
Ââåäåíèå 1ÂâåäåíèåÂàæíîñòü ïîíÿòèÿ �ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ� â �èçè÷åñêîé êàðòèíå ìèðàíå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îòíîøåíèÿ íàõî-äÿò ñâîå âûðàæåíèå â ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ. Ýâîëþöèÿ íà-ó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè îòðàæàåòñÿâ ýâîëþöèè êîíöåïöèè àññîöèèðîâàííîãî ñ íèì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðî-ñòðàíñòâà. Ñîâðåìåííàÿ ãåîìåòðèÿ â ñâî¼ì ðàçâèòèè äîñòèãëà âûñîêîéñòåïåíè àáñòðàêöèè. Òîò �àêò, ÷òî âîçíèêëà îíà êàê òåîðèÿ èçìåðå-íèé, îñòàëñÿ çà ïðåäåëàìè ÷èñòîé ìàòåìàòèêè. Â �èçèêå æå íàøå âíè-ìàíèå óæå íå ðàç âîçâðàùàëîñü ê ïðîáëåìå èçìåðåíèé. È âñÿêèé ðàçýòî âåëî ê íîâîìó ïîíèìàíèþ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Àíàëèç ïðîáëåìû èçìåðåíèé îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íà �îíå îïðåäå-ë¼ííûõ ãèïîòåç î ãåîìåòðèè ðåàëüíîãî ìèðà, ïðèíÿòûõ ÿâíî èëè, ãî-ðàçäî ÷àùå, íåÿâíî íà îñíîâå êàêèõ-ëèáî èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèé.Â ýòîé ðàáîòå ìû ïûòàåìñÿ âûÿâèòü âñå òàêèå íåÿâíûå èäåè, ñ�îðìó-ëèðîâàòü ÿâíî èõ è èõ ñëåäñòâèÿ, ò.å. ïîíÿòü ïðè÷èíû, çàñòàâëÿþùèåïðèâëåêàòü òå èëè èíûå ìàòåìàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè äëÿ îïèñàíèÿðåàëüíîãî ìèðà.Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ íå âîïðîñ �êàê óñòðîåíìèð, êàêîâû åãî çàêîíû?�, à âîïðîñ �ïî÷åìó ìû îïèñûâàåì ìèð òàê àíå èíà÷å?�.Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èçëîæåíèÿ, è â îñîáåííîñòè â êîíöå êàæ-äîé ãëàâû, óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ñâÿçè âîçíèêàþùåãî îïèñàíèÿ ìèðàñ îáùåïðèíÿòûìè òåîðèÿìè �èçèêè, îáñóæäàþòñÿ èõ îáùèå ÷åðòû èîòëè÷èÿ.Äâå ïåðâûõ ãëàâû ýòîé êíèãè ïîñâÿùåíû âûÿñíåíèþ ïðè÷èí èäîïóùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ìèð òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé êîí-ñòðóêöèåé, êàê ïðîñòðàíñòâî à��èííîé ñâÿçíîñòè. Ïðîñòðàíñòâî à�-�èííîé ñâÿçíîñòè âîçíèêàåò èç íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå êàê îöåëîñòíîñòè è íåïðåðûâíîñòè è ÿâëÿåòñÿ êâèíòèññåíöèåé áàçîâîé öå-ëè �èçèêè � æåëàíèÿ ñîçäàòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå ìèðà, òàêîå, ÷òîáûêàæäîé ÷àñòè ìèðà, êàæäîìó ÿâëåíèþ ñîîòâåñòâîâàë áû îäèí è òîëü-êî îäèí îáðàç â òåîðèè. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå ìèðà ñòðîèòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèé. Òå èç íèõ, êîòîðûå ñïîñîáíûäàòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå ìèðà îïðåäåëÿþòñÿ êàê èäåàëüíûå. Âàæ-íåéøàÿ ñòðóêòóðà òàêîãî îïèñàíèÿ, ïîëå à��èííîé ñâÿçíîñòè íå ââî-äèòñÿ �îðìàëüíî, à ñòðîèòñÿ êàê ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèéîò òî÷êè ê òî÷êå îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõìàñøòàáîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîé çàïèñüþ



2 Ââåäåíèåäîïóùåíèÿ, ÷òî â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå ìàñøòàáû ëþáîãî ýêñïåðè-ìåíòàòîðà ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå, è èçìåíåíèÿ ýòè èçìåðÿþòñÿñàìèìè æå ìàñøòàáàìè. Â ýòèõ ãëàâàõ ââîäÿòñÿ òàêæå äðóãèå âàæíåé-øèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå èç à��èííîé ñâÿçíîñòè.Èõ ðàññìîòðåíèå ïîêà îñòà¼òñÿ ÷èñòî �îðìàëüíûì, ìàòåìàòè÷åñêèì,õîòÿ îáúåêò ñâÿçíîñòè è îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ êîìïëåêñîì ïîòåíöèàëîâåäèíîãî �èçè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ â ñëåäó-þùèõ ãëàâàõ.Îäíàêî, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îòîæäåñòâëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïî-ëåé, ïîðîæäàåìûõ ñâÿçíîñòüþ íà ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ èçâåñòíûìèâ �èçèêå ïîëÿìè, íåîáõîäèìî áûëî óÿñíèòü îòëè÷èÿ ðåàëèçóåìûõ ïðî-öåäóð èçìåðåíèÿ îò èäåàëüíûõ. Ýòîìó ïîñâÿùåíà òðåòüÿ ãëàâà, â êîòî-ðîé ââîäÿòñÿ �óíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ ñîáûòèÿ è îãðàíè÷åííîñòè ñó-ùåñòâîâàíèÿ îáúåêòà. Â íåé ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ, êàêèì îáðàçîì èçýòèõ ïîíÿòèé ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèâ ìàëîì êàê ïñåâäîåâêëèäîâà. Ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà �è÷÷è èí-òåðïðåòèðóåòñÿ êàê åñòåñòâåííûé (íîðìàëüíûé) ìåòðè÷åñêèé òåíçîðäëÿ ëþáîãî ïðîñòðàíñòâà à��èííîé ñâÿçíîñòè, â òîì ñìûñëå, ÷òî îíàññîöèèðóåò ñî âñÿêèì âåêòîðîì (â òîì ÷èñëå è ñ âåêòîðîì áåñêîíå÷-íî ìàëîãî ñìåùåíèÿ èç òî÷êè) âïîëíå îïðåäåë¼ííûé èíâàðèàíò, êî-òîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí íîðìîé âåêòîðà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíâ ýòîì êà÷åñòâå. Âûÿñíÿåòñÿ �èçè÷åñêèé ñìûñë ñêàëÿðíûõ ïàðàìåò-ðîâ íà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû êàê ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îáúåêòà, ñóùå-ñòâóþùåãî íà íåé ñàìèì ñîáîé èëè íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíî âûäåëåí-íîé ñâîåé ÷àñòüþ, ââîäÿòñÿ ñàìè ïîíÿòèÿ êëàññè÷åñêîé, ðåàëüíîé èâèðòóàëüíîé ÷àñòèö. Îòîæäåñòâëåíèå �èçè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÷àñòèöûñî ñïåöèàëüíûì ïàðàìåòðîì íà å¼ òðàåêòîðèè, ñ÷èòàþùèì ñîáûòèÿ,åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó äåéñòâèå è èìåííî äåéñòâèåÿâëÿåòñÿ áàçîâîé êâàíòîâàííîé âåëè÷èíîé â �èçèêå. Â ýòîé ãëàâå òàê-æå ââîäèòñÿ è îáñóæäàåòñÿ îáùåå ïîíÿòèå î äâóõ òèïàõ ñèììåòðèé,ïðèñóòñòâóþùèõ â îïèñàíèè ìèðà.Â ñëåäóþùåé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ îïèñàíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-íèÿ íà ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, êîòîðîå äà¼ò àðãóìåíòû â ïîëüçó èí-òåðïðåòàöèè òåíçîðà êðèâèçíû êàê òåíçîðà íàïðÿæ¼ííîñòåé åäèíîãîïîëÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõ êëàññè÷åñêèõ ïîëåé,íå ñâÿçàííûå ñ èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûìè òîæ-äåñòâàìè, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâóåò è ðÿä �óíêöèîíàëîâ, äëÿ êîòîðûõýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàãðàíæà. Ò.å. íåêîòîðûå ïëîò-íîñòè Ëàãðàíæà íà ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè äàþò ýòè óðàâíåíèÿ, åñëè�îðìèðóþùèå ýòè ïëîòíîñòè ïîëÿ (ïîòåíöèàëû) ðàññìàòðèâàþòñÿ è



Ââåäåíèå 3âàðüèðóþòñÿ êàê êîý��èöèåíòû à��èííîé ñâÿçíîñòè. Âñ¼ ýòî ïðèâî-äèò ê ïîñòàíîâêå âîïðîñà î íàëè÷èè, ñìûñëå è ðîëè ïðèíöèïà ñòàöè-îíàðíîñòè äåéñòâèÿ â ðàçâèâàåìîé òåîðèè. Ýòîò ïðèíöèï, è èìåííî â�îðìå, óïîòðåáëÿåìîé â �èçèêå, îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì ñëåäñòâè-åì îòîæäåñòâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñ åñòåñòâåííûì ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì,ñ÷èòàþùèì ñîáûòèÿ. Äàëåå â ýòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ, êàêèì îáðàçîìåäèíîå ïîëå â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàñïàäàåòñÿ íà äâà � ãðà-âèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëÿ è çàòðàãèâàåòñÿ âîïðîñ î êîëè-÷åñòâå èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (åãî ïîòåíöèàë è òåíçîð íàïðÿæåí-íîñòåé) ïîÿâëÿþòñÿ êàê íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà à��èííîéñâÿçíîñòè îáùåãî âèäà, òî êëàññè÷åñêàÿ ìåòðèêà Îáùåé Òåîðèè Îò-íîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ñòðóêòóðîé, âîîáùå ãîâîðÿ èñêóñ-ñòâåííîé, êîòîðàÿ áûëà ââåäåíà êàê ñìÿã÷¼ííûé, áîëåå ãèáêèé âàðè-àíò àáñîëþòíîãî âìåùàþùåãî ïðîñòðàíñòâà Íüþòîíîâîé òåîðèè ìèðà.Ïîýòîìó ïðîáëåìå ââåäåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè êàê ñïîñîáà îïè-ñàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, âûÿñíåíèþ ïðè÷èí å¼ èñïîëüçîâàíèÿ èóñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íåïðîòèâîðå÷èâûìîáðàçîì, óäåëåíî ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå â ïÿòîé ãëàâå. Ââåäåíèå êëàñ-ñè÷åñêîé ìåòðèêè êàê îáðàçà êëàññè÷åñêîé ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìûîòñ÷¼òà âìåñòî ëîêàëèçîâàííîãî íà òðàåêòîðèè ìàñøòàáà ïðèâîäèòê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàðÿäó ñ ëîêàëèçîâàííûì íà òðàåê-òîðèè âåêòîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà òàêæå è ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòèýíåðãèè-èìïóëüñà, ò.å. ïëîòíîñòè òåíçîðà, ñëåä êîòîðîé íà ìåòðèêåäîëæåí äàâàòü ïëîòíîñòü äåéñòâèÿ â îáëàñòè. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòèâñåõ ñêàëÿðîâ, ïîñòðîåííûõ èç òåíçîðà �è÷÷è îêàçûâàþòñÿ â ñèëó åãîñèíãóëÿðíûõ ñâîéñòâ ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè ñîáñòâåííîãî äåé-ñòâèÿ ìàñøòàáîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îáëàñòè, ïðèíöèï ñòàöèîíàðíîñòèäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í è ê �óíêöèîíàëó îò ïëîòíîñòè ñëå-äà òåíçîðà �è÷÷è íà êëàññè÷åñêîé ìåòðèêå. Ýòîò âûáîð �óíêöèîíàëàäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîñòóëàòîâ ÎÒÎ è ñðàçó âåä¼ò ê èçâåñò-íûì óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà, ñâÿçûâàþùèì êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïëîòíîñòü òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàòåðèè. Êëàññè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà èçîëèðîâàííîé÷àñòèöû çàïèñûâàåòñÿ êàê ïëîòíîñòü ñèíãóëÿðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êî-òîðîå ïîñëå åãî ñâ¼ðòêè ñ ìåòðèêîé è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáëàñòè äà¼òâ òî÷íîñòè èíòåãðàë îò ìåòðè÷åñêîãî èíòåðâàëà ïî ñîäåðæàøåéñÿ âýòîé îáëàñòè òðàåêòîðèè (ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ìàññó ÷àñòèöû � äåé-ñòâèå âäîëü òðàåêòîðèè). Ïðè åãî ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèÿ ðåøåíèåØâàðöøèëüäà äëÿ èçîëèðîâàííîãî ìàñøòàáà ñ çàäàííîé ìàññîé âûâî-



4 Ââåäåíèåäèòñÿ îáû÷íûì ïóò¼ì. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ òàêèå, ïîäòâåðæä¼ííûåýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçóëüòàòû ÎÒÎ, êàê âåêîâîå ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿÌåðêóðèÿ è çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîãî âðåìåíè îò âåëè÷èíû ãðàâèòà-öèîííîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûå, åñòåñòâåííî, èìåþò ìåñòî êîãäà êëàñ-ñè÷åñêàÿ ìåòðèêà ìîæåò áûòü ââåäåíà êàê äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà,îòðàæàþùàÿ îïðåäåë¼ííûå ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðèòÿãè-âàþùèé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-äèìûì ñëåäñòâèåì ðàçâèâàåìîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ ìèðà, â îòëè÷èåîò ÎÒÎ, ãäå çíàê ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà âûáèðàåòñÿ èç îïûòà,êàê è âåëè÷èíà è ðàçìåðíîñòü ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé. Çäåñü ðàç-ìåðíîñòü ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé íàâÿçûâàåòñÿ ñïîñîáîì ââåäåíèÿêëàññè÷åñêîé ìåòðèêè, â òî âðåìÿ êàê å¼ âåëè÷èíà îñòà¼òñÿ îïûòíûì�àêòîì. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îíà âû-÷èñëåíà áûòü íå ìîæåò.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Òåíçîð íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâó-åò íåçàâèñèìî îò êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè. Îäíàêî îïèñàíèå ýòîãî ïîëÿâ êëàññè÷åñêîé �èçèêå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèðàåòñÿ íà íàëè-÷èå êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè, ïîñêîëüêó îíà (ìåòðèêà) ÿâëÿåòñÿ îáðà-çîì êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ðàñïðîñòðàí¼ííîé ñ ëîêàëèçîâàí-íîãî ìàñøòàáà íà îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ââåäåíèå êëàññè÷å-ñêîé ìåòðèêè â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ òåñ-íî ñâÿçàííûì ñ ïðîöåäóðîé êàëèáðîâêè ìàñøòàáîâ, êîòîðàÿ îáû÷íîíå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Îá-ñóæäåíèþ ýòîãî âàæíîãî âîïðîñà ïîñâÿù¼í ïåðâûé ïàðàãðà� ãëàâû. Âñëåäóþùåì ïàðàãðà�å ïîêàçàíî êàê âîçíèêàåò ñîõðàíÿþùèéñÿ îòíî-ñèòåëüíî êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî òî-êà è çàïèñûâàåòñÿ âòîðàÿ ãðóïïà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (ïåðâàÿ ãðóïïàóðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì òîæäåñòâîì òåíçîðà íàïðÿæ¼ííî-ñòåé). Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ýëåêòðîìàã-íèòíîãî ïîëÿ è ñèëà Ëîðåíöà, îïèñûâàþùàÿ îòêëîíåíèå òðàåêòîðèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû îò ãåîäåçè÷åñêîé ìåòðè÷åñêîé ñâÿçíîñòè ïîä äåé-ñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì ïðèâîäèòñÿ èçâåñòíîå ðåøåíèå�åéñíåðà-Íîðäñòð¼ìà äëÿ êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè çàðÿæåííîé êëàññè-÷åñêîé ÷àñòèöû êàê ïðèìåð âîçìîæíîñòè å¼ ââåäåíèÿ è â ïðèñóòñòâèèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, îáà êëàññè÷åñêèõ ïîëÿ, ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðî-ìàãíèòíîå, è òîëüêî îíè, îêàçûâàþòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè ñèììåòðè÷íîé÷àñòè ñâÿçíîñòè, ðàññìàòðèâàåìîé êàê åäèíîå ïîëå â (ïî÷òè) èäåàëü-íîì îïèñàíèè ìèðà. Îêàçûâàåòñÿ òàêæå ïðîçðà÷íûì è òî, ÷òî êëàñ-



Ââåäåíèå 5ñè÷åñêèå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæ¼ííûì îïèñàíèåì ìèðà. Êðîìå òîãîâûÿñíÿåòñÿ è îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïðèáëèæåíèé.Â ñëåäóþùåé ãëàâå êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âîçìîæíîãîñóùåñòâîâàíèÿ åù¼ îäíîãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå äî íàñòîÿùåãîìîìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì ïðåäìåòîì êëàññè÷åñêîé �èçè-êè � ïîëÿ êðó÷åíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîòåíöèà-ëîâ è íàïðÿæ¼ííîñòåé ýòîãî ïîëÿ, çàòåì ïîëó÷åíû òå óðàâíåíèÿ, êîòî-ðûì ýòî ïîëå äîëæíî ïîä÷èíÿòñÿ ïðè îïèñàíèè ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè-÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ò.å. ïðè ââåäåíèè êëàññè÷åñêîé ìåòðèêè. Äëÿïîëÿ êðó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò òåíçîð íàïðÿæ¼ííîñòåé, ÿâëÿþùèéñÿ áóê-âàëüíûì àíàëîãîì òåíçîðà íàïðÿæ¼ííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîñêîëüêó ïîä÷èíÿåòñÿ òîé æå ñàìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà(íî ñî ñâîèì çàðÿäîì). Ïîýòîìó îïðåäåë¼ííàÿ ÷àñòü ïðîÿâëåíèé ïîëÿêðó÷åíèÿ â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíà ýëåêòðî-ìàãíèòíûì ÿâëåíèÿì.Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñóììèðóåòñÿ ïðîéäåííûé ïóòü, íà êîòîðîì âïðîöåññå àíàëèçà è óòî÷íåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ â ïðîöåäóðàõ èçìåðåíèéïîíÿòèé âîçíèêëî èçîáðàæåíèå ìèðà åäèíûì ïîëåì ñêîðîñòåé èçìåíå-íèÿ ìàñøòàáîâ (ïðîñòðàíñòâî à��èííîé ñâÿçíîñòè), ñîäåðæàùåå êàêêâàíòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ (â ýòîé ÷àñòè êíèãè çàòðîíóòûå ëèøü â èõîñíîâàõ), òàê è îáà áàçîâûõ ïîëÿ ñèë, ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàã-íèòíîå, âìåñòå ñ èõ êëàññè÷åñêèìè òåîðèÿìè.


