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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми.
Знаходження точних аналітичних розв’язків у теорії, що заснована 

на нелінійних рівняннях, є важливим напрямком досліджень. Через 
суттєву нелінійність рівнянь загальної теорії відносності (ЗТВ) про­
ведення якісних досліджень пов’язано з труднощами, а чисельні та 
наближені розрахунки не дають достатньо надійного опису при на­
явності сильніх полів та поблизу сингулярностей. Навіть у тих ви­
падках, коли можливе застосування якісних методів, залишається не­
обхідним одержання точних розв’язків, які містять найбільш повну 
інформацію. При пошуку таких розв’язків використовуються різні 
припущення. Зокрема, вибирається система координат і тип симетрії. 
Найбільш простою і розповсюдженою симетрією в природі є сферична 
симетрія. Більшість астрофізичних об’єктів має невелику швидкість 
обертання та форму, що наближається до сферичної. Такими с пла­
нети та зорі, кульові зоряні скупчення, деякі еліптичні галактики, сфе­
ричні скупчення галактик. Сферично симетричні статичні розв’язки 
можуть бути узагальнені на випадок повільного обертання. Великий 
ступінь ізотропії простору та вимірювальні можливості також сприя­
ють впбору сферичної системи координат, що набагато спрощує рівнян­
ня Ейнштейна та  дозволяє отримувати точні розв’язки в ряді важли­
вих випадків.

На основі точних розв’язків були зроблені оновоположні висновки 
ЗТВ; вшіикііи такі нові поняття, як чорна діра, ергосфера, горизонт 
подій, Великий Вибух, Всесвіт, іцо розширюється.

У зв’язку з відкриттям реліктового випромінювання, квазарів, пуль­
сарів необхідність в одержанні точних розв'язків значно зросла. Проте 
серед числених точних розв’язків, одержаних за оі тайні десятиріччя, 
лише деякі можуть претендувати на відображення фізичко •імивірних 
ситуацій. Тому особливу актуальній» набуває знаходження нових ие-
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тодів одеожання точних розв’язків, що заздалегідь відповідають фізич­
ним умовам.

М ета роботи.
Метою роботи f  знахождення точних сферично симетричних роз­

в'язків рівнянь ЗТВ, які відповідають фізичним критеріям і можуть 
бути покладені в основу космологічних моделей та моделей астрофізич­
них об’єктів. Ця мета тісно пов’язана з розробкою методів одержання 
точних сферично симетричних розв’язків наперед наданими власти­
востями в граничних точках.

Наукова иовиона роботи.
1. Розроблено алгоритм перевірки статичних розв’язків, записаних 

у координатах кривизн, на відповідність вимогам енергодомінантності 
та  причинності у центрі сфери.

2. Запропоновано нові методи знаходження точних сферично симе­
тричних розв’язків із наперед заданим рівнянням стану і швидкістю 
звуку в центрі конфігурації (статичні розв’язки) та на початку і на­
прикінці еволюції (однорідні космологічні розв’язки).

3. Одержано нові точні розв’язки рівнянь ЗТВ та класи таких роо- 
в’язків:

статичні (глава 1);
однор дю космологічні (гхава 2);
неоднорідні нестатечні, коли метричні коефіцієнти залежать під двох 

змінних (глава 3).
4. Знайдено загальний статичний розв’язок рівнянь ЗТВ, у якому 

густина енергії, тиск, яенуяьоаі компоненти метричного тензора ма­
ють точний вираз -іерез довільну функцію та її похідні за винятком 
лише одного метричного коефіцієнта, записаного у квадрату рах.

5. Знайдено найбільш загальні перетворення між важливими кла- 
сами ізотермічних метрик, до яких відносяться всі статичні, космо- 
логічні та конформношюскі метрики.
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Практичне значення робота.
Розроблені методи можуть бути використані ори пошуку нових точ­

них розв’язків, а одержані в роботі розв’язки при побудові моделей 
астрофізичних об’єктів та моделей Всесвіту.

Проведений у першій главі аналіз умов енергодомінантності, при­
чинності, додатності тиску та густини енергії дозволяє, знаючи по­
ведінку будь-якого з  метричних коефіцієнтів у центрі статичної сфери, 
визначати без розв’язку рівнянь ЗТВ чи може бути відповідний розв’я­
зок фізично реалістичним. До того аі стає можливим удосконалити 
більшість відомих методів знаходження точних статичних розв’язків 
таким чином, щоб розв’язки були несингулярними і мали у центрі не­
обхідне відношення тиску до густини енергії та значення швидкості 
звуку.

Розроблені в другій главі методи знаходження однорідних ізотропних 
розв’язків рівнянь ЗТВ з наперед заданим рівнянням стану на початку 
й наприкінці еволюції та одержані цими методами космологічні мо­
делі дозволяють обминути вади фрідманоподібних моделей о рівнянням 
стану р  =  Conate, що пов’язані з  неможливістю пояснення зміни 
жорсткості рівняння стану з  часом. Одержані моделі можуть бути 
зіставлені з  тим чи іншим варіантом стандартного сценарію гарячого 
Всесвіту. Запропоновані методи дозволяють також будувати моделі о 
рівнянням стану де Сіттера на початку еволюції і рівнянням стану пилу 
в кінці, що дає змогу висунути аналог інфляційної моделі Всесвіту, в 
якій замість фазового переходу Всесвіт із десітерівського стану пере­
ходить до пилу еволюційно.

Знайдені перетворення між широкими класами сферично симетрич­
них метрик в ізотермічних координатах дозволяють ідентифікувати 
нові розв’язки, проь (днтп аналіз їх фізичних властивостей, одержу­
вати умови зшивки в ваішільш простій формі та можуть сприяти 
відшуку нових точні: х нестатнчннх де неоднорідних розв’язків з  неіде­
альною рідиною.
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Вірогідність результатів роботи.
Усіма запропонованими методами були одержані крім нових точ­

них розв'язків також розв’язки, добре відомі до цього. Класи нових 
розв’язків містять у собі розв’язки, що були одержані раніше. Усі 
нові розв’язки, викладені в роботі, були перевірені безпосередньою 
підстановкою в рівняння ЗТВ.

Знайдені перетворення також містять у собі ряд перетворень, відомих 
раніше, та  призводять до результатів, які раніше були одержані іншими 
способами (існування трьох різних вішірів часу в світі де Сітера, кон­
формна плоскісність усіх типів фрідманоподібних космологічних мо­
делей та єдиного серед статичних розв’язків внутрішнього розв’япку 
Шварпшшьда).

Н а захи ст виносяться такі положення.
1. На основі проведеного аналізу вимог енергодомінантності, при­

чинності та  додатності тиску і густини енергії розроблені:
методи знаходження точних статичних сферично симетричних роз­

в’язків рівнянь ЗТВ з  наперед заданою швидкістю звуку та відношенням 
густини енергії до тиску в центрі симетрії;

методи знаходження точних однорідних космологічних розв’язків з 
наперед заданим співвідношенням густини енергії та тиску на початку 
та наприкінці еволюції.

2. Точні розв’язки рівнянь ЗТВ та класи таких розв’язків у статич­
ному і космологічному випадках, які можуть бути покладені в основу 
астрофізичних і космологічних моделей. Три космологічні моделі з  уль-

'  трарелятивістстьким і найбільш жорстким рівнянням стану в час Ве­
ликого Вибуху та асимптотично пилоподібним для нескінченно віддале­
них часів.

3. Загальний розв’язок рівнянь ЗТВ у статичному випадку, коли 
густина енергії, тиск і'метричні коефіцієнти мають точний вираз через 
довільну функцію радіальної змінної та її похідні за винятком одного
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метричного коефіцієнта, записаного у квадратурах.
4. Найбільш загальні перетворення між класами ізотермічних ме­

трик, -які мають у собі статичні, космологічні та  конформноплоскі ме­
трики. На основі одержаних перетворень та випливаючих з них обме­
жень на метричні коефіцієнти

а) покапано, що внутрішній роав яоок Шварцшільда є єдиний ста­
тичний конформноплоскрй розв’язок, а з усіх однорідних космологічних 
розв’язків тільки у світі де Сітера єдиний синхронізований час може 
бути запроваджений трьома річними способами;

б) одержано шість типів космологічних розв’язків з  рівнянням стану 
е +  Зр =  Const, а також неоднорідний нсстатичннй розв'язок, який є 
узагальненням внутрішнього розв’язку Шсчрцшільда й усіх однорідних 
ізотропних розв’язків;

Апробація роботи.
Основні результати дисертації доповідалися й обговорювалися на 

Всесоюзній конференції по гравітації та електромагнетизму, Мінськ, 
1991р.; Всесоюзній конференції по загальній теорії відносності, Кра­
сноярськ, 1991р.; Міжнародній науковій конференції ’’Лобачевський та 
сучасна геометрія”, Капань, 1992р.; 8-ій Російській гравітаційній кон­
ференції, Пущнно, 1993р.; підсумкових наукових конференціях Дніпро­
петровського держуніверситету, Дніпропетровськ, 1991 -1993 p.p.; семі­
нарах гравітаційної групи Дніпропетровського держуніверситету, Дні­
пропетровськ, 1990 - 1991 p.p.

О с овні положення дисертації викладені в тезах 5 доповідей і опублі­
ковані в 7 наукових статтях (див. список літератури).

Структура та обсяг дисертації.
Дисертація ск. а дається зі вступу, трьох рооді ііп, заключения, до­

датка і списку пчтоііаної літератури зі 107 найменувань. Дисертація 
містить 12 таблиць, 3 графікг її повній обсяг 106 сторінок.

5



Короткий зміст роботи
У  вступ і подано огляд наукової літератури по темі дисертації, об­

грунтована актуальність обраної теми і мета роботи, вкапана нау­
кова новизна і практична значимість одержаних результатів, сфор­
мульовані положення, які виносяться на захист, наведено відомості про 
структуру роботи та  її апробацію.

У перш ій главі запропоновано методи генерації точних розв’язків 
рівнянь 3TD при наявності ідеальної рідцни в статичгому сферично 
симетричному випадку і одержано нові розв’язки, які відповідають не­
обхідним для побудови релятивістських моделей фізичним умовам. У 
розділі 1.1 для статичного сферично симетричного інтервалу

da2 =  e*rW  -  e^'idr* -  r2(M 2 +  sin2 ed<t>2), (1)

розглянуті рівняння Ейнштейна при наявності ідеальної рідини. Зва­
жаючи на те, що більшість відомих точних статичних розв’язків має 
сингулярність у іуїнтрі (г =  0) або нефіаичні значення густини енергії 
е, тиску р чи швидкості звуку v =  s/dp/de в розділі 1.2 докладно вивчені 
фізичні вимоги рнергодомінантності, причинності та додатної визна­
ченості є і р  в окопі r  ss 0. Для цього усі довільні функції, що входять 
до рівнянь Ейнштейна (v, А, є, р), розкладені у степеневі ряди. Пока­
зано, що, знаючи значення в г =  0 перших чотирьох похідних метрич­
них коефіцієнтів, можна з ’ясувати задовольняє чи ні даний розв’язок 
фізичним вимогам і обчислити швидкість авуку та  жорсткість рівняння 
стану:

, J _ 6  - К  +  К  п _ Р 0 _ 2 * Я - А Й  
^ - Л $ - А Г  П~ Г 0 ------ЗА?

Якщо відомий тільки один метричний коефціент, можливо визначити
чи буде найбільш загальний роов’яоок в цим коефіцієнтом зддоьаль-
нятп фізичним вимогам у центрі. Для є" фізичні вимоги призводять
до таких обмежень:
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В 1.3 розвинуто оапропонований Коркіной М,П. метод знаход- 
ження точних розв’язків рівнянь ЗТВ через допоміжну функцію. Си­
стема рівнянь Ейнштейна зводиться до лінійного неоднорідного дифе­
ренціального рівняння з  двома функціями, які визначають усі потрібні 
величини. Використовуючи результати 1.2, одна із функцій вибираєть­
ся таким чином, щоб відповідний розв’язок напевно задовольняв усім 
фізичним вимогам у центрі. Цим методом одержані нові точні ста­
тичні розв’язки, серед яких клас розв’язків з метричндм коефіцієнтом

є" =  Const(l +  r2/r$)",

де г0 - довільна стала, и> > 0 ціла. Одержашш клас містить у собі як 
окремі випадки 4-ий розв’язок Толмена (w =  1), розв’язок Адлера- 
Куховича (ш — 2), а також розв’язок, отриманий Коркіной і Капітоно- 
вим (и — 3). Названий метод узагальнено на випадок рідини о елек­
тричним і скалярним зар-дами.

В розділі 1.4 запропоновано метод послідовної генерації точних 
розв’язків рівнянь Ейнштейна. Інший вибір допоміжних функцій у порів­
нянні з 1.3 дає змогу записати диференціальне рівняння двояким чи­
ном. Відносно однієї із функций V' =  е-лг це лінійне неоднорідні- рівняння 
першого стецояю, а відносно другої ір =  2 +  і/г  - рівняння Гіккаті. 
Розв’язок лінійні,*о рівняння знаходиться як і в 1.3 череп завдання 
допоміжної функції ір, після чого він вважаються окреміш розв’язком
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рівняння Ріккаті (яке у цьому випадку розв'язується у квадратурах). 
Одержаний такпм чином розв'язок у свою чергу вважається окремим 
розв’язком лінійного рівняння і так далі. Метод дає змогу будувати 
нові розв’язки на основі будь-якого розв’язку відомого раніше, вважа­
ючи останній окр< гам розв’язком того чи іншого диференціального 
рівняння. Таким чином виростає ланцюжок нових розв’язків, у якому 
кожен наступний генерован попереднім і узагальнює його. Одержано 
рекурентні формули, що пов’язують функції ф і <р двох споріднених 
розв’язків. У випадку tp =  2, який відповідав плоскому простору, після 
першого етапу генерації маємо розв’язок Ейнштейна, із якого генеру­
ється внутрішній розв’язок Шварцшільда, що в свою чергу генерує 
новий розв’язок з  чотирьма довільними сталими:

Д =  \ZD7 +  8, D  =  М - 1 ,  А, С, Ь, d -  сталі.
Розв’язок (2) вбігається при С  =  0 з  внутрішнім розв’язком Шварц­

шільда, ори Ь ж 0 о розв’язком Адлера-Куховича, при М =  І з  четвер­
тим розв’язком Подмена, при С  т 0, W ш 1 з  розв’язком де Сітгера. В 
заключенні 1.4 наведено ще один розв’язок одержаний цим методом і 
відповідаючий фізичним умовамам, необхідним при побудові статичної 
моделі.

У розділі 1.5 метод послідовної генерації узагальнюється на інші до­
поміжні функції. Запропоновано ще два методи генерації, один із яких 
розглячуто більш докладно й порівняно з методом, запропонованим у 
розділі 1.4.

е" = А(Л+у)*, е~х «= (1 +  Ьг2)(1 +  M r1),

p~ 3b~ J ^ +M[1+ 3br2~ J ^  '
м-мЬ+яи- fr,f a -  ,

(2)

м - с ^ + і + о 5 )дїГ’ »-i + v/i + irS’
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В 1.6 одержано загальний розв'язок рівнянь ЗТВ у статичному ви­
падку, копи густина енергії, тиск і метричні коефіцієнти мають точний 
вираз через довільну функцію радіальної змінної та її похідні аа ви- 
нятком одного метричного коефіцієнта, записаного в квадратурах. Для 
конкретних виразів згаданої функії одержано два точних розв’язки, які 
відповідають у центрі необхідним фізичним умовам. На закінчення 1- 
ої глави в розділі 1.7 наведено ще два класи точних несингулярних 
розв’язків, на основі яких можуть бути побудовані моделі астрофізич­
них об’єктів.

Удругій глапі запропоновано метод одержання точних однорідних 
ізотропних космологічних розв’язків рвнянь Ейнштейна о необхідними 
властивостями у початковий г -* 0 (длг усіх типів розв’язків) та 
кінцевий т — оо (для нульової та від’ємної просторової кривизни) 
моменти еволюції. У розділі 2.1 для інтервалу, що має вираз

dsi = а?(і))(сІі)2 -  dx* -
sin2*

Xі
ьї'аЬ* х

((i^ + sin2# # 5)), (3)

знайдено асимптотичні вирази для густини енергії у початковий та 
кінцевий моменти еволюції:

Є -~>а~0 а а -3(п+1>, £ оо

де л =  p/є  і m  =  р/е  - асимптотичні рівняння стану при а -* 0 
і в -» оо , відповідно. Коли п =  1/3 ми маємо ультрарелятивістське 
рівняння стану на початку еволюції, а коли ш =  0 - рівняння стану 
пилу "наприкінці”. В 2.2 на основі провезеного аналізу вираз для 
густини енергії береться як

е*(в) =  аа~4 +/3а_ї,

де а  і /3 сталі. Одержані розв’язки збігаються з  розв’язками для ви­
промінювання при г -• 0 і з  розв’язками Фрідмана при т -* оо і мають
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такий вигляд -

1.<7 = -і-l, в =  a0fsm»j +  7 (l-cos»/)],

г =  во[1 -cos;/ +  7 (»/-sinfj)].

2. <r =  0, a =  во </ +  j»/2] > (4)

r =  a0 g ^  +  g»?3]-

3. <r =  —1, a =  aojsinh t] +  ̂ cosh t| — 1)J,

r =  a0[coshr; -  1 +  7(sinh»/ -  »j)],

де а0 і 7 =  0.5a0/3/a > 0 - сталі. Рівняння стану при цьому

£ = 3p(1+2^ P' 1/4)-
Інший вибір додаткової умови приводить до розв'язків о рівнянням 

стану
<г«/з

^ Const + є1/3'
яке при т -* 0 збігається о р =  є , а при т -» оо (є -* 0) має (як і 
для (4)) асимптотичний вигляд р =  conste4/3. Розглянуто властивості 
побудованих космологічних моделей.

В 2.3 запропоновано інші методи одержання точних космологічних 
розв’язків о заданими початковими та кінцевими умовами. Ці методи 
внкладено у формі таблиці, в якій наведено асимптотичні поведінки 
ріпних величин у момент Великого Вибуху та на нескінченності (для 
від’ємної та нульової кривизни простору), а також у вигляді декількох 
схем. Так, якщо розглянути залежність а =  а(є), маємо:

Зважаючи на (5) задається a =  а(с), а потім проводяться обчислювання 
по схі-мі:
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г - єдиний космологічний час. Рівняння стану у цьому випадку завжди 
має явний вигляд. У заключенні глави наведена ще од'на космологічна 
модель о ультрарелятивістським рівнянням стану на початку еволюції 
і пилоподібним наприкінці.

У  главі 3 розглянуто найбільш загальні перетворення між сфе­
рично симетричними метриками в ізотермічній системі координат, а 
саме між

(is2 = а~2(т,р)(с!т2 -  di>2i -brl(T,p)(de'! +  sin2 Odtfi2)) (6)

та
ds2 = A~2(rj,x)(dii2 -  dx1 -  B 2(rj,x)(d(P + ein*ftty*j). (7)

Показано, що це можливо, коли

a2[(lna)rr -  ( In a U  =  Л*\{\пА)щ -  (ЫА)ХХ\, (8)

У [( Іи Ц „  Пп ЛЫ =  Я2[(1п В)7,- (Ь В ) „ 1 . '  (9)

В 3.2 розглянуто окремий випадок (6) з  b — Цр) і (7) о В — В {\). 
Знайдено всі можливі Ь = Ь(р) та В  =  В ( \) ,  що допускають перетво­
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рення між (6) і (7). Далі результати узагальнено на випадок однопа- 
раметричної оалежності, коли коефіцієнт 6 може залежати або від />, 
або від г (так само В  від \  чи від і]). Покапано, що існують тільки 
одинадцять типів 6 і В, які об’єднані у три відокремлені групи:

1. 6 =  yjTisinjB, yj\c\p, у]\с~\siuhр, yjTicoshr;
2. В  =  є?, 1, ег;
3. В  =  УГс]sinг, у/[с]г, ^ M s in h r , yfc]cosh р,

де с - довільна стала. ТЬчно такий вигляд мають вирази для В { \ )  і 
В(ч) о тією самою сталою с. Усі можливі перетворення між (6) і (7) о 
будь-якими комбінаціями 6 і В  знайдено та наведено в таблицях. Пока­
зано, що аналогічними будуть перетворедня між (6) і (7), у яких при 
довільних b(r,p), B(t],x) метричні коефіцієнти а та А  будуть залежати 
тільки від г чи від р та  тільки від т/ чи відповідно.

На основі отриманих перетворень у розділі 3.3 показано, що кон­
формноплоскими є тільки такі метрики (6) з однопараметричною за­
лежністю коефіцієнту Ь, у яких 6 SS ру віп р, sinh р, cosh г при будь-якому
а, наприклад, усі фрицманоподібні моделі, включаючи моделі, побудо­
вані у другій глав). Знайдено усі можливі види плоского простору-часу 
і простору-часу де Сіттера для розглянутого класу метрик. Показано, 
що з усіх однорідних ізотропних метрик тільки п метриці де Сіттера 
єдиний космологічний час може бути запроваджен трьома різними спо­
собами.

В 3.4 розглянуто систему рівнянь Ейнштейна з ідеальною рідиною в 
супутніх координатах, яка замість рівняння стану рідини доповнюється 
одержаними в розділі 3.2 виралами для метричних коефіцієнтів (6). З 
усіх статичних розв’язків у координатах кривизн (1) тіл> ки ті можуть 
бути перетворені В Ізотермічну метрику (6) З Ь =  y fc | sill р, J\c]p, 
y/iTjsiuhp, є ', 1, уПП' адЬр, У яких

е_А =  —̂  - •+• Constr*.

Конформноплоскому в т іад г  с — 1 відповідає єдина статична метрика
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о е~л =  1 +  Constr2, а саме внутрішній розв'язок Щварцшільда та його 
окремий випадок - розв’язок де Сіттера.

В 3.5 показано, що рівняння Ейнштейна з ідеальною рідиною в су­
путніх координатах для інтервалу (6), у якому Ь залежить тільки від 
р, можуть мати або статичні розв’язки а =  а(р), або один іа трьох 
знайдених

Одержані розв’язки мають довільну функцію часу і узагальнюють внут­
рішнії! розв'язок Шварцшігьда (Т  =  Const) та усі фрідманоподібні ко­
смологічні моделі (а  =  0).

В 3.6 розглянуто метрики (6), у яких може існувати єдиний космо­
логічний час (а = а(г)). Якщо покласти Ь =  Ь(р), то із умов супутності 
та ідеальної рідини випливає, що можливо тільки b =  map, р, sinhр, 
тобто усі три тппа однорідних' ізотропних метрик. Використовуючи 
умову (8), масмо у цьому випадку

1) а(г,/») =  Т»{т) -  acosp, 6(p) =  sinp,
2) п(т,р) =  Г(т) +  о ^ /2 ,  Ь(р) = р ,
3) а(т,р) =  T(r) + acoshp, й(р) =  sinhp.

sin-2 а г

( а г ' " 2 /  • 2 
.  ,  - 2  /  s m  Р

ds2 =  aft , sln aJ  dr"1 '- ip 1 -  f? (d62 +  зІп2 в dtp) ,

e - 2 a r  ( s i n h V i  /

cosh-2 ат

де а0 и в-довільні сталі. Рівняння стану усіх вісімнадцяти розв’язків 
має однаковий вигляд е+3р =  Const. Вивчені деякі властивості космо­
логічних моделей, що можуть бути засновані на одержаних розв’язках.
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У оакдюченні викладено основні висновки і результати роботи:
1. Розроблено нові методи знаходженні точних сферично симе­

тричних розв'язків рівнянь ЗТВ, серед яких методи знаходження ста- 
гичних розв’язків з наперед заданими властивостями у центрі конфігу­
рації та метода знаходження однорідних ізотропних розв’язків з на- 
перед задаьіім відношенням густини енергії до тиску на початку і на­
прикінці еволюції.

2. За допомогою розроблених методів одержано нові статичні роз­
в’язки та класи таких розв’язків в елементарних функціях, які задо­
вольняють необхідним вимогам і можуть бути покладені в основу мо­
делей астрофізичних об’єктів.

На основі одержаних однорідних ізотропних розв’язків запропоно­
вано космологічні Моделі а упьтрарелятивістстьким і найбільш жор- 
стким рівнянням стану у час Великого Вибуху та асимптотично пнло- 
подібним для нескінченно віддалених часів.

'3. Знайдено найбільш загальні перетворення між широкими кла­
сами сферично симетричних метрик в ізотермічній системі коорди­
нат. Без обчислювання тензора Вейля показано, що з усіх статич­
них метрик тільки розв’язок Шварцшіяьда для нестисливої рідини є 
конформно плоским. За допомогою перетворень і випливаючих із них 
обмежень на метричні коефіцієнти одержано нові точні розв’язки і 
запропоновано шість типів космологічних моделей з  рівнянням стану 
£ +  Зр =  Const.

4. Одержано сферично симетричний розв’язок, який має довільну 
функцію часу, узагальнює внутрішній розв’язок Шпарцшільда для не­
стисливої рідини, усі однорідні ізотропні космологічні розв’язки зі ста­
лою кривизною простору та може бути використаний при констру­
юванні як неоднорідних космологічних моделей, так і моделей иеста- 
ті іних астрофі >ичніх об’єктів.

У додатку ндведено найбільш важливі математичні обчислювання, 
які були пропущені в главах дисертації з метою збереження єдності
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та стиглості викладення матеріалу.
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