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aNNOTACIQ

lOGUNOW A.A., mESTWIRI[WILI M.A. iNERCIALXNYE SISTEMY I OB]IJ PRINCIP OTNOSITELX-
NOSTI W TEORII TQGOTENIQ: pREPRINT ifw— 99–5. – pROTWINO, 1999. – 19 S., BIBLIOGR.: 6.

w STATXE PODROBNO OBSUVDA@TSQ FUNDAMENTALXNYE RABOTY w.a. fOKA PO TEORII TQGO-
TENIQ I POKAZYWAETSQ, ˆTO EGO OSNOWNYE FIZIˆESKIE PREDSTAWLENIQ NAHODQT OTRAVENIE W

RELQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII, W KOTOROJ GRAWITACIONNOE POLE, KAK I WSE DRUGIE POLQ,

RASSMATRIWAETSQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO.

Abstract

Logunov A.A., Mestvirishvili M.A. Inertial Reference Frames and the General Relativity Prin-

ciple in Gravitation Theory: IHEP Preprint 99–5. – Protvino, 1999. – p. 19, refs.: 6.

In this article the fundamental works by V.A. Fock on gravitation theory are discussed in

detail. It is also shown that his basic physical ideas are represented in the relativistic theory of
gravitation where the gravitational field is treated in Minkowski space as any other fields.
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w NASTOQ]EJ STATXE MY HOTELI BY OTDATX DANX GLUBOKOGO UWAVENIQ KRUPNEJ-
[EMU UˆENOMU — AKADEMIKU w.a. fOKU, WNES[EMU WYDA@]IJSQ WKLAD W TEORETI-
ˆESKU@ I MATEMATIˆESKU@ FIZIKU. mY OSTANOWIMSQ TOLXKO NA RABOTAH w.a. fOKA

PO TEORII TQGOTENIQ I TOˆNO WOSPROIZWEDEM EGO OSNOWNYE POLOVENIQ I WYWODY

PO NAIBOLEE PRINCIPIALXNYM PROBLEMAM TEORII TQGOTENIQ, W SOZDANIE KOTOROJ ON

WNES NEOCENIMYJ WKLAD.
w.a. fOK STREMILSQ RASKRYTX FIZIˆESKIE PREDSTAWLENIQ O TQGOTENII, SKRYTYE

POD POKROWOM FORMALXNO-ABSTRAKTNOGO APPARATA OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI

(oto). —TO EMU W ZNAˆITELXNOJ STEPENI UDALOSX, ODNAKO PRI “TOM ON WY[EL ZA

PREDELY “JN[TEJNOWSKOJ OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI. w.a. fOK SˆITAL NEOBHO-
DIMYM (DLQ OSTROWNYH SISTEM) K SISTEME URAWNENIJ gILXBERTA–—JN[TEJNA E]E

DOBAWITX GARMONIˆESKIE USLOWIQ W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH. wWEDENIE

DEKARTOWYH KOORDINAT FAKTIˆESKI OZNAˆALO WWEDENIE W TEORI@ TQGOTENIQ INERCI-
ALXNYH SISTEM KOORDINAT, ˆTO I OBESPEˆIWALO ABSOL@TNYJ HARAKTER USKORENIQ.
sTROGO GOWORQ, oto —JN[TEJNA I TEORIQ TQGOTENIQ w.a. fOKA — “TO RAZLIˆNYE

TEORII. dANNOE OBSTOQTELXSTWO OSOBO OTMEˆAL l. iNFELXD, KOTORYJ PISAL: “tEM SA-
MYM DLQ fOKA WYBOR GARMONIˆESKOGO KOORDINATNOGO USLOWIQ STANOWITSQ NEKOTORYM

FUNDAMENTALXNYM ZAKONOM PRIRODY, IZMENQ@]IM SAM HARAKTER “JN[TEJNOWSKOJ OB-
]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI I PREWRA]A@]IM EE W TEORI@ GRAWITACIONNOGO POLQ,
SPRAWEDLIWU@ TOLXKO W INERCIALXNYH SISTEMAH KOORDINAT”. oDNAKO NA SAMOM DELE,
WWEDENIE INERCIALXNYH SISTEM KOORDINAT W TEORI@ TQGOTENIQ S NEOBHODIMOSTX@

TREBUET KORENNOGO OTHODA OT WSEJ KONCEPCII OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI. nO

NA “TOM MY OSTANOWIMSQ POZDNEE.
oBRATIMSQ TEPERX NEPOSREDSTWENNO K RABOTAM [1] I [2]. pREVDE WSEGO OSTANOWIM-

SQ NA PRINCIPE OTNOSITELXNOSTI, BEZ PONIMANIQ SUTI KOTOROGO NEWOZMOVNO PONQTX,
ˆTO TAITSQ ZA SLOWAMI “OB]AQ OTNOSITELXNOSTX”. w.a. fOK DAL PREDELXNO QSNU@

FORMULIROWKU PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI. tAK, ON PISAL ([1], STR. 242): ”uSTANOWIM

TEPERX, ˆTO PONIMAETSQ W FORMULIROWKE PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI POD RAWNOPRAWIEM SI-
STEM OTSˆETA. dWE SISTEMY OTSˆETA (x) I (x′) MOVNO NAZWATX FIZIˆESKI RAWNOPRAWNYMI

ESLI W NIH QWLENIQ PROTEKA@T ODINAKOWYM OBRAZOM. pOSLEDNEE OZNAˆAET, ˆTO ESLI WOZ-
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MOVEN PROCESS, OPISYWAEMYJ W KOORDINATAH x FUNKCIQMI

ϕ1(x), ϕ2(x)...............ϕn(x), (49.∗03)

TO WOZMOVEN I DRUGOJ PROCESS, KOTORYJ OPISYWAETSQ W KOORDINATAH (x′) TEMI VE SAMYMI

FUNKCIQMI

ϕ1(x
′), ϕ2(x

′)...............ϕn(x
′), (49.∗04)

I OBRATNO, WSQKOMU PROCESSU WIDA (49.∗04) WO WTOROJ SISTEME SOOTWETSTWUET WOZMOV-
NYJ PROCESS WIDA (49.∗03) W PERWOJ SISTEME.” i DALEE ON PODˆERKNUL:“tAKIM OBRAZOM,
PRINCIP OTNOSITELXNOSTI ESTX UTWERVDENIE O SU]ESTWOWANII SOOTWETSTWENNYH PROCES-
SOW W SISTEMAH OTSˆETA OPREDELENNOGO KLASSA, KAKOWYE SISTEMY PRIZNA@TSQ W “TOM SLU-
ˆAE RAWNOPRAWNYMI. iZ “TOGO OPREDELENIQ QSNO, ˆTO KAK SAMYJ PRINCIP OTNOSITELX-
NOSTI, TAK I RAWNOPRAWIE DWUH SISTEM OTSˆETA, PREDSTAWLQ@T PONQTIQ FIZIˆESKIE, I

UTWERVDENIE, ˆTO TO I DRUGOE IMEET MESTO, ZAKL@ˆAET W SEBE OPREDELENNU@ FIZIˆESKU@

GIPOTEZU, A NE QWLQETSQ PROSTO USLOWNYM.”
nA QZYKE TEORII POLQ PRINCIP OTNOSITELXNOSTI MOVNO SFORMULIROWATX TAK:

URAWNENIQ POLQ, OPISYWA@]IE FIZIˆESKIE PROCESSY, DOLVNY BYTX FORMINWARIAN-
TNY OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ lORENCA OT ODNOJ GALILEEWOJ SISTEMY KOORDI-
NAT x K DRUGOJ SISTEME x′.

iMENNO TAKOE QSNOE PONIMANIE FIZIˆESKOJ SUTI PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI I

QWILOSX DLQ w.a. fOKA ISHODNYM POLOVENIEM DLQ KRITIˆESKOGO ANALIZA PONQTIQ

“OB]EJ OTNOSITELXNOSTI”. w “TOJ SWQZI ON PISAL ([1], STR. 17): “tERMIN “OB]AQ TE-
ORIQ OTNOSITELXNOSTI” ILI “OB]IJ PRINCIP OTNOSITELXNOSTI” UPOTREBLQETSQ (PREVDE

WSEGO SAMIM —JN[TEJNOM) E]E I W SMYSLE USLOWNOGO NAIMENOWANIQ DLQ TEORII TQGOTENIQ.
uVE OSNOWNAQ RABOTA —JN[TEJNA PO TEORII TQGOTENIQ (1916 G.) OZAGLAWLENA “oSNOWY

OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI”. —TO E]E BOLX[E ZAPUTYWAET DELO, TAK KAK SLOWAM “OB-
]IJ” I “OTNOSITELXNYJ” PRIDAETSQ ZDESX NESWOJSTWENNYJ IM SMYSL. tAK, POSKOLXKU W

TEORII TQGOTENIQ PROSTRANSTWO PREDPOLAGAETSQ NEODNORODNYM, A OTNOSITELXNOSTX SWQ-
ZANA S ODNORODNOSTX@, TO WYHODIT, ˆTO W OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI NET, WOOB]E

GOWORQ, NIKAKOJ OTNOSITELXNOSTI.”
i DALEE ON OTMEˆAL ([1], STR. 244): “pOSKOLXKU NAIBOLX[AQ WOZMOVNAQ ODNOROD-

NOSTX WYRAVAETSQ PREOBRAZOWANIQMI lORENCA, BOLEE OB]EGO PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI,
ˆEM TOT, KOTORYJ RASSMATRIWAETSQ W OBYˆNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI, BYTX NE MOVET.
tEM BOLEE NE MOVET BYTX OB]EGO PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI, KAK FIZIˆESKOGO PRINCIPA,
KOTORYJ IMEL BY MESTO PO OTNO[ENI@ K PROIZWOLXNYM SISTEMAM OTSˆETA. ˜TOBY UQS-
NITX SEBE “TOT FAKT, NEOBHODIMO ˆETKO RAZLIˆATX MEVDU FIZIˆESKIM PRINCIPOM, UTWER-
VDA@]IM SU]ESTWOWANIE SOOTWETSTWENNYH QWLENIJ W RAZNYH SISTEMAH OTSˆETA, I PRO-
STYM TREBOWANIEM KOWARIANTNOSTI URAWNENIJ PRI PEREHODE OT ODNOJ SISTEMY OTSˆETA

K DRUGOJ. qSNO, ˆTO IZ PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI WYTEKAET KOWARIANTNOSTX URAWNENIJ,
NO OBRATNOE NE IMEET MESTA: KOWARIANTNOSTX DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ WOZMOVNA I

TOGDA, KOGDA PRINCIP OTNOSITELXNOSTI NE WYPOLNQETSQ.”
gLUBOKOE PONIMANIE OSNOW FIZIˆESKOJ TEORII POZWOLILO w.a. fOKU SDELATX ODNO-

ZNAˆNYJ WYWOD: “oB]IJ PRINCIP OTNOSITELXNOSTI, KAK FIZIˆESKIJ PRINCIP, KOTORYJ

IMEL BY MESTO PO OTNO[ENI@ K PROIZWOLXNYM SISTEMAM OTSˆETA, NEWOZMOVEN.”
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dRUGIM FUNDAMENTALXNYM WOPROSOM W TEORII TQGOTENIQ BYL WOPROS O SU]E-
STWOWANII PRIWILEGIROWANNYH SISTEM KOORDINAT. pO “TOMU POWODU w.a. fOK PISAL

([1], STR. 473): “pO —JN[TEJNU, NIKAKIH PRIWILEGIROWANNYH SISTEM KOORDINAT NE SU]E-
STWUET, I SISTEMA KOORDINAT OSTAETSQ NEOPREDELENNOJ DO KONCA. sTORONNIKI “TOJ TOˆKI

ZRENIQ WOZWODQT “TU NEOPREDELENNOSTX W DOSTOINSTWO I USMATRIWA@T W NEJ GLUBOKIJ

SMYSL, A IMENNO WYRAVENIE NEKOEGO “OB]EGO PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI”, W SILU ˆEGO

I WSQ TEORIQ —JN[TEJNA NAZWANA IM “OB]EJ TEORIEJ OTNOSITELXNOSTI”. s TAKOJ TOˆKOJ

ZRENIQ MY SOGLASITXSQ NIKAK NE MOVEM.”
dALEE ON OTMEˆAET ([1], STR. 475): “mY NEODNOKRATNO PODˆERKIWALI PRINCIPIALX-

NOE ZNAˆENIE SU]ESTWOWANIQ PRIWILEGIROWANNOJ KOORDINATNOJ SISTEMY, OPREDELQEMOJ S

TOˆNOSTX@ DO PREOBRAZOWANIQ lORENCA. oNO PROQWLQETSQ I W SLEDU@]EM. tOLXKO PRIZNAW

EGO, MOVNO GOWORITX O PRAWILXNOSTI GELIOCENTRIˆESKOJ SISTEMY kOPERNIKA, W TOM VE

SMYSLE, W KAKOM “TO BYLO WOZMOVNO W MEHANIKE nX@TONA. nEPRIZNANIE VE PRIWILEGIRO-
WANNYH KOORDINATNYH SISTEM WEDET K TOJ TOˆKE ZRENIQ, SOGLASNO KOTOROJ GELIOCENTRI-
ˆESKAQ SISTEMA kOPERNIKA I GEOCENTRIˆESKAQ SISTEMA pTOLOMEQ BUDTO BY RAWNOPRAWNY.
tAKAQ TOˆKA ZRENIQ PROTIWOREˆIT DANNOMU W §49 OPREDELENI@ RAWNOPRAWIQ SISTEM OTSˆE-
TA I PREDSTAWLQETSQ NAM NEPRAWILXNOJ” (SM. FORMULY (49.∗03) I (49.∗04) — AWTORY).

wYDWIGAQ IDE@ O SU]ESTWOWANII PRIWILEGIROWANNYH SISTEM KOORDINAT,
w.a. fOK RUKOWODSTWOWALSQ GLUBOKOJ FIZIˆESKOJ INTUICIEJ, POSKOLXKU ON QSNO

PONIMAL, ˆTO TOLXKO W “TOM SLUˆAE MOVNO GOWORITX OB “ABSOL@TNOSTI USKORE-
NIQ”. tAK, ON PISAL ([1], STR. 499): “pREDELXNYE ILI INYE USLOWIQ, HARAKTERIZU@]IE

PROSTRANSTWO W CELOM, SOWER[ENNO NEOBHODIMY, A PO“TOMU I PONQTIE “USKORENIE PO OT-
NO[ENI@ K PROSTRANSTWU” SOHRANQET W TOJ ILI INOJ FORME SWOJ SMYSL. ˜TO KASAETSQ

PARADOKSA mAHA, TO ON OSNOWAN, KAK IZWESTNO, NA RASSMOTRENII WRA]A@]EGOSQ VIDKOGO

TELA, IME@]EGO FORMU “LLIPSOIDA, I NEWRA]A@]EGOSQ, IME@]EGO FORMU [ARA. pARA-
DOKS WOZNIKAET ZDESX TOLXKO W TOM SLUˆAE, ESLI SˆITATX LI[ENNYM SMYSLA PONQTIE

“WRA]ENIQ PO OTNO[ENI@ K PROSTRANSTWU”, TOGDA DEJSTWITELXNO OBA TELA (WRA]A@-
]EESQ I NEWRA]A@]EESQ) PREDSTAWLQ@TSQ RAWNOPRAWNYMI, I STANOWITSQ NEPONQTNYM,
POˆEMU ODNO IZ NIH [AROWIDNO, A DRUGOE — NET. nO PARADOKS ISˆEZAET, KOLX SKORO MY

PRIZNAEM ZAKONNOSTX PONQTIQ “USKORENIQ PO OTNO[ENI@ K PROSTRANSTWU”.
kAK VE w.a. fOK WYBIRAET PRIWILEGIROWANNYE SISTEMY KOORDINAT? dETALIZI-

RUQ WYRAVENIE DLQ TENZORA Rµν ([1], DOP. g-35), ON NAHODIT

Rµν = −1

2
gαβ

∂2gµν

∂xα∂xβ
− Γµν + Γµ,αβ · Γναβ . (1)

zDESX

Γµν =
1

2

(
gµα

∂Γν

∂xα
+ gνα

∂Γµ

∂xα
− ∂gµν

∂xα
Γα
)

, Γν = − 1√−g
∂

∂xσ
(
√
−ggνσ) , (2)

Γναβ =
1

2
gνλ(∂αgβλ + ∂βgαλ − ∂λgαβ) , Γµ,αβ = gαρgβσΓµρσ . (3)
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wSE “TI WYRAVENIQ ZAPISANY W PROIZWOLXNYH KOORDINATAH. eSLI IMEET MESTO

USLOWIE GARMONIˆNOSTI

Γν = − 1√−g
∂

∂xσ

(√
−ggνσ

)
= 0 , (4)

TO Γµν = 0, A SLEDOWATELXNO, WYRAVENIE DLQ Rµν SU]ESTWENNO UPRO]AETSQ:

Rµν = −1

2
gαβ

∂2gµν

∂xα∂xβ
+ Γµ,αβ · Γναβ . (5)

—TIM SAMYM DOSTIGAETSQ, KAK PISAL w.a. fOK ([2], cTR. 382), “TO OGROMNOE PRE-
IMU]ESTWO, KOTOROE IMEET GARMONIˆESKAQ SISTEMA KOORDINAT PERED WSEMI DRUGIMI. dEJ-
STWITELXNO, W GARMONIˆESKOJ SISTEME KOORDINAT W KAVDOE IZ DESQTI URAWNENIJ TQGOTE-
NIQ WHODQT (KAK MY UVE NEODNOKRATNO OTMEˆALI) WTORYE PROIZWODNYE TOLXKO OT ODNOJ

KOMPONENTY FUNDAMENTALXNOGO TENZORA, PRIˆEM “TI WTORYE PROIZWODNYE GRUPPIRU@T-
SQ W WIDE OPERATORA dALAMBERA”. i DALEE ON OTMEˆAET ([2], cTR. 382): “pRI POMO]I

GARMONIˆESKOJ SISTEMY KOORDINAT W URAWNENIQH TQGOTENIQ DOSTIGAETSQ ÆÆRAZDELENIE

PEREMENNYHŒŒ W OTNO[ENII WYS[IH (T.E. WTORYH) PROIZWODNYH. oNO PREDSTAWLQET ANA-
LOGI@ S TEM, KOTOROE DOSTIGAETSQ W ZADAˆAH “LEKTRODINAMIKI PUTEM WWEDENIQ DEKARTO-
WYH KOMPONENT WEKTORNOGO POTENCIALA. w DEKARTOWYH KOORDINATAH IZWESTNYE URAWNENIQ

DLQ POTENCIALOW IME@T WID

∆Ak −
1

c2
∂2Ak

∂t2
= −4π

jk

c
, ∆ϕ− 1

c2
∂2ϕ

∂t2
= −4πρ , (6)

∂Ai

∂xi
+

1

c

∂ϕ

∂t
= 0 . (7)

tAKIM OBRAZOM, KAVDOE IZ “TIH URAWNENIJ SODERVIT TOLXKO ODNU KOMPONENTU DLQ POTEN-
CIALA. nO ESLI PEREJTI OT DEKARTOWYH K PROIZWOLXNYM KRIWOLINEJNYM KOORDINATAM, TO

KAVDOE IZ URAWNENIJ, SWQZYWA@]EE POTENCIALY S TOKOM, BUDET UVE SODERVATX, WOOB]E

GOWORQ, NE ODNU, A NESKOLXKO KRIWOLINEJNYH KOMPONENT WEKTORNOGO POTENCIALA. rAZDELE-
NIE PEREMENNYH W URAWNENIQH MOVNO, SLEDOWATELXNO, RASSMATRIWATX KAK ODNO IZ SWOJSTW

DEKARTOWOJ KOORDINATNOJ SISTEMY.”
uSLOWIE GARMONIˆNOSTI (4) IMEET MESTO DLQ L@BYH KOORDINATNYH SISTEM, A

PO“TOMU UPRO]ENIE TENZORA Rµν DOSTIGAETSQ W L@BYH PROIZWOLXNYH KOORDINATAH.
pO“TOMU PROWODITX PARALLELX MEVDU USLOWIEM GARMONIˆNOSTI I WYBOROM DEKAR-
TOWYH KOORDINAT W “LEKTRODINAMIKE NE SOWSEM PRAWOMERNO. nO w.a. fOK DELAET

SLEDU@]IJ WAVNYJ [AG: ON FAKTIˆESKI ZAPISYWAET USLOWIQ GARMONIˆNOSTI W DE-
KARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH NESMOTRQ NA TO, ˆTO W RIMANOWOM PROSTRANSTWE

TAKIH KOORDINAT NET. tAK, NAPRIMER, ON OSOBO OTMEˆAET ([1], cTR. 296): “... SDELAEM

ODNO ZAMEˆANIE PO WOPROSU OB OPREDELENII PRQMOJ LINII W TEORII TQGOTENIQ. kAK SLEDU-
ET OPREDELQTX PRQMU@: KAK LUˆ SWETA ILI KAK PRQMU@ W TOM EWKLIDOWOM PROSTRANSTWE, W
KOTOROM DEKARTOWYMI KOORDINATAMI SLUVIT GARMONIˆESKIE KOORDINATY x1, x2, x3? nAM

PREDSTAWLQETSQ EDINSTWENNO PRAWILXNYM WTOROE OPREDELENIE”.
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tAK W TEORII w.a. fOKA WOZNIKA@T DEKARTOWY KOORDINATY. fAKTIˆESKI NEQWNO

w.a. fOK IMEL DELO S PROSTRANSTWOM mINKOWSKOGO W GALILEEWYH KOORDINATAH,
IMENNO PO “TOJ PRIˆINE U NEGO I POQWILISX PRIWILEGIROWANNYE SISTEMY KOORDINAT.
sUTX DELA, TAKIM OBRAZOM, NE TOLXKO W GARMONIˆESKIH USLOWIQH, NO I W TOM, ˆTO

“TI USLOWIQ ZAPISYWA@TSQ W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH:

∂g̃µν

∂xµ
= 0, g̃µν =

√
−ggµν . (8)

xµ — DEKARTOWY KOORDINATY PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. w TAKOJ FORME “TI USLOWIQ

NELXZQ PRIMENQTX W SLUˆAE KRIWOLINEJNYH KOORDINAT, NAPRIMER, SFERIˆESKIH.
s TOˆKI ZRENIQ RIMANOWA PROSTRANSTWA, GARMONIˆESKIE USLOWIQ NE OB]EKOWARI-

ANTNY. w.a. fOK PO “TOMU POWODU PI[ET: “uPOMQNUTYE DOPOLNITELXNYE URAWNENIQ

(IME@TSQ WWIDU GARMONIˆESKIE USLOWIQ — AWTORY) NE QWLQ@TSQ OˆEWIDNO OB]EKOWA-
RIANTNYMI.” nO TAK KAK w.a. fOK FAKTIˆESKI, HOTQ I NEQWNO, IMEL DELO S PROSTRAN-
STWOM mINKOWSKOGO W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH, SITUACIQ IZMENQETSQ

I GARMONIˆESKIE USLOWIQ (8) MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W OB]EKOWARIANTNOJ FORME.
dEJSTWITELXNO, ESLI OT DEKARTOWYH KOORDINAT PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO PEREJTI

K PROIZWOLXNYM KRIWOLINEJNYM KOORDINATAM ”y”, TO URAWNENIE (8) PRINIMAET (SM.
DOP. a.10) OB]EKOWARIANTNYJ WID

Dµg̃
µν = ∂µg̃

µν(y) + γναβ(y)g̃αβ(y) = 0 . (9)

zDESX γναβ — SIMWOLY kRISTOFFELQ PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO W KOORDINATAH ”y”.
uRAWNENIE (9) MOVNO ZAPISATX (SM. DOP. b.14) I W FORME

yλ = −γλαβ(y)gαβ(y) , (10)

GDE ˆEREZ OBOZNAˆEN OPERATOR

=
1√
−g(z)

· ∂

∂zν

(
g̃νσ

∂

∂zσ

)
. (11)

tAKIM OBRAZOM, ZAPISX GARMONIˆESKOGO USLOWIQ (8) W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOOR-
DINATAH PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO AWTOMATIˆESKI PRIWODIT K OB]EKOWARIANTNYM

URAWNENIQM W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO W FORME (9) ILI (10). oTS@DA SLEDUET, ˆTO

URAWNENIQ (9) QWLQ@TSQ NE KOORDINATNYMI USLOWIQMI, A POLEWYMI URAWNENIQMI.
w.a. fOK WYBIRAET KOORDINATY yλ, UDOWLETWORQ@]IE URAWNENI@

yλ = 0 (10a) ,

I TREBUET, ˆTOBY RE[ENIE “TOGO URAWNENIQ UDOWLETWORQLO EWKLIDOWOSTI NA BES-
KONEˆNOSTI I NEKOTORYM DOPOLNITELXNYM USLOWIQM. —TIM PUTEM ON FAKTIˆESKI

NAHODIT DEKARTOWY KOORDINATY, DLQ KOTORYH SIMWOLY kRISTOFFELQ γναβ WSEGDA

RAWNY NUL@, A PO“TOMU URAWNENIE (10) SWODITSQ K URAWNENI@ (10A). nO TAKIE KO-
ORDINATY WOZMOVNY W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, A NE W RIMANOWOM PROSTRANSTWE.
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iMENNO ZDESX w.a. fOK NEQWNO ISPOLXZOWAL PROSTRANSTWO mINKOWSKOGO I WY[EL ZA

RAMKI “JN[TEJNOWSKOJ OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI.
w SLUˆAE KRIWOLINEJNYH KOORDINAT SIMWOLY kRISTOFFELQ γναβ(y) OTLIˆNY OT

NULQ, A PO“TOMU USLOWIE GARMONIˆNOSTI UVE NELXZQ ZAPISATX W FORME (8), A NE-
OBHODIMO ZAPISYWATX W FORME (9). w.a. fOK NE POLUˆAL URAWNENIJ NI W FORME

(9), NI W FORME (10), A PO“TOMU SAMO PROSTRANSTWO mINKOWSKOGO PRISUTSTWOWALO

W EGO RASSUVDENIQH I RASˆETAH NEQWNO. oN [EL K DEKARTOWYM KOORDINATAM ˆEREZ

RE[ENIQ URAWNENIQ (10A), UDOWLETWORQ@]IE NEKOTORYM DOPOLNITELXNYM USLOWIQM.
oN STREMILSQ WWESTI PRIWILEGIROWANNYE SISTEMY KOORDINAT, PODOBNYE TEM, KA-

KIE IME@T MESTO W KLASSIˆESKOJ MEHANIKE I SPECIALXNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI.
iMENNO TOLXKO PRI NALIˆII TAKIH SISTEM KOORDINAT I MOVNO GOWORITX OB ABSO-
L@TNOSTI USKORENIQ. sOWER[ENNO OˆEWIDNO, ˆTO OSTAWAQSX W RAMKAH OB]EJ TEORII

OTNOSITELXNOSTI, TAKIE SISTEMY WWESTI NELXZQ. w OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI

USKORENIE, KAK I SKOROSTX, OTNOSITELXNY, POSKOLXKU OTSUTSTWUET PONQTIE SILY

TQGOTENIQ. iMENNO WSE “TO w.a. fOK KAK FIZIK I NE HOTEL PRINQTX. oTS@DA, W

PRINCIPE, MOVNO BYLO PRIJTI K RASSMOTRENI@ GRAWITACIONNOGO POLQ KAK FIZIˆE-
SKOGO POLQ TIPA fARADEQ–mAKSWELLA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. nA “TOM VE PUTI

MOVNO BYLO W TEORII TQGOTENIQ SOHRANITX FUNDAMENTALXNYE ZAKONY MATERII —
ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ.

pYTALSQ LI w.a. fOK RASSMATRIWATX GRAWITACIONNOE POLE W PROSTRANSTWE mIN-
KOWSKOGO? nET, TAKU@ MYSLX ON NE RAZDELQL. oN PISAL OB “TOM ([2], STR. 409): “mY

UPOMINAEM ZDESX O NEJ TOLXKO W SWQZI S NABL@DAEMYM INOGDA STREMLENIEM (KOTOROGO MY

OTN@DX NE RAZDELQEM) ULOVITX TEORI@ TQGOTENIQ W RAMKI EWKLIDOWOGO PROSTRANSTWA”.
w RABOTE [2] (STR. 409) ON OTMEˆAL: “pRI RE[ENII URAWNENIJ —JN[TEJNA MY POLX-

ZOWALISX KOORDINATNOJ SISTEMOJ, KOTORU@ MY NAZYWALI GARMONIˆESKOJ, NO KOTORAQ ZA-
SLUVIWAET NAZWANIQ INERCIALXNOJ”. i DALEE ON PI[ET ([2], STR. 409): “nAM KAVET-
SQ, ˆTO WOZMOVNOSTX WWEDENIQ W OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI, ODNOZNAˆNYM OBRAZOM

OPREDELENNOJ INERCIALXNOJ KOORDINATNOJ SISTEMY ZASLUVIWAET BYTX OTMEˆENNOJ”. nO,
KAK MY UVE OTMEˆALI, SUTX DELA NE STOLXKO W USLOWIQH GARMONIˆNOSTI, A PREVDE

WSEGO W TOM, ˆTO “TI USLOWIQ ZAPISYWA@TSQ W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINA-
TAH, ˆTO, PO SU]ESTWU, I OZNAˆAET ISPOLXZOWANIE INERCIALXNOJ SISTEMY KOORDINAT

W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, POSKOLXKU W RIMANOWOM PROSTRANSTWE INERCIALXNOJ

SISTEMY KOORDINAT W PRINCIPE NE MOVET BYTX. w PROIZWOLXNYH KOORDINATAH PRO-
STRANSTWA mINKOWSKOGO WOZNIKA@T SILY INERCII, OBQZANNYE POQWLENI@ SIMWOLOW

kRISTOFFELQ γναβ(y). w GALILEEWYH KOORDINATAH SIMWOLY kRISTOFFELQ OBRA]A-
@TSQ W NULX I SILY INERCII OTSUTSTWU@T, A URAWNENIE (9) SWODITSQ K USLOWI@

GARMONIˆNOSTI (8) W DEKARTOWYH KOORDINATAH. iMENNO NA “TOM OSNOWANII I MOVNO

ˆASTIˆNO SOGLASITXSQ S w.a. fOKOM ([1], STR. 306): “pROIZWOLXNYE PREOBRAZOWANIQ KO-
ORDINAT, POSREDSTWOM KOTORYH WWODQTSQ FIKTIWNYE POLQ TQGOTENIQ, NARU[A@T USLOWIQ

GARMONIˆNOSTI I PREDELXNYE USLOWIQ. pO“TOMU MOVNO SˆITATX, ˆTO WWEDENIE GARMONI-
ˆESKIH KOORDINAT ISKL@ˆAET WSE FIKTIWNYE POLQ TQGOTENIQ”.

wO-PERWYH, PROIZWOLXNYE PREOBRAZOWANIQ, KAK MY POKAZALI (SM. DOP. a), PREWRA-
]A@T GARMONIˆESKIE USLOWIQ W DEKARTOWYH KOORDINATAH (8) W OB]EKOWARIANTNYE
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URAWNENIQ (9). wO-WTORYH, WYBOR DEKARTOWYH KOORDINAT DEJSTWITELXNO PREWRA]AET

URAWNENIE (9) W (8), POSKOLXKU SIMWOLY kRISTOFFELQ γναβ W DEKARTOWYH KOORDI-
NATAH RAWNY NUL@. oBRA]ENIE W NULX SIMWOLOW kRISTOFFELQ W PROSTRANSTWE

mINKOWSKOGO DEJSTWITELXNO USTRANQET SILY INERCII, T.E. ISKL@ˆAET WSE FIK-
TIWNYE POLQ TQGOTENIQ. dALEE w.a. fOK ([1], STR. 475) PI[ET: “tAKIM OBRAZOM,
PRINCIP OTNOSITELXNOSTI, WYRAVAEMYJ PREOBRAZOWANIQMI lORENCA, WOZMOVEN I W NEOD-
NORODNOM PROSTRANSTWE, OB]IJ VE PRINCIP OTNOSITELXNOSTI NEWOZMOVEN”. eSLI OSTA-
WATXSQ W RIMANOWOM PROSTRANSTWE, A W OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI (oto) DRU-
GOGO PROSTRANSTWA I NET, TO PERWAQ ˆASTX UTWERVDENIQ PROTIWOREˆIT PRAWILXNOMU

WYWODU w.a. fOKA, “ˆTO W OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI NET, WOOB]E GOWORQ, NIKAKOJ

OTNOSITELXNOSTI”.
nO ESLI PRINQTX WO WNIMANIE, ˆTO w.a. fOK FAKTIˆESKI IMEL DELO S DEKARTOWY-

MI (GALILEEWYMI) KOORDINATAMI PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO, TO “TO UTWERVDENIE

PRAWILXNO, POSKOLXKU PEREHOD OT ODNOJ INERCIALXNOJ SISTEMY K DRUGOJ OSU]E-
STWLQETSQ S POMO]X@ PREOBRAZOWANIQ lORENCA. nO “TO OZNAˆAET, ˆTO w.a. fOK W

POISKAH FIZIˆESKOJ ISTINY WY[EL ZA PREDELY oto. wSE “TO OSOBO QSNO WIDNO W

RELQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII [3]. mY DALEE POKAVEM NA PRIMERE POLUˆENIQ

STROGOGO RE[ENIQ URAWNENIJ TQGOTENIQ DLQ ODNOJ SOSREDOTOˆENNOJ MASSY SAM FAKT

ISPOLXZOWANIQ SIMWOLOW kRISTOFFELQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO PRI NAPISANII

GARMONIˆESKIH USLOWIJ W SFERIˆESKIH KOORDINATAH.
iNTERWAL W RIMANOWOM PROSTRANSTWE ([1], STR. 279) IMEET WID

ds2 = c2V 2dt2 − 1

V 2
dσ2, GDE (12)

dσ2 = F 2d
∗
r
2

+ρ2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2). (13)

iNTERWAL W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO W SFERIˆESKIH KOORDINATAH BUDET RAWEN

dΣ2 = c2dt2 − d
∗
r
2
− ∗

r
2

(dΘ2 + sin2ΘdΦ2). (14)

oTS@DA NEPOSREDSTWENNO SLEDUET

γ00 = 1, γ11 = −1, γ22 = − ∗
r
2
, γ33 = − ∗

r
2

sin2Θ . (15)

iSPOLXZUQ WYRAVENIE DLQ SIMWOLA kRISTOFFELQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO

γλµν =
1

2
γλσ(∂µγνσ + ∂νγµσ − ∂σγµν) , (16)

NAHODIM

γ122 = − ∗
r, γ133 = − ∗

r sin2Θ, γ212 = γ313 =
1
∗
r
, γ233 = − sin Θ cos Θ, γ323 = cot Θ , (17)

WSE OSTALXNYE SIMWOLY kRISTOFFELQ RAWNY NUL@.
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nA OSNOWANII (17) URAWNENIE (9) DLQ ν = 1 PRINIMAET WID

d

d
∗
r

(
ρ2

F

)
= 2

∗
r F , (18)

PRI “TOM MY QWNO ISPOLXZOWALI SIMWOLY kRISTOFFELQ γλµν . wWEDQ NOWU@ PEREMEN-
NU@

dr = Fd
∗
r , (19)

URAWNENIE (18) MOVNO ZAPISATX W FORME

d

dr


ρ2d

∗
r

dr


 = 2

∗
r, (20)

NO “TO KAK RAZ I SOWPADAET S URAWNENIQMI (57.14) RABOTY [1] (STR. 280) w.a. fO-
KA. tAKIM OBRAZOM w.a. fOK FAKTIˆESKI ISPOLXZUET PROSTRANSTWO mINKOWSKOGO

W SFERIˆESKIH KOORDINATAH (14), A GARMONIˆESKOE USLOWIE (8) — W DEKARTOWYH

(GALILEEWYH) KOORDINATAH PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO.
mY POLUˆILI URAWNENIE (20) NA OSNOWE URAWNENIQ W FORME (9), KOGDA PRI[LOSX

QWNO ISPOLXZOWATX SIMWOLY kRISTOFFELQ PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO W SFERIˆESKIH

KOORDINATAH. tOT VE REZULXTAT MOVNO POLUˆITX, ESLI ISPOLXZOWATX URAWNENIE W

FORME (10). dEJSTWITELXNO, DLQ DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINAT ”y” SIMWOLY

kRISTOFFELQ γλαβ(y) WSE RAWNY NUL@, I URAWNENIE (10) PRINIMAET WID

yλ =
1√
−g(z)

∂

∂zν

(
g̃νσ

∂yλ

∂zσ

)
= 0 . (21)

iMENNO TAKOE URAWNENIE ISPOLXZUET w.a. fOK. sLEDUET OSOBO PODˆERKNUTX, ˆTO

“TO URAWNENIE WOZNIKAET TOLXKO W TOM SLUˆAE, KOGDA WSE γλαβ(y) RAWNY NUL@. —TO

OBSTOQTELXSTWO w.a. fOKOM NE BYLO OTMEˆENO. pRINIMAQ WO WNIMANIE WYRAVENIQ

(12) I (13), NAHODIM

√
−g =

Fρ2

V 2
sin Θ , g̃00 =

Fρ2

V 4
sin Θ , g̃11 = −ρ2 sin Θ

F
, g̃22 = −F sin Θ, g̃33 = − F

sin Θ
,

(22)

w KAˆESTWE zν WYBEREM PEREMENNYE z0 = y0 = ct,
∗
r,Θ,Φ. nA OSNOWANII (22), A

TAKVE PRINIMAQ WO WNIMANIE TO OBSTOQTELXSTWO, ˆTO FUNKCII V , F I ρ ZAWISQT

TOLXKO OT
∗
r, URAWNENIE (21) PRINIMAET FORMU

1

F

∂

∂
∗
r

(
ρ2

F

∂yi

∂
∗
r

)
+

1

sin Θ
· ∂

∂Θ

(
sin Θ

∂yi

∂Θ

)
+

1

sin2Θ
· ∂
2yi

∂Φ2
= 0 . (23)

wWEDEM NOWU@ PEREMENNU@ r

Fd
∗
r= dr ,
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TOGDA URAWNENIE (23) PRINIMAET WID

∂

∂r

(
ρ2

∂yi

∂r

)
+

1

sin Θ
· ∂

∂Θ

(
sin Θ

∂yi

∂Θ

)
+

1

sin2Θ
· ∂
2yi

∂Φ2
= 0 . (24)

pRQMOJ PODSTANOWKOJ MOVNO UBEDITXSQ, ˆTO SLEDU@]IE FUNKCII:

y1(
∗
r,Θ,Φ) =

∗
r (r) sin Θ cos Φ ,

y2(
∗
r,Θ,Φ) =

∗
r (r) sin Θ sin Φ , (25)

y3(
∗
r,Θ,Φ) =

∗
r (r) cos Θ

UDOWLETWORQ@T (24), ESLI TOLXKO
∗
r (r) QWLQETSQ RE[ENIEM URAWNENIQ

d

dr


ρ2d

∗
r

dr


 = 2

∗
r,

T.E. DLQ
∗
r MY PRI[LI OPQTX K URAWNENI@ (20). eSLI PRI POLUˆENII URAWNENIQ (20)

IZ URAWNENIJ (9) PRIHODITSQ PRQMO ISPOLXZOWATX SIMWOLY kRISTOFFELQ PROSTRAN-
STWA mINKOWSKOGO, TO PRI NAHOVDENII “TIH URAWNENIJ IZ URAWNENIJ (10) “TOT FAKT

NESKOLXKO SKRYT I PROQWLQETSQ TOLXKO NA STADII WYWODA URAWNENIJ (21).
iDEI w.a. fOKA O SU]ESTWOWANII INERCIALXNYH SISTEM KOORDINAT, OB ABSO-

L@TNOSTI USKORENIQ “OTNOSITELXNO PROSTRANSTWA”, O NEOBHODIMOSTI POSTROENIQ

POLNOJ SISTEMY URAWNENIJ TEORII TQGOTENIQ, O FORMINWARIANTNOSTI URAWNENIJ

TEORII TQGOTENIQ OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ lORENCA TOˆNO REALIZU@TSQ W RE-
LQTIWISTSKOJ TEORII GRAWITACII [3] (rtg).

pRI POSTROENII rtg KAK KLASSIˆESKOJ TEORII GRAWITACIONNOGO POLQ MY ISHO-
DILI IZ SLEDU@]IH OB]IH FIZIˆESKIH PREDSTAWLENIJ, WOSHODQ]IH K TOˆKE ZRENIQ

pUANKARE. pROSTRANSTWO-WREMQ OTKRYWAETSQ PUTEM IZUˆENIQ SWOJSTW I ZAKONOW RAZ-
WITIQ MATERIALXNOGO MIRA. pROSTRANSTWO-WREMQ KAK NEOT˙EMLEMAQ SU]NOSTX MATE-
RII OTRAVAET OB]IE SWOJSTWA, PRISU]IE L@BOMU WIDU MATERII. tAKIMI OB]IMI

SWOJSTWAMI MATERII QWLQ@TSQ INTEGRALXNYE ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA

I MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ. iMENNO ONI I PREDOPREDELILI PSEWDOEWKLIDO-
WU STRUKTURU PROSTRANSTWA-WREMENI KAK UNIWERSALXNU@. hOTQ PSEWDOEWKLIDOWA

STRUKTURA PROSTRANSTWA-WREMENI I OTKRYLASX PUTEM IZUˆENIQ DWIVENIQ MATERII

(OSOBENNO “LEKTROMAGNETIZMA), NO W SILU UNIWERSALXNOSTI I NEZAWISIMOSTI EE OT

FORM MATERII ONA MOVET RASSMATRIWATXSQ ABSTRAKTNO, W OTRYWE OT MATERII, KAK

SWOEOBRAZNAQ ARENA, NA FONE KOTOROJ PROTEKA@T WSE FIZIˆESKIE QWLENIQ PRIRO-
DY. pRI TAKOM PREDSTAWLENII PSEWDOEWKLIDOWA STRUKTURA PROSTRANSTWA-WREMENI

KAK BY MYSLENNO IMEET MESTO I W OTSUTSTWII WSEJ MATERII. tAKIM PUTEM DO-
STIGAETSQ OTDELENIE OB]IH SWOJSTW MATERII, NA[ED[IH OTRAVENIE W STRUKTURE

PROSTRANSTWA-WREMENI, OT DRUGIH SWOJSTW, PRISU]IH DANNOMU KONKRETNOMU WIDU

MATERII.
uNIWERSALXNO WZAIMODEJSTWU@]IE POLQ (TAKIE, NAPRIMER, KAK TQGOTENIE), IME@-

]IESQ W PRIRODE, WSEGDA MOGUT NAJTI OTRAVENIE W STRUKTURE PROSTRANSTWA-WREMENI,
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NO UVE W WIDE “FFEKTIWNOGO PROSTRANSTWA-WREMENI, OBQZANNOGO NALIˆI@ DANNOGO

UNIWERSALXNOGO POLQ.
iMENNO W rtg “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO SOZDAETSQ BLAGODARQ SU]E-

STWOWANI@ UNIWERSALXNOGO GRAWITACIONNOGO POLQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO.
eSLI PREDPOLOVITX, ˆTO PROSTRANSTWO-WREMQ ISKRIWLENO I W OTSUTSTWII WSEH

FORM MATERII, TO, W PRINCIPE, NEWOZMOVNO S TOˆKI ZRENIQ FIZIKI NAJTI PRIˆINU

“TOJ ISKRIWLENNOSTI, POSKOLXKU BEZ MATERII NET I FIZIKI.
w OSNOWU rtg POLOVENO PREDPOLOVENIE, ˆTO ISTOˆNIKOM GRAWITACIONNOGO PO-

LQ QWLQETSQ SOHRANQ@]IJSQ TENZOR “NERGII-IMPULXSA WSEJ MATERII, WKL@ˆAQ I

GRAWITACIONNOE POLE.
gRAWITACIONNOE POLE, KAK I WSE DRUGIE POLQ MATERII, RAZWIWAETSQ W PROSTRAN-

STWE mINKOWSKOGO. gRAWITACIONNOE POLE OBLADAET SPINAMI “2” I “0” I, ˆTO OSOBEN-
NO SU]ESTWENNO, ONO IMEET MASSU POKOQ mg. rIMANOWO PROSTRANSTWO WOZNIKAET KAK

“FFEKTIWNOE PROSTRANSTWO IZ-ZA DEJSTWIQ GRAWITACIONNOGO POLQ. sILY INERCII

I GRAWITACII RAZDELENY: ONI IME@T RAZNU@ PRIRODU. pOLNAQ SISTEMA URAWNENIJ

rtg OB]EKOWARIANTNA OTNOSITELXNO PROIZWOLXNYH KOORDINATNYH PREOBRAZOWANIJ I

FORMINWARIANTNA OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ lORENCA. w “TU SISTEMU URAWNENIJ

NEPOSREDSTWENNO WHODIT METRIˆESKIJ TENZOR PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO. uRAWNENIQ

(9) QWLQ@TSQ SLEDSTWIQMI URAWNENIJ GRAWITACIONNOGO POLQ I URAWNENIJ DWIVENIQ

WE]ESTWA.
w rtg REALIZUETSQ PRINCIP mAHA — INERCIALXNAQ SISTEMA KOORDINAT OPREDE-

LQETSQ RASPREDELENIEM WE]ESTWA I GRAWITACIONNOGO POLQ. w rtg USKORENIE IMEET

ABSOL@TNYJ SMYSL. pRI WYˆISLENII “FFEKTOW GRAWITACII W sOLNEˆNOJ SISTE-
ME W URAWNENIQH rtg (W GALILEEWYH KOORDINATAH INERCIALXNOJ SISTEMY) MOVNO

PRENEBREˆX WLIQNIEM MASSY GRAWITONA, I TOGDA PRIBLIVENNAQ SISTEMA URAWNENIJ

SOWPADAET S SISTEMOJ URAWNENIJ, KOTORU@ IZUˆAL w.a. fOK.
rE[AQ “TU SISTEMU URAWNENIJ, w.a. fOK RAZRABOTAL IZQ]NYJ I “FFEKTIWNYJ

METOD NAHOVDENIQ POSTNX@TONOWSKOGO PRIBLIVENIQ. —TO STALO WOZMOVNYM BLAGO-
DARQ UDAˆNOMU WYBORU W KAˆESTWE NEZAWISIMOJ PEREMENNOJ PLOTNOSTI TENZORA g̃µν ,
A TAKVE ISPOLXZOWANI@ GARMONIˆESKIH USLOWIJ W DEKARTOWYH KOORDINATAH. iMENNO

W SILU “TIH OBSTOQTELXSTW ˆREZWYˆAJNO UPROSTILSQ WESX WYˆISLITELXNYJ PROCESS,
POSKOLXKU UVE WO WTOROM PRIBLIVENII IZ WSEH DESQTI KOMPONENT g̃µν OSTALASX TOLX-
KO ODNA KOMPONENTA g̃00 [3]. tAKOE NAJDENNOE TEHNIˆESKOE UPRO]ENIE, OKAZYWAETSQ,
KAK “TO WIDNO IZ rtg, IMEET POD SOBOJ FIZIˆESKU@ OSNOWU: WO-PERWYH, PEREMENNAQ

g̃µν ESTESTWENNO WOZNIKAET PRI POSTROENII rtg, WO-WTORYH, W PERWOM PRIBLIVENII

PO G WSE KOMPONENTY gµν , SOOTWETSTWU@]IE SFERIˆESKI SIMMETRIˆNOMU STATI-
ˆESKOMU POL@, SOZDAWAEMOMU TELOM MASSY M , OPREDELQ@TSQ TOLXKO EDINSTWENNOJ

KOMPONENTOJ TENZORA WE]ESTWA T 00 [3], I INTERWAL “FFEKTIWNOGO RIMANOWA PRO-
STRANSTWA IMEET WID

ds2 = c2
(

1− 2MG

c2r

)
dt2 −

(
1 +

2MG

c2r

)
(dx2 + dy2 + dz2) .

wLIQNIE MASSY GRAWITONA SU]ESTWENNO, KOGDA RADIUS TELA PRIBLIVAETSQ K RA-
DIUSU –WARC[ILXDA. w NEINERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT PRENEBREGATX MASSOJ
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GRAWITONA TAKVE NELXZQ. zAMETIM, ˆTO DAVE ESLI FORMALXNO OPUSTITX MASSU GRAWI-
TONA, TO SISTEMA URAWNENIJ rtg SOWPADAET S SISTEMOJ URAWNENIJ, KOTORU@ IZUˆAL

w.a. fOK, TOLXKO W GALILEEWYH KOORDINATAH INERCIALXNOJ SISTEMY, W L@BOJ DRU-
GOJ SISTEME, NAPRIMER, NEINERCIALXNOJ, ONI UVE SU]ESTWENNO OTLIˆA@TSQ. —TO

PROISHODIT POTOMU, ˆTO SISTEMA URAWNENIJ w.a. fOKA NE OB]EKOWARIANTNA, TOGDA

KAK SISTEMA URAWNENIJ rtg OB]EKOWARIANTNA. rtg IZMENQET PREDSTAWLENIQ OB

“WOL@CII wSELENNOJ I KOLLAPSE. wWEDENIE MASSY GRAWITONA IMEET PRINCIPIALXNOE

ZNAˆENIE DLQ DANNOJ TEORII, POSKOLXKU TOLXKO S EE WWEDENIEM WOZMOVNO POSTROITX

TEORI@, W KOTOROJ GRAWITACIONNOE POLE RASSMATRIWAETSQ KAK FIZIˆESKOE POLE W

PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO.
pOLEWYE PREDSTAWLENIQ S NEOBHODIMOSTX@ TREBU@T WWEDENIQ MASSY GRAWITONA I,

KAK SLEDSTWIE, W URAWNENIQH rtg POQWLQETSQ I METRIˆESKIJ TENZOR PROSTRANSTWA

mINKOWSKOGO. iMENNO “TO OBSTOQTELXSTWO I POZWOLQET FIKSIROWATX INERCIALXNU@

SISTEMU I TEM SAMYM USTANOWITX SWQZX INERCIALXNOJ SISTEMY S RASPREDELENIEM

WE]ESTWA I GRAWITACIONNOGO POLQ, T.E. REALIZOWATX PRINCIP mAHA: INERCIALX-
NAQ SISTEMA OPREDELQETSQ RASPREDELENIEM MATERII. bEZ WE]ESTWA NE MOVET SU]E-
STWOWATX GRAWITACIONNOE POLE. nALIˆIE W URAWNENIQH rtg METRIˆESKOGO TENZORA

PROSTRANSTWA mINKOWSKOGO POZWOLQET ODNOZNAˆNYM OBRAZOM WYˆISLITX GRAWITACI-
ONNYJ “FFEKT. sOGLASNO rtg INERCIALXNYE SISTEMY TAK VE, KAK W SPECIALXNOJ

TEORII OTNOSITELXNOSTI, IME@T ABSOL@TNYJ SMYSL.
rtg WOZWRA]AET W FIZIKU INERCIALXNYE SISTEMY KOORDINAT, KOTORYE BYLI

OTWERGNUTY oto, TAK KAK W “TOJ TEORII ONI NE SU]ESTWU@T. —JN[TEJN W 1955 GO-
DU PISAL: “sU]ESTWENNOE DOSTIVENIE OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI ZAKL@ˆAETSQ W

TOM, ˆTO ONA IZBAWILA FIZIKU OT NEOBHODIMOSTI WWODITX ÆÆINERCIALXNU@ SISTEMUŒŒ

(ILI ÆÆINERCIALXNYE SISTEMYŒŒ)”. iNERCIALXNYE SISTEMY W rtg WOZNIKA@T IZ-ZA
RASSMOTRENIQ GRAWITACIONNOGO POLQ KAK FIZIˆESKOGO POLQ, RAZWIWA@]EGOSQ KAK

I WSE DRUGIE POLQ MATERII W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. bLAGODARQ “TOMU PO-
L@ I SOZDAETSQ “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO POLEWOGO PROISHOVDENIQ. pRI

TAKOM PODHODE POLNOSTX@ SOHRANQETSQ DESQTIPARAMETRIˆESKAQ GRUPPA DWIVENIQ

PROSTRANSTWA-WREMENI — GRUPPA pUANKARE. iMENNO PO“TOMU W TEORII IME@T MESTO

ZAKONY SOHRANENIQ “NERGII-IMPULXSA I MOMENTA KOLIˆESTWA DWIVENIQ WE]ESTWA I

GRAWITACIONNOGO POLQ WMESTE WZQTYH.
sPECIALXNAQ TEORIQ OTNOSITELXNOSTI TOˆNO WYPOLNQETSQ DLQ WSEH FIZIˆESKIH

POLEJ, W TOM ˆISLE I DLQ GRAWITACIONNOGO. pO“TOMU SLOWO “SPECIALXNAQ” MOVNO

BYLO BY I OPUSTITX I PISATX PROSTO — TEORIQ OTNOSITELXNOSTI, PONIMAQ POD

“TIM FORMINWARIANTNOSTX URAWNENIJ OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ lORENCA. bOLEE

OB]EGO PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI, ˆEM “TOT, NE MOVET BYTX. pEREJDEM TEPERX K

IZUˆENI@ “WOL@CII wSELENNOJ I KOLLAPSA.
sOGLASNO rtg ODNORODNAQ I IZOTROPNAQ wSELENNAQ QWLQETSQ “PLOSKOJ” I RAZWI-

WAETSQ CIKLIˆESKI OT NEKOTOROJ MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI DO MINIMALXNOJ I T.D.
dLQ ODNORODNOJ IZOTROPNOJ wSELENNOJ URAWNENIQ rtg W GALILEEWYH KOORDINATAH
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INERCIALXNOJ SISTEMY PRINIMA@T WID

(
1

R

dR

dτ

)2
=

8πG

3
ρ(τ )− ω

R6

(
1− 3R4

R4max
+ 2R6

)
, (26)

1

R

d2R

dτ 2
= −4πG

3

(
ρ +

p

c2

)
− 2ω

(
1− 1

R6

)
. (27)

zDESX G — GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ; R — MAS[TABNYJ FAKTOR.

ω =
1

12

(
mgc

2

h̄

)2
. (28)

iZ URAWNENIQ (26) WIDNO, ˆTO PRI UMENX[ENII R OTRICATELXNYJ ˆLEN ω
R6

W

PRAWOJ ˆASTI URAWNENIQ RASTET PO ABSOL@TNOJ WELIˆINE BYSTREE, ˆEM PLOTNOSTX

WE]ESTWA DLQ RADIACIONNO DOMINANTNOJ STADII. nO TAK KAK LEWAQ ˆASTX URAWNE-
NIQ (26) POLOVITELXNA, SVATIE DOLVNO OSTANOWITXSQ PRI NEKOTOROM MINIMALXNOM

ZNAˆENII Rmin, OTWEˆA@]EM ZNAˆENI@ dR
dτ

= 0. pRI UWELIˆENII R OTRICATELXNYJ

ˆLEN ω W PRAWOJ ˆASTI URAWNENIQ STANOWITSQ BOLX[E, ˆEM PLOTNOSTX WE]ESTWA NA

STADII DOMINANTNOSTI NERELQTIWISTSKOJ MATERII, PO“TOMU W SILU POLOVITELXNOJ

LEWOJ ˆASTI URAWNENIQ (26) PROIZOJDET OSTANOWKA RAS[IRENIQ PRI ZNAˆENII Rmax,
OTWEˆA@]EM ZNAˆENI@ dR

dτ
= 0. tAKIM OBRAZOM, ODNORODNAQ I IZOTROPNAQ wSELEN-

NAQ RAZWIWAETSQ CIKLIˆESKI OT NEKOTOROJ MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI WE]ESTWA DO

MINIMALXNOJ ρmin, RAWNOJ

ρmin =
1

16πG

(
mgc

2

h̄

)2
, mg − MASSA GRAWITONA, (29)

ZATEM OPQTX DO MAKSIMALXNOJ I T.D. oTS@DA SLEDUET, ˆTO NIKAKOGO bOLX[OGO

WZRYWA, W PRINCIPE, NE MOGLO BYTX. iZ URAWNENIQ (26) PRI R >> 1 SLEDUET, ˆTO

PLOTNOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ RAWNA

ρ(τ ) = ρc(τ ) +
1

16πG

(
mgc

2

h̄

)2
. (30)

zDESX ρc(τ ) — KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX, OPREDELQEMAQ “POSTOQNNOJ” hABBLA H,

ρc(τ ) =
3H2(τ )

8πG
, H(τ ) =

1

R
· dR
dτ

. (31)

wHODQ]AQ W URAWNENIE (26) WELIˆINA Rmax MOVET BYTX WYRAVENA ˆEREZ MAKSIMALX-
NU@ PLOTNOSTX WE]ESTWA WO wSELENNOJ

R4max =
1

8E

(
mgc

2

h̄

)2
, (32)
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GDE E RAWNO

E = 7, 4 · 104 ·




(
mgc2

h̄

)10
(16πG)2ρmax



1/3

, (33)

ρmax FAKTIˆESKI QWLQETSQ INTEGRALOM DWIVENIQ.
iZ URAWNENIJ (26) I (27) MOVNO POLUˆITX WYRAVENIE DLQ PARAMETRA ZAMEDLENIQ

wSELENNOJ q(τ ). nA SOWREMENNOJ STADII DOMINANTNOSTI NERELQTIWISTSKOJ MATERII

(DAWLENIE p RAWNO NUL@)

q(τ ) = − 1

H2
· R̈
R

=
1

2
+

1

4H2

(
mgc

2

h̄

)2
. (34)

sOOTNO[ENIE (34) DAET WOZMOVNOSTX OPREDELITX MASSU GRAWITONA mg PO DWUM NA-
BL@DAEMYM WELIˆINAM H I q. oNA OKAZYWAETSQ OGRANIˆENA SLEDU@]IM NERAWEN-
STWOM [4]:

mg ≤ 4, 5 · 10−66G . (35)

nA OSNOWANII (30) I (35) WIDNO, ˆTO SOWREMENNAQ PLOTNOSTX ρ(τ ) BLIZKA K KRITI-
ˆESKOJ PLOTNOSTI ρc, OPREDELQEMOJ “POSTOQNNOJ” hABBLA. oTS@DA S NEOBHODIMOSTX@

SLEDUET SU]ESTWOWANIE WO wSELENNOJ BOLX[OJ SKRYTOJ MASSY “TEMNOJ MATERII”,
ˆTO SOGLASUETSQ S SOWREMENNYMI NABL@DATELXNYMI DANNYMI. wREMQ RAS[IRENIQ

wSELENNOJ OT MAKSIMALXNOJ PLOTNOSTI ρmax DO MINIMALXNOJ ρmin OPREDELQETSQ W

OSNOWNOM STADIEJ DOMINANTNOSTI NERELQTIWISTSKOJ MATERII I RAWNO [5]

τmax =

√
2

3
· πh̄

mgc2
. (36)

s TOˆKI ZRENIQ rtg, KRASNOE SME]ENIE PROISHODIT NE IZ-ZA “FFEKTA dOPPLE-
RA, A WSLEDSTWIE IZMENENIQ GRAWITACIONNOGO POLQ WO WREMENI, POSKOLXKU WE]ESTWO

wSELENNOJ POKOITSQ W INERCIALXNOJ SISTEME KOORDINAT. iNERCIALXNAQ SISTEMA WY-
DELENA SAMOJ pRIRODOJ. sLEDUET TAKVE OTMETITX, ˆTO W OTLIˆIE OT oto, SOGLASNO

rtg GRAWITACIONNOE POLE NE MOVET SU]ESTWOWATX BEZ POROVDA@]EGO EGO WE]ESTWA.
pOD WE]ESTWOM IMEETSQ W WIDU WSQ MATERIQ, ZA ISKL@ˆENIEM GRAWITACIONNOGO POLQ.

pEREJDEM K RASSMOTRENI@ KOLLAPSA. sOGLASNO rtg KOLLAPS NEWOZMOVEN, A PO-
“TOMU NE MOGUT SU]ESTWOWATX I “ˆERNYE DYRY”. sITUACIQ ZDESX KARDINALXNO

OTLIˆAETSQ OT oto, POSKOLXKU IZ-ZA NALIˆIQ MASSY GRAWITONA RE[ENIE URAWNENIJ

rtg W OBLASTI, BLIZKOJ K SFERE –WARC[ILXDA, SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ OT RE[E-
NIQ –WARC[ILXDA. dLQ SFERIˆESKI SIMMETRIˆNOGO STATIˆESKOGO TELA INTERWAL W

“FFEKTIWNOM RIMANOWOM PROSTRANSTWE IMEET WID

ds2 = U(z)dt2 − V (z)dz2 − z2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (37)

eSLI PEREJTI W SINHRONNU@ SISTEMU SWOBODNO PADA@]IH PROBNYH ˆASTIC, IME@]IH

NA BESKONEˆNOSTI NULEWU@ SKOROSTX, S POMO]X@ PREOBRAZOWANIJ

τ = t +
∫

dz

[
V (1− U)

U

]1/2
, R = t +

∫
dz

[
V

U(1− U)

]1/2
, (38)
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TO POLUˆIM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ INTERWALA:

ds2 = dτ 2 − (1− U)dR2 − z2(dΘ2 + sin2ΘdΦ2) . (39)

rADIALXNAQ SKOROSTX ˆASTICY, PADA@]EJ WDOLX RADIUSA, RAWNA

dz

dτ
= −

√
1− U

UV
. (40)

dLQ SFERIˆESKI SIMMETRIˆNOGO STATIˆESKOGO TELA METRIˆESKIE KO“FFICIENTY RI-
MANOWA PROSTRANSTWA IME@T W OBLASTI, BLIZKOJ K SFERE –WARC[ILXDA, SLEDU@]IJ

WID [6]:

U(z) =
z − zg

z
+ qm2gM

2, V (z) =
z

z − zg
. (41)

zDESX q — NEKOTORAQ POLOVITELXNAQ POSTOQNNAQ.
pODSTAWLQQ (41) W (40), POLUˆAEM

dz

dτ
� − 1
√
qmgM

√
z − zg

z
. (42)

oTS@DA OˆEWIDNO, ˆTO NALIˆIE MASSY GRAWITONA mg PRIWODIT K QWLENI@ OTTAL-
KIWANIQ ˆASTIC WE]ESTWA OT SFERY, BLIZKOJ K SFERE –WARC[ILXDA. tOˆKA z = zg
QWLQETSQ TOˆKOJ POWOROTA. sFERA RADIUSA z = zg STANOWITSQ SINGULQRNOJ, PRI-
ˆEM “TU OSOBENNOSTX NELXZQ USTRANITX WYBOROM SISTEMY KOORDINAT. pOSKOLXKU

WNE[NEE RE[ENIE NEOBHODIMO S[ITX S WNUTRENNIM RE[ENIEM, TO “TO OZNAˆAET, ˆTO

SFERA S RADIUSOM z = zg NE MOVET NAHODITXSQ WNE WE]ESTWA. w PROTIWNOM SLUˆAE

NEWOZMOVNO BYLO BY OSU]ESTWITX S[IWANIE RE[ENIJ.
s TOˆKI ZRENIQ oto, OB˙EKTY BOLX[IH MASS (M > 3M�), ESLI PRI “WOL@CII

ONI NE POTERQLI ZNAˆITELXNU@ ˆASTX MASSY, OBQZATELXNO DOLVNY STATX “ˆERNYMI

DYRAMI”. pRI SFERIˆESKI SIMMETRIˆNOJ AKKRECII WE]ESTWA NA “ˆERNU@ DYRU”
LI[X NEBOLX[AQ ˆASTX MASSY POKOQ PADA@]EGO WE]ESTWA MOVET IDTI NA IZLUˆENIE,
POSKOLXKU KAVDAQ ˆASTICA WE]ESTWA, PADAQ, UNOSIT WS@ “NERGI@ W “ˆERNU@ DYRU”.

s TOˆKI ZRENIQ rtg, “ˆERNYE DYRY” W PRINCIPE NEWOZMOVNY, A PO“TOMU OB˙-
EKTY BOLX[IH MASS, WSTREˆA@]IESQ W PRIRODE I NAHODQ]IESQ NA ZAKL@ˆITELXNOJ

STADII “WOL@CII, NE QWLQ@TSQ “ˆERNYMI DYRAMI”. wYDELENIE “NERGII PRI AK-
KRECII WE]ESTWA NA TAKIE OB˙EKTY SWQZANO S PADENIEM WE]ESTWA NA POWERHNOSTX

OB˙EKTA, T.E. W “TOM SLUˆAE DEJSTWUET TOT VE MEHANIZM WYDELENIQ “NERGII, ˆTO

I PRI AKKRECII WE]ESTWA NA NEJTRONNU@ ZWEZDU. —TO OZNAˆAET, ˆTO I PRI SFERI-
ˆESKI SIMMETRIˆNOJ AKKRECII DOLVNO BYTX ZNAˆITELXNOE WYDELENIE “NERGII. pRI

“TOM, KONEˆNO, NEOBHODIMO UˆITYWATX UMENX[ENIE UNOSIMOJ “NERGII IZ-ZA KRASNOGO

SME]ENIQ.
sLEDUET OTMETITX, ˆTO POSKOLXKU “FFEKTIWNOE RIMANOWO PROSTRANSTWO W rtg

WOZNIKAET NA OSNOWE FIZIˆESKOGO GRAWITACIONNOGO POLQ, KOTOROE OPISYWAETSQ W

PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO, TO OTS@DA SLEDUET, ˆTO ONO IMEET PROSTU@ TOPOLOGI@

I OPREDELQETSQ W ODNOJ KARTE. w TEORII TQGOTENIQ w.a. fOKA, DAVE DLQ OSTROWNYH
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SISTEM, FUNDAMENTALXNAQ ROLX USLOWIQ GARMONIˆNOSTI W DEKARTOWYH KOORDINATAH

SKOREE BYLA INTUITIWNO UGADANA, ˆEM DOKAZANA.
wO-PERWYH, USLOWIE GARMONIˆNOSTI WOZNIKLO KAK TEHNIˆESKOE SREDSTWO, UPRO]A-

@]EE URAWNENIQ gILXBERTA–—JN[TEJNA. nO “TO UPRO]ENIE DOSTIGAETSQ W L@BYH

KRIWOLINEJNYH KOORDINATAH RIMANOWA PROSTRANSTWA. pOˆEMU IH NEOBHODIMO ZAPI-
SYWATX W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH? wEDX TAKIH KOORDINAT W RIMANO-
WOM PROSTRANSTWE NET. zDESX PROQWILASX GLUBOKAQ FIZIˆESKAQ INTUICIQ w.a. fOKA,
OSNOWANNAQ NA QSNOM PONIMANII, ˆTO USKORENIE ABSOL@TNO, ONO NE MOVET BYTX OT-
NOSITELXNYM. iMENNO PO“TOMU W TEORII TQGOTENIQ w.a. fOKA, PO KRAJNEJ MERE DLQ

OSTROWNYH SISTEM, WOZNIKLI PRIWILEGIROWANNYE SISTEMY KOORDINAT, PODOBNYE TEM,
KAKIE IME@T MESTO W SPECIALXNOJ TEORII OTNOSITELXNOSTI. fAKTIˆESKI w.a. fOK

IMEL DELO S PROSTRANSTWOM mINKOWSKOGO W GALILEEWYH KOORDINATAH.
wO-WTORYH, POˆEMU NELXZQ BYLO BY WZQTX WMESTO USLOWIQ GARMONIˆNOSTI KAKIE-

LIBO DRUGIE USLOWIQ I ZAPISATX IH TAKVE W DEKARTOWYH KOORDINATAH? pOˆEMU

IMENNO USLOWIE GARMONIˆNOSTI W DEKARTOWYH KOORDINATAH PRIOBRETAET W TEORII

TQGOTENIQ w.a. fOKA FUNDAMENTALXNU@ ROLX? oNI WEDX NE QWLQ@TSQ SLEDSTWIQ-
MI PRINCIPA NAIMENX[EGO DEJSTWIQ, ONI PRIWNOSQTSQ SO STORONY. iMENNO PO“TOMU

w.a. fOK NE SˆITAL GARMONIˆESKIE USLOWIQ UNIWERSALXNYMI. oN OSOBO OTMEˆAL, ˆTO

“GARMONIˆESKIE KOORDINATY SU]ESTWU@T NE DLQ L@BYH RASPREDELENIJ MASS.” wSE “TO

PROQSNQETSQ W rtg, GDE OB]EKOWARIANTNYE URAWNENIQ (9) TOˆNO SLEDU@T IZ PRINCI-
PA NAIMENX[EGO DEJSTWIQ KAK POLEWYE URAWNENIQ. oNI UNIWERSALXNY I SPRAWEDLIWY

DLQ L@BOGO RASPREDELENIQ WE]ESTWA. w “TOM IH OTLIˆIE OT GARMONIˆESKIH USLOWIJ,
KOTORYE w.a. fOK PRIMENQL TOLXKO DLQ OSTROWNYH SISTEM.

uRAWNENIQ (9) ISKL@ˆA@T IZ TENZORNOGO GRAWITACIONNOGO POLQ PREDSTAWLENIQ

SO SPINAMI “1” I“0′” I OSTAWLQ@T PREDSTAWLENIQ SO SPINAMI ”2” I ”0”. w rtg

SILY INERCII I GRAWITACII RAZDELENY, ONI SOWER[ENNO RAZNOJ PRIRODY. sILY

INERCII MOVNO UNIˆTOVITX WYBOROM INERCIALXNOJ SISTEMY KOORDINAT, TOGDA KAK

GRAWITACIONNOE POLE KAK FIZIˆESKU@ REALXNOSTX NIKOGDA NELXZQ UNIˆTOVITX WY-
BOROM SISTEMY KOORDINAT. iZWESTNOE RAWENSTWO INERTNOJ I GRAWITACIONNOJ MASS

QWLQETSQ PRQMYM SLEDSTWIEM PREDPOLOVENIQ, ˆTO ISTOˆNIKOM GRAWITACIONNOGO PO-
LQ QWLQETSQ SOHRANQ@]IJSQ TENZOR “NERGII-IMPULXSA WSEJ MATERII, WKL@ˆAQ I

GRAWITACIONNOE POLE. iMENNO PO“TOMU RAWENSTWO INERTNOJ I TQVELOJ MASS NE MO-
VET QWLQTXSQ ARGUMENTOM W POLXZU OB]EGO PRINCIPA OTNOSITELXNOSTI, POSKOLXKU

PRIˆINA RAWENSTWA MASS SOWER[ENO DRUGAQ.
rABOTY w.a. fOKA ˆREZWYˆAJNO SODERVATELXNY, I IMENNO EGO FIZIˆESKIE PO-

LOVENIQ, KOTORYE ON ZAKLADYWAL W OSNOWU TEORII TQGOTENIQ, NA[LI POLNOE OT-
RAVENIE W rtg, ODNAKO PRI “TOM PRI[LOSX POLNOSTX@ OTKAZATXSQ OT KONCEPCII

oto I WWESTI PREDSTAWLENIE O GRAWITACIONNOM POLE KAK o FIZIˆESKOM POLE TIPA

fARADEQ–mAKSWELLA W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. pOSKOLXKU w.a. fOK PRI RAZWI-
TII TEORII TQGOTENIQ SOWER[IL RQD PRINCIPIALXNYH [AGOW, KOTORYE WYHODILI

ZA RAMKI “JN[TEJNOWSKOJ OB]EJ TEORII OTNOSITELXNOSTI I UGLUBLQLI FIZIˆESKU@

SUTX TEORII, MY SOˆLI NEOBHODIMYM NEODNOKRATNO, W KAVDOM SLUˆAE, OSOBO POD-
ˆERKNUTX “TI OBSTOQTELXSTWA.
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dOPOLNENIE a

zAPI[EM GARMONIˆESKOE USLOWIE W DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH:

∂g̃µν

∂xµ
= 0, g̃µν(x) =

√
−ggµν(x) . (A.1)

zDESX xµ — DEKARTOWY KOORDINATY. w DEKARTOWYH (GALILEEWYH) KOORDINATAH PRO-
STRANSTWA mINKOWSKOGO

γ(x) = detγµν = −1 . (A.2)

sOGLASNO TENZORNOMU ZAKONU PREOBRAZOWANIQ, IMEEM

g̃µν(x) =
∂xµ

∂yα
· ∂x

ν

∂yβ
· g̃αβ(y)√
−γ(y)

, (A.3)

y — PROIZWOLXNYE KOORDINATY.
zAPI[EM URAWNENIE (A.1) W FORME

∂µg̃
µν(x) =

∂yτ

∂xµ
· ∂g̃

µν(x)

∂yτ
. (A.4)

dLQ DALXNEJ[IH WYˆISLENIJ PRIWEDEM FORMULY

γναβ(y) =
∂2xσ

∂yα∂yβ
· ∂y

ν

∂xσ
,

∂

∂yτ


 1√
−γ(y)


 = − 1√

−γ(y)
γλτλ(y) . (A.5)

pODSTAWLQQ (A.3) W PRAWU@ ˆASTX (A.4), POLUˆAEM

∂µg̃
µν(x) =

1√
−γ(y)

· ∂x
ν

∂yσ
· ∂g̃

ασ

∂yα
+

1√
−γ(y)

g̃αβ
∂2xν

∂yα∂yβ
= 0 . (A.6)

mNOVITELX WTOROGO ˆLENA ZAPI[EM W FORME

∂2xν

∂yα∂yβ
=

∂xν

∂yσ
· ∂y

σ

∂xτ
· ∂2xτ

∂yα∂yβ
=

∂xν

∂yσ
γσαβ(y) . (A.7)

pODSTAWLQQ “TO WYRAVENIE W (A.6), POLUˆAEM

∂µg̃
µν(x) =

1√
−γ(y)

· ∂x
ν

∂yσ

(
∂g̃ασ

∂yα
+ γσαβ(y)g̃αβ

)
= 0 , (A.8)

T.E. IMEEM

∂µg̃
µν(x) =

1√
−γ(y)

· ∂x
ν

∂yσ
Dαg̃

ασ(y) = 0 . (A.9)
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zDESX Dα — KOWARIANTNAQ PROIZWODNAQ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO. iTAK, NA-
MI USTANOWLENO, ˆTO PLOTNOSTX TENZORA g̃αβ(y) W PROIZWOLXNYH KOORDINATAH ”y”
UDOWLETWORQET OB]EKOWARIANTNOMU URAWNENI@

Dν g̃
νµ = ∂ν g̃

νµ(y) + γµαβ(y)g̃αβ(y) = 0 , (A.10)

ESLI ISHODNOE GARMONIˆESKOE USLOWIE (A.1) ZAPISANO W DEKARTOWYH (GALILEEWYH)
KOORDINATAH x.

dOPOLNENIE b

zAPI[EM URAWNENIE (a.10) W NESKOLXKO DRUGOJ FORME. dLQ “TOJ CELI, ISPOLXZUQ

OPREDELENIE DLQ SIMWOLA kRISTOFFELQ

Γναβ(y) =
1

2
gνσ(∂αgσβ + ∂βgσα − ∂σgαβ) , (b .1)

NAJDEM

Γναβ(y)g̃αβ(y) =
√
−g

(
gνσgαβ∂αgσβ −

1

2
gνσgαβ∂σgαβ

)
. (b .2)

pRINIMAQ WO WNIMANIE RAWENSTWA

Γλσλ =
1

2
gαβ∂σgαβ =

1√−g∂σ
√
−g, ∂αg

αν = −gνσgαβ∂αgσβ , (b .3)

PEREPI[EM (b.2) W WIDE

Γναβ(y)g̃αβ(y) = −
√
−g∂σgσν − gνσ∂σ

√
−g = −∂g̃σν

∂yσ
. (b .4)

s UˆETOM “TOGO RAWENSTWA URAWNENIE (a.10) PRINIMAET WID

(Γµαβ(y)− γµαβ(y))gαβ = 0 . (b .5)

eSLI OT KOORDINAT ”y” PEREJTI K DRUGIM KRIWOLINEJNYM KOORDINATAM ”z”, TO

SIMWOLY kRISTOFFELQ PRINIMA@T WID

Γλµν(y) =
∂yλ

∂zσ
· ∂z

α

∂yµ
· ∂z

β

∂yν
Γσαβ(z) +

∂2zσ

∂yµ∂yν
· ∂y

λ

∂zσ
. (b .6)

iSPOLXZUQ “TO WYRAVENIE, NAHODIM

Γλµν(y)gµν(y) =
∂yλ

∂zσ

[
Γσαβ(z)gαβ(z) +

∂2zσ

∂yµ∂yν
∂yµ

∂zα
· ∂y

ν

∂zβ
gαβ(z)

]
. (b .7)

nA OSNOWANII (b.4) WYRAVENIE (b.7) ZAPI[EM W FORME

Γλµν(y)gµν(y) = − 1√−g
∂

∂zµ

(
g̃µσ

∂yλ

∂zσ

)
+ gµσ

∂2yλ

∂zµ∂zσ
+

∂yλ

∂zσ
· ∂2zσ

∂yµ∂yν
∂yµ

∂zα
· ∂y

ν

∂zβ
gαβ(z) .

(b .8)
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pRODIFFERENCIROWAW RAWENSTWO

∂zσ

∂yµ
· ∂y

µ

∂zα
= δσα (b .9)

PO zβ, POLUˆIM

∂2zσ

∂yµ∂yν
∂yµ

∂zα
· ∂y

ν

∂zβ
= −∂zσ

∂yµ
· ∂2yµ

∂zα∂zβ
. (b .10)

uˆITYWAQ “TO RAWENSTWO, W TRETXEM ˆLENE (b.8) NAHODIM

Γλµν(y)gµν(y) = − 1√
−g(z)

∂

∂zµ

(
g̃µσ

∂yλ

∂zσ

)
. (b .11)

pODSTAWLQQ “TO WYRAVENIE W (5), POLUˆAEM

1√
−g(z)

∂

∂zµ

(
g̃µσ

∂yλ

∂zσ

)
= −γλαβ(y)gαβ(y) . (b .12)

wWODQ OBOZNAˆENIE

yλ =
1√
−g(z)

∂

∂zµ

(
g̃µσ

∂yλ

∂zσ

)
, (b .13)

MY MOVEM ZAPISATX URAWNENIE (12) W FORME

yλ = −γλαβ(y)gαβ(y) . (b .14)

tAKIM OBRAZOM, WMESTO URAWNENIQ (a.10) NAMI POLUˆENO TO VE URAWNENIE W FORME

(b.14). sOGLASNO (b.14) URAWNENIE GARMONIˆNOSTI fOKA

yλ = 0 (b .15)

IMEET MESTO, ESLI SIMWOLY kRISTOFFELQ γλαβ WS@DU RAWNY NUL@. —TO WOZMOVNO,
ESLI INTERWAL dσ W PROSTRANSTWE mINKOWSKOGO IMEET WID

dσ2 = γµνdx
µdxν ,

GDE γµν — PROIZWOLXNYE POSTOQNNYE ˆISLA.
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