Математические упражнения в натуральной философии

Глава 6

6. Вывод новой формулы для определения силы взаимодействия небесных тел

Попробуем вывести формулу для определения силового  гравитационного взаимодействия небесных тел. 

Задача эта может быть решена, только при условии изменения модели взаимодействия тел и, соответственно, - при условии изменения структуры формулы взаимодействия.

6.1. Новая модель взаимодействия небесных тел.
Ещё раз рассмотрим новую модель гравитационного взаимодействия, на этот раз на примере взаимодействия небесных тел.
Предложенные Ньютоном, модель и формула взаимодействия небесных тел (1), - не единственно возможные. Ньютон в качестве характерного размера выбрал расстояние между центрами масс. Между тем, при гравитационном взаимодействии тел, непосредственно взаимодействуют между собой гравитационные поля этих масс, а не центры масс, или сами массы. И, далее, возмущения, возникающие при взаимодействии полей, распространяясь назад, оказывают непосредственное действие на тела. При этом очевидно, что взаимодействие происходит на всём пространстве, между рассматриваемыми телами, но наиболее сильное взаимодействие полей будет там, где параметры гравитационных полей равны между собой, см. Рис. 19
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На рисунке изображены две взаимодействующие массы (М и m) тёмно серого и серого цвета. Конусами этих же цветов условно изображена напряжённость гравитационного поля масс, которая уменьшается быстрее, чем обратно квадратичная зависимость. Такая зависимость вполне может иметь место, если учесть рассеяние энергии гравитационного излучения.

В точке «Т» напряжённости гравитационных полей взаимодействующих масс равны между собой. И поэтому, в этой точке происходит наиболее сильное взаимодействие гравитационных полей масс (М и m).
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- расстояние от центра массы (М) до точки максимального взаимодействия (Т);
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 - расстояние от центра массы (m) до точки взаимодействия (Т)

При такой схеме взаимодействия, сила притяжения тел больше, чем в схеме Ньютона. И такая модель (схема) более достоверно отображает реальный физический процесс.

Исходя из  такой модели притяжения тел, напряжённость гравитационного поля в точке Т  выразится формулой:
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Где, G - гравитационная постоянная (силы), для случая взаимодействия небесных тел по закону отличающегося от закона обратных квадратов. 
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- напряжённость гравитационного поля в точке максимального взаимодействия (в точке Т, см. рис. 19);
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- расстояние от массы М до точки Т;
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- расстояние от массы m до точки Т.

6.2. Определение показателя степени при R.
Величину показателя 
[image: image10.wmf]n

 определим из рассмотрения взаимодействия  двух пар небесных тел: Земля – Луна и Луна – Солнце, в момент, когда Луна находится между Землёй и Солнцем, на максимальном расстоянии от Земли, см. Рис. 20. 
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На рисунке приняты следующие обозначения:
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- Земля; 
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- Луна; 
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- Солнце; 
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- точка максимального взаимодействия Земли с Луной;
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- точка максимального взаимодействия Солнца с Луной
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- расстояние от Земли до точки максимального взаимодействия с Луной;
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- расстояние от Луны до точки максимального взаимодействия с Землёй;
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- расстояние от Луны до точки максимального взаимодействия с Солнцем;
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- расстояние от Солнца до точки максимального взаимодействия с Луной;

Расстояние между Землёй и Солнцем 149597870 км;

Максимальное расстояние между Землёй и Луной 406700 км;

Минимальное расстояние между Луной и Солнцем 149191170 км.

Для того чтобы Луна не ушла с околоземной орбиты, сила притяжения Луны Землёй должна быть, по крайней мере, равна силе притяжения Луны Солнцем. Поэтому 
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Для пары Земля-Луна, пользуясь формулами (94) и (95), можно записать:
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,   откуда: 
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Из рисунка видно, что
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; подставляя в (96) получим:
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Аналогично, для пары Луна - Солнце, можно записать:
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Где:
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, 
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, 
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, - массы Луны, Земли, Солнца

Мы получили два уравнения (97) и (98), в которых имеется три неизвестных: 
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; 
[image: image32.wmf]Ss

R

; n.  Система уравнений не решается.

Третье уравнение мы получим из условия равенства напряжённостей гравитационных полей Земли и Солнца в точках максимального взаимодействия 
[image: image33.wmf]e

 и 
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, а значит из условия равенства:
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Перепишем систему уравнений в виде:
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Решаем систему из трёх уравнений методом последовательного приближения, учитывая, что 
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Алгоритм вычисления следующий: задаёмся значением 
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 затем из уравнения (97) определяем 
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 из уравнения (98) определяем 
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; полученные значения подставляем в уравнение (99) для проверки. Затем задаёмся новым значением 
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 и повторяем расчёт до тех пор пока уравнение (99) не будет выполняться.
Решая эту систему уравнений, получим:
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=362000 км, что составляет 56,8 радиуса Земли
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=149146470 км, что составляет 214 радиусов Солнца
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=44700 км, что составляет 25,7 радиуса Луны

Для пары взаимодействия Земля – Солнце, - сила взаимного притяжения определится по формуле:
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Или, приблизительно, по формуле:
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Где: 
[image: image54.wmf]R

- расстояние между Землёй и Солнцем

G - гравитационная постоянная силы взаимодействия,  для больших гравитирующих масс (для небесных тел) ;  
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- расстояние от Солнца до точки максимального взаимодействия «
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»;                           = 
Расстояние от Солнца до точки максимального взаимодействия с гравитационным полем Земли отличается от величины астрономической единицы всего лишь на 0,3 процента.
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- масса Солнца (уточнённое значение)
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- масса Земли (уточнённое значение) 
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[image: image61.wmf]n

- показатель степени (
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>2)

Для пары взаимодействия Земля-Луна, сила притяжения определится по формуле:





[image: image63.wmf]n

Ee

L

E

R

M

M

G

F

)

(

×

=


(102)


Где: 
[image: image64.wmf]Ee
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- расстояние от Земли до точки максимального взаимодействия c гравитационным полем Луны; 
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M

- масса Луны (уточнённое значение)

В общем случае, для небесных тел можно записать:
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Где: 
[image: image67.wmf]MT
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- расстояние от массы (M)  до точки максимального взаимодействия (Т);  Для солнечной системы эти расстояния отличаются от радиусов орбит планет земной группы, всего лишь, на доли процента.


М - наибольшая масса

Если масса m на много порядков меньше массы М, то формула тяготения небесных тел приобретает почти привычный вид:
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Где, 
[image: image69.wmf]R

 – расстояние,- примерно равное расстоянию между центрами масс
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   и   
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 – значения масс.
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- показатель степени (
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>2)


Следует заметить, что формулы (100) (101) (102) (103) и (104) - справедливы для больших расстояний между взаимодействующими телами (для расстояний -  несколько десятков радиусов).


Для определения силы тяготения на поверхности небесных тел эти формулы применять нельзя, так как гравитационная постоянная G определена для больших гравитирующих масс.

В общем, мы получили два значения показателя степени для закона всемирного тяготения:

- одно значение для взаимодействия Земли с пробным телом, находящимся вблизи его поверхности  
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- и другое значение для взаимодействия больших гравитирующих масс на значительном расстоянии: 
[image: image75.wmf]103

,

2

=

n


Развеять всяческие сомнения относительно теоретических предсказаний может эксперимент, заключающийся во взвешивании известной массы на поверхности Луны или на поверхности какого-либо астероида. Подобный эксперимент был предложен и мог быть проведён уже достаточно давно, см. [Л1, Л2, Л6]
6.3. Экспериментальная проверка формул для силы взаимодействующих масс

Формулы (100 - 104) для взаимодействия небесных тел проверить прямыми экспериментами невозможно, так как невозможно измерить силу притяжения между небесными телами. Но формулу (58) для силы притяжения пробных тел проверить можно. Например, измерив силу притяжения известной массы на поверхности Луны.
Применим формулу (58) 


[image: image76.wmf]076

,

2

*

R

m

M

F

×

=

g



(58)

для оценки силы притяжения единичной массы на поверхности Луны. Эксперименты показывают, что ускорение свободного падения на поверхности Луны в 6 раз меньше земного ускорения. По уравнению обратных квадратов для ускорения (51) можно подсчитать, что центростремительное ускорение к Земле, равное 1/6 ускорения свободного падения на поверхности Земли, будет достигнуто на расстоянии 
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земных радиусов. По формуле (58) подсчитаем, во сколько раз на расстоянии 
[image: image78.wmf]6

земных радиусов сила притяжения к Земле будет меньше силы тяготения на поверхности Земли.

Вес 1 кг массы на поверхности Земли равен 9,81 Н

Сила притяжения 1 кг массы на расстоянии 
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 земных радиусов будет равна: 9,81/(
[image: image80.wmf]6

)
[image: image81.wmf]076

,

2

=9,81/6,42 =1,53 Н. Согласно формуле (58) вес единичной массы на поверхности Луны будет, примерно, в 6,42  раза меньше чем на Земле.

Этот результат можно проверить, взвесив известную массу на пружинных весах на поверхности Луны, см. также [Л6]. Подобные эксперименты на Луне, а также на поверхности астероидов, позволят уточнить показатель степени в формуле (58)

Если показатель степени в формуле тяготения небесных тел больше двух (например, 
[image: image82.wmf]n

=2,103) то отношение величин приливных волн Луны и Солнца, обусловленное разницей сил притяжения центра и поверхностных водных участков Земли, будет равно четырём. Реальное же отношение приливных волн Луны и Солнца примерно равно двум.  Значит, должны существовать и другие причины морских приливов. Возможно, что приливная волна также образуется вследствие торможения водных масс при пересечении ими гравитационных силовых линий Луны и Солнца. И наблюдаемые приливы представляют собой сумму этих причин. 

Напряжённость лунного гравитационного поля у поверхности Земли, для 
[image: image83.wmf]n

=2,103, будет в 93 раза меньше напряжённости солнечного гравитационного поля. Следовательно, лунная приливна волна будет образовываться в основном за счёт разности сил притяжения центра и поверхностных водных участков Земли. Солнечная же приливная волна будет примерно в равной степени зависеть от обеих причин. При этих условиях Лунная волна будет примерно в два раза больше солнечной.
6.4. Выводы к главе

Для силы притяжения небесных тел, с применением новой модели взаимодействия тел, получены  следующие формулы:
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Где: G - гравитационная постоянная силы взаимодействия,  для больших гравитирующих масс (для небесных тел). 
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- коэффициент, зависящий от соотношения масс, 
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 взаимодействующих тел. 
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[image: image93.wmf]MT
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- расстояние от массы (M)  до точки максимального взаимодействия (Т)
М - наибольшая масса;
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Если масса m на много порядков меньше массы М, то формула тяготения небесных тел приобретает почти привычный вид:
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Где, R – расстояние,- примерно равное расстоянию между центрами масс;
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Следует заметить, что формулы (105) и (106) - справедливы для больших расстояний между взаимодействующими телами (для расстояний -  несколько десятков радиусов).


Для определения силы тяготения на поверхности небесных тел эти формулы применять нельзя, так как для обратной степенной зависимости (с показателем n>2) основная теорема механики не выполняется – то есть массу небесного тела нельзя «помещать» в его центр, не внося существенных ошибок.

В предыдущей главе была выведена формула для определения веса пробного тела на поверхности Земли:
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(58)
Где, 
[image: image101.wmf]*
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