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9 53 0/ NG. 
Высшим долгом физиков является 

поиск тех общих законов, из ко- 

торых путем чистой дедукции 

можно получить картину мира. 

Альберт Эйнштейн. 
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НЕКОТОРЫЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

0 ЕДИНОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ КАРТИНЕ — МИРА 

Если вы считаете, что критика 

основных физических понятий может 

стать полем плодотворных иссле до- 

ваний, то развивайте ее всеми 

средствами. В этом случае вы мо - 

хоте напасть на след чего-то, что 

приведет к новой точке зрения на 

природу мира. 

Артур Эддингтон, 

Г. Исчерпали ли себя классические разделы 

теорвтической физики? 

В настоящее время, несмотря на серьезные трудности в обнас- 

ти сильных взаимодействий, теоретическая физика продолжает бурно 

развиваться. 0с0б0е место, попрежнему, занимают работы по теории 

элементарных частиц, так как ни’ у кого не возникает сомненья в 

том, что именно здесь сосредоточены проблемы, связанные с наибо- 

лее глубокими физическими принципами. Что же касается остальных 

традиционных разделов теоретической физики, ставших уже классиче- 

скими, таких как механика, специальная твория относительности , 

термодинамика, электродинамика, квантовая механика, то интерес к 

ним постепенно угас и подавляющее большинство работ в этой облас- 

ти носит исключительно утилитарный характер. r a 

Действительно, согласие перечисленвых разделов теоретической 

физики с экспериментом настолько убедительно, а математический 

аппарат их настолько хорошо разработан, что всякая попытка пере - 

смотреть принципиальную сторону теории с целью ее улучшения , 
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заранее кажется обреченной на неудачу. И, тем не менее, прежде 
чем хоронить, разумеется, со всеми подобающими почестями, мно- 
гие разделы творетической физики как исчерпавшие себя в идейном 

отношении, стоит еще раз задуматься над их эвристическим содер- 
ханием. 

В самом деле, ценность по настоящему глубокой физической 

теории не исчернывается ве утилитарным значением-способкостью 

связывать между собой различные известные физические явления и 

предсказывать новые. Последовательная физическая теория облада- 

ет еще и эвристической ценностью - в ней заложены, часто в скры- 

той форые, некоторые глубокие физические принципы, которые при 

умелой экстраполяции за пределы данной теории могут привести к 

созданию нового формализма или стать исходным пунктом новых фи - 

зических идей. 

Утинитарная сторона классических теорий действительно дове- 

дена до совершенства; трудности, которые здесь имеются носят 

почти исключительно математический характер. Что же касается 

эвристического содержания отдельных разделов теоретической физи- 

ки, то даже для классических теорий эта сторона вопроса остается 

совершенно неразработанной. 

Как довольно тонко подметил Дж.Синг ; " Физики сравнительно 

мало задумываются над тем, почему и как они делают то, что о 

делают, и против этого нельзя сильно возражать, так как ао 

кая активность подавляется самоанализом. Однако имеются случаи , 

когда опасность интеллектуальной путаницы больше опасности само- 

анализа". 

2. Золотой век физики и "архитектурные 

излишества". 

Отсутствие серьезных работ по основавиям физики объясняется 

отчасти трудностями, возникающими при попытке дать точную форму- 

лировку задачи, которая с одной стороны, в отличие от конкретных 

физических задач, связана с наиболее общими законами, присущими 

различным физическим теориям, & Cc другой, в отличие от философии, 

позволяла бы сформулировать эти закономерности на привычном ана- 

литическом языке уразнений. С подобной ситуацией в математике 
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впервые столкнудся Эйлер пры решеник топологической задачи о 

кенигсбергских мостах. Он сразу ше осознал, что она не може? 

быть решена обычныммы методами гвометрии, алгебры или комбинаторя- 

хи, решил ве, но, сообщая свое решение Карлу Элеру, писал: "Это 

решение, по-видммому, имеет мало отношения к математике, и мые 
непонятно, почему следует скорве от математика ожидать этого ре- 

HOHMA, нежели от какого-нибудь другого человека, ибо это решение 

подкрепляется одним только рассуждением, и нет необходимости 

привлекать для нахождения этого решения какие-либо законы, свой- 

ственные математике”. 

Короче говоря, последовательное решение проблемы оснований 

физики требует особой методики исследования, сущесевенно отлич - 

ной от той, которая выработалась в течение длительного времени 
при решенми конкретных физических задач. 

Эйнизейн, как, может быть, никто из современных физиков, всю 

жизнь искал общие принципы, из которых путем чистой дедукции мох- 

HO было бы получить картину мира. " На прозяжения долгих лет,- 

писал он,- я воеми силами стремился придавать ясность основаниям 

науки и совершенствовать их". Однако своего рода отступничеством 

от научной веры стело очитаться всякое высказывание сомнения в 

созерфнстве признанных трактозок теории. В этом сказались и фак- 

ты обожествления создателей современной физики и злембиты слепой 

веры, мешающие выязить недостатки трактовки и изложения теорий. 

Tax, ирпример, построенме мы изложение специальной теории относя- 

тельности за иестьдесят лет ее существовамия упорно сохраняет 

все недостатки формального и далеко ие совершенного зв логическом 

озяошеним первомзложения. Нелогичность принятого постровния этой 

действительно простейшей из созременных теорий, к стыду миогочис- 

лениой армиш носкольких поколений физиков, была отмочена самим 

50 Эйнизтейном в конце ого жизни, Однако, к этому времени 3се0б - 

MOR вера зв совершенство принятого изложения настолько укрецилась, 

что к замечанию самого создателя теория отнеслись без должного 
внимания. 

Главная ко причина такого одибстороннето раззития теорети - 

ческой физики, когда на передний план стазиуся утилитарная сто - 

рона. дела, состоит в том, ч?0 зопрос об общих законах построения 
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физических теорий Gux просто преждевременным. 

дсйствительно, период, начевшыйся созданием специальной 

теории озиосизтельностя и современной квантовой механики и закон- 

чивнийся объясмением лэм‹ овского сдвига и аномального магнитного 

момента злекерона в жванто»ой влектродинамике, по праву может 

быть иезвам ‘золотым веком“ физики. Этот пермод был замечателен 

TOM, что удивитольмое согласие результатов теории с эксперимен - 

том достигалось форшальныи ревением уразнений, содержащих величи-- 

ны, ваши знения © нозорых ограикчены иктуиктивными представления- 

uit. 

Зознякаа любовитная ситуация; С одиой стороны - совершенный 

изатематичвокий аппарат, с другой - поверхностная интуиция, от ко- 

торой нельзя избавиться, когда речь заходит о фуидаментельных фи- 

зических нонязяях, таких как длива и вреня, масса, энергия, 

энектрическяй заряд и т.п. 

3 звяза с этим не мохет не возникнуть вопрос, вполне естест- 

ввимый для эпохи "золотого века®: А нужны лы вообще точные опре - 

делешия исходвах физических понятий? Не является ли стремление к 

логически вавериениыы форыулировками физических теорий своего ро- 

да ‘архитектурным излишеством” 7 
Деойствитеньно, что может дать уточиение и нерзосмысливание 

исходных понятий, если уравнения теорий, з9сь ее фориализы остают- 

ся без изменения? Ведь для TOPCO, ч?0бы получать превосходное сог- 

ласке выводов теорки с экспериментом, иет ивобходимосты вникать 

з тонкости определений длины и времени, масом и энергии, волновой 

функции и заряда влектрона. Нужно лишь проявить достаточио из06 -— 
ретазельности и извлечь чз всемогущих уравнений нужный результет. 

$. Необходимость новых физических идей и 

унификации физяческих теорий, 

Но Чсзалетой зек“ физики ковчился, Уравнения квантовой мехи - 

ники, теории отвосительности и квантовой элек?родинамивы, TOBE.) *~ 

мому, иочэрцали оебя. Становиеся вое бодее очевидным, что постр.-- 

сине последовательной теормв элементарных частини возможно линь 

на безе иозих Уравченяй, нового формализиа, нозых физическаЙ ылзй.



Но прежде чем строжть новую теорию полезно знать, как устро- 

вены сзарые класомческие теормм. А разве наши знания зрадацион - 

ных разделов теоретической физики являются недостаточными? Эти 
энания утилитариы. Они вцолне достаточяы AAA объяснения Явбого 

физического явления, взятого из соответствующей области, но они 

недостаточны для установления общих физических принципов, из но- 

торых формализы теории вытекал бы как далеко нетририальное олед“ 

creme.” Пока мы должны признать,- писал Эйнштейн незадолго до 

сыерти,- что не имеем ддя физики общей теоретической освовы, ког 

зорую можно было бы считать ве логическим фундаментом". 

Другим немаловажным обстоя?ельством, требующим пересмотра 

существующих физических теорый с зечки зрения их унификации, RBS 

хяется проблема преподавания. 

Дело в том, что изучение созремениой физики чрезвычайне з@+ 

труднено отсутствием общей картины строения физикы в цедем, гене- 

рального плана, на котором каждому разделу теоретической физики 

было бы отведено свое, вполне опредвленное место. Отсутствие ие. 

такой единой физической картвиы мира приводит к тому, 970 исход» 

ные аксиомы, лежащие в основании тех или иных разделов физики, 

воспринимаются как случайные, обусловленные скорее историческими 

причинами, нежели внутренней необходимостью, что, естественно; це 

может не визвать серьезных трудностей при попытке установить мс- 

тинный характер зязических закономерностей, лежащих + основеним 

изучаемой теори/. 

Изучение слзикы требует больших усилий эще и цоточу. чт9 

каждый новый раздел ее связан с вовыми принципами, нигак не свя - 

заннымы с принципами предыдущих разделов, с покнтаями. `ъэдение 

которых, как правило, основано только на интуиции, ‘' -0’ыми ураз- 

нениями, которые вводятся в творию без достаточных одосзовавий. 

ситуация, сложивиаяся з совремзнной физике, удивительно схожа с 

положением два в математике ; начале ХХ века. Эварист Галуа- 

(‘саж по Этоьу позоду:" И учебные, и научные книги страдают ол-, 

нам ы Тем ув отсутсевием четкости изложеныя. Возьмите любую кня- 

"у по эдгебре, ‚ууебную или научаую, и вы ны найдете D цей, ничего. 

чроме хаотяческого множества творез, строфость которах и доста 

ane? странный контрзс» с общим боспорядком. Кажется, что дудельу 
вые сообраления обошлись автору 19% дорого, что у вего ухв не 

г 
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хватило сил объединить их и что его ум, истощенный идеями, поло- 

хеннымы в основу труда, не в”состоянии породить еще одну мысль, 

которая связала бы их воедино. Если вы все-таки встретите какой- 

нибудь метод, какую-нибудь связь или систему, т0 они обязательно 

оказываются фальшивымя и искусственными. Деление на разделы не 

обосновано, сопоставления произвольны, порядок условен. Этот не - 

достаток, еще болез тяжелый, чем отсутствие метода, особенно час- 

то вотречаечся в учебниках» - 

Наконец, серьезным недостатком существующей аксиоматики, а 

вместе с ней и изложения современной физики, является отсутствие 

в ней глубокой, принципиальной связи с экспериментом, именно бла- 

годаря козорой физика и явдяется наукой о природе. Если хе эта 

связь зазуалирована, если ей в аксиоматике отводится зретьесте - 

HGHHOG место, 70 изучение физики невольно сводится лишь к усвое- 

нию мазоматического апцарата в ущерб овладению высокой культурой 
физического мышления. 

4. Является ли логическая вепосле довательность 

неизбежвым спуткиком физических теорий? 

Изак, речь идет о такой формулировке чавостных физических 
зеорий, которая позволила бы ввести исходные физические понятия 
с такой же степень строгостя, какая имевт место в математике 

при аксноматическом методе изложения. 
Но возможно хи aro? Ведь Физика з отличие or udtowa rant, 

имеет дело не только с абсерактНЫмМи схемами и ПоняиНыи , свойства 

которых могут быть при хелениц предельно "орг ‘дпрододины вдот- 
зетствующими ажсномами, ‘сколько в ревльными a nm rare ge 
ми, свойства которых опредедяюзся' совожупнов ig tau Homeport oie 
ных денных, полученных С помощью ROHR: ов риебжьны onepa~ 
ций. Но-мменио хонкретяый характер и. ayn ты 80 ращи: явйяе?- 
ся намболее уязвимым местом ‘oad 38 СЯ затрудийкани 
96 акси ‘матическую, фо становление Взакиного 

соответствия ыы roronde pene renarayoon ox roll eb “a 6bbto rma 
ревльных AMANNOCKEX OOROKTOD. ант sri wibd Guadueoxon Задачей, 
0? празил:. то решения xovopolt BAES 

Порто 
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BOcTh HM логическая стройность физической теории. 

Не нужно приводить много примеров, чтобы убедиться в явном 

несоответствии между безупречной, математически точной, абстракт- 

ной системой с одной стороны и полуинтуитивным, аппелирующим к 

наглядности методом взведения основных физических понятий, с дру - 

гой. 

В самом деле, рассмотрим зопрос о таких "очевидных" поняти- 

ях как длина и время. 

Начнем с длины, на основе которой вводится важное для всей 

физики понятие координаты. Обычно, пытаясь дать точное определе- 

ние расстояния между двумя точками, описывают известную процеду- 

ру откладывания по прямой абсолютно твердого отрезка. Но что та- 

кое твердое тело? Интуитивно мы чувствуем разницу между резино - 

BHM шнуром и стальныы стержнем, но для построения логически 

замкнутой физической теории такой подход, естественно, не может 

считаться удовлетворительным. Положение еще более усложнится, ес- 

ли мы попытаемся уточнить, что следует понимать под прямой, по 

которой необходимо откладывать измерительный отрезок. В самом 

деле, что такое прямая? Обычно, отвечая на этот вопрос, говорят: 

прямая, по определению, реализуется катянутой нитью или лучем 

света. Но принять такое определение прямой это значит связать 

фундаментальные для всей физики понятия длины и координаты с 

весъыа специальными физическими явлениями, определить общее и 

фундаментальное через частное и случайное, что если и может быть 

в какой-то мере оправдано некоторыми интуитивными соображениями, 

то во всяком случае не может лечь в основу последовательной фи - 

зической теории. 
Аналогичные трудности возникают при определении времени. 

Что такое время? Обычно, отвечая на этот вопрос, говорят о про- 

цедуре измерения, позволяющей сравнивать изучаемое явление с 

так называемым "равномерным" процессом. Однако ясно, YP сведе- 

ние одного интуитивного йойятия - времени, к другому - "равно - 

мерному" процессу, ничего не может изменить по существу. И здесь 

мы н6 можем избавиться от чувства неудовлетворенности, связывая 

фундаментальное для всей физики понятие - время, с весъма спе - 

циальными физическими явлениями - движением Земли вокруг Солнца 

или электромагнитными процессами в резонаторе мохекулярного 

-7-



генератора, играющими роль эталонов "равномерных" процессов. 

Приведенных примеров вполне достаточно, чтобы увидеть зна- 

чительный разрыв, существующий между довольно низким уровнем 

нащих представлений об исходных физических величинах и математи- 

ческим аппаратом, применяемым физикой, По этому поводу можно бы- 

ло бы привести многочисленные высказывания Пуанкаре, Эйнштейна, 

Бора, Гейзенберга, но пожалуй, самым откровенным является выска- 

зывание Дж.Синга : "0 существующем в действительности неравенст- 

ве M#o (cb —- описание физических объектов в терминах измери- 
тельных операций, М-описание физических объектов на языке матема- 

тики - Ю.К.) лучше не говорить громче чем шепотом, ибо это чрез- 

вычайно опасно ‚ - пишет он в своей книге “Общая теория относи - 

тельности". - Стоит поверить этому неравенству, как тут же ока - 

хется разорванной связь между математикой я физикой, и как та, 

так и другая ‚ станут бесплодными, потеряв возможность взаим - 

ного оплодотворения. Здесь мы позволим себе сказать об атом шепо- 

тоы лишь в качестве извинения перед читателем, который надеялся 

увидеть математику и физику общей теории относительности, связан- 

ными прочными цепями ясной и последовательной логичной мысли. Это 

невозможно. Сначала и до конца нам неизбежно придется иззорачи - 

ваться, действуя наобум, И если в этой книге будут некорректнос - 

ти при различении //М и 9% , то их будет не больше, чем допущено 

(и с необходимостью должно быть допущено) во всех аналогичных 

книгах, Такого рода печальное положение присуще не только общей 

теории относительности; формула /М #4 вечный спутник любой об- 

ласти математической физики". 

К счастью, такая пессимистическая точка зрения является, 

повидимому, ошибочной. Однако ‚ надо признать, что преодоление 

логических трудностей при построении последовательной физической 

теории, представляет собой задачу, решение которой становится 

возможным лишь при использовании принцилиально новых методов ис- 

следования, 

Излагаемая ниже теория физических структур представляет со- 

бой попытку "бурбакизации" физики, пересмотра ее оснований с 

единой точки зрения, в основу которой вмес®о нескольких различных, 

полуинтуитивных обрёзов + частица, поле, пространство, время 
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положено одно единственное понятие - физическая структура. 

Как будет показано ниже, это понятие, с одной стороны является 

достаточно общим, чтобы охватить всевозможные физические явления, 

и в то же время достаточно конкретным, чтобы служить эффективным 

инструментом, позволяющим по опытным данным, полученным при изме- 

рении вполне определенных физических величин с помощью соверщен- 

но конкретного прибора, установить факт существования фундамен - 

тального физического закона, Физическая структура является тем 

самым первичным понятием, позволяющим установить единство между 

различными физическими теориями и получить как следствие такие, 

на первый взгляд не имеющие ничего общего, постулаты, как аксио- 

мы Эвклида и закон Ньютона, оба начала термодинамики и принцип 

постоянства скорости света, уравиения Максвелла и принцип сулер- 

позиции, лежащий в основании квантовой механики. 

Мы надеемся, что пересмотр всей физической картины мира с 

точки зрения физических структур позволит установить общие прин- 

ципы построения физических теорий, устранить баръер непонимания, 

разделяющий физиков и математиков и, перефразируя слова Бертрана 

Рассела, сказать: "Физика владеет не только истиной, но и высшей 

красотой - красотой холодной и суровой, подобной красоте скульп- 

туры. Возвышенно чистая, она способна к такому строгому совершен- 

ству, которое доступно только величайшему искусству". 

~



ОБ ОДНОМ ПРИНЦИПЕ, ДЕЖАЩЕМ В 

ОСНОВАНИИ КЛАССИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 

Знание принципов легко 

возмещает незнание некото- 

рых фактов. 

Гельвеций. 

Общая черта всех физических законов состоит в том, что раз- 

личные физические объекты, принадлежащие к определенным классам, 

равноправны по отношению к рассматриваемому закону. Ниже излага- 

ется математический аппарат, позволяющий естественным образом 

формулировать это равноправие. Оказывается, что из одного только 

требования равноправия можно вывести далеко идущие следствия O 

возможной структуре физических законов. Общий принцип, лежащий 

в основе формулировки физических законов, записывается в виде 

системы функциональных уравнений весьма специального вида, для 

решения которых предлагается эффективный метод. В дальнейших ра- 

ботах будет показано, каким образом этот принцип может быть при- 

менен к обоснованию ряда известных физических теорий. Этот же 

подход позволяет предвидеть некоторые структурные особенности 

еще яв построенных, но принципиально возможных теорий, 

Рассмотриы два произвольных множества: множество № с 

элементами (д, , &, и множество 4% с элементами 

о, В, sf; . Допустим, что каждой паре ie Ye , xe ld 
сопоставляется действительное число Я; ЕЮ ‚так что в 

конечном итоге множеству 0х} сопоставляется некоторая 
числовая матрица 4 = |Q;.{ . Так если {1 и {8 
мнонества физических объектов различной природы, то Я: 

результат эксперимента, характеризующий отношения, в которых 

находятся объекты С их . 
Мы будем говорить, что на множествах 2 4 # задана 

физическая структура ранга (м, м) ‚ если IH чисел 
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Fin, Aig, -++ 5 у, Brea, Bapy sey кр, “a | Чем, Ява ,..., Че, , 

стоящих на пересечении любых 7 строк 4, И за g и любых 

и столбцов ©, ка хД ‚ связаны между собой функ- 

циональной зависимостью 

DP (Bix, Viz, yey; Axa, Vea, Ay 5 cee y Ree, Aga, 1, Aa )=O, (1) 

вид которой не зависит от выбора подмножества из 77 элементов 

Пек, Efe В 

и подмножества из /?) элементов 

Ye, ={% Br Sf od 

При этом предполагается, что функция gp аналитична и не может 

быть представлена в виде суперпозиции аналитических функций 

меньшего числа переменных. 

Мы будем говорить также, что функциональная зависимость ви- 

да (1) задает физический закон ранга (7,7 ‚ инвариант- 

ный относительно выбора конечных подмножеств к 42, и ре - 
ализуемый на множествах Y6 и 4. 

Равенство (1) является, пб сути дела, символической за - 
писью бесконечной системы функциональных уравнений относительно 

одной неизвестной функции от /7И переменных Ф(х.,х,,..., Lun) 
и одной неизвестной бесконечной матрицы /=]а;.] ,‚ представ- 

ляющей собой одну числовую функцию от двух нечисловых аргумен - 

т0в & ис . Таким образом, задача состоит в том, чтобы 

найти такую бесконечную матрицу А= ]@„] —_-и такую функцию 
р (хе, х,,...,Х„„) |, ЧТО ддя любой прямоугольной - yx = 

мерной подматрицы © Am, матрицы A все ев элементы, 
подставленные в Ф , обращали бы СФ(а,,, Aig... Ay) В YM. 

atts



Требование существования соотношений (1) при любом выборе 
m злементов из множества {2 и МИ элементов из мно- 

жества JZ мы называем принципом обобщенной инвариантности. 

Этот принцип наиболее естественным образом выражает факт равно - 

правия всех элементов множеств {2 и gS по отношению к 
физическому закону ранга (7,17) . 

В следующих работах мы покажем, что матрица „9 =]а.. | 

й функция а (х.,х,, .. ь Жил) ‚ являющиеся решением бесконеч- 

ной системы функциональных уравнений (1) при заданных 7 

и ИМ , определяются однозначно, с точностью до некоторого пре- 

образования, зависящего от выбора конкретной измерительной опера- 

ции и несущественного для построения общей теории. Другими слова- 

ци, требование одного только факта существования физического за - 

кона заданного ранга (m,#) ‚ характеризуемого paBeHcTsom (2), 

позволяет определить как допустимый набор экспериментальных дан - 

ных Я: ‚ так и конкретное выражение для самого физичес - 

кого закона. 

В этой статье мы ограничимся рассмотрением физических струк- 

тур наименьшего возможного ранга (2,2) . Ha этом простейшем 

примере мы увидим, какие методы применяются при решении постав - 

денной задачи. Кроме того, полученный здесь результат даст нам 

возможность проанализировать логический смысл, скрытый за тради- 

ционной формулировкой уравнения Ньютона, что и будет сделано в 

следующей статье. : 
Итак, мы ищем такую бесконечную матрицу A = Iain и 

такую функцию от четырех переменных СБ (х,,х,,х,, 2х.) —,„ что- 
бы элементы любой квадратной подматрицы A22 ‚ построен - 

ной на‹двух произвольных строках с и AK и двух произвольных 

столбцах x и В ‚ были бы связаны между собой соотно - 

шением 

P (Aix, as, Axa, xs) =O (2) 

0+ функции P (Hs, X,,%,,%,} Mu NoTpedyem лишь, чтобы она 

была дифференцируемой, и чтобы уравнение GO(%,,%,, 2%, Ay) =O 
было разрещимо относмтельной любой из переменных. 

a ee



Прежде всего, из всех элементов множеств № и Xb выде- 

лим по одному элементу ОЕ 42 и ОЕ , которые на- 
зовем "эталонами" в соответствующих множествах. Затем, разрешив 

(2) относительно Ям и подставляя вныесто К и В 

соответственно О и О п , получим: 

д. = Ка, ons Por) = PlKiy Fu); (3) 
где 7%: = Я и «= Qou  - числовые параметры, 
характеризующие, соответственно, элементы множеств 2 и} . 

Итак, задача нахождения матрицы А=]ам! или, что 
одно и то же, одной числовой функции от двух нечисловых аргумен- 
тов 2 и & и одной функции от четырех переменных 

GP (% 4X2, %, XH) , CBeMAch kK нахождению (2х, х,, %, X,) 
и ОДНОЙ числовой функции P(x, $) от двух числовых пере- 

менных ЯХ и $; таких, что 

(фз), Ф(х,7)› (41), 97) =0. 4) 

Подчеркнем, что равенство (4} является тождеством относительно 

переменных 2%, 4, $, 7 ‚ обозначающих соответственно 
i; Kes fe, "2 - Дифференцируя тождество (4) no &, у, 7.7 ь 

мы получим систему четырех однородных уравнений относительно че- 
OP тырех неизвестных = 5 г + Fx, ’ я, ’ 2, . 

Чтобы эта система имела отличные от нуля решения, необходимо, 

чтобы 

иху) 0 1(%}) © 

И (<, О о Viz 1,7) р 2,7) 

2 Ир У) 2 

о 1) 9 ТТ 

(5) Ii © 
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где U(z,3) = oF (x,7), 
или 

V(2,}) “Pf te Г), 

W (x,3) -W(4,3) О 

W (x,3) (3) 

(ху) wlyp)| "> 
—- — — 

Oo 

wx) -Wipy) 9 © 

о и) 1 9 

0 (47) © 1     
где — 4,3) 

Ur (x, 3) — V (2,3) 

Чтобы удовлетворить тождеству ($) ‚ необходимо и доста - 

точно положить 

of (2,4) 
uF (X,3) = = = A(x) Bl3), 

BE ay) 
ге 0%) и 6%) ‘- произвольные функции одного nepewen - 
ного. 

Таким образом, задача сводится к решению следующего уравне- 

ния в частных производных 

dite) 9% 
Ржу) - BG) BF ai) =0 (3) 

Легко видеть, что общее решение уразнения 

2%}) = {| (©&)'54), 

(?) имеет вид 

где De (x) — произвольная функция от одной переменной, 

а R(x) = CXp f Я) ах и $$) = exp f Zs ; 

Но так как Ax) , &(}) произвольны, 20 

др = Plena) = 1 (Rls) S030), i 
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rye (zx) , Ra) и 5%) - произвольные функции. 
тобы найти вид функции Фе, яя.) ‚ пере- 

пишем ($) в виде 

X (aie) = RED) SF» 
откуда легко получаем, чзо 

Xe) VC) 
Plains Rips не, в) = |, Х le) 

0. 

Итак, мы показали, что матрица A = {ial и функция 
P(x, Xs, 23, x, ) ‚ удовлетворяющие принципу обобщенной инва- 

риантности (2) ,‚ определены с зочностью до произвольной функ - 

ции fe 0? одной переменной и имеют вид 

Qin = Xx (и; Su) 

те OK; и (Se - произвольные числа, и 

Xe) XY 

ет | Vote) Ya) 
В заключение благодарю Б.Я.Йтивольмана за многочисленные полез- 

ные дискуссии и А.А.Фета за постоянный интерес к работе.



НЬЮТОНОВСКАЯ МЕХАНИКА С ТОЧКИ 

ЗРЕНИЯ ТЕОРИИ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

По моему мнению, прекде 

всего нужно указать на то, что 

как раз введение в механику 

очень трудно излагать вдумчивым 

слушателям, не ощущая при этоы 

необходимости то тут, то там 

приносить этим слушателям, не 

без некоторого смущения, изви - 

нения и не испытывая - желания 

побыстрей перейти от введения к 

примерам, которые говорят сами 

за себя. 

Генрих Герц. 

Цель настоящёй статьи состоит в том, чтобы установить соот- 

ветствие- между результатами общей теории физических структур 

[1] и традиционной формулировкой ньютоновской механики. 

При этом мы покажем, что два инваризнта, возникающие в общей TeO- 

рии, могут быть отождествлены с массой и силой. Что же касается 

системы отсчета, то для ее характеристики существует третий инва- 

риант, обращение в нуль которого являвтся характерной особенностью 

Чинерциальных" систем. 

' Возьмем в качестве множеств Ж и Ye » фигурирующих 

в общей теории физических структур [1] ‚ два конкретных мно- 

жества; множество тел (,^,. , @,.. и множество Чускорите- 
лей" *) hs By ve 5 Poss: . Рассмотрим некоторую 

  

x) В настоящей статье под ускорителями мы будем понимать 
всевозможные механизмы, сообщающие телам различные ускоре- 
ния, 
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экспериментальную операцию А ‚ осуществляемую в системе 

отсчета 6 и сопоставляющую каждому телу С. и каждому 

ускорителю & действительное число Qe hie . При этом 

мы сделаем предположение, что отношения между множеством тел ate 

и множеством ускорителей #% ‚ гсушщестёляемые изыери- 

тельной операцией и в системе отсчета © $ ’ 

описываются физической структурой ранга (2, 2). Это значит, что 

четыре величины а“, Qn) , Qe: Qe 6) 

относящиеся к любым двум телам ick - и любым двум О Иа 

© , В ‚ оказываются связанными между собой соотношени- 

eu 

,¢) { ‚5) {м6 (м, 5) _ 

ф (4. » ig > DH en , Axp )=2 

Как было показано в [1] ‚ матрица A = [а I ‚ удов- 

летворяющая принципу обобщенной инвариантности, должна иметь сле- 

дующее строение. 

Qin = (54), 

где X®) - произвольная функция одного переменного, а 

К: и $5. - произвольные числа. 
В этом случае 

P (Bie Bip Aaa, Aap) = KX (Aix) { I а.) - < ан) (Aux) 0 

Итак, если эксперимент = ‘ осуществляемый в системе 
отсчета 6 —,‚ реализует на множествах 442 ин YZ физичес- 
кую структуру ранга (2,2) , a для каждых. и и 6  долж- 
на существовать такая функция в (<) в “(е) ‚ что при 
любых СКЕ} и а, pe а nk место соотношение: 

Aye (4) e857) во") дат) = и 
-I7- 
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Задача состоит в том, чтобы по опытным данным 

найти неизвестную функцию я peo (X) и тем самым подтвердить 

сделанное вначале npeanonomenwe о существовании физической струк- 

туры ранга (2,2) . 
(м5) 

Так как любая величина Я: известна нам лишь с конеч- 

ной точностью, то при нахождении Ан (=) мы можеы огра- 

ничиться лишь конечным числом членов аажожти и искать А po (%) 

в виде: 

{2,6} 

a ca 

Ам (x) = gee + Cr" x * cf at +..+ Coe" (2) 

Подставляя (2) в (2) при фиксированных сд,“ ‚ В 

мы получим одно уравнение для N+ неизвестных cn » CL 
Ke 

‚ С» 

ME лм Me бмв) Dee), Gee _ Yo Cs Cn 5 Qee 9 Bas Ane, ee =O CY) › 

Однако, выбирая из ЖЕ и у различные Е, м. <, в $ 

мы получим систему уравнений типа (8) —,‚ число которых заведо- 

мо превышает число неизвестных С“, СЛ“. ‚ СЛ“ . Таким 
образом, если наше предположение о существовании физической 
структуры ранга (2,2) верно, то система уравнений типа (3) 
должна быть совместной я 44я хамдих М чб и, следовательно 
существует такая функция Л „.(). , что Ane (ak (м) 
не зависит ни от М ‚ни от CG, ‚а sasicut лишь от 

l ua » 2.6. 

Aus ( (a a” x vu (а C =) = =X" (a “(a (4) 

где я и И - различные измерительные операции, принадлежащие 

к одному и тому же классу 6 и С) - раэличные системы 

отсчета. 
Опыт показывает, что, если в качестве экспериментально 

измеряемой величины ВЗЯТЬ ускорение = зела 2 под



действием ускорителя с ‚ изэмеренное в системе отсчета 
6 ‚ 70 в этом случае ДЛ ме (=) имеет наиболее 

простой вид: 

Акс (х) = а*+>. és) 

При этом равенство (4) запишется в виде: 

w 0 
AS+ WE = Q°+ Wil =a’ +We, (6) 

где 0’ - фиксированная "эталонная" система отсчета. 

Как следует из самого определения коэффициентов разложения 

cl ‚ константа ate Cee не может зависеть ни от © , 

ни от & ‚ Т.е. является инвариантом относительно выбора & и 

С ‚и может зависеть лишь от системы отсчета 6. 

Итак, согласно (4) и (5) ‚ имеем: 

(at + WS) (ate) — (atrwigyatew)=0, © 
откуда 

: a’ = Wie Wes 2-й” Wren : (8) 

Wet We - Us - we . кв ip Ke 

Таким образом, измеряя ускорения Wo разных tem ¢ wu Xk 
под действием разных ускорителей O% и В в одной и той же 

системе отсчета G ‚ мы всякий раз будем получать по фориу- 

ne (8) одно и то же число @° —, которое зависит лишь от 
системы отсчета © и является его естественной характеристи- 

кой. Те системы, для которых Q°S=O ;‚ мы будем называть естест- 

венными. Примером естественной системы отсчета язляется система 

падающего лифта или любая "инерциальная система" при отсутствии 

"сил тяготения". se) 

  

x) Оба последних понятия мы взяли в кавычки, желая 
подчеркнуть их интуитивное и нестрогое происхождение. 
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7 

Из ый легко получить фундаментальное соотношение 

= (у Wras nas а ада 

связывающее ускорения тел ¢, K, 6, 2 , находящихся под 
действием ускорителей ‚ А, у, of ; измеренные в произ- 
вОЛЬНОЙ системе отсчета = 

Кроме Qe » MOXHO Найти еще два инварианта. Так, из ра- 
венства (7) вытекает, что отношение двух сумм @°+ и 

Q* + Win ‚ связанных с одним и тем же телом ¢ ис двумя 
различными ускорителями С и в ‚ не зависит от? выбора 
этого тела,‘ т.е. 

¢ # Wit tA Wey + A* — Wen tA". фр (9) 
5 ¢ < © fe +a Wes, +Q Wi ; tae Weg ep 

где Fa, - некоторая величина, инвариантная относительно вы- 
бора тел А играющая роль относительной характеристики ускорите - 

neh a и В . 
Точно так же, из равенства (7) следует, что отношение сумм 

ass ws и 09+ 4/15 —, связанных с двумя различны- 
ми телам си К и с одним и тем же ускорителем © , HO 

зависит от выбора этого ускорителя, т.е. 

# ил: + @° _ + а“ Wyrae 
  ee ee =. 2 У 10) 

6 в # Е Vin 3 ( 

где Pix - Новая величина инвариантная относительно выбора 

ускорителей и играющая роль относительной характеристики тел ¢ HU 

Ks: 

Среди всех тел множества 2% выделим одно, обозначим 
его через 0 и назовем эталонным телом, Точно так же через 

о обозначим эталонный ускоритель. Подставляя в равенства 
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(3) и (10) вместо К и В , соответственно, О и O 
получим: 

Wis 0% = (Wil + 0°) = (+2), , 

или на основании (6) , OKOHUATENLHO: 

¢ о 

Wer ae = (We + a’) ¥,, Fao. (11) 

Итак, мы показали, что сумма ие +@° ‚ связанная с 

телом с и ускорителем с ‚ равна произведению двух 

величин, одна из которых с = % является инвариант- 

ной характеристикой ускорителя © ‚ а другая Ш, = 9%, - 
инвариантной характеристикой тела ( . 

Заметим при этом, что в качестве характеристик хи с 

мохно было бы взять любые функции Ul Fx.) и соответст- 

венно Ue ¥:) (любая функция от инварианта есть инвари- 

ант ). Однако, чтобы ввести такую характеристику наиболее разум- 
вым способом, необходимо воспользоваться двумя следующими опыт - 

ными фактами; 

Т. Рассмотрим произвольное тело ¢ `и два произвольных 

ускорителя Xx и /Д «Изыериы ускорения Ws к 

Wig и ускорение We „2 тела 2. при одно- 
временном действии ускорителей о и В e 

Опыт показывает, что имеет место следующее соотношение, 

справедливое при любых a, в ис : 

Мер = Win + Wig та" (а) 
Подставляя (41) в (12) , неходим, что  И(%) = $ 

обладает свойством аддитивности: 

фр = fe + fp (") 

a 

%



2. Рассмотрим теперь два произвольные тела Си К и 
один ускоритель С . Измерим ускорения Wp и И и 
ускорение We na тела, полученного путем объединения 
тел Е и К ‚ при действии ускорителя & . Каки в 

предыдущем случае, результаты трех измерений оказываются связан- 

ными между собой, однако, в отличие от (/2) ‚ эта связь имеет 

BUZ: 

И: „ + @° Wee +ate Weta 

| 

Подставляя в (1/4) выражение (31) ‚ находим, что 2 HW) = ¥% 

обладает свойством аддитивности: 

{ _ 4 ai _2, (15) 

Veen 7: Pre 

Таким образом, удобно в качестве характеристики ускорителя 

Х взять ((4.) =ф и вазвать *) ве сидой 9. ck 
качестве характеристики тела ( ВЗЯТЬ У jJ= -2. и 

назвать ее массой М; . ; 

Переписывая равенство (21) в новых обозначениях, получаем 

окончательно: 

г 

Wi +a? = (Woo +Q°) №. (16) 

  

Итак, закон Ньютона, записанный в традиционном виде (16) , 

является следствием унизерсального соотношения (4) и опытного 

факта, состоящего в утверждении (4) и линёЙйности Ape (=) 3 Kpo- 
Me’ TOTO, он содержит в себе два определения. п ранятуе определе- 

ния силы У, = $. и массы -/7, = я удобны, так как 
в наиболее простой форме отражают факт ие в двух допол- 

нительных соотношений (12) и (14), связанных, соответственно, с 

композицией ускорителей ©х и тел с . 
Литература: 

р.и. Ку аков, "Об одном принципе, лежащем в основании классичес- 
в oP ’ кой и физике, Focaano § DAH CCCP 28/7 -68F s. 

=) В принципе и Гли бы назвать "силой" и "массой" любую 
функцию Ulf) ‚ и соответственно, UY i) ‚однако 
введенные такий образом величины обладали олее сложными 
законами композиция . 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ ТЕРМОДИНАМИКИ 

Каждая непротиворечи вая, 

последовательная физическая 

теория должна содеркать в самой 

себе все необходимое для опреде- 

ления и измерения тех величин, с 

которыми эта теория имеет дело. 

Бор и Розенфельд. 

Мы предлагаем геометрическую интерпретацию термодинамики, 
позволяющую весъыа просто получить, исходя из опытных данных, ее 

основные понятия и законы. 

Изложение состоит из двух независимых частей. 
з первой части мы исходим из основного уравиения термодинамики, 
предполагая известными все основные понятия, и приходим к геомет- 

рической формулировке термодинамики с помощью двух видов метрики- 

сииметрической и антисимметрической, а также к "конечному урав - 

нению термодинамики", представляющему ( повидимому, до сих пор 

не замеченную) интегральную форму основного уравнения. Во второй 
части, напротив, всо основные понятия термодинамики вводятся за- 

HOBO, исходя из экспериментальных данных; в основе нашего подхо- 

да лехаз геометрические соотношения, обнарукиваемые при непосред- 

ственном анализе экспериментальных результатов и сразу приводя - 

щие к обоим принципам термодинамики. 

Е. Мы рассмотрим простейший случай, исключив влияние элеку- 

рического и магнитного поля на вещество. В этом случае основное 

уравнение термодинамикы имеет BNA 

uf 

du = Tds — pow. ()



Обозначиы через д =- ] Pisaconge)?¥ padory, произво- 
димую над системой при адиабатическом переходе из состояния 

é в состояние № , а“через 457 = [Ретин рабо- 
ту при изотермическом переходе из состояни в состояные К. 
Тогда из (1) следует: 

{$) 
Um —U; _ Aim 

Ue =U = Tg (Sq 7 Sn) + an 

откуда, полагая He a “Ag + М» te ‚ имеем 

Ик -И; = Ти (5, -$4) + ee (2) 

Аналогично, полагая д = А» ет +2” ‚ получим 

И. -И: = 7: (5=- - 5:) а are (3) 
- 

Из (2) и (3) следует конечное уравнение термодинеыхки 

= (№ +Т»)(Я -5%) +2(%-4;), (4, 

р (ST) (Ts) 
где a Aix t Aix ‚ 

Цоложим, далзе Six = Ag OD A” » Torga ms (2) ¥ 

(3) получв’ ы: 

Six = = (т -Т«} (5: -5к). (5) 

Переходя К безразмерным переменным Х и я 

whee Ae iM



перепишем (5) в виде 

= T, Se [- (x; -Xn)° + (4 -4«)*] (6) 

Итак, (т 

и 44. = -# (5 = 

можно истолковать как декартовы координаты состояния ев 

двумерном псевдоевклидовом пространстве, симметрическая метрика 

которого задается равенством (6) . 

Это наводит на мысль придать геометрический смысл также основно- 

му уравнению (4) 
Всди обозначить 

(13 (*)\ 

® 2» 2u; - 7S; = и, г, 

где М; в Ё; - внутренняя и свободная энергия состоя- 
ния ‚ 20 уравнению (4) можно придать вид 

Bie = Te Se — Ti Sx + Kh, FP. - Ki Pe, (Е) 

PAS 
р. =Р. =1. 

Теперь можно истолковать 7; , S; , Ar и AML 
ках три существенные м одна "замороженная” координаты состояния 

6 в некотором четырехмерном симплектическом пространстве, 

антиснымезтрическая метрика которого 7,, задается равенством (7). 

й. Предиолохим зенерь, ч%0 с помощью наддеханщего описания 

заошеринонтальных прощедур мы можем определить ироцедуры 
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"адиабатического"” и "изотермического” изменения системы. 

нодчеркнеы, что такое предположение предшествует введению поня- 

тий энтропии и температуры и не основывается на этих понятиях. 

Каждой паре состояний & и Х можно, как выше сопоставить 

две экспериментально измеряемые величины - работы Re 

и A) . 
{к 

Легко видеть, что 
(5Т) (TS) 

Six = = Лк Ss: (4) 

Aix «Ae + Mig”? =- Ay. (3) 

Сиыметричный характер Siz наводит на мысль рассматривать 
эти числа как "расстояния" между состояниями системы. Как извест- 

но, в двухмерной геометрии нулевой кривизны квадраты попарных 

расстояний между точками С, д, #, m обращают в нуль 
определитель Кейли- Менгера 

О $ к Sie Sizes 4 

Sx; 0 Sxe Sums 1 

Se Sen O Sem t | =9. (10) 

$; Sins $2 о £: 

i 1110     
Как показывает опыт, наши числа = Sey ддя любых четы- 

рех состояний системы удовлетворяют конечному уразнейию (/0) 3 

следовательно, можно ввести в пространстве состояний закую систе- 

му координат 2, у » wo Sj может быть записано в виде: 

= (жж + (4-4). 4s) 

Поскольку на опыте получаются как положительные, так и отрица - 

тельные значения 5; ,‚ мы должны выбрать в (44} — змак мивус. 

Вводя новые координаты ° 

$ = | $e (x+y) 7 = [12 (х-У) 
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из (21) получаем (5) . 
Эти координаты JS; u 7; мы будем по определению 

называть энтропией и температурой системы, находящейся в состоя- 

нии ( . 
Для антисимыетрического скалярного произведения Я:„ мы не 

нашли в литературе тохдеств подобных (10) . Однако, соответст- 

вующий определитель может быть указан; оказывается, что опытные 

значения Ям для пяти ( для четного числа состояний опреде- 

литель типа (/2) тождественно равен нулю при Я; =- Че ) 

произвольных состояний Е. [2 m, # удовлетворяют 

уравнению: 

O Rx Bie Qim Ay, t 

Ae: OQ Aco Aum Aen 1 

| Qe: ey OC em ey 1 

Qi»: Quy Coy © бы 

Bn: Ane Ane Anum O 1% 

дач че 

= 0 (12) 

    
Можно показать, что определитель (/2) обращается в нуль, если 
з качестве 4; взять следующую антисимметрическую функцию 
от шести произвольных параметров: . 

ay = & Be Як В: + i “Vn (13) 

Отождествим О и В cS « T ‚ введенными при рассмот- 

рении симметрической метрики S;, . Система уравнений 

Six — (т. ~T CS; - Sx) 

Qin = Te Se 7 Te Sa + Vu Ui 
допускает однозначное решение относительно т ® $ и у , 

если одному фиксированному состоянию O приписать произволь- 
ные значения Т, ‚ 5$, и ff, , а другому состоянию 4 - 

(14) 

<P.



произвольное значение 7, . Тогда имеем 

ta То + BEL (Sie - Sis + Sox) — (Gig - Я + Qos), (15) 
г. 

$ 5 бы ей, {2 (1) 
: . Та = (Sis ~ a4 + Sos) am Qo - As + Qo) 

Если вместо |, ввести новую величину 

..5; (i?) И; = oh + 7; S:), 

которую по определению назовем внутренней энергией системы в 

состоянии & ‚ то ee иметь 

  

dp Sie : (18) -=—/&; ; И. = u, 5 (Got 5) — — > `(Зь-би+5) = (Я - Я: + Boz) 
\ 

Из (14) и (13) непосредственно вытекает конечное уравнение 
термодинамики (4) ж‚аиз (4) легко получить уравнение (2) . 

Наконец, количество тепла, поглощенное системой при перехо- 
де из состояния & в состояние А — по определению считаем 
равным 

Qin = Uu,-U, —Aitz . 

Легко показать, что (ST) 
' Qn = 7: 

——— —. 

@; (TS) wae 
гк 

В заключение считаю своим приятным долгом выразить свою 

глубокую признательность А.И.Фету, благодаря живому интересу и 

постоянным напоминаниям которого, настоящая статья доведена до 

конца.



г. 

5. 

СОДЕРЖАНИЕ 
стр. 

Некоторые предварительные замечания о единой физиче- 
ской картине мира... ..-..-...ъъчььоь овес оо ооо о ооо» 

06 одном принципе, лежащем в основании классической 

ФИЗИКИ... сосзаооввоюокооотоньаноокооьовоччовосоаоововьоов £0 

Ньютоновская механика с точки зрения теории физических 
CTPYKTY De wcce ers rer eee ese ness rere eee esses eeresessersesere 16 

Геометрическая интерпретация основных понятий термо- 5 
3 

ДИННМИКИ со оссо лоска ао ооо ао асы 

23



Юрий Иванович Кулаков 

К теории физических структур 

( Четыре лекции для студентов НГУ ) 
Ответственный за выпуск Г.Г.Михайличенко 
  

Подписано к печати 13/2-1988г. МНО4051 

Формат бумаги 60Х84 Объем 41,5 Л. Л.Цена З ков. 

Тирах 200 экз. Заказ №74 й 
  

Отпечатано на ротапринте НГУ, Новосибирск, 80,


