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Аннотация 
Цель: подобрать корректирующие поправки в виде дополнительных переменных в 
уравнениях движения для анализа проблемы тёмной материи. 
Процедура и методы. Проведены исследования методом введения высших производных 
в виде нелокальных переменных для описания гравитационного взаимодействия на 
межгалактических расстояниях. Проведён анализ содержания работ в соотнесении 
формулы гравитационного взаимодействия на галактических расстояниях от ускорения 
и её высших производных по времени. 
Результаты. Подобранная теоретическая поправка даёт хорошее совпадение теории с 
экспериментальными результатами и позволяет объяснить ранее необъяснимые 
эффекты, приводящие к понятию тёмной материи. Это становится возможным с 
помощью введения дополнительных переменных в виде высших производных.  
Теоретическая и/или практическая значимость заключается в новых полученных нами 
результатах вычисления поведения галактик с помощью коррекционной поправки к 
формуле гравитационного взаимодействия на межгалактических расстояниях. Такие 
теоретические расчёты совпадают с экспериментальными данными. 
Ключевые слова: высшие производные по времени уравнения движения, классическая 
механика, тёмная метрика для тёмной материи 
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Abstract 
Aim. We select corrective corrections in the form of additional variables in the equations of 
motion to analyze the problem of dark matter. 
Methodology. The research is based on the introduction of higher-order derivatives in the form 
of non-local variables to describe the gravitational interaction at intergalactic distances. Works 
are analyzed that correlate the formula of gravitational interaction at galactic distances from 
acceleration and its higher derivatives with respect to time. 
Results. The selected theoretical formula yields good agreement between theory and the 
experimental results, and makes it possible to explain previously unexplained effects leading 
to the concept of dark matter. This becomes possible by introducing additional variables in the 
form of higher-order derivatives.  
Research implications. We have obtained new results that allow the behavior of galaxies to be 
calculated using the correction formula for the gravitational interaction at intergalactic 
distances. Theoretical calculations coincide with the experimental data. 
Keywords: higher time derivatives of the equation of motion, classical mechanics, dark metric 
for dark matter 
 

Введение 
Проблема тёмной материи возникает в результате различия между теорией и 

данными наблюдений. Поиск частиц, которые могли бы объяснить это 
расхождение теории с экспериментом, не дал желаемых результатов [1–4]. Все 
попытки объяснить существование тёмной материи [5–8], включая поиск 
частиц, которые являются причиной тёмной материи – эксперименты с 
аксионами [9], не дали результатов. Объяснить топологическую скорость 
движения звёзд на окраинах галактик [10] без введения понятия тёмной 
материи не удаётся. В нашем случае предположение того, что необходимость 
введения тёмной материи можно заменить введением теоретических поправок 
к формуле гравитационного взаимодействия. Если провести расчёт 
коррекционной поправки с помощью дополнительных переменных в 
уравнения движения с использованием высших производных, известных как 
«формализм Остроградского», то формула зависимости скорости вращения 
галактик соответствует наблюдательным данным. Высшие производные 
координат по времени, описанные формализмом Остроградского, помогают 
найти соответствие теоретических и наблюдательных данных. Использование 
формализма Остроградского для объяснения разницы в результатах между 
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теорией и данными наблюдений помогает устранить необходимость вводить 
термин тёмной материи. 

В публикациях М. Милгрома приводится модификация формулы 
гравитационного взаимодействия с помощью коррекции закона Ньютона. 
Коррекция формулы закона гравитационного взаимодействия объясняет 
вращение галактик без привлечения тёмной материи. В этом случае ускорение 
зависит нелинейно от создающей его массы для малых ускорений, а 
гравитационная сила, которая действует на движение звезды во внешних 
областях галактики, пропорциональна квадрату её центростремительного 
ускорения, если гравитационная сила изменяется обратно пропорционально, 
линейна радиусу [11]. 

Исследование вращательного движения спиральных галактик, проведённое 
Верой Рубин [12] в начале 1970-х годов, показало, что скорость вращения 
внешних окраин ближайшей к нам галактики Андромеды почти постоянна для 
всех её внешних частей и не зависит от расстояния от центра. Поскольку такая 
постановка вопроса противоречит ожиданиям, то скорость движения внешних 
окраин галактики должна зависеть от её расстояния до центра галактики. 

Это подробно обсуждалось в работе Рами Ахмад Эль-Набулси [13], где 
основные теоретические свойства нелокального во времени подхода к 
кинетической энергии введены в рамках нелокальной классической 
ньютоновской механики.  

Нелокальные переменные, рассмотренные в работе Анджеевского [14; 15], 
обеспечивают расширение теории с помощью высших производных. В работе 
обсуждаются свойства симметрии нелокальной теории на случай стандартного 
бесконечного числа степеней свободы генератора с частотами, 
пропорциональными последовательным нечётным целым числам ионных 
операторов. 

Использование нелокальных переменных в виде высших производных 
может быть применено для коррекции формулы гравитационного 
взаимодействия на межгалактических расстояниях. 

 
Корректирующая поправка формулы гравитационного взаимодействия 

на межгалактических расстояниях 
Можно ли подобрать корректирующий коэффициент для формулы 

гравитационного взаимодействия с целью объяснения проблемы тёмной 
материи? Модификация гравитационного взаимодействия путём введения 
корректирующего коэффициента или модифицирующей функции является 
одним из подходов, который был предложен в попытке объяснить проблему 
тёмной материи без введения новых форм материи. Однако такие 
модификации должны быть согласованы с множеством экспериментальных 
данных и ограничений и требуют серьёзных теоретических и 
экспериментальных исследований для их проверки и подтверждения. 
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Существует ряд моделей, предлагающих модификации гравитационного 
взаимодействия на космологических или галактических масштабах. Например, 
модифицированная теория Ньютона (Modified Newtonian Dynamics, MOND) и 
модифицированная теория гравитации (Modified Gravity, MG) предлагают 
изменения в гравитационных уравнениях, которые пытаются объяснить 
наблюдаемые аномалии в движении галактик без введения тёмной материи. В 
этих моделях вводятся дополнительные функции или параметры, которые 
изменяются в зависимости от масштаба или плотности вещества. 

Однако такие модели также сталкиваются с определёнными ограничениями 
и трудностями. Они должны быть согласованы с множеством наблюдений, 
таких как космическое микроволновое фоновое излучение, скопления 
галактик, космологические наблюдения и другие, и также должны быть 
согласованы с экспериментальными данными внутри нашей Солнечной 
системы. Кроме того, такие модели могут сталкиваться с проблемами 
стабильности, противоречиями с общей теорией относительности и другими 
теоретическими и экспериментальными ограничениями. 

Таким образом, модификация гравитационного взаимодействия для 
объяснения проблемы тёмной материи является интересным направлением, но 
требует дополнительных исследований, тестирования и согласования с 
экспериментальными данными, прежде чем она может быть однозначно 
принята или отклонена. В нашем подходе корректирующая поправка для 
гравитационного взаимодействия на галактических расстояниях имеет вид 

𝐹𝐹 𝐹 𝐹𝐹 ��
�� 𝑒𝑒���

��.     (1) 
В асимптотике такой корректирующий коэффициент должен стремиться к 

единице для справедливости формулы гравитационного взаимодействия 
Ньютона на малых расстояниях, т. е. 𝑒𝑒� ≈ 1. Скорректированная формула 
Ньютона [16] имеет вид  
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���
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где 

𝑣𝑣 𝑣 ����
��

�1 − �
� + ��

�� − ⋯ �    (3) 

с поправочным коэффициентом �1 − �
� + ��

�� − ⋯ � для гравитационного 
взаимодействия на больших расстояниях, 𝑟𝑟� и 𝑀𝑀� – радиус вращения Галактики 
и масса Галактики. Гравитационное взаимодействие на больших 
межгалактических расстояниях может не совпадать с гравитационным 
взаимодействием на малых расстояниях. По утверждению Эйнштейна 
известное гравитационное взаимодействие достоверно справедливо и 
оценивается в пределах Солнечной системы.  
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Сила гравитационного взаимодействия в нашем случае может выражаться с 
использованием бесконечного разложения в ряд Тейлора. Если этот ряд 
заменить экспонентой [17], то мы можем записать метрику 

𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝑒𝑒��� �⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝑒𝑒�� �⁄ 𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝑟𝑟�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝑟𝑟�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃� , (4) 

которую мы называем тёмной метрикой, где r0 = 2GM. 
В нашем случае тёмная метрика является асимптотикой метрики 

Шварцшильда для 𝑟𝑟� < 𝑟𝑟𝑟 
Тёмную метрику также можно получить из стандартной метрики: 

𝑑𝑑𝑑𝑑� = 𝐵𝐵�𝑟𝑟�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝐴𝐴�𝑟𝑟�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝑟𝑟�𝑑𝑑𝑑𝑑� − 𝑟𝑟�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃�  (5) 
Условия 𝐴𝐴�𝑟𝑟� = 𝐵𝐵�𝑟𝑟� = 1 и 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟� = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑟𝑟� = 1 для 𝑟𝑟 𝑟 𝑟𝑟должны 

выполняться для стандартной метрики. Тёмная метрика также удовлетворяет 
этим условиям. Гравитационные силы представлены в виде ряда с 
переменными знаками. 

𝑣𝑣 𝑣 ����
��

𝑒𝑒����     (6) 

 
Рис. 1 / Fig. 1. График зависимости скоростей вращения галактик от их расстояния  

до центра. Результаты исследования авторов изображены красным цветом /  
Galaxy rotation speeds vs. their distance to the center. The authors' results are shown in red 

Источник: [1]. 
 
На рис. 1 чёрные линии – это кривые вращения 5 галактик, опубликованные 

Альбертом Босмой в 1978 году [1]. Красные линии – это наши результаты с 
коррекционной поправкой.  

𝑣𝑣 𝑣 ����
��

𝑒𝑒���� = ������∙�����∙�∙����
�∙���� ∙ 𝑒𝑒� �

��.       (7) 

Учёт высших производных в разложении Тейлора служит поправкой к 
наблюдаемому значению ускорения расширения Вселенной.  
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Заключение 
Любая теория должна иметь свои границы применимости. В работе 

показано, что необходимость введения понятия тёмная материя не является 
необходимым, а может быть заменено корректирующей поправкой к формуле 
гравитационного взаимодействия на межгалактических расстояниях. 
Подобранная теоретическая формула даёт хорошее совпадение с 
экспериментальными результатами. Мы надеемся, что гравитационная 
коррекция формулы на галактических расстояниях поможет решить проблему 
тёмной материи. 

 

Статья поступила в редакцию 24.11.2022 г. 
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