KS. MICHALE HELLER

JESZCZE O HIPOTEZIE SMIERCI CIEPLNEJ WSZECHSWIATA

1. WSTEP

Tzw. hipotezg Smierci cieplnej Wszech§wiata interesowali sie najwybit-
niejsi fizycy i matematycy. Za twoércow tej hipotezy uwaza sie Thompsona 1
i Clausiusa 2; w sporach o nia zabierali glos: Boltzman 3, Smoluchowski 4, Po-
incaré 5, Zermelo ¢, Maks Planck 7, Bialobrzeski® i inni. Dyskusja toczyla sie
glownie o prawomocnosé ekstrapolowania drugiej zasady termodynamiki na
caly Wszechswiat i o wnioski wynikajace ze statystycznego charakteru praw
termodynamiki. Mozna zgodzi¢ sie na twierdzenie, ze hipoteza Smierci ciepl-
nej zaproponowala pierwszy model kosmicznej ewolucji.

.. Tymczasem w pierwszej polowie XX wieku — zupelnie niezaleznie od
rozwazan termodynamicznych — powstala i znacznie si¢ rozwingla kosmolo-
gla — empiryczna nauka o Wszechswiecie jako calosci. Nauka ta wyrosta
z zastosowan einsteinowskiej teorii grawitacji (ogélnej teorii wzglednosci) do
najwigekszego z mozliwych ukladu fizycznego, z definicji zwanego Wszech-
Swiatem.

Roéownolegle z kosmologia rozwijaty sie i inne dzialy fizyki relatywistycznej,
wsrod nich termodynamika relatywistyczna. Zapoczatkowanie tej ostatniej
bylo w duzej mierze zastluga R. C. Tolmana?. Dla fizykéw stalo sig jasnym,
ze nie mozna stawia¢ zagadnienia termodynamicznej ewolucji WszechSwiata
niezaleznie od kosmologii i termodynamiki relatywistycznej. Sam Tolman za-
jal sie problemem $mierci cieplnej w zastosowaniu do niektérych relaty-
wistycznych modeli Wszech$wiata i w znacznej mierze problem ten rozwia-
zal.

Hipoteza $mierci cieplnej prowokuje do filozoficznych rozwazan. Nic wiec
dziwnego, ze stala sie ona przedmiotem wielu opracowan filozoficznych i po-

1W. Thompson, On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of
Mechanical Energy, w: Mathematical and Physical Papers, t. I, Cambridge 1882,
s. 511.

2 R. Clausius, Abhandlungen iiber die mechanische Wdarmtheorie, t. I—II,
Braunschweig 1864—1867 (zwlaszcza t. 11, s. 42—44).

8 I. Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie, t. I—II, Leipzig 1896—1898.

1 Pisma Mariana Smoluchowskiego, t. I—II, Krakéw 1924—1928.

5 H Poincaré, Sur le probleme des trois corps et les équations de la dyna-
mique, Acta Mathematica, 13 (1890) 67.

8 E. Zermelo, Uber einen Satz der Dynamik und die wmechanische Wdrm-
theorie, Ann, der Physik, 57 (1896) 486; Uber die mechanische Erkldrung irreversi-
bel Vorgidnge, Ann. der Physik, 59 (1896) 793; Uber die Anwendung der Wahrschaun-
lichkeitstrechnung auf dynamische System, Phys. Zeitschrift., 1 (1900) 317.

7M. Planck, Acht Vorlesungen iiber theoretische Physik, Leipzig 1910.

8 Cz. Biatobrzeski, Termodynamika, Warszawa 1955.

9 R. C. Tolm an, Relativity, Theormodynamics and Cosmology, Oxford 1934.

43



pularyzatorskich. Rzecz charakterystyczna, autorzy tego rodzaju opracowan
pozostaja zwykle w zakresie termodynamiki klasycznej; dla niektérych do-
statecznie sciste zdefiniowanie samego pojecia entropii nastrecza powazne
trudnosoei; tylko mieliczni czynig wzmianki o termodynamice relatywistycznej
i to czerpigc o nliej informacje z drugiej reki. Ostatnie stwierdzenia moégt-
bym udokumentowaé licznymi odsylaczami do literatury, wole sie¢ jednak od
tego powstrzymadc.

Niniejszy artykul nie jest zamierzony jako jeszcze jeden przyczynek do
filozoficznych sporéw o hipoteze $mierci cieplnej i wynikajace z niej impli-
kacje; ma raczej charakter wyjasniajacy. I tak, pragne zwroéci¢ uwage na roz-
nice miedzy ujeciem fenomenologicznym i statystycznym w fizyce, poda¢ Sci-
sla i mozliwie najbardziej pogladowa definicje entropii, zreferowa¢, jak wy-
glada hipoteza Smierci cieplnej w termodynamice relatywistycznej oraz za-
sygnalizowaé¢ kilka nietrywialnych zagadnien wigzgecych sie z druga zasada
termodynamiki i interesujacych zaréwno dla fizyka-teoretyka, jak i dla fi-
lozofa przyrody.

Za wyjatkiem ostatniego rozdzialu przytaczane informacje majg charak-
ter podrecznikowy; mozna je znalezé w kazdym dostatecznie obszernym pod-
reczniku fizyki teoretycznej, np. w odpowiednich tomach ,Fizyki teoretycz-
nej” Landaua i Lifszica.

Wyniki termodynamiki relatywistycznej zastosowane do relatywistycznej
kosmologii w zasadzie zakonczylo spor ma temat $mierci cieplnej, nie odpo-
wiedzialy natomiast ma szereg pytan dotyczacych kierunkowego uplywania
czasu i wigzacej sie z tym ewolucji Kosmosu. Warto wige, by filozowie przy-
rody skierowali swojg uwage wtlasnie na te zagadnienia.

2. TEORIE FENOMENOLOGICZNE I STATYSTYCZNE

Jakis obiekt fizyczny mozna badaé albo ,,od wewnatrz”, albo ,,od ze-
wnatrz”. Temu intuicyjnemu rozréznieniu odpowiada podzial teorii fizycz-
nych na fenomenologiczne (badanie ,,od zewnatrz) i statystyczne (badanie ,,od
wewnatrz’’). Teorie fenomenologiczne nie uwzgledniaja drobinowej (a tym
bardziej atomowej i subatomowej) struktury materii, lecz zakladajg cigglose
zjawisk makroskopowych; na skutek tego parametry okreslajace stan i wtas-
nosci uktadu musza by¢ brane tylko z doswiadczenia. Teorie statystyczne row-
niez zajmuja sie ukladami makroskopowymi, ale — w przeciwienstwie do fe-
nomenologicznych — staraja sie wyprowadzié ich wlasno$ci droga usrednie-
nia cech mikroczasteczek tworzacych dany uklad makroskopowy. ,,Wlasnosci
mikroczgsteczek oraz prawa nimi rzadzace okres$lajg wlasnosci i prawa ma-
kroswiata. Trzeba jednak pamietaé, ze prawa rzadzace mikroczgsteczkami sa
czesto zupelnie odmienne od praw makro$wiata.' Poza tym jest rzeczg oczy-
wistg, ze czysto mechaniczne traktowanie zbioru mikroczasteczek tworzgcych
dane makroskopowe cialo jest zupeklie nieprzydatne. Przy takim bowiem po-
dejsciu nie tylko prawa ruchu, lecz takze stany wszytkich mikroczgsteczek
musialyby byé nam znane, gdybySmy chcieli na tej podstawie wyznaczyc¢
wszystkie makroskopowe wtasnosci ciala. Jest to oczywiscie praktycznie nie-
wykonalne wskutek ogromnej liczby mikroczasteczek i bardzo malych ich
rozmiarow. Program wytlumaczenia zjawisk makroswiata za pomoca praw
i wlano$¢ mikroswiata bylby wiec dosyé pusty, gdyby nie okolicznoseé, ze
makroskopowe wlasnosci i prawa powstaja z usrednienia odpowiednich mi-
kroskopowych wielkoSci i praw. Przy usrednieniu zas wiele cech indywidual-
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nych mikroczasteczek zaciera sie i nie ujawnia w zjawiskach makroswiata.
Tylko niektére, tzw. statystyczne wlasnosci zbioru mikroczasteczek tworza-
c¢ych dane cialo okreslaja jego makroskopowe wlasnosci” 10,

Teorie fenomenologiczne zwykle poprzedzaly powstanie teorii statystycz-
nych. Rozwazania statystyczne dostarczaja fizyczna interpretacje wynikom
fenomenologicznym i umozliwiajg teoretyczne wyznaczanie wielu cech ukla-
dow makroskopowych, ktore ujecie fenomenologiczne musiato czerpaé z do-
S$wiadczenia. ,Teorie statystyczne nalezy wiec traktowaé jako poglebienie
i'dalszy ciag teorii fenomenologicznych” 11

Nie moze byé mowy o wspoélczesnej termodynamice bez ujecia statystycz-
nego. Z jednej strony obroncy hipotezy $mierci cieplnej czesto zapominaja
o tej okolicznosci, z drugiej strony przeciwnicy tej hipotezy w statystycznym
charakterze drugiej zasady termodynamiki widza ostateczny kontrargument
przeciw termodynamicznej $mierci. Tak np. w po$miertnym wydaniu ,,Ter-
modynamiki” Czeslawa Bialobrzeskiego znajdujemy nastepujaca uwage dola-
czong przez redaktoré6w do oryginalnego tekstu ksigzki: ,bardzo istotne na-
$wietlenie zagadnienia $mierci cieplnej daje fizyka statystyczna podwazaja-
ca absolutny charakter nieodwracalnosci. W bardzo dlugich okresach czasu
moga zachodzi¢ takze procesy odwrotne do tych, ktére uwazamy w zwy-
ktych warunkach za nieodwracalne. W kazdym badz razie w dostepnej nam
czeSci wszech$§wiata astronomowie obserwuja na réwno ze starzeniem sie
1 gasSnigciem gwiazd starych, takze powstawanie gwiazd nowych. Nic nie
uprawnia! nas zatem do twierdzenia, ze w koncu przewazy ten pierwszy
proces” 12,

~ Argument ten nawigzuje do znanej fluktuacyjnej hipotezy Boltzmana, we-
dlug ktoérej caly Wszechwiat znajduje sie w stanie réwnowagi (w stanie
»$mierci cieplnej”), a tylko obserwowana przez nas jego cze$¢ stanowi duza
statystyczng fluktuacje. Landau i Lifszic czynig na ten temat trafna uwage:
,Fakt, iz udalo sie nam zaobserwowaé tak wielkg fluktuacje, moglibySmy
objasni¢ w ten spdéb, iz powstanie takiej fluktuacji stanowi warunek konie-
czny na to, by istnial obserwator (warunek umozliwiajgcy biologiczny rozwoj
organizméw). Argument ten nie wytrzymuje krytyki, albowiem prawdopo-
dobienstwo fluktuacji tylko w obrebie ukladu slonecznego jest nieporé6wna-
nie wieksze i zapewnialoby juz dostateczne warunki dla powstania obserwa-
tora” 13 Zresztg hipoteza fluktuacyjna nie usuwa wniosku o S$mierci cieplnej,
,pboniewaz kazda choé¢by najwieksza fluktuacja powinna w koncu zanikngé
i uklad powinien wrdéci¢ do stanu rownowagi, z ktorego zostal wytracony” 14.
° Wpydaje sie zatem, ze zwrécenie uwagi na statystyczny charakter praw
termodynamiki nie tylko nie rozwiazalo zagadnienia hipotezy. Smierci ciepl-
nej, ale nasunelo caly szereg nowych problemow. Niektérymi z nich zajmie-
my sie jeszcze w rozdziale piatym. Prawda jest wszakze, ze zar6wno w po-
prawnym zdefiniowaniu samego pojecia entropii, jak i we wszelkich roz-
wazaniach zwigzanych z druga zasada termodynamiki nie sposéb obejs¢ sie
bez ujecia statystycznego.

10 J. Werle, Termodynamika fenomenologiczna, Warszawa 1957, s. 10.
11 Tamze, s. 11.
12 Cz. Biatobrzeski, Termodynamika, s. 72.
-1 1, Landau, E. Lifszic, Fizyka statystyczna, Warszawa 1959, s, 45.
14 Tamze.
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3. KILKA UWAG O DEFINICJI ENTROPII

Ciala makroskopowe skladaja sie z ogromnej ilosci atoméw i molekul. Ten
sam makroskopowy stan jakiego$ ciala (ukladu) moze byé zrealizowany przy
pomocy bardzo wielkiej ilosci rozkladdéw czgstek (atomow i molekul), z kto-
rych to cialog jest zbudowane, czyli — jak méwimy — przy pomocy bardzo
wielkiej ilosci stanéw mikroskopowych. Tak np. jezeli powiadamy, iz we-
wnatrz pewnej objetosei V wypelnionej gazem cisnienie jest wszedzie takie
samo, to znaczy, ze w kazdym elemencie objetosci dV znajduje sie srednio
tyle samo czastek gazu, ale jest zupelnie obojetne, ktora czastka gdzie sie
znajduje.

Entropie pewnego ukladu znajdujacego sie w okresSlonym stanie makro-
skopowym zwykle definiuje sie jako logarytm naturalny ilosci stanéw mikro-
skopowych, przy pomocy ktorych moze zostaé zrealizowany dany stan ma-
kroskopowy 15,

Przyjrzyjmy sie blizej tej definicji. Przez stan pojedynczej czastki w pew-
nej chwili, np. czastki dla ustalenia uwagi zaopatrzonej w ,numer porzadko-
wy” 1, rozumiemy polozenie q, i ped p, tej czastki w danej chwili. Poniewaz
do okres$lenia polozenia czastki ,nr 1” w przestrzeni potrzeba trzech wspol-
rzednych: q,,, qiy, 9, powiadamy, ze czgstka posiada trzy stopnie swobody.
Zbiér wszystkich wartosci polozen i pedéw, jakie czastka ,nr 1” moze przy-
biera¢ nazwijmy umownie przestrzenig fazowg czgstki ,nr 1”. Przestrzen fa-
zowa jest tworem czysto matematycznym, bardzo wygodnym w stosowaniu,
i niczym ponad to; ze slowem ,przestrzen” nie nalezy wtym wypadku la-
czyé zadnych skojarzen filozoficznych. Rzecz w tym, ze kazdy punkt w prze-
strzeni fazowej, czyli kazdy uklad szesciu liczb trzech wspéirzednych q,, q;y. 4,
i trzech sktadowych pedu p,,, p;y, Pi,» okresSla pewien konkretny stan czastki
,»hr 17, Poniewaz do okre$lenia punktu w przestrzeni fazowej czastki ,nr 1”
potrzeba szeSciu liczb, powiadamy, ze przestrzen fazowa czgstki ,nr 1” jest
6-wymiarowa. Ogélnie: wymiar przestrzeni fazowej czastki ,,nr 17 (i-tej cza-
stki) jest r6wny podwojonej ilosci stopni swobody tej czastki.

Jezeli mamy uklad U zlozony z n czastek, to kazda czastka ma swojg 2s-
-wymiarowa (s — ilo§¢ stopni swobody danej czastki) przestrzen fazowa,
a przestrzen fazowa calego ukladu U bedzie oczywiScie przestrzenia 2sn-wy-
miarowa. Kazdy punkt tej przestrzeni fazowej, tzn. sn liczb okres$lajgcych po-
lozenia wszystkich czastek wchodzacych w sklad ukladu U i sn liczb okresla-
jacych pedy wszystkich czastek ukladu U, okreSla pewien stan mikrosko-
powy ukladu U. Jezeli stan ukladu U bedzie zmienial sie w czasie, to punkty
w przestrzeni fazowej opisujace kolejne stany ukladu U uloza sie w pewna
krzywa (w przestrzeni fazowej) zwang fazows trajektoria ukladu U.

W mechanice klasycznej czastka moze przybieraé dowolne warto$ci polo-
zen i pedéw. A zatem przestrzen fazowa w mechanice klasycznej jest prze-
strzenig ciggla. Wiemy jednak, ze $wiatem mikrofizyki rzadza prawa mecha-
niki kwantowej, gdzie sprawy przedstawiaja sie drastycznie inaczej. Poloze-
nie i ped obiektu mikrofizycznego zwigzane s3 relacjag nieoznacznosci Heisen-
berga, ktora glosi, ze polozenie i ped obiektu nie moga byé¢ okreslone réowno-
czesnie z dowolng dokladnoscig, lecz co najwyzej z dokladnoscia do stalej
Plancka. Matematycznie zapisujemy to:

dq-dp=h (1)

15 Tlo§¢ stand6w mikroskopowych mogacych zrealizowaé dany stan makroskopo-
wy nazywa sie niekiedy prawdopodobieAstwem termodynamicznym.
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Niech Aq oznacza ,,przedzial” polozen, a Ap ,przedzial” pedéw w prze-
strzeni fazowej. Zauwazmy, ze wielko$¢ Aq Ap jest objetoscia pewnej czesci
przestrzeni fazowej; objetos¢ ta przedstawia pewna liczbe stano6w mikrosko-
powych rozwazanego ukiadu U. Otéz zgodnie z relacjami nieoznaczonosci obje-
tos¢ Ag Ap/ nie moze byé dowolnie mala, lecz istnieje objeto$é najmniejsza,
,Komorka” przestrzeni fazowej. Z relacji nieoznaczonosci latwo wyliczyé, ze
objetos¢ takiej ,komorki” wynosi hs, gdzie s jest iloscig stopni swobody roz-
wazanego ukladu. Mozemy powiedzieé¢, ze jeden stan kwantowy zajmuje jed-
na ,,komoérke”.

Przyjmijmy, ze badany uklad makroskopowy U znajduje sie w stanie
rownowagi, tzn. makroskopowy stan ukladu U nie zmienia sie w czasie.
Dzielgc objetosé fazowa, jaka zajmuje uklad U w przestrzeni fazowej, przez
objetos¢ jednego stanu kwantowego (,,komoérki’’) otrzymamy ilo§¢é stanéw
kwantowych — oznaczmy te iloéé przez AI' — znajdujacych sie wewnatrz
objetosci Aq Ap, czyli ilos¢ stanéw kwantowych AT realizujacych makrosko-
powy stan ukladu U. Mamy wiec:

Aq Ap

AT ==32

2

Wielkos¢ AI' nazywa sie waga statystyczng makroskopowego stanu ukla-
du U, a logarytm naturalny z AI' — entropia ¢ tego ukladu:

¢ = In A" 3)

Istotne jest przy tym zalozenie, ze uklad U znajduje sie w réwmowadze;
tylko w takim wypadku objetosé fazowa Aq Ap opisuje praktycznie jeden
stan makroskopowy ukladu U (stan réwnowagi). Jezeli uktad W nie znajdu-
je sie w stanie réwnowagi, to pojecie entropii definiuje sie przy pomocy na-
stepujacych zabiegoéw: Nalezy uklad W podzieli¢ na poduklady tak male, ze-
by je mozna uwazaé za bedace w réwnowadze w przeciaggu pewnego okresu
czasu; w zasadzie podzial na takie poduklady jest zawsze mozliwy. Entropie
dla poszczegélnych podukladéw definiuje sie jak wyzej dla ukladéw w réow-
nowadze, a entropie ukladu W znajduje sie sumujac entropie okreslong dla
wszytkich jego podukladéw.

Gdybysmy wszakze rozpatrywali zbyt krotkie okresy czasu, nie mozna by
podukladow ukladu W uwazaé¢ za znajdujace sie w réwnowadze. O réwno-
wadze ukladu mozna bowiem mowi¢ tylko wtedy gdy mamy do dyspozycji
okres czasu'znacznie wiekszy od tzw. czasu relaksacji, tzn. czasu jaki uklad
potrzebuje, by po malym zaburzeniu powréci¢ do poprzedniego stanu. Wpraw-
dzie na ogél im mniejszy uklad, tym krotszy czas relaksacji, nie mozemy jed-
nak zmniejsza¢ nieograniczenie rozmiaré6w ukladu (dzieli¢ na coraz mniejsze
poduklady), a to z tego wzgledu, iz z definicji entropii rozwazany uklad mu-
si byé makroskopowy. Dlatego dla zbyt krétkich okresé6w eczasu pojecie en-
tropii w ogble traci sens. Jak pisza Landau i Lifszic: ,Entropia jest wielko-
$cig charakteryzujacg wysredniowane wlasnosci ciala w pewnym réznym od
zera przedziale czasu At” 18,

Stany mikroskopowe sa rzadzone prawami mechaniki kwantowej i dlate-
go bardziej ,fundamentalne’” okre§lenie entropii musi odwolywac¢ sie do sta-
tystyki kwantowej. Jezeli chcemy ograniczy¢ sie tylko do fizyki klasycznej
(jak sie to z reguly czyni w publikacjach filozoficznych dotyczacych proble-
mu $mierci cieplnej), to wage statystyczna (ilo$¢ ,stanéw mikroskopowych”)

19 I, Landau, Lifszic, Fizyka statystyczna, s. 42.
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mozna by zdefiniowaé¢ jako objetosé Aq Ap cigglej przestrzeni fazowej, a en-
tropie ¢ odpowiednio jako:

¢ = lnAg Ap (4)

Wyrazenie pod logarytmem ma wymiar [energia - czas]®, co nie ma fizy-
cznego sensu, gdyz oznaczaloby to, ze warto$¢ entropii mozna by zmieniaé
zmieniajac jedynie jednostki energii i czasu. Nalezy zatem wielkos¢ Agq Ap
podzieli¢ przez jakg$ inng wielko$é o tym samym wymiarze. Wielkosé taka
narzuca sie z poprzednich rozwazan kwantowych, jest mnig oczywiscie hS.
Przez $Scista odpowiednio$é ze statystyka kwantowsg otrzymujemy wiec dla
przypadku klasycznego:

Aq Ap

= (5)

c=1In
Entropia stala sie teraz wielkosciag bezwymiarowsg. Mdéwigc obrazowo, w na-
turalny sposéb (przez odpowiednio$é ze statystyka kwantowa) wybralisSmy
zero na skali jednostek i entropia jest juz okreslona jednoznacznie.
Czesto w podrecznikach spotykamy entropie S okre$lona jako:

S=k-g (6)
gdzie k = 1.38 X 10—16 erg/stop jest stalag Boltzmana.

4. HIPOTEZA SMIERCI CIEPLNEJ W SWIETLE TERMODYNAMIKI
RELATYWISTYCZNEJ

Wniosek o $Smierci cieplnej Wszech$§wiata mozna sformulowaé w postaci
paradoksu kosmologicznego (,,paradoks termodynamiczny” 17): ,,..jesli chcemy
stosowaé statystyke do wszech$wiata traktowanego jako uklad zamkniety, to
juz na wstepie spotykamy sie z razagca sprzecznosScig miedzy teorig a doswiad-
czeniem. Zgodnie z wynikami statystyki wszechswiat powinien sie znajdowaé¢
w stanie zupelnej réwnowagi statystycznej. Scislej, powinien sie¢ znajdowaé
w stanie réwnowagi dowolnie duzy lecz ograniczony jego obszar, ktérego
czas relaksacji w kazdym razie jest skonczony. Jednocze$nie codzienne do-
Swiadczenie przekonuje nas o tym, ze wlasnosci przyrody nie maja nic wspol-
nego z wlasnosciami ukladu znajdujgcego sie w stanie réownowagi, dane za$
astronomiczne pokazuja, ze to samo dotyczy dostepnej dla naszych obserwa-
cji olbrzymiej czesci wszechswiata’ 18,

Przypommijmy jeszcze, ze — wedlug termodynamiki klasycznej — gdy
temperatury bezwzglednie dwoéch cial makroskopowych (jednakowych pod
innymi wzgledami) sg réwne, to ciala te sg ze soba w rownowadze termody-
namicznej. Wszystkie procesy nieodwracalne, zwigzane z wzrostem entropi,
prowadzg do zanikania réznic temperatur i koncza sie nieuchronnie stanem
réwnowagi (maksimum entropii). A zatem wyréwnanie wszystkich roéznic
temperatur wystepujgcych we Wszech$§wiecie prowadzitoby nieuchronnie do
jego termicznej Smierci. :

Druga zasada termodynamiki relatywistycznej jest zupelnie analogiczna
do drugiej zasady termodynamiki klasycznej. Rowniez moéwi ona, ze kazdy

17 Por. E. Skarzynski, Paradoksy kosmologiczne, Studia Filozoficzne 61(1969)
171.
81, Landau, E. Lifszic, Fizyka statystyczna, s. 44—45.
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Proces nieodwracalny dokonuje sie w kierunku wzrostu entropii. Istotna rozmi-
ea polega na tym, ze — zgodnie z termodynamika relatywistyczng — w og6l-
nym przypadku wzrastanie entropii jest nieogramiczone, nie musi konczyé
sie _osiqgn’ieciem stanu réwnowagi; jedynie w szczegblnych przypadkach ukilad
moze 0siaggnac¢ réwmowage, ale i wtedy moze zostaé z niej wytracony na sku-
tek oddzialywan grawitacyjnych 19.

Rozpatrzmy rzecz nieco dokladniej. Podstawowa idea ogélnej teorii wzgled-
nosci polega na utozsamieniu potencjaléw pola grawitacyjnego ze skladowy-
mi tensora metrycznego czasoprzestrzeni. Méwigc bardziej pogladowo: pole
grawitacyjne przejawia sie jako zakrzywienie czasoprzestrzeni.

Wszystkie procesy nieodwracalne we Wszechswiecie rozgrywaja sie w cza-
soprzestrzeni. Checac mie¢ do czynienia z ukladem zamknietym powinniSmy
geomeiryczng strukture czasoprzestrzeni (czyli pole grawitacyjne) wlaczyé
do naszego ukladu. Okazuje sie jednak, ze tak postgpi¢ nie mozna. Gdy bo-
wiem wlaczy sie strukture czasoprzestrzeni do ukladu zamknietego, zasady
zachowania (w szczeg6lno$ci prawo zachowania czteropedu) staja sie tozsamo-
Sciami 2 i cala statystyka, ktéra opiera sie na tych zasadach, traci sens. Ale
z drugiej strony nie mozemy po prostu wylaczyé geometrycznej struktury
czasoprzestirzeni z rozwazan, procesy termodynamiczne nie moga sie przestac¢
dzia¢ w czasie i przestrzeni. A zatem w termodynamice relatywistycznej, gdy
bierzemy pod uwage tak duze obszary Wszechswiata, ze nie mozna juz za-
niedba¢ pola grawitacyjnego, nie da sie zrealizowaé ukladu zamknietego.

Wiadomo jednak, ze uklad nieizolowany moze osiagnaé stan rownowagi,
jezeli warunki zewnetrzne, w jakich sie znajdujac, sa stacjonarne (niezmien-
ne w czasie). Pole grawitacyjne na ogoél nie jest stacjonarne, geometryczna
struktura czasoprzestrzeni zmienia sie w czasie. A zatem w ogélnym przy-
padku uklad termodynamiczny tak duzy, ze odgrywaja w nim role pola gra-
witacyjne, nawet po dowolnie dlugim czasie nie znajduje sie w stanie row-
nowagi. Jedynie w bardzo szczegélnym przypadku stacjonarnej czasoprze-
strzeni (stacjonarnych pél grawitacyjnych) uklad osiaga réwnowage 1.

W termodynamice relatywistycznej warunkiem tego, by ukiad byt w row-
nowadze nie jest stalos¢ temperatury bezwzglednej — jak to bylo w przy-
padku klasycznym — lecz:

T ]/— o0 — const )]

gdzie T jest temperaturg bezwzgledna, a g,, — jedng ze skladowych tensora
metrycznego; tylko gdy ta skladowa nie zalezy od czasu, uklad moze osiag-
naé¢ stan réwnowagi 22.

Dla przykladu przyjrzyjmy sie tzw. Swiatom Tolmana. Uczony ten badal
je jeszcze w okresie miedzywojennym 23. Ewolucja Swiatéw Tolmana sklada
sie z nastepujacych po sobie w sposob nieodwracalny okreséw rozszserzania
sie i kurczenia. Nieodwracalno$¢ ewolucji przejawia sie¢ w tym, Ze poszcze-
gélne oscylacje (czyli poszczegélne cykle: rozszerzanie si¢ — kurczenie) nie
sa identyczne, lecz amplituda tych oscylacji z czasem ro$nie nieograniczenie;
w kazdej kolejnej chwili przejscia od rozszerzania si¢ do kurczenia (,,promien
Wszechswiata” R, jest wiekszy niz w poprzednim cyklu.

1 Por. C. Moller, Thermodynamics in the Special and the Gemneral Theory
of Relativity, przekl. rosyjski w: Ejnsztiejnowskij Sbornik 1969-—-1970, Moskwa 1970,
s. 40.

20 Por., L. Landawu, E. Lifszic, Teoria pola, Warszawa 1958, s. 366.

21 Por. L. Landau, E. Lifszic, Fizyka statystyczna, s. 45—46.

22 Tamze, s. 95—917.
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Model Tolmana jest wypelniony materiag (tzw. fluidem) niejednorodna pod
wzgledem chemicznym, , Wewnetrzny mechanizm powodujacy aktualny
wzrost entropii polega na nieodwracalnych procesach zachodzacych miedzy
chemicznymi skladnikami fluidu prowadzacych w kierunku réwnowagi” 24
Dzis wiemy, ze moga to byé¢ tez procesy dyssypacyjne, na przyklad efekty
zwigzane z tzw. lepko$ciag objetosciowg 25. ,,Na pierwszy rzut oka mogloby
sie wydawa¢é, ze takie procesy zapewniaja tylko ograniczony wzrost entropii,
poniewaz jesteSmy przyzwyczajeni, na podstawie termodynamiki klasycznej,
oczekiwaé maksimum mozliwej entropii dla ukladu o danej energii i obje-
tosci; ale obecny przypadek rézni sie od klasycznego ukladu izolowanego, po-
niewaz energia wlasna dowolnego elementu fluidu nie pozostaje stala. Istot-
nie, energia wlasna kazdego elementu fluidu w modelu zmniejsza sig w cza-
sie podczas trwania ekspansji, a awieksza sie podczas trwania kontrakeji. Stad,
jezeli ci$nienie staje sie wieksze podczas poprzedniego cyklu rozszerzania,
jak tego nalezy oczekiwaé, kazdy element fluidu powraca do swojej poprzed-
niej objetosci ze zwiekszong energia, a zatem i zwigkszona entropig” 26. I pro-
ces ten{ jest tak samo nieograniczony w czasie, jak nieograniczone w czasie
jest nastepstwo kolejnych oscylacji Wszech§wiata. ,,Sytuacja jest tu analo-
giczna do ciaglego wzrostu entropii i energii, ktéry moze zachodzi¢ w kla-
sycznym przypadku nieustannie nastepujacych po sobie nieodwracalnych,
adiabatycznych rozpreien i $§ciskan dyssocjujacego gazu w cylindrze o nie-
przewodzacych Scianach i ruchomym tloku, tak dilugo jak diugo jest dopro-
wadzana zewnetrzna energia potrzebna do kolejnych Sciskan; w relatywi-
stycznym przypadku mozna uwazaé, Ze ta zewnetrzna energia pochodzi
z energii potencjalnej pola grawitacyjnego” 27.

Po powstaniu kosmologii relatywistycznej jakiekolwiek préoby budowania
modelu §wiata wylgcznie w oparciu o termodynamike klasyczng wydaja sie
anachronizmem. A zatem spé6r o mieunikniono$é $mierci cieplnej Wszechswia-
ta nalezy uznaé za zakonczony.

5. ZAGADNIENIE , STRZALKI CZASU”

Bynajmniej jednak nie znikajg inne, filozoficznie ciekawe, zagadnienia
zwigzane z prawem wzrostu entropii. Prawo to, jak wiemy, okresla najbar-
dziej prawdopodobny kierunek zachodzenia procesé6w makroskopowych, co
z kolei wigze sie zaréwno z fizycznym okre§leniem kierunku czasu, jak
i z kierunkowoscig ewolucji w kosmicznej skali.

Zagadnienie mozemy postawi¢ nastepujgco: ,.Nie mamy watpliwosci, ze
czas biegniej w jednym kierunku. Przeszlo$é i przyszlo$é sa dla nas zupelnie
roznymi pojeciami; przeszlos¢ jest pewnoscia, przyszlosé niepewnoscig. Czy
mozemy w oparciu o fizyke zrozumie¢, dlaczego tak jest?” 28,

Wszystkie znane prawa fizyki sa symetryczne ze wzgledu na zmiang kie-
runku czasu, innymi stlowy — nie wyr6zniaja one zadnego z dwu mozliwych
kierunkéw czasu. Jedyny wyjatek stanowi prawo wzrostu entropii: jest bar-
dziej prawdopodobnym, Zze jaki$§ proces przebiegnie od stanu o nizszej en-

2 R, C. Tolm an, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, Oxford 1934.

24 Tamze, s. 439—444.

25 Por. M. Heller, Z. Klimek, L. Suszycki, Imperfect Fluid Fridman-
nian Cosmology, Astrophysics and Space Science 20 (1972) 205.

26 R, Tolm an, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, s. 441.

27 Tamze.

28 T. Gold, Strzaltka czasu, Postepy Fizyki, 15 (1964) 19.
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tropii do stanu o wyiszej entropii niz odwrotnie. nalezy wszakze pamietaé,
Ze jest to prawidlowosé statystyeczna.

W literaturze przedmiotu2® wymienia sie trzy fizyczne czynniki moggce
warunkowa¢é¢ kierunkowosé czasu:

1) druga zasada termodynamiki — ,,wystarczy spojrzeé na uklad w dwéch
chwilach i wyznaczyé¢ te, w ktérej entropia jest wieksza. Ta wlasnie chwila
bedzie p6zniejsza” 30,

2) rozszerzanie sie Wszech§wiata — nalezy wyznaczyé¢ srednia gestosé ma-
terii we Wszech$wiecie w dwéch chwilach; chwila, w ktorej srednia gestosé
materii jest mniejsza, jest chwilg pézniejsza;

3) zwiazek przyczynowy — skutek jest zawsze pozniejszy od swojej przy-
czyny. Z tym, ze przez zwigzek przyczynowy w fizyce rozumie sie jedynie
mozliwos¢ ,,powiazania ze soba” dwoéch zdarzen przy pomocy jakiegos sygna-
lu zdolnego do przenoszenia informacji (np. przy pomocy $wiatla).

Mozna postawi¢ pytanie, czy te trzy czynniki sa od siebie niezalezne.
Zwlaszcza zwiazki pomiedzy druga zasada termodynamiki a rozszerzaniem
sie Wszechswiata moga wydawaé sie prawdopodobne 31,

W ostatnich latach okazalo sie, gléwnie dzieki pracom angielskiej szkoly
kosmologicznej 32, ze zwiazki przyczynowe maja bardzo podstawowe znacze-
nie, gdy idzie o okreslenie ma zbiorze zdarzen pewnych relacji porzgdkuja-
cych. Miedzy innymi, przy pomocy relacji przyczynowosci (kauzalnosci) moz-
na okresli¢ bardzo fundamentalne, topologiczne wlasnosci czasu 39,

Sposréd wymienionych wyzej trzech czynnikéw, ktére moga byé odpo-
wiedzialne za strzalke czasu, jedynie druga zasada termodynamiki zastuguje
na miano prawa fizyki: Ekspansja kosmiczna ma raczej status faktu niz pra-
wa, natomiast zwigzek przyczynowy jest rodzajem relacji porzadkujgcej.

Lecz druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny. Gdy zwro6-
cimy uwage na ten aspekt zagadnienia, natychmiast pojawiajg sie istotne
trudnosci. Prawo statystyczne powstaje na skutek usrednienia indywidual-
nych wtlasciwo$ci mikroobiektow, ktérymi rzgdza prawa mechaniki (klasycz-
nej lub kwantowej). Tymczasem prawa mechaniki sg symetryczne ze wzgledu
na zmiane kierunku uplywu czasu. W jaki wiec sposéb z usrednienia
wielkosci mnieczulych mna zmiane kierunku czasu otrzymujemy wielko-
Sci wyrdémmiajgce kierunek czasu? Landau i Lifszic trudnos¢é te ujmuja
w postaci kolejnego paradoksu: ,,Formulujac prawo wzrostu entropii moéowi-
lismy e najbardziej prawdopodobnym rozwoju stanu makroskopowego, za-
danego w pewnej chwili. Ale stan ten powinien powsta¢ z innych stanéw
w wyniku proceséw zachodzgcych w przyrodzie. Symetria wzgledem obu kie-
runkoéw czasu oznacza, ze o kazdym dowolnie wybranym w pewnej chwili
t = t, stanie makroskopowym ukladu zamknigetego mozemy twierdzi¢ nie
tylko, ze najbardziej prawdopodobnym jego rozwojem dla t>t, bedzie roz-
wéj zwigzany ze wzrostem entropii, ale i to, ze jest bardzo prawdopodobne,
iz sam ten stan powstal ze stanéw o wiekszej entropii; inaczej moéwige z du-
zym prawdopodobienstwem entropia jako funkcja czasu powinna osigga¢ mi-

20 Por. np. I. Szumilewicz O kierunku uplywu czasu, Warszawa 1964.

3 T Gold, Strzatka czasu, s. 19.

31 Por. D. W. Sciama, Retarded Potentials and the Expansion of the Universe,
Proceedings of the Royal Society, A 273 (1963) 484.

32 Por. np. R. Penrose, Structure of Space-Time, Battelle Recontres 1967,
New York — Amsterdam 1968.

33 M. Heller, Space-Time Manifolds and Relativity of Time, Studia Phil
Christ., 10 (1974) 49; tenze, Global Time Problem in Relativistic Cosmology, Anna-
les de la Société Scientifique de Bruxelles, 89, IV (1975) 522.
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nimum dla t = t,, w ktorej to chwili stan makroskopowy wybraliSsmy dowol-
nie. Lecz takie twierdzenie nie jest absolutnie réwnowazne prawu wzrostu
entropii, wedlug ktérego we wszystkich rzeczywiscie wystepujacych w przy-
rodzie ukladach zamknietych entropia nigdy nie maleje (abstrahujac od zu-
pelnie znikomych fluktuacji). Tymczasem to ogdlne sformulowanie prawa
wzrostu entropii potwierdzaja zjawiska zachodzgce w przyrodzie” 34.

Ci sami autorowie zauwazaja, Ze z racji na niezmienniczo$¢ praw mecha-
niki wzgledm zmiany kierunku czasu mozna najwyzej spodziewa¢ sig, iz uda
sie z mechanicznych praw dotyczacych indywiduéw wyprowadzi¢ wniosek
o monotonicznosci zmian entropii (tzn. wniosek o jej wzrastaniu lub male-
niu), a nie wniosek o jej monotonicznym wzrastaniu 39,

Landau i Lifszic sa sklonni szukaé¢ wyjasnienia tych wszystkich trudnosci
w dzialaniu blizej obecnie nieznanych efektéw kwantowych 36. W istocie, sta-
tystyka najbardziej elementarnych skladnikéw materii musi byé statystyka
kwantowa. Sa to wszakze zagadnienia dalekie od ostatecznego rozwiazania.
‘Tak np. M. Kac podal prosty, mechaniczny (niekwantowy) model, w ktérym
zupelnie bezkierunkowee zdarzenia elementarne daja w efekcie proces zmie-
rzajgcy nieodwracalnie do stanu réwnowagi 37.

W kazdym razie, jezeli to druga zasada termodynamiki odpowiada za kie-
Tunkowo$é czasu, to kierunkowos$é ta jest wlasno$cig statystyczng, ze wszyst-
kimi konsekwencjami tego faktu. W szczegélno$ci strzalka czasu moze byé
okreslona tylko dla ,mas statystycznych”, nie ma natomiast zadnego sensu
‘w zastosowaniu do pojedynczego indywiduum fizycznego.

6. ZAKONCZENIE

Dzieje hipotezy S$Smierci cieplnej sa ciekawym przykladem ,dojrzewania
'zagadnien” w nauce. Mozna wyrodzni¢é nastepujgce stadia tego dojrzewania:

1) okres rozwazan fenomenologicznych,

2) przejsScie do rozwazan statystycznych,

3) sformulowanie zagadnienia w ramach termodynamiki relatywistycznej
1 jego rozwiazanie. '

Roéwnolegle z tymi etapami hipoteza Smierci cieplnej coraz bardziej sie
wigze a potem przeobraza w problem kierunku uplywu czasu. Prawdopodob-
nie badania nad tym problemem doprowadza do czwartego etapu:
. 4) statystycznych rozwazan kwantowych.

SOME REMARKS ON THE HYPOTHESIS OF THERMAL DEATH OF THE
UNIVERSE

Summary

The 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-

3 L. Landau, E. Lifszic, Fizyka statystyczna, s. 46—47.

35 Tamze. ’

36 Tamze, s. 47—48.

37 M. Kac, Kilka zagadniern stochastycznych fizyki i matematyki, Warszawa
1961, s. 19 i nast.
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sition to the statistical methods, 3) relativistic formulation. The next phase, most
probabely, will consist in quantum treating of the problem.

The problem of thermal death of the Universe is solved within the frame of
relativistic thermodynamics and relativistic cosmology. The monotonic increase of
the entropy connected with irreversible processes is also stressed by the relativi-
stic formulation of the second law of thermodynamics. However the state of ther-
mal death never will be reached in non-stationary gravitational field. The pro—
blem of the ,arrow of time” is strongly connected with the entropy increase law.
Some philosophically interesting aspects of this problem are also discussed.

JESZCZE O HIPOTEZIE SMIERCI CIEPLNEJ WSZECHSWIATA

Streszczenie

W literaturze filozoficznej czesto pojawia sie problem &mierci cieplnej Wszech~
Swiata. W niniejszym artykule dyskutuje sie niektére bledy i nieporozumienia do-
tyczace tego problemu. W historii hipotezy &mierci cieplnej mozna wyrdznié na-
stepujace fazy: 1) rozwazania fenomenologiczne, 2) przej$cie do metod statystycz-
nych, 3) sformulowanie relatywistyczne, Nastepng fazg bedzie prawdopodobnie
kwantowe potraktowanie zagadnienia.

Problem $mierci cieplnej Wszech$wiata znalazl rozwigzanie w ramach relaty-
wistycznej termodynamiki i relatywistycznej kosmologii. Drugie prawo termody-
namiki w relatywistycznym sformulowaniu réwniez podkre§la monotoniczny wzrost.
entropii zwigzany z procesami nieodwracalnymi. Jednakze w niestacjonarnych po-
lach grawitacyjnych stan Smierci cieplnej nigdy nie zostanie osiggniety. Z prawem
wzrostu entropii w sposéb istotny laczy sie problem ,strzalki czasu”. Niektoére,.
filozoficznie interesujace, aspekty tego problemu roéwniez zostaty przedyskutowane.



