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Принятые обозначения

Криволинейные голономные координаты базы (трансляционные

координаты риманова пространства) xi = (x0, x1, x2, x3) в книге

называются мировыми координатами. Мировые индексы обо-

значаются прописными латинскими буквами середины алфавита

i, j, k, l, . . . и пробегают значения 0, 1, 2, 3. Мировым координа-

там в каждой точке соответствует координатный репер

g(k) =
∂r

∂xk
.

Четверка ортонормированных векторов

e(a) =
(
e(0), e(1), e(2), e(3)

)
,

представляющих ориентируемую точку, образуют координатный

репер в соответствующем касательном пространстве, генерируя

неголономные координаты xa в касательном расслоении. Коор-

динаты xa называются локальными или локально-лоренцевыми

координатами. Локальные индексы обозначаются прописными

буквами начала латинского алфавита a, b, c, d, . . . и принимают

значения 0, 1, 2, 3.
Четырехмерная величина Z может иметь как мировые, так и

локально-лоренцевы координаты

Z = g(i)Z
i = e(a)Z

a,

соотношение между которыми определяется коэффициентами

Ламэ

Zi = hiaZ
a, Za = haiZ

i.
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Любая величина, выраженная в мировых координатах, может

быть приведена к локально-лоренцевым координатам, и наоборот:

W abc = h
a
iW

i
jk h

j
b h
k
c, W

i
jk = h

i
aW

a
bc h
b
j h
c
k.

Симметризация и антисимметризация пар индексов:

W(ij) =
1

2
(Wij +Wji), W[ij] =

1

2
(Wij −Wji).

Исключение одного или нескольких индексов из симметризации

или антисимметризации:

W(i|mn|j) =
1

2
(Wi|mn|j+Wj|mn|i), W[i|mn|j] =

1

2
(Wi|mn|j−Wj|mn|i).

Трехмерные вектора обозначаются жирными буквами: r, v.

Трехмерные мировые индексы обозначаются прописными грече-

скими буквами начала алфавита α, β, γ, . . . и принимают значе-

ния 1, 2, 3. Скалярное и векторное произведение векторов a и b

обозначаются как (ab) и [ab].

Производные

Cимволы Кристоффеля (коэффициенты связности базы рас-

слоения): Γijk.
Коэффициенты вращения Риччи (коэффициенты связности

неголономных координат xa в касательном расслоении): T a · ·· bk.

Частная производная по мировым (трансляционным голоном-

ным) координатам:

s,k =
∂s

∂xk
.

Ковариантная производная в базе (ковариантная производная от-

носительно символов Кристоффеля):

∇kA
i = Ai ,k + Γ

i
jkA

j .

Ковариантная производная в касательном расслоении (L-кова-

риантная производная):

∇̃kA
a = Aa,k − T

a · ·
· bkA

b.
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Полная ковариантая производная мультивекторного объекта Aia:

∗
∇kA

i
a = A

i
a,k + Γ

i
jkA

j
a + T

b · ·
· akA

i
b.

Метрика

Сигнатура метрики: (+ − −−).
Метрика слоя касательного расслоения:

ηab =




1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


 .

Метрика базы:

gij = h
a
i ηab h

b
j .

Электродинамические величины

Вектора электрического и магнитного полей в пустоте: E, H.

Тензор электромагнитного поля в декартовых мировых коор-

динатах:

F ik =




0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Hz Hy
Ey Hz 0 −Hx
Ez −Hy Hx 0


 .

L-тензор электромагнитного поля в локально-лоренцевых ко-

ординатах:

F ab = hai F
ik hb k =




0 −ex −ey −ez
ex 0 −hz hy
ey hz 0 −hx
ez −hy hx 0


 ,

где ex, ey, ez, hx, hy, hz — компоненты полей, выраженные в ко-

ординатах касательного расслоения.
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Предисловие

Настоящая монография по сути является глубоко переработан-

ным и дополненным изданием книги автора «Теория реальной

относительности» [1].

Основной материал монографии изложен в главах с первой по

шестую.

В первой главе, с опорой на работы А.Эйнштейна 1928 – 1931

гг. по пространству с абсолютным параллелизмом векторов, из-

лагается математический аппарат поля коэффициентов Ламэ, на

основе которого находится зависимость координат событий в ре-

альной неинерциальной системе отсчета от координат событий в

локально-лоренцевой системе отсчета, касающейся первой.

Во второй главе развивается принцип геометризации полей.

Здесь он излагается в том смысле, что любое поле (помимо гра-

витационного), действующее на пробную частицу, должно быть

геометризировано и учтено как внешнее поле в уравнениях дви-

жения.

В третьей главе развиваются положения о реальных системах

отсчета, то есть системах отсчета, ассоциированных с реальны-

ми телами. В качестве элементарной реальной системы отсче-

та предлагается четырехмерная ориентируемая частица — тело

отсчета с четверкой ортонормированных векторов, которое «сво-

бодно падает» во внешнем поле. Геометризация всех полей, дей-

ствующих на тело отсчета, позволяет установить жесткую связь

его четырехмерной ориентации, с одной стороны, с координатами

событий в реальной системе отсчета, с другой стороны.

В четвертой главе более подробно, чем в первой монографии

автора, обосновывается дифференциальный закон преобразова-
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ния координат событий между реальными системами отсчета.

Исходя из его дифференциального характера обоснована необхо-

димость описания «истории существования» реальной системы

отсчета от начального момента времени до момента измерения

координат событий. Это описание подразумевает задание четы-

рехмерной ориентации текущего положения реальной системы

отсчета относительно ее начального положения.

В пятой главе изложен L-тензорный анализ, с помощью кото-

рого описываются ковариантные свойства четырехмерных вели-

чин при их преобразовании между реальными системами отсче-

та. Впервые установлена полная L-ковариантность тензора кри-

визны базы расслоения — тензора Римана Rijkm.

Шестая глава в основном посвящена собственному времени,

то есть времени, измеряемого по часам реальной неинерциаль-

ной системы отсчета, движущейся во внешнем поле. Показано,

что если реальная система отсчета имеет своим начальным поло-

жением удаленную покоящуюся систему отсчета, то собственное

время в ней будет совпадать со временем в последней.

Седьмая глава посвящена новому дочернему направлению ре-

альной относительности — динамике ориентируемой точки. В ко-

ординатах касательного расслоения сформулировано новое урав-

нение четырехмерной ориентации ориентируемой частицы во

внешнем поле

ha
′

0′,k − Λ
a′

a,k u
a − Λa

′

a T
a · ·
· b k u

b = 0. (0.1)

В случае, если все характеристики внешнего поля, входящие в

это уравнение, заданы, а неизвестной величиной, подлежащей

определению, является матрица четырехмерной ориентации Λa
′

a

собственной системы отсчета частицы относительно начальной

системы K, то уравнение (0.1) принимает смысл прямого урав-

нения ориентации ориентируемой частицы:

Λa
′

a(x
k) = F

[
hai(x

k)
]
.

Уравнение (0.1) позволяет рассмотреть обратную задачу: в

отсутствии внешнего поля hai = δ
a
i, T

a · ·
· b k = 0, найти индуциро-
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ванное поле hai = δ
a
i+∆h

a
i как функцию измененной по внутрен-

ним причинам четырехмерной ориентации ориентируемой части-

цы Λa
′

a = δ
a′

a +∆Λ
a′

a. Это можно записать следующим образом:

hai(x
k) = F−1

[
Λa

′

a(x
k)
]
.

В этом случае уравнение (0.1) принимает смысл обратного урав-

нения ориентации, что дает принципиальную возможность сле-

дующего эффекта. Изменяя за счет моментов сил внутреннего

происхождения четырехмерную ориентацию частицы, можно ин-

дуцировать силовое поле, локально действующее на частицу. По-

следнее означает, что наведенное поле способно передвигать рас-

сматриваемую частицу, а вместе с ней систему ориентируемых

частиц как целое.

Восьмая глава посвящена первому по времени возникновения

дочернему направлению реальной относительности — геометри-

ческой модели сильного взаимодействия. Эта глава в более сжа-

том и несколько переработанном виде повторяет материал 4– 6

глав «Теории реальной относительности». Новацией является до-

казательство L-ковариантности уравнения Клейна –Гордона на

фоне метрики gik для квантовой бесспиновой частицы.

И, наконец, девятая глава посвящена второму по времени воз-

никновения дочернему направлению — электродинамике ориен-

тируемой точки. Эта глава представляет собой глубоко перерабо-

танный материал второй монографии автора «Электродинамика

ориентируемой точки» [2]. Впервые изложены эксперименталь-

ные следствия новой электродинамики, приводящих к ряду не-

классических явлений (то есть явлений, выходящих за рамки

классической электродинамики).

В целом монография венчает пятнадцатилетний период целе-

направленной работы автора по поиску и описанию новой гео-

метрической структуры, являющейся дополнительной к четырех-

мерному пространственно-временному континууму. Речь идет о

касательном расслоении, то есть о совокупности плоских псев-

доевклидовых пространств, касательных в каждой точке к четы-

рехмерному континууму. Открытие этой структуры вовсе не от-
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крыло дверь в гипотетическое пятое или шестое измерение, ибо

касательное расслоение не обладает метрическими свойствами,

то есть свойствами установленного расстояния между любыми

ее точками. Неметричность этой структуры компенсируется ее

богатыми «аномальными» свойствами, которые не присущи ме-

трическим пространствам.

Обыденный опыт человечества говорит, что метрических раз-

мерностей у окружающего пространства четыре — длина, ши-

рина, высота и время. Именно в четырехмерном пространстве-

времени пребывает «грубая» или «проявленная» материя, обла-

дающая массой, энергией, локацией (местоположением) и дру-

гими характеристиками. Реальная относительность, введя в про-

странство событий касательное расслоение, и, таким образом,

выйдя за границы четырех измерений, имеет возможность опи-

сывать уже «тонкие» свойства материи или «тонкие поля». Под

«тонкими полями» здесь подразумеваются поля, которые не фик-

сируются классической измерительной аппаратурой, но которые

проявляются косвенным образом при изменении свойств объекта

действия этих полей.

Реальная относительность отдает первенство в описании фи-

зических явлений новой надпространственной структуре. Соглас-

но принципу реальной относительности [1, c. 12], «уравнения, вы-

ражающие законы природы» изначально должны быть сформули-

рованы в координатах касательного расслоения и решены в этих

координатах, а лишь затем сами решения спроецированы на про-

странство мировых координат, так как именно там происходят

измерения физических величин.

Касательное расслоение богаче по своим свойствам, неже-

ли четырехмерное пространство-время. Это частично объясняет-

ся тем, что касательное расслоение является шестипараметриче-

ским многообразием (по числу степеней свободы, то есть углов

ориентации, ортонормированного репера в четырехмерном про-

странстве). Поэтому, например, траектория ориентируемой ча-

стицы в мировых координатах, как проекция истинной траек-

тории частицы в координатах слоя, в общем не будет содержать
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полную информацию о последней. Именно поэтому для класси-

ческой механики, работающей в голономных мировых координа-

тах, остаются неразгаданными случаи «аномального поведения»

некоторых вращающихся объектов [3].

Критерий верности любой теории — практика. Из развитых

к настоящему времени трех дочерних направлений два из них

напрямую связаны с рядом явлений, считающимися «аномаль-

ными» в классической физике, и дают им объяснение. Это —

динамика системы ориентируемых точек и электродинамика ори-

ентируемой точки.

Автор надеется, что предлагаемый труд будет полезен иссле-

дователям, чей внимательный ум уже оценил границы главен-

ствующей парадигмы — парадигмы материальной точки, — и ко-

торые готовы идти за ее пределы, приоткрывая завесы все более

притягивающих тайн мироздания.

Автор считает своим приятным долгом выразить сердечную

благодарность Вадиму Юрьевичу Татуру (Фонд перспективных

технологий и новаций, Москва) за поддержку, в том числе мате-

риальную, в издании настоящего труда.
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Общее рассуждение от автора

Разорваны мгновенья

И выброшены прочь.

Нам вместо сновиденья

Сегодня будет ночь.

Ночь вязкая, густая,

Без хитростей, без звезд, –

От края и до края

Обрушившийся мост.

Быть может, там, за краем,

Когда-нибудь потом,

Мгновенья мы узнаем,

И время обретем?

Автор, 1981

Название настоящего труда указывает на наличие в нем не-

ких принципов, то есть положений, принимаемых a priori, и кото-

рые являются логической основой труда. Из четырех таких прин-

ципов два являются новыми:

— принцип реальной относительности (который включает как

частное специальный принцип относительности);

— принцип нелокальной связи частиц, собственная система

отсчета которых принадлежит к единому классу;

и два принципа являются традиционными:

— принцип геометризации любых полей;

— принцип соответствия новой теории классическим фунда-

ментальным теориям.
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Тем не менее, слово «принципы» в названии не случайно. Оно

обращено к величайшей фигуре Исаака Ньютона (1642 – 1727) —

основоположника парадигмы трехмерной материальной точки и

создателя классической механики. Отдавая дань трепетного ува-

жения к его наследию, до сих пор не оцененному человечеством

в полной мере, автор заявляет, что в настоящем труде впервые

преодолено колоссальное «поле притяжения» механики Ньютона,

на «внешней орбите» которой обоснован новый способ безреак-

тивного безопорного движения системы ориентируемых тел.

На протяжении почти трех веков, прошедших со времени ухо-

да великого ученого, он представлялся широкой общественно-

сти исключительно как основоположник господствующей науч-

ной парадигмы. И лишь в последнее время все возрастающий

интерес стали вызывать его «скрытые до поры» алхимические и

теологические труды, не изданные по его воле при жизни. Объяс-

нение этому находится в самих трудах, в частности в «Замечани-

ях на книгу пророка Даниила и Апокалипсис св. Иоанна» [124],

где Исааком Ньютоном раскрываются предсказания библейского

пророка Даниила, касающиеся нашего времени: «Пророческое

предвещание грядущего относится к состоянию Церкви во все

века; и между всеми древними пророками Даниил наиболее то-

чен в указании сроков событий и доступнее всех для понимания;

вследствие этого, во всем, что относится до последних времен,

он может служить ключом для уразумения всех остальных про-

рочеств» [124, c. 11].

Обратимся же к этому сияющему труду. Вот что пишет Исаак

Ньютон: «С обращением 10 королевств к Римскому исповеданию

папа лишь расширил свое духовное господство, но еще не возвы-

сился, как рог зверя. Папа сделался одним из этих рогов лишь

благодаря приобретению светских владений; а владения эти он

приобрел в последнюю половину VIII столетия, покорив себе три

первых рога, как изложено было выше. Теперь, добившись свет-

ского господства и могущества выше всякой человеческой вла-

сти, он «стал по виду больше прочих» (Дан. VII, 20), и «времена

и законы (с той поры) были преданы в руки его до времени,
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времен и половины времени» (там же 25) или на три времени с

половиной, т.-е. на 1260 солнечных лет, считая время за кален-

дарный год в 360 дней, а день за солнечный год» [124, c. 89].

В цитате определяется промежуток времени длиной в 1260

лет, который начался во второй половине VIII века, то есть меж-

ду 750 г. и 800 г. Следовательно, его окончание определено сле-

дующими календарными датами: от 2010 г. по 2060 г. Закон

золотого сечения дает наиболее вероятную дату — 2041 год.

Читаем далее: «После этого «возсядут судьи и отнимут у

него — не сразу, а постепенно, — власть губить и истреблять

до конца» (там же 26). «Царство же и власть и величество

царственное во всей поднебесной дано будет (постепенно) на-

роду святых Всевышнего, Которого царство — вечное, и все вла-

стители будут служить и повиноваться ему» (там же 27, 28)»

[124, c. 89].

По мнению автора, Исаак Ньютон в книге пророка Даниила

расшифровал срок цивилизационного поворота, то есть срок пе-

рехода к новой духовной и научной парадигме, в основании кото-

рой должны лежать новые знания о метафизическом

(логическом) устройстве мира и о свойствах окружающего

пространства.

Заметим, что цивилизационный поворот середины XXI века в

основных сакральных источниках определен (назначен) именно

на это время — 2041–2044 гг.

Еврейская каббала — «гармония мысли и чисел» для раскры-

тия законов мироздания — 2044 год относит к концу истории

«мира сего» перед «тысячелетием субботы». В эти сроки, по мне-

нию планировщиков-каббалистов, завершится исполнение трех-

тысячелетнего плана Соломона, и тогда дом Иакова вокруг Ново-

го Иерусалима будет пасти народы мира по завету Всевышнего.

Каббалисты связывают грядущий поворот с открытием «тайни-

ка знаний» о надземных связях мироздания, «когда устремления

тела и души поднимутся на уровень духа», и у людей возникнет

канал подключения к высшим истинам [125].

В Писании говорится об этом, как об обретении «нового не-
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ба и новой земли, на которых обретает правда». Именно тогда

вскроются тонкие поля и «мир невидимый станет видимым».

Проект Великого Единения человечества (Датун) вокруг цен-

тра Земли, который занимает Китай, создали китайские мудрецы

во времена правления первого Сына Неба Вэнь Вана (Царь про-

свещенный) примерно 3000 лет назад. До нашего времени его

донесли даосские монахи и учителя конфуцианства. Путь Не-

ба (поиск гармонии человека с ритмами Природы — Дао) они

изъясняют через Закон Перемен.

В текущий момент Великое Единение называется «Сообще-

ство единой судьбы человечества». У китайских мудрецов-даосов

путь к Великому Единению также планируется закончить к сере-

дине XXI века. Китайский циклический календарь ся ли точно

указывает на дату духовного и цивилизационного поворота —

2044 год по григорианскому линейному календарю дат [125].

Как показывает анализ истории, борьба и смена главенствую-

щих мировых цивилизаций всегда сопровождалась сменой глав-

ных научных парадигм, в основе которых лежат элементарные

(не приводящиеся к более простым) представления человечества

об окружающем пространстве и представления о метафизическом

(философском) устроении мира.

В беспощадной «войне миров» всегда побеждает и выходит

вперед то общество, которое несет в себе и генерирует более

совершенные знания. Такими знаниями могут быть только те,

которые составляют основу истинно новой парадигмы.

Как правило, принципиально новые научные знания рожда-

ются и утверждаются в том обществе, которое достигло новых

глубин в философско-метафизическом понимании действительно-

сти. Поэтому понятен и приятен тот факт, что в России — родине

ноосферной идеологии — родилось и быстро набрало свою силу

научное знание о дополнительной тонкой структуре окружающе-

го пространства.
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Приложения

Приложение 1. Коэффициенты вращения Риччи и
ковариантное дифференцирование в пространстве
абсолютного параллелизма

Изложим способ введения коэффициентов вращения Риччи

как коэффициентов связности касательного расслоения в рас-

слоенном пространстве.

Формула изменения мировых криволинейных координат век-

тора Ai при параллельном перенесении вектора из точки A в

близкую точку A+ dA следующая [9]

d‖A
i = −ΓijkA

jdxk,

d‖Ai = Γ
j
ikAjdx

k.
(A1)

Здесь Γijk — символы Кристоффеля или коэффициенты связно-

сти базы расслоения (2.12).

Если вектор задан локально-лоренцевыми координатами Aa

в слое расслоения, то при параллельном переносе вектора его

локально-лоренцевы координаты будут меняться вследствие ме-

няющейся ориентации сопровождающего локально-лоренцева ре-

пера. Введем коэффициенты вращения Риччи через закон изме-

нения локально-лоренцевых координат вектора при его парал-

лельном переносе из мировой точки A в близлежащую точку

A+ dA [5]
d‖A

a = T a ∙ ∙∙ bkA
bdxk,

d‖Aa = T
∙ b ∙
a ∙ kAbdx

k.
(A2)

Исходя из смысла формулы (A2) и аналогии с (A1), коэффици-

енты вращения Риччи представляют собой коэффициенты связ-

ности неголономных координат xa в касательном расслоении.



ПРИЛОЖЕНИЯ 315

Величины

dχa ∙∙ b = T
a ∙ ∙
∙ bkdx

k (A3)

есть углы поворота локально-лоренцева репера при перемещении

его в точку A+ dA относительно его положения в точке A [4].

Из условия сохранения скалярного произведения векторов

при параллельном переносе на расстояние dxk

d‖(A
aBa) = (T

∙ ∙ ∙
abk + T

∙ ∙ ∙
bak)A

aBbdxk = 0 (A4)

получим свойство антисимметричности коэффициентов враще-

ния Риччи по первым двум локальным индексам [5]

T ∙ ∙ ∙abk = −T
∙ ∙ ∙
bak. (A5)

Запишем формулу изменения координат коэффициентов Ламэ

haj при параллельном переносе на расстояние dxk в пространстве

абсолютного параллелизма. Напомним, что коэффициенты Ламэ

haj являются мультивекторным объектом, а именно: локальный

индекс является векторным индексом относительно ортогональ-

ных преобразований локально-лоренцевых реперов (четырехмер-

ных поворотов Λa
′

a ∈ SO(1.3)), мировой индекс является вектор-

ным индексом относительно преобразований мировых координат.

При параллельном переносе коэффициентов Ламэ происходит из-

менение мировых и локально-лоренцевых координат этого объек-

та в соответствии с формулами (A1) и (A2)

d‖h
a
j = Γ

i
jkh
a
idx
k + T a ∙ ∙∙ bk h

b
jdx

k = hai(Γ
i
jk + T

i ∙ ∙
∙ jk)dx

k. (A7)

Используя соотношение (2.16), мы можем полученную формулу

записать в следующем виде

d‖h
a
j = ∆

i
jkh
a
idx
k, (A8)

где ∆ijk = h
i
b h
b
j,k — связность абсолютного параллелизма.

Если вектор A задан мировыми координатами, то ковариант-

ная производная ∇k относительно связности мировых координат



316 ПРИЛОЖЕНИЯ

Γijk определяется формулой [9]

∇kA
i = Ai ,k + Γ

i
jkA

j ,

∇kAi = Ai,k − Γ
j
ikAj .

(A9)

Если вектор задан своими локально-лоренцевыми коодинатами,

то, исходя из закона изменения локально-лоренцевых координат

вектора при его параллельном переносе (A2), ковариантная про-

изводная ∇̃k относительно связности T a ∙ ∙∙ bk определяется следую-

щим образом [1]

∇̃kA
a = Aa,k − T

a ∙ ∙
∙ bkA

b,

∇̃kAa = Aa,k + T
b ∙ ∙
∙ akAb.

(A10)

Таким образом, тензорные свойства величин ∇̃kA
a и ∇̃kAa от-

носительно ортогональных преобразований локально-лоренцевых

реперов сохраняются. Производную ∇̃k мы будем называть кова-

риантной производной в касательном расслоении или

L-ковариантной производной [1].

Полная ковариантная производная мультивекторного объекта

Aai в пространстве абсолютного параллелизма выражается, как

следствие формулы (A7), в следующем виде

∗
∇kA

a
j = A

a
j,k − Γ

i
jkA

a
i − T

a ∙ ∙
∙ bkA

b
j ,

∗
∇kA

i
a = A

i
a,k + Γ

i
jkA

j
a + T b ∙ ∙∙ akA

i
b.

(A11)

Прямые вычисления полной ковариантной производной коэффи-

циентов Ламэ haj приводят к следующему результату

∗
∇k h

a
j = 0,

∗
∇k h

i
a = 0.

(A12)

Приведем формулы преобразования коэффициентов вращения

Риччи при ортогональных преобразованиях локально-лоренцевых
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реперов [1]. По первым верхнему и нижнему локальным индек-

сам коэффициенты вращения Риччи при четырехмерном пово-

роте Λa
′

a локально-лоренцева репера преобразуются следующим

образом:

T a
′ ∙ ∙
∙ b′ k = GΛ

a′

a,k Λ
a
b′ + Λ

a′

a T
a ∙ ∙
∙ b k Λ

b
b′ , (A13)

где G = 1. Второй нижний индекс коэффициентов вращения Рич-

чи является тензорным относительно поворотов Λa
′

a локально-

лоренцевых реперов

T a ∙ ∙∙ b c′ = T
a ∙ ∙
∙ b c Λ

c
c′ . (A14)

Проекция коэффициентов вращения Риччи на пространство ми-

ровых координат (базу расслоения) являются стандартным тен-

зором типа (1, 2), то есть объектом, который при замене коор-

динатной сетки (пассивном преобразовании координат xi → xĩ)

преобразуется следующим образом [1]:

T ĩ ∙ ∙
∙ j̃ k̃
=
∂xj

∂xj̃

∂xk

∂xk̃

∂xĩ

∂xi
T i ∙ ∙∙ j k. (A15)

Приведем известные формулы преобразования символов Кри-

стоффеля при пассивных преобразованиях координат xi → xĩ [9]

Γĩ
j̃k̃
=
∂2xi

∂xj̃∂xk̃

∂xĩ

∂xi
+
∂xj

∂xj̃

∂xk

∂xk̃

∂xĩ

∂xi
Γijk. (A16)

Заметим, что проекция символов Кристоффеля на слой расслое-

ния

Γabc = h
a
i Γ
i
jk h

j
b h
k
c (A17)

является полным тензором типа (1, 2) относительно ортогональ-

ных преобразований локально-лоренцевых реперов [1]

Γa
′

b′c′ = Λ
a′

a Γ
a
bc Λ

b
b′ Λ

c
c′ . (A18)

В расслоенном пространстве со связностью ∆ijk = Γ
i
jk+T

i ∙ ∙
∙ jk

проекция на слой расслоения ковариантной производной
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вектора Ai равна ковариантной производной в касательном рас-

слоении от проекции на слой этого вектора Aa = Ai h
i
a

(∇kAi)h
i
a = ∇̃k(Ai h

i
a). (A19)

Приложение 2. Метрика Шварцшильда в декартовых
координатах

Метрику Шварцшильда в сферических координатах [10]

(ds)2 = (1−
rg

r
)(c dt)2 −

1

1−
rg
r

(dr)2 − r2(dθ)2 − r2 sin2 θ(dϕ)2,

(A20)
используя очевидное соотношение

(dr)2 + r2(dθ)2 + r2 sin2 θ(dϕ)2 = (dx)2 + (dy)2 + (dz)2,

запишем в следующем виде:

(ds)2=(1−
rg

r
)(c dt)2−(dx)2−(dy)2−(dz)2−A

(
d
√
x2 + y2 + z2

)2
,

(A21)
где

A =
rg/r

1− (rg/r)
,

откуда прямо вычисляется ковариантный метрический тензор гео-

метрии Шварцшильда в декартовых координатах (начало коорди-

нат совмещено с источником поля)

gij =




1−
rg
r

0 0 0

0 −1−Ax
2

r2
−Axy

r2
−Axz

r2

0 −Axy
r2

−1−Ay
2

r2
−Ayz

r2

0 −Axz
r2

−Ayz
r2

−1−A z
2

r2


 . (A22)
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Соответственно, контравариантный метрический тензор выгля-

дит следующим образом:

gkm =




g00 0 0 0

0 −1 +B x
2

r2
B xy
r2

B xz
r2

0 B xy
r2

−1 +B y
2

r2
B yz
r2

0 B xz
r2

B yz
r2

−1 +B z
2

r2


 , (A23)

где

g00 =
(
1−
rg

r

)−1
, B =

rg

r
.

Приложение 3. О классе систем отсчета, основанных
на удаленной движущейся квазиинерциальной
системе K

Рассмотрим случай движения удаленной квазиинерциальной

системы отсчетаK(O) со скоростьюVO = (VO, 0, 0) относитель-
но неподвижной системы K(O). Вычислив скорость локально-

лоренцевой системы k′(O′) относительно удаленной

системы K(O)

VO′ =
VO′ − VO
1− VO′VO/c

2
(A24)

(здесь использован факт совпадения скорости реальной систе-

мы отсчета K ′(O′) со скоростью мгновенно совпадающей с ней

локально-лоренцевой системы k′(O′) относительно покоящейся

системы K(O)), мы можем построить новый ряд преобразований

координат событий между системами K ′(O′), k′(O′), K ′′(O′′),
k′′(O′′) и исходной квазиинерциальной системой K(O). Так, пре-
образования координат событий, связанных с движением части-

цы, между удаленной квазиинерциальной системой отсчета K

и локально-лоренцевой системой k′(O′) совершенно аналогичны
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преобразованиям K(O)→ k′(O′)




cdt′L
dx′L
dy′L
dz′L


 = L

a′

a




cdt

dx

dy

dz


 , La

′

a =




γ −βx γ 0 0

−βx γ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


 ,

(A25)
где

βx =
VO′

c
, γ =

1√
1− β

2

x

. (A26)

Обозначим скорость частицы относительно системы K(O)
как v = (vx, vy, vz). Из (A25) получим выражения для скорости

частицы в локально-лоренцевой системе k′(O′), подобные выра-

жениям (6.4), (6.5):

v′xL =
vx − VO′

1− VO′vx/c
2
, (A27)

v′yL =
vy

γ(1− VO′vx/c
2)
, v′zL =

vz

γ(1− VO′vx/c
2)
, (A28)

при этом выражения (6.7) для скорости частицы в реальной си-

стеме отсчета K ′(O′) останется без изменений.

Далее получим соотношение между координатами частицы в

локально-лоренцевой системе k′′(O′′) и движущейся удаленной

системе K(O)



cdt′′L
dx′′L
dy′′L
dz′′L


 = L

a′′

a




cdt

dx

dy

dz


 , (A29)

где La
′′

a — матрица чистого преобразования Лоренца в общем

виде из движущейся удаленной системы K(O) в локально-лорен-
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цеву систему k′′(O′′)

La
′′

a =




Γ −BxΓ −ByΓ −BzΓ

−BxΓ 1 + ǫB
2

x ǫBxBy ǫBxBz

−ByΓ ǫBxBy 1 + ǫB
2

y ǫByBz

−BzΓ ǫBxBz ǫByBz 1 + ǫB
2

z


 ,

Bx =
vx

c
, By =

vy

c
, Bz =

vz

c
,

B
2
= B

2

x +B
2

y +B
2

z, Γ =
1√
1−B

2

, ǫ =
Γ− 1

B
2
. (A31)

Вычисления, проведенные по этим формулам, приводят к ре-

зультату, подобному (6.15):




cdt′′L
dx′′L
dy′′L
dz′′L


 =




cdt/Γ
0
0
0


 , (A32)

откуда следует соотношение между промежутками времени в

собственной системе отсчета частицы K ′′(O′′) и движущейся

удаленной системой K(O)

dt′′ = dt

√
1− v2/c2√
|gO

′′

00
|
, (A33)

где v2 — квадрат скорости частицы в системе K(O).
В приближении слабого поля получим

√
1− v2/c2√
|gO

′′

00
|
= 1−

1

mc2

[
mv2

2
(O′′) +mϕ(O′′)

]
. (A34)

Выражение в квадратных скобках есть сумма кинетической и

потенциальной энергии в системе K(O) для частицы, находя-

щейся в мировой точке O′′. Исходя из общего начала у реальной
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системы отсчета K ′′ и движущейся удаленной системы K, мы

подразумеваем v|∞ = 0, поэтому

mv2

2
(O′′) +mϕ(O′′) =

mv2

2
|∞ +mϕ|∞ = 0, (A35)

что означает совпадение собственного времени в реальной си-

стеме отсчета K ′′(O′′) и собственного времени в самой системе

K(O)
dt′′pr = dtpr. (A36)

Такой же результат дает анализ общерелятивистского случая в

отношении систем K ′′ и K, изложенный в п. 6.4. для систем

K ′′ и K.
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