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Топологическое
самодействие

ФÈÇÈÊÀ  XX ÂÅÊÀ  ÏÅÐÅ-
æèëà  íåñêîëüêî  ïåðèîäîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèâî-

äèë ê íåîáõîäèìîñòè êàðäèíàëüíîãî
ïåðåñìîòðà íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î
ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ìèðà. Îäèí èç
íèõ ñâÿçàí ñ èìåíåì À.Ýéíøòåéíà,
ñîçäàâøåãî ñïåöèàëüíóþ, à çàòåì è
îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè è
çàñòàâèâøåãî ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü
íà òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ,
êàê ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ.

Êàê èçâåñòíî, â êîíöå XVII âåêà
È.Íüþòîí ñôîðìóëèðîâàë îñíîâû
êëàññè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà, áàçè-
ðóþùåéñÿ íà òðåõ çàêîíàõ ìåõàíèêè
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè è íà çàêîíå âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Ñîãëàñíî ïîñëå-
äíåìó, ãðàâèòèðóþùèå ÷àñòèöû ïðè-
òÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñ ñèëîé,
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ïðîèçâå-
äåíèþ ìàññ è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíîé êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè. Ïðè ýòîì âñå ñîáûòèÿ â ôèçè-
÷åñêîì ìèðå ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â òðåõ-
ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, à
âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíûì, ò.å.
îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ èíåðöèàëüíûõ
íàáëþäàòåëåé. Ââåäåííûå Íüþòîíîì
ïîíÿòèÿ àáñîëþòíîãî ïðîñòðàíñòâà
è àáñîëþòíîãî âðåìåíè, ñâîéñòâà
êîòîðûõ âñåãäà îäèíàêîâû áåçîòíî-
ñèòåëüíî ê ÷åìó-ëèáî âíåøíåìó, óêî-
ðåíèëèñü è ãîñïîäñòâîâàëè â ôèçèêå
âïëîòü äî XX âåêà.

×òî æå ñäåëàë Ýéíøòåéí? Èñõî-
äÿ èç ôàêòà ðàâåíñòâà èíåðòíîé è
ãðàâèòàöèîííîé ìàññ, îí ïðèøåë ê
çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïàäåíèå òåë âî
âíåøíåì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå � ýòî
âñå òî æå äâèæåíèå ïî èíåðöèè, íî
â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå, è
òåì ñàìûì ñâÿçàë òÿãîòåíèå ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðîñòðàí-
ñòâà, òî÷íåå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî Ýéíøòåé-
íó, òÿãîòåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ êðèâèçíû íà
äâèæåíèå òåë è íà äðóãèå ôèçè÷åñ-
êèå ïðîöåññû. Â ñâîþ î÷åðåäü, êðè-
âèçíà ïðîñòðàíñòâà åñòü ðåçóëüòàò

âëèÿíèÿ ìàòåðèè íà ñâîéñòâà ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè.

Òåïåðü ìû óæå õîðîøî ïîíèìàåì,
÷òî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå,
õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì èç
âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ âçàèìîäåé-
ñòâèé, èãðàåò äàëåêî íå ïîñëåäíþþ
ðîëü, ïîñêîëüêó ðåøàåìûå òåîðèåé
òÿãîòåíèÿ ïðîáëåìû êàñàþòñÿ íå
ïðîñòî îäíîãî èç ôèçè÷åñêèõ ïîëåé,
à ñàìîé êîíöåïöèè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Òåì ñàìûì, òåîðèÿ ãðàâè-
òàöèè ëåæèò â îñíîâàíèè âñåõ âîîá-
ùå ôèçè÷åñêèõ òåîðèé.

Â ýòîé ñòàòüå íà äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîì ïðèìåðå áóäåò ðàññìîòðåí âîï-
ðîñ, êàêèì îáðàçîì ãëîáàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà ïðîñòðàíñòâà, ò.å. ñòðóêòóðà
ïðîñòðàíñòâà â öåëîì, ìîæåò îòðà-
æàòüñÿ íà ëîêàëüíûõ íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èíàõ, ò.å. íà âåëè÷èíàõ, êîòî-
ðûå èçìåðÿþòñÿ â äàííîé òî÷êå â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Может ли заряженная
частица ускорять саму

себя?
Çàäàäèì âîïðîñ: ìîæåò ëè ïîêîÿùà-
ÿñÿ çàðÿæåííàÿ òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà â
ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå áåç ãðàíèö äåé-
ñòâîâàòü ñàìà íà ñåáÿ ñ íå ðàâíîé
íóëþ ñèëîé? Âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòûì è ñëîæíûì îäíîâðåìåííî.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, îñíîâàííûå íà
ñèììåòðèè ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
óòâåðæäàòü, ÷òî â åâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå áåç ãðàíèö ñèëà ñàìîäåé-
ñòâèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïîÿâëåíèå ñèëû ñàìî-
äåéñòâèÿ íà èçîëèðîâàííûé òî÷å÷-
íûé çàðÿä õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà îçíà÷àëî áû, ÷òî òî÷íî
òàêàÿ æå ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ
ñèëà äîëæíà äåéñòâîâàòü íà çàðÿä è
â ëþáîé äðóãîé òî÷êå, ïîñêîëüêó âñå
ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ýêâèâà-
ëåíòíû (îäíîðîäíîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, íàëè-
÷èå ñèëû âûäåëÿëî áû â ïðîñòðàí-
ñòâå íåêîòîðîå íàïðàâëåíèå, ïîñêîëü-

êó ñèëà � âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ. Íî
ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîòèâîðå÷èëî
áû òîìó, ÷òî âñå íàïðàâëåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ýêâèâàëåíòíû (èçîòðîï-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà). Ñëåäîâàòåëü-
íî, â îäíîðîäíîì è èçîòðîïíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñèëà ñàìîäåéñòâèÿ íå ìî-
æåò áûòü íè÷åì èíûì êðîìå íóëÿ.
Ìîæíî è íå âû÷èñëÿòü � âñå èçâåñò-
íî çàðàíåå!

Êàçàëîñü áû, âñå ïðîñòî. Íî ýòî
òîëüêî íà ïåðâûé âçãëÿä. Îäíà ïðî-
áëåìà âñå æå îñòàåòñÿ. Èç ýëåêòðî-
ñòàòèêè èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïóñ-
òîì ïðîñòðàíñòâå ðàâíà
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Ìû çíàåì òàêæå, ÷òî íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ òî÷å÷íîãî ïîêîÿùåãîñÿ çàðÿäà
â ïóñòîì òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå áåç ãðàíèö ðàâíà
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Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè
çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè, ãäå
ðàñïîëîæåí çàðÿä, êàê r−4 è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîëíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà â íóëå
áåñêîíå÷íà! ×òî æå äåëàòü?

Âûõîä èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè
áûë íàéäåí äðóãèì âûäàþùèìñÿ
ôèçèêîì XX âåêà � Ï.Äèðàêîì. Îí
îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî îòäåëü-
íîå ðàññìîòðåíèå ýíåðãèè êóëîíîâñ-
êîãî ïîëÿ ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ áåñ-
ñìûñëåííûì. Ïîñòóïàÿ òàêèì îáðà-
çîì, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç òî÷å÷íîãî çà-
ðÿäà è ñîçäàâàåìîãî èì ïîëÿ, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû
äâóõ ñëàãàåìûõ:
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ðàññìàòðèâàòü êàê ýíåðãèþ ïîêîÿ
÷àñòèöû â îòñóòñòâèå ïîëÿ.

Îäíàêî íåâîçìîæíî îòîðâàòü çà-
ðÿä îò ñîçäàâàåìîãî èì êóëîíîâñ-
êîãî ïîëÿ, êîòîðîå æåñòêî ïðèâÿçà-
íî ê ÷àñòèöå è äâèæåòñÿ âìåñòå ñ
íåé. (Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû çäåñü íå
ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ ïðè óñ-
êîðåííîì äâèæåíèè çàðÿäà, íî ïîñ-
ëå ýòîãî âåäóò ñîâåðøåííî ñàìîñòî-
ÿòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå.) Çíà÷èò,
ââåäåííàÿ íàìè òàê íàçûâàåìàÿ çàò-
ðàâî÷íàÿ, èëè ãîëàÿ, ìàññà m0  åñòü
âåëè÷èíà íåôèçè÷åñêàÿ � âåëè÷è-
íà, êîòîðóþ íåëüçÿ èçìåðèòü â ýêñ-
ïåðèìåíòå. Íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïîë-
íàÿ ýíåðãèÿ è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ïîë-
íàÿ ìàññà, èìåííî îíà îòâå÷àåò çà
èíåðòíûå ñâîéñòâà ÷àñòèöû. Ïðî-
áëåìà âîçíèêëà èç-çà òîãî, ÷òî ìû
ôîðìàëüíî ðàçáèëè ðåàëüíî èçìå-
ðèìóþ êîíå÷íóþ âåëè÷èíó Wïîëí  =
mc2  íà ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ, êàæ-
äîå èç êîòîðûõ ïî îòäåëüíîñòè íå
íàáëþäàåìî.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïåðåíîðìèðîâêè ñîáñòâåí-
íîé ýíåðãèè: ìû äîëæíû íàïèñàòü,
÷òî çàòðàâî÷íàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåð-
ãèÿ (ìàññà) ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêîé
ýíåðãèåé (ìàññîé) ñîîòíîøåíèåì
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ò.å. ýíåðãèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà íà áåñêîíå÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó.
Ïî íà÷àëó ïðîöåäóðà ïåðåíîðìè-
ðîâêè ìîæåò ïîêàçàòüñÿ âåñüìà ñòðàí-
íîé, îäíàêî íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî
çàòðàâî÷íàÿ ìàññà � âåëè÷èíà íåíàá-
ëþäàåìàÿ è åé ìîæíî ïðèïèñàòü
ëþáîå çíà÷åíèå. Ìîæíî, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ÷èòàòü åå áåñêîíå÷íîé.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíó îñî-
áåííîñòü ïîëó÷åííîãî âûøå âûðà-
æåíèÿ: ðåçóëüòàò ïåðåíîðìèðîâêè
íå çàâèñèò íè îò ìîìåíòà âðåìåíè,
íè îò êîîðäèíàò òî÷êè, â êîòîðîé
íàõîäèòñÿ çàðÿä. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðà-
æåíèåì îäíîðîäíîñòè òðåõìåðíîãî
åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà è îäíîðîä-
íîñòè âðåìåíè, ò.å. òåõ ñâîéñòâ ñèì-
ìåòðèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, êî-
òîðûå áûëè çàëîæåíû Íüþòîíîì â
åãî ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé.

Èòàê, åñëè ìû çàäàëèñü âîïðîñîì,
ìîæåò ëè âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîáñòâåí-
íûì êóëîíîâñêèì ïîëåì âëèÿòü íà
äèíàìèêó ÷àñòèöû, òî ìû äîëæíû
ñêàçàòü, ÷òî â åâêëèäîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå áåç ãðàíèö ýòî íåâîçìîæíî.

À ÷òî áóäåò, åñëè ïðîñòðàíñòâî
èñêðèâëåíî è ïîòåðÿíà îäíîðîä-
íîñòü? Ðàçóìååòñÿ, ïðîáëåìà áåñêî-
íå÷íîñòè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè îñòà-
íåòñÿ: ýòî ñëåäñòâèå òî÷å÷íîñòè èñ-
òî÷íèêà, ñ êîòîðîé êðèâèçíà ïðî-
ñòðàíñòâà íè÷åãî ïîäåëàòü íå ìîæåò.
Íî íå ýòî ãëàâíîå. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ìû íàøëè óäîâëåòâîðÿþùóþ âñåì
ðàçóìíûì òðåáîâàíèÿì ïðîöåäóðó
ïåðåíîðìèðîâêè. Åñòåñòâåííî îæè-
äàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðî-
âàííàÿ ñîáñòâåííàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êàÿ ýíåðãèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ïîëî-
æåíèÿ çàðÿäà. Ýòî áûëî áû âïîëíå
åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì îòñóòñòâèÿ
îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà. Íî åñëè
ýíåðãèÿ çàâèñèò îò òî÷êè, òî, êàê ýòî
èçâåñòíî èç ìåõàíèêè, íà ÷àñòèöó
äåéñòâóåò ñèëà. Ìû ïðèøëè ê çàê-
ëþ÷åíèþ, ÷òî íà óåäèíåííûé òî÷å÷-
íûé çàðÿä, ïîìåùåííûé â èñêðèâ-
ëåííîå ïðîñòðàíñòâî, ìîæåò äåéñòâî-
âàòü ñèëà, ïîÿâëåíèå êîòîðîé îáÿçà-
íî òîìó, ÷òî ïðîñòðàíñòâî èìååò
ñòðóêòóðó, îòëè÷àþùóþñÿ îò ñòðóê-
òóðû åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.

×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì âîïðîñå
íåñêîëüêî ïîäðîáíåå, ðàññìîòðèì
êîíêðåòíûé ïðèìåð.

Коническое пространство:
кривизна без кривизны

Ìû ïðèâûêëè ê òîìó, ÷òî åñëè â
ïðîñòðàíñòâå ââåäåíà äåêàðòîâà ñèñ-
òåìà êîîðäèíàò, òî ìíîæåñòâî òî÷åê,
èìåþùèõ îäíó è òó æå êîîðäèíàòó z,
îáðàçóåò åâêëèäîâó ïëîñêîñòü. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò èçîáðàæåííîé íà ðè-
ñóíêå 1 ñòðóêòóðå, êîãäà òðåõìåðíîå
åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñëîåíîãî ïèðîãà èç
íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà åâêëèäî-
âûõ ïëîñêîñòåé. Ïðè ýòîì êàæäàÿ
òî÷êà ïðîñòðàíñòâà ïðèíàäëåæèò
îäíîé è òîëüêî îäíîé ïëîñêîñòè.

Çàìåíèì òåïåðü êàæäóþ èç èçîá-
ðàæåííûõ íà ðèñóíêå 1 ïëîñêîñòåé

êîíóñîì òàê, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Èíûìè ñëî-
âàìè, ïîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü ñåáå
òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì
ââåäåíà îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà êî-
îðäèíàò è êàæäîìó ôèêñèðîâàííî-
ìó çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû z ñîîòâåò-
ñòâóåò äâóìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ãåî-
ìåòðèåé êîíóñà. Ìû íàìåðåííî âû-
äåëèëè ñëîâî «îðòîãîíàëüíàÿ», ïî-
ñêîëüêó òðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðî-
ñòðàíñòâî òàêæå ìîæíî çàïîëíèòü
íàëîæåííûìè äðóã íà äðóãà êîíóñà-
ìè, îäíàêî òàì íåëüçÿ ââåñòè îðòîãî-
íàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû âñå òî÷êè êîíóñà
èìåëè îäíó è òó æå êîîðäèíàòó z.
Çàìåòèì, ÷òî â ïîñòðîåííîì íàìè
êîíè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïëîñêîìó
äâèæåíèþ, ïðè êîòîðîì êîîðäèíàòà
z ôèêñèðîâàíà, áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü äâèæåíèå ïî ïîâåðõíîñòè êîíó-
ñà.

À äåéñòâèòåëüíî ëè íàøå ïðîñòðàí-
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ñòâî èñêðèâëåíî? Êîíå÷íî, íî äîñòà-
òî÷íî íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì. Â
ñàìîì äåëå, ÷òîáû ñäåëàòü êîíóñ,
ñëåäóåò âçÿòü ëèñò áóìàãè (åâêëèäî-
âó ïëîñêîñòü), êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3, ïðîâåñòè èç ïðîèçâîëü-
íûì îáðàçîì âûáðàííîé òî÷êè À ïîä
íåêîòîðûì óãëîì ∆ϕ  äâà ëó÷à, óäà-
ëèòü (âûðåçàòü) çàøòðèõîâàííóþ îá-
ëàñòü, à ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè êðà-
åâ ðàçðåçà îòîæäåñòâèòü (ñêëåèòü ïî
êðàÿì ðàçðåçà). Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè
ýòîì íå ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèè
ëèñòà íè â îäíîé òî÷êå, çà èñêëþ÷å-
íèåì ñàìîé òî÷êè À, êîòîðàÿ òåïåðü
ñòàíîâèòñÿ âåðøèíîé êîíóñà. Óãëû
è ðàññòîÿíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííû-
ìè. Îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé òåîðåìà
Ïèôàãîðà, åñëè òîëüêî âåðøèíà êî-
íóñà íå ïîïàäåò âíóòðü òðåóãîëüíè-
êà. Íî âñå æå ÷òî-òî èçìåíÿåòñÿ...
Åñëè èç íåêîòîðîé òî÷êè Â, ëåæà-
ùåé âíå âåðøèíû, ìû ïðîâåäåì äâà
ëó÷à òàê, ÷òîáû îáðàçóåìûå èìè ñ
ëèíèåé ÀÂ óãëû áûëè ðàâíû, òî
ëó÷è ñíîâà ïåðåñåêóòñÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, äëèíû îòðåçêîâ ÀÑ è AC′
îäèíàêîâû, à ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷-
êè êðàåâ ðàçðåçà îòîæäåñòâëÿþòñÿ:
òî÷êè Ñ è ′C  � ýòî íà ñàìîì äåëå
îäíà è òà æå òî÷êà. Äâå ïðÿìûå,
êîòîðûå âûøëè èç îäíîé òî÷êè, ñíî-
âà ïåðåñåêëèñü!

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ïî-
âåðõíîñòü, êîòîðàÿ ëîêàëüíî íåî-
òëè÷èìà îò åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè,
íî åå ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà ñîâñåì
äðóãèå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âñÿ êðè-
âèçíà êîíóñà ñîñðåäîòî÷åíà â åãî
âåðøèíå. Ýòî ñâîéñòâî ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåò åãî îò äðóãèõ èñêðèâëåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé (òàêèõ, êàê, íà-
ïðèìåð, ïîâåðõíîñòü ñôåðû) è áóäåò
êðàéíå ñóùåñòâåííûì â äàëüíåéøåì.

Самодействие в картинках
Âåðíåìñÿ ê ïðîáëåìå ñàìîäåéñòâèÿ
è ïîñìîòðèì, êàê ýòî âûãëÿäèò â
ñëó÷àå êîíè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ê
ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîò-
ðåíèå çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò çíàíèå
ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè, êîòîðûå íå
çíàêîìû áîëüøåé ÷àñòè ÷èòàòåëåé
æóðíàëà. Ïîýòîìó ìû âûíóæäåíû
ïî-ïðåæíåìó îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî
êà÷åñòâåííûì ðàññìîòðåíèåì.

Íà÷íåì ñ âûÿñíåíèÿ òîãî, ÷òî ìû
ìîæåì ñêàçàòü î ñèëå ñàìîäåéñòâèÿ,
îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ñîîáðàæåíè-
ÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçìåðíîñòüþ. Ðàñ-
ñìîòðèì òî÷å÷íûé çàðÿä q, íàõîäÿ-
ùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè ρ  îò âåðøèíû

êîíóñà. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå
åñòü äâå ðàçìåðíûå âåëè÷èíû: çàðÿä
è ðàññòîÿíèå è îäíà ðàçìåðíàÿ êîí-
ñòàíòà: ε0 ; íèêàêèõ äðóãèõ ðàçìåð-
íûõ êîíñòàíò íå èìååòñÿ. Íî èç q, ρ
è ε0  âåëè÷èíà ñ ðàçìåðíîñòüþ ñèëû
ñòðîèòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì:
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Çäåñü C ∆ϕb g  � íåêîòîðàÿ íåîïðåäå-
ëåííàÿ áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, êî-
òîðàÿ, êîíå÷íî æå, ìîæåò áûòü íàé-
äåíà òîëüêî ïóòåì íåïîñðåäñòâåí-
íûõ âû÷èñëåíèé. Ïðî íåå ìû çíàåì
òîëüêî òî, ÷òî ïðè ∆ϕ  = 0 îíà
äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íîëü. Ýòî äî-
ñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó ïðè
∆ϕ  = 0 ìû ïðèõîäèì ê åâêëèäîâó
ïðîñòðàíñòâó, â êîòîðîì ñèëà ñàìî-
äåéñòâèÿ, êàê ìû ýòî óæå âûÿñíè-
ëè, ðàâíà íóëþ. Â ïîñëåäíåì âûðà-
æåíèè ìû ó÷ëè òàêæå è òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî áëàãîäàðÿ èìåþùåéñÿ
â çàäà÷å ñèììåòðèè ñèëà ìîæåò áûòü
íàïðàâëåíà òîëüêî âäîëü ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé âåðøèíó êîíóñà è òî÷-
êó íàõîæäåíèÿ çàðÿäà.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé íàìè èç
îáùèõ ñîîáðàæåíèé ðåçóëüòàò ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî òî÷å÷íàÿ çàðÿæåííàÿ
÷àñòèöà áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
âåðøèíîé êîíóñà òî÷íî òàê æå, êàê
îíà âçàèìîäåéñòâîâàëà áû ñ çàðÿäîì
Cq íà ðàññòîÿíèè ρ  â åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Îñòàëîñü íåîïðåäåëåí-
íûì òîëüêî íàïðàâëåíèå ñèëû, ïî-
ñêîëüêó çíàê êîíñòàíòû Ñ ìîæåò
áûòü ëþáûì. Ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì íàì
ïîìîæåò òî çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî
êîíóñà, êîòîðîå ìû íàçâàëè åãî ëî-
êàëüíîé åâêëèäîâîñòüþ è êîòîðîå
ïîçâîëÿåò, ðàçðåçàâ ïîâåðõíîñòü ïî
îáðàçóþùåé, ðàçâåðíóòü êîíóñ íà
åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè, íèãäå íå äå-
ôîðìèðóÿ åãî ïîâåðõíîñòü.

Ïóñòü â òî÷êó Â, íàõîäÿùóþñÿ íà
íåêîòîðîì íå ðàâíîì íóëþ ðàññòîÿ-
íèè îò âåðøèíû êîíóñà, ïîìåùåí
òî÷å÷íûé çàðÿä q. Äëÿ ïðîñòîòû
áóäåì ñ÷èòàòü íàøå ïðîñòðàíñòâî
äâóìåðíûì � ýòî ïîçâîëèò íàì ëó÷-
øå ïðåäñòàâèòü ïðîèñõîäÿùåå. Êàê
âûãëÿäèò êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé
ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîãî ïîëÿ? Ïóñòü, äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè, çàðÿä ÷àñòèöû ïîëîæèòåëåí.
Äàâàéòå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êå 4, ðàçâåðíåì êîíóñ íà åâêëèäîâîé
ïëîñêîñòè, ðàçðåçàâ åãî âäîëü ëè-
íèè, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êó, ãäå ðàñ-

ïîëîæåí çàðÿä, ñ âåðøèíîé êîíóñà.
(Êîíå÷íî, ðàçðåçàòü ìîæíî âäîëü
ëþáîé èç îáðàçóþùèõ, ðåçóëüòàò îò
ýòîãî çàâèñåòü íå áóäåò, íî ëó÷øå
ïîñòóïèòü òàê, êàê ìû ñêàçàëè.) Ïðè
ýòîì ñîõðàíèòñÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó
ïðàâûì è ëåâûì � çåðêàëüíàÿ ñèì-
ìåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè ÀÂ � è
âñå ðàññóæäåíèÿ ñòàíóò áîëåå íà-
ãëÿäíûìè.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ñâîéñòâî
êîíóñà ðàçâîðà÷èâàòüñÿ íà ïëîñêî-
ñòè áåç äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò íàì
áûòü óâåðåííûìè, ÷òî ìû óâèäèì
ñèëîâûå ëèíèè èìåííî òàêèìè, êà-
êèå îíè åñòü. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ñèëîâûå ëèíèè, ñî-
ñòàâëÿþùèå ìàëûå óãëû ñ îòðåçêîì
ÂÀ. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ëèíèè äîëæíû
áóäóò èçãèáàòüñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê
«áåðåãó» ðàçðåçà, íî íå ïåðåñåêàÿ
åãî. Ïåðåñå÷åíèå ñèëîâîé ëèíèè ñ
«áåðåãîì» ðàçðåçà îçíà÷àëî áû ïå-
ðåñå÷åíèå ñèëîâûõ ëèíèé, âûõîäÿ-
ùèõ èç òî÷êè Â ïîä îäíèì è òåì æå
óãëîì ê ëèíèè ÂÀ, íî ïî ðàçíûå
ñòîðîíû îò íåå. À ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îçíà÷àëî áû íàëè÷èå ëèíåéíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî äðóãóþ
ñòîðîíó îò âåðøèíû êîíóñà. Íî òàì
íåò íèêàêèõ çàðÿäîâ!

Çàìåòèì, ÷òî âñå ñêàçàííîå â ðàâ-
íîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ è ê ñëó÷àþ
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà q. Èçìåíèò-
ñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå ñòðåëîê íà
ñèëîâûõ ëèíèÿõ.

Ìû ïîëó÷èëè çàìå÷àòåëüíûé ðå-
çóëüòàò. Íàõîäÿùèéñÿ â òî÷êå Â
íàáëþäàòåëü çíàåò, ÷òî â îêðåñòíîñ-
òè ýòîé òî÷êè ãåîìåòðèÿ åâêëèäîâà,
îäíàêî êàðòèíà ñèëîâûõ ëèíèé òà-
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êîâà, êàê åñëè áû â òî÷êó, îòñòîÿ-
ùóþ îò íåãî íà äëèíó îòðåçêà ÂÀ,
áûë ïîìåùåí îäíîèìåííûé ñ q çà-
ðÿä, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò
∆ϕ . Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî q äîëæåí
îòòàëêèâàòüñÿ îò âåðøèíû êîíóñà
ñ ñèëîé, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
q2 , ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìëå-
íèè ê íóëþ ∆ϕ  è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî âåð-
øèíû êîíóñà.

Заключение
Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ îòíîñèòåëüíî
íàçâàíèÿ ñòàòüè. Ïî÷åìó èìåííî òî-
ïîëîãè÷åñêîå ñàìîäåéñòâèå? Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå âñå ïðî-
ñòî. Â äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè

òî÷êè, ãäå ðàñïîëîæåí çàðÿä, ò.å.
ëîêàëüíî, ãåîìåòðèÿ â òî÷íîñòè òà
æå, ÷òî è íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè,
è åñëè áû íàøà òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà íå
áûëà çàðÿæåíà, ìû, âîçìîæíî, íè-
êîãäà áû è íå óçíàëè î òîì, ÷òî ãäå-
òî èìååòñÿ êîíè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü.
Íî ñîáñòâåííîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå
ïîëå ÷àñòèöû ïðîñòèðàåòñÿ äî áåñêî-
íå÷íîñòè è «çíàåò», ÷òî ãëîáàëüíî
ïðîñòðàíñòâî óñòðîåíî ñîâñåì íå òàê,
êàê åâêëèäîâà ïëîñêîñòü. À ÷åðåç
ïîëå «çíàåò» îá ýòîì è ÷àñòèöà.
Ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé ìû
îáíàðóæèëè, îáóñëîâëåí ãëîáàëü-
íîé, èëè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé ïðîñòðàíñòâà � îòñþäà è íàçâà-
íèå.

Èìååò ëè ðàññìîòðåííîå íàìè êî-
íè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî õîòü êàêîå-òî
îòíîøåíèå ê ðåàëüíîìó ìèðó? Îêà-
çûâàåòñÿ, èìååò. Áûëî ïîêàçàíî, íà-
ïðèìåð, ÷òî èìåííî òàê óñòðîåíî
ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ, êîòîðûå äîë-
æíû áûëè âîçíèêíóòü âñêîðå ïîñëå
Áîëüøîãî Âçðûâà è êîòîðûå ïîëó÷è-
ëè íàçâàíèå êîñìè÷åñêèõ ñòðóí. Ýòè
îáúåêòû âåñüìà àêòèâíî è ñ ðàçëè÷-
íûõ òî÷åê çðåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíèå ãîäû.
Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè áëàãîäàðÿ êîñìè÷åñêèì
ñòðóíàì êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòó-
ðà Âñåëåííîé èìåííî òàêîâà, êàêîé
ìû åå âèäèì.


