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  Расширение пространства в модели Фридмана;

  Проблема сохранения энергии в расширяющемся пространстве;

 Ньютоновская форма релятивисткого уравнения Фридмана;

  Космологическое красное смещение (эффект Леметра);

  Космологическое гравитационное смещение (эффект Бонди);

  Парадокс Хаббла-ДеВокулера;

  Проблема квантовой природы гравитационного взаимодействия.



  

 «Космологи часто 
ошибаются, но никогда 
не сомневаются»

Лев Давидович Ландау 
(1908 – 1968)



  

Ричард Филлипс Фейнман
(1918 – 1988)

 «Science  is 

a culture of doubt»

 «Knowledge can progress only if people have open minds and 
test their ideas. So far so good.»



  

Уравнения Эйнштейна 
и тождество Бианки
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Космологический принцип Эйнштейна
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Расширение пространства



  

Метрика Робертсона-Уолкера
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Внешнее расстояние
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Точное соотношение скорость-расстояние
в модели Фридмана
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Уравнения Фридмана
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Уравнения Фридмана для масштабного 
фактора        S(t)



  

Физический смысл расширения 
пространства



  

Publ. Astron. Soc. Australia, 24, p.95-102, 2007



  



  

Edward Harrison,  “Cosmology: the science of 
the Universe”, Cambridge Univ. Press, 2000

“The conclusion, whether 
we like it or not, is obvious: 

energy in the Universe is 
not conserved.”



  

 Проблема сохранения энергии 
в расширяющемся пространстве
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Проблема сохранения энергии
в расширяющемся пространстве



  

Псевдотензор энергии-импульса 
гравитационного поля

    «В таком виде, однако, это уравнение, вообще 
говоря, не выражает закона сохранения чего бы то 
ни было.»

    (Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц «Теория поля», п.96, 
стр.358 )
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Энергия в сопутствующем шаре 
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Ньютоновская форма 
релятивистского уравнения Фридмана

22

2 )(

r

rMG

dt

rd g−= 3
2

)
3

(
3

4
)( r

c

p
rM g +−= ρπ

22

2 )(

r

rMmG

dt

rd
mF g

Fr −==

)()31(
3

4
)( 33 tSrrM g

γργπ −∝+=

χ⋅= )(tSr



  

Космологическое красное смещение 
(эффект Леметра)
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Эффект Леметра и эффект Допплера
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Космологическое гравитационное 
смещение (эффект Бонди)
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Bondi H., MNRAS, 107, 410 (1947)



  

Парадокс Хаббла-ДеВокулера
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   “The connection between homogeneity and 
Hubble’s law was the first success of the 
expanding world model.”

   (Peebles P.J.E.  et al., 1991, Nature, 352, 769)

 Linear Hubble law   =>  homogeneity 

Однако из наблюдений следует:



  

Закон Хаббла



  

Парадокс Хаббла-ДеВокулера



  



  



  

Физика гравитационного 
взаимодействия



  

Основатели космологической физики:
Сольвеевская конференция, 1958 год



  

Заключение

 Физический смысл расширения 
пространства – проблема непрерывного 
творения физического вакуума.

 Физика гравитационного взаимодействия – 
проблема энергии и квантовой природы 
гравитации.

 Проблема взаимосвязи локальной физики 
с глобальным распределением вещества.

Необходимо развивать критические наблюдательные 
тесты космологической физики 
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