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Восприятие физической геометрии математиками и физиками.
 Я окончательно осознал, что физики и математики по-разному воспринимают такую простую и основополагающую науку, как геометрия. Дело в том, что для математиков геометрия – это в первую очередь логическое построение, где все утверждения геометрии, включая способы построения геометрических объектов, выводятся логическим путем из нескольких основных утверждений геометрии (аксиом). При этом считается, что построение геометрических объектов может быть обеспечено на основании логики. Но какая связь между логикой и построением геометрических объектов? Об этом не принято задумываться. Нас так учили в средней школе. Мы к этому привыкли, и не задаем себе (и другим)  вопроса о связи между логикой и построением геометрических объектов.
Для физиков геометрия – это способ описания свойств обычного пространства и пространства событий (пространства-времени). Физикам не важно, является ли геометрия логическим построением. Важно, чтобы она была по возможности проста и правильно описывала свойства пространства и пространства событий.

Для математиков в геометрии важно, чтобы она была логическим построением. Только в этом случае они смогут доказывать разные теоремы. Если вдруг геометрия перестает быть логическим построением и для построения геометрических объектов не нужно доказывать никаких теорем, то такая геометрия не интересна математикам. Им нечего делать в такой геометрии (по крайней мере, на первый взгляд). Доклады по физической геометрии, которая не является логическим построением, не представляют интереса для математиков. Заявки на доклады по физической геометрии и соответствующие статьи обычно отклоняются на том основании, что они не интересны посетителям математического семинара и читателям математического журнала. Отсутствие в статье теорем является причиной для отклонения статьи. Она отклоняется на том основании, что в ней нет предмета для обсуждения в математическом журнале.
Известно, что евклидова геометрия возникла в Греции около двух тысяч лет тому назад. Изначально это была наука о форме геометрических объектов и их взаимном расположении. Почему ей была придана форма логического построения? Скорее всего, потому что в то время логика считалась самой главной наукой (наукой наук), и представление геометрии в виде логического построения было наиболее престижным.

Почему удалось представить геометрию в виде  логического построения?  Дело в том, что геометрические объекты в евклидовой геометрии можно строить из строительных блоков. Такими строительными блоками могли служить отрезки прямой. Любой геометрический объект  О (шар, куб, и т.д.) можно заполнить параллельными отрезками L прямой таким образом, чтобы любая точка объекта О принадлежала одному и только одному отрезку L, и отрезки L  не имели бы общих точек. Свойства отрезков прямой можно описать с помощью некоторых утверждений St1. Свойства перемещения этих отрезков   можно описать с помощью утверждений St2 . Утверждения   St1 и St2 образуют систему аксиом St  евклидовой геометрии. Используя определение геометрического объекта и аксиомы  St  можно логическим путем определить рецепт построения геометрического объекта. 
В результате способ построения любого геометрического объекта может быть получен логическим путем, и евклидову геометрию можно представлять себе как логическое построение.
То обстоятельство, что геометрические объекты в евклидовой геометрии можно строить из строительных  блоков, со временем забылось. Возникла прямая связь между возможностью построения геометрического объекта в евклидовой геометрии и логическим построением евклидовой геометрии. Считается, что подобная связь является естественной и что она имеет место в любой геометрии. Если в геометрии используется другая система аксиом, то предполагается, что она все равно описывает некоторую другую геометрию при условии, что она является непротиворечивой.

Однако представим себе другую ситуацию, когда вместо одномерного отрезка прямой имеется полая трубка. В этом случае полая трубка не может использоваться в качестве строительного блока при построении геометрического объекта. Например, нельзя заполнить куб полыми трубками так, чтобы каждая точка куба принадлежала одной т только одной точке полой трубки.  В этом случае нельзя построить куб, используя полые трубки в качестве строительных блоков. Связь между логическим построением и геометрией как наукой о геометрических объектах разрывается. Можно, однако, использовать другой способ построения геометрических объектов. Это деформация геометрических объектов OE  евклидовой геометрии GE. Для этого евклидов геометрический объект  OE  строится обычным евклидовым методом в GE. Объект OE  описывается в терминах евклидовой метрики  E   или в терминах евклидовой мировой функции 
[image: image1.wmf]2

2

1

E

E

r

s

=

. (это всегда возможно). После этого евклидова метрика E  в описании объекта  OE заменяется на другую метрику   геометрии G.  В результате получается  геометрический объект О в геометрии, описываемый в терминах метрики   геометрии G.
Такой способ построения геометрического объекта существенно проще евклидова способа построения (не надо доказывать многочисленные теоремы в геометрии G  и проверять совместность аксиом геометрии G, которых может быть бесконечно много). Кроме того, устанавливается соответствие между видом одного и того же геометрического объекта в разных геометриях. При этом геометрия G, вообще говоря, не будет логическим построением, и требовать это нет никаких оснований. Аксиом в геометрии G  может не быть, коль скоро она не является логическим построением.
Физическая (трубчатая) геометрия появилась несколько неожиданно. В начале семидесятых годов я занимался ОТО и, в частности, описанием геометрии пространства-времени в терминах мировой функции . Эта функция была придумана в начале тридцатых годов двадцатого века  Дж. Сингом, который использовал ее для описания римановой геометрии и ОТО. Я об этом не знал. Мой подход отличался от подхода Синга в том отношении, что Синг дифференцировал мировую функцию по одному аргументу, а я использовал дифференцирование по обоим аргументам. В результате мне удалось получить дифференциальное уравнение для мировой функции риманова пространства, содержащее только мировую функцию и ее производные. (Синг тоже получил такое уравнение, но оно содержало метрический тензор). Полученное мной уравнение имело вид 
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                                  (1)
Наличие уравнения для мировой функции римановой геометрии поднимало вопрос, что будет если мировая функция не удовлетворяет этому уравнению. Будет ли она описывать нериманову геометрию, или она не будет описывать никакой геометрии?

Дело в том, что работа с мировой функцией римановой геометрии убедила меня в том, что описание в терминах мировой функции является наиболее продвинутым описанием геометрии. При обычном описании в терминах метрического тензора геодезическая описывается системой обыкновенных дифференциальных уравнение. Но в терминах мировой функции геодезическая T[AB] между точками А и В описывается одним алгебраическим уравнением. 
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         (2)                 при этом ссылка на систему координат отсутствует.
Вообще, я усматривал дефект римановой геометрии в том, что не существовало бескоординатного изложения римановой геометрии. Ее изложение начиналось с задания многообразия определенной размерности и гладкой системы координат на нем. С другой стороны в средней школе я изучал евклидову геометрию по учебнику Киселева, в котором вообще не упоминалось о системе координат. При традиционном изложении римановой геометрии система координат служит не только для нумерации точек. Это следует, в частности, из того, что не рассматриваются преобразования от системы координат с одним числом координат к системе координат с другим числом координат. Если бы координаты служили только для нумерации точек, то такие преобразования были бы возможны, и описание геометрии было бы инвариантно относительно таких преобразований.
Чтобы получить монистическую концепцию геометрии, когда все определялось бы заданием мировой функции, нужно было бы получить бескоординатное изложение геометрии. Уравнение (2) для отрезка прямой (геодезической) записывалось в терминах мировой функции и не содержало ссылки на систему координат.  Но оно описывало одномерную линию лишь в том случае, когда мировая функция была мировой функцией римановой геометрии и удовлетворяла уравнению (1). В противном случае уравнение (2) определяло, вообще говоря, трехмерную поверхность в пространстве событий.
С одной стороны уравнение (2) описывает прямую (точнее, аналог отрезка прямой) в любой геометрии, полностью описываемой с помощью мировой функции. С другой стороны, в евклидовой геометрии прямая является одномерной линией по определению. Такой же она является в римановой геометрии, и принято думать, прямая (ее аналог) в любой реальной геометрии пространства-времени является одномерной линией. Уравнение (2) описывает, вообще говоря, одномерную поверхность (полую трубку), и трудно было представить себе геометрию пространства-времени, где вместо отрезков прямых были бы полые трубки. Я был воспитан на примере евклидовой геометрии, и мне тоже было трудно представить такую ситуацию.
Я отложил в сторону вопрос о возможности геометрии пространства-времени с отрезками прямых в виде полых трубок. Я вернулся к нему только в самом конце восьмидесятых годов двадцатого века (через тридцать лет). За это время мне удалось исправить концептуальные дефекты  в использовании динамики стохастических частиц и создать новую концепцию динамики  стохастических частиц, когда вместо отдельной частицы описывался статистический ансамбль частиц (детерминированных или стохастических).
Использование новой концепции динамики частиц позволило описывать квантовые частицы просто как классические стохастические частицы. Это была старая идея. Естественно, что с обнаружением квантового поведения частиц их пытались описывать как классические стохастические (недетерминированные) частицы. Однако это не удавалось из-за несовершенства динамики стохастических частиц. Когда это удалось, то встал вопрос о том, почему свободные стохастические частицы движутся не по прямой, а некоторым случайным образом. Это можно было объяснить взаимодействием с эфиром или другой сплошной средой, заполняющей мир, но тогда нужно было бы построить модель этой сплошной среды, приписав ей некоторые свойства типа скорости, плотности, давления и описать взаимодействие этой среды с частицами. Было бы очень сложно правильно угадать все эти параметры. Проще всего было бы допустить, что существует такая геометрия пространства-времени, в которой свободные микрочастицы движутся случайно. Такая геометрия пространства-времени должна быть неримановой.

Оказалось, что допущение о дискретном характере геометрии пространства-времени приводит к стохастическому движению частиц, причем интенсивность стохастичности зависит от массы частицы и минимальной длины в дискретной геометрии. В дискретной геометрии не может быть непрерывных и гладких мировых линий. Мировые линии представляют собой ломаные линии, составленные из прямолинейных звеньев длины  . длина звена   оказывается связанной с массой m частицы соотношением m=b , где b  есть некоторая универсальная постоянная. Таким образом, масса частицы становится геометрической характеристикой. Квантовая постоянная h тоже становится геометрической характеристикой, и этим объясняется ее всеобщий характер. Она связана с минимальной длиной  геометрии пространства-времени соотношением  
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,  где с  есть скорость света, а  b  есть универсальная постоянная.

После того, как квантовая механика была обоснована как динамика частиц в дискретной геометрии [1], возникла задача построения физической геометрии, вообще, и дискретной геометрии, в частности. В то время я не знал, что физическая геометрия не является логическим построением и пытался построить Т-геометрию так как обычно строят геометрию, т.е. выводя ее из аксиом [2]. Я дал посмотреть материалы этой работы Давиду Абрамовичу Киржницу, которого я очень уважал за отсутствие снобизма, характерного для многих теоретиков. Его оценка была несколько неожиданной для меня. Он сказал примерно следующее: «Я физик и мне трудно оценивать математическую работу, состоящую сплошь из определений и теорем.» Математики из Новосибирского института математики, где я докладывал на конференции эту работу, отзывались о ней как о странной геометрии. Несколько лет назад я получил предложение издать эту работу в виде отдельной монографии. Я игнорировал это предложение, поскольку уже тогда я рассматривал эту работу как устаревшую. То, что математики не отторгали эту работу, связано с тем, что изложение Т-геометрии в ней не противоречило рассмотрению ее как логического построения. Определение эквивалентности векторов в ней было транзитивным. Два вектора AB и  CD считались эквивалентными, если             (AB.PQ)=(CD.PQ) ,      
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                                (3)                                    где (AB.PQ)  означает скалярное произведение векторов AB и  CD 
(AB.PQ) = (A,Q)+(B,P)-(A,P)-(B,Q)               (4)
К сожалению, равенство (3) может быть выполнено только в евклидовой геометрии. В общем случае физической геометрии оно выполняется только в том случае, когда А=С и B=D. В этом случае класс эквивалентности вектора AB состоит только из одного этого вектора. Другими словами, в геометрии нет эквивалентных векторов, имеющих начало в разных точках. Такое определение эквивалентности несостоятельно с физической точки зрения.
В дальнейшем использовалось другое определение эквивалентности векторов AB и  CD
   ABeqvCD :     (AB.PQ) =| AB| |PQ| 
[image: image9.wmf]Ù

  | AB| =|PQ|                              (5)                Это  определение эквивалентности векторов, вообще говоря, интранзитивно. Оно транзитивно только в случае евклидовой геометрии. Определение эквивалентности не может быть интранзитивным в аксиоматизируемой геометрии, т.е. геометрии, представляющей собой логическое построение. Трубчатый характер прямой (2)  в дискретной геометрии пространства-времени  связан с интранзитивностью определения (5) эквивалентности векторов.  Таким образом, транзитивность отношения эквивалентности и одномерный характер прямой (2) являются по существу специальными свойствами евклидовой геометрии, позволяющими построить геометрические объекты евклидовой геометрии, собирая их из строительных блоков. В дальнейшем любая физическая геометрия получается из евклидовой геометрии путем ее деформации. Этот способ построения геометрии гораздо проще. Но главное это – то, что он дает возможность построить реальные геометрии пространства-времени.
К сожалению, вопрос построения реальных геометрий пространства-времени не волнует математиков. По-видимому, простота построения геометрии путем деформации евклидовой геометрии создает у них впечатление, что такая геометрия не является предметом математики. Такая рубрика как неаксиоматизируемая геометрия  отсутствует в рубрикации геометрии.
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