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Κεφάλαιο 1. 
 
 
 
Ο χρόνος στους Έλληνες φιλοσόφους  
 

 

Οι µεγάλες κατακτήσεις της σύγχρονης φυσικής επιστήµης, η 

µηχανική του Νεύτωνα, η σχετικότητα του Αϊνστάιν, και η κβαντική 

µηχανική των Heisenberg και Schrodinger λειτουργούν εξίσου καλά και 

όταν ο χρόνος τρέχει αντίστροφα. 

 Όπως προκύπτει από τις διάφορες εξισώσεις κίνησης, στο χώρο 

δεν εµφανίζονται χαρακτηριστικά προτιµώµενης κατεύθυνσης. 

Αντιθέτως οµως, ο χρόνος έχει µια, ταξιδεύει εµπρός σαν βέλος. Η 

φράση "το βέλος του χρόνου" την ανέφερε πρώτος ο αστροφυσικός 

Arthur Eddington το 1927. 

 Η µονοσήµαντη φορά του χρόνου µας δίνει την αίσθηση της 

προσωρινότητας όπως µε µοναδικό τρόπο την εκφράζει ο Προύστ στο "A 

la recherché du temps perdu" "Αναζητώντας τον χαµένο χρόνο". "Άδραξε 

τη µέρα" γράφουν οι ποιητές, "Carpe diem" γιατί ο χρόνος συνεχίζει, 

περνά χωρίς αντιστροφή και αν δεν προλάβεις θα χάσεις. Ο θάνατος 

άλλωστε είναι η πιο απτή µαρτυρία για την ροή του χρόνου. 

 Το περιβάλλον όµως πολλές φορές ξεγελά. Οι εποχές, τα 

ηλιοστάσια, η µέρα και η νύχτα, οι περιφορές των ουράνιων σωµάτων 

δηλαδή, τα αµέσως αντιληπτά έξω από τον άνθρωπο και αρκετά µακριά, 

κάνουν περιοδικές κινήσεις και οι πρωτόγονες κοινωνίες εύκολα 

θεωρούσαν το χρόνο κυκλικό. 
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 Οι Μάγια της Κεντρικής Αµερικής πίστευαν ότι η ιστορία 

επαναλαµβάνεται κάθε 260 χρόνια. Αυτή ήταν η Λαµάτ και ήταν 

στοιχείο του ηµερολογίου τους. Οι λαοί της Κεντρικής Αµερικής επίσης 

πίστευαν σε κυκλικές καταστροφές. Ίσως οι παγκόσµιες έλξεις όταν οι 

πλανήτες ευθυγραµµίζονται ή η περιοδικότητα των κηλίδων του Ήλιου 

να βοηθούσαν σ’ αυτό. 

 Στην αρχαία Ελληνική κοσµολογική σκέψη η κυκλική πορεία του 

χρόνου απαντάται συχνά. Στα Φυσικά του ο Αριστοτέλης παρατηρούσε 

ότι υπάρχει ένας κύκλος σ’ όλα τα πράγµατα που έχουν φυσική κίνηση, 

γεννιούνται και παρέρχονται. Αυτό συµβαίνει επειδή όλα τα πράγµατα 

διακρίνονται από το χρόνο και αρχίζουν και λήγουν σαν να ταιριάζουν µ’ 

ένα κύκλο. Γιατί ακόµα και ο ίδιος ο χρόνος θεωρείται ότι είναι ένας 

κύκλος. 

 Οι Στωικοί πίστευαν πως όταν οι πλανήτες θα επέστρεφαν στις 

ίδιες σχετικές θέσεις στις οποίες βρίσκονταν όταν άρχισε ο χρόνος τότε 

το σύµπαν θα ανανεωνόταν ξανά και ξανά.  

Ο Νεµέσιος επίσκοπος της Εµέσης της Συρίας παρατηρούσε τον 4ο 

µ.Χ. αιώνα:  

 

"Ο Σωκράτης και ο Πλάτων αλλά και κάθε άνθρωπος θα ζήσει ξανά 

µε τους ίδιους φίλους και συµπολίτες, θα ζήσουν τις ίδιες εµπειρίες και θα 

έχουν τις ίδιες δραστηριότητες και αυτό θα γίνεται σ’ όλο το κόσµο ξανά 

και ξανά χωρίς τέλος." 

 

Η ιδέα της αέναης επανόδου έµελλε να εµφανιστεί ξανά σε 

σύγχρονη µαθηµατική µορφή ως η "επαναφορά του Poincare" η οποία 

ονοµάστηκε έτσι για τον Henri Poincare, έναν από τους πιο εξέχοντες 

µαθηµατικούς του κόσµου στην αρχή του 20ου αιώνα. 
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Η προσκόλληση στην κυκλικότητα του χρόνου έδινε περισσότερη 

ασφάλεια στους ανθρώπους ενώ η µονόδροµη ροή συνεπάγονταν 

αστάθεια, αλλαγή όπως καταδεικνύει και ο Mircea Eliade στο µύθο της 

Αιώνιας Επιστροφής. 

Στον Ηράκλειτο εξάλλου έχουµε διαφορετική αντιµετώπιση µε 

αποφθέγµατα όπως "τα πάντα ρει" ή "δεν µπορείς να περάσεις τον ίδιο 

ποταµό 2 φορές" ή "ο χρόνος είναι ένα παιδί που παίζει πεσσούς" που 

δείχνουν ότι είχε σαφή προτίµηση στη µονόδροµη ροή του χρόνου.  

Οι Παρµενίδης, Ζήνων και ∆ηµόκριτος αντιθέτως απέρριπταν την 

ιδέα της µεταβολής, της ανάπτυξης και του γίγνεσθαι στη φύση. 

Εδώ είναι ενδιαφέρον να δούµε την άποψη του Επίκουρου αφού 

άνοιξε ένα θέµα πριν από 2500 χρόνια και σήµερα διχάζει τους 

επιστήµονες. Είναι το σύµπαν ντετερµινιστικό ή όχι; Παράλληλα δε, τι 

ρόλο παίζει ο χρόνος; 

Ο Επίκουρος ήταν διάδοχος του ∆ηµόκριτου και θεωρούσε και 

αυτός ότι ο κόσµος αποτελείται από άτοµα που κινούνται στο κενό µε 

την ίδια ταχύτητα και παράλληλα. Αυτό όµως δεν µπορούσε να εξηγήσει 

την εµφάνιση των καινούργιων πραγµάτων αφού τα άτοµα δεν 

επηρέαζαν το ένα το άλλο. Μόνο µέσα από τις κρούσεις θα 

εδηµιουργείτο κάτι νέο. Πρόσθεσε λοιπόν στην θεωρία του ∆ηµόκριτου 

την "κίνησιν κατά παρέκκλισιν", δηλαδή ενώ έχουν το παραπάνω τρόπο 

κίνησης, τα άτοµα, σε απρόβλεπτο χρόνο και τόπο, παρεκκλίνουν της 

πορείας τους και συγκρούονται για να δηµιουργήσουν µε τις κρούσεις 

τους νέα πράγµατα. Ή όπως µεταφέρει ακριβώς ο Titus Lucretius Carus 

στο De Natura Rerum [LOEB CLASSICAL LIBRARY, Λονδίνο, 

William Haneman, 1924]: 

 

" Illud in his quoque te tebus cognoscere avemus, corpora cum deorsum 

tectum per inane feruntur ponderibus propriis, incerto tempore ferme 
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incertisque locis spatio se pellere paulum tantum quod nisi declinare 

solerent, omnia deorsum imbris uti guttae, caderent per inane profundum 

nec foret ofensus natus nec plaga create principiis : ita nil umquam 

natura creasset " 

 

Η µετάφραση για το παραπάνω είναι: 

"Παρόλο που τα σώµατα διαγράφουν ευθύγραµµες τροχιές όταν πέφτουν 

στο κενό λόγω του βάρους τους, σε απρόβλεπτο χρόνο και τόπο 

παρεκκλίνουν λίγο από την πορεία τους ώστε να αλλάξει η κίνηση τους, 

αλλιώς θα έπεφταν όλα κάτω σαν στάλες της βροχής στο κενό, καµία 

σύγκρουση δεν θα γινόταν και η φύση δεν θα είχε δηµιουργήσει τίποτα." 

Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι για τους αρχαίους Έλληνες η 

κατανόηση της φύσης και η µοίρα των ανθρώπων ήταν αδιαχώριστα 

αφού ο άνθρωπος όφειλε να γνωρίζει πως λειτουργεί η φύση ώστε να 

εναρµονίζει τις πράξεις του µε αυτήν και να µην πέφτει στην "ύβριν". 

Έτσι διαβάζουµε στην επιστολή από τον Επίκουρο στον Μενοικέα: 

 

" τὴν  δὲ  ὑπό  τινων  δεσπότιν  εἰσαγομένην  πάντων  ἀγγέλλοντος  

… ἐπεὶ κρεῖττον ἦν τῷ περὶ θεῶν μύθῳ κατακολουθεῖν ἢ τῇ τῶν 

φυσικῶν  εἱμαρμένῃ  δουλεύειν·  ὁ  μὲν  γὰρ  ἐλπίδα  παραιτήσεως 

ὑπογράφει θεῶν διὰ τιμῆς͵ ἣ δὲ ἀπαραίτητον ἔχει τὴν ἀνάγκην" 

 

∆ηλαδή: 

[Ο σοφός] περιπαίζει την από κάποιους προτεινόµενη σα κυρίαρχο των 

πάντων ειµαρµένη των φυσικών και είναι προτιµότερο να ακολουθούµε 

τον µύθο περί θεών γιατί µε αυτούς υπάρχει ελπίδα εξιλεώσεως µε 

απόδοση τιµών προς αυτούς ενώ [η ειµαρµένη] υπακούει µόνο στην 

νοµοτέλεια (αναγκαιότητα όπως προκύπτει από τους νόµους). 

Παναγιώτης Ν. Γεωργακόπουλος,   Φυσικος    Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία     4 
 



Εδώ ως φυσικούς εννοεί τους στωϊκούς φιλοσόφους. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι όταν ο ντετερµινισµός απείλησε την 

ελευθερία του ανθρώπου, µία τάση της σκέψης των αρχαίων Ελλήνων 

έσπευσε να υιοθετήσει την θεϊκή παρέµβαση, ώστε να αποφευχθεί η 

προκαθορισµένη µοίρα των ανθρώπων αφού, µε εξευµένιση των θεών, 

αλλάζουν τη µοίρα τους. Έτσι δε, αποδόθηκε αµέσως και στη φύση η 

ιδιότητα να ενεργεί κατά τόπους κατά βούληση µε την κίνηση κατά 

παρέκκλισιν. 

Ο Επίκουρος δεν θα συµφωνούσε µε τους ντετερµινιστές. 

∆ιαφωνεί µε την νοµοτέλεια,  δηλαδή την ειµαρµένη, όπως είχε ορισθεί, 

και η οποία δεν έχει καµία σχέση βέβαια µε το ανατολικό κισµέτ καθώς 

ειµαρµένη είναι οι συνέπειες όπως αυτές  προκύπτουν από τους νόµους 

της φύσης, όταν όµως έχεις ακολουθήσει µια συγκεκριµένη επιλογή. 

∆ηλαδή έχεις το δικαίωµα της καταρχήν επιλογής αλλά µετά τα 

πράγµατα θα ακολουθήσουν την συµβατή µε τους φυσικούς νόµους 

πορεία. Ο Επίκουρος λοιπόν δεν το δέχεται αυτό και αποδίδει στην φύση 

την ευχέρεια, έστω και µε την παρέµβαση των θεών, να αλλάζει το 

οποιοδήποτε καθεστώς. Προεκτείνοντας λοιπόν την σκέψη του βλέπουµε 

ότι ο χρόνος δεν είναι απόρροια των γεγονότων ή συνοδευτικός 

παράγοντας αλλά τα γεγονότα δηµιουργούνται προϊόντος του χρόνου. Οι 

χρονικές στιγµές δεν είναι πλέον ίδιες αλλά σε µια χρονική στιγµή ένα 

γεγονός, το οποίο δεν θα εξαρτάται από τα προηγούµενα, θα γεννηθεί µε 

την "παρέκκλιση". Άρα η αντιστρεπτότητα του χρόνου δεν χωράει στη 

σκέψη του Επίκουρου. Οι οπαδοί της θεωρίας του χάους έχουν βρεί 

αναφορές στην αρχαιότητα στην σκέψη των Ελλήνων. 

Αρχιµήδης και Αριστοτέλης είχαν δυο ακραίες οπτικές για το 

χρόνο: Ο Αριστοτέλης θεωρούσε το χρόνο ενδογενή και αντίθετα από 

τον Αρχιµήδη, θεµελιακό για το σύµπαν. Για τον Αρχιµήδη υπήρχε 
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απόλυτη κατάσταση ηρεµίας και απόλυτος χρόνος και τα γεγονότα είχαν 

µια απόλυτη θέση στο χώρο. 

Ο Αριστοτέλης υποστήριξε ότι στο φυσικό κόσµο µέσα στον χρόνο 

συντελείται ένα διαρκές γίγνεσθαι και µια µεταβολή των ποιοτήτων γένεσις 

και φθορά. Για να γίνει κατανοητός ο κόσµος θα πρέπει να λάβουµε υπόψιν 

µας την θεµελιώδη χρονική του δοµή αφού κάθε διαδικασία έχει εγγενή 

χρονικά µέρη και σχέσεις που µεταβάλλονται και αποτελούν ουσιαστικό 

στοιχείο της πραγµατικότητάς της. 

 Ο φιλόσοφος ταυτίζει τη "φύσει" µε τα "κινούµενα", έτσι η ιδέα 

της κίνησης είναι στο κέντρο της σκέψης του. ∆ηλαδή η κίνηση µε την 

έννοια της µεταβολής και του γίγνεσθαι είναι αυτό που προσπαθεί να 

κατανοήσει µε όρους της φύσης. Είναι ο πρώτος που έφερε την συζήτηση 

για την ύλη σε ένα καθαρά φιλοσοφικό επίπεδο. Έτσι, γι’ αυτόν, η πρώτη 

ύλη είναι το έσχατο υποκείµενο κάθε πράγµατος, ακόµη και της 

γενέσεως και της φθοράς, χωρίς η ίδια ούτε να γεννιέται ούτε να 

εξαφανίζεται. Είναι θεµελιώδες υλικό των ουσιών χωρίς ωστόσο να έχει 

χωριστή ύπαρξη. Είναι λοιπόν αυτό που αποµένει όταν απογυµνωθεί η 

ουσία από όλους τους προσδιορισµούς της. 

 Συµπληρώνει δε ότι "η ύλη υπάρχει δυνάµει διότι µπορεί να 

αποκτήσει τη µορφή. Αλλά όταν υπάρχει εν ενεργεία τότε βρίσκεται στη 

µορφή". Ταυτίζει λοιπόν την ενέργεια µε τη δύναµη και η πρώτη ύλη 

είναι ταυτόσηµη µε το δυνάµει ον. Έτσι η ύλη γίνεται η βάση του 

δυναµικού µοντέλου της αριστοτελικής φιλοσοφίας της φύσης εφόσον, 

θεωρούµενη σαν "δύναµις", είναι η µαγιά για όλες τις δυνατότητες που 

µπορούν να πραγµατοποιηθούν στο µέλλον. 

 Υπάρχει στη σκέψη του Σταγειρίτη µια κρίσιµη σχέση που συνδέει 

την αριστοτελική ύλη µε τη µορφή, τη δύναµη και την ενέργεια. Η 

µετάβαση κάθε φορά από την εν δυνάµει κατάσταση στην εν ενεργεία 

είναι µια πραγµατική διαδικασία που συντελείται στην φύση και δεν είναι 
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άλλη από την κίνηση (εσωτερική κίνηση) µε την έννοια όµως της 

ποιοτικής µεταβολής, της γένεσης και της φθοράς. 

 Ο χρόνος εισάγεται στη σύνδεση της εσωτερικής κίνησης και 

µεταβολής µε την ύλη και την φύση. Στα φυσικά του παρατηρεί: 

 "φανερόν ότι ουκ εστίν άνευ κινήσεως και µεταβολής χρόνος" 

αλλά λέει και ότι: 

 "τούτο γαρ εστί ο χρόνος, αριθµός κινήσεως κατά το πρότερον και 

ύστερον" 

(∆ιότι αυτό είναι ο χρόνος, η αρίθµηση της κίνησης σύµφωνα µε 

το πριν και το µετά) 

Έτσι απεικονίζεται η σχέση χρόνου και κίνησης. Ο χρόνος είναι ο 

εγγενής χαρακτήρας της κίνησης ο οποίος επιτρέπει την αρίθµηση των 

διαδοχικών καταστάσεων οι οποίες χαρακτηρίζονται από µια σαφή 

διάκριση µεταξύ παρελθόντος και µέλλοντος: 

 "το δε νυν εστί συνέχεια χρόνου ώσπερ ελέχθη συνέχει γαρ τον 

χρόνον τον παρελθόντα και εσόµενον" 

Το συνέχει εδώ δεν σηµαίνει εµπεριέχει, όποτε θα έπρεπε να 

δεχτούµε οτι ο χρόνος είναι αναστρέψιµος  αφού  το παρελθόν και το 

µέλλον  θα  περιέχονται στο παρόν, σηµαίνει απλά συνδέει. 

 Το αριστοτελικό µοντέλο της φύσης έχει δυναµικό χαρακτήρα και 

εκφράζεται από την µετάβαση από την εν δυνάµει κατάσταση στην εν 

ενεργεία κατάσταση. Η ύλη έχει τον παραπάνω δυναµικό  χαρακτήρα 

αφού κλείνει µέσα της την κίνηση και ο χρόνος είναι αλληλένδετος µαζί 

της και κυλάει από το παρελθόν προς το µέλλον, συνυφασµένος µε το 

γίγνεσθαι του φυσικού κόσµου. 

Ο Πλάτωνας στο έργο του Τίµαιος θεωρεί ότι ο χρόνος γεννήθηκε 

όταν ένας θεϊκός σιδηρουργός επέβαλε µορφή και τάξη στο αρχέγονο 

χάος. Ο Τίµαιος αρχίζει µε τη διάκριση σε είναι και γίγνεσθαι. Σύµφωνα 

µε το εργο αυτό, ο φυσικός κόσµος και µαζί ο χρόνος ανήκουν σε 
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δευτερεύουσα φαινοµενική πραγµατικότητα ενώ µόνο το "είναι" είναι 

πραγµατικό. Σ’ αυτό είχε προηγηθεί ο Παρµενίδης που πίστευε πως η 

πραγµατικότητα είναι ταυτόχρονα αδιαίρετη και αχρονική. 

Στον Τίµαιο λοιπόν, το κατ’ εξοχήν κοσµολογικό έργο του 

Πλάτωνα, για το χρόνο έγραφε:  

 

ʺἡ  μὲν  οὖν  τοῦ  ζῴου  φύσις  ἐτύγχανεν  οὖσα  αἰώνιος,  καὶ 

τοῦτο μὲν δὴ τῷ γεννητῷ παντελῶς προσάπτειν οὐκ ἦν δυνατόν: 

εἰκὼ δʹ ἐπενόει κινητόν τινα αἰῶνος ποιῆσαι, καὶ διακοσμῶν ἅμα 

οὐρανὸν  ποιεῖ  μένοντος  αἰῶνος  ἐν  ἑνὶ  κατʹ  ἀριθμὸν  ἰοῦσαν 

αἰώνιον εἰκόνα, τοῦτον ὃν δὴ χρόνον ὠνομάκαμενʺ 

 

"Η δε φύση του ζώντος αυτού Όντος (που δηµιούργησε το 

σύµπαν) που ήταν και αιώνιος δεν µπορούσε να ταυτισθεί απόλυτα µε το 

νεογέννητο (σύµπαν). Σκέφτηκε λοιπόν να δηµιουργήσει κάποια κινητή 

εικόνα της αιωνιότητας. Ενώ λοιπόν έβαζε σε τάξη τον ουρανό έφτιαξε 

και την ρυθµικά κινούµενη αιώνια εικόνα της ακίνητης αιωνιότητας 

(αµετάβλητος κόσµος ιδεών) στο σύνολό της, το δηµιούργηµα που 

έχουµε ονοµάσει χρόνο." 

Έτσι το παρελθόν, το παρόν και το µέλλον αφορούν το "γίγνεσθαι" 

που είναι µεταβλητό και ως εκ τούτου δεν είναι απόλυτα όπως το "είναι". 

Ο χρόνος γεννήθηκε µε το σύµπαν, και θα χαθεί µαζί του, και οι 

πλανήτες δηµιουργήθηκαν σαν µέτρα του χρόνου µε τις περιοδικές 

κινήσεις τους. 

Ο Ζήνων ο Ελεάτης από την πλευρά του υπέσκαψε µε τα 

παράδοξά του την όλη αντίληψη για το χώρο και το χρόνο. Το παράδοξο 

του γοργοπόδαρου Αχιλλέα και της χελώνας φαίνεται να δείχνει ότι η 

κίνηση είναι αδύνατη εάν ο χρόνος µπορεί να υποδιαιρείται απεριόριστα.  
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Κεφάλαιο 2. 
 
 
Η αντίληψη του χρόνου στη σύγχρονη φυσική 
 

 

Η Ιουδαϊκή – Χριστιανική παράδοση εγκαθίδρυσε άπαξ δια παντός 

τον γραµµικό (µη αντιστρεπτό) χρόνο στον δυτικό πολιτισµό. Ο δυτικός 

πολισµός αποδέχθηκε την ροή του χρόνου από το παρελθόν στο µέλλον 

δεχόµενος γεγονότα όπως  η γέννηση, η σταύρωση και η ανάσταση του 

Χριστού, σαν µοναδικά και µη επαναλαµβανόµενα. Οι Εβραίοι και οι 

Πέρσες Ζωροαστριστές προτιµούσαν την ίδια άποψη περί χρόνου. 

Ο µη αντιστρεπτός χρόνος προετοίµασε τον άνθρωπο για την 

έννοια του "βαθέως χρόνου", την συνταρακτική ανακάλυψη των 

γεωλόγων ότι η ανθρώπινη εξέλιξη είναι µόνο ένα ύστερο επεισόδιο στην 

ιστορία της Γης. 

Σε πιο σύγχρονη εποχή, ο Kant υποστήριζε ότι όπως ένα χρώµα 

µπορεί να προκαλέσει διαφορετικές εντυπώσεις σε διαφορετικούς 

παρατηρητές, ενώ είναι ουσιαστική συνιστώσα της θέασης, έτσι και ο 

χρόνος, ενώ είναι ουσιαστική συνιστώσα της νόησης, στερείται 

αντικειµενικής πραγµατικότητας.  

"Ο χρόνος δεν είναι κάτι αντικειµενικό. ∆εν είναι ούτε ουσία ούτε 

τυχαίο ούτε σχέση αλλά µια υποκειµενική συνθήκη που οφείλεται 

αναγκαστικά στη φύση του ανθρώπινου µυαλού".  

 Τελικά µια βολική άποψη, αγαπητή σ’ όλους τους ιδεαλιστές όλων 

των εποχών (Παρµενίδη – Πλάτωνα – Σπινόλα – Χέγκελ) είναι να 
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θεωρήσει κανείς  ότι ο χρόνος, συνυφασµένος µε τόσες αντιφάσεις, δεν 

µπορεί να είναι πραγµατικός.  

 Από την άλλη πλευρά βέβαια, ένας φυσικός έβλεπε αλλιώς τους 

φιλοσόφους. Ο Boltzman π.χ. είχε πεί: "Τα απλούστερα πράγµατα είναι 

πηγή άλυτων αινιγµάτων για τη φιλοσοφία", "Η πηγή της λογικής της 

βρίσκεται στην υπερβολική εµπιστοσύνη σ’ ότι αποκαλείται νόµος της 

σκέψης". Ο ίδιος, είχε πεί για τον Χέγκελ: "τι ασαφή και απερίσκεπτη ροή 

λέξεων έµελλε να βρω εκεί", για τον Σοπενχάουερ: "άτυχο άστρο µε 

οδήγησε να τον διαβάσω" ενώ για τον Kant: "ακόµα και σ’ αυτόν 

κατανοούσα µερικά πράγµατα τόσο λίγο ώστε µε δεδοµένη την γενική του 

οξύνοια σχεδόν υποψιάστηκα ότι τραβούσε το χαλί κάτω από τα πόδια του 

αναγνώστη ή ακόµη πως ήταν απατεώνας" 

 Μέχρι τον 17ο αιώνα ο χρόνος µετριόταν µε τη βοήθεια των 

αστρονοµικών φαινοµένων. Η εφεύρεση των ρολογιών στα µέσα του 17ου 

αιώνα και η κατοπινή σταδιακή βελτίωση της ακρίβειας της 

χρονοµέτρησης βοήθησαν να εµπεδωθεί η εικόνα της µηχανικής και της 

προβλέψιµης πλευράς της φύσης. Βοήθησε επίσης να απεµπλακεί ο 

χρόνος από τα περιοδικά φαινόµενα της Αστρονοµίας καθώς και από τα 

ανθρώπινα συµβάντα και να δηµιουργηθεί η εντύπωση πως υπάρχει ένας 

ανεξάρτητος κόσµος της επιστήµης. 

Ο Νεύτων στα Principia δηλώνει: "Ο απόλυτος, αληθινός και 

µαθηµατικός χρόνος ρέει από µόνος του και από τη φύση του οµοιόµορφα, 

χωρίς να σχετίζεται µε οτιδήποτε εξωτερικό." 

 Οι εξισώσεις του, κοµψές, λιτές και µε λίγες παραδοχές, 

υπόσχονταν ότι µπορούσαν να µας δώσουν κάθε δυνατή πληροφορία για 

το παρελθόν και το µέλλον του σύµπαντος όµως δεν κατορθώνουν να 

αποφασίσουν ποια φορά του χρόνου αποτελεί παρελθόν και ποια µέλλον 

του σύµπαντός µας. Αντίθετα απογυµνώνουν το χρόνο από την αίσθηση 

της φοράς. 
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 Η πίστη σε αιτιοκρατικό κόσµο όπου ο χρόνος δεν έχει φορά, το δε 

παρελθόν και µέλλον είναι προαποφασισµένα, διαδραµάτισε πρωταρχικό 

ρόλο στην εξέλιξη της φυσικής. 

 Στα Principia ο Νεύτωνας πρότεινε τρεις νόµους κίνησης οι οποίοι 

έδωσαν µια νέα µορφή στην επιστήµη των κινούµενων σωµάτων. Βρήκε 

τους νόµους στους οποίους υπακούουν τα µήλα αλλά και οι πλανήτες. 

Κατά τον Μπέρτραντ Ράσσελ, οι µεγαλύτεροι και θεαµατικότεροι 

θρίαµβοι της επιστήµης επιτεύχθηκαν το 17ο αιώνα.  

 Στις νευτώνειες εξισώσεις ο χρόνος υπεισέρχεται σε παραγώγους  

2ης  τάξης  στη , εµφανίζεται δηλαδή  στην  επιτάχυνση µε την µορφή:  
2

2
d x
dt

α =     (2.1)  

Με αυτόν τον τρόπο οι εξισώσεις µένουν αναλλοίωτες  σε µια 

αντιστροφή του χρόνου και έτσι δεν µπορεί κανείς να ξεχωρίσει τις 

κατευθύνσεις του χρόνου. 

 Υποστηρίχθηκε ότι οι αρχικές συνθήκες είναι υπεύθυνες για το ότι 

δεν είναι φανερή η αντιστρεπτότητα του χρόνου. Ένα παράδειγµα είναι 

αυτό του ταύρου σε υαλοπωλείο, ο οποίος µπαίνει µέσα, καταστρέφει τα 

πάντα και ξαναβγαίνει. ∆εν µπορούν να επανέλθουν τα πράγµατα στην 

αρχική τους κατάσταση. Σύµφωνα µε το επιχείρηµα των αρχικών 

συνθηκών το βέλος του χρόνου προκύπτει επειδή οι αρχικές συνθήκες 

που απαιτούνται για να τεθούν σε λειτουργία οι εξισώσεις του Νεύτωνα 

και να ξανασχηµατισθούν τα σπασµένα σκεύη είναι τόσο απίθανες ώστε 

τελικά ποτέ δεν βλέπουµε τα σκεύη να αναστηλώνονται και το διαλυµένο 

κατάστηµα να επανέρχεται στην αρχική του φάση. 

 Το επιχείρηµα είναι ελαττωµατικό αφού µε αυτόν τον τρόπο το 

βέλος του χρόνου δεν φαίνεται να είναι ενδογενές χαρακτηριστικό της 

φύσης αλλά προκύπτει χάρη στην ιδιαίτερη αρχική κατάσταση τάξης του 

υαλοπωλείου.  
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Με αυτή τη λογική λοπόν, ένα σύνολο αρχικών συνθηκών µπορεί 

να είναι σηµείο εκκίνησης για συµβάντα που πηγαίνουν τη ροή του 

χρόνου προς τα εµπρός ή προς τα πίσω.  

Ένα ανάλογο είναι όταν αφήνουµε µια µπάλα από την κορυφή 

ενός λόφου και αυτή κυλάει προς τα κάτω. Επιλέγοντας ειδικές αρχικές 

συνθήκες θα πρέπει η µπάλα να βρεθεί από το βάθος της κοιλάδας στην 

κορυφή. 

 Εάν το βέλος του χρόνου οφείλεται στον διασκορπισµό ενέργειας – 

η ιδιότητα που ξεχωρίζει αντιστρεπτές από µη αντιστρεπτές διαδικασίες 

–  τότε αυτό αφορά την ανακατανοµή της ενέργειας ή την απώλεια 

ενέργειας από το υπό µελέτη σύστηµα. 

 Η διαδικασία απόσβεσης της τριβής µπορεί να περιληφθεί στις 

εξισώσεις του Νεύτωνα απλώς µε την παραδοχή της ύπαρξής της και την 

προσθήκη ενός επιπλέον όρου που αντιπροσωπεύει (αλλά δεν ερµηνεύει) 

το φαινόµενο. Αυτός ο  όρος σπάζει τη συµµετρία του χρόνου των 

αρχικών εξισώσεων οδηγώντας σε µη αντιστρεπτή συµπεριφορά. 

 Η θεµελιακή δυσκολία δεν επιλύεται όµως καθώς, εάν 

υιοθετήσουµε τη σύγχρονη ατοµική οπτική, η τριβή πρέπει να εξηγηθεί 

µε τις κινήσεις των ατόµων και των µορίων τα οποία µε τη σειρά τους 

κυβερνώνται από τους αντιστρεπτούς νόµους του Νεύτωνα ή τους εξίσου 

αχρονικούς νόµους της κβαντικής φυσικής. 

 Όσο οι εξισώσεις του Νεύτωνα δεν νοιάζονται για το βέλος του 

χρόνου είναι δυνατό ένα σπασµένο φλιτζάνι του τσαγιού να συλλέξει 

αυθόρµητα την απαραίτητη ενέργεια ώστε να ξανακολλήσει 

απορροφώντας ηχητικά κύµατα και βασιζόµενο στο να κινηθούν 

συνδυασµένα τα δισεκατοµµύρια µόρια που υπάρχουν στα 

διασκορπισµένα κοµµάτια πορσελάνης. 

Οι εξισώσεις του Νεύτωνα είναι αιτιοκρατικές. Η νευτώνεια 

µηχανική µας επιτρέπει κατ’ αρχάς να προσδιορίσουµε όλη την 
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παρελθούσα ή µελλοντική συµπεριφορά τους εφόσον γνωρίζουµε τις 

ταχύτητες και τις θέσεις τους σε οποιαδήποτε στιγµή. Η αιτιοκρατία είναι 

άµεση συνέπεια των εξισώσεων του Νεύτωνα και συνδέεται στενά µε την 

αιτιότητα, την ιδέα ότι κάθε συµβάν είναι αποτέλεσµα ενός αιτίου. 

 Ο Αϊνστάιν παρατήρησε ότι η διαφορά ανάµεσα στο παρελθόν το 

παρόν και το µέλλον είναι απλώς µια αυταπάτη και οφείλεται 

αναµφισβήτητα στην αιτιοκρατική-αιτιατή δοµή της νευτώνειας 

µηχανικής. 

Η νευτώνεια περιγραφή σε κάθε στιγµή του χρόνου εµπεριέχει 

τόσο το παρελθόν όσο και το µέλλον του. Έτσι υπονοµεύεται η ίδια η 

ιδέα που έχουµε για το αίτιο και το αποτέλεσµα καθώς µε την συµµετρία 

της αντιστροφής του χρόνου συνεπάγεται ότι το αποτέλεσµα µπορεί να 

γίνει αίτιο και το αίτιο αποτέλεσµα.  

 

2.1 Νευτώνειος χωροχρόνος 
 

Η χωροχρονική θεωρία του Νεύτωνα αποτυπώνεται σήµερα ως 

συνδυασµός της θεωρίας του γραµµικού χρόνου µε την ευκλείδεια 

γεωµετρία και επιπλέον στοιχεία δοµής. [Norton 1990] 

Στο βιβλίο του Νεύτωνα Μαθηµατικές Αρχές [1687, έκδοση 1962] 

γράφεται ότι απ’ όλους τους χώρους υπάρχει ένας που παραµένει 

αιωνίως ακίνητος ανεξάρτητα από κάθε σώµα που θα µπορούσε να 

συνδεθεί µαζί του ή επί λέξει «ο Απόλυτος χώρος που από τη φύση του 

χωρίς σχέσεις µε οτιδήποτε εξωτερικό παραµένει πάντοτε ταυτόσηµος 

και ακίνητος» και σ’ αυτόν τον απόλυτο χώρο έπρεπε να αναφέρονται 

όλοι οι νόµοι του. Αυτή η άποψη κυριάρχησε για τους επόµενους δύο 

αιώνες. 

Το 1905 ο Αϊνστάιν στην περίφηµη εργασία του [Σχετικά µε την 

Ηλεκτροδυναµική των Κινούµενων Σωµάτων 1905] αποδείκνυε ότι 
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τουλάχιστον τα ηλεκτροδυναµικά όσο και τα µηχανικά φαινόµενα δεν 

διαθέτουν ιδιότητες που να συµφωνούν µε την απόλυτη ηρεµία και η 

τελευταία πρέπει να εγκαταλειφθεί. Ανάφερε σαν παράδειγµα ότι τα 

παρατηρήσιµα µεγέθη δεν µπορούν να ξεχωρίσουν την αδρανειακή 

κίνηση από την ηρεµία και συγκεκριµένα το φαινόµενο της επαγωγής 

όπου είτε κινείται ο µαγνήτης προς τον δακτύλιο είτε αντίστροφα η 

εµφάνιση του επαγωγικού ρεύµατος δεν εξαρτάται από αυτό αλλά από το 

ρυθµό της µεταβολής του µαγνητικού πεδίου. Έτσι η απόλυτη ηρεµία δεν 

παίζει κανένα ρόλο σε ότι αφορά τα παρατηρήσιµα µεγέθη. Κατά λέξη 

[Αϊνστάιν 1905]: «Παραδείγµατα αυτού του είδους σε συνδυασµό µε τις 

αποτυχηµένες απόπειρες να ανακαλυφθεί η όποια κίνηση της γης 

αναφορικά µε το µέσο διάδοσης του φωτός, υπαινίσσονται ότι τα 

ηλεκτροδυναµικά φαινόµενα όπως και τα µηχανικά δεν διαθέτουν 

ιδιότητες που να ανταποκρίνονται στην ιδέα περί απόλυτης ηρεµίας. 

Αντίθετα όπως έχει ήδη αποδειχθεί κατά πρώτη προσέγγιση µικρών 

ποσοτήτων υπαινίσσονται ότι οι ίδιοι νόµοι της ηλεκτροδυναµικής και 

της οπτικής ισχύουν για όλα τα συστήµατα αναφοράς όπου ισχύουν οι 

εξισώσεις της µηχανικής (για όλους τους αδρανειακούς χώρους 

εννοείται). Θα αναβιβάσουµε αυτή την εικασία (το περιεχόµενο της 

οποίας θα ονοµάζουµε στο εξής «Αρχή της Σχετικότητας» στο καθεστώς 

ενός αξιώµατος. Η εισαγωγή ενός φωτοφόρου αιθέρα θα αποδειχθεί 

περιττή στο βαθµό που η άποψη που πρόκειται να αναπτυχθεί εδώ δεν 

απαιτεί έναν απόλυτα στατικό χώρο εφοδιασµένο µε ειδικές ιδιότητες.» 

Εποπτικά ο Νευτώνειος χωροχρόνος συγκροτείται από 

στιγµιότυπα ευκλείδειων τρισδιάστατων χώρων τα οποία λαµβάνονται σε 

διαφορετική χρονική στιγµή το καθένα και µπορεί να περιλαµβάνει µια 

στιγµή της γραµµικής θεωρίας του χρόνου. Ο Νευτώνειος χωροχρόνος 

κατασκευάζεται παίρνοντας όλους τους τρισδιάστατους χώρους και 

στοιβάζοντάς τους µε τη µορφή ενός γραµµικού συνεχούς. Αν θεωρητικά 
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αναπαραστήσουµε το χωροχρόνο σαν µια στοίβα από τραπουλόχαρτα 

τότε η γεωµετρία κάθε τραπουλόχαρτου που είναι κάθε στιγµιότυπο 

δίνεται από την Ευκλείδεια µετρική γ. Η χρονική δοµή καθώς διανύουµε 

τη στοίβα από τραπουλόχαρτο σε τραπουλόχαρτο, δηλαδή από στιγµή σε 

στιγµή, δίνεται από τη χρονική µετρική dT. Όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα, αν τα σηµεία Α, Β, Γ είναι ακίνητα τότε η στοίβα 

πρέπει να είναι τακτοποιηµένη έτσι ώστε τα Α, Β, Γ να βρίσκονται 

ακριβώς το ένα πάνω στο άλλο έτσι ώστε ευθείες να διαπερνούν κάθετα 

τη στοίβα. Τα κινούµενα σηµεία παριστάνονται ως καµπύλες που 

διατρέχουν πλάγια τα επίπεδα της στοίβας. Ειδικά τα σηµεία που 

κινούνται ευθύγραµµα και οµαλά, δηλαδή τα αδρανειακά, ως ευθείες που 

τέµνουν πλάγια τα επίπεδα της στοίβας. Αυτή η στοίβα των στιγµιοτύπων 

αποτελεί την τετραδιάστατη πολλαπλότητα όπου κάθε σηµείο της 

αντιπροσωπεύει ένα συµβάν σε µία χρονική στιγµή έτσι κάθε στιγµή 

είναι µια τρισδιάστατη επιφάνεια σ’ αυτή την πολλαπλότητα που τεχνικά 

ονοµάζεται «υπερεπιφάνεια» που αποτελούν σύνολα ταυτόχρονων 

συµβάντων οπότε και ονοµάζονται υπερεπιφάνειες ταυτοχρονίας και οι 

γραµµές που αναπαριστούν τα κινούµενα ή τα ακίνητα σηµεία είναι οι 

κοσµικές γραµµές τους οπότε και περιγράφουν την ιστορία της κίνησης 

κάθε σηµείου. 

Η παραπάνω θεωρία όπως έχει περιγραφεί παραπάνω όµως 

περιέχει την απόλυτη ηρεµία. Επίσης ένας αδρανειακός µετασχηµατισµός 

δεν µπορεί να µεταβάλει το χωροχρόνο όπως και µια περιστροφή δεν 

µπορεί να µεταβάλει τον ευκλείδειο χώρο, οπότε η επιλογή ενός 

αδρανειακού συστήµατος ως του µοναδικού εν ηρεµία αποτελεί καθαρά 

αυθαίρετη επιλογή. Έτσι η αρχή της σχετικότητας είναι µια αρχή 

συµµετρίας και µπορεί να διατυπωθεί όπως: 

¨Ο αδρανειακός µετασχηµατισµός συνιστά συµµετρία του 

Νευτώνειου χωροχρόνου, δηλαδή αφήνει το χωροχρόνο αµετάβλητο¨. 
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Συνοψίζοντας, τα µοντέλα του Νευτώνειου χωροχρόνου αποτελούν 

τετράδες της µορφής <Μ,dT,h,∇>, όπου Μ συµβολίζει µια 

τετραδιάστατη πολλαπλότητα κάθε σηµείο της οποίας αναπαριστά ένα 

συµβάν. Αυτή η πολλαπλότητα τέµνεται σε φύλλα που αποτελούν τις 

διαφορετικές στιγµές, δηλαδή τις υπερεπιφάνειες ταυτόχρονων 

γεγονότων. Ο µετρήσιµος χρόνος που µεσολαβεί καθώς µετατοπιζόµαστε 

από στιγµή σε στιγµή δίνεται από τη χρονική µετρική dT. Κάθε µία από 

τις επιφάνειες ταυτοχρονίας συνιστά έναν Ευκλείδειο χώρο µε τη δική 

του Ευκλείδεια µετρική γ, η δοµή h συνδυάζει όλες τις Ευκλείδειες 

µετρικές σ’ ένα µοναδικό γεωµετρικό αντικείµενο. Για να υπαγορεύονται 

οι επιτρεπόµενοι τρόποι στοιβάγµατος είναι απαραίτητη µία δοµή, αυτή 

είναι η αφινική δοµή ∇ και θα προσδιορίζει ποιες απ’ όλες τις καµπύλες 

της τετραδιάστατης πολλαπλότητας Μ είναι οι ευθείες. Απαιτείται από 

τις χρονικές στιγµές να στοιβάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι τροχιές 

των αδρανειακά κινούµενων σηµείων να συµπίπτουν µε τις ευθείες 

γραµές της αφινικής δοµής της τετραδιάστατης πολλαπλότητας. Αυτός ο 

κανόνας θα είναι συµβατός µε την αρχή της σχετικότητας όταν 

απαιτήσουµε τόσο από την αφινική δοµή ∇ όσο και από τη χρονική και 

τη χωρική µετρική dT και h να δέχονται τους αδρανειακούς 

µετασχηµατισµούς ως σχηµατισµούς συµµετρίας. 

 

2.2 Γραµµικός χρόνος 
 

Μια απλή και καθιερωµένη άποψη για τον χρόνο είναι αυτή του 

γραµµικού χρόνου. Το χαρακτηριστικό του είναι ότι αποτελείται από 

άπειρες στιγµές που απλώνονται στο παρελθόν και στο µέλλον. Το 

σύνολο αυτών των στιγµών είναι οµογενές και κάθε στιγµή είναι 

πανοµοιότυπη µε οποιαδήποτε άλλη. Εκλαµβάνεται και ως ισοτροπικός 
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και οι κατευθύνσεις προς το παρελθόν και το µέλλον είναι 

πανοµοιότυπες.  

Η θεωρία αυτή του χρόνου µπορεί να οριστεί πάνω σε µία 

συντεταγµένη και σε µία πολλαπλότητα, αυτή των πραγµατικών αριθµών 

R. Κάθε πραγµατικός αριθµός του  R  παριστάνει µία χρονική στιγµή. 

Αυτή η σχέση αναπαράστασης αποτελεί έναν τρόπο απεικόνισης των 

διαδοχικών χρονικών στιγµών ενός φυσικού κόσµου επί της µαθηµατικής 

δοµής R. Αυτή η σχέση απεικόνισης έχει επικρατήσει να λέγεται 

σύστηµα συντεταγµένων. Πολλές ιδιότητες του  µας δίνουν υπό αυτό το 

πρίσµα θεώρησης, τις χρονικές ιδιότητες, το γεγονός π.χ. ότι δεν υπάρχει 

µέγιστος πραγµατικός αριθµός παριστά το γεγονός ότι δεν υπάρχει µία 

έσχατη χρονική στιγµή, πράγµα που σηµαίνει ότι ο χρόνος θα συνεχίσει 

να υπάρχει και στο µέλλον για απροσδιόριστα µεγάλο αριθµό χρονικών 

στιγµών. Επιπλέον η συµπάγεια της δοµής R, το γεγονός ότι µεταξύ δύο 

οποιονδήποτε πραγµατικών αριθµών υπάρχει πάντοτε κάποιος άλλος 

πραγµατικός αριθµός αναπαριστά και τη συµπάγεια του χρόνου. Έτσι 

κάθε χρονικό διάστηµα µπορεί να υποδιαιρείται χωρίς να αποκλείεται η 

ύπαρξη αδιαίρετων χρονικών ατόµων. Όµως κάθε ιδιότητα του R δεν 

παριστά και µια ιδιότητα του χρόνου. Οι φυσικές στιγµές συγκροτούν 

ένα ισοτροπικό συνεχές ενώ η δοµή R είναι ανοµοιογενής. Ένας αριθµός 

είναι µοναδικός ενώ µια χρονική στιγµή δεν διαφέρει από την άλλη. 

Έστω όµως ότι κατασκευάζουµε ένα νέο σύστηµα συντεταγµένων 

συµµετρικό ως προς το 0, τα 0, 50, 100, 150 π.χ. µπορούν να 

αντιστοιχίζονται στα 0, -50, -100, -150 του νέου συστήµατος και ο 

µετασχηµατισµός αυτός µπορεί να ονοµαστεί κατοπτρισµός ως προς το 

σηµείο 0. Μπορεί επίσης το νέο σύστηµα να παράγεται αν µετατοπίζεται 

το αρχικό κατά 50, 100….. Με αυτό τον τρόπο στο αρχικό νέο σύστηµα 

η χρονική στιγµή που αντιστοιχεί στο σηµείο 0 ξεχωρίζει συγκρινόµενη 

µε αυτήν που αντιστοιχεί στο 50. Αν επιτρέψουµε την ύπαρξη όλων των 
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συστηµάτων συντεταγµένων που παράγονται µε µετατόπιση του αρχικού 

κατά οποιαδήποτε πραγµατική τιµή τότε το 0 µπορεί να αποδοθεί σε 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή σε κατάλληλο σύστηµα συντεταγµένων. 

Έτσι δεν έχει φυσική σηµασία η ανοµοιογένεια του R. Ο κατοπτρικός 

µετασχηµατισµός ως προς το 0 προσπαθεί να άρει την ανισοτροπία της 

δοµής R από φυσικής σηµασίας. Τώρα, τόσο το αρχικό σύστηµα όσο και 

το κατοπτρικό του, πρέπει να αναπαριστούν εξίσου το συνεχές των 

φυσικών στιγµών. Η ανισοτροπία της δοµής R δεν επιτρέπει να επιλεγεί 

µια προτιµητέα κατεύθυνση στο συνεχές των φυσικών στιγµών.  

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, ο γραµµικός χρόνος δεν µπορεί 

να απαλλαγεί εύκολα από το βέλος του χρόνου. Αν αντιστοιχίσουµε µια 

χρονική στιγµή  στο 100 και µια  στο 50, µε τον κατοπτρισµό η  

µπορεί να αντιστοιχηθεί στο –100 και η στο –50. Έχουµε ακόµα |-100| 

> |-50|. Οι απόλυτες τιµές µπορούν να δώσουν την κατεύθυνση. ∆εν 

µπορούµε λοιπόν να έχουµε πλήρη αντιστοίχιση, πάντα θα υπάρχει κάτι 

για να υπενθυµίζει το βέλος του χρόνου.  

1t 2t 1t

2t

Εκτός από µετασχηµατισµούς ολίσθησης και κατοπτρισµού του 

συστήµατος συντεταγµένων, αυτό επεκτείνεται έτσι ώστε να 

συµπεριληφθούν και όλα εκείνα που µπορούν να µετασχηµατιστούν στο 

αρχικό µε εφαρµογή οµαλών αντιστρεπτών µετασχηµατισµών στο . 

Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι της τάνυσης και της συµπίεσης που 

διατηρεί την οµαλότητα του συστήµατος και την ταυτότητα όλων των 

χρονικών στιγµών. Η διάρκεια µε την διαφορά των συντεταγµένων, έστω 

, δεν παραµένει αναλλοίωτη υπό αυθαίρετους µετασχηµατισµούς. Για 

να ανακτήσουµε την αρχική διάρκεια πρέπει να πολλαπλασιαστεί η νέα 

διαφορά συντεταγµένων µε συντελεστή κλίµακας και αυτό είναι µια 

πρόσθετη γεωµετρική δοµή. Ο καθιερωµένος συµβολισµός για τον 

συντελεστή κλίµακας είναι  και µαζί µε τα αποτελέσµατα των 

\

T∆

dT
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µετασχηµατισµών του είναι γνωστός και ως <αναλλοίωτο διάνυσµα> 

(covector) ή διαφορική µορφή πρώτης τάξης (<one-form>) και ανάλογα 

µε την λειτουργία του µπορεί να ονοµαστεί <χρονική µέτρηση> αφού 

ευθύνεται για την απόδοση µετρήσιµων χρονικών διαρκειών στα 

διαστήµατα µεταξύ των στιγµών. Εδώ εισέρχεται πάλι το βέλος του 

χρόνου. Ένα αναλλοίωτο διάνυσµα  αντιστοιχίζει και θετικά και 

αρνητικά µέτρα σε διαστήµατα µεταξύ στιγµών ανάλογα µε την 

κατεύθυνση προς την οποία κινούµαστε. Εδώ οι απόλυτες τιµές 

διατηρούν την ανισοτροπία στο συνεχές των στιγµών και είναι αυτές που 

γίνονται αποδεκτές µε φυσική σηµασία. Αν δεχτούµε µία κατεύθυνση της 

αύξησης των µεγεθών βέβαια, το  θα είναι θετικό. Έτσι µια πρότυπη 

διατύπωση της παραπάνω θεωρίας περιλαµβάνει το αρχικό σύστηµα και 

όλα εκείνα που παράγονται από τους µετασχηµατισµούς του 

κατοπτρισµού και της µετατόπισης. Αυτά ονοµάζονται πρότυπα 

συστήµατα συντεταγµένων της θεωρίας. Το σύνολο κατοπτρισµών και  

µεταθέσεων σχηµατίζουν µια οµάδα µετασχηµατισµών οπότε δεν 

βγαίνουµε από το σύνολο των µετασχηµατισµών αυτών αν τους 

αντιστρέψουµε ή τους συνδυάσουµε µεταξύ τους. Αυτή η οµάδα 

ονοµάζεται αναλλοίωτη οµάδα της θεωρίας.  

dT

dT

Αλλιώς µπορούµε να πούµε ότι η θεωρία είναι αναλλοίωτη υπό 

τους µετασχηµατισµούς κατοπτρισµού και µετατόπισης.  

Το πλεονέκτηµα της πρότυπης διατύπωσης πολλών συστηµάτων 

έναντι της διατύπωσης που λαµβάνει υπ’οψιν της ένα µόνο σύστηµα 

συντεταγµένων είναι ότι µπορεί να επιλεχθούν οι ιδιότητες του µοντέλου 

που έχουν φυσική σηµασία ή αντιστοιχούν σε γεγονότα, από αυτές που 

είναι αυθαίρετες.  
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Σχήµα 2.1  Μετρική του χρόνου για τη γραµµική θεωρία του χρόνου 
 

Εδώ απορεί κανείς γιατί η µη αντιστρεπτότητα να συγκαταλέγεται 

στις αυθαίρετες ιδιότητες. Είναι ανοιχτό το θέµα µιας διαµόρφωσης του 

συνόλου των συστηµάτων ώστε ένα σύστηµα να περιλαµβάνει το βέλος 

του χρόνου. Αυτές οι ιδιότητες που έχουν φυσική σηµασία είναι ακριβώς 

αυτές που παραµένουν ταυτόσηµες σε όλα τα συστήµατα συντεταγµένων 

της θεωρίας. Εν κατακλείδι είναι αποδεκτή σήµερα µια αρχή για όλες τις 

θεωρίες χώρου και χρόνου.  

 Αντίκρισµα στην πραγµατικότητα, ή φυσική σηµασία, έχουν 

εκείνα τα µεγέθη µιας θεωρίας χώρου ή χρόνου που παραµένουν 

αναλλοίωτα κατά την αναλλοίωτη οµάδα µετασχηµατισµών της 

θεωρίας αυτής.  

Η µέθοδος για τον ορισµό της γεωµετρικής δοµής ως το 

αναλλοίωτο µιας οµάδας µετασχηµατισµών χρονολογείται από τον Φέλιξ 

Κλάιν (Felix Klein) που διατυπώθηκε γύρω στο 1870 και στο Edangen 
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program όπου ο Κλάιν ανέπτυξε µέθοδο για την ενοποίηση των 

γεωµετριών του 19ου αιώνα.  
 

 
Σχήµα 2.2 Ο συντελεστής κλίµακας dT σε διάφοα συστήµατα 

συντεταγµένων 

 

Η γενικά αναλλοίωτη διατύπωση της θεωρίας έχει µοντέλα του 

τύπου < , dT > και χρησιµοποιούνται στις θεωρίες του χώρου και του 

χρόνου ή του χωροχρόνου. Οι αγκύλες συµβολίζουν ένα διατεταγµένο 

ζεύγος. Το πρώτο µέλος του µοντέλου, η πολλαπλότητα, αντιπροσωπεύει 

την τοπολογία του εν λόγω χρόνου, χώρου, ή χωροχρόνου και µας 

πληροφορεί για το πόσες διαστάσεις έχει ο χώρος καθώς και για την όλη 

τοπολογία ενώ τα άλλα µέλη παρέχουν τις µη τοπολογικές ιδιότητες του 

χώρου, η χρονική µετρική dΤ π.χ. µας δίνει τη µετρήσιµη διάρκεια ανάµεσα 

στις στιγµές. Αν επιθυµούµε να γνωρίζουµε το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ 

των χρονικών στιγµών ανατρέχουµε σε µέτρηση του χρόνου.  

Το σύνολο των µοντέλων της θεωρίας θα περιέχει άπειρα µοντέλα 

του τύπου <πολλαπλότητα, γεωµετρικό αντικείµενο1, γεωµετρικό 

αντικείµενο2,……> αφού π.χ. για τους συντελεστές κλίµακας θα έχουµε 

< , dT >, < , dT΄ >, < , dT΄΄ >, ……. και τα , dT dT ′ , ,…… οι dT ′′
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οποίοι µπορούν να µετασχηµατίζονται ο ένας στον άλλο 

αντιπροσωπεύοντας ένα αναλλοίωτο µέγεθος ή γεωµετρικό αντικείµενο. 

Άποψη µας είναι ότι το βέλος του χρόνου πρέπει να είναι 

ενσωµατωµένο στην πολλαπλότητα  και να αποτελεί µαζί της τον 

καµβά για τα γεωµετρικά της αντικείµενα και όχι να ενσωµατωθεί σαν 

ένα απλό γεωµετρικό αντικείµενο ή σαν ένα επιπλέον σύνολο µιας 

πολλαπλότητας µε γεωµετρικό αντικείµενο τον µονόφορο θετικό χρόνο t. 

Εάν θέλει κάποιος να παραστήσει έναν κυκλικό χρόνο όπου 

παρελθόν και µέλλον συναντώνται µπορεί να χρησιµοποιήσει µια άλλη 

πολλαπλότητα, απλή ή συνθετότερη, π.χ. µια απλή µονοδιάστατη και 

κλειστή όπως είναι η περιφέρεια του κύκλου. 
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                   Σχήµα 2.3 Μετασχηµατισµός του συντελεστή κλίµακας dT 

           Παρακάτω  παρουσιαζονται  χαρακτηριστικοί  χρόνοι  και  

αποστασεις  για  την  ταξη µεγέθους  των  ποσοτήτων  που  αναφέρονται  

κατά τόπους  στην  εργασία. 

 
 

ΧΡΟΝΟΙ 
Έτη ∆ευτερόλεπτα  Μέσος χρόνος ζωής 

του 
 1018 Ηλικία του σύµπαντος  
  Ηλικία της γης U238

109    
 1015   
  Πρώτοι άνθρωποι  

106    
 1012   

103   Ra226
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 109 Μέσος όρος ζωής ενός ανθρώπου H3

1    
 106   
  Μια ηµέρα  
 103 Το φως του ήλιου φτάνει στη γη Νετρόνιο 
 1 Ένας χτύπος καρδιάς  
 10-3 Περίοδος ηχητικών κυµάτων  
 10-6 Περίοδος ραδιοκυµάτων Μιόνιο 
   π±-µεσόνιο 
 10-9 Το φως ταξιδεύει 10cm  
 10-12 Περίοδος µοριακής περιστροφής  
 10-15 Περίοδος ατοµικής ταλάντωσης  
   πο-µεσόνιο 
 10-18 Το φως διασχίζει ένα άτοµο  
 10-21   
  Περίοδος πυρηνικής ταλάντωσης  
 10-24 Το φως διασχίζει έναν πυρήνα παράδοξο σωµατίδιο 

 
    
 
     Πίνακας 2.1 Πίνακας γνωστών χρόνων [The Feynman Lectures on    
                           Physics] 
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ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ 

Έτη φωτός Μέτρα  
 1027  
  Τέλος του σύµπαντος 

109   
 1024  
   

106  Ο πλησιέστερος γαλαξίας 
 1021  
  Το κέντρο του γαλαξία µας 

103   
 1018  
  Το πλησιέστερο άστρο 
1   
 1015  
  Η ακτίνα της τροχιάς του Πλούτωνα 
 1012  
  Απόσταση έως τον Ήλιο 
 109  
  Απόσταση έως τη Σελήνη 
 106  
  Το ύψος της τροχιάς ενός Sputnik 
 103  
  Το ύψος ενός πύργου αναµετάδοσης 
 1 Το ύψος ενός παιδιού 
 10-3  
  Μέγεθος ενός κόκκου άλατος 
 10-6  
  Μέγεθος ενός ιού 
 10-9  
  Ακτίνα ενός ατόµου 
 10-12  
 10-15 Ακτίνα ενός πυρήνα 

 
 
Πίνακας 2.2 Πίνακας γνωστών αποστάσεων [The Feynman Lectures on 
Physics] 
 

2.3 Εξισώσεις Maxwell 
 

Κατά τις εξισώσεις του Maxwell στα φορτισµένα σωµατίδια µε 

µάζα, όπως ένα ηλεκτρόνιο, τα οποία κινούνται εκεί όπου υπάρχει 

συνδυασµός ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων, θα εφαρµοστεί, χάρη 

στη συνδυασµένη επίδραση των πεδίων, µια δύναµη που ονοµάζεται 

δύναµη Lorentz και η κίνησή τους θα ακολουθήσει τους νόµους του 

Νεύτωνα. 

 Πειράµατα πάνω σε φορτισµένα σωµατίδια µέσα σε ηλεκτρικά ή 

µαγνητικά πεδία, ή και στα δυο, πιστοποιούν ότι η λύση αυτών των 

συµµετρικών ως προς το χρόνο εξισώσεων κίνησης αποτελεί πράγµατι 
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σωστή απόδοση της δυναµικής. Όµως πάλι είναι σαφές ότι πολλά 

ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα έχουν και χρονική φορά. Ουδέποτε βλέπει 

κανείς φωτεινά κύµατα να συγκλίνουν από ένα φωτισµένο δωµάτιο στο 

νήµα ενός λαµπτήρα όπου και να απορροφούνται στο σύνολο. 

 

2.4 Επαναφορά του Poincare 
 

Σύµφωνα µε ένα θεώρηµα το οποίο οφείλεται στον Henri Poincare, 

αν δίνεται ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα χρόνου κάθε 

αποµονωµένο σύστηµα θα επιστρέψει στην αρχική του κατάσταση. Αν ο 

διαθέσιµος χρόνος δεν έχει όρια, κάτι τέτοιο θα το κάνει άπειρες φορές. 

Αυτό όµως βασίζεται στο ότι τα µεµονωµένα συστήµατα έχουν συνήθως 

περιορισµένο µέγεθος. Μια µπάλα του µπιλιάρδου που περιορίζεται στην 

επιφάνεια του τραπεζιού θα επιστρέψει στην αρχική της θέση. Στα 

πραγµατικά συστήµατα όµως υπάρχουν τόσα πολλά σωµατίδια ώστε ο 

"χρόνος επαναφοράς" να είναι πολλαπλάσιος της σηµερινής ηλικίας του 

σύµπαντος (περίπου 1010 χρόνια). 

 

2.5 Μερικά προβλήµατα µε τους µετασχηµατισµούς 
 

Για το Νεύτωνα υπάρχει ο απόλυτος χρόνος (όχι όµως και ο 

χώρος). Αν 2 παρατηρητές συγχρονίσουν τα ρολόγια τους, τότε και οι 

δυο θα έχουν ταυτόσηµη αντίληψη για το χρόνο, ανεξάρτητα µε το πως 

κινούνται. 

Οι εξισώσεις Maxwell όµως για τον ηλεκτροµαγνητισµό δεν 

παραµένουν αµετάβλητες στους µετασχηµατισµούς του Γαλιλαίου. Ο 

ηλεκτροµαγνητισµός έδειξε να προτιµά ένα συγκεκριµένο σύστηµα 

αναφοράς και επανέφερε το φάντασµα του απόλυτου χώρου. 
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Όµως ο Lorentz µ’ ένα νέο µετασχηµατισµό άφηνε αµετάβλητες 

τις εξισώσεις Maxwell. Ο περίεργος αυτός µετασχηµατισµός φαινόταν να 

αναµειγνύει τις συντεταγµένες του χώρου και του χρόνου τις οποίες 

χρησιµοποιούσαν δυο παρατηρητές σε οµαλή σχετική κίνηση, κατά 

τρόπο ώστε οι νόµοι διάδοσης του φωτός να είναι ανεξάρτητοι από την 

ταχύτητα. 

 

2.6 Σχετικότητα 
 

Με την εργασία του ο Αϊνστάιν διέλυσε την ιδέα του απόλυτου 

χρόνου. Ο χρόνος πλέον διαστέλλεται ή συστέλλεται. Έτσι ο χρόνος που 

µετράει ένα ρολόι εξαρτάται από την ταχύτητα του ρολογιού και, αν 

ληφθεί υπόψιν η βαρύτητα, ακόµα και από την θέση του στο χώρο. 

Εξίσου βαρύ για την κοινή λογική είναι ότι η ταχύτητα του φωτός είναι 

σταθερή ανεξάρτητα από την κίνηση της φωτεινής πηγής. 

Τώρα τα κινούµενα ρολόγια κτυπάνε πιο αργά για ακίνητο 

παρατηρητή. Η διαστολή του χρόνου έχει επαληθευθεί πειραµατικά 

πολλές φορές. Κάποια στοιχειώδη σωµατίδια, τα λεγόµενα µιόνια, τα 

οποία δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα της Γης και σε ύψος δέκα 

χιλιοµέτρων λόγω της πρόσκρουσης εξαιρετικά γρήγορων σωµατιδίων, 

τα οποία είναι γνωστά ως κοσµικές ακτίνες, υφίστανται τόσο γρήγορα 

µια ραδιενεργό διάσπαση (στο δικό τους σύστηµα ηρεµίας) ώστε τα 

περισσότερα δεν θα έφταναν σε εµάς εάν φυσικά ο χρόνος διάσπασής 

τους δεν διαστελλόταν στο δικό µας σύστηµα αναφοράς. Αν τα ρολόγια 

τους χτυπούσαν σαν να ήταν σε ηρεµία τότε θα ταξίδευαν µόνο γύρω στα 

600 µέτρα προτού διασπαστούν· από τη δική τους οπτική δεν ζουν 

περισσότερο. 
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Κατά κάποιο τρόπο ο Αϊνστάιν εξάλειψε τις ιδέες του απόλυτου 

χώρου και του απόλυτου χρόνου, εισήγαγε όµως τον απόλυτο 

χωροχρόνο. Έτσι στην σχετικότητα ο χώρος και ο χρόνος µπορεί να 

αντιµετωπισθούν ως τετραδιάστατο µέγεθος. Η διαφορά όµως είναι πως 

θέλουµε να δείξουµε ότι ο χρόνος είναι µιας κατεύθυνσης  ενώ για το 

χώρο δεν υπάρχει τέτοιος περιορισµός. 

Στην ειδική θεωρία της σχετικότητας και για την περιγραφή 

συµβάντων περιορισµένων σε τοπικές περιοχές του χωροχρόνου, οι 

µετασχηµατισµοί Lorentz παραµένουν σε ισχύ καθώς ο χωροχρόνος 

φαίνεται επίπεδος σε µικρές κλίµακες ενώ εµφανίζει καµπυλότητα σε 

µεγάλη κλίµακα. Η έκταση της καµπυλότητας καθορίζεται από την 

κατανοµή της ύλης: όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα της ύλης τόσο 

µεγαλύτερη είναι η καµπυλότητα του χωροχρόνου. 

Έτσι στη γενική σχετικότητα ο χρόνος είναι απλώς µια 

συντεταγµένη που χαρακτηρίζει τα συµβάντα στο σύµπαν. ∆εν έχει 

κανένα νόηµα έξω από τη χωροχρονική πολλαπλότητα. 

Οι Penrose και Hawking (1965-1970) έδειξαν ότι αν η 

συµπεριφορά του σύµπαντος ορίζεται από τις εξισώσεις της γενικής 

σχετικότητας τότε πρέπει να υπήρξε κάποτε στο παρελθόν µια 

ιδιοµορφία τύπου Μεγάλης Έκρηξης. 

Οι ιδιοµορφίες βρίσκονται εκεί όπου ο χώρος και ο χρόνος 

φτάνουν στο τέλος τους ή στην αρχή του. Υπάρχουν λύσεις των 

εξισώσεων της γενικής σχετικότητας στις οποίες ένας αστροναύτης θα 

µπορούσε να πέσει µέσα σε µια µαύρη τρύπα, να αποφύγει να κτυπήσει 

την ιδιοµορφία, να περάσει µέσα από µια µικρή δίοδο και να βγει έξω 

από µια άσπρη τρύπα η οποία είναι το αντίστροφο στο χρόνο µιας 

µαύρης τρύπας. Αυτό το χαρακτηριστικό οφείλεται στο γεγονός ότι η 

γενική σχετικότητα είναι θεωρία συµµετρική ως προς το χρόνο. Όπως 

απέδειξε ο Kurt Gödel το 1949, σύµφωνα µε τις εξισώσεις του Αϊνστάιν, 
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στο κοσµολογικό µοντέλο του περιστρεφόµενου σύµπαντος, το οποίο 

ικανοποιεί τις εξισώσεις αυτές, επιτρέπονται τα ταξίδια στο παρελθόν. 

Αυτό µπορεί να απορριφθεί όµως ως µια λύση των εξισώσεων που δεν 

έχει φυσικό νόηµα. 

Ο Αϊνστάιν επέµενε στο αµετάβλητο της αιτιοκρατίας για όλους 

τους παρατηρητές σε αδρανειακά συστήµατα αναφοράς. Όλες οι 

εξισώσεις, είτε στην ειδική είτε στην γενική θεωρία, έχουν, µε την ευρεία 

έννοια, την ίδια αιτιοκρατική δοµή και τα ίδια αντιστρεπτά ως προς το 

χρόνο χαρακτηριστικά της µηχανικής του Νεύτωνα. ∆εν υπάρχει 

διάκριση ανάµεσα στο χρόνο που τρέχει προς τα εµπρός ή προς τα πίσω. 

Γι’ αυτό αναγκάζεται κανείς να εισάγει µε αυθαίρετο τρόπο υποθέσεις 

όπως της "κοσµικής λογοκρισίας" και της απαγόρευσης των ταξιδιών στο 

χρόνο. Έτσι για παράδειγµα η µετρική που προσδιορίζει τις γεωµετρικές 

ιδιότητες του χωροχρόνου αλλά και οι εξισώσεις τις οποίες γεννάει 

µένουν απαράλλαχτες αν αντικαταστήσει κανείς στις εξισώσεις µια 

θετική τιµή του χρόνου µε µια αρνητική. 

 

2.7 Κβαντική θεωρία  
 

Η κβαντοµηχανική απαιτεί το βέλος του χρόνου περισσότερο ίσως 

απο οτι θεωρίες που είχαν προηγηθεί. Αν συγκριθεί µε την ορµή και την 

ενέργεια, ο χρόνος έχει δεύτερο ρόλο στην κβαντική µηχανική. Είναι 

δυνατό να πάρει κανείς αξιοπρόσεκτες πληροφορίες από την 

κυµατοσυνάρτηση χρησιµοποιώντας τους τελεστές. ∆εν υπάρχει όµως 

τελεστής για το χρόνο επειδή στην κβαντική µηχανική δεν θεωρείται 

µετρήσιµο µέγεθος. Γι’ αυτό το λόγο και η σχέση απροσδιοριστίας 

ενέργειας - χρόνου είναι κάπως ασαφής. Όταν συµβαίνει η κατάρρευση 

της κυµατοσυνάρτησης (reduction of the wavefunction) η πληθώρα 
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δυνατοτήτων ανάγεται σε ένα µόνο πραγµατικό συµβάν το οποίο αφαιρεί 

τη συµµετρία ανάµεσα στην παρελθούσα κατάσταση του συστήµατος και 

τη µελλοντική του. Πράγµατι, εάν επιχειρήσουµε να χρησιµοποιήσουµε 

την αναδροµική πρόβλεψη του παρελθόντος από ένα δεδοµένο 

αποτέλεσµα µέτρησης τότε λαµβάνουµε εσφαλµένα αποτελέσµατα. 

Η πράξη της µέτρησης εισάγει το βέλος του χρόνου, οι εξισώσεις 

όµως του Schrödinger είναι αντιστρεπτές και αιτιοκρατικές. Η 

κατάρρευση όµως της κυµατοσυνάρτησης είναι µη αντιστρεπτή 

διαδικασία και παρέχει ενδείξεις για την ύπαρξη του βέλους του χρόνου. 
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Κεφάλαιο 3. 
 
 
Συµµετρίες και νόµοι διατήρησης στην κλασική 

και κβαντική µηχανική 
 

3.1 ∆ιατήρηση της ενέργειας σε ένα σύστηµα και συµµετρία 
µεταφοράς χρόνου 
 

 Τόσο στην Κλασική Μηχανική όσο και στην Κβαντοµηχανική, η 

διατήρηση της ενέργειας σ’ ένα αποµονωµένο κλειστό σύστηµα 

θεωρείται το αναγκαστικό αποτέλεσµα της αρχής της οµοιογένειας του 

χρόνου. 

 Η ενέργεια είναι διατηρήσιµο µέγεθος κατά την κίνηση µέσα σε 

ένα χρονικά ανεξάρτητο εξωτερικό πεδίο. Η χρονική ανεξαρτησία µπορεί 

να θεωρηθεί και σαν συµµετρία µεταφοράς χρόνου µιας και όποτε 

ελέγξουµε το σύστηµα το πεδίο εξακολουθεί να είναι το ίδιο. Σε αυτό το 

σύστηµα δεν έχει σηµασία η αρχή του χρόνου αλλά µόνο η αρχική του 

κατάσταση. Αυτή η φυσική απαίτηση αποκαλείται συνήθως αρχή της 

οµοιογένειας του χρόνου. 

 Αντίστοιχα, αν επεκταθούµε σε άλλες ανεξαρτησίες θα έχουµε και 

τις αντίστοιχες συµµετρίες. Για παράδειγµα η χωρική µετατόπιση έχει ως 

συνέπεια την διατήρηση της ορµής ενώ συµµετρία ως προς την στροφή 

έχει ως αποτέλεσµα την διατήρηση της στροφορµής. 
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3.2 Αντιστροφή του χώρου (Ρ) 
 

Μπορούµε να δούµε σαν αντιστροφή του χώρου την πράξη r → -r 

οπότε κάθε σηµείο του χώρου απεικονίζεται στο αντιδιαµετρικό του ως 

προς την αρχή. Εξετάζοντας την περίπτωση ενός δυναµικού όπου έχουµε 

V(r) = V(-r) η Χαµιλτονιανή παραµένει επίσης αµετάβλητη αφού η 

λαπλασιανή  περιέχει παραγώγους δευτέρας τάξεως ως προς το r. Έτσι 

στα δυναµικά V(r) µε άρτια συνάρτηση του r, η H παραµένει 

αναλλοίωτη στην αντιστροφή του χώρου. Βάσει των προηγούµενων θα 

πρέπει αυτή η συµµετρία να δίνει επαγωγικά (ότι αυτό σηµαίνει) ένα 

διατηρήσιµο µέγεθος.  

2∇

 Ένα τέτοιο µέγεθος είναι ο τελεστής πάριτυ ή τελεστής 

αντιστροφής χώρου ή τελεστής ισοτιµίας (parity operator) Αυτός ο 

τελεστής είναι ερµιτιανός µε P2 = 1 και ιδιοτιµές ±1 πραγµατοποιεί πάνω 

στις κυµατοσυναρτήσεις την πράξη της αντιστροφής, δηλαδή 

( ) ( )P r rψ ψ= − . 

Για να διατηρείται η ισοτιµία πρέπει η χαµιλτονιανή να έχει 

συµµετρία αντιστροφής χώρου αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι αν η 

κυµατοσυνάρτηση ενός φυσικού συστήµατος στο παραπάνω σύστηµα σε 

µια δεδοµένη χρονική στιγµή είναι π.χ. άρτια ή περιττή, θα παραµείνει 

άρτια ή περιττή, αντίστοιχα. 

 Αυτές οι σκέψεις φαίνεται να οδηγούν σε ανάλογα συµπεράσµατα 

και για το χρόνο, όµως, όπως είναι γνωστό, για το χρόνο δεν υπάρχει 

αντίστοιχος ερµιτιανός τελεστής. 

 Επίσης εκεί όπου εµπλέκεται ο χρόνος, όπως στην ταχύτητα µε το 

θεώρηµα του Ehrenfest, για να πάρουµε τις κλασικές εξισώσεις κίνησης 

θα  πρέπει να πάρουµε τις µέσες τιµές των φυσικών µεγεθών, όπως για 
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παράδειγµα της θέσης. Έτσι στην εξέλιξη του συστήµατος στο χρόνο 

περνάµε στις πιθανότητες, οπότε και καταρρέει κάθε προσπάθεια 

ανάλογης αντιστροφής του χρόνου ακόµα και στα συστήµατα µε σταθερή 

ενέργεια, όπου όπως αναφέρθηκε είναι ανεξάρτητα του χρόνου. 

 Για να περνάµε από την κβαντοµηχανική στην κλασική µηχανική 

τα απαραίτητα θεωρήµατα µε τις συµβάσεις τους, όπως το ανωτέρω, µας 

εµποδίζουν να αντιστρέψουµε το χρόνο καθώς χρησιµοποιούν όρους 

πιθανοτικούς, άρα µη αντιστρέψιµους στο χρόνο. 

 Αναλυτικά η αντιστροφή του χώρου r → -r σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες δίνεται από το (x, y, z) → (-x, -y, -z) ενώ σε πολικές 

συντεταγµένες από το µετασχηµατισµό r → r, θ → π-θ, φ → φ+π. Με την 

αντιστροφή, ένα δεξιόστροφο σύστηµα συντεταγµένων µετατρέπεται σε 

αριστερόστροφο.  

 Μερικά φυσικά µεγέθη ανταποκρίνονται στο µετασχηµατισµό 

αντιστροφής όπως παρακάτω: r r→−
G G

, p →− p
JG JG

 ορµή, σ σ→
JG JG

 σπίν, 

, ηλεκτρικό πεδίο, Ε→ −Ε
JG JG

Β→Β
JG JG

J µαγνητικό πεδίο, J →
JG JG

 στροφορµή, 

B Bσ σ⋅ → ⋅
JG JG JG JG

 µαγνητική διπολική ροπή, P Pσ σ⋅ → ⋅
JG JG JG JG

 διαµήκης πόλωση, 

σ σ⋅Ε→ − ⋅Ε
JG JG JG GJ

 ηλεκτρική διπολική ροπή. Τα αξονικά διανύσµατα δεν 

αλλάζουν σηµείο µε την αντιστροφή. 

 Η µελέτη των φαινοµένων τα οποία οφείλονται στη βαρύτητα, τις 

ηλεκτροµαγνητικές και τις ισχυρές δυνάµεις έδειξε ότι δεν υπάρχουν 

φαινόµενα τα οποία να διαφοροποιούνται όταν κάνουµε χωρική 

αντιστροφή. ∆ηλαδή τα αποτελέσµατα των πειραµάτων είναι αναλλοίωτα 

σε σχέση µε τα δεξιόστροφα ή τα αριστερόστροφα συστήµατα 

συντεταγµένων, έχουµε λοιπόν διατήρηση της οµοτιµίας. 

 Στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις όµως, αυτό δεν συµβαίνει [Lee 

Yang 1956] όπως έδειξαν οι προαναφερόµενοι µε πείραµα στη διάσπαση  
60 60 *

eCo Ni e v−→ + +  
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η οµοτιµία (parity) η χωρική αντιστροφή επηρρεάζει τις διαδικασίες των 

ασθενών αλληλεπιδράσεων. 

 Υπό αυτήν την έννοια µπορούν να διαχωριστούν δύο συστήµατα 

συντεταγµένων τα δεξιόστροφα από τα αριστερόστροφα αφού στο 

παραπάνω πείραµα µε το κοβάλτιο τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια 

εκπέµπονται προς τη διεύθυνση η οποία είναι παράλληλη µε το σπιν των 

πυρήνων του κοβαλτίου. δηλαδή αν στην αρχή του θεωρούµενου 

συστήµατος συντεταγµένων τοποθετήσουµε έναν πολωµένο πυρήνα 

κοβαλτίου, έτσι ώστε η διεύθυνση του σπιν να αντιστοιχεί σε στροφή από 

τον άξονα x στον άξονα y δεξιόστροφο σύστηµα συντεταγµένων µπορεί 

να είναι εκείνο στο οποίο ο άξονας z συµπίπτει µε την αντίθετη φορά από 

αυτή την οποία προτιµούν τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια. 

 

3.3 Η Συζυγία φορτίου C 
 

Όπως είναι γνωστό σε κάθε σωµάτιο αντιστοιχεί και ένα 

αντισωµάτιο το οποίο έχει την ίδια µάζα και αντίθετους όλους τους 

προσθετικούς αριθµούς, δηλαδή το ηλεκτρικό φορτίο Q, τον βαρυονικό 

αριθµό Β, την παραδοξότητα S κ.τ.λ. 

 Ο τελεστής C της συζυγίας φορτίου αντικαθιστά κάθε σωµάτιο 

ενός συστήµατος µε το αντισωµάτιό του, δηλαδή η συζυγία φορτίου 

κάνει αντίθετους όλους τους προσθετικούς αριθµούς οι οποίοι 

χαρακτηρίζουν ένα σωµάτιο. ∆εν επηρεάζει το σπιν και αντιστρέφει την 

µαγνητική ροπή. ∆ιατηρείται στις ηλεκτροµαγνητικές και ισχυρές 

αλληλεπιδράσεις και από την βαρύτητα, παρά τις επίµονες έρευνες δεν 

έχει βρεθεί παραβίαση της διατήρησης µέχρι τώρα. Παραβιάζεται όµως 

πλήρως στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις. 
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3.4 Συµµετρία CP  
  

 Στις ασθενείς αλληλεπιδράσεις παραβιάζεται τόσο η οµοτιµία όσο 

και η συζυγία φορτίου C, παραβιάζεται όµως µε τέτοιο τρόπο ώστε ο 

συνδυασµός CP να διατηρείται εκτός από τις ασθενείς διασπάσεις των 

ουδέτερων k-µεσονίων όπου δεν διατηρείται περίπου σε ποσοστό 0.1%. 

 

3.5 Αντιστροφή του χρόνου Τ 
 

 Ένα σύστηµα θεωρείται ότι έχει συµµετρία µε αντιστροφή του 

χρόνου εάν ενώ αυτό έχει εξελιχθεί από µια αρχική κατάσταση σε µια 

τελική είναι δυνατόν ξεκινώντας από την τελική κατάσταση να µπορούµε 

να φτάσουµε στην αρχική αντιστρέφοντας την φορά κίνησης των 

συνιστωσών του συστήµατος όπως για παράδειγµα η πλάγια βολή ή η 

ελαστική κρούση κ.α. 

 Στην χρονική αντιστροφή έχουµε τις παρακάτω αλλαγές ή µη στα 

διάφορα φυσικά µεγέθη: 

r r→
G G

,  ορµή, p →−
JG JG

p σ σ→ −
JG JG

 σπίν, Ε→Ε
JG JG

, ηλεκτρικό πεδίο,  

µαγνητικό πεδίο, 

Β→ −Β
JG JG

B Bσ σ⋅ → ⋅
JG JG

 µαγνητική διπολική ροπή, P Pσ σ⋅ → ⋅
JG JG

 

διαµήκης πόλωση, E Eσ σ⋅ → − ⋅
JG JG

 ηλεκτρική διπολική ροπή.  

Ο τελεστής Τ είναι αντιµοναδιαίος (antiunitary) και µη γραµµικός 

και άρα όχι ερµιτιανός και δεν υπάρχει καµία φυσική ποσότητα να 

αντιστοιχεί σε αυτόν. Οι δε ιδιοτιµές του δεν είναι µετρήσιµες φυσικές 

ποσότητες. 
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3.6 Θεώρηµα CPT 
 

 Σαν σύνθεση των παραπάνω στην Κβαντική Θεωρία Πεδίου 

προκύπτει το βασικό θεώρηµα των Luders – Pauli, γνωστό και ως 

θεώρηµα CPT, όπου το γινόµενο CPT παραµένει αναλλοίωτο σ’ όλες τις 

αλληλεπιδράσεις ανεξάρτητα µε τη σειρά µε την οποία παίρνουµε τους 

τρεις τελεστές C, P και T. Αυτό το θεώρηµα ισχύει για κάθε Κβαντική 

Θεωρία Πεδίου η οποία είναι αναλλοίωτη από τους µετασχηµατισµούς 

Lorentz και σέβεται την αρχή της µικροαιτιότητας (microcasuality), 

δηλαδή σωστή αντιστοιχία µεταξύ σπιν και  στατιστικής.  

 Σηµαντικά συµπεράσµατα τα οποία επαληθεύονται πειραµατικά 

είναι ότι κάθε σωµάτιο και το αντίστοιχο αντισωµάτιό του θα πρέπει να 

έχουν την ίδια µάζα, τον ίδιο χρόνο ζωής και το ίδιο spin. 

 Μια πειραµατική απόδειξη ότι παραβιάζεται η συµµετρίαΤ είναι 

να µετρήσουµε την ηλεκτρική διπολική ροπή κάποιου σωµατίου, π.χ. του 

νετρονίου. Εάν η συµµετρία Τ δεν παραβιάζεται τότε η διπολική 

ηλεκτρική ροπή θα πρέπει να είναι µηδέν. Έτσι η διπολική ηλεκτρική 

ροπή σ ⋅Ε
JG JG

 µε την επίδραση των Ρ και Τ γίνεται αντίστοιχα  σ− ⋅Ε
JG JG

 και 

σ− ⋅Ε
JG JG

. Αλλάζει λοιπόν πρόσηµο και η ύπαρξη µιας µη µηδενικής 

διπολικής ροπής θα είναι µια απόδειξη ότι οι συµµετρίες P, T και φυσικά 

η CP παραβιάζονται. Στα διάφορα πειράµατα που έγιναν και γίνονται και 

σε πρόσφατες µετρήσεις έχει βρεθεί ότι έχει τιµή (-1.1 ± 0.8)⋅ 10-25 ecvn.  

 Στον παρακάτω πίνακα βλέπουµε την συµπεριφορά των διαφόρων 

αλληλεπιδράσεων στις συµµετρίες P, C, T και των συνδυασµών τους. Το 

+ σηµαίνει διατήρηση και το – παραβίαση. 
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Αλληλεπιδράσεις P C CP T CPT 

Ισχυρές + + + + + 

Ηλεκτροµαγνητικές + + + + + 

Ασθενείς - - + + + 

(µικρό ποσοστό 

Ασθενών) 

- - - - + 

Βαρύτητα + + + + + 

 

 Έχει βρεθεί ότι σηµαντικοί νόµοι της φυσικής έχουν άµεση σχέση 

µε κάποια συµµετρία. Η συµµετρία γενικά περιγράφεται στα µαθηµατικά 

µε την θεωρία οµάδων. Σηµαντικό θεώρηµα είναι αυτό της Noether όπου 

αποδεικνύει ότι: 

Για κάθε συνεχή συµµετρία που διέπει ένα ιδιαίτερο φυσικό φαινόµενο 

(δηλαδή αφήνει αναλλοίωτη την αντίστοιχη συνάρτηση Lagrange) 

υπάρχει µια φυσική ποσότητα η οποία διατηρείται. Η ποσότητα αυτή 

δίνεται από τον γεννήτορα της αντίστοιχης οµάδας. 

 Έτσι έχουµε για παράδειγµα τις ακόλουθες συνέπειες του 

θεωρήµατος: 

 

• Το γεγονός ότι όλα τα φυσικά συστήµατα είναι αναλλοίωτα σε 

µετατοπίσεις στον χρόνο έχει ως αποτέλεσµα την διατήρηση της 

ενέργειας. 

• Το γεγονός ότι τα φυσικά συστήµατα είναι αναλλοίωτα σε 

µετατοπίσεις στον χώρο έχει ως αποτέλεσµα την διατήρηση της 

ορµής. 

• Το γεγονός ότι τα φυσικά συστήµατα είναι αναλλοίωτα σε 

περιστροφές στον χώρο έχει ως αποτέλεσµα την διατήρηση της 

στροφορµής. 
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Με την εφαρµογή του θεωρήµατος της Noether έχουν βρεθεί οι 

µως ότι η διατήρηση της ενέργειας πρέπει να 

ώσει

συµµετρίες στις οποίες οφείλεται και η διατήρηση και άλλων φυσικών 

µεγεθών όπως για παράδειγµα του ηλεκτρικού φορτίου η διατήρηση του 

οποίου οφείλεται στο ότι η συνάρτηση Lagrange παραµένει αναλλοίωτη 

σε αυθαίρετες µετατοπίσεις της φάσης των κυµατοσυναρτήσεων των 

φορτισµένων σωµατιδίων. 

 Αυτό δεν σηµαίνει ό

δ  την συµµετρία του χρόνου, δηλαδή την αντιστροφή του, αφού ένα 

σύστηµα το οποίο ξεκινά µε δεδοµένη αρχική κινητική και δυναµική 

ενέργεια µπορεί να βρεθεί σε µια θέση µε την ίδια µηχανική ενέργεια 

αλλά αντιστρέφοντας τον χρόνο µε ελεύθερο το διάνυσµα της ταχύτητας 

µπορεί να βρεθεί σε άπειρες θέσεις µε την ίδια µηχανική ενέργεια την 

οποία είχε στην αρχή και όχι απαραίτητα µόνο στην αρχική του θέση. 
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Κεφάλαιο 4. 
 
Ο χρόνος στη θερµοδυναµική και γενικά στην 

κλασική  µηχανική. 
 
 

“Η εικόνα που έχουµε σήµερα για 

την πραγµατικότητα όσον αφορά την φύση του 

χρόνου είναι έτοιµη για ένα σοβαρό πλήγµα 

µεγαλύτερο ίσως από εκείνο των θεωριών της 

σχετικότητας και της κβαντικής µηχανικής” 

από το  The Emperor’s New Mind του Roger 

Penrose. 

 

4.1 Κλασική µηχανική-θερµοδυναµική 
 

Οι παρατηρήσεις στη φύση οδηγούν στο συµπέρασµα ότι υπάρχει 

η τάση αν ένα σύστηµα αφεθεί στους δικούς του µηχανισµούς να µειωθεί 

η οργάνωσή του και να αυξηθεί η αταξία του. Όταν ολοκληρωθούν οι 

οποιεσδήποτε µεταβολές και φτάσει το σύστηµα στην ισορροπία η 

εντροπία θα είναι µέγιστη. Η κατεύθυνση του χρόνου είναι εµφανής στο 

2 νόµο της θερµοδυναµικής ο οποίος λόγω της σπουδαιότητάς του ίσως 

απαντάται µε πολλές διατυπώσεις τουλάχιστον 20 κατά τον Αµερικανό 

David Hull. Παρόλα αυτά σήµερα µπορούµε να πούµε µε βεβαιότητα 

πως κακώς θεωρείται ότι η θερµοδυναµική αποκλείει τη φυσιολογική 
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δηµιουργία τάξης προϊόντος του χρόνου, τουλάχιστον µακριά από την 

ισορροπία. 

Το 1850 ο Clausius παρατήρησε ότι ενώ έργο και θερµότητα είναι 

ισοδύναµα, η θερµότητα δεν µπορεί να γίνει έργο εξ’ ολοκλήρου. 

Θεωρητικά είναι ο πατέρας του βέλους του χρόνου. 

Ο Kelvin διατύπωσε τον 2ο νόµο µε  σκεπτικό ότι η θερµότητα σε 

µια διεργασία δεν µπορεί να έχει µόνο σαν αποτέλεσµα έργο. Ο Clausius 

παρατήρησε ότι ο διασκορπισµός ενέργειας δηµιουργούσε µεγάλη 

ασυµµετρία ανάµεσα στην θερµότητα και το έργο. Η απώλεια της 

θερµότητας είναι µη αντιστρεπτή. Από τον 2ο νόµο συνάγεται ότι όλοι οι 

µετασχηµατισµοί ενέργειας είναι µη αντιστρεπτοί. Το 1865 ο Clausius 

διέκρινε τις αντιστρεπτές από τις µη αντιστρεπτές διαδικασίες εισάγοντας 

την έννοια της εντροπίας, ένα µέγεθος το οποίο αυξάνεται συνεχώς µε το 

διασκορπισµό της ενέργειας και παίρνει την µεγαλύτερη τιµή του όταν 

έχει τελειώσει η τάση για να παραχθεί πλέον έργο, στην ισορροπία 

δηλαδή. Το όνοµα αυτής της νέας έννοιας προήλθε από τις λέξεις εν και 

τροπή.  

Είναι η σηµαντικότερη έννοια της θερµοδυναµικής και παρέχει το 

βέλος του χρόνου αφού η αύξηση της εντροπίας δίνει την προς τα εµπρός 

κατεύθυνση του χρόνου. Η χρονική εξέλιξη ενός µονωµένου συστήµατος 

σταµατά όταν η εντροπία φτάσει στην µέγιστη τιµή της όταν πλέον θα 

υπάρχει στο σύστηµα η µέγιστη αταξία δηλ. στη θερµοδυναµική 

ισορροπία. Αυτό συµβαίνει στα µεµονωµένα συστήµατα  Στα κλειστά 

και ανοιχτά συστήµατα χρησιµοποιούµε την ελεύθερη ενέργεια η οποία 

παίρνει την ελάχιστη τιµή της στην ισορροπία. Η ελεύθερη ενέργεια  

είναι σηµαντική αφού περιγράφει την ισορροπία σε κλειστά συστήµατα 

όπως µαγνητικά υλικά είτε ψυγεία είτε χηµικώς αντιδρώντα µείγµατα. 

Εντροπία και ελεύθερη ενέργεια είναι τα θερµοδυναµικά δυναµικά.      
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Υπάρχει η εσφαλµένη αντίληψη ότι εντροπία ισοδυναµεί µε την 

αταξία. Η συσκευή θερµοδιάχυσης µας δίνει την ένδειξη ότι µη 

αντιστρεπτές διαδικασίες στην µη ισορροπία µπορούν να οδηγήσουν σε 

οργάνωση. Η φυσιολογική τάση των µακροσκοπικών συστηµάτων είναι 

να ακολουθούν το δρόµο τους κατά την φορά του βέλους του χρόνου. Το 

σύστηµα όµως µπορεί πριν καταλήξει στην ισορροπία να σταµατήσει την 

διαδροµή του. ( βλ. παρακάτω σχήµα ). 

 

 
Σχήµα 4.1. Εξαιτίας της διαφοράς θερµοκρασίας µεταξύ των δυο δοχείων, 

τα «µαύρα» µόρια έχουν υψηλότερη συγκέντρωση στο αριστερό δοχείο 

(θερµική διάχυση) 

 

Στο δοχείο περιέχεται µείγµα υδρογόνου και υδροθείου. Αν 

θερµάνουµε το µείγµα αυτό θα αποκτούσε µεγαλύτερη αταξία. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η θερµότητα τόσο πιο άτακτα θα περιφέρονται τα 

µόρια του αερίου στο δοχείο. Αν εµποδίσουµε το σύστηµα να φτάσει 

στην ισορροπία διατηρώντας µια µικρή διαφορά θερµοκρασίας στα 

απέναντι τοιχώµατα του δοχείου τότε τα πειράµατα αποκαλύπτουν ότι 

γίνεται ένας βαθµιαίος διαχωρισµός των αερίων κατά µήκος του δοχείου: 

Η θερµότερη περιοχή είναι πλουσιότερη στο ελαφρύτερο αέριο του 

υδρογόνου ενώ η ψυχρότερη άκρη έχει µεγαλύτερη συγκέντρωση του 

βαρύτερου υδροθείου. Αυτό είναι το φαινόµενο της θερµοδιάχυσης και 
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παρατηρείται στην συγκέντρωση των χηµικών ουσιών στα δοχεία 

αποθήκευσης πετρελαίου. ∆ηλαδή θερµαίνουµε το δοχείο, αυξάνεται η 

εντροπία και όµως παράγεται µια λιγότερο τυχαία διάταξη των µορίων. 

∆ηλαδή από την τυχαιότητα µπορεί να αναδυθεί αυθόρµητα η δοµική 

οργάνωση. Εν προκειµένω αυτό επιτυγχάνεται µε την βαθµιαία αύξηση 

της συγκέντρωσης υδρογόνου και την επαγόµενη µείωση του υδροθείου 

κατά µήκος της θερµοκρασιακής διαβάθµισης του δοχείου. Μη 

αντιστρεπτές διαδικασίες στην µη ισορροπία µπορούν να οδηγήσουν σε 

οργάνωση. Εάν για κάποιο διάστηµα ασκείται µια µικρή εξωτερική 

επιρροή που κρατά το σύστηµα έξω από την ισορροπία το σύστηµα θα 

παραµένει σε σταθερή κατάσταση και δεν θα καταρρέει στην πλήρη 

τυχαιότητα. Η συνολική εντροπία µπορεί να αυξάνεται αλλά ο ρυθµός 

παραγωγής εντροπίας βρίσκεται στην κατώτατη τιµή µόλις επικρατεί η 

τελική διαβάθµιση συγκέντρωσης των αερίων. Ο Prigogine έδειξε ότι 

µακριά από την ισορροπία το σύστηµα θα εξελιχθεί προς ένα σηµείο 

όπου ο ρυθµός παραγωγής εντροπίας θα είναι ελάχιστος. Έγινε αντιληπτό 

ότι στάσιµες καταστάσεις µπορούν να γίνουν ασταθείς όταν βρίσκονται 

µακριά από την ισορροπία και µπορεί να προκύψει σηµείο διακλάδωσης 

όπου το σύστηµα θα εξελιχθεί σε άλλη κατάσταση µε οργανωµένη 

συµπεριφορά στο χρόνο και το χώρο, π.χ. σε χηµικές αντιδράσεις όπου 

εµφανίζονται κανονικές αλλαγές χρώµατος ή οµοιόµορφες περιελίξεις 

χρωµάτων που είναι ευσταθείς καταστάσεις και δεν συνδέονται πλέον µε 

την ελάχιστη παραγωγή εντροπίας. Η θερµοδυναµική της µη ισορροπίας 

των Glasdorff και Prigogine εισήγαγε τις δοµές διασκορπισµού για να 

περιγράψει τις νέες καταστάσεις που προκύπτουν µακριά από την 

ισορροπία και εµφανίζουν εξαιρετική τάξη και όπου τρισεκατοµµύρια 

µόρια συντονίζουν τη δράση του φυσικού συστήµατος στο χρόνο και το 

χώρο.  
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        Οι εξαιρετικά πολύπλοκες και αµοιβαία εξαρτώµενες διαδικασίες 

που οδηγούν στον σχηµατισµό αυτών των δοµών ονοµάζονται 

αυτοοργάνωση. Για µεγάλα συστήµατα µορίων καταφεύγουµε στην 

συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων. Στην κβαντοµηχανική το ανάλογο 

είναι ο πίνακας πυκνότητας πιθανοτήτων. Οι εξισώσεις οι οποίες 

περιγράφουν πως µεταβάλλονται µε τον χρόνο η κλασική συνάρτηση 

κατανοµής πιθανοτήτων και ο κβαντικός πίνακας πυκνότητας είναι οι 

εξισώσεις Liouville-von Neumann που όµως βασίζονται στην κλασική 

και κβαντική µηχανική, οι οποίες ως γνωστόν δεν ξεχωρίζουν τις 

κατευθύνσεις στο χρόνο. Άρα και αυτές είναι συµµετρικές. Είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιηθούν για να υπολογιστεί η εντροπία ενός συστήµατος σε 

ισορροπία, όπως και µε τις µεθόδους που στηρίζονται στην συνάρτηση 

κατανοµής, αλλά δεν µπορούν να εξηγήσουν από µόνες τους την αύξηση 

της εντροπίας για συστήµατα που εξελίσσονται µακριά από την 

ισορροπία, πράγµα που εµφανίζει το βέλος του χρόνου. 

 

4.2. Η θεωρία του Boltzmann 
 

Το προηγούµενο παράδοξο προσπάθησε να το αντιµετωπίσει ο 

Ludwig Boltzmann που γεννήθηκε το Φεβρουάριο 1844 την τελευταία 

ηµέρα της Αποκριάς. Πρώτος αυτός έδωσε µια στατιστική ερµηνεία του 

2ου Νόµου. Αυτοκτόνησε το 1896 µε τις ιδέες του να δέχονται σφοδρές 

επιθέσεις από πολλούς φυσικούς και µαθηµατικούς. Είχε όµως και 

ισχυρούς συµµάχους. Ο 21χρονος Αϊνστάιν το 1900 έγραφε  

 

«Είναι ένας αριστοτέχνης ερµηνευτής, οι αρχές της θεωρίας του είναι 

σωστές» 
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(The collected Papers of Albert Einstein» (Princeton University Press 

1987)  

Σπούδασε στο Παν/µιο της Βιέννης υπό το φυσικό Josef Petzval. Ο 

Stefan είχε εισάγει στην ηπειρωτική Ευρώπη την κινητική θεωρία των 

αερίων του James Clerk Maxwell και διεύρυνε αυτή την εργασία 

χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση της στατιστικής µηχανικής που την 

είχε εισάγει ένας άλλος φοιτητής του Stefan o Joseph Loschmidt (1821-

1895). Το 1872, πριν την διατύπωση της κβαντικής µηχανικής, ο 

Boltzmann αναφέρθηκε στην εφαρµογή της εξίσωσης του Liouville σε 

µεγάλη συγκέντρωση µορίων ενός αερίου και ανέλυσε την προσέγγιση 

στη θερµοδυναµική ισορροπία µε µία ασύµµετρη ως προς το χρόνο 

εξίσωση εξέλιξης, την εξίσωση του Boltzmann. Από αυτήν την εξίσωση 

ο Boltzmann κατασκεύασε την µαθηµατική συνάρτηση y που είναι ίδια 

µε την εντροπία αλλά µε αντίθετο πρόσηµο. Είχε κάνει την παραδοχή ότι 

τα µόρια δεν είναι συσχετισµένα πριν την κρούση είναι όµως µετά. 

Πράγµα που δεν του συγχώρεσαν οι Ernst Zermelo και Joseph 

Loschmidt. Ηταν θαυµαστής του ∆αρβίνου και θα ήθελε να βρεί µια 

αντίστοιχη θεωρία της εξέλιξης στη µηχανική. Η πρώτη του εργασία το 

1866 και η τελευταία που είδε το φως της δηµοσιότητας το 1907 

ασχολήθηκαν µε την κινητική θεωρία των αερίων, το θέµα όπου 

συγκέντρωσε το µεγαλύτερο µέρος των προσπαθειών του για 30 χρόνια 

της καριέρας του.  

       Προώθησε την ιδέα ότι ο δεύτερος νόµος βασιζόταν στη θεωρία των 

πιθανοτήτων και όχι µόνο στη µηχανική και οφείλουµε να 

αντιµετωπίζουµε τα άτοµα στατιστικά και ότι η θερµοδυναµική 

συµπεριφορά  αποτελεί εκδήλωση ατοµικών και µοριακών φαινοµένων. 

Η επιµονή του αποτέλεσε στόχο µεγάλης πολεµικής του Mach και 

Ostwald. Με το µέρος του όµως είχε τον Arnold Sommerfeld. Οι ιδέες 

του θα κυριαρχήσουν χάρη στην πειραµατική επιβεβαίωσή τους από τον 
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Jean Perrin αλλά και από την εργασία του Αινστάιν πάνω στην κίνηση 

του Brown και την µέτρηση των µορίων. 

Η εξίσωση Boltzmann  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

0 0

, , , ,

, ,

x x ,f x t f t f x x t f x t f x t
t x x x x

x x x x dx d

ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ

′∞ + ⎡ ⎤′ ′∂ + −
= −⎢ ⎥∂ ′ ′+ −⎣ ⎦

′ ′ ′⋅ Ψ

∫ ∫ i

i

 (4.1) 

 

όπου ( , )f x t είναι µια συνάρτηση κατανοµής και ( ),f x t dx  είναι ο 

αριθµός µορίων ανά µονάδα όγκου των οποίων οι κινητικές ενέργειες σε 

χρόνο  βρίσκονται από το ολοκλήρωµα από t x  έως x dx+ . H ( ), ,x x ξ′Ψ  

εξαρτάται από τη φύση των ενδοµοριακών δυνάµεων και ορίζεται από 

την εξίσωση που δίνει τον αριθµό των κρούσεων   σε χρόνο τ στον 

οποίο ένα µόριο Α έχει ενέργεια ανάµεσα σε  

dn
x  και x dx+  και 

συγκρούεται µε ένα µόριο Β το οποίο έχει ενέργεια ανάµεσα σε  x′  και 

x dx′ + ′  και παράγει µια κατάσταση όπου το Α έχει ενέργεια ανάµεσα στο  

ξ  και dξ ξ+ . Έτσι το dn  είναι 

( ) ( ) ( ), , ,dn f x t dx f x t dx d x x ,τ ξ ξ′ ′= ′Ψ   (4.2) 

(η ρίζα στην εξίσωση οφείλεται στην προτίµηση του Boltzman στην 

ενέργεια σαν βασική µεταβλητή από την ταχύτητα). Ο Boltzman έδειξε 

ότι η κατανοµή Maxwell 

( ) ( )0, hxf x t f x c xe−= =    (4.3) 

είναι πραγµατικά σταθερή και κάνει την f
t

∂
∂

σύµφωνα µε την παραπάνω 

εξίσωση να εξαφανίζεται. Χρησιµοποίησε επίσης την ποσότητα Ε (η 

οποία µετά ονοµάστηκε Η) και ορίστηκε από την εξίσωση 
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∫   (4.4) 

(όπου x η κινητική ενέργεια) 

 Ο Boltzman απέδειξε ότι η Ε µπορούσε µόνο να µειώνεται καθώς 

ο χρόνος αυξανόταν και 0dE
dt

≤ . 

 Το Ε δεν µπορούσε να µειώνεται απεριόριστα, έτσι η ( , )f x t θα 

πλησίαζε µια φόρµα όπου το Ε θα είχε τη µικρότερη τιµή του και η 

παράγωγος του Ε θα εξαφανίζονταν. 

 Το Ε µε αρνητικό πρόσηµο είναι η εντροπία και έτσι έκανε µια 

προσέγγιση όπου ερχόταν σε συµφωνία µε την αύξηση της εντροπίας σε 

µη αντιστρεπτές διαδικασίες και µε την ύπαρξη της εντροπίας σαν µια 

συνάρτηση της κατάστασης ισορροπίας. 

 Μια πιο γνώριµη µορφή της εξίσωσης είναι 

termscollisionfvgrad
m
Fgradfv

t
f =⋅+⋅+
∂
∂   (4.5) 

Η εξίσωση αυτή του Boltzman είναι µη αντιστρέψιµη στο χρόνο και 

βρήκε ευρύτατη χρήση στην περιγραφή των αντιστρεπτών διαδικασιών 

µεταφοράς όπως η διάχυση και το ιξώδες αραιών υγρών µειγµάτων οπου 

οι υποθέσεις που έκανε ο Boltzmann είναι πολύ καλές προσεγγίσεις. Η 

συνέχεια που δόθηκε για το θεώρηµα µε την γνωστή διαδικασία των 

αδρών κόκκων οδηγεί σε συµπέρασµα ξένο προς ό,τι υπερασπίστηκε ο 

Boltzmann. Η µεγαλύτερη συνεισφορά του Boltzmann είναι η ερµηνεία 

για την µη αντιστρεπτότητα των φυσικών διαδικασιών όπως εκφράζεται 

στον 2ο νόµο της θερµοδυναµικής και έδειξε πως µπορεί κάποιος να 

καταλάβει µακροσκοπικά την µη αντιστρεπτότητα µε στατιστική σε 

αέριο µε τεράστιο αριθµό µορίων βασιζόµενος ακόµα στους 

αντιστρεπτούς νόµους της µηχανικής. 
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         Εδώ είναι και το αντεπιχείρηµα, το παράδοξο του Loschmidt, όπου 

ισχυρίζεται ότι δεν µπορεί κάποιος να εξάγει την µη αντιστρεπτή 

προσέγγιση στην ισορροπία και τη συνδεόµενη µε αυτή διαρκώς 

αυξανόµενη εντροπία από τους αντιστρεπτούς νόµους της µηχανικής. 

∆ηλαδή για παράδειγµα εάν έχουµε ένα µηχανικό αποµονωµένο σύστηµα 

σε κάποια αρχική κατάσταση (i) σε t = 0 που πηγαίνει σε κάποια άλλη 

περισσότερο άτακτη ή περισσότερο οµοιόµορφη κατάσταση (f) σε t = r 

αυτή είναι µια διαδικασία αυξανόµενης εντροπίας. Αν θεωρήσουµε όµως 

µια αρχική συνθήκη (-f) σε t = 0 στην οποία όλα τα µόρια έχουν τις 

θέσεις που θα είχαν στην t = r της προηγούµενης κίνησης και τις ίδιες 

ταχύτητες κατά µέτρο αλλά µε αντίθετη διεύθυνση θα ήταν σαν να 

αντιστρέφαµε την ροή του χρόνου. Μετά από χρόνο t τα µόρια θα είχαν 

φθάσει στην προηγούµενη αρχική κατάσταση µε διαφορετική διεύθυνση 

ταχυτήτων (i). Αυτή η διαδικασία συνδέεται µε µείωση της εντροπίας. 

Καθένας θα µπορεί να δηµιουργήσει µια διαδικασία µειωµένης εντροπίας 

από κάθε αντίστοιχη αυξουσας  εντροπίας. 

        Ο Loschmidt διαφώνησε ότι ο 2ος νόµος πρέπει να εξαρτάται από τις 

ειδικές αρχικές συνθήκες στο κόσµο και όχι στους νόµους που 

κυβερνούν τις µοριακές κινήσεις. Για τον Boltzmann αυτό ήταν 

ενδιαφέρουσα σοφιστεία. Και πρόσθεσε ότι η θεωρία των πιθανοτήτων 

µας διδάσκει ότι µια κατανοµή µορίων όσο και απίστευτα απίθανη να 

είναι δεν είναι απόλυτα αδύνατη να πραγµατοποιηθεί και ότι ακόµα και 

αν κάποιος µπορεί να βρει µια µικρή µειοψηφία καταστάσεων όπου η 

εντροπία θα µειωθεί το γεγονός είναι ότι για µια τεράστια πλειοψηφία η 

εντροπία θα αυξάνει δηλαδή ο 2ος νόµος είναι ουσιαστικά στατιστικός. 

Αυτό βέβαια δεν σηµαίνει ότι αν αναµείξουµε άζωτο και οξυγόνο ένα 

µήνα µετά µπορεί να χωριστούν σε αµιγή αέρια πάλι επειδή υπάρχει µία 

µη µηδενική πιθανότητα να συµβεί αυτό. Φαίνεται όµως ότι ο Boltzmann 

αναγκάστηκε να το παραδεχτεί αυτό χωρίς να το πολυπιστεύει. 
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         Παρόλα αυτά ο Maxwell ήταν αυτός που µια δεκαετία νωρίτερα 

είχε δει τον µη µηχανικό χαρακτήρα του 2ου νόµου, αφού µε τον γνωστό 

δαίµονά του ισχυρίστηκε ότι ο 2ος νόµος είχε µόνο µια στατιστική 

βεβαιότητα. Στο Theory of Heat το 1871 καταλήγει:  

 

«∆εν µπορείς να εξάγαγεις το 2ο νόµο από καθαρές αρχές της δυναµικής 

χωρίς κάποιο στοιχείο από τις πιθανότητες και καµία εξαγωγή αυτού του 

είδους, παρότι φαινοµενικά ικανοποιητική, δεν µπορεί να είναι µια σαφής 

ερµηνεία του 2ου νόµου».   

 

         Παραδόξως δεν ήταν ούτε ο Gibbs ούτε ο Maxwell αλλά ο 

Boltzmann αυτός ο οποίος συνέδεσε τις πιθανότητες µε τον παραπάνω 

νόµο και δηµιούργησε την στατιστική Μηχανική. Και ήταν ο Boltzman 

αυτός που ισχυρίστηκε ότι ο 2ος νόµος είναι ευθεία έκφραση των νόµων 

των πιθανοτήτων και η εντροπία µετρά την πιθανότητα της κάθε 

κατάστασης και αυξάνεται επειδή το σύστηµα εξελίσσεται από 

καταστάσεις µικρής πιθανότητας σε καταστάσεις µεγαλύτερης 

πιθανότητας. Όσο για το παράδοξο του Loschmidt, η απάντηση του 

Boltzmann ήταν για την Η (την αρνητική εντροπία που µειώνεται αντί να 

αυξάνει) ότι εάν δεν είναι στο minimum της τιµής της σίγουρα θα 

µειωθεί είτε πηγαίνουµε εµπρός στο χρόνο είτε ανάποδα. Έτσι κάθε 

αποµάκρυνση από την ελάχιστη τιµή της µπορεί να είναι απλά ένα 

τοπικό µέγιστο στην συνάρτησή της µε το χρόνο, οπότε στην 

παρατήρηση του Loschmidt στην ανεστραµµένη στο χρόνο κίνηση, η Η 

θα αυξανόταν για λίγο αλλά στην συνέχεια θα µειωνόταν πηγαίνοντας 

προς την µικρότερη τιµή της.  

       Το 1896 ο Ernst Zermelo, βοηθός του Planck, δηµοσίευσε απόψεις 

στο Annalender Physik που υποστήριζαν θέσεις αντίθετες µε αυτές του 

Boltzmann, βασιζόµενος στο θεώρηµα  επαναφοράς του Poincare, όπως 
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το είχε αποδείξει κάποια χρόνια νωρίτερα. Βάση αυτού του θεωρήµατος 

σε ένα σύστηµα µορίων τα οποία δρούν το ένα στο άλλο µε αυθαίρετες 

δυνάµεις οι οποίες εξαρτώνται µόνο από την θέση τους στο χώρο, κάθε 

σχηµατισµός των συντεταγµένων και των ταχυτήτων των µορίων θα 

επανέρθει και µάλιστα άπειρες φορές. Το θεώρηµα απαιτεί µόνο οι 

συντεταγµένες και οι ταχύτητες να είναι περιορισµένες και ισχύει για 

όλες τις καταστάσεις. Η εντροπία ενός συστήµατος θα έπρεπε να 

επιστρέψει στην αρχική τιµή άπειρες φορές και καµία θερµοδυναµική 

ισορροπία δεν θα µπορούσε να επιτευχθεί. Η µόνη διέξοδος κατά τον 

Zermelo θα ήταν να εισάγουµε την αξίωση ότι τα φυσικά συστήµατα θα 

πρέπει να βρίσκονται στις ιδιαίτερες καταστάσεις όπου δεν ισχύει το 

θεώρηµα του Poincare. 

       Μια απάντηση του Boltzmann ήταν ότι ο χρόνος που θα χρειαζόταν 

σε sec ένα αέριο από 10 µόρια για να επιστρέψει στην αρχική του 

κατάσταση θα ήταν ένας αριθµός µε 10 ψηφία. Ο χρόνος επιστροφής 

δηλαδή θα ήταν τόσο µεγάλος που δεν θα ήταν παρατηρήσιµη µια τέτοια  

επιστροφή. Βέβαια για να µιλάµε για αντιστροφή του χρόνου θα πρέπει η 

επαναφορά του συστήµατος στην ίδια κατάσταση (i) να έχει την ίδια 

ακολουθία διαδοχικών καταστάσεων που είχε και την πρώτη φορά και 

κάτι τέτοιο δεν προκύπτει από τα θεωρήµατα του Poincare. Το ότι θα 

βρεθεί σε µια ίδια κατάσταση στατιστικά προβλέπεται. Μπορεί κάποιος 

να κερδίσει το lotto 2 φορές όχι απαραιτήτως κάνοντας τις ίδιες κινήσεις 

ούτε αν κάνει τις ίδιες κινήσεις άπειρες φορές στην αιωνιότητα. Κοντά 

στο τέλος της ζωής του κάποιος µπορεί να περάσει από τον τόπο που 

γεννήθηκε µετά από απουσία µιας ολόκληρης ζωής. Ποια η διαφορά 

όµως!  
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4.3 Σχόλια 
 

Κυρίως, ίσως ,δεν συγχωρήθηκε στον Boltzmann η παραδοχή του 

ότι τα µόρια που πρόκειται να συγκρουστούν δεν είναι συσχετισµένα 

πριν από την κρούση, συσχετίζονται όµως µετά επειδή και οι 2 τροχιές 

µεταβάλλονται µε την κρούση. Αυτό µοιάζει µε την υπόθεση του 

µοριακού χάους και είναι φυσικά ασύµµετρη στο χρόνο. Έτσι και η 

εξίσωση του Boltzmann περιγράφει µη αντιστρεπτή στο χρόνο εξέλιξη. 

Το κύριο θέµα εδώ είναι ότι κινήσεις ελάχιστων και πολλών µικρών 

σωµατίων δίνουν ιδιότητες που περιγράφουν το ολικό σύστηµα. Η 

παγίδα είναι να πιστέψεις ότι η τελική τιµή της ιδιότητας οφείλεται στην 

αθροιστική καθ’οιονδήποτε τρόπο συµµετοχή του καθενός ξεχωριστά 

µορίου ή µονάδος σε κάποιο άλλο σύστηµα. Αυτή είναι η γνωστή θέση 

των αναγωγιστών. 

Το ερώτηµα τότε είναι γιατί δεν µπορεί να λυθεί αναλυτικά το 

σύστηµα των τριών σωµάτων µε τις αλληλεπιδράσεις τους. Είναι γνωστό 

ότι δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε την χρονική στιγµή της 

αποδιέγερσης ενός ατόµου. Έτσι δεν µπορούµε να θεωρήσουµε τον 

χρόνο µια απλή γεωµετρική συνιστώσα γιατί αυτό θα σήµαινε ότι είναι 

όλα προκαθορισµένα οπότε δεν υπάρχει φορά του χρόνου. Μήπως θα 

µπορέσουµε κάποια στιγµή να µιλάµε µε όρους απόλυτης πρόβλεψης στα 

µηχανικά συστήµατα έστω; Αν είναι έτσι τότε γιατί η εξέλιξη ενός 

συστήµατος να µην καθρεπτίζεται κάπου και εµείς, ακόµα και αν δεν 

έχουµε τα εργαλεία µελέτης, να πάρουµε την αντανάκλασή του; Αφελές 

το ερώτηµα, ας σκεφτούµε όµως πόσοι  πιστεύουν ότι το µέλλον 

καθρεπτίζεται στα άστρα. Ας φανταστούµε ότι είναι προβλέψιµο το 

µέλλον λοιπόν, και είναι σε λειτουργία, τότε όλοι αυτοί οι αστρολόγοι 

που τους εµπαίζει κάθε επιστήµονας, έχουν εν µέρει δίκιο, το µέλλον 

είναι προκαθορισµένο και  απλώς το ψάχνουν σε λάθος µέρος. 
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Η άλλη επιλογή που έχουµε σαν επιστήµονες είναι να 

αναγνωρίσουµε στην φύση και στα συστήµατά της το δικαίωµα να είναι 

αυθόρµητη που και που στον εσωτερικό της µικρόκοσµο. Έτσι κι αλλιώς 

οι ιδιότητες του συνόλου του συστήµατος θα είναι µετρήσιµες και 

αξιοποιήσιµες όπως και τα αποτελέσµατα της κβαντικής θεωρίας στις 

εφαρµογές που έχουµε φτιάξει, όπως οπτικές ίνες και  τρανζίστορ. Αυτό 

σηµαίνει αναβάθµιση του χρόνου από µια γεωµετρική συνιστώσα και 

τελικά σε θέση των πάντων. Όπως παρατήρησε και ο Prigogine, είµαστε 

παιδιά του χρόνου δηλαδή  γεννηθήκαµε µια ανεπανάληπτη  µοναδική 

στιγµή. 

Χρήσιµο είναι να αναφερθεί ένα συµβάν από τον ιό της χιλιετίας 

όπως ονοµάστηκε, µια απειλή για τα υπολογιστικά συστήµατα σχετικά µε 

την χρονολογία την 1η του 2000. Για οικονοµία στα συστήµατα µέτρησης 

χρόνου στους υπολογιστές δεν δεσµεύτηκαν πολλά bits και έτσι την 

χρονολογία την µετρούσανε µε τα δύο τελευταία ψηφία. Αυτό θα είχε 

σαν αποτέλεσµα την 1η του 2000 να γράψουν 00 οπότε ο υπολογιστής 

δεν θα αναγνώριζε αυτή την ηµεροµηνία και θα την έπαιρνε π.χ. για το 

1900. Έτσι δηµιουργήθηκε ένας µικρός πανικός. Αυτό το περιστατικό 

δείχνει πόσο είναι οι άνθρωποι κολληµένοι στην διαρκή και συνεχή ροή 

του χρόνου και στην κυκλική συµπεριφορά του, πράγµα που δεν 

συµβαίνει στους υπολογιστές. ∆εν παρατηρήθηκαν τέτοια φαινόµενα, τα 

ρολόγια τους συνέχισαν να δέχονται το 00 σαν ένα αριθµό µετά το 99 και 

περίµεναν το 01 χωρίς να εµφανίσουν τα αρχεία  που ενδεχοµένως θα 

είχαµε αποθηκεύσει µόνο το 1900 ή 1901. 
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4.4 Σύνολο (ensemble) ελέυθερων σωµατίων 
 

 Ας δούµε τώρα πως ένα σύστηµα αντιστρεπτό στο χρόνο το οποίο 

υπακούει στις εξισώσεις Hamilton µπορεί να παράγει µη 

αντιστρεπτότητα του χρόνου επιπλέον δε και στην περίπτωση ενός 

συνόλου τέτοιων συστηµάτων όπως παρουσιάστηκε σε πρόσφατες 

εργασίες της Ιωαννίδου. 

 Το παράδειγµα που αναφέρεται εκεί αφορά ένα ελεύθερο 

σωµατίδιο. Θεωρούµε τη δράση ( ),s q t ,συνάρτηση της θέσης q και του 

χρόνου t η οποία καλείται και κύρια ή χαρακτηριστική συνάρτηση του 

Hamilton και ικανοποιεί την εξίσωση Hamilton-Jacobi: 

 
2

1 0
2

s s
m q t
⎛ ⎞∂ ∂

+ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
   (4.6) 

ή 

( ) 0sH p
t
∂

+ =
∂

           (4.7) 

όπου 

 

( )
2

2
pH p
m

=   (Χαµιλτονιανή)   (4.8) 

και  

s p
q
∂

=
∂

    (4.9) 

η ορµή. 

 Υποθέτουµε λύσεις χωριζόµενων µεταβλητών 

 

( ) ( )1 2s s q s t= +     (4.10) 
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και έχουµε: 

( ), : 2s q t E mEq Et= ± −    (4.11) 

 Μια πιο γενική λύση µπορεί να προκύψει από το χαρακτηριστικό 

σύστηµα: 

,dq p dp
dt m dt

= 0=  (κανονικό σύστηµα)  (4.12) 

2
,

2
ds p dH
dt m dt

= 0=     (4.13) 

 

Οι λύσεις του συστήµατος είναι: 

0
0 ,p tq q p p

m 0− = =    (4.14) 

2 2
0 ,

2 2
0p p tH s

m m
= =     (4.15) 

και τελικά 

( ) ( )20,
2

q q
s q t m

t
−

=    (4.16) 

Χαρακτηριστική ενέργεια είναι: 

( ), sE q t
t
∂

= −
∂

    (4.17) 

δηλαδή 

( ) ( )2
2,

2
om q q

E q t
t
−

=    (4.18) 

Η ενέργεια, αν και σταθερή, είναι συνάρτηση της θέσης και του χρόνου 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 4.2. Χαρακτηριστικές ενέργεις ελέυθερου σωµατιδίου 

 

Επίσης ικανοποιεί την εξίσωση 

0dE E Eu
dt q t

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

=     (4.19) 

όπου 

0q qu
t
−

=      (4.20) 
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Παρατηρούµε ότι σε δεδοµένη στιγµή αντιστοιχούν άπειρα 

ζευγάρια θέσεων και ενεργειών.  

Αυτό το αποτέλεσµα είναι ασαφές αν ερµηνευθεί σαν ενέργεια 

ενός µεµονωµένου ελεύθερου σωµατιδίου. Γίνεται ξεκάθαρο όµως εάν 

ερµηνευθεί η χαρακτηριστική ενέργεια σαν συνάρτηση πιθανοτιµών 

σταθερής ενέργειας από ένα σύνολο ελεύθερων σωµατιδίων. Με αυτή τη 

θεώρηση σε χρονική στιγµή t1 ένα σωµατίδιο µε κινητική ενέργεια Ε1 

περνάει από τη θέση q1 και ένα µε µικρότερη '
1E  στην ίδια χρονική 

στιγµή περνάει από τη θέση  µε '
1q '

1 1q q< . 

 Στο παραπάνω σχήµα εµπεριέχεται το χαρακτηριστικό γνώρισµα 

της µη αντιστρεπτότητας του χρόνου αφού για δεδοµένο q η 

χαρακτηριστική ενέργεια ελαττώνεται µε την αύξηση του χρόνου. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα αργά σωµάτια περνούν αργότερα από δεδοµένη θέση. 

Όταν  τότε η ενέργεια t →∞ 0E → . Αυτό σηµαίνει ότι σωµατίδια µε 

ελάχιστη κινητική ενέργεια θα χρειαστούν άπειρο χρόνο για να περάσουν 

από δοσµένη θέση q. 

 Μπορούµε να συνδέσουµε τα παραπάνω µε τη Στατιστική 

Μηχανική εάν θεωρήσουµε ότι η χαρακτηριστική ενέργεια έχει µια 

στατιστική φυσική σηµασία αφού αντιπροσωπεύει τις πιθανές ενέργειες 

ενός συνόλου σωµατιδίων. Στο κανονικό σύνολο έχουµε την πυκνότητα 

πιθανότητας στο χώρο των φάσεων: 

( )
( ),

0,
i iH q P
n

i iq P eρ ρ ρ
−

= =    (4.21) 

 

όπου H είναι η χαµιλτονιανή, n µια σταθερά παράµετρος µε διαστάσεις 

ενέργειας και ρ0 η σταθερά κανονικοποίησης. 

 Ισχύει δε: 

( ) ( )1 2 1 2 1 2, ,.... , , ,.... , ,.... ,n n nH q q q P P P E q q q t=  (4.22) 
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γιατί 

( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2
1 2

1 2 1 2

, ,.... , , ,....

, ,.... , , ,....

, ,.... , , ,.... ,

n n

n
n

n n

H q q q P P P

s s sH q q q
q q q

s q q q t E q q q t
t

=

=

=

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= ⎜ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂
= −

∂

⎟   (4.23) 

 

Αντικαθιστώντας το Η µε το Ε στην πυκνότητα πιθανότητας έχουµε: 

( ) ( )
( ),

0, ,
iE q t

i i iq P f q t f e ερ
−

→ =    (4.24) 

 

όπου ε, f0 εξαρτώνται από το χρόνο. 

Εάν το ολοκλήρωµα: 

 

( ) ( )1 2 1 2.... , ,.... , ....n
V

nI t f q q q t dq dq dq= ∫ ∫   (4.25) 

είναι µη αρνητικό και υπάρχει σε έναν όγκο V τότε η συνάρτηση f µπορεί 

να θεωρηθεί ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας στον V σε δεδοµένη 

χρονική στιγµή. Θέτοντας την  

( ) ( )2
2,

2
om q q

E q t
t
−

=     (4.26) 

στην παραπάνω σχέση έχουµε: 

( )20

2
0 1

m q q
tf e dε

−
−

q =∫     (4.27) 

οπότε παίρνουµε την f0 από την κανονικοποίηση και η ( ),f q t  γίνεται 

( )
( )20

22
2,

2

m q q
tmf q t e

t
ε

πε

−
−

=    (4.28) 

η οποία είναι η λύση της µονοδιάστατης εξίσωσης διάδοσης θερµότητας 

ή διάχυσης: 
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2

2
2
f fa

tq
∂ ∂

=
∂∂

    (4.29) 

όπου 

2 ta
m
ε

=      (4.30) 

και αντιστοιχεί σε πηγή τοποθετηµένη σε σηµείο q0 τη στιγµή t=0. Η 

παράµετρος ε συνδέεται µε τη θερµική αγωγιµότητα (ή την σταθερά 

διάχυσης) α2 µε τη σχέση: 
2ma

t
ε =      (4.31) 

Η ( , )f q t  είναι κανονική κατανοµή µε διακύµανση  

γραµµικά εξαρτώµενη από το χρόνο η  οποία ικανοποιεί και την εξίσωση 

συνέχειας: 

2 2a tσ =

 

0v f ff u
q q t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (4.32) 

όπου 

( )0q q
u

t
−

=      (4.33) 

Η µη αντιστρεψιµότητα του χρόνου εµφανίζεται από την 

στατιστική συµπεριφορά των ελεύθερων σωµατιδίων όπως αυτή δίνεται 

από την f  και φαίνεται στο σχήµα 4.3. 

Η διασπορά της κατανοµής αυξάνεται µε τον χρόνο το οποίο 

σηµαίνει ότι κάθε σηµείο του χώρου τείνει να γίνει ισοπίθανο. 
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Σχήµα 4.3. Κανονική κατανοµή πιθανότητας µε διασπορά , 

σχεδιασµένη για διάφορες τιµές του t 

2 2tσ ∼

 

 Μπορούµε να δούµε ότι η διασπορά των ελεύθερων σωµατίων 

είναι σαν µια διαδικασία εξισορρόπησης συνδεόµενη µε τη διάχυση. 

Όπως επισηµαίνει και ο Sommerfeld εξάλλου, οι διαφορικές εξισώσεις 

παραβολικού τύπου όπως οι  
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2 2 uu a
t

∂
∇ =

∂
    (4.34) 

παριστάνουν δυαδικές εξισορροπήσεις όπως η διάδοση της θερµότητας, 

η διάχυση, η τριβή των ρευστών και η ηλεκτρική επαγωγή των οποίων το 

κύριο χαρακτηριστικό είναι ότι είναι µιας κατεύθυνσης όσον αφορά το 

χρόνο. 

 Όλοι δέχονται λύσεις της µορφής κανονικής κατανοµής µε 

διακύµανση εξαρτώµενη γραµµικά µε το χρόνο. Αυτό είναι που µας 

οδηγεί στο ότι ο φυσικός νόµος των παραπάνω διαδικασιών είναι 

στατιστικής και όχι δυναµικής φύσης. Η µη αντιστρεψιµότητα αυτών των 

διαδικασιών είναι εµφανής από την εµπειρία. Μαθηµατικά µπορούµε να 

το δείξουµε µε το ρυθµό µεταβολής της συνάρτησης f, δηλαδή: 

 

( )
( )

2
0

2
2

02
2 3

1
2 2

m q q

t

t t

m q qf m fe
t tt t

ε
ε ε

−
−

t =−

⎡ ⎤−∂ ∂⎢ ⎥= − +
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

≠  (4.35) 

  

Έτσι η κατανοµή αλλάζει στις 2 διευθύνσεις του χρόνου. 

 Μόνο για t t= , δηλαδή για , η  0t >

( )
( )20

22
2,

2

m q q

tmf q t e
t

ε
πε

−
−

=    (4.36) 

 

είναι λύση της  
2

2
2
f fa

tq
∂ ∂

=
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    (4.37) 
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Έτσι µπορεί να επιλυθεί το παλαιό πρόβληµα της στατιστικής µη 

αντιστρεψιµότητας µε την αντιστρεπτή αντιστρεπτότητα που 

εµφανίστηκε µε την θεωρία του Boltzmann έναν αιώνα πριν. 
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Κεφάλαιο 5. 
 
 
Οι απόψεις του Prigogine 
 

5.1 Κλασική µηχανική (Prigogine) 
 

Ως γνωστόν η συνάρτηση Hamilton δίνει την ενέργεια ενός 

συστήµατος σε σχέση µε την θέση q και την ορµή p και οι εξισώσεις 

κίνησης προκύπτουν από αυτή. Αν δεν υπάρχουν αλληλεπιδρασεις 

µεταξύ των σωµάτων του συστήµατος µπορούµε να έχουµε 

ολοκληρώσιµα δυναµικά συστήµατα . 

Ο Poincare ενσωµάτωσε τις αλληλεπιδράσεις σε µια άλλη 

έκφραση όπως ( ) ( )0H H p V qλ= +  όπου το λ είναι η παράµετρος 

σύζευξης και µετράει το µέγεθος των αλληλεπιδράσεων µε την µέθοδο 

των διαταραχών, όπου αναπτύσσουµε την λύση σε δυνάµεις της 

παραµέτρου σύζευξης λ .  

Ένα πρόβληµα προκύπτει καθώς ένα πεδίο µπορεί να περιγραφεί 

ως επαλληλία ταλαντώσεων µε συχνότητες ωπ (συχνότητα πεδίου) µε 

µήκος κύµατος ανάµεσα στο µέγεθος του συστήµατος και τις διαστάσεις 

των στοιχειωδών σωµατιδίων. Αν έχουµε έναν ταλαντωτή µε συχνότητα 

ω1 τότε οι συντονισµοί εµφανίζονται όταν ωπ=ω1 επειδή στις εξισώσεις 

κίνησης του ταλαντωτή βρίσκουµε παρονοµαστές της µορφής 
1

1
πω ω−  

που απειρίζονται µε ω1 = ωπ  
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 Στο στατιστικό επίπεδο όµως µπορούµε να εξαλείψουµε τις 

αποκλίσεις αυτές. Θεωρούµε δηλαδή κατανοµή πιθανότητας ( ), ,q p tρ  

και παίρνουµε τον τελεστή Perron- Frobenius που δίνει την εξέλιξη των 

πιθανοτήτων και προκύπτει από την εξίσωση του Liouville  

i L
t
ρ ρ∂ =
∂

 (L τελεστής του Liouville)   (5.1) 

και µας δίνει τη χρονική εξέλιξη των κατανοµών ρ. Αν η ρ είναι 

ανεξαρτητη του χρόνου εχουµε Lρ=0 δηλ. θερµοδυναµική ισορροπία. Για 

να λύσουµε το πρόβληµα πρέπει να κατασκευάσουµε την φασµατική 

παράσταση του τελεστή L και αρκεί να προσδιορίσουµε ιδιοτιµές και 

ιδιοσυναρτήσεις που στον χώρο Hilbert έχει ιδιοτιµές πραγµατικούς 

αριθµούς σαν Ερµιτιανός. nl

Η λύση είναι  

( ) 0
iLtt eρ ρ −=     (5.2) 

µε τελεστή Perron- Frobenius  
iLt

tU e−=        (5.3) 

µε t συνεχή χρόνο και στην περίπτωση των απεικονίσεων έχει την µορφή 

Un, όπου n ακέραιος. Οι πραγµατικές ιδιοτιµές του τελεστή L µας 

δίνουν τις χαρακτηριστικές συχνότητες του συστήµατος και σε κάθε 

ιδιοτιµή 

nl

nl  αντιστοιχεί η nil te−  ιδιοσυνάρτηση του τελεστή Perron- 

Frobenius που περιγράφει την ταλάντωση  

( ) ( )nil t
ne l t iσυν ηµ− = − nl t

ni

   (5.4) 

µη διακρίσιµη στο µέλλον η στο παρελθόν . 

Οι µιγαδικές ιδιοτιµές θα µας δώσουν την µη αναστρεψιµοτητα 

γιατί αν n nl ω γ= −  οι εκθετικές συνεισφορές nte γ−  εξαφανίζονται 

προοδευτικά στο µέλλον (t > 0) ενώ ενισχύονται στο παρελθόν (t < 0) 

οπότε δεν έχουµε συµµετρία πλέον . 
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Οι µόνιµες αλληλεπιδράσεις είναι υπεύθυνες για την ανάγκη να 

εγκαταλείψουµε τον χώρο Hilbert και τις οµαλές συναρτήσεις και να 

εισάγουµε τις γενικευµένες η ιδιόµορφες κατανοµές πιθανότητας γιατί 

στην πραγµατικότητα δεν µπορούµε να έχουµε µόνο µερικά µόρια στο 

κενό. Η µη αναστρεψιµότητα αποκτά σηµασία µόνο όταν θεωρούµε 

σωµατίδια εµβαπτισµένα σε ένα µέσο που οι αλληλεπιδράσεις είναι 

µόνιµες. Όλα τα θερµοδυναµικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από 

µόνιµες αλληλεπιδράσεις και πρέπει να περιγράφονται από µη τοπικές 

κατανοµές. 

Η στατιστική περιγραφή έχει διαφορετικά εργαλεία ενώ π.χ. στις 

τροχιές για ένα ελεύθερο σωµατίδιο η θέση q µεταβάλλεται γραµµικά µε 

τον χρόνο η ορµή p παραµένει σταθερή. Στην στατιστική περιγραφή 

έχουµε αναφορά στην ορµή και το κυµατάνυσµα k, τον µετασχηµατισµό 

Fourier του x. Ο τελεστής Liouville L είναι ο τελεστής παραγώγισης 

pL i m x
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂=
∂

    (5.5) 

µε ιδιοσυναρτήσεις  και ιδιοτιµές ikxe pm
k

. Η λύση της εξίσωσης για 

ελεύθερο σωµάτιο είναι µια επαλληλία επίπεδων κυµατων που 

εκτείνονται στο χώρο σε αντίθεση µε την τροχιά που εντοπίζεται σε ένα 

σηµείο. Εδώ οι 2 περιγραφές είναι ισοδύναµες. 

Μπορούµε να κατασκευάσουµε την τροχιά µε την θεωρία Fourier. 

Για να περιγράψουµε µια τροχιά οφείλουµε να συγκεντρώσουµε την 

κατανοµή πιθανοτήτων σε ένα µόνο σηµείο και για να το πετύχουµε αυτό 

χρησιµοποιούµε επίπεδα κύµατα µε κυµατάνυσµα k σε όλο το φασµατικό 

διάστηµα . Στο ελεύθερο σωµατίδιο το k είναι σταθερό και η 

τροχιά γίνεται παράγωγη έννοια των κατανοµών πιθανότητας .  

( k∆ →∞)
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Σχήµα 5.1. Οι τροχιές θεωρούµενες ως το αποτέλεσµα µιας ενισχυτικής 

συµβολής επίπεδων κυµάτων. Η επαλληλία των διαφορετικών επίπεδων 

κυµάτων οδηγεί σε συνάρτηση που χαρακτηρίζεται από οξύ µέγιστο στο q 

= 0.  

 

Για  τα πλάτη των επίπεδων κυµάτων παράγουν ενισχυτική 

συµβολή ενώ για µηδενίζονται λόγω καταστρεπτικής συµβολής. 

0q q=

0q q≠

Είναι ενδιαφέρον ότι οι συχνότητες που εµφανίζονται στους 

συντονισµούς του Poincare αντιστοιχούν στις ιδιοτιµές pm
k

 του τελεστή 

του Liouville, εξαρτωνται δε από k και p και όχι από τις θέσεις. Τα 

κυµατανύσµατα µας βοηθάνε να διερευνήσουµε τους συντονισµούς 

Poincare και να περιγράψουµε επίσης και τις µη τοπικές καταστάσεις 

όπου η συνάρτηση κατανοµής ρ µπορεί να είναι ανεξάρτητη από την 

θέση q. Αυτό οδηγεί σε ιδιόµορφες συναρτήσεις ως προς το 

κυµατάνυσµα k . 

Όταν η δυναµική ενέργεια της Hamilton είναι το άθροισµα 

αλληλεπιδράσεων ανά 2 ισχύει το θεώρηµα όπου κατά την 

αλληλεπίδραση µεταξύ των σωµατιδίων j και n τα kn και kj 

µεταβάλλονται αλλά το άθροισµα τους διατηρείται, δηλαδή  
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n j nk k k k j′ ′+ = +     (5.6) 

όπου jk ′  και nk′   κυµατανύσµατα µετά την αλληλεπίδραση. Σε κάθε 

γεγονός τα κυµατανύσµατα k και οι ορµές p µεταβάλλονται ενώ 

παραµένουν σταθερά ανάµεσα στα γεγονότα. Παρακάτω θα 

παρουσιαστεί µια εικόνα της δυναµικής εξέλιξης στο στατιστικό 

φορµαλισµό. Η συγκεκριµένη εικόνα συνίσταται σε µια ακολουθία 

γεγονότων που χωρίζονται από ελεύθερες κινήσεις. 

Η κατανοµή πιθανότητας ( ), ,q p tρ  εξαρτάται τόσο από τις θέσεις 

όσο και από τις ορµές. Αν την ολοκληρώσουµε ως προς τις θέσεις 

παίρνουµε την (0 ,p t )ρ  που περιέχει πληροφορίες µόνο για τις ορµές και 

όχι για τις θέσεις των σωµατιδίων. Οι συναρτήσεις ρ0 δεν περιέχουν 

συσχετίσεις και αντιστοιχούν σε κενό συσχετίσεων αν όµως 

ολοκληρώσουµε σε όλες τις θέσεις εκτός από τις qi, qj των i και j 

διατηρούµε την πληροφορία για τις συσχετίσεις ανάµεσα σε αυτά τα 

σωµατίδια. Μια τέτοια συνάρτηση την ονοµάζουµε δυαδική συσχέτιση.  

Στην στατιστική περιγραφή προτιµάται ο µετασχηµατισµός Fourier 

k αντί για τις θέσεις και κάθε γεγονός θα παρασταθεί από ένα σηµείο µε 

δύο εισερχόµενες γραµµές που συµβολίζουν τα kn και kj και δύο 

εξερχόµενες γραµµές που συµβολίζουν τα  jk′  και nk′ , επιπλέον σε κάθε 

σηµείο οι ορµές των αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων έχουν µεταβληθεί . 

Ένα απλό γεγονός παριστάνεται στο παρακάτω σχήµα.  
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nk′

jk′

jk

nk
 

Σχήµα 5.2. ∆ιάγραµµα διάδοσης: Παράσταση ενός δυναµικού γεγονότος 

που δείχνει την αλληλεπίδραση 2 σωµατιδίων και µετασχηµατίζει τις τιµές 

των k. 

 

Μπορούµε να ξεκινήσουµε από το κενό συσχετίσεων ρ0 για το 

οποίο kn = kj = 0 και να παράγουµε µια δυαδική συσχέτιση έτσι ώστε να 

έχουµε το λεγόµενο διάγραµµα δηµιουργίας συσχέτισης . 

 

nk l=′

jk l=−′  
Σχήµα 5.3. ∆ηµιουργία συσχετίσεων µετά τη σύγκρουση. Το κενό 

συσχετίσεων γίνεται δυαδική συσχέτιση l, -l 

nk l=−

jk l=

 
Σχήµα 5.4. Καταστροφή συσχετίσεων πριν από την κρούση. H δυαδική 

συσχέτιση l, -l σε κενό συσχετίσεων. 
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Σχήµα 5.5 Παράδειγµα ιστορίας συσχετίσεων. Τέσσερα γεγονότα Ο1, Ο2, 

Ο3, Ο4 µετασχηµατίζουν κενό συσχέτισης σε συσχέτιση 5 σωµατιδίων. 

 

Υπάρχουν επίσης διαγράµµατα καταστροφής τα οποία 

µετασχηµατίζουν µια δυαδική συσχέτιση σε κενό συσχετίσεων έτσι 

σχηµατίζεται µια ιστορία συσχετίσεων που είναι αποτέλεσµα διαδοχικών 

γεγονότων.  

Η συχνότητα που έχουµε συντονισµούς Poincare και συνδέεται µε 

την ορµή p είναι kp
m

 Για τα ΜΣΠ (Μεγάλα Συστήµατα Poincare) όπου k 

είναι µια συνεχής µεταβλητή οι αποκλίσεις µπορούν να αποφευχθούν στο 

στατιστικό επίπεδο και οι συντονισµοί να εκφραστούν µε όρους της 

συνάρτησης δ, για την αλληλεπίδραση 2 σωµάτων το όρισµα της δ είναι 

( 1 2 )p pk
m − . Όταν k = 0 αυτό αντιστοιχεί σε µήκος κύµατος άπειρο και 

σε µία µη τοπική διαδικασία (οι τροχιές θεωρούνται τοπικά αντικείµενα). 
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Οι συντονισµοί συζευγνύουν την καταστροφή και την δηµιουργία 

συσχετίσεων πράγµα που οδηγεί σε νέες δυναµικές διαδικασίες που 

ξεκινούν από µια δεδοµένη κατάσταση π.χ. το κενό συσχετίσεων και 

επιστρέφουν στην ίδια. Στο διάγραµµα οι δυναµικές διαδικασίες αυτές 

παριστάνονται ως φυσαλίδες και προέρχονται από τους συντονισµούς 

Poincare, εισάγουν δε µη Νευτώνεια στοιχεία στην εξέλιξη της 

κατανοµής πιθανότητας. ∆εν µπορούµε να έχουµε κάτι ανάλογο στην 

θεωρία των τροχιών. Με την εµφάνισή τους καταργούν την συµµετρία 

του χρόνου όπως απαιτούν και οι µη αναστρέψιµες διαδικασίες. 

 

l−

l

Καταστροφή συσχετίσεων ∆ηµιουργία συσχετίσεων

 
Σχήµα 5.6 

 

Κατ’ αναλογία µε την κινητική θεωρία ο τελεστής που δρα στην 

συνάρτηση κατανοµής η οποία αντιστοιχεί στις φυσαλίδες ονοµάστηκε 

"τελεστής κρούσης". Οι τελεστές κρούσης, όπως και στην περίπτωση της 

κινητικής θεωρίας, οδηγούν σε φαινόµενα διάχυσης (αυτοί προκαλούν 

την εµφάνιση της κίνησης Brown στην δυναµική περιγραφή) που 

αποδίδονται στις δυνάµεις Langevin και εκφράζουν την τυχαιότητα της 

θερµικής κίνησης. Στο στατιστικό επίπεδο εµφανίζονται ανάλογες 

δυνάµεις αλλά είναι αποτέλεσµα των συντονισµών Poincare και όχι της 

άγνοιας των ακριβών κινήσεων των µορίων. 

Στην αντιµετώπιση του προβλήµατος θα πρέπει να θεωρήσουµε 

µόνιµες αλληλεπιδράσεις άρα συναρτήσεις κατανοµής µη τοπικές, οι 
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οποίες είναι βεβαίως ιδιόµορφες έξω από τον χώρο Hilbert, και να 

ληφθούν υπ’ όψιν και οι συντονισµοί Poincare οπότε χρειάζεται για τον 

τελεστή εξέλιξης τον Liouville εδώ µια µη αναγώγιµη και µιγαδική 

φασµατική παράσταση όπως και στο ντετερµινιστικό χάος όπου µιγαδική 

σηµαίνει σπάσιµο της χρονικής συµµετρίας και µη αναγώγιµη σηµαίνει 

ότι δεν εφαρµόζεται στις τροχιές, έτσι θα εκφράζουν δυνατότητες 

ενσωµατώνοντας την µη αναστρεψιµότητα.  

Ενδιαφέρον έχει ο 2ος νόµος της θερµοδυναµικής σε αυτή την 

διατύπωση. Θεωρούµε µια δυναµική ιδιότητα Α για παράδειγµα µια 

συνάρτηση ορµής p ενός σωµατιδίου η µέση τιµή της <Α> υπολογισµένη 

µε την πιθανότητα ρ θα τείνει προς την ισορροπία µε την πάροδο του 

χρόνου. Η ισορροπία δεν επιτυγχάνεται µε τον ίδιο ρυθµό, αλλά 

αυξάνεται ή φθίνει ανάλογα µε τον χρόνο. Αφού έχουµε µη 

αναστρέψιµες διαδικασίες µπορούµε να εφαρµόσουµε το πρόγραµµα 

Boltzmann και να κατασκευάσουµε τις συναρτήσεις  που είναι το 

δυναµικό ανάλογο της εντροπίας οι οποίες σε ένα αποµονωµένο σύστηµα 

µειώνονται και εκφράζει την κατάργηση της χρονικής συµµετρίας  

H

 

 

t t

Н

1Н

Н
2Н

( )α β⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

Σχήµα 5.7 
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Τόσο η  όσο και η εντροπία εξαρτώνται από την αρχική 

κατανοµή πιθανότητας ρ. ∆ιαφορετικές συναρτήσεις κατανοµής οδηγούν 

σε διαφορετικές τιµές της . 

H

H

∆υνατές φαίνονται µόνο συναρτήσεις κατανοµής που δίνουν 

πεπερασµένη τιµή του  αφού άπειρη τιµή θα απαιτούσε άπειρη 

ποσότητα πληροφορίας. Ο 2

H
ος νόµος της θερµοδυναµικής µας βοηθά να 

επιλέξουµε λύσεις µε καταστάσεις οι οποίες αποκλείουν φαινόµενα µη 

επιτρεπτά από αυτόν.  

Η περιγραφή λοιπόν µε πιθανότητες πραγµατοποιεί εκείνο που 

ήταν αδύνατο στην περιγραφή µε όρους τροχιών, την ενοποίηση δηλαδή 

θερµοδυναµικής και δυναµικής επιπλέον βρίσκουµε όλα τα 

αποτελέσµατα µε την δυναµική αλλά και νέα που µας οδηγούν σε νέες 

αντιλήψεις . 

Για παράδειγµα οι συντονισµοί οδηγούν σε συσχετίσεις µεγάλης 

εµβέλειας ακόµη και αν οι δυνάµεις ανάµεσα στα µόρια είναι µικρής 

εµβέλειας, µε εξαίρεση την κατάσταση ισορροπίας, όπου η εµβέλεια των 

συσχετίσεων προσδιορίζεται από εκείνη των δυνάµεων µεταξύ των 

σωµατιδίων. Το συγκεκριµένο γεγονός µπορεί να εξηγήσει ότι η µη 

ισορροπία προκαλεί την εµφάνιση µιάς νέας συνοχής την οποία 

απεικονίζουν οι χηµικές ταλαντώσεις και οι υδροδυναµικοί στροβιλισµοί. 

∆ηλαδή η φυσική της ισορροπίας µπορεί να υποβάλλει µια εφησυχαστική 

η και ψευδή εικονα της φύσης .  

Κατά τον Prigogine, επειδή τα περισσότερα δυναµικά συστήµατα 

που περιγράφουν τα φαινόµενα είναι µη ολοκληρώσιµα κατά Poincare 

και είναι ΜΣΡ που παρουσιάζουν µόνιµες αλληλεπιδράσεις δέχονται 

καλύτερα µια θερµοδυναµική περιγραφή που αίρει την χρονική 

συµµετρία. Η προσέγγιση του κόσµου µε τις διακυµάνσεις του, τους 

θορύβους του, το χάος είναι πιο κοντά στον κόσµο που είχαν φανταστεί 

οι Έλληνες ατοµιστές. Η παρέγκλιση που εισήχθη για να λυθεί το 
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δίληµµα του Επίκουρου δεν είναι ξένο στοιχείο, είναι η έκφραση της 

δυναµικής αστάθειας . 

Συνοπτικά ο Prigogine επικεντρώνεται σε 2 ουσιώδη στοιχεία στο 

στατιστικό επίπεδο θεωρεί µόνιµες αλληλεπιδράσεις άρα συναρτήσεις 

κατανοµής µη τοπικές που είναι ιδιόµορφες και πρέπει να εγκαταλειφθεί 

ο χώρος Hilbert και δεύτερον κατά την περιγραφή των αλληλεπιδράσεων 

πρέπει να συµπεριληφθούν και οι συντονισµοί Poincare που εισάγουν 

νέους τύπους δυναµικών διαδικασιών. Στη συνέχεια παίρνουµε µία µη 

αναγώγιµη, δηλ. δεν εφαρµόζεται στις τροχιές, και µιγαδική φασµατική 

παράσταση του τελεστή εξέλιξης (εδώ του Liouville ) όπου µιγαδική 

σηµαίνει άρση της χρονικής συµµετρίας όπως αναφέρθηκε. Έτσι οι νόµοι 

της δυναµικής ενσωµατώνουν την µη αναστρεψιµότητα και δεν 

εκφράζουν πλέον βεβαιότητες αλλά δυνατότητες. Όπου δεν ισχύει ένα 

από τα ουσιώδη αυτά στοιχεία π.χ. αν θεωρήσουµε τοπικές συναρτήσεις 

κατανοµής (παροδικές αλληλεπιδράσεις) επανερχόµαστε στην Νευτώνεια 

περιγραφή µε όρους τροχιών .  

 

5.2 H απεικόνιση Bernoulli 
 

Ο Prigogine θέτει το πρόβληµα της αντιµετώπισης των ασταθών 

συστηµάτων στο εξατοµικευµένο επίπεδο των τροχιών η στο στατιστικό 

επίπεδο µε κατανοµές πιθανότητας . 

Θεωρεί ότι η περιγραφή µε τις πιθανότητες είναι πλουσιότερη από 

αυτή των τροχιών και µε τις νέες λύσεις που προκύπτουν µπορούµε να 

µελετήσουµε και συστήµατα που χαρακτηρίζονται από τους 

συντονισµούς Poincare αλλά και την µετάβαση συστηµάτων στην 

ισορροπία . 
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Στα ευσταθή συστήµατα οι δύο περιγραφές συµπίπτουν. Στα 

ασταθή όµως διαχωρίζονται και διαφέρουν. Αναφέρει δε ένα παράδειγµα 

ασταθούς δυναµικού συστήµατος και ντετερµινιστικού χάους, την 

απεικόνιση Bernoulli. 

Οι χαοτικές απεικονίσεις είναι οι απλούστερες περιπτώσεις όπου 

τίθεται ζήτηµα µη αναστρεψιµότητας. Από το 1906 ο Duhem είχε 

υπογραµµίσει ότι η τροχιά αποτελεί κατάλληλο τρόπο παράστασης αν 

δεν υπάρχει ευαίσθητη εξάρτηση από τις αρχικές συνθήκες.  

Βέβαια η εν λόγω απεικόνιση εισάγει την κατεύθυνση του χρόνου 

από την αρχή αφού αν αντί της εξίσωσης 1 2 nnx x+ =  εισάγουµε την 

αντίστροφη 1 2
n

n
xx + =  βρίσκουµε έναν µοναδικό ελκυστή στο x = 0 στον 

οποίο συγκλίνουν όλες οι τροχιές, οποίες κι αν είναι οι αρχικές συνθήκες, 

αντί της κατάστασης που θα αναλυθεί παρακάτω άρα η συµµετρία του 

χρόνου έχει αρθεί στο επίπεδο εξίσωσης κίνησης. Μοντέλο 

αναστρέψιµων διαδικασιών είναι αυτό του µετασχηµατισµού του 

αρτοποιού που θα µελετηθεί στην συνέχεια. 

H απεικόνιση Bernoulli αποδεικνύει ότι η περιγραφή µε όρους 

τροχιών είναι αδόκιµη για την χρονική εξέλιξη των χαοτικών 

συστηµάτων ακόµη και αν προέρχονται από ντετερµινιστικές εξισώσεις. 

Η ανάλυση µε τις πιθανότητες περιλαµβάνει και την λύση που δίνει τις 

τροχιές αλλά και νέες λύσεις που µπορούν να περιγράψουν την µετάβαση 

στην ισορροπία µε την φασµατική παράσταση του τελεστή. 

Η εξίσωση κίνησης στην απεικόνιση Bernoulli είναι 

(1 mod12 nn )x x+ =  (modulo 1 σηµαίνει ότι περιοριζόµαστε στο 0 έως 1, 

αν το ξεπερνά αφαιρούµε το 1 και επανερχόµαστε στο αρχικό διάστηµα). 

Σχηµατικά παρίσταται όπως στο σχήµα 5.8. 

Ξεκινώντας από µία τιµή στο x, εστω το x0, ορίζουµε την επόµενη 

στο διάστηµα όµως [0,1] . Καθώς περνάει ο χρόνος που µετριέται µε την 
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επανάληψη της διαδικασίας και δρα κατά διακριτό τρόπο παρατηρούµε 

ότι οι αποστάσεις γειτονικών σηµείων αποκλίνουν εκθετικά µε τον χρόνο 

επειδή η συντεταγµένη διπλασιάζεται σε κάθε βήµα. H απόκλιση είναι 

ανάλογη µε 2n έπειτα από n βήµατα δηλαδή enlog2 . Aν ο χρόνος ήταν 

συνεχής η απόκλιση γίνεται ανάλογη µε eλt οπου λ=log2 και είναι ο 

συντελεστής Lyapounov. 

 

 
Σχήµα 5.8 

 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι ακανόνιστες τροχιές καθώς 

µε την πάροδο του χρόνου η τροχιά πλησιάζει όσο θέλουµε κάθε σηµείο 

που περιλαµβάνεται µεταξύ 0 και 1 για 2 διαφορετικές αρχικές συνθήκες 

που διαφέρουν πολύ λίγο µεταξύ τους. 
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Σχήµα 5.9 

 

 

 
Σχήµα 5.10 

 

Στο στατιστικό επίπεδο τώρα έχουµε τις συναρτήσεις κατανοµής 

και διατυπώνεται το πρόβληµα µε την αναδροµική σχέση  
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( ) ( )1n nx U xρ ρ+ =     (5.7) 

 

όπου η συνάρτηση κατανοµής ( )1n xρ +  µετά από n+1 απεικονίσεις 

προκύπτει από την δράση του τελεστή U πανω στην ( )n xρ  που είναι η 

συνάρτηση κατανοµής έπειτα από n απεικονίσεις . 

Εύκολα υπολογίζουµε τον τελεστή εξέλιξης U. Κατασκευάζουµε 

την εξίσωση  

( ) ( )1

1
2 2

2 2

n

n n n

x
xx U x

ρ
ρ ρ ρ+

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (5.8) 

Μπορούµε να υπολογίσουµε την ( )1n xρ +  στο σηµείο x από την ( )n xρ  

στα σηµεία 
2
x  και 1

2 2
x + . 

Παρατηρούµε ότι αν ( )n x cρ =  τότε  

( )1 2n
cx Uc c cρ + = = + =         (5.9) 

H οµοιόµορφη κατανοµή σε αυτό το πρόβληµα αντιστοιχεί στην 

ισορροπία. Αυτή είναι η συνάρτηση κατανοµής στην οποία καταλήγουµε 

µε  αν αρχίσουµε µε οποιαδήποτε κατανοµή.  n→∞

Αν ( )n x xρ =  τοτε  

( )1

1
12 2

2 2 2n

x
xx Uxρ +

+
= + ==

4
x
+    (5.10) 

Οι ιδιοσυναρτήσεις του τελεστή U απαραίτητες για την φασµατική 

παράσταση του όπως ορίστηκε µπορούν να βρεθούν. 

Μια ιδιοσυνάρτηση είναι η 1
2

x−  αφού  

1 1 1
2 2 2

U x x⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
− = − ⎞

⎟  ιδιοτιµή η 1
2

λ = .  (5.11) 

Η νιοστή δύναµη του τελεστή U είναι: 

Παναγιώτης Ν. Γεωργακόπουλος,   Φυσικος    Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία     75 
 



1 1 1
2 2 2

n
nU x x⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 µε lim 0n
n

U
→∞

=   (5.12) 

Άρα µια συνεισφορά της µορφής 1
2x−  στην πιθανότητα ρ εξαλείφεται 

µε την πάροδο του χρόνου, ο οποίος εδώ έχει διακριτοποιηθεί αφού η 

µεταβολή συντελείται σε τακτά χρονικά διαστήµατα, µας οδηγεί όµως σε 

απλουστευµένη µορφή εξισώσεων κίνησης και µας επιτρέπει να 

συγκρίνουµε το εξατοµικευµένο επίπεδο (τροχιές) και το στατιστικό 

επίπεδο (πιθανότητες)  

Η ταχύτητα απόσβεσης συνδέεται µε τον εκθέτη Lyapounov που 

εδώ είναι 1
2 . Η συνάρτηση 1

2x−  ανήκει στα πολυώνυµα Bernoulli 

( )mB x  που είναι και οι ιδιοσυναρτήσεις του τελεστή U και έχουν 

ιδιοτιµές 1
2m

 όπου m ο βαθµός του πολυωνύµου. 

(Hasegawa , Tasaki , Gaspard , Αντωνίου , Phys. Rev. Lett. Τόµος 56 

1986 , σελ 405 Phys. Rev E τοµος 50 1994 σελ.1781-1809 ). 

Έτσι όταν η πιθανότητα ρ παριστάνεται σαν συνδυασµός των 

πολυωνύµων Bernoulli γίνεται άθροισµα συνεισφορών οι οποίοι 

εξαλείφονται τόσο γρήγορα όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός m αφού ο 

όρος απόσβεσης είναι 1
2m . Τελικά η ρ τείνει σε µία σταθερά και 

επιβιώνει µόνο το ( )0 1B x = . 

Η κατασκευή της φασµατικής παράστασης του τελεστή U µε 

όρους πολυωνύµων Bernoulli αντιστοιχεί στην ολοκλήρωση του 

δυναµικού συστήµατος. Υπολογίζουµε την 0
n

n Uρ ρ=  από την αρχική 

ρ0.  

Για την φασµατική παράσταση του τελεστή U χρειάζονται 2 

σύνολα ιδιοσυναρτήσεων τα πολυώνυµα Bernoulli που είναι οµαλές 
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συναρτήσεις αλλά και τα ( )~mB x  που είναι µη οµαλές συναρτήσεις και 

συνδέονται µε τις παραγώγους της συνάρτησης δ . 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα ενώ η τροχιά 

παραµένει ακανόνιστη η συνάρτηση ( )n xρ  τείνει γρήγορα και οµαλά 

προς µία σταθερή τιµή.  

 
Σχήµα 5.11 

 

Επειδή χρειαζόµαστε και τα 2 σύνολα και τις οµαλές συναρτήσεις 

( )mB x  και τις µη οµαλές ( )~
mB x  πρεπει να αφήσουµε τον χώρο Hilbert 

και να ασχοληθούµε µε γενικευµένους χώρους Hilbert η χώρους Gelfand. 
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Κατά τον Prigogine η περιγραφή µε τις πιθανότητες υπερτερεί από 

αυτήν µε τροχιές. Στα χαοτικά µάλιστα συστήµατα είναι και η 

σωστότερη λύση και η επιτυχία της κλασσικής θεωρίας των τροχιών και 

της κβαντικής θεωρίας των κυµατοσυναρτήσεων καθυστέρησε την 

επέκταση της δυναµικής στο στατιστικό επιπεδο που επιτρέπει τελικά την 

ενσωµάτωση της µη αναστρεψιµότητας στη θεµελιώδη περιγραφή της 

φύσης .  

Ένα άλλο παράδειγµα αντιστρεπτού ασταθούς χαοτικού 

συστήµατος που αναφέρει ο Prigogine είναι αυτό του µετασχηµατισµού 

του αρτοποιού που είναι η γενίκευση της απεικόνισης Bernoulli όπου 

αντί για µια µεταβλητή 0 ≤ x ≤ 1 υπάρχει άλλη µια 0 ≤ y ≤ 1 έτσι ώστε 

στο επίπεδο να έχουµε ένα τετράγωνο µε πλευρά τη µονάδα. Ο 

µετασχηµατισµός συµπιέζει το τετράγωνο σε ορθογώνιο 

παραλληλόγραµµο και κατόπιν το κόβει στη µέση και ξανακατασκευάζει 

το τετράγωνο. Στον άξονα x η τετµηµένη διαστέλλεται αφού 

διπλασιάζεται η απόσταση ενώ στην τεταγµένη συστέλλεται αφού 

µειώνεται στο µισό. Η επιφάνεια είναι η ίδια (βλέπε σχήµα 2.12) 
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Σχήµα 5.12. (α) Ο µετασχηµατισµός του αρτοποιού, (β) Ξεκινώντας από 

τη λεγόµενη "γεννήτρια διαµέριση", διαδοχικοί µετασχηµατισµοί του 

αρτοποιού δηµιουργούν οριζόντιες λωρίδες ολοένα περισσότερες και 

λεπτότερες. Αντίστροφοι, διαδοχικοί µετασχηµατισµοί, ξεκινώντας από την 

ίδια διαµέριση, δηµιουργούν κατακόρυφες λωρίδες.  
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5.3 Η απεικόνιση του αρτοποιού 
 

Η απεικόνιση του "αρτοποιού" αντιστρέφεται. Αρκεί να 

εναλλάξουµε το ρόλο του x µε το y. Το τετράγωνο δεν συµπιέζεται πλέον 

σε ορθογώνιο αλλά επιµηκύνεται κατακόρυφα. Ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός επαναφέρει στην αρχική του θέση κάθε σηµείο του 

τετραγώνου. Άρα είναι αντιστρέψιµος στο χρόνο.  

Όπως και προηγούµενη απεικόνιση Bernoulli είναι παράδειγµα 

ντετερµινιστικού χάους και χαρακτηρίζεται από θετικό εκθέτη 

Lyapounov και αυτός είναι λ=log2 (υπάρχει όµως και ένας λ=-log2 που 

χαρακτηρίζει την y).Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται µια αριθµητική 

προσοµοίωση του µετασχηµατισµού του αρτοποιού για αύξοντες 

χρόνους. 

 

 
Σχήµα 5.13. Αριθµητική προσοµοίωση του µετασχηµατισµού του 

αρτοποιού για αύξοντες χρόνους (αριθµός των µετασχηµατισµών). 
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Καθώς οι συντεταγµένες περιορίζονται στο [0,1] τα σηµεία 

διασπείρονται και κατανέµονται οµοιόµορφα. Η πιθανότητα ρ(x,y) όπως 

και στην προηγούµενη απεικόνιση τείνει γρήγορα προς µια σταθερή τιµή 

όπως και στην απεικόνιση Bernoulli. Ο µετασχηµατισµός αυτός έχει την 

ιδιότητα της αναδροµής. 

Το θεώρηµα της αναδροµής του Poincare λεει ότι αν 

παρατηρήσουµε τις τροχιές των σηµείων µιας οποιασδήποτε περιοχής ∆ 

του µοναδιαίου τετραγώνου που έχει µη µηδενικό εµβαδόν όλα σχεδόν 

τα σηµεία της περιοχής ∆ θα επιστρέψουν άπειρες φορές στο ∆. Σχεδόν 

όλα σηµαίνει ότι όσα δεν επιστρέψουν θα έχουν µηδενικό εµβαδόν. 

Η προσπάθεια του Prigogine συνίσταται στο να διαχωρίσει τις 2 

διακριτές χρονικές εξελίξεις που περιλαµβάνονται στις εξισώσεις 

κίνησης. 

Στο στατιστικό επίπεδο έχουµε 2 περιγραφές η µία περιγράφει την 

µετάβαση στην ισορροπία στο µέλλον µας (t → ∞) και η άλλη στο 

παρελθόν. Όλες οι µη αναστρέψιµες διαδικασίες στη φύση 

χαρακτηρίζονται από µια κοινή κατεύθυνση του βέλους του χρόνου. 

Όλες παράγουν εντροπία στην ίδια κατεύθυνση που είναι το µέλλον και 

για αυτό επιλέγουµε την περιγραφή που καταλήγει σε ισορροπία στο 

µέλλον, δηλαδή t → ∞. Αυτό γίνεται γιατί είναι αναπόφευκτη η συνέπεια 

της συµµετρίας των εξισώσεων κίνησης. 

Στο στατιστικό επίπεδο η περιγραφή λεπτοµερέστερα είναι ως εξής 

(παρόλο το παράδοξο η δυναµική να είναι αναστρέψιµη στο χρόνο µε 

διαδικασίες µη αναστρέψιµες στο στατιστικό επίπεδο). Ορίζουµε τελεστή 

U Perron- Frobenius που ορίζεται ( ) ( )1 , U ,n nx y x yρ ρ+ =  σύµφωνα µε 

γενικό θεώρηµα, π.χ. στο Functional Analysis των F. Riesz και B.Sz-

Nagy (Dover 1991) ή Ergodic Problems of Classical Mechanics (Νέα 

Υόρκη, Benjamin 1968). Τα δυναµικά συστήµατα που επιδέχονται 
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αντίστροφο µετασχηµατισµό έχουν φασµατική παράσταση µε οµαλές 

συναρτήσεις µόνο στο χώρο Hilbert.  

Μια τέτοια παράσταση είναι γνωστή για την παραπάνω 

απεικόνιση, οι ιδιοτιµές είναι κατανεµηµένες σε µοναδιαίο κύκλο και δεν 

έχει καµία νέα πληροφορία για την προσέγγιση της ισορροπίας. Με 

όρους τροχιάς έχουµε τη λύση 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 U nn nx x ny y x x y yδ δ δ δ+ +− − = − −   (5.13) 

Είµαστε αναγκασµένοι να υπερβούµε τον χώρο Hilbert για να πάρουµε 

περισσότερες πληροφορίες και να µεταβούµε σε γενικευµένο χώρο µε 

αντίστοιχη φασµατική παράσταση. 

Οι ιδιοτιµές είναι ίδιες µε την απεικόνιση Bernoulli: 

1
2n mλ =      (5.14) 

Οι ιδιοσυναρτήσεις είναι ανώµαλες αφού κατασκευάζονται από τις 

συναρτήσεις ( )mB x της απεικόνισης Bernoulli. Αυτές οι παραστάσεις 

είναι µη αναγώγιµες και εφαρµόζονται µόνο στις συναρτήσεις δοκιµής. 

Έτσι περιοριζόµαστε πάλι σε οµαλές συναρτήσεις ενώ οι ξεχωριστές 

τροχιές που αντιστοιχούν σε ιδιόµορφες συναρτήσεις δ αποκλείονται. 

Παρατηρούµε πάλι την άρση ισοδυναµίας ανάµεσα στις τροχιές 

και τη στατιστική περιγραφή. Η στατιστική περιγραφή µας οδηγεί στην 

ισορροπία.  

Ένα νέο στοιχείο σε σχέση µε την απεικόνιση Bernoulli στη 2η 

απεικόνιση ο τελεστής U (Perron-Frobenius) έχει αντίστροφο U-1 µε 
-1

1 U nnρ ρ− = . 

Στο χώρο Hilbert δεν έχει σηµασία αφού U U Ui j ji+ = όποια κι αν είναι 

τα πρόσηµα των i και j (θετικό για το µέλλον, αρνητικό για το παρελθόν). 

Η εξέλιξη στο χώρο Hilbert είναι µια δυναµική οµάδα. Αντίθετα µε για 

τις µη αναγώγιµες φασµατικές παραστάσεις υπάρχει ουσιώδης διαφορά 
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ανάµεσα στο µέλλον και στο παρελθόν. Οι ιδιοτιµές του Un είναι της 

µορφής  

log21 U
2

n
nm

m
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−=  αλλά για n > 0   (5.15) 

δηλαδή στο µέλλον υπάρχει απόσβεση ενώ για n < 0 δηλαδή στο 

παρελθόν, απειρίζεται. Υπάρχουν δηλαδή 2 διαφορετικές φασµατικές 

παραστάσεις η µια εφαρµόσιµη στο µέλλον και η άλλη στο παρελθόν. Οι 

2 κατευθύνσεις που δεν διακρίνονται στο χώρο Hilbert µε όρους τροχιάς 

τώρα διαφοροποιούνται. 

Στους γενικευµένους συναρτησιακούς χώρους η δυναµική οµάδα 

αναλύεται σε δυο ηµιοµάδες. Όπως έχουµε υπογραµµίσει επιλέγουµε την 

ηµιοµάδα που αποκαθιστάται η ισορροπία στο δικό µας µέλλον. 

Κατά τον Prigogine οφείλουµε να διατυπώνουµε µε 

πιθανοκρατικούς όρους τους νόµους της δυναµικής, όταν αυτοί αφορούν 

χαοτικά συστήµατα, κάτι που απαιτεί να αφήσουµε το χώρο Hilbert που 

ορίζεται για οµαλές µόνο συναρτήσεις. 

 Με µια επέκταση µας επιτρέπεται να συµπεριλάβουµε τις µη 

αναστρέψιµες διαδικασίες στη δυναµική περιγραφή.  

 Η µη αναστρεψιµότητα συνδέεται µόνο µε τον θετικό εκθέτη 

Lyapounov πρόσφατα η θεώρηση αυτή επεκτάθηκε σε µη αναστρέψιµες 

διαδικασίες όπως η διάχυση και διαδικασίες µεταφοράς. 

Στη στατιστική περιγραφή που εισήχθη από τον Gibbs δεν 

θεωρούνται µεµονωµένα άτοµα αλλά πληθυσµοί ατόµων. Κατά τον 

Prigogine υπάρχει συλλογική περιγραφή που δεν ανάγεται στην 

περιγραφή των ατόµων άρα δεν έχουµε µόνο την αιτιοκρατική όπου ο 

χρόνος είναι απόλυτος και αναστρέψιµος. 
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 Η εξέλιξη των πληθυσµών περιγράφεται στην κλασσική µηχανική 

από τον τελεστή του Koopman  (όπου t ο χρόνος µε πραγµατικές ή 

ακέραιες τιµές) µε 

tV

( ) ( ),tV f x p f x p,t t=     (5.16) 

Ο τελεστής αυτός δρα στις συναρτήσεις φάσεως f που είναι τα κλασσικά 

παρατηρήσιµα µεγέθη.  

Οι θέσεις και ορµές των σωµατιδίων την χρονική στιγµή t είναι 

tx και tp και εξελίσσονται σύµφωνα µε τους νόµους του Νεύτωνα ή µε τη 

στατιστική περιγραφή που δίνει την αναµενόµενη τιµή µιας συνάρτησης  

( ) ( )| ,tV f dxdp x p V f x pρ= ( , )t∫   (5.17) 

όπου ( ,x p)ρ  είναι η αρχική πυκνότητα πιθανότητας του συστήµατος 

στον χώρο των φάσεων. 

 Η εξέλιξη των κυµατοσυναρτήσεων ψ είναι επίσης αιτιοκρατική 

και αναστρέψιµη στο χρόνο όπως προκύπτει από την εξίσωση του 

Schrodinger. Η στατιστική πρόβλεψη στην κβαντική µηχανική δίνεται 

από την αναµενόµενη τιµή 

( ) ( )ˆ ˆ| QM QM
t tp V A trace pV A=    (5.18) 

όπου p̂ το αρχικό µείγµα κυµατοσυναρτήσεων. 

Έτσι το βασικό πρόβληµα είναι να ξεχωρίσουµε ποιος είναι ο 

φορµαλισµός µε πιθανοθεωρία που ανάγεται σε τροχιές και 

κυµατοσυναρτήσεις και αυτό το πιθανοθεωρητικό µοντέλο που δεν 

ανάγεται και παραµένει µη αναστρέψιµο στο χρόνο. 

 Εάν µπορούµε να αναγάγουµε την στατιστική περιγραφή σε 

κατανοµή Dirac εντοπισµένη σε κάποιο σηµείο ( ),x p� � µε  

( ) ( ) ( ),x p x x p pρ δ δ= − −� �    (5.19) 
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τότε η στατιστική περιγραφή ανάγεται σε µεµονωµένες τροχιές που θα 

είναι λύσεις των Νευτώνειων εξισώσεων. Το παραπάνω εξαρτάται από το 

είδος των συναρτήσεων που µας δίνουν το φασµατικό ανάπτυγµα του 

τελεστή Koopman 
iz t

tV e ν
ν ν

ν
= Φ∑ Φ     (5.20) 

Τα bras και τα kets νΦ  και νΦ  είναι δεξιές και αριστερές 

ιδιοσυναρτήσεις του τελεστή Koopman αντίστοιχα. Έτσι η αναµενόµενη 

τιµή θα είναι 

( ) ( )( )| |iz t
tp V f e p fν

ν
ν

φ= Φ∑ |    (5.21) 

Εάν η εντοπισµένη σε κάποιο σηµείο κατανοµή Dirac µπορεί να 

εισαχθεί στην παραπάνω τότε η εξέλιξη ανάγεται σε µεµονωµένες 

τροχιές και υπάρχει η αντιστροφή του χρόνου. 

 Αν δεν µπορεί να γίνει κάτι τέτοιο έχουµε µη αναγώγιµη 

περιγραφή και το βέλος του χρόνου είναι γεγονός. Όµοια στην 

κβαντοµηχανική µπορεί να εισαχθούν στην στατιστική πρόβλεψη οι 

µονοδιάστατες προβολές που αντιστοιχούν στις κυµατοσυναρτήσεις 

p̂ ψ ψ=  και να µας δώσουν την εξίσωση Scrodinger. 

 Παρόλα αυτά όµως από τις αναγώγιµες µορφές δεν µπορούν να 

προκύψουν η µικροκανονική και η κανονική κατανοµή του Gibbs ως 

κατανοµές ισορροπίας στο απώτερο µέλλον στο χώρο Hilbert, δηλαδή 

 

( ) ( )| t
tp V f p fµικροκανονικη

→∞⎯⎯⎯→ |    (5.22) 

 

( ) ( )| t
tp V f p fκανονικη

→∞⎯⎯⎯→ |    (5.23) 
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Ο Gibbs εισήγαγε τις κατανοµές pµικροκανονικη  και pκανονικη  που 

περιγράφουν και εξηγούν την θερµοδυναµική ισορροπία αλλά το έκανε 

για πρακτικούς λόγους, επειδή οι µετρήσεις δεν είναι ακριβείς αλλά 

προσεγγιστικές. Αυτό όµως θα οδηγούσε σε αποκλίσεις από τη 

θερµοδυναµική της ισορροπίας στην διάκριση π.χ. των υγρών, στερεών 

και αερίων που προκύπτει στο θερµοδυναµικό όριο όπου θεωρούµε 

άπειρο αριθµό σωµατιδίων και πεπερασµένη συγκέντρωση. Έτσι η 

θερµοδυναµική ισορροπία δεν µπορεί να προκύψει από τη δυναµική 

ισορροπία αφού είναι απαραίτητη στατιστική µη αναγώγιµη περιγραφή. 

 Έτσι στις κατανοµές Gibbs οδηγούµαστε όχι από τις προσεγγίσεις 

αλλά από θεµελιώδη περιγραφή της φύσης όπου µη αναγώγιµος και 

χρονικά µη αναστρέψιµος µαθηµατικά φορµαλισµός οδηγεί στις 

κατανοµές Gibbs. Για να γίνει αυτό χρειάζεται κατάλληλη επέκταση του 

τελεστή Koopman σε γενικευµένους χώρους συναρτήσεων. Τέτοιες 

επεκτάσεις µπορούν να κατασκευαστούν για όλα τα συστήµατα. Για τα 

ολοκληρώσιµα συστήµατα οι επεκτάσεις αυτές είναι αναγώγιµες αλλά οι 

χαοτικές απεικονίσεις τα µεγάλα µη ολοκληρώσιµα συστήµατα Poincare 

και τα ασταθή κβαντικά σωµατίδια δεν ανάγονται αφού η θερµοδυναµική 

περιγραφή είναι θεµελιώδης.  

 Για τα χαοτικά συστήµατα όπως για παράδειγµα ο 

µετασχηµατισµός Bernoulli ή Renyi  

( )
12 , 0 22 mod1

12 1, 2

x x
Rx x

x x

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

1

≤ <
= =

− < ≤
   (5.24) 

Οι διαδοχικές δράσεις , 1,2,3.nR n ..= ορίζουν ένα χαοτικό δυναµικό 

σύστηµα διακριτό ως προς το χρόνο ο τελεστής Koopman έχει µια 

φασµατική ανάλυση 
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0
2 n

n n
n

V B β
∞

−

=
=∑    (5.25) 

Έξω από το χώρο Hilbert που δεν ανάγεται όπου η ανάλυσή του γίνεται 

µε τα πολυώνυµα Bernoulli nβ  n βαθµού 

( ) ( ) ( ) ( )1 11 1
1 !

n nn
n

x x
B x n

δ δ− −
− − −

= −   (5.26) 

όπου ( )nδ  η n-οστή παράγωγος της συνάρτησης Dirac. Οι εντοπισµένες 

πυκνότητες  δεν είναι αποδεκτές και έτσι έχουµε περιγραφή 

εγγενώς µε πιθανότητες µόνο.  

(p x x− � )

 Στον µετασχηµατισµό του αρτοποιού: 

( )
1, 0,

2
1 1, ,

2 2

2 mod1

yx x
y

y x

x

B εαν

εαν

⎧
⎪
⎪⎧

2

1

⎡ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎪ ⎟⎢⎨⎜ ⎟ ⎪ ⎣ ⎠⎝ ⎠ ⎪⎨
⎡ ⎞⎪⎪

⎟⎢⎪⎪ ⎣ ⎠⎩⎩

∈

+ ∈

=    (5.27) 

ο οποίος είναι αντιστρέψιµος  

( )

1

1, 0,
2 2

1,
2 2

2 mod1

x y

x x yy
B

x

εαν

εαν
−

⎧⎧

1 ,1

⎡ ⎞
⎪⎪ ⎟⎢⎪ ⎣ ⎠⎪⎨⎛ ⎞ ⎪ ⎡ ⎞⎪⎨⎜ ⎟ ⎟⎢⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎣ ⎠⎩⎪
⎪
⎩

∈

+ ∈=    (5.28) 

Ο τελεστής Koopman είναι µοναδιαίος στο χώρο Hilbert των 

τετραγωνικά ολοκληρώσιµων συναρτήσεων και έχει το γνωστό 

φασµατικό ανάπτυγµα µε χρονική συµµετρία. Εκτός αυτού όµως έχει και 

φασµατικό ανάπτυγµα τύπου Jordan 
1

, , , , 1
0 0 0

2 v r r v r r
r r

V
ν ν

ν
ν ν

ν
φ

∞ −
− φ +

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝⎝ ⎠⎝ ⎠
= Φ + Φ∑ ∑ ∑ ⎞

⎟
⎠
   (5.29) 

που είναι µια επέκταση του τελεστή Koopman σε γενικευµένους χώρους 

συναρτήσεων οι οποίες αίρουν τη χρονική συµµετρία αφού ο χώρος 
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επέκτασης για την ηµιοµάδα του µέλλοντος διαφέρει από 

το χώρο επέκτασης για την ηµιοµάδα 

, 1,2,3.nV n = ..

, 1, 2, 3...nV n = − − −  του 

παρελθόντος. Όταν επεκταθεί η µοναδιαία οµάδα των τελεστών 

Koopman διασπάται σε 2 διαφορετικές ηµιοµάδες που αντιστοιχούν στις 

2 κατευθύνσεις του χρόνου. Η γενικευµένη εξέλιξη είναι εγγενώς 

πιθανοκρατική αφού οι σηµειακές πιθανότητες  

( ) ( ) ( ),p x y x x y yδ δ= − −� �    (5.30) 

δεν ανήκουν στο πεδίο ορισµού του φασµατικού αναπτύγµατος τύπου 

Jordan όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

 Αυτό που µας αναγκάζει να χρησιµοποιήσουµε την γενικευµένη 

περιγραφή που αίρει τη χρονική ασυµµετρία είναι ότι οι αρχικές 

συνθήκες στα χαοτικά συστήµατα δεν καθορίζουν την εξέλιξη και µια 

µικρή τους διαφορά λόγω της εκθετικής απόκλισης των τροχιών θα δώσει 

διαφορετικές λύσεις  εποµένως πέρα από τον ορίζοντα προβλεψιµότητας 

οι υπολογισµοί δεν είναι αξιόπιστοι ενώ µε τη χρήση αρχικών 

πιθανοτήτων και τις φασµατικές αναλύσεις είναι εφικτός και έχει νόηµα. 

 Η διαφορά της δυναµικής ως µαθηµατικής θεωρίας και της 

θερµοδυναµικής είναι ότι στην  δυναµική δεν υπάρχουν χρόνοι 

αποδιέγερσης. Έτσι χρειάζεται να επεκτείνουµε την δυναµική ώστε να 

συµπεριλαµβάνουν τους χαρακτηριστικούς χρόνους αποδιέγερσης και 

είναι αυτό που κερδίζουµε µε τα φασµατικά αναπτύγµατα σε 

γενικευµένους συναρτησιακούς χώρους. 

 Επαναλαµβάνουµε ότι το βέλος του χρόνου στην κλασσική κατά 

Von Neumann εκδοχή οφείλεται στη µέτρηση όπου η αναγωγή της 

κυµατοδέσµης σε µείγµα είναι αποτέλεσµα της παρέµβασης του 

ανθρώπου-παρατηρητή που εκτελεί τη µέτρηση. ∆ηλαδή η µη 

αναστρέψιµη µέτρηση δεν δύναται να περιγραφεί µε δυνάµεις που 

καθορίζουν τη δυναµική εξέλιξη. Η µη αναστρεψιµότητα εισάγεται από 
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τον εξωδυναµικό παρατηρητή. Στον γενικευµένο φορµαλισµό που 

εισάγει ο Prigogine µε τις πιθανότητες οι κυµατοσυναρτήσεις µπορούν 

να εξελιχθούν σε µείγµατα χωρίς την παρέµβαση εξωδυναµικών 

παρατηρητών.  
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Κεφάλαιο 6.     
 
 
Χρονική ασυµµετρία και κβαντοµηχανική 
 

6.1 Χώρος Hilbert 
 
 

Η κλασσική κβαντική θεωρία στο χώρο Hilbert  είναι, όπως 

αναφέρθηκε µια συµµετρική θεωρία στο χρόνο µε µια συµµετρική 

δυναµική διαφορική εξίσωση και συµµετρικές συνοριακές συνθήκες. 

Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε πολλά χρονικά ασύµµετρα φαινόµενα που 

παρατηρούνται στη κλασσική και κβαντική φυσική, π.χ. η διάσπαση 

κβαντικών σωµατιδίων και το εκτεινόµενο σύµπαν σαν όλον όταν 

θεωρείται ένα κλειστό κβαντικό σύστηµα. Μια κβαντική θεωρία που 

ταιριάζει σ’ ένα τέτοιο σύµπαν εξ’ αιτίας του κοσµολογικού βέλους του 

χρόνου χρειάζεται ο χρόνος να είναι ασύµµετρος. 

H

Στην κβαντική µηχανική των µετρούµενων συστηµάτων µια 

κατάσταση πρέπει να προετοιµαστεί πριν µπορέσουµε να κάνουµε µια 

παρατήρηση, αυτό µας δίνει µια απτή αιτία για µια ασύµµετρη ηµιοµάδα 

της εξέλιξης του χρόνου. Στην κλασσική φυσική λύσεις συµµετρικών 

δυναµικών εξισώσεων µε ασύµµετρες συνοριακές συνθήκες µπορούν να 

εξαχθούν στο χώρο Hilbert όµως δεν επιτρέπεται τέτοια ασύµµετρη 

µεθοδολογία. Επιτρέπουν µόνο την αντιστρεπτή µοναδιαία οµάδα 

εξέλιξης µε συµµετρικές στο χρόνο συνοριακές συνθήκες.  

Είναι πλατιά διαδεδοµένη η άποψη ότι η ασύµµετρη χρονική εξέλιξη 

ή µη αντιστρεπτότητα του χρόνου ενός κλειστού κβαντικού συστήµατος 
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είναι αδύνατη, ίσως κατά αναλογία της Κλασσικής µηχανικής. Σε αυτό 

βοηθά και η αναστρεψιµότητα της χρονικής εξέλιξης της Χαµιλτονιανής 

της κβαντικής θεωρίας του Von Neumann στο χώρο Hilbert. 

Εδώ σ’ αυτόν τον χώρο οι χωροχρονικοί µετασχηµατισµοί 

(Γαλιλαίου, Πουανκαρέ) περιγράφονται µε µοναδιαία οµάδα στον χώρο 

Hilbert H  όπου η εξέλιξη του χρόνου είναι  

( ) iHtU t e+ −= , t−∞< <∞    (6.1) 

Αυτό είναι απόρροια των µαθηµατικών θεωρηµάτων που ισχύουν 

εκεί στον H.S. (Hilbert space). 

Κατά τον Bohm, για την χρονική ασύµµετρη κβαντική θεωρία, τα 

µαθηµατικά για τα kets του Dirac µπορεί να τα προµηθεύσει ο 

γενικευµένος (εφοδιασµένος) χώρος Hilbert (R.H.S.). Αυτά τα 

µαθηµατικά χρησιµοποιούν ένα ζευγάρι του R.H.S. από τις κλάσεις 

Hardy µε συµπληρωµατική αναλυτική ιδιότητα µια από τις 

προετοιµασµένες καταστάσεις ("in states") και µια άλλη για τις 

καταγραµµένες παρατηρήσιµες ("out states"). 

Ο R.H.S περιέχει τις Gamow kets οι οποίες έχουν όλες τις 

ιδιότητες που χρειάζονται για να παραστήσουν φθίνουσες καταστάσεις 

και αναδράσεις. Οι Gamow kets έχουν µόνο ασύµµετρη χρονική εξέλιξη. 

Αν παραβλέψουµε τα µαθηµατικά του χώρου Hilbert στην θεωρία 

σκέδασης κάποιος µπορεί να διαλέξει ασύµµετρες χρονικά συνθήκες από 

"καταστάσεις" επίπεδων κυµάτων "µέσα" και "έξω" E+  και E− . 

Τα kets του Dirac E , 0 E≤ <∞  δεν είναι στοιχεία του χώρου 

Hilbert αλλά γενικευµένα ιδιοδιανύσµατα και απαιτούν επέκταση του 

χώρου Hilbert  στον εφοδιασµένο (γενικευµένο) χώρο Hilbert H

φ φ×⊂ ⊂H , όπου φ  είναι γραµµικό βαθµωτό γινόµενο των καλώς 

συµπεριφοροµένων διανυσµάτων φ∈Φ  όπου αντιπροσωπεύονται από λείες 
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οµαλές συναρτήσεις φΕ  ενώ Eφ× ∋  είναι ο χώρος των µη γραµµικών 

συναρτησιακών. 

Στο S-matrix το στοιχείο γίνεται 

 

( ) ( ) ( )
'

' '

0
, , , ,out in

bb
s dE b E b s E b x b Eψ φ ψ φ ψ φ

∞
− + − + += =∑ ∫     (6.2) 

 

Οι Dirac καταστάσεις διασκορπισµού εµφανίζονται ως E±  οι 

οποίες επικρατούν από τις E . Εξάλλου από την εξίσωση Lippmann-

Schwinger για να αναλυθεί ο πόλος συντονισµού 
2R RZ E i Γ= −  του 

πίνακα S ( ) 'b s z b  οι καταστάσεις in { }φ φ+
−≡ και out { }ψ φ−

+≡  πρέπει 

επιπρόσθετα να έχουν επιπλέον αναλυτικές ιδιότητες. 

Για να πάρουµε Breit-Wigner ενεργειακή κατανοµή για τον όρο 

του πόλου συντονισµού απαιτούµε οι κυµατοσυναρτήσεις E ψ− + και 

E φ+ + να είναι καλώς συµπεριφερόµενες Hardy-class συναρτήσεις για 

το υψηλότερο και το χαµηλότερο µισό επίπεδο στο 2ο φύλλο Riemann 

της επιφάνειας ενέργειας του πίνακα S. 

Οι αναλυτικά συνεχόµενες kets του Dirac E φ−
+∈ ×  της 

Lippmann-Schwinger εξίσωσης γίνονται χρησιµοποιώντας την φόρµουλα 

Cauchy στον πόλο συντονισµού 2R RZ E iΓ= −  οι Gamow kets RZ φ− ×
+∈ . 

Οι ασύµµετρες ηµιοµάδες εξέλιξης από αυτές τις Gamow kets είναι:  

2R
tiE t

Re e Z
Γ−− −  για µόνο   (6.3) 0t ≥

και παράγονται σαν µαθηµατική συνέπεια της δοµής του 

εφοδιασµένου χώρου Hilbert ×
+ +Φ ⊃ ⊃ΦH όπως ακριβώς η συµµετρική 
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στο χρόνο µοναδιαία (unitary) οµάδα εξέλιξης που δίνεται από το 

,  προκύπτει από την δοµή του χώρου Hilbert.  iHte− t−∞< <∞

Με αυτόν τον τρόπο η ασυµµετρία της χρονικής εξέλιξης θα 

προκύψει σαν µια ιδιότητα των καταστάσεων της κβαντικής µηχανικής που 

αντιπροσωπεύονται από το διάνυσµα RZ − και άλλα στοιχεία του χώρου 

. ×
+Φ

Εδώ πρέπει να κάνουµε µια αναδροµή στην κβαντική µηχανική για 

να δούµε πως οι πιθανότητες συνεπικουρούν στην δόµηση του παραπάνω 

χώρου. Για την πιθανότητα των καταστάσεων ή τους στατικούς τελεστές 

θα χρησιµοποιείται το ρ  ή το  ενώ για καταστάσεις τα διανύσµατα wP φ . 

Για τις παρατηρήσεις οι τελεστές ( ) ( )2, ,A A P PΛ+= = και τα διανύσµατα 

ψ  για να περιγραφεί µια κατάσταση  αν P P ψ ψ= .  

Τα ,φ ψ  είναι στοιχεία του χώρου Φ µε το  εσωτερικό γινόµενο 

 ή ( ),⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . Οι τελεστές Α, Λ είναι στοιχεία της άλγεβρας των γραµµικών 

τελεστών στο Φ. Ο γραµµικός χώρος Φ λέγεται και χώρος Hilbert αν και 

συµπεριφέρεται σαν Pre-Hilbert χώρος χωρίς τοπολογία. Κατά τον Bohm 

µε τα παρακάτω θα γίνει ξεκάθαρη η διαφορά µεταξύ της κατάστασης in 

φ+ και αυτής των παρατηρήσεων µε καταστάσεις out ψ − . 

Οι µετρηθείσες ποσότητες είναι λόγοι µεγάλων αριθµών και 

ερµηνεύονται ως πιθανότητες, δηλαδή ( )( )wP tΛ είναι η πιθανότητα να 

µετρηθεί η παρατήρηση Λ στην κατάσταση w στον χρόνο t. Οι 

πιθανότητες υπολογίζονται σαν βαθµωτά γινόµενα ή σαν ίχνος. 

Γράφουµε   

( ) ( )
2N t

P
N φ ρ ψ φ≈ ≡      (6.4) 

και  
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( ) ( )( ) ( ) ( )0w
N t

P t Tr t w Tr w t
N 0Λ Λ Λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎣ ⎦ ⎣≈ ≡ = ⎦  (6.5) 

όπου t είναι ο συνεχής χρόνος και Λ και w είναι συνεχείς συναρτήσεις 

του χρόνου. Έτσι η ( )( )wP tΛ  θα είναι συνεχής συνάρτηση του t. Το N(t) 

είναι ακέραιος ως αριθµός των µετρήσεων στο διάστηµα (0,t). 

Παρατηρούµε ότι ενώ το ένα µέλος είναι συνεχής συνάρτηση του t το 

άλλο είναι διακριτή συνάρτηση ακεραίων αριθµών. Υπάρχει λοιπόν ένα 

πρόβληµα όπου η συνέχεια των ( )( )wP tΛ  και των 

( ) ( )
2

tψ φ ψ φ=
2

t σαν συνάρτηση του χρόνου δεν µπορεί να 

εξεταστεί. 

Για περισσότερες παρατηρήσεις οι οποίες εκφράζονται σε όρους 

ορθογωνίων προβολικών τελεστών ( )i i j ij jP p P Pδ= σαν 
1

i i
i

A a P
∞

=
=∑ , όπου 

 οι ιδιοτιµές των Α, οι πιθανότητες µετρούνται σαν µέσες τιµές ia

1

i

i

N
N

τελικη
ια

=
∑ . Το άθροισµα είναι πεπερασµένο αφού ένα πείραµα µπορεί 

να δώσει πεπερασµένα αποτελέσµατα µόνο  

( ) (
1 1

i
i

i i

Na P A a P
N )i ip

πεπερασµενο ∞

= =
≈ =∑ ∑    (6.6) 

Για να θέσουµε του κανόνες και να υπολογίσουµε το ίχνος και το 

εσωτερικό γινόµενο στην (6.4) θα πάρουµε το φ∈Φ  µε διακριτές 

ιδιοτιµές i ιλ=  και κάποιο παρατηρήσιµο µέγεθος συχνά την 

Χαµιλτονιανή µε ιδιοτιµές ιλ  

i iφ φ=Σ     (6.7) 

ή µε τον Dirac 

dlφ λ λ φ= ∫     (6.8) 
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έτσι  

( )
i

Tr w i w iΛ Λ
∞

=∑    (6.9) 

2
2

1i
i iψ φ ψ

∞

=
= ∑ φ    (6.10) 

ή  
22

dψ φ λ ψ λ λ= ∫ φ   (6.11) 

Σε πρακτικούς υπολογισµούς δεν έχει µεγάλη σηµασία η επιλογή σειράς 

ή ολοκληρώµατος. 

Η εξέλιξη του χρόνου δίνεται από τον τελεστή Η και υποθέτουµε 

ότι είναι αυτοσυζυγής H H += και ηµιορισµένος 0H ≥  µε την εξίσωση 

του Neumann  

( ) ( ),
w t i H w t

t
⎡ ⎤
⎣ ⎦

∂
=

∂ =    (6.12) 

ή του Schrodiger  

( ) ( )t
i H

t
t

φ
φ+

∂
=

∂
=

 και ( ) 00tφ φ= =    (6.13) 

 

ή µε του Heisenberg  

( ) ( ),
t i H t

t
Λ

Λ⎡ ⎤
⎣ ⎦

∂
= −

∂ = ,    (6.14) 

( ) ( ) ( ) 0, 0
t

i H t t
t

ψ
ψ ψ

∂
= − = =

∂
= ψ    (6.15) 

Εάν κάποιος χρησιµοποιήσει επίσης χρονικά συµµετρικές συνοριακές 

συνθήκες τότε θα έχουµε τις λύσεις  

( ) 0
iHt iHtw t e w e−= , t−∞< <∞     (6.16) 

( ) ( ) 0 0
iHtt U t eφ φ φ+ −= = , t−∞< <∞    (6.17) 

ή  
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( ) iHt iHtt e e0Λ Λ −= , t−∞< <∞     (6.18) 

µε  και ( 0t0Λ Λ= = ) ( )0 0w w t= =  

Εάν κάποιος αρχίσει µε τις εξισώσεις (6.12 – 6.15) και απαιτήσει 

την τοπολογία του χώρου Hilbert, ( )tφ ∈H  η παραπάνω µοναδιαία 

οµάδα εξέλιξης είναι η µόνη πιθανή λύση από τα θεωρήµατα Gleason και 

Stone. Αυτό σηµαίνει ότι ασύµµετρες στο χρόνο συνοριακές συνθήκες οι 

οποίες θα µπορούσαν να εξάψουν µη αντιστρεπτή χρονική εξέλιξη δεν 

επιτρέπονται µαθηµατικά στο χώρο Hilbert. Παραθέτουµε τα θεωρήµατα 

του Gleason και Stone-Von Neumann 

 

Gleason: Για κάθε πιθανότητα ( )P Λ υπάρχει ένας θετικής κλάσης ιχνών 

τελεστής ρ ώστε . ( ) ( )P TrΛ Λ= ρ

 

Stone-Von Neumann: Οι λύσεις της εξίσωσης Schrodiger-Von Neumann 

για τον παραπάνω τελεστή ρ είναι συµµετρικές στο χρόνο και δίνονται 

από την οµάδα των µοναδιαίων τελεστών. ( ) iHtU t e+ −=

 

 Η υπόθεση ότι ( )tφ ∈Hσυνήθως οδηγεί στην χρονική εξέλιξη 

(6.17) η οποία έχει πάντα την αντίστροφη ( )U t ( )U t− . Με αυτή την τιµή 

στην (6.4) έχουµε την πιθανότητα σε κάθε χρονική στιγµή και  0t + t 0t t−

Σε αντίθεση µε τα παραπάνω αποτελέσµατα οι πιθανότητες 

δεν µπορούν να παρατηρηθούν σε κάθε αυθαίρετο θετικό ή 

αρνητικό χρόνο γιατί µια κατάσταση χρειάζεται να προετοιµαστεί πριν 

ένα παρατηρήσιµο µέγεθος µετρηθεί ή εγγραφεί σ’ αυτή.  

( )P t

Αν την ( )0 0t = χρονική στιγµή µια κατάσταση έχει προετοιµαστεί, 

τότε η πειραµατική πιθανότητα ( )( )P tΛ  είναι  
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( )( ) ( )exp
w

N t
P t

N
Λ =     (6.19) 

µόνο για . Εάν κάποιος δείκτης µετρήσει πριν το τότε θα 

απαλειφθεί σαν θόρυβος γιατί η πειραµατική πιθανότητα δεν µπορεί να 

ικανοποιήσει την  

0 0t t> = 0t t=

( )( )exp 0wP tΛ ≠  για 0 0t t< =    (6.20) 

Βέβαια στον χώρο Hilbert  

( )( ) ( ) ( )w w tP t PΛ = Λ     (6.21) 

και µπορεί να υπολογιστεί σε κάθε χρόνο µε την µοναδιαία οµάδα 

εξέλιξης όµως πραγµατική σηµασία µπορεί να αποδοθεί στο 

( )( )wP tΛ µόνο για . Φυσικά υπάρχουν κβαντικές καταστάσεις στη 

φύση που εξελίσσονται µόνο στον θετικό χρόνο όπως οι καταστάσεις 

διάσπασης ή και διάχυσης σ’ όλες περιοχές της φυσικής, σχετικιστικές ή 

όχι. Άλλο παράδειγµα αποτελεί το σύµπαν σαν ολότης θεωρούµενο σαν 

κβαντικό σύστηµα. 

0t t>

Οι καταστάσεις διάσπασης και συντονισµού φαίνονται σύνθετες 

γιατί στο χώρο Hilbert δεν υπάρχει διάνυσµα που µπορεί να τις 

περιγράψει όπως τις σταθερές καταστάσεις που περιγράφονται από 

ιδιοδιανύσµατα ενέργειας.  

Εµπειρικά οιονεί σταθερά σωµατίδια δεν διαφέρουν ποιοτικά από 

σταθερά σωµατίδια, διαφέρουν µόνο στο πλάτος Γ. Έτσι µπορούµε να 

εισάγουµε ένα διάνυσµα F , 
2

G
RE iψ Γ= −  και τελεστή κατάστασης 

( )Gw t F F=  για τον οποίο η χρονική εξέλιξη είναι ασύµµετρη και για 

τον οποίο η θεωρητική πιθανότητα ( )GTr w tΛ⎡ ⎤
⎣ ⎦  µπορεί να υπολογιστεί 

για  µόνο. Αυτό σηµαίνει ότι η µοναδιαία οµάδα εξέλιξης µε 

 θα γίνει ηµιοµάδα µε 

0 0t t> =

t−∞< <∞ 0 t≤ <∞  και είναι ακριβώς σαν να 
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αναζητούµε λύσεις της εξίσωσης των συµµετρικών δυναµικών 

εξισώσεων µε ασύµµετρες συνοριακές συνθήκες και αφού αυτό δεν είναι 

δυνατόν στο χώρο Hilbert αναζητούµε µια λύση µε ηµιοµάδα ( )F t στο 

κβαντικό µηχανικό πρόβληµα µε Χαµιλτονιανή H×
+  όπου ( )F t  είναι ένα 

στοιχείο ενός µεγαλύτερου χώρου όπου ο  κείται πυκνά και γράφεται 

. Η Χαµιλτονιανή 

H
×
+Φ ⊃H H×

+  είναι τώρα µια επέκταση της 

Χαµιλτονιανής H +  του χώρου Hilbert στο χώρο ×
+Φ  και η δυναµική 

εξίσωση είναι  

( ) ( )F t
i H

t
×
+F t

∂
=

∂
=     (6.22) 

µε αρχικές συνθήκες  

( ) 00F t F− ×
+= = ∈Φ    (6.23) 

και η λύση θα δίνεται από την ηµιοµάδα  

 

( ) ( ) 0 0
iH tF t U t F e F

×× − −
+ += = −  για   (6.24) 0t ≥

ή µε τους κβαντικούς τελεστές κατάστασης  

 

( ) ( ) ( ) ( )0
G iw t F t F t e w tH G×−≡ = 0≥, t   (6.25) 

και οι κβαντοµηχανικές της  πιθανότητες θα είναι  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0G
G G

w tP Tr t w t Tr t w t0Λ Λ Λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= = 0 0≥ = µε t t    (6.26) 

 και θα ικανοποιούν τις ίδιες συνθήκες όπως οι πειραµατικές πιθανότητες 

της (6.19) και (6.20). 

Έτσι η χρονική εξέλιξη  

( ) 0
G iH t Gw t e w eiHt×−=    (6.27) 

ή  
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( ) 0
iHt iH tt e eΛ Λ

×−=    (6.28) 

είναι η ηµιοµάδα εξέλιξης µόνο για . 0t ≥

Οι κβαντοµηχανικές πιθανότητες θα αντιπροσωπεύονται από τον 

τελεστή προβολής ( )1
1

1aP t  για τα παρατηρήσιµα έτσι: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1, a a a aP a t P P t Tr P t Tr P t P tρ ρ ρ
1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

≡ = =
⎦

 (6.29) 

για   0 0t t≥ =

Οι κβαντοµηχανικές πιθανότητες των τελεστών προβολής µπορούν 

να γενικευθούν για τις πιθανότητες των ιστορικών. 

 

6.2 Προβολικός τελεστής και ιστορικό 
 

Ιστορικό είναι ένα διατεταγµένο στο χρόνο γινόµενο διαφορετικών 

τελεστών προβολής (καθορίζονται µε ) για διαφορετικά παρατηρήσιµα 

(καθορίζονται µε i), έτσι: 

ia

( ) ( ) ( )1
1

1 1..... ..... , .....ni
i n

a a a i a n n nC P t P t P t t t t t−= > 2 1> > >  (6.30) 

µε  

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1

i ii i
i i

iH t t iH t ti i
a i a iP t e P t e− −− −

−= −  µε 1 0i it t −− >   (6.31) 

Έστω τώρα ο τελεστής προβολής στο i παρατηρήσιµο  i
i
aP

i i
a a

a

iA a P=∑ , i = 1,2,3...    (6.32) 

τότε αρχίζοντας µε τον ( )0tρ ρ= της (6.29) κάποιος µπορεί να ορίσει µια 

ακολουθία από ενεργούς τελεστές πυκνότητας ( ) ( )1 1.....eff eff
nt tρ ρ −  και 

να παράγει µια ακολουθία πιθανοτήτων  

( ) ( ) ( )2 2 1 1 3 3 2 2 1 1 1 1: , : : ... : ... :n nP a t a t P a t a t a t P a t a t   (6.33) 
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Οι τελεστές πυκνότητας και οι πιθανότητες θα είναι: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1
1 1

1 1

1 1
1 0 1 1 1

1 1 1 11 1
1 0 1

a aeff
a a

a a

P t t P t
t N P t t

Tr P t t P t

ρ
ρ ρ

ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= = 1 0t t>

2
2

0t P  µε  (6.34) 

 

Η δεύτερη ισότητα ορίζει την κανονικοποίηση του διανύσµατος  και  iN

 

( ) ( ) ( ) ( )2
2

2 2 1 1 1 2 1 2: eff
a aP a t a t N Tr P t t P tρ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
=    (6.35) 

µόνο για  συνεχίζοντας για n = 3,4,5,6...  2t t> 1

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1 1
1 2 1

1 1 1
1 2 1

n n

n n

effn n
a an n neff

n effn n
a an n n

P t t P t
t

Tr P t t P t

ρ
ρ

ρ
− −

− −

− −
− − −

− − −
− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= =    

   

( ) ( ) ( )1 1
1 1

1 1 2n n
effn n

a an n n nN P t t P tρ
− −
− −

− − − −1 =  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 0 1 1

1 1 1 1
1 1 0 1

... ...

... ... ...
n n

n n

n n
a a a an n
n n
a a a an n

P t P t t P t P t

Tr P t P t t P t P t

ρ

ρ
− −

− −

− −
− −

− −
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦1

0t

  (6.36) 

 µε  και  1 2 1.....n nt t t− −> > > >

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1

1
1 1 1

1 2
:...: n

n n

effn
a n n

n n effn n
a an n n

Tr P t t
P a t a t

Tr P t t P t

ρ

ρ
− −

−

− −
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=
1

1−
 µε   (6.37) 1n nt t −>

ή  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1

1 1 1 1 0 1, :...: , ... ...n n
n n

n n a n a a a nnP a t a t N Tr P t P t t P t P tρ−
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

= × (6.38) 

για  µόνο. 0...nt > > t

Η διατεταγµένη σειρά των χρονικών στιγµών ή το βέλος του 

χρόνου είναι το ίδιο µε το βέλος του χρόνου των ηµιοµάδων της (6.28) 
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και της (6.3x) ή το ίδιο µε την ηµιοµάδα εξέλιξης στην άποψη του 

Heisenberg για το παρατηρήσιµο Λ στην κβαντική θεωρία των 

µετρούµενων συστηµάτων. 

Από τον τρόπο που εµφανίστηκε η διάταξη των χρονικών στιγµών 

στις πιθανότητες για τα εργαστηριακά πειράµατα και στις πιθανότητες 

των ιστορικών είναι φανερό ότι πρόκειται για το ίδιο βέλος του χρόνου. 

Εάν υποθέσουµε ότι και όλο το σύµπαν είναι ένα κλειστό κβαντικό 

σύστηµα η ηµιοµάδα του βέλους για τους συντονισµούς περικλείεται στο 

κοσµολογικό βέλος του χρόνου ή το αντίστροφο. Αυτό το βέλος δεν 

πρέπει να αποδοθεί στο θερµοδυναµικό βέλος του χρόνου ενός 

µεγαλύτερου σύµπαντος π.χ. αλλά είναι µια θεµελιώδης κβαντοµηχανική 

διάκριση ανάµεσα στο παρελθόν και το µέλλον. 
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6.3 Μαθηµατικά απαραίτητα για την εισαγωγή των 

ηµιοµάδων και την ασύµµετρη θεωρία του χρόνου. 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, για να υλοποιηθούν τα παραπάνω πρέπει 

να αφήσουµε τον χώρο Hilbert ώστε να έχουµε σαν λύση του 

κβαντοµηχανικού προβλήµατος του Cauchy τις ηµιοµάδες. Θα πρέπει να 

επιλέξουµε µια τοπική τοπολογία.  

Ο  είναι ένας γραµµικός χώρος µε βαθµωτό γινόµενο. Η 

απλούστερη µεθόδευση που επιτρέπει στην Χαµιλτονιανή να παράγει 

ηµιοµάδες είναι να διαλέξουµε αντί για την τοπολογία του χώρου Hilbert 

µια τοπικά κυρτή τοπολογία. Αν επιλέξουµε τον φορµαλισµό του Dirac ο 

εφοδιασµένος χώρος Hilbert (R.H.S.) ή τριπλός Gel’fand είναι ο 

και είναι αποτέλεσµα τριών διαφορετικών τοπολογιών 

συµπληρώσεων από τον κυρτό Pre-Hilbert χώρο 

algΦ

×Φ⊂ ⊂ΦH

algΦ . 

Συµπλήρωση σηµαίνει να προσαρτήσουµε στο algΦ  τη σύγκλιση 

(Cauchy) ακολουθιών µε σεβασµό στην τοπολογία. Η συµπλήρωση του 

 µε σεβασµό στη νόρµα  algΦ

( ), , algφ φ φ φ= ∈Φ

 

    (6.39) 

είναι ο χώρος Hilbert . Η τοπολογία ή η έννοια της σύγκλισης ορίζεται 

από τις νόρµες που ορίζονται .  

H

HT

Η συµπλήρωση του  µε απαίτηση τοπικά κυρτής τοπολογίας, 

που σηµειώνεται µε (συχνά δίνεται µε µετρήσιµο αριθµό από νόρµες) 

ορίζεται µε Φ. Έτσι έχουµε

algΦ

TΦ

algΦ ⊂Φ⊂H  (γιατί Φ κ  H  περιέχουν 

όλα τα στοιχεία υ algΦ  και επιπλέον τα οριακά στοιχεία των 

ακολουθιών Cauchy στο ) και 

αι

 το

 algΦ Φ⊂H  ισχύει γιατί η TΦ  διαλέχτηκε 
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για να είναι ισχυρ ρη από HT  και υπάρχουν συνεπώς περισσότερες HT  

Cauchy ακολουθ  από TΦ Cauchy ακολ

ότε

ίες ουθίες. 

Επίσης θεωρείται ο χώρος των -συνεχών και -συνεχών 

συναρτησιακών. είναι ο χώρος των -συνεχών µη γραµµικών 

συναρτησιακών 

HT TΦ

×H HT

ψ  στο χώρο H   

( ): Cψ φ ψ φ∈ →H ∈     (6.40) 

και  

( ) ( ), ,ψ φ φ ψ×= =     (6.41) H H

από θεώρηµα.  είναι ο χώρος των ×Φ TΦ -συνεχών µη γραµµικών 

συναρτησιακών F στον χώρο :Φ  

( ):F F F Cφ φ φ∈Φ→ ≡ ∈    (6.42) 

 Έτσι  και η bra-ket × ⊂ΦH ×  γίνεται µια επέκταση του βαθµωτού 

γινοµένου. Έτσι παράγεται η Gel’fand τριπλέτα. 

Τα kets του Dirac είναι στοιχεία του ×Φ  αλλά υπάρχουν και άλλα 

F ×∈Φ επιπλέον. Η άλγεβρα του Dirac των παρατηρήσιµων είναι µια 

άλγεβρα των συνεχών τελεστών στο Φ (παρατηρήσιµα δεν µπορεί να 

είναι συνεχείς τελεστές στον Η). Για ένα TΦ -συνεχή γραµµικό τελεστή Α 

ο συνδεδεµένος τελεστής A× ορίζεται ως  

,A F A F Fκαιφ φ φ× ×= ∀ ∈Φ ∀ ∈Φ   (6.43) 

Ο A×  είναι ένας συνεχής τελεστής στο ×Φ . Τότε για κάθε 

παρατηρήσιµο Α κάποιος έχει την τριπλέτα των τελεστών 

A A A+
+ Φ

⊂ ⊂ ×όπου A+  είναι ο συζυγής του Α στο χώρο Hilbert και 

A+
Φ
είναι η αντικατάστασή του στο υποχώρο Φ.  
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Γενικευµένα ιδιοδιανύσµατα ορίζονται για συνεχείς τελεστές. Ένα 

διάνυσµα F ×∈Φ είναι ένα γενικευµένο ιδιοδιάνυσµα του -συνεχούς 

τελεστή Α εάν για κάποιο µιγαδικό αριθµό ω και για όλα τα 

TΦ

φ∈Φ είναι: 

A F A Fφ φ ω φ×= = F    (6.44) 

αυτό γράφεται και ως  

A F ω F× =     (6.45) 

Εάν Α είναι (ιδιοσυζυγής τελεστής) η χαµιλτονιανή H  ενός 

κβαντικού συστήµατος τότε ο ×Φ  περιέχει τις kets του Dirac και  

,H E E E E× − − 0= ≥     (6.46) 

Ο  µπορεί επίσης να περιέχει γενικευµένα ιδιοδιανύσµατα µε 

µιγαδικές ιδιοτιµές  

×Φ

22 2R R RH E i E i E i×
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Γ Γ− = − − −
Γ    (6.47) 

που ονοµάζονται Gamow διανύσµατα ή Kets του Gamow.  

∆εν υπάρχει µόνο ένας χώρος Φ αλλά πολλές τοπολογίες 

(τοπικά κυρτές, πυρηνικές, πεπερασµένες µετρικές) οι οποίες οδηγούν 

σε διαφορετικές συµπληρώσεις Φ του 

TΦ

algΦ (µε το ίδιο Η). Η εκλογή του 

Φ µπορεί να εξαρτάται από το φυσικό πρόβληµα. Το Φ µπορεί να 

επιλεγεί έτσι ώστε η άλγεβρα των παρατηρήσιµων ενός σωµατιδιακού 

συστήµατος να είναι µια άλγεβρα των TΦ -συνεχών τελεστών. 

Θα πρέπει επίσης µαθηµατικά να ξεχωρίζουν οι καταστάσεις και 

τα παρατηρήσιµα. Έτσι ορίζεται −Φ  ένας χώρος για καταστάσεις και +Φ  

για τις παρατηρήσεις. Γενικά + −Φ ≠Φ αλλά { }0+ −Φ Φ ≠∩ . 

Η κατάσταση προπαρασκευασµένη από τη συσκευή παρασκευής 

συµβολίζεται µε φ+  έτσι φ+
−∈Φ ενώ η παρατήρηση που καταγράφεται 

συµβολίζεται µε ( ) ( )U t U t+ ×
+⊂ έτσι ψ −

+∈Φ  τότε χρειάζονται 2 
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εφοδιασµένοι χώροι Hilbert, ένας για τις φ + (in) µε φ+ ×
− −∈Φ ⊂ ⊂ΦH  

και ένας για τις παρατηρήσεις ψ ψ− −  ή τις ανιχνευµένες (out) 

καταστάσεις ψ − µε ψ − ×
+ +∈Φ ⊂ ⊂ΦH .  

Μαθηµατικά κάποιος µπορεί να ορίσει τους χώρους των 

διανυσµάτων φ  από τους χώρους των ενεργειακών κυµατοσυναρτήσεων 

E φ   

2
R

E S Hφ φ
+

+ + +
−∈Φ ⇔ ∈ ∩ −   (6.48) 

 

(καλώς συµπεριφερόµενες Hardy συναρτήσεις στο C− ) 

 
2

R
E S Hψ ψ

−
− − −

+∈Φ ⇔ ∈ ∩ +   (6.49) 

 

(καλώς συµπεριφερόµενες Hardy συναρτήσεις στο C+ ) 

 

Όπου ( )C C+ −  δηλώνει το ανοικτό ανώτερο (κατώτερο) µισό του 

µιγαδικού ενεργειακού επιπέδου του 2ου φύλλου Reimann για τον 

αναλυτικό συνεχή πίνακα S και 2H±  δηλώνει τις τάξεως Hardy 

συναρτήσεις ενώ S τις χώρου Schwartz συναρτήσεις.  

Υπάρχει σαφής διαφορά ανάµεσα στα διανύσµατα { }φ+ για τις in 

καταστάσεις και τα { }ψ − για τις out παρατηρήσεις και έτσι διαφέρει ο 

R.H.S. από τη θεωρία σκέδασης όπου { } { }φ ψ φ+ −= = ⊂H . Το ίδιο και 

και είναι διαφορετικοί πυκνοί υπόχωροι του ίδιου χώρου Hilbert 

(οι οποίοι είναι και οι δύο συµπληρωµένοι µε απαίτηση για µια 

ισχυρότερη τοπολογία από ). 

−Φ +Φ

HT
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Για να επιτύχουµε τις ηµιοµάδες λοιπόν ξεκινάµε µε τη µοναδιαία 

οµάδα εξέλιξης του χρόνου στο χώρο Hilbert  

( ) ( ),iHt iHtU t e U t e+ −= =     (6.50) 

και γυρνάµε στον R.H.S. και θεωρούµε  

( ) ( ) ( )U t U t U t
+

+ Φ
≡ ⊂     (6.51) 

και  

( ) ( )U t U t+ ×
+⊂     (6.52) 

Ο περιορισµός του στο ( )U t +Φ ο ( )U t+ είναι ένας TΦ -συνεχής τελεστής 

µόνο για ωστόσο ο συνδεδεµένος τελεστής 0 t≤ < ∞ ( )U t×
+  ο οποίος είναι 

µια επέκταση του συζυγή ( )U t+ είναι ορισµένος και συνεχής για 

µόνο. Άρα στο έχουµε µόνο την ηµιοµάδα  0 t≤ < ∞ ×
+Φ

( ) ,0iHt iH tU t e e tφ
××

× −
+ + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ≡ ≤ <∞ .   (6.53) 

Ανάλογες θεωρήσεις έχουµε και εάν θεωρήσουµε  

( ) ( ) ( )U t U t U t
−

− Φ
= ⊂     (6.54) 

και τον συνδεδεµένο  

( ) ( )U t U t+ ×
−⊂      (6.55) 

και είναι -συνεχής τελεστής µόνο για ( )U t− TΦ 0t−∞ < ≤  και στον 

κάποιος έχει την ηµιοµάδα: ×
−Φ

( ) ,iHt iH tU t e e tφ
×

0
×

× −
− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ≡ −∞ < ≤    (6.56) 

Έτσι έχουµε µια ηµιοµάδα για 0 0t t≤ =  στον R.H.S. για τις 

προπαρασκευασµένες καταστάσεις και την άλλη ηµιοµάδα για  

για τις καταγεγραµµένες παρατηρήσεις. 

0 0t t≥ =

Στην θεωρία του R.H.S. τα kets του Dirac και τα διανύσµατα του 

Gamow µαθηµατικά είναι όµοια αρκετά. Και τα δυο είναι γενικευµένα 
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ιδιοδιανύσµατα των αυτοσυζυγών Χαµιλτονιανών διαφέρουν όµως στις 

ιδιοτιµές τους όπου του Dirac είναι πραγµατικές που αντιστοιχούν στις 

ενέργειες διάχυσης ενώ των διανυσµάτων του Gamow µιγαδικές που 

αντιστοιχούν στους πόλους συντονισµού το S-matrix.  

Τελικά η χρονική εξέλιξη µε τις ηµιοµάδες εισάγει ένα καινούργιο 

θέµα, αυτό του χρόνου t = 0 όπου η προετοιµασία της κατάστασης έχει 

συµπληρωθεί και η διαδικασία της µέτρησης (παρατήρησης) µπορεί να 

αρχίσει. Αυτό είναι δύσκολα αποδεκτό µε την παλιά συµµετρική 

Κβαντοµηχανική. ∆εν παρατηρούµε όµως ανάλογη δυσκολία όταν 

αναφερόµαστε στο σύµπαν αφού όλοι είναι έτοιµοι να δεχτούν µια αρχή 

του χρόνου t = 0 την στιγµή της Μεγάλης Έκρηξης (Big – Bang). 

 

6.4 Μη αντιστρεψιµότητα στα ανοικτά κβαντικά συστήµατα 
 

Τα "ανοικτά" κβαντικά συστήµατα (µη αποµονωµένα) δεν 

περιγράφονται από τις ηµιοµάδες που είναι κατάλληλες για τα κλειστά 

κβαντικά συστήµατα αλλά από την Liouvillian και όχι την Χαµιλτονιανή 

( ) ( )t
L t

t
ρ

ρ
∂

=
∂

     (6.57) 

όπου ( )tρ  αντιπροσωπεύει την κατάσταση του ανοικτού συστήµατος S 

µε τελεστή L που δίνεται  

( ) ( ) ( ),iL t H t I tρ ρ ρ⎡ ⎤
⎣ ⎦= − +=    (6.58) 

όπου Η είναι η Χαµιλτονιανή του συστήµατος και Ι είναι η δράση του 

εξωτερικού δυναµικού του συστήµατος µε  

 

( ) ( ){ }
1,2

, ,a a a a
a

I V t V V t Vρ ρ+ +

=

⎡ ⎤ ⎡
⎣ ⎦ ⎣= +∑ ⎤

⎦
   (6.59) 
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µε 0Iρ =  η (6.57) γίνεται ίδια µε την (6.58) η οποία είναι φυσικά η Von 

Neumann. 

Ο όρος Iρ  είναι οι συνήθεις εξωτερικές επιδράσεις πάνω στο 

σύστηµα και η µη αντιστρεπτότητα του χρόνου µπορεί να περιγραφεί από 

µια ολοκληρωτικά θετική ηµιοµάδα από την L: 

 

( ) ( ) ( ) ( ), Ltt t t t eρ Λ ρ Λ= =  για    (6.60) 0t ≥

Αυτή η ηµιοµάδα µπορεί να αναµίξει µια καθαρή κατάσταση φ φ  σε 

µείγµα καταστάσεων που οι ηµιοµάδες των κλειστών συστηµάτων δεν 

µπορούν. Μια επιπλέον περίπτωση µη αντιστρεψιµότητας της χρονικής 

εξέλιξης παρατηρείται εάν κάποιος θεωρήσει σαν δεξαµενή R την 

συσκευή µέτρησης. 

Είναι γνωστό ότι η µέτρηση σκέδασης όπως και κάθε πείραµα 

διάχυσης παράγει βέλος του χρόνου επειδή η παρασκευή της ( )0tρ  

πάντα παράγει εγγραφή της ( )1iaP t . Η αλλαγή της κατάστασης κατά τη 

διάρκεια της µέτρησης εάν οδηγεί από λιγότερο αναµειγµένες 

καταστάσεις ( )0tρ  σε περισσότερο θα πρέπει να δίνεται από µια εξίσωση 

του τύπου: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 0i ia a
i

t t P t t Pρ ρ ρ→ =∑ 1t 0 µε  µόνο (6.61) 1t t>

Σαν συνέπεια της Von Neumann αύξησης της εντροπίας στην ίδια 

κατεύθυνση του χρόνου έχουµε: 

( ) ( )1 1ln lnafter afterTr t t Trρ ρ ρ ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

− ≥ − 1 0t t>,  µε  µόνο (6.62) 

 

Παναγιώτης Ν. Γεωργακόπουλος,   Φυσικος    Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία     108 
 



Ένα ρεαλιστικό κβαντικό σύστηµα πιθανόν δεν περιγράφεται 

επακριβώς από την (6.62) αλλά πιθανόν να είναι σωστό ότι η να 

είναι µεγαλύτερης αταξίας από την κατάσταση 

( )1
after tρ

( )0tρ πριν την µέτρηση. 

 

Η εξίσωση Schrödinger για εξαναγκασµένο αρµονικό ταλαντωτή 

χωρίς τριβή είναι της µορφής :  

( )
2

2
1 2 32 0u c x c f t x u c

x
u

x
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∂ − + + =
∂
∂

∂
   (6.63) 

και δέχεται λύσεις της µορφής:  

( ) ( ) ( ) ( )2
,

a t x b t x c t
u x t e

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
− + +

=    (6.64) 

µε σταθερά κανονικοποίησης: 

( )
( )( )
( )

( )
2

Re
1 Re

4Re4

1
2Re

b t
c t

a ta t
N e

π

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎡ ⎤

⎣ ⎦⎢ ⎥⎡ ⎤
⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

− +
⎛ ⎞⎡ ⎤

⎣ ⎦⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=   (6.65) 

Αν θεωρήσουµε εξωτερικό δυναµικό 

 

( ), coU x t x tsλ µ= −     (6.66) 

µε λ,µ θετικές πραγµατικές σταθερές η εξίσωση Schrondinger γίνεται: 

 

( )
2 2 2 2

2 cos
2 2

m x x t i
m tx

ψ ω ψψ λ µ ψ∂ ∂− + − =
∂∂

= =   (6.67) 

 

Τότε στην παραπάνω λύση τα ( )a t , ( )b t ( )c t  είναι: 

 

( ) 2
ma t ω= =      (6.68) 
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( ) ( )
( )2 2

cos sint i t
b t

λ ω µ µ µ

µ ω

−
=

− =
   (6.69) 

( )
( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2

22 2

2 cos sin 2 2 2

8

t i t i t
c t

λ µω µ µ ω µ µ µ ω λ µω

µω µ ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

− + + − +
=

−

=

=

         (6.70) 

Έτσι η λύση είναι µε σταθερά κανονικοποίησης: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
2 2

2 22 2 2

cos sincos Im1
24 2,

t i tt x i c tmm xmx t e e e

λ ω µ µ µλ ω µ
ω µ ωµ ωωψ

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−
− −−

−− −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
== =

=
 (6.71) 

 

Έτσι οι αναµενόµενες τιµές θέσεως και ορµής µε τις διακυµάνσεις τους 

είναι: 

( )2 2
cos| | tx x

m
λ µψ ψ
ω µ

= ∗ =
−

   (6.72) 

22 2
2x x x

m
σ

ω
= − = =     (6.73) 

 

2
sinˆ ˆ| | tp p 2

λµψ ψ
ω µ

= ∗ =
−

   (6.74) 

 
22 2

ˆ ˆ ˆ
2p

mp p ωσ = − = =    (6.75) 

 

Παρατηρούµε ότι για t t= −  η αναµενόµενη τιµή της θέσης και η 

2
xσ  είναι αµετάβλητες ενώ η ορµή παίρνει αντίθετες τιµές αφού µπορεί 

να θεωρηθεί ότι στην αντιστροφή του χρόνου θα έχουµε αντίθετη 

ταχύτητα, η 2
p̂σ  είναι ανεξάρτητη του χρόνου. Έτσι λοιπόν έχουµε 

αντιστρεπτές στο χρόνο εξισώσεις. 
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 Έστω όµως ότι θεωρούµε σταθερή τριβή. Τότε έχουµε την 

εξίσωση Caldirola: 

 

( )
2

2
1 2 32 0t te d e x d g t x d

tx
γ γφ φφ− ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
∂ ∂− + +

∂∂
=   (6.76) 

µε λύση: 

 

( ) ( ) ( ) ( )2

,
te a t x b t x c t

x t e
γ

φ
− + +⎡ ⎤⎣ ⎦=    (6.77) 

Για εξωτερικό δυναµικό, όπως προηγουµένως 

( ), coU x t x tsλ µ= −     (6.78) 

έχουµε: 

( )
2 2 2 2

2 cos
2 2

t
t me xe x

m t
t

x

γ
γ ψ ω ψψ λ µ ψ ι− ∂ ∂− + − =

∂∂
= =  (6.79) 

έτσι έχουµε για ,( )a t ( )b t , ( )c t  

( ) 2
4

m ima t γΩ+= =
    (6.80) 

 

( )
( )

( )2 2

2 2 cos 2 sin

2 4

i t i
b t

i

tλ γ µ

γ µ

⎡ ⎤
⎣

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ Ω −
=

− Ω +=

µ ⎦    (6.81) 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )2 21 2 4
2 2 2 2 2 2

3 3

cos2 2 sin 2 2
44 4

te A t A t i ti Ac t
m A m

γλ µ µ µ γλ
γ γ µ γ γ µ

− + Ω−
= +

+ + Α= =
−  

          (6.82) 

όπου 
2

2
4
γωΩ = − , 

2
γω >  

Υπολογίζοντας τις σταθερές 1 2 3 4, , ,A A A A  και τις 1 2 3, ,β β β  για την 

( )b t  έχουµε σαν λύση της εξίσωσης Cadirola την: 
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( ) ( ) ( )2 2Re Im2 4

te imx b t x x i b tc te e e

γ µ γ

ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

Ω− − − −−= = = ⎦   (6.83) 

όπου  

( )
( )

( ) ( )

2 2 2

24 2 2 2 2 2

4 4 4 cos 4 sin
Re

16 8

t t
b t

λ γ µ µ γµ µ

γ µ γ µ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤

⎣ ⎦ ⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Ω − + Ω −
= −

+ −Ω + +Ω=
 (6.84) 

 

µε σταθερά κανονικοποίησης την 

( )( )
( )

2
Re

1 2
4 Re

te b t
mt c te mN e e

γ

γ

π

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

−

−
Ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ω=

=

=
⎦   (6.85) 

 

Έτσι έχουµε αναµενόµενες θέσεις και ορµές: 

( )
( ) ( )

2 2 2

24 2 2 2 2 2

4 4 4 cos 8 si

16 8

te t
x

m

γ n tλ γ µ µ γµ µ

γ µ γ µ

− ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

− + Ω −
=

+ −Ω + +Ω
  (6.86) 

2
2

t
x

e
m
γ

σ
−

=
Ω
=      (6.87) 

 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 2

24 2 2 2 2 2

4 4 cos 3 4 4 sin
ˆ

16 8

t t
p

λ γ γ µ µ γ µ µ

γ µ γ µ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ Ω + − − + Ω
=

+ −Ω + +Ω
 (6.89) 

( )2 2
2
ˆ

4
8

t

p
e mγ γ

σ
+ Ω

=
Ω

=
    (6.90) 

 

Εάν έχουµε αντιστροφή χρόνου για t t= −  η αναµενόµενη τιµή της 

θέσης θα γίνει: 
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( )
( ) ( )

2 2 2

24 2 2 2 2 2

4 4 4 cos 8 sin

16 8

te t
x

m

γ tλ γ µ µ γµ µ

γ µ γ µ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

− + Ω −
=

+ −Ω + +Ω
  (6.91) 

 

Ο εκθετικός παράγοντας αυξάνει µε το χρόνο και είναι σαφώς 

διαφορετική λύση από όταν , η δε διακύµανση αυξάνει εκθετικά µε 

το χρόνο: 

0t >

2
2

t
x

e
m

γ
σ =

Ω
=      (6.92) 

ενώ η ορµή γίνεται: 

 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 2

24 2 2 2 2 2

4 4 cos 3 4 4 sin
ˆ

16 8

t t
p

λ γ γ µ µ γ µ µ

γ µ γ µ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

+ Ω + − − + Ω
=

+ −Ω + +Ω
 (6.93) 

 

και η διακύµανση της ορµής δίνεται από το: 

( )2 2
2
ˆ

4
8

t

p
e mγ γ

σ
+ Ω

=
Ω

=
    (6.94) 

 

Είναι λοιπόν µη αντιστρεπτές στο χρόνο. 

 Όσον αφορά τις κανονικοποιηµένες πυκνότητες πιθανότητας 

έχουµε καταρχήν στην εξίσωση Schrodinger: 

( )
22 21 coscos

,
m x tt

sf
mx t e e

ω ε µε µωρ
π

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
− −

= =
=

  (6.95) 

 

η οποία είναι φανερό ότι είναι συµµετρική στο χρόνο αφού το cosµt είναι 

άρτιο. 

 Αντιθέτως από την εξίσωση Caldirola παίρνουµε: 
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( )
( ) ( )2 2

8 976 cos sincos sin
,

t
t e m x t te t tt

cf
e mx t e e

γ
γ ε µ ε µε µ ε µγ ωρ

π

x
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣

− Ω− + −− −
= =

=
⎦  

          (6.96) 

που είναι φανερά αντισυµµετρική στο χρόνο. Μάλιστα για t<0 και 

 t →−∞

( ),cf x t 0ρ →     (6.97) 

αφού  

0
te mγ ω
π

→
=

     (6.99) 

και ( )g xe  πεπερασµένο. 

Γίνεται δε για t t= − : 

( )
( )

( )

2
76

2
8 9

cos sin

cos sin

,
t

t

e t tt
cf

e m x t t

e mx t e

e

γ

γ

ε µ ε µγ

ε µ ε µ

ωρ
π

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

x
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

⋅

−−

− Ω− +

− =

=

= (6.100) 

 

και είναι διαφορετική από την ( ),cf x tρ  µε t>0. 

 

6.4 O Prigogine για την κβαντική θεωρία 
 

Και κατά τον Prigogine η εξίσωση Schrödinger είναι αναστρέψιµη 

ως προς το χρόνο αφού αν αντικαταστήσουµε το t µε το -t δεν αλλάζει. 

Πρέπει µόνο να αντικαταστήσουµε την Ψ  µε την µιγαδική συζυγή της 

 δηλ. σε µια µετάβαση από ∗Ψ 1Ψ  σε 2Ψ  µεταξύ t1 και t2 µε t2 > t1 

αντιστοιχεί µετάβαση από την 2
∗Ψ  στην 1

∗Ψ . Αν η Ψ  είναι γνωστή 

κάποια στιγµή t0 µπορούµε να την υπολογίσουµε σε οποιαδήποτε στιγµή 

στο παρελθόν η στο µέλλον. Εξάλλου η ∗Ψ  µπορεί να ερµηνευθεί σαν 
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συνάρτηση που προχωρά στο παρελθόν ενώ η πιθανότητα όπως ορίζεται 

στην κβαντοµηχανική είναι 2ψ ψψ ∗=  και θα µπορούσε να ερµηνευτεί 

ως συνάντηση των χρόνων που έρχονται από το παρελθόν και από το 

µέλλον, έτσι λοιπόν είναι ουσιωδώς συµµετρική ως προς τον χρόνο. 

Ο Eddington είχε πει οι κβαντικές πιθανότητες προκύπτουν αν 

εισαχθούν 2 συµµετρικά συστήµατα κυµάτων τα οποία οδεύουν σε 

κατευθύνσεις αντίθετες στο χρόνο . 

Στην λύση της εξίσωσης Schrödinger που είναι ( ) ( ) ( )0t U tΨ = Ψ  

µε ( ) iHtU t e−=  τελεστή εξέλιξης , που αποτελεί µια δυναµική οµάδα, και 

συνδέει την τιµή της κυµατοσυνάρτησης την στιγµή t µε την τιµή της 

όταν t=0, µέλλον και παρελθόν δεν διαχωρίζονται αφού 

( ) ( ) ( )1 2 1 2U t t U t U t+ =  οποία και αν είναι τα πρόσηµα των t1 και t2 .  

Προτείνει να λυθεί το πρόβληµα των ιδιοτιµών για τα Μεγαλα 

Συστήµατα Poincare µε την κβαντική εξίσωση του Liouville σε χώρους 

πιο γενικούς από τον χώρο Hilbert όπου οι περιγραφές δεν θα ανάγονται 

σε κυµατοσυναρτήσεις και, όπως και στην κλασσική µηχανική, θα 

εµπλέκονται και ο συνυπολογισµός των µόνιµων αλληλεπιδράσεων που 

συνδέονται µε µη τοπικές συναρτήσεις, οι οποίες συνεπάγονται 

ιδιοµορφίες, και οι συντονισµοί Poincare που οδηγούν σε νέες 

διαδικασίες που συνδέονται µε διάχυση. Οι νέες λύσεις στο στατιστικό 

επίπεδο µπορούν να ερµηνεύσουν την µετάβαση στην ισορροπία και την 

αναγωγή της κυµατοσυνάρτησης κατά την µέτρηση . 

Όπως στην κλασσική µηχανική, στην συνάρτηση κατανοµής 

( ),q pρ  απαλείφθηκαν οι θέσεις µέσω µετασχηµατισµών Fourier ( )k pρ  

που γράφονται ως όροι κυµατανυσµάτων k και ορµών. Ο συγκεκριµένος 

µετασχηµατισµός είναι αναγκαίος για να εκφραστεί η µη τοπικότητα των 

συναρτήσεων κατανοµής που συνδέονται µε µόνιµες αλληλεπιδράσεις. 
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Έτσι και στην κβαντοµηχανική ξεκινάµε από την παράσταση ορµής 

( ),p pρ ′  του τελεστή πυκνότητας για παράδειγµα, αφού δεν µπορούµε 

να έχουµε µια συνάρτηση και των συντεταγµένων και των ορµών .  

Eισάγουµε νέες µεταβλητές k p p′= − , 
2

p pP ′+=  όπου το k είναι 

εντελώς διαφορετικό από την κλασσική µηχανική ενώ για το P ισχύει ότι 

κατά την διάρκεια των αλληλεπιδράσεων οι µεταβολές του εµπλέκουν 

την σταθερά h του Planck και οι δυναµικές διατυπώσεις κλασσικών και 

των κβαντικων ΜΣΡ γίνονται σχεδον ίδιες . 

Επειδή οι κβαντικοί τελεστές πυκνότητας κατανοµής ρ που 

αντιστοιχούν σε µόνιµες αλληλεπιδράσεις είναι µη τοπικοί οδηγούµαστε 

σε ιδιόµορφες συναρτήσεις ως προς k και εγκαταλείπουµε τον χωρο 

Hilbert. 

Οι ιδιόµορφες µη τοπικές κατανοµές πιθανότητας και οι 

συντονισµοί Poincare είναι οι συνθήκες της µη αναγώγιµης φασµατικής 

παράστασης του τελεστή Liouville. 

Συνολικά οι ιδιοτιµές δεν είναι πλέον διαφορές ιδιοτιµών και οι 

ιδιοσυναρτήσεις δεν εκφράζουν όρους πλατών πιθανότητας αλλά τα 

βασικά µεγέθη είναι οι πιθανότητες αυτές κάθ’ εαυτές . 

 Όπως αναφέρει ο Prigogine, η συνήθης κβαντική θεωρία 

προσανατολισµένη στα ολοκληρώσιµα συστήµατα έπρεπε να 

περιλαµβάνει και µια συµπληρωµατική υπόθεση για την µέτρηση. Με 

τον δικό του τρόπο αντιµετώπισης δεν παίζουν ιδιαίτερο ρόλο οι 

µετρήσεις τουλάχιστον όχι περισσότερο από ότι στην κλασσική 

µηχανική.  
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Κεφάλαιο 7.   
 
 
Σχετικότητα 
 

7.1 Ο χρόνος και τα παράδοξά του στη σχετικότητα 
 

Με τις νέες ιδέες που έφερε το 1905 ο Αϊνστάιν αναίρεσε την 

πεποίθηση ότι ο χρόνος ήταν απόλυτος. Θεώρησε ότι είναι σχετικός και 

εξαρτάται από το πόσο γρήγορα κινείται ο παρατηρητής, π.χ. εάν ένα 

άτοµο κινείται σε συγκεκριµένο σύστηµα χρόνου ενώ ένα άλλο σε 

διαφορετικό σύστηµα χρόνου τότε η ζωή του ενός περνάει πιο γρήγορα 

και του άλλου πιο αργά. ∆ηλαδή ο χρόνος ενός πιλότου σε αεροπλάνο 

κυλάει πιο αργά από ενός άλλου που βρίσκεται στο έδαφος. Όσο πιο 

γρήγορα κινείται κανείς προς την ταχύτητα του φωτός τόσο πιο αργά 

περνάει ο χρόνος του, και σε σχέση µε τους ακίνητους παρατηρητές ζει 

περισσότερο (το παράδοξο των δίδυµων αδερφών). Ένα πολύ ισχυρό 

πεδίο βαρύτητας µπορεί επίσης να επιβραδύνει τον χρόνο. Το ταξίδι στο 

χρόνο είναι επίσης πιθανό µε την θεωρία της σχετικότητας µε ταχύτητα 

πολύ κοντά στην ταχύτητα του φωτός. 

Οι εξισώσεις της Γενικής Σχετικότητας δείχνουν µαθηµατικά ότι 

δεν µπορούµε να εµποδίσουµε ένα ταξίδι στο παρελθόν. Βέβαια θα 

πρέπει κάποιος να έχει πειστική απάντηση για το γνωστό παράδοξο του 

δολοφόνου του παππού µας όπου ταξιδεύοντας κάποιος στο παρελθόν 

σκοτώνει τον παππού του (ή τον πατέρα του) οπότε αυτός δεν θα 
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γεννηθεί για να ταξιδέψει στο παρελθόν και να σκοτώσει τον παππού του 

πριν προλάβει ο τελευταίος να τεκνοποιήσει τον πατέρα του. 

 Το παράδοξο των διδύµων µπορεί να έχει κάποια εξήγηση. Για 

κάποιον που ταξιδεύει µε ταχύτητα κοντινή σε αυτή του φωτός µπορεί να 

αλλάξει ο βιολογικός του χρόνος, δηλαδή ο χρόνος που γίνεται η 

κυτταρική διαίρεση µε αποτέλεσµα να µεγαλώνει πιο αργά και ο 

οργανισµός του να γερνά πιο αργά. Το ίδιο ισχύει και για την ταχύτητα 

των ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα η οποία µπορεί να είναι πιο 

µικρή, να υλοποιείται δηλαδή ένα σύµπαν µε άλλες σταθερές άρα µε 

διαφορετικούς χρόνους διαφόρων συµβάντων. Αυτό µπορεί να 

υλοποιείται στα καθ’ ηµάς των ακίνητων παρατηρητών µε διαστολή του 

χρόνου. 

 Όσο όµως και να ψάξει κανείς η αντιστρεψιµότητα του χρόνου δεν 

µπορεί να γίνει αποδεκτή. Ταξίδι στο παρελθόν µπορούµε να έχουµε υπό 

την έννοια της κινηµατογραφικής ταινίας. ∆εν θα µπορούµε να 

επέµβουµε. Αν τα Μαθηµατικά µας δίνουν λύσεις µε αρνητικούς χρόνους 

αυτό δεν σηµαίνει ότι πρέπει σώνει και καλά να έχουν φυσική σηµασία. 

Υπάρχει πάντα το φίλτρο ώστε να κρατήσουµε τις αποδεκτές µε την 

παρατήρηση στο σύµπαν που ζούµε,  λύσεις. Είναι πιθανόν µε άλλες 

τιµές των σταθερών να υπήρξαν ή υπάρχουν σύµπαντα µε άλλους 

φυσικούς νόµους. 

 Παρατηρούµε ότι η έννοια του χώρου και του χρόνου είναι 

άρρηκτα συνδεδεµένες στα µυαλά των φυσικών. ∆ηλαδή ότι όταν 

γυρίσουµε πίσω στο χρόνο θα µπορούµε να επέµβουµε στο χώρο, πράγµα 

όχι απαραίτητο αφού τα γεγονότα του παρελθόντος µπορούν να γίνουν 

αντιληπτά µε το φως που τα λούζει και τα κάνει αισθητά. Γιατί άραγε 

όταν γίνει αντιστροφή του χρόνου ο παρατηρητής να καθορίζει τη 

εξέλιξη του συστήµατος; Κάτι τέτοιο θυµίζει κβαντοµηχανική. Η 

µαθηµατική θεωρία που επιτρέπει την αντιστρεπτότητα µπορεί να 
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αναφέρεται στην πληροφορία των παρελθόντων γεγονότων που πολύ 

πιθανόν να µπορεί να ανακτηθεί. Το ίδιο το γεγονός όµως µπορούµε να 

πούµε, µε όση βεβαιότητα µας επιτρέπεται, ότι µάλλον δεν θα ανακτηθεί 

ποτέ, γιατί τότε θα µπορούσε ο παρατηρητής που παρατηρεί να αναιρέσει 

τον εαυτό του και το σύστηµα όλο. ∆ηλαδή να είναι και να µην είναι 

συγχρόνως, κάτι το οποίο είναι µαθηµατικά άτοπο.  

∆εν είναι υποχρεωµένη η φύση να ακολουθεί σε όλο το εύρος του 

ένα µαθηµατικό µοντέλο που έχουµε εισάγει. Ας είµαστε ευτυχείς όταν 

εφάπτεται σε ένα µέρος του. Το υπόλοιπο µαθηµατικό µοντέλο µε 

κατάλληλη τοπολογία ή χώρο, µπορεί να εξαιρεθεί. Έχει αποδειχθεί ότι 

ούτε τα Μαθηµατικά ούτε η φύση γίνεται φτωχότερη. Απεναντίας, 

δίνεται η ευκαιρία να εµπλουτιστούν τα Μαθηµατικά ή και να 

δηµιουργηθούν καινούργια για να συνεχίσουν εκεί που αποκλίνει το 

υπαρκτό σύµπαν µε το πρώτο µαθηµατικό µοντέλο και να ραφτεί στη 

συνέχεά του ένα άλλο σαν προέκταση, όπως συνήθως γίνεται. Έτσι και η 

γενική σχετικότητα δεν µπορεί να ακολουθηθεί κατά γράµµα. 

 

7.2 Πείραµα Albert Michelson και Edward Morley 
 

Οι Albert Michelson και Edward Morley το 1887 συνέκριναν την 

ταχύτητα του φωτός κατά τη διεύθυνση της κίνησης της Γης µε την 

ταχύτητά του κατά την κάθετη διεύθυνση. Προς µεγάλη τους έκπληξη 

βρέθηκαν ίδιες. 

Από τη θεωρία της σχετικότητας οι νόµοι της φυσικής πρέπει να 

παραµένουν ίδιοι για όλους τους παρατηρητές που κινούνται µε 

οποιαδήποτε σταθερή ταχύτητα σε σχέση µε τους άλλους. 

Αλλαγή στις ιδέες µας για το χώρο και το χρόνο. Αν σταλεί ένας 

παλµός φωτός από ένα σηµείο σ’ ένα άλλο και µετρηθεί από 
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διαφορετικούς παρατηρητές η διάρκεια και το µήκος της διαδροµής τότε 

κατά τη θεωρία του Νεύτωνα όλοι οι παρατηρητές θα συµφωνήσουν για 

τη διάρκεια της διαδροµής (αφού ο χρόνος είναι απόλυτος) όχι όµως και 

για το µήκος της διαδροµής (αφού ο χώρος δεν είναι απόλυτος). Άρα οι 

διάφοροι παρατηρητές θα µετρήσουν διαφορετικές ταχύτητες για το φως. 

Αντίθετα κατά τη θεωρία της σχετικότητας όλοι οι παρατηρητές θα 

συµφωνήσουν για την ταχύτητα του φωτός αλλά αφού εξακολουθούν να 

διαφωνούν για το µήκος της διαδροµής πρέπει να µην συµφωνούν και µε 

τη διάρκεια, άρα η θεωρία της σχετικότητας απέρριψε την ιδέα του 

απόλυτου χρόνου. Μας αναγκάζει να δεχτούµε ότι ο χρόνος δεν είναι 

διαχωρισµένος και ανεξάρτητος από το χώρο αλλά ενωµένος µε αυτόν σε 

µια υπόσταση που ονοµάζεται χωροχρόνος. 

 

 
Σχήµα 7.1 Ο κώνος του φωτός 

 

Μια άλλη πρόβλεψη της ίδιας θεωρίας είναι ότι ο χρόνος φαίνεται 

πως περνάει πιο αργά κοντά σ’ ένα σώµα µε µεγάλη µάζα και βαρυτική 
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επίδραση όπως είναι η Γη. Η ενέργεια ενός φωτονίου είναι E=hf, αν 

πλησιάσει προς τη Γη η ενέργειά του µεγαλώνει άρα µεγαλώνει και η 

συχνότητά του δηλαδή το πλήθος των φωτεινών κυµάτων που περνούν 

από κάποιο σηµείο ανά δευτερόλεπτο. Αν ο αριθµός των φωτεινών 

κυµάτων µένει ο ίδιος θα πρέπει το χρονικό διάστηµα µεταξύ των 

διαδοχικών φωτεινών κυµάτων να µικραίνει. Τα γεγονότα που 

συµβαίνουν σε µικρό υψόµετρο συµβαίνουν σε µικρότερο χρονικό 

διάστηµα. Άρα για έναν παρατηρητή τα γεγονότα συµβαίνουν πιο αργά. 

Η πρόβλεψη επιβεβαιώθηκε το 1962 µε 2 ακριβή χρονόµετρα, το 

ένα στην κορυφή ενός υδατόπυργου και το άλλο στη βάση του. Το 

χρονόµετρο που βρισκόταν σε µικρότερο υψόµετρο βρέθηκε να 

καθυστερεί σε σχέση µε το άλλο. Εφαρµογή αυτής της αρχής έχουµε στις 

µεθόδους εντοπισµού και πλοήγησης πλοίων και αεροπλάνων από 

δορυφόρους. Αν αγνοούσαµε την θεωρία της σχετικότητας οι θέσεις που 

θα υπολογίζαµε θα απείχαν αρκετά χιλιόµετρα από τις πραγµατικές. 

 

7.3 Κοσµολογικό βέλος του χρόνου 
 

Όπως αναφέρθηκε λοιπόν, η ροή του χρόνου προς το µέλλον 

µπορεί να συνδεθεί αφενός µε την εντροπία του συστήµατος, δηλαδή εν 

προκειµένω µε αυτή του σύµπαντος, και εδώ θα εκφραζόταν µε τις 

τυχαίες θέσεις και κινήσεις των σωµάτων, άστρων ύλης και γαλαξιών, 

ενώ όσο πιο πιθανή θα είναι µια διάταξη τόσο µεγαλύτερη θα είναι η 

εντροπία, αφετέρου µε την απόσταση των γαλαξιών που προϊόντος του 

χρόνου, αυξάνει. Ο Στήβεν Χόκινγκ έχει επιλέξει τη διαστολή του 

σύµπαντος σαν αιτία για την κατεύθυνση του βέλους του χρόνου. Ο 

χρόνος αυξάνει επειδή διαστέλλεται το σύµπαν. Αυτό δηµιουργεί όµως 

το εξής παράδοξο, όπως διαπίστωσε και ο ίδιος : Κάποια στιγµή το 
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σύµπαν θα πάψει να διαστέλλεται, κατά την άποψη αρκετών φυσικών, 

και οι βαρυτικές δυνάµεις θα επικρατήσουν οπότε θα αρχίσει να 

συστέλλεται και τότε θα πρέπει να αλλάξει και η φορά του χρόνου. 

Τελικά αυτή η παραδοχή δηµιουργεί περισσότερα προβλήµατα απ’ όσα 

επιχειρεί να λύσει. 

 Η πλειονότητα των φυσικών αποδέχεται λοιπόν την φορά του 

βέλους του χρόνου που συνδέεται µε την εντροπία και την αύξησή της 

µέχρι να έρθει το σύµπαν στη θερµική του ισορροπία. Ο Χόκινγκ, αφού 

συµφώνησε, απέδειξε ότι ακόµα και αν αρχίσει να συστέλλεται το 

σύµπαν, η εντροπία θα συνεχίσει να αυξάνεται. Έτσι θα αποφευχθεί η 

αντιστροφή του χρόνου.  

 Το πρόβληµα που προκύπτει µε την διαρκή αύξηση της εντροπίας 

είναι ότι κατά τη γέννηση του σύµπαντος µε τη Μεγάλη Έκρηξη αυτό 

είχε πολύ µικρή εντροπία. Έτσι η πιθανότητα να δηµιουργηθεί µε τον 

γνωστό τρόπο θα πρέπει να ήταν πολύ µικρή, δηλαδή η τυχαία 

δηµιουργία θα ήταν µια θέση µε µικρή πιθανότητα αλήθειας. 

 Μια ιδέα που κερδίζει έδαφος βασισµένη σε γνωστά µαθηµατικά 

όπου συµµετέχει και ο Χόκινγκ, είναι ότι δεν υπάρχει ένα σύµπαν αλλά 

άπειρα. Το κάθε ένα από αυτά έχει γεννηθεί από κάποιο άλλο που 

προϋπήρχε, δηλαδή σύµπαντα γονείς που δηµιουργούν σύµπαντα παιδιά. 

Η περιγραφή µπορεί να γίνεται µε πολύπλοκα µαθηµατικά αλλά µε 

φυσικούς όρους περιγράφεται ως εξής: Έστω ότι σε ένα σύµπαν η ύλη 

είναι πολύ αραιή, από την Κβαντοµηχανική ξέρουµε ότι µπορούν να 

εµφανιστούν ποσά ενέργειας σε µια περιοχή µεγαλύτερα από τα ποσά 

στον παραπλήσιο χώρο και η ενέργεια αυτή να γίνει µάζα και να αρχίσει 

η διαστολή αυτής της περιοχής. Μετά από ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα 

η µάζα θα έχει διασκορπιστεί σε ένα µεγάλο χώρο έτσι ώστε η πυκνότητα 

της να είναι χαµηλή και έτσι επαναλαµβάνεται το φαινόµενο της 

δηµιουργίας νέου σύµπαντος σε µια αιώνια διαδοχή των µεγάλων 
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εκρήξεων. Με αυτό τον τρόπο εξηγείται πιο εύκολα η φορά του βέλους 

του χρόνου, και δεν είναι µια και µοναδική η µεγάλη έκρηξη µε την 

αντίστοιχη πολύ µικρή πιθανότητα που τη συνοδεύει. 

 

7.4 Η αντίδραση Belousov-Zhabotinsky 
 

Ο Boris Pavlovitch Belousov κατά τη διάρκεια των ερευνών του το 

1950 στην πρώην Σοβιετική Ένωση παρασκεύασε ένα παράξενο µείγµα 

που να µοιάζει µε τον κύκλο του Krelos για περαιτέρω µελέτη. Αυτό το 

µείγµα περιείχε κιτρικό οξύ, βρωµικό κάλιο, θειικό οξύ και έναν 

καταλύτη από ιόντα δηµητρίου. Το διάλυµα άρχισε να έχει περιοδικές 

διακυµάνσεις ανάµεσα σε µια ανοιχτόχρωµη εµφάνιση και µια κίτρινη 

απόχρωση που αντιστοιχούσε σε 2 διαφορετικές µορφές του ιόντος 

δηµητρίου µε κανονικότητα ρολογιού. Αυτή ήταν και η πρώτη χηµική 

αντίδραση που υποστήριζε την ιδέα της αυτοοργάνωσης µέσα από τις 

δίδυµες µη αντιστρεπτές διαδικασίες της αντίδρασης και της διάχυσης. Η 

εργασία του δεν ευοδώθηκε αφού ήταν αντίθετη προς την απλοϊκή 

ερµηνεία του 2ου νόµου ότι η τάξη οµοιόµορφα αποσυντίθεται σε αταξία 

έτσι και η χηµική αντίδραση οδεύει πάντοτε προς εκφυλισµένη 

ισορροπία. 

 Στην αρχική αντίδραση ο Zhabotinsky άλλαξε τα ιόντα δηµητρίου 

µε αντιδραστήριο σιδήρου το οποίο έδωσε µια πιο καθαρή αλλαγή από 

κόκκινο σε µπλέ. Η χηµεία αυτής της σηµαντικής και πολύπλοκης 

αντίδρασης έχει µελετηθεί σε βάθος και από άλλους επιστήµονες.  

 Στην συνολική αντίδραση συµµετέχουν τριάντα διακριτά χηµικά 

είδη και παράγεται µια χηµική ουσία η οποία επηρρεάζει η ίδια την 

παραγωγή της. Έτσι έχουµε αυτοκατάλυση, το βασικό συστατικό 

στοιχείο της ανάδρασης και της µη γραµµικότητας, και η ουσία έχει να 
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δείξει µια αυτοοργανωµένη δοµή µε µορφώµατα και χρώµατα όπου 

δισεκατοµµύρια µόρια µαζεύονται µαζί και δίνουν έναν σχηµατισµό 

ευδιάκριτο ή αλλάζουν το χρώµα περιοδικά. ∆ίνει επίσης την δυναµική 

ευστάθεια µέσα σε κάποια όρια, την µη αντιστρεπτή διάλυση πέρα από 

αυτά τα όρια και έχει µία φυσιολογική διάρκεια ζωής. Εδώ η 

αυτοοργάνωση εµφανίστηκε µε τη µορφή στροβιλιζόµενων σπειροειδών 

µορφωµάτων χηµικής δραστηριότητας όπου εκατοµµύρια µόρια 

υιοθετούν συνεκτικές δοµές µεγάλης κλίµακας στο χρόνο και το χώρο. 

Τα φαινόµενα αυτοοργάνωσης σαν κι αυτό φαίνεται να 

αντικρούουν τις αρχές του 2ου νόµου. Έτσι η φορά του χρόνου που 

προκύπτει από τον παραπάνω νόµο γίνεται τώρα πιο σύνθετη. ∆εν 

δηµιουργεί µόνο αταξία αλλά και τάξη. 

 Όλα τα ζωντανά συστήµατα παρουσιάζουν διασκορπισµό που 

εκδηλώνεται µε την αύξηση της εντροπίας. Είναι δυναµικά επειδή οι 

διαδικασίες που αναπτύσσονται στο εσωτερικό τους έχουν την ικανότητα 

να εξελίσσονται, δηλαδή έχουν τη µη αντιστρεπτή εξέλιξη του χρόνου σε 

µη γραµµικά συστήµατα διασκορπισµού ενέργειας µακριά από την 

ισορροπία. 

 Στα µαθηµατικά µοντέλα πρέπει να εισχωρήσουν προσδιορισµοί 

όπως "διασκορπισµός", "µακριά από την ισορροπία" και "µη 

γραµµικότητα". Τα µαθηµατικά των µη αντιστρεπτών διαδικασιών έχουν 

σε σηµαντική θέση την µη αντιστρεπτότητα του χρόνου . Τα βιολογικά 

παραδείγµατα για την µη αντιστρεπτότητα είναι πολύ σηµαντικά για να 

τα αγνοήσουµε. 

 Βιολογικά ρολόγια υπάρχουν πολλά και σε πολλούς οργανισµούς. 

Ένα σηµαντικό είναι αυτό που ορίζει την διαίρεση των κυττάρων. Τα 

σώµατά µας αναπτύσσονται από ένα και µόνο κύτταρο ωαρίου που µε 

µια διαδοχή διαίρεσης χωρίζονται σε δυό δυό. Στην διαδικασία αυτή 

τίποτα δεν είναι αφηµένο στην τύχη. Η αλυσίδα των συµβάντων είναι 
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προγραµµατισµένη µε µεγάλη ακρίβεια και ελέγχεται από πλήθος 

παραγόντων. Μερικοί από αυτούς είναι ενδογενείς στο κύτταρο, όταν 

αυτό έχει αναπτυχθεί σε ορισµένο µέγεθος. Άλλοι όµως παράγοντες 

ελέγχονται από το περιβάλλον του κυττάρου. Μπορεί να φανταστεί 

κανείς τα κύτταρα σαν ρολόγια που κτυπούν και περνούν από 2 

καταστάσεις. Στη µία το κύτταρο αναπτύσσεται ενώ η διχοτόµηση 

παρεµποδίζεται και στην άλλη το κύτταρο διαιρείται ενώ η ανάπτυξη 

συνεχίζεται. 

 Κάθε γονίδιο αντιστοιχεί σε µια πρωτεΐνη που παίζει ρόλο στον 

ωρολογιακό µηχανισµό του κυττάρου όπως συµβαίνει στη βιολογία. 

Υπάρχουν µοριακοί πυροδότες όπου µέσα σε µια "σούπα" µπορούν να 

πυροδοτήσουν την διαίρεση ενός ώριµου κυττάρου. Το περίεργο είναι ότι 

µπορεί το ίδιο περιβάλλον να δώσει σύνθηµα κυτταρικής διαίρεσης σε 

οποιοδήποτε κύτταρο αστερία ή ανθρώπου. Έγιναν πειράµατα από τον 

Paul Nurse και βρέθηκαν οµοιότητες ανάµεσα στους διάφορους 

οργανισµούς όσον αφορά τη διαίρεση. Η πρωτεΐνη που οδηγεί το 

κυτταρικό ρολόι είναι η ίδια στους ανθρώπους και στη µαγιά, άρα δεν 

έχει αλλάξει ουσιαστικά κατά τη διάρκεια των εκατοµµυρίων ετών που 

υπάρχει ζωή πάνω στη Γη. 

 Τα ρολόγια της φύσης για τη διαίρεση του κυττάρου έχουν τον ίδιο 

µηχανισµό ελέγχου µε ένα χρονόµετρο. Πρόκειται για έναν µοριακό 

ταλαντωτή που ρυθµίζει τον τρόπο µε τον οποίο το κύτταρο 

ταλαντώνεται από την µια κατάσταση σε µια άλλη. 

 

Παναγιώτης Ν. Γεωργακόπουλος,   Φυσικος    Μεταπτυχιακή ∆ιπλωµατική Εργασία     125 
 



 
 
 
 
 
Συµπεράσµατα 
 

 

Οι θεωρίες ή τα µοντέλα κατά την καινούργια θεώρηση που 

έχουµε προς το παρόν είναι µάλλον όσο και η κορυφή του παγόβουνου. 

Κάτω από αυτή ίσως είναι – στα παγόβουνα σίγουρα κρύβεται 

µεγαλύτερος όγκος – πλαίσια και γενικότεροι νόµοι ευρύτεροι και πιο 

θεµελιώδεις από τους υπάρχοντες νόµους. 

 Οι τελευταίοι έχουν ελεγχθεί και είναι αποτελεσµατικοί άρα δεν 

κινδυνεύουν και πολύ απ’ ότι µπορεί να ανακαλυφθεί στη συνέχεια. Η 

κλασσική µηχανική έγινε ένα όριο της κβαντοµηχανικής, δεν αναιρέθηκε 

στο σύνολό της. Τον καιρό των Πυθαγορείων οι ακέραιοι και οι ρητοί 

δεν εξαφανίσθηκαν επειδή δίπλα τους, σ’ ένα ορθογώνιο τρίγωνο 

µάλιστα, "ζούσαν" οι άρρητοι σαν µήκος υποτείνουσας 2 καθ’ όλα 

"ακέραιων" αριθµών. 

 Ο χρόνος όπως είδαµε στο σύντοµο χρονικό της ανθρώπινης 

νόησης και της οργανωµένης προσπάθειας κατανόησης της φύσης, ενώ 

ήταν πανταχού παρών δυσκόλευε τα θαυµαστά µυαλά των επιστηµόνων 

µας σε σηµείο που αφού τον υποβίβασαν σε γεωµετρική διάσταση όπως 

οι υπόλοιπες τρεις, προσπαθώντας να τον κλείσουν κάτω από το χαλί, 

είπαν στο τέλος ότι είναι µια πλάνη (Αϊνστάιν). 

 Εκατοντάδες χρόνια πριν, ο Ζήνων ο Ελεάτης είχε διακωµωδήσει 

τον χρόνο καθιστώντας τον ανυπόληπτο αφού µας µπέρδεψε και δεν 
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µπορούσαµε να ξεχωρίσουµε αν ο γρήγορος Αχιλλέας θα προσπεράσει 

µια χελώνα. 

 Ένας πρόσφατος ορισµός του χρόνου είναι στο Hyperdictionary 

2003 και είναι ως εξής: "Χρόνος είναι το συνεχές της εµπειρίας κατά το 

οποίο γεγονότα περνούν από το µέλλον µέσω του παρόντος στο 

παρελθόν". Μένει όµως να ορισθούν το µέλλον, το παρόν και το 

παρελθόν για να γίνει απόλυτα κατανοητός ο ορισµός του, χωρίς να 

χρησιµοποιηθεί πάλι η έννοια χρόνος. Χρησιµοποιείται όµως η λέξη 

εµπειρία και από αυτήν ξέρουµε ότι δυστυχώς ο χρόνος έχει αµείλικτα 

φορά προς τα εµπρός. 

 Περίπου 2.500 χρόνια πριν ο Ηράκλειτος είπε ότι ο χρόνος είναι 

ένα παιδί που παίζει πεσσούς. Γιατί παιδί; Γιατί πεσσοί; Μάλλον πεσσοί 

γιατί το µέλλον είναι άδηλον (δεν υπάρχει για τους χαοτικούς ή τους 

φυσικούς της κατάστασης µακράν της ισορροπίας), δηµιουργείται από 

στιγµή σε στιγµή και παιδί γιατί δεν µπορεί να µας εξηγήσει και να 

προβλέψει τι θα γίνει. 

 Οι νόµοι του Νεύτωνα µε την απόλυτη πεποίθηση του αιτίου και 

του αιτιατού, παρά τις έντονες αντιρρήσεις του Χιούµ, καθιστούν τον 

χρόνο συρµό που µπορεί να πηγαίνει µπρος πίσω και όπου οι 

παρατηρητές µπορούν να δουν τα συµβάντα να συµβαίνουν ή και να 

αναιρούν τον εαυτό τους. Με την κλασσική ερµηνεία της 

Κβαντοµηχανικής κάθε µέτρηση ορίζει και ένα καινούργιο σύµπαν αλλά 

στη συνέχεια ο χρόνος γίνεται ο "κλασσικός" χρόνος. Έτσι το όλο 

σύµπαν είναι σαν ένα καλοκουρδισµένο ρολόι όπου οι νόµοι του ισχύουν 

παντού και πάντα. Και αν βρούµε όλες τις παραµέτρους (πόσες να είναι 

άραγε;) κι αν έστω είναι πεπερασµένες κατα την κλασική θεώρηση του 

ντετερµινισµού, θα έχουµε την εξέλιξη του οποιουδήποτε συστήµατος 

στο διηνεκές του χρόνου. Το µέλλον δηλαδή είναι δεδοµένο. 
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 Αν θεωρήσουµε την φύση σαν το όλο των συµπάντων, βλέπουµε 

να έχει κάποιους νόµους όπου και τους τηρεί απαρεγκλίτως στην 

διάρκεια του χρόνου. ∆ηλαδή αυτή η φύση, είτε έχει συνείδηση του 

εαυτού της είτε όχι, όρισε, παρότι δηµιουργός και εξουσιαστής, ένα 

σύνταγµα χωρίς την πίεση κανενός και το οποίο το τηρεί µε θρησκευτική 

ευλάβεια αποστερώντας από τον εαυτό της την δυνατότητα ή την επιλογή 

να πράξει κάποια στιγµή µια παρέκκλιση και να δηµιουργήσει κάποια 

καινοτοµία.  

 Ο Επίκουρος πάντως, πριν σχεδόν 2.500 χρόνια πάλι, είχε 

παρατηρήσει ότι τα άτοµα αν ακολουθούσαν προκαθορισµένες τροχιές 

τίποτα το καινούργιο δεν θα συνέβαινε. Γι’ αυτό και γίνονται 

παρεκκλίσεις από τα προκαθορισµένα ώστε µε τις καινούργιες κρούσεις 

και συνδυασµούς η φύση να πορεύεται στο χρόνο δηµιουργώντας και 

καινοτοµώντας. 

 Εάν το µέλλον είναι δεδοµένο τότε πράγµατι ο χρόνος δεν έχει 

καµία ιδιαίτερη σηµασία, το ίδιο και η φορά του. Τα πάντα έχουν 

δροµολογηθεί και µια στιγµή ξεχωρίζει το παρελθόν από το µέλλον. Τι 

σηµασία θα µπορούσε να έχει η φορά του χρόνου; Εάν δεχτούµε αυτή 

την άποψη τότε αστρολόγοι και επιστήµονες διαφέρουν ως προς τον 

τρόπο προσέγγισης της εξέλιξης των γεγονότων αλλά κατά βάθος είναι 

συνάδελφοι. Οι πρώτοι µε ενοράσεις διαισθητικά, εµπειρικά προσπαθούν 

να δουν το µέλλον, οι δεύτεροι πολλές φορές όπως έχουµε δει στο 

παρελθόν µε παρόµοιες προκαταλήψεις και ιδεοληψίες. Με τους νόµους 

των πιθανοτήτων τυχαία κάποιοι αστρολόγοι µπορούν να το πετύχουνκαι 

να προβλέψουν το µέλλον. 

 Έστω λοιπόν ότι κάποιοι καταφέρνουν να µοντελοποιήσουν την 

πρόβλεψη µεγάλων συστηµάτων µε ακρίβεια στο βάθος του χρόνου. Η 

βούληση του ενσυνείδητου σύµπαντος θα µπορούσε να αλλοιώσει την 

εξέλιξη των γεγονότων, π.χ. να σκοτώσουµε νωρίς έναν που µελλοντικά 
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θα δολοφονούσε πλήθος ανθρώπων, τότε το γεγονός θα αυτοαναιρεθεί 

οδηγώντας σε παράδοξα µη συµβατά µε την κοινώς αποδεκτή λογική. 

 Στην εξέλιξη ενός συστήµατος εµφανίζονται συνεχώς αστάθειες 

και η διαδροµή διακλαδώνεται σε πληθώρα άλλων διαδροµών. Το θέµα 

είναι ποια θα ακολουθήσει το σύστηµα. Στη φύση η πολυπλοκότητα, η 

αλληλεξάρτηση και η αναδραστικότητα είναι κανόνας, γιατί όχι και στη 

φυσική των δισεκατοµµυρίων ατόµων. Η αυτοοργάνωση έχει 

παρατηρηθεί, για παράδειγµα η αντίδραση Belouzov – Zhabotinsky όπου 

δύο ουσίες που δίνουν µορφώµατα οργανωµένα στο χρόνο και διαδοχικά 

χρώµατα σαν η φύση να έχει µια παλέτα µε δυνατότητες και τυχαία, στα 

µεγάλα συστήµατα, δίνονται ίσες ευκαιρίες σε όλες. Στη συνέχεια βέβαια 

επιβιώνουν οι σταθερές καταστάσεις που ορίζονται από τις ισχυρότερες 

παραµέτρους. 

 Η άποψη του Leon Brillouin ήταν, και µάλιστα πριν την εµφάνιση 

της πολυπλοκότητας, ότι οι νόµοι της ζωής και της βιολογίας θα 

µπορούσαν να αποδειχθούν ευρύτεροι των νόµων της φυσικής. Εκεί η 

φορά του χρόνου και η µη αναστρεψιµότητα δεν έχουν ξεχωριστό 

προβληµατισµό, είναι αυτονόητες συνιστώσες του συστήµατος. 

 Για τον Prigogine και µε την στατιστική της µη ισορροπίας, η µη 

αναστρεψιµότητα του χρόνου οφείλεται στις συσχετίσεις. Στο βιβλίο του 

Nonequilibrium Statistical Mechanics, Νέα Υόρκη, J. Wiley, 1962. 

περιγράφει πως οι συσχετίσεις εξελίσσονται από όρους 2ης τάξης σε 

όρους 3ης τάξης κ.τ.λ. Η φυσική κατεύθυνση του χρόνου είναι η 

κατεύθυνση που αυξάνονται οι συσχετίσεις αφού όλο και περισσότερα 

σωµατίδια συσχετίζονται όταν αυτά συγκρούονται και οι ταχύτητες 

κατανέµονται µε τον πιο τυχαίο τρόπο. Εάν αντιστρέψουµε τον χρόνο οι 

συσχετίσεις καταστρέφονται. Σκοπός του ήταν να εντάξει τις πιθανότητες 

και την µη αντιστρεψιµότητα ως εγγενείς ιδιότητες της φύσης. 
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 Η αισιόδοξη άποψη είναι ότι έστω και µικρές αλλαγές µπορούν να 

φανερώσουν µια εντελώς διαφορετική εικόνα στο σύστηµα. Στα σηµεία 

διακλάδωσης η εξέλιξη εξαρτάται από τις διακυµάνσεις. Αυτό είναι µια 

τόνωση για την ατοµική δράση του καθενός σ’ ένα βιολογικό σύστηµα 

όπου η δράση προς µια κατεύθυνση όσο µικρή κι αν είναι µπορεί να 

επηρεάσει την εξέλιξη και το µέλλον, έτσι συµµετέχουµε στο γίγνεσθαι 

και αποφεύγονται µοιρολατρικές τοποθετήσεις απένανατι στα πράγµατα. 

Το ίδιο βέβαια ισχύει και για την ισορροπία όπου µε µικρές διακυµάνσεις 

µπορεί το σύστηµα να αποµακρυνθεί και να µην ξαναγυρίσει. Αλλά ας 

κρατήσουµε την άποψη ότι οι προσπάθειες είναι θετικές και το όλο 

σύστηµα του οικοδοµήµατος της επιστήµης γίνεται δυνατότερο, χωρίς 

αποκλεισµούς, ενσωµατώνοντας φρέσκιες δυναµικές ιδέες.  

 Η έµφυτη ανάγκη του ανθρώπου είναι να εξορίσει την 

αβεβαιότητα από τη ζωή του, γι’ αυτό και µοντέλα πλήρους πρόβλεψης 

της εξέλιξης ενός συστήµατος γίνονται εκολότερα αποδεκτά καθώς είναι 

µάλλον ευχάριστα. Από την άλλη µοντέλα τα οποία δηµιουργούν 

ανησυχία και αµφιβολίες που "τροµοκρατούν", βρίσκουν ένθερµους και 

παθιασµένους οπαδούς οι οποίοι τα προωθούν καθώς έτσι κερδίζουν σε 

φήµη και εξουσία, όπως ακριβώς οι κάτοχοι µυστικών (πανάρχαια 

τακτική των ιερέων και µάγων) τα οποία µόνο αυτοί ξέρουν και 

διαχειρίζονται. 
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