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Ââåäåíèå

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ïðåäîñòàâëåíèÿ ñâåæåãî âçãëÿäà íà Ýâîëþ-
öèþ Âñåëåííîé, êîòîðûé ïîÿâèëñÿ â õîäå èçó÷åíèÿ (îñòîðîæíî òàê íàçîâ¼ì) ðàíåå
íåèññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè. Âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ýòîãî �íîâîãî� ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè, ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ïðà-
âèëüíîñòü ïðåîáëàäàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå êîíöåïöèé î
�ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé�, î �Áîëüøîì Âçðûâå�, î �Ò¼ìíîé Ìàññå� è �Ò¼ìíîé
Ýíåðãèè�. Âêðàòöå ïîÿñíèì ñóòü êîíöåïöèé, êîòîðûå ìû ñîáèðàåìñÿ êðèòèêîâàòü:

Â ñâî¼ì îñíîâàíèè ýòà òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â íà÷àëå (èëè äî íà÷àëà, åñ-
ëè õîòèòå) âñÿ ìàòåðèÿ âî Âñåëåííîé áûëà ñêîíöåíòðèðîâàíà âíóòðè íè÷òîæíî
ìàëîãî îáú¼ìà áåñêîíå÷íî áîëüøîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Çàòåì, ñîãëàñíî ñöå-
íàðèþ, îíà âçîðâàëàñü ñ ÷óäîâèùíîé ñèëîé. Ýòîò âçðûâ ïîðîäèë ïåðåãðåòûé èîíè-
çèðîâàííûé ãàç, èëè ïëàçìó. Ïëàçìà îäíîðîäíî ðàñøèðÿëàñü, ïîêà íå îñòûëà äî
òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ïðåâðàòèëàñü â îáû÷íûé ãàç. Âíóòðè ýòîãî îõëàæäàþùåãîñÿ
îáëàêà ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãàçà ñôîðìèðîâàëèñü ãàëàêòèêè, è âíóòðè ãàëàêòèê ðîæ-
äàëèñü ïîêîëåíèÿ çâ¼çä. Çàòåì âîêðóã çâ¼çä ñôîðìèðîâàëèñü ïëàíåòû, òàêæå êàê
è íàøà Çåìëÿ. [8]
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Ãëàâà 1

Ïîñòðîåíèå îáúÿñíèòåëüíîé

êîíñòðóêöèè

1.1 Ñîãëàøåíèå î òåðìèíàõ

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ äàëüíåéøåãî ïîâåñòâîâàíèÿ äàâàéòå äîãîâîðèìñÿ î ñëåäóþùèõ
îãîâîðêàõ è òåðìèíàõ. Õîòÿ âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå, è îïðîâåðãàþò êîí-
öåïöèè �ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé� è �Áîëüøîãî âçðûâà�, íî â ñèëó óñòîÿâøèõñÿ
â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå òðàäèöèé, ìû áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü òåðìèíîëîãèþ ýòèõ
ãèïîòåç. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿòü òàêèå òåðìèíû êàê �Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü�, �Óäàëå-
íèå�, �Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ�, à êðàñíîå ñìåùåíèå âûðàæàòü â êèëîìåòðàõ â ñåêóíäó.

Äàëåå ïîÿñíèì, î ÷¼ì ïîéä¼ò ðå÷ü â ýòîé ðàáîòå. Â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿñíè-
ëîñü òî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îáëàäàåò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì, î÷åíü ïîõîæèìè
íà ñâîéñòâà êîìïëåêñíîãî ïðîñòðàíñòâà, íî îïðåäåëåííî óòâåðæäàòü, ÷òî ýòî è åñòü
òî ñàìîå êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî, àâòîð ñåé ñòàòüè íå íàñòàèâàåò íà ýòîì óòâåð-
æäåíèè. Ðå÷ü èä¼ò î ðàíåå íåèññëåäîâàííîì ñâîéñòâå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòî-
ðîìó ïîñâÿùåíà íèæåïðèâåä¼ííàÿ ñòàòüÿ. Ýòî ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè õîòÿ
è íå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì â òî÷íîì ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå ñëîâà, íî ìû òàêæå
áóäåì â ýòîé ñòàòüå ïðèìåíÿòü íåêîòîðûå òåðìèíû èç ýòîãî ïîíÿòèÿ, ââèäó èõ òî÷-
íîñòè è âûðàçèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, �Äåéñòâèòåëüíîå� è �Ìíèìîå�, à ñàì
òåðìèí �êîìïëåêñíîå� - â ñìûñëå �ñëîæíîñîñòàâíîå�.

1.2 Îáúÿñíèòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ

Äëÿ óäîáñòâà îáúÿñíåíèÿ ïðåäëîæèì ñëåäóþùóþ ìûñëåííóþ êîíñòðóêöèþ. Äëÿ ÷å-
ãî îíà íàì ïîíàäîáèëàñü? Öåëüþ å¼ ñîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà âûòÿíóòü íàøå ìèðî-
âîçðåíèå íà ïîâåðõíîñòü çäðàâîìûñëèÿ èç ëèïêîé òðÿñèíû îáðàçîâ íàâåÿííûõ Ñòàí-
äàðòíîé Òåîðèåé. Íàì íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ òâ¼ðäóþ îñíîâó, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü
ðàçäåëåíèå Ôàêòè÷åñêîãî îò Ìèôè÷åñêîãî, Íàñòîÿùåãî îò Ñêàçî÷íîãî, Ðåàëüíîãî
îò Âèðòóàëüíîãî. Êàê æå íàì ñîâìåñòèòü íåñîâìåñòèìûå òî÷êè çðåíèÿ? Âäóì÷èâûé
÷èòàòåëü ìîæåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèìè �âîçðåíèÿìè� â ðàçäåëå �Çàêëþ÷åíèå�. Ïî-
ýòîìó, â íàøåé îáúÿñíèòåëüíîé êîíñòðóêöèè òàêæå ïðèñóòñòâóåò è Äåéñòâèòåëüíîå
è Ìíèìîå, íî â ñòðóêòóðèðîâàíîì âèäå.

Èòàê, íà÷í¼ì! Ïðåäñòàâèì ïëîñêîñòü, íà êîòîðîé â òî÷êå O èìååòñÿ íàø Íà-
áëþäàòåëü, êîòîðûé êîíå÷íî æå íàáëþäàåò çà îáúåêòîì M â òî÷êå P (îáúåêòîì
ìîæåò áûòü çâåçäà, ãàëàêòèêà, êâàçàð è ò.ä.) Ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ òî÷êè O è P , â
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íàøè Îáúåêò è Íàáëþäàòåëü, áóäåì ñ÷èòàòü ãîðèçîíòàëüíûì
íàïðàâëåíèåì íà ýòîé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âûÿñíèëîñü òî, ÷òî Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå ïðîñòðàíñòâà
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8 Ãëàâà 1. Ïîñòðîåíèå îáúÿñíèòåëüíîé êîíñòðóêöèè

ñîñòîèò èç ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû Äåéñòâèòåëüíûõ è Ìíèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

×òîáû íå ïóãàòü íåèñêóø¼ííîãî ÷èòàòåëÿ ìóäð¼íûìè òåðìèíàìè, ïîÿñíèì, äëÿ
÷åãî íóæíî áûëî äåëèòü ïðîñòðàíñòâî íà Äåéñòâèòåëüíóþ è Ìíèìóþ ÷àñòè. Ýòî
ïîòðåáîâàëîñü äëÿ òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü ïóòàíèöó ìåæäó Íàáëþäàåìûìè è Äåé-
ñòâèòåëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò Îáúåêòîâ äî Íàáëþäàòåëÿ.

Êñòàòè, èç-çà ýòîé ïóòàíèöû è âîçíèêëà òà èëëþçèÿ íåõâàòêè ìàòåðèè, êîòîðàÿ
â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîäèëà ãèïîòåçó î íàëè÷èè âî Âñåëåííîé �Ò¼ìíîé Ìàññû�, (ðå÷ü
î êîòîðîé ïîéä¼ò íèæå).

Â àáñòðàêòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ ìîæíî ïîêàçàòü Äåéñòâèòåëüíóþ è
Ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íî íà ïðàêòèêå ìû èìååì äåëî òîëüêî ñ êîìïëåêñíîé ðå-
çóëüòèðóþùåé �Íàáëþäàåìûì ðàññòîÿíèåì. Çàáåãàÿ âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî ìíèìûå
ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íà÷èíàþò îùóòèìî ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî íà áîëüøèõ,
ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî è äàëî òîë÷îê ê ïåðåñìîòðó âçãëÿäîâ íà ýâîëþ-
öèþ Âñåëåííîé.

Âûøå áûëî óïîìÿíóòî âûðàæåíèå � �ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà�. Ãåîìåòðè÷åñêîé
ñóììîé ïî îïðåäåëåíèþ, ñîãëàñíî òåîðåìå Ïèôàãîðà, ìû íàçîâ¼ì äëèíó ãèïîòåíóçû
ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, êîòîðàÿ ðàâíà êîðíþ êâàäðàòíîìó èç ñîñòàâëÿþùèõ
ñóìì êâàäðàòîâ äëèí êàòåòîâ.

Ïîêàæåì ýòî íà ðèñóíêå.
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Ðèñóíîê 1

(AC) =
√

(AB)2 + (BC)2 c =
√
a2 + b2

(Çàìåòèì, ÷òî äëèíà ãèïîòåíóçû (ÀÑ) âñåãäà çàâåäîìî áîëüøå äëèíû êàòåòà
(ÀÂ). Ýòî ñâîéñòâî ãèïîòåíóçû íàì åù¼ ïîòðåáóåòñÿ â õîäå íàøèõ äàëüíåéøèõ îáú-
ÿñíåíèé).

Âûøå ìû óïîìÿíóëè �êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî�. Åñëè ýòî áûëî áû èñòèííîå
êîìïëåêñíîå ïðîñòðàíñòâî, òî ïîä êîðíåì áûëà áû ðàçíîñòü âìåñòî ñóììû êâàäðàòîâ,
â ñèëó ñâîéñòâ êîìïëåêñíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Z = a+ ib | Z |=
√
a2 − b2

À òåïåðü ïåðåéä¼ì ê íàøåé êîíñòðóêöèè. Ïðåäñòàâèì, ÷òî îòðåçîê (ÀÂ) ëåæèò
íà ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðàñ-
ñòîÿíèé, à ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó, òî åñòü ïî âåðòèêàëè, ëåæèò îòðåçîê (ÂÑ) � ÿâëÿÿ
ñîáîé ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå (ÀÑ)
� åñòü ãèïîòåíóçà ýòîãî ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, êîòîðàÿ áóäåò ðàâíà ãåîìåò-



1.3. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë �íîâîãî� ñâîéñòâà ïðîñòðàí-ñòâà-âðåìåíè 9

ðè÷åñêîé ñóììå ðàññòîÿíèé êàòåòîâ (ÀÂ) è (ÂÑ), òî åñòü

(AC) =
√

(AB)2 + (BC)2

Çàìåòèì òî, ÷òî òî÷êè À, Â, Ñ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, òî åñòü ÷åðåç ýòè òðè
òî÷êè ìîæíî ïðîâåñòè ïëîñêîñòü. À òàê êàê ðàíåå ìû äîãîâîðèëèñü, ÷òî ýòî áó-
äåò êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü, òî íà íåé åñòü Äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå (ðàíåå
ìû äîãîâîðèëèñü ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî áóäåò ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå) è Ìíèìîå
(ïåðïåíäèêóëÿðíî ãîðèçîíòàëüíîìó, òî åñòü âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå).

Âûøå áûëè äàíû îñòîðîæíûå íàì¼êè íà �ðàíåå íåèññëåäîâàííûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè�. ×òî ìû î íèõ çíàåì? (Â ïðèëîæåíèè #1 ïðèâåäåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå
íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè).

1.3 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë �íîâîãî� ñâîéñòâà ïðîñòðàí-

ñòâà-âðåìåíè

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî �íîâîãî� ñâîéñòâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî - âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî âñå îáúåêòû âî Âñåëåííîé èçëó÷àþò ýíåðãèþ, òî âîêðóã ýòèõ îáúåê-
òîâ ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ìåíÿåò ñâî¼ ñâîéñòâî. Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ êàê óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò Îáúåêòà äî
Íàáëþäàòåëÿ. À óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò Îáúåêòà
ðàâíîñèëüíî òîìó, ÷òî ýòîò Îáúåêò íàáëþäàåòñÿ äàëüøå. Ñìåùåíèå ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ â êðàñíóþ ñòîðîíó òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà óâåëè÷èëîñü. Íåïðåðûâíîå âîçäåéñòâèå ýòîãî ôàê-
òîðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáúåêò íàáëþäàåòñÿ âñå äàëüøå è äàëüøå, òî
åñòü îí �óäàëÿåòñÿ� îò Íàáëþäàòåëÿ.

1.4 Äîïîëíåíèå ê îáúÿñíèòåëüíîé êîíñòðóêöèè

Âåðí¼ìñÿ ê íàøåìó ðèñóíêó. Íà ýòîé êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ó íàñ åñòü Íàáëþ-
äàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â òî÷êå O, êîòîðûé êîíå÷íî æå, íàáëþäàåò çà îáúåêòîì M ,
íàõîäÿùåìñÿ â òî÷êå (îáúåêòîì ìîæåò áûòü çâåçäà, ãàëàêòèêà, êâàçàð è ò.ä.), íàõî-
äÿùèìñÿ îò íåãî íà äåéñòâèòåëüíîì ðàññòîÿíèè R = (OP ).

Äîïîëíèì åãî ñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì: èç òî÷êè P , â íàïðàâëåíèè ââåðõ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ, îòìåòèì îòðåçîê PP ∗. Òî÷êà P ∗ è ñàì
îòðåçîê PP ∗, òàêæå ëåæàò íà ìíèìîì íàïðàâëåíèè.

Äàâàéòå àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà òîì, ÷òî ýòîò îáúåêò íå ïåðåìåùàåòñÿ îò Íà-
áëþäàòåëÿ, à íàáëþäàåòñÿ êàê �óäàëÿþùèéñÿ�. À çíà÷èò, åñëè ðàññìàòðèâàòü íà
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, òî Îáúåêò Ì èç òî÷êè ïåðåìåñòèëñÿ â ìíèìîì íàïðàâëå-
íèè (ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ, òî åñòü âåðòèêàëüíî) ââåðõ â
òî÷êó P ∗.

Çäåñü, êàê ìû âèäèì, ÷òî Îáúåêò ñîâåðøèëÌíèìîå ïåðåìåùåíèå S∗ = (PP ∗),
èÍàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå S îòÎáúåêòà äîÍàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå
O áóäåò óæå ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé Äåéñòâèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ R = (OP ) è
Ìíèìîãî ïåðåìåùåíèÿ S∗ = (PP ∗)

OP ∗ =
√

(OP )2 + (PP ∗)2 èëè S =
√
R2 + (S∗)2

Ïðîâåäåì äóãó ñ öåíòðîì â òî÷êå Î è ðàäèóñîì S = (OP*) äî ãîðèçîíòàëüíîé
ïðÿìîé, íà êîòîðîé ëåæèò îòðåçîê (ÎÐ) è íàéäåì, òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå òî÷êè
Ð1 .
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Ðèñóíîê 2

Íàáëþäàòåëü �âèäèò�, êàêÎáúåêò Ì �ïåðåìåñòèëñÿ� èç òî÷êèÐ âäîëü ëó÷à
çðåíèÿ â òî÷êó Ð1 è òåïåðü ýòîò Îáúåêò �âèäèòñÿ� îò Íàáëþäàòåëÿ �äàëüøå�,
òî åñòü íà ðàññòîÿíèè S.

Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òîÎáúåêò òàê è îñòàëñÿ íàÄåéñòâèòåëüíîì
ðàññòîÿíèè R îò Íàáëþäàòåëÿ, íî íàáëþäàòüñÿ ñòàë �äàëüøå� - íà ðàññòîÿíèè
S. Â îòíîøåíèè Îáúåêòà Ì ìû èìååì äâà ðàññòîÿíèÿ � Äåéñòâèòåëüíîå R è
Íàáëþäàåìîå � S,
à òàêæå Ìíèìîå ïåðåìåùåíèå � ðàññòîÿíèå �óäàëåíèÿ� S∗ = (PP ∗).

1.5 Âàæíûå íåîáõîäèìûå çàìåòêè

Êàê áûëî âûøå îòìå÷åíî, â àáñòðàêòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ ìû ìîæåì ïî-
êàçàòü, ÷òî Îáúåêò �óäàëèëñÿ� âäîëü ëó÷à çðåíèÿ îò Íàáëþäàòåëÿ, íî íà ïðàê-
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òèêå, êàê ïðàâèëî, ìû íå ìîæåì âèäåòü ïåðåìåùåíèå Îáúåêòà îò Íàáëþäàòåëÿ,
äàæå åñëè íàáëþäåíèÿ áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ âåêàìè. Äàæå èç ñàìûõ ìîùíûõ òåëå-
ñêîïîâ íåâîçìîæíî ðåàëüíî óâèäåòü äâèæåíèå ãàëàêòèê îò íàñ. Êàðòèíû, êîòîðûå
ìû âèäèì, íåïîäâèæíû. Ìû ìîæåì ôèêñèðîâàòü ëèøü, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå â
ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ Îáúåêòà óâåëè÷èëîñü. Ýòî óâåëè÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, äà è
ñàìî êðàñíîå ñìåùåíèå â ðàìêàõ ãèïîòåçû �Ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé� òðàêòóåòñÿ êàê
óäàëåíèå Îáúåêòà îò Íàáëþäàòåëÿ.
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Ãëàâà 2

Ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè

2.1 Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êðàñíîå ñìåùåíèå

À òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà òî �íîâîå� ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, î êîòîðûõ
ìû âñ¼ âðåìÿ ïûòàåìñÿ ðàññêàçàòü. Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì, îò êàêèõ ôàêòîðîâ
çàâèñèò ýòî ñâîéñòâî. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ
ìîæåò áûòü âûçâàíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

• Äâèæåíèåì èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îò Íàáëþäàòåëÿ, òî åñòü ïðîÿâëåíèåì ýôôåê-
òà Äîïïëåðà.

• Äâèæåíèåì ñâåòà ïðîòèâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîãäà îí, ñîãëàñíî íåîêëàññè-
÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ÷àñòè÷íî òåðÿåò ýíåðãèþ è èñïûòûâàåò êðàñíîå ñìå-
ùåíèå (ïðèëîæåíèå #2).

• Òàêîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü ðàíåå íåèññëåäîâàííîå ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Çàáåãàÿ âïåð¼ä îòìåòèì, ÷òî ýòî êðàñíîå ñìåùåíèå, êàê îêàçàëîñü,
çàâèñèò îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî÷íåå, îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè.

2.2 Ôóíêöèè Ëàãðàíæà

Âûøå áûëî âûñêàçàíî ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: �Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âñå
Îáúåêòû âî Âñåëåííîé èçëó÷àþò ýíåðãèþ, òî âîêðóã ýòèõ Îáúåêòîâ ïðî-
ñòðàíñòâî-âðåìÿ ìåíÿåò ñâîè ñâîéñòâà. . . �

Äëÿ äàëüíåéøåãî îáúÿñíåíèÿ äàâàéòå ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìûñëåííóþ êîí-
ñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ôèçè÷åñêîãî òåëà (Îáúåêòà), êîòîðûé èçëó÷àåò ýíåðãèþ,
è îêðóæàþùåãî ýòî òåëî ïðîñòðàíñòâà. Åñëè òåëî èçëó÷àåò ýíåðãèþ, òî ýíåðãèÿ âñåé
ñèñòåìû ÿâíî çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïîýòîìó ê ôóíêöèè Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿþùåé
äâèæåíèå ýòîé ñèñòåìû, ïðèáàâëÿåòñÿ å¼ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè, òî åñòü

∂L

∂t
6= 0

Çàìåòèì òî, ÷òî ýòà ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íå ðàâíà íóëþ. (Âûâîä ýòîé ôîðìóëû
ïðèâåä¼í â ïðèëîæåíèè #3). Òîãäà â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

q̈ = q̈m + q̈n = Γmikq̇
iq̇k + Γnjkq̇

j q̇k

Çàìåòèì, åñëè ñèñòåìà íå ÿâíî çàâèñèò îò âðåìåíè, òî å¼ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà
íóëþ

∂L

∂t
= 0,

13
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òî ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿþùàÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä:

q̈ = q̈n = Γnjkq̇
j q̇k

Âîçüì¼ì ýòó ôîðìóëó è ñðàâíèì å¼ ñ âûøåïðèâåä¼ííîé ôîðìóëîé. Â ýòèõ ôîðìóëàõ
èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, ãäå:

q̈ � óñêîðåíèå (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè) ÷àñòèöû,
íàõîäÿùåéñÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà;

q̇i, q̇j, q̇k � îáîáù¼ííûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ãäå èíäåêñûi, j, k � ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ i, j, k = 1, 2, 3;

q̈m � óñêîðåíèå ÷àñòèöû, ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàöèîíàðíîãî èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, âîêðóã áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ Ìàññ Âåùåñòâà.

Ñîîòâåòñòâåííî:

Γmik � ñâÿçíîñòü (ñèìâîëûÊðèñòîôôåëÿ) � îïðåäåëÿþùèå èñêðèâëåííîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà-âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðà ñêîïëåíèÿ Ìàññ Âåùåñòâà.

q̈n � äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû, êîòîðîå îíà ïðèîáðåëà ïîä âîçäåéñòâèåì
ôàêòîðà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè â ýòîì îáú¼ìå ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè.

Ñîîòâåòñòâåííî:

Γnjk � ñâÿçíîñòü - îïðåäåëÿþùàÿ èñêðèâëåííîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Àíàëèç è ñðàâíåíèå ýòèõ ôîðìóë êà÷åñòâåííî ïîêàçûâàåò íàì, ÷òî, åñëè òåëî íà÷àëî
èçëó÷àòü ýíåðãèþ, òî âîêðóã ýòîãî òåëà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ îäíîâðåìåííî íà÷èíà-
åò ìåíÿòü ñâîè ñâîéñòâà � ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñâÿçíîñòü. (Çäåñü áûëà äàíà
îöåíêà �êà÷åñòâåííî�, ïðîèçâîäèòü êàêèå-ëèáî ïðàêòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñ ýòèìè
ôîðìóëàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì).

2.3 Ïîíÿòèå îá îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè

À òåïåðü óòî÷íèì âûñêàçàííóþ ðàíåå ôîðìóëèðîâêó �íîâîãî� ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè:

�. . . åñëè òåëî èçëó÷àåò ýíåðãèþ, òî åñòü ñîâåðøàåòñÿ ïðîöåññ âûäåëå-
íèÿ ýíåðãèè, è ÷åì ìîùíåå ïðîöåññ âûäåëåíèÿ (èëè ïîãëîùåíèÿ) ýíåðãèè
èä¼ò â ýòîé òî÷êå (îáëàñòè) ïðîñòðàíñòâà, òåì áîëåå çàìåòíûìè ñòàíîâÿòñÿ
èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ýòîé òî÷êå (îáëàñòè). Òî åñòü
âñå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò îòíî-
ñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðîèñõîäÿùåãî â ýòîé òî÷êå (îáëàñòè) ïðîñòðàíñòâà
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîöåññà . . . �

Óòî÷íèì, ÷òî �îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü� (îáîçíà÷èì å¼ êàê Í) � ýòî îòíîøå-
íèå ìîùíîñòè ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè (èçëó÷åíèÿ) N íàõîäÿùåéñÿ â äàííîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ê ïîëíîé ýíåðãèè � Å, èìåþùåéñÿ â ýòîé îáëàñòè (îáú¼ìå)
ïðîñòðàíñòâà.

H =
N

E
, N =

dE

dt

(äæ
ñåê

èëè âàòò
)

H =
dE

dt
· 1

E
=
N

E

(
1

ñåê

)
N � ìîùíîñòü ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ (âûäåëåíèÿ) ýíåðãèè,

E - ýíåðãèÿ (Äæ), íàõîäÿùàÿñÿ â ýòîé îáëàñòè (îáú¼ìå) ïðîñòðàíñòâà.(
1

ñåê

)
� ðàçìåðíîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè.
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2.4 Åäèíè÷íûé ïàðàëëåëåïèïåä

Áûëî òàêæå íàéäåíî, ÷òî ñàìî ïðîÿâëåíèå ýòîãî �íîâîãî� ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè âûðàæàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå îáú¼ìà ýòîãî òåëà, òî åñòü åãî ñæàòèåì.

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî èçìåíåíèÿ îáú¼ìà åäèíè÷íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ñî-
ñòàâëåííîãî èç îïðåäåëèòåëÿ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, çàíèìàå-
ìûì ýòèì òåëîì, òàêæå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè
ïðîèñõîäÿùåãî â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïðèëîæåíèå
# 4).

Èëè îáû÷íûìè ñëîâàìè: - �Åñëè òåëî èçëó÷àåò ýíåðãèþ, òî âîêðóã ýòî-
ãî òåëà ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ, òî åñòü ýòà îáëàñòü
ïðîñòðàíñòâà ñæèìàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ â îáú¼ìå), à çíà÷èò, ñæèìàåòñÿ è
ñàìî òåëî, çàíèìàþùåå ýòîò îáú¼ì ïðîñòðàíñòâà�.

Â ñèìâîëüíîì âèäå ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà:

dE

dt
· 1

E
= −∂

√
h

∂t
èëè

N

E
= −∂

√
h

∂t
èëè H = −∂

√
h

∂t
,

ãäå
∂
√
h

∂t
� âûðàæàåò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî åñòü èçìåíåíèå

îáú¼ìà åäèíè÷íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ïî âðåìåíè, ñîñòàâëåííîãî èç êîìïîíåíò ìåò-
ðè÷åñêîãî òåíçîðà. Çíàê ��� (ìèíóñ) ïðè âûðàæåíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáú¼ì óìåíü-
øàåòñÿ, à âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì îáú¼ìà, óìåíüøàþòñÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû òåëà (ïðî-
òÿæ¼ííîñòü).

2.5 Èíòåðâàë

À âîò äàëåå íóæíî îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî Îáùàÿ Òåîðèÿ Îòíîñèòåëü-
íîñòè (ÎÒÎ) ñòðîèòñÿ íà ïðèíöèïå �ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà èíòåðâàëà ∂I = 0 �.

Åñëè èçìåíÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû èíòåðâàëà, òî è âðåìåííàÿ
êîìïîíåíòà èíòåðâàëà, òàêæå íå îñòà¼òñÿ áåç èçìåíåíèé.

I2 =
(
x0
)2 −

(
x1
)2 −

(
x2
)2 −

(
x3
)2
, I2 = 0 èëè

(
x0
)2

=
(
x1
)2

+
(
x2
)2

+
(
x3
)2

,

ãäå:

x0 = c · dτ � âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà èíòåðâàëà.

Ñêàæåì îáû÷íûìè ñëîâàìè: � �Îáú¼ì óìåíüøàåòñÿ, à âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ�.
Óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò Îáúåêòà äî Íàáëþäàòå-

ëÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñìåùå-
íèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â êðàñíóþ ñòîðîíó. Íà íàëè÷èå ýòîãî ÿâëåíèÿ óêàçàë
åùå À. Ë. Çåëüìàíîâ â ñâîåé ðàáîòå [3] (ïðèëîæåíèå # 5).

Äîñëîâíî � �. . . ýòîò íåðåëÿòèâèñòñêèé ýôôåêò àíàëîãè÷åí ýôôåêòó
Äîïïëåðà, âûçûâàåìîìó äåôîðìàöèåé ñèñòåìû îòñ÷åòà. . . �.
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Ãëàâà 3

Êðàñíîå ñìåùåíèå

3.1 Ôîðìóëà Êðàñíîãî Ñìåùåíèÿ

Âîîáùå-òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ òàêàÿ äëèííàÿ öåïî÷êà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ñâÿçåé:

�. . . ÷òî êàêîé-òî îáúåêò èçëó÷àåò ýíåðãèþ,

� âñëåäñòâèå ÷åãî âîêðóã ýòîãî îáúåêòà ìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè;

� èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè â ÷àñòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê óâåëè÷åíèå
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò Îáúåêòà äî Íàáëþäàòåëÿ;

� à ýòî óâåëè÷åíèå âðåìåíè Íàáëþäàòåëü çàôèêñèðóåò êàê ïðîÿâëåíèå êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ýòîãî îáúåêòà. . .�.

Ñàìî ñîáîé âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: - À ìîæíî ëè ïîêîðî÷å: �Åñòü ëè
òàêàÿ ôîðìóëà, êîòîðàÿ áû ïîêàçûâàëà, êàê âëèÿåò èçëó÷åíèå îáúåêòà
íåïîñðåäñòâåííî íà åãî æå, ýòîãî îáúåêòà, êðàñíîå ñìåùåíèå â ñïåêòðå
èçëó÷åíèÿ�?

Òàêàÿ ôîðìóëà áûëà âûâåäåíà (ïðèëîæåíèå # 6).

Âîò îíà:
dE

dt
· 1

E
=
c

ω
· ∂ω
∂u
,

ãäå:

∂u = c · ∂τ � ðàññòîÿíèå îò Îáúåêòà äî Íàáëþäàòåëÿ,

c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,

dE

dt
· 1

E
= H � îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü,

ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà,

∂ω

ω
= z � êðàñíîå ñìåùåíèå, îïðåäåë¼ííîå â òåðìèíàõ ñìåùåíèÿ â äëèíå (÷àñòîòå)
âîëíû.

Â ýòîé ôîðìóëå ïîêàçàíî, ÷òî êðàñíîå ñìåùåíèå
∂ω

ω
� ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî

îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè H ⇒ ∆ω

ω
≈ H , à òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà

∆ω

ω
â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ (∂u) îò Îáúåêòà äî Íàáëþäàòåëÿ.
Èíòóèòèâíûå äîãàäêè íà íàëè÷èå ýòîé çàâèñèìîñòè � êðàñíîãî ñìåùåíèÿ îò îò-

íîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èìåþòñÿ â ðàáîòå À.À. Ãðèøàåâà �Î ïðè÷èíàõ
ñäâèãîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çâ¼çä�. [9]
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3.2 Ñðàâíåíèå Ôîðìóë Êðàñíîãî Ñìåùåíèÿ è Çàêî-

íà Õàááëà

À òåïåðü ïðîäåëàåì ñ ýòîé ôîðìóëîé ñëåäóþùèå �õèòðûå� ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âûðàçèì

∂u ÷åðåç τ : ∂u = c · ∂τ = r , à

dE

dt
· 1

E
íàïèøåì êàê Í, òî åñòü

dE

dt
· 1

E
= H; à

∆ω

ω
âûðàçèì ÷åðåç z.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìû çíàåì, ÷òî

c · z = V ∗

� åñòü �Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü� îáúåêòà (â êîíöåïöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé).

Â èòîãå ïîëó÷èì:

H =
c · z
r

Äàëåå ïðîäîëæèì ïðåîáðàçîâàíèå, çàìåíèì:

c · z íà V ∗ è óìíîæèì îáå ÷àñòè íà r, ïîëó÷èì:

r ·H = V ∗,

ìåíÿÿ ìåñòàìè îáå ÷àñòè � îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæåíèå:

V ∗ = r ·H

êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî � �Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü� îáúåêòà V ∗ , èçìåð¼ííàÿ ñ ïîìîùüþ
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ r äî Îáúåêòà, à òàêæå
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè Í èçëó÷åíèÿ ýòîãî Îáúåêòà.

À òåïåðü ñðàâíèì å¼ (ýòó ôîðìóëó) ñ çàêîíîì Õàááëà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî �
�Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü�, ëþáîé Ãàëàêòèêè (Îáúåêòà), èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ r äî íå¼ - òî åñòü:

V ∗ = r ·HÕàááëà

è

V ∗ = r ·H

Íå ïðàâäà ëè î÷åíü ñõîæè ýòè ôîðìóëû? Êàê áóäåò èçëîæåíî íèæå � ïîñòîÿííàÿ (ïà-
ðàìåòð) Õàááëà (HÕàááëà) åñòü óñðåäí¼ííîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè âñåõ
Îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé, òî åñòü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ ìîù-
íîñòü Âñåëåííîé. Â ýòîì-òî è çàêëþ÷àåòñÿ òðóäíîñòü å¼ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ.
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3.3 Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Ïðèâåä¼ì ïî ýòîìó ïîâîäó íåáîëüøóþ èñòîðè÷åñêóþ ñïðàâêó: Îäíàêî â ðàçíûå ãî-
äû ðàçíûå ó÷¼íûå ïîëó÷àëè ìíîãî ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïîñòîÿííîé Õàááëà. Â 1929
� ãîäó âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé Õàááëà áûëà 500. Â 1931 ãîäó îíà áûëà ðàâíà 550. Â
1936 ãîäó îíà áûëà ðàâíà 520 èëè 526. Â 1950 ãîäó îíà áûëà äàíà êàê 260, òî åñòü
çíà÷èòåëüíî óïàëà. Â 1956 ãîäó îíà óïàëà äî 176 èëè 180. Â 1958 ãîäó îíà óïàëà,
åù¼ äàëüøå âíèç, äî 75, íî â 1968 ãîäó îíà ïîäïðûãíóëà îáðàòíî äî 98. Â 1972 ãîäó
îíà, ïî áîëüøîìó ñ÷¼òó, ïðîñòèðàëàñü îò 50 âïëîòü äî 130. Ñåãîäíÿ ïîñòîÿííóþ
Õàááëà ïðèíÿëè êàê 55. Íî è ñåé÷àñ ðàçëè÷íûå íàáëþäàòåëè ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå
âåëè÷èíû äëÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Òàììàíí (Tammann) è Ñàíäàäæ (Sandage) äàþò
55 ïëþñ èëè ìèíóñ 5. Àáåëü (Abell)è Ýñòìîíä (Eastmond) ïðèõîäÿò ê 47 ïëþñ èëè
ìèíóñ 5. Çàòåì Âàí äåí Áåðã (Van den Bergh) âû÷èñëèë ìåæäó 93 è 111. Õåéäìàíí
(Heidmann) äëÿ ñâîåé êàðòèíû äàë 100. Äå Âàêóëåóðå (de Vaucoulers) ïðèøåë ê 100
ïëþñ èëè ìèíóñ 10. (Ïîñòîÿííàÿ Õàááëà âûðàæàåòñÿ â êèëîìåòðàõ â ñåêóíäó íà
ìåãàïàðñåê).
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Ãëàâà 4

Ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè -

ïðîäîëæåíèå

4.1 Ïðîÿâëåíèå �íîâîãî� ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðå-

ìåíè

Ïîäâåäåì ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè è îòâåòèì íà ðàíåå çàäàííûé âîïðîñ: �Êàê ïðî-
ÿâëÿåòñÿ �íîâîå� ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, îò êàêèõ ôàêòîðîâ îíî
çàâèñèò�?

• Ýòè �íîâîå� ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîãäà, êî-
ãäà â êàêîé-ëèáî îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà èä¼ò ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ, òî åñòü
òåëî (Îáúåêò) èçëó÷àåò (èëè ïîãëîùàåò) ýíåðãèþ;

• Ñòîðîííèé Íàáëþäàòåëü �âèäèò� (åñëè áóäåò íàáëþäàòü ýííîå êîëè÷åñòâî
ìèëëèîíîâ ëåò), ÷òî òåëî (Îáúåêò) íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ, òî åñòü óìåíüøàåòñÿ
â îáú¼ìå, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ âèäèìûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òåëà d;

d = d0 ·

√
1−

(
H · r
c

)2

è d = d0 ·
√

1− (H ·∆t)2.

(Ïðîâåðêà ýòèõ ôîðìóë îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â àñòðîíîìèè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû òåë
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ, à âû÷èñëÿþòñÿ êîñâåííûì ïóò¼ì).

• Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà τ îò ýòîãî Îáúåêòà äî Íàáëþäàòåëÿ óâåëè÷è-
ëîñü;

• Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ Îáúåêòà ïîÿâèëîñü êðàñíîå ñìåùåíèå.

Ñîïîñòàâëÿÿ äâà ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèÿ � �óâåëè÷åíèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñèã-
íàëà� è �óâåëè÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ� íàø Íàáëþäàòåëü äåëàåò âûâîä, ÷òî
ýòîò Îáúåêò �óäàëèëñÿ� îò íåãî.

(Âñ¼ âûøåîïèñàííîå ñâîéñòâî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîõîäÿùåãî â ýòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, òî åñòü îíî
çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Îáúåêòà Í è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ
ýòîãî ôàêòîðà ∆t). Çàìåòèì, ÷òî âñ¼ ýòî èçìåíåíèå, à èìåííî óâåëè÷åíèå âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà, èä¼ò ñ íàðàñòàþùèì èòîãîì, íàêàïëèâàÿñü è ñóììèðóÿñü.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîãî âûñêàçûâàíèÿ ïðèâåä¼ì ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå âû-
êëàäêè.

Ïðîäåëàåì ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ ñ âûøåïðèâåä¼ííîé ôîðìóëîé H =
c · z
r

,

çàìåíèì ïåðåìåííóþ r íà âûðàæåíèå r = c ·∆t.
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Ïîëó÷èì

H =
c · z
c ·∆t

äàëåå ñîêðàòèì íà c ,

H =
c · z
c ·∆t

⇒ H =
z

∆t

çàòåì ïåðåíåñ¼ì ∆t â ëåâóþ ÷àñòü,
è â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå: H ·∆t = z èëè z = H ·∆t.
Âçãëÿíåì âíèìàòåëüíåå íà ïîñëåäíåå âûðàæåíèå,

z = H ·∆t

êàê ìû âèäèì � êðàñíîå ñìåùåíèå z ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì äâóõ ïåðåìåííûõ
� H, êîòîðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (öèêë ðàçâèòèÿ çâåçäû îò å¼
�ðîæäåíèÿ� äî å¼ �ñìåðòè�) è ïåðåìåííîé ∆t , êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïîñòîÿííî.

Òîãäà ñïðàâåäëèâî ýòó ôîðìóëó ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó:

z =
∑
H

∑
∆t

·∆t

è, ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ, ∆t⇒ dt ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþ-
ùåå:

z =

∫
Hdt

Çàìåòèì îäíàêî òî, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ýòî èçìåíåíèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
ñòîëü íåçíà÷èòåëüíîå, ÷òî òîëüêî ïî ïðîøåñòâèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ìèëëèîíîâ
è ìèëëèàðäîâ ëåò) îêàçûâàåòñÿ çàìåòíûì.

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåä¼ì äàííûå äëÿ íàøåãî Ñîëíöà.

H⊗ = 2.141 · 10−211/ñåê

Êñòàòè, ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ (ñïîñîáíîñòüþ íàêàïëèâàòüñÿ è ñóììèðîâàòüñÿ) òàêîé
ôåíîìåí êàê �óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé�.

4.2 Äâà èçìåðåíèÿ âðåìåíè

Èç ýòèõ íèæåïðèâåä¼ííûõ ôîðìóë H =
c · z
r

, V ∗ = H · r è V ∗ = c · z íàéä¼ì

îòíîøåíèå äëÿ äâóõ ñêîðîñòåé z =
V ∗

c
.

Â Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) åñòü ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå èç-
ìåíåíèÿ âðåìåíè èíòåðâàëîâ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

τ =
τ0√

1− β2
,

ãäå êîýôôèöèåíò β - ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V ê ñêîðîñòè ñâåòà c.

β =
V

c
.

Âìåñòî V ïîäñòàâèì V ∗. À òåïåðü çàìåíèâ çíà÷åíèÿ z íà β, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

τ0

τ
=

√
1−

(
H · r
c

)2
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à åñëè âìåñòî r ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå r = c·∆t, òîãäà ïîëó÷èì îäíó çàìå÷àòåëüíóþ
ôîðìóëó,

τ0

τ
=

√
1− (H ·∆t)2

ñâÿçûâàþùóþ äâà èçìåðåíèÿ âðåìåíè t è τ ,

ãäå:

t � âûñòóïàåò êàê �âîçðàñò Îáúåêòà�,

τ � âðåìåííîé èíòåðâàë.

Êñòàòè àñòðîíîì Õåëüòîí Àðï (Halton Arp) â ñâîèõ òðóäàõ [1], [2] âûñêàçûâàë
ñëåäóþùåå (íî áåç êàêîãî-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ):

• êðàñíîå ñìåùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà Äîïïëåðà;

• êðàñíîå ñìåùåíèå ñâÿçàíî ñ ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì Îáú-
åêòîâ;

• à òàêæå â ñâîåé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Õåëüòîí Àðï ïðåäëàãàë
áðàòü â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà âîçðàñò ãàëàêòèêè.

4.3 �Ãðàâèòàöèîííûå� ëèíçû

À ñåé÷àñ ðàññêàæåì îá îäíîì çàìå÷àòåëüíîì ïðîÿâëåíèè ýòîãî ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè � î òàê íàçûâàåìûõ �ãðàâèòàöèîííûõ ëèíçàõ�, ïî äàííûì êîòîðûõ àñòðî-
íîìû âû÷èñëÿþò ìàññó �Ò¼ìíîé Ìàòåðèè�.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì óæå âûøåïðèâåä¼ííóþ ôîðìóëó. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðà-
âèëüíîñòè å¼ âûâîäà

τ0

τ
=

√
1− (H ·∆t)2

(òî åñòü å¼ ïðîâåðêè), äàâàéòå �âçãëÿíåì�íà ýòè �íîâûå�ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ïîä äðóãèì �óãëîì çðåíèÿ�.

×òî æå ïîëó÷àåòñÿ? Îáú¼ìû óìåíüøàþòñÿ, à âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Òî åñòü çäåñü
ìû �âèäèì� âñå ïðèçíàêè �äåôîðìèðîâàííîãî� ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå âûñòóïàåò ïî
îòíîøåíèþ ê �îáû÷íîìó�, �íåäåôîðìèðîâàííîìó� ïðîñòðàíñòâó êàê áîëåå ïëîòíàÿ
îïòè÷åñêàÿ ñðåäà.

Ïîÿñíèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n � ýòî îòíîøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ñâåòà â âàêóóìå ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â áîëåå ïëîòíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå.

n =
c

V

Èíûìè ñëîâàìè, â áîëåå ïëîòíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå ñâåò äâèæåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â
âàêóóìå. Òî åñòü òàêîå æå ðàññòîÿíèå ñâåò â áîëåå ïëîòíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå ïðåîäî-
ëååò çà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ.

À çíà÷èò, ìû ìîæåì êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ n ïðåäñòàâèòü êàê ñîîòíîøåíèå
äâóõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

n =
τ

τ0

,

τ0 � ãäå � ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîòîðûé áû ïîòðåáîâàëñÿ ñâåòó, ÷òîáû ïðåîäîëåòü
êàêîå-òî îïðåäåë¼ííîå ðàññòîÿíèå, åñëè áû îí (ñâåò) äâèãàëñÿ â âàêóóìå.

τ � Òîãäà � áóäåò â áîëåå ïëîòíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå.
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À ñåé÷àñ ñîâåðøèì íåáîëüøîé èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ. �Âûòàùèì íà ñâåò� òîò òðèóì-
ôàëüíûé îïûò, â êîòîðîì àíãëèéñêèé àñòðîíîì Àðòóð Ñòåíëè Ýääèíãòîí íàáëþäàë
ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå â 1919 ãîäó è ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü âûâîäîâ Îáùåé
Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ).

�. . .Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðîâåðêè âûâîäîâ ÎÒÎ îá èñêàæåíèè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè âáëèçè ìàññèâíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îòêëîíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à, ïðî-
õîäÿùåãî âáëèçè Ñîëíöà. Îäíó ôîòîãðàôèþ çâ¼çäíîãî íåáà äåëàþò âî âðåìÿ ñîëíå÷-
íîãî çàòìåíèÿ, à äðóãóþ ÷åðåç ïîëãîäà ýòîãî æå ó÷àñòêà íåáà. Çàòåì ôîòîãðàôèè
ñîâìåùàþò è îïðåäåëÿþò âèäèìîå ñìåùåíèå çâ¼çä� . . . Áûëè èçìåðåíû ñìåùåíèÿ
ïîëîæåíèé íåñêîëüêî ñîòåí çâ¼çä, è â ñðåäíåì îòêëîíåíèå ñâåòà îêàçàëîñü ðàâíûì
2". Îáùàÿ Òåîðèÿ Îòíîñèòåëüíîñòè ïðåäñêàçûâàåò äëÿ íåãî çíà÷åíèå 1,75"�.
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α1

α2

Ðèñóíîê 3

Ýòîò îïûò, êîíå÷íî æå, ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü ÎÒÎ, íî îñòàëèñü åù¼ 0,25"
îòêëîíåíèé ëó÷à ñâåòà, êîòîðûå íå íàøëè òîãäà ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ â òî âðåìÿ, êîãäà
ïðîâîäèëñÿ ñåé ýïîõàëüíûé ýêñïåðèìåíò. (Òàê âîò, àâòîð ýòîé ñòàòüè ñî ñâîåé òåî-
ðèåé, êîòîðóþ Âû óâàæàåìûé ÷èòàòåëü, ÷èòàåòå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñî âñåé
ñåðü¼çíîñòüþ ïðåòåíäóåò íà ýòîò ¾ïðåìèàëüíûé áîíóñ¿ � 0,25").

Âñïîìíèì èç øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè (Ðèñóíîê 3), ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå-
íèÿ n òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ α1 ê óãëó ïðåëîìëåíèÿ
α2.

n =
sinα1

sinα2

Êàê íàì íàéòè ýòè óãëû? Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè è íåïîñðåäñòâåííî âáëè-
çè îò íå¼ ó íàøåé áëèæàéøåé çâåçäû, òî áèøü Ñîëíöà, íàõîäèòñÿ ýòî �äåôîðìèðî-
âàííîå� ïðîñòðàíñòâî, è ëó÷ ñâåòà îò òîé äàë¼êîé çâåçäû ïðîõîäèò íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè ê ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, ïî êàñàòåëüíîé ëèíèè ê íåé, òî åñòü ïîä óãëîì 900.
(Åñëè ëó÷ ñâåòà âõîäèë áû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè, òî åñòü ïî íîðìàëè, òî
óãîë áûë áû ðàâåí 00 (íóëþ)). Âõîäèò, çíà÷èò òàê, ëó÷ ñâåòà ïîä óãëîì 900, à âûõîäèò
ïîä íåìíîãî ìåíüøèì óãëîì, ÷åì 900. È ýòó ðàçíèöó óãëîâ ìû ñåé÷àñ è ïîäñ÷èòàåì.

~
&%
'$-XXXXXXXXXXz

'900

α1 α2

��9 Íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè

α = 900 − α2

��
��1

Ñëîé îïòè÷åñêè
áîëåå ïëîòíîé
ñðåäû

PP
PP

PPi

Ïîâåðõíîñòü çâåçäû
(Ñîëíöà)

Ðèñóíîê 4

Ñèíóñ óãëà 900, êàê íàì èçâåñòíî, ðàâåí 1.
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α1 = 900 sinα1 = sin 900 = 1

Òîãäà n =
sinα1

sinα2

=
τ

τ0

=
1√

1− (H ·∆t)2
α2 = arcsin

(√
1−

(
H⊗ ·∆t⊗)2

)

H⊗ � îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü íàøåãî Ñîëíöà. H⊗ = 2, 141 · 10−211/ñåê

∆t⊗ � âðåìÿ �æèçíè� Ñîëíöà.

∆t⊗ = 3600× 24× 365× 5, 4 · 109 = 1, 70294 · 1017 ñåêóíä

α = 900 − α2 = 900 − arcsin

(√
1−

(
H⊗ ·∆t⊗)2

)
α = 0, 21′′ � åñòü òî ñàìîå èñêîìîå îòêëîíåíèå, êîòîðîå ðàíåå íå íàõîäèëî ñâîåãî

îáúÿñíåíèÿ.
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Ãëàâà 5

Îáúåêòû âî Âñåëåííîé

5.1 �Ãîðÿ÷èå� è �Õîëîäíûå� Îáúåêòû âî Âñåëåííîé

À òåïåðü ïîêàæåì, êàê ýòî �âíîâü îòêðûòîå� ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè �íà-
õîäèò ñâîå îòðàæåíèå� ïðè íàáëþäåíèè çà Îáúåêòàìè âî Âñåëåííîé. À äëÿ ïóùåé
íàãëÿäíîñòè ïîñëåäóþùåãî ïîâåñòâîâàíèÿ èçîáðåò¼ì òàêèå òåðìèíû êàê � �ãîðÿ-
÷èå� è �õîëîäíûå� Îáúåêòû:

� �Õîëîäíûìè� Îáúåêòàìè, ìû áóäåì èìåíîâàòü Îáúåêòû, èìåþùèå îòíîñè-
òåëüíóþ ìîùíîñòü, ïîäîáíóþ íàøåìó Ñîëíöó.

� À �ãîðÿ÷èìè� Îáúåêòàìè, ìû áóäåì èìåíîâàòü Îáúåêòû, èìåþùèå îòíîñè-
òåëüíóþ ìîùíîñòü, ïîäîáíóþ êâàçàðàì, íàïðèìåð êâàçàðó 3Ñ273.

Íà ïðèìåðå íàøåãî ñâåòèëà � Ñîëíöà - ïðîäåëàåì ñëåäóþùåå: ðàçäåëèì ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè Ñîëíöà L⊗ â âàòòàõ íà ìàññó Ñîëíöà M⊗ â êèëîãðàììàõ,
òî åñòü íàéä¼ì óäåëüíóþ ìîùíîñòü � N∗⊗. Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ ýòîé óäåëüíîé
ìîùíîñòè íåáîëüøîå � áûòîâûå ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû èìåþò íàìíîãî áî-
ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ å¼. Ýòó óäåëüíóþ ìîùíîñòü ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ìîùíîñòüþ,
êîòîðóþ âûäåëÿþò ãíèþùèå ëèñòüÿ â êó÷àõ ìóñîðà, ñîáðàííîãî ïîñëå îñåííåãî ëè-
ñòîïàäà.

N∗⊗ =
L⊗
M⊗ =

3, 826 · 1026 Âàòò

1, 989 · 1030 êèëîãðàìì
= 1, 924 · 10−4 Âàòò

êèëîãðàìì

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðèâåä¼ì õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî õîðîøî èçâåñòíîãî Êâàçàðà 3C 273:

� ìàññà � MQ ∼ 108 ìàññ Ñîëíöà,

� ñâåòèìîñòü - LQ ∼ 1039 Âàòò.

Òàê æå êàê è â ïðèìåðå âûøå, íàéä¼ì åãî óäåëüíóþ ìîùíîñòü.

N∗Q =
LQ
MQ

=
1 · 1039Âàòò

108 · 1, 989 · 1030êèëîãðàìì
≈ 5

Âàòò

êèëîãðàìì

Äàëåå, åñëè çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè óìíîæèòü íà ìíîæèòåëü, ðàâíîìó îáðàòíî-

ìó êâàäðàòó ñêîðîñòè ñâåòà
1

c2
- òî åñòü

(
1

2, 998 · 108 ì/ñåê

)2

= 1, 113·10−17 ñåê2/ì2,

òî ïîëó÷èì çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè Í. H =
N

E
= N∗ · 1

c2
=

L

M · c2
, òàê

êàê L = N è E = m · c2, òî ðàçìåðíîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè � ìèíóñ ñåêóíäà

H =
N

E
∼ 1/ñåê

27
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Óäåëüíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòè, ïî îïðåäåëåíèþ, ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî-

ñòîÿííûì ìíîæèòåëåì
1

c2
.

Äëÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü H⊗,

H⊗ =
N⊗
E⊗ = 1, 924 · 10−4 Âàòò

êèëîãðàìì
× 1, 113 · 10−17 ñåê2

ì2
= 2, 141 · 10−21 1/ñåê

äëÿ Êâàçàðà 3Ñ 273 îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü HQ,

HQ =
NQ

EQ
= 5

Âàòò

êèëîãðàìì
× 1, 113 · 10−17 ñåê2

ì2
= 5, 565 · 10−17 1/ñåê

5.2 Ïàðàìåòð Õàááëà

À ñåé÷àñ ðàññìîòðèì ïîñòîÿííóþ (èëè ïàðàìåòð) Õàááëà. Â ñðåäíåì ïîñòîÿííàÿ
Õàááëà èìååò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå:

55
êì

ñåê
íà 1Ìïñ

(
50÷ 100

êì

ñåê
íà 1Ìïñ

)
Ðàçäåëèì êèëîìåòðû/ñåêóíäû íà Ìåãàïàðñåêè, ïîëó÷èì:

HÕàááëà ≈ 1, 7 · 10−18 1/ñåê

Ðàçìåðíîñòü � ìèíóñ ñåêóíäà.

Ñîïîñòàâëÿÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå:

HÕàááëà ≈ 1, 7 · 10−18 1/ñåê

H⊗ = 2, 141 · 10−21 1/ñåê

HQ = 5, 565 · 10−17 1/ñåê


çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè äëÿ íàøåãî Ñîëíöà, êâàçàðà 3Ñ 273 è ïîñòîÿí-

íîé Õàááëà, ìîæíî ñìåëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ Õàááëà, â ñâîåé
ãëóáèííîé ñóòè, âûðàæàåò ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü Âñåëåííîé.

Òàê ÷òî æå ýòî òàêîå - �ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè Âñåëåííîé�?

Äëÿ ýòîãî ïðîâåä¼ì �ïîâåðõíîñòíûå�, ïðèêèäî÷íûå ðàñ÷¼òû, êîòîðûå íè â êîåì
ñëó÷àå íå íóæíî ñ÷èòàòü òî÷íûìè.

Ïóñòü õ � êîëè÷åñòâî �õîëîäíûõ� îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé, ïîäîáíûõ íàøåìó Ñîëí-
öó, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü � H⊗.

À ó � êîëè÷åñòâî �ãîðÿ÷èõ� îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé, ïîäîáíûõ êâàçàðó 3Ñ 273,
èìåþùèõ îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü � HQ.

Ñîñòàâèì ïðîïîðöèþ èç ýòèõ çíà÷åíèé:

HÕàááëà =
x ·H⊗ + y ·HQ

x+ y
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Òîãäà ïîñòîÿííàÿ Õàááëà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé �ñìå-
ñè� �õîëîäíûõ� è �ãîðÿ÷èõ� îáúåêòîâ.

Èç âûøåïðèâåä¼ííîé ïðîïîðöèè íàéä¼ì ÷èñëåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì
îáúåêòîâ, ïîäîáíûõ íàøåìó Ñîëíöó, è îáúåêòîâ, ïîäîáíûõ êâàçàðó 3Ñ 273. Òîãäà

x

y
=
HQ −HÕàááëà

HÕàááëà −H⊗ èëè
x

y
≈ 32⇒ y ≈ 3, 1%

Ïî ýòèì ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäñ÷¼òàì âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî êâàçàðîâ (è �ãîðÿ÷èõ� îáú-
åêòîâ, ïîäîáíûõ êâàçàðàì) âî Âñåëåííîé äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 3% îò âñåõ
îáúåêòîâ â íåé. À àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèõ îáúåêòîâ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òóò âïîðó è íàì ñàìèì èçîáðåòàòü �Ò¼ìíóþ Ìàññó�. Â ÷¼ì
æå äåëî?

5.3 Îáúÿñíåíèå ïàðàäîêñà �èñ÷åçíîâåíèÿ�Îáúåêòîâ

Äåëî â òîì, ÷òî ýòè �ãîðÿ÷èå�, à îíè æå è �ñâåðõìàññèâíûå� îáúåêòû, ïåðåñòàëè
áûòü âèäèìûìè! Ïàðàäîêñ � îáúåêò èçëó÷àåò ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, à íå
âèäèì! Êàê ýòî ïîíÿòü?

×òîáû îáúÿñíèòü ýòîò ïàðàäîêñ, èñïîëüçóåì ìåòîä àíàëîãèè. (Çàìåòèì, ÷òî àíà-
ëîãèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì äîêàçàòåëüñòâîì, à êàê íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ ìûñëè, ÷òî âïîëíå óìåñòíà â äàííîé ñòàòüå).

Ïîêàæåì âûâîä ôîðìóëû ñêîðîñòè ¾êàæóùåãîñÿ¿ ìíèìîãî óäàëåíèÿ V ∗. Äëÿ
ýòîãî â Çàêîíå Õàááëà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî �Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü V ∗ ëþáîé
ãàëàêòèêè (Îáúåêòà) èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ r äî íå¼� � òî åñòü

V ∗ = HÕàááëà · r

çàìåíèì çíà÷åíèå r íà âûðàæåíèå c · ∆t , òî åñòü � r = c · ∆t è ïîäñòàâèì â ýòó
ôîðìóëó, à âìåñòî ïîñòîÿííîé Õàááëà ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè
H, â èòîãå ïîëó÷èì:

V ∗ = c ·H ·∆t

Âûïèøåì òàêæå åù¼ îäíó ôîðìóëó èç øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè:

V = a ·∆t

(Ýòî èçâåñòíàÿ ïðîñòåíüêàÿ ôîðìóëà, ñâÿçóþùàÿ çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ
óñêîðåíèåì ýòîãî Òåëà). ãäå:

V � ñêîðîñòü,

a � óñêîðåíèå,

∆t � âðåìÿ.

Êàê íàì â íàøåì ñëó÷àå íàéòè óñêîðåíèå? Äëÿ ýòîãî óìíîæèì çíà÷åíèå îòíîñèòåëü-
íîé ìîùíîñòè H íà ìíîæèòåëü c (c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå) è ïîëó÷èì òî ñàìîå
ìíèìîå óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì Îáúåêò �óäàëÿåòñÿ� îò Íàáëþäàòåëÿ.

V ∗ = c · N
E
·∆t,

ãäå:
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V ∗ � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ìíèìîãî óäàëåíèÿ Îáúåêòà îò Íàáëþäàòåëÿ,

a = c · N
E

� ìíèìîå óñêîðåíèå.

Äëÿ íàøåé, óæå èçâåñòíîé, òðîéêè ýòè çíà÷åíèÿ áóäóò ñëåäóþùèå:

a⊗ = H⊗ · c = 6, 418 · 10−13 ì/ñåê2

aQ = HQ · c = 1, 668 · 10−8 ì/ñåê2

aÕàááëà = HÕàááëà · c = 5, 096 · 10−10 ì/ñåê2


À òåïåðü çàäàäèìñÿ òàêèì âîïðîñîì: ñêîëüêî âðåìåíè ïîòðåáóåòñÿ îáúåêòó �äâèãàòü-
ñÿ� ñ òàêèì �óñêîðåíèåì� äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà? Âåäü, äîñòèãíóâ
ñêîðîñòè ñâåòà, êàê ìû çíàåì, îáúåêò ñòàíåò íåäîñÿãàåìûì äëÿ íàáëþäåíèÿ, ò. å. îí
�èñ÷åçíåò� èç �ïîëÿ çðåíèÿ�.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ âðåìåíè ïîäåëèì çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà íà óñêîðå-
íèå:

T =
V

a
⇒ c

a
, ãäå V ⇒ c òîãäà T =

c

a
⇒ c

c ·H
=

1

H
Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ, ýòî âðåìÿ ðàâíî âåëè÷èíå îáðàòíîé îòíîñèòåëüíîé
ìîùíîñòè. Äëÿ íàøåé �òðîéêè� îáúåêòîâ ïðîèçâåä¼ì ñëåäóþùèå ïîäñ÷¼òû.

T⊗ =
c

a⊗ =
c

c ·H⊗ =
1

H⊗ =
1

2, 141 · 10−21 1/ñåê
= 4, 671 · 1020 ñåê

TQ =
c

aQ
=

c

c ·HQ

=
1

HQ

=
1

5, 565 · 10−17 1/ñåê
= 1, 797 · 1016 ñåê

TÕàááëà =
c

aÕàááëà
=

c

c ·HÕàááëà

=
1

HÕàááëà

=
1

1, 7 · 10−18 1/ñåê
= 5, 882 · 1017 ñåê


Âíèìàòåëüíåå ïîñìîòðèì íà ïîñëåäíåå âûðàæåíèå - TÕàááëà. Ïåðåä íàìè íå ÷òî èíîå
êàê �âîçðàñò� Âñåëåííîé, âû÷èñëåííûé èñõîäÿ èç äàííûõ �Ñòàíäàðòíîé Òåîðèè�,
ãèïîòåçû �Áîëüøîãî Âçðûâà�!

Äàëåå, äëÿ íàøåé òðîéêè îáúåêòîâ íàéä¼ì �ãîðèçîíò âèäèìîñòè� D, äëÿ ýòîãî
óìíîæèì çíà÷åíèå âðåìåíè T íà ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå � c.

D⊗ = T⊗ · c = 4, 671 · 1020 ñåê · 2, 998 · 108 ì/ñåê = 1, 400 · 1029ì

DQ = TQ · c = 1, 797 · 1016 ñåê · 2, 998 · 108 ì/ñåê = 5, 387 · 1024ì

DÕàááëà = TÕàááëà · c = 5, 882 · 1017 ñåê · 2, 998 · 108 ì/ñåê = 1, 763 · 1026ì


Ñíîâà âçãëÿíåì íà ïîñëåäíåå âûðàæåíèå � DÕàááëà. Ýòî �ïðîòÿæ¼ííîñòü� Âñåëåííîé
- ñîãëàñíî ãèïîòåçå �Áîëüøîãî Âçðûâà�!

Àíàëèçèðóÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè âåëè÷èíà �ãîðèçîíòà
âèäèìîñòè� ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ �ãîðèçîíòà âèäèìîñòè� äëÿ Âñåëåííîé, òî òàêîé
îáúåêò �íåâèäèì�, èëè ñòàíîâèòñÿ �íåâèäèìûì�!

Ïàðàäîêñàëüíî! Ïðåäñòàâüòå ñåáå, åñòü ñâåðõìîùíûé è ñâåðõìàññèâíûé �ãîðÿ-
÷èé� Îáúåêò, êîòîðûé èçëó÷àåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, è ýòîò îáúåêò ñòàíî-
âèòüñÿ �íåâèäèìûì�! À ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå è �õîëîäíûå�Îáúåêòû íèêóäà íå
�èñ÷åçàþò�! Îäíî èç �øóòî÷íûõ� äîêàçàòåëüñòâ ïðåäñòàâëåíî â ïðèëîæåíèå #7).
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À òå íåìíîãî÷èñëåííûå êâàçàðû, êîòîðûå åù¼ ïðîäîëæàþò îòêðûâàòü, êàê ðàç
è íàáëþäàþòñÿ íà ãðàíèöå âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé, ïîýòîìó íàì âèäíà òîëüêî å¼
�õîëîäíàÿ� îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòü.

5.4 Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèé ðàññòîÿíèé

Â õîäå äàëüíåéøåãî îáúÿñíåíèÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäà-
åìîãî ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ å¼ âûâîäà ñíîâà èñïîëüçóåì àíàëîãèþ. Äëÿ ýòîãî âûïèøåì
èç øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè ôîðìóëû óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ òåëà, ãäå:

V = a ·∆t è S = R0 +
a · (∆t)2

2

V � ñêîðîñòü,

a � óñêîðåíèå,

R0 � ïåðâîíà÷àëüíîå óäàëåíèå,

S � ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå,

∆t � ïðîìåæóòîê âðåìåíè äâèæåíèÿ.

Ïðåîáðàçóåì ýòè ôîðìóëû òàê, ÷òîáû â íèõ ïðèñóòñòâîâàëè ñêîðîñòü è óñêîðåíèå
(îíè íàì äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿ):

−→
S =

−→
R0 +

−−−−−→
a · (∆t)2

2

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, êàê íàéòè ìíèìîå óñêîðåíèå:

a = c ·H V ∗ = c ·H ·∆t
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R0

S∗S
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'

Äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå

Ìíèìîå íàïðàâëåíèå

900

Ðèñóíîê 5

Òîãäà ïîëó÷èì íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè:

S∗ =
(V ∗)2

2 · c ·H
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S =

√
(R0)2 + (S∗)2 =

√√√√(R0)2 +

(
(V ∗)2

2 · c ·H

)2

Âîò îíà, ýòà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ äëèíû Íàáëþäàåìîãî ðàññòîÿíèÿ!

ãäå:

S∗ � �óäàëåíèå� îáúåêòà, òî åñòü åãî ïåðåìåùåíèå â ìíèìîì íàïðàâëåíèè ïî
âåðòèêàëè,

S � Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå,

R0 � ïåðâîíà÷àëüíîå óäàëåíèå Îáúåêòà îò Íàáëþäàòåëÿ (Äåéñòâèòåëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå).

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïîêàçàòü ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ Äåéñòâèòåëüíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ:

R0 =

√√√√S2 −

(
(V ∗)2

2 · c ·H

)2

Êàê ïîêàçûâàåò ýòà ôîðìóëà � Äåéñòâèòåëüíîå ðàññòîÿíèå çàâåäîìî ìåíüøå Íà-
áëþäàåìîãî, ÷òî è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â Àñòðîíîìèè.
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Êàê âîçíèêàåò èëëþçèÿ
�ðàññëîåíèÿ� Âñåëåííîé

6.1 Èëëþçèÿ �ðàññëîåíèÿ� Âñåëåííîé

À ñåé÷àñ ïðîäåëàåì îäèí �ìûñëåííûé� ýêñïåðèìåíò. Ñ öåëüþ ïîêàçàòü, êàê âîçíè-
êàåò èëëþçèÿ �ðàññëîåíèÿ Âñåëåííîé�. Âåäü ïî÷åìó òàêèå ñâåðõìîùíûå Èñòî÷íèêè
Ýíåðãèè êàê êâàçàðû �íàáëþäàþòñÿ� íà êðàþ �âèäèìîé� ÷àñòè Âñåëåííîé, ê òîìó
æå �óäàëÿþùèìñÿ� îò íàñ ñ ãèãàíòñêèìè ñêîðîñòÿìè? Ïî÷åìó æå èõ (êâàçàðîâ) íåò
ïîáëèçîñòè? Âåäü êîñìîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï ãëàñèò, ÷òî Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà è èçî-
òðîïíà. Îòêóäà æå òàêîå �ðàññëîåíèå�, íåîäíîðîäíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ?
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XXXXXXXXz

�Ïåðâîíà÷àëüíîå�

ïîëîæåíèå Îáúåêòîâ

Ðèñóíîê 6
Ïîìåñòèì Íàáëþäàòåëÿ â öåíòðå. Âîêðóã íåãî íà êàêîì-òî îäèíàêîâîì ðàñ-

ñòîÿíèè R1 = R0 (Äåéñòâèòåëüíîì ðàññòîÿíèè) ðàçìåñòèì �ãîðÿ÷èå� Îáúåê-
òû, ñâåðõìîùíûå Èñòî÷íèêè Ýíåðãèè (íà ñõåìå îíè îáîçíà÷åíû ïîä íîìåðàìè #
1) íà äàëüíåì ïëàíå, ïóñòü íà óäâîåííîì ðàññòîÿíèè R2 = 2R0 íàõîäÿòñÿ �õîëîä-
íûå� Îáúåêòû (íà ñõåìå ýòè îáúåêòû îáîçíà÷åíû ïîä íîìåðàìè #1 è #2).

Òîãäà ïî èñòå÷åíèè êàêîãî-òî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ âî-
êðóã âñåõ ýòèõ Îáúåêòîâ èçìåíèòñÿ. Â îêðåñòíîñòÿõ �ãîðÿ÷èõ� Îáúåêòîâ ïðî-
èçîéäóò á�oëüøèå èçìåíåíèÿ, íåæåëè âîêðóã �õîëîäíûõ� Îáúåêòîâ. Òî åñòü �ãî-
ðÿ÷èå� Îáúåêòû �óäàëÿþòñÿ� , êàê ìû âûÿñíèëè ðàíüøå, çíà÷èòåëüíåå �äàëü-
øå�, íåæåëè èõ �õîëîäíûå� �ñîñåäè�. Íàø Íàáëþäàòåëü �óâèäèò� ñëåäóþùåå:
�õîëîäíûå� Îáúåêòû �îêàæóòñÿ� íà ïåðåäíåì ïëàíå, à �ãîðÿ÷èå� - íà çàäíåì
ïëàíå. Òî åñòü ïðîòèâîïîëîæíî Ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ. Òàê êàê H1 > H2

(Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü �ãîðÿ÷èõ� Îáúåêòîâ âûøå Îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè �õîëîäíûõ� Îáúåêòîâ), òî V1

∗ > V2
∗ (ñêîðîñòü �óäàëåíèÿ� �ãîðÿ÷èõ� Îáúåê-

òîâ âûøå íåæåëè èõ �õîëîäíûõ� �ñîáðàòüåâ�), çíà÷èò S1
∗ > S2

∗ (ðàññòîÿíèÿ �óäà-
ëåíèÿ� ó �ãîðÿ÷èõ� áîëüøå ÷åì ó �õîëîäíûõ�), îòñþäà ñëåäóåò òî, ÷òî S1 > S2.
(Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå S1 ó �ãîðÿ÷èõ� Îáúåêòîâ áîëüøå Íàáëþäàåìîãî
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ðàññòîÿíèÿ S2 ó �õîëîäíûõ� Îáúåêòîâ). Ïî èñòå÷åíèþ åùå êàêîãî-òî ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè, íàø Íàáëþäàòåëü íå îáíàðóæèò �ãîðÿ÷èõ� Îáúåêòîâ, à çàòåì
î÷åðåäü �ñêðûòüñÿ� ïîäîéä¼ò è �õîëîäíûì� Îáúåêòàì. Âîò îíî îáúÿñíåíèå òî-
ìó, ïî÷åìó êâàçàðû è äðóãèå �ãîðÿ÷èå� Èñòî÷íèêè Ýíåðãèè íàáëþäàþòñÿ íà êðàþ
âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé!

Êàðòèíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâèòñÿ Íàáëþäàòåëþ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ.
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Ýòîò æå �ìûñëåííûé� ýêñïåðèìåíò íà �êîìïëåêñíîé� ïëîñêîñòè.
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Íà ýòîì ðèñóíêå ìû ïîìåñòèëè �ãîðÿ÷èé� Îáúåêò #1 íà Äåéñòâèòåëüíîì ðàñ-
ñòîÿíèè R1 îò Íàáëþäàòåëÿ, à íà óäâîåííîì Äåéñòâèòåëüíîì ðàññòîÿíèè R2

îò Íàáëþäàòåëÿ ìû ðàçìåñòèëè �õîëîäíûé� Îáúåêò #2. Ñîîòâåòñòâåííî êàæ-
äûé âûøåïåðå÷èñëåííûé Îáúåêò áóäåò èìåòü ñâî¼ ìíèìîå �êàæóùååñÿ� óäàëåíèå
â ñîîòâåòñâèè ñî ñâîåé ñêîðîñòè �óäàëåíèÿ�. Êîòîðàÿ, êàê ìû óçíàëè ðàíüøå, çà-
âèñèò îò Îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ýòîãî æå Îáúåêòà. Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü
�óäàëåíèÿ� ó �ãîðÿ÷åãî� Îáúåêòà áóäåò âûøå, ÷åì ó �õîëîäíîãî� Îáúåêòà. À âîò
Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå S ó ýòèõ Îáúåêòîâ, êîòîðîå êàê ìû çíàåì, ÿâëÿåòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé Äåéñòâèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ èÌíèìîãî óäàëåíèÿ, áóäåò
ïðèìåðíî ðàâíûì!

6.2 Àíîìàëüíûå íàáëþäåíèÿ Õåëüòîíà Àðïà

À òåïåðü ïðîäåëàåì �ìûñëåííûé� ýêñïåðèìåíò � 2, öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïî-
ïûòêà äàòü îáúÿñíåíèå àíîìàëüíîìó êðàñíîìó ñìåùåíèþ èç íàáëþäåíèé Õåëüòî-
íà Àðïà, - �êîòîðûé ñîîáùàåò, ÷òî íàøåë Îáúåêò ñ áîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèåì
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äðóãîãî, èìåþùåãî ìàëîå êðàñíîå ñìåùåíèå. Ñî-
ãëàñíî ñòàíäàðòíîé òåîðèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, Îáúåêò ñ ìàëûì êðàñíûì
ñìåùåíèåì äîëæåí áûòü îòíîñèòåëüíî áëèæå ê íàì, à Îáúåêò ñ áîëüøèì êðàñíûì
ñìåùåíèåì äàëüøå. Òàêèì îáðàçîì, äâà îáúåêòà, íàõîäÿùèåñÿ áëèçêî ê äðóã ê äðóãó,
äîëæíû èìåòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûå êðàñíûå ñìåùåíèÿ.

Îäíàêî Àðï ïðèâîäèò ñëåäóþùèé ïðèìåð: Ñïèðàëüíàÿ ÃàëàêòèêàNGC7603 ñâÿ-
çàíà ñ ñîñåäíåé ãàëàêòèêîé ïðè ïîìîùè ñâåòÿùåãîñÿ ìîñòà, è, òåì íå ìåíåå, ñîñåä-
íÿÿ ãàëàêòèêà èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå íà 8000 êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó áîëüøå, ÷åì
ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà. Åñëè ñóäèòü ïî ðàçíèöå èõ êðàñíûõ ñìåùåíèé, ãàëàêòèêè
äîëæíû áûòü â çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, îïðåäåëåííî, ñîñåäíÿÿ ãà-
ëàêòèêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà 478 ìèëëèîíîâ ñâåòîâûõ ëåò äàëüøå � óæå ñòðàííî,
âåäü äâå ãàëàêòèêè äîñòàòî÷íî áëèçêè äëÿ ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà. Ñðàâíåíèÿ ðàäè,
íàøà Ãàëàêòèêà îòñòîèò îò áëèæàéøåé �ñîñåäêè�, ãàëàêòèêè Àíäðîìåäû M31
(NGC224), âñåãî íà 2, 9 ìèëëèîíà ñâåòîâûõ ëåò.

Âîò åùå îäíî ñïîðíîå îòêðûòèå Àðïà: êâàçàðMakarian 205, âáëèçè ñïèðàëüíîé
ãàëàêòèêèNGC4319 âèçóàëüíî ñâÿçàí ñ ãàëàêòèêîé ïîñðåäñòâîì ñâåòÿùåãîñÿ ìîñòà.
Ãàëàêòèêà èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå 1700 km/s (êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ðàññòîÿíèþ îêîëî 107 ìèëëèîíîâ ñâåòîâûõ ëåò. Êâàçàð èìååò êðàñíîå ñìåùåíèå
21000 km/s (êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó), êîòîðûé äîëæåí îçíà÷àòü, ÷òî îí íàõîäèòñÿ
íà ðàññòîÿíèè 1, 24 ìèëëèàðäà ñâåòîâûõ ëåò. Íî Àðï ïðåäïîëîæèë, ÷òî îáúåêòû
îïðåäåëåííî ñâÿçàíû. [For example, the disturbed galaxy NGC4319 and the nearby
quasar Makarian 205 have very di�erent redshifts (cz = 1, 700 km/s and 21, 000 km/s
respectively), get anyone can see from the photographs that they are connected. Thus
the quasar is close to the galaxy in space, not at its redshift distance according to the
Hubble law. Despite much criticism, this result, which plainly contradicts conventional
assumptions, has been con�rmed by several independent lines of evidence.]

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ, ïðèìåíèì òó æå ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç Íàáëþäàòåëÿ, �ãîðÿ÷å-
ãî� è �õîëîäíîãî� Îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó ýòè äâå ãàëàêòèêè ñîåäèíåíû ñâåòÿùèìñÿ
ìîñòîì, òî åñòü íàõîäÿòñÿ â ôèçè÷åñêîì êîíòàêòå, òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, îíè íàõî-
äÿòñÿ îò Íàáëþäàòåëÿ íà îäíîì è òîì æå Äåéñòâèòåëüíîì ðàññòîÿíèè. È ïîâòî-
ðÿÿ âñå âûøåïðèâåäåííûå ñóæäåíèÿ: Íàáëþäàòåëü ÷åðåç êàêîå-òî ïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ óâèäèò ñëåäóþùóþ êàðòèíó - ýòè äâå ãàëàêòèêè óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Òî÷íî òàêîé æå âûâîä ìîæíî ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå îáú-
ÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé êàðòèíû � ãàëàêòèêè NGC4319 è êâàçàðà Makarian 205.
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Ýòè ïðèìåðû ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èÿ Íàáëþäàåìîãî è
Äåéñòâèòåëüíîãî ðàññòîÿíèé îò Îáúåêòà äî Íàáëþäàòåëÿ.
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�Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ �

7.1 Èëëþçèÿ �íåõâàòêè� ìàòåðèè

Öåëüþ íàïèñàíèÿ ýòîé ñòàòüè è áûëà íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ ïóòàíèöû ìåæäó
äâóìÿ ýòèìè ðàññòîÿíèÿìè. Î òîì, êàê �ïîäìåíà� Äåéñòâèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
Íàáëþäàåìûì ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ èëëþçèè �íåõâàòêè� ìàòåðèè, òî åñòü ê ãè-
ïîòåçå �Ò¼ìíîé Ìàññû� è ïîéä¼ò äàëüíåéøåå ïîâåñòâîâàíèå.

×òîáû ïîíÿòü ñóòü ïðîáëåìû, äàâàéòå âåðí¼ìñÿ ê ïðåäûñòîðèè å¼ ïîÿâëåíèÿ. Êàê
ðàíåå ìû îòìå÷àëè, ïðåâûøåíèå Íàáëþäàåìîãî ðàññòîÿíèÿ íàä Äåéñòâèòåëü-
íûì íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ òîëüêî â ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Êñòàòè, òàì, òî
åñòü, â ýòèõ æå ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ôðèö Öâèêêè (1933) (Fritz Zwicky)
�íàøåë� ñâîþ �Ò¼ìíóþ Ìàññó�, à Ìîðäåõàé Ìèëüãðîì (1987) ïðåäëîæèë ââîäèòü
ïîïðàâêè ê çàêîíó Íüþòîíà.

Ñïðàâêà ïî òåìå Ìíîãèå ãîäû ó÷¼íûå áûëè â áîëüøîì çàòðóäíåíèè â îáúÿñíåíèè
äèíàìèêè äâèæåíèÿ ãàëàêòèê â òåðìèíàõ çàêîíà ãðàâèòàöèè. ßí Îîðò (Jan Oort)
(1933) çàìåòèë, ÷òî çâ¼çäû íàøåé ãàëàêòèêè äâèæóòñÿ ñëèøêîì áûñòðî, äëÿ òî-
ãî ÷òîáû èõ âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå íå ïîçâîëèëî èì ðàçëåòàòüñÿ. Ôðèö Öâèêêè
(Fritz Zwicky) è Ñèíêëåð Ñìèò (Sinclair Smith) èçìåðÿëè ñêîðîñòè ãàëàêòèê â ñêîï-
ëåíèè â ñîçâåçäèÿõ Âîëîñû Âåðîíèêè è Äåâû, ñîãëàñíî îðáèòå, ïîëó÷åííîé èç ïðåä-
ïîëàãàåìûõ ñêîðîñòåé, ãàëàêòèêè äîëæíû áûòü íàìíîãî áîëåå ìàññèâíûìè. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ îòñóòñòâóþùåé ìàññû òåë, íå ïðèíîñÿ â æåðòâó çàêîíû ãðàâèòàöèè,
àñòðîíîìû ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ãðîìàäíîé íåâèäèìîé ò¼ìíîé ìàòåðèè.
Íåêîòîðûå ãîâîðÿò, ÷òî 90 % ìàññû Âñåëåííîé íåâèäèìà.

7.2 Îáúÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ èëëþçèè �íåõâàòêè� ìà-

òåðèè

Ôðèö Öâèêêè (1933) (Fritz Zwicky) èçó÷àë âðàùåíèå îòäàëåííîé ãàëàêòèêè âîêðóã
ñêîïëåíèÿ äðóãèõ ãàëàêòèê. Óïðîùåííî ýòó ñèñòåìó, â êîòîðîé óäàëåííàÿ ãàëàêòèêà
âðàùàåòñÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ ñêîïëåíèÿ äðóãèõ ãàëàêòèê, ìîæíî ñâåñòè ê Êåïëå-
ðîâîé çàäà÷å, â êîòîðîé îäíî òåëî (Îáúåêò)M2 âðàùàåòñÿ âîêðóã áîëåå ìàññèâíîãî
òåëà M1. Fèí � öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè ìàëîãî òå-
ëà ìàññîé M2 âîêðóã ìàññèâíîãî òåëà M1, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé èõ âçàèìíîãî
ïðèòÿæåíèÿ Fãð � ïî çàêîíó Íüþòîíà. [6]

Fèí =
M2 · V 2

R
; Fãð = G

M1 ·M2

R2
; Fèí = Fãð ⇒

M2 · V 2

R
= G

M1 ·M2

R2
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V =

√
G · M1

R
ãäå:

G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,

R � ðàññòîÿíèå (Äåéñòâèòåëüíîå) ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òåëàìè,

V � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëà M2.

~y -�
M1M2

R

?V

Fãð = G
M1 ·M2

R2

Fèí =
M2 · V 2

R
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Â ñâîèõ íàáëþäåíèÿõ Ôðèö Öâèêêè îáíàðóæèë, ÷òî ýòè äâå ñèëû Fèí è Fãð íå
ðàâíû (êàê áû ñêàçàëè áóõãàëòåðû � íå ñîøåëñÿ áàëàíñ � äåáåò ñ êðåäèòîì). Â ÷åì
ïðîáëåìà? È êàê å¼ ðåøàòü?

Ðàíåå ìû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå Íàáëþäàåìîãî ðàññòîÿíèÿ (à òîëüêî åãî ìû
è ìîæåì íàáëþäàòü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó, ÷òî è ïîðîäèëî ýòó
ïðîáëåìó, íî â òî æå âðåìÿ â íåé ñîäåðæèòñÿ êëþ÷ ê å¼ ðåøåíèþ!

Â ýòèõ äâóõ ôîðìóëàõ:

Fãð = G
M1 ·M2

R2
; Fèí =

M2 · V 2

R

â çíàìåíàòåëå ïðèñóòñòâóåò çíà÷åíèå ðàññòîÿíèå R.
À êàê ðàíåå ìû íàìåêàëè, ÷òî âñ¼ äåëî â òîì, ÷òî ïðîèçîøëà �ïîäìåíà� Äåé-

ñòâèòåëüíîãî � R ðàññòîÿíèÿ � Íàáëþäàåìûì. � S ðàññòîÿíèåì, êîòîðîå âñåãäà
çàâåäîìî áîëüøå. Åñëè â ýòè ôîðìóëû ïîäñòàâèòü âìåñòî çíà÷åíèé Äåéñòâèòåëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ � R , çíà÷åíèÿ Íàáëþäàåìîãî ðàññòîÿíèÿ � S, òî äëÿ áàëàíñà ñèë
â ÷èñëèòåëå òàêæå íóæíî áóäåò óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå ìàññ M1.

M1 ⇒ V =

√
G · M1

R

À ãäå ýòó äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó âçÿòü? Ýòè çíà÷åíèÿ ìàññ M1 è M2 íàõîäÿòñÿ èç
äèàãðàììû �Ñâåòèìîñòü � Ìàññà�, èç êîòîðîé ñâåðõ òîãî áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ,
òî åñòü ñâåòèòñÿ, íè÷åãî äîïîëíèòåëüíî âçÿòü íåëüçÿ. Âîò òîãäà-òî è ïîÿâëÿåòñÿ òàê
íàçûâàåìûé �äåôèöèò ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà� � ïðîáëåìà �Ò¼ìíîé Ìàññû�. Êîòî-
ðàÿ, êàê îêàçàëîñü, îáëàäàåò óäèâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè � ñàìà íå íàáëþäàåòñÿ, íî
ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè Îáúåêòàìè âî Âñåëåííîé.

Äîïîëíèì íàø ðèñóíîê, ïîìåñòèì Íàáëþäàòåëÿ, à îò íåãî ê Îáúåêòàì M1 è
M2 ïðîâåä¼ì îòðåçêè Äåéñòâèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé � R1 è R2. À òåïåðü ïðåäñòà-
âèì, ÷òî ïëîñêîñòü ýòîãî ðèñóíêà � R, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàøå Äåéñòâèòåëüíîå
òð¼õìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ýòîãî ðèñóíêà áóäóò ðàñïî-
ëàãàòüñÿ ìíèìûå íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé � ðàññòîÿíèé �óäàëåíèÿ�.

Ïðîâåäåì êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ýòîãî ðèñóíêà ÷å-
ðåç òî÷êó O, â êîòîðîé íàõîäèòñÿÍàáëþäàòåëü è òî÷êó P1, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ
Îáúåêò M1. À òåïåðü ïîâòîðèì âñå òå äîâîäû, êîòîðûå ìû äåëàëè äëÿ ïîäîáíûõ
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ïîñòðîåíèé � òî åñòü: �. . . âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî Îáúåêò èçëó÷àåò ýíåðãèþ � âîêðóã
ýòîãîÎáúåêòà ìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà � âðåìåíè � è òàê äàëåå . . .�. Â ýòîé
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè Q1, ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòè R èç òî÷êè
P1 ïðîâåä¼ì ïåðïåíäèêóëÿð � îòðåçîê S1

∗ = P1P1
∗ � ìíèìîãî ïåðåìåùåíèÿ Îáúåê-

òà M1. Ñîåäèíèì òî÷êó O ñ òî÷êîé P1
∗ � ïîëó÷èì òàêèì îáðàçîì, Íàáëþäàåìîå

ðàññòîÿíèå S1. Äàëåå, ïðîâåäåì äóãó îò òî÷êè P1
∗ ñ öåíòðîì â òî÷êå O è ðàäèóñîì

ðàâíûì ðàññòîÿíèþ S1 äî ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé äóãè ñ äåéñòâèòåëüíîé ïëîñêîñòüþ R,
òàêèì îáðàçîì, íàéä¼ì ïîëîæåíèå òî÷êè P1

∗′ . Òîò æå ñàìûé ïîðÿäîê äåéñòâèé âû-
ïîëíèì è ñ Îáúåêòîì M2, òàêèì îáðàçîì, íàéä¼ì ïîëîæåíèå òî÷êè P2

∗′ . À òåïåðü
ìåæäó òî÷êàìè P1

∗′ è P2
∗′ ïðîâåäåì îòðåçîê S12

′ , êîòîðûé áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Îáúåêòàìè M1 è M2.
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Êàê ìû âèäèì íà ðèñóíêå 10, ñî âñåé î÷åâèäíîñòüþ, ÷òî S ′12 > R12 . Íàáëþ-
äàåìîå ðàññòîÿíèå áîëüøå Äåéñòâèòåëüíîãî. Ñíîâà ïîâòîðèì, ÷òî �äåôèöèò ñâå-
òÿùåãîñÿ âåùåñòâà�, òî åñòü � ïðîáëåìà �Ò¼ìíîé Ìàññû�, ïðîèçîøëà âñëåäñòâèå
�ïîäìåíû� Äåéñòâèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ Íàáëþäàåìûì. Èç-çà ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ
�íîâûõ� ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � âñå ðàçìåðû âî Âñåëåííîé (â ìåæãàëàêòè-
÷åñêèõ ìàñøòàáàõ) îêàçàëèñü çàâûøåííûìè.

7.3 Ïîïðàâêè ê ôîðìóëàì äëÿ âû÷èñëåíèé ðàññòîÿ-

íèé

Âñòàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ � Êàê òåïåðü ìîæíî îòíîñèòüñÿ ê äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì â õîäå íàáëþäåíèé? Ìîæíî ëè �âåðèòü ãëàçàì ñâîèì�? Ìîæíî ëè äîâåðÿòü
çíà÷åíèÿì ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ? Îòâåòèì îä-
íîçíà÷íî � �Ìîæíî, íî ñ ó÷¼òîì ïîïðàâîê�. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, â êà÷åñòâå
�íàãëÿäíîãî ïîñîáèÿ�, ñíîâà ïðèâåä¼ì íàø �òðåóãîëüíèê� (ðèñóíîê 11)

S =

√
(R0)2 + (S∗)2
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��
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t t

t

R0

S∗S

900'

Ðèñóíîê 11

ãäå, ñíîâà ïîâòîðèì:

S �- Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå,

R0 � Äåéñòâèòåëüíîå ðàññòîÿíèå,

S∗ � Ìíèìîå ïåðåìåùåíèå, ðàññòîÿíèå �óäàëåíèÿ�.

S∗ =
(V ∗)2

2 · c ·H
Íàéäåì R0,

R0 =

√
S2 − (S∗)2

Âûøå ìû ïðèâîäèëè ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèé S∗ - ìíèìîãî ïåðåìåùåíèÿ, ðàññòî-
ÿíèÿ �óäàëåíèÿ�. À ñàìî Íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå S - íàéäåì èç çàêîíà Õàááëà
êàê:

S =
V ∗

H
, V ∗ = H · r ⇒ V ∗ = H · S

ãäå:
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H � îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü,

c � ñêîðîñòü ñâåòà,

V ∗ � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü.

Òîãäà Äåéñòâèòåëüíîå ðàññòîÿíèå R0 áóäåò:

R0 =

√√√√(V ∗
H

)2

−

(
(V ∗)2

2 · c ·H

)2

èëè R0 =
V ∗

H
·

√
1− 1

4
·
(
V ∗

c

)2

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü

V ∗ = c ·H ·∆t

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò �âîçðàñòà� Îáúåêòà - ∆t.

Òîãäà ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

R0 =
V ∗

H

√
1− 1

4
· (H ·∆t)2

Àíàëèçèðóÿ ýòè ôîðìóëû, ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì çàìå÷àíèÿì (â ðàìêàõ ãè-
ïîòåçû �Ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé�) - ïðåâûøåíèå Íàáëþäàåìîãî ðàññòîÿíèÿ
Îáúåêòà íàä åãî Äåéñòâèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì
Ëó÷åâîé ñêîðîñòè ýòîãî Îáúåêòà, à çíà÷èò ñ óâåëè÷åíèåì Íàáëþäàåìîãî ðàññòî-
ÿíèÿ èëè ïî ìåðå �ñòàðåíèÿ� ýòîãî Îáúåêòà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ïîïðàâêà ïîçâîëÿåò òî÷íåå îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî Îáúåê-
òîâ âî Âñåëåííîé, ñ ó÷åòîì �èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé� Îáúåêòà � åãî îòíî-
ñèòåëüíîé ìîùíîñòè; íåæåëè Çàêîí Õàááëà, èñïîëüçóåìûé â ãèïîòåçå �Ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé�, â êîòîðîì ïîñòîÿííàÿ Õàááëà - HÕàááëà � ÿâëÿëàñü óñðåäí¼ííûì çíà-
÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè Âñåëåííîé, ÷òî è ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ èëëþçèè
íåõâàòêè ìàòåðèè (ãèïîòåçà �Ò¼ìíàÿ Ìàññà�) è äðóãèì �íåñóðàçèöàì� (àíîìàëüíûå
íàáëþäåíèÿ Õåëüòîíà Àðïà).
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Ãëàâà 8

Ãèïîòåçû â Êîñìîëîãèè

8.1 Êðèòèêà ãèïîòåç â Êîñìîëîãèè

À ñåé÷àñ ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå â Êîñìîëîãèè ãèïîòåçû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîñ-
íîâûâàòü èëè îïðîâåðãàòü òå èëè èíûå ãèïîòåçû, ïðèâåä¼ì îáùåèçâåñòíûå ôàêòû,
íà îñíîâàíèè êîòîðûõ è áóäóò ñòðîèòüñÿ äîâîäû â ïîëüçó òîé èëè èíîé ãèïîòåçû.
Ýòè ôàêòû ñëåäóþùèå:

• Â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ Îáúåêòîâ âî Âñåëåííîé ïðèñóòñòâóåò êðàñíîå ñìåùåíèå;

• Ýòî êðàñíîå ñìåùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì;

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òðè îáúÿñíåíèÿ ôåíîìåíó êðàñíîãî ñìåùåíèÿ:

• ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà �ñòàðåíèÿ� ôîòîíîâ. Ñîãëàñíî åé � ôîòîíû, ìíîãîêðàò-
íî ïîãëîùàÿñü è èçëó÷àÿñü, ïðåîäîëåâàÿ ãèãàíòñêèå ðàññòîÿíèÿ âî Âñåëåííîé,
�ïðîäèðàÿñü� ñêâîçü îáëàêà ìåæçâåçäíîé ïûëè è àòîìàðíîãî âîäîðîäà � �îá-
òð¼ïûâàþòñÿ�, òî åñòü òåðÿþò ÷àñòü ýíåðãèè è âñëåäñòâèå âñåãî ýòîãî �êðàñíå-
þò� è �ñòàðåþò�. Ñîãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ÷åì áîëüøå âðåìåíè ñóùå-
ñòâóåò ôîòîí, �ëåòÿ� ê íàì ÷åðåç ïðîñòîðû Âñåëåííîé, òåì �ñòàðåå� è �êðàñ-
íåå� îí ñòàíîâèòñÿ.

• Ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ � ýòî îáùåèçâåñò-
íàÿ ãèïîòåçà �Áîëüøîãî Âçðûâà�. Êðàñíîå ñìåùåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Äîïïëåðà.

• Àâòîð âûäâèãàåò òðåòüå îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Êðàñ-
íîå ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì, íåîòäåëèìûì ïàðàìåòðîì îáúåêòîâ èçëó-
÷åíèÿ è ïðè÷èíîé åãî ÿâëÿåòñÿ ðàíåå íåèññëåäîâàííîå ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè.

Âûñêàæåì êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïî ïîâîäó ãèïîòåçû �Ñòàðåíèÿ Ôîòîíîâ�.
Ôðàíöóçñêèé àñòðîôèçèê Æàí Ïüåð Âèãåð (Jean Pierre Vigier) èç èíñòèòóòà Ãåíðè
Ïóàíêàðå (Institute Henri Poincare) ïðåäëîæèë, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêèé ñîðò ãèïîòå-
òè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñî
ñâåòîì òàêèì ñïîñîáîì, ÷òî ýòè ÷àñòèöû îòáèðàþò ÷àñòü ýíåðãèè ñâåòà.

À çàìå÷àíèÿ ïî ýòîìó ïîâîäó ñëåäóþùèå:

• Åñëè áû òîò ñîðò ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ Æàí Ïüåð Âè-
ãåð, êîòîðûå îòáèðàëè ýíåðãèþ ó ôîòîíîâ ñâåòà, ñóùåñòâîâàë, òîãäà, ñîãëàñíî
çàêîíàì Òåðìîäèíàìèêè, âîçðàñòàëà áû ýíòðîïèÿ, è ýòî ïðèâåëî áû ê �òåïëî-
âîé ñìåðòè� Âñåëåííîé.

43
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• Ñîãëàñíî êàíîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè � ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå èñïóñêà-
åòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ ïîðöèÿìè � êâàíòàìè. Ôîòîí êàê êâàíò ýíåðãèè èñïóñêà-
åòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ ïîëíîñòüþ, òî åñòü öåëèêîì è áåç �îñòàòêîâ�. À çíà÷èò îí
(ôîòîí, êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ) íåäåëèì, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìå-
åò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â í¼ì (ôîòîíå) íåò òåõ �÷àñòåé�, êîòîðûå
ìîãëè áû îòäåëÿòüñÿ îò íåãî.

• Â 4x-ìåðíîì ïñåâäîåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå � âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî, íà êîòî-
ðîì ñòðîèòñÿ Ñïåöèàëüíàÿ Òåîðèÿ Îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ), ôîòîíû ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ïî 4x-ìåðíûì èçîòðîïíûì. Äâèæåíèå ïî ýòèì èçîòðîïíûì, ñîãëàñ-
íî ñâîéñòâ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, âíå âðåìåíè.
À çíà÷èò, ó ôîòîíà íåò òîé �áåçäíû� âðåìåíè, çà êîòîðóþ îí ìîæåò �ïîñòà-
ðåòü� è �ïîêðàñíåòü�.

8.2 Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ

Âñåëåííîé

À òåïåðü, äàâàéòå ðåòðîñïåêòèâíî âåðí¼ìñÿ ê òåì �ïîâîðîòíûì� ïóíêòàì ðàçâèòèÿ
åñòåñòâîçíàíèÿ, ãäå íàó÷íàÿ ìûñëü �ñäåëàëà� íåâåðíîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ñåé÷àñ
ñî âñåé îñòðîòîé ïðîÿâèëîñü êàê òóïèêîâîå. Áåãëî ðàññêàæåì, êàê ôîðìèðîâàëàñü
êîíöåïöèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.

Â 1913 ãîäó Àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Âåñòî Ìåëâèí Ñëèôåð (Vesto Melvin Slipher)
íà÷àë èçó÷àòü ñïåêòðû ñâåòà, ïðèõîäÿùèå èç äåñÿòêà èçâåñòíûõ òóìàííîñòåé,
è çàìåòèë, ÷òî â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê, ëèíèè îïðåäåë¼ííûõ ýëåìåíòîâ áûëè ñìåùå-
íû â íàïðàâëåíèè êðàñíîãî êîíöà ñïåêòðà. Ñëèôåð îáúÿñíèë êðàñíîå ñìåùåíèå

ýôôåêòîì Äîïïëåðà è ðåøèë, ÷òî ãàëàêòèêè äîëæíû óäàëÿòüñÿ îò

íàñ. Ñëåäóþùèé øàã, âåäóùèé ê óáåæäåíèþ â ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé, áûë ñäåëàí â
1917 ãîäó, êîãäà Ýéíøòåéí îïóáëèêîâàë ñâîþ òåîðèþ Îòíîñèòåëüíîñòè. Ñîãëàñíî
òåîðèè Ýéíøòåéíà, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôîðì, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü
ïðîñòðàíñòâî. Îäíà èç íèõ � çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî áåç ãðàíèö, ïîõîæåå íà ïî-
âåðõíîñòü ñôåðû; äðóãàÿ � îòðèöàòåëüíî èñêðèâë¼ííîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå áåñ-
êîíå÷íî ïðîñòèðàåòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñàì Ýéíøòåéí äóìàë, ÷òî Âñåëåííàÿ
ñòàòè÷íà, è îí ïðèñïîñîáèë ñâî¼ óðàâíåíèå äëÿ ýòîãî. Íî ïî÷òè â òî æå âðåìÿ,
äàòñêèé àñòðîíîì Âèëüÿì äå Ñèòòåð (Willem de Sitter) íàø¼ë ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Ýéíøòåéíà, êîòîðîå ïðåäñêàçûâàëî áûñòðîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé. Òàêàÿ ãåîìåò-
ðèÿ ïðîñòðàíñòâà äîëæíà èçìåíÿòñÿ ñî âðåìåíåì. Ðàáîòà äå Ñèòòåðà âûçâàëà
èíòåðåñ ñðåäè àñòðîíîìîâ âñåãî ìèðà. Ñðåäè íèõ áûë Ýäâèí Õàááë (Edwin Hubble).
Îí ïðèñóòñòâîâàë íà êîíôåðåíöèè Àìåðèêàíñêîãî Àñòðîíîìè÷åñêîãî Îáùåñòâà
(American Astronomical Society) â 1914 ãîäó, êîãäà Ñëèôåð äîêëàäûâàë î ñâîèõ îðè-
ãèíàëüíûõ íàõîäêàõ â äâèæåíèè ãàëàêòèê.

Â 1928 ãîäó â îáñåðâàòîðèè Ìàóíò Âèëüñîí (Mt. Wilson) Õàááë âçÿëñÿ çà ðàáî-
òó â ïîïûòêå ñîåäèíèòü òåîðèþ äå Ñèòòåðà î ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé è íà-
áëþäåíèé Ñëèôåðà óäàëÿþùèõñÿ ãàëàêòèê. Õàááë ðàññóæäàë ïðèìåðíî òàê: � �â
ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, âû äîëæíû îæèäàòü óäàëåíèå ãàëàêòèê äðóã îò äðóãà.
È, áîëåå äàë¼êèå ãàëàêòèêè áóäóò óäàëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà áûñòðåå. Ýòî äîëæ-
íî îçíà÷àòü, ÷òî èç ëþáîé òî÷êè, âêëþ÷àÿ Çåìëþ, íàáëþäàòåëü äîëæåí âèäåòü,
÷òî âñå äðóãèå ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ îò íåãî, è, â ñðåäíåì, áîëåå äàë¼êèå ãàëàê-
òèêè äîëæíû äâèãàòüñÿ áûñòðåå. . .�. Îí íàáëþäàë, ÷òî â ñïåêòðàõ áîëüøèíñòâà
ãàëàêòèê èìååò ìåñòî êðàñíîå ñìåùåíèå, è ãàëàêòèêè íàèáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
îò íàñ èìåþò á�oëüøåå êðàñíîå ñìåùåíèå. Õàááë îáîñíîâàë ýòó ïðîïîðöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàññòîÿíèåì äî ãàëàêòèêè è ñòåïåíüþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â



èõ ñïåêòðå, èçâåñòíóþ ñåé÷àñ êàê çàêîí Õàááëà.
(Âîçíèêàåò, êîíå÷íî, î÷åíü òðóäíûé è íåïðèÿòíûé âîïðîñ: � �Êàê æå Õàááë ìîã

óçíàòü, íàñêîëüêî óäàëåíà îò íàñ êàæäàÿ äàííàÿ ãàëàêòèêà�? Ýòî äåéñòâèòåëüíî
î÷åíü òðóäíûé âîïðîñ äëÿ Õàááëà è äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ òðóäíûì äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ àñòðîíîìîâ. Â êîíöå êîíöîâ, íå ñóùåñòâóåò æå èçìåðèòåëüíîé ëèíåéêè, êîòîðàÿ
ìîãëà áû äîñòè÷ü çâ¼çä. Âîîáùå-òî èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé â àñòðîíîìèè ýòî î÷åíü
ñëîæíàÿ è ìîæíî-òàêè ñêàçàòü � �áîëüíàÿ� òåìà.)

8.3 Êðèòèêà êîíöåïöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé

Îäíàêî âåðí¼ìñÿ ê òîìó ïóíêòó, êîãäà â 1913 ãîäó Âåñòî Ìåëâèí Ñëèôåð âçÿë â
êà÷åñòâå èíòåðïðåòàöèè íàéäåííûõ èì êðàñíûõ ñìåùåíèé ãàëàêòèê ýôôåêò Äîïïëå-
ðà. Â ýòîé ðàáîòå, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êðàñíûõ ñìåùåíèé
ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì èçëó÷åíèÿ Îáúåêòîâ è íå ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòÿìè
äâèæåíèÿ. À ýôôåêò Äîïïëåðà ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå íàñòîÿùåãî, íå ìíèìîãî äâè-
æåíèÿ êàêèõ-ëèáî Îáúåêòîâ ìåæäó ñîáîé.

Åñëè äâèæåíèÿ ðåàëüíû, à íå ìíèìûå, òî ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñôóíäàìåíòàëüíîé
ïðîáëåìîé � íàðóøåíèåì Çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

(Â ïðèëîæåíèè #8 äàíû íåêèå âû÷èñëåíèÿ �îòñóòñòâóþùåé ìîùíîñòè�, êîòîðîé
�íå õâàòàåò� äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîñòè Âñåëåííîé, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé
êîíöåïöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.)

Ãèïîòåçà �Ðàñøèðÿþùàÿñÿ Âñåëåííàÿ� ñòîëêíóëàñü ñ ýòèì, è äëÿ, òàê ñêàçàòü,
�ðåìîíòà� áûëà ïðèäóìàíà �çàïëàòêà� - ãèïîòåçà �Ò¼ìíîé Ýíåðãèè�.

À òåïåðü, ïðèìåì îò ïðîòèâíîãî (åñòü â ìàòåìàòèêå òàêîé ñïîñîá äîêàçàòåëü-
ñòâà), ÷òî âñå äâèæåíèÿ �óäàëåíèÿ� ðåàëüíû, à íå ìíèìûå. È ïîñìîòðèì, ÷òî èç
âñåãî ýòîãî ïîëó÷èòüñÿ:

Îáúåêòû âî Âñåëåííîé (ãàëàêòèêè, çâåçäû, êâàçàðû, ïëàíåòû è ò.ä.) îáëàäàþò
ìàññîé (ðåàëüíîé) è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèëàìè âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ (ïî çàêîíó
Íüþòîíà), òî åñòü íàõîäÿòñÿ âî âñåìèðíîì Âñåëåíñêîì åäèíîì ãðàâèòàöèîííîì ïî-
ëå. Ñàìè ýòè Îáúåêòû èãðàþò ðîëü çàðÿäîâ â ýòîì ïîëå. Äàâàéòå ïðåäïîëîæèì ÷òî,
äâèæåíèå �óäàëåíèÿ� ðåàëüíû, òî åñòü ýòè �çàðÿäû� ðàçëåòàþòñÿ äðóã îò äðóãà
(êàê ìû íàáëþäàåì, Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ, ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà),
ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè (à ïî ïîñëåäíèì äàííûì äàæå óñêîðåííî). Òàê âîò â ôè-
çèêå èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàçâåäåíèÿ çàðÿäîâ äðóã îò äðóãà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå,
â êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ, íóæíî ñîâåðøèòü ðàáîòó. È íåò íèêàêîé ïðèíöèïèàëüíîé
ðàçíèöû â òîì, ÷òî ýòè çàðÿäû ýëåêòðè÷åñêèå è íàõîäÿòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, èëè
ýòî ãðàâèòàöèîííûå çàðÿäû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Âñ¼ ðàâíî
íóæíî ñîâåðøèòü ðàáîòó. Ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû è âåëè÷èíû ïîëåé è çàðÿäîâ
íå îòìåíÿþò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû. Íî äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû íóæíà
ýíåðãèÿ! Îòêóäà âçÿòü íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû ïî ðàçâå-
äåíèþ çàðÿäîâ äðóã îò äðóãà? Ãäå å¼ èñòî÷íèê? À èíà÷å Çàêîí Ñîõðàíåíèÿ Ýíåðãèè
íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ! (Ñîáëþäåíèå Çàêîíîâ Ñîõðàíåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ òîé ãðà-
íüþ, êîòîðàÿ îòäåëÿåò ðàçâèòèå íàó÷íîé ìûñëè îò ìèôîòâîð÷åñòâà).

Òàê âîò, â êîíöåïöèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé òàêèì èñòî÷íèêîì íåäîñòàþ-
ùåé ýíåðãèè è ñòàëà �Ò¼ìíàÿ Ýíåðãèÿ�. �Ò¼ìíàÿ Ýíåðãèÿ� - â ýòîé êîíöåïöèè, êàê
îêàçàëîñü, îáëàäàåò óäèâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè � ïðèáîðàìè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, íî
�ðàçäâèãàåò� ïðîñòðàíñòâî Âñåëåííîé, çàñòàâëÿåò �ðàçáåãàòüñÿ� ãàëàêòèêè.

Ïîñóäèòå ñàìè, óâàæàåìûé ÷èòàòåëü! ×òî æå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü
õîòü íà ìèíóòêó, ÷òî �óäàëåíèÿ� ãàëàêòèê ðåàëüíû, òî ìû îáðàçíî ãîâîðÿ �ñðàçó
ïîëó÷àåì â ëîá� � íàðóøåíèå Çàêîíîâ Ñîõðàíåíèÿ.

Ïîäâåäÿ èòîã âûøåñêàçàííîìó, ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî âñ¼ ýòî ìèôîòâîð÷åñòâî ïî-
ÿâèëîñü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â ñïåêòðàõ èç-



ëó÷åíèÿ Îáúåêòîâ áûëî âûáðàíî íåâåðíîå îáîñíîâàíèå � ýôôåêò Äîïïëåðà. Åùå
îäíèì ñëàáûì ìåñòîì, ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ãèïîòåçû �Ðàñøèðåíèÿ Âñåëåí-
íîé� ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü �ðàçëåòàþùèõñÿ� îáëîìêîâ íå äîëæíà óâåëè÷èâàòü-
ñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò �òî÷êè âçðûâà�, èíà÷å ýòî ïðîòèâîðå÷èò Çàêîíó Ñîõðàíåíèÿ
Èìïóëüñà.



Çàêëþ÷åíèå

Â íà÷àëå ñòàòüè ìû îáåùàëè äàòü �ñâåæèé�, �çäðàâûé� âçãëÿä íà ýâîëþöèþ Âñåëåí-
íîé. Ïîïûòàåìñÿ ïåðåäàòü ýòîò �âçãëÿä� â âèäå òåçèñîâ, à òàê êàê ìû ðàçäåëèëè âñ¼
íà Äåéñòâèòåëüíîå è Íàáëþäàåìîå, òî ó íàñ ïîëó÷àåòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ, íåïðî-
òèâîðå÷èâûõ �âçãëÿäà� íà Âñåëåííóþ - Â ñâîåé Äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè Âñåëåííàÿ
(ãäå ðåàëüíûå äåéñòâèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

• Âñåëåííóþ Íüþòîíà � îíà áåñêîíå÷íàÿ, îäíîðîäíàÿ è âå÷íàÿ;

• Âñåëåííàÿ ñòàòè÷íà, îíà íå ðàñøèðÿåòñÿ è íå ñæèìàåòñÿ;

• ÂñåÎáúåêòû âî Âñåëåííîé (Îáúåêòàìè ìîãóò áûòü ãàëàêòèêè, êâàçàðû, çâ¼ç-
äû, ïëàíåòû è òàê äàëåå) ñîâåðøàþò ñâîè ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ ñîãëàñíî çà-
êîíàì Íüþòîíà è íåáåñíîé ìåõàíèêè Êåïëåðà;

• Â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ Îáúåêòîâ ïðèñóòñòâóåò êðàñíîå ñìåùåíèå, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì ýòèõ Îáúåêòîâ;

• Ýòî êðàñíîå ñìåùåíèå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ îáúåêòîâ è �âîçðàñòó� ýòèõ Îáúåêòîâ.

À âîò âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ êàê ïðîÿâëåíèÿ
ýôôåêòà Äîïïëåðà è ïîÿâèëàñü òàê íàçûâàåìàÿ ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðîé, ïî
ñóòè, è íåò, âåäü ìû å¼ ñàìè è ïðèäóìàëè. Íî ýòè �êàæóùèåñÿ�, èëëþçîðíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ íàïëàñòîâàëèñü íà òó �òâ¼ðäóþ îñíîâó� Äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè, â èòîãå
ìû ïîëó÷èëè Íàáëþäàåìîå, êîòîðîå åñòü ñî÷åòàíèå Äåéñòâèòåëüíîãî èÌíèìî-
ãî. Â Íàáëþäàåìîé ÷àñòè ìû èìååì âñ¼, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò êîíöåïöèÿ ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ Âñåëåííîé, à èìåííî:

• Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ;

• Âñå Îáúåêòû âî Âñåëåííîé óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ñî ñêîðîñòÿìè, ïðîïîð-
öèîíàëüíûìè èõ ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ñîáîé;

• Âñåëåííàÿ îãðàíè÷åíà ïî ðàçìåðó è âîçðàñòó, ýòî å¼ îãðàíè÷åíèå îòðàæàþò
çàêîíû Õàááëà.

• Â ïðîøëîì Âñåëåííàÿ èìåëà êîìïàêòíûå ðàçìåðû, áåñêîíå÷íî áîëüøóþ òåì-
ïåðàòóðó è äàâëåíèå, ãèãàíòñêóþ ïëîòíîñòü;

• Âñå Îáúåêòû ñòàëè óäàëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà â ñèëó Âñåëåíñêîãî êàòàêëèçìà
�Áîëüøîãî Âçðûâà� ïðîèçîøåäøåãî 20 ìëðä. ëåò íàçàä;

• Âî Âñåëåííîé ïðèñóòñòâóåò �Ò¼ìíàÿ Ýíåðãèÿ�, êîòîðàÿ âûçûâàåò �óñêîðåí-
íîå� ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé;

• À òàêæå âî Âñåëåííîé ïðèñóòñòâóåò �Ò¼ìíàÿ Ìàññà�, êîòîðàÿ ñâîèì âëèÿíè-
åì îáúÿñíÿåò íåñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïî ãðàâèòàöèîííîìó
âëèÿíèþ - Íàáëþäàåìûì.
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Â ýòîé ñòàòüå ìû çàòðîíóëè îäíó èç ñëîæíûõ, è ìîæíî ñíîâà òàêè ïîâòîðèòü �
�áîëüíûõ� òåì â ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè � èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé âî Âñåëåííîé.
Íåäîñòàòî÷íî ïîëíàÿ îñâåäîìëåííîñòü î ñâîéñòâàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ïðèâåëà
ê ïîÿâëåíèþ òàêèõ êîíöåïöèé êàê �Ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé�, �Áîëüøîãî Âçðû-
âà�, �Ò¼ìíîé Ìàññû� è �Ò¼ìíîé Ýíåðãèè�, êîòîðûå, êàê îêàçàëîñü, ÿâëÿþòñÿ óìî-
çðèòåëüíûìè èäåÿìè, à ïðîùå ñêàçàòü � èëëþçèÿìè.



Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå 1 Â íà÷àëå ñòàòüè áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñ¼ äåëî â
ñâîéñòâàõ îêðóæàþùåãî íàñ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. À ÷òî ìû îá ýòèõ ñâîéñòâàõ çíà-
åì? Êàêèå �âîçìóùàþùèå� ôàêòîðû ìåíÿþò èõ, êîòîðûå íàì èçâåñòíû èç øêîëü-
íîãî êóðñà Ãåîìåòðèè?

Ïåðå÷èñëèì ýòè �âîçìóùàþùèå� ôàêòîðû:

• îãðîìíûå Ìàññû Âåùåñòâà;

• îêîëîñâåòîâûå Ñêîðîñòè Äâèæåíèÿ;

• â äîïîëíåíèè ê òåì âûøåïåðå÷èñëåííûì ôàêòîðàì, àâòîð âûñêàçûâàåò ìûñëü,
÷òî ýòèì ôàêòîðîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ Èñòî÷íèê Ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
òàêèì ñâîèì ïîêàçàòåëåì êàê Ìîùíîñòü.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
â îòäåëüíîñòè:

• åñëè Ìàññû Âåùåñòâà íåáîëüøèå è Ñêîðîñòè Äâèæåíèÿ íåâûñîêèå, òî òàêèì
ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü íàøå îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî. Èñêàæåíèÿ â í¼ì
ñòîëü íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî íà ïðàêòèêå èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òàêîå ïðîñòðàí-
ñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü Åâêëèäîâûì;

• åñëè Ñêîðîñòè Äâèæåíèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâåòîâûì, òî ìîæíî óæå ãîâîðèòü î
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòàõ Ñïåöèàëüíîé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè. Ðàáî÷èì èí-
ñòðóìåíòîì çäåñü áóäåò 4õ-ìåðíîå ïñåâäîåâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ìèí-
êîâñêîãî;

• íàïðîòèâ, åñëè Ìàññû Âåùåñòâà â êàêîé-òî îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà çíà÷èòåëüíû,
òî ìîæíî ãîâîðèòü îá èñêðèâëåíèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âáëèçè ýòîãî îãðîì-
íîãî òåëà. �×åì áîëüøå Ìàññà, òåì áîëüøå èñêðèâëåíèé�. Î÷åíü õîðîøî ýòî
âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîêàçàíû â Óðàâíåíèÿõ Ýéíøòåéíà,
ñâÿçûâàþùèõ Òåíçîð Êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàññ
Âåùåñòâà, â ôîðìóëå â âèäå Òåíçîðà Ýíåðãèè-Èìïóëüñà. Ðàáî÷èì èíñòðóìåí-
òîì â ýòîì èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå áóäåò óæå íå Ãåîìåòðèÿ Åâêëèäà, à
Ðèìàíà.

• Ðàññìàòðèâàÿ òàêîå ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êàê ñïîñîáíîñòü èñêðèâ-
ëÿòüñÿ âîêðóã áîëüøèõ Ìàññ Âåùåñòâà, ïî÷åìó-òî ðàíåå íå ó÷èòûâàëè òàêîé
ñóùåñòâåííûé ôàêò, ÷òî áîëüøèå Ìàññû Âåùåñòâà - çâ¼çäû, ÿäðà ãàëàêòèê,
êâàçàðû, ñàìè ãàëàêòèêè - èçëó÷àþò ýíåðãèþ. Îíè ÿâëÿþòñÿ Èñòî÷íèêàìè
Ýíåðãèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèì ïîêàçàòåëåì, êàê ìîùíîñòü � N . È
÷åì ìîùíåå Èñòî÷íèê Ýíåðãèè, òåì çíà÷èòåëüíåå áóäåò åãî âëèÿíèå íà îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âëèÿíèå â êîñìîëîãè÷åñêîì ïëàíå
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì: �÷åì Èñòî÷íèê Ýíåðãèè ìîùíåå, òåì áûñòðåå îí
�óäàëÿåòñÿ�, ñëåäîâàòåëüíî, è �íàáëþäàåòñÿ� äàëüøå�.
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Ïðèëîæåíèå 2 Ïîäñ÷èòàåì âåëè÷èíó ãðàâèòàöèîííîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íà îñ-
íîâå íåîêëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ìàññà ôîòîíà m, èçëó÷åííîãî ñ ïîâåðõíîñòè
íåêîòîðîé çâåçäû:

m =
h · ν0

c2

Ýíåðãèÿ E, çàòðà÷åííàÿ ôîòîíîì íà ïðåîäîëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ çâåç-
äû:

E =
G ·M ·m

r0

ãäå:

M � ìàññà çâåçäû,

r0 � å¼ ðàäèóñ,

G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ýòà æå ýíåðãèÿ èçìåíèò ÷àñòîòó ôîòîíà îò ν äî ν0

E = h · (ν0 − ν)

Ïîäñòàâëÿÿ m =
h · ν0

c2
â E =

G ·M ·m
r0

è ïðèðàâíèâàÿ E = h · (ν0 − ν),

ìû ìîæåì íàéòè ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè:

z =
ν0 − ν
ν

.

Ýòî âûðàæåíèå òàêîâî:

z =
1

c2 · r0

G ·M
− 1

,

Ïîäñòàâëÿÿ â z =
ν0 − ν
ν

÷èñëåííûå äàííûå äëÿ Ñîëíöà, íàéä¼ì, ÷òî êðàñíîå ñìå-

ùåíèå äëÿ íåãî ñîñòàâèò 2 · 10−6.

Ïðèëîæåíèå 3 Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ôèçè÷åñêîãî òåëà
(îáúåêòà), èçëó÷àþùåãî ýíåðãèþ. À çíà÷èòü ýíåðãèÿ âñåé ýòîé ñèñòåìû ÿâíî çàâèñèò
îò âðåìåíè. Ïîýòîìó ê ôóíêöèè Ëàãðàíæà, îïðåäåëÿþùåé äâèæåíèå ýòîé ñèñòåìû,

ïðèáàâëÿåòñÿ å¼ ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ
∂L

∂t
ïî âðåìåíè. Çíà÷åíèåL íàõîäèì èç âûðà-

æåíèÿ

L =
∑
i

q̇i
∂L

∂̇qi
− const è

∂L

∂t
=

∂

(∑
j q̇j ·

∂L

∂q̇j
− const

)
∂t

Ïðîèçâîäíàÿ ïîñòîÿííîé ðàâíà íóëþ

∂(const)

∂t
= 0

Ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ
∂L

∂t
â âûðàæåíèå

dL

dt
=
∑
i

∂L

∂qi
· q̇i +

∑
i

∂L
˙∂qi
· q̈i +

∂L

∂t



â èòîãå ïîëó÷àåì:

dL

dt
=
∑
i

∂L

∂qi
· q̇i +

∑
i

∂L

∂q̇i
· q̈i +

∂

(∑
j q̇j ·

∂L

∂q̇j

)
∂t

çàìåíÿÿ ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íà âûðàæåíèå

∂

∂t

(∑
j

q̇j ·
∂L

∂qj

)
=
∑
j

∂L

∂qj
· q̈j +

∑
j

q̇j
∂

∂t

(
∂L

∂qj

)

â èòîãå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå. Èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
∂L

∂q
− d

dt
·
(
∂L

∂q̇

)
= 0 âûðàçèì

çíà÷åíèå
d

dt
·
(
∂L

∂q̇

)
÷åðåç

∂L

∂q
. Òîãäà îáùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïðèìåò âèä:

dL

dt
=
∑
i

∂L

∂qi
· q̇i +

∑
i

∂L

∂q̇i
· q̈i︸ ︷︷ ︸

ñóììèðîâàíèå ïî i

+
∑
j

∂L

∂q̇j
· q̈j +

∑
j

q̇j ·
∂L

∂qj︸ ︷︷ ︸
ñóììèðîâàíèå ïî j

Ãäå ïîä ïåðâîé ñêîáêîé èä¼ò ñóììèðîâàíèå ïî i, à ïîä âòîðîé � ïî j.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà è å¼ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå èìåþò âèä:

L =
1

2
·
∑
ik

gik(q)·q̇i·q̇k−U(q),
∂L

∂qi
=

1

2
·∂gik
∂qi
·q̇i·q̇k, ∂L

∂qi
= −1

2
·∂g

ik

∂qi
·q̇i·q̇k,

∂L

∂q̇i
= gik·q̇k = q̇i

Ïîäñòàâëÿåì â íàøå óðàâíåíèå

dL

dt
=
∑
i

(
−1

2
· ∂g

ik

∂ql
· q̇i · q̇k · q̇l + q̈i · q̇l

)
+
∑
j

(
−1

2
· ∂g

jk

∂ql
· q̇j · q̇k · q̇l + q̈j · q̇l

)
âûíîñÿ ìíîæèòåëü q̇l èç-çà ñêîáîê è äëÿ ïîäíÿòèÿ èíäåêñà óìíîæàåì âñ¼ âûðàæåíèå
íà gij

dL

dt
= q̇l · gij ·

∑
i

(
−1

2
· ∂g

ik

∂ql
· q̇i · q̇k + q̈i

)
+ q̇l · gij ·

∑
j

(
−1

2
· ∂g

jk

∂ql
· q̇j · q̇k + q̈j

)

q̈i · gij = q̈j, è çíàÿ óñëîâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
dL

dt
= 0.

Òîãäà ðàçäåëÿÿ ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå è ïðîèçâåäÿ çàìåíó ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà íà ïîëíîâåñíûå ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ. Èçâåñòíî,
÷òî â ñèìâîëàõ Êðèñòîôôåëÿ

Γlki =
1

2
· gim ·

(
∂gmk
∂xi

+
∂gmi
∂xk

− ∂gki
∂xm

)
Γij,l = glk · Γkij Γki,l =

1

2
·
(
∂gmk
∂xi

+
∂gmi
∂xk

− ∂gki
∂xm

)
ìåíÿÿ ìåñòàìè èíäåêñû m è i, â òðåòüåì è ïåðâîì ÷ëåíàõ, â ñêîáêàõ, âèäèì îáà ýòè

÷ëåíà âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ, òàê ÷òî Γlki =
1

2
· gim · ∂gim

∂xk
Â íàøåì ñëó÷àå ïðîäåëàåì îáðàòíóþ �îïåðàöèþ�, çàìåíèì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå

ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà íà ïîëíîâåñíûå ñèìâîëû Êðèñòîôôåëÿ
1

2
· ∂gik
∂qm

íà Γmik,

Äàëåå âûíîñÿ èç ïîä ñêîáîê âòîðûå ïðîèçâîäíûå îáîáù¼ííûõ êîîðäèíàò q̈n è
ñîêðàùàÿ íà q̇l , â èòîãå ïîëó÷èì:

q̈ = q̈m + q̈n = Γmik · q̇i · q̇k + Γnjk · q̇j · q̇k,

ãäå:



q̈m � óñêîðåíèå ÷àñòèöû ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàöèîíàðíîãî èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè (ñêîïëåíèå Ìàññ Âåùåñòâà).

q̈n � äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå ÷àñòèöû ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðà èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè â ýòîì îáú¼ìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Γmik � ñâÿçíîñòü (ñèìâîëûÊðèñòîôôåëÿ), îïðåäåëÿþùàÿ èñêðèâëåííîñòü ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ñêîïëåíèÿ Ìàññ Âåùåñòâà.

Γnjk � ñâÿçíîñòü � îïðåäåëÿþùàÿ èñêðèâëåííîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ôàêòîðà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè â ýòîì îáú¼ìå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ïðèëîæåíèå 4 Êàê èçâåñòíî, ïðè îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çàêîí Ñîõðà-
íåíèÿ Ýíåðãèè è Èìïóëüñà Ìàòåðèè (âìåñòå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì) âûðàæàåòñÿ

óðàâíåíèåì
∂T ik

∂xk
= 0 [5] (94.7) ñòð. 362

Îáîáùåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå:

T ki;k =
1√
−g
·
∂
(
T ki
√
−g
)

∂xk
− 1

2
· ∂gkl
∂xi
· T kl = 0 [5](96.1)

Ïðîèçâîäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå:

T kl = gil ·T ki , òîãäà
1

T ki
√
−g
·
∂
(
T ki
√
−g
)

∂xk
=

1

2
·gil ·∂gkl

∂xi
, èëè

∂ ln

∂xk
(
T ki
√
−g
)

=
1

2
·gil ·∂gkl

∂xi
[5]

Â ýòîì óðàâíåíèè âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè (èçìåíåíèÿ Òåíçîðà
Ýíåðãèè-Èìïóëüñà) è èçìåíåíèÿ Ãðàâèòàöèîííîãî Ïîëÿ (âûðàæåíèÿ, ñîñòàâëåííûå
èç ïðîèçâîäíûõ Ìåòðè÷åñêîãî Òåíçîðà) ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî. Òî åñòü ìåíÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ìàòåðèè è ìåíÿåòñÿ îêðóæàþùåå å¼ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îäíîâðåìåííî.

Âëèÿíèå ïîëÿ íà ñîñòîÿíèå ìàòåðèè, ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå, êàê
äâèæåíèå ÷àñòèöû â ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, êîãäà ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÷à-
ñòèöû ìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ èçìåíåíèåì îêðóæàþùåãî å¼ ïîëÿ, ÷òî î÷åíü íà-
ãëÿäíî ïîêàçàíî â ýòèõ óðàâíåíèÿõ.

Çäåñü ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿ-
ñÿ â ïîëå òÿãîòåíèÿ, â êîòîðîì îíà (÷àñòèöà) ïîëó÷àåò óñêîðåíèå, ïðîåêöèè êîòîðîãî
íà êîîðäèíàòíûå îñè âûðàæàþòñÿ:

d2xα

dt2
= −c · ∂γα0

∂t
+
c2

2
· ∂γ00

∂xα
− ∂γαβ

∂t
· dx

β

dt
+ c ·

(
∂γβ0

∂xα
− ∂γα0

∂xβ

)
· dx

β

dt
− 1

2
· ∂γ00

∂t
· dx

α

dt

Ýòî óñêîðåíèå çàâèñèò, êàê ìû âèäèì, îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû è îò âðåìåíè, à
òàêæå îò å¼ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ãäå:

d2xα

dt2
� óñêîðåíèå ÷àñòèöû (ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ íà êîîðäèíàòíûå îñè),

dxα

dt
� ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà êîîðäèíàòíûå îñè),

∂γα0

∂t
,
∂γ00

∂t
,
∂γαβ
∂t

� èçìåíåíèå êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïî âðåìåíè,

∂γβ0

∂xα
,
∂γα0

∂xβ
,
∂γ00

∂xα
� èçìåíåíèå êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïî ðàññòîÿíèþ.



Â ïîëå òÿãîòåíèÿ, êîòîðîå íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì (ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé), âñå ÷àñò-
íûå ïðîèçâîäíûå ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïî âðåìåíè ðàâíû íóëþ, âûðàæåíèå óñêîðå-
íèÿ ÷àñòèöû ïðèìåò âèä:

d2xα

dt2
=
c2

2
· ∂γ00

∂xα
+ c ·

(
∂γβ0

∂xα
− ∂γα0

∂xβ

)
· dx

β

dt

À åñëè åù¼ ïîëå òÿãîòåíèÿ èìååò öåíòðàëüíóþ ñèììåòðèþ, òî åñòü
∂γβ0

∂xα
,
∂γα0

∂xβ
åãî

êîìïîíåíòû ðàâíû íóëþ, òî óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïðèíèìàåò êëàññè÷åñêèé
âèä:

d2xα

dt2
=
c2

2
· ∂γ00

∂xα
,

ãäå:

∂γ00

∂xα
� ãðàäèåíò ïîëÿ òÿãîòåíèÿ. [7] (128.9)

Âûïèøåì óðàâíåíèÿ (7) è (8) èç ðàáîòû [4]

dE

dτ
+mDijν

iνj −mFiνi = ξiν
i (7)

dpk

dτ
+ ∆ijp

iνj + 2m
(
Dk
i + Aki

)
· νi −mF k = ξk (8)

ãäå:

dE

dτ
,
dpk

dτ
� èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî.

Dij , Aki � åñòü èçìåíåíèÿ Ãðàâèòàöèîííîãî Ïîëÿ (âûðàæåíèÿ, ñîñòàâëåííûå èç
ïðîèçâîäíûõ Ìåòðè÷åñêîãî Òåíçîðà). [4]

Õîòÿ ýòè âûøåïðèâåä¼ííûå óðàâíåíèÿ è ïîêàçûâàþò ôèçè÷åñêóþ ñóòü ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðîöåññîâ, íî îíè íå óäîáíû äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé. Íàì íóæíî òàêîå óðàâ-
íåíèå, êîòîðîå ïîêàçûâàëî áû, ÷òî íå òîëüêî ïîëå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå ìàòåðèè, íî
è ñîñòîÿíèå ìàòåðèè âëèÿåò íà ïîëå ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå óðàâíåíèå íàøëîñü � ýòî
Óðàâíåíèå Íåðàçðûâíîñòè è îíî èìååò âèä:

∂

∂t

(
ρ
√
h
)

= 0 [3]

ãäå:

ρ � ïëîòíîñòü ìàññû,

√
h � îáú¼ì åäèíè÷íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ñîñòàâëåííîãî èç îïðåäåëèòåëÿ ìåòðè÷å-
ñêîãî òåíçîðà

h =| hik |
√
h ∼= 1 � (â Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå

√
h ≡ 1).

∂
√
h

∂t
6= 0



Ïðîèçâîäÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

∂

∂t

(
ρ
√
h
)

= 0 ⇒ ∂ρ

∂t
·
√
h+

∂
√
h

∂t
· ρ = 0

óìíîæàÿ îáà ÷ëåíà óðàâíåíèÿ íà êîýôôèöèåíò k, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ ýëåìåíòàð-
íîãî îáú¼ìà ν è ñêîðîñòè ñâåòà â êâàäðàòå c2 (k = ν · c2).

Äàëåå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

∂E

∂t
·
√
h+ E · ∂

√
h

∂t
= 0

ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, â èòîãå ïîëó÷èì

1

E
· ∂E
∂t

= −∂
√
h

∂t

óðàâíåíèå ñîâìåñòíîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè êàêîãî-òî ýëåìåíòàðíîãî îáú¼ìà ïðîñòðàí-
ñòâà è èçìåíåíèÿ ìåòðèêè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà (îáú¼ìà), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè.

Çàìå÷àíèå 1 Îáú¼ì åäèíè÷íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí êîðíþ
êâàäðàòíîìó èç ìîäóëÿ îïðåäåëèòåëÿ.

Çàìå÷àíèå 2 Áûëî óïîìÿíóòî âûðàæåíèå � �ìåòðè÷åñêèé òåíçîð�. ×òîáû íå
îòïóãíóòü ÷èòàòåëÿ îò ïðîäîëæåíèÿ ÷òåíèÿ ýòîé ñòàòüè, ïîÿñíèì, ÷òî ñòðàøíîå âû-
ðàæåíèå �ìåòðè÷åñêèé òåíçîð� 4x ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êâàäðàòíóþ òàáëèöó èç 16 ÷èñåë, ðàññòàâëåííûõ îñîáûì îáðàçîì, èëè 9 ÷èñåë
äëÿ îáû÷íîãî 3x ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð Xij ñîñòîèò èç ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé g̊ij è åãî ïåðåìåí-
íîé ÷àñòè γij , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèåì ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà îò ãàëëèëååâ-
ñêîãî âèäà Xij = g̊ij + γij .

Â ñâîþ î÷åðåäü γij ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïðîèçâîäíîé îò ìåò-

ðè÷åñêîãî òåíçîðà ïî âðåìåíè íà âðåìÿ Yij =
∂γij
∂t
· dt;

Èëè â îáùåì âèäå:

Xij = g̊ij +
∂γij
∂t
· dt

Ïðèëîæåíèå 5 Âûïèøåì óðàâíåíèÿ (9) è (10) èç ðàáîòû [4]. Îáðàòèìñÿ ê ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ ñâåòà â ïóñòîòå. Ïóñòü:

Kα � ìèðîâîé âîëíîâîé âåêòîð,

ω � Õðîíîìåòðè÷åñêàÿ Èíâàðèàíòà öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû.

Òîãäà:

c ·K0 · (g00)−1/2 = ω

c ·Ki = ω · αi

αi =
dxi

du

c · dτ = du

Èìååì òîãäà:



1

ω
· dω
du

+
1

c
·Dijα

iαj − 1

c2
· Fiαi = 0 (9)

1

ω
·
d
(
ω · αk

)
du

+ ∆k
ijα

iαj +
2

c
·
(
Dk
i + Aki

)
· αi − 1

c2
· F k = 0 (10)

ãäå:

Dij � ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñèñòåìû îòñ÷¼òà

Ýòîò íåðåëÿòèâèñòêèé ýôôåêò àíàëîãè÷åí ýôôåêòó Äîïïëåðà, âûçûâàåìîìó äåôîð-
ìàöèåé ñèñòåìû îòñ÷¼òà. Îãðàíè÷èâàÿñü ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìåòðèêîé, ðàññìîòðèì
∆ω/ω â íàïðàâëåíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ Dijα

iαj 6= 0 , Fiα
i 6= 0.

Òîãäà èç (9) íàéä¼ì, ÷òî â êàæäîì äàííîì íàïðàâëåíèè âåëè÷èíà ∆ω/ω â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ îò (du) èñòî÷íèêà äî òî÷êè íàáëþäå-
íèÿ, ïðè÷¼ì äëÿ äàííîãî ðàññòîÿíèÿ â ëþáûõ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïîëóñóììà âåëè÷èí ∆ω/ω äà¼ò âåëè÷èíó ýôôåêòà Äîïïëåðà.

Ïðèëîæåíèå 6 Âûïèøåì óðàâíåíèÿ (7) è (9) èç ðàáîòû [4]:

dE

dτ
+mDij · νi · νj −mFi · νi = ξi · νi (7)

1

ω
· dω
du

+
1

c
·Dij · αi · αj −

1

c2
· Fi · αi = 0 (9)

ãäå:

Dij =
∂xi

∂t

αi =
dxi

c · dτ
=

1

c
· νi

∂

∂t
=

c
√
g00

· ∂

∂x0

νi =
dxi

dτ

du = c · dτ

Ñ ó÷¼òîì âûøåïðèâåä¼ííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (9)

1

ω
· dω
du

+
1

c
·Dij ·

νi

c
· ν

j

c
− 1

c2
· Fi ·

νi

c
= 0 (9)

À òåïåðü èç êàæäîãî óðàâíåíèÿ (7) è (9) âû÷òåì âûðàæåíèå Dij · νi · νj, òî åñòü:

Dij · νi · νj =
1

m
· ξi · νi −

1

m
· dE
dτ

+ Fi · νi (7)

Dij · νi · νj = Fi · νi −
c3

ω
· dω
du

(9)

Äàëåå âû÷òåì (òî åñòü ïðèáàâèì ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì) èç óðàâíåíèÿ (7) óðàâ-
íåíèå (9).

1

m
· ξi · νi −

1

m
· dE
dτ

+ Fi · νi − Fi · νi +
c3

ω
· dω
du

= 0 ñîêðàòèì íà Fi · νi



1

m
· ξi · νi −

1

m
· dE
dτ

+
c3

ω
· dω
du

= 0 óìíîæèì ïî÷ëåííî íà m

ξi · νi −
dE

dτ
+
c3 ·m
ω
· dω
du

= 0

Ââèäó ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà ñèñòåìû îòñ÷¼òà, ìîæíî âûáðàòü òàêóþ ñèñòåìó îò-
ñ÷¼òà, â êîòîðîé ξi - íåãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ, òî åñòü âûðàæåíèå ξi = 0.
Âñïîìíèì ïðî ýêâèâàëåíòíîñòü Ýíåðãèè è Ìàññû E = m · c2 , äàëåå ïðîäîëæèì
íàøè ïðåîáðàçîâàíèÿ:

c · E
ω
· dω
du
− dE

dτ
= 0 ⇒ 1

E
· dE
dτ

=
c

ω
· dω
du

Ïðèëîæåíèå 7 À â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè øóòî÷íîå äîêàçàòåëüñòâî
ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïðåäñòàâèì ñåáå â êà÷åñòâå Èñòî÷íèêà Ýíåðãèè îáû÷íóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ ëàìïî÷êó è îñòàâèì å¼ �ãîðåòü� ýòàêîå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, íàïðè-
ìåð â ïîäúåçäå äîìà. Ñîãëàñíî íàøèì ïîäñ÷¼òàì, ëàìïî÷êà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ -
íåêîå êîëè÷åñòâî ìèëëèîíîâ ëåò - �èñ÷åçíåò� èç �ïîëÿ çðåíèÿ�. Íî íàø ïîâñåäíåâ-
íûé îïûò ãîâîðèò íàì, ÷òî ëàìïî÷êè �èñ÷åçàþò� ãîðàçäî ðàíüøå, â îñîáåííîñòè èç
ïîäúåçäîâ äîìîâ.

Ïðèëîæåíèå 8

MMW � Ìàññà Ìëå÷íîãî Ïóòè (íàøåé Ãàëàêòèêè - Milky Way galaxy) � (Evans and
Wilkinson, 2000)

MMW = 1, 9 · 1012M⊗ = 1, 9 · 1012 · 1, 989 · 1030 êã = 3, 78 · 1042 êã

MM31 � Ìàññà Ãàëàêòèêè â ñîçâåçäèè Àíäðîìåäà M31 (NGC 224)

MM31 = 1, 23 · 1012M⊗ = 1, 23 · 1012 · 1, 989 · 1030 êã = 2, 45 · 1042 êã

V ∗M31 � Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü �óäàëåíèÿ� Ãàëàêòèêè V ∗M31 = 300 ± 4 êì/ñåê � ïî
äàííûì (NED)

RM31 � ðàññòîÿíèå äî Ãàëàêòèêè RM31 = 2900 000 ñ.ë. = 2, 74 · 1022 ì

F � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó Ìëå÷íûì Ïóò¼ì MMW (Íàøåé Ãàëàêòèêîé) è

Ãàëàêòèêîé M31 F = G · MMW ·MM31

R2

F = 6, 67 · 10−11 · 3, 78 · 1042 êã · 2, 45 · 1042 êã

(2, 74 · 1022 ì)2 = 9, 12 · 1029 H

N∗ � ìîùíîñòü, êîòîðàÿ áû ïîòðåáîâàëàñü äëÿ �ðàçâåäåíèÿ� â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû ýòèõ äâóõ ãàëàêòèê.

N∗ = V ∗ · F = 300
êì

ñåê
· 9, 12 · 1029 H = 2, 74 · 1032 Âàòò



Ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû

M⊗ = 1, 989 · 1030 êèëîãðàìì � Ìàññà Ñîëíöà

L⊗ = 3, 826 · 1026 Âàòò � Ñâåòèìîñòü Ñîëíöà

c = 2, 99792458 · 108 ì/ñåê � Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå

G = 6, 67 · 10−11 H ·m2

êã2
� Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ

Óðàâíåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ � óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà:

Rik −
gik ·R

2
=

8π

c4
· Tik èëè Rik =

8π

c4
·
(
Tik −

gik · T
2

)
, èëè R =

8π

c4
· T, ãäå

Tik, T � òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ìàññû,

Rik, R � òåíçîð Ðè÷÷è (ïðåîáðàçîâàííûé òåíçîð êðèâèçíû),

gik � ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
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