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1 Îïðåäåëåíèÿ

1. Íàáëþäåíèå � èçìåðåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà (íàïðèìåð, ìàññû, ýíåðãèè èëè
ñêîðîñòè).

2. Ýëåìåíòàðíîå íàáëþäåíèå � ìèíèìàëüíûé íàáîð íàáëþäåíèé, òðåáóåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.

3. Ìîìåíò âðåìåíè � êîëè÷åñòâî âðåìåíè, òðåáóåìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî íàáëþäåíèÿ.

4. Íàñòîÿùèé ìîìåíò � ìîìåíò, â êîòîðûé ïðîèñõîäèò òåêóùåå ýëåìåíòàðíîå íàáëþäåíèå.

5. Ïðåäûäóùèé ìîìåíò � ìîìåíò, îòñòîÿùèé îò òåêóùåãî íà îäèí ìîìåíò âðåìåíè.

6. Ñëåäóþùèé ìîìåíò � áëèæàéøèé ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé âîçìîæíî îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå íàñòîÿùåãî
ìîìåíòà (îäíîçíà÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû).

7. Äåéñòâèå � èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èëè îòäåëüíûõ å¼ ÷àñòåé.

8. Ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå � äåéñòâèå, çàíèìàþùåå îäèí ìîìåíò âðåìåíè.

2 Àêñèîìû

1. Ëþáîå äåéñòâèå ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå (êâàíòóåòñÿ) ⇔ ëþáîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì
íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

2. Âðåìÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òîëüêî äèñêðåòíî. Íåâîçìîæíî çíàíèå âðåìåíè â êàæäûé áåñêîíå÷íî ìàëûé
åãî ïðîìåæóòîê ⇔ âðåìÿ êâàíòóåòñÿ. Êâàíò âðåìåíè ðàçëè÷åí äëÿ êàæäîé ñèñòåìû.

3. Âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü òåêóùèì âïåð¼ä, åñëè òîëüêî íåêîòîðûå èç ïðåäûäóùèõ ìîìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
ïî îòíîøåíèþ ê òåêóùåìó.

4. Âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü èäóùèì íàçàä, åñëè ëþáîé ïðåäûäóùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïî îòíîøåíèþ
ê òåêóùåìó.

5. Âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ñòîÿùèì, åñëè íè îäèí èç ïðåäûäóùèõ ìîìåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïî îòíîøåíèþ
ê òåêóùåìó.

6. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè âðåìåíè. Ëþáîå èçâåñòíîå áóäóùåå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâíîå
ïðîøëîå.

3 Âåëè÷èíà ìîìåíòà âðåìåíè äëÿ ñèñòåìû òåë

Ïðèíöèï íåîïðåäåë¼ííîñòè Ãåéçåíáåðãà ãëàñèò, ÷òî

∆T∆E >
~
2

(3.1)

Ïóò¼ì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà íåòî÷íûõ èçìåðåíèé ýíåðãèè ñèñòåìû îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, òî åñòü íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ïðè êîòîðîé èçìåðåíèå ýíåðãèè ñîõðàíÿåò ñâîé
ñìûñë (òî åñòü òàêóþ ïîãðåøíîñòü, ïðè êîòîðîé èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà = (0; Emax]). Òàêîé ïîãðåøíîñòüþ áóäåò
ÿâëÿòüñÿ âåëè÷èíà ∆E → Emax

2 (∆E ñòðåìèòñÿ ê Emax

2 ñëåâà) Òîãäà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

∆T >
~
|E|

(3.2)

èëè, ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë ∆E → |E|
2 ,

T =
~
|E|

(3.3)

÷òî è áóäåò âûðàæåíèåì äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè.
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4 Çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ âðåìåíè

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòèöà ñ ìîìåíòîì âðåìåíè , êîòîðàÿ îáëàäàåò ñêîðîñòüþ îò V1 äî V2. Òîãäà äëÿ íå¼
êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ âîçìîæíîãî áóäóùåãî áóäåò ðàâíÿòüñÿ: áóäåò ðàâíÿòüñÿ:

N =
2(TV2 − TV1)

r
, îäíîìåðíûé ñëó÷àé (4.1)

N =
fn(TV2)− fn(TV1)

fn( r
2 )

, n-ìåðíûé ñëó÷àé (4.2)

fn(x) � ÷àñòü, ïðîñòðàíñòâà, êîòîðóþ çàíèìàåò n-ìåðíûé ñôåðîèä ðàäèóñà (ïëîùàäü äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ,
îáú¼ì äëÿ òð¼õìåðíîãî). Ïðè ýòîì, òàê êàê f(x)f(1) ∗ xn ôîðìóëà áóäåò èìåòü êîíå÷íûé âèä:

N = 2n (TV2)n − (TV1)n

rn
(4.3)

Åñëè òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ V ñòðåìèòñÿ ê àáñîëþòíîé, òî åñòü V1 = V2 òî

N = 2, îäíîìåðíûé ñëó÷àé (4.4)

N =
(

2TV2

r

)n−1

, n-ìåðíûé ñëó÷àé (4.5)

r � Íåêîòîðîå ýëåìåíòàðíîå ïåðåìåùåíèå, ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ
íàáëþäàåìûé îáúåêò. Ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì

r =

√
hG

c3
. (4.6)

Òåïåðü çàìåòèì:

1. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè ðàâíÿåòñÿ ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìîé
èç ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ áûëà îáíàðóæåíà ðàíåå. Òàêèì îáðàçîì V1 = 0, V2 = v, ãäå v
� ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü.

2. Ìîìåíò âðåìåíè ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ îáúåêòà, òàê êàê T � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îáúåêòà (â ðåëÿòèâèñòñêîì
ïðèáëèæåíèè).

Îòñþäà ïîëó÷èì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëó:

N =
~

c3r
· v
√

c2 − v2

m
, îäíîìåðíûé ñëó÷àé (4.7)

N =
f(~v

√
c2−v2

2mc2 )
f( r

2 )
, n-ìåðíûé ñëó÷àé (4.8)

×òî, â ñâîþ î÷åðåäü òîæäåñòâåííî

N =

(
~v
√

c2 − v2

mrc3

)n

(4.9)

Èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàññû ïîêîÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà çà îäèí
ìîìåíò âðåìåíè áóäåò íàñ÷èòûâàòüñÿ íîëü âåðîÿòíûõ áóäóùèõ ðàñïîëîæåíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåêò íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
ìíîæåñòâîì òî÷åê,ëåæàùèõ âûøå ëèíèè íà ãðàôèêå m(v) (îäíîìåðíûé ñëó÷àé):
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Çíà÷èò, äîëæíî ïðîéòè íåêîòîðîå k ìîìåíòîâ äëÿ ïîÿâëåíèÿ îäíîãî âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Èç âûøåóêàçàííîé
ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî

k · ~
rc3

· v
√

c2 − v2

m
> 1, îäíîìåðíûé ñëó÷àé (4.10)

f(k · h
c3 · v

√
c2−v2

m )
f( r

2 )
> 1, n-ìåðíûé ñëó÷àé (4.11)

Îòêóäà k � ïåðâîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

k >
rc3

~
· m

v
√

c2 − v2
(4.12)

Èç ýòîé ôîðìóëû âîçìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòîå âûâåäåíèå äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ. Òàêîå âðåìÿ
áóäåò èìåòü âèä:

T0 >
r

v
(4.13)

Òî åñòü, åñëè ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü V = c, òî ïîëó÷èì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî
êàêîå-ëèáî ñîáûòèå.

T0 > 10−43c (4.14)

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà íå áóäåò çàâèñåòü îò ðàçìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîñòðàíñòâà.
Âûâîä èç ôîðìóëû (4.12):
Èç âûøåóêàçàííîé ôîðìóëû è âûâîäà èç àêñèîìû 4 ÿñíî ñëåäóåò, ÷òî íà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåíüøèõ

kT â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ñàìèì îáúåêòîì âðåìÿ áóäåò ñòîÿòü íà ìåñòå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì,
÷òî ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè, äåéñòâóþùèé â ìèêðîìèðå íå ïîñòîÿíåí, íî âîçíèêàåò äèñêðåòíî, ÷åðåç ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, ðàâíûå kT .

Ãèïîòåçà, âûäâèãàåìàÿ íà îñíîâå ôîðìóëû (4.12):
Ìåæäó äâóìÿ äèñêðåòíûìè ñëó÷àéíîñòÿìè ïðîèñõîäèò ¾íàêîïëåíèå¿ âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè

ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû. Âåðíî
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è îáðàòíîå: ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äàííîãî ïðîìåæóòêà, âñëåäñòâèå ÷åãî
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. ¾Íàêîïëåííîå¿ âðåìÿ, âîçìîæíî,
óõîäèò íà ðåàëèçàöèþ îäíîé èç âåðîÿòíûõ êàðòèí áóäóùåãî, ÿâëÿÿñü òåì ñàìûì ìåðîé óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà

âåðîÿòíîñòåé. Â äàííîì ïðåäïîëîæåíèè òàêæå ãîâîðèòñÿ, ÷òî ñâåðõìàëûå ïåðåìåùåíèÿ (çàíèìàþùèå ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ) íîñÿò õàðàêòåð òåëåïîðòàöèè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå îáúåêòà èç îäíîé òî÷êè â
äðóãóþ áåç ïðåîäîëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ (åñëè òàêîâûå ñóùåñòâóþò).

5 Ñîãëàñîâàíèå òåîðèè âðåìåíè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà
("Îáõîä"ïàðàäîêñà Ýéíøòåéíà).

Ïðîâåä¼ì ñîãëàñîâàíèå âûøåîïèñàííîé òåîðèè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.

T =
T0√

1−
(

v
c

)2 (5.1)

Ñîãëàñíî âûøåîçíà÷åííîé òåîðèè ëþáîé ïåðèîä âðåìåíè âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

T = Nkτ, (5.2)

ãäå τ � ìîìåíò âðåìåíè äëÿ äàííîãî îáúåêòà. k � êîëè÷åñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè, îòäåëÿþùèõ òåêóùèé ìîìåíò
îò ñëåäóþùåãî.

N � íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Òîãäà, ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëóû (5.1), ïîëó÷èì:

N1k1T1 =
N2k2T2√
1−

(
v
c

)2 , (5.3)

ãäå T1 � ìîìåíò âðåìåíè äëÿ íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû 1, T2 � ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ïîäâèæíîé ÷àñòèöû 2. Òîãäà
ôîðìóëà (5.3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

N1k1
~

2m1c2
=

N2k2
~
√

1−( v
c )2

2m2c2√
1−

(
v
c

)2 (5.4)

òî åñòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî m1 = m2 , òî åñòü ñ÷èòàÿ ñèñòåìû èäåíòè÷íû, ïîëó÷èì:

N1k1 = N2k2 (5.5)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû îòñ÷¼òà, k1 íå îïðåäåëåíî, à çíà÷èò, ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå
íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðèìåì k1 ðàâíûì 1, äàáû ïðè îäèíàêîâûõ k1 ðàâåíñòâî ìîãëî âûïîëíÿòüñÿ
ïðè ëþáûõ íàáîðàõ íàòóðàëüíûõ k2,N2 .Çäåñü, îäíàêî, çàìåòèì, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè
ìàëûõ k2, òî åñòü ïðè k2 íå ñòðåìÿùèõñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Åñëè òàêîå ñòðåìëåíèå íàëè÷åñòâóåò, òî k1 ìîæíî
ïðèáëèæ¼ííî ïðèíÿòü ðàâíûì k2. Òîãäà ïîëó÷èì:

N1 = N2 (5.6)

Ãèïîòåçà 2 (âûâîä 2):
Âåðîÿòíàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòðàíñòâà/âðåìåíè/ìàòåðèè ñõîäíà ïðè ñêîðîñòÿõ áëèçêèõ ê ñâåòîâîé

è ïðè ïðàêòè÷åñêè íóëåâûõ ñêîðîñòÿõ. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå ïðîøåäøèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè,
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé áóäåò ñõîäíî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Íàèáîëüøàÿ �ñòåïåíü íåîïðåäë¼ííîñòè�
ïðèõîäèòñÿ íà ñêîðîñòü c√

2
, òî åñòü ïðè òàêîé ñêîðîñòè êîëè÷åñòâî âåðîÿòíîñòåé, ðåàëèçóåìûõ çà åäèíèöó

âðåìåíè ìàêñèìàëüíî.


