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Монография выдающихся американских физиков Ч.Мизнера, К.Торна и 
Дж.Уилера «Гравитация» представляет собой прекрасное учебное пособие но 
теории тяготения и обширный обзор проблем гравитационной физики. В книге 
излагаются новые мощные математические методы исследования п 
рассматриваются многочисленные приложения теории к различным проблемам 
астрономии и астрофизики. 
В русском переводе книга разделена на три тома. Третий том посвящен 

физическим явлениям, для которых релятивистские эффекты гравитации играют 
определяющую роль. Здесь рассматриваются все конкретные физические 
приложения теории тяготения Эйнштейна (за исключением космологии, 
включенной в предыдущий том). Важнейшими фактами, предсказываемыми 
теорией, является существование черных дыр и гравитационных волн. Поиски 
этих феноменов активно ведутся разными методами в настоящее время. 
Последние две части этого тома посвящены разбору экспериментальных методов 
проверки общей теории относительности и анализу возможных ее теоретических 
обобщений. 
В данном томе, так же как и в других томах, текст разделен на два курса, 

«перемешанных между собой». Эти курсы помечены крупными цифрами 1 и 2 в 
верхних углах страниц (в оглавлении параграфы курса 1 отмечены жирной чертой 
слева). В курсе 1 дается систематическое изложение без углубления в детали; в 
курсе 2 подробно рассматриваются некоторые специальные вопросы. 
Книга рассчитана как на специалистов, так и на студентов и аспирантов, 

интересующихся этой быстро развивающейся областью науки. 
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- трехмерная 314  
- ударная 193, 194, 304  
- - гравитационная 196  
- - объемная и необъемная 290  
- - электромагнитная в вакууме 304  
- фазовая 314  
- цилиндрическая 295, 297  
- частота 314  
- электромагнитная 304  
Волновая функция 176  
Волновое уравнение обобщенное 302  
Вращение Земли 126, 356, 357  
- и перечос Ферми 22, 120, 153, 341  
- - эффект Саньяка 342  
- перигелия 251  
- с постоянными коэффициентами 81  
- тела 132, 171, 264  
- угловая скорость 108  
Временная последовательность 99  



Время 99, 104, 354  
- абсолютное 248  
- измерение 99, 125, 337, 354  
- координатное 99  
- путешествия 107  
- собственное 99, 243, 248, 249  
Вселенная 166, 206, 274  
- возраст 279, 356  
- зарождение 279  
- расширяющаяся 274  
- статическая 325  
- Эйнштейна � де Ситтера 273  
Газ 150, 155  
Галактики масса 161  
- спектр 274  
Гамильтона теория 31  
- функция главная 

(характеристическая) 33  
Гамильтона � Якоби метод 317  
- - уравнение 319  
Гаусса�Остроградского теорема 44, 

166, 241, 243, 309  
- - для звезды конечного радиуса 241  
- - - статического пространства 288  
- - обобщение 48, 244  
Геодезическая 14, 15, 69, 139, 258  
- в гамильтоновой теории 35  
- - координатах Ферми 86  
- - оптических координатах 86  
- - поле Солнца 248  
- временноподобная 35, 38, 223  
- в слабом поле 257  
- дифференциальное уравнение 40  
- замкнутая 224  
- пространственноподобная 23, 35, 38  
- уравнение 89  
Геодезические линии тока 155  
Геодезический треугольник 

бесконечно малый 72, 74  
- - конечный 69, 74  
Геодезическое отклонение 78  
- - уравнение 26, 330  
- - инвариантное 28  
Гипербола постоянной кривизны 20  

Гиперповерхность изотропная 36  
- разрыва 11, 42, 236  
Гипотезы геодезических 102, 146, 

249, 303, 329  
- о согласованности 100  
- Римана 101  
Год 125  
Гравитационная постоянная 159, 357  
Гравитационное поле 121, 221, 331, 

347  
- - в вакууме (пустом пространстве) 

159, 161, 187, 196, 236, 247, 248  
- - Земли и Солнца 248, 254, 260  
- - напряженность 133, 243  
- - с аксиальной симметрией 265  
- - систематическое измерение 140  
- - слабое 165, 176, 209, 248, 257  
- - статистическое измерение 130  
- - статическое 178, 237, 260, 331  
- - стационарное 237, 256  
- - сферически симметричное 221, 

236, 247, 249  
Гравитон 197  
Грамм 279  
Грина теорема 44, 148, 201, 206  
- - обобщение 48  
Группа движений 202, 297  
Давление 146  
- атмосферное 178, 357  
- в Земле 156  
- и гравитационное натяжение 178  
- изотропное 285  
- и плотность 189, 245  
- как собственное значение 155  
- положительное 163  
- постоянное вдоль линии тока 190  
Движение жесткое 153, 157, 347  
- без источников и стоков 153, 190  
- в электромагнитном поле 302  
- идеальной жидкости 154, 167, 189  
- изолированного тела 169  
- континуума 150, 153  
- невращательное 153  
Дельта-функция 12, 25, 300  



Динамический метод 130  
Дисперсия 324  
Дифференцирование 23, 350  
- абсолютное 140, 350  
- ковариантное 13, 51  
- правила коммутации 23  
- - оператор 42  
Длина 101, 161  
- Ферми 341  
Допплера эффект 110, 112, 255  
Жесткость в смысле Борна 106, 153  
Жидкая сфера однородная 246  
Жидкость заряженная 300  
- идеальная 155, 163, 244, 281  
- масса 164, 173, 244  
- некогерентная 154, 155, 159, 303  
- со сферической симметрией 244, 

269  
Закон движения 130  
Заряд, плотность относительная 300  
- полный 312  
- собственная плотность 299  
- скорость, 4, 299  
- электрический, сохранение 309  
Земли масса 161, 357  
- орбита и скорость 356, 357  
- радиус орбиты 134  
Излучение атома или частицы 99, 319  
- Черенкова 320  
- электромагнитное 100  
Измерение направления 108  
Изотропная геодезическая 15, 27�

30, 37, 69  
- - в когерентной системе 37  
- - - поле Солнца 248, 254  
- - - пространстве де Ситтера 223, 226  
- - - расширяющейся вселенной 275  
- - - случае заряженной жидкости 304  
- - и аберрация 330  
- - - дифференциальная хронометрия 

337  
- - - спектральное смещение 110, 255  
- - как бихарактеристика 196  
- - - гравитационный луч 197  

- - - мировая линия фотона 103  
- - отклонение 27, 223  
- - при модифицированной метрике в 

оптике 324  
Изотропный конус 27, 101  
- - в импульсном пространстве 143  
Икарус (астероид) 253  
Импульс внутренний 142  
- - отталкивания 142  
- - притяжения 142  
- пространство четырехмерное 143  
- статистика 143  
- четырехмерный 143, 146  
Импульс четырехмерный 

гравитационный 208  
- - дифференциальное уравнение 

сохранения 148  
- - механический 208  
- - полный 208  
Инвариант двухточечный 51, 80  
- малый 121  
- трехточечный 71  
Инвариантности принципы 215  
Инвариантные компоненты 300  
- - дуального тензора 308  
Интерферометр 337  
- Майкельсона и Морли 337  
Искусственный спутник 121, 128  
Источники 298  
Каноническая форма 32  
Канонические уравнения 37  
Канонический параметр 15, 20, 27, 37  
Касательная единичная 202  
Квадруполь 269  
Киллинга уравнения 203  
Коммутации правила 23  
Континуум, вращение 151  
- динамика 150, 153  
- кинематика 150  
- скорость, 4, 154  
Координаты гауссовы 39, 238  
- - косоугольные 39, 304  
- - нормальные 39, 40, 184, 189  
- - полярные 229  



- декартовы 82  
- допустимые 11, 39, 40, 43, 291  
- изотермические 232  
- изотропно-полугеодезические 40  
- изотропные 230  
- квазидекартовы 74, 78, 293  
- - закон преобразования при 

переносе начала 79  
- кривизн 230, 231, 238  
- логарифмические 239  
- мнимые 349  
- нормальные 75  
- нулевые 164  
- однородные 232  
- оптические 80  
- - ковариантные 81  
- - контравариантные 81  
- - метрика 82  
- полугеодезические 40  
- Ферми 80, 94, 124, 126, 151, 230, 339  
- - ковариантные 80  
- - контравариантные 80  
- - метрика 82  
- цилиндрические 264  
Координатные условия 161  
Космологическая постоянная 158, 

221, 236, 273  
- теория 279  
Коши данные 94, 186, 187, 191, 292  
- проблема 167, 184, 302  
- - в нормальных гауссовых 

координатах 189  
- - для жидкости идеальной 189  
- - - некогерентной заряженной 

жидкости 303  
Красная линия кадмия 100, 125  
Кривая временноподобная 20, 134  
- пространственноподобная 20, 134, 

137, 139  
Кривизна вторая 19  
- гауссова 249  
- детектор пятиточечный 342  
- измерение 337  
- линии тока 155, 157, 170, 172  

- малая 29, 59, 69, 73, 74  
- первая 19, 115, 139  
- пространства 29, 30, 72  
- риманова 24  
- - для двумерного элемента в 

пространстве�времени 115, 
134, 346  

- - пространства � времени 73  
- скалярная 271  
- субинвариантная 42  
- третья 19  
Кривизны инвариант 24, 180  
- - в проблеме Коши 186, 190  
- - - случае электромагнитного поля 

324  
- - для гауссовых координат 41  
- - - конформно-связанных 

пространств � времен 271  
- - - пространства � времени типа 

Геделя 282  
- - - статического пространства � 

времени 180  
- - и изменение сигнатуры 349  
- полосы 30  
- радиус 125, 357  
Лагранжа метод 150  
- множитель 316  
- уравнения 274  
- функция 32  
Лагранжиан 249, 274, 293  
Лапласа уравнение 194  
- - в случае аксиальной симметрии (в 

цилиндрических координатах) 
265, 267  

Линейное приближение 167, 176  
Линии тока 150  
- - геодезические 155  
- - некогерентной жидкости 155  
- - нормальная конгруэнция 153  
- - расширение трубки 153  
- - трубка 153  
Лоренца индексы 18, 146  
- матрица 18, 75  
- преобразования 17, 75  



Луна 121  
- масса 161, 356, 357  
- радиус 356, 357  
- расстояние от Земли 356  
- скорость 357  
Лучевая скорость 318  
Лучи 33, 36  
- в диспергирующей среде 317  
- - римановом пространстве � 

времени 35  
- временноподобные 38, 318  
- гравитационные 197  
- изотропные 36, 318  
- оптические 318  
- пространственноподобные 38  
- света, отклонение 254  
- скорость относительно среды 326  
- уравнения 249, 317  
Майкельсона � Морли эксперимент 

338, 342, 344  
Максвелла уравнения 299, 301, 307, 

309  
Малость 59  
Марс 329  
Масса 158  
- в секундах 161  
- галактики 161  
- звезды 241  
- Земли 161, 357  
- инертная и гравитационная, 

эквивалентность 154  
- Луны 161, 356, 357  
- осциллирующая 298  
- положительная и отрицательная 167  
- частицы инвариантная 

(собственная) 102  
Материальная частица 99, 102, 142  
Материальные среды, статистическая 

модель 142  
Матрица Лоренца 18, 75, 90  
- натяжений 146, 151  
- распространения натяжений 151  
- спина (вращений) 151  
Мера вектора 12  

Мера кривой 12  
- пространственная 104  
Меркурий 253  
Метод динамический 130  
- итераций 59, 179  
- обратной связи 169  
- операционный 98  
- последовательных приближений 

167  
Метод g 165, 185  
Метод Т 167, 185  
Методы теории групп в общей 

теории относительности 182, 
184, 264  

Метрика в квазидекартовых 
координатах 77  

- - координатах Ферми 72  
- - случае аксиальной симметрии 264  
- - - сферической симметрии 228  
- - оптических координатах 72  
- для жидкой сферы 247  
- - поля Солнца 249  
- - пространства электровакуума 310  
- конформно-плоская 271  
- конформно-статическая 288  
- Минковского 176  
- ортогональная 232  
- плоская 312  
- положительно определенная 70  
- статическая 237  
- стационарная 237  
- - и изменение сигнатуры 349  
- физическая 312  
- Шварцшильда 237  
Мировая линия 99, 110, 206  
- - прямая 137  
- - регулируемая 107  
- - свободной частицы 102  
- - центра масс 217  
Мировая функция 14, 16, 50, 74, 93, 

203, 255, 330  
- - в координатах Ферми 93  
- - - плоском пространстве � 

времени 50  



- - для плоской гравитационной 
волны 293  

- - - поля Солнца 260  
- - - слабого поля 257  
- - и временноподобная кривая 89, 93  
- - - главная функция Гамильтона 38  
- - - группа движений 202  
- - - дифференциальная хронометрия 

339  
Мировая функция и интегральные 

законы сохранения 204  
- - - отражающийся фотон 115  
- - - спектральное смещение 113, 250, 

255, 261, 341  
- - ковариантные производные 63, 67, 

68  
- - пределы совпадения 54, 58  
- - производные 90  
- - трансформационные свойства 51  
- - уравнение в частных производных 

53, 261  
Молекула 155  
Наблюдения астрономические 329  
- контролируемые 97  
- математические 97  
- неконтролируемые 97  
- оптические 331  
- физические 97  
Направление 109  
- измерение 109  
Направляющие косинусы 

(коэффициенты) 110, 135, 136, 
333  

- - для излучения и приема 117, 135, 
136  

- - телескопа для звездной аберрации 
333  

Натяжение 132, 146, 163  
Натянутая струна 138  
Начало координат 74  
Небесная механика 158  
Нормаль вторая 19  
- первая 19, 139  
- третья 19  

Ньютона второй закон 159  
Ньютоновская астрономия 248, 251, 

329  
- гидродинамика 155, 164  
- теория 137, 138  
- - гравитации 248  
- - сравнение с теорией 

относительности 137, 138, 157, 
161, 189, 244, 248, 329  

Одновременность абсолютная, 
физический смысл 137  

Окружность временноподобная 19  
Оператор Даламбера 174  
- - обобщенный 301  
- Лапласа 237  
- Лапласа тензорный 188  
- параллельного переноса 52, 58, 60, 

64, 66, 79, 110, 223  
Оператор параллельного переноса, 

ковариантная производная 64, 
66  

- проектирования 152, 334  
Операции управляемые 108  
Оптика 315  
- геометрическая 314  
- - в статическом пространстве 325, 

331  
- физическая 195  
Орбитальное уравнение 251  
Орбиты 248  
- гиперболического типа 248  
- релятивистские 252  
- эллиптического типа 248  
Ортогональность векторов 105  
Осциллирующие массы 298  
Падающее яблоко (тело) 121, 130, 

244  
Парадокс Даламбера 59  
- часов 128  
Парсек 356  
Передача информации 318  
Перенос параллельный 20, 21, 110  
- - уравнение 60  
- Ферми 22, 92, 109, 113, 342  



- - физическая интерпретация 120  
- Ферми � Уолкера 21, 61, 80, 134  
Пересечение геодезических 51, 59, 

62, 78, 193  
Перигелий 251  
- смещение 252, 255  
Пифагора теорема 105, 315  
Планка постоянная 113, 314  
Плотность 161, 278, 280  
- в расширяющейся вселенной 279  
- импульса, 3, 146  
- импульса, 4, 208  
- массы собственная 154  
- момента, импульса, 4, 208  
- ньютоновская и в теории 

относительности 161  
- положительная и отрицательная 

163, 166, 185, 193, 272, 280, 284  
- тензорная 213  
- электрического заряда собственная 

300  
- энергии 146  
- - собственная 154  
Поверхность гамильтонова 31  
- изотропная 37, 194, 304  
- ориентируемая 46  
Показатель преломления 317  
Поле жидкости 244  
- полное 239  
- Солнца 248  
- тензорное симметричное 183  
- - сопряженное 183  
- Шварцшильда внешнее 236, 289, 

332  
- - полное 244  
- электромагнитное 299  
Поля со сферической симметрией 

221  
- Эйнштейна 174  
- - линейное приближение 176  
- - статические 178  
Поляризация поверхности 147  
Поляризованная мишень 143  
Поляризованное число частиц 144  

Поляризованный множитель 144  
Потенциал 313  
- гравитационный 133, 159, 264  
- запаздывающий 174, 182, 298  
- ньютоновский 133, 134, 159, 160, 

167, 180, 181  
- - аналоги в теории относительности 

12  
- опережающий 174  
- четырехмерный 301  
Поток величины q 144  
- гравитационного момента импульса 

208  
- магнитного вектора 309  
- полного момента импульса 205, 208  
- полного импульса, 4, 145, 154, 205  
- числовой 145  
- электрического вектора 309  
- энергии поляризованный 146  
Правило перестановок 52  
- суммирования Эйнштейна 348  
Пределы совпадения 53, 54, 58, 59, 

123, 208  
Притяжение 142  
Причинность 228, 318  
Проблема двух тел 162, 165, 267  
Произведение скалярное 20  
Производные абсолютные 13  
- - физический смысл 140  
- ковариантные 13, 52, 64, 66  
- частные 13  
Пространство антиподное 224  
- де Ситтера 225  
- - - метрическая форма 273  
- замкнутое двумерное 309  
- - евклидово 46  
- постоянной кривизны 24  
- пустое (вакуум) 159, 187, 196, 236, 

247, 300  
- - для электромагнитного поля 299  
Пространство статическое 237  
- стационарное 237  
- типа Геделя 230  
- электровакуума 309  



Пространство�время 11, 99, 138, 202  
- конформно-плоское 270  
- конформно-соответствующее 270  
- кривизна 89, 91, 102, 223, 342  
- - риманова, см. Кривизна   
- метрическая форма в 

квазидекартовых координатах 
77  

- Минковского 221  
- плоское 24, 30  
- постоянной кривизны 221  
- риманово 34, 99  
- с евклидовой точки зрения 209  
- - малой кривизной 71, 83  
- статическое 286, 310  
- Ферми 338  
Прошедшего область 27, 99, 175, 279  
Прямые линии 212, 258  
Псевдорасстояние 275  
Псевдотензор 217  
- энергии 219  
Пуассона уравнение 159, 166, 194  
Пульсирующая звезда 239  
Радиоволны 103  
Разрывы непрерывности 42, 245, 291  
Распределения функция 144  
- - моменты 145  
Расстояние 276  
- астрономическое 277  
- оптическое 343  
- пространственное 12, 101, 105  
- Ферми 338  
- функция 50  
Релятивистская проблема многих тел 

254  
Репер ортонормированный 17, 28  
- условие ортонормируемости 17  
Ряды бесконечные 54  
- степенные, разложение по малому 

параметру 120  
Саньяка эффект 342  
Сведение к точке 48  
Светимость собственная 277  
Свободное падение 121  

Секунда 125, 158, 161, 279, 354  
Сигнал 109  
Сигнатура 11, 101, 165, 169, 210, 237, 

280, 292, 349  
Сила 130, 132  
- гравитационная 102, 161, 178  
Сила пондеромоторная 303  
Символ Кристоффеля 13, 180, 233, 

270, 281  
- Кронекера 12  
- - обобщенный 25, 300  
Симметрия аксиальная 264  
- сферическая 221  
- тензора и псевдотензора энергии 

145  
- уравнения 23  
- условия 167  
Система координат 108  
- отнесения 107  
- отсчета инерциальная 159  
- - невращающаяся 22  
- покоя 149  
- Ферми 108, 111, 120  
Скалярное произведение 104  
Скорость групповая 319, 327  
- луча относительно среды 318, 326  
- относительная 110, 113  
- радиальная 111  
- света 88, 114, 319  
- средняя динамическая 149  
- - кинематическая 149  
- угловая 127  
- удаления 111  
- фундаментальная 319  
- четырехмерная континуума 154  
Смещение космологическое 274, 322, 

331  
- - и эффект Допплера 110, 112, 255, 

257, 262  
- - формула 256, 347  
- красное 112, 128, 255, 326  
- - - среде 344  
- - для спутника Сириуса 257  
- спектральное 111  



- - и мировая функция 225, 261  
- - - частота 112  
- - - энергия 111  
- в поле Солнца или в статическом 

поле 254, 255, 261  
Событие 99  
Солнечная система 162, 193, 321  
Сохранение, законы 24  
- - в статистической модели 146  
- - дифференциальные 201  
- - для тензора Эйнштейна 200  
- - интегральные 198  
- - с вектором Киплинга 204  
- - евклидовой точки зрения 212  
- - - псевдотензором 218, 219  
- - - тензором Римана 204  
- заряда уравнения 303, 309  
Сохранение импульса 198  
- - и энергии, законы 24  
- массы, уравнения 303  
- момента импульса 198  
- уравнения 154, 301  
- импульса, уравнение, 4, 148  
- числа частиц, уравнение 149  
Спектр галактик 274  
Спектрометр 330  
Спектроскопия 100  
Специальная теория относительности 

107, 221, 222, 229  
Спин 171  
Спутник Сириуса 257  
Среда 317  
- диспергирующая 317  
- недиспергирующая 319, 324  
- прозрачная 319  
- уравнение 317  
Статистическое равновесие 150, 155  
Стационарного времени принцип 329  
Стокса теорема 44, 307  
- - обобщенная 45, 199  
- формула 47, 48  
Субтензор Римана 42  
- Риччи 42  
- Эйнштейна 42  

Тейлора формула 70  
Телескоп 330  
Тело абсолютно жесткое 137  
- вращающееся 171  
- заряженное 310  
- изолированное 213  
- невращающееся 267  
Тензор аберрации 333  
- абсолютно антисимметричный 25  
- двухточечный 52  
- дивергенция 302  
- дискриминантный 24, 45  
- Киллинга 203  
- ковариантный 306  
- контравариантный 306  
- кососимметричный 25, 301  
- Леви-Чивита 25  
- метрический 11, 158, 183, 215, 270, 

299, 324  
- натяжений 154, 163  
- относительный 213  
- перестановок 300  
- распространения натяжений 157, 

347  
- Римана (кривизны) 23, 41, 62, 71, 

134, 141, 160, 204, 233, 241, 271, 
281, 286, 291, 329, 332, 349  

Тензор Римана в пустом 
пространстве � времени 285  

- - - гауссовых координатах 41  
- - - случае сферической симметрии 

233  
- - дважды дуальный 25, 207  
- - для гравитационной волны 292  
- - - конформно-статической метрики 

288  
- - - конформных пространств � 

времен 271  
- - - плоского пространства � 

времени 24  
- - - пространства типа Геделя 281, 

282  
- - - статического поля 180  
- - - сферической симметрии 234  



- - и законы сохранения 204  
- - - изменение сигнатуры 350  
- - - измерение гравитационного поля 

102, 121, 124, 130, 140, 160  
- - симметризованный 56, 58, 93  
- - собственный тензор 205  
- Риччи 24, 41, 180, 233, 265, 282, 292, 

349  
- - в гауссовых координатах 41  
- - - случае аксиальной симметрии 

265  
- - - - сферической симметрии 233  
- - для гравитационной волны 292  
- - - конформно-статической метрики 

288, 289  
- - - конформных пространств � 

времен 271  
- - - плоского пространства � 

времени 24  
- - - пространств типа Геделя 282  
- - - статического поля 180  
- - и изменение сигнатуры 350  
- - при разрывах 42  
- симметричный 215  
- спина (вращений) 152  
- фундаментальный 11  
- Эйнштейна 24, 41, 43, 158, 180, 200, 

234, 271, 283, 287  
- - второе расширение 56  
- - для гауссовых координат 41  
- - - конформной метрики 271  
- - - конформно-статической метрики 

288, 289  
- - - пространств типа Геделя 283  
- - - статических пространств 180  
- - - сферической симметрии 234  
- - и законы сохранения 200  
- - - изменение сигнатуры 350  
Тензор Эйнштейна и уравнения поля 

158  
- - при разрыве 42  
- - собственные значения и 

собственные векторы 163  
- электромагнитной энергии 299  

- электромагнитный дуальный 300  
- энергии 145, 150, 158, 221, 239, 244  
- энергии-импульса 153  
- энергии континуума 153  
Тензорный вес относительный 213  
Теория поля, единая 299  
Топология 224  
Точка 32  
- базисная 205  
- �событие) 101  
Точки идентифицируемые и 

симметрия 229  
- сопряженные 59  
Трубка мировых линий 215  
Угол 109  
- азимутальный 230  
- измерение 109  
- полярный 230  
- фаза 314  
Уравнения гидродинамики 162  
- движения 198, 302  
- - в вакууме 288  
- - заряженной частицы 303  
- - изолированного тела 213  
- - произвольной сплошной среды 

157  
- - центра масс 215  
- поля 157, 161, 169, 221, 236, 239, 

287, 302, 309  
Ускорение абсолютное 155, 157, 170, 

172  
- в гравитационном поле 126  
- силы тяжести 334  
Условия интегрируемости 153  
- ортогональности 105  
- ортонормированности 17  
- связанности 44, 236  
- совместности 186  
- соединения 42, 44, 163, 170, 181, 

236  
Ферма принцип 320, 324  
- - релятивистский аналог 328  
Ферми закон 109  



- репер, и, репер, 3, 4, 22, 80, 108, 123, 
151  

Фиолетовое смещение 347  
Форма изотермическая 265  
- квадратичная 101, 230, 349  
- метрическая 11, 41, 84, 211  
- - внешняя 243  
- - внутренняя 243  
Форма метрическая в случае 

сферической симметрии 228, 
232, 241  

- - - статической вселенной 325  
- - для координат Ферми 84  
- - - конформно-статического 

пространства 288  
- - - пространства де Ситтера 273  
- - - - типа Геделя 281  
- - - - Эйнштейна�де Ситтера 278  
- - - статического пространства 286  
- - изотропный вид 239  
Фотон 102, 103, 109, 134, 142, 304, 

319, 330  
- в диспергирующей среде 317  
- импульс, 4, 330  
- отражающийся 113  
- статистика 143  
- траектория 104  
- энергия 111  
Фотонная пушка 113  
Френе�Серре формулы 17, 89, 118, 

126, 139  
Функция аналитическая 54, 265  
- гармоническая 167, 265, 288, 311  
- характеристическая или главная 

32�33  
Фурье-преобразования 290  
Хабла постоянная 278  
Характеристики 193, 304  
Характеристическая кривая 193  
- функция 50  
Хрометрическое уравнение 105  
Хронометрия 99  
- в римановом пространстве � 

времени 97  

- дифференциальная 337  
Хэвисайда � Лоренца закон 303  
Центр масс изолированного тела 214  
- - траектория 206  
Циклическая перестановка 307  
Циркуляция 33  
Частица материальная 99, 103, 142  
- импульс, 4, 102  
- скорость, 4, 102  
- пробная 244, 303  
- свободная 102, 109  
- собственная масса 102  
- траектория 104  
Частицы, аннигиляция и порождение 

146  
- отождествимые 150  
Часы 100  
- атомные 100, 354  
- стандартные 99  
Эйлера метод 150  
- углы 75  
Эйлера � Лагранжа уравнения 322, 

324  
Эйнштейна формула для отклонения 

луча света 256  
Эквивалентность 288  
- инертной и гравитационной масс 

154  
Экстремалей связная система 33  
Экстремаль 32, 33, 324  
- гамильтонова 35  
Экстремум 32  
Эксцентриситет 252  
Электромагнетизм 298  
- интегральные теоремы 306  
Электрон 161, 356  
Элемент действия 318  
Элементарная евклидовость 267  
Эмиссия 111, 112  
Энергия 106, 142, 158, 163, 201  
- положительная плотность 273  
- поток 273  
Эфир 329  
Якоби эллиптическая функция 251  



Ячейка ориентированная 45  
- элементарная 45  

- - ребро 45  
- - тензорный объем 45, 47 

 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































