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| Tieteessié tapahtuu 1/2000 behandlade filosoferna llkka
Niiniluoto och Simo Knuutila tidsbegreppet ur filosofiskt
och historiskt perspektiv. Niiniluoto refererade ocksa i
korthet konsekvenserna av Einsteins speciella
relativitetsteori, medan Knuutila avstod fran att behandla
tidsbereppet ur fysikalisk synpunkt. Inspirerad av dessa
tva artiklar vill jag géarna bredda diskussionen genom att
ta upp det fysikaliska tidsbegreppet.

Aristoteles ma ha kommit nara en fysikalisk definition, vilket &r
av historiskt intresse, men modern fysik bygger inte pa
traditioner. Det vi forstar med begreppet tid maste inga logiskt,
motséagelsefritt och experimentellt verifierbart i den teoretiska
fysiken. En tankegang som ger en bara delvis riktig bild av
fysiken kan vara historiskt intressant, men den &r vardelos
jamford med den helt riktiga tankegangen.

Einsteins speciella relativitetsteori 1905 och hans allménna
relativitetsteori 1915 revolutionerade vart tidsbegrepp pa fyra
satt. (Liksom Niiniluoto utgar jag fran att Iasaren kanner till den
speciella relativitetsteorin.) For det forsta ar ljusets hastighet
andlig, eller néara 300 000 km/s, medan kommunikation med
ljussignaler tidigare ansags vara samtidig. Om tva personer X
och Y pa 3000 km avstand fran varandra hade helt synkrona
klockor (hur det vore méjligt forbigar jag just nu) och kom
Overens om att sénda en signal till varandra samtidigt vid tiden
t, sa skulle X uppfatta att Y's signal anlande 0,01 s senare anft,
medan Y skulle uppfatta att X’s signal anlande 0,01 s senare
ant. Lat oss med Einstein antaga, att X tillsammans med sin
ljussignal fardas till Y. Nar X startar upplever han ett nu, medan
han fardas pagar detta nu, och néar han kommer fram upplever
han samma nu som vid starten eftersom det inte finns nagot
satt for honom att méata nagon tidsskillnad. For X existerar
alltsa tiden inte, har maste vi ge filosofen McTaggart ratt. Men
av detta exempel foljer, att begreppen fére och efterinte ar
invarianta, emedan de har olika betydelser for olika
observatérer. Man kan alltsa inte anvanda dem for att definiera
"A-seriens” handelser (som intraffar fore, nu eller efter) eller "B-
seriens” handelser (som intraffar fore eller efter). Jag vet inte
om McTaggart 1908 var omedveten om Einsteins arbete, eller
om hans slutsatser kom sig av att han ansag att filosofins
tidsuppfattning ostraffat kunde fa sta i strid med den fysikaliska
sanningen.

For det andra framgar det av den speciella relativitetsteorin
(vilket ocksa Niiniluoto papekade) att tiden gar langsammare
for en observator i rorelse an for en observator i vila
(tidsdilatation), vilket betyder att de inte kan komma 6verens
om vad klockan ar. Exemplet med tvillingen i rymdfarkosten
som atervander yngre an sin hemmablivna broder torde vara
allmant bekant. Det later som science fiction, och vi kénner
inga tvillingar som upplevt detta, sa vi tenderar att férpassa
historien till kuriosakabinettet. Men det ar inte alls science
fiction! Varje gang vi aker sparvagn aldras vi langsammare, det
ar ett matbart faktum med var tids matningsprecision. Lat mig
som exempel ta en person som gér en 24 timmars flygresa: ett
medféljande precisionsur visar att han vunnit 0,01
mikrosekunder pa resan (precisionsur mater miljoner ganger
kortare tider).

For det tredje utvidgade Einstein i den allmanna
relativitetsteorin det tredimensionella rummet till ett
fyrdimensionellt rum, dar tiden utgér den fjarde dimensionen.
Harav foljer, att det inte &r meningsfullt att mata avstandet i tid
mellan tva handelser forutom i det speciella fall att matningarna
sker i samma punkt i den tredimensionella ymden. Analogt ar
det ju inte heller meningsfullt att ange avstandet mellan tva
punkter pa jorden med endast en rymddimension, till exempel
héjd éver havet, forutom i det speciella fall att punkterna
befinner sig pa samma vertikallinje.

Den fjarde konsekvens, som den allméanna relativitetsteorin har,
ar att tiden ror sig med olika hastighet i gravitationsfalt av olika
styrka. Den gar langsammare i ett svagare gravitationsfalt, som
t.ex. pa hogre hojd 6ver havet. Den tid vi upplever fysiologiskt
ar saledes kortare om vi bosatter oss i Alperna ani
Helsingfors, med kanske en biljiontedel. Nar Méssbauer visade
detta experimentellt ungefar 1960, var matnoggrannheten
redan sa god att han anvande sig av en hojdskilinad pa endast



2 meter.

Man kan kanske tycka att det &r smaaktigt att halla reda pa sa
obetydliga tidskorrektioner, men principiellt &r det av betydelse
att vara exakt. Detsamma géller for de stora tidsskalor som
naturvetenskapen rér sig inom: manniskans ursprung ligger
kanske 150 000 ar i forntiden, jordens och solsystemets alder
ar 4,7 miljarder ar, de aldsta stjarnornas alder omkring 12
miljarder ar.

Tiden ar en kontinuerlig variabel

Tiden &r en kontinuerlig variabel. Temperaturen utanfor mitt
vardagsrumsfonster ar en kontinuerlig funktion av ¢ vare sig jag
tittar pa termometern eller inte. Temperaturféréandringen eller
tidsderivatan &r ocksa en kontinuerlig funktion av t,
férandringens forandring eller andra tidsderivatan &r ocksa en
kontinuerlig funktion av ¢, etc. Ingen derivata kraver &ndliga
tidsintervaller for sin definition, i princip kan varje andligt
intervall betraktas som en summa av ett oandligt antal
intervaller av langden noll. Det ar detta som avses med
begreppet differentialkalkyl (som Niiniluoto ocksa refererade
till). Nar vi studerar t.ex. geologiska formationer &r vi
intresserade av magmans avsvalningshastighet, av den tid
som olika mineraler behodver for att kristalliseras, av den tid
som Alperna behdvt for att resa sig som en folid av
kontinentalplattornas rérelser och kollisioner, kort sagt, vi ar
intresserade av att beskriva ett forlopp i det forgangna eller i
framtiden som en och samma funktion av tiden t.

Varje tidpunkt t &r ett nu, varje nu &r en tidsrymd av langden
noll. Endel filosofer forefaller att anse, att en punkt pa tidsaxeln
med langden noll inte kan existera. Men héri ligger ingen
motsagelse: ocksa en matematisk punkti rymden ar
valdefinierad trots att den har utstréckningen noll, och en linje i
rymden ar valdefinierad trots att den har bredden noll. Den
filosofiska diskussionen tycks implicera, att begreppet nu
kraver nagons narvaro, nagon person som upplever detta nu. |
naturvetenskapen behdvs inget sadant vittne, en funktion av t &r
inte beroende av hur manniskan uppfattar begreppen fére, nu,
efter.

Filosoferna har grubblat 6ver om universum existerat och
kommer att existera under en &ndlig eller en oéndlig tid. For
kosmologerna ar tidpunkten och mekanismen fér universums
uppkomst ett tills vidare oldst problem. Enligt den allmanna
relativitetsteorin uppstod bade universum och tiden vid Big
Bang, tiden var da noll och nagon féregaende tid &r en
omdjlighet. All den energi som universum nu bestar av var da
fixerad i en matematisk punkt, en singularitet, energitatheten
var oandlig och temperaturen oandlig. Men detta resonemang
ar absurt, och vi kénner en orsak hartill: nar vi gar bakat till
Plancks tid, en punkt 0,000...0001 sekunder efter Big Bang -
det skall finnas 43 nollor i det hér talet - sa ar universum lika
litet som en elektron, och under sadana omsténdigheter maste
vi ta kvantmekaniken till hjalp. (Lat mig har notera, att det &r
rimligare att anvénda en logaritmisk tidsskala for mycket korta
tider. Da ar avstandet mellan 0,01 och 0,1 sekunder efter Big
Bang lika langt som mellan 0,001 och 0,01 sekunder, eller
mellan 0,000001 och 0,00001 sekunder. Pa den skalan
kommer man aldrig fram till tiden noll.)

I kvantmekaniken kan ingenting fixeras exakt till en punkt. Ju
exaktare man forsdker placera en elektron i centrum av en
atom, desto obestdmdare blir dess hastighet, enligt
Heisenbergs osékerhetsrelation. Men den allménna
relativitetsteorin har inte utvecklats for att beskriva atomfysik,
och darfor innehaller den inte Heisenbergs osakerhetsrelation.
For att beskriva universum fore Plancks tid behéver vi en en
teori som férenar relativitetsteorin och kvantteorin, men en
sadan har ingen annu lyckats formulera.

Extra dimensioner

Pa fragan om hur lange universum annu kan tankas existera,
finns det ett helt nytt och 6verraskande svar. Universum
expanderar i dag och expansionen kommer inte att upphéra,
eftersom det tydligen finns for lite materie for att utvidgningen
skall stoppas av materiens gravitationella attraktion. Annu fér
nagra ar sedan fanns méjligheten att expansionen en dag
skulle upphéra och férbytas i kontraktion, alltsa en retur till Big
Bang. Genom att studera fjarran supernovors
expansionshastighet har man nyligen fatt belégg for att
expansionen tvartom tycks accelerera. Rymden omkring oss



~genvag ill Australien. Rér vi oss rakt fram pz

 sa sma att vi inte marker dem. Men de kund

- tidsdimension, sa att den vanliga tiden som

~ omdjligheter, sa ar det en intellektuell utmani

kommer alltsa att bli allt tommare med tiden,
alltid att finnas.

Ett annat ol6st problem som val kunde vara t
- Bang-problemet ar vad som hander i centru
- Inga upplysningar kan na oss darifran, men
- relativitetsteorin finns ocksa dar en absurd s

Moderna spekulationer gar ut pa att univers
an fyra dimensioner. Extra dimensioner repi
genvagar: nar vi ror oss pa Finlands (lokalt)
lang vag till Australien, men om vi anvander
dimensionen och borrar en tunnel genom jo

vi ocksa forr eller senare till Australien, och t
igen utan att beh6va vanda. Vi har da foljt e
dimensionen. Om det finns fér oss okanda d
viss teori vantar sig rentav 11 dimensioner,

en viktig roll vid Plancks tid och kunde fora
~ om Big Bang totalt. Universum kanske har fc
~ hdégre dimension och kommit nagon annans
samma satt kan man tanka sig att det i centrul
finns genvagar via hégre dimensioner till anc
Resonemanget later oerhdrt spekulativt, me
den lika spekulativa teorin om Big Bang sa

Enligt samma resonemang kunde det ocksa

framat (mot 6kande entropi) langs en tidsa:
med rorelse till héger eller vanster langs en tv:
eller tidscirkel. (Dock inte sa, att vi skulle kut
tidsmaskiner bakat eller framat langs den nc
~ Kom universum kanske fran nagon annan

genvagar i tiden som anvander sig av extra
~ Den helt obesvarbara fragan om vad som
- ersétts da med den helt meningsfulla fragan
hande fore Plancks tid.

De narmaste aren kommer att ge svaren pa
kosmologins gator, &ven om vi naturligtvis i
upplysningar om vad som verkligen hande vi
salange den teoretiska fysiken brottas med

motsagelsefria teorier dar det omdjliga och
eliminerats. Vi kan sta infor ratt stora omva
forstaelse for universum. | de har diskussio
filosoferna deltaga.
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