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1. Wstep - Bawiac sk liczbami

Bawiac sk liczbami czlowiek si rzeczy zostaje matematykiem. A gdy gostanie matematykiem, to
czasem uda muestrafi¢c na niezwykle ciekawmatematyczm zaleznosé. Od bystréci umystu zaley, czy
ta zalenos¢ zostanie zauw@na. Chyba zdarzytogsautorowi mi€ w odpowiednim czasie dostategzn
bystra¢ umystu, bo zauwgyt nastpujaca zaleznosé... chwileczk... Zanim ledzie przedstawiona ta
zaleznos¢, mazna zapyta Czytelnika: czy jest taka milwos¢, aby suma rinych liczb, czyli a+b, byta
réwna iloczynowi tych samych liczb, czyli a*b? Oczyeie, dla czytelnika jest to proste pytaniegavina
odpowied - trzeba rozwiza¢ rownanie z dwoma niewiadomymi. Rozzén tego rownania jest
nieskaiczenie wiele. Aby o tym siprzekona, trzeba pod jednz "niewiadomych” - a lub b - podstawi
dowolm liczbe i (z powstatego w taki sposéb réwnania z pdirwiadom) wyliczy¢ wartas¢ drugiej
niewiadomej liczby. W ten sposob ima przekonasig, ze mamy nieskaczenie wiele par liczb, ktére s
ze soly zwigzane - wize je ze sofpwilasnie wymieniona zalenosé: a+b=a*b.

Mozna by zadé& pytanie... Czy jest nitiwe, aby wszystkie te liczbycdace rozwiazaniami
przedstawionego rownania (albo conajmniej pewna ickc,zoyly ze soh powiazane jeszcze za pompc
jakichs innych funkcji? A jeeli tak, to jaka jest postaych nieznanych funkcji? Wydajezsie
rozwiazanie tego zagadnienia przekracza ludzkielimosci.

Autorowi udato s trafi¢c na rozwazanie dla podobnej, ale nieco bardziegalwej zalenosci (rownania) -
ta zalenos¢ ma posté: (a+b)/2=(a*b)"0.5. Przedstawia ona symbolicznie ré&moicdzy sredni
arytmetyczn i srednig geometrycza z liczb a i b. Rozwizaniem dla tego réwnania (ale tylko
przyblizonym rozwazaniem) § dwie eksponencjalne funkcje, ktére ina by oznaczyliterami a i b.

Zanim nasipi dalszy cig, jeszcze tylko mata zamiana... Zafimg tutaj oznaczenia i zamiast oznacza
liczbe (albo funkcg) jako "a" w dalszej egci artykutu niech bdzie ona oznaczona jako "Vel". W tym
miejscu zapamtajmy rowniez to, ze w ten sposob zostata symbolicznie oznaczona funkcija, ktér
bedziemy nazywali "funkej potencjatu z eksponencjalnym raztieniem™ (indeks przy "V" jest skrotem
od nazwy: "eksponencjalne rozhienie" - po angielsku "exponential looseness"”, czyli w skrdcie "el").
(Do czego nawdzuje ta nazwa potencjatu i indeks w symbolicznym oznaczeniu potencjatu,zio seka
dalszej cgsci artykutu.) Zamiémy tez oznaczenie liczby z "b" na "Vet". Zapaajmy takze,ze w ten
sposob zostata symbolicznie oznaczona funkcjaa lkigaziemy nazywali "funkej potencjatu z
eksponencjalnym zagiicciem" (indeks przy "V" jest skrotem od nazwy "eksponencjalnérzacie” - po
angielsku "exponential tightness", czyli w skrdcie "et".

Réwnanie, wyraajace symbolicznie rownid miedzy sredni arytmetycza i sSrednih geometrycza,

mozna wkc zapisé w postaci: (Vel+Vet)/2=(Vel*\Vet)"0.5.

2. Dlaczego "rozlunienie™ i "zaci sniecie”

Aby nie trzym& diuzej Czytelnika w niepewrigi w sprawie nazw wymienionych funkcji, wgjamy, ze
bedziemy tutaj zajmowali gifunkcjami, ktére ména zastosowado opisu grawitacyjnego potencjatu
zarowno ciat niebieskich, jak i pojedynczychstek materii. Nalgy nadmient, ze od dawna jest znane
rozwiazanie dotyczce grawitacji, jakie podat Isaak Newton. Wedlug grawitacyjnego prawa Newtona
wzajemne oddzialywanie gadzy dwoma materialnymi ciatami jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odlegiaci. To wzajemne oddziatywanie nauje do pajcia sity, ale tutaj &dziemy skupiali & na
wzajemnym przgpieszeniu, jakie uzyskuje kade z ciat z powodu istnienia swojegsisda. Funkcja
przy$pieszenia, ktéra opisuje pK¥pieszenie danego ciata, jestsama z funkgj natzenia grawitacyjnego
pola jego gsiada. To ssiednie cialo charakteryzujes sitasnie tym,ze opisug go takie parametry, jak
nakzenie pola E oraz potencjat pola V. Z tego wdgl, ze opis tego pola pochodzi od Newtona, potencjat
pola mana tu zapisaz indeksem "n", czyli Vn=A*B/X, a natenie pola mana zapisé
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En=dV/dx=d(A*B/x)/dx=-A*B/x"2.

W tym miejscu nalgy wyjasnic, ze istnieacy w przedstawionych wzorach iloczyn A*B jest
wspoiczynnikiem. Zagpuje on we wzorach inne wspofczynniki, ktogesgppsowane we wzorach
Newtona, czyli G (statgrawitacyjra) oraz M (mas). Konkretny przykiad takiej zamiany rixta obejrzé
w zapisanych powej funkcjach (przedstawionych razem z ich wykresami). Pierwszy zpystych tam
wzorow to wzor na natenie grawitacyjnego pola wg Newtona En, a ¢as¢ w kolejnéci to Eel i Eet.
Nalezy tu zwréct uwag; na fakt,ze iloczyn wartéci M (masy Ziemi) i stalej grawitacyjnej G jest rowny
3,975112754*10714. Ale ten sam iloczyn jest rowny iloczynowi wspotczynnika proporcjéciadnb
wspoiczynnika eksponencjalnego B, czyli A*B. (Jest taveadla funkcji Eel i Eet.) W tym przypadku
wartas¢ wspoétczynnika eksponencjalnego B=1,76612818375*10" i wavispoOiczynnika
A=(3,975112754*10"4)/(1,76612818375*10"4)=2,25074985529*10"0.

2 Masa Ziemi - 5.9736%10"24 kg
— Stala grawitacii -
3075112754101 . ( 1.?‘66128183?5-104) 6.6732*107(-11) m"3*kg"(-1)*s"(-2)
R x Promieti Ziemi - 6.373*10°6 m

..... y , Odl. Ziemia-Ksiezyc - 3.84403*¥10"8 m
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Z pewnego punktu widzenia, ta zamiana wspoétczynnikow ma charakter formalny. Ale z innego punktu
widzenia, utatwia ona dostrzeganie istimgch zalenosci. Liczby we wzorach majjedynie wzgtdny
charakter i ich wart@ (w powhzaniu z grawitacyjnymi wiciwosciami materii) zaley wytacznie od
umownie przyjtych jednostek miar (masy, diugoitd.). Dlatego skupiamy @itutaj jedynie na relacjach,
jakie istniej migdzy liczbami i funkcjami. Aby to utatwj zadne miana jednostek miary przy liczbach nie
wystepuja. Liczby i funkcje, nie kojar sk z umownymi jednostkami miary, mayisame za siebie.

Co tyczy st pogc¢ "rozluznienie" i "zac$niecie”, to  one zwizane z orbitami, po jakich poruszaj
ciala, gdy tworz stabilny uktad. Gdyby potencjat i raenie pola grawitacyjnego ciat zmieniaty si
doktadnie wedtug prawa Newtona, czyli gdyby miaty péstaa=A*B/x i En=-A*B/x"2, to wowczas
orbity ciat miatyby idealny ksztatt - bylyby elipsamidz okrggami. Gdy w stabilnym wirgpym ukiadzie
dwdch ciat parametry pola - potencjat i ¢ignie pola - odbiegajod tych, jakie $ opisywane przez
prawo Newtona, to wowczas zamiast elipsy powstaje albo orbita znigzliem gtli trajektorii, albo
orbita z zadinigciem ptli trajektorii. Tego rodzaju orbityasprzedstawione na passizych rysunkach.
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Rys. OET. Orbita ciala niebieskiego

z eksponencjalnym rozluinieniem -  z eksponencjalnym zacisnigciem -
Orbita EL (exponential looseness) -  Orhita ET {exponential tightness) -
Ruch perycentrum i apocentrum - Ruch perycentrum i apocentrum -
na rysunku zaznaczono kolejne na rysunku zaznaczono kolejne
poloienia apocentrum polozenia apocentrum

O eliptycznej orbicie mma powiedzié, ze powstaje ona w postaci zamitei linii dzigki szczegbélnemu
zbiegowi okolicznéci. Ten zbieg okoliczrimi jest po prostu zwzany z tymze funkcja grawitacyjnego

pola, ktore (w pewnym sensie) kieruje pimgszeniem ciata na orbicie, ma akurat taki, a nie inny,
przebieg. Dziki akurat takiemu przebiegowi zmian grawitacyjnego pola ciato po jednym obiegu na orbicie
trafia dokladnie nactsam trajektort, po ktérej poruszato gspodczas poprzedniego obiegu na orbicie.
Rozluwzniona orbita hdz zacknicta orbita powstaje wéwczas, gdy rozktad grawitacyjnego pola jest¢aki,
uniemaliwia powtarzanie ruchu po eliptycznej orbicie.

Przyépieszenie w takim grawitacyjnym polu (w stosunku do §pieszenia, jakie jest opisywane w prawie
Newtona) jest albo zwkszone, albo zmniejszone. 2kszone prz§pieszenie jest przyczyriego,ze ciato
szybciej poruszasido miejsca, ktére jest maksymalnie oddalone od centrum pola (czyli od jednego
maksymalnego oddalenia do ngstego maksymalnego oddalenia). Wskutek tego dotrze ono tam
wczesniej, zanim uptynie czas wykonania jednego petnego obrotu ciata na orbicie. Zatem wieanafi

to samo (maksymalnie oddalone od centrum) miejsce na orbicie, w ktérym ono byto podczas
poprzedniego obrotu. Powstajeswiorbita z eksponencjalnym rozhieniem.

Natomiast zmniejszone prgyieszenie w grawitacyjnym polu jest przycayego,ze ciato wolniej porusza
sic do miejsca, ktore jest maksymalnie oddalone od centrum pola. Wskutek tego dotrze ono tam dopiero
wowczas, gdy jauptynie (i zostanie przekroczony) czas wykonania jednego peinego obrotu ciata na
orbicie. W ten sposéb powstaje orbita z eksponencjalnyrinigaem.

Dla scistosci nalezy tu zwroct uwag: na rzecz oczywist a mianowicie tak, ze ruch obrotowy ciata na
orbicie nie jest jednostajny. Ten ruch obrotowy rowmienia s pod wplywem zmian potencjatu
grawitacyjnego pola. Zatem ten rodzajseigu, ktory decyduje o tym, jaki typ orbity powstanie (orbita
wg Newtona, orbita z rozimieniem czy orbita z zawigciem), wystpuje mgdzy zmieniggcym st katem
obrotu wektora wodgego ciata i zmieniaga sk diugaicia tego wektora. (Ma sirozumie, ze te relacje
miedzy katem obrotu wektora i diugoia wektora g teoretycznymi relacjami, ktére istriejy
odpowiednim uktadzie wspolgdnych.)

Wymienione orbity powstajw wyniku istnienia takiego przestrzennego rozktadu grawitacyjnego pola
ciat, ze jego potencjat grawitacyjny maa opisé albo za pomagfunkcji potencjatu z eksponencjalnym
rozluznieniem Vel i funkcji natzenia tego pola Eel, albo za pomdankcji potencjatu z eksponencjalnym
zacknigciem Vet i funkcji natzenia tego pola Eet. Te matematyczne funkcje oraz ich wyksesy s
przedstawione na pasizych rysunkach.
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Wiasnie w opisach przedstawionych funkcji zostata zastosowana da&aineyborze wartéci liczb dla

4z7

2018-03-01 12:3



Jak poprawd Newton

527

http://nasa_ktp.republika.pl/Jak_poprawic_Newtatnal

okreslenia parametréw. Wyspuja one bez jednostek miar. Bo te funkcje nie opiguawitacyjnego pola
zadnego konkretnego ciatadr czstki i nie odwotug sk dozadnego ukfadu miar.

3. Whasciwosci trzech funkcji pola

Jedna z interesaigych zalenosci migdzy funkcjami nagzenia pola Eel, En i Eet jest taka, przy kade]
(dowolnej, ale dodatniej) odlegin x bezwzgtdna warté¢ natzenia pola En jest rowri@edniej
geometrycznej wyliczonej z bezwgghych wartéci natzenia pola Eel i natenia pola Eet, czyli
En=A*B/x"2=(Eel*Eet)"0.5=((A*B/x"2)*exp(-B/x)*(A*B/x"2)*exp(B/x))"0.5=A*B/x"2.

Na wykresach widg ze przy duych odlegidciach x od centrum kalego z tych trzech pol ich parametry
zmieniag sk w podobny sposob. Zatem rowaigsrednia arytmetyczna z waktm parametrow (przy
konkretnej odlegici x) jest bardzo zblona dosredniej geometrycznej z tych wagto parametrow. Czyli

05 Eel+ Eet
{Eel Eet) "=2——
mozna napisé, ze .
Przy rosacych wartdciach odlegtéci x od centrum kadego z tych pol rinica medzy tymi polami staje
Sie coraz mniejsza, czyli rowniecoraz mniejsza jest ¥nica medzy sredni geometryczai sredni
arytmetyczi wartdsci tych funkcji pola. Taki wniosek mina wycagna¢ na podstawie przedstawionych
powyzej oraz na podstawie paszych wykresow.
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Przedstawione na tych rysunkach wykresydentyczne jak na rys. PN2a i PN2b, a zostaty one tu
powtorzone take dlatego, aby Czytelnik (bez konieczoimbliczania pochodnych funkciji) mogt
poréwna struktue funkcji Eel i funkcji Eet ze struktarfunkcji En oraz poréwniaze soh przebiegi tych
funkcji w uktadzie wspotgdnych.

A wracajc do poréwnywania ze sakredniej arytmetycznejsredniej geometrycznej, czyli do
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05 Eel+ Eet

{EelEet) "=
przyblizonego rownanii._ , Zmniejszanie giréznicy migdzy tymisrednimi, ktore
nastpuje przy wzrécie odlegidci x od centrum pola, nina take obejrzé na dwbch poriszych
przyktadach obliczeniowych.

=2

-0.001 0.001
Vel = 10-(1 - exp( )) Vet = —10-(1 - exp( ))
z i

el Ver” = 5.0000000520828 107
Wel+Wet

= 5.0000002083328 107

VEMVEr  wretven™ = 156250002519842.107 0

=20

-0.001 0.001
Wel = 1[]-(1 - EXp( )) Wet = —10-(1 - EXp( ))
z 4

Vel Vet)™” = 5.00000000052417 107
VeltVet

= 5.00000000208667-107

VEVet o ven® = 1.56250012028183- 1072

Co prawda, przyktady te dotyggredniej arytmetycznejsredniej geometrycznej z dwdch funkciji
potencjalu pola, a nie funkcji negienia pola, ale relacje auzy przebiegami tych funkcji (co widana
wykresach - rys. PN1b i rys. PN2h) do siebie podobne. Zatem, jak widdla réwnania (a+b)/2=
(a*b)"0.5 mamy tutaj dwie postaci roaman, dwa komplety funkcji, przy czym te komplety rozwan -
matematyczne funkcje a e soh matematycznie spowinowacone w ten spogeledne s
wyjsciowymi funkcjami, a drugie - taagpochodne od tych funkciji.

4. Koncowe wnioski

Na podstawie powsszego mena wycagmc najwazniejszy wniosek, ktory dotyczy statej grawitacyjnej G
- ten wspdiczynnik dla edych ciat niebieskich, a ta& i dla r@nych castek, nie jest wcale walcia
stah. (Nie idzie tu bynajmniej o tae bedzie on rény przy stosowaniu emych uktadow miar.) Z czego
wynika to,ze wart@¢ G jest réna dla ranych ciat i castek? Przede wszystkim ten wniosek wynika
wihasnie z tegoze grawitacyjne prawo Newtona, czyli wzor En=G*M/x”2, nie opisuje dokladnie
grawitacyjnych pdl istniagych w przyrodzie ciat niebieskich. O tej niedoklaginavzoru Newtona
swiadczy istnienie ruchu peryhelium planet w Uktadzie Stonecznym oraz ruchu peryceniaza gw
podwadjnych, na przykiad, jak w przypadku gwiazdy podwojnej PSR B1913+16. A takich ruchow
grawitacyjne prawo Newtona nie przewiduje - zgodnie z nikcifdej rzecz biogc, na podstawie
wynikajacego z tego prawa wniosku), gdy nie ma zeiwamych zakioce, dwa orbitujce ciata, np. w
postaci gwiazdy podwajnej, powinny poruézk po eliptycznych orbitach.

W artykule g przedstawione dwie matematyczne funkcjeietia pola, ktére pod wzaglem
strukturalnym (zwlaszcza przy dich odlegidciach) g zblizone do funkcji natzenia pola wg Newtona, a
prowadzone za ich pomgobliczenia daj niemal identyczne wyniki. Oczywdie, tak dzieje giprzy
odpowiednim doborze wspoiczynnikow A i B dla funkcji Eel i Eet. Jedna z tych funkcji, a konkretnie,
funkcja natzenia pola z eksponencjalnym zZai¢ciem Eet, ma takbudowe strukturala, ze zmieniagc
wartasci wspoéitczynnikdw A i B ména za jej pomagopisywa ruchy orbitalne rénych ciat niebieskich,

w ktorych wystpuja rozne stopnie zagmigcia orbity. Dobrane wspétczynniki A i B, shce dla
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okreslania grawitacyjnego pola danego ciategddcharakterystycznymi parametrami akurat dla danego
ciata. W przypadku innego ciata niebieskiego, w polu ktérego orbita parcsgajsi ciata kzdzie miata
zupetnie inny stopiezacknigcia, kxda to juz zupetnie inne warkei wspotczynnikow A i B.

Jesli zastosowa przeliczenie odwrotne, czyli zamiast iloczynu A*B (gdy znana jest jego $&arto
wykorzysta& iloczyn G*M i z wartdgci tego iloczynu wyliczy znanym dotychczas sposobem gnlsls to
przyjmupc G jako stat wartas¢ otrzymuje st w rezultacie fatszywy wynik dotygey wartagci masy M.
Mozna przypuszcza ze parametr G dla ciat niebieskich z Uktadu Stonecznego jest w peayilistaty.
Decydujcy wplyw na warté¢ tego parametru ma Slce. Dla planet US édice medzy wartgciami
parametru Gstak male ze @ niezauwaalne. Dua r@nica medzy mag kazdej planety US i mas

Stonca sprawiaze w oddziatywaniach dominuje Slpe. Jest to sytuacja podobna do tej, 2 jakat do
czynienia Galileusz, gdy zrzucat kamienie on&j masie z wysokiej wig. Wéwczas w jego
doswiadczeniach decydaga role odgrywata Ziemia i nie widabyto, aby kamienie o éhiej masie spadaty
z wiezy w odmienny sposob. Zatem dla warunkow, jakie isinie[Jkladzie Stonecznym waréd
parametru G mma uwaaé za stad, bo r&nice g tak mate ze niemal niewykrywalne. Ale stosowanie tej
samej wartéci G w obliczeniach dla calego kosmosu, a szczegodlnie dla niezwykle masywnych ciat
niebieskich, ktoreassktadnikami gwiazd podwojnychgtizie nievatpliwie prowadzt do bednego
oszacowania masy tych ciat.

Na t sprawe nalery spojrze jeszcze szerzej... Wastoparametru G dla Ukladu Stonecznego jest zupetnie
inna, anteli wartas¢ G, jaka jest wyliczana na podstawie wynikOw grawitacyjnego oddziatywania ze sob
dwdch mas rgdu kilku czy kilkunastu kilogramow w dariadczeniu laboratoryjnym. Czyli zastosowanie
wartasci G, ktora jest okrdana na podstawie laboratoryjnychédeadczey, do obliczania parametrow

ciat niebieskich z Uktadu Stonecznego rownieowadzi do kidnego obliczenia mas tych ciat niebieskich.

Wymienione b¢dy obliczeniowe dotycce masy ciat niebieskich, jakie powstap przyczya przygcia
bicdnego zaleenia,ze G jest statwartdcia, 3 wystarczajco waznym powodem, aby zrewidowa
dotychczasowe poglly i po nowemu spojrzena grawitacyjne oddziatywania ciat niebieskich i ich
czastek skiadowych.

Przedstawione funkcje Eel i Eet madgy¢ uzywane dla opisu pola zaréwno dla ciat niebieskich, jak i dla
pojedynczych cgstek materii. Dotychczas nie stwierdzono, aby w przyrodzie istniaty grawitacyge pol
w ktérych wystpowalyby rozlunione orbity ruchu ciatdnlz czstek. Ale takie orbity magzosta

odkryte w przysziéci. A gdyby nawet w przyrodzie podobnego typu orbit nie byto, to funkcigerit
pola z rozlinieniem Eel doskonale nadaje db wyjaniania i interpretacji przyrodniczych zjawisk, ktére
istniep w nanoskali.

1 okazji Dnia Matki
artykut "Jak poprawi¢ Newtona"
dedykuje mojej Mamie,
Helenie Szenkaryk

Bogdan Szenkaryk "Pinopa”
Polska, Legnica, 2013.05.26.
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