
3 2 6

2.7. Òåîðèÿ ãðàâèòàöèè...

2.7. Òåîðèÿ ãðàâèòàöèè (îáùàÿ òåîðèÿ
îòíîñèòåëüíîñòè), åå îïûòíàÿ ïðîâåðêà

Êðàòêî èçëîæèì òåîðèþ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà, êîòî-
         ðóþ íå ñîâñåì ïðàâèëüíî (íàïðèìåð, ïî ìíåíèþ
àêàäåìèêà Â.À. Ôîêà) íàçûâàþò îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëü-
íîñòè. Íà÷íåì ïðåæäå âñåãî ñ îáñóæäåíèÿ îïûòîâ Ãàëèëåÿ,
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî âñå òåëà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿãîòå-
íèÿ äâèãàþòñÿ îäèíàêîâî. Îí ïðîèçâîäèë ñâîè îïûòû, áðîñàÿ
òåëà ñ âûñîòû Ïèçàíñêîé áàøíè â Èòàëèè. Îïûòû Ãàëèëåÿ
ïîêàçàëè, ÷òî òÿæåëûå è ëåãêèå òåëà ïðè ñáðàñûâàíèè èõ ñ
âûñîòû áàøíè äîñòèãàëè ïîâåðõíîñòè Çåìëè îäíîâðåìåííî
âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîíå÷íî, åñëè íå áóäåò ñèëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïàäåíèþ, ñêàæåì, ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà çåìíîé àò-
ìîñôåðû. À îíî âñåãäà áóäåò, åñëè íàáëþäàòü äâèæåíèå òåë
íå â îòêà÷àííîì îò âîçäóõà ñîñóäå, íàïðèìåð, ýòîò ýôôåêò
î÷åíü çàìåòåí äëÿ ëåã÷àéøåé «ïóøèíêè».

Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî â ñâîå âðåìÿ Àðèñòîòåëü ñ÷è-
òàë, ÷òî ñêîðîñòü ïàäàþùåãî òåëà çàâèñèò îò åãî âåñà, íàïðè-
ìåð, òðåõôóíòîâûé øàð áóäåò ïàäàòü âòðîå áûñòðåå, ÷åì
îäíîôóíòîâûé. Àâòîðèòåò Àðèñòîòåëÿ áûë íàñòîëüêî âåëèê,
÷òî íèêòî íå èíòåðåñîâàëñÿ, êàê îí ïðèøåë ê ýòîìó âûâîäó,
à òåì áîëåå íèêòî íå îñìåëèâàëñÿ îïðîâåðãàòü åãî. È âîò
ìîëîäîé ïðîôåññîð Ïèçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà Ãàëèëåî Ãàëè-
ëåé ðåøèë çàíÿòüñÿ ïðîâåðêîé âûâîäîâ Àðèñòîòåëÿ. Êàê ãî-
âîðèò ëåãåíäà, åìó ïðèøëîñü, áðîñàÿ ïóøå÷íîå ÿäðî è ìà-
ëåíüêóþ ïóëüêó ñ âûñîòû áàøíè â Ïèçå, íàãëÿäíî äîêàçàòü
ñâîå óòâåðæäåíèå, ÷òî âñå òåëà ïàäàþò ñ îäèíàêîâîé ñêîðî-
ñòüþ. Ìû ìîæåì ñ ïîëíûì ïðàâîì ïîñëå îïûòîâ íà Ïèçàí-
ñêîé áàøíå íàçâàòü Ãàëèëåÿ ïîäëèííûì îòöîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ôèçèêè.

Îñòàíîâèìñÿ íà îïûòàõ Ãàëèëåÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå
ââèäó èõ ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè. Èç ôîðìóëû äëÿ ïðîé-
äåííîãî ïóòè s ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè ñ óñêîðåíèåì
a ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v

0
 ìû èìååì:

s = v
0
t + at2/2.

Â îïûòàõ Ãàëèëåÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áûëà ðàâíà íóëþ
è âðåìÿ ïàäåíèÿ

t = (2s/a)1/2.
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Ïîñêîëüêó ïóòü áûë îäèí è òîò æå âî âñåõ ñëó÷àÿõ è ðàâåí
âûñîòå Ïèçàíñêîé áàøíè, òî çíà÷åíèÿ âðåìåí t áóäóò äëÿ
ðàçíûõ òåë îäèíàêîâûìè, åñëè óñêîðåíèå à áóäåò îäèíàêî-
âûì. Îíî ñîâïàäàåò ñ óñêîðåíèåì ñèëû òÿæåñòè ó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, ðàâíûì

                                       g = 9,8 ì/ñ2.                                                     (7.1)

Ââåäåì íàðÿäó ñ èíåðòíîé ìàññîé Ì, êîòîðàÿ âõîäèò âî
âòîðîé çàêîí äèíàìèêè Íüþòîíà è ñâÿçàíà ñ óñêîðåíèåì à è
ñèëîé F ïî ôîðìóëå
                                       à = F/M,                                (7.2)

åùå è ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó Ì
G
 è ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó F

G

                                      F
G 

= M
G 

g.                               (7.3)

Èñïîëüçóÿ çàêîí Íüþòîíà äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ñèëû F
G 

= Ma,
ïîëó÷àåì ïîñëå ñðàâíåíèÿ ýòîé ôîðìóëû ñ (7.2) âûðàæåíèå:

                                     a = (M
G
/M)g.                           (7.4)

Èç ôîðìóëû (7.4) ìû âèäèì, ÷òî òîëüêî ïðè óñëîâèè
M

G
 = M âñå òåëà áóäóò ïàäàòü ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì,

ò.å. a = g.
×òîáû ñðàâíèòü ìàññû Ì

G
 è Ì, ðàññìîòðèì äâèæåíèå

ãàðìîíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â âèäå ãðóçèêà ñ èíåðòíîé ìàññîé
Ì, íèòüþ äëèíîé l è ñ íàèáîëüøèì àìïëèòóäíûì îòêëî-
íåíèåì õ (ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè), ñâÿçàííûì ñ ìàêñèìàëü-
íûì îòêëîíåíèì íèòè îò âåðòèêàëè óãëîì θ (ðèñ. 87 à,á). Íà
ãðóçèê äåéñòâóþò äâå ñèëû: âî-ïåðâûõ, ñèëà òÿæåñòè F

G 
= gM

G

è ñèëà ðåàêöèè íèòè Ò. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ðàâíà èõ âåê-
òîðíîé ñóììå (Ðèñ. 87á):

f = F
G 

+ Ò.

Òðåóãîëüíèê ñèë íà ðèñ. 87á ïîäîáåí òðåóãîëüíèêó, ïîêà-
çàííîìó íà ðèñ. 87à. Ïîýòîìó èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ:

 f /F
G
 = x/l,

íî f = Ma, F
G
 = gM

G
. Òîãäà:

à = (Ì
G
/M)(g/l)x.

Èç òåîðèè êîëåáàíèé ìàÿòíèêà äëÿ ïåðèîäà åãî êîëåáà-
íèÿ τ èìååì

                                     à/õ = 4π2/τ2,                             (7.5)
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îòêóäà

                            τ = 2π(l/g)1/2(M/M
G
)1/2.                     (7.6)

Âûáèðàÿ ðàçëè÷íûå ãðóçèêè äëÿ ìàÿòíèêà ñ ðàçëè÷íûìè
ìàññàìè Ì, ìû ïîëó÷àåì ðàçëè÷íûå ïåðèîäû êîëåáàíèé ïî
ôîðìóëå (7.6). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîøåíèå M/M

G
 èçìå-

ðåíî äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ, è îíî
îêàçàëîñü ðàâíûì åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, èíåðòíàÿ è ãðà-
âèòàöèîííàÿ ìàññû ïîëíîñòüþ ñîâïàëè. Ýòîò âûâîä ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà è íîñèò íàç-
âàíèå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè èíåðòíîé è òÿãîòåþ-
ùåé ìàññ.

Ðåçóëüòàò îïûòîâ Ãàëèëåÿ áûë òàêæå ïðîâåðåí â ïîñëåä-
íèå ãîäû. Òàê, íàïðèìåð, ôèçèê èç ÌÃÓ Â.Á. Áðàãèíñêèé â
1971 ãîäó îïðåäåëèë ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, ÷òî âñå òåëà
äåéñòâèòåëüíî ïàäàþò îäèíàêîâî, ò.å. îí ïîêàçàë, ÷òî ïðèíöèï
ýêâèâàëåíòíîñòè (M = M

G
) ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ.

U

U

M

U

x S

S

U
T F

Gθθθθθ

f

θθθθθ

L

T

f
F

G

à                                              á

Ðèñ.  87. Ñõåìà êîëåáàíèé ïðîñòîãî ãàð-
ìîíè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â âèäå ãðóçèêà ìàñ-
ñû Ì, ïîäâåøåííîãî íà íèòè äëèíîé L. Ò –
ñèëà íàòÿæåíèÿ íèòè; F

G
 – ñèëà òÿæåñ-

òè; f – ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà.
Íà ðèñóíêå: à) îáùèé âèä ìàÿòíèêà;
á) òðåóãîëüíèê ñèë.

TF  f
G

���

+=
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Ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû Çåìëè
íà ðàçëè÷íûå òåëà, ëîêàëüíî íå îòëè÷èìà îò ëþáûõ äðóãèõ
ñèëîâûõ äåéñòâèé, èñêóññòâåííî ñîçäàþùèõ óñêîðåíèå. Òàê,
åñëè çàêëþ÷èòü íàáëþäàòåëÿ â çàêðûòóþ êàáèíó, òî îí íå
ñìîæåò ñêàçàòü, ñòîèò ëè îí íåïîäâèæíî íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè èëè äâèæåòñÿ ââåðõ ñ óñêîðåíèåì g. Àíàëîãè÷íîå ïðîèñõî-
äèò ñ èìèòàöèåé ãðàâèòàöèîííîé ñèëû ñ ïîìîùüþ óñêîðåíèÿ,
êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîìïåíñàöèè òÿãîòåíèÿ.
Èìåííî ýòî ïðîèñõîäèò â ñèñòåìå, êîòîðîé ïðåäîñòàâëåíà
âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïàäàòü, íàïðèìåð, â ëèôòå, ó êîòîðîãî
îáîðâàëèñü êàíàòû. Âû÷èñëèì âåñ òåëà â ëèôòå, êîòîðûé
äâèæåòñÿ âíèç ñ óñêîðåíèåì à (íàïðàâëåíèå âíèç ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì). Ñèëà ïî âòîðîìó çàêîíó äèíà-
ìèêè Íüþòîíà ðàâíà:

f = Ma.

Íî îäíîâðåìåííî îíà ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó ñèëîé òÿãîòåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè F

G
 è âåñîì òåëà â äâèæóùåìñÿ ëèôòå

ñ óñêîðåíèåì à, ò.å. F
a
. Òîãäà:

f = F
G
 – F

a 
= Ma èëè

F
a 
= F

G 
– Ma = M(g – a).

Òàêèì îáðàçîì, êàê òîëüêî ëèôò íà÷íåò äâèãàòüñÿ, âåñ
òåëà ñ ìàññîé Ì óìåíüøàåòñÿ è ïðè åãî ñâîáîäíîì ïàäåíèè,
êîãäà äëÿ óñêîðåíèé íàñòóïèò ðàâåñòâî g = a, F

a 
= 0, ò.å.

äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå íåâåñîìîñòè, âîçíèêàþùåå â ñâî-
áîäíî ïàäàþùåì ëèôòå.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè âåðåí òîëüêî ëî-
êàëüíî. Ïîýòîìó òàêîãî òèïà îïûòû îñóùåñòâëÿþòñÿ â çàê-
ðûòûõ ïîìåùåíèÿõ (êàáèíàõ, ëèôòàõ). Åñëè æå ïðîèçâîäèòü
ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ â áîëüøèõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà,
íàïðèìåð, êîãäà êîñìîíàâò ñìîòðèò â îêíî ñâîé êàáèíû, îí
îòìåòèò íàëè÷èå ïîëÿ òÿãîòåíèÿ.

Òÿãîòåíèå, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, äåéñòâóåò è íà ñâåò,
ïîñêîëüêó â ìåõàíèêå òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé Å = Ìñ2. Ò.ê. ñâåò,
îáëàäàÿ ýíåðãèåé, èìååò è ìàññó, îí îòêëîíÿåòñÿ ïîä äåéñò-
âèåì òÿãîòåíèÿ, äâèãàÿñü îêîëî Ñîëíöà, êàê ìû óæå ïîêàçû-
âàëè íà ðèñ. 84. Ýòîò ýôôåêò äåòàëüíî íàáëþäàë àíãëèéñêèé
ôèçèê-àñòðîíîì Ýääèíãòîí â 1909 ãîäó âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî
çàòìåíèÿ.
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Â õîäå ïðèâåäåííûõ çäåñü ñîîáðàæåíèé î òÿãîòåíèè
Ýéíøòåéí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà è
âðåìåíè, âîïëîùåííóþ â ïðèíöèïàõ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè, íåëüçÿ îòäåëÿòü îò òÿãîòåíèÿ. È îí ïðåäïðèíÿë
âòîðóþ ñìåëóþ ïîïûòêó, ïîñòðîèâ íîâóþ òåîðèþ òÿãîòåíèÿ,
îòëè÷íóþ îò íüþòîíîâñêîé. Íüþòîí ïðåäïîëàãàë, ÷òî ñèëà
òÿãîòåíèÿ ðàâíà:

F
G
 = GM

1
M

2
/R2

è ñ÷èòàë, ÷òî ýòà ñèëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ìãíîâåííî. Ýéíøòåéí æå õîòåë îðãàíè÷åñêè âêëþ÷èòü ïðèí-
öèï ýêâèâàëåíòíîñòè òÿãîòåþùåé è èíåðòíîé ìàññ, à òàêæå
âñå, ÷òî äàâàë åãî ñïåöèàëüíûé ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, â
ôóíäàìåíò íîâîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ.

Ïåðâîå èçìåíåíèå ïðåäûäóùèõ âûâîäîâ ñïåöèàëüíîãî
ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè êàñàëîñü õàðàêòåðà ìèðîâûõ ëè-
íèé â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî íà ïëîñêîñòè õ, ict. Òàì
ìèðîâûå ëèíèè èçîáðàæàëèñü äëÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè âíóòðè ñâåòîâîãî êîíóñà. Ïðè íàëè÷èè ãðà-
âèòàöèè, êàê ïîêàçàë Ýéíøòåéí, ìèðîâûå ëèíèè áóäóò èñêðèâ-
ëÿòüñÿ, ò.å. ãðàâèòàöèÿ âíîñèò êðèâèçíó â ïðîñòðàíñòâî-âðå-
ìÿ. Ìû ìîæåì òîëüêî ëîêàëüíî âûáðàòü òàêóþ ñèñòåìó
îòñ÷åòà, ãäå â íåêîé âåñüìà ìàëîé îãðàíè÷åííîé ÷àñòè èñ-
êðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìèðîâûå ëèíèè, âåðíåå,
èõ íåáîëüøèå ó÷àñòêè áóäóò ïðèáëèæåííî âûïðÿìëÿòüñÿ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíî ïàäàþùåé ñèñòåìå. Òàêèì îá-
ðàçîì, èíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñ êîòîðîé ìû èìåëè
äåëî ðàíüøå, òåïåðü çàìåíÿåòñÿ ñâîáîäíî ïàäàþùåé, è îíà
çäåñü óæå áóäåò ïðèâèëåãèðîâàííîé.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ
áîëåå îáùóþ, ò.å. áîëåå ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü, ÷åì «ñâî-
áîäíî ïàäàþùèé ÿùèê», äîëæíà îòðàæàòü êðèâèçíó ìèðîâûõ
ëèíèé. Çäåñü ïîëåçíî ñðàâíèòü êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè ñôåðè-
÷åñêîé Çåìëè è îáû÷íûå ïëîñêèå ãåîãðàôè÷åñêèå êàðòû åå
ïîâåðõíîñòè â òèïè÷íîì ãåîãðàôè÷åñêîì àòëàñå (ïðîåêöèÿ
Ìåðêàòîðà), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè íà ãëîáóñå. Íà åãî ïîâåðõíîñòè ãåîìåòðèÿ Åâê-
ëèäà íå âûïîëíÿåòñÿ è íàøå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðè äåéñò-
âèè ãðàâèòàöèè òîæå îêàçûâàåòñÿ èñêðèâëåííûì, òîëüêî íå
â äâóõ, à â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Ýéíøòåéí âûñêàçàë ðåâîëþöèîí-
íîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñëåäóåò ñâÿçàòü ãåîìåòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà èñêðèâëåííîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
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ñòâàìè òÿãîòåíèÿ. Íà ýòîì ïóòè îí è ïîëó÷èë ñâîè óðàâíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü äîâîëüíî ñëîæíûìè.

Ïîêà èçâåñòíî òîëüêî íåñêîëüêî ðåøåíèé óðàâíåíèé
ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ. Óêàæåì, ÷òî ñìûñë òåî-
ðèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðàåêòîðèè âñåõ ñâîáîäíî äâè-
æóùèõñÿ òåë îäèíàêîâî èñêðèâëÿþòñÿ, òàê êàê îíè äâèãàþò-
ñÿ ñ îäèíàêîâûì óñêîðåíèåì. Ýòî óñêîðåíèå è ÿâëÿåòñÿ òåì
îáùèì ñâîéñòâîì ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ëåæèò â îñíîâå òÿ-
ãîòåíèÿ.

Íàçîâåì èìåíà òåõ ó÷åíûõ, êîòîðûå íàøëè ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé òÿãîòåíèÿ â òåîðèè Ýéíøòåéíà.

Â 1906 ãîäó àñòðîíîì Ê. Øâàðöøèëüä ïîëó÷èë ïåðâîå
ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ìàññû, îê-
ðóæåííîé ïóñòûì ïðñòðàíñòâîì, ìàëî îòëè÷àþùååñÿ îò
íüþòîíîâñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Èç íåãî ñëåäîâàëî, ÷òî â òåîðèè
òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà ïëàíåòû äâèãàþòñÿ íå ïðîñòî ïî íå-
ïîäâèæíûì îðáèòàì â âèäå ýëëèïñîâ, à ñàìè îðáèòû åùå
ïðåöåññèðóþò (ò.å. âðàùàþòñÿ) â ñâîåé ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ,
íî ýôôåêò îêàçàëñÿ î÷åíü ìàëûì, ïîýòîìó åãî è íå çàìå-
÷àëè ðàíüøå. Êàê ïîêàçàëè òî÷íûå àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ, äàæå â ñëó÷àå áëèæàéøåé ê Ñîëíöó ïëàíåòû Ìåðêó-
ðèÿ, äëÿ êîòîðîãî ýôôåêò íàèáîëüøèé, îí ñîñòàâëÿë âñåãî
ëèøü 43 óãëîâûõ ñåêóíä çà ñòîëåòèå, è îïûò áëåñòÿùå  ïîä-
òâåðäèë ýòîò ïðèíöèïèàëüíûé âûâîä òåîðèè Ýéíøòåéíà.

Òàêèå æå ìàëûå ïîïðàâêè áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ õîäà
÷àñîâ â ïîëå òÿãîòåíèÿ. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåëÿòèâè-
ñòñêàÿ òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ ïðåäñêàçûâàëà, ÷òî âñå ÷àñû â ïîëå
òÿãîòåíèÿ äîëæíû çàìåäëÿòü ñâîé õîä. Ëþáîïûòíî, ÷òî äâîå
ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ïî êîíñòðóêöèè ÷àñîâ, ðàñïîëîæåí-
íûå ïî âûñîòå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ ðàññòîÿíèåì äðóã îò
äðóãà íà îäèí ìåòð, áóäóò èäòè íåîäèíàêîâî. Íèæíèå ÷àñû
áóäóò îòñòàâàòü îò âåðõíèõ íà 10-16 ñåêóíäû, ÷òî, êîíå÷íî,
äàëåêî çà ïðåäåëàìè âîçìîæíûõ èçìåðåíèé.

Äðóãèì ñëåäñòâèåì òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïîñêîëüêó ñâåò èìååò èíåðòíóþ ìàññó, òî îí
òåðÿåò ýíåðãèþ íà ïðåîäîëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ îò èñïóñêàþùåãî åãî ìàññèâíîãî èñòî÷íèêà. Ïîòå-
ðÿ ýíåðãèè ñâåòîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî äëèíû âîëíû
èëè óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû. Äàííûé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ãðà-
âèòàöèîííûì êðàñíûì ñìåùåíèåì. Îí íàáëþäàåòñÿ â
ñïåêòðàõ ñâåòà, èñïóùåííîãî Ñîëíöåì è çâåçäàìè. Òî÷íî
òàê æå ÷àñû íà Ñîëíöå èäóò ìåäëåííåå, ÷åì íà Çåìëå, èç-çà
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ðàçíîñòè ìàññ ýòèõ äâóõ íåáåñíûõ òåë. ×òîáû èçìåðèòü
ñòîëü ìàëûå ýôôåêòû, íàäî áûëî ïîëó÷èòü ýòàëîíû ÷àñòî-
òû, è âïåðâûå òàêèå ýòàëîíû áûëè ñîçäàíû â 1960 ãîäó. Îíè
ðàáîòàþò íà îñíîâå èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ ðàäèîàêòèâíûìè
àòîìíûìè ÿäðàìè.

Îäíàêî òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà ïðåäñêàçûâàåò è
áîëüøèå ýôôåêòû. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ðàçìåðíîñòåé.
Èç òðåõ ìèðîâûõ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â òåîðèþ ãðàâèòàöèè:
ñêîðîñòè ñâåòà ñ, ìàññû Ì è ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G
ìîæíî îáðàçîâàòü òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì âåëè÷èíó ðàçìåð-
íîñòè äëèíû. Îíà áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà Øâàðöøèëüäîì
è ðàâíà R

G 
= 2GM/c2. Ïîýòîìó åå íàçûâàþò ðàäèóñîì

Øâàðöøèëüäà, èëè ïðîñòî ãðàâèòàöèîííûì ðàäèóñîì.
Êîñìè÷åñêèé îáúåêò, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ òåëà
ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè äî ðàçìåðîâ ñôåðû ñ ðàäèóñîì,
ìåíüøèì R

G
, ïîëó÷èë íàçâàíèå ÷åðíîé äûðû. Òàêèå êîñìè-

÷åñêèå îáúåêòû âòÿãèâàþò â ñåáÿ âñå, ÷òî õî÷åò «óáåæàòü»
îò íèõ, â òîì ÷èñëå è ñâåò.

Ñàì òåðìèí «÷åðíàÿ äûðà» ïîÿâèëñÿ â íàóêå íåäàâíî –
åãî ââåë â îáèõîä àìåðèêàíñêèé ôèçèê, çàíèìàþùèéñÿ
êîñìîëîãèåé, Ä. Óèëëåð â 1969 ãîäó. Ïðåäñêàçàíèå î ñóùåñò-
âîâàíèè ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé áûëî ñäåëàíî ïî÷òè 200 ëåò
òîìó íàçàä Ìèò÷åëîì, øêîëüíûì ó÷èòåëåì èç àíãëèéñêîãî
ãîðîäà Êåìáðèäæà. Îí ïðåäñòàâèë â Êîðîëåâñêîå îáùåñòâî
â Ëîíäîí äîêëàä, â êîòîðîì âûñêàçàë èäåþ î òîì, ÷òî ìàñ-
ñèâíàÿ çâåçäà ñîçäàåò ñòîëü áîëüøîå ïîëå òÿãîòåíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñâåò, êîòîðûé òîãäà ïî Íüþòîíó ñ÷èòàëè ñîñ-
òîÿùèì èç ëåòÿùèõ ñâåòîâûõ ÷àñòèö, íå ñìîæåò âûëåòåòü
çà ïðåäåëû ýòîãî ïîëÿ è áóäåò âòÿíóò îáðàòíî â çâåçäó. Àâòîð
ñ÷èòàë, ÷òî òàêèõ çâåçä äîâîëüíî ìíîãî, ìû èõ õîòÿ è íå
âèäèì, íî äîëæíû îùóùàòü ïî ãðàâèòàöîííîìó äåéñòâèþ.
Àíàëîãè÷íûå èäåè ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ, íåçàâèñèìî,
âûñêàçûâàë è çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ëàïëàñ.

×åðíûå äûðû â ñîâðåìåííîé òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíø-
òåéíà âïîëíå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ çâåçä. Òàê, ÷åðíîé äûðîé ìîæåò ñòàòü çâåçäà,
â íåäðàõ êîòîðîé óãàñëè âñå òåðìîÿäåðíûå èñòî÷íèêè ýíåð-
ãèè. Ïîâòîðÿåì, îñíîâíûì ñâîéñòâîì ÷åðíîé äûðû ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî âñå ñèãíàëû îò ñâåòà è ìèêðî÷àñòèö, êîòîðûå ñîçäà-
þòñÿ âíóòðè íåå, íå ìîãóò âûéòè íàðóæó.

Ïðèâåäåì íàãëÿäíóþ êàðòèíó ñôåðè÷åñêîãî ñæàòèÿ èëè
êîëëàïñà çâåçäû. Îí ìîæåò áûòü èçîáðàæåí íà ïðîñòðàíñò-
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âåííî-âðåìåííîé äèàãðàììå, ãäå äâå èç òðåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé íàïðàâëåíû âî âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè õ,ó, à
âðåìåííàÿ îñü ict íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ. Çâåçäà, èìåÿ
âíà÷àëå ðàäèóñ R áîëüøå ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà R > R

G
,

íå ñæèìàåòñÿ, ò.å. íå êîëëàïñèðóåò äî òåõ ïîð, ïîêà åå ãðàâè-
òàöèîííîå ïîëå íå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî ñâåò
íå ìîæåò èñïóñêàòüñÿ åþ, ò.å. äî îáðàçîâàíèÿ òàê íàçûâàå-
ìîãî ãîðèçîíòà ñîáûòèé. Âåùåñòâî çâåçäû ìîæåò âîîáùå
êîëëàïñèðîâàòü äî ñèíãóëÿðíîñòè, ò.å. äî íóëåâîãî îáúåìà è
áåñêîíå÷íîé ïëîòíîñòè, êîãäà âñå çàêîíû ôèçèêè òåðÿþò
ñâîþ ñèëó. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ èç ðàçëè÷íûõ
òî÷åê óêàçàíî íà ÷åðòåæå (ðèñ. 88) ñâåòîâûìè êîíóñàìè.
Ñâåò, èñïóùåííûé èç òî÷åê, áîëåå áëèçêèõ ê çâåçäå, áîëüøå
ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê íåé, ÷åì ñâåò, èñïóùåííûé èç
áîëåå óäàëåííûõ òî÷åê.

Àíãëèéñêèå ôèçèêè Ñ. Õîêèíã è Ð. Ïåíðîóç ïîêàçàëè, ÷òî
åñëè ïðîñ÷èòàòü ìåõàíèçì äâèæåíèÿ íå íåïîäâèæíûõ, à
âðàùàþùèõñÿ ÷åðíûõ äûð, òî îíè óæå îêàçûâàþòñÿ íå ñòîëü
÷åðíûìè è îò íèõ ìîæíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ. Â ÷àñòíîñ-
òè, ÷àñòèöà âáëèçè âðàùàþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû íåäàëåêî îò
ãîðèçîíòà åå ñîáûòèé ìîæåò äåëèòüñÿ íà äâå ìèêðî÷àñòèöû
òàê, ÷òî îäíà èç îáðàçîâàâøèõñÿ ìèêðî÷àñòèö ïàäàåò â äûðó,
à äðóãàÿ óäàëÿåòñÿ íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå, îáëà-
äàÿ áîëüøåé ìàññîé è ýíåðãèåé, ÷åì òå, êîòîðûìè îáëàäàëà
èñõîäíàÿ ìèêðî÷àñòèöà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè íå
òîëüêî èíôîðìàöèþ î ñóùåñòâîâàíèè ÷åðíîé äûðû, íî è äî-
áèëèñü òîãî, ÷òî âðàùàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äûðû ÷àñòè÷íî óíî-
ñèòñÿ ýòîé âòîðîé ìèêðî÷àñòèöåé.

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì âàæíîì íå äî êîíöà ðåøåí-
íîì âîïðîñå, ñâÿçàííîì ñ òåîðèåé òÿãîòåíèÿ. Ñïåöèàëüíàÿ
è îáùàÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè óñòàíîâèëè îáùèé ïðèíöèï,
÷òî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà. ×òî æå
êàñàåòñÿ óñêîðåíèÿ, òî ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè òÿãîòå-
íèÿ, àáñîëþòíîå óñêîðåíèå ñóùåñòâóåò. Åãî ìîæíî èçìåðèòü
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà àêñåëåðîìåòðà, ïðè÷åì â êà÷åñòâå
ïðîñòåéøåãî òàêîãî ïðèáîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðóæèíó
ñ ãðóçîì íà êîíöå. Åñëè óïðóãîñòü ïðóæèíû íåèçìåííà è ìàññà
èçâåñòíà, òî âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ èçìåðÿåòñÿ ïî íàòÿæåíèþ
ïðóæèíû. Èìåÿ íåñêîëüêî íàáëþäàòåëåé, äâèãàþùèõñÿ óñ-
êîðåííî äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ñðåäè áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
âîçìîæíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà, ìû íàéäåì òàêóþ, â êîòîðîé



3 3 4

2.7. Òåîðèÿ ãðàâèòàöèè...

óñêîðåíèå îêàæåòñÿ ðàâíûì íóëþ, – èíåðöèàëüíóþ. Åùå
Íüþòîí óêàçûâàë, ÷òî åãî çàêîíû ìåõàíèêè è âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêî â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà.

Ïðåäñòàâëåíèå îá àáñîëþòíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà îñïàðèâàëîñü íåêîòîðûìè ôèëîñîôàìè, â èõ ÷èñëå
áûë ôèëîñîô è ôèçèê Ýðíåñò Ìàõ. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå óñêîðåíèå íå àáñîëþòíî, à îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì âåùåñòâà âî Âñåëåííîé. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó

Ñèíãóëÿðíîñòü

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ

îñü

Âðåìÿ

Ãîðèçîíò ñîáûòèé

Ïóñòîå

ïðîñòðàíñòâî

Êîëëàïñèðóþùåå

âåùåñòâî

Âðåìåííàÿ

îñü

R

r
g

Ðèñ. 88. Ñôåðè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ çâåçäû,
èçîáðàæåííûé íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèàãðàììå. Êîãäà
ðàäèóñ çâåçäû äîñòèãàåò ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà R

G 
, òî ñâåòî-

âûå êîíóñû öåëèêîì íàïðàâëåíû âíóòðü ÷åðíîé äûðû.
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Ìàõà, åñëè áû ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà âî Âñåëåííîé âíå-
çàïíî èçìåíèëîñü, òî èçìåíèëàñü è âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, è
ñèñòåìà, áûâøàÿ äî òîãî èíåðöèàëüíîé, ñ ýòîãî ìîìåíòà
ìîãëà áû íå îêàçàòüñÿ òàêîâîé. Ìàõ ïðåäïîëàãàë, ÷òî âåëè-
÷èíà èíåðòíîé ìàññû ëþáîãî òåëà îïðåäåëÿåòñÿ âñåì îñ-
òàëüíûì âåùåñòâîì Âñåëåííîé, íî ïîêà ïðèíöèï Ìàõà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïîðíûì è íå ïðîâåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â òåîðèè ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà åñòü òàêæå ïðåäñêàçàíèå
î ñóùåñòâîâàíèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ò.å. î âîëíîâîì õà-
ðàêòåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ êâàíòîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, òî îíî
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñ ïîìîùüþ ñâîåîá-
ðàçíûõ êâàíòîâ òàêîãî ïîëÿ – ãðàâèòîíîâ. Ýòà ïðîáëåìà
ïîêà îñòàåòñÿ íåðåøåííîé èç-çà îòñóòñòâèÿ, âî-ïåðâûõ,
ñêîëüêî-íèáóäü ðàçðàáîòàííîé êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè
è, âî-âòîðûõ, èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòî-
ðûå áû äîêàçûâàëè ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòîíîâ.

Îäíàêî â àñòðîôèçèêå åñòü íåêîòîðûå ëþáîïûòíûå êîñ-
âåííûå óêàçàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòêðûòèåì îñîáûõ îáúåêòîâ
â Êîñìîñå â èþëå 1967 ãîäà â Êåìáðèäæå ãðóïïîé ó÷åíûõ,
ðóêîâîäèìîé Ý. Õüþèøåì, êîòîðûå ñòàëè íàçûâàòü ïóëüñà-
ðàìè. Íåñêîëüêî ïîçæå Ä. Áåëë îáíàðóæèëà, ÷òî îò ýòèõ
îáúåêòîâ èñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå ðàäèîèìïóëüñû. Îòñþäà
è ïîøëî íàçâàíèå ïóëüñàðîâ, îò àíãëèéñêîãî ñëîâà pulsar –
èìïóëüñ. Áûñòðûå âàðèàöèè – «ìåðöàíèÿ» ðàäèîñèãíàëîâ –
ñòàëè ïîäâåðãàòüñÿ äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ. Áûëî îòêðûòî
áîëüøîå ÷èñëî òàêèõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå
ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ íàøåé Ãàëàêòèêè. Èõ
ðàññòîÿíèÿ îò Çåìëè ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 200 äî 7000 ñâåòî-
âûõ ëåò. Â êîíöå êîíöîâ, ïîñëå äîëãèõ ñïîðîâ àñòðîôèçèêè –
òåîðåòèêè è ýêñïåðèìåíòàòîðû – ñêëîíèëèñü ê ìíåíèþ, ÷òî
îáíàðóæåííûå ðàäèîèñòî÷íèêè – ïóëüñàðû – íå ÷òî èíîå,
êàê áûñòðî âðàùàþùèåñÿ íåéòðîííûå çâåçäû.

Íåéòðîííàÿ çâåçäà – îäèí èç ýòàïîâ â çâåçäíîé ýâîëþ-
öèè. Ìû íå èìååì âîçìîæíîñòè ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ
íà òåîðèè îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä, òîëüêî óêàæåì,
÷òî ïðè ãðàâèòàöèîííîì ñæàòèè çâåçäû â íåêèé ìîìåíò ìàñ-
ñà ñèñòåìû ïðîòîí + ýëåêòðîí ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ìàññû
ïîêîÿ íåéòðîíà è ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå ïåðåéòè ê íåéò-
ðîííîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà. Íåéòðîííûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêàìè î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ íàïðÿæåí-
íîñòÿìè äî ~ 1012 Ýðñòåä íà èõ ïîâåðõíîñòè. Îñü âðàùåíèÿ
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íåéòðîííîé çâåçäû, êàê è ó Çåìëè, íå ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíîé
îñüþ, ñîåäèíÿþùåé ñåâåðíûé è þæíûé ìàãíèòíûå ïîëþñà.
Ïîýòîìó ïðè âðàùåíèè íåéòðîííîé çâåçäû èç íåå âûëåòàþò
ýëåêòðîíû, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ ãèãàíòñêèì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì çâåçäû è ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè íàáëþäàåìîãî è ïåðè-
îäè÷åñêè ìåíÿþùåãîñÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå èçëó÷åíèé
â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Íåéòðîííàÿ çâåçäà ïî ðàçìåðàì
î÷åíü êîìïàêòíîå òåëî. Åãî ìàññà áëèçêà ê ìàññå Ñîëíöà,
íî ðàäèóñ íåéòðîííûõ çâåçä âñåãî ïîðÿäêà 20 êèëîìåòðîâ.
Ïîýòîìó ïëîòíîñòü âåùåñòâà â íèõ  êîëëîñàëüíàÿ è äîñòè-
ãàåò 5×1014 ã/ñì3, ÷òî ñðàâíèìî ñ ïëîòíîñòüþ íóêëîíîâ âíóò-
ðè àòîìíûõ ÿäåð. Âðàùåíèå íåéòðîííûõ çâåçä ïðîèñõîäèò ñ
î÷åíü ñòàáèëüíûìè ïåðèîäàìè, êîòîðûå ÷ðåçâû÷àéíî ìåä-
ëåííî óìåíüøàþòñÿ ñî âðåìåíåì.

Äâà àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Äæî Òåéëîð è Ðàññåë Õàëñ â
ÑØÀ â 1974 ãîäó îòêðûëè èçëó÷åíèå äâîéíîãî ïóëüñàðà, â
íåì äâà òàêèõ îáúåêòà âðàùàþòñÿ âîêðóã èõ îáùåãî öåíòðà
òÿæåñòè. Ýòà ñèñòåìà ñòàëà ñâîåîáðàçíîé ôèçè÷åñêîé êîñ-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèåé âíå ïðåäåëîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Áëàãîäàðÿ áîëüøèì ìàññàì äàííûõ îáúåêòîâ ñèñòåìû  ìîæ-
íî áûëî áû íàáëþäàòü òîíêèå ýôôåêòû, ïðåäñêàçûâàåìûå
òåîðèåé ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà è òðóäíî íàáëþäàåìûå â ïðå-
äåëàõ Çåìëè è Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ïî óìåíü-
øåíèþ ïåðèîäà âðàùåíèÿ äâîéíîãî ïóëüñàðà ìîæíî ñóäèòü
î ïîòåðå åãî ýíåðãèè áëàãîäàðÿ èçëó÷åíèþ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí, ò.å. ýíåðãèè, óíîñèìîé ãðàâèòîíàìè. Ê ñîæàëåíèþ, èç-
çà áîëüøîé óäàëåííîñòè ýòèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìû ïîêà
íå ìîæåì íàáëþäàòü ãðàâèòîíû íà Çåìëå. Îäíàêî òåîðèÿ
ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (äî 0,05%) ïðåäñêàçàòü
óìåíüøåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ äâîéíîãî ïóëüñàðà èç-çà ãðà-
âèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 89 ïîêàçàíî óìåíüøåíèå
íåêîé âåëè÷èíû (îðáèòàëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà), ñâÿçàííîå
ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà èìïóëüñîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ äâîéíîãî
ïóëüñàðà ñî âðåìåíåì çà ïåðèîä ñ 1975 ïî 1992 ãã., êîòîðîå
ïîêàçûâàåò áëåñòÿùåå ñîâïàäåíèå ñ îïûòíûìè äàííûìè.
Òåéëîð è Õàë çà ñâîè èññëåäîâàíèÿ, äîêàçàâøèå, õîòÿ è êîñ-
âåííî, ñóùåñòâîâàíèå ãðàâèòîíîâ, ïîëó÷èëè â 1993 ãîäó Íîáå-
ëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå.

Ïðè ñîçäàíèè â 1915 ãîäó îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
À.Ýéíøòåéí ñðàçó æå óêàçàë íà òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ýôôåêòà, êîòîðûå ìîãëè áû ñëóæèòü åé îïûòíîé ïðîâåðêîé:
ãðàâèòàöèîííîå ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îòêëîíåíèå
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ñâåòîâûõ ëó÷åé â ïîëå òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà è ñìåùåíèå ïåðè-
ãåëèÿ Ìåðêóðèÿ. Âñå îíè íàáëþäàëèñü òàê, êàê ýòî ïðåäñêà-
çûâàëà òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà, îäíàêî òî÷íîñòü ýêñïå-
ðèìåíòîâ áûëà âåñüìà íåâûñîêîé. Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè
ñìåùåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñ-
òàâëÿëà 1%. Òîëüêî â 1979 ãîäó, êàê óêàçûâàåò Â.Ë. Ãèíçáóðã,
áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà èçìåðåíèé, êîòî-
ðûå ñîâïàäàëè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè ñ îøèáêîé îêîëî
0,01%.
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Ðèñ. 89. Âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà íà ôàçó
äâîéíîãî ïóëüñàðà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèþ
òåîðèè òÿãîòåíèÿ Ýéíøòåéíà äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ìàññ
êîìïîíåíò äâîéíîãî ïóëüñàðà. Òî÷êàìè íàíåñåíû äàííûå íàáëþ-
äåíèé.



3 3 8

2.7. Òåîðèÿ ãðàâèòàöèè...

Îòêëîíåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé â ïîëå òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà
íàáëþäàëîñü òîëüêî âî âðåìÿ åãî çàòìåíèÿ, è ïîãðåøíîñòü
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé áûëà ïîðÿäêà 10%. Îäíàêî
çäåñü, êðîìå ñâåòîâûõ ëó÷åé, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýôôåê-
òîì îòêëîíåíèÿ äëÿ ðàäèîâîëí è èñïîëüçîâàòü ðàäèîëîêàöè-
îííûå ìåòîäû, ïðè÷åì ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü äî 0,1%.

×òî êàñàåòñÿ ýôôåêòà ñìåùåíèÿ ïåðèãåëèÿ Ìåðêóðèÿ,
òî îí èçìåðåí ñ ïîãðåøíîñòüþ â 1%.

Èòàê, ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ñëà-
áûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
ïðîâåðåíà â ëó÷øåì ñëó÷àå ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 0,1%,
äëÿ ñîâðåìåííîé ôèçèêè òàêàÿ òî÷íîñòü ñ÷èòàåòñÿ âåñüìà
íåâûñîêîé.

Òðóäíîñòè ñ îïûòíîé ïðîâåðêîé îáùåé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè ñâÿçàíû ñ ìàëîñòüþ ýôôåêòîâ, äîñòóïíûõ íàáëþ-
äåíèþ íà Çåìëå è â ïðåäåëàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Õîòÿ ìîæ-
íî íàäåÿòüñÿ, ÷òî, íàïðèìåð, òåõíèêà ìåæïëàíåòíûõ ïîëåòîâ
ðàêåò ìîæåò óìåíüøèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè äî
0,01%.

Âñå æå ïðîáëåìà äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îñîáåííî â ñèëüíûõ
ïîëÿõ ãðàâèòàöèè, îñòàåòñÿ âàæíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâ-
ðåìåííîé ôèçèêè. Çäåñü ìíîãîå ìîæåò äàòü äàëüíåéøåå
áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïóëüñàðîâ, à òàêæå îáíàðóæåíèå
÷åðíûõ äûð.


