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14 апреля 2007 года на заседании американского физического общества в Джексон-
вилле (Флорида) известный американский гироскопист Френсис Эверит сообщил
о предварительных результатах эксперимента на специальном искусственном спутни-
ке Земли с криогенными гироскопами. В эксперименте, который был начат в августе
2005 года и закончен в августе 2006 года при помощи гироскопа измерялась кривизна
пространства-времени в окрестности Земли, которая определяется в силу основного
постулата ОТО распределением материи. В настоящей заметке обсуждаются трудно-
сти, которые пришлось преодолеть при подготовке этого эксперимента.
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Суть эксперимента состоит в реализации эффекта параллельного перенесения век-
тора вдоль замкнутой траектории на тестируемом многообразии. Роль переносимого
вектора играет кинетический момент гироскопа, замкнутая траектория – траектория
спутника, проходимая в течение года (6227 оборотов). Если бы тестируемое многооб-
разие было бы евклидовым, то в результате такого перенесения вектор совместился бы
сам с собой. Если же пространство евклидовым не является, то вектор повернется на
угол, являющийся мерой кривизны этого пространства. В ОТО тензор кривизны свя-
зан с тензором энергии импульса известной формулой Гильберта, что и позволяет вы-
числить ожидаемый эффект для рассматриваемого эксперимента. Он оказывается
равным 7″ за год полета.

Этот эксперимент был предложен в 1960 году американским физиком Л. Шиффом.
Его еще продолжали обсуждать, когда в 1967 году французским физиком теоретиком
Р. Матеем в статье, опубликованной в докладах Парижской академии наук, было по-
казано, что подобный эксперимент неосуществим в принципе. Дело в том, что даже
идеально изготовленный гироскоп имеет отличную от абсолютного нуля температуру,
и хаотические колебания атомов кристаллической решетки приводят к случайной
прецессии гироскопа. Матей вычислил, что для условий эксперимента Шиффа этот
уход составляет 3.5″ в год. Поскольку такой уход соизмерим с тем, что нам нужно
определить, то ни о какой достоверности эксперимента говорить нельзя.

Такой поворот параллельно переносимого вектора называется геодезической пре-
цессией. На поверхности Земли он хорошо известен специалистам по навигации.
Например, если у торпедного катера торпедный аппарат для удержания цели стабили-
зирован относительно вертикали, то в случае, если он опишет на поверхности аквато-
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Рис. 1.
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Геодезическая процессия
рии замкнутую кривую, аппарат повернется вокруг вертикали на угол, равный сфери-
ческому избытку по Гауссу (рис. 1). Это та же самая геодезическая прецессия. На рис. 1
гироскоп в качестве примера описал восьмую часть сферы. Необходимо подчеркнуть,
что геодезическая прецессия является чисто геометрическим эффектом. Она не зави-
сит ни от величины кинетического момента гироскопа, ни от каких кинематических
обстоятельств движения по траектории, ни от каких-либо чисто физических обстоя-
тельств.

Статья Матея вызвала большой резонанс. Если профессионально интересующихся
ОТО в мире несколько человек, то вопрос о возможностях криогенного гироскопа
сильно интересовал очень многих. Здесь нужно вспомнить, что военно-морская док-
трина России основана на ракетонесущих атомных подводных лодках. В отличие от
американцев, для которых основной ударной силой являются авианосцы. Для того,
чтобы подводная лодка могла находиться в подводном состоянии 2–3 месяца необхо-
димы гироскопы сверхвысокой точности. Поэтому, то, что предполагалось использо-
вать для проверки ОТО могло найти очень конкретное практическое применение.

Из статьи Матея следовало, что погрешность криогенного гироскопа падает, как
корень квадратный из абсолютной температуры. Это значит, что при переходе от ком-
натных температур к температурам криогенного гироскопа точность возрастает лишь
на один порядок. Для этого создавать целое направление промышленности не стоило.
В России в этом направлении уже были развернуты работы. Статья Матея ставила на
них крест.

В 1975 году заинтересованные проблемой специалисты обратились к директору Ин-
ститута проблем механики АН СССР А.Ю. Ишлинскому с просьбой прояснить ситуа-
цию. Дело в том, что в статье Матея не было вывода его знаменитой формулы, как это
и принято в докладах АН. Поэтому проверка того, насколько он прав требовала до-
полнительных расчетов.

Ниже приведен выполненный в то время в Институте проблем механики АН СССР
анализ результата Матея.

Динамически симметричное твердое тело, главные, центральные моменты инер-
ции которого суть , вращается с угловой скоростью , совпадающей в началь-= ,A B C ω
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Рис. 2.
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ный момент времени с осью симметрии тела. Направляющий вектор этой оси . Тело
вращается в пустом пространстве, никаких сил и моментов нет. В этих условиях центр
масс тела неподвижен, его угловое движение рассматриваем в инерциальной системе
отсчета  с центром в центре масс и с осью , направленной в начальный мо-
мент времени по вектору . Тело имеет температуру TK и его угловое движение, обу-
словленное тепловыми колебаниями его атомов, и является предметом дальнейшего
анализа.

Вычислим момент количеств движения тела (рис. 2)

где  – нейтральное положение отмеченного атома,  – вектор смещения этого атома
при его колебаниях,  – масса атома (суммирование по повторяющимся индексам).

В силу отсутствия внешних моментов . Первый член в написанной сумме
представляет собой момент количеств движения “холодного” гироскопа, производная
от него имеет вид

(1)

В формуле (1) опущен член , порядок которого в сравнении с членом  ра-

вен .
Левая часть этого уравнения может быть записана так [2]

(2)

где  – собственный кинетический момент гироскопа,  – проекция на
ось симметрии, совпадающая в начальный момент времени с модулем угловой скоро-
сти .
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Из (1) и (2) следует . Изменение  интереса не представляет, поэтому это
уравнение в дальнейшем не рассматривается. Считая  большим, а также имея ввиду
исключительно малый уровень стоящего в правой части (1) возмущения, ограничимся
в дальнейшем прецессионной частью этого уравнения

(3)

Поскольку , где  и  – малые углы поворота вектора  вокруг осей  и 
соответственно, то (3) приобретает вид

Будем считать компоненты вектора , определяющего колебания атома, случайны-
ми функциями времени [4, 5] с корреляционной функцией

где  – среднее значение квадрата скорости случайных колебаний атома,  – посто-
янная времени корреляции и вычислим дисперсию угла :  (аналогичные вычис-
ления могут быть проделаны и для угла ). Для этого найдем предварительно корреля-
ционную функцию соответствующего уравнения

(4)

Учитывая, что  = A, , а , где  есть среднее
значение полной энергии колебаний атома, получим

Поскольку , , то, пренебрегая  в сравнении с единицей, на-
пишем

что позволяет вычислить дисперсию

(оставлены линейные по  члены, являющиеся преобладающими в сравнении с отбро-
шенными).

Откуда среднеквадратическое уклонение угла  равно

(5)

Связь средней энергии колебаний атома с абсолютной температурой тела следует из
теории теплоемкости Дебая [5]
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Формула (5), в которой  определяется формулой (6) и представляет собой искомый
результат, связывающий дрейф теплого гироскопа с его температурой без каких-либо
ограничений на последнюю.

Употребительными являются два следствия из формулы Дебая (6) при высоких и
при низких температурах. При комнатных температурах  и формула (6) дает за-
кон Дюлонга и Пти . Подставляя его в (5) получаем

(7)

что совпадает с результатом, приведенным в [1] без вывода для случая шара .
В [1] для расчета по этой формуле использовались следующие данные

для двух значений температуры. Для  по формуле (7) найдем  = 30″ за год
полета. В случае криогенного гироскопа  и по этой же формуле, следуя [1], по-

лучаем  = 3.5″. За год полета геодезическая прецессия гироскопа согласно [2, 3]
составляет 7″. Эти расчеты и заставили автора усомниться в возможностях описанного
в [6] эксперимента.

Между тем, при температурах, близких к абсолютному нулю из (6) при  имеем

и формула (6) приобретает вид

Подстановка этого выражения в (5) позволяет получить среднеквадратическое
уклонение угла  для малых температур в виде

(8)

Для температуры  по этой формуле получаем  = 0.03″, что на два порядка
меньше того, что получено в [1].

Заметим, что в этом расчете для характеристической температуры Дебая было при-
нято значение для ниобия 252 K. Между тем, для кварца характеристическая темпера-
тура выше и вычисленный уход для реального криогенного гироскопа будет еще меньше.

Таким образом, для проверки общей теории относительности при помощи гиро-
скопа термодинамического препятствия не существует. Если такой эксперимент и не-
осуществим, то по каким-то другим причинам.

В этом же году (1975) этот результат был передан заказчикам, а в 1995 году, после
того, как он перестал носить закрытый характер, опровержение результата Р. Матея
было доложено во Франции в ИНРИА. В отечественной печати он был опубликован [9].

В последние годы второго тысячелетия работы по эксперименту в США вступили в
завершающую фазу и 20 апреля 2004 года с четырьмя криогенными (температура
1.8 Кельвина) гироскопами спутник был запущен на круговую, околополярную орби-
ту с высотой 642 км (рис. 3). Начальное направление кинетических моментов гиро-
скопов было ориентировано на опорную звезду IM Пегаса (двойная звезда HR 8703).
Научная фаза продолжалась 353 дня. Объем собранной информации составлял 1 тера-
байт. В августе 2006 года эксперимент был завершен. Еще год ушел на обработку полу-
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Рис. 3.
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ченных данных, и окончательные результаты были подведены в декабре 2007 года. С
точностью лучше 1% подтвердилась теоретическая цифра 6.606″ в год. Стоимость экс-
перимента составляла 760 миллиардов долларов.

Таким образом, впервые в истории науки факт искривленности нашего простран-
ства-времени вблизи Земли подтвержден прямым лабораторным экспериментом.

Бытует мнение, что до настоящего времени существовало два подтверждающих
теорию факта: красное смещение и прецессия перигелия Меркурия.

На самом деле это не так. Красное смещение может быть объяснено и в рамках спе-
циальной теории относительности, а для объяснения смещения перигелия Меркурия
достаточно учесть дипольный момент гравитационного поля Солнца, отказавшись от
предположения о том, что Солнце однородный шар. Таким образом, завершенный
в 2006 году эксперимент является пока единственным достоверным подтверждением ОТО.

Фактом подтверждения ОТО роль этого эксперимента не ограничивается. Извест-
ны и другие причины, которые могли привести к прецессии гироскопа. Прецессия
Лензе–Тирринга определяется учетом вращения Земли. Кроме того, к искривлению
пространства вблизи Земли приводят также Солнце и Луна. Эти эффекты известны,
они проявляются лишь в третьем после запятой знаке.

Есть и еще два спорных источника прецессии гироскопа. Прецессия Томаса [7] и
прецессия по Логунову [8].

Прецессия Томаса представляет собой бесспорный факт релятивистской кинема-
тики, когда композиция трех движений с постоянными скоростями, векторы которых
образуют плоский треугольник, есть не тождественное преобразование, как это было
бы в случае классической кинематики, а равномерное вращение в плоскости этого
треугольника. В случае релятивистски поступательного движения некоторого неинер-
циального трехгранника по окружности также возникает неперывное накопление угла
поворота этого трехгранника.
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Эти факты чисто математические они следуют из некоммутативности группы Ло-
ренца и они бесспорны. Спорным является отождествление этого кинематического
поворота с поворотом какого-либо физического объекта, находящегося в этом трех-
граннике (спин электрона движущегося вокруг ядра в атоме, или кинетический мо-
мент гироскопа на спутнике).

Прецессия Томаса для подобных физических объектов пока экспериментального
подтверждения не имела, а обсуждаемый нами эксперимент просто опровергает факт
ее существования.

Аналогичная ситуация и с прецессией по Логунову. Альтернативная теория грави-
тации по Логунову исходит из плоского пространства-времени с индефинитной мет-
рикой с последующим вычислением сил гравитации при помощи формулы Гильберта.

В плоском пространстве-времени нет геодезической прецессии, а эффект прецес-
сии гироскопа является по мнению Логунова не кинематическим, а динамическим и
выражается формулой

На самом деле никакой динамики здесь нет, поскольку полученное выражение не
зависит от величины кинетического момента гироскопа. Она представляет собой
лишь еще один вывод формулы для кинематической прецессии Томаса.

И этот результат также экспериментом опровергнут.
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On Some Problems of Experimental Verification of General Relativity Theory
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On April 14, 2007, at a meeting of the American Physical Society in Jacksonville (Florida),
the famous American gyroscopist Francis Everitt reported on the preliminary results of an
experiment on a special artificial Earth satellite with cryogenic gyroscopes. In the experi-
ment, which was started in August 2005 and completed in August 2006, a gyroscope was
used to measure the curvature of space-time in the vicinity of the Earth, which is determined
by the distribution of matter due to the basic postulate of general relativity. In this note, we
discuss the difficulties that had to be overcome in preparing this experiment.

Keywords: gyroscope, precession, general theory of relativity

   ′′= ∇ =    2
3 , 0.8 в год.
2

GM
c r

Ω v



336 ЖУРАВЛЁВ
REFERENCES

1. Mathey R. Dérive du gyroscope électrostatique. Compte rendus // Acad. Sc. Paris, 1967, vol. 264,
ser. A. 21, pp. 912.

2. Martynenko Yu.G. Motion of a Rigid Body in Electric and Magnetic Fields. Moscow: Nauka, 1988.
368 p. (in Russian)

3. Ishlinsky A.Yu. Orientation, Gyroscopes, Inertial Navigation. Moscow: Nauka, 1976. 670 p. (in
Russian)

4. Gikhman I.I., Skorokhod A.V. Introduction to the Theory of Random Processes. Moscow: Nauka,
1977. (in Russian)

5. Kittel Ch. Elementary Solid State Physics: A Short Course. N.Y.: Wiley, 1962.
6. Cannon R.H.Jr. Requirements and design for a special gyro for measuring general relativity effects

from an astronomical satellite // in: Kreiselprobleme/Gyrodynamics. Symposium Celerina, August
20–23, 1962. Berlin: Springer, 1962. pp. 146–157.

7. Malykin G.B. Thomas precession: correct and incorrect solutions // Phys. Usp., 2006, vol. 49,
pp. 837–853.

8. Logunov A.A. Theory of the Gravitational Field. Moscow: Nauka, 2001. 238 p. (in Russian)
9. Zhuravlev V.Ph. Limiting accuracy of an ideal gyroscope // Dokl. Phys., 2006, vol. 51, no. 9,

pp. 517–519.


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
	REFERENCES


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


