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топологии 4-мерного многообразия. Так как сшивка листов произ-
водится в том числе и в сингулярных точках решения Керра, любая 
деформация вакуумного решения может помочь раскрыть неопре-
деленность в сингулярных точках сшивки.   

Автор благодарит Международный научно-технический центр 
за финансовую поддержку в рамках проекта KR-154.  
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Приложение  1   
 

Задание на проведение символьных вычислений  
на компьютере  

 
Описание массива переменных и соотношений. 

Основные переменные: , , , , , , , , ...p Q W
  

  
 

. 

Через многоточие обозначены старшие производные от  . 

Вспомогательные переменные: 2
23, , ,q x  . 

Виртуальные переменные: 2 3,x x . 
Обозначения:  
1) Индекс "2" или "3" у любого символа обозначает частную 

производную по переменной 2x  или 3x  соответственно. (В явном 

виде переменные 2x  или 3x  ни в каких выражениях не появляются.) 

2) Символ   определяет изменение знака выражения, у кото-

рого он появляется сомножителем, при перестановке 2 3 . Его 
свойства: 

2 31,     . Он не дифференцируется! 
3) Вспомогательные переменные – это обозначения для опре-

деленных комбинаций основных переменных: 
 

 1

2
p pq e e   ; 

2
23 2 3

1 cos
1 sin

2
x x x

         
; 

     2 2 2 2 21
1 1 1

4
p p p p p p pe e e e e e e Q       

               
. 

                                                           
 В соответствии с формулами данного Приложения все алгебраиче-

ские компьютерные вычисления проведены В. М. Лойко. 
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   2 2 2 21 1 1
1 2 1

2 2
p p p pe e e e    

          
  

 

1p pq Q e e Q
                 

. 

 
4) Описание символов с участием  . 

  – функция от одной переменной. 

,    – это обозначения обыкновенных производных от   по 

этой переменной. Частные производные по переменным 2x  и x 3  от 

выражения, содержащего только , ,    и т. д., определяются сле-
дующим правилом: 

 

2 2 2

3 3 3

( ) ;

( ) .

p

p

e x

e x

      

      
 

 
5) Выражения для всех частных производных от основных пе-

ременных , , , ,p W Q   . 

 2
3 3 1 sinp x q      ; 

2
2 2

cos
1p x q

       
; 

 2
3 3

1
1 ( 1) 1

2
px W Q e

                      
 

   3/ 22 2
3 3

1 1
1 cos 1

2 2
x x q         ; 

 2
2 2

1 1
1 ( 1) 1

2
px W Q e

                       
 

   3/ 22 2
2 2

1 sin 1 1
1 1

2 2
x x q


      

 
; 

 3 3 ( 1) 1W x W W Q     ; 

 2 2 ( 1) 1W x W W Q     ; 
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2
3 3 1 1 sinp pQ x Q W Q e e q

                       
; 

2
2 2

cos
1 1p pQ x Q W Q e e q

                         
; 

22
3 3 3

1
cos 1 ( 1) 1

2
px x W Q e q

                          

 3 sin2 cos2px e     ; 

23
2 2 2

sin 1 1
1 ( 1) 1

2
px x W Q e q

                           
 

2
1

sin2 cos2px e
       

. 

 
Замечание:  

2 3 3 2
1

;x x x x  


. 

 
Комментарий редакционной группы.  
В оригинальной работе А. В. Пушкина имеется Приложение 2 

"Общая схема интегрирования уравнений геометродинамики".  
В данной книге текст этого приложения приводится в главе 4, 
пункты 4.1–4.15.   
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