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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ.
ÍÎÂÀß ÂÅÐÑÈß ÏÅÐÂÎÃÎ ÒÎÌÀ

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÑÁÎÐÍÈÊÀ

Ìóëüòèìåäèéíûé
ñáîðíèê «Ôèçèêà: ìî-
äåëü, ýêñïåðèìåíò, ðå-
àëüíîñòü» ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè
ñîçäàâàåìûå ýëåêò-
ðîííûå òîìà, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ïîñâÿùåí êàêîìó-ëèáî ðàç-
äåëó ñîâðåìåííîé ôèçèêè è ñîäåðæèò ñòðóê-
òóðèðîâàííûå ðàçíîîáðàçíûå îáðàçîâàòåëü-
íûå è ñïðàâî÷íûå ðåñóðñû ïî âûáðàííîé
òåìå. Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñáîðíèêà è åãî
èñïîëüçîâàíèÿ áûëà èçëîæåíà â ïðåäøåñòâó-
þùåé ñòàòüå [1]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿ-
ùåíà áîëåå êîíêðåòíîìó îïèñàíèþ íîâîé
âåðñèè ïåðâîãî òîìà ñáîðíèêà «Ãðàâèòàöèÿ:
ðàçâèòèå âçãëÿäîâ îò È.Íüþòîíà äî À.Ýéí-
øòåéíà», ðàáîòà íàä êîòîðîé áûëà çàâåð-
øåíà â íà÷àëå 2004 ãîäà.

Êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ïåðâûé òîì
ñáîðíèêà ïîñâÿùåí âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ
ôåíîìåíîì ãðàâèòàöèè, è ñîäåðæèò îáçîð
ôàêòîâ, èäåé è êîíöåïöèé ïî ñòðîåíèþ Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû, íåáåñíîé ìåõàíèêå Íüþ-
òîíà, à òàêæå ñâåäåíèÿ ïî êîñìîëîãèè è
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ðàáîòà íàä
ïåðâîé âåðñèåé òîìà ñîïðîâîæäàëàñü óòî÷-
íåíèåì êîíöåïöèè ñáîðíèêà â öåëîì è ïðî-

äîëæàëàñü íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè òðåõ ëåò.
Â åå îñíîâó áûëà ïîëîæåíà îäíà èç ëåêöèé
îðèãèíàëüíîãî êóðñà «Øêîëüíèêàì î ñî-
âðåìåííîé ôèçèêå», ÷èòàåìîãî ðóêîâîäèòå-
ëåì ïðîåêòà äëÿ ó÷àùèõñÿ ñòàðøèõ êëàñ-
ñîâ øêîë ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì ôèçèêè
è ìàòåìàòèêè. Îïðåäåëåííîé íåîæèäàííî-
ñòüþ äëÿ àâòîðîâ îêàçàëñÿ òîò ôàêò, ÷òî
îñíîâàííàÿ íà ìàòåðèàëå, ðåàëüíî ÷èòàåìîì
äëÿ ó÷àùèõñÿ øêîë è ëåãêî âîñïðèíèìàå-
ìîì àóäèòîðèåé â ðåæèìå æèâîãî îáùåíèÿ
ñ ëåêòîðîì, ïåðâàÿ âåðñèÿ ñáîðíèêà [2] íà-
øëà ñâîå ïðèìåíåíèå ãëàâíûì îáðàçîì ïðè
îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â øêîëàõ, òî ìíîãèìè ïðàêòè-
êóþùèìè ïðåïîäàâàòåëÿìè îí áûë ïðèçíàí
çàâåäîìî ñëîæíûì è íåäîñòàòî÷íî ïîëíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâåäåíèé ïî ýëåìåíòàðíîé
ôèçèêå.

Ýëåìåíòàðíûå ñâåäåíèÿ èç øêîëüíî-
ãî êóðñà ôèçèêè íå áûëè âêëþ÷åíû àâòîðà-
ìè â ñáîðíèê óìûøëåííî, ïîñêîëüêó ñ òî÷-
êè çðåíèÿ îñíîâíîé êîíöåïöèè ðàçðàáîò-
÷èêîâ êîìïüþòåð óìåñòíî ïðèìåíÿòü â îáó-
÷åíèè ïðåæäå âñåãî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
òðàäèöèîííûå ìåòîäû íå äàþò æåëàåìîãî
ðåçóëüòàòà. Ïîäõîäû æå ê ïðåïîäàâàíèþ
øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè (â ðàìêàõ îáÿçà-
òåëüíîé ïðîãðàììû) ñòîëü òùàòåëüíî ðàç-
ðàáîòàíû è îïòèìèçèðîâàíû è äàþò ñòîëü
õîðîøèå ðåçóëüòàòû (ïðè óñëîâèè âûäåëå-
íèÿ íåîáõîäèìîãî ìèíèìóìà âðåìåíè è,
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ðàçóìååòñÿ, íàëè÷èÿ çàèíòåðåñîâàííîñòè â
óñïåõå ñî ñòîðîíû ïðåïîäàâàòåëåé è ó÷à-
ùèõñÿ), ÷òî íàäåæäû íà ñóùåñòâåííîå óëó÷-
øåíèå ñèòóàöèè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâà-
íèÿ êîìïüþòåðà êàçàëèñü ìàëîîáîñíîâàí-
íûìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðâûé âà-
ðèàíò ñáîðíèêà áûë îðèåíòèðîâàí íà ïîä-
äåðæêó èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ è òåì, äîïîëíÿ-
þùèõ è óãëóáëÿþùèõ ïðîãðàììó ñðåäíèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, à îñíîâíûì êðèòåðèåì
ïðè îòáîðå ó÷åáíûõ ðåñóðñîâ áûëî òðåáî-
âàíèå îòñóòñòâèÿ äóáëèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ
êàíîíè÷åñêèõ ó÷åáíèêîâ. Â ðåçóëüòàòå áîëü-
øèíñòâî âêëþ÷åííûõ â ñáîðíèê êîìïüþ-
òåðíûõ ìîäåëåé ïîñâÿùåíû äåìîíñòðàöèè
ñèñòåì, àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðûõ
íåâîçìîæíî íà ÿçûêå äîñòóïíîé äëÿ øêîëü-
íèêà ìàòåìàòèêè, à âèäåîôðàãìåíòû ñîäåð-
æàò çàïèñè ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òðóä-
íî âîñïðîèçâîäèìûõ â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Â ñâÿçè ñ ïîñòóïèâøèìè â àäðåñ àâ-
òîðñêîãî êîëëåêòèâà çàìå÷àíèÿìè è ïîæå-
ëàíèÿìè îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ ñáîðíè-
êà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäàíèè åùå
îäíîé âåðñèè òîìà, ïîñâÿùåííîãî ãðàâèòà-
öèè, áîëåå ïðèáëèæåííîãî ê ñòàíäàðòíîé
ïðîãðàììå ñðåäíèõ øêîë. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
â èäåîëîãèþ ñîçäàíèÿ ïîñòðîåííîãî ïî ìî-
äóëüíîìó ïðèíöèïó ñáîðíèêà èçíà÷àëüíî
áûëà âêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü åãî ñðàâíèòåëü-
íî ëåãêîé àäàïòàöèè ê êîíêðåòíûì çàïðî-
ñàì êîíêðåòíûõ ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå, êàê
èçâåñòíî, «âñåãäà ïðàâû». Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íàëè÷èå ãðàíòà Íàöèîíàëüíîãî ôîíäà
ïîäãîòîâêè êàäðîâ (ÍÔÏÊ) íà ñîçäàíèå àäàï-
òèðîâàííîé ê øêîëüíîé ïðîãðàììå âåðñèè
íå ìîãëî íå çàñòàâèòü àâòîðñêèé êîëëåêòèâ
÷àñòè÷íî ïåðåñìîòðåòü ñâîè âçãëÿäû íà ïåð-
ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ñâîåé ïðîäóêöèè â
íàïðàâëåíèè ó÷åòà ìíåíèÿ àâòîðèòåòíîé
îðãàíèçàöèè, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåé ïî-
ëèòèêó ðàçâèòèÿ îáðàçîâàíèÿ â ìàñøòàáàõ
ñòðàíû.

Â ðåçóëüòàòå îáúåì ñáîðíèêà áûë óâå-
ëè÷åí ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà çà ñ÷åò âêëþ-
÷åíèÿ åãî íîâûõ ðåñóðñîâ, áëèçêèõ ê øêîëü-
íîé ïðîãðàììå. Áîëüøèíñòâî èç íèõ áûëè
îáúåäèíåíû â íîâûå áëîêè «Ðàâíîóñêîðåí-
íîå äâèæåíèå», «Ýëåìåíòû áàëëèñòèêè»,
«Çàêîíû äèíàìèêè Íüþòîíà», «Çàêîí ñî-

õðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè». Áûëî ðàç-
ðàáîòàíî áîëåå 30 ñîîòâåòñòâóþùèõ øêîëü-
íîìó êóðñó êîìïüþòåðíûõ çàäà÷, èíòåðàê-
òèâíûå òåñòû ïî òåîðèè â ðàìêàõ ìàòåðèà-
ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ øêîëüíîé ïðîãðàì-
ìå è èìåþùèõñÿ â ñáîðíèêå. Êàæäûé ìî-
äóëü ñáîðíèêà ñíàáæåí ìåòîäè÷åñêèìè ðå-
êîìåíäàöèÿìè äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, â êîòî-
ðûõ îáîáùåí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ àâòîðà-
ìè ýëåêòðîííîãî ïîñîáèÿ êàê ïðè ÷òåíèè
îáÿçàòåëüíûõ êóðñîâ äëÿ ó÷àùèõñÿ øêîë è
ñòóäåíòîâ, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè ôàêóëüòà-
òèâíûõ çàíÿòèé.

Ìàòåðèàëû, âõîäèâøèå â ïåðâóþ âåð-
ñèþ ñáîðíèêà, è íîâûå ó÷åáíûå ðåñóðñû â
êàæäîì ìîäóëå (òåìå ñáîðíèêà) ñãðóïïèðî-
âàíû ïî ÷åòûðåì óðîâíÿì ñëîæíîñòè:

� îçíàêîìèòåëüíûé (îðèåíòèðîâàí íà
ëèö, æåëàþùèõ îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî êà÷å-
ñòâåííûì îïèñàíèåì òåìû íà óðîâíå «çäðà-
âîãî ñìûñëà»),

� ñòàíäàðòíûé (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ñîâðåìåííîìó óðîâíþ òðåáîâàíèé ïî
ôèçèêå, ïðåäúÿâëÿåìûõ òåõíè÷åñêèìè âûñ-
øèìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè ê ñâîèì àáè-
òóðèåíòàì),

� óñèëåííûé (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ïðîãðàììàì ïî ôèçèêå ñðåäíèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì ôèçè-
êè è ìàòåìàòèêè è òðåáîâàíèÿì âñòóïèòåëü-
íûõ ýêçàìåíîâ ÂÓÇîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ñïåöèàëèçàöèé),

� ôàêóëüòàòèâíûé (ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
èçó÷åíèÿ íà ôàêóëüòàòèâàõ, äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî ñàìîîáðàçîâàíèÿ, ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñòóäåíòàìè ìëàäøèõ êóðñîâ).

Ïîìèìî ìàòåðèàëîâ ïî ôèçèêå, â
ñáîðíèê áûë âêëþ÷åí êðàòêèé ýëåêòðîííûé
ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå, ðàáîòàþùèé â
êîíòåêñòíî-çàâèñèìîì ðåæèìå.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé
îáçîð ñîäåðæàíèÿ ñáîðíèêà è åãî ðåñóðñîâ.

2. ÍÅ ÂÑÅ ÒÀÊ ÏÐÎÑÒÎ,
ÊÀÊ ÊÀÆÅÒÑß

(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 1)

Ïåðâûé ðàçäåë ñáîðíèêà «Íå òàê âñå
ïðîñòî, êàê êàæåòñÿ» íîñèò ââîäíûé õàðàê-
òåð è ïîñâÿùåí îáùåé õàðàêòåðèñòèêå ôóí-



5

Ñåðèÿ ýëåêòðîííûõ ñáîðíèêîâ «Ôèçèêà: ìîäåëü, ýêñïåðèìåíò, ðåàëüíîñòü»

ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

äàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñðåäè íèõ
ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íîñÿò íàè-
áîëåå óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó
âîçíèêàþò ìåæäó ëþáûìè îáëàäàþùèìè
ìàññîé òåëàìè. Ôàíòàñòè÷åñêàÿ ñëàáîñòü
ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè (ýëåêòðîìàãíèòíûìè,
ñèëüíûìè è ñëàáûìè) ïðèâîäèò ê îïðåäå-
ëåííûì ïðîáëåìàì ïðè èõ
ýêñïåðèìåíòàëüíîì íà-
áëþäåíèè. Ïî ñóùåñòâó,
ãðàâèòàöèîííûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ îêàçûâàþòñÿ ðàç-
ëè÷èìûìè íà ôîíå ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ëèøü â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà õîòÿ áû îäíî èç
ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè òåë
èìååò êàê ìèíèìóì ïëàíåòàðíûé
ìàñøòàá. Ïîñêîëüêó ïîñòàíîâêà ðå-
àëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáúåêòàìè
ìåãàìèðà òðóäíî îñóùåñòâèìà íà
ïðàêòèêå, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èã-
ðàåò âåñüìà âàæíóþ ðîëü ïðè ñîïðîâîæäå-
íèè èçó÷åíèÿ âûáðàííîé òåìû.

Íà îçíàêîìèòåëüíîì óðîâíå ïðåäëà-
ãàåòñÿ âèäåîôðàãìåíò, ïîñâÿùåííûé ðàçíî-
îáðàçíûì ïðîÿâëåíèÿì ãðàâèòàöèîííûõ âçà-
èìîäåéñòâèé â îêðóæàþùåì ìèðå. Îáÿçà-
òåëüíûé óðîâåíü ñîäåðæèò ïðîñòåéøèå êîì-
ïüþòåðíûå ìîäåëè, äåìîíñòðèðóþùèå íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûå ôîðìû äâèæåíèÿ òåë ïîä
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë. Îäíîâðåìåí-
íî ñ èíôîðìàöèåé ïî ôèçèêå ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ìèíèìóì ñâåäåíèé, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû ñ
ýëåêòðîííûì èíòåðàêòèâíûì êîí-
ñòðóêòîðîì, íà áàçå êîòîðîãî ñòðî-
ÿòñÿ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè.

Óñèëåííûé óðîâåíü ïåðâî-
ãî ìîäóëÿ ñîäåðæèò êîìïüþòåð-
íûå äåìîíñòðàöèè, èëëþñòðèðóþ-
ùèå îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ðàçíûìè òèïàìè ôóíäàìåíòàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íàêîíåö, íà ôàêóëüòàòèâ-
íîì óðîâíå ðàçìåùåíà ñâîåîáðàç-
íàÿ «çàâÿçêà ñþæåòà ýëåêòðîííî-
ãî òîìà»: ôîðìóëèðîâêà ïðîáëå-
ìû óñòîé÷èâîñòè ïëàíåòíûõ ñèñ-
òåì. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ

ìîäåëåé ïîêàçûâàåòñÿ (ðèñóíîê 1), ÷òî ñòà-
öèîíàðíûå òðàåêòîðèè â âèäå çàìêíóòûõ ýë-
ëèïñîâ ïðè äâèæåíèè òåëà â öåíòðàëüíîì
ïîëå ñèë ïðèòÿæåíèÿ ê òî÷å÷íîìó öåíòðó
âèäà

r
rConst n r

F ⋅−=

âîçíèêàþò ëèøü â ñëó÷àå ñèë, çàâèñÿùèõ îò
ðàññòîÿíèÿ ïî îäíîìó èç äâóõ çàêîíîâ: ëèáî

ëèíåéíîìó (n = 1), ëèáî çàêîíó
îáðàòíûõ êâàäðàòîâ (n = �2).
Ïðè äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ îò-
êëîíåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
n îò óêàçàííûõ çíà÷åíèé òðà-
åêòîðèè ïåðåñòàþò áûòü çàìê-
íóòûìè, ïðåâðàùàÿñü â ïðåöåñ-
ñèðóþùèå ýëëèïñû, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü ñòîëêíîâåíèé è äåëàåò ñè-
ñòåìó íåñòàáèëüíîé. Óêàçàííûå
ôàêòû íå ìîãóò íå âûçâàòü óäèâ-

ëåíèÿ òîìó, ÷òî â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé ñðåäè áåñ÷èñëåííîãî ìíî-
æåñòâà ìûñëèìûõ âàðèàíòîâ çàâèñèìîñòè
ñèëû îò ðàññòîÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ èìåííî òîò,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïëàíåò-
íûõ ñèñòåì.

3. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÁÀËËÈÑÒÈÊÈ
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 2)

Âòîðîé ðàçäåë ñáîðíèêà ïîñâÿùåí
ðàññìîòðåíèþ íàèáîëåå ïðîñòî íàáëþäàå-
ìîãî êðóãà ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ãðàâè-

Ðèñóíîê 1. «Äîïóñòèìûå» è «íåæåëàòåëüíûå» âàðèàíòû
äëÿ «ñîçäàíèÿ» Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
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òàöèåé � äâèæåíèþ òåë âáëèçè ïîâåðõíîñ-
òè Çåìëè. Òåìàòèêà ìîäóëÿ íàèáîëåå áëèç-
êà ê èçó÷àåìîé â ðàìêàõ øêîëüíîãî êóðñà.
Ýòà îñîáåííîñòü òåìû ïðåäîïðåäåëèëà
âêëþ÷åíèå â ìîäóëü áîëüøîãî ÷èñëà êîì-
ïüþòåðíûõ çàäà÷ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæ-
íîñòè.

Îçíàêîìèòåëüíûé óðîâåíü ñîäåðæèò
êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ òåë âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âèäåîôðàãìåíò, äå-
ìîíñòðèðóþùèé èñêàæàþùåå âëèÿíèå àò-
ìîñôåðû íà òàêîå äâèæåíèå. Íà îáÿçàòåëü-
íîì óðîâíå ïðåäëàãàþòñÿ òðàäèöèîííî âû-
çûâàþùèå òðóäíîñòè ó ó÷àùèõñÿ íåñêîëüêî
ãðîìîçäêèå ôîðìóëû äëÿ äâèæåíèÿ òåëà,
áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, è èë-
ëþñòðèðóþùèå ýòè ôîðìóëû êîìïüþòåð-
íûå ìîäåëè.

Óñèëåííûé óðîâåíü áëîêà
ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ íå âñåãäà
õîðîøî èçâåñòíûõ ó÷àùèìñÿ îñî-
áåííîñòåé ðàâíîóñêîðåííîãî äâè-
æåíèÿ. Íà ïðèìåðå äâèæåíèÿ òåëà,
áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ,
ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè îäíîìåðíîãî ðàâíîóñêî-
ðåííîãî äâèæåíèÿ è èëëþñòðèðó-
þòñÿ êëàññè÷åñêèå çàêîíû ñëîæå-
íèÿ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé. Êîì-
ïüþòåðíûå ìîäåëè è âèäåîôèëüì
ñ äåìîíñòðàöèåé äâèæåíèÿ ïåðâî-
íà÷àëüíî ïî÷òè ïîêîèâøåãîñÿ è ïî-
÷òè ñâîáîäíî ïàäàþùåãî òåëà (ðè-
ñóíîê 2) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåìîí-

ñòðàöèè, ê ñîæàëåíèþ, ðåäêî óïîìèíàåìî-
ãî íà óðîêàõ â øêîëå ñâîéñòâà óñêîðÿþùå-
ãîñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ òåëà ïðîõîäèòü çà
ðàâíûå èíòåðâàëû âðåìåíè îòðåçêè ïóòåé,
îòíîñÿùèõñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå íå÷åò-
íûå ÷èñëà:

...:5:3:1...::: 321 =∆∆∆ SSS

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îáñóæäàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà, áðî-
øåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, íà äâà íå-
çàâèñèìûõ: ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ðàâíîóñêî-
ðåííîå � â âåðòèêàëüíîì. Â êà÷åñòâå èëëþ-
ñòðàöèé òàêîãî äâèæåíèÿ äåìîíñòðèðóþò-
ñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîëåéáîëüíîãî
ìÿ÷à, àíàëèçèðóåòñÿ ôîðìà ñòðóé ôîíòàíîâ

Ïåòðîäâîðöà. Ñðåäè íàèáîëåå èí-
òåðåñíûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé
ñëåäóåò óïîìÿíóòü èëëþñòðàöèþ íå
ñëèøêîì èçâåñòíûõ øêîëüíèêàì
ñâîéñòâ äâèæåíèÿ òåë, îäíîâðåìåí-
íî áðîøåííûõ èç îäíîé òî÷êè âî
âñåâîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäè-
íàêîâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ (ðè-
ñóíîê 3):

1) â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èõ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âñå òåëà íàõî-
äÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îäíîé ñôåðû,
ðàäèóñ êîòîðîé âîçðàñòàåò ëèíåéíî
ñî âðåìåíåì;

2) îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà òðà-
åêòîðèé ýòèõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïàðàáî-
ëîé.

Íà ñëåäóþùèõ óðîâíÿõ èçó÷å-
íèÿ òåìû àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû îòñòóï-
ëåíèÿ ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ îò ïàðàáîëè÷åñêèõ: âëèÿíèå ñèë
òðåíèÿ î âîçäóõ, íàëè÷èå çàâèñèìîñòè óñêî-
ðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îò âûñîòû ïîäúå-
ìà òåëà, îáóñëîâëåííûå âðàùåíèåì Çåìëè
ýôôåêòû. Ïðåäëàãàåòñÿ âèäåîôðàãìåíò, èë-
ëþñòðèðóþùèé îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ âáëè-
çè Çåìëè òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ ôàêóëüòàòèâíîãî èçó÷åíèÿ ïðåä-
ëàãàþòñÿ çàäà÷è íà äâèæåíèå òåëà â îäíî-
ðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, îðèåíòèðî-
âàííîì ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Íåñìîòðÿ íà âíåøíå ýêçîòè÷åñêèé âèä, ýòè
çàäà÷è èìåþò âïîëíå ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå

Ðèñóíîê 2. Ïî÷òè ñâîáîäíîå ïàäåíèå
ïî÷òè òî÷å÷íîãî òåëà

ñ ïî÷òè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ.
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ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

ñîäåðæàíèå, ïîñêîëüêó ïî ñóòè îïèñûâàþò
äâèæåíèå òåë, ñâîáîäíî ïàäàþùèõ âáëèçè
íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

4. ÇÀÊÎÍÛ ÊÅÏËÅÐÀ
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ ðàçäåëà 3)

Òðåòèé ðàçäåë ñáîðíèêà ïîñâÿùåí
îáçîðó àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàáëþäà-
åìûõ â áëèæíåì êîñìîñå. Êàê èçâåñòíî, â

ãðóáîì ïðèáëèæåíèè äâèæåíèå òåë ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî ñôîðìó-
ëèðîâàííûìè Êåïëåðîì çàêîíàìè.

Îçíàêîìèòåëüíûé óðîâåíü ðàçäåëà
ñáîðíèêà ïîñâÿùåí èñòîðè÷åñêîìó àñïåêòó
ïðîáëåìû îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äâè-
æåíèÿ íåáåñíûõ òåë, çíàìåíèòîé äèñêóññèè
ìåæäó ñòîðîííèêàìè ãåî- è ãåëèîöåíòðè-
÷åñêèõ ñèñòåì ìèðà. Îáçîð èëëþñòðèðóåò-
ñÿ âèäåîçàïèñÿìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàÿòíè-
êîì Ôóêî. Â ñëåäóþùèé âàðèàíò øêîëüíîé
âåðñèè ñáîðíèêà áóäóò äîïîëíèòåëüíî âêëþ-
÷åíû âèäåîôðàãìåíòû, ïîñâÿùåííûå Ãàëè-
ëåþ è Òèõî Áðàãå, à òàêæå � ðóññêàÿ âåðñèÿ
ñäåëàííîãî íà áàçå ñòóäèè 3d-max [3] àíè-
ìàöèîííîãî âèäåîôèëüìà, ïîñâÿùåííîãî
âèäèìîìó äâèæåíèþ ïëàíåò â íåèíåðöèàëü-
íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî âðàùàþ-
ùåéñÿ Çåìëåé.

Ïðèâîäèìûå â áëîêå îáÿçàòåëüíîé
èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî àáñòðàêòíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ôîðìóëèðîâêè çàêîíîâ Êåïëå-
ðà äóáëèðóþòñÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèåé,
÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííîé íà ýìîöèîíàëü-
íûå êàíàëû âîñïðèÿòèÿ. Ïîìèìî èíòåðàê-

òèâíûõ Java-ìîäåëåé, ñîçäàííûõ íà áàçå
èñïîëüçóåìîé â ñáîðíèêå ïðîãðàììû «Ôè-
çè÷åñêèé êîíñòðóêòîð», â ìàòåðèàëû áëîêà
âêëþ÷åíû âèäåîçàïèñè îðèãèíàëüíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ íà ÿçû-
êàõ, íå äîïóñêàþùèõ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
ñåòåâîì ðåæèìå [4] è ïîñëóæèâøèõ ïðîòî-
òèïîì òðàäèöèîííûõ äëÿ ñáîðíèêà èíòåðàê-
òèâíûõ àïïëåòîâ.

Ìàòåðèàëû äëÿ óãëóáëåííîãî èçó÷å-
íèÿ òåìû ñîäåðæàò çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî èçó÷åíèÿ â ðåæèìå àêòèâíîãî ïî-
èñêà ïðèìåðîâ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë, ñî-
ïðîâîæäàþùèõñÿ îòñòóïëåíèÿìè îò çàêîíîâ
Êåïëåðà.

Äëÿ çíàêîìñòâà íà ôàêóëüòàòèâíîì
óðîâíå ïðåäëàãàåòñÿ äàëåêî íå îäíîçíà÷íàÿ
è äèñêóññèîííàÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ
ðÿäà äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ è èçÿùíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, íå ìîãóò
áûòü âûâåäåíû êàê ïðîñòûå ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ñëåäñòâèÿ èç êëàññè÷åñêîé (íüþòîíîâ-
ñêîé) äèíàìèêè.

Ðèñóíîê 3. Îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà
òðàåêòîðèé òåë, âûïóùåííûõ âî âñåâîçìîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ èç îäíîé òî÷êè
ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè.
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5. ÍÅÁÅÑÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÍÜÞÒÎÍÀ
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 4)

Ñîçäàíèå È.Íüþòîíîì îñíîâ êëàññè-
÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâèëîñü îäíèì
èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ îáúåäèíåíèé êàçàâøèõ-
ñÿ ðàíåå ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûìè äðóã îò
äðóãà ãëîáàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíöåïöèé,
â îñíîâå êîòîðûõ îêàçàëèñü çàëîæåííûìè
îäíè è òå æå ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå
çàêîíû. Òàê, è çàêîíû äâèæåíèÿ òî÷å÷íûõ
òåë, áðîøåííûõ ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, è

âíåøíå ñîâåð-
øåííî íå ïîõîæèå íà íèõ
çàêîíû Êåïëåðà îêàçàëèñü
ñëåäñòâèåì ðåøåíèÿ îäíîé
è òîé æå ñèñòåìû äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
ñîäåðæàùåé äâà îáùåèçâå-
ñòíûõ çàêîíà:
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ãäå mn è mk � ìàññû ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî è âñåõ îñòàëüíûõ òî÷å÷íûõ
òåë, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó, rn è rk � ðàäèóñû-
âåêòîðû, çàäàþùèå èõ ïîëîæåíèÿ. ßâëÿÿñü
ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëëèñòèêîé è çàêîíàìè
Êåïëåðà áîëåå îáùåé è ôóíäàìåíòàëüíîé
òåîðèåé, ìåõàíèêà Íüþòîíà îêàçûâàåòñÿ
ñïîñîáíîé îïèñûâàòü ìíîæåñòâî ðåàëüíî íà-
áëþäàåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ è ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íå îáúÿñíÿåìûõ ðàññìîò-
ðåííûìè â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçäåëàõ çà-
êîíàìè.

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé (1) èìååò àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå â îáùåì ñëó÷àå òîëüêî äëÿ ñèñòå-
ìû äâóõ òî÷å÷íûõ èëè ñôåðè÷åñêè ñèììåò-
ðè÷íûõ òåë. Äëÿ àíàëèçà âñåõ ïðî÷èõ ñèòó-
àöèé ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íå èìååò
àëüòåðíàòèâû. Íà øêîëüíîì óðîâíå èçëî-
æåíèÿ ìàòåðèàëà èç-çà îòñóòñòâèÿ ó ó÷àùèõ-

ñÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)
çíàíèé âûñøåé ìàòåìàòèêè îêàçûâàþòñÿ
áåñïåðñïåêòèâíûìè ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äàæå â ñëó÷àå çà-
äà÷ äâóõ òåë èëè ïðè îïèñàíèè ôîðì äâè-
æåíèé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðèòÿãèâàþ-
ùåãî öåíòðà. ×òî æå êàñàåòñÿ àñòðîíîìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òî îíè ïî ïîíÿòíûì
ïðè÷èíàì òðóäíî âîñïðîèçâîäèìû â óñëî-
âèÿõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è òðåáóþò áîëüøèõ
çàòðàò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî äëÿ ñêîëüêî-íèáóäü ïîäðîáíîãî èç-
ëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ðàçäåëà àëüòåðíàòèâû
èñïîëüçîâàíèþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ôàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò.

Ââîäíàÿ ÷àñòü ðàçäåëà ïîñâÿùåíà îá-
ñóæäåíèþ çíà÷åíèÿ ïîñòðîåííîé Íüþòîíîì
íåáåñíîé ìåõàíèêè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ôèçèêè è åñòåñòâîçíàíèÿ. Íà ïðèìåðå
çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè è âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ äåìîíñòðèðóþòñÿ îáùèå òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè:
ñòðåìëåíèå ê ôîðìóëèðîâêå âîçìîæíî áî-
ëåå îáùèõ çàêîíîâ, ïðèìåíèìûõ â âîçìîæ-
íî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé è
âñêðûâàþùèõ åäèíóþ ïðèðîäó âíåøíå íå
ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ÿâëåíèé. Èìåííî
ýòó îñîáåííîñòü èëëþñòðèðóåò êîìïüþòåð-
íàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà, â õîäå êîòîðîé
ó÷àùèåñÿ, óâåëè÷èâàÿ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü
òåëà, íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàþò èçìåíåíèå
õàðàêòåðà åãî äâèæåíèÿ îò ïàäåíèÿ, îïèñû-
âàåìîãî ïðèâû÷íûìè óðàâíåíèÿìè áàëëèñ-
òèêè, äî âðàùåíèÿ ïî îðáèòå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî çàêîíàì Êåïëåðà. Ïðåèìóùåñòâà íå-
áåñíîé ìåõàíèêè Íüþòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
çàêîíàìè Êåïëåðà ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñ
ïîìîùüþ 7 âèäåîçàïèñåé êîìïüþòåðíûõ ìî-
äåëåé [4], äåìîíñòðèðóþùèõ ðàçëè÷íûå âèäû
äâèæåíèé ïëàíåò è ñïóòíèêîâ, îïèñûâàåìûõ
â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, íî íå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ çàêîíàì Êåïëåðà.

Áëîê îáÿçàòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî
ðàçäåëó ñîäåðæèò ñòàíäàðòíûå ôîðìóëèðîâ-
êè çàêîíîâ äèíàìèêè Íüþòîíà è çàêîíà âñå-
ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, èëëþñòðèðóåìûå ðàçíî-
îáðàçíûìè êîìïüþòåðíûìè ìîäåëÿìè, êà-
ñàþùèìèñÿ âçàèìîäåéñòâèé êàê òî÷å÷íûõ
òåë, òàê è òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Îäíèì
èç öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâ ïðè èçó÷åíèè ýòîé
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òåìû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå çàêî-
íîâ Êåïëåðà íà îñíîâå êëàññè÷åñ-
êîé ìåõàíèêè. Ïîñêîëüêó íåîáõî-
äèìûé äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íå äîñòó-
ïåí äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
øêîëüíèêîâ, ïî-âèäèìîìó, åäèí-
ñòâåííûì ïðèåìëåìûì íà ýòîì
óðîâíå ñïîñîáîì èçëîæåíèÿ îêàçû-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òî åñòü ïî ñóòè
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óæå íà
óðîâíå øêîëüíîãî êóðñà óäàåòñÿ ïî-
êàçàòü, ÷òî çàêîíû Êåïëåðà ìîãóò
áûòü ñòðîãî ïîëó÷åíû èç íüþòîíîâ-
ñêîé ìåõàíèêè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòó-
àöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííûõ âçà-
èìîäåéñòâèé òåë êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, òðåáó-
þùèõ ñóììèðîâàíèÿ ñèë ïî áîëüøîìó ÷èñ-
ëó òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì äåìîíñòðèðóåòñÿ
çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèé ãðàâèòàöèîííûõ
ñèë, âîçíèêàþùèõ ìåæäó òî÷å÷íûì òåëîì è
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì îáúåêòîì ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ìàññîé (îäíîðîäíûì ñôåðè÷åñ-
êèì ñëîåì, øàðîì è ò. ä.).

Â áëîê óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïîìåùåíû èíòåðàêòèâíûå êîìïüþòåð-
íûå ìîäåëè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãðàâèòèðóþ-
ùèõ òåë, äâèæåíèå êîòîðûõ íå ïîä÷èíÿåòñÿ
çàêîíàì Êåïëåðà, íî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ: äâèæåíèå êîìïîíåíò äâîéíûõ
çâåçä, âçàèìíîå âîçìóùåíèå îðáèò ñïóòíè-
êîâ, äâèæåíèå ñïóòíèêîâ â ñèñòåìå äâîéíûõ
çâåçä, äâèæåíèå ñïóòíèêà â ïîëå íåñôåðè-
÷åñêîé çâåçäû è ò. ä. (ðèñóíîê 4).
Â ñëåäóþùåé âåðñèè ñáîðíèêà ïëà-
íèðóåòñÿ ïîìåñòèòü íàáîð äåìîíñò-
ðàöèé ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé â ñè-
ñòåìàõ ìíîãèõ òåë.

Èçëîæåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ôîðìóëèðîâêîé òðåõ îñíîâíûõ çàêî-
íîâ íüþòîíîâñêîé äèíàìèêè, òðàäèöè-
îííî âûçûâàåò òðóäíîñòè íå òîëüêî ó
ó÷àùèõñÿ, íî è ó ìíîãèõ ïðå-
ïîäàâàòåëåé. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñàìè ôîðìóëèðîâêè çàêî-
íîâ ïðîñòû è îáùåèçâåñòíû,
ñ äðóãîé � ïîïûòêè ïîÿñíåíèÿ

èõ «ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà» íåðåäêî ïðèâî-
äÿò ê âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâûì âûñêàçû-
âàíèÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû ñî÷ëè âîç-
ìîæíûì âêëþ÷èòü â áëîê ìàòåðèàëîâ äëÿ
ôàêóëüòàòèâîâ ñâîé âàðèàíò ïîäðîáíîãî èç-
ëîæåíèÿ ýòîé âàæíåéøåé ÷àñòè êóðñà ìå-
õàíèêè. Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò íå ïðåòåí-
äóåò íà èñ÷åðïûâàþùóþ ïîëíîòó è áåññïîð-
íîñòü èçëîæåíèÿ óêàçàííûõ âîïðîñîâ, íî,
õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ïîáóäèò ðÿä ÷èòàòåëåé ê
ðàçìûøëåíèÿì î âåñüìà íåòðèâèàëüíîì ôè-
çè÷åñêîì ñîäåðæàíèè, ëåæàùåì çà òðåìÿ
âíåøíå ïðîñòûìè è ïîñòîÿííî ïðîèçíîñè-
ìûìè ôîðìóëèðîâêàìè, êîòîðûå, íåñîìíåí-
íî, çàñëóæèâàþò áîëüøåãî, ÷åì áåçäóìíîå
ïîâòîðåíèå ïðèâû÷íûõ ôðàç ó÷åáíèêà. Ïðè-
âåäåííûé òåêñò ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé, ïîÿñíÿþùèõ ñìûñë
òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé è ïîëî-
æåíèé, êàê âçàèìîäåéñòâèå, èíåðöèàëüíîñòü

ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñêàëÿðíûé
õàðàêòåð ìàññû, åå íåîòðèöà-
òåëüíîñòü è ò. ä.

6. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ
ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ

(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 5)

Òðàäèöèè ñîâðåìåííîé ôèçèêè íå
ïîçâîëÿþò îñòàíàâëèâàòüñÿ íà îïèñàíèè

ÿâëåíèé ïðèðîäû è îðèåíòèðóþò íà èññëå-
äîâàíèÿ âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ, îáóñëàâ-
ëèâàþùèõ ýòè ÿâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 4.
Ïðèìåðû äâèæåíèé
êîñìè÷åñêèõ òåë,
íå îïèñûâàåìûõ çàêîíàìè Êåïëåðà.
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Ïÿòûé ðàçäåë ñîäåðæèò êðàòêèé îá-
çîð äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ
ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ
êîíöåïöèè ïîëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñ-
òàþùåãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè áëîêè ïîñâÿùå-
íû ñîîòâåòñòâåííî:

1) êîíöåïöèè áëèçêîäåéñòâèÿ,
2) ââåäåíèþ ïîíÿòèÿ ãðàâèòàöèîííî-

ãî ïîëÿ,
3) ñîïîñòàâëåíèþ ñâîéñòâ ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèõ è ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé è äåìîí-
ñòðàöèè ðàçëè÷èé ìåæäó ïîíÿòèÿìè ãðàâè-
òàöèîííîé è èíåðòíîé ìàññû,

4) êðàòêîìó îáçîðó íåóäà÷íûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ãðàâèòàöèè.

7. ÍÅÂÅÑÎÌÎÑÒÜ
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 6)

ßâëåíèå íåâåñîìîñòè ñïåöèôè÷íî äëÿ
ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñî-
âðåìåííîé êîíöåïöèè ãðàâèòàöèè. Îçíàêî-
ìèòåëüíûé áëîê ðàçäåëà ïîñâÿùåí êà÷å-
ñòâåííîìó îïèñàíèþ ÿâëåíèÿ íåâåñîìîñòè
è ïðîèëëþñòðèðîâàí íåñêîëüêèìè âèäåî-
ôðàãìåíòàìè, äåìîíñòðèðóþùèìè ÿâëåíèå
íåâåñîìîñòè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Îáÿçàòåëüíûé áëîê ïîñâÿùåí ñòàíäàð-
òíî èçó÷àåìîìó â ðàìêàõ ñðåäíåé øêîëû
ÿâëåíèþ íåâåñîìîñòè, âîçíèêàþùåìó ïðè
ñâîáîäíîì ïàäåíèè ñèñòåìû â îäíîðîäíîì
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ñîîòâåòñòâóþùèå
êîìïüþòåðíûå äåìîíñòðàöèè äóáëèðóþòñÿ
âèäåîçàïèñÿìè ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâîáîä-
íî ïàäàþùèì ìàÿòíèêîì è ìàÿòíèêîì Ëþ-
áèìîâà, óñòàíîâëåííûì íà ïëàòôîðìå, ñî-
ñêàëüçûâàþùåé ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè
â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêîãî îòñóòñòâèÿ ñèë
òðåíèÿ.

Ìàòåðèàëû ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè ïî-
ñâÿùåíû ýôôåêòó âîçíèêíîâåíèÿ íåâåñîìîñ-
òè ïðè äâèæåíèè â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ïðî-
èçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Áëîê ñîäåðæèò
áîëüøîé íàáîð êîìïüþòåðíûõ äåìîíñòðàöèé
íà ýòó òåìó (ðèñóíîê 5) è çàäàíèé äëÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ èíòå-
ðàêòèâíûõ ìîäåëåé.

Ïîñëåäíèé áëîê ìàòåðèàëîâ ïîñâÿùåí
îáçîðó ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê ñëàáûì íà-
ðóøåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé íåâåñîìîñòè,
ê êîòîðûì ñëåäóåò îòíåñòè ãðàâèòàöèîííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ñâî-
áîäíî ïàäàþùóþ ñèñòåìó îáúåêòàìè, íàëè-
÷èå âíåøíèõ íåãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé è
ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ íà õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû ìàñøòàáàõ. Ïåðå÷èñëåííûå
íàðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûì ìàòåðèà-
ëîì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó ðåàëüíûå äåìîíñòðàöèè óêàçàííûõ
ýôôåêòîâ ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì òðóäíî
îñóùåñòâèìû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò, ïî-
âèäèìîìó, ëèøü îäíî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî
íàáëþäàåìîå â çåìíûõ óñëîâèÿõ ÿâëåíèå �
îêåàíñêèå ïðèëèâû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû
ðàçëè÷èåì â ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè

Ðèñóíîê 5. Ëîêàëüíûé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ íåâå-
ñîìîñòè: ñïóòíèê ïëàíåòû, âðàùàþùåéñÿ âîê-
ðóã ìàññèâíîé çâåçäû, äâèæåòñÿ òàê æå, êàê è â
ñëó÷àå íåïîäâèæíîé ïëàíåòû, â îòñóòñòâèå ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ çâåçäû. Ïðè óâåëè÷åíèè ðà-
äèóñà îðáèòû ñïóòíèêà íåîäíîðîäíîñòü ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ çâåçäû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé è ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ åãî òðàåêòîðèè
âïëîòü äî êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà
äâèæåíèÿ.
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âîäû è öåíòðà Çåìëè äî êîñìè÷åñêèõ òåë,
ñîçäàþùèõ çàìåòíûå ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ.
Ñîîòâåòñòâóþùèé âèäåîôðàãìåíò è êîìïü-
þòåðíàÿ äåìîíñòðàöèÿ íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè
ðàçðàáîòêè.

8. ÏÐÈÍÖÈÏ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 7)

Óäèâèòåëüíîå ñâîéñòâî ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîé ìàññû (ãðàâèòà-
öèîííîãî çàðÿäà) ìàññå èíåðòíîé, ïðèâîäÿ-
ùåå ê âîçíèêíîâåíèþ íåâåñîìîñòè, ïî ñó-
ùåñòâó îçíà÷àåò ïðèíöèïèàëüíóþ íåðàçëè-
÷èìîñòü äëÿ íàõîäÿùåãîñÿ â çàìêíóòîé ëî-
êàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ äâóõ
ñîñòîÿíèé: ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî
äâèæåíèÿ ñèñòåìû â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë
è ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå. Òî÷íî òàê æå íàõîäÿùèéñÿ â íåáîëü-
øîé çàìêíóòîé êàáèíå êîñìè÷åñêîãî êîðàá-
ëÿ íàáëþäàòåëü, îùóùàÿ ñâîé âåñ, íå ñìî-
æåò, íå âûãëÿíóâ íàðóæó, óñòàíîâèòü èñòèí-
íîé ïðè÷èíû ñâîåãî îùóùåíèÿ: âûçâàíî ëè
îíî ñèëîé òÿæåñòè èëè âîçíèêëî èç-çà óñ-
êîðåííîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà. Ñôîðìóëèðîâàííûå óòâåðæäåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò ñóòü ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè, ëå-
æàùåãî â îñíîâå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè.

Îçíàêîìèòåëüíûé áëîê ðàçäåëà ïðî-
ñëåæèâàåò ëîãèêó ïîýòàïíîãî ðàçâèòèÿ è
îáîáùåíèÿ ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè îò
ñôîðìóëèðîâàííîãî Ãàëèëååì ïåðâîãî ìå-
õàíèñòè÷åñêîãî óòâåðæäåíèÿ äî ïðîâîçãëà-
øåííîãî Ýéíøòåéíîì ïðèíöèïà ýêâèâàëåí-
òíîñòè. Ñòðîãèå ôîðìóëèðîâêè âñåõ ïåðå-
÷èñëåííûõ ïðèíöèïîâ ïîìåùåíû â áëîê
îáÿçàòåëüíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ æåëàþùèõ èçó÷èòü òåìó íà óã-
ëóáëåííîì óðîâíå ïðåäëàãàåòñÿ áëîê èíôîð-
ìàöèè î ìåòîäàõ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé ïðèðî-
äû â íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, ãäå
ïîìèìî «ðåàëüíûõ» ñèë, îáóñëîâëåííûõ âçà-
èìîäåéñòâèÿìè ìåæäó òåëàìè, ââîäÿòñÿ
ïñåâäîñèëû èíåðöèè, âåñüìà ñõîæèå ñ ãðà-
âèòàöèîííûìè ñèëàìè. Êðîìå ðÿäà äåìîí-
ñòðàöèé äåéñòâèÿ òàêèõ ñèë, ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä çàäà÷ ïîâûøåííîé ñëîæ-
íîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü «èçÿùíî» ðå-
øåíû â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà â òàêóþ íåèíåð-
öèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäå «âûìûøëåí-
íûå» ñèëû èíåðöèè êîìïåíñèðóþò áîëüøóþ
÷àñòü «ðåàëüíûõ» âçàèìîäåéñòâèé.

Ïîñëåäíèé ïî óðîâíþ ñëîæíîñòè áëîê
ïîñâÿùåí ñèëàì èíåðöèè, âîçíèêàþùèì âî
âðàùàþùèõñÿ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Èìåííî
äåéñòâèåì òàêèõ ñèë íàáëþäàòåëü, íàõîäÿ-
ùèéñÿ âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà
(íàïðèìåð, íà ïëàíåòå Çåìëÿ), îáúÿñíèò
ýôôåêò ïîâîðîòà ïëîñêîñòè êîëåáàíèé ìà-
ÿòíèêà Ôóêî, îñòàþùåéñÿ íåïîäâèæíîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ â èíåðöèàëüíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ. Âîçìîæíîñòü
îáåèõ òðàêòîâîê îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ
óäîáíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âè-
äåîôðàãìåíòà, â êîòîðîì äâèæåíèå ìîäåëè
ìàÿòíèêà Ôóêî îäíîâðåìåííî ôèêñèðóåòñÿ
äâóìÿ âèäåîêàìåðàìè: ðàñïîëîæåííîé â «íå-
ïîäâèæíîé» àóäèòîðèè è âðàùàþùåéñÿ âìå-
ñòå ñ èãðàþùåé ðîëü íåèíåðöèàëüíîé ñèñ-
òåìû îòñ÷åòà ñêàìüåé Æóêîâñêîãî.

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè ïîâåäåíèÿ ìàÿòíèêà Ôóêî îñíîâàíà íà
ôîðìàëüíîì ñõîäñòâå ìåæäó âûðàæåíèÿìè
äëÿ êîðèîëèñîâîé ñèëîé èíåðöèè è ñèëîé
Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, äâèæóùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå:
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
äâèæåíèÿ òåëà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà (ðèñóíîê 6) äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ñõîä-
íóþ ñ ãðàâèòàöèîííîé öåíòðîáåæíóþ ñèëó,
ñîîáùèòü òåëó äîáàâî÷íûé ýôôåêòèâíûé
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è äîáàâèòü ïîñòîÿí-
íîå ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü
îñè âðàùåíèÿ.
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9. ÝÔÔÅÊÒ ÄÎÏËÅÐÀ
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 8)

Äàííûé ðàçäåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå îò îñíîâíîé òåìû
ñáîðíèêà, ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèîííûå
ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî
âîñïðèÿòèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ êîíöåïöèé,
òåñíî ñâÿçàííûõ ñ îáùåé òåîðèåé îòíîñè-
òåëüíîñòè.

Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýôôåêòà íà
îçíàêîìèòåëüíîì óðîâíå äîïîëíÿåòñÿ
ïðîñòåéøåé åãî òåîðèåé äëÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí, èçó÷àåìûõ â
ñðåäíåé øêîëå. Â ñîîòâåòñòâóþùåì
áëîêå ñîäåðæàòñÿ âèäåîçàïèñè îðèãè-
íàëüíûõ (è äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ) äåìîí-
ñòðàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, â àêóñòèêå ýôôåêò Äîïëåðà ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ãóä-
êà ïðîõîäÿùåãî ìèìî ëîêîìîòèâà. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ
èñïîëüçîâàëàñü êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîò-

êà çâóêîâîãî ñèãíàëà, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîé ïîëó÷àëñÿ Ôóðüå-
ñïåêòð øóìà îò ïðîõîäÿùåãî
ìèìî ïîåçäà (ðèñóíîê 7). Íà ôîíå
«ïî÷òè áåëîãî» øóìà äîñòàòî÷-
íî ÷åòêî âûäåëåí ïèê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ñàìîìó ãóäêó, õàðàêòåð-
íàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî ðàçëè÷àëàñü
ïðèìåðíî íà 100 Ãö â ñëó÷àÿõ ïðè-
áëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà.

Äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ è êà-
÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèç-
ìà âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà Äîï-
ëåðà â îïòèêå ñîäåðæèòñÿ â áëî-
êå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ìàòåðè-
àëà. Îáóñëîâëåííûé òåïëîâûì
äâèæåíèåì èçëó÷àþùèõ ñâåò àòî-

ìîâ â óñëîâèÿõ ðàçðÿäà ýôôåêò âåñüìà ñëàá
è äëÿ óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè òðåáóåò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ñ áîëü-
øîé ðàçðåøàþùåé ñèëîé. Â ñîñòàâèâøåì
îñíîâó âèäåîôðàãìåíòà ýêñïåðèìåíòå â êà-
÷åñòâå òàêîãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàí èíòåð-
ôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî. Ñ åãî ïîìîùüþ óäà-
åòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü çàìåòíîå ðàñøè-
ðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòî-
ìîâ ðòóòè, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ïî-
ñòåïåííîãî ðàçîãðåâà ãàçà â ðàçðÿäå.

Ðèñóíîê 6. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ
ìàÿòíèêà Ôóêî, èñïûòûâàþùåãî äåéñòâèå ñèë èíåðöèè.

Ðèñóíîê 7. Äåìîíñòðàöèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà
â àêóñòèêå, èñïîëüçóþùàÿ êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó

çâóêîâîãî ñèãíàëà.
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ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Íà óðîâíå ôàêóëüòàòèâà ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíî êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå îï-
òè÷åñêîãî ýôôåêòà Äîïëåðà, òðåáóþùåå ó÷å-
òà ðåëÿòèâèñòñêèõ çàêîíîâ ñëîæåíèÿ ñêî-
ðîñòåé.

10. ÐÀÑØÈÐßÞÙÀßÑß ÂÑÅËÅÍÍÀß
(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 9)

Î÷åðåäíîé ðàçäåë ñáîðíèêà ïîñâÿùåí
âîïðîñàì êîñìîëîãèè. Íà ïåðâîì (êà÷å-
ñòâåííîì) óðîâíå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà áåç-
ãðàíè÷íîñòè è áåñêîíå÷íîñòè Âñåëåííîé, à
òàêæå äàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î
íàáëþäàåìîì êðàñíîì ñìåùåíèè çâåçä è
ãàëàêòèê.

Îáÿçàòåëüíûé óðîâåíü ñîäåðæèò
ðàçáîð èçâåñòíîé îëèìïèàäíîé çàäà÷è î
ñîîòâåòñòâèè ïðåäëîæåííîãî Õàááëîì çà-
êîíà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé íàøèì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î åå îäíîðîäíîñòè. Ïîëüçî-
âàòåëþ ïðåäëàãàþòñÿ êîìïüþòåðíûå èë-
ëþñòðàöèè ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ìîäå-
ëÿì ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé (îòêðû-
òîé è çàêðûòîé).

Ñîñòàâëÿþùèé îñíîâó òðåòüåãî
áëîêà âèäåîôðàãìåíò äåìîíñòðèðóåò äâó-
ìåðíóþ ìîäåëü ðàñøèðÿþùåéñÿ èñêðèâ-
ëåííîé Âñåëåííîé, äëÿ êîòîðîé âûïîë-
íÿåòñÿ çàêîí Õàááëà.

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå åñòåñòâåííî-
ãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ãàëàêòèê ïðèíÿòî
ïðèâîäèòü ãèïîòåçó î ðàñøèðåíèè Âñå-
ëåííîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñïåêòðû
èçëó÷åíèÿ óäàëÿþùèõñÿ îò íàñ çâåçä îêà-
çûâàþòñÿ ñìåùåííûìè â äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðàñ-

íîãî ñìåùåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñêîðîñòü îòíî-
ñèòåëüíîãî óäàëåíèÿ ãàëàêòèê ïðîïîðöèî-
íàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè (çàêîí Õàá-
áëà). Íà áàçå «Ôèçè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà»
ïîñòðîåíû 3d-äåìîíñòðàöèè îñíîâíûõ ìî-
äåëåé (ðèñóíîê 8) ãëîáàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ
Âñåëåííîé:

1) áåç ó÷åòà òîðìîæåíèÿ ãðàâèòàöè-
îííûìè ñèëàìè,

2) ó÷èòûâàþùàÿ ãðàâèòàöèîííûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ «îòêðûòàÿ ìîäåëü» (äîïóñêàåò
áåñêîíå÷íî äîëãîå ðàñøèðåíèå),

3) «çàêðûòàÿ ìîäåëü» (ïðåäñêàçûâàåò
çàìåíó ðàñøèðåíèÿ ñæàòèåì, âûçâàííûì
äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè).

Ðàçäåë çàâåðøàåòñÿ áëîêîì, ïîñâÿùåí-
íûì òàê íàçûâàåìîìó «ïàðàäîêñó íî÷íîãî
íåáà», èëè «ôîòîìåòðè÷åñêîìó ïàðàäîêñó»,
è îáñóæäåíèþ âàðèàíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïàðà-
äîêñà â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ
êîíöåïöèé.

Ðèñóíîê 8. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.
Ìîäåëü çàêðûòîé Âñåëåííîé.
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11. ÈÑÊÐÈÂËÅÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ-
ÂÐÅÌß È ÃÐÀÂÈÒÀÖÈß

(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 10)

Ïðåäïîñëåäíèé ðàçäåë ñáîðíèêà ïî-
ñâÿùåí îïèñàíèþ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ
èäåé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Íà îçíàêîìèòåëüíîì óðîâ-
íå ïðåäëàãàåòñÿ âèäåîçàïèñü äåìîíñòðàöè-
îííîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ìàëîçàìåò-
íîå èñêðèâëåíèå äâó-
ìåðíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ îñî-
áåííîñòåé äâèæå-
íèÿ íàõîäÿùèõñÿ
íà íåé òåë, âåñüìà íà-
ïîìèíàþùèõ ðåçóëüòàò äåé-
ñòâèÿ ñèë òÿãîòåíèÿ. Ýòè
èäåè ðàçâèâàþòñÿ íà ñëåäó-
þùåì óðîâíå ñëîæíîñòè,
ãäå è äàåòñÿ êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñî-
âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâÿçè ãðàâèòà-
öèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðî-
ñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà-
öèé, îðèåíòèðîâàííûõ ñêîðåå íà ýìîöèî-
íàëüíî-÷óâñòâåííûå, à íå ëîãè÷åñêèå êàíà-
ëû âîñïðèÿòèÿ, ïðåäëàãàþòñÿ âèäåîçàïèñè
äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâè-
æåíèåì òåë ïî èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè.
Ê óêàçàííûì ýêñïåðèìåíòàì ñëåäóåò îòíî-
ñèòüñÿ ëèøü êàê ê äîñòàòî÷íî îñòðîóìíûì
àíàëîãèÿì, íå ïðåòåíäóþùèì íà ñêîëüêî-
íèáóäü ñòðîãîå îòðàæåíèå èäåé îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Áëîê ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè ñîäåð-
æèò îáñóæäåíèå èçâåñòíîãî ìûñëåííîãî ýê-
ñïåðèìåíòà, îáîñíîâûâàþùåãî íåèçáåæ-
íîñòü èçìåíåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðîñòðàíñòâà ïðè ïåðåõîäå âî âðàùàþùó-
þñÿ (íåèíåðöèàëüíóþ) ñèñòåìó îòñ÷åòà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé èëëþñòðàòèâíûé ìàòåðèàë
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Äëÿ ðàçáî-
ðà íà ôàêóëüòàòèâå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü êðàòêî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ìàòåìàòè÷åñ-
êèì àïïàðàòîì, èñïîëüçóåìûì îáùåé òåî-
ðèåé îòíîñèòåëüíîñòè.

Ñðåäè ðåñóðñîâ ðàçäåëà ñîäåðæèòñÿ
êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, èëëþñòðèðóþùàÿ âîç-
íèêíîâåíèå êëàññè÷åñêîé ïàðàáîëè÷åñêîé

òðåõìåðíîé òðàåêòîðèè òåëà, áðîøåííîãî
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â ðåçóëüòàòå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëàáî èñêðèâëåííîé ÷åòû-
ðåõìåðíîé òðàåêòîðèè íà êîîðäèíàòíîå ïîä-
ïðîñòðàíñòâî. Ïðèâîäÿòñÿ âèäåîçàïèñè íå-
ñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íåçà-
ìåòíîå äëÿ íàáëþäàòåëÿ èñêàæåíèå ãåîìåò-
ðèè ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ýôôåêòàì, âåñüìà
íàïîìèíàþùèì ïðîÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

12. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÒÅË Â ÈÑÊÐÈÂËÅÍÍÎÌ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ-ÂÐÅÌÅÍÈ

(êðàòêèé îáçîð ðåñóðñîâ Ðàçäåëà 11)

Çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ñáîðíèêà
ïîäâîäèò èòîã èñòîðèè ðàçâèòèÿ âçãëÿäîâ
÷åëîâå÷åñòâà íà ïðîáëåìó ãðàâèòàöèè è òåñ-
íî ñâÿçàííûõ ñ íåþ ïðåäñòàâëåíèé î ãëî-
áàëüíîì ñòðîåíèè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàåòñÿ ñîâðåìåí-
íàÿ (íåñêîëüêî íåîæèäàííàÿ) òî÷êà çðåíèÿ
íà âûçûâàâøóþ âåñüìà æàðêèå äèñêóññèè
àëüòåðíàòèâó ìåæäó ãåîöåíòðè÷åñêîé è ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìàìè ìèðà. Îáñóæ-
äàþòñÿ ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-
êè ñîâðåìåííîé òåîðèè, ñðåäè êîòîðûõ íå-
ìàëîâàæíîå ìåñòî çàíèìàþò íàáëþäåíèÿ
èñêðèâëåíèÿ õîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé âáëèçè
ìàññèâíûõ òåë. Â ýòîé ñâÿçè â ðàçäåë âêëþ-
÷åíû âèäåîçàïèñè çàòìåíèé Ñîëíöà, â õîäå
êîòîðûõ óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü óêàçàí-
íûé ýôôåêò.
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ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

Â îñíîâíûå ó÷åáíûå áëîêè ïîñëåäíåãî
ðàçäåëà âêëþ÷åíû òå ïîñâÿùåííûå ôåíî-
ìåíó ãðàâèòàöèè ìàòåðèàëû, êîòîðûå íå
âîøëè â ïðåäøåñòâóþùèå ðàçäåëû â ñâÿçè
ñ ëîãèêîé èõ èçëîæåíèÿ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ
èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ,
âíåøíå íîñÿùèõ íå ñîâñåì ñåðüåçíûé õà-
ðàêòåð, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ òàêæå ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïðåïîäàâàòå-
ëåé è ó÷àùèõñÿ. Â èõ ÷èñëå � êîìïüþòåð-
íûé âàðèàíò âåñüìà íåòðèâèàëüíîé ôèçè-
÷åñêîé çàäà÷è, ñîçäàííûé ïî ñþæåòó õîðî-
øî èçâåñòíîé èñòîðèè, ïðîèçîøåäøåé ñ
Âèíè-Ïóõîì è Ïÿòà÷êîì (ðèñóíîê 9). Íå-
èçìåííûì óñïåõîì ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé
àóäèòîðèè ïîëüçóåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ îïûòà
ñ ìàÿòíèêîì Êàïèöû, çàñòàâëÿþùåãî íåèñ-
êóøåííîãî íàáëþäàòåëÿ óñîìíèòüñÿ â íå-
âîçìîæíîñòè ÿâëåíèÿ àíòèãðàâèòàöèè. Ïîñ-
ëåäóþùàÿ äåìîíñòðàöèÿ êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîíû êëàññè÷åñêîé
ôèçèêè äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû âáëè-
çè òî÷êè, â êîòîðîé áåç ïðèíÿòèÿ íåêîòî-
ðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ðàâíîâåñèå áóäåò
çàâåäîìî íåóñòîé÷èâûì (ðèñóíîê 10).

Ðàçäåë çàâåðøàåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì
âèäåîôðàãìåíòîì, ñíÿòûì ó ìîãèëû âåëè-
êîãî Ãàëèëåî Ãàëèëåÿ, îäíèì èç ïåðâûõ îñ-
òðî ïîñòàâèâøèõ âîïðîñ î ïðåèìóùåñòâàõ
ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû ìèðà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãåîöåíòðè÷åñêîé, âîïðîñ, êîòîðûé
ïîñëå ñîçäàíèÿ Àëüáåðòîì Ýéíøòåéíîì îá-
ùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè óòðàòèë ñâîþ àêòóàëüíîñòü.

13. ÎÑÍÎÂÍÛÅ
ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÑÁÎÐÍÈÊÀ

Ðàññìîòðåííàÿ âåð-
ñèÿ ïåðâîãî òîìà ñáîðíè-
êà ðàçìåùàåòñÿ íà äâóõ

êîìïàêò-äèñêàõ è ñîäåðæèò áîëåå 150 êîì-
ïüþòåðíûõ äåìîíñòðàöèé, áîëåå 30 âèäåî-
ôðàãìåíòîâ îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïî-
ðÿäêà 45 ìèíóò, ïðèìåðíî 30 ìèíóò àóäèî-
çàïèñåé ôðàãìåíòîâ ðåàëüíûõ ëåêöèé. Ñî-
êðàùåííàÿ âåðñèÿ ïîñòàâëÿåòñÿ íà îäíîì

Ðèñóíîê 9. Íåïðîñòàÿ çàäà÷à
î ïå÷àëüíîì ñëó÷àå èç æèçíè Âèííè-Ïóõà.

Ðèñóíîê 10. Äåìîíñòðàöèÿ «àíòèãðàâèòàöèè»
ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêà Êàïèöû.
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äèñêå è íå ñîäåðæèò àóäèîçàïèñåé ðåàëü-
íûõ ôðàãìåíòîâ ëåêöèé, èíòåðàêòèâíûõ òå-
ñòîâ è ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé äëÿ ïðåïî-
äàâàòåëåé. Äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ðàçìå-
ùåíà íà ñàéòå www.spin.nw.ru. Â õîäå ïîä-
ãîòîâêè äàííîé ñòàòüè ó àâòîðîâ ïîÿâèëèñü
íîâûå èäåè îòíîñèòåëüíî ñîçäàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ îðèãèíàëüíûõ ìóëüòèìåäèéíûõ
ðåñóðñîâ ïî òåìàì ñáîðíèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñòàíîâèòñÿ âåñüìà âåðîÿòíîé äåÿòåëüíîñòü

ïî ïîäãîòîâêå òðåòüåé, ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðåííîé âåðñèè ïåðâîãî òîìà. Àâòîðû ñ áëà-
ãîäàðíîñòüþ îòíåñóòñÿ ê ëþáîìó êîíñòðóê-
òèâíîìó ìíåíèþ ïî ïîâîäó ñîäåðæàíèÿ
ñáîðíèêà è ãîòîâû ðàññìîòðåòü âîïðîñ êàê
î âêëþ÷åíèè â íîâóþ âåðñèþ äîïîëíèòåëü-
íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê è î ñî-
çäàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âåðñèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè èíòåðåñàìè ïîòðå-
áèòåëåé.


