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Приведены результаты взвешивания герметичного контейнера, содержащего 
теплоизолированный образец из меди, нагреваемый вольфрамовой спиралью. Уве­
личение температуры образца массой 28 г на величину около 10 °С обусловливает 
уменьшение его кажущейся массы па О,7 мг. Кратко рассмотрены основные ис­
точники ошибок измерений, отмечена г/елесообразность исследований темпера­
турной зависимости силы тяжести.
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SIMPLE EXPERIM ENT CONFIRM ING THE NEGATIVE TEM PERATURE DEPENDENCE  
OF GRAVITY

Results o f weighing o f the tight vessel containing a thermo - isolated copper test sam­
ple heated by tungstic spiral are submitted. The increase o f temperature o f a sample 
with mass 28 g near 10 °C causes the reduction o f its apparent weight on 0,7 mg. The 
basic sources o f mistakes o f measurements are briefly considered, the expediency o f re­
searches o f temperature dependence o f a gravity is marked.
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Введение

Вопрос о влиянии температуры тел на силу их 
гравитационного взаимодействия поднимался еще 
со времен формулировки закона тяготения. Первые 
точные эксперименты в этой области проводились 
в конце XIX -  начале XX века, с целью проверки 
следствий различных электромагнитных теорий 
гравитации (Ми, Вебер, Морозов), согласно кото­
рым сила гравитационного притяжения тел увели­
чивается при росте их абсолютной температуры 
[1...3]. Этот период экспериментальных исследо­
ваний завершился в 1923 г. публикацией работы 
Шоу и Дэви, по заключению которых температур­
ная зависимость сил гравитации не превышает от­
носительной величины 2-10 6 град'1, а может быть 
и равна нулю [4]. Фактически, как показано в ра­
боте [5], эти авторы уверенно регистрировали от­
рицательную температурную зависимость силы 
гравитации. Тем не менее, возможно, ввиду роста

популярности общей теории относительности 
(ОТО) Эйнштейна, Шоу и Дэви не решились на­
стаивать на своих результатах. Ведь, согласно 
доктринам ОТО, положительная относительная 
температурная зависимость силы гравитации по­
рядка КГ15 град-1, т.е. практически не наблюдаема 
[6]. Следует отметить, что нерелятивистские, в том 
числе эфирные модели гравитации, как и отдель­
ные (порой экзотические) гипотезы о природе гра­
витации, не исключают сравнительно «сильную» 
температурную зависимость силы тяготения [7, 8]. 
Здесь уместно отметить поставленный в 1983 г. 
эксперимент А.П. Щеголева, который, следуя идее
о «термодинамической» природе гравитации, на­
блюдал температурное уменьшение веса массивно­
го стального шара, нагреваемого лучом мощного 
лазера [9]; к сожалению, точность этих экспери­
ментов была сравнительно невелика.

В 90-е годы, при исследованиях влияния уско­
ренного движения пробного тела на результаты
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его точного взвешивания и на основе отдельных 
аналогий гравитационных и электромагнитных 
явлений, автором с коллегами были выполнены 
измерения кажущейся массы образцов немагнит­
ных металлических стержней, возбуждаемых 
ультразвуком [10]. Продольные ультразвуковые 
волны в стержнях, создаваемые пьезоэлектриче­
ским преобразователем, сопровождаются значи­
тельными ускорениями микрочастиц материала 
звукопровода, что и было положено в основу идеи 
измерений. В ходе экспериментов выяснилось, что 
на результаты измерений веса стержней значи­
тельно влияет увеличение их температуры, вслед­
ствие как поглощения ультразвука, так и теплопе­
редачи от пьезо-преобразователя. Частотный 
спектр температурных колебаний частиц твердого 
тела лежит в области гиперзвуковых частот и су­
щественно превышает частоту ультразвука, поэто­
му такие результаты закономерны. Выполненные 
по указанной методике измерения температурной 
зависимости веса (кажущейся массы) металличе­
ских образцов показали сравнительно сильную от­
рицательную температурную зависимость их веса с 
относительной величиной у от 4,6-10~6 град“'для 
образца из свинца до 11,6 10 6 град-1 для дюралю­
миния. Элементарная феноменологическая теория 
температурной зависимости веса образцов [10, 11] 
удовлетворительно объяснила зависимость темпе­
ратурного коэффициента у от плотности р и упру­
гих свойств (скорости V продольных ультразвуко­
вых волн) материала 

V

Эта же модель позволила обосновать ориентаци­
онную зависимость веса некоторых кристаллов [12].

Рис. 1. Устройство контейнера: 1 -  внешний, запаянный, 
корпус из жести; 2 -  оболочка внутреннего корпуса 
(фольга); 3 -  втулка из меди, обернутая слюдой 
и вольфрамовой спиралью; 5 -  подвеска; 5 -  «холодная 
сварка» (полимерный клей); б -  медные проводники;
7 -  теплоизолирующие оболочки (пенопласт).

Хотя результаты измерений отрицательной 
температурной зависимости гравитации находятся 
в очевидном несогласии с выводами ОТО, они не 
противоречат ранее выполненным экспериментам 
и никем не были оспорены. Наоборот, в 2010 г. 
опубликована работа китайских физиков (Лиан- 
цао, Джинсонг, Лю), исследовавших температур­
ную зависимость веса металлических образцов 
(включая образцы из меди, золота и серебра), при 
этом знак и величина температурного коэффици­
ента у для медного образца близко соответствуют 
нашим данным [13]. Недавно выполненные изме­
рения температурной зависимости веса стопы пье­
зокерамических преобразователей, возбужденных 
на резонансной частоте, также продемонстриро­
вали заметное уменьшение веса пьезокерамики с 
ростом се температуры [14].

Эксперимент

В описываемом эксперименте взвешивался 
герметичный контейнер, внутри которого нахо­
дился теплоизолированный медный образец, на­
греваемый вольфрамовой спиралью при пропус­
кании через нее постоянного тока. Устройство 
контейнера показано на рисунке 1. Диаметр кон­
тейнера 63 мм, высота 87,5 мм, масса 127,4 г. 
Взвешивание производилось методом элонгаций 
(с отсчетом крайних угловых положений колеб­
лющегося коромысла весов) на лабораторных ве­
сах марки АДЛ-200 со снятыми демпферами. 
Процедура взвешивания содержала три этапа. На 
первом в течение 5...6 мин взвешивался контей­
нер с холодным образцом. На втором этапе общей 
длительностью 2,5 мин электроды нагревателя 
контейнера на время 35 с подключались к источ­
нику постоянного тока; сила тока в цепи нагрева­
теля 0,9 А, сопротивление обмотки 6,5 Ом. На 
третьем этапе в течение 8...9 мин производились 
непрерывные отсчеты текущих значений массы 
контейнера. Все отмеченные манипуляции были 
многократно и тщательно отработаны, результи­
рующая погрешность измерения массы контейне­
ра не превышала 50 мкг.

Во время измерений температура стенок и 
дна контейнера равнялась 24,9+0,2 °С. Темпера­
тура наиболее «горячей» центральной области 
крышки контейнера с момента включения на­
гревателя увеличивалась со скоростью менее 
0,1 °/мин; так, в первые две минуты после от­
ключения источника питания нагревателя тем­
пература крышки контейнера возросла не более 
чем на 0,15 °С. При указанных условиях влия­
ние конвективных потоков воздуха, обуслов­
ленных различием температур поверхности кон­
тейнера и воздуха в закрытом ящике весов, было
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практически незначительным. Отсутствие течи 
(герметизация) контейнера проверялось двумя 
методами. В первом измерялась величина проги­
ба днища контейнера, выполняющего роль «мем­
браны» манометра. При обычном (35 с) времени 
нагрева прогиб днища не превышал 5 мкм, а при 
увеличенном (180 с) достигал 16 мкм и за время 
4 минуты оставался постоянным, что подтвер­
ждало отсутствие течи. Во втором методе по­
верхность контейнера покрывалась толстым сло­
ем герметика, что, как показали контрольные те­
пловые измерения массы контейнера, не влияло 
на их результаты. Изменения плавучести, вы­
званные увеличением объема контейнера вслед­
ствие повышения давления воздуха в нем и обу­
словленные, в наибольшей степени, прогибом 
днища, не превышали 20 мкг, что примерно в 30 
раз меньше регистрируемой величины эффекта.

Типичная временная зависимость изменения 
кажущейся массы контейнера показана на рисун­
ке 2. В первые 2...3 мин после выключения нагре­
вателя уменьшение массы контейнера максималь­
но, достигая 200 мкг, после чего в течение при­
мерно 3 мин наблюдается монотонное уменьше­
ние массы до величины Ли/«700 мкг.

О бсуждение

Расчетное количество тепла, выделенное элек­
трическим нагревателем, примерно равно 184 Дж.

Часть этого тепла рассеивается в проводниках и те- 
плоизоляторе, но значительная, величиной около
100 Дж часть AQ передается медному образцу 3 
(рис. 1) массой »7»28 г. Соответствующее изменение 
АТ  средней температуры равномерно нагретого об­
разца (AT=AQ/mc, где с -3,9-102 Дж/кг-град удельная 
теплоемкость меди) АТ&9 °С. Относительное темпе­
ратурное изменение массы образца 

Ат
у - --------тАТ
равно у=^-2,8-10~6 град”1. Это значение более чем в 
два раза отличается от результата, полученного 
при ультразвуковом нагревании медного образца, 
тем не менее, знак и порядок величины у соответ­
ствуют предыдущим измерениям [10... 14]; при 
сравнении указанных результатов необходимо 
принимать во внимание различие физических ус­
ловий нагревания образца ультразвуком и при те­
плопередаче.

Общий характер уменьшения кажущейся мас­
сы на рис. 2 объясняется процессом распростра­
нения тепла в медном образце сложной конфигу­
рации (нагреваемая часть полой медной втулки 
составляет примерно половину ее длины, диамет­
ры нагреваемой и холостой частей втулки разли­
чаются) и, в целом, соответствует аналогичной 
зависимости при измерениях массы латунного 
стержня в сосуде Дьюара [10]. В обоих случаях 
монотонная временная зависимость измеряемой

Рис. 2. Временная зависимость изменений каж ущейся массы контейнера. Ш трихованные линии указывают моменты начала 
и окончания второго этапа взвешивания (масштаб времени этого этапа уменьшен).
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массы объясняется медленным распространением 
тепловой волны во взвешиваемых образцах.

Как показали специальные измерения, в ходе 
эксперимента изменение температуры верхней 
части контейнера не превышало 0,5 °, а темпера­
тура стенок оставалась постоянной с точностью
0,2 °. При этих условиях, на основании теории 
Глэзера [15], изменения кажущейся массы кон­
тейнера, обусловленные воздушной конвекцией и 
изменением плавучести образца, не превышают 
50 мкг. Так, при разности At температуры окру­
жающего воздуха и температуры поверхности ци­
линдра площадью А=\11> см2 и диаметром 
d= 6,3 см, изменение Ат кажущейся массы цилин­
дрического образца равно
Ат = -9 ,2 • 10 '7 A d V4AtV4. (1)

При явно завышенной для условий описывае­
мого эксперимента Д /= 0,2° из (1) следует 
Д/?7»75 мкг, что примерно на порядок меньше на­
блюдаемой полной величины изменения массы.

Можно показать, что изменение плавучести, 
вызванное температурным изменением объема 
контейнера, вызванным линейным расширением 
материала его стенок, при изменении температу­
ры корпуса контейнера на 1 °С, обусловливает 
ошибку измерений его кажущейся массы величи­
ной менее 10 мкг.

Результаты выполненного эксперимента, в целом, 
согласуются с полученными ранее данными [10... 13], 
подтверждая факг сравнительно сильной огрица- 
тельной температурной зависимости силы тяготения, 
действующей на нагреваемое пробное тело.

Как примечание отметим следующее. Если в 
ходе дальнейших экспериментов будет показано, 
что указанная температурная зависимость носит 
универсальный характер, то, возможно, возникнет 
необходимость корректировки некоторых выводов 
общеизвестных теорий и моделей гравитации. В 
частности, отрицательная температурная зависи­
мость силы гравитации указывает на то, что в ходе 
(астрофизического) гравитационного коллапса, со­
провождающегося увеличением температуры кол- 
лапсирующей массы, достижение так называемого 
состояния «сингулярности» невозможно. Следова­
тельно, и популярная гипотеза «черных дыр» мо­
жет представляться весьма сомнительной.

Выводы

Увеличение температуры теплоизолированного  
медного образца массой 28 г на величину около 
10°С сопровождается уменьш ением его кажу­
щейся массы более чем на 0,7 мг.

Н аблю даемая сравнительно «сильная», с от­
носительной величиной порядка 10 '6 град-1, от­
рицательная температурная зависимость ф изи­
ческого веса тел не противоречит известным  
экспериментам по точн ом у взвеш иванию нагре­
ваемых тел.

Экспериментальные исследования температур­
ной зависимости веса тел различного состава, 
проводимые в широком диапазоне температур, 
будут способствовать развитию представлений о 
физике гравитационного ь.аимодействия.
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Примечание главного редактора. С рост ом температуры тела, согласно СТО (см. статью  
А. В. Кошелева в пашем ж урнале №  1 за 2012 год) вес тела увеличивается. Наблюдаемое ум ень­
шение веса тела требует тщательной проверки.
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