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Ê 100-ëåòíåìó þáèëåþ ãèïîòåçû À.Ýéíøòåéíà î ñâåòîâûõ êâàíòàõ

Ïîêàçàíû ýéíøòåéíîâñêàÿ ãèïîòåçà ñâåòîâûõ êâàíòîâ è èíòåðïðåòàöèÿ íèì
âíåøíåãî ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Êîðîòêî ðàññìîòðåíû èñòîðèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðåäïîñûëêè, êîòîðûå áûëè  íåîáõîäèìû äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ãèïîòåçû ñâåòîâûõ êâàíòîâ.

Àëüáåðòà Åéíøòåéíà ïî ïðàâó
ìîæíà íàçâàòè îäíèì ³ç òâîðö³â ñó-
÷àñíî¿ ô³çèêè, ðîáîòè ÿêîãî äî-
êîð³ííî çì³íèëè óÿâëåííÿ ïðî
ïðîñò³ð, ÷àñ òà ìàòåð³þ. Â³í çðîáèâ
çíà÷íèé âíåñîê ó òàê³ ãàëóç³, ÿê ñòà-
òèñòè÷íà òà êâàíòîâà ô³çèêà, òåîð³ÿ
ãðàâ³òàö³¿, ñòâîðèâ ñïåö³àëüíó òà çà-
ãàëüíó òåîð³þ â³äíîñíîñò³, çàïî÷àò-
êóâàâ ðîçâèòîê êîñìîëîã³¿ ÿê íàóêè.

Î.Þ. Êîëòà÷èõ³íà

Àëüáåðò Åéíøòåéí — çàñíîâíèê ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿
êîñìîëîã³¿ ³ ñó÷àñíèé ïîãëÿä íà Âñåñâ³ò

Âèñâ³òëåíî ³ñòîð³þ ñòâîðåííÿ À.Åéíøòåéíîì ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ òåîð³¿ ãðà-
â³òàö³¿, çàïî÷àòêóâàííÿ êîñìîëîã³¿ ÿê íàóêè çàâäÿêè éîãî ïðàöÿì. Õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ñó÷àñí³ ìîäåë³ é ñöåíàð³¿ ðîçâèòêó Âñåñâ³òó, óÿâëåííÿ ïðî éîãî
ñòðóêòóðó, ùî  áàçóþòüñÿ íà òåîð³ÿõ Åéíøòåéíà é ðîçâèâàþòü ¿õ.

2005 ð. çíàìåíóº ñòîë³òí³é þâ³ëåé
ïðàö³ “Äî åëåêòðîäèíàì³êè ò³ë, ùî
ðóõàþòüñÿ” [1], â ÿê³é áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî ñïåö³àëüíó òåîð³þ â³äíîñ-
íîñò³. Äàíà òåîð³ÿ, ïåðåãëÿíóâøè
îñíîâí³ ïîëîæåíÿ ô³çèêè Íüþòîíà,
óçàãàëüíèëà êëàñè÷í³ çàêîíè ðóõó íà
âèïàäîê øâèäêîñòåé ïîðÿäêó ñâ³òëî-
âèõ. Öå ïðèâåëî äî âñòàíîâëåííÿ
íîâîãî ïîãëÿäó íà ïðèðîäó ³ çàïî-
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÷àòêóâàëî òèì ñàìèì íîâó åðó â
íàóö³. Ó öüîìó æ 1905 ð. À.Åéíøòåéí
â³äêðèâ çàêîí âçàºìîçâ’ÿçêó ìàñè òà
åíåðã³¿, çàïðîâàäèâ óÿâëåííÿ ïðî
äèñêðåòíó, êâàíòîâó ñòðóêòóðó ñâ³òëà.
Âðàõîâóþ÷è ôóíäàìåíòàëüíå íàóêî-
âå òà ñâ³òîãëÿäíå çíà÷åííÿ â³äêðèòò³â
À.Åéíøòåéíà 1905 ð., à òàêîæ äëÿ
àêöåíòóâàííÿ óâàãè íà êëþ÷îâ³é ðîë³
ô³çè÷íî¿ íàóêè äëÿ ïðîãðåñó ëþäñò-
âà, Ãåíåðàëüíà àñàìáëåÿ ÎÎÍ ïðèé-
íÿëà ð³øåííÿ ââàæàòè 2005 ð³ê
Ì³æíàðîäíèì ðîêîì ô³çèêè.

Îñíîâó íîâî¿ òåîð³¿ — ðåëÿ-
òèâ³ñòñüêî¿ êîñìîëîã³¿ — áóëî çàêëà-
äåíî â ïðàö³ À.Åéíøòåéíà 1907 ð.
“Ïðî ïðèíöèï â³äíîñíîñò³ ³ éîãî íà-
ñë³äêè” [2]. Ó í³é âïåðøå áóëî ñôîð-
ìóëüîâàíî ïðèíöèï åêâ³âàëåíòíîñò³
(â³äíîøåííÿ ³íåðòíî¿ ìàñè ò³ëà äî
ãðàâ³òàö³éíî¿ îäíàêîâå äëÿ âñ³õ ò³ë)
³ íà éîãî îñíîâ³ îáãîâîðþâàâñÿ âïëèâ
ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ íà ïîøèðåííÿ
ñâ³òëà. Ó 1911 ð. À.Åéíøòåéí çíîâó
ïîâåðíóâñÿ äî òåîð³¿ òÿæ³ííÿ, ùî
ãðóíòóâàëàñÿ íà ïðèíöèï³ åêâ³âàëåíò-
íîñò³. Ó öåé ÷àñ äî ðîçðîáêè ãðàâ³-
òàö³éíèõ òåîð³é àêòèâíî äîëó÷èëèñü
³íø³ ô³çèêè. Í³ìåöüêèé ô³çèê Ì.Àá-
ðàãàì âèñóíóâ ñêàëÿðíó òåîð³þ ãðà-
â³òàö³éíîãî ïîëÿ, ÿêà íå óçãîäæóâà-
ëàñÿ ç ïðèíöèïîì â³äíîñíîñò³.
Ã.Íîðäñòðåì ³ Ã.Ì³ ðîçðîáèëè ëî-
ðåíö-êîâàð³àíòí³ òåîð³¿ ïîëÿ òÿæ³í-
íÿ, ÿê³ áóëè çàäîâ³ëüí³ ëîã³÷íî, àëå
íå äàâàëè çìîãè ïîÿñíèòè àíîìàëü-
íîãî ðóõó ïåðèãåë³þ Ìåðêóð³ÿ é
çíàéòè â³äõèëåííÿ ñâ³òëà â
ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³. Ì.Ïëàíê îäíèì
ç ïåðøèõ ïîñòàâèâ ïèòàííÿ ïðî
ð³âí³ñòü ³íåðòíî¿ é ãðàâ³òàö³éíî¿
ìàñ. Éîìó ðàçîì ç Ì³íêîâñüêèì íà-
ëåæèòü âàð³àö³éíå ÷îòèðüîõâèì³ðíå
ôîðìóëþâàííÿ ïðèíöèïó ³íåðö³¿.

Íàâåñí³ 1913 ð. À.Åéíøòåéí ðà-
çîì ç Ì.Ãðîññìàíîì çàê³í÷èâ ïðàöþ
[3], â ÿê³é òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³ ïðèé-
ìàº óçàãàëüíåíèé âèãëÿä, àëå íå ìàº
ùå â³ðíèõ ð³âíÿíü ãðàâ³òàö³éíîãî

ïîëÿ. Àâòîðè íå îö³íèëè ìîæëèâîñ-
òåé òåíçîð³â Ð³ìàíà — Êð³ñòîôôåëÿ
³ Ð³÷³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîëüîâèõ
ð³âíÿíü, â³äìîâèëèñü â³ä ñóòòºâî¿
âèìîãè ïðî çàãàëüíó êîâàð³àíòí³ñòü
öèõ ð³âíÿíü. Ò³ëüêè â 1915 ð. À.Åé-
íøòåéí çíîâó ïîâåðòàºòüñÿ äî ö³º¿
âèìîãè.

Ó ëèñòîïàä³ 1915 ð. íà çàñ³äàíí³
Àêàäåì³¿ íàóê ó Áåðë³í³ À.Åéíøòåéí
ïîâ³äîìëÿº ñâ³é íîâèé îñòàòî÷íèé
âàð³àíò òåîð³¿, äå çàãàëüíà òåîð³ÿ
â³äíîñíîñò³ íàáóëà ðèñ ãëèáîêî ô³çè÷-
íî¿ é âîäíî÷àñ ñòðîãî ìàòåìàòè÷íî¿
òåîð³¿. Âñòàíîâëåííÿì çàãàëüíîêîâà-
ð³àíòíèõ ð³âíÿíü òÿæ³ííÿ
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çàâåðøèâñÿ ïîøóê, ùî ïðîòÿãîì
á³ëüøå âîñüìè ðîê³â â³â Åéíøòåéí.
Ó òîìó æ ëèñòîïàä³ 1915 ð. â Ãåòò³í-
ãåí³ Ä.Ã³ëüáåðò äîïîâ³â ïðî ð³âíÿí-
íÿ, ÿê³ â³í îòðèìàâ ³íøèì øëÿõîì
[4]. Ó ö³é ðîáîò³ â³í íàìàãàâñÿ ïî-
áóäóâàòè ºäèíó ïîëüîâó ô³çè÷íó òå-
îð³þ çà äîïîìîãîþ ñèëüíîãî ìàòå-
ìàòè÷íîãî àïàðàòó, ÿêèé ì³ñòèòü
ð³ìàíîâó ãåîìåòð³þ, òåíçîðíèé
àíàë³ç, òåîð³þ ãðóï Ë³ ³ âàð³àö³éíå
÷èñëåííÿ. Ö³ äâ³ äîïîâ³ä³ ïîêàçàëè
äâà ð³çíèõ ñòèëÿ íàóêîâîãî äîñë³äó.
À.Åéíøòåéí â³ðèâ â ãàðìîí³þ ñâ³òó,
øóêàâ ³ çíàõîäèâ ãëîáàëüí³ ô³çè÷í³
çàêîíîì³ðíîñò³ â ïðèðîä³, òîä³ ÿê
Ä.Ã³ëüáåðò éøîâ øëÿõîì ñòâîðåííÿ
àêñ³îìàòè÷íî¿ íàóêè.

Óçàãàëüíþþ÷è, ìîæíà äàòè íà-
ñòóïíó ïåð³îäèçàö³þ ³ñòîð³¿ ñòâîðåí-
íÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ òåîð³¿ ãðàâ³òàö³¿
À.Åéíøòåéíîì:

â³äêðèòòÿ ïðèíöèïó åêâ³âàëåíò-
íîñò³ (1907);

ñêàëÿðí³ òåîð³¿ (1911 — 1912);
ðîçðîáêà òåíçîðíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿

êîíöåïö³¿ òÿæ³ííÿ (1912 — 1913);
ïîøóêè ð³âíÿíü ãðàâ³òàö³éíîãî

ïîëÿ (1913 — 1915).

Î.Þ. ÊÎËÒÀ×ÈÕ²ÍÀ
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Ó 1917 ð. Àëüáåðò Åéíøòåéí, âè-
õîäÿ÷è ³ç çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³
òà âèêîðèñòîâóþ÷è íîâó ô³çèêó ïðî-
ñòîðó ³ ÷àñó â çàñòîñóâàíí³ äî Âñå-
ñâ³òó ÿê ºäèíîãî ö³ëîãî, çàïðîïîíó-
âàâ ïåðøó ðåëÿòèâ³ñòñüêó ìîäåëü Âñå-
ñâ³òó, çàêëàâøè òèì ñàìèì ïî÷àòîê
ðåëÿòèâ³ñòñüêî¿ êîñìîëîã³¿ [5]. Ó ñâî¿é
ñòàòò³ À.Åéíøòåéí ä³éøîâ âèñíîâêó,
ùî “íüþòîí³âñüêèé Âñåñâ³ò âçàãàë³ íå
ì³ã áè ³ñíóâàòè” [5, ñ.602], ³ ìîäèô³-
êóâàâ òåîð³þ Íüþòîíà, ñòâîðþþ÷è
òèì ñàìèì ñâîþ ìîäåëü Âñåñâ³òó.

Ï³äõîäÿ÷è äî ïîáóäîâè êîñìî-
ëîã³¿, ùî ãðóíòóºòüñÿ íà òåîð³¿
â³äíîñíîñò³, À.Åéíøòåéí òàêîæ ïî-
ä³ëÿº äåÿê³ çàãàëüí³ òî÷êè çîðó íà
Âñåñâ³ò, ùî ³ñíóâàëè â íàóö³ â òîé
÷àñ. Íàñàìïåðåä â³í äîòðèìóâàâñÿ
òîãî, ùî ñòðóêòóðà Âñåñâ³òó ïîâèííà
áóòè ìàêñèìàëüíî ïðîñòîþ. Çîêðå-
ìà, â³í ââàæàâ, ùî Âñåñâ³ò ÿê ºäèíå
ö³ëå ïîâèíåí áóòè îäíîð³äíèì (ðîç-
ïîä³ë ðå÷îâèíè â íüîìó óñþäè îä-
íàêîâèé ïî ãóñòèí³). “... ßêùî ãî-
âîðèòè ïðî ñòðóêòóðó ïðîñòîðó â
ö³ëîìó, òî ìè ìîæåìî óÿâèòè ìà-
òåð³þ í³áèòî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëå-
íîþ ïî äóæå âåëèê³é îáëàñò³ ïðî-
ñòîðó... Ó äàíîìó âèïàäêó ìè ðîáè-
ìî òàê, ÿê ãåîäåçèñòè, ÿê³ äóæå ñêëàä-
íó â äåòàëÿõ ïîâåðõíþ Çåìë³ çàì³-
íþþòü ïðèáëèçíî åë³ïñî¿äîì” [5,
ñ.608]. Ïðîñò³ð, â ÿêîìó âñÿ ðå÷îâè-
íà ðîçïîä³ëåíà îäíîð³äíî, ³ ñàì ìàº
áóòè îäíîð³äíèì, òîáòî âñþäè îäíà-
êîâèì çà ñâî¿ìè ãåîìåòðè÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè. À.Åéíøòåéí ââàæàâ òà-
êîæ, ùî ðàçîì ç îäíîð³äí³ñòþ ñâ³òó
³ñíóº é ³çîòðîï³ÿ, òîáòî ð³âíî-
ïðàâí³ñòü óñ³õ íàïðÿìê³â â ïðîñòîð³.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî À.Åéí-
øòåéí ó ñâî¿é ðîáîò³ çàïðîïîíîâóº
ã³ïîòåçó ïðî òå, ùî ïîðÿä ³ç çâè÷àé-
íîþ ðå÷îâèíîþ, óñ³ ÷àñòèíêè ÿêî¿
âçàºìíî ïðèòÿãóþòüñÿ, ó ñâ³ò³ ³ñíóº
³íøå ñåðåäîâèùå, ÿêå ñòâîðþº íå
ïðèòÿãóâàííÿ, à àíòèïðèòÿãóâàííÿ
(ìàòåìàòè÷íî öÿ ã³ïîòåçà âèðà-

æàºòüñÿ ó ââåäåíí³ “λ-÷ëåíà”). Öå
ñåðåäîâèùå âïëèâàº íà çâè÷àéíó ðå-
÷îâèíó ³ çäàòíå ñêîìïåíñóâàòè âçàº-
ìíå ïðèòÿãóâàííÿ éîãî ÷àñòèíîê.

Ñâ³ò Åéíøòåéíà ÿâëÿº ñîáîþ
òðüîõâèì³ðíèé ñôåðè÷íèé ïðîñò³ð ³ç
ïîñò³éíîþ ïîçèòèâíîþ êðèâèçíîþ ³
ê³íöåâèì îá’ºìîì: “… Ñâ³òîâèé êîí-
òèíóóì ïîâèíåí ïî â³äíîøåííþ äî
ñâî¿õ ïðîñòîðîâèõ ðîçì³ð³â ðîçãëÿ-
äàòèñÿ ÿê çàìêíóòèé êîíòèíóóì, ùî
ìàº ê³íöåâèé ïðîñòîðîâèé (òðüîõâè-
ì³ðíèé) îá’ºì” [5, ñ.605]. Éîãî
Âñåñâ³ò ñòàö³îíàðíèé, íåçì³ííèé ³ íå-
ñê³í÷åííèé â ÷àñ³. Â³í ìîæå ì³ñòèòè
ìàòåð³þ, ùî ðîçïîä³ëåíà îäíîð³äíî ³
ç ê³íöåâîþ ãóñòèíîþ. Íåäîë³êîì åé-
íøòåéí³âñüêîãî Âñåñâ³òó çàëèøèëàñü
â³äñóòí³ñòü ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ
ñâ³òëà â³ä â³ääàëåíèõ îá’ºêò³â, ÿêå
ïðèñóòíº â ðåàëüíîìó Âñåñâ³ò³.

Ïðèíöèïîâî íîâà ïîñòàíîâêà ³
ðîçâ’ÿçàííÿ êîñìîëîã³÷íî¿ ïðîáëåìè
â ðàìêàõ çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³
À.Åéíøòåéíîì çðîáèëè ðåâî-
ëþö³éíèé ïåðåâîðîò â óÿâëåííÿõ ïðî
Âñåñâ³ò. Äàíà òåîð³ÿ ïîâí³ñòþ âèêî-
ðèñòîâóº ôóíäàìåíòàëüíó ³äåþ
â³äíîñíîñò³ âñ³õ âèä³â ðóõó. Öå ïðè-
âîäèòü äî ðîçãëÿäó ô³çè÷íèõ çàêîí³â
â äîâ³ëüíèõ ñèñòåìàõ ïðîñòîðîâî-÷à-
ñîâèõ êîîðäèíàò ³ äî ôîðìè öèõ çà-
êîí³â, ùî íå çàëåæèòü â³ä êîíêðåò-
íîãî âèáîðó ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êî-
îðäèíàò, à òàêîæ âêëþ÷àº â ðîçãëÿä
åôåêò ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿.

Òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³ òàêîæ âèêëèêà-
ëà ãîñòðó ïîëåì³êó â íàóêîâîìó ñâ³ò³,
ïî÷àòîê ÿêî¿ çàêëàâ Â. äå Ñèòòåð, ÿêèé
â òîìó æ 1917 ð. çàïðîïîíóâàâ ñâîþ
êîñìîëîã³÷íó ìîäåëü [6]. Éîãî ìîäåëü,
ÿê ³ ìîäåëü Åéíøòåéíà, çàäîâîëüíÿëà
çàãàëüíó òåîð³þ â³äíîñíîñò³, ìàëà
ê³íöåâèé ïðîñò³ð ïîçèòèâíî¿ êðèâèç-
íè ïðè ñåðåäí³é ãóñòèí³ â í³é, ð³âí³é
íóëþ. Âëàñòèâîñò³ ïðîñòîðó â í³é íå
çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì, àëå ãàëàêòèêè ðîç-
á³ãàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ äîäàòêîâèõ êîñìî-
ëîã³÷íèõ ñèë. Âñåñâ³ò äå Ñèòòåðà áóâ

ÀËÜÁÅÐÒ ÅÉÍØÒÅÉÍ — ÇÀÑÍÎÂÍÈÊ ÐÅËßÒÈÂ²ÑÒÑÜÊÎ¯
ÊÎÑÌÎËÎÃ²¯ ² ÑÓ×ÀÑÍÈÉ ÏÎÃËßÄ ÍÀ ÂÑÅÑÂ²Ò



Science and Science of Science, 2005, ¹ 3114

îäíîð³äíèé òà ³çîòðîïíèé ³ ç äîâ³ëü-
íî¿ òî÷êè “âèãëÿäàº” îäíàêîâî.
Ïðîñò³ð-÷àñ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ÷îòè-
ðüîõâèì³ðíà ïîâåðõíÿ â ï’ÿòèâèì³ð-
íîìó ïðîñòîð³, é ãåîìåòð³ÿ Âñåñâ³òó
äå Ñèòòåðà ðîçãëÿäàºòüñÿ íà ñôåð³, ùî
çàíóðåíà â ï’ÿòèâèì³ðíèé åâêë³äîâèé
ïðîñò³ð. Ìåòàãàëàêòèêà äå Ñèòòåðà
ïîâèííà áóòè àáñîëþòíî ïîðîæíüîþ,
òîáòî íå ì³ñòèòè ðå÷îâèíè àáî âè-
ïðîì³íþâàííÿ.

Ó 1918 ð. À.Åéíøòåéí êðèòèêóº
ìîäåëü äå Ñèòòåðà: “ßêùî á ðîçâ’ÿ-
çîê äå Ñèòòåðà áóâ ñïðàâåäëèâèì
óñþäè, òî òèì ñàìèì áóëî á ïîêàçà-
íî, ùî ââåäåííÿ “λ-÷ëåíà” íå äîñÿ-
ãàº íàì³÷åíî¿ ìíîþ ö³ë³. Ñïðàâà â
òîìó, ùî, íà ìîþ äóìêó, çàãàëüíà
òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³ ò³ëüêè â òîìó âè-
ïàäêó ÿâëÿº ñîáîþ çàäîâ³ëüíó ñõå-
ìó, ÿêùî íà ¿¿ îñíîâ³ ô³çè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ïðîñòîðó ïîâí³ñòþ âèçíà÷à-
þòüñÿ ò³ëüêè ìàòåð³ºþ. Òàêèì ÷è-
íîì, í³ÿêå ïîëå, òîáòî í³ÿêèé ïðî-
ñòîðîâî-÷àñîâèé êîíòèíóóì, íå ìîæå
³ñíóâàòè áåç ìàòåð³¿, ùî éîãî ïîðîä-
æóº” [7, ñ.648].

Òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³ Åéíøòåéíà ñòà-
ëà ä³ºâèì ³íñòðóìåíòîì âñ³º¿ ñó÷àñ-
íî¿ ô³çèêè, ¿¿ ðîçâèòîê ïðîäîâ-
æóºòüñÿ é ñüîãîäí³. Ïåðøèì, êîìó
âäàëîñÿ íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿíü Åéíøòåé-
íà îäåðæàòè ïðèíöèïîâî íîâ³ âèñ-
íîâêè ïðî ñòðóêòóðó Âñåñâ³òó, áóâ
Î.Î.Ôð³äìàí. Éîãî äîñë³äæåííÿ ïî-
êàçàëè, ùî ð³âíÿííÿ çàãàëüíî¿ òåîð³¿
â³äíîñíîñò³ Åéíøòåéíà íå äàþòü îä-
íîçíà÷íî¿ ìîäåë³ Âñåñâ³òó íåçàëåæ-
íî â³ä çíà÷åííÿ êîñìîëîã³÷íî¿ ñòà-
ëî¿ é â³äêðèëè ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàí-
íÿ íåñòàö³îíàðíîãî Âñåñâ³òó.

Ó ñòàòò³ 1922 ð. “Ïðî êðèâèçíó
ïðîñòîðó” [8] â³í çíàéøîâ íîâèé
êîñìîëîã³÷íèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü çà-
ãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ é ïîêàçàâ,
ùî íàø Âñåñâ³ò íåñòàö³îíàðíèé, çà-
ìêíåíèé ³ íåâïèííî ðîçøèðþºòüñÿ.

Ó 1924 ð. Î.Î.Ôð³äìàí îïóáë³êó-
âàâ äðóãó ñòàòòþ — “Ïðî ìîæëèâ³ñòü

ñâ³òó ç ïîçèòèâíîþ â³ä’ºìíîþ êðè-
âèçíîþ ïðîñòîðó” [9], äå ïðèâ³â äâà
ð³øåííÿ ð³âíÿíü Åéíøòåéíà, êîæíå
ç ÿêèõ çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüî¿ ãóñòè-
íè ìàòåð³¿ ó Âñåñâ³ò³. ßêùî ñåðåäíÿ
ãóñòèíà ìåíøå àáî äîð³âíþº äåÿê³é
âåëè÷èí³, òî îñòàííÿ ìîæå áóòè ÿê
íåñê³í÷åííîþ, òàê ³ ñê³í÷åííîþ, àëå
ðîçøèðåííÿ ¿¿ áóäå òðèâàòè ïîñò³éíî.
ßêùî æ ñåðåäíÿ ãóñòèíà á³ëüøå ö³º¿
âåëè÷èíè, òî îáîâ’çêîâî îäåðæèìî
çàìêíåíèé Âñåñâ³ò, ïðè÷îìó ñèëè
ãðàâ³òàö³¿ â öüîìó âèïàäêó ïîâèíí³
çðåøòîþ çóïèíèòè ðîçøèðåííÿ Âñå-
ñâ³òó é â³í ïî÷íå ñòèñêóâàòèñÿ.
Ñïåêòð ðîçâ’ÿçê³â, îòðèìàíèõ
Ôð³äìàíîì, âêëþ÷àâ ÿê ñòàö³îíàð-
íèé âèïàäîê, òàê ³ íåñòàö³îíàðíèé,
ùî â³äïîâ³äàº çì³í³ â ÷àñ³ ðàä³óñà
êðèâèçíè ïðîñòîðó. Äëÿ ñâ³òó ç íå-
ãàòèâíîþ ñòàö³îíàðíîþ êðèâèçíîþ
ïðîñòîðó â³í çíàéøîâ íîâ³ ð³øåííÿ,
ÿê³ â³äïîâ³äàëè «íóëüîâ³é àáî íåãà-
òèâí³é ãóñòèí³ ðå÷îâèíè».

Íàéïðîñò³øà ìîäåëü Ôð³äìàíà
çá³ãàºòüñÿ ç ìîäåëëþ Åéíøòåéíà —
äå Ñèòòåðà [10] é â³äïîâ³äàº âèïàä-
êó, êîëè ãóñòèíà ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³
äîð³âíþº äåÿêîìó ¿¿ êðèòè÷íîìó çíà-
÷åííþ; ïðè öüîìó ïðîñò³ð º åâêë³äî-
âèì, òîáòî ìàº íóëüîâó êðèâèçíó, à
éîãî îá’ºì — íåñê³í÷åííèé. Äðóãà,
òàê çâàíà çàêðèòà ìîäåëü, â³äíîñèòü-
ñÿ äî âèïàäêó, êîëè ρ > ρêð. Öÿ óìî-
âà â³äïîâ³äàº ñôåðè÷íîìó ðèìàíîâó
ïðîñòîðó ç ïîçèòèâíîþ ñòàëîþ (äëÿ
êîæíîãî ìîìåíòó ÷àñó) êðèâèçíîþ
é ê³íöåâèì îá’ºìîì; ðîçøèðåííÿ
ñâ³òó ïî÷èíàºòüñÿ â äåÿêèé íóëüî-
âèé ìîìåíò ÷àñó, à ïîò³ì çì³íþºòü-
ñÿ ñòèñíåííÿì. ßêùî æ ãóñòèíà ðå-
÷îâèíè ìåíøå êðèòè÷íî¿, òî ãåîìåò-
ð³ÿ òðåòüî¿, òàê çâàíî¿ â³äêðèòî¿ ìî-
äåë³, â³äïîâ³äàº ïðîñòîðó Ëîáà÷åâñü-
êîãî ç ïîñò³éíîþ íåãàòèâíîþ êðè-
âèçíîþ é íåñê³í÷åííèì îá’ºìîì.

Ó 1927 ð. áåëüã³éñüêèé àñòðîíîì
Æ. Ëåìåòð ïîáóäóâàâ òà âèâ÷èâ êîñìî-
ëîã³÷íó ìîäåëü íåñòàòè÷íîãî òèïó (ìî-

Î.Þ. ÊÎËÒÀ×ÈÕ²ÍÀ
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äåëü Ëåìåòðà [11]), çã³äíî ç ÿêîþ êîñ-
ìîëîã³÷íà ñòàëà äåùî á³ëüøà òîãî çíà-
÷åííÿ, ïðè ÿêîìó Âñåñâ³ò çíàõîäèòüñÿ
â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³. Ó ö³é ìîäåë³
ìàñøòàáíèé ôàêòîð çðîñòàº â³ä íóëÿ
íåîáìåæåíî, àëå ïðîòÿãîì äåÿêîãî ÷àñó
éîãî çíà÷åííÿ çì³íþºòüñÿ íåñóòòºâî,
òîáòî â³äáóâàºòüñÿ “çàñòèãàííÿ”.

Æ.Ëåìåòð ïðèïóñòèâ, ùî ê³ëüêà
ì³ëüÿðä³â ðîê³â òîìó âñÿ ðå÷îâèíà
Âñåñâ³òó áóëà ñêîíöåíòðîâàíà â îäèí
çãóñòîê — «ïåðâ³ñíèé àòîì», ùî
ïîò³ì “âèáóõíóâ”. ² õî÷à â öüîìó
çãóñòêó áóëà çîñåðåäæåíà âñÿ ìàñà
Âñåñâ³òó, éîãî ðîçì³ðè íå ïåðåâèùó-
âàëè â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ.
Ðå÷îâèíà, ùî ðîçëåò³ëàñÿ â óñ³ ñòî-
ðîíè â ðåçóëüòàò³ âèáóõó, ñêîíäåí-
ñóâàëàñÿ ïîò³ì ó ãàëàêòèêè, â ÿêèõ
ïî÷àâñÿ ïðîöåñ óòâîðåííÿ ç³ðîê.

Ó 1946 ð. àìåðèêàíñüêèé ô³çèê
óêðà¿íñüêîãî ïîõîäæåííÿ Äæ.Ãàìîâ
çàêëàâ ïî÷àòîê ôóíäàìåíòàëüíî¿ êîí-
öåïö³¿ ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿ — “ìîäåë³
ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó” [12]. Â³äïîâ³äíî
äî ö³º¿ òåîð³¿ ñïî÷àòêó âñÿ ìàòåð³ÿ
Âñåñâ³òó áóëà çîñåðåäæåíà â îáëàñò³
äóæå ìàëèõ ðîçì³ð³â (ïîðÿäêó 10-33

ñì) ³ ðîç³ãð³òà äî äóæå âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè. Ïîò³ì âîíà ïî÷àëà ðîçøè-
ðþâàòèñü é îõîëîäæóâàòèñü ç íàä-
çâè÷àéíî âåëèêîþ øâèäê³ñòþ. Ó
õìàð³ ïåðåãð³òèõ ñóáàòîìíèõ ÷àñòè-
íîê, ùî ðîçøèðþâàëàñü, ïîñòóïîâî
ñòàëè ôîðìóâàòèñÿ àòîìè, ç íèõ óò-
âîðþâàëèñü ãàëàêòèêè, çîð³, ïëàíå-
òè. Öÿ òåîð³ÿ äîáðå ïîÿñíþº âì³ñò
âîäíþ, ãåë³þ òà ³íøèõ ëåãêèõ åëå-
ìåíò³â ó Âñåñâ³ò³. Àëå, íå äèâëÿ÷èñü
íà öå, ñòàíäàðòíà òåîð³ÿ âèêëèêàº ðÿä
ïèòàíü: öå ïðîáëåìà ñèíãóëÿðíîñò³
(ùî áóëî äî ìîìåíòó ÷àñó t = 0),
ïðîáëåìà ãîðèçîíòó, ïðîáëåìà óòâî-
ðåííÿ ãàëàêòèê, ïðîáëåìà áàð³îííî¿
àñèìåòð³¿, ïèòàííÿ, ÷îìó âñÿ ìàòåð³ÿ
áóëà ñêîíöåíòðîâàíà â òî÷êó ³ ùî
ñïðè÷èíèëî ¿¿ âèáóõ òà ³íø³.

Ñüîãîäí³ îäí³ºþ ³ç ñïðîá â³äïîâ³-
ñòè íà ö³ ïèòàííÿ º ³íôëÿö³éíèé ñöå-

íàð³é, ïåðøà âåðñ³ÿ ÿêîãî áóëà çàï-
ðîïîíîâàíà â 1979 ð. Î.Ñòàðîá³íñü-
êèì [13] ç ²íñòèòóòó òåîðåòè÷íî¿ ô³çè-
êè ³ì.Ë.Ä.Ëàíäàó (Ìîñêâà). ²äåÿ éîãî
ï³äõîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî Âñåñâ³ò
íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ñâîº¿ åâîëþö³¿ ì³ã
çíàõîäèòèñÿ â íåñò³éêîìó âàêóóìíî-
ïîä³áíîìó ñòàí³, ùî ìàº âåëèêó ãóñ-
òèíó åíåðã³¿. Ïðè öüîìó, çã³äíî ç
ð³âíÿííÿìè Åéíøòåéíà, Âñåñâ³ò ïî-
âèíåí ðîçøèðþâàòèñÿ åêñïîíåíö³é-
íî. Ïîò³ì çà ðàõóíîê íåñò³éêîñò³
â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä âàêóóìíîïîä³á-
íîãî ñòàíó, âñÿ éîãî åíåðã³ÿ ïåðåõî-
äèòü â òåïëîâó, ³ Âñåñâ³ò ðîç³ãð³âàºòü-
ñÿ äî íàäçâè÷àéíî âèñîêî¿ òåìïåðà-
òóðè. Ç öüîãî ìîìåíòó åâîëþö³ÿ Âñå-
ñâ³òó îïèñóºòüñÿ ñòàíäàðòíîþ òåî-
ð³ºþ. Ñòàä³ÿ åêñïîíåíö³àëüíîãî ðîç-
øèðåííÿ Âñåñâ³òó â³ä³ãðàº âàæëèâó
ðîëü äëÿ ôîðìóâàííÿ âåëèêîìàñøòàá-
íî¿ ñòðóêòóðè Âñåñâ³òó.

Âïåðøå íà ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ
ñòàä³¿ åêñïîíåíö³àëüíîãî ðîçøèðåí-
íÿ Âñåñâ³òó â âàêóóìíîïîä³áíîìó
ñòàí³ âêàçàâ ô³çèê óêðà¿íñüêîãî ïî-
õîäæåííÿ Ãë³íåð Å.Á. [14]. Ó 1981 ð.
À. Ãàò [15] ³ç Ìàññà÷óñåòñüêîãî òåõ-
íîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó çàïðîïîíóâàâ
çä³éñíèòè öþ ³äåþ çà ðàõóíîê ïåðå-
õîäó ãàðÿ÷îãî Âñåñâ³òó â âàêóóìíî-
ïîä³áíèé ïåðåîõîëîäæåíèé ñòàí ï³ä
÷àñ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â â ðå÷îâèí³ ç
âåëèêîþ ãóñòèíîþ. Éîãî ìîäåëü áóëà
âèâåäåíà ç òåîð³¿, ùî ³íòåðïðåòóâàëà
ðàíí³é Âñåñâ³ò ÿê ñåð³þ ôàçîâèõ ïå-
ðåõîä³â ³ áóëà çàïðîïîíîâàíà â 1972
ð. â ìîñêîâñüêîìó Ô³çè÷íîìó ³íñòè-
òóò³ ³ì.Ï.Ì.Ëåáåäºâà Ä. Ê³ðæíèöåì
òà À. Ë³íäå [16]. Çã³äíî ç íåþ, Âñåñâ³ò
ó ì³ðó ðîçøèðåííÿ é îõîëîäæåííÿ
êîíäåíñóâàâñÿ â ð³çí³ ôîðìè. Íà
æàëü, ÿê çàçíà÷àâ ñàì Ãàò, ï³ñëÿ³íô-
ëÿö³éíèé Âñåñâ³ò ó òàêîìó ñöåíàð³¿
ñòàº íàäçâè÷àéíî íåîäíîð³äíèì.
Òîìó ï³ñëÿ äîñë³äæåíü ö³º¿ ìîäåë³
âïðîäîâæ ðîêó â³í â³äìîâèâñÿ â³ä
íå¿. Çíà÷íà çàñëóãà Ãàòà â òîìó, ùî
â³í çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè
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âëàñòèâîñò³ êîñìîëîã³÷íèõ ôàçîâèõ
ïåðåõîä³â ç âåëèêèì ïåðåîõîëîäæåí-
íÿì äëÿ ðîçâ’ÿçêó ïðîáëåì ãîðèçîí-
òó òà ïëîùèííîñò³.

Ó 1982 ð. À. Ë³íäå çàïðîïîíóâàâ
òàê çâàíèé íîâèé ñöåíàð³é
³íôëÿö³éíîãî Âñåñâ³òó [17], ÿêèé
óñóâàâ îñíîâí³ ïðîáëåìè ìîäåë³ Ãàòà,
àëå áóâ ³ùå äîâîë³ ñêëàäíèì ³ íå
çîâñ³ì ðåàë³ñòè÷íèì, àëå äàíèé ñöå-
íàð³é äîçâîëÿâ ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìè
âåëèêîìàñøòàáíî¿ îäíîð³äíîñò³ òà
³çîòðîï³¿ Âñåñâ³òó. Ðîêîì ï³çí³øå
Ë³íäå çàïðîâàäèâ íîâèé ñöåíàð³é,
ÿêèé íàçâàâ õàîòè÷íîþ ³íôëÿö³ºþ
[18]. Çã³äíî ç íèì ó Âñåñâ³ò³ ³ñíó-
þòü ì³ñöÿ, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ ìàëè-
ìè. Ïðè öüîìó äîìåíè, â ÿêèõ
³íôëÿö³ÿ íàÿâíà, ñòàþòü åêñïîíåí-
ö³àëüíî âåëèêèìè ³ äîì³íóþòü ó çà-
ãàëüíîìó îá’ºì³. Ó òîé ÷àñ, êîëè ³ñíó-
þ÷³ âæå íåîäíîð³äíîñò³ “ðîçãëàäæó-
þòüñÿ”, ³íôëÿö³ÿ ñòâîðþº íîâ³.

“…Ñöåíàð³é õàîòè÷íîãî ðîçøèðåííÿ
äóæå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä óñ³õ ³íøèõ
âàð³àíò³â ñöåíàð³þ Âñåñâ³òó, ùî ðîç-
øèðþºòüñÿ, îñê³ëüêè äàíèé ñöåíàð³é
íå ãðóíòóºòüñÿ íà âèâ÷åíí³ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â â
òåîð³ÿõ ç³ ñïîíòàííî ïîðóøåíîþ
ñèìåòð³ºþ. …Ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó —
öå íå åêçîòè÷íå ÿâèùå, ... à ïðèðîä-
íèé íàñë³äîê õàîòè÷íèõ ïî÷àòêîâèõ
óìîâ ó ðàííüîìó Âñåñâ³ò³, ÿêèé
çä³éñíþºòüñÿ â øèðîêîìó êëàñ³ òå-
îð³é åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê”, — ïè-
ñàâ À. Ë³íäå [18, ñ.150].

Âèêëàäåíå ïîêàçóº, ùî çàãàëüíà
òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³, ñòâîðåíà À.Åéí-
øòåéíîì, ìàëà áóðõëèâèé ïîäàëüøèé
ðîçâèòîê ³ ïðèâåëà äî ôîðìóâàííÿ
êîñìîëîã³¿ ÿê íàóêè. Âíåñîê À.Åéí-
øòåéíà â ðîçâèòîê ³íùèõ ãàëóçåé ñó-
÷àñíî¿ ô³çèêè òàêîæ íàñò³ëüêè çíà÷-
íèé, ùî éîãî ³ì’ÿ íàçàâæäè çàëè-
øèòüñÿ â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà.
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Àëüáåðò Ýéíøòåéí — îñíîâàòåëü ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè
è ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà Âñåëåííóþ

Îñâåùåíû èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ À.Ýéíøòåéíîì ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè,
îñíîâàíèå êîñìîëîãèè êàê íàóêè áëàãîäàðÿ åãî  ðàáîòàì. Õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîâðå-
ìåííûå ìîäåëè è ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, ïðåäñòàâëåíèÿ îá åå ñòðóêòóðå, áà-
çèðóþùèåñÿ íà òåîðèÿõ Ýéøòåéíà è ðàçâèâàþùèå èõ.
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