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IREVERSIBILITATEA FIZICII SI COSMOLOGIA
IRREVERSIBILITY IN PHYSICS AND COSMOLOGY

Abstract

The problem of irreversibility has been studied by philosophers and
scientists. This paper explores the origins of thermodynamics and opposition
reversible-irreversible. The structure of complex system is fundamentally
determinate by the irreversibility. With helps to the cosmology ,we hope to
describe the structure of our universe. Thus the black holes is very important
objects in cosmology, because the cosmologists hopes to get an explanation
about the structure and origin of our universe. Here the irreversibility brings a
new view about the lost information in the black holes. This view depends to the

topology of space-time.

Thus the concept of irreversibility has many significations and reveal
other and other difficulties of the universe view.

1 .Conceptul de ireversibilitate

Opozitia reversibilitate — ireversibilitate
a aparut in discursul stiintific odata cu
fundamentarea termodinamicii si
evidentierea consecintelor pe care le au
principiile sale. De aceea, semnificatia
termenului  de  ireversibilitate  este
impregnata de sugestiile care vin din
orizontul teoretic si conceptual al fizicii.

La o prima examinare,ireversibilitatea
desemneaza proprietatea unei transformari
sau a unui proces de a nu se putea produce
decat intr-un singur sens,iar reversibilitatea
reprezinta acea calitate atribuita
transformarilor,proceselor de a se putea
produce atat intr-un sens, cat si in celdlalt,
trecand prin aceleasi stari intermediare.

Astfel, un proces este considerat
reversibil daca se poate produce in ambele
sensuri si dacd, dupa revenirea sistemului in
starea initiald, nici in sistem §i nici In
mediul exterior nu se produc schimbari
remanente. In principiu, procesele pur
mecanice, care decurg fara frecari si fara
ciocniri inelastice, sunt reversibile, adica se
pot produce atdt Intr-un sens cit si in

celdlalt, singurul rezultat al procesului fiind
revenirea sistemului la starea initiala. Astfel
de procese, in care intervin forte de frecare
mici si pot fi neglijate 1intr-o prima
aproximare, sunt de exemplu, oscilatiile
unui  pendul;ciocnirea  practic  perfect
elasticd a doua bile suspendate ca
pendule;caderea unei mingi elastice pe o
podea rigida etc. Legile dinamicii ilustreaza
ideea ca traiectoria dinamica a unui sistem
este reversibilda. De exemplu, dacd vom
considera miscarea unei mingi perfect
elastice care sare pe sol, putem admite
inversiunea instantanee a vitezei mobilului
care revine la pozitia initiald cu restaurarea
a ceea ce a produs miscarea intre momentul
initial i momentul inversiunii. Prin
urmare,dinamica defineste ca echivalente
matematic  transformarile adica
inversiunea sensului scurgerii timpului i
v—vVv inversiunea vitezelor. Structura
ecuatiilor dinamice implicd ideea ca, daca
vitezele tuturor punctelor unui sistem s-au
inversat instantaneu, totul se petrece ca si
cum sistemul ,,s-ar reintoarce in timp”.

De asemenea, ecuatiile de bazd ale
mecanicii cuantice sunt perfect reversibile
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temporal. Singura trasaturd ireversibilda a
teoriei cuantice este ceea ce poartd numele
de colaps al functiei de unda sau reducere a
vectorului de stare si care intervine doar
atunci cand ,,se face o masurare’sau ,, se
face o observatie”.

insa cele mai multe procese din naturd
sunt ireversibile, adica se desfasoara intr-un
anumit sens §i nu se pot desfasura de la sine
in sensul opus. Astfel, procesele mecanice
in care fortele de frecare nu pot fi neglijate
sunt procese ireversibile, In care energia
mecanica se transformd n mod spontan in
energie termicd, preluatd sau absorbita de
diferite corpuri. Se spune cd energia
mecanicad este disipatd,transformatd in
caldura prin intermediul fortelor de frecare.
De asemenea, existd nenumarate fenomene
fizice a cdror evolutie nu poate fi descrisa si
explicata cu ajutorul legilor
dinamicii,precum dinamica unui sistem de
trei corpuri, turbulenta si conductia caldurii
la fluide, vibratiile mecanice si fenomenele
de incovoiere,circuitele electrice etc.

Dar conceptul de ireversibilitate
implicd nu doar acceptarea unui sens strict
al timpului in acele domenii care descriu
comportamentul unor sisteme complexe,ci
este deseori legat de notiunea de entropie,
de opozitia ordine-dezordine si de
necesitatea unor nuantdri ale raportului
cauzal. Demersul nostru va urmari modul in
care se constituie aceste legaturi si
legitimitatea invocarii lor, pentru ca, asa
cum s-ar exprima Mario Bunge, ,,sub
umbrela” conceptului de ireversibilitate sunt
aruncate de-a valma numeroase idei.

2. Originile §i  constituirea
termodinamicii

Idealul matematizarii naturii prezent in
perioada cuprinsa intre Galilei si Newton, a
presupus construirea unor modele teoretice
sau experimentale ca o nouda metoda de
abstractizare si de generalizare. Realitatea
este asimilata ca o relatie intre particule sau
corpuri 1n miscare, iar aceasta relatie se va
exprima prin legile miscarii identificate de
staticd si de dinamica. Analiza este redusa la
conditiile cele mai simple si realizata printr-
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un proces de modelare si idealizare,
eliminandu-se orice element sensibil si
calitativ. Manuirea unor cazuri limita ale
realitdtii i examinarea consecinfelor
posibile ce decurg din acestea au permis o
tratare matematica a fenomenelor fizice fara
investigarea cauzelor reale ale acestora. Prin
urmare, Galileo Galilei va fi preocupat
indeosebi de o descriere cantitativa a
migcarii corpurilor(cinematica) evitand sa
investigheze cauza miscarii (explicatie care
tine de dinamicd) simtind ca nu dispune inca
de mijloacele necesare.

Momentul acesta nu pare potrivit
sa cercetezi cauza acceleratiei intr-o
migcare naturald, un subiect asupra cdaruia
au fost exprimate diferite pareri de diferiti
filosofi,unii explicdnd-o prin atractia cdtre
centru, altii prin respingerea dintre partile
foarte mici ale corpului, iar altii atribuind-o
unor  anumite  tensiuni  din  mediul
inconjurdtor, care se strang in spatele
corpului care cade si il impinge dintr-o
pozitie in alta. Desigur, toate aceste
fantezii,ca i altele, ar trebui examinate, dar
de fapt nu meritd. In acest moment scopul
autorului este doar sd cerceteze §i sa
demonstreze unele dintre proprietdtile
migcarii accelerate( indiferent care ar fi
cauza acestei acceleratii).[subl .n.]’

Galileo

Galilei, Dialoguri privind doud noi stiinte

Conform lui Galilei, din definitia
migcarii uniform accelerate decurge ca un
obiect care porneste din repaus va parcurge
o distanta proportionala cu patratul timpului
scurs. Confirmarea experimentald o obtine
prin aproximativ o sutd de incercari de
rostogolire a unei bile de bronz slefuit pe un
plan inclinat. Intrucat Galilei nu putea
masura cu precizie mare intervale de timp
foarte mici, el nu a putut studia direct
caderea liberd verticald a unui corp. De
aceea, a trebuit sa faca abstractie de efectul
gravitatiei folosind un plan inclinat cu panta
lind pentru a micsora viteza coborarii unei

! Apud J.T.Cushing-Concepte filosofice in
fizica,Editura Tehnica Bucuresti, 2000, p.55
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bile. Fizicianul italian nu dispunea de un

aparat matematic care sa permitd
reprezentarea intuitiilor sale,de aceea din
perspectiva  cunostintelor actuale, este

uimitor pasul pe care Galilei 1l face
formuland legea inertiei si legea caderii
libere a corpurilor doar cu ajutorul
geometriei §i a limbajului obisnuit. Asa cum
reiese din lucrarea Dialog despre cele doua
sisteme principale ale lumii, Galileo s-a
gandit cd, daca ar putea intelege de ce cad
obiectele pe pamant, atunci ar intelege si ce
anume mentine luna pe cer.

Ceea ce face ca pamdntul sa se
miste [pe o orbitd in jurul soareluieste
ceva cu totul asemandtor cu ceea ce pune in
miscare pe Marte si Jupiter(...).Daca
[cineva] mi-ar destdinui care este puterea
care cauzeazd miscarea unuia dintre aceste
corpuri, as putea promite cd pot sa-i explic
si de ce se misca pamantul insugi. Mai mult
chiar, as putea face acest lucru daca el mi-
ar putea spune ce anume face ca lucrurile
de pe pamdnt sd se miste in jos.

Galileo  Galilei,Dialog
despre cele doud sisteme principale ale
lumii *

Pentru aceasta avea nevoie de
instrumentul matematic al calculului
infinitezimal. Aceasta realizare intelectualad
va fi Infaptuitd mai tarziu de Newton si va
reprezenta baza formald pentru a preciza
identitatea de naturd dintre fortele motrice
ce actioneaza asupra astrelor si gravitatie.

Aceeasi strategie de a face abstractie de
cauza fortelor studiate, il va calauzi mai
tarziu si pe I. Newton cand va deduce legile
atractiei universale considerand aceste forte
ca fiind matematice, iar nu fizice. In
lucrarea sa, sugestiv intitulatd Principiile
matematice ale filosofiei naturale,el atrage
atentia cititorilor sdi ca va folosi cuvantul
atractie pentru a exprima tendinta corpurilor
de a se apropia unele de altele necercetand
natura acestor forte. Enumerd totusi doua
cauze posibile ale acestei tendinte : actiuneca

2 G. Galilei-Dialog despre cele doud sisteme
principale ale lumii,
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corpurilor care se cautd reciproc sau
actiunea Eterului, a aerului sau a oricarui alt
mediu, care Impinge unul spre altul
corpurile ce plutesc in el. Nu insistd asupra
cautarii cauzei,pentru ca ar insemna sa
elaboreze ipoteze care nu o legaturd ferma
cu fenomenele,ori 0 asemenea atitudine nu-
si are locul in filosofia experimentala.
Interesul lui Newton este canalizat nu spre
natura sau calitdtile acestor forte, ci spre
cantitatile i proportiile lor matematice.
Abia intr-un stadiu ulterior,considera el, se
va putea ,,cobori” la fizica pentru a compara
aceste relatii si proportii cu fenomenele,iar
in final, in stadiul filosofic,se va putea
rationa asupra cauzelor acestor legi.

Formuland legea gravitatiei universale,
expusd in cartea a treia din Principia,
Newton afirma ca,in univers, doud corpuri
se atrag cu o fortd direct proportionald cu
produsul celor doua mase si invers
proportionala cu patratul distantei care le
separd. Astfel,printr-o singurd lege se
explica comportamentul unui obiect care
cade pe Pamant, acela al planetelor in jurul
Soarelui sau fenomenul mareelor. In Scolia
generala adaugata la editia a doua de la
Principia,revenind asupra temei gravitatiei,
Newton arata ca a explicat doar fenomenele
in care este prezenta forta gravitatiei, dar nu
a stabilit cauza acestei forte, intrucat ,,eu nu
inventez ipoteze”.

Asa cum aratd P. Rossi °, astronomia
planetara §i mecanica terestra erau
considerate in secolul al XVII-lea macro-

3

stiinte, intrucat acestea se ocupau de
proprietati si  procese observabile si
masurabile. in schimb,
optica,magnetismul,teoriile asupra
caldurii,transformarile  chimice postulau
existenta unor entitati declarate

inobservabile. In cercetarea acestor procese,
metaforele si analogiile isi gasesc un loc
privilegiat, intrucat, asa cum evidentia
Robert Hook,unul dintre oamenii de stiinta

3 Paolo Rossi —Nasterea stiintei moderne in
Europa,trad.D.Cojocaru,ed.Polirom,lasi,200
4,p.159
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ai secolului al XVIl-lea,’trebuic sa se
instituie analogii intre efectele produse de
entitdti ipotetice si efectele produse de
cauze accesibile simturilor™

Conceptia generala despre lume a lui
Newton formeazd un sistem in care se
afirmd unitatea fundamentald a materiei
constituitd din componente dure si
individuale intre care actioneaza forte de
atractie i de respingere. Astfel, teza
continuumului sau a unui spatiu complet
ocupat de materie, avansatd de Descartes,
este respinsa ca o imposibilitate fizica si
astronomica ce anuleaza existenta miscarii.
Concomitent se afirma existenta In univers
a unui eter conceput ca o substantd foarte
putin densa si elastica, ca un gaz rarefiat ale
carui componente sunt situate in vid.
Structura granulard a materiei justifica
proprietatile esentiale cu care aceasta este
inzestrata: intindere,duritate,
impenetrabilitate,mobilitate, la care Newton
adauga si inertia.

Stim din experientd ca cele mai multe
corpuri sunt dure: or,duritatea intregului
decurge din duritatea partilor, astfel ca
admitem aceasta calitate nu numai in
corpurile in care simturile noastre ne fac s-
o percepem, dar deducem de aici, pe buna
dreptate ca particulele nedivizate ale
tuturor corpurilor trebuie sa fie dure.

In acelasi fel conchidem ca toate
corpurile sunt impenetrabile.(...)

Intrucdt toate corpurile pe care le
cunoastem sunt mobile §i inzestrate cu o
anumita forta (pe care o numim fortd de
inertie) prin care persevereazd in miscare
sau in
repaus(... ).fntinderea, duritatea,impenetrabil
itatea,mobilitatea  §i inertia intregului
provin deci din aceleasi proprietati ale

partilor: de wunde conchidem ca toate
particulele  tuturor  corpurilor  sunt
intinse,dure,impenetrabile,mobile i
4 Idem,p. 161
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inzestrate cu forta de inertie. Acesta este
fundamentul intregii Fizici.’

Prin urmare, metodele de cercetare a
fenomenelor naturii urmeazd disjunctia ce
caracterizeazad domeniile studiate. Urmind
sugestia lui P. Rossi, distingem macro-
stiinte si micro-stiinte. Macro-stiintele se
ocupa de fenomene si procese ce pot fi
observate si masurate. In acest context, se
elimind circumstantele perturbatoare ca
fiind irelevante, se aplicd criterii
precise,logice,matematice §i se propun legi
care vizeaza corpurile materiale si miscarile
lor in timp si spatiu. Micro-stiintele insa
abordau domeniul inaccesibil simturilor, iar
metoda preponderentd era bazatd pe
analogie §i imaginarea unor modele.
Dezbaterile pe tema alcdtuirii materiei
constituie cadrul utilizarii acestor metode.
Optica,magnetismul, teoriile asupra céldurii,
transformarile chimice, structura interna a
organismelor vii se configureaza ca domenii
in care se experimenteazd trecerea de la
analogia efectelor la analogia cauzelor.

in ceea ce-l priveste pe Newton, el a
manifestat explicit o intentie de a lua
distanta fatdi de fizica lui Descartes. In
primul rand, principiile filosofiei
newtoniene au caracter matematic si nu
speculativ. Desi creator al calculului
infinitezimal, el nu s-a folosit de acesta in
Principia, dar asa cum aratd unii
comentatori (
Whiteside,1961%;Westfall,19807),in  spatele
constructiei bazate pe geometria euclidiana
transpar structuri de gandire caracteristice
calculului infinitezimal. Totodata, lumea lui

5 I.Newton- Principiile matematice ale
filosofiei naturale, trad.Victor Marian,text
revizuit de Victor

Vilcovici,Ed.Academiei, 1956

¢ S.Whiteside-Patterns of Mathematical
Thought in the Later Seventeenth Century
in Archive for the History of Exact Sciences,
Lpp.179-388

" R.S.Westfall-Never at rest:A Biography of
Isaac Newton,Cambrige University
Press,Cambrige, 1980,p.442

185



Analele Universitatii Dundrea de Jos

Newton nu este alcatuitd din doud elemente
precum la Descartes (Intinderea si
migcarea), ci din trei:materia,migcarea si
spatiul. Daca pentru Descartes, legile naturii
sunt suficiente pentru a face ca partile
Haosului sd se aranjeze intr-o frumoasa
ordine, capatind forma unei lumi cat se
poate de perfecte, pentru Newton lumea nu
se poate sd fi iesit din Haos doar prin
lucrarea legilor naturii. Ea nu poate fi decat
opera unei Fiinte Atotputernice si
inteligente, care dupa ce a introdus ordinea
in lume trebuie sda intervind periodic,
deoarece forta activa scade in mod constant
in universul material si are nevoie de noi
impulsuri. In legdturd cu aceastd idee va fi
formulatd critica virulentd a lui Leibniz,
care nu putea accepta imaginea unui
Dumnezeu care intervenea precum un
ceasornicar nepriceput pentru a intoarce
rotitele ceasului care inceta sa mai mearga.

In sectiunea finald din lucrarea Opfica,
Newton abordeaza o serie de probleme care
tin de aspectele inobservabile ale materiei.
De exemplu, in Queries (chestiuni sau
intrebari) apare ideea posibilitatii ca intre
particulele corpurilor sd opereze o forta
asemanatoare gravitatiei care justifica
pozitia si miscarea corpurilor din univers.
Ganditorii anteriori lui Newton au incercat
sd explice coeziunea atomilor care formeaza
corpurile prin imaginarea unor carlige, a
unor calitati oculte sau prin repausul relativ.
Ideea avansatd de Newton apeleazd la
existenta unei forte care este foarte
puternicd 1n contactul imediat, la distante
mici produce efecte chimice, iar la departare
nu produce nici un efect perceptibil prin
simturi. Aceasta fortd este fie gravitatia, fie
se aseamana foarte mult cu aceasta.

Aceastd imagine construitd de Newton,
a unui univers in care pe langd principiul
inertiei existd s§i principii active precum
forta gravitatiei, a coeziunii intre particulele
care se misca in vid, va fi cadrul de
cercetare a fenomenelor si proceselor
naturii, va constitui Fizica pentru
urmatoarele secole. Potrivit canoanelor
fizicii newtoniene, atat masa,
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impulsul,momentul de rotatie, energia, cat si
spatiul ramaneau invariante la anumite
transformari si simetrii, ceea ce le conferea
o valoare universald. De aici §i convingerea,
consolidatd timp de doud secole, in
imuabilitatea, permanenta, legilor in care
intrau aceste marimi.

La sfarsitul secolului al XVIII-lea,
caldura, care rezulta ca urmare a frecarii sau
ciocnirii corpurilor, era tratatdi ca o
substantda si a fost numitd caloric de catre
chimistul francez Lavoisier. Conceputd ca
substanta,caldura nu putea fi nici creata,nici
distrusd si se credea cd este lipsita de
greutate §i autorepulsivd. Totodatd, se
presupunea cd este atrasd de materie, in
interiorul cdreia putea patrunde si ocupa
spatiile dintre particule. Frecarea era
capabild sda scoatd acest caloric latent,
rezultand Incélzirea constatatd experimental.

Benjamin Thomson (conte Rumford in
Germania) este cel care, in ultima decada a
secolului al XVIlI-lea,va propune un alt
mod de a considera natura caldurii bazat pe
efectele constatate practic. Fiind Insarcinat
de Electorul Bavariei sa perforeze tunuri, el
constatd cd acest proces implicd un enorm
consum de energie mecanicd insotit de o
degajare de caldura. Aratand cd existd o
legaturd directa intre pierderea de energie
mecanica si caldura produsa, a propus
considerarea caldurii nu ca o substanta, ci ca
0 miscare neregulatd a particulelor mici din
care e constituit corpul. Aceastd migcare
rezultd din ciocnirile repetate dintre
particule.  Aceastd noud viziune asupra
caldurii inteleasd ca o forma de energie si
nu ca o substanta, chiar bazatd pe observatii
experimentale, nu se va impune usor, pentru
ca teoria caloricului era larg acceptata de
oamenii de stiinta din secolul al XVIII-lea.
Ulterior, revolutia industriald va impune, ca
o necesitate fundamentata pe considerente
experimentale,ideea ca intotdeauna céldura
produsa trebuie sa fie exact proportionala cu
energia cinetica pierduta.

Principiul echivalentei intre energie si
caldura a fost enuntat de Julius Robert von
Mayer, care a dat si o valoare precisa pentru
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constanta de proportionalitate dintre lucru
mecanic si caldura,pe baza diferentei dintre
caldurile specifice ale unui gaz perfect. Dar
nu este lipsit de importantd si subliniem
faptul ca, primul om de stiintd care a
avansat ideea conservarii energiei a fost
G.L. Leibniz. El distingea vis viva (adica
ceea ce se numeste astdzi energie cineticd)
de vis mortua(forta obisnuitd).Considerand
cazul ciocnirii a doua corpuri moi sau
neelastice, aratd ca ele nu-si pierd forta
vie(energia cineticd) decat aparent, deoarece
fortele nu au fost distruse, ci imprastiate,
in cele mai mici parti. Nu este o pierdere, ci
totul se intdmpld ca si cand cineva ar vrea
sa schimbe o moneda in piese mai
mici. "Prin  urmare, dacd se considerad
migcarea totald a corpurilor, ele par sa
piardd energia cineticd, dar, de fapt,aceasta
se transferda partilor din care se constituie
corpurile, in virtutea faptului ca ,, ciocnirea
puternicd creeazd 0 agitatie
interioara” Explicit, Leibniz sustine ca ,,vis
vivae este conservatd in lume”. ®
Consideratiile lui Leibniz, desi aveau la
baza principiul metafizic al egalitatii dintre
cauza si efect si nu se bazau pe experimente
(cum de altfel singur precizeazd),vor fi
preluate si  sistematizate de Johanes
Bernoulli, care introduce termenul de
»energie”, de Leonhard Euler si, ulterior de
Daniel Bernoulli. Acesta din urma, va
afirma, in 1738, ideea ca, gazele sunt
formate din molecule elastice, care se
ciocnesc cu viteze mari §i ricoseaza in
conformitate cu legile mecanicii. Originea
presiunii este explicatd prin efectul mecanic
al ciocnirii moleculelor de gaz in miscare
cand se lovesc de un solid. Astfel,
procesele fizice regulate, descrise de
variabile continue,precum densitatea, viteza
sau presiunea sunt, la nivel microscopic,
rezultate din extrem de complexele miscari
ale unui numar imens de particule. Desi
conceptia lui D.Bernoulli putea justifica

8 C.Cercignani-Ludwig Boltzmann-omul
care a crezut in atomi, Ed.Tehnica,
Bucuresti.2000, p. 76
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proprietati importante ale gazelor,precum
compresibilitatea, tendinta la expansiune,
cresterea temperaturii in timpul compresiei
si scaderea ei in timpul expansiunii, tendinta
catre uniformitate spatiald, va trebui sd se
ajunga in secolul al XIX-lea pentru a se
constitui teoria cinetici a gazelor. Acest
domeniu se va naste ca o necesitate de a
fundamenta un prototip de constructie
matematica pentru comportamentul unor
sisteme complexe, precum gazele.

O contributie decisivd la constituirea
viitoarei discipline a termodinamicii o va
avea inginerul francez Sadi Carnot. Pentru a
demonstra cd puterea motrica a caldurii este
o functie universald de temperaturd,el a
creat procesul numit astdzi ciclul Carnot.
Aspectul fundamental care reiese din acest
ciclu este acela ca sunt necesare cel putin
doua surse de caldurd,la temperaturi diferite,
pentru a se obtine lucru mecanic si,date
fiind temperaturile, exista un lucru mecanic
de valoare maximad ce poate fi obtinut.
Astfel,se poate stabili teoretic randamentul
maginilor termice §i refrigeratoarelor,
intrucat ciclul Carnot reprezintd modelul
pentru o instalatie care extrage lucru
mecanic din cédldurd sau produce lucru
mecanic pentru a reduce caldura.

Obiectul de cercetare al
termodinamicii, beneficiind de contributiile
lui S.Carnot si de experientele lui
J.P.Joule, se va constitui cu scopul de a

studia consecintele celor doua mari
principii,  conservarea  energiei(primul
principiu)si existenta proceselor

ireversibile(al doilea principiu).

Primul principiu porneste de la ideea ca
in orice sistem fizic existd doud feluri de
energie:mecanica si termica. Suma lor poate
sd se schimbe. Cantitatea de caldura Q si
lucrul mecanic L reprezintd energie
schimbata (algebric) de sistem cu mediul
exterior (cu alte sisteme)si deci nu sunt
functii de stare ale sistemului, ci functii de
proces sau de transformare, adica depind de
felul procesului de schimb de energie. in
toate fenomenele fizice nu intervine decat
cantitatea de caldura absorbita sau cedata de
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un sistem si nu continuta de un sistem, la
fel cum nu intervine decat lucrul mecanic
efectuat de sistem sau primit de sistem si
nu continut de un sistem. Primul principiu
stabileste ca:

Schimbul total de energie este egal
cu lucrul mecanic realizat de sistem plus
cdldura adaugata sistemului.

Al doilea principiu aratd ca nu toate
procesele compatibile cu primul principiu al
termodinamicii pot avea loc efectiv. in timp
ce primul principiu stabileste echivalenta
cantitativa dintre caldurd i lucrul
mecanic,principiul al doilea stabileste o
diferenta calitativd Intre ele, exprimand
ireversibilitatea proceselor din naturd,cu alte
cuvinte,indicind sensul desfasurarii lor.
Desi se poate realiza lucru mecanic pentru a
incdlzi un sistem,nu este intotdeauna
suficient sa se adauge caldurd pentru a
creste energia mecanicd a respectivului
sistem..Sunt necesare cel putin doud surse
de temperaturi diferite,asa cum arata ciclul
Carnot, de care am amintit. In esentd, al
doilea principiu stabileste cd niciodata
caldura nu poate trece de la un corp mai
rece la unul mai cald fara ca o oarecare alta
transformare sa aiba loc simultan.

Geneza noii discipline va fi marcatd de
contributiile lui R.Clausius in Germania si
a lui William Thomson, lord Kelvin in
Marea Britanie. Inainte de 1850 se giseau in
literatura stiintificd mentionari despre ceva
care este pierdut cand caldura este folosita
la producerea de lucru mecanic. In 1852,
lordul Kelvin a afirmat existenta ,,unei
tendinte universale in natura catre disiparea
energiei mecanice.”Preluand ideea, mai
tarziu, H.von Helmholtz va descrie
,,moartea termicd” a universului, ca urmare
a transformdrii  intregii  energii 1in
cildurd’.Clausius a fost primul care a
formulat al  doilea  principiu  al
termodinamicii si a utilizat notiunea de
entropie, dupa ce teoria cinetica ajunsese in

® Cercignani C.Ludwig Boltzmann,omul
care a crezut in atomi
Ed.Tehnica,Bucuresti,2000,101-102
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acel stadiu In care energia termica era
explicit recunoscuta ca fiind data de energia
cinetica a miscarii aleatoare a moleculelor.
Principiul al doilea in formularea lui
Clausius din 1850 stabilea:

Caldura nu poate trece de la sine de
la un corp rece la un corp cald.

Deci intr-un sistem de doud corpuri de
temperaturi diferite,puse in contact termic,
in mod spontan (de la sine )caldura va trece
de la corpul cald la corpul rece pind se
obtine echilibrul termic(egalizarea
temperaturilor).

O altd formulare a principiului II data
de lord Kelvin este legatd de functionarea
maginilor termice.

Este imposibil de transformat in
lucru mecanic caldura primitd de la un
corp, fara a produce vreun alt efect,
afara de ricirea acelui corp.

Principiul al doilea al
termodinamicii,care se  poate  aplica
proceselor ireversibile mai este numit si
principiul entropiei. Primul care a utilizat
acest termen a fost Clausius, iar initiativa de
a da un nume pentru acea functie extensiva
de stare care anterior fusese reprezentata
doar ca o formula matematicad,va avea un
impact deosebit asupra cercetarii proceselor
ireversibile. Notiunea de entropie 1si are
originea in cuvantul grecesc éntpomij, care
are multiple semnificatii, dintre care cele de
schimbare,mutatie,sau evolutie corespund
cel mai bine intentiei lui Clausius si
contextului fizic,dar si celui chimic,biologic
si cosmologic.

Odata cu introducerea conceptului de
entropie, se va marca si o diferentd nuantata
intre procesele fizice reversibile si cele
ireversibile. Nu se poate spune ca descrierea
dinamicd a unui sistem este un caz
particular al descrierii termodinamice, care
ne-ar oferi o perspectiva mai ampla sau mai
profunda. Cele doud descrieri sunt
ireconciliabile, dar complementare,adaptate
nivelului ontologic cercetat. Proprietatile
materiei reprezentatd ca un continuu sunt
descrise cu ajutorul unor marimi precum
densitatea, viteza,presiunea (unui
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gaz),temperatura, marimi a caror evolutie
temporald este stabilitd de legi fundamental
ireversibile ce implica disiparea si cresterea
entropiei. Dar aceeasi materie poate fi
conceputd ca fiind formatd dintr-un numar
extrem de mare de particule, care se misca
dupd legile cu simetrie temporald ale
mecanicii. Trecerea de la un nivel ontologic
la altul este insotitd de ruperea simetriei
temporale si conduce de la miscarea
microscopica reversibild la fenomenele
macroscopice ireversibile.

Dacda se considera un sistem fizic
izolat, marimi caracteristice celor doud
descrieri, de exemplu energia §i entropia, se
comportd diferit. Energia are tendinta s se
conserve, 1In timp ce entropia are
proprictatea de a creste. Competitia dintre
factorul energetic si cel entropic este reglata
de temperatura. La temperaturd joasda este
dominantd energia;se formeazad structuril.
ordonate, asemeni cristalelor. La
temperatura inalta,devine dominanta2.
entropia,ca in starea lichida si cea gazoasa.
Entropia maxima corespunde unei stari de3.
echilibru a sistemului,iar la nivel molecular,
unei tendinte spontane de crestere a gradului
de dezordine, o astfel de stare fiind mai
probabila decat o stare de ordine. Factorul
fizic responsabil de trecerea de la starea de
ordine la o stare de dezordine, in cadrul
sistemului, este agitatia termicd a
moleculelor,migcarea browniana.

Ludwig Boltzmann a fost primul
fizician care a incercat sd interpreteze in
termeni  de  probabilitate  cresterea
ireversibila a entropiei intr-un sistem. Insa
trecerea de la descrierea dinamicd la cea
termodinamicd a comportamentului unui
sistem fizic a facut sd iasd in evidentd o
serie de paradoxuri ce au devenit tot atitea
obiectii la interpretarea lui Boltzmann.

Influenta ideilor Iui Boltzmann in
teoriile ce vor fi elaborate in cursul
secolului al XX-lea este incontestabila. De
la sugerarea unei legdturi intre migcarea
browniand si miscarile moleculare (legatura
care va fi prelucratd de Einstein §i va
reprezenta punctul de pornire in stabilirea
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unei structuri atomice a materiei), pana la
aplicatii In noi domenii precum teoria
electronilor sau radiatia corpului negru.

Opera lui Plank poate fi consideratd
placa turnanta care face legatura intre ideile
lui Boltzmann si mecanica cuantica ce se va
constitui la inceputul secolului XX.Desi
Boltzmann impartise deja energia intr-un
numar de ,,cuante”notat cu g, Plank este cel
care va obtine cunoscuta formuld & = hv. Iar
pasul urmator il va face Einstein, care
introducand notiunea de cuanta de lumind
(foton, abia dupa 1926) va explica efectul
fotoelectric si va deschide drumul mecanicii
cuantice.

3. Termodinamica
complexe

In prezent, termodinamica este capabila
sd explice comportarea sistemelor in trei
situatii:

echilibru(termodinamica clasica
),stare spre care evolueaza un sistem inchis;

sisteme aflate la o anumitd distanta
de echilibru si care revin la echilibru;

sisteme deschise care schimba
energie si/sau substantd cu mediul,aflate
departe de echilibru.

A treia clasd include sistemele
organizate nevii(ex. celulele de convectie
sau Benard, tornadele, laserii) si sistemele
vii, de la celule la ecosisteme. Acest tip de
sisteme este cunoscut astazi sub numele de
structuri  disipative, nume dat de
I.Prigojine!?, care impreund cu scoala sa de
la Bruxelles, le-a studiat si pus in evidenta
caracteristicile. Structurile disipative depind
de fluxurile exterioare de energie pentru a-si
mentine organizarea, ceea ce va conduce la
cresterea entropiei sistemului ,,global”in
care este inclusa structura.

Asa cum aratam in capitolul precedent,
incd din secolul al XIX-lea a fost avansata
ideea ,,mortii termice a universului” ca o
consecintd a manifestarii celui de-al doilea
principiu al termodinamicii. Boltzmann
insusi a aratat ca, aparenta contradictie intre

sistemelor

101.Prigojine;1.Stengers-Noua
alianta.ed.Politica,Bucuresti, 1984
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moartea termica a universului si existenta
vietii, a sistemelor care cunosc o evolutie in
timp, poate fi solutionatd prin ideea ca,
acestea din urma, se afld angajate intr-o
competitie pentru entropie, care devine
disponibila datorita ,transferului de energie
de la soarele fierbinte la pamantul
rece”!'Ideea lui Boltzmann va fi exploratd
ulterior de Schrodinger, care explicd in
lucrarea Ce este viata?, modalitatea prin
care un organism se mentine la un inalt
nivel de ordine absorbind continuu entropie
negativa din mediu. Atdt la nivelul
sistemelor fizice §i chimice departe de
echilibru, cat si la nivelul sistemelor vii
apare un comportament specific ce consta in
rezistenta la actiunea gradientilor, ca
raspuns la incercarile de a scoate sistemul
din starea de echilibru.Ca urmare a
evidentierii acestor caracteristici, Schneider
si Kay propun un principiu al doilea al
termodinamicii reformulat astfel:

Odata ce un sistem a fost scos din
pentru a contracara gradientii aplicafti.
Daca se cresc gradientii aplicati, va creste
si abilitatea sistemului de a se opune unei si
mai mari indepadrtari de echilibru.””

Prin urmare,sistemele
complexe,inclusiv cele biologice, se disting
prin  capacitatea de a  dezvolta
comportamente  organizate  consumand
energie de inaltd calitate si mentinandu-si
structurile. Aceste sisteme vii functioneaza
in cadrul unui suprasistem care impune
constringeri.Dacd nu sunt respectate
restrictiile impuse, sistemul va fi eliminat.
Genele joacd un rol decisiv in restrangerea
optiunilor i transmiterea procesului de
autoorganizare reusit. Potrivit sugestiei lui
Prigojine, conditiile in care se formeaza
structurile disipative influenteazad decisiv
mecanismul de selectie al autoorganizarii.
Campurile externe,cum ar fi campul

11 Citat in M.Murphy;L.O’Neill(ed.)-Ce este
viata? Urmatorii 50 de
ani,ed.Tehnica,Bucuresti,1999,p.141

12 Idem, p.140
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gravitational si cel magnetic devin conditii
la care reactioneaza sistemul viu ca un

Dar 1n afarda de mecanismele de
autoorganizare  sensibile la  fluctuatii
externe, sistemele vii mai au o caracteristica
specifica, ce ne intereseaza din perspectiva
conceptului de ireversibilitate. Este vorba de
evolutia in timp a organismelor,evolutie
care imprima un sens determinat istoriei
acestuia,fapt ce influenteazd  decisiv
cantitatea de informatie si modul cum este
ea gestionatd. In timp ce dintr-un sistem
inchis nu se pierde nici o informatie, iar
comportamentul este, pand la urma
reversibil,in sistemele deschise, ireversibile,
informatia este pierdutd in mediu si apare
imposibilitatea de a reconstitui informatia
sau ordinea initiald pe baza starii finale. Ce
explicatie exista pentru aceasta
caracteristica?Pentru a construi o explicatie
trebuie sa plecam de la necesitatea de a
modifica o serie de habitudini cognitive care
isi au originea In contactul nostru perceptiv
cu realitatea. Teoriile stiintifice, precum
teoria cuanticd §i teoria relativitatii, ne-au
convins de limitele organelor perceptive cu
care ne-a inzestrat selectia naturald. Aceste
teorii studiazd obiecte care se afla cu mult
dincolo de pragul accesului nostru direct.
Totodata, ele au proclamat necesitatea unei
logici noi si a unui limbaj nou. Renuntarea
la reprezentarea lumii noastre ca o colectie
de entitati separate plasate pe un fundal
static al spatiului si timpului ar conduce la
inlocuirea ei cu imaginea universului vazut
ca o retea de relatii intre procese .Particulele
elementare din care se compun obiectele
macroscopice nu sunt obiecte statice, ci
procese care transportd cativa biti de
informatie. Astfel informatia ne apare ca
fiind decisiv legatd de timp si de energie.
Cand privim obiectele din jurul nostru, ceea
ce vedem este o consecintd a interactiunii
fotonilor cu ochii nostri. Cu cat obiectul este
mai departat, cu atdt mai mult le-a luat
fotonilor sa ajunga la organul receptor al
vazului. Altfel spus, ceea ce vedem nu sunt
obiecte, ci procese prin care informatia
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despre obiect ajunge la noi. Tendinta de a
plasa obiectele in spatiu trebuie inlocuitd cu
aceea de a considera relatiile informationale
ca evoluand in timp. Ceea ce vedem este o
parte din istoria lumii. John D Barrow's,
preluand modelul creat de fizicianul Daniel
Spreng, ne avertizeaza ca, o modificare a
unuia dintre parametrii timp,informatie si
energie este echivalenta cu o combinatie de
modificdri a celorlalti doi parametrii.
Modelul are forma unui triunghi. In
varfurile triunghiului sunt plasati, pe rand,
cei trei parametrii( I, t, E ) cu valoare zero.
Daca avem mult timp la dispozitie, actiunea
se va plasa la baza triunghiului si nu avem
nevoie de multd informatie pentru ca
obtinem efectul dorit printr-o strategie de
tipul 1incercare-eroare (se iroseste multd
energie). Dar daca timpul este pretios, cum
este cazul societatii contemporane, calea cea
mai rapida si cu cost minim de energie de a
realiza o actiune implica si  multa
informatie.

Cercetarile din ultimii ani au condus la
o reunire a biologilor si fizicienilor, care
incearca deopotriva sd abordeze
problematica sistemelor deschise aflate
departe de echilibru, fie cd acestea sunt
structuri chimice decisive pentru descifrarea
limitei viu-neviu, fie ca sunt organisme sau
ecosisteme, fie ca este vorba de functionarea
creierului si explicarea constiintei. Fiintele
vii, inclusiv creierul omenesc privit ca
sistem, tind sd ramana in stiri coordonate
nestabile ce se mentin langd instabilitate,
unde este posibila aparitia de noi stari, ca un
raspuns flexibil. Pentru multi biologi, sursa
organizarii biologice nu este deschiderea
sistemului, ci prezenta programului genetic
ce determina controlul asupra organismului.
Structurile biologice sunt multifunctionale
:acelagi set de componente se poate
autoorganiza pentru diferite functii,sau
comportamente diferite se pot autoorganiza
pentru aceeasi functie. De aceea se

13 J.D Barrow-Despre
imposibilitate,ed. Tehnica, Bucuresti, 1999,p.
133-134
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sugereaza ca, desi legile fizicii si chimiei
sunt respectate in biologie si chiar au
condus la o mai buna intelegere a bazei
biomoleculare, ele reprezinta totusi un cadru
conceptual prea strAmt care trebuie
depasit.'

4.Termodinamica gaurilor negre

Nu numai chimia si biologia au
beneficiat de fertilitatea conceptelor din
termodinamica :
ireversibilitate,ordine/dezordine,
entropie,echilibru,ci si un domeniu vechi,
dar care a cunoscut 1n secolul al XX-lea o
revigorare conceptuald si  metodologica
remarcabile. Este vorba de cosmologie.

Termenul de gaurd neagra desemneaza
un obiect cosmic ce are un rol deosebit de
important in intelegerea structurii si originii
universului. Acest concept a fost introdus de
John Wheeler in 1969. 5 Studiul gaurilor
negre a condus la o situatie destul de rard in
istoria stiintelor, si anume la situatia in care
teoria este elaboratd detaliat ca un model
matematic, inainte de a testa experimental
corectitudinea sa. Un alt exemplu
remarcabil,in  acest  sens,este  teoria
relativitatii generalizate, care desi formulata
complet in 1915, nu exista nici un rezultat
bazat pe observatie care sa o sustind. Prima
confirmare experimentald a fost datd de
rezultatele inregistrate n cursul expeditiei
de observare a eclipsei din 1919,expeditie
condusd de sir Arthur Eddington s§i care a
aratat ca se pot observa efectele gravitatiei
asupra luminii. Curbura Weyl a spatiu-

14O discutare a prroblemelor sinergeticii ca
un cimp multidisciplinar nou ce isi propune
sa inteleagd cum se formeaza pattern-urile
in sistemele deschise departe de echilibru
apare la J.A.Scott Kelso;H.Haken-Ne
asteptam la noi legi in organism:sinergetica
creierului si comportamentul; in Ce este
viata-urmatorii 50 de ani (ed.)-Michael
P.Murphy si Luke A.J. O’Neill, Ed.
Tehnica, Bucuresti, 1999, pp.117-136
15'S.Hawking-Scurtd istorie a

timpului,Ed. Humanitas,2001,p.101
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timpului '°se manifestid ca o distorsiune a
imaginii unei stele indepartate, datoritd
efectului de curbare a razelor de lumina de
citre campul gravitational al Soarelui. In
prezent, acest efect de curbare a razelor de
lumina, descris matematic de Einstein si
confirmat experimental, reprezintd un
adevarat instrument de observatie in
astronomie permitand estimarea masei unei
galaxii, de exemplu.

O confirmare a existentei gaurilor negre
a fost facuta in 1963, de catre astronomul
Maarten Schmidt, de Ia Observatorul
Palomar din California, care a masurat
deplasarea spre rosu a unui obiect, care s-a
dovedit a fi un quasar. A urmat descoperirea
in 1967 a unui pulsar care era format din
stele neutronice rotative ce emiteau
impulsuri de unde radio. Aceste stele se
aflau aproape de acea densitate limita,
dincolo de care se transforma in gauri negre.
Ulterior,astronomii au descoperit si studiat
sisteme in care o stea vizibild se deplaseaza
pe orbitd in jurul unui obiect nevazut, dar
care exercitd fortd de gravitatie. Acest
companion putea fi o gaurd neagrd. De
asemenea, au aparut, in timp, dovezi ca si in
centrul galaxiilor, inclusiv a noastra, se afla
imense gauri negre care isi fac simtitd
prezenta prin influenta asupra vitezei de
rotatie a galaxiei.

In general, se considerd ci o gaura
neagra apare prin colapsul unei stele ce isi
epuizeaza combustibilul, adicd atomii de
hidrogen fuzioneazd formand heliu pana se
ajunge la o limita criticd de densitate, iar
campul gravitational la suprafata sa devine
atat de puternic, incat curbeaza conurile de
lumina. Astfel, lumina nu mai poate
»evada’de pe suprafata stelei si apare o
gaurd neagri. Intrucdt lumina, conform
teoriei relativitdtii, are o vitezd finitd si
reprezintd limita ce poate fi atinsd in

16 Tensorul de curburd Riemann care descrie
curbura spatiu-timpului are doua
componente:curbura Weyl si curbura Ricci
.Curbura Weyl masoara efectul de
maree,determinat de gravitatie.
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universul nostru,inseamna ca nici o altd
informatie nu mai poate fi transmisa de pe
suprafata gaurii negre.

Cercetareca acestor obiecte cosmice,
considerate un fel de ,microscoape de
putere infinitd, prin care avem acces la
fizica ce opereazd la scara Planck”!’ a
progresat foarte mult prin contributia unor
fizicieni si cosmologi care au descoperit ca
studiul acestor obiecte poate facilita
elaborarea unei teorii cuantice a gravitatiei.
Stephen Hawking si Roger Penrose au
definit gaura neagra ca un set de evenimente
din care nu mai era posibila iesirea luminii
sau informatiei ,,Limita gaurii
negre,orizontul evenimentului, este formata
din traiectoriile in spatiu-timp ale razelor de
lumind care nu mai pot iesi din gaura
neagrd, ramanand pentru totdeauna la
marginea ei”'® Orizontul nu este suprafata
gaurii negre, ci frontiera regiunii din care
lumina mai poate iesi afara spre univers.

Interesant este faptul cd o serie de
concepte si  descrieri  teoretice  din
termodinamica si-au gasit aplicabilitatea in
studiul gaurilor negre. Acestea se comporta
Intr-un mod ireversibil, deoarece tot ceea ce
este absorbit de gaura neagra nu mai poate
iesi. De aici reiese si 0 consecintd pentru
orizontul gdurii negre (asa cum a aratat S.
Hawking), in sensul ca aria orizontului nu
poate sda scada in timp. Analogia cu
evolutia entropiei,care nici ea nu poate sa
descreasca, l-a condus pe Bekenstein la
convingerea ca gaura neagra are in mod real
entropie ce poate fi masurata prin cantitatea
de informatie prinsa in capcana dincolo de
orizont. Fizicienii au cdutat iesirea dintr-o
contradictie ce aparea cind se lua in
considerare entropia unei gauri negre.
Entropia fiind asociatd cu temperatura,

17 Lee Smolin-Spatiu, timp,univers,ed.
Humanitas,Bucuresti,2002,p.88Scara Planck
este definita prin unitatile Planck:timpul
Planck de 10 ~ 2 dintr-o secunda si
dimensiunea Planck de 10 **dintr-un
centimetru.

18 S.Hawking-op.cit.,p.120
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atunci era imposibil ca garile negre sa aiba
temperatura zero. Solutia a fost gasitd de
Hawking si reprezintd a treia lege a sa, care
ne aratd ca temperatura T a unei gauri negre
este invers proportionald cu masa ei:

T=
k/m?

Radiatia emisd de o gaurd neagra
transportd energie, dar si masa (conform
relatiei lui Einstein E=mc?). Procesul prin
care o gaurd neagrd radiaza energie si masa,
numit evaporarea gaurii negre,are drept
consecintd faptul ca, pe masura ce pierde
masa, ea devine tot mai fierbinte.

S-a ridicat intrebarea Ce se intampla cu
informatia prinsd in capcand in interiorul

gaurii  negre?Intrucdt  cantitatea  de
informatie este proportionald cu aria
orizontului, pe masurd ce scade aria

insemna ca scade si volumul de informatie?
Unde se duce informatia codata in fotoni?
Este ea pierduta ireversibil?

Un raspuns a fost dat anul acesta de
catre S. Hawking la cea de-a 17-a
Conferinta  Internationalda a  Teoriei
Relativitatii si Gravitatiei desfasurata la
Dublin. La aceasta Conferintd, Hawking a
aratat ca, in teoria clasica a gaurilor negre
pierderea informatiei nu a constituit o
problema,deoarece se credea ca informatia
era capturata in interiorul gaurii negre si nu
mai era accesibild, era pierdutd pentru
totdeauna. Situatia s-a schimbat odatd cu
luarea in considerare a radiatiei gaurii negre
O modalitate de raspuns ar fi posibila daca
radiatia gaurii negre nu ar fi doar energie
termica, ci ar avea subtile corelatii. Nimeni
nu a gasit un mecanism care sd explice
aceste corelatii, dar multi fizicieni cred ca
ele trebuie sa existe.

Concluzia pe care Hawking a anuntat-o
este cd a gasit o cale de a demonstra ca
informatia nu se pierde, ci se pastreaza, dar
intelegerea modului cum se realizeaza acest
lucru tine de topologia spatiu-timpului si de
efectele gravitatiei cuantice. Probabil cand
vom avea o teorie a gravitatiei cuantice vom

19 S.Hawking-www.hep-th/9409195
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intelege mai bine acest proces In orice caz,
Hawking a aratat si ca ipoteza pe care a
facut-o impreuna cu J. Hartle referitor la
posibilitatea ca informatia captatd intr-o
gaurd neagra sa treacd Intr-un univers
paralel, nu este o supozifie care sd fie
sustinutd ferm de calcule matematice
consistente cu teoriile cunoscute.?’

Un alt motiv pentru care gaurile negre
sunt obiecte cosmice deosebit de interesante
pentru cosmologi, este analogia care se face
intre acestea si singularitatea initiald din
care a luat nastere universul. Existd o
puternicd asteptare printre cosmologi si
astrofizicieni potrivit careia, daca s-ar putea
intelege o gaurd neagrd ca un sistem pur
cuantic, atunci natura informatiei inchisa
intr-o gaurd neagra poate fi un bun test
pentru o teorie unificatd a teoriei cuantice si
a gravitatiei. Lee Smolin,unul dintre actorii
principali implicati in scenariul dramatic al
obtinerii teoriei unificate, aratd ca principiul
holografic va juca un rol important in
constituirea fundalului noii teorii. Aplicand
acest principiu in teoria cuantica cu bucle, a
pornit de la supozitia ca entropia unei gauri
negre este proportionald cu aria orizontului.

S =
Y4 A/h G

unde A este suprafata orizontului,iar G
constanta gravitationala.

Astfel, orizontul este ,,ceva asemanator
unui cip de memorie, cu un bit de informatie
codificat 1n fiecare pixel, fiecare pixel
ocupand o regiune cu laturile de doua
lungimi Planck.”?! A dezvoltat o metoda
pentru studiul geometriei cuantice a unei
frontiere sau a unui ecran §i rezultatul
obtinut a confirmat ideea continutd in
marginirea  Bekenstein?? :informatia

20 O relatare a ,,discursului” lui Hawking se
poate gasi pe site-ul
http://www.dcu.ie/~nolanb/gr17.htm

2l L.Smolin-op.cit.,p.227

22 Marginirea Bekenstein spune c&, daci
vom considera un sistem fizic pe care il
numim Obiect, acesta se afla in interiorul
unei regiuni cu o frontiera finita, numita
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codificatd in geometria frontierei era
totdeauna mai mica decat un anumit numar
inmultit cu aria totald. Principiul holografic
spune cd cea mai succintd descriere datd
unei parti a lumii care se afla de cealalta
parte a unei suprafete este, de fapt, o
descriere a modului cum evolueaza
imaginea sa pe acea suprafata. Prin urmare,
lumea nu este constituitd din obiecte plasate
in anumite regiuni din spatiu, ci din procese
prin care informatia este transmisa dintr-o
parte a lumii in alta. Spatiul este o suma de
arii care canalizeazd informatia de la un
observator la altul. Iar timpul este o retea de
relatii intre seturi de evenimente din istoria
lumii. Vedem astfel cum cele mai recente
cercetari din fizica teoreticd vin sa confirme
o veche intuitie a lui Leibniz, care definea
timpul ca o ,ordine a succesiunilor”, iar
spatiul ca o ,,ordine a coexistentelor” 23
Aplicate in cosmologie, aceste date
recente sugereaza ca exista limite de care se
leaga toate problemele majore nerezolvate
din cosmologie. Una din ele se referda la
imposibilitatea de a detine o informatie
completd asupra universului indiferent daca
el este finit sau infinit. Nu vom putea
niciodatd depasi frontiera trasatd de viteza
limita a luminii. Universul vizibil reprezinta
regiunea din care lumina a avut timp sa
ajunga pana la noi. Deci exista o relatie intre
aria universului vizibil si varsta universului.
Observatiile facute de satelitul COBE,ne
spun ceva despre structura conului nostru de
lumina cénd universul vizibil era cam de o
mie de ori mai mic decat este astazi, la circa
300 de ani dupa ce a inceput expansiunea. J.
Barrow?® considerd c¢d daci am putea
vreodata sa detectam neutrinii din universul
timpuriu, atunci ne vom plasa la virsta de o

Ecran. Vrand sa cunoastem obiectul
constatdm ca existd o limitd a informatiei pe
care o putem avea facand observatii prin
Ecranul care —1 inconjoara.Acesta cantitate
de informatie trebuie sa fie mai mica decat
un sfert din aria Ecranului 1n unitati Planck.

24 ] D.Barrow-op.cit.
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secunda a universului. Dar ca sa ajungem la
momentul zero al originii universului ar
trebui sa fim capabili sd detectdm radiatia
gravitationald. = Deocamdatd, ceea ce
intelegem este cd expansiunea actioneaza ca
un filtru cosmologic, pentru ca impinge
informatia asupra structurii initiale a
universului dincolo de orizontul nostru
vizibil.

De asemenea, a fost formulatd si
ipoteza ca expansiunea are tendinta de a fi
autoreproductibild, in sensul cd da nastere
unor universuri —bula avind valori diferite
ale constantelor naturale. Datoritd unor mici
fluctuatii, care au fost amplificate de
instabilitatea gravitationald, incep sa se
distingd, universuri-buld care vor avea
istorii distincte in timp. Ulterior, aparitia
vietii si a inteligentei vor fi conditionate de
anumite valori ale constantelor
fizice.>’Articolele publicate de J.Garriga si
A.Vilenkin 2 M.Tegmark?’pledeazi pentru
consistenta matematica a ideii cd pot exista
universuri paralele. Aceste universuri se pot
afla la distante infinit de departate, in sensul
cd nu vom putea ajunge niciodatd
acolo,deoarece spatiul dintre bula noastra si
,vecinele”sale se extinde mai repede decat
ne putem deplasa prin el. O altd interpretare
datd lumilor paralele este legatd de colapsul
functiei de undi din mecanica cuantici. In
1957, Hugh Everett a aratat cd realitatea

clasici se dezintegreaza treptat 1in
suprapunerile  mai  multor  realitati.
Interpretarea  lumilor multiple a fost

25 Andrei Linde-Inflation, Quantum Cosmology
and the Anthropic Principle,in Science and
Ultimate Reality:From Quantum to
Cosmos,J.D.Barrow,P.C.W.Davies,C.L.Harper(
ed.)Cambridge University
Press,2003;disponibil on-line la arXiv:hep-
th/0211048

26 J.Garriga;A.Vilenkin —Many worlds in one,in
Physical Review vol.D64,nr043511,26 iulie
2001.Disponibil on —line la arXiv/org/abs/gr-
qc/0102010 (2001)

27 M. Tegmark-Universuri paralele,Scientific
American nr 6,mai,2003
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completata cu o teorie care sa explice de ce
ceea ce observam corespunde raspunsurilor
la anumite Intrebari si nu unui numar infinit
de alte Intrebari. Lumea pe care o
cunoagtem din experienta nemijlocitd este
decoerentd, in sensul ca o infinitate de lumi
consistente in acest moment nu vor mai fi
semana cu lumea noastrd in urmaétoarele
cinci minute. Aceasta implica o dependenta
a realitatii de context. Nu putem vorbi cu
sens despre un obiect fard a specifica mai
intai intrebarile care se pun despre acel
obiect. Lumea contine multe istorii diferite,
fiecare putand fi adusa in existentda de setul
potrivit de intrebari. Noi, observatorii nu
putem trdi decdt intr-una dintre aceste
istorii, dar toate celelalte sunt posibile. In
concluzie, nu putem sti dacd universul este
sau nu infinit, dacd are o origine in timp,
dacd entropia lui creste asa cum creste
entropia sistemelor mici,dacd este deschis
sau 1inchis. Probabil va trebui sid ne
obisnuim cu ideea cd unele intrebari ale
noastre nu vor primi raspuns niciodata.

5.Aspecte filosofice ale ireversibilititii

in dezbaterea problemei privind
legdtura care existd intre ireversibilitate —
reversibilitate si ,.sdgeata timpului” vom
evidentia §i cateva sugestii date de
M.Bunge?®. Enuntul cd ,timpul este
asimetric sau anizotrop”, desi este acceptat,
necesita clarificari. Pornind de la conceptele
de evenimente,cadre de referintd si scale
cronometrice, Bunge enunta axiomele unei
teorii a timpului, care determina conceptul
de timp local ca fiind ancorat in schimbarea
reald si relativ la un cadru oarecare. Prin
urmare,functia  timpului  local  este
importantd in evenimente, dar este aceeasi,
indiferent ca avem de-a face cu evenimente
reversibile (mecanica particulelor sau
termostatica)ori  evenimente ireversibile
(termodinamicd).Pentru a conferi un sens
timpului putem adauga o conventie care sa
lege ordinea evenimentelor de
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directionalitatea duratei,dar aceasta
conventie este arbitrard. Bunge conchide ca
,hatura ne spune ca timpul curge,dar nu si
incotro”.Inversarea timpului se referd la
inversarea  variabilei-timp,deci este o
operatie = matematicd §i  examineaza
posibilitatea ca aceasta sd aibd si o
semnificatie fizica. Inversarea lui ¢ intr-un
enunt de lege L(¢),cum ar fi o ecuatic de
migcare sau o ecuatie a cimpului duce la
doud posibilitati :sau L(-y)=L(#) sau
egalitatea nu are loc. Daca un enunt de lege
nu poate fi T-invariant,atunci se referd la
procese ireversibile, dar dacd este T-
invariant, atunci el poate sau nu s vizeze
procese reversibile, depinzind si de
formulele insotitoare.Bunge ne reaminteste
ca ,legile determind procesele numai in
mod partial”.Un proces este exprimat printr-
un set de legi, care este insotit de anumite
constringeri,de conditii de frontiera(care
sunt atdt de importante in fizica cimpului, in
mecanica cuantica)si ele sunt, de fapt, o
reprezentare schematicad a procesului si a
mediului in care se desfasoara.ldeea ca
reversibilitatea ar fi mai fundamentala decat
ireversibilitatea sau aceea ca, pe duratd
lungd, toate procesele se dovedesc a fi
reversibile si ca ireversibilitatea rezultd ca o
iluzie din imposibilitatea de a urmari
procesul un timp destul de indelungat
trebuie socotite eronate.In concluzie,Bunge
considera cd :

-asimetria timpului este independenta
de cauzalitate, de invarianta la inversarea
timpului si de ireversibilitate.

-T-invarianta este o proprietate a
anumitor enunturi de legi care contin
variabila timp.

-T-invarianta implica inversarea
procesului,dar nu si inversarea directiei
timpului.

-ireversibilitatea se refera la procese, nu
si la legile lor.

-Daca un proces este reversibil, atunci
legile lui sunt T-invariante, dar nu i invers.

O tratare filosofica a problemelor legate
de ireversibilitate gdsim si la

28 M.Bunge-Stiinta si filosofie,ed.
Politica,Bucuresti, 1984,p.178-190
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H.Reichenbach?.Definirea asimetriei
temporale si legatura ei cu cauzalitatea va
constitui punctul de plecare al unor
argumentdri pe linia de gindire deschisa de
Reichenbach sau pe alte coordonate.
Definirea timpului conduce la analogia
cu o dreaptd pe care punctele sunt ordonate
serial.Pentru a folosi indicatiile /a stinga sau
la dreapta trebuie mai intli sa alegem un
punct pe care 1l marcadm pe diagrama si, in
mod conventional, alegem ce parte va fi la
stinga si care la dreapta.Dupad aceastd
operatie, nu vom observa nici o deosebire
structurala Intre relatia /a stinga $i relatia la
dreapta.Si timpul poate fi considerat ca o
serie ordonata de momente, dar de aceasta
datd concepem si un sens al lui.Astfel
relatia mai devreme decdt este considerata
de aceeasi natura cu relatia mai mic decdt si
diferd structural de relatia mai tdrziu decdt.
Observam ca Reichenbach pleaca de la
o spatializare a timpului si de la ordonarea
evenimentelor in timp prin plasarea lor pe o
axa reprezentatd ca o dreaptd.Apoi, pentru a
defini viitorul si trecutul se foloseste de

punctul de  vedere al  statisticii
termodinamicePotrivit acesteia, o0 stare
ordonatd a sistemului este mai putin

probabila decéat o stare dezordonata.Astfel,
viitorul este considerat ca fiind sensul
temporal in care entropia creste la
majoritatea sistemelor izolate.

Stabilirea semnificatiei conceptului de
viitor si a celui de trecut are legatura cu
experienta empirica datoritd careia omul a
fost confruntat cu stiri neasteptate de
ordine, ceea ce l-a facut si caute §i sa
presupund cauze ale acestei ordini in
trecut. Exemplul dat de Reichenbach cu
urmele pasilor pe nisip este ilustrativ pentru
schema logica a rationamentului
cauzal.Dacd pe nisip, a carui suprafad
netedd este socotitd o stare neordonata, se
vad urme de picior omenesc (stare puternic
ordonatd),concluzia care decurge este ca,

2 H.Reichenbach-The Direction of
Time, Universityof California
Press,Berkeley,1956
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mai devreme in raport cu  momentul
prezent, un om a mers pe nisip.Daca
sistemul nu a fost izolat in trecut, prezenta
urmei de picior este o consecintd a
interactiunii din trecut dintre piciorul
omenesc si suprafata neteda a
nisipului.Starea de ordine este efectul unei
interactiuni plasate in trecut.La intrebarea
de ce putem cunoaste trecutul, dar nu si
viitorul, Reichenbach raspunde:”Afirmatia
ca, desi trecutul poate fi inregistrat, viitorul
nu poate fi, se traduce in afirmatia statistica
:Starile izolate de ordine sunt intotdeauna
stari de postinteractiune, niciodata stari de
preinteractiune”3’ De asemenea, atunci
cand doud evenimente plasate in puncte
diferite ale spatiului nu pot fi explicate
printr-o  legaturd cauzald,atunci aceste
evenimente sunt legate de un al treilea
eveniment ,cauza lor comund”.Acesta
structura se numeste ,asimetric de
bifurcatie”,ce are forma de V (timpul curge
in sus).

Aceste argumentdri nu au intrunit
adeziunea altor filosofi.Dimpotriva,unii au
aratat ca oamenii deriva ireversibilitatea din
cauzalitate si  nu invers (Mackie’!)
;Earman®? leagd asimetria timpului de
asimetria cauzald si sustine ca entropia nu
are vreo relevantd in aceasta problema;von
Wright 3* sugereazi ci orientarea temporald
a cauzalitatii isi are originea in abilitatea
noastra de a minui viitorul.

6. Concluzii

Din analiza tuturor datelor care provin
din domenii diferite ale stiintei putem
constata cd notiunea de ireversibilitate si-a
dovedit puterea euristicd prin complexele
valente pe care le-a dobindit. Astfel, in

30 Citat in C.Cercignani,op.cit,p.137

31" J L.Mackie-Causation:the cement of the
univers,Oxford University Press,1974

32 J Earman-The problem of the direction of
time in Philosophy of Science,41,pp.15-47
33 G.h.von Wright,Explanation and
understanding,Cornell University
Press,Ithaca,NY,1971
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termodinamica, ireversibilitatea proceselor
ce parea sa conduca la paradoxuri fizice s-a
transformat intr-o viziune complementara a
realitatii ce poate fi descrisd la nivel
microscopic de legi invariante la
inversiunea  timpului  sau la  nivel
macroscopic, unde structurile disipative sunt
guvernate de legi ireversibile.

Problemele  legate de ,sdgeata
timpului” ne forteazd sa reconsideram
comportamentul  structurilor  complexe

chimice si biologice, care au capacitate de
autoorganizare si  evolueaza 1in timp
ireversibil, ca un raspuns la modificarea
conditiilor de mediu.Sensibile la mici
fluctuatii, sistemele vii dezvoltd un
mecanism de selectie si de transmitere a
programului de autoorganizare care a trecut
proba restrictiilor impuse de mediu.Exista
sperante legate de intelegerea in viitor a
presiunilor selective in dezvoltare si a
aparitiei vietii.In orice caz, cartea unui
fizician, specialist in fizicd cuantica, Erwin
Schodinger a declangat cercetarile de
biologie molecularda si de studiere a
ecosistemelor prin  fructificarea  unor
sugestii venite din termodinamici. De
asemenea, cosmologii pot prelua sugestii
venite din biologie, dacid se poate gindi
universul ca fiind capabil de auto
reproductibilitate si crestere.Astfel daca
urmam definitia datd de biologi vietii
(proces ce poseda reproducere,variatie si
ereditate )am putea vorbi de un univers ce
se comporta ca un organism viu.

Totodata, conceptul de ireversibilitate
se leagd de cauzalitate In masura in care
gindim ca un fapt prezent este o consecinta
a unei interactiuni anterioare plasate in
trecut.Dar asa cum ne dezviluie fizica
cuanticda s§i cosmologia, lumea trebuie
reprezentatd ca o retea dinamica de relatii
intre procese. Conceptele de spatiu si timp
trebuie reconsiderate i din perspectiva
informatiei pe care suntem capabili sa o
extragem consumind timp si energie.Dar
aceasta informatie este limitatd de aria
ecranelor care inconjoard obiectele din
realitate,precum si de viteza limitda a
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luminii.Aceasta din urma imparte universul
in parti care sunt in afara contactului cauzal
una cu alta.Putem aduna informatii doar din
regiunea din interiorul orizontului pe care
lumina il defineste pentru noi.

Asadar,de la nivelul particulelor
cuantice si pina la cel al universului in
ansamblul sau, conceptul de ireversibilitate
insoteste constant efortul de a descifra
mesajul existentei.Daca vom avea in viitor o
teorie a gravitatiei cuantice, ea va unifica
intr-o  reprezentare adecvatd  nivelul
microcosmic §i cel macrocosmic si se va
contura in jurul ideii de proces si de
informatii schimbate intre ele si modificate
in cadrul lor.
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