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Czy o czasie co$ powiedzie¢ da sie?
Mirostaw LACHOWICZ*

Wsréd tysiecy wypowiedzi przypisywanych Albertowi Einsteinowi prawdziwosé
wielu jest co najmniej dyskusyjna, jednak te dobrze udokumentowano. W liécie
z 21 marca 1955 roku do rodziny zmartego przyjaciela Michelego Angela Besso,
inzyniera szwajcarskiego, noblista pisal: ,,Michele odszedt z tego dziwnego
Swiata wczesniej niz ja. Ale to nie ma znaczenia. Dla nas, wierzacych w fizyke,
rozréznienie miedzy przyszloscia, terazniejszoscia a przyszloscia jest tylko
uparcie podtrzymywana iluzja”. List powstal niespelna miesiac przed jego
$miercig — Einstein zmart 18 kwietnia 1955.

Znane jest zdanie $w. Augustyna z Hippony (354-430): Czymze jest czas? Jesli
nikt mnie o to nie pyta, wiem. Jesli pytajacemu usituje wytlumaczy¢, nie wiem.
Skadinad czesta wymoéwka studentéw.

Problemem jest to, ze podstawowe teorie w fizyce, w tym te, ktore tworzyly
nasza cywilizacje, sa ,odwracalne w czasie”. Czyli ,kierunek czasu” nie jest
w nich okreslony.

Jedna z tych podstawowych teorii fizycznych, ktére niewatpliwie tworzyly nasza
cywilizacje i ustalaly sposéb rozumienia Swiata, jest klasyczna mechanika
newtonowska. Istotna jej cecha to wtasnie ,odwracalno$é¢ w czasie”, co oznacza,
ze zaden ,kierunek uplywu czasu” nie jest wyrézniony. Wynika to z faktu, iz
transformacja ¢ — —t nie zmienia postaci réwnan. Mozna to wyrazi¢ nastepujaco:
obserwuj uklad od chwili poczatkowej 0 do chwili ¢ > 0, nastepnie zmien znaki
(+ — F) predkosci wszystkich czasteczek — spowodujesz powrdt do stanu
poczatkowego.

Przyjrzyjmy si¢ temu dokladniej. Réwnanie dynamiki Newtona, bez
uwzglednienia oporéw otoczenia (np. tarcia), ma postaé
mad = ﬁ,
gdzie m to masa obiektu, F' to dzialajaca nan sila, za$ a — jego przyspieszenie.
W jezyku pochodnych (przyjmujac, dla uproszczenia, ze m = 1),
d?x dzx

W = F(m), .’Iﬁ(to) = Xy, dr (to) = Vo,

gdzie z( jest poczatkowym polozeniem, a vy — poczatkowa predkoscia.

Transformacja t — 2ty — t nie zmienia postaci réwnania, zamienia tylko znak

poczatkowej predkosci vg:
d2

x dz
ﬁ = F(l’), J?(to) = 2o, E(to) = —9.

Co z tym poczaé¢? Jak zy¢ w $wiecie, w ktorym nie ma kryterium, okreslajacego,
W ktéra strone” plynie czas?

Istnieje jednakze w fizyce teoria, ktora bezposrednio méwi o nieodwracalnosci
w czasie. Jest to termodynamika, a precyzyjniej, II zasada termodynamiki,
sformulowana w 1852 roku przez Williama Thomsona (Lorda Kelvina). Okresla
ona kierunek czasu, czyli odréznia przeszite od przyszlego. Jedno z mozliwych
sformutowan II zasady termodynamiki (dzieki wprowadzonemu w 1865 roku
przez Clausiusa pojeciu entropii) méwi, ze entropia ukladu izolowanego rosnie
w czasie.

Ale jak polaczy¢ odwracalng w czasie mechanike Newtona z nieodwracalng
termodynamika?

Ludwig Boltzmann (1844-1906) podjal prébe ,wyprowadzenia” nieodwracalnosci
z odwracalnej dynamiki newtonowskiej dla rozrzedzonego gazu. W roku 1872
sformutowal réwnanie, dzisiaj nazywane rownaniem Boltzmanna, w oparciu

o tzw. hipoteze o molekularnym chaosie, bedaca zalozeniem probabilistycznej
niezaleznosci stanéw czasteczek. Przyjecie tej hipotezy nadato opisowi charakter
losowy i nieodwracalny w czasie, przynajmniej zdaniem Boltzmanna.
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Wilasnosé nieodwracalnosci w czasie wyraza
ytwierdzenie H Boltzmanna”, méwiace o istnieniu
pewnego funkcjonatu, ktéry ,na” rozwigzaniu
réwnania Boltzmanna maleje w czasie, a wiec ma
charakter entropii ze znakiem ,,—”". Niech f = f(t, z,v)
bedzie rozwiazaniem réwnania Boltzmanna, czyli

po scatkowaniu po zbiorze X wzgledem x i zbiorze

V wzgledem v wyraza liczbe czasteczek o polozeniu

w zbiorze X i pedzie w zbiorze V w chwili ¢ (oczywiscie
zbiory X iV sa mierzalnymi podzbiorami R3). Wowczas
funkcja

//f (t, ,v)logf(t, z,v) dz dv

maleje w czasie (to sformulowanie wymaga duzej
uwaznosci matematycznej, by rzeczywiscie stato sig
twierdzeniem).

To, co Boltzmann uwazat za najwiekszy sukces

swojej teorii, bylo najzacieklej atakowane przez jej
przeciwnikow. Paradoks odwracalnosci, sformutowany
przez Lorda Kelvina w 1874 roku oraz Josefa
Loschmidta w 1876 roku, zostat wyrazony nastepujaco:
nieodwracalno$¢ zawarta w teorii Boltzmanna nie moze
byé¢ konsekwencja mechaniki newtonowskiej. Paradoks
powracalnosci, opisany w 1896 roku przez Ernsta
Zermelo (tego ,,od aksjomatu wyboru”), opiera si¢ na
twierdzeniu Poincarégo: kazdy zachowawczy i zamkniety
uktad mechaniczny powraca, po dostatecznie

diugim czasie, do dowolnie matego otoczenia prawie
kazdego stanu poczatkowego (patrz K. Turzynski

i H. Zotadek, Twierdzenie o powracaniu i pewne
zagadki nierownowagowej mechaniki statystycznej,
A%:|i|A). Warto zaznaczyé¢, ze idee okresowosci, lub
tez quasi-okresowosci, jak w twierdzeniu Poincarégo,
byly i sa obecne w historii ludzkosci i sa nierozlacznie
zwigzane ze sposobami pomiaru czasu. Wiecej o tym
przeczytaé¢ mozna w dodatku do elektronicznej wersji
niniejszego tekstu.

Miedzy Boltzmannem a jego krytykami dochodzito
do ostrych polemik (patrz tekst Paradoksy symetrii
czasowej, /Al). Te burzliwe ataki byly dotkliwe dla
Boltzmanna Jak wiele wybitnych oséb ptacil za swdj
geniusz bardzo duza cene...

David Goodstein, ,,States of Matter”: , Ludwig
Boltzmann, ktéry poswiecil znaczna czesé swojego
zycia na badanie mechaniki statystycznej, zmart w 1906
roku $miercig samobdjcza. Paul Ehrenfest, ktory
kontynuowal jego prace, zmarl podobnie w 1933. Teraz
nasza kolej ... zapewne jest rzecza rozsadna zachowaé
ostroznos¢é w badaniach”.

Oczywiscie nic nie jest takie proste, jak przedstawia sie, by ubarwic
rozwazanila.

Czy mozna matematycznie opisa¢ zwigzek
prawdopodobienstwa i nieodwracalnos¢ w czasie?
Rozwazmy (X,9M, u) — przestrzen z miara
probabilistyczna, tzn. u(X) = 1.

Rodzaj analogu twierdzenia H Boltzmanna wystepuje
w teorii proceséw Markowa. Sa to procesy stochastyczne
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(tzn. losowe) o tej wlasnosci, ze ich ewolucja zalezy
tylko od stanu w danej chwili, a nie od przeszlego
przebiegu. Taki proces stochastyczny opisuje funkcja
P(t,z, A). Okresla ona prawdopodobieristwo tego,

ze startujac w chwili £y = 0 ze stanu z, proces

po czasie t znajdzie sie w stanie ze zbioru A. To
prawdopodobiefistwo mozna wyrazi¢ poprzez chwile
wczedniejsze s, czyli 0 < s < t, za pomocg réwnania
Chapmana—Kolmogorowa

Pt 4) = [ Pls,ady)Plt — 5..4).
X
Niech miara pu bedzie miara niezmiennicza, czyli

/ P(t, 2, Ap(dz) = u(A),
X
dla zbioréw mierzalnych A C X, ¢t > 0.

Rozwazmy teraz dowolna funkcje f okreslong na X

i niech (T3 f)(z) bedzie wartoscia oczekiwana f(Y;),
gdzie Y; jest wartoscia po czasie t procesu startujacego
zx € X, czyli

(Tf)w) = [ Pt i)
X
dla funkcji catkowalnej f .

Zauwazmy, ze (Tof)(x) = f(x). Ponadto z réwnania
Chapmana—Kotmogorowa wynika, ze

(Ti4s f) (@) = (Ty(Ts f)) (z) dla dowolnych ¢,s > 0.

Prawdziwe jest twierdzenie Yosidy (Ko6saku Yosida,
1909-1990). Dotyczy ono funkcji klasy Zygmunda
(Antoni Zygmund, 1900-1992), czyli klasy funkcji f > 0
takich, ze

/ £(z) p(da)

gdzie logt z = log x, gdy = >
<1

/ f(z) log™ f(x) p(dz) < oc

< 00,
1 oraz log™ x = 0, gdy

Twierdzenie 1. Niech f bedzie funkcjq klasy
Zygmunda. Wowczas

H[f](tr) = H[f](t2)

HA® = [T
X

Dowdd. Funkcja h(z) = xlogx spelnia h''(z) =
dla kazdego = > 0, a wiec jest wypukla dla = > 0.
Z nieréwnodci Jensena dla dowolnego ,,usredniania”
zachodzi

érednia wartos¢ h(f(z)) > h(érednia wartosé f(:z:)),

(X/Ptxdy ))

dla t; < to,
gdzie

) log(T: f)(x) p(dz).

1

8

w szczegblnosci

/Ptm dy)h


https://deltami.edu.pl/2015/08/twierdzenie-o-powracaniu-i-pewne-zagadki-nierownowagowej-mechaniki-statystycznej-i/
https://deltami.edu.pl/2015/08/twierdzenie-o-powracaniu-i-pewne-zagadki-nierownowagowej-mechaniki-statystycznej-ii/
https://deltami.edu.pl/1993/07/paradoksy-symetrii-czasowej/

Calkujac obie strony wzgledem p(dz) po calej
przestrzeni X, korzystajac z niezmienniczosci tej miary
oraz zamieniajac kolejnos¢ catkowania, dostajemy

/Mﬂwmwm>/ﬁuuu»mm>
X X

Wstawiajac Tsf w miejsce f, oraz korzystajac
z zaleznosci T4 = T} o Ty, mamy

/mnﬂwmmw>/hmﬂﬂmmmm
X X
Czyli
HIf1(s) > HIf)( + ),

co jest rownowazne tezie. [J

s,t >0,

K. Yosida, The Markoff process with a stable distribution,
Proceedings of the Imperial Academy 16 (1940), 49-54;
réwniez K. Yosida, Functional Analysis, Springer-Verlag (1995).

Czy twierdzenie to rozwiazuje problem? Raczej
rozpoczyna dyskusje! Mozna jednak uznaé, ze powyzsze
twierdzenie precyzuje intuicyjne podejscie jakoby
,Josowos¢é prowadzila do nieodwracalno$ci w czasie”,

o czym wspomnialem powyzej.

Gary Miller i Marvin Shinbrot podali prosty przyklad
uktadu réwnania typu Newtona

) = (),
(%Z/)‘t:O = (z0,Y0),
S|, = o -w)

gdzie (z,y) = (x(t),y(t)) € R?, t € R.

Jedynym rozwiazaniem jest funkcja (z,y) = (zoet, yoe™t).

Po transformacji t — —t funkcja (z,y) = (zoe™ ¢, yoe!)
jest rozwigzaniem powyzszego zagadnienia z predkoscia
7 przeciwnymi znakami
d
E(zv y) i
czyli zagadnienie jest odwracalne w czasie, w wyzej
wymienionym sensie. Rozwazmy rodzine przeksztatcen

0 = (7x0,y0)a

Tt(mv y) = (‘retv ye—t)'
Podobnie jak wczesdniej, zachodzi T; o Ts = Ty ,. Niech
fo: R? — R? bedzie poczatkowa funkcja gestosci
prawdopodobienstwa. Niech

f(t,a:,y) = fO(T—t(xay))>

poniewaz przeksztalcenia T; nie zmieniaja pola
prostokatéw, wiec zachowuja miare. Oznacza to, ze dla
kazdego t funkcja f(t,x,y) réwniez jest funkcja gestosci
prawdopodobiefistwa. Oznaczmy f(t,z) = [ f(t,z,y)dy.
Definiujemy

H(f(0) = [ Ft.0)10g (7(t.)) d.

gdzie fo(z) = [ fo(z,y)dy = [e™" fo(z,ye’) dy (druga
rownos$¢ wynika z liniowej zamiany zmiennej, wzgledem
ktorej catkujemy). Zatem (ponownie wykorzystujac
zamiane zmiennych)

H[f](t) = /fo(w) log (e™" fo(z)) dx
—t/fo(!E) dﬂ?-‘r/fo(ai) log fo(x)dx

= —t + const.

Zaproponowany funkcjonal H[f] jest monotonicznie
malejacy wzgledem zmiennej ¢, czyli zachowuje sie jak
funkcja H Boltzmanna. A zagadnienie jest odwracalne
w czasie!

G. Miller, M. Shinbrot, The H-theorem and reversibility, Transport
Theory and Statistical Physics 12 (1983), 195.

Wielu fizykoéw, podobnie jak Einstein, wyraza opinie
— zapewne w odniesieniu do mechaniki kwantowej lub
ogdblnej teorii wzglednosci — ze czas jest iluzja.

Julian Barbour napisal: Czas, tak jak go postrzegamy,
nie istnieje jako cos innego niz iluzja. Wiele probleméw
w fizyce wynika z zaloZenia, ze istnieje. Nie mamy
zadnych dowodow przeszlosci poza nasza pamiecia

o niej i zadnych dowodéw na przysztosé poza nasza
wiara w nia.

Julian Barbour, The end of time: the next revolution in our
understanding of the universe (1999).

Podobnie twierdzil filozof brytyjski John M.E.
McTaggart (1866-1925): Nasza koncepcja czasu zawiera
sprzecznos$é, a zatem rzeczywisto$é nie moze by¢
czasowa. Nasze postrzeganie czasu jest iluzja, a sam
czas jest po prostu ideatem.

J.M.E. McTaggart, The unreality of time, Mind 17 (1908), 457-474.

Sformutowany na poparcie tej tezy argument jest znany
jako paradoks McTaggarta.

Moim zdaniem bardzo trafna uwage sformutowal Lee
Smolin: Czas jest realny — niektorzy fizycy blednie
odrzucaja realnosé czasu, poniewaz myla swoje
abstrakcyjne modele z rzeczywistoscia.

Lee Smolin, Time reborn: from the crisis in physics to the future
of the universe, Houghton Mifflin Harcourt (2013).

Zgadzam sie z tym zdaniem. Kazda — nawet, jak sie
wydaje, najszersza teoria fizyczna — jest pewnym
przyblizeniem rzeczywisto$ci, i to w nieznanym zakresie.
Zadna wiec nie moze przesadzié o tym, ,czym jest czas”.
Nasza wiedza pozostanie tylko czesciowa. Twierdzenia
Tarskiego, Godla, Turinga, zasada Heisenberga,
twierdzenie Arrowa, wyraznie wskazuja na to, ze jest
rzecza rozsadna wykazaé ostroznosc.

K. Wéjtowicz, O naduzywaniu twierdzenia Godla w sporach
filozoficznych, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce XIX (1996), 24-45.

Dodatkowo, pamietajac o mozliwych naduzyciach,
srodowisko naukowe powinno zachowaé czujnosé.
A. Sokol, J. Bricmont, Modne bzdury. O naduzywaniu pojec

z zakresu nauk Scislych przez postmodernistycznych intelektualistéow,
Proészynski i S-ka (2004).



