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Ëåêöèÿ XV: Ïðèíöèïû ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè

Ñîäåðæàíèå
ëåêöèè.
.

I Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

I Êîâàðèàíòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå è òåíçîð Ðèìàíà

I Ñâîéñòâà òåíçîðà Ðèìàíà

I Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà

Ëèòåðàòóðà.
.

1. À.Ç. Ïåòðîâ. Íîâûå ìåòîäû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ì:
Íàóêà � 1966. � 496 ñ.

2. Èãíàòüåâ Þ.Ã. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êðèâûõ
ïîâåðõíîñòåé â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå: ó÷åáíîå ïîñîáèå. IV
ñåìåñòð: êóðñ ëåêöèé äëÿ ñòóäåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

3. Èãíàòüåâ Þ.Ã. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè.
Ëåêöèÿ IV. Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ íà
ïðèìåðå ãåîäåçè÷åñêèõ; Ëåêöèÿ VIII. Äâèæåíèå â
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷åñêîì ïîëå.

4. Èãíàòüåâ Þ.Ã. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êèíåòèêà íåðàâíîâåñíûõ
ïðîöåññîâ â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ. Êàçàíü: ¾Ôîëèàíò¿. � 2010.
� 506 c.;

Èíôîðìàöèÿ

.

.

Â 2015 ãîäó èñïîëíèëîñü 100 ëåò ñîçäàíèÿ Àëüáåðòîì
Ýéíøòåéíîì îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Îñíîâíûå èäåè ýòîé
òåîðèè áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ: A. Einstein, Zar allgemeiten
Relativit�atstheorie. Sitzungsber. preuss. Akad. Wiss., 1915, 44, 2,
778-786; A. Einstein, Zar allgemeiten Relativit�atstheorie. (Nachtrag).
Sitzungsber. preuss. Akad. Wiss., 1915, 46, 2, 799-801; A. Einstein,
Erkl�arung der Perihelbewegung der Merkur aus der allgemeiten
Relativit�atstheorie. Sitzungsber. preuss. Akad. Wiss., 1915, 47, 2,
831-839.
Ñì. íà ðóññêîì ÿçûêå: Àëüáåðò Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ
òðóäîâ. Òîì I. Íàóêà:Ì. � 1965. � 700 ñ.
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Îñíîâíûå ïðèíöèïû

I Âñå òåëà ïàäàþò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì:
6ma = F = 6mg⇒ a = g

I
Figure 1.
Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïàäàþùèì ëèôòîì. Òÿãîòåíèå èñ-
÷åçàåò? � Óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ýêâèâàëåíòíà òÿãîòå-
íèþ? ⇒ Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: äâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

1. Óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíà ïîëþ òÿãîòåíèÿ.
2. Íî ïðè ýòîì ñîãëàñíî ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ïàäàþùåé

ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðîñòðàíñòâî - âðåìÿ äîëæíî èìåòü ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî:

ds2
∗
= c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 ≡ ηikdxidxk, (1)

ãäå
∗
= � çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèå òîãî, ÷òî ìåòðèêà çàïèñûâàåòñÿ â

ñïåöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè.
3. Â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ìåòðèêà ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà -

âðåìåíè ïðèìåò îáùèé âèä:

ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ¾ñèëà¿ áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå èõ óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé
ëèíèè (ïðè m = 0 âìåñòî íóëåâîãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà s
èñïîëüçóåòñÿ íåíóëåâîé ïàðàìåòð τ = s/m):

d2xi

ds2
+ Γijk

dxj

ds

dxk

ds
= 0⇔

Dui

ds
= 0⇔ ui,ku

k = 0. (4)
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Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl
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. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
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Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1
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(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
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= � çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèå òîãî, ÷òî ìåòðèêà çàïèñûâàåòñÿ â
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âðåìåíè ïðèìåò îáùèé âèä:

ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ¾ñèëà¿ áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå èõ óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé
ëèíèè (ïðè m = 0 âìåñòî íóëåâîãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà s
èñïîëüçóåòñÿ íåíóëåâîé ïàðàìåòð τ = s/m):
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ds2
∗
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âðåìåíè ïðèìåò îáùèé âèä:

ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ¾ñèëà¿ áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå èõ óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé
ëèíèè (ïðè m = 0 âìåñòî íóëåâîãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà s
èñïîëüçóåòñÿ íåíóëåâîé ïàðàìåòð τ = s/m):
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ds2
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âðåìåíè ïðèìåò îáùèé âèä:

ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ¾ñèëà¿ áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå èõ óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé
ëèíèè (ïðè m = 0 âìåñòî íóëåâîãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà s
èñïîëüçóåòñÿ íåíóëåâîé ïàðàìåòð τ = s/m):
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âðåìåíè ïðèìåò îáùèé âèä:

ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
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ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)
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ds2
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= c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 ≡ ηikdxidxk, (1)

ãäå
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ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ¾ñèëà¿ áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå èõ óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé
ëèíèè (ïðè m = 0 âìåñòî íóëåâîãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà s
èñïîëüçóåòñÿ íåíóëåâîé ïàðàìåòð τ = s/m):

d2xi

ds2
+ Γijk

dxj

ds

dxk

ds
= 0⇔

Dui

ds
= 0⇔ ui,ku

k = 0. (4)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: äâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

1. Óñêîðåííàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíà ïîëþ òÿãîòåíèÿ.
2. Íî ïðè ýòîì ñîãëàñíî ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â ïàäàþùåé

ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðîñòðàíñòâî - âðåìÿ äîëæíî èìåòü ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî:

ds2
∗
= c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 ≡ ηikdxidxk, (1)

ãäå
∗
= � çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèå òîãî, ÷òî ìåòðèêà çàïèñûâàåòñÿ â

ñïåöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè.
3. Â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ìåòðèêà ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà -

âðåìåíè ïðèìåò îáùèé âèä:

ds2 = gik(x)dxidxk, σ(gik) = (−−−+) = −2. (2)

4. Åñëè îòîæäåñòâèòü ìåòðèêó (2) ñ ¾ïîòåíöèàëàìè¿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òî î÷åâèäíî, ÷òî ¾ñèëà¿ áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ìåòðèêè, ò.å., ÷åðåç ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Γijk:

Γikl = gijΓkl,j ; Γkl,i =
1

2

(
∂kgli + ∂lgki − ∂igkl

)
. (3)

5. Íî åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü îáùåêîâàðèàíòíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå èõ óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé
ëèíèè (ïðè m = 0 âìåñòî íóëåâîãî êàíîíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà s
èñïîëüçóåòñÿ íåíóëåâîé ïàðàìåòð τ = s/m):

d2xi

ds2
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dxj

ds

dxk
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= 0⇔

Dui

ds
= 0⇔ ui,ku

k = 0. (4)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: äâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

5. Êàê ïðè ýòîì óäîâëåòâîðèòü ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè? Âñåãäà ìîæíî
âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îêðåñòíîñòè íàïåðåä
çàäàííîé òî÷êè P ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà V4 ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ
îáðàùàëèñü â íóëü (À.Ç. Ïåòðîâ):

Γijk

∣∣∣
P

= 0⇒
d2xi

ds2

∣∣∣∣
P

= 0⇒ xi = xiP + uiP s (ïðÿìûå âáëèçè P).(5)

6. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñîîòâåòñòâèÿ âñå çàêîíîìåðíîñòè áîëåå îáùåé òåîðèè
äîëæíû ïåðåõîäèòü â çàêîíîìåðíîñòè òåîðèè íèçøåãî ïîðÿäêà â
ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Ïåðâûì òàêèì ïàðàìåòðîì
ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà. Â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè c→∞. Ïðîâåäåì, êàê ìû äåëàëè â
ïðåäûäóùåì êóðñå (ÌÎÔ) ¾3+1¿ ðàçáèåíèå óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì
èíòåãðàëà ãåîäåçè÷åñêèõ (Èãíàòüåâ):

ds2 = gik(x)dxidxk ⇒ 1 = giku
iuk;uα ≡

dxα

cdt

dx4

ds
≡
vα

c
u4

⇒ 1 = (u4)2
(
g44 + 2gα4

vα

c
+ gαβ

vαvβ

c2

)
, u4 ≈

1
√
g44

. (6)
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îáðàùàëèñü â íóëü (À.Ç. Ïåòðîâ):
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ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Ïåðâûì òàêèì ïàðàìåòðîì
ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà. Â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè c→∞. Ïðîâåäåì, êàê ìû äåëàëè â
ïðåäûäóùåì êóðñå (ÌÎÔ) ¾3+1¿ ðàçáèåíèå óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì
èíòåãðàëà ãåîäåçè÷åñêèõ (Èãíàòüåâ):

ds2 = gik(x)dxidxk ⇒ 1 = giku
iuk;uα ≡

dxα

cdt

dx4

ds
≡
vα

c
u4

⇒ 1 = (u4)2
(
g44 + 2gα4

vα

c
+ gαβ

vαvβ

c2

)
, u4 ≈

1
√
g44

. (6)
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5. Êàê ïðè ýòîì óäîâëåòâîðèòü ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè? Âñåãäà ìîæíî
âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îêðåñòíîñòè íàïåðåä
çàäàííîé òî÷êè P ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà V4 ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ
îáðàùàëèñü â íóëü (À.Ç. Ïåòðîâ):
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= 0⇒
d2xi

ds2

∣∣∣∣
P

= 0⇒ xi = xiP + uiP s (ïðÿìûå âáëèçè P).(5)
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ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Ïåðâûì òàêèì ïàðàìåòðîì
ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà. Â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè c→∞. Ïðîâåäåì, êàê ìû äåëàëè â
ïðåäûäóùåì êóðñå (ÌÎÔ) ¾3+1¿ ðàçáèåíèå óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì
èíòåãðàëà ãåîäåçè÷åñêèõ (Èãíàòüåâ):

ds2 = gik(x)dxidxk ⇒ 1 = giku
iuk;uα ≡

dxα

cdt

dx4

ds
≡
vα

c
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⇒ 1 = (u4)2
(
g44 + 2gα4
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c
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)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: äâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

5. Êàê ïðè ýòîì óäîâëåòâîðèòü ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè? Âñåãäà ìîæíî
âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îêðåñòíîñòè íàïåðåä
çàäàííîé òî÷êè P ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà V4 ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ
îáðàùàëèñü â íóëü (À.Ç. Ïåòðîâ):
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∣∣∣
P

= 0⇒
d2xi

ds2

∣∣∣∣
P

= 0⇒ xi = xiP + uiP s (ïðÿìûå âáëèçè P).(5)
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ïðåäåëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Ïåðâûì òàêèì ïàðàìåòðîì
ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà. Â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè c→∞. Ïðîâåäåì, êàê ìû äåëàëè â
ïðåäûäóùåì êóðñå (ÌÎÔ) ¾3+1¿ ðàçáèåíèå óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì
èíòåãðàëà ãåîäåçè÷åñêèõ (Èãíàòüåâ):

ds2 = gik(x)dxidxk ⇒ 1 = giku
iuk;uα ≡

dxα

cdt

dx4

ds
≡
vα

c
u4

⇒ 1 = (u4)2
(
g44 + 2gα4

vα

c
+ gαβ

vαvβ
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)
, u4 ≈

1
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: äâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

7. Âòîðûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü îòêëîíåíèÿ ìåòðèêè îò
ïñåâäîåâêëèäîâîé â ëîêàëüíî ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å.:

gik ≈ ηik + δgik; δgik � 1. (7)
8. Ðàçëàãàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ ïî ýòèì

ïàðàìåòðàì, íàéäåì (Âû÷èñëèòü!):

d2xα

ds2
=
u4

c

d

dt

(
vα

c
u4

)
⇒

d2xi

ds2
+ Γijk

dxj

ds

dxk

ds
=

u4

c

d

dt

(
vα

c
u4

)
+ (u4)2

(
Γα44 + 2Γαβ4

vβ

c
+ Γαβγ

vβvγ

c2

)
= 0. (8)

I Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòàìè ìàëûõ âåëè÷èí òèïà vβvγ/c2 è vα/c∂βgik,
ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ (8) ê âèäó:

1

c2
dvα

dt
+

1

2
∂αg44 = 0. (9)

I Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè óðàâíåíèÿ ñîâïàäàëè ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â êëàññè÷åñêîì íüþòîíîâîì ïîëå ñ
ïîòåíöèàëîì φ(r, t):

dv

dt
= −∇φ, (10)

I íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êîìïîíåíòà g44
ìåòðèêè áûëà ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëîì êëàññè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δg44 =
2φ

c2
⇒ g44 = 1 +

2φ

c2
. (11)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: äâèæåíèå ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

7. Âòîðûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü îòêëîíåíèÿ ìåòðèêè îò
ïñåâäîåâêëèäîâîé â ëîêàëüíî ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å.:

gik ≈ ηik + δgik; δgik � 1. (7)
8. Ðàçëàãàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ ïî ýòèì

ïàðàìåòðàì, íàéäåì (Âû÷èñëèòü!):

d2xα

ds2
=
u4

c

d

dt

(
vα

c
u4

)
⇒

d2xi

ds2
+ Γijk

dxj

ds

dxk

ds
=

u4

c

d

dt

(
vα

c
u4

)
+ (u4)2

(
Γα44 + 2Γαβ4

vβ

c
+ Γαβγ

vβvγ

c2

)
= 0. (8)

I Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòàìè ìàëûõ âåëè÷èí òèïà vβvγ/c2 è vα/c∂βgik,
ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ (8) ê âèäó:

1

c2
dvα

dt
+

1

2
∂αg44 = 0. (9)

I Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè óðàâíåíèÿ ñîâïàäàëè ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ
íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â êëàññè÷åñêîì íüþòîíîâîì ïîëå ñ
ïîòåíöèàëîì φ(r, t):

dv

dt
= −∇φ, (10)

I íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êîìïîíåíòà g44
ìåòðèêè áûëà ñâÿçàíà ñ ïîòåíöèàëîì êëàññè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δg44 =
2φ

c2
⇒ g44 = 1 +

2φ

c2
. (11)
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ïñåâäîåâêëèäîâîé â ëîêàëüíî ëîðåíöåâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ò.å.:

gik ≈ ηik + δgik; δgik � 1. (7)
8. Ðàçëàãàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ ïî ýòèì

ïàðàìåòðàì, íàéäåì (Âû÷èñëèòü!):
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â ôîðìå óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Ýéíøòåéíîì â äîñòàòî÷íî ðàííèõ ðàáîòàõ. Â òîì ÷èñëå
èì áûëà óñòàíîâëåíà è ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòíîé ìåòðèêè g44 è íüþòîíîâñêèì
ïîòåíöèàëîì. Îäíàêî, ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
ò.å., äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
çàòÿíóëñÿ ïî÷òè íà äåñÿòèëåòèå. Çàòîðìîçèëà ýòîò ïðîöåññ èìåííî îøèáî÷íàÿ
èäåÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êàê òåîðèè áîëåå îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
÷åì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà - Ïóàíêàðå. Ïåðâîíà÷àëüíîé ìûñëüþ Ýéíøòåéíà
áûëà ñëåäóþùàÿ: ïîñêîëüêó òÿãîòåíèå óñòðàíÿåòñÿ âûáîðîì ñèñòåìû îòñ÷åòà, òî
íåëüçÿ ëè íàéòè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ áû îïèñûâàëè
ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ? Íåâåðíûì îêàçàëîñü îáîáùåíèå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòíûì

ñëó÷àåì ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ïîëÿ òÿæåñòè (g =
−−−−→
Const) è ïðèíöèïîì

ýêâèâàëåíòíîñòè. Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè íîñèò
ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ò.å., èìååò ìåñòî áûòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè. Â
íåîäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè Çåìëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Çåìëè ïî çàêîíó Íüþòîíà, ïîýòîìó â êàæäîé òî÷êå
âîçíèêàåò ðàçíîå óñêîðåíèå.

8. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìû äîëæíû
ïîñòðîèòü êîâàðèàíòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû 2-ãî ïîðÿäêà
îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Íî êîâàðèàíòíûå
ïðîèçâîäíûå îò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Äàëåå,
îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Ωijk íå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà. Ïðè

êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ýòè îáúåêòû ïðåîáðàçóþòñÿ ïî çàêîíó ñì.
Èãíàòüåâ, äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî:
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â ôîðìå óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Ýéíøòåéíîì â äîñòàòî÷íî ðàííèõ ðàáîòàõ. Â òîì ÷èñëå
èì áûëà óñòàíîâëåíà è ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòíîé ìåòðèêè g44 è íüþòîíîâñêèì
ïîòåíöèàëîì. Îäíàêî, ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
ò.å., äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
çàòÿíóëñÿ ïî÷òè íà äåñÿòèëåòèå. Çàòîðìîçèëà ýòîò ïðîöåññ èìåííî îøèáî÷íàÿ
èäåÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êàê òåîðèè áîëåå îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
÷åì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà - Ïóàíêàðå. Ïåðâîíà÷àëüíîé ìûñëüþ Ýéíøòåéíà
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íåëüçÿ ëè íàéòè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ áû îïèñûâàëè
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ýêâèâàëåíòíîñòè. Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè íîñèò
ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ò.å., èìååò ìåñòî áûòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè. Â
íåîäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè Çåìëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Çåìëè ïî çàêîíó Íüþòîíà, ïîýòîìó â êàæäîé òî÷êå
âîçíèêàåò ðàçíîå óñêîðåíèå.
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ïîñòðîèòü êîâàðèàíòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû 2-ãî ïîðÿäêà
îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Íî êîâàðèàíòíûå
ïðîèçâîäíûå îò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Äàëåå,
îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Ωijk íå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà. Ïðè

êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ýòè îáúåêòû ïðåîáðàçóþòñÿ ïî çàêîíó ñì.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â ôîðìå óðàâíåíèé ãåîäåçè÷åñêèõ
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Ýéíøòåéíîì â äîñòàòî÷íî ðàííèõ ðàáîòàõ. Â òîì ÷èñëå
èì áûëà óñòàíîâëåíà è ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòíîé ìåòðèêè g44 è íüþòîíîâñêèì
ïîòåíöèàëîì. Îäíàêî, ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
ò.å., äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
çàòÿíóëñÿ ïî÷òè íà äåñÿòèëåòèå. Çàòîðìîçèëà ýòîò ïðîöåññ èìåííî îøèáî÷íàÿ
èäåÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êàê òåîðèè áîëåå îáùèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
÷åì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà - Ïóàíêàðå. Ïåðâîíà÷àëüíîé ìûñëüþ Ýéíøòåéíà
áûëà ñëåäóþùàÿ: ïîñêîëüêó òÿãîòåíèå óñòðàíÿåòñÿ âûáîðîì ñèñòåìû îòñ÷åòà, òî
íåëüçÿ ëè íàéòè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ áû îïèñûâàëè
ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ? Íåâåðíûì îêàçàëîñü îáîáùåíèå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòíûì

ñëó÷àåì ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ïîëÿ òÿæåñòè (g =
−−−−→
Const) è ïðèíöèïîì

ýêâèâàëåíòíîñòè. Êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè íîñèò
ëîêàëüíûé õàðàêòåð, ò.å., èìååò ìåñòî áûòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè. Â
íåîäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè Çåìëè óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ çàâèñèò îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Çåìëè ïî çàêîíó Íüþòîíà, ïîýòîìó â êàæäîé òî÷êå
âîçíèêàåò ðàçíîå óñêîðåíèå.

8. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ìû äîëæíû
ïîñòðîèòü êîâàðèàíòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû 2-ãî ïîðÿäêà
îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà. Íî êîâàðèàíòíûå
ïðîèçâîäíûå îò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Äàëåå,
îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà,
ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ Ωijk íå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà. Ïðè

êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ýòè îáúåêòû ïðåîáðàçóþòñÿ ïî çàêîíó ñì.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ

8. Ïðè ýòîì ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ñì. Èãíàòüåâ êèíåòèêà,
äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïóñòü Vn è V̄n � ðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà â îáùåé
êîîðäèíàöèè {x} ñ ìåòðèêàìè gik è ḡik. Òîãäà îáúåêòû

Ωij,k = Γ̄ij,k − Γij,k è Ωijk = Γ̄ijk − Γijk (13)

ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ âàëåíòíîñòè (3,0) è (2,1).

9 Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî èç
ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ïîñòðîèòü òåíçîð
âàëåíòíîñòè (3,1):

Rijkl = 2∂[kΓil]j + 2Γmj[lΓ
i
k]m, (14)

ãäå a[ik] ≡ 1
2

(aik − aki) � îïåðàöèÿ àëüòåðíèðîâàíèÿ òåíçîðà a ïî èíäåêñàì
i, k. Òåíçîð Rijkl íàçûâàåòñÿ òåíçîðîì êðèâèíû èëè òåíçîðîì Ðèìàíà. Îí
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü
ñàìîñòîÿòåëüíî:

Rijkl = −Rjikl = −Rijlk; (15)

Rijkl = Rklij ; (16)

Ri(jkl) ≡
1

3!
(Rijkl +Riljk +Riklj) = 0, (17)

êðóãëûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñèììåòðèçàöèè. Êðîìå òîãî,
òåíçîð Ðèìàíà óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðûì äèôôåðåíöèàëüíûì òîæäåñòâàì,
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ òîæäåñòâàìè Áèàíêè (ñì. Ïåòðîâ):

Rij[kl,m] = 0⇒ Rijkl,m +Rijmk,l +Rijlm,k = 0; (,i≡ ∇i). (18)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ

8. Ïðè ýòîì ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ñì. Èãíàòüåâ êèíåòèêà,
äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïóñòü Vn è V̄n � ðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà â îáùåé
êîîðäèíàöèè {x} ñ ìåòðèêàìè gik è ḡik. Òîãäà îáúåêòû

Ωij,k = Γ̄ij,k − Γij,k è Ωijk = Γ̄ijk − Γijk (13)

ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ âàëåíòíîñòè (3,0) è (2,1).

9 Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî èç
ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ïîñòðîèòü òåíçîð
âàëåíòíîñòè (3,1):

Rijkl = 2∂[kΓil]j + 2Γmj[lΓ
i
k]m, (14)

ãäå a[ik] ≡ 1
2

(aik − aki) � îïåðàöèÿ àëüòåðíèðîâàíèÿ òåíçîðà a ïî èíäåêñàì
i, k. Òåíçîð Rijkl íàçûâàåòñÿ òåíçîðîì êðèâèíû èëè òåíçîðîì Ðèìàíà. Îí
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü
ñàìîñòîÿòåëüíî:

Rijkl = −Rjikl = −Rijlk; (15)

Rijkl = Rklij ; (16)

Ri(jkl) ≡
1

3!
(Rijkl +Riljk +Riklj) = 0, (17)

êðóãëûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñèììåòðèçàöèè. Êðîìå òîãî,
òåíçîð Ðèìàíà óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðûì äèôôåðåíöèàëüíûì òîæäåñòâàì,
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ òîæäåñòâàìè Áèàíêè (ñì. Ïåòðîâ):

Rij[kl,m] = 0⇒ Rijkl,m +Rijmk,l +Rijlm,k = 0; (,i≡ ∇i). (18)
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ

8. Ïðè ýòîì ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ñì. Èãíàòüåâ êèíåòèêà,
äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïóñòü Vn è V̄n � ðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà â îáùåé
êîîðäèíàöèè {x} ñ ìåòðèêàìè gik è ḡik. Òîãäà îáúåêòû

Ωij,k = Γ̄ij,k − Γij,k è Ωijk = Γ̄ijk − Γijk (13)

ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ âàëåíòíîñòè (3,0) è (2,1).

9 Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî èç
ñèìâîëîâ Êðèñòîôôåëÿ è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî ïîñòðîèòü òåíçîð
âàëåíòíîñòè (3,1):

Rijkl = 2∂[kΓil]j + 2Γmj[lΓ
i
k]m, (14)

ãäå a[ik] ≡ 1
2

(aik − aki) � îïåðàöèÿ àëüòåðíèðîâàíèÿ òåíçîðà a ïî èíäåêñàì
i, k. Òåíçîð Rijkl íàçûâàåòñÿ òåíçîðîì êðèâèíû èëè òåíçîðîì Ðèìàíà. Îí
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü
ñàìîñòîÿòåëüíî:

Rijkl = −Rjikl = −Rijlk; (15)

Rijkl = Rklij ; (16)

Ri(jkl) ≡
1

3!
(Rijkl +Riljk +Riklj) = 0, (17)

êðóãëûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñèììåòðèçàöèè. Êðîìå òîãî,
òåíçîð Ðèìàíà óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðûì äèôôåðåíöèàëüíûì òîæäåñòâàì,
êîòîðûå íàçûâàþòñÿ òîæäåñòâàìè Áèàíêè (ñì. Ïåòðîâ):

Rij[kl,m] = 0⇒ Rijkl,m +Rijmk,l +Rijlm,k = 0; (,i≡ ∇i). (18)



@
P
ro
fe
ss
or

Y
u
ri
i
G
.
Ig
n
a
t'
ev
,
K
a
za
n
F
ed

er
a
l
U
n
iv
er
si
ty

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èäåé ÎÒÎ: óðàâíåíèÿ ïîëÿ
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êîîðäèíàöèè {x} ñ ìåòðèêàìè gik è ḡik. Òîãäà îáúåêòû
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10. Ñâåðòêîé òåíçîðà Ðèìàíà ïî ïåðâîìó è òðåòüåìó èíäåêñàì ìîæíî
ïîëó÷èòü ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âàëåíòíîñòè (2,0) � òåíçîð Ðè÷÷è,
ïîñëåäóþùåé ñâåðòêîé êîòîðîãî ïîëó÷èì ñêàëÿðíóþ êðèâèçíó:

Rik = Rjijk; R = gikRik. (19)

Èç ýòèõ äâóõ îáúåêòîâ è ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ìîæíî îáðàçîâàòü
ñèììåòðè÷íûé òåíçîð âàëåíòíîñòè (2,0). îáû÷íî íàçûâàåìûé òåíçîðîì
Ýéíøòåéíà, õîòÿ îí áûë èçâåñòåí ãåîìåòðàì è ðàíåå:

Gik = Rik −
1

2
gikR. (20)

11 Âñëåäñòâèå òîæäåñòâ Áèàíêè (18) êîâàðèàíòíàÿ äèâåðãåíöèÿ òåíçîðà
Ýéíøòåéíà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî:

∇kGki ≡ 0. (21)

12 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ ñèììåòðè÷íûé ìàòåðèàëüíûé òåíçîð âòîðîé
âàëåíòíîñòè, äèâåðãåíöèÿ êîòîðîãî äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ � òåíçîð
ýíåðãèè -èìïóëüñà Tik, çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ïîëó÷åííûå èì â
1915 ãîäó:

Gik = κTik, κ � íåêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. (22)

13 Ïðè àíàëèçå êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Ýéíøòåéí ïðåäëîæèë äîáàâèòü â
ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (22) òàê íàçûâàåìûé êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí,
êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè ðàâíà íóëþ, Λgik,
ãäå Λ � íîâàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, òàê íàçûâàåìàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ:

Gik + Λgik = κTik. (23)
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12 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ ñèììåòðè÷íûé ìàòåðèàëüíûé òåíçîð âòîðîé
âàëåíòíîñòè, äèâåðãåíöèÿ êîòîðîãî äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ � òåíçîð
ýíåðãèè -èìïóëüñà Tik, çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ïîëó÷åííûå èì â
1915 ãîäó:

Gik = κTik, κ � íåêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. (22)
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Ýéíøòåéíà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ ñì. Ïåòðîâ, äîêàçàòü ñàìîñòîÿòåëüíî:

∇kGki ≡ 0. (21)

12 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ ñèììåòðè÷íûé ìàòåðèàëüíûé òåíçîð âòîðîé
âàëåíòíîñòè, äèâåðãåíöèÿ êîòîðîãî äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ � òåíçîð
ýíåðãèè -èìïóëüñà Tik, çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà, ïîëó÷åííûå èì â
1915 ãîäó:

Gik = κTik, κ � íåêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. (22)
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ãäå Λ � íîâàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, òàê íàçûâàåìàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ:

Gik + Λgik = κTik. (23)
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