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JESZCZE O HIPOTEZIE ŚMIERCI CIEPLNEJ WSZECHŚWIATA

1. W STĘ P

T zw . hipotezą śm ierci cieplnej W szechśw iata interesow ali się n a jw y b it
n iejsi f iz y c y  i m atem atycy. Za tw órców  tej h ipotezy uw aża się Thom psona 1 
i C lausiusa 2; w  sporach o nią zabierali głos: B o ltzm a n 3, S m o lu ch o w sk i4, Po
incaré 5 6, Zerm elo ®, M aks P la n c k 7, B ia ło b rzesk i8 i inni. D yskusja toczyła się 
głów n ie o prawom ocność ekstrapolow ania drugiej zasady term odynam iki na 
ca ły  W szechśw iat i o w nioski w yn ikające ze statystycznego charakteru  praw  
term odynam iki. M ożna zgodzić się na tw ierdzenie, że hipoteza śm ierci ciepl
nej zaproponow ała p ierw szy m odel kosm icznej ew olucji.

Tym czasem  w  p ierw szej połow ie X X  w ieku  —  zupełnie niezależnie od 
rozw ażań term odynam icznych —  pow stała i znacznie się rozw inęła kosmolo
gia —  em piryczna nauka o W szechśw iecie jako całości. N auka ta w yrosła 
z zastosowań einsteinow skiej teorii graw itacji (ogólnej teorii względności) do 
n ajw iększego  z m ożliw ych  układu fizycznego, z defin icji zw anego W szech
św iatem .

R ów nolegle z kosm ologią ro zw ija ły  się i inne d zia ły  fizy k i relatyw istyczn ej, 
w śród nich term odynam ika relatyw istyczna. Zapoczątkow anie tej ostatniej 
było  w  dużej m ierze zasługą R. C. Tolm ana 9. D la fizyk ó w  stało się jasnym , 
że nie można staw iać zagadnienia term odynam icznej ew olu cji W szechśw iata 
niezależnie od kosm ologii i term odynam iki relatyw istyczn ej. Sam  Tolm an za
ją ł się problem em  śm ierci cieplnej w  zastosowaniu do niektórych re la ty 
w istycznych  m odeli W szechśw iata i w  znacznej m ierze problem  ten rozw ią
zał.

H ipoteza śm ierci cieplnej prow okuje do filozoficznych  rozw ażań. Nic w ięc 
dziw nego, że stała się ona przedm iotem  w ielu  opracowań filozoficznych i po-

1 W. T h o m p s o n ,  O n a U niversal Tendency in Nature to the D issipation  of 
M echanical Energy, w : M ath em atical and P h ysical Papers, t. I, C am bridge 1882, 
s. 511.

2 R. C l a u s i u s ,  Abhandlungen über die m echanische W ärm theorie, t. I— II, 
B rau n sch w eig  1864— 1867 (zw łaszcza t. II, s. 42— 44).

3 L. B o l t z m a n n ,  Vorlesungen über Gastheorie, t. I— II, L eipzig  1896— 1898.
4 P ism a M ariana Sm oluchow skiego, t. I— II, K ra k ó w  1924— 1928.
5 H. P o i n c a r é ,  Sur le problèm e des trois corps et les équations de la dyna

m ique, A cta  M athem atica, 13 (1890) 67.
6 E. Z e r m e l o ,  U ber einen Satz der Dynam ik und die m echanische W ärm- 

theorie, Ann, der P hysik , 57 (1896) 486; Über die m echanische Erklärung irreversi
bel Vorgänge, Ann. der P hysik , 59 (1896) 793; Über die Anw endung der W ahrschaun- 
lichkeitstrechnung auf dynam ische System , Phys. Z eitschrift., 1 (1900) 317.

7 M. P l a n c k ,  A ch t Vorlesungen über theoretische P hysik, L eipzig  1910.
8 Cz. B i a ł o b r z e s k i ,  Term odynam ika, W arszaw a 1955.
9 R. C. T o l m a n ,  R elativity , Theorm odynam ics and Cosm ology, O xford  1934.
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p u laryzatorsk ich . R zecz ch arak terystyczn a, autorzy tego rod zaju  opracow ań pozostają zw yk le w  zakresie term o d yn am iki k la syczn ej; d la n iek tó rych  dostatecznie ścisłe zd efin iow an ie sam ego pojęcia en trop ii nastręcza pow ażne trudności; ty lk o  n ie liczn i czynią w zm ian k i o term odyn am ice re la ty w isty czn e j i to czerpiąc o n ie j in fo rm a cje  z d ru gie j ręk i. O statnie stw ierdzen ia m ó g łb ym  udokum entoiwać liczn y m i odsyłaczam i do lite ra tu ry , w olę się jednak od tego pow strzym ać.N in ie jszy  arty k u ł nie jest zam ierzony jako  jeszcze jed en  p rzyczyn ek  do filo zo ficzn y ch  sporów  o hipotezę śm ierci ciep ln ej i w y n ik a ją ce  z n ie j im p likacje ; m a racze j ch arak ter w y ja śn ia ją cy . I ta k , pragn ę zw rócić uw agę na różn icę m ięd zy u jęcie m  fen om en ologiczn ym  i statystyczn ym  w  fizy ce , podać ścisłą i m ożliw ie n ajb a rd zie j poglądow ą d e fin ic ję  en trop ii, zreferow ać, ja k  w y g ląd a hipoteza śm ierci ciep ln ej w term odyn am ice re laty w isty czn ej oraz zasygn alizow ać k ilk a  n ie try w ia ln y ch  zagadnień w iążących  się z dru gą zasadą term o d yn am ik i i in te re su ją cy ch  zarów no dla fiz y k a -te o re ty k a , ja k  i dla f i lozofa przyrody.Z a  w y ją tk ie m  ostatniego rozdziału przytaczane in fo rm a cje  m a ją  ch a rak ter podręczn ikow y; m ożna je  znaleźć w  każd ym  dostatecznie obszernym  podręczn ik u  fiz y k i teo retyczn ej, np . w  odpow iednich tom ach „F iz y k i teoretyczn e j”  L a n d a u a  i L ifsz ic a .W y n ik i term o d yn am iki re laty w isty czn ej zastosow ane do re la ty w isty czn e j kosm ologii w  zasadzie zakończyło  spór n a  te m at śm ierci c ie p ln e j, n ie  odpow ied ziały  n atom iast n a szereg pytań  d o tyczących  kieru n ko w ego  u p ływ an ia  czasu i  w iążącej się z ty m  e w o lu cji K osm osu. W arto  w ię c, b y  filo zo w ie p rzy rody sk iero w ali sw oją u w agę w łaśnie na te zagad n ien ia .
2. T E O R IE  F E N O M E N O L O G IC Z N E  I S T A T Y S T Y C Z N EJa k iś  obiekt fizy czn y  m ożna badać albo ,,od w e w n ątrz” , albo „od zew n ą trz” . T em u  in tu icy jn e m u  rozróżnieniu odpow iada podział teorii fizy czn y ch  na fen om en ologiczn e (badanie „od zew nątrz) i statystyczn e (badanie „od w ew n ątrz” ). T eorie fen om en ologiczn e nie u w zg lę d n ia ją  drobin ow ej (a tym  bard ziej atom ow ej i subatom ow ej) s tru k tu ry  m a te rii, lecz zak ład a ją  ciągłość z jaw isk  m akroskop ow ych; na sk u tek  tego p a ram e try  o k reślające  stan i w łasności u k ład u  m uszą być brane ty lk o  z dośw iadczenia. T eorie  statystyczne rów nież z a jm u ją  się u k ład a m i m akroskop ow ym i, ale —  w  przeciw ieństw ie do fe n om en ologiczn ych —  sta ra ją  się w yp row adzić ich  w łasności drogą uśrednien ia  cech m ikrocząsteczek tw orzących  d a n y  uk ład  m akroskop ow y. „W łasn ości m ikrocząsteczek oraz praw a n im i rządzące o k reśla ją  w łasności i praw a m a- kro św iata . T rzeb a je d n a k  p am iętać, że praw a rządzące m ikrocząsteczkam i są często zupełn ie odm ienne od praw  m a k ro św ia ta .’ Poza ty m  jest rzeczą oczyw istą , że czysto m ech an iczn e traktow an ie zbioru m ikrocząsteczek tw orzących dane m akroskopow e ciało  jest zupełnie n iep rzyd atn e. P r z y  ta k im  bow iem  pod ejściu  n ie  ty lk o  praw a ru ch u , lecz także stan y w szytk ich  m ikrocząsteczek m u sia łyb y  być n am  znane, g d y b y śm y  ch cieli na te j podstaw ie w yznaczyć w szystkie m akroskopow e w łasności ciała . Je s t  to oczyw iście p ra k tyczn ie  n iew y k o n a ln e  w sk u te k  o gro m n ej liczb y  m ikrocząsteczek i bardzo m ałych  ich  rozm iarów . P ro g ra m  w ytłu m a czen ia  z jaw isk  m ak rośw iata za pom ocą praw  i w łaność m ik ro św ia ta  b y łb y  w ięc dosyć pu sty , g d y b y  nie okoliczność, że m akroskopow e w łasności i praw a pow stają  z uśred n ien ia odpow iednich m ikroskop ow ych  w ielk o ści i p raw . P rz y  u śred n ien iu  zaś w iele  cech in d y w id u a l-44



n y c h  m ik rocząsteczek  zaciera się i n ie  u ja w n ia  w  zjaw isk a ch  m akrośw iata . T y lk o  n iek tó re , tzw . statystyczn e w łasności zbioru m ikrocząsteczek tw orzący ch  d an e ciało o k reśla ją  jeg o  m akroskopow e w łasn ości” 10.T eorie fen om en ologiczn e zw yk le  poprzedzały pow stanie teorii statystyczn y c h . R ozw ażan ia  statystyczn e dostarczają fizyczn ą in te rp retację  w yn ik om  fen om en olo giczn ym  i u m o żliw iają  teoretyczne w yzn aczan ie w ielu  cech u k ła dów  m ak roskop ow ych , które u jęcie  fenom enologiczne m usiało czerpać z dośw iad czen ia . „T e o rie  statystyczn e n ależy  w ięc traktow ać jako  pogłębienie i d alszy  c ią g  teo rii fen om en olo g iczn ych ” n .N ie  m oże b y ć m ow y o w spółczesnej term odyn am ice bez u ję cia  statystyczn ego. Z  je d n e j stro n y obrońcy hipotezy śm ierci ciep ln e j często zap om in ają o’ te j okoliczn ości, z d ru g ie j stron y p rzeciw n icy  te j h ip otezy  w  statystyczn ym  ch a rak terze  d ru g ie j zasady te rm o d yn a m ik i w idzą ostateczny kon trargu m en t p rze ciw  term o d yn am iczn ej śm ierci. T a k  np. w  pośm iertnym  w y d a n iu  „T e r m o d y n a m ik i” C zesław a B iałobrzeskiego zn a jd u je m y  n astęp ującą u w agę dołączoną przez red aktorów  do o ry g in a ln e g o  tekstu  książk i: „bardzo istotne n a św ietlen ie  zagad n ien ia  śm ierci ciep ln e j da je  fiz y k a  statystyczn a p o d w ażająca  ab solu tn y ch arak ter n ieod w racaln ości. W  bardzo d łu g ich  okresach czasu m o g ą zachodzić także procesy odw rotne do ty ch , które u w ażam y w  zw yk ły ch  w a ru n k a ch  za n ieo d w racaln e . W  k ażd ym  bądź razie w  dostępnej nam  części w szech św iata astronom ow ie obserw ują n a rów no ze starzeniem  się i gaśn ięciem  gw iazd  starych , także pow staw anie gw iazd n ow ych . N ic  nie lipraw n ia' nas zatem  do tw ierd zen ia , że w  koń cu  przew aży ten p ierw szy proces”  12A rg u m e n t ten n aw iązu je  do zn an ej flu k tu a c y jn e j h ip otezy  B o ltzm an a, w ed łu g  k tó re j cały  W szech w iat zn a jd u je  się w  stanie ró w n o w agi (w stanie „ś m ie rc i c ie p ln e j” ), a ty lk o  obserw ow ana przez nas jego  część stanow i dużą statystyczn ą flu k tu a c ję . L a n d a u  i L ifs z ic  czyn ią n a  ten tem at tra fn ą  uw agę: „ F a k t , iż udało się n am  zaobserw ow ać ta k  w ie lk ą  flu k tu a c ję , m o g lib yśm y o b ja śn ić  w  ten s p Jó b , iż pow stanie ta k ie j f lu k tu a c ji stanow i w a ru n ek  k o n iecz n y  n a to, b y  istn iał obserw ator (w arunek u m o żliw iający  b io lo giczn y  rozw ój organizm ów ). A rg u m e n t ten  nie w y trzy m u je  k r y ty k i, albow iem  praw dopodobieństw o flu k tu a c ji ty lk o  w  obrębie u k ład u  słonecznego jest n iep orów n anie w iększe i zap ew n iałob y ju ż dostateczne w a ru n k i dla pow stania ob serw ato ra”  13. Z resztą hipoteza flu k tu a c y jn a  nie usu w a w niosku o śm ierci c iep ln e j, „p on iew aż każda choćb y n ajw ię k sza  flu k tu a c ja  pow inna w  końcu zan iknąć i u k ład  p ow inien  w rócić do stan u rów n ow agi, z którego został w y trą co n y ” 14.W y d a je  się zatem , że zw rócenie u w ag i na statystyczn y  ch arak ter praw  te rm o d yn a m ik i nie ty lk o  n ie  rozw iązało zagadnien ia hipotezy, śm ierci c iep ln e j, ale  nasunęło cały  szereg n ow ych  problem ów . N ie k tó ry m i z n ich  za jm ie- m y  się jeszcze w  rozdziale p ią ty m . P raw d ą jest w szakże, że zarów no w  pop ra w n y m  zd efin io w a n iu  sam ego pojęcia en trop ii, ja k  i w e w szelkich  rozw ażan iach  zw iązan ych  z dru gą zasadą term o d yn am iki nie sposób obejść się bez u ję c ia  statystyczn ego .
10 J. W e r 1 e, Termodynamika fenomenologiczna, Warszawa 1957, s. 10.
11 Tamże, s. 11.
12 Cz. B i a ł o b r z e s k i ,  Termodynamika, s. 72.13 L . L a n d a u ,  E. L i f s z i c ,  Fizyka statystyczna, Warszawa 1959, s. 45.
14 Tamże. 45



3. K IL K A  U W A G  O D EFIN ICJI ENTRO PII

C iała m akroskopow e składają się z ogrom nej ilości atom ów i m olekuł. Ten 
sam m akroskopow y stan jakiegoś ciała (układu) może być zrealizow any przy 
pom ocy bardzo w ielk ie j ilości rozkładów  cząstek (atomów i m olekuł), z któ
rych  to ciałot jest zbudow ane, czyli —  jak  m ów im y —  p rzy  pom ocy bardzo 
w ielk ie j ilości stanów  m ikroskopow ych. T ak  np. jeżeli pow iadam y, iż w e
w nątrz pew nej objętości V  w ypełnionej gazem  ciśnienie jest w szędzie takie 
samo, to znaczy, że w  każdym  elem encie objętości d V  znajduje się średnio 
ty le  samo cząstek gazu, ale jest zupełnie obojętne, która cząstka gdzie się 
znajduje.

Entropię pew nego układu znajdującego się w  określonym  stanie m akro
skopow ym  zw yk le  defin iu je się jako logarytm  n atu raln y ilości stanów  m ikro
skopow ych, przy pom ocy których może zostać zrealizow an y dany stan ma
kroskopow y 15.

P rzy jrzy jm y  się bliżej tej definicji. P rzez stan pojedynczej cząstki w  pew 
nej chw ili, np. cząstki dla ustalenia u w agi zaopatrzonej w  „num er porządko
w y ” 1, rozum iem y położenie qj i pęd p 2 tej cząstki w  danej chw ili. Poniew aż 
do określenia położenia cząstki „n r 1” w  przestrzeni potrzeba trzech współ
rzędnych: qlx, q ly, qlz, pow iadam y, że cząstka posiada trzy  stopnie swobody. 
Zbiór w szystkich  w artości położeń i pędów, jakie cząstka „n r 1” może p rzy
bierać n azw ijm y um ow nie przestrzenią fazow ą cząstki „nr 1” . Przestrzeń fa 
zowa jest tw orem  czysto m atem atycznym , bardzo w ygodn ym  w  stosowaniu, 
i niczym  ponad to; ze słow em  „przestrzeń” nie n ależy w  ‘ tym  w yp ad ku  łą
czyć żadnych skojarzeń filozoficznych. Rzecz w  tym , że każd y punkt w  prze
strzeni fazow ej, czy li każd y układ sześciu liczb trzech w spółrzędnych q lx, qly, q l2 
i trzech składow ych pędu plx, p ly, p l2, określa pew ien kon kretn y stan cząstki 
„nr 1 ” . Poniew aż do określenia punktu w  przestrzeni fazow ej cząstki „nr 1” 
potrzeba sześciu liczb, pow iadam y, że przestrzeń fazow a cząstki „n r 1” jest 
6-w ym iarow a. Ogólnie: w ym iar przestrzeni fazow ej cząstki „nr 1” (i-tej czą
stki) jest rów n y podw ojonej ilości stopni sw obody tej cząstki.

Jeżeli m am y układ U  złożony z n cząstek, to każda cząstka m a sw oją 2s- 
- w ym iarow ą (s —  ilość stopni sw obody danej cząstki) przestrzeń fazow ą, 
a przestrzeń fazow a całego układu U będzie oczyw iście przestrzenią 2sn-w y- 
m iarow ą. K a żd y  punkt tej przestrzeni fazow ej, tzn. sn liczb określających  po
łożenia w szystkich  cząstek w chodzących w  skład układ u  U  i sn liczb określa
jących  pędy w szystkich  cząstek układu U, określa pew ien stan m ikrosko
p ow y układu U. Jeżeli stan układu U będzie zm ieniał się w  czasie, to punkty 
w  przestrzeni fazow ej opisujące kolejne stany układu U  ułożą się w  pew ną 
krzyw ą (w przestrzeni fazow ej) zw aną fazow ą trajektorią  układu U.

W  m echanice k lasycznej cząstka może przybierać dow olne w artości poło
żeń i pędów. A  zatem  przestrzeń fazow a w  m echanice k lasycznej jest prze
strzenią ciągłą. W iem y jednak, że św iatem  m ikrofizyk i rządzą praw a m echa
niki kw an tow ej, gdzie sp raw y przedstaw iają się drastycznie inaczej. Położe
nie i pęd obiektu m ikrofizycznego zw iązane są relacją  nieoznaczności Heisen- 
berga, która głosi, że położenie i pęd obiektu nie mogą b yć określone rów no
cześnie z dowolną dokładnością, lecz co n a jw yże j z dokładnością do stałej 
Plancka. M atem atycznie zapisujem y to:

ôq • ôp h (1)

15 Ilo ść stan ów  m ik ro sk o p o w y ch  m o gą cy ch  zrealizow ać d a n y  stan  m a k ro sk o p o w y n azy w a się n ie k ie d y  praw d o p od ob ień stw em  term o d y n a m iczn y m .
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N iech Aq oznacza „przedział” położeń, a Ap „przedział”  pędów  w  prze
strzeni fazow ej. Z auw ażm y, że w ielkość Aq Ap jest objętością pew nej części 
przestrzeni fazow ej; objętość ta przedstaw ia pewną liczbę stanów  m ikrosko
pow ych  rozw ażanego układu U. Otóż zgodnie z relacjam i nieoznaczoności obję
tość ź\q Ap/ n ie może być dow olnie m ała, lecz istnieje objętość najm niejsza, 
„kom órka”  przestrzeni fazow ej. Z re lacji nieoznaczoności łatw o w yliczyć, że 
objętość tak iej „kom órki” w ynosi hs, gdzie s jest ilością stopni sw obody roz
w ażanego układu. M ożem y powiedzieć, że jeden stan kw an tow y zajm uje jed
ną „kom órkę” .

P rzyjm ijm y, że badan y układ m akroskopow y U  znajduje się w  stanie 
rów now agi, tzn. m akroskopow y stan układu U  nie zm ienia się w  czasie. 
D zieląc objętość fazow ą, jaką  zajm uje układ U w  przestrzeni fazow ej, przez 
objętość jednego stanu kw antow ego („kom órki” ) otrzym am y ilość stanów  
kw an tow ych  —  oznaczm y tę ilość przez A F —  znajdujących się w ew nątrz 
objętości Aq Ap, czy li ilość stanów kw antow ych  Ar realizu jących  m akrosko
p ow y stan układ u  U. M am y więc:

A r = ^  (2)
hs

W ielkość A r  nazyw a się wagą statystyczną m akroskopowego stanu ukła
du U, a logarytm  n atu raln y z A r  —  entropią ę tego układu:

ę =  ln Ar (3)

Istotne jest przy tym  założenie, że układ U  znajduje się w  równowadze; 
ty lk o  w  takim  w yp ad ku  objętość fazow a Aq Ap opisuje praktycznie jeden 
stan m akroskopow y układu U  (stan równowagi). Jeżeli układ W  nie znajdu
je  się w  stanie rów now agi, to pojęcie entropii definiu je się p rzy  pom ocy na
stępujących zabiegów : N ależy układ W  podzielić na podukłady tak  małe, że
b y  je  można uw ażać za będące w  rów now adze w  przeciągu pew nego okresu 
czasu; w  zasadzie podział na takie podukłady jest zaw sze m ożliw y. Entropię 
dla poszczególnych podukładów  definiuje się jak  w yżej dla układów  w  rów 
now adze, a entropię układu W  znajduje się sum ując entropię określoną dla 
w szytk ich  jego podukładów.

G d yb yśm y w szakże rozp atryw ali zb yt krótkie okresy czasu, nie można b y  
podukładów  układu W  uw ażać za znajdujące się w  rów now adze. O rów no
w adze układu można bow iem  m ówić ty lko  w ted y gd y m am y do dyspozycji 
okres czasu ' znacznie w iększy od tzw . czasu relaksacji, tzn. czasu jak i układ 
potrzebuje, b y  po m ałym  zaburzeniu powrócić do poprzedniego stanu. W praw 
dzie na ogół im m n iejszy układ, tym  krótszy czas relaksacji, nie m ożem y jed
nak zm niejszać nieograniczenie rozm iarów  układu (dzielić na coraz m niejsze 
podukłady), a to z tego w zględu, iż z defin icji entropii rozw ażany układ m u
si być m akroskopow y. D latego dla zbyt krótkich  okresów  czasu pojęcie en
tropii w  ogóle traci sens. Jak piszą Landau i Lifszic: „Entropia jest w ielko
ścią ch arakteryzującą w yśredniow ane własności ciała w  pew nym  różnym  od 
zera przedziale czasu At” ie.

S tan y m ikroskopow e są rządzone praw am i m echaniki kw an tow ej i dlate
go bardziej „fundam entalne” określenie entropii musi odw oływ ać się do sta
ty sty k i kw an tow ej. Jeżeli chcem y ograniczyć się ty lko  do fizy k i k lasycznej 
(jak się to z reg u ły  czyni w  publikacjach filozoficznych dotyczących proble
mu śm ierci cieplnej), to w agę statystyczną (ilość „stanów  m ikroskopow ych”)

10 L. L a n d  a u, L i f  s z i c ,  F iz y k a  s ta ty s ty c z n a ,  s. 42.
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m ożna b y zdefin iow ać jako objętość Aq Ap ciągłej przestrzeni fazo w ej, a en tropię ę odpow iednio jako: ę =  ln  Aq Ap (4)W yrażen ie pod logarytm em  m a w ym iar [energia • czas]s, co nie m a f iz y cznego sensu, gdyż oznaczałoby to, że w artość en trop ii m ożna b y  zm ien iać zm ien ia jąc jed yn ie jedn ostki en ergii i czasu. N a le ży  zatem  w ielkość Aq Ap podbielić przez jakąś inną w ielkość o ty m  sam ym  w ym iarze. W ielkość taka narzuca się z poprzednich rozw ażań kw an to w ych , jest n ią  oczyw iście hs. Przez ścisłą odpow iedniość ze statystyką kw an tow ą o trzy m u jem y  w ięc dla p rzyp adku klasyczn ego:
Ç ln Aq Aph s (5)E n trop ia stała się teraz w ielkością b ezw ym iarow ą. M ó w iąc obrazow o, w  n atu ra ln y  sposób (przez odpow iedniość ze staty sty k ą  kw antow ą) w y b raliśm y  zero na sk ali jedn ostek i entropia jest ju ż  określona jednoznacznie.Często w  podręczn ikach sp o tykam y entropię S  określoną jako:S  - k  • ęgdzie k  =  1.38 X  10-16 erg/stop jest stałą B o ltzm an a. (6)

4. HIPOTEZA ŚMIERCI CIEPLNEJ W ŚW IETLE TERMODYNAMIKI 
RELATYW ISTYCZNEJW niosek o śm ierci ciep ln ej W szechśw iata m ożna sform ułow ać w  postaci paradoksu kosm ologicznego („paradoks te rm o d yn a m iczn y” l7): „ .. .je ś li  chcem y stosować statystyk ę  do w szechśw iata traktow an ego ja k o  u k ład  zam k n ięty , to ju ż  na w stępie sp o tyk am y się z rażącą sprzecznością m ięd zy teorią a dośw iadczeniem . Zgo d n ie  z w y n ik a m i sta ty sty k i w szech św iat pow inien  się znajdow ać w stanie zupełnej rów n ow agi staty sty czn e j. Ś c iś le j, p ow inien  się znajdow ać w  stanie rów n ow agi dow olnie duży lecż ogran iczon y jego obszar, którego czas re la k sa cji w  każd ym  razie jest skończony. Je d n o cze śn ie  codzienne dośw iadczenie p rzeko n u je  nas o tym , że w łasności p rzyrod y nie m a ją  n ic  w spólnego z w łasnościam i u k ład u  zn ajd u jące go  się w stanie rów n ow agi, dane zaś astronom iczne p o k a zu ją , że to sam o d otyczy dostępnej d la n aszych obserw ac ji o lb rzym iej części w szech św iata”  18.P rzy p o m n ijm y  jeszcze, że —  w ed łu g te rm o d yn a m ik i k la sy czn e j —  gd y te m p era tu ry  bezw zględn ie dw óch ciał m ak roskop ow ych (jedn akow ych pod in n y m i w zględam i) są rów ne, to ciała te są ze sobą w  rów now adze term od yn am iczn ej. W szystkie  procesy n ieod w racaln e, zw iązane z w zrostem  entropii, prow adzą do zan ik an ia  różnic tem peratu r i kończą się n ieu chron nie stanem  rów n ow agi (m aksim um  entropii). A  zatem  w yrów n an ie w szystkich  różnic tem p eratu r w y stę p u ją cy ch  w e W szechśw iecie prow adziłoby n ieu ch ron n ie do jego term iczn ej śm ierci.D ru g a  zasada term o d yn am iki re la ty w isty czn e j jest zupełnie analogiczn a do d ru g ie j zasady te rm o d yn a m ik i k la sy czn e j. R ów nież m ów i ona, że każdy

17 P o r. E. S k a r ż y ń s k i ,  P a ra d o k sy  k o sm o lo g ic zn e , S tu d ia  F ilo zo ficzn e  61(1969) 
171.

18 L. L a n d a u ,  E. L  i f s z i  c, F iz y k a  s ta ty s ty c z n a ,  s. 44—45.48



proces n ieod w racalny dokonu je  się w  kierunku w zrostu entropii. Istotna różni
ca polega na tym , że —  zgodnie z term odynam iką relatyw istyczn ą —  w  ogól
nym  przypad ku  w zrastanie entropii jest nieograniczone, nie musi kończyć 
się osiągnięciem  stanu rów now agi; jedynie w  szczególnych przypadkach układ 
m oże osiągnąć rów now agę, ale i w ted y może zostać z n iej w ytrącon y na sku
tek  oddziaływ ań graw itacy jn ych  19.

R ozpatrzm y rzecz nieco dokładniej. Podstaw ow a idea ogólnej teorii w zględ
ności polega na utożsam ieniu potencjałów  pola graw itacyjn ego  ze składow y
m i tensora m etrycznego czasoprzestrzeni. M ówiąc bardziej poglądowo: pole 
g ra w itacy jn e  p rzejaw ia  się jako zakrzyw ien ie czasoprzestrzeni.

W szystkie procesy nieodw racalne w e W szechśw iecie rozgryw ają  się w  cza
soprzestrzeni. Chcąc mieć do czynienia z układem  zam kniętym  pow inniśm y 
geom etryczną strukturę czasoprzestrzeni (czyli pole graw itacyjne) w łączyć 
do naszego układu. O kazuje się jednak, że tak  postąpić nie można. G d y bo
w iem  w łączy  się strukturę czasoprzestrzeni do układu zam kniętego, zasady 
zachow ania (w szczególności praw o zachowania czteropędu) stają się tożsamo- 
ś c ia m i20 i cała statystyka, która opiera się na tych  zasadach, traci sens. A le  
z drugiej strony nie m ożem y po prostu w yłączyć geom etrycznej stru ktu ry 
czasoprzestrzeni z rozw ażań, procesy term odynam iczne nie mogą się przestać 
dziać w  czasie i przestrzeni. A  zatem  w  term odynam ice relatyw istyczn ej, gdy 
b ierzem y pod uw agę tak duże obszary W szechświata, że nie można już za
niedbać pola graw itacyjn ego, nie da się zrealizow ać układu zam kniętego.

W iadomo jednak, że układ nieizolow any może osiągnąć stan rów now agi, 
je że li w aru n ki zew nętrzne, w  jakich  się znajdując, są stacjonarne (niezmien
ne w  czasie). Pole graw itacyjn e na ogół nie jest stacjonarne, geom etryczna 
stru ktu ra czasoprzestrzeni zm ienia się w  czasie. A  zatem  w  ogólnym  p rzy
padku układ term odynam iczny tak duży, że odgryw ają w  nim  rolę pola gra
w itacyjn e, naw et po dowolnie długim  czasie nie znajduje się w  stanie rów 
now agi. Jedynie w  bardzo szczególnym  przypadku stacjonarnej czasoprze
strzeni (stacjonarnych pól graw itacyjnych) układ osiąga ró w n o w a g ę M.

W  term odynam ice relatyw istyczn ej w arunkiem  tego, b y  układ b y ł w  rów 
now adze nie jest stałość tem peratury bezw zględnej —  jak  to było w  przy
padku klasycznym  —  lecz:

T  |/—  g 00 =  const (7)

gdzie T  jest tem peraturą bezw zględną, a g oo —  jedną ze składow ych tensora 
m etrycznego; tylko  gd y ta składow a nie zależy od czasu, układ może osiąg
nąć stan rów now agi 22.

D la p rzykład u  p rzy jrzy jm y  się tzw . światom  Tolmana. U czony ten badał 
je  jeszcze w  okresie m iędzyw ojennym  23. E w olucja św iatów  Tolm ana składa 
się z następujących po sobie w  sposób nieodw racalny okresów  rozszserzania 
się i kurczenia. N ieodw racalność ew olucji przejaw ia się w  tym , że poszcze
gólne oscylacje (czyli poszczególne cykle: rozszerzanie się —  kurczenie) nie 
są identyczne, lecz am plituda tych oscylacji z czasem rośnie nieograniczenie; 
w każd ej k o le jn ej ch w ili przejścia od rozszerzania się do kurczenia („prom ień 
W szechśw iata” R max jest w iększy niż w  poprzednim  cyklu.

19 Por. C. M o l i e r ,  Therm odynam ics in the Special and the General Theory  
of R elativity , przekł. rosyjsk i w : E jn sztiejn ow skij Sbornik 1969— 1970, M oskw a 1970, 
s. 40.

20 Por. L . L a n d a u ,  E. L  i f  s z i c, Teoria pola, W arszaw a 1958, s. 366.
21 Por. L. L  a n d a u, E. L  i f  s z i c, Fizyka statystyczna, s. 45— 46.
22 Tam że, s. 95— 97.
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M o d e l T olm an a jest w yp ełn ion y m aterią  (tzw. flu idem ) n iejedn orodn ą pod w zględem  chem iczn ym , „W ew n ętrzn y  m ech an izm  pow od u jący  a k tu a ln y  w zrost en trop ii polega na n ieod w racaln ych  procesach zachodzących m ięd zy ch em iczn ym i skład n ik am i flu id u  prow adzących w  k ie ru n k u  ró w n o w ag i” 24. D ziś w ie m y, że m ogą to być też procesy d y ssy p a cyjn e , na p rzyk ład  e fe k ty  zw iązane z tzw . lepkością o b ję to śc io w ą zs. „ N a  p ierw szy rzu t oka m ogłoby się w yd aw ać, że ta k ie  procesy zap ew n iają  ty lk o  ogran iczon y w zrost entropii, poniew aż jesteśm y p rzyzw yczajen i, n a podstaw ie term o d yn am ik i k la sy czn ej, oczekiw ać m ak sim u m  m ożliw ej en trop ii d la u k ład u  o dan ej en erg ii i o b jętości; ale obecny p rzyp ad ek różni się od k lasyczn ego u k ład u  izolow an ego, pon iew aż en ergia  w łasna dow olnego elem en tu flu id u  nie pozostaje stała . Istotn ie , en ergia  w łasna każdego elem en tu  flu id u  w  m odelu  zm n iejsza się w  czasie podczas trw a n ia  ek sp an sji, a zw iększa się podczas trw an ia  k o n tra k c ji. S tąd , jeżeli ciśnienie staje  się w iększe podczas poprzedniego c y k lu  rozszerzania, ja k  tego n a le ży  oczekiw ać, ka żd y  elem en t flu id u  pow raca do sw o je j poprzedn ie j objętości ze zw iększoną en ergią , a zatem  i zw iększoną en trop ią” 2®. I  proces teł^ jest ta k  sam o n ieogran iczon y w  czasie, ja k  n ieogran iczon e w  czasie jest n astępstw o k o le jn y ch  o scy lacji W szechśw iata. „S y tu a c ja  jest tu  an alogiczn a do ciągłego w zrostu en trop ii i en erg ii, k tó ry  m oże zachodzić w  k la syczn ym  p rzyp ad k u  n ieu stan n ie n astęp u jących  po sobie n ieod w racaln ych , ad iab atyczn ych  rozprężeń i ściskań dyssocju jącego  gazu  w  cy lin d rze  o n ie- przew odzących ścian ach  i ru ch om ym  tłoku, ta k  długo ja k  długo jest doprow adzana zew nętrzn a en ergia potrzebna do k o le jn y c h  ścisikań; w  re la ty w istyczn ym  przyp ad ku  m ożna uw ażać, że ta  zew nętrzna en ergia  pochodzi z en erg ii p o ten cja ln ej pola g ra w ita cy jn e g o ”P o  pow staniu kosm ologii re laty w isty czn ej ja k ie k o lw ie k  prób y budow ania m odelu św iata w yłącznie w  oparciu o term od yn am ikę k lasyczn ą w yd a ją  się anachronizm em . A  zatem  spór o n ieu n ikn ion ość śm ierci ciep ln e j W szechśw iata n ależy  uznać za zakończony.
5. Z A G A D N I E N I E  „ S T R Z A Ł K I  C Z A S U ”B y n a jm n ie j jed n ak  nie zn ik a ją  inn e, filo zo ficzn ie  ciek aw e, zagadnienia zw iązane z p raw em  w zrostu en trop ii. P raw o  to, ja k  w iem y, określa n a jb a rdziej praw dopodobny k ie ru n ek  zachodzenia procesów  m akroskop ow ych, co z ko lei w iąże się zarów no z fizy czn y m  określen iem  k ie ru n k u  czasu, ja k  i z k ieru n kow ością  e w o lu cji w  kosm iczn ej sk ali.Z a g a d n ien ie  m ożem y postaw ić n astęp ująco: „N ie  m am y w ątp liw ości, że czas biegnie) w  jed n ym  k ie ru n k u . Przeszłość i przyszłość są d la nas zupełnie różn ym i p ojęciam i; przeszłość jest pew nością, przyszłość n iepew nością. C zy  m ożem y w  oparciu o fiz y k ę  zrozum ieć, dlaczego ta k  je s t? ” 28.W szystk ie  znane praw a fiz y k i są sym etryczn e ze w zględ u  na zm ianę k ie ru n k u  czasu, in n y m i słow y —  nie w yró żn iają  one żadnego z dw u m ożliw ych k ie ru n k ó w  czasu. Je d y n y  w y ją te k  stanow i praw o w zrostu entropii: jest b a rdziej praw dopodobnym , że ja k iś  proces przebiegnie od stan u o niższej en-

23 R. C. T  o 1 m  a  n , R e la t iv i ty ,  T h e r m o d y n a m ic s  a n d  C o sm o lo g y , O x fo rd  1934.
24 T am że , s. 439— 444.
25 p o r . M. H e l l e r ,  Z. K l i m e k ,  L . S u s z y c k i ,  Im p e r fe c t  F lu id  F r id m a n -  

n ia n  C osm ology , A s tro p h y s ic s  a n d  S p a c e  S c ien ce  20 (1972) 205.
26 R. T  o 1 m  a n, R e la t iv i ty ,  T h e r m o d y n a m ic s  and  C osm o logy , s. 441.
27 T am że .
28 T . G o l d ,  S tr z a łk a  czasu , P o s tę p y  F izy k i, 15 (1964) 19.50



tropii do stanu o wyższej entropii niż odwrotnie, należy wszakże pamiętać, że jest to prawidłowość statystyczna.W literaturze przedmiotu29 wymienia się trzy fizyczne czynniki mogące warunkować kierunkowość czasu:1) druga zasada termodynamiki — „wystarczy spojrzeć na układ w dwóch chwilach i wyznaczyć tę, w której entropia jest większa. Ta właśnie chwila będzie późniejsza” 30 ;2) rozszerzanie się Wszechświata — należy wyznaczyć średnią gęstość materii we Wszechświecie w dwóch chwilach; chwila, w której średnia gęstość materii jest mniejsza, jest chwilą późniejszą;3) związek przyczynowy — skutek jest zawsze późniejszy od swojej przyczyny. Z tym, że przez związek przyczynowy w fizyce rozumie się jedynie możliwość „powiązania ze sobą” dwóch zdarzeń przy pomocy jakiegoś sygnału zdolnego do przenoszenia informacji (np. przy pomocy światła).Można postawić pytanie, czy te trzy czynniki są od siebie niezależne. Zwłaszcza związki pomiędzy drugą zasadą termodynamiki a rozszerzaniem się Wszechświata mogą wydawać się prawdopodobne 31.W ostatnich latach okazało się, głównie dzięki pracom angielskiej szkoły kosmologicznej32, że związki przyczynowe mają bardzo podstawowe znaczenie, gdy idzie o określenie na Zbiorze zdarzeń pewnych relacji porządkujących. Między innymi, przy pomocy relacji przyczynowości (kauzalności) można określić bardzo fundamentalne, topologiczne własności czasu33Spośród wymienionych wyżej trzech czynników, które mogą być odpowiedzialne za strzałkę czasu, jedynie druga zasada termodynamiki zasługuje na miano prawa fizyki: Ekspansja kosmiczna ma raczej status faktu niż prawa, natomiast związek przyczynowy jest rodzajem relacji porządkującej.Lecz druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny. Gdy zwrócimy uwagę na ten aspekt zagadnienia, natychmiast pojawiają się istotne trudności. Prawo statystyczne powstaje na skutek uśrednienia indywidualnych właściwości mikroobiektów, którymi rządzą prawa mechaniki (klasycznej lub kwantowej). Tymczasem prawa mechaniki są symetryczne ze względu na zmianę kierunku upływu czasu. W jaki więc sposób z uśrednienia wielkości nieczułych na zmianę kierunku czasu otrzymujemy wielkości wyróżniające kierunek czasu? Landau i Lifszic trudność tę ujmują w postaci kolejnego paradoksu: „Formułując prawo wzrostu entropii mówiliśmy o najbardziej prawdopodobnym rozwoju stanu makroskopowego, zadanego w pewnej chwili. Ale stan ten powinien powstać z innych stanów w wyniku procesów zachodzących w przyrodzie. Symetria względem obu kierunków czasu oznacza, że o każdym dowolnie wybranym w pewnej chwili t =  to stanie makroskopowym układu zamkniętego możemy twierdzić nie tylko, że najbardziej prawdopodobnym jego rozwojem dla t > t o będzie rozwój związany ze wzrostem entropii, ale i to, że jest bardzo prawdopodobne, iż sam ten stan powstał ze stanów o większej entropii; inaczej mówiąc z dużym prawdopodobieństwem entropia jako funkcja czasu powinna osiągać mis’  P o r. np. I . S z  u m  i 1 e w  i c z, O k ie r u n k u  u p ły w u  cza su , W arszaw a 1964. an y .  G o l d ,  S trz a łk a  cza su , s. 19.31 P o r. D . W . S  c i a m a , R e ta rd e d  P o te n tia ls  and the E x p a n sio n  o f the U n iv e r s e , 
P ro c e e d in g s o f th e  R o y a l S o c ie ty , A  273 (1963) 484.32 P o r. np. R . P e n r o s e ,  S tr u c tu re  o f S p a c e -T im e , B a tte lle  R e c o n tre s  1967, N e w  Y o r k  —  A m ste rd a m  1968.33 M . H e l l e r ,  S p a c e -T im e  M a n ifo ld s  and R e la t iv ity  o f T im e , S tu d ia  P h il. C h r is t ., 10 (1974) 49; ten że, G lo b a l T im e  P ro b le m  in  R e la t iv is t ic  C o sm o lo g y , A n n a les de ia  So cié té  S c ie n tifiq u e  de B r u x e lle s , 89, I V  (1975) 522. 51



nimum dla t =  to, w której to chwili stan makroskopowy wybraliśmy dowolnie. Lecz takie twierdzenie nie jest absolutnie równoważne prawu wzrostu entropii, według którego we wszystkich rzeczywiście występujących w przyrodzie układach zamkniętych entropia nigdy nie maleje (abstrahując od zupełnie znikomych fluktuacji). Tymczasem to ogólne sformułowanie prawa wzrostu entropii potwierdzają zjawiska zachodzące w przyrodzie” 34.Ci sami autorowie zauważają, że z racji na niezmienniczość praw mechaniki względm zmiany kierunku czasu można najwyżej spodziewać się, iż uda się z mechanicznych praw dotyczących indywiduów wyprowadzić wniosek o monotoniczności zmian entropii (tzn. wniosek o jej wzrastaniu lub maleniu), a nie wniosek o jej monotonicznym wzrastaniu 3S.Landau i Lifszic są skłonni szukać wyjaśnienia tych wszystkich trudności w działaniu bliżej obecnie nieznanych efektów kwantowych36. W istocie, statystyka najbardziej elementarnych składników materii musi być statystyką kwantową. Są to wszakże zagadnienia dalekie od ostatecznego rozwiązania. Tak np. M. Kac podał prosty, mechaniczny (niekwantowy) model, w którym zupełnie bezkierunkowee zdarzenia elementarne dają w efekcie proces zmierzający nieodwracalnie do stanu równowagi 37.W każdym razie, jeżeli to druga zasada termodynamiki odpowiada za kie- Tunkowość czasu, to kierunkowość ta jest własnością statystyczną, ze wszystkimi konsekwencjami tego faktu. W szczególności strzałka czasu może być określona tylko dla „mas statystycznych” , nie ma natomiast żadnego sensu w zastosowaniu do pojedynczego indywiduum fizycznego.
6. ZAKOŃCZENIEDzieje hipotezy śmierci cieplnej są ciekawym przykładem „dojrzewania zagadnień” w nauce. Można wyróżnić następujące stadia tego dojrzewania:1) okres rozważań fenomenologicznych,2) przejście do rozważań statystycznych,3) sformułowanie zagadnienia w ramach termodynamiki relatywistycznej i jego rozwiązanie.Równolegle z tymi etapami hipoteza śmierci cieplnej coraz bardziej się wiąże a potem przeobraża w problem kierunku upływu czasu. Prawdopodobnie badania nad tym problemem doprowadzą do czwartego etapu;, 4) statystycznych rozważań kwantowych.

SOME REM ARKS ON THE HYPOTHESIS OF THERM AL DEATH OF THE UNIVERSES u m m a r yThe problem of thermal death of the Universe often appears in philosophical publications. In the present paper some errors and misleadings concerning this problem are briefly discussed. One may distinguish the following phases in the history of thermal death hypothesis: 1) phenomenological considerations, 2) tran-34 L. L a n d a u , E. L i f s z i c ,  Fizyka statystyczna, s. 46—47.35 Tamże.36 Tamże, s. 47—48.37 M. K  a c, Kilka zagadnień stochastycznych fizyki i matematyki, Warszawa 1961, s. 19 i nast.52



sltlon to  the  sta tistica l m ethods, 3) re la tiv istic  form ulation. The n ex t phase, m ost 
probabely , w ill consist in  quantum  trea ting  of the  problem.

The problem  of th e rm a l death  of th e  U niverse is solved w ith in  the  fram e of 
re la tiv is tic  therm odynam ics and re la tiv istic  cosmology. The m onotonic increase o f  
th e  en tropy  connected w ith  irreversib le  processes is also stressed by the  re la tiv i
stic form ulation  of the  second law  of therm odynam ics. H ow ever the  s ta te  of th e r
m al death  n ev er w ill be reached in non-sta tionary  grav ita tional field. The pro
blem  of the  „arrow  of tim e” is strongly connected w ith  the entropy increase law . 
Some philosophically in te resting  aspects of th is problem  a re  also discussed.

JESZCZE O H IPO TEZIE ŚM IERCI CIEPLN EJ WSZECHŚWIATA

S t r e s z c z e n i e

W lite ra tu rze  filozoficznej często pojaw ia się problem  śm ierci cieplnej W szech
św iata. W niniejszym  a rty k u le  dysku tu je  się n iek tóre  błędy i nieporozum ienia do
tyczące tego problem u. W h istorii hipotezy śm ierci cieplnej można wyróżnić na
stępu jące  fazy: 1) rozw ażania fenomenologiczne, 2) przejście do m etod statystycz
nych, 3) sform ułow anie relatyw istyczne. N astępną fazą będzie praw dopodobnie 
kw antow e po trak tow an ie  zagadnienia.

P roblem  śm ierci cieplnej W szechśw iata znalazł rozwiązanie w ram ach re la ty 
w istycznej term odynam ik i i relatyw istycznej kosmologii. D rugie praw o term ody
nam iki w  relatyw istycznym  sform ułow aniu również podkreśla monofoniczny wzrost. 
en trop ii zw iązany z procesam i nieodw racalnym i. Jednakże w  niestacjonarnych po
lach  graw itacy jnych  s tan  śm ierci cieplnej nigdy nie zostanie osiągnięty. Z praw em  
w zrostu  en tropii w  sposób istotny łączy się problem  „strzałki czasu”. N iektóre, 
filozoficznie in teresujące, aspekty  tego problem u również zostały przedyskutow ane^


