1

УДК: 531.5
 НОВЫЙ ПРИНЦИП ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ ИНЕРТНОЙ И ГРАВИТАЦИОННОЙ МАСС

Б.Г. Головкин

Общественный Институт Естественных и Гуманитарных Наук

г. Екатеринбург, Россия

gbg1940@mail.ru 

          На основе принципа эквивалентности Эйнштейна инертной и гравитационной масс описана механика взаимодействия частиц с отрицательной (негатоны) и положительной (позитоны) массой, в соответствии с которой негатоны, отталкиваясь как от обычного вещества, так и друг от друга,  должны бы рассеиваться во Вселенной. Обоснован новый принцип эквивалентности, утверждающий равенство модулей значений этих масс. На его основе изложена механика частиц с отрицательной  массой (негаонов). Негаоны должны отталкиваться от позитонов и притягиваться друг к другу, образуя огромные колонии вещества с отрицательной массой. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
     4 декабря 1907 г. статья Эйнштейна «О принципе относительности и его следствиях», , поступила в редакцию «Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik». Пятый раздел этой статьи содержал принцип эквивалентности инертной и гравитационной масс [1]. Основой этого принципа является интерпретация известного со времён Галилея факта равенства инертной и гравитационной масс с позиций релятивистской методологии. Многие механистические и электромагнитные теории тяготения конструировались таким образом, чтобы объяснить его. В теориях лессажевского типа объяснение данного фундаментального равенства достигалось за счёт предположения о такой пористости тел, которая обеспечивает независимое взаимодействие «ультрамировых корпускул» с каждым атомом тела. В результате оказывалось, что сила притяжения должна быть пропорциональна числам атомов взаимодействующих тел [2]. В электромагнитных теориях типа Лоренца такой вывод следует из единой электромагнитной природы инертной и гравитационной масс. В теориях Ньютона и Пуанкаре – Минковского равенство этих масс не объясняется, а, в сущности – постулируется [1]. Некоторые идеи, которые можно было бы интерпретировать в духе Эйнштейновского Принципа Эквивалентности (ЭПЭ) были высказаны Махом в его «Механике» [3]. В известных рассуждениях Маха о ньютоновском опыте с ведром [4] Эйнштейн усматривал идею данного принципа, ведущую к необходимости расширения принципа относительности инерциальных движений. Заслуга Эйнштейна состояла в обращении проблемы: он отказался от попыток механического, электромагнитного или каких-либо иных объяснений фундаментального равенства, а посчитал его, по существу, временным постулатом, который рационально принять за некоторый исходный пункт построения теории тяготения.
      В настоящее время по предложению Г. Бонди [5] в любой теории гравитации в соответствии со способом измерения принято различать три вида массы: инертную  [image: image2.png]


, пассивную гравитационную [image: image4.png]


, и активную гравитационную [image: image6.png]


. Инертная масса – это масса, которая характеризует способность тела приобретать то или иное ускорение под действием приложенных к нему сил негравитационной природы. Она входит во второй закон Ньютона, тело приобретает определенное ускорение [image: image8.png]


 под действием приложенной силы
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                                                              а = F/[image: image12.png]


,                                               (2)             

 откуда
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Пассивная гравитационная масса тела характеризует воздействие на него гравитационного поля [image: image16.png]


 и определяется выражением                        

                                                         [image: image18.png]


                                              (4)                 

Активная гравитационная масса [image: image20.png]


  тела характеризует его способность создавать гравитационное поле. Обе гравитационные массы входят в формулу закона Всемирного тяготения Ньютона:

                                                        [image: image22.png]


 ,                                                             (5)

 где [image: image24.png]


 сила притяжения двух тел с массами [image: image26.png]


 и [image: image28.png]


, [image: image30.png]


 гравитационная постоянная,  [image: image32.png]


 радиус-вектор, соединяющий центры этих масс. 
        В нерелятивистской механике ускоренных систем отсчёта известны четыре типа сил инерции [6], которым формально соответствуют четыре типа инерционных масс. Три силы связаны с вращением тела в трёхмерном пространстве, а именно:

      Центробежная сила                 [image: image34.png]


,                                    (6)                                                       

      Сила Кориолиса                          [image: image36.png]


,                                       (7)            

Сила, связанная с вращательным ускорением   [image: image38.png]


,                    (8)           

где [image: image40.png]


 скорость поступательного движения тела, [image: image42.png]


 угловая скорость вращательного движения тела. Четвёртая сила инерции возникает при поступательном ускорении тела  а и описывается уравнениями  (1 – 3).   
         Эйнштейновский принцип эквивалентности постулирует равенство всех этих видов масс и, в частности [7, 8]: 

                                                    [image: image44.png]


 .                                               (9)        

Именно на основании этого принципа выводится механика взаимодействия частиц с отрицательной массой между собой и с частицами положительной массы. Различают «слабый» и «сильный» принципы эквивалентности [9 – 10]. Под «слабым» принципом эквивалентности понимают эквивалентность действий тяготения и ускорений в малых областях пространства. Говоря о «сильном» принципе эквивалентности имеют в виду, что в свободно падающей и невращающейся лаборатории законы физики (исключая численные значения величин) одинаковы повсюду, включая области без гравитации. 

       Вопрос о соотношении между тремя видами масс – это фактически вопрос о том, в каком соотношении различные взаимодействия вносят вклад в инертную и гравитационную массы тела. Например, изучение движения элементарных частиц и ионов в электромагнитных полях показало, что сильное, слабое и электромагнитное взаимодействия дают равноправные вклады в инертную массу тела. Но ниоткуда не следует, что поле, ответственное за какое-либо взаимодействие, при прочих равных условиях, не может быть более интенсивным или более слабым источником гравитационного поля, чем все остальные поля материи. В этом случае активная гравитационная масса была бы не равна инертной массе, и различие было бы тем больше, чем больше доля энергии данного взаимодействия в суммарной энергии тела. Поэтому в общем случае нельзя исключить, что активная гравитационная масса тела будет отлична от его инертной массы [8]:

                                               [image: image46.png]


 ,                                           (10)                 

где  [image: image48.png]Naa ~



 безразмерный параметр, характеризующий неэквивалентность вкладов [image: image50.png]


-поля в активную гравитационную и инертную массу тела; [image: image52.png]


 энергия поля, ответственного за [image: image54.png]


-взаимодействие составных частей тела. Аналогично, возможное различие воздействия внешнего гравитационного поля на разные формы материи может быть описано и для пассивной гравитационной массы тела:
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Т.о., лишь при [image: image58.png]Npa = Nas =



 гравитационные свойства разных форм материи будут одинаковы. В противном случае универсальность гравитационного взаимодействия будет нарушена.

     Для выяснения соотношений между различными массами одного и того же тела многократно ставились различные эксперименты. Это, прежде всего, гравиметрические измерения отношения пассивной гравитационной массы к инертной массе. Общая идея этих экспериментов [8, 11 – 17] состояла в следующем.

       Предположим, что в выражении (11) не все [image: image60.png]N4



 равны нулю, в результате чего в общем случае  [image: image62.png]


 не будет равна [image: image64.png]


. Тогда уравнения движения точечного тела во внешнем однородном гравитационном поле примут вид
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Откуда следует, что ускорения

                                               [image: image68.png]


 ,                                        (13)              

приобретаемые различными телами в гравитационном поле будут различными. Поэтому если на коромысло крутильного маятника поместить два тела, имеющих одинаковые инертные массы, но разный состав, то во внешнем гравитационном поле на маятник будет действовать  крутящий момент   [image: image70.png]


=[image: image72.png](my, —my,)[re]



, пропорциональный разности пассивных гравитационных масс этих тел, который доступен для измерения с точностью 

                                                   [image: image74.png]
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 .                                           (14)                
Наиболее точные измерения для слабого принципа эквивалентности, выполненные в 2017 г. на спутнике MICROSCOPE [12] были определены с точностью [image: image78.png]Inl <107



. Хотя эти результаты и воспринимаются как доказательство взаимного равенства пассивной и активной гравитационных масс, это не означает, что и тела больших размеров имеют совпадающие с такой же точностью гравитационную и инертную массы. Поскольку гравиметрическое измерение отношения пассивной и гравитационной масс протяжённого тела (планеты) к его инертной массе невозможно, следует искать такие эффекты, в которых может проявиться различие этих масс. К числу таких эффектов относится отклонение движения центра масс протяжённого тела от движения по геодезической риманова пространства-времени [8]. В работе [18] показано, что в случае протяжённого тела в полевой теории гравитации [19] и релятивистской теории гравитации [8, 20] пассивная гравитационная масса Земли [image: image80.png]Myg



 не равна инертной [image: image82.png]
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  .                                  (15)                

 и по этой причине центр масс не движется по геодезической линии, что можно наблюдать и в эксперименте [18]. 

         С точки зрения математики во всех метрических теориях гравитации принцип эквивалентности тривиально следует из того факта, что в окрестности любого события пространства-времени возможно ввести локально геодезическую систему координат или риманову систему координат [21], в которых в заданной точке символы Кристоффеля исчезают, то есть равны 0. В физике предпочитают говорить об этом как о существовании локально инерциальных систем отсчёта.

            В экспериментах [8, 11 – 17] выявлялась количественная эквивалентность различных видов массы положительного знака и совершенно не исследовались ни экспериментально, ни теоретически соответствующие зависимости для отрицательных масс. Целью настоящей работы является логическое обоснование нового принципа эквивалентности инертной и гравитационной масс, справедливого как для положительных, так и для отрицательных масс.
2. МЕХАНИКА ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ МАСС НА ОСНОВЕ ЭПЭ
                Первое сообщение об отрицательных массах было сделано ещё в 1897 г. [18]. Далее оно было развито во многих работах [5, 23–26]. До 1981 г. частицы с отрицательной массой называли «минус-частицами» [25]. В 1981 г. Я. П. Терлецким [26, 27] было предложено называть их негатонами,  а частицы положительной массы – позитонами. Обзор литературы по теории, синтезу, свойствам и возможным применениям частиц с отрицательной массой  дан в работе [28]. 

             Устоявшаяся в науке механика отрицательных масс основана на принципе эквивалентности (9). Дополнительно предполагалось, что все известные законы физики для тел положительной массы справедливы и для тел отрицательной массы. Данный принцип позволяет написать выражение равенства силы инерции и силы  гравитационного взаимодействия:                                              

                                                      [image: image86.png]


                                              (16)
или раздельно: 
                                                         [image: image88.png]


                                                      (16a)
                                                           [image: image90.png]


                                                            (16b)
В соответствии с (4, 5) знак минус в формулах (16, 16а) указывает на притяжение взаимодействующих тел друг к другу. Рассмотрим на основании равенств (16) взаимодействие двух тел положительной массы:

                                            [image: image91.png]-
. o



                              (Рис. 1)
Как следует из формулы (16а), если масса обоих тел положительны (позитоны), то тела притягиваются (рис. 1). Формула (16b) указывает, что ускорения обоих тел положительны, т.е. совпадают с направлениями действующих сил. Поэтому тела движутся навстречу друг другу. Это явление мы наблюдаем каждый день при падении тел на землю. Теперь рассмотрим случай, когда масса обоих тел отрицательна (негатоны) (рис. 2):


                                             [image: image92.png]


                            (Рис. 2)
Подставив значения масс в формулу (16а), получаем, что тела с отрицательной массой должны также притягиваться. Рассмотрим случай, когда два тела имеют разную по знаку массу (рис. 3).


                                   [image: image93.png]m<0



                       (Рис. 3)
При подстановке масс в формулу (16а) результат будет положительным. Следовательно, тела должны отталкиваться. Однако при более глубоком рассмотрении мы наткнёмся на «подводные камни». Если масса отрицательна, то и ускорение отрицательно, что следует из второго закона Ньютона  (16b) (рис. 4):


                                                       [image: image94.png]fltil



                                   (Рис. 4)
Поэтому тело будет двигаться в направлении, противоположном действующей силе. Пересмотрим предыдущие примеры с учётом этого вывода. Как видно из рис. 5, тела с отрицательной массой будут отталкиваться, а тела с разной по знаку массой будут двигаться в одном направлении.


                                   [image: image95.png]


                                      (Рис. 5)

          На первый взгляд, последнее явление нарушает закон сохранения импульса: два тела не могут просто так полететь в одном направлении. Но, поскольку масса одного из тел отрицательна, то и его импульс отрицателен, следовательно, это вполне возможно. Это обстоятельство может создавать большую проблему для изучения отрицательной массы: даже если мы сможем её получить, то не сможем сдвинуть её с места, поскольку при попытке движения привычным для нас способом, она будет стремиться двигаться в обратную сторону. Мы двигаем её прямо, а она едет назад.

            Несмотря на кажущуюся логичность исходных предпосылок для построения механики частиц с отрицательной массой, такой формальный метод  к решению  проблемы  их взаимодействий с позитонами и между собой, привёл, однако, к результатам, не вызывающим доверия. Это относится, прежде всего, к тому, что при попытке двигать тело привычным для нас способом, тело будет стремиться двигаться в обратную сторону. 

3. НОВЫЙ ПРИНЦИП ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ МАСС
                   Во многих теориях масса воспринимается как количество вещества в теле. Подобно тому, как частицы могут иметь электрический заряд, они могут иметь положительный или отрицательный гравитационный заряд. Однако, в отличие от электрических зарядов, которых тело может иметь разные количества, гравитационные заряды в известных нам веществах всегда содержаться в количествах, пропорциональных массе тела, откуда следует, что масса тела всегда насыщена гравитационным зарядом. Это обстоятельство не исключает возможность существования тел с одинаковыми инертными массами, но разными количествами гравитационных зарядов одного, хотя таковые нам пока не известны.

          Во втором законе Ньютона (3) инертная масса [image: image97.png]


 выступает в роли количества вещества. Она играет роль сопротивления движению тела независимо от того, какой она имеет гравитационный заряд: положительный или отрицательный, поскольку инерция тела определяется  движением тела относительно всей Вселенной [29]. Поэтому с целью учёта  поведения отрицательных масс, второй закон Ньютона должен иметь вид:

                                                          [image: image99.png]


                                                          (17)

Из выражения (17) следует, что для силы инерции важно количество вещества в теле, а не количество и знак гравитационного  заряда, заключённого в массе  этого тела. Естественно, что  при  [image: image101.png]


:
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  .                                             (19)

При отрицательных же значениях [image: image107.png]m, < 0; m, <0
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Таким образом, Новый Принцип Эквивалентности (НПЭ) с учётом возможности существования частиц отрицательной массы может быть записан в виде:

                                                    [image: image117.png]
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                                                (22)
      Формула (22) впервые предложена в монографии В.В. Чернухи [30] без каких-либо  доказательств, как обосновывающая условие образования частиц в его поляризационной теории Мироздания.
       Из формул (17) и (22) следует, что направление ускорения частицы, независимо от знака гравитационного заряда массы этой частицы, всегда направлено в сторону действия соответствующей силы. Поэтому знак ускорения частицы  всегда положителен.                                                                                            
      Частицы отрицательной массы, подчиняющиеся принципу эквивалентности (22),  в отличие от негатонов Я.П. Терлецкого [26], подчиняющихся ЭПЭ (9), будем называть негаонами, а к терминам объектов, имеющих отрицательную массу, будем добавлять приставку «нега»: негачастицы, негавещество, негаматерия, негазвезда, негапланета, негагалактика, негавселенная. 
4. МЕХАНИКА ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ МАСС НА ОСНОВЕ НПЭ
         Кинетическая энергия Е  частицы и её температура  [image: image123.png]


 могут быть представлены формулами [31, 32]:
                                                         [image: image125.png]E=mv?,
/2



                                                     (27)
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,                                              (28)         

где [image: image131.png]


 постоянная Больцмана; [image: image133.png]m, r, v, | —



 соответственно, масса, радиус, скорость и длина свободного пробега частицы (формула для распределения длин свободного пробега молекул газа в зависимости от их размеров, температуры и давления газа дана в работах [33, 34]). Если в эти формулы подставить, отрицательные значения массы, соответствующие негаонам,   то мы получим, что энергии и температуры негаонов будут отрицательными.   
          Рассмотрим на основании принципа эквивалентности (22) взаимодействие двух тел положительной массы (позитонов). Для положительных масс обоих взаимодействующих тел в связи с применением НПЭ ничего не меняется.  Как видно из рисунка 1, тела притягиваются. Теперь рассмотрим случай, когда массы обоих тел отрицательны (негаоны) (рис. 2).  Формула (16а) показывет, что тела будут притягиваться. Поскольку из НПЭ следует:

                                        [image: image135.png]
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 ,                                  (29)
то из формулы (16b) заключаем, что ускорения тел положительны. Это означает, что тела будут двигаться навстречу друг другу.
        Рассмотрим случай, когда два тела имеют разную по знаку массу (рис. 3). При подстановке масс в формулу (16а) результат будет положительным. Следовательно, тела должны отталкиваться. Формула (16b) подтверждает этот вывод.  В приведённом рассуждении нет никаких «подводных камней». Независимо от того, какой знак у инертной массы,   ускорения тел всегда положительны, т.е. направлены в сторону действующей силы.

      Существование негавещества подтверждает гипотезу тёмной материи [35, 36] и объясняет следующие факты:

· Звёзды и галактики при данном распределении видимой материи двигаются «слишком быстро». Они не имели бы стабильных орбит, если бы их не удерживало на их орбитах ещё что-то массивное и невидимое. Такими массивными объектами могли бы быть, находящиеся неподалёку, негаобъекты, которые отталкивают от себя со всех сторон звёзды и галактики в сторону их центра масс, что равносильно дополнительному притяжению звёзд и галактик между собой.

· Лучи света отклоняются в гравитационных полях слишком сильно. Видимая материя не в состоянии обеспечить эффект наблюдаемой величины. Объяснение простое: свет, как и прочая материя, отталкивается негаматерией в сторону звёзд и галактик и увеличивает тем самым обычную силу притяжения света к материальным объектам.

· Тёмная материя концентрируется в «сгустках», подобно обычной материи и не испытывает столкновений с обычной материей. Описанные выше свойства негаонов соответствуют этим выводам.

· Места скоплений обычной и тёмной материи в основном совпадают. Этот вывод говорит только о том, что вблизи звёзд и галактик есть и места скоплений негаматерии. Что касается удалённых скоплений негаматерии, то поскольку фотонов они не излучают, а негафотоны отталкиваются материей звёзд и галактик обратно, в сторону негаобъектов, то отрицать их существование нет оснований.         

 5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

      Существованию  веществ с отрицательной массой не противоречат никакие фундаментальные физические законы. Легко видеть, что выполняются закон сохранения массы, закон сохранения импульса и закон сохранения энергии. Следовательно, нет никаких логических запретов на их существование. Кроме того, её существование  закрывает большую брешь в теории «Большого взрыва», согласно которой Вселенная появилась «из ничего», что невозможно, согласно классической механике, так как нарушается закон сохранения массы. Но если допустить существование отрицательной массы, то можно сделать важный вывод: суммарная масса Вселенной всегда была и остаётся до сих пор равной нулю! Для изготовления пары тел с равной по модулю и разной по знаку массой необходима нулевая энергия. Поэтому противоречие в теории большого взрыва устраняется, и существование отрицательной массы весьма вероятно.
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