
Проб ле мы ло ги ки и ме то до ло гии на уки

ЭВОЛЮЦИЯ И СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ
ОБ ЩЕЙ ТЕ О РИИ ОТ НО СИ ТЕЛЬ НОС ТИ*

А.Ю. Сто ро жук

Об щая тео рия от но си тель но сти (ОТО) опи сы ва ет од но из че ты рех
фун да мен таль ных взаи мо дей ст вий – гра ви та ци он ное. Ес ли спе ци аль ная
тео рия от но си тель но сти при ме ни ма толь ко к инер ци аль ным сис те мам
от сче та, то об щая тео рия от но си тель но сти при ме ни ма к про из воль ным
(не инер ци аль ным) сис те мам от сче та, что и от ра жа ет сло во «об щая» в ее
на зва нии. В ос но ве ОТО ле жат два по сту ла та:

1) при н цип от но си тель но с ти: за ко ны при ро ды в лю бой сис те ме
от сче та име ют оди на ко вый вид;

2) при н цип эк ви ва лен т но с ти: не и нер ци аль ная сис те ма от сче та
эк ви ва лент на не ко то ро му гра ви та ци он но му по лю. 

Оба этих при н ци па бы ли из вес т ны за дол го до Эйн штей на, но пе -
ре ос мыс ле ны и рас ши ре ны им. Рас смот рим дан ные при н ци пы бо лее
под роб но.

Прин цип от но си тель нос ти

Прин цип от но си тель но с ти был вве ден Га ли ле ем в из вес т ной ра бо те
«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 уче ный де мо н ст ри ру ет, что на хо дясь в ка ю те ко раб ля, не воз -
мож но ус та но вить, сто ит ли ко рабль или дви жет ся пря мо ли ней но и рав -
но мер но: «Уе ди ни тесь с кем-ли бо из дру зей в про сто р ное по ме ще ние
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под па лу бой ко раб ля… под весь те, да лее, на вер ху ве дер ко, из ко то ро го
во да бу дет па дать ка п ля за ка п лей в дру гой со суд с уз ким гор лыш ком,
по став лен ный вни зу. По ка ко рабль сто ит не под виж но, на блю дай те при -
леж но, как мел кие ле та ю щие жи вот ные с од ной и той же ско ро с тью дви -
жут ся во все сто ро ны по ме ще ния; ры бы, как вы уви ди те, бу дут пла вать
без раз лич но во всех на прав ле ни ях; все па да ю щие ка п ли по па дут в под -
став лен ный со суд, и вам, бро сая ка кой-ни будь пред мет, не при дет ся бро -
сать его с боль шей си лой в од ну сто ро ну, чем в дру гую, ес ли рас сто я ние
бу дет од ним и тем же… При леж но на блю дай те все это, хо тя у вас не воз -
ни ка ет ни ка ко го со мне ния в том, что по ка ко рабль сто ит не под виж но, все 
дол ж но про ис хо дить имен но так. За с тавь те те перь ко рабль дви гать ся
с лю бой ско ро с тью, и то г да (ес ли толь ко дви же ние бу дет рав но мер ным
и без кач ки в ту или дру гую сто ро ну) во всех на зван ных на прав ле ни ях
вы не об на ру жи те ни ма лей ше го из ме не ния и ни по од но му из них не
смо же те ус мот реть, дви жет ся ли ко рабль или сто ит не под виж но. Пры гая, 
вы пе ре мес ти тесь по по лу на то же рас сто я ние, что и рань ше, и не бу де те
де лать боль ших прыж ков в сто ро ну кор мы, чем в сто ро ну но са, на том
ос но ва нии, что ко рабль бы с т ро дви жет ся, хо тя за то вре мя, как вы бу де те
в воз ду хе, пол под ва ми бу дет дви гать ся в сто ро ну, про ти во по лож ную ва -
ше му прыж ку… ка п ли, как и ра нее, бу дут па дать в ни ж ний со суд, и ни
од на не упа дет бли же к кор ме, хо тя, по ка ка п ля на хо дит ся в воз ду хе, ко -
рабль про й дет мно го пя дей… И при чи на со гла со ван но с ти всех этих яв -
ле ний за клю ча ет ся в том, что дви же ние ко раб ля об ще всем на хо дя щим ся
на нем пред ме там» [1].

На со вре мен ном язы ке при н цип от но си тель но с ти Га ли лея зву -
чит сле ду ю щим об ра зом: за ко ны ме ха ни ки во всех инер ци аль ных
сис те мах от сче та име ют оди на ко вый вид. Инер ци аль ной сис те мой
от сче та на зы ва ет ся сис те ма, в ко то рой вы пол ня ет ся за кон инер ции: 
ес ли на те ло не де й ст ву ют внеш ние си лы, то оно на хо дит ся в со сто я -
нии по коя или пря мо ли ней но го рав но мер но го дви же ния. Про из воль -
ная сис те ма от сче та, дви жу ща я ся рав но мер но и пря мо ли ней но от но -
си тель но не ко то рой инер ци аль ной сис те мы от сче та, так же яв ля ет ся
инер ци аль ной. Это зна чит, что ес ли на ря ду с име ю щей ся инер ци аль -
ной сис те мой вве с ти дру гую, дви жу щу ю ся с по сто ян ной по ве ли чи не 
и на прав ле нию ско ро с тью от но си тель но пер вой, то за ко ны дви же ния 
бу дут точ но та ки ми же. Эти сис те мы бу дут ме ха ни че с ки эк ви ва лен т -
ны: во всех та ких сис те мах оди на ко вы сво й ст ва про стра н ст ва и вре -
ме ни и за ко ны ме ха ни ки.
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Эйн штейн рас ши ря ет при н цип от но си тель но с ти та ким об ра зом,
что бы он был при ме ним не толь ко к ме ха ни че с ким, но и элек тро маг -
нит ным яв ле ни ям в лю бой сис те ме от сче та, вклю чая ус ко рен но
дви жу щи е ся.

Прин цип эк ви ва лен тнос ти

В ос но ве прин ци па эк ви ва лент но сти ле жит от кры тие Га ли лея: все
те ла не за ви си мо от их мас сы дви жут ся в гра ви та ци он ном по ле с од ним
и тем же ус ко ре ни ем (за кон Га ли лея) [2]. Это свой ст во по зво ля ет ус та но -
вить ана ло гию ме ж ду те ла ми, на хо дя щи ми ся в гра ви та ци он ном по ле,
и те ла ми, рас смат ри вае мы ми в не инер ци аль ной сис те ме от сче та.

Нью тон, из у чая дви же ние те ла под де й ст ви ем гра ви та ции, ус та но -
вил, что дви же ние те ла в по ле тя го те ния про ис хо дит по то му, что на те -
ло де й ст ву ет гра ви та ци он ная си ла, про пор ци о наль ная его мас се. Мас -
са, вхо дя щая в за пись за ко на тя го те ния, на зы ва ет ся гра ви та ци он ной
мас сой. Это по ня тие, во об ще го во ря, от ли ча ет ся от по ня тия инер т ной
мас сы, вхо дя щей в за пись вто ро го за ко на Нью то на: 

v vF ma= . Нью тон
счи тал, что мас са, вхо дя щая в за пись за ко на тя го те ния, есть та же са мая
мас са, ко то рая вхо дит в за пись вто ро го за ко на, – дру ги ми сло ва ми, гра -
ви та ци он ная и инер т ная мас сы рав ны [3]. Этот при н цип Нью то ном был
толь ко по сту ли ро ван. В кон це XIX в. он был про ве рен экс пе ри мен таль -
но Эт ве шем, ко то рый в 1890–1906 гг. ус та но вил ра ве н ст во гра ви та ци -
он ной и инер т ной масс [4].

Ра ве н ст во mi = mg, где mi – инер т ная мас са, mg – гра ви та ци он ная
мас са, ука зы ва ет на глу бо кую ана ло гию ме ж ду дви же ни ем тел в по ле
тя го те ния и дви же ни ем тел в от су т ст вие тя го те ния, но от но си тель но ус -
ко рен ной сис те мы от сче та.

Мыс лен ный экс пе ри мент Эйн штей на. Пред ста вим лифт, под -
ни ма ю щий ся вверх с ус ко ре ни ем, рав ным ус ко ре нию сво бод но го па -
де ния, в от су т ст вие гра ви та ци он но го по ля. Ме ха ни че с кие яв ле ния,
про ис хо дя щие в ус ко рен но дви жу щем ся лиф те, не от ли чи мы от про ис -
хо дя щих в по ко я щем ся лиф те, на ко то рый де й ст ву ет гра ви та ция. Сле -
до ва тель но, си лы инер ции в ус ко рен ной сис те ме от сче та (свя зан ной
с лиф том) эк ви ва лен т ны гра ви та ци он но му по лю. Этот факт вы ра жа -
ет ся при н ци пом эк ви ва лен т но с ти Эйн штей на. Со г лас но это му прин-
 ци пу, мож но осу ще с т вить и про це ду ру, об рат ную опи сан ной вы ше 
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е ими та ции по ля тя го те ния ус ко рен ной сис те мой от сче та, а имен но,
мож но «унич то жить» в дан ной точ ке ис тин ное гра ви та ци он ное
по ле вве де ни ем сис те мы от сче та, дви жу щей ся с ус ко ре ни ем сво бод -
но го па де ния. В ка би не па да ю ще го лиф та на сту па ет со сто я ние не ве -
со мо с ти – не про яв ля ют ся си лы тя го те ния. Эйн штейн пред по ло жил,
что не толь ко ме ха ни че с кие, но и во об ще все фи зи че с кие про цес сы
про те ка ют по оди на ко вым за ко нам как в ис тин ном по ле тя го те ния,
так и в ус ко рен но дви жу щей ся сис те ме в от су т ст вие тя го те ния. Этот
при н цип по лу чил на зва ние силь но го при н ци па эк ви ва лен т но с ти –
в от ли чие от сла бо го при н ци па эк ви ва лен т но с ти, от но ся ще го ся толь -
ко к за ко нам ме ха ни ки.

Что бы ло из вес тно о гра ви та ции до Эйнштей на

Ес ли рас смат ри вать рав но мер но ус ко рен ную сис те му от сче та, то
от но си тель но нее те ла лю бой мас сы бу дут об ла дать оди на ко вым по -
сто ян ным ус ко ре ни ем, рав ным по ве ли чи не ус ко ре нию са мой этой
сис те мы от сче та и про ти во по лож ным ему по на прав ле нию. По э то му
рав но мер но ус ко рен ная сис те ма эк ви ва лен т на по сто ян но му од но род -
но му внеш не му по лю. Но ис тин ные гра ви та ци он ные по ля не впол не
«то ж де с т вен ны» со от ве т ст ву ю щим ус ко рен ным сис те мам от сче та.
Име ет ся два су щес твен ных от ли чия:

1) ис тин ное гра ви та ци он ное по ле не од но род но. При уда ле нии от
тя го те ю щих тел на боль шое рас сто я ние ис тин ное гра ви та ци он ное по -
ле умень ша ет ся. По ля, ко то рым эк ви ва лен т ны ус ко рен но дви жу щи е ся 
сис те мы от сче та, ли бо ос та ют ся ко неч ны ми по ве ли чи не, ли бо стре -
мят ся к бес ко неч но с ти. На п ри мер, цен тро беж ные си лы во вра ща ю -
щей ся сис те ме от сче та на бес ко неч но с ти не ог ра ни чен но воз рас та ют;

2) по ле, эк ви ва лен т ное ус ко рен но дви жу щей ся сис те ме от сче та,
ис че за ет при пе ре хо де к инер ци аль ной сис те ме от сче та. Истин ные
гра ви та ци он ные по ля не воз мож но ис клю чить ни ка ким вы бо ром сис -
те мы от сче та.

Рас смот рим сво й ст ва не од но род но с ти ис тин но го гра ви та ци он но -
го по ля, про яв ля ю щи е ся в при лив ном эф фек те, де фор ма ции об ъ е ма,
не рав но мер ном хо де вре ме ни.

При лив ный эф фект. Сво й ст ва не од но род но с ти гра ви та ци он но -
го по ля бы ли ус та нов ле ны еще Нью то ном. Гра ви та ци он ное по ле не -
од но род но как в на прав ле нии, пер пен ди ку ляр ном к по вер х но сти
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гра ви ти ру ю щей мас сы, так и в на прав ле нии, «го ри зон таль ном» от но -
си тель но этой по вер х но с ти. Рас смот рим в про стра н ст ве, где есть гра -
ви та ци он ное по ле, об ласть пус то го про стра н ст ва, ко то рая пер во на -
чаль но име ет сфе ри че с кую фор му. По с коль ку в нью то нов ском за ко не
тя го те ния си ла гра ви та ци он но го по ля убы ва ет про пор ци о наль но
квад ра ту рас сто я ния, по столь ку на бо лее близ кую к по вер х но с ти тя го -
те ю ще го те ла часть про стра н ст ва по ле бу дет де й ст во вать силь нее, чем 
на бо лее уда лен ную (рис. 1). Та ким об ра зом, ис тин ное гра ви та ци он -
ное по ле не од но род но в вер ти каль ном на прав ле нии.

Гра ви та ци он ное при тя же ние де й ст ву ет по на прав ле нию к цен тру
Зем ли, по э то му для уча с т ков, за ни ма ю щих раз лич ное по ло же ние по
го ри зон та ли, су ще с т ву ет раз ли чие в на прав ле нии ус ко ре ния (рис. 2).
Из-за этой не од но род но с ти пер во на чаль но сфе ри че с кая об ласть на ч -
нет де фор ми ро вать ся, при об ре тая яй це об раз ную фор му (рис. 3). Ис -
ход ная сфе ра уд ли ня ет ся в на прав ле нии к цен тру тя го те ю ще го те ла,
по сколь ку бо лее близ кие час ти при тя ги ва ют ся силь нее, чем бо лее да -
ле кие, и су жа ет ся по го ри зон та ли, так как век то ра сил, де й ст ву ю щих
на ди а мет раль ные точ ки, слег ка «ско ше ны внутрь» – в на прав ле нии
к цен тру Зем ли. За ме тим, что ес ли ис ход ная сфе ра ог ра ни чи ва ла уча с -
ток пус то го про стра н ст ва (m = 0), то об ъ ем ис ход но го ша ра ра вен об ъ -
е му по лу чив ше го ся эл лип со и да (V = const). Этот эф фект ха рак те рен
для за ко на об рат ных квад ра тов, что в нью то нов ском за ко не гра ви та -
ции от ра же но как факт, что гра ви та ци он ная си ла убы ва ет об рат но
про пор ци о наль но рас сто я нию [5].

Рис. 1    Рис. 2
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Дан ное де фор ми ру ю щее де й ст вие из вес т но как при лив ный эф фект
гра ви та ции. Ес ли в ка че с т ве тя го те ю ще го те ла взять Лу ну, а в ка че с т ве
об лас ти про стра н ст ва – Зем лю, то по лу чит ся опи са ние де й ст вия Лу ны,
вы зы ва ю щей на Зем ле при ли вы, при чем «гор бы» об ра зу ют ся по на -
прав ле ни ям к Лу не и от Лу ны. При лив ный эф фект яв ля ет ся об щей осо -
бен но с тью гра ви та ци он ных по лей, и он не мо жет быть ис клю чен вы бо -
ром не и нер ци аль ной сис те мы от сче та и слу жит ме рой не од но род но с ти
нью то нов ско го гра ви та ци он но го по ля.

Де фор ма ция об ъ е ма. Дру гим эф фек том гра ви та ции яв ля ет ся на -
ли чие до пол ни тель но го ус ко ре ния вбли зи мас сив ных тел. Пред по ло -
жим, что ис ход ная сфе ра ок ру жа ет не пус тое про стра н ст во, а не ко то рое 
мас сив ное те ло мас сой М (рис. 4). То г да воз ни ка ет до пол ни тель ный эф -
фект из-за де й ст вия сил при тя же ния, на прав лен ных внутрь сфе ры. Объ -
ем ис ход ной сфе ры со кра ща ет ся на ве ли чи ну, про пор ци о наль ную М.
Ес ли в ка че с т ве ис ход ной сфе ры вы брать по вер х ность, ко то рая ок ру жа -
ет Зем лю на оди на ко вой вы со те, то об ыч ное ус ко ре ние сво бод но го па -
де ния бу дет при чи ной со кра ще ния об ъ е ма этой сфе ры. Дан ный эф фект
опи сы ва ет ся тен зо ром (или кри виз ной) Рич чи. В этом сво й ст ве сжи ма -
ния об ъ е ма от ра же на та часть за ко на все мир но го тя го те ния Нью то на,
ко то рая гла сит, что гра ви та ци он ная си ла про пор ци о наль на мас се при -
тя ги ва ю ще го те ла.

      Рис. 3         Рис. 4
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Не рав но мер ный ход вре ме ни. Рас смот рим при мер вра щаю ще го ся
дис ка. При дви же нии от цен тра кру га к его кра ям ско рость дви же ния
бу дет воз рас тать. Со г лас но спе ци аль ной те о рии от но си тель но с ти ход
вре ме ни за мед ля ет ся с уве ли че ни ем ско ро с ти. Сле до ва тель но, по ка за -
ния ча сов, на хо дя щих ся в цен тре кру га, бу дут от ли чать ся от по ка за ний
та ких же ча сов, на хо дя щих ся на краю вра ща ю ще го ся кру га. В по след -
нем слу чае ча сы бу дут от ста вать. Этот эф фект мож но рас смат ри вать как
про яв ле ние из ме не ния хо да вре ме ни.

Эф фект за мед ле ния вре ме ни воз ни кал и в спе ци аль ной те о рии от -
но си тель но с ти, но там он имел от но си тель ный ха рак тер и мог быть
уст ра нен вы бо ром сис те мы от сче та. За мед ле ние вре ме ни под де й ст ви -
ем гра ви та ци он но го по ля име ет аб со лют ный ха рак тер. Это зна чит, что 
в ка кой бы сис те ме от сче та ни на хо дил ся на блю да тель, он все рав но
бу дет вос при ни мать эф фект «ис крив ле ния вре ме ни». Ина че го во ря,
эф фект за мед ле ния хо да вре ме ни в гра ви та ци он ном по ле не мо жет
быть уст ра нен вы бо ром со от ве т ст ву ю щей сис те мы от сче та.

Гра фи че с ки этот эф фект мо жет быть про де мо н ст ри ро ван сле ду -
ю щим об ра зом. Пред ста вим ка би ну лиф та, в стен ке ко то рой есть ды -
роч ка, и че рез нее по па да ет луч све та (рис. 5). То г да от но си тель но не -
под виж но го на блю да те ля тра ек то рия лу ча све та в ус ко рен но дви жу -
щей ся ка би не бу дет вы гля деть ис крив лен ной. Это мож но по нять, об -
ра тив шись к при н ци пу эк ви ва лен т но с ти: так как все те ла в гра ви та ци -
он ном по ле дви жут ся с оди на ко вым ус ко ре ни ем, луч све та то же бу дет
«па дать» и опи шет па ра бо ли че с кую тра ек то рию, ха рак тер ную для
сво бод но па да ю ще го те ла. 

Рис. 5

66 А.Ю. Сторожук

Движение луча
света для
внешнего
наблюдателя

Движение 
луча света 
внутри
лифта



Ис крив лен ность про стран ст ва-вре ме ни де ла ет не воз мож ным вве де -
ние еди ной сис те мы от сче та. Вве сти сис те му от сче та мож но лишь ло -
каль но, в ма лой ок ре ст но сти точ ки на блю де ния. Во об ще го во ря, в гра ви -
та ци он ном по ле тре бу ет ся вво дить кри во ли ней ные ко ор ди на ты. То, что
на по верх но сти Зем ли мы мо жем с хо ро шим при бли же ни ем по ль зо вать -
ся евк ли до вы ми ко ор ди на та ми, обу слов ле но тем, что гра ви та ци он ное
взаи мо дей ст вие яв ля ет ся са мым сла бым из из вест ных взаи мо дей ст вий.
На при мер, си ла ку ло нов ско го от тал ки ва ния двух про то нов в 1039 раз
боль ше си лы их гра ви та ци он но го взаи мо дей ст вия.

Не дос тат ки нью то нов ской те о рии гра ви та ции

Во-пер вых, нью то нов ская те о рия толь ко опи сы ва ет дви же ние тел 
под де й ст ви ем тя го те ния, но ни че го не го во рит о том, что пред став ля -
ет со бой тя го те ние. Нью тон не ре шил ся стро ить пред по ло же ния о том, 
ка ким об ра зом те ла, раз де лен ные пус тым про стра н ст вом, мо гут ока -
зы вать вли я ние друг на дру га. Зна ме ни тая фра за Нью то на: «Ги по тез
не из мыш ляю» – вы ра жа ет его от каз от об су ж де ния при ро ды тя го те -
ния. Во-вто рых, в ме ха ни ке Нью то на пред по ла га ет ся, что гра ви та ци -
он ное вза и мо де й ст вие рас про с тра ня ет ся мгно вен но. Это про ти во ре -
чит спе ци аль ной те о рии от но си тель но с ти, со глас но ко то рой ско рость
рас про с тра не ния све та яв ля ет ся мак си маль но воз мож ной ско ро с тью.

В ОТО пре одо ле ны оба не дос тат ка ме ха ни ки Нью то на, т.е. те о -
рия гра ви та ции со гла со ва на со спе ци аль ной те о ри ей от но си тель но с ти
и да на трак тов ка при ро ды гра ви та ции. Рас смот рим сна ча ла по след ний 
из этих во п ро сов.

При ро да гра ви та ции в ОТО

Идея, по ло жен ная в ос но ву ре ше ния про бле мы при ро ды гра ви та -
ции, воз ник ла у Эйн штей на в ре зуль та те раз мыш ле ния над па ра док -
сом Эрен фе с та.

Па ра докс Эрен фе с та. В 1909 г. вы шла ста тья Э. Эрен фе с та, в ко -
то рой был из ло жен уди ви тель ный факт, по лу чив ший на зва ние па ра -
док са Эрен фе с та. Этот па ра докс со сто ит в том, что аб со лют но твер -
дое те ло, на при мер диск или ци линдр, не воз мож но при вес ти в бы с -
трое вра ще ние от но си тель но оси, так как ина че воз ни ка ет про ти во ре -
чие со спе ци аль ной те о ри ей от но си тель но с ти. В са мом де ле, со глас но
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СТО дви жу ще е ся те ло дол ж но пре тер пе вать со кра ще ние в на прав ле -
нии дви же ния, т.е. при вра ще нии дли на ок руж но с ти вра ща ю ще го ся
те ла дол ж на умень шать ся, а ра ди ус ос та ет ся не из мен ным. Сле до ва -
тель но, от но ше ние дли ны ок руж но с ти к ее ра ди у су из ме нит ся и уже
не бу дет рав нять ся 2π.

Эйн штейн пред по ло жил, что в де й ст ви тель но с ти аб со лют но твер -
дый диск мо жет вра щать ся с боль шой ско ро с тью, а из ме не ние от но -
ше ния дли ны ок руж но с ти l к ее ра ди у су свя за но с ис крив ле ни ем про -
стра н ст ва. В са мом де ле, из вес т но, что от но ше ние дли ны ок руж но с -
ти к ее ра ди у су r рав но 2π. Но это спра вед ли во толь ко для плос ко го
или не ис крив лен но го про стра нства. Ес ли про стра н ст во бу дет иметь
по ло жи тель ную или от ри ца тель ную кри виз ну, то это от но ше ние из -
ме нит ся. В про стра н ст ве с по ло жи тель ной кри виз ной (в ка че с т ве при -
ме ра та ко го про стра н ст ва мож но рас смот реть по вер х ность сфе ры)
l < 2πr, а в про стра н ст ве с от ри ца тель ной кри виз ной (это, на при мер,
по вер х ность ги пер бо ло и да) l > 2πr. Та ким об ра зом, ок руж ность од но -
го и то го же ра ди у са бу дет иметь раз лич ную дли ну в за ви си мо с ти от
кри виз ны про стра н ст ва (рис. 6).

Рис. 6

Эйнштейн при шел к вы во ду, что вра ще ние и дру гие ви ды не и нер -
ци аль но го дви же ния мож но эк ви ва лен тным об ра зом пред ста вить как
ис крив ле ние про стра нства. 

Основ ная идея об щей те о рии от но си тель нос ти: гра ви та -
ция как ис крив ле ние про стра нства. Прин цип эк ви ва лен т но с ти
по зво лил Эйн штей ну ус та но вить связь ме ж ду за га доч ным яв ле ни -
ем гра ви та ции и впол не по нят ным ус ко рен ным дви же ни ем. Эта
ана ло гия да ла воз мож ность про лить свет на при ро ду гра ви та ции.
Эйн штейн пред ло жил рас смат ри вать гра ви та цию как ис крив ле ние
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4-мер но го про стра н ст ва-вре ме ни, а си лу гра ви та ци он но го при тя -
же ния – как ге о мет ри че с кую де фор ма цию пря мых пу тей.

Связь ме ж ду гра ви та ци ей, ус ко ре ни ем и кри виз ной про стра н ст ва
при ве ла Эйн штей на к мыс ли о том, что при су т ст вие те ла вле чет за со -
бой ис крив ле ние про стра н ст ва во к руг те ла. Для на гляд но го пред став -
ле ния это го эф фек та час то ис поль зу ет ся сле ду ю щая ана ло гия. Про с -
тра н ст во вбли зи мас сив ных тел де фор ми ру ет ся по до б но ре зи но вой
плен ке, на ко то рую по ло жи ли тя же лый шар (рис. 7). Эта ана ло гия по -
лез на, по сколь ку на гляд на, но она да ет уп ро щен ное по ни ма ние: плен -
ка име ет толь ко два из ме ре ния, а гра ви та ция ис крив ля ет 4-мер ное
про стра н ст во-вре мя.

Рис. 7

Эйн штей ну уда лось пред ло жить мо дель, ил лю с т ри ру ю щую ме -
ха низм де й ст вия гра ви та ции. Гра ви та ци он ное при тя же ние вы зы ва ет -
ся де фор ма ци ей струк ту ры про стра н ст ва, и по сред ни ком, пе ре да ю -
щим де й ст вие мас сив ных тел на ог ром ные рас сто я ния, яв ля ет ся са мо
про стра н ст во-вре мя.

За бе гая впе ред, ска жем, что идея пред став лять вза и мо де й ст вие
как ис крив ле ние про стра н ст ва ока за лась не о бы чай но пло до т вор ной
и не од но к рат но ис поль зо ва лась в фи зи ке. Ана ло гич ный под ход был
при ме нен Ка лу цей и Клей ном, ко то рые пы та лись об ъ е ди нить ОТО
и те о рию элек тро маг нит но го по ля Мак свел ла [6]. В 1919 г. Ка лу ца вы -
ска зал пред по ло же ние о на ли чии до пол ни тель но го, пя то го, из ме ре -
ния, ис крив ле ни ем ко то ро го яв ля ет ся элек тро маг нит ное вза и мо де й ст -
вие. Од на ко даль ней ший ана лиз ги по те зы Ка лу цы по ка зал, что она на -
хо дит ся в про ти во ре чии с экс пе ри мен таль ны ми дан ны ми, – в ча с т но с -
ти, пред ска зан ное от но ше ние за ря да элек тро на к его мас се от ли ча лось 
от из ме рен но го.

Поз же бы ли от кры ты еще два ви да вза и мо де й ст вий – силь ное и
сла бое, а в 1980-е го ды по пыт ка об ъ е ди нить все ви ды вза и мо де й ст вий
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бы ла пред при ня та в рам ках те о рии струн. В этой те о рии чис ло из ме ре -
ний бы ло уве ли че но до 11 и ка ж дое вза и мо де й ст вие пред став ле но как
ис крив ле ние со от ве т ст ву ю ще го про стра н ст ва.

Итак, ос нов ная идея об щей тео рии: гра ви та ци он ное взаи мо дей ст вие 
пред став ля ет ся как ис крив ле ние 4-мер но го про стран ст ва-вре ме ни.

Урав не ние Эйнштей на. Ос нов ная идея об щей тео рии от но си тель -
но сти со сто ит в том, что дей ст вие тя го тею щей мас сы про яв ля ет ся как из -
ме не ние мет ри че ских свойств про стран ст ва. Об раз но вы ра жа ясь, мас са
ука зы ва ет про стран ст ву, как ему ис крив лять ся, а про стран ст во управ ля ет 
мас сой, го во ря, как ей дви гать ся.

Урав не ния Эйн штей на яв ля ют ся фор маль ной за пи сью это го фак та:

Rik – 1/2 gik R = 8πG/c4 Tik .

Здесь Rik – тен зор Рич чи; R – ска ляр ная кри виз на, ко то рая яв ля ет ся сверт -
кой или сле дом тен зо ра Рич чи, R = gik Rik; Tik – тен зор энер гии-им пуль са;
G – гра ви та ци он ная по сто ян ная.

Урав не ния гра ви та ци он но го по ля со дер жат в се бе и урав не ния
со сто я ния са мой ма те рии, ко то рая со з да ет это по ле, и мет ри че с кие
сво й ст ва про стра н ст ва. В урав не нии Эйн штей на спра ва сто ит тен зор,
опи сы ва ю щий рас пре де ле ние ве ще с т ва и из лу че ния в про стра н ст ве,
а в ле вую часть вхо дят толь ко про стра н ст вен ные ха рак те ри с ти ки. Это
зна чит, что сво й ст ва про стра н ст ва за ви сят от рас по ло жен ных в нем
масс и всех ви дов энер гии и, на о бо рот, тра ек то рии сво бод но го дви же -
ния мас сив ных тел оп ре де ля ют ся про стра н ст вен ны ми ха рак те ри с ти -
ка ми. В урав не нии Эйн штей на и сле ва, и спра ва сто ят тен зо ры вто ро го 
ран га. Оба этих тен зо ра со дер жат по 16 ком по нент, но по сколь ку их
мож но при вес ти к сим мет рич но му ви ду, не за ви си мы ми яв ля ют ся
толь ко де сять. По э то му урав не ние Эйн штей на пред став ля ет со бой
сис те му 10 диф фе рен ци аль ных урав не ний вто ро го по ряд ка, со дер жа -
щих 10 не из вес т ных – ком по нент мет ри ки gik. Урав не ния Эйн штей на
яв ля ют ся не ли ней ны ми, и это при во дит к то му, что они не удов ле т во -
ря ют при н ци пу су пер по зи ции, т.е. не ль зя про из воль ным об ра зом за -
дать пра вую часть Tik , за ви ся щую от рас пре де ле ния ма те рии, а за тем
вы чис лить гра ви та ци он ное по ле. Ре ше ние урав не ний при во дит к со в-
ме с т но му оп ре де ле нию дви же ний ма те рии, со з да ю щей по ле, и вы чис -
ле нию са мо го по ля. Фи зи че с ки это со от ве т ст ву ет то му, что в те о рии
Эйн штей на ма те рия со з да ет ис крив ле ние про стра н ст ва, а ис крив ле -
ние, в свою оче редь, вли я ет на дви же ние ма те рии, его со з да ю щей.
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При ма лых ско ро стях и в сла бых гра ви та ци он ных по лях сис те ма
урав не ний Эйн штей на пе ре хо дит в за кон все мир но го тя го те ния Нью то -
на. По след ний мож но за пи сать как урав не ние по ля, где ус ко ре ние сво -
бод но го па де ния трак ту ет ся как на пря жен ность гра ви та ци он но го по ля.

Не ко то рые ре ше ния урав не ния Эйн штей на. Ос нов ная за да ча
ОТО – на хо ж де ние ре ше ний урав не ний Эйн штей на, что со от ве т ст ву ет 
на хо ж де нию тра ек то рий дви же ния тел в гра ви та ци он ном по ле и оп ре -
де ле нию ге о мет ри че с ких свойств про стра н ст ва-вре ме ни. Од ним из
ре ше ний урав не ний Эйн штей на для пус то го про стра н ст ва яв ля ет ся
псев до ев к ли до ва мет ри ка, ис поль зу е мая в СТО. Тре бо ва лось на й ти
ре ше ния для не пус то го про стра н ст ва, т.е. про стра н ст ва с по ме щен ны -
ми в не го мас са ми. Бы ло на й де но не сколь ко ре ше ний урав не ний Эйн -
штей на для од но го те ла. В ча с т но с ти, это ре ше ние Швар ц шиль да [7]
и ре ше ние Кер ра [8]. Швар ц шильд на шел мет ри ку пус то го про стра н -
ст ва во к руг то чеч ной мас сы, а Керр – метрику про стра н ст ва во к руг
вра ща ю ще го ся те ла.

Здесь мы рас смот рим сле дствия ре ше ния Швар цшиль да о су щест-
во ва нии гра ви та ци он но го ра ди у са, ко то рый на зы ва ет ся ра ди у сом
Швар цшиль да.

Су ще с т ву ет ми ни маль ная ско рость, с ко то рой дол ж но дви гать ся
те ло, что бы ото рвать ся от по вер х но с ти пла не ты и уле теть в про стра н -
ст во. Эта ско рость на зы ва ет ся вто рой кос ми че с кой, и ее зна че ние на -
хо дит ся по со от ве т ст ву ю щей фор му ле. В ча с т но с ти, при дос та точ но
боль шой мас се и дос та точ но ма лом ра ди у се ско рость убе га ния мо жет
стать рав ной ско ро с ти све та c. Для Зем ли гра ви та ци он ный ра ди ус ра -
вен 0,9 см, а для Сол н ца – 3 км. Сфе ра, име ю щая ра ди ус, рав ный гра -
ви та ци он но му: r = 2GM/c2, – на зы ва ет ся го ри зон том со бы тий (здесь
М – мас са те ла, а G – гра ви та ци он ная по сто ян ная). Ни ка кие сиг на лы,
иду щие из нут ри сфе ры, не мо гут дос тиг нуть внеш не го на блю да те ля,
на хо дя ще го ся за го ри зон том со бы тий. Те ло с ра ди у сом, мень шим rg,
на зы ва ет ся чер ной ды рой. 

Внут ри го ри зон та со бы тий в чер ной ды ре ни ка кие си лы не мо гут
удер жать те ло от даль ней ше го сжа тия (гра ви та ци он ный кол лапс).
С при бли же ни ем раз ме ра не бес но го те ла к гра ви та ци он но му ра ди у су
си ла тя го те ния стре мит ся к бес ко неч но с ти. Мо жет ли те ло ре аль но
сжать ся до раз ме ра гра ви та ци он но го ра ди у са? Ока зы ва ет ся, об ра зо ва -
ние чер ной ды ры яв ля ет ся од ним из эта пов звез д ной эво лю ции, ход ко -
то рой за ви сит от мас сы звез ды. Ко г да в ре зуль та те ядер ной ре ак ции
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за па сы тер мо я дер но го го рю че го ис чер пы ва ют ся, дав ле ние из лу че ния
не мо жет про ти во де й ст во вать гра ви та ци он ным си лам и звез да на чи на ет 
сжи мать ся. Ес ли мас са звез ды мень ше 1,44 мас сы Сол н ца (пре д ел Чан -
д ра се ка ра), то звез да пре вра ща ет ся в бе лый кар лик. Ес ли ее мас са рав на
2–3 мас сам Сол н ца (пре д ел Оп пен гей ме ра – Вол ко ва [9]), то по сле
вспыш ки сверх но вой звез да пре вра ща ет ся в не й трон ную. Ес ли мас са
звез ды еще боль ше, то гра ви та ци он ные си лы дос та точ но ве ли ки, что бы
сжать звез ду до ее гра ви та ци он но го ра ди у са, по сле че го она пре вра ща -
ет ся в чер ную ды ру.

Хо тя из чер ной ды ры не мо жет вы рвать ся свет, тем не ме нее она
име ет внеш ние про яв ле ния, свя зан ные с су ще с т во ва ни ем у нее гра ви та -
ци он но го по ля, мо мен та вра ще ния и элек три че с ко го за ря да, ес ли ис -
ход ная звез да име ла за ряд. На ли чие го ри зон та со бы тий ве дет к эф фек -
ту кван то во го ис па ре ния чер ных дыр [10]. Вбли зи чер ной ды ры за счет 
энер гии ее гра ви та ци он но го по ля ро ж да ют ся па ры вир ту аль ных час -
тиц. Ес ли ро ж де ние па ры про и зош ло та ким об ра зом, что од на час ти ца
дви жет ся в на прав ле нии к чер ной ды ре, а дру гая – от нее, то эта вто рая
час ти ца уно сит с со бой часть мас сы. В ре зуль та те чер ная ды ра дол ж на
из лу чать как аб со лют но чер ное те ло с тем пе ра ту рой Т = 1026 / М, т.е. об -
рат но про пор ци о наль но сво ей мас се. Ин тен сив ность чер но тель но го из -
лу че ния чер ной ды ры низ кая, но с умень ше ни ем мас сы тем пе ра ту ра
чер ной ды ры по вы ша ет ся, про цесс ис па ре ния ус ко ря ет ся, за вер ша ясь ис -
чез но ве ни ем чер ной ды ры.

Чер ная ды ра мо жет так же те рять энер гию при вра ще нии. У вра ща -
ю щей ся чер ной ды ры вне го ри зон та со бы тий су ще с т ву ет осо бая об -
ласть – эр го с фе ра. По па да ю щие в эр го с фе ру те ла во в ле ка ют ся во вра -
ще ние и мо гут вы ле теть в на прав ле нии вра ще ния со ско ро с тью, пре вы -
ша ю щей на чаль ную, что при во дит к по те ре чер ной ды рой энер гии вра -
ще ния. Кро ме то го, энер гия вра ще ния мо жет те рять ся в про цес се рас се -
я ния внеш не го элек тро маг нит но го и гра ви та ци он но го из лу че ния. В эр -
го с фе ре мо гут так же об ра зо вы вать ся па ры час тиц, од на из ко то рых мо -
жет вы ле теть на ру жу, уно ся с со бой часть энер гии.

Ас тро но мы пы та лись об на ру жить чер ные ды ры в двой ных звез д -
ных сис те мах. Хо тя чер ная ды ра не из лу ча ет в ви ди мом ди а па зо не,
она дол ж на вно сить воз му ще ние в ор би ты бли жай ших к ней тел. Пер -
вый об ъ ект, ко то рый был ин тер пре ти ро ван как чер ная ды ра, – это
двой ная звез да Ле бедь Х-1. Здесь ви ди мая звез да име ет мас су, рав ную
25 мас сам Сол н ца, а не ви ди мый об ъ ект име ет мас су око ло 10 масс

72 А.Ю. Сторожук



Сол н ца и на столь ко ма лый раз мер, что не мо жет быть не й трон ной
звез дой. Еще од ним при зна ком на ли чия чер ной ды ры яв ля ет ся рен т ге -
нов ское из лу че ние. Чер ная ды ра мо жет за хва ты вать ве ще с т во со сед -
ней звез ды, ко то рое, пе ре се кая го ри зонт со бы тий, ра з о гре ва ет ся до
вы со ких тем пе ра тур и ис пус ка ет рен т ге нов ские лу чи. Бы ло на й де но
не сколь ко об ъ ек тов, из лу ча ю щих в рен т ге нов ском ди а па зо не, ко то -
рые то же ин тер пре ти ру ют ся как чер ные ды ры.

При ме не ние ОТО в кос мо ло гии

Гра ви та ция де й ст ву ет на боль ших рас сто я ни ях и яв ля ет ся еди н ст -
вен ным ви дом сил, оп ре де ля ю щим дви же ние кос ми че с ких тел. Ко г да
те о рия от но си тель но с ти еще толь ко раз ра ба ты ва лась, счи та ли, что Все -
лен ная не из мен на и ста тич на. Од на ко урав не ния Эйн штей на не до пус -
ка ли су ще с т во ва ние ста тич ных ре ше ний: Все лен ная дол ж на бы ла ли бо
рас ши рять ся, ли бо сжи мать ся. Что бы по лу чить ста тич ное ре ше ние,
Эйн штейн до ба вил в пра вую часть урав не ния еще один член – кос мо ло -
ги че с кую по сто ян ную (λ-член). Гра ви та ци он ное вза и мо де й ст вие яв ля -
ет ся си лой при тя же ния, а кос мо ло ги че с кий член вво дил не кую не из вест -
ную си лу от тал ки ва ния, ко то рая дол ж на бы ла урав но ве сить гра ви та ци -
он ное при тя же ние.

Од на ко сна ча ла в 1917 г. де Сит тер на шел ре ше ния урав не ния Эйн -
штей на для Все лен ной без масс, ко то рые опи сы ва ли ис крив лен ные
«пус тые» ми ры [11], а в 1922–1923 гг. бы ли на й де ны не ста ци о нар ные
ре ше ния для все лен ных, со дер жа щих мас сы. Рас смот рим эти ре ше ния
под роб нее.

Ре ше ния Фрид ма на. Пе тер бу рг ский ма те ма тик А.А. Фрид ман [12]
на шел три ре ше ния урав не ний Эйн штей на. Со г лас но его рас че там, Все -
лен ная мо жет толь ко рас ши рять ся или сжи мать ся, но не ос та ет ся ста ци -
о нар ной. Эйн штейн сна ча ла не по ве рил пред ло жен ным ре ше ни ям и по -
пы тал ся на й ти ошиб ку в вы чис ле ни ях. Но убе див шись, что вы чис ле ния 
Фрид ма на пра виль ны, снял свои воз ра же ния и при знал вве де ние кос мо -
ло ги че с кой по сто ян ной сво ей са мой боль шой ошиб кой.

Со г лас но Фрид ма ну, воз мож ны три сце на рия раз ви тия Все лен ной,
ко то рые опи сы ва ют ся со от ве т ст вен но от кры той (I), пло с кой (II) и за мк -
ну той (III) мо де ля ми (рис. 8). На чаль ный мо мент со от ве т ст ву ет Боль -
шо му взры ву, а даль ней шая эво лю ция Все лен ной за ви сит от ко ли че с т -
ва ве ще с т ва в ней. Зна че ние плот но с ти, ко то рое со от ве т ст ву ет пло с кой
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Рис. 8

мо де ли, на зы ва ет ся кри ти че с кой плот но с тью, и на дан ное вре мя счи та ет -
ся, что ρкр = 10–29г / см3. При та кой плот но с ти Все лен ная бу дет бес ко неч -
но рас ши рять ся, а про стра н ст во-вре мя бу дет пло с ким. Ес ли плот ность
боль ше кри ти че с кой, то гра ви та ци он ные си лы ока жут ся дос та точ ны ми, 
что бы ос та но вить рас ши ре ние, и Все лен ная на ч нет сжи мать ся. Это му
сце на рию раз ви тия Все лен ной со от ве т ст ву ет за мк ну тое про стра н ст во
по ло жи тель ной кри виз ны. Ес ли плот ность мень ше кри ти че с кой, то
Все лен ная бу дет бес ко неч но рас ши рять ся, а про стра н ст во име ет от ри -
ца тель ную кри виз ну. 

В 1929 г. Хаббл от крыл крас ное сме ще ние, т.е. сме ще ние спек траль -
ных ли ний эле мен тов в све те, при хо дя щем от уда лен ных га лак тик
в длин но вол но вую часть спек тра [13]. Это от кры тие бы ло ин тер пре ти ро -
ва но как экс пе ри мен таль ное под твер жде ние рас ши ре ния Все лен ной.
Ско рость уда ле ния от нас га лак тик про пор цио на ль на рас стоя нию до них
и опи сы ва ет ся фор му лой V = HR, где H – по сто ян ная Хабб ла.

На на чаль ном эта пе рас ши ре ние ха рак тер но для всех трех мо де лей
Фрид ма на. Что бы ус та но вить, ка кая из этих мо де лей бу дет ре а ли зо ва -
на, не об хо ди мо оп ре де лить сред нюю плот ность ве щес тва во Все лен -
ной. По се го дняш ним оцен кам, она близ ка к кри ти че с кой. Бо лее точ -
ный от вет уда лось дать по сле то го, как в 2002 г. япон ские фи зи ки экс пе -
ри мен таль но ус та но ви ли на ли чие у не й три но мас сы по коя. От кры тие
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мас сы не й три но яв ля ет ся од ним из двух круп ней ших дос ти же ний экс -
пе ри мен таль ной фи зи ки. Вто рое дос ти же ние – это об на ру же ние ус ко -
рен но го рас ши ре ния Все лен ной. Три фи зи ка из Уни вер си те та шта та
Ва шин г тон (г. Си эттл) пред ла га ют свя зать эти два от кры тия с од ной из
са мых стран ных сущ но с тей во Все лен ной – тем ной энер ги ей. При ро да
и фи зи че с кие сво й ст ва «тем ных сущ но с тей» по ка ос та ют ся не ис сле до -
ван ны ми. Пред по ло жи тель но, тем ная ма те рия дол ж на от ли чать ся от
об ыч ной ма те рии, со сто я щей из ба ри о нов, т.е. со сто ять из ка ких-то по -
ка не из вес т ных час тиц, а тем ная энер гия ас со ци и ру ет ся с энер ги ей ва -
ку у ма. Име ют ся по пыт ки свя зать ее с λ-чле ном в ран нем ва ри ан те урав -
не ния Эйн штей на, ко то рый дол жен был опи сы вать «от тал ки ва ю щую
си лу» во Все лен ной [14].

Сов ре мен ная на блю да тель ная кос мо ло гия. За по след ние 10–15
лет точ ность кос мо ло ги че ских на блю де ний зна чи тель но воз рос ла, что
при ве ло к от кры тию мно гих но вых фак тов. Со глас но дан ным со вре мен -
ной кос мо ло гии, об ыч ное ве ще ст во во Все лен ной со став ля ет не бо лее
5%, 25% при хо дит ся на до лю тем ной ма те рии и око ло 70% – на до лю
тем ной энер гии (рис. 9). Тем ная ма те рия уча ст ву ет толь ко в гра ви та ци -
он ном взаи мо дей ст вии и склон на об ра зо вы вать «сгу ст ки» – ско п ле ния,
по доб но об ыч ной ма те рии. Хо тя при ро да тем ной ма те рии на се го дняш -
ний день ос та ет ся не из вест ной, наи бо лее прав до по доб ной яв ля ет ся ги по -
те за, со глас но ко то рой тем ная ма те рия со сто ит из но вых, еще не от кры -
тых час тиц, мас са ко то рых в 100–1000 раз пре вос хо дит мас су про то на.
Тем ной энер ги ей на зы ва ют не ко то рую суб стан цию, ко то рая рав но мер но
рас пре де ле на во Все лен ной (не об ра зу ет ско п ле ний) и яв ля ет ся ис точ ни -
ком ан ти гра ви та ции. Наи бо лее ве ро ят ным кан ди да том на роль тем ной
энер гии яв ля ет ся фи зи че ский ва ку ум.

Рис. 9
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Пе ре чис лим те на блю да тель ные дан ные, на ос но ва нии ко то рых был
сде лан вы вод о су ще ст во ва нии тем ной энер гии и тем ной ма те рии.

1. От кры тие ус ко рен но го рас ши ре ния Все лен ной. Пред по ло же -
ние о су ще с т во ва нии тем ной энер гии бы ло сде ла но на ос но ва нии фак -
та ус ко рен но го рас ши ре ния Все лен ной, от кры то го в 1998 г. Со г лас но
мо де лям Фрид ма на ли бо Все лен ная дол ж на бы ла рас ши рять ся рав но -
мер но (ес ли мас са ве ще с т ва мень ше кри ти че с кой), ли бо рас ши ре ние
дол ж но бы ло на чать за мед лять ся (ес ли ве ще с т ва во Все лен ной дос та -
точ но для то го, что бы си лы гра ви та ции по га си ли на чаль ный им пульс,
по лу чен ный во вре мя Боль шо го взры ва). В 2005 г. дан ные те ле с ко па
«Хаббл» по ка за ли, что ус ко рен ное рас ши ре ние на ча лось, ко г да от но -
ше ние плот но с ти ве ще с т ва к кри ти че с кой плот но с ти дос тиг ло оп ре де -
лен но го зна че ния: Ω ρ/ρкр = 0,29 ± 0,04, где Ω – без раз мер ная сред няя
плот ность Все лен ной.

2. Из ме ре ние па ра мет ров Все лен ной по ско ро с ти рас ши ре ния.
По с то ян ная Хаб б ла Н не яв ля ет ся кон стан той в ма те ма ти че с ком
смыс ле, а за ви сит от плот но с ти и дав ле ния раз ных ви дов ма те -
рии-энер гии: га за, пы ли, из лу че ния, ва ку у ма и др. Она пред став ля ет
со бой по ли но ми наль ную функ цию, в за пись ко то рой чле ны, со от ве т -
ст ву ю щие раз лич ным ви дам ма те рии-энер гии, вхо дят с раз лич ны ми
сте пе ня ми, что по зво ля ет оце нить вклад ка ж дой со став ля ю щей:

H z H z z ztot m m
2

0
2

0
2

0
3

0
31 1 1 1( ) [( )( ) ( ) ( ), , ,

(= − + + + + + +Ω Ω Ω 1+ +Wi ) ... ],
Ω 0 0 0

23 8, , / /j j H G=ρ π .

Из ме ре ния ве ли чи ны по сто ян ной Хаб б ла да ют ин фор ма цию о со -
ста ве Все лен ной. Она за ви сит от па ра мет ра Z, зна че ние ко то ро го мож но 
оп ре де лить, из ме ряя крас ное сме ще ние спек тров га лак тик: 

Z
e

= −
λ
λ

0 1 ,

где λ0 – дли на вол ны ис пу щен ная; λе – эта лон ная дли на вол ны.
Для оп ре де ле ния Н(z) не об хо ди мо знать еще рас сто я ние до

об ъ ек та, ко то рое на хо дят пу тем срав не ния све ти мо с ти ис сле ду е мо -
го объ ек та с яр ко с тью ис точ ни ка с из вес т ной све ти мо с тью (ме тод
стан дар тной све чи).
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3. Дав ле ние ва ку у ма. Для об ъ яс не ния ус ко рен но го рас ши ре ния
Все лен ной из из ме ре ний по сто ян ной Хаб б ла был сде лан вы вод о су -
ще с т во ва нии не ко то рой суб стан ции с от ри ца тель ным дав ле ни ем. На
роль та кой суб стан ции под хо дил ва ку ум. Из ме не ние энер гии при из -
ме не нии об ъ е ма оп ре де ля ет ся дав ле ни ем: ∆E = – p∆V. При рас ши ре -
нии Все лен ной энер гия ва ку у ма рас тет вме с те с об ъ е мом (плот ность
энер гии по сто ян на), что воз мож но толь ко в том слу чае, ес ли дав ле ние
ва ку у ма от ри ца тель но. Ва ку ум мо жет об ла дать плот но с тью энер гии,
ко то рая не дол ж на за ви сеть от вы бо ра сис те мы от сче та и ме нять ся при
рас ши ре нии. Учи ты вая, что Е = ρс2, по лу чим

dE = –pdV,
ρVc2 dV = –ρVdV (ρV = const),

pV = – ρVc2.

Ес ли дав ле ние p и плот ность ρ по ло жи тель ны (об ыч ный слу чай),
то рас ши ре ние Все лен ной за ме нит ся сжа ти ем. С уче том от ри ца тель -
но го дав ле ния ва ку у ма гра ви та ция за ме нит ся на ан ти г ра ви та цию,
и Все лен ная бу дет рас ши рять ся с ус ко ре ни ем.

4. Флюк ту а ции ре лик то во го из лу че ния. Изо б ра же ния не ба в мик -
ро вол но вом ди а па зо не – к се ве ру и югу от эк ва то ра на шей Га лак ти ки – 
по стро е ны по дан ным че ты рех лет них (1989–1993 гг.) на блю де ний,
сде лан ных с по мо щью за пу щен но го НАСА спут ни ка COBE (COsmic
Background Explorer – «Ис сле до ва тель кос ми че с ко го ре лик то во го из -
лу че ния»). Кар та не ба от ра жа ет об лас ти раз ной тем пе ра ту ры ран ней
Все лен ной (рис. 10). Рас пре де ле ние тем пе ра ту ры ре лик то во го из лу че -
ния по ка зы ва ет, что су ще с т во ва ли ее ва ри а ции, ам пли ту да ко то рых
со став ля ла 10–4–10–5 от сред них зна че ний. На кар те рас пре де ле ния
тем пе ра ту ры по не бес ной сфе ре (фо то с ни мок ран ней Все лен ной) бо -
лее хо лод ные об лас ти по ка за ны тем ным цве том, бо лее те п лые – свет -
лым. Эти не од но род но с ти по ро ди ли не од но род ности плот но с ти, из
ко то рых воз ник ли га лак ти ки.

Флюк ту а ции плот но с ти в ран ней Все лен ной да ют раз бе га ю щи е ся 
аку с ти че с кие вол ны об ыч ной (ба ри он ной) ма те рии, в то вре мя как
флюк ту а ции тем ной ма те рии ос та ют ся на мес те. Эти не од но род но с ти
ста ли за ро ды ша ми га лак тик.

5. Не ус той чи вость Джин са. Раз ни ца плот но с тей рас пре де ле -
ния ве ще с т ва в со вре мен ной Все лен ной дос ти га ет 100%: в ней есть
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Рис. 10

Рис. 11
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и силь но раз ре жен ное меж га лак ти че с кое про стра н ст во, и не й трон ные
звез ды. Но ес ли пред по ло жить, что не рав но мер ность в рас пре де ле нии
ве ще с т ва воз ник ла бла го да ря не ус той чи во с ти Джин са, то при ни мая во
вни ма ние лишь об ыч ную ма те рию, мож но по лу чить толь ко раз ни цу в де -
сят ки раз. Для об ъ яс не ния на блю да е мо го рас пре де ле ния плот но с ти не -
об хо ди мо пред по ло жить су ще с т во ва ние тем ной ма те рии.

6. Вклад тем ной ма те рии в об щую мас су га лак ти ки. Чем силь -
нее гра ви та ци он ное по ле, тем бы с т рее вра ща ют ся во к руг га лак ти ки
звез ды и об ла ка га за. По э то му из ме ре ние ско ро с тей вра ще ния в за ви си -
мо с ти от рас сто я ний до цен тра га лак ти ки по зво ля ет вос ста но вить рас -
пре де ле ние масс в ней. На ри сун ке 11 по ка за ны на блю да е мая и те о ре ти -
че с кая за ви си мо с ти ско ро с тей вра ще ния от рас сто я ния до га лак ти ки.

7. Гра ви та ци он ные лин зы. Гра ви та ци он ное по ле ско п ле ния га лак -
тик ис крив ля ет лу чи све та, ис пус ка е мые га лак ти ка ми, на хо дя щи ми ся

Рис. 12
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Рис. 13

за ско п ле ни ем. Та ким об ра зом, гра ви та ци он ное по ле де йству ет как лин за 
(рис. 12). При этом ино г да по яв ля ет ся не сколь ко об ра зов уда лен ной
га лак ти ки (рис. 13)

На ри сун ке 14 ото бра же на кар ти на стол к но ве ния двух га лак тик.
Ви ди мое све че ние со сре до то че но в цен тре фо то г ра фии, но дан ные,
по лу чен ные в ре зуль та те из у че ния гра ви та ци он но го лин зи ро ва ния,
сви де т ель ст ву ют, что цен тры масс га лак тик со сре до то че ны на мно го
даль ше. Эти дан ные за став ля ют ду мать, что боль шую часть мас сы
га лак тик со став ля ет не ви ди мое ве ще с т во. Не ви ди мая тем ная ма те рия, 
рас счи тан ная по гра ви та ци он но му лин зи ро ва нию, по ка за на бе лым
цве том. Све тит ся об ыч ная ма те рия. Бе лые кон ту ры – это рас пре де -
ле ние гра ви ти ру ю щей ма те рии, на й ден ное по гра ви та ци он но му
лин зи ро ва нию.
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Рис. 14

В на сто я щее вре мя ак ту аль ной за да чей фи зи ки яв ля ет ся по иск
час тиц на ус ко ри те лях. Ес ли час ти цы тем ной ма те рии бу дут ро ж -
дать ся на ус ко ри те лях, то уче ные смо гут боль ше уз нать о ее сво й ст -
вах. Энер гий, дос тиг ну тых на со вре мен ных кол лай де рах, не хва та ет
для по лу че ния тем ной ма те рии, но пла ни ру ет ся стро и т ель ст во но во -
го ус ко ри те ля в ЦЕРНе.
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Storozhuk, A.Yu. Evolution and modern problems of the general theory of relativity

The paper considers the main ideas of the general theory of relativity and their evolution in
the 20th century. Its effect on the development of cosmology is shown; on this basis and taking
into account recent observation data, the main problems of cosmology are formulated.
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