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Космология как задача классической механики 

Уравнения эволюции Вселенной, открытые А. Фридманом в 1922 году, могут быть интерпрети-
рованы как уравнения радиального движения материальной точки в центральном поле двух потенци-
альных сил: силы всемирного притяжения Ньютона и силы всемирного отталкивания (анти)Гука. Эле-
ментарность такой постановки космологической задачи позволяет рассматривать ее уже в курсе об-
щей физики, не требуя знакомства студентов с общей теорией относительности (ОТО). На том же 
уровне могут обсуждаться космологические следствия простых обобщений ОТО, таких как массивная 
гравитация. 
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Курс общей физики предназначен дать 

студенту понимание явлений окружающего 
мира от элементарных частиц до Вселенной в 
целом. При этом не требуется знакомить уча-
щихся с основными теориями современной 
физики детально. Даже такие устоявшиеся 
разделы, как механика и термодинамика, сна-
чала преподаются студентам-физикам в крат-
ком изложении, а более подробное остается на 
долю курса теоретической физики. Традици-
онное разделение общей физики по семестрам 
сложилось достаточно давно, во времена, ко-
гда космология еще не считалась точной 
наукой и преподавалась лишь астрономам в 
качестве специальной дисциплины. Однако в 
последние десятилетия здесь произошли 
большие изменения, развиты и освоены но-
вые методы наблюдений, качественно изме-
нившие характер этого направления. Есте-
ственным и необходимым шагом будет вве-
дение элементов космологии в курс общей 
физики, наравне с элементами физики эле-
ментарных частиц. Хотя общая теория отно-
сительности (ОТО), до сих пор успешно объ-
ясняющая результаты наблюдений над Все-
ленной, и сложна для студентов младших 
курсов, однако ее здесь вполне могут заменить 

простые механические модели. В этой работе 
мы намерены это продемонстрировать.  

Уравнения динамики однородной и 
изотропной Вселенной впервые были полу-
чены Фридманом в 1922 г. [11–13; 21; 22]. В 
предшествовавших работах Эйнштейн [15; 
20] и де Ситтер [6; 19] ограничились апри-
орным предположением о статичности мира. 
Уравнения Фридмана – это два обыкновен-
ных дифференциальных уравнения, одно из 
которых первого порядка, а другое – второ-
го. Искомой функцией является радиус ми-
ра, как тогда выражались, теперь же принято 
называть эту величину масштабным факто-
ром. Аргументом функции является косми-
ческое время. Нетрудно заметить, что урав-
нения Фридмана можно переписать так, что 
одно из них примет вид закона сохранения 
механической энергии, а другое – вид ос-
новного закона динамики Ньютона для ма-
териальной точки в поле двух потенциаль-
ных сил. Одна из сил является силой грави-
тационного притяжения к точечному либо 
сферически симметричному неподвижному 
телу, другая – силой отталкивания от этого 
тела. Зависимость этих сил от расстояния 
дается, соответственно, законом обратных 
квадратов Ньютона и законом прямой про-
порциональности расстоянию Гука. Еще в _________________________________________ 

 Соловьев В. О., 2016 
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«Математических началах натуральной фи-
лософии» Ньютона [7] было отмечено, что 
только две эти силы обладают тем замеча-
тельным свойством, что силу, созданную 
сферически симметричным телом можно 
заменить силой, созданной материальной 
точкой, размещенной в его центре. Итак, 
эволюция однородной и изотропной Все-
ленной подчиняется тем же уравнениям, что 
и радиальное движение материальной точки 
под действием двух потенциальных сил, 
происходящее по законам механики Ньюто-
на. Разумеется, в этой механике нет места 
для особой роли скорости света и скорость 
точки ничем не ограничена. Аналогия урав-
нений Фридмана и уравнений классической 
механики обсуждалась в литературе [17; 25; 
29–32]. 

Существует и трактовка космологии 
Фридмана – Хаббла на основе механики 
сплошных сред, также не требующая ис-
пользования ОТО. Она была предложена в 
начале 1930-х гг. Милном [28] и затем раз-
вита им совместно с Мак-Кри [27]. Доста-
точно применить уравнения гидродинамики 
Эйлера (или интеграл Бернулли) совместно с 
уравнением непрерывности и в предположе-
нии о нулевом давлении, чтобы независимо 
от ОТО прийти к уравнениям современной 
космологии. 

Открытое недавно явление гравитаци-
онных волн, созданных при катастрофиче-
ском сближении и слиянии двух объектов, 
обычно интерпретируемых как черные ды-
ры, также, с точностью до коэффициента 
пропорциональности порядка единицы, ка-
чественно может быть описано без ОТО, на 
основе ньютоновой теории гравитации и 
аналогии с электродинамикой [22]. 

Как известно, первые предсказания 
черных дыр или «темных тел» были сделаны 
Митчелом и Лапласом еще в XVIII в. на ос-
нове теории тяготения Ньютона. Кроме того, 
наблюдательные студенты замечают, что 
строгие вычисления геодезического движе-
ния в центрально-симметричном поле, опи-
сываемом в рамках ОТО точным решением 
Шварцшильда, приводят к уравнению вто-
рого закона Ньютона для движения в грави-
тационном поле, определенном законом 
всемирного тяготения Ньютона. 

Ниже мы подробно проиллюстрируем 
совпадение уравнений Фридмана с уравне-

ниями радиального движения материальной 
точки в классической механике в поле двух 
потенциалов: гиперболического и параболи-
ческого. 

В своей пионерской работе [11; 13; 
21], используя космологический принцип 
Эйнштейна, т.е. однородность и изотропию 
пространства и сопутствующую систему от-
счета для материи, взятой в виде пыли, Фрид-
ман приходит к следующим уравнениям: 

 𝑅𝑅′2

𝑅𝑅2
+ 2𝑅𝑅′′𝑅𝑅

𝑅𝑅2
+ 𝑐𝑐2

𝑅𝑅2
− λ = 0, (1) 

 3𝑅𝑅′2

𝑅𝑅2
+ 3𝑐𝑐2

𝑅𝑅2
− λ = 8π𝐺𝐺ρ. (2) 

Здесь c – скорость света; G – гравита-
ционная постоянная Ньютона; R – «радиус 
мира» (сейчас принято говорить масштаб-
ный множитель); ρ – средняя плотность ве-
щества во Вселенной; λ – космологическая 
постоянная, введенная Эйнштейном. Штри-
хи обозначают производные по времени. 
Если теперь представить, что R(t) определя-
ет зависимость от времени расстояния мате-
риальной точки единичной массы до сило-
вого центра, R'(t) – скорость этой точки, а 
R''(t) – ускорение, то исключив первую про-
изводную с помощью одного из уравнений, 
мы получим формулы для кинетической 
энергии и для ускорения: 
 𝑅𝑅′2

2
= 𝐸𝐸 − 𝑈𝑈(𝑅𝑅),  (3) 

 𝑅𝑅′′ = −𝑈𝑈′(𝑅𝑅),  (4) 
где 𝑈𝑈(𝑅𝑅) = −𝐺𝐺𝑀𝑀

𝑅𝑅
− λ𝑅𝑅2

6
, которые можно трак-

товать как закон сохранения механической 
энергии 𝐸𝐸 = −1

2
𝑚𝑚𝑐𝑐2 и второй закон Ньюто-

на 𝑚𝑚𝑎𝑎 = 𝐹𝐹 для пробной частицы единичной 
массы, 𝑚𝑚 = 1. При этом в правых частях 
уравнений стоят потенциальные энергии и 
соответствующие им силы. Примечательно, 
что эти две потенциальные силы являются 
основными макроскопическими силами 
природы, именно они наиболее тщательным 
образом изучаются во всех начальных кур-
сах механики. В «Математических началах 
натуральной философии» Ньютона отмеча-
ется, что только для двух этих сил траекто-
рии частицы являются коническими сечени-
ями, и только для двух этих сил мы можем 
считать источники точечными и тогда, когда 
они на самом деле являются лишь сфериче-
ски симметричными [7]. 

56                                                                                                                                      ISSN 1818-0744



 
 

 
 

 
Рис. 1. Графики функций 𝑢𝑢(𝑥𝑥), 𝑣𝑣(𝑥𝑥), ℎ(𝑥𝑥) 

 

 
На рис. 1 представлены графики зави-

симости безразмерных величин – потенци-
альной энергии 𝑢𝑢(𝑥𝑥) = −β

3
�2
𝑥𝑥

+ 𝑥𝑥2�, скоро-

сти 𝑣𝑣(𝑥𝑥) = �−1 + β
3
�2
𝑥𝑥

+ 𝑥𝑥2� и постоянной 

Хаббла ℎ(𝑥𝑥) = �− 1
𝑥𝑥2

+ β
3
� 2
𝑥𝑥3

+ 1� – от без-

размерного масштабного фактора. Точку 
максимума потенциальной энергии 𝑅𝑅1 = 

= �3𝐺𝐺𝑀𝑀
λ 

3
 можно назвать точкой Эйнштейна. 

При нашем выборе переменной 𝑥𝑥 = 𝑅𝑅
𝑅𝑅1

 это 
точка x=1. Горизонтальная линия показыва-
ет уровень безразмерной полной энергии 
𝑒𝑒 = −1. Безразмерный параметр β = 𝑅𝑅2

π𝑅𝑅1
, где 

𝑅𝑅2 = 2𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑐𝑐2

 – гравитационный радиус для мас-
сы материи M. График потенциальной энер-
гии 𝑢𝑢(𝑥𝑥) в этой механической задаче пока-
зывает, что для Вселенной нет устойчивого 
состояния равновесия. Не заметивший этого 
Эйнштейн именно эту ошибку считал «глав-
ной ошибкой в своей жизни», косвенно при-
знавшись в этом лишь в частной беседе с 

Георгием Гамовым [2]. Разумеется, век тому 
назад, когда не было известно даже о суще-
ствовании других галактик, кроме Млечного 
Пути, а уравнения ОТО только появились на 
свет и ужасали всех своей сложностью, 
ошибка Эйнштейна была абсолютно есте-
ственной. Возможно, требовалось родиться 
именно в России, стране космизма Достоев-
ского, Федорова и Циолковского, быть со-
временником доктора Живаго, пережить три 
революции и гражданскую войну, быть при 
этом высококлассным математиком, иметь 
рядом кружок единомышленников, один из 
которых вернулся прямо из Геттингена от 
Гильберта, впервые нашедшего лагранжиан и 
уравнения ОТО, чтобы иметь право приме-
нить к себе слова Данте: «Воды, в которые я 
вступаю, не пересекал ещё никто» [1; 9]. От-
казавшись повторять ошибку Эйнштейна 
(«фактически, деление на ноль» [23]), Алек-
сандр Фридман получил уравнения, равно-
значные для космологии законам механики 
Ньютона [5; 8; 17; 29–32]. 

В зависимости от предположения о 
кривизне пространства, которая с точки зре-
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ния математики может быть и положитель-
ной, и нулевой, и отрицательной, от средней 
плотности негравитационной энергии и от 
величины космологической постоянной, 
судьба Вселенной может быть различной. 
Уже в работах Фридмана все возможные 
случаи были разобраны [11–13; 21; 22]. А 
вскоре стали понемногу прибывать данные 
от астрономов. Первыми из них были 
наблюдения красного смещения удаленных 
галактик, т.е. свидетельство, что Вселенная 
расширяется. За сто лет астрономия прошла 
огромный путь, и теперь известно, что глав-
ные вклады в правую часть уравнения (3) 
дают космологическая постоянная (или 
«темная энергия») – 70% и материя с урав-
нением состояния пыли – 30%. С опреде-
ленной точностью известна также «постоян-
ная Хаббла» 𝐻𝐻 = 𝑅𝑅′

𝑅𝑅
, стоящая в левой части 

уравнения (2). В механической задаче это 
значит, что мы знаем (приближенно) кине-
тическую энергию моделирующей Вселен-
ную частицы и пропорцию между вкладами 
двух ее потенциальных энергий. Поскольку 
из формулы для 𝑢𝑢(𝑥𝑥) нам также известно, 
как эти потенциальные энергии зависят от 
безразмерного масштабного фактора, мы 
можем приближенно определить его значе-
ние для нынешнего этапа эволюции Вселен-
ной. Если значение 𝑥𝑥 = 1 соответствует 
максимуму потенциальной энергии, т.е. точ-
ке неустойчивого равновесия, то современ-
ное значение оказывается 𝑥𝑥 ≈ 1,7. Это зна-
чит, что точка минимума кинетической 
энергии пройдена и частица движется (а 
Вселенная расширяется) с ускорением. Да-
лее по значению кинетической энергии 
можно получить ограничение на величину 
общего числового множителя, стоящего пе-
ред потенциальной энергией. Эта оценка 
показывает, что независимо от того, какова 
на самом деле кривизна пространства, кине-

тическая энергия расширения Вселенной 
даже в точке ее минимума намного превос-
ходила модуль ее полной энергии. В связи с 
этим сейчас принято предполагать, что про-
странство попросту не имеет кривизны, т.е. 
является плоским (евклидовым). Из многих 
сценариев эволюции Вселенной, разобран-
ных в 1922–24 гг. Фридманом [11–13; 21; 22], 
сейчас предпочтение отдается одному – сце-
нарию неограниченного расширения («моно-
тонный мир первого рода» у Фридмана).  

Разумеется, все вышесказанное верно 
при условии, что верна ОТО и что в эволю-
цию Вселенной не вносит существенный 
вклад неизвестная материя с необычным 
уравнением состояния, оба этих предполо-
жения являются гипотетическими. Напри-
мер, ниже мы рассмотрим одну из альтерна-
тивных теорий гравитации [3], в которой 
предполагается существование второй мет-
рики пространства-времени и наличие массы 
у гравитона, т.е. огромный, но конечный ра-
диус действия гравитационной силы. 

И конечно, космология однородной и 
изотропной Вселенной является лишь пер-
вым приближением к реальному миру. Во-
круг себя мы видим весьма неоднородный и 
сложно организованный мир. Современная 
космология рассматривает задачу его рож-
дения из вакуума, грубо говоря, «из ничего», 
причем о возможности научной постановки 
такой задачи знал и думал уже Фридман 
(«является возможность также говорить о 
“сотворении мира из ничего”» [14]). Огром-
ное значение для реальной космологии 
имеют точные измерения фона реликтового 
излучения, производимые со спутников. В 
будущем планируются аналогичные измере-
ния фона первичных гравитационных волн и 
их влияния на поляризацию фона волн элек-
тромагнитных.  
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Рис. 2. Примерный график безразмерной потенциальной энергии 𝑢𝑢(𝑥𝑥) в теории инфляции, соответ-

ствующий «рождению мира из ничего» 

 
Для очень малых значений масштаб-

ного фактора в потенциальной энергии до-
минирует вклад параболы с огромным по 
модулю отрицательным коэффициентом. В 
конце эпохи инфляции этот вклад сменяет 
гиперболическое поведение, соответствую-
щее рождению материи, сначала с уравнени-
ем состояния излучения, где 𝑢𝑢 = 𝑎𝑎

𝑥𝑥2
, потом с 

уравнением состояния пыли, где 𝑢𝑢 = 𝑏𝑏
𝑥𝑥
. 

Намного позже становится существенным 
вклад параболы с небольшим отрицатель-
ным коэффициентом («темная энергия»). 

Если, оставаясь в рамках классической 
физики, записать уравнение Эйлера для од-
нородного распределения идеальной жидко-
сти, частицы которой движутся радиально, 
взаимодействуют друг с другом по закону 
всемирного тяготения и подвержены силе 
отталкивания анти-Гука,  

𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −4
3
π𝐺𝐺ρ𝑟𝑟 + λ

3
𝑟𝑟, 

то, применяя уравнение непрерывности,  
𝑑𝑑ρ
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ ρ
𝑟𝑟2

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝑟𝑟2𝑣𝑣) = 0, 
можно получить закон Хаббла 𝑣𝑣 = 𝑟𝑟𝐹𝐹(𝑡𝑡). 

Эйлерова скорость жидкости направ-
лена радиально, она зависит от радиальной 
координаты и от времени. Лагранжева коор-
дината любой частицы жидкости определя-
ется формулой 𝑟𝑟 = 𝑓𝑓𝑅𝑅(𝑡𝑡), где R(t) – единая 
для всех частиц функция времени. При этом 

плотность жидкости меняется по закону 
ρ(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵

𝑅𝑅3
, где B – постоянная. Уравнение 

для переменной R(t), естественно, будет ме-
ханическим уравнением 

𝑑𝑑2𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= −𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑅𝑅2

+ λ𝑅𝑅, 
а его интеграл движения имеет вид 

1
2
�𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑡𝑡
�
2

= 𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑅𝑅

+ λ𝑅𝑅2

2
+ 𝐾𝐾, 

где K – постоянная; 𝑀𝑀 = 4
3
π𝑅𝑅3ρ. Итак, и 

здесь мы снова пришли к уравнениям Фрид-
мана для «радиуса мира» R(t). 

Обратимся теперь к иной теории гра-
витации, где сила тяжести имеет конечный, 
хотя и огромный радиус действия, где также 
реально существует не только искривленное 
пространство-время, но и плоское. Такая 
теория была предложена в работах А.А. Ло-
гунова с соавторами [3]. Ее лагранжиан 
включает в себя, кроме члена со скалярной 
кривизной, предложенного Гильбертом и 
являющимся лагранжианом гравитационно-
го поля в ОТО, кроме вклада негравитаци-
онных полей, обеспечивающего их мини-
мальное взаимодействие с метрикой 𝑔𝑔µ𝜈𝜈, 
также дополнительный вклад 
Δℒ = 𝑚𝑚2

16π𝐺𝐺
��−𝑔𝑔 �

1
2
𝑔𝑔µ𝜈𝜈𝑓𝑓µ𝜈𝜈 − 1� − �−𝑓𝑓�,(5) 

причем m – это масса гравитона, а 𝑓𝑓µ𝜈𝜈 – мет-
рика плоского пространства-времени. Тео-
рии с двумя метриками называются бимет-
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рическими. Еще сильнее все изменится, если 
и вторая метрика станет динамической, и к 
лагранжиану добавится построенная на ее 
основе вторая скалярная кривизна. В по-
следнем случае теория называется биграви-
тацией [10].  

Космологический принцип Эйнштейна 
говорит, что Вселенная должна быть одно-
родной и изотропной. Допустив это, можно 
и в биметрической космологии принять, что 
метрика динамического пространства, опре-
деляемая по тензору 𝑔𝑔µ𝜈𝜈, определяется 
функцией времени R(t), а метрика статиче-
ского, определяемая из 𝑓𝑓µ𝜈𝜈, имеет фиксиро-
ванный масштаб 𝑅𝑅0. Тогда  
Δℒ = 𝑚𝑚2

16π𝐺𝐺
�𝑁𝑁𝑢𝑢𝑅𝑅3 � 1

2𝑢𝑢2
+ 3𝑅𝑅02

𝑅𝑅2
− 1� − 𝑁𝑁𝑅𝑅03�, 

где интервалы собственного времени в двух 
метриках даются соответственно формулами  

(𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔)2 = −𝑁𝑁2𝑢𝑢2𝑑𝑑𝑡𝑡2,    (𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓)2 = −𝑁𝑁2𝑑𝑑𝑡𝑡2. 
Произвол в выборе нединамических 

переменных N, u приводит к возникновению 
двух уравнений типа Фридмана, содержа-
щих 𝑅𝑅′2. Исключив из них лишнюю пере-
менную u, мы получим уравнение, которое, 

как и в случае ОТО, допускает механиче-
скую интерпретацию  

𝑅𝑅′2

2
+ 𝑈𝑈(𝑅𝑅) = 0, 

причем 𝑈𝑈(𝑅𝑅) = −𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑅𝑅

+ 𝑚𝑚2

2
�𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅06

2𝑅𝑅4
�. 

Значение полной энергии частицы 
здесь оказывается нулевым, а потенциальная 
энергия, в отличие от случая ОТО, имеет 
минимум, а не максимум. Поэтому для этой 
теории масштабный фактор оказывается 
ограниченным как сверху, так и снизу, и 
сценарий эволюции Вселенной оказывается 
периодическим, какое бы малое значение не 
принимала масса гравитона. Правда, для со-
гласия с современными данными по уско-
ренному расширению, теория требует введе-
ния материи с необычным уравнением состо-
яния, т.н. квинтэссенции. Кроме того, принято 
считать, что в теории с потенциалом (5) неиз-
бежно возникают духи Бульвара – Дезера [16], 
избежать их появления можно лишь при ис-
пользовании потенциала де Рам – Габадад-
зе – Толи [18]. В последнем случае для опи-
сания космологии недостаточно ввести мас-
су гравитона, оказывается необходимым пе-
реход к бигравитации [10]. 

 
 

 
Рис. 3. Примерный график зависимости безразмерной потенциальной энергии 𝑢𝑢(𝑥𝑥) в теории Логунова 
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По мнению автора, знакомить с эле-
ментами современной космологии можно 
всех, кто усвоил механику Ньютона, это не 
потребует от студентов знания ОТО. Моде-
лирование космологии с помощью классиче-
ской механики помогает анализировать ка-
чественную картину эволюции Вселенной, 
причем не только в ОТО, но и в альтерна-
тивных теориях гравитации. 
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