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Stephen Hawking — "Kroétka historia czasu"
(konspekt)

0. Wstep

"Krotka historia czasu" Stephena Hawkinga ukazata sie co prawda juz dos¢ dawno (Hawking
1988), niemniej jednak w kontekscie jego ostatniej ksigzki (The Grand Design) z 2010 roku
nabrata znowu aktualnoéci, gdyz obydwie publikacje wzajemnie sie uzupetniajg: starsza daje
podstawe dla sformutowanej w nowszej koncepciji realizmu zaleznego od modelu (model-
dependent realism). Znaczenie i funkcje tego modelu dla systemu biologicznego i spotecznego
wykorzystatem w moim projekcie "Ogoélnej teorii wszystkiego" (Fleischer 2023). Tutaj chce
krétko zreferowac te pierwszg publikacje, koncentrujgc sie na trzech aspektach: zasadach
antropicznych, hipotezie braku granic i koncepciji czasu, dodajac tylko kilka uwag od siebie lub
starajgc sie wyjasnic to, co w ujeciu Hawkinga moze by¢ w pierwszym momencie
niezrozumiate.!

Punktem wyjscia jest przypomnienie, na czym polega teoria naukowa, jaki jest jej status i jak sie
empirycznie pracuje oraz jaki charakter posiada wiedza naukowa. "Wyjde tutaj od prostego
ujecia, ze teoria sktada sie z modelu uniwersum lub jednej z jego czesci, jak i z szeregu regut,
ktore sytuujg [dane] wielkosci w ramach modelu w relacji do naszych obserwacji. Teoria istnieje
tylko w naszym wyobrazeniu i nie posiada zadnej innej rzeczywistosci (cokolwiek by to mogto
znaczyc€). Teoria jest dobra, kiedy spetnia dwie przestanki: musi opisywaé obszerny zestaw
obserwacji za pomocg modelu, zawierajgcego tylko niektore nieliczne dowolne elementy, oraz
musi umozliwia¢ okreslone prognozy dla wynikoéw przysztych obserwac;ji" (s. 21). Kazda teoria
fizyki jest wiec tymczasowa, gdyz stanowi tylko hipoteze: "nie mozna jej nigdy dowiesc.
Jakkolwiek czesto wyniki eksperymentu zgodne sg z dang teorig, nigdy nie mozna by¢ pewnym,
Ze nastgpnym razem wynik nie zaprzeczy teorii. W przeciwienstwie do tego teoria jest obalona,
kiedy znajdzie sie tylko jedng jedyng obserwacje, ktdra nie pokrywa sie z wyprowadzonymi z
niej [teorii] prognozami. Karl Popper w swojej >Logice badan:« jako ceche dobrej teorii podaje, ze
produkuje ona szereg prognoz, ktére zasadniczo w kazdej chwili musi dac sie obalic,
sfalsyfikowaé przez wyniki obserwaciji" (s. 22).

Takie stanowisko to dzisiaj oczywiscie standard; niestety jedynie w naukach Scistych,
przyrodniczych i (po czesci) spotecznych, w naukach humanistycznych nadal bowiem pracuje
sie w modelu hermeneutycznym, polegajgcym na tym, ze "my w naukach humanistycznych
nigdy nie rozwigzujemy jakichs probleméw, lecz one nam tylko brzydng. A zadanie
»zapomnijcie...< — z jakimkolwiek pojeciem w miejsce tych trzech kropek — stato sie odtgd
najbardziej ulubionym i jednocze$nie zaktamanym syrenim $piewem, ktéry w ulotnej modernie
wydobywa sie ze wszystkich gtosnikdéw i stuchawek" (Bauman/Lyon 2013, 74). Stad potem takie
wiasnie wyniki badan (o ile to badania).

1. Zasady antropiczne
Po tym wstepie, majacym ukierunkowac dalszy wywod, Hawking przechodzi do
scharakteryzowania obydwu zasad antropicznych, ktére w rzeczy samej zrobity w fizyce sporg

1 Co nie oznacza, ze ja wszystko rozumiem.
Poniewaz wszystkie cytaty pochodzg z ksigzki Hawkinga, podawat bede tylko strony wydania z 2001 roku.



kariere, bo tez ich teoretyczna wydolnos¢ jest znaczna (patrz na przyktad — Barrow, Tipler
1986). Jak zwykle w fizyce, ich przestanka jest niezwykle prosta — "Widzimy uniwersum, jakim
ono jest, poniewaz egzystujemy" (s. 161). Nie oznacza to oczywiscie, ze ksztatt uniwersum
zdeterminowany jest nami czy przez nas, lecz przeciwnie — to ze my (lub jakiekolwiek inne
zwierze) tak a nie inaczej istniejemy, wynika z tego, ze w zwigzku z tym przedtem musiato dojs¢
do... | tutaj cofamy sie w analizie krok po kroku do stanéw rzeczy, ktére musiaty byty zaj$¢, aby
w rezultacie ich oddziatywan mozliwi byliSmy my. Analizuje sie zatem Kantowskie "warunki
mozliwosci" (Kant 1781, 432). Fascynujgca dla mnie jest tutaj prostota tego odwroécenia
perspektywy. Ale potrzebny byt jeszcze jeden element, a mianowicie podstawowa przestanka
fizyki, ze w uniwersum wszystko wspotoddziatuje ze wszystkim. Skoro wigec (na mocy praw
fizyki) tak jest, to z istnienia, z obserwaciji stanu B jakiego$ systemu lub stanu rzeczy mozemy
wnioskowaé o warunkach, jakie musiaty byty by¢ obecne w stanie A (czyli przedtem), aby z
niego mozliwe byto powstanie stanu B. W ten sposo6b od stanu koricowego — czyli tego, ktory
mozemy tu i teraz obserwowac — doj$¢ mozna do... Wielkiego Wybuchu. Dla unikniecia
nieporozumien — ewolucja przebiega oczywiscie, pozostarimy przy tym poréwnaniu, od stanu A
do B, do C, do D itd. Dla analizy jednak, czyli odpowiedzi na pytanie, jakie byty warunki
mozliwos$ci powstania tego, co obserwujemy, odpowiednia i niezmiernie owocna jest rowniez
odwrotna perspektywa (analityczna!), czyli wnioskowania z istniejgcego elementu o takim a nie
innym ksztatcie i funkcji na warunki, ktére musiaty by¢ obecne przedtem, aby to co istnieje
mogto byto powstac. To znaczy w wypadku analizy zjawisk poruszamy sie wstecz w celu
wyjasniania zjawisk zachodzgcych w przeciwnym kierunku, to jest zgodnie ze strzatkg czasu
(patrz nizej). Ten typ rozumowania doprowadzit wtasnie do sformutowania stabej i silnej zasady
antropicznej.

Staba antropiczna zasada wynika z i sprowadza sie do przestanki, ze w duzym lub
nieskonczonym uniwersum inteligentne zycie powstaje tylko w pewnych jego regionach i w
pewnych warunkach. "Dlatego nie powinno zaskakiwac inteligentych istot, zyjacych w tych
regionach, kiedy stwierdzajg, ze ich obszar w uniwersum odpowiada warunkom, ktére dla ich
egzystencji sg konieczne. Przypomina to troche sytuacje bogatego cztowieka, ktéry nie widzi
biedy, poniewaz zyje w bogatej dzielnicy. Przyktadem zastosowania stabej antropicznej zasady
jest sposbb, w jaki >wyjasnia« sie, ze Wielki Wybuch dokonat si¢ mniej wiecej przed 10
miliardami lat: wtasnie tyle trwa, az rozwing sie inteligentne istoty" (s. 162).2

Jeszcze dalej idzie silna antropiczna zasada: istnieje albo wiele r6znych regionéw uniwersum
albo wiele ro6znych uniwersow, "kazde z wtasnym prastanem oraz moze — z wkasnym systemem
praw natury" (s. 162). W wiekszosci tych uniwerséw nie byto warunkoéw dla powstania
kompleksowych organizmow. "Tylko w niewielu uniwersach, jak tym naszym, rozwinety sie
inteligentne istoty, pytajace sie: »dlaczego uniwersum jest takie, jakim my je widzimy?<. W tych
warunkach odpowiedz jest prosta: gdyby byto inaczej, nie bytoby nas tu!" (s. 163).

2. Hipoteza braku granic

Nim przejdziemy do tej hipotezy, trzeba jeszcze poruszy¢ kwestie energii w kontekscie hipotezy
wielu uniwerséw. Hawking wychodzi od stwierdzenia, ze tgczna energia uniwersum wynosi 0.
Troche to kontraintuicyjny poglad, bo przeciez energii dookota mamy w bréd, lub nawet jeszcze
wigcej. Niewykluczone, poki poruszamy sie na mezopoziomie, przechodzgc na makro- lub
mikropoziom Hawking argumentuje tak.

2 Dla wyjasnienia — nie chodzi tu oczywiscie o antropocentryzm; w miejsce 'nas' wzig¢ mozna kogo- lub cokolwiek.
2
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Materia sktada sie z pozytywnej energii. Cata ta materia przycigga sie na wskutek dziatania
grawitacji. Ale dwa kawatki materii znajdujgce sie blisko siebie posiadajg mniej energii niz te
same kawalki, kiedy sytuujg sie w duzej odlegtosci, poniewaz konieczna jest energia, aby
oddzieli¢ je od siebie przeciw oporowi sity grawitacji, ktéra dgzy do skierowania kawatkow
materii ku sobie. W tym sensie pole grawitacyjne posiada negatywng energie. Dla uniwersum,
ktore przestrzennie jest mniej wiecej rownomiernie roztozone, mozna pokazac, "ze ta
negatywna energia grawitacji doktadnie niweluje reprezentowang przez materi¢ pozytywng
energie. Dlatego tagczna energia uniwersum jest rowna 0" (s. 168). Z tego wynika niezmiernie
intrygujacy wniosek, a przynajmniej hipoteza, ze w takim razie istnie¢c moze wiele uniwerséw, bo
Xrazy 0 = 0, wiec zasada zachowania energii (pierwsza zasada termodynamiki) zostaje
zachowana, a to konieczne, poniewaz jest ona fundamentalng zasadg fizyki; nie tylko dlatego,
ze nie da jej sie obali¢,3 lecz rébwniez dlatego, ze nie udato sie dotychczas zaobserwowaé, a tym
samym wykazac przypadku jej nieobowigzywania.

Mozna by wtedy przyjaé, ze "warunkiem granicznym uniwersum jest to, ze nie ma ono granic.
Uniwersum bytoby w sobie catkowicie zamknigte i nie poddane zadnym zewnetrznym
wptywom.4 Nie bytoby ani stworzone, ani zniszczone. Ono by po prostu BYLO" (s. 178).
Hawking podkresla w tym miejscu, "ze wyobrazenie 0 ograniczonej czasoprzestrzeni bez granic
to tylko propozycja: nie da jej sie wyprowadzi¢ z zadnej innej zasady. Jak kazda naukowa teoria
moze ona byc¢ rozwijana z estetycznych lub metafizycznych powodédw, lecz do proby jej
wykazania dochodzi wtedy, kiedy sie sprawdza, czy produkuje ona prognozy, pokrywajace si¢ z
danymi obserwacyjnymi. (...) Bowiem jesli wszystkie historie sg mozliwe, to mozemy, poki
egzystujemy w jednej z tych historii, stosowac antropiczng zasade, aby wyjasnic¢ terazniejszg
organizacje uniwersum. Jakie znaczenie moze by¢ przypisane tym innym historiom, w ktérych
my sie nie pojawiamy, nie jest jasne" (s. 178 i 179). Jest historia uniwersum, w ktérym my
jestesmy, i ja mozemy bada¢ w ramach antropicznej zasady. Ponadto za$ sg liczne inne
uniwersa o swych historiach, a mianowicie jest "10500 réznych uniwerséw, a kazde z nich z
wiasnymi prawami" (Hawking/Mlodinow 2020, 119). Ciekawe natomiast jest — co z tego wynika?

3. Czas

"Stosujgc hipoteze braku granic, widzimy, ze prawdopodobieristwo wigkszosci mozliwych
historii mozemy pomingg, ale istnieje pewna rodzina historii, ktére sg bardziej prawdopodobne
niz inne. Mozna je sobie wyobrazi¢ jako powierzchnie Ziemi, przy czym odstep [dowolnego
punktu] od bieguna p6tnocnego odpowiada czasowi, a wielko$¢ okregu z tym samym odstepem
od bieguna péthocnego odpowiada danemu roztozeniu uniwersum w przestrzeni. Uniwersum
zaczyna si¢ jako pojedynczy punkt na biegunie poéthocnym. Im dalej poruszamy sie (w czasie)
na potudnie, tym szersze stajqg sie kregi z tym samym odstepem od bieguna pétnocnego,
reprezentujgce ekspansje uniwersum w imaginowanym czasie. Na rowniku uniwersum
osiggnetoby swg maksymalng wielko$¢, a z uptywem imaginacyjnego czasu zesztoby sie na
biegunie potudniowym znowu w jeden punkt. Mimo iz uniwersum na biegunie poéthocnym i
potudniowym miatoby wielkoS¢ zero, punkty te nie bytyby singularnosciami,s tak samo jak
biegun po6tnocny i potudniowy Ziemi nie sg singularnosciami. Prawa natury zachowujg w nich
swe obowigzywanie, jak ma to tez miejsce na biegunie p6tnocnym i potudniowym Ziemi" (s.
180). Czas, w ktérym odbywa sie postulowany tutaj rozwoj uniwersum, Hawking nazywa

3 Gdyz jest zdaniem doswiadczeniowym, a trudno zmierzy¢ energie catego uniwersum; stad tez zasady
termodynamiki to zasady, a nie prawa.

4 Chodzi tutaj o to, ze bytoby bez granic, ale zamkniete, podobnie jak ma to miejsce w wypadku kuli.
5 W polskiej terminologii fizyki zjawisko to nazywane jest 'osobliwoscia', wiec bede stosowat te forme.



imaginacyjnym czasem (czasem tej teorii), a ten, ktéry my konceptualizujemy (bo nie
postrzegamy czasu, nie mamy na to zmystu) — realnym czasem, tyle ze nie bardzo wiadomo,
czy nie jest odwrotnie. Sytuacja ma sie wiec tak, ze wtedy uniwersum mogtoby by¢ skoriczone
w imaginacyjnym czasie, nie wykazujgc ani osobliwosci ani granic; natomiast w czasie
odpowiadajgcym realnosci, w ktérym my zyjemy, osobliwo$ci sie pojawiajg. "To mogtoby
sugerowacé przypuszczenie, ze tak zwany imaginacyjny czas jest w rzeczywistosci realnym
czasem, a to co nazywany realnym czasem, jest tylko produktem naszej sity wyobrazni. W
czasie odpowiadajgcym realnosci uniwersum ma poczatek i koniec na osobliwosciach,® ktére
dla czasoprzestrzeni tworzg granice i przy ktorej prawa natury tracg swe obowigzywanie. W
imaginacyjnym czasie za$ nie ma osobliwosci lub granic. | tak moze to, co nazywamy
imaginacyjnym czasem, ma o wiele bardziej podstawowe znaczenie, a to, co nazywamy
realnym, jest tylko pojeciem, ktdére wynalezliSmy, aby opisa¢ nasze wyobrazenie o uniwersum.
(...) [tyle ze] naukowa teoria nie jest niczym wiecej, jak matematycznym modelem, ktory
projektujemy, aby opisa¢ nasze obserwacje: egzystuje on tylko w naszej gtowie. Dlatego
bezsensownym jest pytanie: co jest prawdziwe, >realny« czy »imaginacyjny« czas? Chodzi
wytgcznie o to, ktdry z obydwu jest uzyteczniejszym opisem" (s. 182).

Wprowadzajgc koncept imaginacyjnego czasu, nie da sie go odrézni¢ od kierunkow w
przestrzeni. Kiedy idzie sie na pétnoc, mozna sie odwrdcic¢ i iS¢ na potudnie. "Tak samo,
poruszajgc sie w imaginacyjnym czasie do przodu, mozna sie odwrécic i poruszac sie wstecz.
Innymi stowy: w imaginacyjnym czasie nie moze by¢ znaczgcej r6znicy miedzy wprzéd i wstecz.
W przeciwieristwie do tego w >realnym« czasie, jak wszyscy wiemy, jest ogromna rdéznica
miedzy kierunkiem wprzod i wstecz [czasu]. Skad bierze sie ta r6znica miedzy przeszitosciag a
przysztoscig? Dlaczego przypominamy sobie przeszto$¢, ale nie przysztos¢. Prawa natury nie
wyrbzniajg miedzy przesztoscig a przysztoscig. Doktadniej: prawa, ustalajgce zachowanie sig
materii we wszystkich normalnych sytuacjach, pozostajg (...) przy kombinacji operacji (lub
symetrii) C, P i T niezmienne. (C oznacza zamiane czgstek na antyczgstki, P oznacza lustrzane
odwrOcenie, to znaczy zamiane miedzy prawym a lewym, T natomiast oznacza odwrdcenie
kierunku ruchu wszystkich czgstek — innymi stowy: bieg ruchu wstecz). Rowniez przy kombinacji
obydwu operacji C i P prawa natury sie nie zmieniajg. (...) Jesli prawa natury nie zmieniajg sie
ani przy kombinaciji operacji C i P, ani C, P i T, to muszg pozostaé inwariantne rowniez przy
samej operacji T" (s. 186).7 Mimo to w codzienno$ci pojawia sig istotna r6znica miedzy wprzod i
wstecz. Spadajaca filizanka sie ttucze, ale nie na odwrét (pottuczona sktada sie w catosé), co
wyjasniane jest zwykle drugg zasadg termodynamiki, wedtug ktérej w zamknietych systemach
nieporzadek czyli entropia z uptywem czasu wzrasta. Ten wzrost nieporzgdku/entropii w czasie
nazywany jest strzatkg czasu, ktora roznicuje przesztos¢ i przyszto$¢, wprowadzajgc kierunek
czasu wiasnie. Jednak "istniejg co najmniej trzy rozne strzatki czasu: termodynamiczna strzatka
czasu, kierunek czasu, w ktérym nieporzadek albo entropia rosng; psychologiczna strzatka
czasu, kierunek, w ktérym na mocy naszego wyobrazenia czas si¢ kontynuuje, kierunek, w
ktorym przypominamy sobie przesztoSc¢, ale nie przysztoSc; oraz kosmologiczna strzatka czasu,
kierunek czasu, w ktdrym uniwersum sie rozprzestrzenia, a nie kurczy" (s. 187).

Teraz Hawking chce pokazaé, ze warunek braku granic wespét ze stabg antropiczng zasadg
wyjasnia, dlaczego wszystkie trzy strzatki wykazujg ten sam kierunek oraz dlaczego w ogoéle
musi istnie¢ ustalona strzatka czasu. "Bede reprezentowat stanowisko, ze psychologiczna

6 Poniewaz to wtasnie osobliwosci, wiec 'na' a nie 'w' osobliwosciach. To drobiazg, ale wazny.

7 Teoremat CPT (od angl. charge, parity, time) — sformutowany w 1954 przez Gerharta Lidersa i w 1955 przez
Wolfganga Pauli — mOwi (w uproszczeniu), ze zamiana jednego z tych trzech elementdw na jego przeciwieristwo
nie przeczy prawom fizyki, a zatem stan taki jest mozliwy.



strzatka ustalona jest przez termodynamiczng i ze obydwie te strzatki muszg w sposob staty
wykazywac ten sam kierunek. Jesli przyjmiemy dla uniwersum warunek braku granic, to, jak
zobaczymy, musi istnie¢ okreslona termodynamiczna i kosmologiczna strzatka czasu, ale nie
beda one przez catg historie uniwersum wskazywac¢ w tym samym kierunku.8 Moje stanowisko
to: tylko jesli wskazujg one w tym samym kierunku, istniejg odpowiednie warunki dla rozwiniecia
sie inteligentnych istot zywych, mogacych pytac: dlaczego nieporzadek wzrasta w tym samym
kierunku czasu, w ktorym réwniez uniwersum ekspanduje?" (s. 188). Przyjrzyjmy sie wiec blizej
termodynamicznej strzatce czasu.

"Druga zasada termodynamiki bierze sig stad, ze zawsze jest wigecej standw nieporzadku niz
porzadku. (...) Zatbzmy, ze system zaczyna sie od jednego z niewielu standéw wysokiego
porzadku. Z czasem bedzie sie rozwijat zgodnie z prawami natury i zmieniat swoj stan.
Prawdopodobienstwo przemawia za tym, ze system w pdzniejszym czasie bedzie sie znajdowat
w stanie nieporzadku a nie w uporzgdkowanym, poniewaz jest wiecej stanéw nieporzgdku.
Dlatego nieporzadek bedzie z reguty wzrastat, kiedy system znajduje sie w poczatkowym stanie
wysokiego porzadku. (...) Wezmy przeciwny przypadek, bég, zatbzmy, zdecydowat, ze
uniwersum ma sig¢ zakonczy¢ w stanie wysokiego porzadku, ale jest obojetne, w jakim stanie by
sie zaczgl", na poczatku bytoby zatem w stanie nieporzadku, a potem nieporzadek ten by sig z
czasem zmniejszat. "Pottuczone filizanki bytyby sie sktadaty i wskakiwaty na stot. Wszyscy
ludzie, obserwujacy takie filizanki, zyli by w uniwersum, w ktérym nieporzadek z czasem by
malat. Twierdze, takie istoty miatyby psychologiczng strzatke czasu ukierunkowang wstecz. To
znaczy, przypominaty by sobie wydarzenia z przysztosci, a nie z ich przesztosci. Kiedy filizanka
bytaby pottuczona, wtedy nie przypominaty by sobie, jak stata na stole; natomiast kiedy stataby
na stole, przypominaty by sobie, ze lezata na podtodze" (obydwa cytaty s. 189).

Poniewaz Hawking chce wyjasnic rzecz z pominieciem konstrukcji mdzgu, o ktérym, jak mowi,
niewiele jeszcze wiemy, stosuje metafore komputera dla wyjasnienia psychologicznej strzafki
czasu, dochodzgc do wniosku — "A zatem nasze subiektywne odczucie dla kierunku czasu, czyli
psychologiczna strzatka czasu, jest ustalona w mdézgu przez termodynamiczng strzatke czasu.
Tak jak komputer musimy sobie przypominac rzeczy w kolejnosci, w ktorej entropia rosnie. To
czyni drugg zasade termodynamiki prawie trywialng. Nieporzadek ro$nie wraz z czasem,
poniewaz mierzymy czas w kierunku, w jakim ro$nie nieporzadek. (...) Ale dlaczego
termodynamiczna strzatka czasu musi w ogble sie pojawiac? Inaczej pytajac: dlaczego
uniwersum na jednym z koricéw czasu, tym koncu, ktéry nazywamy przesztoscig, musi sie
znajdowac w stanie zamanifestowanego porzgdku? Dlaczego nie jest stale w stanie petnego
nieporzadku? To bytoby przeciez bardziej prawdopodobne. | dlaczego kierunek czasu, w ktérym
nieporzgdek wzrasta, jest tym samym, w ktérym uniwersum ekspanduje? Z klasycznej teorii
ogdblnej wzglednosci [sic!] nie da sie wyprowadzié, jak uniwersum sie zaczeto, poniewaz
wszystkie znane prawa natury przy osobliwosci Wielkiego Wybuchu tracg obowigzywanie.
Uniwersum mogtoby byto powsta¢ w rdbwnomiernie uporzgdkowanym stanie. To doprowadzitoby
do jednoznacznie zdefiniowanej termodynamicznej i kosmologicznej strzatki czasu, ktore
obserwujemy. Ale mogtoby tez byto powstaé¢ w zbrylonym i nieuporzadkowanym stanie. W tym
wypadku uniwersum juz by sie znajdowato w stanie petnego nieporzadku, tak ze nieporzgdek z
czasem nie mogtby juz rosngC. Pozostawatby on dzisiaj albo taki sam, wtedy nie bytoby
ustalonej termodynamicznej strzatki czasu, albo by sie zmniejszat, wtedy kierunek
termodynamicznej strzatki czasu bytby przeciwny do kosmologicznej. Zadna z tych mozliwosci
nie odpowiada naszym obserwacjom" (s. 191). Aby jednak wyjasni¢ te zalezno$ci i

8 Gdyz, jak wiemy z przykfadu z biegunami Ziemi, termodynamiczna strzatka czasu powinna wtedy oddziatywa¢ w
drugag strone — MF.



odpowiedzie¢ na pytania dotyczgce niezrealizowanych, ale mozliwych mozliwosci i rozwigzac
problem osobliwosci..., musimy poczeka¢ na wypracowanie kwantowej teorii grawitacji, czyli na
0g0Ing teorige wszystkiego. "Trudnos¢ koniecznosci opisu tego, czego nie wiemy i wiedzie¢ nie
mozemy, unikng¢ mozna tylko wtedy, kiedy historie sprostajg warunkowi braku granic: kiedy
zatem sg skoniczone w rozprzestrzenieniu, ale nie posiadajg granic, brzegéw lub

osobliwosci" (s. 191).

Jednak "z warunku braku granic wynikneto, ze nieporzadek wzrastatby rowniez w fazie
kontrakcji [uniwersum]. Zgodnie z tym nie dochodzi do odwrdcenia psychologiczne;j i
termodynamicznej strzatki czasu w trakcie kontrakcji uniwersum lub we wnetrzu czarnych dziur.
(...) Dlatego nie moze istnie¢ inteligentne zycie w fazie kontrakcji uniwersum. Z tego powodu
obserwujemy, ze termodynamiczna i kosmologiczna strzatka czasu pokazujg w tym samym
kierunku. To nie ekspansja uniwersum powoduje wzrost nieporzgdku, lecz warunek braku granic
sprawia, ze tylko w fazie ekspansji nieporzgdek wzrasta, a warunki dla inteligentnego zycia sg
odpowiednie" (s. 194-195).

"Podsumujmy: prawa natury nie robig zadnej rdznicy miedzy kierunkiem wprzéd i wstecz czasu.
Istniejg jednak co najmniej trzy strzatki czasu, ktdre rdznig przesztosé od przysziosci:
termodynamiczna strzatka, kierunek czasu, w ktorym nieporzadek wzrasta, psychologiczna
strzatka, kierunek czasu, w ktérym przypominamy sobie przesztosS¢ a nie przysztosé, oraz
kosmologiczna strzatka, kierunek czasu, w ktérym uniwersum ekspanduje, a nie si¢ kurczy.
Pokazatem, ze psychologiczna strzatka jest w istocie tg samg co termodynamiczna, tak ze
obydwie stale pokazujg w tym samym kierunku. Hipoteza, ze uniwersum nie ma granic,
prognozuje egzystencje uksztattowanej termodynamicznej strzatki, poniewaz uniwersum musi
powstac z rownomiernego i uporzgdkowanego stanu. A zgodnos$¢ termodynamicznej i
kosmologicznej strzatki obserwujemy, poniewaz inteligentne istoty istnie¢ moga tylko w fazie
ekspansji. Faza kontrakc;ji dla istot takich jak my bedzie nieodpowiednia, poniewaz nie ma ona
zadnej zamanifestowanej termodynamicznej strzatki" (s. 196).
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