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À òàê ëè õîðîøî çíàêîìà âàì
взаимосвязь вещества и
гравитационного поля?

Ýòèì âûïóñêîì «Êàëåéäîñêîïà»
ìû îòêðûâàåì íåáîëüøóþ ñåðèþ,
êàñàþùóþñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ôîðì ìàòåðèè � âåùåñòâà è ïîëÿ.
È íà÷íåì åå ñ ïîâåäåíèÿ òåë â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ïðè÷åì ñå-
ãîäíÿ èíòåðåñîâàòü íàñ áóäóò íå
òîëüêî ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, äâè-
æåíèå êîòîðûõ â ïîëå òÿãîòåíèÿ
îáñóæäàåòñÿ â øêîëüíîì êóðñå
ôèçèêè, à è ïðîòÿæåííûå òåëà.
Îáðàùåíèå ê íèì ïîçâîëÿåò âûÿ-
âèòü ëþáîïûòíûå îñîáåííîñòè
«âçàèìîîòíîøåíèé» âåùåñòâà è
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, èçäàâíà
ïðèâëåêàâøèå âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé.

Äâèæåíèå òåë âáëèçè Çåìëè, ñî-
ñòîÿíèå íåâåñîìîñòè, ïðèëèâíûå
ÿâëåíèÿ, ñèíõðîííûå âðàùåíèÿ
ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ, ýâîëþöèÿ
çâåçä, ïðîøëîå è áóäóùåå Âñåëåí-
íîé � âñå ýòî îáúåäèíÿåò ãðàâèòà-
öèÿ. È õîòÿ ó÷åíûå ïðåäâîñõèùà-
ëè ìíîãèå ñâÿçàííûå ñ íåé ÿâëå-
íèÿ � íàïðèìåð, áîëåå 200 ëåò
íàçàä Ëàïëàñ ïðåäñêàçàë ñóùå-
ñòâîâàíèå ÷åðíûõ äûð, � ïîòîê
íåîæèäàííûõ, à ïîðîé è èç ðÿäà
âîí âûõîäÿùèõ íàõîäîê íå èññÿ-
êàåò è ïî ñåé äåíü. Áîëåå òîãî,
âîçðàñòàþùèå âîçìîæíîñòè íàçåì-
íûõ è êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ çà-
ñòàâëÿþò íàñ ãîòîâèòüñÿ ê íîâûì,
ñîâåðøåííî ïîðàçèòåëüíûì îòêðû-
òèÿì «íà íåáåñàõ».

È âîò, äëÿ òîãî ÷òîáû ýòè íàõîä-
êè è îòêðûòèÿ íå çàñòàëè íàñ óæ
ñîâñåì âðàñïëîõ, ïîïðîáóåì ðà-
çîáðàòüñÿ õîòÿ áû ñ ìàëîé ÷àñòüþ
âîçíèêàþùèõ ïðè çíàêîìñòâå ñ
ãðàâèòàöèåé âîïðîñîâ. À çàòåì �
äî âñòðå÷è â ñëåäóþùèõ âûïóñ-
êàõ, ïîñâÿùåííûõ ýëåêòðè÷åñòâó
è ìàãíåòèçìó.

Вопросы и задачиВопросы и задачиВопросы и задачиВопросы и задачиВопросы и задачи

1. Èç äâóõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ
íà îäíîé âåðòèêàëè âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè, íà÷èíàþò îäíîâðå-
ìåííî ïàäàòü äâà òåëà. Êàê áóäåò
ìåíÿòüñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè?

2. Ãäå ÷åëîâåêó ëåã÷å ïëàâàòü â
âîäå: íà Çåìëå èëè íà Ëóíå?

3. Îäèíàêîâàÿ ëè ñèëà òÿæåñòè
äåéñòâóåò íà äâà îäèíàêîâûõ øàðà,
îäèí èç êîòîðûõ ïëàâàåò â âîäå, à
äðóãîé ëåæèò íà ñòîëå?

4. Ðàêåòà âåðòèêàëüíî óäàëÿåò-
ñÿ îò Çåìëè ñ ïîñòîÿííûì óñêîðå-
íèåì, ðàâíûì óñêîðåíèþ ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè.
Êàê ìåíÿåòñÿ âåñ òåëà â ðàêåòå ïî
ìåðå åå óäàëåíèÿ îò Çåìëè?

5. Ñîñóä ñ ïëàâàþùèì â íåì
òåëîì íà÷èíàåò ïàäàòü ñ óñêîðåíè-
åì a < g. Âñïëûâåò ëè ïðè ýòîì
òåëî?

6. Ïî÷åìó ïåðâîå âðåìÿ ïîñëå
ïðèçåìëåíèÿ êîñìîíàâòû ñïÿò áåç
ïîäóøåê?

7. Ìîæíî ëè ïîëüçîâàòüñÿ íà
îðáèòàëüíîé ñòàíöèè Çåìëè îáû÷-
íûì ìåäèöèíñêèì òåðìîìåòðîì?

8. Èçìåíèòñÿ ëè ïëîòíîñòü âîç-
äóõà â êàáèíå êîñìè÷åñêîãî êîðàá-
ëÿ â íåâåñîìîñòè?

9. Ïî÷åìó íà ýêâàòîðå âåñ òåëà
ìåíüøå, ÷åì íà ïîëþñå?

10. Îò÷åãî Çåìëÿ è äðóãèå ïëà-
íåòû èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ïðà-
âèëüíóþ øàðîîáðàçíóþ ôîðìó, à
ÿäðà êîìåò è àñòåðîèäû � íåïðà-
âèëüíóþ?

11. Äâà ïóòåøåñòâåííèêà, âûé-
äÿ èç îäíîé òî÷êè íà ýêâàòîðå,
îòïðàâèëèñü ñ îäíîé è òîé æå ïî
âåëè÷èíå ñêîðîñòüþ â êðóãîñâåò-
íîå ïóòåøåñòâèå: îäèí � âäîëü
ýêâàòîðà, äðóãîé � ïî ìåðèäèàíó.
Îäíîâðåìåííî ëè îíè äîñòèãíóò
èñõîäíîé òî÷êè â êîíöå ïóòåøå-
ñòâèÿ?

12. Êàê áûñòðî äîëæíà âðàùàòü-
ñÿ ïëàíåòà, ÷òîáû íà÷àëîñü åå ðàç-
ðóøåíèå?

13. Â ÷åì ïðè÷èíà âîçíèêíîâå-
íèÿ îêåàíñêèõ ïðèëèâîâ?

14. Ïî÷åìó â ïåðèîäû íîâîëó-
íèÿ è ïîëíîëóíèÿ ïðèëèâû äîñòè-
ãàþò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, à â
ïåðèîäû, êîãäà Ëóíà íàõîäèòñÿ â
ïåðâîé èëè òðåòüåé ÷åòâåðòè, âû-
ñîòà ïðèëèâà ñïàäàåò äî ìèíèìó-
ìà?

15. Êàê ïðîòåêàëè ïîëíûå ñîë-
íå÷íûå çàòìåíèÿ, êîãäà ðàäèóñ ëóí-

…я пришел к заключению, что в среде, полностью лишенной…я пришел к заключению, что в среде, полностью лишенной…я пришел к заключению, что в среде, полностью лишенной…я пришел к заключению, что в среде, полностью лишенной…я пришел к заключению, что в среде, полностью лишенной
всякого сопротивления, все тела падали бы с одинаковойвсякого сопротивления, все тела падали бы с одинаковойвсякого сопротивления, все тела падали бы с одинаковойвсякого сопротивления, все тела падали бы с одинаковойвсякого сопротивления, все тела падали бы с одинаковой
скоростью.скоростью.скоростью.скоростью.скоростью.

Галилео ГалилейГалилео ГалилейГалилео ГалилейГалилео ГалилейГалилео Галилей

……………ни одна вещь, состоящая из земного вещества и поднятая нани одна вещь, состоящая из земного вещества и поднятая нани одна вещь, состоящая из земного вещества и поднятая нани одна вещь, состоящая из земного вещества и поднятая нани одна вещь, состоящая из земного вещества и поднятая на
высоту, не может избежать могучих объятий… силы притяжения.высоту, не может избежать могучих объятий… силы притяжения.высоту, не может избежать могучих объятий… силы притяжения.высоту, не может избежать могучих объятий… силы притяжения.высоту, не может избежать могучих объятий… силы притяжения.

Иоганн КеплерИоганн КеплерИоганн КеплерИоганн КеплерИоганн Кеплер

До сих пор я изъяснял небесные явления и приливы нашихДо сих пор я изъяснял небесные явления и приливы нашихДо сих пор я изъяснял небесные явления и приливы нашихДо сих пор я изъяснял небесные явления и приливы нашихДо сих пор я изъяснял небесные явления и приливы наших
морей на основании силы тяготения, но я не указывал причиныморей на основании силы тяготения, но я не указывал причиныморей на основании силы тяготения, но я не указывал причиныморей на основании силы тяготения, но я не указывал причиныморей на основании силы тяготения, но я не указывал причины
самого тяготения… Довольно того, что тяготение на самомсамого тяготения… Довольно того, что тяготение на самомсамого тяготения… Довольно того, что тяготение на самомсамого тяготения… Довольно того, что тяготение на самомсамого тяготения… Довольно того, что тяготение на самом
деле существует, действует согласно изложенным нами зако-деле существует, действует согласно изложенным нами зако-деле существует, действует согласно изложенным нами зако-деле существует, действует согласно изложенным нами зако-деле существует, действует согласно изложенным нами зако-
нам и вполне достаточно для объяснения всех движений небес-нам и вполне достаточно для объяснения всех движений небес-нам и вполне достаточно для объяснения всех движений небес-нам и вполне достаточно для объяснения всех движений небес-нам и вполне достаточно для объяснения всех движений небес-
ных тел и моря.ных тел и моря.ных тел и моря.ных тел и моря.ных тел и моря.

Исаак НьютонИсаак НьютонИсаак НьютонИсаак НьютонИсаак Ньютон

Если бы диаметр светящейся звезды с той же плотностью,Если бы диаметр светящейся звезды с той же плотностью,Если бы диаметр светящейся звезды с той же плотностью,Если бы диаметр светящейся звезды с той же плотностью,Если бы диаметр светящейся звезды с той же плотностью,
что и Земля, в двести пятьдесят раз превосходил диаметрчто и Земля, в двести пятьдесят раз превосходил диаметрчто и Земля, в двести пятьдесят раз превосходил диаметрчто и Земля, в двести пятьдесят раз превосходил диаметрчто и Земля, в двести пятьдесят раз превосходил диаметр
Солнца, то вследствие притяжения звезды ни один из испущен-Солнца, то вследствие притяжения звезды ни один из испущен-Солнца, то вследствие притяжения звезды ни один из испущен-Солнца, то вследствие притяжения звезды ни один из испущен-Солнца, то вследствие притяжения звезды ни один из испущен-
ных ею лучей не смог бы дойти до нас; следовательно, неных ею лучей не смог бы дойти до нас; следовательно, неных ею лучей не смог бы дойти до нас; следовательно, неных ею лучей не смог бы дойти до нас; следовательно, неных ею лучей не смог бы дойти до нас; следовательно, не
исключено, что самые большие из светящихся тел по этойисключено, что самые большие из светящихся тел по этойисключено, что самые большие из светящихся тел по этойисключено, что самые большие из светящихся тел по этойисключено, что самые большие из светящихся тел по этой
причине являются невидимыми.причине являются невидимыми.причине являются невидимыми.причине являются невидимыми.причине являются невидимыми.

Пьер Симон ЛапласПьер Симон ЛапласПьер Симон ЛапласПьер Симон ЛапласПьер Симон Лаплас

Всем известно, что Земля круглая. А почему? Ну, это понят-Всем известно, что Земля круглая. А почему? Ну, это понят-Всем известно, что Земля круглая. А почему? Ну, это понят-Всем известно, что Земля круглая. А почему? Ну, это понят-Всем известно, что Земля круглая. А почему? Ну, это понят-
но: конечно, благодаря тяготению.но: конечно, благодаря тяготению.но: конечно, благодаря тяготению.но: конечно, благодаря тяготению.но: конечно, благодаря тяготению.

Ричард ФейнманРичард ФейнманРичард ФейнманРичард ФейнманРичард Фейнман



íîé îðáèòû áûë âäâîå ìåíüøå ñî-
âðåìåííîãî?

16. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî Çåìëÿ ïå-
ðåñòàëà áû âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâî-
åé îñè è äâèãàëàñü áû âîêðóã Ñîë-
íöà ïîñòóïàòåëüíî. Êàê ýòî ñêàçà-
ëîñü áû íà óñêîðåíèè ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ?

МикроопытМикроопытМикроопытМикроопытМикроопыт

Âî âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ â âîäó ñ
àêâàëàíãîì (èëè ñ íåáîëüøèì ãðó-
çîì) ïåðåñòàíüòå äâèãàòüñÿ è äî-
áåéòåñü, õîòÿ áû íà ìãíîâåíèå,
ïîëîæåíèÿ áåçðàçëè÷íîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî
âû íàõîäèòåñü â ñîñòîÿíèè íåâåñî-
ìîñòè?

Любопытно, что…Любопытно, что…Любопытно, что…Любопытно, что…Любопытно, что…

�Êåïëåð çàäîëãî äî Íüþòîíà ñêëî-
íÿëñÿ ê ìûñëè î «òÿæåñòè», äåé-
ñòâóþùåé ìåæäó íåáåñíûìè òåëà-
ìè, è èìåííî åþ îáúÿñíèë ïðèëè-
âû, ïðèïèñûâàÿ èõ ïðèòÿæåíèþ
âîä îêåàíà Ëóíîé.

�äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò ñîìíå-
íèÿ â ðåàëüíîñòè îïûòîâ Ãàëèëåÿ
ïî áðîñàíèþ òåë ñ âåðøèíû Ïè-
çàíñêîé ïàäàþùåé áàøíè. Îäíàêî
èçâåñòíî, ÷òî åùå ïðè åãî æèçíè
ýòó áàøíþ èñïîëüçîâàë îäèí èç
ñòîðîííèêîâ Àðèñòîòåëÿ äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè ðàçëè÷èÿ â ïàäåíèè
òåë. Êàê áû òî íè áûëî, Ãàëèëåþ
óäàëîñü óñòàíîâèòü íåçàâèñèìîñòü
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò
ïðèðîäû ïàäàþùèõ òåë.

�ïî Àðèñòîòåëþ, ñèëà òÿãîòå-
íèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíò-
ðó Çåìëè ñîõðàíÿåò ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå, íî ïðè åãî ïðîõîæäåíèè
ñêà÷êîì èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà
ïðîòèâîïîëîæíîå. Èìåííî òàê îïè-
ñûâàë Äàíòå ñâîå ïóòåøåñòâèå ÷å-
ðåç ñàìîå ãëóáîêîå ìåñòî àäà (öåíòð
Çåìëè). Ïî òåîðèè æå Íüþòîíà,
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ äîëæíà òàì îá-
ðàòèòüñÿ â íîëü, ïîñêîëüêó èì
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîìåùåííîå â
òîíêóþ ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó òåëî
íå èñïûòûâàåò íà ñåáå äåéñòâèÿ
ñèë.

�ïî÷òè 200 ëåò íàçàä, â 1801
ãîäó, íåìåöêèé àñòðîíîì È.Çîëü-
äíåð ðàññ÷èòàë, îïèðàÿñü íà òåî-
ðèþ Íüþòîíà, êàê äîëæíû îòêëî-
íÿòüñÿ ñâåòîâûå ëó÷è â ïîëå òÿãî-
òåíèÿ Ñîëíöà. Áîëåå ÷åì ÷åðåç 100
ëåò àíãëèéñêèé àñòðîíîì Î.Ëîäæ
ââåë òåðìèí «ãðàâèòàöèîííàÿ ëèí-
çà», ïðåäñêàçàâ, ÷òî ïðîòÿæåííûå
êîñìè÷åñêèå òåëà, íàïðèìåð ãà-

ëàêòèêè, îòêëîíÿÿ ëó÷è îò äàëå-
êèõ îáúåêòîâ, ìîãóò ñîçäàâàòü íå-
ñêîëüêî èõ èçîáðàæåíèé. Â 1979
ãîäó òàêàÿ «ëèíçà» áûëà âïåðâûå
îáíàðóæåíà.

�íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííèõ
ñïóòíèêîâ Þïèòåðà êðàòåðîâ íà-
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè
âíåøíèõ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì,
÷òî èç-çà ïðèëèâíîãî âëèÿíèÿ è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãèãàíòñêîé ïëà-
íåòû ó áëèæàéøèõ ñïóòíèêîâ âûøå
òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ïîýòî-
ìó èõ ïîâåðõíîñòü àêòèâíî «ïåðå-
ðàáàòûâàåòñÿ» è ñòàðûå êðàòåðû
èñ÷åçàþò.

�íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà Çåìëþ
åæåñóòî÷íî âûïàäàåò ïðèìåðíî äå-
ñÿòü òûñÿ÷ òîíí êîñìè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà â âèäå ìåòåîðèòîâ è ïûëè,
òàêîé ïðèðîñò ìàññû çà âñå âðåìÿ
ýâîëþöèè íàøåé ïëàíåòû ïðàêòè-
÷åñêè íå îòðàçèëñÿ íà ïåðèîäå åå
îáîðîòà âîêðóã ñâîåé îñè.

�ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíîãî
«òðåíèÿ» Çåìëÿ çàìåäëÿåò ñâîå
ñóòî÷íîå âðàùåíèå è ÷åðåç ìèëëè-
àðäû ëåò áóäåò ñìîòðåòü íà Ëóíó
âñå âðåìÿ îäíîé ñòîðîíîé, êàê
ñìîòðèò Ïëóòîí íà ñâîé ñïóòíèê
Õàðîí. Ëóíà ê òîìó âðåìåíè óé-
äåò, ïî ðàñ÷åòàì, íà 553 òûñÿ÷è
êèëîìåòðîâ îò Çåìëè, à íîâûé
ìåñÿö ñòàíåò ðàâíûì 47,2 ñóòîê.

�ïî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïå-
ðåìåííîå äâèæåíèå òåë äîëæíî
ïðèâîäèòü ê èçëó÷åíèþ ãðàâèòà-
öèîííûõ âîëí. Îäíàêî èç-çà ñëà-
áîñòè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ýòè âîëíû
äàæå îò ìîùíûõ êîñìè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîêà åùå íå óäàëîñü.
Êñòàòè, äåéñòâèå èõ ïðèåìíèêîâ
îñíîâàíî íà ïðèëèâíîì ýôôåêòå.

�ê ÷åðíûì äûðàì � îáúåêòàì,
óäåðæèâàþùèì ñâîèì ÷óäîâèù-
íûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì äàæå
ñâåò, � òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà
íå ïðèìåíèìà, õîòÿ ñàìà âîçìîæ-
íîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ âûòåêàåò
èç ýòîé òåîðèè.

�ïðè ñâîáîäíîì ïàäåíèè, íîãà-
ìè âíèç, íà ÷åðíóþ äûðó ãèïîòå-
òè÷åñêèé íàáëþäàòåëü ðàñòÿãèâàë-
ñÿ áû â äëèííóþ òîíêóþ íèòü, òàê
êàê åãî íîãè äâèãàëèñü áû íåñðàâ-
íåííî áûñòðåå, ÷åì ãîëîâà, è â
êîíöå êîíöîâ îí áûë áû ðàçîðâàí
ïðèëèâíûìè ñèëàìè íåâåðîÿòíîé
ìîùè.

�ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ïðè-
ëèâíûõ ñèë áûëî «ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî» Þïèòåðîì, ðàçâàëèâøèì
â èþëå 1992 ãîäà ïðîõîäèâøóþ â
îïàñíîé äëÿ ñåáÿ áëèçîñòè ê íåìó
êîìåòó.

�â 1932 ãîäó áóäóùèé àêàäåìèê
Ëåâ Ëàíäàó ïðåäñêàçàë, ÷òî ïðè
ñìåðòè (ãèáåëè) ìàññèâíîé çâåçäû
åå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñæèìàåòñÿ â
îäíî ãèãàíòñêîå àòîìíîå ÿäðî �
íåéòðîííóþ çâåçäó, óäåðæèâàåìóþ
ñèëàìè ãðàâèòàöèè. Ïëîòíîñòü
òàêîãî îáðàçîâàíèÿ äîëæíà äîñòè-
ãàòü 100 ìèëëèîíîâ òîíí íà êóáè-
÷åñêèé ñàíòèìåòð! 35 ëåò ñïóñòÿ
íåéòðîííûå çâåçäû áûëè îòêðûòû
àíãëèéñêèìè ðàäèîàñòðîíîìàìè.

�äîëãèå ãîäû àñòðîíîìû áåçóñ-
ïåøíî èñêàëè òàê íàçûâàåìóþ
ñêðûòóþ ìàññó Âñåëåííîé, ïðåä-
îòâðàùàþùóþ ñâîèì ãðàâèòàöè-
îííûì ïîëåì ðàçëåò ãàëàêòèê èç
èõ ñêîïëåíèé è òîðìîçÿùóþ ðàñ-
øèðåíèå Âñåëåííîé. Îäíàêî, ïî
ïîñëåäíèì äàííûì, íèêàêàÿ ñèëà
òÿãîòåíèÿ íå çàñòàâèò ïîâåðíóòü
íàçàä ñòðåìèòåëüíî ðàçáåãàþùèå-
ñÿ ãàëàêòèêè. Âñåëåííàÿ óñêîðåí-
íî ðàñøèðÿåòñÿ, è ýòîò ïðîöåññ
ïðîäëèòñÿ âå÷íî.
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