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Natura czasu, znaczenie entropii i rola kosmologii

Czgé¢ pierwsza
Czas, doswiadczenie i Wszechéwiat

1. Przeszioé¢ jest terazniejszym wspomnieniem .............. 19
Czas ma rdzne znaczenia; okresla chwile, jest miarg interwalu
miedzy zdarzeniami, jest medium, w ktérym zachodzq zmiany.
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Kierunek czasu okresla druga zasada termodynamiki: w ukladzie zamknigtym
entropia wzrasta lub jest stala. Entropia jest miarg nieuporzadkowania ukladu.

Bikocztek ikoniceczagy | LU e s abes 63
Ewolucja Wszechswiata zachodzi w czasie, rozpoczyna sie w gorgcym
i gestym Wielkim Wybuchu (ktéry by¢ moze nie jest prawdziwym poczatkiem),
rozszerza przestrzeri, formujgc gwiazdy i galaktyki, a w koricu przyspiesza
ekspansje, tworzac pustke.

Czgsé¢ druga

Czas w einsteinowskim wszechséwiecie
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Szczegolna teoria wzglednoéci Einsteina, Nie mozna poruszac sie
szybciej od swiatla w prozni; poruszamy sie W czasoprzestrzeni



wewnatrz stozka $wietlnego. Czas mierzy okres trwania tego ruchu
wzdluz roznych trajektorii.

S.Czasjestelastycany =~ =000 ceisesiedeees 109
Ogélna teoria wzglednosci Einsteina. Czasoprzestrzen jest zakrzywiona,
a my odczuwamy to jako grawitacje. Zrédlem czarnych dziur i ekspansji
Wszechswiata jest krzywizna czasoprzestrzeni,

6. Zapgtlajacsigwczasie =000 ... 123

Zamkniete krzywe czasopedobne umozliwiajg przeniesienie sie do przeszioéci
bez naruszania teorii wzglednosd. Wehikut czasu dzialajgcy na takiej zasadzie
niekoniecznie musi powodowac paradoksy, ale jego konstrukcja moglaby by¢
niemozliwa ze wzgledu na prawa fizyki.

Cuzgs¢ trzecia
Entropia i strzatka czasu
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Podstawowe prawa fizyki, tak jak je rozumiemy, zachowujg informacje:
przyszloSc i przeszlosc mogq by¢ przewidywane i odtwarzane dzieki
zupelnej wiedzy o stanie terazniejszym. Procesy mikroskopowe 53
odwracalne.

8. Entropiainieporzadek L.l 186
Ludwig Boltzmann stworzyl nasz wspétczesny poglad na entropie jako iloé¢
mozliwych sposobow rozmieszczenia mikroskopowych skiadnikéw wewnatrz
ukladu makroskopowego bez zmiany jego cech makroskopowych. Entropia
w sposob naturalny wzrasta, ale tylko gdy uwzgledniamy ,hipoteze
przeszlosc”, ktora glosi, ze Wszechswiat powstal w stanie o bardzo
niskie] entropii.

9. Informacja i zycie
Wzrost entropii jest naszym zrédlem doswiadczania zycia: mozliwosci
pamietania przeszlosci, metabolizowania energii swobodnej
i przetwarzania informacji.



10. Powracajgee kosemary \ vou o L 0| i deiakania ok 258
Uklad skohczony wigkszos¢ czasu spedza w polozeniu rownowagi majgcym
bardzo duzg entropie, sporadycznie fluktuujgc do standw o nizszej entropii.
Skonczony wszechéwiat trwajgcy wiecznie zachowywatby sie w taki wiasnie
sposGb, a wigkszos¢ obserwatoréw stanowilyby bezcielesne
.boltzmannowskie mézgi"

11.Czaskwantowy .. 290
Mechanika kwantowa zaklada, ze mozemy zaobserwowac znacznie mniej
faktéw, niz ich zachodzi. Akt obserwacji wydaje sie nieodwracalny. Jedna
z interpretacji zaklada pozornos$¢ nieodwracalnosci, poniewaz istniejemy
na roznych ,odgatezieniach funkcji falowej", ktére tracg kontakt z innymi
odgafezieniami.

Czgéc czwarta
Od kuchni do wieloéwiata
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Stephen Hawking wykazal, ze czame dziury nie 53 calkiem czarne: emitujg
promieniowanie. Wskazuje to, ze majg entropie i ze w koricu zupelnie
wyparuja. Czarne dziury stanowig gidwny trop wigzgcy entropie z grawitacia.
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Blisko Wielkiego Wybuchu entropia Wszechéwiata byla ekstremalnie mata.
Zwiekszala sig w miare rozszerzania sie Wszechdwiata, w miare jak grawitacja
skupiala materie do postaci gwiazd, galaktyk i czarnych dziur, Stale jest jednak
mniejsza, niz moglaby by¢; stan o naprawde duzej entropii wygladatby jak
pusta przestrzen.
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Regulamy stan wezesnego Wszechswiata mozna wyjasnic za pomocg inflacji
— okresu ogromnie przyspieszonej ekspansji na poczatku. Pojawienie sie
inflacji wskazywalo jednak, ze Wszechswiat powstal w stanie o bardzo niskiej
entropii, zatem sama inflacja nie daje odpowiedzi na nasze pytanie. Otwiera
Jednak nowe mozliwosci w postaci wiecznej inflacji i multiéwiata.



15. Do przeszloéci przez jutro (The past through tomorrow) . .. .. 426
Istnieje kilka wyjasnien obserwowanej strzafki czasu w naszym
Wszechéwiecie, migdzy innymi nieodwracalne podstawowe prawa fizyki oraz
warunki graniczne istniejgce obok praw podstawowych. Aby wyjasnic strzatke
tylko za pomocg odwracalnych praw, musimy umiesci¢ nasz Wszechéwiat
wewnatrz symetrycznego wzgledem czasu multiswiata, Ten i inne
spekulatywne scenariusze sg przedmiotem obecnie prowadzonych badan.
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Poczatek Wszechswiata i strzatka czasu sg gléwnymi nierozwiazanymi
zagadnieniami wiodgcymi ku zrozumieniu mechanizméw dziatania $wiata
naturalnego. Sq jednak wazne powody, by przypuszczac, ze pewnego dnia
zostang one rozwigzane za pomocq praw fizyki. Dzieki poszukiwaniu tego
rozwigzania to wszystko ma sens.
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SEAN CARROLL jest fizykiem teoretykiem pracujacym
w California Institute of Technology (Caltech). Po otrzymaniu
tytutu doktora na Uniwersytecie Harvarda prowadzit dalsze
badania w Massachusetts Institute of Technology (MIT),
w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Santa Barbara i na Uniwersytecie w Chicago. Autor wielu
prac matematycznych, a takze poswieconych ciemnej materii
i ciemnej energii.

W ksigzce Stad do wiecznosci i z powrotem, Sean Carroll, jeden z najwybitniejszych wspof-
czesnych fizykdw, wyjasnia dzialanie Wszechswiata w oparciu o najbardziej tajemniczg
wlasnosc czasu — fakt, Ze ma on kierunek (strzatka czasu). Proste zlamanie symetrii prowadzi
do zrozumienia glebokich tajemnic naszego i innych wszechswiatow. Strzatka czasu, skiero-
wana od przesztosci ku przysztosci, zawdzigcza istnienie warunkom, jakie panowaly przed
Wielkim Wybuchem. Carroll sugeruje, ze nasz Wszechswiat jest czescig wielkiej rodziny
wszechswiatow, w ktorych niektorzy nasi odpowiednicy doswiadczajq strzatki czasu skiero-
wanej w przeciwnym kierunku.

Sean Carroll zmaga sie z zagadnieniami, ktére bedg grac kluczowa role w nastepnym wielkim
przelomie w naszej wiedzy o Wszechiwiecie.
Brian Greene — autor Pigkna Wszechswiata

Obowiagzkowa lektura dla kazdego, kto kiedykolwiek zastanawial sie nad naturg czasu.
Kip S. Thorne — autor Czarnych dziur i krzywizn czasu

Wspaniata relacja o jednej z najwiekszych tajemnic wspotczesnej fizyki.
Roger Penrose — autor Drogi do rzeczywistosci oraz Cyklow czasu




