
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

Путенихин П.В. 

Уравнения движения в расширяющейся Вселенной 

Equations of motion in an expanding universe 

 

Оглавление: http://samlib.ru/p/putenihin_p_w/dc00.shtml  

Аннотация ................................................................................ 2 
Ключевые слова ...................................................................... 2 

14.1. Закон Хаббла в формализме ОТО .................................... 3 
14.2. Закон Хаббла в физике Ньютона ...................................... 7 
14.3. Закон Хаббла в философии ............................................... 9 

14.3.1. Логика расширения пространства ........................... 17 

14.3.2. Интегральный закон Хаббла .................................... 19 

Литература ................................................................................. 23 

 

Аннотация 

Представлены выкладки, из которых выводятся стан-

дартные уравнения движения объектов в расширяющемся 

пространстве, закон Хаббла. Использованы три независимых 

подхода: формализм общей теории относительности, физика 

Ньютона и уравнения, опирающиеся на философию диалек-

тического материализма. Все полученные в разных подходах 

уравнения являются согласованными и не противоречат друг 

другу. Приведены примеры использования уравнений дви-

жения для построения диаграмм движения. 

Calculations are presented, from which the standard equa-

tions of motion of objects in expanding space, Hubble's law are 

derived. Three independent approaches are used: the formalism 

of the general theory of relativity, Newton's physics and equa-

tions based on the philosophy of dialectical materialism. All 

equations obtained in different approaches are consistent and do 

not contradict each other. Examples of using the equations of 

motion to construct motion diagrams are given. 

Ключевые слова 

гравитация, сверхновая, закон Хаббла, параметр Хаб-

бла, масштабный фактор, Большой Взрыв, инфляция, расши-
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рение Вселенной, пространство-время, атомы пространства, 

материя, гипотеза Хойла, диалектический материализм,  

14.1. Закон Хаббла в формализме ОТО 

В предыдущих разделах мы использовали уравнения 

движения сверхновых и других объектов в расширяющейся 

Вселенной, из которых выводятся уравнения закона Хаббла. 

Уравнениями движения мы называем зависимость удалѐнно-

сти некоторого объекта от наблюдателя и его скорость в 

расширяющейся Вселенной.  

Можно сказать, что закон Хаббла и эти уравнения 

взаимосвязаны, то есть, буквально выводятся друг из друга. 

Изначально закон Хаббла выводится в общей теории относи-

тельности из базового уравнения для масштабного фактора и 

параметра Хаббла: 

a

a
H


    (14.1) 

Сначала принимаем, что параметр Хаббла является 

константой, которая ранее так и называлась – постоянная 

Хаббла. Известно соотношение между современным значе-

нием постоянной Хаббла H0 и возрастом нашей Вселенной 

T14: 

летмлрд
H

T .7,13
1

0

14   

Считается, что гипотеза о Большом Взрыве возникла 

после того, как было обнаружено расширение Вселенной. 

Обратив этот процесс в обратном направлении времени, учѐ-

ные обнаружили, что примерно 13,7 млрд. лет назад все объ-

екты Вселенной находились в одной точке. Однако это не 

совсем верно. Закон Хаббла, который выводится из приве-

дѐнного выше уравнения ОТО, приводит к несколько иным 

выводам. Действительно, приведѐм это уравнение к виду 

обычного дифференциального уравнения: 
0 Haa  

Для H = const это уравнение имеет простое решение, 

которое можно назвать стандартным законом Хаббла общей 
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теории относительности для расширения пространства-

времени и которое имеет следующий вид 
Hteaa 0    (14.2) 

Величина постоянного множителя a0 определяется по значе-

нию масштабного фактора в начальный момент времени 

t = 0: 

0

0

0

)0(

0)0( aeaeaa tH    

Для проверки подставим в исходное уравнение найденный 

масштабный фактор и его производную: 

H
ea

Hea

a

a
Ht

Ht


0

0


 

Всѐ верно. Далее из уравнения для масштабного факто-

ра дифференцированием по времени можно вывести версию 

стандартного закона Хаббла с масштабными факторами: 

HaeHaHeaa HtHt  00
  

Строго говоря, масштабный фактор является довольно 

абстрактной величиной, размерность которой явно не про-

сматривается, хотя производный от него параметр Хаббла 

определѐнно имеет размерность, обратную времени. Считая 

для определѐнности масштабный фактор безразмерным, при-

дадим уравнению (14.2) принудительно вид современного 

закона Хаббла, с помощью дополнительного множителя χ, 

которому присвоим значение, например, 1 метр. Смысл этой 

манипуляции достаточно прост. Абстрактный масштабный 

фактор имеет смысл отношения пространственных интерва-

лов в разные эпохи к некоторому исходному интервалу. 

Иными словами, этот параметр – масштабный фактор – от-

носится ко всей Вселенной целиком. Поскольку сопоставля-

емые интервалы явно не обозначены, то об их размерности 

говорить вряд ли уместно. Но эти отношения абстрактных 

"масштабных интервалов" можно перевести в реальные фи-

зические отрезки, имеющие реальную размерность – метры, 

километры, например, используя переводной множитель – χ.  

Подставив в уравнение (14.2) этот множитель, мы по-

лучаем уравнение движения с реальными метрическими ди-

станциями: 
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HtHt ereaar 00      (14.3) 

В этом варианте константа r0 также определена из 

начальных условий для t = 0. Из него теперь уже мы выводим 

стандартный закон Хаббла для реальных физических скоро-

стей между объектами в расширяющейся Вселенной: 

rHHerrv Ht  0
  

В этих уравнениях мы фактически задали, постулиро-

вали, что масштабный фактор – это количество единичных 

интервалов, пропорциональное масштабному фактору, то 

есть метрическое расстояние между объектами в некоторый 

момент времени, в зависимости от начального. Как видим, в 

начальный момент времени оно определѐнно не равно нулю 

и не может быть равным нулю в принципе, поскольку тогда 

никакого последующего удаления быть не может. Это не 

совсем соответствует гипотезе о Большом Взрыве из беско-

нечно малой точки. То есть, в начальный момент времени, в 

момент начала хаббловского расширения Вселенная, вообще 

говоря, уже имела бесконечно большие размеры.  

Таким образом, мы можем записать окончательно три 

уравнения: два уравнения движения для объекта, удаляюще-

гося от наблюдателя в расширяющейся Вселенной: для уда-

лѐнности и для скорости удаления, и закон Хаббла: 

rHv

Herv

err

H t

H t







0

0

   (14.4) 

где:  

H = H0 – параметр Хаббла, равный современному значению; 

r0 – расстояние в момент начала расширения до объекта, уда-

ляющегося от наблюдателя, либо расстояние между точкой 

пространства, где в будущем появится наблюдатель, Земля, и 

точкой пространства, где в будущем появится удаляющийся 

объекта – некоторая  звезда, сверхновая. 

Заметим, что решение уравнения (14.1) мы получили, 

исходя из неизменного, постоянного значения параметра H. 

Из этого же условия можно получить решение и в более об-
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щем, но несколько завуалированном виде для переменного 

значения параметра.  

Для этого мы подменим величину Ht в экспоненте дру-

гой, интегральной величиной:  


1

0

)(1

t

t
dttHHt    (14.5) 

Правильность уравнения контролируем по размерности 

величин: слева и справа – они тождественно безразмерные. 

Величина t1 слева обязательно равна верхнему пределу инте-

грирования. Смысл интеграла состоит в том, что на каждом 

интервале времени dt новое расширение испытывает про-

странство, уже расширившееся на предыдущих этапах. 

Математически здесь произведение Ht, как и раньше, 

является константой для наблюдаемого (!) момента (интер-

вала) времени – t1. Величина этой безразмерной константы 

определяется, по существу, интегральным значением реаль-

ного параметра Хаббла, изменяющегося на интервале време-

ни от начального t0 до конечного t1. В частности, для всего 

времени существования Вселенной, то есть, принимая t0 = 0, 

t14 = 14, и современного постоянного значения параметра 

H0 = 1/t14, мы получим: 

1
1

)0( 14

14

140140

0

14

0

14

0
0   t

t
tHtH

t

t
tHdtHHt  

Подставляем в уравнение (14.3) и находим, что удалѐн-

ность всех галактик во Вселенной за время еѐ существования 

возросла примерно в 3 раза: 

0

1

000 3140 rerererr
tHHt 
  

Это уравнение относится к любой единичной галактике 

во Вселенной. Например, галактика, находившаяся в начале 

расширения на удалении ~ 14 млрд. световых лет от Земли, 

сегодня находится на удалении ~ 42 млрд. световых лет.  

Есть и ещѐ один подход к записи уравнения движения 

(14.4) (в терминах масштабного фактора): 

))(exp()0()(
0
t

dxxHtata    (14.6) 

В этом случае параметр H(x) не является чѐтко выра-

женной функцией времени, а значение интеграла после его 
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вычисления просто обозначается, именуется в дальнейшем 

как функция H(t). Вид функции H(t) отличается от вида 

функции H(x), именовать которую параметром Хаббла вряд 

ли уместно. 

В космологии вместо реальных, физических скорости и 

удалѐнности используются соответствующие наблюдатель-

ные параметры – яркость удаленной галактики и еѐ красное 

смещение. Яркость является математически тождественной 

величиной для удалѐнности. Определяя яркость стандартной 

свечи – сверхновой типа Ia, получают точное значение еѐ 

удалѐнности. Чем ярче звезда, тем она ближе к нам. Второй 

параметр – красное смещение в точности соответствует ско-

рости, с какой галактика удаляется от нас: чем больше сме-

щение, тем выше скорость удаления. Иначе говоря, фактиче-

ски в законе Хаббла присутствуют не скорости и расстояния, 

а красные смещения и яркости. Главным основанием для 

утверждений об ускоренном расширении Вселенной как раз 

и стал тот факт, что яркость дальних сверхновых типа Ia ока-

залась ниже, чем это должно следовать из закона Хаббла. 

14.2. Закон Хаббла в физике Ньютона 

Следует отметить, что закон Хаббла, полученный в 

формализме общей теории относительности, может быть 

выведен и средствами физики Ньютона. В интернете и в ли-

тературе нередко приводится условная иллюстрация расши-

рения пространства на примере резинового шара с наклеен-

ными на него монетками-галактиками. Раздувание шара при-

водит к тому, что расстояние между монетами возрастает, 

причѐм каждая из них может считать себя центром, от кото-

рого удаляются все остальные. 

Используем эту аллегорию для получения закона Ха-

ббла без использования уравнений общей теории относи-

тельности. Действительно, резиновый шар – вполне реаль-

ный физический объект, к которому применимы все положе-

ния физики Ньютона. 

Вырежем из этого шара достаточно большого размера, 

диаметра узкую полосу, шнур с монетами-галактиками. За-
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крепим один конец полосы, то есть, формально перейдѐм в 

систему отсчѐта галактики, находящейся на этом конце шну-

ра. Галактику на противоположном конце начнѐм оттягивать, 

растягивая полосу. Запишем уравнение для постоянной или 

средней скорости этой движущейся галактики следующим 

образом: 

t

r
v 

 
Или инверсно: 

tr

v 1


 
Замечаем, что эти уравнения описывают также и скорость 

движения каждой точки шнура, галактики. Если, например, 

галактика-монета находится ровно посредине шнура, то и еѐ 

скорость также будет в 2 раза меньше, чем у галактики на его 

конце. Следовательно, уравнение будет иметь такой же вид: 

tr

v

r

v 1

2

2


 

Уравнение можно переписать в более общем виде, тогда они 

будут верны и для мгновенной скорости, изменяющейся во 

времени: 

ttr

tr

r

r 1

)(

)(




 
Теперь все переменные в уравнении являются функциями от 

времени. В таком виде уравнение означает, что в любой мо-

мент времени t скорость тела на расстоянии r от начальной, 

неподвижной точки равна v. Если обозначить величину спра-

ва через H, то получим уравнение для дистанций, тожде-

ственное уравнению ОТО (14.1): 

H
a

a
H

r

r



 
Преобразуем полученное уравнение Ньютона в обыч-

ное дифференциальное уравнение, как это сделали для урав-

нения ОТО: 
0 Hrr  
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Это уравнение Ньютона имеет такое же простое ре-

шение, которое в точности совпадает со стандартным зако-

ном Хаббла для расстояний: 
Hterr 0

 
То есть, известный релятивистский закон Хаббла является 

одновременно и рядовым законом физики Ньютона для 

найденного закона увеличения расстояний между объектами, 

закреплѐнными на растягиваемом резиновом шнуре: 

rHvH
er

Her

r

v
Ht

Ht


0

0

 
С учѐтом этого можно дать этому закону другое, бо-

лее общее название – закон Ньютона-Хаббла. В физике Нью-

тона этот закон можно назвать законом растяжения резино-

вого жгута или пружины. Если край жгута вытягивается с 

некоторой, в частности, переменной скоростью, то величина 

скорости каждой точки жгута пропорционально еѐ удалѐнно-

сти от неподвижной точки, точки крепления. В традицион-

ном законе Хаббла роль жгута исполняет пространство-

время. 

14.3. Закон Хаббла в философии 

Анализируя релятивистский и ньютоновский законы 

Хаббла, можно обнаружить более фундаментальное описа-

ние истории расширяющейся Вселенной в рамках филосо-

фии диалектического материализма, формирующее непроти-

воречивый механизм расширения пространства.  

Здесь мы обязаны вспомнить довольно спорное вы-

сказывание одного известного физика примерно такого вида: 

там, где начинается философия, физика заканчивается. Од-

нако то, что во фразе названо физикой, по мнению одного из 

интернет-авторов является "мифофизикой". Другой великий 

астрофизик пошѐл ещѐ дальше, заявив, что философия мерт-

ва. Однако отказ от философского надзора неизбежно ведѐт к 

таким открытиям, как кротовые норы, нелокальность, пере-

ходы между измерениями, Большой Взрыв и машины време-
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ни, которые мы однозначно относим к мистическим, или, в 

лучшем случае, к загадочному промыслу Творца. 

В этой физико-философской модели Основой, перво-

основой всего Сущего, Бытия является одна единственная 

субстанция: вечная и бесконечная Материя. Хотя "материя" и 

переводится как "вещество" мы рассматриваем их как две 

разные субстанции, категории.  

Материя несотворима и неуничтожима, безгранична и 

бесконечна, при этом она сплошная, неразрывная, не дис-

кретная, поскольку иначе следовало бы допустить суще-

ствование чего-то ещѐ, заполняющего промежутки между 

дискретами Материи. Из этого сразу же следует вывод, что 

ни пространство, ни время как таковые, как некие субстан-

ции изначально не существуют. 

Только Материя обладает фундаментальным каче-

ством – существовать. Всѐ прочее является еѐ свойствами, 

характеристиками, атрибутами. Существование Материи 

проявляется в еѐ способности изменяться или, тождествен-

но, двигаться, взаимодействовать.  

На одном из этапов своего развития, изменения Мате-

рия перешла в одну из своих бесчисленных форм – веще-

ственную, что и проявилось как наша Вселенная. Непрерыв-

ные изменения в этой еѐ форме, вещественной, одной из еѐ 

бесчисленных форм, мы воспринимаем как течение времени. 

С другой стороны изменчивость материи проявляется в еѐ 

локальных неоднородностях, что, в свою очередь, воспри-

нимается нами как пространство.  

Материя в процессе, схожем, например, с конденсаци-

ей пара в камере Вильсона, сконденсировалась, веществоли-

зировалась, образовав вещество Вселенной. Произошло это в 

некоторый момент времени, 14 млрд. лет назад по нашим 

часам, когда Материя в наблюдаемой области пространства 

как бы сконденсировалась, перешла в одну из своих бесчис-

ленных форм – вещественную, веществолизировалась. Как 

произошел именно этот, вещественный переход, неизвестно, 

но сейчас это для нас и не особо важно. 

Процесс преобразования материи в вещество прошел 

не одномоментно, а на протяжении некоторого времени, обо-
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значаемого ныне как время инфляции. В этот очень корот-

кий, как считается, период образовалась основная масса ве-

щества Вселенной в виде частиц и излучения. Возникшее 

вещество сформировало протяженное пространство. Про-

странство вещественное, пространство нашей реальности 

возможно только благодаря наличию вещественных объек-

тов. Далее процесс конденсации замедлился и в свободных 

от вещества областях Материя продолжает создавать теперь 

уже только "атомы пространства", элементы физического 

вакуума. 

Вероятно, что конденсация, веществолизация Мате-

рии могла начаться в какой-то определенной точке, что мож-

но рассматривать как некое подобие известного космологи-

ческого Большого Взрыва, когда по всему объѐму Вселенной 

пробежала своеобразная волна, как при обычном взрыве. 

Этот процесс мог начаться так же и в нескольких, вплоть до 

бесконечного количества, точках еѐ материального про-

странства. В этих процессах мог возникнуть соответствую-

щий сферический (многомерный) фронт или множество пе-

ресекающихся фронтов веществолизации. 

В конце этого процесса, очевидно, образовалась та 

самая ранняя сильно разогретая Вселенная, основная масса 

вещества Вселенной в виде частиц и излучения. В дальней-

шем все процессы можно рассматривать в рамках существу-

ющих представлений: образование микроволнового фона, 

формирование молодых галактик и всего остального.  

Возникшая таким образом Вселенная в этом случае 

может либо иметь убегающую границу, либо быть ничем не 

ограниченной и простираться до бесконечности, как беско-

нечна сама Материя.  

Проблема еѐ изотропии не возникает: состояние мате-

рии перед еѐ веществолизацией полностью однородно, изо-

тропно, поэтому нет никаких оснований производной от неѐ 

вещественной форме иметь разные свойства на бесконечных 

удалениях друг от друга. Это же объясняет и плоскостность 

Вселенной: бесконечно протяженное пространство, как при-

нято считать, по определению – плоское, радиус кривизны 
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равен бесконечности. Главное, что рассматриваемая гипотеза 

о веществолизации изгоняет из теории мистику сотворения. 

Заметим, что в таком контексте конечность этой обра-

зовавшейся области (в метрах и граммах) и наличие у неѐ 

границы при еѐ образовании по модели Большого Взрыва из 

некоторого центра являются логически непротиворечивыми. 

Так же логически непротиворечивым является и обратное – 

отсутствие у неѐ какой-либо границы и еѐ протяжѐнность до 

бесконечности, как бесконечна сама Материя. Наличие гра-

ницы и конечность следует понимать буквально: в духе луч-

ника, выпустившего стрелу. Правда, стрела достигнет не 

стены, а абсолютной вещественной пустоты, за которой "чи-

стая" материя. Но достичь этой границы не сможет никакая 

стрела, поскольку скорость удаления этой границы превыша-

ет даже скорость движения тахионов, бесконечно большую. 

Безграничность, в свою очередь, мы не рассматриваем как 

искривлѐнность, замкнутость "пространства" – это своеоб-

разное подобие гегелевской дурной бесконечности. 

Однако на этом процесс преобразования материи не за-

вершился. Возникшее вещество, обладая свойством количе-

ственности (буквально, в штуках), формирует протяженное 

пространство. Пространство вещественное, пространство 

нашей реальности возможно только благодаря наличию ве-

щественных объектов. Нет и быть не может чистого, пустого, 

пространства без вещества в том или ином виде, например, в 

виде атомов, плазмы, полей.  

Следовательно, рождение пространства напрямую свя-

зано с процессом образования вещества из Материи. Соот-

ветственно, чем больше вещества, тем более протяжѐнно 

пространство.  

Почему в этой модели Бытия мы наблюдаем расшире-

ние пространства Вселенной? Очевидно увеличение про-

странства, его последующее после возникновения расшире-

ние следует рассматривать как результат появления допол-

нительного вещества, видимо, в форме физического вакуума. 

Иначе говоря, процесс веществолизации материи завершился 

только в основной форме, поэтому новое "пространственное" 

вещество – физический вакуум – качественно отличается от 
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привычных для нас атомов, излучения, плазмы, полей и тому 

подобного.  

Эта особая субстанция – физический вакуум рассмат-

ривается как специфическая форма изгнанного из физики 

эфира. Его можно рассматривать как своеобразные "атомы 

пространства" [5; 1], элементы вещественного физического 

вакуума. В настоящее время процесс веществолизации Ма-

терии заключается исключительно в возникновении этих 

дополнительных атомов, физического вакуума.  

Гипотеза Хойла 

Следует отметить, что представленная гипотеза о веще-

стволизации материи в значительной степени похожа на тео-

рию стационарной Вселенной группы астрофизиков под ру-

ководством Фреда Хойла: 

"Главная идея этой теории заключается в следующем: 

по мере того как галактики удаляются друг от друга при хаб-

бловском расширении, в увеличивающемся пространстве 

между ними образуется новая материя" [6]. 

На самом деле сходство всѐ-таки весьма ограниченное. 

Теория стационарной Вселенной Хойла постулировала не-

сколько иной и явно ошибочный процесс. Образовавшаяся 

новая материя, а правильнее сказать, вещество по этой тео-

рии: 

"... со временем самоорганизуется в галактики, кото-

рые, в свою очередь, будут удаляться друг от друга, высво-

бождая пространство для образования новой материи. Таким 

образом, наблюдаемое расширение было согласовано с поня-

тием "стационарной" Вселенной, сохраняющей свою общую 

плотность и не имеющей единственной точки образования 

(наличие которой предполагает теория Большого взрыва)" 

[6]. 

Это положение довольно скоро было отвергнуто: в точ-

ных лабораторных опытах не удалось воспроизвести образо-

вание вещества, а микроволновой фон не нашѐл в ней прием-

лемого объяснения. В этой связи можно предположить, что 

знаменитая формула Эйнштейна E = mc
2
 на макроуровне 
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однонаправленна: вещество легко переходит в энергию, но 

возникновение вещества из чистой энергии, из физического 

вакуума не наблюдается. 

Кроме того, из наблюдений выяснилось, что все наибо-

лее удалѐнные галактики представляют собой молодые, ещѐ 

не сформировавшиеся системы, что противоречило теории 

стационарности, но хорошо согласовывалось с теорией 

Большого взрыва. 

Гипотеза о веществолизации материи от этих недостат-

ков теории стационарной Вселенной Хойла свободна. При 

веществолизации материи и последующем расширении Все-

ленной образуются новые "атомы пространства", и прямо 

ничего не утверждается о возможности их перехода в веще-

ство с последующей самоорганизацией в галактики. Более 

того, эта гипотеза прямо объясняет механизм расширения 

Вселенной, чего нет ни в теории Большого взрыва, ни в об-

щей теории относительности, ни в решениях еѐ уравнений, 

включая тѐмную энергию. Там, как известно, лишь объявля-

ется процесс изменения масштабного фактора, который сам 

по себе не является физическим объектом и никак не объяс-

няет, не описывает процесса своего собственно изменения, 

сущности процесса удаления галактик друг от друга. Вместе 

с тем, следует отметить, что гипотеза о веществолизации не 

имеет чѐтко сформулированного математического аппарата, 

поэтому она является гипотезой скорее философской, нежели 

физической. 

Гипотеза об инфляции 

С другой стороны, механизм веществолизации материи 

имеет некоторое сходство и с гипотезой об инфляции веще-

ства Вселенной из первичной сингулярности, которая пред-

полагает, что по истечении срока инфляционного расшире-

ния Вселенной (примерно через 10
-35

 секунд после Большого 

взрыва) во Вселенной: 

"Произошел фазовый переход вещества из одного со-

стояния в другое в масштабах Вселенной — явление, подоб-

ное превращению воды в лед. И как при замерзании воды ее 
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беспорядочно движущиеся молекулы вдруг "схватываются" 

и образуют строгую кристаллическую структуру, так под 

влиянием выделившихся сильных взаимодействий произо-

шла мгновенная перестройка, своеобразная "кристаллизация" 

вещества во Вселенной" [2]. 

Как видим, процесс фазового перехода в процессе ин-

фляции практически полностью совпадает с описанием про-

цесса веществолизации материи. Принципиальное различие 

заключается в том, что инфляция связана с механическим 

расширением плотно сжатого вещества до разреженного 

состояния, а веществолизация рассматривается как некое 

подобие "кристаллизации" по всему исходному объему, но 

не вещества, а материи. При веществолизации материи обра-

зуется вещество изначально в разреженном, "постинфляци-

онном" состоянии. Поэтому все сопутствующие окончанию 

инфляции признаки присущи и окончанию процесса веще-

стволизации: наличие микроволнового фона и процессы об-

разования галактик. 

Если есть такое совпадение, то чем веществолизация 

лучше инфляции? Еѐ основное преимущество в том, что при 

веществолизации материи отсутствует как таковое Сотворе-

ние Мира. При ней ни Большой взрыв, ни сингулярность не 

возникают из Ничего. Из ничего может возникнуть только 

ничто. Веществолизация – это чисто физический процесс с 

реально существующими физическими субстанциями. До-

пускается, что Вселенная при веществолизации имеет беско-

нечные размеры или размеры, увеличивающиеся с невообра-

зимо большой скоростью (скорость фронта волны вещество-

лизации). Это увеличение не связано с текущим, современ-

ным расширением пространства во Вселенной, это предше-

ствующий ему процесс. Следовательно, любая доступная в 

будущем информация об удалѐнных галактиках (в виде света 

от них) старше 13,7 миллиарда лет будет информацией о со-

стоянии Вселенной на момент еѐ возникновения: не суще-

ствует излучения от галактик, испущенного раньше этого 

срока – 13,7 миллиарда лет назад.  

Для описываемой гипотезы ускоренное расширение 

Вселенной проблемой не является, однако замедленное явля-
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ется более удобным, поскольку предполагает более есте-

ственный процесс: исходная субстанция, исходный материал 

для вещества в некоторой области – в "возбуждѐнной" Мате-

рии – заканчивается. Гипотеза также приемлемо объясняет, 

почему пространство расширяется только вне гравитационно 

связанных областей: можно сказать, что повышенная напря-

жѐнность гравитационного поля препятствует переходу Ма-

терии в вещество, в элементы физического вакуума. Обилие 

вещества в них, видимо, препятствуют образованию новых 

«атомов пространства». Так сказать, трудно пробиться через 

толпу. Понятно, что эта гипотеза не нуждается в антиграви-

тации тѐмной энергии.  

Также гипотезе не противоречит и сверхсветовое разбе-

гание галактик. Они не движутся под действием сил, они не 

движутся по инерции – таких скоростей не допускает теория 

относительности. Увеличение, рост расстояний между ними 

за счет появления новых «атомов пространства» просто вы-

глядит как их взаимное удаление, разбегание.  

Тем не менее, инерционная трактовка расширения про-

странства после Большого Взрыва в литературе встречается:  

"Гравитационные силы отталкивания в инфляционный 

период разгоняют частицы, а дальше они движутся по инер-

ции. Так формируется хаббловский закон расширения" [3]. 

Но это, как мы уже отметили, неверно. Объекты во 

Вселенной не движутся (в смысле еѐ расширения). Движутся, 

если можно так выразиться, интервалы между ними, рассто-

яния, которые растут, вытягиваются. Эти "увеличивающиеся 

расстояния" наиболее правильно назвать расширяющимся 

пространством. Увеличивается именно пространство, растѐт, 

расширяется, разбухает. Считается, что космологическое 

красное смещение является подтверждением расширения 

пространства, а не физического, механического движения 

галактик: 

"... Какие факты указывают на то, что разбегание галак-

тик не является движением собственно галактик, а именно 

движением вследствие расширения пространства ...?"  

"Собственно, космологическое красное смещение. … 

если волновой пакет распространяется в расширяющейся 
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Вселенной, то расширение пространства обусловливает рас-

ширение волнового пакета, а значит, и изменение длины 

волны, соответствующей этому пакету" [4].  

Точно так же, как завершился основной этап формиро-

вания вещественной реальности, точно так же должен рано 

или поздно завершиться и этап формирования дополнитель-

ных атомов пространства. Иначе говоря, скорость появления 

этих атомов должна снижаться. Следовательно, должна 

уменьшаться и скорость наблюдаемого расширения про-

странства, Вселенной. Это логически более естественный 

процесс, нежели ускоренное и даже постоянное до бесконеч-

ности расширение пространства.  

Заметим, что механизм расширения пространства за 

счѐт действия тѐмной энергии выглядит несколько странно, 

как и само еѐ называние. Утверждается, что плотность этой 

энергии неизменна, но тогда из каждой фиксированной обла-

сти пространства вещество и тѐмная материя со временем 

должны как бы "вытолкнуться". То есть, удельная плотность 

Вселенной должна стремиться к 75% от нынешней.  

14.3.1. Логика расширения пространства 

Давайте попробуем логически и аналитически разо-

браться, как вообще происходит расширение Вселенной с 

изложенной философской точки зрения. Для определенности 

механизм расширения представим, например, как монотон-

ное удвоение атомов пространства, их умножение наподобие 

клеточного деления. Очевидно, что добавление новых "ато-

мов пространства" выглядит как увеличение всех расстоя-

ний, причем реальное движение материальных объектов при 

этом не возникает. 

Такой механизм позволяет объяснить также и причину 

расширение пространства между гравитационно связанными 

областями и его отсутствие внутри этих областей. Внутри 

гравитационно связанных областей, по всей видимости, "фо-

новой" области Материи труднее сформировать дополни-

тельные атомы пространства. Здесь Материя, с одной сторо-

ны, исчерпала свой исходный материал, а, с другой стороны, 
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сильное гравитационное поле просто противодействует по-

явлению новых атомов. 

Для большей наглядности проведем анализ формально 

с использованием аллегории железнодорожных путей со 

шпалами. Пусть расстояние между двумя объектами измеря-

ется количеством шпал между ними. Примем, что исходное 

расстояние при t = 0 составляет одну шпалу r0 = 1.  

Пусть удлинение, расширение пространства происхо-

дит монотонно таким образом, что его длина увеличивается 

за счет удвоения каждой шпалы в единицу времени. Здесь 

мы введем величину, которую назовѐм коэффициентом про-

странственного расширения (чтобы не путать его с масштаб-

ным фактором), равную в данном случае 2. Поэтому в сле-

дующий момент времени шпал будет уже две: 

21 0  rrt
 

В следующий и дальнейшие моменты времени число 

шпал каждый раз удваивается: 

222 0  rrt
 

2223 0  rrt
 

22224 0  rrt
 
222225 0  rrt

 
И так далее. Здесь уже можно обнаружить некоторое 

сходство с законом Хаббла, но для зависимости не скорости 

от расстояния, а расстояния от времени, поскольку очень 

хорошо видна закономерность: 

02222...22 0000

t

t

n

ейсо мно ж и т елn

rrrrntt 


    

Однако мы использовали довольно радикальное значе-

ние параметра расширения пространства – удвоение.  

Удвоение атомов пространства является, видимо, чрезмерно 

завышенной величиной. Поэтому выберем некоторую кон-

станту, значение которой пока не устанавливаем. Поскольку 

конечный результат, надо признаться, нам вообще-то изве-

стен, в качестве константы возьмем величину e
H
, которую 

также назовѐм коэффициентом пространственного расшире-

ния. Пусть в начальный момент времени расстояние между 
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двумя объектами (галактиками) равно r0. Согласно выбран-

ной модели за каждую единицу времени количество атомов 

пространства будет возрастать в e
H
 раз. Поэтому в каждый 

следующий момент времени расстояние будет увеличивать-

ся. Продолжив вниз левый столбец в следующей таблице, 

обнаруживаем закономерность (средний столбец), которую 

переписываем в короткое уравнение (справа): 

HHHHH

HHHH

HHH

HH

erreeeerrt

erreeerrt

erreerrt

errerrt

4

00

3

00

2

00

00

4

3

2

1









 

И так далее. Закономерность очевидна: 
HtHn

ейсомножителn

HHHH erereeeerrnt 000 ... 


      (14.7) 

Или кратко: 

 
Hterr 0  (14.8) 

Уравнение описывает, как со временем увеличивается 

расстояние между двумя областями, находящимися в исход-

ном состоянии на некотором расстоянии r0. Выше мы умыш-

ленно использовали константу в виде e
H
, чтобы получить 

именно такую запись (14.8), причем величина H окажется в 

точности равной постоянной Хаббла.  

Легко заметить сходство уравнения (14.8) с законом 

Хаббла, но для зависимости не скорости от расстояния, а 

расстояния от времени. Если продифференцировать его по 

времени, то мы сразу же и получаем развѐрнутый закон Хаб-

бла: 
HtHerrv 0   

Замечаем, что последний сомножитель – это значение r, 

подставляем и получаем обычную запись закона Хаббла: 

Hrv   

14.3.2. Интегральный закон Хаббла 

Несложно показать, что при использовании изменяю-

щегося во времени параметра e
H(t)

 мы получим интегральное 

уравнение движения а(t) или r(t). 
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Для этого все одинаковые интервалы времени записы-

ваем количественно, а не в порядковом виде. Каждое следу-

ющее состояние пространства является расширением преды-

дущего интервала, уже испытавшего соответствующее рас-

ширение. 

Отмечаем, что все интервалы времени Δti равны друг 

другу, а Hi – это значение параметра Хаббла, соответствую-

щее текущему моменту времени этого i-го интервала. Для 

визуализации будем в уравнениях предыдущий интервал 

отделять от следующего закрывающей скобкой. Чтобы избе-

жать "размножения" сопутствующих им открывающих ско-

бок, мы их просто опустим, помня, что их может быть столь-

ко же, сколько и закрывающих: 

tHtHtHtHtHtHtHtH

tHtHtHtHtHtH

tHtHtHtH

tHtH

erreeeerr

erreeerr

erreerr

errerr

















43214321

321321

2121

11

00

00

00

00

)))(

))(

)(
 

В первой строке показано, что расширение e
Ht

 испытал ис-

ходный интервал r0. Во второй строке расширение происхо-

дит теперь уже у этого уже расширившегося интервала в 

скобках. В третьей строке новым интервалом для расшире-

ния является итоговый интервал из второй строки. И так да-

лее. Закономерность очевидна, она имеет вид: 









 



 

n

i

ейсомножителn

tHtHtHtH tHreeeerr nn

0
00 exp)...))( 121

  
 

Обнаруживаем, что сумма произведений мгновенного 

значения параметра Хаббла, соответствующего каждому 

краткому интервалу времени, выглядит как интеграл. Если 

длины интервалов устремить к нулю, то получим интеграл:  

 
T

dttHrr
00 )(exp  

Верхним пределом интеграла является время T – сумма 

всех бесконечно малых интервалов времени dt просто пото-

му, что количество слагаемых n как раз и равно количеству 

этих интервалов dt в общем времени: T = n×dt. 

Выше такое же решение мы нашли для закона Хаббла с 

масштабным фактором (14.5) и (14.6). Уравнение описывает, 
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как со временем увеличивается расстояние между двумя об-

ластями, находящимися в исходном состоянии на некотором 

расстоянии r0. Выше мы умышленно использовали константу 

в виде e
H
, чтобы получить именно такую запись (14.8), при-

чем величина H окажется в точности равной постоянной Ха-

ббла.  

В заключение покажем, как с помощью этих уравнений 

производится построение диаграмм движения на примере 

условной галактики, сверхновой, находившейся в начале 

расширения пространства на удалении от Земли в 3 млрд. 

световых лет. Для наглядности рассмотрим условную Все-

ленную, расширяющуюся с параметром Хаббла H(t), имею-

щим множество изломов: участков убывания и возрастания.  

 
Рис.14.1. Пример диаграмм движения для переменного H(t) 

 

На рис.14.1 этот переменный параметр Хаббла пред-

ставлен графиком 105xH(t), где масштабный множитель 105 

использован, чтобы график был хорошо различим, а его не-

круглое значение – чтобы он имел меньше пересечений с 

другими графиками. Интервал времени диаграмм равен 14 

млрд. лет.  

Используя уравнение (14.7), производим построение 

графика дистанций R(t). Построение производим по таблич-
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ным данным, в которых текущее удаление рассчитывается 

как предыдущее, испытавшее шаговое расширение, расши-

рение с текущим значением параметра Хаббла за единичный 

интервал времени. 

График скорости v(t) строим c 10-кратным масштабом 

простым вычислением прироста дистанции за интервал вре-

мени этого прироста. Шаг времени step выбран равным 0,1 

млрд. лет. Для сравнения приведѐн также график скорости с 

10-кратным масштабом, определяемой для больших значе-

ний красного смещения точным обратным уравнением, пере-

водящим скорость в красное смещение: 

1
1

1







v

v
z  

Как видим, расхождение скоростей на рисунке суще-

ственное. Скорость, определяемая простым умножением 

красного смещения на скорость света получается почти в 2 

раза больше реальной скорости объекта. Известно, что при-

близительное равенство cz ≈ v выполняется только при ма-

лых значениях красного смещения, z < 0,1. 

 
Рис.14.2. Диаграммы Хаббла для v(r) и cz(r) во Вселенной с 

параметром Хаббла H(r) 

 

На рис.14.2 приведены традиционные диаграммы Хаб-

бла для этого условного параметра Хаббла H(t). В вычисле-
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ниях использовано интегральное значение параметра Хаббла 

(14.5). 
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