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Ïðåäèñëîâèå

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðîì íàó÷íàÿ ðàáîòà ñîâåðøåííî íåñòàíäàðòíà. Åå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåîáû÷íîå íàó÷íî-ôàíòàñòè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå,

â êîòîðîì åñòü ôèçè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ è èñïîëüçîâàí ñåðüåçíûé ìàòåìàòè÷åñêèé

àïïàðàò. Àâòîð äåëàåò ïîïûòêó îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ìåæçâåçäíûõ

ïîëåòîâ, êîòîðûå, ïî åãî ìíåíèþ, ïîñòîÿííî ñîâåðøàþò ïðèøåëüöû èç

äðóãèõ çâåçäíûõ ìèðîâ. Îí ñ÷èòàåò, ÷òî ïîëåòû ìåæäó óäàëåííûìè

ãàëàêòèêàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

(ÍËÎ) â ïðîñòðàíñòâî, äâîéñòâåííîå ê ïðîñòðàíñòâó, ãäå îáèòàåì ìû �

çåìëÿíå, â êîòîðîì âðåìÿ òå÷åò ïî-èíîìó.

Ðàçâèâàÿ ñâîè ïðåäûäóùèå ðàáîòû, àâòîð ñòðîèò íîâóþ, íåíüþòîíîâñêóþ

ìåõàíèêó. Â íåé èçìåíåí âòîðîé çàêîí Íüþòîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

äåéñòâèå ñèëû íà òåëî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñî âòîðîé ïðîèçâîäíîé, íî è ñ

áîëåå âûñîêèìè ïðîèçâîäíûìè îò ôàçîâûõ êîîðäèíàò.

Âñå ðåçóëüòàòû ðàáîòû íîñÿò ãèïîòåòè÷åñêèé õàðàêòåð ââèäó îòñóòñòâèÿ

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòðîãî äîêóìåíòèðîâàííûõ îáùåïðèçíàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Àâòîð àðãóìåíòèðóåò ñâîè ðàññóæäåíèÿ ññûëêàìè íà ïðîâåäåííûå

â ïîñëåäíèå ãîäû ýêñïåðèìåíòû ñ "äåïîðòàöèåé"ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

íà íàêîïëåííûé ÑØÀ "áîãàòûé îïûò"êîíòàêòîâ ñ ÍËÎ. Ïðàâäà, âñÿ ýòà

çàñåêðå÷åíàÿ âëàñòÿìè ÑØÀ è ñêðûâàåìàÿ îò øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè

èíôîðìàöèÿ îñòàåòñÿ íàó÷íî íå ïîäòâåðæäåííîé. Òåì íå ìåíåå, àâòîð,

ââîäÿ ãèïîòåçó, ÷òî ìåæçâåçäíûå ïîëåòû èìåþò ìåñòî â äåéñòâèòåëüíîñòè,

äåëàåò ñìåëóþ ïîïûòêó îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, êàêóþ ìîæíî áûëî áû

ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìèðîçäàíèÿ, îïèñûâàþùóþ è îáúÿñíÿþùóþ

íåâåðîÿòíûå âîçìîæíîñòè ïåðåëåòîâ ñ ïîìîùüþ ÍËÎ. Òàêîé âîïðîñ èìååò

îñíîâàíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ è, âîçìîæíî, ïðèíåñåò ïîëåçíûå ïëîäû,

ïîäîáíî òîìó, êàê âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ

ïðèâåë Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî ê íåýâêëèäîâîé ãåîìåòðèè.

Ñ÷èòàþ, ÷òî ïóáëèêàöèÿ äàííîé ðàáîòû, ñîäåðæàùåé ìíîãî îðèãèíàëüíûõ,

íåîæèäàííûõ, ôàíòàñòè÷åñêèõ è ïîêà åùå ñïîðíûõ èäåé, îêàæåòñÿ èíòåðåñíîé
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îïðåäåëåííîìó êðóãó ÷èòàòåëåé è áóäåò ñîäåéñòâîâàòü ïðîãðåññó íàóêè.

Þ.Ã.Åâòóøåíêî
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Ñâåòëîé ïàìÿòè Âñåâîëîäà

Àëåêñàíäðîâè÷à Åãîðîâà ïîñâÿùàåòñÿ

Ïðåäèñëîâèå àâòîðà

Íà îñíîâå ðàñøèðåííîãî ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî, íåíóëåâûõ ñôåð

Ìèíêîâñêîãî è âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ ïîñòðîåíà ãèïîòåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ

ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïîëåòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì

êðàòêîâðåìåííîãî âûõîäà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â "äâîéñòâåííîå"ïðîñòðàíñòâî

ñ ïîìîùüþ "ñîëåíîèäàëüíîãî"ïîòîêà íåêîòîðûõ ôîðì ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè,

� ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçëàãàþòñÿ òàêæå ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè.

Ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà ôîðìèðóåò ïàðó "ñîïðÿæåííûõ"4-ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ

Ìèíêîâñêîãî, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â êàæäîé òî÷êå ðàâíî íóëþ

è êàæäîå èç êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ â íàøå ïðîñòðàíñòâî òàêèì îáðàçîì,

÷òî "ñâåòîâîé êîíóñ ÿâëÿâøèéñÿ äî ñèõ ïîð íåïðåîäîëèìûì ïðîêëÿòèåì

íàøåãî ïðîñòðàíñòâà, ïðè íåíóëåâîì ðàäèóñå ñôåð Ìèíêîâñêîãî "èñêðèâëÿåòñÿ"è

ïðåâðàùàåòñÿ â "ãèïåðáîëè÷åñêóþ"îáëàñòü, îòêðûâàþùóþ äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà

ïóòè ê çâåçäàì çà âðåìÿ, ñîèçìåðèìîå ñî âðåìåíåì ïîëåòà ñàìîëåòà ìåæäó

ãîðîäàìè.

Ïðåäëàãàþòñÿ òàêæå ïðèíöèïû äâèæåíèÿ â íàøåì è â "äâîéñòâåííîì"ïðîñòðàíñòâå

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ, ïðè÷åì â íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé

ñòåïåíè � òðåòüåé ïðîèçâîäíîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå íà ëþáûõ

æåëàåìûõ ñêîðîñòÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè. Ïîñòðîåíû

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ëåãêî ðåàëèçóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì, ñïîñîáíûõ íà îñíîâå èçëàãàåìîé òåîðèè âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ

îáåñïå÷èòü äâèæåíèå ñâîåãî öåíòðà ìàññ â ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò òîëüêî

âíóòðåííèõ ñèë, ïðè÷åì êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì, òàê è áåç èñïîëüçîâàíèÿ

êàêèõ-ëèáî âðàùåíèé. Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ îòêðûâàþòñÿ îãðîìíûå âîçìîæíîñòè

áûñòðîãî, ÷ðåçâû÷àéíî ìàíåâðåííîãî è íåîöåíèìî ýêîíîìíîãî äâèæåíèÿ

â ïðîñòðàíñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ëþáîé ôîðìû, íå èìåþùèõ
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íè êðûëüåâ, íè ïðîïåëëåðîâ, íè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ïðè÷åì íàèáîëåå

ýôôåêòèâíû ËÀ êîíè÷åñêîé ôîðìû (òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ),

âíóòðè êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ âðàùàþùèåñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû êîíóñû

ñ ïåðåìåùàþùèìèñÿ âäîëü îáðàçóþùèõ õîòÿ áû îäíîãî èç íèõ ïðîáíûìè

ìàññàìè. Ýòî îòêðûâàåò, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñàìîëåòîâ

è àâòîìàøèí áåç êîëåñ è áåç êàêèõ-ëèáî âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè ìåæïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåõîäîâ

ìîãóò ñëóæèòü âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ "äåïîðòàöèè"ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö â ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåîäîëåíèåì

èìè ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà
√

2mc2/
√

1− v2/c2,

à ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè äâèæåíèÿ íà îñíîâå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ �

èíåðöîèä Òîë÷èíà.

Àâòîð âûðàæàåò áåçãðàíè÷íóþ áëàãîäàðíîñòü è ãëóáîêóþ

ïðèçíàòåëüíîñòü àêàäåìèêàì ÐÀÍ Â.À.Ãåëîâàíè, Ñ.Â.Åìåëüÿíîâó,

Ñ.Ê.Êîðîâèíó è ÷ëåíàì-êîððåñïîíäåíòàì ÐÀÍ Þ.Ã.Åâòóøåíêî è

Þ.Ñ.Ïîïêîâó, ðèñêíóâøèì âñòàòü íàä êîíñåðâàòèâíûìè óñòîÿìè

íàøåãî îáùåñòâà è íå èñïóãàâøèìñÿ "ïîäìî÷èòü"ñâîé âûñîêèé íàó÷íûé

àâòîðèòåò ïîääåðæêîé êàæóùåãîñÿ ôàíòàñòè÷åñêèì äàííîãî íàó÷íîãî

ïðîåêòà àâòîðà, êàñàþùåãîñÿ ïîèñêîâ êîðîòêèõ ïóòåé ê äàëåêèì

ãàëàêòèêàì.

È, êîíå÷íî æå, àâòîð íèêîãäà íå çàáóäåò ñàìîãî çàìå÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà

è ñàìîãî áîëüøîãî ýíòóçèàñòà ïîèñêîâ ïóòåé ê çâåçäàì ïðîôåññîðà Â.À.Åãîðîâà,

ïîñâÿòèâøåãî âñþ ñâîþ æèçíü ðàçðàáîòêå ìåæïëàíåòíûõ ïîëåòîâ è ìå÷òàâøåãî

âûðâàòüñÿ çà ïðåäåëû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïîîùðÿâøåãî

è ñòèìóëèðîâàâøåãî ðàçðàáîòêè àâòîðà.
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Ââåäåíèå

Âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìûõ â ýòîé ðàáîòå ËÀ íå èäóò íè â êàêîå

ñðàâíåíèå ñ ñîâåðøåííî íè÷òîæíûìè è î÷åíü äîðîãî îáõîäÿùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè

ðåàêòèâíîé òåõíèêè. Ïðåäëàãàåìîå ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû

ñêîëü óãîäíî äàëüíèõ è ñêîëü óãîäíî êðàòêîâðåìåííûõ ïîëåòîâ (ïîêà

åùå âñåãî ëèøü ãèïîòåòè÷åñêîå, òðåáóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ)

òåñíî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïðîáëåìàìè äâèæåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèë ðåàêöèè

è ïðèìåíåíèÿ ýíåðãèè âàêóóìà [1�4]), äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è òåîðèè êîíôëèêòíûõ ðàâíîâåñèé

[5].

Î÷åíü äàâíî, åùå â ìîëîäîñòè (â 1960 ã.), áóäó÷è ñòóäåíòîì ÌÔÒÈ,

àâòîðó äîâåëîñü óâèäåòü â íåáå "íå÷òî ÷òî îñòàâèëî íåèñãëàäèìûé îòïå÷àòîê

íà âñþ îñòàâøóþñÿ æèçíü. Ýòî "íå÷òî"íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Ìîñêâû

íàâåðíÿêà âèäåëè ñîòíè, à òî è òûñÿ÷è ëþäåé, è íå ïðèäàëè ýòîìó íèêàêîãî

çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ÷òîáû îöåíèòü "ýòî íåîáõîäèìî áûëî áûòü ñïåöèàëèñòîì

ïî àýðîäèíàìèêå. À ïðîèñõîäèëî â ÷èñòîì áåçîáëà÷íîì íåáå, ñ òî÷êè

çðåíèÿ îáû÷íîãî ÷åëîâåêà, âåñüìà çàóðÿäíîå ñîáûòèå. Íà áîëüøîé âûñîòå

(10�12 êì.) âíåçàïíî "âñïûõíóë"(èìåííî âñïûõíóë èç íè÷åãî) èíâåðñíûé

ñëåä (ñëåä çàìåðçàþùèõ âûõëîïíûõ ãàçîâ è ïàðîâ îò ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ),

êîòîðûé âñåãäà òÿíåòñÿ çà ñàìîëåòîì íà âûñîòå áîëåå 8 êì. Îñòàâëÿâøèé

ýòîò ñëåä îáúåêò áûë ÿðêîñâåòÿùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ïî÷òè êðóãëîé

ôîðìû. Îí, êîíå÷íî æå, íå ïðèâëåê áû ìîåãî âíèìàíèÿ, åñëè áû ...

Ê ìîåìó óäèâëåíèþ, èíâåðñíûé ñëåä ðèñîâàë â íåáå ôèãóðû ñ òàêîé

ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèëà ñêîðîñòü ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà ðàç â

äåñÿòü. Íî è ýòî íå îñîáåííî óäèâèëî áû ìåíÿ, åñëè áû íå ìíîæåñòâåííûå

âèðàæè, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ËÀ ñîâåðøàë ðàçâîðîòû íà 1800 ïðèìåðíî

çà îäíó ñåêóíäó, èñïûòûâàÿ íà ýòîé ñêîðîñòè ïåðåãðóçêè, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè

äåñÿòêè, à òî è ñîòíè òûñÿ÷, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÷åëîâåêà 40-êðàòíàÿ

ïåðåãðóçêà ïî ñóùåñòâó ñìåðòåëüíà.
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Íî ìåíÿ ïîðàçèëî íå òîëüêî ýòî. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ìåíÿ óäèâèëî

òî, ÷òî, ñîâåðøèâ ñåêóíä çà 15�20 áîëåå äåñÿòêà ðàçâîðîòîâ íà 1800, ýòîò

îáúåêò íå âûçâàë ó ïîâåðõíîñòè çåìëè íèêàêèõ óäàðíûõ âîëí (ñêà÷êîâ

óïëîòíåíèÿ), â òî âðåìÿ êàê íåïîäâèæíûé íàáëþäàòåëü íà çåìëå äîëæåí

áûë áû óñëûøàòü áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ìîùíûõ (âçðûâíîãî õàðàêòåðà)

ñîòðÿñåíèé àòìîñôåðû è çåìëè (ò.å. âäâîå áîëüøå, ÷åì ÷èñëî ðàçâîðîòîâ

íà 1800). ß ïðèâëåí âíèìàíèå ñâîåãî äðóãà ê ýòîìó îáúåêòó, íî íà íåãî

ýòî íå ïðîèçâåëî íèêàêîãî âïå÷àòëåíèÿ. Îí ñêàçàë: "Íó è ÷òî çäåñü

òàêîãî? Ïðîñòî ëåòèò ñàìîëåò". Ïî îêîí÷àíèè ýòîãî çðåëèùà ÿ îáúÿñíèë

åìó ñóòü âèäåííîãî íàìè ÿâëåíèÿ, ñêàçàâ, ÷òî ýòî áûë íå ñàìîëåò, à,

âåðîÿòíî, "ëåòàþùàÿ òàðåëêà òåðïåâøàÿ áåäñòâèå, â íîðìàëüíîì ðåæèìå

ïîëåòà íå èñïîëüçóþùàÿ ðåàêòèâíîé òÿãè, à â äàííîì ñëó÷àå íà íåé ,

âèäèìî, ïðîèçîøëà àâàðèÿ è èñòå÷åíèå êàêîãî-òî ãàçà.

Îáúåêò èñ÷åç òàê æå âíåçàïíî, êàê è ïîÿâèëñÿ, à îñòàâëåííûé èì

ëîêàëüíûé ñëåä èç "âîñüìåðîê"åùå ìèíóò äåñÿòü ìåäëåííî ðàñòâîðÿëñÿ

â âîçäóõå, ïîêà íå èñ÷åç ñîâñåì, îñòàâèâ î ñåáå âî ìíå íåèñãëàäèìîå

âïå÷àòëåíèå íà âñþ æèçíü.

Ñðàçó æå ïîñëå ýòîãî ÿ çàñåë çà ðàñ÷åòû. Ïîíèìàÿ, ÷òî "ëåòàþùèå

òàðåëêè"ïåðåìåùàþòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêòèâíîé òÿãè è ÷òî êëàññè÷åñêàÿ

ìåõàíèêà ñòðîãî äîêàçûâàåò íåâîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ çà

ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë, ÿ ðåøèë âûÿñíèòü, à íå ìîãóò ëè âûñøèå ïðîèçâîäíûå

âûçâàòü äâèæåíèå öåíòðà ìàññ. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàë

ôèãóðó â ôîðìå ñîñòûêîâàííûõ ïîëóêðóãà è ïîëóýëëèïñà è ïðåäïîëîæèë,

÷òî âäîëü êîíòóðà ýòîé ôèãóðû äâèæåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà. Âû÷èñëÿÿ

èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò ïðîåêöèè âòîðîé, òðåòüåé, ÷åòâåðòîé è ò. ä.

ïðîèçâîäíûõ îò ðàäèóñà-âåêòîðà äâèæóùåéñÿ âäîëü êîíòóðà ìàññû íà

îñü ñèììåòðèè ýòîé ôèãóðû, îáíàðóæèë, ÷òî âñå íå÷åòíûå ïðîèçâîäíûå

äàþò íóëü, à âîò ÷åòíûå ïðîèçâîäíûå, íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîé, íå ñâîäÿòñÿ ê

íóëþ. Ñîîáùåíèå îá ýòîì ðåçóëüòàòå íåêîòîðûì ìîèì ó÷èòåëÿì âûçâàëî

ó íèõ ëèøü óïðåê â òîì, ÷òî ÿ äî ñèõ ïîð íå çíàþ, ÷òî äâèæåíèå çà ñ÷åò
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âíóòðåííèõ ñèë ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Ýòî îõëàäèëî ìîé ïûë è ÿ

çàáðîñèë ýòó ðàáîòó.

Ïðîøëî áîëåå 30 ëåò. Çàíèìàÿñü ìíîãèå ãîäû, êðîìå ñâîåé îñíîâíîé

ðàáîòû, ñâÿçàííîé ñ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêîé, òàêæå èçó÷åíèåì íåïîçíàííûõ

ÿâëåíèé, ïðè÷åì íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè, íî è ïðàêòè÷åñêè, è ïðîâåäÿ

ðÿä âåñüìà îïàñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ âûõîäèò äàëåêî çà

ðàìêè òîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîìó ïîñâÿùåíî ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå,

ÿ íàïèñàë êíèãó "Òàéíû æèçíè áëàãîäàðÿ êîòîðîé è îñîáåííî � áëàãîäàðÿ

ñàìîìó çàìå÷àòåëüíîìó, ñàìîìó äîñòîéíîìó ÷åëîâåêó èç âñåõ êîãäà-ëèáî

âñòðåòèâøèõñÿ ìíå â æèçíè (ê ñîæàëåíèþ, íûíå ïîêîéíîìó) ïðîôåññîðó

Â.À.Åãîðîâó ïîëó÷èë äîñòóï ê áîãàòîé êîëëåêöèè êîïèé äîêóìåíòàëüíûõ

ñâèäåòåëüñòâ íàáëþäåíèé "ëåòàþùèõ òàðåëîê"íà òåððèòîðèÿõ ìíîãèõ

ñòðàí.

Èç ýòèõ äîêóìåíòîâ ñëåäîâàëî íå òîëüêî òî, ÷òî "ëåòàþùèå òàðåëêè"íå

ïðîñòî ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ âîîðóæåííûõ ñèë

ÑØÀ è ÑÑÑÐ, íî è òî, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâå èñïðàâíûå "ëåòàþùèå

òàðåëêè"áûëè çàõâà÷åíû âîåííûìè ÑØÀ â ïëåí â 1947ã. è â 1989ã. Âîåííûå

ÑØÀ óïðåêàþò ñâîèõ ó÷åíûõ ñåé÷àñ çà òî, ÷òî òå, ðàñïîëàãàÿ â òå÷åíèå

ïî÷òè ïîëñòîëåòèÿ èñïðàâíûìè ïëåíåííûìè "ëåòàþùèìè òàðåëêàìè ïîëåòû

êîòîðûõ îíè äåìîíñòðèðóþò êàæäîìó èç ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ, òàê è íå

ñìîãëè íàëàäèòü ïðîèçâîäñòâî ñîáñòâåííûõ "ëåòàþùèõ òàðåëîê". Îäíàêî

àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ ìîæíî ïîíÿòü è ìîæíî èì ïîñî÷óâñòâîâàòü, åñëè

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èìåþùèåñÿ â èõ ðàñïîðÿæåíèè èñïðàâíûå

"ëåòàþùèå òàðåëêè"îíè íå ìîãóò ðàçîáðàòü, à ìíîãî÷èñëåííûå ÷àñòè

îò ðàçðóøåííûõ ËÀ â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïî ñóùåñòâó íå ïîääàþòñÿ

íèêàêîìó âîçäåéñòâèþ. Íî, ñàìîå ãëàâíîå, ôèçèêàì-òåîðåòèêàì òàê è

íå óäàëîñü äî ñèõ ïîð ñîçäàòü òåîðèþ, êîòîðîé ïîä÷èíÿþòñÿ ïîëåòû

"ëåòàþùèõ òàðåëîê"è êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû çà êîðîòêîå âðåìÿ äîëåòåòü

äî çâåçä.

Ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà îêàçàëàñü çàïåðòîé â "ñâåòîâîì
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êîíóñå îòêðûòîì â êîíöå 19-ãî âåêà Ëîðåíöåì è â íà÷àëå 20-ãî âåêà

Ýéíøòåéíîì èÌèíêîâñêèì. Ê íà÷àëó 21-ãî âåêà ôèçèêà äîñòèãëà íåâèäàííûõ

âåðøèí, îòêðûâ ñîòíè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è äàæå êâàðêè, èç êîòîðûõ

îíè ñîñòîÿò, è, êàçàëîñü áû, äîñêîíàëüíî èçó÷èâ íàø ìèêðî- è ìàêðîêîñìîñ

è ïîíÿâ äàæå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè íå òî ÷òî â ïåðâóþ ñåêóíäó

ðîæäåíèÿ íàøåé Âñåëåííîé, íî äàæå â ïåðâûå ìãíîâåíüÿ åå ðîæäåíèÿ,

íà÷èíàÿ ñ 10−43 ñ. îò åå ðîæäåíèÿ, è â òî æå âðåìÿ îêàçàëàñü â òóïèêå,

"çàïåðòàÿ"â ýòîì íåïðîíèöàåìîì äëÿ ëþäåé "ñâåòîâîì êîíóñå".

Ñ ÷åì-òî ïîäîáíûì ó÷åíûå óæå ñòàëêèâàëèñü â êîíöå 30-õ è íà÷àëå 40-

õ ãîäîâ 20-ãî âåêà, êîãäà êàçàëîñü, ÷òî ïðåîäîëåòü ñàìîëåòàì "çâóêîâûé

áàðüåð"åäâà ëè óäàñòñÿ, ïîñêîëüêó ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñêîðîñòè çâóêà

ðåçêî âîçðàñòàåò àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è ïàäàåò ýôôåêòèâíîñòü

âèíòîâ ñàìîëåòà. Íàäåæäà ïîÿâèëàñü ñ ðàçðàáîòêîé ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ,

îïðàâäàâøèõ ýòè íàäåæäû. Òî÷íî òàê æå è â ôèçèêå. Ñíà÷àëà êàçàëîñü,

÷òî ïðåîäîëåòü "ñâåòîâîé áàðüåð"(ò.å. ëåòåòü ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé

ñêîðîñòü ñâåòà c) ìîæíî áóäåò, ðàçîãíàâ õîòÿ áû ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû

äî ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áóäåò â äîñòàòî÷íîé

ìåðå ïðåâîñõîäèòü èõ ýíåðãèþ ïîêîÿmc2. Îäíàêî íàäåæäû íà ýòî ðóõíóëè,

êîãäà óäàëîñü ðàçîãíàòü ïðîòîíû äî ýíåðãèè áîëåå 30 ÃýÂ (ò.å. äî 30-

êðàòíîé ìàññû ïîêîÿ ïðîòîíà), à ýëåêòðîíû � äî ýíåðãèè â 40 000 ðàç

ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ èõ ìàññû ïîêîÿ, ïðè êîòîðîé îíè äîñòèãàëè ñêîðîñòè

ëèøü íà 10−9c ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, íî íèêàêèõ íàìåêîâ íà âîçìîæíîñòü

ïðåîäîëåòü ýòîò "ñâåòîâîé áàðüåð"íå ïðîÿâèëîñü. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,

÷òî âûðâàòüñÿ çà ïðåäåëû ñêîðîñòè ñâåòà ëþäÿì òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè

(ò.å. ñ ïîìîùüþ ðàçãîíà) íèêîãäà íå óäàñòñÿ. Ýòîò "ñâåòîâîé òóïèê êàê

"äîìîêëîâ ìå÷ âèñèò íàä ñîâðåìåííîé ôèçèêîé è ïîíûíå.

Ñêåïòèêè ñ÷èòàþò, ÷òî ëþäÿì íèêîãäà íå äîëåòåòü äî äðóãèõ ãàëàêòèê.

Îäíàêî íåêîòîðûå çíàþò, ÷òî èç äðóãèõ ãàëàêòèê ê íàì ïî ñóùåñòâó

åæåäíåâíî ïðèëåòàþò èõ îáèòàòåëè. È îíè ðàññêàçûâàþò, ÷òî èõ ïóòü âî

âðåìåíè èçìåðÿåòñÿ ÷àñàìè, à íå ñâåòîâûìè ãîäàìè. Ìíå íå äàâàëè ïîêîÿ
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ñëîâà, ïðèâåäåííûå â îäíîì èç äîêóìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ, ñêàçàííûå

îäíîìó àìåðèêàíñêîìó èíæåíåðó èíîïëàíåòÿíàìè, ñîâåðøèâøèìè ïîñàäêó

íåäàëåêî îò íåãî. Îí ñïðîñèë èõ, íà îñíîâå êàêèõ ïðèíöèïîâ îñóùåñòâëÿþò

îíè ñâîè ïîëåòû, à â îòâåò óñëûøàë, ÷òî ïðèíöèïû ýòè íàñòîëüêî ïðîñòû,

÷òî îíè äèâó äàþòñÿ, êàê ó÷åíûå íà Çåìëå äî ñèõ ïîð äî íèõ íå äîäóìàëèñü.

Áëàãîäàðÿ íåêîòîðûì ñâîèì ëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàì è çíàêîìñòâó ñ

áîëüøèì ÷èñëîì äîêóìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ "ëåòàþùèõ

òàðåëîê ê íà÷àëó 90-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà ÿ óæå íå èìåë íè ìàëåéøèõ

ñîìíåíèé â èõ ñóùåñòâîâàíèè è â âîçìîæíîñòè äîëåòåòü äî çâåçä çà

ìèíóòû. Çíàÿ, ÷òî àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå óæå ïî÷òè 50 ëåò èçó÷àþò ýòè

"òàðåëêè ðàñïîëàãàÿ êàê èñïðàâíûìè, òàê è îáëîìêàìè èõ, è âñå æå äî

ñèõ ïîð íå ñîçäàëè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ ìåæçâåçäíûõ ïîëåòîâ,

ÿ ñ÷èòàë, ÷òî ó ìåíÿ, ïî÷òè ñîâñåì çàáûâøåãî ôèçèêó, òåì áîëåå íåò

íèêàêèõ øàíñîâ ïîëó÷èòü ÷òî-ëèáî ïóòíîå.

Èçó÷èâ â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû òåîðåòè÷åñêóþ ôèçèêó ïî ëåêöèÿì è

êíèãàì Ë.Ä.Ëàíäàó è çàíèìàÿñü á�îëüøóþ ÷àñòü æèçíè íå ôèçèêîé, à

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêîé, ÿ â ïîñëåäíèå ãîäû âñå æå ñíîâà ïðî÷èòàë ýòè

êíèãè, à òàêæå ðàáîòû ñîâðåìåííûõ ôèçèêîâ, íàäåÿñü íàòêíóòüñÿ íà ÷òî-

ëèáî, ÷òî ïîìîãëî áû ìíå ïîíÿòü, êàê âñå æå äîëåòåòü äî çâåçä. Íî, ê

ñîæàëåíèþ, áûë âûíóæäåí ïðèçíàòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ôèçèêè, ãëóáîêî

ïîçíàâ íàøå ïðîñòðàíñòâî, áåçíàäåæíî óïåðëèñü â íåïðîíèöàåìóþ ñòåíêó

"ñâåòîâîãî êîíóñà êàê ìóõà â îêîííîå ñòåêëî. È ìíå ñòàë òàê ãëóáîêî

ïîíÿòåí èõ ñêåïòèöèçì. Íî, âèäèìî, âñå-òàêè íå áåç îñíîâàíèé ñìåþòñÿ

íàä íàìè èíîïëàíåòÿíå. Âåðîÿòíî, íàäî âåðíóòüñÿ ê èñòîêàì òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè è ïîñìîòðåòü, íå óïóñòèëè ëè ìû òàì, ãäå-òî â åå íà÷àëàõ, ÷òî-

òî î÷åíü ïðîñòîå è âàæíîå, ïîñêîëüêó ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ïðîäîëæàòü

êîïàòüñÿ â ñëîæíûõ ìåëî÷àõ è áèòüñÿ îá îêîííîå ñòåêëî äàëüøå óæå

íåðàçóìíî.

Ïîíÿòíî, ÷òî ôèçèêîâ â ñóùåñòâîâàíèå âíåçåìíîãî ðàçóìà íå çàñòàâèøü

ïîâåðèòü ïî êðàéíåé ìåðå äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ïîòðîãàþò ðóêàìè
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"æèâóþ ëåòàþùóþ òàðåëêó"(ñ ÷åì ïîâåçëî àìåðèêàíñêèì ôèçèêàì) èëè

íå ïîëó÷àò ýòîìó õîòÿ áû ìàòåìàòè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå (÷òî, íà õóäîé

ñëó÷àé, óñòðîèëî áû ôèçèêîâ äðóãèõ ñòðàí). Íî óäèâèòåëüíî, ÷òî îñíîâíàÿ

ìàññà ëþäåé àáñîëþòíî íåðîìàíòè÷íà, åñëè óæ èõ áîëüøå óñòðàèâàåò

ìíåíèå ñîâðåìåííûõ êîíñåðâàòèâíûõ ôèçèêîâ, ïîòåðÿâøèõ âñÿêèå íàäåæäû

íà âûõîä ÷åëîâå÷åñòâà çà ïðåäåëû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ÷åì ìíåíèå óôîëîãîâ.

×òî æå êàñàåòñÿ äåçèíôîðìàöèè â îòíîøåíèè "ëåòàþùèõ òàðåëîê êîòîðîé

âñåãäà óäåëÿëîñü (ïî èíèöèàòèâå âîåííûõ) îãðîìíîå âíèìàíèå â ÑØÀ,

êàê ýòî ñëåäóåò èç âñå òåõ æå äîêóìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ, òî, äîëæåí

ïðèçíàòü, îíà îêàçàëàñü âåñüìà óñïåøíîé. Ïðè÷åì íàñòîëüêî óñïåøíîé,

÷òî, ïîõîæå, äàæå êíèãè, àíàëîãè÷íûå êíèãå Â.Ã.Àæàæè [6], îêàçàëèñü

ïî ñóùåñòâó íå ñïîñîáíûìè çàñòàâèòü ëþäåé ïîâåðèòü â ñóùåñòâîâàíèå

âíåçåìíîãî ðàçóìà.

Íèêîãäà íå çàáûâàÿ îòâåò èíîïëàíåòÿíèíà àìåðèêàíñêîìó èíæåíåðó,

ÿ âñå æå ðåøèëñÿ â íà÷àëå 2000 ãîäà âåðíóòüñÿ ê íåïðèçíàííîé (à âîçìîæíî,

è âïîëíå ñïðàâåäëèâî) â ïðîøëîì ñâîåé èäåå î âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ

öåíòðà ìàññ çà ñ÷åò âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ, ïîñêîëüêó ýòîò ïðèíöèï óæ

î÷åíü ïðîñò è âïîëíå óêëàäûâàåòñÿ â íàñìåøêó èíîïëàíåòÿíèíà. È õîòÿ

îí è íå ðåøàåò ïðîáëåìû ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïåðåëåòîâ, íî çàòî âåñüìà

ïðîñòî ðåøàåò, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðîáëåìó äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè, ÿâíî èñïîëüçóåìóþ òàêæå

è ïðè ïîëåòàõ "ëåòàþùèõ òàðåëîê". Íî òåïåðü ÿ ñíîâà ñòîëêíóëñÿ ñ òåì,

÷òî íè îäèí èç èçâåñòíûõ ìåõàíèêîâ-àêàäåìèêîâ ìåíÿ íå ïîääåðæàë.

Ýòà èäåÿ íàøëà ïîääåðæêó òîëüêî ó àêàäåìèêà Â.À.Ãåëîâàíè è áûëà

èçëîæåíà â ìàêñèìàëüíî ýëåìåíòàðíîì è íàãëÿäíîì âèäå â ñòàòüå [1].

Â ïîèñêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé èäåè ÿ íàòêíóëñÿ íà

êíèãó Â.Í.Òîë÷èíà [7], åùå â ñåðåäèíå 30-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà ïîñòðîèâøåãî

ïðîñòîé ìåõàíèçì (íàçâàííûé âïîñëåäñòâèè èíåðöîèäîì Òîë÷èíà), íå

èñïîëüçóþùèé, ïðåäïîëîæèòåëüíî, äëÿ ñâîåãî ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî äâèæåíèå íå îïèñûâàåòñÿ â
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ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì (ñì. [8]) íåêëàññè÷åñêîãî

õàðàêòåðà äâèæåíèÿ èíåðöîèäà Òîë÷èíà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ

öåíòðà ìàññ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè

ñòàë âåñüìà àêòóàëüíûì. Îäíàêî âñå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

òåîðèè, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [8, 9], îêàçàëèñü íåñïîñîáíûìè

îïèñàòü äâèæåíèå èíåðöîèäà Òîë÷èíà [7], â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ âûñøèõ

ïðîèçâîäíûõ [1�4] âïîëíå îáîñíîâûâàëà åãî äâèæåíèå è äàæå ïîçâîëèëà

îïòèìèçèðîâàòü ýòî äâèæåíèå [2,3].

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ [1], â ÷àñòíîñòè, êàñàþùååñÿ

âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññ âðàùàþùèõñÿ òåë çà ñ÷åò âñåãî

ëèøü èõ ôîðìû, è óñòàíîâëåíû âåðîÿòíûå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè

èç âàêóóìà è èõ ñâÿçü ñ âîçìîæíûìè êîíñòðóêöèÿìè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,

íå èñïîëüçóþùèõ äëÿ ñâîåãî äâèæåíèÿ ñèë ðåàêöèè. Âåñüìà âåñêèì ïîäòâåðæäåíèåì

èäåé [2] ìîãóò ñëóæèòü ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ

â [8, 9], ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ (íî íå îïóáëèêîâàííûõ ìíîþ) ðàñ÷åòîâ

â ðàìêàõ "Îáîáùåííîãî çàêîíà Íüþòîíà"[2, 3] ðàçëè÷íûõ èíåðöîèäîâ

[10], íå îïðàâäàâøèõ ñâÿçàííûõ ñ íèìè îæèäàíèé, è îáîñíîâàíèå (äàæå

ñ ýëåìåíòàìè îïòèìèçàöèè) äâèæåíèÿ èíåðöîèäà Òîë÷èíà [2.3].

Â äàííîé ðàáîòå, âî-ïåðâûõ, ïðåäëàãàåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ

íà äîïîëíåíèè 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî ñïåöèôè÷åñêèì 4-

ìåðíûì "äâîéñòâåííûì"ê íåìó ïðîñòðàíñòâîì, ïðè÷åì òàêèì, ÷òî ðàññòîÿíèå

ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè ðàâíî íóëþ. Òàê ÷òî îáðàçóåòñÿ 8-ìåðíîå

"ñëèïøååñÿ"ïðîñòðàíñòâî, â îäíîé ÷àñòè êîòîðîãî âðåìÿ êàê áû íå ñóùåñòâóåò,

à â äðóãîé � êàê áû íå ñóùåñòâóåò ðàññòîÿíèå. Ïðè íóëåâîì ðàäèóñå

ñôåðûÌèíêîâñêîãî ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè (à ñëåäîâàòåëüíî,

è ìåæäó "ñâåòîâûì êîíóñîì"íàøåãî ïðîñòðàíñòâà �"âðåìåíèïîäîáíîé"îáëàñòüþ

� è äîïîëíåíèåì ê ýòîìó "ñâåòîâîìó êîíóñó� "ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé"îáëàñòüþ)

â ïðèíöèïå íåâîçìîæåí. Îäíàêî ïðè âñåãäà äîñòóïíîì ëþäÿì íåíóëåâîì

ðàäèóñå ñôåðûÌèíêîâñêîãî â íàøåì ïðîñòðàíñòâå "îòêðûâàåòñÿ"îáëàñòü
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âîçìîæíîãî ïåðåõîäà â "ñëèïøååñÿ"ñ íàøèì "äâîéñòâåííîå"ïðîñòðàíñòâî

(ïðè÷åì ýòà îáëàñòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàäèóñ ñôåðûÌèíêîâñêîãî),

â êîòîðîì êàê ðàç è ìîæåò ïðîõîäèòü âåñü ìåæãàëàêòè÷åñêèé "ïîëåò"íà

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ çà êîðîòêîå âðåìÿ, ïðè÷åì â ýòîì "äâîéñòâåííîì"ïðîñòðàíñòâå

ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ êàê áû íå ñóùåñòâóåò, à ñóùåñòâóåò òîëüêî ïîíÿòèå

âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ïðîñòðàíñòâå, íàîáîðîò, ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ

âïîëíå ðåàëüíî, à âîò ïîíÿòèå âðåìåíè ïîêðûòî òàéíîé è íå ìîæåò

áûòü "óâèäåíî"íàìè êàê íåêîòîðîå èçìåðåíèå òèïà íàáëþäàåìûõ íàìè

èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà. Ïðè÷åì ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè

íå òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðîñòðàíñòâåííûõ èëè âðåìåíí�ûõ

ðàññòîÿíèé, à òðåáóåò âñåãî ëèøü ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, õîòÿ è

äîñòàòî÷íî áîëüøîé, íî âïîëíå äîñòóïíîé íà ñîâðåìåííîì óðîâíå òåõíè÷åñêîãî

ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.

Âî-âòîðûõ, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ìîæíî îáåñïå÷èòü

çà ñ÷åò äîëæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ, ïðè÷åì îáåñïå÷èòü

íå òîëüêî çà ñ÷åò âðàùåíèé, íî è ïîñðåäñòâîì ñïåöèôè÷åñêîãî ïåðèîäè÷åñêîãî

äâèæåíèÿ ïðîáíîé ìàññû ñ íåëèíåéíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ âäîëü ëèíåéíîé

íàïðàâëÿþùèé [4]. Ïðåäëàãàþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè äîâîëüíî

ïðîñòûõ äâèæèòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå

çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë, áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè (ïðè÷åì

êàê ñ ïîìîùüþ, òàê è áåç ïîìîùè êàêèõ-ëèáî âðàùåíèé), îñíîâó êîòîðûõ

ñîñòàâëÿåò óïðàâëÿåìûé ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð.

Â òðåòüèõ, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ òèïîâîãî êîñìè÷åñêîãî

êîðàáëÿ äëÿ ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïîëåòîâ.

Â-÷åòâåòíûõ, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýíåðãèþ ìîæíî äîáûâàòü èç âàêóóìà

ïî ïðèíöèïó, ïî êîòîðîìó îíà äîáûâàåòñÿ ÷àêðàìè ÷åëîâåêà, êîíñòðóêöèÿ

êîòîðûõ îïèñàíà â ðàáîòå [2] è âîñïðîèçâåäåíà çäåñü.

Â-ïÿòûõ, íàéäåíû ïîëíûå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè, îòêðûâàþùèå

ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì äâåðè ê ïîíèìàíèþ ãëóáèííûõ ñâÿçåé ìåæäó ãðàâèòàöèåé

è ýëåêòðîìàãíåòèçìîì.
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1. Îñíîâû òåîðèè ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ

Ýêñïåðèìåíò À.Ìàéêåëüñîíà, ïðîâåäåííûé èì â 1881ã., ïîêàçàë, ÷òî

ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ

ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîìó íàáëþäàòåëþ, êàê íåïîäâèæíîìó îòíîñèòåëüíî

èñòî÷íèêà ñâåòà, òàê è äâèæóùåìóñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ñî ñêîðîñòüþ

v < c, ãäå c � ýòî íåèçìåííàÿ â ëþáûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñêîðîñòü

ñâåòà â âàêóóìå. Â 1892ã. Õ.À.Ëîðåíö, ïûòàÿñü îáúÿñíèòü ýòîò ðåçóëüòàò

Ìàéêåëüñîíà, ïðåäïîëîæèë (à â 1904ã. ïîäòâåðäèë ýòî ìàòåìàòè÷åñêè),

÷òî òåëà â íàïðàâëåíèè ñâîåãî äâèæåíèÿ ñîêðàùàþòñÿ. Â 1895ã. îí, ââåäÿ

ïîíÿòèå ìåñòíîãî âðåìåíè, ïîêàçàë, ÷òî óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè Ä.Ê.Ìàêñâåëëà

(ïîëó÷åííûå ïîñëåäíèì â 60-õ ãîäàõ 19 âåêà) ñïðàâåäëèâû âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ

(ò.å. ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà) ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

È íàêîíåö, â 1904ã. Ëîðåíö ïîëó÷àåò ñûãðàâøèå îñíîâíóþ ðîëü â ñîçäàíèè

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò äâóõ ñèñòåì, äâèæóùèõñÿ

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè

Ìàêñâåëëà îñòàþòñÿ èíâàðèàíòíûìè. Â 1905ã. À.Ýéíøòåéí ïîëó÷àåò ýòè

ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèðàÿñü íà óæå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûé ôàêò íåçàâèñèìîñòè

ñêîðîñòè ñâåòà îò äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ýòîãî ñâåòà è íà ïðåäïîëîæåíèå î

ðàâíîïðàâèè âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Êàê âûÿñíèëîñü ïîçäíåå,

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Óäèâèòåëüíî íåîæèäàííûé âûâîä èõ äàë â 1907ã. Ã.Ìèíêîâñêèé, ïîëó÷èâøèé

èõ ãåîìåòðè÷åñêè, äîïîëíèâ íàøå òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÷åòâåðòîé

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (âðåìåíåì), êîòîðóþ îí, ââèäó åå íåÿâíîñòè,

ââîäèò êàê ìíèìóþ êîîðäèíàòó, à ÷òîáû ýòà êîîðäèíàòà íå îòëè÷àëàñü

îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ðàçìåðíîñòüþ, ðàññìàòðèâàåò åå â âèäå

ict, ãäå i =
√
−1 � ìíèìàÿ åäèíèöà, à c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

Òàêèì îáðàçîì, Ìèíêîâñêèé èùåò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, îïèðàÿñü íà

ââåäåííîå èì ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâîX
4
= (ict, x, y, z)

4
= (x0, x1, x2, x3).

Ýòî ïîñëåäíåå îí ñ÷èòàåò ýâêëèäîâûì è ââîäèò â íåì ìåòðèêó (ðàññòîÿíèå
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ìåæäó òî÷êàìè) òàê, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå,

ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðîé òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

s12
4
=
√

(x2
0 − x1

0)
2 + (x2

1 − x1
1)

2 + (x2
2 − x1

2)
2 + (x2

3 − x1
3)

2 4=√
(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2 − (ct2 − ct1)2.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â "íàøåì"ïðîñòðàíñòâå (t, x, y, z) ýòà ìåòðèêà ïî

ñóùåñòâó ïåðåñòàåò áûòü ýâêëèäîâîé. È åñëè ïîïûòàòüñÿ ñî ñòàíäàðòíîé

ýâêëèäîâîé ìåòðèêîé â ïðîñòðàíñòâå (t, x, y, z) ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ëîðåíöà, òî èç ýòîãî íè÷åãî íå âûéäåò. Ýòî, ìåæäó ïðî÷èì, (åñëè ó÷åñòü,

÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà â íàøåì ïðîñòðàíñòâå óäîâëåòâîðÿþòñÿ

ñî âñåé äîñòóïíîé íà ñåãîäíÿ òî÷íîñòüþ) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàøå

ïðîñòðàíñòâî âîâñå íå ýâêëèäîâî. Ìèíêîâñêèé ïûòàåòñÿ âûÿñíèòü, âî-

ïåðâûõ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò âî ââåäåííîì èì êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå

ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå â íàøåì ïðîñòðàíñòâå. È, âî-âòîðûõ, ìîæíî ëè

â ïîëó÷åííîé èì ìåòðèêå (â êîòîðóþ ÷ëåí c2t2 âõîäèò ñî çíàêîì ìèíóñ)

ïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà�Ýéíøòåéíà. È îí óáåæäàåòñÿ, ÷òî

ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî ââåäåííîì èì ïðîñòðàíñòâå X ñîîòâåòñòâóþò, êàê

áû ýòî íè ïîêàçàëîñü ñòðàííûì, � ïîâîðîòó, à âîâñå íå äâèæåíèþ (ò.å.

äâèæåíèå â íàøåì ïðîñòðàíñòâå � ýòî ïîâîðîò â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî).

Ïðè÷åì, ñàìîå óäèâèòåëüíîå, ÷òî ýòîò ïîâîðîò â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî

ïðèâîäèò èìåííî ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî,

ïî-âèäèìîìó, èçó÷àòü "íàøå"ïðîñòðàíñòâî ìîæíî, íàõîäÿñü âíóòðè íåãî

ñàìîãî, à ìîæíî � è ñ ïîçèöèé êîìïëåêñíîãî ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî.

Ðåçóëüòàò � îäèí è òîò æå (ïðàâäà, Áîã çíàåò, ìîæåò áûòü ýòî íå âñåãäà).

Ñ ïîçèöèé "íàøåãî"ïðîñòðàíñòâà ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà èçó÷èëà ýòî "íàøå"ïðîñòðàíñòâî

î÷åíü ãëóáîêî. À ìû ïîïðîáóåì âåðíóòüñÿ ê "èñòîêàì"ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî,

è ïîïðîáóåì èçó÷èòü íàøå ïðîñòðàíñòâî âçãëÿäîì èç ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî.

Ïóñòü ñèñòåìà êîîðäèíàò (ñ.ê.) (t, x, y, z) íåïîäâèæíà, à ñ.ê. (t′, x′, y′, z′)

äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåå ñî ñêîðîñòüþ V , è ïóñòü â ìîìåíò t
′1 â äâèæóùåéñÿ

ñ.ê. èñïóùåíà âñïûøêà ñâåòà. Ýòîò ñâåò çà âðåìÿ (t
′2−t′1) â ñ.ê. (t′, x′, y′, z′, )
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ïðîéäåò ïóòü c(t
′2 − t′1). Â êîîðäèíàòàõ (x′, y′, z′) ýòîé ñ.ê. ýòîò æå ïóòü

â ýâêëèäîâîé ìåòðèêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå√
(x′2 − x′1)2 + (y′2 − y′1)2 + (z′2 − z′1)2 4= |~r′|

(çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè ìû ââåëè êðàòêîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ â

òðåõìåðíîì ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå); òàê ÷òî ìîæåì íàïèñàòü ðàâåíñòâî

s
′2
12
4
= |~r′|2 − c2(t′2 − t′1)2 ≡ 0. (1.1)

Ïîñêîëüêó ñâåò â ëþáûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ îäèíàêîâîé

ñêîðîñòüþ c, òî, íàáëþäàÿ åãî ðàñïðîñòðàíåíèå òàêæå è â íåïîäâèæíîé

ñ.ê. (t, x, y, z)), ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî

s2
12
4
= |~r|2 − c2(t2 − t1)2 ≡ 0. (1.1a)

Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñòðîãî óñòàíîâëåííîãî

ôàêòà èíâàðèàíòíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà ïî îòíîøåíèþ ê ëþáûì èíåðöèàëüíûì

ñ.ê., îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè èíòåðâàë ìåæäó ñîáûòèÿìè s12 ðàâåí íóëþ â

îäíîé èç ñ.ê., òî îí ðàâåí íóëþ è â ëþáîé äðóãîé. Â ó÷åáíèêå [11, ñ. 18�

19] ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî íåñêîëüêî áîëåå îáùåãî ôàêòà: "èíòåðâàë

ìåæäó ñîáûòèÿìè îäèíàêîâ âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà,

ò.å. ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèþ îò îäíîé

èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ê ëþáîé äðóãîé."Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñåãäà

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

s2
12
4
= |~r|2 − c2(t2 − t1)2 = |~r′|2 − c2(t′2 − t′1)2 4= s

′2
12.

Îäíà èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê âûâîäà ïðåîáðàçîâàíèé

Ëîðåíöà îñíîâàíà íà ââåäåííîì âûøå ïîíÿòèè èíòåðâàëà s â ÷åòûðåõìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå. Îïèðàÿñü òîëüêî íà ñâîéñòâî èíâàðèàíòíîñòè èíòåðâàëà

ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò è

èñïîëüçóÿ òîëüêî ðàâåíñòâà (1.1) è (1.1a), â [12, ñ. 17�19 ] äàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
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ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé âûâîä ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Îäíàêî äàæå

ýòîò âûâîä âñå æå äîñòàòî÷íî ãðîìîçäîê è ñîâåðøåííî íå îáëàäàåò "èíòóèòèâíîé"íàãëÿäíîñòüþ.

Áîëåå ïðîñòûìè è íàãëÿäíûìè ñëåäóåò ïðèçíàòü "ãåîìåòðè÷åñêèå"âûâîäû

â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Îäèí èç íèõ, îñíîâàííûé íà ãèïåðáîëè÷åñêèõ

ôóíêöèÿõ, äàåòñÿ â [11, ñ. 26]. Íî ïîñêîëüêó ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíêöèè

íå íàõîäÿò ñòîëü æå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìàòåìàòèêå è â æèçíåííîé

ïðàêòèêå, êàê òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè, òî ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íàì íåóäà÷íûì è íåíàãëÿäíûì. Ïîýòîìó ìû äàäèì ñîâåðøåííî ýëåìåíòàðíûé

âûâîä, îñíîâàííûé íà òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ.

Ïóñòü, ïî-ïðåæíåìó, ñ.ê. (t′, x′, y′, z′) äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñ.ê. (t, x, y, z)

ñî ñêîðîñòüþ V , íàïðèìåð, âäîëü îñè x′, ïàðàëëåëüíîé îñè x, è ïóñòü

òåëî ïîêîèòñÿ â ñ.ê. (t′x′y′z′), ò.å. V ′=0. Äîêàæåì, ÷òî ýòî äâèæåíèå â

íàøåì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî íå

ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, à ïîâîðîò îäíîé ñ.ê. X ′ = (x′0, x
′
1, x
′
2, x
′
3) =

(ict′, x′, y′, z′) îòíîñèòåëüíî äðóãîé ñ.ê. X íà íåêîòîðûé óãîë θ. Ïîâîðîò

îäíîé ñ.ê. îòíîñèòåëüíî äðóãîé (â ýâêëèäîâîé ìåòðèêå) îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì êîîðäèíàò

x0 = x′0 cos θ − x′1 sin θ,

x1 = x′0 sin θ + x′1 cos θ.
(1.2)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî, ïî îïðåäåëåíèþ óãëà θ, x1/x0 = tan θ è ÷òî x1/t = V

� ýòî ñêîðîñòü (âäîëü îáùåé îñè x1 = x′1) ñ.ê. X
′ îòíîñèòåëüíî ñ.ê. X,

à x0 = ict, ïîëó÷àåì tan θ = V/(ic). Âûðàæàÿ ñèíóñ è êîñèíóñ ÷åðåç

òàíãåíñ óãëà ïîâîðîòà (tan θ) ïî ôîðìóëàì

sin θ =
tan θ√

1 + tan2 θ
, cos θ =

1√
1 + tan2 θ

è ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (1.2), ïðèõîäèì ê èçâåñòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì

Ëîðåíöà
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t =
t′ + x′1V/c

2√
1− V 2/c2

, x1 =
x′1 + V t′√
1− V 2/c2

. (1.3)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èíòåðâàëà s=0 øàð íóëåâîãî ðàäèóñà (s=0) â ýâêëèäîâîé

ìåòðèêå â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî îòîáðàæàåòñÿ â "íàøåì"4-ìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå âî "âðåìåíèïîäîáíóþ"îáëàñòü äîïóñòèìûõ äâèæåíèé ñî

ñêîðîñòÿìè v < c, çàäàâàåìóþ íà ðèñ. 1 êîíóñîì AOB′ ∪ BOA′, à êîíóñ
AOB∪B′OA′ îïðåäåëÿåò íåäîñòóïíóþ äëÿ äâèæåíèÿ "ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíóþ"îáëàñòü,

òðåáóþùóþ ñêîðîñòåé v > c. ÃðàíèöûAA′ èBB′ ýòèõ êîíóñîâ ñîîòâåòñòâóþò

äâèæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Ðèñ 1
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Äîïîëíèì òåïåðü ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî (ict, x, y, z)
4
= (ict, r)

4
=

X ïðîñòðàíñòâîì (ct, ix, iy, iz)
4
= (ct, ir)

4
= X∗, êîòîðîå íàçîâåì "äâîéñòâåííûì"ê

ïðîñòðàíñòâó Ìèíêîâñêîãî. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ äâîéñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà

òàêæå ñïðàâåäëèâû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (1.3). Îäíàêî â äâîéñòâåííîì

ïðîñòðàíñòâå "âðåìåíèïîäîáíûì ñâåòîâûì êîíóñîì"îêàçûâàåòñÿ êîíóñ

AOB∪B′OA′ íà ðèñ. 1, ñîâïàäàþùèé ñ "ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûì"êîíóñîì
â íàøåì ïðîñòðàíñòâå (t, r) íà ýòîì æå ðèñ., à ïîñêîëüêó ýòè ïðîñòðàíñòâà,

êàê ïîêàçàíî íèæå, "ñëèïøèåñÿ"è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî íóëþ,

òî ïåðåõîä èç îäíîãî â äðóãîå ïðè s = 0 íåâîçìîæåí ïî òîé ïðè÷èíå,

÷òî â îäíîì èç íèõ v < c, à â äðóãîì v > c, ïðè÷åì çíà÷åíèå v = c

íåäîñòèæèìî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè.

Ðàññìîòðèì îáúåäèíåííîå âîñüìèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Y
4
= (ict, r, ct, ir)

êîòîðîå çàìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî â íåì ëþáûå èíòåðâàëû dsY ðàâíû íóëþ.

Â ñàìîì äåëå, âîçüìåì ïàðó òî÷åê (ictk, rk, ctk, irk), k=1,2, è îöåíèì

ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè:

s2
Y = −c2(t2 − t1)2 + (r2 − r1)2 + c2(t2 − t1)2 − (r2 − r1)2 ≡ 0.

Ïî ñóùåñòâó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâàX èX∗ êàê áû "ñëèïøèåñÿ à

ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîïàñòü èç ëþáîé

òî÷êè íàøåãî ïðîñòðàíñòâà â äâîéñòâåííîå åìó ïðîñòðàíñòâî. Ïîíÿòíî,

÷òî åñëè èíòåðâàë sX â ïðîñòðàíñòâå X ðàâåí íóëþ, òî îí ðàâåí íóëþ

è â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå (sX∗ = 0). À â ýòîì ñëó÷àå, êàê ìû

óæå óñòàíîâèëè âûøå, "âðåìåíèïîäîáíàÿ"îáëàñòü íàøåãî ïðîñòðàíñòâà

ñîâïàäàåò ñ "ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé"îáëàñòüþ äâîéñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà

è ïåðåõîä èç îäíîãî ïðîñòðàíñòâà â äðóãîå (â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ) íåâîçìîæåí.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ìû àáñîëþòíî çàïåðòû â íàøåì

ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòüþ ñâåòà c è íàì íèêîãäà íå äîñòè÷ü íå òîëüêî

äðóãèõ ãàëàêòèê, íî äàæå áëèæàéøèõ çâåçä. Îäíàêî âñå íå òàê ïëîõî,

êàê ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà, äîñòèãøàÿ ê
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íàñòîÿùåìó âðåìåíè óäèâèòåëüíîé ïîëíîòû è ñîâåðøåíñòâà è ñîäåðæàùàÿ

âñå æå â ñâîåé ïîëíîòå è ãëóáèíå ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ î

âîçìîæíîñòè êðàòêîâðåìåííûõ ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïîëåòîâ, åñëè èñêàòü

ýòîò îòâåò íå â óäèâèòåëüíûõ âûñîòàõ ýòîé çàìå÷àòåëüíîé íàóêè, à â

ãëóáîêî âðîñøåì â áîãàòûé ãðóíò äîñòèãíóòûõ âåëèêèìè òâîðöàìè ýòîé

íàóêè çàìå÷àòåëüíûõ íà÷àëüíûõ çíàíèé, êîòîðûå íóæíî ëèøü ÷óòü-÷óòü

ïîäïðàâèòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü æåëàåìûé äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ðåçóëüòàò.

Ïîñìîòðèì, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü, êîãäà èíòåðâàë s2, âñåãäà îäèíàêîâûé

â íàøåì è â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâàõ, ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâûì. Ìû çíàåì,

÷òî îí ñîõðàíÿåòñÿ, è çíàåì, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà

îí ðàâåí íóëþ.

Ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå øàðà Ìèíêîâñêîãî íåíóëåâîãî ðàäèóñà s > 0

èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü êàíàë ïåðåõîäà ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè X è X∗.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî îòîáðàæåíèå øàðà x2
0 + r2 ≤ s2 ðàäèóñà s > 0 èç

ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî (x0, r)
4
= (ict, r) â ïðèâû÷íîå íàì ïðîñòðàíñòâî

(t, r) (â íàèáîëåå óäîáíûõ äëÿ íàñ êîîðäèíàòàõ (t, r)). Ïðè s = 0 øàð

Ìèíêîâñêîãî îòîáðàæàåòñÿ âî "âðåìåíèïîäîáíóþ îáëàñòü"("ñâåòîâîé êîíóñ"AOB′∪
BOA′), â êîòîðîé äîïóñòèìî äâèæåíèå ñî ñêîðîñòÿìè, íå ïðåâîñõîäÿùèìè

ñêîðîñòè ñâåòà. Íî ïðè s > 0 ýòîò êîíóñ ðàñøèðÿåòñÿ è çàíèìàåò âñå

ïðîñòðàíñòâî (t, r), êðîìå ìíîæåñòâàN , ïðè÷åì ÷åì áîëüøå ðàäèóñ øàðà

Ìèíêîâñêîãî, òåì áîëüøå îáëàñòü äîïóñòèìûõ äâèæåíèé â ïðîñòðàíñòâå

(t, r).

Ïîñìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî

ïðè íåíóëåâîì ðàäèóñå s øàðà Ìèíêîâñêîãî.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî òàêæå îòîáðàæåíèå øàðà ðàäèóñà s èç äâîéñòâåííîãî

ïðîñòðàíñòâà ÌèíêîâñêîãîX∗ â ïðîñòðàíñòâî (t,x,y,z). Äîïóñòèìûå äâèæåíèÿ

(îáëàñòü v < c) çàíèìàþò âñå ýòî ïðîñòðàíñòâî, êðîìå îáëàñòè N ∗. Òàê

÷òî ïðè s=0 "ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíàÿ"îáëàñòü (â êîòîðîé íåäîïóñòèìî

äâèæåíèå è íàðóøàþòñÿ ïðèíöèïû ïðè÷èííîñòè) ñîâïàäàåò ñ "âðåìåíèïîäîáíûì
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êîíóñîì"íà ðèñ. 1, à ïðè s > 0 ýòà çàïðåùåííàÿ îáëàñòü óìåíüøàåòñÿ è

îáðàçóåòñÿ çîíà äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ èç íàøåãî ïðîñòðàíñòâà â äâîéñòâåííîå

íàøåìó, è íàîáîðîò. ×òîáû íàéòè ýòó çîíó, íåîáõîäèìî ñîâìåñòèòü îáà

îòîáðàæåíèÿ íà îäíîì ðèñóíêå. Ýòà ñîâìåùåííàÿ êàðòèíà è èçîáðàæåíà

íà ðèñ. 1 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü G ∪ G∗, íå âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ

çàøòðèõîâàííóþ îáëàñòü N ∪N ∗.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè |v| < c øàð ðàäèóñà s > 0 îòîáðàæàåòñÿ èç

ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî X â íåêîòîðóþ îáëàñòü íàøåãî ïðîñòðàíñòâà

(t, r), èìåþùóþ ãèïåðáîëè÷åñêèå ãðàíèöû è ñîäåðæàùóþ âíóòðè ñåáÿ

âñþ "âðåìåíèïîäîáíóþ îáëàñòü"è ÷àñòü "ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé". È,

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, øàð íåíóëåâîãî ðàäèóñà èç ïðîñòðàíñòâàX∗ îòîáðàæàåòñÿ

â íåêîòîðóþ îáëàñòü (ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè ãðàíèöàìè) â ïðîñòðàíñòâå

(t, r), ïîëíîñòüþ ñîäåðæàùóþ â ñåáå âåñü "íàø ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûé

êîíóñ"è ÷àñòü "âðåìåíèïîäîáíîãî". Òàêèì îáðàçîì, ïðè s > 0 êîíè÷åñêèå

îáëàñòè ñ ðàçäåëÿþùèìè èõ íåïðåîäîëèìûìè ãðàíèöàìè, íå ïîçâîëÿâøèìè

÷åëîâå÷åñòâó ëåòàòü ê çâåçäàì, ïðåâðàùàþòñÿ â îáëàñòü ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè

ãðàíèöàìè, îòêðûâàþùåé ëþäÿì ïóòè ê äðóãèì ãàëàêòèêàì, åñëè íàéòè

óñëîâèÿ, ðåàëüíî îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåõîä èç ëþáîé òî÷êè íàøåãî ïðîñòðàíñòâà

â "ñëèïøååñÿ"ñ íèì äâîéñòâåííîå, è îáðàòíî. Ïðè÷åì çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó

â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå, â îòëè÷èå îò íàøåãî, âåêòîð ~r � ìíèìûé, à

ðåàëüíî � òîëüêî âðåìÿ, òî ñëåäóåò áûòü ãîòîâûìè ê òîìó, ÷òî âñå ïóòè â

ýòîì ïðîñòðàíñòâå � "îäíîìåðíûå âðåìåíí�ûå òðóáêè è ïðèâû÷íîãî íàì

ïðîñòðàíñòâà íàâåðíÿêà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ýâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè X è X∗, à

ñëåäîâàòåëüíî, è ìåæäó íàøèì è äâîéñòâåííûì ê íåìó, ðàâíî íóëþ, òî

âçàèìíûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè íå òðåáóþò ïðåîäîëåíèÿ

êàêèõ-ëèáî ðàññòîÿíèé, à òðåáóþò âñåãî ëèøü íåêîòîðîãî ïîòîêà ýíåðãèè,

âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðàçìåðà ðàäèóñà (s) øàðà Ìèíêîâñêîãî êàê

íàïðÿìóþ, òàê è êîñâåííî, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ëþáûå âàðèàöèè

âðåìåíè âñåãäà òðåáóþò ñêà÷êîâ ýíåðãèè, [5, ñ. 212].
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Ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè îáëàñòè G ∪ G∗ ìîæíî ñîâåðøàòü ñêîëü

óãîäíî áûñòðûå (â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ËÀ)

ïåðåõîäû â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå â ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ, âîçâðàùàÿñü

â íàøå ïðîñòðàíñòâî â ëþáîé òî÷êå èç ýòîé îáëàñòè. À ÷òî êàñàåòñÿ

îáëàñòè N ∪N ∗, òî ïàïàäàíèå â íåå ïðè ëþáîì çàäàííîì ðàäèóñå øàðà

Ìèíêîâñêîãî íåâîçìîæíî íè èç íàøåãî, íè èç äâîéñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðîáëåìà çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåõîäû ìåæäó íàøèì (X) è äâîéñòâåííûì

(X∗) ïðîñòðàíñòâàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå. À çäåñü îòìåòèì òîëüêî,

÷òî íà ïåðåõîä ìàññûm ìåæäóX èX∗ òðåáóþòñÿ ýíåðãîçàòðàòû
√

2Em
4
=√

2mc2/
√

1− v2/c2, à íà ïåðåõîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãîåìêîñòüþ

Ee � ýíåðãîçàòðàòû 2Ee. Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî èìåþòñÿ âåñêèå

îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî âîçìîæåí ïåðåõîä ìàññû m ìåæäó X è X∗ ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ýíåðãîçàòðàòûE íà ïîäîáíûé

ïåðåõîä, âåðîÿòíî, äîëæíû óêëàäûâàòüñÿ â äèàïàçîí E ∈ [
√

2Em, 2Em],

ïðåâûøåíèå êîòîðîãî, ñêîðåå âñåãî, ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ìàññû.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè ìîãóò ñëóæèòü âûÿâëåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ

"äåïîðòàöèè"ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîäîëåíèåì èìè ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé ýíåðãåòè÷åñêîãî

áàðüåðà
√

2Em. È çàìåòèì åùå, ÷òî ïðèíöèïû äâèæåíèÿ âX∗ ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâû÷íûõ íàì çàêîíîâ ìåõàíèêè.

Â.Ý.Ñìîëüÿêîâ ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ ËÀ [2], ÿâëÿþùóþñÿ îñíîâîé

ëþáûõ ËÀ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïîëåòîâ (ñì. ðèñ.

2). Íèæíÿÿ ÷àñòü ËÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîå êîëüöî M , â êîòîðîì

ðàçìåùàåòñÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà è âñå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ

äâèæåíèåì è ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ýêèïàæà. Íà ýòîé êîëüöåâîé

ïëèòå ðàçìåùàþòñÿ òðè êîíóñîîáðàçíûõ êîíòóðà. Ïåðâûé � âíóòðåííèé,

îòíîñèòåëüíî ìàññèâíûéA íå íåñåò êàêèõ-ëèáî âàæíûõ ôóíêöèé è èãðàåò

, â îñíîâíîì, âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, â ÷àñòíîñòè, êîìïåíñèðóåò êèíåòè÷åñêèé

ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé âòîðûì, âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê íåìó, êîíè÷åñêèì

êîíòóðîìB, âðàùàþùèìñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè è âûïîëíÿþùèì
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îñíîâíûå ôóíêöèè ïî äâèæåíèþ ËÀ. Ìàññû C íà âòîðîì êîíè÷åñêîì

êîíòóðå ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü åãî íàïðàâëÿþùèõ ñèíõðîííî ñ åãî âðàùåíèåì

è îáåñïå÷èâàþò çà ñ÷åò òðåòüèõ ïðîèçâîäíûõ îò ñâîåãî äâèæåíèÿ äâèæåíèå

öåíòðà ìàññ ËÀ â ëþáîì íàïðàâëåíèè è óïðàâëåíèå èì ïî êðåíó, òàíãàæó

è ðûñêàíüþ. Â íåçàïîëíåííîì íè÷åì ïóñòîì îñåâîì êàíàëå D ñîçäàåòñÿ

âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü (íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èëè òîðñèîííîãî ïîëÿ [2, 9]). Â ïåðâîì ñëó÷àå � çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ

âîêðóã îñåâîãî êàíàëàD îáìîòêè, ñîçäàþùåé íåîáõîäèìûé ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, âî âòîðîì � ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëà, íàêà÷èâàåìîãî ìîùíûìè ëàçåðàìè

L. Ïåðèôåðèéíóþ êîëüöåâóþ ÷àñòü E ñ âíåøíåé ñòîðîíû êîíòóðà B

çàíèìàåò æèëîé îòñåê, çàùèùåííûé îò âíåøíåé ñðåäû êîíòóðîì N .

Íåîáõîäèìàÿ âûñîêàÿ "ýíåðãîåìêîñòü íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, åñëè îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåõîäà, ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íà

ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå êîìïàêòíûõ è ìîùíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê, ïðåèìóùåñòâåííî

� àííèãèëÿòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè, ïîñêîëüêó

ñ ïîìîùüþ ýíåðãîóñòàíîâîê èíîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ñîçäàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå

ïîëå äîñòàòî÷íîé "ýíåðãîåìêîñòè ñïîñîáíîå îáåñïå÷èòü êàíàë ïåðåõîäà

äëÿ àïïàðàòà íåáîëüøîãî ðàçìåðà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå è ýíåðãåòèêà ïåðåõîäîâ

ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå, â ïîäðàçäåëå 5, à êðàòêîå

èçëîæåíèå íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ [2], äîïîëíåííîå ðÿäîì íîâûõ ðåçóëüòàòîâ,

ïðèâîäèòñÿ â ïîäðàçäåëàõ 2�4.

Ðèñ. 2
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2. Èñïîëüçîâàíèå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ äâèæåíèÿ öåíòðà

ìàññ

Âñå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàøåãî

ìèðà (â òîì ÷èñëå è òåîðèè È. Íüþòîíà, À. Ýéíøòåéíà, Ã.È.Øèïîâà [9]

è äð.) ÿâëÿþòñÿ �ëèíåàðèçîâàííûìè� ìîäåëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè, äà è òî

ëèøü ÷àñòè÷íî, ñàìîå áîëüøåå, òîëüêî íåêîòîðûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû

âòîðîãî ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê ïðåäëîæåííûé â [1�3] Îáîáùåííûé

çàêîí Íüþòîíà ó÷èòûâàåò íåëèíåéíîñòè ëþáîãî ïîðÿäêà è â ñâÿçè ñ

ýòèì äîïóñêàåò, â îòëè÷èå îò âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

äâèæåíèå öåíòðà ìàññ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì çà ñ÷åò èõ âíóòðåííèõ ñèë.

Ýòîò çàêîí, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáúÿñíèòü ÿðêî ïðîÿâëÿþùååñÿ

â äîñòîâåðíî ïîäòâåðæäåííûõ â [8] ýêñïåðèìåíòàõ ñ èíåðöîèäîì Òîë÷èíà

Â.Í. äâèæåíèå åãî öåíòðà ìàññ çà ñ÷åò äîëæíîãî óïðàâëåíèÿ êèíåòè÷åñêèì

ìîìåíòîì, íî è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ýòîãî èíåðöîèäà [2, 3], ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðîñòàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïîñòðîåííàÿ Â.Í.Òîë÷èíûì â ñåðåäèíå

30-õ ãîäîâ 20 âåêà [7] è íàçâàííàÿ èì èíåðöîèäîì, äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü

íåâîçìîæíîãî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ

çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë. Ýòîò óäèâèòåëüíûé ìåõàíèçì ïåðåìåùàåòñÿ â

ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû åãî âíóòðåííåãî

êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà. Ñêåïòèêè áîëåå ïîëóâåêà ïîäâåðãàëè åãî ðàçíîñòîðîííåé

êðèòèêå, îäíàêî â êîíöå êîíöîâ òî÷íûå ýêñïåðèìåíòû (â ÷àñòíîñòè, íà

êðóòèëüíûõ âåñàõ è íà èãëå [8]) îêîí÷àòåëüíî àáñîëþòíî ïîäòâåðäèëè

ôàêò åãî äâèæåíèÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë, íåîáúÿñíèìûé â ðàìêàõ

ìåõàíèêè È.Íüþòîíà è À.Ýéíøòåéíà.

Çàìåòèì, ÷òî çà ïîñëåäíèå 60 ëåò áûëî ïîñòðîåíî ìíîãî äðóãèõ òèïîâ

èíåðöîèäîâ, íî âñå îíè íå âûäåðæàëè èñïûòàíèé íà êðóòèëüíûõ âåñàõ;

è íà ýòîì îñíîâàíèè áîëüøîé ýíòóçèàñò èõ ðàçðàáîòêè Íóðáåé Ãóëèà,

íå ïðîâîäèâøèé èñïûòàíèé èíåðöîèäà Òîë÷èíà, íàïèñàë ñòàòüþ [10], â
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êîòîðîé êîíñòàòèðîâàë, ÷òî äâèæåíèå öåíòðà ìàññ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ

ñèë íåâîçìîæíî è íåò ñìûñëà äàëåå çàíèìàòüñÿ êîíñòðóêöèÿìè èíåðöîèäîâ.

Îäíàêî ðàñ÷åòû íà îñíîâå Îáîáùåííîãî çàêîíà Íüþòîíà [2, 3] ïîêàçàëè,

÷òî âñå èíåðöîèäû, î êîòîðûõ Íóðáåé Ãóëèà ñîîáùàåò â [10], òåîðåòè÷åñêè

íå ìîãóò âûçâàòü óñêîðåíèÿ öåíòðà èõ ìàññ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë. Ýòî

îòíîñèòñÿ è ê ñëåãêà ìîäèôèöèðîâàííîìó èíåðöîèäó Òîë÷èíà (èíòóèòèâíî

êàæóùåìóñÿ äàæå áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì èíåðöîèä Òîë÷èíà), â êîòîðîì

ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè åãî äâèæåíèÿ âûáèðàåòñÿ óãîë "ðàçãîíà-

òîðìîæåíèÿ". Ðàñ÷åòû íà îñíîâå Îáîáùåííîãî çàêîíà Íüþòîíà ïîêàçàëè,

÷òî òîëüêî èíåðöîèä Òîë÷èíà (èç èçâåñòíûõ ïîñòðîåííûõ êîíñòðóêöèé

èíåðöîèäîâ), ìîæåò âûçâàòü äâèæåíèå öåíòðà ìàññ. Âñå ýòè ðàñ÷åòû

äàþò âåñêèå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå êîíñòðóêöèè,

äâèæåíèå öåíòðîâ ìàññ êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé [2, 3], ñïîñîáíû

óñêîðåííî ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå áåç êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè.

Ê ïîäîáíûì ñèñòåìàì, ïîêà åùå íå èñïûòûâàâøèìñÿ, ïðèíàäëåæàò

è ïðåäëîæåííûå â [1�3] ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè åùå íå ñòðîèâøèõñÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ðÿä íîâûõ, ðàññ÷èòàííûõ â äàííîé ðàáîòå è ëåãêî

ðåàëèçóåìûõ íà ïðàêòèêå. Îòìåòèì, ÷òî íè îäíà èç ìíîãî÷èñëåííûõ

íåêëàññè÷åñêèõ òåîðèé, îáçîð êîòîðûõ ïðèâåäåí â [8, 9], íå ïîçâîëèëà

ñäåëàòü âûøåóêàçàííûõ ïîäòâåðäèâøèõñÿ ïðîãíîçîâ.

×òî æå êàñàåòñÿ òåîðèè Ã.È.Øèïîâà, äàþùåé áîëåå ïîëíóþ ìîäåëü

ìèðà, ÷åì êëàññè÷åñêèå íüþòîíîâñêàÿ è ýéíøòåéíîâñêàÿ ìîäåëè, âñëåäñòâèå

ó÷åòà â íåé ýôôåêòîâ âðàùåíèÿ è ïîðîæäàåìûõ èìè ñèë èíåðöèè, òî è

îíà îêàçàëàñü áåññèëüíîé îáúÿñíèòü, ê ïðèìåðó, äâèæåíèå èíåðöîèäà

Òîë÷èíà. Â ïîïûòêàõ îáúÿñíèòü "ýôôåêò Òîë÷èíà"Ã.È.Øèïîâ îñîáóþ

ñòàâêó äåëàåò íà òî, ÷òî â åãî óðàâíåíèÿõ "òîðñèîííîé"ìåõàíèêè ïîëå

èíåðöèè ïðèñóòñòâóåò êàê â óðàâíåíèÿõ ïîñòóïàòåëüíîãî, òàê è âðàùàòåëüíîãî

äâèæåíèÿ. Îäíàêî âñå åãî óðàâíåíèÿ, êàê è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå,

ó÷èòûâàþò ëèøü ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà, à "ýôôåêò Òîë÷èíà ìîæåò

áûòü îïèñàí, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî íà îñíîâå áîëåå âûñîêèõ ïðîèçâîäíûõ.
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Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ

òîëüêî ãðàâèòàöèîííûå è èíåðöèàëüíûå ñèëû è ñèëû, êîòîðûå íàçîâåì

ñèëàìè �ñöåïëåíèÿ� òåëà ñ âàêóóìîì, è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñóììàðíàÿ

ñèëà F , äåéñòâóþùàÿ íà òåëî ìàññîé m, äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå

ðÿäà Òåéëîðà, íå âñå ÷ëåíû êîòîðîãî ìîãóò îáðàùàòüñÿ â íóëü îäíîâðåìåííî,

òàê ÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò âèä [2, 3]

F0 +
∞∑
i=0

Ki~r
(i) = 0, (2.1)

ãäå ~r(i) � i-àÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ðàäèóñà-âåêòîðà â íåêîòîðîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñ.ê.), à F0 èKi � ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå

ìîãóò çàâèñåòü îò êîíôèãóðàöèîííûõ ñâîéñòâ òåëà è ïðîñòðàíñòâà.

Â óðàâíåíèè (2.1) ÷ëåí F0 îïðåäåëÿåò ñèëó �ñöåïëåíèÿ� òåëà ñ âàêóóìîì,

÷ëåí K0~r îòâåòñòâåíåí çà ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó, à ÷ëåí K1
d~r
dt â ñëó÷àå

K1 = m ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû òåëà,

õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ìàññû âíóòðè íåãî è âíåøíèõ (ãðàâèòàöèîííûõ)

ñèë â óðàâíåíèè (2.1) íåíóëåâûìè îêàçûâàþòñÿ ðàçíûå ÷ëåíû.

Ïîñêîëüêó ìû èçó÷àåì âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì, èìåþùèõ öåíòð, îñü èëè ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, òî âñå ðàñ÷åòû

öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ñôåðè÷åñêîé ñ.ê., â êîòîðîé ~er, ~eθ, ~eϕ � òðîéêà

îðòîâ îðòîãîíàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ñ.ê. (r, θ, ϕ), äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ

ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé, ïîëîæåíèå êîòîðîé çàäàåòñÿ â ýòîé ñ.ê. ðàäèóñîì-

âåêòîðîì ~r = r~er, ãäå ~er � îðò âäîëü ðàäèóñà-âåêòîðà, ϕ(0 ≤ ϕ ≤
π) � óãîë, èçìåðÿåìûé îò îñè z ñ.ê. (x, y, z), âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé

ñêîðîñòüþ ω îòíîñèòåëüíî îñè z, θ � óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé â ïëîñêîñòè

(x, y) îò îñè x(0 ≤ θ ≤ 2π) (ñì. ðèñ. 3).

×òîáû îöåíèâàòü âëèÿíèå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ íà äâèæåíèå öåíòðà

ìàññ òåëà, öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò
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(ñ.ê.). Äèôôåðåíöèðóÿ âåêòîð ~r = r~er, ïîëó÷àåì

d~r

dt
= ṙ~er + r

(
∂~er
∂r

ṙ +
∂~er
∂θ

θ̇ +
∂~er
∂ϕ

ϕ̇+
∂~er
∂t

)
. (2.2)

Îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äèôôåðåíöèàë

âåêòîðà ~r ðàâåí

~drrel =
∂~rrel
∂r

dr +
∂~rrel
∂θ

dθ +
∂~rrel
∂ϕ

dϕ, (2.3)

ãäå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îïðåäåëÿþò êàñàòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì

êîîðäèíàòíûì ëèíèÿì (r, θ, ϕ), à ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü çàäàíû â

âèäå
∂~rrel
∂r

= Lr~er,
∂~rrel
∂θ

= Lθ~eθ,
∂~rrel
∂ϕ

= Lϕ~eϕ, (2.4)

ãäå Lr, Lθ, Lϕ � êîýôôèöèåíòû Ëàìå, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó âåêòîðîâ

(2.4). Èç (2.3) è (2.4) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû dsr = Lrdr, dsθ = Lθdθ

è dsϕ = Lϕdϕ ÿâëÿþòñÿ ðåáðàìè áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïàðàëëåëåïèïåäà,

ïîñòðîåííîãî â òî÷êå (r, θ, ϕ) íà íàïðàâëåíèÿõ ~er, ~eθ, ~eϕ, è äëÿ ñôåðû

ýòè ðåáðà èìåþò âåëè÷èíó dsr = dr, dsϕ = rdϕ, dsθ = r sinϕdθ, à

ñëåäîâàòåëüíî, Lr = 1, Lϕ = r, Lθ = r sinϕ. Ïðîèçâîäíàÿ d~rrel
dt òåïåðü

íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (2.3) è ðàâíà ~̇rrel = ṙ~er + rϕ̇~eϕ + rθ̇ sinϕ~eθ.

Îäíàêî äëÿ ðàñ÷åòà âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ íåîáõîäèìî çíàòü âñå ÷àñòíûå

ïðîèçâîäíûå îò îðòîâ (~er, ~eθ, ~eϕ) ïî (r, θ, ϕ, t). Ïîñêîëüêó ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
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(~er~er) = 1, òî grad(~er~er) = 0 = 2 {(~er∇)~er + [~er × rot~er]}, ãäå ñêîáêà

[· × ·] îïðåäåëÿåò âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå. Îòñþäà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî Lr
íå çàâèñèò îò θ è ϕ, ñëåäóåò

1

Lr

∂~er
∂r

=
∂~er
∂sr

= (~er∇)~er = [rot~er × ~er] =[(
1

LrLθ

∂Lr
∂θ

~eϕ −
1

LrLϕ

∂Lr
∂ϕ

~eθ

)
× ~er

]
= 0.

Èç ôîðìóëû 2(~eϕ∇)~er = grad(~er~eϕ) + rot[~er × ~eϕ] - [~er × rot~eϕ] - [~eϕ×
rot~er] - ~erdiv~eϕ + ~eϕdiv~er ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé èìååì

(~eϕ∇)~er =
1

LrLϕ

∂Lϕ
∂r

~eϕ,

îòêóäà
∂~er
∂ϕ

=
~eϕ
Lr

∂Lϕ
∂r

= ~eϕ,

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò íàéòè îñòàëüíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå:

∂~er
∂θ

=
~eθ
Lr

∂Lθ
∂r

= ~eθ sinϕ,

∂~eϕ
∂r

=
~er
Lϕ

∂Lr
∂ϕ

= 0,

∂~eϕ
∂ϕ

= −
(

1

Lr

∂Lϕ
∂r

~er +
1

Lθ

∂Lϕ
∂θ

~eθ

)
= −~er,

∂~eϕ
∂θ

=
~eθ
Lϕ

∂Lθ
∂ϕ

= ~eθ cosϕ,

∂~eθ
∂r

=
~er
Lθ

∂Lr
∂θ

= 0,

∂~eθ
∂ϕ

=
~eϕ
Lθ

∂Lϕ
∂θ

= 0,

∂~eθ
∂θ

= −
(
~er
Lr

∂Lθ
∂r

+
~eϕ
Lϕ

∂Lθ
∂ϕ

)
= −~er sinϕ− ~eϕ cosϕ.
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×àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ~er, ~eϕ, ~eθ ïî âðåìåíè ëåãêî íàõîäÿòñÿ íà îñíîâå

íåïîñðåäñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëîâ:

∂~er
∂t

= [~ω × ~er] = ω~eθ sinϕ,

∂~eϕ
∂t

= [~ω × ~eϕ] = ω~eθ cosϕ,

∂~eθ
∂t

= [~ω × ~eθ] = −ω(~er sinϕ+ ~eϕ cosϕ).

Ïîäñòàâëÿÿ â (2.2) íàéäåííûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé

d~r

dt
= ~̇r = ṙ~er + rϕ̇~eϕ + r(θ̇ + ω) sinϕ~eθ. (2.5)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω ïî ñóùåñòâó âûïîëíÿåò ðîëü

íà÷àëüíîé ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòè θ̇0 = ω, à ñëåäîâàòåëüíî, áåç

ïîòåðè îáùíîñòè åå ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ (ω = 0), ÷òî âñþäó â

äàëüíåéøåì è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäåëàííûì. Åñëè æå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

ó÷åñòü çàäàííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ω, òî â ëþáûõ äàëüíåéøèõ ôîðìóëàõ

ýòî ëåãêî ñäåëàòü: ïîòðåáóåòñÿ ëèøü çàìåíèòü âñþäó θ̇ íà ñóììó (θ̇+ω).

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò îðòîâ ðàñ÷åòû âñåõ

âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ îò ðàäèóñà-âåêòîðà ïî âðåìåíè õîòÿ è âåñüìà ãðîìîçäêè,

íî ñîâåðøåííî ýëåìåíòàðíû. Â ïëîñêîì ñëó÷àå, ïîçâîëÿþùåì, ê ïðèìåðó,

àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå áîëüøèíñòâà èíåðöîèäîâ [1�3,7�10], ââåäåííàÿ

âûøå ñôåðè÷åñêàÿ ñ.ê. ïðè ω = 0 ïåðåõîäèò â ïîëÿðíóþ ñ îðòàìè ~er, ~eθ,

à óðàâíåíèå (2.5) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå

~̇r = ṙ~er + rθ̇~eθ, (2.6)

ïîñëåäîâàòåëüíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå êîòîðîãî â ñëó÷àå ϕ = π/2 äàåò

~̈r = (r̈ − rθ̇2)~er + (rθ̈ + 2ṙθ̇)~eθ; (2.7)
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~r(3) = (r(3) − 3ṙθ̇2 − 3rθ̇θ̈)~er + (3r̈θ̇ + rθ(3) − rθ̇3 + 3ṙθ̈)~eθ, (2.8)

~r(4) = (rθ̇4 + r(4) − 6r̈θ̇2 − 12ṙθ̇θ̈ − 3rθ̈2 − 4rθ̇θ(3))~er+

(rθ(4) + 4r(3)θ̇ + 6r̈θ̈ − 4ṙθ̇3 + 4ṙθ(3) − 6rθ̇2θ̈)~eθ.
(2.9)

Äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ îáúåìíûõ êîíñòðóêöèé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

íåîáõîäèìû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ. Íàéäåì

âòîðóþ è òðåòüþ ïîëíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè îò ðàäèóñà-âåêòîðà ~r.

Äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîëó÷àåì

d2~r
dt2

4
= ~̈r = r̈~er + ṙ d~erdt + ṙϕ̇~eϕ + rϕ̈~eϕ + rϕ̇

d~eϕ
dt +

ṙθ̇ sinϕ~eθ + rθ̈ sinϕ~eθ + rθ̇ϕ̇ cosϕ~eθ + rθ̇ sinϕd~eθ
dt =

~er[r̈ − rϕ̇2 − rθ̇2 sin2 ϕ]+

~eϕ[2ṙϕ̇+ rϕ̈− rθ̇2 sinϕ cosϕ]+

~eθ[2ṙθ̇ sinϕ+ 2rϕ̇θ̇ cosϕ+ rθ̈ sinϕ]

(2.10)

Óðàâíåíèå (2.7) ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.10) ïðè ϕ = π/2 è ϕ̇ = ϕ̈

= 0.

Ïîëíàÿ òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ðàäèóñà-âåêòîðà èìååò ñëåäóþùèé

âèä:

~r(3) = d
dt

(
~̈r
)

= [r̈ − rθ̇2 sin2 ϕ− rϕ̇2]
(
∂~er
∂r ṙ + ∂~er

∂θ θ̇ + ∂~er
∂ϕ ϕ̇

)
+

~er[r
(3) − ṙϕ̇2 − 2rϕ̇ϕ̈− ṙθ̇2 sin2 ϕ− 2rθ̇θ̈ sin2 ϕ− 2rθ̇2ϕ̇ sinϕ cosϕ]+

[2ṙθ̇ sinϕ+ 2rϕ̇θ̇ cosϕ+ rθ̈ sinϕ]
(
∂~eθ
∂r ṙ + ∂~eθ

∂θ θ̇ + ∂~eθ
∂ϕ ϕ̇

)
+

~eθ[(2r̈θ̇ sinϕ+ 2ṙθ̈ sinϕ+ 2ṙθ̇ϕ̇ cosϕ) + (2ṙϕ̇θ̇ cosϕ+ 2rϕ̈θ̇ cosϕ+

2rϕ̇θ̈ cosϕ− 2rθ̇ϕ̇2 sinϕ) + (ṙθ̈ sinϕ+ rθ(3) sinϕ+ rθ̈ϕ̇ cosϕ)]+

[2ṙϕ̇+ rϕ̈− rθ̇2 sinϕ cosϕ]
(
∂~eϕ
∂r ṙ +

∂~eϕ
∂θ θ̇ +

∂~eϕ
∂ϕ ϕ̇

)
+

~eϕ[2r̈ϕ̇+ 2ṙϕ̈+ ṙϕ̈+ rϕ(3)−
ṙθ̇2 sinϕ cosϕ− rθ̇θ̈ sin 2ϕ− rθ̇2ϕ̇ cos 2ϕ].

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé îò

ðàäèóñà-âåêòîðà:
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~r(3) = ~er[r
(3) − 3ṙϕ̇2 − 3ṙθ̇2 sin2 ϕ− 3rθ̇θ̈ sin2 ϕ−

3rϕ̇ϕ̈− 3rθ̇2ϕ̇ sinϕ cosϕ]+

~eϕ[rϕ(3) − rϕ̇3 + 3r̈ϕ̇+ 3ṙϕ̈− 3rθ̈θ̇ sinϕ cosϕ−
3ṙθ̇2 sinϕ cosϕ− 3rθ̇2ϕ̇ cos2 ϕ]+

~eθ[rθ
(3) sinϕ− rθ̇3 sinϕ+ 3r̈θ̇ sinϕ− 3rθ̇ϕ̇2 sinϕ+ 3ṙθ̈ sinϕ+

3rϕ̈θ̇ cosϕ+ 3rθ̈ϕ̇ cosϕ+ 6ṙθ̇ϕ̇ cosϕ].

(2.11)

×òîáû íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (2.11) ëåãêî íàõîäèòü ïðîåêöèþ âåêòîðà

~r(3) íà ëþáóþ îñü, óäîáíî ñíà÷àëà âûðàçèòü îðòû (~er, ~eϕ, ~eθ) äâèæóùåéñÿ

ñèñòåìû êîîðäèíàò (r, ϕ, θ) ÷åðåç îðòû (ex, ey, ez) íåïîäâèæíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò (x, y, z) (ñì. ðèñ. 3):

~er = (~ex cos θ + ~ey sin θ) sinϕ+ ~ez cosϕ,

~eϕ = (~ex cos θ + ~ey sin θ) cosϕ− ~ez sinϕ,

~eθ = −~ex sin θ + ~ey cos θ.

(2.12)

Ïîäñòàâëÿÿ îðòû äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò (2.12) â âûðàæåíèå

(2.11) äëÿ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé, ïîëó÷àåì, íàïðèìåð, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ ïðîåêöèè âåêòîðà ~r(3) íà îñü z:

Prz~r
(3) = [r(3) cosϕ− rϕ(3) sinϕ− 3rϕ̇ϕ̈ cosϕ−

3r̈ϕ̇ sinϕ− 3ṙϕ̈ sinϕ− 3ṙϕ̇2 cosϕ+ rϕ̇3 sinϕ].
(2.13a)

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîåêöèé òðåòüåé ïðîèçâîäíîé îò ðàäèóñà-âåêòîðà

íà îñè x è y ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì

Prx~r
(3) = [cos θ sinϕ][r(3) − 3ṙϕ̇2 − 3ṙθ̇2 sin2 ϕ− 3rθ̇θ̈ sin2 ϕ−

3rϕ̇ϕ̈− 3rθ̇2ϕ̇ sinϕ cosϕ] + [cos θ cosϕ][rϕ(3)−
rϕ̇3 + 3r̈ϕ̇+ 3ṙϕ̈− 3rθ̈θ̇ sinϕ cosϕ−
3ṙθ̇2 sinϕ cosϕ− 3rθ̇2ϕ̇ cos2 ϕ]− [sin θ][rθ(3) sinϕ−
rθ̇3 sinϕ+ 3r̈θ̇ sinϕ− 3rθ̇ϕ̇2 sinϕ+ 3ṙθ̈ sinϕ+

3rϕ̈θ̇ cosϕ+ 3rθ̈ϕ̇ cosϕ+ 6ṙθ̇ϕ̇ cosϕ].

(2.13b)
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Pry~r
(3) = [sin θ sinϕ][r(3) − 3ṙϕ̇2 − 3ṙθ̇2 sin2 ϕ− 3rθ̇θ̈ sin2 ϕ−

3rϕ̇ϕ̈− 3rθ̇2ϕ̇ sinϕ cosϕ]+

[sin θ cosϕ][rϕ(3) − rϕ̇3 + 3r̈ϕ̇+ 3ṙϕ̈− 3rθ̈θ̇ sinϕ cosϕ−
3ṙθ̇2 sinϕ cosϕ− 3rθ̇2ϕ̇ cos2 ϕ] + [cos θ][rθ(3) sinϕ−
rθ̇3 sinϕ+ 3r̈θ̇ sinϕ− 3rθ̇ϕ̇2 sinϕ+ 3ṙθ̈ sinϕ+

3rϕ̈θ̇ cosϕ+ 3rθ̈ϕ̇ cosϕ+ 6ṙθ̇ϕ̇ cosϕ].

(2.13c)

Îöåíèì íà îñíîâå âûðàæåíèÿ äëÿ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé (2.11) è åå

ïðîåêöèé (2.13a,b,c) íà îñè êîîðäèíàò (x, y, z) âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ

öåíòðà ìàññ çà ñ÷åò òðåòüåé ïðîèçâîäíîé â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîãî è

ïëîñêîãî äâèæåíèé.

Ñíà÷àëà ðàññ÷èòàåì ñëåäóþùèé ïðîñòîé èäåàëèçèðîâàííûé ýêñïåðèìåíò.

Ïóñòü òåëî â ôîðìå ïðÿìîãî êðóãîâîãî êîíóñà (ìàññó êîòîðîãî â öåëÿõ

óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì ðàâíîé íóëþ) ñ îáðàçóþùåé ϕ = const

âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè z ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ θ̇ = ω =

const, è ïóñòü íåêîòîðàÿ (ïðîáíàÿ) ìàññà (m) ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âïåðåä-

íàçàä âäîëü íàïðàâëÿþùåé ýòîãî êîíè÷åñêîãî òåëà ñ ïîñòîÿííîé ïî ìîäóëþ

ñêîðîñòüþ±v. Ïåðèîä äâèæåíèÿ ìàññûm âïåðåä-íàçàä âäîëü íàïðàâëÿþùåé

êîíóñà â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì 2π/ω âðàùåíèÿ ýòîãî êîíóñà. Â

íà÷àëå ýòîãî ïåðèîäà ìàññàm íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0,−r0 sinϕ, r0 cosϕ).

Äîêàæåì, ÷òî òîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå íàïðàâëåíèå â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå

(â äàííîì ñëó÷àå � íàïðàâëåíèå îñè x), âäîëü êîòîðîãî óñðåäíåííîå ïî

ïåðèîäó óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ êîíóñà ðàâíî Jx
4
= −8ωv sinϕ. Èäåàëèçàöèÿ

ýòîé ìîäåëè íå â òîì, ÷òî êîíóñ èìååò íóëåâóþ ìàññó (ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî),

à â òîì, ÷òî ìãíîâåííî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìàññû m â

êîíöàõ åå äâèæåíèÿ âäîëü íàïðàâëÿþùåé êîíóñà íåâîçìîæíî. Íî ýòà

èäåàëèçàöèÿ íåñóùåñòâåííà ñ òî÷êè çðåíèÿ îæèäàåìîãî íàìè ðåçóëüòàòà,

ïîñêîëüêó ó÷åò óñêîðåíèÿ ìàññû âäîëü ðàäèóñà ëèøü òåõíè÷åñêè ñóùåñòâåííî

óñëîæíèë áû ðàñ÷åòû, ñîõðàíèâ îñíîâíîé ðåçóëüòàò � íåíóëåâîå óñêîðåíèå

öåíòðà ìàññ êîíóñà. Çàìåòèì, ÷òî ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è äëÿ ñëó÷àÿ
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êîíè÷åñêîãî òåëà, èìåþùåãî ìàññó, îïòèìèçèðóÿ çàêîí èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ

ïðîáíîé ìàññû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ

êîíè÷åñêîãî òåëà.

È îòìåòèì åùå, ÷òî êîíè÷åñêîå òåëî âûðîæäàåòñÿ â ïëîñêèé êðóã,

åñëè óãîë ϕ â ôîðìóëàõ (2.13a, b, c) ðàâåí π/2. À ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ïðåâðàùàåòñÿ

â ïëîñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ìàññû âäîëü ðàäèóñà âðàùàþùåãîñÿ êðóãà,

â îòíîøåíèè êîòîðîé îñòàþòñÿ â ñèëå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íèæå

äëÿ êîíè÷åñêîé ìîäåëè (ò.å. åå óñêîðåíèå ðàâíî Jx). Ïðè÷åì ïðèêëàäíîå

çíà÷åíèå ïîäîáíîé ïëîñêîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü, äàæå áîëüøåå, ÷åì ïðîñòðàíñòâåííîé

êîíè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðèìåì, ÷òî ïðîáíàÿ ìàññàm äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ṙ = const = v íà

âðåìåíí�îì ïîëóïåðèîäå [0, π/ω] è ñî ñêîðîñòüþ ṙ = −v � íà ïîëóïåðèîäå

[π/ω, 2π/ω]. Íàéäåì óñðåäíåííóþ ïðîåêöèþ "äåéñòâèÿ"[1�3] (èìåþùåãî

ðàçìåðíîñòü óñêîðåíèÿ) òðåòüåé ïðîèçâîäíîé çà îäèí ïåðèîä îáðàùåíèÿ

[0, t1] = [0, 2π/ω].

Íà ïîëóïåðèîäå [0, π/ω] èç ôîðìóëû (2.13b) ïðè θ̇ = const = ω, θ =

ωt− π/2, ṙ = const = v, r(t) = vt+ r0 èìååì

J1
x
4
=

π/ω∫
0
Prx~r

(3)dt =

[
−3ω2v

π/ω∫
0)

cos(ωt− π/2)dt +

ω3
π/ω∫
0

(vt+ r0) sin(ωt− π/2)dt

]
sinϕ = −4ωv sinϕ.

(2.14a)

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ íà ïîëóïåðèîäå [π/ω, 2π/ω], ãäå

rII(t) = −vt + rII0 . Â ìîìåíò t = π/ω äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ óñëîâèå

íåïðåðûâíîñòè r(π/(ω)) = rII(π/(ω)), èç êîòîðîãî íàõîäèì íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå rII0 = 2vπ/ω + r0 è rII(t) = −vt + 2πv/ω + r0. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì
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J2
x
4
=

2π/ω∫
π/ω

Prx~r
(3)dt =

[
3ω2v

2π/ω∫
π/ω

cos(ωt− π/2)dt +

ω3
2π/ω∫
π/ω

(−vt+ 2vπ/ω + r0) sin(ωt− π/2)dt

]
sinϕ = −4ωv sinϕ.

(2.14b)

Ñóììà çà ïåðèîä ðàâíà Jx = J1
x + J2

x = -8ωv sinϕ. Àíàëîãè÷íûå

ðàñ÷åòû ïðîåêöèè òðåòüåé ïðîèçâîäíîé ~r(3) íà îñü y äàþò Jy = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèå ìàññûm âäîëü íàïðàâëÿþùåé êîíè÷åñêîãî

òåëà ñî ñêîðîñòüþ ṙ = v íà ïåðâîé ïîëîâèíå êàæäîãî ïåðèîäà âðàùåíèÿ

è ñî ñêîðîñòüþ ṙ = −v íà âòîðîé ïîëîâèíå êàæäîãî ïåðèîäà ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü óñêîðåííîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ êîíóñà â áîêîâîì íàïðàâëåíèè

(â äàííîì ñëó÷àå, âäîëü îñè x).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ϕ = π/2 êîíè÷åñêîå òåëî âûðîæäàåòñÿ â ïëîñêîå

êîëåñî, öåíòð ìàññ êîòîðîãî èñïûòûâàåò óñêîðåíèå âåëè÷èíîé = 8ωv.

Òàê ÷òî, åñëè ìû èìååì ëåãêîå âðàùàþùååñÿ êîëåñî, âäîëü õîòÿ áû

îäíîãî èç ðàäèóñîâ êîòîðîãî ïðèíóäèòåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ âïåðåä-íàçàä

íåêîòîðàÿ ïðîáíàÿ ìàññàm ñ ïîñòîÿííîé (ïî ìîäóëþ) ñêîðîñòüþ v îòíîñèòåëüíî

êîëåñà, ïðè÷åì ïåðåìåùàåòñÿ òàê, ÷òî çà ïîë-ïåðèîäà âðàùåíèÿ êîëåñà

ýòà ìàññà äâèæåòñÿ âäîëü ðàäèóñà â îäíîì íàïðàâëåíèè, à çà âòîðóþ

ïîëîâèíó ïåðèîäà � â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òî öåíòð ìàññ ýòîãî êîëåñà

áóäåò ïðåòåðïåâàòü óñêîðåííîå äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè îñè x. Óñðåäíåííîå

(ïî ïåðèîäó âðàùåíèÿ) óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ êîëåñà âäîëü óêàçàííîãî

íàïðàâëåíèÿ ðàâíî−8ωv. Ýòî óñêîðåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ êîëåñà ω è ìîäóëþ ñêîðîñòè v ïåðåìåùåíèÿ ýòîé ìàññû âäîëü

ðàäèóñà êîëåñà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èíàõ m, ω è v ìîæíî

îáåñïå÷èòü æåëàåìîå óñêîðåííîå äâèæåíèå òåëà, íà êîòîðîì óñòàíîâëåííî

ïîäîáíîå êîëåñî. Íåñêîëüêî ñîîñíî ðàñïîëîæåííûõ ïîäîáíûõ êîëåñ ñî

ñäâèíóòûìè ïî ôàçå äâèæåíèÿìè ïðîáíûõ ìàññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ìíîãîòàêòíûé äâèæèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé ïëàâíîå äâèæåíèå öåíòðà
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ìàññ â ïðîñòðàíñòâå áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñèë ðåàêöèè.

Âîçìîæíî ìíîæåñòâî è äðóãèõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà öåíòð ìàññ

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ñèë. Íàïðèìåð, äàæå áîëåå

ýôôåêòèâíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé ïðîáíûå ìàññû mi

äâèæóòñÿ ñ îïòèìèçèðóåìûìè óñêîðåíèÿìè âäîëü ðàäèóñîâ êîëåñà (èëè

íàïðàâëÿþùèõ êîíóñà).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê âèäíî èç ôîðìóëû (2.13a), ðàññìîòðåííîå

âûøå ïðîñòîå äâèæåíèå ïðîáíîé ìàññû âäîëü íàïðàâëÿþùåé êîíè÷åñêîãî

òåëà íå ìîæåò óñêîðÿòü öåíòð ìàññ ýòîãî òåëà âäîëü îñè ñèììåòðèè

z. Ïðàâäà, â ýòîì ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáåñïå÷èòü äâèæåíèå öåíòðà ìàññ

òåëà ìîæíî çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé òðåòüåé

ïðîèçâîäíîé r(3) îò ïðîáíîé ìàññû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðîåêöèÿ

(2.13a) íå çàâèñèò îò óãëà θ è åãî ïðîèçâîäíûõ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè ϕ =

const ýòà ïðîåêöèÿ ðàâíà âåëè÷èíå r(3) cosϕ, êîòîðàÿ ïðè ϕ = 0 (ò.å.

â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âäîëü îñè z) ñâîäèòñÿ ïðîñòî ê òðåòüåé

ïðîèçâîäíîé îò âåëè÷èíû ~r. À ýòî ïîñëåäíåå íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî äàæå

â îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî âðàùåíèé, âåðîÿòíî, ìîæíî âûçâàòü äâèæåíèå

öåíòðà ìàññ òåëà çà ñ÷åò äîëæíîãî óïðàâëåíèÿ âñåãî ëèøü òðåòüåé ïðîèçâîäíîé

îò ðàäèóñà-âåêòîðà ïðîáíîé ìàññû, äâèæóùåéñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé íàïðàâëÿþùåé.

Ýòîìó ñëó÷àþ, êîòîðûé, ïî âñåé âèäèìîñòè, èìåë áû áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå

çíà÷åíèå, íèæå ìû óäåëèì îñîáîå âíèìàíèå.

Ïîä÷åðêíåì äîïîëíèòåëüíî, ÷òî íà ïðàêòèêå ïåðåìåùàòü ïðîáíóþ

ìàññó âïåðåä-íàçàä âäîëü íàïðàâëÿþùåé ïðÿìîãî êðóãîâîãî êîíóñà ñ

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó â êîíöàõ èíòåðâàëà ñâîåãî

äâèæåíèÿ ýòà ìàññà äîëæíà îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ïîýòîìó áîëåå ïðàêòè÷íûì

ÿâèëñÿ áû ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîé ìàññû,

îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìóì óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

(ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî âûïîëíåíî â ðàññìîòðåííîì íèæå ïðèìåðå ñ ëèíåéíûì

îñöèëëÿòîðîì). Åñëè æå êîíè÷åñêîå òåëî èìååò íåïðÿìîëèíåéíóþ íàïðàâëÿþùóþ,

íàïðèìåð, ïàðàáîëè÷åñêóþ, òî ïðåäñòàâëÿþòñÿ åùå áîëüøèå âîçìîæíîñòè
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óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ ïîäîáíîãî òåëà â

ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ çà ñ÷åò äîëæíûõ ïåðåìåùåíèé ïðîáíûõ ìàññ âäîëü

åãî íàïðàâëÿþùèõ.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ îòêðûâàþòñÿ îãðîìíûå

âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ è îðèåíòàöèåé ïî êðåíó,

òàíãàæó è ðûñêàíüþ ËÀ êîíè÷åñêîé ôîðìû, íå èñïîëüçóþùèõ ñèë ðåàêöèè,

âíóòðè êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ âðàùàþùèåñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû ïðî÷íûå,

íî ëåãêèå, êîíóñû ñ ïåðåìåùàþùèìèñÿ âäîëü îáðàçóþùèõ õîòÿ áû íà

îäíîãî èç íèõ ïðîáíûìè ìàññàìè. Ïðèìåð ïîäîáíîãî ËÀ èçîáðàæåí íà

ðèñ. 2.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Âîñïðîèçâåäåì çäåñü ðàñ÷åòû ïðîñòåéøåé ëèíåéíîé êîíñòðóêöèè, íå

ñîäåðæàùåé âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé, ðàññìîòðåííîé â [4]. Çàìåòèì, ÷òî íà

îñíîâå îáùåé ôîðìóëû (2.13a) ïðè ϕ = 0 íåòðóäíî íàéòè îïòèìàëüíîå

óïðàâëåíèå òðåòüåé ïðîèçâîäíîé r(3). Ñïðîåêòèðóåì îïòèìàëüíûé îäíîòàêòíûé

äâèæèòåëü (ò.å. ïîñòðîèì åãî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü), íå èñïîëüçóþùèé

íèêàêèõ ñèë ðåàêöèè êàê ïðè ðàçãîíå, òàê è ïðè òîðìîæåíèè, óñêîðåíèå è

òîðìîæåíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ

òðåòüåé ïðîèçâîäíîé "ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïåðåìåùàþùóþñÿ

âïåðåä-íàçàä âäîëü ëèíåéíîé íàïðàâëÿþùåé ìàññó, ñïåöèôè÷åñêîå óïðàâëåíèå

êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò åé äèíàìè÷åñêóþ àñèììåòðèþ, ïîðîæäàþùóþ íåíóëåâîå

(óñðåäíåííîå ïî öèêëó äâèæåíèÿ) ñóììàðíîå óñêîðåíèå, êîòîðîå ãèïîòåòè÷åñêè

ìîæåò ïîçâîëèòü ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ïîäîáíûì `"îñöèëëÿòîðîì� äâèãàòüñÿ

â ïðîñòðàíñòâå óñêîðåííî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëþáûõ âèäîâ ñèë ðåàêöèè.

Ïîæàëóé, íàèáîëåå ïðîñòîé ïî êîíñòðóêöèè (íî íå ñòîëü óæ ïðîñòîé â

óïðàâëåíèè) èíåðöèîííûé äâèæèòåëü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé åäèíñòâåííóþ

ìàññó (m), ïåðåìåùàþùóþñÿ âïåðåä-íàçàä ïî ïðÿìîëèíåéíîé íàïðàâëÿþùåé

çàäàííîé äëèíû (L). Ïîìåñòèì â îäíîì èç êîíöîâ ýòîé íàïðàâëÿþùåé
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íà÷àëî îäíîìåðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (0,y). Ìàññàm ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü

íàïðàâëÿþùåé âçàä è âïåðåä òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü èíòåãðàë îò

òðåòüåé ïðîèçâîäíîé îò ñâîåãî äâèæåíèÿ, ò.å.

max

T∫
0

y(3)dt, (3.1)

ãäå y(3) îçíà÷àåò òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò êîîðäèíàòû y, à T �

ïåðèîä äâèæåíèÿ ìàññû èç íà÷àëà êîîðäèíàò â äðóãîé êîíåö íàïðàâëÿþùåé

L è îáðàòíî â íà÷àëî êîîðäèíàò. Èíòåãðàë (3.1) èçìåðÿåò ñóììàðíîå

äåéñòâèå, êîòîðîå îêàçûâàåò òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ îò äâèæåíèÿ ìàññû

m íà ñàìî åå äâèæåíèå, ò.å. èíòåãðàë (3.1) îïðåäåëÿåò óñðåäíåííóþ çà

ïåðèîä T ïðîåêöèþ èíåðöèàëüíîé ñèëû íà îñü y. Çàìåòèì, äëÿ ñðàâíåíèÿ,

÷òî ïîäîáíûé æå èíòåãðàë îò âòîðîé ïðîèçâîäíîé îïðåäåëÿåò êëàññè÷åñêèé

èìïóëüñ (êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ), êîòîðûé ïðè ëþáîì çàêîíå äâèæåíèÿ

âïåðåä-íàçàä çà ïåðèîä T âñåãäà ðàâåí íóëþ íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû

è çàêîíà èçìåíåíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Â äàííîì æå ñëó÷àå çà ñ÷åò

ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé ýòîò "îáîáùåííûé

èìïóëüñ"(èëè "äåéñòâèå â òåðìèíîëîãèè ðàáîò [1�3]) ìîæåò áûòü ñäåëàí

íå ðàâíûì íóëþ. È æåëàòåëüíî íàéòè òàêîé çàêîí óïðàâëåíèÿ òðåòüåé

ïðîèçâîäíîé, ïðè êîòîðîì èíòåãðàë (3.1) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Òîãäà

ïîäîáíûé îïòèìàëüíûé çàêîí óïðàâëåíèÿ âûçîâåò ìàêñèìàëüíîå óñðåäíåííîå

óñêîðåíèå (âäîëü ëèíèè (0,y)) öåíòðà ìàññ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, íà

êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïîäîáíûé äâèæèòåëü. Ôèçè÷åñêè òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ

(îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ) íå ìîæåò áûòü ñäåëàíà

ñêîëü óãîäíî áîëüøîé è îãðàíè÷åíà òåõíè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ââåäåì

îáîçíà÷åíèå y(3) 4= u(t) è ïðèìåì ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà óïðàâëÿþùóþ

ïåðåìåííóþ u:

|y(3)| 4= |u| ≤ b. (3.2)
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Ïðè ñâîåì äâèæåíèè âïåðåä-íàçàä âäîëü íàïðàâëÿþùåé L ìàññà m

îñòàíàâëèâàåòñÿ â åå êîíöàõ y = 0 è y = L. Ìîìåíò åå îñòàíîâêè â

íà÷àëå êîîðäèíàò ïðèìåì çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè t = 0, à ìîìåíò

T ïåðâîãî âîçâðàùåíèÿ îáðàòíî â íà÷àëî êîîðäèíàò îïðåäåëÿåò îäèí

ïåðèîä (öèêë) äâèæåíèÿ ìàññû. Òîò ôàêò, ÷òî â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé

ìîìåíòû ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ìàññû ðàâíû íóëþ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè:

y(0) = ẏ(0) = 0, y(T ) = ẏ(T ) = 0. (3.3)

×òîáû ñâåñòè çàäà÷ó (3.1)�(3.3) ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ, ââåäåì îáîçíà÷åíèå y
4
= y1 è âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå

y2, y3 (ïðè÷åì âñå yi(t) ïðåäïîëàãàþòñÿ íåïðåðûâíûìè íà ïðîòÿæåíèè

îäíîãî öèêëà è äîïóñêàåòñÿ ðàçðûâ ïåðåìåííîé y3(t) òîëüêî ìåæäó öèêëàìè),

äâèæåíèå ìàññû â ïðîñòðàíñòâå êîòîðûõ òåïåðü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî

ñëåäóþùèìè òðåìÿ óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà

ẏ1 = y2, ẏ2 = y3, ẏ3 = u (3.4)

ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ

y1(0) = y2(0) = 0, y1(T ) = y2(T ) = 0, (3.5)

à îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë (3.1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

J =

T∫
0

udt. (3.6)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ãàìèëüòîíèàí

H = p0u+ p1y2 + p2y3 + p3u,

è ïðèìåíÿÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè [5], èç óðàâíåíèé Ýéëåðà-

Ëàãðàíæà

ṗi = −∂H
∂yi
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íàõîäèì

p1(t) = const = p0
1, p2(t) = −p0

1t+ p0
2,

p3(t) =
p0

1

2
t2 − p0

2t+ p0
3.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ òðàíñâåðñàëüíîñòè p3(0) = 0, p3(T ) = 0, ïîëó÷àåì

p3(t) = p0
1t(t− T )/2.

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ max
u

H, èìååò âèä:

u = bsign{p0 + p3} = bsign{1 + p0
1t(t− T )/2} 4= bsign{q(t)} (3.7)

Çàìåòèì, ÷òî áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ u(t) ìàññà m íå ìîãëà áû

âåðíóòüñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå y = 0, à ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàáîëà q(t) â

(3.7) äîëæíà èìåòü âåùåñòâåííûå êîðíè t1 è t2, óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî p0
1 ≥ 8/T 2. Çàìå÷àÿ, ÷òî q(0) = 1 > 0,

ïîëó÷àåì, ÷òî â íà÷àëå äâèæåíèÿ ìàññû m óïðàâëåíèå u = b. Îòñþäà

ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé âàðèàöèîííîé

çàäà÷å èìååò âèä:

u(t) =


b ïðè t ∈ [0, t1),

−b ïðè t ∈ (t1, t2),

b ïðè t ∈ (t2, T ].

(3.8)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ

(I, II, III). Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (3.4) ñ óïðàâëåíèåì u(t) = b ïðè

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (3.5) íà ïåðâîì ó÷àñòêå äàåò

yI3 = bt+ a, yI2 = bt2/2 + at, yI1 = bt3/6 + at2/2, (3.9)

ãäå a � ïîñòîÿííîå íà÷àëüíîå óñêîðåíèå.

Íà âòîðîì ó÷àñòêå èìååì

yII3 = −bt+ aII , yII2 = −bt2/2 + aIIt+ cII1 ,

yII1 = −bt3/6 + aIIt2/2 + cII1 t+ cII2 .
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Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òðàåêòîðèè (y1(t), y2(t), y3(t)) â òî÷êå t1 äàåò

aII = a+ 2bt1, c
II
1 = −bt21, cII2 = bt31/3,

òàê ÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íà âòîðîì ó÷àñòêå èìååò âèä

yII1 (t) = −bt3/6 + (a+ 2bt1)t
2/2− bt21t+ bt31/3,

yII2 (t) = −bt2/2 + (a+ 2bt1)t− bt21,
yII3 (t) = −bt+ (a+ 2bt1).

(3.10)

Íà òðåòüåì ó÷àñòêå ïîëó÷àåì

yIII3 (t) = bt+ aIII , yIII2 (t) = bt2/2 + aIIIt+ cIII1 ,

yIII1 (t) = bt3/6 + aIIIt2/2 + cIII1 t+ cIII2 .

Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ â òî÷êå t2 íàõîäèì

íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå

aIII = a− 2b(t2 − t1), cIII1 = b(t22 − t21),
cIII2 = −b(t32 − t31)/3,

òàê ÷òî íà òðåòüåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèÿ èìååò âèä

yIII1 (t) = bt3/6 + [a− 2b(t2 − t1)]t2/2+

+[b(t22 − t21)]t+ (t31 − t32)b/3,
yIII2 (t) = bt2/2 + [a− 2b(t2 − t1)]t+ b(t22 − t21),

yIII3 = bt+ [a− 2b(t2 − t1)].

(3.11)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷åòûðåõ íåèçâåñòíûõ ïîñòîÿííûõ (a, p0
1, t1, t2) íåîáõîäèìû

åùå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ, ïåðâûå äâà èç êîòîðûõ äàþò êðàåâûå óñëîâèÿ

(3.5) íà ïðàâîì êîíöå:

yIII1 (T ) = bT 3/6 + [a− 2b(t2 − t1)]T 2/2+

+(t22 − t21)Tb− (t32 − t31)b/3 = 0,

yIII2 (T ) = bT 2/2 + [a− 2b(t2 − t1)]T + b(t22 − t21) = 0,

(3.12)

à åùå äâà óðàâíåíèÿ äàþò óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ãàìèëüòîíèàíà H â

òî÷êàõ t1 è t2:

p0
1t1(t1 − T )/2 + 1 = 0, p0

1t2(t2 − T )/2 + 1 = 0 (3.13)
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Èç (3.13) íàõîäèì

p0
1 =

2

(T − t2)t2
, t1 + t2 = T. (3.14)

Òàêèì îáðàçîì, èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (3.12) ïîëó÷àåì

t1 =
T

4
− a

2b
, t2 =

3T

4
+
a

2b
. (3.15)

Ñ ó÷åòîì (3.14) è (3.15) ïîñòîÿííîå óñêîðåíèå a ìîæåò áûòü íàéäåíî

èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â (3.12), ÷òî òðåáóåò ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ìîìåíò t′ ∈ (0, T ), â êîòîðûé ñêîðîñòü y2(t
′) ìàññû m îáðàùàåòñÿ

â íóëü â ïåðâûé ðàç, îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé ðàçìåð äâèæèòåëÿ L; â ýòîò

ìîìåíò óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå y1(t
′) = L. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè

ìîìåíò t′ äîñòèãàòüñÿ íå ìîæåò, ïîñêîëüêó èç óñëîâèÿ yI2(t′) = 0 ñëåäóåò

t′ = −2a/b, ÷òî íåâîçìîæíî.

Íà âòîðîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ìîìåíò t′ ìîæåò áûòü íàéäåí èç óñëîâèÿ

yII2 (t′) = 0, ïðèâîäÿùåãî ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà,

èìåþùåìó ðåøåíèå

t′ =
T

2
±
√
T 2

4
− 2(

T

4
− a

2b
)2. (3.16)

Åñëè æå äîïóñòèòü, ÷òî ìîìåíò t′ äîñòèãàåòñÿ íà òðåòüåì ó÷àñòêå

òðàåêòîðèè, òî îí ìîæåò áûòü íàéäåí èç óðàâíåíèÿ yIII2 (t′) = 0, êîòîðîå

äàåò äâà çíà÷åíèÿ t′1,2 = T + a/b ± a/b, îäíî èç êîòîðûõ óêàçûâàåò íà

ìîìåíò çàâåðøåíèÿ öèêëà t′1 = T , à âòîðîå t′2 = T + 2a/b íåâîçìîæíî,

ïîñêîëüêó ëåæèò âíå ïðîìåæóòêà [0,T].

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññà m íà÷èíàåò äâèæåíèå â

ìîìåíò t = 0 èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ y1 = 0 ñ íà÷àëüíûì óñêîðåíèåì a.

Ýòî óñêîðåíèå ê ìîìåíòó âðåìåíè t1 ëèíåéíî (ïî âðåìåíè) âîçðàñòàåò äî

çíà÷åíèÿ 1
2

(
a+ bT

2

)
. Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà t1 è äî íåêîòîðîãî ìîìåíòà t2 >

t1 óñêîðåíèå ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ è äîñòèãàåò ê ìîìåíòó t2 âåëè÷èíû
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{−1
2

(
a+ bT

2

)
}, ðàâíîé ïî ìîäóëþ çíà÷åíèþ óñêîðåíèÿ â ìîìåíò t1, íî ñ

îáðàòíûì çíàêîì.

Â íåêîòîðûé ìîìåíò t′ ∈ [t1, t2] ìàññà m îñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êå

y1(t
′) = L è íà÷èíàåò äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ê èñõîäíîìó

ïîëîæåíèþ y1 = 0. Ê ñâîåìó èñõîäíîìó ïîëîæåíèþ ìàññàm âîçâðàùàåòñÿ

ñ óñêîðåíèåì−a, îáðàòíûì òîìó, ñ êîòîðûì îíà íà÷àëà äâèæåíèå. Âòîðîé

öèêë äâèæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ðåâåðñà óñêîðåíèÿ (òåîðåòè÷åñêè íå òðåáóþùåãî

çàòðàò ýíåðãèè) â ïîëîæåíèè y1 = 0.

Âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå, êîòîðîå îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë (1) ïðèíèìàåò

íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè, ïîëó÷àåì

J =

T∫
0

y(3)dt =

T∫
0

udt = yIII3 (T )− yI3(0) = −2a.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñðåäíåíûé èìïóëüñ äëÿ òðåòüåé ïðîèçâîäíîé ðàâåí

óñêîðåíèþ (-2a) è ÷òî íà îòðåçêå âðåìåíè (0,T ) (ò.å. ïðè ïåðåìåùåíèè

ìàññû m íà ïóòè 2L, âïåðåä-íàçàä) èìååò ìåñòî ñóììàðíîå óñðåäíåííîå

óñêîðåíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïî âåëè÷èíå ðàâíîå óäâîåííîìó íà÷àëüíîìó

óñêîðåíèþ, à ïî íàïðàâëåíèþ � îáðàòíîå åìó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ("ðàçìàçàííîãî"ïî òðàåêòîðèè) óñêîðåíèÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

êîíñòðóêöèÿ, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí ïîäîáíûé "ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð ìîãëà

áû èñïûòûâàòü óñêîðåííîå äâèæåíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ ëåãêî ðåàëèçóåìûé çàêîí ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ

óñêîðåíèÿ ïðîáíîé ìàññû íà òðåõ ó÷àñòêàõ åå äâèæåíèÿ âäîëü ïðÿìîëèíåéíîé

íàïðàâëÿþùåé, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî âûçâàòü óñðåäíåííîå óñêîðåíèå

âåëè÷èíîé 2a âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ ìàññû è îáåñïå÷èòü â ìîìåíò T

ïðåæíèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Íåñêîëüêî ïàðàëëåëüíî ðàçìåùåííûõ è ñîâåðøåííî íå ñâÿçàííûõ äðóã

ñ äðóãîì ïîäîáíûõ äâèæèòåëåé ãèïîòåòè÷åñêè ìîãëè áû ïîçâîëèòü çà

ñ÷åò ñäâèãà ôàçû èõ ðàáîòû îáåñïå÷èòü ïëàâíîå óñêîðåíèå (è òîðìîæåíèå)

öåíòðà ìàññ ëþáîìó òåëó.
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Âñå âûøåðàññìîòðåííûå ìîäåëè, à òàêæå ïðèâåäåííûå â [2], èñïîëüçóþùèå

âûñøèå ïðîèçâîäíûå äëÿ äâèæåíèÿ ñâîåãî öåíòðà ìàññ, ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèìè

è íàòóðíûõ ðåàëèçàöèé èõ åùå íå ïðîâîäèëîñü. Îäíàêî èíåðöîèä Òîë÷èíà

[7], äîñòîâåðíîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ êîòîðîãî áûëà ïîäòâåðæäåíà

âûñîêîòî÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè â [8], ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëüíóþ

êîíñòðóêöèþ, â îòíîøåíèè êîòîðîé òåîðèÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ [2, 3]

äàëà âïîëíå îïðåäåëåííûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Õîòÿ, êîíå÷íî

æå, äëÿ ïîëíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé òåîðèè íåîáõîäèì íå åäèíè÷íûé

ýêñïåðèèìåíò, à ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîîáðàçíûå ýêñïåðèìåíòû.

Ïðîñòåéøèé èíåðöîèä Â.Í. Òîë÷èíà [7] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåõàíè÷åñêóþ

ñèñòåìó (÷åòûðåõìåðíûé ãèðîñêîï) èç äâóõ âðàùàþùèõñÿ ñèíõðîííî

îòíîñèòåëüíî îñè O â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ îäèíàêîâûõ ìàññ

m1 = m2 = m, çàêðåïëåííûõ â êîíöàõ íåóïðóãèõ ñòåðæíåé, êèíåòè÷åñêèé

ìîìåíò êîòîðûõ êðàòêîâðåìåííî ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ (ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è òîðìîçà) íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî ïåðèîäà âðàùåíèÿ.

Óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíåðöîèäà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3 â

[2].

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû ñ èíåðöîèäîì, åãî öåíòð ìàññ O ïðåòåðïåâàåò

"èìïóëüñíûå"ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (âäîëü îñè x íà ðèñ. 3 â [2]),

òàêèå, ÷òî íà îäíîì ïîëóïåðèîäå îáðàùåíèÿ ìàññ ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò

â îäíîì íàïðàâëåíèè, à íà âòîðîì ïîëóïåðèîäå � â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè,

ïðè÷åì â îäíîì èç ýòèõ äâóõ íàïðàâëåíèé îí ñìåùàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíî

áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì â äðóãîì íàïðàâëåíèè, òàê ÷òî â öåëîì çà ìíîãî

ïåðèîäîâ ïðîèñõîäèò åãî ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Ýòî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïåöèôè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ åãî êèíåòè÷åñêèì

ìîìåíòîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ òåì, ÷òî íà îäíîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ

êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò óâåëè÷èâàåòñÿ, à íà äðóãîì � óìåíüøàåòñÿ, îñòàâàÿñü

íåèçìåííûì íà áîëüøåé ÷àñòè ïåðèîäà. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ïðèìåì,

÷òî ìàññû m1 è m2 ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûìè.

Ðåçþìèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â [2�3] îáðàòèâøèñü ê
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ðèñ. 3 èç [2]. Êàê òîëüêî 1-ÿ è 2-ÿ ìàññû, âðàùàþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ, äîñòèãàþò, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷åêE èG ïðè èõ îäèíàêîâîé

êðóãîâîé ñêîðîñòè |v0|, îíè íà÷èíàþò ðàçãîíÿòüñÿ ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì

|rθ̈| = a > 0 äî ìîìåíòà èõ âñòðå÷è â òî÷êå F ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ

|v1| > |v0|. Äàëåå, äâèãàÿñü ïî èíåðöèè ïî äóãàì GE ′ è EG′, â íåêîòîðûé
ìîìåíò îíè îäíîâðåìåííî äîñòèãàþò, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷åê E ′ è G′. Â

ýòîò ìîìåíò âêëþ÷àåòñÿ òîðìîçíîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå òî æå

ñàìîå, ïî ìîäóëþ, ïîñòîÿííîå îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå, ÷òî è áûëî ïðè

èõ ðàçãîíå, è îáå ìàññû â ìîìåíò âñòðå÷è â òî÷êå F ′ ïðèîáðåòàþò êðóãîâóþ

ñêîðîñòü |v0|. Äàëåå îíè äâèæóòñÿ ïî èíåðöèè ïî äóãàì G′E è E ′G ñ

êðóãîâîé ñêîðîñòüþ |v0| äî òî÷åê E è G, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå ÷åãî

îïèñàííûé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîé çàäà÷è, â êîòîðîé r = const è θ̈ =

const, óðàâíåíèå (2.8) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

~r(3) = −3rθ̇θ̈~er − rθ̇3~eθ

Çàìåòèì, ÷òî òðåòüÿ ïðîèçâîäíàÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû

(óñêîðåíèÿ) è âïîëíå ñàìà ïî ñåáå ìîæåò èãðàòü ðîëü "äâèæóùåé ñèëû òåì

áîëåå, ÷òî ðàçìåðíîñòü "èìïóëüñà"ýòîé "äâèæóùåé ñèëû"ñîâïàäàåò ñ

ðàçìåðíîñòüþ ñèë.

Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ~r(3) íà îñü x ðàâíà

F3 = −3rθ̇θ̈ cos θ + rθ̇3 sin θ.

Ïîäñ÷èòàåì ñíà÷àëà èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò ïðîåêöèè F3 âåêòîðà

~r(3) íà îñü x íà èíòåðâàëå (0, t1), ò.å. îò óãëà θ = −θ0 äî óãëà θ = 0,

äîñòèãàåìîãî ïðè t = t1 (íèæå ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå A = v2
0 +2ar(θ−θ0)):
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JEF3 = −3a
r

t1∫
0

(rθ̇) cos θdt+ 1
r2

t1∫
0

(rθ̇)3 sin θdt =

−3a
0∫
θ0

cos θdθ + 1
r

0∫
θ0

A sin θdθ = 3a sin θ0+

1
r

0∫
θo

[v2
0 − 2arθ0 + 2arθ] sin θdθ = a sin θ0 + 2aθ0 − v2

0(1− cos θ0)/r.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñòðå÷íîå äâèæåíèå 2-é ìàññû ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì

îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè x äâèæåíèÿ ïåðâîé ìàññû, ïîëó÷àåì JGF3 =

JEF3 .

Íàéäåì èíòåãðàë JG
′F ′

3 îïðåäåëÿþùèé äâèæåíèå 2-é ìàññû íà ó÷àñòêå

åå òîðìîæåíèÿ G′F ′, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèå B = v2
0 + 2ar(θ − π):

JG
′F ′

3 = −3a
r

t1∫
0

(rθ̇) cos θdt+ 1
r2

t1∫
0

(rθ̇)3 sin θdt =

−3a
π∫

π−θ0
cos θdθ + 1

r

π∫
π−θ0

B sin θdθ =

a sin θ0 + 2aθ0 cos θ0 + v2
0(1− cos θ0)/r.

Âñëåäñòâèå âñå òîé æå ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îñè x ïîëó÷àåì JE
′F ′

3 =

JG
′F ′

3 .

Ñâîáîäíîå äâèæåíèå 1-é ìàññû íà ó÷àñòêå FG è 2-é ìàññû íà ó÷àñòêå

FE ðàâíî JFG3 = JFE3 = v2
1(1 − cos θ0)/r, à ñâîáîäíîå äâèæåíèå 1-é

ìàññû íà F ′G′ è 2-é ìàññû � íà F ′E ′ ðàâíî JF
′G′

3 = JF
′E′

3 = v2
0(1 −

cos θ0)/r. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììàðíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà J äëÿ îáåèõ ìàññ

íà ó÷àñòêàõ GE ′ è G′E ðàâíî íóëþ, ïîëó÷àåì, ÷òî ñóììàðíîå çíà÷åíèå

èíòåãðàëà J3, îïðåäåëÿþùåãî äâèæåíèå öåíòðà ìàññ èíåðöîèäà çà îäèí

ïåðèîä îáðàùåíèÿ ìàññ ðàâíî

J3 = 4[a sin θ0 + 2aθ0 cos θ0].

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðåøàþùåå çíà÷åíèå íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà

ìàññ èíåðöîèäà èìååò óñêîðåíèå |a| (÷åì îíî áîëüøå, òåì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
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áîëüøå), à îïòèìàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà |θ0| ëåãêî ïîëó÷èòü, ïðèðàâíèâàÿ
íóëþ ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ∂J3/∂θ0. Ýòî äàåò tan θ0 = 3/(2θ0), îòêóäà

ñëåäóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå |θoptim0 | = ≈ 56, 50. Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò

áûòü ñêîððåêòèðîâàíî ïðè ó÷åòå ïðîèçâîäíûõ îò ðàäèóñà-âåêòîðà ~r áîëåå

âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Íèêàêîé òåîðèè äâèæåíèÿ èíåðöîèäà Òîë÷èíà äî ñèõ ïîð íå èìååòñÿ

(ïðîâîäÿòñÿ ëèøü êèíîñúåìêè äâèæåíèÿ), à ñëåäîâàòåëüíî, è âëèÿíèå

ïàðàìåòðîâ íà äâèæåíèå íå èçó÷åíî. Áûëî ëèøü ïîäìå÷åíî èç ñðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ íåñêîëüêèõ êîíñòðóêöèé èíåðöîèäîâ, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

èõ äâèæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ óãëàõ |θ0| ≈ 300. Ñ

ïîìîùüþæå âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíñòü öåëåíàïðàâëåííî

ïðîåêòèðîâàòü èíåðöîèäû è âñåâîçìîæíûå äðóãèå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð,

óæå ðàññìîòðåííûå âûøå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðåäëîæåííûå â [2]).

Çàìåòèì, ÷òî öåíòðû ìàññ êîíñòðóêöèé ñ àñèììåòðè÷íûìè âðàùåíèÿìè

(òèïà ðàññìîòðåííûõ â [2]), ñîãëàñíî "Îáîáùåííîìó çàêîíó Íüþòîíà ïåðåìåùàþòñÿ

ìîíîòîííî (à íå ñêà÷êàìè "âïåðåä-íàçàä ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èíåðöîèäîâ

Òîë÷èíà). Â ýòîì � èõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä èíåðöîèäàìè Òîë÷èíà.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ â îòíîøåíèè âêëþ÷åííîãî

â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (2.1) ÷ëåíà F0, îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìó òåëà.

Ýòîò ÷ëåí, âîîáùå ãîâîðÿ, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äâèæåíèå òåëà ìîæíî

ðåàëèçîâàòü çà ñ÷åò âñåãî ëèøü åãî ôîðìû, åñëè îáåñïå÷èòü îñëàáëåíèå

"ñöåïëåíèÿ"òåëà ñ âàêóóìîì. Ïîÿñíèì ýòî.

Ïðèìåì, ñîñëàâøèñü íà ðÿä èçâåñòíûõ òåîðèé (ñì. [9] è ñïèñîê ëèòåðàòóðû

â [9]), ÷òî âàêóóì � ýòî âåñüìà ïëîòíàÿ îäíîðîäíàÿ ñðåäà, îáëàäàþùàÿ

ñâîéñòâàìè òâåðäîãî òåëà è èìåþùàÿ îãðîìíóþ �ñêðûòóþ� ïëîòíîñòü

ρ0. Õîòÿ ðîæäåííàÿ èç âàêóóìà â ðåçóëüòàòå åãî ôëþêòóàöèé ðåàëüíàÿ

ìàññàm ñ ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà ρ è íàðóøàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàâíîâåñèå

ñðåäû "âàêóóì�ìàññà m íî ýòî ðàâíîâåñèå ñîõðàíÿåòñÿ âñå æå çà ñ÷åò

âåñüìà ñèëüíîãî "ñöåïëåíèÿ"ìàññû ñ âàêóóìîì.

Îäíàêî ýòî "ñöåïëåíèå"ìîæåò áûòü îñëàáëåíî, íàïðèìåð, çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî
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áûñòðîãî âðàùåíèÿ ìàññû. Åñëè òàêàÿ âðàùàþùàÿñÿ ìàññà íå îáëàäàåò

öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé, òî âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ äâèæåíèÿ åå â ïðîñòðàíñòâå

(â îòñóòñòâèå ÿâíî íàáëþäàåìûõ âíåøíèõ ñèë) çà ñ÷åò "ñêðûòîãî"ãðàâèòàöèîííîãî

óñêîðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ìåæäó âàêóóìîì è òåëîì.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ýëåìåíòàðíîé ìîäåëè [2], êàêèì îáðàçîì âðàùåíèå

ìàññèâíîãî òåëà îïðåäåëåííîé ôîðìû ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê óñêîðåííîìó

äâèæåíèþ åãî öåíòðà ìàññ. Åñëè â íåîãðàíè÷åííîé âàêóóìíîé ñðåäå

âîîáðàçèòü ñåáå íåêîòîðûé îãðàíè÷åííûé öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì C, òî

ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòîò îáúåì áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè

ñî âñåé âàêóóìíîé ñðåäîé. Åñëè æå â ýòîò öèëèíäð ïîìåñòèòü êîíè÷åñêîå

òåëî V ñ ðåàëüíîé ïëîòíîñòüþ åãî âåùåñòâà ρ, òî ýòî òåëî ñ ðåàëüíîé

ìàññîé m = ρV íàðóøèò ðàâíîâåñèå â ýòîì öèëèíäðå, êàê ðåçóëüòàò

äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ìåæäó ýòèì êîíè÷åñêèì òåëîì è îêðóæàþùåé

åãî ïëîòíîé ñðåäîé ñ èíîé ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà.

Â îòñóòñòâèå ñèë "ñöåïëåíèÿ"êîíóñà V ñ âàêóóìîì îí èñïûòûâàë

áû óñêîðåííîå äâèæåíèå ñâîåãî öåíòðà ìàññ. È ýòî äâèæåíèå âïîëíå

ìîæíî îáåñïå÷èòü íà îïûòå, åñëè îñëàáèòü ñèëû "ñöåïëåíèÿ"çà ñ÷åò

äîñòàòî÷íî áûñòðîãî âðàùåíèÿ êîíóñà V . Èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ îæèäàòü,

÷òî, íàïðèìåð, ñïëîøíîé ñòàëüíîé ïðÿìîé êîíóñ ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ

6 ñì è âûñîòîé 6 ñì ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîêðóã ñâîåé îñè

ñèììåòðèè áîëåå 400 îáîðîòîâ â ñåêóíäó ñìîã áû èñïûòûâàòü óñêîðåíèå

ñâîåãî öåíòðà ìàññ, êîòîðîå ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè

(ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñöåïëåíèå ñ âàêóóìîì íå ïîçâîëèò

êîíóñó äâèãàòüñÿ). Âîîáøå ãîâîðÿ, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû êîíè÷åñêîãî òåëà,

òåì ìåíüøèå óãëîâûå ñêîðîñòè òðåáóþòñÿ äëÿ òàêîãî îñëàáëåíèÿ ñöåïëåíèÿ,

ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò óñêîðåííîå äâèæåíèå öåíòðà ìàññ.

4. Ïåðñïåêòèâû óïðàâëåíèÿ ýíåðãèåé âàêóóìà

Îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå íûíå ÷åëîâå÷åñòâîì èñòî÷íèêè ïîëó÷åíèÿ

ýíåðãèè (íåôòü, óãîëü, ÿäåðíîå òîïëèâî) ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè "ãðÿçíûìè è

48



ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ïðè èõ

èñïîëüçîâàíèè âåñüìà íèçîê (â ëó÷øåì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ), à îñòàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ

ýòèõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòü âáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå êîìïîíåíò,

ïðåäñòàâëÿþùèõ äëÿ æèçíè íà Çåìëå îãðîìíóþ îïàñíîñòü. Â òî æå

âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïî ñóùåñòâó âñå ôîðìû æèçíè íà Çåìëå èñïîëüçóþò

äî 20% � 25% îò ïîòðåáëÿåìîé èìè ýíåðãèè èç èñòî÷íèêà, êîòîðûé íèêîãäà

íå èñïîëüçîâàëñÿ ÷åëîâå÷åñòâîì äëÿ òåõíè÷åñêèõ íóæä � ðå÷ü èäåò îá

"ýíåðãèè âàêóóìà". Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèå 15 ëåò â ïå÷àòè ïîÿâëÿëèñü

çàìåòêè î òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ðàáîòàþùèõ ÿêîáû íà "ýíåðãèè âàêóóìà"[9],

ïðè÷åì ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ôàêòà áûëè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðèÿõ Ðîññèè

è ÑØÀ â êîíöå 90-õ ãîäîâ XX âåêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî "óñòðîéñòâàìè "äîáûâàþùèìè"ýòó "ìèñòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ âàêóóìà"äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûå

â âîñòî÷íûõ ðåëèãèÿõ (è òåïåðü óæå òàêæå ïîäòâåðæäåííûå åâðîïåéñêîé

ìåäèöèíîé) ñïåöèôè÷åñêèå öåíòðû íà òåëå ÷åëîâåêà, íàçûâàåìûå "÷àêðàìè"(÷òî

â ïåðåâîäå ñ ñàíñêðèòà îçíà÷àåò "êðóãè").

Â ñðåäíåì, äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìó ÷åëîâåêà

íåîáõîäèì ïîòîê ýíåðãèè ìîùíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 100 Âò, îêîëî 80%

îò êîòîðîãî ÷åëîâåê ïîëó÷àåò â âèäå ïèùè, à îñòàëüíîå � ÷åðåç ÷àêðû,

ïðè÷åì çäîðîâûì ÷åëîâåê ìîæåò áûòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ÷àêðû îáåñïå÷èâàþò

ïîñòóïëåíèå â åãî îðãàíèçì ïîòîêà ýíåðãèè ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 22�23

Âò. Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå ðàáîòû ÷àêð ïðèâîäèò ê çàáîëåâàíèþ,

à â ñëó÷àå èõ ñåðüåçíîãî íàðóøåíèÿ � ê ñìåðòè (ïîñêîëüêó ïîñòóïàþùèå

òîëüêî ÷åðåç ïèùó ôîðìû ýíåðãèè â ïðèíöèïå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü æèçíåñïîñîáíîñòü

íåêîòîðûõ "òîíêèõ"óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð îðãàíèçìà).

Èçëîæåííàÿ â [2] ñòðóêòóðà ÷àêð ÷åëîâåêà è íåêîòîðûå îáùèå ïðèíöèïû

èõ ðàáîòû áûëè íàéäåíû Ñìîëüÿêîâûì Â.Ý., è ìû âêðàòöå âîñïðîèçâåäåì

èõ çäåñü, ïîñêîëüêó îíè â ÷åì-òî êîððåëèðóþò ñ âûøåðàññìîòðåííûìè

ïðèíöèïàìè äâèæåíèÿ è â áóäóùåì, íåñîìíåííî, ïîñëóæàò îñíîâîé äëÿ
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ñîçäàíèÿ ÷åëîâåêîì íîâîãî òèïà ýíåðãåòèêè íà Çåìëå, ýêîëîãè÷åñêè íåîöåíèìî

áîëåå ÷èñòîé, ÷åì âñÿ òà, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

×àêðà ÷åëîâåêà � ýòî êîíè÷åñêàÿ (÷àøåîáðàçíàÿ) êîíñòðóêöèÿ, ñîñòàâëåííàÿ

èç òðåõ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé (A,B,C íà ðèñ. 4) è öåíòðàëüíîãî "ýíåðãåòè÷åñêîãî

êàíàëà"D, îêàí÷èâàþùåãîñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé "øàïêîé"E. Ñâîåé øèðîêîé

÷àñòüþ (ñîïëîì SA) ÷àêðà îáðàùåíà íàðóæó (îòíîñèòåëüíî òåëà ÷åëîâåêà),

à ñâîåé óçêîé ÷àñòüþ (ñîïëîì SC) � âíóòðü. Â ðåæèìå "ïîñòàâêè"ýíåðãèè

â îðãàíèçì èç "âàêóóìà"÷àñòüA (ñîïëî SA) âðàùàåòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü íà íåå ñâåðõó íà ðèñ. 4, à ÷àñòü C

(ñîïëî SC) âðàùàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, íî â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü � "ïåðåõîäíàÿ ìóôòà"B (êîòîðóþ âïîëíå

åñòåñòâåííî íàçâàòü "õðàïîâèêîì") âðàùàåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè,

÷òî è ñîïëî SA, íî î÷åíü ìåäëåííî è ïðèòîì ðûâêàìè, êàê õðàïîâîå

êîëåñî â ÷àñàõ. Åñëè ÷àñòè A è C � ãëàäêèå, êàê ñíàðóæè, òàê è âíóòðè,

òî ÷àñòü B � ãëàäêàÿ òîëüêî ñíàðóæè, à åå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü

èñïåùðåíà ìíîæåñòâîì âûïóêëîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíåå óïðàâëÿòü

ïîòîêîì ýíåðãèè "âàêóóìà ïîñòóïàþùèì ÷åðåç ñîïëî SA (è âðàùàþùèìñÿ

ïî ñóùåñòâó ëèøü ïî åãî ïåðèôåðèè, âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî

ñîïëà SA), â ÷àñòü C, âðàùàþùóþñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5
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Â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâåêà ÷àêðà íå ìîæåò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèÿ

âðàùåíèÿ ñâîèõ ÷àñòåé A,B,C, èçìåíÿòüñÿ ìîæåò òîëüêî õàðàêòåð èõ

âðàùåíèÿ. Ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé âðàùàåòñÿ

êàê åäèíîå öåëîå, ïîñêîëüêó èõ ñòåíêè, à òàêæå ñòåíêè öåíòðàëüíîãî

êàíàëà D, ÷ðåçâû÷àéíî ïðî÷íû è âåäóò ñåáÿ êàê óïðóãèé è â òî æå

âðåìÿ æèäêèé ìåòàëë, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àêðà, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé

ðàáîòû, ëåãêî èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó. Â ìåñòàõ ñòûêîâêè âðàùàþùèõñÿ ñ

ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ÷àñòåé A, B è C òðåíèå îòñóòñòâóåò.

Öåíòðèðîâàííûé âäîëü îñè ÷àêðû "ýíåðãåòè÷åñêèé êàíàë"D â ñâîåé

âåðõíåé ÷àñòè ïåðåõîäèò â "ýíåðãåòè÷åñêèé äèñê"E, òàê ÷òî öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü ÷àêðû íàïîìèíàåò ôîðìîé ãðèá è ïî ñâîåìó ôóíêöèîíàëüíîìó

íàçíà÷åíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ôèçè÷åñêèì è "òîíêèì"òåëàìè

÷åëîâåêà è ñèñòåìó ñâÿçè òåë è ñîçíàíèÿ ÷åëîâåêà ñ ëþáûìè ÷àñòÿìè

Ìèðà êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå (â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿÿ ðåàëèçîâûâàòü

òàêèå ôóíêöèè, êàê ïåðåìåùåíèå ñîçíàíèÿ è òåë ÷åëîâåêà â ëþáûå ÷àñòè

Ìèðà). Â "êàíàëå"D â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà ñèñòåìà ìãíîâåííîãî ïîëó÷åíèÿ

ëþáîé èíôîðìàöèè è "áåçûíåðöèîííîãî"óïðàâëåíèÿ. "Êàíàë"D îáåñïå÷èâàåò

ìãíîâåííûé äîñòóï ê ëþáîé èíôîðìàöèè Ìèðà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå.

Ïî êîìàíäàì èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåãî öåíòðàDE, ïî ñóùåñòâó

âûïîëíÿþùåãî ðîëü "ìîçãà"÷àêðû, ñòåíêè âñåõ åå ÷àñòåé (A,B,C,D)

èçìåíÿþò ñâîþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîòîêîâ. Ïðè æèçíè ÷åëîâåêà ðàçíûå ÷àêðû áåðóò íà ñåáÿ íå âåñü äîñòóïíûé

èì ñïåêòð âîçìîæíûõ ôóíêöèé, à ëèøü ñïåöèôè÷åñêóþ ÷àñòü èç íèõ.

Â óïðîùåííûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, îäíîñòîðîííå èñïîëüçóþùèõ

ïðèíöèï ðàáîòû ÷àêð êàê ãåíåðàòîðîâ ýíåðãèè, ìîæíî èãíîðèðîâàòü

ðîëü âñåõ åå ÷àñòåé, çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòè C. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåõíè÷åñêèå

óñòàíîâêè Ïîòàïîâà Þ. è Øîóëäåðñà Ê.Ð. (ñì. â [9]), ïðèíöèï ðàáîòû

êîòîðûõ òàê è îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íåïîíÿòûì, ðàáîòàþò ïî ñóùåñòâó êàê

íèæíÿÿ ÷àñòü C ÷àêðû.

Åñëè îñòàíîâèòüñÿ òîëüêî íà âîïðîñå "ïîñòàâêè"ýíåðãèè â îðãàíèçì,
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òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷àñòü C ÷àêðû ÿâëÿåòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè îñíîâíûì

èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì. Ðàáîòàÿ â ðåæèìå ãåíåðàòîðà ýíåðãèè, ÷àêðû

÷åëîâåêà îáåñïå÷èâàþò ïîñòàâêó â îðãàíèçì íåîáõîäèìîãî äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè

"òîíêîãî"òåëà ïîòîêà ýíåðãèè, êîòîðûé ó ñëàáûõ è áîëüíûõ ëþäåé îöåíèâàåòñÿ

âåëè÷èíîé 5�20 Âò, à ó ñîâåðøåííî çäîðîâîãî ÷åëîâåêà � 23 Âò. Òå, êòî

óìååò óïðàâëÿòü ïîñòóïëåíèåì ýíåðãèè â ñâîé îðãàíèçì ÷åðåç ïîñðåäñòâî

÷àêð, ìîãóò ëåãêî îáåñïå÷èòü ðåæèì "çàêà÷êè"îðãàíèçìà ïîòîêîì ýíåðãèè

ìîùíîñòüþ 300�400 êÂò (àâòîðó óäàâàëîñü ýòî ñäåëàòü â ýêñïåðèìåíòàõ

â 1985 ã.). Îäíàêî íåêîòîðûì óäàåòñÿ ïðîïóñàêòü ÷åðåç ñâîå òåëî ïîòîêè

ýíåðãèè âî ìíîãî ðàç áîëüøèå. Ïðè ýòîì èõ òåëî äîëæíî áûòü ïðåäâàðèòåëüíî

íàòðåíèðîâàíî (íàñòðîåíî) íà âûäåðæèâàíèå ïîäîáíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíî áóäåò ñîææåíî çà íåñêîëüêî ìèíóò. Ïðîñòåéøåå

óïðàâëåíèå ðàáîòîé ÷àêð äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ

äûõàíèåì, ïðè÷åì íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòèêîé îðãàíèçìà

îáåñïå÷èâàåò äûõàòåëüíîå óïðàæíåíèå Ñóðüÿáåäà Êóìáõàê-16-64-32, ïîçâîëÿþùåå,

ê ïðèìåðó, â ìîëîäîì è ñðåäíåì âîçðàñòå ñàìîñòîÿòåëüíî ñðàùèâàòü

êîñòè çà íåñêîëüêî ÷àñîâ è äàæå ìèíóò.

Â öåëîì, äèàïàçîí ðàáîòû ÷àêð íåîãðàíè÷åííî øèðîê: îíè ìîãóò êàê

"çàêà÷èâàòü"â îðãàíèçì î÷åíü áîëüøèå ïîòîêè ýíåðãèè, òàê è, íàîáîðîò,

"âûêà÷èâàòü"èç îðãàíèçìà ïî÷òè âñþ ýíåðãèþ, òåì ñàìûì ðàáîòàÿ êàê

õîëîäèëüíàÿ óñòàíîâêà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî õëàäîàãåíòà (ïîñëåäíåå

î÷åíü ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñìåðòåëüíîãî ðàíåíèÿ ÷åëîâåêà:

ïîäîáíûé ÷åëîâåê â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä ñâîåé æèçíè

îáû÷íî æàëóåòñÿ íà òî, ÷òî îí çàìåðçàåò). Íàøå ñîçíàíèå ìîæåò óïðàâëÿòü

ðàáîòîé ÷àêð, íî è ÷åðåç íàøè ÷àêðû ìîæíî óïðàâëÿòü íàøèì ñîçíàíèåì

è îáåñïå÷èâàòü íàøåìó òåëó ëþáûå ôóíêöèè è âîçìîæíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ðàáîòû â êà÷åñòâå "õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ÷àêðà

èçìåíÿåò ôîðìó è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñâîèõ ÷àñòåé. Ïðè ïåðåõîäå èç

ðåæèìà îòáîðà ýíåðãèè èç "âàêóóìà"â ðåæèì "õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè"(â

ýòî âðåìÿ ÷åëîâåê íà÷èíàåò ÷óâñòâîâàòü ñèëüíóþ óñòàëîñòü è ìåðçíåò,

52



êàê áû òåïëî íè áûë óêóòàí) "ïåðåõîäíàÿ ìóôòà"B íà÷èíàåò áûñòðî

âðàùàòüñÿ, ñîõðàíÿÿ ïî-ïðåæíåìó ñâîé îáû÷íûé ðåæèì ðàáîòû "õðàïîâèêà óâåëè÷èâàÿ

ñâîþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âî ìíîãî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ

âðàùåíèÿ â ðåæèìå "çàêà÷êè"òåëà ýíåðãèåé. Ïðè ýòîì ìóôòà èçìåíÿåò

ñâîþ ôîðìó òàê, ÷òî ÷àêðà ïðèíèìàåò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5. Ïðè

òàêîé ôîðìå ÷àêðû ïîòîê ýíåðãèè çàõâàòûâàåòñÿ "ìóôòîé"B èç ñîïëà C

è íà÷èíàåò "çàñàñûâàòüñÿ"ñîïëîì SC èç òåëà ÷åëîâåêà è "âûòåêàòü"÷åðåç

ñîïëî SA. Êîíå÷íî æå, â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî âîçìîæåí è ðåæèì

ðàáîòû, ïðè êîòîðîì ÷àêðà íå ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ ýíåðãèþ íè â òîì,

íè â äðóãîì íàïðàâëåíèè.

Èç ïðèâåäåííîãî óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ "êîíñòðóêöèè"è ïðèíöèïà

ðàáîòû ÷àêðû ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòåéøèå òåõíè÷åñêèå óñòàíîâêè ïî ãåíåðèðîâàíèþ

"ýíåðãèè âàêóóìà"ìîæíî ïîñòðîèòü ïî ñõåìå, óæå ïðèìåíåííîé â óñòàíîâêå

Ïîòàïîâà Þ. [9]. Ïðàâäà, â óñòàíîâêå Ïîòàïîâà Þ. èñïîëüçóåòñÿ íå

÷àøåîáðàçíàÿ, êàê ó ÷àêðû, à öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà, ÷òî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ýòîé óñòàíîâêè, íå ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü â íåé

ÊÏÄ ñóùåñòâåííî áîëüøå 400%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïîìíèì, ÷òî óñòàíîâêà

Øîóëäåðñà Ê.Ð. [8, 9] îáåñïå÷èâàåò ÊÏÄ = 3000%, âîçìîæíî, êàê ðàç çà

ñ÷åò òîãî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêè ãåíåðèðóåìûé â íåé "ñãóñòîê"ýíåðãèè íå

îãðàíè÷åí âíåøíåé íåîïòèìàëüíîé ôîðìîé è ïðèíèìàåò âèä ñâîáîäíî

âðàùàþùåãîñÿ òîðîèäà. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ãîâîðèòü î ÊÏÄ

ïîäîáíûõ óñòàíîâîê íå î÷åíü-òî êîððåêòíî, ïîñêîëüêó â íèõ ðàñõîäóåìàÿ

íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ýíåðãèÿ âûñòóïàåò â ðîëè âñåãî ëèøü óïðàâëÿþùåé

ýíåðãèè, "îòêðûâàþùåé êëàïàí"äëÿ ïîñòóïëåíèÿ ãîðàçäî áîëüøèõ ïîòîêîâ

ïîêà åùå íåèçâåñòíî îòêóäà èäóùåé ê íàì ýíåðãèè.

Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà "ýíåðãèè âàêóóìà"äîëæíî

ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî ïîñëå ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû

"îòáîðà"ýíåðãèè èç �âàêóóìà�, ÷òî, âïîëíå âîçìîæíî, óäàñòüñÿ ñäåëàòü

óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì.
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5. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ìåæäó

ïðîñòðàíñòâàìè

Ïîñêîëüêó ïðè âûâîäå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìû èñïîëüçóåì ìåòîäèêó,

íåñêîëüêî îòëè÷íóþ îò òðàäèöèîííûõ, èçëàãàåìûõ â êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíèêàõ

(íàïðèìåð, â [11, 12]), òî âûâîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áóäåì äåëàòü ïàðàëëåëüíî

� â íàøåì (X) è äâîéñòâåííîì (X∗) ïðîñòðàíñòâàõ, ÷òî ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü

ìåòîäèêó ñîâïàäåíèåì ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàøåãî ïðîñòðàíñòâà

ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè.

Ìû ïðèâîäèì çäåñü âûâîä òîëüêî ÷àñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ìàññû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

(è ãðàâèòàöèîííûõ) ñèë äëÿ îáîèõ ïðîñòðàíñòâ (X èX∗), à òàêæå âûÿñíÿåì

ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà ìàññ è ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîëåé ìåæäó ýòèìè ïðîñòðàíñòâàìè.

Ïóñòü ~x
4
= (x0, x1, x2, x3)

4
= (ict, x1, x2, x3)

4
= (ict, ~r) � âåêòîð â ÷åòûðåõìåðíîé

ìîäåëè Ìèíêîâñêîãî íàøåãî ïðîñòðàíñòâà X è ïóñòü ds � èíòåðâàë

ìåæäó áåñêîíå÷íî áëèçêèìè ñîáûòèÿìè â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñêîëüêó

â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå óñëîâèëèñü ïðèíèìàòü çà êâàäðàò èíòåðâàëà

(ds2) â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî âåëè÷èíó

ds2 = −
3∑

k=0
dx2

k = −[(icdt)2 + dx2
1 + dx2

2 + dx2
3] =

c2dt2 − (dx2
1 + dx2

2 + dx2
3) = c2dt2 − d~r2,

à çà èíòåðâàë ds � âåëè÷èíó

ds =

√√√√− 3∑
k=0

dx2
k =

√
c2dt2 − d~r2 = cdt

√
1− v2

c2
,

òî, ÷òîáû íå íàðóøàòü ýòîé òðàäèöèè, íàì ïðèäåòñÿ è â äâîéñòâåííîì
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ïðîñòðàíñòâå ïðèíÿòü àíàëîãè÷íîå îïðåäåëåíèå

(ds∗)2 = −
3∑

k=0

(dx∗k)
2 = −c2dt2 −

3∑
k=1

(idxk)
2 = −(c2dt2 − d~r2),

à çà èíòåðâàë ds∗ ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíÿòü âåëè÷èíó

ds∗ =

√√√√− 3∑
k=0

(dx∗k)
2 = icdt

√
1− v2

c2
.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè âX èX∗ áóäåì èñêàòü,

ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ, îïòèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë

J =

t1∫
t0

Ldt, (5.1)

ãäå L � ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà ðàññìàòðèâàåìîé íåêîòîðîé ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû, â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé àääèòèâíóþ ôóíêöèþ

íåñêîëüêèõ ñâîèõ ñîñòàâëÿþùèõ L =
∑
i

Li, ãäå êàæäàÿ èç ôóíêöèé Li

îòâåòñòâåííà çà òå èëè èíûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ìåõàíè÷åñêàÿ

ñèñòåìà.

Äëÿ ñâîáîäíî äâèæóùåéñÿ â X ìàññû m ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà èìååò

âèä [11, ñ. 46] L = −mc2
√

1− v2/c2, à îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë �

âèä:

J = J1 = −mc
∫
ds = −mc2

t′∫
t0

√
1− v2/c2dt, (5.2)

ãäå t′ � ìîìåíò ïåðåõîäà ìàññû m èç ïðîñòðàíñòâà X â ïðîñòðàíñòâî

X∗.

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ èíòåðâàëà ds∗ â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå

X∗, íàõîäèì, ÷òî â X∗ ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà ñâîáîäíî äâèæóùåéñÿ ìàññû
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äîëæíà èìåòü âèä L∗1 = −imc2
√

1− v2/c2, à îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë

(5.1) � âèä:

J∗1 = −mc
∫
ds∗ = −imc2

t′∫
t0

√
1− v2/c2dt. (5.3)

Ïðèìåì, ÷òî ìàññà m íåñåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä e è íàõîäèòñÿ â

ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåìîì ÷åòûðåõìåðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïîòåíöèàëîì A(x) = (A0, A1, A2, A3) = (iϕ,A1, A2, A3) = (iϕ, ~Ar), ïåðâàÿ

êîìïîíåíòà êîòîðîãî, îïðåäåëÿþùàÿ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ϕ(x), áåðåòñÿ

â òîé æå ôîðìå, ÷òî è ñèñòåìà êîîðäèíàò Ìèíêîâñêîãî (ict, x1, x2, x3), à

îñòàëüíûå êîìïîíåíòû îáðàçóþò îáû÷íûé òðåõìåðíûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
~Ar = (A1, A2, A3).

Ýòîò ÷åòûðåõìåðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðîæäàåò

íåêîòîðûé èíòåãðàë äåéñòâèÿ J2, ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé êîòîðîãî

äîëæåí áûòü ñêàëÿð, îáðàçîâàííûé èç êîìïîíåíò ïîòåíöèàëà è êîîðäèíàò,

ïðè÷åì ýòîò èíòåãðàë äîëæåí ëèíåéíî çàâèñåòü îò çàðÿäà e. Ïåðå÷èñëåííûì

òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî èíòåãðàë âèäà

J2 =
e

c

t′∫
t0

3∑
k=0

Akdxk =

t′∫
t0

(
−eϕ+

e

c
~Ar~v
)
dt. (5.4)

Çäåñü ìíîæèòåëü (1/) ïåðåä èíòåãðàëîì âçÿò â ñâÿçè ñ æåëàíèåì

èñïîëüçîâàòü ãàóññîâó ñèñòåìó åäèíèö.

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå â X â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå çàðÿæåííîé

÷àñòèöû (èìåþùåé ìàññó m, ïðè÷åì âëèÿíèå íà ìàññó ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ ìû ðàññìîòðèì íèæå) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå íåîáõîäèìûõ

óñëîâèé ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó

èíòåãðàëîâ J1 è J2 èç (5.2) è (5.4):
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J12 = J1 + J2 =

t′∫
t0

(
−mc2

√
1− v2/c2 − eϕ+

e

c
~Ar~v
)
dt (5.5)

Íàéäåì òåïåðü èíòåãðàë äåéñòâèÿ äëÿ äâîéñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà

X∗ = (ct, i~r), â êîòîðîì ÷åòûðåõìåðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ äîëæåí èìåòü âèäA∗ = (ϕ, i ~Ar), à ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàë äåéñòâèÿ

� âèä:

J∗2 =

t′∫
t0

(
eϕ− ~Ar~v

)
dt (5.6)

Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ìàññîé m) â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

â X∗ ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

äåéñòâèÿ J∗12, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó èíòåãðàëîâ J
∗
1 è J∗2 èç (5.3)

è (5.6):

J∗12 = J∗1 + J∗2 =

t′∫
t0

(
−imc2

√
1− v2/c2 + eϕ− e

c
~Ar~v
)
dt. (5.7)

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèìåíÿåìóþ íàìè ìåòîäèêó ïîèñêà óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ, âûâåäåì ñíà÷àëà õîðîøî èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé

÷àñòèöû (ìàññîé m) â ïðîñòðàíñòâå X â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (áåç

ó÷åòà ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé). Ýòîò âûâîä îñíîâàí íà ðåøåíèè âàðèàöèîííîé

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (5.5), ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè

ôóíêöèîíàëà (−J12):

max(−J12) =

t′−0∫
t0

(
mc2

√
1− v2

1 + v2
2 + v2

3

c2
+ eϕ− e

c
~Ar~v

)
dt (5.8)
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ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

ẋi = vi, xi(t0) = x0
i , |~v(t)| ≤ c, i = 1, 2, 3, (5.9)

ãäå (t′ − 0) � ìîìåíò ïåðåä âûõîäîì â äâîéñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî X∗.

Ðåøàåì ýòó çàäà÷ó, ïîëüçóÿñü îáùèìè íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè îïòèìàëüíîñòè,

äàâàåìûìè òåîðåìîé 5.1.1 èç [5, ñ. 202�203].

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ãàìèëüòîíèàí H12 äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

(5.8), (5.9) èìååò âèä

H12 = mc2
√

1− v2/c2 + eϕ− e

c
( ~Ar~v) +

3∑
k=1

λkvk,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ

λ̇k = −∂H12

∂xk
= −e ∂ϕ

∂xk
+
e

c

3∑
k=1

vi
∂Ai

∂xk
, i = 1, 2, 3, (5.10)

∂H12

∂vk
= λk −

mvk√
1− v2/c2

− e

c
Ak = 0. (5.11)

Óðàâíåíèÿ (5.10) è (5.11) ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â ñëåäóþùåé âåêòîðíîé

ôîðìå

~̇λ = −egradϕ+
e

c
grad(~v ~Ar) = −egradϕ+

e

c
(~v∇) ~Ar+

e

c
[~v×rot ~Ar], (5.10a)

~λ =
m~v√

1− v2/c2
+
e

c
~Ar. (5.11a)

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå îïðåäåëåíèå èìïóëüñà â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå

~p = m~v/
√

1− v2/c2 è âû÷èñëÿÿ ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò

óðàâíåíèÿ (5.11a), ïîëó÷àåì

~̇λ = ~̇p+
e

c

(
∂ ~Ar

∂t
+ (~v∇) ~Ar

)
. (5.11b)
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Èñêëþ÷àÿ ~̇λ èç óðàâíåíèé (5.10a) è (5.11b), ïðèõîäèì ê õîðîøî èçâåñòíîìó

â ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêå óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â

ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå

~̇p = e
{(
−1
c
∂ ~Ar
∂t − gradϕ

)
+ 1

c [~v × rot ~Ar]
}

=

e ~E + e
c [~v × ~H],

(5.12)

ãäå ~E è ~H � íàïðÿæåííîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî

ïîëåé.

Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå (5.1.14) èç [5, ñ. 203] (ò.å. óñëîâèå

max
v
H12) íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè |~v| = c èëè |vk| = , ÷òî óêàçûâàåò íà

íåîïòèìàëüíîñòü äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû

â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå, ìèíèìèçèðóÿ èíòåãðàë (5.7), èëè, ÷òî òî

æå ñàìîå, ìàêñèìèçèðóÿ èíòåãðàë (−J∗12), íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà (t′ + 0)

âõîäà ìàññû m â ïðîñòðàíñòâî X∗:

max
v

(−J12) =

t1∫
t′+0

(
imc

√
1− v2/c2 − eϕ+

e

c
( ~Ar~v)

)
dt (5.13)

ẋi = vi, i = 1, 2, 3, |v| ≤ c, (5.14)

xi(t
′ + 0) = xi(t

′ − 0), (5.15)

ãäå xi(t
′−0) � ðåøåíèå çàäà÷è (5.8). Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè

[5, ñ. 203] ñïðàâåäëèâû è äëÿ êîìïëåêñíûõ ôóíêöèîíàëîâ è äàþò

λ̇∗k = −∂H
∗
12

∂xk
= e

∂ϕ

∂xk
− e

c

3∑
i=1

vi
∂Ai

∂xk
, i = 1, 2, 3, (5.16)

∂H∗12

∂vk
= λ∗k −

mvk√
1− v2/c2

+
e

c
Ak = 0, k = 1, 2, 3, (5.17)

ãäå

59



H∗12
4
= imc2

√
1− v2/c2 − eϕ+

e

c
~Ar~v +

3∑
k=1

λ∗kvk.

Êàê è â ñëó÷àå çàäà÷è (5.8), (5.9), óðàâíåíèÿ (5.16) è (5.17) ìîæíî

çàïèñàòü â âåêòîðíîé ôîðìå, ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü óðàâíåíèÿ (5.17)

è èñêëþ÷èòü èç âñåõ óðàâíåíèé ôóíêöèè λ̇∗k. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

ñëåäóþùåå âåêòîðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå

~̇p = −i

{
e

c

∂ ~Ar

∂t
+ egradϕ− e

c
[~v × rot ~Ar]

}
4
= eE∗ +

e

c
[~v∗ ×H], (5.18)

ãäå E∗ = iE, v∗ = iv.

Ýòî óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â X∗ ~p = const, ò.å. âñå ñèëû âçàèìíî

êîìïåíñèðóþòñÿ, è äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî

ïðè áîëåå îáùèõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷ èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ îæèäàòü â X∗

ïîÿâëåíèÿ âåñüìà cïåöèôè÷åñêèõ ñèë.

×òîáû îöåíèòü íà îñíîâå çàäà÷ (5.5) è (5.7), êàêèå òðåáóþòñÿ ýíåðãèè

ïðè ïåðåõîäå ìàññû è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìèX

è X∗, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó ðàçðûâà ãàìèëüòîíèàíà â òî÷êå

t′ ïåðåõîäà ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè, ò.å. îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðàçíîñòè

|H∗12(t
′ + 0)−H12(t

′ − 0)|. Ïðè âûõîäå èç ïðîñòðàíñòâà X èìååì

H12(t
′ − 0) = mc2

√
1− v2/c2 + eϕ− e

c
( ~Ar~v) + (~λ~v) =

mc2√
1− v2/c2

+ eϕ,

à ïðè âõîäå â ïðîñòðàíñòâî X∗ ïîëó÷àåì

H∗12(t
′ + 0) = imc2

√
1− v2/c2 − eϕ+

e

c
( ~Ar~v) + (~λ∗~v) =

imc2√
1− v2/c2

− eϕ.

Î÷åâèäíî, ïåðåõîä ìàññû m ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè X è X∗ òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè
√

2mc2/
√

1− v2/c2, à ïåðåõîä ýëåêòðîìàãíèòíîé

ýíåðãèè (â äàííîì ñëó÷àå ïîðîæäàåìîé ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì ϕ) òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè 2eϕ.
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Ïðèíÿâ îáîçíà÷åíèå Em = mc2/
√

1− v2/c2, ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü,

÷òî íà ïåðåõîä ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè X è X∗ ìàññû m, äâèãàþùåéñÿ

ñî ñêîðîñòüþ v, íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ â ðàçìåðå
√

2Em, ïðè÷åì

íåâîçìîæíî äîñòè÷ü æåëàåìîé ýíåðãèè äëÿ ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ ðàçãîíà

äî ëþáîé ñêîðîñòè v ≤ c, à íà ïåðåõîä ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè òîé æå

"ýíåðãîåìêîñòè"Em íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ýíåðãèþ 2Em. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî ðåàëèçîâàòü ïåðåõîä ìàññû ìåæäóX èX∗ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, îáëàäàþùåãî áîëüøåé "ýíåðãîåìêîñòüþ ÷åì ìàññà, ïðè÷åì ýíåðãîçàòðàòû

E äîëæíû áûòü íå ìåíüøå
√

2Em, íî è íå áîëüøå 2Em. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü, ÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå ìàññû.

Èòàê, ôóíêöèîíàëû J1 è J
∗
1 îïðåäåëÿþò ñâîáîäíîå äâèæåíèå ìàññ â

ïðîñòðàíñòâàõX èX∗, ñîîòâåòñòâåííî, à ôóíêöèîíàëû J12 è J
∗
12 îïðåäåëÿþò

äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. ×òîáû ïîëó÷èòü

áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü åùå è äèíàìèêó

ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé (à ïðè íåîáõîäèìîñòè � è

äèíàìèêó ñïèíîðíûõ è òîðñèîííûõ ïîëåé [9]).

Ó÷åñòü, íàïðèìåð, áîëåå ïîëíóþ äèíàìèêó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

ìîæíî, ïîñòðîèâ ïðåäâàðèòåëüíî äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë äåéñòâèÿ,

ëàãðàíæèàíîì â êîòîðîì ñëåäóåò âçÿòü íå ïîòåíöèàëû ïîëÿ (òàê êàê

îäíîìó è òîìó æå ïîëþ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå ïîòåíöèàëû),

à òàêèå ôóíêöèè îò ïðîèçâîäíûõ îò ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿþò ïîëå è îáðàçóþò ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ, ðîëü êîòîðîé ìîæåò,

ê ïðèìåðó, èãðàòü ôóíêöèÿ FikF
ik, ãäå Fik � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì [11, ñ. 92]:

Fik =
∂Ak

∂xi
− ∂Ai

∂xk
.

Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíûå èíòåãðàëû äåéñòâèÿ äëÿ ñàìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâàõ X è X∗, ìîæíî âçÿòü â âèäå

J3 =
1

8π

∫
V

(E2 −H2)dV dt,
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J∗3 = − i

8π

∫
V

(E∗2 −H∗2)dV dt,

ãäå V � ïðîèçâîëüíî ôèêñèðîâàííûé òðåõìåðíûé îáúåì â (x1, x2, x3), à

êîýôôèöèåíò ïåðåä èíòåãðàëîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûáîðà ãàóññîâîé

ñèñòåìû åäèíèö. Çäåñü, â ñîãëàñèè ñ óðàâíåíèÿìè (5.12) è (5.18), ââåäåíû

îáîçíà÷åíèÿ: E∗ = iE, H∗ = H.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî øàãà óñëîæíåíèÿ ìîæíî ðåøàòü, ê ïðèìåðó,

ñëåäóþùèå âàðèàöèîííûå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ

J13 =
3∑

k=1
Jk =

t′−0∫
t0

dt
∫
V

[
−ρmc2

√
1− v2/c2 − ρϕ +

ρ
c(
~Ar~v) + i

8π

∫
V

(E2 −H2)

]
dV,

(5.19)

J∗13 =
t1∫

t′+0
dt
∫
V

[
−iρmc2

√
1− v2/c2 + ρϕ− ρ

c(
~Ar~v) −

i
8π

∫
V

(E∗2 −H∗2)
]
dV,

(5.20)

ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå â îáúåìå V òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

ìàññû è çàðÿäû ñ ïëîòíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî ρm è ρ. Çàäà÷è (5.19),

(5.20), ðåøàåìûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿìè, ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü

ñóùåñòâîâàíèå íà òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ

íà ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ ìàññó â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå.

Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ âàðèàöèîííûõ çàäà÷ òèïà (5.19), (5.20) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ñâÿçÿìè (âûõîäÿùèå çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû) äàþò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü,

÷òî äâèæåíèå â íàøåì ïðîñòðàíñòâå, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò èíäóöèðîâàòü

â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ñïåöèôè÷åñêèå ñèëû, ïðè÷åì â ñëó÷àå äâèæåíèÿ

çàðÿæåííîé ìàññû â äâîéñòâåííîì ïðîñòðàíñòâå ïîäîáíûå ñèëû ìîãóò

ïðîÿâëÿòü ñåáÿ óæå êàê ðåàëüíûå ñèëû, âëèÿþùèå íà äâèæåíèå â X∗.

Âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé íà äâèæåíèå â îïðåäåëåííîé ìåðå

ìîæíî ó÷åñòü êàê ÷åðåç ïîñðåäñòâî ôóíêöèîíàëîâ (5.19) è (5.20), òàê è ñ
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ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè çà ñ÷åò

ââåäåíèÿ ìåòðèêè ïðîñòðàíñòâà â ëîêàëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ ñèñòåìàõ

êîîðäèíàò â âèäå ds = gjkdx
jdxk, êàê ýòî äåëàåòñÿ, íàïðèìåð, â [11, ñ.

330�334, 344�346] èëè â [13, c.141�144]. Îäíàêî, âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàâèòàöèþ

ìîæíî ó÷åñòü è â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðèìåð, õîòÿ áû

â òàêîé ôîðìå, êàê ýòî ñäåëàíî â ôóíêöèîíàëàõ (5.19), (5.20), êîòîðûå

íåîáõîäèìî åùå äîïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè ñâÿçè.

Çàìåòèì, ÷òî ðàçðûâ ãàìèëüòîíèàíîâ â ìîìåíò t′ ïåðåõîäà ìåæäó

ïðîñòðàíñòâàìè X è X∗ äëÿ âàðèàöèîííûõ çàäà÷ îòíîñèòåëüíî îáùåãî

âèäà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïåðåõîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìè

X è X∗ òðåáóåòñÿ âäâîå áîëüøàÿ ýíåðãèÿ, ÷åì îáëàäàåò ñàìî ïîëå (â

÷àñòíîñòè, âûøå ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ,

ïîðîæäàåìîé ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì). Ýòî îçíà÷àåò, âåðîÿòíî, ÷òî äëÿ

ïåðåâîäà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìèX èX∗ íåîáõîäèìî

äðóãîå ïîëå, îáëàäàþùåå áîëüøåé ñîáñòâåííîé "ýíåðãîåìêîñòüþ"(âîçìîæíî,

ñïèíîðíîå èëè òîðñèîííîå [9]). Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïåðåìåùåíèå ìàññû

ìåæäó ïðîñòðàíñòâàìèX èX∗ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå ýêîíîìíî ïðîèçâîäèòü

ñ ïîìîùüþ íå ïîñòîÿííîãî, à ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â

êîòîðîì ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìàññó ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ

ïèêîâ ýíåðãèè. È çàìåòèì åùå, ÷òî òîëüêî ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿò ïîäòâåðäèòü

èëè îïðîâåðãíóòü âñå èëè ÷àñòü èçëîæåííîãî.

6. Îáîáùåíèå óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà ïðåâîíà÷àëüíî áûëè ïîëó÷åíûÌàêñâåëëîì

èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêó ñ èíòóèòèâíîé òî÷êè

çðåíèÿ è ñ ó÷åòîì ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü

âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè (äà, ê òîìó æå, â íà÷àëå XX âåêà Ëîðåíö

ïîäòâåðäèë çàêîííîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äàæå ïðè ðåëÿâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ

äâèæåíèÿ ÷àñòèö), òî ïðåäñòàâëÿëîñü æåëàòåëüíûì ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå
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ýòèõ óðàâíåíèé òàêæå è âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè � íà îñíîâå Ïðèíöèïà

íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ Ëàãðàíæà. È ýòî ïîäòâåðæäåíèå óäàëîñü ïîëó÷èòü

(ñì., íàïðèìåð, [11, 12]), îäíàêî îíî íå âî âñåõ îòíîøåíèÿõ îêàçàëîñü

êîððåêòíûì.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êîððåêòíûé àíàëèç ïðîöåäóðû âûâîäà ðåëÿòèâèñòñêèõ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà èç âàðèàèöèîííîãî ïðèíöèïà Ëàãðàíæà

è ïîêàçûâàåòñÿ, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòà ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê ñîâïàäåíèþ

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà ñ óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà�Ëàãðàíæà, ñëåäóþùèìè

èç ýòîãî âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû òåîðèè

îïòèìèçàöèè âåêòîðíûõ è êîìïëëåêñíûõ ôóíêöèîíàëîâ íà ïðîèçâîëüíûõ

âåêòîðíûõ è êîìïëåêñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ [5], äàåòñÿ âûâîä îáîáùåíèé

óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà áåç ïðèâÿçêè ê æåëàíèþ ïîëó÷èòü íà

îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà èìåííî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà,

êàê åñòåñòâåííî áûëî áû ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè áû ýòè ïîñëåäíèå áûëè

òî÷íûìè óðàâíåíèÿìè ïîëÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî èñïîëüçóåìûé â Ïðèíöèïå íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ êëàññè÷åñêèé

îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë (28.6) (ñì. [11, ñ. 105]) ïðèâîäèò, ïðè íåñêîëüêî

áîëåå îáùåé åãî ôîðìóëèðîâêå, íå ê êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà�

Ëîðåíöà, à ê áîëåå îáùèì óðàâíåíèÿì, èç êîòîðûõ êëàññè÷åñêèå ïîëó÷àþòñÿ

ëèøü ïðè íàéäåííûõ äîïóùåíèÿõ.

Èòàê, áóäåì èñêàòü ìàêñèìóì ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà (â [11, ñ. 105]

èùåòñÿ ìèíèìóì, â ñâÿçè ñ ÷åì ôóíêöèîíàë áåðåòñÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì,

è ìàññà m ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé):

J1 =
t1∫
t0

dt
∫
V

[
ρmc

2
√

1− v2/c2 + ρϕ −

ρ
c(
~Ar~v)− 1

8π

∫
V

(E2 −H2)

]
dV,

(6.1)

ïðè ñâÿçÿõ

~̇x = v, ~x(t0) = ~x0, |~v| ≤ c, (6.2)
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ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåííûå â îáúåìå V òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

ìàññû è çàðÿäû ñ ïëîòíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî ρm è ρ è ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ: ~x = (x1, x2, x3) � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ "ìàòåìàòè÷åñêîé"çàðÿæåííîé

÷àñòèöû, à c� ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ~v = (v1, v2, v3) � âåêòîð ñêîðîñòè

÷àñòèöû; ϕ � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, à ~Ar = (A1, A2, A3) � âåêòîðíûé

ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå (t, x1, x2, x3), ñîçäàâàåìûé

êàê ðàñïðåäåëåííûìè â îáúåìå V çàðÿäàìè, òàê è (ñóùåñòâóþùèì íåçàâèñèìî

îò ýòèõ çàðÿäîâ) ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè).

Ïóñòü, äàëåå,

~E
4
= −1

c

∂ ~A

∂t
−∇ϕ, ~H

4
= rot ~A (6.3)

� îáîçíà÷åíèÿ ïðèíÿòûõ â òåîðèè ïîëÿ ïîíÿòèé, íàçâàííûõ íàïðÿæåííîñòüþ,

ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàííûå

äëÿ íåêîòîðûõ ïîëåé îáîçíà÷åíèé ~E è ~H, à òàêæå óðàâíåíèÿ ñâÿçåé (6.2)

íå âíîñÿò â ïîñòàâëåííóþ âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó íèêàêèõ èñêóññòâåííûõ

îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî ñðàçó îòìåòèì, ÷òî îáîçíà÷åíèÿ (6.3) íå ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêèå òîæäåñòâà, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì

ìîæíî áûëî áû âûïîëíÿòü êàêèå-ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàöèè,

÷òî, ê ñîæåëåíèþ, äåëàåòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ (ïîäðîáíåå ýòó

ïðîáëåìó ìû îáñóäèì íèæå).

Çàäà÷ó (6.1), (6.2), à òàêæå ðàçëè÷íûå åå ìîäèôèêàöèè áóäåì èçó÷àòü

íà îñíîâå íàèáîëåå îáùèõ èç èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé

îïòèìàëüíîñòè, äàâàåìûõ òåîðåìîé 5.1.1 èç [5, ñ. 202�204], ïîçâîëÿþùåé

îïòèìèçèðîâàòü (â êëàññå ÷èñòûõ ñòðåòåãèé) ëþáûå âåêòîðíûå è êîìïëåêñíûå

ôóíêöèîíàëû â ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðíûõ è êîìïëåêñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

(Çàìåòèì, ÷òî â êëàññå ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé ýòà òåîðåìà ïðèíèìàåò âèä

òåîðåìû 5.3.1 [5].)
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Ãàìèëüòîíèàí HV
1 â çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè J1 èìååò âèä

H1
4
= ρmc

2
√

1− (v/c)2 + ρϕ− ( ~Ar~v)ρ/c− (E2 −H2)/(8π),

HV
1 =

∫
V

H1dV + ~λ~v.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè [5, ñ. 203] ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì

âåêòîðíûì óðàâíåíèÿì:

~̇λ = −∂HV
1

∂~x = −
∫
V

{
c2
√

1− (v/c)2grad ρm + ρ grad ϕ+ ϕ grad ρ−

( ~Ar~v)grad ρ/c− ((~v∇) ~Ar + [~v × rot ~Ar])ρ/c−[
~E∇) ~E + [ ~E × rot ~E]− ( ~H∇) ~H − [ ~H × rot ~H]

]
/(4π)

}
dV,

(6.4)

∂HV
1

∂~v
= −

∫
V

(
~vρm√

1− (v/c)2
+
ρ

c
~Ar

)
dV + ~λ = 0. (6.5)

Âû÷èñëÿÿ ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò óðàâíåíèÿ (6.5) è ââîäÿ

îáîçíà÷åíèå äëÿ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò èìïóëüñà ˙~ Vp =
∫
V

ρm
d
dt

(
~v√

1−(v/c)2

)
dV ,

èìååì

~̇λ = ˙~ Vp+

∫
V

{
~v√

1− (v/c)2

dρm
dt

+
ρ

c

(
∂ ~Ar

∂t
+ (~v∇) ~Ar

)
+

1

c
~Ar
dρ

dt

}
dV.

(6.6)

Èñêëþ÷àÿ ~̇λ èç óðàâíåíèé (6.4) è (6.6), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàðàæåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ìàññ

â îáúåìå V :

~̇pV =
∫
V

{(
−1
c
∂ ~Ar
∂t −∇ϕ

)
ρ+ ρ

c [~v × rot ~Ar]− c2
√

1− (v/c)2∇ρm −(
ϕ− 1

c(
~Ar~v)

)
∇ρ− 1

c
~Ar

dρ
dt −

~v√
1−(v/c)2

dρm
dt +

1
4π

(
( ~E∇) ~E + [ ~E × rot ~E]− ( ~H∇) ~H − [ ~H × rot ~H]

)}
dV

(6.7)
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Åñëè æå ââåñòè â ðàññìîòðåíèå "ëîêàëüíûé"èìïóëüñ ~p, îïðåäåëÿåìûé

çàâèñèìîñòüþ ~pV =
∫
V

~pdV , òî óðàâíåíèå (6.7) ìîæíî çàïèñàòü êàê îáûêíîâåííîå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, âûïîëíÿþùååñÿ ïî÷òè â êàæäûé ìîìåíò

t ïî÷òè â êàæäîé òî÷êå îáúåìà V (â ñìûñëå ìåðû Ëåáåãà) â âèäå

~̇p = ~Eρ+ ρ
c [~v × ~H] + 1

8π∇(E2 −H2)− 1
c
~Ar

dρ
dt−

~v√
1−(v/c)2

dρm
dt − c

2
√

1− (v/c)2∇ρm −
(
ϕ− 1

c(
~Ar~v)

)
∇ρ. (6.7a)

Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå (5.1.14) èç [5, ñ. 203], ò.å. óñëîâèå

max
~v

HV
1 , óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîëüêî ïðè |~v| < c ïî÷òè ïðè âñåõ t ∈ (t0, t1), à

ñëåäîâàòåëüíî, íà ëþáûõ îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ èìååò ìåñòî ñòðîãîå

íåðàâåíñòâî |~v| < c.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà íàèáîëåå ïðîñòîé ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (6.7a),

êîãäà îíî îïèñûâàåò äâèæåíèå âñåãî îäíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìàññîé

m â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â (6.7a)

ïîëàãàåòñÿ ρm = m è ρ = e, ãäå e� çàðÿä ÷àñòèöû, è óðàâíåíèå ïðèíèìàåò

êëàññè÷åñêèé âèä

~̇p = e ~E +
e

c
[~v × ~H] (6.8)

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè [11, 12] ïåðâóþ

ïàðó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷àþò, äåéñòâóÿ äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðîì

rot íà ïåðâîå ðàâåíñòâî â (6.3) (ò.å. íà ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (6.8)), è îïåðàòîðîì div � íà âòîðîå ðàâåíñòâî â (6.3) (ò.å.

íà äðóãîé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (6.8)). Ðåçóëüòàòîì îêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå

êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

rot ~E = −1

c

∂ ~H

∂t
, (6.9)

div ~H = 0. (6.10)

Â ñâÿçè ñ ýòîé ñòðàííîé "êëàññè÷åñêîé"ïðîöåäóðîé âûâîäà ïåðâîé

ïàðû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (6.9) è (6.10) ïðè
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ïîäîáíîì èõ âûâîäå ïîëó÷àþòñÿ âíå êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ ðåàëüíûì äâèæåíèåì

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì (6.8). È âïîëíå çàêîííî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîëüêî ñ÷àñòëèâûé ñëó÷àé ïðèâåë ê ñîâïàäåíèþ ïîëó÷åííûõ

ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîé ïðîöåäóðû óðàâíåíèé (6.9) è (6.10) ñ óðàâíåíèÿìè,

âûâåäåííûìè Ìàêñâåëëîì èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî

íå èìååòñÿ íèêàêèõ çàêîííûõ îñíîâàíèé ïðèìåíÿòü êàêèå-ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûå

îïåðàòîðû, à òåì áîëåå � ðàçëè÷íûå îïåðàòîðû, ê ðàçíûì ÷ëåíàì íåêîòîðîãî

èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå � óðàâíåíèÿ

(6.8)) â îòðûâå îò ñàìîãî ýòîãî èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ è ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå ýòîãî íîâûå óðàâíåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå � (6.9) è (6.10)),

èìåþò õîòü êàêîå-òî îòíîøåíèå ê èñõîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

(â äàííîì ñëó÷àå � (6.8)).

Ïðè êîððåêòíîì ïîäõîäå ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

äîëæíû ñëåäîâàòü èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (6.8), à íå èç êàêèõ-òî ìàíèïóëÿöèé

ñ ðàçíûìè ÷àñòÿìè ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïîêàæåì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

(6.9) è (6.10) íåñîâìåñòèìû ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ (6.8) è ïðîäåìîíñòðèðóåì,

÷òî äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì (6.8) çàðÿæåííîé

÷àñòèöû, îïèñûâàåòñÿ íå óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà (6.9) è (6.10), à áîëåå

îáùèì óðàâíåíèåì ïîëÿ, èç êîòîðîãî ýòè óðàâíåíèÿ ñëåäóþò êàê âåñüìà

ñïåöèàëüíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé.

Çàìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ëþáîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

îïåðàòîðà ê ëþáîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (îáðàùàåìîìó â

òîæäåñòâî õîòÿ áû îäíèì èç åãî ðåøåíèé), õîòÿ ïðè ýòîì è ìîãóò ïîÿâèòüñÿ

äîïîëíèòåëüíûå ðåøåíèÿ, íåñâîéñòâåííûå èñõîäíîìó óðàâíåíèþ. Îäíàêî

óæ ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

îïåðàòîðîâ ê ðàçíûì ÷àñòÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (÷òî ïî ñóùåñòâó

è äåëàåòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ [11]).

Ïðèìåíÿÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (6.8) äèôôåðåíöèàëüíûé

îïåðàòîð rot, ïîëó÷àåì

rot~̇p = erot ~E +
e

c
rot[~v × ~H].
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ~v(t) (ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è (6.1), (6.2))

íå çàâèñèò ÿâíî îò êîîðäèíàò (x1, x2, x3), íàõîäèì

rot~̇p = 0 = e

{
rot ~E +

1

c
~vdiv ~H − 1

c
(~v∇) ~H

}
,

èëè
rot ~E = 1

c

{
(~v∇) ~H − ~vdiv ~H

}
≡

1
c

{
d ~H
dt −

∂ ~H
∂t − ~vdiv ~H

}
.

(6.11)

Èòàê, óðàâíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùèì îïòèìèçèðóåìîìó

ôóíêöèîíàëó (6.1) è ïîëó÷åííîìó èç íåãî ïðè óêàçàííûõ âûøå äîïóùåíèÿõ

óðàâíåíèþ (6.8) äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ÿâëÿåòñÿ âñå æå óðàâíåíèå

(6.11), à íå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (6.9) è (6.10). Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî

ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (6.9) è (6.10), òî èç

(6.11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýòîì äîëæíî áûòü d ~H/dt=0. À åñëè äîïóñòèòü,

÷òî óäîâëåòâîðÿåòñÿ óðàâíåíèå (6.11), òî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòüñÿ óðàâíåíèÿ (6.9) è (6.10), ïîñêîëüêó äàæå â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ

óñëîâèÿ d ~H/dt = 0 óðàâíåíèå (6.11) ïðèíèìàåò âèä

rot ~E = −1

c

∂ ~H

∂t
− ~v
c
div ~H

äîïóñêàþùèé è äðóãèå ðåøåíèÿ ïîìèìî òåõ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò

óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (6.9) è (6.10) � ýòî âñåãî ëèøü

âåñüìà è âåñüìà ÷àñòíûå ôîðìû óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (6.11),

ñòðîãî ñëåäóþùåãî èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (6.8), â ñâîþ î÷åðåäü, ñòðîãî

ñëåäóþùåãî (ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ åãî ïîëó÷åíèÿ) èç îáùåãî óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ (6.7a), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òî÷íîå óðàâíåíèå Ýéëåðà�Ëàãðàíæà

â âàðèàöèîííîé çàäà÷å (6.1), (6.2) (â ïðèíöèïå íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ

Ëàãðàíæà).

Ïðèìåíèì òåïåðü ê óðàâíåíèþ (6.8) îïåðàòîð div:

div~̇p = ediv ~E +
e

c
div[~v × ~H].
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñêîðîñòü ~v(t) íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò,

ïîëó÷àåì

div ~E =
1

c
(~vrot ~H). (6.12)

Èòàê, äîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå

äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíåíèþ (6.8), ñëåäóþùåìó

èç ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (6.11) è (6.12),

à óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (6.9) è (6.10) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèé

÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (6.11) (ïðè÷åì ïðè óñëîâèè, ÷òî d ~H/dt = 0).

Ðàññìîòðèì ÷óòü áîëåå îáùèé ñëó÷àé: ρ = e, ρm = m è ó÷èòûâàåòñÿ

âíåøíåå ïîëå ( ~E, ~H). Â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå äèôôåðåíöèàëüíîãî îðåðàòîðà

rot íà óðàâíåíèå (6.7a) ñíîâà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ (6.11), à âîò ïðèìåíåíèå

îïåðàòîðà div äàåò ñëåäóþùåå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ (6.12):

∆( ~E2 − ~H2) = 8eπ

(
1

c
(~vrot ~H)− div ~E

)
, (6.13)

èç êîòîðîãî óðàâíåíèå (6.12) ïîëó÷àåòñÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó âòîðîé ïàðû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

rot ~H =
1

c

∂ ~E

∂t
+

4πρ

c
~v, (6.14)

div ~E = 4πρ, (6.15)

îïèðàÿñü íà âàðèàöèîííûé ïðèíöèï, íåîáõîäèìî èç îáùåãî óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ (6.7a) ïîëó÷èòü îáùèå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îäíàêî, ïðåæäå ÷åì äåëàòü ýòî, íàïîìíèì, êàê Ìàêñâåëëîì áûëè ïîëó÷åíû

óðàâíåíèÿ (6.9), (6.10), (6.14) è (6.15) è êàê îíè áûëè ïîëó÷åíû â êëàññè÷åñêîé

ýëåêòðîäèíàìèêå [11, 12] íà îñíîâå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà.

Óðàâíåíèå (6.9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü çàêîíà

ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ, âûðàæàþùåãî ñîáîé â èíòåãðàëüíîé

ôîðìå òîò ôàêò, ÷òî öèðêóëÿöèÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó êóñî÷íî ãëàäêîìó

çàìêíóòîìó êîíòóðó âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~E (ò.å.

70



ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû èíäóêöèè), ðàâíàÿ (ñîãëàñíî òåîðåìå Ñòîêñà)

ïîòîêó âåêòîðà rot ~E ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòóðîì,

çàäàåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà) ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïîòîêà âåêòîðà

ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü.

Óðàâíåíèåì (6.10) Ìàêñâåëë îïèñàë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûé

â åãî âðåìÿ ôàêò îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, àíàëîãè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèì,

è ôàêò ïîðîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè,

÷òî ìàòåìàòè÷åñêè îí âûðàçèë óòâåðæäåíèåì: ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé

íàïðÿæåííîñòè ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü, ëåæàùóþ

â ýòîì ïîëå, â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íîðìàëè, ðàâíûé (ñîãëàñíî òåîðåìå

Ãàóññà�Îñòðîãðàäñêîãî) òðîéíîìó èíòåãðàëó ïî îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé

ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, îò äèâåðãåíöèè ýòîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ äîëæåí ðàâíÿòüñÿ

íóëþ (ò.å. âíóòðè ëþáîé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè íå ìîæåò áûòü ìàãíèòíûõ

çàðÿäîâ).

Óðàâíåíèå (6.14) áûëî ïîëó÷åíî Ìàêñâåëëîì ñ ó÷åòîì âûñêàçàííîé

èì ãèïîòåçû (âñêîðå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîé), ÷òî ìàãíèòíîå

ïîëå âîçíèêàåò íå òîëüêî âîêðóã ïðîâîäíèêà ñ òîêîì, íî ïîðîæäàåòñÿ

òàêæå è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè â âàêóóìå è â ëþáûõ ñðåäàõ, â ñâÿçè ñ

÷åì ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò ôàêò îí âûðàçèë óðàâíåíèåì (6.14), óòâåðæäàþùèì,

÷òî öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü çàìêíóòîãî

êîíòóðà, ðàâíàÿ (ñîãëàñíî òåîðåìå Ñòîêñà) ïîòîêó âåêòîðà rot ~H ÷åðåç

ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòóðîì, ðàâíÿåòñÿ ñóììå ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà ~j
4
= ρ~v è òîêà "ñìåùåíèÿ"1

c
∂ ~E
∂t , ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü,

îãðàíè÷åííóþ óêàçàííûì êîíòóðîì.

Óðàâíåíèå (6.15) � ýòî ïðîñòîå ðàñïðîñòðàíåíèå çàêîíà (ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáíàðóæåííîãî Êóëîíîì), îïðåäåëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îäíîãî òî÷å÷íîãî

çàðÿäà, íà ñëó÷àé çàðÿäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñ ïëîòíîñòüþ

ρ.

Èòàê, ïåðâàÿ ïàðà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ

íå áûëà íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åíà èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, íî, êàê
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ïîêàçàíî âûøå, ýòè óðàâíåíèÿ âñå æå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýòîãî ïðèíöèïà

ïðè íàéäåííûõ âûøå äîïóùåíèÿõ. À âòîðóþ ïàðó óðàâíåíèé (6.14) è

(6.15) â êëàññè÷åñêîé òåîðèè õîòÿ è óäàëîñü ïîëó÷èòü èç âàðèàöèîííîãî

ïðèíöèïà, íî ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ñëåäóþùèõ âåñüìà èñêóññòâåííûõ è

ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [11, ñ. 108�109]).

Âî-ïåðâûõ, ïðè âûâîäå âòîðîé ïàðû óðàâíåíèé ïîëÿ ïðèíèìàëîñü:

"Ìû äîëæíû ñ÷èòàòü çàäàííûì äâèæåíèå çàðÿäîâ è äîëæíû âàðüèðîâàòü

òîëüêî ïîòåíöèàëû ïîëÿ [11, ñ. 108]. Îäíàêî ïðè ïîäîáíîì âûâîäå óðàâíåíèé

äèíàìèêà ïîëÿ è äèíàìèêà äâèæóùèõñÿ â ïîëå çàðÿäîâ îêàçûâàþòñÿ

ñîâåðøåííî íå ñâÿçàííûìè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîëó÷àåìûå óðàâíåíèÿ ïîëÿ

îêàçûâàþòñÿ íåïîëíûìè, íåòî÷íûìè, íå ó÷èòûâàþùèìè âçàèìíîå âëèÿíèå

ïîëÿ è äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ. Âî-âòîðûõ, ïðèíèìàëîñü, ÷òî ... "ïðåäåëàìè

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîñòü, ãäå ïîëå èñ÷åçàåò"[11,

ñ. 209]. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ íå

ïðîèçâîëüíûé îãðàíè÷åííûé îáúåì V , êàê ýòî ñëåäîâàëî áû äåëàòü è

êàê ýòî äåëàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå, à âñå òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Â-

òðåòüèõ: "Íà ïðåäåëàõ æå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ò.å. â çàäàííûå

íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû âðåìåíè, âàðèàöèÿ ïîòåíöèàëîâ ðàâíà

íóëþ, òàê êàê ïî ñìûñëó ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëû

â ýòè ìîìåíòû çàäàíû [11, ñ. 109]. ×òî êàñàåòñÿ ýòîé ôðàçû, òî (ñ ïîçèöèé

òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ) îíà ïðèâíîñèò â èñõîäíóþ âàðèàöèîííóþ

çàäà÷ó âåñüìà èñêóññòâåííûå è ñîâåðøåííî íå ïðèñóùèå åé îãðàíè÷åíèÿ.

Òîëüêî çà ñ÷åò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèé â êëàññè÷åñêîé òåîðèè

ïîëÿ è óäàëîñü "ïîäîãíàòü"âàðèàöèîííûé ïðèíöèï ïîä óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

(6.14) è (6.15). Îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå, åñëè çàäàíû íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ,

òî ñôîðìóëèðîâàòü âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó, â îòíîøåíèè êîòîðîé ýòè óðàâíåíèÿ

îêàæóòñÿ óðàâíåíèÿìè Ýéëåðà�Ëàãðàíæà, âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî, ñ ÷åì

è ñòîëêíóëàñü êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûøå.

Ïîñêîëüêó æå çàïðîñàì ïðàêòèêè XX âåêà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�

Ëîðåíöà áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðÿëè, òî âïîëíå åñòåñòâåííûì áûëî
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æåëàíèå ïîäòâåðäèòü "çàêîííîñòü"ýòèõ "ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ"óðàâíåíèé,

íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ïðè ðàçóìíîì âûáîðå

îïòèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà (èíòåãðàëà äåéñòâèÿ). Êëàññè÷åñêèé èíòåãðàë

äåéñòâèÿ (6.1) (ñî ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññîém) òðóäíî ïîäâåðãíóòü êàêîé-

ëèáî êðèòèêå, è îí êàçàëñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì îïòèìèçèðóåìûì

ôóíêöèîíàëîì, êîòîðûé, êàê îæèäàëîñü, äîëæåí áûë áû ïðèâåñòè ê

óðàâíåíèÿì Ýéëåðà�Ëàãðàíæà, ñîâïàäàþùèì ñ óðàâíåíèÿìèÌàêñâåëëà�

Ëîðåíöà. È êîãäà ýòîãî íå ïðîèçîøëî, òî ñòàëè èñêàòü îáõîäíîé ïóòü, à

èìåííî: ñëó÷àéíî îáíàðóæèëè, ÷òî ïåðâóþ ïàðó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèé ïîëåé ~E è ~H, èãíîðèðóÿ

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ, ÷òî, îäíàêî, ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà ÿâëÿëèñü òî÷íûìè

óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ èõ òàêæå

è èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà íå ñòîÿëà áû îñòðî è îñòàâàëàñü áû, ñêîðåå,

ïðîáëåìîé ýñòåòè÷åñêîé, ÷åì íàó÷íîé. Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì óðîâíå

ðàçâèòèÿ íàóêè îïîðà íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�

Ëîðåíöà îêàæåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè äàëüíåéøåãî òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè èíòåãðàëà äåéñòâèÿ (6.1) ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïðîöåññàì ñîìíåíèé ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ñîìíåíèé â òî÷íîñòè óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå îáîñíîâàííûì äîâåðèòüñÿ

ðåøåíèþ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (6.1), (6.2), ÷åì ïðèáëèæåííî

ïîëó÷åííûì (íà èíòóèòèâíîì óðîâíå) ýòèì óðàâíåíèÿì. Áóäó÷è ñòîðîííèêàìè

ïîäîáíîé ëîãèêè, ìû âñå æå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëàãàåìîå îáîáùåíèå

ìàêñâåëëîâñêèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñåãî ëèøü òî÷íîå ðåøåíèå

çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (6.1), (6.2), à â êàêîé ìåðå ýòî ðåøåíèå

ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ òåì, â êàêîé ìåðå

êëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàë äåéñòâèÿ (6.1) [11, ñ. 105] àäåêâàòåí ýòîé ðåàëüíîñòè.

×òîáû ïîëó÷èòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (6.7a) îáùèå óðàâíåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ê ýòîìó óðàâíåíèþ îïåðàòîðû

rot è div. Îäíàêî, ÷òîáû íå óòîìëÿòü ÷èòàòåëÿ õîòÿ è ëåãêî ïîëó÷àåìûìè,
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íî âåñüìà ãðîìîçäêèìè îáùèìè óðàâíåíèÿìè ïîëÿ, ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûé

âèä òîëüêî îäíîãî âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

îïåðàòîðà rot íà óðàâíåíèå (6.7a):[
∇ρm × d

dt

(
~v√

1−(v/c)2

)]
= ρrot ~E + ρ

c

(
~vdiv ~H − (~v∇) ~H

)
+

[∇ρ× ~E]− 1
c

(
dρ
dt
~H +

[
∇(dρdt )× ~Ar

])
−[

∇
(
dρm
dt

)
× ~v√

1−(v/c)2

]
− [∇ϕ×∇ρ]− 1

c [∇ρ× (~v∇) ~Ar],

(6.16)

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè óðàâíåíèÿ (6.16). Ïóñòü ïëîòíîñòü

âåùåñòâà, ðàñïðåäåëåííîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîèçâîëüíîì îáúåìå V ,

ïîñòîÿííà, ò.å. ρm = const, è ïóñòü ∇ρ = 0 è d ~H
dt = 0. Â ýòîì ñëó÷àå

óðàâíåíèå (6.16) ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó ïðîñòîìó óðàâíåíèþ, îáîáùàþùåìó,

îäíàêî, óðàâíåíèå (6.11):

ρrot ~E +
ρ

c

(
~vdiv ~H +

∂ ~H

∂t

)
− 1

c

∂ρ

∂t
~H = 0, (6.17)

Äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé, îáîáùàþùèé óðàâíåíèå (6.11), ïîëó÷àåòñÿ,

åñëè äîïóñòèòü ρm = const è ïðèíÿòü, ÷òî ïëîòíîñòü ρ ðàñïðåäåëåíèÿ

çàðÿäà â îáúåìå V è ìàãíèòíîå ïîëå ~H óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

dρ

dt

4
=
∂ρ

∂t
+ (~v∇ρ) ≡ 0,

d ~H

dt

4
=
∂ ~H

∂t
+ (~v∇) ~H ≡ 0.

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6.16) ïðèíèìàåò âèä

ρrot ~E + ρ
c

(
~vdiv ~H + ∂ ~H

∂t

)
+ [∇ρ× ~E]−

[∇ϕ×∇ρ]− 1
c [∇ρ× (~v∇) ~Ar] = 0,

(6.18)

Äàëüíåéøåå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (6.7a) è óðàâíåíèé ïîëÿ

ìîæíî ïîëó÷èòü, äîïîëíèâ, ê ïðèìåðó, ôóíêöèîíàë (6.1) èíòåãðàëîì

äåéñòâèÿ (93.1) èç [11, ñ. 361], ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ.
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Â çàêëþ÷åíèå, âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî åñëè ïåðâûå ÷åòûðå ñêàëÿðíûõ

óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà (6.9) è (6.10) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (6.16) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

∇ρ = ∇ρm =
dρ

dt
=
dρm
dt

=
d ~E

dt
= 0, (6.19)

òî îñòàëüíûå ÷åòûðå ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Ëîðåíöà (6.14) è

(6.15) îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ÷àñòíûì ñëó÷àåì âñåãî îäíîãî îáùåãî ñêàëÿðíîãî

óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ

îïåðàöèè div ê îáùåìó óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (6.7a) ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ

(6.19), äîïîëíåííûõ åùå è ðÿäîì îãðàíè÷åíèé íà ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå

îò ~E è ~H.

È âî-âòîðûõ, çàìåòèì, ÷òî, ïîìèìî ñâÿçåé òèïà (6.2), ïðè èçó÷åíèè

âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (â ëþáûõ ïðîñòðàíñòâàõ)

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè (íå âíîñÿùèå â

èñõîäíóþ ïîñòàíîâêó êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ îãðàíè÷åíèé, à ñëåäîâàòåëüíî,

è íå ñóæàþùèå èñõîäíóþ ïîñòàíîâêó), íàïðèìåð, òèïà

dϕ
dt =

3∑
k=1

ϕkvk + ϕo, ϕ(t0) = ϕ0,

dAi
dt =

3∑
k=1

uikvk + ui0, Ai(t0) = A0
i , i = 1, 2, 3,

(6.20)

ãäå ïåðåìåííûå ϕ0 = ∂ϕ/∂t, ϕk = ∂ϕ/∂xk, ui0 = ∂Ai/∂t, uik = ∂Ai/∂xk,

i,k=1,2,3, èãðàþò ðîëü óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèõ

ñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ïîòåíöèàëû, à ñàìè êîìïîíåíòû ÷åòûðåõìåðíîãî

ïîòåíöèàëà (ϕ, ~Ar) (òàê æå, êàê è êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ~x) ïðè

ýòîì îêàçûâàþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåìåííûìè â ïîäîáíûì îáðàçîì ôîðìóëèðóåìûõ

âàðèàöèîííûõ çàäà÷àõ. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè

â óïðàâëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåìàëî

óäèâèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïðîâåðêè ôîðìóëû
√

2Em íàèìåíåå ýíåðãîåìêèì ÿâèëñÿ áû ýêñïåðèìåíò

ñ ìåäëåíííî ëåòÿùèìè ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè, ðàçìåùåíèå êîòîðûõ

â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (ïðè÷åì íàèáîëåå ýêîíîìíî � â ïó÷íîñòÿõ

ðåçîíèðóþùèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí) äîëæíî ïðèâåñòè ê èñ÷åçíîâåíèþ

èëè "äåïîðòàöèè"ýòèõ ÷àñòèö. ×òî æå êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå

âëèÿíèÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ íà äâèæåíèå öåíòðà ìàññ, òî íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûìè ÿâèëèñü áû îïûòû ñ âðàùàþùèìñÿ êîëåñîì, âäîëü îäíîãî

èç ðàäèóñîâ êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ âçàä-âïåðåä ìàññà, ïåðèîä äâèæåíèÿ

êîòîðîé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ êîëåñà; èëè æå � ñ

ëèíåéíûì îñöèëëÿòîðîì, ïðîáíàÿ ìàññà êîòîðîãî ïîäâåðãàåòñÿ îïòèìèçèðîâàííîìó

èçìåíåíèþ ñâîåãî óñêîðåíèÿ. Îöåíèòü æå âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ öåíòðà

ìàññ òåëà çà ñ÷åò âñåãî ëèøü åãî ôîðìû ìîæíî áûëî áû íà ïðèìåðå

íåáîëüøîãî ñïëîøíîãî æåëåçíîãî êîíóñà, âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

500�1000 îáîðîòîâ â ñåêóíäó. È íàêîíåö, îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû ÷àêð ìîæíî áûëî áû, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå

êîððåêòíîé ïðîâåðêè ìîäåëè òèïà Þ.Ïîòàïîâà [9].

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòà ðàáîòà ïîäòîëêíåò êàê ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ, òàê

è âîîáùå � âñåõ ýíòóçèàñòîâ ê áîëåå àêòèâíîìó ïîèñêó êîðîòêèõ ïóòåé

ê çâåçäàì, íå áîÿñü âûäâèãàòü ñàìûå íåâåðîÿòíûå èäåè, íåñìîòðÿ íà

ïðåïÿòñòâèÿ â îòíîøåíèè ïóáëèêàöèè ýòèõ èäåé ñî ñòîðîíû âûñîêîïîñòàâëåííûõ

êîíñåðâàòèâíûõ ó÷åíûõ. Ïî ñóùåñòâó ñòîïðîöåíòíûå ïîëîæèòåëüíûå

íàäåæäû âñåëÿþò ýêñïåðèìåíòû À.Ýéíøòåéíà ñ ýñìèíöåì "Ýëäðèäæ"[14],

íåîæèäàííî îáíàðóæåííûå ôèçèêàìè â ýêñïåðèìåíòàõ "äåïîðòàöèè"ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö, à òàêæå îãðîìíîå ÷èñëî ìàëî êîìó äîñòóïíûõ äîêóìåíòàëüíûõ

ñâèäåòåëüñòâ, ñ êîòîðûìè ïîñ÷àñòëèâèëîñü îçíàêîìèòüñÿ àâòîðó, ÷àñòü

èç êîòîðûõ îïóáëèêîâàíà â [6, 15].

È, íåñîìíåííî, ðåøåíèå îáùèõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïîëó÷àåìûõ èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ è ìàññ (è îñîáåííî � ñ

ó÷åòîì ãðàâèòàöèè), ïîçâîëèò íàéòè ãëóáèííûå ñâÿçè ìåæäó ãðàâèòàöèåé
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è ýëåêòðîìàãíåòèçìîì è, â ÷àñòíîñòè, � ïîíÿòü ñòðóêòóðó øàðîâûõ

ìîëíèé è ïîñòðîèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ëó÷åâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãðàâèòàöèåé.
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