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Почему тела тяготеют друг к другу?

(к 90-летнему юбилею ОТО)








        Розман Г.А.,

Доктор физико-математических наук,

                                                                                                Почетный профессор Псковского 

                                                                                                  гос. педагогического Университета

Чтобы ответить на поставленный вопрос, познакомимся с еще одной физической теорией – Общей теорией относительности (ОТО)*. Мы снова обращаемся к имени великого физика ХХ века, к Альберту Эйнштейну, создавшему Специальную теорию относительности (СТО). В 2005 г этой теории исполняется 100 лет, в честь чего международная гуманитарная организация при ООН - ЮНЕСКО объявила нынешний год годом физической науки, годом Специальной теории относительности, годом Альберта Эйнштейна.

Еще в 17 веке великим физиком Исааком Ньютоном был выведена формула закона Всемирного тяготения, по которой можно рассчитать силу притяжения тел. Однако природу тяготения И. Ньютон не знал. Открытие Ньютона позволило определить траектории небесных тел, в том числе и Земли, рассчитать их массы и расстояния между ними. Вершиной этой теории Ньютона было предсказание в 1846 г. ученым Леверье существование еще одной планеты (Нептуна) в Солнечной системе, и она  в том же году и там, где ей полагалось быть на небосводе, была найдена.

Однако было обнаружено одно удивительное явление – поворот оси эллипса самой близкой к Солнцу планеты – Меркурия. За 100 лет наблюдения угол поворота оказался равным 40
[image: image1.wmf]угловым секундам (одна угловая секунда – это  угол,  под  которым  «виден» 1 см на расстоянии 2 км). Впоследствии было установлено, что оси орбит всех планет испытывают поворот, но чем дальше от Солнца, тем меньше этот угол поворота за тот же столетний срок. Теория Ньютона не могла объяснить этот эффект. А в науке есть правило: если хотя бы один наблюдательный факт не укладывается в теорию, ее (эту теорию) нужно исправлять.

Вот почему возникла задача построить новую теорию тяготения, чем и занялся А. Эйнштейн после 1905 г, когда он опубликовал работу по Специальной теории относительности. В течение 10 лет трудился Эйнштейн над новой теорией и к 1915-1916 гг закончил ее – Общую теорию относительности.

В основу этой теории Эйнштейн положил естественный для всех нас факт численного совпадения инертной и тяжелой масс. С первой из них мы имеем дело, когда пытаемся изменить состояние тела (ускорить или замедлить его движение), со второй – когда поднимаем груз или сами поднимаемся по лестнице или в гору. В обыденной жизни нам кажется естественным равенство этих характеристик вещественного тела. 

Иначе посмотрел на это Эйнштейн: он увидел в этом совпадении указание на то, что два процесса, которые определяются этими массами, суть одно и то же физическое явление, только оно представляется нам по разному. Это утверждение Эйнштейн назвал принципом эквивалентности и на нем построил новую теорию тяготения.

Рассмотрим упомянутые выше процессы подробнее, и увидим их эквивалентность. Воспользуемся примером, предложенным самим гениальным физиком. Когда создавалась ОТО (90 лет назад), в космосе не летали космические корабли, поэтому Эйнштейн рассмотрел мысленный эксперимент с лифтом (в литературе этот лифт называют «лифтом Эйнштейна»). Пусть лифт стоит на Земле, его размеры должны быть такими, чтобы поле тяготения внутри лифта можно было бы считать постоянным. Все тела в лифте будут весомы: подвешенные будут растягивать нити подвеса, стоящие на полу - давить на пол. Мы говорим в этом случае, что тела весят. При этом проявляется наличие у них тяжелой массы, благодаря которой тела притягиваются к Земле. В кабине лифта будут направления «верх» и «низ», пламя горящей спички будет подниматься вверх, вода, вылитая из стакана, прольется на пол. Все это мы не раз наблюдали (и не только в лифте).

 Систему отсчета (по сути дела, физическую лабораторию), связанную с Землей, мы можем считать инерциальной системой отсчета (ИСО). В ИСО выполняются законы механики Ньютона, в том числе и первый закон - закон инерции (если на тело не действуют внешние силы, то оно или неподвижно в данной ИСО, или движется равномерно и прямолинейно), отсюда и название системы отсчета – инерциальная система отсчета.

Но теперь (мысленно) унесем лифт так далеко в космос, чтобы на него (и на лифт, и на все тела в нем) не действовали другие небесные тела. Мы знаем, что в кабине лифта наступит состояние невесомости (все мы видели по телевидению демонстрацию этого состояния в космическом корабле). Исчезают понятия «верх» и «низ»; вода, вылитая из стакана, повиснет в виде шара; пламя от горящей спички не будет «подниматься» вверх, так как такого направления в корабле нет (вообще спичка не сможет гореть, так как обволакивающее ее пламя не даст к ней доступа кислорода и спичка погаснет).

Но последуем в мыслях вслед за Эйнштейном. Заставим лифт двигаться ускоренно с тем ускорением, которое создает на Земле поле тяжести. При ускоренном движении свои свойства будет проявлять та масса, которую мы называем инертной. Мы знакомы с ощущениями, которые возникают при ускоренном движении автобуса: при ускорении транспорта нас прижимает к спинке сидения, как будто появилось дополнительное поле тяжести, направленное не вниз к Земле, а назад, в сторону, противоположную направлению ускоренного движения. Эта особенность переменного движения создавать физическое состояние, подобное тому, которое вызывает поле тяготения, и является сутью принципа эквивалентности. Известно, что подготовка космонавтов основана на этом принципе эквивалентности поля тяготения и ускоренного движения: при тренировках перегрузки для космонавтов создаются на центрифуге.

Итак, мы пришли к выводу, что ускоренное движение и тяготение (при указанных выше ограничениях) эквивалентны друг другу, это проявления одной и той же физической сущности, между этими явлениями нет принципиального физического различия. Вот почему, по Эйнштейну, инертная и тяжелая массы равны друг другу. Это не случайное совпадение, а проявление единства Природы.

Подойдем к нашему мысленному эксперименту с другой стороны. Если систему отсчета (физическую лабораторию), связанную с Землей, мы считаем инерциальной, то уж ускоренно движущуюся систему отсчета (лифт в космосе) мы должны назвать неинерциальной системой отсчета. Появляющееся при ускоренном движении «гравитационное»  поле можно «устранить», как мы видели, при обратном переходе к инерциальной системе отсчета (лифт стоит на Земле). Истинное гравитационное поле, обусловленное Землей, уничтожить нельзя. Использование в ОТО и инерциальных, и неинерциальных систем отсчета  позволило А. Эйнштейну назвать свою теорию Общей теорией относительности (в СТО используются только инерциальные системы отсчета, именно поэтому в научной литературе эту теорию иногда называют Частной теорией относительности).

Мы получили один из важных выводов ОТО, объяснили содержание принципа эквивалентности, возможность использования ускоренных движений для создания того эффекта, которое мы называем гравитацией, тяготением.

Теперь попытаемся ответить на вопрос, поставленный в заголовке статьи. Но сначала приведем ответ, который дал сам А. Эйнштейн своему сыну. Однажды девятилетний сын спросил у отца: «Папа, почему ты стал такой знаменитый? Что, собственно, ты сделал?» Подумав, Эйнштейн ответил так: «Когда слепой жук ползет по изогнутому суку, он не замечает, что сук искривлен. Мне посчастливилось заметить то, чего не заметил  жук!». 

Чтобы понять, что имел ввиду гениальный физик, снова обратимся к мысленному эксперименту. Пусть на горизонтально расположенный обруч натягивается тонкая резиновая пленка. Нарисуем на поверхности  пленки сетку с прямоугольными ячейками. Если вдоль поверхности пленки запустить очень легкий шарик, то (если пренебречь трением) он будет двигаться равномерно и прямолинейно, будут выполняться  все законы классической механики.

Поместим теперь на середину пленки достаточно тяжелый шар. Благодаря весу шар изогнет поверхность пленки, и у нас возникнет искривленная двухмерная поверхность. На ней уже не будут выполняться законы обычной школьной геометрии, геометрии Евклида, ячейки перестанут быть прямоугольными. И шарик, пущенный на искривленную пленку, будет скатываться («притягиваться») к тяжелому шару. Если движение легкого шарика вокруг тяжелого толковать как «тяготение» между этими двумя телами, то мы тотчас же обнаруживаем взаимосвязь между тяготением и кривизной пространства, вернее с кривизной пространства и времени, так как еще в Специальной теории относительности Эйнштейном было доказано, что пространство и время образуют единое четырехмерное многообразие, в котором находится материя, любой физический объект существует в пространстве – времени, для описания его состояния нужно обязательно задавать и пространственные координаты и время.

Конечно, представить себе «кривизну» трехмерного пространства, а тем более четырехмерного пространства-времени, невозможно. Поэтому приведенная аналогия лишь помогает нам обнаружить связь между геометрией пространства – времени и тяготением. 

Мы получили ответ на поставленный вопрос: тела тяготеют друг к другу потому, что пространство - время между ними искривляется, одно тело (более легкое) «скатывается» к другому (более тяжелому). Но каждое материальное тело деформирует пространство - время, в котором оно существует, и тем сильнее, чем больше его масса. Именно это деформированное, искривленное пространство-время и заставляет тела тяготеть друг к другу. Мы установили парадоксальную вещь: в теории Эйнштейна нет сил, а гравитация, притяжение тел друг к другу – это проявление кривизны пространства-времени. Если первое тело обладает некоторой определенной касательной скоростью, то оно может и не упасть на центр притяжения, как это и происходит с планетами, вращающимися вокруг Солнца, или с космическими кораблями, совершающими свободный полет над Землей. 

Мы установили связь тяготения со свойствами пространства и времени. Это позволяет нам дать еще одно определение ОТО – Общая теория относительности – это физическая теория свойств пространства, времени и тяготения. Так обычно и определяют эту физическую теорию, которой в 2005 году исполняется 90 лет.

Конечно, мы не коснулись других вопросов, имеющих отношение к Общей теории относительности, о ее предсказаниях, экспериментально обнаруженных, о связи ОТО с космологией, наукой о происхождении Вселенной, не коснулись многих нерешенных задач (есть над чем задуматься молодым читателям!). Мы не коснулись математического обоснования теории. Но автор и не ставил перед собой такие глобальные задачи. Целью было – вызвать у читателей интерес к ОТО, к физике, играющей важную роль в жизни человечества, ибо в каждое мгновение мы соприкасаемся с физическими процессами. И объяснить тем самым, почему мировая общественность именно физике уделила такое внимание, объявив 2005 год  ГОДОМ ФИЗИКИ.

Данные автора:   Розман Герман Аронович,



Доктор физико-математических наук,



Почетный профессор Псковского гос.



педагогического университета,



Заслуженный Соросовский профессор.
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180016, г.Псков, Рижский пр., д.29/31, кв.100
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Дом.тел.: 
 46-08-04

E-mail:
rozman@psk.sovintel.ru

* В нашей газете от 23 февраля за №29 была помещена статья автора данного очерка, посвященная 100-летнему юбилею Специальной теории относительности, который отмечается в 2005 году. Данный очерк может рассматриваться как продолжение информирования читателей с достижениями физической науки.
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