
Áåñåäà 6

1 Ãåîìåòðèçàöèÿ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé

ß èçâèíÿþñü ïåðåä ÷èòàòåëÿìè çà òî, ÷òî ìíå ïðèõîäèòñÿ ïåðåõîäèòü íà äîâîëüíî
àáñòðàêòíûé ÿçûê ñîâðåìåííîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, íî ÿ âûíóæäåí ýòî äåëàòü,
ïîñêîëüêó äëÿ ïîíèìàíèÿ íîâîé ôèçèêè íåîáõîäèìî:

1. Äàòü ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå âñåõ âèäîâ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ
íåðåëÿòèâèñòñêóþ ìåõàíèêó.

2. Ñôîðìóëèðîâàòü âñå ôèçè÷åñêèå òåîðèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èõ ïîñòðîåíèè
íå ñóùåñòâóþùåé â ïðèðîäå èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.

1.1 Ãåîìåòðèçàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàáîòà ïî ãåîìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà÷èíàåòñÿ ñ ãåîìåòðèçàöèè
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé. Êàê íàì èçâåñòíî, ýòî áûëî ñäåëàíî À.Ýéíøòåéíîì â 1915 ã.
Îïóñêàÿ ýâðèñòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ (ñëàáûé è ñèëüíûé ïðèíöèïû ýêâèâàëåíòíîñòè),
ìû ñðàçó ïåðåéäåì ê ñàìîé òåõíèêå ãåîìåòðèçàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ òåë,
îäíî èç êîòîðûõ èìååò ìàññó m, à äðóãîå ìàññó M À m. Ïóñòü ìàëîå òåëî m
äâèæåòñÿ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé T â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå áîëüøîãî òåëà M , èìåÿ
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ

Ug = −mMG

r
, (1)

ãäå G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìû ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà â âèäå

L = T − Ug. (2)

Èñïîëüçóÿ (2), ìû ìîæåì çàïèñàòü ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîå äåéñòâèå êàê

S = −mc
∫

ds =
∫

Ldt, (3)

ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà è

ds = (gikdxidxk)1/2 i, j, k = 0, 1, 2, 3 (4)
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- áåñêîíå÷íî ìàëûé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé.

Âíèìàíèå!

À.Ýéíøåéí äåëàåò ñëåäóþùåå. Îí ïîëàãàåò, ÷òî:

1. Åñëè ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò ( íåò òåëà M èëè îíî óäàëåíî
íà áåñêîíå÷íîñòü îò òåëà m), òî òîãäà èíòåðâàë (4) ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì ïëîñêîãî
ïðîñòðàíñòâà

ds0 = (ηikdxidxk)1/2, (5)
ãäå

ηij = diag(1− 1− 1− 1)

- ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî. Åñëè æå òåëà âçàèìîäåéñòâóþò
ãðàâèòàöèîííî, òî ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé èñêðèâëåíî è èíòåðâàë (4) îïèñûâàåò
èñêðèâëåííîå Ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì

gij = gij(x
i, Ug),

çàâèñÿùèì îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ug.
Èç ôîðìóë (2) è (3) ñëåäóåò

L = −mc

(
gik

dxi

dt

dxk

dt

)1/2

= T − Ug (6)

èëè

ds = − L

mc
dt. (7)

Â ñàìîì äåëå, ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ìàññû M íà áåñêîíå÷íîñòè èñ÷åçàåò,
òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ìàññîé M îáðàùàåòñÿ
â íóëü.

U∞ = 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà áåñêîíå÷íîñòè èìååì

L∞ = −mc

(
ηik

dxi

dt

dxk

dt

)1/2

= T, (8)

ãäå ηik � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî. Ïðåîáðàçóÿ (8), íàõîäèì

ds0 = − T

mc
dt. (9)

Èç ñîîòíîøåíèé (6) è (8) âèäíî, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâà Ðèìàíà

Ug = T − L = L∞ − L = −mc




(
ηik

dxi

dt

dxk

dt

)1/2

−
(
gik

dxi

dt

dxk

dt

)1/2

 , i, k = 0, 1, 2, 3.

(10)
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Íåò èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà - íåò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
è, íàîáîðîò, íåò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà - íåò èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà. Â ýòîì
âñÿ ñóòü òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà.

Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè èç ôîðìóëû (10) ñëåäóåò

Ug = −mc2(
√

η00 −√g00) = −mc2(1−√g00),

îòêóäà íàõîäèì

√
g00 =

(
1 +

Ug

mc2

)
.

Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ñëàáîå, òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
Ug

mc2
¿ 1, (11)

ïîýòîìó â îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ìîæíî
çàïèñàòü

g00 =
(
1 +

2Ug

mc2

)
=

(
1 +

2ϕg

c2

)
=

(
1− 2MG

rc2

)
=

(
1− rg

r

)
, (12)

ãäå rg = 2MG/c2 - ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ìàññû M .
Ýéíøòåéí ïîëó÷èë ýòî âûðàæåíèå çàäîëãî äî òîãî, êàê áûëè íàïèñàíû

çíàìåíèòûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (1915 ã.), ðåøåíèå êîòîðûõ äëÿ g00 äàåò òàêîå æå
ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ìû òîëüêî ÷òî ðàññ÷èòàëè.

Â íàøåì ïðîñòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó ãðàâèòàöèîííûì íüþòîíîâñêèì
ïîòåíöèàëîì ϕg è g00 êîìïîíåíòîé ìåòðèêè gik, èìååò âèä

ϕg =
c2(g00 − 1)

2
,

ïîýòîìó â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ðîëü ïîòåíöèàëà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
èãðàåò ìåòðèêà gik.

Èñïîëüçóÿ âàðèàöèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿ äåéñòâèÿ (3), À. Ýéíøòåéí íàõîäèò
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîé ìàññû m â ïðîèçâîëüíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â âèäå
óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà

m
d2xi

ds2
+ mΓi

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, i, j, k = 0, 1, 2, 3. (13)

Â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
F i = mΓi

jk

dxj

ds

dxk

ds
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõìåðíóþ ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó, ãäå ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ
Γi

jk, îïðåäåëÿåìûå êàê

Γi
jk =

1

2
gim(gjm,κ + gkm,j − gjk,m), , k = ∂k =

∂

∂xk,

âûñòóïàþò â ðîëè íàïðÿæåííîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ
ïîêàçàíî (è ÿ íå áóäó ýòî ïîâòîðÿòü), ÷òî â ñëàáîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
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è ïðè íåðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû m, óðàâíåíèÿ (13) ïåðåõîäÿò â
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîäîáíûå íüþòîíîâñêèì. ß íå ñëó÷àéíî íàïèñàë "ïîäîáíûå
íüþòîíîâñêèì". Ó Íüþòîíà ïðîñòðàíñòâî ïëîñêîå, è åñëè ìû ïîòðåáóåì,÷òîáû
ïðîñòðàíñòâî áûëî ïëîñêèì â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (13), òî ìû îáðàòèì
ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó â íóëü.

Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ñ ãðàâèòàöèîííûìè óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà

Rjm − 1

2
gjmR =

8πG

c4
Tjm, (14)

- â ñëàáûõ ïîëÿõ è ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ ìàññû M , ñîçäàþùåé
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, îíè ïåðåõîäÿò â óðàâíåíèå, ïîäîáíîå ãðàâèòàöèîííîìó
óðàâíåíèþ Íüþòîíà:

óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà �> óðàâíåíèå, ïîäîáíîå óðàâíåíèþ Íüþòîíà, + äîáàâêè.

Ñëîâî "ïîäîáíîå"îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ôîðìàëüíî ïîõîæåå íà
óðàâíåíèå Íüþòîíà, íî åãî ïðàâàÿ ÷àñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê òîëüêî ìû
ïîòðåáóåì, ÷òîáû ïðîñòðàíñòâî áûëî ïëîñêèì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ,
íèêàêîãî ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà
è Íüþòîíà íåò. Ýòî êà÷åñòâåííî ðàçíûå òåîðèè Óâåðÿþ âàñ, ÷òî íàó÷íîå ñîîáùåñòâî
íèêîãäà áû íå ïðèçíàëà òåîðèþ Ýéíøòåéíà, åñëè áû íå òå äîáàâêè ê óðàâíåíèþ
"ïîäîáíîìó óðàâíåíèþ Íüþòîíà", êîòîðûå ïîçâîëèëè òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíèòü òðè
íàáëþäàåìûõ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ÿâëåíèÿ:

1) ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ;
2) îòêëîíåíèå ëó÷åé ñâåòà äàëåêèõ çâåçä, ïðîõîäÿùèõ âáëèçè ñîëíå÷íîãî äèñêà è
3) èçìåíåíèå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Äðóãèì î÷åíü âàæíûì äîñòèæåíèåì À.Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ ââåäåííûé èì â
ôèçèêó íîâûé êëàññ óñêîðåííûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Ýòî - óñêîðåííûå ëîêàëüíî
èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñî ñâîáîäíî ïàäàþùèìè â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå ëèôòàìè. Èç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ìû çíàåì, ÷òî â óñêîðåííûõ ñèñòåìàõ
äåéñòâóþò ñèëû èíåðöèè. È âîò êîãäà ñèëû èíåðöèè â óñêîðåííîé ñèñòåìå
ñêîìïåíñèðîâàíû ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè, òî ëîêàëüíî òàêàÿ óñêîðåííàÿ ñèñòåìà
îòñ÷åòà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò èíåðöèàëüíîé. Â Áåñåäå 2 ÿ óæå óïîìèíàë
îá ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. ß íàçâàë åå óñêîðåííîé ëîêàëüíî èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìîé îòñ÷åòà ïåðâîãî ðîäà. À. Ýéíøòåéí ïîêàçàë, ÷òî óñêîðåííûå ëîêàëüíî
èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà ïåðâîãî ðîäà äâèæóòñÿ áåññèëîâûì îáðàçîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîäåçè÷åñêèìè ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà (13). Â ñàìîì äåëå, â
ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Åâêëèäà, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå ìåõàíèêè Íüþòîíà,
áåññèëîâûì ãåîäåçè÷åñêèì äâèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîå è ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå. Ñîãëàñíî Íüþòîíó, ýòî åñòü äâèæåíèå ïî èíåðöèè. Â òåîðèè Ýéíøòåéíà
áåññèëîâîå ãåîäåçè÷åñêîå äâèæåíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó óñêîðåííûõ. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè ìû ïåðåéäåì ê ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî ñâîáîäíî ïàäàþùèì ëèôòîì, òî
ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ â óðàâíåíèÿõ (13) îáðàòÿòñÿ â íóëü è ëîêàëüíî ìû ïîëó÷èì
èíåðöèàëüíîå äâèæåíèå. Ïîñêîëüêó òàêîå èíåðöèàëüíîå äâèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ â
ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè,òî îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ âäîëü âñåé êðèâîé, ïî êîòîðîé
äâèæåòñÿ ïðîáíàÿ ÷àñòèöà.
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Âûâîä 1. Â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà
ïðåäñòàâëåíèå Íüþòîíà î äâèæåíèè ïî èíåðöèè îáîáùàåòñÿ - îíî ñòàíîâèòñÿ
óñêîðåííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè ãåîäåçè÷åñêèõ ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà.

Äëÿ ñåáÿ ýòîò âûâîä ÿ ñäåëàë äàâíî, êîãäà ÿ áûë åùå ñòóäåíòîì ôèçôàêà ÌÃÓ. Îí
áûë äëÿ ìåíÿ îäíèì èç îðèåíòèðîâ ïðè ðåøåíèè ïåðâîé ïðîáëåìû ýéíøòåéíîâñêîé
åäèíîé òåîðèè ïîëÿ - ãåîìåòðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

1.2 Ãåîìåòðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïîñòóïàÿ ïîäîáíî À.Ýéíøòåéíó ñ äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè, ÿ íàøåë
îáîáùåííûå ðèìàíîâû ãåîìåòðèè, êîòîðûå îïèñûâàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå, ñèëüíûå
è ñëàáûå (òîðñèîííûå) âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. Ã.È. Øèïîâ, "Òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî
âàêóóìà, òåîðèÿ ýêñïåðèìåíòû è òåõíîëîãèè, Ìîñêâà, Íàóêà, 450 ññ).

Ôîðìóëû (10) è (12) äàþò õîðîøóþ ïîäñêàçêó, êàêèì îáðàçîì ãåîìåòðèçîâàòü
äðóãèå òèïû ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Îíè ãîâîðÿò, ÷òî íàäî ïîäîáðàòü
ñîîòâåòñòâóþùåå ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ëþáîãî òèïà ôèçè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ìàññû m ñ ïîëåì, îáëàäàþùèì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U ,
èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

g00 = 1 +
2U

mc2
, (15)

ìîæíî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ðèìàíîâó ãåîìåòðèþ.
Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû èìååì ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäà +e ñ ìàññîé

M , ñ çàðÿäîì −e ìàññû m, ïðè÷åì M À m. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òîëüêî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

Ue = −e2

r
.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (15), ïîëó÷èì

g00 = 1 +
2Ue

mc2
= 1− 2re

r
, (16)

ãäå re = e2/mc2 - êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà.
Âçàèìîäåéñòâèå ïîäðàçóìåâàåò ó÷àñòèå â äåéñòâèè, êàê ìèíèìóì, äâóõ

îáúåêòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïðîáíàÿ ÷àñòèöà ìàññû m è ñ çàðÿäîì −e
è ñîçäàþùàÿ ñòàòè÷åñêîå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ïîëå ÷àñòèöà ñ ìàññîé
M è çàðÿäîì +e. Ïîýòîìó ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé äîëæíà âñåãäà
îáëàäàòü õàðàêòåðèñòèêîé îáîèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Èìåííî òàêèìè
ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ðèìàíîâà ãåîìåòðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ÷èñòî
ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ - åå ãåîìåòðèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò çàðÿäà,
êîòîðûé ñîçäàåò ïîëå, íî è îò îòíîøåíèÿ −e/m ïðîáíîãî çàðÿäà. Ýòî ñëåäóåò èç
ñîîòíîøåíèÿ (16).

B ñëó÷àå ÷èñòî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíîé ãðàâèòàöèîííîé ìàññû
mg è áîëüøîé ìàññû M "óäåëüíûé çàðÿä"ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàí
îòíîøåíèåì
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mg

mi

,

ãäå mg - ãðàâèòàöèîííàÿ , à mi - èíåðöèîííàÿ ìàññà ïðîáíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó, â
îáùåì ñëó÷àå, âìåñòî (12) íàäî ïèñàòü

g00 =
(
1 +

2Ug

mic2

)
=

(
1− 2mgMG

mic2r

)
. (17)

Äî ñèõ ïîð âñå ãðàâèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàëè ñïðàâåäëèâîñòü
îòíîøåíèÿ

mg

mi

= 1,

íî ýòî ñîâñåì íå îçíà÷àåò, ÷òî òàê áóäåò âñåãäà.
Â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà çàâèñèìîñòü ãåîìåòðèè îò ïðîáíîé ìàññû

îòñóòñòâóåò. Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ãåîìåòðèçàöèè ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Â
îáùåì ñëó÷àå âñå ãîðàçäî ñëîæíåå.

Äðóãèì íàâîäÿùèì ñîîáðàæåíèåì äëÿ ìåíÿ áûëà âîçìîæíîñòü äâèãàòüñÿ
çàðÿæåííîé ÷àñòèöå â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå óñêîðåííî, íî ïî èíåðöèè â
îáîáùåííîì ñìûñëå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè ñ çàðÿäàìè â ãåîìåòðèçèðîâàííîé
ýëåêòðîäèíàìèêå áóäóò ñâÿçàíû óñêîðåííûå ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷åòà
ïåðâîãî ðîäà, òî îíè áóäóò äâèãàòüñÿ â öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íîì ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå óñêîðåííî, íî áåç èçëó÷åíèÿ. Íî âåäü ýòî íàáëþäàåòñÿ â êâàíòîâûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñ àòîìíûìè ñèñòåìàìè. Çíà÷èò ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè àòîìà â
ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêå íàì íå íàäî áóäåò ââîäèòü äîïîëíèòåëüíî
ïîñòóëàò Áîðà î ñóùåñòâîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ îðáèò ýëåêòðîíîâ â àòîìíûõ ñèñòåìà.
Ýòîò ïîñòóëàò áóäåò ïðîñòî ñëåäñòâèåì òåîðèè.

Âíèìàíèå!

Çäåñü ìû óëîâèëè îïðåäåëåííóþ ñâÿçü ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ
êâàíòîâîé òåîðèåé àòîìà.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî êàê êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà Ìàêñâåëëà-Ëîðåíöà, òàê è
êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà Äèðàêà, ñôîðìóëèðîâàíû â "íå ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå
èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà"(ñëîâà À.Ýéíøòåéíà). Ïîýòîìó ôîðìóëèðîâêà
óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè â óñêîðåííûõ ëîêàëüíî èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà
- ýòî ïåðåõîä îò óðàâíåíèé óçêîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà ê óðàâíåíèÿì áîëåå
øèðîêîé òåîðèè.

Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè, ÿ çàïèøó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîãî çàðÿäà è óðàâíåíèÿ
ïîëÿ ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ñëåäóþùåì âèäå

d2xi

ds2
+

e

mc2
Ei

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, (18)

Rjm − 1

2
gjmR =

8πe

mc4
Tjm, (19)

ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà çàðÿæåííîé ìàòåðèè çàïèñûâàåòñÿ êàê
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Tjm = ρec
2ujuk , uiui = 1. (20)

Çäåñü ïëîòíîñòü çàðÿæåííîé ìàòåðèè ρe, ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç òðåõìåðíóþ δ-ôóíêöèþ
Äèðàêà

ρe = eδ(r). (21)
Â óðàâíåíèÿõ (18) ñèììåòðè÷íûå ïî íèæíèì èíäåêñàì âåëè÷èíû Ei

jk = Ei
kj,

îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç ìåòðè÷åñêèé òåíçîð îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè

gik = ηik +
e

m
aik (22)

êàê
Ei

jk = −c2

2
gim(amj,k + amk,j − ajk,m), (23)

îáðàçóþò ðèìàíîâó êðèâèçíó

Ri
jkm = − 2e

mc2
Ei

j[m,k] +
2e2

m2c4
Ei

s[kE
s
|j|m] (24)

ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé îáùåðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè è èíòåðïðåòèðóþòñÿ
êàê íàïðÿæåííîñòè ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Èç ôîðìóëà (22) âèäíî, ÷òî ìåòðèêà ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè
ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðîáíîãî çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ââîäèì
íîâûé êëàññ ðèìàíîâûõ ãåîìåòðèé, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì.

Òàê æå, êàê è ïðè ãåîìåòðèçàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèé
ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêîé Ìàêñâåëëà-
Ëîðåíöà èìååò ìåñòî äëÿ ñëàáûõ ïîëåé è äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ ñêîðîñòåé. Â
ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

óðàâíåíèÿ ãåîìåòðèçèððîâàíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �>
óðàâíåíèÿ, ïîäîáíûå óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, + äîáàâêè.

Çäåñü, êàê è â ñëó÷àå òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ,
"ïîäîáíûå óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà", ïîñêîëüêó ïðè òî÷íîì ïåðåõîäå ê ïëîñêîìó
ïðîñòðàíñòâó èñ÷åçàþò ãåîìåòðèçèðîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ.

Êîíå÷íî, âñå ýòè âûêëàäêè ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ
èíòåëëåêòóàëüíóþ ãèìíàñòèêó äëÿ óìà, åñëè áû íå ïîëó÷åííûå íàìè äîáàâêè ê
óðàâíåíèÿì, ïîäîáíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà. Ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ ýòè äîáàâêè
ïðåäñòàâëÿþò öåííîñòü íå òîëüêî äëÿ íàóêè, íî è äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà â öåëîì. Îáúÿñíþ,
ïî÷åìó.

1. Óðàâíåíèÿ ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêè (19) è óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà
(14) ñîâïàäàþò âíå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå òå è äðóãèå óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

Rik = 0. (25)

Ñîâïàäàþò íå òîëüêî óðàâíåíèÿ, íî èõ îáùèå ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, îáùåå ðåøåíèå
óðàâíåíèé (25), îïèñûâàþùåå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ïîëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
(ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà), èìååò âèä
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ds2 =
(
1− C

r

)
c2dt2 −

(
1− C

r

)−1

dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (26)

ãäå C -êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Èç îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ (15) íàõîäèì

C =
2Ur

mc2
.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó Ug, ïîëó÷èì

Cg =
2Ugr

mc2
=

2MG

c2
= rg

è ìåòðèêà (26) â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåò ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ
ãåîìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìû èìååì

Ce =
2Uer

mc2
=

2e2

mc2
= 2re.

Èç íàøèõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî âàêóóìíûå óðàâíåíèÿ (25)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòåéøèå óðàâíåíèÿ åäèíîé òåîðèè ïîëÿ, îáúåäèíÿþùåé
ãåîìåòðèçèðîâàííûå ãðàâèòàöèîííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Ìû òîëüêî ÷òî ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèå âàêóóìíûõ óðàâíåíèé (25) ïîçâîëÿåò
äàòü ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå êóëîíîâñêîé è íüþòîíîâñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.
Îäíàêî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èçâåñòíû äðóãèå ðåøåíèÿ âàêóóìíûõ óðàâíåíèé
(25), íàïðèìåð, ðåøåíèå Íüþìåíà-Óíòè-Òàìáóðèíî, ïîçâîëÿþùåå îïèñûâàòü
ãåîìåòðèçèðîâàííûå ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ñëåäóþùåãî âèäà

U = −mc2

2

(
C1

r
+

2C2

r2

)
, (27)

ãäå C1 è C2 - êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî
óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò êóëîí-íüþòîíîâñêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, à âòîðîé -
êîðîòêîäåéñòâóþùóþ äîáàâêó ê íåé. Â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ýòà äîáàâêà
ñòîëü íåñóùåñòâåííà, ÷òî åå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî.
Ñîâñåì äðóãîå äåëî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ãåîìåòðèçèðîâàííîé ýëåêòðîäèíàìèêå. Â
ýëåêòðîäèíàìèêå ýòî áóäåò êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ äîáàâêà ê êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó.
Âñå, êòî çíàêîì ñ àçàìè ÿäåðíîé ôèçèêè çíàåò, ÷òî â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà (1919 ã.)
Ý.Ðåçåðôîðä îáíàðóæèë êîðîòêîäåéñòâóþùèå äîáàâêè ê êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó.
Îí ðàññåèâàë α - ÷àñòèöû (çàðÿä +2e) íà ÿäðàõ çîëîòà (çàðÿä +79e) è îáíàðóæèë,
÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ ìíîãî áîëüøèõ, ÷åì 10−12 ñì. âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ
êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Åñëè æå α - ÷àñòèöû ïðîõîäèëè íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà
10−12, òî íàáëþäàëîñü îòêëîíåíèå îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îòêëîíåíèå
áûëî ïðèïèñàíî äåéñòâèþ íîâûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ñèë. Ñ òåõ è äî
ñåãîäíÿøíåãî äíÿ íå ñóùåñòâóåò â ÿäåðíîé ôèçèêå ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé,
ðåøåíèå êîòîðûõ äàâàëî êîðîòêîäåéñòâóþùèå ÿäåðíûå ïîòåíöèàëû. Âñå ÿäåðíûå
ïîòåíöèàëû ÿâëÿþòñÿ ïîäãîíî÷íûìè, èõ ìíîãî è âñå îíè ââîäÿòñÿ â òåîðèþ
ðóêàìè.
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Ó ÷èòàòåëÿ ñðàçó æå âîçíèêàåò âîïðîñ: à íå îïèñûâàåò ëè ðåøåíèå âàêóóìíûõ
óðàâíåíèé (25) ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé (27) ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàëè îòâåò äâîå ìîèõ êîëëåã è áëèçêèõ äðóçåé -
ôèçèê-òåîðåòèê Ãóáàðåâ Åâãåíèé Àëåêñååâè÷, âûïóñêíèê ôèçòåõà, è ìàòåìàòèê
Ñèäîðîâ Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ - âûïóñêíèê Òþìåíñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà. Èìè áûëà
ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî êëàññè÷åñêîìó è êâàíòîâîìó ðàñ÷åòó ðàññåÿíèÿ
íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìåòðèêå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé (27).
Áûëî ïîêàçàíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ. Îäèí èç ìíîãèõ ãðàôèêîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåí íà (ðèñ.1).

Ðèñ. 1: Óïðóãîå ðàññåÿíèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 17 Ìýâ íà ÿäðàõ ìåäè

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïî÷òè 17 ëåò íàçàä,
îïóáëèêîâàíû âî ìíîãèõ òðóäàõ

(ñì., íàïðèìåð,
Ãóáàðåâ Å.À.,Ñèäîðîâ À.Í. // Ãðàâèòàöèÿ è ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

Ì.: Èçä-âî Óí-òà äðóæáû íàpîäîâ, 1988. C. 92.
Ãóáàðåâ Å.À., Ñèäîðîâ À.Í., Øèïîâ Ã.È. // Àêòóàëüíûå ïpîáëåìû

ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ, 1991. Ò. 3. C. 102�105.
Ãóáàðåâ Å.À., Ñèäîðîâ À.Í., Øèïîâ Ã.È. Ôóíäàìåíòàëüíûå ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé è òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà. Ì., 1992. 68 ñ. Ïðåïðèíò ÌÍÒÖ
ÂÅÍÒ; �17.

Ãóáàðåâ Å.À., Ñèäîðîâ À.Í., Øèïîâ Ã.È. // Òð. V ñåìèíàðà ¾Ãðàâèòàöèîííàÿ
ýíåðãèÿ è ãðàâèòàöèîííûå âîëíû¿. Äóáíà. 1993. Ñ. 232�238.
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Øèïîâ Ã.È.// Òð. VI ñåìèíàðà ¾Ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ è ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû¿. Äóáíà. 1994. C. 141�145.

Ãóáàðåâ Å.À., Ñèäîðîâ À.Í. // Òàì æå. C. 146�152.)

è îáñóæäàëèñü íà ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ, ñïåöèàëèñòû
ïî òåîðèè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ôèçèêè-òåîðåòèêè ïðîäîëæàþò îïèñûâàòü
ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ââåäåííûõ
òåîðèþ ðóêàìè.

Êîãäà ìû ïîñëå íàøåãî âûñòóïëåíèÿ ïîäõîäèëè ê ñïåöèàëèñòàì ïî ÿäåðíûì
âçàèìîäåéñòâèÿì è ñïðàøèâàëè èõ ìíåíèå î íàøåé ðàáîòå, îíè îòâå÷àëè, ïðèìåðíî,
òàê: "Çà÷åì íàì âàøè ïîòåíöèàëû, ìû è ñî ñòàðûìè õîðîøî æèâåì."

Òàêîé îòâåò çâó÷àë áû áåçîáèäíî, åñëè áû äåëî íå êàñàëîñü âåñüìà âàæíîé
äëÿ îáùåñòâà ïðîáëåìû - ïîëó÷åíèå óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè. Ëþáîé
çäðàâîìûñëÿùèé ÷åëîâåê ïîíèìàåò, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ýòîé ïðîáëåìå
÷ðåâàò âåñüìà ïëà÷åâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè. È äåëî òóò íå â òîì, ÷òî óæå îêîëî
ïîëóâåêà òðàòÿòñÿ âïóñòóþ äåíüãè íàëîãîïëàòåëüùèêà, à äåëî â òîì, ÷òî ýòî ïðîñòî
îïàñíî. Ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ñëåäóþùåé. Ðåáåíîê íàøåë àðòèëëåðèéñêèé ñíàðÿä. Îí
íå çíàåò, êàê óñòðîåí ñíàðÿä, íî çàòî çíàåò, ÷òî â íåì åñòü òðîòèë, êîòîðûé åìó íàäî
äîñòàòü. ×òî èç ýòîãî ìîæåò ïîëó÷èòñÿ - ïîíÿòíî áåç êîììåíòàðèåâ.

2 Ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîáîäíîãî 4-D
ãèðîñêîïà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà

Êàê ìîæíî ãåîìåòðèçèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ìû ïîêàæåì íà ïðèìåðå
4-D ãèðîñêîïà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ Áåñåäû 6 ìíå ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñóõîé ÿçûê
ôîðìàëüíûõ âûêëàäîê.

Â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî 4-D ãèðîñêîïà åãî Ëàãðàíæèàí ñîâïàäåò ñ åãî êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèåé

L = T.

Ìû òàê æå çíàåì, ÷òî, õîòÿ 4-D ãèðîñêîï è ñâîáîäåí, âíóòðè åãî äåéñòâóþò ñèëû,
îáðàçîâàííûå åãî âíóòðåííèìè ñâÿçÿìè. Äâèæåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòåé ãèðîñêîïà
óñêîðåííîå, ïîýòîìó åãî âíóòðåííåå êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî îáëàäàåò
ìåòðèêîé, îòëè÷íîé îò ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà Åâêëèäà

Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû n ÷àñòèö, ñâîáîäíîé îò
äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàãðàíæà

d

ds

∂T

∂ui
− ∂T

∂xi
= 0 i = 0, 1...n− 1, (28)

ãäå
T = T (xi, ui) =

µ

2
giju

iuj
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- íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò xi è
ñêîðîñòåé ui, µ - ïîëíàÿ ìàññà ñèñòåìû. Ñâÿçü ìåæäó ìåòðèêîé êîíôèãóðàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé è íåðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèåé ñèñòåìû n ÷àñòèö èìååò âèä

ds2 = gijdxidxj =
2T

µ
dt2,

ãäå gij = gij(x
i) - ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ëîêàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, t - âðåìÿ.

Èñïîëüçóÿ ýòîò îáùèé ïîäõîä, çàïèøåì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ñâîáîäíîãî 4-D
ãèðîñêîïà â âèäå

T =
M + 2m

2

(
v2

c + k2(1− k2 sin2 χ/r)w2
)

=
M + 2m

2

(
v2

c + gw2
)
, (29)

ãäå

w = rω, φ = χ/r, k2 = 2m/(M +2m), vc = v−k2w sin χ/r, g′ = k2(1−k2 sin2 χ/r).

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

v1 = vc, v2 = w

è ìåòðè÷åñêèé òåíçîð
gij =

(
1 0
0 g′

)
, (30)

ïðåäñòàâèì ëàãðàíæèàí ñèñòåìû êàê

T =
M + 2m

2
gijv

ivj =
M + 2m

2
ṡ2.

Çäåñü

ṡ2 = gijv
ivj = v2

c + gw2 (31)
è

ṡ =
ds

dt
=

√
2T

(M + 2m)
= const.

Ïîñêîëüêó
vc =

dxc

dt
, w = rω = r

dφ

dt
,

òî èç (31) ñëåäóåò

ds2 = gijdxidxj. (32)
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòî ñîîòíîøåíèå êàê ìåòðèêó íåêîòîðîãî

êîíôèãóðàöèîííîãî äâóìåðíîãî ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè

x0 = xc, x2 = rφ = φ′

è óðàâíåíèÿìè ãåîäåçè÷åñêèõ
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d2xi

ds2
+ Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0, i, j, k... = 1, 2. (33)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

Vc =
dx1

ds
=

dxc

ds
, Ω =

dx2

ds
=

dφ′

ds
.

Ïîäñòàâëÿÿ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð (30) â îïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ

Γi
jk =

1

2
gim(gjm,κ + gkm,j − gjk,m), , k = ∂k =

∂

∂xk,
ïîëó÷àåì

Γ2
22 =

1√
g′

d
√

g′

dφ′
.

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ðàâíû íóëþ.
Èç óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ (33) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî

ãèðîñêîïà â âèäå
dVc

ds
= 0,

dΩ

ds
+

1√
g′

d
√

g′

dφ′
Ω2 = 0.

Ïåðåõîäÿ ê äèôôåðåíöèðîâàíèþ ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì èç ýòèõ óðàâíåíèé

dvc

dt
= 0, (34)

dw

dt
+

1√
g′

d
√

g′

dφ′
w2 = 0. (35)

Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, èìååì

vc = const, ω = ω0

√
1− k2 sin2 φ0√
1− k2 sin2 φ

.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòè ôîðìóëû ñîâïàäàþò ñ ôîðìóëàìè (23) è (18) Áåñåäû 2,
ò.å. íàøè ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå. Îíè îïèñûâàþò äâèæåíèå
ñâîáîäíîãî ÷åòûðåõìåðíîãî ãèðîñêîïà, ñ öåíòðîì ìàññ êîòîðîãî ñâÿçàíà óñêîðåííàÿ
ëîêàëüíî èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà âòîðîãî ðîäà, ïðè ýòîì íà öåíòð ìàññ
äåéñòâóþò ñêîìïåíñèðîâàííûå ñèëû èíåðöèè. Öåíòð ìàññ ñâîáîäíîãî ãèðîñêîïà
ïîêîèòñÿ èëè äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìû îòñ÷åòà.

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì îïèñàíèè ñïðàâåäëèâûìè îêàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

vc =
duc

dt
=

dxc

ds

ds

dt
, w =

dφ′

dt
=

dφ′

ds

ds

dt
, vc = Vcṡ, w = Ωṡ.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå äâà ðàâåíñòâà â ôîðìóëó (15), èìååì

ṡ2 = V 2
c ṡ2 + g′Ω2ṡ2

èëè
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V 2
c + g′Ω2 = 1. (36)

Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, âûðàçèì Vc è Ω ÷åðåç óãîë íåêîòîðûé óãîë η
ñëåäóþùèì îáðàçîì

Vc = cos η = a,
√

g′Ω = sin η = b, (37)
ãäå a è b êîíñòàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ

a2 + b2 = 1.

Ñîîòíîøåíèå (36) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû,
ïðè ýòîì Vc è √g′Ω ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû.

Ãðóïïó äâèæåíèé ìåòðèêè gij äëÿ ðàçëè÷íûõ Vc è g′Ω îïðåäåëÿåò ìàòðèöà

ai
j =


 cos η

√
g′ sin η

− 1√
g′

sin η cos η.




Â ñëåäóþùåé Áåñåäå 7 áóäåò ïîêàçàíî, êàêóþ ãåîìåòðèþ íàäî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû
íà ãåîìåòðè÷åñêîì ÿçûêå îïèñûâàòü âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â ìåõàíèêå. Èìåííî â
ýòîì ñëó÷àå â ìåõàíèêå âîçíèêàþò òîðñèîííûå ïîëÿ è ñèëû.
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