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  «Как много мы знаем и как мало понимаем» 

А. Эйнштейн 

ВВЕДЕНИЕ: 

Актуальность работы: актуальность данной темы может быть отражена в 

описании важности изучения законов физики, ведь теория относительности 

предсказывает много удивительных явлений. Такие как: замедление времени, 

сокращение размеров, увеличение массы (импульса). Она объясняет природу 

пространства-времени, чёрных дыр, гравитационных волн, энергии покоя, 

движение космических тел и их взаимодействия; а также обеспечивает 

работу GPS и ГЛОНАСС. В данное время ведётся множество исследований о 

природе загадочной тёмной материи и тёмной энергии, главных 

составляющих нашей Вселенной, и имеющих непосредственное отношение к 

теории относительности. 

 Данная тема может открыть новый путь в научной фантастике, ведь она 

напрямую связана с теорией пространства и времени. А также идеей о 

антигравитационных двигателях. 

Цель: изучить, как выглядит гравитация. 

Задачи: 

1. Раскрыть понятие гравитация. 

2. Проанализировать современную теорию относительности. 

3. Выявить отличия между сложившимся образом силы тяготения и 

настоящим притяжением тел друг к другу. 

4. Собрать наглядную модель гравитации. 

5. Осуществить опыты с моделью гравитации. 

6. Создать видеофильм с демонстрацией опытов. 
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Основная часть: 

Всем известна история о том, как Ньютон придумал теорию 

гравитации, когда он сидел под деревом, и на него упало яблоко. Мы все 

понимаем, что мир такой, какой он есть именно благодаря силе гравитации, 

из-за которой предметы лежат на месте, а не летают. Они падают вниз, если 

нет опоры. Такое привычное положение вещей нам объясняет воздействие 

силы притяжения. Более тяжёлые тела притягивают меньшие, например, как 

наше Солнце притягивает планеты. Но как именно работает гравитация? Как 

Земля притягивает Луну за сотни тысяч километров пустого пространства? 

Они ведут себя так, будто соединены невидимым канатом. Но все знают, что 

это не так. И законы Ньютона этого не объясняли.  

Эйнштейн обнаружил, что никакими заплатами не залатать дыры в 

ньютоновской гравитации. Ему необходимо было изобрести её механизм. 

Ему надо было понять её. Эйнштейн бился над этой проблемой более десяти 

лет и в итоге пришёл к сенсационному выводу – секрет гравитации лежит в 

самой природе пространственно-временного континуума. Он оказался ещё 

более гибким, чем Эйнштейн считал ранее. Он может растягиваться как 

настоящая ткань. Это было действительно радикальным разрывом с 

представлениями Ньютона. 

Простая аналогия искривления пространства-времени. 

(Приложение 1: Рис.1). Представьте, что этот стол - это пространственно-

временной континуум,  а этот шар – это объект в пространстве. Если бы 

пространственно-временной континуум был простым и плоским, как 

поверхность этого стола, объекты двигались бы по прямым линиям.  

 Но что если пространство, как ткань, может растягиваться и сжиматься? Это 

может показаться немного странным, но посмотрите, что произойдёт, если я 

положу что-то тяжёлое на эту растягивающуюся ткань пространства 

времени. (Приложение 1: Рис.2). Если я снова попробую… (Приложение 2: 

Рис.1)  Шар движется по вмятине по ткани, которую оставил более тяжёлый 



5 
 

объект. Как мы видим, шарик теряет энергию, чего не было бы в случае 

солнечной системы, хотя и в ней наблюдается некоторое отклонение 

относительно планеты других тел. Но здесь шарик теряет энергию по 

спирали. Если мы не сильно пустим шарик, он будет двигаться эллиптически, 

какое-то время.[1] 

 Так Эйнштейн понял, как на самом деле работает гравитация. Это 

деформация пространственно-временного континуума, вызванная объектами 

внутри него. Другими словами гравитация – это и есть форма самого 

пространства времени. Луна держится на орбите не потому, что её тянут к 

Земле какие-то неведомые силы, а скорее потому, что она катится по изгибу 

пространства времени, которые создаёт Земля. Тела сами по себе не 

ощущают силу гравитации, они просто следуют естественному искривлению.  

Итак, я помещаю тело, и оно искривляет пространство-время. Если я помещу 

ещё одно тело, то оно тоже искривит пространство-время. Оба предмета 

ощущают это, и их притягивает друг к другу. (Приложение 2: Рис.2). [2] 

Теперь возьмём ещё несколько шариков. Все планеты движутся вокруг 

Солнца одинаково, в одном направлении, причем не выше и не ниже чем 

есть, почему это так? Ответ в том, что раньше так не было. Раньше они 

двигались по-разному, но было одно преимущественное направление и тела, 

которые двигались по этому направлению, в итоге продолжали по нему 

двигаться. Тела, двигающиеся по противоположному направлению, исчезли, 

так что в конечном итоге, все двигаются одинаково. Итак, я бросаю шарики в 

разные стороны, и в конечном результате все движутся по спирали в одном 

направлении. (Приложение 3: Рис.1).  

Так же мы можем взять два шарика разных по размерам и массе, некую Луну 

и Землю. Запустив их, наблюдаем, как маленький шарик вращается вокруг 

большого и вместе с ним одновременно вращается вокруг ещё большего 

тела, некого Солнца. (Приложение 3: Рис.3). 
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Более сложный процесс - это показать, как космический корабль облетает 

Луну и Землю траекторией «восьмёрка». (Приложение 4: Рис.1). 

Что касается загадочной тёмной энергии1, для её показа нужно внести в 

конструкцию некие изменения. (Приложение 4: Рис.2). Теперь тела 

отталкиваются.  

Добавим ещё больше шаров разных размеров и массы и получим наглядную 

модель солнечной системы. (Приложение 5: Рис.1). [3] 

     Теория Эйнштейна не даёт ответ на то, почему массивные тела 

искривляют пространство. А так же почему тела движутся именно по 

геодезическим линиям2. Всё это является лишь предположением, и как 

говорится в самой теории всё это свойства самого пространства, в котором 

мы живём. 

     Прошу заметить, что мы рассматриваем Общую теорию относительности 

(ОТО), не включая Специальную теорию относительности (СТО) 

 

 Гравитация искривляет свет. 

Свет не имеет массы, поэтому в теории Ньютона он вообще не должен 

зависеть от гравитации. Однако, согласно теории Эйнштейна, отсутствие 

массы совершенно не важно. Свет всё равно будет следовать через 

искривленное пространство-время по тому же пути, что и все остальные 

предметы. Давайте проведём мысленный эксперимент, чтобы увидеть 

насколько это странно. Итак, вы стоите на земле. В одной руке у вас мяч, в 

другой – лазер. Направьте лазер горизонтально, бросьте мяч и стреляйте из 

лазера. Что упадёт первым? Они упадут одновременно, потому что оба 

пройдут через одно и то же искривлённое пространство.   

Свет в гравитационном поле падает с той же скоростью, что и всё остальное. 

                                                           
1 Тёмная энергия – тип накопленной энергии, присущей ткани пространства-времени, заставляющей 
ускорять расширение Вселенной.  
2 Геодезические линии – кривые определённого типа, обобщение понятия «прямая» для искривлённых 
пространств. 
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Подумайте, что произойдёт, если вы выстелите из лазера прямо в 

землю? По идее, он должен ускориться, как и в случае, если б вы сидели в 

поезде и светили лазером по ходу его движения. Тогда свет должен двигаться 

со скоростью C + скорость поезда. То есть он будет двигаться быстрее 

скорости света. Но проблема в том, что ещё в 19 веке было получено 

множество экспериментальных доказательств того, что скорость света это 

константа. То есть скорость света не меняется и неважно, в какой 

инерциальной системе отсчёта вы находитесь. Изменяется другая величина, и 

эта величина – само время. 

 

Гравитация замедляет время. 

4 октября 1971 года на борт рейса авиакомпании PAN AM по маршруту 

Вашингтон – Лондон сели двое мужчин – Дж. Хафеле и Ричард Китинг. Они 

дважды облетели вокруг света, сначала на восток, затем на запад, с четырьмя 

комплектами цезиевых атомных часов, после чего сравнили показания часов 

на борту с показаниями часов, оставшимися на земле, в Военно-морской 

обсерватории США. (Приложение 5: Рис.2). Как и ожидалось, они 

показывали не одинаковое время, и главное, разность полностью совпала с 

предсказаниями теории. Этот эксперимент доказывает, что время и правда 

может замедляться. [4] 

    Одна из причин -  скорость. При увеличении скорости замедляется время. 

Непонятно? Сейчас объясню. 

    Согласно теории относительности при увеличении скорость растёт масса. 

На малых скоростях это не заметно, но при приближении к скорости света 

она увеличивается до бесконечности. (Приложение 6: График 1). (Это, 

кстати, главная причина, почему невозможно летать со скоростью света, ведь 

для этого понадобится энергии больше, чем во всей Вселенной).  Данный 

закон можно записать формулой: 
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𝐸 = 𝑚𝑐2 

Где E – энергия; m - масса; c - скорость света. 

Но увеличение массы объясняет не всё, например, почему фотон, 

безмассовая частица, не движется быстрее скорости света? Оказывается, дело 

в другом, а именно в устройстве самого пространства и времени. 

Отталкиваться нужно от того, что мы живём в четырёхмерном мире. Помимо 

трёх пространственных измерений: длины, ширины и высоты, есть ещё одно 

– временное. И так как мы в четырёхмерном пространстве, то и скорость 

тоже должна быть четырёхмерной. Её назвали 4 скорость. Она показывает, 

насколько быстро тело движется в пространстве-времени. Для начала 

покажем, как движется тело в 2-мерном пространстве. Давайте возьмём одну 

пространственную координату (x) и одну временную (t). Допустим, какой-то 

объект движется в пространстве, вдоль оси x. Мы можем обозначать его 

положение в каждый момент времени, и это будет образовывать мировую 

линию, заметьте, это не траектория объекта в пространстве. (Приложение 6: 

График 2). Для 4 скорости мы начертим другой график. По горизонтальной 

оси будет скорость в пространстве, а по вертикали – время. Две 

составляющие образуют вектор 4-скорость. (Приложение 7: График 1). Если 

вы сидите ровно, ничего не делаете, то перемещаетесь только во времени, со 

скоростью 1 секунда в секунду. Тогда 4-скорость вертикальная прямая, но 

если вы начнёте двигаться, вектор 4-скорости будет наклонён. Причём, 4-

скорость всегда остаётся постоянной, равной скорости света. Обратите 

внимание, что при увеличении скорости время замедляется. Чем быстрее вы 

движетесь в пространстве, тем медленнее вы движетесь во времени.   

    Вторая причина – гравитация. Чем она больше, тем больше замедляется 

время (Кстати, по этой причине наши ноги на одну миллионную долю 

секунды моложе головы). Гравитация – это не сила притяжения, и не сила 

вовсе. А то, что мы ощущаем собственный вес, тяжесть других предметов, в 

каком-то смысле иллюзия. Да это есть, но гравитация тут не причём. На 

самом деле мы вообще её никогда не ощущаем, а то, что мы чувствуем, беря 
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в руки книгу, это электромагнитное отталкивание молекул вашей руки от 

молекул книги. Сразу скажу, что во всех экспериментах по замедлению 

времени не искажается работа механизма часов. Искажается течение времени 

на самом фундаментальном уровне, что сказывается на любых часах: 

атомных, песочных, механических, биологических, вообще любых.  

   Как уже было сказано наш мир – четырёхмерный. Мы, трёхмерные 

существа, не можем видеть все четыре измерения одинаково. Три из них – 

пространственные, одно – временное. Для упрощения будем пользоваться 

только одной  пространственной и одной временной координатой. 

(Приложение 6: График 2) Для примера возьмём яблоко, которое якобы 

упало на голову Ньютону. Пока яблоко висит его мировая  линия – это 

просто прямая. Но когда яблоко падает, начинают разгоняться силы 

притяжения и мировая линия становится параболой. (Приложение 7: График 

2) 

     Наше четырёхмерное пространство-время не прямое. В самом начале 

было рассказано про Общую теорию относительности Эйнштейна, и даже 

приведён пример искривления пространства-времени. Но вся эта аналогия 

создаёт лишь видимость того, что вы что-то поняли. На самом деле всё 

намного сложнее и интересней. Кривизна поверхности задаётся не её 

положением в пространстве. Она задаётся геометрическими свойствами. 

Если мы начертим квадрат на плоскости, то все его стороны будут равны, а 

все углы будут по 90˚. Но даже если мы свернём его в цилиндр, эти свойства 

не изменятся. Все стороны будут по-прежнему равны, и углы всё также будут 

90˚. (Приложение 8: Рисунок 1) Геометрические свойства не изменятся, вся 

математика будет работать также, значит, это не искривлённая поверхность. 

Искривление происходит тогда, когда мы начинаем неравномерно сжимать 

или растягивать поверхность. Например, вот так. (Приложение 8: Рисунок 2) 

Теперь это не квадрат, теперь это трапеция.  Углы не прямые и стороны не 

равны. Это и есть настоящая кривизна в математике. Кривизна пространства 
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времени может приводить к удивительным вещам, например, существованию 

чёрных дыр или частиц, которые движутся обратно во времени.  

На основе всех этих данных мы можем сделать вывод, что искривленное 

пространство время или гравитация выглядит примерно так (Приложение 9: 

Рисунок 1)  

Что касается ускорения, представьте то самое падающее яблоко. Когда 

яблоко падает, оно летит из зоны более слабого искривления в зону более 

сильного. А точнее оно падает в область замедленного времени. Само 

яблоко, как и все объекты во Вселенной, по теории Эйнштейна, движется 

прямолинейно с постоянной скоростью (если на него не действуют законы 

трения и др.) без ускорения. Проще говоря, по инерции, это, кстати, пример 

геодезических линий. Но для нас, не видящих временное измерение как 

пространство, яблоко отрывается и якобы какой-то силой притягивается к 

планете, летя и разгоняясь. Так, что знайте, та шишка, которую вы получили, 

когда упали со стула, в ней виновата не гравитация, а скорее пол, который 

остановил ваше естественное движение в пространстве-времени.  
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Заключение: 

С этими открытиями Эйнштейна пространство стало не просто реальным, 

оно стало гибким. Внезапно у пространства появились свойства, появилась 

кривизна. Внезапно пространство приобрело гибкую геометрию, почти как 

резиновая пластина. Это открыло нам новый способ размышления о 

реальности, которой описывает всю Вселенную. Эйнштейн стал 

«Эйнштейном» благодаря этому наблюдению. Там где Ньютон видел 

пространство посильным, Эйнштейн видел его динамичным. Оно сплетено 

воедино со временем и диктует законы движения объектов.  

Мы раскрыли понятие гравитация, проанализировали теорию 

относительности и построили модель, благодаря которой объяснили 

простейшие физические процессы.  

Результатом этого этапа стало создание  видеофильма с демонстрацией 

опытов на модели гравитации. Эту тему можно ещё долго продолжать, 

затрагивая другие идеи, такие как гравитационные волны. Я сама ещё не до 

конца разобралась во всех этих теориях, так что узнавать новое и 

рассказывать ещё есть о чем. 

Данную работу можно использовать на уроках физики и астрономии, а также 

на внеклассных мероприятиях. 
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Приложение 1. 

Рисунок 1. Прямолинейное движение тела. 

 

 

 

 

Рисунок 2. Искривлённое пространство-время. 

 

 

 

 



14 
 

Приложение 2. 

Рисунок 1. Движение тела по орбите. 

 

 

 

 

Рисунок 2. Притяжение тел. 
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Приложение 3. 

Рисунок 1. Все объекты в Солнечной системе движутся в одном направлении.  

 

 

 

 

Рисунок 2. Модель Земли, Луны и Солнца. 
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Приложение 4. 

Рисунок 1. Траектория космического корабля «восьмёрка». 

 

 

 

 

Рисунок 2. Тёмная энергия. Отталкивание тел. 
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Приложение 5. 

Рисунок 1. Модель Солнечной системы. 

 

 

 

Рисунок 2. Дж. Хафеле и Ричард Китинг во время эксперимента. 
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Приложение 6. 

График 1. Зависимость массы от скорости. 

 

График 2. Мировая линия тела. 
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Приложение 7. 

График 1. 4-скорость. Эффект замедления времени. 

 

 

График 1. Мировая линия упавшего яблока. 
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Приложение 8. 

Рисунок 1. Не искривлённое пространство. 

 

 

Рисунок 2. Искривлённое пространство. 
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Приложение 9. 

Рисунок 2. Полная визуализация гравитация во всех измерениях. 

 


