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pOLUˆENO 25 SENTQBRQ 1994 G.

dANA RAS[IFROWKA TERMINOW ”NERELQTIWISTSKIJ” I ”RELQTIWISTSKIJ”. oPREDELQETSQ PROSTRANSTWO SKOROSTEJ,
W KOTOROM WOZMOVNA REALIZACIQ LIBO GEOMETRII eWKLIDA, LIBO GEOMETRII lOBAˆEWSKOGO. w PERWOM SLUˆAE

TA ILI INAQ TEORIQ NAZYWAETSQ NERELQTIWISTSKOJ, WO WTOROM — RELQTIWISTSKOJ. pOKAZANO, ˆTO URAWNENIQ

SWOBODNOGO DWIVENIQ ˆASTICY W OBOIH SLUˆAQH — NERELQTIWISTSKOM I RELQTIWISTSKOM — ZADA@T W PRO-
STRANSTWE – WREMENI ODNU I TU VE AFFINNU@ SWQZNOSTX BEZ KRUˆENIQ. —TA SWQZNOSTX NAZYWAETSQ FONOWOJ.
uRAWNENIQ SWOBODNOGO PADENIQ ˆASTICY ZADA@T INU@ AFFINNU@ SWQZNOSTX BEZ KRUˆENIQ. —TA SWQZNOSTX NAZY-
WAETSQ POLEWOJ. w NERELQTIWISTSKOJ TEORII TQGOTENIQ POLEWAQ SWQZNOSTX WYRAVAETSQ ˆEREZ GRAWITACIONNYJ

POTENCIAL. w RELQTIWISTSKOJ TEORII TQGOTENIQ POLEWAQ SWQZNOSTX WYRAVAETSQ ˆEREZ POLEWU@ METRIKU. w

RASSMATRIWAEMU@ TEORI@ TQGOTENIQ DWAVDY WHODIT KONSTANTA lOBAˆEWSKOGO. tA, KOTORAQ HARAKTERIZUET

KRIWIZNU PROSTRANSTWA SKOROSTEJ, SOWPADAET SO SKOROSTX@ SWETA c. tA, KOTORAQ OPREDELQET KRIWIZNU FONOWOJ

SWQZNOSTI, SOWPADAET S KONSTANTOJ lOBAˆEWSKOGO k. sOOTWETSWENNO RASSMATRIWA@TSQ ˆETYRE SLUˆAQ: 1) SLUˆAJ
nX@TONA (c = ∞, k = ∞), 2) SLUˆAJ lOBAˆEWSKOGO (c = ∞), 3) SLUˆAJ —JN[TEJNA (k = ∞), 4) OB]IJ SLUˆAJ.

N.A.Chernikov
Lobachevsky Geometry and Theory of Gravity

The terms “relativistic” and “non-relativistic” are explained from the author’s viewpoint. The velocity space is
defined, where either the Euclidean, or the Lobachevsky geometry is realized. In the first case the theory under
consideration is called non-relativistic, otherwise relativistic. It is shown that in both cases, the non-relativistic and
relativistic ones, a free particle’s equations of motion determine the same torsion-free affine connection in the space-
time. This connection is called the background one. A particle’s free-fall equations determine another torsion-free
affine connection, called the field one. In a non-relativistic theory of gravity the field connection is expressed in
terms of the gravitational potential. In a relativistic theory the field connection is expressed in terms of the field
metric. Two kinds of Lobachevsky constants enter into the theory of gravity under study. The first one, which
characterizes the curvature of the velocity space, coincides with the velocity of light, c. The one determining the
curvature of the background connection, is just the Lobachevsky constant k. Accordingly, four cases are considered:
(i) Newton’s case (c = ∞, k = ∞); (ii) Lobachevsky’s case (c = ∞); (iii) Einstein’s case (k = ∞); (iv) the general
case.
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1. rAS[IFROWKA DWUH TERMINOW

pRI WSEH DOSTOINSTWAH TEORII TQGOTENIQ —JN[TEJ-
NA W NEJ NAHODQT NEDOSTATKI. sAMYJ IZWESTNYJ

NEDOSTATOK WIDQT W TOM, ˆTO PLOTNOSTX “NERGII W

TEORII —JN[TEJNA ZAWISIT OT WYBORA KOORDINAT.
oˆEWIDNO, “TO PROTIWOREˆIT OB]EMU PRINCIPU OT-
NOSITELXNOSTI, SOGLASNO KOTOROMU ZAKONY PRIRODY

NADO PREDSTAWLQTX W WIDE, NEZAWISIMOM OT WYBO-
RA KOORDINAT, ODNAKO HOˆU SRAZU SKAZATX, ˆTO NE

SˆITA@ POLEZNYM DELOM WYSTUPATX NI PROTIW TEO-
RII OTNOSITELXNOSTI, NI PROTIW TEORII TQGOTENIQ

—JN[TEJNA. bOLEE TOGO, PRINIMAQ OBE TEORII ZA

OSNOWU, STARA@SX DOPOLNITX IH I RAZWITX. wEDX W

UKAZANNOM WY[E PROTIWOREˆII PROQWLQ@TSQ NE OD-
NI TOLXKO TEORETIˆESKIE TRUDNOSTI, NO POWINEN I

BOLX[OJ RAZNOBOJ W TERMINOLOGII, POLUˆIW[IJSQ W

REZULXTATE MNOGOˆISLENNYH DISKUSSIJ PO WOPROSAM

1e-mail: cherniko@theor.jinrc.dubna.su

TEORIJ OTNOSITELXNOSTI I TQGOTENIQ [1], ˆTO GOWO-
RIT O NEOBHODIMOSTI SOZDANIQ SPECIALXNOGO TOLKO-
WOGO SLOWARQ [2].

w KRUGU WOPROSOW TEORIJ OTNOSITELXNOSTI I GRA-
WITACII PUTEWODNOJ ZWEZDOJ DLQ MENQ QWLQLASX I

QWLQETSQ GEOMETRIQ lOBAˆEWSKOGO. w KAˆESTWE PU-
TEWODNOJ EE Q WYBRAL POTOMU, ˆTO IZUˆIL GEOMET-
RI@ lOBAˆEWSKOGO RANX[E, ˆEM TEORI@ OTNOSITELX-
NOSTI. pRI IZUˆENII VE TEORII OTNOSITELXNOSTI

ZAMETIL, ˆTO POWTORQ@ PROJDENNOE. tAK ONO I BY-
LO: WEDX W PROSTRANSTWE SKOROSTEJ POSTULATY eW-
KLIDA WSE, KROME ODNOGO, NEPREMENNO REALIZU@TSQ.
oSTAETSQ TOLXKO — PRIMENITELXNO K PROSTRANSTWU

SKOROSTEJ — PRINQTX ILI NE PRINQTX E]E ODIN PO-
STULAT, A IMENNO POSTULAT eWKLIDA O PARALLELX-
NYH. eSLI EGO PRINIMAEM, TO PROSTRANSTWO SKORO-
STEJ STANOWITSQ PROSTRANSTWOM eWKLIDA, A NE PRI-
NIMAEM — PROSTRANSTWOM lOBAˆEWSKOGO. gRUPPOJ

IZOMETRIJ PROSTRANSTWA SKOROSTEJ eWKLIDA QWLQ-
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ETSQ GRUPPA gALILEQ — GRUPPOJ IZOMETRIJ PRO-
STRANSTWA lOBAˆEWSKOGO QWLQETSQ GRUPPA lORENCA.
w “TOM SUTX TEORII OTNOSITELXNOSTI.

nADO PRIZNATX, ˆTO USTANOWILASX DOWOLXNO NELE-
PAQ PRIWYˆKA NAZYWATX FIZIˆESKU@ TEORI@ RELQ-
TIWISTSKOJ W SLUˆAE lORENCA I NERELQTIWISTSKOJ

W SLUˆAE gALILEQ, HOTQ W OBOIH SLUˆAQH MY IME-
EM DELO S TOJ ILI DRUGOJ FORMOJ TEORII OTNOSI-
TELXNOSTI. sLEDOWATELXNO, TERMINY ”RELQTIWIST-
SKIJ”I ”NERELQTIWISTSKIJ”PRIHODITSQ SˆITATX ˆI-
STO USLOWNYMI. pO“TOMU NADO, ESLI NE OTKAZYWATX-
SQ OT NIH WOWSE, TO HOTQ BY DOGOWORITXSQ, KAKOJ

PRIDAWATX IM TOˆNYJ SMYSL. tAK BUDEM SˆITATX,
ˆTO ”RELQTIWISTKIJ” OZNAˆAET, ˆTO W PROSTRANSTWE

SKOROSTEJ REALIZUETSQ GEOMETRIQ lOBAˆEWSKOGO, A

”NERELQTIWISTSKIJ” OZNAˆAET, ˆTO W PROSTRANSTWE

SKOROSTEJ REALIZUETSQ GEOMETRIQ eWKLIDA [3].

2. kONSTRUKTIWNOE OPREDELENIE PRO-
STRANSTWA SKOROSTEJ

pONQTIE PROSTRANSTWA SKOROSTEJ QWLQETSQ PROIZ-
WODNYM OT OSNOWNOGO PONQTIQ PROSTRANSTWA–WREMENI,
PREDSTAWLQEMOGO W WIDE GLADKOGO ˆETYREHMERNOGO

MNOGOOBRAZIQ M. dWIVENIE MATERIALXNOJ TOˆKI

(KOTORU@ UDOBNEJ NAZYWATX ZDESX ˆASTICEJ) PRED-
STAWLQETSQ GLADKOJ KRIWOJ LINIEJ W M, NAZYWAE-
MOJ MIROWOJ TRAEKTORIEJ ˆASTICY. sKOROSTX@ ˆA-
STICY NAZYWAEM PRQMU@, KASATELXNU@ K MIROWOJ

TRAEKTORII ˆASTICY [4]. pODˆERKNEM, ˆTO W OTLI-
ˆIE OT MIROWOJ TRAEKTORII KASATELXNAQ K NEJ PRQ-
MAQ RASPOLOVENA NE W SAMOM MNOGOOBRAZII M, A W

KASATELXNOM K M PROSTRANSTWE A. kASATELXNOE VE

PROSTRANSTWO A QWLQETSQ ˆETYREHMERNYM AFFIN-
NYM PROSTRANSTWOM S CENTROM W TOˆKE KASANIQ, A

TOˆKA KASANIQ (OBOZNAˆIM EE ˆEREZ x) PRINADLEVIT

KAK MNOGOOBRAZI@ M, TAK I PROSTRANSTWU A. mNO-
VESTWO WSEH PRQMYH W A, PROHODQ]IH ˆEREZ TOˆKU

x, QWLQETSQ TREHMERNYM PROEKTIWNYM PROSTRAN-
STWOM P. eSLI W NEKOTOROJ KARTE MNOGOOBRAZIQ M
TOˆKA x ZADAETSQ KOORDINATAMI x1, x2, x3, x4, TO
TOˆKA PROEKTIWNOGO PROSTRANSTWA P ZADAETSQ OD-
NORODNYMI KOORDINATAMI dx1, dx2, dx3, dx4. tAK

WOT, PROSTRANSTWO SKOROSTEJ W TOˆKE x QWLQETSQ OT-
KRYTOJ OBLASTX@ V W PROEKTIWNOM PROSTRANSTWE

P.
w NERELQTIWISTSKOM SLUˆAE OBLASTX V POLUˆA-

ETSQ PUTEM UDALENIQ IZ P ODNOJ PROEKTIWNOJ PLOS-
KOSTI, KOTORU@ OBOZNAˆIM P∞, TAK ˆTO

V
⋃

P∞ = P.

pLOSKOSTX P∞ NAZOWEM PLOSKOSTX@ SKOROSTEJ TAHI-
ONOW W NERELQTIWISTSKOM SLUˆAE. ˜TOBY ZADATX “TU

PLOSKOSTX ANALITIˆESKI, NUVNO WWESTI W M KOWEK-
TOR WREMENI θa. pLOSKOSTX P∞ ZADAETSQ URAWNENI-
EM

θadx
a = 0. (1)

pRI “TOM PROSTRANSTWO SKOROSTEJ OKAZYWAETSQ TREH-
MERNYM AFFINNYM PROSTRANSTWOM, A ˆTOBY PRE-
WRATITX EGO W EWKLIDOWO PROSTRANSTWO, NADO E]E

ZADATX W M KOMETRIˆESKIJ TENZOR gab NORMALXNOGO

PARABOLIˆESKOGO TIPA, SWQZANNYJ S KOWEKTOROM θa

USLOWIEM ORTOGONALXNOSTI

θag
ab = 0. (2)

w SOOTWETSTWII S WY[ESKAZANNYM W NERELQTIWIST-
SKOM SLUˆAE OBLASTX V ZADAETSQ NERAWENSTWOM

θadx
a �= 0. (3)

w RELQTIWISTSKOM SLUˆAE OBLASTX V OGRANIˆENA PO-
WERHNOSTX@ S WTOROGO PORQDKA. kAK I W NERELQTI-
WISTSKOM SLUˆAE, “TA OBLASTX PROSTAQ. pOWERHNOSTX
S MOVNO NAZWATX POWERHNOSTX@ SWETOWYH SKOROSTEJ.
oNA QWLQETSQ KONFORMNOJ PLOSKOSTX@. wNE[N@@

PO OTNO[ENI@ K S OBLASTX NAZOWEM PROSTRANSTWOM

SKOROSTEJ TAHIONOW W RELQTIWISTSKOM SLUˆAE I OBO-
ZNAˆIM V∞. tAKIM OBRAZOM, W RELQTIWISTSKOM SLU-
ˆAE

P = V
⋃

S
⋃

V∞.

˜TOBY ZADATX POWERHNOSTX S ANALITIˆESKI, NUV-
NO WWESTI W M METRIˆESKIJ TENZOR gab NORMALXNO-
GO GIPERBOLIˆESKOGO WIDA. pOWERHNOSTX S ZADAETSQ

URAWNENIEM

gabdx
adxb = 0. (4)

w OKRESTNOSTI TOˆKI x MNOGOOBRAZIQ M NAJDETSQ

TAKAQ ˆETWERKA LINEJNYH DIFFERENCIALXNYH FORM

X = Xadx
a, Y = Yadx

a,

Z = Zadx
a, T = Tadx

a, (5)

ˆTO

gabdx
adxb = XX + Y Y + ZZ − c2TT, (6)

GDE ˆEREZ c OBOZNAˆENA SKOROSTX SWETA, SOWPADA@]AQ

S KONSTANTOJ, HARAKTERNOJ DLQ GEOMETRII lOBAˆEW-
SKOGO. nARQDU S METRIˆESKIM UDOBNO WWESTI TENZOR

WREMENI θab, RAWNYJ

θab = −c−2gab. (7)

rASSTOQNIE s W PROSTRANSTWE SKOROSTEJ V MEVDU

TOˆKAMI S NEODNORODNYMI KOORDINATAMI dxa I δxa

OPREDELQETSQ PO PRAWILU k“LI

ch
s

c
=

θabdx
aδxb

√
[θabdxadxb][θabδxaδxb]

(8)

w NEZRIMOM MIRE SKOROSTEJ RASSTOQNIE s IZME-
RQETSQ NE W SM, A W SM/SEK I NAZYWAETSQ BYSTROTOJ.
oTNOSITELXNAQ SKOROSTX v ˆASTIC, WSTRETIW[IHSQ

W TOˆKE x S BEZOTNOSITELXNYMI SKOROSTQMI dxa I

δxa, RAWNA
v = c th

s

c
(9)

oBLASTX V ZADAETSQ USLOWIEM

θabdx
adxb > 0, (10)
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A OBLASTX V∞ — PROTIWOPOLOVNYM USLOWIEM

θabdx
adxb < 0. (11)

iTAK, RELQTIWISTSKAQ TEORIQ, KAK MY WIDELI,
HARAKTERIZUETSQ METRIˆESKIM TENZORNYM POLEM

gab, PRIWODQ]IMSQ W KAVDOJ TOˆKE x ∈ M K WI-
DU (6). w NERELQTIWISTSKOJ TEORII TENZOR gab WY-
ROVDEN, I PO“TOMU OBRATNOGO POLQ gab W NEJ NET, NO
ESTX TENZOR WREMENI

θab = θaθb. (12)

w OTLIˆIE OT (12) TENZOR WREMENI (7) NE FAKTORI-
ZUETSQ.

w SOOTWETSTWII S PREDLOVENNOJ RAS[IFROWKOJ

DWUH TERMINOW TEORIQ TQGOTENIQ nX@TONA QWLQET-
SQ NERELQTIWISTSKOJ, A TEORIQ TQGOTENIQ —JN[TEJ-
NA — RELQTIWISTSKOJ. k “TOMU WOPROSU MY E]E

WERNEMSQ.
eSLI SˆITATX, ˆTO M QWLQETSQ AFFINNYM PRO-

STRANSTWOM, TO NA WSEM MNOGOOBRAZII M MOVNO PO-
LOVITX

X = dx1, Y = dx2, Z = dx3, T = dx4. (13)

oTS@DA LEGKO POLUˆAETSQ KONSTRUKCIQ kOTELXNI-
KOWA [5].

3. kOORDINATY bELXTRAMI I 4–SKOROSTX
ˆASTICY

w OBLASTI V, PREDSTAWLQ@]EJ PROSTRANSTWO SKO-
ROSTEJ lOBAˆEWSKOGO I ZADAWAEMOJ W NEODNORODNYH

KOORDINATAH dxa NERAWENSTWOM (10), OTNO[ENIQ

v1 =
X

T
, v2 =

Y

T
, v3 =

Z

T
(14)

NAZYWA@TSQ KOORDINATAMI bELXTRAMI. oNI SOWPA-
DA@T S KOMPONENTAMI TREHMERNOJ SKOROSTI ˆASTI-
CY. iH SUMMA KWADRATOW MENX[E KWADRATA SKOROSTI

SWETA c. oTNO[ENIQ

ξ =
cX√

c2T 2 −X2 − Y 2 − Z2
,

η =
cY√

c2T 2 −X2 − Y 2 − Z2
,

ζ =
cZ√

c2T 2 −X2 − Y 2 − Z2
,

u =
cT√

c2T 2 −X2 − Y 2 − Z2
, (15)

SOSTAWLQ@T 4–SKOROSTX ˆASTICY. zNAˆENIQ KOMPO-
NENT ξ, η I ζ NIˆEM NE OGRANIˆENY. kOMPONENTA u
NE MOVET BYTX MENX[E EDINICY, TAK KAK

cu =
√
c2 + ξ2 + η2 + ζ2. (16)

iZ POSLEDNEJ FORMULY SLEDUET, ˆTO PROSTRAN-
STWO SKOROSTEJ lOBAˆEWSKOGO MOVNO PREDSTAWITX W

WIDE ODNOJ POLY GIPERBOLOIDA W KASATELXNOM PRO-
STRANSTWE A.

kOMPONENTY ξ, η I ζ MOVNO WYBRATX W KAˆESTWE

KOORDINAT W PROSTRANSTWE SKOROSTEJ. iZ (8), (15)
I (16) SLEDUET, ˆTO W “TIH KOORDINATAH METRIˆESKAQ

FORMA PROSTRANSTWA SKOROSTEJ RAWNA

ds2 = dξ2 + dη2 + dζ2 − (ξdξ + ηdη + ζdζ)2

c2 + ξ2 + η2 + ζ2
. (17)

eE MOVNO RASSMATRIWATX KAK PERWU@ KWADRATIˆ-
NU@ FORMU POWERHNOSTI (16) W PROSTRANSTWE A, TAK
KAK ˆEREZ DIFFERENCIAL FUNKCII (16) EE MOVNO

PREDSTAWITX W WIDE

ds2 = dξ2 + dη2 + dζ2 − c2du2. (18)

w NERELQTIWISTSKOM PREDELE c → ∞ PROSTRAN-
STWO SKOROSTEJ STANOWITSQ EWKLIDOWYM, KOORDINA-
TY bELXTRAMI STANOWQTSQ DEKARTOWYMI, A KOMPO-
NENTY 4–SKOROSTI ˆASTICY STANOWQTSQ RAWNYMI

ξ = v1, η = v2, ζ = v3, u = 1. (19)

sLEDOWATELXNO, PROSTRANSTWO SKOROSTEJ eWKLIDA

MOVNO PREDSTAWITX W WIDE PLOSKOSTI W KASATELXNOM

PROSTRANSTWE A.

4. sWOBODNOE DWIVENIE ˆASTICY. fO-
NOWAQ SWQZNOSTX

rASSMOTRENIE URAWNENIJ SWOBODNOGO DWIVENIQ ˆA-
STICY PRIWODIT K PONQTI@ FONOWOJ SWQZNOSTI. gO-
WORQ O SWOBODNOM DWIVENII, MY IMEEM W WIDU, ˆTO
NA ˆASTICU NIKAKIE WNE[NIE SILY NE DEJSTWU@T, A
TAK KAK WNE[NEE GRAWITACIONNOE POLE DEJSTWUET NA

WSE TELA, TO SWOBODNOE DWIVENIE WOZMOVNO TOLXKO W

OTSUTSTWIE GRAWITACIONNOGO POLQ. pRI NALIˆII VE

GRAWITACIONNOGO POLQ ˆASTICA NE MOVET DWIGATX-
SQ SWOBODNO, NO MOVET PADATX SWOBODNO, ESLI NET

NEGRAWITACIONNYH SIL. dO SIH POR NA TOPOLOGI@

MNOGOBRAZIQ M NIKAKIH OGRANIˆENIJ NE NAKLADY-
WALOSX, NO DALX[E BUDEM SˆITATX, ˆTO M QWLQETSQ

PRQMYM PROIZWEDENIEM TREHMERNOGO MNOGOOBRAZIQ

NA OSX WREMENI I W KAˆESTWE KOORDINATY x4 BUDEM

NEIZMENNO WYBIRATX WREMQ t. nAˆNEM S NERELQTI-
WISTSKOGO SLUˆAQ. kOWEKTOR WREMENI θa IMEET SLE-
DU@]IE KOMPONENTY:

θ1 = 0, θ2 = 0, θ3 = 0, θ4 = 1. (20)

w SILU USLOWIQ (2) SLEDU@]IE KOMPONETY KOMETRI-
ˆESKOGO TENZORA gab RAWNY NUL@:

g14 = g41 = 0, g24 = g42 = 0,
g34 = g43 = 0, g44 = 0. (21)

pO“TOMU MOVNO WWESTI KOMPONENTY hαβ , UDOWLETWO-
RQ@]IE USLOWI@

hασg
σν = δν

α (22)
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zDESX I DALX[E GREˆESKIE INDEKSY PRINIMA@T ZNA-
ˆENIQ OT 1 DO 3. kWADRATIˆNAQ FORMA

hαβdx
αdxβ (23)

POLOVITELXNO OPREDELENNA I NA POWERHNOSTI

t = const (24)

W M ZADAET TREHMERNU@ RIMANOWU GEOMETRI@. bU-
DEM SˆITATX, ˆTO KOMPONENTY hαβ NE ZAWISQT OT

WREMENI t. —TO NE POME[AET NAM RASSMOTRETX DWE

TEORII: nX@TONA I lOBAˆEWSKOGO. tEORIQ nX@TO-
NA HORO[O IZWESTNA, TEORIQ lOBAˆEWSKOGO IZLOVENA

W [6]. sWOBODNOE DWIVENIE ˆASTICY ZADAETSQ FUNK-
CIEJ lAGRANVA, RAWNOJ

L0 =
1
2
v2, (25)

W NERELQTIWISTSKOM SLUˆAE, GDE

v2 = hαβẋ
αẋβ , (26)

I RAWNOJ

Lc = c2 − c
√
c2 − v2 (27)

W RELQTIWISTSKOM SLUˆAE. zAMEˆATELXNO, ˆTO W OBO-
IH SLUˆAQH URAWNENIQ lAGRANVA PRIWODQTSQ K OD-
NIM I TEM VE URAWNENIQM GEODEZIˆESKIH W M, A

IMENNO:

d2xα

dt2
+ { α

µν}
dxµ

dt

dxν

dt
= 0,

d2x4

dt2
= 0, (28)

GDE {α
µν} — SKOBKI kRISTOFFELQ TENZORA hµν [7]. w

DANNOM SLUˆAE

{α
µν} =

1
2
gασ(∂µhνσ + ∂νhµσ − ∂σhµν). (29)

uRAWNENIQ GEODEZIˆESKIH (28) ZADA@T NA MNOGO-
OBRAZII M AFFINNU@ SWQZNOSTX Γ̌ BEZ KRUˆENIQ. w

RASSMATRIWAEMOJ KARTE EE KOMPONENTY RAWNY

Γ̌α
µν = { α

µν}, Γ̌α
µ4 = 0, Γ̌α

4ν = 0,

Γ̌α
44 = 0, Γ̌4

mn = 0. (30)

—TU SWQZNOSTX MY WYBIRAEM W KAˆESTWE FONOWOJ.
pODˆERKNEM, ˆTO ONA NE ZAWISIT OT SKOROSTI SWE-
TA c. zAMETIM, ˆTO WYBOR FUNKCII lAGRANVA (27)
SOOTWETSTWUET ZADANI@ NA MNOGOOBRAZII M METRI-
KI

gabdx
adxb = hαβdx

αdxβ − c2dt2. (31)

o NEOBHODIMOSTI WWEDENIQ FONOWOJ SWQZNOSTI SM.
[8]–[9].

s KAVDOJ SWQZNOSTX@ Γ MY SOPRQGAEM TENZOR

KRIWIZNY

R a
mnb = ∂mΓa

nb − ∂nΓa
mb + Γa

msΓ
s
nb − Γa

nsΓ
s
mb (32)

I SWERNUTYJ TENZOR KRIWIZNY

Rmn = R s
smn. (33)

w SOOTWETSTSTWII S (30) PROSTRANSTWENNYE KOMPO-
NENTY TENZORA FONOWOJ KRIWIZNY RAWNY

Řµ
α
νβ = { α

µνβ}, (34)

A OSTALXNYE EGO KOMPONENTY RAWNY NUL@. tENZOR

{µ
α
νβ} POSTROEN IZ SWQZNOSTI {α

µν} TAK VE, KAK TEN-
ZOR (32) IZ SWQZNOSTI Γ. sWERNUTYJ TENZOR FONOWOJ

KRIWIZNY SIMMETRIˆEN:

Řµν = { σ
σµν}, Ř44 = 0, Řµ4 = 0, Ř4ν = 0. (35)

wO WREMENA nX@TONA NEEWKLIDOWY GEOMETRII

BYLI NEIZWESTNY. pO“TOMU W TEORII TQGOTENIQ

nX@TONA FORMA (23) ZADAET GEOMETRI@ eWKLIDA

I, SLEDOWATELXNO, PRIWODITSQ K SUMME KWADRATOW. w
TEORII TQGOTENIQ lOBAˆEWSKOGO FORMA (23) PRIWO-
DITSQ K WIDU

dx2 + dy2 + dz2 − (xdx+ ydy + zdz)2

k2 + x2 + y2 + z2
. (36)

sOOTWETSTWENNO, “LEMENT OB˙EMA RAWEN

dV =
dx dy dz√

1 + (x2 + y2 + z2)/k2
.

w “TIH TEORIQH MNOGOBRAZIE M PROSTOE. w FOR-
MULE (36) k — KONSTANTA lOBAˆEWSKOGO. w OTLIˆIE

OT SKOROSTI SWETA c, WHODQ]EJ W ANALOGIˆNU@ FOR-
MULU (17), ONA IZMERQETSQ W EDINICAH DLINY.

w FONOWOJ SWQZNOSTI INFORMACIQ O FONOWOJ

METRIKE W SLUˆAE nX@TONA ISˆEZAET, IBO W “TOM

SLUˆAE

{ α
µνβ} = 0, ⇒ Ř a

mnb = 0. (37)

w SLUˆAE VE lOBAˆEWSKOGO INFORMACIQ O FONOWOJ

METRIKE W FONOWOJ SWQZNOSTI ˆASTIˆNO SOHRANQETSQ,
POSKOLXKU W “TOM SLUˆAE

{ α
µνβ} = (hµβδ

α
ν − hνβδ

α
µ )k

−2. (38)

sOOTWETSTWENNO SWERNUTYJ TENZOR KRIWIZNY FONO-
WOJ SWQZNOSTI W SLUˆAE lOBAˆEWSKOGO ZADAETSQ KOM-
PONENTAMI

Řµν = −2k−2hµν , Ř44 = 0, Řµ4 = 0, Ř4ν = 0. (39)

5. nERELQTIWISTSKOE SWOBODNOE PADE-
NIE ˆASTICY. gRAWITACIONNYJ
POTENCIAL

sOGLASNO nX@TONU, GRAWITACIONNOE POLE W NERE-
LQTIWISTKOM SLUˆAE OPISYWAETSQ POTENCIALOM U ,
NE WLIQ@]IM NI NA KOWEKTOR θa, NI NA TENZOR hab.
sWOBODNOE PADENIE ˆASTICY ZADAETSQ FUNKCIEJ lA-
GRANVA

LU =
1
2
v2 − U. (40)
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w “TOM SLUˆAE URAWNENIQ lAGRANVA PRIWODQTSQ K

SLEDU@]IM URAWNENIQM GEODEZIˆESKIH W M:

d2xα

dt2
+ { α

µν}
dxµ

dt

dxν

dt
+ Uα dx

4

dt

dx4

dt
= 0,

d2x4

dt2
= 0,

(41)
GDE

Uα = gαµ∂µU. (42)

uRAWNENIQ (41) ZADA@T NA MNOGOOBRAZII M AFFIN-
NU@ SWQZNOSTX Γ BEZ KRUˆENIQ, KOMPONENTY KOTOROJ

W RASSMATRIWAEMOJ KARTE RAWNY

Γα
µν = { α

µν},Γα
µ4 = 0, Γα

4ν = 0,

Γα
44 = Uα, Γ4

mn = 0. (43)

w OTLIˆIE OT FONOWOJ SWQZNOSTI (30), SWQZNOSTX (43)
BUDEM NAZYWATX POLEWOJ. tENZOR AFFINNOJ DEFOR-
MACII RAWEN

P a
mn = Γ̌a

mn − Γa
mn = −θmθng

as∂sU (44)

w SOOTWETSTWII S (43) TENZOR POLEWOJ KRIWIZNY

IMEET SLEDU@]IE KOMPONENTY:

R α
µνβ = { α

µνβ}, R α
µ4β = 0, R α

µν4 = 0,

R α
µ44 = ∂µU

α + { α
µν}Uν , R 4

mnb = 0. (45)

kAK WIDNO, KOMPONENTY R α
µ44 SOSTAWLQ@T KOWARI-

ANTNU@ PROIZWODNU@ OT WEKTORA Uα W PROSTRANSTWE

S METRIKOJ (23).
sWERNUTYJ TENZOR POLEWOJ KRIWIZNY SIMMETRI-

ˆEN:

Rµν = { σ
σµν}, R44 = ∆U, Rµ4 = 0, R4ν = 0.

(46)
zDESX

∆U = gµν(∂µ∂ν − { σ
µν}∂σ)U, (47)

TO ESTX ∆ — OPERATOR lAPLASA W PROSTRANSTWE S

METRIKOJ (23), A ∆U — WTOROJ DIFFERENCIALXNYJ

PARAMETR bELXTRAMI.
wYˆITAQ (35) IZ (46), NAHODIM

Rmn − Řmn = θmθn∆U. (48)

sLEDOWATELXNO, URAWNENIE lAPLASA

∆U = 0 (49)

W PROSTRANSTWE S METRIKOJ (23) “KWIWALENTNO URAW-
NENI@

Rmn = Řmn. (50)

tAK KAK W NERELQTIWISTSKOM SLUˆAE TENZOR MASSY

RAWEN

Mmn = θmθnρ, (51)

GDE ρ — PLOTNOSTX MASSY, TO URAWNENIE pUASSONA

∆U = 4πγρ (52)

W PROSTRANSTWE S METRIKOJ (23) “KWIWALENTNO URAW-
NENI@

Rmn − Řmn = 4πγMmn. (53)

zDESX I DALX[E γ — GRAWITACIONNAQ KONSTANTA

nX@TONA. w TEORII TQGOTENIQ nX@TONA, ESLI FOR-
MA (23) PRIWEDENA K SUMME KWADRATOW

dx2 + dy2 + dz2,

GRAWITACIONNYJ POTENCIAL, UDOWLETWORQ@]IJ URAW-
NENI@

∆U = 4πγmδ(x)δ(y)δ(z) (54)

I STREMQ]IJSQ K NUL@ NA BESKONEˆNOSTI, RAWEN, KAK
IZWESTNO,

U = −γm
r
, (55)

GDE

r =
√
x2 + y2 + z2. (56)

w TEORII TQGOTENIQ lOBAˆEWSKOGO, ESLI FOR-
MA (23) PRIWEDENA K WIDU (36), GRAWITACIONNYJ PO-
TENCIAL, UDOWLETWORQ@]IJ URAWNENI@ (54) I STRE-
MQ]IJSQ K NUL@ NA BESKONEˆNOSTI, RAWEN

u =
γm

k
(1− cth

ρ

k
), (57)

PRIˆEM

sh
ρ

k
=
r

k
, (58)

GDE ρ — RASSTOQNIE DO CENTRA, r RAWNQETSQ (56).
w PROSTRANSTWE lOBAˆEWSKOGO PLO]ADX SFERY

RADIUSA ρ RAWNA 4πr2, A SILA, S KOTOROJ TOˆEˆNAQ

MASSA m PRITQGIWAET PROBNU@ ˆASTICU, UDALENNU@
NA RASSTOQNIE ρ, RAWNA MASSE PROBNOJ ˆASTICY,
UMNOVENNOJ NA PROIZWODNU@

dU

dρ
= γmr−2. (59)

sLEDOWATELXNO, SILA PRITQVENIQ OBRATNO PROPOR-
CIONALXNA PLO]ADI SFERY. nA “TU ZAWISIMOSTX

OBRATIL WNIMANIE lOBAˆEWSKIJ [10, S. 159]. zAKONY
kEPLERA W PROSTRANSTWE lOBAˆEWSKOGO RASSMOTRENY

W [6] I [11].

6. rELQTIWISTSKOE SWOBODNOE PADENIE
ˆASTICY. pOLEWAQ METRIKA

w NERELQTIWISTSKOM SLUˆAE GRAWITACIONNOE POLE

NE WLIQET NI NA FONOWU@ SWQZNOSTX, NI NA METRI-
KU W M. w RELQTIWISTSKOM SLUˆAE GRAWITACIONNOE

POLE NA FONOWU@ SWQZNOSTX TOVE NE WLIQET, NO NA

METRIKU W M WLIQET, PRIˆEM NASTOLXKO SILXNO, ˆTO
METRIKA (6) OTOVDESTWLQETSQ S POLEWOJ METRIKOJ.
pOLEWAQ SWQZNOSTX W RELQTIWISTSKOM SLUˆAE RAWNA

SKOBKAM KRISTOFFELQ

Γa
mn =

1
2
gas(∂mgsn + ∂ngsm − ∂sgmn) (60)

POLEWOGO TENZORA gab. w OBLASTI, GDE TENZOR MASSY

RAWEN NUL@, POLEWAQ SWQZNOSTX PODˆINQETSQ URAWNE-
NIQM (50). w SLUˆAE Řmn = 0 ODNIM IZ RE[ENIJ
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URAWNENIJ (50), TO ESTX W DANNOM SLUˆAE URAWNENIJ

—JN[TEJNA

Rmn = 0, (61)

QWLQETSQ NERELQTIWISTSKAQ POLEWAQ SWQZNOSTX (43)
S POTENCIALOM (55). dRUGIM RE[ENIEM “TIH URAWNE-
NIJ QWLQETSQ RELQTIWISTSKAQ POLEWAQ SWQZNOSTX (60)
S POLEWOJ METRIKOJ –WARC[ILXDA. w SLUˆAE (39)
ODNIM IZ RE[ENIJ URAWNENIJ (50), TO ESTX W DANNOM

SLUˆAE URAWNENIJ

Rµν = −2k−1hµν , R44 = 0, Rµ4 = 0, R4ν = 0, (62)

QWLQETSQ NERELQTIWISTSKAQ POLEWAQ SWQZNOSTX (43) S
POTENCIALOM (57). dRUGIM RE[ENIEM “TIH URAWNE-
NIJ QWLQETSQ (SM. [9]) RELQTIWISTSKAQ POLEWAQ SWQZ-
NOSTX (60) S POLEWOJ METRIKOJ

e−2αk2
{
Ξ−1dξ2 + sh2(ξ + α)dΩ2

} − e2αc2Ξdt2, (63)

GDE

dΩ2 = dθ2 + sin2θdϕ2,

Ξ =
sh(ξ − α)
sh(ξ + α)

, ξ =
ρ

k
,

1
2
sh2α =

γm

kc2
.

kOORDINATY x, y, z, W KOTORYH METRIKA PRO-
STRANSTWA lOBAˆEWSKOGO ZAPISANA W WIDE (36), SWQ-
ZANY SO SFERIˆESKIMI KOORDINATAMI ρ, θ, ϕ SLEDU-
@]IM OBRAZOM:

x = k sh
ρ

k
sinθcosϕ,

y = k sh
ρ

k
sinθsinϕ, (64)

z = k sh
ρ

k
cosθ.

w PREDELE k → ∞ IZ (63) POLUˆAETSQ METRI-
KA –WARC[ILXDA (SRAZU W GARMONIˆESKIH KOORDI-
NATAH). w PREDELE c→ ∞ IZ (64) POLUˆAETSQ POTEN-
CIAL (57), A W DWOJNOM PREDELE (k → ∞, c→ ∞) —
POTENCIAL (56). w PREDELE γ → 0 IZ (63) POLUˆAETSQ
METRIKA

dρ2 + k2sh2ξdΩ2 − c2dt2, (65)

PROSTRANSTWENNAQ ˆASTX KOTOROJ QWLQETSQ METRI-
KOJ PROSTRANSTWA lOBAˆEWSKOGO W SFERIˆESKIH KO-
ORDINATAH.
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