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ПРЕДИСЛОВИЕ
В предлагаемых очерках о некоторых основных по­

нятиях и модельных представлениях в механике, физи­
ке и естествознании вообще затрагиваются отдельные 
важные вопросы, на которые следует обратить особое 
внимание.

С другой стороны, правильная трактовка обсуждае­
мых вопросов тесно связана с глубоким современным 
пониманием исходных фундаментальных научных обос­
нований, что всегда требуется в творческих поисках и 
в разработках новых оригинальных теорий.

В предлагаемой брошюре нет развития каких-либо 
систематических теорий или подробных анализов упот­
ребляемых и упоминаемых понятий. Предполагается, 
что читатели начерно уже знакомы с соответствующими 
разделами научных теорий. С подробным изложением 
сути дела в деталях можно ознакомиться в литературе, 
список которой приведен в конце брошюры.

Здесь же высказываются некоторые сравнительно 
простые соображения, которые в связи с бытующими 
обычаями на практике можно рассматривать как предо­
стережение от неправильных представлений и как по­
мощь в разъяснениях фундаментальных основ и сущно­
сти научных методов вообще.

Предлагаемая брошюра, по существу, представляет 
собой сборник отдельно составленных статей, каждую 
из которых можно читать независимо. Этим объясняет­
ся, что в разных очерках можно встретиться по ходу их 
содержания с одинаковыми или очень близкими мысля­
ми, что может расцениваться как повторения.

В некоторых из предлагаемых очерков обращено осо­
бое внимание на сущность основ научных исследований, 
связанных с введением модельных понятий о последую­
щим усложнением и совершенствованием соответствую­
щих моделей. Речь будет идти Ц9 только о моделях ве­
щества с различными свойствами и различных полей 
как объектов, но и о моделировании взаимодействий в3



процессах, о постановках конкретных опытов и о схе­
матизированных математических задачах.

В числе исходных основ подчеркивается роль поня­
тия об энергии, базирующегося на современных науч­
ных представлениях о законе сохранения энергии, иначе 
о первом законе термодинамики, применяемом для раз­
ного рода взаимодействий, сопровождающихся энерге­
тическими трансформациями.

Излагаемые идеи позволяют понять, как с помощью 
вариационных методов, обобщающих принцип виртуаль­
ных перемещений в аналитической механике, физике, 
химии и вообще (или то же самое на основании уравне­
ния энергии в вариациях), можно строить модели сплош­
ных сред. В частности, таким путем на основании весь­
ма естественных положений из первого и второго зако­
нов термодинамики в механике и физике можно полу­
чить все универсальные законы сохранения, а в отдель­
ных конкретных примерах после задания постулатами 
некоторых характерных термодинамических функций — 
и замкнутые системы уравнений. Различного рода гипо­
тезы-постулаты с последующей апробацией в опытах 
всегда нужны и неизбежны. В любых теориях соответ­
ствующие допущения явно или, к сожалению, что совсем 
нередко, не явно присутствуют.

Автор надеется, что предлагаемые очерки, касающие­
ся самых первоначальных и главных положений науки, 
могут послужить углубленному рациональному понима­
нию содержания и смысла того, что уже достигнуто, и 
того, как, собственно говоря, следует смотреть на под­
ходы и действия в предстоящих видоизменениях науч­
ных оснований, заключенных в различных теориях.

В повседневной практике иногда широко рекламиру­
ются различные научные результаты и достижения, од­
нако следует отметить, что процесс внедрения положи­
тельных результатов не всегда происходит автоматиче­
ски. Сравнительно редко обсуждаются поучительные пе­
реживания и происходящая борьба с предрассудками, 
которая сопровождает всякий творческий прогресс с ре­
волюционно новыми идеями и которая также может 
быть связана с пробелами или недостатками в образо­
вании, с установившимися порочными традициями, об­
условленными различного рода бытующими нелепыми 
утверждениями, а нередко и просто с интересами нена­
учного свойства.
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В качестве примеров можно обратить внимание на 
время от времени возникающие спорадические дискус­
сии о реальности или фиктивности сил инерции. Этот 
вопрос анализируется в предлагаемых очерках. Другим 
примером может служить проблема трактовки понятия 
о тензоре энергии импульса электромагнитного поля, 
которой посвящены обширные дискуссионные статьи, 
опубликованные совсем недавно в Москве *. Знамена­
тельна дискуссия о физической природе понятия об элек­
тромагнитном поле, происходившая в Ленинграде в 
1929—1930 годах. Различные выступления на этой ди­
скуссии знаменитых, весьма авторитетных физиков опуб­
ликованы в специальной брошюре, относящейся к 1930 
году и процитированной в списке литературы. Эти вы­
ступления интересны не только по существу, но и с точ­
ки зрения того, что они могут помочь разобраться в 
аналогичных дискуссиях нашего времени. Можно при­
вести еще великое множество других подобного рода 
примеров. Нельзя руководствоваться представлениями о 
том, что всякая критика и дискуссия в науке связаны с 
личными мотивами и что невозможно установить, кто 
прав. В действительности история или просто существо 
дела позволяют установить правых, однако ясное реше­
ние таких вопросов требует в сложных случаях соот­
ветствующей высокой квалификации.

Через некоторое время после дискуссий становятся 
особенно ясны большая польза и большое значение кри­
тики и самокритики в научном прогрессе.

О СИЛАХ ИНЕРЦИИ
Уравнение движения материальной точки в ньюто­

новской механике имеет вид:
ma=F1+F2+ . . . + F n 1(1)

или
0 = —ma + Fi-\-F2+ , ,  , r̂\-Fn , (2)

где m — масса; F t — известные или частично извест­
ные силы, а неизвестные силы F к или ускорение а оп­
ределяются с помощью уравнения (2). В частности, век­
тор а ускорения может вычисляться во всех положениях

* См.: Успехи физ. наук, 1973, т. 110, вып. 2,
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подвижной точки относительно одной и той же инерци­
альной системы координат. В уравнении (2) член

—та = — тапер—та0Т—талоъ (3)
называется силой инерции, причем апеР — переносное
ускорение; аот — относительное ускорение; адоб — обоб­
щенное кориолисово ускорение, которое возникает, ког­
да переносная система отсчета вращается (или вообще 
вращается и деформируется).

Ускорения Опер, вот, йдоб зависят от выбора перенос­
ного движения. Можно говорить соответственно о пере­
носной относительной и добавочной силах инерции, за­
висящих от выбора переносной системы отсчета, однако 
согласно (2) и (3) важна только их сумма, определен­
ная однозначно.

Согласно основному уравнению (2) общую силу инер­
ции —та можно рассматривать как сумму указанных 
выше составляющих сил инерции, так же как общую
силу F =  2 Fs , которая может содержать силы разной

S

природы и, в частности, силы реакции, обусловленные
наличием связей. Силу F можно рассматривать как сум­
му составляющих сил, которые могут различаться или
по своей природе, или когда общая сила F и каждая
из слагаемых сил Fs представляются составляющими 
сил, имеющих известные направления, например, парал­
лельные осям координат. Здесь в принципе_имеется пол­
ная аналогия с определением векторов а, атР, аод, адоб-
При определении составляющих сил Fs нужно пользо­
ваться различного рода физическими законами, которые 
предварительно устанавливаются и проверяются на 
опыте всегда в той или иной форме с помощью уравне­
ния (2) с входящими в него суммами всех векторов, ко­
торые можно вводить при использовании разных систем 
координат, в том числе и для переносного движения.

Очевидно, что соответствующее толкование слагае­
мых членов и скалярных уравнений, равносильных век­
торному уравнению (2), а также результативные урав­
нения могут существенным образом зависеть от выбора 
систем координат, переносной системы отсчета и даже 
формы записи уравнений.
6



Для тел конечных размеров, которые моделируются 
материальной точкой, действующие силы в сумме 2 Fs

S

определяются не только через движение центра тяжести 
тела (материальной точки), но и через физические со­
стояния конечного тела в целом. Эти действия сил бу­
дут проявляться различным образом, в зависимости от 
природы слагаемых сил. В локальных эффектах прояв­
ление действия распределенных по объему тела внеш­
них сил инерции согласно законам физики аналогично 
действию также распределенных по объему внешних 
сил тяжести.

Что касается суммарной силы инерции —та, то ее 
можно устанавливать в опытах согласно наблюдениям 
движения материальной точки с последующим вычис­
лением ускорения.

Для расчета движения необходимо исходить из урав­
нения (2), если Z,FS «известна» в нужном математи-

S

ческом смысле на основании уже проведенных раньше 
исследований.

В результате соотношение (2) можно рассматривать 
как дифференциальное уравнение, позволяющее нахо­
дить закон движения и, в частности, силу инерции —та.

С точки зрения математических или механических и 
физических проблем, разрешаемых с помощью уравне­
ния (2), не возникает никаких вопросов о реальности 
или фиктивности каких-либо векторных членов_в (2) и, 
в частности, конечно, о реальности члена —та, присут­
ствующего на равных началах с другими членами вида 
F s в уравнении (2).

Поскольку все сказанное выше отвечает применяе­
мым на практике и в теории алгоритмам решаемых ме­
ханических задач, то независимо от произносимых слов 
о фиктивности сил инерции результат получается вер­
ным. Но все же такие слова вносят сумбур в понимание 
механики и находятся в противоречии с физическими 
микроскопическими и макроскопическими представле­
ниями о силах инерции как о силах той же природы, 
что и силы тяжести, вызывающих точно такие же физи­
ческие ощущения, эффекты и результаты измерений.

Несмотря на элементарность сказанного выше, в 
трактовке сил инерции даже у очень солидных ученых
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до сих пор (но в последнее время в уже гораздо мень* 
шей степени) можно встретить какие-то противоречивые 
утверждения о фиктивности сил инерции, которые, одна* 
ко, балансируются с другими силами, реальность кото­
рых невозможно подвергать сомнению.

Во всех конкретных примерах на основании уравне­
ний типа (2) исследуемые силы и внутренние напряже­
ния балансируются с силами инерции, которые опреде­
ляются по известным законам движения, найденным из 
наблюдений и прилагаемым успешно к другим движе­
ниям независимо от вида этих движений.

Например, как известно из истории механики, закон 
Ньютона о взаимном притяжении тел, обладающих мас­
сой, был установлен на основании данных о падении 
тел, законов Кеплера для движения планет вокруг 
Солнца, наблюдений движения спутников Юпитера и 
законов вращения Луны вокруг Земли; закон Гука о за­
висимости внутренних напряжений от тензора деформа­
ций был установлен как в статике, когда нагрузки зада­
вались, так и в динамике, когда среди внешних нагру­
зок фигурировали и силы инерции, зависящие от рас­
пределения масс и абсолютных ускорений.

Во многих случаях законы типа уравнений состоя­
ния, подобные законам Гука и представляющие собой 
существенную часть определения моделей, на практике 
устанавливаются экспериментально в опытах с задан­
ными нагрузками для покоящихся сред относительно не­
которых инерциальных систем отсчета. Распространение 
справедливости таким образом найденных законов на 
случаи неинерциально движущихся сред можно прове­
рить в опытах, в которых исследование производится в 
средах, покоящихся относительно неинерциально движу­
щейся переносной системы координат, иначе говоря, в 
системе отсчета, сопутствующей данной среде. В этой 
системе отсчета из формулы (3) следует, что

—та — —таПер '(4)
и поэтому в неинерциальной сопутствующей системе в 
уравнении (2) (в отличие от случая покоя в инерциаль­
ной системе) добавляются только внешние распределен­
ные нагрузки в виде массовых сил инерции.

Опыты показывают, что закон Гука для внутренних 
напряжений остается верным и для неинерциальных си­
стем отсчета, в которых тензор деформации рассчнтыва-
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ется по характеристикам в переносной, сопутствующей, 
системе отсчета. Полезно явно и определенно отметить, 
что в ньютоновской механике реальные действующие 
гравитационные силы притяжения зависят только от 
масс и взаимного расположения взаимодействующих ма­
териальных тел и совсем не зависят от характеристик 
движения.

Аналогично для многих моделей упругие напряжения 
в телах зависят только от внешних нагрузок и темпера­
туры и не зависят от распределения скоростей.

Существуют высказывания следующего типа:
«В уравнении (2) силы инерции балансируются с 

другими силами так, что с силами инерции можно дей­
ствовать, считая их как бы настоящими, т. е. опериро­
вать с ними как с реальными силами». То, что такой 
прием всегда применим, составляет содержание всем из­
вестного принципа Даламбера. Главное, что это «как 
бы» хорошо согласуется с физическими состояниями 
тел в неинерциальных системах и согласуется е дейст­
вием сил на покоящиеся тела в инерциальных системах 
под влиянием безусловно реальных сил после замены 
сил инерции силами, признанными реальными, которые 
имитируют силы инерции.

, Но что значит «как бы» реальные? Если такое рас­
смотрение и применение всегда возможно, это «как бы» 
теряет свой смысл и его можно отбросить и забыть. Для 
знакомых с общей теорией относительности такое отбра­
сывание можно обосновать еще и следующими сообра­
жениями.

В ньютоновской механике физическое пространство 
евклидово и время абсолютно. Это постулат типа нало­
женной связи. В этом случае в ньютоновской механике 
при отсутствии других внутренних и внешних сил, кро­
ме сил тяжести, в системе движущегося облака пыли 
без столкновений все малые индивидуальные частицы, 
не чувствующие в своем объеме градиентов ускорения 
силы тяжести, будут двигаться в состоянии невесомо­
сти, несмотря на их взаимное гравитационное притяже­
ние и притяжение других небесных тел, двигающихся 
свободно или принудительно по своим законам- Грави­
тационные силы и соответствующие силы инерции для 
каждой частицы будут уравновешены.

В общей теории относительности (ОТО) пространст­
во и время образуют четырехмерное определяемое в
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процессе решения задачи искривленное риманово про­
странство. Это предположение расширяет геометриче­
скую свободу и снимает некоторые связи, привносимые 
предположением о евклидовости пространства и универ­
сальности времени в ньютоновской механике.

При свободном движении малых пробных частиц в 
ОТО исключаются и силы инерции, и силы тяжести. 
Пробные частицы в ОТО совершают инерциальное дви­
жение с четырехмерными ускорениями, равными нулю 
по геодезическим мировым линиям (прямые в искрив­
ленном пространстве) в соответствии с принципом экви­
валентности, согласно которому силы тяжести и силы 
инерции имеют одну и ту же природу. Однако с точки 
зрения ньютоновской механики, движение невесомых пы­
линок или армады космических кораблей происходит по 
кривым орбитам в плоском евклидовом пространстве с 
ускорением и поэтому неинерциально. Связанные с эти­
ми движениями представления в ОТО естественны и со­
ставляют ее фундамент. Так как физическая природа 
сил инерции и сил тяжести точно одинакова * (это те­
перь очевидное общее мнение всех физиков) и так как 
гравитационные силы вполне реальны (в чем нет сомне­
вающихся!), то и силы инерции тоже реальны!

В ньютоновской механике силы инерции всегда сугу­
бо внешние силы, их элементарная работа для матери­
альной точки равна изменению кинетической энергии 
со знаком минус

—та-dr =  —d —  (5)
_  2 к ’ 

(здесь v — вектор скорости относительно инерциальной
системы отсчета). Величина кинетической энергии-^—
весьма реальна и в термодинамике и в механике. Могут 
ли фиктивные силы совершать реальную работу!?

* Многочисленные и сверхточные опыты с целью установления 
различий между инертной и весомой массой подтверждают основ­
ной постулат ОТО об отсутствии такого различия. Обнаружение фак­
та различия между весомой и инертной массой может только обос­
новать необходимость уточнения ОТО как физической модели. Мо­
дели всегда могут и должны уточняться, но такие действия не 
повлияют на вывод о законности ОТО как физической модели, бо­
лее точной, чем ньютоновская модель с ее законом всемирного тя­
готения, и не дают основания для объявления сил инерции не­
реальными даже в том случае, когда потребуется ввести еще более 
точные модели, чем ОТО.
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Р и с .  1. Растяжение пру­
жины в равновесных со­
стояниях относительно 
системы отсчета К, на­
ходящейся в различных 
ускоренных движениях 
по вертикали

Что касается житейских ощущений сил инерции, то 
почти во всех учебниках по физике и механике приво­
дится много различных примеров соответствующих на­
блюдений и ощущений. Несмотря на это, в некоторых 
методических указаниях, в частности для школьников, 
имеются советы не вводить вообще понятие и термин 
«сила инерции». Такое игнорирование понятий о силах 
инерции, часто употребляющееся повсеместно в жизнен­
ной практике и науке, так же как и изживаемое поня­
тие о единице измерения силы — килограмме, вряд ли 
правомерно даже в начальном образовании.

Для выработки естественных представлений об осно­
вах механики рассмотрим опытные данные, иллюстриру­
ющие природу сил инерции и вместе с этим разъясняю­
щие принцип действия пружинного акселерометра.

Опыт 1.
Возьмем упругую пружину АВ, имеющую в ненапря­

женном состоянии длину I, закрепленную одним концом 
А на потолке сначала неподвижной лаборатории К в 
инерциальной системе отсчета (рис. 1).

Для простоты в описываемых мысленных опытах пре­
небрежем массой пружины, т. е. посчитаем ее массу 
равной нулю. Массу пружины легко учесть, но это вне­
сет хотя и небольшие, но ненужные в данных рассужде­
ниях усложнения, которые не имеют принципиального 
значения и не изменяют сути описываемых опытов.

Пружины АВ и А'В' одинаковы или это одна и та 
же пружина в разных опытах.
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Как мы уже говорили, в вертикальном положении 
пружина АВ не напряжена и имеет длину /; очевидно, 
что при движениях по вертикали системы отсчета К с 
любыми ускорениями невесомая пружина, лишенная 
массы, будет сохранять свою длину и состояние равно­
весия относительно К-

В положение Л'В' к концу пружины В' прикрепле­
на гиря весом G=Mg. В состоянии покоя или при уско  ̂
ренных движениях системы К (в равновесных положе­
ниях относительно системы К) гиря действует на пру­
жину, в результате чего пружина растягивается или 
сжимается.

Если система К покоится относительно Земли, то 
пружина растягивается весом гири G0, ее удлинение Ао 
легко измерить или вычислить с помощью закона Гука, 
когда упругие свойства пружины известны. При различ­
ных весах гири G величина А получается различной. В 
различных случаях по измеренным значениям А можно 
судить о действительно действующей силе, приложенной 
к концу пружины В', и, следовательно, о действитель­
ном Весе гири. Как указано выше, деформация — удли­
нение А пружины А'В' — согласно закону Гука не за­
висит от движения пружины, а зависит только от рав­
ных, но противоположно направленных вертикальных 
сил, приложенных в точках А' и В'. Таким образом, из­
мерение удлинения А дает силу, действующую от гири 
на конец пружины В’. С другой стороны, так как дейст­
вие равно противодействию, сила G действует со сторо­
ны пружины на гирю. При ускоренном движении систе­
мы отсчета К и одной и той же гирщ_ подвешенной к 
концу В' из опыта получим, что G=t̂ G0.

Этот опытный результат точно показывает, что при 
ускоренном вертикальном движении системы отсчета Н 
измеряемый с помощью пружины вес гири, представля­
ющий собой внешнюю силу, действующую на гирю, из­
меняется. Очевидно, что новый вес G ф  Go обладает 
всеми свойствами веса G0, измеряемого той же пружи­
ной в той же системе К, но покоящейся относительно 
инерциальной системы отсчета.

Если лабораторию К поместить в ракету, стартую­
щую с ускорением а вертикально вверх, пружина АВ 
из-за отсутствия у нее массы сохранит свое положение
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неизменным, а в положении А'В' пружина с подвешен­
ной гирей изменит свою длину за счет увеличения удли­
нения Ai >  А.

В режиме старта ракеты_с вертикальным ускорением 
а.\ в реальных условиях (а\ = ng) перегрузка п может 
меняться в широких пределах — от нуля до 12 и боль­
ше. В связи с этим очевидао, что на конец пружины бу­
дет действовать сила M(g + й]). Иначе говоря, по вели­
чине удлинения можно судить об ускорении, а по най­
денному ускорению интегрированием на вычислитель­
ной машине, установленной на борту ракеты, легко оп­
ределяется закон ее движения, т. е. положение ракеты 
в пространстве. Это элементарный пример инерциальной 
навигации.

Теперь ясно, что за счет силы инерции, приложенной 
к гире и равной Mct\, вес гири увеличивается; вместо 
Mg он станет равным M(g +  ai). Этот пример наглядно 
показывает, что действие внешних сил инерции на гирю 
проявляется точно так же, как и действие внешних сил 
тяжести.

Если теперь поместить лабораторию с пружиной в 
падающий лифт, то при движении вниз с ускорением 
а2 пружина АВ с пренебрежимо малой массой сохранит 
свою длину, а пружина А'В' с подвешенной гирей за 
счет силы инерции, приложенной к гире и направлен­
ной вверх, уменьшит силу, действующую на пружину, 
которая теперь будет равна M(g—а2). В этом случае 
получится, что удлинение Д2 <  А.

Если движение вниз происходит принудительно е ус­
корением, большим, чем g, то длина пружины без мас­
сы АВ опять остается неизменной, а с гирей пружина 
А'В' будет сжиматься вместо удлинения, наблюдавше­
гося в предыдущих случаях.

Если лаборатория К падает свободно, то а2 — g и 
поэтому в этом случае длины пружины в положении АВ 
и в положении А'В' равны между собой, а сила, прило­
женная к пружине от гири, обращается в нуль. Гиря 
становится невесомой.

Явление невесомости — это состояние, при котором 
силы притяжения уравновешиваются силами инерции.

Из описанного опыта следует, что силы инерции и 
силы тяжести полностью эквивалентны с точки зрения
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механических эффектов, которые связаны с определени­
ем сил в наблюдаемых движениях и состояниях мате­
риальных тел.

Все сказанное выше представляет собой пояснение 
к основному положению общей теории относительно­
сти — принципу эквивалентности и точному совпадению 
природы внешних распределенных по объему сил инер­
ции и внешних распределенных сил гравитационного 
притяжения для данного материального тела. В общем 
случае эти силы одинаковой природы, они не равны 
между собой. Силы инерции и силы гравитации уравно­
вешиваются при произвольном свободном движении ма­
териальных сред, когда, кроме этих сил, на частицы те­
ла и между частицами тела нет каких-либо других дей­
ствующих сил и нет каких-либо других вообще несиловых 
взаимодействий. В противном случае полного уравнове­
шивания сил инерции и сил гравитации не получается, 
но получается уравновешивание сил инерции со всеми 
действующими силам согласно уравнению (2).

В некоторых учебниках явление невесомости при сво­
бодных полетах в космосе характеризуется как состоя­
ние, в котором отсутствуют внутренние напряжения, од­
нако это неверно. Во всех случаях внутренние напряже­
ния в гире на рис. 2 зависят от того, как гиря подвеше­
на, и от технологии ее изготовления. Напряжения в ги­
ре при ее свободном полете в космосе в состоянии «не­
весомости» вообще отличаются от нуля. Эти напряже­
ния могут зависеть от наличия запрессованных в тело 
гири различных включений и неоднородностей материа­
ла, из которых гиря изготовлена.

Таким образом, в конструкции спутников и в теле 
космонавтов могут сохраняться внутренние напряжения, 
например, когда космонавт затягивает свой пояс. С дру­
гой стороны, полная невесомость при полетах космиче­
ских объектов вообще отсутствует из-за того, что траек­
тории точек кабины и их содержимого за счет взаимо­
действий и, в частности, из-за конструкции кабины не 
являются свободными траекториями в гравитационном 
поле. Эти эффекты также связаны с наличием градиен­
тов ускорений в гравитационном поле. Проблемы дви­
жений космических объектов в слабом поле гравитации 
и сил инерции важны на практике и поэтому детально 
анализируются в теории космических полетов.
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Направление ускорения

\Л

AV W *  А‘

Р и с. 2. Опыты в ускоренно движущемся по горизонтальному пути 
вагоне поезда. Концы пружины и груза могут скользить по глад­
кому полу:
а — пружина, лишенная массы из-за отсутствия сил инерции, оста­
ется неподвижной; б — пружина удлиняется, если пассажир на 
остановке тянет пружину с силой Р\ в — при ускоренном движе­
нии вагона за счет силы инерции шара пружина удлиняется, если 
конец пружины связан с шаром. Шар тянет пружину с силой Р — 
=  —Ма

Опыт 2.
На рис. 2 пояснен опыт, проводимый в горизонтально 

движущемся с ускорением вагоне поезда. Здесь получа­
ются данные, аналогичные опыту для вертикальных 
движений.

Очевидно, что по измерениям деформации пружины 
и по известным ее упругим свойствам легко определя­
ется ускорение вагона, а следовательно, и его закон 
движения.

Опыт 3.
Рассмотрим тонкое круглое кольцо, пусть оно в не­

весомости вращается около оси, проходящей через его 
центр масс, совпадающий с центром симметрии кольца, 
и направленной перпендикулярно к плоскости кольца. 
Вращение кольцу можно придать с помощью действую­
щего в некоторый промежуток времени начального мо­
мента, направленного по указанной оси, а затем предо­
ставить кольцу полную свободу вращения в пространст­
ве. Центробежные силы инерции, приложенные к коль­
цу, будут растягивать кольцо по его радиусам. В идеа­
лизированной постановке допустим, что движение коль­
ца происходит в пустоте, так что нет никаких внешних 
сил, кроме внешних центробежных сил инерции. Нали­
чие центробежных сил вызывает в кольце внутренние 
растягивающие напряжения, действующие на площад­
ках сечения кольца плоскостями, проходящими через ось
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вращёния и балансирующимися согласно теории дефор­
мируемых тел с центробежными силами инерции. Для 
такого вращающегося кольца за счет внутренних вза­
имодействий при отсутствии каких-либо других «реаль­
ных» внешних сил в согласии с опытом получится вывод 
о том, что при достаточно большой угловой скорости 
кольцо может разорваться внешними силами инерции. 
«Объяснение» этого эффекта в рамках теории отсутст­
вия реальных сил инерции возможно, но такое объясне­
ние не будет физически естественным. В самом деле, 
разрыв кольца получится как следствие необходимости 
обеспечить для частиц кольца внешнюю центростреми­
тельную силу только за счет внутренних взаимодейст­
вий, тогда как с точки зрения реальности сил инерции 
внешние силы уже есть, они и вызывают наличие внут­
ренних разрывающих сил.

Часто различными авторами приводится довод, что 
силы инерции не настоящие силы, так как они не удов­
летворяют закону действия и противодействия, что си­
лам инерции, в частности, нельзя поставить в соответ­
ствие силы противодействия.

По этому поводу можно сказать следующее. Закон 
равенства действия и противодействия необходим толь­
ко в тех случаях, когда он используется. Этот закон не­
обходим, по существу, только для внутренних сил или 
когда наряду с данной системой рассматриваются и 
внешние системы, взаимодействующие с данной, т. е., 
по существу, расширяется данная система, а силы дей­
ствия и противодействия становятся внутренними. Во 
многих случаях силы противодействия внешним силам 
совсем не используются в теории и практике решения 
многих механических проблем. Например, везде в тех­
нической механике силы притяжения тел к Земле (вес 
тел) очень существенны, а обратные силы противодейст­
вия, приложенные согласно закону всемирного тяготе­
ния сразу ко всем точкам Земли, никогда не требуется 
учитывать, так как их влияние на движение Земли ни­
чтожно; все выводы в земной механике сохраняются, 
если принять дополнительно, что сил, противодейству­
ющих силам притяжения Земли, вообще нет. Однако, 
конечно, такой способ рассмотрения неприемлем, когда 
речь идет о взаимодействии Земли и Луны или Земли 
и Солнца, рассматриваемых как одна система.

Инерциальные системы отсчета в ньютоновской ме-
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ханнке определяются, в частности, системой «неподвиж­
ных» звезд. Если кому-то очень уж нужно знать и ис­
пользовать объекты, к которым приложены силы проти­
водействия внешним силам инерции, приложенным к 
земным и небесным телам, то можно посчитать, что <;и- 
лы инерции имеют природу сил реакции, а силы, им про­
тиводействующие, приложены к системе «неподвижных» 
звезд, входящих в определения физического пространст­
ва и времени, которые фигурируют при формулировках 
дополнительных связей, определяющих инерциальные 
системы механики Ньютона. В действительности во всех 
задачах механики и астрономии указанной нужды нет, 
так же как в земной технике нет нужды использовать 
и рассматривать силы противодействия силам тяжести, 
приложенные ко всем точкам Земли как планеты.

В электродинамике силы противодействия силам Ло-' 
ренца приложены к электромагнитному полю* каК 'к 
физическому объекту, претерпевающему соответствую­
щее влияние. Но существуют часто применяемые мо­
дельные приемы, в которых рассматривается твердо 
фиксируемое заданное электромагнитное поле, в кото­
ром движутся некоторые заряды. Твердо фиксирован­
ное поле — это значит, что движущиеся в нем заряды 
не меняют характеристик поля, т. е., что обратное влия­
ние зарядов на поле не меняет поля. Это значит, чтй 
обратное действие движущихся зарядов на поле не учи­
тывается, иначе говоря, в указанной модели нет сил про­
тиводействия на поле со стороны зарядов.

Таким образом во многих случаях принимается, чТо 
внешние силы, действующие со стороны поля на заря­
ды, есть, а сил противодействия заряда на поле нет.

Если какая-либо из величин не учитывается и нигде 
в условиях задач не фигурирует (ею пренебрегают и, 
следовательно, по своему существу эта величина в при­
нятой модели отсутствует), то таких величин нет факта:-■ 
чески в принятой постановке исследований. Однако во­
прос о законности подобных заключений каждый раз; 
должен быть исследован дополнительно.

* Стоит отметить, что еще недавно некоторые видные ученые 
считали, что сила Лоренца вообще не удовлетворяет закону дей­
ствия и противодействия, так как наличие сил устанавливается, 
только через их влияние. Если какие-либо влияния осуществляются 
за пределами точности модельного описания, то в рамках соответ­
ствующей модели в теории или в опытах подразумевается, что та-1' 
кие влияния отсутствуют. 1
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Существует великое множество примеров, когда на­
рушение закона действия и противодействия для сил на 
практике несущественно **. Аналогичным образом прост­
ранство Евклида можно рассматривать как физическое 
поле, подобное гравитационному полю в ОТО, сводяще­
муся к геометрическому пространству Римана. Ко всем 
точкам физического евклидова пространства как к свя­
зи приложены силы противодействия силам инерции (ре­
акциям связи), развиваемым этим пространством.

В ньютоновской механике физическое пространство 
считается неизменным солидным объектом, подобным 
телу с бесконечной массой, и поэтому, несмотря на дей­
ствие на него сил противодействия силам инерции, его

** Вместе с этим в рамках принятых моделей численное реше­
ние сформулированных точно уравнений и дополнительных условий 
задач и сама постановка задач связаны с получением математически 
приближенных численных результатов. Даже в тех случаях, когда 
получаются точные формульные ответы, позволяющие для искомых 
величин давать численные таблицы совершенно точно, с физиче­
ской точки зрения на полученное решение надо смотреть как на 
приближенное за счет схематизированно поставленных задач и тем 
более в случае, когда сами решения представляются численно при­
ближенными формулами или прямо приближенными численными 
таблицами.

Таким образом, каждую постановку задачи и ее решение сле­
дует рассматривать как приближенные к действительности с неко­
торой степенью точности.

Но очевидно, что всякое приближенное математическое и фи­
зическое решение той или иной сформулированной задачи можно 
трактовать как точное решение некоторых других соотношений, ко­
торые в общем случае соответствуют другим слегка измененным 
схематизированным задачам и другим моделям.

В этих других моделях могут фигурировать измененные свой­
ства тел, полей и внешних воздействий и, в частности, таких внеш­
них сил, для которых законы противодействия несущественны с 
точки зрения рассматриваемых задач в ньютоновской механике. С 
другой стороны, силы противодействия внешним силам, приложен­
ным к данной системе, всегда можно вводить дополнительно, пра­
вильно с точки зрения универсальных физических законов, напри­
мер, для сил инерции, которые можно рассматривать как силы ре­
акции связей, постулируемых при моделировании физического про­
странства и времени, а силы, им противодействующие, рассматри­
вать как силы, приложенные к связям, которые вводятся с помощью 
постулатов независимо от приложенных к ним противодействую­
щих сил или действий различной другой природы.

В ОТО в каждой механической проблеме содержится допол­
нительная сложная задача отыскания соответствующего риманова 
четырехмерного пространства—времени. В ньютоновской механике 
эта дополнительная задача представляется всегда уже решенной 
на основании выдвинутых постулатов с таким ответом: простран­
ство трехмерно и евклидово, а время == абсолютно,
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свойства остаются согласно основным постулатам фик­
сированными. Таким образом, основные постулаты нью­
тоновской механики позволяют не рассматривать про­
цессы в самом физическом пространстве в противопо­
ложность тому, как это делается в ОТО, и подобно то­
му, как в ньютоновской механике для описания движе­
ния земных объектов можно отвлекаться от сил проти­
водействия ньютоновскому притяжению, которые дейст­
вуют со стороны движущихся объектов на все точки 
Земли. К этому можно прибавить, что в аналитической 
механике точно такая же ситуация возникает при изу­
чении движений с фиксированными связями.

В итоге можно сказать, что утверждение о том, что 
силы инерции не имеют противодействующих сил и по­
этому это нереальные силы, наивно и не может служить 
мотивом для объявления этих сил фиктивными; трактов­
ка сил инерции в ньютоновской механике как физиче­
ски реальных сил не только разумна, но уже общепри­
нята, она весьма плодотворна в приложениях. Слова, 
что силы инерции «как бы реальны», не могут оказать 
какого-либо влияния ни на теорию, ни на практику, но 
могут только запутать и породить непонимание ясной 
сути дела в результатах механических исследований.

О РАВНОВЕСНЫХ ПОКАЗАНИЯХ 
АКСЕЛЕРОМЕТРА

Акселерометром называется прибор, измеряющий в 
данной точке подвижного тела ниже определяемый век­
тор ускорения. Дальше для определенности будем рас­
сматривать пружинные трехкомпонентные акселеромет­
ры достаточно малых размеров так, что в их объеме по­
ле гравитационных и измеряемых ускорений можно счи­
тать однородным. Далее будем подразумевать, что па­
раметры акселерометра выбраны так, что для меняю­
щихся измеряемых ускорений при движении объекта 
установление равновесных показаний акселерометра 
происходит плавно и практически с ничтожными откло­
нениями от равновесных значений.

В каждой подвижной точке М, в которой произво­
дятся измерения, в частности в центре масс объекта, 
для малой частицы, стягивающейся в точку М, можно 
написать

талъ = mg +  та,



где т — масса частицы; ааб — ускорение центра масс 
частицы относительно инерциальной системы отсчета; 
g  — вектор ускорения в гравитационном поле; ma=F  — 
общая внешняя добавочная сила, действующая на ча­
стицу со стороны внешних тел и полей, в том числе и 
от соседних частиц. Если движение объекта в целом 
поступательно, то достаточно рассмотреть только одно 
уравнение вида (1), написанное для центра масс тела 
в целом.

На основании уравнения (1) можно написать
а =  ааб—g -_  (2)

Из соотношения (2) следует, что а представляет собой 
ускорение рассматриваемой точки М относительно ло­
кальной поступательно движущейся^ системы отсчета в 
гравитационном поле с ускорением g.

Иначе говоря, вектор а представляет собой ускоре­
ние точки М по отношению к стабилизированной и ори­
ентированной малой платформе, движущейся вместе с 
точкой М поступательно в пространстве с ускорением 
свободного падения g относительно инерциальной систе* 
мы. Это есть система свободно падающего лифта, посту­
пательно движущаяся кабина космонавта и т. п.

Как известно, именно ускорение а измеряется пру­
жинным акселерометром. Если тело движется поступа­
тельно в поле силы тяжести при отсутствии внешних 
сил, то ааб =  g и поэтому согласно (2) акселерометр, 
измеряющий вектор а, покажет, что все время а — 0.

Если тело покоится в инерциальной системе коорди­
нат, то ааб =  0 и поэтому а =  —g. Это означает, что 
для удержания тела_в покое необходимо присутствие 
внешней силы F =  та =  —mg.

Если свободно движущееся в гравитационном поле 
тело вращается или деформируется, то для движения 
его центра масс будем иметь а = 0, но для точек М, от­
личных от центра масс, вообще говоря, а=£ 0 за счет 
действия внешних (массовых) сил инерции, порождае­
мых добавочными движениями и внутренними взаимо­
действиями. м

Движение космического корабля при отсутствии вза­
имодействия с внешней средой в космическом простран­
стве при а — 0 можно рассчитывать с помощью обычных
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уравнений и методов небесной механики, для котррцх 
надо задавать начальные данные, получаемые и^,,дан­
ных о местоположении пункта старта и промежуточных 
измеренных данных об ускорении а ф  0 центра масс, 
определяемых акселерометром. На начальном участке 
ускорение аФ  0 за счет тяги двигателей и сопротивле­
ния воздуха. По измеренному ускорению а уравнение 
(1) позволяет решить кинематическую задачу о зако­
не движения ракеты и космического корабля.

Получение этого решения с учетом меняющейся ори­
ентации подвижных тел представляет собой хорошо раз­
работанную задачу инерциальной навигации., Точность 
получаемого решения зависит только от точности, изме­
рения ускорения_а и точности данных о гравитационном 
поле ускорений g как функции от точек пространства и 
времени. Все навигационные расчеты могут произво­
диться ЭВМ на борту летательного аппарата.

Стоит подчеркнуть, что акселерометр измеряет, толь­
ко ускорение а, а не внешние силы. При одном и том 
же кинематически определенном ускорении а силы'Мо­
гут быть разными для различных подвижных тел, име­
ющих разные массы. С другой стороны, для одних и> тех 
же внешних сил F, например тяг реактивных двигателей, 
ускорение будет различным для различных космических 
объектов. . ) i

Навигационные расчеты согласно исходному уравне­
нию (1), вообще говоря, можно производить с большей 
точностью, чем очень точно определяемые законы дви­
жения небесных тел, причем на очень длительные интер­
валы времени — не на минуты или часы, а на века. На­
личие акселерометров позволяет дополнительно учиты­
вать по данным измерений ускорения а возможные воз­
мущения, возникающие за счет электромагнитных полей 
и случайных, заранее неизвестных, но вообще существу­
ющих сопротивлений, ударов метеорной пыли й т: п.

Особенно ценным качеством инерциальной навигации 
является отсутствие помех при получении данных о за­
конах движения рассматриваемых объектов. Эти дан­
ные можно использовать в автоматически действующих 
системах управления движением с учетом многочислен­
ных постановленных заранее задач.

Навигационные расчеты с применением уравнения
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(2) можно производить для подвижных нематериальных 
объектов, если акселерометр принудительным образом 
заставить неотступно двигаться вместе с данными объек­
тами, например подвижным световым зайчиком или те­
невым пятном.

С другой стороны, в общей и специальной теориях 
относительности, где пространство и время моделиру­
ются физически определяемым четырехмерным прост­
ранством событий, а законы движения различных точек 
представляются мировыми линиями в этом пространст­
ве, определение четырехмерных векторов скорости и 
ускорения приводит к векторам, которые абсолютны, 
иначе говоря, они не зависят от систем координат и име­
ют инвариантный геометрический смысл. В противопо­
ложность этому в механике Ньютона определения трех­
мерных векторов скорости и ускорения вводятся всегда 
относительно, и они как векторы зависят от выбора си­
стемы отсчета, в которой наблюдаются и вычисляются.

Четырехмерные векторы в теории относительности 
определяются единственным инвариантным способом: 
для каждой точки мировой линии вектор ускорения пер­
пендикулярен к ней и может рассматриваться как про­
странственный трехмерный вектор.

Трехкомпонентный акселерометр как раз и измеряет 
величину и направление этого пространственного абсо­
лютного вектора, определяемого в теории относительно­
сти и в ньютоновской механике с помощью неинерциаль­
ных систем отсчета, связанных с акселерометром.

Отсюда ясно, что именно это ускорение, измеряемое 
акселерометром, имеет основное физическое значение и 
ему нельзя придумать название более нелепое, чем «ка­
жущееся ускорение» (как это иногда предлагается), 
так как в теории относительности вообще нет каких- 
либо других ускорений, кроме «кажущихся»! Это верно 
не только для точек вещества, но и для любых мыслен­
но вводимых подвижных точек.

Нельзя придумать более удачное название для при­
боров, измеряющих это ускорение, чем «акселерометр», 
название, давно укоренившееся во всем мире на практи­
ке и в литературе.
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ОБ ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЯХ 
В ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ

Рассмотрим в рамках ньютоновской механики проб­
лему определения закона движения некоторого объекта 
в инерциальной системе координат (или закона относи­
тельного движения по отношению к переносной системе 
отсчета, движущейся неинерциально известным образом, 
относительно некоторой инерциальной системы коорди­
нат). Выделение конкретной инерциальной системы от­
счета связано с требуемой точностью в получении иско­
мого результата, что в первую очередь зависит от вели­
чины общего времени движения объекта.

В качестве инерциальной системы отсчета в ньюто­
новской механике можно взять, например, декартову 
систему координат с началом в центре масс Солнца и 
системы его планет (этот центр масс расположен неда­
леко от поверхности Солнца) с осями, направленными 
к «неподвижным» звездам, или любую другую систему 
координат, движущуюся поступательно относительно 
указанной выше солнечной, и с постоянной по величине 
и направлению скоростью и с осями координат, имею­
щими фиксированные направления относительно звезд.

Во многих случаях в качестве инерциальной системы 
координат можно принять движущуюся поступательно 
относительно солнечной с началом координат в центре 
масс Земли. Система координат, связанная с Землей, 
неинерциальна, так как центр масс Земли движется от­
носительно солнечной системы с переменной скоростью 
по соответствующей орбите, а сама Земля находится во 
вращении. Однако этими нарушениями инерциальности 
из-за малой величины ускорения точек Земли во многих 
теориях и в жизненной практике можно пренебречь. В 
земной инерциальной системе, так же как и в солнеч­
ной, можно вводить различным образом фиксированную 
ориентацию с различным началом системы отсчета, дви­
жущейся поступательно с любой постоянной скоростью. 
Часто на практике в качестве инерциальной системы от­
счета можно принимать Землю, считая ее абсолютно 
твердым телом.

Однако при сделанных выше допущениях круг воз­
можных удовлетворительных описаний соответствующих 
явлений сужается. Например, в проблемах инерциаль­
ной навигации в ньютоновской механике для движении
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таких объектов, как корабли, самолеты или ракеты, дви­
жение которых требуется рассматривать на больших 
расстояниях и в течение длительного времени, нельзя 
принимать систему координат, связанную с Землей, 
инерциальной. Тем не менее для очень коротких дистан­
ций и малых промежутков времени для большинстЬа 
практически важных случаев систему координат, свя­
занную с Землей, можно рассматривать как инерциаль­
ную.

Наблюдение движений небесных и различных зем­
ных объектов относительно Земли представляет собой 
точку зрения Птолемея. Системы описания движения 
планет Коперника и Птолемея, вообще говоря, не свя­
заны е выбором инерциальных систем координат. Это 
кинематически различные системы описания, которые 
исторически были введены как системы, отличающиеся 
по простоте и гармоничности своей природы. Дальней­
шие преимущества системы Коперника выявились толь­
ко после построения динамики, связанной в ньютонов­
ской механике существенным образом с выбором гло­
бальной инерциальной системы отсчета, с законом тяго­
тения и уравнением второго закона механики. В прило­
жениях всегда в связи с астрономическими наблюдения­
ми с Земли пользуются точкой зрения Птолемея, в ко­
торой системы координат связаны с Землей и не явля­
ются инерциальными.

Аналогичным образом системы координат, связан­
ные с вагоном поезда, самолета, ракетой, совершающи­
ми ускоренные неустановившиеся движения, в ряде ог­
раниченных случаев можно посчитать инерциальными 
системами.

Во многих задачах физики, например, при сравни­
тельно произвольных движениях куска металла, систе­
му координат, связанную с этим куском, можно считать 
инерциальной при рассмотрении движений относительно 
нее отдельных атомов металла или частиц, образующих 
атомы, и в ряде других случаев.

Все зависит от требуемой разумной точности полу­
чения ответов на поставленные вопросы.

В частности, отмеченную в качестве первой солнеч­
ную систему координат нельзя посчитать инерциальной 
при рассмотрении движений этой системы в масштабах 
Галактики и тем более в масштабах событий, связанных 
с „трансформациями галактик во Вселенной,
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Тем не, менее во всех проблемах, изучаемых в ,,нью­
тоновской механике, постулируется наличие трехмерно­
го евклидова пространства, абсолютного времени .^ су­
ществования глобальной инерциальной системы отсчета. 
Отождествление соответствующих инерциальных систем 
отсчета с присутствующими и наблюдаемыми объекта­
ми — это допущение, которое входит в определение мо­
дельных представлений, которые всегда необходимы в 
вводимых (исходя из сущности изучаемых вопросов) 
вполне приемлемых соглашениях.

В общей теории относительности пространство и вре­
мя образуют четырехмерное искривленное риманоро; мно­
гообразие. I !!,

В каждой точке мировой линии — траектории инди­
видуализированной точки в четырехмерном пространст­
ве — можно ввести локально инерциальную тетраду 
(бесконечно малый декартов четырехгранник) в смысле 
теории относительности. В кривом пространстве Римана 
такая инерциальная тетрада в каждой точке М мировой 
линии своя. Всякая такая тетрада и ее начало коорди­
нат N, совпадающее в данный момент времени с инди­
видуализированной точкой М, движется поступательно 
с постоянной скоростью, равной скорости соответству­
ющей точки М на мировой линии и различной В разных 
точках этой линии. Поступательное движение таких под­
вижных инерциальных тетрад в теории относительности 
отвечает движению своей свободной материальной точ­
ки N в четырехмерном кривом пространстве Римана с 
ускорением, равным нулю. (Это «свободно» падающий 
лифт или летящий малый космический аппарат.) Тогда 
как ускорение движения точки М по ее мировой линии 
вообще не равно нулю.

Соответственно в ньютоновской механике движению 
инерциальной тетрады в теории относительности с четы­
рехмерным ускорением, равным нулю, отвечает движе­
ние материальной точки в евклидовом пространстве с 
ускорением, отличным от нуля, относительно глобаль­
ной или тоже локально вводимой инерциальной систе­
мы отсчета, когда ускорения обусловлены только сила­
ми гравитации.

Таким путем можно конструировать мысленно вво­
димые собственные локальные инерциальные системы 
отсчета, определяемые теоретически в связи с любыми
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движениями, как в теории относительности, так и в нью­
тоновской механике.

По существу, дело обстоит так, что как в ньютонов­
ской механике, так и в теории относительности можно 
формулировать различные физические определения, со­
отношения и закономерности локально в каждой точке 
пространства и времени. Полученные теоретические или 
экспериментальные соотношения и результаты в спе­
циально ориентированных неголономных инерциальных 
системах тетрадных координат затем можно переносить 
на глобально введенные системы отсчета наблюдателя, 
в частности на неинерциальные сопутствующие системы.

При определении компонент векторов и тензоров и 
при пересчетах из одной системы координат к другой 
необходимо учитывать их первоначальные задания и оп­
ределения в различных локально или глобально приме­
няемых системах координат, которые могут изменяться 
различным образом при переходе от одной точки миро­
вой линии к другой.

При тетрадном методе решения задач локальные ус­
корения и ориентацию объектов можно измерять с по­
мощью навигационных приборов (акселерометров и ги­
роскопов). Использование результатов этих измерений 
в кинематических расчетах для определения законов 
движения в глобальных системах отсчета — это и есть 
инерциальная навигация.

Если движение данного объекта в выбранной гло­
бальной инерциальной системе наблюдателя найдено, то, 
как известно, каждое относительное (по; отношению к 
переносной, вообще говоря, неинерциальнОй системе от­
счета) движение легко найти, когда перекосное движе­
ние в инерциальной системе отсчета задано. Переносная 
система отсчета может быть деформируема, или, как это 
часто бывает на практике, переносите движение пред­
ставляет собой движение абсолютно твердого тела.

Пусть х \  х2, х3 — декартовы координаты движущей­
ся точки М в некоторой фиксированной инерциальной 
Системе отсчета и пусть t — абсолютное время (собст­
венное время в теории относительности) (рис. 1).

Начальные данные лго1, *о2. *о3 и go, где g0 — ускоре­
ние силы тяготения в точке старта М0, отвечающее на­
чальному моменту to (данные Коши).

Проблема навигации состоит в определении траекто­
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рии М0М, закона движения х{ (t) и ускорения силы тя­
готения g в точках траектории М (см. рис. 1).

В каждой точке М можно ввести очень малую, дви­
жущуюся поступательно, стабилизированную по ориен­
тации платформу (с помощью гироскопов), несущую на 
себе комплекс приборов, содержащий, в частности, трех­
компонентный акселерометр и выделенную точку М.

Дальше для разъяснения сущности задач инерциаль­
ной навигации для простоты ограничимся только рас­
смотрением задачи об определении траектории некото­
рой точки М на выделенной стабилизированной плат­
форме и оставим в стороне проблемы определения ори­
ентации и деформации тел при их полетах в простран­
стве.

Схема с системой приборов на стабилизированной 
платформе одна из возможных, применяемых в инер­
циальной навигации. Можно предложить и применить 
на практике много других схем и расположений на дви­
жущемся теле специального набора инерциальных при­
боров.

Полное решение задач о произвольных пространст­
венных движениях в гравитационном поле с разными 
схемами и вариантами расположения инерциальных при­
боров, действующих без методических ошибок, было да-

р и е. I. Траектория движения точки М  в инерциальной системе коЗ 
ординат
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но; JT. И. Ткачевым * в его докторской диссертации в 
1944 г.

Термин «без методических ошибок» означает пред­
положение, что показания приборов точно соответству­
ют Действительным значениям измеряемых величин! при 
их неустановившихся эволюциях.

До работы Д. И. Ткачева рассматривались только от­
дельные весьма частные движения и в связи с этим не­
которые изобретательские предложения, в которых со­
четались .измерительные приборы и счетные устройства, 
которые прямо выдавали требуемые результаты.

В инерциальных системах Л. И. Ткачев отделял чув­
ствительные элементы—датчики от вычислительных ма­
шин, что явилось прогрессивным шагом в свете появле­
ния современных электронных счетных быстродействую­
щих устройств.

Достаточно еще напомнить о маятнике Фуко, позво­
лившем экспериментально демонстрировать в прошлом 
веке вращейие Земли. Для частных типов движений, на­
чиная с 1904 г.** в патентные бюро по изобретениям 
пбступйло много изобретательских предложений.

В этот же период времени в многочисленных изобре­
тениях в теории и на практике было использовано фи­
зическое положение об эквивалентности сил инерции и 
сил тяготения, откуда следует непосредственно эквива­
лентность инертной массы и массы гравитационной.

Эти положения локально являются основными в тео­
рии Инерциальной навигации и в общей теории относи­
тельности.

Заметим, что платформа может быть присоединена 
с помощью карданного шарнира к большому твердому 
или деформируемому телу, которое может совершать 
сложные движения, в частности вращательные, но наша 
«ель в предлагаемом очерке состоит в определении дви­
жения некоторой фиксированной точки, принадлежа­
щей поступательно движущейся малой платформе, Или, 
что то же, движения принадлежащей платформе мате­
риальной точки М.

* См.: Т к а ч е в  Л. И. Диссертация 1944 г., см. также: Т к а ­
ч е в  Л. И. Система инерциальной ориентировки. М., МЭИ, 1973.

** См.,например: W u s s o w  R. Аппарат для определения ско­
ростей и пройденного пути. Германский патент № 179477, приори­
тет 19.IX.1905 г.; D a  h i k e  О. Устройство для измерения ускоре­
ний, скоростей и путей. Германский патент № 274978, приоритеты 
от 8.IV .1913 г, и от 19.III.1914 г. и ряд других заявок.
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Пусть вектор Оаб — ускорение в поступательном дви­
жении стабилизированной платформы относительно 
инерциальной системы координат.

Уравнение движения платформы и точки М соглас­
но второму закону ньютонов£кой механики имеет вид:

Оаб — g-\-b. _(1)
Ускорение g порождается гравитационной силой, а b — 
ускорение, порождаемое дополнительными внешними к 
платформе силами. Это могут быть как силы, действу­
ющие на платформу со стороны тела, к которому при­
соединена платформа, и зависящие от движения систе­
мы «тело плюс платформа», так и силы, порождаемые 
специальными ракетными двигателями. Это могут быть 
силы, связанные с физическими свойствами вещества 
основного объекта, могут быть электромагнитные силы 
и т. п.

Для движения центра масс тела в целом также вер­
но уравнение вида (1), в котором ааб представляет со­
бой ускорение центра масс относительно инерциальной 
системы отсчета, g и b — ускорения, вызываемые соот­
ветствующими суммарными внешними силами. При пе­
реходе к подвижным системам отсчета (например, к не­
инерциальной системе Птолемея, связанной с Землей) 
векторы g и Ь и их компоненты можно рассматривать 
как ускорения, определенные в инерциальной системе 
координат и порожденные силами той же природы в 
любой подвижной системе координат. Их компоненты в 
любой подвижной системе определяются по формулам 
преобразования векторных компонент. То же самое мож­
но сказать и о векторе ааб. Однако при определении за­
конов для относительного ускорения целесообразно вос­
пользоваться формулой

О а б  —  Q qt Апер Ч~ Одоб> ( 2 )
где а0т — относительное ускорение; аПер — переносное 
ускорение; адоб — добавочное ускорение, обобщающее 
ускорение Кориолиса *.

Возвращаясь к уравнению (1) для платформы, заме­
тим, что движения платформы и тела близки с точки 
зрения расстояний между точкой М на платформе и 
всеми другими точками рассматриваемого объекта.
7~ * См.: С е д о в  Л. Й. О сложении движения относительно де­
формируемых систем отсчета — ПММ, 1978, т. 42, вып, 1, с. 175.
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Если, кроме сил тяготения, нет каких-либо внешних 
сил, действующих на материальную точку М на плат­
форме или на центр масс тела, то вектор b — 0.

Векторы ааб, g и i  определяются в каждой точке 
траектории движущегося в пространстве тела, причем 
векторы ааб и Ь определяются с помощью инерциальной 
системы отсчета, которую в теории приложений к инер­
циальной навигации для получения хорошей точности 
необходимо брать в солнечной инерциальной системе. 
Компоненты векторов ааб и Ъ и уравнение (1) можно 
рассматривать в любой системе координат и, в частно­
сти, в произвольной подвижной системе у1, у2, у3, на­
пример в неинерциальной, связанной с Землей. Как из­
вестно, пересчет векторных компонент, определенных в 
инерциальной системе координат х 1, на компоненты в 
подвижной переносной системе у к легко получить, если 
закон движения переносной системы

y k = f k {xl ,t) (3)
известен.

При таком пересчете от инерциальной солнечной си­
стемы на земную неинерциальную уравнение (1) на ос­
новании формулы_ (2) можно переписать

йот =  — Опер— Одоб +  £  +  6 __ _ (4)
с учетом известных выражений для векторов апер, аДОб 
и вектора Ь, измеренных акселерометрами.

В простейших грубых алгоритмах инерциальные ра­
счеты проводятся в предположении, что векторное поле 
g ( x ‘ , t) (карта ускорений g) можно считать известным 
Дт. е. тогда, когда расположение и свойства нужных не­
бесных тел известны). Многие приложения ограничива­
ются такой методикой.

Зная ускорение а, можно последовательными шагами 
рассчитать проекции скорости и координаты точки М и 
этим самым дать численное решение поставленной зада­
ри с помощью бортовой ЭВМ, установленной на дви­
жущемся объекте.
‘ Карта для поля ускорения из-за различных анома­
лий в движениях небесных тел, в распределении их масс 

их формы получается со многими неточностями, исклю­
чающими возможность получать весьма точные резуль­
таты, которые допускаются приборами в последнее врс-
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мя в современных измерениях ускорений б и в  созда­
нии стабилизированных платформ.

Если совсем недавно пределы для точности инерци­
альных расчетов были связаны с точностью работы инер­
циальных приборов, то в современных системах инерци­
альной навигации точность результатов лимитируется 
погрешностями пространственных карт поля гравитаци­
онных ускорений.

В связи с этим возникает задача о получении на дви­
жущихся объектах с помощью специальных бортовых 
приборов гравиметров всех градиентов вектора ускоре­
ния в каждой точке траектории. Иначе говоря, измери­
телей компонент производных

dg
дх1

dg
at ' (5 )

Эти производные на практике очень малы. Однако вбли­
зи очень плотных небесных тел (черные дыры, нейтрон­
ные звезды и т. п.) компоненты этих производных мо­
гут быть очень большими.

Если величины (5) измерены в_последовательностн 
точек М на траектории, то вектор g можно определить 
с помощью формулы

/ _  _
£(A *(/))=io +  f (6)

*0
Подынтегральная векторная функция по измеренным 

производным (5), измеренному вектору b с помощью 
соотношения (1) позволяет произвести уточненный на­
вигационный расчет.

В схеме этой системы инерциальной навигации ос­
новная трудность связана с измерением градиентов (5). 
Выше описана принципиальная возможность создания 
инерциальных систем без заранее заданной карты для 
пространственного поля ускорений тяготения. Еще не­
давно были исследователи, которые сомневались в прин­
ципиальной возможности построения подобной инерци­
альной системы.

Как известно, ньютоновское гравитационное поле в 
интерциальной системе отсчета нестационарно и обла­
дает скалярным потенциалом

U ( x \ x \ x \ t )  = U '{y \y* ,y \t) ,  
где х‘ и yk связаны преобразованием (3), причем U
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равняется сумме потенциалов отдельных масс. В общем 
случае можно написать

g  = grad t/ — grad U';
£/ =  Z £ /* -2 £ /* ',  (7)к k

где U/, — потенциалы отдельных подвижных небесных 
тел. Для подвижных космических аппаратов это могут 
быть потенциалы Земли, Луны, Солнца и других небес­
ных тел. При особенно точных расчетах потенциалов в 
сумме (7) может потребоваться учесть и потенциал са­
мого подвижного объекта.

Сумма в формуле (7) зависит от переменных коор­
динат, расположения притягивающих тел, их ориента­
ции и свойств близких небесных тел, создающих грави­
тационное поле, влияющее на движущиеся объекты.

В частных, но довольно важных вопросах основные 
задачи связаны с движением тел и искусственных спут­
ников относительно Земли. В этом случае в подвижной 
системе координат у', у2, у3, связанной с Землей, поле 
ускорений g\ и потенциал Ui определяются в основном 
распределением масс в самой Земле. Вблизи Земли влия­
ние Луны и Солнца вообще очень мало, и в особо точ­
ных расчетах это влияние можно учесть теоретически 
с помощью известных асимптотических формул для до­
бавочных членов в ускорении g.

Что касается поля земных ускорений, то оно в зем­
ной системе Птолемея не зависит от времени £. Поэто­
му при его определении получится, что

ёэем — gseM (У1, {/2, У3)
и не зависит в этой системе отсчета от времени t. По­
этому для относительного движения в неинерциальной 
земной системе отсчета поле гравитационных ускорений 
определяется только пространственными градиентами 
ускорений £зем и асимптотическими теоретическими фор­
мулами для потенциалов отдельных небесных тел.

В схеме расчетов инерциальной навигации, изложен­
ной выше, учет всех тонкостей, связанных с гравитаци­
онным полем, производится автоматически при достаточ­
ной точности измерительных приборов — гравиметров, 
установленных на летящем теле и измеряющих местные 
градиенты ускорений силы тяжести. Основные достиже­
ния в реализации подобных навигационных комплексов 
связаны с созданием точно действующих инерциальных
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приборов и наличием бортовых ЭВМ. При необхояи *.'<>- 
сти получения заданных траекторий требуется еще со­
здание систем управления с корректирующими ракет­
ными двигателями, изменяющими величину и направле­
ние вектора b и, следовательно, ускорения ааб (или при 
фиксированной переносной системе отсчета на вектор 
ускорения Got) > через которое осуществляется непосред­
ственное воздействие на движение тела относительно 
переносной системы отсчета.

Заметим еще, что на основании равенства (7) в пе­
реносном движении относительно Земли из формулы 

ёзеы =  grad и зем(у \у 2,у*)
следует, что

dgi = 2 d U 3l -Э‘ ,ду к i~ 1 ду1 дук
где У 1, t = l ,  2, 3 — векторы базиса в декартовой пе-

-1- 5 2 У зем д 2У 3емреноснои системе координат. Так как—_ ду1 ду* ду* ду'З в М g fто для определения градиентов дк'к"~ требуется изме­
рить только шесть вторых частных производных 

d2V— v— I при i =  1, 2, 3 и k с  i.ду дуК , : .
Наличие градиентов ускорения силы тяжести исклю­

чает эффект получения полной невесомости и отсутст­
вия внутренних напряжений в конструкции космическо­
го корабля и организме космонавта при движении оби­
таемых искусственных спутников или космических аппа­
ратов вообще. Во многих примерах движения космиче­
ских аппаратов соответствующие изменения ускорения 
силы тяжести g на практике в пределах размеров лета­
тельных аппаратов очень малы, поэтому соответствую­
щие силы инерции и силы тяготения также отличаются 
мало, и наблюдаемые явления близки к явлениям, отве­
чающим состоянию невесомости._

Если градиенты ускорения g очень велики, напри­
мер, при полете космических кораблей вблизи массив­
ных, но малых небесных тел, допустим, нейтронных 
звезд, то может произойти полное разрушение космиче­
ского аппарата. Все превратится в пыль частиц, движу­
щихся в виде облака, а каждая частица при отсутствии
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столкновений будет продолжать двигаться независимо 
от других в состоянии невесомости.

{Гели градиенты ускорения сверхбольшие, как это 
получается теоретически для черных дыр с большой ха­
рактерной массой, то атомы газового вещества, проле­
тающие на близком расстоянии мимо дыры, будут раз­
рушаться и возникнет ионизация; газ превратится в 
плазму. В этом случае возможны также особые явле­
ния, связанные с квантовой физической природой ваку­
ума.

О ПОНЯТИЯХ УСТОЙЧИВОСТИ 
И НЕУСТОЙЧИВОСТИ В МЕХАНИКЕ

Необходимо не упускать из виду, что всякие резуль­
таты исследований в механике и физике вообще полу­
чаются с помощью тех или иных действий в рамках 
выбранных теоретических моделей.

Принятые постановки задач и полученные выводы 
можно признать в механике верными, если они нахо­
дятся в согласии с действительностью в некотором допу­
стимом смысле. В противном случае предлагаемые ре­
зультаты можно называть ошибочными по определению.

Для более отчетливого и полного разъяснения ска­
занного, а также ввиду его важности в жизненной прак­
тике дадим иллюстративный пример.

Рассмотрим механическое состояние жидкости, на­
литой в рюмку *, поставленную на горизонтальный «не­
подвижный стол». Примем, что внутренняя поверхность 
рюмки представляет собой идеальную гладкую поверх­
ность вращения около вертикальной оси симметрии и 
что жидкость идеальная и весомая (рис. 1).

Очевидно, что так сформулированные свойства сто­
ла, сосуда и жидкости — далеко идущая схематизация, 
которая, несмотря на это, позволит получить правиль­
ный вывод, согласующийся в одних случаях с наблю­
дениями в действительности, а в других — им противо­
речащий и, следовательно, ошибочный.

В самом деле, рассмотрим равновесие жидкости в 
рюмке, когда рюмка неподвижна (рис. 1, а) и когда 
рюмка, оставаясь на столе, вращается относительно вер-

* Это в принципе может быть любой сосуд вращения или пря­
мо центрифуга.
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Р и с .  1. Положение равновесия жидкости в сосуде: 
а — устойчивое положение равновесия жидкости при невращаю- 
щемся сосуде и неустойчивое — при вращающемся; б — устойчи­
вое положение равновесия при вращении сосуда с угловой ско­
ростью Й и неустойчивое — при отсутствии вращения

тикальной оси симметрии с постоянной достаточно боль­
шой угловой скоростью Й (рис. 1, б).

Легко убедиться, что в сформулированной идеализи­
рованной постановке задачи оба положения идеальной 
жидкости, указанные на рис. 1, а для неподвижной жид­
кости и на рис. 1, б для вращающейся жидкости, теоре­
тически осуществимы и их можно рассматривать как 
соответствующие положения «равновесия».

Однако повседневная практика и опыты показывают, 
что, несмотря на далек<р идущую идеализацию в сформу­
лированной выше постановке задачи, в действительности 
можно наблюдать устойчивые состояния равновесия, от­
вечающие положениям, показанным на рис. 1, а при 
й =  0 и на рис. 1, б при ИФО. Причем этот вывод оста­
нется верным и для вязкой жидкости.

Вместе с этим математическое доказательство устой­
чивости равновесия (например, методом А. М. Ляпуно­
ва) для абсолютного равновесия при й =  О, отвечающе­
го положению жидкости на рис. 1, а, пригодно и в слу­
чае й ф  0, так как в принятой идеализированной по­
становке уравнения движения идеальной жидкости и 
граничные условия на внутренних стенках рюмки неза­
висимы от угловой скорости й.
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Поэтому для положения жидкости, показанного на 
рис. 1, а, приведенное доказательство о его устойчиво­
сти математически теоретически точно подходит и для 
случая Й ф  0, что противоречит опыту.

Из-за имеющихся всегда возмущений и сколь угодно 
малой вязкости жидкость начнет вращаться и будет 
стремиться к равновесию, отвечающему рис. 1, б. По­
этому опыт показывает, что хотя в идеализированной 
постановке доказывается, что положение на рис. 1, а 
устойчиво в действительности, это положение при й =^0 
неустойчиво. С другой стороны, для положения жидко­
сти на рис. 1, б получится, что это положение в теории 
и на практике устойчиво при Й^=0, но неустойчиво 
при й =  0.

Таким образом, в рамках сильно идеализированной 
постановки задачи с помощью точных решений можно 
правильно найти состояния равновесия идеальной жид­
кости. Однако полученные правильные заключения об 
устойчивости или неустойчивости для этих состояний 
равновесия жидкости на практике связаны с необходи­
мостью углубления теоретического моделирования по­
становки задачи и отступления от первоначальной чрез­
мерно сильной идеализации.

Примеры, подобные описанному, могут встретиться в 
разных приложениях. Свойства объектов и выявление 
соответствующих механизмов, которые могут иметь раз­
личную природу, обусловливающих формулировку вер­
ных выводов, согласных с реальностью, об устойчиво­
сти или неустойчивости, обязательны. Приведенный при­
мер — демонстрация опасности формальных способов 
рассуждений.

В частности, следует еще указать, что для правиль­
ного заключения об устойчивости или неустойчивости 
по Ляпунову той или иной системы необходимо обра­
щать внимание на выбор переменных, в которых такая 
устойчивость анализируется.

Обратим внимание, что в описанной задаче вместо 
Идеальной жидкости можно было бы взять одну или не­
сколько гладких дробинок.

ИЗОБРЕТЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
В математике на основании обобщений и логических 

абстракций путем определений вводятся различные объ­
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екты, понятия, операции и устанавливаются соответст­
вующие закономерности, свойства и алгоритмы. , (

В физике и механике применительно к наблюдаемым 
в природе явлениям, в задачах познания и в практиче­
ских задачах техники применяются математические ме­
тоды, но необходимость достижения во что бы то ни 
стало практических целей требует тесного взаимодейст­
вия теоретических и экспериментальных методов, соче­
тающихся с использованием разнообразных приближен­
ных приемов. Вместе с тем необходимо подчеркнуть, чю 
к совершенным рациональным теориям в физике и ме­
ханике предъявляются такие же высокие требования, 
как и к самым совершенным математическим теориям.

Понятия пространства и времени в физике имеют 
фундаментальное значение. В основе ньютоновской фи­
зики лежит математическое изобретение понятия евкли­
дова пространства и абсолютного времени.

Однако теперь уже понятно, что отождествление ре­
ального физического пространства и физического вре­
мени с евклидовым пространством и понятием абсолют­
ного времени можно делать только в приближенном 
смысле. Это приближение, очень хорошее и вполне до­
статочное во многих практических задачах, приемлемо 
не во всех случаях жизни.

Таким образом, в своей основе суть дела очень по­
хожа на то положение, когда мы представляем себе дви­
жение тел как движение материальных точек или когда 
движение воды мы рассматриваем как движение идеаль­
ной (теоретически определенной) жидкости, или движе­
ние металлов рассматриваем с помощью моделей дефор­
мируемых идеально упругих тел.

В механике смысл моделирования реальных тел и яв­
лений с помощью изобретаемых в науке объектов и про­
цессов всем ясен и все мы хорошо понимаем в этих слу­
чаях смысл наших действий.

Не принято говорить о том, что «наукой открыты» 
идеальная несжимаемая жидкость, или абсолютно твер­
дое тело, или идеальное упругое тело. Мы понимаем, что 
эти объекты — весьма нужные нам и полезные научные 
изобретения. В физике иногда говорят об открытии не­
которых свойств тел или таких понятий, как «энтропия» 
или «температура». В действительности эти понятия и 
свойства устанавливаются как составные характеристи­
ки или свойства придуманных в науке физических, мо-
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делен, которые так же хороши и полезны, как матема­
тические модельные представления об евклидовой гео­
метрии.

Эти теоретические понятия и представления очень 
часто служат нам и позволяют хорошо описывать ре­
альность с точки зрения некоторых (но не всех) наших 
потребностей.

Физики говорят об открытиях, тогда как в действи­
тельности они предполагают некоторые схемы и меха­
низмы, которые безусловно нужны и полезны, но всего 
лишь приближенно соответствуют реальности. Эти «от­
крытия» позволяют понимать наблюдения и развивать 
методы прогнозирования предстоящих событий.

Вспомним, в частности, теорию теплорода, которая 
сослужила в прошлом хорошую службу в науке и тех­
нике и которая, по существу, применяется и в настоя­
щее время на практике, несмотря на произносимые сло­
ва о хаотическом молекулярном движении. Напомню 
еще, что наши основные методы в механике сплошной 
среды заведомо не соответствуют во всех деталях реаль­
ности, в частности, наши представления о телах как о 
средах, заполняющих пространство непрерывно. Но эти 
теории весьма полезны и вполне удовлетворяют нас с 
точки зрения достижения нужных нам целей.

В физике и механике мы имеем дело с теоретическим 
моделированием в двух главных аспектах.

I. Моделирование полей и вещества.
Например:
а) идеальная несжимаемая жидкость,
б) вязкая жидкость,
в) совершенный газ,
г) упругое тело по Гуку,
д) пластическое тело,
е) электромагнитное поле и т. д.
II. Моделирование самих постановок задач в рам­

ках выбранных моделей для рассматриваемых объектов.
Например:
а) поток газа, обтекающий крыло, занимает все про­

странства,
б) крыло абсолютно гладкое,
в) деформация упругого тела плоская,
г) движение жидкости в трубе одномерное и т. д.
Инженерам хорошо известно, что их расчетные схе­

мы, как правило, основаны на очень далеко идущих
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упрощениях. Инженеры знают и ясно представляют се­
бе, на что они идут и что их схемы не учитывают мно­
жества деталей, которые они считают второстепенными.

Можно строить теорию и производить расчеты, зная, 
чем мы пренебрегаем, но иногда можно правильно про­
гнозировать явления и процессы без ясного представле­
ния о скрытых от нас существенных или несуществен­
ных свойствах, обстоятельствах и механизмах явлений. 
Постановка задач в рамках теорий черных ящиков не­
редко служит источником правильных выводов. Успех 
теорий черных ящиков связан с применением допусти­
мых схем в науке сегодняшнего дня.

Физики во многих случаях добиваются поразитель­
ных результатов своими действиями «на ощупь». Это 
особенно интересно в связи с тем, что наши представ­
ления о физических законах и объектах постоянно изме­
няются и углубляются. Достаточно напомнить эволю­
цию научных представлений о тяготении, об электриче­
ском поле, об элементарных частицах и т. п.

Математики и отчасти физики строят модели и соот­
ветствующие теории, которые назрели в результате внут­
реннего развития науки. Однако жизнь и техника ста­
вят много новых и неотложных проблем, которые надо 
решать. В настоящее время в механике сплошной среды 
расплодилось огромное число вариантов новых, сильно 
усложненных моделей разных сплошных сред. Эти мо­
дели построены главным образом путем обобщений раз­
личных соотношений математического характера, без ос­
новательной опоры на опыт и данные физики. Но в ме­
ханике имеется не так уж много разумных конкретных 
моделей по определенным заданиям для конкретных 
материалов (я имею в виду ползучесть, пластичность, 
усталость, прочность и т. п.). В настоящее время связь 
общих теорий новых моделей с экспериментами, на мой 
взгляд, недостаточна и, можно сказать прямо, неудов­
летворительна. Но имеются хорошо развитые общие 
теории, благодаря чему уже созданы предпосылки для 
более глубокого и непосредственного взаимодействия 
теории с экспериментом. Новые модели нужны, они стро­
ятся и будут интенсивно строиться в ближайшее время.

Основной, необычной для механиков особенностью в 
современных моделях является необходимость введения 
новых внутренних степеней свободы и соответствующих 
характеристических параметров, для которых необходн-
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^.устанавливать определенные уравнения состояния, 
кинетические и другие соотношения.

Например: , '
а) температура,
б) концентрации компонентов состава вещества,
в) характеристики электромагнитного поля и его 

взаимодействия с телами,
г) компоненты тензора пластических деформаций,

. д) характеристики дислокаций,
, ,, ,в) параметры структуры и т. п.

Вот отдельные важные примеры некоторых новых 
мехщщуеских моделей, которые разрабатывается в на­
стоящее время.

Д. Жидкость с пузырьками с учетом внутренних дви­
жений и вибраций пузырьков. В этом случае имеет ме­
сто большая дисперсия в распространении различных 
в,одц, и обычное понятие скорости звука как скорости 
распространения малых возмущений теряет свой смысл.

II. Модели турбулентных движений жидкостей и га- 
зрв, Здесь важное значение имеют способы усреднения 
различных величин, однако не при построении теорети­
ческих моделей, а только при сопоставлении теории с 
опытом, по существу, только при определении с по­
мощью измерений в опытах фигурирующих в теории 
различных характеристик потоков.
, Возможно, что некоторая теория турбулентности при 

одном методе обработки опытных данных будет удов­
летворительной, а при другом нет. Практика показыва­
ет, что в турбулентных потоках могут проявляться рео­
логические свойства жидкости, которые являются скры­
тыми, несущественными с точки зрения ламинарных дви­
жений жидкости.

III. Модель континуальной теории дислокаций. Эта 
модель строится как обобщение моделей пластических 
тел. Трудности в ее построении связаны с введением но­
вых внутренних степеней свободы, описывающихся, на­
пример, с помощью компонент вектора Бюргерса. Для 
этих новых характеристик состояния и процессов тре­
буется устанавливать динамические уравнения типа ки­
нетических уравнений для химических реакций.

В настоящее время подробно разработаны кинема­
тические вопросы континуальной теории дислокаций и 
имеются основы динамических теорий. Но эти модели
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ещё не апробированы в опытах. Связи теорий с изме­
рениями и наблюдаемыми эффектами в эксперименте 
еще недостаточны.

О НЕКОТОРЫХ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТАХ

Предметом термодинамики является макроскопиче­
ское моделирование свойств веществ, полей и соответст­
вующих процессов. Основные законы термодинамики — 
это первый и второй законы, или, как их называют, на­
чала термодинамики.

Из первого начала термодинамики следует, что для 
Всякого индивидуализированного физического объекта 
в соответственно определенное собственное время мож­
но ввести понятие его внутренней энергии, которое бу­
дет фигурировать в уравнении, выражающем закон со­
хранения энергии.

Из второго начала термодинамики при довольно об­
щих предположениях следует, что для многочастичных 
макроскопических объектов можно ввести понятие энтро­
пии.

Энергию и энтропию необходимо рассматривать как 
функции (или в сложных моделях как функционалы) 
системы «макроскопических» определяющих параметров, 
задающих состояние в вводимых моделях для описания 
явлений изучаемых процессов в окружающем нас мире.

Ниже в специальном очерке будет показано, что все 
уравнения механики и, в частности, механики сплошных 
сред и электродинамики (со всеми добавочными соот­
ношениями типа уравнений состояния, кинетических ура­
внений, условий на сильных разрывах), в теории хими­
ческие реакции и фазовые превращения и т. д. можно 
описывать на основании минимальных и унифицирован­
ных допущений термодинамической природы. Эти допу­
щения можно вывести из вариационного уравнения, 
представляющего собой в малом обобщенное уравнение 
в вариациях первого начала термодинамики, в котором 
используется также и второе начало.

Подобный общий метод построения замкнутой си­
стемы соотношений, определяющих собой модель, пред­
ставляет также обобщенное уравнение в вариациях
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принципа возможных перемещений, применяющегося с 
отой же целью в механике для чисто механических яв­
лений. Очевидно, что задачи об установлении реологи­
ческих соотношений — это проблемы термодинамиче­
ские.

В последнее время проблемы макроскопического мо­
делирования различных тел и полей интенсивно разра­
батываются в механике. Существующие ходячие пред­
ставления о том, что выявления микроскопических меха­
низмов во взаимодействиях малых частиц, из которых 
образуются макроскопические тела, достаточно для вы­
яснения макроскопических свойств тел в физически ма­
лом, совершенно неверно.

Переход от системы с очень большим числом степе­
ней свободы к физически приемлемым в малом макро­
скопическим объектам с небольшим числом степеней 
свободы — это нетривиальная задача, требующая обя­
зательного использования ряда допущений, которые 
всегда связаны с их проверкой в опытах и с теоретиче­
скими построениями, основанными на исторически на­
копленных и апробированных приемах научных иссле­
дований.

При применении уже известных достижений и при 
разработке дальнейших теорий необходимо в явной и 
четкой форме опереться на рациональным образом вве­
денные понятия и на уже достигнутые результаты в су­
ществующих общих и частных теориях.

Имея в виду такое насущное требование, сделаем 
несколько замечаний, которые, как показывает практи­
ка, нужны как для целей образования, так и для конк­
ретной научной деятельности в проблемах познания 
природы и в решениях практических задач.

Второй закон термодинамики (или эквивалентные 
ему утверждения, постулируемые теоретически и прове­
ренные многими известными опытами) формулируется 
в наше время как универсальный закон природы.

При теоретическом моделировании из предположе­
ния о существовании наряду с необратимыми процесса­
ми обратимых процессов между любыми двумя состоя­
ниями А, В из второго начала термодинамики доказы­
вается существование функции, называющейся энтро­
пией и представляющей собой функцию параметров, 
определяющих состояния А п В.
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Так как этот вывод и установленные свойства энтро­
пии имеют фундаментальное значение во всех макро­
скопических теориях, то очень важно ввести, подобно 
понятию об энергии, понятие об энтропии как о термо­
динамической функции для любых механических, физи­
ческих и вообще естественнонаучных макроскопических 
моделей.

С этой точки зрения уже разработанные теории о 
существовании энтропии как характеристики состояния 
рассматриваемых объектов нуждаются в обобщении и 
дополнениях на случай, когда, вообще говоря, любые 
два состояния Л и В в некоторых моделях согласно их 
определению нельзя соединить обратимым процессом.

По определению, происходящий процесс в рассмат­
риваемой системе можно назвать равновесным, когда 
под действием внешних влияний изменение всех опреде­
ляющих параметров происходит бесконечно медленно 
и в каждой малой частице существует своя температу­
ра, причем при сохранении неизменными всех внешних 
условий возможно осуществление состояний, при кото­
рых все определяющие параметры макроскопических 
малых частиц могут сохраняться неопределенно долго 
постоянными.

Равновесный процесс называется обратимым, если 
кривая в фазовом (вообще многомерном) пространстве 
определяющих параметров может проходить как в од­
ном направлении, так и в противоположном, что проис­
ходит при изменении в ее точках знака приращений 
значений внешних характеристических параметров, об­
условливающих процесс, отвечающий движению изобра­
жающей точки по фазовой кривой, и когда каждая ее 
точка является положением равновесия.

Если такое обращение движения по фазовой кри­
вой невозможно, то процесс по определению называет­
ся необратимым. В равновесных процессах величина ско­
рости движения по изображающей фазовой кривой не­
существенна, однако направление этой скорости может 
быть очень существенным.

Все явления в действительности, строго говоря, не­
обратимы, но в ряде идеализированных случаев на прак­
тике можно посчитать некоторые процессы обратимы­
ми. Вместе с тем существуют явления, в которых пред­
положения об обратимости, по существу, никогда недо­
пустимы. Проблема об опытном или теоретическом вве­
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дении энтропии для моделей, в которых нельзя вообще 
ввести обратимте процессы, сильно осложняется *.

Приятие об обратимых и необратимых процессах в 
общем случае не связано с наличием равновесности, В 
частности, в классической аналитической механике, ког­
да все движущие силы потенциальны и, следовательно, 
система консервативна, движения системы обратимы. 
Например, движения системы материальных точек, при- 
тягивающихся по закону всемирного тяготения, будут 
обратимыми. Кстати, в этом случае в числе характери­
стик движения отсутствуют такие понятия, как «темпе­
ратура» и «энтропия» **.

Ciдругой стороны, равновесные процессы могут быть 
необратимыми.

Долгое время многим авторам казалось, что такого 
рода теоретических моделей в физике вообще 1гет, одна­
ко эти представления, бытующие до сих пор, неверны. 
В , частности, ато неверно, когда в рамках построенных 
моделей все равновесные процессы, соединяющие не­
которые два состояния, необратимы. В связи с этим 
необходимо отметить, что в ряде распространенных 
учебников авторы «доказывают» без специальных огово­
рок неверное утверждение, что всякий равновесный про­
цесс обратим,

Л  а рис. 1 схематически изображен пример равно­
весного, но необратимого процесса движения с трени­
ем тяжелого груза (например, кирпича) по горизонталь­
ному неподвижному столу.

Легко видеть, что при бесконечно медленном равно­
мерном движении груза общая сила, действующая на 
груз в горизонтальном направлении, равна нулю. Об­
щая механическая работа силы тяги F и силы трения 
fi , приложенных К грузу, тоже равна нулю. Механиче­
ская работа сил от груза, приложенных к столу, равна 
нулю. Механическая работа силы противодействия силе 
F от груза, действующая на нить, отлична от нуля и 
балансируется с механической работой силы F, прило-

* Как продолжение изложенных элементарных теорий, более 
углубленная трактовка понятия об энтропии дана в работе К а м е -  
н И р ж а А, Я. и С е д о в а  Л. И. Макроскопическое введение 
энтропии при ослабленных предположениях об осуществимых про­
цессах. — ПММ, 1979, т. 43, вып. 1, с. 2—6.

** Более подробно эти вопросы освещены в курсе С е д о в а  
Л. И. «Механика сплошной среды» (изд. 4-е, т. 1. М., Наука, 1983),
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Р и с .  1. Пример необратимого квазистатического процесса, f i  — си­
лы трения : ' * " -I .*»>г. < г
женной к грузу. На площади соприкосновения груза со 
столом выделяется тепловая энергия, которая рассеи­
вается в большой термодинамической бане с постоян­
ной температурой Т. Можно было бы и не вводить' ба­
ню, а рассматривать процесс медленного движения гру­
за с переменной равновесной температурой.

Другими примерами квазистатических (равновесных) 
процессов могут послужить законы пластического де­
формирования *, законы намагничивания при наличии 
гистерезиса и т. в.

Ясно, что на рис. 1 приведен предельно элементар­
ный пример равновесного, но необратимого процесса. 
Это, как указано выше, противоречит многим книгам

• Микроскопическое проявление пластичности в монокристал­
лах обусловлено дефектами в строении кристаллических решеток, 
составленных из атомов. Эти дефекты обусловлены либо «лишни­
ми», либо «недостающими» атомами, либо неправильно сдвинутыми 
относительно друг друга системами атомных структур — дислока­
циями. Анализируя поведение этих дефектов, легко убедиться, что 
под действием возрастающих по величине внутренних напряжений 
вероятность размножения, т. е. образования новых дефектов (при 
небольшой температуре) гораздо ббльшая, чем вероятность их ис­
чезновения, поэтому понятен возникающий механизм макроскопиче­
ской необратимости. В данном случае обращение к микроскопиче­
ским эффектам ясно показывает, что проблема получения в этом 
случае макроскопических свойств очень сложна и поэтому до сих 
пор нет удовлетворительной количественной теории свойств пласти­
ческих моделей тел, основанной на микроскопических механизмах 
шутренних взаимодействий.
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по термодинаке. На этом же примере видно, что вопреки 
утверждениям ряда авторов внешняя механическая ра­
бота сил, приложенных к грузу, не равна механической 
работе, производимой грузом над внешними телами. Об­
щая работа внешней тянущей силы и силы трения рав­
на нулю, а механическая работа груза над нитью не 
равна нулю. Однако все балансы энергии удовлетворя­
ются.

Вместе с этим совершенно очевидно и общеизвест­
но, что из закона о равенстве сил действия и противо­
действия вовсе нельзя вывести справедливость анало­
гичного закона об обмене чисто механическими энер­
гиями в неконсервативных системах или даже при вза­
имодействии данной механической системы с электро­
магнитным полем.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛЕЙ 
ВЕЩЕСТВ И ПОЛЕЙ

В механике, вообще в физике, химии и других нау­
ках при рассмотрении и наблюдении всякого рода явле­
ний и процессов вводятся характеристики, с помощью 
которых изучаются различные взаимодействия и для ре­
шения различных проблем формулируются условия в 
теории и на опыте. С помощью этих характеристик стро­
ятся описания, фиксируются наблюдения изучаемых со­
бытий и формулируются математические методы, при­
меняемые для получения искомых выводов и результа­
тов.

Первоначальный этап всякого исследования связан с 
осознанием смысла и перечня вводимых характерных 
понятий и соотношений между ними, вытекающих из их 
определения или задаваемых условиями постановки за­
дач в опытах или с помощью исходных постулатов в 
теории. Иначе говоря, в употребляемой таблице харак­
теристических величин необходимо явно фиксировать 
задаваемую независимо систему определяющих парамет­
ров и подлежащие определению характерные величины, 
функции и законы, которые добываются как результа­
ты на пути достижения намеченных целей с помощью 
изобретаемых и положенных в основание исследования 
моделей и постановок схематизированных задач,
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Для построения моделей и получения замкнутых си­
стем математических соотношений необходимо исполь­
зовать базисные, в большей или меньшей степени уни­
версальные соотношения, которые, с одной стороны, 
обычно сами по себе рассматриваются как закономер­
ности, пригодные для различных моделей и различных 
явлений, а с другой — могут и должны служить полем 
для введения различного рода гипотез или законов, под­
лежащих проверке при описании физических явлений.

Определение свойств характерных взаимодействий 
между различными объектами связано прежде всего с 
введением модельных понятий об индивидуализирован­
ных геометрических и физических объектах как в ма­
лом, так и для конечных тел в глобальном смысле.

Основными примерами такого рода объектов явля­
ются модельные варианты понятий о пространстве, вре­
мени, системах координат и системах отсчета для на­
блюдателя и лагранжевых сопутствующих систем для 
различных видов вещества и полей.

Объекты и природа их взаимодействий могут быть 
различными, в частности, в микроскопике это ядерные, 
электромагнитные взаимодействия, а в макроскопике си­
ловые, гравитационные, электромагнитные, химические, 
тепловые, квантовые, реакции внутренних или внешних 
задаваемых связей и т. п.

В настоящее время основные характерные взаимо­
действия в механике связаны с понятиями о силах, а в 
естественных науках — вообще с термодинамическими 
понятиями об энергии. Для микроскопической и особен­
но макроскопической природы энергетические характе­
ристики вводятся как скаляры, которые могут качест­
венно трактоваться различно; так, например, можно го­
ворить о различных видах энергии — механической 
энергии, внутриядерной, химической, тепловой и т. п. с 
учетом возможных трансформаций одних видов энергии 
в другие.

В частности, в механике вводятся понятия о силах 
как векторах, которые, по Ньютону, определены урав­
нением второго закона, имеющего вид:

—цшаб +  G + R + Т, +  /С+ ..._= 0, (1)
Здесь m — масса материальной точки, ааб — ускорение 
относительно инерциальной системы отсчета в трехмер- 
нрм евклидовом пространстве; г-таао — вектор силы
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инерцид; G — вектор гравитационной силы; R — вектор 
силы реакции связей, Т — вектор силы трения; К — 
вектор электромагнитной силы и т. д.

На практике использование уравнения (1) связано 
с постановками конкретных задач, проведением много­
численных предварительных опытов и применением по­
стулатов, связанных с уравнением (1) в разнообразных 
приложениях этого уравнения к описанию движений на 
практике.

Из векторного уравнения (1) можно находить неко­
торые три неизвестные величины, когда все остальные 
уже известны или надежно постулированы на основа­
нии предыдущих исследований и наблюдений.

Накопленный и обработанный опыт в приложениях 
на практике к конкретным задачам уравнений типа (1) 
позволяет получать дополнительную информацию о ве­
личинах, входящих в уравнение (1).

Важно, однако, заметить, что в общем случае все 
силы в уравнении (1) апробируются и устанавливаются 
с помощью урабнения (1) в многочисленных предвари­
тельных исследованиях на примерах непосредственных 
приложений этого же уравнения, в котором остальные 
силы, в том числе и силы инерции, уже найдены. Если 
все силы (и силы реакции связей) полностью или ча­
стично известны, то из уравнения (1) полностью или ча­
стично определяются силы инерции и соответственно ус­
корения, а после этого путем интегрирования можно 
находить законы движения.

Важно подчеркнуть, что требуемые выражения и 
законы для векторов сил, входящих в уравнение ( 1), не­
возможно вводить без предварительной опоры на урав­
нение (1).

Проблема получения законов для сил, входящих в 
уравнение (1), для подвижных и материальных точек 
или для концентрированных и распределенных сил, фи- 
гурируемых в аналогичных обобщенных уравнениях дви­
жения конечных твердых и деформируемых тел, во мно­
гих случаях продолжает составлять предмет обширных 
исследований во всевозможных исследовательских ин­
ститутах, . занятых изучением равновесий и движений 
твердых, жидких, газообразных тел, плазмы и различ­
ных полей. Такого рода исследования, по существу, тес­
но связаны с проблемой обоснования и построения мо-
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лелей не только в механике, где все взаимодействия 
осуществляются посредством сил, но и вообще в физи­
ке, в случаях когда взаимодействия могут характеризо­
ваться и осуществляться посредством других физиче­
ских механизмов.

Сделанные выше общие замечания относительно сил 
были высказаны и весьма отчетливо сформулированы 
уже Кирхгофом, но они еще не всегда внедрены в со­
знание не только ряда исследователей, работающих в 
области механики, но даже и в отдельных учебниках по 
механике.

В некоторых книгах и в совсем современных научных 
изданиях приходится встречаться с такими высказыва­
ниями: «Законы для сил должны устанавливаться неза­
висимо от уравнения (1), иначе это уравнение предста­
вит собой тавтологию». Однако вся соль в том, что ве­
личины сил и законы для них устанавливаются в одних 
примерах, а их справедливость в приложениях постули­
руется и применяется для других известных аналогич­
ных примеров с использованием одного и того же урав­
нения.

В современной науке требуется решать проблемы 
микро- и макромира. В этих задачах изучаемые явле­
ния тесно связаны не только с силовыми взаимодейст­
виями, но и с рядом других физических взаимодейст­
вий, которые нельзя описывать с помощью сил. В част­
ности, это могут быть взаимодействия квантовой приро­
ды, взаимодействия, регулирующие макроскопические 
явления распространения тепла, явления фазовых пере­
ходов, химические реакции и т. п.

В общем случае при наличии любых типов взаимо­
действий можно вместо уравнения (1) исходить из урав­
нения первого закона термодинамики. Как известно, три 
уравнения (1) в компонентах можно заменить одним ска­
лярным уравнением, содержащим произвольные вариа­
ции искомых перемещений, и таким путем уравнение 
( 1) и второй закон Ньютона можно сформулировать в 
виде принципа возможных (виртуальных) перемещений.

Аналогичным образом уравнение энергии для разно­
образных физических явлений в общем случае можно 
написать в вариациях для искомых характерных функ­
ций как обобщение механического уравнения в вариа­
циях для принципа возможных перемещений.

Следовательно, в соответствии с уже широко распро-
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ограненными методами в механике, термодинамике и 
физике вообще (в частности, для химических реакций, 
фазовых переходов и во многих других явлениях) в ка­
честве исходного базисного уравнения можно пользо­
ваться обобщенным уравнением энергии, содержащим 
вариации искомых характеристических функций и отве­
чающим внутренним степеням свободы.

Уравнение энергии в вариациях в общем случае пред­
ставляется для бесконечно малой индивидуальной ча­
стицы (малого объекта, объема) как исходное соотно­
шение, которое можно интегрировать по конечным объе­
мам и таким путем вводить интегральные вариационные 
базисные соотношения.

Описанный выше метод построения модельных пред­
ставлений в механике на основании векторного уравне­
ния (1) с последующей формулировкой принципа воз­
можных перемещений или скалярного вариационного 
уравнения Лагранжа можно обобщить для исследования 
сложных физических явлений, усложненных физических 
объектов и не только с силовыми взаимодействиями.

Отметим, что научные основы решения проблем по­
строения новых моделей в современной физике в на­
стоящее время связываются все теснее и теснее с при­
менением вариационных приемов. Излагаемая ниже 
принципиальная схема построения базовых вариацион­
ных функционалов основана на универсальных термо­
динамических законах, позволяющих усмотреть физиче­
скую природу всегда необходимых допущений как есте­
ственных обобщений для уже развитых апробирован­
ных теорий. Таким путем получаются возможности не­
посредственных контактов с данными наблюдений, об­
работанными данными опытов и данными статистиче­
ских теорий и статистических наблюдений.

При построении моделей вообще и для сплошные 
сред в частности вводятся искомые определяющие пе­
ременные характеристики и заданные постоянные па­
раметры или заданные функции, а также зависящие о^ 
них термодинамические функции, такие, как удельная, 
объемная внутренняя энергия U или свободная энергия 
F, энтропия S, соответствующие законы для притоков 
различных видов энергии и т. п.

При этом нужно использовать обобщенное уравне­
ние принципа виртуальных работ или перемещений, тес­
но связанного с фундаментальными уравнениями естест­
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вознания — первым и вторым началами термодинами­
ки, согласно которым для индивидуализированных ма­
лых трехмерных объемов dv3 частиц и полей должны вы­
полняться уравнение первого начала термодинамики 

—6 (Ш у3) +  б А ‘ + б A* L+  6 Qe :+:6Q** =  0; (2) 
уравнение второго начала термодинамики

—p065do3 +  6Q® t h 6Q '= 0; (3)
уравнение неразрывности

dm =  р dv3 и б dm =  0. (4)
Здесь Udvз — полная энергия частиц; 6(Udv3) — 

виртуальное приращение энергии для мысленно вводи­
мых явлений; б А‘т и б А"  — соответствующие вирту­
альные элементарные работы всех внешних массовых и 
поверхностных сил, которые в ньютоновской механике 
должны содержать элементарную работу сил инерции 
—dm - (абг); бQ e — полный виртуальный внешний при­
ток тепла, который может происходить за счет внешних 
распределенных массовых источников и через поверхность 
rfS, ограничивающую четырехмерный объем dv4 =dv3dt\ 
бQ** — добавочный виртуальный приток нетепловсч 
энергии, который может возникать за счет наличия в 
аргументах U и S различного рода определяющих ве­
личин, в частности электромагнитных характеристик, ве­
личин, выражающихся через последовательные произ­
водные от закона движения и тому подобных сущест­
венных характеристик вещества и поля (явное введе­
ние и обоснование присутствия члена бQ** в уравне­
нии (2) было дано автором в 1964 г. в докладе на Меж­
дународном конгрессе по механике); 6Q' — некомпен­
сированное тепло, величина, определяемая механизмами 
необратимых явлений. В приложениях нередко для оп­
ределения dQ' и бQ' используются обыкновенные линей­
ные связи для соответствующих величин в теории Онза- 
гера или нелинейные связи в обобщенной теории Онза- 
гера, например, в теории пластичности или теории элек­
тромагнитного гистерезиса.

Уравнение (4) написано в предположении, что ядер- 
ные реакции отсутствуют в действительных и варьиро­
ванных процессах и поэтому ddm = bdm = 0, а уравне­
ние (3), — что в рассматриваемой модели для бесконеч­
но малых частиц существует абсолютная температу­
ра 0 .
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При помощи интегрирования уравнений (2 )и (3) по 
четырехмерным объемам о4 эти уравнения можно заме­
нить интегральными соотношениями, которые в общем 
случае уже не являются интегральными законами энер­
гии той же природы для индивидуализированных объек­
тов, как и исходные уравнения, так как при интегриро­
вании по объему промежутки времени у разных частиц 
могут быть разными и в разные моменты времени в 
объеме i>4 будут присутствовать различные частицы.

Совершенно очевидно, что из универсальных уравне­
ний (2) и (3) можно вывести следующее скалярное ин­
тегральное базовое вариационное уравнение;

6 jA dn4 +  6№* + 6№ = 0, (5)

где о4 — произвольный четырехмерный конечный объем 
пространства и времени.

Лагранжиан * Л =  — U представляет собой со зна­
ком минус полную удельную термодинамическую энер­
гию, обобщенную на произвольные мысленно вводимые 
процессы, мало отличающиеся от действительных про­
цессов и от физически определенной энергии вещества и 
поля в варьируемом объеме и4, составленном из объе­
мов dvi, индивидуальных частиц для соответствующих 
моментов времени.

Отметим, что величина Л для мысленных процессов 
может содержать добавочные члены, обращающиеся в 
нуль для действительных процессов. Вариации 6 взяты 
при постоянных лагранжевых координатах | !, | 2, £3, £4 и 
могут быть заменены вариациями д при фиксированных 
координатах х ‘ в системе наблюдателя по операторной 
формуле

6 = d + 6x‘V t . (6)
Соответствующая теория вариаций, сохраняющих ту 

же тензорную природу, что и варьируемые компоненты 
тензоров, нетривиальна **.

Скалярные уравнения (2) — (4) и следующее из 
них уравнение (5) написаны для произвольных непре­
рывных вариаций искомых величин. Это накладывает

* В действительности Л — плотность лагранжиана, однако 
для простоты и краткости будем называть Л просто лагранжианом.

** См.1 С е д о в  Л. И. Применение базисного вариационного 
уравнения для построения моделей сплошных сред. — В кн.: Из­
бранные вопросы современной механики (к 50-летию со дня рожде­
ния Григоряна С. С. ) .  Ч. I. М., Йзд-во Моек, ун-та, 1981.
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на коэффициенты при вариациях после варьирования 
требования об их обращении в нуль для всевозможных 
осуществимых частных процессов и движений, что при­
водит к замкнутой системе уравнений Эйлера, уравне­
ний состояния и дополнительных условий на сильных 
разрывах и на границах области для искомых функций.

В общей теории развиты техника получения этих свя­
зей и их анализ. Из условия ковариантности физических 
уравнений и законов лагранжиан Л и соответствующую 
ему энергию U необходимо вводить как четырехмерный 
инвариант-скаляр, зависящий, вообще говоря, от изве­
стных и главным образом от исковых функций, в част­
ности, от ряда функций, выражающихся через закон 
движения x l = ft ( | а , 0 . и от некоторых физически опре­
деленных переменных — компонент тензорных искомых 
параметров цА(х*) (А = 1, 2, 3...), компонент метриче­
ского тензора g,j (заданных в сопутствующей или в 
системе наблюдателя) и постоянных параметров или 
известных функций К в (£* ) или К с (х ‘ ) {В = 1, 2, ...) 
(С =  1, 2, ...). Из-за скалярности аргументы у А можно 
выписывать как в сопутствующей, так и в системе на­
блюдателя или в тетрадной системе.

При использовании базового уравнения (5) в каж­
дый из трех членов, являющихся скалярами, вкладыва­
ется соответствующий физический смысл, причем объем 
щ произвольный, и на границе этого объема Е вариации 
искомых функций могут также принимать произволь­
ные значения.

В соответствии с фундаментальными уравнениями 
термодинамики (2), (3) и (4) в вариационное уравне­
ние для любого объема щ вводятся дополнительные чле­
ны 8W* и 8W.

В общем случае скалярный функционал 8W* опре­
деляется формулой вида:

б |  [P06Sdu3- 6 Q ' : + ^ ^  + 6Q^*)-t ^ (7)
vA

Величина 6W* определяется притоками тепла бQe =  
=  p06Sdu3 — б Q' и массовыми притоками энергии 
6А^ + 6Q ^, где 8Qy — объемные (массовые) прито­
ки энергии за счет вариаций дополнительных парамет­
ров типа рА или К в или за счет присутствия в аргу­
ментах U частных производных высшего порядка от 
искомых функций.
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В аналитической ньютоновской механике член вида 
б№* необходимо вводить при наличии внешних непо­
тенциальных сил и неголономных связей. В ньютонов­
ской механике вариация bW* содержит член, отвечаю­
щий работе внешних сил инерции, если А выражается 
только через потенциальную энергию U.

При обратимых явлениях dQ' = bQ' = 0 (символу d 
отвечает оператор бесконечно малого приращения в 
действительных процессах). В необратимых процессах 
dQ' >  0; например, при наличии вязкости, электриче­
ских токов и гистерезиса в некоторых случаях можно 
положить

бQ' =  (т/ V ,  Ьх1 ■+/* дАл )dvз, (8)
где х ^ — соответствующие компоненты тензора типа 
тензора вязких напряжений; /*  — четырехмерные ком­
поненты вектора тока; Ak — компоненты четырехмер­
ного векторного потенциала электромагнитного поля. На­
личие члена 1кдАк обусловливается неконсерватив- 
ностью явлений в электромагнитном поле, взаимодейст­
вующим с веществом.

Что касается скаляра 6W, определяемого из уравне­
ния (5), то, поскольку v4 произвольно, получается, что 
для любых вариаций искомых функций на трехмерной 
поверхности 2 , ограничивающей область непрерывных 
явлений внутри v4, величина при отсутствии в А и 
bW* производных выше первого порядка от искомых 
функций имеет вид:

бW =  J (PJ bx‘ + М>Ь\уА)п Л Ъ ,  (9)2 л
где rij — компоненты единичного вектора нормали к 
поверхности 2. Компоненты тензоров Pt l и М^' опреде­
ляются из уравнения (5).

Тензор Р = РУ Э‘ Эj  представляет собой тензор 
энергии — импульса среды и поля. Векторы Э‘ и Эу — 
координатные векторы базиса в системе наблюдателя; 
тензорные компоненты М £ определяют дополнительные 
тензоры, аналогичные тензору Р. Присутствие М А> об­
условлено потоками энергии через поверхность за счет 
дополнительных параметров р '5 в аргументах А й в  вы­
ражении для б№*.

Получающиеся формулы для компонент РУ и М J  
представляют собой термодинамические уравнения со­
стояния.
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Можно показать, что при наличии сильных разрывов 
на 2 ' возникают специальные условия, которые в дан­
ном случае при справедливости формулы (9) представ­
ляют собой условия непрерывности на 2 '  компонент 
P[nj (20 И М'А п ,  (20.

Наконец, основы основ — динамические уравнения— 
получаются из (5), как уравнения Эйлера для базового 
вариационного уравнения.

Легко показать, и это хорошо известно, что уравне­
ния Эйлера для вариационного уравнения (5) сохраня­
ются неизменными, если заменить Л на Л +  V* Q ‘ , где 
Q* — любые функции от определяющих параметров 
или вообще любых величин.

Однако при такой замене меняется выражение для 
энергии системы и меняются выражения для компонент 
р[ и М'А . В связи с этим в физической задаче о пост­
роении модели энергию U и лагранжиан Л необходимо 
задавать полностью, несмотря на то что основные урав­
нения Эйлера не чувствительны к добавкам видаД7* 
в лагранжиане Л. Эти обстоятельства важны при реше­
нии проблемы о тензоре импульса гравитационного по­
ля и, очевидно, так же обстоит дело во всех случаях, 
когда при построении моделей требуется устанавливать 
уравнения, которые должны использоваться, в частности, 
при формулировке краевых условий.

Выше изложена схема построения моделей с опорой 
на общие физические основы и с использованием всевоз­
можной физической информации, добытой в различных 
опытах и теориях.

В частности, в механике сплошных сред очень полез­
ны теории статистической физики, в которых на основа­
нии некоторых простейших классических или квантовых 
допущений вычисляются термодинамические функции в 
собственной системе отсчета.

Однако общая теория, связанная с уравнением (5), 
еще не получила в известных приложениях полного раз­
вития с использованием всех его возможностей.

Как в ньютоновской механике, так и в СТО и ОТО * 
можно принять лагранжиан Л равным —U и, в частно­
сти, в ньютоновской механике не вводить в выражение 
для Л удельной кинетической энергии Т. В этом слу-

* СТО — специальная теория относительности; ОТО — общая 
теория относительности.
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чае было показано, что в ньютоновской механике необ­
ходимо в член bW* включать работу внешних сил инер­
ции наряду с другими внешними притоками энергии и 
притоками энергии типа p065do3 и — 6Q' за счет необ­
ратимых явлений.

В ряде случаев получается так, что формула для 
61F* представима в виде

6 W * ~ b l h * d v A +  bW*'. ( 10)
V*

Поэтому вместо Л =  — U можно положить
Л =  — U + A*. г(11)

Вместе с этим изменяется физический смысл лагран­
жиана как энергии U со знаком минус.

! Если принять равенство Л* =  Т с соответствующими 
измененными выражениями для бW*' и бW', как это де­
лается в аналитической механике, то получим *, что

Л =  Т — U. (12)
Далее можно было бы написать, что согласно ра­

венству Л* =  —Т и при соответствующих бW*" и 6W" 
получим

A = - ( T + U ) .  (13)
В некоторых случаях может быть, что dW*' = 0 или 

dW*" =  0, причем при получении уравнений Эйлера 
61Р' =  0 и бW" =  0, если рассматривать вариации иско­
мых функций, равные нулю на 2 .

* Здесь и дальше для виртуальной работы сил инерции, вхо­
дящей в выражение для 6U?* надо воспользоваться равенствами]

— («аббг)dmdt*  —б -d t+ [& v 2—d ( v ^ ~ ) \ dmdt =
2 dt

v2dm
■ dt~

dv ■ brdm dp:'1 (o • hr)
dt

+

dm =  pdt; 6dm=0;

 ̂ dx1 
dpv3(v • dr) 

dx% 
dp 
dt

+
dpv2(v • 6r)

dx2 +.

)dxdt 
-f divpo =  0,

где v — скорость точек среды относительно инерциальной системы 
координат, 6г — виртуальное смещение, dx — элемент объема 
(раньше обозначенный через dv3), о1, о2, v3 — компоненты скоро-

• о cv2dmсти в декартовых координатах х\ х 2, х3, Т =  J ——  — кинетиче­

ская энергия. Для действительных движений имеем:
—Ат (а,б • dr) ——d T .
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Уравнения Эйлера сохраняются при таких перерас* 
пределениях членов в базовом вариационном уравнении, 
но при подобных переобозначениях не сохраняется че­
тырехмерная инвариантность каждого из членов в урав­
нении (5), хотя оно в целом сохраняется и остается че­
тырехмерным'инвариантом.

При условии (12) связь вариационного уравнения (5) 
с первым и вторым законами термодинамики перестает 
быть явной.

К этому можно добавить, что для СТО и ОТО в урав­
нении (5) кинетическая энергия в выражении для Л не 
фигурирует. Во многих случаях в ньютоновской механи­
ке для адиабатических обратимых процессов, когда 
6Q' =  0 и dS — 65 =  0, случаи (12) можно рассматри­
вать при Л* -  Г и 6W*' = 0. Но при необратимых про­
цессах в неконсервативных системах член dW*' Ф 0  и 
всегда должен присутствовать.

В настоящее время в физике при построении новых 
моделей сред и полей, и особенно полей, обычно поль­
зуются вариационным «принципом» в виде

b$L dVi = 0, ' |(14)'
V * °

где L постулируется из математических соображений к 
не отождествляется с термодинамической энергией во 
всяком случае явно. При этом рассматривается только 
фиксированный объем щ*, а вариации искомых функ­
ций вообще не являются компонентами тензоров и рав­
ны нулю на границе 2  объема щ, представляющего со­
бой объем области, в которой ищется решение с зада­
ваемыми краевыми условиями на 2. Основная цель со­
стоит только в получении уравнений Эйлера.

Возможности получения уравнений состояния и вы­
ражений для тензора энергии — импульса после зада­
ния L и б№* или Л и dW* Ф  0 с помощью уравнения 
(5) выпускаются из виду. В связи с этим широко рас­
пространены неправильные толкования сущности урав­
нений Эйлера и понятия о тензоре энергии — импульса.

Таким образом, можно отметить, что в физике те­
перь все построения, связанные с введением новых мо­
делей, в той или иной степени исходят из интегральных 
вариационных уравнений, к сожалению, без должной яв­
ной связи с их термодинамическими основами. Вместе 
с этим следует подчеркнуть, что в каждом отдельном 
случае при построении конкретных моделей требуется
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преодолевать трудности, обусловленные технически 
сложными описаниями необходимых допущений и их 
толкованием.

Недавно подробно изучены некоторые простейшие 
модели классического характера для описания движе­
ний материальных сред, взаимодействующих с электро­
магнитным полем. В этих моделях из уравнения (5) при 
термодинамически обоснованных Л и выводятся
уравнения Эйлера, содержащие все динамические урав­
нения, в том числе и все уравнения Максвелла. В важ­
ных примерах находятся формулы для сил взаимодей­
ствия между электромагнитным полем и веществом, за­
висящих от характеристик поля и от свойств вещества, 
и другие соотношения.

Основной смысл предложенной выше теоретической 
программы состоит в том, что в механике и физике 
имеется, по существу, только небольшое число универ­
сальных понятий и общих положений, связанных с точ­
ными модельными представлениями, конкретизируемых 
в примерах с помощью частных постулатов, и что поня­
тия об энергии и энтропии, связанные с первым и вто­
рым началами термодинамики, можно рассматривать 
как основы физики и механики. Этих основ немного и 
они просты, но их понимание и творческое применение 
требует глубоко вникнуть в сущность научных методов 
познания окружающей нас природы.

Таким образом, при введении величин Л и бW*, фик­
сирующих модель, можно руководствоваться различны­
ми физическими и математическими соображениями, свя­
занными с термодинамическими свойствами тел через 
плотность внутренней энергии U и законы диссипации, 
определяющие dQ'. Величина dQ** также должна вво­
диться, исходя из допускаемых физических механизмов 
обмена энергией данной малой частицы с соседними 
частицами и внешними телами и полями.

Исходя из физических соображений, уравнение (5) в 
исходной форме (с dW*) можно постулировать не толь­
ко для непрерывных по пространству и времени явлений, 
но и для процессов с сильными разрывами внутри объе­
ма рассматриваемой среды на некоторых поверхностях 
S'. При наличии сильных разрывов в величину 6W* мо­
жно вводить (исходя из физических соображений о кон­
центрированных притоках энергии на разрывах вдоль
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Е') дополнительный интеграл по Е', характеризующий 
такие притоки энергии.

Уравнение (5) представляет собой естественное обоб­
щение и развитие вариационного принципа Лагранжа в 
аналитической механике.

Предлагаемое обобщение и развитие этого принципа 
основано на следующих существенных обстоятельствах.

1) Вариационное уравнение (5) распространяется 
на сплошные среды с механическими и физико-химиче­
скими процессами, связанными с проявлением внутрен­
них степеней свободы, характеризуемых макроскопиче­
скими параметрами, вообще говоря, немеханической при­
роды.

2) Уравнение (5) применяется для описания необра­
тимых явлений. В системе уравнений Эйлера содержат­
ся не только общие уравнения законов сохранения, но 
и кинетические уравнения химических реакций и фазо­
вых переходов, а также в случае учета электродинами­
ческих явлений и уравнения Максвелла.

3) Уравнение (5) рассматривается для произволь­
ных объемов и для произвольных непрерывных вариа­
ций искомых функций, в том числе и вариаций, не об­
ращающихся в нуль на границе Е. Это дает возможность 
установить термодинамические уравнения состояния, оп­
ределяющие характеристики механического, химическо­
го, электродинамического взаимодействия в телах и в 
поле, а для метрического пространства найти его гео­
метрические характеристики.

4) После задания функции Лагранжа Л и функцио­
нала б№*, выраженного через внешние притоки энер­
гии к частицам, на основании интегральной формы урав­
нения (5) появляется возможность устанавливать усло­
вия на поверхностях сильных разрывов — скачках ха­
рактеристических определяющих параметров внутри сре­
ды. Эти условия можно использовать, в частности, для 
формулировки начальных и краевых условий.

5) Интегральное уравнение (5), минуя дифференци­
альные уравнения с дополнительными начальными и 
краевыми условиями на скачках, можно положить в ос­
нову различных приближенных и численных методов ре­
шения конкретных задач.

6) Уравнение (5) можно использовать для построе­
ния специальных моделей: тонких тел — пластинок, обо­
лочек, стержней, для движения жидкости в пленках или
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в мелких каналах (в тонких слоях жидкости), при ра­
счетах композитных конструкций и т. п. В такого рода 
случаях можно выделить некоторые направления, на­
пример, направление толщины пластины или направле­
ние поперечного сечения стержня. В этих направлениях, 
допустим по толщине пластинки, распределения изучае­
мых характеристик состояния можно задавать в упро­
щенной форме конкретными функциями вдоль первона­
чальной нормали к пластинке, содержащими «внутрен­
ние параметры», которые могут зависеть от координат 
вдоль пластинки и которые должны варьироваться и оп­
ределяться с помощью уравнения (5) в процессе реше­
ния задачи.

Применение аналогичного метода в различных вари­
антах к трехмерному случаю может представлять собой 
прямое или косвенное обобщение метода Бубнова.

После подобной замены искомых функций можно 
осуществить некоторые интегрирования в уравнении (5), 
после чего вариационное уравнение (5) приводит зада­
чу к рассмотрению усложненной модели с внутренними 
степенями свободы, но с меньшим числом измерений, на­
пример, для пластинок и оболочек — двухмерной моде­
ли, для стержней — к одномерной и т. п.

В связи с базисным уравнением (5) полезно иметь в 
виду следующие замечания.

Фиксирование системы уравнений Эйлера, содержа­
щих уравнение количества движения, уравнение момен­
тов количества движения, уравнение энергии, уравнения 
для продукции энтропии, кинетические уравнения и т. п., 
которые могут не быть независимыми, не определяет со­
бой плотность функции Лагранжа Л. Очевидно, что до­
бавление к функции Лагранжа отличных от нуля «ди­
вергентных членов» не меняет системы уравнений Эйле­
ра. Однако добавление «дивергентных членов» к функ­
ции Лагранжа меняет выражение для и, следова­
тельно, влияет на вид уравнений состояния. Таким об­
разом, задание замкнутой системы уравнений Эйлера, 
т. е. всех уравнений, выполняющихся для различных 
процессов, недостаточно для задания уравнений состоя­
ния,

В некоторых учебниках и научных работах можно 
встретиться с утверждением, что условия на сильных 
разрывах можно получить, если известна замкнутая си­
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стема дифференциальных уравнений, описывающих не­
которые явления в рамках данной модели.

В действительности это утверждение неверно! Дело 
в том, что, во-первых, разрывные движения, вообще го­
воря, нельзя рассматривать как предел непрерывных 
движений в рамках той же самой модели и, во-вторых, 
при выводе условий на сильных разрывах необходимо 
обязательно использовать некоторые интегральные со­
отношения, которые для данной системы дифференци­
альных уравнений не определяются однозначно.

Для непрерывных движений данной системы диффе­
ренциальных уравнений можно поставить в соответствие 
много полностью эквивалентных ей различных систем 
интегральных соотношений.

Для разрывных движений разные системы интеграль­
ных соотношений дают различные условия, находящие­
ся между собой в противоречии.

Отсюда понятно, что для установления условий на 
сильных разрывах необходимо как опытный закон по­
стулировать соответствующую систему интегральных со­
отношений, верных как для непрерывных процессов, так 
и для процессов с сильными разрывами.

Опыт показывает, что в качестве интегрального со­
отношения, приложимого не только для непрерывных, 
но и для разрывных движений, нужно брать закон со­
хранения энергии в интегральной форме. Заметим, что, 
например, уравнение притока тепла в интегральной фор­
ме или уравнение сохранения энтропии для адиабатиче­
ских процессов в интегральной форме приводит к не­
верным условиям на сильном разрыве.

В связи с этими соображениями ясно, что вариацион­
ное уравнение (5) в интегральной форме можно приме­
нять для разрывных процессов и соответственно вывода 
условий на скачках при физически правильно (в 
согласии с опытом) определенных выражениях для плот­
ности функции Лагранжа Л и для выражения функцио­
нала бЭД''*. В частности, при выводе условий на скачках 
в выражении для 8W* необходимо сохранить все члены, 
характеризующие притоки энергии, и ввести новые при­
сутствующие концентрированные притоки на поверхно­
стях разрывов в форме, которая непосредственно входит 
в уравнение энергии. Функцию Л также необходимо 
фиксировать (и этим определяется «дивергентный
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член»), исходя из физических соображений, которые в 
конечном счете оправдываются соответствием данной мо­
дели опытам, в которых наблюдаются сильные разрывы 
характеристик состояния.

Очевидно, что, опираясь на базисное уравнение (5) 
и физический смысл его членов, можно использовать и 
установить непосредственные контакты с термодинами­
кой, электродинамикой и химией. С множеством деталей 
и выводов, связанных с использованием уравнения (5) 
для восстановления на его основе всех известных моде­
лей материальных сред и полей и для построения новых 
моделей, можно познакомиться в книге автора «Механи­
ка сплошных сред» (т. 1 , все издания) и в специальных 
научных работах (см. список литературы).
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