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SANTRAUKA

Darbą sudaro dvi pagrindinės dalys: teorinė ir praktinė, modeliavimas kompiuterine programa, dalys.

Pirmoje dalyje supažindinama su daugiamačio pasaulio stygomis, analizuojami, kai kurie, daugiamačio pasaulio fizikos modeliai. Detaliau išdėstytas šešiamačio pasaulio modelis, kurį sudaro trys erdvės ir trys laiko koordinatės. Aprašytos tokio pasaulio mechanikos ir elektrodinamikos lygtys.

Antroje dalyje sumodeliuotas elektrinio krūvio judėjimas šešiamačiame lauke, kai jį veikia centrinė Kulono pobūdžio elektrinė ir, gijos tipo, tengaminio lauko jėga. Gautos įdomios jo judėjimo trajektorijos.

Tuckute, S. Carriers movement in non-homogeneous six-dimensional field: physics bachelor’s graduation dissertation/ research adviser doc. dr. M. Stakvilevicius; Siauliai University, Faculty of Natural Sciences, Department of Physics. Siauliai, Lithuania, 2007. 41 pages.

SUMMARY

The paper consists of two main parts: theoretical and practical, computer application simulation, parts.

In the first part chords of the multidimensional world are presented, some models of multidimensional world of physics are analyzed. Model of the six-dimensional world, consisting of three space and three time coordinates, is presented in greater detail. Equations of mechanics and electrodynamics of such world are described.

In the second part movement of the electric load in the six-dimensional field when it is being affected by central electric of Culon nature and thread-type power of tengamic field is simulated. Interesting its movement trajectories have been obtained.
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Įvadas

Didėjanti modeliavimo žinių ir įgūdžių paklausa besiformuojančioje informacinėje visuomenėje bei kai kurie kiti faktoriai lemia tai, kad modeliavimas tampa vienu pagrindinių mokymo metodų. Juk pasinaudojant kompiuteriu, gali būti sumodeliuotas dažnas fizikinis procesas: Saulės ir planetų judėjimas, elektronų judėjimas apie branduolį, spindulių lūžimas ir t. t. Tokius modelius galima stebėti, tirti bei analizuoti, atlikti įvairius – lengvus ir net labai sudėtingus – skaičiavimus. Tuo tikslu suprogramavus kompiuteriu elektringos dalelės judėjimo lygtis, galima gauti konkrečias tokios dalelės judėjimo trajektorijas. Kompiuterinis modelis praverčia todėl, kad beveik visus realius fizikos procesus aprašančios diferencialinės lygtys neturi išbaigtų analizinių sprendinių.

Tyrimo objektas: hipotetinis šešiamatis pasaulis.

Tyrimo tikslas: susipažinti su neįeinančia į klasikinį kursą reliatyvistinės fizikos teorija ir matematiniu aparatu, kad būtų galima, naudojantis kompiuteriu, spręsti sudėtingesnius uždavinius.

Uždaviniai:

1. Susipažinti su daugiamačio pasaulio stygų teorija.

2. Surinkti medžiagą apie šešiamatį pasaulį. 

3. Pateikti šešiamačio pasaulio lygtis.

         3. Plačiau išnagrinėti konkrečius atvejus:

· Šešiamatis elektromagnetinis potencialas ir tenzorius;

· Šešiamatės elektromagnetinio lauko lygtys;

· Šių lygčių savybės;

· Šešiamačio elektromagnetinio tenzoriaus transformacijos ir invariantai.

4. Kompiuteriniu programiniu paketu Mathcad 2001 Professional sumodeliuoti krūvininko judėjimą nehomogeniniame šešiamačiame lauke.

         5. Rezultatus pateikti trajektorijų grafikais.

Tyrimo metodai:

1. Dalykinės literatūros analizė.

2. Modeliavimas kompiuteriniu programiniu paketu Mathcad 2001 Professional.

Darbo struktūra:

Darbas sudarytas iš:

· Įvado, kuriame atskleidžiami darbo tikslai ir uždaviniai;

· Teorinės dalies, kurioje pateikiamos šešiamačio pasaulio lygtys, fizikiniai dėsniai ir jų diferencialinės lygtys;

· Praktinės dalies, kurioje pateikiamas krūvininko judėjimas šešiamatėje erdvėje kompiuterinis modeliavimas;

· Išvadų;

· Literatūros sąrašo.

Daugiamačio pasaulio stygos

Tris paskutiniuosius savo gyvenimo dešimtmečius Einšteinas siekė sukurti vieningą lauko teoriją. Jis buvo šventai įsitikinęs, kad be šios teorijos giluminis Visatos suvokimas neįmanomas. Deja, genijui nebuvo lemta įgyvendinti savo svajonę. Didžiąja dalimi dėl to, kad esminės medžiagos ir sąveikų savybės tuomet buvo arba nežinomos, arba nepakankamai suprastos. Be to jo toks siekis, galbūt kiek per ankstyvas, Einšteiną šiek tiek izoliavo nuo fizikų bendruomenės, kurios pagrindinis dėmesys tuomet buvo nukreiptas į sėkmingai kuriamą kvantinę mechaniką.

Fizikai per tą laiką spėjo daug ką nuveikti. Gimė tiksli kvantinė elektrodinamika. Toliau sekė kvantinė elektrosilpnosios sąveikos teorija bei kvantinė chromodinamika. O jau kuris laikas kuriamos tų trijų sąveikų suvienijimo teorijos, kurios kosmologams pateikė infliacinio Visatos plėtimosi modelį, sėkmingai paaiškinantį stebimąją erdvės geometriją. Tačiau savo eilės tebelaukia ir ketvirtoji, makropasaulį valdanti sąveika – gravitacinė. O juk Visatoje, be žvaigždžių ir galaktikų, egzistuoja ir mikroskopinės savo dydžiu, bet neįtikėtinai didelės masės sritys, kurių paaiškinimui reikia tuo pat metu ir gravitacinės (Bendrosios reliatyvumo) teorijos, ir kvantinės mechanikos. Pavyzdžiui, juodosios skylės, kuriose milžiniška masė suspausta į mažytį tūrį. Arba mūsų Visata, kuri Didžiojo Sprogimo momentu išniro iš mikroskopinės milžiniško tankio ir pasakiškai aukštos temperatūros kruopelytės. Ar gali būti, kad Visata reikalauja vienų dėsnių, kai ji yra didžiulė, ir visai kitokių dėsnių, kai ji yra mikroskopinė?

Prieš porą dešimtmečių visų sąveikų ir medžiagos suvienijimo misijos ėmėsi superstygų teorija. Tai nauja erdvėlaikio teorija, kuri teigia, kad Visata turi daugiau erdvės matmenų, nei galime matyti, kad erdvė tam tikrose vietose gali plyšti ir vėl susijungti, kad viskas, ką matome Visatoje ir ko nematome – nuo elementariųjų medžiagos dalelių iki pačių tolimiausių galaktikų – sudaryta iš mikroskopinių, nuolat virpančių stygų.

Pagal standartinį elementariųjų dalelių fizikos modelį, pačios smulkiausios (nedalomos) dalelės, sudarančios medžiagos atomus, yra kvarkai ir elektronai. Bet pagal stygų teorija patys smulkiausieji medžiagos ingredientai – tai miniatiūrinės, maždaug Planko ilgio (1.6x10–33 cm) virpančios energijos gijos, kurias fizikai ir pavadino stygomis. Stygos yra vienmatės, nes turi tik ilgį. Jos gali būti uždaros (kaip parodyta paveikslėlyje, tuomet jos dar vadinamos kilpomis) 
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arba atviros, turinčios du laisvai judančius galus. Pagal stygų teoriją, kiekviena iš 12 žinomų fundamentaliųjų medžiagos dalelių (ir jų antidalelių), taip pat kiekviena sąveiką pernešanti dalelė, yra sudaryta iš miniatiūrinės stygos. Dalelės savybės, kurias stebime, tik atspindi būdą, kaip virpa jos vidinė styga. Kaip smuiko ar pianino styga, kuri virpėdama tam tikrais rezonansiniais dažniais paleidžia visą gamą skirtingų muzikinių garsų, taip ir kosminė styga, o tiksliau, jos dominuojantys virpesiai, sukuria dalelę, kurios savybes – masę, krūvį ir sukinį – nulemia detali stygos rezonansinė struktūra. Elektrono styga virpa vienaip, viršutinio kvarko – antraip, apatinio kvarko – dar kitaip ir t. t. Tam tikrą sąveiką pernešančios dalelės, pvz., šviesos fotono, stygos virpesių rezonansas vėlgi bus kitoks.

Virpančios stygos energija sukuria dalelės masę, kadangi E = mc2. Todėl sunkesnę dalelę sudaranti styga virpa greičiau ir energingiau, o vidinės lengvesnių dalelių stygos – lėčiau. Yra dalelės, kurios neturi rimties masės, tai fotonas ir gravitonas, todėl jas sukuria patys ramiausi stygos virpesiai. Virpančios stygos energiją dar lemia ir stygos įtempimas. Kuo labiau įtempta styga, tuo didesnė jos energija. 

Matematiškai stygos gali turėti begalinį skaičių skirtingų virpesių. Išeitų, kad gali egzistuoti begalinis jų sukurtų dalelių skaičius. Jeigu fizikai teoretikai tiksliai apskaičiuotų visas leistinas stygų rezonansines struktūras, jie galėtų paaiškinti, kodėl egzistuoja tam tikros elementariosios dalelės bei jų šeimos ir kas nulemia jų savybes.

Styga gali virpėti ne bet kur, o erdvėje. Nepriklausomų krypčių skaičius, kuriomis ji virpa, gali būti tik toks, kiek erdvė turi matmenų. Tačiau paaiškėjo, kad stygos reikalauja sudėtingesnės erdvės, nei mūsų įprastoji trimatė. 

Tad vertėtų pažiūrėti, kaip atrodo daugiamatė erdvė, kurioje kosminių dėsnių ritmu virpa stygos. 

 1919 m. Ka​ra​liau​čiaus uni​ver​si​te​to ma​te​ma​ti​kas Te​odo​ras Ka​lu​ca (The​o​dor Ka​lu​za) pa​siū​lė ori​gi​na​lią idė​ją: mus su​pan​ti Vi​sa​ta iš tik​rų​jų ga​li bū​ti ne ke​tur​ma​tė, o pen​kia​ma​tė. Ke​tur​ma​čiam erd​vė​lai​kiui jis iš​ve​dė to​kias pat lyg​tis, kaip ir Ben​dro​sios re​lia​ty​vu​mo te​ori​jos, ta​čiau pri​dė​jęs penk​tą​jį, ap​skri​tą​jį erd​vės mat​me​nį, jis ga​vo pa​pil​do​mas lyg​tis, ku​rios bu​vo ne kas ki​ta kaip jau ži​no​mos Maks​ve​lo lyg​tys, ap​ra​šan​čios elek​tro​mag​ne​ti​nę są​vei​ką. To​kiu bū​du, pri​dė​jęs vie​ną pa​pil​do​mą erd​vės mat​me​nį, Einš​tei​no gra​vi​ta​ci​jos te​ori​ją jis su​jun​gė su Maks​ve​lo elek​tro​mag​ne​ti​ne švie​sos te​ori​ja! Gra​vi​ta​ci​nė są​vei​ka per​ne​ša​ma 4-ma​čiu erd​vė​lai​kiu, o su elek​tro​mag​ne​ti​ne ji su​si​lie​ja per penk​tą​jį, ap​skri​tą​jį mat​me​nį. T.Ka​lu​ca sa​vo straips​nį pa​siun​tė Einš​tei​nui, ku​ris iš pra​džių neteikė tam ypatingo dėmesio, bet po po​ros me​tų en​tu​zias​tin​gai pri​ta​rė jo pub​li​ka​vi​mui. 

Ka​lu​cos idė​ją, kad erd​vės mat​me​nys yra ir tie​sūs, ir su​si​rai​tę, 1926 m. pa​to​bu​li​no šve​dų ma​te​ma​ti​kas Os​ka​ras Klei​nas. Jo skai​čia​vi​mai pa​ro​dė, kad pa​pil​do​mas (ap​skri​ta​sis) mat​muo ga​li bū​ti vos Plan​ko il​gio ir to​dėl ste​bė​ji​mams ne​pri​ei​na​mas.  
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Ta​čiau ban​dy​mas į Ka​lu​cos–Klei​no erd​vę įterp​ti elek​tro​ną bu​vo ne​sėk​min​gas – te​ori​ja ne​su​ta​po su eks​pe​ri​men​tu ir ku​riam lai​kui ji bu​vo pa​mirš​ta. Ka​lu​cos–Klei​no idė​ja at​gi​mė tik po ke​le​to de​šimt​me​čių, kar​tu su su​per​gra​vi​ta​ci​jos ir sty​gų te​ori​jo​mis. 

Iš sty​gų ma​te​ma​ti​kos pa​aiš​kė​jo, kad jei​gu sty​ga vir​pa erd​vė​je de​vy​nio​mis ne​pri​klau​so​mo​mis kryp​ti​mis, tai ne​igia​mos ti​ki​my​bės, at​si​ran​dan​čios skai​čia​vi​mų re​zul​ta​tuo​se, anu​liuo​ja​si. To​kiu bū​du sty​gų te​ori​ja tu​ri pras​mę tik ta​da, kai Vi​sa​tos erd​vė​lai​kis yra 10-ma​tis, t. y. tu​ri tris mums įpras​tus erd​vės mat​me​nis ir še​šis su​si​vy​nio​ju​sius, o 10-asis mat​muo – lai​kas. 

Kaip gi at​ro​do erd​vė su še​šiais su​si​vi​ju​siais mat​me​ni​mis? Pa​si​ro​do, jie ne​ga​li su​si​raiz​gy​ti bet kaip, o su​si​rai​to į tam tik​rą erd​vę. Jos for​mą dar 1957 m. nu​ma​tė JAV ma​te​ma​ti​kas E. Ka​la​bi (Eu​ge​nio Ca​la​bi). Vėliau, 1977 m., tokią erdvę matematiškai pavyko įrodyti ki​nų kil​mės ame​ri​kie​čiui Š. Yau (Shing-Tung Yau), už ką jis ir gavo matematikos apdovanojimą. Abie​jų ma​te​ma​ti​kų gar​bei to​kia dau​gia​ma​tė erd​vė va​di​na​ma Ca​la​bi-Yau erd​ve.

 Sty​gos yra to​kios mi​nia​tiū​ri​nės, kad joms vi​sai ne​svar​bu, kaip su​dė​tin​gai tie še​ši pa​pil​do​mi erd​vės mat​me​nys su​si​vy​nio​ja į ge​o​met​ri​nę Ca​la​bi-Yau for​mą: jos vis tiek vir​pės vi​so​mis še​šio​mis kryp​ti​mis. Es​mi​nė ap​skri​tų​jų mat​me​nų sa​vy​bė yra ta, kad jie lei​džia sty​goms ap​link juos ap​si​vy​nio​ti, ir net​gi ne vie​ną kar​tą. Sty​ga ga​li su​si​rai​ty​ti kaip kil​pa​vir​vė. Ji ga​li vy​nio​tis vi​di​niu erd​vės sky​lių pa​vir​šiu​mi. Vir​pė​da​ma ji ga​li slys​ti tie​sio​jo (mak​ros​ko​pi​nio) tri​ma​tės erd​vės mat​mens pa​vir​šiu​mi. Ji ga​li su​si​trauk​ti iki Plan​ko il​gio vie​na​me iš mat​me​nų, o po to – stai​ga at​šok​ti ir vėl pra​dė​ti plės​tis. To​kiu bū​du, pa​pil​do​mų erd​vės mat​me​nų dy​dis ir for​ma la​bai įta​ko​ja sty​gų vir​pe​sius, o per juos – ir pa​čias ele​men​ta​rių​jų da​le​lių sa​vy​bes. 

Ma​te​ma​ti​niai spren​di​niai pa​tei​kia šim​tus tūks​tan​čių ga​li​mų Ca​la​bi-Yau erd​vės va​rian​tų. To​dėl sty​gų te​ore​ti​kams ten​ka ieš​ko​ti at​sa​ky​mo, ku​rie iš vi​sos dau​gy​bės ma​te​ma​ti​nių va​rian​tų at​sa​kin​gi už mū​sų Vi​sa​tos erd​vė​lai​kį. 

1984 m. buvo atlikti esminiai teoriniai skaičiavimai, kuriuos atliko Švarcas ir Grynas. Jų pasirodęs straipsnis sukėlė didelį susidomėjimą fizikų tarpe. Tuomet vos ne akimirksniu išaugo stygų teoretikų skaičius. Prasidėjo, tarsi, teorijos atgimimo laikotarpis.

1984 – 1986 m., spaudoje mirgėjo daugiau nei 1000 mokslinių straipsniu apie stygas.

Fizikams teoretikams ir matematikams daugiamatės erdvės geometrijoje buvo ir tebėra ką veikti. Stygų teorijai gi reikia naujos, kvantinės geometrijos. Matematika čia labai sudėtinga ir komplikuota.

Matematiškai gilinantis į daugiamatę erdvę buvo išsiaiškinta, kad naujoji stygų fizika leidžia erdvei plyšti ir po to vėl susilieti. Nors pagal Bendrąją reliatyvumo teorija, erdvė negali plyšti, nes jos lygtys susietos su Rymano geometrija, kuri reikalauja, kad erdvė būtų tolygi, be jokių raukšlių ar skylių. Pasirodo, kad styga, judėdama ties plyšusia erdve, kiaurymę apgaubia tarsi šydas, taip apsaugodama Visatą nuo katastrofos. Plyšimo metu keičia stygos virpesių energiją, t. y. atskirų dalelių masės dydį. Daugumos teoretikų skaičiavimai parodė, kad dalelių masės, keičiantis Calabi-Yau erdvės geometrijai, tolygiai kinta. Vienų dalelių masė didėja, kitų – mažėja. Tačiau dabartinėje Visatos evoliucijos epochoje stebimas elementariųjų dalelių masių stabilumas rodo, kad jei erdvės plyšimas ir vyksta, tai taip lėtai, kad eksperimentiškai dalelių masių pokyčio net ir neįmanoma pajusti.

Stygų teorija ėmėsi spręsti fundamentaliausias teorinės fizikos problemas, daugumos kurių, deja, negalima patikrinti eksperimentiškai. Kad eksperimentiškai įsitikintume, jog styga nėra taškinė dalelė, o vienmatė gija, reikia fantastiškos galios greitintuvų. Patys galingiausieji veikiantys dalelių greitintuvai, pasiekiantys mases maždaug iki 1000 protonų masės eilės, toli gražu nepajėgūs „pagauti“ naujas daleles, kurias numato stygų teorija. Tiesiogiai stygų stebėti irgi neįmanoma, nes jos tokios mikroskopinės.

Kadangi stygų teorija eksperimentui nepasiekiama, tai netrūko ir skeptikų, ir aštrių teorijos priešininkų. Tačiau per pastaruosius 15 metų stygų kritika atslūgo.

Stygų teoretikai optimizmo nepraranda. Jei jau tiesiogiai stygų stebėti neįmanoma, vis tiek lieka galimybė teoriją patikrinti netiesioginiais metodais. Galimas daiktas, kad eksperimentatoriams ateityje visgi pavyks patvirtinti kai kurias stygų teorijos pranašystes. Pavyzdžiui, aptikti gravitoną. Arba atrasti supersimetrijos daleles. 

Naujausi teoretikų darbai parodė, kad stygos gali būti daug didesnės, nei anksčiau manyta. Pavyzdžiui, nesužadintų stygų ilgis gali siekti ir 10–16 cm. O tokio ilgio stygų pėdsakus jau būtų įmanoma aptikti sekančios kartos greitintuvų eksperimentuose. 

Fizikai mąsto ir apie kitus stygų teorijos patvirtinimo kelius iš stebėjimų. Čia galima būtų paminėti neutrino masės įvertinimą bei bandymus aptikti protono irimo procesą (tai labai lėtas procesas!), kvarkų įvairių kombinacijų kitimus ir skilimus bei kai kurių stygų virpesių sukuriamus laukus. Tamsiosios medžiagos stebėjimai Visatoje taip pat rūpi stygų fizikams. Kas ne kas, o jau stygų teorija tai tikrai gali pasiūlyti daugybę dalelių šiai nematomai medžiagai paaiškinti. Panašu, kad ši teorija nepaliks nuošaly ir tamsiosios energijos prigimties klausimo. 

Stygų teorija kuriama ant tvirto loginio pagrindo, kurį surentė svarbiausieji XX amžiaus fizikos pasiekimai – Specialioji ir bendroji reliatyvumo teorijos, Kalucos-Kleino daugiamačio erdvėlaikio geometrija, kvantinė mechanika, trijų sąveikų suvienijimo teorijos, supersimetrija. Dėka didžiulio teoretikų triūso, stygų teorijoje nuveikta nemažai. 

Tačiau dar lieka begalė neišspręstų klausimų ir nežinomųjų, kuriuos turės aiškintis XXI amžiaus fizika. Kol kas teoretikai negali pasakyti, ar stygos ir yra tie siūlai, iš kurių išaustas Visatos erdvėlaikis. Jei taip, natūraliai kyla klausimas, ar buvo kokia nors ankstesnė stygų konfigūracija, kai Visatos laikas dar buvo lygus nuliui. 

Kita vertus, XXI amžiui palikta baigiamoji vieningosios sąveikų teorijos dalis. Nors, įvedus stygas, fizikams ir pavyko šiek tiek sušvelninti prieštaravimą tarp gravitacijos ir kvantinės mechanikos, šiandien niekas dar negali pasakyti, kiek arti fizikai yra prie šios teorijos slenksčio. Todėl norėtųsi pacituoti Edvardo Viteno žodžius, pasakytus viename interviu: „Jaučiu, jog su stygų teorija mes esame taip arti sėkmės, kad didžiausio optimizmo akimirkomis netgi rodosi, jog vieną gražią dieną išbaigta ši teorija ims ir nukris iš dangaus kam nors tiesiai į glėbį. Tačiau mąstant realistiškai, jaučiu, kad dabar kuriame daug gilesnę teoriją, nei bet kas kada nors bandė iki mūsų, ir, įsibėgėjus XXI šimtmečiui, kai aš jau būsiu per senas sumąstyti ką nors naudingo, jaunesnioji fizikų karta turės nuspręsti, ar mums iš tikrųjų pavyko sukurti galutinę teoriją“ (Greene, B., The Elegant Universe2003, p. 373 ). (iliustracijos parengtos pagal Gryno B. knygą „Elegantiškoji Visata“; santraukos literatūros šaltinių: Ferris, 1998; Greene, 2004;. Ginsparg, Glashow, 1986; Хокинг, 2001; Бухбиндер, 2001; internetinės enciklopedijos žr. Literatūra 41p.). 

Šešiamatis pasaulis

Gyvename tokiame mikropasaulyje, kuriame, be jokių abejonių, laikas turi tik vieną kryptį -  nenutrūkstamą judėjimą pirmyn.

O gal vis tik laiko vektorinės savybės gali pasireikšti ir kitais mastais? Gal ne taip jau viską žinome apie mikroobjektų laiką, kaip linkę mes galvoti?

Juk mikropasaulyje yra tokių reiškinių, kuriems vienmatis laikas tiesiog  neparankus. Pagal A.Einšteiną elementariosios dalelės yra sprendiniai laukų, turintys labai ribotą zoną. Keturmačiam pasauliui sunku rasti sprendinius, todėl atsakymo ir sprendinių ieškoma pasitelkiant daugiamatį pasaulį..

Šešiamatis pasaulis – tai trys erdvės ir trys laiko ašys. Šis pasaulis turtingesnis už keturmetį, nes yra ir erdvinės magnetinės indukcijos vektorius 
[image: image2.wmf]®
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, ir trimatis tengaminės indukcijos vektorius 
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, ir trimačio elektrinio lauko stiprumo dvigubas vektorius 
[image: image4.wmf]«
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. 
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 yra erdvinis vektorius, laiko atžvilgiu – skaliaras. 
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 – erdvės atžvilgiu skaliarinis dydis, o laiko atžvilgiu – vektorinis. 
[image: image7.wmf]«

E

 – abiejų erdvių vektorius.

Šešiamačio pasaulio lygtys

Daugiamatis pasaulis mums atveria galimybes rasti sprendinius, kuriuose būtų kvantuotos masės, t.y. galinčios turėti tam tikras reikšmes - galbūt tas, kurias turi elementariosios dalelės. Šiam tikslui pasiekt neužtenka keturmečio pasaulio.

Pavyzdys - Lorenco transformacijos formulės:     
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. Brūkšneliu pažymėtos transformuotos koordinatės ir laikas (užrašytos kitoje atskaitos sistemoje). 
Pastaba: transformacijos ir vėlesnės formulės rašomos vienetų sistemoje, kurioje šviesos greitis vakuume yra lygus vienetui.

Keturmečiame pasaulyje operuojama trimis koordinatėmis ir vienu laiku. Bet kaip būtų, jei atsirastų dar dvi laiko ašys?  Jas transformuotume taip pat, kaip ir kitas dvi koordinates. Jei atskaitos sistema juda z ašies kryptimi, tai z ir transformuojama. Ir kadangi judėjimas vyksta išilgai vienos laiko ašies, tai tą laiko ašį ir transformuojame. 
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 - čia turime laiko ašis. Ir jei judame 
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 ašies kryptimi, transformuojame pagal šešiametes Lorenco transformacijos formules: 


[image: image15.wmf],

x

x

¢

=

  
[image: image16.wmf],

y

y

¢

=

  
[image: image17.wmf],

)

(

G

¢

+

¢

=

V

v

z

z



[image: image18.wmf],

)

(

G

¢

+

¢

=

z

v

V

V

  
[image: image19.wmf],

h

h

¢

=

  
[image: image20.wmf].

x

x

¢

=


Gaunama neabejotina simetrija.

Bet trimatis laikas gaili būti ir probleminis. Ketvirtoji impulso komponentė – proporcinga energijai. Tačiau kokia penktosios ir šeštosios komponentės fizikinė prasmė? Bet jeigu šešiamatis pasaulis būtų tik nereali fantazija, prasilenkianti su realybe, vis tik vertėtų susipažinti su šešiamačio pasaulio elektromagnetinio lauko lygtimis, kurios daug simetriškesnės ir darnesnės matematiniu atžvilgiu, negu keturmetės. 

Šešiamatis elektromagnetinis potencialas ir tenzorius

Elektromagnetinis šešiamačio pasaulio potencialas– šešiamatis. Jis turi tris projekcijas į erdvės ašis x, y, z ir tris projekcijas į laiko ašis  
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. Kiekvienai projekcijai užrašoma diferencialinė potencialo lygtis:
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kurios kairėje pusėje yra šeši nariai:
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Užrašome Laplaso operatorius pagal laiko ir erdvės ašis:
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Ir dabar jau galime daug trumpiau r paprasčiau užrašyti potencialo diferencialinę lygtį:
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Ji turės šešias projekcijas, iš kurių trys sudarys erdvinį vektorių 
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su erdviniu srovės tankiu 
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o kitos trys laike taip pat sudaro vektorių. Kad būtų lengviau atskirti jį nuo grynai erdvinio, dėkime jam priešingos krypties rodyklę 
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 Panašiai ir su krūvio tankiu: dabar jis - laiko koordinačių vektorius 
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tai laiko vektoriaus diferencialinė lygtis, kuri visai analogiška  
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Transformacijos formulės ir invariantiškumo sąlygos, tinkančios keturmečiam vektoriui, tinka ir šešiamačiui. Tik patys invariantai atrodys simetriškiau. Nes jei keturmačiam pasauliui, esant vienai laiko ašiai, reikia atimti iš skaliaro kvadrato 
[image: image34.wmf]A
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 vektoriaus kvadratą, tai šešiamačiame pasaulyje abu nariai vienodo rango – atimame vektoriaus kvadratą iš vektoriaus kvadrato:
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 -  toks užrašymas reiškia sumavimą pagal visas indeksų reikšmes – 1, 2, 3. Tokia tenzorių kartotinių indeksų savybė.

Tas modulis, kuris buvo realus vienoje atskaitos sistemoje, liks realus ir turės tą pačią vertę kitoje.

Elektromagnetinis tenzorius, sudarytas pagal keturmečio pasaulio taisykles, gali būti apibendrintas ir šešiamačiam pasauliui:
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Šis tenzorius turi jau ne šešias, o penkiolika skirtingų komponenčių: iš 36 galimų yra 6 nuliai (tai diagonaliniai elementai), o likusieji 30 – su priešingu ženklu – kartojasi, nes tenzorius  F yra antisimetriškas. Iš šešių keturmečio tenzoriaus komponenčių sudaromi du trimačiai vektoriai. Kai indeksai yra tik „erdviniai“ (1, 2, 3), turime magnetinės indukcijos vektorių:


[image: image38.wmf]z

A

y

A

B

y

z

x

¶

¶

-

¶

¶

=

,   
[image: image39.wmf]x

A

z

A

B

z

x

y

¶

¶

-

¶

¶

=

,   
[image: image40.wmf]y

A

x

A

B

x

y

z

¶

¶

-

¶

¶

=

;


[image: image41.wmf]A

rot

B

r

r

=

,

kai yra mišrūs (vienas erdvinis ir vienas laiko – ketvirtasis), gauname dar tris komponentes
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sudarančias elektrinio lauko stiprį 
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. Šešiamatėje erdvėje bus ne trys, o devynios elektrinio lauko komponentės
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trys – tikros, „laiko bėgimo“ 
[image: image50.wmf]V

 kryptimi, ir dar po tris į kiekvieną kitą laiko ašį 
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. Trumpiau tariant, elektrinio lauko stipris E yra dvigubas vektorius, turintis projekcijas ir laike, ir erdvėje. Ir dėl šios priežasties žymėsime jį taip: 
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Šešiamačio pasaulio magnetinis ir elektrinis laukai turi dvylika komponenčių: 3+9=12. O kur dar trys? Yra: tai Fik komponentės su laiko indeksais (4, 5, 6). Jos sudaro naują vektorių, apie kurio egzistavimą vienmatis laikas net neįsivaizduotų. Pavadinime šį vektorių tengamine indukcija ir pažymėkime:
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Jis visai panašus į magnetinį lauką. Magnetinis laukas -  erdvinis sūkurys, o tengaminis – laikinas sūkurys. Sūkuriui vienos ašies neužtenka. Jam reikia plokštumos (vienai komponentei) arba visos erdvės.

Šešiamatės elektromagnetinio lauko lygtys

Kai nėra dviejų papildomų laiko ašių, šešiamatės elektromagnetinio lauko lygtys turėtų atskiru atveju pereiti į Maksvelo lygtis:
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Lengviausia rasti analgijų (1) lygčiai. Juk iš formulės matyti, kad erdvinio magnetinio vektoriaus 
[image: image60.wmf]B
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 srautas per uždarą paviršių visuomet lygus nuliui, Tai parodo, kad magnetinis laukas 
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 yra ne potencialinis, o sūkurinis. Kodėl gi tengaminio lauko indukcijai 
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 - tokiam pat vektoriui laiko pasaulyje, nebūti sūkuriniu laiko ašių atžvilgiu? Tik problema, kaip tai išreikšti dabar matematiškai? Kokiu simboliu pažymėti laiko ašyse laiko vektoriaus rotorių? Bet sutarkime, kad tai atvaizduos simbolis „tor“:
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Tai 
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, t.y. tengaminės indukcijos, apibrėžimas. Panašiai galime žymėti ir laiko vektoriaus divergenciją. Tuomet lygtis, kuri teigia, kad nėra 
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 lauko šaltinių, kad jis tik sūkurinis, atrodys taip:

vid
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 = 0.

Ne taip lengva apibendrinti (2) – (4) Maksvelo lygtis. Mat jose nėra lauko 
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 ir jį nesunku netyčia praleisti, šiaip sau rašant šešiamačio lauko lygtis. Bet vis dėlto, (3) ir (4) lygtyse yra dalinės 
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 arba 
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 išvestinės pagal laiką. Kai jis vienmatis, tai viskas aišku. O kai trys ašys? Kas tai bus: gradientas ar divergencija? Tik, žinoma, ne rotorius. Tad, kad neapsiriktume, pasinaudosime tenzorinėmis Maksvelo lygtimis ir užrašykime jų atskiras komponentes. Pradėkime, kad ir nuo:
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 Čia vėl naudosime vienetų sistemą, kuriai vakuume 
[image: image71.wmf],

1

=

m

   
[image: image72.wmf],

1

=

e

   
[image: image73.wmf].

1

=

n


Kai 
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Pereiname prie trimačių žymėjimų:
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analogiškai gauname, kai 
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Iš šių trijų paskutiniųjų lygčių sudaroma viena trimatė vektorinė lygtis:
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beveik sutampanti su (4), tik vietoj D išvestinės pagal laiką turime laiko divergenciją – operaciją „vid.“. Ją būtų galima ir atspėti. Iš tiktųjų, pirmieji du (4) nariai yra taisyklingiausi trimačiai erdviniai vektoriai. Todėl trimatis vektorius turėjo būti ir paskutinis narys 
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. Tai dvilypio vektoriaus išvestinė pagal laiką. Diferencijuoti reikia taip, kad paskutinis narys būtų erdvinis vektorius, o laiko ašyse 
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 privalo būti skaliaras. Ir čia jau reikia laiko divergencijos su simboliu „vid“.

Kiekviena erdvinio vektoriaus lygtis turi analogiškas laiko lygtis. Perverčiame 
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 lygtis: vietoj 
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Tai irgi, žinoma, lygtis: išmetus vienmačiam laikui neteisėtą vektorių 
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tai (2) Maksvelo lygtis. Galima įsitikinti vis tiek, kad ji gaunama iš laikinių 
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4-tojo nario nelieka, nes tenzorius antisimetrinis ir nariai su vienodais indeksais – nuliai.
Pereiname prie vektorinių žymėjimų:
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Analogiškai, kai 
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Šios paskutiniosios trys lygtys yra vektorinės lygties  
[image: image107.wmf]E

div

G

tor

t

s

s

-

=

r

 komponentės į laiko ašis, kai 


[image: image108.wmf]1

=

=

=

n

e

m

.

Dėl šios priežasties mes ir bijojome iškart apibendrinti visas Maksvelo lygtis – būtume kai ką pametę.

Kitas šešiamates lygtis gausime iš tenzorinės tapatybės:
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Ji turi 4 komponentes, kurias apskaičiuojame iš tenzorinės tapatybės: 
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 keturmetėje erdvėje. Nepriklausomų komponenčių skaičius šešiamatėje erdvėje reiškiamas formule: 
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 formulę, gautume 20 lygčių. Dvi jų jau turime. Tai: 
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Pirmoji jų gaunama, kai i, k, l turi reikšmes 1, 2, 3, o antroji – analogiškai, kai yra tik laiko indeksai. Lieka lygtys su dviem erdvės indeksais bei vienu laiko ir atvirkščiai. Kai du indeksai erdviniai, o trečiasis lygus 4, mes gausime tą patį, ką gautume ir keturmetėje erdvėje:
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Kairėje pusėje yra dvilypis vektorius su projekcijomis erdvėje ir laike. Rotoriaus operacija vektorių palieka vektoriumi. Todėl ir dešinėje pusėje turėtų būti dvilypis vektorius 
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 laiko atžvilgiu yra skaliaras, todėl jį diferencijuojame taip, kad jis liktų vektoriumi. Skaliarą verčia vektoriumi gradiento operacija. Todėl čia atitinkamai ir diferencijuojame laikinu gradientu „darg“. Gauname:
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Ir šiai lygčiai yra lengvai surandamas antipodas 
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. Ši lygtis pasauliui su vienaičiu laikui nebūdinga.

Užrašykime dar kartą visas šešiamačio pasaulio elektromagnetinio lauko lygtis:
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Matyti, kad pirmoji lygčių pora yra skaliarinė, antroji – vektorinė, su trimis komponentėmis, o trečioji pora turi net po devynias komponentes. Iš viso turime 2(1+3+9) = 26 tiesinių skaliarinių pirmosios eilės diferencialinių lygčių dalinėmis išvestinėmis.

Šešiamačio elektromagnetinio lauko lygčių savybės

Visai panašiai, kaip vienmačiam laukui, taip ir trimačiam laukui, yra užrašomas elektrinio krūvio tvermės dėsnis:
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bet vietoj dalinės krūvio tankio išvestinės pagal laiką, rašoma atitinkama laikinė divergencija:
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Šią lygtį galima gauti ir iš tenzorinės krūvio tvermės dėsnio išraiškos: 
[image: image127.wmf].

0

=

¶

¶

k

k

x

j


Išveskime krūvio tvermės dėsnį iš šešiamečių elektromagnetinio lauko lygčių:
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         Imame 
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tapatingai, operacijas „vid“ ir „div“ galime paprasčiausiai pakeisti vietomis, nes jomis diferencijuojama pagal skirtingus kintamuosius, tai:
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Parodėme, kaip šešiamačiame pasaulyje užrašomas šešiamačio krūvio tvermės dėsnis.
Gal atrodytų ir neįtikėtinai, kad elektrinis krūvis gali turėti tris komponentes. Juk esame pripratę prie vienos, ta kryptimi, kuria ir „bėga laikas“. O kitos dvi komponentės, nepasireiškiančios makropasaulyje, nebūtinai turi būti vadinamos elektrinėmis.

Maksvelo lygtis turi nuostabią savybę: iš jų gaunamos elektromagnetinių bangų lygtys. Ten kur nėra krūvių ir srovių bei aplinka homogeninė (su nekintančiais 
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Be viso to, bangos greitis:


[image: image142.wmf]em

1

2

=

c


sutampa su šviesos greičiu vakuume. Medžiagoje tiek elektrinis, tiek magnetinis laukas sklinda kartu, tuo pačiu greičiu. Įrodoma, kad elektromagnetinės bangos izotropinėje medžiagoje gali būti tik skersinės ir joje elektrinio lauko, magnetinio lauko ir greičio vektoriai yra statmeni. Klausimas, ar turi panašias savybes ir trimatis elektromagnetinis laukas? Pamėginkime paieškoti. Tik prieš tai įveskime 
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 lauko tengaminį koeficientą 
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Imame 
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 lygties rotorių (kai 
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) ir sukeičiame antrajame naryje „vid“ operaciją su „rot“ tvarką – jų skirtingi kintamieji:
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Iš 
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 išreiškiame naudodami lauko teorijos analizės tapatybę:
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Paskutiniosios lygties antrasis narys lygus nuliui (tai seka iš 
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 lygties) ir pažymėjus lieka:

vid darg
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laiko tipo Laplaso operatoriumi (panašiai, kaip div grad = Δr yra erdvinis Laplaso operatorius).
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- magnetinio lauko stiprio diferencialinė bangos lygtis, kurios greitis: 
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sutampa su šviesos greičiu vakuume.
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 lygties operatorių „tor“ ir pakartojame antrajam stulpeliui tik ką, aukščiau, atlikto išvedimo veiksmus. Gauname tengaminio lauko stiprio 
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 diferencialinę bangos lygtį:
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Bangos sklidimo greitis: 
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 (simboliu t pabrėžiama, kad bus ir kita banga, kuri gali turėti kitą greitį)  sutampa su šviesos greičiu vakuume, kai:
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(ν0 – vakuumo tengaminio lauko konstanta).

Trečiąją bangų lygtį gauname, paėmę 
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 šios lygties rotorių ir sukeitę jo operaciją su „darg“ antrajame naryje:
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; gauname elektrinio lauko stiprio lygtį:
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greičiu sklindančią bangą.

Gauname ir dar vieną diferencialinę bangos lygtį E laukui, paėmę 
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 šios formulės rotorių ir 
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Antrosios bangos sklidimo greitis:
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Visos keturios bangų lygtys turi tą patį parametrą – sklidimo greitį c – kai visi trys koeficientai yra lygūs vakuumo koeficientams. Priešingu atveju elektromagnetinės bangos susiskaido į dvi skirtingais greičiais sklindančias bangas. Reiktu atkreipti dėmesį, kad tarp tų bangų sklidimo greičių yra priklausomybė:
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būdinga fazinio ir grupinio greičio priklausomybei kvantinėje mechanikoje: kiek kartų vienas jų didesnis už šviesos greitį vakuume, tiek kartų kitas mažesnis.

Panašu, kad net vakuume egzistuoja dviejų tipų nepriklausomos „elektromagnetinės“ bangos. Pirmoji jų aprašoma lygtimis:
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- tai gerai pažįstama elektromagnetinė banga. Ji būtinai skersinė: trys vektoriai 
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 lauko ašyje – išilginė, nukreipta laiko erdvėje ta kryptimi, kuria ten bėga ši banga. Užrašysime tokį plokščiosios elektromagnetinės bangos, sklindančios z ašies ir ς ašies kryptimi, sprendinį:
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Žinoma, egzistuoja ir kitas jos nepriklausomas sprendinys: 
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Panašus ir kartu visai priešingas yra 
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 lygčių aprašytas sprendinys. Atskiru atveju taip pat yra plokščiosios bangos. Tik erdvės pasaulyje jos visai nepanašios į skersines. Pirmiausia „laikinis“ vektorius 
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 skersumą ar išilgumą erdvėje negali būti nei kalbos. Kita vertus, vektorius 
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 turi erdvėje projekciją tik bangos sklidimo kryptimi ir šiuo požiūriu antrojo tipo banga yra išilginė. Jos diferencialinių lygčių sprendiniai, aprašantys plokščią z ašimi sklindančią bangą, yra analogiški tikrosios elektromagnetinės bangos sprendiniams:
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Pažymėtina, kad ir antrojo tipo banga turi du nepriklausomus sprendinius su statmenomis laiko erdvėje vektoriaus 
[image: image202.wmf]G
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 (arba 
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) komponentėmis. Vadinasi, turėtų šešiamačiame pasaulyje egzistuoti du nepriklausomi, bet erdvės vektorių požiūriu niekuo nesiskiriantieji, antrojo tipo sprendiniai.

Elektromagnetinį lauką „perneša“ fotonai. Plokščioji elektromagnetinė banga šiuo požiūriu – fotonų srautas. Kokiu šviesos greičiu judančių dalelių srautą aprašo antro tipo banga? Gal kitas rimties (ir jo masės) nepripažįstančias daleles?

Šešiamačio elektromagnetinio tenzoriaus transformacijos ir invariantai

Šešiamačiai vektoriai turėtų būti transformuojami taip, kaip ir keturmečiai, tik išimtis dvi papildomos laiko komponentes η ir ξ, kurios, kaip ir x bei y ašys, lieka nepakitusios:
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Naudosime šešiametę Lorenco transformacijos matricą:
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Šešiamečius vektorius transformuojame paprastai:
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Nieko nuostabaus – dvi laiko ašys, kurios „ankščiau“ projekcijų neturėjo, liko neutralios: „laikinio“ vektoriaus komponentės nepakito. Su tenzoriais kur kas sudėtingiau. Tai visas magnetinis laukas 
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, trys elektrinio lauko komponentės
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ta kryptimi, kuria teka laikas. Lieka dar devynios komponentės: trys tengaminės indukcijos 
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 ir šešios elektrinio lauko. 
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 laukas yra analogiškas magnetiniam laukui, todėl jį ir transformuojame, kaip ir  
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, tik pakeičiam vietomis laiko ir erdvės komponentes:
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Nekinta tik tengaminė komponentė laiko tekėjimo kryptimi, o dvi skersinės transformuojamos. Jos persipina su elektrinio lauko komponentėmis.

Galima patikrinti, kad nekinta keturios (iš šešių papildomų) elektrinio lauko komponentės – tos, kurios neturi projekcijų nei erdvės z, nei laiko ξ judėjimo kryptimi. Tai komponentės:
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Kaip paprastai, transformuojamos dvi E komponentės 
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Išvados tokios: pereinant į naują IAS (inercinės atskaitos sistema), nekinta išilginės tengaminio bei magnetinio laukų komponentės ir dvigubai skersinės bei dvigubai išilginės elektrinio lauko komponentės. Kitos transformuojamos pagal trimačio elektrinio bei magnetinio laukų dėsnius. Magnetinis laukas siejamas su elektrinio lauko komponente erdvinio judėjimo kryptimi:
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Šešiamačio elektromagnetinio lauko invariantai nesutampa su trimačiais. Pirmiausia: 
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yra tik keturmetės erdvės invariantas. Šešiamatei reikalingas visiškai antisimetriškas šešto, o ne ketvirto, rango tenzorius eijklmn su triguba elektromagnetinio tenzoriaus Fik sandauga:
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Šis invariantas, naudojant vektorinius laukų žymėjimus, užrašomas sudėtingiau:
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Varijuodami jį, pasirodo, gauname lygtis, kurios dėl
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tapatybių taip pat yra matematiškai tapatingai lygios nuliui ir tokiu būdu jokių naujų lygčių neišvedame. Bent vakuumui.

Pirmasis invariantas:
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produktyvus ir šešiamatėje erdvėje. Iš jo variavimo būdu išvedamos lygtys (papildžius 
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Vienmačio laiko elektrodinamikoje energijos ir impulso špuras (pėdsakas):
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buvo tuščias, niekam nepanaudojamas. Kai laikas trimatis, špuras nelygus nuliui. Jis daugiklio tikslumu sutampa su invariantu I1. Todėl, norint gauti elektromagnetinio lauko lygtis, reikia varijuoti ne šiaip išsigalvotą invariantą, o energijos ir impulso tenzoriaus špurą:
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Kitoks šešiamatėje erdvėje ir energijos – impulso tenzoriaus Tik tankis: užrašykime jo komponentes:
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Tik kaip jas komentuoti? Kur čia yra „tikroji“ energija, „tikrasis“ impulsas? Aiškėja, kad energijos sąvoka ne tokia jau ir paprasta, kad energija gali turėti teigiamas ir neigiamas projekcijas į įvairias ašis. Dar daugiau: jos tankis – laikinis antrojo rango tenzorius su devyniomis komponentėmis. Iš tamprumo teorijos žinoma, kad tamprumo matricą galime diagonalinizuoti – koordinačių ašis pasukti taip, kad liktų tik simetriški nariai. Gal tuose trijuose laikinės dalies diagonaliniuose elementuose reikėtų ieškoti atsakymo į klausimą, kas vis dėlto yra energija ir koks jos tikrasis ryšys su mase?

Kadangi antrasis šešiametės erdvės invariantas skiriasi nuo keturmetės erdvės invarianto 
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 ir sandaugos eile (šešiamatėje – trys daugikliai), ir pačiais daugikliais, tai negalima, pereinant iš vienos IAS į kitą, atsižvelgti tik į vektorius 
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 ir 
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. Pavyzdžiui, turėjome, kad jeigu yra tik statmenos nelygios 
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 ir 
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 komponentės, tai galima parinkti IAS taip, kad joje būtų tik didesnysis vektorius. Kai yra dar ir vektorius 
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, reikia atsižvelgti ir į jį. Antraip, anuliavę vieną, galime sukurti kitą, ir invarianto paprasčiausios išraiškos negausime.

Elektrinis vektorius yra polinis, magnetinis – aksialinis. Tai reiškia, kad antrasis keičia kryptį, pakeitus visų koordinačių ašių ženklus, o pirmasis – ne. Todėl polinio ir aksialinio vektorių skaliarinė sandauga yra ne tikras skaliaras, o pseudoskaliaras. Aksialinis laiko ašių atžvilgiu yra ir 
[image: image284.wmf]G

s

 vektorius. Antrajame invariante yra šių dviejų aksialinių vektorių sandauga. Ji išlieka tikruoju skaliaru  visų  erdvės ir laiko – ašių atspindžio atžvilgiu.

Trimačio laiko ir trimatės erdvės lygiateisiškumo klausimu

Matematiniu požiūriu laikas nuo erdvės iš esmės nesiskiria: abu yra trimačiai vektoriai, abu turi po tris vektorių projekcijas, abiem priklauso vienoda elektromagnetinio lauko potencialo, tenzoriaus, elektrinio krūvio komponenčių dalis. Abu turi divergencijos, gradiento, rotoriaus, Laplaso tipo operatorius. Tik rodyklės ir operatorių simboliai jiems rašomi atvirkščiai – erdvės spindulys 
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r

, o laiko spindulys 
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, bet tai pavadinimo skirtumas. O iš esmės? Esminio matematinių lygčių skirtumo nematome. Matyt reikia ieškoti tik kiekybinio sprendinių skirtumo. Pavyzdžiui dalelės , nepasiekiančios šviesos greičio, turi teigiamą šešiamačio atstumo kvadrato ženklą: laiko pobūdžio reiškiniams
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Visuomet, visose IAS invariantas ds2 yra teigiamas. Net tada, kai transformacijos koeficientas 
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 didesnis už vienetą. Pastaruoju atveju viena erdvinė koordinatė ir viena laiko koordinatė atskaitos sistemos K` judėjimo kryptimi. Paprasčiausiai erdvės koordinatė z susikeičia vietomis su lako koordinate ς, o invariantas lieka tas pats. Ir erdvės bei laiko ašių skaičius nepasikeičia. Tiesa, persigrupuoja 
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 komponentės, vektorių 
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 komponentės. Bet reliatyvumo postulatai nepažeisti. Ką tai reiškia? Kad galimas judėjimas, kuris viršija šviesos greitį? Taip, ne tik galimas, bet ir būtinas: kas iš mūsų erdvės pozicijų juda lėčiau už šviesą, tas iš laiko pozicijų juda tiek pat kartų greičiau už šviesą. Ir Lorenco transformacijos formulės abiejų erdvių – tikrosios ir laiko – požiūriu yra tos pačios. Mes galime susirišti tik su laiko pobūdžio intervaluose esančiais reiškiniais, todėl tachioninio judėjimo fiksuoti nepajėgūs.  Lygiai tokiu pat principu erdvės pobūdžio intervalai yra realūs laiko erdvėje ir iš jos mūsų požiūriu priežastingi reiškiniai ten neužfiksuojami. Yra du pasauliai, tarp kurių komunikacijas galime nutiesti tik šviesos greičiu sklindančia bangų pagalba: jos ir erdvės, ir laiko pasaulio atžvilgiu yra vienavertės. Elektromagnetinės bangos - ne vienintelis informacijos ir sąveikos nešėjas. Gali būti ir kitokios, jų dubleriai. O gal visai mažų mikropasaulio objektų ribose, kur laukai pasiekia didžiules reikšmes, pasireiškia ir lemia netiesiniai lygčių elementai, dar neužfiksuoti už elementariųjų dalelių slenksčio?

Užrašykime įelektrintosios dalelės diferencialines judėjimo lygtis. Jas lengva gauti iš keturmatės lygties:
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Anksčiau trūko vektorinės sandaugos 
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 trimačio laiko erdvėje. Matyti, kad lygtys įdomios ir jos turi įdomių sprendinių. Štai taip jo atrodytu, jei mes jas išskleistume Dekarto koordinatėmis:
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Trimačio laiko teorija gali būti ir tuščia abstrakcija. Autorius dažnai nusiteikęs ją laikyti realia ir laiko trimatiškumu aiškinti daug ką: mikropasaulio objektų indeterminizmą, „keistas“ dalelių savybes – sukinį, leptoninį krūvį ir kt. Laiko trimatiškumas įgalioja dalelių vidinius procesus vykti greičiau, negu plinta šviesa – apsivertus erdvei su laiku. Tai visai paranku.

Vis tiek, jeigu laikas ir ne trimatis, trimačio laiko aparatas – gera treniruotė suprasti vienmatį. Vien todėl apie jį vertėjo rašyti. (Stakvilevičius, 1975)

KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

Kadangi krūvininko judėjimo elektromagnetiniuose laukuose diferencialinės lygtys analiziškai galime išspręsti tik paprasčiausiais atvejais, tai įdomesnius, tačiau ir painesnius, uždavinius įmanoma išspręsti tik skaitiniais metodais, esant konkrečioms fizikinių parametrų ir pradinių sąlygų reikšmėms. Šiame darbe bus panaudotas kompiuterinis programinis paketas Mathcad 2001 Professional.

Mathcad – tai matematinis redaktorius, leidžiantis atlikti įvairiausius mokslinius ir inžinerinius skaičiavimus, pradedant elementariąja aritmetika ir baigiant sudėtingiausiais skaičiavimo metodais.

Krūvininko judėjimas nehomogeniniame šešiamačiame lauke

Nusakome parametrus, reikalingus spręsti kompiuteriu krūvininko judėjimo  šešiamačiame lauke uždavinį:
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:=

    - integravimo taškų skaičius;
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:=

        - tarpinės integravimo reikšmės indeksas;   
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:=

         - maksimali tengaminio lauko reikšmė;
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:=

         - maksimali elektrinio lauko reikšmė;
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:=

          - elektrinio lauko reikšmės apribojimo srities spindulys;
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:=

         - pradinė x koordinatė; 
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            - pradinė y koordinatė;
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:=

            - pradinė z koordinatė;
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:=

            - pradinė laiko ξ koordinatė;
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:=

           - pradinė laiko η koordinatė;
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:=

            - pradinė laiko t koordinatė;
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:=

            - tengaminio lauko „pusplotis“ (nusako tengaminės gijos storį);

Pradinės išvestinės pagal savąjį laiką:
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   - laiko t išvestinė. Po šaknim išvestinių kvadratų skirtumas.

Suvedame pradinių sąlygų vektorių:                                
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Užrašome diferencialinių lygčių matricą D(T,x):
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▪ x6, x7, ..., x11 –  greičiai.

▪

 [image: image321.png]


 tai elektrinio lauko jėgų projekcijos į x ir y ašis.  

 [image: image322.png]


.   

Šiose, elektros lauko stiprio, lygtyse yra įvedamas daugiklis: 

  [image: image323.png]


,

tam, kad artėjant centrinio traukiančio kūno link, nebūtų gaunamos skaičiavimui nepriimtinos didelės reikšmės. Kitu atveju, skaičiuojant Rungės – Kutos metodu, mūsų pasirinktas žingsnis neduotų pakankamo tikslumo. O ir realiai, traukos centras, pvz.: protonas, nėra taškinis kūnas ir elektros laukas jo viduje nėra begalinis.

▪ Vektoriuje D(T,x) 9-toje eilutėje mes turime 0 – reiškia, kad z ašies kryptimi nėra jėgos.

▪

          [image: image324.png]


                      - tai tengaminės jėgos.
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▪

         [image: image326.png]


     -  kai laikas yra vienmatis, ši lygtis reiškia, kad energijos išvestinė pagal laiką yra elektrinių jėgų darbo išvestinė, t.y. galia.

Užrašome diferencialinių lygčių sprendimo komandą:
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;

Sprendinius pervedame į standartinį žymėjimą:
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Brėžiamas krūvininko judėjimo XY koordinačių erdvėje grafikas:
[image: image337.png]()





           1pav. Krūvininko judėjimas XY plokštumoje grafikas.

Brėžiamas krūvininko judėjimas laiko pasaulio, statmenoje laiko gijoje, plokštumoje grafikas:
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          2pav. Krūvininko judėjimas ξ η plokštumoje grafikas.

Brėžiamas grafikas, kuriame matyti sąryšis tarp trimačio laiko išilginės komponentės (gijos kryptimi) su savuoju šešiamačiu laiku. Tas santykis parodo, kaip judančio kūno masė santykiuoja su rimties mase:
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         3pav. Krūvininko masės ir rimties masės  priklausomybė nuo laiko grafikas.  

Šis grafikas nurodo, kaip kinta masė. Ir iš grafiko matyti, kad kuo arčiau erdvinio centro, tuo masė labiau padidėja.
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    - ši formulė suglotnina elektros lauką traukos centre. Jei ten yra ne taškinis traukiantis kūnas, tai jo krūvis r spindulio sferos viduje vis mažėja, kol pačiame centre pasiekia nulį. Taigi, w nusako kruvio išsidėstymą centro aplinkoje.
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         4pav.Kkrūvio didumo r spindulio sferos viduje grafikas
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   - parodo, koks yra elektros lauko stipris . Jis neartėja į begalybę, artėjant centro link.Čia parašyta, kad E gaunamas dalijant krūvį iš atstumo kvadrato.
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            5pav. Elektros lauko stiprio grafikas

IŠVADOS

·      Darbe surinkta įdomesnė medžiaga apie hipotetines daugiamačio pasaulio stygas. 
·      Taip pat smulkiau papasakota apie šešiamatį pasaulį ir tokio pasaulio elektrodinamikos bei mechanikos dėsnius.

·      Surinkta medžiaga apie reliatyvistinio elektros krūvio judėjimą šešiamačiame elektromagnetiniame lauke įtikina, kad turimais personaliniais kompiuteriais galima sumodeliuoti sudėtingus krūvininkų judėjimo atvejus, tuo tikslu susipažinta su reliatyvistinės mechanikos ir elektrodinamikos pagrindais, neįeinančiais į klasikinius kursus, taip pat susipažinta su matematiniu aparatu, t.y. diferencialinėmis lygtimis, kurias išsprendus kompiuteriniais metodais galima nusakyti analiziškai neaprašomus procesus.
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