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Глава 1

Пространство и время

1.1. Введение
Эта книга имеет своей целью показать читателю, что простран-

ство, в котором мы живем, – обычное трехмерное пространство, – яв-
ляется физическим объектом, определяется некоторым набором па-
раметров, изменение которых с течением времени описывется дина-
мическими уравнениями. Оно обладает плотностью энергии, в зна-
чительной степени определяющей динамику космических систем и
Мира в целом.

Теория пространства и времени XX века — Общая теория отно-
сительности, — исходя из формальных математических принципов,
увела рассмотрение вопроса от физической реальности и завела про-
блемы, связанные с пространством и временем как в космической
динамике, так и в квантовой теории гравитации, в тупик. Мы по-
пытаемся вернуть обсуждение проблемы на уровень физики, более
внимательно изучив “физический объект” — пространство, трехмер-
ное пространство.

Люди долго не понимали, что их окружает воздух: ведь он неви-
дим. Однако наличие воздуха можно выявить простым эксперимен-
том – помахать веером. Но большая часть Мира состоит из безвоз-
душного пространства. Пространства... Что это такое?

Мы и окружающие нас предметы находимся в пространстве, про-
странство находится внутри нас, или, точнее, – и наши внутренно-
сти и внутренности окружающих нас предметов также находятся в
пространстве. Вся наша жизнь с течением времени протекает в про-
странстве.
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6 Глава 1. Пространство и время

Однако понять, что же это такое – пространство – не так-то про-
сто, потому что само по себе оно вроде бы не обладает никакими
свойствами. За исключением одного – протяженности. Основное, что
определяет пространство, это размеры, расстояния.

1.2. Евклидова геометрия
В пространстве действует евклидова геометрия.
Я беру пластмассовый школьный прямоугольный треугольник.

Замеряю линейкой длины его катетов: c1 = 15 и c2 = 20 сантиметров.
Какова длина гипотенузы g? Я вычисляю по теореме Пифагора

g2 = c21 + c22 = 225 + 400 = 625; g = 25 . (1.1)

Замеряю гипотенузу: 25 сантиметров! Как и было рассчитано. Со-
отношения длин в треугольнике подчиняются теореме Пифагора —
одной из главных теорем геометрии Евклида. Треугольник лежит
на плоском столе, на котором длины отрезков прямых и углы между
этими отрезками подчиняются геометрии Евклида.

Я поднимаю треугольник со стола и опять замеряю расстояние
между теми точками, которые раньше соединяла гипотенуза. Ну ко-
нечно, результат тот же — 25 сантиметров. Что же сейчас обеспечи-
вает выполнение теоремы Пифагора? Воздух, в котором находится
треугольник?

Так как наши предыдущие эксперименты были мысленные, то
и далее мы не затруднимся с замерами в резервуаре, из которого
откачивается воздух. И вряд ли кто будет сомневаться, что хотя ва-
куум будет расти, длина между вершинами меняться не будет, со-
храняя зависимость, определяемую евклидовой геометрией. Что же
является носителем геометрии Евклида в вакууме?

Пространство. Все тела располагаются и перемещаются в про-
странстве. Пространство является трехмерным многообразием то-
чек, которые можно соединять отрезками прямых, между которыми
можно определять углы, и все эти элементы пространства подчиня-
ются евклидовой геометрии.

Качественные понятия евклидовой геометрии люди использовали
с древнейших времен: прямая линия, угол, прямой угол, плоскость.
Потребности землеустройства привели к количественным наблюде-
ниям. Например, так называемый “египетский треугольник” со сто-
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ронами 3, 4, 5 с древности использовался для построения прямого
угла.

Естественно-научное представление о пространстве возникает еще
в древней Греции. Крупный первичный вклад в развитие геометрии
сделал Пифагoр Самосский, уже упоминавшейся в связи с его знаме-
нитой теоремой. Пифагору первому приписывается введение в мате-
матику доказательств. О Пифагоре известно очень мало достовер-
ного, даже годы его жизни известны очень приблизительно, а факты
его жизни перекрыты множеством легенд. Время его жизни извест-
но очень приблизительно: одни исследователи датируют его жизнь
570 - 496 годами до нашей эры, другие 596-500 гг до н.э. Эти раз-
бросы говорят, в основном, о том, что о жизни Пифагора мы знаем
по большей части не факты, а легенды (начало которым кладут все-
таки некоторые факты).

Одна из легенд гласит о том, что когда он был совсем молодым,
он очень увлекался музыкой, которая в Древней Греции полагалась
божественным даром. Юношей, в возрасте около 17-и лет, обучаясь
игре на каком-то струнном музыкальном инструменте, он услышал
поучение опытного музыканта о том, что для повышения высоты
звука на октаву нужно пережать струну где-то посередине. Пифагор
взял и замерил – точно посередине!

Его охватило волнение. А доминанта (в нашей терминологии)? За-
мерил: две третьих! Субдоминанта: три четверти! Гармония опреде-
ляется отношениями целых чисел! Музыка божественна: боги управ-
ляют миром через числа! “Все из числа!” – это основной тезис филосо-
фии Пифагора. Именно после этого музыкального открытия Пифа-
гор начал все измерять и, в частности, домерился до своей теоремы.

Наиболее поучительным в этой легенде является то, что матем-
матические соотношения между длиной струны и гармоническими
звуками были открыты задолго до того, как была понята физическая
природа звука, записаны уравнения динамики колеблющейся стру-
ны и найдены их решения (Д. Бернулли, Л. Эйлер, Ж. Д’Аламбер,
XVIII век). Найденные Пифагором соотношения имеют под собой ди-
намического материального носителя в виде колеблющейся струны.
Путь от феноменологических, чисто математических соотношений до
их выражения через динамику материального носителя занял более
2000 лет.

Впоследствии и метод доказательств Пифагора, и его теорема лег-
ли в основу геометрии Евклида (∼325 – ∼ 265 до н.э.).
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Возникновение евклидовой геометрии
приводит к представлению о том, что
евклидовы свойства пространства явля-
ются его неотъемлемыми атрибутами.
Исключительное совершенство и изя-
щество евклидовой геометрии создают
впечатление, что для евклидовости
пространства не нужно какое-либо
материальное обеспечение. Совершен-
ство евклидовой геометрии является
гарантией ее реальности.

1.3. Торричеллиева пустота
Знаменитый опыт Эванжелиста Торричелли (1608-1647), постав-

ленный в 1643 году, заставил многих вдумчивых исследователей сно-
ва вернуться к проблеме объективности, реальности пространства.

В запаянной с одного конца стеклянной трубке длиной около мет-
ра, заполненной ртутью, после ее опускания в сосуд со ртутью, ртуть
опускалась до уровня около 75 см, но что оставалось над ней? Пу-
стота. Ничто, или некоторая реальность?

Рене Декарт (1596–1650), являющийся наряду с Галилеем, Ньюто-
ном одним из основоположников науки нового времени, считал раз-
работку понятия пространства одним из основных вопросов науки.
По Декарту, Мир — это материальный континуум, протяженная ма-
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терия, или материальное пространство.
Он тщательно обдумывает концепцию пространства, приходит к убеж-

дению в реальности этого понятия [1]. Размышляя над результатами
опыта Торричелли, он пишет: “. . . нельзя думать, будто в простран-
стве, в котором ничего не воздействует на наши органы чувств, дей-
ствительно ничего нет.”

Он приводит более конкретные размышления по этому вопросу:

“Поэтому, если спросят: что случится, когда бог устра-
нит тело, содержащееся в данном сосуде, и не допустит
никакое другое тело проникнуть на покинутое место, то
на такой вопрос должно ответить: в таком случае сторо-
ны сосуда сомкнутся. Ведь когда между телами ничего не
пролегает, чтобы тела были отделены друг от друга, т.е.
между ними как бы имелось расстояние и, в то же время
это расстояние было бы ничто . . . ”

Опыт Торричелли совершенно определенно говорит о том, что
пространство над ртутью в трубке представляет из себя объективно
наблюдаемую реальность.

1.4. Солнечная система
Дальнейшее понимание объективных свойств пространства при-

шло с небес. Из астрономии. В древности полагали звезды неподвиж-
но расположенными на небесной сфере, вращающейся вокруг Земли.
Однако пять наиболее ярких звездочек как-то блуждали по небесной
сфере (планеты – блуждающие). Математическое описание движе-
ния планет начало разрабатываться еще в древней Греции и достиг-
ло своей вершины в трудах александрийского астронома Клавдия
Птолемея (∼100-178).
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Планеты движутся равномерно по кру-
гам - эпициклам, центры которых в свою
очередь движутся по другим кругам - де-
ферентам, в общем центре которых нахо-
дится неподвижная Земля. Солнце и Лу-
на движутся вокруг Земли по деферен-
там без эпициклов.
Система Птолемея требовала высокой
математической подготовки, но позволя-
ла вычислять положения планет на буду-
щее время с точностью, удовлетворявшей

несовершенным наблюдениям невооруженным глазом.
Некоторые неправильности в видимых движениях планет, откры-

тые позднейшими наблюдениями, объяснялись сложными эпицикла-
ми.

Загадочность эпициклов, скрытая за достаточно сложной по тем
временам математикой, доступной лишь немногим избранным, убеж-
дала в совершенстве Мира и создавшего его Творца. Однако Николай
Коперник (1470-1543), изучая математическую конструкцию эпицик-
лов, нашел более простое и наглядное их представление:

Если положить, что Земля вращается во-
круг неподвижного Солнца по круговой
орбите, как и все другие планеты, то
наблюдаемая разность положений пла-
нет относительно Земли как раз описыва-
ется птолемеевыми эпициклами. Наибо-
лее важным в представлении Коперника
оказалось единое (евклидово) простран-
ство Солнечной системы вместо множе-
ства сфер движения планет, Солнца, Лу-
ны древней астрономии.

Дальнейший прогресс связан с развитием точности измерения по-
ложений и движений планет. Наибольший вклад в развитие инстру-
ментальной астрономии принадлежит датскому астроному Тихо Бра-
ге (1546-1601).
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В 1572 он наблюдал вспышку новой звез-
ды в созвездии Кассиопеи. Умело ее ис-
толковав, получил финансирование на
постройку обсерватории Ураниборг на
острове Вен в проливе Эресунн, близ Ко-
пенгагена. Имея хорошее финансирова-
ние, снабдил обсерваторию превосходны-
ми инструментами, изготовленными под
его руководством. Здесь с 1576 до 1597
года Браге наблюдал звёзды, планеты и
кометы, производя определения положе-
ний светил с высокой точностью.

В 1597 в связи с прекращением финансирования Браге был вы-
нужден покинуть Данию и после двух лет, проведенных в Германии,
переехал в Прагу. Здесь к нему поступил в помощники И. Кеплер, у
которого после смерти Браге остались ценнейшие данные многолет-
них наблюдений.

Cочетание обилия точнейших наблюдений Браге с мощным мате-
матическим гением Иоганна Кеплера (1571-1630) привели к установ-
лению важнеших законов движения планет:

1. Каждая планета Солнечной системы
обращается по эллипсy, в одном из фо-
кусов которого находится Солнце.
2. Каждая планета движется в плоскости,
проходящей через центр Солнца, при-
чём площадь сектора орбиты, описанная
радиусом-вектором планеты, изменяется
пропорционально времени.
3. Квадраты периодов обращения планет
вокруг Солнца относятся, как кубы боль-
ших полуосей орбит планет.

Однако механизм выполнения этих законов оставался совершенно
непонятым. Кеплер, например, полагал, что Солнце своими лучами
движет планеты по их орбитам.
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1.5. Динамика на Земле: Галилей и Гюй-
генс

В эти же годы Галилео Галилей (1564-
1642) заложил основы динамики тел на
Земле. В возрасте 19 лет он открыл за-
кон постоянного периода колебаний ма-
ятника. К 1589 году относятся опыты, ко-
торые он ставил, бросая тяжелые ядра и
более легкие пули с наклонной Пизанской
башни, чтобы проверить, падают ли тя-
желые тела быстрее, чем легкие. С по-
мощью не очень точных измерений, но
очень глубоких рассуждений пришел к
выводу, что в поле тяжести скорость па-
дения тела не зависит от его массы.

Действительно, если более тяжелое тело приобретает бо́льшую
скорость, чем легкое, то после склейки его с легким, летящим более
медленно, его скорость должна уменьшиться. Однако склейка тяже-
лого тела с легким создает еще более тяжелое тело, которое должно
падать быстрее, чем одно тяжелое. Парадокс разрешается только по-
ложением о независимости скорости падения тела от его массы.

Чтобы изучать равноускоренное движение в замедлении, он ста-
вил эксперименты над движением тела по наклонной плоскости и
тела, брошенного под углом к горизонту, открыл Закон сложения
движений.

В 1609 Галилей построил свою первую подзорную трубу. В ночь
на 7 января 1610 года он направляет телескоп на небо. Он увидел
там лунный пейзаж, горные цепи и вершины. Галилей открыл четы-
ре спутника Юпитера, во вращении которых он увидел реализацию
модели Солнечной системы Коперника.
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Христиан Гюйгенс (1629–1695), изучая
вращательное движение, показал, что
при равномерном вращении по окружно-
сти сила направлена к центру, и вывел
формулу центростремительного ускоре-
ния, величина которого пропорциональна
квадрату скорости и обратно пропорцио-
нальна радиусу окружности:

w =
v2

R
. (1.2)

Работы Галилея и Гюйгенса, заложившие
основы в понимании законов движения

земных объектов, а также астрономические законы, открытые Кепле-
ром, подвели к возможности создания общей системы динамики, по-
строенной Исааком Ньютоном.

1.6. Единство земной и небесной механи-
ки. Ньютон

Базис, созданный работами Галилея,
Гюйгенса и других ученых дал воз-
можность Исааку Ньютону (1643–1727)
взяться за проблему общего криволиней-
ного движения. Для решения этой про-
блемы Ньютон разработал диффернеци-
альное и интегральное исчисления. Но
с точки зрения физики нужно было дать
тем количествам, для которых записыва-
лись уравнения, строгое физическое тол-
кование.

Скорость является первой производной по времени, а ускорение —
второй производной от перемещения. Что такое перемещение? Пе-
ремещение в пространстве. Не относительно каких-то других тел,
а именно в пространстве, потому что ускорение определяется для
каждого тела в отдельности, хотя причина ускорения – сила – за-
висит и от расположения других тел. Решая самую главную задачу
о движении планеты в поле тяготения Солнца, Ньютон описывает
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движение планеты в евклидовом пространстве, а не только измене-
ние расстояния от Солнца до планеты.

Как и Декарт, он понимает объективность времени и простран-
ства, разделяет их свойства самих по себе, объективные свойства, от
их проявлений в эксперименте и обыденной жизни:

“Время, пространство, место и движение представля-
ют понятия общеизвестные. Однако необходимо заметить,
что эти понятия обыкновенно относятся к тому, что пости-
гается нашими чувствами. Отсюда происходят некоторые
неправильные суждения, для устранения которых необ-
ходимо вышеприведенные понятия разделить на абсолют-
ные и относительные, истинные и кажущиеся, математи-
ческие и обыденные.”

Ньютонова механика построена на понятиях перемещения в простран-
стве, скорости относительно пространства, ускорения. Если при рас-
тяжении пружины возникает сила ее реакции, она пропорциональна
растяжению пружины в пространстве, в объективном пространстве,
не связанном с какими-то измерениями или другими телами.

В “Математических началах натуральной философии”, вышед-
ших в свет в 1687 году [2], Ньютон ставит задачу постижения устрой-
ства Мира, не только в виде явно наблюдаемых явлений, но и его
фундамента, проявляющегося в наблюдаемых явлениях лишь кос-
венно.

В Третьей книге Начал он формулирует “Правила умозаключений
в физике”:

Правило 1. Не должно принимать в природе иных причин сверх
тех, которые истинны и достаточны для объяснения явлений.

Правило 2. Поэтому, поскольку возможно, должно приписывать
те же причины того же рода проявлениям природы.

Правило 3. Такие свойства тел, которые не могут быть ни уси-
ляемы, ни ослабляемы и которые оказываются присущи всем
телам, над которыми возможно проводить испытания, долж-
ны быть почитаемы за свойства всех тел вообще.

Правило 4. В опытной физике предложения, выведенные из совер-
шающихся явлений помощию наведения, несмотря на возмож-
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ность противных им предположений, должны быть почита-
емы за верные или в точности, или приближенно, пока не об-
наружатся такие явления, которыми они еще более уточня-
ются или же окажутся подверженными исключениям.

В Правиле 4 говорится не о свойствах, замеряемых на опыте,
а о “предложениях, выведенных из опытов с помощью наведения”,
теоретических абстракциях. Именно таковыми оказались у Ньютона
положения об абсолютном пространстве и абсолютном времени. При
этом он допускает возможность дальнейшего уточнения этих поня-
тий.

Поучение I. Абсолютное, истинное, математическое время
само по себе и по самой своей сущности, без всякого отношения
к чему-либо внешнему, протекает равномерно и иначе называ-
ется длительностью. . .

Поучение II. Абсолютное пространство
по самой своей сущности безотносительно к чему бы то ни было
внешнему остается всегда одинаковым и неподвижным. . .

Поучение III. Место есть часть пространства, занимаемая телом,
и по отношению к пространству бывает или абсолютным, или
относительным.. . .

Поучение IV. Абсолютное движение
есть перемещение тела из одного абсолютного его места в дру-
гое, относительное — из относительного в относительное же.
Так на корабле, идущем под парусами, относительное место
тела есть та часть корабля, в котором тело находится, напр.,
та часть трюма, которая заполнена телом и которая, следова-
тельно, движется вместе с кораблем. Относительный покой есть
пребывание тела в той же самой области корабля или в той же
самой части его трюма.

Истинный покой есть пребывание тела в той же самой части
того неподвижного пространства, в котором движется корабль
со всем в нем находящимся. . . .

Ньютон подчеркивает, что пространственные отношения, время —
это не только и не столько замеряемые величины. Это объективные
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атрибуты Мира, которые мы как-то пытаемся понять через их про-
явления, через их относительные проявления.

Ускорение, определяемое вторым законом Ньютона, есть вторая
производная от перемещения в пространстве по абсолютному вре-
мени, а не по некоей, замеряемой в каком-то опыте, величине. По
Ньютону, это закон природы, не зависящий от наблюдателя.

1.7. Катастрофа инерциальных систем
Однако развитие механики Ньютона привело к возникновению

нового курьеза в понимании (или непонимании) пространства: ока-
залось, что любая из множества систем (инерциальных систем), дви-
жущихся относительно абсолютного пространства равномерно и пря-
молинейно, (и равномерно, и прямолинейно друг относительно дру-
га) в равной степени может претендовать на роль абсолютного, аб-
солютно покоящегося пространства: никакими локальными механи-
ческими экспериментами разыскать среди множества инерциальных
пространств абсолютно покоящееся не удается.

Это привело к возникновению релятивизма, который можно сфор-
мулировать так: раз мы не можем определить экспериментально аб-
солютное пространство, значит, такового нет вообще. Равноправие
инерциальных систем дало мощный инструмент для решения задач
механики, использованный еще Гюйгенсом при исследовании законов
столкновения.

Ньютон вывел равноправие всех инерциальных систем относи-
тельно законов механики, исходя из понятий “абсолютное простран-
ство” и “абсолютное время”. Это значит, что никакими механически-
ми экспериментами абсолютную систему нельзя распознать среди
бесконечного множества других инерциальных систем. Доказывает
ли это отсутствие абсолютного пространства?

Ситуация напоминает эпизод из восточной сказки “Али-Баба и 40
разбойников”. Чтобы отметить дом, где жил Али-Баба, разбойник
Ахмед поставил на воротах этого дома крестик. Но бдительная ра-
быня Марджана, увидев крестик, поставила такие же крестики на
всех соседних домах. Когда ночью разбойники пришли, чтобы убить
Али-Бабу, они увидели инвариантность домов по отношению к кре-
стикам и не смогли совершить черное дело. Но значит ли это, что
все дома были инвариантны и по отношению к Али-Бабе?
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1.8. Позитивизм
В 1865 году Густав Кирхгоф вывел понятие энтропии — функ-

ции состояния газа, которая при различных термодинамических про-
цессах в замкнутой системе может лишь возрастать или оставаться
неизменной. Лучшие умы начали поиски физического смысла этой
“тени энергии”.

В это время молодой австрийский физик Эрнст Мах (1838–1916)
начал экспериментально и теоретически
разрабатывать физическую картину те-
чения сжимаемых жидкостей (газов) со
скоростями, сравнимыми со скоростью
звука в данной среде. При быстроте-
кущих процессах теплопередача между
различными частями газа пренебрежи-
мо мала и процесс оказывается изоэн-
тропным — потоки тепла отсутствуют,
как это было показано Кирхгофом. Вме-
сто того, чтобы искать смысл энтропии,
Мах учел основное свойство изоэнтроп-
ных процессов — отсутствие теплопере-
дачи — и успешно построил теорию око-
лозвуковых и сверхзвуковых течений.

Ему понадобился не физический смысл энтропии, а влияние со-
хранения или изменения этой величины на физические процессы.
Из этого своего успеха Мах сделал вывод, положивший основу ново-
му философскому подходу — позитивизму: важен не некоторый аб-
страктный физический смысл физических величин, а их влияние на
проявляющиеся в эксперименте явления. Реально существуют лишь
те физические атрибуты, которые могут быть замерены в некотором
реальном или хотя бы воображаемом эксперименте.

Во второй половине XIX века интенсивно развивалась лаборатор-
ная экспериментальная физика, открывались и изучались все новые
и новые физические явления: электромагнетизм, тепловое излучение
тел, радиоактивность, каналовые лучи, рентгеновские лучи, оптиче-
ские спектры. . . В этих экспериментах совершенно неважно было не
только некоторое “абсолютное движение”, но даже вращение Земли
вокруг Солнца со скоростью 30 км/с было совершенно несуществен-
но. Исследователю проще всего было сказать: вот моя лаборатория —
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это абсолютная инерциальная система, — и эксперименты вполне со-
гласовывались с таким постулатом.

Рассуждения об абсолютном пространстве Ньютона, выделение
его из множества инерциальных систем только мешали ясному пони-
манию проводимых экспериментов.

Позитивизм противостоял громоздкому и примитивному “объяс-
нению” этих явлений с точки зрения той части науки, которую чело-
вечество к тому времени освоило — механики, прежде всего.

Для подавляющего большинства экспериментаторов (исключая
Майкельсона) достаточно, чтобы пространственной базой его экспе-
римента была его лаборатория — ее пол, стены, потолок, установка,
смонтированная на столе. Но на противоположной стороне Земно-
го шара такая же лаборатория из-за вращения Земли вокруг своей
оси движется в противоположную сторону. Неважно: инерциальных
систем — бесконечное множество. Не волнуйтесь, занимайтесь сво-
им делом. Все величины, связь между которыми мы определяем, мы
можем замерить. Пусть философы болтают об абсолютном и отно-
сительном, а мы — работаем.

Именно такой, позитивистский, подход оказался полезным для
бурного прогресса физики в конце XIX— начале XX веков и был
поддержан, воспринят большинством физиков.

Наиболее четко позитивистский подход исповедовал Шерлок Холмс.
Вот свидетельство доктора Ватсона:

“Но когда оказалось, что он ровно ничего не знает ни о тео-
рии Коперника, ни о строении солнечной системы, я про-
сто опешил от изумления. Чтобы цивилизованный чело-
век, живущий в девятнадцатом веке, не знал, что Земля
вертится вокруг Солнца, — этому я просто не мог пове-
рить.

— Вы, кажется, удивлены, — улыбнулся он, глядя на мое
растерянное лицо.

— Спасибо, что вы меня просветили, но теперь я постара-
юсь как можно скорее все это забыть.

. . .

— Да, но не знать о солнечной системе! — воскликнул я.

— На кой черт она мне? — перебил он нетерпеливо. —
Ну хорошо, пусть, как вы говорите, мы вращаемся вокруг
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Солнца. А если бы я узнал, что мы вращаемся вокруг
Луны, много бы это помогло мне или моей работе?”

Для успешной работы в гидродинамике — расчет подъемной силы
и сопротивления подводного крыла, описание разлива рек и возник-
новения цунами — совершенно необязательно знать, что вода состоит
из молекул. Для расчета траекторий космических аппаратов совер-
шенно не нужно знание квантовой механики. Представление о более
тонких свойствах пространства, например о его кривизне, и изме-
нении ее со временем, совершенно не нужно не только в обыденной
жизни, но и при выполнении большинства физических исследований
(сверхпроводимость, микроэлектроника).

Эту простую истину Мах довел до запрета поиска более глубин-
ных представлений о Мире. Шерлок Холмс не отрицал движения
Земли вокруг Солнца. Он просто говорил о ненужности этого зна-
ния в его работе.

1.9. Натуральная философия и позитивизм
Мах выступил с программой, целью которой было избавить фи-

зику от накопленной столетиями “метафизической чепухи”.
В черный список Маха попали и абсолютное время и абсолютное

пространство: “Покажи здесь, как их увидеть или замерить, тогда я
их признаю”.

Основным его произведением, где проведен анализ значительно-
го числа заблуждений в механике, накопившихся с древних времен,
является “Механика” (1883) [3]. В издании 1904 г. он пишет:

“Тот взгляд, что “абсолютное движение” — пустое бес-
содержательное и ненужное с научной точки зрения по-
нятие, — взгляд, который двадцать лет назад вызывал
у всех неприятное удивление, в настоящее время разделя-
ется многими видными исследователями.”

Положительным моментом позитивизма была критика стремле-
ния ученых все объяснять без какого-либо рационального выхода
(“пускай деревья не качаются, тогда и ветра не будет”). Однако, как
писал Ленин [4], “Мах вместе с грязной водой выплеснул и ребенка.”

Комментируя Поучения Ньютона о пространстве и времени, Мах
в растерянности: вроде бы Ньютон “разделяет его позицию” (“гипотез
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не строю”), а сам говорит о сущностях, не замеренных в эксперимен-
те, а полученных “наведением”:

“Кажется, как будто в приведенных выше замечаниях Нью-
тон находится еще под влиянием средневековой филосо-
фии, будто он изменил своему намерению исследовать
только фактическое.. . .

Мы совершенно не в состоянии измерять временем из-
менение вещей. Напротив, время есть абстракция, к ко-
торой мы приходим через посредство изменения вещей,
потому что у нас нет никакой определенной меры, ибо все
они между собою связаны. Мы называем равномерным та-
кое движение, в котором равные приращения пути соот-
ветствуют равным приращениям пути другого движения,
выбранного для сравнения (вращение Земли). Движение
может быть равномерным относительно другого движе-
ния. Вопрос, равномерно ли движение само по себе, не
имеет никакого смысла. В такой же мере мы не можем го-
ворить об “абсолютном времени” (независимо от всякого
измерения). Это абсолютное время не может быть изме-
рено никаким движением и поэтому не имеет никакого
ни практического, ни научного значения, никто не впра-
ве сказать, что он что-нибудь о таком времени знает, это
праздное “метафизическое” понятие.”

Сравним это рассуждение Маха с размышлениями Ньютона:

“Абсолютное время различается в астрономии от обыден-
ного солнечного времени уравнением времени. Ибо есте-
ственные солнечные сутки, принимаемые обычно за рав-
ные, на самом деле между собою не равны. Это неравен-
ство и исправляется астрономами, чтобы при измерени-
ях движений небесных светил применять более правиль-
ное время. Возможно, что не существует (в природе) та-
кого равномерного движения, которым время могло бы
измеряться с совершенной точностью. Все движения мо-
гут ускоряться или замедляться, течение же абсолютного
времени изменяться не может. . . ”

Маха беспокоит то, как он лично будет измерять параметры каких-
то движений, судить о равномерности движения. Ньютона волнует,
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каковы же уравнения движений планет, к какому времени привя-
заны эти уравнения.

Логика Ньютона: Планеты движутся в соответствии с некоторы-
ми законами, в которые входит время (2-й закон Ньютона). Эти
законы не могут зависеть от того, наблюдает ли г-н Мах за пла-
нетами или нет. Вопрос о наблюдении движения планет явля-
ется вторичным, суждение о равномерности движения в абсо-
лютном времени требует тщательного анализа наблюдений.

Логика Маха: Первичным является то, что мы наблюдаем. Упоря-
дочивание наших наблюдений упрощается, если ввести понятие
“время”, однако это просто удобное “метафизическое” понятие.

Рассматривая движение одной планеты вокруг Солнца, Ньютон
вывел, в частности, второй закон Кеплера о равномерном прира-
щении площади, описываемой радиус-вектором, направленным от
Солнца на планету (секториальной скорости). Это приращение рав-
номерно само по себе, равномерно по времени самому по себе. Если
орбита планеты не круговая, а эллиптическая, скорость ее движения
(как и угловая скорость ее вращения) меняются, секториальная же
скорость остается постоянной. Для того, чтобы это замерить, нужен
какой-то удаленный наблюдатель (Тихо Браге и Иоганн Кеплер),
другие тела (удаленные звезды), но равномерность секториальной
скорости с ними никак не связана. Наблюдатели нужны лишь для
наблюдения этой равномерности.

Однако критикующий Ньютона Мах не только философ, он еще
и физик. А львиную долю физики составляют законы ньютоновой
динамики для систем материальных точек, твердого тела, жидкости,
газа, описывающие процессы в пространстве и времени. Что делать
с громадным багажом науки в этих областях? Эту проблему Мах
решает с изящной снисходительностью:

“Принципов Ньютона достаточно, чтобы без привлечения
какого-нибудь нового принципа рассмотреть каждый прак-
тически возможный случай механики, будь то из области
статики или динамики. Если при этом возникают затруд-
нения, то это всегда только затруднения математического
(формального), но никогда не принципиального характе-
ра.”



22 Глава 1. Пространство и время

Хотя философские основы ньютоновой механики отдают средне-
вековьем, но пользоваться ей можно. Таким образом, дальнейший
анализ механики ведется Махом именно на основе положений Нью-
тона. По возможности, в своей книге Мах избегает прямой записи
второго закона Ньютона, содержащего производную по времени, рас-
сматривая задачи, где можно воспользоваться законами сохранения
(в которые, правда, входит скорость, но он не пишет ее как производ-
ную по времени перемещения в пространстве, полагая, видимо, что
это просто измеряемая величина). Но там, где избежать производ-
ных или интегралов по времени не удается (например, при описании
гамильтоновой динамики), он пишет эти интегралы и производные,
не обсуждая, по какому движению, признанному им за равномер-
ное, это время определяется. Он пользуется абсолютным временем
Ньютона, а при описании перемещений — понятием пространства.

Осуждая учение Ньютона о пространстве и времени де юре, Мах
ими же пользуется де факто. Это говорит о том, что инерциальная
система с трехмерным евклидовым пространством и инвариантным
по отношению к наблюдателю временем является объективным эле-
ментом конструкции Мира (в локальной области, как мы увидим
далее).

В этой связи несложно понять, что такое “принцип Маха”, опреде-
ляющий все перемещения относительно неких бесконечно удаленных
звезд (хотя система покоя их центра масс вряд ли может быть уста-
новлена какими-либо экспериментами). Геометрия этих перемещений
евклидова, и “принцип Маха” просто оказывается другим (более глу-
бокомысленным) названием абсолютного пространства Ньютона.

1.10. Беркли
Традиционно считается, что одним из главных (или по крайней

мере — первых) критиков положений Ньютона об абсолютном про-
странстве является Джордж Беркли (1685 — 1753).

Однако, если Мах выступает в роли
верховного судьи (“. . . Ньютон находится
еще под влиянием средневековой филосо-
фии. . . ”), Беркли [7] пытается честно ана-
лизировать ситуацию с абсолютным про-
странством. Во-первых, он четко понима-
ет сущность абсолютного пространства:
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“То, что постулируют как пространство безграничное, непо-
движное, не воспринимаемое чувством, проникающее и со-
держащее все тела, называют абсолютным пространством.
А пространство, постигаемое и определяемое через тела
и поэтому являющееся объектом чувства, называется от-
носительным, кажущимся, обыденным пространством.”

И дальше рассуждает беспристрастно:

“Итак, предположим, что все тела уничтожены. То, что
остается, называют абсолютным пространством; при этом
все отношения, следующие из расположения тел и рассто-
яний между телами, исчезли вместе с телами. Кроме то-
го, такое пространство является бесконечным, неподвиж-
ным, неделимым, не воспринимаемым чувствами, лишен-
ным связей и различий. Другими словами, все его атрибу-
ты отрицательны, или негативны. Таким образом, оказы-
вается, что это есть просто ничто. Единственное несуще-
ственное затруднение состоит в том, что оно протяженно,
а протяженность — положительное качество. . . Уберите из
абсолютного пространства само название, и от него ничего
не останется ни в чувстве, ни в воображении, ни в интел-
лекте.”

Как ему не хватает переменной кривизны в пространстве, при
которой движущееся тело существенно отличается от покоящегося,
а изменение геометрии пространства во времени может привести к раз-
рушению твердых тел! Но в то время было известно только евклидово
пространство, всюду тождественное себе.

Беркли жил за 150 лет до Маха и еще допускал абстракцию, кос-
венно выводимые и непосредственно не наблюдаемые сущности:

“В физике имеют место чувства и опыт, которые распро-
страняются только на очевидные факты; в механике до-
пускаются абстрактные понятия математиков. . . ”
“Только путем размышления и рассуждения настоящие
производящие причины могут быть вызволены из окру-
жающего их мрака и в некоторой степени поняты.”

По отношению к пространству он выступает как юрист: очевидно,
что нечто такого рода — вроде абсолютного пространства — имеет-
ся. Но одной протяженности для доказательства его объективного
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существования Беркли не достаточно. И пока иных доказательств
нет:

“Никакое движение не может быть познано или измере-
но иначе как через чувственные вещи. Следовательно, по-
скольку абсолютное пространство никоим образом не воз-
действует на чувства, оно необходимо должно быть со-
вершенно бесполезным при различении движений. Кроме
того, для движения существенны определенность или на-
правленность, но они состоят в отношении. Следователь-
но, постигнуть абсолютное пространство невозможно.”

“. . . для этого было бы достаточно ввести вместо абсолют-
ного пространства относительное, ограниченное небесами
фиксированных звезд, принятыми за неподвижные.”

Пожалуй, реликтовое излучение могло бы серьезно повлиять на
мнение Беркли, ибо он не утверждает, а ищет.

1.11. Рекурсия знаний
Наши знания о Мире, в котором мы живем, и даже знания о на-

ших знаниях о нем принципиально рекурсивны. Что-то мы узнаем
в детстве, затем те же знания в процессе учебы осмысливаются по-
новому и пополняются новыми. Будучи поставленными на научную
основу в какой-то области знания, они опять переосмысливаются
в процессе работы. И конечно же, переосмысление уже понятого че-
ловечеством происходит по мере прогресса техники и науки.

Знания о Мире, о его закономерностях возникли не из какого-то
эксперимента, а в результате опыта, жизненного опыта и не только
нашего, но и опыта предыдущих поколений. И этот опыт состоит из
двух дополняющих друг друга составляющих:

• наблюдений, экспериментальных данных и их соотношениях;

• и понятых на основе их анализа (“наведением”) элементов кон-
струкции объективного Мира.

Эти составляющие питают друг друга проблемами: закономерности в
наблюдениях приводят (“наведением”) к представлению об объектив-
ных элементах конструкции Мира (воздух, пространство, звук, свет),
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по отношению к которым возникают вопросы об их характеристиках
и связи между ними. При этом возникают понятия и более абстракт-
ные, такие как “термодинамическое равновесие”, “закон сохранения
энергии”.

На каком-то уровне находится одно “естественное” объяснение фе-
номена, но с развитием экспериментальных данных и теоретических
знаний это объяснение может заменяться другим. Наиболее нагляд-
ным в этом процессе является объяснение природы тепла. Констру-
ирование термометров со шкалой в первой половине XVIII века при-
вело к пониманию различия понятий степень нагретости (темпера-
тура) и количество тепла. Измерения, связанные с изменением тем-
пературы при сливании горячей и холодной воды, опускании в воду
нагретого предмета, привели к понятию о некоторой сохраняющейся
субстанции, переходящей из более нагретого тела в менее нагретое,
но сохраняющей свое количество. Естественно, первые “физические”
объяснения этого феномена строились на уровне “темной материи”,
которая в работах Вольфа, Блека и Вильке получила название “теп-
лород”. Исследователи начали изучать теплоемкости тел, удельные
теплоемкости различных веществ. Разработка соответствующих по-
нятий и методик прекрасно подтверждалась экспериментально.

Однако наблюдения, связанные с нагреванием тел при соверше-
нии работы (высверливание жерла пушки – Румфорд, 1798 г., тая-
нием льда под давлением – Дэви), а также развитие атомистики в
работах Дальтона, Гей-Люссака привели к совершенно другому пред-
ставлению о теплоте – как об энергии внутреннего движения молекул
и атомов, составляющих макроскопические тела. Вместо того, чтобы
пытаться идентифицировать частицы “теплой материи” (теплорода),
изучать их физические свойства, проблема завершилась формули-
ровкой закона сохранения энергии и установлением Джоулем меха-
нического эквивалента теплоты.

Вроде о таких же этапах говорит и Мах [6]:
“Современное естествознание стремится построить свою картину

мира не на спекулятивных умозрениях, а по возможности на фак-
тах наблюдения: свои конструкции он проверяет также при помощи
наблюдений. Каждый новый факт дополняет эту картину мира, а
всякое разногласие между ее конструкцией и фактами наблюдения
наводит на мысль о несовершенстве, о пробеле в ней. Увиденное про-
веряется и дополняется мыслимым, которое есть в свою очередь
не более, как результат увиденного уже раньше. Поэтому представ-
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ляет особую прелесть делать непосредственно доступным проверке
через наблюдение, т.е. доступным восприятию то, к чему пришли –
умозаключениями ли или допущениями – чисто теоретическим пу-
тем.”

Выделенная (мной) курсивом фраза, однако, существенно отодви-
гает позицию Маха от натуральной философии: “мыслимое” – это
результат “увиденного”, хотя и ранее.

Будучи тонким экспериментатором и эрудированным историком
физики, ставя остроумные эксперименты и анализируя работы уче-
ных самых разных времен и стран, Мах, естественно, получал “осо-
бую прелесть”. “Картина мира” определяется как бы не объективным
Миром, а тонкостью интеллекта ученого.

Помахав веером, мы ощущаем дуновение. Ветер поднимает пыль
и листву. Эти и множество подобных наблюдений приводят к поня-
тию “воздух”, после чего ученые (например, Мах) начинают изучать
его свойства. Хотя можно было бы заявить, что понятие “воздух” –
это удобное метафизическое понятие, упрощающее описание наших
экспериментов, например, связь между помахиванием веером и ду-
новением прохлады. Да и “температура”, “давление”, “скорость” – это
не свойства метафизического “газа”, а удобные абстракции для опи-
сания связи между показаними манометра, термометра и пр. прибо-
рами. Но в святой для себя области – газовой динамике – Мах до
такого эмпириокритицизма не доходит.

В 1884 году он провел исключительно тонкие эксперименты по
изучению поля скоростей воздуха вблизи летящей пули [6]:

“Воздух обыкновенно вообще невидим, даже когда он находится
в покое. Здесь же необходимо, чтобы виден был воздух, движущийся
с очень большой скоростью.”

Конечно же, здесь он трактует “воздух” как объективную реаль-
ность, а не удобную и изящную составляющую умозрительной “кар-
тины мира”. В этих экспериментах Мах прямо “увидел” (сфотогра-
фировал) воздух, точнее, его сгущения и разряжения.

Мах отвергал молекулы, приводя как веский довод оценку Больц-
маном их размеров в десятки тысяч раз меньшую длины волны види-
мого света, который столь малыми объектами практически не рас-
сеивается. Поэтому их в принципе невозможно увидеть. А то, что
нельзя “увидеть в принципе” – не существует (по Маху).

История физики, да и вообще история человечества говорит о
том, что осознание общего в многократных экспериментах приводит
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к “метафизическим” понятиям, отражающим конструкцию реального
Мира: масса, измеряемая весами с незапамятных времен, температу-
ра, гравитационный потенциал, молекулы и многое, многое другое.

В “Механике” Маха, например, большое внимание уделяется по-
нятию “масса”. Он показывет, что различные свойства массы, адди-
тивность, например, это чисто экспериментально определяемые свой-
ства. Однако, он абсолютизирует эксперимент, полагая, что резуль-
таты эксперимента на Земле по какой-то причине обязаны воспроиз-
водиться, например, на Луне. Хотя хорошо известно, что килограмм
железа и килограмм ваты, уравновешиваемые на чашечных весах на
Земле, не уравновесятся на Луне: вата перетянет (не будет большей
архимедовой силы воздуха). Да и по-разному (за счет разности объ-
емов) действует на них приливная сила Луны (на Земле) или Земли
(на Луне). Поэтому тщательно продуманные “эксперименты” Маха
– это на самом деле абстракция, мысленное проведение идеальных
экспериментов, которые провести в принципе невозможно, но в этих
идеальных экспериментах Мах констатирует объективные свойства
массы, правда, навешивая не нее ярлык “просто экспериментальной
величины”. В этом процессе, конечно, очень полезно очищение непо-
нятых понятий от выдумок (например, “волны-пилота” в квантовой
механике).

Итак, в физике идет неспешное появление “метафизических” по-
нятий (масса, температура, время, пространство, молекулы, атомы),
постепенное выявление в экспериментах их наблюдаемых свойств,
и на этой основе выявление их свойств “в себе”, имеющихся объек-
тивно, вне зависимости от наблюдений. На основе выявления этих
объективных свойств предсказываются результаты сложных экспе-
риментов (как, например, взвешивание ваты и железа на Земле и
Луне).

Идет рекурсивный процесс понимания конструкции Мира.
При рекурсивном подходе на любом уровне знаний какие-то от-

ношения мы фиксируем схематично, полагаясь на уточнение, более
детальную разработку их или даже радикальное переосмысление при
дальнейшем развитии науки.

Хорошо известно, что Ньютон заявлял об абсурдности дальнодей-
ствия, передачи гравитационного взаимодействия без участия проме-
жуточных областей, однако на уровне знаний своего времени вынуж-
ден был сформулировать закон тяготения в форме дальнодействия.
“Гипотез не строю” — это заявление не о позитивизме, а об относи-
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тельности наших знаний, с неизбежностью их неполноты и необхо-
димостью дальнейшего их уточнения с большой осторожностью.

Подход Ньютона к пространству, времени, движению исходит из
того, что мы знаем лишь некоторую часть информации об устройстве
Мира, и отражает богатый опыт самого Ньютона не только в реше-
нии ряда проблем физики, таких, как вычисление движения планет,
определение структуры белого цвета, но и в возникновении множе-
ства вопросов, на которые наука его времени не могла дать отве-
та — эти вопросы запущены в рекурсивную разработку. “Гипотез не
строю” — это ни в коем случае не значит отрицание возможности
более глубокого проникновения в сущность явлений. Это значит, что
из всего современного опыта человечества мы должны создать не
окончательную, единственно верную картину мира, а лишь описать
уровень рекурсии представления о нем, совместимый с современны-
ми экспериментальными данными, описав некоторые понятия схема-
тично, понимая, что дальнейший опыт эти схематичные конструкции
с течением времени уточнит.

Мах же, отдавая приоритет наблюдениям, фактически запреща-
ет рекурсию, требуя экспериментального определения любого физи-
ческого понятия: “Как увидеть абсолютное пространство? Ведь все
инерциальные системы равноправны, нельзя из них выделить абсо-
лютную.” Но именно из механики Ньютона, стартующей от абсолют-
ного пространства, и следует равноправие инерциальных систем. По-
дождите. Пока (XIX век) такой эксперимент еще невидим, хотя уже
создана риманова геометрия, в которой это абсолютное пространство
совершенно уникально, нет никаких с ним равноправных. Но она еще
не вышла на стадию эксперимента.

1.12. Инерциальные системы
Попытка изгнания Махом (а еще ранее — Беркли) понятий аб-

солютного времени и абсолютного пространства, заявления о том,
что это “праздные, метафизические понятия”, очень мало повлияли
на математическую структуру динамики. Любой учебный курс меха-
ники или монография успешно стартуют от трехмерного евклидова
пространства с неким временем, по отношению к которому записы-
ваются уравнения динамики. Проблема возникает лишь в исходной,
стартовой позиции в описании пространства и времени.

Позитивизм перекочевал и в советскую науку, метафизическим
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катехизисом которой являлся “Материализм и эмпириокритицизм”
В.И. Ленина, где главный свой гнев автор обрушивал на Маха и ма-
хизм. Например, в учебнике МГУ [8] мы читаем:

“. . . высказывание о точке пространства имеет смысл лишь
в том случае, когда указано ее положение относительно
материальных тел.

Так же, как не имеет смысла говорить о пространстве са-
мом по себе, не имеет смысла говорить о времени самом
по себе. Представление о течении времени вне связи с
материальными процессами является бессодержатель-
ным.”

Это же откровенный Мах, правда, приправленный заклинаниями
о пространстве и времени как формах существования материи. При
этом упомянутое утверждение явно противоречит Ленину, который
пишет:

“Признавая существование объективной реальности, т.е.
движущейся материи, независимо от нашего сознания, ма-
териализм неизбежно должен признавать объективность
времени и пространства, в отличие прежде всего от кан-
тианства, которое в этом вопросе стоит на стороне идеа-
лизма, считает время и пространство не объективной ре-
альностью, а формами человеческого созерцания. . . ”

Другие авторы, не желавшие себя связывать с “т. наз. материализ-
мом”, пытаясь (не очень явно) стоять на почве позитивизма, оказа-
лись в достаточно трудном положении. Одним из самых популярных
курсов физики является многотомник Л.Д. Ландау и Е.М. Лифши-
ца. Как же там определяются пространство и время? В Механике
[9]:

“Положение материальной точки в пространстве опреде-
ляется ее радиус-вектором r, компоненты которого совпа-
дают с ее декартовыми координатами x, y, z. Производ-
ная r по времени t . . . называется скоростью . . . ”

Здесь неясно, что такое “время”, но ясно, что авторы понимают “про-
странство” как трехмерное многообразие с евклидовой метрикой (де-
картовы координаты можно ввести только в евклидовом простран-
стве). Однако:
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“Для изучения механических явлений надо выбрать ту
или иную систему отсчета. . . . ”

Что такое “система отсчета” — не разъясняется. Пространство евкли-
дово, как было заявлено ранее, поэтому оно однородно и изотропно.
Но:

“По отношению к произвольной системе отсчета простран-
ство является неоднородным и неизотропным. Это значит,
что если какое-либо тело не взаимодействует ни с какими
другими телами, то тем не менее его различные положе-
ния в пространстве и его различные ориентации в меха-
ническом отношении не эквивалентны.”

Но в конце концов инерциальные системы просто постулируются
вне зависимости от предыдущих рассуждений:

“Оказывается, однако, что всегда можно найти такую си-
стему отсчета, по отношению к которой пространство яв-
ляется однородным и изотропным, а время однородным.
Такая система называется инерциальной. В ней, в част-
ности, свободное тело, покоящееся в некоторый момент
времени, остается в покое неограниченно долго.”

Правда, чтобы избежать абсолютного пространства Ньютона, идет
апелляция к некоему “опыту”:

“Опыт показывает, однако, что не только законы свобод-
ного движения будут одинаковыми в этих системах, но
что они будут и во всех других механических отношени-
ях полностью эквивалентны. Таким образом, существует
не одна, а бесконечное множество инерциальных систем
отсчета, движущихся относительно друг друга прямоли-
нейно и равномерно.”

Если в динамике Ньютона, стартующей от понятий “абсолютное
пространство” и “абсолютное время”, равноправие равномерно и пря-
молинейно движущихся друг относительно друга систем выводится,
то здесь авторы, пытаясь избежать этих запретных в интеллекту-
альных кругах “метафизических” понятий, вынуждены апеллировать
к некоторому опыту, который показывает ни много ни мало, как
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полную эквивалентность таких систем во всех других механиче-
ских отношениях. Что это за опыт, проведенный по отношению ко
всем механическим отношениям?

Но как только они теми или иными окольными путями добира-
ются до инерциальных систем, далее все идет четко и эффективно.

Многие авторы просто заявляют, что в основе механики лежит по-
нятие инерциальной системы, которых бесконечное множество (акси-
оматический подход — напр. [10]). До поры до времени такой подход
вполне приемлем — пока мы полагаем, что пространство евклидово:
евклидово пространство может двигаться само в себе прямолинейно.
Но как только возникнет мысль об искривленном пространстве (см.
далее), этот подход сразу заходит в тупик.

Вся это либо недоговоренность, либо явная путаница возникает
только из-за запрета называть вещи своими именами: пространство,
абсолютное пространство, время.

1.13. “Безумные идеи”
Физика в XX веке развивалась под лозунгом “безумных идей”.

“Достаточно ли эта теория безумна, чтобы быть верной?” – про-
возгласил Нильс Бор. Действительно, излучение энергии порциями
(квантами), E = mc2, квант энергии E = h ν в волне с частотой ν,
устойчивые орбиты для электрона, вращающегося в атоме, несмот-
ря на предсказываемую электродинамикой потерю энергии в виде
излучения, запрет на абсолютное время и абсолютное пространство,
искривленное четырехмерное пространство. Это перечень лишь “на-
вскидку”.

И в середине XX века поиск “ключика мироустройства” все даль-
ше и дальше залезает в дебри суперсложности. Суперсимметрия,
супергравитация, компактификация 26-мерного пространства, ком-
пактификация десятимерного пространства, и как венец – компак-
тификация бесконечномерного пространства, – это темы множества
конференций, статей, монографий. Красивые математические идеи
навязываются миру как обязательные, так как они изящны и “безум-
ны”. Это так необычно, изящно, непонятно непосвященному! (Хотя
и посвященному тоже).

На самом деле, обилие “безумных идей” в начале XX века гово-
рит лишь о том, что наука вторглась в неведомые ранее области и
начальное постижение идет всегда на феноменологическом уровне.
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Эпициклы Птолемея – конечно, это “безумная идея”. Законы отраже-
ния (а затем и преломления) света как достижение минимальности
оптической длины. Это начальные этапы становления любой науки
(особенно их было много в химии и биологии). Работа с “безумным”
объектом приводит в конце концов к естественно-научному объяс-
нению свойств изучаемого объекта.

Удивительная сила науки, проявляющаяся при строительстве зда-
ний, кораблей, в предсказании солнечных и лунных затмений, очист-
ке загрязненных поверхностей и т.д., приводит к мнению о безгранич-
ности возможностей, создаваемых научным знанием: возможности
превращения свинца в золото, предсказания судьбы по расположе-
нию планет, к двенадцатикратному повышению урожайности. В то
же время положительная наука — которая опирается на четко раз-
работанные алгоритмы, — постоянно демонстрирует ограниченность
своих возможностей. При этом на любом уровне развития науки име-
ется большой (и возрастающий с ростом знаний) объем непонятного:
почему пространство трехмерно, почему динамикой управляют зако-
ны Ньютона, почему динамические уравнения выводятся из принци-
па наименьшего действия? Квантовая механика вроде бы разъясняет
последний вопрос, но создает новый: каков смысл волновой функ-
ции?

В науке имеется постоянный контакт рационального и иррацио-
нального. Степень того и другого определяется уровнем наших зна-
ний. Если относиться к росту знаний как к рекурсивной процедуре,
то такое единство по́нятого и непо́нятого является нормальным со-
стоянием.

1.14. Что же мы знаем о пространстве?
В пространстве действует евклидова геометрия.
Пока это все, что мы знаем о пространстве, хотя многие сразу

же ставят вопрос: из чего оно сделано? Из атомов или каких-либо
субатомных элементов Станислава Лема? Понимая, что никаким
напряжением мысли мы на этот вопрос сейчас ответить не сможем,
а если все-таки попытаемся не ударить в грязь лицом и ответить, то
выдадим умную несуразицу, лучше ограничимся теми сведениями
о пространстве, которые мы сейчас понимаем:
• Физическое пространство — это трехмерное многообразие то-

чек, подчиняющееся евклидовой геометрии (является ее объек-
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тивным материальным носителем).
• Все тела располагаются и перемещаются в пространстве.
• Их линейные размеры (в том числе и внутри тел) определяют-

ся расстояниями между соответствующими точками простран-
ства.

Попытки увидеть в понятии пространства нечто более значитель-
ное, чем носителя геометрии, более глубокомысленное, выводить его
свойства из неких общефилософских соображений приводят к отри-
цанию пространства как физического объекта, как это было у Маха,
как пришел к этому отрицанию выдающийся математик и философ
Анри Пуанкаре (1854–1912) [11]:

“Пространство может . . . подвергнуться
любой деформации, и ничто не откроет
нам этого, если наши инструменты ис-
пытали ту же самую деформацию. Та-
ким образом, пространство в действи-
тельности аморфно; оно рыхлая, лишен-
ная твердости форма, которую можно
приложить ко всему; оно не имеет сво-
их собственных свойств. Заниматься гео-
метрией — это значит изучать свойства
наших инструментов, т.е. свойства твер-
дого тела.”

Однако мы увидим далее, какими колоссальными энергиями об-
ладают деформации пространства, благодаря огромному множителю
c4/(16π k), стоящему в выражении для энергии пространства (4.7).
Но и не дойдя еще до этого выражения, можно рассмотреть, по со-
вету Пуанкаре, примеры, связанные со свойствами твердого тела,
которые опровергают его мнение об “аморфности” пространства.

На одну из двух одинаковых резиновых нитей (см. рисунок)

A B

подвешен груз, и нить изменила свою
длину. Можно сказать, что нить B рас-
тянулась относительно нити A, с которой
у нее до приложения силы была одина-
ковая длина, но можно не вешать или
убрать нить A – результат от нее не зави-
сит.

Можно сказать, что нить изменила свою длину относительно ра-
мы, на которой она висит, но соотношения между удлиннением и
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силой не зависят от формы и размеров рамы – она, например, может
быть круглой.

И уж совсем фантастически звучит предложение Маха об удлин-
нении относительно неподвижных звезд (принцип Маха).

Растянутый кусок резины имеет бо́льшую энергию, чем свобод-
ный, потому что его собственные размеры как сплошного тела не
совпадают с соответствующими размерами в пространстве.

Теперь двумерный пример.

Мысленно проделаем следующий экспе-
римент. Возьмем полый внутри резино-
вый мяч и срежем с него “шапочку”, на-
пример, по 60-й параллели.

На плоском столе эта “шапочка” будет возвышаться на высоту
r (1−cosϑ), где r — радиус мяча, а ϑ — угловое расстояние до полюса
(пусть это будет 30◦).

Придавим эту “шапочку” тяжелой книгой, чтобы она распласта-
лась между столом и книгой, стала плоской. На это нужно затратить
энергию. Если давление сверху убрать, за счет этой энергии “шапоч-
ка” сможет поднять или даже подбросить книгу. В то же время эта
“шапочка” без каких-либо усилий ложится на сферу с радиусом, рав-
ным радиусу ее внутренней поверхности — если пространство дефор-
мировано так же, как и само тело.

Все тела принимают геометрические (метрические) свойства про-
странства, в котором они находятся.

Рассмотрим теперь трехмерный пример.
В сферическую форму залили расплавленный чугун и интенсив-

но охлаждают ее поверхность. Застывший чугунный шар будет иметь
внутренние напряжения. Это значит, что при разрезании его на мел-
кие части эти части невозможно будет сложить в шар снова без вос-
становления напряжений между соседними частями, без деформации
этих частей. С точки зрения дифференциальной геометрии это озна-
чает, что вещество шара имеет внутреннюю кривизну, а мы пытаемся
его вложить в трехмерное евклидово пространство с нулевой кривиз-
ной.

Если такой шар вложить в область пространства, имеющую точ-
но такое же распределение кривизны, как и в самом шаре, то от-
дельные части соединились бы без всякого напряжения. Напряже-
ния возникают из-за несоответствия внутренней кривизны вещества
шара и кривизны пространства, в которое этот шар вложен.
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Если бы пространство не обладало динамическими свойствами,
играло бы только аморфную роль “меток”, оно автоматически под-
строило бы свою структуру под структуру кривизны вещества на-
пряженного шара. Однако внутренние напряжения не только в на-
шем виртуальном шаре, но и в тысячах уже разрушившихся от внут-
ренних напряжений реальных изделий говорят, что с энергетической
точки зрения пространство предпочитает минимально изменять свою
кривизну под воздействием внешних тел.

Только слишком большой опыт общения с пространством, при-
вычка к нему, приводят к мысли об его объективном отсутствии.

1.15. Движение
Такова же участь и движения в пространстве. Мы слишком при-

выкли к движению в ежедневной практике, чтобы допускать в нем
что-то непонятое.

Очень интересно и поучительно рассуждение Беркли о движении:

“Многие определяют движение как перемещение, забывая,
что само перемещение не может быть понято без движе-
ния и должно быть определено через движение. Совер-
шенно очевидно, что определения проливают свет на од-
ни вещи и вновь затемняют другие. И, безусловно, трудно
с помощью определений сделать более ясными или луч-
ше познаваемыми вещи, которые мы постигаем чувства-
ми. Увлеченные тщетной надеждой этого рода, филосо-
фы сделали легкие вещи очень трудными, вовлекли свой
разум в трудности, которые по большей части сами же
и создали.”

Беркли не был механиком, он был философом. Для Ньютона дви-
жение существенно отличается от перемещения. Перемещение — это
чисто геометрическое событие: некое тело перемещено в другое ме-
сто. Но движение есть перемещение во времени. Ньютон записывал
и решал дифференциальные уравнения движения тел, и, видя, что
движение этих тел подчиняется найденным им уравнениям, он пони-
мал, что это процессы в реальном пространстве, в реальном времени,
а не просто записанные на бумаге формулы.

Движение в пространстве — это не только геометрия, изменение
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геометрического положения. Это процессы, происходящие во време-
ни.

Динамику нескольких взаимодействующих тел можно описывать,
например, в гамильтоновой форме. При этом канонические перемен-
ные тел, имеющих различное положение в пространстве, должны
быть взяты в единый момент времени, и уравнения Гамильтона опи-
сывают их динамику в этом общем времени, а не просто: тело a как-то
переходит в точку пространства A, а тело b — в точку пространства
B.

Пространство и время собраны в единый динамический комплекс,
каждая составляющая которого выполняет свою функцию.

1.16. “Материализация” инерциальной си-
стемы

Как правило, говоря о движущихся системах, под ними понима-
ют твердые тела и даже абсолютно твердые — не имеющие внутрен-
них степеней свободы, внутренних колебаний, поэтому все скорости
относительно этой системы приобретают одинаковую добавку. Бо-
лее адекватным, однако, является другой алгоритм материализации
инерциальной системы. Поместим в каждую точку пространства пы-
линку (в пределе — с массой, стремящейся к нулю). Покоящиеся сво-
бодные пылинки отмечают точки пространства, а расстояния между
бесконечно близкими пылинками определяются метрикой простран-
ства или, наоборот, определяют метрику пространства. Если в ев-
клидовом пространстве этим частицам придать одинаковые скоро-
сти, то расстояния между частицами сохраняются и они в любой
момент времени реализуют евклидово пространство. Система, свя-
занная с этими частицами, и является инерциальной системой — все
ее точки движутся по инерции. В отличие от традиционных инер-
циальных систем, связанных с движущимися абсолютно жесткими
твердыми телами, определение через пылевидную материю легко пе-
реносится и на специальную теорию относительности, и на случай
риманова пространства.



Глава 2

Риманова геометрия

Евклидовость пространства, в котором мы живем, казалась оче-
видной в течение двух тысячелетий. Во времена Ньютона, Эйлера
оно было евклидовым потому, что другие геометрии в то время про-
сто не были известны. Однако, по мере развития геометрии евклидо-
вость окружающего нас пространства стала ставиться под вопрос.

2.1. Однозначна ли геометрия?
В начале XIX века проблемами практической геодезии занимается

Карл Фридрих Гаусс (1777 – 1855). Гаусс
ввел понятие о внутренней геометрии
поверхности, не связанной с его вложе-
нием в трехмерное пространство, харак-
теризуя поверхность первой квадратич-
ной формой – метрикой, определяющей
расстояния между бесконечно близкими
точками поверхности и не зависящими от
способа вложения ее в трехмерное про-
странство, и даже допускающую описа-
ние двумерной поверхности самой по се-
бе, без какого-либо ее вложения.

Практические проблемы заставили его предельно глубоко изу-
чить проблемы искривленных (двумерных) поверхностей. В это вре-
мя он приходит к идее возможности отхода от евклидовой геометрии,
однако никаких работ по этому вопросу не публикует. В 1827 году
он пишет фундаментальную работу “Общие исследования о кривых
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поверхностях”, которая заложила основы новой науки – дифферен-
циальной геометрии. В этой работе Гаусс вводит математическое вы-
ражение кривизны двумерной поверхности.

Николай Иванович Лобачевский (1792-1856) и Янош Бойяи (1802-
1860) приходят к неевклидовой геометрии с совершенно другой – ак-
сиоматической стороны [12].

Здесь важны не столько детали подхода к проблеме различных
математиков, сколько возникшая возможность рассмотрения про-
странств с другими геометриями, отличными от евклидовой.

В свое время опыт человечества с древнейших времен говорил и
о том, что поверхность Земли плоская, и только идеи и измерения
Аристарха Самосского и Эратосфена около 250 г. до н. э. привели
к представлению о сферичности земной поверхности. Однако эта по-
верхность представлялась как некоторое подмногообразие в трехмер-
ном евклидовом пространстве.

Гаусс ввел понятие о внутренней геометрии поверхности, не свя-
занной с его вложением в трехмерное пространство, характеризуя
поверхность первой квадратичной формой – метрикой, определяю-
щей расстояния между бесконечно близкими точками поверхности и
не зависящими от способа вложения ее в трехмерное пространство.
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Методы Гаусса описания искривленных
двумерных поверхностей Бернгард Ри-
ман (1826 – 1866) перенес на описание
многомерных пространств, в частности,
трехмерного, создав раздел математики,
именуемый сейчас римановой геометри-
ей. И Лобачевский, и Риман уже под-
вергают ревизии евклидовость нашего ре-
ального трехмерного пространства.
В обширной и подробной лекции 1854 го-
да “О гипотезах, лежащих в основаниях
геометрии” [13] Риман обсуждает геомет-
рию пространства:

“Мы приходим к заключению, что пространство есть част-
ный случай трижды протяженной величины. Необходи-
мым следствием отсюда явится то, что предложения гео-
метрии не выводятся из общих свойств протяженных ве-
личин и что, напротив, те свойства, которые выделяют
пространство из других мыслимых трижды протяженных
величин, могут быть почерпнуты не иначе, как из опы-
та. В таком случае возникает задача установить, из каких
простейших допущений вытекают метрические свойства
пространства . . . ”

Более того, он обсуждает не только локальные свойства простран-
ства, но и глобальные, в частности, выдвигая возможность компакт-
ности его (трехмерная сфера):

“Если мы припишем пространству постоянную меру кри-
визны, то придется допустить конечность пространства,
как бы ни мала была кривизна. . . ”

Он четко осознает и путь выяснения этих свойств, описывая необ-
ходимость теоретического исследования сочетать с эксперименталь-
ными фактами:

“Решение этих вопросов можно надеяться найти лишь в
том случае, если, исходя из ныне существующей и прове-
ренной опытом концепции, основа которой положена Нью-
тоном, станем постепенно ее совершенствовать, руково-
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дясь фактами, которые ею объяснены быть не могут; та-
кие же исследования, как произведенное в настоящей ра-
боте, именно, имеющие исходным пунктом общие поня-
тия, служат лишь для того, чтобы движению вперед и
успехам в познании связи вещей не препятствовали огра-
ниченность понятий и укоренившиеся предрассудки.

Здесь мы стоим на пороге области, принадлежащей дру-
гой науке – физике, и переступать его не дает нам повода
сегодняшний день.”

Наиболее далеко продвинулся в пред-
ставлении физического трехмерного про-
странства не только как риманова, но и с
метрикой, меняющейся во времени, Уи-
льям Клиффорд (1845 – 1879). Он не
только рассматривает динамически из-
меняемые геометрические свойства про-
странства, но является первопроходцем
в единой теории поля, предполагая воз-
можность проявления материальных тел
как сингулярностей пространства.

В работе “Здравый смысл точных наук” (1876) [14] он пишет: “Я счи-
таю:

1. Что малые участки пространства действительно аналогичны
небольшим холмам на поверхности, которая в среднем явля-
ется плоской, а именно: там несправедливы обычные законы
геометрии.

2. Что это свойство искривленности или деформации непрерывно
переходит с одного участка пространства на другой наподобие
волны.

3. Что такое изменение кривизны пространства и есть то, что ре-
ально происходит в явлении, которое мы называем движением
материи, будь она весомая или эфирная.

4. Что в физическом мире не происходит ничего, кроме таких из-
менений, подчиняющихся (возможно) закону непрерывности.”

И далее:
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“ Пространство наше, быть может, действительно обла-
дает кривизной, меняющейся от одной точки к другой, –
кривизной, которую нам не удается определить или пото-
му, что мы знакомы лишь с небольшой частью простран-
ства, или потому, что мы смешиваем незначительные про-
исходящие в нем изменения с переменами в условиях на-
шего физического существования, последние же мы не
связываем с переменами в нашем положении. Мы долж-
ны допустить, что ум, который мог бы распознать эту из-
меняющуюся кривизну, обладал бы знанием абсолютного
положения точки.Для такого ума постулат об относитель-
ности положения потерял бы всякое значение.

Гипотезам, гласящим, что . . . геометрический характер [про-
странства] может меняться во времени, быть может, суж-
дено или не суждено сыграть большую роль в физике бу-
дущего, но мы не вправе не рассматривать их как возмож-
ные объяснения физических явлений, потому что их мож-
но противопоставить повсюду распространенному догма-
тическому верованию в всеобщность известных геометри-
ческих теорем – верованию, образовавшемуся благодаря
столетиям непрерывного почитания гения Евклида.”

В конце XIX века начался поход на пересмотр свойств простран-
ства. Он шел как со стороны анализа отношения к реальному, фи-
зическому пространству, так и в разработке математических мето-
дов, позволяющих не только рассуждать об этих свойствах, но и
точно их описывать. Огромная заслуга в этом направлении принад-
лежит создателю абсолютного дифференциального исчисления Гре-
горио Риччи-Курбастро (1853 – 1925) и его школе.

Таким образом, представление Ньютона о пространстве как неиз-
менном евклидовом оказалось лишь исторически ограниченным: даль-
нейшее развитие геометрии вполне допускало отказ от этих свойств
пространства.

2.2. Метрика пространства
Каковы же основные параметры пространства? Плоскость, часть

которой представляется листом бумаги, плоскостью стола, является
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плоским пространством. Наиболее привычным примером искрив-
ленного двумерного пространства является сфера.

В евклидовом пространстве можно задать декартовы координа-
ты, в которых расстояние l между двумя точками с координатами
(x1, y1, z1) и (x2, y2, z2) определяется в соответствии с теоремой Пи-
фагора:

l2 = (x2 − x1)
2 + (y2 − y1)

2 + (z2 − z1)
2. (2.1)

Если точки расположены бесконечно близко друг к другу с разно-
стями декартовых координат (dx, dy, dz), то бесконечно малое рас-
стояние между ними в соответствии с (2.1) определяется выражением

dl2 = dx2 + dy2 + dz2. (2.2)

Для двумерного евклидова пространства метрика представляется так-
же выражением (2.2), в котором dz = 0:

dl2 = dx2 + dy2. (2.3)

Основным в подходе Римана к описанию различных пространств
(теперь их называют римановыми пространствами) является пред-
ставление о том, что малая (точно – бесконечно малая) окрестность
любой точки этого пространства представляет из себя маленькую
область евклидова пространства и характеризуется евклидовой мет-
рикой.

2.3. Двумерная сфера
Изучим сначала двумерные поверхности. Поверхность Земли име-

ет форму сферы, однако долгое время люди представляли Землю
плоской, так как доступная обычному наблюдению часть Земной по-
верхности (поле, озеро, комната) имеет размеры очень малые по срав-
нению с радиусом Земли. Именно этот факт – малая область всегда
представляется плоской – и лежит в основе римановой геометрии.

Точки на поверхности сферы удобно задавать сферическими ко-
ординатами ϑ и ϕ. Расстояние между двумя очень близкими точками
A и B (точно это верно только в бесконечно малой окрестности точ-
ки A) определяется в касательной плоскости, где расстояние меж-
ду точками по оси y: dy = r dϑ, где r – радиус сферы, а по оси x
определяется радиусом меридиана, на котором находится точка A:
rm = r sinϑ и смещением по долготе dϕ: dx = r sinϑ dϕ.
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При бесконечно малых dϑ и dϕ бесконечно малый участок в окрест-
ности точки A подчиняется евклидовой геометрии и в ней верна тео-
рема Пифагора, определяющая расстояние между бесконечно близ-
кими точками A и B:

dl2 = dx2 + dy2 = (r dϑ)2 + (r sinϑ dϕ)2 =

r2(dϑ2 + sin2 ϑ dϕ2). (2.4)

Это выражение отличается от метрики плоскости (2.3).
В самом общем виде для любой двумерной поверхности с двумя

координатами ξ1 и ξ2 это выражение представляется через метриче-
ские коэффициенты (метрику):

dl2 = γ11 dξ
12

+ 2 γ12 dξ
1 dξ2 + γ22 dξ

22
, (2.5)

где метрические коэффициенты γij зависят от координат (ξ1, ξ2).
Метрику двумерной поверхности можно представить в виде сим-

метричной таблицы, определяемой тремя метрическими функциями(
γ11(ξ

1, ξ2) γ12(ξ
1, ξ2)

γ12(ξ
1, ξ2) γ22(ξ

1, ξ2)

)
. (2.6)

Метрика сферы радиуса r (2.4) в координатах ξ1 = ϑ, ξ2 = ϕ
определяется таблицей

(γij) =

(
r2 0
0 r2 sin2 ϑ

)
. (2.7)
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Метрика определяет внутреннюю геометрию поверхности, свя-
занную только с координатами на самой поверхности. Например,
можно нарисовать на листе бумаги какие-то геометрические фигу-
ры, а затем свернуть лист в трубочку, но при этом геометрические
свойства этих фигур (длины сторон, углы, площади) не изменятся.
Если же сама поверхность как-то растягивается (например, фигуры
нарисованы на надуваемом воздушном шарике), то эти свойства ме-
няются, но в строгом соответствии с изменением метрики при этом
процессе. Например, если надувается идеальный сферический шарик
– меняется только его радиус, но он всегда остается сферой, – то в
метрике (2.7) изменяется только общий масштабный коэффициент
r2.

Но метрика может меняться и за счет преобразований координат.
Например, используя произвол в преобразовании двух координат из
трех метрических функций, можно исключить две, приведя метрику
к конформно-плоскому виду

dl2 = f 2(x, y) (dx2 + dy2). (2.8)

Для сферы радиуса r метрика в конформном виде:

dl2 =
dx2 + dy2

(1 + x2+y2

4 r2 )2
. (2.9)

Если сферичесие координаты меняются в ограниченных интервалах
(0 ≤ ϑ ≤ π, 0 ≤ ϕ ≤ 2π), то конформные координаты x и y меняются
от минус до плюс бесконечности, как на плоскости.

Множество всех двумерных римановых пространств определяется
множеством трех компонент метрического тензора как функций от
двух координат, факторизованной по множеству двух функций от
двух переменных – преобразованиям координат.

2.4. Кривизна
В описании римановых пространств есть одна сложность – это

произвол выбора координат, в которых производится описание про-
странства. Даже выбор декартовых координат в евклидовом про-
странстве неоднозначен: начало координат можно перенести в про-
извольную точку с параллельным переносом осей; координатные оси
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можно повернуть на какие-то углы, сохранив между ними ортого-
нальность. Можно провести и более сложные преобразования коор-
динат. Если, например, положить

x = r sinϑ cosϕ; y = r sinϑ sinϕ; z = r cosϕ

и по правилам дифференцирования Лейбница выразить (dx, dy, dz)
через dr, dϑ, dϕ, а затем подставить эти выражения в метрику трех-
мерного евклидова пространства (2.2), то выражение для метрики
приводится к виду

dl2 = dr2 + r2 (dϑ2 + sin2 ϑ dϕ2). (2.10)

Это метрика того же самого трехмерного евклидова пространства,
но в других – сферических – координатах.

Можно ли по виду метрики определить: является пространство
евклидовым, плоским, или оно имеет какую-то кривизну? Ответ на
этот вопрос дали немецкие математики XIX века Риман и Кристоф-
фель (1828 – 1900), определив конструкцию, содержащую вторые
производные метрического тензора – тензор кривизны (тензор Ри-
мана - Кристоффеля).

Пространство можно представлять как непрерывное множество
точек, которые при преобразовании координат не изменяют своего
относительного положения, но численные значения их координат ме-
няются.

В окрестности любой точки можно выбрать локально-декартовы
координаты, в которых метрика не только имеет вид (2.2), но и все
первые производные от компонент метрики равны нулю. Однако все
вторые производные метрических коэффициентов в окрестности вы-
бранной точки в общем случае обратить в нуль нельзя – не хватает
степеней свободы в преобразованиях координат.

Математическая техника тензорных (ковариантных) соотноше-
ний состоит в том, чтобы некоторые равенства, выведенные в одной
системе координат, оставались верными и после любого преобразова-
ния координат. Физические поля описываются тензорами — много-
компонентными математическими полями, компоненты которых ну-
меруются индексами, принимающими значения от единицы до трех
(размерности пространства). Число индексов называется рангом тен-
зора. Например, скаляр, описываемый однокомпонентным полем без
индексов, является тензором нулевого ранга. При преобразованиях
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координат компоненты тензоров в новой системе являются линейны-
ми однородными функциями компонент в старой системе. В частно-
сти, если все компоненты тензора равны нулю в одной системе, то они
равны нулю и в любой другой системе (нулевой тензор). Это же от-
носится и к равенству тензоров: если все компоненты одного тензора
равны компонентам другого, то это равенство сохраняется при лю-
бом преобразовании координат. Именно тензорный вид физических
законов гарантирует их выполнение вне зависимости от выбранной
системы координат.

Особенно нетривиальной оказывается проблема дифференциро-
вания тензоров: при преобразовании координат к производным полей
добавляются еще производные от функций преобразования коорди-
нат – вводится ковариантная производная.

Будем обозначать частную производную любого поля по коорди-
нате xi символом ∂i. Например, для векторного поля Ai(x1, x2, x3)
ковариантная производная ∇i в произвольных координатах:

∇iA
j = ∂iA

j + Γj
ik A

k. (2.11)

Здесь Γj
ik – it связности (символы Кристоффеля второго рода), вы-

ражающиеся через первые производные метрического тензора:

Γj
ik =

γjs

2
(∂i γsk + ∂k γsi − ∂s γik). (2.12)

Последнее соотношение следует из равенства нулю ковариантной
производной метрического тензора. В локально декартовой системе
координат все производные метрического тензора равны нулю и все
компоненты связностей поэтому равны нулю, следовательно, кова-
риантная производная в локально-декартовой системе совпадает с
обычной частной производной. Ковариантность выражается в том,
что, если, например, в данной точке пространства в какой-то систе-
ме координат ∇iA

j = 0, то она в этой точке равна нулю и в любой
другой системе координат.

Ковариантная производная является тензорным (ковариантным)
образом частной производной в локально декартовой системе коор-
динат, тензорным переносом ее в любую другую систему координат.
В частности, так как обычная, частная производная от любой компо-
ненты метрического тензора в локально декартовой системе в окрест-
ности избранной точки равна нулю, следовательно, равна нулю и
ковариантная производная метрического тензора в любой системе
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координат, откуда достаточно простым вычислением и получается
выражение (2.12) для связностей.

К формулам (2.11) и (2.12) нужно сделать два технических заме-
чания:

• Правило суммирования: Γj
ik A

k понимается как
∑3

k=1 Γj
ik A

k. Ес-
ли в выражении один и тот же индекс встречается как вверху,
так и внизу (здесь k), то по нему автоматически проводится
суммирование.

• γjs – это обратный метрический тензор:

γjs γsi = δj
i =

{
0, i 6= j
1, i = j

.

По индексу s здесь идет суммирование в соответствии с предыдущим
замечанием.

Тензор кривизны (тензор Римана - Кристоффеля) Rk
sij возникает

при рассмотрении коммутатoра:

∇i∇j A
k −∇j∇iA

k = Rk
sij A

s, (2.13)

где после подстановки выражения для ковариантной производной
(2.11) в правой части (2.13) остается ненулевое выражение, которое
строится из связностей и их первых производных:

Rj
ikl = ∂k Γj

il − ∂l Γ
j
ik + Γs

il Γ
j
sk − Γs

ik Γj
sl. (2.14)

В евклидовом пространстве в декартовых координатах ковари-
антные производные всюду, а не только в отдельной точке совпада-
ют с обычными частными производными, которые перестановочны,
что приводит к равенству нулю правой части в выражении (2.13), а
следовательно, и тензора кривизны (2.14). Так как он тензор, то бу-
дучи равными нулю в одной системе координат (декартовой), все его
компоненты оказываются равными нулю и в любой другой системе
координат. Отсюда и его название: в более общих (искривленных)
пространствах декартову систему можно ввести только в бесконечно
малой окрестности выбранной точки, и вторые производные метри-
ческого тензора приводят к ненулевым компонентам тензора кривиз-
ны.

Если в пространстве тензор кривизны всюду равен нулю, про-
странство называется плоским. Например, двумерная плоскость, на
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которой действует евклидова геометрия, является плоской. Но плос-
ким является и цилиндр, на котором в окрестности каждой точки
можно ввести декартову систему.

Тензор кривизны Rk
ilj имеет четыре индекса – является тензором

четвертого ранга. В тензорной алгебре существует операция свертки
– суммирования компонент с одинаковым значением одного верхне-
го и нижнего индексов, уменьшающая ранг тензора на два. Свертка
тензора Римана-Кристоффеля приводит к тензору второго ранга –
тензору Риччи (выражение в скобках напоминает о правиле сумми-
рования):

Rij = Rk
ikj

(
=

3∑
k=1

Rk
ikj

)
.

Из него сверткой с обратным метрическим тензором можно по-
строить скаляр – скалярную кривизну

R = Rij γ
ij

=
3∑

i=1

3∑
j=1

Rij γ
ij

 ,
которая для двумерной сферы радиуса r равна R = 2/r2.

2.5. Трехмерная сфера
Евклидово пространство обладает свойством однородности и изо-

тропности: с помощью сдвигов любая его точка может быть переве-
дена в любую другую, а с помощью поворотов любое направление
переводится в любое другое. Этим же свойством обладает и обычная
(двумерная) сфера с метрикой (2.4), а также плоскость Лобачевско-
го с похожей метрикой, где sinϑ заменен на гиперболический синус.
Скалярная кривизна плоскости Лобачевского равна −2/r2. Это про-
странство отрицательной кривизны. Площадь двумерной сферы
равна 2π r2 – конечна. Площадь плоскости Лобачевского бесконечна.

Однородное и изотропное трехмерное пространство также может
иметь нулевую кривизну (евклидово пространство), положительную
кривизну R = 6/r2 (трехмерная сфера) и отрицательную кривизну
R = −6/r2 (трехмерное пространство Лобачевского).

Наиболее часто используются сферические координаты на трех-
мерной сфере радиуса r:

dl2 = r2 (dχ2 + sin2 χ (dϑ2 + sin2 ϑ dϕ2)). (2.15)



2.5. Трехмерная сфера 49

Параллелями (χ = const) являются двумерные сферы радиуса r sinχ,
а экватором (χ = π/2) – двумерная сфера радиуса r.

Трехмерная сфера имеет конечный объем V = 2 π2 r3.
Также, как среди двумерных поверхностей, сфера – одна из наи-

более симметричных, кривизна во всех ее точках одинакова, – но
имеются и поверхности с переменной кривизной (например, поверх-
ность яйца), так и трехмерные пространства могут иметь кривизну,
меняющуюся от точки к точке. Трехмерная сфера среди них просто
наиболее симметрична.

Вместе с трехмерным евклидовым пространством и трехмерным
пространством Лобачевского она образует класс однородных и изо-
тропных пространств, у которых тензор Риччи пропорционален мет-
рическому тензору Rij = λ γij. Метрику этих пространств можно за-
писать в едином конформно-плоском виде:

dl2 = r2 dx2 + dy2 + dz2(
1 + κ x2+y2+z2

4

)2 . (2.16)

Параметр κ принимает всего три значения и характеризует вид про-
странства

κ Пространство
1 Трехмерная сфера
0 Евклидово пространство
-1 Пространство Лобачевского

Параметр r характеризует масштаб (для трехмерной сферы – ра-
диус).

Скалярная кривизна определяется через эти параметры

R = κ
6

r2
. (2.17)

В соответствии со значением κ изотропные пространства характе-
ризуют как пространства положительной, нулевой и отрицательной
кривизны.



Глава 3

Динамическая геометрия

3.1. Геометрия и движение
И геометрия Евклида, и геометрия Лобачевского, и геометрии

Гаусса, Римана не включают в себя понятие времени. Эти геомет-
рии предназначены для спокойно сидящих или медленно прогулива-
ющихся мудрецов, перед которыми расположены чертежи или непо-
движные предметы.

Механика Ньютона внесла в описание реальности время. Движе-
ние тел стало отличаться от перемещения. Движение определяет пе-
ремещение, возможно, сразу нескольких тел, синхронизированное в
едином времени. Время в механике Ньютона не просто параметр,
а объективная сущность, определяющая развитие Мира. Описание
движущихся тел привело к появлению понятия движущаяся систе-
ма, а затем и более абстрактного: движущаяся система координат.

Однако, так как Ньютон совершенно естественно для своего вре-
мени полагал пространство евклидовым, то введенные им движущи-
еся системы также были евклидовыми пространствами, движущими-
ся в абсолютном пространстве. Ньютон записал законы динамики
с точки зрения абсолютного пространства, однако при евклидово-
сти пространства они оказались совершенно одинаковыми и в любой
равномерно и прямолинейно движущейся системе. В любой точке
пространства имеется скорость движения относительно абсолютно-
го пространства, но для всех точек она одинакова: поле скоростей
однородно. Скорость инерциальной системы является единственным
параметром, единым для любой точки пространства, и из уравнений
динамики эта константа выпадает.

50
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В общем римановом пространстве однородное поле скоростей в
принципе невозможно. Появилась проблема описания и законов ди-
намики тел (и различных физических полей), и законов динамики
самого пространства (изменения во времени его метрики) из неинер-
циальной системы, поле скоростей в которой неоднородно, меняется
от точки к точке. Разработка математического аппарата для такого
описания и есть задача динамической геометрии.

В 1921 – 1929 годах астрономы, астрофизики, открывшие доста-
точно много галактик, обнаружили, что они разбегаются и по очень
простому закону (закону Хаббла).

Эдвин Хаббл (1889-1953), работая
на 2.5-метровом телескопе обсер-
ватории Маунт-Вильсон, к 1921
году показал, что все галактики
от нас “разбегаются” – полосы по-
глощения водорода в спектрах га-
лактик сдвинуты в красную сторо-
ну. В 1929 году он установил про-
стой закон разбегания v = H L,
где L – расстояние до галакти-
ки, а H – найденная им на осно-
ве обработки многочисленных из-
мерений постоянная Хаббла. Об-
ратная ей величина имеет размер-
ность времени и имеет приблизи-
тельный смысл времени, когда все

галактики находились в одной точке: 1/H ≈ 13 миллиардов лет.
Закон Хаббла хорошо соблюдается независимо от направления на

галактику и поэтому может быть переписан в векторном виде:

~v = H ~r, (3.1)

где ~r – радиус-вектор галактики в системе координат, в которой Сол-
нечная система находится в начале координат. Все галактики разбе-
гаются почему-то именно от нас. Солнечная система, Земля кажутся
выделенными. Однако, переместив начало координат в любую дру-
гую точку (другую галактику), положение которой в этой нашей си-
стеме координат определяется вектором ~ra и убегающей от нас со
скоростью ~va = H ~ra, можно переписать соотношение (3.1) для ско-
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ростей относительно этой точки

~v − ~va = H (~r − ~ra), (3.2)

то есть точно так же, как и от нас, они разбегаются и относительно
любой другой точки (галактики).

Значит это не процесс движения – разбегание идет от любой взя-
той точки, – а однородное изменение масштаба Мира (расширение).
Расстояния меняются не за счет движения галактик, которые почти
покоятся относительно пространства, а растет масштаб. Наглядно
это можно представить следующей моделью: на надувном резиновом
шарике поставим чернилами несколько точек. При надувании шари-
ка расстояния между точками будут расти, причем пропорционально
их первоначальным расстояниям, хотя точки никуда и не движутся.

Рассмотренный пример говорит о различных вариантах описания
одного и того же процесса: с глобальной точки зрения – это процесс
изменения масштаба Мира. Нет никакого поля скоростей (движе-
ния галактик). Однако с точки зрения некоторой другой системы,
например, связанной с Землей, эта же картина описывается полем
неоднородных скоростей, меняющихся по закону Хаббла. В системе
координат, связанной с другой галактикой, меняется и поле скоро-
стей по закону (3.2). Системы координат, имеющие поле скоростей,
являются неинерциальными системами.

3.2. Инвариантная производная по време-
ни

Физическое пространство представляется трехмерным многооб-
разием своих точек, и система координат, в которой координаты то-
чек пространства (x̄i) постоянны, не меняются с течением времени,
называется глобальной инерциальной системой. Замена трехмерных
координат на другие xi(x̄), не зависящие от времени, оставляет ко-
ординатную систему инерциальной.

Метрические свойства пространства определяются шестикомпо-
нентным метрическим тензором γij(x, t), определяющим в заданной
системе координат расстояние между бесконечно близкими точками:

dl2 = γij dx
i dxj; i, j = 1..3. (3.3)
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То есть в каждый определенный момент времени метрический тен-
зор определяет геометрические свойства пространства как объекта
римановой геометрии.

В некоторой другой системе, связь координат точек пространства
в которой с координатами этих же точек в инерциальной системе
зависит от времени (неинерциальные системы)

xi = f i(x̄, t), (3.4)

существует поле абсолютных скоростей

V i =
∂xi

∂t
, (3.5)

отсутствующее в абсолютной инерциальной системе (что и является
ее формальным признаком).

Допустимыми преобразованиями координат, таким образом, яв-
ляются преобразования (3.4) при неизменном времени. Чтобы взять
частную производную от какой-то функции по пространственной ко-
ординате, нужно зафиксировать момент времени – и тогда эта про-
изводная не зависит от того: движется ли система или не движется.
В частности, ковариантные производные тензоров в инерциальной и
неинерциальных системах совпадают.

Но производные по времени в инерциальной и неинерциальной си-
стемах различаются, так что допущение преобразований координат,
зависящих от времени, требует введения понятия инвариантная
производная по времени, приводящая производную по времени
в инерциальную систему. Например, для скалярного поля в неинер-
циальной системе эйлерова конструкция (получающаяся просто как
производная сложной функции)

Dt f(x, t) =
∂f

∂t
+ V i ∂f

∂xi
(3.6)

совпадает с производной по времени в инерциальной системе (V i =
0).
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При дифференцировании тензоров нуж-
но еще учитывать бесконечно малое пре-
образование компонент тензора за счет
бесконечно малого преобразования ко-
ординат за рассматриваемый бесконеч-
но малый отрезок времени. Техника та-
ких преобразований была разработана
норвежским математиком Софусом Ли
(1842-1899). Мы ее распишем для особо
важной в динамике пространства инвари-
антной производной по времени от метри-
ческого тензора

Dt γij =
∂γij

∂t
+ Vi;j + Vj;i, (3.7)

где Vi;j – ковариантная производная поля скоростей Vi по коорди-
нате xj, определяемая метрическим тензором. При однородном поле
скоростей она равна нулю.

Динамические уравнения всех полей (например, электромагнит-
ного) в неинерциальной системе должны записываться через инва-
риантную производную по времени.

3.3. Движение относительно пространства
Если пространство является евклидовым (плоским), то в нем су-

ществуют сдвиги, определяющие равномерное и прямолинейное дви-
жение пространства в себе самом. Возникает представление о мно-
жестве инерциальных систем с евклидовым пространством.

В общем случае искривленного пространства такие движения от-
сутствуют, инерциальная система пространства оказывается выде-
ленной по сравнению с любыми системами координат, зависящими
от времени.

Однако в бесконечно малом любое риманово пространство явля-
ется евклидовым и в окрестности любой точки существует множе-
ство бесконечно малых инерциальных наблюдателей. Если простран-
ство не является статическим евклидовым, то сколь угодно малые, но
конечные лаборатории (в которых работают мысленные бесконечно
малые экспериментаторы) становятся чувствительными к движению
относительно пространства.
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Свободное движение тела массы m в римановом пространстве
с метрикой γij и полем скоростей V i(x) в классической механике
описывается уравнением Гамильтона–Якоби для функции действия
S(t, x) [15]: (

∂S

∂t
+ V i ∂S

∂xi

)
+

1

2m
γij ∂S

∂xi

∂S

∂xj
= 0. (3.8)

Здесь выражение в скобках – производная по времени в инерциаль-
ной системе, определяемая в неинерциальной системе инвариантной
производной по времени от скалярной функции действия (3.6). Она
определяет энергию со знаком “минус”.

Отметим, что все уравнения динамики в классической механи-
ке пишутся относительно пространства, а не относительно других
тел. Так, в задаче Кеплера – движение планеты вокруг Солнца –
определяется сначала неподвижность плоскости вращения – не от-
носительно Солнца, например, или каких-то неподвижных звезд, а
неподвижность в пространстве. Затем из закона сохранения вели-
чины момента количества движения выводится второй закон Кепле-
ра, определяющий постоянство секториальной скорости – равномер-
ности приращения площади за равные промежутки времени: не в
сравнении с каким-то другим приращением площади, законодатель-
но принимаемым за равномерное, а во времени. Полное интегрирова-
ние дает зависимость во времени расстояния от планеты до Солнца
и угла поворота, хотя при наличии только двух тел, отрицающему
пространство Маху угол должен казаться также бессмысленным по-
нятием.

Если поле скоростей отсутствует или является константой, а мет-
рический тензор также постоянен (евклидово пространство), то все
коэффициенты в уравнении (3.8) постоянны и следующие из него
возможные траектории тела оказываются прямолинейными, а ско-
рость тела не меняется. Если же поле скоростей или коэффициенты
метрического тензора зависят от координат, то движение оказывает-
ся криволинейным и скорости переменными. При этом, если вместо
действия ввести удельное действие S = ms, то для последнего из
уравнения исчезнет масса: закон движения не зависит от массы тела
– факт, открытый Галилеем:

∂s

∂t
+ V i ∂s

∂xi
+

1

2
γij ∂s

∂xi

∂s

∂xj
= 0. (3.9)

В качестве важного примера рассмотрим евклидово пространство
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с масштабом, меняющимся с течением времени по некоторому закону
m(t), и определяющим метрику пространства в виде:

dl2 = m(t)2 (dx2 + dy2 + dz2). (3.10)

Уравнение (3.9) принимает конкретный вид:

∂s

∂t
+

1

2 a2
(∇s)2 = 0.

Коэффициенты этого уравнения не зависят от пространственных ко-
ординат xi, которые поэтому являются циклическими и зависимость
от них действия линейна, так что ∇s = ~v = const и уравнение опре-
деляет зависимость энергии тела E от времени:

s = f(t) + (~v ~r); E(t) = −∂S
∂t

= −m df

d t
=

mv2

2 a2(t)
.

По мере расширения Мира энергия движущегося тела падает (а по-
коящегося не меняется).

Пусть теперь в лаборатории, движущейся со скоростью ~V , дви-
жется тело с относительной скоростью ~v, так что его скорость отно-
сительно пространства равна ~V + ~v. Уменьшение энергии этого тела
относительно лаборатории зависит теперь от направления движения
тела внутри лаборатории:

E(t) =
m (~V + ~v)2

2 a2(t)
=

m

2 a2(t)

(
V 2 + v2 + 2 (~V ~v)

)
.

dE

d t
= −m ȧ

a3

(
V 2 + v2 + 2 (~V ~v)

)
.

Хотя расширение за сколь-нибудь длительное лабораторное вре-
мя ничтожно мало, в принципе движущаяся в расширяющемся Мире
лаборатория по внутренним явлениям отличима от покоящейся.
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3.4. Локальная неинерциальная лаборато-
рия

Описанию законов движения в локаль-
ных (строго говоря, бесконечно малых ев-
клидовых) неинерциальных лаборатори-
ях положил начало выдающийся матема-
тик, механик, философ, один из основа-
телей “Энциклопедии” французских про-
светителей XVIII века Жак Д’Аламбер
(1717-1783). Принцип Д’Аламбера, по ко-
торому ускорение лаборатории приводит
к дополнительным силам при описании
движения тел относительно лаборатории,
привел, в частности, к принципу эквива-
лентности А. Эйнштейна при создании

им Общей теории относительности.
Однако, общее неинерциальное движение бесконечно малой ев-

клидовой лаборатории несколько шире: кроме ускорения, оно вклю-
чает в себя еще и вращение лаборатории.

Для строгого описания различных объектов и процессов прихо-
дится вводить абстракции такие, как материальная точка, абсо-
лютно твердое тело и пр. Реальные объекты и процессы лишь с той
или иной степенью приближения соответсвуют этим абстракциям,
однако, использование абстракций позволяет учесть отличие реаль-
ного объекта от абстрактного. Например, при описании движения
Земли вокруг Солнца поначалу Землю можно описывать как мате-
риальную точку, на которую со стороны Солнца действует единая
сила притяжения. Однако вследствие конечности размеров Земли
гравитационные силы Солнца в разных частях объема Земли слегка
различны, но, выделяя внутри Земного шара различные бесконечно
малые элементы, можно учесть поправки не только за счет различия
гравитационной силы, но и за счет, например, неоднородной плотно-
сти Земли или ее вращения.

Для описания пространственно-временных соотношений различ-
ных наблюдателей также приходится вводить абстракции, которым
реальные условия соответствуют лишь приближенно.

Бесконечно малая лаборатория – это некоторый бесконечно ма-
лый параллелепипед, малый настолько, что пространство внутри
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него является евклидовым.
Внутри лаборатории происходят различные процессы, в частно-

сти, движение. Процессы совершаются в едином для всей лаборато-
рии местном времени, которое мы будем обозначать буквой t̃.

Бесконечно малые размеры лаборатории приводят к необходимо-
сти аналитического продолжения евклидова пространства до беско-
нечного – касательного евклидова пространства, частью которого
является пространство лаборатории. Необходимость в нем возника-
ет, например, при поиске оси вращения, которая может лежать вне
лаборатории. Поэтому вне зависимости от структуры пространства
снаружи лаборатории описание движений внутри лаборатории мож-
но вести на языке бесконечного евклидова пространства.

Евклидово пространство обладает шестипараметрической груп-
пой движений: три сдвига и три вращения. В соответствии с этой
группой в лаборатории могут наблюдаться неинерциальные элемен-
ты:

поле вращения ~Ω вокруг некоторой оси;

поле ускорения ~g вдоль некоторого направления.

Параллельный перенос оси вращения приводит к дополнительно-
му ускорению, перпендикулярному оси, так что выбором положения
оси вращения составляющую ускорения, ортогональную оси враще-
ния, вообще можно уничтожить и остаются неуничтожимыми враще-
ние вокруг некоторой оси и ускорение вдоль направления этой оси.

Порядок бесконечной малости лаборатории определяется не толь-
ко евклидовостью пространства внутри нее, но и однородностью по-
лей ускорения и вращения.

В лаборатории могут двигаться как отдельные малые (по срав-
нению с размерами лаборатории) тела, так и сравнимые с ней по
размерам другие (бесконечно малые) лаборатории.

Вследствие бесконечно малых размеров первичному рассмотре-
нию подлежат лишь бесконечно малые скорости. По этой же причине
приращения скоростей за счет полей вращения и ускорения также
бесконечно малы.

Поля вращения и ускорения внутри лаборатории, связанные с ди-
намикой во времени, несмотря на изотропию евклидова простран-
ства, приводят к анизотропии процессов, в частности, движений, и
экспериментально обнаружимы.
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Поле вращения определяется направлением оси вращения и угло-
вой скоростью. В бесконечно малой системе оно однородно и опреде-
ляется для данной лаборатории единым вектором ~Ω.

Поле вращения создает кориолисово ускорение ~wK = 2 [~Ω×~v], ор-
тогональное полю вращения и скорости, и центробежное ускорение
~wc = [~Ω × [~Ω × (~r − ~r0)]]. На оси, проходящей через точку ~r0 па-
раллельно ~Ω, центробежное ускорение отсутствует (ось вращения).
Точка ~r0 может лежать где-то в касательном пространстве и за пре-
делами лаборатории. Поле центробежного ускорения линейно растет
в зависимости от расстояния до оси вращения.

Переменное во времени поле вращения создает также линейное по
координатам поле ускорения ~wm = [~̇Ω×(~r−~r0)], которое ортогонально
вектору ~r − ~r0.

Внутри первичной (бесконечно малой) лаборатории могут дви-
гаться другие лаборатории. Их движение относительно исходной ла-
боратории может быть как равномерным прямолинейным (скорости
– бесконечно малые), так и ускоренным и вращательным. В анали-
тической механике хорошо изучены теоремы сложения движений и
вращений (см., например, [16]). Они, как правило, применяются к
описанию движения твердого тела, но также применимы для описа-
ния полей вращения и ускорения внутри движущихся лабораторий.

Если некоторая лаборатория внутри данной вращается с угловой
скоростью ~ω, то поле вращения внутри нее определяется векторной
разностью

~Ω′ = ~Ω− ~ω. (3.11)

В частности, если ~ω = ~Ω, то поле вращения в движущейся систе-
ме отсутствует. Такая система называется локальной системой без
вращения. В системе без вращения может существовать поле ускоре-
ния, однородное вследствие бесконечной малости размеров системы
и описываемое единым для всей лаборатории вектором ~g. Если внут-
ри невращающейся системы движется без вращения, но с ускорением
~a другая лаборатория, то поле ускорения в ней

~g ′ = ~g − ~a. (3.12)

В частности, если ~a = ~g, то в последней системе отсутствует и
поле ускорения (и поле вращения). Такая система называется ло-
кально инерциальной. Системы, движущиеся относительно нее без
вращения и ускорения (равномерно и прямолинейно), не содержат
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неинерциальных элементов и также являются локально инерциаль-
ными системами.

К неинерциальным эффектам, видимо, следует отнести и рас-
смотренное в конце предыдущего параграфа однородное расширение.

В подавляющем большинстве случаев физические лаборатории,
в которых проводятся эксперименты (изучение эффекта Комптона,
сверхпроводимости, выращивание кристаллов), являются неинерци-
альными – поле тяготения создает поле ускорения. За счет вращения
Земли – возникает поле вращения. Во вращающемся вокруг Земли
искусственном спутнике может присутствовать поле вращения как
за счет его собственного вращения, так и за счет прецессии Де Сит-
тера и поля Лензе-Тирринга-Керра вращающейся Земли (см. [15]).
Наконец, глобальное изменение масштаба Мира (см. далее) создает
изменение масштаба и в каждой лаборатории. С экспериментальной
точки зрения для большинства изучаемых процессов эти неинерци-
альные эффекты приводят к малым или даже бесконечно малым
поправкам. С теоретической же точки зрения они выделяют данную
неинерциальную лабораторию.

Время во всех движущихся (с бесконечно малыми скоростями)
лабораториях едино – это местное время t̄ первичной лаборатории.
Пространство в них также евклидово, так как однородные сдвиги и
повороты не меняют метрики евклидова пространства, хотя нужно
иметь в виду, что все это относится к бесконечно малым областям.



Глава 4

Теория глобального времени

В предыдущих главах мы выяснили, что

• Множество глобальных инерциальных систем возможно лишь
при евклидовости пространства.

• Пространство может иметь геометрию, отличную от евклидо-
вой, иметь общую риманову структуру.

• Кривизна пространства однозначно фиксирует глобальную инер-
циальную систему.

• Трехмерное пространство описывается шестикомпонентным мет-
рическим тензором.

• В неинерциальной системе имеется трехкомпонентное поле ско-
ростей.

• Описание процессов в неинерциальной системе требует исполь-
зования инвариантной производной тензоров по времени.

Теперь осталось допустить, что эта риманова структура простран-
ства может меняться во времени, и постараться отыскать законы ди-
намики пространства.

4.1. Время и пространство
Теория глобального времени (ТГВ) [15, 17] исходит из следующей

концепции пространства и времени:

61



62 Глава 4. Теория глобального времени

Пространство является материальным носителем геометрических
свойств. Оно трехмерно и имеет риманову структуру.

Глобальное время — это собственное время пространства, единое
для всех его точек. Оно всюду и всегда течет одинаково равно-
мерно, само являясь мерой равномерности.

Пространство является носителем геометрических свойств, по-
тому что геометрические свойства определяются метрическим тен-
зором, шесть компонент которого являются главными полевыми пе-
ременными пространства.

Тела движутся в пространстве, динамика полей (например, элек-
тромагнитного) совершается в пространстве. Для каждой движущей-
ся точки определена абсолютная скорость относительно простран-
ства.

Относительно пространства существует абсолютное движение, или,
наоборот, в некоторой системе координат существует поле скоростей
пространства. Таким образом, динамика пространства описывается
шестью компонентами поля метрического тензора γij(x, t), опреде-
ляющего его геометрические свойства в заданный момент времени,
и тремя компонентами поля абсолютных скоростей V i(x, t), опреде-
ляющими, как каждая точка пространства в каждый данный момент
движется относительно выбранной системы координат.

Пространство является материальным носителем геометрических
свойств, потому что уравнения динамики метрического тензора и по-
ле скоростей получаются из лагранжевых уравнений и наряду с дру-
гими полями (например, электромагнитным) определяют энергию.

Нить развития теории глобального времени идет от ньютоновой
концепции пространства и времени. Время абсолютно. Однако уже
упоминавшееся поучение Ньютона “Абсолютное пространство по
самой своей сущности безотносительно к чему бы то ни было внеш-
нему остается всегда одинаковым и неподвижным. . . ” переходит из
разряда положений, временно принятых как истинные, в разряд пе-
ресматриваемых.

Идеи Лобачевского, Римана, Клиффорда были направлены на
изучение возможности пространства иметь геометрические свойства,
отличные от евклидовых. Если Лобачевский и Риман допускали в ре-
альном, физическом мире только постоянную кривизну (хотя Риман
заложил математические основы геометрии пространства более об-
щего вида), то Клиффорд обсуждает проблемы пространства как
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трехмерного риманова многообразия с переменной кривизной, пере-
менной не только на самом пространстве, но и во времени.

Первый шаг – допущение кривизны пространства – сразу приво-
дит к снятию проблемы классического релятивизма: говорить о рав-
номерном и прямолинейном движении искривленных пространств
общего вида и тем более их равноправии становится бессмысленным.
Пространство становится единым, уникальным. Относительно него
существует абсолютное движение, в пространстве неинерциального
наблюдателя существует поле абсолютных скоростей — скоростей
относительно инерциальной системы, которая жестко связана с точ-
ками пространства. Пространство абсолютно — но не в смысле своей
неизменности, а в смысле единственности, уникальности.

Если Вы (как пассажир) едете по гладкой асфальтовой дороге,
Вы не чувствуете движения. Закрыв глаза, Вы не знаете, стоит ли
автомобиль, едет ли он быстро или медленно. По Вашим ощущениям
движение с любой скоростью эквивалентно покою.

Но если Вы едете по обычной российской дороге, состояние покоя
существенно отличается от состояния движения. Гладкая асфальти-
рованная дорога является евклидовой плоскостью, а тензор Римана-
Кристоффеля обычной российской дороги существенно отличен от
нуля.

При этом бесконечно малая область любого риманова простран-
ства (в том числе и дороги) является евклидовой и в области бес-
конечно малого существует множество равноправных инерциальных
систем.

Второй шаг — это допущение переменности метрики пространства
во времени. Сделав этот шаг, мы вынуждены относиться к метрике
пространства как к обычному полю, например, электромагнитному.
Раз метрика меняется со временем, значит, должны быть уравнения,
определяющие динамику метрики.

4.2. Уравнения динамики
Отыскание уравнений динамики пространства, усложненных воз-

можностью движения координатной системы относительно абсолют-
ных точек пространства, описываемых полем абсолютных скоростей
V(r, t), является основной задачей теории глобального времени. Эти
уравнения должны следовать из принципа наименьшего действия и
поэтому приводить к сохраняющемуся во времени гамильтониану.
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Затем нужно построить решения найденных уравнений и изучить их
наблюдаемые следствия.

Уравнения динамики, как и в случае других полей (электромаг-
нитного, скалярного, спинорного), определяется из минимальности
действия, представляемого как интеграл по времени от функции
Лагранжа L. Последняя представляется как разность кинетической
и потенциальной энергий.

Подробные математические выводы даны в [15]. Здесь мы прове-
дем лишь общую канву.

Кинетическая энергия, как правило, квадратична по скоростям
изменения полей, в случае пространства – скорости изменения метри-
ки, которая при наличии поля скоростей должна выражаться через
инвариантную производную по времени от метрического тензора

Dt γij = γ̇ij + Vi;j + Vj;i. (4.1)

Она определяет тензор скоростей деформации пространства:

µij =
1

2 c
Dt γij =

1

2 c
(γ̇ij + Vi;j + Vj;i). (4.2)

(c – скорость света). Поле абсолютных скоростей V i входит в дей-
ствие пространства только через этот тензор.

Потенциальная энергия выражается в фиксированный момент вре-
мени через пространственные производные метрического тензора, ко-
торые представляются скалярной кривизной R.

Лагранжиан представляется интегралом по объему пространства
с инвариантной мерой √γ d3x:

L =
c4

16π k

∫
(µi

j µ
j
i − (µj

j)
2 +R)

√
γ d3 x. (4.3)

Здесь R – скалярная кривизна трехмерного пространства.
Варьируя действие по шести компонентам пространственной мет-

рики, введя импульсы πi
j = (µi

j − δi
j µ

s
s)
√
γ/2, получим шесть уравне-

ний динамики

∂πi
j

∂t
= −∂s(V

s πi
j) + V i,s π

s
j − V s,j π

i
s+ (4.4)

+δi
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j +
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c4
√
γ Qi

j.
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Gi
j – тензор Эйнштейна пространства (трехмерного), а Qi

j – внешний
ток, получающийся вариацией действия прочей (вложенной) материи
по метрическому тензору пространства – внешний тензорный ток.

В космологии, как правило, описание ведется из глобальной инер-
циальной системы (V i = 0) и уравнения (в отсутствии источников)
выглядят проще:

µij =
γ̇ij

2 c
;

∂πi
j

∂t
= δi

j

√
γ

4
(µk

l µ
l
k − µk

kµ
l
l)−

√
γ

2
Gi

j. (4.5)

Вариация по трем компонентам поля абсолютных скоростей V i

дает три уравнения связи:

∇i π
i
j = ∂i π

i
j − Γi

jk π
k
i = 0. (4.6)

Эти уравнения линейны по скоростям V i.

4.3. Гамильтониан
Гамильтониан стандартным путем получается из лагранжиана:

H =
c4

8π k

∫
πij γ̇ijd3x− L =

=
c4

16π k

∫
(µi

j µ
j
i − (µj

j)
2 −R)

√
γ d3 x. (4.7)

Важной его особенностью является знаконеопределенность – плот-
ность энергии может быть как положительной, так и отрицательной.

Если наложить еще одно (десятое) условие – равенство нулю плот-
ности энергии, то эти (уже десять) уравнений совпадают с десятью
уравнениями Эйнштейна Общей теории относительности (ОТО) (см.
далее). Таким образом, решения ОТО содержатся среди решений
ТГВ, но, кроме них, имеется и множество других решений с нену-
левой плотностью энергии.

Основной динамической переменной в ТГВ является шестикомпо-
нентный метрический тензор трехмерного пространства. В нем мож-
но выделить конформный множитель, а остальные компоненты опре-
деляют анизотропию пространства. Именно конформная компонента
дает отрицательный вклад в кинетическую энергию.

Однако, возникает вопрос: почему бы всем объектам с положи-
тельной энергией (гравитационные, электромагнитные волны и пр.)
не “свалиться” в моды с отрицательной энергией?
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Чтобы ответить на этот вопрос, мы рассмотрим в рамках ТГВ
исключительно важную и достаточно простую космологическую мо-
дель – динамику конформно-плоского мира.

4.4. Конформная динамика
Каждая теория имеет свою “визитную карточку”. В динамике

Ньютона визитной карточкой является задача Кеплера: движение
планеты в поле тяжести, изложенная в “Математических началах
натуральной философии”. В электродинамике Максвелла – электро-
магнитные волны, в квантовой механике – атом водорода, в общей
теории относительности – решение Шварцшильда и фридмановская
динамика.

Визитной карточкой Теории глобального времени являются кон-
формная динамика и космические вихри, хотя, как уже говорилось,
в ней содержатся и почти все решения ОТО.

В космической динамике, где, как полагают, всего около четы-
рех процентов энергии связано с веществом, определяющим источ-
ники в уравнениях динамики пространства, изучение задач чистой
динамики пространства без вещества может привести к решениям,
достаточно близко моделирующим динамику Мира.

Конформно плоская метрика определяется одной функцией от
координат, зависящей также от времени:

dl2 = e2 u(t,x,y,z) (dx2 + dy2 + dz2). (4.8)

Три уравнения связей (4.6) для этой метрики

∂

∂t

∂u

∂xi
= 0 (4.9)

приводят к отделению временно́й части от пространственной:

u(t, x, y, z) = v(t) + w(x, y, z). (4.10)

Шесть динамических уравнений (точкой в этом параграфе обо-
значаем дифференцирование по c t)

(2 ü+ 3 u̇2) δi
j = (2 v̈ + 3 v̇2) δi

j = Gi
j (4.11)

приводят не только к требованию постоянства (по координатам) ска-
лярной кривизны, но и однородности пространства в целом. В урав-
нениях (4.11) Gi

j – тензор Эйнштейна трехмерного пространства и
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выражение его через независящую от координат константу (хотя и
зависящую от времени) определяет, что это есть однородное и изо-
тропное пространство.

Вакуумная конформная динамика приводит к однородности про-
странства.

Если, например, при построении моделей фридмановского типа в
ОТО (см. далее) пространство выбиралось однородным для простоты
решения, то в конформной динамике пространство оказывается од-
нородным вследствие динамических уравнений. Исходной являлась
задача теории поля с функцией u, зависящей как от времени, так и
от координат. В результате решения задачи зависимость от коорди-
нат осталась специфической, определяющей однородное изотропное
пространство.

Метрика однородного пространства может быть представлена в
виде (2.16). Свернем (4.11) по индексам i и j и учтем выражение для
скалярной кривизны изотропного пространства (2.17), а также, что
δi
i = 3, Gi

i = −R/2 = −3κ/r2, где множитель κ определяет три
возможных вида трехмерного пространства.

Функция v определяет радиус r: r = ev(t). Теперь уравнение (4.11)
преобразуется к виду

2 r r̈ + ṙ2 + κ = 0.

Его первый интеграл:
r (ṙ2 + κ) = A. (4.12)

Важную физическую роль играет энергия пространства. Энергия
(в единичном безразмерном объеме ∆V = ∆x∆y∆z = 1) опреде-
ляется выражением (4.7), для данного решения, для которого µi

j =
ṙ/r δi

j, R = 6κ/r2, определяется константой A:

ε
√
γ (∆V |=1) = − 6 c4

16π k
r (ṙ2 + κ) = −3 c4A

8π k
. (4.13)

Знак ее противоположен знаку константы интегрирования A.
Для трехмерной сферы (κ = 1) константа A положительна и опре-

деляет максимальный радиус (при ṙ = 0). При этом радиус зависит
от времени по циклоиде, уравнение которой довольно просто выгля-
дит в параметрическом виде с некоторым параметром ϕ:

r =
A

2
(1− cosϕ); t =

A

2 c
(ϕ− sinϕ).
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Так как объем трехмерной сферы единичного радиуса конечен и
равен 2π2, полная энергия такого решения отрицательна и равна

E = −3

4
π
A c2

k
. (4.14)

Случай κ = 0 интегрируется совсем просто (константа интегри-
рования A также должна быть положительна):

4 r3 = 9A t2. (4.15)

Так как пространство бесконечно, то и полная энергия бесконечна и
отрицательна.

В пространстве Лобачевского (κ = −1) возможны решения как с
положительным значением A, так и с отрицательным, и с нулевым.

В случае положительного A решение описывается псевдоциклои-
дой, радиус с течением времени меняется от нуля до бесконечности:

r =
A

2
(chχ− 1); t =

A

2 c
(shχ− χ).

Плотность энергии такого решения отрицательна, а полная энергия
бесконечна, так как объем пространства Лобачевского единичного
масштаба бесконечен.

Интересным является решение с нулевой константой интегриро-
вания A и поэтому с нулевой плотностью энергии:

r(ṙ2 − 1) = 0; r = ± c t. (4.16)

Масштаб Мира в этом решении равномерно расширяется с течением
времени.

При отрицательной константе A = −K плотность энергии поло-
жительна, а решение дифференциального уравнения r(1 − ṙ2) = K
также находится в параметрическом виде

r =
K

2
(chχ+ 1); t =

K

2 c
(shχ+ χ). (4.17)

Оно не имеет сингулярности: масштаб Мира уменьшается от беско-
нечности (при t = −∞) до K (при t = 0) и затем опять возрастает
до бесконечности.
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Из соотношения (4.12) можно увидеть зависимость от масштаба
скорости расширения Мира:

ṙ2 =
A

r
− κ. (4.18)

Во всех решениях с положительной константойA эта величина умень-
шается с ростом радиуса. Лишь при отрицательном ее значении (при
отрицательном κ) с ростом радиуса скорость расширения Мира уве-
личивается. Плотность энергии в этом решении положительна.

В рассмотренной задаче не возникает проблемы “критической плот-
ности” – полученные решения – это решения для вакуума, они опи-
сывают динамику пространства без какой-либо другой материи.

Наличие мод с положительной энергией и неоднородные источни-
ки в виде звезд и галактик слегка искажают картину чисто конформ-
ной динамики. За счет них возникает некоторая пространственная
неоднородность конформного множителя.

Рассмотренная модель дает ответ на ряд существенно важных
вопросов:

• Если какие-то материальные объекты передают свою энергию
или часть ее конформной моде, это приводит к возрастанию
однородности пространства.

• Так как конформная мода однородна во всем пространстве в
целом, то коэффициенты связи различных локальных матери-
альных образований (пакет электромагнитных волн, например)
с конформной модой, определяющие переход энергии в кон-
формную моду, ничтожно малы и, несмотря на наличие моды
с отрицательной энергией, Мир с положительной энергией раз-
вивается почти независимо от этой моды.

Однородное расширение Мира связано с динамическими свой-
ствами самого пространства и не нуждается в гипотетической “тем-
ной энергии”.

4.5. Космические вихри
В предыдущей задаче существенной переменной являлся масштаб

метрики. Поле скоростей равнялось нулю – описание велось из соб-
ственной, инерциальной системы координат. В задаче о космических
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вихрях основной динамической переменной оказывается поле скоро-
стей.

Метрика стационарна, осесимметрична и её можно привести к
виду:

dl2 = ew(r,ϑ) (dr2 + r2 dϑ2) + r2 sin2 ϑ dϕ2. (4.19)

Поле абсолютных скоростей, также зависящее от r и ϑ, – поле вра-
щения V ϕ = Ω(r, ϑ).

Кинетическая энергия

T =
c2

32πk

∫
r4
(
Ω,2r +

1

r2
Ω,2ϑ

)
sin3 ϑ dϑ dr (4.20)

определяется только вихревым полем Ω и не зависит от метрической
функции w.

Так как вихревое поле входит только в кинетическую энергию, то
уравнение для него – это вариационное уравнение с функционалом
(4.20):

Ω,rr +
4

r
Ω,r +

1

r2
(Ω,ϑϑ +3 ctg ϑΩ,ϑ ) = 0. (4.21)

Замечательно, что это линейное дифференциальное уравнение вто-
рого порядка не зависит от метрической функции w(r, ϑ), которое,
наоборот, определяется полем Ω:

w,r =
r

2 c2

(
Ω,2ϑ− r2 Ω,2r −2 ctg ϑ rΩ,r Ω,ϑ

)
sin4 ϑ;

w,ϑ =
r2

2 c2

(
ctg ϑ

(
r2 Ω,2r −Ω,2ϑ

)
− 2rΩ,r Ω,ϑ

)
sin4 ϑ. (4.22)

При выполнении этих соотношений, а также уравнения (4.21) на Ω
все уравнения динамики и связи удовлетворяются.

Плотность энергии теперь выражается только через производные
от Ω:

ε
√
γ =

r2 c4

8πk
(r2 Ω,2r +Ω,2ϑ ) sin3 ϑ. (4.23)

Несмотря на то, что в целом задача является нелинейной, первая
(главная) задача – нахождение вихревого поля Ω(r, ϑ) – является ли-
нейной и для нее выполняется принцип суперпозиции. То есть любое
поле Ω может быть представлено как суперпозиция некоторых базо-
вых решений. Уравнения (4.22) для нахождения поля w(r, ϑ) квад-
ратичны по производным поля Ω, и решение в целом не является
суперпозицией частных решений.
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Дифференциальное уравнение (4.21) однородно по радиусу r, по-
этому его частные решения можно искать в виде степенного ряда

Ω(r, ϑ) =
∞∑
l=0

(
Al r

l +
Bl

rl+3

)
Pl(cosϑ). (4.24)

Дифференциальное уравнение для угловой части (где x = cosϑ):

(x2 − 1)P ′′l + 4xP ′l − l (l + 3)Pl = 0. (4.25)

Его решения при целых l – полиномы Гегенбауэра с α = 3/2. В
частности, при l = −3 (как и при l = 0) решением уравнения (4.25)
является константа, то есть в целом для уравнения (4.21) имеется
монопольное решение

Ω0(r, ϑ) =
1

r3
. (4.26)

Именно для этого решения вычислим энергию деформируемого
пространства.

4.6. Космические энергии
Для представления о космических энергиях рассмотрим следую-

щую задачу. Шар радиуса R равномерно вращается с угловой скоро-
стью Ω когерентно. Это значит, что на поверхности шара скорость
вращения совпадает с полем абсолютных скоростей пространства, хо-
тя организовать именно когерентное вращение очень непросто: ничто
не мешает шару проворачиваться в пространстве, оставляя его прак-
тически невозмущенным. Но мы говорим не о механизме возбужде-
ния такого решения, а, положив, что оно уже существует, определим
его энергию. Вне шара поле угловых скоростей определяется моно-
польным решением

ω(r) = Ω
R3

r3
. (4.27)

Плотность энергии вне шара пропорциональна ε ∼ 9 Ω2R6 sin2 θ/r6,
а полная энергия пространства вне шара (уже в размерном виде):

E =
c4

16πk
9 Ω2R6 2π

∫ π

0
sin3 ϑ dϑ

∫ ∞

R

r2 dr

r6
=

R3 Ω2 c2

2 k
≡M c2, (4.28)
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где за M мы обозначили эквивалентную массу, аннигиляция которой
в соответствии с соотношением E = mc2 и приводит к вычисленному
значению энергии (это не масса шара):

M =
E

c2
=
R3 Ω2

2 k
. (4.29)

Возьмем, например, шар диаметром 20 см. (R = 0.1м), делающий
1 оборот в секунду (Ω = 2π c−1). Получим M = 300 000 000 кг. Для
вовлечения пространства вне шара в когерентное с ним вращение
нужно затратить энергию, выделяемую при аннигиляции 300 тысяч
тонн вещества. Поэтому лабораторные эксперименты с вихрями в
пространстве представляются не очень реальными.

Этот же пример разъясняет, почему наше пространство с вы-
сокой степенью точности евклидово: в выражении для энергии пе-
ред кривизной пространства стоит громадный численный множитель
c4/(16 π k). Это говорит о том, что малейшие отклонения от евкли-
дова пространства требуют громадных затрат энергии.

Наше пространство (почти) евклидово не из-за красоты и изяще-
ства евклидовой геометрии, а вследствие того, что такое простран-
ство имеет минимальную энергию.

Уравнения движения материальной точки приводят и к триви-
альному решению: скорость тела равна вектору абсолютной скоро-
сти, или по-просту тело покоится относительно пространства (пер-
вый закон Ньютона), а для удаленного наблюдателя, например, это
тело в вихревом поле представляется увлекаемым вихрями простран-
ства. Поэтому динамика спиральных галактик определяется не “ги-
гантскими черными дырами” в их центре, а вихрями в пространстве,
визуализируемыми звездами, лишь слегка искажающими структуру
вихря.

4.7. “Поле Бьерна”
Динамика пространства никак не связана с релятивистскими эф-

фектами, определяющими динамику точечных объектов при скоро-
стях, близких к скорости света (см. след. главу). Чтобы проследить
“нерелятивистский путь” создания теории гравитации на основе ди-
намики пространства, была создана “легенда о Бьерне” [18, 15], в ко-
торой теория создавалась в 1891-1909 годах норвежским школьным
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учителем Нильсом Бьерном. Поняв, что внутри летящего в поле тяго-
тения мяча реализована локальная инерциальная система, он строит
глобальную инерциальную систему, реализуемую множеством таких
мячей, летящих по радиусу к тяготеющей массе (Солнцу, Земле) из
бесконечности, где они покоились, и достигнув некоторого расстоя-
ния r от центра массы в соответствии с законом сохранения энергии
в классической механике, обретают радиальную скорость

V 2(r) =
2 kM

r
. (4.30)

Пространство в первых работах Бьерна полагалось плоским, евкли-
довым, и нетривиальным было только поле скоростей, определяю-
щее, что покоящаяся система, из которой ведется описание, не явля-
ется инерциальной.

Уравнения динамики пространства (4.4, 4.6) плоским простран-
ством и полем скоростей (4.30) в вакууме полностью удовлетворяют-
ся. Это есть одно из главных решений теории глобального времени.

В общем случае поле скоростей связано с классическим гравита-
ционным потенциалом φ(~r) соотношением

~V 2(~r)

2
+ φ(~r) = 0. (4.31)

Как движутся в этом поле малые тела? С точки зрения ТГВ,
лагранжиан частицы, летящая в поле тяготения со скоростью ~v от-
носительно неинерциальной системы с полем скоростей ~V (~r) относи-
тельно пространства движется со скоростью ~v − ~V (~r) и определяет
лагранжиан, содержащий только кинетическую часть:

L =
m (~v − ~V (~r))2

2
,

из которого по правилам механики следует выражение для энаргии:

E = ~v
∂L

∂~v
− L =

m~v2

2
− m ~V 2(~r)

2
=
m~v2

2
+mφ(~r),

что совпадает с выражением для полной энергии (кинетическая плюс
потенциальная) в классической механике. Так как движение в клас-
сической динамике полностью определяется этой зависимостью, то
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и описание динамики полем абсолютных скоростей полностью эк-
вивалентно классическому описанию гравитационным потенциалом
вследствие соотношения (4.31).

В частности, “поле Бьерна” (4.30) приводит к движению тела во-
круг большой массы по окружностям, эллипсам (при отрицательной
энергии), по параболе при нулевой энергии и гиперболе при положи-
тельной энергии. В этом последнем случае тело приходит из беско-
нечности со скоростью v∞ по асимптоте гиперболы и уходит опять на
бесконеность по другой асимптоте. Эта задача решается точно и рас-
смотрена во всех учебниках по классической механике. Угол β откло-
нения асимптот от прямого определяется параметром α = kM/(l v∞),
имеющим размерность скорости (l – “прицельный параметр”– рассто-
яние центра тяготеющей массы до асимптоты):

tg
β

2
=

α

v∞
=
kM

l v2
∞
. (4.32)

В конце XVIII века Лаплас высказал идею, что лучи света, пред-
ставляющего, по его понятиям, поток частиц, летящих со скоростью
света c, должны искривляться при прохождении вблизи, например,
Солнца. Наибольший угол будет при наименьшем l, равным радиусу
Солнца R. В 1801 году Золднер рассчитал величину этого эффек-
та по теории Ньютона [19]. В выражение (4.32) нужно подставить
v∞ = c (скорость света) и так как k M

R c2
� 1, угол будет очень мал и в

этом выражении можно тангенс заменить его аргументом:

β =
2 kM

R c2
. (4.33)

Однако Бьерн рассчитывает угол отклонения в соответствии с
недавно введенным в науку уравнением эйконала для фазы электро-
магнитной волны:

1

c2

(
∂ψ

∂t

)2

− (∇ψ)2 = 0.

Так оно выглядит в инерциальной системе, а в неинерциальной нуж-
но производную по времени заменить на инвариантную:

∂ψ

∂t
→ Dt ψ =

∂ψ

∂t
+ (~V (r) ~∇)ψ,

откуда при малых углах отклонения получается вдвое большее по
сравнению c (4.33) значение

β =
4 kM

R c2
(4.34)
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(см. [18, 15]). Именно близкая к этой величина была замерена во
время солнечного затмения 1919 года экспедицией Эддингтона.

Впрочем, расчет этой величины ранее был выполнен А. Эйнштей-
ном на основе созданной им Общей теории относительности (ОТО)
(см. далее).

Если же говорить о Теории глобального времени, то, совпадая во
многих математических и физических позициях с ОТО, из анализа
которой она и выросла, она существенно отличается от своей пред-
шественницы именно физическим объектом, являясь динамической
теорией физического трехмерного пространства, геометрия которого
меняется с течением глобального времени, в отличие от ОТО, кото-
рая является лишь набором уравнений и рецептов.



Глава 5

Теория относительности

Хотя наше пространство является искривленным, римановым, в
доступной наблюдениям достаточно малой области оно в хорошей
степени является евклидовым – малая область риманова простран-
ства подчиняется евклидовой геометрии. Ведь долгое время, пока
люди имели дело с расстояниями много меньшими радиуса Земли,
они полагали, что Земля плоская. Поэтому, пока речь идет о не очень
больших размерах, пространство можно полагать плоским. При этом
в Ньютоновой механике возник парадокс Али-Бабы: из-за равнопра-
вия уравнений динамики Ньютона во всех равномерно и прямоли-
нейно движущихся друг относительно друга евклидовых простран-
ствах абсолютное пространство затерялось, стало неразличимо. Про-
странств стало бесконечно много. Но время было едино, время было
абсолютным.

Специальная теория относительности (СТО) распространила
этот парадокс и на время. Ее важнейшим открытием является от-
крытие того факта, что у движущегося наблюдателя физические
процессы протекают в собственном времени, отличном от времени
лабораторной системы. Времен, как и пространств, стало бесконечно
много.

По теории относительности написано множество популярных и
глубоко научных книг, поэтому здесь мы акцентируем внимание лишь
на тех явлениях СТО, которые выявляют особенности течения време-
ни наблюдателей, движущихся как инерциально, так и с ускорением,
чтобы понять – действительно ли теория относительности запретила
глобальное время.

76
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5.1. Преобразования Лоренца
В процессе создания теории относитель-
ности важную роль сыграл экспери-
мент Майкельсона (Альберт Майкельсон,
1852- 1931), в котором он пытался опре-
делить абсолютное движение Земли. Мы
не будем здесь описывать эксперимент
в деталях – он многократно изложен в
литературе, посвященной теории относи-
тельности. Важно, что Майкельсон этого
движения не обнаружил, хотя Земля дви-
жется вокруг Солнца с линейной скоро-
стью около 30 км/с, что составляет 10−4

от скорости света.

Гендрик Антоон Лоренц (1853-1928), что-
бы объяснить отрицательный резуль-
тат эксперимента Майкельсона, предпо-
ложил в 1893 году, что размеры тела, дви-
жущегося со скоростью V , в направле-
нии движения сокращаются в

√
1− V 2/c2

раз. Для объяснения эксперимента Май-
кельсона этой гипотезы оказалось до-
статочно. Однако еще ряд электромаг-
нитных экспериментов, призванных за-
мерить абсолютное движение Земли, так-
же дали отрицательный результат – как
будто Земля неподвижна.

Анри Пуанкаре в 1900-м году выдвигает мысль, что природа устро-
ена так, что абсолютного движения в принципе нельзя обнаружить.

Поэтому Лоренц ставит задачу – не только найти изменения коор-
динат, объясняющие частный электромагнитный процесс – распро-
странение света в эксперименте Майкельсона, – но и значительно
более широкую: найти преобразования к движущейся системе, при
которых уравнения Максвелла остаются неизменными. Если в дви-
жущейся системе уравнения электродинамики остаются такими же,
как и в неподвижной, то никакие электромагнитные эффекты, вроде
бы связанные с движением системы, не могут быть обнаружены. В
1904 году Лоренц пишет работу, в которой показывает, что для реше-
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ния этой задачи нужно еще в движущейся системе преобразовывать
не только координаты, но и время, ввел понятие времени движущего-
ся наблюдателя – местное время [20]. Эти преобразования Пуанкаре
назвал преобразованиями Лоренца.

В 1905 году молодой тогда Альберт Эйн-
штейн (1879 – 1955) показывает, что про-
блема не в уравнениях Максвелла, а в
свойствах пространства и времени в (ло-
кальных) системах наблюдателей, дви-
жущихся друг относительно друга. Вме-
сто сложных вычислений Лоренца с урав-
нениями Максвелла он увидел централь-
ный результат, который содержится в
преобразованиях Лоренца: постоянство
скорости света в движущихся системах
и необходимость преобразования времени
для обеспечения этого постоянства. Свет
в движущейся системе движется с такой
же скоростью – универсальной скоростью

c – как и в неподвижной в любом направлении. Тогда не нужно ника-
ких вычислений для объяснения отрицательного эксперимента Май-
кельсона: времена прохождения светом различных путей в различ-
ных направлениях в точности такие же, как в неподвижной системе.

В классической механике, если какое-то движение в системе, дви-
жущейся относительно некоторой базовой системы со скоростью V ,
происходит в том же направлении со скоростью u′, то относительно
самой базовой системы оно происходит со скоростью u = u′+V . Этот
результат с неизбежностью получается, если время в обеих системах
одно и то же. Используя идею Лоренца о преобразования и времени,
Эйнштейн довольно просто получает преобразования Лоренца.

Координаты в движущейся системе будем обозначать штрихом.
Преобразования дифференциалов координат и времени линейны. Пре-
образование координаты x (вдоль направления движения)

dx′ = dx− V dt.

Неподвижная относительно движущейся системы точка dx′ = 0 дви-
жется в базовой системе со скоростью V . Чтобы модифицировать
закон сложения скоростей до сохранения постоянства скорости све-
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та, Эйнштейн пользуется идеей Лоренца о преобразования времени
(в области бесконечно малых величин все преобразования линейны):

dt′ = dt− β dx.

При таких преобразованиях для движения относительно базовой
системы со скоростью u = dx/dt скорость этого движения относи-
тельно движущейся системы будет

u′ =
d x′

d t′
=

u− V

1− β u
.

Задача: получить u′ = c при u = c, используя введенный неопреде-
ленный параметр β:

c =
c− V

1− β c
.

Отсюда вычисляется β = V/c2 и формула сложения (точнее, в дан-
ном случае – вычитания) скоростей принимает вид:

u′ =
u− V

1− u V
c2

. (5.1)

При скоростях V � c добавкой к единице в знаменателе можно
пренебречь – получается классическая формула u′ = u− V . Если же
u = c, то и u′ = c – скорость света одинакова во всех системах.

Однако при этом неподвижная система остается выделенной, нерав-
ноправной по сравнению с движущейся. Запишем преобразования
координат и времени в матричном виде:(

t′

x′

)
=

(
1 −V/c2
−V 1

)
·
(
t
x

)

Обратные преобразования от движущейся системы к неподвижной
получаются через обратную матрицу, элементы которой в знаменате-
ле содержат детерминант матрицы (обозначим его 1/γ2 = 1−V 2/c2):(

t
x

)
= γ2

(
1 V/c2

V 1

)
·
(
t′

x′

)

Выход очевиден: преобразования симметричны (с естественной за-
меной V на −V ), если детерминант матрицы преобразования равен
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единице, чего можно добиться, умножив преобразование и коорди-
наты и времени на γ = 1/

√
1− V 2/c2, после чего эти преобразования

принимают вид:

t′ =
t− V x/c2√
1− V 2/c2

; x′ =
x− V t√
1− V 2/c2

; y′ = y; z′ = z. (5.2)

Сюда добавлены тождественные преобразования координат в направ-
лении, перпендикулярном движению. Это и есть преобразования Ло-
ренца. Обратные преобразования

t =
t′ + V x′/c2√

1− V 2/c2
; x =

x′ + V t′√
1− V 2/c2

(5.3)

получаются заменой −V на +V .
При V/c → 0 преобразования (5.2) переходят в свой асимптоти-

ческий вид:

t′ = t; x′ = x− V t; y′ = y; z′ = z

– преобразования Галилея.

5.2. Геометрия Минковского
Исключительную важность преобразований Лоренца сразу оце-

нил А. Пуанкаре [21]. Он показал, что преобразования Лоренца об-
разуют группу, сохраняющую инвариант

dσ2 = dx2 + dy2 + dz2 + (i c dt)2. (5.4)

Это элемент длины в четырехмерном евклидовом пространстве,
три измерения в котором связаны с пространственными координа-
тами, а четвертое определяется временем, умноженным на скорость
света, да еще и на мнимую единицу.

В 1908 году математик Герман Минковский (1864-1909) показал,
что преобразования Лоренца описывают геометрию многообразия со-
вершенно нового типа – псевдоевклидову геометрию. Он возвел в
квадрат мнимую единицу (которую Пуанкаре вставил, чтобы добить-
ся формального равноправия всех четырех координат) и получил ин-
вариант преобразования Лоренца (общий знак значения не имеет):

ds2 = (c dt)2 − dx2 − dy2 − dz2. (5.5)
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Введя четвертую (нулевую) координату x0 = c t, он привел пре-
образования Лоренца к простому виду:

x0′ = γ(x0 − β x1); x1′ = γ(x1 − β x0), (5.6)

где

β =
V

c
; γ =

1√
1− β2

– безразмерные коэффициенты.
Если ввести гиперболический угол χ такой, что thχ = V/c, то пре-

образования Лоренца (5.6) можно выразить через гиперболические
функции этого угла:

γ =
1√

1− V 2/c2
= chχ; γ

V

c
= shχ;

(
x0

x1

)
=

(
chχ shχ
shχ chχ

)
·
(
x′0
x′1

)
. (5.7)

Инвариант Минковского можно записать в виде

ds2 = ḡαβ dx
α dxβ; α, β = 0 . . . 3, (5.8)

через метрический тензор Минковского

(ḡαβ) =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 , (5.9)

определяющего метрические свойства пространства Минковского.
Метрика в этих координатах не зависит от координат, вследствие
чего и связности, и тензор кривизны равны нулю: пространство Мин-
ковского является плоским, хотя и не евклидовым (псевдоевклидо-
вым). Тензорный закон преобразования метрики определяет, что при
преобразованиях Лоренца (5.6) с любым параметром V (в системе,
движущейся с любой скоростью относительно первоначально избран-
ной инерциальной системы) метрический тензор имеет вид (5.9) – он
инвариантен относительно преобразований Лоренца.

Знаконеопределенность метрики допускает качественно три раз-
личных типа интервалов:
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1. ds2 > 0 – времениподобные;

2. ds2 < 0 – пространственноподобные;

3. ds2 = 0 – изотропные.

Преобразования Лоренца меняют координаты и время одной и
той же мировой точки при переходе из одной системы в другую,
движущуюся относительно первой со скоростью V . Множество ко-
ординат одной и той же точки в различных системах, движущих-
ся с различными скоростями (вдоль оси x только) образуют гипер-
болу (см. рис.) (ct)2 − x2 = (ct0)

2 для времениподобного отрезка в
пространстве-времени; гиперболу x2 − (ct)2 = x2

0 для пространствен-
ноподобного отрезка и две прямые, определяющие распространение
света x = ±ct для изотропного отрезка.

x

ct

O

A

B

Два вектора a и b ортогональны, если их скалярное произведение
равно нулю

(a · b) = a0 b0 − a1 b1 = 0;
a1

a0

=
b0
b1
. (5.10)

Если вектор a времениподобен (на рисунке OA), то ортогональный
ему вектор b – пространственноподобен (OB). Изотропный вектор
ортогонален сам себе. Его проекции на оси ct и x одинаковы.

При учете всех трех пространственных координат (включая y и z)
рассмотренные выше линии переходят в трехмерные многообразия.
Изотропные направления образуют световой конус

(ct)2 = x2 + y2 + z2, (5.11)
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который и делит все качественно различные направления в четырех-
мерном пространстве:

для времениподобных направлений – двуполостный гиперболоид
с полостями внутри верхней и нижней частей светового конуса

(ct)2 − x2 − y2 − z2 = (ct0)
2

и для пространственноподобных – однополостный гиперболоид

x2 + y2 + z2 − (ct)2 = l2,

охватывающий световой конус.
Такая структура пространства определяет принцип причинности:

в различных системах точка B, отделенная от точки O простран-
ственноподобным интервалом, может оказаться по времени как поз-
же точки O, так и раньше ее. Поэтому она не может причинно воз-
действовать на события в точке O (и наоборот). Точка же A при
любых преобразованиях Лоренца всегда остается по времени позже
точки O, поэтому события в точке O могут причинно воздействовать
на события в точке A. События в точке О могут причинно воздей-
ствовать лишь на верхнюю внутренность светового конуса.

Пространство Минковского изотропно локально, но неизотроп-
но глобально: непрерывные преобразования Лоренца переводят одно
пространственно - подобное направление в другое (то же и для вре-
мениподобных направлений), но никаким вещественным преобразо-
ванием Лоренца нельзя перевести времениподобное направление в
пространственноподобное или изотропное.

При отображении двумерного пространства Минковского на дву-
мерное евклидово пространство (лист бумаги) имеются некоторые
особенности. Оси ct и x ортогональны друг другу. Для движущего-
ся со скоростью V тела его ось времени ct′ наклонена к оси ct под
углом α, так что tgα = V/c. Пространственная ось x′ движущегося
тела повернута на тот же угол α к оси x, но в отличие от евклидовой
геометрии навстречу своей оси времени, так что световой луч OC
всегда делит угол между этими осями пополам – в этом и проявля-
ется инвариантность скорости света.

Геометрия Минковского во многом подобна евклидовой геомет-
рии, однако знаконеопределенность интервала вносит в геометрию
свою специфику. В геометрии Минковского линейные трехмерные
многообразия, ортогональные времениподобным векторам, являют-
ся трехмерными евклидовыми пространствами. Ортогональные же
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пространственноподобным векторам образуют трехмерное простран-
ство Минковского, в котором повторяется то же разделение: линей-
ные двумерные многообразия, ортогональные времениподобным век-
торам, являются двумерными евклидовыми пространствами (плоско-
стями), а ортогональные пространственноподобным векторам обра-
зуют двумерные плоскости Минковского.

Треугольники в пространстве Минковского имеют несколько ка-
чественно различных типов:

1. Времениподобные, все стороны которых времениподобные.

2. Пространственноподобные, все стороны которых пространствен-
ноподобные.

3. Смешанные, у которых одна сторона (или две) времениподоб-
ные и две (или одна) – пространственноподобные.

Первый тип интересен тем, что в нем теорема о длине стороны тре-
угольника, в евклидовой геометрии, утверждающая, что длина лю-
бой стороны треугольника меньше суммы двух других сторон, утвер-
ждает прямо противоположное: любая сторона такого треугольника
длиннее суммы двух других сторон.

Из варианта этой теоремы для евклидова пространства следует,
что прямая линия является кратчайшей среди всех кривых, соеди-
няющих две точки, а в геометрии Минковского следует обратное:
времениподобная прямая, соединяющая две точки, является наид-
линнейшей среди всех времениподобных кривых, соединяющих эти
же точки.

Любой движущийся наблюдатель относительно себя неподвижен,
поэтому интервал, который у него набегает с точки зрения другого
наблюдателя за счет как течения времени, так и перемещения в про-
странстве, с его точки зрения растет только за счет его собственного
времени τ :

ds =
√
c2 dt2 − dx2 − dy2 − dz2 = c dτ. (5.12)

Теорема о наибольшей длине прямой приводит к парадоксу близ-
нецов: если один из близнецов движется по инерции – по временипо-
добной прямой в пространстве Минковского между двумя мировыми
точками, а другой совершает неинерциальное движение между этими
же точками – движется по кривой в пространстве Минковского, то
время, прошедшее у инерциального наблюдателя пройдет больше,
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чем у неинерциального. Эта теорема чисто кинематическая, даже
чисто геометрическая. Она не апеллирует к физическим явлениям,
связанным с ускорением у неинерциального наблюдателя, она только
геометрически определяет длину прямой и кривой линий (собствен-
ное время). Часто при критике парадокса близнецов пытаются их
поменять местами, но по условию задачи они явно неравноправны:
лишь первый движется по инерции (по времениподобной прямой ли-
нии в пространстве - времени), мировая же линия второго – либо
ломаная, либо кривая (чтобы они опять смогли встретиться в одной
мировой точке), а потому ее инвариант (и собственное время) мень-
ше, чем у первого.

5.3. Относительные пространство и время
Определив понятия абсолютного пространства и абсолютного вре-

мени, понимая, что для описания явлений в лабораториях, находя-
щихся на движущейся Земле, может быть, на движущемся относи-
тельно нее корабле, Ньютон ввел понятия “относительное простран-
ство” и “относительное время”. Относительное пространство – это
часть абсолютного, как-то относительно него движущаяся. Если дви-
жение равномерно и прямолинейно (инерциальная относительная
система), законы движения в ней точно такие же, как и в абсолют-
ном пространстве.

Равноправие инерциальных систем в теории относительности, ма-
тематически выраженное в геометрии Минковского, привело к фор-
мулировке принципа относительности: в пространстве - времени
нет выделенного направления времени. Все направления внутри све-
тового конуса равноправны.

Однако, когда экспериментатор работает с быстрыми частицами,
либо в камере ускорителя, либо регистрируя космические лучи, он
оперирует временем в своей (евклидовой) лаборатории (t). Если ча-
стица движется по отношению к лаборатории, собственное время ча-
стицы τ пересчитывается через интервал (5.12):

dτ = dt

√√√√
1−

~V 2

c2
. (5.13)

Классическим примером проявления собственного времени явля-
ется наблюдение в космических лучах π-мезонов, собственное время
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жизни которых, определенное в ускорителях, около 10−8 секунды.
Даже, если бы π-мезон двигался со скоростью света (c = 3 · 108 м/с)
за это время он смог бы пролететь лишь около трех метров, а рож-
даются они на высоте около 100 километров от поверхности Земли.
По началу даже полагали, что π-мезоны в космических лучах и в
ускорителях – разные частицы. Однако учет различия времен, опре-
деляемого теорией относительности, ставит все на свои места: 10−8

секунды – это собственное время жизни τ , которому при скоростях
движения, близких к скорости света, по формуле (5.13) соответству-
ет несравненно большее время лабораторной системы. Эта формула
определяет скорость частицы, живущей какое-то большое время 4t
в лабораторной системе.

Проходя за собственное время 4τ ≈ 10−8 секунды путь l ≈ 105 м,
частица проходит этот путь в лабораторной системе за время

(4t)2 = 4τ 2 +
l2

c2
.

При больших разницах времен скорость ее движения чуть меньше
скорости света:

v =
l

4t
=

c√
1 +

(
c4τ

l

)2
≈ c

1− 1

2

(
c4τ
l

)2
 .

При том же малом собственном времени жизни по отношению к лабо-
раторной системе частица может пройти сколь угодно большой путь
при соответственном приближении скорости движения к скорости
света.

Рассматривая множество движущихся частиц, каждая из кото-
рых имеет собственное время, исследователь приводит их времена
и пройденные пути в собственную, лабораторную систему, являю-
щуюся по отношению к рассматриваемым в ней процессам мини-
глобальной системой с квазиабсолютным пространством и квазиаб-
солютным временем. Теория относительности лишь определяет, что,
например, в лаборатории на противоположной стороне Земли, дви-
жущейся по отношению к первой за счет вращения Земли вокруг
своей оси, соотношения путей, времен и скоростей будут точно та-
кими же, однако ни коим образом не запрещает экспериментатору
в любой точке Земного шара описывать частицы во времени своей
лаборатории.
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Специальная теория относительности существенно пересмотрела
понятия относительных пространства и времени, никак при этом не
затронув абсолютных.

5.4. Движение с ускорением
Движение с ускорением исследовано в фундаментальной моно-

графии Мизнера, Торна и Уилера [22]. Они показывают, что преоб-
разования Лоренца от координат и времени лабораторной системы
в ускоренно движущуюся с ускорением ~a имеет смысл лишь в про-
странственной области, ограниченной в направлении ускорения раз-
мерами, меньшими c2/a. Хотя в любой реальной системе этот размер
громаден, сам факт отсутствия глобальной системы движущегося
наблюдателя очень существенен. Это означает, что Мир не может
описываться пространством и временем произвольно движущегося
наблюдателя.

Движение с ускорением – это непрерывное изменение скорости
движения V в каждый бесконечно малый промежуток времени на
некоторую величину δV в соответствии с релятивистской формулой
сложения (5.1):

V ′ =
V + δV

1 + V δV
c2

. (5.14)

При δV → 0 в линейном приближении по δV это выражение приво-
дится к виду:

V ′ ≈ (V + δV )

(
1− V δV

c2

)
≈ V +

(
1− V 2

c2

)
δV. (5.15)

Инвариантное равноускоренное движение – это когда в собствен-
ном времени движущегося тела приращение скорости δV = a dτ – не
зависит от момента собственного времени: a – постоянное ускорение.
Тогда в лабораторной системе

dV = V ′ − V =

(
1− V 2

c2

)
a dτ.

Разделяя переменные и интегрируя, получаем:

dV

1− V 2

c2

= a dτ ;
V

c
= th

(
a τ

c

)
= thχ; χ =

a τ

c
.
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Постоянная интегрирования выбрана так, что V = 0 при τ = 0.
Интегрируя теперь соотношение

V (τ) = c th(
a τ

c
) =

d x(τ)

d t(τ)
; dτ =

√
c2 dt2 − dx2,

находим уравнение траектории:

x =
c2

a
ch
a τ

c
; c t =

c2

a
sh
a τ

c
.

На графике эта траектория (псевдоокружность) представляется ги-
перболой:

x

ct

x’

ct’

Ось собственного времени равноускоренного тела всегда направ-
лена по касательной к траектории и по мере ускорения меняет свое
направление в мини-глобальной системе. Ортогональные к ней в каж-
дый момент оси собственного пространства пересекаются в одной
точке (центре псевдоокружности, от которого каждая точка траекто-
рии отделена одинаковым интервалом – радиусом псевдоокружности
c2/a) и, как видно из рисунка, не покрывают все пространство-время
мини-глобальной системы. Преобразованные по формулам Лоренца
пространственные координаты имеют какой-то физический смысл
лишь в ближайшей окрестности тела |4x| � c2/a.

После создания Специальной теории относительности появился
новый повод для иррационального. Релятивизм исключил понятие
развитие во времени мира в целом. Развитие (теперь) можно описы-
вать только с точки зрения какого-то наблюдателя.
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На столе лежит кусочек сахара, состоящий из 1023 атомов. Так
как температура немаленькая — 300◦K — каждый атом этого огром-
ного множества движется в своем направлении и со своей скоростью.
Можно ли что-то сказать о прошлом или будущем этого куска? У
каждого атома свое прошлое и будущее, но каково прошлое или буду-
щее всего куска — не его центра масс — точки, — а всего ансамбля из
1023 атомов, распределенных в объеме один кубический сантиметр?

В теории относительности это бессмысленный вопрос. И вот идут
высокоинтеллектуальные построения стрелы времени, дерева буду-
щего, дерева прошлого.

Дав науке исключительно сильное рацинальное знание, теория от-
носительности ненавязчиво протащила некоторые “очевидные” дог-
мы, главная из которых – “очевидность отсутствия абсолютного вре-
мени”. Показав инвариантность локальной области пространства-времени
относительно преобразований Лоренца (тоже локальных), теория от-
носительности делает “очевидный” вывод — никакого глобального
времени быть не может.

Однако рассмотрим евклидов аналог. Двумерная метрика

dl2 = dx2 + dy2 (5.16)

инвариантна относительно поворотов и вроде бы все координаты,
связанные с исходными x и y ортогональным преобразованием

x′ = x cosϕ− y sinϕ,
y′ = x sinϕ+ y cosϕ,

(5.17)

приводят к той же метрике (5.16), следовательно, с метрической
точки зрения исходные координаты никак не выделены по отноше-
нию к преобразованным.

Но представим себе бесконечный двумерный цилиндр, и пусть ко-
ордината y направлена вдоль образующей цилиндра, а x вдоль ор-
тогонального направления. Тогда линии x = const и y = const об-
разуют на цилиндре ортогональную сетку. Однако линии x′ = const
и y′ = const на цилиндре являются винтовыми линиями с много-
кратными взаимопересечениями. Исходные координаты здесь явно
выделены по сравнению с повернутыми преобразованием (5.17).

То есть инвариантность метрики определяет лишь свойства ло-
кальной инвариантности, ничего не говоря о глобальных свойствах
тех или иных координат.
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И специальная теория относительности лишь показала лоренц-
инвариантность локальных явлений в пространстве-времени, не вне-
ся на самом деле никакого запрета на глобальное время.

5.5. Цилиндр Минковского
Наиболее показателен для понимания локальности системы (про-

странства и времени) движущегося наблюдателя эффект Саньяка.
Саньяк задумал свой эксперимент как проверку формулы сложения
скоростей. Во вращающейся системе в двух противоположных на-
правлениях распространяются два луча с одинаковой скоростью c
относительно неподвижного наблюдателя. Однако (по гипотезе Са-
ньяка) во вращающейся системе они имеют скорости c+V и c−V , и
проходя за полный оборот один и тот же путь l, затрачивают на это
разное время:

t− =
l

c− V
; t+ =

l

c+ V
; v = ΩR; l = 2 π R.

Разность этих времен

∆t = t− − t+ =
2l V

c2 − V 2
≈ 2 l V

c2
=

4π R2

c2
Ω (5.18)

прекрасно согласуется с экспериментально замеренной по сдвигу ин-
терференционных полос величиной.

Казалось бы, этот результат действительно подтверждает нереля-
тивистсткую формулу сложения скоростей. Однако эксперименты Б.
Погани при распространении света в среде с некоторым показателем
преломления n, относительно которой свет движется со скоростью
c/n, приводит к модификации формулы (5.18) – замене в ней c на
c/n:

∆t = n2 4π R2

c2
Ω. (5.19)

Величина сдвига должна увеличиваться в n2 раз, однако эксперимен-
ты Погани показали независимость сдвига от величины показателя
преломления, то есть от скорости распространяющегося сигнала.

Этот простой факт – независимость разности времен от скорости
сигнала – прямо следует из специальной теории относительности без
каких-либо дополнительных гипотез.
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Будем полагать, что свет (или какой-то другой материальный
процесс) распространяется по круговой орбите радиуса R в системе,
вращающейся с угловой скоростью Ω. В описании процесса распро-
странения принимают участие лишь две переменных: координата в
направлении распространения x = Rφ и время t, образуя двумерное
многообразие – цилиндр Минковского. Метрика на нем индуцирова-
на метрикой в пространстве Минковского:

dl2 = c2 dt2 −R2 dφ2 = c2 dt2 − dx2; dx = Rdφ, (5.20)

то есть является метрикой двумерного пространства Минковского.
Однако это многообразие не является плоскостью Минковского

– обход вдоль оси x приводит в ту же точеку, то есть многообразие
является цилиндром (цилиндр Минковского).

Отобразим его на плоскость Минковского (см. рисунок). Ось вре-
мени лабораторной системы t (вдоль которой откладывается величи-
на ct) является образующей цилиндра и на рисунке она представлена
в трех экземплярах: некоторый исходный, проходящий через точку
A, и два его образа, проходящие через точки B и D – при обходе
цилиндра вправо и влево соответственно. Ось времени вращающейся
системы t′ (ct′) по отношению к оси t наклонена под углом u. На ев-
клидовом листе бумаги tg u = v/c ≡ β, а на плоскости Минковского
thu = β. На цилиндре же ось t′ образует винтовую линию, пересе-
кая ось времени t бесконечное число раз с периодом (в лабораторной
системе) T = 2 π/Ω, где Ω – угловая частота вращения.

t t’t t’ t t’

x

x’

A

C

B

E

D

F

u

u

Линия одновременности лабораторной системы – ось x. Она имеет
длину l = 2 π R и лежащие на ней точки A, B и D представляют одну
и ту же физическую точку.
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Линия одновременности вращающейся системы – ось x′ – накло-
нена к оси x на тот же угол u и на цилиндре также образует винтовую
линию, многократно пересекая ось времени t через период

c∆ t

2π R
=
V

c
=
RΩ

c
; ∆ t =

2π R2

c2
Ω. (5.21)

Пересечение собственной оси времени линией одновременности вра-
щающейся системы также происходит многократно. На рисунке это
отрезки BC – при сдвиге на один оборот вправо – и DE – при сдви-
ге влево. Угол ACB – прямой (оси t′ и x′ взаимно ортогональны),
поэтому в треугольнике ACB сторона AB является гипотенузой, а
катет

BC = c∆1 t
′ = AD shu = 2 π R

RΩ

c
. (5.22)

Разность во времени вращающейся системы пересечения линии одно-
временности x′ с осью t′ при сдвигах на один оборот вправо – точки C
– и влево – точки E определяется отрезком CF , инвариантная длина
которого равна удвоенной длине отрезка BC:

∆ t′ =
2BC

c
=

4π R2

c2
√

1− β2
Ω. (5.23)

Возникает замечательный парадокс: точки C и E (на рисунке),
лежат на оси x′ – оси одновременности вращающейся системы. Но
они также лежат на общей оси времени t′ и по ней отделены от-
резком времени, соответствующим длине отрезка CF = 2BC, то
есть они разделены интервалом времени во вращающейся системе,
определяемым выражением (5.23). Если из точки A, покоящейся во
вращающейся системе на оси времени t′ выпустить в противополож-
ных направлениях два сигнала с какой-то относительной скоростью
v, то встретившись на оси времени t′, они сдвинутся на одну и ту же
величину относительно точек C и E, а относительно друг друга воз-
никнет та же разность времени (5.23). Это и есть эффект Саньяка и
по описанию сдвигов видно, что он не зависит от скорости движения
сигналов относительно вращающейся системы.

Таким образом собственное пространство во вращающейся систе-
ме ограничено длиной отрезка AC = 2π R/γ. Выход за это ограни-
чение приводит к многозначности собственного времени.

Важнейший вывод для дальнейшего состоит в том, что даже в
плоском пространстве Минковского у неинерциально движущегося
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наблюдателя пространство определено лишь в малой, локальной об-
ласти.

На цилиндре Минковского просто демонстрируется и “парадокс
близнецов”. Если один наблюдатель покоится (движется вдоль оси ct
– образующей цилиндра), а другой движется равномерно относитель-
но него со скоростью V , то через время неподвижного наблюдателя

∆t =
2π R

V

они встретятся, при этом у движущегося набежит время

∆t′ =

√
∆t2 −

(
2π R

c

)2

= ∆t

√
1− V 2

c2
.

На цилиндре Минковского покоящийся наблюдатель явно выделен:
до встречи с движущимся у него проходит наибольшее время.

Таким образом, несмотря на то, что метрика во всех точках ци-
линдра – метрика Минковского, инвариантная относительно преоб-
разований Лоренца, – можно экспериментально выделить покояще-
гося наблюдателя как проживающего наибольшее время до повтор-
ной встречи с любым другим, движущимся по инерции.

Поэтому вывод, делаемый некоторыми специалистами по теории
относительности о том, что специальная теория относительности яко-
бы доказала отсутствие глобального времени, неверен. Она лишь до-
казала, что глобальное время необнаружимо в локальных экспери-
ментах. Если же речь идет о больших (космических) областях про-
странства, никакой лоренц-инвариантности не наблюдается и раз-
личные системы отсчета существенно различаются по своим свой-
ствам.

5.6. Релятивистская динамика
Преобразования Лоренца (5.2) описывают преобразования компо-

нент четырехмерного радиуса-вектора в четырехмерном пространстве-
времени Минковского. Энергия и импульс материальной точки в тео-
рии относительности также образуют четырехмерный вектор с ана-
логичным преобразованием компонент и так же, как для координат,
имеется инвариант, не зависящий от системы, так и для вектора
энергии-импульса такой инвариант пропорционален массе тела (не
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зависящей от скорости):

(
E

c

)2

− ~p 2 = m2 c2. (5.24)

Отсюда можно вывести релятивистскую зависимость кинетиче-
ской энергии от импульса в пространстве Минковского:

E = c
√
~p 2 +m2 c2. (5.25)

Если же имеется поле скоростей и, возможно, метрика оказыва-
ется не плоской, то это выражение модифицируется. Динамическая
теория Гамильтона определяет энергию и импульс как производные
по времени и пространственным координатам от некоторой функции
координат и времени – действия S(t, ~r):

E = −∂S
∂t

; ~p = ~gradS. (5.26)

Момент количества движения также выражается через действие:

l =
∂S

∂ϕ
. (5.27)

При наличии поля скоростей ~V (~r) (в неинерциальной системе)
энергия должна выражаться через инвариантную производную по
времени:

E = E ′ − (~V , ~p); E ′ = −∂S
∂t
. (5.28)

5.7. Локальное пространство-время в ТГВ
Специальная теория относительности как теория бесконечно ма-

лой окрестности движущегося наблюдателя прекрасно вписывается
в ТГВ, как и в Общую теорию относительности (см. далее). Она на-
кладывает свои законы не на конфигурацию пространства, а лишь
на динамику тел (точнее – материальных точек), движущихся в уже
определенном пространстве.

Наряду с глобальным временем, в котором происходит развитие
мира в целом, у движущегося наблюдателя события развиваются в
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его локальной системе в собственном времени (“местное время” Ло-
ренца), в инерциальной системе выражаемого через метрику про-
странства и скорости движения ẋi

dτ = dt
√

1− γij ẋi ẋj,

а в неинерциальной системе – через абсолютные скорости:

dτ = dt
√

1− γij(ẋi − V i)(ẋj − V j).

Это выражение можно представить в четырехмерном виде, объ-
единяя время и пространство в единое четырехмерное многообразие
с метрикой

g00 = 1− γij V
i V j; g0i = γij V

j; gij = −γij. (5.29)

Обратный метрический тензор этого четырехмерного многообра-
зия

g00 = 1; g0i = V i; gij = V i V j − γij.

Важнейшим здесь является первое выражение

g00 = 1. (5.30)

Это основное структурное соотношение глобального времени в че-
тырехмерном представлении. Хотя пространство и время можно объ-
единить в четырехмерное многообразие, в котором можно проводить
произвольные преобразования пространственных координат и вре-
мени, в любых переменных всегда скрыта возможность возврата к
глобальному времени, приведения метрики к характерному cтрук-
турному соотношению (5.30).

Если имеется некоторая дополнительная степень свободы каких-
либо преобразований, бывают случаи, когда ей можно воспользовать-
ся для упрощения решений. Но получив решение в четырехмерном
виде, нужно иметь возможность вернуть его в глобальное время.

Если имеется четырехмерная метрика gαβ в произвольных коор-
динатах xα, для приведения ее к глобальному времени нужно преоб-
разовать координаты (точнее – выбрать только новую временну́ю ко-
ординату τ = c t(x0, . . . , x3),) так, чтобы выполнилось условие g00 = 1.
По законам преобразования тензора

ḡ00 = gαβ ∂τ

∂xα

∂τ

∂xβ
= 1. (5.31)
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Но это дифференциальное уравнение на τ оказывается уравнением
Гамильтона – Якоби для траекторий движения свободно падающих
материальных точек (лабораторий), общим собственным временем
которых и является t. Таким образом, в глобальном времени ре-
ализуется физический принцип эквивалентности, привязывающий
инерциальную систему к свободно падающей лаборатории, однако в
отличие от лифта Эйнштейна, этих лабораторий множество и вре-
мя в них синхронизировано. Тем самым принцип эквивалентности
из локального превращается в глобальный.

Наиболее показательным примером учета релятивистских эффек-
тов в ТГВ является описании движения перигелия Меркурия, экспе-
риментально обнаруженное во второй половине XIX века Леверье,
ранее открывшим планету Нептун, по возмущениям движения пла-
неты Уран.

Меркурий – самая близкая к Солнцу планета в соответствии с вы-
числениями Ньютона движется (почти) по эллипсу, в одном из фоку-
сов которого находится Солнце. Изучая записи движения Меркурия
за три столетия (со времен Тихо Браге), Леверье обнаружил малое
систематическое отклонение от первого закона Кеплера: эллипс, по
которому движется планета, по теории Ньютона должен быть непо-
движным, однако за триста лет его большая полуось повернулась на
42 секунды, что для астрономии является большой величиной. Раз-
личные гипотезы – о наличии еще одной планеты между Солнцем и
Меркурием, о некотором поясе малых планет в этой области и пр. со-
гласовывались с наблюдаемыми данными лишь при очень больших
натяжках: более близкие планеты должны иметь еще более корот-
кий период обращения вокруг Солнца (по сравнению с 88-ю сутками
у Меркурия) и вносимые ими возмущения имели бы периодический,
а не систематический характер.

Пространство вблизи Солнца можно описывать “решением Бьер-
на” с радиальным полем скоростей (4.30) в плоском пространстве.
Динамика определяется уравнением Гамильтона – Якоби (см. [15])
для функции действия s, в котором также поле скоростей определя-
ет инвариантную производную по времени:

1

c2

(
∂S

∂t
+ (~V (r) ~∇)S

)2

− (~∇S)2 = m2 c2. (5.32)

Решение этого дифференциального уравнения в частных производ-
ных с прекрасной точностью описывает наблюдаемое вращение пе-
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ригелия Меркурия [15].
Впрочем, впервые уравнение, эквивалентное этому и дающему в

точности те же решения, записал в 1915 году Альберт Эйнштейн в
процессе создания Общей теории относительности (ОТО), к рассмот-
рению которой мы и переходим. Для данной задачи обе теории (ТГВ
и ОТО) дают совершенно эквивалентные решения. Есть ли вообще
какая-либо разница между этими теориями?



Глава 6

Общая теория
относительности

Несмотря на то, что путь, пройденный в предыдущих главах, од-
нозначно ведет к динамической теории пространства в глобальном
времени и ничто не свидетельствует о каких-то экспериментальных
или логических причинах, заставляющих отказаться от единого, гло-
бального времени, история развития науки привела к тому, что в
настоящее время господствующей теорией пространства, времени и
тяготения пока является Общая теория относительности. Она была
создана в 1911 - 1915 годах Альбертом Эйнштейном, одним из созда-
телей Специальной теории относительности. Именно поэтому путь
развития теории пространства и времени лежал в обобщении четы-
рехмерной геометрии, и динамика трехмерного пространства в этих
построениях затерялась.

6.1. Краткая история
В теории любого поля есть две стороны: как это поле влияет на

другие физические процессы и как это поле формируется.
Ответ на первый вопрос Эйнштейну дал принцип эквивалентно-

сти: для того, чтобы определить влияние гравитации на то или иное
физическое явление (локальное), нужно перейти в свободно падаю-
щую систему, описать это явление как в инерциальной системе без
гравитационного поля, а затем вернуться в исходную лабораторную
систему, используя преобразования изучаемых физических величин
при переходе из одной движущейся системы в другую.

98
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Отметим, однако, что эта методика применима лишь к локальным
явлениям, таким как электродинамика, гидродинамика, уравнения
которых определяются в бесконечно малой области, и не применима
к глобальным явлениям, связанным с некоторым распределенным
состоянием, таким как статистическая физика, где состояние зада-
ется в некотором объеме пространства, или квантовая механика, где
волновая функция также нелокальна.

Поиск ответа на второй вопрос: как же формируется гравитацион-
ное поле, занял у Эйнштейна несколько лет, и здесь ему существенно
помогли два математика: Марсель Гроссман и Давид Гильберт.

Уже в 1906 году Макс Планк сформулировал принцип наимень-
шего действия для описания движения материальных тел в СТО

S = −mc
∫
ds = −mc

∫ √
c2 − ~v2 dt =

∫
Ldt. (6.1)

Для инерциальной системы отсюда следует первый закон Ньютона:
свободные тела движутся равномерно и прямолинейно. В поле тяже-
сти траектории тел искривляются, для чего чисто математически (из
уравнений Лагранжа) требуется, чтобы лагранжиан зависел от коор-
динат. Единственная величина, которая в него входит, это скорость
света c. Если она будет зависеть от координат, то траектории тел в
пространстве - времени будут искривляться. При этом масса в дей-
ствие входит как множитель – это значит, что искривление не будет
зависеть от массы, так как в уравнениях Лагранжа общий множитель
сокращается. Это объясняет открытую еще Галилеем одинаковость
ускорений в поле тяжести для всех тел, независимо от их масс.

Но откуда находить эту зависимость скорости света от коорди-
нат? Как ее связать с классическим гравитационным потенциалом
Лапласа?

В это время Эйнштейн начинает сотрудничать с математиком
Марселем Гроссманом, занимавшимся исключительно модной в то
время математической теорией – исчислением Риччи – кривизной
многомерных римановых пространств. Гроссман объясняет Эйнштей-
ну, что выражение (6.1) есть лишь частный вид общего инварианта,
который в общем виде для четырехмерного пространства записыва-
ется через 10 компонент метрического тензора gαβ [23]:

S = −mc
∫
ds = −mc

∫ √
gαβ(x) dxα dxβ. (6.2)

Вместо одного гравитационного потенциала Лапласа появляется 10
компонент метрики, 10 потенциалов! Эйнштейн анализирует переход
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к слабым гравитационным полям, рассматривая малые отклонения
пространства от плоского, показывает, что при малых скоростях су-
щественное влияние на движение частиц оказывает лишь компонента
метрики g00, которая и связана с гравитационным потенциалом Ла-
пласа:

g00 = 1 +
2φ

c2
. (6.3)

Это суть принципа соответствия – соответствия вновь строящейся
теории классической механике, зарекомендовавшей себя как исклю-
чительно точный инструмент в небесной динамике.

Потенциал Лапласа удовлетворяет уравнению Пуассона

∆φ = 4π k ρ. (6.4)

Каким же уравнениям должны удовлетворять 10 компонент мет-
рического тензора, чтобы в пределе переходить в это уравнение для
единственно значимой компоненты метрики?

После четырех лет поиска, проработки различных вариантов, ухо-
дя от идей Гроссмана и вновь возвращаясь к ним, Эйнштейн фор-
мулирует, наконец, дифференциальные уравнения, из которых как
будто можно определить метрику. Основной конструкцией, опреде-
ляющей кривизну, является тензор четвертого ранга Римана - Кри-
стоффеля, имеющий в четырехмерном пространстве 20 компонент,
а свертка его по двум индексам приводит к симметричному тензору
второго ранга, тензору Риччи, имеющего, как и метрический тен-
зор, 10 компонент и образованный из вторых (и менее) производных
метрического тензора. Эйнштейн выдвигает тензорные уравнения

Rαβ = κTαβ, (6.5)

где справа стоит тензор энергии-импульса вещества. Он показыва-
ет, что при соответствующем подборе постоянной κ в приближении
слабого поля эти уравнения переходят в уравнение Пуассона (6.4).

В 1915 году Эйнштейн применяет эти уравнения для корректи-
ровки ньютоновского описания движения планет вокруг Солнца и
вычисляет непонятный до этого поворот орбиты Меркурия на 40 уг-
ловых секунд в столетие, определенный за триста лет тщательных
наблюдений со времен Тихо Браге. Совпадение вычисленной вели-
чины поворота с экспериментальной убеждает Эйнштена в правиль-
ности исходных посылок и полученных уравнений.
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К этому времени за работой Эйнштейна начинает следить пат-
риарх математики начала XX века Давид Гильберт. Он показывает,
что в общем случае, уравнения Эйнштейна (6.5) несовместны: тен-
зор энергии - импульса имеет нулевую дивергенцию ∇α T

α
β = 0, в то

время как тензор Риччи такому тождеству не удовлетворяет.
Эйнштейн в том же 1915 году корректирует теорию и формули-

рует 10 уравнений Эйнштейна, совместных по критерию Гильберта:

Rαβ −
1

2
gαβ R ≡ Gαβ =

8π k

c4
Tαβ. (6.6)

Настоящий триумф ОТО переживает в 1919 году, когда во время
полного солнечного затмения Эддингтон замеряет угловое отклоне-
ние положения звезды вблизи закрытого Луной Солнца, прекрасно
совпадающее с вычислениями по теории Эйнштейна (менее двух уг-
ловых секунд – см. стр. 74). Теория, предсказывающая столь тонкие
явления, основанная на исключительно глубоких физических прин-
ципах и использующая самые современные высоты математики, ока-
зывается вершиной теоретической физики.

6.2. Решение Шварцшильда
Первое точное решение уравнений Эйн-
штейна пришло в конце 1915 года из
германского военного госпиталя от смер-
тельно больного известного астронома
Карла Шварцшильда (1873 — 1916)
(Один из творцов современной теоре-
тической астрофизики. Основные рабо-
ты связаны с теорией звездных атмо-
сфер и теорией внутреннего строения
звезд.) Метрика Шварцшильда описыва-
ет пространство-время вне сферически
симметричного тела массы M :

ds2 =

(
1− 2kM

c2 r

)
c2 dt̃2 − dr2(

1− 2k M
c2 r

) − r2(dϑ2 + sin2 ϑ dϕ2). (6.7)

В коэффициенты метрики масса входит в виде единственного па-
раметра α = 2 kM/(c2 r), стремящегося к нулю при r →∞, при этом
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метрика Шварцшильда переходит в метрику плоского пространства
Минковского в сферической системе координат.

Константы, входящие в этот параметр, можно объединить в одну
константу

rg = 2 kM/c2, (6.8)

имеющую размерность длины и называемую гравитационным ради-
усом тела с массой M . В коэффициенты метрики этот параметр вхо-
дит в комбинации 1− rg/r, мало отличающейся от единицы на боль-
ших расстояниях, но при r → rg происходит качественное преобра-
зование метрики: при переходе под гравитационный радиус коэффи-
циент перед dt2 становится отрицательным. Это значит, что в этой
области не может быть покоящихся тел, так как интервал для таких
тел становится пространственно подобным.

Гравитационный радиус пропорционален массе тела. Максималь-
ное значение α = rg/r ограничивается радиусом тела R. Напри-
мер, для Земли отношение гравитационного радиуса к радиусу Земли
очень мало:

kM

R2
= g;

rg

R
=

2 g R

c2
= 7 · 10−10.

Однако вид метрики пространства
Шварцшильда с сохранением ста-
тичности и сферической симметрии
неоднозначен. В 1921 году французский
математик Поль Пэнлеве (1863-1933),
политик (во время Первой мировой
войны военный министр и даже премьер-
министр Франции), авиатор (10 октября
1908 г. поднялся с Вильбуром Рай-
том в качестве пассажира в первом
официальном полете с пассажиром),
преобразуя временну́ю переменную в
решении Шварцшильда, нашел метрику
с плоским пространственным сечением
[24]:

ds2 =

(
1− V 2

c2

)
c2dt2 + 2V dt dr − (dr2 + r2(dϑ2 + sin2 ϑ dϕ2)).

V = V r =

√
2kM

r
. (6.9)
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Эта метрика получается из решения Шварцшильда (6.7) методом
преобразования к глобальному времени произвольной четырехмер-
ной метрики (см. стр. 95). При этом пространство автоматически
оказывается плоским, но содержащим поле скоростей вне сфериче-
ского тела в ТГВ (4.30) – “поле Бьерна”.

Между этими двумя выражениями громадная разница: в (6.9) t
– это глобальное время, в то время как в (6.7) переменная t̃ – просто
формальная переменная, наделенная физическим смыслом лишь в
асимптотике при r →∞, но зато метрика диагональна. Эта разница
проявляется в геометрии трехмерных сечений t = const (простран-
ства). В (6.9) это плоское евклидово пространство, в то время как
в (6.7) такие сечения имеют особенность на сфере r = rg, внутри
которой сечение становится псевдоевклидовым.

Так как эти две метрики преобразуются друг в друга преобразо-
ванием координат, все наблюдаемые (при r > rg) в этом гравитаци-
онном поле эффекты (отклонение луча света, движение перигелия
Меркурия и пр. явления) и в ОТО, и в ТГВ одинаковы.

6.3. Космологические решения
Наибольшее влияние на науку XX века оказало полученное в 1922

году решение А.А. Фридмана (1888–1925): динамика Мира в виде
трехмерной сферы с радиусом, зависящим от времени [25], выбрав
метрику пространства-времени в виде

ds2 = dt2 − r2(t) dΩ2
3 , (6.10)

где dl2 = dΩ2
3 – метрика трехмерной сферы единичного радиуса. В

задаче Фридмана всего одна динамическая переменная – радиус Ми-
ра.

Как и предыдущие космологи, Фридман рассматривал вещество,
заполняющее Вселенную, как пылевидную материю без давления —
“звездную пыль” — с некоторой плотностью ρ, определяемой полной
массой этой пыли M и радиусом Мира r.
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Так как объем трехмерной сферы радиу-
са r равен 2π2 r3, то плотность определя-
ется выражением:

ρ =
M

V
=

M

2π2

1

r3
. (6.11)

Плотность энергии “звездной пыли” ε =
ρ c2. Из уравнений Эйнштейна существен-
ным (из-за высокой симметрии) оказыва-
ется только одно:

G0
0 =

8π k

c4
ε. (6.12)

Компонента тензора Эйнштейна для трехмерной сферы (при обо-
значении точкой производной по ct)

G0
0 = 6

(
ṙ2

r2
+

1

r2

)

приводит к уравнению динамики “радиуса Мира”:

6

(
ṙ2

r2
+

1

r2

)
=

4 kM

π c2
1

r3
, (6.13)

которое можно привести к виду:

r (ṙ2 + 1) = rm, rm =
2 kM

3π c2
. (6.14)

Здесь rm — максимальный “радиус Мира”, пропорциональный полной
массе вещества в нем. Это дифференциальное уравнение интенсивно
изучалось еще в 17-м веке Декартом, Ферма, Гюйгенсом. Решение
его — циклоида. Оно довольно просто выглядит в параметрическом
виде:

t =
rm

2 c
(ϕ− sinϕ); r =

rm

2
(1− cosϕ). (6.15)

С ростом параметра ϕ радиус совершает периодические изменения
от нуля до rm и затем опять до нуля за период 2π, а время при этом
монотонно увеличивается на π rm/c.

Есть еще более простая модель динамического развития Мира,
чем модель Фридмана. Это модель Эйнштейна–де Ситтера, в которой
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Мир является плоским евклидовым, но масштаб расстояний, общий
для всех точек пространства, зависит от времени:

ds2 = c2dt2 −m2(t)(dx2 + dy2 + dz2).

Это решение может быть получено как предел решения Фридма-
на (6.15) при rm →∞, ϕ→ 0:

c t

rm

=
ϕ3

12
;

r

rm

=
ϕ2

4
.

Исключая параметр ϕ, получаем зависимость масштаба от времени

m ∼ r

rm

= k (c t)(2/3);
ṁ

m
=

2

3 t
= H,

где H – постоянная (по пространству, но не по времени) Хэббла
(см. след. главу). Теперь, наоборот, из уравнения (6.12) можно найти
плотность пылевидной материи:

6
(
ṁ

m

)2

= 6H2 =
8π k

c2
ρ0; ρ0 =

3 c2H2

4π k
. (6.16)

Если Мир плоский и из измерений известна постоянная Хэббла
H, то средняя плотность вещества в Космосе должна определяться
этим выражением (критическая плотность).

Структура пространства в целом с точки зрения ОТО жестко
определяется плотностью материи. Это порождает парадокс лишнего
протона: лишний по сравнению с (6.16) протон на кубический метр
превращает плоское пространство Эйнштейна — де Ситтера в за-
мкнутый сферический мир Фридмана.

6.4. В одном шаге от ТГВ
Одним из важнейших этапов в описании динамики пространства

- времени в ОТО явилась серия работ Арновитта, Дезера и Мизнера
1959 года (АДМ) [26], где в явном виде выделена переменная време-
ни и показано, что динамическими переменными в ОТО являются
компоненты трехмерной метрики.

Они представили десять компонент четырехмерного метрическо-
го тензора через шесть компонент метрического тензора γij, трех-
мерный вектор V i (в обозначениях ТГВ) и функцию хода времени
f(x, t):

g00 = f 2 − γijV
iV j; g0i = γijV

j; gij = −γij. (6.17)
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Компоненты обратного метрического тензора

g00 =
1

f 2
; g0i =

V i

f 2
; gij =

V iV j

f 2
− γij. (6.18)

Вариация действия Гильберта в ОТО в соответствии с принципом
общей ковариантности полагает вариацию всех десяти параметров:

δS = −
∫ (

G00 δf +G0i δV
i +

1

2
Gij δγij

) √
γ f d3x dt. (6.19)

В ТГВ компонента g00 = 1 всегда и везде – это функция, опре-
деляющая ход глобального времени. Поэтому она не может варьи-
роваться, и функция, которая умножается на эту вариацию, может
быть произвольной. Это и есть плотность энергии (4.7).

Только компоненты пространственного метрического тензора γij

являются динамическими, имеющими сопряженные импульсы πij, а
недиагональные элементы метрики g0i ≡ V i (в ТГВ – поле абсо-
лютных скоростей) входят в производную по времени, компенсируя
произвол координатных преобразований:

µij =
1

2 c
(γ̇ij + Vi;j + Vj;i), (6.20)

АДМ-представление является мостиком от ОТО к ТГВ: доста-
точно положить f = 1, δf = 0. Но в ОТО этому мешает общая кова-
риантность: после общего преобразования координат в новом АДМ-
разбиении f опять окажется функцией координат и времени. Чтобы
сохранить f = 1, нужно ограничиться преобразованиями коорди-
нат, зависящих от времени, но не затрагивать преобразование вре-
мени. Однако следует подчеркнуть, что этот мостик формальный,
на уровне уравнений. Физически ТГВ исходит из идеи пространства,
как материального носителя геометрических свойств и глобального
времени, как собственного времени пространства.

Таким образом, вариация всех десяти компонент, определяющих
четырехмерную метрику в (6.19), приводит к основному отличию
формул ОТО от формул ТГВ: вариация по f приводит к дополни-
тельному по сравнению с девятью уравнениями ТГВ уравнению

ε = 0. (6.21)

Плотность полной энергии – пространства и вещества – равна нулю,
и поэтому сам гамильтониан равен нулю.



6.4. В одном шаге от ТГВ 107

Решения ОТО, таким образом, определяют подмножество всех
решений ТГВ с плотностью энергии всюду равной нулю.

Динамическое АДМ-представление уравнений Эйнштейна при-
вело к значительному прогрессу в описании пространства-времени.
В этом представлении произведено расщепление (расслоение) про-
странства и времени на трехмерное пространство, метрический тен-
зор которого оказывался основным динамическим полем, и время, в
котором и совершалась динамика.

Вот, например, утверждение Д. Брилла и Р. Гоуди 1970 года [27]:

“До недавнего времени необходимость пространственно-
временной ковариантности в ОТО не подвергалась сомне-
нию. Но, как оказалось, явное разделение пространства и
времени в (3+1)- ковариантном формализме имеет боль-
шие формальные и принципиальные преимущества в ОТО;
установление этого факта имеет очень важное значение.”

Вершиной в описании пространства и времени с позиций Общей
теории относительности является монография Мизнера, Торна и Уи-
лера, написанная в 1974 году [22]. Тот факт, что одним из авторов
этой книги является один из создателей АДМ-динамики Чарльз Миз-
нер, а другим – создатель геометродинамики, построенной на основе
АДМ-представления, Джон Уилер, привело к направленности на ди-
намическое описание на основе (3+1) разложения метрики:

“В гамильтоновом формализме Арновитта, Дезера и Миз-
нера. . . динамика геометрии принимает форму, совершен-
но аналогичную гамильтоновой динамике геометрии.”

В монографии проведен тщательный анализ совместимости осно-
ваний ОТО с квантовыми принципами и они делают сокрушитель-
ный для ОТО вывод:

“Понятие пространства-времени несовместимо с кванто-
вым принципом.”

Геометродинамика Уилера – это множество трехмерных пространств
(суперпространство), в котором, исходя из какой-то точки (началь-
ное трехмерное пространство) в соответствии с АДМ-уравнениями
совершается динамика геометрии – переход к другим точкам су-
перпространства. Решение уравнений Эйнштейна – четырехмерная



108 Глава 6. Общая теория относительности

геометрия пространства-времени – это есть траектория в суперпро-
странстве. Однако, квантовомеханический принцип неопределенно-
сти приводит к недопустимости реализации какой-либо траектории:
невозможно создать пусть очень искусственный волновой пакет вбли-
зи какой-либо конкретной траектории – конкретной конфигурации
четырехмерного пространства-времени. И авторы делают вывод:

“Таким образом, принцип неопределенности не позволя-
ет нам как-то предсказать или хотя бы придать разумный
смысл “детерминированной классической истории простран-
ства, эволюционирующего во времени”. Пространство-время
невозможно предсказывать, следовательно, пространство-
время не имеет смысла, — вот что диктует квантовый
принцип. Объект, являющейся центральным во всей клас-
сической общей теории относительности, – четырехмерная
геометрия пространства-времени – просто не существует,
если выйти за рамки классического приближения.
Эти рассуждения показывают, что концепция пространства-
времени и времени не являются первичными понятиями в
структуре физической теории. Эти концепции справедли-
вы лишь в классическом приближении. Однако они теря-
ют смысл и применимость при условиях, когда эффек-
ты квантовой геометродинамики становятся существен-
ными. . .
Тот факт, что пространственно-временной подход неве-
рен, не означает, что не существует верного способа описа-
ния динамики геометрии, совместимого с квантовым прин-
ципом. Суперпространство является ключем к одному из
правильных способов описания динамики.”

При таком подходе динамическим объектом является трехмерное
пространство, мгновенную конфигурацию описывает 3-геометрия.

“Как отличается эта концепция от обычного понимания
пространства-времени! Согласно обычным представлени-
ям, геометрия пространства-времени строится из элемен-
тарных объектов, или точек, называемых "событиями".
Здесь же, напротив, первичной концепцией служит 3-геометрия...”

Вся логика приводит к динамике трехмерного пространства. Но
в каком времени? А вот в каком:
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“Время в общей теории относительности имеет многостре-
лочный характер и сильно отличается от времени в нере-
лятивистской механике частиц, которое имеет однопара-
метрическую природу... Изучающий геометрию может сво-
бодно толкать пространственно-подобную гиперповерхность
в одном месте вперед быстрее, чем в другом, пока ги-
перповерхность остается пространственно-подобной. Эта
свобода отражена на каждой стадии интегрирования t в
функции хода N(t, x, y, z)... Выбор N – дело не Природы,
а человека. До тех пор, пока такой выбор не сделан, дина-
мические уравнения не могут приступить к выполнению
своей роли.”

Но откуда же взялись эти удивительные утверждения? Из каких-
то теоретических соображений или какие-то эксперименты опреде-
ляют, что динамика геометрии происходит в “многострелочном вре-
мени”?

Это – дань принципу общей ковариантности (см. далее раздел
6.6.).

О многострелочности времени вроде-бы говорит Специальная
теория относительности. Множество движущихся наблюдателей в
одной точке пространства имеют каждый свое время. Значит дина-
мика пространства должна описываться одинаково для всех наблю-
дателей, то есть в многострелочном времени. Но откуда это следует?
Если процессы каждого движущегося (точечного) наблюдателя раз-
виваются в его собственном времени, почему пространство не может
эволюционировать в своем собственном (глобальном) времени?

Эксперименты Майкельсона, Троутона–Нобла и др., положившие
начало специальной теории относительности, – это эксперименты с
электромагнетизмом, демонстрирующие лоренц-инвариантность ло-
кальных электромагнитных полей.

Однако уравнения динамики геометрии в принципе не могут быть
локально лоренц - инвариантными просто потому, что понятие гео-
метрии пространства не может быть локальным. Самым естетствен-
ным и не противоречащим никаким опытам и никаким физическим
принципам является не внесение какого-либо нового понятия отно-
сительно времени, а сохранение старого, классического, ньютонова
абсолютного времени, как времени, в котором и происходит динами-
ка пространства. Множество времен движущихся наблюдателей не
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противоречит их динамике в собственном времени и никак не проти-
воречит развитию пространства в собственном глобальном времени.

6.5. Триумф ОТО
Идеи геометродинамики существенно пролили свет на абстракт-

ные конструкции ОТО. Привлечение к ним идей фейнмановских ин-
тегралов в квантовой физике, казалось, вскоре решит, по крайней
мере, в принципе, и проблему построения квантовой теории грави-
тации. Успехи в космологии, связанные с обнаружением реликтового
излучения, фактически подтвердившего динамическую природу про-
странства, также вселили большой энтузиазм в возможность описа-
ния на основе ОТО процессов в далеком прошлом – Большого Взры-
ва.

Развиваясь теоретически в самых различных направлениях, ОТО
всюду демонстрировала математическое изящество вопросов, свя-
занных с искривленным четырехмерным пространством-временем, и
“звонок” Мизнера, Торна и Уилера (пространство - время не имеет
смысла) оказался заглушенным потоком все новых и новых успехов.
Правда, эти успехи оказывались связанными со все более и более
усложняющейся, уходящей от анализа физических приципов, мате-
матикой. Например, в 1982 году Томимацу и Сато [28] нашли исклю-
чительно сложную, но изящную серию осесимметричных вакуумных
решений уравнений Эйнштейна.

Все более укреплялось мнение, что вся физика пространства-времени
связана со все более усложняющейся математикой. Нужны все более
и более “безумные идеи”.

В такой победоносной ситуации какой-либо критический анализ
основ Общей теории относительности казался совершенно неумест-
ным, особенно после нескольких неудачных попыток такой крити-
ки, связанных не с физическими, а формальными математическими
принципами (например, требование глобальной Лоренц - инвариант-
ности).

Как писал Бонди [30]:

“Если теория выглядит не столь уж неприемлемой и ее
приложения весьма успешны, то интерес к ее логическо-
му базису мал. Так, критика Беркли динамики Ньютона
в свое время практически не оказала какого-либо воздей-
ствия, и даже ее воскрешение и усиление Махом двумя
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столетиями позднее оказало лишь незначительное влия-
ние.”

Практические приложения ОТО были далеко не столь успешны,
как динамика Ньютона, но математические успехи вокруг нее были
впечатляющими, и анализ ее основ действительно казался неумест-
ным.

6.6. Принцип общей ковариантности
В основе ОТО лежат два принципа: физический принцип экви-

валентности, фактически идущий еще от экспериментов Галилея, и
принцип общей ковариантности.

Основным физическим принципом, приведшим к созданию Об-
щей теории относительности, явился принцип эквивалентности, опре-
деливший локальную инерциальную систему, как свободно падаю-
щую в гравитационном поле. Взяв на вооружение этот принцип, Эйн-
штейн в 1911 году [31] предсказал такие важнейшие явления, связан-
ные с гравитацией, как отклонение светового луча, гравитационное
красное смещение, замедление хода времени локального наблюдате-
ля.

Основным принципом, заведшим ОТО в тупик, является принцип
общей ковариантности, не следующий ни откуда: “так получилось
исторически”. Этот принцип позволил на первых порах связать кон-
цы с концами на очень сложном пути построения теории гравитации
на основе римановой геометрии.

Принцип эквивалентности вместе с Марселем Гроссманом при-
вел Эйнштейна к представлению об искривленном пространстве, но
так как в ту пору, благодаря слишком прямолинейному толкованию
Специальной теории относительности, пространства и времени уже
не было, а было только четырехмерное пространство-время, то ис-
кривленным оказалось именно оно без разделения на пространство
и время.

Лоренц в 1904 году ввел для движущихся тел “местное время”
и тем дал начало изучению свойств времени движущихся объектов.
Однако в трактовке Эйнштейна, действительно сформулировавше-
го релятивизм как отсутствие абсолютных понятий “пространство и
время”, проблема времени перешла на чисто формальный уровень:

“Следовало лишь понять, что введенную Г.А. Лоренцом
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вспомогательную величину, названную им “местным вре-
менем”, на самом деле следует определить как “время”.

Призраки абсолютного движения и инерциальной систе-
мы координат могут быть исключены из физики и может
быть построена новая релятивистская физика... Законы
тяготения, так же, как и все законы природы, должны
быть сформулированы для всех возможных систем ко-
ординат, в то время как законы классической механики,
сформулированные Ньютоном, справедливы лишь в инер-
циальных системах координат.”
А. Эйнштейн. О принципе относительности и его след-
ствиях. Jahrb. d. Radioactiv. u. Elektronik, 1907, bf 4, 411-
462.

Увидев связь однородного гравитационного поля с ускорением,
почувствовав большие глубины, содержащиеся в этой связи (принци-
пе эквивалентности), Эйнштейн, стоя на платформе воинствующего
релятивизма, пытается трактовать открытый им этот мощнейший
физический принцип как дальнейшее развитие своего первого дети-
ща:

“Законы природы следует формулировать так, чтобы они
выполнялись относительно произвольно движущихся си-
стем координат.”

Принцип общей ковариантности многократно подвергался крити-
ке различных исследователей.

Так Г. Бонди, рассматривая роль ускорения в физических процес-
сах (например, слом пружины часов при больших ускорениях), [30]
пишет:

“Все это не более чем иллюстрация того, насколько физи-
чески бессмысленно любое понятие эквивалентности меж-
ду инерциальными и ускоренными наблюдателями и на-
сколько должен быть лишен смысла любой принцип об-
щей относительности.”

Большое внимание принципу общей ковариантности уделил В.А.
Фок [32]. Правда, он критикует не физическую сторону – потерю раз-
деления на пространство и время, – а чисто дидактическую, опре-
деленческую сторону принципа общей ковариантности Эйнштейна,
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трактовку теории как равноправие всех ускоренных наблюдателей.
Но единство пространства и времени, неразличимость их поддержи-
вает, не сомневаясь:

“Искомое обобщение Ньютоновской теории тяготения долж-
но быть ковариантным относительно произвольных пре-
образований координат.”

Он не сомневается, что теория гравитации есть развитие теории
относительности именно в эйнштейновской, а не лоренцевой трактов-
ке:

“Существование такого "единого абсолютного времени" счи-
талось само собою разумеющимся в старой физике, но от-
рицается в теории относительности”

И на секунду представив себе поле Бьерна, он сразу же отходит
от искушения построить глобальную инерциальную систему:

Нельзя, например, “уничтожить” поле тяготения вокруг
земного шара: для этого пришлось бы ввести какую-то
“ускоренно сжимающуюся” систему отсчета, что нелепо.

Таким образом, понятия “пространство”, “движение относительно
пространства” оказались под запретом без какого-либо существенно-
го анализа. Просто сильным оказался запрет воинствующего реля-
тивизма на анализ основ: как бы не потерять “безумность” основных
идей.

“Мы ясно понимаем, что речь может идти только о движе-
нии одного тела относительно некоторого другого тела,”

пишет в своих известных лекциях по теории относительности Г.Вейль
([33], стр. 275).

Но потеря пространства и времени как таковых привело к значи-
тельным затруднениям, прежде всего, в построении квантовой тео-
рии гравитации, а также в космической динамике, выход из которых,
как и в прежние века, стали искать в некоторых “темных субстанци-
ях”.

Как и при создании Общей теории относительности, когда Эйн-
штейн констатировал существенное изменение воззрений на мир при
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исключительной малости наблюдаемых эффектов, так и в построе-
нии квантовой теории гравитации важнейшую роль пока играет не
ее влияние на наблюдаемые явления, а построение общей непротиво-
речивой конструкции наших представлений о мире.

Триумф математических конструкций, построенных на идеях Об-
щей теории относительности, не привел к созданию на ее основе “ра-
бочего инструмента” наподобие динамики Ньютона. Скорее, ее жда-
ла судьба также математически богатой, но мало имеющей отноше-
ния к реальности, электродинамики Гельмгольца, построенной на
тщательно разработанной математически теории “упругого эфира”.
Для бурно развивавшейся в XX веке космической динамики ОТО не
только не стала эффективным базисом, но и в значительной степени
оказалась тормозом в понимании космических процессов.



Глава 7

Космическая динамика

7.1. Астрономическая точность
Высочайшим триумфом ньютоновской гравитационной картины

мира стало открытие в 1846 г. восьмой большой планеты Нептун. Са-
мо существование ее и положение на небе (на определенный момент)
было предвычислено по возмущениям, которые она вызывала в дви-
жении Урана. Эти загадочные отклонения, замеченные уже в кон-
це XVIII в., пытались объяснять по-разному: одни допускали ката-
строфическое столкновение Урана с кометой, другие вновь начинали
сомневаться в справедливости самого закона всемирного тяготения.
Высказывалась гипотеза и о более далекой планете. Эту труднейшую
небесно-механическую задачу решили независимо и почти одновре-
менно - сначала, в сентябре 1845 г., молодой кембриджский матема-
тик Джон Кауч Адамс (1819-1892) (но его работа до 1850 г. из-за
чрезмерной осторожности рецензента, королевского астронома Дж.
Эри, не была опубликована), а летом 1846 г.- французский астроном
Урбен Жан Жозеф Леверье (1811-1877). По указанию последнего
планета и была обнаружена 23 сентября 1846 г. берлинским астроно-
мом Г. Галле всего в 52’ от расчетного места, как звездочка 8m. Имя
для планеты было традиционно взято из греческой мифологии. [34]

Это был триумф не только ньютоновой динамики. Так как она
строится для движения тел в евклидовом пространстве, это было и
доказательство того, что пространство является с высокой точностью
евклидовым даже в масштабе Солнечной системы.

Однако, изучая, как в случае с Ураном, другие несоответствия
движения планет с теорией Ньютона, Леверье нашел аномалии и в
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движении самой близкой к Солнцу планеты – Меркурия. Как и по-
ложено по первому закону Кеплера, также выведенному Ньютоном
из законов механики, Меркурий движется по эллипсу. Однако за 300
лет со времен Тихо Браге, начавшему систематические наблюдения
над Меркурием, большая полуось этого эллипса повернулась прибли-
зительно на 42 угловые секунды в направлении вращения планеты,
что противоречит теории Ньютона, по которой эта полуось должна
оставаться неподвижной.

Множество гипотез, прежде всего, о нахождении еще более близ-
кой к Солнцу планеты пришлось отвергнуть, так как они не объяс-
няли имеющихся расхождений, но создавали новые. В 1915 году Аль-
берт Эйнштейн, вычислив поправки к Ньютоновым законам движе-
ния, предписываемые только что созданной им Общей теорией от-
носительности, с великолепной точностью вычислил наблюдаемую
величину поворота орбиты Меркурия.

Казалось, что евклидова геометрия и ньютонова динамика с по-
правками от Общей теории относительности теперь уже достаточны
для точного описания космической динамики.

Но с начала XX века астрономы, благодаря созданию зеркальных
телескопов с диаметром зеркала более метра начали изучать галак-
тики. В 1916 году в США в обсерватории Маунт-Вильсон был введен
в строй телескоп с диаметром зеркала 2.5 метра. Развитие техники
строительства телескопов привело к изучению галактик. Оказалось,
что Вселенная построена из множества хотя и случайно, но довольно
равномерно рассыпанных галактик. И вот в наблюдаемом строении
галактик, в галактических масштабах стали наблюдаться странно-
сти, не объясняемые ни ньютоновой механикой, ни Общей теорией
относительности.

Мы видели уже (см. стр. 71), что деформация пространства тре-
бует огромнейших энергий, определяемых множителем c4/(16 π k).
Именно поэтому в ближайшей окрестности (размерами в Солнечную
систему, Галактику) пространство является в высшей степени евкли-
довым. Однако в космических масштабах накапливаются достаточ-
ные энергии, чтобы оживить степени свободы пространства, чтобы
оно не представлялось как “унылая бесструктурная однородность”, о
которой с тоской писал еще Беркли, а как сложный динамический
объект с наблюдаемым в космической динамике явлениями, “стран-
ными” с точки зрения физики в обычном евклидовом пространстве.

Различные физические степени свободы оживают на своих опре-
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деленных масштабах: при разработке компьютерных микросхем ни-
кто не учитывает поле тяготения, ибо на столь малых масштабах,
за ничтожные отрезки времени его влияние на движение электро-
нов в микросхеме ничтожно. Однако в масштабе комнаты поле тяже-
сти уже существенно: “... упали со стола, упали и разбились...” Эта
компонента поля тяготения вплоть до масштабов солнечной систе-
мы действует как единственная. Но в масштабе галактик возникают
уже вихревые поля скоростей, трактуемые сейчас в рамках ОТО как
“темная материя”. Наконец, в масштабе всей Вселенной действует
конформная компонента, приводящая к однородному расширению
Мира в целом, на тот же манер объясняемая в ОТО как “темная
энергия”.

Мы не будем здесь подробно описывать всю совокупность наблю-
даемых “странностей” современной космической динамики, количе-
ство которых существенно возросло в самом конце прошлого и в на-
чале нашего века вследствие существенного развития космической
астрономии, за счет обилия данных, получаемых летающими кос-
мическими обсерваториями, днем и ночью передающими информа-
цию о проявлении жизни различных частей звездного неба, преж-
де всего, в широчайшем диапазоне электромагнитных волн – от γ-
излучения до радиоволн. Эти летающие обсерватории (общего на-
значения – “Хаббл”, “Чандра”, – специализированные – например,
“Cassini”, “Huygens”, “WMAP”) непрерывно передают информацию
земным компьютерам, устанавливающим корреляцию между этими
сигналами, идентифицирующими космические объекты. Об этом на-
писаны прекрасные обзоры.

Мы сосредоточим внимание на нескольких принципиальных яв-
лениях, непонятных без включения в рассмотрение динамики про-
странства:

• Темная материя.

• Темная энергия.

• Космическая синхронизация.

С точки зрения динамики пространства в глобальном времени все
эти явления связаны со степенями свободы трехмерного простран-
ства, в то время как в космической динамике, основанной на ОТО,
они требуют введения каких-то новых субстанций с неестественными
свойствами.



118 Глава 7. Космическая динамика

Следует вообще отметить, что хотя все экспериментаторы, зани-
мающиеся космической динамикой, делают обязательные реверансы
в сторону Общей теории относительности, отмечая, что она якобы
является основой современной космологии, язык, на котором они ве-
дут описание, начиная с первой работы Фридмана, – это динамика
пространства (трехмерной сферы, трехмерного пространства Лоба-
чевского) во времени (в глобальном времени, хотя такой термин и
не применяется) – “13 миллиардов лет назад” без указания наблюда-
теля, что недопустимо в ОТО. Правда потом, задним числом, что-
бы не прогневить “самую совершенную теорию”, вводится некоторый
наблюдатель, покоящийся относительно центра масс реликтового из-
лучения, но какое он может оказать влияние на динамику Мира в
целом? А если, например, мир замкнут – слегка деформированная
трехмерная сфера, – где у нее центр масс? Если к введению такого
наблюдателя применить методологию Маха, требующую изгонять из
науки все выдуманные конструкции, то такой наблюдатель и должен
быть изгнан первым.

7.2. “Темная материя”
Гипотеза о существовании “темной материи” – некоторого непо-

нятного, невидимого вещества – была выдвинута еще в двадцатые
годы прошлого века, когда начали изучать вращение нашей и других
галактик. Позже ее “существование” было обнаружено в скоплениях
галактик.

Наиболее заметной особенностью галактик является их враще-
ние. Около половины всех галактик являются представителями так
называемых, спиральных галактик (см. рисунок на обложке). Спек-
троскопическими методами надежно доказано, что спиральные га-
лактики вращаются, о чем свидетельствует и их вид.

Вопрос, “почему они вращаются”, оказался перекрытым другим
вопросом: “почему они так вращаются”.

Установлено, что в спиральных галактиках звезды действительно
вращаются вокруг центра галактики. Однако должны быть огром-
ные центростремительные силы для удержания звезд на круговых
орбитах, но вещества в галактиках, по оценкам астрономов, явно не
хватает для создания таких гравитационных сил.

Даже если допустить, что в центрах спиральных галактик на-
ходятся массивные черные дыры – очень модное допущение, – то
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скорости звезд к периферии галактики должны достаточно быстро
убывать, что противоречит наблюдениям.

Для удержания на круговых орбитах периферийных звезд в соот-
ветствии с формулой Гюйгенса (1.2) практически в каждой спираль-
ной галактике вещества должно быть раз в пять больше, чем оцени-
ваемая видимая масса. Хотя сами методики оценки масс допускают
100-процентные погрешности, несоответствие законов динамики име-
ют в разы большие погрешности и только в одну сторону – в сторону
нехватки массы.

Гипотеза о существовании “темной материи” была выдвинута еще
в двадцатые годы XX в. Позже ее “существование” было обнаружено
в скоплениях галактик, о чем свидетельствовали скорости отдельных
галактик. В 1937 г. Фриц Цвикки провел наблюдения относительных
скоростей галактик в скоплении Волос Вероники и получил такой же
непонятный результат: наблюдаемой массы (полученной по суммар-
ным светимостям галактик и их красному смещению) недостаточно
для удержания галактик, движущихся с замеренными скоростями.
Но этот факт как бы подтверждал предыдущий: просто галактики
раз в пять массивнее, чем это замеряется по светящейся массе за счет
все той же “темной материи”.

Как выходить из подобных ситуаций, научились несколько столе-
тий назад (теплород, электрические флюиды и пр.). Этот дефицит
и назвали “темной материей”. Масса в галактике раз в пять больше,
чем масса ее звезд. За счет сосредоточенной в ней “темной материи”.
Только что созданная Общая теори относительности не нашла в себе
динамических переменных для объяснения обнаруженных явлений и
покорно согласилась с “темной гипотезой”.

Масса в любой галактике раз в пять больше, чем масса ее звезд
за счет “темной материи”. Но и в Нашей Галактике, в Солнечной
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системе она должна бы иметься. Нет. Динамика в самой Солнечной
системе идет так, как будто никакого не то что обилия, а вообще
присутствия какой-либо посторонней материи нет.

“Свыше 99.8% массы Солнечной системы заключено в Солнце, а
на все планеты остается менее 0.2%. Общая масса комет, астероидов,
спутников и метеоритов составляет менее 0.001%. [35]”

Леверье открыл Нептун и вращение перигелия Меркурия. Но он
не знал, что сделал еще одно важное открытие – доказал отсутствие
в Солнечной системе “темной материи”: массы, так или иначе возни-
кающие в Солнечной системе, приводят к сбою движения планет от
расчетных орбит, что сразу замечается астрономами. Наличие зна-
чительного количества “темной материи” привело бы к полному раз-
нобою в движении планет.

Все это видится как проблема, когда, в соответствии с ОТО, вся
динамика пространства связана только с веществом. В ТГВ решения
с искривленным пространством могут существовать вообще без ве-
щества (см. стр. 70), а звезды могут служить лишь визуализаторами
вихрей пространства: по первому закону Ньютона, если звезд мало
и они слабо влияют друг на друга, звезда вообще покоится относи-
тельно пространства, закрученного в “вихрь”. Вращаются не звезды
относительно пространства, а само пространство в себе, вовлекая в
это вращение почти покоящиеся относительно него звезды.

Видимо, полученные недавно фотографии космической обсерва-
торией Хаббл, и дают картину такого космического вихря:



7.2. “Темная материя” 121

Мы смотрим на прекрасный земной пейзаж: лесок, хуторок с до-
миками, шоссе, по которому мчатся автомобили, лужок, на котором
пасутся коровы и овцы. Но вдруг небо темнеет, приближается вихрь,
втягивающий в себя и дома, и автомобили, и коров, и овец. Это тор-
надо.

Вряд ли кто-либо будет строить динамику торнадо, исходя из сил
взаимодействия между коровами, автомобилями и деревьями. Теори-
ей торнадо занимаются гидродинамики, прежде всего создавая ма-
тематическую модель идеального вихря. То, что в торнадо попала
корова, слабо искажает рассчитанные гидродинамиком поля скоро-
стей и давлений. Но суть торнадо – в гидродинамике.

Если принять во внимание динамику самого пространства, то га-
лактические вихри – это вихри самого пространства, лишь визуали-
зируемые звездами, как пыль и коровы, захваченные торнадо, дела-
ют его видимым.

В современной астрономии исключительно интересное явление
представляют “космические линзы”, в которых одни и те же звезды
видны двукратно и даже четырехкратно. Этот эффект говорит о том,
что пространство в этой области сильно искажено, сильно отличается
от евклидова – как свили на стекле. При описании распространения
света в вихревом поле, как раз возникает удвоение изображения объ-
екта.

Подтверждение того, что это изображения одного и того же объ-
екта, астрономы получают, изучая спектры.
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7.3. “Темная энергия”
Решение Фридмана (6.15), полученное в 1922 году и представляю-

щее наш Мир как расширяющееся однородное пространство, объяс-
няло обнаруженное экспериментально разбегание галактик (см. стр.
51).

В решении Фридмана расстояния между галактиками растут не
вследствие движения галактик, а за счет изменения радиуса Мира.
Начальная точка – Большой Взрыв (Big Bang) – это точка равенства
нулю масштаба Мира. Многолетние астрофизические замеры Хаббла
сомкнулись с теоретической моделью изменения масштаба Мира.

В метрике Фридмана (6.10) g00 = 1 – с точки зрения ТГВ это
значит, что он работает в глобальном времени. Более того, g0i = 0 –
это значит, что поле скоростей равно нулю – он работает в глобальной
инерциальной системе.

Поэтому решаемые им уравнения (10 уравнений Эйнштейна) не
совпадают с уравнениями ТГВ только в десятом уравнении, в кото-
ром ρ – плотность вещества в пространстве:

G0
0 =

8π k

c2
ρ. (7.1)

В ТГВ этого уравнения нет (там всего девять уравнений – по чис-
лу переменных, описывающих пространство), а вместо него имеется
выражение для плотности суммарной энергии:

ε = − c4

8π k
G0

0 + ρ c2. (7.2)

С точки зрения ТГВ десятое уравнение Эйнштейна (7.1) – это тре-
бование равенства нулю суммарной плотности энергии – простран-
ства и вложенной в него прочей материи, являющееся следствием
принципа общей ковариантности ОТО.

Наблюдения показывают, что геометрия мира близка к плоскому,
то есть, с точки зрения ОТО, плотность вещества приблизительно
должна равняться критической (6.16). Однако, оцениваемая астро-
номами плотность видимой материи и межзвездного газа составля-
ет лишь 1-4% от критической плотности. Это значит, что десятое
уравнение Эйнштейна (7.1) не выполняется – несоответствие 25-100
– кратное. Правда, воспоминание о “темной материи”, якобы скрытой
в галактиках, увеличивает плотность раз в пять-шесть, но и эта ги-
потетическая плотность составляет 25-30% от критической, так что



7.3. “Темная энергия” 123

десятое уравнение Эйнштейна не выполняется “всего” в 3-4 раза (по-
грешность 200-300%).

Однако и эта очевидная невыполнимость десятого уравнения мо-
жет быть с легкостью “объяснена”: около 70% всего вещества состав-
ляет некоторая “темная энергия”, распространенная в Мире исключи-
тельно однородно. В динамике ОТО важна не только средняя плот-
ность энергии, но и ее распределение. Материя, в основном, сосредо-
точена в галактиках, а между галактиками расширение пространства
в соответствии с уравнениями ОТО может идти только за счет ани-
зотропии, однако не наблюдаемой. Так что “темная энергия” должна
быть распределена так, чтобы суммарная плотность энергии в Мире
была однородна.

Как описывают ее теоретики, для этого она должна обладать со-
вершенно фантастическим уравнением состояния

ε = −p. (7.3)

Но производная
d p

d ε
=
v2

c2
,

определяет в данной среде скорость звука v, которая для такой сре-
ды должна быть мнимой. Это гарантирует невозможность малых из-
менений плотности, которые должны бы тогда распространяться с
мнимой скоростью. Но это совершенно определенно говорит о том,
что “темная энергия” не может состоять их каких-либо атомов или
элементарных частиц, которые в некотором начальном условии мож-
но было бы распределить неоднородно. Поэтому решение проблемы
возможно лишь через полевые переменные. В ТГВ – это глобальный
конформный множитель.

Полученные в ТГВ конформно-плоские решения (см. стр. 67) со-
держат константу интегрирования M , знак которой противоположен
знаку энергии пространства. Решения с положительным значением
константы M (с отрицательной плотностью энергии пространства)
свободно переносятся в Общую теорию относительности: достаточно
добавить к решению для пространства пылевидную материю, тензор
энергии-импульса которой содержит только компоненту энергии и в
выбранной системе координат добавляет только к десятому уравне-
нию положительную константу – плотность энергии пыли, – чтобы
суммарная энергия оказалась равной нулю. При этом зависимость
метрики от времени не меняется.
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Однако имеются решения и с отрицательной константой M – по-
ложительной плотностью энергии пространства (4.17). Так как плот-
ность энергии известных видов материи (кроме самого пространства)
положительна, то никакое добавление какой-либо материи не может
привести суммарную плотность энергии к нулю: такие решения яв-
ляются специфическими решениями ТГВ и не переносимы в ОТО.
Такие решения обладают двумя важнейщими чертами:

• Они не обладают сингулярностями. Мир сжимается до мини-
мального (конечного) радиуса, определяемого плотностью энер-
гии, а затем опять расширяется.

• Скорость расширения Мира возрастает с ростом масштаба, в то
время как для всех решений, переносимых в ОТО, эта скорость
по мере расширения падает (см. стр. 69).

Это последнее свойство обращает на себя внимание в связи с об-
наружением группами исследователей Supernova Cosmology Project
и High Supernova именно ускорения расширения Мира по наблюде-
ниям над вспышками суперновых звезд в удаленных галактиках (см.
[37]).

7.4. Космологическая синхронизация
Одной из сложных проблем, возникающих в космологии, постро-

енной на базе ОТО, является проблема изотропности нашего Мира,
проявляющейся, прежде всего, в высокой степени изотропности ре-
ликтового излучения. Это так называемая проблема горизонта (см.,
например, [37]):

“Суть ее сводится к вопросу: каким образом различные ча-
сти Вселенной взаимодействовали между собой в началь-
ной стадии расширения. Известно, что никакой физиче-
ский процесс не может распространяться быстрее свето-
вого сигнала, поэтому в каждый момент времени от воз-
никновения существует максимальное расстояние, назы-
ваемое горизонтом, на которое этот процесс успел распро-
страниться, а зная время отделения реликтового излуче-
ния от вещества t ∼ 105− 106 лет (время начала рекомби-
нации водорода в первичном нуклеосинтезе), мы можем
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определить размер горизонта в этот момент – он не боль-
ше чем v t (v – скорость света в том веществе, где этот
процесс рекомбинации шел, причем v ≤ c). Далее в рам-
ках рассматриваемой модели было подсчитано, что мас-
штабный фактор a(t) в это время во много раз превышал
размер горизонта: a(t) > v t, отсюда следует, что между
источниками реликтового излучения, находившихся, на-
пример, на противоположных концах небесной сферы, не
было никакой причинной связи и эти источники ничего не
“знали” друг о друге. Тогда, спрашивается, каким образом
в них могли установиться почти одинаковые условия при
отделении реликтового излучения от вещества, а это из-
лучение, как уже отмечалось, в высшей мере однородно и
изотропно во всех направлениях небесной сферы.”

В ТГВ “синхронизатором” является само пространство. Полевая
динамика совершается в соответствии с уравнениями поля, и хотя
малые возмущения поля передаются со скоростью, не большей скоро-
сти света, изменение общей конфигурации поля не требует передачи
каких-либо сигналов.

Более того, для описания (и установления) термодинамического
равновесия (или квазиравновесия) необходимо пространство. В ло-
кальных законах Общей теории относительности статистическое по-
нятие температуры просто бессмысленно.



Глава 8

Квантовая динамика

Исходным физическим уравнением для построения квантовой тео-
рии любой системы – одной частицы, нескольких частиц, поля, си-
стемы полей – является уравнение Шредингера

i h̄
dΨ

d t
= Ĥ Ψ. (8.1)

Вектор состояния Ψ (для частицы – волновая функция) зависит от
времени и квантовых переменных q (координат частицы, напряжен-
ности поля) и на современном уровне знаний имеет довольно стран-
ный физический смысл – вероятностный:

dP = |Ψ(t, q)|2 dq (8.2)

– это дифференциал вероятности того, что переменная q находится
в интервале dq в окрестности заданного значения.

Изменение вектора состояния с течением времени определяется
уравнением Шредингера (8.1), в котором Ĥ – квантовый гамильто-
ниан, получающийся из классического, зависящего от координат и
импульса, заменой импульса на оператор дифференцирования

p̂ =
h̄

i

∂

∂p
.

Описанная технология квантовой механики носит рецептурный
характер, однако восьмидесятилетняя история показала ее работо-
способность: и в описании спектров атомов, молекул, больших мо-
лекул, и в описании, например, фотоэффекта, и в квантовой теории
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твердого тела, на которой строится вся современная микроэлектро-
ника. Квантовая электродинамика совместно с термодинамикой ве-
ликолепно объясняет спетральное распределение теплового излуче-
ния. Квантовая механика работает.

В XX веке было предпринято немало попыток как-то сходу объяс-
нить физический смысл волновой функции: как волны-пилота, веду-
щей классическую частицу (один из создателей квантовой механики
Луи Де-Бройль), как статистическое свойство множества (ансамбля)
частиц и пр. Однако никакого выхода за описанные рецепты (если не
считать неверных, расходящихся с экспериментом предсказаний) они
не дали. И современная позитивная точка зрения состоит просто в
принятии описанных рецептов и развитии математических методов
их реализации (не путать с позитивистской, утверждающей, что
другого уровня и быть не может).

Однако, если вспомнить упомянутые выше пути от открытия Пи-
фагором законов гармонии до решения Даниилом Бернулли задачи
о колебаниях струны (свыше 2000 лет), расчет Ньютоном эпициклов
Птолемея (1500 лет), то, видимо, не следует делать некоторых окон-
чательных утверждений о структуре квантовой механики, а поль-
зоваться тем аппаратом, который есть в наших руках и наблюдать,
наблюдать, развивать математику и сравнивать.

В середине XX века как математически законченная теория, с
любой нужной точностью согласующаяся с экспериментом, была по-
строена квантовая электродинамика (квантовая теория системы с
бесконечным числом степеней свободы), описывающая взаимодей-
ствие электронов (и позитронов) с электромагнитным полем: рас-
сеяние электронов, рождение и аннигиляция электрон-позитронных
пар. Были разработаны мощные математические методы как преодо-
ления возникающих бесконечностей (теория перенормировок), так и
полного описания (фейнмановские диаграммы).

Большие успехи были достигнуты и в распространении методов
квантовой электродинамики на слабые взаимодействия. Казалось,
что вот-вот и будет построена квантовая теория всего. В это все
должна, конечно, входить и квантовая теория гравитации. Опти-
мизма добавляла разработанная Арновиттом, Дезером и Мизнером
техника записи уравнений Эйнштейна как динамических, наподобие
уравнений Гамильтона в механике, правда со связями, одной из ко-
торых оказывалось равенство нулю гамильтониана.
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8.1. Квантовая теория в ОТО
Прежде чем анализировать трудности построения квантовой тео-

рии гравитации на основе идеологии ОТО, посмотрим на мнения эн-
тузиастов за последние десятилетия. Вот хронологический ряд неко-
торых высказываний специалистов ОТО по квантовой теории грави-
тации:

1970 г. Д. Брилл, Р. Гоуди [27]:
“В настоящее время не имеется удовлетворительной строгой кван-

товой теории гравитационного поля. Существуют лишь разрознен-
ные куски, собранные в двух разделах – ОТО и квантовой теории
поля. Отсутствует какое-либо согласие в выборе правильного пути
объединения этих разделов в единую картину.”

1975 г. С. Хокинг [38]:
“Несмотря на большой объем проведенной в последние 15 лет ра-

боты, ..., я, вероятно, не погрешу против истины, если скажу, что
еще нет вполне удовлетворительной и непротиворечивой квантовой
теории гравитации.”

1979 г. Х.-Ю. Тредер [39]
“Тем не менее физический смысл квантованной гравитации оста-

ется, по-видимому, таким же проблематичным, как и прежде.”
1982 г. Н. Биррел, П. Девис [40]
“В отсутствие жизнеспособной квантовой теории гравитации мож-

но ли вообще что-либо сказать о влиянии гравитационного поля на
квантовые явления?”

1997 г. К. Ровелли [41]
“Проблема нахождения квантовой теории гравитационного поля

и таким образом, понимания, что такое квантованное пространство
- время, пока еще остается открытым.”

2004 г. Г. Дэйт, Г.М. Хоссэн [42]
“Несмотря на приложенные огромные усилия, к сожалению, мы до

сих пор не имеем полностью удовлетворительную квантовую теорию
гравитации.”

2006 г., май. А. Аштекар [43]
“Девяносто лет спустя наше понимание физического мира значи-

тельно богаче, но полностью удовлетворительное объединение общей
теории относительности с квантовой физикой пока нас обходит.”

Трудности в построении квантовой теории гравитации предста-
вим в виде таблицы (в сравнении с ТГВ)
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Трудность ОТО ТГВ
Однозначность времени - +
Не равный нулю гамильтониан - +
Размерность квантуемой метрики 4 3
Усложнение координатными преобразованиями + +

Формально главной трудностью является равенство нулю гамиль-
тониана в ОТО, не допускающее описания квантовой динамики на
основе уравнение Шредингера, а приводящее к независимости векто-
ра состояния от времени. Это совершенно естественно, так как время
в ОТО – это не объективная реальность, с изменением которой про-
исходит вся динамика Мира, а любая формальная переменная, фор-
мальная координата, “многострелочная” конструкция Уилера (см.
стр. 108). Поэтому уравнение (8.1) переходит в уравнение

Ĥ Ψ = 0. (8.3)

Однако, с физической точки зрения, главной проблемой являет-
ся понимание объекта квантования: так как квантовым объектом
в ОТО является четырехмерная метрика, некоторым квантованным
объектом предстает и само время. Чтобы не разбираться в этом, ис-
следователи предпочитают создавать все более и более математи-
чески сложные объекты: петлевую квантовую гравитацию, теорию
квантованных струн и пр. Достаточно простые вопросы о физиче-
ском объекте кажутся наивными на фоне решаемых в этих теориях
сложных математических проблем.

8.2. Квантовая теория гравитации в ТГВ
Проблемой в квантовой теории в первую очередь является пони-

мание самого объекта квантования.
В ТГВ квантовая теория гравитации, как и квантовая теория дру-

гих полей, например, квантовая электродинамика, строится на осно-
ве уравнения Шредингера (8.1), определяющего динамику вектора
состояния пространства (и других полей) Ψ в глобальном времени.
Вектор состояния является функционалом от трехмерного метриче-
ского тензора, а с учетом трех уравнений связей при произвольном
векторном поле V i(x), буферизирующем произвол в выборе коорди-
нат, определяет вектор состояния как функционал только от про-
странства.
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Вероятностная трактовка вектора состояния определяет вероят-
ность той или иной конфигурации пространства, выделяет наиболее
вероятную и ближайшую (вероятностную) окрестность.

Как, например, и в квантовой электродинамике, можно ставить
стационарную задачу. Вследствие сохранения значения гамильтони-
ана (энергии) для решения динамической задачи нужно сначала ре-
шить стационарную задачу

Ĥ Ψn = En Ψn, (8.4)

а затем представить общее решение как суперпозицию стационарных
состояний Ψn.

8.3. Квантовая космология
Превращение классической задачи конформной динамики как тео-

рии поля в динамику системы с одной степенью свободы (см. раздел
4.4.) позволяет более серьезно, чем просто от безнадежности, решать
аналогичную одномерную задачу квантовой механики – квантовой
космологии.

Рассмотрим компактную космологическую модель фридмановско-
го типа, однородную и изотропную с пространством в виде трехмер-
ной сферы, учитывающую из геометрии пространства только изме-
нение радиуса r.

Гамильтониан (в планковской системе единиц, где c = 1, κ =
1, h̄ = 1 – см. [17])

H = −p
2
r + r2

2 r
. (8.5)

Волновая функция является функцией времени и радиуса сфе-
ры r, переменные разделяются. Обозначая штрихом производную по
радиусу, симметризуя p̂2/r, получаем стационарное космологическое
волновое уравнение с искомыми уровнями энергии E:

u′′ − u′

r
+ (−r2 + q2)u = 2 r E u. (8.6)

В окрестности нуля это уравнение принимает асимптотический
вид

u′′ − u′

r
= 0,
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с решениями в степенном виде u = rk и приводится к алгебраиче-
скому k (k − 2) = 0, так что особая точка r = 0 является регулярной
с показателями 0 и 2, а решения распадаются на две серии по пове-
дению в окрестности нуля: как (r)0 = const и как r2. Для изучения
квантовой проблемы Большого Взрыва представляет интерес первая
серия, так как для нее плотность вероятности в нуле конечна, а во
второй всегда равна нулю.

Собственные значения энергии для первых восьми таких функций
приведены в таблице:

n E
1 -0.977722
2 -3.05247446
3 -4.16434141
4 -5.03491431
5 -5.77537028
6 -6.43100378
7 -7.02566164
8 -7.57373725

Все собственные значения энергии отрицательны. Представлен-
ные результаты получены численным интегрированием.

Первые шесть (ненормированных) функций приведены на графи-
ке:

r

u

Функции нормируются делением каждой на корень из ее нормы

N2
j =

∞∫
0

uj(r)
2 dr.

Для анализа динамики радиуса интересен оператор радиуса

rij =

∞∫
0

r ui(r)uj(r) dr.
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При количестве функций, по которым проводится разложение, n = 8,
собственные значения этой матрицы равны

(0.51, 1.7, 2.6, 3.4, 4.2, 5.0, 5.8, 6.8).
С увеличением n (числа функций) минимальное собственное зна-

чение уменьшается, а максимальное растет, так что их произведение
приблизительно остается чуть больше π. Поэтому квантовые эффек-
ты не предотвращают Большой Взрыв, а с учетом того, что постоян-
ная Планка в системе единиц Хевисайда имеет размерность квадрата
длины, приводят к гипотезе о некотором космологическом соотноше-
нии неопределенностей:

Произведение максимального и минимального радиусов
Мира не меньше π h̄.

Каждая волновая функция осциллирует с частотой, пропорцио-
нальной энергии, представленной в таблице. Эти частоты не кратны
друг другу, как в осцилляторе или струне, поэтому волновой пакет,
представляемый их суперпозицией, имеет некоторую непериодиче-
скую динамику.

Для задания начального волнового пакета рассмотрим конечно-
мерное подпространство собственных функций Радиуса Мира, опре-
деляемых дифференциальным уравнением (8.6). Зададимся, напри-
мер, подпространством из восьми функций. По этим функциям вы-
числяется матрица rkl размерности 8× 8. Ее минимальное собствен-
ное значение равно rmin = 0.9016, а соответствующий нормирован-
ный собственный вектор раскладывается по собственным функциям
гамильтониана. Эта собственная функция имеет следующий вид:

2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

В отличие от осциллятора, значения энергий (и, соответственно,
частоты) ее восьми составляющих не кратны друг другу и динамика
пакета непериодична. Сначала пакет сдвигается в сторону больших
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масштабов и расширяется. Затем он расщепляется на две компонен-
ты, одна из которых начинает двигаться в сторону больших радиу-
сов, описывая фридмановское расширение мира. Однако вторая воз-
вращается в сторону малых радиусов и в дальнейшем совершает са-
мостоятельную динамику в области малых радиусов. Мы приводим
графики плотности вероятности:

Эта картина заставляет переосмыслить квантовый вариант разви-
тия нашего мира. С квантовой точки зрения плотность вероятности
Радиуса Мира может представляться в простейшем случае следую-
щей картиной:

r

Имеется, по крайней мере, две области, где плотность вероятности
заметно отлична от нуля: правая область фридмановского расшире-
ния и левый пакет, совершающий колебания в окрестности нулевого
радиуса. Оба этих пакета существуют одновременно.

С точки зрения квантовой механики в какой-либо задаче, напри-
мер, твердого тела, подобное поведение плотности вероятности не
вызвало бы серьезных вопросов. Однако применительно к Радиусу
Мира – уникальной, единственной переменной – вопросы возникают.
Каков же Радиус Мира для нас? Если с каким-то средним значе-
нием и малыми флуктуациями вокруг него как-то можно смирить-
ся, то как трактовать одновременную вероятность двух существенно
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различных радиусов? Что будет, если измерить Радиус Мира? Про-
изойдет редукция волнового пакета либо в область больших, либо в
область малых радиусов?

Ответ состоит в том, что Радиус Мира непосредственно измерить
невозможно. Хаббл его не измерял, а судил о нем по свойствам фото-
нов, идущих от удаленных галактик. Эти фотоны также подчиняют-
ся квантовой теории и на их квантовое поведение, доступное нашему
измерению, может влиять как область больших, так и малых радиу-
сов, но при фиксации фотона никакой редукции волновой функции
Радиуса Мира не происходит.

Подавляющее количество квантовых переменных никем не на-
блюдается. Их квантово-механическое поведение проявляется лишь
через их влияние на малое число наблюдаемых переменных. Радиус
Мира с квантово-механической точки зрения может иметь достаточ-
но размазанные значения, но это может вызвать лишь специфику в
наблюдаемом (или еще не наблюдавшемся) поведении наблюдаемых
объектов (фотонов, космических частиц).

Достаточно прозрачно выглядит квантовая теория слабого гра-
витационного поля, описывающего малые отклонения от плоского
евклидова (трехмерного) пространства. Однако построение полной
квантовой теории гравитации, учитывающей всевозможные неодно-
родные конфигурации пространства, потребует значительного разви-
тия математических средств. Если квантовая электродинамика стро-
илась на основе математического представления одной частицы (фо-
тона, электрона), представляемой плоской волной в евклидовом про-
странстве, то деформации самого пространства требуют другого язы-
ка описания.
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Заключение

В 1665-м году молодой Ньютон, размышляя над формулой цен-
тростремительного ускорения, понял, что сила, удерживающая Луну
на околоземной орбите, имеет ту же природу, что и сила, приводящая
к падению яблока, но при удалении от Земли она должна ослабевать
по “естественному” закону 1/r2. Для проверки этого открытия ему
понадобилось знание ускорения свободного падения на поверхности
Земли g, замеренное Галилеем, период обращения Луны T , расстоя-
ние до Луны L и радиус Земли, замеренные еще Аристархом Самос-
ским и Эратосфеном:

1

L

(
2π L

T

)2

= g
R2

L2
.

Он получил хорошее согласие “в принципе” и для себя понял, что
идея верная. Однако подставленные данные приводили не к равен-
ству, а давали ошибку около 15%. Понимая, что такая огромная
ошибка связана с неточностью знания входящих в нее констант, он
не стал публиковать свои результаты [5].

Мы увидели, что стандартная космическая динамика не согла-
суется с Общей теорией относительности не на 15%, а в 15-20 раз.
Молодой Ньютон, слабо еще искушенный в научной деятельности,
не догадался до “темной материи”, которая объяснила бы любые рас-
хождения теории с наблюдаемыми данными. Скорее наоборот, видя,
как ученые его времени все явления объясняют невидимыми субстан-
циями, понимая, что сам-то он нашел ключ к изучению Природы, он
выдвинул свой знаменитый тезис: “Гипотез не строю”.

135
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Теория гравитации Ньютона-Лапласа оперирует только одним гра-
витационным потенциалом. В Общей теории относительности коли-
чество полевых переменных резко увеличилось: четырехмерный мет-
рический тензор имеет 10 компонент. Однако они никак не использу-
ются в космической динамике, где явно не хватает степеней свободы,
проявляющихся во вращающихся галактиках, скоплениях галактик,
расширяющемся Мире – и приходится добавлять “темные материю и
энергию”.

Причину этого несложно понять, если на Общую теорию относи-
тельности посмотреть с точки зрения Теории глобального времени.
Формально ТГВ наложила всего одно ограничение на четырехмер-
ную метрику Эйнштейна: g00 = 1. Но благодаря этому ограничению
пропало и одно уравнение. Но какое уравнение! Требование равен-
ства нулю плотности энергии, всюду и всегда! Это результат взятого
ниоткуда в ОТО требования общей ковариантности теории.

Круг решений резко сузился. Вихревые решения (4.19) имеют по-
ложительную плотность энергии и с точки зрения ОТО должны быть
отброшены, хотя их суть – вращающиеся вихри в пространстве – яв-
ный кандидат на понимание процессов в спиральных галактиках и
скоплениях галактик.

В космологических задачах пропал целый класс решений с поло-
жительной энергией, не имеющий сингулярностей и единственный,
приводящий к ускорению расширения. Фридмановские решения с от-
рицательной энергией можно сохранить, если в них добавить пыли в
таком количестве, чтобы суммарная энергия равнялась нулю. Имен-
но отсюда возникла проблема “критической плотности”. Вакуумные
решения в ОТО отсутствуют.

Представим себе решенную Ньютоном задачу Кеплера с дополни-
тельным требованием равенства нулю энергии: пропали эллиптиче-
ские орбиты планет, кометы, улетающие на бесонечность с конечной
скоростью. Только движения по параболе, хотя и в них есть немало
интересного.

И при построении квантовой теории гравитации ОТО упирается
в тупик гамильтониана, равного нулю.

Этих сложностей нет в Теории глобального времени, но это ре-
зультат не какого-то хитроумного усложнения теории, а результат
построения ее как физической теории. ТГВ вводит в рассмотрение
физический объект: пространство. Если забыть, или не принимать
всерьез рассуждения Маха и Пуанкаре о том, что пространство –
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“лишь способ упорядочивания материальных тел”, а отнестись к нему
так, как уже давно диктуют данные космической динамики – как к
самостоятельному материальному полю со своими динамическими
уравнениями и своей плотностью энергии, то все “темные субстан-
ции” испаряются и на сегодняшний день теоретического аппарата
вполне хватает, чтобы описывать тонкие эффекты космической ди-
намики.

Общая теория относительности отличается от ТГВ в своем стар-
товом, метафизическом основании: исходным в ней является наблю-
датель. Сначала оказывается, что множество наблюдателей, движу-
щихся с разными скоростями, оказавшиеся в одной точке простран-
ства – времени, имеют каждый свое время. Тем более, для наблюда-
телей в разных точках пространства понятие одновременности ока-
зывается бессмысленным. И объединение множества наблюдателей
в разных точках оказывается возможным лишь на основе принципа
общей ковариантности.

Стартовой, метафизической основой ТГВ является объективный
Мир, определяемый пространством, динамически развивающимся во
времени. В этом пространстве находятся другие физические поля и
тела, наличие которых также вносит специфику в динамику про-
странства. Наблюдатели – это также некоторые тела в пространстве
– и каково соотношение их локальных времен с глобальным временем
определяет Специальная теория относительности. Именно простран-
ство делает Мир единым, а не совокупностью неких реальных или
виртуальных наблюдателей.

Так как решения ОТО содержатся в решениях Теории глобаль-
ного времени, а движение тел и света определяется локальным про-
странством Минковского, то все эффекты ОТО (отклонение света
Солнцем, вращение перигелия Меркурия) полностью переносятся в
эту новую теорию.

Основным поворотным моментом от птолемеевых эпициклов к нью-
тоновой динамике стала гелиоцентрическая система Коперника, опре-
делившая мировое пространство как основной конструктивный эле-
мент Мира, перемещения в котором подчиняются динамическим за-
конам, открытым впоследствии Ньютоном. Поворот произошел не
только в смене центрального светила. Коперник распутал эпициклы
в простые круговые орбиты в трехмерном евклидовом пространстве
Солнечной системы — появилась возможность, реализованная Нью-
тоном, определить динамические законы движения планет. Появи-
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лась физическая картина Мира вместо математической картины
Птолемея. Законы Птолемея движения планет по эпициклам запи-
саны абстрактно, нигде, на бумаге, на небесах. Законам Ньютона
подчиняются конкретные материальные тела.

Если наблюдается какое-нибудь явление, то должен быть носи-
тель этого явления.

Если говорить об Общей теории относительности, то уравнения
Эйнштейна, как и законы Птолемея, написаны на небесах, на бума-
ге, нигде. Подчиняющаяся им метрика четырехмерного пространства
не есть динамически развивающееся поле, а определена сразу во все
времена: и в сколь угодно далеком прошлом, и в сколь угодно дале-
ком будущем. Как бы ни были красивы те или иные математические
законы (эпициклы Птолемея, уравнения Эйнштейна), за ними стоит
объективный Мир, конструкцию которого мы пытаемся понять. Ча-
сто используемое введение в динамику: “имеется бесконечно много
равноправных инерциальных систем”, служит надежной базой для
использования математических методов, однако отводит от пробле-
мы структуры пространства и времени.

Уравнениям Теории глобального времени подчиняется физиче-
ский объект – трехмерное физическое пространство. Почти сто лет
ОТО удерживала исследователей от изучения трехмерного простран-
ства. Этот пробел нужно восполнять.

Что касается времени, то в данном исследовании показано, что
динамика пространства, (с точки зрения ОТО – четырехмерная гео-
метрия пространства-времени) совершенно независима от реляти-
вистских законов движения материальных точек в заданном про-
странстве - времени – это разные разделы физики. “Многострелочное
время” Мизнера, Торна, Уилера – это красивая фантазия, “безумная
идея”, опровергаемая космологией: изучая красные смещения в спек-
трах удаленных звезд, галактик или квазаров, астрономы полагают,
что в любом направлении с расстоянием L связаны сдвиги времени
испускания световых сигналов 4t = L/c без какой-либо “многостре-
лочности”. Последовательное проведение в физику идеи “многостре-
лочности” вообще приводит к утверждению: “Время не течет” [44, 41].

Подчеркнем еще раз, что Специальная теория относительности, с
которой связаны преобразования Лоренца, четырехмерная метрика,
– это локальный остов пространства и времени, уточнение ньютоно-
вой конструкции относительного пространства и относительного
времени, никак не затрагивающие глобальную конструкцию.
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Человек рождается, живет, умирает. Кому-то 20 лет исполнилось
1000 лет назад, кому-то — 100 лет назад, кому-то сегодня. Человек ме-
ряет течение жизни своим возрастом, самым существенным для него
“относительным временем”. Но это никто (почти) не трактует как от-
сутствие истории, глобального исторического времени. Глобальное и
локальное не исключают друг друга, а находятся в тесном диалек-
тическом взаимодействии.

В настоящее время не только нет никаких фактов или логических
доводов (кроме научного суеверия), ставящих под сомнение динамику
физического пространства в глобальном времени, но, наоборот, про-
блемы космической динамики и квантовой теории гравитации одно-
значно приводят к этой физической теории, совершенно определенно
показывают невозможность их решения на формальном пути Общей
теории относительности.

Автор благодарен В.А. Муравьеву, прочитавшему рукопись и сде-
лавшему ряд ценных замечаний, и особенно благодарен рецензенту
С.Ю. Губанову, тщательно рукопись проработавшему, замечания ко-
торого привели книгу к значительно более связному виду. Запозда-
лая, но необходимая благодарность В.А. Журавлеву , чье участие
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[24] Painlevé P. //C.R. Acad. Sci. (Paris), 1921, V. 173, P. 677.

[25] Friedman A. //Zs. Phys., 1922. V. 10, 376. [Перевод: Сб. ст. Аль-
берт Эйнштейн и теория гравитации. М.: Мир, 320-329, 1979.]

[26] Arnovitt R., Deser S., Misner C.W. //Phys. Rev., 1959, V. 116,
1322.

[27] Brill D.R., Gowdy R.H. //Rep. Progr. Phys., 1970, V. 33, 413.

[28] Tomimatsu A., Sato H. //Phys. Rev. Lett., 1972, V. 29, 1344.



142 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[29] Misner C.W. //Phys. Rev., 1969, V. 186, 1319.

[30] Бонди Г. В кн. Астрофизика, кванты и теория относительно-
сти, М.: Мир, 1982. С. 469-497.

[31] Einstein A. //Ann. Phys., 1911, V. 35, 898-908. [Русский перевод:
Эйнштейн А. Собрание научных трудов т. 1, 165-174 М.: Наука,
1966.]

[32] Фок В.А. Теория пространства, времени и тяготения. М.:
ГИФМЛ, 1961.

[33] Вейль Г. Пространство, время, материя. М.: Янус, 1996. [Weyl
H. Raum, Zeit, Materie. Berlin: Springer - Verlag, 1923.]

[34] http://www.astrogalaxy.ru

[35] Кауфман У. Планеты и Луны. М.: Мир, 1982.

[36] Караченцев И., Чернин А. Острова в океане темной энергии.
//В мире науки, 2006, №11.

[37] Барбашов Б.М., Первушин В.Н., Проскурин Д.В. Экскурс в со-
временную космологию. //ЭЧАЯ, 2003, Т.34, вып. 7.

[38] Hawking S.W. //Commun. math. Phys., 1975, V. 43, 199.

[39] Тредер Х.-Ю. Физический смысл квантования гравитационных
полей. В кн. Астрофизика, кванты и теория относительности,
М.: Мир, 1982. С. 469-497.

[40] Birrell N.D., Davies P.C.W. Quantum fields in curved spaces.
Cambridge: CUP, 1982. [Перевод: Биррелл Н., Девис П. Кванто-
ванные поля в искривленном пространстве-времени. М.: МИР,
1984.]

[41] Rovelli C. Loop Quantum Gravity. Liv. Rev. Relat. 1, 1, 1998; arXiv:
gr-qc/9710008.

[42] G., Hossain G. M. Genericity of Big Bounce in isotropic loop
quantum cosmology. 2004; arXiv: gr-qc/0407074.

[43] Ashtekar Abhay. Gravity, Geometry and the Quantum. arXiv: gr-
qc/0605011 v1, 1 May 2006.



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 143

[44] Дейч Д. Структура реальности. М.- Ижевск: РХД, 2001.



Дмитрий Евгеньевич Бурланков

ПРОСТРАНСТВО, ВРЕМЯ,
КОСМОС, КВАНТЫ

Редактор Е.В. Тамберг

Формат 60х84 1/16. Бумага офсетная. Гарнитура Таймс.
Печать офсетная. Уч.-изд. л. 9,4. Усл. печ. л. 8,3. Тираж 250 экз.

Заказ

Издательство Нижегородского государственного университета
им. Н.И.Лобачевского

603950, Н. Новгород, пр. Гагарина, 23.

Типография ННГУ. Лицензия ПД N 18-0099 от 04.05.2001
603000, Н. Новгород, ул. Б. Покровская, 37


