
Â îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè 
(ÐÒÃ) ëåæèò ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå 
ïîëå, êàê è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, ðàçâèâà-
åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, à åãî èñòî÷-
íèêîì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùèéñÿ òåíçîð ýíåð-
ãèè – èìïóëüñà ìàòåðèè, âêëþ÷àÿ è ñàìî ãðàâè-
òàöèîííîå ïîëå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî ïîñòðîèòü òåîðèþ  ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 
êàê êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 
ýôôåêòèâíîå ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå â 
áóêâàëüíîì ñìûñëå èìååò ïîëåâóþ ïðèðîäó. 

Â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) Ýéí-
øòåéíà ïðîñòðàíñòâî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðèìàíîâûì 
èç-çà íàëè÷èÿ âåùåñòâà, à ïîýòîìó ãðàâèòàöèÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå èñêðèâëåííîñòè  
ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè. 

Â ÐÒÃ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáëàäàåò ñïèíà-
ìè 2 è 0 è ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ïîëåì â äóõå 
Ôàðàäåÿ–Ìàêñâåëëà. Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé 
ÐÒÃ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ïðèíöèïà íàè-
ìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó âñå ôèçè÷åñêèå 
ïîëÿ ðàçâèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, 
â ÐÒÃ ñòðîãî âûïîëíÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ôè-
çè÷åñêèå ïðèíöèïû — èíòåãðàëüíûå çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè (èìïóëüñà è ìîìåíòà êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ). Â òåîðèè ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï 
Ìàõà: èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ìàòåðèè. Óñêîðåíèå, â îòëè÷èå îò 
ÎÒÎ, èìååò àáñîëþòíûé ñìûñë. Ñèëû èíåðöèè 
è ñèëû ãðàâèòàöèè ðàçäåëåíû, è îíè èìåþò ðàç-
íóþ ïðèðîäó. Òåîðèÿ, â îòëè÷èå îò ÎÒÎ, îäíî-
çíà÷íî îáúÿñíÿåò ðåçóëüòàòû âñåõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. 

ÎÒÎ Ýéíøòåéíà íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó 
ñîîòâåòñòâèÿ, íå îáúÿñíÿåò ðàâåíñòâî èíåðòíîé 
è àêòèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ìàññ è íå äàåò îäíî-
çíà÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ. Â íåé îòñóòñòâóþò îáû÷íûå çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè — èìïóëüñà è ìîìåíòà êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî èçâåñòíîå ïîñò-
íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå óäîâëåòâîðÿåò ïðèí-
öèïó ñîîòâåòñòâèÿ, îäíîçíà÷íî îïèñûâàåò ãðà-

âèòàöèîííûå ýôôåêòû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, à 
òàêæå óñòàíàâëèâàåò ðàâåíñòâî èíåðòíîé è àê-
òèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ìàññ. Îäíàêî îíî íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé ÎÒÎ, 
ïîñêîëüêó ïðè åãî âûâîäå èñïîëüçóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íå ñëåäóþùèå èç òå-
îðèè, ò. å. ñîâåðøàåòñÿ âûõîä çà ïðåäåëû ÎÒÎ, 
êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ êàê ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ, õîòÿ â 
ÎÒÎ òàêîâûì îíî íå ÿâëÿåòñÿ. Ïîýòîìó ýòî ïðè-
áëèæåíèå íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîçíà÷íûì ñëåäñòâè-
åì óðàâíåíèé ÎÒÎ. Îíî, ñêîðåå, óãàäàíî, ÷åì ïî-
ëó÷åíî èç òåîðèè, òîãäà êàê, ñîãëàñíî ÐÒÃ, ïîñò-
íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå îäíîçíà÷íî ñëåäóåò 
èç óðàâíåíèé òåîðèè. Ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíå-
íèÿ ÐÒÃ âíîñèò â õàðàêòåð ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé 
è êîëëàïñ áîëüøèõ ìàññ.

Ïðè àíàëèçå ðàçâèòèÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîï-
íîé Âñåëåííîé ÐÒÃ ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî Âñå-
ëåííàÿ áåñêîíå÷íà è îíà «ïëîñêàÿ». Åå ðàçâèòèå 
èäåò öèêëè÷åñêè îò íåêîòîðîé ìàêñèìàëüíîé 
ïëîòíîñòè äî ìèíèìàëüíîé è ò. ä. Òàêèì îáðà-
çîì, íèêàêîãî Áîëüøîãî òî÷å÷íîãî âçðûâà â ïðî-
øëîì íå áûëî. Áûëî ñîñòîÿíèå ñ  áîëüøîé ïëîò-
íîñòüþ è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â êàæäîé òî÷êå 
ïðîñòðàíñòâà.

ÒÅÎÐÈß ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËß
À. À. ËÎÃÓÍÎÂ

À. À. Ëîãóíîâ 

© À. À. Ëîãóíîâ. Òåîðèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.— 
Ì.: Íàóêà, 2001 
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ÒÅÎÐÈß ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËß
Ñîãëàñíî ÐÒÃ, òàê íàçûâàåìîå  êîñìîëîãè÷å-

ñêîå «ðàñøèðåíèå» Âñåëåííîé, íàáëþäàåìîå ïî 
êðàñíîìó ñìåùåíèþ, îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âðåìåíè, à íå îòíîñè-
òåëüíûì äâèæåíèåì — ðàçáåãàíèåì ãàëàêòèê, 
êîòîðîãî íåò. Âåùåñòâî âî Âñåëåííîé íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëü-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè 
ãàëàêòèê îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò âîçíèêëè èç-çà íåêîòîðîé ñòðóêòó-
ðû íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â 
ïåðèîä, êîãäà Âñåëåííàÿ ñòàëà ïðîçðà÷íîé. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîøëîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ãà-
ëàêòèêàìè íèêîãäà íå áûëî ðàâíûì íóëþ. Òåî-
ðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå âî Âñåëåííîé 
áîëüøîé ñêðûòîé ìàññû «òåìíîé  ìàòåðèè». Ñî-
ãëàñíî ÐÒÃ, «÷åðíûå äûðû» íåâîçìîæíû: êîë-
ëàïñèðóþùàÿ çâåçäà íå ìîæåò óéòè ïîä ñâîé 
ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ. Îáúåêòû áîëüøèõ ìàññ 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü, è õàðàêòåðèçóþòñÿ îíè íå 
òîëüêî ìàññîé, íî è ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè 
âåùåñòâà, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ÎÒÎ, îáúåêòû ñ 
ìàññîé áîëüøå òðåõ ìàññ Ñîëíöà ïðåâðàùàþòñÿ 
íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè â «÷åðíûå 
äûðû», òî îáû÷íî, êîãäà îáíàðóæèâàþò îáú-
åêò ñ áîëüøîé ìàññîé, åãî ñòàðàþòñÿ îòíåñòè ê 
«÷åðíûì äûðàì». Òàê êàê ïðåäñêàçàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ áîëüøèõ ìàññ ÐÒÃ ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé ÎÒÎ, òî 
äëÿ ïðîâåðêè âûâîäîâ òåîðèè íåîáõîäèìû áî-
ëåå äåòàëüíûå äàííûå íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, 
â ÐÒÃ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ àêêðåöèÿ âå-
ùåñòâà íà òåëî áîëüøîé ìàññû, íàõîäÿùååñÿ íà 
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè (êîãäà ÿäåð-
íûå ðåñóðñû èñ÷åðïàíû), áóäåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ çíà÷èòåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì èç-çà ïàäå-
íèÿ âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü òåëà. Òîãäà êàê 
â ÎÒÎ ïðè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé àêêðåöèè 
âåùåñòâà íà «÷åðíóþ äûðó» ýíåðãîâûäåëåíèå 
áóäåò êðàéíå ìàëûì, ïîñêîëüêó ïàäàþùåå âå-
ùåñòâî óíîñèò ýíåðãèþ â «÷åðíóþ äûðó». Äàí-
íûå íàáëþäåíèé çà òàêèìè îáúåêòàìè ìîãëè áû 
äàòü îòâåò: ñóùåñòâóþò ëè â ïðèðîäå «÷åðíûå 
äûðû». Ïîëåâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãðàâèòàöèè ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóþò ââåäåíèÿ ìàññû ïîêîÿ 
ãðàâèòîíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 
äàííûì íàáëþäåíèé: «ïîñòîÿííîé» Õàááëà è 
ïàðàìåòðó çàìåäëåíèÿ q. Ñîãëàñíî òåîðèè, ïà-
ðàìåòð q â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü òîëüêî 
ïîëîæèòåëüíûì, ò. å. èìååò ìåñòî çàìåäëåíèå 
«ðàñøèðåíèÿ» Âñåëåííîé, à íå óñêîðåíèå. Ïî-
ýòîìó ïîñëåäíèå ñâåäåíèÿ îá óñêîðåíèè «ðàñ-
øèðåíèÿ» íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîâåðèòü, 
ïîñêîëüêó âûâîäû òåîðèè î «çàìåäëåíèè» ñëå-

äóþò èç îáùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, óïîìÿ-
íóòûõ âûøå.

Ïîñêîëüêó ÐÒÃ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñïåöèàëü-
íîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ), ìû îñòàíî-
âèìñÿ íà ïîñëåäíåé áîëåå ïîäðîáíî, ïðè ýòîì 
ðàññìîòðèì ïîäõîä Àíðè Ïóàíêàðå, êàê è ïîä-
õîä Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà. Òàêîé àíàëèç ïîçâî-
ëèò ãëóáæå ïîíÿòü ðàçëè÷èå ýòèõ ïîäõîäîâ è 
äàñò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ñóòü òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè.

Ïóàíêàðå, àíàëèçèðóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåí-
öà, ïîêàçàë, ÷òî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âìåñòå ñî 
âñåìè ïðîñòðàíñòâåííûìè âðàùåíèÿìè îáðàçó-
þò ãðóïïó, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåò óðàâíåíèé ýëåê-
òðîäèíàìèêè. Ðè÷àðä Ôåéíìàí îá ýòîì ïèñàë: 
«Èìåííî Ïóàíêàðå ïðåäëîæèë èññëåäîâàòü, ÷òî 
ìîæíî äåëàòü ñ óðàâíåíèÿìè, íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì 
èõ âèäà. Èìåííî åìó ïðèíàäëåæèò èäåÿ îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà ñâîéñòâà ñèììåòðèè ôèçè÷åñêèõ çà-
êîíîâ» (Ôåéíìàí Ð. Õàðàêòåð ôèçè÷åñêèõ çàêî-
íîâ. — Ì.: Ìèð, 1968. Ñ. 97).

Ïóàíêàðå íå îãðàíè÷èëñÿ òîëüêî ýëåêòðîäè-
íàìèêîé, îí îòêðûë óðàâíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé 
ìåõàíèêè è ðàñïðîñòðàíèë ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëî-
ðåíöà íà âñå ñèëû ïðèðîäû. Îòêðûòèå ãðóïïû, 
êîòîðóþ Ïóàíêàðå íàçâàë ãðóïïîé Ëîðåíöà, 
ïîçâîëèëî åìó ââåñòè ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàí-
ñòâî–âðåìÿ ñ èíâàðèàíòîì, íàçâàííîå âïîñëåä-
ñòâèè èíòåðâàëîì 

dσ2 = (dX0)2 – (dX1)2 – (dX2)2 – (dX3)2.

Èìåííî îòñþäà ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî âðå-
ìÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà îòíîñèòåëüíû.

Ïîçäíåå ðàçâèë òåîðèþ â ýòîì íàïðàâëåíèè  
Ãåðìàí Ìèíêîâñêèé, ââåäÿ ïîíÿòèÿ âðåìåíèïî-
äîáíûõ è ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ èíòåðâàëîâ. 
Òî÷íî ñëåäóÿ À. Ïóàíêàðå è Ã. Ìèíêîâñêîìó, 
ñóòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü òàêèì îáðàçîì: âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ 
ïðîòåêàþò â ïðîñòðàíñòâå–âðåìåíè, ãåîìåòðèÿ 
êîòîðîãî ïñåâäîåâêëèäîâà è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð-
âàëîì (α). Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãå-
îìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà—âðåìåíè îòðàæàåò äèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèè, êîòîðûå äåëàþò åå 
óíèâåðñàëüíîé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èñòîðèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
À. Ïóàíêàðå â ðàííèõ ðàáîòàõ («Èçìåðåíèå âðå-
ìåíè», «Íàñòîÿùåå è áóäóùåå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ôèçèêè») ïîäðîáíî îïèñàë âîïðîñû ïîñòîÿíñòâà 
ñêîðîñòè ñâåòà, îäíîâðåìåííîñòè ñîáûòèé â ðàç-
íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ïóòåì ñèíõðîíèçàöèè 
÷àñîâ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ñèãíàëà. Â äàëüíåé-
øåì, îïèðàÿñü íà ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, êî-
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òîðûé îí ñôîðìóëèðîâàë â 1904 ã. äëÿ âñåõ ôè-
çè÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå íà ðàáîòó Ã. Ëîðåíöà, 
îïóáëèêîâàííóþ â òîì æå ãîäó, À. Ïóàíêàðå â 
1905 ã. îòêðûë ãðóïïó ïðåîáðàçîâàíèé, íàçâàâ åå 
ãðóïïîé Ëîðåíöà. Ýòî ïîçâîëèëî åìó äàòü ïî ñóòè 
ñëåäóþùóþ òî÷íóþ ôîðìóëèðîâêó òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè: óðàâíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ãðóï-
ïû Ëîðåíöà. Èìåííî òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïîÿ-
âèëàñü ó À. Ýéíøòåéíà â 1948 ã.: «Ñ ïîìîùüþ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï 
îòíîñèòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: çàêîíû ïðèðîäû èíâàðèàíòíû 
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (ò. å. çà-
êîí ïðèðîäû íå äîëæåí èçìåíèòüñÿ, åñëè îòíåñòè 
åãî ê íîâîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå ïðè ïîìîùè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ x, y, z, t)» (À. Ýéí-
øòåéí. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. — Ì.: Íàóêà, 
1966. Ò. II. Ñò. 133. Ñ. 660).

Íàëè÷èå ãðóïïû êîîðäèíàòíî-âðåìåííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷-
íûé íàáîð ýêâèâàëåíòíûõ (èíåðöèàëüíûõ) êîîð-
äèíàòíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè 
Ëîðåíöà. Èç èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé ñëåäóåò, 
÷òî ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
x è x', ñâÿçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà, 
îäèíàêîâû. Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå ÿâëåíèå, 
îïèñûâàåìîå êàê â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, òàê è 
ñèñòåìå x', ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äàñò òîæäå-
ñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ò. å. ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè òðèâèàëüíî âûïîëíÿåòñÿ. Íåêîòîðûå, äàæå 
êðóïíûå, ôèçèêè ýòî ïîíÿëè ñ òðóäîì, à äðóãèå 
òàê è íå ïîíÿëè. Â ýòîì íåò íè÷åãî ñòðàííîãî, 
âåäü ëþáîå èçó÷åíèå òðåáóåò îïðåäåëåííîãî ïðî-
ôåññèîíàëèçìà. Óäèâèòåëüíî äðóãîå: ñâîå íåïî-
íèìàíèå èëè òðóäíîñòü ïîíèìàíèÿ, èñïûòàííóþ 
èìè, îíè ïûòàþòñÿ îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ÿêîáû 
À. Ïóàíêàðå «íå ñäåëàë ðåøàþùåãî øàãà», «äî 
êîíöà íå äîøåë». Íî ýòè âûñêàçûâàíèÿ õàðàêòå-
ðèçóþò íå óðîâåíü âûäàþùèõñÿ äîñòèæåíèé À. 
Ïóàíêàðå ïî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à èõ ñîá-
ñòâåííûé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ïðîáëåìû.

Èìåííî ïî ýòîìó ïîâîäó Â. Ïàóëè â 1955 ã., 
â ñâÿçè ñ 50-ëåòèåì òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, 
ïèñàë: «È Ýéíøòåéí, è Ïóàíêàðå îïèðàëèñü íà 
ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû Ã. À. Ëîðåíöà, âåñüìà 
áëèçêî ïîäîøåäøåãî  ê îêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëü-
òàòó, íî íå ñóìåâøåãî ñäåëàòü ïîñëåäíèé ðåøàþ-
ùèé øàã. Â ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà Ýéíøòåéíîì è Ïóàí-
êàðå, ÿ óñìàòðèâàþ ãëóáîêèé ñìûñë â ãàðìîíèè 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà è àíàëèçà, ïðîâîäèìîãî 
ñ ïîìîùüþ ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèðàþ-
ùèõñÿ íà âñþ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ôèçè÷åñêî-

ãî îïûòà» (Â. Ïàóëè. Ôèçè÷åñêèå î÷åðêè. — Ì.: 
Íàóêà, 1975. Ñ. 189.).

Äåòàëüíî èçó÷àÿ èíâàðèàíòû ãðóïïû Ëîðåí-
öà, Ïóàíêàðå îòêðûë ïñåâäîåâêëèäîâó ãåîìåòðèþ 
ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè. Èìåííî íà ýòîé îñíîâå îí 
óñòàíîâèë ÷åòûðåõìåðíîñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: 
ñèëû, ñêîðîñòè, èìïóëüñà, òîêà.  Ïåðâàÿ êðàòêàÿ 
ðàáîòà Ïóàíêàðå ïîÿâèëàñü â äîêëàäàõ Ôðàíöóç-
ñêîé àêàäåìèè íàóê åùå äî òîãî, êàê áûëà íà-
ïðàâëåíà â ïå÷àòü ðàáîòà Ýéíøòåéíà. Îíà ñîäåð-
æàëà òî÷íîå è ñòðîãîå îïèñàíèå ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ýëåêòðîäèíàìèêè äâèæóùèõñÿ òåë è â òî æå 
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà 
íà âñå ñèëû ïðèðîäû, êàêîãî áû ïðîèñõîæäåíèÿ 
îíè íè áûëè. Î÷åíü ÷àñòî ìíîãèå èñòîðèêè, äà è 
ôèçèêè îáñóæäàþò âîïðîñû ïðèîðèòåòà. Ïî ýòî-
ìó âîïðîñó ïðàâèëüíàÿ îöåíêà äàíà àêàäåìèêàìè 
Â. Ë. Ãèíçáóðãîì è ß. Á. Çåëüäîâè÷åì, êîòîðûå â 
1967 ã. ïèñàëè: «Íàïðèìåð, ÷òî áû ÷åëîâåê íè ñäå-
ëàë ñàì, îí íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ïðèîðèòåò, 
åñëè çàòåì âûÿñíèòñÿ, ÷òî òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó-
÷åí ðàíåå äðóãèìè» (Â. Ë. Ãèíçáóðã, ß. Á. Çåëü-
äîâè÷. Çíàêîìûé è íåçíàêîìûé Çåëüäîâè÷. — Ì.: 
Íàóêà, 1993. Ñ. 88).

À. Ýéíøòåéí øåë ê òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè ïî ïóòè àíàëèçà ïîíÿòèÿ îäíîâðåìåííîñòè 
è ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ 
òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï îòíî-
ñèòåëüíîñòè è îïèðàÿñü íà ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà 
ñêîðîñòè ñâåòà: «Êàæäûé ëó÷ ñâåòà äâèæåòñÿ â 
«ïîêîÿùåéñÿ» ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îïðåäåëåííîé 
ñêîðîñòüþ V, íåçàâèñèìî îò òîãî, èñïóñêàåòñÿ ëè 
ýòîò ëó÷ ñâåòà ïîêîÿùèìñÿ èëè äâèæóùèìñÿ òå-
ëîì». Íî ñôîðìóëèðîâàííîå èì ïîëîæåíèå íåëü-
çÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèíöèï, ïîñêîëüêó îíî 
ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåííûé âûáîð êîîðäèíàò, à 
âåäü ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï íå äîëæåí çàâèñåòü îò 
ñïîñîáà âûáîðà êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû. Ôàêòè÷å-
ñêè À. Ýéíøòåéí, ïî ñóùåñòâó, òî÷íî ñëåäîâàë 
ðàáîòàì À. Ïóàíêàðå. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå 
íåâîçìîæíî ïðèéòè ê íåèíåðöèàëüíûì ñèñòåìàì 
êîîðäèíàò, òàê êàê â íèõ íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ 
ñèíõðîíèçàöèåé ÷àñîâ, ïîýòîìó òåðÿåò ñìûñë 
ïîíÿòèå îäíîâðåìåííîñòè, äà è ñêîðîñòü ñâåòà 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé.

Â óñêîðåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîáñòâåííîå 
âðåìÿ dτ,
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íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåíöèàëîì, à ïîýòîìó 
ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ òî÷-
êàõ ïðîñòðàíñòâà, çàâèñèò îò ïóòè ñèíõðîíèçàöèè. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîå ïîíÿòèå äëÿ óñêîðåííûõ 
ñèñòåì êîîðäèíàò íåïðèìåíèìî. Ñëåäóåò ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî êîîðäèíàòû â âûðàæåíèè ñàìè ïî ñåáå 
íå èìåþò ìåòðè÷åñêîãî ñìûñëà. Ôèçè÷åñêè èçìå-
ðÿåìûå âåëè÷èíû íåîáõîäèìî ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ 
êîîðäèíàò è ìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ γμ ν. Íî 
âñå ýòî â ÑÒÎ äîëãîå âðåìÿ íå áûëî ïîíÿòíî, ïî-
ñêîëüêó îáû÷íî ñëåäîâàëè ïîäõîäó Ýéíøòåéíà, à 
íå ïîäõîäó Ïóàíêàðå è Ìèíêîâñêîãî. Òàêèì îáðà-
çîì, èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ Ýéíøòåéíà èìåëè ñóãó-
áî îãðàíè÷åííûé ÷àñòíûé õàðàêòåð, õîòÿ, ìîæåò 
áûòü, îíè è ñîçäàâàëè èëëþçèþ ïðîñòîòû. Èìåí-
íî ïîýòîìó À. Ýéíøòåéí äàæå â 1913 ã. ïèñàë: 
«Â îáû÷íîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè äîïóñêàþòñÿ 
òîëüêî ëèíåéíûå îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ» 
(À. Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. — Ì.: 
Íàóêà, 1965. Ò. I. Ñò. 21. Ñ. 232). Èëè íåìíîãî 
ïîçäíåå â òîì æå ãîäó îí ïèøåò: «Â ïåðâîíà-
÷àëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íåçàâèñèìîñòü 
ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé îò ñïåöèàëüíîãî âûáîðà 
ñèñòåìû îòñ÷åòà îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòóëèðîâàíèè 
ôóíäàìåíòàëüíîãî èíâàðèàíòà ds2 = ∑dxdxd i

2, à òåïåðü 
ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü òåîðèþ (èìååòñÿ 
â âèäó îáùàÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. — Ïðèì. 
àâò.), â êîòîðîé ðîëü ôóíäàìåíòàëüíîãî èíâàðè-
àíòà èãðàåò ëèíåéíûé ýëåìåíò îáùåãî âèäà

Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå À. Ýéíøòåéí âû-
ñêàçûâàë è â 1930 ã.: «Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè ðàçðåøàþòñÿ òîëüêî òàêèå èç-
ìåíåíèÿ êîîðäèíàò (ïðåîáðàçîâàíèÿ), ÷òî è â 
íîâûõ êîîðäèíàòíûõ âåëè÷èíàõ ds2 (ôóíäàìåí-
òàëüíûé èíâàðèàíò) èìååò âèä ñóììû êâàäðàòîâ 
äèôôåðåíöèàëîâ íîâûõ êîîðäèíàò. Òàêèå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëî-
ðåíöà» (À. Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. 
— Ì.: Íàóêà, 1966. Ò. II. Ñò. 95. Ñ. 281).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîäõîä À. Ýéíøòåéíà íå 
ïðèâåë åãî ê ïðåäñòàâëåíèþ î ïñåâäîåâêëèäîâîé 
ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè. Ñðàâíèâàÿ ïîä-
õîäû Ïóàíêàðå è Ýéíøòåéíà ê ïîñòðîåíèþ ÑÒÎ, 
âèäèì, ÷òî ïîäõîä Ïóàíêàðå áîëåå ãëóáîêèé è îá-
ùèé, ïîñêîëüêó èìåííî îí îïðåäåëèë ïñåâäîåâ-
êëèäîâó ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè.

Ïîäõîä Ýéíøòåéíà ñóùåñòâåííî ñóæàë ðàìêè 
ÑÒÎ, à ïîýòîìó â òå÷åíèå âåñüìà äîëãîãî âðåìåíè 
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ÑÒÎ ñïðàâåäëèâà òîëüêî â èíåð-
öèàëüíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì ïðî-
ñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî ðàññìàòðèâàëîñü êàê íå-
êîòîðàÿ ïîëåçíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ 

îñíîâ ÑÒÎ â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà. Ïåðåéäåì òå-
ïåðü ê ãðàâèòàöèè. À. Ïóàíêàðå â 1905 ã. ïèñàë, 
÷òî «ñèëû ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è â ÷àñòíîñòè 
ñèëû òÿãîòåíèÿ, âåäóò ñåáÿ ïðè ïîñòóïàòåëüíîì 
äâèæåíèè (èëè, åñëè óãîäíî, ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ Ëîðåíöà) ñîâåðøåííî òàê æå, êàê ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ñèëû» (À. Ïóàíêàðå. Ñïåöèàëüíûé 
ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè. — Ì.: Àòîìèçäàò, 
1973. Ñ. 152.). Èìåííî ïî ýòîìó ïóòè ìû è áó-
äåì ñëåäîâàòü.

Ýéíøòåéí, îáðàòèâ âíèìàíèå íà ðàâåíñòâî 
èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññ, ïðèøåë ê 
óáåæäåíèþ, ÷òî ñèëû èíåðöèè è ãðàâèòàöèè ðîä-
ñòâåííû, ïîñêîëüêó èõ äåéñòâèå íå çàâèñèò îò 
ìàññû òåëà. Â 1913 ã. îí ñäåëàë âûâîä, ÷òî åñëè 
â âûðàæåíèå (α) ââåñòè «íîâûå êîîðäèíàòû õ
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 ïðè ïîìîùè ïðîèçâîëüíîé ïîäñòàíîâ-

êè, òî îòíîñèòåëüíî íîâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòå-
ìû äâèæåíèå òî÷êè áóäåò ïðîèñõîäèòü ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ

È äàëåå îí îòìå÷àë: «Â íîâîé êîîðäèíàòíîé 
ñèñòåìå äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè gμ ν, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ν, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ν
ñ ïðåäûäóùèìè ïàðàãðàôàìè ñëåäóåò ïîíèìàòü 
êàê ñîñòàâëÿþùèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êàê 
òîëüêî ìû çàõîòèì ðàcñìàòðèâàòü ýòó íîâóþ ñè-
ñòåìó “ïîêîÿùåéñÿ„» ( À. Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå 
íàó÷íûõ òðóäîâ. — Ì.: Íàóêà, 1965. Ò. I. Ñò. 23. 
Ñ. 286). 

Òàêîå îòîæäåñòâëåíèå ìåòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïî-
ëó÷åííîå èç (α) ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì íå èìååò 
íèêàêèõ ôèçè÷åñêèõ îñíîâàíèé, ïîñêîëüêó ýòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò íå âûõîäÿò çà ðàìêè 
ïñåâäîåâêëèäîâîé ãåîìåòðèè. Ñ íàøåé òî÷êè çðå-
íèÿ íåäîïóñòèìî ñ÷èòàòü òàêîå ìåòðè÷åñêîå ïîëå 
ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, ïîñêîëüêó ýòî ïðîòèâî-
ðå÷èò ñàìîé ñóùíîñòè ïîíÿòèÿ ïîëÿ êàê ôèçè÷å-
ñêîé ðåàëüíîñòè. Ïîýòîìó íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ñî 
ñëåäóþùèìè ðàññóæäåíèÿìè À. Ýéíøòåéíà: «Ïî 
îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå K' ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ' ãðàâèòàöèîííîå ïîëå '
«ñóùåñòâóåò» â òîì æå ñàìîì ñìûñëå, êàê è âñÿ-
êàÿ äðóãàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, 
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò â ñèñòåìå K. 
Çäåñü íåò íè÷åãî ñòðàííîãî, è ýòî ëåãêî äîêàçàòü 
ñëåäóþùèì ïðèìåðîì, çàèìñòâîâàííûì èç êëàñ-
ñè÷åñêîé ìåõàíèêè. Íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ â «ðå-
àëüíîñòè» êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òàê êàê èíà÷å 
ïðèøëîñü áû îòðèöàòü ýíåðãèþ âîîáùå. Îäíà-
êî ÿñíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåë çàâèñèò 
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îò ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû: 
ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ïîñëåäíåé ìîæíî, î÷åâèä-
íî, ñäåëàòü òàê, ÷òî â íåêîòîðûé îïðåäåëåííûé 
ìîìåíò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ îäíîãî òåëà ïðèìåò íàïåðåä çàäàííîå 
ïîëîæèòåëüíîå èëè íóëåâîå çíà÷åíèå. Â ñïåöè-
àëüíîì ñëó÷àå, ïðè îäèíàêîâî íàïðàâëåííûõ è 
ðàâíûõ ñêîðîñòÿõ âñåõ ìàññ, ìîæíî ïîäõîäÿùèì 
âûáîðîì êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ñäåëàòü îáùóþ 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðàâíîé íóëþ. Àíàëîãèÿ, 
íà ìîé âçãëÿä, ïîëíàÿ» (À. Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå 
íàó÷íûõ òðóäîâ. — Ì.: Íàóêà, 1965. Ò. I. Ñò. 46. 
Ñ. 620).

À. Ýéíøòåéí, êàê ìû âèäèì, îòêàçàëñÿ îò 
êîíöåïöèè êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ Ôàðàäåÿ–Ìàê-
ñâåëëà, îáëàäàþùåãî ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè-èì-
ïóëüñà, â ïðèìåíåíèè ê ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ. 
Ýòîò ïóòü è ïðèâåë åãî ê ïîñòðîåíèþ ÎÒÎ, ê íå-
ëîêàëèçóåìîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Åñëè æå 
ðàññìàòðèâàòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êàê ôèçè÷å-
ñêîå ïîëå, òî îíî, êàê è âñå ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðîì ýíåðãèè-èìïóëüñà tμν. 
Åñëè â êàêîé ëèáî ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðèìåð, 
K', ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñóùåñòâóåò, òî ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî íåêîòîðûå êîìïîíåíòû (èëè âñå) òåí-
çîðà tμνtμνt îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
êîîðäèíàò òåíçîð tμν íåëüçÿ îáðàòèòü â íóëü, ò. å. 
åñëè ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñóùåñòâóåò, òî ýòî ôè-
çè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü, è åå íåëüçÿ óíè÷òîæèòü 
âûáîðîì ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñðàâíèâàòü òàêîå 
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 
íåïðàâîìåðíî, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ íå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êîâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äàííîå ñðàâíåíèå íåäîïóñòèìî è â ÎÒÎ, 
ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå â ýòîé òåîðèè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðîì êðèâèçíû Ðèìàíà. 
Åñëè îí îòëè÷åí îò íóëÿ, ãðàâèòàöèîííîå ïîëå 
ñóùåñòâóåò, è åãî íåëüçÿ óíè÷òîæèòü âûáîðîì 
ñèñòåìû êîîðäèíàò äàæå ëîêàëüíî.

Óñêîðåííûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñûãðàëè â 
èññëåäîâàíèÿõ À. Ýéíøòåéíà âàæíóþ ýâðèñòè-
÷åñêóþ ðîëü, õîòÿ îíè è íå èìåþò íèêàêîãî îò-
íîøåíèÿ ê ñóòè ÎÒÎ. Îòîæäåñòâèâ óñêîðåííûå 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì, 
À. Ýéíøòåéí ïðèøåë ê ìåòðè÷åñêîìó òåíçîðó 
ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè êàê îñíîâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, íî ìåòðè÷åñêèé 
òåíçîð îòðàæàåò íå òîëüêî ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà 
ãåîìåòðèè, íî è âûáîð êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû. 
Íà ýòîì ïóòè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü 
ñèëó ãðàâèòàöèè êèíåìàòè÷åñêè, ñâåäÿ åå ê ñèëå 
èíåðöèè, íî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò 
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êàê ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ. 
«Ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ, — ïèñàë À. Ýéíøòåéí 

â 1918 ã., — ìîæíî çàäàâàòü, íå ââîäÿ íàïðÿ-
æåíèé è ïëîòíîñòè ýíåðãèè» (À. Ýéíøòåéí. Ñî-
áðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. — Ì.: Íàóêà, 1965.Ò. I. 
Ñò. 47. Ñ. 627). Íî ýòî î÷åíü áîëüøàÿ ïîòåðÿ è 
ñ íåé íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ. Îäíàêî, êàê ìû óâè-
äèì, ïðè ïîñòðîåíèè ÐÒÃ ýòîé ïîòåðè ìîæíî èç-
áåæàòü.

Óäèâèòåëüíî, íî À. Ýéíøòåéí äàæå â 1933 ã. 
ïèñàë: «Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, 
êàê ïîêàçàë Ã. Ìèíêîâñêèé, ýòà ìåòðèêà áûëà 
êâàçèåâêëèäîâîé, ò. å. êâàäðàò «äëèíû» ds ëè-
íåéíîãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îïðåäåëåí-
íóþ êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ äèôôåðåíöèàëîâ 
êîîðäèíàò. Åñëè æå ââîäÿòñÿ äðóãèå êîîðäèíàòû 
ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, òî ds2

îñòàíåòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöèåé äèôôåðåíöèàëîâ 
êîîðäèíàò, íî êîýôôèöèåíòû ýòîé ôóíêöèè gμ ν
áóäóò óæå íå ïîñòîÿííûìè, à íåêîòîðûìè ôóíê-
öèÿìè êîîðäèíàò. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ôèçè÷åñêîå (÷åòûðåõìåðíîå) ïðîñòðàíñòâî 
îáëàäàåò ðèìàíîâîé ìåòðèêîé» (À. Ýéíøòåéí. 
Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. — Ì.: Íàóêà, 1966. 
Ò. II. Ñò. 110. Ñ. 405).

Ýòî, êîíå÷íî, ïðàâèëüíî, èáî ïðåîáðàçîâàíè-
ÿìè êîîðäèíàò íåâîçìîæíî ïðåâðàòèòü ïñåâäîåâ-
êëèäîâó ìåòðèêó â ðèìàíîâó. Íî ãëàâíîå çäåñü 
íå â ýòîì, à â òîì, ÷òî èìåííî ýòèì ïóòåì, áëàãî-
äàðÿ ãëóáîêîé èíòóèöèè, À. Ýéíøòåéí ïðèøåë 
ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ èìåííî ðèìàíîâà ïðî-
ñòðàíñòâà, ñ÷èòàÿ, ÷òî ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ýòî-
ãî ïðîñòðàíñòâà gμ ν îïèñûâàåò ãðàâèòàöèþ. Òàê ν îïèñûâàåò ãðàâèòàöèþ. Òàê ν
áûë, ïî ñóùåñòâó, îòêðûò òåíçîðíûé õàðàêòåð 
ãðàâèòàöèè. Åäèíñòâî ðèìàíîâîé ìåòðèêè è 
ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèíöèïîì îá-
ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â. À. Ôîê îá ýòîì 
ïðèíöèïå ïèñàë, ÷òî «îí è ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü 
òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà» (Â. À. Ôîê. Òåî-
ðèÿ ïðîñòðàíñòâà, âðåìåíè è òÿãîòåíèÿ. — Ì.: 
Ãîñòåõèçäàò, 1961. Ñ. 308). Îäíàêî ñ îáùåé òî÷-
êè çðåíèÿ îñòàâàëñÿ íåÿñíûì âîïðîñ: ïî÷åìó 
íàäî ñâÿçàòü ãðàâèòàöèþ èìåííî ñ ðèìàíîâûì 
ïðîñòðàíñòâîì, à íå ñ êàêèì-òî äðóãèì. Ââåäå-
íèå ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëèëî èñïîëü-
çîâàòü ñêàëÿðíóþ êðèâèçíó R êàê ëàãðàíæåâó 
ôóíêöèþ è ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî 
äåéñòâèÿ ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ Ãèëüáåðòà – Ýéí-
øòåéíà. Òàê çàâåðøèëîñü ïîñòðîåíèå îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Ïðè ýòîì, êàê 
îñîáåííî ïîä÷åðêèâàë Äæ. Ñèíã, «â òåîðèè Ýéí-
øòåéíà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îòëè÷åí îò íóëÿ 
òåíçîð Ðèìàíà èëè ðàâåí íóëþ, ãðàâèòàöèîííîå 
ïîëå ïðèñóòñòâóåò èëè îòñóòñòâóåò. Ýòî ñâîéñòâî 
àáñîëþòíî, îíî íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ìèðîâîé ëè-
íèåé êàêîãî-òî íàáëþäàòåëÿ» (Äæ. Ñèíã. Îáùàÿ 
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òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. — Ì.: Èçä-âî Èíîñòð. 
ëèò., 1963. Ñ. 9).

Îäíàêî â ÎÒÎ âîçíèêëè òðóäíîñòè ñ çàêîíà-
ìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà è ìîìåíòà êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ä. Ãèëüáåðò ïî ýòîìó ïîâî-
äó ïèñàë: «ß óòâåðæäàþ, ÷òî äëÿ îáùåé òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè, ò. å. â ñëó÷àå îáùåé èíâàðè-
àíòíîñòè ãàìèëüòîíîâîé ôóíêöèè, óðàâíåíèé 
ýíåðãèè, êîòîðûå… ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿì 
ýíåðãèè â îðòîãîíàëüíî-èíâàðèàíòíûõ òåîðèÿõ, 
âîîáùå íå ñóùåñòâóåò, ÿ äàæå ìîã áû îòìåòèòü 
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî êàê õàðàêòåðíóþ ÷åðòó îáùåé 
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè» (Â. Ï. Âèçãèí. Ðåëÿòè-
âèñòñêàÿ òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ. — Ì.: Íàóêà, 1981. 
Ñ. 319). Âñå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðèìàíî-
âîì ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâóåò äåñÿòèïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ãðóïïà äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà–âðåìåíè, 
à ïîýòîìó â ïðèíöèïå íåëüçÿ ââåñòè çàêîíû ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà è ìîìåíòà êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ, ïîäîáíûå òåì, êàêèå èìåþò ìå-
ñòî â ëþáîé äðóãîé ôèçè÷åñêîé òåîðèè.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÎÒÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
âåñòíûìè òåîðèÿìè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ëàãðàí-
æåâîé ôóíêöèè R âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ. Îêîëî 
50 ëåò íàçàä Íàòàí Ðîçåí ïîêàçàë, ÷òî åñëè íà-
ðÿäó ñ ðèìàíîâîé ìåòðèêîé gμν ââåñòè ìåòðèêó ν ââåñòè ìåòðèêó ν γμ ν
ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî, òî ìîæíî ïîñòðîèòü 
ñêàëÿðíóþ ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü ïðîèçâîäíûå 
íå âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îí, â ÷àñòíîñòè, ïî-
ñòðîèë òàêóþ ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà, êîòîðàÿ 
ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì Ãèëüáåðòà – Ýéíøòåéíà. 
Òàê âîçíèê äâóìåòðè÷åñêèé ôîðìàëèçì. Îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä ñðàçó óñëîæíèë ïðîáëåìó ïîñòðî-
åíèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè, ïîñêîëüêó, èñïîëüçóÿ 
òåíçîðû gμν è γμ ν, ìîæíî íàïèñàòü áîëüøîå ÷èñëî 
ñêàëÿðíûõ ïëîòíîñòåé, è ñîâåðøåííî íå ÿñíî, 
êàêóþ ñêàëÿðíóþ ïëîòíîñòü íåîáõîäèìî âûáðàòü 
â êà÷åñòâå ïëîòíîñòè ëàãðàíæèàíà äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè. Õîòÿ ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò ÎÒÎ ïîçâîëÿåò ââåñòè âìåñòî îáû÷íûõ 
ïðîèçâîäíûõ êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå ïðî-
ñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî, íî, ïîñêîëüêó ìåòðèêà 
γμ ν íå âõîäèò â óðàâíåíèå Ãèëüáåðòà – Ýéíøòåé-
íà, åå èñïîëüçîâàíèå â ÎÒÎ ëèøåíî êàêîãî-ëèáî 
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, òàê êàê ðåøåíèÿ äëÿ ìå-
òðèêè gμν íå çàâèñÿò îò âûáîðà ν íå çàâèñÿò îò âûáîðà ν γμ ν. Ñëåäóåò îòìå-ν. Ñëåäóåò îòìå-ν
òèòü, ÷òî çàìåíà îáû÷íûõ ïðîèçâîäíûõ íà êîâà-
ðèàíòíûå â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî îñòàâëÿåò 
äàííûå óðàâíåíèÿ íåèçìåííûìè. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî åñëè â òåíçîðå êðèâèçíû Ðèìàíà 
çàìåíèòü îáû÷íûå ïðîèçâîäíûå êîâàðèàíòíûìè 
â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, òî îí íå èçìåíèò-
ñÿ. Òàêàÿ çàìåíà â òåíçîðå Ðèìàíà åñòü íå ÷òî 

èíîå, êàê òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Èìåí-
íî ïîýòîìó â ðàìêàõ ÎÒÎ òàêóþ ñâîáîäó çàïèñè 
òåíçîðà Ðèìàíà íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó 
ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî 
íå âõîäèò â óðàâíåíèÿ Ãèëüáåðòà – Ýéíøòåéíà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÐÒÃ ýòà ñâîáîäà çàïèñè òåí-
çîðà Ðèìàíà îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íåîáõîäè-
ìîé. Íî ïðè ýòîì ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâ-
ñêîãî âõîäèò â óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, 
à ñàìî ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôèçè÷åñêîå ïîëå 
â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Â ÎÒÎ ìû èìååì 
äåëî òîëüêî ñ ìåòðèêîé ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà 
êàê îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãðàâèòàöèè, â êî-
òîðîé íàõîäÿò îòðàæåíèå ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà 
ãåîìåòðèè è âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðè âû-
êëþ÷åíèè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. 
êîãäà òåíçîð êðèâèçíû Ðèìàíà ðàâåí íóëþ, ìû 
ïðèõîäèì ê ïðîñòðàíñòâó Ìèíêîâñêîãî. Èìåííî 
èç-çà ýòîãî â ÎÒÎ âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñ âûïîëíè-
ìîñòüþ ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ, òàê êàê íåëüçÿ 
îïðåäåëèòü, â êàêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (èíåðöè-
àëüíîé èëè óñêîðåííîé) ìû îêàçàëèñü ïðè âû-
êëþ÷åíèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ãðàâèòàöèè ìîæåò 
ñòðîèòüñÿ ïî-íîâîìó, êàê ïîëåâàÿ òåîðèÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè. Èñõîäíûì ïîëîæåíèåì ñëóæèò 
ãèïîòåçà î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèè – 
òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óíèâåðñàëüíîå ôèçè÷åñêîå 
ïîëå ñî ñïèíàìè 2 è 0, èç-çà äåéñòâèÿ êîòîðîãî è 
âîçíèêàåò ýôôåêòèâíîå ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî. 
Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè êàëèáðîâî÷íóþ ãðóïïó è îä-
íîçíà÷íî ïîñòðîèòü ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíà ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äàííîé 
òåîðèè îáùåêîâàðèàíòíà è ôîðìèíâàðèàíòíà îò-
íîñèòåëüíî ãðóïïû Ëîðåíöà. Ïðè ýòîì â òåîðèè 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóåòñÿ ââåäåíèå ìàññû ãðà-
âèòîíà. Ìàññà ãðàâèòîíà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
ýâîëþöèþ Âñåëåííîé è èçìåíÿåò õàðàêòåð ãðàâè-
òàöèîííîãî êîëëàïñà.

ËÎÃÓÍÎÂ Àíàòîëèé Àëåêñååâè÷ — 
ôèçèê-òåîðåòèê, ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ÷àñòèö 

âûñîêèõ ýíåðãèé, àêàäåìèê, â 1977–1991 ãã. ðåêòîð 
Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà, Ãåðîé 

Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, ëàóðåàò Ëåíèíñêîé 
è äâàæäû Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé 
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