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Idea wiecznych powrotéw: od Zawirskiego do dzis§

1. WPROWADZENIE

Filozoficzna Szkota Lwowsko-Warszawska znana jest ze swoich osiagnie¢
w dziedzinie metodologii i filozofii nauki; jej osiagniecia w dziedzinie filozofii przyrody sa
mniej znane i mniej doceniane. By¢ moze jednym z powodow takiego stanu rzeczy jest
fakt, ze sama nazwa ,,filozofia przyrody” w tamtym okresie (a takze p6zniej) byta niechet-
nie uzywana.' Jezeli jednak przez filozofig przyrody rozumie¢ analizy, ktére w wigkszym
stopniu niz to ma miejsce w tradycyjnej filozofii nauki, wykorzystuja tresci badanych teorii
naukowych, to trzeba uznaé, ze filozofia przyrody byta takze mocna strona Szkoty Lwow-
sko-Warszawskiej. Gléwnym przedstawicielem tego nurtu badan, obok Henryka Mehlber-
ga, byl Zygmunt Zawirski (1882-1949). Analizie jego pogladow na tzw. hipoteze wiecz-
nych powrotow jest poswigcone niniejsze studium. W jego pierwszej czesci (podrozdziaty
2 do 5) przedstawimy poglady Zawirskiego dotyczace tej problematyki, a w czgsei drugiej
(podrozdzialy 6 do 9) spojrzymy na nie z perspektywy tych wynikéw wspélczesnej nauki,
ktére wnosza co$ istotnego do koncepcji wiecznych powrotéw.

Zygmunt Zawirski w latach 1927-1928 opublikowat serig trzech artykuléw na te-
mat ,,wiecznych powrotéw $wiatow”.? Problematykq ta zainteresowal si¢ znacznie
wczesniej. W przypisie do pierwszego artykulu wyznaje, ze ,rzecz byla gotowa juz

' To stwierdzenie wymaga komentarza. Nieche¢ do | filozofii przyrody” wynikata oczywiscie
z silnego wpltywu filozofii neopozytywistycznej na dwczesny styl myslenia, ale nie dotyczylo to
administracyjnych ram uprawiania nauki. Na przykiad na Uniwersytecie Jagiellonskim dtugo jesz-
cze istniata Katedra Filozofii Przyrody; por. B. Sredniawa, Historia filozofii przyrody i fizyki
w Uniwersytecie Jagiellonskim, Komitet Historii Nauki i Techniki PAN, Warszawa 2001.

2 Wieczne powroty $wiatéw — Badania historyczno-krytyczne nad doktryna ‘wiecznego powro-
t’”, Kwartalnik Filozoficzny S, 1927, s. 329-377; (Ciag dalszy) 5, 1927, s. 421-446; (Dokoriczenie) 6,
1928, 1-25. W dalszym ciagu artykuly te bgda cytowane odpowiednio skrotami: WP1, WP2 i WP3,
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od lat pigtnastu”, a jej pierwsze wersje zostaly wygloszone na posiedzeniach Polskie-
go Towarzystwa Filozoficznego we Lwowie, w dniach 27 maja i 24 czerwca 1911 r.
a krotki wyciag z tych referatéw zostal przedstawiony na 11. Zjezdzie Lekarzy i Przy-
rodnikéw Polskich w Krakowie, w lipcu 1911 .

Do problematyki czasu Zawirski powrécit w gléwnym dziele swojego zycia
L'Evolution de la notion du temps, opublikowanym w 1936 .’ Jest to dzieto. poswig-
cone ogodlnej filozoficznej problematyce czasu, w ktérym motyw wiecznych powro-
tow pojawia si¢ tylko ubocznie. W niniejszym studium ograniczymy si¢ w zasadzie
tylko do trzech, wyzej wspomnianych, artykutéw Zawirskiego, pozostawiajac analiz¢
jego glownego dzieta do innej okazji.

We wstepie do swoich trzech artykuléw Zawirski zaznacza, ze ,,[m]éwiac o wiecz-
nych powrotach $wiatow mamy na mysli nie tylko pewna okresowos¢, periodycznosé
zmian we wszech$wiecie, lecz raczej kotowosc, cyklicznosé proceséw dotyczacych ca-
tosci wszech§wiata, wskutek ktorej to kotowosci nalezy przyjaé, iz swiat obecnie istnie-
jacy a wraz z nim i ludzie na nim Zyjacy nie istnieja raz tylko jeden, lecz powtarzali si¢
i powtarzac si¢ beda niezliczenie wiele razy, a za kazdym razem ciagle tacy sami jak
obecnie”.!

Podtytut calego cyklu (,,Badania historyczno-krytyczne...”) dobrze charaktery-
zuje cale przedsigwziecie. Jest to zreszta metoda charakterystyczna dla wielu prac
Zawirskiego: najpierw przeglad, najczg¢sciej w historycznej perspektywie, dotychcza-
sowych koncepcji na dany temat, nast¢pnie krytyczne uwagi pod adresem przedsta-
wionych pogladow, z ktérych dopiero — pod sam koniec — wytania si¢ wiasny po-
glad Zawirskiego. Krytyke innych pogladéw Zawirski bardzo czgsto (prawie zawsze)
przeprowadza, wykorzystujac argumenty polemiczne, jakie wysuwali przeciwko sobie
omawiani autorzy. Tym razem Zawirski w nastgpujacy sposob charakteryzuje swoj
zamyst: ,Zadaniem naszej pracy bedzie wlasnie rozpatrzy¢ rozwoéj historyczny tego
pogladu, ktéry od czasu do czasu na tle rozwazan kosmologicznych wylaniat si¢ jako
pewna mozliwos¢, a nawet koniecznos¢; zobaczymy, jak si¢ do tego pogladu odnosito
chrzescijanstwo, gdzie z jednej strony Orygenes do nauki Stoikéw silnie si¢ przychy-
lat, podczas gdy $w. Augustyn i Tomasz z Akwinu ja odrzucali; zobaczymy wreszcie,
jak w czasach nowozytnych poglad ten znalazt zwolennikéw nie tylko wsréd samych
filozofow, ale jak si¢ nim interesowali takze fizycy wspotczeséni, zwlaszcza zwolenni-
cy tak zwanej kinetycznej teorii materii, wsrdd ktorych wybitne miejsce zajmowat
nieodzatowanej pamieci prof. Smoluchowski. Podamy nie tylko rozwdj historyczny
teorii, ale bedziemy sig starali zebrac i oceni¢ wszystko to, co na korzys¢ jej, lub tez
przeciw niej przemawia ze stanowiska wiedzy wspolczesnej, ‘sine ira et studio’,
uwzgledniajac przy tym i ostatnig faze fizyki, jaka wytworzyla teoria Einsteina.”

3 Académie Polonaise des Sciences et des Lettres, Librerie Gebethner et Wolf, Cracovie 1936.

4 WP1, s. 328. W tym i innych cytatach dokonujemy niezb¢dnego uwspotczesnienia pisowni
i ortografii.

> WPI, 5. 329-330.
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2. W PERSPEKTYWIE HISTORYCZNEJ

Czes¢ historyczna swojego tryptyku o wiecznych powrotach Zawirski dzieli kon-
wencjonalnie na starozytnosé, sredniowiecze i okres nowozytny (ale np. Orygenesa
i $w. Augustyna, jako myslicieli chrzeécijanskich, omawia przy okazji $redniowie-
cza). Sposréd kierunkéw starozytnych wiele miejsca poswigca pogladom stoikow
i pitagorejczykéw, ograniczajac si¢ do stosunkowo krotkich uwag na temat innych
koncepcji (m.in. presokratykéw, Platona, atomistow). Jak wiadomo, klasyczna pod
tym wzgledem jest doktryna stoikdw, ktorzy teorig wiecznych powrotéw znacznie
rozbudowali. Ich poglady na ten temat ulegaty pewnej ewolucji, chociaz zasadniczy
ich trzon wykazywal wyrazna stabilnosé. Natomiast co do pitagorejczykow istnieje
spor, czy uznawali oni koncepcj¢ wiecznych powrotéw w formie radykalnej, czy tez
byli zwolennikami koncepcji o mniej bezwzglednym wplywie cial niebieskich na losy
Ziemi i ludzi. W centrum dyskusji znajduje si¢ wypowiedz neoplatonika Simplikiosa,
ktory w komentarzu do Fizyki Arystotelesa pisze, iz Eudemos, uczen Arystotelesa,
powiedzial: ,Jezeli jednak mamy wierzy¢ Pitagorejczykom, Ze te same rzeczy wra-
caja w zupelnosci, to i ja bede kiedys przemawial znowu z ta laseczka do was, ktérzy
bedziecie siedzie¢ przede mng tak samo jak teraz, i podobnie bedzie si¢ miata sprawa
ze wszystkim innym”.® W swojej bezposredniej wykladni cytat ten dobrze ilustruje
doktryne radykalna. Najprawdopodobniej bylo tak, ze rdzni pitagorejczycy glosili
nieco rézne poglady. Zreszta wynika to takze z analiz Zawirskiego.

Zawirski jest historykiem nauki tylko w takim stopniu, w jakim jest mu to nie-
zbedne, tzn. nie jest on badaczem, ktéremu zalezy przede wszystkim na ustaleniu
dawnych pogladéw, ich rodowodéw i zaleznoéci migdzy autorami, lecz filozofem,
ktory pragnie dotrze¢ do korzeni wspdtczesnych teorii i to glownie w tym celu, aby
badajac ich genezg, ocenié krytycznie stopien ich uzasadnienia. Dlatego tez Zawirski
z rzadka tylko zwraca si¢ do oryginalnych tekstow; znacznie bardziej interesuja go
spory wspotczesnych historykow filozofii i komentatorow dawnych koncepcji. Przy
okazji warto wspomnie¢, ze 6wczesny, bardzo tolerancyjny sposob cytowania nie
ulatwilby pracy jakiemus bardziej dociekliwemu biografowi Zawirskiego, ktory sam
chciatby dotrze¢ do wszystkich ksigzek i artykutdw, z jakich on korzystat.

Zasadniczo te same ogolne uwagi dotycza czeéci $redniowiecznej. Czes$é ta jest
stosunkowo uboga. Zawirski swoja uwagg koncentruje na pogladach Orygenesa,’ $w.
Augustyna i $w. Tomasza z Akwinu. Na korcu trzeciego artykutu z omawianego cy-
klu znajduje si¢ dopisek, w ktorym Zawirski ubolewa, ze piszac ten cykl, nie miat do-
stepu ,,do fundamentalnego, S-tomowego dzieta Pierre’a Duhema Le systéme du

* WP1,s. 331.

7 Czytelnika zainteresowanego idea wiecznych powrotéw w chrzescijanskiej starozytnosci od-
sylam do niedawno wydanej ksiazki: W. Szczerba, Koncepcja wiecznego powrotu w mysli wezesno-
chrzescijanskiej, Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej, Wroctaw 2001. Poglady Orygenesa sa szcze-
gotowo omdéwione w IV rozdziale tej ksigzki.
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monde, histoire des doctrines cosmologiques de Platon a Copernic. ,,Znajomos¢ tego
dzieta — wyznaje Zawirski — bylaby nam pracg ogromnie utatwita”.® Potwierdza to
wniosek, ze jego rekonstrukcja historii jest tylko umiejg¢tng kompilacja na podstawie
juz istniejacych dziet.

W czeéci poswieconej czasom nowozytnym uwage Zawirskiego przyciagaja kon-
cepcje Fontenelle’a, Kanta i Laplace’a (o innych tylko wspomina), a w partiach ko-
cowych, poswieconych czasom najnowszym, koncepcje Blanqui’ego i Nietzschego.
Dzieto Bernarda de Fontenelle Entretiens sur la pluralité des mondes uderza elegan-
cja stylu, ale ma charakter przede wszystkim popularyzatorski.” Koncepcje dotyczace
wielosci i powtarzalno$ci $wiatow (rozumianych jako inne ukiady planetarne
i gwiezdne) pojawily si¢ takze w kontekscie kosmogenicznych hipotez rozwijanych
przez Kanta i Laplace’a (czesto, ale niestusznie, mowi si¢ o jednej hipotezie Kanta-
Laplace’a). Ludwik August Blanqui (1805-1885), francuski komunista, z wyksztaice-
nia prawnik i lekarz, napisal rozprawke pt. L'eternité par les astres o niewielkiej
wartosci naukowej, w ktorej jednak znajduje sig kilka trafnych spostrzezen. Swoje
wnioski dotyczace powtarzalnosci $wiatow wysnuwa on z faktu, ze materia w nie-
skonczonym $wiecie sklada si¢ ze skonczonej liczby (okoto stu, jak sadzi) ,.ciat pro-
stych” (pierwiastkéw chemicznych), a wigc jej uklady musza si¢ powtarza¢. Koncep-
cje Nietzsche’go majg charakter literacki i wizjonerski, ale to gtéwnie one przyczy-
nily si¢ do spopularyzowania idei wiecznych powrotéw w czasach najnowszych.

Jest rzecza zrozumiala, ze czytajac te czes¢ artykulu Zawirskiego, uderzaja ana-
chronizmy (z naszego punktu widzenia) w tych miejscach, w ktorych powotluje si¢ on
na wspolczesna mu astronomig. Na przyklad kilkakrotnie Zawirski zaznacza, ze nie
jest obecnie znana natura gwiazd nowych, ale trafne jest jego inne spostrzezenie, gdy
zauwaza, Ze ,,[s]czegétowe badania analizy spektralnej dotyczacej gwiazd nowych
zdaja sie rzeczywiscie wskazywac na to, iz zgaste gwiazdy wskutek pewnych katakli-
zmo6w kosmicznych przechodza w stan mglawicowy; a poniewaz z tychze wiasnie
mgtawic teorie kosmogoniczne wyprowadzaja powstanie stonc, przeto mieliby$Smy
stwierdzony podstawowy cykl przemian od mgtawic do stonc i z powrotem od stonc
do mgtawic”.'® Dzi§ wiemy, Ze istotnie trzeba bylo kilku takich proceséw: od wybu-
chow gwiazd nowych lub supernowych do obtokéw gazu zanieczyszczonego produk-
tami ich jadrowego spalania i z powrotem od oblokéw do nowej generacji gwiazd, by
we wngtrzu przynajmniej jednej z nich mogla si¢ dokona¢ synteza weggla — pier-
wiastka niezb¢dnego do zapoczatkowania chemii organicznej, a wigc i zaistnienia
warunkow niezbgdnych do zawiazania si¢ ewolucji biologiczne;j.

® WP3, 5. 25.

® O dziele tym pisatem w: ,,Popularyzacja nauki kiedys i dzis”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce
20, 1997, s. 144-146.

' WP1, 5. 363.
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3. WIECZNE POWROTY A DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

Czgs¢ druga tryptyku Zawirskiego (on sam nazywa ja ,,cz¢scia krytyczna™) spro-
wadza si¢ do poszukiwania fizycznej podstawy dla hipotezy wiecznych powrotow.
Hipoteza ta w oczywisty sposOb jest zwiazana z problemem jednokierunkowosci
uplywania czasu, nic wigc dziwnego, ze uwaga autora zwraca si¢ ku drugiej zasadzie
termodynamiki i jej uogdlnieniom do catego wszech§wiata, I tym razem rzecz rozpo-
czyna si¢ od naszkicowania historii odkrycia zasad termodynamiki, ktéra — w miare
rozwijania si¢ akcji — stopniowo przeksztalca si¢ w $ledzenie dyskusji pomiedzy
réznymi autorami na tematy zwigzane z gtéwng problematyka. Przypisy ujawniaja
zrédla, z jakich Zawirski czerpie informacje. Na przyktad w zwiazku z uogdlnieniem
zasady rozpraszania energii do calego wszech§wiata w przypisie zaznacza on:
»O wszystkim doktadnie informuje Mach. Prinzipien der Wérmelehre, wyd. 2, s. 269-
302”."! Miejscami swoj wyklad Zawirski urozmaica popularnymi wyjasnieniami, nie-
kiedy o bardzo obrazowym charakterze. Oto probka (w nastgpujacy sposob Zawirski
przedstawia stan rownowagi termodynamicznej wszechswiata): ,,Suma jego energii
jak byta tak i nadal pozostanie ciagle wielkoscia stata, tylko na skutek owego fatalne-
go rozmieszczenia, owa ‘zdolnos$¢ do wykonywania pracy’, jak fizycy okreslaja ener-
gig, przestanie by¢ zdolng do wykonania pracy. Olbrzymi zasob energii $wiata stanie
si¢ martwym kapitalem, jakby olbrzymi mechanizm zegarowy nienakrecony albo pet-
ne mleka wymiona krowy, ktérej nikt nie chee doi¢™."”

Jezeli nastapi $mier¢ cieplna wszechswiata, to oczywiscie nie mozna mowié
o wiecznych powrotach. A wigc problem $mierci cieplnej nalezy doktadnie rozpa-
trzy¢. ,,Twierdzenie o niechybnej $mierci §wiata wskutek wzrostu entropii — jak pi-
sze Zawirski — mozna kwestionowa¢ z dwojakiego stanowiska, albo wystepujac za-
sadniczo przeciw metafizycznym tendencjom nauki, jak to czyni Mach, albo tylko
podajac w watpliwo$¢ nalezyte ugruntowanie samej zasady i wysuwajac mozliwos¢
faktow z nig niezgodnych”."

Zawirski stwierdza, ze zarzutom nalezacym do pierwszej grupy ,nie przypisuje
wigkszej wagi”. Wyznanie to jest o tyle interesujace, ze wlasnie te zarzuty sq charak-
terystyczne dla stanowiska pozytywistycznego. Widzimy wigc jeszcze raz, ze polscy
filozofowie przyrody tego okresu w wielu punktach dystansowali si¢ od stanowiska
wiedenskiego. Zdaniem Zawirskiego zarzuty, nalezace do tej kategorii, sprowadzaja
si¢ do dwoch: (1) Jezeli proces wzrostu entropii doprowadzi do ,,konca wszechswia-
ta”, to trzeba przyjaé jego poczatek, a to prowadzi do przyjecia przyczyny poza-
Swiatowej (jak utrzymywat Bergson). (2) Wyrazenie ,,entropia $wiata” jest pozbawio-
ne sensy, poniewaz entropii $wiata (jako catosci) nie da si¢ zmierzy¢. Zawirski naj-
widoczniej sadzi, ze zarzuty te, jako wynikajace z uprzedzen filozoficznych, nie za-

' WP2, s. 424, przypis 1.
12 WP2, 5. 425.
¥ WP2, s. 426.
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stuguja na powazniejsza dyskusje, gdyz ogranicza si¢ do jednego zdania: ,,Ale po-
wyzsze uwagi antymetafizyczne uwazamy za zupehie podrzedne”."

Pierwszym z zarzutow, nalezacych do drugiej kategorii, jest twierdzenie, ze pro-
cesowi wzrostu entropii moze przeciwdziala¢ ,,zderzenie sig¢ stonc, ktore rozpetujac
nowe sity, nie dopusci do zniwelowania i rozdrobnienia energii”.'> Zawirski stusznie
zauwaza, ze takie zderzenia moglyby odwrdcié proces wzrostu entropii jedynie lokal-
nie, ale bylyby zupetnie bezsilne wobec jej globalnego wzrostu. Przy okazji warto
odnotowac¢ hipoteze Helmholtza (o ktdrej wspomina Zawirski), zgodnie z ktérg zro-
diem energii gwiazd moglaby by¢ energia grawitacyjna. Jak dzi§ dobrze wiadomo,
gtéwnym zrodiem energii gwiazd sa procesy jadrowe.

Pozostale zarzuty sprowadzaja si¢ do dyskusji pomigdzy trzema kierunkami: me-
chanizmem (dzi$ powiedzielibyémy — mechanicyzmem), dynamizmem i energety-
zmem. Mechanicyzm (bedziemy uzywac dzisiejszej nazwy) i dynamizm sa pokrewne,
gdyz obydwa ,,pragna przy pomocy pewnych hipotez wyjasniajacych wnikna¢ glebiej
w mechanizm przyrody”. Mechanicyzm usituje ,,wszystkie zjawiska fizykalne spro-
wadzi¢ do praw mechaniki”, a dynamizm, jest ,,bardziej metafizyczny”, gdyz ,,sztyw-
ne kulki”, jako skiadniki materii, zastgpuje ,.centrami sit atrakeji i repulsji”. Zawirski
zaznacza rOwniez, ze ,,dynamicznym bywa nazywany czasem wszelki poglad, ktory
przypisuje materii sity dzialajace na odleglo$¢”. Energetyzm, zdaniem Zawirskiego,
,Jako kierunek stosunkowo najmiodszy, pragnie wobec zjawisk zajmowa¢ stanowisko
fenomenologiczne™.'® Chodzi mu tu o kierunek propagowany przez Wilhelma
Ostwalda, ktéry w energii widzial podstawowe tworzywo wszechswiata.'” Zawirski
twierdzi, ze energetyzm powstal ,wilasnie w zwiazku z odkryciem drugiego prawa
termodynamiki i stwierdzeniem pewnej jednokierunkowosci zmian we wszechswie-
cie”,'® natomiast dla mechanicyzmu nieodwracalno$é zjawisk pozostaje problemem,
poniewaz zadne z praw, lezacych u jego podstaw, nie przewiduje nieodwracalnosci.

Zawirski wymienia dwie proby rozwigzania tej trudnosci. Pierwsza ,,polega na
wprowadzeniu pewnych ruchéw niewidocznych”, ktore pozwolityby wyjasni¢ nieod-
wracalno$¢ zjawisk. Druga — to znana koncepcja demona Maxwella, ktory prze-
puszczajac przez otworek w przegrodzie cylindra tylko czastki o wigkszej energii,
powoduje zmniejszenie entropii. Pierwsze wyjasnienie, zdaniem Zawirskiego, ,,jest
olsniewajace, ale nie wystarcza”.'’ Przyznam sig, ze trudno mi zrozumieé, dlaczego
wyjasnienie to zastuguje na taki wykrzyknik. Sam Zawirski sadzi, ze wprawdzie wy-
jasnia ono ,,0dwracalno$¢ bezposrednia”, tzn. ,,odwracalno$¢ na poziomie funda-

“ WP2, 5. 427.

¥ wp2,s. 427.

16 Wszystkie powyzsze cytaty pochodza z WP2, s. 429.

' Por. W. Ostwald, Wybor Pism, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Wydawnictwo
Naukowe Instytutu Filozofii, Poznan 2002. [ czgé¢ tej ksiazki jest poswigcona ,.energetyce”
Ostwalda.

' WP2, s. 430.

" Wp2, s. 430.
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mentalnym”, ale nie wyjasnia ,,odwracalnosci posredniej”, tzn. w $wiecie makrosko-
powym. Przyznaé trzeba, ze zaréwno sam zarzut, jak i jego uchylenie przez Zawir-
skiego sa dos¢ metne. Natomiast jego komentarz do drugiej propozycji jest tylez
zwigzly, co trafny: ,,Wprawdzie takich diabetkéw Maxwellowskich w przyrodzie nie
ma, ale powyzsze rozumowanie wskazuje, ze wypadek taki nie jest wrecz niemozli-
wy, lecz tylko mato prawdopodobny”.’

Zawirski uwaza Bolzmanna za ,,wybitnego przedstawiciela mechanistow”, gdyz
dzigki swojej statystycznej interpretacji pojecia entropii i zasad termodynamiki
umozliwit on — moéwiac dzisiejszym jezykiem — zredukowanie zjawisk termodyna-
micznych do mechanicznych. ,Ruchy zgodne wszystkich czastek pewnego ciata sg
mniej prawdopodobne od ruchéw niezgodnych, nieuporzadkowanych. Wzrost entro-
pii oznacza przewage ruchéw nieuporzadkowanych nad uporzadkowanymi. Jesli dru-
ga zasada termodynamiki orzeka, iz zamkniety ukiad dazy do stanu, ktorego entropia
jest wigksza od entropii stanu poczatkowego, to kinetyczna teoria materii moze tylko
powiedzied, iz na ogot biorac uklad taki bedzie zmierzat od standw przecigtnie mniej
prawdopodobnych do stanéw bardziej prawdopodobnych”.?' Odwolujac sie do swo-
jej interpretacji termodynamiki, Bolzmann nie wyklucza mozliwosci ,,przedstawienia
czasu jako zamknigtego pierscienia”, ale tez nie przypisuje tej hipotezie zbyt wielkie-
£0 znaczenia.

4. DYSKUSJE WOKOL TWIERDZENIA POINCARE’GO

Wazny argument na rzecz koncepcji wiecznych powrotéw pochodzi od Poincaré’go,
ktéry w pracy pt. ,,O problemie trzech ciat”?? udowodnit stynne twierdzenie, znane
dzi§ pod nazwa rekurencyjnego twierdzenia Poincaré’go. Zawirski nazywa to twier-
dzenie teorematem fazy i referuje je stowami Poincaré’go: ,,w systemie punktéw ma-
terialnych pozostajacych pod dzialaniem sit, ktore zaleza jedynie od polozenia
w przestrzeni, raz zachodzacy stan ruchu, okreslony przez konfiguracj¢ i predkosé,
z biegiem czasu raz jeszcze, a nawet nieskonczenie wiele razy, bedzie musial powra-
ca¢ z dowolnym przyblizeniem (dowolnie blisko stanu poczatkowego), jesli tylko
zalozy¢, ze zaréwno wspdirzedne, jak tez i predkosci nie bedg rosty w nieskonczo-
no$¢”.? Twierdzenie to méwi o ,,powrocie $wiata” — choé moze to by¢ powrét jedy-
nie w poblize stanu, jaki Swiat kiedys zajmowat — pod warunkiem, ze sity dziatajace
»zaleza jedynie od polozenia w przestrzeni i ze wszech§wiat jest skonczony
(polozenia i predkosci ,,nie moga rosnaé w nieskonczonosc™).

Na zarzut ze strony Zermelo, ze uklad spetniajacy twierdzenie Poincaré’go nie
moze podlega¢ prawu wzrostu entropii, Bolzmann odpowiedzial, iz jest to mozliwe,

* WP2, s. 431.

2 WP2, s. 432.

2 Acta Mathematica 13, 1890, s. 1-170.
3 WP2, s. 433-434.
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jesli prawo wzrostu entropii rozumie si¢ statystycznie. Istnieje bowiem skonczone
prawdopodobienstwo, iz ,,[o]bok eonéw czasu, w ktérych entropia rosnie, nalezy so-
bie przedstawi¢ i takie, gdzie ona maleje”.* A wigc jezeli nawet $wiat osiagnie stan
$mierci cieplnej, to moze z niej zostaé wytracony. ,,Nie bedzie to wigc stanowcza
$mier¢ $wiata, lecz rodzaj snu, z ktérego $wiat obudzi si¢ po milionach, milionach
lat”.?® Poincaré skomentowat ten wniosek, zauwazajac, ze demon Maxwella nie musi
si¢ odznaczaé zbyt wielka przytomnos$cia umystu, wystarczy mu bowiem troche cier-
pliwosci. (Znowu przypis ujawnia, ze jednym ze zZrédet do calej dyskusji wokot
twierdzenia Poincaré’go byt odczyt Mariana Smoluchowskiego ,,O nowszych poste-
pach na polu kinetycznych teoryj materji”.*®)

Zawirski z aprobata odnosi si¢ do rozwiazania Bolzmanna, ale niepokoi sig, ze
gdy cos jest mato prawdopodobne, to przeciez czasem si¢ zdarza, a czy kto kiedys
zaobserwowat takie mato prawdopodobne zjawiska. Owszem, ale w skali, w ktorej
nie trzeba oczekiwaé miliardow lat, az zdarzy si¢ co§ mato prawdopodobnego. Cho-
dzi oczywiscie o ruchy Browna, ktére — niezaleznie od siebie — wyjasnili Einstein
i Smoluchowski. Zawirski powoluje si¢ na szereg prac Smoluchowskiego, a potem
pisze: ,,Z wymienionych powyzej rozpraw najbardziej do przeczytania zalecamy dru-
ga: O granicach waznosci drugiej zasady teorii ciepta. Przesliczna ta rzecz byla wy-
gloszona na zjezdzie w Getyndze wr. 1913. W niej Smoluchowski wyraza si¢ najpel-
niej, potracajac o caly szereg zagadnien natury ogélnej, wychodzacych poza zakres
samej tylko fizyki”.?’

Svante Arrhenius postawit kropke nad ,,1”, zauwazajac, ,,ze zjawiska podobne do
ruchéw Browna zachodzi¢ musza w mglawicach, ze entropia wzrasta tylko w pewnej
fazie rozwoju systemow stonecznych, fazie zstgpujacej, kiedy stofica promieniujac
zaczynaja juz przygasaé i cieplo traci¢, natomiast we fazie wstgpujacej, zanim si¢
sfoica z mglawic wylonia, zachodzi proces przeciwny, entropia maleje”.?® Zdaniem
Zawirskiego, ,,Jw]obec odkry¢ Prof. Smoluchowskiego, nic naturalniejszego nad ta-
kie przypuszczenie, chociaz szczegétowych danych pozytywnych w tym kierunku
astronomia nam nie dostarcza”.”

Dyskusja wokoét twierdzenia Poincaré’go nie bylaby peina, gdyby pomina¢ pro-
blem ,,wyjatkéw”. Zgodnie z tym twierdzeniem, ,,mogg zachodzi¢ tez wypadki wyjat-
kowe, w ktorych ukiad zblizaé si¢ bedzie do stanu pierwotnego tylko skonczona ilosé
razy (albo nie zblizy si¢ ani razu)”.*® To nieprecyzyjne sformutowanie zostato usci-

* WP2, 5. 435-436.

¥ WP2, 5. 436.

% WP2, s. 437, przyp. 2. Zawirski zaznacza, ze wspomniany artykut Smoluchowskiego znajduje
si¢ w jego Pismach, tom 1, Krakow, Paryz 1924, s. 285.

T WP2, s. 439, przypis 2.

% WP2, s. 440.

» Tamze.
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$lone przez Carathéodory’ego, ktory pokazal, ze ,,zbiorowi wypadkow wyjatkowych
w teoremie Poincaré’go” nalezy przypisa¢ miar¢ zero w sensie miary Lebesgue’a.

Argumenty zaczerpnigte z fizyki — konkluduje Zawirski — czynia hipoteze
wiecznych powrotéw prawdopodobng. Przychylnie o niej wyrazali sie Bolzmann,
Smoluchowski, Poincaré (cho¢ ten ostatni pod koniec Zycia zmienit zdanie). Zawirski
jest jednak swiadom, ze waznosé tego wniosku zalezy od tego, czy ,,zjawiska mecha-
niki stanowia podstawowg grupe zjawisk fizykalnych, do ktorych wszystkie inne
mialyby si¢ daé sprowadzi¢”,’' a to jest wysoce watpliwe wobec ogblnej teorii
wzglednosel | mechaniki kwantowej. Twierdzenie Poincaré’go o powrotach obowia-
zuje tylko w uktadach skoficzonych, a skonczonosé wszechswiata — jak sadzi Zawir-
ski — jest wnioskiem z ogdlnej teorii wzgledno$ci. Pod tym wzgledem teoria ta jest
wsparciem dla hipotezy wiecznych powrotéw, ale zaréwno teoria wzglednoscei, jak
i mechanika kwantowa, jako teorie bardzo nowe, moga kry¢ w sobie jeszcze wiele
niespodzianek. Jak zobaczymy w koncowej czesci naszego studium, Zawirski miat
racj¢ — obie nowe teorie istotnie zmieniaja stan zagadnienia. W szczego6lnoéci okaze
sig, Ze ogolna teoria wzglednosci weale nie implikuje skoficzonosci wszech$wiata. To
jedynie pewne filozoficzne uprzedzenia sprawity, ze wczesni badacze kosmologicz-
nych konsekwencji ogdlnej teorii wzglgdnosci rozwazali tylko tzw. zamknigte modele
wszechswiata.

I jeszcze jedno wazne dopowiedzenie. Jezeli nawet twierdzenie Poincaré’go
uprawdopodabnia koncepcje wiecznych powrotow, to nie w sensie, w jakim rozumieli
ja starozytni stoicy. Zgodnie z tym twierdzeniem, czas nie stanowi zamknigtego koli-
ska, w ktérym kazde zdarzenie powtarza si¢ nieskonczenie wiele razy; glosi ono tyl-
ko, ze stany wszechswiata moga si¢ powtarzaé i to niekoniecznie w sensie dostow-
nym: stan po powrocie moze by¢ tylko ,,prawie taki sam” jak ktory$ ze stanow po-
przednich. Zawirski jest tego w pelni $wiadom; podkresla na przyklad, iz trudno
oczekiwaé, zeby stany mentalne konkretnego czlowieka mogly powtarzaé sie w ko-
lejnych powrotach.

5. ZAWIRSKIEGO PYTANIA I KONKLUZJE

W $rodkowej czgsci swojego tryptyku Zawirski powotywat si¢ na wybitnych fi-
zyk6éw i matematykow (Bolzmann, Poincaré, Smoluchowski, Zermelo, Carathéodory),
ktorych prace wnosily istotne elementy do dyskusji nad wiecznymi powrotami; na
poczatku trzeciej czgsci klimat si¢ zmienia: cytowani sa prawie wylacznie autorzy,
ktérzy na spér patrza z filozoficznej perspektywy. Naleza do nich: Ludwik Weber,
Couturat, Jerzy Batauld, Alfred Fouillé; ich prace publikowane s w dwu czasopi-
smach: Revue Philosophique oraz Revue de Métaphysique et de Morale. Wspomnia-
ny jest réwniez polski autor, prof. Kozlowski i jego ksiazka Zasady przyrodoznaw-
stwa w $wietle teorii poznania (Warszawa 1903), a takze jego ,,pdZniejsza praca

3 wp2, s. 445,
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‘Przyrodoznawstwo a filozofia’” (z 1909 r.). Dyskusje, jakie ci autorzy toczyli, stra-
city dzi$ zupelnie swoja aktualnos¢. Dotyczyly one m.in. takich zagadnien jak: Czy
fakt, ze ,,mozliwo$¢ zmian jest zamknigta w pewnych granicach, okreslonych prawem
zachowania energii” domaga si¢ ,,rytmicznego, oscylujacego charakteru transformacji
$wiata”?? Czy wniosku takiego nie implikuje atomistyczna struktura materii
(Batauld)? Czy mozliwos¢ asymptotycznego zblizania si¢ $wiata ,,do stanu kresowe-
go” nie wyklucza idei wiecznych powrotow (Fouillé)? Zawirski w zasadzie popraw-
nie ustosunkowuje si¢ do argumentoéw, jakie padaly w trakcie dyskusji nad powyz-
szymi pytaniami, jeszcze raz komentujac twierdzenie Poincaré’go i Bolzmanna staty-
styczng interpretacja drugiej zasady termodynamiki.

Zardéwno twierdzenie Poincaré’go, jak i statystyczna interpretacja Bolzmanna sa
wazne na gruncie mechaniki klasycznej (,modelu mechanicznego”, jak to okresla
Zawirski). Pozostaje wigc zasadnicze pytanie, ,,0 ile model mechaniczny ze stanowi-
ska wiedzy wspétczesnej moze uchodzi¢ za adekwatny obraz rzeczywistosci”.
Przypomnijmy: jest rok 1928, mechanika kwantowa i ogélna teoria wzglgdnosci sg
juz niemal powszechnie uznawanymi przez specjalistow teoriami fizycznymi; czy nie
zmienig one istotnie naszego obrazu $wiata, a w szczegdlnosci oceny hipotezy wiecz-
nych powrotow? Ale obydwie te nowe teorie nie sg jeszcze na tyle rozwinigte, by
Zawirski mogl na to pytanie odpowiedzie¢. Pojawiajq si¢ jednak nastgpujace, bar-
dziej konkretne pytania: Czy zakwestionowanie determinizmu przez mechanike
kwantowa nie zmieni dotychczasowych wnioskéw? Czy twierdzenie Poincaré’go za-
chowa wazno$¢ w kontekscie ogdlnej teorii wzglednosci? Zawirski wspomina, ze
takze w samej mechanice statystycznej w ostatnich latach nastapilo ,,pewne przesile-
nie” w zwiazku ze sformutowaniem tzw. hipotezy ergodycznej i dyskusji wokoét jej
stosunku do twierdzenia Poincaré’go. Dokladniejsze referowanie tych partii pracy
Zawirskiego nie wydaje si¢ uzasadnione, gdyz w 6wczesnym stanie nauki jego wnio-
ski nie mogty by¢ inne, jak tylko prowizoryczne. Do wigkszosci z tych zagadnien
i tak powrdcimy w koncowej czgsci niniejszego studium, w ktorej na problem wiecz-
nych powrotéw spojrzymy z dzisiejszej perspektywy. Pozostaje tylko przyjrze¢ sig
koficowym wnioskom Zawirskiego. Mozna je ujaé w nastgpujace punkty:

(1) ,,...szanse naukowe teorii powrotow budza najwyzszy interes”. Szanse te ,,na
ogo6t nie s niekorzystne dla niej i to zaréwno przy uzasadnieniu indukcyjnym, jako
tez dedukcyjnym” **

(2) ,,Przy indukcyjnym, wychodzi tylko mate prawdopodobienstwo... Cale szczg-
$cie, ze jest ono mate, gdyby bowiem powracalno$¢ proceséw makroskopowych byla
réwnie czesta jak mikroskopowych..., [§]wiat bylby wiecznym rumowiskiem, cha-

osem” 35
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(3) ,Dowdd za$ dedukcyjny o tyle bgdzie nas przekonywat, o ile zyskamy pew-
nos¢, iz zalozenia, na ktérych on opiera si¢ odpowiadaja rzeczywistosci. Taka pew-
no$¢ mogliby$Smy uzyskaé tylko wtedy, gdyby fizyka swoje dzieto ostatecznie wykon-
czyta” >

Nie jest zbyt jasne, co w tym kontekscie Zawirski rozumie przez uzasadnienie in-
dukcyjne i dedukcyjne, gdyz wszystkie argumenty, jakie przytaczal na rzecz hipotezy
wiecznych powrotéw, sprowadzaja si¢ do daleko idacych ekstrapolacji ze znanych
praw fizyki lub zastosowan matematycznych twierdzen do wszechswiata jako catosci.

Swoj tryptyk o wiecznych powrotach Zawirski konczy dwiema uwagami, zastu-
gujacymi na to, by je przytoczy¢ dostownie:

(1) ,poglad na $wiat naszej teorii nie jest jednak pozbawiony pewnych waloréw
praktycznych. Jeden ze zwolennikow teorii wyraza si¢ pigknie, iz daje nam ona wizj¢
zewngtrzng naszej wiecznosci. Co prawda jest to inna wieczno$é niz wieczno$é
$wiata lub Boga. Jesli wszech$wiat jest nigdy niekonczaca si¢ melodia, ktorg Wiecz-
no$¢ Boza wygrywa, wowczas nasze istnienia — to jakby owe tony, ktére si¢ w tej
melodii od czasu do czasu powtarzaja”.”’

(2) ,,Dla nauki teoria zyskataby warto$¢ tylko wtedy, gdyby mogta staé si¢ impul-
sem do nowych odkry¢ astronomicznych czy fizykalnych, tak, jak nig byta w rekach
Bolzmanna i Smoluchowskiego”.*®

W nastgpnej czgsci niniejszego artykulu spojrzymy na koncepcje ,,wiecznych
powrotow” z dzisiejszej perspektywy, zwlaszcza na te jej aspekty, ktore zostaly
omoéwione przez Zawirskiego. Wprawdzie postep, jaki dokonat si¢ w nauce, przede
wszystkim w fizyce relatywistycznej i kosmologii, nie rozstrzyga ostatecznie sporu
o ,,wieczne powroty”, dostarcza jednak kilku nowych punktéw widzenia pozwalaja-
cych lepiej oceni¢ t¢ koncepcje.

6. ZAMKNIETE KRZYWE CZASOPODOBNE

Realizacja najmocniejszej wersji koncepcji ,,wiecznych powrotéw” bytaby oczy-
widcie taka teoria fizyczna, ktdéra dopuszczataby mozliwosé zamknigtego czasu. Sta-
nowiloby to urzeczywistnienie idei stoikéw o dostownym powtarzaniu si¢ zdarzen.
Zawirski wspomina krétko, ze Hermann Weyl w swojej ksiazce Raum-Zeit-Materie
pisze o tym, iz zgodnie z ogdlna teorig wzglednosci ,,niektore linie $wiatowe o cha-
rakterze czasowym” moglyby by¢ zamkniete, ale sam Zawirski uwaza taka mysl za
niedorzeczna, ,,[d]latego, zdaje sig, dobrze Weyl zrobil, ze ten fantastyczny pomyst
z tak powaznego dzieta w ostatnich wydaniach wyrzucit”.* Tymczasem ten , fantas-
tyczny pomyst” okazat si¢ catkiem realng mozliwoscia. W 1949 r. Kurt Godel znalazi

36 WP3, s. 24.
37 WP3, 5. 24-25.
3 Wp3, s. 25.
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rozwigzanie rownan Einsteina, przedstawiajace model kosmologiczny z zamknigtymi
krzywymi czasopodobnymi.*’ Wprawdzie rozwiazanie to nie mogto modelowaé rze-
czywistego $wiata, nie wystgpowal w nim bowiem efekt przesunigcia ku czerwieni
w widmach galaktyk, ale wykazato ono ponad wszelka watpliwo$¢, ze istnienie za-
mknigtych linii czasopodobnych nie jest sprzeczne z ogdlna teoria wzglednosci. Co
wigcej, w pracach teoretycznych nalezy taka mozliwo$¢ bra¢ pod uwage. Na przykiad
wystepowanie pewnych globalnych wlasnosci czasoprzestrzeni moze by¢ uzaleznione
od istnienia lub nieistnienia zamknigtych krzywych czasopodobnych w tej czasoprze-
strzeni. Wowczas nalezycie sformutowany warunek istnienia lub nieistnienia takich
krzywych winien pojawi¢ si¢ w sformutowaniu odpowiedniego twierdzenia; moze on
tez odegrac istotna role w jego dowodzeniu. Sytuacja taka ma na przyklad miejsce
w niektorych twierdzeniach o istnieniu osobliwosci.*!

Wkrétce po opublikowaniu wyzej wspomnianej pracy Godla znaleziono wiele in-
nych rozwiazan z zamknigtymi krzywymi czasopodobnymi, a w r. 1971 sytuacja doj-
rzata juz do tego, ze Brandon Carter mogt dokona¢ drobiazgowej klasyfikacji rozma-
itych ,patologii czasowych”, powodowanych glownie przez réznego rodzaju
,zapetlenia czasu”.*? Od teoretycznej mozliwosci do faktycznego istnienia zamknig-
tych krzywych czasopodobnych w rzeczywistym $wiecie droga jest dluga i niepewna.
Wprawdzie w ksiazkach popularnonaukowych snuje si¢ sporo spekulacji na temat
podrézy w czasie,” ale dotychczas trudno je traktowaé inaczej, jak tylko jako dy-
daktyczne ¢wiczenie o swoistym filozoficzno-emocjonalnym zabarwieniu,

Dos¢ silnym, ale czysto teoretycznym, argumentem przeciwko faktycznemu ist-
nieniu zamknigtych krzywych czasopodobnych jest nast¢pujace rozumowanie. Moz-
liwo$¢ istnienia fizyki jako nauki zaktada stabilno$¢ pomiarow przestrzennych i cza-
sowych w nastepujacym sensie: malte zaburzenie pomiaru lub, innymi stowy, maly
biad pomiarowy, powinno prowadzi¢ jedynie do matych niepewnosci co do przyszle-
go zachowania si¢ ukfadu. Gdyby bylo inaczej, pomiar nie dawalby praktycznie zad-
nej informacji o ukladzie. A poniewaz kazdy pomiar jest obarczony nieuniknionym
bledem, musimy zakfadaé, Ze nasze pomiary sa stabilne w powyzszym sensie.
W zwiazku z tym moéwi si¢ o strukturalnej stabilnosci pomiaru. W matematycznym
formalizmie ogdlnej teorii wzglednosci za mozliwos¢ wykonywania pomiaréw cza-
soprzestrzennych odpowiada metryka czasoprzestrzeni i to ona powinna odznaczac
si¢ strukturalng stabilnoscia. Strukturalna stabilno$¢ wymaga (z definicji) nie tylko

% An Example of a New Type of Cosmological Solution of Einstein's Field Equations of
Gravitation”, Review of Modern Physics 21, 1949, s. 447-450.

*" Por. S. W. Hawking, G. F. R. Ellis, The Large Scale Structure of Space-Time, Cambridge
University Press, Cambridge 1973, np. s. 266.

“2 B, Carter, ,,Causal Structure of Space-Time”, General Relativity and Gravitation 1, 1971,
s. 349-391.

* Por. np. 1. Nowikow, Rzeka czasu. Czarne dziury, biale dziury i podréze w czasie, Proszynski
i S-ka, Warszawa 1998; P. Davies, Czas — Niedokoriczona rewolucja Einsteina, Prészynski i S-ka,
Warszawa 2002.
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tego, by w czasoprzestrzeni nie istniaty zamknigte krzywe czasopodobne i zerowe,
lecz réwniez, by takich krzywych nie produkowato zadne odpowiednio mate zabu-
rzenie metryki. Poniewaz krzywe czasopodobne i zerowe {acznie nazywa sig krzywy-
mi przyczynowymi (moga one bowiem przenosi¢ oddziatywania przyczynowe), za-
miast o stabilnosci strukturalnej moéwi sig¢ réwniez o stabilnej przyczynowosci. Haw-
king udowodnit wazne twierdzenie, ktore glosi, ze warunek stabilnej przyczynowosci
jest spetniony wtedy, gdy w danej czasoprzestrzeni istnieje czas globalny,* tzn. czas
pokrywajacy cala histori¢ wszechs$wiata.® Twierdzenie to wiaze zatem niewystgpo-
wanie zamknigtych krzywych czasopodobnych z mozliwoscia wykonywania pomia-
réw czasoprzestrzennych, a wige z czyms, co jest bardzo istotne dla fizyki jako nauki,
a co za tym idzie, czyni hipoteze zamknigtego czasu mato atrakcyjna z teoretycznego
punktu widzenia.

7. DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI A ODWRACALNOSC CZASU

Jak widzielismy, w catej dyskusji przeprowadzonej przez Zawirskiego wazna role
odgrywata druga zasada termodynamiki i jej zastosowania do wszechswiata. Zawirski
miat do dyspozycji tylko termodynamike klasyczng. W latach, w ktorych pisat swoj
tryptyk o wiecznych powrotach, pojawily si¢ juz w fizyce pewne problemy, ktére po-
tem doprowadzily do powstania i szybkiego rozwoju termodynamiki nieliniowej, a od
roku 1928 Richard Tolman*® zaczat publikowa¢ swoje pierwsze prace o termodyna-
mice relatywistycznej, ale trudno si¢ spodziewac, by w dyskusji Zawirskiego znalazly
si¢ jakies odniesienia do tych prac. Fymczasem obie te dziedziny — termodynamika
nieliniowa i termodynamika relatywistyczna — wniosty istotny wklad do naszego
obecnego rozumienia problemu czasu w fizyce. Termodynamika nieliniowa dotyczy
zagadnien zwiazanych z powstawaniem i ewolucja struktur,”’ co pozostawato poza
zasiggiem zainteresowan Zawirskiego, gdy pisat on swoj tryptyk, natomiast powstanie
termodynamiki relatywistycznej bezposrednio dotyczy tego, co bylo wéwczas w cen-
trum uwagi Zawirskiego.

“'S. W. Hawking, ,,The Existence of Cosmic Time Functions”, Proceedings of the Royal Soci-
ety (London) A 308, 1968, 433-435.

% Por. m¢j artykut ,, Time of the Universe”, [w:] G. F. R. Ellis (red.) The Far-Future of the Uni-
verse, Templeton Foundation Press, Philadelphia-London 2002, s. 53-64. Od strony bardziej for-
malnej rézne warunki wystgpowania czasowych (i przyczynowych) patologii zostaly oméwione
w rozdziatach 2-4 mojej monografii Osobliwy Wszechswiat, PWN, Warszawa 1991. Metodologicz-
fie i filozoficzne aspekty tych zagadnien (ale réwniez na zaawansowanym poziomie) omawia John
Earman w ksiazce Bangs, Crunches, Whimpers, and Shrieks — Singularities and Acausalities in
Relativistic Spacetimes, Oxford University Press, New York-Oxford 1995.

“ Na temat prac Tolmana por.: P. Turkowski, ,,Richard Chace Tolman (1881-1948)”, Acta Co-
smologica 14, 1986, s. 131-138.

*" Por. np. 1. Prigogine, From Being to Becoming, Freeman and Co., New York 1980.
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Podstawy termodynamiki relatywistycznej rozwinat Richard Tolman w latach
trzydziestych XX wieku.*® W tym nowym podejsciu prawom termodynamiki trzeba
byto nada¢ niezmiennicza postaé, zgodnie z wymaganiami ogdlnej teorii wzglgdno-
$ci. Zabieg ten spowodowal konieczno$¢ wprowadzenia do matematycznego sfor-
mulowania drugiej zasady termodynamiki wyrazenia zaleznego od potencjatéw gra-
witacyjnych (czyli od tensora metrycznego). Nie zmienilo to ani statystycznej inter-
pretacji drugiej zasady termodynamiki, ani (statystycznie rozumianych) wynikajacych
z niej wnioskéw co do nieodwracalnosci czasu,” zmodyfikowato jednak warunek
réwnowagi termodynamicznej. Do réwnowagi termodynamicznej nie wystarczy teraz
réwnos¢ temperatur, lecz réwne musza by¢ takze potencjaly grawitacyjne. Wszech-
$wiat moze wigc w zasadzie uniknaé $mierci cieplnej, mimo wyréwnania temperatur,
zachowujac réznicg potencjaléw grawitacyjnych. Jeszcze dalej idaca modyfikacje
wymusza wprowadzone przez Rogera Penrose’a (znacznie pozniej) pojecie entropii
grawitacyjnej. Zdaniem tego uczonego, upfywanie czasu moze by¢ wynikiem réznicy
pomiedzy matg entropia grawitacyjng ,,na poczatku $wiata” a duza entropig grawita-
cyjna na jego ,.koncu”.® Problemy te jednak zbyt daleko odchodza od rozwazan Za-
wirskiego, by im tu nalezato poswigci¢ wigcej uwagi.

Z rozwojem termodynamiki relatywistycznej zwiazany jest jednak inny problem,
ktory bezposrednio dotyczy problematyki poruszanej przez Zawirskiego. Chodzi
o problem tzw. pulsujacego lub oscylujacego wszechswiata. Model taki realizuje ideg
»wiecznych powrotow” w zlagodzonej wersji, w ktorej wszechswiat w kolejnym cy-
klu powraca do stanu, jaki juz kiedy$ zajmowat, chociaz indywidualne zdarzenia nie
powtarzaja si¢ w kolejnych cyklach. Termodynamika relatywistyczna wprowadza tu
wazng poprawke: nastgpujace po sobie cykle nie sa identyczne: w kazdym nastgpnym
cyklu wszechswiat rozdyma si¢ coraz bardziej, zanim przejdzie w faz¢ kurczenia.
Moéwiac obrazowo, oscylacje wszechswiata s coraz wigksze. A wigc mimo nastgpu-
jacych po sobie faz ekspansji i kontrakcji, w skali dtuzszej niz poszczegélne cykle
istnieje ewolucja. I tylko w tak zmodyfikowanym sensie mozna moéwi¢ o ,,wiecznych
powrotach”. Wykazat to juz Tolman w swojej monografii. Zauwazyl on mianowicie,
ze uwzglednienie proceséw nieodwracalnych (zwiazanych z dyssypacja energii) pro-
wadzi whasnie do takiego scenariusza.’' Ten czysto jakosciowy wynik uzyskany przez
Tolmana jest czgsto cytowany w literaturze, niewielu wszakze autoréw zwraca uwagg
na fakt, ze konkretne rozwigzania réwnan Einsteina uwzgledniajace procesy dyssypa-
cyjne pokazuja, iz nie tylko kolejne cykle sg ,,wigksze”, lecz rowniez kontrakcja na-

8 podstawowa_jego monografia na ten temat jest: Relativity, Thermodynamics and Cosmology,
Clarendon Press, Oxford 1934.

* Por. R. C. Tolman, dz. cyt., s. 296-297.

5% por. R. Penrose, Nowy umys{ cesarza, Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1995, rozdz. 7. Warto
réwniez zajrze¢ do artykutu Penrose’a ,,Singularities and Time Asymmetry”, [w:] S. W. Hawking,
W. Israel (red.), General Relativity. An Einstein Centenary Survey, Cambridge University Press,
Cambridge 1979, s. 581-638.

*' R. C. Tolman, dz. cyt., s. 439-444,
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stgpuje zawsze szybciej niz ekspansja (cykle sa niesymetryczne), co dodatkowo
wzmacnia kierunkowos¢ czasu.”

Tolman zauwazyl takze, iz fakt, ze kosmologia relatywistyczna z dyssypacja do-
puszcza ewolucj¢ bez $mierci cieplnej, weale nie oznacza, ze taka $mier¢ nie nastapi.
»ednakze to odkrycie w przypadku pewnej klasy modeli wywiera pewien wyzwala-
jacy wplyw na nasze ogdlne myslenie o termodynamice. Nie jesteSmy przynajmniej
juz dluzej zmuszeni, by dogmatycznie twierdzi¢, ze zasady termodynamiki z ko-
niecznoscia domagaja si¢ wszech$wiata, ktory zostat stworzony w skonczonym czasie
w przesztosci i ktory jest skazany na stagnacjg i $mier¢ w przysztosci”.*

Od czaséw Zawirskiego sytuacja, gdy idzie o zastosowanie drugiej zasady termo-
dynamiki do kosmologii, zmienifa si¢ zasadniczo takze i pod jeszcze innym wzglg-
dem. Zawirski pojgciowo ciagle tkwit w paradygmacie, w ktérym ekstrapolowanie
drugiej zasady termodynamiki mialo by¢ zrédlem informacji o wszechswiecie jako
catosci. Kosmologia relatywistyczna niejako odwrécita t¢ sytuacje: najpierw, budujac
model kosmologiczny, dowiadujemy si¢ czegos o wszechswiecie, a dopiero potem,
stosujac do modelu prawa termodynamiki (relatywistycznej), dochodzimy do wnio-
sku, np. czy w danym modelu dojdzie do $mierci cieplnej, czy nie. Nasze wnioski sg
wigc zrelatywizowane do modelu, ale dzigki temu maja znacznie wigkszy stopief
wiarygodnosci. Dopiero posrednio, poréwnujac przewidywania wynikajace z modelu
z wynikami obserwacji, mozemy spodziewa¢ si¢ informacji o stosunkach panujacych
w rzeczywistym wszechswiecie. Ale jest to zawsze informacja za po$rednictwem mo-
delu.

Wypada uczyni¢ jeszcze jedna wazna uwagg, o ktorej zbyt czesto zapomina si¢
w réznych publikacjach. Kazde przejscie od fazy kurczenia do fazy ekspansji wyma-
ga przejscia przez osobliwos¢. Tolman mégt mie¢ nadziejg, czemu dawat wyraz, ze
w przysztosci by¢ moze uda si¢ wykaza¢, iz takie przejscie moze sie¢ dokonaé
»gladko”. Dzi$, po udowodnieniu twierdzen o istnieniu osobliwosci, ™ wiemy, ze na-
dzieja taka jest ztudna (jezeli pozostajemy na gruncie nickwantowej teorii grawitacji).
W zasadzie wigc oscylacje wszech$wiata sa wykluczone; mozemy moéwié tylko o jed-
nym cyklu, rozpoczynajacym si¢ od osobliwosci poczatkowej, w ktorej wszechswiat
»Zapomnial” o swojej przeszlosci (jezeli ja w ogdle miat) i koniczacym si¢ znowu
w osobliwosci, ktéra szczelnie oddziela go od dalszej przysziosci (jezeli jakakolwiek
nastapi). Poniewaz nie wiemy, co byto przed poczatkowa osobliwoscia i co bgdzie po
osobliwosci koncowej, mozemy sobie ,,dorysowywaé” inne cykle, ale musimy pa-
migtaé, ze zabieg ten jest rownowazny mocnemu zalozeniu, iz przez osobliwosci
mozna przechodzi¢ ,,gladko”. Zalozenie takie mogtoby by¢ uzasadnione tylko przez
odwotlanie si¢ do przyszlej teorii kwantowej grawitacji, ale powotanie si¢ na te teorig

52 Por. M. Heller, M. Szydtowski, ,,Tolman’s Cosmological Models”, Astrophysics and Space
Science 90, 1983, s. 303-306.

33 R. C. Tolman, dz. cyt., s. 444,

5 Por. S. W. Hawking, G. F. R. Ellis, dz. cyt.
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gruntownie zmienia caly kontekst hipotezy ,,wiecznych powrotow”. Powrdcimy do tej
uwagi przy koncu niniejszego artykutu.

8. TWIERDZENIE O NIEPOWRACANIU

Drugim argumentem, obok zasady wzrostu entropii, na ktory Zawirski czgsto si¢
powoluje, jest rekurencyjne twierdzenie Poincaré’go. W mechanice klasycznej twier-
dzenie to zachowuje oczywiscie swojg wazno$é™ i odgrywa wazna role we wspblcze-
snej teorii uktadéw dynamicznych,*® ale jego status w ogolnej teorii wzglednosci jest
zupelnie inny niz tego Zawirski mogt oczekiwac. Jest to okolicznosé¢ tym donioslej-
sza, ze w kosmologii musimy korzysta¢ z relatywistycznej wersji tego twierdzenia.
Zanim jednak omowimy te sprawg nieco dokladniej, uczynimy pewng uwage, zwiaza-
na z pogladami Zawirskiego.

Jak pamigtamy, twierdzenie Poincaré’go o powrotach obowiazuje tylko w ukta-
dach skoficzonych (ograniczonych). Zawirski, chcac uzasadnié skonczonos¢ $wiata,
odwotywat si¢ do kosmologii relatywistycznej. Istotnie, w jego czasach rozpatrywano
tylko tzw. modele zamkniete (co odpowiadato skonczonosci §wiata, jak ja rozumieli
filozofowie), ale nie wynikato to z formalnej koniecznosci, lecz ze swoistej intelektu-
alnej mody. Wielki autorytet Einsteina, ktory uwazal, Ze poprawny model kosmolo-
giczny winien by¢ przestrzennie ,,skoficzony ale nieograniczony” (jak powierzchnia
kuli), narzucil innym éwczesnym kosmologom podobne przekonania. Wprawdzie
Aleksander Friedman w swojej pracy z 1924 r. rozwazal juz catg klas¢ modeli
otwartych (przestrzennie nieskoficzonych),” ale stosunkowo dtugo praca ta pozosta-
wala niezauwazona, a filozoficzne uprzedzenia w stosunku do modeli otwartych zo-
staly przezwyciezone dopiero po drugiej wojnie $wiatowej. Dzis kwestia, czy $wiat
jest przestrzennie skoniczony, czy nieskonczony, nadal czeka na rozwiazanie, ale —
jak si¢ spodziewamy — rozwiazanie winno przyj$¢ ze strony obserwacji.

Niezaleznie jednak od tego, jakie to rozwiazanie bedzie (oraz czy i kiedy zostanie
osiagnigte*), twierdzenie Poincaré’go o powrotach jest wazne z teoretycznego punktu
widzenia, choéby tylko z tej racji, iz ukazuje ono, jak niektore wyniki ustalone w me-
chanice klasycznej zmieniajg si¢ w relatywistycznym konteksécie. Fundamentalng pod
tym wzgledem okazata si¢ praca Franka J. Tiplera pt. ,,General Relativity and the

% Jego sformutowanie i dowéd mozna znalezé w ksiazce: W. 1. Arnold, Metody matematyczne
mechaniki klasycznej, PWN, Warszawa 1981, s. 71-73.

56 Por. np. S. W. Fomin, I. P. Kornfell, J. G. Sinaj, Teoria ergodyczna, PWN, Warszawa 1987, s. 17.

STA.A. Friedman, ,,Uber die Mdglichkeit einer Welt mit konstanter negativen Kriimmung des
Raumes”, Zeitschrift fiir Physik 21, 1924, s. 326-332.

* Najnowsze pomiary mikrofalowego promieniowania tla, uzyskane przez satelitg WMAP,
swiadczg o tym, ze przestrzen wszechswiata jest, z duza dokladnoscia, euklidesowa (uwaga dodana
w korekcie).
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Eternal Return™®, Udowodnit on twierdzenie, ktére — cho¢ jest relatywistycznym
odpowiednikiem twierdzenia Poincaré’go — prowadzi do przeciwnego wniosku.
Dlatego Tipler nazywa je the no-return theorem (twierdzenie o niepowracaniu).

Twierdzenie Tiplera jest wyrazone w bardzo technicznym jezyku, ale jego istotng
tres¢ mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Podobnie jak klasyczne twierdzenie Poincaré’go,
odnosi sig¢ ono tylko do $wiata zamknigtego (przestrzennie skonczonego). W $wiecie
takim istnieja powierzchnie, zwane powierzchniami Cauchy’ego; na kazdej z nich
mozna zadaé ,,dane poczatkowe”, ktdre jednoznacznie okre$laja cata historie wszech-
$wiata. Kazda tego rodzaju powierzchnia Cauchy’ego jest czasowym cigciem wszech-
$wiata (jakby jego migawkowym zdjeciem w danej chwili), mozna ja wigc uznaé za
stan wszechswiata w tej chwili. Tipler nazywa model kosmologiczny czasowo perio-
dycznym, jezeli zawiera on dwie rézne powierzchnie Cauchy’ego, na ktérych dane
poczatkowe s3 takie same (izomorficzne). Swiat taki powraca wigc po pewnym czasie
do stanu, w jakim juz kiedys si¢ znajdowat.

Zalozmy, ze jakis model kosmologiczny spelnia nastepujace warunki:

(1) jest przestrzennie zamkniety,

(2) grawitacja jest w nim zawsze sila przyciagajaca,

(3) zasada determinizmu z danych poczatkowych jest dobrze okreSlona (jest jed-
noznaczna i lokalnie stabilna),

(4) kazda krzywa w czasoprzestrzeni, przedstawiajaca histori¢ czastki fotonu
cho¢ raz odczuwata dziatanie grawitacyjnych sit przyptywowych.

Zauwazmy, ze warunki te (sa one oczywiscie wyrazone przez Tiplera w sposdb
zmatematyzowany), cho¢ nie musza by¢ spelnione w kazdym modelu kosmologicz-
nym, sg bardzo naturalne. Jezeli nawet ich ztamania nie uznalibysmy za patologig,
byliby$my jednak skionni przyznaé, ze stanowiloby to jakies ,,odbieganie od normy”.

Tipler udowodnit, ze jezeli jaki§ model kosmologiczny spetnia warunki (1)-(4), to
nie moze on by¢ czasowo periodyczny. A wigc wszeché§wiat taki nie moze powracaé
do stanu, w ktdrym juz przedtem sig¢ znajdowal. Tipler podkresla, ze jest to wniosek
tym bardziej zaskakujacy, ze wérdd zatozen, jakie do niego prowadza, znajduje sig
zalozenie determinizmu. Wydaje si¢ to sprzeczne z intuicja, ktora wigzata wieczne
powroty z determinizmem, jak to czynili na przyktad starozytni stoicy.

W kontekscie relatywistycznym odpowiednik twierdzenia Poincaré’go nie moze
wigc stuzy¢ jako argument na rzecz koncepcji wiecznych powrotow.

9. PROBA WNIOSKOW

Jak widzieliSmy, od czaséw Zawirskiego status hipotezy wiecznych powrotéw
zmienit si¢ dosy¢ zasadniczo. Nie w tym sensie, ze jesteSmy dzi$ blizsi ostatecznej
odpowiedzi niz byl Zawirski, ale w tym sensie, ze nasza wiedza jest dzis bardziej

5% Zostata ona opublikowana w: Essays in General Relativity. A Festschrift for Abraham Taub,
red.: F. J. Tipler, Academic Press, New York-London, 1980, s. 21-37.
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»wyrafinowana” niz byta wowczas. Co przez to rozumiem? Nasza wiedza na temat
tak ogdlnych zagadnien, jakim jest problem wiecznych powrotéw, moze by¢ tylko
typu ,jezeli..., to...”: jezeli spelnione sq takie a takie warunki, to wniosek jest taki
a taki; jezeli spelnione sa inne warunki, wniosek jest inny. Tego typu byla tez wiedza
Zawirskiego o wiecznych powrotach (choé¢ nie zawsze sam to jasno podkreslat), ale
dzi§ schemat ,jezeli..., to...” stal si¢ znacznie bardziej subtelny i znacznie bardziej
wyrafinowany. Znamy nowe struktury matematyczne, a stare teorie i stare twierdze-
nia, umieszczone w bogatszym kontekscie pojeciowym, sa nam w stanie powiedzie¢
znacznie wiecej niz dawniej. Pytanie o wieczne powroty bardziej uzaleznilo si¢ od
konkretnych modeli i dzigki temu stato si¢ bardziej techniczne i bardziej ,,sformalizo-
wane”.

Czy dzigki temu utracito swoja filozoficzng atrakcyjnosé? Zagadnienia zwiazane
z czasem na zawsze pozostang fascynujace i wyzwalajace metafizyczny dreszczyk.
Ale byé moze jest prawda, ze dzis idea wiecznego powrotu budzi w nas nieco mniej-
sze emocje. Nie dlatego jednak, ze znieczuliliémy si¢ na czas, lecz dlatego, ze nasza
uwage przyciagaja dzi$ inne perspektywy powoli, ale coraz wyrazniej, ukazywane
przez wspoiczesna fizyke teoretyczna. Zdajemy sobie coraz lepiej sprawe z tego, ze
fundamentalne problemy fizyki (takze problemy zwiazane z czasem) zostang rozwig-
zane, lub przynajmniej ukazane w nowym $wietle, przez wciaz poszukiwang, ale juz
wieloma czegsciowymi wynikami przeczuwana, kwantowa teori¢ grawitacji. Przez
czgsciowe wyniki rozumiem te wnioski lub sugestie, ktére wynikaja z rozmaitych kie-
runkow poszukiwan, a ktore sa ze soba wyraznie zbiezne. I tak rézne metody kwan-
towania grawitacji zdajg si¢ wskazywac, ze na tzw. progu Plancka zatamuja si¢ poje-
cia czasu i przestrzeni znane z fizyki makroskopowej, a poziom fundamentalny, znaj-
dujacy sie ponizej progu Plancka, jest aczasowy i aprzestrzenny. Nowe teorie mate-
matyczne pozwalaja budowaé modele takiego poziomu. Okazuje sig, ze bezczasowa
i aprzestrzenna fizyka moze by¢ bardzo bogata i moze, w pewnego rodzaju przejsciu
granicznym, prowadzi¢ do znanych dzi$ teorii fizycznych.*

Jednym z powoddw, dla ktorych hipoteza wiecznych powrotéw czgsto powracata
w historii i fascynowata wielu myslicieli, byla niewatpliwie ch¢é przezwycigzenia
nieubtagalnosci uptywania czasu. Dzi$ ta sama tgsknota moze wyzwala¢ si¢ w prze-
$wiadczeniu, ze czas, mimo wszystko, nie jest absolutnym witadca, lecz tylko jednym
z aspektow struktury $wiata.

%9 Obszerniej pisalem o tym w ksiazce: Poczatek jest wszedzie, Proszynski i S-ka, Warszawa
2002.



