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К ВОПРОСУ ОБ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ ФИЗИЧЕСКИХ. СТРУКТУР 

Ю.А.Кулаков 

Высшим долгом физиков явля- 

ется поиск тех общих элементарных 

законов, из которых путем чистой 

дедукции можно получить картину 

мира. 

Альберт Эйнштейн 

В настоящее время, несмотря на серьезные трудности в 

области сильных взаимодействий, теоретическая физика про- 

долкает бурно развиваться. Но тем не менее вопрос о новых 

физических идеях, о создании "достаточно сумасшедшей" тво- 

рии стоит сейчас как никогда остро. 

Чтобы строить новую`теорию, нужно знать как устроены 

старые. Но разве наши знания классических теорий являют- 

ся неполными? 

Традиционная формулировка классических разделов фи- 

зики слишком утилитарна. Она достаточна для того, ч тобы 

объяснить и описать любое классическов явление, но она 

явно неприспособлена ддя установления общих физических 

принципов, лежащих в основании различных, на первый взг- 

ляд совершенно непохожих, физических творий, Традиционный 

подход к классической физике подменяет единый, Ффундамен- 

тальный физический принцип, общий для многих физических 

явлений, различными, н8 связаеными мехду собой наборами 

аксиом, какдый из которых эквивалентен заданию некоторого 

формализма, олисывающего свой определенный класс физичес- 

ких явлений. Что ке касавтся физического содержания этих 

аксиом, то оно оказывается слишком поверхностным, слишком 

внешним, апеллирующим к интуиции и наглядным представле- 

НИЯМ . 

Что, общего, например, между аксиомами Евклида, с 

одной стороны, уравнениями Ньютона, с другой и принцином 

относительности Эйнштейна, с третьей? Па первый взгляд - 
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ничего. 

Но на самом деле можно показать [1] ‚о Что и геометрия 
[2] (рассматриваемая как физическая теория протяженности 

материальных тел), и классическая механика и специальная 
теория относительности относятся к классу так называемых 
феноменологических творий и могут быть построены по неко- 
торому единому рецепту 3] о Физический принцип, лежащий 
В основе этого рецепта, является достаточно общим. чтобы 
объединить в единое целов отдельные, на первый взгляд со- 
вершенно различные, физические твории и в то ке время яв- 
ляется настолько конкретным, что может быть выражен толь- 
ко через данные эксперимента, не требуя привлечения интуи- 
тивных понятий или наглядных представлений. 

Итак, слабым место традиционного изложения физики яз- 
ляется: = 

1. Интуихивный характер исходных понятий (таких как 
длина, время, масса, заряд и т.п.). 

2. Поверхностный, чисто внешний характер исходных ак- 
сиом, основанных на интуиции и наглядных представлениях. 

5. Отсутствие единой картины строения физики в целом. 
Конечно, не исключена возможность создания "достаточ- 

но сумасшедшей" твории более коротким и простым путем без 
кропотливого пересмотра зсей физики и особенно вв основа- 
ний снизу доверху. 

Однако, вполне возможно, что на новом этапе развития 
физики, на этапе фундаментальных преобразований физической 
картины мира, глубокий анализ общих принципов, упорядоче- 
ние физических понятий и согласование их с современным 
уровнем теоретической физики, может оказаться полезным в 
создании нового формализма. 

В связи с этим предлагается новый подход к изучению 
физических явлений, основанный на возможности разбиения 
всех физических систем на два принципиально различных 
класса: феноменологические и дискретные. 

Физические законы, описызающие феноменологические си- 
стемы, являются в какой-то степени основными, первичными, 
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фундаментальными. 

Любопытно отметить, что благодаря именно феноменологи- 

ческим законам возможно введение всех известных фундамен- 

тальных физических величин таких как длина, время, масса, 

температура, энергия, энтропия, напрякенность электромаг- 

нитного поля, заряд, электрическое сопротивление и т.п. 

Более того, можно сказать, что с каждой из перечисленных 

выше физических величин сзязан свой физический закон ти- 

па законов сохранения. Мы ие можем произвольно вводить 

фундаментальные физические величины. Число их, конечно, 

и определяется конечным числом фундаментальных физических 

законов. 

Что же является характерной особенностью феноменологи- 

ческих систем? Эта особенность состоит в том, что для 

всех феноменологических систем существует универсальная 

функция, связывающая между собой отдельные результаты 

эксперимента, выбранные из общей совокупности по опреде- 

ленному простому правилу. Конкретный вид этой функции мо- 

жет быть получен из довольно общих соображений и опреде- 

ляет собой весъ формализм данной феноменологической творщи. 

К феномвнологическим теориям относятся: твория пространс®- 

ва и времени, теория относительности, классическая меха- 

ника, электродинамика, термодинамика и т.п. Это значит, 

что вс6 перечисленные теории могут быть построены по еди- 

ному правилу с минимальной степенью произвола. 

Что ке касается теорий, описывающих дискретные системы, 

к которым относятся: статистическая физика, теория твердо- 

го тела, квантовая твория поля, то для них в принципе не 

существует подобных универсальных соотношений. Для диск- 

ретных систем связь между результатами эксперимента осуще- 

ствляется не непосредственно, а через иекоторую модель. 

Обычно, когда речь заходит о формулировке исходных 

принципов той или иной физической теории, имвются в виду 

некоторые общие положения, из которых вытекали бы как 

следствия исходные уравнения данной твории: уравнения Ньыю- 

тона в механике, уравнения Максвелла в электродинамике, 
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уравнение Шредингера зв квантовой механике и т.д. При 

этом факт существования физических величин, таких как 

расстояние, координата, время, масса, напряженности элект- 

рического и магнитного поля и т.п. предполагается сам со- 

бой разумеющимся и всв дело сводится к рассмотрению урав- 

нений, обладающих определенной инвариантностью относите- 

льно той или иной группы преобразований переменных, входя- 

щих в рассматриваемые уравнения. Мы будем называть этот 

этап основаниями физики на уровне уравнений. 

В настоящей статье мы предполагаем формулировать фи- 

зические теории, начиная с другого, болез глубокого уров- 

ня. =- с уровня физических понятий и величин, предшествую- 

щего уровню уравнений. 

На этом уоовне предполагается, что вся информация о 

физических объектах должна быть получена по общему прави- 

лу из соответствующего набора экспериментальных данных, 

а сами физические величины - расстояние, ъремя, координа- 

та, масса, температура, энтропия и т.д. возникают как не- 

которые инварианты. 

Задача состоит 3 том, чтобы проанализировать на содер- 

кательном уровне элементарные экспериментально проверяе- 

мые предпосылки, лежащие в оснозании физических теорий. 

В соответствии с поставленной задачей мы должны сфор- 

мулировать некоторые весьма общие законы, имеющие место. 

в реальном мире и отражающие специфику отношений между 

физическими объектами, подобно арифметике на языке абстрак- 

тных отношений, не зависящем от конкретной интерпретации 

расснатриваемых множеств физических объектов и измерите- 

льных операций. 

Пусть 76 ={1,",..,6,...Ё и 6={[4,6,...}.. 
два мнокества физических объектов произвольной природы 

(например, #26 - множество различных проводников 2,/,... 

№2 ‚а $6 - множество различных источников 
электрического тока «С, В...., {---). Допустим далее, что 

существует определенная измерительная операция. сопостав- 

ляющая какдой паре физических объектов ( 2,гС ) 
=> 88 —



ЕПМЪ^ Г вещественное число 0, (в нашем приме- 
ре ах всть показание амперметра м при подключении 

проводника 2 к источнику тока ‹С ), так что в конеч- 

ном итоге вся информация об отношениях множеств 496 и 

$$ оказывается заложенной в матрице опытных данных 

_д= Да. 1 
При этом возможна следующая альтернатива: либо матри- 

ца 7} обладает какой-то специальной симметрией и оп-- 

ределяет таким образом, некоторую физическую структуру 

реальных множеств (16 и 46 , либо не обладает вю. 
йы долины с формулировать общее правило, позволяющее 

по данному набору опытных данных Е”, сказать, какая из 

двух возможностей реализуется в каждом конкретном случае. 

Это правило может быть сформулировано в самом общем зиде, 

но здесь мы ограничимся лишь его частной формулировкой, 

в которой рассматриваются отношения между физическими 

объектами принадлекащими к двум различным множествам 

и 46. 
Исходные физические предположения, лежащие в основа- 

нии этгго правила, просты и естественны: 

1. Свойства физических объектов проявляются в их по- 

парных (бинарных) отношениях. 

2. Вся информация о бинарных отношениях физических 

объектов заложена зв двумерной матрице опытных данных : 

5. Мервичный (фундаментальный) физический закон есть 

некоторое ограничение на вид матрицы р . 

4. Это ограничение состоит в существовании связи мек- 

ду ИП элементами матрицы Е. ‚ относящимися к конечно- 

му числу физических объектов ( 77 объектам из би #7 

объектом из (6). 

5. Связь мекду ИИ элементами матрицы 1 выракавт- 

ся в существовании функции ии-м переменных (4, М... /,), 
` которая обращается в нуль при подстанозке в нее соответст- 

вующих /7-М элементов матрицы Я. 
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6. Какдому первичному физическому закону соответст- 

вует свой класс физических объектов. 

7. Первичный физический закон имевт универсальный 

характер, т.е. справедлив для любых групп физических 

объектов, принадлежащих к соответствующему классу. 

Перечисленные весьма общие предположения можно сфор- 

мулировать в виде некоторого принцила - Принципа феномено- 

логической симметрии [1] : 
Мы будем говорить, что на двух множествах физических 

объектов (4 и /Ь задана физическая структура ранга 

С ти ), 18 Ти Л - натуральные числа %ж#2, 

если /И.Я числовых переменных 

м и ме м ^ . м 
Я, Си, ее р и Я °-* 1.) Я т, оф С токи 

стоящих на пересечении любых /77 строк 4,» (з,..., 2 

и 1 столбцов оС, С. › =Сн матрицы - , связа- 

ны между собой функциональной зависимостью 

Рави ны в Е 9 (а) 
154 2 п < т 

вид которой не зависит от выбора 1/7 - элементного под-- 

множества 

=... т 1 (Ь 
и /Л - элементного подмножества 

72) в .-- 9 = п } = 96 
При этом предполагается, что вещественная функция 

переменных <Д (14, тв Што ) достаточное число раз 
дифференцируема и имеет градиент отличный от нуля во всех 

точках, ге <р(()=( ‚, за исключением, может быть, мно- 
кества точек меры нуль. Кроме того предполагается, что 

функция ф не может быть представлена в виде суперпо- 

зиции функций меньшего числа переменных в следующем смыс- 

ле: если среди элементов {би 4 выделить два элемен- 

та Ё и еСи зафиксировать все остальные, то равенство 

< (4)=0 запишется в виде: 

В И И 
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Рассматривая [И И 4:1 Ч, 2, ›--.› лы. 

как две группы параметров, мы требуем, чтобы они входили 
В Фр существенным образом [4]. 

Мы будем говорить также, что функциональная зависи- 
мость вида (1) задает физический закон феноменологическо- 
го типа ранга ( /7,/7 ), инвариантный относительно вы- 
бора конечных подмножеств 6» И 46» и реализуемый 
на множествах 6 и /Ф . 

С чисто математической точки зрения равенство (1) 
справедливое при любых 460, < и 46, < 46 является 
системой ЕЯ функциональных уравнений 

относительно одной неизвестной функции /7./7 переменных 
Ф (И, и М... тн } и М ^// — - мерной числовой 

матрицы = /) («| ; задача состоит в том, чтобы найти 
ина км - мерную матрицы ЗФ’ и такую функ- 

ю Ф/И, и М -» ти ‚ что для любой прямо- 
и хп —- мерной подматрицы ши 
матрицы № ВС6 ве элементы, подставленные в , 06- 
ращали бы Ра аи... а...) В НУЛЬ. 

Требование существования соотношения (1) при любом 
выборе /? элементов из множества и М эмементов 
из множества (6 мы называем принцилом феноменологичес-- 
кой симметрии. Этот принцип наиболее естественным образом 
выракает факт равноправия всех элементов множеств (#0 
и 96 по отношению к физическому закону ранга (27, /?7 ). 

Исходнов требование равноправия физических объектов 
по отношению к тому или иному физическому закону выглядит 
настолько общим, очевидным и даке тривиальным, что кахется 

немыслимым, что из него мочно получихь какую-либо информа 

цию о структуре и конкретном виде физических законов. Но 

как это ни кажется удивительным, но оказывается |5] , 

Что из одного только требования универсальности закона _ 

(справедливости его для различных объектов, принадлека цих 

к достаточно широкому классу} вытекают, разумеется, в ра- 

зумных и точно оговоренных рамках, как конкретное выраже- 

— ЭГ = 

 



ние для самого физического закона, так и существенные ог- 

раничения на возможные значения опытных данных. Так в 

работе [1] показано, что матрица числовых значений 

= [о | п бункция 5 (4, М,, 4,, 4.) › описываю- 
щие физическую структуру ранга (2,2) определяются одно- 

значно, с точностью до некоторого преобразования. завися- 

щего от выбора конкретной измерительной процедуры и не- 

суще ственного для построения общей теории. Что же касается 

общего случая физической структуры ранга (/7,/?), то есть 

основания считать, что и в этом случае физическая струк- 

тура определяется однозначно [5]. 
Итак, при заданных /9 и (7 вид первичного физи- 

ческого закона (1) можно определить априори из принципа 

феноменологической симметрии, то можно в принципе прове- 

рить, реализует ли та или иная конкретная матрица опытных 

данных физический закон данного ранга или нет. 

Заметим, что сформулированный выше принцип феноменоло- 

гической симметрии, дополненный подобным же принципом, 

описывающим аналогичные отношения равноправия между раз-- 

личными физическими объектами, принадлежащими к одному и 

тому ке множеству (4 —, являются, повидимому, единст- 

венным способом последовательно и строго ввести понятие 

физической величины, исходя из единственного источника 

информации - матрицы опытных данных . Дело в том, что 

любая физическая величина (расстояние, время, масса, тем- 

пература, электрический заряд и т.п.) определяется Ивнут- 

ренними" свойствами того или иного множества физических 

объектов (4 © и не может быть введена произвольно, “по оп- 

ределению". Например, строго говоря, мы не имеем права ап- 

риори отождествлять показания конкретных часов /4+ - "квеази 
7 , 

время" и с "истинным" промежутком времени жж 

значение которого не зависит от конкретной измерительной 

операции /м ,‚ выбранной из достаточно широкого класса, 

а определяется лишь "внутренними" свойствами множества 
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Таким образом, прежде чем ввести ту или иную физичес- 

кую величину. мы должны убедиться з существовании опре- 

деленных свойств рассматриваемых множеств. Обычно это 

делается интуитивно. Принцип феноменологической симмет- 

рии позволяет сформулировать эти первичные свойства физи- 

ческих объектов в явном виде на несколько необычном языке 

функциональных уравнений.
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