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Р . Ф. П О Л И Щ У К

О СИСТЕМАХ ОТСЧЕТА, ПРИНЦИПЕ НЕГОЛОНОМНОСТИ 
И ПРОБЛЕМЕ «ПТОЛЕМЕЙ—КОПЕРНИК»

■Предлагается решение проблемы к^Птолемей-ЧКоперник» с (помощью понятия и 
■уравнения канонической системы отсчета. Даны определения системы отсчета и отно
сящихся к ней понятий времени и пространства, класса, неголонамности времени, тен
зора внешнего кручения и внешней кривизны, скобок П уассона. 'Высказываются* сообра
жения о  тииак расщепления пространства—'времени, системак координат и системах 
тетрад, о принципе неголономности и аристотелевой концепции пространства.

1. Понятие системы отчета связывает четырехмерное и трехмер
ное описания гравитационного поля. Благодаря этому четырехметр ич - 
ный геометрический подход МияковСкого может быть сопоставлен с 
принципом 1Э1НВИ1Валентности Эйнштейна, сформулированным им на 
трехмерном физическом языке систем отсчета. Привлекая понятие не- 
голоновдното многообразия, можно дать простые геометрические опре
деления времени и (пространства системы отсчета i(GO), построить 
классификацию ОО. Последовательно различая понятия систем тетрад 
и систем отсчета с одной стороны, и понятие системы (координат с дру
гой й при'влекая понятие канонической СО [1, 2], можно 'Предло
жить решение проблемы !«Птолемей—Коперник». Решение это сво
дится к существованию инвариантного критерия различия (гелиоцент
рической системы мира .Коп ер ника и (геоцентрической (системы П толе
мея в рамках общековариантной общей теории относительности i(OTO). 
Этим вопросам и посвящена настоящ ая работа. (При этом- (будут ис
пользованы (понятия системы отсчета и неголономности. (Системой от
счета мы называем |[i2] ориентированную конгруэнцию Г временнопо- 
добнык кривых 7 в  многообразии событий V4 ic лоренцевой сигнатурой. 
Неголономногстью, 'следуя Э. Карта,ну, будем называть внешнюю и 
внутреннюю кривизну и кручение многообразий. Нап'ри'мер, кривая 
линия есть неголономная прямая ('имеется в виду только внешняя 
кривизна различных порядков), ’поверхность— негодояомная плоскость. 
Негол он омн ость означает своего рода 'неоднородность, распадение це
лого на отдельные элементы, и связана, оч'ев'идно, ‘в установившейся 
в настоящее время )в физике концепций )бли'зкодейетвия.

2. (Система отсчета- определяется итаадким полам единичного векто
ра иа — dxP/ds(а =  0, . . . ,  3) и является геометрическим образом идеа- 
лизованнопо непрерывного единого деформирующегося тела отсчета со
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стандартными часами, заполняющего своим протяжением и своей ис
торией рассматриваемую область V4. 'Множество событий в малой, ок
рестности данной точки с арамеиным направлением иа наблю дателя т, 
одновременных с точки зрения этого наблюдателя, oi6ipазу ет (при ли
нейном продолжении) его (мпновенное локальное пространство R i{x ) , 
ортогональное мировой шижии наблюдателя.

О п р е д е л е н и я .  _|Время данной системы отсчета есть ее к аса 
тельное многообразие © =  Т (Г ). Пространство системы обсчета есть 
двойственное времени негол ономное многообразие 2 = 0 ,

Неголономное многообразие Vf  представляет собой поле площадок 
{Em} а  Т  (F4) . Многообразие нормального оснащения образует двойственное 
многообразие Vi~m =  VT- Очевидно,

e  =  v\, i> =  v \  =  v l  v l  +  v l ^ v i ^ T i V t ) .
Понятия пространства и времени iHe имеют смысла по отдельности 

и приобретают его только в применении к .понятию системы отсчета. 
Поэтому, например, понятие вращения по отношению к  (пространству 
как таковому некорректно. Понятие многообразия событий в рамках 
общей теории относительности первично, его расщепление — вторично 
и (может быть различным. 'Создающее кривизну вещество расщепляет 
многообразие событий на многообразия пространственное V\ и времен
ное V \ . ' IB релятивистски вырожденных пространствах типа N, III, по 
Петрову, соответствующих поперечной локально-плоской гравитацион
ной волне кривизны t:(;N),  и продольно-поперечной закрученной волне 
(HI) [1, 2], вместо расщепления вида 4 = 3 + 1  пространства 1/4 реаль

ностью, по-видимому, являются расщепления вида 4 = 2 + 2 ,  4 = 1  + i( li +  
+ I 2+ I 3) =11 + 3 . \В этих релятивистски вырожденных пространствах нет 
вещества .(скаляры кривизны равны нулю) и есть только гравитацион
ные волны. Для пространства типа III, по-видимому, заполнены все 
степени свободы колебания в волне, тогда как в волне типа II (тип N 
с веществом) в симметрично искривленном интерференция погашает 
продольный компонент. Неоднородная кривизна пространств типа I по
гашает все компоненты волны, но создает выделенное временное 
направление — первый главный вектор Римана ,[3], определяющий 
каноническую систему отсчета {1, 2].

3. Свойства пространства и 'времени ОО описываются разложением 
ковариаитной производной ее касательного вектор а

== ум1хих, -j— d[x\} —f— =T fv : Uy,

UpjUV- =  — =  1, d[jxy] — OD((j,v) —- 0,
11

d^v =  a^v +  Y  6 “  u»uv)’ °?  ̂ =  a lt’ ( ) — sym.

Построим классификацию CO. Будем считать классом k СО класс 
пфаффовой формы со =  uadx^. Имеем четыре случая:

k =  1 и% =  дху =  ду/дх1, f% =  0, =  0,

k =  2 uj,= ад%ф, f k =  — d'x 1п а ф  0, =  0,

k — 3 u% =  ( Т ^ ф + ^ ,  h  = 0 , fx¥^0, 
k = 4  ик =  од%ф +  tdtfp, Д ф 0, cô v ф 0. 

d’>. =  № x - V * ) d»-
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Вектор f% является первым вектором кривизны у £ Г, тензор со^ описы
вает неголономность 2, a d^v образует второй фундаментальный тензор 2 . 
В рамках (хронометрически-иявариантного формализма Зельманова ,[4] 
эти величины интерпретируются как  вектор |грав:итаци01нн0 -инерциаль- 
ной силы, тензор угловой скорости вращения и тензор (скорости дефор
мации системы .отсчета Г. Они описывают ускорение (свободного паде
ния), вращение и деформацию СО Г относительно локально галилеевой 
мгновенно сопутствующей СО Г0 (касание первого порядка у  и у0 
в данной точке), относящейся к первому классу и своей для каждой 
мировой точки. (Поскольку при обходе по контуру в 2  мы получаем 
зазор по времени, (означающий невозможность синхронизации часов 
при наличии вращения, мы назовем определяющий этот зазор 
тензор M|i,v =  (ô yU1) тензором внешнего кручения СО. Тензор 
назовем тензором внешней кривизны, а =  N'^v +  — тензором пол
ной внешней неголономности пространства 2  данной СО.

Величины /  и со появляются при коммутировании хронометрических 
производных Зельманова [4]. Возьмем произвольное поле тетрады (еа, еа)

о 1
(еаеа > 0 ,  i =  1, 2, 3). Проекция триады по вектору ua ==ua и проекция

о о  г о
еа на 0 (4] равна
о-

я  : еа (gf* — uaift) == uP £ 2, еаиаиР £ ©, 
t i i 0

Хронометрические производные Зельманова представляют собой линей
ные операторы Х0, X t, соответствующие тетраде (ua, иа), и в системе коор
динат с линиями времени у  имеют вид [4] 0 с

Х*0 =  д0 =  uada =  goohd0, X t -  *dt =  u«da =  дс — g 0ig m d 0,
0 i

[X0, X i] =  ~ f iX 0t

\X iX kJ =  2(&ikX 0, dtfAik +  d[ifkj =  0, 

+  /[«со/fe] =  0, [ijkJ =  z y k l (i, /, k).%}

Последние равенства представляют собой тождества Якоби и сами связаны 
одним тождеством того же типа. В случае постоянства структурного тензо
ра Cab (Coi =  fi, C?k =  2(огй, С1аь =  0) a, b, с =  0, 1, 2, 3 система отсчета оп
ределяет пространство группы Ли. Для систем отсчета первого класса (полу- 
геодезических, синхронных) группа абелева. Отметим] также равенства [4]:

2d,„ =  2d‘“ =  -  9 =  dj =  In V K

К  =  — g i t  +  go igotSm.  h =  Det [h,k].

4. (Открытая A. JI. 13ельмановым неголономяость трехмерного физи
ческого пространства ОО представляет собой 'внешнее кручение прост
ранства тела отсчета 2  и эквивалентна вращению ОО. Деформация 
тела отсчета эквивалентна внешней кривизне. Будем говорить, что соб
ственное время элемента тела (частицы, наблюдателя) неголономяо, 
если его мировая, линия отлична от геодезической. Неголономность вре
мени тела отсчета означает наличие в нем я  ©гравитационных взаимо
действий. Трехмерный тензор внутренней кривизны 2  i[4] тоже отли
чен от нуля,, даж е если V4 плоско (но справедливо утверждение: внут
реннее кручение 2 равно' нулю, поскольку .оно отсутствует у V4).
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Таким 0i6ipaeoiM, ©се характеристики системы отсчета и самого .гра
витационного поля — это те или иные виды неголономности. Будем 
говорить, что 2 толономно, если 0) ^ = 0 , -и 2  вполне полономно, если 
такж е d^v — O. Пространство ,и время голономны толыко у 0 0  первого 
класса :(геодезическая и нормальная конгруэнция).

При k = 2  есть одновременность, Или единопростраНственность, но 
нет е'дино'временности: мгновенные пространства ((нормальные Г ги
перповерхности) вьцсекают из Г отрезки времени различной дл“и*ны, 
синхронизированные стандартные часы рассогласовываются. При k= 3 ,  4 
локальные времена и пространства сложно самовоздействующего тела 
отсчета остаются разрозненными.

Пространство и время системы отючета в плоском V4 неполономны, 
вообще .говоря, что означает в переводе с геометрического языка ,на 
физический наличие ноля инерциалыных сил, ib том числе кориолиюо- 
в.ых и деформационных [4]. При этом внутренняя трехмерная кривизна 
уравновешивается внешними кривизной и кручением 2  и кривизной S, 
короче — уравновешиваются внутренняя и (внешняя неголономности 
СО. Гравитационное -поле тождественно четырехмерной внутренней 
кривизне V4. Оно порождает вынужденную внеш1нюю и внутреннюю 
кривизну (пространства iGO 1и нарушает упо!Мяяутое равновесие. Р е 
альность гравитационного ноля в ОО класса I проявляется в наличии 
деформации и трехмерной внутренней-кривизны, а в вакууме можно 
ограничиться только деформацией '(кривизна получается из тождества, 
связывающего кривизну и деформацию), что (соответствует геодезиче
скому отклонению ((вещественная часть стационарных кривизн V4) и 
геодезическим сдвигам .(мнимая часть стационарных кривизн) миро
вых линий СО |1, й].

Учитывая фундаментальный характер 'понятия неголономности в 
ОТО, можно три желании сформулировать (принцип 4-щегол ономности, 
имеющей скорее терминологический интерес.

-П р и н ц и п  4 -н его  л о н о м н о с т и :  гравитационное поле есть
проявление неголономности '((внутренней кривизны) многообразия со
бытий.

При переходе от четырехмерного рассмотрения к  трехмерному, из 
принципа 4-неголономности получается принцип (3 +'1) -неголономно
сти, приближающийся к принципу эквивалентности. 'Выбор GO р ас
щепляет четырехмерную н его л оно,м,нос ть '(кривизну) в серию трехмер
ных и одномерной неголономностей. Это расщепление .зависит от вы
бора ОО в широких, но конечных пределах. |В м'алом, где можно прене
бречь влиянием 4-кривизны (например, на сумму углов в треугольни
ке), выбор >00 уже полностью определяет все виды ее неголономности. 
По существу ib утверждении, что и гравитационное и инерщиалыное 
поля могут быть описаны неголономностыо GO, и заключается геомет
рически изложенный смысл 'физического принципа эквивалентности. 
Этой качественной эквивалентности достаточно, чтобы учесть одинако
вое действие гравитационного и инерциальнопо полей на массы р а з 
личной природы, что и составляет сущность принципа эквивалентности. 
Если же мы настаиваем на истинной физической эквивалентности этих 
полей, то вынуждены придать принципу эквивалентности локальный х а 
рактер, чтобы получить приблизительно однородное гравитационное 
поле. (Но там, где правитационное поле однородно, оно согласно ОТО 

. отсутствует. Это вызвано тем, что кривизна ((вторые производные от 
метрики), относимая в  пределе к каждой точ!ке, характеризует не про
сто са.м по себе бесконечно (малый элемент 1Л, а прежде всего его 
связь с другими элементами. 'Говоря физически, важны не ускорения,
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-а относительные ускорения пробных -частиц. Эта (черта учитывается 
.принципом 4 -неголономности, но не (учитывается .принципом эивива- 
лентности.

Таким образом ,'на уровне четырехмерной кривизны i(вторые про
изводные ют метрики) нет эквивалентности правитационнюго и инерщи- 
.альнюго нолей. При расщеплении неголономности на (З-Ы ) -неголо- 
.номность ; (здесь; существенны уже и (первые .и вторые производные от 
-Метрики) - мы получаем следующий .«принцип ,(3+il) -неголономности, 
•или (принцип .качественной '(грубой, не полной, относительной) (экви
валентности.

|П р и ,н ц  1и п ж а ч е  с т в е н н о й  э к в и в а л е н т н о ic т и : и irp ави-
тационное, и инерциальное поля (©месте или то  отдельности) обна
руживаются. ;в конечной области наблюдателем как характеристики 
..неголономности (пространства и времени его системы отсчета.

Для электромагнитного и инерциалыного нолей ,мы указанной (бли
зости, наиример, уже не имеем.

4. В неоднородно искривленном VA типа I, .по (Петрову, существует 
-однозначно определяемая каноническая .CiO [il, 12]. Мы определяем ее 
как ориентированную конгруэнцию кривых, огибающих (поле (Bipаменно- 
:подобного вектора канонического орторепера тензора конформной кри
визны. Упомянутый канонический вектор определяется одномерным н а 
правлением пересечения двумерных площадок, стационарного значения 
жонформной кривизны. В этом .смысле каноническая СО опреде
л я е т с я . кривизной .пространства— времени. Любая система наблю дате
лей может (построить первую .однозначно. Эта 100 определяется одно
родным алгебраическим уравнением четвертого порядка (для искомого 
вектора иа с (коэффициентами, определяемыми через тензор Вейля и 
дуальный тензор |]1, 2]:

С?кр|>*£\\1 убриаи®иУи6 — 0. (1)
"Из четырех решений, определяющих каноническую систему тетрад, ие- 
шолызуем только 'временноподобный нормированный вектор.

Внутренняя кривизна трехмерного пространства канонической СО 
индивидуализирует его места различием Именно метрических свойств. 
Это позволяет (Говорить io возрождении в ОТО 1на новом уровне аристо
телевой концепции пространства. Действительно, индивидуализация 
.мест пространства ненравитационными полями наблюдается и в специ
альной теории относительности (СТО), углубляющей галилееву концеп
цию пространства. Трехмерная кривизна индив иду а лиз'ирует точки 
пространства уже его собственными свойствами, но СО и  его 'простран
ство можно- вькбираггь и в СТО, и в ОТО. Только выделение (преиму
щественной СО по кривизне самого У4 позволяет гоВ'орить Ъб абсолют
ном покое, абсолютном движении и различии свойств различных (мест 
трехмерного пространства абсолютной (канонической) СО. Перемеще
нием пю диаграмме Пенроуза йЭ мы получаем увеличение
количества канонических СО I—̂оо1—>-оо3 от единственной до- произ
вольной. В плоском V\ все СО тривиально канонические, голономные. 
.Из них только в  инерциальных Vixwv =  0. Упомянутый путь 1->0 лежит 
между .пространствами ОТО аристотелева :(1) и галилеева типа (О).

5. Применим понятие канонической' СО к  решению (проблемы 
Птолемей-(Коперник. В литературе имеются противоречивые (суждения
о проблеме Птолемей—(Коперник. С одной (стороны, утверждается, что 
только существование привилегированной системы координат позво
ляет отдать преимущество гелиоцентрической системе перед геоцент
рической |5]. С другой стороны, подчеркивается, что с точки зрения ма



тематической, (разницы между (системами (Птолемея и 'Коперника нет, 
это различие начинается тогда, когда. /речь заходит о /физическом /со
держании этих систем [6]. Заметим, что противопоставление физичес/ко- 
го содержания и /математической трактовки неправомерно: /физическое 
различие /в рамках теории дано .всегда как инвариантное /математиче
ское различие — но самому смыслу /понятия теории. /Поэто/му скорее 
правы те, кто признают, что отсутствие понятия неинерциалыной си
стемы отсчета равносильно отсутствию о/п/ределе/нно/по ответа /по /поводу 
указанной проблемы в ра/мках общей теории относительности [7].

Упомянутые противоречия не /являются простыми /паралогизмами, 
и /возникающие трудности /могут быть /преодолены /с помощью /привле
чения новых понятий и уточнения уже существующих. Именно произ
ведем как /бы удвоение понятия системы /координат, отчасти следуя, 
например, Схоутену [8], и 'будем /строго различать /понятия 'системы ко
ординат и системы тетрад. Система координат /представляет собой кар
ту атласа пространства, который /превращает его в /многообразие. 
Система тетрад в многообразии определяется /как /гладкое поле взаим 
ных векторов ,(репер и коре/пер).

Система координат порождает поле гол оно/много натурального /ре
пера, образующего систему тетрад, .принадлежащую данной системе 
координат [8]. 1Но, в отличие от системы /коорди/нат, система тетрад 
представляет собой инвариант. /Инвариант определяется как объект 
любого /сорта, не из/меняющийся /при преобразовании координат [9]. 
Конкретно инвариант, или геометрический объект, определяется как 
некоторое соответствие /между множеством упорядоченных множеств 
компонентов объекта и /множеством допустимых систем координат [;10]. 
Объекты любого сорта, зависящие от выбора /системы координат, бу
дем для краткости именовать ков ари ант ами. Поскольку определяемый 
через кова/рианты ('Определяющие числа) геометрический объект задан 
единым з а коном преобразования на всем (бес/конечном /множестве си
стем /координат, то он приобретает черты инварианта.

Понятия систем координат и тетрад симметричны. Можно данную 
систему тетрад рассматривать с ра/вны/м успехом в любой /системе ко 
ординат, и можно в одной /и той ж е системе координат /рассматривать 
любые /системы тетрад. Этой двойственности (соответствуют инвариант
ное равенство и равенство, (Справедливое в  фиксированной системе ко
ординат [;8]. (Переход от одних инвариантов к другим с теми же опре
деляющими числами (ковариа/нтами) можно 'описывать с помощью опе
рации вклю чения. и. /выключения индексов /в фиксированной (системе 
координат [II]1. Хотя каждой системе /координат можно /сопоставить о/д
ну систему тетрад, /природа этих понятий совершенно различна. Нето- 
лоно/мная (система локальных координат определяется с /помощью го
ло ном/ной системы /координат.

■Всякая геометрическая или /физическая теория имеет дело с гео
метрическими 'или1 физическими инвариантами, описываемыми не прос
то функциями, а классами функций, в  том числе классами систем коор
динат, т. е1. о б щек/о® а р и а нтн а . Различие /между инвариантами носит йо 
определению /инвариантный характер. Поскольку /системы координат 
(по определению) не являются инвариантами (по отношению к пре
образованию /самой /системы /координат), их /различие не инвариантно,, 
т. е. /все системы координат /совершенно равноправны. Поэтому мы мо-

1 Условие =  0 определяет, например, гармоническую систему коорди
нат. Чтобы записать гармоническую систему тетрад, следует координатные индексы  
заменить на тетрадные.
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ж-ем сказать, что системы координат .Птолемея и Коперника равно
правны, а соответствующие системы тетрад различаются инвариантным 
образом. Д ля (наших целей  (достаточно понятия системы отсчета. И нва
риантного (различия .произвольных инвариантов самого по себе недо
статочно. Различие систем отсчета (Птолемея и Коперника .приобретает, 
абсолютный -характер при их сравнении /с естественно присущим само
му (гравитационному полю (инвариантом, т. е. с канонической системой' 
отсчета. Поскольку кривизна пространства — времени солнечной .си
стемы создается практически только Солнцам (и Ю питером), его ми
ровая линия включена в каноническую конгруэнцию. Каноническая 
система отсчета практически не вращ ается (имеется в виду ее тензор 
вращения). Мировая линия 13емли в отличие от Солнца образует к аса
тельные векторы, не удовлетворяющие уравнению i(il).
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