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Ю. И. КУЛАКОВ, Л. С. СЫЧЕВА 

ТЕОРИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР 
КАК ПРОГРАММА ОБОСНОВАНИЯ ФИЗИКИ 
И КАК ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ПРОГРАММА 

В МАТЕМАТИКЕ 

Как известно, Н. Бурбаки предложили программу по- строения математики как целостной системы знания. Ими было показано, что в основании математики лежат три неза- 
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висимые порождающие структуры — алгебраическая, 10- 
пологическая и структура порядка. 

Аналогичная задача «бурбакизации» может быть постав- 

лена и в физике (задача построения физики как целостного 

знания). Смысл ес состоит в том, чтобы свости все многообра- 

зие фундаментальных физических законов, понятий и вели- 

чин к одной упиверсальной физической структуре, имеющей 

смысл особой скрытой симметрии мира физических объектов. 

Физика представляет собой сложную иерархическую сис- 

тему фупдаментальных физических законов и понятий, 

осповных уравнений и общефизических принципов, наблю- 

даемых и ненаблюдаемых физических величин, равновесных 

и перавновесных процессов. В самом основании ее лежат 

фундаментальные физические законы, порождающие доста- 

точно богатый набор исходных физических величин и поня- 

тий, таких как, например, пространство и время, масса и 

сила, температура, энтропия, электрический заряд, сопро- 

тивление и т, д. ит, п. Используя эти понятия и физические 

величины как исходный строительный материал, оказалось 

возможным сделать следующий шаг — сформулировать 

исходные динамические уравнения. Эти уравнения играют в 

физике настолько важную роль, что возникаот соблазн ска- 

зать, что вся механика заключена в уравнении Ньютона, 

электродинамика — в уравиепиях Максвелла, теория тяго- 

тения — в уравнении Эйнштейна, нерелятивистекая кванто- 

вая механика — в уравнении Шфредипгера, релятивистская 

квантовая механика — в уравнении Дирака и т. д. Однако, 

сводя содержание различных разделов физики к соответст- 

вующим уравнепиям, мы, сами того не замочая, рискуем 

лишить физику ее подлинного содержания, ибо главное со- 

держапие физики, как теперь выясняется, пужио искать не 

на уровне уравнений, а на более глубоком уровие фупда- 

ментальных физических законов, понятий и сиспифических 

физических величин, порождаемых особым видом симметрии 

физических объектов. 
Заметим, что динамические уравнения получают неожи- 

данную свежесть, появляясь заново совсем с другой сторо- 

ны. Дело в том, что современная теория элемеитариых час- 

тип, основанная на кваитовой механике, во главу угла по- 

ставила ту часть квантовой теории, которая рапьшо занима- 

ла лишь подчиненное мосто. Рочь идет о теории групи. 

В обычной квантовой теории группы симметрии играли лишь 

вспомогательную роль: в основе тоории лежало «динами- 

ческое уравнение» (уравнение Шредиигера или уравнение 

Дирака), которое в определенных условиях оказывалось 
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ипвариантным относительно пекоторой группы преобразова- 
ний. Считалось, что уравпения в принципе могли бы быть 
решены и без групп, а группы рассматривались лишь как 
математический метод, позволяющий извлекать частичную ин- 
формацию о квантовой системе без интегрирования уравнений. 

Развитие теории элементарных частиц в последпие годы 
обратило, в известном смысле, соотношение между уравио- 
ниями движения и группами симметрии. Теперь симметрия 
выступает на первый план, так как оказалось, что представ- 
ления соответствующих групп несут самую фупдаменталь- 
ную информацию о системе. Таким образом, симмотрия ока- 
зывается первичным, наиболее глубоким инструментом для 
физического описания природы 1. 

Что эке представляет собой физика в целом? По отноше- 
пию к физике можно задать тот же вопрос, который задают 
Н. Бурбаки по отношению к математико: «Является ли это 
обширное разрастание развитием крепко сложенного орга- 
низма, который с каждым днем приобретает все больше и 
больше согласованности и единства между своими вновь 
возникающими частями, или, напротив, оно являстся толь- 
ко впешпиим признаком тенденции к идущему все дальше и 
дальше распаду, обусловленному самой природой математи- 
ки... Одпим словом, существует в настоящее время одна 
математика или носколько математик? »? 

Поиск ответа на этот вопрос, составляющий предмет уже 
пе физики, а специфической области зпания, которую по 
аналогии с математикой можно было бы пазвать «метафизи- 
кой» или более традиционно — «основаниями физики», при- 
вел одного из авторов этой статьи к созданию теории физи- 
ческих структур 3. 

Эта теория исходит из хорошо известпых физических 
законов и основных уравпений и выделяет из пего нечто 
общее, универсальное, присущее всем фупдаментальным фи- 

‚ Зическим законам пезависимо от конкретной «физической 
природы» изучаемых объектов и используемых при этом 
измерительных приборов. Оказывается, что с каждым фун- 
даментальным физическим законом теспо связан определен- 
ный тип устойчивых отношений (физическая структура опре- 
деленного ранга), не зависящий ни от «физической природы» 
объекта, ни от выбора конкретпого измерительного прибора. 
Строгая математическая формулировка попятия физической 
структуры делает возможным изучепие общих свойств физи- 
ческих законов до их конкретной физической интерпретации, 
подобно тому как абстрактные методы элементарной алгеб- 
ры позволяют решать конкретные школьные задачи. 
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Цель даппой статьи — апализ того, как теория физи- 
ческих структур позволяет обпаружить глубокое единство 
самых различных разделов физики. Опираясь на методы, 
разработанные в рамках теории физических структур, мож- 
но показать, что такие внешне пе похожие друг на друга 
разделы физики, как мохапика, специальная теория отно- 
сительности, феномепологическая электродинамика, равно- 
весная термодинамика как бы вырастают из единого корня, 
реализуя тем. самым физические структуры различных 
рангов. 

ЗАКОН НЬЮТОНА — ЗАКОН ИЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЕ! 

Начнем с апализа понятия «физический закон». Поводом 
для такого анализа послужила та неопределенность, которая 
до сих пор остается при трактовке второго закона механики 
Ньютона та = <, закона Ома Я = 0/ЁВ, известпого соотно- 
шения олектростатики = 0Ё и целого ряда других подоб- 
ных соотвошений: является ли каждое из выписанцых соот- 
ношений «физическим законом» или определением соответст- 
венно силы %, силы тока И, напряженности электрического 
поля Е? 

Заметим, что пикаких проблем пе возникает, когда речь 

идет о зависимости, например, давления реального газа р 
от его объема У при постоянной температуре. Здесь совер- 
пенно ясно, что имеет место простейший «физический за- 

кон»— связь между двумя независимо определенными, изме- 
ряемыми на опыте физическими величинами р; и И;, относя- 
щимися к различным состояпиям & физического объекта 
(в данном случае реального газа) р; = КУ). 

Когда же речь заходит о законе Ньютона 5 = та или о 

соотпошепии = 9, ситуация сильно осложняется тем,что, 
строго говоря, хорошо определенной и измеряемой на опыте 
величиной является лишь ускорение а в первом случае и 
сила % , действующая па заряд в электрическом поле,— во 
втором. Что же касается силы 5 и массы т в первом случае 

и электрического заряда 4 и папряженности электрического 
поля Ё — во втором, то вопрос об их пезависимом определе- 

нии представляется пе таким простым, как это может пока- 
заться па первый взгляд. 

Вот что писал по поводу изложения мехапики Ген- 

рих Герц: «Кажется почти невозможной сама мысль искать 

логические несовершенства в системе, которая разрабатыва- 
лась лучшими умами. Но прежде чем отказаться от даль- 
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пейшего исследования, следует спросить, все ли, в том чис- 
ле и лучшие умы, были удовлетворены этой системой... 
По моему мпению, прежде всего падо указать па то, что как 
раз введение в мехапику очень трудно излагать вдумчивым 
слушателям, пе ощущая при этом пеобходимости то тут, то 
там приносить этим слушателям, копечпо, пе без некоторого 
смущепия, извинения, и пе испытывая укелания побыстрее 
перейти от введения к примерам, которые говорят сами за 
себя“. 

Стараясь объяспить, почему Герц пе был удовлетворен 
изложением механики в рамках классической системы, 
А. Пуапкаре писал: «Прежде всего мы оказываемся перед 
трудностями, когда хотим дать определение основпым поня- 
тиям. Что такое масса? ,‚,Это,— отвечает Ньютон, — про- 
изведепие объема па плотность“.— ‚„Лучше было бы ска- 
зать, — отвечают Томсон и Тэт,— что плотность ость коли- 
чество массы в единице объема‘‘.— Что такое сила? ‚,Это, — 
отвечает Лагранж, — причина, которая производит движение 
тела или которая стремится произвести движепие““. — 
‚Это, — скажет Кирхгоф, — произведение массы па ускоре- 
ние‘. Но тогда почему не сказать, что масса есть количест- 
во силы, рассчитанной па едипицу ускорепия? Эти затрудне- 
ния непреодолимы. 

Цотда говорят, что сила есть причина движения — это 
метафизика, и это определение, если бы пришлось довольст- 
воваться им, оказалось бы совершенпо бесплодным. Чтобы 
определение могло быть полезпым, оно должно паучить 
измерять силу; впрочем, этого достаточно, нет никакой но- 
обходимости, чтобы опо объяспяло, что такос сила в себе, 
и что она является причиной или следствием движения. 
Итак, мы возвращаемся к определению Кирхгофа: сила рав- 
на массе, умноженной на ускорение. Па этот ‚закон Ньото- 
на“‘ перестают, в свою очередь, смотреть как па эксперимеп- 
тальный закон, он становится только определением. Но это 
определение также недостаточно, потому что мы не знаем, 
что такое масса... Пе остается пичего, и наши усилия были 
бесплодными, — мы оказались перед необходимостью при- 
бегнуть к следующему определению, которое, по существу, 
является признанием пашего бессилия: массы представлятот 
собой коэффициепты, которые удобно вводить в вычисло- 
ния... Мы должны сделать вывод, что при помощи класси- 
ческой системы певозможино дать удовлетворительную идею 
о силе и массе». 

Итак, трудности, возликающие при попытке строгого 
определения понятий массы, силы, инерциальной системы 
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отсчета, не. являются случайпыми. Как показали работы 
Герца, Кирхгофа, Гельмгольца, Пуанкаре, эти трудности 
носят принципиальный характер. Для их преодоления но- 
обходимо выйти за рамки существующей классической систе- 
мы. Но чтобы это сделать, необходимо создать новую кон- 
цептуальную систему, в основании которой лежали бы новые 
конструктивные понятия и принципы. Проиллюстрируем 
основные попятия и принципы этой новой концептуальной 
системы на примере второго закона механики Ньютона. 

ЧТО ТАКОЕ ЗАКОН НЬЮТОНА С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

ТЕОРИИ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

В чем состоит основное содержание механики? Чтобы 
понять ото, начнем с самого начала. Рассмотрим два мно- 
жества: № = {5 А, ...} — множество тел и Х = {@, В,...} — 
множество акселераторов (ускорителей). (Под акселератора- 
мИй мы будем понимать всевозможные механизмы и поля, 
сообщающие телам различные ускорения.) Акселератор &, 
действуя. на тело $, сообщает ему ускорение а;*. Если рассмот- 
реть воздействие всех акселераторов % на все тела ЖЖ, то 
совокупность всех полученных при этом ускорений можно 
представить в виде следующей прямоугольной матрицы 

Я: ор а 11 

Яро вв +... @ву (1) 

Ото Чтв + +. @т\у 

Заметим, что в этой матрице заложена вся информация 
об отношениях между телами и акселераторами. Задача со- 
стоит в том, чтобы извлечь ее из этой матрицы и воплотить в 
«физический закон». Оказывается, что матрица (1), состав- 
ленная из экспериментальных значений соответствующих 
ускорений, измеренных в инерциальной системе отсчета, 
обнаруживает следующую любопытную закономерность: не- 
смотря на произвольную природу тел &, К, ... и произволь- 
ную природу акселераторов @, В, ...,. ускорения а;»„ не 
являются произвольными; при произвольном выборе тел 1 
и и акселераторов < и В ускорения а, @; в, але, ав ОКазы- 
ваются связанными между собой следующим соотношением: 

Ув к =); У БЕ 

С:х @4В —= 0. (2) 
Яро @ВВ 
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Итак, соотношение (2), содержащее только измёряёмые в 
опыте ускорения а;„ и справедливое при любом выборе двух 
тел фи ^ и двух акселераторов & и В, можно трактовать как 
фундаментальный опытный факт. Чуть ниже мы покажем, 
что из соотношения (2) вытекает, как следствие, второй за- 
кон механики Ныотона Я = та в его традиционной фор- 
мулировке. 

С формальной стороны соотношение (2) представляет со- 
бой некоторую функциональную связь 

Ф(а:«, Ч, Чо, авв) =0 (3) 

между четырьмя переменными а4;», ав, ака, ав, каждая из 
которых является числовой функцией двух нечисловых пере- 
менных (например, ускорение а;„ есть функция тела & и 
акселератора ©), а все соотношение в целом содержит четыре 
нечисловых переменных &, КД, а, 

Если рассматривать равенство (3) как функциональное 
уравнение отпосительно двух неизвестных функций Ф(и, 
И», Из, Ид) И ао и потребовать, чтобы эта связь (3) сохраня- 
ла свой вид при любом выборе нечисловых переменных 

К, о, В (требование феноменологической симметриии), то 
можно показать ‘, что соотношение (2) является одинствен- 
ным соотношением, удовлетворяющим этому требованию 
(с точностью до произвольной функции а, —= Х(а;»„), завиея- 
щей от выбора градуировки шкалы акселерометра и не- 
существенной с точки зрепия единствепаости физического 
закона). 

Другими словами, одно только требование инвариант- 
пости соотношения (3) относительно выбора подмножеств 
У, = 4, К} <, %, = {я В} < Х однозначно приводит 
к фундаментальному соотношению (2), которое мы называем 
феноменологически инвариантиой формой второго закона ме- 
ханики Пьютона. 

Итак, примем соотпошение (2) в качестве фундаменталь- 
ного экспериментально проверяемого факта и получим из 
него, как следствие, второй закон механики Ньютона в его 
традиционной форме & = та. 

Принимая соотношение (2) как исходный опытный факт, 
замечаем, что отношение двух ускорений а; и а; одного 
и того же тела { под воздействием двух акселераторов & и В 
не зависит от выбора этого тела, т. е. 

Я __ бро, —_ бла 
— — — ... = ( 

ар “ув “лв Рав» 
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Где фов — некоторая величина, являющаяся относительной 
характеристикой акселераторов %, р, ипвариаптная относи- 
тельно выбора тел. 

Точно так же из равенства (2) следует, что отношение 
ускорений а; и ао двух различных тел фи А под воздейет- 
вием одного и того же ускорителя & не зависит от выбора это- 
го ускорителя, т. е. 

тов: ранний З-СТУТЕ` ний 

“то, ав а. 

  

где 1р;, — новая величина, являющаяся относительной ха- 
рактеристикой тел фи А, инвариантная относительно выбора 
акселераторов. 

Итак, мы показали, что из фундаментального соотноше- 
ния (2) следует вывод о существовании двух феноменологи- 
ческих инвариантов Фав и ф:„, характеризующих соответст- 
венно акселераторы и тела. Назовем одно из тел (например, 
тело К) и один из акселераторов (например, акселератор В) 

«эталонными» и переобозначим их соответственно через 1 и 1. 
Тогда будем иметь 

Чо — ЧФ Фот. (4) 

Так как с10с0б нахождения инвариантов известен 
(Уп =, Фо = @/ал; УфеФХ, фа = аул), то равен- 

ство (4), представляющее собой мультипликативную фор- 
му записи закона Ньютона, допускает опытную проверку и 
имеет смысл физического закона, эквивалентного (2). 

Но при этом возникает новый вопрос: а как сказывается 
на значение инвариантов фт и 1р;, процедура суперпозиции 

соответственно акселераторов и тел? Это новая физическая 
проблема, и решить ее может только опыт. Однако и здесь 
мы сталкиваемся с проявлением феноменологической инва- 
риантности, хотя и в несколько иной (аддитивной) форме. 

Обозначим через а;„.в Ускорение тела # при одновре- 
менном действии на него акселераторов % и В и аналогично 
через 4;.„о Ускорение тела $ -|- , полученного в результа- 
те механического объединения тел фи А, под действием аксе- 
лератора 9. ` 

Как показывает опыт, имеют место следующие два фено- 
менологически инвариантные соотношения: 

д, В, у, бЕеХ Фи (ана +» 11, %+-5) Ч, В+ @:, В+) = 

— @ра+ = Я: В+ — Чт, а+6 — ЧЕ в+у — 0; (5) 
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УЬ, К, 1, [= 5 Ф, (4 -+-п,с., (1;--110) @в-уль, о, @ В Но) НЕ 

4 1 4 1 
Е + — — = 0. (6) 

Чт, а 1% бо “| -- п, 
  

Разделив (5) на ати умножив (6) на 41», получим закон 

аддитивности фт: 

1 
и закон аддитивности фр." 

% 

1 1 1 1 
1] = — 

>И -|- 

т, 1 т Фил 

Таким образом, удобно в качестве характеристики аксе- 

лератора % взять феноменологический инвариант фот, обла- 

даюнтий свойством аддитивности, и назвать его «емлой» 9% 5, 

а в качестве характеристики тела $ взять обладающую 

свойством аддитивности величину, обратную феноменологи- 

ческому инварианту \р;1, и назвать ее «массой» т;:. Заметим, 

что в принципе мы могли бы пазвать «силой» и «массой» лю- 

бую монотонную функцию соответственно фо и фи; правда, 

введенные таким образом «сила» и «масса» подчинялись бы 

неаддитивному закону композиции. 

Итак, силой 5 ол называотся относительный аддитивный 

феноменологический инвариант Фит, зависящий от выбора 

эталонного акселератора 1 и не зависящий от выбора тела п: 

а 

о Фед а-° 
т 

  

При этом имеет место обобщенный закон аддитивности 

сил: 

я -9“.-=0. 
о че аб  “ ВУ о--у,1 В--6,1 — 

Точно так же массой т; называется относительный аддитив- 

ный феноменологический инвариант 1/4р;1, зависящий от вы- 

бора эталонного тела 1 и пе зависящий от выбора акселе- 

ратора: 

и Ф;1 а. 

При этом имеет место обобщенный закон аддитивности масс: 

ТП +1 =- Тина — Памл Ти +в, — 0. 
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Фиксируя эталонНное тело 1, мы тем самым устанавли- 
ваем «размерность» массы. Точно так же можно произвольно 

зафиксировать эталонный акселератор 4 и установить тем 
самым «размерность» силы. Но часто из соображений удобст- 
ва эталонный акселератор 1 выбирают в зависимости от эта- 
лонного тела 1, например так, чтобы ускорение а: равня- 
лось бы сдинице. Если вернуться к фундаментальному соот- 
ношению (2), то переписывая ого в новых обозначениях, по- 
лучаем второй закон механики Ньютона в его традиционной 
канонической форме: 

тол @ло, — @ 119 од 

или при специальном выборе эталонного акселератора 1 в 
виде т; = %чц. 

Итак, мы показали, что второй закон механики Ньютона 
является следствием фундаментального соотношения между 
ускорениями (2) и содержит два, вообще говоря, произволь- 
ных определения — определения массы и силы. Принятые 
определения т и 5% удобны, так как в наиболее простой адди- 
тивной форме отражатют факт существования еще двух соот- 
ношений между ускорениями, связанных с законами компо- 
зиции акселераторов и тел. 

Необходимо отметить, что фундаментальное соотношение 
(2), выражая наиболее глубокие динамические свойства 
отношения между множеством тел и множеством акселера- 
торов, остается справедливым как в рамках классической 
механики Ньютона, так и в рамках специальной и даже 
общей теории относительности. Все отличие состоит лишь в 
выборе той или иной геометрии и соответствующей ей кине- 
матики. Так, если понимать под а; обычное ускорение 
а5^ 

4 

тивистской формулировке: 

ау =-А, 
и Е = с. 

Если ке в качестве а принять четырехмерное ускорение 

  (\ =1, 2, 3), то получаем закон Ньютона в его нереля- 

аи" 
Е (п = 0, 1, 2, 3), ковариантное относительно преобразо- 

ваний Лоренца, то получим выражение для закона Ньютона 
в специальной теории относительности: 

ди? тп 

т; —. 0 

ат /1а 
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Наконец, если под 4;„ понимать абсолютное общековариант- 

ное четырехмерное ускорение, то получим закон Ньютона в 

общей теории относительности: 

т; [м -- рии = 9. 
ас 40 

Итак, мы видим, что во всех случаях осуществлено пол- 

ное отделение динамических понятий — массы п; и силы 

9, от чисто кинематического понятия — ускорения @, 

так что во всех случаях мы имеем второй закон мехапики 

Ньютона в одной и той же канонической формулировке: 

произведение постоянной массы материальной точки и; на 

ее абсолютное ускорение а;„ Равно действующей силе С 

ТЕОРИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

: И ЗАДАЧА ПЕРЕИЗЛОЖЕНИЯ ФИЗИКИ 

Проведенное выше переизложение основных понятий и 

законов механики подобным же образом можно осуществить 

и в других разделах физики, в основании которых лежат те 

или иные фундаментальные физические законы. Оказывает- 

ся, каждый фундаментальный физический закоп допускает 

две эквивалентные формы записи — хорошо извостную ка- 

ноничоскую и мало кому известную феноменологически ипва- 

риантную. 
Фундаментальный физический закон в феноменологи- 

чески инвариантной форме представляет собой универсаль- 

ное соотношение можду измеряемыми на опыте двухиндекс- 

ными величинами а;„, относящимися к копечному числу г 

физических объектов из одного множества 3% и к конечпому 

числу $ физических объектов из другого множества $. 

Пара целых натуральных чисел (г, $), определяющая конк- 

ретный вид фундаментального физического закона, назы- 

вается рангом физической структуры на множестве ХУ. 

Приведем несколько примеров. 
1. Закон механики Ньютона. 

Каноническая форма: 
та: = Ха. 

Феноменологически инвариантная форма: 

рапг (и, $) = (2, 2) 

АБЕрЕЖУ а, В=ЕХ 

1х @ | 0. 

Съх @БВ 
лав (а: О: Чо аьв) — 
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2. Закон Ома для всей цепи. 
Каноническая форма: 

ба 

Феноменологически инвариантная форма: 

ранг (г, $) = (3, 2) 

УЕ, те», УачреХ% 

5 

О Зе В (Го, Тв, ТВоя Тив» Гиор, 1 тв) = | Гьа Тьв — 0, 

где Г;х = э 7 « — сила электрического тока, проходящего 
10 

через проводник 1 при подключении к нему источника то- 

ка а@. 

3. Фундаментальный закон трехмерной евклидовой гео- 
метрии. 

Каноническая форма: 

бл = (24 — 22) + (у: — и) + (2, — 2.) 
Феноменологически инвариантная форма: 

ранг (и, $) = (5, 5) 

УБЕ, тп,рЕе%\; Уи ь шьсеЕ 9 

0111 11 

+ о 2 7 я 2 
1 чи бл и [: Ч 

з З З З о 
3 5 & ы 11 ри по т Г: а 

звтир, иди а им [2 ку тм Ее 2 2 [2 Ё [2 — 0. 
41 ти ‘то тир т гта 

2 2 2 2 2 
1 пи ры | т та 

2 2 2 2 2 

-1 "2% ро р 2 [ра     
4. Основной закон равновесной термодинамики АЙ = 

= Га — ра? может быть переписан в конечной форме 

А = Ть (5: — 5%) 0 —0 

в 5% | 

где дат = — | рау = — } Р5—в. АЙ —] Рт--т,@Й — 
$ ® 
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работа, совершаемая над термодинамической системой при 
переходе из состояния $ в состояние # по адиабате и из 

состояния #{ в состояние Ё по изотерме. 
Итак, каноническая форма 

5Т ; 
Ад = Ть (9: — 5) + Ок — Оз 

феноменологически инвариантпая форма 

ранг (г, $) = (3, 3) 

УБЕ, теЕеЗМ, диишеХ 

01 1 1 

[1 4 47 4 
5 (АУ АЗТ АбТ) __ 0 
авт, ифиш а 140 у еее ПИЛ —- ЭТ БТ ВТ 1 == 

1 Л Ар Аз Ау 

|1 Ашы Ашо Анно 

при дополнительном условии Уке\% АБТ = 0. 
Итак, мы видим, что различные фундаментальные фи- 

зические законы, относящиеся к различным разделам фи- 
зики (к евклидовой геометрии, к нерелятивистской и реля- 
тивистской механике, к электродинамике), будучи запи- 
санными в феноменологически инвариантной форме, имеют 
одинаковое строение, определяемое рангом физической 
структуры, и не зависят от конкретной физической ин- 
терпретации тех физических объектов, отношения между 
которыми они описывают. 

Таким образом, всего-навсего переписывая хорошо из- 
вестные физические законы в новых понятиях и обозначе- 
ниях, мы замечаем, что многие внешне совершенно различ- 
ные законы построены по некоторому единому плану, от- 
ражающему глубокое единство и удивительную внутрепнюто 
самосогласованность законов, лежащих в основании физи- 
ческого мира. Но переход от канонической формы к фено- 
менологически инвариантной позволяет не только увидеть 
единство физики и убедиться в том, что опа возникает из 
одного общего корня, роль которого играет физическая 
структура, но и последовательно, по единой программе 
ввести основные физические величины. Так, зная ускорения 
алз @ла, @1, Мы находим массу тела т; и силу Я в по общим 

формулам, которые в случае ранга (2, 2) имеют наиболее 

и те 
простой вид: отношение —— для массы и; и отношение -,- 

и 11 
для силы 5%. Точно так же, зная величины сил токов = › , 

  

111



та» Язь Ут, Я „т, мы находим сопротивление проводника В, 
впутреннее сопротивление ру и электродвижущую силу ‹7. 
источника тока © по апалогичным общим формулам, вид 
которых так же, как и само выражение для фундаменталь- 
ного закона, не зависит от физической природы объектов 
и определяется рангом физической структуры. 

Основная область приложения теории физических струк- 
тур — это феноменологическая физика, т. е. та область 
физики, в которой вводятся основные физические понятия 
и величины. Строго говоря, этот раздел физики еще должен 
получить права гражданства, так как в настоящее время 
мало кого интересует, как логически могут быть введены те 
иные понятия, законы и величины. Большинство физиков 
искренно считает, что такие фупдаментальные для всей фи- 
зики понятия и величины, как пространство, время, мабса, 
энергия, электрический заряд и т. п., вносятся в физику 
«руками» как нечто само собой разумеющееся, общеизвест- 
пое и самоочевидное. На самом же деле появление в физике 
этих понятий является далеко не тривиальным следствием 
факта существования в мире так называсмой феноменоло- 
гической симметрии, позволяющей подвести под главное 
здание физики надежный и строго обоснованный фундамент 
и понять, почему физический мир является именно таким, 
а не иным. 

Итак, к феноменологической физике относятся такие 
фундаментальные разделы, как 

1) хронометрия, в которой показывается, как возникает 
важнейшее для всей физики понятие — время (физическая 
структура ранга 3 на множестве событий, происходящих в 
одной и той же точке); 

2) трехмерная евклидова геометрия, в которой возникает 
трехмерное евклидово пространство как физическая струк- 
тура ранга 5 на множестве произвольно расположенных тел; 

5) теория относительности, объектом изучения которой 
являются отношения между произвольными событиями в 
различных системах отсчета, в которой показывается, что 
«принципи постоянства скорости света» является следствием 
суперпозиции физических структур одномерного времени 
и трехмерного евклидова пространства; 

4) кинематика — теория движения (суперпозиция физи- 
ческих структур одномерного времени и одномерного ев- 
клидова пространства на множестве упорядоченных со- 
бытий); 

0) механика точки, в которой возникают такие важней- 
шие понятия, как масса, сила, инерциальная система от- 
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счета (физическая структура ранга (2, 2) на множестве тел 
и акселераторов); 

6) феноменологическая электродинамика, порождающая 
понятия электрического заряда и тока, тензора электро- 
магнитного поля; 

7) равновесная термодинамика, в которой показывает- 
ся, как из физической структуры ранга 5 на множестве тер- 
модинамических состояний возникают понятия температу- 
ры, энтропии, внутрепней энергии. 

К феноменологической физике следует также отнести и 
теорию размерности, представляющую собой определепный 
раздел теории физических структур. 

Но программа построения фундамента для всей физики 
не сводится только к строгому логическому анализу основ- 
ных физических понятий и фундаментальных законов. Слое- 
дующая задача состоит в том, чтобы найти и сформулировать 
те исходпые физические принципы, из которых можно полу- 
чить, как следствие, все основные понятия и уравнения тра- 
диционной теоретической физики. Эти принципы не являются 
независимыми, а образуют некоторую иерархическую сис- 
тему, т. е. имеет место следующая ситуация: 

физические принципы «первого поколения» могут быть 
сформулированы на языке физических понятий и величин, 
возникших в рамках феноменологической физики (теории 
физических структур); 

для формулировки физических принципов «второго по- 
коления» необходимы физические понятия и величины, воз- 
никающие в рамках физических теорий первого поколения, 
и т. д. 

Необходимо перекинуть надежный мостик между опи- 
рающейся на опыт феноменологической физикой и тради- 
ционной теоретической физикой, к которой относятся: фи- 
зическая теория первого поколения — аналитическая ме- 
ханика; теории второго поколения— статистическая физика, 
теория классических электромагнитного. и гравитационного 
полей и квантовая механика; теория третьего поколения — 
квантовая теория поля. > 

Переход от теории физических структур к физическим 
теориям первого, второго и третьего поколений может быть 
осуществлен достаточно естественным путем благодаря су- 
ществованию некоторого эвристического принципа, иринци- 
па сохранения формальной структуры, — еще одного яркого 
проявления единства различных разделов физики. Этот 
принцип позволяет строить физические теории следующих 
поколений, сохраняя формализм теории предыдущего по- 
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коления и вкладывая в него новое содержание, являющееся, 

расширепием старых понятий. 
В качестве примера рассмотрим переход от теории физи-! 

ческих структур к аналитической механике. В рамках тео- 
рии физических структур второй закон механики Ныюотона’ 

та = а (7) | 

получается как естественное следствие из существования 
физической структуры ранга (2, 2). В декартовых координа- 
тах имеем | 

о ас ди 
ыы У — ©) —_ — С | т— =„ т 5 5.) № > 9. 

Переходя к произвольным криволинейным координатам 
2‘ = 2(7, у, 8), :=1, 2, 3, получаем 

     
5 90 

т [92 ьвпб “у " Е “. ре р 

или 
д 9 т Ь п д т 

а и (3 Эвий 0 й (5. Ви’ Ч — о =: 0 

Полагая 2 = И" —И=7Т-— 0, переписываем за- 58 3 р 

кон (7) в окончательном виде 
4.00 9 _ | 
% 0 дм ° 

Если теперь оставить неизменной форму уравнения и вместо 
Т и 0 для одной частицы взять кинетическую и потенциаль- 
ную энергии системы с произвольным числом степеней сво- 
боды, то получим основное уравнение аналитической меха- 
ники и тесно связанный с ним принцип Гамильтона. 

Заметим, что вопрос о математическом основании анали- 
тической механики, классической и квантовой теории поля, 
статистической физики и квантовой механики поставлен уже 
давно и в принципе решен, хотя, по-видимому, нужно при- 
ложить еще много труда, чтобы, опираясь на принцип сохра- 
нения формальной структуры, сформулировать исходные 
принципы традиционной теоретической физики в предельно 
ясной и отчетливой форме. 

Итак, решение очень частной задачи выражения массы и 
силы через измеряемые в опыте величины ускорений приве- 
ло к возникновению теории физических структур, которая 
может служить, как мы видели, программой обоснования 
физики. Никакого нового физического знания при этом не 
получается, ибо такова вообще специфика программ обосно- 
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вания знания. Имеет место лишь переизложение с единых 

позиций уже построенных физических теорий. Но несмотря 

на то, что в ходе обоснования знания не предсказывается 

никаких новых физических эффектов, эта деятельность не- 

сомненно значима, в частности для преподавания физики, ибо 

дает представление о совокупности физических теорий как 

некотором структурированном целом. 
Однако наряду с тем, что теория физических структур 

играет хотя и важную, но в некотором роде подсобную по 

отношению к физике роль, с ней связаны и собственно ис- 

следовательские задачи — се аппарат позволяет сформули- 

ровать такие математические задачи, которые раньше не ста- 

вились. Эта ситуация достаточно типичная для судеб мате- 

матических теорий, возникших на базе решения содержа- 

тельных задач: исследования впоследствии развиваются, 

как правило, в двух существенно разных направлениях *. 

Одно из них — развитие средствами математики соответст- 

вующей предметной теории механики, физики, экономики и 

т. п., другое — развитие самой математической теории, как 

это было с математическим анализом, уравнениями матфи- 

зики, линейным программированием и т. п. Возможность 

такого двоякого функционирования математизированного 

знания — это частное проявление феномена рефлексивной 

симметрии знания, описанного М. А. Розовым °. 

ТЕОРИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

КАК ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ПРОГРАММА 

В МАТЕМАТИКЕ 

Рассмотрим в качестве первого примера следующую ма- 

тематическую задачу: найти такую функцию т -- п пере- 

менных 

зе. = (2, ...) Но Е ...у 0), (5) 

чтобы при заданных целых натуральных числах (г, $) (пара 

(г, 5) называется рангом физической структуры па двух мно- 
жествах) г.5 фупкций 

  

  

  

С; ; . 1“ 241% 1105—1 

ен, —1“ 11° 41—10, —1       
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ТЕОРИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

И ЭРЛАНГЕНСКАЯ ПРОГРАММА КЛЕЙНА 

В математике во второй половине прошлого века были 
открыты различные геометрии (свклидова, аффинная, про- 
ективная, геометрии Римана и Лобачевского). В связи с этим 
возникла идея построения единой геометрии, объединяющей 
как частные случаи все геометрии, известные раньше. Но 
для этого было необходимо найти то общее, что присуще всем 
известным к тому времени геометриям. Оказалось, что таким 
объединяющим все геометрии началом является группа тех 
или иных преобразований. 

В 1972 г. в своей знаменитой «Эрлангенской программе» 
Феликс Клейн провозгласил: «Дайте мне группу, и я построю 
вам соответствующую ей геометрию». При этом под геомет- 
рией понималась теория инвариантов данной группы, т.е. тео- 
рия, изучающая свойства фигур, сохраняющиеся при всех 
преобразованиях данной группы. Таким образом, была уста- 
новлена глубокая связь между двумя, казалось бы, далеки- 
ми математическими структурами: геометрией, с одной 
стороны, и алгеброй (теорией групп) — с другой. Зна- 
чение этой программы для развития геометрии трудно пере- 
оценить. 

Однако какую группу выбрать из их необозримого коли- 
чества для построения геометрии? Ведь если даже ограни- 
читься преобразованиями изометрии, сохраняющими длину, 
тои в этом случае число возможных групп лавинообразно 
растет с ростом числа групповых параметров, и такие поисти- 
не великие метрические геометрии, как евклидова геометрия, 
геометрии Лобачевского и Римана, симплектическая гео- 
метрия, оказываются погребенными среди огромного числа 
случайных «экзотических» гсометрий, подавляющее боль- 
шинство которых к тому же оказываются вырожденными. 

Теория физических структур позволяет взглянуть на 
существующие геометрии с иной точки зрения и выявить 
единство различных геометрий на другой основе: вместо 
провозглашенной Клейном группы преобразований она вы- 
деляет в качестве универсального свойства всех метрических 
геометрий феноменологическую симметрию. При этом тре- 
бование феноменологической инвариантности оказывается 
существенно более жестким, нежели требование групповой 
симметрии, в результате чего все вырожденные геометрии 
отсеиватотся с самого начала, а невырождепная метрика ос- 
тавшихся геометрий может быть выражена как рошение 
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системы функциональных уравнений, исследованных 

В. Х. Львом \, в виде формул, содержащих некоторое чис- 

ло параметров. Придавая этим параметрам различные пре- 

дельные значения, мы сможем получить метрики хорошо 

известных геометрий (свклидова геометрия, геометрия Ри- 

мана и Лобачевского, симплектическая геометрия) и, кроме 

того, метрики нескольких новых «экзотических» геометрий, 

почти совершенно не изученных, полученных впервые 

Г. Г. Михайличенко 12 для размерности и = 2: 

    

у агсфо и 

ак = [(2; — 2)? (у; — у] е К, 

\ атсев = = -в Хх: — Хь 

аи = (1; — 2) — (у: — У) е О, аь== (ув — Ун) ее"! 

Итак, всю традиционную геометрию (дополненпую не 

которыми «окзотиками») можно рассматривать как теорию 

физических структур на одном множестве. | 

Распространение идеи феноменологической симметрии па 

два множества различной природы (множество тел и множест- 

во акселораторов в механике, мпожество проводников и 

множество источников тока в электродинамике, множество 

заряженных тел и множество электрических полей в электро- 

статике и т. п.) открывает новые возможности, но уже не 

только в области традиционной геометрии, но и главным об- 

разом в области феноменологической физики. 

Теория физических структур в такой расширенной фор- 

мулировке представляет собой эффективный способ уста- 

новления слинственно возможных форм первичпых фи- 

зических законов и вытекающих отсюда общих правил 

построения основных понятий и физических величин как неко- 

торых феноменолотгических инвариантов до какой бы то ни 

было конкретной физической интерпретации ®. 
Таким образом, перефразируя тезис Илейна, можно ска- 

зать, что традиционная геометрия и феноменологическая 

физика представляют собой различные проявления одного 

и того же, ибо вырастают они из одного и того же источни- 

ка — из феноменологической симметрии. Задайте мпе тип 

физической структуры, и я построю зам либо все соответет- 

вующие ему геометрии, либо все соответствующие ему фор- 

мальные соотношения и феноменологические инварианты, 

описывающие первичные законы, основные понятия и вели- 

чины фепоменологической физики. 
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С. Г. КОРДОНСКИЙ 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ПРОГРАММЫ 
В БИОЛОГИИ. ПРОБЛЕМА СООТВЕТСТВИЯ 
ПАРАДИГМАЛЬНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 

ПРАКТИКЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Программы исследований, как известно, представляют 

собой сложные образования, которые могут быть рассмотре- 

ны и как алгоритмы исследовательских действий с эмпири- 

ческими объектами, и как способы осмысления результатов 
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