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等效原理：局域观测者（几乎）无法确定自己是不是在
惯性系里

我们之前提到，在时空任何一个物理点都可以建立一个坐标系使
得该点的联络全部消失。那么，实际上我们总可以在局域取一个
近似到一阶的 Minkowski坐标系，也就是说在考察的物理点
gµν = ηµν，且所有 gµν 的一阶偏导数消失。

根据爱因斯坦方程，度规的二阶导数的量级是 Gρ （即万有引力
常数和附近典型的能量密度的乘积）的量级。那么在尺度为 L
的范围里，度规对 Minkowski 度规的偏离不超过 ∼ GρL2 的量
级。对普通的密度在水的密度附近，L 在米的量级的情况下，这
个偏离度大致为 10−24!
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脑筋急转弯

有一天你玩密室逃脱游戏

看到另一张纸条后，你立刻退出了游戏。请问那张纸条上写着什
么？
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局域的Minkowski标架

假设在四维坐标 xµ 附近，一个观测者具有四维速度 uµ = dxµ

ds 。
我们希望找一个局域的 Minkowski 标架，使得时间轴和 uµ 重合
（时间轴即是观测者的世界线）。

记局域 Minkowski 标架的四个基矢（客观物理对象）在原坐标系
的逆变形式为 eµO , e

µ
I , e

µ
II , e

µ
III。我们用 O, I , II , III 来标记局域

Minkowski标架的四个基矢，并用大写指标变量J,K , L . . . 来代表
局域标架的指标，以免和原坐标系里张量指标混淆。
显然，

eµO = uµ

且正交条件给出
gµνe

µ
J e

ν
K = ηJK

这里的 η 是 Minkowski 度规。
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正交条件

为了书写方便，我们还可以定义符号

eJ ≡ ηJKeK

这样容易验证
eJµe

µ
K = δJK
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完备条件

任何矢量 Aµ 可以在局域Minkowski标架分解为

Aµ = (AνeJν )e
µ
J

这说明
eµJ e

J
ν = δµν
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下面我们来完成上一讲留下的作业

理想流体的能量动量张量

Tµν = (ρ+ p)uµuν − pgµν

我们来把 Tµν 投影到以 uµ 运动的观测者的局域 Minkowski 标
架:

T JK = TµνeJµe
K
ν

= [(ρ+ p)uµuν − pgµν ] eJµe
K
ν

=
[
(ρ+ p)eµOe

ν
O − pgµν

]
eJµe

K
ν

= (ρ+ p)δJ0δ
K
0 − pηJK

显然上面的结果给出 diag (ρ, p, p, p)
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有件很重要的事情忘了说

局域的 Minkowski 标架 6= 局域惯性系

要想清楚这件事可就有点费脑子了。

但是不怕，. . . . . .
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如果你脑子没有丝毫凌乱

恭喜，你的GR已经入门，剩下的只是些技巧的磨练了。
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