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UWAGI W SPRAWIE TZW. STRZALKI CZASU

1. Wstep. 2. Druga zasada termodynamiki. 3. Pojecie (nie)odwracal-
noéci zjawisk. 4. (Nie)odwracalno$§é zlozonych proceséw fizycznych. 5.
Entropia a grawitacja. 6. Wzrost czy malenie entropii? 7. Miara i kie-
runek czasu a entropia. 8. Odwracalno$é kierunku uplywu czasu. 9. Kil-
ka uwag o punkcie wyjécia do dyskusji problemu.

1. WSTEP

Specyfika problemu kierunkowego uplywu czasu polega na
tym, ze znajduje sie on niejako na pograniczu filozofii przy-
rody i fizyki teoretycznej (jezeli spojrze¢ na niego od strony
zjawisk zachodzacych w Swiecie materii nieozywionej) lub na
pograniczu fenomenologii czasu i psychologii (jezeli zwréci-
my si¢ ku naszemu ludzkiemu odczuwaniu i poznawaniu tego
$wiata). A ponadto wszystko ma réwniez swojg perspektywe
metafizyczng, ktéra sklania nas do checi zrozumienia jednos$ci
i racjonalno$ci §wiata. Problem strzalki czasu jest do dzi§ ot-
warty, to znaczy, Ze zadne proponowane rozwigzanie nie jest
ostateczne i obowigzujgce, czego dowodem jest bogata litera-
tura obfitujaca w komentarze, polemiki, przyczynki i przy-
czynki do przyczynkéw itp. Wielowatkowosé, wieloaspekto-
wost i szeroki, bogaty kontekst problemu sprawia realng trud-
nos¢ w jego -prezentacji, a tym bardziej w jego dyskusji, gdyz
trudno jest — jezeli nie niemozliwe — moéwi¢ o jednej kwe-
stii w wielu aspektach na raz. Préby redukcji pewnych as-
pektéw prowadzg do uproszczen, ktore najcze$ciej pociggajg
za sobg zafalszowania w rozwiagzaniu problemu. Wszystko to
sprawia trudnos¢ w caloSciowym przedstawieniu problemu.
Z uwagi na interdyscyplinarnosé tego zagadnienia wystepuje
mozliwo$¢ istnienia bariery utrudniajacej dojscie do rozwig-
zania, a polegajacej na braku wspélnego jezyka, tzn. jedna-
kowego rozumienia poje¢ i termindéw uzywanych w dyskusji
albo tez braku jednakowego przetransponowania problemu
Z pojet zdroworozsgdkowych na pojecia i terminy odpowied-
niej dziedziny wiedzy.
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W problemie strzatki czasu mozna wyrézni¢ wiele kwestii

ktorych kilka mozina sformulowaé nastepujaco:

Czy o nieodwracalnosci czasu decyduje jaki§ proces fizy-
czny czy tez nie?

2. Czy o odwrdceniu czasu S$Swiadczyloby pojawienie (zaist-
nienie) poczgtkowego stanu (zdarzenia) A, czy tez koniecz-
ne byloby wystapienie stanéw posrednich B, C, D, (wcze-
$niej zaistnialych) w odwréconej kolejnoSci?

3. Czy odwroécenie kierunku uplywu czasu moze rozpoznaé
obserwator postrzegajacy zjawiska?

4. Czy istnieje zwigzek odwracalnosci czasu z przyczyno-
woscig?

5. Czy mozna moéwi¢ o odwracalnosci kierunku uplywu cza-
su w roznych znaczeniach odwracalnosci (np. globalnej, lo-
kalnej)?

6. Czy odwracalnos¢ czasu ma jakikolwiek sens fizyczny, czy
tylko teoretyczny?

Nie jest to, rzecz jasna, peilna lista pytan. Pojawig sie row-
niez pytania postaci: jak i dlaczego?
Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu badan

w odniesieniu do zagadnienia strzalki czasu.

=N

2. DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

Historycznie pierwszym i do dzi$§ najczeSciej obarczanym
odpowiedzialnoscig za kierunkowy uplyw czasu procesem jest
wzrost entropii. Prawo wzrostu entropii jest wyrazem drugiej
zasady termodynamiki. W literaturze spotykamy roéine jej
sformutowania. Oto niektére z nich:

(Clausius) — niemozliwy jest taki proces termodynamiczny,
ktérego jedynym rezultatem byloby przekaza-
nie ciepla przez cialo chlodniejsze cialu bar-
dziej nagrzanemu.

(Kelwin) — niemozliwy jest taki proces termodynamiczny,
ktorego jedynym rezultatem byloby pobranie
pewnej ilosci ciepla przez uklad i wykonanie
przez uklad pracy.

(Boltzman) — przyroda ma tendencje przechodzenia od sta-

néw mniej prawdopodobnych do stanéw bar-
dziej prawdopodobnych *.

1 J, Blinowski, Fizyka dla kandydatéw mna wyisze uczelnie, War-
szawa 1981.
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Prawo wzrostu entropii w jezyku termodynamiki staty-
stycznej mozna sformulowaé nastepujgco:

— procesy fizyczne w ukladach zlozonych i wy-
soce uporzgdkowanych dazg do zmniejszenia
stopnia uporzagdkowania, albo inaczej

— ,,... uklad izolowany utrzymuje swoéj stan po-
rzgdku albo przechodzi do stanu o wzrastaja-
cym braku porzadku” 2.

Nie zawsze pamieta si¢ o tym, ze pojecie porzgdku (niepo-
rzadku) jest pojeciem wzglednym w tym sensie, ze ta sama
sytuacja moze byé¢ uporzadkowana pod jednym wzgledem, ale
nieuporzgdkowana pod jakim$§ innym np: wektory predkosci
czastek moga byé¢ ulozone koncentrycznie lub réwnolegle. Te
»wzgledy” to nic innego jak pewne reguly, warunki nakla-
dane na mase, predkosé, polozenie, kierunek, rozklad pred-
kosci i ich kombinacje, a bedace podstawg uporzagdkowania
ukladu ®. Mimo istnienia tych réznych porzgdkéw mowi sie,
ze entropia w ramach teorii kinetycznej lub mechaniki sta-
tystycznej jest identyfikowana ze stopniem nieuporzadkowa-
nia uktadu ‘. Entropia ukladu jest mala, kiedy uklad jest wy-
soce uporzgdkowany lub kiedy konfiguracja polozen i predko-
$ci jego czagsteczek jest bardzo malo prawdopodobna. Maksy-
malna entropia uktadu odpowiada konfiguracji najbardziej
prawdopodobnej. Jednakze trzeba stwierdzié, ze taka inter-
pretacja entropii w jezyku mechaniki statystycznej nie jest
jednoznaczna, poniewaz mozna moéwi¢ o réznych rodzajach
minimalnego stopnia nieuporzadkowania, ale o jednym ro-
dzaju niskiej entropii. Taki stan rzeczy powoduje trudnosci
przy rozwazaniu problemu odwracalnosci entropii.

3. POJECIE (NIE)ODVVRACALNOSCI ZJAWISK

Nieodwracalno$é zjawisk jest oddzielnym i szerokim pro-
blemem. Z koniecznosci ograniczymy sie do pewnych tylko
jego aspektéw. W swym klasycznym sformulowaniu problem
brzmi: jak mozna pogodzi¢ nieodwracalnos¢é makroprocesow
z odwracalno$ciag mikroproceséw. Nie jest to pytanie naj-
szczeSliwiej postawione, aczkolwiek bywa tak formulowane.

2 R. Schlegel, Time and Entropy, w: Time in Science and Philosop-
hy, Academia, Prague 1971.

3 J. Earman, An Attempt to Add a Little Direction to ,,The problem
of the Direction of Time”, Phil. Sci. 41(1974), 15-—47.

4 L. N. Cooper, Istota i struktura fizyki, Warszawa 1975.
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Zauwazmy, Ze mozna tu méwi¢ albo o (nie)odwracalnosci pro-
cesé6w zachodzacych w elementarnym, izolowanym ukladzie
termodynamicznym, albo o (nie)Jodwracalnosci w zlozonych
procesach fizycznych obserwowanych w $wiecie podpadajg-
cym pod nasze zmysly.

W pierwszym przypadku — jak wiemy — czgsteczki gazu
pozostawione (same sobie) w bardzo mato prawdopodobnych
warunkach poczatkowych (sprezony gaz w jednym narozniku
zbiornika) w wyniku niezliczonej liczby odwracalnych (poten-
cjalnie) zdarzen bedg zmierza¢ do réwnomiernego wypeinienia
zbiornika osiggajgc bardziej prawdopodobny stan od poczgtko-
wego. Proces ten jest nieodwracalny w sensie termodynamicz-
nym. Pamietajmy, ze proces odwrotny nie jest niemozliwy,
jest jedynie wielce nieprawdopodobny. To ,nieprawdopodo-
bienstwo” roénie wraz ze wzrostem liczby czasteczek skiada-
jacych sie na rozpatrywany uklad, ale tez maleje gdy maleje
ich liczba. Im mniej jest ich w gazie tym bardziej zmniejsza
sie dysproporcja miedzy iloScig makrostanéw mato prawdopo-
dobnych i wielce prawdopodobnych (wigze si¢ to z iloscig
mozliwych do zrealizowania mikrostanéw). Zmniejszajac wigc
liczbe czgsteczek w ukladzie izolowanym (z miliardow do kil-
kuset, kilkudziesieciu) skracamy tym samym czas naszego
oczekiwania na zaobserwowanie zjawiska jakim jest samo-
rzutne malenie entropii (jednakze entropia przestaje by¢ w tym
momencie dobrze okreslong funkcjg).

Powroémy jednak do ukladéw w doslownym tego stowa
znaczeniu wieloczgsteczkowych, w ktérych to bezpiecznie nie
narazajac sie na krytyke mozna sformutowaé¢ prawo wzrostu
entropii ®.

Zauwazmy, ze pytanie: jak mozna pogodzié nieodwracal-
no$¢ makroprocesé6w z odwracalnoscig mikroproceséw? — na-
biera konkretnego znaczenia gdy jest rozwazane jako pytanie
o pogodzenie nieodwracalnosci proceséw wieloczgsteczkowych
z odwracalnoscig procesé6w zlozonych z dwu czgsteczek. Przej-
$cie z jednego poziomu na drugi (interpretacja temperatury
i entropii w jezyku termodynamiki statystycznej) laczy sie
z ufrednieniem pewnych wielkosci fizycznych, co sprawia, ze
prawo uzyskane na tej drodze nie jest prawem w Scistym tego
stowa znaczeniu (nie ma nomologicznej koniecznosci).

R. Penrose moéwi wrecz, ze entropia jest wielkoscig subiek-
tywna w tym sensie, ze jej definicja zwigzana jest z procedu-

5 R. Schlegel, Time and Entropy, 30.
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ra tzw. coarse-graining (wygladzanie, wysrednianie, drobnych,
nieistotnych szczego6low), czyli dowolnym do pewnego stopnia
grupowaniem stanéw fizycznych w wieksze klasy w ktérych
poszczegdlne stany sg traktowane jako nieodréznialne od sie-
bie makroskopowo® Réwnowazne temu jest stwierdzenie, ze
symetria ré6wnan ruchu jest lamana dzieki dodatkowym zato-
zeniom {(stad sie bierze brak Scistosci w przej$ciu miedzy po-
ziomami). ,,Spostrzezenie, ze procedury lamigce symetrie row-
nan ruchu majag charakter dodatkowych zalozen probabili-
stycznych (niemechanicznych), doprowadzitlo wielu fizykéw do
pogladu, Ze nieodwracalnos¢ jest tylko ziudzeniem spowodo-
wanym tym, iz obserwujemy po prostu ewolucje ukladéw od
stanéw mniej do stanéw bardziej prawdopodobnych, nie ob-
serwujemy natomiast makroskopowo naruszen drugiej zasady
termodynamiki, gdyz naruszenia takie sg bardzo malo praw-
dopodobne (...). Jest to procedura typu: mechanika plus jaki$
rozklad prawdopodobienstwa daja w wyniku prawo wzrostu
entrojii” 7. Jednym z tych watpigcych fizykéw byl M. Smo-
luchowski, ktoéry ,,...w $lad za Poincare’m dochodzi do zrozu-
mienia faktu, iz zjawiska odwracalne nie ro6znig sie w sposo6b
absolutny od nieodwracalnych. A wiec nieodwracalno$¢ pro-
cesow termodynamicznych nie podwaza mechaniki klasycznej
pod warunkiem statystyczhej interpretacji drugiej zasady.
Proces przedstawia si¢ nam jako odwracalny, jesli stan, o kto-
ry chodzi ma w stosunku do trwania obserwacji kroétki czas
powrotu. Jesli zas czas ten jest dlugi uwazamy zjawisko za
nieodwracalne” ®

Zauwazmy, ze tutaj (nie)owracalno$¢ ujawnia nam sie¢ row-
niez jako wilasno$¢ wzgledna (relatywna) do naszych ludzkich
odczué¢ co do diugosci interwaléw czasowych. O odwracalnosci
ukladu termodynamicznego (wiekoczgsteczkowego) mozina sie
przekona¢ obserwujgec go bardzo (nieskonczenie?) dilugo. Jak
juz weze$niej zauwazyliSmy, czas oczekiwania na zadany pro-
ces odwrotny skrécié mozemy, jezeli w znaczny sposdb zmniej-
szymy ilosé czasteczek w ukladzie.

Jeszeze szerzej widzi te sprawe Earman, aczkolwiek troche
z innej strony podchodzi do tego tematu. Problerz ten u niego

8 R. Penrose, Singularities and Time — Asymetry, w: S. W. Haw-
king, W. Israel, (ed), General Relativity, Cambridge Univ. Press 1979.

7 A. Fulinski, Nieodwracalno$é, w: J. A. Janik, P. Lenartowicz SJ,
(red), Nouka — Religia — Dzieje, III seminarium 1986.

8 J. Szumilewicz, Teoria $mierci cieplnej Wszech§wiata, 32 Warsza-
wa 1961.
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sprowadza sie do wyjasnienia dlaczego pewne procesy, ktoére
dzieki dodatkowym zalozeniom pochodzgcym z mechaniki sta-
tystycznej, sg roéwnie prawdopodobne jak procesy do nich
przeciwne, a s3 w mniejszej ilosci przypadkéw obserwowane
przez nas niz owe procesy przeciwne. Ta asymetria na pozio-
mie makroskopowym ma miejsce poniewaz nasze obserwacje
sg skonczone w dwu waznych znaczeniach. ,,Po pierwsze, sg
dokonywane w skonczonych, czasowych przedzialach i nie do-
tyczg dlugiego okresu czasu. Po drugie, jako ludzkie istoty
jesteSmy ograniczeni do obserwowania skonczonych porcji
wszechswiata; porcje te nigdy nie sg zupelnie odizolowane od
reszty wszech$wiata” °. '

Pierwszy rodzaj ograniczenia mozna uzna¢ za analogiczny
do wyjasnienia M. Smoluchowskiego, ale w drugim sugeruje
sig, ze izolacja ukladu jest zawsze pozorna, a de facto uklad
ma jakie§ powiazania z reszty wszechswiata. Rzeczywiscie
Earman za Morissonem stwierdza ,,...ze choé¢ z pewnych wzgle-
doéw mozemy traktowaé skonczone uklady, jak gdyby byly
wyizolowane, to nigdy zupelnie takimi nie sg, np. zawsze ist-
nieje powigzanie grawitacyjne, ktére nigdy nie moze by¢ wy-
eliminowane. Nawet gdy oddzialywanie grawitacyjne moze
by¢ slabe, ciagle jest wystarczajgce zeby wywrzeé¢ wplyw na
wy jatkowo delikatne korelacje polozenia i predkosci, od kto-
rych na przyklad zalezy odwracalnosé” *.

Ta ewentualna zalezno$¢ od grawitacji sugeruje, ze zdarze-
nia, procesy na poziomie termodynamicznym moglyby by¢ nie-
odwracalne. Na razie pozostaje to jedynie sugestia.

4. (NIE)ODWRACALNOSC ZLOZONYCH PROCESOW FIZYCZNYCH

Codzienne do$wiadczenie poucza, ze przytlaczajaca ilos¢ zja-
wisk w obserwowanym $wiecie jest nieodwracalna. Totez
dziwnym wydaje sie¢ to, ze wiekszo$¢ praw fizyki moéwi co$
przeciwnego. Konsekwentnie istnieje tendencja, aby prawa,
ktore sg asymetryczne wzgledem czasu, wyprowadza¢ z bar-
dziej podstawowych — symetrycznych wzgledem czasu —
praw. Nadto nie bardzo wiadomo dlaczego czas zawsze ma ply-
na¢ w jedng tylko strone, a nie w przeciwng, chociaz syme-
tryczne prawa nie wyrdzniajg zadnego z kierunkéw? Rady-
kalne zdanie w tej sprawie ma L. Brillouin: ,,..zbyt wielu nau-
kowcoéw ciggle ma wrazenie, ze wszystkie podstawowe prawa

8 J. Earman, An Attempt to Add a Little Direction to ,The problem
of the Direction of Time”, 31.
10 Tamze, 38.
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powinny by¢ podobne do praw mechaniki klasycznej, ze maja
by¢ scisle deterministyczne. Tak nie jest. Wszystkie podstawo-
we prawa fizyki wyrazane sg przez wzory stytystyczne. Zadne
dokladne przewidywanie nie jest mozliwe (przynajmniej obec-
nie) i wszystko jest nieodwracalne. (...) Wielu ludzi jest bar-
dziej pod wrazeniem matematycznych teorii niz doswiadczal-
nych obserwacji. Bardziej wierza w teoretyczne modele niz tro-
szczg sie o fakty. (...) Jezeli pocisk porusza sie po pewnej dro-
dze z p6inocy na poludnie, inny podobny pocisk mégtby poru-
sza¢ si¢ wzdluz tej samej drogi z potudnia na péinoc. Zauwazmy
jednak od razu, ze wypowiedz ta jest poprawna tylko wtedy,
gdy wszystkie czlony opisujgce ttumienie sg réwme zeru. (...) Fi-
zyka nie zna zadnego ruchu bez tlumienia. (...) A zatem punkt
wyjécia do dyskusji na temat odwracalnosci jest bledny i od-
powiada nierzeczywistym uproszczeniom” ™.

Do podobnych wnioskéw dochodzi H. Weyl. Opis matema-
tyczny nie jest opisem zewnetrznym, nie naruszajgcym same-
go opisywanego przedmiotu — opis matematyczny réwnocze-
$nie ten przedmiot preparuje . Czymze innym jak nie pre-
paracja przedmiotéow jest idealizacja zjawiska czy tez obiek-
tow (model gazu doskonalego).

Wrétmy jednak do tematu. Wezesniej padlo pode]rzeme ze
czynnikiem tlumigcym w procesach mikroskopowych moze by¢
grawitacja, natomiast na poziomie makroskopowym na pewno
takim znaczgcym czynnikiem jest opér powietrza. Obiekt, na
przyklad pocisk poruszajacy sie w powietrzu, oddzialywuje
poprzez niezliczong ilo$¢ zderzen z calg masg czagsteczek gazu,
w wyniku czego znaczna cze$¢ jego energii kinetycznej jest
przekazywana czgsteczkom gazu . Szybki ruch powoduje lo-
kalne zaburzenia ci$nien, ktére wyréwnujg sie po ustapieniu
»intruza” jakim jest pedzgcy olbrzymi obiekt, zakldocajacy lo-
kalny, wzgledny spokéj (dlatego wzgledny, gdyz jak wiemy,
gaz jest w mikroskali niezwykle ruchliwy). O tym zakléceniu
ci$nien mozna powiedzieé, ze lokalnie jest wytworzeniem mato
prawdopodobnych warunkoéw poczatkowych. Stad tez w naj-
blizszym otoczeniu takiego zdarzenia po ustapieniu ,intruza”
entropia wzrasta. Atmosfera ziemska jest wielkim ukladem
termodynamicznym, w ktérym ,zanurzone” sg wszelkiego ro-

1t L. Brillouin, The Arrow of Time, 15 w: J. Zeman, (ed), Time in
Science and Philosophy, Academia, Prague 1971.

12 M. Heller, Kilka uwag o filozofii matematyki Herman Weyla w:
Zagadnienia filozoficzne w mauce, z. 8, Krakéw 1986.

13 E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, t. 3, Warszawa 1986.
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dzaju zjawiska. Nic wiec dziwnego, ze lancuch przemian ener-
getycznych konczy sie na stratach cieplnych, a wiec na roz-
pros~eniu energii. Gdyby chcie¢ odwrécié jakis ruch makro-
skopowy, trzebaby odwroci¢ wektor pedu nie tylko w poru-
szajagcym sie obiekcie, ale réwniez w olbrzymiej liczbie czg-
steczek gazu. Mimo wszystko nie daloby sie tego osiggna¢ cho-
ciaz by ze wzgledu na niezwykle szybki, a wiec bogaty w zde-
rzenia ruch czgsteczek gazu, ktéry jest praktycznie nie do
odtworzenia. Odwracalne moga by¢ tylko sytuacje wyideali-
zowane w myslowych doswiadezeniach. Kazde inne zdarzenia
czy procesy makroskopowe sg nieodwracalne i prowadza do
rozproszenia energii.

Moina wskazaé jeszcze jedno wyjasnienie nieodwracalnosci
makroproceséw; moze nim by¢ asymetria warunkéw poczgtko-
wych dla mikroproceséw . Od razu nasuwaja si¢ dwa pytania:

— Dlaczego nie obserwujemy proceséw odpowiadajacych

warunkom poczatkowym o przeciwnej symetrii?

— Skad sie wrziety takie, a nie inne warunki poczatkowe?

‘Odpowiedz na oba pytania jest jedna — z innych warun-
kéw poczgtkowych. Jednakze regressus ad infinitum nie ma
miejsca w tym przypadku poniewaz ten cigg konczy sie w mo-
mencie Big Bangu. ,,Strumien zdarzen od przeszlosci do przy-
sziosci zostal zdeterminowany raz na zawsze przez zdarzenie
od ktérego zaczgl sie nasz $wiat” . Mozna wiec Wielki Wy-
buch nazwaé jednym-wielkim-warunkiem-poczatkowym.

5. ENTROPIA A GRAWITACJA

Mimo, ze oddzialywanie elektrostatyczne jest 10* raza wie-
ksze od sily grawitacyjnej, to jednak ta ostatnia ma istotny
wplyw na zachodzace zjawiska w przypadkach, gdy mamy do
czynienia z bardzo wielkimi masami. Sily grawitacyjne ujaw-
niajg sie w wielkoskalowych, kosmicznych warunkach. Poréw-
nanie z pozostalymi, fundamentalnymi oddzialywaniami, uja-
wnia jeszcze inne, specyficzne wilasno$ei sil grawitacyjnych.
Na przvklad, zadnego obszaru przestrzeni nie da sie wyizo-
lowa¢ od wplywu grawitacji: masy reaguja na siebie tylko
przycigganiem (brak analogii do zjawiska elektrostatycznego
odpychania). Wplyw grawitacji na izolowane uklady termody-
namiczne jest jak wiemy pomijany, co wecale nie znaczy, Ze

14 L. Brillouin, The Arrow of Time, por. tez A. Fulihski, Nieodwra-
calnogé.
15 A. Fulinski, Nieodwracalno$é, 65.
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ostateczne rozwigzanie interesujgcego nas problemu nie moze
byt ukryte w tym subtelnym i niezauwazalnym jeszcze dla
nas oddzialywaniu. Teraz jednak chcemy skupi¢ uwage na
wszechobecnej tendencji do skupiania sie masy.

Jezeli w przestrzeni kosmicznej jest rozmieszczona pewna
masa w postaci drobnego pylu w sposéb jednorodny i izotro-
powy, to najmniejsza fluktuacja (niewazne jest tu skad ona
pochodzi) powoduje skupianie sie materii w jedno ciato (ma-
se). Takie poczgtkowe ,réwnomierne” 'rozlozenie masy jest
mato stabilne ze wzgledu na sily grawitacyjne. Dlatego stany,
w ktérych materia skupia sie sg bardziej prawdopodobne niz
malo stabilny stan ,,réwnomiernego” rozproszenia.

Na podstawie takiego, przykiadowego rozumowania wpro-
wadza sie pojecie entropii grawitacyjnej i ,,naturalne” prawo
jej wzrostu (wynikajace z natury sily grawitacyjnej). Ze zro-
zumialych wzgledéw prawa wzrostu entropii termodynamicz-
nej i grawitacyjnej dzialaja w przeciwnych kierunkach: pier-
wsze ku rozproszeniu, drugie ku skupieniu. Konsekwencje te-
go stanu rzeczy sg godne uwagi.

Przewiduje sie mianowicie, ze gdyby udalo sie zblizy¢ do
siebie dwie gwiazdy A-gorgcg i B-zimmg, tak by nie spadaly
na siebie pod wplywem sil grawitacyjnych, a mozliwy byl
przeplyw ciepla z A do B, to okazaloby sie co$ sprzecznego
z drugy zasadg termodynamiki. Gwiazda A ogrzalaby sie bar-
dziej, a gwiazda B bardziej by ostygla. Zjawisko to stanie sig
zrozumiate jezeli przypomnimy, ze stan réwnowagi gwiazdy
jest utrzymywany dzieki dzialaniu dwu wzajemnie przeciw-
nych sit: wlasnej grawitacji i ciesnienia wewnetrznego. Kazde
wypromieniowane cieplo powoduje spadek ci$nienia wew-
netrznego, ktéore powoduje kurczenie sie gwiazdy pociagajace
za sobg wazrost ciénienia (sprezenie gazdw) co przejawia sie
we wzroscie temperatury gwiazdy A. W gwiezdzie B zacho-
dzi zjawisko odwrotne, rozszerzanie sie gwiazdy powoduje jej
stygniecie .

Powyzszy przyklad pokazuje, ze wzrost entropii grawita-
cyjnej moze nadawaé pewnej dynamiki innym procesom ob-
serwowanym we wszech$wiecie, a w szczegbélnoSci moze byé
motorem zjawisk termodynamicznych. Strzatki czasu elektro-
magnetyczna i termodynamiczna wymagajg aby stan poczat-
kowy (Wielki . Wybuch) charakteryzowal sie niska entropia,
a stan koncowy — wysoks. Opisujac ekspansje w jezyku ter-

18 J, Narlikar, Struktura Wszech§wiata, Warszawa 1985.
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modynamiki trzeba powiedzie¢, ze istnieje przypadek w ktoé-
rym ekspansja wszech§wiata Sci$le wigze sie z niskg entropig
w osobliwo$ci poczatkowej i wysoky entropig w osobliwo$ci
koncowej.

Entropia grawitacyjna przyczynia sie¢ do powstawania (w
dalekiej perpspektywie) takich obiektow jak czarne dziury.
Osobliwos¢ poczatkowa w przeciwienstwie do koncowej nie
posiada w sobie tych obiektéow. Czarne dziury w swoim naj-
blizszym otoczeniu wytwarzajg niezerowa krzywizne Weyla.
Stagd mozna wznioskowaé, ze szukanym fundamentalnym wa-
runkiem nakladanym na osobliwo$¢ poczatkows moze byt (w
przeciwienstwie do osobliwosci koncowej) krzywizna Weyla
réwna zeru .

Z tego co powiedzieliSmy powyzej wazne jest to, Ze nasza
znajomo$¢ tego jak wygladajg stany poczatkowy i koncowy
decyduje o mozliwosci rozstrzygniecia czy wzrost entropii jest
zawsze S$cisle zdeterminowany. Znaczylo by to, ze niejedno-
znaczno$¢ interpretacji statystycznej uniemozliwia rozwigza-
nie problemu?

6. WZROST CZY MALENIE ENTROPII?

Niejednoznaczno$¢ interpretacji ujawnia, ze w prawie tym
zaklada sie z gory jak wyglada stan poczatkowy (na pewno
niska entropia) i koncowy (na pewno wysoka entropia) i to,
ze uklad ewoluuje z koniecznosci od niskiej do wysokiej en-
tropii, ale wcale nie zauwaza sie, ze uklad moze ewoluowaé
‘(rozwijaé sie) od jednego typu uporzgdkowania do drugiego,
od niskiej do niskiej entropii w sposob bezposredni.

Kto§ mogiby powiedzie¢, ze jest to prawdziwe stwierdze-
nie, ale tylko wtedy gdy uklad obserwujemy w odpowiednio
krotkim przedziale czasu, bo w przeciwnym razie nieublaga-
nie nastgpi wzrost stopnia nieuporzadkowania. Z drugiej stro-
ny wiemy, ze w twierdzeniu Boltzmana o entropii dopuszcza
sie jej malenie, a wiec wzrost stopnia uporzadkowania. Jest
to przypadek przejscia od niskiej do niskiej entropii przez
dlugo trwajgcy stan wzglednego chaosu (sposéb posredni).
Kto$ inny moglby powiedzieé¢, ze jest to prawdziwe stwier-
dzenie, ale tylko wtedy gdy uklad obserwujemy w odpowied-
nio dlugim przedziale czasu, gdyz w przeciwnym razie za-
obserwujemy nieublagany wzrost stopnia nieuporzgdkowania.

Widzimy, ze entropia moze w sposob fizycznie dopuszczal-

17 R. Penrose, Singularities and Time — Asymetry, 614.



1 1] STRZALKA CZASU 33

ny wzrasta¢é i male¢ w zaleznosci od dlugosci czasu obserwa-
cji. Pojecie uporzgdkowania wprowadzilo zamieszanie, sku-
pienie uwagi na mikroskopowym obrazie spowodowalo, ze
zaczeto entropie traktowaé nie tylko jako rozproszenie ciepia,
lecz rowniez jak rozproszenie czgsteczek. W pierwszym przy-
padku chodzi o wyréwnywanie energii kinetycznych (wysred-
nianie), ktérych roéznica pochodzi z poczgtkowego stanu anor-
malnego (mato prawdopodobnego), a w drugim o tendencje do
zajmowanego coraz to wigkszych obszaréw przestrzeni, za$
w przypadku ograniczenia izolujgcymi Sciankami tendencji do
uchaotyczniania ruchu poszczegélnych czasteczek (zmiana kie-
runku ruchu w wyniku zderzen). Obie sytuacje opisuja w
szczegélnosci zmiany predkosci, z tym, Zze pierwsza opisuje
zmiany wartosci predkosci z réznych wartosci na réwne (zbli-
zone), a druga zmiany kierunkéw wektoréw predkosci: z upo-
rzadkowanych w jakim$§ sensie (réwnolegle, koncentryczne
itp.) na bezladne, przypadkowe. Widzimy tu pewng opozycje,
w jednym przypadku jest przej$cie: r6zne wartoSei — réwne
(zblizone) wartosci, a w drugim: réwne kierunki (w jakims$§
sensie) — roézne kierunki.

Wszystko, co powiedzieliSmy, pozwala stwierdzié, ze w sfor-
mulowaniu prawa wzrostu entropii wazniejszg, bardziej pod-
stawowa jest my$l o wzroscie jako o ewolucji od ... do ..., niz
my$l, ze wzrost nastepuje od stanu uporzqdkowama do chao-
su. Mozna powiedzie¢ (i by¢ bardziej w zgodzie z prawds), Ze
entropia ewoluuje (zmienia sie), a to czy ros$nie czy maleje
zalezy nie tylko od
a) diugosci czasu obserwacji, ale réowniez od
b) wielkosci obserwowanego obszaru (jego ograniczonosci lub

nieograniczonosei), czy od
¢) warunkdéw poczatkowych i koncowych.

Uzycie pojecia entropii do roéinych, a nawet przeciwnie
przebiegajacych zjawisk (termodynamicznych -— grawitacyj-
nych) podkres§la warto$¢ i pierwszoplanowos¢ jej ewolucyjne-
go sensu. Opozycja w jakiej znajduja sie entropie termodyna-
miczna i grawitacyjna nie jest zadng sprzeczno$cig. Jezeli nie
jest to do tej pory jasne, to wyjasnijmy, ze obie opisujg ten
sam uklad ale w dwoch roznych aspektach: entropia termo-
dynamiczna moéwi przede wszystkim o rozpraszaniu energii
kinetycznej (temperatury), co czasem posigga za sobg rozpra-
szanie masy, a grawitacyjna o skupianiu mas, co pocigga za
sobg wzrost energii  kinetycznej skupianych czgsteczek.

Wieloznaczno§é pojecia ,,uporzgdkowanie” uzytego do me-

3 — Studia Philosophiae Christianae nr 1/90
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chanicznej interpretacji entropii termodynamicznej dopuszcza
takie rozumienie, w ktorym prawa wzrostu entropii w tych
dwoéch aspektach dziatajg w przeciwnych kierunkach.

3

7. MIARA 1 KIERUNEK CZASU A ENTROPIA

Na poczatku wyjasnijmy, ze slowo ,,czas” w ustach kosmo-
loga znaczy ,czasowy aspekt czasoprzestrzeni”. Roéznica mie-
dzy czasem, a czasowym aspektem czasoprzestrzeni polega na
tym, ze w tym drugim pojeciu wlasnosci czasu sg uwiklane
we wiasnosci czasoprzestrzeni (grupa Lorentza).

Idealny zegar Newtona odmierzal w sposéb jednostajny
réwne odcinki czasu zakladajgc w sposéb oczywisty, ze odli-
czanie czasu jest dobre w jedng strone. Idealny zegar Einstei-
na odmierza czas w zaleznosci od predkosci obserwatora i pola
grawitacyjnego, w konsekwencji nie robi tego ani réwno (pa-
radoks blizniakéw) ani jednostajnie (nieréwna odleglos¢ mie-
dzy zdarzeniami w procesie odpowiedzialnym za kierunkowy
uplyw czasu pocigga za sobg niejednostajnos$¢ czasu) przy bra-
ku proceséw cyklicznych. Obrazowo moéwiac, jezeli za miare
czasu obierzemy odleglo$é miedzy zdarzeniami, to ciggle zmie-
niajagca sie odleglo$¢é miedzy nimi pocigga za sobg zmiane
dlugosci interwaléw czasowych (miarki) i powoduje niejedno-
stajnos¢ czasu. Jedyna rzeczg jakg zegar Einsteina moglby
wyznacza¢ w sposéb absolutny to wilasciwy kierunek czasu.
Wzrastajaca entropia wyrazana bezwymiarows wielkoscig na-
dawala sie jak w sam raz na fizyczny model zegara Einsteina,
ktéry chodzi nieodwolalnie w jednym kierunku.

Mierzenie czasu, a wiec pokrycie jedng czasowg jednostka
calego czasu wszech§wiata byloby mozliwe gdyby jaki§ proces
cykliczny nie tylko istnial, ale ktéry by istnial we wszystkich
epokach wszech$wiata. Ani kosmologia ani fizyka nie zna ta-
kiego procesu, stad trudnosci pordéwnywania, synchronizacji
czasu w roznych erach wszechswiata.

Entropia maleje po bardzo diugim (dla czlowieka) czasie
oczekiwania, co mozna wyrazi¢é w ten sposéb, ze musi sie du-
zo zdarzen zdarzy¢ by entropia mogla zmale¢. Trudno rozsa-
dzié co znaczy ,,po odpowiednio diugim czasie” — gdzie? kie-
dy? dla kogo?

W okolicach malo prawdopodobnego stanu poczatkowego en-
tropia na pewno rosnie. Natomiast w okolicach stanu konco-
wego nie wiadomo czy rosnie czy maleje, a to dlatego, ze nie
mozemy powiedzie¢ z niezachwiang pewnoscig jak ten stan
wyglada i kiedy nastapi. Jezeli bedzie odpowiednio odlegly
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- w czasie, to moze by¢ w stanie mato prawdopodobnym i wow-
czas powiemy, ze entropia miedzy stanem poczatkowym i kon-
cowym rosla a potem malala. W przypadku gdy czasowa od-
leglos¢ stanu koncowego od poczatkowego jest odpowiednio
mniejsza, woéwczas entropia moze tylko rosngé¢, albo tez wow-
czas kiedy sam stan koncowy ma w sobie jaki§ warunek, kté-
ry w sposob konieczny opisuje go jako chaotyczny (patrz
wyzej).

Nie wiemy przy tym jaki dokladnie majg sens wyrazenia:
nodpowiednio odlegly w czasie” i ,,czasowa odleglos¢ odpo-
wiednio mniejsza”. Zwroty te odnoszg sie do ilosci zdarzen
ktore przy braku proceséow cyklicznych stanowia jedyna mia-
re¢ czasu (niedokiadng wedlug naszych odezué). Mozna powie-
dzie¢: duzo zdarzen — duzo czasu uplywa — czas plynie szyb-
ko, malo zdarzen — malo czasu uplywa -— czas plynie wol-
niej. Zmiana odleglosci miedzy zdarzeniami uniemozliwia wy-
branie z nich ktérejkolwiek na miarke czasu, bo stosowanie
jej do okreséw dla niej wcze$niejszych i pézniejszych laczy-
loby sie zawsze z zafalszowaniem kalendarza (co miarka to
kalendarz) tym bardziej, ze uiywa sie czeSciej jednostek po-
chodnych od podstawowej (jej cze$ci np. sekundy lub wielo-
krotnosci np. miesigc).

Nawet nieréwnomiernos¢ cykli stuzacych za naturalny ze-
gar rodzi ten problem. Na przyklad jednostke jakg jest go-
dzina moina wyznaczy¢ na podstawie wschodéw i zachodow
tylko wtedy, gdy przesledzimy przynajmniej raz jeden pelny
cykl. Wowcezas to dzielimy go na réwne czesci i skalujemy
wedlug tego np. klepsydry. Uzywajac takiej pochodnej miarki
(wspdlczesnie sg one doskonalsze *®), po pewnym czasie rozsyn-
chronizu jemy sie z wyisciowym cyklem wschéd -— zachdd. Do
ustalenia jednostki konieczne jest wiec przesledzenie calego
cyklu przynajmniej raz. Bez zakonczenia cyklu jego podzial
i konsekwentne moéwienie o godzinie, sekundzie nie ma sensu,
jezeli wymaga sie aby kazda godzina byla réwna kazdej in-
nej. Stad tez wszech$wiat jako calo$¢ bedgc procesem nieza-
konczonym i jednocze$nie nie majgcym wewngtrz siebie od-
powiedniego procesu cyklicznego na calym przebiegu dziejéw,
jest niepodatny na bezwzgledny opis w jakichkolwiek jedno-
stkach czasu (bez zafalszowan) *.

18 B, Muchotrzeb, M. Prészynski, Czas, Warszawa 1983.
19 K. Rudnicki, Wyznaczanie kosmicznych interwatéw czasu, RF 25
(1977), z. 3.
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8. ODWRACALNOSC KIERUNKU UPLYWU CZASU

Jezeli nie mozliwe jest okreslenie dlugosci czasu obserwacji
wszechswiata (= jego istnienia), a wiec konsekwentne okre-
Slenie z caly pewnoscig kierunku zmian entropii, przeto wy-
soce watpliwe wydaje sie laczenie zawsze jedno kierunkowe-
g0 uplywu czasu ze zmianami entropii. Jezeli jednak zalozy-
my, ze zmiany entropii i uplyw czasu sg ze sobg $cisle zwia-
zane, to woéwczas problematyczny staje sie jedno kierunkowy
uplyw czasu.

Powszechnie dopuszcza sie teoretyczng mozliwo$é odwrécenia
czasu, jednakie wyobrazenia na ten temat wydajg sie byé co-
najmniej archaiczne. Sprébujmy teraz wstepnie naszkicowaé
to zagadnienie. Dla kazdego obserwatora w orientowalnej cza-
soprzestrzeni istniejg tylko dwa mozliwe kierunki czasu. Usta-
lenie tego wlasciwego (czas plynie ku przyszloSci) nie jest
sprawg ani latwg ani dowolng. Orientowalnos¢ czasoprzestrze-
ni zapewnia jej jedynie mozliwo$¢ takiego jednego wyboru na
calosci. Wybér kierunku musimy oprze¢ na mocnych funda-
mentach, by na przyklad w skrajnych sytuacjach méc roz-
pozna¢ czy mamy do czynienia z odwrdéconym czasem czy
tylko z jakim$§ odwréconym ruchem.

Problem orientowalno$ci czasoprzestrzeni to w ogoélnosci szu-
kanie odpowiedzi na pytanie: czy uzgodnienie wszystkich lo-
kalnych kierunkéw czasowych jest mozliwe czy tez nie? Je-
zeli jest mozliwe, to jest sens moéwi¢ o globalnej lub lokal-
nych strzalkach czasu; jezeli nie, to mozna moéwié tylko o
strzatkach lokalnych. Wyjasnijmy, Ze odnosnie do czasowego
aspektu czasoprzestrzeni ,globalnie” znaczy ,zawsze i wsze-
dzie”, a lokalnie znaczy¢ moze:

1) ,zawsze w ograniczonym obszarze” lub

2) ,,w ograniczonym okresie czasu i w ograniczonym obsza-
rze” lub

3) ,,w ograniczonym okresie czasu i wszedzie”

Matthews podaje Sciste definicje tych terminéw wyrédinia-
jac rozwigzanie $ci§le globalne (réwnowazne powyzszemu ro-
zumieniu globalnosci), globalne. (trzecie rozumienie lokalnosci),
lokalne (drugie rozumienie lokalnosci) oraz regionalne i scisle
regionalne (pierwsze rozumienie lokalnosci) *. To ostatnie roz-
réznienie Matthewsa dotyczy (nieymozliwosci ustalenia strzalki
czasu poza naszym, obserwowalnym obszarem wszechswiata.

20 G, Matthews, Time’s Arrow and the Structure of Spacetime, Phil.
Sci. 46(1979), 82—97.
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Zakladajgc nieorientowalno$é czasoprzestrzeni skazujemy sie
na rozwigzanie lokalne (lub regionalne) tzn. entropia moze
w ograniczonym obszarze czasoprzestrzem wyznaczac kieru-
nek uplywu czasu, a W pozostalych nie wyznacza¢ lub wy-
znacza¢ kierunek do niego przeciwny. Tu znowu rodzg sie
dwie ewentualnosci

a) kierunku czasu nie nalezy wiaza¢ z entropig

b) trzeba rozwazyc na serio co znaczy ,,czas plyme W prze-

ciwng strone” (np. po dwroéceniu).

Gdyby jednak w jaki$ spos6b orientowalnosé czasoprzestrze-
ni byla zagwarantowana, to moglibysSmy spodziewaé sie, ze
jeieli w dostepnym naszej obserwacji obszarze czasoprzestrze-
ni enfropia z koniecznosci wyznacza ,nasz” kierunek uplywu
czasu, to czyni to réwniez poza tym obszarem *. Pewnosci, ze
tak jest nie mieliby$my jednak nigdy.

Zastanéwmy sie teraz, jakie bylyby konsekwencje przy-
jecia mozliwosci uplywu czasu w kierunku przeciwnym do
naszego. Aby uczyni¢ to w zadawalajacy sposob, nalezaloby
przeanalizowaé znaczenie wyrazenia ,,odwrécenie czasu”. Te-
mu celowi stluzyly by teoretyczne modele zawierajgce roz-
trzygniecia (arbitralne lub bardziej uzasadnione) dotyczace
przebiegu zjawisk takich jak: fizyczne, biologiczne i psychicz-
ne w odniesieniu do tego jednego procesu odpowiedzialnego
za kierunkowy uplyw czasu. Jest to zadanie godne osobnego
artykultu. Dla naszych potrzeb wybierzemy tylko niektére, naj-
bardziej narzucajgce sie rozwiagzania.

Zalozmy, ze Swiat z odwréconym czasem rzgdzi sie odwro-
conymi lub bardzo podobnym do odwréconych prawami i po-
nadto obserwatorzy sg w stanie przezy¢ w tych osobliwych
warunkach. Aby krotko zasygnalizowaé charakter przyszlych
analiz przyjmijmy, dla uproszczenia, ze odwroécenie czasu jest
tozsame z odwrdceniem stozka Swietlnego konkretnego obser-
watora lub nawet wszystkich mozliwych obserwatoréw. Wow-
czas z uwagi na trzy powyzsze rodzaje procesOw mozna roz-
trzygnaé¢ dodatkowo, ze stozki przyszlosciowy i przesziosciowy

1) zamieniajg sie wlasnosciami albo

2) nie zamieniajg sie
ze wzgledu na postrzegajgcego obserwatora.

Przyjmijmy dla danego obserwatora, ze zdarzenia A, B, C
nalezy przed odwréceniem czasu w zdarzeniu D, do jego prze-

21 B. Muchotrzeb, B. Paczynski, Granice Wszech§wiata, Warszawa
1981,
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szlosci. Po odwréceniu czasu w sensie 1) zdarzenia A, B, C
wystepuja w odwroéconej kolejnosci, ale sa jednoczesnie wiel-
kg niewiadomga dla niego (skutki dziatan nie sg znane, mimo
ze s3 nimi przyczyny z okresu przed odwréceniem czasu). Jak
widzimy pocigga to za sobg roztrzygnigcia kwestii trzeciej
przytoczonej na wstepie artykulu na ,nie”, jezeli musi on wy-
powiedzie¢ si¢ natychmiast albo na ,nie” lub ,tak”, jezeli da
mu sie czas na ,,rozpoznanie”, ,przypomnienie” zaszlych zda-
rzen, a moze to by¢ zaleine od tego czy zdarzy mu sie (przy-
padkiem?) zakresli¢ takg samg lub podobng linie $wiata. Moze
to by¢ nie wykonalne, jezeli zalozymy, ze przy odwréceniu
czasu nastepuje wymazanie pamigci Swiadomych obserwato-
row. '

Jezeli czas w zdarzeniu D odwraca sie w sensie 2), to sto-
zek przesztosciowy staje sie stozkiem przyszloSciowym, ale
zmienia jednoczesnie swoje wlasnosci na wiasnosci stozka prze-
szlo$ciowego, czyli pozostaje niezmieniony z wlasnymi prze-
szlymi wlasnosciami. Inaczej mowigce zaistniala w tym przy-
padku mozliwos¢ poruszania sie w przeciwnym Kkierunku na
sztywnej, niezmienionej strukturze przyczynowo-skutkowej
(skutki dzialan sg znane tak jak przyczyny — przy zachowa-
niu $wiadomosci odwroécenia tej relacji). Przyszlos¢é teraz nie
stanowi tajemnicy dla obserwatora (zachowana pamiegé¢), ale
pojawiaja sie dziwne problemy. W takim $wiecie albo istnieje
jaka$ sila zmuszajgca obserwatora do poruszania si¢ wedlug
wiadomego schematu {uczucie przymusu!), a zdarzenia ,0d-
zdarzajg sie” (film do tylu) albo tez obserwator z wymazang
pamiegcig, nie wiedzgc nic o sole kim jest, dokad zmierza,
porusza sie od zdarzenia D przez C, B do A dokladnie po tej
samej drodze nie wiedzgc dlaczego, a tym bardziej nie wie-
dzac, ze w sposéb nieodwolalny.

Wréémy do kwestii drugiej nakreslonej we wstepie, w kto-
rej mozliwo$¢é pojawienia si¢ zdarzenia A, ktoére ,odzdarzylo
sie” bez przebiegu przez posrednie zdarzenia C, B. Sytuacja
ta wygladalaby tak jakgdyby stozek Swietlny obserwatora ze
zdarzenia D przenie§¢ w sposOb nieciagly do zdarzenia A bez
zmiany przeszlo$ci na przyszlos¢ i odwrotnie, ale przy jedno-
czesnym ,wymazaniu” wszystkich zdarzen posrednich. Nie
wiadomo przy tym co znaczy ,,wymazaé”. Poczawszy od zda-
rzenia A moglyby mieé miejsce jakie$ inne zdarzenia B’, C’,
D’. Takie oto rozumienie odwracalnosci czasu jest najblizsze
naszym potocznym wyobrazeniom, ale stwarza wiele (nieprze-
kraczalnych?) trudnosci. Jak fizycznie rozumieé¢ ,,wymaza-
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nie”?; jaka jest przyczyna niecigglosci nie tylko czasu, ale tez
calej struktury przyczynowo-skutkowej?; jezeli pamie¢ jest
rowniez wymazywana, to skad bysmy mogli sie dowiedzieé,
ze w ogo6le takie odwrécenie czasu zaistnialo?

Rozwazmy jeszcze czy odwrocepie czasu nie mozna by trak-
towat¢ oddzielnie dla obserwatoréw $wiadomych (zywych) i nie-
Swiadomych (martwych) — lokalne odwrécenie czasu dla (po-
jedynczych?) zdarzen fizycznych. Utozsamiajgc sie z obserwa-
torem zauwazyliSmy skupianie sie drobin szkla, a nastepnie
powstanie szklanki (film do tylu) lub znikniecie drobin szkla
i rownie niespodziewane pojawienie sie calej szklanki na stole.

Tego typu zdarzenia (cuda dla $wiadomego obserwatora)
mialyby conajmniej dwie nieréwnorzedne interpretacje: albo
trzeba méwi¢ o dwoch czasach (platach czasoprzestrzeni), z
ktérych jeden zostal lokalnie odwrécony, albo o jednym cza-
sie (czasoprzestrzeni), w ktérym dzialajag nieznane silty (przy-
czyny). Interpretacje te sa w tym sensie nieréwnorzedne,
gdyz fizyk z pewnosciag przyjatby te drugg jako prostsza,
aczkolwiek nie bez pewnych oporéw.

Innych mozliwych teoretycznie i réwnie interesujacych sy-
tuacji do rozwazania jest zapewne wiecej, ale na podstawie
tego co juz zostalo powiedziane mozna zorientowac sie w cie-
zarze gatunkowym probleméw jakie powstaja przy dopuszcze-
niu mozliwosci odwrdcenia czasu. Moéwienie o odwroceniu cza-
su gdzies daleko od $wiadomych obserwatoréw jest unikiem
przed konsekwencjami takiego stwierdzenia. To, ze gdzies da-
leko jakie§ procesy z jakich§ przyczyn przebiegajg odwrotnie
niz u nas (obowigzuje tam inna fizyka) jest zawsze do przy-
jecia.

9. KILKA UWAG O PUNKCIE WYJSCIA
DO DYSKUSJI PROBLEMU

W pewnych granicach btedu jednostajna miara czasu i idea-
lizacja, modelowanie badanych zjawisk, umozliwily formulo-
wanie praw w jezyku matematyki, jezyku, ktory postugujac
sie ciggiem liczb zaréwmno jako siatka milimetrowa (interpre-
tacja geometryczna) jak tez metronomem (interpretacja czaso-
wa), pozwolil na to, by roéwnania fizyki ,same z siebie”
i wszystkie razem stanowily idealny, matematyczny (fizycznie
nieistniejacy) zegar jednostajnie odmierzajacy czas (jest to do-
bry czas dla wszystkich praw, réwnan).

Moina przyjaé¢ za Brillouin’em, ze wszystkie zdarzenia sg
nieodwracalne, a tylko réwnania fizyki sg symetryczne wzgle-
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dem odwrécenia w czasie (na wzér symetrii liczb majgcych
swoje ujemne odpowiedniki). Réwnania te opisujg rzeczywiste
sytuacje dopiero w lgcznosci z warunkami poczatkowymi,
gdyz nie obejmujg ich z powodu idealizacji zjawiska czy tez
opisywania go w zbyt malym przedziale czasu.

Prawo wzrostu jako jedyne laczy w sobie (ukrywa) warunki
poczatkowe (niska entropia). Interpretacja statystyczna uzy-
wajac pewnych pozafizycznych zalozen (ponowna idealizacja
matematyczna) uczynila entropie symetryczng w odpowied-
nio dilugich skalach czasowych. Zasadnicza niemoznos¢ ustale-
nia dlugosci czasu istnienia wszech$wiata, a tym samym pro-
gnozowania o sposobie ewolucji entropii, stawia pod -znakiem
zapytania uzytecznos$¢ tego pojecia w wersji termodynamicz-
nej do wyjasniania problemu kierunkowego uplywu czasu.

Jednakze wecze$niej opisany zwigzek entropii termodyna-
micznej z grawitacyja, a takze zwigzek tej ostatniej z niesta-
tystycznym warunkiem natozonym przez Penrose’a na osobli-
wo$é poczgtkowy ,ratuje” w pewnym sensie zasadno$¢ postu-
giwania sie¢ tym terminem. Przy niezaprzeczalnym zwigzku
wzrostu (ogélniej — ewolucji) entropii termodynamicznej
z kierunkowym uplywem czasu trudno jest nadal mowi¢
0 wzroscie entropii termodynamicznej jako o przyczynie kie-
runkowego uplywu czasu.

Z drugiej strony z uwagi na niedostateczng jasnos¢ terminu
,»odwrocenie czasu” i przy pewnych jeszcze niezadawalajacych
nas przestankach za niemozliwoscig jego odwrdcenia, wszelkie
préby wyjasnienia strzatki czasu w terminach wzrostu czy
malenia entropii termodynamicznej dopuszczajae jakies od-
wrocenie czasu sg juz bezpodstawne.

REMARKS ON THE MATTER
OF SO-CALLED , THE ARROW OF TIME”

Summary

There is dogma of physicists — direction of time dependents on
a physical process. Since the begining the problem of the arrow of ti-
me depended on several questions (o mention but a few) — develop-
ment of the entropy, symetry of thé physical equations and (un)rever-

sal events.

This paper points gut the inadequate appreciation of the facts (sy-
metry of equations), unprecise understanding and usage of notions (en-
tropy and reversion of time), inadmissible simplifications of phenome-
nons course description (reversal events) which considerably influence
the recognation and the solution of the problem mentioned above.



