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НOВАЯ ФOРНУЛИРOВКА ТЕOРИИ ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР

!0. И. Кулаков

постановка з . Типичяая задача теоретической

Физикй ставится следуоцим образоrr.

Имеется некоторьlй класс Физических явлений. Т9ебуется по-

строить Физико-r.атеriатическуо тео9ио этих явлений, применение

кэторой к тем или инuй конкретны^l физическин задачам позволи-

ло бц получить конкретнце результаты, допус|(ашlие сравнение с

экспериr.денто!r. Для этого необходиl.iо ввести соотвеtствуlццие фи-

зические понятия, сформулировать исходные принципч, найlи и

описать коiкретную |"tодель рассматриваеrtого класса явлений, на-

писать соответствуlФlие уравнения и свести ФизическуD задачу к

матеraатической . Теория считается удовлетворительной , если она

согласуется с опытоl.,l в пределах эаранее оговоренньaх ограниче-

ний-

Давнее стреliление человека состоит в Tor4, чтобы наЙти не-

сколько простых обцих законов, хоторuе объяснили бн,поче}rу при-

рода со всей ее каr(ущейся слоl(ностьlо и разнообразиеr.a такова,

какова она есlь. Поэтоl.iу Hati каriется не лишенной определенноrо

интереса и сl"lцсла и другая, принципиально отличная от традици-

онной задача:

Ивеется целUй класс различнцх xopotllo известных Физичесхих

теорий со своийи понятияr4и, исходнаlл4и принципайи, уравнениямr,r

и i{оделями. Требуется построить Физико-матеr.rатическуD йетатео-

риlо, которая, будучи приt{ененной i: возникаOциl.t в ее paraкax

э



конкретны1,1 задачаl.д, позволила бы получить известнце конкретнце

Физические теории, дОКаЗаВ при этоr{, в строго определенноl.i ;1,1Uc-

сле, их суцествование и единстаенность. для этоrо необходимо

ВВеСТИ СООТВеТСТ9УЦЦИе ПеРВИЧНЫе r4еТаПОНЯТИЯ, СТРОГО l.iаТеl'|аТИ-

чески сФорt|улировать исходный 
^rетатеоретический принцип, опи-

сать необходивый i.,lатеraатический аппарат и свести хетатеорети -

ческуЕ эадачу к r4атеl.tатической . Будем считать l{етатеори! со-

дерх{ательной, если получаеl.iая из нее конкретная теория с ее

основныви понятияraи, исходнuни постулатаl,{и и ура9нениЯlrи яалi-
еТСя 8 Heкoтopo|ll СТРОГО ОПРеДеленнОti С|tlвсле едивствечно воЗ -

liо,t(ной.

Решение этой не соЕсен обцчной задачи привело к созданио

простоЙ и красивоЙ, ecтecтBeHHUl. путем объединiоцеЙ различные

разделU Физики r4етаlеории, в основании которой лекит новнй об-

цеФизический, Аопускаоций строгуlо математическу(t (Dорiiулировку

принцип. Эта ,,iетатеория позволяет понять, почему Физические

законu и}rеот тот или иной вид.

Совепшенно очевидно, что такая задача и созданная в ре-

зультате ее решения ,,iетатеория, названная нами ||теорией Физи-

ческих структур" [1-6], ни в коей мере не подменяет собой тра-

диционнуо теоретическуD Фиэику и вовсе не претендует на рец,е-

ние главной задачи Физики - открьlтие Hoвux Физических законов

и установление Фунда}iентальной структуры l.iатерии,

0днако, представляя собой некуо Hoвylo к9асиаур rtатеr.ати-

ческуl0 структуру, она позволяет взглянуть на известнве и при-

вччнне веци с новой и нес(олько неоr(иданной стороны и понять

при этом, как |lycтpoeнu'l старые, еце с детства знакоiiьlе за-

конu Физики и xopollto известнuе Физические теории,

0 чем-то подобноtt говорил еце А.Эйцлтейн на rобилее

А.Стодолы в 1929 году: "Если говорить честно... йы хоти^i не

только знать, как устроена природа (и как происходят природ-

нuе явлевия), но и по во3rrrо)llности достичь qели, ,aожет бuть,
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утопической и дерзкой на вид, - узнатьrпочеraу природа я9ляется

иr.iенно такой, а не другой. В этом ученые находят наивdсшее

удовлетворение. В это}r состоит проraетеевский эленент научного
*}

Т9орчества,| /.

"Эта "дерзкая мечта'| - пишет академик М.А.Марков [7],-
представляется отнодь не утопической. Кахется естественной

r.iысль: единая картина l.|ира дол,(на бuть внутренне захкнутой в

Tolrl сllцсле, что в ней долl{на реализоваться убедительнu}. обра-

зоl4 ее единственность. Другиr.iи словаlrlи, единая картина raира

i4oжeт сУцествовать лиlль в Tor.l виде, в Koтopolrl она сУцествует.
Это эначит, что если и пользоваться терминоrrl "первоr.rатерия|l , то

свойства первоt,|атерии долlliны не'|задаваться богоr.i",как об этой
писал Ньотон, а долкны естесtвенный образов получать свои ха-

рактеристики в коллективе иногообразий и единств, к Koтopo}iy

принадлежит эта Фор|,lа реальности. и дол(нн получиться ее свой-

ства иriенно такие, а не другие||.

2. Исходная онтология. Будеи исходить из Факта суцество -

вания двух видов реальности: имеются объехтц, лie)fiду которuхи

суцествуот пространст венно- врелiеннuе отношения, и ицеьтся объ-

ектч, irехду которыr.!и таковые не суцествуот. Г|ервые являlотся ве-

щественныr{и объекта}rи и образуlот вецественнуо реальностьi вто-

рые представляlот собой идеальнuе объектч и образуDт идеальнуо

Фи3ико-матеriатическую реальность.

0брати}rся к r{иру идеальных Физико-мате}iатических объектов.

В нелi a.|охно вuделить три уровня реальности.

Уровевь идеальнчх о5ъектов-посредни ков. к Herty относятся

идеальнце Физические (3Ф) и i,|атекатические (3}l) объектч, допу-
скаощие непосредст9енное отобрах(ение ва riнox(ecтBo вещественнuх

объектов (зачlтрихованная область на рис.l), т.е. допускаоцие
нагляднуl0 непосредственнуlо интерпретацию, и тей саr/цal,| осуцест-

*)
Цитируется по [7].
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вляццие | |пос редничест во| | ме,fiду абстрактнuriи структураlrи йира

идеальных Физика-матеr.tатических объектов и Физическиl,!и объек -
тами вецественного r.iира.

уровень традиционных. !|ногочисленннх и достаточно специа-

лизированньlх промежуточных структур. К нелiу относятся идеаль-

вые объекты традиционной (рабочей) матеватики (2М) и традици -
онной теоретической Физики (2Ф) , не допускаOцие непосредстаен-

ной интерпретации в тер}iинах вещественного 1,1ира.

Уровень порохlдао-

цих структур. К Her"ty

относятся три поро)l(дао-

ци,е матеriатические

струхтуры Бурбаки (lM):

алгеораическая, поряд-

ка, топологическая и

одна унивеDсальная по-

роr(даццая Фиэическая
структура (lФ).

На рис. | показано

йесто универсальной по-

роr(даощей Физической

cTpyKTypU lФ среди дру-
гих идеальных физико-
мателtатических q5ъек -
тов.

Рис. l

3. стооение бизики как единого челого.

Итак, Физическая структура представляет собой наиболее глу-
бокий и универсальный тип отноOrений мекду идеальны!|и Физически-

'{И 
ОбЪеКТаl,iи и играет в (Изике ту х(е ca,liyD роль, что и три хо-

роllю известнuе поро)хдаl0lцие матеriатИческие структурн (lИ) в ма -
тейатике.

Н.Бурбаки предлохи-
ли Програlltr,tу построения матеr.{атики как целостной системu зна -
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ния. 0ни пока3али, rrтo в основании riате}iатики леriат три неза -

виси14ые порождаццие структурь! - алгебраическая, топологическая

и структура порядка.

Аналогичная задача '|бурбакизации| 
| 14ожет быть поставлена и

в Физике (задача построения Физики как единого целостного зна-

ния). Сr,ruсл ее состоит в тоl.i,чтобU свести все 14ногообразис Фи-

зических законов, повятий и величив, все разнообразие суцест -

вупщих уравненяй и Форl.tализliов в ед.rнуо систеr4у, представляю -

щую собой крепко сложенный организи, отдельнuе части которого

естествснны1,1 образои согласованы Аруг с друго1.1 и вогут бuть

истолкованы как различные проявления одной еди}lственной универ-

сальноЙ Физйческой структурý, иiiеloцеЙ с}rысл особоЙ скрытой

Фунда}rен тальной сиr.лйетрии мира Физических объектов.

Используя векоторцй несложный прием, Har4 удалось вuделить

из хороlло известных Физических законов и основных уравнений Фи-

зическую структуру - нечто обцее, универсальное , присуцее всем

Физическим ззкона1,4, везависиtliо от конкретной природы изучае}ruх

объектовrи используеr,rых при эtой изl'lерительных приборов. После

этого наl.|и была решена и обратная задача - найдев универсаль -

ный, простой и естественный r4атеr.iатический Форr.tализr,t, позволяю-

щий получить, и притом единственнUм образоl'|, из одной исходной

абстракYной физической структуры целЕй набор конкретнuх Физи-

ческих cтpyKiyp, определяоцих собоЙ Фундаi.iентальнdе фиэические

законы.

Так, иоr(но показать, что из первичных аксиой, определяо -

цих ,.iатричнве представлевия Физической структуры вытекарт как

следствия исходные аксиоl.iц линейвой алгебры (линейность) и r.reT-

рики различхuх Фундайенtальнцх геометрий: евклидовой и псевдо-

евклидовоЙ, геоr4етриЙ пространств постоянноЙ полоr(hтельной и

отрицательноЙ криви3ны (геометриЙ Ри}аана и Лобачевского), сиr.п-

лектической, п9оекtивной.

7



Далее rroxHo показать (рис.2), что из униаерсальной Фи9и -

ческой структуры непосредственно следуDт 9се первичнýе Физиче-

ские законц (законц механики, основные постулатц теории отно -

сительности, законu термодинайики и эаконц электродинаirики ) ,

которые обuчно приниl"tаlотся в качестае исходнuх постулатов. При

этои открывается возr.iо)хность введения всех основнuх первичнuх

(изических законов, пофятий и величин по некоторой одной обцей

простой схеме.

Итак, Mo)rнo утверждать, что исходная универсальвая Фи3и-

ческая структура (I) пороlrдает целый спектр различных конкрет-

ных физических структур, и9ображенных на рис. 2 в виде ствола

(П), кахдая иэ которuх при соответствуltцей интерпретации, при-

водит к тову или иноr.iу Фунда}iентально1,1у Фиэическоitу закону и

соответствупцим Физическиl.i понятиялl и величина!t.

Фунда|,iентальные Физические структуры, в свою очередь, по-

роl{даDт иерархическур последовательность тесно связанных хежду

собой и переходяцих друг в друга все более глубоких и более

абстрактнrх Форпализl,|ов (lл), образуоtцих основнше разделы тра -

диционной теоретической Физики (см.таблицу).

Фор1iулироsка теории Фиэических структур. Hanorr-

ниl.r ocнoвrtýe полФl(ения, лежащие 8 основе старой Форr,lулировки

исходнuх аксиоl{ теории Физических структур [1-6].

ц. стаDая

Al_ кая сточкl ура на двух йнохествах (первоначаль-

нчй ваDиант). Ил,!ееr4 два |iножесtва вецественных объектоа раз -

личной природu:

fr=,ft (i.,i,,...),

предполагается, что каждой паре 1€

t06, l@a r...J.

ffi " аrft. с по-

1,1оцьо некоторой изraерительной операции ставится в соответсlвие

действительное число aG ra . (3нак - означает,что речь

идет о вецественных (не идеальнuх!) Физических объектах и

в



Таблица
ИерархичесхаЯ связь теориИ Фи3ическиХ структуР с традиционнылlИ разделайИ теоретическоЙ Фиэики (на ПРимере лlеханики)

Поро,l(даr]цая
универсальная

Физическая структура
)lеханика точки механика систел4ы квантовая веханика

квантовая
теория поля

Физическая структура
размерности (1 . 1)

цеханфка точки
в декарто9uх
КООРДИНdТаХ

Лагранжева
йеханика

Фориолизl,t
вторичного
квантования

еханика точки
криgолинейных

координаlах
в

Форrаализй

го квантова-
ния

//r
гавильтонова

йеханика

/ л./еханика tочки
в лагранх(евой

Форr.rе
каноническиi!

форяализl,i

Гильбертова
квантовая
r.rеханика

каноническая
квантовая

теория поля

Форхализм
гамильтов.i-
Яксrби

Формализй
континуально-
ного интегри-
рования

КаПибровочно -
инвариантнвй
фпрйализl,i
континуа.lьного
интеrрирования

Квфвтовая теория
калибровочнuх
полей

ri.ta нов ска я
(причинная)
квантовая йе-
ханика

v-------,
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реальнчх и3raерительнuх приборах. ) Другиr.rи словаliи, предполага -
ется, что 9ада}ю отобракение

ý: Й*fr.- п, i,a-f(Tý) ,

которое будеr4 в дальнейцrеr, назuвать щдэ9рщg!9Ё (от латинско-
го сопчеr8о - приблцlаться. сходиться).

опРЕдЕлЕниЕ l. тройка (Й, fr за> образует ФизическуD
структуру ранга (тrв) , если сjцествует действительвая Функ-
цrя rВ действrтельнýх переменнuх

Q: R!' -о П
такая, что

чi i t iп,
ft,

a(lt,d.,,

€

Vfr.r..., d.е

Ф [a(il,ff1) ,...,

ý11,,Ч,...,ýIiо,d.)] = 9 . (l)

3адача состоит в тох, чтобu при lallaнHo.. ранге (Т.S)
найти неизвест}юе отобраr.ение Ё(i rФ ..t неиз9естнуо Функциlо

Ф ,обрацашие равенство (l) в то{дество.

При этом наиболее уязвиllul,t riecтori как с Физической, так и

с riатеиатической точки зрения явлrется введение подходящей то-
пологии на r,r'oжec'Bax й" й.

Bl. Оизическая стр)aктура фа одноri мвоl(естве (первоначаль-

нuй вариант). Инееr. одно l,tнor(ecтao вещественньlх объектов

= tili а, ", },пп

l0



Предполагается, что ках(дой паре 1rk с пойоlцьD некото-

рой из^iерительной процедурu ставится в соответствие действи-

тельное число ati,i) , т.е. предполагается} что задано от-

обра)rение

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Пара ( ?iltiф обраэует физическуо струк-

туру ранга Т , если суцествует действительная Функция

I r( Э.-1) переменнь!х

1"(г-l)ý: в' оR

Й,ft,- п, iý *ali,i)а

такая, что

Vi еlп1п

о [ý(il,T.) ,d{ii f ,), ...ý(il,i") ,

Ё(i, ir) ,...,ы(I, io) ,

a{i,_. 'io) 1= о . (2)

Задача состоит в Tora, чтобu при заданноlti ранге r наЙти

неизбестное отобраr(ение ali S) , неизвестнуlо Функцио Ф ,

обращаццие равеяство (2) в тоцдество.

3десь так ке, как и в случае Д., вопрос упирается в вý,

бор подходящей топологии ,а "rо*е"rвa ?7t .

Чтобы избешать указаннuх трудностей, связаннýlх с необхо --

диt|остьD введения подходяцей топологии на нножест9а Йа ц

?t , рассяотри" несколько иное определение физической струк -

турg.

l!



Аа,. Фиgичес кая стоукт yDa на даух йноlествах (

нuй вариан,r). Как и в первонаЧальнол. варианте, ИМееra ДВа riнo -
жества вецесr!еннчх объектов различной природц:

'ft= 
{ir,iz,... l, 7t= (Е.,,Е,...) .

точно так |ile преАполагается, что задано отобрапение

а: tlt"й- п, i,a ю Ё(i,Ф .

Далее предполагается, что с)л|еств)lот отобраr(ение

:G: Й,ff ,

i r. t 
= 
xli) = xr(i), ..., ,ё(i) ,

cтaвrulee в соответствие каждоr,rу вещественноr,iу объекту й1€
идеальнUй объект 1 , представляший собой Д -мернчй |'квази-

вектор" r = x(i), т.е. набор,состоящий из дl действительнцх

координат *r{i) ,. .. rxl(T), и отображ€ние

|у
|: 7t -о Rn,

ý- с = €Ё = E.(t),...,i'Cfi),
Gтавящее в соответGтвие ка!(до,у 9ецестве""*у о6a"*rу t€ fi
ид€альнчй объект С , представляýций собой ll -rаернчй "квази-
вектор'| с = Е{t), т.е. набор, состояtций из D действительнuх

координат 1(Е),...,1(Ё) .

Kpoire того, предполагается, чrо суцествует действительная

Функция Д{;Ц действительнцх перен€ннчх

а: *rПп -R ,

Xrr...r х.3 {l...r{ - a(xrg,) 
=

= 
a(xr ,. . .,х. i'Et ,... ,1)

|2



такаА, что

чiе Й, Vl,еfi. ,

a[x.(i),..., x"(1)i сr(Ф,...,{(fr ) ]=

= a[x(i); Е(d) ] = ý(i,E) .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 3. Тройка <& rfr;ф образует оизическуtо

структуру ра*.а (rrs) и разitервости (' Д) , если ранг и

разйерность связаны i.{ежду собой соотношения}rи :

и если суцествует действительная Функция !g
переraеннвх

Ф: R!' - R,

действительнцi

такаа, что

Vx ,aa
(т(i=х ) )l t l

а(хr,Еr),..., е(хо,|) J

lз

хо 
= 

xr(io) ,... , xr(ir);

VE. = Е.(Еr) ,..., {(Е1) ,

1

=о

х

Е, = Еr(Ё.) " ", 1(fir);
О [а(х,,Еr) ,.. . , а(х., 1|) ,

(3)

а(хr,Ео) = а[хr(ir) (i )
р

r=n+1 s=ц+1

гАе

п



q(to) "", tr(Eo)] ,

P=1l2r...'ri a=t3,...,8 .

3адача состоит в Tor., чтобы при заданвом ранге (rrв)
(или размерности (П Д) ) .ar;rn неизвестнуо Функцио Ц + П
действительных переменных

а(х1 ,...лD; 1,...,tr)
и веизвестнуlо Функцио !Е' действительнýх переIqенвых

Ф(ч. .,rr...r Ula r

"r.1 
,..., "".l ,

обрацаlоцие равенство (3) в rоraдестЕо.

слабьlr,l Mecтo}r этой Формулировхи яgляется дополнительное

требовавие связи ранга (ТrВ) с размерностьr, (пrп) ,

r = п+1 , s = л+1 .

Вr. Оизическая структура на одноrt r4нoxecтBe (проr.rеху'tоч -

хество вецественнцх объектов произвольной природu

xlt= L 1r;i,,... }.
Точно так х(е предполагается, что задаяо отобра{ение

i: Tlx?l - п, Тf; -;(Т,Т)
Далее предполагается, что существует отображение

х; lп- R' ,

Т ь. i = 
xli) 

= 
x.,(i) ,..., х"(i) ,

ставяцее В СОответсlвие ка)liдоr.У вецественноl,iу объекту i
идеальный объект i , представляDций собой lП-iiерный "квази-

нuй вариант). Как и в первоначальноli варианте, и^rеея одно llнo-

ll,



BeKTop|l t = x(i), т.е. пабср , сос тояrций из lЦ действительнuх

координат х.(1) ,..., Хr(i) .

Крове того, предполагается, что существует действительная

qункция lEI действительныхпеременных

а: ВВ хRЙ -о R,
хr(1) ,...,х"(1) i х.,(2) ,...,х,о(2) н

F. а(1,2) 
= 

а[х.,(1),...,х.(1) ; *r(а),... \(2)]
такая, что

такая, чtо

Yifi.е йl
a[xr(i),...,x,{i) ; *rG), ...,*,"G)] =а,GЕ)

r=п+2

r( r-r )

} r(ь1) действи -

ОПРЕДЕЛЕНИЕ Ц, Паоа (ЙZ 1?) образуе. Физическуо струк-
туру ранга Т и разrrерности In ва одном ,,iнoxec T Be , если ранг
и разI,rерность связаны между собой соотношением

и если суцествует действительная Функция

тельных переr,iенных

Ф:
1

п2 п

Vх (1 t ;i (т) ),t =х l пп il

хо 
= 
xr(ir) ,... , хr(iо)

Ф [а(х' #r) , а(х., Ёr) ,.. . , а(х., #о) ,

|5



а(хr rхr) ,... , а(хr rхо) ,

а(хо_' хо) ] =о, (4)

где

а(хл,:сr) =а[хr(iл) r...,:с,(iл) ; xr(ir),...,x"{Io)1,
l < р = 112 r...rт ,.

3адача состоит в Torr, чтобы при заданвоIlt ранге r (или
разr.tерности iп ) найти неизвествуlо Функциtо 2Е действитель-
ных перел{енвых а(хлrхо) и заранее неиэФстнуD ФункциD

} з(r-1) действительных переменн..х

Ф (U r, ,U' э r...r Цlr,
Цa, r... r Ц2о r

u

дело с отдельвыl.{и веlцественнurriи объектаrаи

)

обрацаоцих равенство (4) в тождество.

Здесь, хак и в предыдуцем случае А_, наиболее уязвимы!i

цестом остается дополнительное требование связи ранга r с

раэмерносtьо п i э=д+2
5. На подступах к новой Форr4улировке. До сих пор llu имели

q1
а1 r а2 r,r. i

Cl1 rda r... и рассr"tатривали отображение

а: й1 ,Ф- R,
описы9ацлее отноlUения йе,(ду нилlи. Таким образоя, отнощения меж-

ду '{но){ествайи 
&, " fr, описнваксь в терr4инах отнощений rieш-

ду индивидуальнuви объектаr,{и Т e'ttl " dе Й
как 

^iu 
увиАиl'i ниве, форl.iулировка исхоАнUх аксиой теории

физических структур значительно упроцается и становится более

lб



I={il,i2,...} " К= {k
,,r.lешкаr,rи,, l ={ сa rсa r... } "

rrkz r._..}rc ОД*О1 СТОРОны, и

3= {9r,92,...}- с другой.

универсальной, если перейти ст отноцrений ме,fiду индивидуальныйи

объектаr.rи L е Tdt и ае TL * отвошения^i r.rехду "мешкаt"tи"

Этот переход осуцестЕляетсв следуоции образо}t: соlласно

определениЕ 3 на lt'oxec'Bax Й " ft иr,rеет йесто Физическая
структура рчrга (Trs) = (п+1 ,гд+1) , если

V i, ... in ,in*, € Й , Vоi .. . d^ ,Qr*,tQ ft
Ф(аarо.rr..., а-

t lg, +,t '
Аl.о 

'

"tn+ro.t "'"",n*ro,

1...;8, о r

а11 r... Ёa. l

.а а

а а lцп Б+

с ' 
8l

пд
а.lп+lа ln+ldt

t el lп

,r+ц
)=о

1dn+l

+l

а

Этоиу соотнqлевиr] r.ожно придать определенный Физический

смысл, если переписать его в виде, Dазрешенноl"l относительно по-

следнего аргу!|ента: а tn+ 1Оп+ l
аа ..аllсt l '|С,

tcllй

l13r+

а =f1(l

а е
rп

cr... % '1... ni ч

+пnl цtt

Перепишем его в новых обозвачениях

in... io -f... й'; i,,+t 'i,
+(8i

аq- ....ll

с(
а

ln lcc

17
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HaзoBel,r мешки Б= {f ,... Я} n д = (1 ,.. . д} ,,эrа -
лонаttи" первого и втQрого типов.

При это}а соотношение (5) допускает следуоцее простое ис-
толкование:

l 0тноtление пDоизвольнчх объектов 7€ Йl и
l
| ае tl ме,хду собой определяется их отношени-
I

| ем к эталонам протl4вополо)fiноЙ природы и взаий-

I n*" оr"оr"*п""и сайих эталоно6.

Но вервемся к соотноцiению (5). Среди Пl+ПП+П аргу -
ментов функции f, а первых аргу^lентов

8a,r"', а1" = ai
р a r...r 8

rior(Ho расслiатривать как Р-о строку tlатрицы

а

tp'

Дтr =

а_lc

| ^' .,'

\,,:, гll
п

t

lа

гАе

I=
1а

n последних аргуйентов

i,,

1={1,..., ц) ;

=(

а-
1

а
n

clq

а;с

liожно расслlатривать как q-й столбец матрицU

l8



цй11
па а

1

АiA а-

А = {о., ,... rа },

Фn dп1

где

i1-
о = 

J._.tц
l

и наконец, Дltl промежуточннх аргументов

а_ ...а_
1'l 1.

1,4ожно рассrr|атривать как 
^rатрицу

С другой стороны, зависияуо переi'|еннук) 
"to, 

Е а

мoяHo рассматривать как I) rq_й элелiевт }tатрицы

di,
ait tl!

rp*q

а l.tc

а-
11

Artа
IА

dro
''%\

:;)

.|

... аа tOtп 1

Таким образоr"t, соотношение (5) }.ожно трактовать как Фувк-

циональнуо связь

А

].

\й ш
0

|9

п



irex(Ay четырьlrя I! ^ ц-rrатрицаl.iи:

dro, 4т1,
аfu, Air,

осуцестбляемуо с полiоцьо векоторой Функции IЦ+ЛЦl+П дейст -

вительнuх пере!iеннь|х:

drn=f( 4.1 , Ai1 , аъ). (6)

Ilосле Yакого предварительного рассмотрения приступиrrl к по-

следовательной и строгой Форr,rулировке исходнuх аксиои теории

Физических структур.

квазивекторы и к9а3ико8екторu. 0сновной характеристикой веце-

ственного объекта является еrо разlllерность, равная числу внут-

ренних степеней свободы.

Рассtlотриi.l л{ножество вецественнuх объектов оАной и той х(е

природы, имеoцих раз,..ерность Л ФtirjТa, ... ).
Каждому вецественноt{у объекту L\ е rtl , l -1,2,...,

поставиl"| в соответствие два иАеальнuх объекта (рис.3): к в а-

зиковектор раз}rерности ' 11 <at= {L\,
1;r...' и квазивектор той же самой разйерности
Ltr€'lTt= $.ria, ...} tСр. с ковектороl! и векторо,а (ко-

пространстволl и простравствоr.r) в линейной алгебре.)

6. Вецественные объекты и соответст вуоцие им идеальнне

L+л еtlft

il а trlZ

<Tlt
о

1 ,\

т
xr ( r,)

(xr(r) ... х.( r) ) е пР

20
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Другиr,rи слова,.tи, рассrtотриl.t отобраlкение :

V|m.lТL+,tТt ,
ёal*a1l atr .

При этоtt предполагается, что существуот два отображения

х*: t7Т+ff,
il,-x.,(r),..., xr(l)

", х: Йt-*,

)
xu(r) , p=1l2,

квазиковектора

.:

х

(7)

(8)

iд-
'(

]i" (

Вещественные числа

РИаНТНЫrrtИ КООРДИНаТаltИ дФ
'l

. Д, назовем кова-

xlr(r) - контравариантными координатаllи квазивекторачисла

tл,
7. 0тношения l!|ежду объектами оазличной пои-

роды и соответствующие иr.t отнощения между идеальныttи объектами.

Напоr.rниlt, что основная задача теории Физических структур сос-

тоит в lгом, чтобыrзная отношения мехду двумя вецественныltи объ-
*)

ектами, установить атрибуты"' каждого объекта в отдельности. В

связи с этиlq необходиl,iо установить определенное соответствие

r,tех(ду отноlления}iи на множестве вецественных объектов и отноше-

ниял,lи на l,iнox(ecтBe идеальных объектов.

Рассtlотрим два ttножества вещественных объектов различной

пDиDоды:

*)
Атрибут (от лат. attributuпr) - суцественный отличительный

при3}iак предмета.

22



ап 1ini.,...), fr.=6,а,... }.

,

й

Буде|,i считать, что суцествуот два отображения:

Ы:1fV'tt - з ,

t lrоg F e[1l, ср,

d| : tLxil1t- R,

пfrеi

(9)

( lo)
op'rl r)l.

ставяцие в соответствие ка)lдой паре вацественнiaх объектов
.| рl Mi р r sN ry(Т r,ЁJ действительнuе "r"n" fl-{ 1rЁa ) '. аl Ее Fл ) .

такиr,rи отобракенияхи riогут явиться изцерительнuе операции,ста-
вяцие в соответствие каrдой паре вецественнuх объектов 6л,
ор) .псло"rе резульrатi. п"""п""пИ ýli1

Рассмотриi{ два ноачх стобрашения i

а: Фt+. {t - R.
i|,co r" a(it.c, )

g,T .. f|+xNf|+ R 1

с|iл н a(dr,t1 )

,tр) .. аltрЕr).

и будеri считать

e(i!, со) = ý(ir,frp), (lз)

a(do,it ) = 61Ёр, Tr ). (t4)

такии обраgоla, t,lu отоrдествляем измеряелiце на опяте от -

ноluениЕ йехду двуtaя вецественнurrи объектаrrи Tr , tp с

НеДОСТУПНь|!И НеПОСРеДСТВеННОМУ ИЗr.еРеНИР ОТНОШеНИЯ|tiИ иеядУ

(|l)

и

( l2)

2э
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иАеальны!rи объекта"п i! n ср , с одной стороны, и сЪ
n il с друrой (рис.l).

8- г веннuх объектов и соответст ии бло-

рив новое множе-ки и коблоки идеальнцх объектов. Итак, !,accl{oт

ство

Гп=t k]_ },

i = 1i' ,... , i" k Tfr!

й = G.,...,int.. iltl

состоящие из п произвольных вецественных объекто9 na Йt
Каriдой П -элейентвой группе'i€'Il! поставиr.r в соот -

9етствие два набора идеальннх объектов: коблок

элемефталaи котороrо являотся группЕ

+
1

п

е ('lltl" ,

nll+ ,

,

l

--=(

i+
п

состояций из

блок

tl квазиковекторов i1 iФ пз
п

i = (1r...io) е 77tn ,

состоячий иэ ц квазивекtоров i.l r... , Ln из Йt ,

В силу суцествования отобраrений (7) и(8) имерт место сле-

душие оtображения:

Х+: ( 2Е)" . ДО'

25



... хй
1

mх

х+
1

].

)

]+- + r+=

,|

__+
]- х+

где х
р
(v), ч= 1,2r...,n;, р= 1,2,..., пl и

х: nlt - E(о^ ,

i= (1r...i")r..I=

Ш..р(':; ,)

где xpV - *P(v) (рис. 5).

далее tUп действительнь.х lrисел х,,(У) назове,'i
t' -д

D х !tr - r,iатричей ковариантных коорАинат коблока I ' ,о пm

действительнъtх чисел хts( V) - l[хп:матрицей контравариантных

хоординат блока i
9. 0тношения }rerqy группа1.1и аецественных объектов и соот-

ветствуццие и1,1 отвошен!iя rtекду блокаl"lи и коблокаl,tи. в силу су-

цествования отображений 1!) и (l0),
какдой паре вешlественных объектов

и

i"': 7Р . ?t] - Rп' ,

ставяцих 9 соответствие

ё"!числа Д( I 1rC!
отобра,хения:

a[col a1,1

(а lrcp
, ил{еют

) действитель"ые

место следуощие)
р

at1l ,ct,, at]. r ,ч ,'

){,

еNм.,ф\r.c }i а11 rc .' =

alln ,ar) ... ali,, ,Ё. )

2ь

ц
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бiа a rt , anLn пaо,

ý(Er Е.') ... аlffi Е )п

,
lп
l

ф- N.ф<\С,1 Е а[ сД,' =

а( 0 д r) с.1 ,а1

п

a(i|,ar) ... a(i| ,%

a(i+ rcr) ... .(tl ,%

i+ ,cr ь a(t+ ,с ) =

а+ Д ь. а(с+ Д) =

ставяцие в соответстgие apynn"" Т " d, пr.д -}.атрицу

Ё(IrOеП"' и l!,r tl -,.iатрицу ý(ЁrТ)€ ППП .
Точно так жelв силу суцествования отображения (ll), ста-

вяце.о в соответствие квазивектору 1| n *вазпве*торч Ор

чпсло a(i+trrcr) = ý(irrЕе), и отобрах(ения (l2), ставяцего

в соответствие квазивектору о+о n *"""n""*roo" i,л число

а(drrrл) = ýlЕоЕ1 ) , n"eoT i.iecTo следуоцие отображения:

an, i tltn х lL' - зпп ,

)

l
п

l
ц

а"': Ф" tft - п'о

а(а| i r) .. . а( d| iл lп
l

'1,n 
)a(a+,ir)... а(с:



Ставяцие в соответaтвие коблоку i+ и ýл9lу

цу а(i+,с)€ПП" и коблоку с* и блоку

цу a(a+ri) , где согласно (t3) и (l4)

с ni п-матри-

i п, д-матри-

а(i+,з) = i(I,?), а(сl+,i) = Ы(tr)
Таки}r образо1,1, r4ы отоllд( :твляелr изйеряеriuе на опыте отво-

шения l.,|ежду группаrпи вецественннх объектов t " i, с недос -
тупнцiiи непосредственноl.|у и3л,Еренир отношенийr4и иехду коблокоti

i+ и блокоl,л al. , с одной стороны, и коблокоri бg+ и бло -
Kor.r i - с другой.

l0. Унивеосальная физическая структура. IlycTb

м = {:с,у,... ),
N = { 6,n,... },
р={аф,... }

три произвольнцх йноя(ества, связанных }rежду собой некоторuй от-

обра)rением

а! MxN -rPl х,g, r- a(x,g );
Enc

с
f
s

ь
е

h

а

d
8

х

z

Мнохества lД и N назовей мБохестваtlи сопряженнuх Физи-

ческих объектов, янопество Р - субr,rетрикой, обобцаоцей поня-

тие расстояния. с одной сторонв, и скалярного произведения - с

другой, а отобра)хение а: lllШ фР, характеризуоцее отноФения

лiекду двуl.iя rчноrкестваl.., }1 ,n N, - конвергенцией.

0ПРЕДЕЛЕНИЕ 5. Четверка ( МД; Р;а) образует универ -

сальнуi0 (Изиqескуlо структуру с су6}iетрикой Р , если суцест -

ВУеТ ТРеХl,iеСТНаЯ ОПеРаЦИЯ
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f: рврхр -|р, аф,с r+ f(аф,с)

такая, что

Vx. ус ll

х

YЕ,!€ N

(l5)

оtобрааение

f : P'l Рr

Итак, задание а(у rП ) ,а(У,Е ) n а(Х ,q ) однозначно

определяет а(Х ,Е ) (рис. 6) .

а(х ,Е ) Е

п

а(х, n у,Е )

a(y rn)

а(у,Е ) а(х rЕ)

а(х ,q )

уХ
Рис. 6

3адача состоит в Tcla, чтобц найти неизвестное

а: MrlI .+Р и веизвсстнуlо TpexмecтHylo операцио

xP -oPr обрацаццл,е равенсrЕо (l5) в тоr(дество.

Е

п

а(х,Е )= f[a(x,T1 ) ,r(у,п ) ,а(у,Е)]

a(yrn)



Физической структурu.
Пусть 1.lнox(ecтBa li jI и Р ицеDт одну и ту xie природу, т.е.
t = Ш=Р. В этоti с.lучае будем говорить, что пара ( Рrа) 

"О-
разует Рпредставление уфиверсальнойФизичесхой структурU с

субrаетрикой Р , если существует Tpex,,iecтHai операция

f: рхрлр-.рl а,b,с l.f(ар,с)

ll. Р-пDедставление унивеDсальной

такая, что

х ,у,ч rv€ Р

a(x,u) = f [а(х,ч), а(у,ч) , а(у д) ] .

Если ltr=N=Р= ttпп, .А. Пп' - lrlнo,(ecTвo Аействи -

тельвuх пря!lоугольных n х П-}.rатриц, то будеrr говорить, что

naoa (RО'rа) образует ватричное представление универсаль -

ной Физической структуры с матричной субi,iетрикой.

Прини1lая во вниr,iание все оrоворки, сделаннuе в п.3 по по-

воду строения Фи3ики в целоr,r (см.рис.2), i{olt(Ho сказать, что

универсальное соотнс!Jение (l 5) , определярrцее Физические структу-

рU различнuх рангов, в какой-то степеви реализует мечту l,|aKca

Планка об одной-единственной Фор}iуле, эаклlочаоцей в себе все

,.rвогообразие Физических законов,

В заклочевие а9тор п9иноси' глубокуlо благодарность проФес-

сору mрио Гавриловичу Косареву, без постоянного внил,lания и ин-

тереса которого |< этой работе она еце Аолго бы пролех(ала в

виде разрозненных черновиков, а TaKrie научному сотруднику Кли-

вентиr] Федоровичу са}.охвалову за постоянный интерес к теории

Физических структур,а также за целUй ряд криtических заиечаниЙ,

в больщой степени сти^,iулировавlлих появление вастояцей статьи.
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