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CAS — NEJDEMONICTEJSI
FILOSOFICKA KATEGORIE

Co je vlastne ¢as? Kdo to muze snadno a lehce
vysvétlit? Kdo jej muze pochopit svymi mySlenkami,
aby to pak vyjadril slovy? ...

Co je tedy cas”? Vim to, kdyz se me nan nikdo nepta,
mam-li to vsak nekomu vysvetlit, nenajdu slova ...

Jak jsou ony dva Casy, minuly a budouci, kdyz
minuly uz neni a budouci jesté neni?




FILOSOFICKE KORENY

Co je to vlastné Cas? Tato otazka z Augustinovych Vyznani se stala po dobu Sesti
let Ustfedni otazkou pro Kurta Godela.

Godel po néjaky cas zamyslel studovat teoretickou fyziku. ===y
Od zacatku pobytu ve Vidni jej vsak uchvatila matematika, .
a to zejména jeji filosofické problémy spojené s logikou.

1929-1947 soustavna prace v matematické logice

1946-1949 plné soustredeéni na filosofii casu:

5 rukopisl a vysledna publikace

1949-1952 konkrétni, vysoce ,technické“vysledky v relativistické kosmologii:
verejna prednaska, 2 publikace

Godelovo fyzikalni dilo je vzacnym prikladem, kdy pocatecni Cisté filosoficky zajem
vyustil do zasadnich vysledkl v ramci exaktni védy.




CAS (a PROSTOROCAS) v OBECNE TEORII RELATIVITY
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geometrie temna hmota
energie?

Co zde chybi ve srovnani s nasim vnimanim casu?
|.  Sipka (smér minulost - budoucnost)
. Opona (plynuti Casu)




SIPKA CASU a OPONA CASU

Newtonovska fyzika — opona je zvedana Sipkou

Statisticka fyzika- fyzikalni motivace pro Sipku (entropie), je fyzikalni Sipka
vsudypritomna (tepelna smrt)?

Specialni relativita — pochybnosti o objektivni existenci opony (kazda vztazna

soustava ma svou oponu, ktera je tedy ,ta prava?)

t=const




JAK SE CAS MERI

Spolec¢na mira (vlastniho) Casu
Solidarni hodiny
Kalibrace
Synchronizace
Biologicky Cas
Kvantum cCasu




ZAKLADNI FILOSOFICKE DILEMA

« Eternalismus:

Prostorocas existuje jako pevne dany celek. O minulosti,
pritomnosti Ci budoucnosti Ize mluvit jen z hledlska
vedomeho prozitku. o ==

* Presentismus:

Existuje pouze pritomnost, ktera se neustale rodi a
okamzité zanika. Minulost jiz neni, budoucnost jeste neni.
ProstoroCas je v nejlepSim pripadé pomocna konstrukce.

Prosentismys

Souvislosti: determinismus, idea vécného navratu l

-




Godelovy filosoficke prace o Case

* Some observations about the relationship between
theory of relativity and Kantian Philosophy (1946-49)

* 5 rukopisu — 2 in Godel's Collected Works Il

Vysledna prace:

* A remark on the relationship between relativity theory
and idealistic philosophy, Albert Einstein: Philosopher-
Scientist (Library of Living Philosophers), P. Schilpp
(ed.), La Salle, IL: Open Court, 1949, pp. 555-562.
Reprinted in Godel 1990, pp. 202-207

Essays on Godel’s
Reception of
Leibniz, Husserl,
and Brouwer




Godelovy citaty

« Na zacatek bych rad primo rekl, ze nejsem naprostym privrzencem
Kantovy filosofie. Pouze bych rad ukazal, ze mezi teorii relativity a
Kantovou naukou o Case a prostoru existuje v jistém smyslu
prekvapiva podobnost a ze rozpor mezi nimi neni zdaleka tak zasadni,
jak se Casto domnivame.

(Kurt Godel: Collected Works: Volume lll: Unpublished Essays and
Lectures)

« Zkratka to vypada tak, ze Ize podat presvedcivy argument pro nazor
téch filosofu, ktefi jako Parmenides, Kant, a moderni idealisté popirali
objektivnost zmeny a pokladali zmenu bud za ilusi nebo za zdani
pusobené nasim zvlastnim zpusobem vnimani.

(Kurt Godel: Collected Works: Volume II: Publications 1938-1974)

The meaning of world is the

separation of wish and fact
e 10
B,




Rotace v kosmologii

Specialni teorie relativity podporuje eternalismus (mnozstvi opon nahrava
nazoru, ze plynuti ¢asu neni objektivni. Obecna teorie relativity jde na prvni
pohled v tomto sméru jesté dal (opony nemusi byt ortogonalni ke svétocaram,
nybrz mohou byt zcela libovolné).

Kupodivu vSak standardni kosmologie (homogenni a isotropni) nam nabizi
navrat k newtonovskému hledisku.

Jeans (Man and the Universe, Lecture 1935):

...nemdme duvod opustit intuitivni ideu objektivné plynouciho absolutniho
¢asu. vl

Na druhé strané Gamow (Rotating Universe?, Nature 1946):

Jeden z mysterioznich vysledkt astronomickych studii vesmiru spociva v tom, Ze
planety, hvézdy a galaxie se nachazeji ve stavu vice ¢i méneé rychlé rotace...

MUzeme si poloZit otdazku, zda bychom nemohli predpokladat, ze veskera
hmota ve viditelném vesmiru obecné vzato rotuje.

Takovy rotujici vesmir by pravdépodobné mohl byt anisotropnim fesenim
zakladnich rovnic kosmologie. 11




Rotujici vztazné soustavy

Neni mozné prorezat prostoroCas plochami soucasnosti
ortogonalnimi ke svétoCaram privilegovanych pozorovatelu rotujici

soustavy.
Nemame tedy geometrickou oporu pro objektivni plynuti
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Godelovy hlavni vysledky ... dokazal vice, nez zamysilel:
nasel vesmir, ktery nelze vykladat jako sled soucasnosti

ds* = g"dx'dx"

2X
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CASOVA SMYCKA

Pozor na rozdil mezi cyklickym ¢asem (vécny navrat) a svétem bez Casu!

Rindler: ... Ackolivto muze byt problém pro filosofy, pro fyziky tu zadny fyzikalni
ani logicky problém neni. Uz davno se naucili zit a pracovat za takového stavu veéci.

Godel, Einstein, Mach, Gamow, and Lanczos: Godel’s remarkable excursion into cosmology, American
Journal of Physics 77, 498 (2009)

Kdo prisel prvni s Casovou smyckou?

Rindler: ... Godellv vesmir je jejim nejskvélejsSim prikladem, je urcité prvni, ktery
vzbudil Siroky zajem, a mozna prvni, kde byla casova smycka explicitné rozpoznana.

Patrné prvni priklad ¢asové smycky ve védecké publikaci ukazal Lanczos: (patrné se
domnival, Ze jde pouze o cyklicnost).

Lanczos. C., Uber eine stationare kosmologie im sinne der einsteinschen
gravitationstheorie (In German). Z.Phys. 21 (1924)

14




Godel a Mach

Godel: .. O tomto svéte lze rici, Zze rotuje jako celek (jako tuhé téleso)...

Je ovsem také mozné a dokonce nazornejsi si jej myslet jako tuhé téleso v klidu,
pricemz setrvacnikové kompasy vzhledem k tomuto télesu rotuji.

Tento stav véci evidentné ukazuje, ze setrvacné sily jsou do znacné miry
nezavislé na pohybovém stavu hmoty. To odporuje Machovu principu, ale
nikoliv obecné teorii relativity.

Hawking:

Jinymi slovy, podle Machova principu je setrvacnost télesa pouze relativni
vzhledem k jinym hmotam ve vesmiru. Obecneé se to bere tak, ze podle tohoto
principu lokdlni inercidlni soustava definovana setrvacniky nemdze rotovat
vzhledem k soustave urcené vzdalenymi galaxiemi.

... VétsSina dnesnich fyzik( vSak nema sklon pfijimat MachUv princip, protoze jim
pripada, ze si to vyzaduje délat neobhajitelny rozdil mezi geometrii
prostorocasu, ktera predstavuje gravitacni a setrvacné pole, a jinymi formami

hmoty.
15




Principalni dusledky Godelovy prace

Inspiration pro filosofii Casu - Barbour, Penrose, Smolin ...

Nové myslenky o kauzalité - Carter, Geroch, Hawking, Ellis, Penrose ...
Nové kosmologické modely - mixmaster, rotujici newtonovské modely...
Role symetrie v obecné relativité - Bianchiho prostorocasy...

Hlubsi rozbor vztaznych soustav a kongruenci (soubor() svétocar

Figure 1

Figure 2
Einstein o Godelovi

Rozliseni ,, dfive-pozdéji“ neni v Godelové vesmiru mozné pro udalosti, které
jsou dostatecné vzdaleny v kosmologickém smyslu. Tak vznikaji rlizné paradoxy
ohledné kauzalnich souvislosti. Bylo by zajimavé zkoumat, zda prostorocasy

daného typu nelze vyloudit na zakladé fyzikdlnich argument(
16




Kurt Godel 1906 - 1978

* 1949 An example of a
new type of cosmological
solutions of Einstein’s
field equations of

gravitation, Rev. Mod.
Phys.21

* Homogenni (ale
neizotropni) stacionarni
rotujici vesmir se
zapornou kosmologickou
konstantou

* Byl si védom existence
casovych smycek ve
svéem reseni




Oslava 70tin Alberta Einsteina v Institutu pro pokrodcila studia.
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Zleva: H. P. Robertson, E. Wigner, H. Weyl, K. Goedel, I. I. Rabi, A. Einstein,
R. Ladenburg, J. R. Oppenheimer, and G. M. Clemence.

Historical Photograph Collection




Co je stroj Casu?

* (Kocik) Oblast prostoroCasu, ktera pripousti uzavrenée
casupodobné krivky (nechronologicka oblast). Nekdy tez
prostorocas, ktery takove krivky pripousti.

* (Encyklopedie) Technické zarizeni (eventualne fiktivni Ci
hypoteticke), které umoznuje cestu v Case tam a zpet (je
ovladatelne).

* Vytvoreni stroje Casu v drunem smyslu ma eventualne
dve etapy: vytvoreni prislusneho prostorocasu +
vytvoreni vlastniho stroje. Geometricky utvar
v prostoroCase vSak muze byt i integralni soucasti stroje.




Kosmicka struna, cervi diry




Paradoxnost navratu v ¢case

Kauzalni paradox. Neco
Z niceho. Hmota, informace

Dédeckuv paradox

Hawkingova hypotéza
zachovani chronologie:
prostoroCasy s uzavrenymi
casupodobnymi krivkami jsou
fyzikalné nesmysiné

Novikovova hypotéza
o0 konzistentnosti:

Historii nelze zmenit.
Casupodobné uzavrené krivky
existuji, ale fyzikalni zakony
paradoxum néjak zabrani




A CO Z TOHO VYPLYVA?

Godel ukazal, ze existence vesmiru s Casovymi smycCkami
neodporuje obecné teorii relativity Je to urcity podpurny
argument pro eternalismus.

Zakladni otazka reality Ci ilusornosti plynuti Casu se tim
nefeSi. Je vubec mozné ji fesit v ramci ,naturalistické”
prirodovedy?

,oubjektivni® aspekty otazky — co bychom povazovali za
zadouci?
Einstein, Eddington, Popper ...




Stroj casu v beletrii

Svatopluk Cech: Novy epochalni vylet pana
Broucka, tentokrat do XV. Stoleti

H. G. Wells: Stroj Casu.

Marc Twain: Yankee z Connecticutu na dvore
krale Artuse




A co basnici?

Vsechno, co jest, Cas hltavy stravuje, vSechno tu sape,
vsechno tu odklizuje — trvati nesmi tu nic.

Umdleva vodni proud, breh vysousi more, jez prcha,
vysiny ssedaji stale, klesaji hrebeny hor.

Jestlize je cas toliko jiny rozmer, pak vSe, co umira,
zustava na zivu, neni vyhlazeno, ale jen posunuto
Z naseho obzoru. Una dosud zije!




A CO BASNICI?

Vzpominam: Opa ... brehem topoly
do mostu sinych spél poli pruh ...
tam Sel pred lety déd muj po poli

a rukou tezkou obracel pluh.

Smim verit lidem uCenym onem,

CO pravi: ziti vraci se v kruh —

pujdu téZ jednou za hnédym koném,
nad Celem slunce, pod rukou pluh?

VZdyt Zivot je jen vzlyk, a jiny zivot neni
a pod tim rozstrilenym praporem je krasy dost.




Literatura

K. S. Thorne: Cerné diry a zborceny &as
J. Al-Khalili: Cerné diry, &ervi diry a stroje
casu

J. R. Gott lll: Cestovani Casem

v Einsteinove vesmiru

Cervi diry, kosmické struny, paralelni
vesmiry...




