
Используя кановический вид матрицы Л и полагая для простоты = 0  для нуле-
вых клеток в А  (обобщение здесь тривиально), получаем локальную классификацию по 
тензору скоростей деформации выделенной системы отсчета 
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Для поля Шварцшильда, например, D =  cUagl — — , — —— , — ), т. е. мы

имеем растяжение по направлениям к центральному телу и от него и половинное сим-
метричное сжатие в ортогональной плоскости. Для типа l i d  получаем, в частности, ло-
кально плоскую волну деформации и трехмерной кривизны (ведь Х = —Z ) , а для ти-
па III — волну поперечно-продольного переменного'сдвига в плоскости ху,  распростра-
няющуюся вдаль Ох,  а в остальных координатных плоскостях — сдвиги вдоль Оу,  
постоянные на фронте волны и соответствующие некоторому повороту.

В заключение выражаю благодарность А. Л. Зельманову и Ш. В. Мицкевичу за 
интерес к работе.
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X. К. ДЕЛ Ь  ПРАДО СЕГУРА

ХРОНОМЕТРИЧЕСКИ-ИВВАРИАНТНАЯ ФОРМУЛИРОВКА 
ВТОРОГО НАЧАЛА РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ

В рамках общей теории относительности в качестве первого начала термодинамики  
служит закон сохранения энергии-импульса [1]:

v =  0, (1)

где T«AV — теизор энергии-импульса.
Второе начало термодинамики можно записать в виде (ср. [1}):

(2)
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где
S'1 =  ф dx^/ds (3)

есть по определению 4-мерный вектор плотности потока энтропии, ф — собственная плот-
ность энтропии, dx^/ds  — 4-мерный вектор скорости рассматриваемого элемента среды, 
b W — 4-мерный объем, соответствующий 3-мерному объему элемента среды в элемен-
тарный промежуток времени, б Q — количество тепла, получаемого элементом среды 
через границы занимаемого им объема в элементарный промежуток времени, Т — тем-
пература на границах рассматриваемого элемента среды.

Общее выражение 4-мерного объема элемента бW через векторы б х ^ ,  б х ^ ,  bxj^  
и 8л;̂ з), на которых он может быть построен, имеет вид (мы не пользуемся специальным 
выбором этих векторов, сделанным в [1]):

где*£ =  Det | | , | g JXV — 4-мерный метрический тензор.
Уравнения (1) и (2) вследствие своей общей ковариантности являются наиболее  

общими в том смысле, что они справедливы в любых системах отсчета и при любых 
гравитационных полях. Вместе с тем в силу этой же общей ковариантности (4-мерной) 
в них не отражено различие между 3-мерным пространством и временем. Однако про-
ведение этого различия существенно во всех конкретных применениях релятивистских 
уравнений. Использование формализма хронометрических инвариантов [2] позволяет 
ввести различение пространства и времени в самые уравнения, не уменьшая их общ-
ности.

Хронометрически-инвариантная (х. и.) формулировка закона (1) известна (см. [2]). 
Нашей целью является получение х. и. формулировки закона (2).

Прежде всего преобразуем выражение для 6tF. Обозначим через бт^ х. и. проме-
жуток времени, представляющий собой временную проекцию вектора

(с — фундаментальная скорость). Греческие индексы пробегают значения 0, 1, 2, 3, 
а латинские — значения 1, 2, 3.

Выберем векторы Ьх^  пространственными (6т^ =  0), а вектор безврем енны м
(6*(о)=0). (Впрочем, достаточно одного из условий.) Тогда, опуская номер (нуль) у бт(0), 
сможем наиисать

где ft =  D et|ftjy- |,  /ij/ — х. и. 3-мерный метрический тензор (см. [2]). Для х, и. 3-мерно-
го элементарного объема имеем:

Во и В ' — суть ковариантная временная и контравариантные пространственные состав'

3-мерный скаляр и х. и. 3-мерный вектор. X. и. скаляр D  есть след тензора скоростей 
деформации пространства отсчета, Fi — гравитационно-инерциальная сила, отнесенная 
к единице массы. Здесь и далее звездочками отмечаются х. и. операторы дифференци-
рования.

Обратимся к (3). Так как

6 r  =  / - g  | D e t a i l , (4)

(5)

bW =  с Y h  бт | Det | b x ^  11, (6)

(7)
Поэтому

6№ =  c6t 6V. (8)

Для 4-мерной дивергенции любого вектора В** справедливо выражение

(9)

ляющие вектора В*1. Величины В0/ У  g 00 и В { представляют собой соответственно х. и.
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где

ТО
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Y  go»

S” 'P= r .  Л — - ^ = .  (Ю)
/  g(

с т /  1
С2 1' с2

где So и S* суть ковариантная временная и контравариантные пространственные состав-
ляющие вектора a v i = d x ijdx есть х. и. 3-мерный вектор скорости, элемента среды. 
Очевидно S 0IУ  geo есть х. и. плотность энтропии, a S i — х. и. вектор Плотности потока 
энтропии. Обозначая первую из этих величин через а,  имеем

<р . GV1
а =  -------х — . S‘ =  - -----. (11)

I _  с
с8

Учитывая (8) — (11),  получим х. и, формулировку закона (2) в виде

*да +  Do  +  £ М  -  ~  "  ] }  бтбК >  - -
1 % 1 1 L с2 JJ т

Пользуясь х. и. оператором полной производной по времени

*d # *з
■ =  —  + 0 7 -

(12)

dt dt  dxj

вместо (12) можем написать также

Г .  < F<V
l ^ r + D a + a L Vf0

8Q
6 т б У ^ - ~ (13)

В уравнениях (12) и (13) вторые члены (содержащие величину D)  учитывают 
зависимость скорости изменения плотности энтропии от деформации системы отсчета, а 
величины, заключенные в прямые скобки, представляют собой физическую дивергенцию 
векторов a v { и к4. Член, содержащий Fit которым физическая дивергенция отличается 
от математической, учитывает различие б темпе течения времени на границах элемента 
объема (см. [2]).
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