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Почему разбитая чашка не собирается обратно:
тайна стрелы времени

Дата публикации: 10.06.2026

Время кажется самым привычным явлением в мире. Мы помним прошлое, но
не можем помнить будущее. Лед тает, дрова сгорают, чашки разбиваются. Все
процессы вокруг нас словно подчиняются строгому правилу: время движется
только вперед. Однако современная физика сталкивается здесь с удивительным
парадоксом.  Уравнения  классической  механики  Ньютона  практически  не
различают  направление  времени.  Если  записать  движение  планет  или
бильярдных шаров, а затем обратить знак времени, система будет подчиняться
тем  же  законам.  Аналогичная  ситуация  возникает  в  квантовой  механике  с
уравнением Шрёдингера  и  в  общей  теории  относительности  Эйнштейна.  На
фундаментальном  уровне  физические  законы  в  значительной  степени
симметричны  относительно  обращения  времени.

Но  реальность  выглядит  иначе.  Яйцо  легко  разбивается,  но  никогда  не
собирается обратно. Чашка падает на пол и превращается в осколки, однако
никто  не  наблюдал,  чтобы  осколки  внезапно  сложились  в  целую  чашку  и
запрыгнули на стол. Возникает вопрос: если законы физики обратимы, почему
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окружающий мир необратим?

Наиболее известное объяснение связано со вторым началом термодинамики.
Оно утверждает, что энтропия замкнутой системы может только увеличиваться
или оставаться постоянной. Энтропию часто называют мерой беспорядка, хотя
более точно она характеризует число возможных микроскопических состояний
системы.

Именно  рост  энтропии  формирует  так  называемую  термодинамическую
стрелу  времени.  Когда  лед  тает,  упорядоченная  кристаллическая  структура
превращается в гораздо большее число возможных состояний жидкости. Когда
сахар  растворяется  в  чае,  его  молекулы  распределяются  по  всему  объему
напитка. Когда горят дрова, сложные органические структуры превращаются в
смесь газов, золы и тепла. Во всех этих случаях система переходит от менее
вероятного состояния к более вероятному.

Австрийский  физик  Людвиг  Больцман  показал,  что  второе  начало
термодинамики имеет статистическую природу. Оно не является абсолютным
запретом на уменьшение энтропии. Теоретически молекулы газа могут случайно
собраться в одном углу комнаты, а тепло может ненадолго перейти от холодного
тела к горячему. Такие события называются флуктуациями.

Проблема заключается в вероятности. Для небольшой системы из нескольких
частиц  подобные  флуктуации  вполне  возможны.  Но  если  речь  идет  о
макроскопическом объекте, состоящем примерно из 10 в 23 степени частиц,
вероятность  спонтанного  уменьшения  энтропии  становится  практически
нулевой.  Поэтому  мы  никогда  не  наблюдаем,  как  разбитая  чашка
восстанавливается  сама  собой.

На  этом  фоне  возникает  знаменитый  парадокс  Пуанкаре.  Французский
математик Анри Пуанкаре доказал теорему о возвращении. Согласно ей, любая
замкнутая  система  конечного  объема  с  фиксированной  энергией  рано  или
поздно вернется сколь угодно близко к своему начальному состоянию.

На  первый  взгляд  это  выглядит  как  опровержение  необратимости.  Если
система однажды вернется к исходному состоянию, значит разбитая чашка все-
таки должна восстановиться. Однако здесь вступают в игру масштабы времени.
Для  реальных  систем,  содержащих  порядка  10  в  23  степени  частиц,  время
возвращения оказывается астрономически огромным. Оно настолько велико, что
многократно превосходит нынешний возраст Вселенной, составляющий около
13,8  миллиарда  лет.  Формально  возвращение  возможно,  но  практически
недостижимо.

Это приводит физиков к еще более глубокому вопросу.  Почему энтропия
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вообще начала расти? Чтобы сегодня наблюдалась стрела времени, Вселенная в
прошлом должна была находиться в состоянии чрезвычайно низкой энтропии.
Именно такое особое начальное условие позволяет энтропии увеличиваться на
протяжении космической истории.

Здесь возникает фундаментальная проблема. Законы физики сами по себе не
требуют  столь  необычного  начального  состояния.  Низкая  энтропия  ранней
Вселенной выглядит как особый факт, нуждающийся в объяснении.

Одной из популярных гипотез является космическая инфляция.  Согласно
этой  идее,  в  первые  мгновения  после  Большого  взрыва  произошла  фаза
чрезвычайно быстрого расширения пространства. Небольшая область с низкой
энтропией  была  раздута  до  колоссальных  масштабов  и  стала  основой
наблюдаемой Вселенной.  Однако инфляция лишь переносит вопрос на более
ранний уровень. Она не объясняет, почему сама инфляционная область обладала
столь низкой энтропией.

Существуют и более радикальные идеи.  Физики Дон Пейдж и Сет Ллойд
рассматривали  возможность  того,  что  стрела  времени  связана  с  квантовой
запутанностью.  В  квантовой  механике  разные  системы  могут  образовывать
единое  состояние,  в  котором  их  свойства  оказываются  взаимосвязаны
независимо  от  расстояния.

Согласно этой гипотезе, для наблюдателя время может возникать из роста
запутанности  между  системой  и  окружающей  средой.  По  мере  увеличения
взаимных  квантовых  корреляций  появляется  различие  между  прошлым  и
будущим. При этом фундаментальные уравнения остаются обратимыми. Иными
словами, направление времени оказывается не базовым свойством природы, а
возникающим эффектом более глубоких квантовых процессов.

Сегодня  стрела  времени  остается  одной  из  самых  глубоких  загадок
современной физики. Мы хорошо понимаем, почему энтропия обычно растет,
знаем  статистическую  природу  второго  начала  термодинамики  и  можем
объяснить,  почему  флуктуации  не  приводят  к  восстановлению  разбитых
предметов. Однако причина невероятно низкой энтропии ранней Вселенной по-
прежнему  неизвестна.  Возможно,  ответ  скрыт  в  будущей  теории  квантовой
гравитации. Возможно, само время не является фундаментальной сущностью и
возникает из более глубоких квантовых свойств реальности. Пока эта проблема
остается  одной  из  важнейших  нерешенных  задач  на  границе  физики,
космологии  и  философии.
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