Jak plyne cas?

Nejprve si trochu zafilosofujme. Cas si mfizeme predstavit pfinejmensim tiemi zptisoby. Ten prvni
by bylo mozno nazvat ,,buddhisticky“. Cas a jeho plynuti viibec neexistuje, vie je vééna pfitomnost
a vnimani ¢asu je jen predstava, vyplod ,neosvobozené mysli“ Ipici na své individualni existenci.
Druhy zptisob lze nazvat ,platénsky“. VSechny ¢asové okamziky jiz existuji (v néjaké ¥isi ideji,
v BoZi nebo bozské mysli a podobné) a nase vniméni plynuti ¢asu je opét pouze iluze ,obyva-
teli jeskyn&“. Treti pojeti bych nazval ,existencialistické“. Cas stale vznika (nebo je stéle znovu
tvofen), kazdy okamzik se vSak okamzité propadd do minulosti.

V matematice ¢as neexistuje; z tohoto pohledu je matematika ,,buddhistickd“. Fyzikalni pojeti
¢asu — Cas jako jeden z geometrickych rozmért casoprostorového kontinua — je v podstaté ,pla-
ténské“ (jako ostatné celd fyzika s hledanim ,teorie v8eho*). Toto pojeti se ukazuje jako velice
plodné. Vedlo k vytvoreni infinitesiméalniho, tj. diferencidlniho a integralniho, po¢tu v Newtonoveé
pojeti, coz je mocny néstroj k ,uchopeni“ pohybu a zmény. (A na tom nic neméni ani skutec-
nost, ze matematici — za vSechny jmenujme alespon Weierstrasse — infinitesimalni pocet zase
yzmrazili do nehybnosti a bez¢asi.) Fyzikalni pochopeni ¢asu vedlo k prudkému rozvoji techniky,
tim ke zrychlujicimu se vznikadni novych skutecnosti a nasledné, ponékud paradoxné, k rozvoji
existencialni uzkosti.

At jiz chdpeme cas jakkoliv, miZe nds zajimat, jak lze jeho plynuti — nebo to, co za plynuti
Casu povazujeme — popsat. Je-li ¢as jen predstavou, je porozumeéni této predstavé prvnim kro-
kem k osvobozeni se od ni. Pokud ¢as jiz objektivné nékde nebo néjak existuje, jeho myslenkové
uchopeni nas k realité priblizi. A pokud ¢as teprve vznika, ddva ndm porozumeéni jemu — nebo
alespon jeho projeviim — Sanci spolupodilet se na kvalité budoucnosti.

Zakladni vlastnosti Casu je to, ze plyne, Ze existuje néco, ¢emu se fika Sipka nebo Sip casu.
Plynuti ¢asu se projevuje jednak tim, ze mtzeme rozlisit minulost a budoucnost, nebo — opatrnéji
feCeno — poznat, ze néjaky okamzik predchézel jinému. Pokud jsme totiz schopni dva casové
okamziky rozlisit, mizeme také poznat, ktery z nich byl dfive a ktery pozdé&ji. Navic ¢as plyne
jednosmérné, nelze se vracet v Case zpét; k minulosti se pfes budoucnost nedostaneme. DalSim
projevem plynuti casu je to, ze po kazdém okamziku pfijde néjaky nasledujici, existuje jakési
propojeni minulosti a budoucnosti. Je ov§em mozné, ze béh ¢asu jednou skondi, ze nastane okamzik,
po kterém jiz zaddny dalsi nepfijde. Takovy ,konec éasu“ vSak muze byt nejvyse jeden. A tfetim
projevem plynuti ¢asu — nebo naseho zpiisobu vnimani nebo predstavovani si casu — je jakasi
mira Casu. Jsme schopni néjakym zptsobem mérit nebo kvantifikovat ¢asovou vzdélenost dvou
okamzikd. Tyto t¥i vlastnosti ¢asu vyjadrime formalne.

Skutecnost, Ze jeden Casovy okamzik, feknéme ¢, pfedchazi jiny okamzik, feknéme to, vyja-
dfime formulkou ¢; < t3. Vétu ,,pokud jsme schopni dva ¢asové okamziky rozlisit, mizeme také
poznat, ktery z nich byl diive a ktery pozdé&ji“ pfesnéji vyjadiime vyrokem ,pro jakékoliv dva
dasové okamziky t; a to musi nastat pravé jedna z moznosti: bud ¢; < t2 nebo ts < t; a nebo
t1 = t2.“ (Symbolem t; = t2 je vyjadfena skutecnost, ze okamziky t1 a to splyvaji, jsou soucasné,
nejsme je schopni od sebe rozlisit.) Jednosmérné plynuti ¢asu vyjadiuje podminka: z toho, Ze jeden
okamzik predchéazi druhému a ten predchézi tfetimu, plyne, Ze prvni okamzik predchézi i tfetimu.
Formalné feceno, z dvojice vztahll t1 < to a ty < t3 vyplyva vztah t; < t3.

Bezprosttedni nasledovani ¢asovych okamzikil za sebou vyjadiime tak, ze ke kazdému caso-
vému okamziku existuje takovy, ktery ho nasleduje ,nejtésnéji“, tj. ktery ho neptfedchézi a ktery
souCasné neni pfedchézen zadnym jinym ¢asovym okamzikem v budoucnosti (budoucnosti vzhle-
dem k okamziku t). Formalnéji feceno: ke kazdému ¢asovému okamziku ¢ existuje ¢asovy okamzik,
ktery oznacime o(t) a ktery nepfedchézi zadny z okamziki s takovych, ze t < s. JeSté piesnéji
feGeno, ke kazdému okamziku ¢ existuje okamzik o(t), takovy Ze t < o(t) a pokud t < s pro
néjaky okamzik s, pak o(t) < s. (P¥itom formule ,t; < ¢5“ je zkratka za ,t1 < to nebo t; = t3“.)
Pii ,existencialistické® interpretaci je o(t) ¢asovy okamzik, ktery ,vznikl z ¢asového okamziku ¢
nebo ktery , byl stvoren“ bezprostiedné po okamziku ¢. PovS§imnéme si, Zze nepozadujeme, aby ke
kazdému okamziku t existoval n&jaky okamzik s takovy, Ze t < s. Vyrok (implikace) ,,pokud ¢ < s
pro néjaky okamzik s, pak o(t) < s“ je pravdiva, i kdyz zadny okamzik s, ktery by byl pfedcha-
zen okamzikem ¢, neexistuje. V takovém piipadé by okamzik o(t), ktery existovat musi, splyval



s okamzikem ¢, o(t) = t. Nepostulujeme tedy, ze po kazdém okamziku nastane novy ,bezpro-
stfedné budouci* okamzik (v ,existencialistické” interpretaci) nebo Ze Cas je aktudlné nekoneény
(v ,platénské” interpretaci). Konec ¢asu tedy nastat mtize. Na bezprostfedni nasledovani ¢asovych
okamzikil se mizeme podivat i z druhé strany. Ke kazdému ¢asovému okamziku existuje takovy,
ktery ho ,nejtésnéji“ predchézi. Formalné fedeno, ke kazdému okamziku ¢ existuje okamzik o(t),
takovy Ze o(t) < t a pokud s < t pro néjaky okamzik s, pak s < o(t). Samotné symboly o a o
muzeme také povazovat za objekty, nazyvaji se operator kroku vpred — o, a operator kroku vzad
— 0.V ,platénském” pojeti se jedna o zobrazeni, které kazdému okamziku pfifadi ,,bezprostfedné
nasledujici“ nebo ,bezprostredné predchézejici“ okamzik; v ,existencialistickém* pojeti je o kon-
struktor, ktery z néjakého okamziku vytvoii okamzik ,bezprostfedné nasledujici“, o v néjakém
okamziku ,vyvold ze zapomnéni“ okamzik ,bezprostfedné predchéazejici.

Meéteni nebo kvantifikace délky casovych intervald spoc¢iva v prifazeni néjakého realného cisla
tomuto ¢asovému intervalu. Casovy interval je jednozna¢né uréen okamzikem pocatecnim, fek-
néme t, a okamzikem koncovym, feknéme s, takze ono redlné ¢islo, vyjadiujici délku casového
intervalu, vlastné pfifazujeme dvojici ¢isel (s,t). Pov§imnéme si, Ze samotné ¢asové okamziky ne-
mus{ byt vyjddieny éisly (jak je bézné ve fyzice), nemusi tedy byt mozné ¢asové okamziky s¢itat
nebo odéitat. (Neni ostatné jasné, jak by se pfipadné interpretoval soucet dvou okamzika.) I ve
fyzikalnim vyjadfeni, napf. ,Cas t = 5s“, nejde ve skutecnosti o né€jaky okamzik pojmenovany
,Pét sekund“, ale o okamzik, ktery je vzdalen od néjak zvoleného pocatku o 5 s. Toto pfifazeni
miry — délky casového intervalu — dvéma okamzikiim musi mit néjaké ,rozumné“ vlastnosti.
V pripadé, Ze pocatecni okamzik ¢ pfedchazi koncovy okamzik s, prohlasime délku intervalu za
kladnou. Pokud koncovy okamzik jednoho intervalu splyva s pocatecnim bodem druhého inter-
valu, bude délka intervalu s poc¢ateénim okamzikem shodnym s pocatecnim okamzikem prvniho
intervalu a s koncovym okamzikem v koncovém okamziku druhého intervalu rovna souctu délek
obou intervalt.

Stroze matematicky muZeme vlastnosti ¢asu vyjadfit nasledovné. Cas je néjakd mnozina,
ozna¢me ji T, spolu s bindrni relaci < a zobrazenim v : T x T — R (R oznacuje mnoZinu re-
alnych cisel) takovymi, Ze jsou splnény t¥i axiomy:

Al Relace < je asymetrickd, tj. z t1 < to plyne —(t2 < t1), tranzitivni, tj. z t; < ty a ty < t3
plyne t; < t3, a uplna, tj. pro kazda dveé ¢1, to z mnoziny T nastane pravé jedna z moznosti
t1 < tg, ty < t1 nebo t; = to.

A2 Pro kazdé t z mnoziny T existuji o(t) =inf{s: t < s} a o(t) =sup{s: s<t}lao(t)eTa
o(t) € T.

A3 Zobrazeni v je spojité, silné izotonni, tj. z t; < t2 plyne v(t2,t1) > 0, a mé vlastnost
I/(tl,tg) = I/(tl, t2) + U(tz, t3).

Vlastnost spojitosti zobrazeni nebyla v predchozim neformalnim textu diskutovéna. Spojuje
zobrazeni v s relaci <, jedna se vsak o sofistikovanou matematickou zalezitost. Intuitivné znamena,
7e pokud se okamziky t; a to ,pFilis nelisi“, pak se ,pfili§ nelisi“ hodnoty v(s,t2) a v(s,t2) pro
libovolny okamzik s z mnoziny T. Poznamenejme, Ze hodnotu v(t2,t1) interpretujeme jako délku
¢asového intervalu od pocatecniho okamziku t; do koncového okamziku 5.

Uvedené axiomy postacuji k tomu, aby mohla byt formalné vytvofena teorie ¢asovych zmén
— teorie dynamickych rovnic.

Nejprve zavedeme jesté nékolik pojmi. Definujme pu(t) = v(o(t),t). Veli¢ina pu vyjadiuje vzda-
lenost néjakého ¢asového okamziku a okamziku bezprostfedné nésledujiciho. Cim je tato veli¢ina
mensi, tim c¢as plyne ,hladceji“, ¢im je vétsi, tim ,,trhanéji“. Proto se tato veli¢ina nazyva zrnitost
Casu v okamziku ¢. S riznymi ,,Casovymi skoky“, ,nepravidelnostmi v plynuti ¢asu“ ma urcité zku-
Senosti téméi kazdy. Cas plyne, jednotlivé okamziky nejsme téméf schopni rozlisit a najednou se
néco stane — Clovék se zamiluje, zemfe n€kdo blizky, teroristé 11. zaii zautoci, dojde ke kambrické
explozi a podobné — a najednou nic neni jako dfive; ¢as za¢neme rozliSovat na ,pred“ a ,po“,
v Case vznikla mezera. Jindy nebo pro jiné potfeby vnimame cas piimo jako postupujici v dis-
krétnich krocich, pravidelnych nebo nepravidelnych — cas je odmérovan jednotlivymi semestry,



vegetadnimi sezénami, parlamentnimi volbami, horotvornymi pohyby a podobné. Zavedeni zrni-
tosti Casu je soucasnym (zakladni pojmy zformuloval S. Hilger roku 1988, teorie byla do uceleného
tvaru dovedena roku 2001 [1]) nejuspé&snéj$im pokusem, jak se s ¢asovymi nepravidelnostmi vy-
rovnat.

Pomoci zrnitosti a operatort skoku o a ¢ mzeme klasifikovat ¢asové okamziky. Pokud p(t) > 0,
tj. pokud o(t) > t, okamzik ¢t se nazyvam zprava osamoceny, pokud u(t) = 0, tj. pokud nejsme
schopni okamzik ¢ odligit od okamziku bezprostfedné nasledujiciho, o(t) = ¢, pak se okamzik ¢
nazyva zprava husty. Podobné pokud g(t) < ¢, nazyva se okamzik t zleva osamoceny a pokud
o(t) = t, nazyva se okamzik ¢ zleva husty. Okamzik ¢ se nazyva husty, pokud je husty zleva i
zprava, a nazyva se izolovany, pokud je osamoceny zleva i zprava.

Na obrazku 1 je nékolik prikladtt mozného plynuti ¢asu. Dva extrémni piipady jsou takové, ze
vsechny Casové okamziky jsou husté, nebo ze vsechny okamziky jsou izolované. Pokud jsou vsechny
okamziky husté, jedna se o cas fyzikalni nebo klasickou ¢asovou osu. V takovém piipadé mizeme
¢as ztotoznit s mnozinou realnych éisel. Fyzikalni ¢as je zndzornén na obrazku a). Pokud jsou
vSechny okamziky izolované, mize pribéh casu vypadat rozmanitéji. Existuje-li néjaky pfirozeny
¢asovy krok a zrnitost je konstantni — tj. v kazdém okamziku stejnd — a rovna tomuto kroku,
jednd se diskrétni ¢as s pevnou (obvykle jednotkovou) délkou kroku; je zndzornén na obr. b).
Takové pojeti Casu se Casto pouziva pii modelovani dynamiky systému. Je vsak adekvatni pouze
tehdy, kdyz skutecné néjaka prirozend casova jednotka existuje a modelovany systém se vyviji
v postupnych krocich. Jind moznost diskrétniho ¢asu je zndzornéna na obr. c). Zrnitost ¢asu se
postupné zmensuje. V takovém piipadé mtze dokonce dojit k tomu, Ze existuje néjaky posledni
casovy okamzik, ktery je zleva husty. Posledni okamzik je sice v konecné casové vzdalenosti, ale
vede k nému nekoneéné mnoho ¢asovych krokt. (Tato pfedstava je jednim z moZnych vychodisek
z klasické Zenonovy aporie , Achilles a Zelva“. Za povSimnuti stoji, Ze podobnym zpisobem si
vétsina lidi predstavuje Cas zbyvajici do smrti. Sice uzname, Ze naSe smrt prijde za néjaky ko-
neény casovy usek — z hlediska ¢asu historického nebo dokonce geologického velice kratky — ale
mame pocit, Ze smrt je jesté vzdalena nekonecné mnoho néjakych casovych kroki; k okamziku
smrti nevidime. Tato pfedstava je mozna spravna: Moje smrt se mé netykd; pokud jsem tady,
neni zde smrt a pokud je zde moje smrt, nejsem tu ja. Ke smrti se priblizujeme, ale v uvedeném
smyslu ji nikdy nedosdhneme.) Pro modelovani né&jakych procesti (napf. takovych, na néz maji
vliv nepfedvidatelné piirodni katastrofy nebo spolecenské otiesy) miize byt uzitecné si ¢as pred-
stavit jako slozeny z izolovanych okamzikti, které ale maji nepravidelné vzdalenosti; zrnitost je
sice v kazdém okamziku kladna, ale v kazdém okamziku jina. Takovy pribéh casu je znadzornén na
obr. d). Dalsi zptisob plynuti ¢asu je ten, ze ¢as po néjakou dobu plyne spojité, vSechny okamziky
jsou husté. Pak ale nastane ,casovy skok“, ¢as dospéje do néjakého zleva hustého okamziku, za
kterym bezprostfedné nasleduje ¢asovy okamzik zleva osamoceny a zprava husty. Takto plynouci
Cas si mizeme piedstavit napf. pfi procesu uceni: béhem semestru se do studentovy hlavy sou-
visle dostavaji védomosti a pak nastane skok béhem prazdnin, po kterych nasleduje dalsi souvisly
Cas prijimani védomosti. Jiné pfirozené pouziti takového ¢asu se souvislymi tuseky a skoky je pii
modelovani zemédélskych procesti — vegetaéni sezéna je preruSovdana obdobim zimy. Na obr. €)
je priklad takového plynuti ¢asu. Souvislé tseky jsou zndzornény jako stejné dlouhé, tak tomu ale
nemusi vzdycky byt. Na tomto pfikladu je také mozné jednoduse ilustrovat, ze casové skoky nelze
zaménovat. Krok do budoucnosti a navrat mtze byt néco tplné jiného, nez krok do minulosti a
navrat. Udélame-li krok do budoucnosti a pak se vratime o krok do minulosti, mtzeme se dostat
jinam, nez jsme byli. (Matematicky Feceno, operédtory skoku vpied a vzad o a ¢ nekomutuji.)
Predstavme si, Ze se nachdzime v prvnim zleva osamoceném a zprava hustém okamziku, tj. na za-
Catku — pfi ,Cteni obrazku® zleva doprava — druhé souvislé tsecky. Skokem vpfed zlustaneme ve
stejném okamziku, ,,bezprostiedné nasledujici okamzik“ nemtzeme rozlisit od okamziku, v némz
se nachézime. Potom skokem vzad se dostaneme do prvniho zprava osamoceného bodu. (Tento jev
nenastava, pokud vSechny okamziky jsou izolované nebo vsechny okamziky jsou husté, tedy v mo-
delech ¢asu bézné pouzivanych. Model ¢asu ,typu e)“ je tedy vhodny pro popis procesii, v nichz
dochéazi k nevratnym zméndm.) Na zavér je na obr. e) zndzornéna kombinace v8ech moZnosti.

Uvahy o plynuti ¢asu (nebo: o popisu [nasi predstavy o] plynuti ¢asu) jsou vlastné piipravou
na popis zmeény. Piedstavme si nejprve pro jednoduchost, ze stav néjakého systému, o néjz se



Obréazek 1:

zajiméame, lze vyjadrit jednim readlnym c¢islem — jednoduchéd akumulace nebo néco podobného.
Stav systému, v néjakém Casovém okamziku ¢ mizeme oznacit symbolem F'(t). Systém se v pri-
béhu éasu méni, v okamziku bezprostfedné nasledujicim po t, tedy v okamziku o(t), bude ve
stavu F(o(t)), ktery se obecné od stavu F(t) mize li§it. Za vyjadfeni zmény miZeme povazovat
rozdil téchto stavii, tedy F(o(t)) — F(t). Tento rozdil ale jesté neni vhodnou ,mirou zmény*;
tou by mohl byt pouze v pfipadé pravidelné plynouciho ¢asu se vSemi okamziky diskrétnimi a
prirozenou ¢asovou jednotkou, tedy ¢asu z obr. b) — podstatnou charakteristikou zmény je totiz
i zrnitost Casu, velikost pfislusného casového kroku. Proto je za miru zmény vhodné vzit zménu
stavu v ,,bezprostfedné nasledujicich okamzicich® relativné k délce ¢asového kroku, tj. k zrnitosti.
Za miru zmény stavu mizeme tedy povazovat vyraz

Pokud zrnitost je konstantn{ a rovna ,pfirozené* ¢asové jednotce, u(t) = 1, jedné se o obvyklou
diferenci (tradiéné znafenou AF(t)). Je-li v8ak okamzik ¢ zprava husty, u(t) = 0, pak je také
o(t) = t av disledku toho F(o(t)) —F(t) = 0. Nastava tedy problém, ze vyraz F2(t) je ,neurcity*,
je tvaru F2(t) = 0/0. Tento problém je viak Fesitelny — Fesenim je 300 let rozvoje infinitesimalniho
po¢tu. Mirou zmény je pak derivace F”(¢).
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