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Àííîòàöèÿ
×èñëåííî ðàññìîòðåíî ñâîáîäíîå ðàäèàëüíîå ïàäåíèå ÷àñòèö ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ íà

÷¼ðíóþ äûðó è íà ãðàâèòàöèîííûé îáúåêò òèïà �Á� â ñòàòè÷åñêîì Ìèðå è â îäíîðîäíî ðàñøèðÿþ-
ùåìñÿ Ìèðå. Â ðàñøèðÿþùåìñÿ Ìèðå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãðàâèòàöèîííûé îáúåêò òèïà �Á�
ïðèòÿãèâàåò ãîðàçäî ñèëüíåå ÷åì ÷¼ðíàÿ äûðà òîé æå ìàññû.

Çàäà÷à 1. ×èñëåííî ðàññìîòðåòü ñâîáîäíîå ðàäèàëüíîå ïàäåíèå ÷àñòèö ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ íà ÷¼ðíóþ äûðó è íà ãðàâèòàöèîííûé îáúåêò òèïà �Á� â ñòàòè÷åñêîì Ìèðå.

Ðåøåíèå. Ìåòðèêà:
ds2 = c2dt2 − (dr − V dt)2 − r2dθ2 − r2 sin2(θ)dϕ2, (1)

Â ñëó÷àå ÷¼ðíîé äûðû:

V = −
√

2kM

r
, (2)

â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî îáúåêòà òèïà �Á�:

V = +

√
2kM

r
. (3)

Ðåøåíèå. Ðåøåíèå ÷èñëåííîå. Ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Âðåìÿ
èçìåðÿåòñÿ â ýòèõ æå íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ äëèíû (äîìíîæåíî íà c). Ïî îñè îðäèíàò ðàññòîÿíèå
r. Ïî îñè àáñöèññ âðåìÿ t. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ñèíåãî öâåòà èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè r(t) ÷àñòèö
îòïóùåííûõ ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ â ïîëå ÷¼ðíîé äûðû. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè êðàñíîãî
öâåòà � â ïîëå ãðàâèòàöèîííîãî îáúåêòà òèïà �Á�. Òàê æå èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè ïîêîÿùèõñÿ ïîä ãîðèçîíòîì. Äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî îáúåêòà òèïà �Á� ýòî îáû÷íûå
÷àñòèöû. Äëÿ ÷¼ðíîé äûðû ýòî òàõèîíû (ó íèõ ìíèìûé èìïóëüñ, îíè î÷åíü áûñòðî ðàçãîíÿþòñÿ äî
áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòè è ïîêèäàþò âåùåñòâåííûé Ìèð).

0 2 4 6 8 10 12 14
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

∗S.Yu.Gubanov@inbox.ru

1



Â ÷¼ðíîé äûðå âñ¼ ïàäàåò â öåíòð çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Â ãðàâèòàöèîííîì îáúåêòå òèïà �Á� âñ¼ ïàäàåò
íà ñôåðó ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà çà áåñêîíå÷íîå âðåìÿ.

Çàäà÷à 2. ×èñëåííî ðàññìîòðåòü ñâîáîäíîå ðàäèàëüíîå ïàäåíèå ÷àñòèö ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòüþ íà ÷¼ðíóþ äûðó è íà ãðàâèòàöèîííûé îáúåêò òèïà �Á� â îäíîðîäíî ðàñøèðÿþùåìñÿ Ìèðå.

Ðåøåíèå. Ìåòðèêà:
ds2 = c2dt2 − (dr − V dt)2 − r2dθ2 − r2 sin2(θ)dϕ2, (4)

Â ñëó÷àå ÷¼ðíîé äûðû:
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, (5)

â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî îáúåêòà òèïà �Á�:
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. (6)

Ðåøåíèå. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ñèíåãî öâåòà èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè r(t) ÷àñòèö îòïóùåííûõ ñ
íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ â ïîëå ÷¼ðíîé äûðû. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè êðàñíîãî öâåòà � â ïîëå
ãðàâèòàöèîííîãî îáúåêòà òèïà �Á�. Òî÷å÷íîé ëèíèåé êðàñíîãî öâåòà èçîáðàæ¼í ãîðèçîíò îáúåêòà �Á�.
Øòðèõ ïóíêòðèðíîé ëèíèåé ñèíåãî öâåòà èçîáðàæ¼í ãîðèçîíò ÷¼ðíîé äûðû.
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Â ðàñøèðÿþùåìñÿ Ìèðå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãðàâèòàöèîííûé îáúåêò òèïà �Á� ïðèòÿãèâàåò ãî-
ðàçäî ñèëüíåå ÷åì ÷¼ðíàÿ äûðà òîé æå ìàññû.
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