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УДК 524.7
В.А. КАРПЕНКО

О В О З М О Ж Н О Й  СВЯЗИ Ф И З И Ч Е С К И Х  ЗА КО Н О В  
С Р А С Ш И Р Е Н И Е М  ВСЕЛЕННОЙ

Найдено решение задачи о формулировке физических законов в расширяю
щейся Вселенной. В качестве примера рассмотрены уравнения нерелятивистс
кой механики. Показано, что энергия и момент импульса системы гравитацион
но взаимодействующих частиц не сохраняются. Это обстоятельство объясняет 
природу моментов импульсов галактик и позволяет отказаться от представления
о “скрытой массе” Вселенной.

Введение
Рассматриваемый в данной работе вопрос имеет своим истоком прин

цип Маха. После открытия разбегания галактик он анализировался Ди
раком [1], Милном [2], Бонди и Голдом [3], Хойлом [4], рядом других 
исследователей и нашел свое отражение даже в учебнике [5].

Задача современной космологии заключается в описании наблюдаемых 
свойств Вселенной с помощью известных физических законов. Поэтому она 
базируется на следующих исходных постулатах: в различных частях Все
ленной действуют одинаковые физические законы; эволюция Вселенной и 
наблюдаемые в ней явления подчиняются известным физическим законам. 
Первый постулат косвенно подтверждается астрономическими наблюдени
ями и указывает на то, что Вселенная познаваема. Данное исследование 
требует замены второго постулата об экстраполяции известных законов и 
для этого есть определенные основания. Так, известные законы имеют ло
кальный характер в том смысле, что они установлены и подтверждены экс
периментально исключительно в одной локальной области Вселенной. Зна
чительно более сильным аргументом в пользу замены второго постулата 
является тот факт, что в современной теории гравитационной неустойчиво
сти галактики не образуются [6]. К этому следует добавить также существу
ющие на протяжении десятков лет проблемы природы “скрытой массы” и 
моментов импульсов галактик [6]. Это указывает на актуальность разработ
ки альтернативных космологических теорий.

В настоящей работе в качестве исходных приняты постулат о единстве 
физических законов во Вселенной и принцип локальности, утверждающий, 
что в одной локальной области пространства Вселенной независимо от вре
мени справедливы известные физические законы. Совместно с первым по
стулатом это утверждение эквивалентно следующему: в любой локальной 
области Вселенной действуют известные физические законы. Как видно, 
это положение явно не исключает независимость законов природы от эво
люции Вселенной, но требует решения вопроса о их возможной связи.

Ниже показано, как наблюдаемые свойства Вселенной и уточненные 
формулировки принятых постулатов позволяют найти закон космологи-

Эл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



МАТЭМАТЫКА, ФІЗІКА, БІЯЛОГІЯ 63

ческого расширения, выяснить некоторые свойства физических законов 
в расширяющейся Вселенной и установить алгоритм их построения. 
В качестве примера рассмотрены уравнения нерелятивистской механи
ки, позволяющие выяснить природу моментов импульсов галактик, под
вергнуть сомнению существование “скрытой массы” во Вселенной и ука
зывающие на возможность образования галактик.

Основная часть
Закон космологического расширения. Наиболее общие наблюдае

мые свойства Вселенной выражаются двумя утверждениями: простран
ство Вселенной плоское, справедлив закон Хаббла. Первое позволяет 
использовать метризованные координаты г и время t в законе Хаббла

di  = Hr, (1)
dt

который так просто формулируется лишь в определенным образом выб
ранной (хаббловской) системе отсчета. Рассматривая часть Вселенной, 
определяемую неравенством (dr/dt)2 « с 2, где с -  скорость света в ва
кууме, совместим начало системы отсчета с центром масс любого тела, 
движущегося по закону (1). В результате получим хаббловскую систему 
отсчета, поскольку в ней также справедлив закон Хаббла. Можно пред
ставить себе ансамбль хаббловских систем отсчета, поставив в соответ
ствие каждой точке пространства наблюдаемой Вселенной их начала от
счета. Ниже под хаббловской системой отсчета подразумевается любой 
элемент этого ансамбля.

Задача заключается в отыскании зависимости постоянной Хаббла 
Н  от времени t . Для ее решения используем космологический принцип 
относительности [7], утверждающий единство законов природы во Все
ленной: в расширяющейся Вселенной существуют системы отсчета, в 
которых все физические законы выражаются наиболее просто и одина
ковым образом. Возвращаясь теперь к хаббловскому ансамблю систем 
отсчета, в которых закон расширения выглядит наиболее просто, прихо
дим к выводу об их привилегированности и эквивалентности относи
тельно всех физических законов. С другой стороны, согласно принципу 
локальности, в окрестности начала любой хаббловской системы отсчета 
справедливы известные физические законы. Они обладают наиболее об
щим свойством, выражаемым принципом относительности, в соответ
ствии с которым физически эквивалентными и привилегированными 
являются инерциальные системы отсчета, не подверженные внешним 
воздействиям. Таким образом, хаббловские системы отсчета принадле
жат классу инерциальных систем, а их относительное движение осуще
ствляется согласно закону Милна:Эл
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в котором Н  = t~\ Справедливость закона Милна (2) в любой области, 
ограниченной условием г 2 «  (ct)2, приводит к выводу о его справедли
вости в наблюдаемой Вселенной. Этот результат согласуется с идеей 
Маха о том, что инерциальные системы отсчета выделяются усреднен
ным движением небесных тел.

Некоторые свойства глобальных физических законов. Изложенные 
ниже свойства являются, в основном, следствиями закона Милна и кос
мологического принципа относительности.

1. Ф изические законы лоренц-ковариантны. Две любые хаббловские 
системы отсчета вследствие (2) связаны преобразованиями Лоренца и, 
согласно космологическому принципу относительности, физические за
коны в расширяющейся Вселенной являются лоренц-ковариантными.

2. Энергия, а также отличные от нуля импульс и  момент импульса любой 
физической системы не сохраняются. Пространственные и временные транс
ляции не содержатся в преобразованиях Лоренца. Поэтому глобальные ло- 
ренц-ковариантные физические законы, как и закон Милна, изменяются при 
пространственных и временных сдвигах, то есть явно зависят от координат и 
времени. Следовательно, пространство и время неоднородны, а фундамен
тальные законы сохранения в расширяющейся Вселенной не выполняются.

3. Справедлив закон сохранения движения центра масс. Закон Мил
на (2) описывает наблюдаемое разбегание галактик и их скоплений, по
этому его следует интерпретировать как выражение закона сохранения 
движения центра масс, подверженных гравитационному взаимодействию.

4. Ф изические законы не имеют лагранжевой формулировки. Как ло
кальные, так и глобальные физические законы ковариантны относительно 
пространственных вращений, принадлежащих группе преобразований Ло
ренца [8]. При несохранении момента импульса глобальные законы не 
имеют лагранжевой формулировки, поскольку в противном случае, вслед
ствие теоремы Нётер, момент импульса -  сохраняющаяся величина.

5. Глобальные законы должны подчиняться принципу соответствия. 
Полагая в (2) t = t* + т, где /’ -  начало отсчета времени, и переходя к 
пределу Ґ  —» оо , вместо (2) получим dr/dr = 0. Это означает, что расши
рение отсутствует. Следовательно, глобальные законы в далеком буду
щем должны совпадать с соответствующими, не учитывающими расши
рение Вселенной, известными законами.

Замечание. Фундаментальные физические постоянные, содержащиеся в  
известных законах, не зависят от времени. Это утверждение является след
ствием принципа локальности. Утверждаемая им идентичность физических 
законов в пространственной окрестности начала любой хаббловской систе
мы отсчета означает идентичность численных значений фундаментальных 
физических постоянных. Их постоянство следует из того, что каждый эле
мент хаббловского ансамбля характеризуется собственным временем.

Ф ормулировка ф изических законов в  расширяющейся Вселенной. 
Представление о хаббловском ансамбле, уточнение принципа локальнос
ти, а также требование лоренц-ковариантности являются ключом к фор
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мулировке глобальных законов на основе известных законов, которые 
обычно выражаются дифференциальными уравнениями. В фиксирован
ной хаббловской системе отсчета или в системе наблюдателя К  каждой 
точке пространства-времени (г, t) соответствует начало хаббловской си
стемы отсчета К ' или подвижная точка с координатами (0,/')- Таким 
образом, возникает представление о непрерывном множестве точек про
странства-времени (0,/')> каждая из которых независимо от времени яв
ляется началом хаббловской системы отсчета. Это открывает возмож
ность считать областью определения функций, подчиненных известным 
уравнениям, множество подвижных точек. Очевидно, что в этом случае 
локальные законы, сохраняя свою форму неизменной, будут учитывать 
расширение Вселенной, поскольку фразу “функция определена в точке 
(0 ,0 ” нужно понимать так: функция определена в системе К ' в точке 
(0,Ґ). Поэтому следует считать, что дифференциальные уравнения, вы
ражающие известные физические законы, связывают функции и их про
изводные, определенные в точках начала хаббловских систем отсчета. 
Тогда уточненный принцип локальности гласит: в расширяющейся Все
ленной известные физические законы справедливы в точке начала лю
бой хаббловской системы отсчета.

Требование лоренц-ковариантности устанавливает взаимно-однознач
ное соответствие между координатами точек пространства-времени (r, t ) и 
(О, /'), а также между функциями и их производными, определенными на 
множествах точек (0,/') и (r ,t). Уточненный принцип локальности позво
ляет осуществить переход от локальных уравнений, известных в начале 
отсчета любого элемента хаббловского ансамбля К ' , к искомым уравнени
ям в системе наблюдателя К  обычным образом -  с помощью преобразова
ний Лоренца и соответствующего представления группы Лоренца с вектор- 
параметром, равным относительной хаббловской скорости r/(ct). Форму
лировка уравнений нерелятивистской механики имеет специфику, обуслов
ленную использованием преобразований Галилея. Физические законы в 
расширяющейся Вселенной формулируются так просто лишь при условии, 
что координатные оси любого элемента хаббловского ансамбля К' парал
лельны соответствующим координатным осям системы наблюдателя К.

Уравнения нерелятивистской механики и  и х  следствия. Для фор
мулировки таких уравнений следует выделить в хаббловской системе 
наблюдателя К  пространственную область, ограниченную сферой, ради
ус которой R растет по закону R = r0t/ t0 , где г0 значение R в некото
рый момент времени t = t0, и считать, что R2 « ( ct)2 или (г0/ /0) «  с2. 
Тогда движение нерелятивистской частицы, принадлежащей данной об
ласти, описывается локальными уравнениями:

д у  = - 4 n G p ' ,  m ' - ~ ~  = m 'g ra d '(p ', ( 3 )

а дифференциалы координат и времени в системах К  и К' связаны 
преобразованиями Галилея:
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dr' = dr -  — dt, dt' = d t , (4)

из которых следует, что скорость
dr' _ d r  г 
dt' dt t ^

как функция координат и времени определена на подвижном континуу
ме точек.

В нерелятивистской теории гравитационный потенциал ер' , плотность 
вещества р ' и масса частицы т ', независящие от q>', а также оператор 
Лапласа А' являются скалярами. Учет этого обстоятельства, а также пре
образований (4) и выражения (5) позволяет записать уравнения (3) в 
системе наблюдателя К  таким образом:

d (dr г л 
dt

поскольку А.'<р' = А.<р, р ' = р , т' = т, grad'<р' = grad <р . Как видно, уравне
ние относительно гравитационного потенциала <р осталось неизменным, 
поэтому сила mgradcp является ньютоновской. В частности, движение час
тицы в центральном гравитационном поле, создаваемым массой М, сосре
доточенной в начале системы наблюдателя К, описывается уравнением

A(p = -AnGp, т— -------- =mgradcp, (6)
dt t

d ( dr rm — 
dt {dt t

mMG
r3

(7)

где r -  радиус-вектор частицы, г = |r |. Уравнения (6) позволяют также 
записать уравнения:

v ' j= V n ) ’ <8)
I і j  I

для системы п гравитационно взаимодействующйх частиц, где ті -  мас
са частицы, rt -  ее радиус-вектор, Ft -  сила, обусловленная гравитаци
онным влиянием на і -ю частицу частиц, не принадлежащих рассматри
ваемой системе.

Дальнейшее изложение посвящено выяснению некоторых физичес
ких следствий уравнений движения (7) и (8). Явная зависимость уравне
ний (7), (8) от времени показывает, что они не допускают стационарных 
решений и, соответственно, известных законов сохранения. Это обстоя
тельство может быть ключом к пониманию сущности механических яв
лений в галактиках и их скоплениях.

В уравнениях (8) под гравитационно взаимодействующими частица
ми можно понимать либо звезды и другие объекты, принадлежащие га
лактике, либо галактики, образующие скопление. “Скрытая масса” скоп
лений галактик, которые обычно предполагаются гравитационно связанны
ми системами, является следствием применения теоремы о вириале [6].
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К уравнениям (8), явно зависящим от времени, теорема о вириале не 
применима. Поэтому нет оснований для возникновения представления о 
“скрытой массе” скоплений галактик.

Умножая обе части уравнения (8) векторно на rt и суммируя по /, 
получим уравнение

относительно момента импульса системы М  = M it). Пусть после некоторого 
момента времени tx в прошлом момент вращения N(7)» 0. Тогда при t > tx 
направление M{t)  сохраняется, а величина |М(/)| линейно растет со временем:

Этот результат не зависит от размера системы и дает представление о 
природе моментов импульсов галактик.

Теперь умножим обе части уравнения (8) для /-й частицы, полагая 
Fj = 0, скалярно на d r j d t - r j t ,  а уравнение для j  -й частицы на 
drj/dt-Tj/t , затем разделим полученные равенства на два, просуммируем 
их соответственно по і и j  и сложим. В результате получим аналог 
закона сохранения полной энергии в классической механике:

Здесь второй член выражения в квадратных скобках представляет 
собой потенциальную энергию, поэтому первый член следует интерпре
тировать как кинетическую энергию. Как видно, полная энергия моно
тонно растет со временем, поскольку правая часть соотношения (11) боль
ше нуля. Возможно, что этот процесс в течении длительного времени 
способен изменить отрицательный знак полной энергии системы, напри
мер, скопления галактик, на противоположный.

Движение объектов за пределами галактики с массой М  описывает
ся уравнением (7), приводящим к формуле (10) для момента импульса. 
Учитывая явный вид M(t)  и ограниченность величины скорости, из (10) 
получим, что расстояние г до объекта неограниченно растет со време
нем. Кроме того, из (7) следует уравнение

dM  ММ  п dr п
—  = N (t), M  = Y .r< xm -!-, Ni t )  = Y.rt X Fj (9)

dt t

M(t) = M(t l)t/tl . (10)

d  m f  dr r 'j2 mMG _ mMG 
dt 2 V dt t у r rtrt

(12)

аналогичное (И ). Если сила, действующая на частицу, равна скорости 
изменения импульса, то, согласно (7) и (12), импульс р  и кинетическая 
энергия Т частицы определяются равенствами:
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Поэтому импульс и кинетическая энергия любой частицы, движу
щейся по закону (2), равны нулю. Интегрируя обе части уравнения (12) 
по времени t в пределах от t } до t и пренебрегая хаббловской скоростью, 
то есть полагая, что г/?«0, получим

1Г*Л2_ Ш  =Ц < Ш ) 2_ MG (14)
2 \d t  J г 2 \  dt )  r(tx)

Это приближенное равенство не позволяет оценить массу галактики 
М  по измеренным в настоящее время значениям скорости и положения 
объекта, поскольку эволюционный фактор/ равный интегралу по време
ни от до t с подынтегральной функцией , а также положение 
объекта и его скорость в момент времени t = /, в далеком прошлом неиз
вестны.

Указание на существование “скрытой массы” спиральных галактик дают 
кривые вращения [9] и их интерпретация. Обычно предполагается, что объек
ты, наблюдаемые за пределами галактики, являются гравитационно связан
ными с галактикой, их движение описывается ньютоновской механикой и 
является круговым. При таких допущениях масса М , удерживающая объект 
на круговой орбите радиуса г , и его скорость и связаны равенством

u2=MG/r.  (15)
Пусть приближенное уравнение (14) согласуется с истинным дви

жением объектов. Тогда представление о “скрытой массе” галактики может 
быть следствием (14) и тех допущений, которые приводят к формуле (15). 
Принимая их, получим, что правая часть равенства (14) равна -  M G/(2r), 
поскольку круговое движение является стационарным. В результате из 
(14) следует, что

и2 =MG/r + 2MGf, (16)
где и -  скорость объекта на круговой орбите. Сравнивая (15) и (16), 
имеем

М = М + 2гМ/.
Здесь “скрытая масса” 2rM f пропорциональна массе галактики и 

диаметру орбиты, что качественно подтверждается ее наблюдаемыми свой
ствами [9]. Любые нюансы поведения кривых вращения за пределами 
галактик можно описать феноменологически, учитывая, что эволюцион
ный фактор /  есть индивидуальная характеристика наблюдаемого объек
та, то есть /  = f ( r ) .  Однако такое описание с точки зрения механики, 
учитывающей расширение Вселенной, является фиктивным.

Известно [6], что главным препятствием для образования галактик из 
газа, расширяющегося по закону Хаббла, является его кинетическая энер
гия. Импульс и кинетическая энергия расширяющегося по закону (2) газа 
равны нулю в соответствии с формулами (13). Это указывает на возмож
ность образования галактик во Вселенной, расширяющейся по закону Мил
на. Однако, решение этого вопроса требует специального рассмотрения.
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Заключение
Таким образом, наблюдаемые плоское пространство Вселенной и за

кон Хаббла, а также космологический принцип относительности и прин
цип локальности, принятые в данной работе, позволяют установить за
висимость постоянной Хаббла от времени и найти алгоритм формули
ровки глобальных физических законов в расширяющейся Вселенной. 
Уравнения нерелятивистской механики, учитывающие космологическое 
расширение, не допускают сохранения во времени полной энергии и 
момента импульса системы гравитационно взаимодействующих частиц. 
Именно это обстоятельство объясняет природу моментов импульсов га
лактик и открывает возможность отказаться от представления о таин
ственной “скрытой массе” Вселенной. Однозначность закона расшире
ния Вселенной (2) и индуцируемых им глобальных физических законов 
позволяет легко опровергнуть изложенную теорию наблюдениями.
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