
ÂÐÅÌß ÊÀÊ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ

Â íàó÷íîé ôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èçáåãàþò äàâàòü îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè, ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî êàæäûé ÷åëîâåê èìååò íà
ýòîò ñ÷åò êàêèå-òî ïåðâîíà÷àëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Îáùåïðèíÿòà è øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíà èíòóèòèâíàÿ êîíöåïöèÿ âðåìåíè, ñîãëàñíî êîòîðîé âðåìÿ
âûñòóïàåò êàê íå÷òî äâèæóùååñÿ. Âûðàæåíèå �âðåìÿ ïðèõîäèò� � îäíî èç
óïîòðåáèòåëüíûõ â ðàçãîâîðíîé ðå÷è è âñåãäà àññîöèèðóåòñÿ ñ íåêîòîðûì
ðàâíîìåðíûì ïîòîêîì íåÿñíîé ïðèðîäû, òåêóùèì â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Ïîëàãàþò, ÷òî â îòëè÷èè îò ýïîõè Íüþòîíà, êîãäà òå÷åíèå âðåìåíè ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü êàê ïåðåìåùåíèå îñîáîé �âðåìåííîé� ñóáñòàíöèè, òåïåðü äâè-
æåíèå ïîíèìàåòñÿ â øèðîêîì ôèëîñîôñêîì ñìûñëå ñëîâà êàê âñåîáùåå èç-
ìåíåíèå. Íî ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýòà îãîâîðêà íè÷åãî íå ìåíÿåò ïî ñóùå-
ñòâó, ïîýòîìó âîçíèêøåå â îáûäåííîì è ôèëîñîôñêîì ìûøëåíèè ïîíÿòèå
âðåìåíè ôàêòè÷åñêè áåç êàêèõ-ëèáî óòî÷íåíèé âîøëî â íàó÷íûé îáèõîä.

Ïðàâäà, â ôèçèêå êðîìå èíòóèòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âðåìåíè ñóùå-
ñòâóåò îïåðàöèîíàëèñòè÷åñêèé âçãëÿä, ñîãëàñíî êîòîðîìó âðåìÿ � ýòî òî,
÷òî ïîêàçûâàþò �õîðîøèå� ÷àñû. Íî êàê âûäåëèòü �õîðîøèå� ÷àñû ñðåäè
�ïëîõèõ�? Ïðåäïîëàãàåòñÿ â ñâÿçè ñ ýòèì âðåìÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è �õîðî-
øèå�÷àñû) îïðåäåëÿòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, ÷òîáû óðàâíåíèÿ â ìåõàíèêå
âûãëÿäåëè áû êàê ìîæíî ïðîùå. Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó âñòàåò âîïðîñ �
êàê ðåøèòü, èìåþò ëè ôèãóðèðóþùèå â çàêîíå Íüþòîíà äîïîëíèòåëüíûå
ñëàãàåìûå ñìûñë ðåàëüíîé ñèëû èëè ñèëû ôèêòèâíîé, ïîÿâèâøåéñÿ èç-çà
ïðèìåíåíèÿ �ïëîõîãî� âðåìåíè [6]. Êàê ïðèçíàåò À.Ïóàíêàðå: �Íå ñóùåñòâó-
åò ñïîñîáà èçìåðåíèÿ âðåìåíè, êîòîðûé áûë áû áîëåå ïðàâèëüíûì, ÷åì
êàêîé-ëèáî äðóãîé. Òîò, êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ, ëèøü áîëåå óäîáåí. Ñðàâ-
íèâàÿ ÷àñû, ìû íå èìååì ïðàâà ñêàçàòü, ÷òî îäíè èç íèõ èäóò õîðîøî, à
äðóãèå ïëîõî, ìû ìîæåì òîëüêî ñêàçàòü, ÷òî ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïîêàçà-
íèÿì ïåðâûõ ÷àñîâ� [14]. Íî ïðè òàêîì òèïè÷íî êîíâåöèàëèñòñêîì âçãëÿäå
íà âðåìÿ åñòü ðèñê �âûïëåñíóòü âìåñòå ñ âîäîé è ðåáåíêà�.

Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîäíÿòüñÿ íà íîâîé, áîëåå ñòðîãèé è áîëåå ñîäåðæàòåëü-
íûé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû âðåìåíè, íåîáõîäèìà ïðèíöèïèàëüíî íî-
âàÿ êîíöåïöèÿ âðåìåíè.

Âðåìÿ è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè

Êàê èçâåñòíî, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñîâåðøåííî ïî-íîâîìó ïîñòàâèëà
âîïðîñ î ïðèðîäå âðåìåíè, ñôîðìóëèðîâàâ åãî íå êàê ôèëîñîôñêóþ, à êàê
ôèçè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Îäíàêî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î òîì, ÷òî
òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè áóäòî áû âñêðûëà è ïðîÿñíèëà ïðèðîäó âðåìåíè,
íà íàø âçãëÿä, íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷åíî.

Âðåìÿ ñàìî ïî ñåáå íå âûñòóïàåò ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ òåîðèè îòíîñè-
òåëüíî. Îíî âõîäèò â íåå êàê íå÷òî ïåðâè÷íîå, íåîïðåäåëÿåìîå, ñàìî ñîáîé
ðàçóìåþùååñÿ. Ïðåäìåò èçó÷åíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � íå âðåìÿ è íå
è íå ïðîñòðàíñòâî, à äâèæåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè � ýòî ïðåæäå âñåãî íàóêà î
äâèæåíèè è ñóùíîñòü åå ñîñòîèò â ôîðìóëèðîâêå çàêîíîâ ðåëÿòèâèñòñêîé
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êèíåìàòèêè. ×òî êàñàåòñÿ ïîíÿòèé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, îíè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó ñîñòàâëÿþò òîò
íåîáõîäèìûé �ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë�, íà êîòîðîì ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïî-
íÿòèÿ êèíåìàòèêè.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè åñòü óñòàíîâëåíèå
ñâÿçè ìåæäó ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè ∆tα(i, k) è ∆tβ(i, k) äâóìÿ ðàññòîÿíè-
ÿìè ∆xα(i, k) è ∆xβ(i, k), îòíîñÿùèìèñÿ ê îäíîé è òîé æå ïàðå ñîáûòèé i
è k è èçìåðåííûìè â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà α è β, äâèæóùèõñÿ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñî ñêîðîñòüþ vβα:

∆xβ =
∆xα − vβα∆tα√

1− v2
βα

c2

,

∆tβ =
∆tα − vβα

c2 ∆xα√
1− v2

βα

c2

.

Îêàçàëîñü, ÷òî âîïðåêè íàèâíûì äî ýéíøòåéíîâñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè ∆tα(i, k) è ∆tβ(i, k), îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé è òîé æå ïàðå
ñîáûòèé i è k, ðàçëè÷íû â ðàçëè÷íû â ñèñòåìàõ îòñ÷åòà α è β.

Êîíå÷íî, ýòî âàæíûé è íåîæèäàííûé ôàêò êàê-òî ñâÿçàí ñ ñàìîé ïðè-
ðîäîé âðåìåíè, íî íå òîëüêî ñ íåé, à è ñ ïðèðîäîé äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó
çäåñü ñóùåñòâåííî íàëè÷èå äâóõ äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñè-
ñòåì îòñ÷åòà α è β.

Íåëüçÿ ëè èçó÷àòü ñâîéñòâà âðåìåíè â ÷èñòîì âèäå, îòâëåêàÿñü îò ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âòîðîñòåïåííîãî äëÿ íåãî ïðîöåññà äâèæåíèÿ?

Äëÿ ýòîãî íóæíî èñêëþ÷èòü èç òåîðèè âñå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå èç-çà
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, è îãðàíè÷èòüñÿ àíà-
ëèçîì ñïåöèàëüíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îäíîé è òîé æå
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ò. å. â ìåñòå íàõîæäåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ÷àñîâ (èñêëþ-
÷àÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé
ìåæäó ñîáûòèÿìè). Èëè, èñêëþ÷èâ äâèæåíèå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñïå-
öèàëüíûå ìíîæåñòâà ñîáûòèé, âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðûìè íå
ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âûäåëÿåòñÿ â ÷èñòîì âèäå âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ìíîæå-
ñòâà ñîáûòèé è òåì ñàìûì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåéòè ê õðîíîìåòðèè
� ôèçè÷åñêîé òåîðèè âðåìåíè; âî âòîðîì � ìû âûäåëÿåì â ÷èñòîì âèäå
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìíîæåñòâà ñîáûòèé è ïåðåõîäèì ê ãåîìåòðèè
� ôèçè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé.

È òîëüêî ïîñëå àíàëèçà ïðèðîäû ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, âçÿòûõ ïî-
ðîçíü, ìîæíî èçó÷àòü ñòðóêòóðó äâèæåíèÿ, ñèíòåçèðóÿ åå èç ðåàëüíûõ
ñòðóêòóð ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîæåñòâà äâèæó-
ùèõñÿ ñèñòåì îòñ÷åòà â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà îáîèõ ñòðóêòóð (ïðîñòðàíñòâåí-
íîé è âðåìåííîé) âîçíèêàåò íîâàÿ åäèíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà �
ñòðóêòóðà 3 + 1 ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Èòàê, èçëàãàåìàÿ íèæå ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ âðåìåííûõ ñòðóêòóð � õðî-
íîìåòðèÿ � íå òîëüêî íå ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, íà è ïðåä-
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øåñòâóåò åé (âìåñòå ñ ãåîìåòðèåé), îòâå÷àÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå âîïðîñû, êà-
ñàþùèåñÿ ñîáñòâåííî ïðèðîäû âðåìåíè: ÷òî òàêîå ôèçè÷åñêîå âðåìÿ; âñåãäà
ëè äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè íóæåí ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ; êàêîâû ôóíäà-
ìåíòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû, ëåæàùèå â îñíîâàíèè õðîíîìåòðèè;
íà êàêèõ îïûòíûõ ôàêòàõ îñíîâàíî âñåîáùåå óáåæäåíèå â îäíîìåðíîñòè
âðåìåíè; âîçìîæíî ëè (õîòÿ áû â ïðèíöèïå) äâóõìåðíîå âðåìÿ èëè âîîáùå
p-ìåðíîå âðåìÿ è êàê ìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî;
êàê ñ ïîìîùüþ çàâåäîìî �íåðàâíîìåðíî èäóùèõ� ÷àñîâ èçìåðÿòü òî÷íîå
âðåìÿ, íå èìåÿ ïðè ýòîì ýòàëîíà �ðàâíîìåðíîñòè�; ðåàëüíà ëè ñèòóàöèÿ,
êîãäà âðåìÿ ñóùåñòâóåò ëîêàëüíî è íå ñóùåñòâóåò â öåëîì; è íàîáîðîò, êàê
âûãëÿäèò íà ÿçûêå ýêñïåðèìåíòà ñèòóàöèÿ, êîãäà âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íè â
öåëîì, íè ëîêàëüíî; âîçìîæíî ëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü èçìåíåíèå
�õîäà âðåìåíè� îò ýïîõè ê ýïîõå?

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ âðåìåíè

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî M = {i, k, . . .} ïðîèçâîëüíûõ ñîáûòèé i, k, . . .
ïðîèñõîäÿùèõ â êàêîé-òî îäíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè
ïðåäñòàâèì ñåáå ñöèíöèëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê, ðåãèñòðèðóþùèé ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû îò íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíîã èñòî÷íèêà. Ïîä ìíîæåñòâîì ñîáûòèé
M â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ïîíèìàòü ìíîæåñòâî âñïûøåê i, k, . . . , íàáëþäà-
åìûõ â íàøåì ñ÷åò÷èêå.

Ñïðàøèâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò ëè êàêîé-íèáóäü çàêîí, êîòîðîìó ïîä÷èíÿ-
þòñÿ îòäåëüíûå ñîáûòèÿ èç ìíîæåñòâà M, îáëàäàåò ëè ìíîæåñòâî ïðîèç-
âîëüíûõ ñîáûòèé M êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðîé?

Åñëè ñîáûòèÿ i, k, . . . ñëó÷àéíû, íåâîëüíî íàïðàøèâàåòñÿ îòâåò, ÷òî íè-
êàêèõ ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííûõ çàêîíîâ íà êîíå÷íîì ïîäìíîæåñòâå ñî-
áûòèé áûòü íå ìîæåò è åäèíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû, � ýòî çàêîíîìåðíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèå äëÿ íåêîòîðûõ áåñêî-
íå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îäíàêî, òàêîé âûâîä ñëèøêîì ïîñïåøíûé,
ïîâåðõíîñòíûé è ïî ñóùåñòâó íåâåðíûé.

Óòî÷íèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è.
Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì íåêîòîðûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð λ, ïîçâî-

ëÿþùèé ñîïîñòàâëÿòü êàæäîé ïàðå ñîáûòèé (i, k) íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå
÷èñëî τλ

ik. Ýòîò ïðèáîð íàçîâåì ÷àñàìè, à ÷èñëî τλ
ik � êâàçèâðåìåííûì èí-

òåðâàëîì ìåæäó ñîáûòèÿìè i è k, èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ λ, èëè
êâàçèâðåìåíåì τλ

ik. Áåç êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé îáùíîñòè
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êâàçèâðåìÿ τ ìåæäó áëèçêèìè ñîáûòèÿìè ìàëî è â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå ñîâïàäàþùèõ ñîáûòèé ðàâíî íóëþ ò. å. τλ

ik = 0.
Î÷åâèäíî, ÷òî êâàçèâðåìÿ τλ

ik ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîçíà÷íîé ôóíêöèåé
òðåõ íå÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ: äâóõ ñîáûòèé i, k ∈ M è ïðèáîðà λ ∈ σ, ãäå
σ � ìíîæåñòâî âñåõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ÷àñû
äëÿ èçìåðåíèÿ êâàçèâðåìåíè τλ

ik, ò. å.

τ : M×M× σ → R,

ãäå R � ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî-
íÿòü èñòèííóþ ïðèðîäó âðåìåíè, åãî íåçàâèñèìîñòü îò ñâîéñòâ èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà, ò. å. îò êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà òåõ èëè èíûõ ÷àñîâ, íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü íå îäíè êîíêðåòíûå ÷àñû λ, à öåëîå ìíîæåñòâî ÷àñîâ
σ = {λ, µ, ν, . . .}.

Òàê íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ÷àñàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ïåðèîäè-
÷åñêèå ïðîöåññû (ìàÿòíèêîâûå, êâàðöåâûå, ðóáèäèåâûå, öåçèåâûå, ìàçåðû
è ò. ï.), â ýòî ìíîæåñòâî σ ñ òàêèì æå óñïåõîì ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ÷àñû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîëüíûõ, çàâåäîìî íåïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òàêèõ ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñîâ.
1. Ïóñòü λ � ëèíåéêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïóòü lik, ïðîõî-

äèìûé ñâîáîäíî ïàäàþùèì òåëîì îò ñîáûòèÿ i äî ñîáûòèÿ k. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñëåäóþùåå óñëîâèå: â ìîìåíò ñîáûòèÿ i ñâîáîäíî
ïàäàþùåå òåëî äîëæíî íàõîäèòüñÿ íà íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé âûñîòå è
èìåòü íóëåâóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. ×òî êàñàåòñÿ çàêîíà ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ l(t), îí ñ÷èòàåòñÿ çàðàíåå íåèçâåñòíûì, òàê íåëüçÿ ñôîðìóëèðîâàòü
àïðèîðè, ÷òî òàêîå âðåìÿ t.

Èòàê, â äàííîì ñëó÷àå êâàçèâðåìåíåì τλ
ik ÿâëÿåòñÿ ïóòü lik, ïðîõîäèìûé

ñâîáîäíî ïàäàþùèì òåëîì îò ñîáûòèÿ i äà ñîáûòèÿ k.
2. Ïóñòü µ � âåñû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ óáûëü ìàññû ∆mik

ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ñ çàðàíåå íåèçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïàäà îò ñîáû-
òèÿ i äî ñîáûòèÿ k. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëî-
âèå: â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ i íà âåñàõ äîëæíî íàõîäèòüñÿ ñòðîãî
ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà m0.

Êâàçèâðåìåíåì τµ
ik â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óáûëü ìàññû

τµ
ik = ∆mik = m0(i)−m(k)

îò ñîáûòèÿ i äî ñîáûòèÿ k.
3. Ïóñòü ν � íåðàâíîìåðíî èäóùèé ñåêóíäîìåð è ïóñòü åãî �õîä� çàðàíåå

íåèçâåñòåí. Èçìåðÿåòñÿ óãîë ïîâîðîòà ñòðåëêè ϕik îò ñîáûòèÿ i äî ñîáûòèÿ
k. Íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå óñëîâèÿì â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó-
÷àÿõ: â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ i ñòðåëêà ñåêóíäîìåðà äîëæíà ñòàÿòü
íà íóëå.

Èòàê, êâàçèâðåìåíåì τν
ik â ýòîì ñëó÷àå ñëóæèò óãîë ïîâîðîòà ϕik ñòðåë-

êè íåðàâíîìåðíî èäóùåãî ñåêóíäîìåðà.
Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ 1

2N(N − 1) âçàèìíûõ
ðàññòîÿíèé lik ìåæäó N òî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè, íàïðèìåð, â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå, êîãäà ìîæíî îáîéòèñü îäíèì è òåì æå èçìåðèòåëüíûì
ïðèáîðîì (íàïðèìåð, îäíîé è òîé æå ìàñøòàáíîé ëèíåéêîé), ïðè èçìåðå-
íèè 1

2N(N − 1) êâàçèâðåìåííûõ èíòåðâàëîâ τλ
ik ìåæäó N ñîáûòèÿìè óæå

íåëüçÿ îáîéòèñü îäíèìè ÷àñàìè.
Ïîñêîëüêó ïðè èçìåðåíèè τλ

ik íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ
ñîáûòèÿ i ÷àñû λ íàõîäèëèñü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ñòðåëêà ïðèáîðà
ñòîèò íà íóëå, äëÿ èçìåðåíèÿ 1

2N(N − 1) êâàçèâðåìåí ìåæäó N -ñîáûòèÿìè
ïîòðåáóåòñÿ êîìïëåêò, ñîñòîÿùèé èç N − 1 ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ÷àñîâ
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Ðèñ. 1: Ñõåìà êîìïëåêòà ÷àñîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êâàçèâðåìåí ìåæäó N ñîáû-
òèÿìè (îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå)
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λ1, λ2, . . . , λN−1, ãäå λs � ÷àñû îäíîé è òîé æå ñåðèè λ, âêëþ÷àåìûå â ìî-
ìåíò íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ is (s = 1, 2, . . . , N − 1) (ðèñ. 1).

Îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ õðîíîìåòðèè � íàõîæäåíèå àëãîðèòìà, ïîç-
âîëÿþùåãî îòäåëèòü çàëîæåííóþ â êâàçèâðåìåíè τλ

ik èíôîðìàöèþ î ñàìèõ
ñîáûòèÿõ i è k, îò èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëüíîãî ïðèáîðà, ò. å.

τλ
ik

»»»»»»»»»»:

XXXXXXXXXXz
cλ

tik

(1)

ãäå tik � óíèâåðñàëüíîå êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ, çàâèñÿùåå ëèøü îò ñîáû-
òèé i è k è íå çàâèñÿùåå îò ÷àñîâ λ; cλ � õàðàêòåðèñòèêà èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà (÷àñîâ) λ.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, cλ è tik çàâèñÿò åùå îò ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà åäèíèöû
èçìåðåíèÿ âðåìåíè, ò. å. cλ ≡ cλ

01 è tik ≡ tik,01, ãäå 0, 1 � äâà ôèêñèðîâàííûõ
ýòàëîííûõ ñîáûòèÿ, òàêèå, ÷òî t01,01 = 1.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñùåïëåíèå (1) íåîäíîçíà÷íî, òàê êàê çàâèñèò îò âû-
áîðà ýòàëîííûõ ñîáûòèé 0, 1 è ïîòîìó èìååò âèä

τλ
ik

»»»»»»»»»»:

XXXXXXXXXXz
cλ
01

tik,01

Èòàê, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû íàéòè ôóíêöèþ ϕ
(τ)
λ,01, çàâèñÿùóþ

òîëüêî îò óñòðîéñòâà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (÷àñîâ) λ è îò âûáîðà åäè-
íèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè, òàêóþ, ÷òî ðåçóëüòàò ïîäñòàíîâêè â íåå êâàçè-
âðåìåíè τλ

ik îñòàâàëñÿ áû îäíèì è òåì æå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñîâ λ, µ, . . . , ν,
ò. å.

ϕλ,01(τ
µ
ik) = ϕµ,01(τ

µ
ik) = . . . = ϕν,01(τ

ν
ik) = tik,01.

Íóæíî óêàçàòü ñïîñîá ãðàäóèðîâêè ϕλ,01(τ) íåðàâíîìåðíî èäóùèõ ÷àñîâ
λ ïî �èñòèííîìó"êàíîíè÷åñêîìó âðåìåíè tik,01, íå èìåÿ ïðè ýòîì ýòàëîííûõ
�ðàâíîìåðíî èäóùèõ� ÷àñîâ, à ðàñïîëàãàÿ òîëüêî äîñòàòî÷íî áîãàòûì íàáî-
ðîì êâàçèâðåìåí τλ

ik, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ïàðàì ñîáûòèé èç ìíîæå-
ñòâà M.

Íà ïåðâûé âçãëÿä çàäà÷à êàæåòñÿ íåðàçðåøèìîé. Îäíàêî ñàì ôàêò ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ó ìíîæåñòâà ñîáûòèé M íåòðèâèàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû � ñòðóêòóðû îäíîìåðíîãî âðåìåíè � äàåò òîíêèé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿ-
þùèé ðåøèòü òîëüêî ÷òî ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.
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Ïîíÿòèå ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû

Òåîðèÿ ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð, èçëàãàåìàÿ â ðàáîòàõ [1�4,7], ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîïûòêó �áóðáàêèçàöèè"ôèçèêè, ïåðåñìîòðà åå îñíîâàíèé ñ åäèíîé
òî÷êè çðåíèÿ, â îñíîâó êîòîðîé âìåñòî íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ïîëóèíòóè-
òèâíûõ ïîíÿòèé, òàêèõ, êàê ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ, ìàññà è ñèëà, òåìïåðàòó-
ðà è ýíòðîïèÿ è ò. ï., ïîëîæåíî îäíî åäèíñòâåííîå ïîíÿòèå � ôèçè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà. Ýòî ïîíÿòèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì, ÷òîáû îõâàòèòü âñå-
âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî êîíêðåòíûì,
÷òîáû ñëóæèòü ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíêðåòíûõ
âûðàæåíèé äëÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà � ïåðâè÷íîå
ïîíÿòèå, ïîçâîëÿþùåå óñòàíîâèòü åäèíñòâî ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêè-
ìè òåîðèÿìè è ïîëó÷èòü êàê ñëåäñòâèå òàêèå, íà ïåðâûé âçãëÿä íå èìåþùèå
íè÷åãî îáùåãî ïîñòóëàòû, êàê àêñèîìû Åâêëèäà è âòîðîé çàêîí Íüþòîíà,
îáà íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè è ïðèíöèïû, ëåæàùèå â îñíîâàíèè õðîíîìåò-
ðèè, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå.
Ïî ñóòè òåîðèÿ ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåë ôèçèêè, â
êîòîðîì èçó÷àþòñÿ îñîáûå âèäû ïîëèàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó ôèçè÷åñêè-
ìè îáúåêòàìè, èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê íàèáîëåå ôóíäà-
ìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì çàêîíàì è ïîíÿòèÿì [5,13]. Ýòè îòíîøåíèÿ èìåþò
èíâàðèàíòíûé õàðàêòåð è åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäÿò ê íîâîìó ñïåöè-
àëüíîìó âèäó ñèììåòðèè. Æåëàÿ ïîä÷åðêíóòü ñâÿçü ýòîãî âèäà ñèììåòðèè
ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, áóäåì íàçûâàòü åå ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêîé ñèììåòðèåé (îò ãðå÷. ϕαιoµενoν � ÿâëÿþùååñÿ).

Îñíîâíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ òåîðèè ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ íå
ñàìè ôèçè÷åñêèå îáúåêòû, à îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ñôîðìóëèðîâàííûå
â áîëåå îáùåì è àáñòðàêòíîì âèäå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàííàÿ òåîðèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðïðåòàöèè ðàññìàòðèâàòü ñ åäèíîé òî÷êè
çðåíèÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå òåîðèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî òèïà.
Ê òàêèì òåîðèÿì îòíîñÿòñÿ: ãåîìåòðèÿ, òðàêòóåìàÿ êàê ôèçè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ ïðîòÿæåííîñòè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ; õðîíîìåòðèÿ, èçó÷àþùàÿ îáùèå
ñâîéñòâà âðåìåíè; ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ,
ðåëÿòèâèñòñêàÿ è íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêè, ýëåêòðîäèíàìèêà, òåðìîäè-
íàìèêà. Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ñèììåòðèè � íàñòîëüêî
ñèëüíîå òðåáîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ
ïåðâè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ íåçàâèñèìî îò èõ êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè.

Ïåðåéäåì ê ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ïîíÿòèÿ ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ýòîì îáðàòèì íå íà êîíêðåòíóþ ôèçè÷åñêóþ
ïðèðîäó òåõ èëè èíûõ îáúåêòîâ, à íà îïðåäåëåííûå òèïû ïîëèàðíûõ îòíî-
øåíèé â êîòîðûõ, íàõîäÿòñÿ ôèçè÷åñêèå îáúåêòû, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè
èõ îáúåäèíåíèÿ â îïðåäåëåííûå ìíîæåñòâà, âíóòðè êîòîðûõ âñå ýëåìåíòû
â êàêîì-òî ñìûñëå ðàâíîïðàâíû.
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Îáû÷íî îáúåêòû îáúåäèíÿþòñÿ â ìíîæåñòâî ïî èõ èíäèâèäóàëüíûì
ñâîéñòâàì. Íàïðèìåð, M = {i, k, . . . } � ìíîæåñòâî áåëûõ øàðîâ, à N =
{α, β, . . .} � ìíîæåñòâî ÷åðíûõ øàðîâ (ðèñ. ).

Îäíàêî ïðè îïèñàíèè ïîëèàðíûõ (êîëëåêòèâíûõ, ìíîæåñòâåííûõ) îòíî-
øåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîå ñîäåðæàíèå òåîðèè ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâà Θp = {M′

p,M
′′
p . . .}, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ íå îòäåëüíûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû, à èõ êîíå÷íûå ñîâîêóïíîñòè �
ñèìïëåêñû M′

p,M
′′
p . . ., êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç p ôèçè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ (ðèñ. , â), è ìíîæåñòâà Θpp = {M′
pp, M

′′
pp . . .}, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ

ÿâëÿþòñÿ áèñèìïëåêñû M′
pp,M

′′
pp . . ., êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ

ãðóïï ýëåìåíòîâ, ïî p ýëåìåíòîâ â êàæäîé (ñì. ðèñ. , ñ).
Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà îáðàòèìñÿ ê ïîëèàðíûì (ïåíòààðíûì)

îòíîøåíèÿì, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ �òî÷êè òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàí-
ñòâà�.

Ïóñòü M = {i, k, . . . } � ìíîæåñòâî ìàòåðèàëüíûõ òåë òàêèõ ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü �òî÷êàìè�. Îòíîøåíèå ìåæäó N ïðîèçâîëü-
íûìè òî÷êàìè ìîãóò áûòü çàäàíû óêàçàíèåì âñåõ 1

2N(N − 1) âçàèìíûõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè. Ýòè ðàññòîÿíèÿ (ñî ñâîéñòâàìè lik = lki è lii = 0)
ìîæíî èçìåðèòü è ðàñïîëîæèòü â âèäå òðåóãîëüíîé òàáëèöû

lik lim lin . . .
lkm lkn . . .

lmn . . . .
(1)

Â ýòîé ìàòðèöå â ñêðûòîì âèäå ñîäåðæèòñÿ ãëóáèííàÿ èíôîðìàöèÿ î
íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî òèïà êîëëåêòèâíûõ (â äàííîì ñëó÷àå ïåíòààðíûõ)
îòíîøåíèé ìåæäó ðåàëüíûìè òåëàìè èç ìíîæåñòâà M, î ñóùåñòâîâàíèè
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà 5 èëè íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî
çàêîíà, êîòîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ âñå ðåàëüíûå �òî÷å÷íûå� òåëà.

Ýòîò çàêîí ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ñîâîêóïíîñòÿõ, ñîñòîÿùèõ ïî êðàéíåé
ìåðå èç p ýëåìåíòîâ, ãäå p �ðàíã ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷èñëî õàðàêòåðè-
çóþùåå òèï ïîëèàðíûõ îòíîøåíèé äëÿ âñåõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ èç ìíî-
æåñòâà M.
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Òàê â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, êîãäà M � ìíîæåñòâî òî÷åê òðåõìåð-
íîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, â ñîâîêóïíîñòÿõ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé òî÷êè
M1 = {i}, èç äâóõ M2 = {i, k}, èç òðåõ M3 = {i, k, m} èç ÷åòûðåõ òî÷åê
M4 = {i, k, m, n}, ïîëèàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè åùå ñëèøêîì áåä-
íû, ÷òîáû îáðàçîâàòü ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðîÿâèòüñÿ â âèäå ñòðîãîãî
ôèçè÷åñêîãî çàêîíà. Åñëè âçÿòü ñîâîêóïíîñòü

M5 = {i, k,m, n, p},

ñîñòîÿùóþ èç ïÿòè ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê, ïåíòààðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó
íèìè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî áîãàòûìè, ÷òîáû îáðàçîâàòü ôèçè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ðàíãà 5. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äåñÿòü ðàññòîÿíèé

lik lim lin lip
lkm lkn lkp

lmn lmp

lnp

(2)

ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè ïÿòüþ òåëàìè i, k, m, n, p íå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíû-
ìè, à ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêîòîðûì óíèâåðñàëüíûì ñîîòíîøåíèåì

Φ(lik, lim, lin, lip, lkm, lkn, lkp, lmn, lmp, lnp) = 0, (3)

âèä êîòîðîãî íå çàâèñèò îò âûáîðà ïÿòè òî÷åê i, k, m, n, p è êîòîðîå èìååò
âèä ðàâåíñòâà íóëþ ïÿòèòî÷å÷íîãî îïðåäåëèòåëÿ Êåëè � Ìåíãåðà øåñòîãî
ïîðÿäêà:

∀i, k, m, n, p ∈ M

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 1 1 1 1 1
1 0 l2ik l2im l2in l2ip
1 l2ik 0 l2km l2kn l2kp

1 l2im l2km 0 l2mn l2mp

1 l2in l2kn l2mn 0 l2np

1 l2ip l2kp l2mp l2np 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

= 0. (4)

Ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå n+1 � òî÷å÷íûé îïðåäåëèòåëü Êåëè �Ìåíãåðà
ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ðàâåí êâàäðàòó îáúåìà n -ñèìïëåêñà1 ñ âåðøè-
íàìè i1, i2, . . . , in+1, ò. å.

Di1i2...in+1 = (−1)n+12n(n)!(Vi1i2...in+1)
2,

ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ñîîòíîøåíèÿ (4) ñîñòîèò â ðàâåíñòâå íóëþ îáúåìà
÷åòûðåõìåðíîãî ñèìïëåêñà M5 = {i, k, m, n, p}, âñå ïÿòü âåðøèí êîòîðîãî
ëåæàò â òðåõìåðíîé ïëîñêîñòè.

Èòàê, ìåæäó ïÿòüþ òî÷êàìè i, k, m, n, p òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàí-
ñòâà ñóùåñòâóåò êàêàÿ-òî ñòðàííàÿ ñâÿçü: ñ îäíîé ñòîðîíû, òî÷êè i, k, m, n, p

10 -ñèìïëåêñ � ýòî îäíà òî÷êà i1; 1 -ñèìïëåêñ � ýòî îòðåçîê ïðÿìîé ìåæäó òî÷êàìè
i1, i2; 2 -ñèìïëåêñ � ýòî òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè i1, i2, i3; 3 -ñèìïëåêñ � ýòî òåòðàýäð
ñ âåðøèíàìè i1, i2, i3, i4.
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ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíû, à ñ äðóãîé � äåñÿòü ðàññòîÿíèé lik, lim, lin, lip, lkm, lkn, lkp, lmn,lmp, lnp

íå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè, òàê êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì
(4) è îäíî èç íèõ � ýòî âïîëíå îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ äåâÿòè äðóãèõ.

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î áèíàðíûõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ îòíîøåíèé
ìåæäó ñîáûòèÿìè i è k, êîãäà îäíî ñîáûòèå i ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñîáûòèÿ
k, ò. å. i ⇒ k.

Ïûòàÿñü ïîíÿòü ïðèðîäó ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ, â ÷àñòíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà è âðåìåíè, ìû ñòîëêíóëèñü ñ íîâûì, íåèçâåñòíûì ðàíåå âèäîì ïî-
ëÿðíûõ îòíîøåíèé. Ïðèìåðîì òàêèõ ïåíòààðíûõ è òåðíàðíûõ îòíîøåíèé
ìîãóò ñëóæèòü ñîîòâåòñòâåííî îáû÷íîå (ôèçè÷åñêîå) òðåõìåðíîå åâêëèäî-
âî ïðîñòðàíñòâî è êàíîíè÷åñêîå îäíîìåðíîå âðåìÿ. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ
âñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçèêà ñòðîèòñÿ íà òàêîãî ðîäà îòíîøåíèÿõ.

×òîáû ïîä÷åðêíóòü îñîáûé, óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ (4),
ñïðàâåäëèâîñòü åãî äëÿ ëþáûõ òî÷åê i, k, m, n, p èç ìíîæåñòâà M, áóäåì
ïåðåä âûðàæåíèÿìè òàêîãî ðîäà ïîìåùàòü áóêâó ∀, íàçûâàåìóþ êâàíòîðîì
îáùíîñòè2.

Ïðè ýòîì âûðàæåíèå âèäà

∀i ∈ M, Φ(i) = 0

îçíà÷àåò: äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà i èç ìíîæåñòâà M ñóùåñòâóåò ðàâåíñòâî
Φ(i) = 0.

Íàëè÷èå êâàíòîðà îáùíîñòè ∀ ïðåâðàùàåò îäíî ðàâåíñòâî (4) â áåñêî-
íå÷íóþ ñèñòåìó îäíîòèïíûõ óðàâíåíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæ-
íî äëÿ âûðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ìíîãîèíäåêñíûå ïåðåìåííûå (òèïà lik, τ ik, sikm),
òàê êàê ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèå.

Èòàê, ðàññìàòðèâàÿ êàæäûé ñèìïëåêñ M5 êàê íåêîòîðûé åäèíûé ôè-
çè÷åñêèé îáúåêò, ìîæíî ïðèïèñàòü åìó äåñÿòü ÷èñåë (äåñÿòü èçìåðÿåìûõ
íà îïûòå âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé (2)). Ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê äåñÿòü êîîðäèíàò
ñèìïëåêñà M5 â äåñÿòèìåðíîì àðèôìåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå R10, ìû òåì
ñàìûì ñîïîñòàâëÿåì êàæäîìó ñèìïëåêñó M5 íåêîòîðóþ òî÷êó â R10. (Ýòó
òî÷êó íàçîâåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òî÷êîé ñèìïëåêñà M5, à ñàìî àðèôìå-
òè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî R10 � õàðàêòåðèñòè÷åñêèì).

Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (3) èëè (4) îçíà÷àåò,
÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìûì ðàçëè÷íûì ñèì-
ïëåêñàì M5, ðàñïîëàãàþòñÿ â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå R10 íå ïðî-
èçâîëüíî, à íà íåêîòîðîé äåâÿòèìåðíîé ïîâåðõíîñòè (îáðàçóþò äåâÿòèìåð-
íîå ìíîãîîáðàçèå êëàññà C), ÷òî è îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ôèçè÷åñêîé
ñòðóêòóðû (óíèâåðâàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî çàêîíà) ðàíãà 5 íà îäíîì ìíîæå-
ñòâå M.

2áóêâà ∀ � ïåðåâåðíóòàÿ ïåðâàÿ áóêâà ñëîâ all (àíãë.) èëè alle (íåì.) � �âñå�.
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Òàêèì îáðàçîì, ñ êàæäûì ñèìïëåêñîì M1 ñâÿçàíà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
òî÷êà â 0 -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå R0, ñ ñèìïëåêñîì M2 � òî÷êà â R1, ñ ñèì-
ïëåêñîì M3 � òî÷êà â R3, . . ., ñ ñèìïëåêñîì Mr � òî÷êà â R 1

2 r(r−1). Åñëè
M � ìíîæåñòâî òî÷åê òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèå òî÷êè â R0, R1, R2, R6 îáðàçóþò ìíîãîîáðàçèÿ òîé æå ñàìîé ðàç-
ìåðíîñòè, ÷òî è ñàìè ïðîñòðàíñòâà R 1

2 r(r−1) (r = 1, 2, 3, 4), ò. å. çàïîëíÿþò
êàêóþ-òî 1

2r(r− 1) -ìåðíóþ ÷àñòü R 1
2 r(r−1) öåëèêîì è òîëüêî ïðè r = p = 5

âîçíèêàåò êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñèòóàöèÿ: õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå R10, à íà åãî äåâÿòèìåðíîé ãèïåðïîâåðõíî-
ñòè.

Îäíàêî òîëüêî òðåáîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî çàêîíà (3) ñ íåèç-
âåñòíîé çàðàíåå ôóíêöèåé Φ (ò. å. êàêîé-ëèáî äåâÿòèìåðíîé ïîâåðõíîñòè
Φ = 0 â R10, íà êîòîðîé äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè)
ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî æåñòêèì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè êîíêðåòíûé âèä õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â R10, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíêðåòíîå âûðàæåíèå
äëÿ ôèçè÷åñêîãî çàêîíà (3) è, â ÷àñòíîñòè, âûðàæåíèå (4) áåç êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ãèïîòåç.

Â îáùåì âèäå ïîíÿòèå ïîëèàðíûõ ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêèõ îòíîøåíèé
ìåæäó p ýëåìåíòàìè îäíîãî ìíîæåñòâà âûâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü M = {i, k, . . .} � ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû
(òåëà, ñîáûòèÿ, ñîñòîÿíèÿ è ò. ï.). Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ èçìåðèòåëüíóþ
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îïåðàöèþ, ñîïîñòàâëÿþùóþ êàæäîé ïàðå (i, k) ∈ M × M íåêîòîðîå âåùå-
ñòâåííîå ÷èñëî aik, ÿâëÿþùååñÿ àíàëîãîì ïîíÿòèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷-
êàìè i è k. Çàäàäèì íåêîòîðîå öåëîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî p > 2 è ðàññìîòðèì
ñèìïëåêñ Mp, ñîñòîÿùèé èç p ýëåìåíòîâ. Êàæäîìó ñèìïëåêñó Mp ìîæíî ñî-
ïîñòàâèòü â àðèôìåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå R 1

2 p(p−1) òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè
{aik} 1 6 r < s 6 p. Ïóñòü G ìíîæåñòâî âñåõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà R 1

2 p(p−1)

ñîïîñòàâëÿåìûõ óêàçàííûì âûøå îáðàçîì âñåâîçìîæíûõ ñèìïëåêñàì Mp.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ìíîæåñòâå M çàäàíû p -àðíûå ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêèå

îòíîøåíèÿ, èëè ôèçè÷åñêèå ñòðóêòóðû ðàíãà p, åñëè ìíîæåñòâî G ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé 1

2p(p− 1) � 1 -ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå êëàññà C (ðèñ. ).

×òî òàêîå âðåìÿ?

Ïðîàíàëèçèðóåì ìíîæåñòâî ñîáûòèé M = {i, k, . . .}, ïðîèñõîäÿùèõ â
îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.

Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè M � ìíîæåñòâî âñïûøåê i, k, m, . . ., íàáëþäà-
åìûõ â ñöèíöèëÿöèîííîì ñ÷åò÷èêå ïðè íàëè÷èè ïðîèçâîëüíîãî èñòî÷íèêà
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. È ïóñòü λ � íåêîòîðûå ÷àñû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî êàæäîé ïàðå ñîáûòèé (i, k) ñîïîñòàâèòü íåêîòîðîå ÷èñëî τλ

ik, íàçû-
âàåìîå êâàçèâðåìåíåì.

Ðàññìîòðèì N ïðîèçâîëüíûõ ñîáûòèé i1, i2, . . . , iN ∈ M. ×òîáû ñîïî-
ñòàâèòü êàæäîé ïàðå ñîáûòèé (ir, is) êâàçèâðåìÿ τλ

ir,is
≡ τλ

r,s, ïîòðåáóåò-
ñÿ ïî êðàéíåé ìåðå N − 1 ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûõ ÷àñîâ (ñì. 1): ñ ïîìî-
ùüþ ïåðâûõ ÷àñîâ èçìåðÿþòñÿ N −1 êâàçèâðåìåí τλ

12, τ
λ
13, . . . , τ

λ
1N îò ñîáû-

òèÿ i1 äî ñîáûòèé i2, i3, . . . , iN ; âòîðûå ÷àñû èçìåðÿþò N − 2 êâàçèâðåìåí
τλ

23, τ
λ
24, . . . , τ

λ
2N îò ñîáûòèÿ i2 äî ñîáûòèé i3, i4, . . . , iN è ò. ä. è, íàêîíåö, ñ

ïîìîùüþ N − 1 -õ ÷àñîâ èçìåðÿåòñÿ êâàçèâðåìÿ τN−1,N , îò ñîáûòèÿ iN−1

äî ñîáûòèÿ iN .
Òàêèì îáðàçîì, âñÿ èíôîðìàöèÿ îá N ñîáûòèÿõ ñîäåðæèòñÿ â òàáëèöå

τλ
12 τλ

13 τλ
14 . . . τλ

1N

τλ
23 τλ

24 . . . τλ
2N

τλ
34 . . . τλ

3N

. . . . . . . . . . . . . . . . .
τλ

N−1,N

(5)

Ñïðàøèâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò ëè êàêîé-ëèáî çàêîí, êîòîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ ýëå-
ìåíòû ýòîé ìàòðèöû?

Òàêèì çàêîíîì ìîæåò áûòü ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü âèäà (3) ìåæäó 1
2p(p−

1) çíà÷åíèÿìè τλ
ik, îòíîñÿùèìèñÿ ê p ïðîèçâîëüíûì ñîáûòèÿì.

Íî ïî÷åìó ðîâíî p?
Ïðè p = 1 è p = 2 ñâÿçè òðèâèàëüíû. Ïîýòîìó íà÷íåì ñ ïåðâîãî íåòðè-

âèàëüíîãî çíà÷åíèÿ p = 3.
Íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé M ïðîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà îäíîìåðíîãî êàíîíè-

÷åñêîãî âðåìåíè (îñíîâíîé çàêîí, ëåæàùèé â îñíîâàíèè õðîíîìåòðèè), åñëè
ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê G, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîëüíûì
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ñèìïëåêñàì M = {i, k, m}, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ ïðîèçâîëüíûõ ñîáûòèé, îáðà-
çóåò äâóõìåðíîå íåïðåðûâíîå ìíîãîîáðàçèå ïðîñòðàíñòâà R3.

Èíà÷å íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé M èìååò ìåñòî ñòðóêòóðà îäíîìåðíîãî êà-
íîíè÷åñêîãî âðåìåíè, åñëè ìåæäó òðåìÿ êâàçèâðåìåíàìè τλ

ik, τλ
im, τλ

km, îò-
íîñÿùèìèñÿ ê òðåì ïðîèçâîëüíûì ñîáûòèÿì i, k, m ∈ M, ñóùåñòâóåò óíè-
âåðñàëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü âèäà

∀i, k, m ∈ M : Φλ(τλ
ik, τλ

im, τλ
km) = 0. (6)

Òàêèì îáðàçîì, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå îäíîìåðíîãî âðåìåíè � ñëåäñòâèå
èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòà, ñîñòîÿùåãî â òîì, ÷òî äëÿ êàæäûõ êîíêðåò-
íûõ ÷àñîâ λ åñòü ñâîÿ êîíêðåòíàÿ ôóíêöèÿ Φλ(u, v, w) òàêàÿ, ÷òî ïðè ïîä-
ñòàíîâêå â íåå òðåõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êâàçèâðåìåí τλ

ik, τλ
im, τλ

km èç (5)
äëÿ òðåõ ïðîèçâîëüíûõ ñîáûòèé i, k, m, îíà âñåãäà îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Èòàê, ìåæäó îòäåëüíûìè òðåìÿ ñîáûòèÿìè i, k, m ñóùåñòâóåò íåîáû÷-
íàÿ è ñâîåîáðàçíàÿ ñâÿçü: ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîáûòèÿ i, k, m ñîâåðøåííî ïðî-
èçâîëüíû, à ñ äðóãîé � òðè êâàçèâðåìåíè τλ

ik, τλ
im, τλ

km ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
ñîîòíîøåíèåì

Φλ(τλ
ik, τλ

im, τλ
km) = 0

è îäíî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé äðóãèõ

∀i, k,m ∈ M, τλ
ik = fλ(τλ

im, τλ
km).

Â ïîíÿòèè îäíîìåðíîãî êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè êàê ðàç è ðåàëèçóþòñÿ
òàêèå òåðíàðíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè, êîòîðûå íàçîâåì ôèçè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé ðàíãà 3 íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé M.

Âûâîä: âðåìÿ � ýòî òåðíàðíàÿ ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêèå îòíîøåíèÿ
ìåæäó ñîáûòèÿìè.

Àääèòèâíîñòü âðåìåíè � ôóíäàìåíòàëüíûé ôèçè÷åñêèé çàêîí
Âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ �àëãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ�, ïîçâîëÿþùåãî âûäå-

ëèòü èç äîñòàòî÷íî ïîëíîãî íàáîðà (5) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êâà-
çèâðåìåí τλ

ik äâà èíâàðèàíòà: ôóíêöèè ϕλ,01(τ) è ÷èñëà tik,01, ïåðâàÿ èç
êîòîðûõ (ãðàäóèðîâî÷íàÿ êðèâàÿ ÷àñîâ λ) çàâèñèò òîëüêî îò óñòðîéñòâà
÷àñîâ λ è îò âûáîðà åäèíèöû âðåìåíè è íå çàâèñèò îò ñîáûòèé i è k, à âòî-
ðîå (óíèâåðñàëüíîå êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ) çàâèñèò òîëüêî îò ïàðû ñîáûòèé
i è k è îò âûáîðà åäèíèöû âðåìåíè è íå çàâèñèò îò ïðèíöèïà ðàáîòû è
êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà ÷àñîâ λ, îñíîâàíà íà ñóùåñòâîâàíèè ó ìíîæåñòâà
ñîáûòèé M âïîëíå îïðåäåëåííîé � ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà 3.

Ñóòü ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà 3 ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ìåæ-
äó òðåìÿ êâàçèâðåìåíàìè τλ

ik, τλ
im, τλ

km, îòíîñÿùèåñÿ ê òðåì ñîáûòèÿì i, k, m,
ñóùåñòâîâàëà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü âèäà

∀i, k,m ∈ M, Φλ(τλ
ik, τλ

im, τλ
km) = 0.

Ôóíêöèÿ Φλ, ñâîÿ äëÿ êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà λ, èìååò èíâåí-
òàðíûé õàðàêòåð, ò. å. íå çàâèñèò îò âûáîðà ñîáûòèé i, k,m. ×òî êàñàåòñÿ
êîíêðåòíîãî âûðàæåíèÿ, âèä åå ñ÷èòàåòñÿ çàðàíåå íåèçâåñòíûì.
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Êàçàëîñü áû, íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ÷òî-ëèáî ñóùåñòâåííîå èç òàêèõ
íà ïåðâûé âçãëÿä ñëàáûõ òðåáîâàíèé. Íî ýòî íå òàê. Èìåííî â ýòèõ òðå-
áîâàíèÿõ óæå ñîäåðæèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí, ëåæàùèé â îñíîâàíèè
õðîíîìåòðèè.

Êàê ìîæíî èçâëå÷ü èç ýòèõ òðåáîâàíèé?
Ïîñòàâèì è ðåøèì ñëåäóþùóþ àáñòðàêòíóþ çàäà÷ó.
Ïóñòü M = {i, k, m} � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé

ïðèðîäû è a : M × M → R � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, ñîïîñòàâëÿþùàÿ ïî
êàêîìó-òî ïðàâèëó êàæäîé ïàðå ýëåìåíòîâ i è k èç M âåùåñòâåííîå ÷èñëî
aik è ïóñòü ìåæäó òðåìÿ ÷èñëàìè aik, aim, akm, îòíîñÿùèåñÿ ê òðåì ýëåìåí-
òàì i, k, m ∈ M, ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíàÿ ñâÿçü

∀i, k, m ∈ M, Φ(aik, aim, akm) = 0. (7)

âèä êîòîðîé íå çàâèñèò îò âûáîðà ýëåìåíòîâ.
Êàêîé íàèáîëåå îáùèé âèä ìîãóò èìåòü ÷èñëîâûå ôóíêöèè äâóõ íå÷èñ-

ëîâûõ ïåðåìåííûõ aik è ôóíêöèÿ òðåõ âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ Φ(u, v, w),
÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîñòàâëåííûì óñëîâèÿì?

Âîçüìåì ÷åòûðå ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòà i, k, m, n èç M. Äëÿ êàæäîé
òðîéêè èç íèõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî (7):

äëÿ M3 = {i, k, m} Φ(aik, aim, akm) = 0; (8)

äëÿ M3 = {i, k, n} Φ(aik, ain, akn) = 0; (9)

äëÿ M3 = {i,m, n} Φ(aim, ain, amn) = 0; (10)

äëÿ M3 = {k, m, n} Φ(akm, akn, amn) = 0; (11)

Ïåðåïèøåì (8)�(11) â âèäå, ðàçðåøåííîì îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî àðãóìåíòà:

aik = f(aim, akm), (12)

aik = f(ain, akn), (13)

aim = f(ain, amn), (14)

akm = f(akm, amn), (15)

ãäå f(x, y) � íîâàÿ íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ.
Ïîäñòàâëÿÿ â (12) çíà÷åíèÿ aim è akm, âçÿòûå ñîîòâåòñòâåííî èç (14) è

(15), ïîëó÷èì

f(ain, akn) = f(f(ain, amn), f(akn, amn)), (16)

èëè â äðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ

f(x, y) = f(f(x, z), f(y, z)), (17)

ãäå x = ain, y = akn, z = amn.
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Èòàê, îäíî òîëüêî òðåáîâàíèå óíèâåðñàëüíîñòè ðàâåíñòâà (7) � ñïðà-
âåäëèâîñòè åãî ïðè ëþáîì âûáîðå i, k, m ∈ M � íàêëàäûâàåò íà ôóíêöèþ
aik = f(aim, arm), à ñëåäîâàòåëüíî, è íà âèä ñâÿçè

Φ(aik, aim, akm) = 0

âåñüìà æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ (16) èëè
(17).

Ëþáûå óðàâíåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå äî ñèõ ïîð â ìàòåìàòèêå, âñåãäà
ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõ îïåðàöèé (àëãåáðàè÷åñêèå �
ñëîæåíèå, óìíîæåíèå, âîçâåäåíèå â ñòåïåíü; äèôôåðåíöèàëüíûå � äèôôå-
ðåíöèðîâàíèåì â ñî÷åòàíèè ñ àëãåáðàè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè; èíòåãðèðîâà-
íèå � îïåðàöèåé èíòåãðèðîâàíèÿ; ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå òèïà f(x +
y) = f(x)·f(y) � àëãåáðàè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè). Êîãäà â òåîðèè ôèçè÷åñêèõ
ñòðóêòóð âîçíèêëà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ çàäà÷à � íàõîæäåíèå ïåðâè÷íûõ,
íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ (à ïðîáëåìà âðåìåíè îòíî-
ñèòñÿ êàê ðàç ê çàäà÷àì òàêîãî òèïà), åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðåøåíèè òàêèõ
çàäà÷ ïåðåøëè ê óðàâíåíèÿì ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà, íå ñîäåðæàùèì
íèêàêèõ îïåðàöèé (êðîìå ïðîñòåéøåé îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè). Ïîÿâèëàñü
íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè îáùåãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôóíê-
öèîíàëüíûõ óðàâíåíèé ñ äâóõèíäåêñíûìè ïåðåìåííûìè. Ýòè ìåòîäû áûëè
ðàçðàáîòàíû Ã. Ã. Ìèõàéëè÷åíêî [9-12].

Íåòðóäíî íàéòè ïðîñòåéøåå ÷àñòíîå ðåøåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (17)

f(x, y) = x− y. (18)

Äðóãèì ÷àñòíûì ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

f(x, y) =
x

y
. (19)

Ãîðàçäî òðóäíåå íàéòè îáùåå ðåøåíèå. Ýòî ñäåëàë Ã. Ã. Ìèõàéëè÷åíêî
[7]. Îí ïîêàçàë, ÷òî îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) èìååò âèä

f(x, y) = ϕ−1[ϕ(x)− ϕ(y)], (20)

ãäå ϕ(x) � ïðîèçâîëüíàÿ ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ îäíîé ïåðåìåííîé; ϕ−1(x) �
ôóíêöèÿ, åé îáðàòíàÿ, ò. å. ϕ−1[ϕ(x)] = x.

Åñëè âûáðàòü ϕ(x) = x, ïîëó÷àåì ÷àñòíîå ðåøåíèå (18), åñëè ïîëîæèòü
ϕ(x) = ln x, ïîëó÷àåì ðåøåíèå (19).

Âîçâðàùàÿñü ê ïåðâîíà÷àëüíûì îáîçíà÷åíèÿì, ïîëó÷àåì âìåñòî (12)

aik = ϕ−1[ϕ(aim)− ϕ(akm)] (21)

è âìåñòî (7)

∀i, k,m ∈ M ϕ(aik) + ϕ(akm)− ϕ(aim) = 0. (22)

Ïîêàæåì, ÷òî ϕ(aik) àíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè i è k.
Ïîëàãàÿ â (22) m = i = k, èìååì ϕ(aii) = 0, ïîëàãàÿ â (22) m = i, ïîëó÷àåì
ϕ(aik) = ϕ(aki).
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Â äàííîé çàäà÷å äâå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè: a : M×M → R � ÷èñëîâàÿ
ôóíêöèÿ äâóõ íå÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ è Φ : R3 → R � ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ
òðåõ ÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ.

Ýòè ôóíêöèè òåñíî ñâÿçàíû: ïîäñòàíîâêà a â Φ äîëæíà îáðàùàòü ðå-
çóëüòàò â íóëü. Íî ïîñêîëüêó Φ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé
ìîíîòîííîé ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé ϕ(x), äîëæåí ñóùåñòâîâàòü öåëûé
êëàññ ôóíêöèé

aϕ : M×M → R,

ðåàëèçóþùèõ ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàíãà 3 íà ìíîæåñòâå M.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ôóíêöèè ϕ(x) ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ aϕ, òà-

êàÿ ÷òî
∀i, k, m ∈ M ϕ(aϕ,ik) + ϕ(aϕ,km)− ϕ(aϕ,im) = 0.

Ïðîèçâîë, ñ êîòîðûì íàéäåíî ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, õàðàêòåðåí äëÿ
ëþáîé çàäà÷è òåîðèè ôèçè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Îí èìååò ãëóáîêèé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë è îòðàæàåò íåçàâèñèìîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ
îò èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõ èëè èíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
×òîáû ïîä÷åðêíóòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ ìî-
íîòîííàÿ ôóíêöèÿ ϕ(x) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ãðàäóèðîâî÷íàÿ
øêàëà íåêîòîðîãî èçìåðèòåëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà λ, ñíàáäèì êàæ-
äîå îòîáðàæåíèå a : M×M → R èíäåêñîì λ, óêàçûâàþùèì íà ñâÿçü äàííîãî
îòîáðàæåíèÿ aλ : M × M → R ñ êîíêðåòíûì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì λ
èç ìíîæåñòâà ïðèáîðîâ σ = {λ, µ, . . .}, ðàçëè÷àþùèõñÿ êàê ïðèíöèïîì äåé-
ñòâèÿ, òàê è ñâîèìè øêàëàìè, íî ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé
è òîé æå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð, âðåìåíè, ðàññòîÿíèÿ, ñèëû òîêà
è ò. ï.).

Èòàê, îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà
3 íà îäíîì ìíîæåñòâå M èìååò âèä

∀i, k,m ∈ M Φλ(aλ
ik, aλ

im, aλ
km) == ϕλ(aλ

ik) + ϕλ(aλ
km)− ϕλ(aλ

im) = 0. (23)

Èñõîäÿ èç ÷ðåçâû÷àéíî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñóùåñòâîâàíèè êàêîé-ëèáî
ñâÿçè Φλ(aλ

ik, aλ
im, aλ

km) = 0 ìåæäó òðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè
âåëè÷èíàìè aλ

ik, aλ
im, aλ

km, îòíîñÿùèìèñÿ ê òðåì ïðîèçâîëüíûì ôèçè÷åñêèì
îáúåêòàì i, k,m ∈ M, ïîëó÷èì âïîëíå êîíêðåòíîå âûðàæåíèå (23) äëÿ ýòîé
ñâÿçè.

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé �çàêîí ñîõðàíåíèÿ�,
íå òîëüêî íå â ÷àñòíîì, ïðèâû÷íîì, ñìûñëå ñëîâà, êîãäà òà èëè èíàÿ âåëè÷è-
íà (ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, ìîìåíò èìïóëüñà, çàðÿä è ò. ï.) îñòàåòñÿ íåèçìåííîé
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, à â äðóãîì, áîëåå îáùåì ñìûñëå, êîãäà ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè ñóùåñòâóåò ñâÿçü, âèä êîòîðîé íå
çàâèñèò íå òîëüêî îò âðåìåíè, íî è îò êîíêðåòíîãî âûáîðà âõîäÿùèõ â åå
âûðàæåíèå ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ i, k, m ∈ M.

Äàäèì ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.
Â íàøåì ñëó÷àå ìíîæåñòâîì M ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñîáûòèé i, k, . . .;

ôóíêöèåé aλ
ik �êâàçèâðåìÿ τλ

ik ìåæäó ñîáûòèÿìè i è k, èçìåðåííîãî ÷àñàìè
λ.
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Èç îäíîãî òîëüêî ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó òðåìÿ çíà÷åíèÿìè êâàçèâðåìåí τλ

ik, τλ
im, τλ

km îäíîé è òîé æå äëÿ ëþáîé
òðîéêè ñîáûòèé i, k,m ∈ M âûòåêàåò êîíêðåòíûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè,
îïðåäåëåííîé ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåí-
íîé ϕ(τ). Ñìûñë ýòîé ôóíêöèè î÷åíü ïðîñò � ýòî è åñòü ãðàäóèðîâî÷íàÿ
êðèâàÿ ÷àñîâ λ ïî íåêîòîðîìó óíèâåðñàëüíîìó âðåìåíè t.

Ïðèðîäà êàê áû áëàãîðàçóìíî ðàçðåøèëà ïîëüçîâàòüñÿ íå îäíèìè åäèí-
ñòâåííûìè �ñàìûìè ïðàâèëüíûìè� ÷àñàìè, à ëþáûìè ÷àñàìè λ èç äîñòà-
òî÷íî áîëüøîãî êëàññà σ, ñîáëþäàÿ è çäåñü äåìîêðàòè÷åñêèé ïðèíöèï ðàâ-
íîïðàâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé M çàäàíà ôèçè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ðàíãà 3, îòñþäà ñëåäóåò ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ êàíîíè÷åñêîãî, ò. å. îä-
íîìåðíîãî àääèòèâíîãî âðåìåíè

tik = ϕλ(τλ
ik),

îáëàäàþùåãî òåì ñâîéñòâîì, ÷òî

∀i, k, m ∈ M tik + tkm − tim = 0.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ σ ÷àñîâ λ, µ, ν, . . ., äëÿ êàæ-
äûõ èç êîòîðûõ åñòü ñâîÿ ôóíêöèÿ ϕλ(τ), òàêàÿ, ÷òî ðåçóëüòàò âîçäåé-
ñòâèÿ åå íà ìàòðèöó êâàçèâðåìåí τλ

ik ïðèâîäèò ê íîâîé ìàòðèöå � ìàòðèöå
êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè tik, îäíîé è òîé æå äëÿ âñåõ ÷àñîâ èç ìíîæåñòâà
σ = {λ, µ, ν, . . .}.

Äðóãèìè ñëîâàìè: äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñîâ i è k ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ êâàçèâðåìåí τλ

ik è τµ
ik, åñòåñòâåííî, ðàçëè÷íû, ò. å.

τλ
ik τλ

im . . . τλ
in . . .

τλ
km . . . τλ

kn . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

τλ
rn . . .

6=
τµ

ik τµ
im . . . τµ

in . . .
τµ

km . . . τµ
kn . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
τµ

rn . . .

,

îäíàêî ñóùåñòâóþò äâå òàêèå ôóíêöèè ϕλ(τ) è ϕµ(τ), ñâîè äëÿ ÷àñîâ λ è µ,
òàêèå, ÷òî

ϕλ(τλ
ik) ϕλ(τλ

im) . . . ϕλ(τλ
in) . . .

ϕλ(τλ
km) . . . ϕλ(τλ

kn) . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϕλ(τλ
rn) . . .

=

=

ϕµ(τµ
ik) ϕµ(τµ

im) . . . ϕµ(τµ
in) . . .

ϕµ(τµ
km) . . . ϕµ(τµ

kn) . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ϕµ(τµ
rn) . . .

=

tik tim . . . tin . . .
tkm . . . tkn . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

trn . . .

ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè tik òàêîâû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûé çàêîí àääèòèâíîñòè âðåìåíè

∀i, k, m ∈ M tik + tkm − tim.
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Ïîä÷åðêíåì, çàêîí àääèòèâíîñòè âðåìåíè � ôèçè÷åñêèé çàêîí, äîïóñ-
êàþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó. Êàê è âñÿêèé ôèçè÷åñêèé çàêîí, îí
âûïîëíÿåòñÿ ñ êàêîé-òî êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðèáëè-
æåíèåì ê äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî íà ìíîæåñòâå
ñîáûòèé M çàäàíà ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàíãà 3 (ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
îäíîìåðíîãî âðåìåíè), íè â êîåé ñòåïåíè íå ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíûì, à äîïóñ-
êàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó.

Àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ

Çàêîí àääèòèâíîñòè êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè

∀i, k, m ∈ M ϕλ(aλ
ik) + ϕλ(aλ

km)− ϕλ(aλ
im) = 0, (24)

ëåæàùèé â îñíîâàíèè õðîíîìåòðèè, îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ôóíê-
öèè îäíîé ïåðåìåííîé ϕλ(τ), çàâèñÿùèé îò âûáîðà òåõ èëè èíûõ ÷àñîâ λ.
Óðàâíåíèå (24) èç-çà êâàíòîðà îáùíîñòè ∀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè,
áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé îäíîãî è òîãî æå âèäà,
ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ τλ

ik, τλ
im, τλ

km, âçÿòûõ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òðîåê ñîáûòèé i, k,m ∈ M.

Áóäåì èñêàòü íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ τλ(τ) â âèäå ïîëèíîìà ñòåïåíè r
áåç ñâîáîäíîãî ÷ëåíà

ϕλ(τ) = c1(λ)τ + c2(λ)τ2 + . . . + cr(λ)τ r. (25)

Ýòî äîïóùåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ëþáûå çíà÷åíèÿ τ èçâåñòíû ñ êàêîé-
òî êîíå÷íîé îøèáêîé ∆τ . Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ϕλ(τ) òàê-
æå äîëæíà áûòü êîíå÷íîé. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëè-
íîìà r0 = r0(∆τ), çàâèñÿùåé îò îøèáêè èçìåðåíèÿ ∆τ , äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (25) ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (25) â óðàâíåíèå (24) è ñ÷èòàÿ çíà÷åíèÿ τλ
ik, τλ

im, τλ
km

èçâåñòíûìè èç îïûòà, ïîëó÷èì îäíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ r íåèçâåñò-
íûõ c1(λ), c2(λ), . . . , cr(λ). Òàê êàê çàêîí àääèòèâíîñòè âðåìåíè (24) ñïðà-
âåäëèâ äëÿ ëþáûõ òðîåê ñîáûòèé i, k, m ∈ M, âûáèðàÿ êàæäûé ðàç íîâûå
òðîéêè ñîáûòèé (i, k, m), (i, k, n), . . . , (p, q, s) ìû áóäåì ïîëó÷àòü âñå íîâûå
è íîâûå óðàâíåíèÿ ñ îäíèìè è òåìè æå íåèçâåñòíûìè

c1(τ ik + τkm − τ im) + c2(τ2
ik + τ2

km − τ2
im) + · · ·

· · ·+ cr(τ r
ik + τ r

km − τ r
im) = 0,

c1(τ ik + τkn − τ in) + c2(τ2
ik + τ2

kn − τ2
in) + · · ·

· · ·+ cr(τ r
ik + τ r

kn − τ r
in) = 0,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
c1(τpq + τ qs − τps) + c2(τ2

pq + τ2
qs − τ2

ps) + · · ·
· · ·+ cr(τ r

pq + τ r
qs − τ r

ps) = 0.

(26)

Âûáèðàÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïðîèçâîëüíûõ òðîåê ñîáûòèé, ìîæíî
ïîëó÷èòü ÷èñëî óðàâíåíèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå êîëè÷åñòâî íåèç-
âåñòíûõ r.
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Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñëåäóþùàÿ àëüòåðíàòèâà: èëè ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé îêàçûâàåòñÿ ñîâìåñòíîé, èëè íåñîâìåñòíîé.

Â ïåðâîé ñèòóàöèè, êîãäà íàïèñàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (26) â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ ñîâìåñòíîé, ýòî, âî-ïåðâûõ, ïîäòâåðæäà-
åò ñäåëàííîå àïðèîðè ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ó ìíîæåñòâà ñîáûòèé M
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà 3 (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðåäïîëîæåíèå î ñó-
ùåñòâîâàíèè îäíîìåðíîãî âðåìåíè); âî-âòîðûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå �÷àñîâ� ïîäõîäÿùèé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð è âçÿëè
äîñòàòî÷íî ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ r, â-òðåòüèõ, äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè
íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû c1, c2, . . . , cr è, ñëåäîâàòåëüíî, íàéòè íåèçâåñò-
íóþ ôóíêöèþ ϕλ(τ).

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíåíèé (26) îäíîðîäíà îòíîñèòåëüíî c1, c2, . . . , cr,
äàæå ïðè ñîâìåñòíîñòè óðàâíåíèé îäèí êîýôôèöèåíò êîýôôèöèåíò îñòà-
åòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè íåîáõîäèìî
ââåñòè åäèíèöó èçìåðåíèÿ âðåìåíè.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ýòàëîíà ïàðó ïðîèçâîëüíûõ ñîáûòèé 0 è 1 è ïîëîæèì
ïî îïðåäåëåíèþ ïðîìåæóòîê êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè îò ñîáûòèÿ 0 äî 1,
ðàâíûì åäèíèöå, ò. å.

t01 = ϕλ(τλ
01) = 1. (27)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåïèñûâàÿ ðàâåíñòâî (25) â âèäå

c1τ
τ
01 + c2(τλ

01)
2 + · · ·+ cr(τλ

01)
r = 1. (28)

ïîëó÷èì óæå ñèñòåìó íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (26), (28) èç êîòîðîé (ïðè
óñëîâèè ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (26)) ìîæíî íàéòè âñå êîýôôè-
öèåíòû c1, c2, . . . , cr è, ñëåäîâàòåëüíî, ñàìó ôóíêöèþ ϕλ(τ), çàâèñÿùóþ îò
êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà ÷àñîâ λ è îò âûáîðà åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè,
ýòàëîííîé ïàðû (0, 1). Îáîçíà÷èì ýòó ôóíêöèþ, ïðèìåíÿÿ äîïîëíèòåëüíûé
èíäåêñ 01, ò. å. ϕλ,01(τ).

Ïîäñòàâëÿÿ â íàéäåííóþ ôóíêöèþ ϕλ,01(τ) çíà÷åíèÿ τλ
ik, ïîëó÷àåì êà-

íîíè÷åñêîå âðåìÿ
tik,01 = ϕλ,01(τ

λ
ik),

çàâèñÿùåå òîëüêî îò ïàðû ñîáûòèé (i, k) è îò ýòàëîííîé ïàðû (01) è íå
çàâèñÿùåå îò êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà ÷àñîâ λ.

Òàêîâ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü èç τλ
ik èíôîðìàöèþ î ñîáûòèÿõ

i, k â âèäå êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè tik,01 è èíôîðìàöèþ î ÷àñàõ λ â âèäå
íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ c1(λ, 01), c2(λ, 01), . . ., cr(λ, 01), ò. å.

τλ
ik

»»»»»»»»»»:

XXXXXXXXXXz
tik,01

c1(λ, 01), c2(λ, 01), . . . , cr(λ, 01)
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Âî âòîðîé ñèòóàöèè, êîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (26) â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ íåñîâìåñòèìîé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èëè âçÿòî íåäî-
ñòàòî÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ r, èëè ïðèáîð λ íå ãîäèòñÿ äëÿ ðîëè
÷àñîâ, èëè ñäåëàííîå àïðèîðè ïðåäëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ó ìíîæåñòâà
ñîáûòèé M ôèçè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàíãà 3 (îäíîìåðíîãî êàíîíè÷åñêîãî âðå-
ìåíè) íåâåðíî.

Âûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ âðåìåíè

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âûáîðà òåõ èëè èíûõ åäèíèö âíîâü îáðàòèìñÿ ê
íàõîæäåíèþ êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè tik,01.

Çàêîí àääèòèâíîñòè âðåìåíè (24) äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ôóíêöèþ
ϕλ(τ) ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ. Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàç-
ëîæåíèåì (25), ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ ϕλ(τ) â âèäå

ϕλ(τ) = c1Ψλ(τ),

ãäå
Ψλ(τ) = τ +

c2

c1
τ2 + · · ·+ cr

c1
τ r.

Ôóíêöèþ ψλ(τ), â îòëè÷èå îò ôóíêöèè ϕλ(τ), íàõîäèòñÿ îäíîçíà÷íî
èç ñèñòåìû îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (26). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé c1

íåîáõîäèìî íàëîæèòü íà ϕλ(τ) íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ: äëÿ ïà-
ðû ïðîèçâîëüíûõ ñîáûòèé (0, 1), ïðèíÿòûõ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ, çíà÷åíèå
ϕλ,01(τλ

01) äîëæíî áûòü ðàâíî åäèíèöå:

ϕλ,01(τ
λ
01) = c1(λ, 01)Ψλ(τλ

01)

îòêóäà
c1(λ, 01) =

1
Ψλ(τλ

01)
è, ñëåäîâàòåëüíî,

ϕλ,01(τ
λ
ik) = c1(λ, 01)Ψλ(τλ

ik) =
Ψλ(τλ

ik)
Ψλ(τ01λ)

= tik,01,

ãäå tik,01 � êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè i è k ïðè âûáîðå ïàðû
ñîáûòèé (0, 1) â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ c1 èíîãäà óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íå äâóìÿ ýòàëîííûìè
ñîáûòèÿìè (0, 1), à íàîáîðîò èç N +1 ñîáûòèé (0, 1, 2, . . . , N) è ïîòðåáîâàòü,
÷òîáû

c1 ·
Ψλ(τλ

01) + Ψλ(τλ
12) + . . . + Ψλ(τλ

N−1,N )
N

= 1,

ò. å. ââåñòè óñðåäíåííîå ïî N + 1 ñîáûòèÿì âðåìÿ

tik,01...N = ϕλ,01...N (τλ
ik) = N

Ψλ(τλ
ik)

Ψλ(τλ
01) + Ψλ(τλ

12) + · · ·+ Ψλ(τλ
N−1,N )

.
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Åñëè åñòü äâå ïàðû ýòàëîííûõ ñîáûòèé (0, 1) è (0, 1), òî

ϕλ,01(τ
λ
ik) =

Ψλ(τλ
ik)

Ψλ(τλ
01)

,

ϕλ,01(τ
λ
ik) =

Ψλ(τλ
ik)

Ψλ(τλ
01

)

è, ñëåäîâàòåëüíî,

ϕλ,01(τ
λ
ik) = ϕλ,01(τ

λ
01) · ϕλ,01(τ

λ
ik)

èëè
tik,01 = tik,01 · t01,01.

Åñëè ïðèìÿòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàëîííîãî ñîáûòèÿ 0 ìîìåíò âåðõíåé
êóëüìèíàöèè êàêîé-ëèáî çâåçäû 1 ÿíâàðÿ 1900 ã., à â êà÷åñòâå âòîðîãî ýòà-
ëîííîãî ñîáûòèÿ 1 � ìîìåíò ñëåäóþùåé êóëüìèíàöèè òîé æå ñàìîé çâåçäû
2 ÿíâàðÿ 1900 ã., òàêàÿ ïàðà (0, 1) íàçûâàåòñÿ �çâåçäíûìè ñóòêàìè îò 1 ÿí-
âàðÿ 1900 ã.� è tik,01 = ϕλ,01(τλ

ik) � ïðîìåæóòêîì âðåìåíè ìåæäó ñîáûòèÿìè
i è k èçìåðåííûìè â çâåçäíûõ ñóòêàõ.

Àíàëîãè÷íî, åñëè â êà÷åñòâå ñîáûòèÿ 0 ïðèíÿòü ìîìåíò êóëüìèíàöèè
Ñîëíöà 1 ÿíâàðÿ 1900 ã., à â êà÷åñòâå ñîáûòèÿ 1 ïðèíÿò ìîìåíò ñëåäóþùåé
êóëüìèíàöèè 2 ÿíâàðÿ 1900 ã., òàêàÿ ïàðà (0, 1) íàçûâàåòñÿ �èñòèííûìè
ñîëíå÷íûìè ñóòêàìè îò 1 ÿíâàðÿ 1900ã.�

Ìîæíî â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ñîáûòèé 0, 1, 2, . . . , N âçÿòü N + 1 ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ êóëüìèíàöèé Ñîëíöà â òå÷åíèè, íàïðèìåð, îäíîãî ãîäà èëè
íåñêîëüêèõ ëåò, òîãäà ïàðû (0 1′), (1′, 2′), . . ., ((N − 1)′, N ′) òàêèå, ÷òî

ϕλ,012...N (τλ
01′) = 1,

ϕλ,012...N (τλ
1′2′) = 1,

ϕλ,012...N (τλ
(N−1)′,N ′) = 1,

íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûìè, âòîðûìè, . . ., N -ìè ñðåäíåñîëíå÷íû-
ìè ñóòêàìè.

Ñóùåñòâóåò ëè âðåìÿ?

Ïîñêîëüêó âðåìÿ åñòü ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, èëè ôèçè÷åñêèé çàêîí,
ðåàëèçóåìûé íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé, âîïðîñ î òîì, ñóùåñòâóåò ëè âðåìÿ,
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ôèçè÷åñêèì, îòâåòèòü íà íåãî ìàæåò òîëüêî îïûò.

Ïðè ýòîì íå âûçûâàåò ñîìíåíèé ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñîáû-
òèé M = {i, k, . . .}. Òî÷íî òàê æå íå ïðèõîäèòñÿ ñîìíåâàòüñÿ â ñóùåñòâîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðû, ñîïîñòàâëÿþùåé äâóì ñîáûòèÿì i è k
ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ λ íåêîòîðîå ÷èñëî, íàçûâàåìîå êâàçèâðåìåíåì τλ

ik. Îäíà-
êî ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè íàêëàäûâàåò íà âîçìîæíûå
÷èñëîâûå êâàçèâðåìåí τλ

ik äîñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ.
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Êàêîâû ýòè îãðàíè÷åíèÿ íà ÿçûêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ êàêîé-òî êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ?

Êàæäûå ÷àñû λ õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ∆τ è ñâÿçàí-
íîé ñ íåé ñòåïåíüþ íåëèíåéíîñòè r. Ïîñëåäíÿÿ çàðàíåå íåèçâåñòíà è äîëæíà
áûòü îïðåäåëåíà èç îïûòà.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî
êîíêðåòíûõ ÷àñîâ λ ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè èëè, íà-
îáîðîò, ôàêò ïðèíöèïèàëüíîé íåïðèìåíèìîñòè ïîíÿòèÿ êàíîíè÷åñêîãî âðå-
ìåíè äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ñîáûòèé M. Èìåÿ êîíêðåòíûå ÷àñû λ, ïîëó-
÷àåì ïîëíûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé τλ

ik, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæ-
äîé ïàðå ñîáûòèé i è k èç M.

Ñòðóêòóðà êàíîíè÷åñêîãî âðåìåíè óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå

Ïóñòü r = 1, ò. å. èùåì êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ t â âèäå

t = c1τ .

Óðàâíåíèå àääèòèâíîñòè âðåìåíè (24) â ýòîì ïðèáëèæåíèè âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

∀i, k, n ∈ M τ ik + τkm − τ im = 0. (29)

Òàê êàê êàæäîå çíà÷åíèå τ èçâåñòíî ñ êàêîé-òî îøèáêîé ∆τ , ñîîòíîøåíèå
(29) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé τ íóæíî ïîíèìàòü
êàê íåðàâåíñòâî

|τ ik + τkm − τ im| < δ1(∆τ) = 3∆τ , (30)

ãäå δ1(∆τ) � âîçìîæíîå îòêëîíåíèå ñóììû τ ik + τkm − τ im îò íóëÿ èç-çà
îøèáêè èçìåðåíèÿ ∆τ .

Èòàê, åñëè äëÿ ëþáûõ òðîåê ñîáûòèé i, k,m ∈ M âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-
ñòâî (30), áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ∆τ ñóùåñòâóåò îäíîìåðíîå
êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ t è ÷àñû λ1 ∈ σ èìåþò ëèíåéíóþ øêàëó t = c1τ .

Åñëè íåðàâåíñòâî (30) íå èìååò ìåñòà è îòêëîíåíèå ñóììû τ ik + τkm −
τ im îò íóëÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ îøèáêó δ1, ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó
ïðèáëèæåíèþ.

Âòîðîå ïðèáëèæåíèå

Ïîëàãàåì r = 2, ò. å. èùåì îäíîìåðíîå êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ t â âèäå

t = c1τ + c2τ
2.

Àääèòèâíîñòü âðåìåíè t ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé:

c1τ ikm + c2τ
(2)
ikm = 0,
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c1τpqs + c2τ
(2)
pqs = 0,

ãäå
τ ikm ≡ τ ik + τkm − τ im,

τ
(2)
ikm ≡ τ2

ik + τ2
km − τ2

im,

óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
∣∣∣∣∣

τ ikm τ
(2)
ikm

τpqs τ
(2)
pqs

∣∣∣∣∣ = 0. (31)

Ïðè ïîäñòàíîâêå â (31) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé τ äîïóñòèìî îò-
êëîíåíèå îò íóëÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, ò. å.

∣∣∣∣∣
τ ikm τ

(2)
ikm

τpqs τ
(2)
pqs

∣∣∣∣∣ < δ2(∆τ). (32)

Åñëè äëÿ ëþáûõ i, k, m; p, q, s ∈ M âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (32), áóäåì
ñ÷èòàòü ñ òî÷íîñòüþ äî δτ ñóùåñòâóåò îäíîìåðíîå êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ t è
÷àñû λ2 ∈ δ èìåþò êâàäðàòè÷íóþ øêàëó; åñëè íåðàâåíñòâî (32) íå âûïîë-
íÿåòñÿ, ñëåäóåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ïðèáëèæåíèþ.

r -Ïðèáëèæåíèå

Èùåì êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ t â âèäå ïîëèíîìà ñòåïåíè r

t = c1τ + c2τ
2 + . . . + crτ

r.

Àääèòèâíîñòü âðåìåíè t ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

c1τ ikm + c2τ
(2)
ikm + . . . + crτ

(r)
ikm = 0,

c1τpqs + c2τ
(2)
pqs + . . . + crτ

(r)
pqs = 0,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
c1τuvw + c2τ

(2)
uvw + . . . + crτ

(r)
uvw = 0,

ãäå
τ

(l)
ikm = τ l

ik + τ l
km − τ l

im l = 1, 2, . . . , r,

óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
∣∣∣∣∣∣∣∣∣

τ ikm τ
(2)
ikm . . . τ

(r)
ikm

τpqs τ
(2)
pqs . . . τ

(r)
pqs

. . . .
τuvw τ

(2)
uvw . . . τ

(r)
uvw

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
< δr(∆τ). (33)

ãäå δr(∆τ) � âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îïðåäåëèòåëÿ (33) îò íóëÿ èç-çà îøèáêè
èçìåðåíèÿ ∆τ .
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Åñëè äëÿ ëþáûõ i, k, m; p, q.s; . . . ;u, v, w ∈ M âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
(33), òî ñ òî÷íîñòüþ äî ∆τ ñóùåñòâóåò îäíîìåðíîå êàíîíè÷åñêîå âðåìÿ t è
÷àñû λr èìåþò ïîëèíîìèàëüíóþ ñòåïåíè r øêàëó.

Íî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ñòåïåíè òî÷íîñòè (ò. å. äîñòàòî÷íî ìàëûõ ∆τ) íè îäíè ÷àñû íå ìîãóò îáåñ-
ïå÷èòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (33) íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ r. Ýòî áóäåò
îçíà÷àòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèå ó ìíîæåñòâà ó ìíîæåñòâà M
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà 3 (èëè, ÷òî òî æå � êàíîíè÷åñêîãî îäíîìåð-
íîãî âðåìåíè t) íåâåðíî. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå êàíîíè÷åñêîå îäíîìåðíîå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò êàê íåêîòîðîå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî íåêî-
òîðîãî ∆τ . Â ýòîé ñèòóàöèè íóæíî ïðîâåðèòü, íå îáëàäàåò ëè ìíîæåñòâî
ñîáûòèé M ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðîé áîëåå âûñîêîãî ðàíãà, èëè íå òðåáóåòñÿ
ëè äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè ââåäåíèÿ íåêàíîíè÷åñêîãî
ìíîãîìåðíîãî âðåìåíè.

Íàãëÿäíî ýòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Èç-çà íàëè÷èÿ ñòðóêòóðû êàíîíè÷åñêîãî îäíîìåðíîãî âðåìåíè (ôèçè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû ðàíãà 3) ñîáûòèÿ i, k,m, . . . ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áû
ðàñïîëîæåííûìè íà íåêîòîðîé ïðÿìîé.

Ïðåäñòàâèì ñèòóàöèþ, êîãäà ñîáûòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íå íà ïðÿìîé, à íà
ïîëîñå øèðèíîé a (ñì. ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå óæå íå áóäåò äåéñòâîâàòü çà-
êîí àääèòèâíîñòè �ðàññòîÿíèé� tik,tim,tkm

ìåæäó ñîáûòèÿìè i, k,m. Îäíàêî
îòêëîíåíèå ðàçíîñòè tik + ykm − tim îò íóëÿ áóäåò ìàëî, òàê êàê3

tik + tkm − tim ≈ a2

tik
. (34)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ëþáîïûòíàÿ ñèòóàöèÿ: åñëè ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè tik âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ a, âðåìÿ ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè ñ÷èòàòü îäíîìåðíûì; åñëè tik ñðàâíèìû ñ a, äëÿ îïèñàíèÿ
òàêèõ áëèçêèõ ñîáûòèé íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ äâóõìåðíîãî
(èëè ìíîãîìåðíîãî) âðåìåíè.
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