
Áåñåäà 11

1 Óïðàâëåíèå ìåòðèêîé ëîêàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà

Ïðè äåéñòâèè íà 4-D ãèðîñêîï âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê â âèäå

dv

dt
−B

d

dt
(ωsinφ) =

Fx

M + 2m
+ BΦω, (1)

r
dω

dt
− dv

dt
sinφ = Nr − Φv. (2)

Óìíîæàÿ ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà (M + 2m)v, à âòîðîå íà 2mrω, è ñêëàäûâàÿ
èõ, ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû

d

dt

(
1

2
(M + 2m)v2 + mr2ω2 − 2mrvω sin φ

)
= Fxv + Lω. (3)

Èç ýòîãî çàêîíà âèäíî, ÷òî ñèëà

Fi = (M + 2m)BΦω

è ìîìåíò ñèëû

Li = 2mrvΦ

íå ìåíÿþò ýíåðãèè ñèñòåìû, õîòÿ àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè
ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûìè è âðàùàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè ìàññ 4-D ãèðîñêîïà.

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (1) íà sinφ è ñêëàäûâàÿ åãî ñ óðàâíåíèåì (2), íàõîäèì

r
dω

dt
−B

d

dt
(ωsinφ) =

Fxsinφ

M + 2m
+ Nr − Φ(v −Bωsinφ). (4)

Ïðîèçâîäÿ â ýòîì óðàâíåíèè è â óðàâíåíèè (1) çàìåíó

vc = v −Bωsinφ,

èìååì

dvc

dt
=

Fx

M + 2m
+ BΦω, (5)
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r
dω

dt
g −B(ω2sinφcosφ) =

Fxsinφ

M + 2m
+ Nr − Φvc, (6)

ãäå
g = 1− k2sin2φ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
ψ =

Φ

g
, w = grω

è ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (5) è (6) â âèäå

dvc

dt
=

Fx

M + 2m
+ k2ψw, (7)

dw

dt
=

Fxsinφ

(M + 2m)g
+

Nr

g
− ψvc. (8)

Óìíîæèì ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà w, à âòîðîå íà −vc è ñëîæèì èõ, òîãäà
èìååì

w
dvc

dt
− vc

dw

dt
= − Fxsinφvc

(M + 2m)g
− Nrvc

g
+

Fxw

M + 2m
+ ψ(k2w2 + vc).

Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 4-D ãèðîñêîïà ðàâíà

T =
1

2
(k2w2 + v2

c ),

òî ìû èìååì ñâîåîáðàçíûé êîììóòàòîð

w
dvc

dt
− vc

dw

dt
= −{ Fxsinφ

(M + 2m)g
+

Nr

g
}vc +

Fxw

M + 2m
+

2Tψ

M + 2m
.

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (7) íà (M + 2m)vc, à óðàâíåíèå (8) íà 2mw è ñêëàäûâàÿ èõ,
ïîëó÷èì çàêîí èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè 4-D ãèðîñêîïà ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë
è ìîìåíòîâ

d

dt
{1

2
(M + 2m)v2

c + (1− k2sin2φ)mr2ω2} = Fxvc + BFxωsinφ + Lω (9)
èëè

d

dt
T (t) = Fxvc + BFxωsinφ + Lω. (10)

Ïîñêîëüêó

T (t) =
M + 2m

2
˙s(t)

2
=

∫ t

0
(Fxvc + BFxωsinφ + Lω)dτ,

òî

ṡ =

√
2T

M + 2m
6= const

è ìåòðèêà ds2 ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîé îò âíåøíèõ ñèë è ìîìåíòîâ
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ds2(t) =
2T (t)

M + 2m
dt2 =

2

M + 2m
{
∫ t

0
(Fxvc + BFxωsinφ + Lω)dτ}dt2 6= inv. (11)

2 Ðåëÿòèâèñòñêèé 4-D ãèðîñêîï c ñàìîäåéñòâèåì

Äî ñèõ ïîð ìû îïèñûâàëè 4-D ãèðîñêîï â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè,
îäíàêî ñ ñàìîãî íà÷àëî áûëî ÿñíî, ÷òî "ïðàâèëüíîå"îïèñàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà
íàäî ïðîâîäèòü â ðàìêàõ òåîðèè, â êîòîðîé âðåìÿ (óìíîæåííîå íà ñêîðîñòü ñâåòà)
âûñòóïàåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ òðàíñëÿöèîííàÿ êîîðäèíàòà. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
òðàíñëÿöèîííîå óñêîðåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê âðàùåíèå â ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ïëîñêîñòÿõ.

Äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàåò èçìåíåíèå
ëîêàëüíîé ìåòðèêè ïîä äåéñòâèåì ìîòîð-òîðìîçà, ìåíÿþùåãî óãëîâîå óñêîðåíèå N
ïðè ðåëÿòèâèñòñêîì îïèñàíèè ñèñòåìû.

Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ 4-D ãèðîñêîïà äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü
êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî ñîáûòèé ñ êîîðäèíàòàìè

x0 = ct, x1 = xc, x2 = rφ.

Âûáåðåì ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ýòîãî ïðîñòðàíñòâà â âèäå

gij =




0 1− 2k2r2U(φ)/c2 0
0 −1 0
0 0 −k2(1− k2 sin2 φ)


 , (12)

ãäå "ïîòåíöèàë"

U(φ) =
∫ φ

φ0

Ndφ (13)

ïîðîæäåí óãëîâûì óñêîðåíèåì

N =
L

2mr2
.

Óïðàâëÿÿ ñ ïîìîùüþ ìîòîðà ýòèì óñêîðåíèåì, ìû óïðàâëÿåì ìåòðè÷åñêèì òåíçîðîì
(12) è, ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíîé ìåòðèêîé êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà.

2.1 Ëîêàëüíàÿ êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà, ñîçäàâàåìàÿ óãëîâûì
óñêîðåíèåì N

Èñïîëüçóÿ ìåòðè÷åñêèé òåíçîð (12), íàõîäèì îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû
ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ
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Γ0
02 = Γ0

20 = − k2rN

c2 − 2k2r2
∫

Ndφ
, Γ2

00 = − rN

c2(1− k2 sin2 φ)
, (14)

Γ2
22 = − k2 sin φ cos φ

r(1− k2 sin2 φ)
.

Ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðè÷÷è Rjm = Ri
jim èìåþò

âèä

R00 = − r2k2U2
φ

c2h(c2 − 2k2r2U)
− k2Uφ sin φ cos φ

c2h2
− Uφφ

c2h
, (15)

R22 = − k2c2h

c2 − 2k2r2U
R00,

ãäå h = (1− k2 sin2 φ).
Ïîñêîëüêó ñêàëÿðíàÿ ðèìàíîâà êðèâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê R = gjmRjm, òî ìû

íàõîäèì

R =
2c2

c2 − 2k2r2U
R00. (16)

Èç ýòèõ ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà îáðàùàåòñÿ â íóëü,
åñëè îáðàùàåòñÿ â íóëü óãëîâîå óñêîðåíèå N , ñîçäàâàåìîå ìîòîðîì.

Èç ôîðìóë (14) - (16) òàêæå âèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíîé êðèâèçíû
ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ýôôåêòîì (ïîðÿäêà 1/c2)), êîòîðûé
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ óãëîâûõ óñêîðåíèÿõ.

2.2 Ðåëÿòèâèñòñêîå êðó÷åíèå

Ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ 4-D ãèðîñêîïà â ìåõàíèêå Äåêàðòà çàïèøóòñÿ êàê

d2xi

ds2
+ Γi

jk

dxj

ds

dxk

ds
+ T i

jk

dxj

ds

dxk

ds
= 0 (17)

i.j, k = 1, 2, 3

Èç ñîîòíîøåíèé (14) âèäíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå äîáàâêè â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ
ìåõàíèêè Äåêàðòà íà÷èíàþò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè î÷åíü áîëüøèõ óãëîâûõ
óñêîðåíèÿõ. Äëÿ íàøåé ìîäåëè ýòà âåëè÷èíà ðàâíà (ïðèáëèçèòåëüíî) N ≈ 1017 1/ñåê2.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîðñèîííîå ïîëå Ωijk â óðàâíåíèÿõ (17) îòñóòñòâóåò, òî, â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå, ìû ïîëó÷àåì èç (17) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ "êëàññè÷åñêîé"
ìåõàíèêè

dvc

dt
= 0 (18)

dω

dt
h− k2ω2 sin φ cos φ = N.
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Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ (17) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ
(ïðÿìåéøèå) ïðîñòðàíñòâà àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà A3, òî ìû äîëæíû íàéòè
êðó÷åíèå Ðè÷÷è ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû â íåðåëÿòèâèñòñêîì
ïðåäåëå êðó÷åíèå Ωijk äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçâåñòíûì íàì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ

dvc

dt
= rk2Φω (19)

dω

dt
h− k2ω2 sin φ cos φ = N − Φvc.

Ýòîìó òðåáîâàíèþ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèå îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû Ωijk

Ω1
02 = −Ω1

20 = k2Φ/2c, Ω2
01 = −Ω2

10 = − Φ

2c(1− k2 sin2 φ)
. (20)

Ðàññ÷èòûâàÿ êîýôôèöèåíòû âðàùåíèÿ Ðè÷÷è ïî ôîðìóëå

T i
jk = −Ω..i

jk + gim(gjsΩ
..s
mk + gksΩ

..s
mj), (21)

íàõîäèì

T 1
20 = −k2Φ/c, T 2

10 =
Φ

c(1− k2 sin2 φ)
. (22)

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (14) è (22) â óðàâíåíèÿ (17), ïîëó÷èì, â
íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ (19).

2.3 Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëÿ èíåðöèè,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Φ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Φ îò óãëîâîãî óñêîðåíèÿ N , ìû
èñïîëüçóåì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé èíåðöèè1

∗∇[k ea
j] = ∇[ke

a
j] + T i

[kj]e
a
i = 0, (23)

Si
jkm = Ri

jkm + P i
jkm = 0, (24)

i, j, k... = 0, 1, 2, a, b, c... = 0, 1, 2,

ãäå Si
jkm � òåíçîð êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà A3,

∗
∇k � êîâàðèàíòíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî ñâÿçíîñòè àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà
4i

jk = Γi
jk + T i

jk; ∇k � êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòíîñèòåëüíî ñâÿçíîñòè Γi
jk è

P i
jkm = 2∇[k T i

|j|m] + 2T i
s[k T s

|j|m]. (25)
1Èäåÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè Φ óðàâíåíèÿ ïîëÿ áûëà ïðåäëîæåíà âïåðâûå

À.Í.Ñèäîðîâûì
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Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç âàðèàíòîâ óðàâíåíèé ôèçè÷åñêîãî
âàêóóìà, ïðèñïîñîáëåííûé ê íàøåé ñèòóàöèè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ
îá óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ñîäåðæèòñÿ â óðàâíåíèÿõ (23), à óðàâíåíèÿ (24) ñâÿçûâàþò
ìåæäó ñîáîé ðèìàíîâó êðèâèçíó è êðó÷åíèå ïðîñòðàíñòâà. Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì
îáñòîÿòåëüñòâîì. Îáðàçóåì àíàëîã òåíçîðà Ðè÷÷è äëÿ òåíçîðà Si

jkm.

Sjm = Si
jim = Ri

jim + P i
jim = Rjm + Pjm = 0. (26)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû ýòîãî òåíçîðà èìååì

S = gjmSjm = gjm(Rjm + Pjm) = R + P = 0. (27)
Ïîäñòàâëÿÿ (22) è (14) â (27), ïîëó÷èì

R +
k2Φ2

2h(c2 − 2k2r2U)
= 0, (28)

îòêóäà

Φ =

√
−2Rh

k2
(c2 − 2k2r2U). (29)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ñîîòíîøåíèå (16), ïîëó÷èì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè

Φ = 2

√
N sin φ cos φ

1− k2 sin2 φ
+

Nφ

k2
. (30)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (19), ìû íàõîäèì ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîé ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùåé íà öåíòð ìàññ 4-D
ãèðîñêîïà

Fin = 2(M + 2m)Bω

√
N sin φ cos φ

1− k2 sin2 φ
+

Nφ

k2
. (31)

Ýòà ñèëà ïîðîæäåíà ëîêàëüíûì êðó÷åíèåì ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå, â ñîþ î÷åðåäü,
ñîçäàåò åãî ëîêàëüíîå èñêðèâëåíèå è âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ.

3 Ïåðåìåííàÿ ìàññà, êðó÷åíèå è êðèâèçíà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

Ïåðåä ýòèì ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ 4-D ãèðîñêîïà ìîæíî óïðàâëÿòü
èíåðöèîííîé ìàññîé, êðó÷åíèåì è êðèâèçíîé ëîêàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè ýòîì ìû
èñïîëüçîâàëè ãåîìåòðèþ àáñîëþòíîãî ïàðàëëåëèçìà A3. Áûëî òàê æå ïîêàçàíî, ÷òî,
â ýòîì ñëó÷àå, ìåòðèêà ïåðåñòàåò áûòü èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé, ò.å. ïðîñòðàíñòâî
ñòàíîâèòüñÿ íåìåòðè÷íûì. Êàê èçâåñòíî, â òàêèõ ïðîñòðàíñòâàõ äëèíû âåêòîðîâ è
äðóãèõ, èíâàðèàíòíûõ â ìåòðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, âåëè÷èí ìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó 4-D
ãèðîñêîï, â îáùåì ñëó÷àå, äîëæåí îïèñûâàòüñÿ ãåîìåòðèåé Âåéëÿ è, åñëè ìû ñòàðòóåì
èç ïëîñêîé ãåîìåòðèè, òî ýòà ãåîìåòðèÿ äîëæíà áûòü êîíôîðìíî ïëîñêàÿ.

6



Çäåñü ÿ äàì îáùèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êîíôîðìíîé ãåîìåòðèè àáñîëþòíîãî
ïàðàëëåëèçìà, â êîòîðîé ìàññà îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé.

Óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå âàêóóìíûõ
óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà Rjm = 0 íà ñëó÷àé, êîãäà ñóùåñòâóåò ãåîìåòðèçèðîâàííûé
èñòî÷íèê ðèìàíîâîé êðèâèçíû â âèäå òîðñèîííûõ ïîëåé. Ýòè óðàâíåíèÿ áûëè
îáúÿâëåíû àâòîðîì êàê óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà � ïÿòîãî (ïîòåíöèàëüíîãî)
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè. Â ïðîèçâîëüíî óñêîðåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, áàçèñ êîòîðîé
îáðàçóþò âåêòîðà òåòðàäû. Îíè äîïóñêàþò ìàòðè÷íóþ çàïèñü âèäà

∇[ke
a
m] − eb

[kT
a
|b|m] = 0, (A)

Ra
bkm + 2∇[kT

a
|b|m] + 2T a

c[kT
c
|b|m] = 0. (B)

Èñïîëüçóÿ àêòèâíûå êîîðäèíàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãðóïïå òðàíñëÿöèé T4

dxi′ =
∂xi′

∂xk
dxk, k, i′... = 0, 1, 2, 3, (32)

∂xi′

∂xk
∈ T4,

ìîæíî îáðàòèòü âåëè÷èíû Γi
jk, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (A) è (B), ëîêàëüíî â íóëü.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ àêòèâíûå êîîðäèíàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãðóïïå
âðàùåíèé O(3.1) äëÿ ìàòðèö òîðñèîííîãî ïîëÿ

T a′
b′k = Λa′

aT
a
bkΛ

b
b′ + Λa′

aΛ
a
b′,k, (33)

ãäå ìàòðèöû Λa′
a îáðàçóþò ãðóïïó âðàùåíèé O(3.1) (öèôðû 3 è 1 îçíà÷àþò âûáðàííóþ

ñèãíàòóðó (- - - +))
Λa′

a ∈ O(3.1),

ìîæíî îáðàòèòü (îïÿòü æå ëîêàëüíî) òîðñèîííîå ïîëå T a′
b′k â íóëü. Îòíîñèòåëüíî

ãðóïï T4 è O(3.1) ðèìàíîâà êðèâèçíà Rabkm ïðåîáðàçóåòñÿ êàê òåíçîð

Ra
bk′m′ = Ra

bkm

∂xk

∂xk′
∂xm

∂xm′ ,
∂xk

∂xk′ ∈ T4, (34)

Ra′
b′km = Λa′

aR
a
bkmΛb

b′ , Λa′
a ∈ O(3.1). (35)

Ñîãëàñíî âñåîáùåìó ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè, âåëè÷èíà Rabkm òîæå äîëæíà
íîñèòü îòíîñèòåëüíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ââåñòè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
èìåþùèå ôèçè÷åñêèé ñìûñë, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ðèìàíîâà êðèâèçíà Rabkm èìååò
íåòåíçîðíûé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ôèçèêè â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå, ñîäåðæàùèå
ïîñòîÿííóþ ìàññó ÷àñòèöû, íå êîíôîðìíî èíâàðèàíòíûå. Êîíôîðìíóþ
èíâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü, åñëè ââåñòè ïåðåìåííóþ ìàññó
÷àñòèöû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü ìû èìååì ïñåâäîåâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé

ds2
o = ηikdxidxk, (36)
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ηik = ηik = diag(1− 1− 1− 1). (37)
Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (36) íà ds2

o è óìíîæèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íà
m2c2, ïîëó÷èì

ηikp
ipk = m2c2, (38)

ãäå pi = dxi/dso � èìïóëüñ ÷àñòèöû ñ ïîñòîÿííîé ìàññîé m = const.

3.1 Îòíîñèòåëüíîñòü ìàññû è òåíçîðà Ðèìàíà

Ïóñòü òåïåðü ìàññà ÷àñòèöû ïåðåìåííà, òîãäà åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

m(xi) = Ω−1(xi)m. (39)

Äëÿ ÷àñòèöû ñ ïåðåìåííîé ìàññîé ñîîòíîøåíèå (38) çàïèøåòñÿ êàê

ηikp
ipk = m2(xi)c2,

èëè
Ω2(xi)ηikp

ipk = ĝikp̂
ip̂k = m2c2. (40)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
dŝ2 = ĝikdx̂idx̂k = Ω2(xi)ηikdxidxk, (41)

ãäå x̂i è xi ñâÿçàíû ñïåöèàëüíûìè êîíôîðìíûìè êîîðäèíàòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè
ñëåäóþùåãî âèäà:

x̂i =
xi − cix2

Ω(xi)
, ci = const, (42)

Ω(xi) = 1− 2cixi + c2x2. (43)

Ñïåöèàëüíûå êîíôîðìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå ó
ïðîñòðàíñòâà óïðóãèõ ñâîéñòâ (ñâîåîáðàçíûå ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà).
Îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå êîìïîçèöèè

C = ITI,

ãäå
à) èíâåðñèè I

x′i =
k2xi

xixi

; (44)

á) òðàíñëÿöèè T
x′′i = x′i − ai; (45)

â) ïîâòîðíûå èíâåðñèè I

x′′′i =
k2x′′i

x′′ix′′i
. (46)

Äîáàâëÿÿ ê ãðóïïå Ïóàíêàðå ïðåîáðàçîâàíèÿ (42) è êîíôîðìíûå äèëàòàöèè
(ðàñòÿæåíèÿ)

x̂i = ρxi, (47)
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ïîëó÷àåì 15-ïàðàìåòðè÷åñêóþ êîíôîðìíóþ ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî

Ω(xi) = exp 2ϕ(xi). (48)

Òîãäà äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå â óðàâíåíèÿõ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà ïðåîáðàçóþòñÿ
êàê:

à) êîìïîíåíòû òåòðàäû

êa
i = ea

i exp ϕ(xi), êi
a = ei

a exp−ϕ(xi); (49)

á) êîìïîíåíòû êîýôôèöèåíòîâ âðàùåíèÿ Ðè÷÷è

T̂ i
jk = T i

jk −Ki
jk + δi

jϕ,k, (50)

K i
jk = ϕ,jδ

i
k + ϕ,kδ

i
j − ϕ,igjk; (51)

â) êîìïîíåíòû òåíçîðà Ðèìàíà

R̂i
jkm = Ri

jkm + Kjmδi
k −Kkmδi

j + gjmK i
k − gmkK

i
j, (52)

Kjm = ∇j(ϕ,m)− ϕ,jϕ,m − 1

2
gjmϕ,kϕ

,k. (53)

Ñîîòíîøåíèÿ (49) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìû ââåëè ñèñòåìó îòñ÷åòà, âåêòîðà êîòîðîé
èìåþò ïåðåìåííóþ äëèíó. Ñèñòåìû îòñ÷åòà, ó êîòîðûõ áàçèñíûå âåêòîðà èìåþò
ïåðåìåííóþ äëèíó, ìû áóäåì íàçûâàòü êîíôîðìíûìè ñèñòåìàìè îòñ÷åòà.

Òåïåðü âîçíèêíîâåíèå ãåîìåòðèè A4 ñ Rijkm 6= 0 èç ãåîìåòðèè Ìèíêîâñêîãî, ó
êîòîðîé òåíçîð Ðèìàíà

0

Rijkm ðàâåí íóëþ, ìîæíî îïèñàòü êîíôîðìíî èíâàðèàíòíûìè
óðàâíåíèÿìè:

∇̂[kê
a
m] − êb

[kT̂
a
|b|m] = 0, (Â)

R̂a
bkm + 2∇̂[kT̂

a
|b|m] + 2T̂ a

c[kT̂
c
|b|m], (B̂)

â êîòîðûõ òåíçîð R̂a
bkm îïðåäåëÿåòñÿ êàê

R̂i
jkm = Kjmδi

k −Kkmδi
j + gjmKi

k − gmkK
i
j. (54)

Ýòà êðèâèçíà îïðåäåëÿåò óêëîíåíèå êîíôîðìíîé ìåòðèêè (41) îò ïëîñêîé
(36), âûçâàííîå êîíôîðìíîé äåôîðìàöèåé ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåíÿÿ
îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìû ìîæåì îáðàòèòü êðèâèçíó (54) â íóëü, ÷òî è
äîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîñòü ðèìàíîâîé êðèâèçíû â ðàìêàõ âñåîáùåãî ïðèíöèïà
îòíîñèòåëüíîñòè. Êîíôîðìíàÿ îòíîñèòåëüíîñòü ìàññû óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü óïðóãèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî, ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöèè ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ìàññû 4-D ãèðîñêîïà è, ñîîòâåòñòâåííî ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé. Â
ýòîì ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà åå ãðàíèöó, çàïèøóòñÿ êàê
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d

ds

(
m(xi)vi

)
= 0

èëè

m(xi)
dvi

ds
= −vi

dm(xi)

ds
. (55)

Â íàøåì ñëó÷àå èçìåíåíèå ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé çàâèñèò îò ìîìåíòà,
äåéñòâóþùåãî âíóòðè ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî âíåøíåé ãðàíèöå 4-D ãèðîñêîïà.
Èìåííî áëàãîäàðÿ ðàáîòå ìîìåíòà âîçíèêàåò êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé,
äåéñòâóþùàÿ íà öåíòð ìàññ ãèðîñêîïà êàê âíåøíåå ãðàâèòàöèîííî ïîëå, çàñòàâëÿÿ
åãî äâèãàòüñÿ â íóæíîì íàïðàâëåíèè è ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ.
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