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Latwo jest odrozni¢ przesztosé od przyszloéei — przesziogé
zapisana jest w pamigci, a przyszlo$¢ mozna jedynie przewidywad.
Wiasnie ta roznica daje wrazenie uplywu czasu. Czas fizyczny
jednak ani nie plynie, ani tez nie ma wewnetrznej orientacji,

czyli strzatki. W pustej przestrzeni nie ma nawet sensu mowic

o czasie. Czas jest parametrem porzadkujacym zdarzenia
zachodzace w Przyrodzie i tylko asymetria zjawisk wzgledem

tego parametru pozwala czas zorientowaé — nada¢ mu pewien
kierunek.

Czasowa symetria fundamentalnych praw fizyki

W mikroswiecie zaciera si¢ niemal calkowicie (patrz artykut
»Ekstremalne czasy") roznica miedzy kierunkami czasu

»W przeszios¢™ i ,,w przyszlosé’. Powodem jest odwracalnosé

W czasie podstawowych praw fizyki.

Rozwazmy ruch czastki naladowanej w jednorodnym polu
magnetycznym. Tor czastki ma np. ksztalt $ruby prawoskretnej
wzgledem kierunku pola. Jezeli zmienimy kierunek czasu (puscimy
film od konica) tor bedzie miat skretnoéé przeciwna wzgledem
niezmienionego kierunku pola, co jest niezgodne z prawami
fizyki. Pole magnetyczne jest jednak zawsze wywolane ruchem
tadunkow i przy zmianie zwrotu czasu zmienia sie takze

kierunek tego pola, a wigc tor ma wiasciwa skreinodé. T tak

jest zawsze — zjawiska z pozoru nieodwracalne po uwzglednieniu
calego ukladu i opisaniu w jezyku fundamentalnych praw
okazujg si¢ by¢ odwracalne. Odwracalnosé ta jest wynikiem
niezmiennosci zjawisk mechanicznych i elektrodynamicznych
przy zmianie kierunku czasu (co odpowiada zmianie r na —1

w rownaniach). Okazuje sig, ze niezmiennicze sa takze
oddzialywania silne oraz slabe, a i przejécie do opisu w jezyku
mechaniki kwantowej czy teorii wzglgdnosci niczego nie zmienia.

Nieodwracalnoéé

W makroswiecie wiele jest zjawisk, ktére z dobrym przyblizeniem
sq odwracalne. Gdyby Ziemia krazyta wokot Slonica
W przeciwnym kierunku, uznalibyémy to za calkowicie
dopuszczalne z punktu widzenia praw fizyki, cho¢ trzeba byloby
L sig przyzwyczaié, ze Zachod oznacza zupelnie co innego niz
W obecnej sytuacji. Na ogél jednak zjawiska makroskopowe
nie sg odwracalne. Kazde wahadlo na skutek procesow
dyssypacyjnych przechodzi po pewnym czasie w stan spoczynku,
‘nigdy nie obserwujemy jednak procesu odwrotnego.
L Nieodwracalne sq rowniez wszystkie przejawy zycia, na przyklad
ewolucja.
‘Kazdy z procesdw nieodwracalnych moze postuzy¢ do
. zorientowania czasu; stad tak wiele roznych strzalek czasu:
- ,biologiczna”, , historyczna™, ,,elektromagnetyczna” czy
 wtermodynamiczna™,
‘Dlaczego jednak $wiat nie jest czasowo symetryczny? Co jest
przyczyng nieodwracalnosci? Moglaby nig byé na przyklad
‘niewielka asymetria proceséw mikroskopowych. Jeden z kilku
‘dopuszezalnych rozpadow neutralnego mezonu K, zgodnie
-z ogblnie przyjeta interpretacia, nie jest dokladnie symetryczny
- W czasie. To naruszenie symetrii jest jednak bardzo stabe, a poza
tym mezony K nie s skladnikami zwyklej materii i nie
‘odgrywaja zadnej roli w procesach makroskopowych, w ktorych
_pojawiaja si¢ wyzej wymienione strzalki czasu, Przyczyn
‘nieodwracalnosci musimy wige szukaé gdzie indziej.

Termodynamiczna strzalka czasu

Jednym z praw, ktére mogg postuzyé do zorientowania czasu
Jest druga zasada termodynamiki, czyli prawo wzrostu entropii.
Wyprowadzenie tego makroskopowego prawa z praw
mikroskopowych pozwala zrozumieé przyczyne powszechnej
nieodwracalnosci zjawisk w makroswiecie.

Dla przyktadu rozwazmy naczynie z przegroda o $ciankach
utrzymywanych w stalej temperaturze T, Lewa polowe
naczynia wypetnia N czasteczek gazu, prawa jest pusta.
Procesowi rozprezania gazu towarzyszy wzrost entropii
termodynamicznej o N k - In2, gdzie k jest stala Boltzmanna.
Jest to oczywiscie zjawisko nieodwracalne i nawet gdybysmy
zarejestrowali proces odwrotny, uznalibySmy to
najprawdopodobniej za blad w pomiarach.

PrzejdZzmy teraz do statystycznego modelu tego zjawiska.
Woystarczy opis bardzo ,,gruboziarnisty” (patrz artykul
,»Prosty model...”), interesuje nas bowiem tylko liczba
czasteczek (m), na przykiad w prawej polowie naczynia.
Liczba ta jednoznacznie okresla makrostan. Waga statystyczna
makrostanu W (m) jest rowna liczbie mozliwych rozkladow
czasteczek migdzy prawg i lewa polowa naczynia (mikrostanow)
realizujacych ten makrostan (patrz artykut B. Cichockiego,
Delta 8/1982). W rozwazanym przez nas procesie dla stanu

N N
poczatkowego W(0) = 1, a dla koficowego W(E) = (Nf2) a0

Nieodwracalnos¢ jest wigec wywolana dazeniem ukladu

do makrostanow o najwickszej wadze, czylj przechodzeniem,

z duzym prawdopodobienstwem, od stanu uporzadkowanego
do beztadnego. Zasade t¢ mozna tez sformulowaé bez uzycia
czasu:

Jesli makrostan odpowiadajacy rownowadze ma wage znacznie
wigksza niz inne makrostany, to ukiad z odpowiednio duzym
prawdopodobieristwem znajduje si¢ w stanie rOwnowagi.
Entropia jest proporcjonalna (wspélczynnik k) do logarytmu
wagi, jest wigc podobnie jak waga miara ,,nieporzadku”. Latwo
sprawdzic, ze przyrost entropii statystycznej jest identyczny jak,
obliczony poprzednio, przyrost entropii termodynamicznej.
Jesli teraz stanom o wiekszym prawdopodobienstwie (wadze)
przypiszemy wigksze wartosci czasu, to z powyiszej zasady
wyniknie zasada wzrostu entropii.

Kosmologiczna strzalka czasu

Tak wiec termodynamika jest nieodwracalna, bo

z prawdopodobienstwem bliskim jednodci ,,porzadek™
przechodzi w ,,chaos™. Stwierdzenie to jednak niczego nie
wyjasnia, dopoki nie wskazemy Zrodia ,,porzadku”

we Wszechswiecie. Problem strzatki czasu sprowadza sig w ten
sposob do problemu warunkow poczatkowych.

Prawa fizyki i warunki poczatkowe (brzegowe) to dwa
uzupelniajace si¢ aspekty opisu zjawisk. Rozwazmy dla przykladu
ruch planet w Ukladzie Stonecznym. Prawo grawitacji wyjasnia,
dlaczego Ziemia krazy po orbicie eliptycznej, w ktorej ognisku
Jest Slonce, i dlaczego wektor wodzacy planety w rownych
czasach zakresla rowne pola. Zadne prawo nie thumaczy jednak,
dlaczego orbity planet sg prawie kolowe i wszystkie one krgza
w jednym kierunku. Do wyjasnienia tych regularnosci
konieczna jest znajomo$¢ warunkow poczatkowych. Teoria
powstawania ukladow planetarnych wyjasni te regularnosei,

ale bedzie rowniez wymagala zadania warunkéw poczatkowych.
Taki ciag teorii, z ktorych kazda musi mie¢ coraz ogdlniejsze
warunki poczatkowe, wymaga w konicu zadania warunkow
poczatkowych dla calego Wszechéwiata. Warunki te sa wlasnie
zrodlem ,,porzadku” prowadzacego do przewagi w Przyrodzie
procesow nieodwracalnych (patrz artykut ,,Kosmologiczna
strzatka czasu™).



