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	Построена  метрика, описывающая  ускоренные и вращающиеся системы отсчета в общей теории относительности в случае произвольной зависимости  ускорения и угловой скорости системы от  времени.  Установлено, что тензор кривизны в таких метриках равен нулю, что соответствует движению в плоских пространствах. Показано, что движение пробных тел  в метрике ускоренной и вращающейся системы отсчета в общей теории относительности осуществляется подобно классическому движению в неинерциальной системе отсчета. Следовательно, существуют такие метрики в общей теории относительности, в которых выполняется теорема Кориолиса и классическое правило сложения скоростей. Это означает, что классическая механика является точной, а не приближенной моделью в общей теории относительности. Развита теория потенциала в неинерциальных системах отсчета в общей теории относительности. Построены численные модели распространения волн в неинерциальных системах отсчета в случае зависимости потенциала от одного, двух и трех пространственных измерений. В численных экспериментах показано, что ускорение системы отсчета приводит к эффектам запаздывания и опережения волн, а также к нарушению симметрии волнового фронта, что свидетельствует о локальном  изменении   скорости сигнала

	Metric describing the accelerated and rotating reference system in general relativity in the case of an arbitrary dependence of acceleration and angular velocity on time has been proposed. It is established that the curvature tensor in such metrics is zero, which corresponds to movement in the flat spaces. It is shown that the motion of test bodies in the metric accelerated and rotating reference system in general relativity is similarly to the classical motion in non-inertial reference frame. Consequently, there exist a metric in general relativity, in which the Coriolis theorem and classic velocity-addition formula are true. This means that classical mechanics is accurate rather than approximate model in general relativity. A theory of potential in non-inertial reference systems in general relativity is considered. The numerical model of wave propagation in non-inertial reference frames in the case when potential depending of one, two and three spatial dimensions has been developed. It is shown in numerical experiment that the acceleration of the reference system leads to retardation effects, as well as to a violation of the symmetry of the wave front, indicating that there is local change of wave speed
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Введение

Вопрос об ускоренных или вращающихся системах отсчета в общей теории относительности рассматривался в работах [1-11] и других. В силу произвола в выборе системы координат, диктуемого принципом относительности, не существует каких-либо привилегий у той или иной системы отсчета в сравнении с другими, хотя были попытки оспорить это несомненный факт [3]. 

Принятая в общей теории относительности классификация полей тяготения по группам движения [5] позволяет выделить те отображения пространства на себя, которые сохраняют метрику. Если в некоторой системе координат можно определить группу Ли непрерывных преобразований, сохраняющих метрику, то это выполняется и в любой другой системе координат. Такие отображения называют автоморфизмом, а преобразования – движениями [5]. 

Как известно, разделение систем отсчета на инерциальные, ускоренные,  вращающиеся и на ускоренные и вращающиеся принято в классической механике, в которой такое разделение позволяет описать сложное движение материальной точки в неинерциальных системах отсчета [12-14]. Ускорение в двух системах отсчета, одна из которых является неподвижной, а другая движется относительно первой с произвольной скоростью, связаны между собой, в силу теоремы Кориолиса, уравнением [12]
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Вектор в левой части уравнения (1) называется абсолютным ускорением, первое слагаемое в правой части называется относительным ускорением, второе слагаемое – это переносное ускорение, наконец, третье слагаемое – удвоенное дополнительное (или составное центростремительное) ускорение [12]. Отметим, что иногда вектор 
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называют ускорением Кориолиса [13], а произведение массы на ускорение Кориолиса – силой Кориолиса [14].

Поскольку выражение (1) является следствием классического правила сложения векторов скорости [12-14], можно предположить, что в общей теории относительности уравнение (1) не должно выполняться. Однако в настоящей работе показано, что существует такая метрика с сигнатурой 
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, в которой выполняется и классическое правило сложения скоростей, и теорема Кориолиса (1). Следовательно, любые действующие силы механической природы могут быть описаны в рамках метрической теории. Сюда, в частности, относятся силы электромагнитного происхождения и само электромагнитное поле в теории Максвелла.    

Известно, что в неинерциальных системах отсчета наблюдаются различные электродинамические и оптические эффекты – эффект Саньяка, эффект Стюарта-Толмена и другие. В настоящей работе обсуждаются вопросы моделирования  указанных эффектов в общей теории относительности в метрике ускоренных и вращающихся систем координат. Развита теория потенциала в неинерциальных системах отсчета в общей теории относительности. Показано, что ускорение системы приводит к нарушению симметрии волнового фронта, к эффектам опережения и запаздывания волн, что свидетельствует об изменении локальной скорости сигнала.    

Отдельного внимания заслуживает вопрос об инерциальных системах отсчета в общей теории относительности [1-10]. Так, например, теорема сложения скоростей, которую доказал Эйнштейн в работе [15], является следствием гипотезы постоянства скорости света в инерциальных системах отсчета. Отсюда можно было бы сделать вывод о существовании привилегированной системы отсчета, в которой скорость света является мировой константой. Однако Эйнштейн отказался от этой идеи, заменив инерциальные системы координат c их жесткими масштабами времени и длины более общими деформируемыми гауссовыми системами отнесения, которые получили наименование «моллюска отсчета» - [1], с. 580. 

Построенная в настоящей работе метрика ускоренных и вращающихся систем отсчета при произвольной зависимости ускорения и угловой скорости от времени удовлетворяет уравнениями Эйнштейна в общей теории относительности и описывает плоские пространства, уравнение геодезических в котором совпадает с уравнением движения тел в неинерциальной системе отсчета в классической механике.                        

Принцип эквивалентности в общей теории относительности

Уравнения Эйнштейна имеют вид [1-9]:   
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  - тензор Риччи, метрический тензор и тензор энергии-импульса;  [image: image7.wmf]c
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- космологическая постоянная Эйнштейна, гравитационная постоянная и скорость света соответственно; 
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- тензор Римана, 
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– символы Кристоффеля второго рода. 

Как известно, уравнение Эйнштейна связано с уравнениями Максвелла, Навье-Стокса, Янга-Миллса и Шредингера [16-24]. Указанные связи не являются случайными, так как уравнение Эйнштейна (2) отражает наиболее фундаментальные свойства движения и материи. В частности, принцип эквивалентности, положенный в основу общей теории относительности, гласит, что «инерция и тяжесть тождественны; отсюда и из результатов специальной теории относительности неизбежно следует, что симметричный «фундаментальный тензор» (
[image: image10.wmf]ik

g

) определяет метрические свойства пространства, движение тел по инерции в нем, а также и действие гравитации» - [1], с. 613.

Однако принцип эквивалентности, видимо, имеет и более широкое применение, например, в квантовой механике [23-24]. Фактически этот принцип означает, что любое ускорение, обусловленное внешними силами, эквивалентно некоторому изменению метрики [10-11]. 

Отметим, что метрика плоского пространства-времени Минковского играет особую роль в физических приложениях, поскольку уравнения стандартной модели получают особенно простое выражение в этой метрике [2-9, 26-32]. Однако классическая механика [12-14] играет не менее важную роль. Ниже показано, что существует такая метрика, которая описывает плоское пространство-время, в котором движение пробных частиц точно соответствует классическому движению в неинерциальной системе координат. Это означает, что классическая механика является точной, а не приближенной моделью в общей теории относительности.   

Уравнения движения материальной точки в гравитационном поле можно представить в форме [1-9]
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Рассмотрим метрику, связанную с движением материальной точки с заданной скоростью 
[image: image12.wmf])
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Вычисляя отличные от нуля коэффициенты аффинной связности в метрике (4), получим
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Уравнения (3) удовлетворяется тождественно, если мы положим 
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Метрика (4) описывает классическое движение с ускорением. Уравнение (2) для пустого пространства и при равной нулю космологической константе также удовлетворяется, поскольку 
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  в метрике (4). Более того тензор Римана 
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. Следовательно, движение с ускорением не изменяет кривизну пространства и не требует для своего поддержания материи, если ускорение является только функцией времени.

Однако если мы предположим, что существует поле скорости, зависящее, например, от одной координаты, 
[image: image18.wmf])
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, то придем к очень сложной теории, с отличной от нуля скалярной кривизной [11]
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Таким образом, в общей теории относительности для поддержания градиента скорости, например, в сплошной среде необходимо определенное распределение материи, что в общем случае не может быть выполнено. Следовательно, движение сплошной среды в общей теории относительности не может быть произвольным, но должно быть совместным с выбором метрики [11].  

Ниже показано, что существует метрика, в которой поле скорости зависит от времени и пространственных координат, выполняются уравнения (1) и (2), и при этом тензор кривизны 
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Ускоренные и вращающиеся системы отсчета

Рассмотрим метрику вида (4), в которой положим 
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Здесь 
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- трехмерные векторы, для которых справедлива операция векторного умножения. 

Покажем, что метрика (8) описывает движение в ускоренных и вращающихся системах координат. Действительно, вычисляя отличные от нуля коэффициенты аффинной связности и тензор кривизны в метрике (8), получим
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Подставляя выражения (9) в уравнения (3) и производя необходимые преобразования к векторному виду, находим
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Здесь 
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- трехмерные векторы, описывающие скорость изменения величин по отношению к подвижным осям выбранной системы координат. Выражение (10) можно сравнить с классической формулой движения материальной частицы в неинерциальной системе отсчета  [12-14].  Так, например, в [14]  это движение описывается уравнением (39.7), имеем
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Здесь 
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, а на втором - в систему координат, вращающуюся с угловой скоростью 
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. 

Отметим, что при преобразовании к подвижным осям ускорение также преобразуется [12-13], что не принято во внимание при выводе уравнения (11), поэтому следует положить в правой части (11) 
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Опуская в уравнении (11) градиент потенциала внешнего поля и полагая 
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 Сравнивая (10) и (12) находим, что для согласования этих уравнений достаточно будет определить систему координат так, чтобы выполнялись уравнения 
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Отображение (13), очевидно, описывает преобразование системы координат, связанное с выбором ориентации осей. Таким образом, мы доказали, что классическое движение в неинерциальной системе координат описывается в общей теории относительности в метрике (8).  

Полученный выше результат об эквивалентности описания движения в неинерциальных системах отсчета в классической механике и в общей теории относительности позволяет моделировать любые силы механической природы, включая силы электродинамического происхождения и само электромагнитное поле как механическую систему [25]. Это также означает, что классическая механика является точной, а не приближенной моделью в общей теории относительности.   

Наконец, заметим, что уравнение (2) для пустого пространства и при равной нулю космологической константе удовлетворяется автоматически, поскольку 
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  в метрике (8). 

Теория потенциала в неинерциальных системах отсчета

Максвелл [25] рассмотрел вопрос об изменении электродвижущей интенсивности в случае неинерциальной системы координат, скорость которой изменяется по закону (8). Максвелл пришел к выводу, что в случае замкнутых токов переход в неинерциальную систему координат не должен сказываться на электродинамических явлениях. С другой стороны, известно, например, что в неинерциальной системе координат наблюдается эффект возбуждения тока ускорением [33] 

Среди оптических явлений в неинерциальных системах координат отметим опыт Саньяка [34], в котором наблюдается сдвиг полос в интерферометре, обусловленный вращением системы отсчета, и аналогичный ему эффект изменения пятна дифракции Френеля при периодическом изменении ускорения в системе маятника  [35].  

Для моделирования перечисленных явлений рассмотрим теорию потенциала в метрике  (8). Волновое уравнение, описывающее скалярный потенциал в произвольной метрике имеет вид 
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Вычисляя определитель метрического тензора метрики (8), находим  
[image: image38.wmf]1
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. Метрический тензор и обратный ему тензор представим в виде
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Используя выражения (15), находим уравнение потенциала в неинерциальной системе координат в метрике (8)
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Здесь компоненты скорости и ускорения вычисляются согласно первому уравнению (8) в виде
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Уравнение (16) описывает многочисленные электродинамические и оптические эффекты, которые, можно наблюдать в неинерциальных системах отсчета. Часть этих эффектов зависит линейно от скорости и ускорения, чем объясняется, например, эффект Стюарта-Толмена [33], эффект Саньяка [34-35] и аберрация света звезд [36]. Другие эффекты зависят от квадрата скорости, но попытки зарегистрировать эти эффекты в известном эксперименте Майкельсона-Морли [37] не увенчались успехом. Это отчасти объясняется отсутствием на тот момент теории электродинамических и оптических явлений в неинерциальных системах отсчета. Рассмотрим вопросы моделирования указанных эффектов на основе уравнения (16).

Моделирование распространения волн в ускоренных и вращающихся системах отсчета 

С целью исследования влияния ускорения на распространения волн были построены численные модели, описывающие процессы в длинных проводниках и в плоских системах.  Запишем уравнение (16) в случае зависимости потенциала от одной пространственной переменной, имеем   
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Для уравнения (17) поставим следующую задачу:
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Задача (17)-(18) описывает возбуждение волн в одномерной системе длины L, к которой приложена разность потенциалов и переменное напряжение. Система движется с ускорением. На рис. 1 показано изменение потенциала в том случае, когда система покоится – верхний левый рисунок и когда движется с ускорением.  

В неподвижной системе отсчета гребни волн в плоскости 
[image: image44.wmf])
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 представляют собой прямые линии, наклон которых характеризует скорость волн равную единице в выбранной системе единиц измерения.  При движении с ускорением гребни волн деформируются, что указывает на увеличение или уменьшение скорости распространения волн в зависимости от знака ускорения. При значительном ускорении наблюдается полная остановка и  поворот  фронта волны, что свидетельствует о движении в обратную сторону – нижний правый рис. 1.

 Такое поведение фронта волны объясняется тем, что в модели (17)-(18) возможным является переход через точку  
[image: image45.wmf]1
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, которая является особой в случае преобразований Лоренца, но не является особой в метрике (8) и в уравнении (17). Действительно, свойство гиперболичности уравнения (17) сохраняется даже при условии, что 
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 за счет наличия слагаемого со смешанной производной 
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. Можно обратить внимание, что фронт волны в равноускоренной системе отсчета движется по параболической траектории подобно тому, как движется массивная частица в однородном поле тяжести.   
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Рис. 1. Возбуждение волн в одномерной системе при движении с ускорением: величина параметра ускорения 
[image: image49.wmf]1
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 показана над трехмерным изображением волн в фигурных скобках в первой позиции.     

В случае зависимости потенциала от двух пространственных переменных  уравнение (16) приводится к виду 
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Для уравнения (17) поставим следующую задачу:
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   Модель (19)-(20) описывает возбуждение волн при распаде начального состояния в двумерной системе. В покоящейся системе в этом случае возникает цилиндрическая  волна, фронт которой движется со скоростью равной единице в выбранной системе единиц измерения времени и длины – верхний рис. 2. В системе с ускорением фронт волны движется с разной скоростью в различных направлениях – нижний рис. 2. В этом случае также возможна полная остановка и разворот фронта волны – рис. 3.  
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Рис. 2.  Распад начального состояния в покоящейся двумерной системе (верхний ряд рисунков) и в системе, движущейся с ускорением (нижний ряд рисунков). 
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Рис. 3. Остановка и разворот фронта волны, возникающей при распаде начального состояния в двумерной системе:  величины параметров ускорения 
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 показаны над трехмерным изображением волн в фигурных скобках в первой и во второй позиции.     

В случае зависимости потенциала от трех пространственных переменных задача для уравнения (16) формулируется следующим образом:
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Таким образом, ускорение системы описывается в общем случае шестимерным вектором параметров 
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, величина которого нанесена на рис. 1-4. 
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 Рис. 4. Распад начального состояния в трехмерной системе, которая покоится (верхний ряд рисунков) и в системе с ускорением (второй и третий ряды рисунков): величины параметров ускорения 
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 показаны над трехмерным изображением волн в фигурных скобках

Трехмерная численная модель, построенная на основе уравнения (16) с граничными и начальными условиями (21) позволяет определить влияние вращения на волновые процессы при распаде начального состояния – рис. 4. Вращение системы приводит к нарушению симметрии волнового фронта – верхние графики на рис. 4, а  вращение в совокупности с продольным ускорением ведет и к нарушению симметрии, и к изменению локальной скорости волн – нижние графики на рис. 4. 

Отметим, что в системах с ускорением наблюдается снос всей совокупности волн, возникающих при распаде начального состояния, так, как если бы совокупность волн являлась материальной частицей – рис. 3-4. Это означает, что при движении в неинерциальной системе координат волны и частицы увлекаются сходным образом. 

Теорема сложения скоростей 

Полученные результаты показывают, что скорость фронта волны в неинерциальной системе отсчета может изменяться, как во времени, так и в пространстве в зависимости от ускорения системы. Такое поведение скорости волн не находится в противоречии со специальной теорией относительности, в которой предполагается постоянство скорости света в инерциальных системах отсчета [15]. 

Отсюда можно было бы сделать вывод о существовании привилегированной системы отсчета, в которой скорость света является мировой константой. Известно, что Эйнштейн отказался от этой идеи, заменив инерциальные системы координат c их жесткими масштабами времени и длины более общими деформируемыми системами координат - [1], с. 580. 

Далее заметим, что метрика (8) построена в соответствии с правилом сложения скоростей в классической механике [12-14], что противоречит теореме сложения скоростей в релятивистской механике, которую доказал Эйнштейн [15], используя гипотезу постоянства скорости света в инерциальных системах отсчета.

 Возникает вопрос о справедливости теоремы сложения скоростей и гипотезы о постоянстве скорости света в общем случае.  Ответ на этот вопрос зависит от физики явления. Если свет это волновое явление и к нему применимо описание в рамках волновой теории, то из вида волнового уравнения (16), записанного в неинерциальной системе координат, следует, что скорость распространения фронта волны зависит от ускорения системы отсчета – рис. 1-4. В таком случае можно утверждать, что в неинерциальных системах отсчета скорость света не может быть постоянной [5]. 

Заметим, что известное на сегодняшний день значение скорости света является единицей измерения в системе СИ. Полагая, что 
[image: image59.wmf]1
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, приходим к такой форме физических уравнений, в которой уже не содержится скорость света. Существует особый случай плоской геометрии пространства-времени, автоморфизмы которой составляют группу Лоренца [5]. Это означает, что существует такая метрика, в которой интервал принимает вид
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Отметим, что при формулировке специальной теории относительности Эйнштейн [15] опиралась не на эксперимент  Майкельсона-Морли [37] и не на гипотезу Фитцджеральда и Лоренца о сокращении продольных размеров [38-39], а на принцип относительности и гипотезу о постоянстве скорости света в инерциальных системах отсчета. Как известно, эти два принципа широко используются в современной квантовой теории и в физике элементарных частиц  [26-32].   

С точки зрения общей теории относительности метрика (22) описывает пустое пространство, не содержащее никаких гравитационных полей. Известно, что в метрике (22) теория Максвелла и уравнения стандартной модели получают особенно простое выражение [2-9, 26-32]. Отметим также, что вопрос о происхождении квантовой механики и электродинамики в общей теории относительности не может быть решен в метрике (22). Соответствующие метрики, полученные при решении уравнений Эйнштейна  и Янга-Миллса, указаны, например, в работах [16-18, 24].    

С другой стороны, предположим, что справедлив классический закон сложения скоростей 
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С точки зрения общей теории относительности закон (23) означает, что существует метрика вида (8), в которой выполняется теорема Кориолиса (1). В справедливости теоремы (1) вряд ли можно усомниться, поскольку она имеет самое широкое прикладное значение в механике. Полученный выше результат об эквивалентности описания движения в неинерциальных системах отсчета в классической механике и в общей теории относительности позволяет моделировать любые силы механической природы, включая силы электродинамического происхождения.   

Отметим, что выражение интервала (8) является более общим, чем выражение (22), поскольку содержит (22) как частный случай, реализующийся  при условии, что скорость движения системы отсчета является постоянной. В этом случае геометрия плоского пространства, наделенного метрикой (22) становится геометрией автоморфизмов группы Лоренца [5]. 

И так, мы показали, что теоремы сложения скоростей в классической и релятивистской механике выражают частные случаи описания движения в специальных системах координат. Следовательно, метрики (8) и (22) представляют частные случаи общего закона, который гласит, что тензор 
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 «определяет метрические свойства пространства, движение тел по инерции в нем, а также и действие гравитации» - [1] , с. 613. 

Поскольку метрика (8) ускоренной и вращающейся системы отсчета в общей теории относительности описывает плоские пространства, полученные результаты означают, что для осуществления сверхбыстрого движения в общей теории относительности не требуется создавать искривление пространства-времени, как это предполагалось в работе [40] и других.  Такое движение могло бы осуществляться и в плоской метрике при наличии постоянного ускорения. Полученное нами в работах [24, 41] ограничение на скорость движения массивных тел, обусловлено неустойчивостью метрики расширяющейся Вселенной, что ведет к развитию геометрической турбулентности [24, 41-42].       

Наконец, заметим, что вопрос о метрике ускоренной и вращающейся системы отсчета является предметом многочисленных исследований, которые нашли свое отражение в работах [1-11] и других.  В настоящей работе установлено, что уравнение (10), описывающее движения пробных частиц в ускоренных и вращающихся системах отсчета в общей теории относительности, равносильно уравнению (12), описывающему движение частиц в неинерциальных системах координат в классической механике. Это означает, что классическая механика является точной, а не приближенной моделью в общей теории относительности, поскольку метрика (8) является точным решением уравнений Эйнштейна при любой величине скорости неинерциальной системы координат.

В этой связи мы рассмотрели теорию потенциала в неинерциальных системах отсчета. Выведено волновое уравнение (16), описывающее распространение волн в ускоренных и вращающихся системах координат в общей теории относительности. Путем численных экспериментов установлено, что скорость распространения волнового фронта в неинерциальных системах отсчета может изменяться в широких пределах в зависимости от ускорения системы.  
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