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В 1687г. была опубликована книга И. Ньютона «Математические начала натуральной философии» (в 2007г. «Началам…» исполнится 320 лет!). В «Началах» была впервые в систематической и достаточно полной форме  изложена классическая механика, именуемая также ньютоновской механикой. Именно с ньютоновской механики начинают изучать физику в школе, ей же открываются курсы общей и теоретической физики в высших учебных заведениях. В «Началах» Ньютон изложил свой знаменитый закон всемирного тяготения. Здесь же (в «Началах») Ньютон предсказал гравитационный  эффект         Исаак Ньютон.   искривления светового луча полем тяготения небесного тела: «Не действуют ли тела на свет на расстоянии и не изгибают ли этим действием его лучей; и не будет ли при прочих равных условиях это действие сильнее всего на наименьшем расстоянии?» (цит. по [1]). Количественное описание этого эффекта впервые было дано в 1801 году немецким астрономом  И. Зольднером.  Зольднер определил величину угла отклонения  
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  светового луча, проходящего вблизи поверхности Солнца (рис.1): 
[image: image2.wmf]2

/

2

bc

GM

Q

=

q

, где  
[image: image3.wmf]кг

М

30

10

0

,

2

×

=

Q

 – масса Солнца; 
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- прицельное расстояние; 
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- скорость света в вакууме. Для луча, проходящего вблизи поверхности Солнца, 
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 (эта задача рассматривается подробно в статье автора «Отклонение частиц и световых лучей полем тяготения» в журнале «Квант», 2001, № 4). 
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Рис.1.  Модель эффекта отклонения светового луча полем тяготения звезды. 
     Однако еще ранее вопрос о влиянии поля тяготения на распространение света был рассмотрен в трудах Майкла (1776г.), Митчелла (1784г.) и Лапласа (1796г). В 1796г. была опубликована книга Лапласа «Изложение систем мира». В этой книге, независимо от Майкла и Митчелла, Лаплас показал, что в природе могут существовать невидимые («черные») звезды. Поля тяготения таких звезд настолько сильны, что они «запирают» свет в узкой пространственной области, недоступной внешнему наблюдателю. Расчеты показывают, что звезда является «черной» (невидимой), если ее радиус достаточно мал:  
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! Понятно, что расчеты Майкла, Митчелла, Лапласа и Зольднера были проделаны на основе классической механики, закона всемирного тяготения и гипотезы Ньютона о корпускулярной природе света (подробно этот вопрос рассматривается в статье автора «Черные звезды Лапласа – Митчелла и черные дыры Шварцшильда» в журнале «Потенциал», 2006, №12).

Начало ХХ в.: А. Эйнштейн на пути к ОТО, - первый этап, 1907-1912гг. 
Следующая попытка исследовать влияние поля тяготения на распространение света была предпринята А.Эйнштейном в начале ХХ в.
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Главная задача А. Эйнштейна. В 1905 г. в статье «К электродинамике движущихся тел» [2, статья 1] А. Эйнштейн сформулировал основные идеи, лежащей в основе создаваемой им специальной теории относительности (СТО). Напомним, СТО Эйнштейна, являясь логическим завершением электродинамики Максвелла, была построена на двух принципах (постулатах): 1) принцип относительности  и  2) принцип постоянства скорости света в вакууме.  Первый принцип, известный в классической механике как принцип относительности Галилея, в СТО обобщается на движения с релятивистскими скоростями. Так как принцип                                               относительности Галилея формулировался в классе инерциальных       

Альберт Эйнштейн систем отсчета (ИСО), то и СТО была сформулирована                                                                                                                                                                                Эйнштейном в классе ИСО. 
    Второй принцип имел экспериментальное обоснование и «включался» в электродинамику Максвелла. Именно эти два принципа «достаточны для того, чтобы, положив в основу теорию Максвелла для покоящихся тел, построить простую, свободную от противоречий электродинамику движущихся тел» [2, стр. 8].   
    В статье 1907г. (в 2007г. – 100 лет!) «О принципе относительности и его следствиях» [2, статья 8] Эйнштейн ставит следующий вопрос: «Можно ли представить себе, что принцип относительности выполняется и для систем, движущихся относительно друг друга с ускорением?» [2, с.105]. С этого вопроса началась релятивистская программа Эйнштейна, которая была завершена в 1915г. созданием общей теории относительности (ОТО), которая является, по существу,  первой в истории физики релятивистской теории тяготения. Однако реализовать эту программу Эйнштейну удалось в рамках неевклидовой геометрии, - в геометрии Римана.
    Для ответа на поставленный вопрос Эйнштейн предполагает эквивалентность однородного поля тяготения и поля силы инерции, возникающего в неинерциальной системе отсчета (НСО), движущейся прямолинейно с постоянным ускорением   
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  относительно заданной ИСО, связанной, например, с неподвижным наблюдателем. По существу предположение эквивалентности отождествляет силу тяготения  
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(однородное поле тяготения), с силой инерции 
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.  «Это предположение распространяет принцип относительности на случай равномерно ускоренного прямолинейного движения системы отсчета. Эвристическая ценность этого предположения состоит в том, что оно позволяет заменить однородное поле тяжести равномерно ускоренной системой отсчета, которая до известной степени поддается теоретическому рассмотрению» [2, стр.106].
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    Заметим, что предположение эквивалентности, называемое Эйнштейном также гипотезой эквивалентности, в дальнейшем, по мере развития ОТО, получит название принципа эквивалентности. Эйнштейновский принцип  эквивалентности  основан на опытном факте равенства инертной и гравитационной («тяжелой») массы. Напомним, что в уравнение движения динамики точки (второй закон Ньютона)  
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 входит инертная масса частицы 
[image: image19.wmf]ин

m

, а в формулы теории тяготения, например 
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, в эпоху Эйнштейна можно было предполагать на основании известных опытов Этвеша.  В многочисленных опытах, проведенных с 1890 г. по 1906 г., Этвеш установил равенство инертной и гравитационной массы с относительной точностью  
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 (в 1971г. на физическом факультете МГУ им. М.В. Ломоносова  В.Б. Брагинский и В.И. Панов установили это равенство с относительной точностью  
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). Именно в этой статье Эйнштейн впервые в ХХ в. рассматривает вопрос о влиянии поля тяготения на распространение света. На основе принципа относительности и принципа эквивалентности  Эйнштейн предсказывает следующие гравитационные эффекты:

    1. Зависимость скорости хода часов от гравитационного потенциала (влияние поля тяготения на ход времени).  

    2. Эффект гравитационного смещения частоты света, т.е. зависимость частоты света от гравитационного потенциала: частота света изменяется в процессе его распространения в гравитационном поле. Этот  эффект является, по Эйнштейну, следствием первого и позволяет обнаружить («проконтролировать») наличие первого эффекта.
    3. Зависимость скорости света от гравитационного потенциала (скорость света в вакууме изменяется в процессе его распространения в поле тяготения).  К этому выводу Эйнштейн пришел, рассматривая влияние поля тяготения на электромагнитные процессы.
    4. Отклонение светового луча полем тяготения Солнца.    
Более детально все эти эффекты рассматриваются Эйнштейном только через четыре года в статье 1911г. (95 лет назад!) «О влиянии силы тяжести на распространение света» [2, статья 14]. «В работе, опубликованной четыре года назад, мы уже пытались ответить на вопрос, влияет ли тяготение на распространение света. Мы снова возвращаемся к этой теме, так как нас не удовлетворяет прежнее изложение вопроса; кроме того, мы теперь еще раз убедились в том, что один из наиболее важных выводов указанной работы поддается экспериментальной проверке. Оказывается, что лучи, проходящие вблизи Солнца, …, испытывают под влиянием поля тяготения Солнца отклонение…» [2, c. 165]. На основе зависимости скорости света от гравитационного потенциала и принципа Гюйгенса Эйнштейн определяет угол отклонения светового луча, проходящего вблизи поверхности Солнца (рис.1). Формула Эйнштейна для угла отклонения светового луча полностью совпала с формулой Зольднера(!). И только через четыре года, на завершающей стадии создания ОТО, в статье 1915г. Эйнштейн получает правильную формулу:   
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 (для светового луча, проходящего вблизи Солнца, 
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). Именно эта формула и была в дальнейшем подтверждена  астрономическими наблюдениями.
    Задачи, в которых Эйнштейн рассматривал влияние поля тяготения на распространение света, играли роль своеобразных тестов экспериментальной проверки идей, лежащих в основе создания ОТО. 

    Теоретически к реальности существования этих эффектов можно прийти, рассматривая случай НСО, движущейся прямолинейно с постоянным ускорением относительно заданной ИСО, связанной, например, с неподвижным наблюдателем, то есть так, как это и было сделано Эйнштейном в упомянутых выше статьях 1907 и 1911г.г. на основе принципов относительности и эквивалентности. Однако анализ этого случая сложен, а результаты применимы только к однородному полю тяготения. Существует и другой метод, основанный на анализе движения «пробных» фотонов в ньютоновском поле тяготения. Так например, в рамках этого метода эффект гравитационного смещения частоты света предсказывается  и получает количественное описание элементарно на основе закона сохранения энергии фотона, движущегося в ньютоновском поле тяготения (см, например, [3, стр.417], [4, стр.134],), а эффект замедления времени – в результате анализа (интерпретации) полученных результатов. 

     Здесь мы рассмотрим вопрос о влиянии поля тяготения на распространение света так, как это можно было бы сделать еще в начале ХХв. в период 1907-1912г.г., но не в духе идей Эйнштейна, лежащих в основе ОТО, а в духе идей Лапласа, Митчелла, Зольднера. В своих рассуждениях мы будем исходить из ньютоновской теории тяготения, квантовой теории света, специальной теории относительности (СТО) и экспериментально установленного  Этвешем закона равенства инертной и гравитационной массы. Полученные здесь результаты полностью совпадают с результатами, полученными Эйнштейном в упомянутых выше статьях 1907 и 1911г.г. Кроме того, мы покажем, как  на основе полученных результатов идея «черной звезды» Лапласа – Митчелла могла бы получить свое второе рождение еще в начале ХХв. Для этого нам необходимо сначала рассмотреть вопрос об энергии пробной частицы и фотона в ньютоновском поле тяготения.

1.  ЭНЕРГИЯ  «ПРОБНОЙ»  ЧАСТИЦЫ  И  ФОТОНА  В  НЬЮТОНОВСКОМ  ПОЛЕ  ТЯГОТЕНИЯ.

1.1. Ньютоновское поле тяготения.
    Планету или звезду будем рассматривать в виде невращающегося гравитирующего шара массой 
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 и радиусом 
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. Такой шар создает в окружающем пространстве статическое сферически симметричное гравитационное поле (поле тяготения), эквивалентное полю точечной массы. Поле шара действует на «пробную» частицу массой 
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 с ньютоновской гравитационной силой  
[image: image30.wmf]g

m

F

r

r

=

, вектор которой направлен в центр шара. Модуль вектора этой силы – 
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(закон всемирного тяготения Ньютона). В этой формуле  
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- расстояние от центра шара до той точки пространства, в которой находится рассматриваемая пробная частица (или так: 
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-это радиальная координата системы отсчета, связанной с центром шара),
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- гравитационная постоянная (в системе единиц «СИ» и Гаусса («СГС») соответственно). Напомним, что векторная величина 
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 - это силовая характеристика гравитационного поля, называемая напряженностью поля, или гравитационным ускорением, или ускорением свободного падения. Очевидно, что вектор 
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(внешнее решение). Напомним, что в формулах (1.1) - (1.2) 
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- высота, на которой находится рассматриваемая точка пространства. Так как величина 
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 зависит от расстояния 
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 (или 
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), то поле шара является неоднородным. Однако на поверхности или вблизи поверхности шара, т.е. когда  
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В этом случае 
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  и поле можно считать однородным.  

    Пробная нерелятивистская частица, находясь в гравитационном поле, имеет потенциальную энергию, которая определяется формулой классической механики:
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Потенциальная энергия определяется с точностью до некоторой постоянной, численное значение которой зависит от способа «нормировки потенциальной энергии на ноль». В первой формуле (1.3) потенциальная энергия «нормирована на ноль» на поверхности шара, а во второй – на бесконечности.

    Заметим, что потенциальную энергию частицы удобно выражать через скалярную (энергетическую) характеристику поля – гравитационный потенциал 
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(легко убедиться в том, что единицей измерения гравитационного потенциала является 
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 - в «СГС»). Теперь для  потенциальной энергии (1.3) частицы имеем формулу
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где потенциал поля определяется формулами (1.4). 

    Напомним, что в рамках классической (нерелятивистской) механики утверждается, что полная механическая энергия  
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 пробной частицы, движущейся в гравитационном поле, есть величина постоянная (закон сохранения энергии), то есть  
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где Const определяется из начальных условий; 
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 -  кинетическая энергия (энергия движения) нерелятивистской частицы, скорость которой 
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 пробной частицы, как и в формулах  (1.3), (1.5), – величина постоянная.
1.2. Энергия  фотона в ньютоновском поле тяготения.
     Напомним, что энергия свободного фотона определяется формулой Планка (1900г.)
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где  
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- циклическая частота фотона, 
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 – постоянная Планка (с «планкой») в системах единиц «СИ» и Гаусса («СГС») соответственно. Если учесть формулу Эйнштейна «энергия - масса» 
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где 
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 -  масса фотона (инертная или эффективная  масса фотона). 

Заметим, что энергию фотона можно назвать кинетической энергией. Действительно, в рамках релятивистской механики (или  специальной теории относительности (СТО)) для полной энергии механического движения свободной частицы имеем (без учета потенциальной энергии): 
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[image: image71.wmf]w

h

=

=

К

E

E

. 
     Теперь возникает следующий вопрос: как определить энергию «пробного» фотона, движущегося в ньютоновском поле тяготения? Это непростой вопрос, - фотон не является «классической корпускулой»(!), поэтому методы классической механики к нему неприменимы (тем более не так то просто было ответить на этот вопрос в начале ХХ в.).      
    Интуитивно можно предположить следующее (по аналогии с классической механикой (1.5)-(1.6) и в духе принципа соответствия): в гравитационном поле фотон имеет потенциальную энергию, определяемую формулой (1.5), которая с учетом (1.7) принимает вид
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Если это предположение верно, то полная энергия 
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 фотона в гравитационном поле определяется (как и в классической механике, - см.(1.6)) суммой его энергий движения (1.7) и потенциальной (1.8), то есть 
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причем, именно эта энергия и сохраняется в процессе  движения фотона в гравитационном поле, то есть  
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где постоянная (
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) определяется из начальных условий. 
    Действительно, согласно законам релятивистской механики (СТО), для релятивистской частицы имеем уравнение энергии 
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где 
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- полная энергия механического движения свободной релятивистской частицы (без учета потенциальной энергии); 
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- работа силы по перемещению частицы вдоль ее траектории из одной точки пространства в другую (см., например, учебник [5, стр. 238]).                                   

     Для консервативных (потенциальных) сил, как и в классической механике, имеет место связь 
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- потенциальная энергия частицы в данном силовом поле (напомним, что к консервативным силам относятся: сила упругости, определяемая законом Гука; кулоновская, гравитационная). Для этого случая из (1.11) получаем: 
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 и, следовательно, для фотона (1.7) опять получаем (1.9)-(1.10). 
     Из истории вопроса. Заметим, что в своих рассуждениях (1.8)-(1.10) мы следовали упомянутым выше статьям  Эйнштейна 1907 и 1911гг.  По существу формулы (1.8)-(1.10) – это формулы Эйнштейна. Еще в статье 1907г., рассматривая вопрос о влиянии поля тяготения на электромагнитные процессы, Эйнштейн приходит к выводу, что при наличии гравитации излучение обладает потенциальной энергией 
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- гравитационный потенциал. «…Следовательно, каждому количеству энергии  
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  в гравитационном поле соответствует потенциальная энергия, по величине равная потенциальной энергии «тяжелой» массы величиной 
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сохраняется в процессе его распространения в поле тяготения.    
    Однако ни в этих и ни в более поздних статьях, в которых Эйнштейн рассматривает  влияние поля тяготения на распространение света,  формула Планка (1.7.а)  им не используется. Эйнштейн говорит о «количестве энергии» излучения в рамках волновой (а не квантовой!) теории света. Это удивительно (или непонятно?), тем более что еще в статье 1905г. «Об одной эвристической точке зрения, касающейся возникновения и превращения света» [6, статья 7, стр.92] Эйнштейн, рассматривая свет в виде потока световых квантов М. Планка, объяснил явление фотоэффекта. Кроме того, формулы (1.8)-(1.9) и закон сохранения энергии (1.10) были получены Эйнштейном для энергии излучения, распространяющегося в однородном (!) поле тяготения, но качественно (в первом  приближении) распространялись и на неоднородные поля. Понятно, что с точки зрения квантовой теории света (1.7), формулы Эйнштейна принимают вид  (1.8)-(1.10).
     Теперь мы обращаем внимание на то, что в (1.8)-(1.10) входит величина 
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, называемая безразмерным гравитационным потенциалом. Легко убедиться в том, что поля тяготения  обычных небесных тел (планет и звезд) удовлетворяют условию  слабого поля
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Действительно, абсолютное значение гравитационного потенциала имеет максимальное значение на поверхности гравитирующего шара (планеты, звезды), то есть при 
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. Из примеров, приведенных в таблице 1, убеждаемся, что для обычных небесных тел условие (1.12) выполняется с большим «запасом». 
Таблица 1. «Безразмерный гравитационный потенциал
обычных небесных тел».
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      Ниже, в разделе 7 статьи, будет доказано, что предположение (1.8) и  вытекающие из него следствия (1.9)-(1.10) действительно верны, но в приближении слабого гравитационного поля (1.12).  
   2.  ГРАВИТАЦИОННОЕ  СМЕЩЕНИЕ  ЧАСТОТЫ  СВЕТА.
     Рассмотрим вопрос о влиянии поля тяготения на частоту света, исходя из представлений о световых квантах (фотонах) Планка – Эйнштейна. Сначала сформулируем общий подход к  решению проблемы и поставим следующую задачу.
     Пусть фотон частоты 
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 излучается неподвижным источником в некоторой точке гравитационного поля, в которой гравитационный потенциал равен 
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 фотона в произвольной точке поля с потенциалом  
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.
    В приближении слабого поля (1.11) эта задача решается элементарно на основе закона сохранения энергии фотона (1.10):
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где индекс «0» относится к начальному моменту (к точке испускания фотона). Из (2.1) находим частоту  
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 фотона в точке поля с потенциалом 
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Именно эту частоту и зафиксирует неподвижный наблюдатель, находящийся в точке поля с потенциалом 
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. Формула (2.2) является математическим выражением для эффекта гравитационного смещения частоты света. Из (2.2) видно, что частота фотона в процессе его движения в гравитационном поле изменяется: если 
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. Теперь рассмотрим частные случаи: гравитационное смещение частоты света в однородном и неоднородном полях тяготения.
2.1. Гравитационное смещение частоты света в однородном поле тяготения Земли. 

       Пусть фотон частоты 
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 излучается неподвижным источником на высоте 
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 (см. (1.2), (1.4)). Частота регистрируемого фотона определяется  общей формулой (2.2). Эта формула приводится к более простому виду, если учесть, что 
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где  
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. В этом случае говорят о гравитационном красном смещении частоты света, так как спектральные линии смещаются в красную область спектра. Если фотон приближается к Земле, то есть  когда 
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Например, при  
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. Однако столь малое гравитационное смещение частоты света  удалось обнаружить экспериментально лишь в 1960 г. (!) в опытах Паунда и Ребки (рис.2), хотя результат (2.4) был получен Эйнштейном в упомянутой выше статье 1907г.

Рис.2. Слева – схема «гравитационного фиолетового смещения». Справа – нижний конец установки Паунда - Ребки в Гарварде [3, стр.417].
2.2.  Гравитационное смещение частоты света в неоднородном поле тяготения звезды.
      Теперь рассмотрим движение фотона в статическом сферически-симметричном поле тяготения звезды массой 
[image: image148.wmf]М

 и радиуса 
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.  Поставим следующую задачу.
      Пусть неподвижный источник излучает фотон частоты 
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 в точке, находящейся на расстоянии 
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 от центра звезды, и далее движется вдоль радиальной линии  
[image: image152.wmf]Or

системы координат, связанной с центром звезды (рис.3). Выясним, как изменяется частота фотона в процессе его движения: при падении на звезду; при удалении от звезды. Какой будет частота 
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 фотона на расстоянии 
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от центра звезды?

Рис.3.  Фотон частоты 
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 излучается в точке 
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 поля и далее движется в радиальном направлении под действием ньютоновской силы тяготения 
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.
     В точке испускания фотона гравитационный потенциал равен  
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, а в произвольной точке приема -  
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  (см. (1.4)). Частота фотона в произвольной точке пространства определяется общей формулой (2.2). Перепишем эту формулу в виде 
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где  
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  и  
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 - абсолютные значения гравитационных потенциалов. Именно частоту (2.6) и зафиксирует неподвижный относительно звезды наблюдатель. В приближении слабого поля  (1.11)  формула (2.6) легко приводится к виду (с учетом (2.3))
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Из (2.6)-(2.7) следует, что если фотон приближается к звезде (
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, т.е. частота света увеличивается, - гравитационное фиолетовое смещение частоты света. Если же фотон удаляется от звезды (
[image: image167.wmf]0

r

r

>

 и  
[image: image168.wmf]0

j

j

<
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,  т.е. частота света уменьшается, - гравитационное красное смещение частоты света. Очевидно, что относительное смещение частоты света составляет
                                                        
[image: image170.wmf]2

0

0

с

j

j

w

w

-

=

D

.                                                                   (2.8)

      Итак, частота света возрастает с увеличением абсолютной величины гравитационного потенциала, то есть при приближении к создающим поле телам, а при удалении от этих тел частота света уменьшается!
      Частным (и важным для дальнейшего) случаем рассмотренной задачи является случай, когда свет излучается с поверхности звезды, т.е. когда 
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Рис.4. С поверхности звезды с потенциалом 
[image: image172.wmf]R

GM

/

0

-

=

j

 излучается свет частоты 
[image: image173.wmf]0

w

. Наблюдатель, находящийся в точке с гравитационным потенциалом 
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 от центра звезды, регистрирует свет частоты  
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. 
Для бесконечно удаленного от звезды неподвижного наблюдателя  (
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)  формулы (2.6)-(2.8) принимают вид
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Например, для Солнца имеем: 
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2.3.  О гравитационном смещении линий в спектре Солнца.
      Теперь рассмотрим случай, когда свет, испускаемый с поверхности Солнца, регистрируется наблюдателем на Земле. В этом случае рассматривается движение фотона в полях тяготения двух тел – Солнца и Земли. Очевидно, что закон сохранения энергии фотона (2.1) и вытекающие из него результаты (2.2),(2.7)-(2.8) остаются в силе (если считать, что Земля неподвижна относительно Солнца). Однако теперь необходимо уточнить вопрос о гравитационных потенциалах в точках испускания и приема света. Так как поле тяготения создается теперь двумя источниками, - Солнцем и Землей, то для расчета гравитационных потенциалов необходимо учесть принцип суперпозиции полей 
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Здесь  
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- потенциал поля Солнца на его поверхности;  
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- потенциал поля Солнца на расстоянии  
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   от Солнца до Земли;  
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- потенциал поля Земли на ее поверхности. Таким образом, абсолютная величина потенциала в точке приема фотона равна  
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. Для относительного смещения частоты света  (34)  получаем:
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что совпадает с  оценкой, полученной в приближении бесконечно удаленного наблюдателя (2.10). 
     Линейчатый спектр, испускаемый какими-либо атомами на Солнце, выглядит там точно также, как выглядит на Земле спектр, испускаемый такими же атомами. Но если спектр, испускаемый атомами на Солнце, наблюдается на Земле, то его спектральные линии окажутся смещенными по сравнению с линиями такого же спектра, испускаемого на Земле, - каждая линия частоты 
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 будет смещена в красную область спектра в соответствии с формулой (2.11).
     Заметим, что результаты (2.7) и (2.11) впервые были получены Эйнштейном в упомянутой выше статье 1911г. [1, стр.171]. По-поводу результата (2.11) Эйнштейн написал следующее: «Это смещение можно было бы измерить, если бы были точно известны условия, при которых испускается солнечный свет. Однако ввиду того, что другого рода причины (давление, температура) также влияют на положение центра тяжести спектральных линий, трудно установить, действительно ли существует выведенное выше соотношение,  в котором учитывается влияние гравитационного потенциала» [1, стр.171]. 
     Здесь необходимы некоторые пояснения. Дело в том, что эффект гравитационного смещения частоты света может подавляться другим «конкурирующим» эффектом, - эффектом Доплера. Напомним, что эффект Доплера заключается в зависимости частоты сигнала (звукового, электромагнитного), воспринимаемого наблюдателем, от взаимного движения наблюдателя и излучателя сигнала. Пусть источник света движется со скоростью 
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 (рис.5) и излучает свет, собственная частота которого равна 
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 (напомним, что собственная частота – это частота, измеренная в системе отсчета, связанной с источником). Тогда неподвижный наблюдатель будет регистрировать свет частоты 
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Рис.5. К эффекту Доплера.
Формула (2.12) является математическим выражением нерелятивистского эффекта Доплера. Если источник движется к наблюдателю вдоль его луча зрения, то 
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 и, следовательно, частота света, регистрируемого наблюдателем, равна  
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, - доплеровское фиолетовое смещение частоты света. Если источник удаляется от наблюдателя вдоль его луча зрения, то  
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 соответствуют продольному эффекту Доплера). Очевидно, что относительное доплеровское смещение частоты света составляет
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У подавляющего большинства звезд на фоне непрерывного спектра наблюдаются линии поглощения. Поглощение определяется совокупностью атомов, движущихся с различными скоростями и в различных направлениях. Доплеровское смещение частоты (2.13), соответствующее скорости теплового движения атома  
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Здесь  
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 кг/моль - молярная масса атомарного водорода. Сравнивая  (2.14) с (2.11) видим, что эффект Доплера «подавляет» эйнштейновский эффект гравитационного смещения частоты. 
2.4.  О гравитационном смещении линий в спектрах белых карликов.
        Гравитационное красное смещение гораздо больше для звезд типа белых карликов (см. Таблицу 1), для которых оно впервые и было измерено. Гравитационное красное смещение, впервые наблюдалось в 1924 г. Адамсом в спектре спутника Сириуса – белого карлика Сириус-В; при этом величина смещения оказалась эквивалентной доплеровскому смещению при скорости удаления источника около 20 км/с. [1, стр.599]. 
        Заметим, что наблюдаемое гравитационное красное смещение обычно выражают как эквивалентное доплеровское смещение (2.13) при 
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 Отсюда следует, что [4, стр.85-86]
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Это дает  91
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 км/с  для Сириуса В  и   22
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 км/с  для 40 Эридана В, что находится в прекрасном согласии с наблюдениями [4, стр.86]. 

      Из приведенных здесь формул видно, что измерение гравитационного красного смещения частоты позволяет проверить соотношение между массами и радиусами белых карликов, что является одной из актуальных задач астрофизики (см. Таблицу 2). 
Таблица 2. «Значения масс и радиусов белых карликов, полученных на основании 
оптических наблюдений» [4, стр.86].  
	        Звезда
	       Масса, 
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	Красное смещение, км/с.

	Сириус В
	1,053
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	40 Эридана В
	0,48
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3.   О  ВЛИЯНИИ  ПОЛЯ  ТЯГОТЕНИЯ  НА  ХОД  ВРЕМЕНИ.
 В упомянутых выше статьях  1907г. и 1911г. (и в дальнейших статьях) Эйнштейн интерпретировал гравитационное смещение частоты света как следствие  зависимости хода времени от гравитационного потенциала. В нашем подходе влияние поля тяготения на ход времени можно предсказать в результате анализа явления гравитационного смещения частоты света. 
      В данном месте (в данной точке пространства) частота фотона зависит только от свойств испускающего его атома. На этих свойствах основано измерение хода времени в данном месте (атомные часы). Если свет частоты 
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  испускается в точке с гравитационным потенциалом  
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, то в точке с другим гравитационным потенциалом 
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  наблюдаемая частота 
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 определяется формулой (2.2). Если в точке испускания период колебаний световой волны равен  
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      Период колебаний  
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 световой волны измеряется по часам, установленным в месте ее испускания, а период  
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Из (3.1)-(3.2) получаем связь
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     Из (3.3) следует, что ход (темп течения) времени зависит от гравитационного потенциала. Рассмотрим (вслед за Эйнштейном) случай однородного поля тяготения.  Пусть  наблюдатель 1  находится на поверхности  Земли (
[image: image244.wmf]0

0

=

Н

)  в точке поля, в которой гравитационный потенциал  
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, а наблюдатель 2 – на высоте 
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, где гравитационный потенциал равен  
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. В этом случае соотношение (3.3) принимает вид
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(учли формулу (2.3)). Из (3.4) следует, что  
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,  то есть время на поверхности Земли течет медленнее с точки зрения наблюдателя, находящегося на высоте 
[image: image250.wmf]h

. Если часы, находящиеся на поверхности Земли, перенести на высоту 
[image: image251.wmf]h

, то они окажутся отставшими. 
     Теперь рассмотрим случай неоднородного поля тяготения звезды. Пусть наблюдатель 1 находится на расстоянии 
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  от центра звезды, -  в точке поля, где гравитационный потенциал равен 
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, а наблюдатель 2 – на бесконечности (
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), где  гравитационный потенциал  
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. В этом случае соотношение (3.3) принимает вид
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Как видим, 
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, то есть время в точке 
[image: image258.wmf]0
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 поля звезды течет медленнее, чем для бесконечно удаленного  от звезды наблюдателя, причем, чем больше абсолютная величина гравитационного потенциала в данной точке, тем медленнее там течет время (по сравнению со временем на бесконечности). Если часы перенести из точки 
[image: image259.wmf]0
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 поля на бесконечность, то они окажутся отставшими.

     Итак, темп течения времени тем медленнее, чем ближе часы к гравитирующему телу. Такое замедление времени для внешнего (бесконечно удаленного наблюдателя) проявляется в «покраснении» фотонов (см.(2.9)), испущенных источником, находящимся вблизи гравитирующего тела (планеты или звезды). На основании (3.5) можем сказать, что время на поверхности Солнца течет медленнее, чем для бесконечно удаленного от Солнца наблюдателя, и что это замедление времени проявляется для него в эффекте гравитационного красного смещения частоты света.     
     Заметим, что формула (3.4) для однородного поля тяготения была получена (но из других соображений) Эйнштейном в статье 1907г. [1, стр.108-109]. Эта формула была применена Эйнштейном и для неоднородного поля тяготения (в качестве первого приближения), что привело по существу к формуле (3.5). Рассматривая «Влияние гравитационного поля на часы», Эйнштейн приходит к следующему выводу»: «Существуют «часы», находящиеся в местах с различными гравитационными потенциалами, скорость «хода» которых можно проконтролировать с большой точностью; это – источники света с линейчатым спектром. Из сказанного выше следует, что свет, приходящий от такого источника, расположенного на поверхности Солнца, обладает длиной волны, приблизительно на две миллионных доли большей, чем свет, испускаемый теми же атомами на Земле» [2, стр.110]. И далее, в 1916г, в статье «Основы общей теории относительности» [2, статья 38], в которой излагаются основы завершенной ОТО, Эйнштейн окончательно приходит к выводу: «Итак, часы идут медленнее, если они установлены вблизи весомых масс. Отсюда следует, что спектральные линии света, попадающего к нам с поверхности больших звезд, должны сместиться к красному концу спектра» [2, стр.502]. 
    Эйнштейновский эффект замедления времени (3.4)-(3.5) проверялся в летящем самолете в сравнении с часами на Земле. В разных экспериментах оно составило 10-100 мкс и находилось в согласии порядка 1% с расчетным. Более точное согласие (0,01%) дали эксперименты Р. Вессота и М. Левина в 1976г. с часами (водородный мазерный стандарт частоты), помещенными на ракету, которая пролетала по траектории с высотой подъема 10 000 км над поверхностью Земли[7, стр.55]. 

     На основе (3.4)-(3.5)  Эйнштейн и предсказал эффект гравитационного смещения частоты света. Заметим, что в формуле (3.5) точка
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, в которой потенциал поля равен 
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, была выбрана произвольно. Опуская в этой формуле индексы «0» и «
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», перепишем ее в виде 

                                      
[image: image263.wmf]t

rc

GM

t

c

t

с

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

D

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

D

2

2

2

1

1

1

j

j

t

.                                       (3.6) 

      Поясним эту формулу (следуя [8,9]). Время 
[image: image264.wmf]t

 называют физическим временем – это время, текущее в данной точке 
[image: image265.wmf]r

 поля с потенциалом 
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 и измеряемое неподвижным (!) наблюдателем, находящимся в данной точке. Время 
[image: image267.wmf]t

 - координатное время, - это время, текущее на бесконечности, где поле тяготения отсутствует  (гравитационный потенциал 
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 при 
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). Координатное время называют также мировым временем. Формула (3.6) связывает физическое и координатное (мировое) время. Из (3.6) следует, что при 
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, то есть координатное время  
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 - это физическое время на бесконечности, где поле тяготения отсутствует. При меньших  
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 имеем:  
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, то есть время течет все медленнее по сравнению со временем наблюдателя на бесконечности.

      Смысл координатного (мирового) времени в статическом поле тяготения заключается в том, что его промежуток 
[image: image276.wmf]t
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 между двумя событиями в некоторой точке пространства совпадает с его промежутком времени между этими же событиями в любой другой точке пространства. Другими словами: координатное время везде течет одинаково. В этом смысле координатное время является полным аналогом абсолютного ньютоновского времени. Однако одинаковым промежуткам координатного времени 
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 соответствуют в разных точках пространства различные промежутки физического времени  
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. Именно промежутки физического времени 
[image: image279.wmf]t
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 определяют темп (длительность) физических процессов, протекающих в данной точке пространства с гравитационным потенциалом 
[image: image280.wmf]j

.          

      Проиллюстрируем этот вывод на примере эффекта гравитационного смещения частоты света. Пусть в некоторой точке  
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 поля с потенциалом 
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  происходят вспышки света с интервалом координатного времени 
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. Так поле тяготения статично, то эти вспышки придут в точку 
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 поля с потенциалом 
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 с тем же интервалом координатного времени  
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. Однако интервалы физического времени в этих точках поля с различными гравитационными потенциалами будут разными и в силу формулы (3.6) определяются так:
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Если в точке  
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 частота излучаемого света равна  
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 и (3.7)  приходим к выводу, что неподвижный наблюдатель, находящийся в точке поля 
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 с потенциалом 
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 регистрирует свет частоты 
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что находится в полном соответствии с полученной выше формулой (2.2).     

    Как видим, зависимость хода времени от гравитационного потенциала (3.6) требует более тонкого анализа процедуры физических измерений, чем в классической физике. Теперь необходимо уточнять, в каком времени проводится измерение физической величины – в координатном времени 
[image: image297.wmf]t

 или в физическом времени 
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. Например, если под промежутком физического времени 
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 понимать период колебаний световой волны, то 
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физическая частота световой волны в точке поля с потенциалом 
[image: image301.wmf]j

. Далее, если  
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- период световых колебаний той же волны в координатном времени, то
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координатная частота волны. Так как длительность координатного времени 
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 одинакова для всех неподвижных наблюдателей, то  
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  и также является одинаковой для всех наблюдателей. Таким образом  из (3.9)-(3.10) получаем:

                                                    
[image: image306.wmf]const

с

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

0

2

1

w

j

w

.                                                          (3.11)
Далее, умножив (3.11) на постоянную Планка, получаем: 
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. Этот результат оправдывает определение полной энергии фотона (1.9), и закон сохранения энергии (1.10). Но теперь мы уточняем, что в (1.9)-(1.10) входит именно физическая частота, т.е. частота, измеряемая в физическом времени 
[image: image308.wmf]t

. 
4.  ЧЕМУ  РАВНА  СКОРОСТЬ  СВЕТА  В  ВАКУУМЕ?

       Сейчас этот вопрос может показаться странным. Действительно, с точки зрения СТО ответ очевиден: скорость света в вакууме всегда равна  
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 в любой точке пространства и в любой системе отсчета. Так в чем проблема? Однако не будем торопиться с выводами. 
       Анализ гравитационных эффектов смещения частоты света и зависимости хода времени от гравитационного потенциала, проведенный Эйнштейном в статьях 1907г. и 1911г. на основе принципа относительности и принципа эквивалентности, привел Эйнштейна к выводу, что скорость света должна зависеть от гравитационного потенциала. В статье 1911г. Эйнштейн пишет следующее: «Если мы обозначим через 
[image: image310.wmf]0
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 скорость света в начале координат, то скорость света 
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 в некотором месте с гравитационным потенциалом 
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 будет равна 
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По этой теории принцип постоянства скорости света справедлив не в той формулировке, в которой он кладется в основу обычной теории относительности» [1, стр.172]. Далее в своих исследованиях Эйнштейн рассматривал скорость света в качестве функции, характеризующей гравитационное поле. Эта идея стала ведущей на первом этапе создания ОТО (в период 1911-1912гг.). 
     На основании принципа относительности и гипотезы эквивалентности Эйнштейн отказывается от принципа постоянства скорости света в вакууме  при наличии гравитации. Здесь невозможно не отметить статью Эйнштейна 1912г. «Относительность и гравитация. Ответ на замечание М. Абрагама» [2, статья 19].  Абрагам утверждал, что отказ от постоянства скорости света в гравитационном поле есть отказ от теории относительности вообще. Отвечая на критику Абрагама, Эйнштейн пишет следующее.  «Абрагам заявляет, будто я нанес завершающий удар теории относительности, отказавшись от постулата постоянства скорости света …  Чтобы ответить на это, требуются некоторые размышления об основах теории относительности. Теория, называемая в настоящее время «теорией относительности», базируется на двух принципах, совершенно независимых друг от друга, а именно: 1) на принципе относительности для равномерного прямолинейного движения;  2) на принципе постоянства скорости света. … Из этих двух принципов и может быть развита та самая теория, которая в настоящее время известна под названием «теория относительности». Эта теория правильна в той мере, в какой оправдываются оба положенных в ее основу принципа. … Как же  обстоит дело с границами применимости обоих принципов? Как уже подчеркивалось, сомневаться во всеобщей справедливости принципа относительности у нас нет ни малейшего основания. Напротив, я придерживаюсь мнения, что принцип постоянства скорости света можно сохранить до тех пор, пока мы ограничиваемся пространственно-временными областями с постоянным гравитационным потенциалом. По-моему, здесь лежит граница применимости не принципа относительности, а принципа постоянства скорости света и тем самым нашей теперешней теории относительности» [2, стр.219]. 

     Однако попытка построить ОТО на основе идеи, согласно которой скорость света является новой характеристикой гравитационного поля (вместо ньютоновского гравитационного потенциала), привела Эйнштейна в тупик. Этой неудачей закончился первый этап создания ОТО (1912г.). Далее были новые идеи на основе которых в 1915г. ОТО была завершена. Но даже после завершения ОТО Эйнштейн сохранял уверенность в том, что скорость света зависит от гравитационного потенциала. Так в своей работе 1917г. «О специальной и общей теории относительности (общедоступное изложение)» [1, статья 43]  Эйнштейн писал, что «закон постоянства скорости света в пустоте, представляющий собой одну из основных предпосылок СТО, не может претендовать на неограниченную применимость…; ее результаты применимы лишь до тех пор, пока можно не учитывать влияние гравитационного поля на физические явления (например, световые)»[1, стр.568].

       В современной физической литературе принцип постоянства скорости света в вакууме сохраняется в любом случае. Вывод Эйнштейна о зависимости скорости света от гравитационного потенциала по понятным причинам  не обсуждается, но рассматривается в специальных статьях и монографиях, посвященных истории создания ОТО. Неужели этот вывод – ошибка, которую следует списать в архив истории науки, или этот вывод является эйнштейновским «парадоксом скорости света»? Однако этот «парадокс» легко разрешается, если принять во внимание эффект влияния гравитационного поля на ход времени и на этой основе уточнить процедуру измерений физических величин. 

       В силу относительности времени (3.6), понятие скорости частицы (как и частоты света) становится неоднозначным: теперь нужно уточнять в каком времени измеряется скорость – в физическом или координатном. Скорость, измеряемую в физическом времени 
[image: image314.wmf]t

, называют физической скоростью, а скорость, измеряемую в координатном времени 
[image: image315.wmf]t

 - координатной скоростью (здесь мы опять следуем [8,9]).
      Пусть пробная частица движется вдоль радиальной линии Or системы координат, связанной с центром гравитирующей массы 
[image: image316.wmf]M

 (рис. 6).
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            Рис.6. К введению понятий координатной и физической скорости частицы.
Очевидно, что расстояние 
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 между двумя точками 1 и 2, лежащими на этой радиальной линии, равно 
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Это расстояние частица проходит за промежуток физического времени 
[image: image320.wmf]t
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 по часам неподвижного наблюдателя, находящегося рядом с частицей (рис.4). Однако по часам бесконечно удаленного наблюдателя это же расстояние (4.2) частица проходит за промежуток координатного времени 
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. Таким образом, радиальная скорость частицы, то есть проекция вектора скорости на ось координат Or, для указанных выше двух наблюдателей определится соответственно так:
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   -  координатная скорость частицы.                            (4.4)

     Понятно, что формулы (4.3)-(4.4) записаны в конечных разностях, - в наиболее простом виде, удобном для качественного анализа. Если строго, то эти формулы надо писать в дифференциальной форме: радиальная скорость частицы определяется как производная радиальной координаты  r   по времени, то есть  
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. В этом случае связь (3.6) также пишется в дифференциальной форме:  
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     Далее, учитывая (3.6), находим связь физической (4.3) и координатной (4.4) скоростей:
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     Из (4.5) видно, что координатная и физическая скорости равны только при отсутствии гравитационного поля: 
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. Именно в этом случае, как это видно из (3.6), нет различий между координатным и физическим временем, то есть 
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. Таким образом, при отсутствии гравитации между координатной и физической скоростями нет никаких различий. Однако при наличии гравитационного поля координатная и физическая скорости различны, причем  
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. Очевидно, что это различие объясняется эффектом относительности времени (3.6).

     Так как наши рассуждения относились к произвольной пробной частице, то формулы (4.3)-(4.5) остаются справедливыми и для фотонов. Применительно к фотону имеем следующее. Физическая скорость (4.3) фотона в вакууме и в любой точке пространства всегда равна 
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, но его координатная скорость 
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 (4.4),  согласно (4.5), зависит от гравитационного потенциала и равна 
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Из (4.6) следует, что  
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. Однако при отсутствии гравитационного поля, то есть когда 
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, - в этом случае нет никаких различий между физической и координатной скоростью света. 

      Еще раз обращаем внимание на то, что в данной точке пространства с гравитационным потенциалом 
[image: image339.wmf]j

 все измерения проводятся неподвижным наблюдателем в физическом времени 
[image: image340.wmf]t

. У нас нет никаких оснований отказываться (вслед за Эйнштейном) от постулата СТО о постоянстве скорости света в вакууме и тем самым полагать, что разные наблюдатели, находящиеся в различных точках пространства с различными гравитационными потенциалами, будут получать в своих экспериментах различные значения скорости света в вакууме. По существу формула (4.6) – это формула (4.1) Эйнштейна. Однако теперь эта формула имеет другую смысловую нагрузку – смысл координатной, а не физической скорости света! 

      Итак, постулат СТО о постоянстве скорости света в вакууме не изменяется при наличии гравитационного поля, но уточняется в силу относительности времени (3.6): постоянной является именно физическая скорость света 
[image: image341.wmf]с

, но координатная скорость света (4.6) не является постоянной, - она зависит от гравитационного потенциала в данной точке поля и, следовательно, изменяется в процессе распространения света.

       Таким образом, эйнштейновский «парадокс» скорости света в вакууме представляет собой предмет анализа процедуры физических измерений при наличии гравитации. Этот «парадокс» легко разрешается на основе анализа эйнштейновского эффекта относительности времени (3.6). 
       Ситуация, в которой понятие скорости является неоднозначным, хорошо известна в теории волн. Волна характеризуется двумя скоростями – фазовой и групповой. Фазовая скорость – это скорость распространения постоянной фазы волны, а групповая скорость – это скорость распространения максимума амплитуды волнового пакета, моделирующего реальную волну. Именно групповая скорость волны является физической скоростью в том смысле, что она связана с переносом энергии в пространстве и определяется в реальном эксперименте. Фазовая скорость волны не связана с переносом энергии. 

       По определению имеем: 
[image: image342.wmf]k

V

ф

/

w

=

 - фазовая скорость волны;  
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- длина волны. Чтобы определить скорость волны надо знать зависимость  
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, - дисперсионное уравнение. Легко убедиться в том, что групповая и фазовая скорости волны связаны уравнением  
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. При наличии дисперсии, то есть когда 
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, то есть в этом случае нет никакого различия между групповой и фазовой скоростями. 

     Применительно к электромагнитным (световым) волнам имеем: 
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- показатель преломления (оптическая плотность среды). Таким образом, дисперсионное уравнение имеет общий вид  
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     Если считать координатную скорость света (4.6) в вакууме аналогом фазовой скорости световой волны, то можем написать равенство  
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- по-прежнему физическая скорость света. Из последнего равенства с учетом (4.6) получаем:
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     Таким образом, распространение света в вакууме в гравитационном поле звезды аналогично распространению света в неоднородной преломляющей среде с показателем преломления (4.7), что можно рассматривать как причину отклонения светового луча в поле тяготения Солнца.

5. ВМЕСТО  ЗАКЛЮЧЕНИЯ.
 5.1. Черные звезды Лапласа-Митчелла. Полученные выше результаты позволяют по-новому посмотреть на гипотезу Лапласа –Митчелла о «черных звездах». Напомним, что с точки зрения классической механики, звезда является невидимой («черной»), если ее радиус 
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. Здесь мы  возвращаемся к гипотезе Лапласа-Митчелла о «черных звездах» и попытаемся выяснить: при каких условиях звезда может быть невидимой?  На начальном этапе нашего исследования будем считать, что все полученные выше результаты можно продолжить (в качестве первого приближения) и в область сильного поля, то есть когда 
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     Если свет частоты 
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 испущен с поверхности звезды (
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), то неподвижный наблюдатель, находящийся на расстоянии 
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 от центра звезды, зарегистрирует  свет частоты 
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, которая определяется формулой (2.6). Перепишем эту формулу в следующем виде:

                                            
[image: image367.wmf]÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

×

=

r

R

R

R

H

Н

1

1

0

w

w

,        
[image: image368.wmf]2

5

,

0

c

GM

R

R

g

H

=

=

.                                    (5.1)

Величина 
[image: image369.wmf]H
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, имеющая размерность длины, есть гравитационный радиус звезды, который уместно назвать «ньютоновским гравитационным радиусом». Из (5.1) следует, что если радиус звезды достаточно мал, а именно 
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, то частота света, регистрируемого наблюдателем в точке 
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. В этом случае звезда может быть невидимой только потому, что поток ее излучения падает ниже порога чувствительности регистрирующих это излучение приборов. Однако такая звезда наблюдаема в принципе, так как она еще излучает во внешнее пространство электромагнитные сигналы и частицы. Другое дело, если радиус звезды 
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 в любой точке  пространственной области 
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[image: image376.wmf]H

R

R

=

 является в принципе невидимым компактным объектом. Очевидно, что такой компактный объект является по существу «черной звездой» Лапласа-Митчелла (ЧЗЛМ). Свет, испущенный с поверхности ЧЗЛМ радиуса 
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, не может «оторваться» от этой поверхности и уйти во внешнее пространство. Понятно, что «обычные» частицы, скорость которых меньше скорости света, тем более не смогут «оторваться» от этой поверхности. Получается так, что любые реальные сигналы и частицы оказываются «запертыми» полем тяготения ЧЗЛМ внутри сферы радиуса 
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. В этом смысле ЧЗЛМ отделяется от внешнего пространства своим гравитационным радиусом 
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, являясь в результате принципиально невидимым компактным объектом, - эффект «черной дыры».       

      Выясним теперь, как с точки зрения удаленного наблюдателя изменяется темп течения времени, если приближаться (мысленно) к ЧЗЛМ. Эффект замедления времени выражается формулой (3.6), которую мы перепишем в виде
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Из (5.2) следует, что при уменьшении r  время 
[image: image381.wmf]t

 течет все медленнее по сравнению со временем  t  наблюдателя на бесконечности. Так как промежуток физического времени – величина конечная, то при приближении к ЧЗЛМ, то есть при 
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. Это говорит о том, что с точки зрения удаленного наблюдателя время на радиусе 
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 «растягивается» до бесконечности.

      Этот вывод будет более понятным, если рассмотреть радиальное движение пробных частиц и фотонов в поле тяготения ЧЗЛМ. 

      Проведем качественный анализ, основанный на понятиях физической и координатной скорости (4.3)-(4.4) частицы. Как было показано выше, бесконечно удаленный наблюдатель определяет координатную скорость частицы (4.3), которая связана с физической скоростью частицы (4.4) формулой (4.5). Перепишем формулу (4.5) в виде 
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Физическая скорость фотона  
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. Тогда из (5.3) следует, что при падении фотона на ЧЗЛМ его координатная скорость уменьшается, причем 
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 (этот вывод, согласно (5.3), справедлив и для «обычных» частиц). Таким образом, с точки зрения бесконечно удаленного от ЧЗЛМ наблюдателя фотоны и частицы, падающие на ЧЗЛМ, «застывают» на ее гравитационном радиусе 
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 координатное время 
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, то  есть с точки зрения удаленного наблюдателя фотоны и частицы падают на ЧЗЛМ бесконечно долго, «застывая» на ее радиусе 
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. Такое поведение фотонов и частиц, падающих на ЧЗЛМ, является неизбежным следствием эффекта замедления времени (5.2). 
5.2. Разочарование. При описании гравитационных эффектов в поле ЧЗЛМ мы использовали (в качестве первого приближения) результаты, полученные в разделах 1-4 для слабого поля тяготения. Здесь мы уточним вопрос об энергии релятивистской частицы и фотона в ньютоновском поле тяготения, оставаясь в рамках уравнений релятивистской механики, и уточним пределы применимости полученных выше результатов. Для этого откажемся от принятого в разделе 1 предположения для потенциальной энергии пробной частицы  
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     Нижеследующие рассуждения адресованы читателю, знакомому с элементами дифференциального исчисления.

     Перепишем уравнение (1.11) для энергии частицы в первичной, т.е. в дифференциальной форме:
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Здесь 
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 по перемещению частицы на бесконечно малом перемещении 
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.  Для частицы, движущейся в радиальном направлении (вдоль радиальной оси координат 
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 где 
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- по-прежнему энергия движения свободной частицы (1.12).  Элементарное интегрирование уравнения (5.5) дает следующий результат:
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где Const определяется из начальных условий. 
     На основании (5.6) можем утверждать следующее.

     1). Полная энергия пробной частицы в ньютоновском поле тяготения определяется формулой
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     2). Именно  энергия (5.7) и сохраняется в процессе движения частицы в гравитационном поле.

     Как видим, полная энергия (5.7) пробной частицы не равна сумме энергии движения (1.12) 
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     3). В случае слабого поля тяготения, т.е. когда 
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      формула (5.7) принимает вид
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(учли, что 
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    Теперь можно утверждать, что все результаты, полученные в разделах 1-4 на основе закона сохранения энергии (5.10), надежны и полностью остаются в силе, так как в этих разделах рассматривались гравитационные эффекты в слабых полях, то есть когда выполнялось условие слабого поля 
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  А вот результаты, полученные в этом разделе  применительно к ЧЗЛМ,  теперь кажутся сомнительными, так как гравитационные поля в окрестности ЧЗЛМ являются сильными, - для них  
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. В этом случае анализ движения пробных частиц и фотонов в поле тяготения ЧЗЛМ должен проводится не на основе (5.10), как это и делалось выше, а на основе (5.6). В результате мы обнаружим полное отсутствие эффекта «черной дыры».  Действительно, перепишем (5.6) в виде
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где индекс «0» относится к начальному моменту, т.е. к точке испускания частицы. Применительно к фотону имеем: 
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где  
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- по- прежнему частота фотона в точке его испускания. Если фотон частоты 
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Из (5.13) следует, что при радиусе звезды  
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  частота фотона, регистрируемого бесконечно удаленным наблюдателем, всего лишь в 
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      Понятно, что результат (5.13) не содержат эффекта «черной дыры». В результате мы приходим к выводу, что ЧЗЛМ, как принципиально невидимый объект, не может существовать в природе! Или так: в рамках релятивистской механики (СТО) и ньютоновской теории тяготения ЧЗЛМ с эффектом «черной дыры» существовать не могут! Очень жаль! Идея ЧЗЛМ потрясающе красива! И все же идею ЧЗЛМ можно  спасти. Однако для этого нужен более детальный анализ структуры пространства-времени в сильных гравитационных полях и … новые идеи! Но это уже другая история.
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