
166 Çàêëþ÷åíèåíóëåâîé òîê êðó÷åíèÿ. Àíàëîãèÿ ýäåñü íàñòîëüêî ïîëíàÿ, ÷òî âîçìîæ-íî äàæå, ÷òî âñ¼ òî, ÷òî ìû îòíîñèì ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ÿâëåíèÿì,âêëþ÷àåò ÷àñòè÷íî è ý��åêòû êðó÷åíèÿ.7.4 ÎáñóæäåíèåÂ ýòîé ãëàâå ìû îáñóæäàëè òå ÷åðòû íàøåé êàðòèíû ìèðà, êîòîðûåâûõîäÿò çà ðàìêè ñóùåñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Êîíå÷íî, êðó-÷åíèå êàê òàêîâîå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ñâîéñòâîì îáúåêòîâ ðåàëü-íîãî ìèðà à ïðèîðè. Íî íåò òàêæå à ïðèîðè íèêàêèõ çàïðåòîâ íà åãîñóùåñòâîâàíèå õîòÿ áû ó ÷àñòè îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà. Áîëåå òîãî,òàêîå ñâîéñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êàê ñïèí, âïîëíå ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ó íèõ êðó÷åíèÿ. Ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì âòîðîé ÷àñòè ýòîé êíèãè, çäåñü æå íàñ èíòåðå-ñóþò òîëüêî êëàññè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ êðó÷åíèÿ. Ìû íå èññëåäîâàëèýòîò âîïðîñ â ïîëíîé ìåðå. Òîëüêî âïå÷àòëÿþùàÿ àíàëîãèÿ ñ ýëåê-òðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâëåêëà çäåñü íàøå âíèìàíèå. Êàê óæå áûëîñêàçàíî âûøå, ýòà àíàëîãèÿ íàñòîëüêî ïîëíà, ÷òî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òåÿâëåíèÿ êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå, ÿâëÿþòñÿíà ñàìîì äåëå êîìáèíàöèåé ïðîÿâëåíèÿ äâóõ ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûõñâîéñòâ ìàñøòàáîâ � íåèíòåãðèðóåìîé ÷àñòè ñèììåòðè÷íîé ñâÿçíîñòèè êðó÷åíèÿ, íåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ñâÿçíîñòè. Ýòè ÿâëåíèÿ ïî ïðèðîäåñâîåé ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû èíâàðèàíòíûì îáðàçîì.Îäíàêî, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîãóò èìåòü ìåñòî òàêæå è ý��åêòûïåðåêð¼ñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êðó÷åíèåì è ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì.17 Âñå îíè áûëè íàìè âûíåñåíû â îòíîñèòåëüíûé èíâàðèàíò Bâ ñîîòíîøåíèè (138). Ïîñêîëüêó îíè îáúåäèíåíû â îòäåëüíûé èíâà-ðèàíò, âñå îíè òàêæå èíâàðèàíòíî îòäåëèìû îò ÷èñòûõ ÿâëåíèé ýëåê-òðîìàãíåòèçìà è êðó÷åíèÿ.×òî êàñàåòñÿ êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè, îáðàçà êëàññè÷åñêîé ñèñòåìûîòñ÷¼òà, òî ïðè íàëè÷èè êðó÷åíèÿ îíà òàêæå áóäåò íåñòè íà ñåáå åãîäîïîëíèòåëüíûé îòïå÷àòîê, êàê è â ñëó÷àå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ.Çàêëþ÷åíèåÊ íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â íàøåì èçîáðàæåíèè ìèðà íàøëè ñâî¼ ìåñòîîáà êëàññè÷åñêèõ ïîëÿ ñèë, ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå. Ìû17È ñ ãðàâèòàöèîííûì òîæå, èíâàðèàíò r1 ñîäåðæèò òàêèå ïåðåêð¼ñòíûå ÷ëåíû.



Çàêëþ÷åíèå 167âûÿñíèëè, êàêèì îáðàçîì îíè âû÷ëåíÿþòñÿ èç åäèíîãî ïîëÿ ñâÿçíî-ñòè, êàêèå ñâîéñòâà åäèíèö èçìåðåíèÿ îíè îïèñûâàþò è â êàêèõ ïðè-áëèæåíèÿõ ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ. Ìûêîñíóëèñü òàêæå è òåõ ñâîéñòâ ìàñøòàáîâ, êîòîðûå â êëàññè÷åñêîìñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ ïîëåì êðó÷åíèÿ è â îáû÷íîé êëàññè÷åñêîé �èçè-êå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Êîíå÷íî, òåîðèè ãðàâèòàöèè è ýëåêòðîìàãíåòèçìà ÿâëÿþòñÿ îñíî-âàìè çäàíèÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêè, è îòíþäü íå èñ÷åðïûâàþò å¼ âñþ.Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ýòèõ îñíîâ äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà çàëîæåí-íîì �óíäàìåíòå óæå èçâåñòíûìè ìåòîäàìè áûëî ïîñòðîåíî âñ¼ îñòàëü-íîå çäàíèå � òåðìîäèíàìèêà, îïòèêà è ò.ä. Îáå ýòè òåîðèè â íàøåìèçëîæåíèè ïîÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì ïóò¼ì, â ðåçóëüòàòå ÿâíîé �îð-ìóëèðîâêè ðÿäà ïîëîæåíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ è ðàíåå, íî ñêîðåå êàêïîñòóëàòû, ÷åì êàê åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñâîéñòâðåàëüíûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèé è öåëåé, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ñëó-æàò.Êàçàëîñü áû, íå áûëî ïîëó÷åíî íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî �îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è òàê õîðîøî èçâåñòíû. Ýòî âåðíî, åñëè íå ïðè-íèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî áàçîâûå ïîíÿòèÿ �èçèêè, òàêèå êàê äåéñòâèå,ìàññà (èëè ýíåðãèÿ-èìïóëüñ), äà è ñàìè ïîíÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà è âðå-ìåíè â ñîâðåìåííîé �ìçèêè âñ¼ åù¼ îñòàþòñÿ íåêèìè ìèñòè÷åñêèìèñóùíîñòÿìè, ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ è âàæíîñòè êîòîðûõ íå ÿñíû.Ôèçèêà äî îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíè çíàåò êàê îïåðèðîâàòü ñ íèìè, íîè òîëüêî. Â íàøåì èçëîæåíèè âñå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû âîçíèêàþò âêîíå÷íîì ñ÷¼òå êàê ñïîñîá îïèñàíèÿ ñîáûòèé, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ òîéïîñëåäíåé òî÷íîé èí�îðìàöèåé î ìèðå, êîòîðóþ ìû ìîæåì ïîëó÷èòüâ ðåçóëüòàòå ñâîèõ îïûòîâ. Â ýòîé ñâÿçè ìîæíî òàêæå êîñíóòüñÿ �è-çè÷åñêîãî ñìûñëà è ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ åù¼ îäíîé äîâîëüíî ìè-ñòè÷åñêîé âåëè÷èíû �èçèêè, õîòÿ ìû è íå ñîáèðàåìñÿ çàíèìàòüñÿ òåìðàçäåëîì, ãäå îíà èãðàåò îäíó èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ðîëåé. �å÷ü èä¼òîá ýíòðîïèè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåðìîäèíàìèêè, îñíîâû êîòîðîéáûëè çàëîæåíû Áîëüöìàíîì, óæå ñâÿçàëà ýíòðîïèþ ñ íåêîòîðîé áîëåå�óíäàìåíòàëüíîé ñóùíîñòüþ � âåðîÿòíîñòüþ ñîñòîÿíèÿ êëàññè÷åñêî-ãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà. Òîëüêî ñâÿçü ýòà íåñêîëüêî ñòðàííàÿ,ïîñðåäñòâîì ëîãàðè�ìà. Äà è ìàëî ïðîÿñíÿåò ïðè÷èíó ïðèíöèïèàëü-íîãî íåóáûâàíèÿ ýíòðîïèè. Äåëî â òîì, ÷òî ýíòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ÷åìèíûì, êàê ýêâèâàëåíòîì ÷èñëà ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþùèõ êëàññè÷åñêèéîáúåêò ïðè åãî îïèñàíèè â òåðìèíàõ òåðìîäèíàìèêè. Òî÷íî òàêæå êàêòåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ íåêèì îáîáùàþùèì îáðàçîì íàëè÷èÿ îòíîñè-òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêò ÷àñòèö, ò.å. â êîíå÷íîì ñ÷¼-



168 Çàêëþ÷åíèåòå ýêâèâàëåíòîì ìàññû (èëè ýíåðãèè-èìïóëüñà). Ñîâåðøåííî î÷åâèä-íî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþ-ùèõ êëàññè÷åñêèé îáúåêò äîëæåí èãðàòü âàæíåéøóþ ðîëü ïðè îïèñà-íèè ýâîëþöèè åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè îïðåäåë¼ííûõóñëîâèÿõ îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, âìåñòî âðåìåíè. Èñîâåðøåííî î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñîñòàâëÿþùèõêëàññè÷åñêèé îáúåêò íó íèêàê íå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, åñëè òîëüêîýòîò îáúåêò èçîëèðîâàí îò îñòàëüíîãî ìèðà. Çàáåãàÿ âïåð¼ä18, ñêàæåìòàêæå, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðîïîðöèîíàëüíà ýêñïîíåí-òå îò äåéñòâèÿ, ò.å. îïÿòü-òàêè ÷èñëà ñîáûòèé. Òàê ÷òî çíòðîïèÿ êàêìåðà êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ëîãàðè�ìîì íåêîòîðîé èòîãîâîéâåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà.Â ïðîöåññå èçëîæåíèÿ íàì ïðèøëîñü âûéòè çà ïðåäåëû èäåàëüíîãîïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì ìàñøòàáû ñóùåñòâóþò â êàæäîé òî÷êå ìèðàè îáëàäàþò ñâîéñòâîì áåñêîíå÷íîé äåëèìîñòè. Ýòî áûëî íåîáõîäèìîäëÿ òîãî, ÷òîáû óòî÷íèòü ñâîéñòâà è ïðåäåëû âîçìîæíîãî â ðåàëüíûõïðîöåäóðàõ èçìåðåíèé, è òî, êàê ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â íà-øåì îïèñàíèè ìèðà. Èìåííî ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèéïîìîãëè íàì ïîíÿòü ïðè÷èíó íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèÿ ìèðà â ìàëîìïñåâäîåâêëèäîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñ ìíèìîé âðåìåííîé êîîðäèíàòîé èäåéñòâèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè (èëè íàîáîðîò),à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèé îáðàç è �èçè÷åñêèé ñìûñë äåéñòâèÿ â íàøåéêàðòèíå ìèðà. À èç ýòîé èäåíòè�èêàöèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûòå-êàåò è íåîáõîäèìîñòü ïðèíöèïà 
òàöèîíàðíîñòè äåéñòâèÿ, à òàêæå è�èçè÷åñêèé ñìûñë, è ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ, è ðîëü â îïèñàíèè ìèðàòàêîé âåëè÷èíû êàê ìàññà (ýíåðãèÿ-èìïóëüñ). Î÷åâèäíûì òàêæå ñòà-íîâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü è äðóãèå ñïîñîáû äëÿ îïèñàíèÿ ìèðà,à íå òîëüêî òîò, êîòîðûé áûë âûáðàí çäåñü. Ñïîñîá îïèñàíèÿ ìèðà,ïðåäñòàâëåííûé â ýòîé êíèãå íå ÿâëÿåòñÿ íîâîèçîáðåòåíèåì. Ïðîñòîçäåñü îí �îðìàëèçîâàí äî ëîãè÷åñêè âîçìîæíîãî ïðåäåëà, è, ÿ íàäå-þñü, íå îñòàâëåíî áîëüøå íèêàêèõ áåëûõ ïÿòåí.Â ýòîé ñâÿçè íåñîìíåííî íóæíî ïðîÿñíèòü îäèí âåñüìà äåëèêàò-íûé ìîìåíò. Â ýòîé êíèãå ìàëî ññûëîê. Îñíîâíûõ ïðè÷èí ýòîìó äâå.Îäíà èç íèõ � òî ÷òî êíèãà ýòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé âîçìîæíî áîëååòî÷íîãî è ïîëíîãî èçëîæåíèÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû âãëÿäîâ, à íè â êî-åé ìåðå íå îáçîðîì ðàáîò âñåõ àâòîðîâ, ÷üè òðóäû áûëè âàæíûìè âñòàíîâëåíèè ýòîé ñèñòåìû âçãëÿäîâ. Ïîýòîìó äàíû ññûëêè òîëüêî íàíåêîòîðûå êóðñû ìàòåìàòèêè, â êîòîðûõ îïèñàíû èñïîëüçóåìûå ìàòå-18Ñîñòîÿíèÿ è èõ âåðîÿòíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì âòîðîé ÷àñòè ýòîé êíèãè,ïîñâÿù¼ííîé îïèñàíèþ êâàíòîâîé òåîðèè.



Çàêëþ÷åíèå 169ìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, è íà òðóäû À.Ýéíøòåéíà, ê êîòîðûì âîñõîäèòñîâðåìåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîîðäèíàò êàê áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ,ïîñêîëüêó ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ è ïî íåìó èç-ëîæåííàÿ âûøå ñèñòåìà âçãëÿäîâ ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò îáùåïðèíÿòûìñåãîäíÿ ïðåäñòàâëåíèÿì. Âîçìîæíî, áîëüøèíñòâî óòâåðæäåíèé è íà-áëþäåíèé, ïðèâåä¼ííûõ çäåñü, ìîæíî íàéòè, åñëè è íå áóêâàëüíî, òîâ âåñüìà áëèçêîé �îðìå â òðóäàõ äðóãèõ àâòîðîâ. Îäíàêî ÷àñòî òå æå�àêòû èíòåðïðåòèðîâàëèñü èíà÷å è âåëè äàëåå â òóïèê. Äðóãîé, íåìåíåå âàæíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êíèãà ýòà ïèñàëàñü â òå÷åíèåïðèìåðíî òðèäöàòè ëåò. Ïðè ýòîì áûëè ïðî÷èòàíû ìíîæåñòâî äðó-ãèõ êíèã, êàê ñóãóáî �èçè÷åñêîé, òàê è �èëîñî�ñêîé íàïðàâëåííîñòè.Íåðåäêî ìûñëè, ê êîòîðûì àâòîð ýòîé ðàáîòû ïðèø¼ë ñàìîñòîÿòåëü-íî, îáíàðóæèâàëèñü â êíèãàõ äðóãèõ àâòîðîâ. È óñòàíîâèòü, êàêîé àâ-òîð âûñêàçûâàë òó èëè èíóþ ìûñëü, îðãàíè÷åñêè âîøåäøóþ ïîçäíååâ ñ�îðìóëèðîâàííóþ çäåñü ñèñòåìó âçãëÿäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè-÷åñêè íåâîçìîæíûì. Ìîæíî ëèøü ïîïûòàòüñÿ ïðèâåñòè õîòü êàêîé-òîñïèñîê àâòîðîâ ÷üè òðóäû íàèáîëåå ÷àñòî è ìíîãîêðàòíî ïåðå÷èòû-âàëèñü. Ýòî ðàáîòû Ïóàíêàðå, Êëè��îðäà, Âåéëÿ, Ìàõà, Ýéíøòåéíà,Ýääèíãòîíà, Ôðèäìàíà, Øðåäèíãåðà, Äå Áðîéëÿ, Äèðàêà, �åéçåíáåð-ãà, Ñõîóòåíà, Áîðà, Áîðíà, Ïàóëè, Óèëåðà, Ôåéíìàíà, Ôàääååâà, Êî-íîïë¼âîé, Ïîïîâà. Ñïèñîê ýòîò áåçóñëîâíî äàëåêî íå ïîëîí.Â ýòîé êíèãå áûëî ðàçâèòî íå òîëüêî êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ìèðà.Çäåñü íàìå÷åíû òàêæå è ïóòè, âåäóøèå ê êâàíòîâîìó îïèñàíèþ. Áî-ëåå òîãî, îíî ïðîñòî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ñëåäñòâèåì òåõ ñïîñîáîâ,êîòîðûå äîñòóïíû íàì äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà. Êàê áûëî ïî-êàçàíî, êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå â îñíîâíîì ñîâïàäàåò ñ îáùåïðèíÿòûì.Òîëüêî ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè õîðîøî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ñòàëè áî-ëåå ïðîçðà÷íûìè. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñåãîäíÿ òàêæå óæå íàõîäèòñÿ âäîâîëüíî ïðîäâèíóòîì ñîñòîÿíèè, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ ïîêà çàìêíó-òîé è íåïðîòèâîðå÷èâîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îïèñàíèÿìèðà îò èäåàëüíîñòè, ò.å. â ñëó÷àå îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ÷àñòèö íàì áóäåò íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàòü òàêæå, êàê âîçíè-êàþò óæå èçâåñòíûå â êâàíòîâîé �èçèêå �îðìàëèçìû. Ýòèì âîïðîñàìáóäåò ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ÷àñòü ýòîé êíèãè.
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