Математические упражнения в натуральной философии

Глава 5

Гипотетический закон всемирного тяготения
Обобщая сказанное выше можно отметить, что в основе «закона всемирного тяготения» (1) лежат следующие гипотезы:

- гипотеза о существовании гравитационной  «постоянной»;

- гипотеза о выполнимости обратно квадратичной зависимости для силы    взаимодействующих тел;

- гипотеза о неограниченности области действия основного закона механики.

5.1. Гипотеза о существовании гравитационной постоянной.

Из сказанного выше уже ясно, что, в целом, эта гипотеза очень слаба (не правдоподобна), но для полноты картины систематизируем рассмотренные случаи. 
Прежде всего, необходимо разграничить закон всемирного тяготения для силы от закона обратных квадратов для ускорения и соответственно различать гравитационную постоянную для силы взаимодействия тел от гравитационной постоянной для ускорения тел. В свою очередь, необходимо рассматривать следующие разновидности закона всемирного тяготения для силы:

- взаимодействие пробного тела с большой гравитирующей массой; 

- взаимодействие пробных тел между собой вблизи большой гравитирующей массы; 

- взаимодействие больших гравитирующих масс.
5.1.1.Запишем  этот  закон, для случая взаимодействия малой массы (пробного тела m)  с Землёй.
По результатам второго контрольного взвешивания масса Земли (
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Формула закона всемирного тяготения имеет вид:
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Где: 
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 - гравитационная постоянная силы для случая взаимодействия пробного тела, находящегося на поверхности Земли, с Землёй.
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- радиус Земли

5.1.2.Запишем закон всемирного тяготения, для случая взаимодействия между собой больших гравитирующих масс.
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Где,   
[image: image11.wmf]G

- значение гравитационной постоянной силы (функции), для случая взаимодействия больших гравитирующих масс;
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 - массы взаимодействующих небесных тел;

R – расстояние между центрами масс. Для больших гравитирующих масс (типа: Солнце, Земля)  это расстояние много больше радиуса наибольшей из масс.


Определим величину 
[image: image13.wmf]G

, сравнив между собой произведения проекций потоков гравитационного излучения на линию взаимодействия тел: для больших масс и для малых масс, находящихся вблизи большой гравитирующей массы.


Мы ранее нашли, что, в опытах Кавендиша, произведение проекций гравитационного излучения, равно:
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Где,  
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  - проекция потока на линию взаимодействия, для косинусоидального распределения;


0,978 – поправочный коэффициент, для действительного распределения излучений малой массы, находящейся у поверхности большой гравитирующей массы.


Произведение проекций, потоков гравитационного излучения единичных масс небесных тел на линию их взаимодействия, равно:
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Где, 
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 - проекция потока гравитационного излучения на ось, для распределения излучений на поверхности Земли (или какой-либо другой большой гравитирующей массы). Для случая взаимодействия больших гравитирующих масс, в первом приближении, можно считать, что гравитационное излучение этих масс не искажается взаимным влиянием и остаётся постоянным.

Отношение гравитационных функций больших гравитирующих масс и пробных тел, запишется в виде:
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Где, 
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- безразмерный комплекс, зависящий от отношения масс, взаимодействующих больших гравитирующих небесных тел. При расчёте взаимодействия Солнца и какой либо из планет этот комплекс можно считать равным единице. При расчёте взаимодействия планет между собой этот комплекс будет существенно больше единицы;
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- массы небесных тел
Следовательно, значение гравитационной функции 
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  будет больше величины гравитационной «постоянной» 
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, определённой в опытах Кавендиша. И можно записать: 
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Проверить опытным путём, только что полученное значение 
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, - невозможно, так как невозможно измерить силу притяжения больших гравитирующих масс.


-для случая взаимодействия пробных (малых) тел 
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 и 
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, вблизи поверхности Земли, закон, при невыполнении формулы обратных квадратов, выражается  формулой:
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Где: 
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- расстояние между центрами взаимодействующих пробных тел;
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- гравитационная постоянная, для случая взаимодействия двух тел, массы которых различаются на много порядков (как например масса Земли и масса пробного тела);
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- гравитационная постоянная (функция), зависящая от отношения масс, взаимодействующих пробных тел в опытах аналогичных опытам Кавендиша.
Таким образом: 

- для случая взаимодействия пробного тела с Землёй, гравитационная постоянная силы 
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, равна: 
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- для случая взаимодействия небесных тел гравитационная постоянная силы 
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, равна: 
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, где 
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- коэффициент, зависящий от соотношения масс взаимодействующих тел.

- для случая взаимодействия пробных тел вблизи поверхности Земли гравитационная постоянная силы равна: 
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, при условии, что отношение масс примерно равно отношению масс в опытах Кавендиша и им подобных.


Такое разнообразие гравитационных «постоянных» силы  не соответствует статусу закона  всемирного тяготения.
Гравитационные постоянные ускорения в законе обратных квадратов для различных случаев взаимодействия (пробное тело – пробное тело; пробное тело - Земля) также различны, но различия эти менее существенные. При втором контрольном взвешивании Земли найдено, что отношение гравитационных постоянных ускорения для пар взаимодействия: Земля – пробное тело; пробное тело – пробное тело, - равно 1,056. Примерно таким же будет отношение гравитационных постоянных ускорения для пар взаимодействия: Солнце – планета; пробное тело – пробное тело. 

Гравитационная постоянная ускорения  при взаимодействии небесных тел больше гравитационной постоянной определённой экспериментально в опытах Кавендиша и им подобных в 1,056
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 раз. 

 

Мы, наконец, подошли к разрешению довольно интересной задачи: какая  же гравитационная постоянная (силы или ускорения) была определена в опытах Кавендиша и им подобных? 

 При определении гравитационной постоянной с помощью крутильных весов использовались: статический, динамический и резонансный методы. В первом случае, измерялся угол закручивания нити; во втором – частота крутильных колебаний, в третьем – амплитуда крутильных колебаний. Поэтому, в первом и третьем случаях, можно считать, что измерялась гравитационная постоянная силы, а во втором  случае - измерялась гравитационная постоянная ускорения.  Но, поскольку, в соответствии с основным законом механики, сила пропорциональна ускорению и, в соответствии с законом всемирного тяготения, сила притяжения  также пропорциональна ускорению, то гравитационная постоянная силы численно равна гравитационной постоянной ускорения. И это действительно так, но только при взаимодействии пробных тел, вблизи поверхности Земли (на фоне постоянного гравитационного поля Земли).
Следовательно, и статический и динамический и резонансный методы должны давать одинаковый результат, но при условии, что  все опыты проводятся с пробными  телами, имеющими одинаковые соотношения масс и соответственно одинаковые коэффициенты 
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, см. формулы (
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). Результаты всех экспериментов также должны соответствовать опытам Кавендиша, в пределах ошибки зависящей от точности измерений при условии, что соотношение масс пробных тел соответствует соотношению масс в опытах Кавендиша. 

В современных опытах по определению гравитационной постоянной по традиции соотношение масс взаимодействующих пробных тел принимается того же порядка, что и в опытах Кавендиша, но при этом принципиального значения величине отношения масс взаимодействующих пробных тел не придаётся.  Этим, видимо, и объясняются расхождения в величинах гравитационных постоянных некоторых исследователей. Причём, расхождения эти превышают заявленные погрешности измерения в несколько раз, см. Википедия, страница «Гравитационная постоянная», а также статью Игоря Иванова «Новые измерения гравитационной постоянной ещё сильнее запутывают ситуацию» «Элементы» 2013

5.2.  Гипотеза обратных квадратов


Обратно квадратичная зависимость силы и ускорения от расстояния между центрами взаимодействующих масс – принятая как предположение (гипотеза) для точечных масс, в самом начале исследования, - нуждается в опытном подтверждении.


Считается, что результаты астрономических наблюдений подтверждают закон обратных квадратов (закон всемирного тяготения) – но, на самом деле, это заблуждение.  Астрономические наблюдения за движением планет, в принципе, не могут дать достаточную информацию для определения силы взаимодействия между небесными телами. Астрономические наблюдения дают лишь возможность измерить скорости и ускорения небесных тел. Следовательно, астрономические наблюдения могут подтвердить или опровергнуть лишь закон обратных квадратов для ускорений.

При внимательном рассмотрении закона всемирного тяготения (1) можно заметить, что этот закон, по сути, является разновидностью 2-го закона Ньютона. 
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Действительно, комплекс: 
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 - имеет размерность ускорения (обозначим его «а»)
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И тогда, формула закона всемирного тяготения запишется в виде:   
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Где, F – сила гравитационного притяжения массы m  к массе М;


  а – ускорение массы m, под действием массы М
То есть, Ньютон, без опытного обоснования, расширил область действия своего второго закона на Солнечную систему и, даже, на всю Вселенную.

Как мы уже убедились, первая гипотеза очень слаба: гравитационной постоянной силы, для всех случаев гравитационных взаимодействий, не существует. Есть гравитационная функция. 
Что касается гравитационной постоянной ускорения, то в отдельных случаях (как, например, для случая взаимодействия планет с Солнцем) эта функция сохраняет постоянное значение. Именно для этого случая был установлен 3 закон (гипотеза) Кеплера, согласующаяся с гипотезой обратных квадратов, для ускорений  взаимодействующих тел, которую Ньютон необоснованно распространил на закон обратных квадратов для сил (закон всемирного тяготения) 

5.3. Гипотеза о неограниченности области действия основного закона механики.

В соответствии с математическими правилами, мы можем умножить обе части уравнения (51) на m и при этом равенство не изменится. Получим:
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Произведение 
[image: image63.wmf]a
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, стоящее в левой части выражения (89) мы (в соответствии со 2-м законом Ньютона) привыкли считать силой и обозначать (F). И это верно, но лишь для тех условий, при которых был выведен 2-й закон Ньютона 
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Эксперименты же, обосновывающие этот основной закон механики, проводились в весьма ограниченной области пространства, а именно: на поверхности Земли, при вполне определённых и постоянных параметрах гравитационного поля Земли. У Ньютона и его предшественников, других возможностей по проверке основного закона не было. Сейчас такие возможности есть, но они до сих пор не использованы: основной закон механики не проверен ни на поверхности Луны, ни на высокой орбите Земли, см. также [Л 1, Л 2, Л6]
Вместе с тем естественно предположить, что законы движения должны зависеть от среды, в которой они происходят. Если ограничиться рассмотрением законов движения только в вакууме, исключив массивные среды, такие как, скажем, вода и воздух; и при этом защититься также от электромагнитных полей, то останется гравитационное поле.  От него невозможно укрыться нигде.

Гравитационное поле большой гравитирующей массы ускоряет более мелкие тела и одновременно оказывает сопротивление их ускорению. Сила сопротивления – это, хорошо известная всем, сила инерции. Очевидно, что сила сопротивления должна зависеть от плотности гравитационного поля, от структуры поля и от направления движения пробного тела относительно радиус-вектора, проведённого из центра большой гравитирующей массы к пробному телу, см. также [Л 1, Л 2]
Поэтому, в правой части формулы  основного закона механики должен появиться

множитель (функция, зависящая от напряжённости, плотности и структуры поля, а также от направления движения пробного тела относительно радиус-вектора, проведённого из центра большой гравитирующей массы)
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Где: 
М – масса большого гравитирующего тела;

R – расстояние от центра большой гравитирующей массы;
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- угол,  между направлением движения пробного тела и радиус-вектором, проведённым из центра большой гравитирующей массы;

 Действительно, вблизи поверхности Земли, пробное тело, при любом направлении движения, пересекает одинаковое количество силовых линий гравитационного поля Земли, см. главу 3, и поэтому, здесь, второй закон Ньютона выполняется при любом направлении движения. Для этого случая функция 
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 равна единице.
 
На значительном удалении от Земли, пробное тело облучается почти параллельными лучами и сопротивление такого направленного излучения должно существенно зависеть от направления движения пробного тела. Следовательно, и формула, связывающая силу массу и ускорение, будет менять свой вид, в зависимости от направления движения пробного тела относительно Земли.

Также, вполне естественно предположить, что в более слабом (более разряжённом) гравитационном поле надо затратить меньшее усилие,  для того чтобы разогнать известную массу до заданного ускорения. Следовательно, основной закон механики должен зависеть от напряжённости гравитационного поля и значит должен зависеть от расстояния до Земли или какой-либо другой гравитирующей массы.  А это значит, что на поверхности, скажем, Луны, где структура гравитационного поля такая же, как на поверхности Земли, но плотность излучения значительно меньше, - второй закон Ньютона (основной закон механики) выполняться не должен. Не должен там выполняться и закон всемирного тяготения, поскольку этот закон является разновидностью основного закона механики.

5.3.1. Экспериментальные проверки закона всемирного тяготения, основного закона механики, формулы кинетической энергии, в условиях отличных от земных.

Предположение об ограниченности области действия закона всемирного тяготения и основного закона механики легко проверить опытным путём, для чего достаточно взвесить известную массу на поверхности Луны, на пружинных весах. Следует ожидать, что вес будет менее 1/6 земного веса, хотя ускорение свободного падения на Луне в 6 раз меньше земного. То есть, для этого случая функция 
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 будет меньше единицы.
Отсюда также можно сделать вывод, что сила притяжения уменьшается быстрее ускорения свободного падения. И если закон изменения силы можно выразить обратной степенной зависимостью, то показатель степени при R должен быть больше двух и больше показателя в законе изменения ускорения.

Экспериментальная проверка закона всемирного тяготения на поверхности Луны или на поверхности какого-либо астероида одновременно является и проверкой основного закона механики. Но эксперименты на поверхности Луны или на поверхности астероида весьма затратные и их лучше заменить экспериментами по проверке формулы кинетической энергии на различных околоземных орбитах. Основания для такой замены следующие:

Кинетическая энергия тела массы 
[image: image69.wmf]m

 является интегралом работы по разгону массы 
[image: image70.wmf]m

от нулевой скорости до скорости 
[image: image71.wmf]v


Можно записать:
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Подставляя вместо 
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его значение из выражения (93), получим:
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На поверхности Земли функция 
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принята равной единице; на различных околоземных орбитах эта функция будет меньше единицы. Цель эксперимента заключается в нахождении значений функции 
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 на различных околоземных орбитах (на различных расстояниях 
[image: image78.wmf]R

 от Земли) или на различных расстояниях от других больших гравитирующих масс, при каком определённом угле 
[image: image79.wmf]j

 между скоростью 
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 и направлением силовых линий гравитационного поля большой гравитирующей массы.

Суть эксперимента заключается в сообщении массе 
[image: image81.wmf]m

 некоторого количества энергии от сжатой пружины или порохового заряда и измерении скорости 
[image: image82.wmf]i
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. При этом искомое значение функции определится из выражения:
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Где: 
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- значение функции для 
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 эксперимента;
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 - расстояние до Земли (орбитальный радиус) для 
[image: image88.wmf]i

 эксперимента;
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v

- скорость массы 
[image: image90.wmf]m

, при проведении 
[image: image91.wmf]i

 эксперимента на орбите;


[image: image92.wmf]v

- скорость массы 
[image: image93.wmf]m

, при проведении эксперимента на поверхности Земли. 

Желательно, чтобы прибор для проверки формулы кинетической энергии мог работать в автоматическом режиме.

Таким образом, можно получить достаточно много дискретных значений функции 
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и построить график. Тем самым, уточнить формулы основного закона механики, кинетической энергии, закона всемирного тяготения при их применении в условиях отличных от земных. 
5.4.  Выводы к главе

1. Необходимо разграничить закон всемирного тяготения для силы от закона для ускорения и соответственно различать гравитационную постоянную для силы взаимодействия тел от гравитационной постоянной для ускорения тел.

2. Формулы абсолютного ускорения одного из тел 
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(83) и относительного ускорения взаимодействующих тел 
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(85), выражаются обратно степенной функцией с показателем степени отличающимся от 2-х.  Вероятная погрешность 
[image: image97.wmf]e

 при определении показателя степени, по результатам рассмотрения обращения Луны вокруг Земли, составляет примерно 0,054
3. Формула, описывающая силовое гравитационное взаимодействие тел, выражается обратно степенной функцией с показателем степени большим, чем в формулах ускорения.

4. Закон всемирного тяготения Ньютона является модификацией 2-го закона Ньютона и также как основной закон механики имеет опытное обоснование только на поверхности Земли. При других условиях, например на высокой орбите Земли или на поверхности Луны ни тот ни другой закон не проверены и там, скорее всего, они выполняться не будут. Предложены эксперименты для проверки закона всемирного тяготения, основного закона механики, формулы кинетической энергии, в условиях отличных от земных.

5. Не существует единой гравитационной постоянной для всех случаев силового гравитационного взаимодействия тел: взаимодействие больших гравитирующих масс; взаимодействие пробных тел вблизи поверхности большой гравитирующей массы (например, Земли); взаимодействие пробного тела с большой гравитирующей массой.
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