Глава 2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

             РЕЛЯТИВИСТСКОЙ БАЛЛИСТИКИ

2.1. Уравнения Эйнштейна

В основе релятивистской баллистики (движение массивного тела в гравитационном и негравитационном полях) лежат уравнения общей теории относительности Эйнштейна, полученные им в 1916 году [12]:
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где справа 
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– тензор энергии-импульса материи, включая ракету, 
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– гравитационная постоянная; 
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– скорость света, 
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– тензор Эйнштейна, равный 
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где 
[image: image8.wmf]mn

R

– тензор Риччи, получаемый из тензора кривизны 
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– скалярная кривизна; 
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Здесь 
[image: image12.wmf]m

nr

G

– символы Кристоффеля, отражающие свойства риманового пространства и связанные с коэффициентами метрического тензора 
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, входящие в инвариантный интервал 
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коэффициенты метрического тензора 
[image: image15.wmf]mn
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 имеют 10 компонентов и могут содержать гравитационный и электромагнитный потенциалы (при совместном решении уравнений (2.11) и Максвелла), а также компоненты вращения (если тело – источник гравитации вращается) и характеристики бинарной системы (массы компонент, их гравитационные и иные характеристики). Согласно определению А.Зоммерфельда, “кривизна (2.1.3) мирового континуума в каждой точке пропорциональна находящейся в этой точке энергии. Энергия также задается в таком общем подходе не одним числом, как тепловая или кинетическая энергия, а десятью числами, которые связаны с величинами, характеризующими движение: импульсом, потоком энергии, давлением и т.п. Коэффициент пропорциональности между кривизной и энергией есть не что иное, как гравитационная константа, входящая в закон тяготения Ньютона“. 

Уравнения тяготения (2.12) в пределе малых скоростей и слабых полей подчиняются уравнению Пуассона 
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где 
[image: image17.wmf]0

m

–  плотность массы притягивающего тела (Солнца, планеты). 


Решение уравнений (2.1.2) позволяет определить коэффициенты 
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 в (2.1.4) и, следовательно, записать в явном виде функцию Лагранжа; уравнения Лагранжа определяют при действии реактивного ускорения систему дифференциальных уравнений движения ракеты. 


Точным решением (2.1.2) является решение для центрально-симметричного гравитационного поля (результат К.Шварцшильда). Мы его и будем впоследствии использовать для записи уравнений баллистики. 

2.2. Решение Шварцшильда как базовая метрика


Итак, решение Шварцшильда имеет вид 
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где 
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– координаты кривизны, а
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Здесь 
[image: image23.wmf]a

– гравитационный радиус, равный 
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[image: image25.wmf]г

m

– гравитационная постоянная тела. Хотя поле Шварцшильда не вполне отражает поле реальных небесных тел, оно позволяет учесть релятивистские поправки, особенно важные при движении ракеты вблизи мощных гравитационных полей (“черных дыр”). 


В работе [8] , используя предельный переход Диксона и Фока (стремление объема материи к сосредоточенной точке), получаем из (2.1.1) уравнения движения в виде 
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Здесь, как отмечалось выше, 
[image: image28.wmf]n

ab

G

 определяют свойства риманового пространства, а именно связность неплоского пространства, 
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– компоненты негравитационных сил (сил трения, электромагнитных сил), 
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– относительная масса выхлопа ракеты, 
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– интервал времени по часам в ракете, 
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Аналогично определяются скорость частиц выхлопа 
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и скорости набегающих на ракету внешних частиц 
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Обозначая через 
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 компоненту реактивного ускорения 
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, запишем (2.2.4) в виде (учитывая лишь реактивные силы) 
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При отсутствии внешних полей имеем просто 
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Рассмотрим одномерное движение ракеты в бессиловом поле. Тогда, по определению, имеем для случая лишь отбрасывания частиц выражение для реактивного ускорения 
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где 
[image: image48.wmf]ист
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– скорость выхлопа. Из (2.2.9) имеем 
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но 
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В случае постоянной скорости 
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, равной 
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где 
[image: image54.wmf]Q

– теплопроводная способность топлива, интегрирование (2.2.12) дает решение Аккерета
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являющееся релятивистским аналогом формулы Циолковского
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Формула (2.2.13) определяет адиабатический процесс на срезе сопла. В случае термоядерного синтеза, в процессе которого возможен процесс воспроизводства гелия-3 (He3) – основного горючего термояда, не исключены рост теплотворной способности горючего и рост скорости истечения. Аналогичные особенности могут возникнуть в ракете при отборе (использовании) внешней среды (водорода), а также при иных физических процессах в ракете (например, аннигиляции). Поэтому можно представить скорость истечения в виде зависимости от скорости 
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где коэффициенты 
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 и 
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 определяются из начальных и конечных условий; например, выражение 
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 определится из (2.2.13), когда начальный процесс – адиабатичный и 
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 определится из условия максимальной возможной скорости истечения, характерного для термояда 
[image: image64.wmf]1

.

0

=

к

 

ист

v

 и 
[image: image65.wmf]6

.

0

=

к

 

v

 для аннигиляции. При этом следует учитывать условия реактивного коэффициента полезного действия 
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, равного отношению разности мощности реактивной тяги и мощности потока выхлопа к полной мощности 
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Максимум (2.2.17) имеет при условии 
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Данное выражение является обобщением решения Аккерета на случай переменной скорости истечения. Приближенно, пренебрегая выражением под корнем, получим решение 
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2.3. Уравнения релятивистской баллистики 


Если спроектировать в евклидовой плоскости уравнения движения (2.2.7) и энергии ракеты (2.2.8), то получим 
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Здесь 
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Проекции записаны вдоль координат кривизн 
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где 
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или
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Таким образом, дана полная система уравнений релятивистской баллистики ракеты. В пределе малых скоростей и слабых полей они сводятся к классическим уравнениям баллистики космических ракет в ньютоновском поле. 

2.4. Кинематика движения с постоянным реактивным 

ускорением


Рассмотрим одномерное движение ракеты при пренебрежении гравитационным полем 
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где 
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В случае сигнатуры (–+++) по определению 
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С учетом (2.4.2), после интегрирования (2.4.3) имеем 
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но 
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– пройденный ракетой путь. Интегрирование (2.4.4) дает 
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Интегрируя теперь выражение (1) 
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 в ракете и временем внешнего наблюдателя (на Земле)
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Выражая 
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 и подставляя в (2.3.5), имеем 
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Возьмем производную 
[image: image118.wmf]B
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, используя (2.4.4) 
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