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В пре д и с ло вии к кни ге М.Джем ме ра «Кон цеп ции про стра н ст ва»
А.Эйн штейн рас смат ри ва ет ис то рию по ня тия про стра н ст ва как раз ви -
тие и вза и мо де й ст вие двух су ще с т вен но раз лич ных кон цеп ций: аб со -
лют но го про стра н ст ва и про стра н ст ва как сво й ст ва ма те ри аль ных об -
ъ ек тов. В ча с т но с ти, он вы де ля ет че ты рех мер ность как важ ней шее
сво й ст во про стра н ст ва-вре ме ни и ин тер пре ти ру ет раз мер ность как
сво й ст во фи зи че с ко го по ля. Эйн штейн пи шет: «… вся фи зи че с кая ре -
аль ность мо жет быть пред став ле на в ви де по ля, ком по нен ты ко то ро го
за ви сят от че ты рех про стра н ст вен но-вре мен ных па ра мет ров… Про -
стран ст вен ный ха рак тер фи зи че с кой ре аль но с ти об у слов ли ва ет ся
в этом слу чае че ты рех мер но с тью по ля. … “пус то го” про стра н ст ва,
т.е. про стра н ст ва без по ля, не су ще с т ву ет» [1]. Что оз на ча ли эти сло ва
ве ли ко го фи зи ка? Оче вид но, что раз мер ность для Эйн штей на – од но
из важ ней ших фи зи че с ких свойств ма те ри аль но го ми ра. Од на ко в со -
вре мен ной на у ке по ня тие раз мер но с ти по ни ма ет ся, как ми ни мум,
в двух су ще с т вен но раз лич ных смыс лах [2]. Во-пер вых, в фи зи ке че -
ты рех мер ность про стра н ст ва-вре ме ни как фун да мен таль ное сво й ст во 
ма те ри аль но го ми ра оп ре де ля ет на и бо лее об щие фи зи че с кие за ко ны.
Во-вто рых, раз мер ность про стра н ст ва – цен траль ное по ня тие то по ло -
ги че с кой те о рии раз мер но с ти. По с коль ку по ня тие раз мер но с ти про -
стра н ст ва в ма те ма ти че с ких мо де лях про стра н ст ва, ис поль зу е мых фи -
зи кой, по лу ча ет на и боль шее об об ще ние в рам ках то по ло гии как час ти
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ма те ма ти ки, то ана лиз фи зи че с ких пред став ле ний о раз мер но с ти про -
стра н ст ва дол жен учи ты вать име ю щи е ся воз мож но с ти ма те ма ти че с -
ко го опи са ния раз мер но с ти про стра н ст ва. Нель зя не от ме тить тот
факт, что то по ло ги че с кая те о рия раз мер но с ти не спо со б ст во ва ла
бо лее глу бо ко му по ни ма нию имен но фи зи че с кой про бле мы раз мер -
но с ти про стра н ст ва. Это бы ло так же оче вид но  и для Эйн штей на [3].
По э то му он вы брал дру гой, ес те с т вен ный для не го фи зи че с кий путь –
он свя зал пред став ле ние о раз мер но с ти с пред став ле ни ем о не пре рыв -
но с ти, но, что на и бо лее важ но, с пред став ле ни ем о «ко ли че с т ве ко ор -
ди нат», ука зав тем са мым на воз мож ность вы ра же ния раз мер но с ти
про стра н ст ва-вре ме ни в мет ри че с ких по ня ти ях.

По с лед нее не три ви аль но. Мы при вык ли к то му, что мет ри че с кие
и то по ло ги че с кие сво й ст ва про стра н ст ва пред став ля ют со бой раз лич -
ные «сто ро ны ме да ли», экс пли ци ру ю щие все мно го об ра зие фе но ме -
но ло ги че с ких и кон цеп ту аль ных свойств про стра н ст ва-вре ме ни. Про -
б ле ма мет ри че с ких и то по ло ги че с ких свойств яв ля ет ся сле д ст ви ем
ана ли за со от но ше ния из у ча е мо го ма те ма ти кой раз но об ра зия свойств
кон цеп ту аль ных про странств и воз мож но го раз но об ра зия про стра н ст -
вен но-вре мен ных свойств, со от ве т ст ву ю щих раз лич ным ус ло ви ям
и уров ням из у че ния яв ле ний [4]. Эйн штейн де мо н ст ри ру ет при мер
глу бо ко го по ни ма ния су ти этих свойств. Бле с тя щий при мер ана ли за
взгля дов Эйн штей на на про бле му со от но ше ния мет ри че с ких и то по -
ло ги че с ких свойств про стра н ст ва-вре ме ни дал Г.Е.Го ре лик в сво ей
кни ге «По че му про стра н ст во трех мер но?». К со жа ле нию, об ъ ем ста -
тьи не по зво ля ет нам при вес ти его в дос та точ но по л ном об ъ е ме, од на -
ко не об хо ди мо ос та но вить ся на од ном мо мен те это го ана ли за, край не
важ ном для нас.

Пред став ле ние Эйн штей на о фи зи че с ком про стра н ст ве-вре ме ни 
со от ве т ст ву ет ма те ма ти че с ко му по ня тию мно го об ра зия. От ме тим,
что по ня тие раз мер но с ти мно го об ра зия в не ко то ром смыс ле «три ви -
аль ным об ра зом» свя за но с по ня ти ем раз мер но с ти ев к ли до ва про -
стра н ст ва [5]. Не ма ло важ ным для на ше го даль ней ше го ана ли за яв ля -
ет ся тот факт, что лю бое мно го об ра зие, ко то рое мы вы би ра ем для
опи са ния про стра н ст ва, ка кую бы мо дель про стра н ст ва или про стра -
н ст ва-вре ме ни мы не вы бра ли – мо дель трех мер но го пус то го про -
стра н ст ва Нью то на, мо дель про стра н ст ва Мин ков ско го для спе ци -
аль ной те о рии от но си тель но с ти (СТО) или про стра н ст ва Ри ма на для
об щей те о рии от но си тель но с ти (ОТО), оно, по край ней ме ре ло каль но, 
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«уст ро е но» как ев к ли до во – у ка ж дой точ ки мно го об ра зия есть ок -
ре с т ность, то по ло ги че с ки эк ви ва лен т ная ев к ли до вой плос ко с ти.
Идея Эйн штей на за клю ча ет ся в сле ду ю щем: су ще с т ву ет «эта лон»
n-мер но с ти – ев к ли до во про стра н ст во. Со от ве т ст вен но, ус та нав ли -
вая оп ре де лен ную связь с этим эта ло ном, мож но го во рить о раз мер -
но с ти про стра н ст ва. Для не го ут вер жде ние о че ты рех мер но с ти, на -
при мер, про стра н ст ва СТО, оз на ча ет воз мож ность ус та но вить ме ж -
ду про стра н ст вом-вре ме нем и че ты рех мер ным псев до ев к ли до вым
кон ти ну у мом Мин ков ско го вза им но од но знач ное и не пре рыв ное со -
от ве т ст вие, и ни че го бо лее.

На и боль шее удив ле ние, как от ме ча ет Г.Е.Го ре лик, вы зы ва ет тот
факт, что, во-пер вых, три ви аль ность в то по ло ги че с ком смыс ле раз -
мер но с ти ев к ли до ва про стра н ст ва бы ла по ка за на Бра у э ром лишь
в 1911 г. (на пом ним, СТО бы ла со з да на в 1905 г., а ОТО по лу чи ла
окон ча тель ное офор м ле ние толь ко в 1916 г.). Во-вто рых, в ма те ма ти -
ке бо лее об щий под ход к раз мер но с ти про стра н ст ва, чем пред став ле -
ние о раз мер но с ти как о «ко ли че с т ве ко ор ди нат», бу дет со з дан Уры со -
ном и Мен ге ром к 1923 г., т.е. че рез семь лет по сле со з да ния ОТО
и спус тя не сколь ко лет по сле ее экс пе ри мен таль но го под твер жде ния.
Уди ви тель но «пред ви де ние» Эйн штей на: «…со з да ние ОТО не тре бо -
ва ло бо лее об щих ма те ма ти че с ких мо де лей про стра н ст ва, чем мно го -
об ра зие, и пред став ле ний о раз мер но с ти иных, чем ко ор ди нат ные. Да -
же по сле ду ю щее раз ви тие фи зи ки не вы дви ну ло ни ка ких аль тер на тив
ко ор ди нат но му опи са нию» [6]. 

Воз мож но, мно гое ос та лось «скры тым» в том, что Эйн штейн
вкла ды вал в по ня тие «кон ти ну ум», ко г да го во рил о не раз рыв ной свя -
зи свойств раз мер но с ти и не пре рыв но с ти. В ча с т но с ти, мож но встре -
тить сле ду ю щее вы ска зы ва ние Эйн штей на, где он по яс ня ет со дер жа -
ние по ня тия «кон ти ну ум»: «Я мо гу пе рей ти от ка кой-ли бо точ ки
по вер х но с ти к лю бой дру гой точ ке, пе ре хо дя боль шое чис ло раз к «со -
сед ним» точ кам или, дру ги ми сло ва ми, пе ре хо дя от точ ки к точ ке без
“скач ков”. Чи та тель, по-ви ди мо му, дос та точ но яс но по ни ма ет (ес ли
толь ко он не очень при дир чив), что оз на ча ет здесь по ня тие “со сед -
ний” и “скач ки”. Эту же мысль мы вы ра жа ем, ут вер ждая, что по вер х -
ность пред став ля ет со бой кон ти ну ум» [7]. Итак, мы ви дим, что для
Эйн штей на по ня тия «не пре рыв но с ти» про стра н ст ва, «кон ти ну у ма»
не вы зы ва ли по треб но с ти бо лее глу бо ко про а на ли зи ро вать их. Дан ное 
об сто я т ель ст во мо жет по ка зать ся до воль но стран ным, т.к. эти по ня-
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 тия не три ви аль ны уже по то му, что в кон тек сте при ве ден ной ци та ты
мож но по ста вить во п рос – мож но ли счи тать в этом смыс ле кон ти ну у -
мом мно же с т во ра ци о наль ных то чек на пря мой или их пар на плос ко с -
ти? Оче вид но, что за всем этим скры ва лись ка кие-то об щие фи зи че с -
кие со об ра же ния. На наш взгляд, эйн штей нов ское «ре ше ние» про бле -
мы раз мер но с ти, во-пер вых, свя за но с глу бо ким по ни ма ем су ти и со -
дер жа ния при ме не ния ге о мет рии в ме ха ни ке, а во-вто рых, с осоз на ни -
ем то го фак та, что при н цип от но си тель но с ти спо со бен иг рать в по -
стро е нии те о рии раз мер но с ти про стра н ст ва не толь ко кон крет но-
на уч ную, но и ме то до ло ги че с кую роль. 

Ни же мы по ка жем, что не об хо ди мость скон цен три ро вать ся толь ко
на мет ри че ских свой ст вах про стран ст ва-вре ме ни при «ре ше нии» про -
бле мы раз мер но сти (то по ло ги че ской по су ти) в рам ках СТО мог ла быть
про дик то ва на ис клю чи тель но ма те ма ти че ски ми, гео мет ри че ски ми со об -
ра же ния ми, свя зан ны ми с ин тер пре та ци ей по ня тия «инер ци аль ная сис -
те ма от сче та» (ИСО), а так же со от вет ст вую щей экс пли ка ци ей га ли ле ев -
ско го прин ци па от но си тель но сти в кон тек сте фи зи ки СТО. Ана ло гич -
ным об ра зом Эйн штейн по сту пит при соз да нии ОТО – тот же прин цип
от но си тель но сти, бу ду чи про ин тер пре ти ро ван ным по-но во му вку пе
с но вой экс пли ка ци ей по ня тия ИСО, за ста вит его «вер нуть» то по ло ги че -
ские «со об ра же ния» в кон текст «ре ше ния» про бле мы раз мер но сти. Та -
ким об ра зом, мы по ка жем, что прин цип от но си тель но сти как ме то до ло -
ги че ский прин цип мо жет иг рать боль шую кон ст рук тив ную роль, чем это
тра ди ци он но пред по ла га ет ся. До пу ще ние то го, что прин цип от но си тель -
но сти мож но счи тать «фун да мен таль ной сим мет ри ей», вос ста нов ле ние
ко то рой ка ж дый раз тре бу ет из ме не ния пред став ле ния об ИСО в кон тек -
сте при ни мае мых фи зи че ских ог ра ни че ний на ин тер пре та цию прин ци па
от но си тель но сти [8], по зво ля ет нам по-но во му взгля нуть, в ча ст но сти, на
клас си че скую про бле му со от но ше ния мет ри че ских и то по ло ги че ских
свойств про стран ст ва. При ве ден ные ни же ре зуль та ты мож но счи тать
пред ва ри тель ной по ста нов кой про бле мы экс пли ка ции то по ло ги че ских
свойств фи зи че ско го про стран ст ва (не пре рыв ность, раз мер ность, связ -
ность) в кон тек сте ана ли за при ме ни мо сти раз лич ных ме то до ло ги че ских
кон ст рук тив ных средств, иг раю щих роль тео ре ти че ских ог ра ни че ний на
по строе ние ин тер пре та ции тео рии в об лас ти фун да мен таль но го ес те ст -
во зна ния. В ка че ст ве по ло жи тель ной эв ри сти ки под хо да бу дет пред ло -
же на ори ги на ль ная ин тер пре та ция прин ци па от но си тель но сти в кон тек -
сте рас ши рен ной спе ци аль ной тео рии от но си тель но сти (РСТО).
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Прин цип от но си тель но сти

Тра ди ци он но при н цип от но си тель но с ти в той фор ме, как его
пред ло жил еще Га ли лей, ин тер пре ти ру ет ся как ут вер жде ние, свя зы -
ва ю щее раз лич ные ИСО тре бо ва ни ем со хра не ния ви да фун да мен -
таль ных фи зи че с ких за ко нов. На пер вый взгляд, связь ме ж ду при н -
ци пом от но си тель но с ти и эйн штей нов ским «ре ше ни ем» про бле мы
раз мер но с ти от су т ст ву ет. Од на ко вни ма тель ный чи та тель мо жет за -
ме тить, что «со сед ний» и «от су т ст вие скач ков» это не что иное как
от ра же ние хо ро шо из вес т ных свойств ев к ли до ва про стра н ст ва «од -
но род но с ти» и «изо троп но с ти». По край ней ме ре, та кая ин тер пре та -
ция ут вер жде ния Эйн штей на ни че му в сущ но с ти не про ти во ре чит.
Сво й ст ва од но род но с ти и изо троп но с ти ев к ли до ва про стра н ст ва со -
став ля ют суть ма те ма ти че с ко го пред став ле ния об ИСО, фи зи че с кое
со дер жа ние ко то ро го на пол ня ет ся при н ци пом от но си тель но с ти. Та -
ким об ра зом, мож но рас счи ты вать на то, что вни ма тель ный ана лиз
по ня тия ИСО и при н ци па от но си тель но с ти бу дет спо со бен про яс -
нить со дер жа ние эйн штей нов ско го «ре ше ния» про бле мы раз мер но с -
ти, в ча с т но с ти, ме та мор фо зы это го «ре ше ния» при пе ре хо де от СТО
к ОТО. Дан ное об сто я т ель ст во мо жет быть осо бен но важ но в кон тек -
сте раз ви тия при н ци па от но си тель но с ти, а так же рас ши ре ния на ших
пред став ле ний о струк ту ре и раз мер но с ти про стра н ст ва и вре ме ни.

Об су ж де нию при н ци па от но си тель но с ти и «ди на ми че с кой» вза -
и мо с вя зи пред став ле ний об от но си тель но с ти дви же ния и за ко нов
фи зи ки в це лом в рам ках пред став ле ний Га ли лея, в ме ха ни ке Нью то -
на или в те о рии от но си тель но с ти Эйн штей на (как спе ци аль ной, так
и об щей) по свя ще но дос та точ но мно го ли те ра ту ры как у нас в стра -
не, так и за ру бе жом [9]. На наш взгляд, од на из на и бо лее об щих стра -
те гий «при й ти» к идее от но си тель но с ти – вос поль зо вать ся пред став -
ле ни ем об уни вер саль но с ти за ко нов фи зи ки. За ко ны фи зи ки уни вер -
саль ны. В на сто я щее вре мя, го во ря о не из беж но с ти при ме не ния в на -
у ке кон цеп ту аль но го про стра н ст ва и вре ме ни, сле ду ет иметь вви ду,
что од на из воз мож ных ин тер пре та ций уни вер саль но с ти за ко нов фи -
зи ки свя за на с пред став ле ни я ми об от но си тель но с ти как о со хра не -
нии оп ре де лен ных ин ва ри ан т ных свойств про стра н ст ва и вре ме ни
в рам ках мо де лей про стра н ст ва-вре ме ни в спе ци аль ной и об щей те о -
ри ях от но си тель но с ти.
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Суть на ше го под хо да за клю ча ет ся в сле ду ю щей ме то до ло ги че с -
кой ус та нов ке: при н цип от но си тель но с ти ра бо та ет не толь ко как удоб -
ный спо соб пред став ле ния и по ис ка об ъ ек тив ных ин ва ри ан тов для
дан ной мо де ли струк ту ры про стра н ст ва-вре ме ни, но и как ре гу ля тив,
кон тро ли ру ю щий об ласть при ме не ния са мой мо де ли. Дру ги ми сло ва -
ми, при ня тие при н ци па от но си тель но с ти «за став ля ет» нас ис кать ин -
ва ри ан ты в опи са нии яв ле ний и в то же са мое вре мя ука зы ва ет на ог ра -
ни чен ность на шей мо де ли. Со от ве т ст вен но, цель этой час ти ис сле до -
ва ния мо жет со сто ять в том, что бы крат ко про а на ли зи ро вать эво лю -
цию при н ци па от но си тель но с ти, его ин тер пре та цию в раз лич ных мо -
де лях струк ту ры про стра н ст ва, вы я вить ог ра ни че ния, ко то рый он на -
кла ды ва ет на эти мо де ли, и оце нить пер спек ти вы его ис поль зо ва ния
для по стро е ния но вых мо де лей.

Нач нем наш ана лиз с экс пли ка ции по ня тия «от но си тель ность дви -
же ния», о ко то ром го во рит Га ли лей [10]. Ес те с т вен но, он не был пер -
вым, кто об ра тил на не го вни ма ние, бы ли и пред ше с т вен ни ки, но он
был пер вым, кто про ин тер пре ти ро вал его в кон тек сте за ро ж да ю щей ся
клас си че с кой ме ха ни ки, вер нее – он за дал имен но ту ин тер пре та цию
от но си тель но с ти дви же ния, ко то рая по зво ли ла клас си че с кой ме ха ни ке
на чать раз ви вать ся. В 1632 г. вы шла его кни га «Ди а лог о двух глав ней -
ших сис те мах ми ра: пто ло ме е вой и ко пер ни ко вой», где Га ли лей фор му -
ли ру ет и об ос но вы ва ет вы вод, что дви же ние (име ют ся в ви ду толь ко
ме ха ни че с кие про цес сы) от но си тель но, т.е. не ль зя го во рить о дви же -
нии, не уточ нив, по от но ше нию к ка ко му «те лу от сче та» оно про ис хо -
дит; за ко ны же дви же ния бе з от но си тель ны, и по э то му, на хо дясь в за -
кры том по ме ще нии, не ль зя ни ка ки ми опы та ми ус та но вить, по ко ит ся ли 
это по ме ще ние или же дви жет ся рав но мер но и пря мо ли ней но («без тол -
ч ков», по вы ра же нию Га ли лея) [11]. Опи ра ясь на ана лиз тек ста, слож но
ска зать, что ду мал Га ли лей о при н ци пе от но си тель но с ти в том ви де, как 
он пред ста нет пе ред на ми уже у Нью то на, в рам ках клас си че с кой ме ха -
ни ки. Ско рее все го Га ли лей ис кал (и на шел!) ар гу мен ты в по ль зу не за -
ви си мо с ти дви же ния от вра ще ния Зем ли про тив точ ки зре ния Ари сто -
те ля, опи рав ше го ся на идею не под виж ной Зем ли. Прин цип от но си -
тель но с ти, как ут вер жде ние, что во всех «хо ро ших» сис те мах от сче та 
все ме ха ни че с кие про цес сы опи сы ва ют ся оди на ко вым об ра зом – это,
вне вся ко го со мне ния, изо бре те ние Нью то на, ко то рый ру ко во дство вал -
ся уже не толь ко фи зи че с ки ми со об ра же ни я ми, но и со об ра же ни я ми
стро го ма те ма ти че с ки ми.
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Га ли лей го во рит о рав но мер но дви жу щем ся ко раб ле, а Нью тон
до пус ка ет, что все ди на ми че с кие ха рак те ри с ти ки сис те мы оп ре де ля -
ют ся сво й ст ва ми ев к ли до во с ти про стра н ст ва. До пу ще ние изо т роп но с -
ти и од но род но с ти фи зи че с ко го кон цеп ту аль но го про стра н ст ва яв ля -
ет ся од ним из са мых силь ных до пу ще ний, по сту ли ро ван ных Нью то -
ном, – при няв их, ста но вит ся оче вид но, что урав не ния дви же ния (са ми 
фи зи че с кие яв ле ния) не дол ж ны за ви сеть от ско ро с ти дви же ния сис те -
мы от сче та (изо тро пия) и от по ло же ния на ча ла ко ор ди нат (од но род -
ность). Од на ко са ми по се бе эти «ма те ма ти че с кие» до пу ще ния еще не
экс пли ци ру ют по ня тие от но си тель но с ти по л но с тью: ну жен не ко то -
рый до пол ни тель ный фи зи че с кий при н цип. Та ким при н ци пом яв ля ет -
ся по сту лат су ще с т во ва ния клас са эк ви ва лен т ных ИСО. Фак ти че с ки
это и есть при н цип от но си тель но с ти Га ли лея – ут вер жде ние об «оди -
на ко во с ти» за ко нов фи зи ки в раз лич ных «хо ро ших» сис те мах от сче та.

Итак, мы ви дим, что уже пер вая прак ти че с кая ре а ли за ция при н -
ци па от но си тель но с ти в том ви де, как он был пред ло жен Га ли ле ем,
в рам ках ме ха ни ки Нью то на на кла ды ва ет су ще с т вен ные ог ра ни че ния
на сам при н цип. В пер вую оче редь речь идет о по сту ли ро ва нии сим -
мет рий про стра н ст ва и вре ме ни на уров не ге о мет рии (изо тро пия, од -
но род ность), а так же о пред по ло же нии рав но п рав но с ти ИСО на фи зи -
че с ком уров не мо де ли. Ма те ма ти че с ки вы ра жен ная сим мет рия
свойств трех мер но го ев к ли до ва про стра н ст ва (изо тро пия, од но род -
ность) и до пу ще ние о су ще с т во ва нии клас са ИСО по л но с тью от ра жа -
ют сущ ность ма те ма ти че с кой мо де ли нью то нов ско го кон цеп ту аль но -
го фи зи че с ко го про стра н ст ва [12].

Пе рей дем к ана ли зу при н ци па от но си тель но с ти в рам ках СТО.
Фак ти че с ки мы хо тим по ка зать, что при н цип от но си тель но с ти яв ля ет -
ся не отъ ем ле мой ча с тью раз ви тия фи зи ки на про тя же нии уже без ма -
ло го че ты рех сот лет, од на ко на кла ды ва е мые, в пер вую оче редь, фи зи -
че с кие, ог ра ни че ния, ка ж дый раз при во дят к ви до из ме не нию это го
при н ци па, что на хо дит от ра же ние в са мих те о ри ях. Суть при н ци па от -
но си тель но с ти ос та ет ся пре ж ней, од на ко со дер жа ние из ме ня ет ся за
счет вве де ние раз лич ных ге о мет ри че с ких и фи зи че с ких ог ра ни че ний.
СТО, вы сту пая фи зи че с кой те о ри ей про стра н ст ва и вре ме ни, свя зы ва -
ет ме ж ду со бой со бы тия, про ис хо дя щие в раз лич ных ИСО. Го во ря
о фи зи че с кой те о рии про стра н ст ва и вре ме ни, мы име ем вви ду то, что
СТО опи сы ва ет вза и мо де й ст вие со бы тий в рам ках пус то го 4-мер но го
псев до ев к ли до ва кон ти ну у ма Мин ков ско го, свя зы ва ю ще го со бы тия
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че рез про стра н ст вен но-вре мен ной ин тер вал, яв ля ю щий ся в СТО ин -
ва ри ан том. От ме тим, что для со б ст вен ной сис те мы от сче та про стра н -
ст во со хра ня ет сво й ст ва ге о мет рии Евк ли да – од но род ность и изо -
троп ность. Как и в слу чае с ме ха ни кой Нью то на, от но си тель но ко то -
рой мы го во рим, что ее оп ре де ля ют при н цип от но си тель но с ти в со во -
куп но с ти со сво й ст ва ми про стра н ст ва Евк ли да, мож но ут вер ждать,
что со во куп ность свойств про стра н ст ва Мин ков ско го «вме с те» с при -
н ци пом от но си тель но с ти по л но с тью оп ре де ля ют ме ха ни ку СТО. Од -
на ко в по след нем слу чае мы фик си ру ем, что при н цип от но си тель но с -
ти в оче ред ной раз под вер г ся ог ра ни че нию – под «хо ро ши ми» сис те -
ма ми отс че та те перь мы по ни ма ем «ог ра ни чен но» эк ви ва лен т ные
ИСО. Под «ог ра ни чен но с тью» в дан ном слу чае об ыч но по ни ма ют
«не рав но з нач ность» из ме не ния про стра н ст вен ной и вре мен ной ко ор -
ди нат, взя тых в от дель но с ти. 

ОТО, вы сту пая фи зи че с кой те о ри ей про стра н ст ва, вре ме ни и ма -
те рии, свя зы ва ет ме ж ду со бой про из воль ные сис те мы от сче та (в том
чис ле и не и нер ци аль ные). Го во ря о фи зи че с кой те о рии про стра н ст ва,
вре ме ни и ма те рии, мы име ем в ви ду то, что ОТО опи сы ва ет вза и мо -
де й ст вие в рам ках ис крив лен но го 4-мер но го про стра н ст ва Ри ма на,
кри виз ну ко то ро го ло каль но оп ре де ля ет рас по ло же ние гра ви ти ру ю -
щих масс. Фор му ли ров ка при н ци па от но си тель но с ти в дан ном слу чае
прак ти че с ки не из ме нит ся: тре бу ет ся со хра не ние (ин ва ри ан т ность)
ко ва ри ан т но го ви да за ко нов в раз лич ных (не об я за тель но инер ци аль -
ных) сис те мах от сче та. Го во ря о ло каль но с ти кри виз ны в ОТО, мы
име ем в ви ду то, что про стра н ст вен но-вре мен ные сим мет рии в дан -
ном слу чае за ви сят от про из воль ных глад ких функ ций про стра н ст ва
и вре ме ни, а не от кон стан т ных па ра мет ров (та кое раз ли че ние ме ж ду
ло каль ны ми и гло баль ны ми сим мет ри я ми бы ло вве де но Г.Вей лем
в 1918 г.). От ме тим, что при н цип от но си тель но с ти Га ли лея был от ра -
же ни ем не ло каль ной, а гло баль ной сим мет рии за ко нов клас си че с кой
ме ха ни ки Нью то на, где речь идет о про стра н ст вен ных и вре мен ных
сдви гах, про стра н ст вен ном вра ще нии и ус ко ре нии. По с лед нее об сто я -
т ель ст во яв ля ет ся чрез вы чай но важ ным. 

Фак ти че с ки Эйн штейн пред ла га ет пе рей ти от «ра бо ты с» ИСО
к «ра бо те с» ло каль но-инер ци аль ны ми сис те ма ми от сче та. В ча с т но с ти, 
он под чер ки ва ет, что «в си лу уни вер саль но с ти ус ко ре ния в гра ви та ци -
он ном по ле сле ду ет, что в сис те ме от сче та, дви жу щей ся с ус ко ре ни ем,
те ло, на ко то рое не де й ст ву ют си лы, бу дет по ко ить ся или дви гать ся
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с по сто ян ной ско ро с тью» [13], т.е. та кая сис те ма от сче та бу дет эк ви ва -
лен т на инер ци аль ной сис те ме. От ме тим, что это рас су ж де ние спра вед -
ли во толь ко для слу чая по сто ян но го гра ви та ци он но го по ля, од на ко
оно спра вед ли во и на прак ти ке, по сколь ку ус ло ви ем ре а ли за ции яв ля -
ет ся ма лость раз ме ров те ла по срав не нию с не од но род но с тя ми гра ви -
та ци он но го по ля. Ло каль но-инер ци аль ная сис те ма от сче та бу дет со -
хра нять сво й ст ва од но род но с ти и изо троп но с ти про стра н ст ва, т.е. для
нее в при н ци пе мож но сфор му ли ро вать свой при н цип от но си тель но с -
ти, ана ло гич ный га ли ле ев ско му, – это и бу дет об об щен ный при н цип
от но си тель но с ти Эйн штей на. Та ким об ра зом, при н цип от но си тель но -
с ти, ко то рый по сту ли ру ет эк ви ва лен т ность ИСО, под вли я ни ем фи зи -
че с ких тре бо ва ний мо де ли (при н цип эк ви ва лен т но с ти инер т ной и гра -
ви та ци он ной мас сы) транс фор ми ро вал ся в при н цип эк ви ва лен т но с ти
ло каль но-инер ци аль ных сис тем от сче та. А для то го, что бы клю че вые
ге о мет ри че с кие сво й ст ва од но род но с ти и изо троп но с ти не бы ли на ру -
ше ны, мы рас смат ри ва ем их «на ма лых мас шта бах», пред по ла гая, что
по ле сла бое и по сто ян ное. Пе ре ход к ло каль но-инер ци аль ным сис те -
мам от сче та со хра ня ет са му идею от но си тель но с ти, ис крив лен ное же
«в це лом» про стра н ст во не да ет та кой воз мож но с ти. 

Та ким об ра зом, го во ря об эво лю ции при н ци па от но си тель но с ти
(а фак ти че с ки о со хра не нии пред став ле ния об ИСО), ка ж дый раз при
фор ми ро ва нии но вой те о рии мы на блю да ли «па ру»: при н цип от но си -
тель но с ти, прак ти че с ки в том ви де как его пред ло жил Га ли лей, плюс
не об хо ди мость со хра не ния ев к ли до во с ти про стра н ст ва (ИСО) и не ко -
то рое фи зи че с кое ус ло вие, ко то рое и при во ди ло к пе ре ин тер пре та ции
са мо го по ня тия от но си тель но с ти. В ме ха ни ке Нью то на это ус ло вие –
эк ви ва лен т ность клас са ИСО, в СТО – мак си маль ность ско ро с ти све та 
и как сле д ст вие «ог ра ни чен ная» эк ви ва лен т ность ИСО, в ОТО – при н -
цип эк ви ва лен т но с ти и как сле д ст вие эк ви ва лен т ность ло каль но-инер -
ци аль ных сис тем от сче та.

Итак, опи ра ясь на про ве ден ный ана лиз, мы мо жем сде лать вы вод, 
что при н цип от но си тель но с ти – это фун да мен таль ный при н цип, «вос -
ста нов ле ние» (со хра не ние) ко то ро го за ста ви ло в свое вре мя вве с ти
в со от ве т ст ву ю щие те о рии (в со от ве т ст вии с до пус ка е мы ми фи зи че с -
ки ми ог ра ни че ни я ми, ка ж дое из ко то рых по сво е му ог ра ни чи ва ло ин -
тер пре та цию при н ци па от но си тель но с ти) сле ду ю щие тре бо ва ния: эк -
ви ва лен т ность ИСО (ме ха ни ка Нью то на), «ог ра ни чен ных» ИСО
(СТО) и ло каль но-инер ци аль ных сис тем от сче та (ОТО). Пред по ла га ет ся,
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что эв ри с ти че с кий по тен ци ал при н ци па от но си тель но с ти (взя том
в его ме то до ло ги че с ком зна че нии [14]) при ана ли зе под хо дов к со з да -
нию РСТО спо со бен «под ска зать» нам «на прав ле ние де й ст вий».

Прин цип от но си тель но сти
 и рас ши рен ная спе ци аль ная тео рия от но си тель но сти

В по след нее вре мя пуб ли ку ет ся боль шое ко ли че с т во ра бот, ав то -
ры ко то рых рас смат ри ва ют ва ри ан ты мо ди фи ка ции СТО за счет вве -
де ния в ее ап па рат той или иной до пол ни тель ной ре ля ти ви ст ски ин ва -
ри ан т ной ве ли чи ны [15]. Од на ко при чи ны не об хо ди мо с ти та ко го
«рас ши ре ния» СТО в фи ло соф ско-ме то до ло ги че с ком пла не, за ред -
ким ис клю че ни ем, офор м ле ны не дос та точ но со дер жа тель но. В ра бо -
тах В.В.Ко ру хо ва и О.В.Ша ры по ва вво дит ся пред став ле ние о рас ши -
рен ной спе ци аль ной те о рии от но си тель но с ти (РСТО), ко то рая яв ля ет -
ся сво е об раз ным пре д е лом, ог ра ни чи ва ю щим об ласть при ме ни мо с ти
СТО, по сре д ст вом вве де ния пред став ле ния о ко неч ных пре д е лах из -
ме не ния зна че ний всех фи зи че с ких ве ли чин, ис поль зу е мых ме ха ни -
кой, и на бо ром пре д ель ных и ин ва ри ан т ных зна че ний план ков ских па -
ра мет ров со от ве т ст ву ю щих ве ли чин [16]. На наш взгляд, эта мо дель
РСТО в фи ло соф ско-ме то до ло ги че с ком пла не уже дос та точ но хо ро -
шо об ос но ва на, на чи на с вы яв ле ния осо бой ро ли, ко то рую в ее по стро -
е нии дол ж ны иг рать фун да мен таль ные фи зи че с кие по сто ян ные
(ФФП), про дик то ван ной hcG–при н ци пом, и за кан чи вая ил лю с т ра ци -
ей то го, что при н ци пи аль ная мо дель про стра н ст ва-вре ме ни РСТО –
мо дель ре ля ти ви ст ско го ин ва ри ан т но го эфи ра, сво бод на от тра ди ци -
он ных про ти во ре чий в опи са нии дви же ния в рам ках дис крет ных или
не пре рыв ных мо де лей струк ту ры про стра н ст ва [17].

Пред по ло жим, мы при ни ма ем при н цип от но си тель но с ти в его
пер во на чаль ном ви де. В этом слу чае мы при зна ем, в ча с т но с ти, что за -
ко ны, опи сы ва ю щие фи зи че с кие про цес сы, со хра ня ют ся или име ют
оди на ко вый вид, яв ля ют ся ин ва ри ан т ны ми или сим мет рич ны ми. То г -
да ос нов ной во п рос для бу ду щей РСТО со сто ит в том, что бы по до б -
рать не об хо ди мую «па ру», т.е. не кое фи зи че с кое тре бо ва ние (при н -
цип), ко то рое за ста вит нас пе ре ин тер пре ти ро вать при н цип от но си -
тель но с ти, а уже сам при н цип от но си тель но с ти за ста вит нас по до б -
рать со от ве т ст ву ю щий вид ог ра ни че ния (бу дет ли и как он свя зан
с ИСО, по ка не по нят но). Фор маль но мы уже сей час дол ж ны
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за ду мать ся над тем, на что дол ж но быть «по хо же» «адап ти ро ван ное»
по ня тие ИСО в РСТО?

На пом ним, про стра н ст во РСТО – это про стра н ст во ре ля ти ви ст -
ско го эфи ра, яв ля ю ще го ся асим пто ти че с ким пре д е лом для ве ще с т вен -
но-по ле во го уров ня ре аль но с ти, опи сы ва е мо го ОТО и ре ля ти ви ст ской 
кван то вой ме ха ни кой (РКМ) [18]. Еди н ст вен ное об ъ ек тив ное сво й ст -
во про стра н ст ва РСТО (по край ней ме ре, оче вид ное на со вре мен ном
эта пе ис сле до ва ний), ко то рое «дос туп но» ве ще с т вен но му на блю да те -
лю, это ре ля ти ви ст ский ин ва ри ан т ный по кой этой сре ды от но си тель -
но лю бо го инер ци аль но го на блю да те ля, – лю бая сис те ма от сче та,
ко то рую ве ще с т вен ный на блю да тель свя жет с эфи ром, бу дет все г -
да со пу т ст ву ю щей. Дан ное сво й ст во вы ра же но в ки не ма ти че с ком
сво й ст ве ре ля ти ви ст ско го эфи ра – Vmax ≡ 0. Та ким об ра зом, еди н ст -
вен ное пре пя т ст вие на пу ти фи зи че с кой пе ре ин тер пре та ции при н ци па 
от но си тель но с ти в рам ках РСТО – аде к ват ная трак тов ка сво й ст ва «ин -
ва ри ан т но го по коя». 

В свое вре мя Эйн штейн пред ло жил один очень про дук тив ный при н -
цип раз ре ше ния по до б ных про блем: он впер вые вы дви нул важ ный ме -
то до ло ги че с кий при ем, ко то рый по том рас про с тра нил ся на всю фи зи -
ку – он при ду мал мыс лен ный экс пе ри мент. Суть мыс лен но го экс пе ри -
мен та в том, что бы пред ста вить, как мож но из ме рить то или иное сво й -
ст во, и пред ло жить опе ра ци о наль ный под ход к ре ше нию дан ной про -
бле мы. Для то го что бы пред ло жить мыс лен ный экс пе ри мент, ко то рый,
по край ней ме ре опе ра ци о наль но, про ин тер пре ти ру ет по ня тие «ин ва -
ри ан т ный по кой», не об хо ди мо при вес ти ряд пред ва ри тель ных за ме ча -
ний, свя зан ных с са мой по ста нов кой за да чи «об на ру же ния» ин ва ри ан т -
но го по коя в кон тек сте при н ци па от но си тель но с ти. Во-пер вых, мы дол -
ж ны пред по ло жить, что тре бо ва ния при н ци па от но си тель но с ти от ра -
жа ют со бой оп ре де лен ную сим мет рию за ко нов фи зи ки, пред по ло жить, 
что сво й ст во со хра не ния (от но си тель но с ти, ин ва ри ан т но с ти) за ко нов
фи зи ки – это сим мет рия, ко то рая в об щем слу чае «на ру ше на» и для
«вос ста нов ле ния» ко то рой не об хо ди мо при бег нуть к до пол ни тель ным
фи зи че с ким со об ра же ни ям. От ме тим, что это пред по ло же ние не три ви -
аль но, по сколь ку мы при вык ли к об рат но му, к то му, что при н цип от но -
си тель но с ти лишь фик си ру ет то, что за ко ны фи зи ки со хра ня ют ся. Рас -
кры вая со дер жа ние этой сим мет рии, мы на д е ем ся при й ти к об ъ яс не нию 
при чин от но си тель но с ти за ко нов фи зи ки, что мо жет быть осо бен но
важ но в кон тек сте по стро е ния РСТО. Во-вто рых, мы дол ж ны по ста вить 
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во п рос от но си тель но эм пи ри че с ко го ста ту са та кой сим мет рии в рам -
ках РСТО. От ме тим, что, на при мер, в рам ках СТО или ОТО по след ний
во п рос был ус пеш но раз ре шен бла го да ря вве де нию пред став ле ния об
эк ви ва лен т но с ти со от ве т ст ву ю щих клас сов ИСО.

Для то го что бы по ка зать всю ис клю чи тель ность по ня тия «ин ва -
ри ан т ный по кой» и свя зан ных с ним свойств ре ля ти ви ст ско го эфи ра,
вновь об ра тим ся к Га ли лею. От ме тим, что, го во ря об от но си тель но с ти 
ре зуль та тов на блю де ний за хо дом яв ле ний «на ко раб ле» и «на бе ре -
гу», Га ли лей го во рит о су ще с т во ва нии еди ной про стра н ст вен но-вре -
мен ной сим мет рии, свя зы ва ю щей фак ти че с ки две сис те мы от сче та.
При чем он опи ра ет ся (за ра нее пред по ла га ет) на тот факт, что «не под -
виж ную» и «дви жу щу ю ся» сис те мы от сче та мож но эф фек тив но вы -
де лить или от ли чить од ну от дру гой. На наш взгляд, по-ви ди мо му,
лю бые по пыт ки об на ру же ния «не по с ре д ст вен но эм пи ри че с ки на блю -
да е мой» сим мет рии за ра нее об ре че ны на про вал. Сво й ст во аб со лют -
но го ин ва ри ан т но го по коя фак ти че с ки за пре ща ет нам эф фек тив но вы -
брать ка кую-ли бо сис те му от сче та в ре ля ти ви ст ском эфи ре – лю бая
вы бран ная сис те ма бу дет со пу т ст ву ю щей.

Од на ко, к сча с тью, мож но го во рить не толь ко о не по с ре д ст вен но
эм пи ри че с ки на блю да е мой сим мет рии, но и о кос вен но на блю да е мой
сим мет рии. Кос вен ная на блю да е мость сим мет рии яв ля ет ся сле д ст ви -
ем оп ре де лен ных свойств за ко нов фи зи ки, ко то рые как-то свя за ны
с их сим мет ри я ми. Кос вен но на блю да е мая сим мет рия за ви сит от раз -
лич ных «об ще те о ре ти че с ких» со об ра же ний, та ких, на при мер, как вы -
пол не ние ан троп но го при н ци па или hcG-при н ци па, аб дук тив ных за -
клю че ний, что име ю щи е ся эм пи ри че с кие дан ные яв ля ют ся сле д ст ви -
ем со хра не ния (на ру ше ния) сим мет рии и т.д. Ра нее мы по ка за ли [19],
что ки не ма ти че с кое сво й ст во ин ва ри ан т но го по коя ре ля ти ви ст ско го
эфи ра (про стра н ст ва РСТО) Vmax ≡ 0 мо жет яв лять ся сво й ст вом ло -
каль ной про стра н ст вен но-вре мен ной сим мет рии. За да дим ся во п ро -
сом, что (ка кое сво й ст во) яв ля ет ся кос вен но на блю да е мым сле д ст ви -
ем та кой ло каль ной сим мет рии? Ес те с т вен но, мож но рас счи ты вать
толь ко на то, что та кая ло каль ная сим мет рия бу дет об на ру же на толь ко 
кос вен но. По э то му не об хо ди мо на й ти та кое сле д ст вие сим мет рии, ко -
то рое на нее ука жет.

За да дим ся бо лее об щим во п ро сом. Что во об ще мож но счи тать
«эм пи ри че с ким» сле д ст ви ем пред по ло же ния (ги по те зы о) су ще с т во -
ва ния ре ля ти ви ст ско го эфи ра? Вот что пи шет по это му по во ду
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В.В.Ко ру хов: «В та ком ин ва ри ан т но по ко я щем ся в про стра н ст ве от -
но си тель но инер ци аль ных сис тем эфи ре, ко то рый иг ра ет роль “све то -
нос ной сре ды”, все г да ока зы ва ет ся спра вед ли вым при н цип по сто я н -
ст ва ско ро с ти све та. То г да и при н цип ин ва ри ан т но с ти дви же ния све та
от но си тель но лю бо го инер ци аль но го на блю да те ля яв ля ет ся, ана ло -
гич но при н ци пу от но си тель но с ти, сле д ст ви ем ин ва ри ан т но с ти по коя
эфи ра от но си тель но тех же инер ци аль ных на блю да те лей» [20]. Та ким
об ра зом, фак ти че с ки ут вер жда ет ся, что са ми при н ци пы СТО яв ля ют -
ся сво й ст ва ми су ще с т во ва ния этой ги по те ти че с кой сре ды или про -
стра н ст ва РСТО. 

Дру гое «эм пи ри че с кое» сле д ст вие ме нее оче вид но, но го раз до бо -
лее ин те рес но: «Не воз мож ность об на ру же ния эфи ра с по мо щью рав но -
мер но го дви же ния дол ж на быть с не об хо ди мо с тью свя за на с не о быч -
ным урав не ни ем со сто я ния этой сре ды. Об щая те о рия от но си тель но с ти 
рас смат ри ва ет та кую сре ду [Гли нер 1965а], урав не ние со сто я ния ко то -
рой: P = –ε (P – дав ле ние, ε – плот ность энер гии) – по зво ля ет ин тер пре -
ти ро вать ее как “мак ро с ко пи че с ки об ла да ю щую сво й ст ва ми ва ку у ма”
[Гли нер 1965б]. Имен но в та кой сре де лю бая инер ци аль ная сис те ма от -
сче та яв ля ет ся со пу т ст ву ю щей, в том смыс ле, что нет от но си тель но го
дви же ния эфи ра и ве ще с т вен но го об ъ ек та, свя зан но го с этой инер ци -
аль ной сис те мой» [21]. Э.Б.Гли нер на звал та кую сре ду «ва ку у мо по доб -
ной», она по сво им ме ха ни че с ким сво й ст вам су ще с т вен но (ка че с т вен -
но) от ли ча ет ся от дру гих из вес т ных со сто я ний – ве ще с т ва и по ля [22].
На наш взгляд, по след ний при мер мо жет со вре ме нем де й ст ви тель но
об рес ти эм пи ри че с кое со дер жа ние или трак тов ку, под кре п лен ную кон -
крет ны ми на блю де ни я ми, а не толь ко ос та вать ся по тен ци аль ным «эм -
пи ри че с ким» сле д ст ви ем ги по те зы, под твер жде ние ко то ро го бу дет сви -
де т ель ст во вать в ее по ль зу. Од на из про блем со вре мен ной кос мо ло -
гии – рас ши ре ние Все лен ной. В ча с т но с ти, ин фля ци он ные мо де ли
пред ска зы ва ют на ли чие в про шлом Все лен ной фаз, ко то рые со про во ж -
да лись «рас тал ки ва ни ем» ве ще с т ва (про стра н ст ва), а не толь ко его ди -
на ми че с ким рас ши ре ни ем, ино г да да же го во рят о на ли чии мис ти че с кой 
тем ной энер гии, от ве т ст вен ной за это «рас тал ки ва ние» [23]. Мож но
пред по ло жить, что по до б ное «рас тал ки ва ние» яв ля ет ся про стым сле д -
ст ви ем спе ци фи че с ко го урав не ния со сто я ния ре ля ти ви ст ско го эфи ра –
урав не ния со сто я ния с от ри ца тель ным дав ле ни ем. Та ким об ра зом, про -
бле ма то го, «в чем» и «по че му» рас ши ря ет ся Все лен ная, по лу ча ет свое
эле ган т ное ре ше ние: Все лен ная рас ши ря ет ся, по то му что «на хо дит ся
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внут ри» ре ля ти ви ст ско го эфи ра (что ес те с т вен но, т.к. это бо лее фун да -
мен таль ный уро вень ма те рии), об ла да ю ще го ха рак тер ным урав не ни ем
со сто я ния. Ко неч но, го во рить о по л ной вза и мо с вя зи мо де ли про стра н -
ст ва РСТО и со вре мен ных кос мо ло ги че с ких те о рий по ка ра но, РСТО
фак ти че с ки еще не пре одо ле ла ста тус умо з ри тель ной ги по те зы, од на ко
воз мож но, что дан ное за ме ча ние в даль ней шем бу дет кос вен но под -
твер жде но в хо де раз ви тия на уч но го зна ния или по слу жит не об хо ди -
мой эв ри с ти кой раз ви тия са мой РСТО.

Итак, на наш взгляд, два при ве ден ных при ме ра с не ко то ры ми до -
пу ще ни я ми мож но счи тать кос вен ны ми сви де т ель ст ва ми в по ль зу
РСТО. Со от ве т ст вен но, мож но го во рить о кос вен ном под твер жде нии
ло каль ной про стра н ст вен но-вре мен ной сим мет рии, свя зан ной со сво й -
ст вом ин ва ри ан т но го по коя ре ля ти ви ст ско го эфи ра от но си тель но инер -
ци аль но го ве ще с т вен но го на блю да те ля (Vmax ≡ 0). В ито ге нам ос та лось
лишь про ин тер пре ти ро вать по ня тие ИСО для про стра н ст ва РСТО. Все
при ве ден ные вы ше рас су ж де ния по слу жат не об хо ди мым фо ном для
про ве де ния мыс лен но го экс пе ри мен та, ко то рый по зво лит на гляд но
пред ста вить ре а ли за цию при н ци па от но си тель но с ти в рам ках РСТО.
Мы при ве ли ряд ар гу мен тов в по ль зу «об на ру же ния» ин ва ри ан т но го
по коя, и они в по л ной ме ре срав ни мы (ана ло гич ны или, по край ней ме -
ре, по зи ци о ни ру ют ся как), на при мер, с рас су ж де ни я ми Га ли лея о дви -
жу щем ся и не под виж ном ко раб ле или рас су ж де ни я ми Эйн штей на об
эк ви ва лен т но с ти рав но ус ко рен ной и не под виж ной, но на хо дя щей ся
«под де й ст ви ем по сто ян ной си лы» сис тем от сче та. Те перь «по мес тим»
сво й ст во ин ва ри ан т но го по коя в кон текст при н ци па от но си тель но с ти
в его из на чаль ной га ли ле ев ской трак тов ке и по пы та ем ся на ме тить но -
вую ин тер пре та цию это го при н ци па в рам ках РСТО.

По с коль ку дви же ния от но си тель но ре ля ти ви ст ско го эфи ра нет
(со от ве т ст вен но, за труд не но «не по с ре д ст вен ное» вве де ние ИСО), то
фак ти че с ки ма те ма ти че с кая (ге о мет ри че с кая) мо дель РСТО дол ж на
об ла дать од ним уни каль ным сво й ст вом: в ка ж дой точ ки про стра н ст ва
дол ж но «вос ста нав ли вать ся» бес ко неч но мно го сво их, со от ве т ст ву ю -
щих мо де ли РСТО, ха рак тер ных ИСО. Еще раз: ес ли мы хо тим «со от -
ве т ст во вать ду ху» при н ци па от но си тель но с ти, ко то рый при в нес еще
Га ли лей, то, го во ря о про стра н ст ве РСТО, мы дол ж ны го во рить об
осо бо го ро да эк ви ва лен т но с ти клас са пред по ла га е мых ИСО со от -
ве т ст ву ю ще го ви да, при чем та ких ИСО в ка ж дой точ ке про стра н ст ва
дол ж но быть бес ко неч но мно го. При ме ча тель но, что ана ло гич ные
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со об ра же ния ис поль зу ют ся в рам ках те о рии струн вви ду ана ли за воз -
мож но с ти су ще с т во ва ния но вой не три ви аль ной сим мет рии (ду аль -
но с ти), свя зы ва ю щей ме ж ду со бой раз лич ные ва ри ан ты те о рии струн [24].
Ко неч но, воз мож но, это все го лишь со в па де ние или ана ло гия, та кая
же, как, на при мер, та, ко то рая свя зы ва ет ха рак тер ное урав не ние
со сто я ния ре ля ти ви ст ско го эфи ра и воз мож ное об ъ яс не ние рас ши ре -
ния Все лен ной (см. вы ше). В лю бом слу чае мы не мо жем сей час дос та -
точ но об ос но ван но ут вер ждать, что ге о мет рия про стра н ст ва РСТО –
это ге о мет рия те о рии струн. Од на ко ес ли это пред по ло жить, то мож но 
пред ло жить сле ду ю щую ин тер пре та цию при н ци па от но си тель но с ти
для РСТО, – все ИСО, «вос ста нав ли ва е мые» в ка ж дой точ ке кон ти -
ну у ма, яв ля ют ся эк ви ва лен т ны ми и свя за ны ме ж ду со бой ду аль ной
сим мет ри ей. Этот при н цип от но си тель но с ти, а так же по сту лат ин ва -
ри ан т но го по коя ре ля ти ви ст ско го эфи ра от но си тель но лю бо го ве ще с т -
вен но го на блю да те ля мо гут яв лять ся од ни ми из воз мож ных те о ре ти -
че с ки ми ос но ва ний для по стро е ния РСТО.

Фак ти че с ки, нам хо те лось бы под чер к нуть сле ду ю щее: на всех
эта пах сво ей эво лю ции о при н ци пе от но си тель но с ти мож но го во -
рить как о тан де ме – са мо тре бо ва ние от но си тель но с ти (со хра не ния)
вы сту па ет оп ре де лен но го ви да сим мет ри ей, а до пол ни тель ные фи зи -
че с кие при н ци пы (эк ви ва лен т ность ИСО, при н цип эк ви ва лен т но с ти
Эйн штей на, ин ва ри ан т ный по кой) оп ре де лен ным об ра зом стре мят ся 
«вос ста но вить» эту сим мет рию, что на хо дит от ра же ние в со от ве т ст -
ву ю щих ма те ма ти че с ких мо де лях. По с лед нее об сто я т ель ст во и яв ля -
ет ся ре а ли за ци ей при н ци па от но си тель но с ти в его ме то до ло ги че с -
ком зна че нии от но си тель но по стро е ния но вой мо де ли про стран-
ст ва-вре ме ни.

За клю чи тель ные за ме ча ния

Вер нем ся к Эйн штей ну и про бле ме раз мер но с ти. Как уже от ме ча -
лось, пред став ле ния Эйн штей на о раз мер но с ти про стра н ст ва бы ли
тес но свя за ны с вве де ни ем ко ор ди нат, од на ко, ес те с т вен но, пред став -
ле ние о ро ли и «смыс ле» ко ор ди нат бы ли раз лич ны, в за ви си мо с ти
от мо де ли про стра н ст ва. На ос но ва нии про ве ден но го вы ше ана ли за
при н ци па от но си тель но с ти об су дим еще раз те зис Эйн штей на о воз -
мож но с ти и ле ги тим но с ти вы ра же ния то по ло ги че с ких свойств раз -
мер но с ти в мет ри че с ких по ня ти ях.
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От ме тим, что в клас си че с кой фи зи ке и в СТО есть воз мож ность
оп ре де лить раз мер ность про стра н ст ва или про стра н ст ва-вре ме ни без
по мо щи то по ло гии, т.е. по сре д ст вом об ра ще ния к «ко ли че с т ву ко ор -
ди нат», ис поль зу е мых в ма те ма ти че с кой мо де ли про стра н ст ва. По с -
тро е ние де кар то вой сис те мы ко ор ди нат в клас си че с кой фи зи ке или
ИСО в СТО яв ля ет ся впол не оп ре де лен ной и вы пол ни мой за да чей.
По вер сии Эйн штей на, раз мер но с тью в дан ном слу чае мож но на звать
ко ли че с т во ко ор ди нат, не об хо ди мое и дос та точ ное для за да ния по ло -
же ния точ ки. 

Су ще с т во ва ние вы де лен но го клас са ИСО яв ля ет ся фун да мен -
таль ным фи зи че с ким фак том для СТО. Этот факт на ге о мет ри че с ком
язы ке опи сы ва ет ся тем, что вы ра же ние ин тер ва ла в СТО име ет один
и тот же вид не за ви си мо от ве ли чи ны раз мер но с ти про стра н ст вен -
но-вре мен ных ко ор ди нат и не за ви си мо от вы бо ра на ча ла ко ор ди нат.
Имен но это об сто я т ель ст во да ет воз мож ность го во рить о раз мер но с ти 
про стра н ст ва в клас си че с кой ме ха ни ке или про стра н ст ва-вре ме ни
в СТО, во в се не ис поль зуя то по ло ги че с ких пред став ле ний. Сам вид
фор му лы для ин тер ва ла го во рит о раз мер но с ти про стра н ст ва.

Что же про и зош ло? Вни ма тель ный чи та тель за ме тит, что имен но
вы пол не ние при н ци па от но си тель но с ти и по зво ли ло «све с ти» то по ло -
ги че с кое сво й ст во раз мер но с ти к мет ри че с ким со об ра же ни ям. В дан -
ном слу чае при н цип от но си тель но с ти иг ра ет роль ме то до ло ги че с ко го
ог ра ни че ния: экс пли ка ция свойств од но род но с ти и изо троп но с ти ев к -
ли до ва про стра н ст ва вос при ни ма ет ся как бо лее фун да мен таль ное сво й -
ст во мо де ли в уго ду ис клю чи тель но фи зи че с ким со об ра же ни ям – со -
хра не нию пред став ле ния о су ще с т во ва нии клас са эк ви ва лен т но с ти
ИСО. Мож но пред по ло жить, что об рат но го или дру го го сце на рия, ко -
то рый по зво лил бы «вос ста но вить в пра вах то по ло ги че с кие сво й ст -
ва», быть не мог ло – пред став ле ние об уни каль но с ти то по ло ги че с ких
свойств воз ник нет толь ко всле д ст вие из ме не ния взгля да на фи зи че с -
кую роль про стра н ст ва в рам ках ОТО. 

Те перь за да дим ся во п ро сом о том, как за да ны ко ор ди на ты в ОТО.
От ме тим, что в ОТО мет ри че с кие сво й ст ва про стра н ст ва-вре ме ни, как
и в СТО, опи сы ва ют ся ин тер ва лом, ве ли чи на ко то ро го так же оп ре де ля -
ет ся раз но с тя ми ко ор ди нат двух то чек. Од на ко не все так про сто. Ве ли -
чи на ин тер ва ла в СТО мо жет быть за да на для лю бой па ры то чек, в то
вре мя как в ОТО – толь ко ло каль но, т.е. для бес ко неч но близ ких друг
дру гу то чек. Про с той от вет на во п рос о том, как мож но по ни мать
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раз мер ность про стра н ст ва в ОТО, со сто ит в том, что бы раз мер но с тью
на зы вать ко ли че с т во ко ор ди нат, ис поль зу е мых в ма те ма ти че с кой мо -
де ли ОТО, т.е. ко ли че с т во зна чи мых ин дек сов в вы ра же нии для ин тер -
ва ла. Но ка ких ко ор ди нат? В ОТО в об щем слу чае нет об ыч но го по ня -
тия ИСО, не ль зя ус та но вить ко ор ди на ты так, что бы вы ра же ние для ин -
тер ва ла при ни ма ло стан дар т ный, один и тот же, вид, не за ви си мый от
вы бо ра на ча ла ко ор ди нат. Ге о мет ри че с кие сво й ст ва про стра н ст ва-вре -
ме ни в ОТО в раз лич ных точ ках раз лич ны. По с коль ку про стра н ст -
во-вре мя в ОТО мо жет быть ис крив ле но про из воль ным об ра зом, сре ди
сис тем ко ор ди нат в об щем слу чае нет пре и му ще с т вен ных. По э то му ес -
ли свя зы вать раз мер ность с чис лом ко ор ди нат, то эта связь дол ж на су -
ще с т во вать в лю бой воз мож ной сис те ме ко ор ди нат. Но что та кое «лю -
бая сис те ма ко ор ди нат»? В СТО и тем бо лее в клас си че с кой фи зи ке
мож но бы ло ука зать фи зи че с ки впол не оп ре де лен ные спо со бы ус та нов -
ле ния сис те мы ко ор ди нат с по мо щью твер дых стер ж ней, ча сов и лу чей
све та. В ОТО, где до пус ка ют ся «про из воль ные» сис те мы ко ор ди нат, та -
кой воз мож но с ти нет. 

СТО, мож но ска зать, на чи на лась с при да ния ре аль но го фи зи че с -
ко го смыс ла вре мен ной ко ор ди на те, с от ри ца ния «аб со лют ной од но -
вре мен но с ти» и уточ не ния фи зи че с ко го смыс ла ко ор ди нат: «Уточ не -
ние оп ре де лен ных ко ор ди нат свя зы ва ет ся со впол не оп ре де лен ным
экс пе ри мен том, от но ся щим ся к из ме ре нию по ло же ния твер дых тел»
[25]. ОТО, на про тив, при во дит к «от ка зу» от при да ния ко ор ди на там
фи зи че с ко го смыс ла – при зна нию рав но п рав но с ти «про из воль ных»
сис тем ко ор ди нат. «Ка ж дой точ ке кон ти ну у ма мы про из воль но ста -
вим в со от ве т ст вие чис ла, ко то рые на зы ва ют ся “ко ор ди на та ми”. Со -
сед ние точ ки со от ве т ст ву ют со сед ним зна че ни ям ко ор ди нат» [26].
По лу ча ет ся, что пре ж де чем вво дить ко ор ди на ты, уже не об хо ди мо
знать «не пре рыв ность» про стра н ст вен но-вре мен но го мно го об ра зия,
не об хо ди мо знать, ка кие точ ки яв ля ют ся со сед ни ми, т.е. знать то по ло -
ги че с кую струк ту ру про стра н ст ва. По сло вам Эйн штей на, «ко ор ди на -
ты вы ра жа ют толь ко по ря док или сте пень “бли зо с ти”, а сле до ва тель -
но, и раз мер ность про стра н ст ва» [27]. По э то му в ОТО то по ло ги че с кое 
пред став ле ние о раз мер но с ти про стра н ст ва ока зы ва ет ся фак ти че с ки
не из беж ным. Бо лее то го, то по ло ги че с кая струк ту ра про стра н ст -
ва-вре ме ни ОТО счи та ет ся за дан ной до вве де ния ин тер ва ла, т.е. до за -
да ния мет ри че с кой струк ту ры. Еди н ст вен ное ог ра ни че ние на вве де -
ние ко ор ди нат – это со гла со ван ность ко ор ди нат с то по ло ги че с кой
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струк ту рой про стра н ст ва-вре ме ни. Ма те ма ти че с кий ап па рат ОТО,
опи сы ва ю щий с по мо щью урав не ний Эйн штей на ло каль ную ис крив -
лен ность про стра н ст ва-вре ме ни, не за ви сит су ще с т вен ным об ра зом от 
ха рак те ра мет ри ки. Мы про сто пред по ла га ем, что в про стра н ст ве-вре -
ме ни ко ор ди на ты уже за да ны «за ра нее». Об ра тим вни ма ние, что еди н -
ст вен ным сво й ст вом или ха рак те ри с ти кой мо де ли, ко то рая по зво ля ет
за дать их «за ра нее», яв ля ет ся пред став ле ние об эк ви ва лен т но с ти ло -
каль но-инер ци аль ных сис тем от сче та (по ана ло гии с СТО). Од на ко
в ОТО про стра н ст во яв ля ет ся ис крив лен ным, его сво й ст ва яв ля ют ся
«ди на ми че с ки ми ха рак те ри с ти ка ми» за пол нен но го об ъ е ма, со от ве т -
ст вен но за дать то по ло ги че с кое сво й ст во в мет ри че с ких тер ми нах уже
не пред став ля ет ся воз мож ным. Об рат ное воз мож но толь ко в том слу -
чае, ес ли бы ОТО рас смат ри ва ла эк ви ва лен т ность ИСО, со хра ня ю щих 
од но род ность и изо троп ность «в боль шом».

Та ким об ра зом, пред по ло же ние Эйн штей на о том, что о раз мер -
но с ти про стра н ст ва мож но го во рить на мет ри че с ком язы ке, ми нуя то -
по ло ги че с кий уро вень, об о ра чи ва ет ся все го лишь экс пли ка ци ей ре а -
ли за ции ме то до ло ги че с кой ро ли при н ци па от но си тель но с ти в со от ве -
т ст ву ю щих те о ри ях. Мож но ска зать, что от но си тель ность со хра ня ет
те мет ри че с кие сво й ст ва, экс пли ка ция ко то рых де й ст ви тель но по зво -
лит го во рить о ле ги тим но с ти вы ра же ния то по ло ги че с ких свойств че -
рез мет ри че с кие. В этом со сто ит фун да мен таль ная роль при н ци па от -
но си тель но с ти как ме то до ло ги че с ко го ог ра ни че ния. Прин цип от но си -
тель но с ти иг ра ет роль те о ре ти че с ко го ог ра ни че ния в кон тек сте про -
бле мы со от но ше ния мет ри че с ких и то по ло ги че с ких свойств про стра н -
ст ва, в дан ном слу чае – раз мер но с ти. Он по зво ля ет об ос но вать вы бор
в по ль зу «пер вич но с ти» свойств. Мож но на д е ять ся, что ана ло гич ный
вы вод мож но сде лать, пе ре хо дя к ана ли зу и дру гих то по ло ги че с ких
свойств, на при мер, не пре рыв но с ти.

При ме ча ния

1. Эйн штейн А. Собр. на уч. тру дов. – М.: На у ка, 1967. – Т. 4. – С. 347.
2. См., на при мер, Го ре лик Г.Е. По че му про стра н ст во трех мер но? – М.: На у ка, 1982.
3. С точ ки зре ния на и бо лее глу бо кой на се го дняш ний день фи зи че с кой те о рии про -

стра н ст ва-вре ме ни – об щей те о рии от но си тель но с ти, фи зи че с кое про стра н ст во име ет
струк ту ру че ты рех мер но го псев до ри ма но ва мно го об ра зия, струк ту ра ко то ро го ло каль но,
т.е. в ма лой ок ре с т но с ти ка ж дой точ ки, со в па да ет со струк ту рой об ыч но го ев к ли до ва про -
стра н ст ва. Во п рос о «при чи нах» че ты рех мер но с ти не ста вит ся.
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4. Мет ри че с кие сво й ст ва про стра н ст ва – это сво й ст ва, свя зан ные с ха рак те ри с ти -
ка ми за дан ной в про стра н ст ве мет ри ки (кри виз на, ко неч ность и бес ко неч носгь, изо троп -
ность, од но род ность), т.е. по боль шо му сче ту свя зан ные с оп ре де ле ни ем по ня тия «рас сто -
я ние» в дан ной мо де ли про стра н ст ва-вре ме ни. То по ло ги че с кие сво й ст ва «ме нее оче вид -
ны», они, на при мер, опи сы ва ют связ ность, сим мет рию, мер ность про стра н ст ва, не пре рыв -
ность, од но мер ность и не об ра ти мость вре ме ни и т.д. Раз ли чия ме ж ду мет ри че с ки ми и то -
по ло ги че с ки ми сво й ст ва ми удоб но пред ста вить, об ра тив шись к ана ло гии про стра н ст ва
и мяг кой рас тя жи мой по вер х но с тью. Сво й ст ва, ко то рые из ме ня ют ся при де фор ма ции по -
вер х но с ти, яв ля ют ся мет ри че с ки ми. Сво й ст ва, ко то рые мо гут из ме нить ся толь ко в сле д ст -
вие раз ре за ния или скле и ва ния раз лич ных час тей по вер х но с ти, яв ля ют ся то по ло ги че с ки -
ми. Ес ли по ло жить на по вер х ность тя же лый шар, то кри виз на бу дет оз на чать из ме не ние
ге о мет рии, но то по ло гия ос та нет ся не из мен ной, свер нув по вер х ность так, что бы ее про ти -
во по лож ные кон цы со при ка са лись, мы из ме ним то по ло гию, пре вра тим ог ра ни чен ную по -
вер х ность в не ог ра ни чен ную.

В на сто я щее вре мя не яс но, ка кие имен но фи зи че с кие яв ле ния оп ре де ля ют то по ло ги -
че с кие сво й ст ва про стра н ст ва и вре ме ни, т.е. их «ка че с т вен ный» ас пект. Не яс но так же, су -
ще с т ву ет ли вза и мо с вязь мет ри че с ких и то по ло ги че с ких свойств ре аль но го про стра н ст ва
и вре ме ни и чем она оп ре де ля ет ся в ма те ри аль ном ми ре.
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сто я ние ме ж ду дву мя точ ка ми) од но знач но за да ет ся пред став ле ни ем ви да ∆s2 = ∑∆ xi
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Ин сти тут фи ло со фии и пра ва 
СО РАН, г. Но во си бирск

Golovko, N.V. On topological characteristics of space and relativity principle 
connection: the case of dimensionality. (On relativity principle interpretation in
the extended special relativity) 

Nearly one hundred years ago Albert Einstein supposes that the topological characteristics
of space like dimensionality may be easily replaced by metric consideration of the “number of
coordinates”. The purpose of the paper is to show why Einstein such a substitution can do in the
special relativity case and why in the general relativity he can’t. The core was his insight on
relativity principle. As one of heuristics of our point we propose a possible interpretation of the
relativity principle in the extended special relativity.
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