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Termin ,strzatka czasu” zostat wprowadzony w 1928 roku
przez Eddingtona na oznaczenie temporalnego kierunku ewolucji
Izolowanego uktadu, w ktorym nastepuje jednostajny wzrost en-
tropii. Przypisanie fizycznemu czasowi strzatki jest rownoznaczne
zatozeniu, ze istnieje jeden wyrozniony kierunek uptywajacego
czasu, oraz ze istnieje wewnetrzna (tJ. niezalezna od obserwa-
tora) roznica pomiedzy przesztoscia, a przysztoscig — czyli pomie-
dzy dwoma mozliwymi Kierunkami uptywu czasu. Strzatka czasu
oznacza zatem temporalng asymetrie 1 anizotropie; w jezyku po-
tocznym Intuicja zwiazana z istnieniem strzatki czasu wyrazana
jest w stwierdzeniu, 1z czas jest nieodwracalnyl | ptynie zawsze
Z przesztosci w przysztosc. Jest to jedna z podstawowych wiasno-
Sci temporalnego wymiaru, podobna do ciggtosci, jednokierun-
kowoscl, czy nieskonczonosci czasu. Problem strzatki czasu ma
zasadnicze znaczenie dla filozofii nauki, gdyz odrzucenie istnienia
wyroznionego kierunku nastepstwa zdarzen oznacza, iz rdznica
pomiedzy poczatkowym i koncowym stanem rzeczy — ktdra jest

Czasami jednak rozwaza sie mozliwos¢ odwrdcenia strzatki czasu, czyli
zmiany wyrdznionego kierunku uptywu czasu; w takim przypadku czas nadal
pozostaje anizotropowy, chociaz zmienia sie jego Kkierunek.
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podstawowym, wrodzonym doznaniem cziowieka doswiadczaja-
cego uptywu czasu — w swej istocie jest czyms nierealnym 1 ztud-
nym. To zas prowadzi do wielu filozoficznie istotnych trudnosci
Interpretacyjnych.

W niniejszym artykule przedstawione zostanie stanowisko
Henryka Mehlberga2 (1904-1979), ktory w swojej filozofii opo-
wiada sie za temporalng symetria 1 wykazuje, ze czas nie po-
siada wyrdznionego kierunku, ani osobnej, wewnetrznej charakte-
rystyki, pozwalajacej rozrdzni¢ przesztosc od przysziosci. Koncep-
cja temporalnej i1zotropii oznacza w tej teorii, 1z kierunkow uptywu
czasu nie da sie rozroznic jedynie w oparciu o prawa przyrody —
mozna to uczynic¢ tylko w relacji do okreslonego uktadu odniesie-
nia lub konkretnego obserwatora. Argumenty Mehlberga za sy-
metrig czasu fizycznego omowione zostang w kontekscie gtownych
dziedzin wspotczesne] nauki; zaprezentowane zostang tez najwaz-
niejsze filozoficzne implikacje temporalnej izotropii.

1. STRZALKA CZASU W UJECIU NAUKOWYM
| PRZEDNA UKOWYM

Z uwagl na wieloznacznos¢ terminologiczna, nalezy rozroznic
czas ,,naukowy”, bedacy scisle okreslona, mierzalna wielkoscia,
obecna w jezyku teoril naukowych; oraz czas ,,przednaukowy”,
obecny w jezyku codziennym, nie zachowujacym kanonow nauko-
we] scistosci. Odpowiedz na pytanie o strzatke czasu zalezy od
tego, w ktorym znaczeniu wystepuje czas, bedacy przedmiotem
dyskusji.

W jezyku przednaukowym mowi sie 0 strzatce czasu WOw-
czas, gdy nie jest obojetna kolejnoS¢ majacych miejsce zdarzen,
na przyktad narodzin i1 Smierci tego samego cztowieka. Anizotro-
pla czasu jest w takim przypadku okreslona przez pare zdarzen,

2Przedstawiciel Szkoty Lwowsko-Warszawskiej, uczen Ajdukiewicza.
WiekszosS¢ jego publikacji zostata zebrana w wydanym w 1980 roku dwu-
tomowym dziele Time, Causality and Quantum Theory.
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ktore nie tylko nastepuja po sobie, ale ich nastepstwo jest nieod-
wracalne, tzn. gdy nie moga nastapi¢ po sobie w odwrotnej kolej-
nosci. A zatem mozna mowic¢ o strzatce czasu w przednaukowym
sensie, gdy sSmiercC cztowieka nastepuje po jego narodzinach i gdy
dodatkowo nie jest mozliwe zaistnienie tych zdarzen w odwrot-
nej kolejnosci. Mehlberg wskazuje, i1z ustalenia niemozliwosci od-
wrocenia kierunku czasu w takim przypadku nie mozna dokonac
jedynie w oparciu o czysto logiczne przestanki. W jezyku przed-
naukowym, najbardziej naturalne wyjasnienie takiej ,,niemozliwo-
Sci” polega na odwotaniu sie do praw przyrody: zaden cztowiek
nie moze umrze¢ zanim sie narodzi, gdyz zabraniajg tego dobrze
ustalone prawa przyrody3. Poniewaz zas stwierdzenie nastepstwa
zdarzen w jezyku przednaukowym dokonuje sie w oparciu o tem-
poralny porzadek percepcji, oraz wspomnien dotyczacych zacho-
dzacych zdarzen4, dlatego przypisanie strzatki czasowi przednau-
kowemu zalezy wyitacznie od tego, czy istnieje okreSlone prawo
przyrody, zabraniajace odwracania temporalnego porzadku per-
cepcji 1 wspomnien. Jednakze zakres praw przyrody, ktore mozna
wyrazi¢ w jezyku przednaukowym jest znikomo maty, dlatego tez
anizotropla czasu przednaukowego pozostaje zagadnieniem nie-
rozstrzygalnym, dopoki nie zostanie najpierw ustalony naukowy
status temporalnej symetrii, badz asymetrii.

Czas naukowy rdzni sie zasadniczo od czasu przednaukowego,
gdyz poprzedzanie 1 nastepowanie zjawisk, opisywanych w kon-
tekScie dowolnej teorii naukowej, okreslone jest zawsze wzgle-
dem wybranego uktadu odniesienia F, w ktorym kazdemu zda-
rzeniu E przypisana zostaje czasowa wspotrzedna tg. Sformuto-
wane w przednaukowym jezyku zdanie: ,,F miato miejsce przed
E' w uktadzie F”, zostanie w jezyku naukowym zapisane jako:

3Por.. H. Mehlberg, Time, Causality and Quantum Theory. Studies on
the Philosophy of Science, t. 2: Time In a Quantized Universe, D. Reidel
Publishing Company, Dordrecht — London 1980, s. 155.

AW jezyku przednaukowym wyrazenie: ,,zdarzenie A miato miejsce przed
zdarzeniem Bv oznacza. ,,nikt nie mogt zobaczyC zdarzenia A, jednoczesnie
zachowujac w pamieci zdarzenie B”.
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10 < tg,”. Czas naukowy pozostanie zatem izotropowy, jesli dla
dowolnych zdarzen E 1 E', oraz uktadu odniesienia F, takiego ze
tg < tg,, nie istnieje prawo przyrody, ktore wykluczatoby mozli-
wosC iIstnienia innego ukiadu F', w ktorym zachodzitaby relacja
odwrotna: tg, < tg . Oznacza to, 1z symetria czasu ma miejsce
wowczas, gdy wszystkie prawa przyrody, sformutowane przy uzy-
ciu zmiennej czasowe] tF, zwigzane] z uktadem odniesienia F,
pozostaja niezmienione I zachowuja swoja waznosSC przy przejsciu
do innego uktadu F' 1 nowe] zmiennej czasowe] tF , czyli gdy dla
kazdego zdarzenia E zachodzi warunek tg = —g. Temporalna
Izotropia, rozpatrywana w naukowym kontekscie, jest wiec row-
nowazna inwariantnosci (niezmienniczosci)5praw przyrody wzgle-
dem odwraocenia czasu, czyli ich ,,niewrazliwosci” na zamiane tem-
poralnej orientacji wyrazanej stowami ,,przed” oraz ,,p0”. Te de-
finicje mozna stosowac zarowno do czasu obecnego w teoriach na-
ukowych, jak 1 do czasu, funkcjonujacego w codziennym jezyku,
jesli tylko pamieta sie o réznicy pomiedzy przednaukowym | ha-
ukowym znaczeniem terminow ,,przed” i ,,p0”6.

Poniewaz Mehlberg jest zwolennikiem temporalnej symetrii,
dlatego jego argumentacja idzie po linii wykazania, iz strzatke
czasu nalezy odrzucic, jesli okaze sie, ze prawa przyrody pozostaja
niezmienione we WszechSwiecie, w ktorym przysztoSC zastgpiona
zostanie przesztoscig, 1 vice versa. lzotropie ustalonag dla czasu

5Mehlberg, piszac o transformacji odwrdcenia czasu, uzywa zamiennie
stow niezmienniczos¢ (invariance) oraz kowariantnosc, czyli wspotzmienni-
czoS¢ (covariance). W sensie scistym, kowariantno$¢ oznacza witasnosc teorii,
dzieki ktorej jej fizyczna tresc nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia. Poje-
cie ,,kowariantnosci teorii wzgledem transformacji odwrocenia czasu” jest za-
tem poprawne przy zatozeniu, ze odwrécenie Kierunku uptywu czasu (zmiana
t na — w rownaniach) oznacza przejscie do innego uktadu odniesienia, w Kto-
rym czas ptynie w odwrotng strone, i w ktorym fizyczna tresc teorii pozostaje
niezmieniona. " - S

/>Temporalna asymetria, ktorag Mehlberg poddaje krytyce poprzez odwo-
fanie sie do praw przyrody, nazywana jest w jego pracy anizotropiag Homolo-
giczng. Oprocz niej Mehlberg omawia lokalna, kosmologiczng, oraz probabili-
styczng anizotropie czasu.
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naukowego, nalezy nastepnie rozszerzyC na izotropie czasu przed-
naukowego, I to w takim zakresie, w jakim zostanie ona okreSlona
dla teorii naukowych: jesli wszystkie prawa przyrody okaza sie in-
wariantne wzgledem odwrocenia czasu, to inwariantnosc te mozna
przypisa¢ rowniez prawom rzadzacym temporalnym porzadkiem
percepcji 1 wspomnien. W tym znaczeniu izotropia czasu nauko-
Wego pocigga za sobg izotropie czasu przednaukowego. Jesli jed-
nak czas naukowy okazatby sie anizotropowy, nie musiatoby to
ImplikowacC anizotropii czasu przednaukowego, pod warunkiem,
ze prawa przyrody inwariantne wzgledem odwrdcenia czasu, nie
dotycza przednaukowej anizotropii/. Mehlberg konkluduje stad,
Iz zaletg przednaukowe] izotropii czasu jest to, ze z jednej strony
jest ona implikowana przez naukowag izotropie, z drugiej zas — nie
jest sprzeczna z naukowa anizotropia. W jezyku przednaukowym
trudno jednakze o scisty dowod na rzecz temporalnej izotropii.
Dowodow takich nie brakuje zas na terenie teorii naukowych, dla-
tego tez izotropia czasu naukowego posiada wyrdzniony status
w dyskusji nad temporalng symetrig. Najwazniejszym argumen-
tem jest tu fakt, iz zadna z istotnych fizycznych teorii, tworza-
cych zrab naszej wiedzy o Wszechswiecie w ogoélnosci, a 0 cza-
sie w szczegolnosci, nie dostarcza najmniejszej wskazowki, pozwa-
lajace] ustalic strzatke czasu8. Jest to gtowna teza, na podsta-
wie ktore] Mehlberg formutuje swdj wniosek o temporalnej syme-
trit: zamiast twierdzi¢, ze prawa przyrody ,,ukrywaja przed nami”
strzatke czasu, prosciej jest przyjac, iz strzatka czasu po prostu
nie 1stnieje. [

- Mehlberg podaje nastepujacy przyktad: jesli ekspansja Wszechswiata
ustala asymetryczne wzgledem czasu prawo przyrody, to fakt ten nie ma
wptywu na izotropie czasu przednaukowego, gdyz ekspansja przestrzeni nie
pocigga za sobg temporalnej nieodwracalnosci percepcji 1 wspomnien; zob.:
dz. cyt., s. 156. Przyktad ten nie wydaje sie przekonujacy, gdyz ekspansji pod-
lega nie sama przestrzen, lecz czasoprzestrzen Wszechswiata, a zatem asyme-
tryczne wzgledem czasu prawo przyrody zwigzane z ekspansjg Wszechswiata,
w rownym stopniu dotyczy porzadku przestrzennego, jak 1 temporalnego.

8lamze, s. 157.
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8. STRZALKA CZASU W GLOWNYCH TEORIACH
FIZYCZNYCH

Wszystkie réwnania najwazniejszych teorii fizycznych sg T -
Inwariantne, czyli symetryczne ze wzgledu na zmiane kierunku
uptywu czasu. Oznacza to, i1z z fizycznego punktu widzenia prze-
sztoSC nie wyrdznia sie niczym szczegolnym od przysztosci, ponie-
waz zamiana wspotrzednej czasowej t na —t nie zmienia ksztattu
odpowiednich rownan.

AJ MECHANIKA KLASYCZNA

Temporalna inwariantnoS¢ praw mechaniki Newtona wynika
z algebraicznej struktury réwnan ruchu, zapisanych w postaci
uktadu rownan rozniczkowych drugiego rzedu, zawierajacych czas
jako zmienng niezalezng. Aby rownania wyrazaty niezmienniczosc
wzgledem transformacji odwrdcenia czasu, zmienna czasowa must
wystepowac jedynie w drugiej pochodnej potozenia, okreslaja-
cej przyspieszenie ciata uzyskane pod wplywem dziatajacej sity.
Zdaniem Mehlberga, dyskusja na temat strzatki czasu ukrytej
w rownaniach mechaniki bierze sie stad, iz prawa ruchu Newtona
nie zabraniajg asymetrycznego wystepowania zmiennej czasowej
w mechanicznych wielkoSciach innych niz przyspieszenie — np.
w sile, ktore] wartos¢ moze zmieniac sie z uptywem czasu. W ta-
kim przypadku znika temporalna symetria rOwnan | pojawiaja
sie rozwiazania asymetryczne9, ktore teoretycznie mogtyby stuzyc
Jako wyznacznik mechanicznej strzatki czasu, gdyz proces opisy-
wany przez takie rozwigzania praw ruchu nie moze rozwijac sie
tak samo w dwoch temporalnie przeciwnych kierunkach. Wedtug
Mehlberga, taki wniosek jest jedynie pozornie poprawny. Mecha-
nika klasyczna nie daje podstaw do przypisania czasowi strzaiki,
gdyz wiadomo skadinad, ze sity, wystepujace w réwnaniach ru-
chu, zaleza w sposob symetryczny od czasul0O. Ponadto, wydaje sie

O9Asymetryczne wzgledem czasu rozwiazania rownan Newtona znalazt np.
R. Schlegel; zob.: Irreversibility and Mechanics, ,,Nature”, 178, s. 381-382.
10Por.: H. Mehlberg, dz. cyt., s. 168.
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mato prawdopodobne, by hipotetyczne odwrocenie strzatki czasu
w jakims$ obszarze Wszechswiata spowodowato zmiane praw me-
chaniki, rzadzacych cata fizyczng rzeczywistoscia. Obserwatorzy
umieszczeni w obszarach czasoprzestrzeni o przeciwnie skierowa-
nej strzatce czasu, co prawda nie zgadzaliby sie w kwestii kolejno-
Sci nastepowania zdarzen, ale z pewnoscig nie mieliby watpliwoscl,
ze wszystkie mechaniczne procesy, opisywane przez pojecia ruchu
i sity, rzadzone sg przez te same, symetryczne wzglegdem czasu
prawa mechaniki. Jest to kolejny argument za T-inwariantnoscia
rownan ruchu Newtona.

B) ELEKTROMAGNETYZM

Teoria Maxwella jest wyrazona uktadem czastkowych rownan
rozniczkowych pierwszego rzedu, 1 dlatego jej temporalna inwa-
riantnosc¢ jest mniej widoczna, niz w przypadku mechaniki New-
tona. Okazuje sie jednak, ze odwrocenie kierunku uptywu czasu
pocigga za soba zmiane kierunku natezenia pola magnetycznego,
oraz zmiane kierunku pradu elektrycznego; to zas wystarcza, aby
rownania Maxwella ,,nie odczuty” temporalnej inwersji, czyli za-
miany t na —t. Ponadto, rownania opisujace propagacje fal elek-
tromagnetycznych nie ustalajag temporalnego kierunku rozcho-
dzenia sie fal, 1 dopuszczajag zarowno propagacje w przod (fale
opoznione), jak 1 w tyt w czasie (fale przedwczesne). Poniewaz
— Jak dotad — nie wykazano doswiadczalnie istnienia przed-
wczesnych fal elektromagnetycznych, dlatego rozwigzania row-
nan Maxwella opisujace takie fale sg zazwyczaj odrzucane jako
»niefizyczne”. Nie istnieje jednak zadne prawo fizyki wyjasnia-
jace, dlaczego przyroda preferuje fale opdznione, a wyklucza fale
przedwczesne, skoro obydwa rozwigzania sg zgodne z rownaniami
Maxwella. Mehlberg przywotuje w tym kontekscie symetryczna
wzgledem czasu teorie elektromagnetyzmu sformutowang przez
Wheelera | Feynmanall, ktora jest probg rozwigzania tej zagadki.l

11Zob.: J. A. Wheeler, R. P. Feynman, Interaction with the Absorber as the
Mechanism of Radiation, ,,Reviews of Modern Physics”, 17 (1945), s. 157. Na
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Zgodnie z ta koncepcja, elektromagnetyczne fale opdznione, roz-
chodzace sie z danego zrddta, sa stopniowo absorbowane przez
materie znajdujaca sie we Wszechswiecie. Powoduje to zaburze-
nie uktadu tadunkow elektrycznych absorbujacej materii, w wy-
niku czego tadunki te emitujg wtorne promieniowanie elektro-
magnetyczne, ktore w potowie jest przedwczesne, w potowie zas
opoznione. Wheeler 1 Feynman wykazuja, ze powracajace do zro-
dta (wstecz w czasie) przedwczesne promieniowanie wtorne moze
w pewnych warunkach powodowac catkowita eliminacje przed-
wczesnego pierwotnego promieniowania na skutek destruktywnej
interferencjil2 Mechanizm ten wyjasnia, dlaczego w przyrodzie
obserwujemy jedynie fale opdznione: fale przedwczesne catkowi-
cie znikajg na skutek interferencji z wtornymi falami przedwcze-
snymi. Inng hipoteze, wyjasniajagcg symetrie czasu w prawach
elektromagnetyzmu, sformutowat Einstein, wedtug ktorego asy-
metria przejawiajaca sie w wystepowaniu fal opdznionych przy
jednoczesnej nieobecnosci fal przedwczesnych spowodowana jest
jedynie wzgledami statystycznymi: obserwujemy tylko fale opdz-
nione, gdyz fale przedwczesne sg bardzo mato prawdopodobnel3

temat tej teorii por. np.. P. Davies, Czas. Niedokonczona rewolucja Einsteina,
Proszynski 1 S-ka, Warszawa 2002, s. 225-229.

12Por.: tamze, s. 226. Davies podkresla, ze do poprawnosci tego rozumowa-
nia potrzebny jest warunek nieprzezroczystosci WszechSwiata dla promienio-
wania elektromagnetycznego: absorbujgcej materii musi byC wystarczajaco
duzo, aby cate wyemitowane ze zrddta promieniowanie zostato zaabsorbo-
wane. Poniewaz warunek ten nie jest spetniony — WszechSwiat nie jest catko-
wicle nieprzezroczysty — dlatego tez koncepcja Wheetera 1 Feynmana wydaje
sie btedna.

Na temat tej teoril por.. tamze, s. 223-224. Omawiana koncepcja Ein-
steina zrodzita sie na gruncie polemiki z emisyjng teorig Swiatta W. Ritza,
dopuszczajaca opoznione fale elektromagnetyczne, a wykluczajaca fale przed-
wczesne. Na temat tej teoril, oraz polemiki Ritza z Einsteinem zob.:
R. S. Fritzius, The Ritz-Einstein Agreement to Disagree, ,,Physics Essays”,
3 (1990), s. 371-374.
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C) TERMODYNAMIKA

Wynikajaca z praw mechaniki Newtona | zasada termodyna-
miki, ktéra wyraza w swej istocie zasade zachowania energii, jest
symetryczna ze wzgledu na zmiane kierunku uptywu czasu. Za-
sadnicza trudnosc dla zagadnienia temporalnej symetrii przynosi
Il zasada termodynamiki. Jednostajny wzrost entropii kazdego
Izolowanego ukitadu, przebiegajacy zgodnie z ta zasada, jest naj-
bardzie] przekonujacym argumentem za istnieniem strzatki czasu.
Kierunek uptywajacego czasu wyznaczony jest tu przez wzrasta-
jace rozproszenie energii w zamknietym ukitadzield. 11 zasada ter-
modynamiki w oczywisty sposob wprowadza asymetrie do tem-
nporalnej ewolucji kazdego zamknietego ukiadu, gdyz zasada ta
nie jest Inwariantna wzgledem zmiany kierunku czasu: entropia
uktadu rosnie, gdy czas ptynie w dodatnim kierunku, zatem musi
malec, gdy kierunek czasu zostaje odwrocony. Mehlberg dowodzi
Jjednakze, powotujac sie na prace Ehrenfesta 1 Smoluchowskiego15,
1z entropia nie moze stuzyC do wyznaczania strzatki czasu. Jezeli
entropie zdefiniuje sie w terminach probabilistycznychl6, to okaze
sig, ze w I1zolowanym uktadzie, oprdocz oczywistego prawdopodo-
bienstwa wzrostu entropii, istnieje rowniez skonczone prawdopo-

14Zasady termodynamiki formutowane byty poczatkowo jako nastepujace
postulaty: 1) catkowita energia swiata nie ulega zmianie, 2) entropia swiata
wzrasta. Obile zasady staty sie bardziej podatne na weryfikacje przy nastepu-
jacym przeformutowaniu: statoSC energii 1 wzrost entropii odnosza sie nie do
nieobserwowalnego bytu zwanego ,,Swiatem”, ale do podatnych na obserwacje
»,Zzamknietych uktadow” — tzn. uktadow wymieniajacych z otoczeniem zanie-
doywalnie mate ilosci energii. Mehlberg uzywa terminu uktad ,,zamkniety”
(closed) w znaczeniu: ,,izolowany”.

15P. Ehrenfest, T. Ehrenfest, Begriffliche Grundlagen der statistischen Auf-
fassung In der Mechanik, [w.] Encyclopadie der Methematischen Wissenscha-
ften, 1V, 2, Il, Leipzig 1912; M. Smoluchowski, Giiltigkeitsgrenzen des zweiten
Hauptsatzes der Warmetheorie, [w] Pisma, t. 2, Krakow 1927, s. 361-398.

16Uczynili to Gibbs (Elementary Principles in Statistical Mechanics, 1902)
| Boltzmann (Vorlesungen uber Gastheorie, 1896-98).
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dobienstwo jej malenial/, zas probabilistyczne prawa, rzadzace
Zzmianami tego prawdopodobienstwa sg juz inwariantne wzgledem
odwrdcenia czasu. Jesli dodatkowo wprowadzi sie rozréznienie
na prawdopodobienstwo a priori (bezwarunkowe), oraz a poste-
riori (warunkowe)18, to — zdaniem Mehlberga — mozna stwier-
dzi¢, iz w tych samych warunkach prawdopodobienstwo a priori
wzrostu entropii izolowanego ukiadu jest rowne prawdopodobien-
stwu a priori jej spadku; ale rownoczesnie prawdopodobienstwo
a posteriori wzrostu entropii jest bliskie jednosci. Oznacza to,
Iz zasada Clausiusa w oryginalnej, ,,fenomenologicznej” postaci
posiada co prawda wartosC predyktywna, jednakze postac ,,sta-
tystyczna” tej zasady dowodzi, 1z jest ona wewnetrznie niepo-
prawnal9, zas zmiany entropii w uktadzie zamknietym nie moga
stuzyC jako wskaznik kierunku uptywajacego czasu. Potwierdze-
nie tej tezy Mehlberg znajduje nie tylko na terenie termodynamiki
statystycznej; aksjomatyzacja termodynamiki fenomenologicznej,
dokonana przez Caratheodory’ego20, zdaje sie dowodzi¢ temporal-
nej Inwariantnosci réwniez 1 tej dziedziny. Argumentem za tem-
poralng izotropowoscig jest tez fakt, 1z w wielu przypadkach usta-
lenie termodynamicznej strzatki czasu odbywa sie za cene przyje-
cia naktadanych na klasyczng termodynamike dodatkowych, nie-
uzasadnionych zatozen, ktore w zaden sposob nie moga byc ani
potwierdzone, ani sfalsyfikowane w oparciu o dostepne dane em-
piryczne?2l.

.- To zjawisko odpowiedzialne jest za mechanizm tzw. ruchéw Browna: na
poziomie molekularnym zawsze zachodza krotkotrwale, lokalne zaburzenia
jednostajnego wzrostu entropii, skutkiem czego molekuty po jednej stronie
czasteczki zawieszonej w ptynie popychajg Ja silniej niz molekuty po drugiej
stronie, powodujac nagte, chaotyczne ruchy czasteczki (ruchy Browna).
18Terminologia A. N. Kolmogorova ( Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeit-
srechnung, 1933).

19Inherently invalid; zob.: H. Mehlberg, dz. cyt., s. 170.

20Z0b.: C. Caratheodory, Untersuchungen iiber die Grundlagen der Ther-
modynamik, ,,Mathematische Annalen”, 67, s. 355-386.

21Takim zatozeniem jest np. hipoteza gateziowa (branch hypothesis)
Reichenbacha; zob.: H. Mehlberg, dz. cyt., s. 172-173.
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W Interpretacji |l zasady termodynamiki iIstotne znaczenie
odgrywa odpowiednie zdefiniowanie entropii. Zasadniczo entropie
Interpretuje sie jako stopien rozproszenia energii, badz tez jako
stopien nieuporzadkowania uktadu. Mehlberg podkresla, 1z przy
zastosowaniu odpowiednio uscislonej definicji mozna wykazac, iz
fluktuacje entropii w danym ukiadzie sg symetryczne w czasie, zas
sama entropia jest — podobnie jak energia zamknietego uktadu
— wielkoscia statg22. Warto zauwazyc, ze potrzeba uscislenia de-
finicji entropii staje sie zasadna rowniez na gruncie fizyki teo-
retycznej, w zwiazku z rozwojem badan nad nielintowymi ukia-
dami chaotycznymi. Sg to uktady o wysokim stopniu entropii, ale
jednoczesnie w uktadach takich istniejg ztozone struktury, cha-
rakteryzujace sie zaawansowanym uporzadkowaniem, ktore jest
tym wieksze, im wieksza jest ztozonosc struktur. Dobrze okreslone
struktury sg zaprzeczeniem nieuporzadkowania, a im wieksza zto-
zonos¢ tych struktur, tym wieksze uporzadkowanie ukiadu. Ale
poniewaz nieuporzadkowanie uktadu jest miarg jego entropii, dla-
tego rozumowanie to prowadzi do wniosku zgodnego z intuicjami
Mehlberga: niszczeniu struktur uktadu, czyli wzrostowi entropii,
towarzyszy powstawanie struktur innego rodzaju, czyli malenie
entropil danego uktadu. Pewnym sposobem unikniecia tego para-
doksu jest postulat Penrose’a, aby pojecie entropii odnosiC wy-
tacznie do Jawnego nieuporzadkowania uktadu23, co jednak wy-

22Mehlberg powotuje sie tu na prace I. |. Frenkla (Statistische Physik,
1948), oraz A. I. Khinchina (Mathematical Foundation of Statistical Mecha-
nics, 1943). V

23Z0b.: R. Penrose, Nowy umyst cesarza, PWN, Warszawa 1995, s. 344-
345. Por.: obszerny komentarz, dotyczacy entropii 1 Il zasady termodynamiki:
tamze, s. 338-367. Analizujagc asymetrie pomiedzy poczatkowym I koncowym
stanem ewolucji uktadu, Penrose stwierdza, iz asymetria w czasie bierze sie
wytacznie z zatozenia, 11 ewolucja uktadu zaczeta sie od pewnego wyjatkowego
stanu, to znaczy stanu o bardzo matej entropii [s. 352]; pdzniej jednak przy-
znaje, ze chociaz entropia powinna wzrastaC symetrycznie w obu kierunkach
czasu podczas ewolucji uktadu, to jednak w przypadku ewolucji w przesztosc
nie dzieje sie tak, gdyz zaistniaty inne czynniki, wptywajace na zachowanie
uktadu [s. 354]; czynniki, ktére ,,zmusity” uktad, aby znalazt sie w stanie
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daje sie jedynie posrednim rozwigzaniem, gdyz sama jawnosc nie-
uporzadkowana nie jest Scisle zdefiniowana.

D) TEORIA WZGLEDNOSCI

Temporalng symetrie Szczegolnej 1 Ogodlnej Teorii Wzgledno-
sci Mehlberg przyjmuje w oparciu o dokonang przez siebie aksjo-
matyzacje, w ktorej jedynym niezdefiniowanym terminem fizycz-
nym jest ,taczno$é kolizyjna” (collision-connectibility)24. W je-
zyku geometrii Swiata STW, zdarzenie E jest kolizyjnie potaczone
z F', jeshi E’ znajduje sie w Swietlnym stozku przysztosci tub prze-
sztosci zdarzenia E 25. Cata dostepna informacja o temporalnym
komponencie czasoprzestrzennego continuum, w ktorym zachodza
wszystkie fizyczne procesy, wynika w teorii Mehlberga z nastepu-
jacych aksjomatow:

1. Istnieje co najmniej jeden Inercjalny uktad odniesienia.

2. Jesli dwa niepotaczone zdarzenia nie sg jednoczesne wzgle-
dem F, to w kazdej chwili tp uktadu F, ktora nie obejmuje
zadnego z tych zdarzen, trzecie zdarzenie jest z nimi wspot-
linlowe.

3. Dla danej chwili tp uktadu F, 1 dowolnego zdarzenia F, ist-
nieje zdarzenie w chwili tp, ktore koincyduje przestrzennie
z E wzgledem uktadu F.

0 matej entropii. Ostatecznie autor opowiada sie za kosmologiczng strzatka
czasu, wskazujac na nieodwracalnosc¢ procesow termodynamicznych zamknie-
tego uktadu, jakim jest Wszechswiat. Penrose podkresla, iz wieksza zagadka
od temporalnej asymetrii zwiagzanej ze wzrostem entropii, jest wyjasnienie
mechanizmu, ktory powoduje, iz przesztosc preferuje stany o maitej entropii.

24AMehlberg przyznaje centralng role koncepcji ,,zderzenia” (collision), po-
niewaz jest ona stosowalna zarowno do klasycznej teorii wzglednosci, jak 1 do
teorii kwantowych: pomiar kwantowy sprowadza sie do kolizji czastek kwan-
towych z makroskopowymi przyrzadami pomiarowymi; zas czasoprzestrzenne
koincydencje stanowig idealizacje kwantowych kolizji; por.. H. Mehlberg, dz.
cyt., s. 120-121.

25Mehlberg uzywa okreslenia: gorny (upper) i1 dolny (lower) stozek Swiatta.
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4, Jesli cztery zdarzenia E& koincyduja przestrzennie w ukta-
dzie F z czterema zdarzeniami E'k, to przestrzenna kongru-
encja w F par zdarzen (Ei,E2) oraz (Ez:Ea) jest rowno-
wazna przestrzennej kongruencji w E par zdarzen (EMEM)
oraz (E™ Ea).

5. Wzgledem dowolnego inercjalnego uktadu F istnieje co naj-
mniej jedna chwila tp, w ktérej geometria jest euklidesowa.

6. Jesli zdarzenie E, potaczone z E', nie jest potaczone asymp-
totycznie z E', to Ef istnieje pomiedzy dwoma zdarzeniami,
ktore jednoczesnie sg asymptotycznie potaczone z E.

7. Jesli zdarzenie E jest jednoczesne z E' w uktadzie E, to ist-
nieja co najmniej dwa zdarzenia asymptotycznie potaczone
z E, ktore rowniez przestrzennie koincyduja z E' w ukia-
dzie E 26.

Wedtug Mehlberga, powyzsze aksjomaty wystarczaja do okre-
Slenia fizyczne) struktury czasu, oraz wszystkich wiasnosci tem-
poralne] komponenty kosmicznego medium, w ktorym maja miej-
sce fizyczne procesy | zdarzenia. Witasnosci te wskazuja, 1z zadne

260Najwazniejsze definicje tej aksjomatyzacji: zdarzenia E, E' | En sg wspot-
lintowe, jesli jedno z nich jest umiejscowione przestrzennie pomiedzy pozosta-
tymi dwoma; zdarzenia E 1 E' sg jednoczesne w F, jeSli naleza do te] samej
chwili £F; zdarzenia E 1 E' koincyduja przestrzennie wzgledem F, jesli rowno-
czesSnie sg kolizyjnie potaczone z tym samym zdarzeniem w pewnej chwili £f;
zdarzenia E 1 E' koincydujga w czasie 1 przestrzeni, jesli jednoczesnie sg pota-
czone z tym samym zdarzeniem; zdarzenia E 1 E' sg asymptotycznie potaczone,
jesli sg potaczone, ale nie koincydujg przestrzennie wzgledem jakiegokolwiek
uktadu odniesienia; pomiedzy parami zdarzen (Fi,F 2) oraz {Ez,E a) istnieje
przestrzenna kongruencja (przystawanie) w F, jesli te cztery zdarzenia sa
jednoczesne w F, 1jesli kazda para zdarzen jednoczesnych w F, np. (F, E")
spetnia warunek, ze przestrzenna koincydencja E 1 Ef w F, w potaczeniu
Z asymptotycznym potaczeniem E z E2 jest rOwnowazna przestrzennej koin-
cydencji E 1 F3w F w potaczeniu z asymptotycznym potaczeniem E' z e 4.
Pozostate definicje oraz twierdzenia tej aksjomatyzacji — dz. cyt., s. 138-142.
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Z temporalnie podstawowych praw (temporally intrinsic laws) fi-
zyki, tzn. praw odnoszacych sie do geometrii czasoprzestrzeni
STW, nie pozwala na ustalanie strzatki czasu. Te wiasnos¢ tempo-
ralnego porzadku Mehlberg nazywa ,,wewnetrzng niekierunkowo-
Scig” czasu (intrinsic nondirectionality of time). Istniejg fizyczne
procesy — np. rozpady mezonow — ktore podaje sie jako przy-
ktady naruszenia temporalnej inwariancji, jednakze procesy te za-
chodzg w oparciu o temporalnie uboczne prawa (temporally extra-
neous laws), tzn. prawa, ktore nie sg wyrazone w terminach geo-
metriit STW, lecz zawieraja pojecia obce tej teorii, np. ,,rozpad”
lub ,,mezon”. Mehlberg zaznacza, ze wewnetrzna niekierunkowosc
czasu nie jest rownoznaczna z izotropig czasu, gdyz ta ostatnia
odnosi sie do koncepcji prawa kosmicznego (cosmic law)Z7 1 rza-
dzonych nim procesow, Ktore propaguja sie w czasoprzestrzeni.
Z kolei wewnetrzna niekierunkowosc czasu nie zawiera w sobie
idel procesu, gdyz jest ona wiasnoscia relatywistycznej, cztero-
wymiarowe] geometrii Swiata, ktora obejmuje jedynie koncepcje
czasoprzestrzenne.

E) FIZYKA KWANTOWA

Prawa fizyki kwantowe] decyduja o zachowaniu obiektow ma-
kroskopowych, co sugeruje — zdaniem Mehlberga — iz czas funk-
cjonujacy na poziomie swiata kwantowego nalezy utozsamic z cza-
sem kosmicznym28. Uzasadnienie te] tezy Mehlberg znajduje na
terenie teoril czastek elementarnych. Pomimo, 1z czastki te posia-
daja wiele dziwnych wiasnosci, ktore nie maja swoich odpowiedni-
kow w ujeciu klasycznym, to jednak sama koncepcja czasu kwan-
towego nie rézni sie zbytnio od intuicyjnej koncepcji czasu. ROw-

2/Mehlberg definiuje prawo kosmiczne nastepujaco: jest to uniwersalne, fi-
zyczne prawo, bedace z definicji stwierdzeniem prawdziwym, wyrazonym w ter-
minach fizykalnej koncepcji, zdefiniowanej bez uciekania sie do statych warto-
Sci czasoprzestrzennych zmiennych, ktore odnosi sie do fizycznie wszechobec-
nych procesow, tj. procesow, ktOre propaguja sie zawsze i wszedzie [tamze,
s. 117].

28Z0b.. tamze, s. 175.
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niez pojecie kolizji (collision), zasadnicze dla cate] fizyki kwan-
towe), jest przez Mehlberga interpretowane jako synonim Kklu-
czowego dla teorii relatywistycznej pojecia koincydencji w czasie
| przestrzeni.

Najwazniejszym argumentem za temporalng inwariantnoscia
teorii kwantowych jest dla Mehlberga sformutowane przez Schwin-
gera, a nastepnie rozwiniete przez Pauliego oraz Ludersa tzw.
twierdzenie CPT, dotyczace uniwersalnej symetrii, zachowywa-
nej przez prawa przyrody. Zgodnie z tym twierdzeniem, prawa
nauki nie zmieniajg sie w wyniku zastosowania trzech kolejnych
operacji symetrii: transformacji sprzezenia tadunkowego, czyli za-
miany czastki na antyczastke (C), symetrii zwierciadlanej, czyl
odbicia w punkcie (P), oraz transformacji odwrocenia czasu (T).
Odnoszac to twierdzenie do teorii kwantowych, Mehlberg nadaje
mu nastepujaca, epistemologiczng forme: Kazda relatywistyczna,
kwantowa teoria pola pozostaje inwariantna przy zastosowaniu
odwrdcenia czasu, tadunku 1 przestrzeni29. Mehlberg wykazuje,
Iz twierdzenie to, zinterpretowane w terminach teorii wzgledno-
sci, ustala symetrie czasu kwantowego oraz dowodzi inwariant-
nosci praw przyrody dla wiasciwie zdefiniowanego odwrdcenia
czasu30. Doniostosc twierdzenia CPT dla fizycznego czasu nie wy-
nika jednakze z samego sformutowania omawiane] zasady. Wszyst-
Kie trzy symetrie sg ze sobg SciSle zwigzane, dlatego odwrocenie
czasu w procesach kwantowych pojawia sie zawsze tgcznie z In-

29Tamze, s. 177. W pewnych przypadkach, np. gdy prawa przyrody sg wyra-
Zone za pomocay spinorow Diraca, transformacja odwrocenia czasu nie polega
jedynie na zamianie znaku t na —¢, lecz jest bardziej skomplikowana; wowczas
mowi sie 0 ,,odwrdceniu czasu Wignera” (Wigner time reversal).

30Najwazniejszy warunek tego zdefiniowania to zastosowanie relatywistycz-
ne] koncepcji czasu i przestrzeni; przede wszystkim zas wykorzystanie ein-
steinowskiego ,,czasu wiasnego”. Interwat czasu wiasnego, oddzielajacy dwa
punkty Swiata jest niezmienniczy, podobnie jak interwat Minkowskiego. Po-
nadto, poniewaz czterowymiarowego continuum STW nie mozna inwariantnie
podzieli¢ na czas i przestrzen, dlatego nalezy to continuum interpretowac jako
czterowymiarowe pole zmetryzowane w terminach interwatdw Minkowskiego.
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wersja przestrzeni, oraz transformacjg sprzezenia tadunkowego3l.
Jak wiadomo, doswiadczenia przeprowadzone na promieniotwor-
czych jadrach kobaltu wykazaty, 1z w rozpadzie (3 symetria odbi-
cia lustrzanego (P) nie jest zachowana; zas w przypadku mezonow
K (kaondéw) wystepuje tamanie tagcznej symetrii CP323Rownocze-
snie, zachowanie neutralnych kaonow dowodzi, iz taczna symetria
CPT pozostaje utrzymana. Porownanie tempa przeksztatcania sie
kaonow w antykaony z tempem przemian antykaondw w kaony
Swiadczy, ze zwierciadto czasu jest skrzywione 1 to w takim stop-
niu, 1z kompensuje pogwatcenie symetrii CP. Te dwa efekty ka-
suja sie wzajemnie, zapewniajac, ze symetria CPT zostaje utrzy-
mana.

Niezmienniczo$C praw przyrody przy zastosowaniu trzech
przedstawionych transformacji jest dla Mehlberga najwazniej-
szym argumentem za izotropowoscig czasu kwantowego. Twier-
dzenie CPT dowodzi, 1z symetria wzgledem czasu w skali subato-
mowe] rzeczywiscie okazuje sie fundamentalnag wiasnoscia praw fi-
zyki. Marginalne odstepstwa od tej symetrii, zaobserwowane pod-
czas obserwacji elektrycznie neutralnych kaondéw34, dajg sie —
zdaniem Mehlberga — uzgodniC z zasada niezmienniczosci wzgle-
dem odwrocenia czasu. Ponadto, jesli nawet w okreSlonych przy-

31Zwigzek symetrii C z symetrig T Mehlberg wyjasnia odwotujac sie do in-
wariantnej wzgledem odwrocenia czasu teorii Maxwella: aby wykazac tempo-
ralng niezmienniczosc réwnan elektrodynamiki, nalezy zmieni¢ znaki nie tylko
wszystkich zmiennych czasowych, ale rowniez wektorow pola magnetycznego,
gdyz zwroty tych ostatnich zalezg od ruchu tadunkow elektrycznych; zas kie-
runek tego ruchu ulega odwroceniu na skutek inwersji czasu.

32Na temat doSwiadczen zwigzanych z tamaniem symetrii C i P por.. G. Fra-
ser, Antymateria, Amber, Warszawa 2001, s. 102- 112. Ztamanie acznej sy-
metrii CP jest najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem obecnej asymetrii
pomiedzy iloscig materii 1 antymaterii we WszechsSwiecie.

33Tamze, s. 111.

ANeutralne kaony zamykajg drzwi dla przeptywu czasu, tak ze niektore zda-
rzenia moga zachodzi¢ tylko w jednym kierunku. Sktadajg sie one z kwarkow,
a nowe wyniki badan wskazuja, ze ustawienia kwarkow z czasem utrwalajg sie
w tym sensie, 1z nie sa odwracalne. Kwarki w neutralnych kaonach Swiadcza
0 wieku tych czastek [tamze, s. 112].
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padkach dowiledzione zostanie istnienie praw naruszajacych tem-
poralng inwariancje, to nalezy watpic, czy prawa takie maja status
praw kosmicznych, tzn. opisujacych procesy majace miejsce za-
wsze | wszedzie. Jesli zas prawa takie nie sa powszechne, to nawet
gdy naruszaja temporalng symetrie, nie moga stuzyc do definio-
wania strzatki czasu3s. Naturalna konsekwencja twierdzenia CPT
jest fakt, 1z zadna sekwencja zdarzen lub fizycznych procesow nie
moze stuzyc jako wskaznik wyrdznionego kierunku czasu, gdyz to
oznaczatoby, ze istnieje wewnetrzna, zasadnicza réznica pomiedzy
przesztoscig 1 przysztoscig. Tymczasem odwrocenie czasu pota-
czone z odwrdceniem przestrzeni 1 sprzezeniem tadunkowym spo-
wodowatoby — na mocy twierdzenia CPT — taka sama ewolucje
wszystkich uktadow fizycznych, w tym organizmow zywych, jaka
obserwujemy obecnie. To zas dowodzi, ze nie istnieje wewnetrzna
roznica pomiedzy przesztoscig 1 przysztoscig, bo czas na funda-
mentalnym poziomie rzeczywistosci jest odwracalny. Twierdze-
nie CPT przyczynito sie do pozbawienia zasady Inwariancji praw
przyrody wzgledem transformacji odwrocenia czasu jej dotych-
czasowej autonomii: odwrocenie czasu nalezy rozpatrywac jedynie
w potaczeniu z odwroceniem przestrzeni 1 sprzezeniem tadunko-
wym, gdyz tylko w takim przypadku zagwarantowana jest nie-
ZzmienniczosS¢ praw rzadzacych funkcjonowaniem WszechsSwiata.
Kolejng dziedzing fizyki kwantowej, w ktorej Mehlberg znaj-
duje argumenty na rzecz temporalnej symetrii, jest kwantowa ter-
modynamika. Oprdocz twierdzenia CPT, na symetrie czasu w ob-
rebie te] dziedziny wskazuje analiza zjawiska mikroodwracalnosci.
Omawiajac to zagadnienie, Mehlberg poddaje krytyce stanowisko
von Neumanna36, ktory opowiada sie za temporalng asymetria,
przejawiajaca sie w mikrofizycznej nieodwracalnosci. Na popar-
cie swojej tezy von Neumann przytacza dwa argumenty: a) Ist-
nienie procesow nieodwracalnych mozna udowodniC na podsta-

35Por.: H. Mehlberg, dz. cyt., s. 183-184.
36J. von Neumann, Beweis des Ergodensatzes und des H-Theorems in der
neuen Mechanik, ,,Zeit. f. Physik”, 57 (1929), s. 30-70.
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wie teorii kwantowego pomiaru; b) jednostajny wzrost entropii
mozna wykazaC na podstawie kwantowo-mechanicznej hipotezy
ergodycznej37. Pierwszy argument von Neumanna Mehlberg od-
piera wskazujac, iz teoria kwantowego pomiaru opiera sie na row-
naniu Schrodingera, oraz na aksjomacie interpretacyjnym Borna.
Tak rownanie Schrodingera, jak 1 aksjomat Borna sg inwariantne
wzgledem transformacji odwrocenia czasu, dlatego na ich podsta-
wie nie mozna dowies¢ istnienia nieodwracalnych procesow. Poza
tym, gdyby nawet kwantowa nieodwracalnos¢ zostata dowiedziona
W oparciu o teorie procesow pomiarowych, to strzatka czasu, usta-
lona w ten sposob, miataby jedynie charakter lokalny, poniewaz
oddziatywania zachodzace pomiedzy mikroobiektami I makrosko-
powymi przyrzadami pomiarowymi maja charakter lokalny 1 nie
daja petnego opisu kwantowe] rzeczywistosci. Co do hipotezy er-
godycznej, to je] zwigzek z zagadnieniem nieodwracalnosci zmian
entropil w uktadzie kwantowo-mechanicznym nie jest istotny, dla-
tego tez na podstawie te] hipotezy nie mozna wnosic o0 temporal-
nej asymetrii czasu funkcjonujacego w Swiecie kwantowa38,

3. LOKALNA, KOSMOLOGICZNA | NIEENTROPIJNA
(PROBABILISTYCZNA) ANIZOTROPIA CZASU

Oprocz zdefiniowania temporalnej izotropii w terminach inwa-
riancji praw przyrody wzgledem transformacji odwrdcenia czasu,
Mehlberg przytacza jeszcze inne interpretacje symetrii czasu fi-
Zycznego, bedace odpowiedzig na alternatywne definicje strzatki
czasu, funkcjonujace w nauce 1 filozofii. Pierwsza z nich jest tzw.
lokalna anizotropia czasu. Wyraza sie ona w przekonaniu, 1z po-
mimo catkowite] symetrii praw przyrody, w ograniczonych obsza-

37/Kwantowo — mechaniczng wersje hipotezy ergodycznej Mehlberg for-
mutuje nastepujaco: The phase-averages of Gibbsian ensembles of quantum-
mechanical systems characterized by the same quantum state converge towards
the same limit to which tend the entropies of the associated microcanonical
ensambles [H. Mehlberg, dz. cyt., s. 186].

- Zob.: argumenty Mehlberga; tamze, s. 185-186.
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rach czasoprzestrzeni pewne prawidtowosci moga wykazywac od-
stepstwa od zasady temporalnej inwariancji, 1 tym samym moga
dawac asumpt do wprowadzenia lokalnej strzatki czasu. Przykta-
dem takiego podejScia jest teoria gtoszaca, 1z jednostajny wzrost
entropil kazdego zamknietego uktadu, jaki dokonuje sie podczas
obecnej ery kosmicznej, jest dowodem na istnienie lokalne] ani-
zotropil czasu. Koncepcja ta nie jest sprzeczna z zatozeniem, ze
w przysztosci w podobnych okolicznosciach moze nastapic male-
nie entropii, ktére dowodzitoby, 1z w ogolnym wymiarze symetria
czasu zostaje zachowana. W podobny sposdb lokalna anizotropia,
czasu charakteryzuje teorie, zgodnie z ktdrg ewolucja zycia jest
ograniczona jedynie do historii naszej planety 1 rzadza nig tem-
poralnie asymetryczne prawa. Zdaniem Mehlberga, przyktady te
Swiadczg o istnieniu pewnych lokalnych wiasnosci czasu fizycz-
nego, ktore nie sg istotne dla symetrii czasu globalnego, gdyz
Izotropia, badz anizotropia czasu musza odnosic sie do powszech-
nych, a nie do lokalnych wiasnosci czasu. Podobna sytuacja wy-
stepuje w przypadku przestrzennej izotropii: przestrzen w ogra-
niczonym obszarze — np. w sasiedztwie wielkiego ciata niebie-
skiego — wydaje sie anizotropowa, jednakze globalnie pozostaje
IZzotropowa.

Kosmologiczna anizotropia czasu przejawia sie we Wszech-
Swiecie rzadzonym przez temporalnie symetryczne prawa przy-
rody, jeshi pewien ukiad kosmologicznych warunkéw poczatko-
wych lub brzegowych (lub jednych 1 drugich) powoduje tem-
poralng nieodwracalnoSC okreslonej klasy procesow fizycznych.
Mehlberg przytacza trzy przyktady tak okreslonej strzatki czasu.
Pierwszy z nich dotyczy ewolucji Wszechswiata, ktora wydaje sie
byC rzadzona przez temporalnie asymetryczne prawa, okreslajace
Jjednostajng ekspansje czasoprzestrzeni. Procesem, wskazujacym
uptyw czasu moze by¢ w tym przypadku zmniejszanie sie sredniej
gestosci materii lub tez wzrost catkowite] entropii Wszechswiata.
Jednakze proces ten musiat mieC kiedys swoj poczatek, bo gdyby
ekspansja trwata od zawsze, to obecnie przestrzen Wszechswiata
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bytaby nieskonczona i ekspansja nie mogtaby juz zachodziC. Nie-
odwracalny proces przestrzennej ekspansji nie mogt zatem trwac
od zawsze39. Ponadto, nie istnieje zadne prawo przyrody, ktore
moze zapobiec odwroceniu obecnej ekspansji, lub ktore gwaran-
tuje, 1z Wszechswiat nie przechodzit takiej fazy przed rozpocze-
ciem obecnej ery kosmicznej, w ktorej jednostajnie zwiekszaja sie
jego rozmiary. Rozwazana przez Zawirskiego koncepcja ,,wiecz-
nych powrotow” Wszechswiata, oraz znalezione m.in. przez Godta
rozwigzania rownan pola OTW, zawierajace zamkniete krzywe
czasopodobne, zdaja sie potwierdza¢ przynajmniej teoretyczna
mozliwos¢ cyklicznosci ewolucji Wszechswiata40. Przestanki te
wystarczajg — zdaniem Mehlberga — do odrzucenia wniosku,
Iz kosmiczna ekspansja Wszechswiata moze stuzy¢ jako wskaz-
nik wyroznionego kierunku uptywu czasu. Drugim przykiadem
kosmologicznego modelu, w ktérym symetryczne wzgledem czasu
prawa przyrody ,,produkujg”, w potaczeniu ze szczegolnymi wa-
runkami poczatkowymi 1 brzegowymi, klase nieodwracalnych pro-
cesOw, jest teoria stanu stacjonarnego Bondi’ego | Golda4l. W teo-
rli te] istnieje zatozenie o ciggte] kreacji materii ex nihilo; kreacja
ta wyjasnia fakt, iz ekspandujacy Wszechswiat wyglada w kaz-
dym miejscu I w kazdym czasie tak samo, czyli jest w stanie sta-
cjonarnym. Wedtug Mehlberga, koncepcja Bondi’ego 1 Golda jest
niespojna, gdyz trudno pogodzi¢ ze soba zatozenie o skonczonym

3Zgodnie ze standardowym modelem kosmologicznym czas (razem z prze-
strzenig) zaistniat w momencie pierwotnej osobliwosci, a zatem — w pewnym
sensie — kosmiczna ekspansja trwa ,,od zawsze”, gdyz przed jeJ rozpocze-
ciem ,,nie byto czasu”. Mehlberg jednakze odroznia czas obecnej ery kosmicz-
nej (unlimited period) od czasu ,,globalnego” (time), na ktory skiadaja sie
wszystkie ery kosmiczne, w ktorych kolejno mogty nastepowac okresy ekspan-
Sji 1 kontrakcji. The evolution of the universe Is sometimes held to be governed
by time-asymmetrical laws during unlimited periods but not throughout time
[tamze, s. 189].

40Na temat tej teorii por.. M. Heller, Idea wiecznych powrotow: od Zawir-
skiego do dzis, ,,Filozofia Nauki”, 43-44 (2003), s. 5-22.

41Na temat tego modelu por. np. M. Heller, Ewolucja kosmosu 1 kosmologii,
PWN, Warszawa 1985, s. 127-136.
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| jednoczesnie podlegajacym nieustannej ekspansji Wszechswie-
cie. Ponadto, zaden z tych dwoch proceséw nie jest nieodwra-
calny w sensie absolutnym42. Teoria stanu stacjonarnego zostata
sfalsyfikowana w 1965 roku w zwigzku z odkryciem promienio-
wania reliktowego, dlatego dzisiaj ma ona jedynie wartoSC heury-
styczna43. Kolejnym przyktadem rzekomo nieodwracalnego pro-
cesu jest zjawisko propagacji Swiatta w prozni. Poniewaz Swiatto
jest falg elektromagnetyczna, dlatego, emitowane przez punktowe
zrodto lub zbiegajace sie do punktu, przybiera ono — jak kazda
fala — posta¢ koncentrycznych, sferycznych powierzchni, ktore
rozszerzajg sie lub kurcza sie jednostajnie. Wiadomo z doswiad-
czenia, ze optyczne fale ekspandujace wystepuja powszechnie, zas
fale zbiegajace sie do punktu sg rzadkosciag. Powodem tej asyme-
trii jest fakt, iz punktowe zrdodta swiatta wystepuja w przyrodzie
znacznie czesciej, niz idealnie sferyczne powierzchnie odbijajace,
ktore generuja fale podlegajace kontrakcji. W ten sposob tempo-
ralnie symetryczne prawa Maxwella pozwalaja wyodrebni¢ klase
nieodwracalnych procesow, ktorej przypisuje sie zdolnos¢ wska-
zywania wyroznionego kierunku uptywu czasu. Jednakze nieod-
wracalno$C ta od dawna byta kwestig dyskusyjna. Juz Einstein
zauwazytdd, ze asymetria zwigzana z dwoma rodzajami optycz-
nej propagacji dotyczy jedynie falowej teorii Swiatta, nie ma na-
tomiast zastosowania na gruncie teorii korpuskularnej. Mehlberg
podkresla rowniez fakt, iz asymetria ta zalezy w gtownej mierze od
poczatkowych 1 brzegowych warunkow, od ktorych Wszechswiat
rozpoczyna swoja ewolucje, nie jest zaS wewnetrzna wiasnoscia
fizycznej rzeczywistosci. Kazdy inny stosunek czestosci wystepo-
wania fal ekspandujacych i1 kontraktujgcych réwniez bytby zgodny

42Por.. H. Mehlberg, dz. cyt., s. 190.

43Ese] Mehlberga dotyczacy strzatki czasu zostat po raz pierwszy opubli-
kowany w 1961 roku, dlatego Mehlberg w trakcie pisania nie wiedziat jeszcze
0 odkryciu mikrofalowego promieniowania tia.

AN pracy Uber die Entwicklung unserer Anschauungen uber das Wesen
und die Konstitution der Strahlung, ,,Physikalische Zeitchrift”, 10 (1909),
S. 817-825.
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z prawami elektrodynamiki. Z tego powodu kosmologiczna nieod-
wracalnoSC optycznej propagacji nie moze stuzycC jako globalna
strzatka czasu.

Nieentropijne (probabilistyczne) kryterium nieodwracalnosci
pochodzi od Popperads | dotyczy klasy mechaniczno-falowych
orocesow, w ktorych wystepuje okreslone zaburzenie osrodka,
orzekazywane z punktu A do punktu B zgodnie z temporalnie-
symetrycznymi prawami ruchu Newtona. Prawa te podpowiadaja,
ze jesli w punkcie A pojawi sie spojne zaburzenie D, to bedzie po
nim nastepowac okreslone zaburzenie | odwrotnie: po zabu-
rzeniu D’ powinno nastapic zaburzenie Z)464gdyz prawa ruchu sa
symetryczne wzgledem czasu. Tymczasem okazuje sie, ze z mecha-
nicznym ruchem takiego zaburzenia zwigzane sg pewne probabi-
listyczne relacje, niezalezne od temporalnie-symetrycznych praw
ruchu Newtona. | tak, warunkowe prawdopodobienstwo wystapie-
nia zaburzenia £, ktore nie bytoby poprzedzone przez D, dazy
do zera; zas warunkowe prawdopodobienstwo wystapienia zabu-
rzenia D, po ktorym nastepuje Z), jest wyraznie rozne od zera.
Tak wiec na mocy mechanicznych praw ruchu i tak okreslonego
prawdopodobienstwa mozna wnioskowac, 1z kazde pojawienie sie
zaburzenia Z), spowoduje zaburzenie Z)', podczas gdy — o ile wy-
kluczy sie cyklicznoS¢ procesu — po zaburzeniu Z)' nigdy nie na-
stepuje zaburzenie D, pomimo temporalnej symetrii praw, rzadza-
cych ruchem takich zaburzen. Co istotne, do warunkowych praw-
dopodobienstw nie stosuje sie koncepcja entropii. Oznacza to, iz
kazde dwa zdarzenia D, Df, ktore sa rzadzone przez temporalnie-
symetryczne prawa mechaniki 1 ktorych warunkowe prawdopodo-
bienstwa sg powigzane we wspomniany sposob, egzemplifikuja nie-
odwracalny, nieentropijny, mechaniczny proces™/. Mehlberg pod-
kresla, i1z nieentropijny charakter okreslonego przez Poppera Kry-

45K. R. Popper, The Arrow of Time, ,,Nature”, 177 (1956), s. 538.

46Popper podaje nastepujacy przyktad: zaburzenie D wywotuje wrzucony
do wody kamien; zaburzenie D' to seria koncentrycznych fat na powierzchni
wody, ktore pojawiajg sie po wrzuceniu kamienia.

47H. Mehlberg, dz. cyt., s. 192.
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terium nieodwracalnosci wykazuje bezpodstawnos¢ przyjmowa-
nego powszechnie pogladu, jakoby jedynie zmiany entropii mogty
stuzyC do definiowania strzatki czasu. Z drugiej jednak strony,
Kryterium Poppera nie jest — zdaniem Mehlberga — dowodem
Istnienia temporalnie asymetrycznych rozwigzan rownan ruchu
Newtona, lecz co najwyze] stwierdza fakt, 1z przyroda z jakie-
gos powodu daje priorytet warunkowym prawdopodobienstwom,
taczacym obydwa zaburzenia, przed kauzalnymi prawami mecha-
niki, zgodnie z ktorymi zaburzenie jest przekazywane. Tak wiec
za nieodwracalnosc takich procesow odpowiedzialne sg nie prawa
mechaniki, lecz warunkowe prawdopodobienstwa.

Kilka lat przed Popperem, podobne, lecz bardzie] wszech-
stronne, nieentropijne kryterium nieodwracalnosci podat Costa
de Beauregard4d8 — jest to tzw. Podstawowy Postulat Teoril
Ergodyczne] (Fundamental Postulate of Ergodic Theory). Mehl-
berg przytacza go w nastepujace] formie: Wyjatkowy (exceptio-
nal) stan moze zosta¢ natozony na uktad fizyczny jako jego waru-
nek poczatkowy7 ale nie moze on bycC nigdy utozsamiany z konco-
wym stanem dowolnego uktadu fizycznego™9. Wedtug Mehlberga,
zwrot ,,wyjatkowy stan fizycznego uktadu” nalezy interpretowac
jako ,,stan, ktorego a priori prawdopodobienstwo jest zaniedby-
walne”50, w takim zas wypadku utozsamienie Podstawowego Po-
stulatu Teorii Ergodycznej z kryterium odwracalnosci jest nieuza-
sadnione 1 mylace. Bezpodstawnosc takiego utozsamienia wynika
Z samej analizy teorii ergodycznej: Postulat Costa de Beauregarda
nie moze byc zatozeniem ani twierdzeniem tej teorii, gdyz w rze-

4870b.: L irreversibilite quantique, phenomene macroscopique, [w:] Luis
de Broglie, physicien et penseur, Albin Michel, Paris 1953, s. 400-412.

49H. Mehlberg, dz. cyt., s. 194.

50A priori prawdopodobienstwo procesu polegajacego na pojawieniu sie od-
dzielonych temporalnie zaburzen D 1 D' jest zaniedbywalne (znika), jesli D'
jest pierwsza, a D — ostatnig fazg procesu. Z drugiej strony, a priori prawdo-
podobienstwo procesu odwrotnego (rozpoczynajacego sie na D 1 zakonczonego
na D') jest dodatnie [tamze, s. 193]. Relacje zachodzace pomiedzy a priori
prawdopodobienstwami sg takie same, jak relacje zachodzace pomiedzy praw-
dopodobienstwami warunkowymi, o ktorych mowi Popper.
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czywistosci wyklucza ona taki postulatbl. Pozostaje on zatem je-
dynie uogodlnieniem warunku Poppera dotyczacego nieodwracal-
nej klasy procesow. A biorgc pod uwage brak jakichkolwiek ob-
serwacyjnych Swiadectw, mogacych potwierdzic lub obali¢c Pod-
stawowy Postulat, nie jest on niczym wiecej, jak tylko jedng wie-
ce] zbyteczng hipoteza, ktora nie moze stuzyc jako wyznacznik
nieodwracalnych procesow fizycznych.

4. FILOZOFICZNE IMPLIKACJE TEMPORALNEJ
|ZO0 TROPU

Przeglad najwazniejszych, temporalnie symetrycznych teorii
fizycznych ukazuje ich zasadnicza niespojnosc z zakorzenionym
w ludzkiej swiadomosci przekonaniem o jednokierunkowosci fi-
Zycznego czasu. Przekonanie to wzmacniane jest niezaleznie od
formalnych analiz, dokonywanych na gruncie fizyki, przez sze-
reg innych, pozanaukowych uwarunkowan. | tak, zycie biologiczne
cztowieka, przebiegajace niezmiennie w tym samym temporalnym
Kierunku: od narodzin ku Smierci, zdaje sie by¢ koronnym ar-
gumentem za nieodwracalnoscig procesow fizycznych. Rozroznie-
nie na dostepna naszym wspomnieniom przesztosSC, jednoznacz-
nie okreslona I niezmienna; oraz na przysztosc, podlegta planom
| przewidywaniom, ale zasadniczo nieznang — stanowi niepodwa-
zalny zrab ludzkiego pojmowania rzeczywistosci. Cata aktywnosc
cztowieka nakierowana jest na realizacje celow zlokalizowanych
W przysztosci, rozpoznawanych jako pewien obszar potencjalno-
Sci; nigdy zas nie jest zwrocona ku przesztym wydarzeniom, ktore
mayja jedynie posredni wptyw na terazniejszosc i dlatego nie stano-
wig tak ciekawego przedmiotu zainteresowan, jak zdarzenia umiej-
scowione w przysztosci. Zdroworozsadkowe rozumienie czasu Wy-
raznie kioci sie z temporalng symetrig teorii fizycznych, dlatego
tez zatozenie o istnieniu izotropowosci czasu, w ktorym nie ma

- Mehlberg powotuje sie tu na prace M. Loeve’a (Probability Theory),
A. I. Khinchina (Mathematical Foundation of Statistical Mechanics), oraz
D. Haara (Elements of Statistical Mechanics).
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wyroznionego, jedynie stusznego kierunku traktowane jest czesto
Jjako ,filozoficzna katastrofa”52. Mehlberg wykazuje jednakze, 1z
przyjecie tezy o temporalnej izotropii nie musi oznaczac katastrofy
dla filozoficznego Swiatopogladu.

Temporalna symetria, rozpatrywana w aspekcie procesow od-
wracalnych nie oznacza, 1z rozw0j organicznego zycia na Ziemi
musi nagle ulec zatrzymaniu, a nastepnie cofnieciu w taki sposab,
by odwrdcona ewolucja z powrotem doprowadzita do fazy prymi-
tywnych organizmoéw, ktore okoto miliarda lat temu zapoczatko-
waty zycie na Ziemi. Przypisanie fizycznemu czasowl 1Zotropowo-
Scl nie przeczy temu, ze wybrany uktad materialny, umieszczony
w okreslonym srodowisku, przy okreslonych warunkach poczatko-
wych, musi sie rozwijac w jednym dowolnie wybranym kierunku
wzgledem czasu, a nie w Kierunku przeciwnym. lzotropia czasu
oznacza jedynie, ze dwa identyczne uklady materialne, umiesz-
czone w warunkach poczatkowych symetrycznych wzgledem czasu,
muszg rozwijac sie w przeciwnych kierunkach53. Zatem dla za-
Istnienia odwracalnego, biologicznego zdarzenia, warunkiem Kko-
niecznym bytoby umieszczenie dwadch identycznych, pierwotnych
molekut w doktadnie symetrycznych warunkach wzgledem czasu
— to znaczy w taki sposob, by kazda molekuta posiadata ta-
kie same poczatkowe predkosci, ale przeciwnie zwrécone. Tylko
przy zastosowaniu takiej procedury, moglibysmy stwierdziC dzi-
siaj] wystepowanie odwracalnych biologicznych fenomenow. Ponie-
waz jednak prawdopodobienstwo zaistnienia takiej koincydencji
w pierwszych sekundach trwania zycia na Ziemi jest praktycznie
rowne zeru, dlatego zjawiska biologiczne pozostaja do dzisiaj nie-
odwracalne. Nie widac jednakze zadnej racji, dla ktorej zycie nie
mogtoby rozwingC sie z pierwszej grupy molekut w odwrotnym
Kierunku wzgledem czasu — zaktadajac, ze jedynym warunkiem
przetrwania pierwszych ozywionych komorek byto zachowanie tej

52Ten poglad szczegdlnie wyraznie uwidoczniony jest u H. Reichenbacha
w The Direction of Time.
53H. Mehlberg, dz. cyt., t. 1: Essey on the Causal Theory of Time, s. 87.
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same) poczatkowe] orientacji temporalnej | przekazanie jej potom-
nym organizmom. W takiej perspektywie, Izotropia czasu 0zna-
cza stosunkowo duze prawdopodobienstwo wyboru przeciwnego
(w stosunku do obecnego) temporalnego kierunku w pierwszych
sekundach zycia; oraz nieskonczenie mate prawdopodobienstwo
odwrdcenia czasu na obecnym etapie rozwoju biologicznego. Przy-
jecie takiego zatozenia, zdaniem Mehlberga, nie stanowi ,filozo-
ficzne] katastrofy”.

Wiekszym problemem jest pogodzenie temporalnie symetrycz-
nego obrazu Swiata, jaki — zdaniem Mehlberga — rysuja podsta-
wowe teorie fizyczne, ze zdroworozsagdkowym pojmowaniem czasu,
w ktorym rozroznienie na przesztosc 1 przysztos¢ ma zasadnicze
znaczenie. Psychiczna konstrukcja cztowieka wydaje sie nie do-
puszczac mozliwosci odwrdcenia temporalnego porzadku: znajo-
mosC przesztoscl na podstawie wspomnien, oraz zasadnicza nie-
znajomosc przysztosci stanowig konieczny warunek do zaistnie-
nia takich procesow, jak uczenie sie, planowanie, komunikowa-
nie sie, organizowanie struktur zycia spotecznego itd. Dodatkowa
trudnoscig jest tu istotny 1 niepodwazalny fakt, iz czkowiek moze
W 0czywisty sposob wptywac na swojg przysztoS¢, nie moze na-
tomiast niczego zmieniC w swojej przesztosci. Te dwa argumenty
wyraznie utrudniaja zaakceptowanie koncepcji Swiata temporal-
nie izotropowego, w Ktorym nie ma zasadniczej rdznicy pomie-
dzy przesztoscig a przysztoscig. Mehlberg jednakze przypomina,
Iz stowa takie jak ,,przesztoSC” 1 ,,przysztosC” nie posiadaja we-
wnetrznego, absolutnego znaczenia, ale ich konotacja zwigzana
jest SciSle z kontekstem, w ktérym sa uzywane, oraz z ich od-
niesieniem do istniejacej niezaleznie od cztowieka rzeczywistosci.
Biologiczna 1 psychologiczna nieodwracalnos¢, zwigzana z zyciem
cztowieka, ma jedynie lokalny charakter 1 dlatego wyprowadzanie
Z nie] absolutnej anizotropii czasu jest rownie nieuzasadnione jak
nadawanie absolutnego charakteru kierunkom ,,gora-dot” w geo-
grafii. Arbitralny wybor jednego kierunku 1 okreslenie go mianem
,gora”, a drugiego mianem ,,dot”, nie wptywa w zadnym stop-
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niu na fizyczna izotropie przestrzeni. Podobnie, nieodwracalnosc
Zwlgzana z konstrukcja psychofizyczng cztowieka nie pocigga za
sobg fizyczne] anizotropil czasu.

Warto w tym miejscu przywotaC kosmologiczny model Hoyta
| Narlikara®4, w ktorym intuicje Mehlberga znajduja swoja reali-
zacje. Jest to model kosmosu z odwrdconym czasem: Wszechswiat
Kurczy sie przez nieograniczony czas, osigga stan o maksymal-
nej gestosci, po czym nastepuje odbicie (odwrocenie) 1 Wszech-
Swiat zaczyna sie rozszerzac. W modelu tym co prawda wyste-
puje strzatka czasu skierowana zawsze od punktu odbicia sie, ale
ze wzgledu na doskonatg symetrie wzgledem czasu, takie stowa
jak ,,przesztosc” 1 ,,przysztosc” sa tylko umownymi terminami.
Z naszego punktu widzenia czas biegnie do tytu w fazie kurczenia
sie, zas do przodu w fazie ekspansji; jednakze obserwator, zyjacy
w fazie kurczenia sie, rowniez stwierdzi, iz Wszechswiat, w kto-
rym on zyje — rozszerza sie, a czas ,,biegnie do przodu”. Ponie-
waz w punkcie odbicia nastepuje odwrdcenie strzatki czasu, za-
sady przyczynowosci wykluczaja komunikacje pomiedzy obserwa-
torami przebywajacymi w roznych fazach, gdyz wszelkie sygnaty
fizyczne, jakie majg swoje zrodto we Wszechswiatach o przeciw-
nych fazach, rozpoczynajg sie wzgledem siebie w zamierzchie)
przesztosci (po przeciwnej stronie punktu odbicia) 1 rozchodza
sie w tyt, wstecz w czasie, a wiec oddalajg sie od siebie.

Nalezy tutaj rowniez wyraznie podkreslic réznice pomiedzy
strzatka czasu, a uptywem czasu. Strzatka czasu okresla jedynie
asymetrie Swiata fizycznego, czyli kierunek ku przysztosci lub ku
przesztosci; z kolel ,,uptyw czasu” jest antropomorficznym wyra-
zeniem, ktorego fizycznym odpowiednikiem jest diugosc okreslo-
nego interwatu czasowego. Jezeli ,,uptyw czasu” rzeczywiscie ma
miejsce, tzn. jesli czas posiada jakas forme fizyczne] realnosciss,

5Na temat tego modelu por. np. P. Davies, dz. cyt., s. 256-258.

55Mehlberg poczatkowo (Essal sur la theorie causale du temps) byt zwolen-
nikiem relacyjnej teorii czasu, jednakze pozniej opowiedziat sie za koncepcja
antyrelacyjna, wyraznie odrdzniajac ja od koncepcji substancjalistycznej [por.:
H. Mehlberg, dz. cyt., t. 1, s. 188]. Czas fizyczny jest w teorii Mehlberga czyms
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to logicznie mozliwe sg dwa przypadki: czas ptynacy zgodnie ze
strzatkg czasu, czyli od przesztosci ku przysztosci; oraz czas pty-
nacy przeciwnie do kierunku, wyznaczonego przez strzatke czasu,
tzn. od przyszitosci ku przesztosci. W pierwszym przypadku obo-
wigzywataby przyczynowosc, ktorg znamy z ,,naszego” swiata (fi-
lizanki spadajace na podtoge rozlatuja sie na kawatki); w drugim
— przyczynowoSC odwrocona. zdarzenia zachodzityby ,w prze-
ciwnym Kkierunku” wzgledem naszego dosSwiadczenia czasu (roz-
bite kawatki szkia wskakujg z podtogi na stot, formujac filizanki).
Z drugiej jednak strony, jesli ,,uptyw czasu” jest tylko zjawiskiem
umystowym, tzn. jesli istote czasu stanowig jedynie relacje, zacho-
dzace miedzy zdarzeniami — to kierunek ,,uptywu czasu” zawsze
bedzie zgodny z kierunkiem, wyznaczonym przez strzatke czasu
(nawet jesli ta strzatka z jakichs powodow ulegnie odwrdceniu),
gdyz to wiasnie strzatka czasu wyznacza kierunek procesow ter-
modynamicznych, oraz elektrycznych, majacych miejsce w mozgu.
Wszystko wskazuje na to, 1z w obydwu przypadkach istotne zna-
czenle posiada uktad odniesienia lub pewna perspektywa, z jakiej
dokonywany jest opis ,,uptywu” czasu. Jesli nawet przyjmiemy,
ze strzatka czasu skierowana jest zawsze ku przysztosci, to 1 tak
nie oznacza to istnienia jakiegos konkretnego przedziatu czasu,
Zwanego Przysztoscia, przysztoSC 1 przesztosc okreslona jest za-
wsze dla konkretnego obserwatora, a strzatka czasu, podobnie jak
wskazowka w kompasie, wskazuje jedynie pewien umowny Kieru-
nek na linii czasu.

Ostateczne rozwigzanie zagadki zwigzane] ze strzatkg czasu
bedzie zalezato od jednoznacznego okreslenia ontologicznego sta-
tusu czasu w najwazniejszych teoriach fizycznych, przede wszyst-
kim zas w teorii wzglednosci, mechanice kwantowej, oraz poszuki-
wane] kwantowe] teorii grawitacji. Wielosc 1 rozbieznosc zaprezen-

wiece] niz tylko zbiorem relacji pomiedzy zdarzeniami, ale jednoczesnie ma
Inny status niz w teorii Newtona: czas nie jest tu substancjg istniejaca nieza-
leznie od zdarzen; por. argumenty Mehlberga za realnoscig fizycznego czasu:
dz. cyt., t. 2, s. 235-242.
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towanych interpretacjl omawianego zagadnienia jest wymownym
dowodem naukowego 1 filozoficznego zaangazowania w znalezienie
poprawne] odpowiedzi na postawione pytanie, a zarazem Swiad-
czy 0 doniostosci samej dyskusji na temat temporalnej symetrii
Swiata. Koncepcja Henryka Mehlberga wydaje sie ciekawym 1 war-
tosciowym przyczynkiem do tej dyskusji. Jest to teoria mocno
osadzona w korpusie wiedzy 1 poparta argumentami zaczerpnie-
tymi z konkretnych teorii fizycznych. Proponowane tu rozwiaza-
nia, dotyczace temporalnej izotropii, nie przekreslajg takich pojec
Jjak przyczynowosc czy racjonalnosc5e; zas ukazana odwracalnosc
niektorych procesow fizycznych ma na celu udowodnienie, iz tem-
noralne ukierunkowanie tych proceséw nie jest zdeterminowane
orzez jaka$ wewnetrzng zasade, ktora faworyzuje jeden wyroz-
niony Kierunek uptywu czasu. To podejscie pozwala dostrzec, iz
W proponowane] przez nauki Sciste temporalnie symetrycznej wizji
Swiata nie ma sprzecznosci ze zdroworozsadkowym pojmowaniem
asymetrycznego temporalnie porzadku rzeczywistosci. Jest to in-
teresujacy argument za istnieniem spojnej wizji swiata; wspolnej
tak dla nauk Scistych, jak humanistycznych, oraz dziedzin poza-
naukowych.

Nie zmienia to jednak faktu, ze przy cale] poprawnosci me-
todologicznej, stanowisko Mehlberga w kwestil strzatki czasu wy-
daje sie byC juz dzisiaj nieaktualne. Znakomita wiekszosC autorow
przyjmuje faktyczne istnienie wielu niezaleznych wskaznikdw wy-
roznionego kierunku uptywu czasu. | tak, wymienia sie nie tylko
termodynamiczng | kosmologiczng, ale rowniez psychologiczna, In-
formacyjna, radiacyjna 1 kauzalng strzatke czasu57. Podkresla sie

bePrzyktadem takiej koncepcji jest teoria T. Golda, w ktorej czas biegnie
do przodu, gdy Wszechswiat sie rozszerza, zas do tytu, gdy Wszechswiat sie
kurczy; wowczas przeciwne strzatki czasu wystepuja obok siebie, co powoduje
anomalie kauzalne; zob.: P. Davies, dz. cyt., s. 246-249. Odwrocenie strzatki
czasu przyjmowat tez w swoim modelu Hawking; pozniej jednak wycofat sie
Z tego zatozenia, zob.: S. Hawking, Teoria Wszystkiego, ttum. S. Amsterdam-
ski, Wydawnictwo Zysk 1 S-ka, Poznan 2002, s. 102.

57Por.: tamze, s. 94-103.
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fakt, 1z pomimo temporalnej inwariantnosci podstawowych teorii
fizycznych, Wszechswiat opisywany przez te teorie pozostaje ukia-
dem czasowo orientowalnym66, w ktorym fizyczna odwracalnosc
znikomo matej klasy procesow stanowi jedynie wyjatek potwier-
dzajacy regute. Rowniez wyniki badan nad istniejagcg asymetria
pomiedzy materig i antymaterig zdaja sie sugerowac, ze to wia-
Snie ztamanie symetrii czasu, ktore miato miejsce tuz po Wiel-
kim Wybuchu, odpowiedzialne jest za iloS¢ I charakterystyczne
wiasnosci materii w obecnym Wszechswiecie; dlatego materia ta
na poziomie molekularnym posiada wewnetrzne poczucie kKierunku
uptywu czasu®. Mozliwe, ze istnieje tez nieznany dotad aspekt
grawitacji, zwigzany z naruszeniem temporalnej symetrii, dlatego
przypuszcza sie, 1z poszukiwana kwantowa teoria grawitacji musi
byC teorig asymetryczna w czasie60. W tej perspektywie przed-
stawiona teoria Mehlberga jawi sie jako ambitna proba udowod-
nienia koncepcji sprzecznej z filozoficznym 1 naukowym paradyg-
matem. Co prawda Mehlberg zastrzega sie, i1z podczas omawiania
statusu strzatki czasu w aspekcie wspoétczesnej nauki, rozwaznie
powstrzymywat sie od jakiejkotwiek wartosciujacej lub emocjonal-
nej postawy®8l, to jednak jego sympatia wobec temporalnej syme-

58Por.: M. Heller, Wiecznos¢, Czas, Kosmos, Znak, Krakow 1995, s. 112
Autor podkresla, iz ten sam kierunek uptywu czasu, wskazywany przez rozne
strzatki czasu, nie jest dzietem przypadku: strzatki te sg tylko roznymi wska-
zowkami tego samego zegara [s. 136]. | tak np. radiacyjna strzatka czasu
jest nastepstwem strzatki termodynamicznej, zas w modelach kosmologicz-
nych z lepkoscia, strzatka termodynamiczna jest tozsama z kosmologiczng. Te
zaleznosci sg argumentem za czasowym zorientowaniem Wszechswiata.

59Por.: P. Davies, dz. cyt., s. 236-245.

60Por.: R. Penrose, dz. cyt., s. 386-411. Temporalna asymetria wystepuje
rowniez w teorii kwantowej grawitacji M. Hellera, budowanej w oparciu o geo-
metrie nieprzemienng, por.. M. Heller, Poczatek jest wszedzie: Nowa hipoteza
pochodzenia Wszechswiata, Proszynski 1 S-ka, Warszawa 2002. Przeciwny tem-
poralnej symetrii teorii kwantowe] grawitacji jest Hawking; zob. jego argu-
menty: S. Hawking, Kwantowa kosmologia, [w:] Natura czasu | przestrzeni,
[red.] S. Hawking, R. Penrose, ttum. P. Amsterdamski, Wydawnictwo Zysk
| S-ka, Poznan 1996, s. 105-111.

61H. Mehlberg, dz. cyt., t. 2, s. 198.
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tril przejawia sie w catym jego dziele, zwtaszcza poprzez obszerne
prezentowanie argumentOw przemawiajacych za omawiang teo-
rig, przy jednoczesnym przemilczaniu lub wybiorczym interpreto-
waniu argumentow strony przeciwnej. Chociaz taka postawa nie
jest szczytem naukowego obiektywizmu, to jednak stymuluje ona
W pewien sposob rozwoj nauki, gdyz przyczynia sie do precyzowa-
nia pojec, oraz ukazuje konsekwencje, wynikajace z zaprzeczenia
funkcjonujacego powszechnie paradygmatu. Jest tez przyktadem
badawczej gorliwosci 1 zaangazowania W poszukiwanie popraw-
nej odpowiedzi na najwazniejsze pytania, dotyczace natury czasu.
| chocCby z tego powodu koncepcja Mehlberga zastuguje na przy-
pomnienie.

SUMMARY

ARROW OF TIME IN THE PHILOSOPHY OF HENRY
MEHLBERG

H

The arrow of time problem belongs to the most discussed questions of
the contemporary philosophy of physics. Some aspects of this problem
are discussed In this paper in the context of Henry Mehlberg’s philo-
sophical views. Mehlberg devoted a significant part of his work to the
enigma of time. He argues that all major empirical theories are invariant
with respect to time reversal. In the present paper, the difference be-
tween temporal isotropy as expressed In the every-day language and In
scientific theories Is first presented, then Mehlberg’s arguments on be-
half of temporal symmetry are analysed and, finally, some philosophical
Implications of arrowless time are discussed.




