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ÓÄÊ 530.12 Ì.Ï. Êîðêèíà1ÇÍÀÌÅÍÈÒÛÅ ÒÎ×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÎÁÙÅÉ ÒÅÎ�ÈÈ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ�àññìàòðèâàåòñÿ âêëàä äâóõ çíàìåíèòûõ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè(ÎÒÎ) - ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà è ðåøåíèÿ Ôðèäìàíà â ðàçâèòèå ÎÒÎ. Èìåííî ýòè äâà ðåøåíèÿ áû-ëè ïîëó÷åíû â ñàìîì íà÷àëå ñòàíîâëåíèÿ ÎÒÎ, îäíàêî, çíà÷åíèå èõ îáîèõ áûëî ïîíÿòî äàëåêî íå ñðàçó.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàë ÿñåí èõ ãëóáîêèé ñìûñë è èõ âûäàþùàÿñÿ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ñîâðåìåííîé êîñ-ìîëîãèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà, ðåøåíèå Ôðèäìàíà.PACS: 04.20.-q, 04.20.Jb1. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), âîçìîæíî, ñàìàÿ âåëèêàÿ �èçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, èçâåñòíàÿâ íàñòîÿùèå âðåìÿ, åñòåñòâåííî, åå 100-ëåòèå øèðîêî îòìå÷àëîñü âî âñåì ìèðå.�åíèàëüíîñòü Ýéíøòåéíà, åãî ïîòðÿñàþùàÿ èíòóèöèÿ ïîçâîëèëè åìó ñâÿçàòü ãðàâèòàöèþ ñêðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïîëó÷èòü ñâîè çíàìåíèòûå óðàâíåíèÿ ÎÒÎ:
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� òåíçîð �è÷÷è, R � ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà.Ïðåäñòàâëÿÿ 25 íîÿáðÿ 1915 ãîäà ñâîþ íîâóþ òåîðèþ ãðàâèòàöèè � ÎÒÎ, Ýéíøòåéí äàæåíå çàäóìûâàëñÿ íàä òåì, ìîæíî ëè ïîëó÷èòü òî÷íûå ðåøåíèÿ, ñëèøêîì ñëîæíîé êàçàëàñü ñàìàòåîðèÿ. Åãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñîâàëà âîçìîæíîñòü åå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèçíàíèÿ �èçè÷åñêèì îáùåñòâîì.Íà îñíîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ Ýéíøòåéí ñäåëàë ðàñ÷åò îòêëîíåíèÿñâåòîâûõ ëó÷åé â ïîëå Ñîëíöà. Ïîñëå òîãî, êàê â 1919 ãîäó ýêñïåäèöèÿ Ýääèíãòîíà ïîäòâåðäèëàðàñ÷åòû Ýéíøòåéíà, íà÷àëîñü òðèóì�àëüíîå øåñòâèå ÎÒÎ íå òîëüêî â ìèðå ó÷åíûõ.À. Ýéíøòåéí ñòàë ïðèçíàííûì ãåíèåì.2. Äàëüíåéøåå óñïåøíîå ðàçâèòèå ÎÒÎ ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì äâóõ óíèêàëüíûõ òî÷íûõ ðåøåíèéóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Èìåííî ýòè äâà ðåøåíèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíèëè è ñóùåñòâåííî îáîãàòèëèíàøè çíàíèÿ îá îêðóæàþùåì ìèðå.Î çíà÷èìîñòè â ëþáîé òåîðèè òî÷íûõ ðåøåíèé õîðîøî ñêàçàë Äæ. Ñèíã:¾Â òîé ñëîæíîé ñèòóàöèè, êîòîðóþ ìû ïåðåä ñîáîé èìååì, òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîëÿãîðàçäî ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñÿêèõ ïðèáëèæåíèé, ïðè÷åì äàæå òî÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ïðèáëèæåíèå ê �èçè÷åñêîé äåéñòâèòåëüíîñòè, íà áîëüøåå íå ìîãëàáû ïðåòåíäîâàòü íè îäíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëà¿ [3, ñòð. 168℄.Ïåðâîå èç ýòèõ äâóõ óíèêàëüíûõ ðåøåíèé � ýòî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íåìåöêèì àñòðîíîìîì �Êàðëîì Øâàðöøèëüäîì â 1916 ãîäó, ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ñîçäàíèåì ÎÒÎ. Ê. Øâàðö-øèëüä ïîëó÷èë åãî â ãîñïèòàëå, ñëóæà â ýòî âðåìÿ â íåìåöêîé àðìèè. Îí ïðèñëàë ñâîþ ñòàòüþ âïèñüìå ê Ýéíøòåéíó ñ ïðîñüáîé íàïå÷àòàòü åå â æóðíàëå, ÷òî Ýéíøòåéí è ñäåëàë.�åøåíèå òàêèõ ñëîæíûõ óðàâíåíèé (1) èìåëî óäèâèòåëüíî ïðîñòîé âèä:
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20 M.P. Korkinaãäå c = 1, dσ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2, rg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ.Èìåííî èç ýòîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è èñêðèâëåíèå ëó÷åé ñâåòà ãðàâèòàöèîííûì ïî-ëåì, è ñìåùåíèå ïåðèãåëèÿ, è ìíîãèå äðóãèå ý��åêòû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøëè ñâîåýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå.Âñå ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ r > rg. Ïðè r = rg ìåòðè÷åñêèå êîý��èöèåíòûðåøåíèÿ (2) èìåþò îñîáåííîñòü. Ýòà îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé è ìîæåò áûòü óñòðàíåíàïåðåõîäîì ê äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íàïðèìåð, ãàóññîâîé.�ëóáîêèé �èçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé îñîáåííîñòè (r = rg) áûë ïîíÿò äàëåêî íå ñðàçó.Êàê èçâåñòíî, èäåÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ çâåçä, îáëàäàþùèõ ñòîëü ñèëüíûì ãðàâèòà-öèîííûì ïîëåì, òàêèì ÷òî äàæå ñâåò íå ìîæåò âûéòè çà åãî ïðåäåëû, áûëà ïðåäëîæåíà ÄæîíîìÌè÷åëîì åùå â 1723 ãîäó. Ëàïëàñ òàêæå îáñóæäàë òàêóþ âîçìîæíîñòü â ñâîåì òðóäå ¾ÑèñòåìàÌèðà¿, îäíàêî, âïîñëåäñòâèè, âèäíî îòêàçàëñÿ îò ýòîé èäåè, òàê êàê èñêëþ÷èë óïîìèíàíèå î íåéâ ïîñëåäóþùèõ èçäàíèÿõ ñâîåãî òðóäà.Â ñâîåé ðàáîòå ¾Âíóòðåííåå ñòðîåíèå çâåçä¿ Ýäèíãòîí óæå ïîíÿë, êàê èç ñóùåñòâîâàíèÿ ïðå-äåëüíîé ìàññû çâåçäû âûòåêàåò íàëè÷èå â ïðèðîäå ÷åðíûõ äûð. Îäíàêî, ñ òàêèì âûâîäîì îí íåñîãëàñèëñÿ è íàïèñàë ñëåäóþùèå: ¾Êîãäà ìû äîêàçûâàåì ðåçóëüòàò, íå ïîíèìàÿ åãî ïðîñòî ïî-òîìó ÷òî îí ïîÿâèëñÿ èç ëàáèðèíòà ìàòåìàòè÷åñêèõ �îðìóë � íåò îñíîâàíèé íàäåÿòüñÿ, ÷òîìû ñìîæåì åãî ãäå-òî ïðèìåíèòü¿.À. Ýéíøòåéí ïðèäåðæèâàëñÿ òàêîé æå òî÷êè çðåíèÿ ¾Ïðåêðàñíàÿ �èçèêà, íî îòâðàòèòåëüíàÿìàòåìàòèêà¿ � åãî ñëîâà.Ïóòü ê ïîíèìàíèþ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà áûë äîñòàòî÷íî äîëîã.×àíäðàñåêàð è Ëàíäàó, íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî êîë-ëàïñà äëÿ çâåçä, ìàññà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïðåäåëüíóþ ìàññó (ïðåäåë ×àíäðàñåêàðà). Îäíàêî, ýòîòâûâîä íå áûë ïðèíÿò �èçè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì. Äàæå ïîñëå ðàáîòû Îïåíãåéìåðà (1939 ã.), â êî-òîðîé îí íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà ïîêàçàë íåèçáåæíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà,òî åñòü íåèçáåæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð, ñèòóàöèÿ, â öåëîì, îñòàëàñü òàêîé æå.Ïðè÷èíîé ýòîãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÿâèëàñü íåâîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íè îäíîãî èç ïðåäñêà-çàííûõ ý��åêòîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé òîãî âðåìåíè. Âîéíà,òàêæå, ñóùåñòâåííî çàìåäëèëà ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.3. Âòîðîå ðåøåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî â ðàçâèòèè ÎÒÎ òðóäíî ïåðåîöåíèòü, áåç êîòîðîãî ÎÒÎíå ìîãëà áû äîñòèãíóòü òàêèõ çàìå÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáúÿñíåíèè ñâîéñòâ Âñåëåííîé, � ýòîðåøåíèå Ôðèäìàíà.À.À. Ôðèäìàí ïîëó÷èë ñâîå óíèêàëüíîå ðåøåíèå â 1922 ãîäó.Ê ýòîìó âðåìåíè â êîñìîëîãèè âñå åùå ñ÷èòàëîñü, ÷òî Âñåëåííàÿ âå÷íà è íåèçìåííà. Ñåé÷àñêàæåòñÿ äàæå óäèâèòåëüíûì òîò �àêò, ÷òî íèêòî èç âåëè÷àéøèõ óìîâ ÷åëîâå÷åñòâà íå çàäóìûâàë-ñÿ íàä âîçìîæíûì èçìåíåíèåì Âñåëåííîé âî âðåìåíè, òî åñòü î âîçìîæíîì ðàçâèòèè Âñåëåííîé.Õîêèíã ñ÷èòàåò, ÷òî, âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñêëîííîñòüþ ëþäåé âåðèòü â ¾âå÷íûå èñòèíû¿.Â Íüþòîíîâîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ ìîäåëü ñòàòè÷åñêîé áåñêîíå÷íîé Âñåëåííîé âûçûâàëà ñåðüåç-íûå âîçðàæåíèÿ, ãëàâíîå èç êîòîðûõ � èçâåñòíûé ïàðàäîêñ Îëüáåðñà.Êàçàëîñü, ÷òî ïðîáëåìà âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé Âñåëåííîé ïîëíîñòüþ ðåøåíàñàìèì Ýéíøòåéíîì. Â 1917 ãîäó Ýéíøòåéí ïîñòðîèë íà îñíîâå ÎÒÎ ñòàòè÷åñêóþ çàìêíóòóþìîäåëü Âñåëåííîé.Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñâîåé ìîäåëè Ýéíøòåéíó ïðèøëîñü ââåñòè íîâîþ ïîñòîÿííóþ,êîòîðóþ îí íàçâàë êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ïîçæå îí ñ÷èòàë ýòî ñâîåé îøèáêîé. Ñåé÷àñ ìûïîíèìàåì, ÷òî ýòî íå îøèáêà, à ïðåäâèäåíèå ãåíèÿ.Ïðîñòàÿ è ýëåãàíòíàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé Ýéíøòåéíà, êàçàëîñü, ðåøèëà âñå âîïðîñû. Â 1919ãîäó ýêñïåäèöèÿ À. Ýääèíãòîíà ïîäòâåðäèëà, ïðåäñêàçàííîå ÎÒÎ, èñêðèâëåíèå ëó÷åé ñâåòà ïîëåìÑîëíöà. Ñ äîêëàäà Ýääèíãòîíà â íîÿáðå 1919 ãîäà íà÷àëñÿ òðèóì� ÎÒÎ è ñàìîãî À. Ýéíøòåéíà.È â òàêèõ óñëîâèÿõ À. Ôðèäìàí ðàáîòàåò íàä ìîäåëüþ Âñåëåííîé, ðàçâèâàþùåéñÿ âî âðåìåíè.Ýòî óæå áûë âûçîâ îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì êîñìîëîãîâ.Ïåðâàÿ ðàáîòà Ôðèäìàíà ¾Î êðèâèçíå ïðîñòðàíñòâà¿, ïîñâÿùåííàÿ ïîñòðîåíèþ íåñòàòè÷åñêîéìîäåëè Âñåëåííîé îïóáëèêîâàíà â 1922 ãîäó. Â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà,èçîòðîïíà è çàìêíóòà, òî åñòü èíòåðâàë âûáèðàåòñÿ â âèäå:
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Çíàìåíèòûå òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ 21Äëÿ ìàñøòàáíîãî �àêòîðà a2 (t) Ôðèäìàí ïîëó÷èë ñâîå çíàìåíèòîå óðàâíåíèå:
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ε+ λ, (4)ãäå ε � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, λ � êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ôðèäìàí ó÷åë â ñâîåì óðàâíåíèè (4) êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî ðåøåíèåâêëþ÷àëî â ñåáÿ â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íå òîëüêî ðåøåíèå Ýéíøòåéíà, íî è ðåøåíèå äåÑèòòåðà.�åçóëüòàò Ôðèäìàíà áûë íàñòîëüêî íåîæèäàííûì, ÷òî Ýéíøåéí âíà÷àëå íå ïðèíÿë åãî è äàæåíàïèñàë íåáîëüøóþ çàìåòêó â æóðíàë, îïóáëèêîâàâøèé ñòàòüþ Ôðèäìàíà, â êîòîðîé îòðèöàëâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ¾íåñòàöèîíàðíîãî ìèðà¿.Êàê èçâåñòíî, ïîñëå òîãî êàê Þ.À. Êðóòêîâ ïî ïðîñüáå À. Ôðèäìàíà ïðèâåç Ýéíøòåéíó ïî-äðîáíûé âûâîä óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèé íåñòàöèîíàðíûé ìèð � òî åñòü óðàâíåíèé Ôðèäìàíà,Ýéíøòåéí ïðèçíàë, ÷òî óðàâíåíèÿ ÎÒÎ ¾äîïóñêàþò íàðÿäó ñî ñòàòè÷åñêèìè òàêæå äèíàìè÷å-ñêèå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ¿ [5℄.Ñòàòüÿ À. Ôðèäìàíà ¾Î êðèâèçíå ïðîñòðàíñòâà¿ íàïèñàíà äîñòàòî÷íî ÿñíî è ïîñëåäîâàòåëüíî.Áåçóñëîâíî, À. Ýéíøòåéí ïðåêðàñíî áû âñå ïîíÿë, åñëè áû çàõîòåë åå ïðî÷èòàòü. Îäíàêî, îí ñ÷èòàëìèð íåèçìåííûì è ïîýòîìó ïðåäïîëîæèë, ÷òî À. Ôðèäìàí â ñâîèõ âû÷èñëåíèÿõ îøèáñÿ.À. Ôðèäìàí ïðîëîæèë ïóòü ê ïîñòðîåíèþ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ îäíîðîäíûõ è èçîòðîï-íûõ íåñòàòè÷åñêèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîñëå åãî ñòàòüè 1922 ãîäà ïîñòðîèòü äâå äðóãèåìîäåëè òàêîãî òèïà (òî åñòü ìîäåëü ñ ïðîñòðàíñòâîì Ëîáà÷åâñêîãî è ñ ïëîñêèì ïðîñòðàíñòâîì) íåïðåäñòàâëÿëî îñîáîãî òðóäà. Îäíàêî, íèêòî ýòèì íå çàèíòåðåñîâàëñÿ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, íàñêîëüêî ðåâîëþöèîííà è íåîæèäàííàÿ áûëà èäåÿ Ôðèäìàíà. Â 1924 ãîäó À. Ôðèäìàí íàïè-ñàë åùå îäíó ðàáîòó ïî êîñìîëîãèè ¾Î âîçìîæíîñòè ìèðà ñ ïîñòîÿííîé îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîéïðîñòðàíñòâà¿. Â ýòîé ðàáîòå îí ïîñòðîèë îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ñïðîñòðàíñòâîì Ëîáà÷åâñêîãî:

dS2 = dt2 − a2 (t)
(

dχ2 + sh2χdσ2
)

, (5)òî åñòü ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íå òîëüêî çàìêíóòîãî ìèðà, íî è îòêðûòîãî, êîòîðûéáåñêîíå÷íî ðàñøèðÿåòñÿ.�àáîòû À. Ôðèäìàíà íå âûçâàëè äîëæíîãî èíòåðåñà, òàê êàê èäåÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîéáûëà ÷óæäà áîëüøèíñòâó �èçèêîâ, òåì áîëåå, ÷òî ýòà èäåÿ íå ïîäòâåðæäàëàñü àñòðîíîìè÷åñêèìèíàáëþäåíèÿìè. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ çâåçä äðóãèõ ãàëàêòèê òîëüêî íà÷èíàëîñü.Â 1928 ãîäó Ýäâèí Õàááë îïóáëèêîâàë ñòàòüþ, â êîòîðîé ïîêàçàë, ÷òî ó áîëüøåé ÷àñòè ãàëàê-òèê ñïåêòðû ñìåùàþòñÿ â êðàñíóþ ñòîðîíó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ îò íàñ, òî åñòüÂñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðè÷åì âåëè÷èíà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äîãàëàêòèêè. Èìåííî òàêîé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ñëåäóåò èç ìîäåëè Ôðèäìàíà, òàê ÷òî ìîæíî ñ÷è-òàòü, ÷òî óæå â 1929 ãîäó ìîäåëü Âñåëåííîé Ôðèäìàíà áûëà ïîäòâåðæäåíà íàáëþäåíèÿìè. Îäíàêî,íè íàáëþäåíèÿ Õàááëà, íè çíà÷èìûé âêëàä Æ. Ëåìåòðà â òåîðèþ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, âêîðíå íå èçìåíèëè ñèòóàöèþ.Äàæå ïîñëå çàìå÷àòåëüíîé ðàáîòû �. �àìîâà (1948 ã.), êîòîðûé íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé Ôðèä-ìàíà, ïîñòðîèë ìîäåëü Âñåëåííîé, êàê ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà è âû÷èñëèë ñîâðåìåííóþ òåì-ïåðàòóðó Âñåëåííîé, ìîäåëü ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé íå ñòàëà îáùåïðèíÿòîé. Äîñòàòî÷íî ïî-ïóëÿðíû áûëè äðóãèå ìîäåëè, íàïðèìåð, ìîäåëü ñòàöèîíàðíîé Âñåëåííîé Ô. Õîéëà è ìîäåëü ß.Çåëüäîâè÷à.4. Èíòåðåñíà àíàëîãèÿ ìåæäó äâóìÿ âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè, âêëàä êîòîðûõ â ðàçâèòèå ÎÒÎíåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü, ìåæäó Ê. Øâàðöøèëüäîì è À. Ôðèäìàíîì.Îáà îíè áûëè ðàçíîñòîðîííèìè ó÷åíûìè, äîñòèãíóâøèìè çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ �èçèêè. Ñ èìåíåì Ê. Øâàðöøèëüäà ñâÿçàíî îñíîâàíèå òî÷íîé �îòîãðà�è÷åñêîé �îòî-ìåòðèè â àñòðî�èçèêå, òàêæå íîâûå èíñòðóìåíòû è ìåòîäû â îáëàñòè àñòðîíîìèè, àñòðî�èçèêèè îïòèêè. Äîñòàòî÷íî âåñîìû è åãî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ðàáîòû î Ñîëíöåïðèâåëè åãî ê òåîðèè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû è ê ââåäåíèþ ïîíÿòèÿ ëó÷èñòîãî ðàâíîâåñèÿ â ýíåð-ãåòè÷åñêîì áàëàíñå Ñîëíöà.À. Ôðèäìàí ïëîäîòâîðíî ðàáîòàë â îáëàñòè äèíàìè÷åñêîé ìåòåîðîëîãèè, ãèäðîäèíàìèêè ñæè-ìàåìîé æèäêîñòè è �èçèêè àòìîñ�åðû. Îí âïåðâûå ïðåäëîæèë èçó÷àòü ¾êóá âîçäóõà¿ ñ ïîìîùüþàýðîñòàòîâ. Ôðèäìàí òàêæå ïðîÿâèë ñåáÿ êàê òàëàíòëèâûé îðãàíèçàòîð íàóêè.



22 M.P. KorkinaÎáà îíè, è Ê. Øâàðöøèëüä, è À. Ôðèäìàí, ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â 1-îé Ìèðîâîé âîéíå. Îáàîïóáëèêîâàëè òîëüêî ïî äâå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ÎÒÎ. Æèçíü è Ê. Øâàðöøèëüäà è À. Ôðèäìà-íà ïðåðâàëàñü â ñàìîì ðàñöâåòå òâîð÷åñêèõ ñèë. Ê. Øâàðöøèëüä îïóáëèêîâàë äâå ñâîè ðàáîòû,ïîñâÿùåííûå ÎÒÎ â 1916 ãîäó, è â ýòîì æå ãîäó åãî íå ñòàëî.À. Ôðèäìàí îïóáëèêîâàë ñâîè ðàáîòû ïî ÎÒÎ â 1922 è 1924 ãîäàõ, à â 1925 ãîäó åãî æèçíüçàêîí÷èëàñü.5. �ëóáîêèé �èçè÷åñêèé ñìûñë êàê ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà, òàê è ðåøåíèé Ôðèäìàíà áûë ïîíÿòäàëåêî íå ñðàçó. Ïîíèìàíèÿ ãëóáèíû è çíà÷èìîñòè ýòèõ çàìå÷àòåëüíûõ ðåøåíèé íà÷àëîñü ñ 60-õãîäîâ ÕÕ-ãî âåêà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ñòàëè òàêîâûìè, ÷òî ìîæíî áûëî ïðîâåðèòü òåîðèþ ãîðÿ÷åéÂñåëåííîé �àìîâà, îñíîâàííóþ íà ìîäåëè Ôðèäìàíà. Äèêêå è Ïèáëñ ïëàíèðîâàëè ïîñòàâèòü ýêñ-ïåðèìåíò ïî îáíàðóæåíèþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, â 1965 ãîäó åãî ñëó÷àéíî îáíàðóæèëèÏåíçèàñ è Âèëüñîí, è ýòèì ïîäòâåðäèëè òåîðèþ Ôðèäìàíà.Íà÷àëñÿ çîëîòîé âåê ÎÒÎ. Êîñìîëîãèåé ñòàëî çàíèìàòüñÿ ïðåñòèæíî. Åñòåñòâåííî, ýòîìó ñïî-ñîáñòâîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè.Â íàñòîÿùèå âðåìÿ èìååòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò êàê ýâî-ëþöèþ Âñåëåííîé â öåëîì, òàê è îáðàçîâàíèå å¼ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû. Ýòà ìîäåëü Âñå-ëåííîé ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè íàáëþäåíèé. Áûëà îáíàðóæåíà, ïðåäñêàçàííàÿ òåîðåòèêàìè,àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (Ä. Ìàçåð, Ä. Ñìóò, 2006 ã.), áûëî îáíàðóæåíî óñêîðåííîåðàñøèðåíèå Âñåëåííîé (Ñ. Ïåðëìóòòåð, Á. Øìèäò, À. �èññ, 2011 ã.), äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîòîðîãî âðåøåíèè Ôðèäìàíà íóæíî ó÷èòûâàòü êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ, òî åñòü âûáðàòü óðàâíåíèåòàêèì, êàêèì åãî ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæèë À. Ôðèäìàí.Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ, òàêèõ êàê Óèëåð, Òîðí, Çåëüäîâè÷, Íîâèêîâ, Êåðð,Ïåíðîóç, Õîêèíã è ìíîãèõ äðóãèõ, ÷åðíûå äûðû ïðåâðàòèëèñü èç ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèè âðåàëüíûé îáúåêò, îíè ñòàëè òàêîé æå ðåàëüíîé ÷àñòüþ Âñåëåííîé, êàê çâåçäû è ïëàíåòû. Ìû ïî-íèìàåì íåèçáåæíîñòü ÷åðíûõ äûð ñ îäèíàêîâîé ìàññîé, ìîìåíòîì è çàðÿäîì, çíàåì, ÷òî ÷åðíûåäûðû îáëàäàþò ýíòðîïèåé è òåìïåðàòóðîé. �îëü ÷åðíûõ äûð âî Âñåëåííîé âåñüìà çíà÷èòåëü-íà. Â öåíòðå íàøåé �àëàêòèêè è ìíîãèõ äðóãèõ íàõîäÿòñÿ ÷åðíàÿ äûðà. Îáíàðóæåííûå íåäàâíîãðàâèòàöèîííûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñëèÿíèÿ ÷åðíûõ äûð.Êîíå÷íî, íåðåøåííûõ ïðîáëåì äîñòàòî÷íî è, íåñîìíåííî, â áóäóùåì íàñ æäóò èíòåðåñíåéøèåîòêðûòèÿ, íî ñåé÷àñ ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíèç ñàìûõ áîëüøèõ óñïåõîâ ÎÒÎ è âñåé ñîâðåìåííîé íàóêè, à â îñíîâå ýòèõ óñïåõîâ ëåæàò äâåìàòåìàòè÷åñêèå äðàãîöåííîñòè ÎÒÎ � ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà è ðåøåíèå Ôðèäìàíà.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Ýéíøòåéí A. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Òîì 2. Ì.: Íàóêà, 1966. 883 
.2. Òîëìåí �. Îòíîñèòåëüíîñòü, òåðìîäèíàìèêà è êîñìîëîãèÿ. Ì.: Íàóêà, 1974. 520 ñ.3. Ñèíã Äæ. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Ì.: Èí.Ëèò., 1963. 432 ñ.4. Êðàìåð Ä., Øòå�àíè X., Õåðëüò Ý., Ìàê-Êàëëóì Ì. Òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà. Ïîä ðåä.Ý. Øìóòöåðà. Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1982. 416 ñ.5. Àëüáåðò Ýéíøòåéí è òåîðèÿ ãðàâèòàöèè. Cá. ñòàòåé. Ì.: Ìèð, 1979. 592 ñ.6. �àìîâ Äæ. Ìîÿ ìèðîâàÿ ëèíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1994. 293 ñ.7. ×àíäðàñåêàð Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÷åðíûõ äûð. ×àñòü 1. Ì.: Ìèð, 1986. 271 ñ.8. Õîêèíã Ñ., Òîðí Ê.Ñ., Íîâèêîâ È., Ôåððèñ Ò., Ëàéòìàí À., Ïðàéñ �. Áóäóùåå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Ñ.� Ï.: Àì�îðà, 2009. 253 ñ.9. Ôåððåéðà Ï. Èäåàëüíàÿ òåîðèÿ. Áèòâà çà Îáùóþ Òåîðèþ Îòíîñèòåëüíîñòè. Ñ.� Ï.: Ïèòåð, 2014. 320 ñ.10. Êàêó Ì. Êîñìîñ Ýéíøòåéíà. Ì.: Ìîñêâà, 2016. 272 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.03.2016



Çíàìåíèòûå òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÎÒÎ 23Êîðêèíà Ìàðèíà Ïåòðîâíà, ä.�.-ì. í., ïðî�åññîð, êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, Äíåïðîïåòðîâñêèé íà-öèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, 49010, Óêðàèíà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê, ïð-ò �àãàðèíà, 72.E-mail: korkina.m.p�gmail.
omM.P. KorkinaFamous exa
t solutions of General Relativity equationsKeywords: General Relativity, Friedmann solution, S
hwarzs
hild solution.PACS: 04.20.-q, 04.20.JbTwo famous exa
t solutions of Einstein equations that made a 
onsiderable 
ontribution to the developmentof General Relativity are 
onsidered. Namely, the Friedmann and S
hwarzs
hild solutions were obtained at thevery beginning of General relativity elaboration, although their signi�
an
e was not understood immediately.At present times the deep meaning of these solutions and their outstanding role in modern 
osmology progressbe
ome 
lear. REFERENCES1. Einstein A. Sobranie nau
hnyih trudov. Tom 2 (The Colle
ted Papers. Vol. 2), Mos
ow: Nauka, 1966, 883p. 2. Tolman R.C. Relativity, Thermodynami
s, and Cosmology, Oxford: Clarendon Press, 1969. Translatedunder the title Otnositelnost, termodinamika i kosmologiya, Mos
ow: Nauka, 1974, 520 p.3. Synge J.L. Relativity: the General Theory, Amsterdam: North-Holland, 1960. Translated under the titleObs
haya teoriya otnositelnosti, Mos
ow: In. Lit., 1963, 432 p.4. Kramer D., Stephanie H., Ma
Callum M., Heritage E. Exa
t Solutions of Einstein's Field EquationsCambridge: Cambridge Univ. Press, 1980. Translated under the title To
hnyie resheniya uravneniy Eynshteyna,Mos
ow: Energoizda, 1982, 416 p.5. Albert Eynshteyn i teoriya gravitatsii. Sb. statey (Albert Einstein and Theory of Gravity. Colle
tion of thearti
les), Mos
ow: Myr, 1979, 592 p.6. Gamow G. My World Line: An Informal Autobiography, New York: The Viking Press, 1970. Translatedunder the title Moya mirovaya liniya, Mos
ow: Nauka, 1994, 293 p.7. Chandrasekhar S. The Mathemati
al Theory of Bla
k Holes, Oxford: Oxford University Press, 1983.Translated under the title Matemati
heskaya teoriya 
hernyih dyir. Chast 1, Mos
ow: Myr, 1986, 271 p.8. Hawking S., Thorne K., Novikov I., Ferris T., Lightman A., Pri
e R. The Future of Spa
etime, NewYork: W. W. Norton & Company, 2002, 220 p. Translated under the title Budus
hee prostranstva-vremeni, St.Petersburg: Amfora, 2009, 253 p.9. Ferreira P. The Perfe
t Theory: A Century of Geniuses and the Battle of General Relativity, HoughtonMi�in Har
ourt, 2014. Translated under the title Idealnaya teoriya. Bitva za Obs
huyu Teoriyu Otnositelnosti,St. Petersburg: Piter, 2014, 320 p.10. Kaku M. Einstein's Cosmos: How Albert Einstein's Vision Transformed Our Understanding of Spa
e andTime. Front Cover, New York: W. W. Norton & Company, 2004, 251 p. Re
eived 22.03.2016Korkina Marina Petrovna, Do
tor of Physi
s and Mathemati
s, Professor, Department of Theoreti
al Physi
s,Dniepropetrovsk National University, Haharin ave., 72, Dniepropetrovsk, 49010, Ukraine.E-mail: korkina.m.p�gmail.
om


