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Czes¢ pierwsza
Wstep do czesci pierwszej

Powszechnie przyjmuje sie, ze grawitacja jest wzajemnym przycigganiem
cial. Jabtko spada na Ziemig¢, poniewaz jest przez nig przyciagane. Jezeli nie
przedstawimy wyjasnienia dlaczego jabtko jest przyciagane przez Ziemig, to nie
mozemy uwazac, Ze nasze rozumienie grawitacji jest poprawne. Rownie dobrze
mozna powiedzie¢, ze jabtko spada na Ziemi¢, poniewaz jest odpychane przez
przestrzen, ktora znajduje si¢ nad powierzchnig Ziemi.

W prawie powszechnej grawitacji czytamy: ,,Kazde dwa ciata przyciagaja
si¢ wzajemnie ...”, ale nalezy to traktowac jako opis sytuacji a nie stwierdzenie,
ze tak jest naprawd¢. Lepiej bytoby powiedzie¢ w ten sposob: ,,Kazde dwa ciata
zachowujg si¢ tak, jak gdyby przyciagaty si¢ wzajemnie...”, wowczas bardziej by-
libysmy sktonni zastanawiac si¢ dlaczego tak si¢ dzieje. A tak, ,,ciala si¢ przycia-
gaja”, rzecz jest oczywista i nie budzi zadnych watpliwosci.

W Ogodlnej Teorii Wzglednosci nie mowi si¢ o sitach dziatajacych migdzy
cialami, a ich zachowanie wyjasnia si¢ jako wynik zmiany geometrii czasoprze-
strzeni, spowodowany obecno$cig materialnych ciat. Brak jednak wyjasnienia jak
to jest mozliwe, Ze materia zmienia geometri¢ czasoprzestrzeni. Po prostu zmienia
I koniec. OTW nalezy traktowac jako geometryczny opis dzialania grawitacji,
znacznie lepszy, niz opis podany przez Newtona.

W tej ksigzce przedstawiam inny poglad na grawitacje niz powszechnie
przyjety, prezentujac nowy model dzialania grawitacji w oparciu o oddzia-
lywanie elementarnych czgstek materii oraz przestrzeni za posrednictwem
grawitonow.

Juz dawno podjeto probe wyjasnienia przyciggania grawitacyjnego dwoch
cial w oparciu o oddzialywanie ciat z grawitonami. Wedtug jednego modelu prze-
strzen jest wypetniona rownomiernie czasteczkami — grawitonami, poruszajgcymi
si¢ we wszystkich kierunkach. Grawiton po zderzeniu z cialem przekazuje mu
swo0j ped. Ten model tlumaczy, dlaczego miedzy dwoma ciatami wystgpuje
,przyciagganie”. Jednak z tego modelu wynika, ze powinna zmniejszac¢ si¢ pred-
ko$¢ planet w ich ruchu orbitalnym 1 planety juz dawno powinny spas¢ na Stonce.
A wigc ten model jest btedny. Ta teoria byta zbyt prosta, zeby byta prawdziwa.

W proponowanym modelu grawitacji takie hamowanie ruchu planet nie
wystepuje. Ciala poruszajace si¢ swobodnie nie s3 hamowane w swoim ruchu.
Wrecz przeciwnie, to wlasnie dzieki oddzialywaniu z grawitonami mozliwy jest
ruch jednostajny ciata, na ktore nie dzialajg sity zewnetrzne. Z tej teorii nie wyni-
kaja zadne wnioski sprzeczne z do§wiadczeniem 1 obserwacjami astronomicz-
nymi.

W czesci pierwszej opisuje mechanizm dziatania grawitacji i konsekwencje
jego dzialania bez stosowania wzoré6w matematycznych. Tylko tekst i rysunki.



-6 -

Z tego opisu mozna zrozumie¢ nowa ide¢ oddziatywania grawitacyjnego i wWnio-
ski, ktore z niej wynikajg. Ta cz¢$¢ powinna by¢ zrozumiala dla kazdej osoby
zainteresowanej oddziatywaniem grawitacyjnym.

W czesci drugiej, stosujac do$¢ prosta matematyke, przedstawiam oddzia-
tywanie grawitacyjne doktadnie;j.

W oddziatywaniu grawitacyjnym cial wystepujg sity, ktore na te ciata dzia-
taja. W jaki sposdb mozna podziata¢ sitg na dane ciato bez odwolywania si¢ do
niezrozumiatego oddziatywania na odlegto$¢? Mozna je po prostu popchna¢ bez-
posrednio innym ciatem. Na kule bilardowa podziatamy sila, jezeli uderzymy ja
kijem lub inng kula.

Spoczywajgcy worek z piaskiem, ktory pochlonie wystrzelony do niego po-
cisk zostanie odrzucony zgodnie z ruchem pocisku (podziata na niego sita zgodnie
skierowana z predkosciq pocisku).

Roéwniez odrzucenie z ciata jego czesSci powoduje powstanie sity dzialajace;
na obydwa fragmenty. W ten sposob dziata napegd rakietowy. Czastki rakiety
I czastki spalin oddziatujg bezposrednio ze soba, sg od siebie odrzucane i powstaja
sity poruszajace rakiet¢ w jedng strone¢ oraz strumien spalin w druga.

Spoczywajqgcy karabin, ktory wystrzeli pocisk zostanie odrzucony przeciw-
nie do ruchu pocisku (podziata na niego sita przeciwnie skierowana do predkosci
pocisku).

Dla wyjasnienia sit oddziatywania grawitacyjnego, dziatajacych na ciata,
rozsadnie jest przyjac, ze z ciatami materialnymi oddzialujg (moga by¢ pochta-
niane lub wyrzucane przez cialo) czasteczki zwane grawitonami, ktdre poruszaja
si¢ z predkoscig Swiatta w calym Wszechswiecie. Materialne ciala oddziatuja gra-
witacyjnie z materig oraz przestrzenig Wszech§wiata poprzez wzajemng wymiane
pedu i energii za posrednictwem grawitonow. Dzigki temu oddziatywaniu na ciata
moga dziata¢ sity grawitacji. Absorpcja (pochtonigcie) grawitonu przez ciato po-
woduje popchnigcie ciata w te strone, w ktorg poruszat si¢ ten grawiton, natomiast
emisja (odrzucenie) grawitonu spowoduje popchnigcie ciata W stron¢ przeciwng
do ruchu grawitonu.

Gdyby ciata tylko absorbowaly (pochtaniaty) grawitony wowczas nieustan-
nie wzrastataby ich energia i zarazem masa, przy czym ich ruch bytby hamowany.
Dlatego nalezy przyjac, ze ciata rowniez emitujg (odrzucajg) grawitony. Masa
ciala pozostanie stata, jezeli migdzy iloscig emitowanych i1 absorbowanych gra-
witonow zostanie zachowana rownowaga.

Grawitony nie zostaty wykryte w zadnym doswiadczeniu, by¢ moze ze
wzgledu na ich znikomg energie.

Sposob oddzialywania czgstek materii 7 grawitonami i wltasnosci grawito-
now zdefiniowalem w ten sposob aby wynikajgce z tych zaloZen wlasnosci gra-
witacji byly zgodne 7 doswiadczeniem i obserwacjami astronomicznymi.

Oddzialywanie grawitacyjne mi¢dzy materialnym cialem i pozostala
materia oraz przestrzeniq jest oddzialywaniem mi¢dzy elementarnymi czast-
kami tego ciala i pozostalymi elementarnymi czastkami Wszechswiata. Aby
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zrozumie¢ grawitacje nalezy okresli¢ oddzialywanie grawitacyjne miedzy
czgstkami elementarnymi.

Na poziomie czastek elementarnych $wiat jest kwantowy.! Materii nie
mozna dzieli¢ na coraz mniejsze cz¢sci. W pewnym momencie natrafimy na
czastki juz niepodzielne. Zjawiska 1 procesy fizyczne, na poziomie czastek ele-
mentarnych, przebiegaja w sposob skokowy a nie ciggly. W ten sposob zmieniajg
si¢ ped 1 energia elementarnej czastki. Przyjglem, Ze ruch czgstki elementarnej
Jest rowniez serig skokéw, odpowiednio zdefiniowanych, z jednego miejsca do
drugiego. Podobnie czas i odleglos¢ majg charakter kwantowy. Oddzialywanie
grawitacyjne mozna zrozumie¢ przyjmujac, ze zjawiska 1 procesy fizyczne sg
skwantowane.

Kwantowy charakter naszego §wiata jest trudny do zaakceptowania. Swiat
obserwowany bezposrednio naszymi zmystami wydaje si¢ ciagly, zjawiska prze-
biegaja ptynnie a nie skokowo.

Oddzialywanie ciat z materig 1 przestrzenig catego Wszech$wiata, za po-

srednictwem grawitonow, pozwala migdzy innymi wyjasnic:

e mechanizm ,przyciggania” grawitacyjnego mi¢dzy dwoma ciatami,
e istnienie masy cial,
mechanizm powstawania sity bezwladnos$ci dziatajacej na ciato porusza-
jace si¢ ze zmienng predkosciy,
ruch jednostajny ciata, na ktére nie dziatajg zadne sity,
zmian¢ tempa uptywu czasu w polu grawitacyjnym,
zamian¢ masy ciala na energi¢ 1 odwrotnie,
rozszerzanie Wszechswiata ze wzrastajacag predkoscia.
Wigcej informacji we wstepie do czesci drugie;.

! Kwant — najmniejsza mozliwa warto$¢, o jaka moze si¢ zmieni¢ skokowo dana wielko$¢ fizyczna okre$lonego
uktadu
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1. Oddzialywanie miedzy czastkami materii oraz czastkami przestrzeni
za posrednictwem grawitonow

Dla wyjasnienia zjawiska grawitacji 1 bezwtadno$ci wprowadzam pewne
zatozenia dotyczgce materii i przestrzeni oraz wzajemnego oddziatywania migedzy
materig oraz przestrzenig. W czeSci drugiej zatozenia sg mozliwie dokladne,
W pierwszej uproszczone.

Materia ma budowe czasteczkowa, tzn. sktada si¢ z elementarnych czgstek
takich jak elektrony, protony itp.. Protony sktadaja si¢ z jeszcze bardziej elemen-
tarnych czastek - kwarkow.

Zaktadam, e rownieZ przestrzen sklada si¢ 7 elementarnych czgstek two-
rzqcych rodzaj gazu, w ktorym zanurzone sq elementarne czqstki materii.

Miedzy czgstkami elementarnymi wystepuje oddzialywanie grawitacyjne,
polegajgce na przekazywaniu 7z jednej czgstki elementarnej do drugiej czgstki
elementarnej pewnego pedu i energii za posrednictwem czgsteczki — grawitonu.
Oddzialywanie grawitacyjne zachodzi miedzy parq czqstek materii lub parg czg-
stek przestrzeni lub miedzy czqstkq materii i czqstkq przestrzeni.

———* grawitony

czqstki materii

e
N
K
2
&
3
S
2
X
Q
S

Czgstki przestrzeni, tak jak czgstki materii, majg pewng mase. Na dziala-
nie sily reagujq tak samo, jak czqstki materii. Czgstki przestrzeni mogq oddzia-
fywac bezposrednio ze sobg podczas zderzen, podobnie jak czgstki materii. Na-
tomiast czqstki materii i przestrzeni nie oddzialujq bezposrednio ze sobq, mogg
oddzialywac jedynie za pomocg grawitonow.

Elementarna czgstka materii lub przestrzeni emituje grawiton wirtualny,
poruszajgcy sie z predkoscig swiatla, ktory moze by¢ zaabsorbowany przez inng
elementarng czgstke materii lub przestrzeni. Grawiton wirtualny g, wyemito-
wany przez elementarng czgstke Q, nie ma okreslonej wartosci pedu i energii.

Grawiton wirtualny 1 czastka, ktéra go wyemitowala pozostaja w stanie
splatania kwantowego, tzn. zachowujg si¢ tak jak gdyby stanowity jedng catos¢,
niezaleznie od dzielgcej je odlegtosci. Grawiton wirtualny nie zmienia pedu
I energii czastki ktora go wyemitowata, do chwili absorpcji przez inng czastke.
Kazda zmiana stanu grawitonu powoduje natychmiastowg zmiang¢ stanu czastki,
ktora go wyemitowata. Jezeli grawiton jest absorbowany przez pewng czastke, to
momentalnie, z czgstki emitujacej grawiton, jest przekazywany odpowiedni ped
I odpowiednia energia do czgstki absorbujacej, za posrednictwem tego grawitonu
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(to znaczy, ze oddziatywanie migdzy czastkami jest nielokalne). Grawiton wirtu-
alny nie jest samodzielng czastka; istnieje tylko w powigzaniu z czgstkami materii
lub przestrzeni.

Wezmy dwie czastki elementarne P i Q znajdujace si¢ w pewnej odlegtosci
(nawet bardzo duzej) od siebie. Z czastki Q jest wyemitowany wirtualny grawiton
poruszajacy si¢ z predkoscig Swiatta. Dla grawitonu poruszajacego si¢ z predko-
Scig $wiatla czas przestaje pltyna¢, to znaczy ,,wedtug grawitonu” chwila jego emi-
sji z czastki Q jest rdwnoczes$nie chwilg jego absorpcji przez czastke P, niezalez-
nie od odlegtosci migdzy tymi czastkami.

Jezeli odleglos¢ miedzy czgstkami Q i P jest wigksza lub rowna od odle-
glosci d,, = 10%* m , to grawiton wirtualny wyemitowany przez czgstke Q , ktéry
znajdzie si¢ na powierzchni czgstki P , zostaje zaabsorbowany przez czgstke P
lub przestaje istnied, w zaleznosci od stanu energii wewnetrznej czgstki Q) .

W chwili absorpcji grawitonu przez czgstke P, znajdujgcq si¢ w punkcie
A, grawiton staje sie rzeczywisty, sq ustalane jego ped p oraz energia E, ktore
W tej samej chwili, momentalnie, sq przekazane do czgstki P.

Rownoczesnie do czgstki Q zostaje przekazany odpowiednio ped —p
I energia —E.

Wartosé przekazanego pedu i energii zaleiy od poloZenia czgstek Q i P,
W momencie przekazu, nie zaleiy natomiast od ich predkosci.

pedy uzyskane przez czqstki

P _p KB\ ,'A\ p _
/@ g P
energia stracona > energia zyskana
przez czgstke Q lBAl = dW przez czqstke P

grawiton zostal wyemitowany z czgstki Qi zaabsorbowany przez czgstke P

Ped grawitonu rzeczywistego ma zwrot zgodny ze wrotem wektora BA.
Czgstce Q jest przekazany ped skierowany przeciwnie do pedu, jaki zostal prze-
kazany do czgstki P | z czgstki Q jest pobrana energia, jakg uzyskala czgstka P
za posrednictwem grawitonu.

Wartosci liczcbowe pedu i energii, przekazanych przez grawiton, sq od-
wrotnie proporcjonalne do odlegtosci punktu B, w ktorym znajduje sie czgstka
Q w chwili emisji grawitonu rzeczywistego, od punktu A, w ktérym znajduje si¢
czgstka P w chwili absorpcji tego grawitonu.

Czgstka Q emituje grawiton rzeczywisty, gdy do czgstki Q przekazywany
Jest ped i pobierana jest 7 niej energia. Ilos¢é grawitonow absorbowanych przez
czgstke P i rownoczesnie emitowanych przez czgstke Q, w jednostce czasu, jest
wprost proporcjonalna do masy kazdej czgstki i odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci miedzy nimi.
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IBA| < d,,

grawiton zostal wyemitowany z czgstki Q, nie zostat
zaabsorbowany przez czgstke P i przestat istnie¢

Jezeli odleglos¢ |BA| < d,,, to kaidy grawiton wirtualny wyemitowany
przez czgstke Q, ktory znajdzie sie na powierzchni czgstki P, nie zostanie zaab-
sorbowany przez czgstke P i przestaje istnied.

Elementarne czqstki materii, jak rownieZ elementarne czqstki przestrzeni,
emitujg grawitony rownomiernie w kazdym kierunku. Natomiast ilosci grawito-
now absorbowanych, przez czqstke materii lub czgstke przestrzeni, mogq byé
inne z roZnych kierunkow. W czasie jednej sekundy czgstka absorbuje i emituje
ogromngq ilos¢é grawitonow. Emisje i absorpcje grawitonow zachodzq w przypad-
kowych chwilach czasu.

Oddzialywanie miedzy czgstkami za posrednictwem grawitonu jest nielo-
kalne. Grawitony istniejq tylko w powigzaniu 7 czgstkami materii lub prze-
strzeni.

KaZda czgstka elementarna jest otoczona przez ogromngq ilos¢ wirtual-
nych grawitonow z nig zwigzanych, znajdujgcych si¢ w roZnych odleglosciach
od tej czgstki i oddalajqcych sie od niej 7 predkoscig swiatla.

Jak dalej zobaczymy oddziatywanie grawitacyjne, za posrednictwem gra-
witonow, miedzy wszystkimi czastkami Wszech§wiata powoduje, ze dwie czg-
stki, znajdujace sie w odlegto$ci mniejszej od d,, = 102* m, zachowuja sie tak,
jak gdyby sie przyciagaty zgodnie z prawem powszechnej grawitacji Newtona.

Gdyby czastki elementarne oddzialywaty migedzy sobg za posrednictwem
grawitonu, niezaleznie od odlegto$ci migdzy nimi, to mozna pokazac, ze miedzy
tymi czastkami nie byloby ,,przyciggania” grawitacyjnego.

Z obserwacji astronomicznych wiadomo, ze sita ,przyciggania” grawita-
cyjnego przestaje dziata¢ migdzy gromadami galaktyk znajdujacych si¢ w odle-
glosci wigkszej od 10%* m. Stad warto$¢ d,,. Czastka elementarna P oddziatuje,
za posrednictwem grawitonow, tylko z tymi czgstkami materii 1 przestrzeni, ktore
znajduja si¢ na zewnatrz kuli o Srodku P i promieniu d,,.

Pedem czastki nazywamy iloczyn jej masy 1 predkosci. Dla czastki o state;
masie zmiana wektora predkosci oznacza réwnoczesnie zmiang jej pedu. Silta
dziatajaca na czastke jest rowna zmianie jej pedu w jednostce czasu.

Jezeli spoczywajaca kula pochlonie pocisk, to zacznie si¢ porusza¢ w ta
strong, co pocisk lub podziata na nig pewna sita, gdy jest unieruchomiona. W ten
sposob pocisk przekazat ped do kuli.

Wyobrazmy sobie dwie kule (czastki elementarne) umieszczone na lekkich
wozkach, pozostajace w spoczynku (pedy obu czastek sg rGwne zero) na prosto-
liniowym torze.
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—
grawiton Q

emisja absorpcja

sita lub ped 4 sita lub ped

e stan kOI’iCOWy

Jezeli z jednej kuli zostanie wystrzelony pocisk (grawiton wirtualny) i po
uptywie pewnego czasu pochtoniety przez druga, to wowczas z pierwszej kuli
zostanie przekazany do drugiej pewien ped i odpowiednia energia i pierwsza kula
zostanie odrzucona w przeciwng stron¢ niz pocisk. Druga, po pochtonieciu poci-
sku, zostanie odrzucona w tg strong, co 1 pocisk. Obydwie kule poruszajg si¢
z pewng predkoscia, a wigc pocisk zmienit ich pedy. Jezeli kule bytyby unieru-
chomione, to pocisk dziatatby na nie pewnag sila, przy czym ich pedy pozostatyby
niezmienione. Pedy czastek elementarnych zmieniajg si¢ dopiero wowczas, gdy
grawiton wirtualny jest absorbowany przez druga czastke. Do momentu absorpcji
grawitonu przez druga czastke ped pierwszej jest taki sam jak przed emisjg tego
grawitonu. Natomiast dla kul 1 pocisku jest inaczej. Ped pierwszej kuli zmienia
si¢ w momencie wystrzelenia pocisku, natomiast ped drugiej w momencie po-
chlonigcia tego pocisku.

Oddziatywanie czgstek za posrednictwem grawitonu powoduje, ze dziatajg
na nie sily starajace si¢ odepchna¢ je od siebie (gdy sa unieruchomione) lub
czastki sg odrzucone od siebie (jezeli sg swobodne).

Sily grawitacyjnego oddzialywania miedzy dwiema elementarnymi
czastkami, za posrednictwem grawitonu, sg silami odpychania.

Jezeli odlegtos¢ miedzy czastkami zwigkszymy [zmniejszymy] dwa, trzy,
... razy, to ped i1 energia przekazywane z jednej czastki do drugiej zmaleja [wzro-
sng| dwa, trzy, ... razy.

W wyniku oddziatywania grawitacyjnego uktad dwoch czastek nie zmienia
swojej energii; energia zostata tylko przekazana z jednej czastki do drugiej. RoOw-
niez ped tego uktadu pozostaje niezmieniony. Suma wektorowa pedoéw przekaza-
nych do tych czastek, za posrednictwem grawitondw, jest wektorem zerowym.

Oddzialywanie grawitacyjne materialnego ciala z pozostalymi czast-
kami materii i przestrzeni jest suma oddzialywan elementarnych czastek
tego ciala z elementarnymi czastkami Wszechswiata, za posrednictwem gra-
witonow.

Emisja grawitonow przez czastke elementarng jest rownomierna w kazdym
kierunku 1 wypadkowy ped przekazany przez te grawitony do tej czastki jest wek-
torem zerowym. Emisja grawitonéw przez czastke nie powoduje zmiany pedu tej
czastki. W dalszym ciagu ,,grawiton emitowany przez czastke” oznacza grawiton
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emitowany przez czastke, ktory jest absorbowany przez inng czastke. Grawiton
oddzialuje z czastka, jezeli jest przez nig absorbowany lub emitowany.

g >(S—> sila lub zmiana pedu
A g (> dziatajgca na czgstke

< > >
< >

Grawiton absorbowany przez czastk¢ elementarng od strony A przekazuje
do niej ped o zwrocie w stron¢ B. RoOwniez grawiton emitowany przez czastke
w stron¢ A przekazuje do niej ped zwrocony w strone B.

\ . ) zmiana pedu lub sita dziala- B
A ;E jgca na czgstke elementarng

///////)' ‘k\\\\\\ grawitony absorbowane przez
kule ———»

Jezeli ze strony A czastka elementarna absorbuje wigcej grawitonOw niz ze
strony B (wypadkowy ped przekazany przez absorbowane grawitony jest nieze-
rowym wektorem zwréconym w stron¢ B), t0 na t¢ czastke dziala sita zwrdcona
w stron¢ B lub czastka zyskuje dodatkowy ped skierowany w strone B.

Jak wiemy, do wyniesienia fadunku o masie kilku ton na orbitg okotoziem-
ska, rakieta musi mie¢ mase startowg rzedu kilku tysiecy ton. Umieszczanie ta-
dunku na orbicie przy pomocy rakiet jest bardzo nieekonomiczne.

B

\ 4

grawitony emitowane
lub absorbowane
przez silnik

A

naped grawitacyjny
— <€

[l

wypadkowa sita
dziatajgca na silnik

Gdybysmy potrafili spowodowac¢ asymetri¢ emisji lub absorpcji grawito-
now przez materialne ciato, to otrzymaliby$Smy silnik odrzutowy, ktéry wyma-
galby tylko dostarczania energii, aby ta asymetri¢ utrzymac. Pojazd majacy taki
silnik nie musiat by zabiera¢ materii potrzebnej do jej odrzucenia, po to tylko, aby
zacza¢ si¢ poruszaé. Przypuszczam, ze taki silnik jest mozliwy do zbudowania.
Naped grawitacyjny umozliwiatby swobodne poruszanie si¢ w przestrzeni.
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2. Masa, czas, odleglo$¢

Mozemy wyr6zni¢ dwa rodzaje masy materialnego ciata: mase¢ grawita-
cyjng 1 mas¢ bezwladng. Masa grawitacyjna jest wyznaczona w wyniku oddzia-
tywania grawitacyjnego (przyciagania) cial.

Umiesémy kolejno dwa ciala w tym samym miejscu nad powierzchnig
Ziemi. Jezeli sita przyciggania dziatajaca na pierwsze cialo jest dwa razy wicksza
niz sita przyciagania dzialajaca na drugie, to masa grawitacyjna pierwszego ciala
jest dwa razy wicksza niz masa grawitacyjna drugiego.

Masa bezwtadna jest okreslona przez stosunek sity dziatajacej na ciato do
przyspieszenia, uzyskanego przez to cialo w wyniku dzialania tej sity.

Jezeli w wyniku dziatania takiej samej sity na dwa ciata, pierwsze uzyska
przyspieszenie dwa razy wigksze niz drugie, to pierwsze cialo ma mas¢ bez-
wladng dwa razy mniejsza od drugiego. Masa bezwtadna ciata zalezy od jego
predkosci wzgledem obserwatora, tak jak to okresla Szczegdlna Teoria Wzgled-
nosci. Ze wzrostem predkosci ro$nie odpowiednio masa bezwladna ciata.

Powszechnie uwaza si¢, ze masa grawitacyjna jest proporcjonalna do masy
bezwtadnej, a dla odpowiedniego wspotczynnika proporcjonalnosci te masy sg
rowne. Stwierdzenie, Ze masa grawitacyjna jest rOwna masie bezwtadnej wynika
z blednej interpretacji do§wiadczenia Braginskiego i Panowa oraz podobnych.
W czegsci drugiej pokazuje, na czym polega ten blad. Ponizej przedstawiam rozu-
mowanie, z ktorego wynika, ze te masy nie sg rowne.

Wiadomo, ze masa bezwtadna ciata zalezy od jego predkosci.

Czy masa grawitacyjna zalezy od predkosci ciata wzgledem obserwatora?

Wezmy ciato o masie grawitacyjnej m, i nieskonczenie dlugi o0 stalym
przekroju, jednorodny, materialny pret. Podzielmy pret na nieskonczong ilo$¢
rownych czesci o masie Am. Kazda z tych czesci dziata na ciato P pewng silta
wynikajaca z oddziatywania grawitacyjnego migdzy nimi.

P ~Amy
-
[ L] L]
Am Am Am

Mozna wykaza¢, ze suma wektorowa wszystkich tych sit jest wektorem F
skierowanym w strong preta, prostopadle do niego i o skoficzonej wartoSci.

Wezmy dwa takie zestawy ztozone z ciata P 0 masie grawitacyjnej my
I nieskonczenie dlugiego preta, jednakowego w obu zestawach, znajdujacego si¢
w tej samej odleglosci od ciata P.
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ruch ciata i preta widziane przez obserwatora O

W pierwszym przypadku ciato P i pret poruszaja si¢ ruchem jednostajnym
z taka sama predkoscig U, wzgledem obserwatora 0. ROwnocze$nie z cialem
P porusza si¢ obserwator 0.

0,
PYm, 3
0 _)gv )
F
%

-V
ruch ciata i preta widziane przez obserwatora O

W drugim przypadku ciato P porusza si¢ ruchem jednostajnym z takg samag
predkosciag v wzgledem obserwatora O jak w przypadku pierwszym, ale pret po-
rusza si¢ wzgledem tego obserwatora z predkoscia przeciwng —v. ROwnoczesnie
z ciatem P porusza si¢ obserwator O,.

Przypusémy na chwilg, Ze masa grawitacyjna jest rowna masie bezwtadne;,
a wiec, ze zalezy od predkosci ciala wzgledem obserwatora. Dla obserwatora O
w obydwu przypadkach cialo P 1 pret poruszajg si¢ z takg samg szybkoscig v,
a wiec ich masy bezwtadne sg powigkszone w takim samym stopniu. Masa bez-
tadna ciata zalezy od wartosci liczbowej predkosci. Dla obserwatora O w obydwu
przepadkach sita F dziatajaca na ciato P, ze wzgledu na jego oddzialtywanie gra-
witacyjne z pretem, jest taka sama.

0,
<70 Pﬁ ng L <F O]
—v 1

ruch ciata i preta widziane przez obserwatora O

W pierwszym przypadku pret pozostaje w spoczynku wzgledem obserwa-

tora 0. Wedlug O, na cialo dziala sita ﬁl zalezna od mas spoczynkowych ciata
I preta.
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ruch ciala i preta widziane przez obserwatora Oz

W drugim przypadku pret porusza si¢ wzgledem obserwatora O, z szybko-
$cig 2 - v. Dla obserwatora 0, pret ma wigkszg mas¢ bezwtadna, niz gdyby byt
w spoczynku. Wedhug 0, na ciato dziata sita F, > F].

Otrzymalismy sprzeczno$¢. Dla obserwatora O sity grawitacyjne dziatajace
na cialo, pochodzace od preta s3 w obydwu przypadkach rdwne, natomiast dla
obserwatorow O, i O, poruszajacych si¢ z takg samg predkoscig wzgledem O sa
r6zne. Unikniemy tej sprzecznosci, jezeli zalozymy, ze masa grawitacyjna ciata
nie zalezy od jego predkosci wzgledem ustalonego obserwatora.

Podobng wlasno$¢ ma tadunek elektryczny. Wielkos$¢ tadunku elektrycz-
nego czastki nie zalezy od jej predkosci wzgledem obserwatora.

Masa grawitacyjna ciala nie zalezy od jego predkosci wzgledem usta-
lonego obserwatora i nie jest réwna jego masie bezwladnej, gdy cialo porusza
sie z predkoscia rozng od zera.

Masa grawitacyjna ciala jest rowna jego masie spoczynkowej.

Dlatego Ogodlna Teoria Wzglednosci nie jest doktadnie prawdziwa, ponie-
waz jej podstawowym zatozeniem jest rOwnos$¢ masy grawitacyjnej 1 bezwtadne;.

Obydwie masy, grawitacyjna oraz bezwladna, sg rowne, jezeli ciato pozo-
staje w spoczynku. W zwyklych warunkach, jezeli predkosci czastek sg niezbyt
duze, r6znica migdzy tymi masami jest bardzo mata.

Masa czgstki, znajdujgcej sie w spoczynku i rownoczesnie jej masa gra-
witacyjna, jest wprost proporcjonalna do jej energii wewnetrznej i rownoczesnie
do ilosci grawitonow absorbowanych i emitowanych przez czgstke w jednostce
Czasu.

Mozna zdefiniowadé mase grawitacyjng czgstki, jako ilos¢ grawitonow ab-
sorbowanych i emitowanych przez czgstke w jednostce czasu. Oznaczmy jg sym-
bolem m*. Tak zdefiniowana masa m* jest wprost proporcjonalna do znanej
masy grawitacyjnej mg i w przyblizeniu (dla malych predkosci) wprost propor-
cjonalna do dobrze znanej masy bezwtadnej m,,.

Masa bezwladna czqgstki poruszajgcej si¢ 7 pewngq predkoscig, jest rowna
sumie jej masy spoczynkowej (grawitacyjnej) i masy rownowaznej jej energii ki-
netycznej. Masa bezwtadna czgstki jest rownowazna jej energii catkowitej.

W dalszym ciggu przyjmuje, e masa grawitacyjna ciata my jest rowna
jego masie bezwtadnej my, (pod warunkiem, ze predkosci cial sq niezbyt duze).
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Czastki elementarne (materii, jak rowniez przestrzeni) absorbujg oraz emi-
tujg grawitony, ktore przenoszg z jednej czastki do drugiej pewng energi¢. Energia
przekazywana z jednej czastki elementarnej do drugiej jest rtOwnowazna zmianie
masy grawitacyjnej tych czastek. Mozna, wiec powiedzieé, ze grawitony przeno-
sza z jednej czastki elementarnej do innej czastki pewng mase grawitacyjna.

W ustalonych warunkach ilo§¢ grawitonéw absorbowanych przez czastke,
W jednostce czasu, jest stata. Miedzy ilo$cig grawitonow absorbowanych a iloscia
grawitonOw emitowanych przez czastke, w jednostce czasu, ustala si¢ rowno-
waga. Dlatego ilo$¢ energii wewnetrznej (masa*) czastki jest niemal stata. Ponie-
waz grawitony sg absorbowane 1 emitowane w przypadkowych chwilach czasu,
wiec w bardzo matych odstepach czasu masa* czastki moze si¢ zmieniaé, oscylu-
jac wokot pewnej sredniej wielkos$ci ustalonej w dtuzszym odstgpie czasu. Masa*
czastki, w krétkich odstgpach czasu, zmienia si¢ w niewielkim stopniu w sposob
chaotyczny.

Jezeli zmniejszy si¢ 1lo$¢ grawitondéw absorbowanych przez czastke, wow-
czas odpowiednio zmniejszy si¢ ilo$¢ grawitonow przez nig emitowanych. Czesé
energii wewnetrznej czastki zostanie przekazana do czastek przestrzeni i innych
czastek materii, za posrednictwem grawitonéw. Zmaleje energia wewngtrzna
czastki i zarazem jej masa* odpowiednio do ilo$ci absorbowanych grawitonow.

Jezeli zwigkszy si¢ 1lo§¢ grawitondOw absorbowanych przez czastke, wow-
czas odpowiednio zwigkszy si¢ ilos¢ grawitondw przez nig emitowanych. Czastka
pobierze pewna ilo$¢ energii z czastek przestrzeni i innych czastek materii, za
posrednictwem grawitonow; zwigkszy si¢ je] energia wewnetrzna i zarazem jej
masa*.

Zmiana masy* elementarnej czastki jest mozliwa dzigki nieustannej wy-
mianie energii miedzy ta czastka i innymi elementarnymi czastkami materii
| przestrzeni.

Gdyby do czastki nie dochodzily grawitony z zewnatrz, to czastka wyemi-
towataby catkowicie swoja energie i jej masa bytaby rowna zero. Wynika stad
nastepujacy wniosek.

Czgstka elementarna jest obiektem zbudowanym, w znacznym stop-
niu, z energii.

Czastke elementarng mozemy sobie wyobrazi¢, jako kulistg 1 wrzaca
chmurke energii, nieustannie emitujgcg oraz absorbujgcg grawitony w ogromnych
ilosciach (jest to uproszczone spojrzenie na czastke tylko ze wzgledu na oddzia-
tywanie grawitacyjne).

Wiadomo, ze podczas odpowiedniego zderzenia dwoch elementarnych cza-
stek materii mogg powsta¢ nowe czgstki elementarne. Jezeli wiemy, ze czastka
elementarna zbudowana jest z energii, to mozemy zrozumie¢, ze takie zjawisko
jest mozliwe. Po prostu z energii wyzwolonej podczas zderzenia sg tworzone
nowe czgstki. RoOwniez emisja elektronu z jadra atomu, mimo jego braku w jadrze,
jest bardziej zrozumiata. Elektron zostal zbudowany z nadmiaru energii zawartej
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w jadrze atomu. Nie wiem, jaki jest mechanizm tworzenia czastek elementarnych
Z energii, ale nie jest to juz tak bardzo dziwne.

Wprowadzenie masy m* pozwala, miedzy innymi, tatwo zrozumie¢, dla-
czego dla ustalonego obserwatora masa tego samego ciata moze by¢ inna w r6z-
nych miejscach pola grawitacyjnego. ROwniez z okreslenia masy m* mozna zro-
zumie¢, dlaczego sily ,,przyciggania” grawitacyjnego sa proporcjonalne do masy
ciala 1 odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegltosci migdzy nimi.

Wezmy dwie elementarne czastki materii Q i P znajdujace si¢ w odlegtosci
mniejszej od d,,,.

grawitony zaabsorbowane przez czgstke Q grawitony zaabsorbowane przez czgstke P
od strony przeciwnej do czgstki P od strony przeciwnej do czgstki Q

—O e B C

grawitony wyemitowane przez czqstke Q w strong | Q Pl <d
czqstki P, ktore nie sq absorbowane przez czgstke P w

Kazda z nich absorbuje, w jednostce czasu, mniej grawitonow od strony
drugiej czastki niz z pozostatych kierunkow, poniewaz cze$¢ grawitondw, emito-
wanych przez materi¢ i przestrzen, ktore mogtaby zabsorbowac jedna z nich jest
absorbowana przez drugg. Kazda czastka emituje w strone drugiej grawitony wir-
tualne, ktore nie sg przez nie absorbowane. Z kazda czastka oddziatuje, w jedno-
stce czasu, mniej grawitonow i masa* kazdej czastki jest mniejsza niz wtedy, gdy
kazda znajdowata si¢ daleko od drugiej i1 innych ciat materialnych.

grawitony, ktore nie zostang
zabsorbowane przez drugg
czqsthe — ———

Jezeli wezmiemy dwie jednakowe czastki, znajdujace si¢ daleko od siebie
oraz od innych czastek, to absorbuja, w jednostce czasu, dwa razy wigcej grawi-
tonow 1 ich faczna masa jest dwukrotnie wigksza niz jednej z nich. Jezeli czastki
sa dos¢ daleko od siebie, to z bardzo dobrym przyblizeniem moge¢ powiedziec, ze
taczna ich masa jest sumg mas poszczeg6lnych czastek. Te same czastki, znajdu-
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jace sie¢ blisko siebie absorbujg, w jednostce czasu, tacznie nieco mniej grawito-
noéw, poniewaz czgs¢ grawitondw, ktore moglaby zaabsorbowaé jedna czastka,
jest zabsorbowana przez drugg. Rownoczesnie kazda z nich emituje mniej grawi-
tonéw w strong¢ drugie;.

Uktad czastek znajdujacych si¢ blisko siebie ma mniejszg mas¢ niz suma
mas tych czastek, jezeli ich masy zmierzono oddzielnie, gdy znajdowaty si¢ da-
leko od siebie 1 innych czastek. Jezeli czastki zblizamy do siebie, to masa spo-
czynkowa i zarazem energia wewnetrzna uktadu tych czastek maleje.

Dla obserwatora, znajdujgcego si¢ w ustalonym miejscu przestrzeni, ilos¢
grawitonow absorbowanych oraz emitowanych, w jednostce czasu, przez czastke,
a wigc rbwnoczesnie jej energia wewnetrzna i masa spoczynkowa, moze si¢ zmie-
nia¢ w zalezno$ci od miejsca gdzie znajduje si¢ czastka.

Dla takiego obserwatora czgstka zblizajgca si¢ do materialnej kuli absor-
buje I emituje coraz mniej grawitonow, w jednostce czasu (wedlug zegara tego
obserwatora), poniewaz cze$¢ grawitonow, ktore moglyby by¢ zaabsorbowana
przez czastke jest pochtonigta przez kule. W miarg zblizania czastki do kuli
zmniejsza si¢ ilo$¢ grawitonow absorbowanych, w jednostce czasu, przez czastke,
a wigc zmniejsza si¢ jej masa spoczynkowa. Jezeli czastka zbliza si¢ do kuli, to
z czgstki wida¢ kule pod coraz wigkszym katem i kula zatrzymuje coraz wigce]
grawitonow, ktore moglyby by¢ absorbowane przez czastke.

Masa kazdego ciala zalezy od rozmieszczenia innych cial we Wszech-
Swiecie.

Wyobrazmy sobie zegar, zbudowany z czastki elementarnej - protonu (ja-
dra atomu wodoru) i licznika zliczajacego ilo$¢ grawitonow oddziatujacych z pro-
tonem. Jako jednostke czasu, odmierzanego przez taki zegar protonowy, mozemy
przyjac czas, w ktorym licznik zarejestruje, na przyktad, miliard grawitonow od-
dziatlujacych z protonem.

Wezmy obserwatorow O i O’ z zegarami protonowymi Z i Z'. Obserwator
0’ pozostaje w ustalonym punkcie A, w pewnej odleglosci od materialnej kuli.
Obserwator O poczatkowo znajdowat si¢ blisko punktu A i jego zegar Z odmie-
rzat takie same jednostki czasu jak zegar Z'. Nastepnie O przesunat sie do punktu
B znajdujacego sie blizej kuli. Obserwator O’ stwierdza, ze w tym samym odste-
pie czasu, odmierzanym przez jego zegar, z protonem zegara Z oddziatuje mniej
grawitonow niz z protonem jego zegara Z' . Wedlug obserwatora O’, zegar Z
w okre$lonym odstepie czasu odmierza mniej jednostek czasu niz zegar Z'. Dla
0’ jednostka czasu obserwatora O jest wieksza niz jego wtasna; zegar Z tyka wol-
niej niz zegar Z'. Obserwator O przy przesunieciu z punktu A do B nie zauwazy
zadnej zmiany w tempie uplywu czasu swojego zegara Z, o wynika ze sposobu
mierzenia czasu.

Przypu$émy dla uproszczenia, ze zegar Z' obserwatora O’ zarejestrowat 10
grawitonow i w tym samym czasie, wedtlug zegara Z', zegar Z obserwatora O za-
rejestrowal 9 grawitonow. Jako jednostke czasu wezmy czas potrzebny na zareje-
strowanie przez zegar 10 grawitondow. Jezeli wedtug obserwatora O’ jego zegar
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odmierzy 1 jednostke czasu, to zegar obserwatora O odmierzy 0,9 jednostki czasu.

Dla obserwatora O’ zegar Z chodzi wolniej niz jego wtasny i jednostka czasu dla
. 1. : , :

zegara Z jest rowna 15 jednostki czasu zegara Z'. Natomiast wedtug obserwatora

O jego zegar odmierza czas tak samo jak w kazdym innym punkcie; po prostu dla
niego uptynie 1 jednostka czasu, jezeli jego zegar zarejestruje 10 grawitonow.

iloSci grawitonow zarejestrowanych przez zegary

9 10
[ [
1Z[0 1o
B A

Zmian¢ tempa uplywu czasu mozemy zauwazy¢ jedynie wtedy, gdy je-
den ustalony obserwator porownuje wskazania dwoch zegarow.

Zmiana tempa uplywu czasu podczas takiego przesunigcia jest potwier-
dzona do$wiadczalnie.

Jezeli wedlug ustalonego (zajmujacego stale miejsce w przestrzeni) ob-
serwatora O', w jednostce czasu, z czastka P oddzialuje mniej grawitonow
w punkcie B przestrzeni niz w innym punkcie A4, to obserwator O zwigzany
z czastka P (znajdujacy sie stale blisko czastki P) stwierdzi, ze wedlug jego
zegara z czastka oddzialuje tyle samo grawitonow, w jednostce czasu,
w punkcie B jak w punkcie A.

Dla obserwatora O zwigzanego z czgstkq je] masa™* jest stata, niezaleznie
od miejsca, w ktorym jest mierzona.

Podczas przesunigcia czastki z punktu A do punktu B, rownoczesnie ze
zmiang ilosci grawitonow oddziatujacych z czastke, odpowiednio zmienia si¢
w tych punktach tempo uptywu czasu i dla obserwatora O zwigzanego z czastka
jej masa* pozostaje niezmieniona.

Kazdy zegar zmienia tempo odmierzania czasu doktadnie w taki sam spo-
sob, jak zegar protonowy. Takim zegarem moze by¢ zegar Swietlny, zbudowany
z dwoch zwierciadel potaczonych sztywnym pretem. Zwierciadta sg ustawione
prostopadle do preta. Miedzy zwierciadtami, prostopadle do nich, porusza si¢ fo-
ton (czastka §wiatla) odbijajacy si¢ od tych zwierciadet. Jako jednostka czasu
mozna przyjac¢ czas potrzebny fotonowi na przebycie podwojnej odlegtosci mie-
dzy zwierciadtami. Za jednostke dlugosci mozemy przyja¢ podwojong odlegtos¢
miedzy zwierciadlami zegara. Dlugos¢ odcinka, pozostajacego w spoczynku
wzgledem obserwatora, mierzona taka jednostka dtugosci nie zalezy od kierunku
(orientacji), w jakim jest on ustawiony w przestrzeni. ldentycznie zbudowane ze-
gary spoczywajace wzgledem siebie, znajdujace si¢ blisko siebie i dowolnie zo-
rientowane w przestrzeni odmierzajg takie same jednostki czasu.
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Predkos¢ fotonu ($wiatta) jest rowna podwojonej odlegltosci miedzy zwier-
ciadtami podzielonej przez czas, potrzebny na przebycie fotonowi tej odlegtosci.
Kazdy obserwator uzywajacy swojego zegara swietlnego otrzyma takg sama war-
tos¢ liczbowa predkosci swiatla, co jest wynikiem uzywanego sposobu mierzenia
dtugosci 1 czasu.

W Ogodlnej Teorii Wzglednosci przyjeto, ze predkos¢ Swiatla jest jedna-
kowa dla kazdego obserwatora, nawet, jezeli znajduje si¢ on daleko od miejsca
pomiaru.

W przedstawionej teorii oddzialywania grawitacyjnego 7 przyjetych zalo-
Zen (patrz czes¢ druga) wynika, e predkosé swiatla jest jednakowa tylko dla
obserwatorow znajdujgcych sie blisko miejsca pomiaru. Natomiast dla ustalo-
nego obserwatora O’ predkosé swiatta moze mieé inng wartosé, w réznych miej-
scach przestrzeni.

WezZzmy dwa, bliskie ustalone punkty w przestrzeni, znajdujace si¢ w odle-
glosci Al. Niech w okreslonym odstgpie czasu At w poblizu tych punktow zajdzie
pewne zdarzenie. Np. §wiatto przebyto odleglto$¢ migdzy tymi punktami w czasie
At. Dla r6znych obserwatoréw odleglos¢ miedzy tymi punktami moze mie¢ inng
warto$¢. Rowniez odstep czasu At moze mie€ rozng wartosc.

Z przyjetych w czesci drugiej zaloZen wynika, Ze dla kazdego obserwatora
iloczyn odleglosci Al | odstepu czasu At ma takq samg wartosé.

Stad otrzymujemy, ze dla ustalonego obserwatora O’, w tych miejscach
przestrzeni gdzie zegar wolniej odmierza czas, odlegtos¢ miedzy dwoma punk-
tami jest wigksza oraz predkos¢ Swiatta jest mniejsze niz dla obserwatora O.

Dla stabego, statycznego pola grawitacyjnego (na przyktad w otoczeniu
Stonca) z prezentowanej teorii, z bardzo dobrym przyblizeniem, wynikajg te same
whnioski jak z Ogodlnej Teorii Wzglednosci. Duze rdznice pojawiajg sie dopiero
W poblizu ciata o bardzo duzej masie. Wedlug mnie, oddziatywanie grawitacyjne
opisane w tym modelu, dla ciata o bardzo duzej masie, ma wigcej sensu niz to,
ktore jest prezentowane w OTW.

Whioski wynikajace z tej teorii, jak pokazano w dalszym ciagu, nie pozo-
stajg w sprzecznos$ci z doswiadczeniem. Pokazany jest w niej prosty i zrozumialy
mechanizm oddzialywania grawitacyjnego 1 bezwladnos$ci cial, czego nie ma
w OTW. Réwniez tatwo zrozumie¢, dlaczego ciata majg mase zarowno grawita-
cyjng jak i bezwladng. Zgodny z obserwacjami astronomicznymi jest jedno-
znaczny wniosek, wynikajacy z przedstawionej teorii, ze Wszech§wiat moze si¢
tylko rozszerza¢ i1 to ze wzrastajaca predkoscia. Z OTW wynika jedynie, ze
Wszech§wiat moze si¢ rozszerzac lub kurczy¢. Przedstawiona teoria jest znacznie
prostsza niz OTW. Nalezy ja traktowac, jako pierwsze przyblizenie nowej teorii
grawitacji.
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3. Oddzialywanie grawitacyjne miedzy dwoma cialami

Przestrzen catego Wszechswiata wypetniona jest wirtualnymi grawitonami
emitowanymi przez czgstki materii i czastki przestrzeni. Jezeli element prze-
strzeni (miejsce w przestrzeni o niewielkiej objetosci) znajduje si¢ daleko od in-
nych ciat materialnych, to mozemy zatozy¢, ze z kazdego kierunku dochodzi do
niego, w jednostce czasu, jednakowa ilos¢ grawitonow.

Jezeli materialna kula znajduje si¢ w spoczynku, daleko od innych ciat, to
Z kazdego kierunku absorbuje i emituje tyle samo grawitonéw i suma pedow,
przekazywanych do niej przez grawitony, jest wektorem zerowym. Kula absor-
buje pewng ilo$¢ energii przenoszong przez grawitony i emituje taka samg ilo$¢
energii za posrednictwem grawitonoOw. Na kul¢ nie dziata zadna sita, kula nie
zmienia swojego pedu 1 pozostaje w spoczynku.

Wezmy dwie materialne kule B i A znajdujace si¢ w odlegtosci mniejszej
od d,, = 10%* m i daleko od innych cial materialnych. Obydwie kule absorbuja
grawitony, dochodzace z czastek materii i czastek przestrzeni Wszechswiata,
znajdujacych si¢ od nich w odlegltosci wiekszej od d,,. Ro6wnoczesnie emitujg
grawitony absorbowane przez czastki materii 1 przestrzeni znajdujace si¢ w odle-
glosci wigkszej od d,, .

grawitony zaabsorbowane przez kule B, grawitony zaabsorbowane przez kulg 4, od
od strony przeciwnej do kuli 4 strony przeciwnej do kuli B

s s

grawitony wyemitowane przez kule B, w strong
kuli A, ktére nie sq absorbowane przez kulg A |BA| < dw

Kula A zaabsorbuje, w jednostce czasu, mniej grawitonéw od strony kuli B
niz z pozostatych kierunkow przestrzeni, poniewaz czgs¢ tych grawitondw zosta-
nie zaabsorbowana przez kule B. Pedy przekazane do kuli A przez absorbowane
grawitony nie sg zrownowazone. Do kuli A zostanie przekazany przez grawitony
pewien niezerowy ped zwrocony w strone kuli B. Analogicznie rowniez kuli B
zostanie przekazany odpowiedni pgd, zwrocony w strong A. Kazda z kul B i A
wyemituje pewng ilo$¢ grawitonéw wirtualnych w stron¢ drugiej. Te grawitony
nie oddziatujg z drugg kula, a wiec nie przekazujg do niej zadnego pgdu. RoOwniez
grawitony emitowane przez kule A nie przekazujg tej kuli zadnego pedu, ponie-

waz sg przez nig emitowane rownomiernie w kazdym kierunku. Podobnie jest dla
kuli B.

wypadkowy ped przekazany
przez wszystkie grawitony
oddziatujgce z kulg

P
Ox

n <
» <
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Wypadkowy ped, przekazany do kazdej kuli, jest zwrocony w stron¢ pozo-
statej. Na unieruchomiong kul¢ A dziata sita zwrocona w strone kuli B, na unie-
ruchomiong kule¢ B dziala sita zwrdcona do A. Kule zachowujg si¢ tak, jak gdyby

si¢ przyciagaty.

grawitony

wypadkowe sity dzialajgce na kule

Jezeli dwukrotnie zwigkszymy mase kuli B bez zmiany odlegto$ci migdzy
tymi kulami, to kula A zaabsorbuje dwukrotnie mniej grawitonow od strony kuli
B i bedzie na nig dziata¢ dwa razy wigksza sita.

grawitony

wypadkowe sity dzialajgce na kule

W miarg¢ oddalania kuli B od kuli A ilos¢ grawitonow, ktore moglyby by¢
zaabsorbowane przez kulg A ale sg przechwycone przez kulg B, maleje. Jezeli
zwickszymy odlegtos¢ miedzy kulami, to sity dziatajace na nie zmalejg. Jezeli
odlegtos¢ kul wzrosnie dwa razy, to sity dziatajace na kule zmalejg cztery razy.
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Przy odpowiednich zatozeniach mozna wykazac¢, ze wartosci tych sit, dzia-
tajacych na kule, sg niemal takie same jak w prawie powszechnej grawitacji Ne-
witona.

Sily grawitacji, dzialajace na dwie kule, nie sa wynikiem wzajemnego
przyciagania tych kul, lecz powstaja ze wzgledu na ich asymetryczne oddzia-
lywanie z materig oraz przestrzenia calego Wszechswiata, za posrednictwem
grawitonow. Kazda kula absorbuje mniej grawitonow od strony srodka dru-
giej kuli niz z pozostalych kierunkow.

Dlaczego jablko spada na Ziemig?

ped przekazywany jabtku przez

absorbowane grawitony ——> ™ “
_> <_
P 4 N
grawitony absorbowane przez ,\
jabtko —> f

Na jabtko dziala sita pochodzaca z jego grawitacyjnego oddziatywania
Z materig 1 przestrzenig catego Wszech§wiata. Sita ta jest skierowana w strong
srodka Ziemi. Od strony Ziemi z jabtkiem oddziatuje mniej grawitonow niz ze
strony przeciwnej.
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Jablko spada na Ziemie¢ dzieki asymetrycznej wymianie pedu i energii
miedzy czastkami jablka oraz czastkami materii i przestrzeni, za posrednic-
twem grawitonow.

Ciato umieszczone nad powierzchnig Ziemi absorbuje mniejsza ilo$¢ gra-
witonoéw od strony $rodka Ziemi niz od strony przeciwnej. Wobec tego dziata na
niego sita skierowana do $rodka Ziemi, malejaca w miar¢ jego oddalania od
Ziemi.

Jezeli ciato znajduje si¢ wewnatrz kuli ziemskiej, to wypadkowa pedow
grawitonéw absorbowanych przez to ciato maleje, gdy jego odlegtos¢ od srodka
Ziemi zmniejsza si¢, poniewaz wowczas réznice w ilosci grawitondéw absorbowa-
nych przez cialo, z r6znych kierunkow, stajg si¢ coraz mniejsze. W miarg zbliza-
nia ciala do $rodka Ziemi, sita dziatajaca na niego maleje. Pedy grawitonow ab-
sorbowanych przez ciato, znajdujace si¢ w srodku Ziemi, rownowazg si¢ i na ciato
nie dziala zadna sita.

Jezeli |BA| > d,,, to migdzy materialnymi kulami A i B nie ma ,,przycia-
gania” grawitacyjnego. Kazda z kul absorbuje grawitony emitowane przez druga
I w wyniku tej wymiany grawitonow dziatajg na nie sity odpychania.

W rzeczywisto$ci oddzialywanie grawitacyjne migdzy ciatami jest bardziej
skomplikowane. Nalezy uwzgledni¢ warto$¢ pedu oraz energii przekazywang
z jednej czastki do drugiej przez grawiton, ilo$¢ grawitonow oddziatujacych
Z czastka w jednostce czasu 1 sposob oddziatywania czastek za posrednictwem
grawitonu. Doktadniej zostalo to przedstawione w czesci drugie;.
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4. Zmiana energii ciala podczas jego przesuni¢cia w polu grawitacyjnym
Ziemi

Umiesémy w punkcie A, znajdujagcym si¢ na pewnej wysokosci nad po-
wierzchnig Ziemi, materialng kule. Przesunmy tg kule ruchem jednostajnym
z punktu A do punktu B, potozonego nizej. Na kule dziata sita ,,przyciggania”
Ziemi 1 podczas przesunigcia kuli ta sita wykonuje pewng prace. Moéwimy, zZe ta
praca jest wykonana kosztem zmniejszenia energii potencjalnej tej kuli. Na wigk-
szej wysokosci kula ma wieksza energie potencjalng, niz gdy znajduje si¢ blizej
powierzchni Ziemi. Wielko$¢ wykonanej pracy jest rowna roznicy miedzy ener-
giami potencjalnymi tej kuli w punktach A i B. To jest opis tego przesunigcia, jaki
mozemy znalez¢ w kazdym podreczniku fizyki.

7 kulg znajdujaca si¢ nad powierzchnig Ziemi oddzialuje mniej grawitonow
od strony srodka Ziemi niz z innych kierunkow. Wypadkowy ped przekazany
przez grawitony do kuli jest wektorem niezerowym skierowanym do srodka
Ziemi. Dlatego jezeli kula jest nieruchoma lub porusza si¢ ruchem jednostajnym,
to dziala na nig sita skierowana do §rodka Ziemi.

N
grawitony absorbowa- | —» (4 o m; masa kuli w punkcie A
ne przez kule —-» //" L\

A\ 4

my < my,

sita dziatajqca na kule \4\ t / "

3 (®  m masa kuli w punkcie B
> — mpg Masa Kull W punkcie

\ 4

Podczas opadania kuli dziata na nig sita wynikajaca z przekazywania do
niej pedu przez grawitony, przez nig absorbowane. Kula opada w dot ,,popy-
chana” przez grawitony 1 energia tych grawitonOw zamienia si¢ na prace, jaka
wykonuje sita grawitacji. W punkcie A kula ma pewng mase i odpowiadajaca jej
energi¢ wewnetrzng. W punkcie B, znajdujagcym si¢ blizej Ziemi, z kulg oddzia-
huje mniej grawitonow niz w punkcie A. Zatem w punkcie B jej masa i odpowied-
nia energia wewnetrzna sg mniejsze niz w punkcie A. Podczas przesunigcia kula
zmniejsza swoja energi¢ wewnetrzng, poniewaz czg$¢ energii absorbowanych
przez nig grawitonow jest przeksztalcona na prace sity grawitacji. ROwnoczes$nie
kula przechodzi przez punkty, w ktorych powinna emitowa¢ mniej grawitonow.
Podczas przesunigcia w kazdym punkcie jest zachowana rownowaga miedzy ilo-
$cig grawitondw absorbowanych i emitowanych przez kulg. W sumie kula nie
przekazala energii do przestrzeni 1 pozostalej materii, ani nie pobrala energii



- 26 -

Z przestrzeni 1 pozostatej materii. Koncowym efektem tych przekazow energii jest
zmniejszenie energii wewnetrznej kuli, réwne liczbowo pracy wykonanej przez
site grawitacji. Cz¢$¢ masy kuli, rtbwnowazna zmniejszeniu jej energii potencjal-
nej, zostata zamieniona na prace. Energia potencjalna jest czgscig energii we-
wnetrznej kuli. Ta zamiana jest mozliwa dzigki nieustannej wymianie energii mig-
dzy czastkami kuli oraz czastkami przestrzeni 1 pozostalej materii. Masa kuli pod-
czas przesuni¢cia zmniejsza si¢ o pewng wartos¢. O takg samg warto$¢ zmniejsza
si¢ masa Ziemi, poniewaz podczas przesunigcia kuli, z punktu A do punktu B,
zmniejsza si¢ ilo$¢ grawitonéw oddziatujgcych z Ziemia. Jezeli Ziemia absorbuje
mniej grawitondw, to musi si¢ pozby¢ czesci energii wewngtrznej poprzez emisje
grawitonéw tak, aby roéwnowaga miedzy iloscig grawitonéw absorbowanych
| emitowanych zostala zachowana. W ten sposob cze$¢ energii wewngtrznej
Ziemi, odpowiadajacej zmianie jej masy, zostala przekazana do przestrzeni i po-
zostalej materii bez wykonywania pracy. Uktad - Ziemia oraz przestrzen 1 pozo-
stala materia nie zmienit swojej energii, tylko czg$¢ energii wewnetrznej Ziemi
zostala przekazana do przestrzeni 1 pozostatej materii. Wielko$¢ pracy wykonane;j
przez sile¢ grawitacji, dzialajaca na opadajacg kule, jest rowna zmianie energii we-
wnetrznej uktadu - kula, Ziemia oraz przestrzen i pozostata materia. Zmiana ener-
gii potencjalnej kuli jest rowna zmianie energii wewnetrznej kuli. Ten przyktad
opadajacej kuli pozwala zrozumiec, jak cze¢s¢ masy ciala moze zamieni¢ si¢ na
prace. Ciato moze réwniez zmniejszy¢ swoja mas¢ poprzez przekazanie czgsci
swojej energii wewnetrznej do przestrzeni i pozostalej materii, bez wykonywania
pracy.

...............

..................................................................

energia
rownowazna
zmniejszeniu
masy Ziemi

zmniejszenie energii praca sity
wewnetrznej (masy) kuli grawitacji

Przemiany energii podczas przesuniecia kuli z punktu A do B.
Na rysunku nie zaznaczono zrownowazonej wymiany grawitonow
miedzy Ziemiq oraz przestrzeniq i pozostatqg materiq.

Przesuniecie kuli ruchem jednostajnym z punktu B do punktu A jest moz-
liwe, gdy na kule dziata zewnetrzna sita rGwnowazaca sile grawitacji. Podczas
tego przesuni¢cia zewngetrzna sita wykonuje pewna prace. Kula przechodzi przez
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punkty, w ktorych absorbuje coraz wigcej grawitonow 1 w ten sposdb powigksza
swoja energi¢ wewnetrzng. W czasie tego przesunigcia ilo$¢ grawitonoéw absor-
bowanych jest rowna ilosci grawitonéw emitowanych. Praca sity zewngtrznej po-
wickszyta energie wewnetrzng (mase) kuli. Réwniez Ziemia absorbuje wigcej
grawitondw 1 w ten sposob powigksza swojg mase, pobierajagc pewng ilos¢ energii
Z przestrzeni 1 pozostatej materii.

CLpmmninncagstki praestizent T pozostater materi
energia : : ;
réwnowazna zrownowazona wymiana grawitonow
zwiekszeniu
masy Ziemi

zwigkszenie energii praca sity
wewnetrznej (masy) Kuli zewnetrznej

Przemiany energii podczas przesuniecia kuli z punktu Bdo A.
Na rysunku nie zaznaczono zrownowazonej wymiany grawitonow
miedzy Ziemiq oraz przestrzeniq i pozostatqg materiq.

Jezeli kula opada swobodnie z punktu A do B, to energia przekazywana
przez absorbowane grawitony przeksztatca si¢ na jej energie kinetyczng. Ped 1 za-
razem predkosé kuli rosng, dzigki pedowi przekazywanemu do niej przez grawi-
tony z nig oddzialujace. Energia wewnetrzna kuli maleje, ale wzrasta jej energia
kinetyczna 1 catkowita energia kuli pozostaje statla. W kazdym punkcie jest za-
chowana rownowaga mig¢dzy ilo$cig grawitonow absorbowanych i emitowanych
przez kulg. Energia kinetyczna kuli jest czescig jej energii catkowitej. Zamiana
energii potencjalnej kuli na jej energi¢ kinetyczng jest mozliwa dzigki wymianie
energii mi¢dzy czasteczkami materii oraz przestrzeni.

Jezeli kula porusza si¢ swobodnie z punktu B do A, to jej calkowita energia
jest rowniez stata. Grawitony absorbowane przez nig zmniejszaja jej ped 1 zara-
zem predkos¢, ale kula zwigksza odlegtos¢ od Ziemi. Wzrasta jej energia we-
wnetrzna, ale odpowiednio maleje jej energia kinetyczna. Energia kinetyczna kuli
zostaje przeksztatcona na jej energi¢ potencjalng a wigc energia wewnetrzna kuli
zostala powigkszona o energi¢ kinetyczng kuli.
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5. Oddzialywanie grawitacyjne na czgstki materialnej kuli

sita dzialajgca
na czqstke

ilosci grawitonow
absorbowanych

przez czqgstke z da-

nego kierunku

Grawitony absorbowane przez czastki materialnej kuli przekazuja tym
czastkom pewien wypadkowy ped, przez co dziata na te czastki odpowiednia sita.
Na czastke A, znajdujaca si¢ w srodku kuli, dziata wypadkowy ped réwny zero.
Na czastki, znajdujace si¢ w pewnej odlegtosci od srodka kuli, dziata sita skiero-
wana do $rodka kuli, poniewaz od strony srodka czgstka absorbuje mniej grawi-
tonéw niz ze strony przeciwnej. Do czastki B dochodzi mniej grawitonow od
strony $rodka kuli, poniewaz w tym Kierunku ilo§¢ materii kuli jest wigksza niz
ze strony przeciwnej. Grubsza warstwie materii absorbuje wigcej grawitonow,
ktore poruszajg si¢ w strong czastki B, niz tych, ktdre poruszajg si¢ ze strony prze-
ciwnej. Wypadkowy ped przekazany czastce B, przez grawitony z nig oddziatu-
jace, jest wektorem skierowanym do srodka kuli. Przy dostatecznie duzej masie
kuli sity oddziatywania grawitacyjnego utrzymujg ja w cato$ci nawet, jesli jest
utworzona z czgstek gazu.

Sity oddzialywania grawitacyjnego czastek materii z czastkami przestrzeni
1 pozostatej materii utrzymujg w catosci gwiazdy, pomimo wielkiego ci$nienia
wewnetrznego spowodowanego wysoka temperaturg wnetrza gwiazdy. Cisnienie
wewnetrzne jest rtOwnowazone przez cisnienie wytworzone przez sity oddziaty-
wania grawitacyjnego.

Wezmy cialo P znajdujace si¢ na powierzchni materialnej kuli K, majacej
bardzo duza, ustalong maseg. Jezeli promien kuli K jest bardzo duzy (gestos¢ ma-
terii kuli jest mata), to jej czastki znajduja si¢ Srednio w bardzo duzej odlegtosci
od ciata P i absorbujg niewiele grawitonow poruszajacych si¢ w strong ciata P od
strony kuli. Na ciato P dziata stosunkowo mata sita.
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Jezeli promien kuli K jest bardzo maty (gestos¢ materii kuli jest bardzo
duza), to jej czastki znajdujg si¢ $srednio w bardzo matej odlegltosci od ciata P
I absorbujg wigcej grawitonow, poruszajacych si¢ w strong ciala P, od strony
srodka kuli. W tym przypadku sita grawitacji, dzialajaca na ciato P, jest bardzo
duza.

Takie bardzo duze sily dziatajg na cialo znajdujace si¢ na powierzchni
gwiazdy neutronowej, ktoérej materia ma bardzo duza gestosc.
Nigdy jednak te sity nie sg nieskonczone.

Gdyby ciato absorbowato grawitony tylko z jednej strony, wowczas dzia-
tataby na nie ogromna (mozliwie najwigksza) sita, ale skonczona i ograniczona.
Grawitony poruszajace si¢ w strong ciata P z drugiej strony sg absorbowane przez
kule.

Sita grawitacji dziatajaca na jednostke masy ciata nie moze zmierza¢ do
nieskonczonosci. Istnieje graniczna nieprzekraczalna warto$¢ tej sity, niezaleznie
od warunkow, w jakich znajduje si¢ ciato.

Maksymalny ped przekazany przez grawitony do ustalonej czastki,
W jednostce czasu, jest zawsze skonczony i ograniczony z gory.

Sita, z jakg Ziemia ,,przyciagga” cztowieka znajdujacego si¢ na powierzchni
Ziemi, jest wynikiem niewielkiej r6znicy miedzy pedami przekazanymi do cza-
stek jego ciata przez grawitony od strony atmosfery i od strony powierzchni
Ziemi. Sita ta jest stosunkowo niewielka, biorgc pod uwage rozmiary Ziemi, dla-
tego uwaza si¢, ze sita grawitacji jest bardzo stabg sitg. W rzeczywistosci na
czastki ciata cztowieka dziatajg bardzo duze sity oddziatywania grawitacyjnego,
ktore sg niemal zrownowazone i dlatego nie odczuwamy zbyt mocno ich oddzia-
tywania, tak jak nie odczuwamy ci$nienia atmosferycznego dziatajacego na nasze
ciato, poniewaz jest zrbwnowazone przez cisnienie wewnetrzne.
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cisnienie wywierane
przez grawitony

czgstka elementarna

Analogiczne cis$nienie, jak wywierane na gwiazde przez grawitony, dziala
na czastke elementarng. Grawitony emitowane z powierzchni czastki elementar-
nej wywieraja dodatkowe cis$nienie na tg czastke, rowne ciSnieniu wywieranemu
przez grawitony absorbowane.

Dzigki temu cis$nieniu, wynikajacemu z oddzialywania powierzchni ele-
mentarnej czastki materii z czastkami przestrzeni i pozostatej materii, za posred-
nictwem grawitonoéw, czastka nie ulega rozpadowi. Ci$nienie grawitacyjne utrzy-
muje czastke W catosci, przeciwstawiajgc si¢ jej wewngtrznemu cisnieniu.

Cisnienie wewnetrzne czastek nie pozwala na ich zgniecenie, do objetosci
rownej zero, przez sity grawitacyjnego oddziatywania miedzy materig kuli 1 czgst-
kami przestrzeni i pozostatej materii. Dlatego nawet bardzo masywne gwiazdy
nie moga by¢ zgniecione do zerowej objetosci. Z tego wzgledu jest watpliwe ist-
nienie czarnych dziur. Prze$wiadczenie o istnieniu czarnych dziur, w Ogoélne;j
Teorii Wzglednos$ci, wynika z mozliwos$ci, w tej teorii, ze sita grawitacji moze
przyjmowaé¢ dowolnie duzag a nawet nieskonczong warto§¢. W przedstawionej
teorii oddziatywania grawitacyjnego taka mozliwos$¢ nie istnieje.

Nigdy nie zostato udowodnione istnienie czarnych dziur. Obiekty o bardzo
duzej gestosci moga zachowywac si¢ jak czarne dziury, ale nimi nie sg.

Kazda czastka elementarna, znajdujaca si¢ w okreslonym miejscu, ma pe-
wien poziom energii wewnetrznej, okreslony przez ilo$¢ grawitondw przez nia
absorbowanych. Jezeli czastka elementarna ma zbyt duzg energi¢ wewnetrzng, to
ci$nienie wywierane przez grawitony na czgstke jest za mate i czastka zmniejsza
swoja energi¢c wewnetrzng przez chwilowo zwickszong emisje grawitonow. Gdy
energia wewnetrzna jest zbyt mata wowczas czastka absorbuje grawitony, zmniej-
sza chwilowo emisj¢ grawitonow i powieksza swojg energie.

Czastki nieustannie absorbuja grawitony zwigkszajace ich energie we-
wnetrzng, wobec tego musza emitowaé grawitony dla jej zmniejszenia. Gdyby
czastka elementarna tylko absorbowala grawitony, wdwczas jej energia we-
wnetrzna wzrosta by tak bardzo, ze czastka ulegla by destrukcji. Emisja energii
przy pomocy grawitonOw zapewnia stabilne istnienie czastek elementarnych.
W ten sposob funkcjonuje prosty mechanizm stalej wymiany energii 1 pedu mig-
dzy elementarnymi czastkami materii 1 przestrzeni.
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Niektore czagstki elementarne sg nietrwate, ulegaja rozpadowi na inne lub
emituja energie. Jezeli ciSnienie grawitacyjne jest znacznie mniejsze od ci$nienia
wewnetrznego, wowczas czastka musi ulec rozpadowi na takie czastki, dla kto-
rych ci$nienie wewngetrzne jest zrdwnowazone przez ci$nienie grawitacyjne.
Czeg$¢ energii moze by¢ uwolniona w postaci promieniowania. Oddziatywanie
grawitacyjne, by¢ moze, okresla wartosci mozliwych mas czgstek elementarnych.

Dzi¢ki oddzialywaniu grawitacyjnemu istnieja gwiazdy jak rowniez
czastki elementarne.

Materia przeci¢tnej gwiazdy czy planety jest prawie przezroczysta dla gra-
witonow, tzn. grawitony sg bardzo stabo absorbowane przez materi¢ tych obiek-
tow.
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6. Oddzialywanie materii na czastki przestrzeni

W OTW stwierdza si¢, ze materia zakrzywia czasoprzestrzen. Oznacza to
po prostu, ze dla ustalonego obserwatora jednakowe zegary moga tyka¢ w ré6znym
tempie i jednostka dlugosci moze by¢ inna w r6znych miejscach przestrzeni. Po-
dane sg doktadne wzory okreslajace to zakrzywienie.

Jezeli czasoprzestrzen tak jak i1 materia jest obiektem fizycznym, to skad
czasoprzestrzen ,,wie”, ze ma si¢ zakrzywi¢ w obecnos$ci materii 1 w jakim stop-
niu? Tego si¢ nie wyjasnia, tylko si¢ stwierdza, ze taka jest geometria czasoprze-
strzeni. Jezeli czasoprzestrzen jest tworem matematycznym, to co powoduje spo-
wolnienie zegara blisko duzej masy?

W tej teorii przestrzen i materia sg na rOwni tworami fizycznymi. Przestrzen
utworzona z elementarnych czastek, analogicznie jak gaz, ma okreslong gestosc.
Czastki przestrzeni poruszajg si¢ z pewnymi predko$ciami 1 wzajemne, bezpo-
srednie oddziatywanie tych czastek wytwarza w przestrzeni pewne ci$nienie. Ma-
terialna kula jest otoczona czastkami przestrzeni, ktére sg ,,przyciggane” przez
czastki materii kuli tak samo jak czastki materii. Czastki przestrzeni, znajdujace
si¢ blizej kuli, sg ,,przyciggane” silniej, niz te, ktére sg dalej. Powoduje to zmiane
gestosci czastek przestrzeni otaczajacych kule, w zaleznos$ci od ich odleglosci od
kuli. Blisko powierzchni kuli gestos¢ czastek przestrzeni jest wigksza niz dalej od
jej powierzchni. Zwigkszenie gestosci powoduje wzrost ciSnienia wytworzonego
przez czastki przestrzeni.

Ten rozktad gestosci przestrzeni jest podobny do rozktadu gestosci czastek
atmosfery otaczajacej Ziemig¢. Ziemia ,,przycigga” czastki atmosfery 1 dlatego
W poblizu jej powierzchni gromadzi si¢ wigcej tych czastek.

Zmiana gestosci czastek przestrzeni w poblizu powierzchni Stonca powo-
duje, ze planety sa ,,przyciggane” silniej, niz wynika to z wielko$ci masy materii
Stonca. Dodatkowa sita pochodzi od kuli czgstek przestrzeni o zwiekszonej ge-
stosci otaczajacej Stonce. Dla Stonca ten efekt jest znikomy, ale w przypadku
obiektow o bardzo duzej masie moze by¢ znaczny.

Oddzialywanie grawitacyjne zmienia przestrzen. W réznych miejscach
przestrzeni moze by¢ inna jej gesto$¢ 1 inne ci$nienie, wywolane wzajemnym od-
dzialywaniem czastek przestrzeni oraz czgstek materii. Rbwnoczesnie ze zmiang
wlasnos$ci przestrzeni zmienia si¢ tempo uptywu czasu, zmieniajg si¢ odleglosci
punktow 1 zmienia si¢ predkos¢ swiatla w danym miejscu. Te zmiany moze zaob-
serwowac obserwator O', znajdujacy sie w ustalonym miejscu przestrzeni, porow-
nujac wielko$ci zmierzone przez obserwatora O, w danym miejscu, z odpowied-
nimi wielkos$ciami, jakie s3 w danym miejscu wedlug niego. Natomiast obserwa-
tor, ktory mierzy predkos¢ swiatta w roznych miejscach przestrzeni i znajduje si¢
blisko miejsca pomiaru otrzyma zawsze takg samg warto$¢ predkosci Swiatla.

Nosnikiem dzwigku sg czastki materii, tzn. bez czastek materii dzwigk nie
moze sie rozchodzié (nie istnieje). Swiatto moze rozchodzié sie w prozni. Powie-
trze nie jest nosnikiem §wiatla, ale w zaleznosci od jego gestosci zmienia si¢ pred-
ko$¢ $wiatta, rozchodzacego si¢ w powietrzu. Przestrzen, tak jak 1 materia, nie
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jest nosnikiem $wiatta. Oddzialywanie czastek przestrzeni, analogicznie jak od-
dziatywanie czastek powietrza, z fotonami (czastkami Swiatta) moze zmieni¢ ich
predkos$¢. Nie nalezy utozsamiac przestrzeni, sktadajacej si¢ z elementarnych cza-
stek, z tzn. ,,eterem”, ktoéry miat by¢ nosnikiem $wiatla.

promien
swiatla

Jak wiadomo z obserwacji astronomicznych, $wiatto przebiegajace blisko
Stofica nie porusza si¢ po prostej, ale ulega pewnemu odchyleniu. W OTW od-
chylenie wystepuje ze wzgledu na zakrzywienie czasoprzestrzeni. W tej teorii
zmiana prgdkos$ci §wiatta, zwigzana ze zmiang gestosci przestrzeni, daje taka

samg warto$¢ odchylenia promienia $wiatta przechodzacego blisko Stonca jak
w OTW.
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7. Ruch czastki elementarnej i oddzialywanie grawitacyjne

Wezmy prostokatny uktad wspotrzednych OXYZ z obserwatorem znajdu-
jacym si¢ w punkcie 0. Jezeli w pewnym przedziale czasowym dla kazdej ele-
mentarnej czgstki materii, znajdujacej si¢ w spoczynku w tym uktadzie, ped prze-
kazywany przez grawitony z nig oddziatujace jest wektorem zerowym i odpo-
wiednio energia przekazywana przez te grawitony jest rowna zero, to uktad OXYZ
jest uktadem inercjalnym w danym przedziale czasu. W rzeczywistos$ci fizyczne;j
uktady mogg by¢ jedynie lokalnie inercjalne, w pewnym otoczeniu obserwatora
0.

Do pewnego czasu ruch elementarnej czastki wyobrazatem sobie, jako
pltynne, stopniowe przemieszczanie si¢ czastki z jednego potozenia do drugiego.
Cos takiego jak ogladany swobodny ruch pitki. Gdyby elementarna czastka poru-
szala si¢ w ten sposob w uktadzie inercjalnym, wowczas, jak mozna obliczy¢,
bytaby hamowana w wyniku jej oddziatywania z grawitonami. Tego w rzeczywi-
sto$ci nie obserwujemy. W uktadzie inercjalnym czastka porusza si¢ ruchem jed-
nostajnym. Dlatego powinni§my zmodyfikowac¢ sposob, w jaki poruszaja si¢
czastki elementarne.

Czastki elementarne tworzace poruszajace si¢ wigksze ciato wykonujg
chaotyczne ruchy. Powoduje to, ze ruch pojedynczej czastki nie jest ptynny, ale
chaotyczny, chociaz obserwujemy, ze cate cialo porusza si¢ ptynnie z jednego
miejsca do drugiego. W tym opisie ruchu czastki elementarnej nie ma nic dziw-
nego.

Moze jednak pojedyncza, odizolowana od innych, elementarna czastka po-
rusza si¢ ptynnie? Po namys$le musimy jednak przyzna¢, ze z punktu widzenia
fizyki kwantowej taki ruch bytby bardziej dziwny niz ten, ktory opisuj¢ ponize;.

We Wszechswiecie istnieje jeden wyroiniony uktad odniesienia UW,
W ktorym ruch czgstki elementarnej ma szczegolny charakter. W niektorych
miejscach przestrzeni ukltad UW moze byé ukltadem lokalnie inercjalnym, dla
obserwatora O, w innych nie.

A B C
0,0, 0,0
At, BS1ac BS pp, Ass

Ruch elementarnej czgstki materii, w ukladzie UW, nie jest ciggly, ale
odbywa si¢ w sposob skokowy. Czgstka w czasie At, spoczywa w okreslonym
miejscu A przestrzeni a nastgpnie momentalnie, w chwili t,, przenosi si¢ w inne
miejsce B. Znika w miejscu A i pojawia si¢ w miejscu B. Pozostaje w spoczynku
w punkcie B, w czasie At, a nastepnie przenosi si¢ momentalnie do miejsca C,
na odleglosé¢ As i tak dalej.

Elementarna czqstka materii oraz przestrzeni podczas spoczynku w ukia-
dzie UW posiada, miedzy innymi, dwie wazne cechy: energi¢ kinetyczng i ped.
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Energia kinetyczna okresla odstep czasu miedzy skokami, natomiast ped diu-

gos¢ i kierunek skoku. Zwrot wektora przesuniecia AS = BC jest zgodny ze
zwrotem wektora pedu czgstki przed wykonaniem skoku.

W tym wyroinionym ukladzie odniesienia UW, po wykonaniu skoku
czgstka pozostaje w spoczynku, w czasie At, w zaleZnosci od energii kinetycznej
Ey z jakq porusza si¢ w tym ukladzie. Czas spoczynku At jest odwrotnie propor-
cjonalny do energii kinetycznej czgstki i jest rownoczesnie odstegpem czasu mig-
dzy kolejnymi skokami.

Odleglosci na ktore jest wykonywany skok |AB| = As,, |BC| = As, ... sq
odwrotnie proporcjonalne do pedu czgstki w tym uktadzie.

Przez predkosé czgstki (w zwyklym znaczeniu tego pojecia), w uktadzie

. . . As .. p . .
UW, rozumiem wielkos¢ v = " Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, Ze czgstka,

w uktadzie UW , caly czas pozostaje w spoczynku, niezaleznie od jej predkosci v,
wykonujgc jedynie momentalne skoki z jednego punktu do drugiego.

Czgstka absorbuje i emituje grawitony tylko w czasie spoczynku. Podczas
skoku 7 jednego miejsca do drugiego czgstka nie oddzialuje 7 grawitonami i jej
poloZenie jest nieokreslone.

Kazde dwie czgstki, w uktadzie UW, mogq poruszaé sie z roznymi predko-
Sciami i przyspieszeniami, ale podczas ich spoczynku nie zmieniajg swojego po-
toZenia w tym ukladzie.

Czestotliwosé tego ruchu, czyli ilosé skokow n jakie wykonuje czgstka,
w jednostce czasu, jest wprost proporcjonalna do jej energii kinetycznej.

Jezeli w wyniku oddzialywania czgstki 7 grawitonami lub 7 innych przy-
czyn zmieni si¢ jej ped i energia kinetyczna (podczas jej spoczynku w ukladzie
UW ), to odpowiednio zmieni si¢ czas miedzy jednym a drugim skokiem, dtugosé
I wektor jej skoku.

Elementarne czgstki materii oraz przestrzeni poruszajg si¢ skokowo z jed-
nego punktu przestrzeni do drugiego 1 oddzialujg z innymi czgstkami grawitacyj-
nie lub elektromagnetycznie tylko podczas spoczynku w uktadzie UW .

Na ruch elementarnej czastki nalezy spojrzeé¢ w nowy sposob. Dotych-
czas przyjmowalem, ze czastka ma pewng energie¢ kinetyczng i pewien ped,
poniewaz si¢ porusza. W rzeczywistosci jest odwrotnie: czastka si¢ porusza,
poniewaz ma pewng energi¢ kinetyczna i pewien ped. Zmiana energii kine-
tycznej oraz pedu czastki, w wyniku jej oddzialywania z grawitonami lub
z innych przyczyn, jest mozliwa tylko w czasie jej spoczynku w wyroznio-
nym ukladzie UW .

Oddzialywanie grawitacyjne miedzy czastkami materii 1 przestrzeni zacho-
dzi tylko podczas ich spoczynku w uktadzie UW. Kazdy grawiton oddziatujacy
Z elementarng czgstke ma wobec niej predkos¢ c. Dlatego ped 1 energia przeka-
zane do czastek Q i P, w wyniku absorpcji przez czastke P grawitonu wyemito-
wanego przez czastke Q, nie zaleza od tego czy czastki pozostajg w spoczynku
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czy poruszaja si¢ z pewnymi predkos$ciami; zalezg tylko od odleglo$ci migdzy
tymi czagstkami, w chwili przekazywania tego pedu i tej energii.

W ustalonym ukladzie odniesienia ped i energia przekazywane do
czastki Q, w wyniku oddzialywania tej czastki z elementarnymi czastkami
Wszechswiata za posrednictwem grawitonow, nie zaleza od tego czy czastka
Q pozostaje w spoczynku czy porusza si¢ z pewng predkoscia.

W ukladzie UW, lokalnie inercjalnym, z kazdego kierunku z czastka
oddzialuje taka samg ilos¢ grawitonow i wypadkowy ped przekazywany do
czastki jest wektorem zerowym. Czastka absorbuje i emituje taka sama ilos$¢
grawitonow, w jednostce czasu, niezaleznie od predkosci v jej ruchu, ponie-
waz podczas oddzialywania z grawitonami pozostaje w spoczynku.

Dlatego w ukladzie UW, lokalnie inercjalnym, taka czgstka nie jest ha-
mowana, podczas swojego jednostajnego ruchu, w wyniku oddzialywania
z grawitonami.

W uktadzie inercjalnym czgstka nie moze zmieni¢ swojego pedu 1 swojej
energii tylko w wyniku oddziatywania z grawitonami. Zmiana pedu 1 energii
czastki, w uktadzie inercjalnym, moze nastgpi¢ tylko w wyniku dziatania innych
przyczyn, niz oddziatywanie z grawitonami.

Wezmy uktad odniesienia 0, X;Y; Z; poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym
z predkoscig W wzgledem UW, lokalnie inercjalnego. Jezeli czgstka porusza sie
ruchem jednostajnym w uktadzie UW, to rOwniez porusza si¢ ruchem jednostaj-
nym w uktadzie 01X,Y1Z, zatem nie jest hamowana w tym uktadzie. Ruch ele-
mentarnej czastki w tym uktadzie jest rowniez serig skokow, ale migdzy jednym
a drugim skokiem czastka nie spoczywa w tym uktadzie, lecz w uktadzie UW'.
Dla obserwatora 0, zwigzanego z uktadem 0.X,Y1Z; dlugosci skokoéw oraz
czasy spoczynku migdzy skokami, mogg by¢ inne niz w UW, ale sa zgodnie ze
Szczegdlng Teorig Wzglednosci. Istotne sa ped 1 energia kinetyczna czgstki
w uktadzie UW. Zmiany pedu i energii kinetycznej czastki w uktadzie 01X1Y,Z;
sg odpowiednio rowne zmianie pedu i energii kinetycznej tej czastki, w uktadzie
UW . Ruch czastki elementarnej w uktadzie 01X,Y1Z1 wyglada bardziej skompli-
kowanie, co zostato pokazane w czg$ci drugiej. Ruch czastki w tym uktadzie
przypomina ztozenie ruchu postepowego i1 ruchu drgajacego. Czastka spoczywa-
jaca w uktadzie 01X1Y1Z1 w rzeczywisto$ci wykonuje rodzaj ruchu drgajacego
wzgledem pewnego punktu spoczywajacego w tym ukladzie. W ukladzie
01X1Y1Z1 poruszajacym si¢ wzgledem uktadu UW czastka nigdy nie pozostaje
w spoczynku.

Obserwator spoczywajacy w ukladzie odniesienia, zwigzanym z gwiaz-
dami 1 znajdujacy si¢ w duzej odleglosci od cial materialnych, znajduje si¢
w przyblizeniu w ukladzie inercjalnym. Ten uktad porusza si¢ ruchem jednostaj-
nym wzgledem uktadu UW.

Kazdy obserwator zwigzany z poruszajacg si¢ czastka, niezaleznie od pred-
kosci tej czastki, widzi otoczenie w taki sam sposob 1 oddzialtywanie z grawito-
nami przebiega identyczne w kazdym miejscu i w kazdej chwili. Stad wniosek:
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masa grawitacyjna czastki nie zalezy od jej predkosci. Jest to zgodne z takim sa-
mym stwierdzeniem w punkcie 2 czesci pierwsze;.

Jezeli obserwator zwigzany z czastkg zmierzy predkos¢ fotonu poruszaja-
cego si¢ blisko czastki, w czasie jej spoczynku w uktadzie UW, to dla kazde;j ta-
kiej czastki predkos¢ tego fotonu jest taka sama i rowna c, niezaleznie od predko-
Sci tej czastki wzgledem uktadu UW.

Ruch elementarnej czastki materii wydaje si¢ ciggly, poniewaz odlegtos¢,
na jakg jest wykonywany skok jest bardzo mata i odst¢p czasu miedzy kolejnymi
skokami jest bardzo krotki.

Jezeli elektron porusza si¢ z predkoscig 10 %, w uktadzie UW, to w ciagu

sekundy wykonuje okoto 140000 skokow, kazdy na odlegtos¢ okoto T700 cm.

Dla predkosci 1000 % wykonuje okoto 1400000000 skokéw w ciggu sekundy,

kazdy w przyblizeniu na odleglos¢ cm. (Na podstawie wzoréw okreslo-

100000
nych w czesci drugiej.)

Dla elementarnej czastki o masie 1000 razy wigkszej niz masa elektronu
lo$¢ skokow w ciggu sekundy jest 1000 razy wigksza a dtugos$¢ skoku 1000 razy
mniejsza, w porownaniu z odpowiednimi wartosciami dla elektronu.

Wprowadzony sposob ruchu czgstek elementarnych bedzie moze mniej
dziwny, jezeli zauwazymy, ze czastka w swoim ruchu wykazuje wlasnosci fa-
lowe. Istnienie fali zwigzanej z ruchem materialnej czastki jest potwierdzone do-
swiadczalnie.

Poniewaz w matych odstepach czasu w przypadkowy sposdb moze zmie-
nia¢ si¢ ped czastki, ze wzgledu na losowe oddzialywanie z grawitonami, wobec
tego potozenie czastki nie jest doktadnie okreslone, przy czym w mniejszych od-
stepach czasu nieokre§lonos$¢ potozenia jest wigksza. Podobnie, w krotkich odste-
pach czasu, energia czastki nie jest doktadnie okreslona. W mniejszych odstepach
czasu nieokreslono$¢ energii czgstki jest wieksza.

Czastki elementarne, wchodzace w sklad czastek zlozonych, poruszajg si¢
skokowo, ale ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie (elektromagnetyczne, ja-
drowe) poruszaja si¢ srednio, w wiekszych odstepach czasu, z jednakowq pred-
koscig. W bardzo matych odstgpach czasu czastki elementarne, w czastce ztozo-
nej, poruszaja si¢ wzgledem siebie ze stale zmieniajgcymi si¢ predkosciami. Spo-
czynek czastek elementarnych tworzacych czastke ztozong jest niemozliwy.

Grawiton, poruszajacy si¢ z predkoscia ¢, wyemitowany przez czastke Q
| zaabsorbowany przez czastke P wykonuje tylko jeden skok na odlegtos¢ |QP],
przekazujac z jednej czastki do drugiej pewien ped oraz energig.

Jezeli chcemy pogodzié¢ ruch i grawitacje, to powinniSmy zaakceptowa¢
skokowy ruch czastki elementarnej.
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8. Bezwladnosé¢ cial

Cialo znajdujace si¢ nad powierzchnig Ziemi absorbuje mniej grawitonoOw
od strony $rodka Ziemi. Jezeli jest unieruchomione, to dziata na niego sita skie-
rowana do srodka Ziemi 1 nie zmienia si¢ jego ped. Jezeli jest swobodne, to spada
na Ziemi¢ powigkszajagc swoja predkos¢ 1 rownoczesnie ped. Zmiana pedu ciata
jest wynikiem przekazywania pedu przez grawitony absorbowane lub emitowane
przez to ciato. Czg¢$¢ grawitondOw oddziatujacych z ciatem przekazuje swoj ped
do tego ciala, nie dzialajac na nie zadng sitg. Pozostate grawitony rownowazg
swoje pedy 1 nie wptywaja na jego ruch.

\‘al#/
—

grawitony, ktorych
wypadkowy ped jest
rowny zero

grawitony przekazujgce
swoj ped do ciata

Zmiana pedu spadajacego ciala jest rowna pedowi przekazanemu do tego
ciala przez grawitony z nim oddzialujgce. Mozemy to uogolni¢ formutujgc naste-
pujaca ogdlng zasade.

KaZda zmiana pedu elementarnej czgstki materii lub przestrzeni jest moz-
liwa tylko wtedy, gdy czgstka zaabsorbuje lub wyemituje odpowiedniq ilos¢ gra-
witonow, ktorych suma pedow jest rowna zmianie pedu tej czqstki. Grawitony
oddzialujqce 7 czqstkq moiemy podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszq grupe stano-
wiq grawitony potrzebne do zmiany pedu czgstki. Drugg grupe stanowiq POz0-
stale grawitony oddzialujgce z czgstkq. Grawitony pierwszej grupy zmieniajg
ped czqstki, ale nie dzialajqg na nig Zadng silg. Grawitony drugiej grupy okre-
slajq sile dzialajgcq na czgstke.

grawitony
", Il grupy
grawitony | . " /' powodujgce

| grupy powstanie
zmieniajgce sity dziatajgcej
ped czgstki na czqstke

sita dziatajqca na czqgstke ¥ zmiana pedu czgstki
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Zmiana energii wewngtrznej atomu moze nastgpi¢ woéwczas, gdy atom wy-
emituje lub zaabsorbuje foton, dlatego nie powinno by¢ dziwne, ze zmiana pgdu
czastki elementarnej wymaga absorpcji lub emisji grawitonu.

Wydaje si¢, ze zmiana pgdu czastki elementarnej nie jest skokowa, ale
ptynna tylko dlatego, ze z czastka w czasie jednej sekundy oddziatuje ogromna
lo$¢ grawitonow.

Zmiana pe¢du ciala jest rtOwna sumie zmian pedoéw czgstek tworzacych to
ciato. Ciato moze zmieni¢ swoj ped tylko wtedy, jezeli zaabsorbuje lub wyemituje
odpowiednig ilo$¢ grawitonow takg, ze suma ich pedow jest rowna zmianie pedu
tego ciata. Jezeli pedy grawitondw pierwszej grupy sa zrbwnowazone, to ciato nie
zmienia pedu, ale moze na nie dziata¢ sila, gdy pedy grawitonow drugiej grupy
nie rownowazg si¢ (cialo spoczywajace na powierzchni Ziemi). Jezeli pedy gra-
witonow drugiej grupy rownowazg si¢, to na ciato nie dziata sita, ale moze zmie-
nia¢ si¢ jego ped, gdy pedy grawitondw pierwsze] grupy nie sg zrOwnowazone
(ciato spada swobodnie na Ziemi¢). Mozliwa jest rowniez sytuacja, w ktorej pedy
obydwu grup grawitondéw nie rownowazg si¢; wowczas ciato zmienia ped 1 dziata
na nie sila (przypadek spadajacego ciala, na ktore dziata opér powietrza, w po-
czatkowej fazie spadku, gdy porusza si¢ jeszcze z malejacg predkoscia). Jezeli
pedy grawitonow pierwszej 1 drugiej grupy rOwnowazg si¢ 1 masa ciala jest stata,
to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym i prostoli-
niowym.

Uktad odniesienia, w ktorym pedy przekazywane przez grawitony do spo-
czywajacego ciala wzajemnie si¢ rOwnowazg, jest uktadem inercjalnym. W punk-
cie 7 pokazano, ze rowniez dla ciala poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym,
w uktadzie inercjalnym, suma wektorowa pedoéw grawitonéw absorbowanych
oraz emitowanych przez to ciato jest wektorem zerowym (pedy tych grawitonow
rOwnowazg si¢). W ukladzie inercjalnym ciato poruszajace si¢ ruchem jednostaj-
nym nie jest hamowane, w swoim ruchu, w wyniku oddziatywania z grawitonami.

{ %,ﬁ//’/%/ 7077

- sita dziatajgca
hamowania L

Sitd awwuusp \\
—

G na kierowce
N \%“N AN

grawitony Pozostafe grawitony powodujgce
zmieniajgce powstanie sity dzialajgcej na
ped kierowcy kierowce

Samochdd wraz z kierowcg, poruszajacy si¢ ruchem jednostajnym po po-
ziomej plaszczyznie, absorbuje oraz emituje taka samag ilo$¢ grawitonéw z kaz-
dego kierunku rownolegtego do tej ptaszczyzny. Jezeli samochdd zwigksza lub
zmniejsza swoja predkos¢ (zmienia swoj ped), to musi zaabsorbowac i wyemito-
wac odpowiednig ilo$¢ grawitonow, ktoérych suma pedow jest rowna zmianie pedu



- 40 -

tego samochodu. Podczas hamowania zmienia si¢ jego predkos¢ i zarazem ped.
Cze$¢ grawitondw, absorbowanych oraz emitowanych przez kierowce, jest po-
trzebna do zmiany jego pedu i nie dziata na niego zadng sitg. Pozostate grawitony
absorbowane oraz emitowane przez kierowce dzialajg na niego pewnag sita, ponie-
waz ze strony znajdujacej si¢ za samochodem absorbowanych i emitowanych jest
wiece] grawitonow. Sita dzialajaca na kierowce jest sitg bezwtadnosci. Sita bez-
wladnosci dzialajaca na samochod, razem z kierowca, jest liczbowo rowna sile
hamowania, ale jest przeciwnie skierowana.

Jezeli w ukladzie inercjalnym na cialo dziala zewnetrzna sita zmienia-
jaca jego predkos¢ i zarazem ped, wowczas czes¢ grawitonow absorbowa-
nych i emitowanych przez cialo potrzebna jest do zmiany jego pedu i nie
dziala na niego zadna sila. Pozostale grawitony oddzialujace z cialem dzialaja
na niego pewng sila, zwang sila bezwladnosci. Suma pedow grawitonow po-
trzebnych do zmiany pedu ciala jest wektorem przeciwnym do sumy pedow
pozostalych grawitonow (w ukladzie inercjalnym pedy wszystkich grawito-
now oddzialujacych z cialem rownowazg si¢). Wobec tego sila bezwladnosci
jest liczbowo rowna sile zewnetrznej dzialajacej na cialo, ale jest przeciwnie
skierowana. Sila bezwladno$ci stara si¢ przywroci¢ poprzednia predkosé
ciala. Sila ta jest wynikiem asymetrycznego oddzialywania ciala z czastkami
przestrzeni i pozostalej materii, za posrednictwem grawitonow. Nie licza si¢
te grawitony, ktore sa potrzebne do zmiany pedu ciala.

Gdyby bez dzialania zewngtrznej sily nastgpila zmiana predkosci ciata,
woweczas sita bezwtadnosci przywrocitaby poprzednig warto$¢ predkosci. Ciato
na ktore nie dziala zadna sita nie moze zmieni¢ swojej predkosci w uktadzie iner-
cjalnym, ze wzgledu na oddziatywanie z przestrzenig 1 materig calego Wszech-
Swiata, za posrednictwem grawitonow.

grawitony powodujgce powstanie sity grawitony  zmieniajgce
leaiajqce] na kuZ€ > p@d kull ..................... »

sita dzialajgca

na kule l N
/ \ ; A

winda pozostajgca winda poruszaj.qca sie ruchem
w spoczynku przyspieszonym do gory



- 4] -

Sity bezwladnosci istnieja réwniez w uktadach nieinercjalnych. Na kule
znajdujaca si¢ w spoczywajacej windzie dziala sita ,,przyciggania” Ziemi, ponie-
waz pedy niektorych grawitonéw absorbowanych przez nig z géry nie sg rowno-
wazone przez pedy grawitonow absorbowanych z dotu (wypadkowy ped grawi-
tonéw absorbowanych przez kule jest skierowany w dot). Jezeli winda porusza
si¢ do gory ze wzrastajaca predkoscig, wowczas czes¢ grawitonoOw absorbowa-
nych przez kul¢ z dotu jest potrzebna do zmiany pedu kuli. [los¢ grawitonow ab-
sorbowanych z gory, ktorych ped nie jest rownowazony przez grawitony absor-
bowane z dotu jest wigksza, niz w przypadku spoczywajacej windy. Wypadkowy
ped grawitondw absorbowanych przez kulg jest skierowany w dot 1 jego wartos¢
jest wieksza, niz w przypadku spoczywajacej windy. Na kule dziala sita skiero-
wana w dot bedaca sumg sity ,,przyciggania” i sity bezwladno$ci. Prawie taki sam
efekt bytby, gdyby odpowiednio powigkszy¢ mase Ziemi.

Jezeli kula razem z windg spada swobodnie, to pedy grawitondw absorbo-
wanych przez kulg réwnowazg si¢ (nie bior¢ pod uwage grawitondOw zmieniaja-
cych ped kuli) 1 spadajgca winda jest dla kuli inercjalnym uktadem odniesienia.

Sily grawitacyjnego ,,przyciggania” i sity bezwladnosci powstaja w wy-
niku dzialania tego samego mechanizmu; suma pedow grawitonow absorbo-
wanych i emitowanych przez cialo z jednej strony, jest wieksza niz suma pe-
déw grawitonéw absorbowanych i emitowanych z drugiej strony. Nie licza
sie te grawitony, ktore sg potrzebne do zmiany pedu ciala, poniewaz nie dzia-
laja na niego zadng sila. Sily grawitacji i sily bezwladnosci sa wynikiem od-
dzialywania ciala z materiqg i przestrzenia calego Wszechswiata.

Masa grawitacyjna ciata jest konsekwencja dzialania sily ,,przyciggania”
tego ciata przez inne ciata. Masa bezwtadna ciala jest wynikiem dziatania na to
ciato sity bezwladnosci.

Masa grawitacyjna jak réwniez bezwladna ciala jest efektem oddzialy-
wania tego ciala z materia i przestrzenia Wszechswiata, za posrednictwem
grawitonéw.
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9. Oddzialywanie grawitacyjne w skali Wszechswiata

Zaktadam, ze Wszech§wiat jest kulg utworzong z czastek przestrzeni,
w ktorej znajduja si¢ obiekty utworzone z czastek materii, przy czym w duzej
skali materia 1 czgstki przestrzeni sg roztozone rownomiernie. Grawitony sg emi-
towane 1 absorbowane tylko przez czastki znajdujace si¢ w tej kuli. Poza tg kulg
nie ma czastek materii i przestrzeni.

granica
Wszechswiata

sita grawitacyjnego
odpychania dziatajgca
na czqstke materii

Sily grawitacji sa silami wzajemnego odpychania miedzy elementar-
nymi czgstkami materii oraz czastkami przestrzeni.

Do czastki materii A, znajdujacej si¢ w srodku Wszech§wiata, grawitony
emitowane przez czastki przestrzeni i1 czastki materii dochodzg réwnomiernie
z kazdego kierunku 1 na czastke nie dziata zadna sita. Z czastka B, znajdujaca si¢
w pewnej odleglosci od srodka Wszechswiata, oddziatuje wigcej grawitonow od
strony Srodka, poniewaz z tej strony jest wigcej czastek przestrzeni 1 materii emi-
tujacych 1 absorbujacych grawitony niz ze strony przeciwnej. Pedy grawitonow
oddziatujacych z czastka B nie sg zrownowazone; wypadkowy ped przekazany
przez grawitony do tej czastki jest skierowany w stron¢ przeciwng niz §rodek
Wszech§wiata. Na czastke B dziata sila grawitacyjnego odpychania, skierowana
W przeciwng strong niz srodek S Wszechswiata. Ze wzrostem odleglosci czastki
od srodka S wartos¢ tej sity ro$nie. Analogiczne sity, pochodzace od czastek ma-
terii 1 czastek przestrzeni, dziataja na czastki przestrzeni. Te sily powodujg roz-
szerzanie si¢ Wszech$wiata.
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Jezeli ciata E 1 F znajduja si¢ niedaleko od siebie, to sity grawitacyjnego
odpychania powoduja jednakowy wzrost predkosci tych cial 1 ich wzgledna pred-
kos¢ jest bliska zeru. Roznica migdzy sitami grawitacyjnego odpychania dziata-
jacymi na te ciata jest niewielka i prawie nie wptywa na ich wzgledny ruch. W tym
przypadku dziataja na nie sity ,,przyciggania” okreslone prawem powszechnej
grawitacji Newtona. Sily ,,przyciggania” dziatajg jeszcze, jak wynika z obserwacji
astronomicznych, w skali gromady galaktyk.

Jezeli ciata G | H znajduja si¢ daleko od siebie, to sity ,,przyciaggania” sg
stabe lub zerowe 1 sity grawitacyjnego odpychania powoduja, ze zwigkszajg si¢
odlegtosci miedzy tymi ciatami, poniewaz Wszechswiat si¢ powigksza, przy czym
predkos¢ ich oddalania wzrasta w miar¢ uptywu czasu. Ze wzrostem odlegtosci
miedzy ciatami wzrasta r6znica mi¢dzy sitami odpychania dziatajacymi na te
ciala. Gromady galaktyk oddalajg si¢ od siebie, przy czym predkos¢ ich oddalania
rosnie wraz z odlegloscia.

Ze wzgledu na sily grawitacyjnego odpychania, dzialajace zar6wno na
czastki materii jak i na czastki przestrzeni, Wszechswiat moze si¢ tylko roz-
szerza€ z coraz wiekszg predkoscia, zachowujac odleglosci cial w mniejszej
skali w wyniku ich grawitacyjnego ,,przyciggania”.

Predkos¢ rozszerzania Wszech§wiata wzrasta, wobec tego czas jego istnie-
nia jest wigkszy, niz wynika z obliczen przyjmujacych, ze rozszerzanie zachodzi
ze stalg predkoscig (takg jak obecnie) lub malejaca.

Galaktyki, ogromne skupiska miliardow gwiazd, sa otoczone kulg prze-
strzeni o gestosci wigkszej niz srednia. Taka kula moze by¢ znacznie wigksza niz
galaktyka. Na gwiazdy, znajdujace si¢ w centrum galaktyki, dziatajg sily ,,przy-
ciggania” zgodne z prawem powszechnej grawitacji, poniewaz kula przestrzeni
absorbuje i emituje grawitony réwnomiernie dla kazdego kierunku. Na gwiazdy
znajdujace si¢ dalej od centrum, oprécz sity wynikajacej z oddzialywania grawi-
tacyjnego z materia, dziata dodatkowa sita wynikajaca z ich oddzialtywania z kula
czastek przestrzeni, o zwigkszonej gestosci, otaczajacej galaktyke. Ta dodatkowa
sifa rosnie, w stosunku do sity ,,przyciggania” materii, wraz ze zwigkszaniem od-
legtosci gwiazdy od centrum galaktyki. Jezeli ggstos¢ przestrzeni jest dostatecznie
duza, to sita dziatajaca na gwiazdy znajdujace si¢ na obrzezu galaktyki moze by¢
znacznie wigksza, niz wynika to z prawa powszechnej grawitacji Newtona. Row-
niez sily grawitacyjnego ,,przyciggania” mi¢dzy galaktykami moga by¢ wigksze,
niz wynika to z oddziatywania samej materii. Planety poruszaja si¢ dookota
Stonca zgodnie z prawem powszechnej grawitacji Newtona. Oddziatywanie pla-
net z kulg przestrzeni o zwigkszonej gestosci otaczajacej Stonce jest znikome
I moze nie by¢ brane pod uwagg.

Stonice 1 planety krazace dookota niego sa czescig naszej Galaktyki (Drogi
Mlecznej). Sity grawitacyjnego odpychania dzialajgce na ciala, znajdujace sig
w Galaktyce, nadajg tym cialom niemal jednakowe przyspieszenie 1 Galaktyka
porusza si¢ jako calo$¢, z pewng wzrastajaca predkoscia, w stosunku do §rodka
Wszech§wiata. Ten ruch jest analogiczny do swobodnego spadku ciata na Ziemig.
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Galaktyka spada swobodnie w strong brzegu Wszech§wiata. Od strony $rodka
Wszechswiata z Galaktyka oddzialuje wigcej grawitondOw niz ze strony przeciw-
nej. Czes¢ tych grawitonow zmienia ped ciat w Galaktyce, tak jak gdyby Galak-
tyka stanowila jedng catos$¢. Pozostate nie wptywaja na ruch Galaktyki; pedy
przekazywane przez nie rownowazg si¢. Uktad odniesienia poruszajacy si¢ razem
z Galaktyka jest z dobrym przyblizeniem uktadem inercjalnym. Nie liczg si¢ te
grawitony, ktore zmieniajg rownomiernie ped cial w Galaktyce.

granica
Wszechswiata

kula oddziabywania
grawitacyjnego

Ukdad
Stoneczny

grawitony absorbowane przez
Ukiad Stoneczny —>

Wyglada to tak, jak gdyby Uktad Stoneczny znajdowat si¢ w srodku kuli
0 promieniu R, z ktérej grawitony dochodzg do niego rownomiernie z kazdego
kierunku. Takg kule¢ nazywam kulg oddziatywanie grawitacyjnego. Kula oddzia-
tywania grawitacyjnego powigksza si¢ rownomiernie w kazdym kierunku od jej
srodka. Grawitony oddziatlujgce z Uktadem Stonecznym oraz materig i przestrze-
nig Wszech$wiata, znajdujacg si¢ poza kulg oddzialywania grawitacyjnego (ciem-
niejsza cze$¢ na rysunku), przekazuja do Uktadu Stonecznego niezerowy ped. To
oddziatywanie grawitacyjne nadaje cialom Uktadu Stonecznego jednakowe przy-
spieszenie skierowane przeciwnie do srodka Wszech§wiata, niezauwazalne przez
obserwatora znajdujacego si¢ w Uktadzie Stonecznym.

Gromady galaktyk znajdujace si¢ w kuli oddziatywania grawitacyjnego od-
dalajg si¢ od siebie, ze wzgledu na rozszerzanie si¢c Wszechswiata. Dla obserwa-
tora znajdujacego si¢ na Ziemi te gromady oddalajg si¢ od niego, w przyblizeniu
rOwnomiernie w kazdym kierunku. Predkos¢ oddalanie wzrasta proporcjonalnie
do odlegtosci tych gromad od Ziemi. Rownoczesnie z powigkszaniem promienia
Wszech$wiata, proporcjonalnie powigksza si¢ promien kuli oddzialywania grawi-
tacyjnego.

Oddziatywanie grawitacyjne w skali calego Wszech§wiata powoduje wza-
jemne ,,odpychanie” ciat materialnych znajdujacych si¢ w dostatecznie duzej od-
leglo$ci, natomiast to samo oddziatywanie grawitacyjne powoduje wzajemne
,przycigganie” ciat, w skali galaktyki lub gromady galaktyk.
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10. Fale grawitacyjne

odbiornik

Zawie$Smy na nitce niewielki ciezarek (odbiornik). Jezeli zblizymy do niego
masywng kul¢ (nadajnik) woéwczas nitka, na ktorej zawieszony jest cigzarek od-
chyli si¢ od pionu, ze wzglgdu na wzajemne ,,przycigganie” ci¢zarka 1 kuli. Do
cigzarka dochodzi mniej grawitonéw od strony kuli niz ze strony przeciwne;.

Szybko$¢ rozchodzenia si¢ oddzialywania grawitacyjnego jest rowna szyb-
kosci, z jakg poruszaja si¢ grawitony, poniewaz oddziatywanie grawitacyjne jest
przekazywane za posrednictwem grawitonow.

nadajnik

I

odbiornik

Ustawmy kule w pewnej odleglosci od ciezarka i wprawmy ja w ruch drga-
jacy tak, aby z ustalong czestoscig zblizata 1 oddalata si¢ od ci¢zarka. [los¢ grawi-
tonow dochodzacych do ciezarka od strony kuli zmienia si¢ w zaleznosci od od-
legtosci kuli od cigzarka. Sita ,,przyciggania” zalezy od odlegtosci migdzy cigzar-
kiem a kulg. Dlatego ciezarek bedzie okresowo silniej 1 stabiej ,,przyciggany”
przez kule i zostanie wprawiony w ruch drgajacy. Te drgania cigzarka sg na og6t
silnie thumione. Jezyli jednak okres drgan wiasnych ci¢zarka jest rowny okresowi
drgan kuli, wowczas w wyniku rezonansu amplituda drgan ci¢zarka moze byc¢
dos¢ duza.

Drgania ci¢zarka mozna zamieni¢ na prace, a wiec kula przekazata do cie-
zarka pewng energi¢ w wyniku oddzialywania grawitacyjnego. To przekazywanie
energii zachodzi niezaleznie od predkosci rozchodzenia si¢ oddziatywania grawi-
tacyjnego; szybkosc¢ tego oddziatywania moze by¢ skonczona lub nieskonczona.

Aby przekonac si¢ czy istniejg fale grawitacyjne mozemy zmodyfikowaé
poprzednie doswiadczenie. ZawieSmy dwa jednakowe cigzarki (odbiornik)
w pewnej odlegtosci od siebie tak, aby obydwa ciezarki 1 kula znajdowaty si¢ na
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jednej prostej i pierwszy ci¢zarek znajdowat si¢ blizej kuli niz drugi. Po wprawie-
niu w ruch drgajacy kuli zaczng rowniez drga¢ obydwa cigzarki.

nadajnik

odbiornik

Jezeli ich maksymalne wychylenia, w strone kuli, nie zachodza réwnocze-
$nie, wowczas istnieje fala grawitacyjna i jej predkos¢ jest rowna odlegtosci d
mi¢dzy cigzarkami podzielonej przez odstep czasu At potrzebny drugiemu ci¢zar-
kowi do uzyskania maksymalnego wychylenia od chwili, gdy pierwszy ci¢zarek
wychylit si¢ maksymalnie. Jezeli obydwa ci¢zarki drgaja zgodnie wowczas pred-
kos¢ oddziatywania grawitacyjnego jest nieskoniczona i nie ma fali grawitacyjne;.

Te doswiadczenia myslowe pozwalajg wyjasni¢ problemy zwigzane z fa-
lami grawitacyjnym, ale nie ulega watpliwosci, ze gdyby je rzeczywiscie przepro-
wadzi¢ to ich przebieg bylby catkowicie zgodny z tym, co napisalem.

Doswiadczenia nalezy przeprowadzi¢ tak, aby wyeliminowa¢ zewnetrzne
czynniki dziatajace na odbiornik fali grawitacyjnej, co jest bardzo trudne. Odbior-
nik 1 nadajnik nie musza by¢ tak prymitywne, ale ten sposob opisania do§wiad-
czen pozwala zrozumie¢ czy istnieje fala grawitacyjna i czy przenosi pewng ener-
gi¢. Opisane doswiadczania mozna przeprowadzié, ale jest bardzo watpliwy po-
miar predkosci rozchodzenia si¢ oddzialywania grawitacyjnego ze wzgledu na
bardzo malg wartos¢ At, praktycznie niemozliwg do zmierzenia.

Obydwa odbiorniki teoretycznie moga wykrywac ewentualne fale grawita-
cyjne wytwarzane w laboratorium.

Do wykrywania fal grawitacyjnych nadchodzacych z kosmosu obydwa od-
biorniki nie nadaje si¢. Fala grawitacyjna dochodzaca z kosmosu spowoduje jed-
nakowe przesunigcie ci¢zarkow odbiornika 1 catego laboratorium tacznie z obser-
watorem, w tym samym czasie. Dlatego obserwator zadnego ruchu ci¢zarkow nie
zobaczy.

Fala grawitacyjna dochodzaca z kosmosu powoduje zmian¢ odlegtosci
migdzy cialami materialnymi znajdujacymi si¢ w plaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozchodzenia si¢ tej fali. Mierzac zmiany tej odlegtosci mozna wykry¢
fale grawitacyjng. Ten efekt tatwiej wykry¢, gdy odlegtos¢ migdzy ciatami jest
duza. Dlatego urzadzenia budowane do wykrywania fal grawitacyjnych sg bardzo
duze. Oczywiscie nie uzywa si¢ do tego ci¢zarkow, ale na przyktad luster usta-
wionych w duzej odleglosci od siebie i zmiany ich odleglosci sg odpowiednio
wykrywane przy pomocy $wiatta wysylanego przez laser. Jezeli lustra oddalaja
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[zblizaja] si¢ od [do] siebie, to rownoczes$nie maleje [ro$nie] gestos¢ czastek prze-
strzeni mi¢dzy nimi 1 wzrasta [maleje] predkos¢ swiatta poruszajacego si¢ miedzy
nimi. Ta zmiana predkosci Swiatta utrudnia wykrycie zmiany odlegtosci migdzy
lustrami.

Mozna zbudowa¢ stosunkowo niewielki detektor fal grawitacyjnych, ktory
opisuje w czesci drugiej 1.5., wykorzystujac niezalezno$¢ masy grawitacyjnej od
predkosci.

Fale grawitacyjne dochodzace z kosmosu sg bardzo stabe i dlatego nietatwo
je wykry¢. Nadajnikami fal grawitacyjnych dochodzacych z kosmosu mogg by¢
dwie gwiazdy o bardzo duzej masie, znajdujace si¢ blisko siebie, krgzacych wokot
wspolnego srodka ich masy, w wyniku oddziatywania grawitacyjnego.

Przez kazdy element przestrzeni (obszar przestrzeni o bardzo matych roz-
miarach) przelatuja grawitony w réznych kierunkach i w réznej ilosci dla danego
Kierunku.

Fala grawitacyjna jest okresowg zmiang struktury grawitonow, w kazdym
elemencie przestrzeni, zarowno co do ich ilosci jak i1 kierunku w ktérym si¢ poru-
szaja. Te zmiany przemieszczajg si¢ z predkoscig Swiatla, jezeli taka jest predkos¢
grawitonéw. Jezeli w takim elemencie objetosci znajdujg si¢ czastki materii lub
przestrzeni, to poruszaja si¢ zgodnie ze zmianami struktury grawitondw przecho-
dzacych przez ten element.

Jezeli oddziatywanie grawitacyjne rozchodzi si¢ ze skonczong predkoscia,
to w srodowisku czgstek przestrzeni rozchodzi si¢ fala podobnie jak fala dzwig-
kowa w powietrzu. Analogia nie jest zupetlna. Fale dzwigkowe rozchodza si¢
W powietrzu w wyniku wzajemnego oddzialywania czgstek powietrza, natomiast
fala rozchodzaca si¢ w przestrzeni powstaje w wyniku oddziatywania czgstek
przestrzeni z grawitonami. Ta fala rozchodzi si¢ z takg predkoscia, z jaka poru-
szajg si¢ grawitony. Powoduje to okresowe zmiany gestosci czastek przestrzeni
w ustalonym miejscu odbiornika. Ta fala nie oddziatuje z odbiornikiem, poniewaz
czastki przestrzeni nie oddziatujg bezposrednio z czgstkami materii. Zmiana ge-
sto$ci czastek przestrzeni powodujg zmiane predkosci Swiatta w ustalonym miej-
scu odbiornika.

Przy pomocy oddzialywania grawitacyjnego energia moze by¢ przekazy-
wana réwniez w inny sposob. Ksiezyc przekazuje energi¢ Ziemi wywotujac przy-
ptywy i odplywy morskie. Mozna nawet zbudowa¢ niewielka elektrowni¢ wyko-
rzystujaca energie tych ptywdw. Rowniez Ziemia przekazuje energi¢ Ksiezycowi
zmniejszajac swoja energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego. W wyniku tego prze-
kazu Ksiezyc oddala si¢ od Ziemi o kilka centymetrow w ciggu roku a Ziemia
zmniejsza swoja predkos¢ obrotowa 1 doba staje si¢ coraz dtuzsza.

Zaktadam, ze grawitony poruszajg si¢ z predkoscig swiatta. Stad wynika,
ze istniejg fale grawitacyjne 1 rozchodzg si¢ z takg samg predkoscig jak grawitony.
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Cze¢s¢ druga
Wstep do czesci drugiej

Przez wiele stuleci przyjmowano, jako oczywiste, ze Stonce i planety po-
ruszajg si¢ dookota nieruchomej Ziemi. Nawet w dzisiejszych czasach mozna nie-
kiedy spotka¢ poglad, ze rownie dobrze mozna mowi¢ o ruchu Stonca i1 planet
dookota Ziemi (system geocentryczny) jak o ruchu Ziemi 1 planet dookota Stonca
(system heliocentryczny). Z punktu widzenia kinematyki oba opisy ruchu sg row-
nowazne, chociaz opis w systemie geocentrycznym jest do$¢ skomplikowany.
Natomiast z punktu widzenia dynamiki te opisy ruchu sg zdecydowanie rozne.
Jak wiadomo, cialo moze poruszac si¢ po okregu, jezeli dziata na niego odpo-
wiednia sifa skierowana do §rodka tego okrggu. Jaka sita w uktadzie geocentrycz-
nym zmusza Stonce do ruchu po okregu dookota Ziemi? Z planetami jest jeszcze
gorzej. Zeby wyjaéni¢ ich ruch dookola Ziemi musimy oprocz ruchu po okregu,
ktorego srodkiem jest Ziemia, wprowadzi¢ dodatkowy ruch po mniejszym okrggu
o $rodku lezacym na wigkszym okrggu. Oczywiscie mozna by powiedzie¢, ze ist-
nieje w otoczeniu Ziemi specjalne pole, ktére zmusza Stonce do ruchu po okregu
I planety po bardziej skomplikowanych orbitach. Ale wprowadzenie takiego pola
niczego nie wyjasnia, jedynie maskuje naszg niewiedz¢. W systemie heliocen-
trycznym sytuacja jest znacznie prostsza. Zardwno Ziemia jak i planety podlegaja
takiemu samemu prawu powszechnej grawitacji i opis ich ruchu jest prosty i zro-
zZumiaty.

W teorii grawitacji Newtona przyjmuje si¢, ze ciata si¢ przyciggaja bez po-
dania fizycznej przyczyny, dlaczego tak si¢ dzieje. W OTW Einsteina ciata mate-
rialne zmieniajg geometri¢ czasoprzestrzeni, ktora wptywa na ruch cial, ale brak
wyjasnienia w jaki sposob. Teoria Newtona dobrze opisuje oddziatywanie grawi-
tacyjne. Ten opis jest jeszcze lepszy w teorii Einsteina ale w obydwu brak mecha-
nizmu oddziatywania grawitacyjnego. Jak wytlumaczy¢, ze Wszech$wiat rozsze-
rza si¢ Z coraz wicksza predkoscia? Powotuje si¢ do zycia specjalne pole o ujem-
nej energii, ktore odpowiada za takie rozszerzanie. Zeby wyjasnié, dlaczego
czastki majg mas¢ bezwladna, wprowadza si¢ specjalne pole, ktore ma nadawac
czastkom masg. Jaka jest przyczyna spadania ciat? Brak wyjasnienia — wprowa-
dza si¢ pole grawitacyjne.

W tej ksigzce obserwowane rozszerzanie Wszech§wiata, istnienie masy,
przyczyna spadania ciat wynikaja, w prosty sposob, z okres§lenia grawitacji, jako
wynik oddzialywania miedzy czastkami za posrednictwem grawitonow. Nie
trzeba wprowadza¢ zadnych dodatkowych pdl. Ponadto ta teoria w prosty 1 zro-
zumialy sposob wyjasnia szereg innych zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem
grawitacyjnym 1 z tego powodu zasluguje na uwage czytelnika zainteresowanego
grawitacja.

Przestrzen, to miejsce gdzie znajdujg si¢ rzeczy i zachodza zdarzenia (zja-
wiska). Czas, to sposob porzagdkowania zdarzen (zjawisk). W przestrzeni mozna
mierzy¢ odleglo$¢ miedzy rzeczami; w czasie odstep miedzy zdarzeniami.
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Czas, odlegltos$¢ 1 pojecia pochodne sg wytworami ludzkiego umystu po-
wstajacymi wtedy, gdy pojawia si¢ obserwator majacy zegar odmierzajacy ko-
lejne jednostki czasu oraz jednostke dtugosci do mierzenia odlegtosci. Pojecie
czasu powstalo ze wzgledu na zmiany zachodzace w naszym $wiecie. Czas jest
nieroztgcznie zwigzany z zegarem. Przy pomocy zegara obserwator moze porzad-
kowa¢ kolejne wydarzenia, przez niego obserwowane.

Jezeli méwimy o czasie, to musimy wyraznie okresli¢ obserwatora i wska-
za¢ zegar, ktorym ten obserwator odmierza czas. Obserwator porzadkuje zdarze-
nia w takiej kolejnos$ci, w jakiej otrzymuje informacje o ich zaistnieniu.

O odleglosci mozemy mowi¢ wtedy, gdy wskazemy sposob jej porowny-
wania z odlegtoscia, ktorag obserwator okresla jako jednostkowa.

Jak wiadomo z STW rézni obserwatorzy majacy identyczne zegary i jed-
nakowe jednostki dlugosci mogg widzie¢ Swiat w rdzny sposob.

Dla potrzeb fizyki odlegtos¢ i czas powinny by¢ dobrze zdefiniowane. Od-
legto$cig nazywamy funkcjg, w ktorej punktom przestrzeni A i B jest przyporzad-
kowana liczba rzeczywista |AB| zwana odlegtoscig punktéw A i B, okreslona
przez obserwatora 1 jego jednostke dtugosci. Odlegtos¢ powinna spetnia¢ dobrze
znane wlasnos$ci. Czas jest funkcja, w ktorej zdarzeniu M jest przyporzadkowana
liczba rzeczywista t(M) zwana chwilg czasu, okreslona przez obserwatora przy
pomocy zegara z nim zwigzanego. Odlegtos¢ 1 czas sg bezposrednio okreslone
jedynie w poblizu obserwatora majacego odpowiednig jednostke dtugosci 1 zegar.
Dla odlegtych punktow przestrzeni obserwator ustala odlegto$¢ punktoéw 1 chwilg
czasu zdarzenia w sposob posredni, na przyktad przez wykonanie odpowiednich
obliczen.

W praktyce odleglo$¢ i czas sg okreslone z pewng doktadno$cig. Na ogot
zdarzeniu mozna przyporzadkowac jedynie przedzial czasu [t,, t,], w ktorym za-
szlo dane zdarzenie. Roznice At = t, — t; nazywam czasem w ktorym nastapito
dane zdarzenie.

W zyciu codziennym pojgcie czasu nie jest sprecyzowane i uzywane w roz-
nych znaczeniach, co prowadzi do pewnych nieporozumien. Niekiedy danemu
zdarzeniu jest przyporzadkowane inne zdarzenie, ale w konhcowym wyniku zda-
rzeniu jest przyporzadkowana liczba.

W dalszym ciaggu zaktadam, ze kazdy obserwator ma wlasny zegar pozo-
stajacy wzgledem niego w spoczynku, ktory odmierza jednostki czasu 1 pokazuje
rosnacy ciag liczb okreslajacy ilos¢ jednostek czasu od chwili poczatkowej do
chwili obecnej. Zegary dla kazdego obserwatora sg tak samo zbudowane 1 jezeli
znajdujg si¢ w spoczynku wzgledem siebie 1 obok siebie, to odmierzajg jedna-
kowe jednostki czasu. Takim zegarem moze by¢ zegar Swietlny zbudowany
z dwoch roéwnolegle ustawionych, w odleglosci [, zwierciadet potaczonych
sztywnym pretem. Miedzy zwierciadtami prostopadle do nich porusza si¢ foton
odbijajacy si¢ od tych zwierciadel. Jednostka czasu j niech bedzie czas potrzebny
fotonowi na przebycie podwojnej odleglosci miedzy zwierciadtami. Za jednostke
dhugosci mozemy przyja¢ podwojong odlegto$¢ 21 miedzy zwierciadtami zegara.
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Dhugos¢ odcinka, pozostajacego w spoczynku wzgledem obserwatora, mie-
rzona taka jednostka dtugosci nie zalezy od kierunku (orientacji), w jakim jest on
ustawiony w przestrzeni. ldentycznie zbudowane zegary znajdujace si¢ blisko sie-
bie, roznie zorientowane w przestrzeni odmierzaja takie same jednostki czasu.
Jest to potwierdzone w eksperymencie Michelsona-Morleya. Predkosé $swiatta

c= 271 Kazdy obserwator, ktory zmierzy predkos¢ $wiatta blisko siebie, otrzyma

takg sama warto$¢ liczbowa predkosci Swiatla, co jest wynikiem uzywanego spo-
sobu mierzenia dtugo$ci 1 czasu.

Kazdy obserwator O znajduje si¢ w poczatku prostokatnego uktadu wspot-
rzednych OXYZ izegar $wietlny z nim zwigzany okresla dla niego jednostke
czasu i jednostke dtugosci odktadang na kazdej osi uktadu. Uktad OXYZ nie musi
by¢ uktadem inercjalnym. Zaktadam, ze przestrzen jest trojwymiarowa.

Czasoprzestrzen jest tylko wygodng konstrukcja matematyczna, ale nie jest
rzeczywistoscig fizyczng. Czas jest zupelnie czyms$ innym niz przestrzen. Dla
kazdego obserwatora rzeczywistos¢ fizyczna istnieje tu 1 teraz. Do rzeczywistosci
istniejgcej w chwilach wezesniejszych nie ma powrotu. W uktadach inercjalnych
obowigzuje STW 1 wszystkie wynikajace z niej wnioski.

Czastki elementarne majg swoje wlasnosci, takie jak: potozenie, masa, ta-
dunek elektryczny, ped, energia .... Te wlasnosci istniejg niezaleznie od tego czy
je mierzymy czy nie. Zaktadam realizm ale wykluczam lokalnos¢.

OTW jest opisem oddziatywan grawitacyjnych, ale nie podaje mechanizmu
tych oddzialywan. W OTW ciata materialne powodujg zakrzywienie przestrzeni,
a wiec miedzy materig i przestrzenig zachodzi pewne oddziatywanie. Jaki jest me-
chanizm tego oddziatywania? Tego OTW nie wyjasnia.

Mozemy to wyjasni¢ poprzez oddzialywanie migdzy czastkami materii
oraz przestrzeni za posrednictwem czasteczki-grawitonu.

Mysle, ze w fizyce trzeba na réwni traktowac materi¢ 1 przestrzen. Whasno-
sci materii zalezg od wlasnosci przestrzeni 1 odwrotnie wtasnosci przestrzeni za-
leza od wlasnosci materii.

W Feynmana wyktadach z fizyki? mozna przeczyta¢ nastepujacy fragment.

"Proponowano wiele mechanizmoéw wyja$niajacych dzialanie prawa cigze-
nia. Warto si¢ zastanowi¢ nad jedng z tych propozycji, ktorg w roznych okresach
wysuwato wielu badaczy. Kiedy po raz pierwszy ,, wpada si¢” na t¢ mysl, jest si¢
bardzo szczesliwym 1 podnieconym, ale wkrétce okazuje sie, ze jest ona bledna.
Pierwszy raz wysunig¢to ja okoto roku 1750. Wyobrazmy sobie, ze w przestrzeni
porusza si¢ we wszystkich kierunkach i z wielkg szybko$cig ogromna liczba cza-
stek, ktore przy przechodzeniu przez materi¢ ulegaja tylko bardzo stabemu po-
chtonigciu. Czastki, ktore zostang pochtoniete, nadadzg Ziemi pewien impuls. Po-
niewaz jednak tyle samo czastek przychodzi ze wszystkich stron, impulsy si¢ row-
nowaza. Ale jesli w poblizu znajduje si¢ Stonce, do Ziemi przychodzi z tej strony

2Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew Sands: Feynmana wyklady z fizyki, tom I, cze$¢ 1, Warszawa
1968, PWN, s. 120
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mniej czasteczek niz ze strony przeciwnej, poniewaz zostaty one po drodze czg-
sciowo pochtoniete przez Stonce. Ziemia zostaje wigc popchnigta w kierunku
Stonca i tatwo obliczy¢, ze impuls ten jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu
odlegtosci, gdyz w takim stosunku maleje kat brylowy idacy od Stofica do Ziemi.
Co w tym mechanizmie szwankuje? Pocigga on za sobg pewne konsekwencje,
ktore sie po prostu nie zgadzajq z rzeczywistoscig. Mamy mianowicie nastepujacy
ktopot. Na poruszajaca si¢ dokota Stonca Ziemi¢ uderzatoby wigcej czastek od
przodu niz od tyhu (kiedy biegniemy podczas deszczu, deszcz mocniej pada na
twarz niz na tyt glowy!). Zatem impuls od przodu bylby silniejszy niz ze strony
przeciwnej i Ziemia napotykataby pewien opor hamujgcy ruch i zmuszajacy ja do
zwalniania biegu po orbicie. Mozna obliczy¢, ile trzeba by czasu, aby ten opor
spowodowat zatrzymanie si¢ Ziemi, i okazuje si¢, ze Ziemia powinna by si¢ juz
byta dawno zatrzymac, a wigc wyjasnienie jest po prostu btedne. Nie wymyslono,
jak dotad, zadnego mechanizmu ,,wyjasniajacego” grawitacje, ktory by jednocze-
$nie nie przewidywat jakichs$ zjawisk, ktorych w rzeczywistosci nie ma."

Po przeczytaniu tego fragmentu chciatem zbudowac taki model oddziaty-
wania grawitonow z czastkami, w ktorym nie bytoby oporu hamujacego ruch jed-
nostajny 1 ktory wyjasniatby mechanizm bezwtadnosci i grawitacji. Rozpoczatem
budowe modelu oddziatywania grawitacyjnego od zera. Zatozylem, ze przestrzen
nie jest ciggta, ale podobnie jak materia, sktada si¢ z czastek. Grawitony sg czg-
steczkami wirtualnymi, ktore moga oddziatywac z czastkami materii oraz prze-
strzeni. Za posrednictwem grawitonow czgstki elementarne moga wymieniac
miedzy sobg energi¢ i ped. Zbudowatem kilka takich modeli, prostych i skompli-
kowanych, w ktorych grawitony oddziatywaly w rdézny sposéb z czgstkami mate-
rii oraz przestrzeni, jednak wystgpowaty w nich sprzecznosci, lub jesli wyjasniaty
bezwladnos¢ to nie dziatala w nich grawitacja lub Feynman miat racje.

Podczas budowy tych modeli popelniatem duzo btedéw. Jednak z tych nie-
udanych modeli wynikaly pewne wnioski pozwalajace zbudowac taki, ktory po-
zwala wyjasni¢ bezwtadnos$¢ 1 grawitacje, jako wynik wzajemnego oddziatywania
elementarnych czastek materii oraz elementarnych czastek przestrzeni (prézni),
za posrednictwem innych czasteczek - grawitonéw. W przedstawionym obecnie
modelu Ziemia nie doznaje oporu hamujacego, ze wzgledu na jej oddziatywanie
z grawitonami, podczas jej ruchu po orbicie.

Przedstawiony w tym wydaniu model grawitacji, jak obecnie sadze, najle-
piej wyjasnia zjawiska zwigzane z oddziatywaniem grawitacyjnym.

Zbudowanie prezentowanego w tej ksigzce modelu grawitacji byto moz-
liwe dzigki szybkiemu rozwojowi fizyki w ubiegtym stuleciu; w szczegdlnosci
Teorii Kwantowej 1 Ogdlnej Teorii Wzglednosci.

Chciatem wyjasni¢ oddziatywanie grawitacyjne na gruncie znanej fizyki,
ale jak obecnie sadze to jest niemozliwe. Podczas pisania tej ksigzki zmienitem
swoje poglady na niektdre pojecia fizyczne, ktore wydawaly si¢ mocno ugrunto-
wane. Odrzucilem réwno$¢ masy grawitacyjnej 1 bezwladnej, jak roéwniez,
W pewnym stopniu, wzgledno$¢ ruchu. Swoje proste wyobrazenie ruchu czastek
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elementarnych musiatem zmieni¢ na zupehie inne, takie, aby oddziatywanie gra-
witacyjne nie hamowato jednostajnego ruchu ciata w uktadzie inercjalnym.

Oddzialywanie grawitacyjne zachodzi miedzy elementarnymi czastkami.

Mechanizm oddzialywania grawitacyjnego mozna zrozumie¢ tylko wtedy, je-
zeli przyjmiemy, ze nasz Swiat ma charakter kwantowy.

Wartosci wielkosci fizycznych sa wyrazone w uktadzie SI.
W tej ksigzce proponuje nowa teori¢ oddziatywania grawitacyjnego miedzy

materig oraz przestrzenig za posrednictwem grawitonow, w ktore;j:

Przestrzen tak jak 1 materia ma sens fizyczny.

We Wszechswiecie istnieje jeden wyrdzniony uktad odniesienia, w ktorym
ruch czgstek elementarnych ma szczegdlny charakter.

Ruch czastek elementarnych nie jest ciggly, ale jest skokowy 1 jest podobny
do ruchu falowego. Pozwala to wyjasni¢ dlaczego ciata poruszajace si¢ ru-
chem jednostajnym w uktadzie inercjalnym nie s3 hamowane w wyniku
oddziatywania z grawitonami. Mozemy w prosty sposob wyjasni¢ w jaki
sposob elektron wysyla promieniowanie podczas jego hamowania w polu
elektrycznym. Rowniez z tego zatozenia wynika dlaczego elektron nie
spada na proton i dlaczego atom wodoru nie traci energii przez promienio-
wanie.

W uktadzie inercjalnym ruch jednostajny ciala materialnego, na ktore nie
dziataja zadne sity, jest skutkiem oddzialywania tego ciata z materig
oraz przestrzenig catego Wszech$swiata za posrednictwem grawitonow. To
oddzialywanie nie powoduje hamowania tego ruchu ciata.

Okreslam prosty mechanizm wyjasniajacy bezwtadnos$¢ ciat oraz ,,przycia-
ganie” grawitacyjne mi¢dzy materialnymi ciatami, w wyniku ich oddziaty-
wania z materig oraz przestrzenig za posrednictwem grawitonow.

W duzej skali do oddziatywania grawitacyjnego mozna stosowac rachunek
r6zniczkowy, natomiast w skali mikro wraz ze zmniejszaniem si¢ masy
czastek to oddzialywanie staje si¢ nieciagle 1 coraz bardziej chaotyczne.
Oddzialywanie grawitonéw z czgstkami o matych masach powoduje nie-
pewno$¢ w okreslaniu ich potozenia, pedu i energii. Ta niepewnos$¢ jest
podstawowg cechg naszego $wiata 1 nie moze by¢ usunieta.

Masa bezwtadna oraz grawitacyjna ciala jest efektem oddzialywania jego
czastek elementarnych z innymi czgstkami elementarnymi Wszechswiata,
za posrednictwem grawitonow.

Masa bezwtadna ciata nie jest rowna jego masie grawitacyjne;.

Masa ciala i tempo uptywu czasu sg $cisle ze sobg powigzane.

Istnieje prosty zwigzek migdzy jednostkami czasu i odlegtosci, w polu gra-
witacyjnym, dla r6znych obserwatorow pozostajacych wzgledem siebie
w spoczynku.
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Oddziatywanie grawitacyjne okresla prosty mechanizm zmiany energii we-
wnetrznej (masy grawitacyjnej) ciata, poruszajacego si¢ w niejednorodnym
polu grawitacyjnym, na energi¢ kinetyczng lub prace 1 odwrotnie.

Ugiecie promieni $wietlnych przebiegajacych blisko Stonca jest wynikiem
zmiany predkosci $wiatta w polu grawitacyjnym.

Sity dziatajace na jednostke masy ciata w kazdym przypadku sg skonczone
1 ograniczone z gory. Sity grawitacji w zadnych warunkach nie sg nieskon-
czone.

Przesunigcie peryhelium planety mozna wyjasni¢ przez wprowadzenie,
Z oczywistych powodow, niewielkiej modyfikacji rownania ruchu ciata
w polu grawitacyjnym.

Tempo uplywu czasu w polu grawitacyjnym nigdy nie zmniejsza si¢ do
Zera.

Oddziatywania grawitacyjne, materialnych ciat, dla matych odlegtosci (do
wielkosci gromad galaktyk) sg ,,sitami przyciggania”, natomiast dla wigk-
szych odleglosci sg ,,sitami odpychania”.

Wszechswiat moze si¢ tylko rozszerza¢ ze wzrastajaca predkoscig 1 male-
jacym przyspieszeniem. Czas jego istnienia jest wigkszy, niz szacowany
przy zatozeniu, ze tempo ekspansji jest takie jak obecnie lub zmniejsza sig.
Stata grawitacji G 1 stata Plancka h majg odpowiednio takg samg wartos¢
dla kazdego obserwatora i w kazdym miejscu. Predkos$¢ swiatta ¢ ma taka
samg warto$¢ dla kazdego obserwatora, ktory dokonuje jej pomiaru blisko
siebie. Dla ustalonego obserwatora wartos¢ predkosci Swiatta moze si¢
zmienia¢ w zaleznosci od miejsca w przestrzeni, dla ktérego jest przez tego
obserwatora obliczana.
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Rozdzial 1

1.1. Szybkos$¢ rozchodzenia si¢ oddzialywania grawitacyjnego.
Czy zasada wzglednosSci jest prawdziwa?

Przypusémy, ze oddziatywanie grawitacyjne dwdch materialnych ciat jest
ich wzajemnym przycigganiem i to oddziatywanie jest przekazywane z jednego
ciala do drugiego z predkoscig Swiatla c. Wezmy dwie jednakowe kule o masie
m kazda, potagczone sztywnym pretem w ten sposob, ze odleglo$¢ srodkow tych
kul jest rowna d. Takie dwie kule polagczone sztywnym pretem nazywam obiek-
tem 2k.

Zatozmy, ze istnieje ukiad inercjalny UI, w ktérym na te spoczywajace
kule nie dzialajg Zadne sity, niezaleznie od ich ustawienia w przestrzeni. Niech te
kule poruszajg sie ruchem jednostajnym z predkoscig v w ukfadzie inercjalnym
Ul tak, ze pret taczacy kule tworzy kat o mierze y z wektorem predkosci. Ze
wzgledu na skonczong szybkos¢ rozchodzenia si¢ oddzialywania grawitacyjnego,
kula znajdujaca sie w punkcie A oddzialuje z kulg znajdujaca sie w punkcie B’
natomiast kula znajdujaca si¢ w punkcie B oddziatuje z kulg znajdujaca si¢
w punkcie A’

|%A'AB| =y
|AB| = d
|AA"| = x4
|BB'| = x,
P |BA"| = uy
= 4B = u,

Rys. 1.1.1.
Oznaczmy przez t, czas potrzebny na przebycie odlegtosci u; miedzy ku-
lami B i A przez $wiatlo w danym uktadzie inercjalnym.

u1 - Ctl.

W tym czasie kula A przesunie si¢ z punktu A" do punktu A o odcinek
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X, = vt;.
u? = x +d* - 2x,d cosy
c?t} = v?t? + d? — 2vt,d cosy
(c? —v?)t? + 2vdt, cosy —d? =0

Stad otrzymujemy
_ d(w/ c2-v2sin? y—v cos y)

f = pe ,

dC(\/CZ—‘UZ sin2 y—v cos y)

c2—p2

u1=

X1 Uy

sinoc, siny
. _ X1 . _ vty . _ v .
sina, = u—181n]/ = zsmy = Zsmy

. v .
sina, = —siny

v2
cosa, = Jl —C—Zsmzy

Na kule znajdujaca si¢ w punkcie B dziata sita przyciggania

(majaca zwrot wektora B—A')) pochodzaca od kuli A tak, jakby ta ostatnia znajdo-
wala si¢ w punkcie A’ (ze wzgledu na skonczong szybko$¢ rozchodzenia sie od-
dziatywania grawitacyjnego). Warto$¢ sity F, moze by¢ inna, ale dla oszacowania
przyjatem wzor Newtona. Sktadowa tej sity rownolegta do preta ma warto§¢

2
m

F, = G— cos a,,
ujy

natomiast sktadowa prostopadta do preta

2
m .
F) = G—sina,.
uj
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Oznaczmy przez t, czas potrzebny na przebycie odleglosci u, migdzy ku-
lami A i B’ przez $wiatlo w danym uktadzie inercjalnym.

U, = ct,.
W tym czasie kula B przesunie sie z punktu B’ do punktu B 0 odcinek
x, = vt,.
ui = x3 +d? + 2x,d cosy
c?t? = v?tZ + d? + 2vt,d cosy
(c? —v®)t2 — 2vdt,cosy —d? =0
Stad otrzymujemy

_ d(,/ c2-v2sin2 y+v cos y)

t, =

c2—yp2 !

dC(\/CZ—UZ sin2 y+v cos y)

c2—p2

X2 Uz

sinoq siny

. X2 . _Utz . _ v .
sina, = >siny = Zsiny = Zsiny

. v .
sina; = -siny

v?
CoS a4 =\/1—§sm2y

a2=a1

Na kule znajdujaca si¢ w punkcie A dziala sila przyciggania F; (majaca
zwrot wektora AB')
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pochodzaca od kuli B tak jakby ta ostatnia znajdowala si¢ w punkcie B'.
Sktadowa tej sity rownolegta do preta ma wartosé

2
m

F{ = G—cosay,
usz

natomiast sktadowa prostopadta do preta

m

F/' = G—sina,.

2
uj
Na obiekt 2k, wzgledem $rodka preta, dziata moment sity okre§lony wzo-

rem
M, = 0,5F}'d — 0,5F,"d.

Gm2?dvsiny (1 1
My=——5—=
2¢ uy  uj

Gm?dvsiny 4vcosy.c2—v2sin2y
MO = ) 2.2
2c d4c

26m?v?siny cosy+/c2—v2sin?2y
MO =
dc3

Gm? sin 2y [(v\?2 vZ
- —_ - (= _ 2
M, = . (C) \/1 = Sin®y

Dlay #0iy # %moment sity jest r6zny od zera i stara si¢ ustawi¢ obiekt

2k rownolegle do kierunku ruchu.
Réwnolegle do preta dziata wypadkowa sita

F=F—F
0 zwrocie od punktu B do punktu A.

Gm? Gm?
F. =F, — F = —-cosa, ——cosa,
usg us

z . 1 1
E =Gm2\/1—:—231n2y(ﬁ——2)

1 us

__4Gm?vcosy

E. = —(1 —i—jsinz y)

d2c
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4Gm?cosy v v? .
E. = —y-—(l —C—Zsmz]/)

d? c

Prostopadle do preta dziala sita

E,=F, +F/.
L v Gm? . Gm?
E,=F+F = iz sina, + 2 sin a4

2 .
E =Gm vsmy(l +i)

D 2 2
c uf = us

__ Gm?vsiny ) 2[c?-v?(sin? y—cos? y)]

FI? - c d2c2
E _ 26m?siny v 1+v2 2
p =3 - — C0S 2y

|AB| = d
IBB'| = |A4] = x

|AB'| = |BA'| = u

Rys. 1.1.2.

W przypadku y = % moment sity My = 0, F. = 0 i obiekt 2k porusza si¢

bez zmiany swojego ustawienia wzgledem wektora predkosci. To ustawienie nie
jest stabilne. Wystarczy niewielka zmiana tego ustawienia i na ten obiekt dziata
moment sity starajacy si¢ ustawi¢ go rownolegle do wektora predkosci.

Na obiekt 2k dziata sita

E,=F +F/

przeciwnie do zwrotu wektora predkosci, ktéra hamuje ruch tego obiektu.
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Fp=26m2.3.(1_v_2)

daz c
— 2Gm? v2\ >
Fp - d?c (1 - c_z) v

Uktad ztozony z tych kul jest wigc hamowany, sitg F,, ze wzgledu na ich

wzajemne oddziatywanie grawitacyjne. Hamowanie to wystapi, gdy tylko sita
F; > 0. W tych obliczeniach nie uwzglednialem oddzialywania grawitacyjnego
miedzy czastkami dla kazdej z tych kul z osobna. Efektu hamowania dla uktadu
obu kul nie byloby wtedy, gdyby na pojedyncza kule dziatata sita przeciwna do
sity F1 pochodzaca z wzajemnego oddzialywania grawitacyjnego czastek tej kuli.
Wtedy jednak jedna kula poruszajaca si¢ z predkoscia v w uktadzie inercjalnym
bytaby przyspieszana tylko ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie grawitacyjne
swoich czasteczek.

Sity te sg bardzo mate w zwyklych warunkach, ale z przyjetych zalozen
wynika, ze 1stniejq.

Jezeli kazda kula ma mas¢ 100 kg, odlegto$¢ miedzy nimi jest 2 m i kule

poruszaja si¢ z predkoscig 10 kTm, to sita dzialajaca na nie jest w przyblizeniu

rowna 1011 N. Przyspieszenie dziatajace na te kule jest 5- 10713 sﬂz

Rys.1.1.3.

W przypadku y = 0 moment sity M, = 0, E, = 0 i obiekt 2k porusza si¢
bez zmiany swojego ustawienia wzgledem wektora predkosci. To ustawienie jest
stabilne. Jezeli zmienimy to ustawienie to na obiekt dziata moment sily starajacy
si¢ przywroci¢ poprzednie ustawienie.

Sita wypadkowa dziatajaca na uktad kul jest rowna

- ! !
FE.=F,—F,.
4G6m?v
F. =
d?c

Sita F. ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora predkosci 1 powoduje wzrost
predkosci uktadu ztozonego z kuli A i kuli B.

g 4’Gm2 -
E = %
r d?c




F. =67,
gdzie
4Gm?
6=——.

Jezeli uwzglednimy skracanie dtugosci w kierunku ruchu to zamiast dlugo-
$ci d nalezy podstawic

V2 2
d 1—C—2cos y.

Wezmy dwie jednakowe kule, o masie m kazda, potagczone sztywnym pre-
tem o dlugosci 2r. Kule poruszaja si¢ po okregu o promieniu r dookota srodka
preta O z predkoscig liniowa v, w uktadzie inercjalnym Ul.

|OA| = |OA"| = |OB| =|0B'| =71

v-At u
cosa = —
2r

sina =

|JA'Bl=u u=c-At

o Gm?> _ Gm®
A U2 2 At2
B,(, : \\) B F1 = FSlTlaf
' Rys. 1.1.4.
W czasie At, gdy $wiatlo przebedzie odlegtosc¢ |A'B|, pret obroci si¢ o kat
2a.
2 2 2 2 2 2 2 2 2
sin2a+cosza=v At2+u :vAt +Zc At _v +2c Atz —1
ar 4r 4r
2r
At =T
Na kule B dziata sita
_ Gm® wAt _ GmPv
17 c2ae2 2r 7 2rc2At
prostopadta do preta AB.
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Na kule A dziala sita réwna, co do wartosci F;, ale przeciwnie skierowana.
Uktad dwu kul obracajacy si¢ dookota srodka cigezkosci z predkoscig katowa
r6zng od zera, zwigksza swoja predkos¢ ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie
grawitacyjne swoich czastek.

Jezeli kazda kula ma mase¢ 100 kg 1 porusza si¢ z predkoscig ZkTm po
okregu o promieniu 10 m (gdyby to byto mozliwe), to sita F; dzialajaca na kazda
z nich jest w przyblizeniu rowna 10~1* N. Przyspieszenie jest 1016 sﬂz

Dwie gwiazdy o zblizonej masie obiegajace wspolny srodek masy powinny
poruszac si¢ z coraz wigkszg predkoscig katowa, czego w rzeczywistosci si¢ nie
obserwuje ze wzgledu na znikome wartosci dziatajacych sit w poréwnaniu z in-
nymi sitami, ktore na te gwiazdy dziataja.

Dla ciata materialnego w ksztatcie kuli efekt przyspieszania lub hamowania
jest znikomy lub zerowy.

Pokazane wyzej efekty sg wynikiem poczatkowego zatozenia: oddzialtywa-
nie grawitacyjne dwoch materialnych ciat jest ich wzajemnym przycigganiem i to
oddzialywanie jest przekazywane z jednego ciata do drugiego z predkoscia swia-
tla c. Pokazane wyzej efekty wystapig rowniez dla dowolnej skonczonej predko-
$ci rozchodzenia si¢ oddziatywania grawitacyjnego.

Na obiekt 2k dziata sita hamujgca lub przyspieszajaca, w zaleznosci od jego
ustawienia w stosunku do wektora predkosci, gdy te kule poruszajg si¢ z predko-
scig v w uktadzie inercjalnym Ul. Sily te sa jedynie wynikiem wzajemnego od-
dziatywania grawitacyjnego kul obiektu 2k. Stanowi to sprzeczno$¢ z zasadg za-
chowania pedu.

Wielko$¢ tej sity zalezy od predkosci kul w ukladzie inercjalnym Ul.
Mozna wybrac¢ takie uktady inercjalne, w ktorych ta sita nie istnieje, jesli kule sg
w spoczynku lub takie, w ktérych ta sita jest bardzo duza. Stanowi to sprzecznos$¢
z zasada wzglednosci.

Poczatkowo sadzitem, ze opisane efekty sg niemozliwe ze wzgledu na za-
sady zachowania energii 1 pedu. Potem jednak zrozumiatem, ze te efekty moga
wystepowaé w rzeczywistos$ci 1 nie naruszajg zasad zachowania pedu i energii.
Mozna je wyjasni¢ w przedstawionej dalej teorii, w ktorej oddzialtywanie grawi-
tacyjne polega na wymianie energii 1 pedu miedzy czastkami materii oraz czast-
kami przestrzeni za posrednictwem grawitondw, poruszajacych si¢ z predkoscig
swiatla. Opisane efekty sg przyktadami wymiany pedu i energii miedzy ciatami
materialnymi oraz czastkami przestrzeni 1 czgstkami materii Wszechs$wiata.
Uktady cial materialnych nigdy nie sg izolowane od pozostatych czastek Wszech-
Swiata. Zasady zachowania pedu 1 energii nalezy uogolni€ tak, aby uwzglednialy
oddziatywanie materialnych cial rOwniez z pozostalymi czastkami materii 1 czgst-
kami przestrzeni. W dalszym ciggu zaktadam, ze predkosci kul sg male w sto-
sunku do predkosci Swiatta.
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Jezeli oddziatywanie grawitacyjne rozchodzi si¢ ze skonczong predkoscia,
to nie mogg istnie¢ dwa uktady inercjalne poruszajace si¢ wzgledem siebie z pred-
koscig ¥ # 0, w ktorych na unieruchomiony w tych uktadach, dowolnie zoriento-
wany obiekt 2k nie dzialaja zadne sity.

Jezeli istnieje wyrdzniony inercjalny uktad UI, w ktorym na unierucho-
miony, dowolnie zorientowany obiekt 2k nie dziataja zadne sity, to w uktadzie U,
poruszajacym si¢ z predkoscia

B, # 0,

wzgledem U1, na unieruchomiony obiekt 2k ustawiony rownolegle do wektora v,
dziala sita

-

) FT'l - 6771,
gdzie
4Gm?
o = PR

Jezeli inercjalny uktad U, porusza sie z predko$cig v, wzgledem U, , a wiec
z predkoscig v, + v, wzgledem UI, to na unieruchomiony obiekt 2k ustawiony
réwnolegle do wektora v, + v, dziata sita

F_)T'Z = 6(131 + 1_7)2) = 61_7)1 + 61_7)2

Taki wyrdzniony uktad Ul istnieje. Jezeli obserwator O zwigzany z ukla-
dem inercjalnym U; stwierdzi, Zze na unieruchomiony, dowolnie zorientowany
obiekt 2k nie dziata zadna sita, to znaczy, ze U, jest uktadem UI. W przeciwnym
przypadku obserwator ustawia obiekt 2k tak, aby M, = 01 F, = 0.

Jezeli na obiekt 2k przy takim ustawieniu dziata sita o wartos$ci 13;, to ob-
serwator O porusza si¢ wzgledem uktadu Ul z predkoscia

F

SR

N
v =

I wyr6znionym uktadem U jest taki, ktory porusza si¢ wzgledem niego z predko-
Scig
v=—1F,
) r
Wektor v jest rownolegty do preta taczacego kule. Dla kazdego uktadu in-
ercjalnego U; wyrdzniony uktad Ul jest taki sam z doktadnoscig do przesunigcia
I obrotu.
Obserwator O znajdujacy si¢ w zamknietym pomieszczeni moze stwier-
dzié, z jakg predkoscia ¥ porusza sie wzgledem wyrdznionego uktadu UI bez wy-
gladania na zewnatrz. Wyrdzniony uktad Ul jest ukladem lokalnym.
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Jezeli oddzialywanie grawitacyjne rozchodzi si¢ z predkoscia Swiatla,
to zasada wzglednosSci nie jest prawdziwa. Mozna ja jednak stosowa¢é z bar-
dzo dobrym przyblizeniem.

Jezeli przyjmiemy, ze zasada wzglednosci jest prawdziwa, to predkos¢ roz-
chodzenia si¢ oddziatywania grawitacyjnego jest nieskoniczona. Wowczas trzeba
przyjac, ze istnieje pewien wyrozniony uktad odniesienia, w ktorym oddziatywa-
nie grawitacyjne rozchodzi si¢ z nieskonczong predkoscig. Niezaleznie od tego
czy predkos¢ rozchodzenia si¢ oddzialywania grawitacyjnego jest skonczona czy
nieskonczona musimy przyjac istnienie wyroéznionego uktadu odniesienia, w kto-
rym grawitacja ma szczeg6lny charakter.

Zatozenie, ze oddziatywanie grawitacyjne rozchodzi si¢ z nieskonczong
predkoscig wydaje si¢ trudne do przyjecia.

W dalszym ciagu przyjmuje, ze grawitony poruszajg si¢ z predkoscia
Swiatla.

Z tego zatozenia wynika, ze oddziatywanie grawitacyjne rozchodzi si¢
z predkos$cig $wiatla.
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1.2. Ruch elementarnej czastki materii lub przestrzeni

W rozdziale 1 przyjmuje minimalng liczbe koniecznych zatozen, z ktorych
wynika istnienie grawitacji 1 bezwtadnosci ciat zgodnie ze znanymi faktami po-
twierdzonymi do$wiadczalnie.

W mechanice klasycznej 1 kwantowej przyjmuje si¢, ze ruch elementarne;j
czastki jest ciagly, ale to jest tylko zalozenie. Gdyby elementarna czgstka poru-
szata si¢ w ten sposob w uktadzie inercjalnym, wowczas, jak mozna obliczy¢,
bytaby hamowana w wyniku jej oddziatywania z grawitonami. Tego w rzeczywi-
stosci nie obserwujemy. W uktadzie inercjalnym czgstka porusza si¢ ruchem jed-
nostajnym. Dlatego powinnismy zmodyfikowaé sposob, w jaki poruszaja si¢
czastki elementarne.

ZalozZenie 1.

Wszechswiat zbudowany jest 7 materii i przestrzeni. Przestrzen (proznia)
tak jak i materia ma budowe czgsteczkowq, tzn. priestrzen nie jest ciggla, lecy
jest zbudowana z dyskretnych elementow — czgstek elementarnych.

We Wszechswiecie istnieje jeden wyrozniony uktad odniesienia UW (z do-
ktadnosciq do przesuniecia i obrotu), w ktorym ruch czqgstki elementarnej ma
szczegolny charakter. W niektorych miejscach przestrzeni uktad UW moZe byé
uktadem lokalnie inercjalnym, dla obserwatora O, w innych nie.

4 B C.
A.tl Asy Ar As A.t3 As,
Rys. 1.2.1.

Ruch kaZdej elementarnej czgstki materii lub czgstki przestrzeni, w ukla-
dzie UW, nie jest ciggly, ale odbywa si¢ w sposob skokowy. Czgstka w czasie
Aty spoczywa w okreslonym miejscu A przestrzeni a nastgpnie momentalnie,
w chwili t;, przenosi si¢ w inne miejsce B. Znika w miejscu A i pojawia sig
W miejscu B. Pozostaje w spoczynku w punkcie B, w czasie At a nastepnie prze-
nosi sie momentalnie do miejsca C, wykonujgc skok na odlegtos¢ As i tak dalej.
Czas spoczynku At w miejscu B jest rownoczesnie odstgpem czasu miedzy sko-
kiem z B do C. Przez predkosé¢ czgstki (w zwyklym znaczeniu tego pojecia),
W uktadzie UW, rozumiem wielkos¢é

As
UvV=—
At

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, e czgstka w uktadzie UW caly czas
pozostaje w spoczynku, niezaleinie od jej predkosci v, wykonujgc jedynie mo-
mentalne skoki z jednego punktu do drugiego.
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Elementarna czqgstka materii oraz przestrzeni podczas spoczynku w ukla-
dzie UW posiada pewien ped p, ktéry okresla odstep czasu miedzy skokami oraz
dlugosé i kierunek skoku. Zwrot wektora przesuniecia

—_—  —

As = BC

jest zgodny ze zwrotem wektora pedu czgstki w chwili wykonywania skoku
Z punktu B do C.

Podczas skoku 7 jednego miejsca do drugiego poloZenie czgstki jest nieo-
kreslone i czgstka nie oddzialuje 7 innymi czgstkami materii lub przestrzeni.
Zmiana pedu i energii kinetycznej czqstki moze nastgpié tylko wtedy, gdy
czgstka pozostaje w spoczynku w uktadzie UW. JeZeli 7 dowolnych przyczyn
zmieni sie ped i energia czqstki, to odpowiednio zmieni si¢ diugosé skoku, czas
miedzy jednym a drugim skokiem i wektor jej skoku.

W wyroznionym uktadzie odniesienia UW , po wykonaniu skoku, z punktu
A do B, czgstka pozostaje w spoczynku w punkcie B W czasie At, W zaleznosci
od jej masy spoczynkowej (grawitacyjnej) my i pedu p jaki posiada w tym ukita-
dzie. Ped czgstki p = p(t) w czasie spoczynku w punkcie B moZe si¢ zmieniaé
W zaleznosci od czasu t, liczonego od chwili skoku do punktu B. Na przykiad,
jezeli elektron znajduje si¢ w polu elektrycznym.

Po wykonaniu kazdego skoku zaczynamy odliczacé czas od zera.

Predkosé czgstki

v =v(t)

w zaleinosci od pedu p jest okreslona wzorem

V= 4 > -

m§+z:—2
Niech

E(t) =pv = £ =,
mg+’:—2
gdzie

t € [0, At].

Jezeli
h
tE(t) < h (t < %) :

to czgstka pozostaje w spoczynku w punkcie B. Skok z punktu B do C nastepuje
w chwili
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t = At,
gdy iloczyn
_ __ h
tE(t) = h (t—m),

gdzie h jest stalg Plancka.
Czas t = At po jakim nastepuje skok 7 jednego punktu do drugiego jest
najmniejszym rozwigzaniem réwnania tE(t) = h .

tE(t) tE(t)
A A
h ; h
ae ¢ At "t
E(t) = const. E(t) rosnie
Rys. 1.2.2.
Czas spoczynku At w punkcie B (odstep czasu miedzy kolejnymi skokami)
h
At — m .
At === —h“mi% ,
pv p
gdzie
p =p(At)

Jest pedem czgstki w chwili skoku z punktu B do C.

As = vAt =2
p
jest dtugosciq jednego skoku czgstki.
Dtugosci skokow
|AB| = ASl,
|BC| = As, ...

sq odwrotnie proporcjonalne do pedu czgstki w tym ukladzie, w momencie
skoku.



As = —
- h
As —p—z'p
h v2
As = iy
mov c

Ruch czgstki w uktadzie UW jest podobny do ruchu falowego. Jezeli

przyjmiemy,
A =vAt
jako dltugosé tej fali, to
A==
>
A=A4s
Czestotliwosé tego ruchu
S S
At h
p? v
n= = -
h m§+€—; A

E(t)=pv=Ek<1+ /1—:—z>,

gdzie E;, jest energiq kinetyczng czgstki.

At=—"
p2
Ek<1+ 1—6—2>

hv

As =
v2
Ek<1+ 1—C—2>
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Dla malych predkosci, w porownaniu z predkoscig swiatla otrzymujemy.

p = myv
E_m0v2
kT2
At:izl
pv 2Ey
h h
As ===-"2
P  2Eg
oo PV 2Ek
h h

Dla matej predkosci czas spoczynku czgstki At jest odwrotnie proporcjo-
nalny do jej energii kinetycznej natomiast ilosé skokow n, jakie wykonuje
czgstka w jednostce czasu, jest wprost proporcjonalna do jej energii kinetycznej.

Poniewaz lim As = lim —— |1 — % = 0, wigc predkos¢ czastki nie moze

v-cC v-c MoV ¢
by¢ wigksza lub rowna od predkosci §wiatla.

Ruch elementarnej czastki materii wydaje si¢ ciggly, poniewaz odleglos¢,
na jakg jest wykonywany skok jest bardzo mata i odst¢p czasu miedzy kolejnymi
skokami jest bardzo krotki. Wprowadzony sposob ruchu czastek elementarnych
bedzie moze mniej dziwny, jezeli zauwazymy, ze czastka w swoim ruchu wyka-
zuje wlasnos$ci falowe. Istnienie fali zwigzanej z ruchem materialnej czastki jest
potwierdzone do$wiadczalnie.

Dla elektronu, w uktadzie UW, dtugos¢ skoku, czas miedzy jednym a dru-
gim skokiem 1 czestotliwos¢ skokow, w zaleznosci od predkosci, sg okreslone
W nastepujacej tabeli.

v [ 1
s A=As [m] At [s] n [E]
1 7,3-107% 7,3-107% 1,4-103
103 7,3-1077 7,3-10710 1,4-10°
106 7,3-1071° 7,3-10716 1,4-10%

Na ruch elementarnej czastki nalezy spojrze¢ w nowy sposéb. Dotych-
czas przyjmowalem, ze czgstka ma pewien ped, poniewaz si¢ porusza. W rze-
czywistosci jest odwrotnie: czgstka sie porusza, poniewaz ma okreslony ped.
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Energia kinetyczna czastki jest okreslona jednoznacznie za pomoca pedu
I masy spoczynkowe;j.

E,=c ’mgcz + p2 —myc?

Wezmy prostokatny uktad wspotrzednych OXYZ, ktory spoczywa, w iner-
cjalnym uktadzie UW.

Z
P 3
o—> > X
Y /‘0
Rys. 1.2.3.

Niech czgstka P porusza si¢ ruchem jednostajnym z predkoscig v po 0si

0X, zgodnie z jej zwrotem. Dla obserwatora O potozenie x tej czastki w zalezno-
$ci od czasu t jest pokazane na Rys. 1.2.4..

Srednie polozenie czgstki

O
As, / Asy
O U1 =+
As Aty
! C/

v
S

0| At At,

Rys. 1.2.4.
Niech prostokatny uktad wspotrzednych O'X'Y'Z’ porusza sie z predkoscia

w wzgledem uktadu OXYZ tak, ze o$ O'X' porusza si¢ po osi OX zgodnie z jej
zwrotem, przy czym w < v.

w<v

P
Q O—— %
0, W‘: > XI
Rys. 1.2.5
A X
As! Srednie polozenie czgstki
S2
Asy , _As1
w<v U1 At!
; > '
o'l acl Al t
1 Atz

Rys. 1.2.6.
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Dla obserwatora O’ potozenie czgstki zmienia sie tak, jak na Rys. 1.2.6..

Ruch elementarnej czastki w uktadzie O'X'Y'Z’ jest roOwniez serig skokow,
ale miedzy jednym a drugim skokiem czgstka nie spoczywa w tym uktadzie, lecz
w uktadzie UW. Dla obserwatora O’ zwigzanego z uktadem O'X'Y'Z’ dlugos$ci
skokdw oraz czasy spoczynku miedzy skokami, mogg by¢ inne nizw UW, ale sg
zgodnie ze Szczegdlng Teorig Wzglednosci.

Niech obserwator O’ porusza sie z predkoscia w = v.

XI
As; =As; =0

\) \Q \O Srednie polozenze czgstki

0’} At Aty

Rys. 1.2.7.
Dla takiego obserwatora O’ czastka wykonuje pewien rodzaj oscylacji
wzgledem statego punktu A w uktadzie O'X'Y'Z’.
W uktadzie poruszajacym si¢ wzgledem uktadu UW spoczynek czastki ele-
mentarnej jest niemozliwy.

P R v l
ﬁ\Q _______ § ﬂ _____—:g:;‘" ;_i\ ___:_S:)__,
Rys. 1.2.8.

Niech czgstka elementarna porusza si¢ ruchem jednostajnym wzdhuz pro-
stej [, ktora porusza si¢ ruchem jednostajnym, z predkoscia v, wzgledem uktadu
UW . Po wykonaniu skoku czastka znajdzie si¢ w punkcie P na prostej 1. Nastep-
nie przesuwa sie ruchem jednostajnym o wektor % do punktu Q (w wyniku ruchu
jednostajnego prostej [ wzgledem uktadu UW, w ktorym ta czgstka pozostaje
w spoczynku), potem wykonuje skok o wektor § powracajgc na prosta [ do punktu
R. Jezeli czastka poruszajac si¢ w dalszym ciagu po prostej zmniejsza [zwicksza]
predkosé, to dtugosci wektorow U i § w kolejnych skokach stajg sie odpowiednio
wieksze [mniejsze].

Czastki elementarne, wchodzace w sktad czastek ztozonych, poruszajg sig
skokowo, ale ze wzgledu na wzajemne oddzialtywanie (elektromagnetyczne, ja-
drowe) poruszaja si¢ srednio, w wiekszych odstepach czasu, z jednakowgq pred-
koscig. W bardzo matych odstgpach czasu czastki elementarne, w czastce ztozo-
nej, poruszajg si¢ wzgledem siebie ze stale zmieniajagcymi si¢ predkosciami. Spo-
czynek czastek elementarnych tworzacych czastke ztozong jest niemozliwy.



Rys. 1.2.9.

Wezmy czastke ztozong z dwoch czastek elementarnych o masach m, i m,.
Niech czastka, jako cato$¢ porusza sie z predkoscia v w ukladzie UW . Ze wzgledu
na wzajemne oddziatywanie czastek elementarnych ich predkosci sg odpowiednio
U+ u; oraz v + u,.

Suma pedow czastek elementarnych jest rowna

P+, =m@+u) + my( +uy) = (ny + my)v + myuy + myu;.

Poniewaz predkosci u; i u, wynikaja ze wzajemnego oddzialywania czg-
stek elementarnych, wiec m,u; + myu, = 0.

Ped czastki, jako catosci jest rowny
p=(my +my)v =p; +p;.

Wektory p; i p, sa rownolegle i maja zgodne zwroty, wigc

p =p1 + D2
bp_Pi, P2
ho h+

As; 1 As, sa dlugo$ciami skokow czastek elementarnych i As jest dtugoscia
skoku czastki. Gdyby czastki elementarne miaty rowne masy wowczas

ASl = ASZ
1
As = §A51-
Dla n czastek elementarnych tworzacych czastke ztozong mamy

D= XD
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I odpowiednio

ns  Li=1pg

Czastki elementarne o bardzo matym pe¢dzie 1 bardzo malej energii kine-
tycznej, w uktadzie UW, moga wykonywac¢ skoki na duze odlegtosci pod warun-
kiem, ze zachowaja ten ped i tg energi¢ kinetyczng przez dostatecznie dtugi odstep
czasu. Czastki elementarne w jadrze atomowym réwniez poruszajg si¢ skokowo.
Jezeli czastka elementarna w jadrze atomu uzyska przypadkiem bardzo maty ped,
w uktadzie UW, to niekiedy moze wykona¢ skok na taka odlegtosc¢, ze znajdzie
si¢ poza sferg oddzialywania jadra.

Niech elektron porusza si¢ z malejaca predkoscig. Podczas pierwszego
skoku mial energi¢ kinetyczng Ej,. Przed wykonaniem tego skoku pozostawat

w spoczynku w czasie
h

Atl - 2Ery .

Nastepny skok wykona z energig kinetyczng E, < Ej4 po uplywie czasu

h
2Eky

Atz =

Roznicg energii Ey; — Ey, emituje w postaci kwantu promieniowania elek-
tromagnetycznego z czgstotliwoscia vs,.

Ey1 — Exp = hvy

h h
- == th
2Atq 2At,
1 1

v =
27 oAt 24ty

E
——
co—L—»
Rys. 1.2.10.

Elektron porusza si¢ w polu elektrycznym o natezeniu E, rownolegle do
linii sity tego pola, jak na rysunku powyze;j.
Na elektron dziata sita
F =eE
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zmniejszajaca jego predkosé. Opoznienie z jakim porusza si¢ elektron jest rowne

F eE
a=—=—

me me.

Po wykonaniu skoku, w pewnej chwili, predkos$¢ elektronu jest rowna v,.
Wezmy funkcje

E(t) = m,(v, — at)?.
Nastepny skok nastepuje w chwili t w ktorej
tE(t) = h.
tm,(vy —at)> = h

Oznaczmy

dla

D'(t) = m,(vy, — at)(v, — 3at)

Funkcja D (t) ma maksimum dla

— Yo
. . B 5
a jej wartosc¢
vo\ _ 4mevy _ 4mivd
Ge) =5 =

27a 27eE

D (t) A
h TN
0 1I70 Vo Vt

3a a
Rys. 1.2.11.
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Jezeli

Vo amZvd
D (_) — €0 > h,
3a 27eE

to skok elektronu nastgpi po czasie

Ten warunek jest spetniony gdy

amivd
— 27eh’
Oznaczmy
4mZy3
H(v) = 27eh ’
E < H(vy) = 1,158 - 10~%v3
Wezmy
vy = 3-107 %
Wowczas
E <3,127-10% —.
Niech
E =101 =
m
a==1,758820174- 102 =
My s

t < 5,685629576- 10718 s

Czas t; po jakim zostanie wykonany pierwszy skok jest mniejszym rozwig-
zaniem rOwnania

tm,(vg—at)> —h=0

w przedziale
[0 Yo
) a '

t(vy — at)? — 7,273895032-10~* = 0

dla
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te[0;1,705688 - 10717].
Predkos$¢ v; po wykonaniu tego skoku jest rGwna
V; = vy — aty.

Czas t;, dla k = 1,2,3, ..., po jakim zostang wykonane nast¢gpne skoki jest
mniejszym rozwigzaniem rownania

tme(Vy_q —at)> —h =0

w przedziale

Vk-1
[0' a ]
Predkos¢ vy, po wykonaniu tego skoku jest rowna
Vi = Vg—1 — atk.

Po wykonaniu skoku elektron emituje foton ktérego czestotliwos¢ obli-
czamy ze wzoru

m
v =22 wE, —vp)

lub
1 1
Ve T 2, 2t
k t. [s m 1
b an e |3
0 3-107
1 9,008544328935-10~1° 2,841555905 - 107 6,362 - 10
2 1,02734375- 10718 2,660864614 - 107 6,834 - 10
3 11,21453637695313- 10718 | 2,447249506- 107 7,501 - 10
4 |1,53421926879885- 10718 | 2,177407925 - 107 8,578 -10°
5 | 2,32640624999999 - 10718 | 1,768234900 - 107 1,110-10Y
E < H(vy) = 3,127 - 103 E < H(vy) = 2,589 - 103
E < H(v,) = 2,125 - 10'? E < H(vs) = 1,653 - 103
E<H(v,) =1,164- 102 E > H(vs) = 6,402 - 1012

Po wykonaniu pigtego skoku nie jest spelniony warunek

D (;’—Z) > h.
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D(t)4

v

3a P
Rys. 1.2.12.
Jezeli
D(2) = Amevs < p,
3a 27eE
to w czasie

skoku nie bedzie. Wektor pedu elektronu zmieni zwrot na przeciwny i SKok na-
stapi po czasie

t >
a
W strong¢ przeciwng do poprzedniego skoku.
vs = 1,768234900 - 107 =
E > 1,158-10"%v]

E > H(vs) = 6,402- 102 —

a=2E =1758820174 - 10%* Sﬂz

me

t> %5 = 1,005352864-10"17 s

Czas t po jakim nastgpi skok jest jedynym rozwigzaniem rOwnania
tm,(vs —at)> —h = 0.
t(vs — at)? — 7,273895032-107* = 0
dla
t > 1,005352864 - 10717 s,

Rozwigzaniem jest
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t = 1,41325000000004 - 10717 s,

Predkos¢ elektronu po wykonaniu skoku jest rowna

ve = 7,174177109 - 107 =

Poniewaz vy, > vs wige elektron nie wyemituje fotonu, zostanie jedynie
odrzucony w przeciwng strong¢, pobierajagc pewng energi¢ z pola elektrycznego.

Podczas kolejnych pigciu skokow czestotliwo$¢ emitowanych kwantow
jest coraz wigksza. Obliczone wartosci v, wynikaja w prosty sposob z przyjetego
zalozenia, ze elementarne czastki poruszajg si¢ w sposob skokowy.

Gdyby elektron poruszal si¢ w sposob ciagly to jak wytlumaczy¢ emisje
fotonow w postaci okreslonych porcji energii.

Wykonujac odpowiednie doswiadczenie z hamowaniem elektronu w polu
elektrycznym moglibySmy si¢ przekonacd, czy zalozenie o skokowym ruchu czg-
stek elementarnych jest prawdziwe.

+e —e

»

: ° >
r, =107 m rn=10"%m

Rys. 1.2.13.
Elektron spada na proton z odlegtosci r; na odlegtosé r,. (Rys. 1.2.13.)
Jezeli poczatkowa energia kinetyczna jest rowna zero, to koncowa mo-
zemy obliczy¢ ze wzoru

Predkos¢ koncowa elektronu

1 1 1
v=e —— ).
2TEYMe \17 71

Dla podanych odlegtosci
v =1593-10° =

Jezeli elektron porusza si¢ z takg predkoscia, to wykonuje skoki o dlugosci

As =" —4568-10"12 m,

mev
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W tym przyktadzie elektron znajdzie si¢ po drugiej stronie protonu. Dalej
elektron wykona kilka skokow tracgc energi¢ kinetyczng przez promieniowanie,
nastepnie wykona kilka skokow lub jeden skok w strong protonu i znajdzie si¢ po
jego drugiej stronie. Ostatecznie elektron bedzie przeskakiwat z jednej strony pro-
tonu na druga zachowuja jednakowg odlegtos¢ z kazdej strony. Rowniez proton
bedzie wykonywat skoki, ale ze wzgledu na jego duza mase w stosunku do elek-
tronu, mozna je pomina¢. Przypuszczam, ze prawdopodobienstwo trafienia elek-
tronu w proton jest bardzo mate i praktycznie nie wystepuje.

To, ze elektron nie spada na proton jest wnioskiem z przyjetego zalozenia
0 skokowym charakterze ruchu czastek elementarnych.

£ ® ® >
—-Tr v vV r
Rys. 1.2.14.

Obliczmy odlegtos¢ r dla ktorej elektron, o masie m bedzie przeskakiwat
z jednej strony protonu na drugg przy zachowaniu odlegtosci od niego. Do odpo-
wiednich rownan zamiast h podstawmy

nh

A

dla
n=1273,..

Czas t po ktorym nastgpi skok obliczmy z rOwnania

e? nh
tm, (Wt —v) ="
Odlegtos¢ jest zachowana gdy

62

—t—v =v.
ATTEGM T2

Dhugos¢ skoku 2r obliczamy ze wzoru

nh

T =2r.
mev

Z tych trzech réwnan otrzymujemy

_ _&h* 5

T, =
n amee?2
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_ 48(2)h3 3

n

mmee* '

e?

7 = 1
n " 2e0h M

energia kKinetyczna elektronu podczas przeskoku

mee* 1

Ewn =

8e3h2 n?’

energia potencjalna w odlegtosci 7;, jest rowna

E_ = mee* 1
pn T 4e2p2 n2’
energia catkowita
F.o— _mee 1
n 88(2)h2 n*

1, | E, sa znanymi warto$ciami obliczonymi z modelu atomu wodoru
Bohra, ale tutaj sa wynikiem zatozenia o skokowym charakterze ruchu czastek
elementarnych. Odleglo$¢ elektronu od protonu r; = 5,292 - 1071 m. Czas po
jakim nastepuje przeskok elektronu t; = 4,838 - 10717 s.

Po kazdym skoku, przy zachowaniu odlegtosci, elektron ma taka sama
energi¢ kinetyczng 1 potencjalng a wigc nie traci energii przez promieniowanie.
Atom wodoru mozemy sobie wyobrazi¢ jako uktad ztozony z protonu 1 elektronu
przeskakujacego z jednej strony protonu na druga.

Dla obserwatora zwigzanego z czastka predkos¢ swiatta dochodzacego do
czastki jest taka sama niezaleznie od predkosci, z jaka porusza si¢ ta czastka. Je-
zeli zmierzymy predko$¢ fotonu poruszajgcego sie¢ blisko czastki, w czasie jej
spoczynku w uktadzie UW, to dla kazdej takiej czastki predkos¢ tego fotonu jest
taka sama i rowna c, niezaleznie od predkosci v tej czastki wzgledem uktadu UW'.

Wykonajmy nastepujace doswiadczenie.

predkosé uktadu pomiarowego u

—
w ukladzie UW
v (4
/11 D1 < El E2 > D2 Az
predkos¢ elektronu «— >
w uktadzie UW vV—Uu u<v v+u

Rys. 1.2.15.
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Z urzadzen E; i E, sa emitowane w przeciwne strony, z jednakowa szyb-
koS$cig v, elektrony. Nastepnie te elektrony trafiaja do detektorow D, i D,, ktore
mierza odpowiednie dtugosci fal A, i A, tych elektronow. Detektory D; i D,
oraz emitery E; i E, leza na prostej k. Pomiary nalezy powtarza¢ przy r6znym
ustawieniu uktadu pomiarowego w przestrzeni. Jezeli jesteSmy w uktadzie UW,
to podczas tych pomiaréw elektrony, poruszajace si¢ w przeciwne strony, beda
miaty te same predkosci wzgledem uktadu UW i odpowiednio réwne, odpowia-
dajace 1m, dlugosci fal. Jezeli przy pewnym ustawieniu uktadu pomiarowego
elektrony poruszajace si¢ w przeciwne strony maja rozne dtugosci fal (1; # 4,),
to znaczy, ze ten uklad pomiarowy porusza si¢ wzgledem uktadu UW. Rdznice
dtugosci tych fal beda najwieksze, jezeli elektrony poruszajace si¢ w jedng strone
beda miaty predko$¢ porownywalng z predkos$cig uktadu pomiarowego U wzgle-
dem uktadu UW oraz gdy prosta k jest rownolegta do wektora u. Jezeli prosta k
jest prostopadta do wektora u, to A, = A,.

Niech uktad pomiarowy porusza sie z predkoscia u, rbwnolegla do prostej
k, wzgledem uktadu UW.

< e u
> . . =
B 1, A C D,
uktad UW
Rys. 1.2.16.

Niech w uktadzie UW elektron po wykonaniu skoku znajdzie si¢ w punkcie

A. Nastepny skok wykona na odlegtos¢
h

me(v—u)

ASl =

i znajdzie si¢ w punkcie B, po uptywie czasu
h
Atl =

me(v—u)?

W tym czasie detektor D; przesunie si¢ o

h
Adl == uAtl == me(‘l]liu)z .
ASl Adl
—

o
\ 4

n e P,

TIA®A

detektor D,
Rys. 1.2.17.
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Wedhug obserwatora zwigzanego z detektorem D; elektron po wykonaniu
skoku znalazt si¢ w punkcie P, nastepnie poruszat si¢ ruchem jednostajnym do
punktu Q i z tego punktu wykonat skok do punktu R. W efekcie przesunat si¢ na

odleglosé
/11 == AS]_ + Adl

hv
Ay = me(v—u)?

. Ad, .L u
A CAs, B D,
uktad UW
Rys. 1.2.18.

W uktadzie UW elektron po wykonaniu skoku znajdzie si¢ w punkcie A.

Nastepny skok wykona na odleglos¢
h
ASZ - me(v+u)

1 znajdzie si¢ w punkcie B, po uptywie czasu

h
At, = me(v+u)? ’

W tym czasie detektor D, przesunie si¢ o

hu
Adz = uAtZ = W.

Adz 2'2

|

detektor D,
Rys. 1.2.19.

Dla obserwatora zwigzanego z detektorem D, elektron po wykonaniu skoku
znalazt si¢ w punkcie P, nastepnie poruszal si¢ ruchem jednostajnym do punktu
Q iz tego punktu wykonat skok do punktu R. W efekcie przesunat si¢ na odleglos¢

A, = As, — Ad,.
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hv
AZ - me(v+u)?
1— 1 = hv _ hv . 2huv?
1 2 me(v—u)2  me(v+u)? - me(w+u)?(v—u)?
2uv
/11 - /12 = /12 (v—u)z

By¢ moze uktad odniesienia UW spoczywa wzgledem mikrofalowego ko-
smicznego promieniowania tta (CMB). Ziemia porusza si¢ wzgledem CMB

W przyblizeniu z predkoscia u = 600 kTm Jezeli tak jest rzeczywiscie, to swo-
bodny elektron, spoczywajacy wzlglqdem Ziemi, wykonuje w przyblizeniu rodzaj
drgan z czestotliwoscia 5 - 1014 - i amplitudg 1,2 - 107% m. Kazda elementarna

czastka znajdujaca si¢ w poblizu innych czastek wykonuje, wzgledem Ziemi,
chaotyczne ruchy ze zmienng czgstotliwoscia 1 amplitudg. W ukladzie poruszaja-
cym si¢ wzgledem uktadu UW spoczynek czastki elementarnej jest niemozliwy.

Jezeli u = 600kTm 1 elektron porusza si¢ z predkoscig v = 3000 kTm, to
Ay = Ay = 0,61, Jezeliu = 600" i v = 300007, 10 A, — 4, = 0,044,.
Dlav = 100000~ A, — A, = 0,0124, .
Jezeli uktad UW jest okreslony inaczej to r6znica 1, — A, moze by¢ inna.

Dla v » u dlugosci skokow w obydwu detektorach sg w przyblizeniu
rowne
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1.3. Oddzialywanie grawitacyjne mi¢dzy elementarnymi czastkami materii
i przestrzeni, ped i energia przekazywane przez grawiton

Obecnos¢ jednego ciata materialnego w przestrzeni fizycznej (prdzni) po-
woduje, ze na inne cialo materialne dziata sita grawitacyjna. Nie oznacza to jed-
nak, ze oddziatywanie grawitacyjne zachodzi mig¢dzy cialami materialnymi. Jest
to widoczne w OTW. Na ruch ciala wplywa zakrzywienie czasoprzestrzeni, ktore
moze by¢ wywolane przez obecno$¢ w przestrzeni materii, a nie oddziatywanie
miedzy ciatami. Obecno$¢ ciata materialnego A w poblizu ciata B powoduje je-
dynie zmian¢ oddzialywania czasoprzestrzeni na ciato B, w stosunku do oddzia-
tywania czasoprzestrzeni bez obecnosci ciata A.

Brak jednak wyjas$nienia, dlaczego materialne ciato zakrzywia czasoprze-
strzen (oddziatuje na przestrzen i czas) 1 w jaki sposob czasoprzestrzen oddziatuje
na drugie ciato.

ZaloZenie 2.

Elementarna czgstka materii oraz przestrzeni jest kulg, o bardzo malym
promieniu, ktora ma, miedzy innymi, nastepujgce wlasciwosci: energie we-
whnetrzng, energiq kinetyczng i ped.

Miedzy czgstkami elementarnymi wystepuje oddzialywanie grawitacyjne,
polegajgce na przekazywaniu 7 jednej czgstki elementarnej do drugiej czgstki
elementarnej pewnego pedu i energii za posrednictwem czgsteczki — grawitonu.
Oddzialywanie grawitacyjne zachodzi miedzy parqg czgstek materii lub parg czg-
stek przestrzeni lub miedzy czqstkq materii i czgstkq przestrzeni, w |0sowo wy-
branych chwilach czasu

czgstki materii

— grawitony —

\d
Pl
&
«

o
N
R
2
=
3
5
2
X
Q
s

Rys. 1.3.1.

Czgstki materii mogq oddzialywad ze sobg bezposrednio podczas zderzen.
Podobnie mogq oddzialywac ze sobq czgstki przestrzeni. Natomiast czqstki ma-
terii i przestrzeni nie oddzialujg bezposrednio ze sobq, mogq oddzialywac jedy-
nie za pomocq grawitonow.

Elementarne czqstki materii oraz przestrzeni emitujq grawitony wirtu-
alne, poruszajqgce sie z predkoscig swiatla c, ktore mogg by¢ absorbowane przez
inne elementarne czgstki materii lub przestrzeni. Od chwili emisji grawitonu
wirtualnego przez czgstke do chwili jego absorpcji przez inng czqstke jego ener-
gia i ped sq nieokreslone. W tym czasie ped i energia czqstki, ktora wyemitowala
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ten grawiton, pozostajq niezmienione. Czgstka Q | wirtualny grawiton pozostajq
w stanie splgtania kwantowego pedu i energii. Grawiton wirtualny nie jest sa-
modzielng czqstkq, istnieje tylko w powiqzaniu 7 czgstkq materii lUb przestrzeni,
ktora go wyemitowala. Grawiton oddziatluje 7 czgstkq, jezeli przekazuje jej ped
| energie. JeZeli wirtualny grawiton g jest absorbowany przez czgstke P, 10 dla
obserwatora Op zwigzanego z czqstkq P, grawiton staje si¢ rzeczywisty i jego ped
p oraz energia E zostajq ustalone i momentalnie przekazane tej czgstce.

Ustalenie pedu i energii grawitonu podczas jego absorpcji przez czqstke
P, znajdujqcej si¢ w punkcie A, wplywa natychmiast na zmiane pedu i energii
czgstki Q, znajdujgcej si¢ w punkcie B, niezaleinie od dzielgcej te czgstki odle-
glosci. W wyniku absorpcji grawitonu przez czgstke P, czgstce Q jest przekazany
ped —p i energia —E, wedlug obserwatora O, znajdujgcego sie blisko czgstki Q.

Oddzialywanie migdzy czqstkami za posrednictwem grawitonu jest nielo-
kalne.

Jezeli w chwili absorpcji grawitonu czgstka P znajduje si¢ w punkcie A
I czgstka Q w punkcie B, to dla obserwatora Op, grawiton rzeczywisty uzyskuje
ped D i energie E okreslone wzorami

. _ _h B4
P = 1ap1 45|
[
E =pc.

h jest stalg Plancka i c jest predkoscig swiatla.

pedy uzyskane przez czqstki

> / B A S
Pl P
—E | Q 9 P E
energia stracona przez czqstke Q energia zyskana przez czqstke P

grawiton zostal wyemitowany z czqstki Qi zaabsorbowany przez czgstke P

Rys. 1.3.2.

Ped grawitonu rzeczywistego ma zwrot zgodny ze wrotem wektora BA.
Czgstce Q jest przekazany ped skierowany przeciwnie do pedu, jaki zostal prze-
kazany do czgstki P | Z czgstki Q jest pobrana energia, jakq uzyskata czgstka P
za posrednictwem grawitonu.

Zmiana pedu i energii czgstki jest skokowa. Czgstka absorbuje i emituje
grawitony tylko podczas spoczynku w uktadzie UW. Podczas skoku z jednego
miejsca do drugiego czqstka nie oddzialuje 7 grawitonami i jej poloienie jest
nieokreslone. Wartosé przekazanego pedu i energii nie zalezy od predkosci czg-
stek Q i P, zalezy jedynie od polozenia punktow A i B.
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Jezeli w wyniku oddzialywania czqstki 7 grawitonami zmieni sie jej ped
| energia, to odpowiednio zmieni si¢ dtugosé¢ skoku, czas miedzy jednym a dru-
gim skokiem i wektor jej skoku.

Czgstka Q moze by¢ zarowno czqstkq materii lub czqstkq przestrzeni, P
rowniez czqstkq materii lub czqstkq przestrzeni.

Jezeli odleglos¢ miedzy czgstkami Q i P jest mniejsza od d,, = 1024 m, to
kazdy wirtualny grawiton wyemitowany przez czqstkq Q, ktory znajdzie si¢ na
powierzchni czgstki P, nie jest absorbowany przez czqstke P i przestaje istniec.

Jezeli odleglos¢ miedzy czgstkami Q i P jest wigksza lub rowna od odle-
glosci d,, = 10%* m, to grawiton wirtualny wyemitowany przez czgstke Q , ktory
znajdzie si¢ na powierzchni czgstki P , zostaje zaabsorbowany przez czgstke P
(zostanq przekazane ped i energia z czgstki Q do P) lub przestaje istnieé, w za-
leznosci od stanu energii wewnetrznej czqstki Q .

Energia przekazana przez grawiton E < Z—C =1,98-107*° J i odpowied-

w

nio ped p < dL =6,63-107°8 Ns .

Oddzialywanie grawitacyjne moze wystgpi¢ miedzy dwiema dowolnymi
czgstkami materii lub przestrzeni znajdujgcymi sie¢ we Wszechswiecie, ktorych
odleglosé jest wigksza od d,,, .

Tlos¢ grawitonow absorbowanych przez elementarng czgstke materii lub
przestrzeni, w jednostce czasu, W ustalonych warunkach jest stata. Miedzy ilo-
scig grawitonow emitowanych i absorbowanych przez czgstke wystepuje rowno-
waga. Energia przekazana czgstce, w czasie At, przez grawitony przez nig ab-
sorbowane jest rowna energii uniesionej 7 tej czqstki przez grawitony przez nig
emitowane, w tym samym czasie.

Elementarne czgstki materii, jak rownie; elementarne czgstki przestrzeni,
emitujq grawitony rownomiernie w kaZdym kierunku. Natomiast ilosci grawito-
now absorbowanych, przez czgstke materii lub przestrzeni, mogq byc¢ inne 7 roz-
nych kierunkow.

Elementarne czgstki emitujq grawitony od chwili, gdy Wszechswiat mial
jeszcze niewielkie rozmiary. KaZda elementarna czgstka jest otoczona przez
ogromngq ilos¢ wirtualnych grawitonow 7 nig zwigzanych, znajdujgcych sig
W roznych odleglosciach od tej czqgstki, nieustannie emitowanych i oddalajgcych
sie od niej 7 predkoscig swiatla. Dlatego w obecnym czasie 7 elementarnymi
czgstkami Ziemi mogq oddzialywaé grawitony powigzane 7 elementarnymi
czqstkami materii i przestrzeni znajdujgcymi si¢ nawet na krancach Wszech-
Swiata.

W kazdej chwili swojego istnienia Wszechswiat rozszerza sie z predkoscig
mniejszq od predkosci swiatla.

Oddziatywanie grawitacyjne mi¢dzy czastkami elementarnymi nie zalezy
od ich wzajemnej predkosci, poniewaz podczas tego oddzialywania pozostaja
wzgledem siebie w spoczynku, ze wzgledu na skokowy charakter ich ruchu.
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Grawiton wirtualny porusza si¢ z predkoscig §wiatta. ,,Dla grawitonu”
chwila jego emisji z czastki Q jest rownoczesnie chwilg jego absorpcji przez
czastke P i ,,dla niego” odleglo$§¢ miedzy czastkami jest rowna zero. Dlatego
w chwili jego emisji jest rOwnoczesnie ustalony ped przekazany do czastki Q jak
rOwniez energia pobrana z tej czastki. ROwnoczesnie w tej samej chwili ,,wedtug
grawitonu” sg przekazane do czastki P odpowiedni ped 1 odpowiednia energia.

Dla dowolnego ustalonego obserwatora O grawiton wirtualny od chwili
jego emisji do chwili jego absorpcji moze poruszac si¢ miliardy lat, ale dla gra-
witonu chwile jego emisji 1 absorpcji sg identyczne, niezaleznie od odleglosci
miedzy czastkami P i Q.

Obserwator znajdujacy si¢ blisko elementarnej czastki moze stwierdzic
(przynajmniej teoretycznie), ze w pewnej chwili nastgpila zmiana pedu 1 energii
tej czastki. Stad moze wyciggna¢ wniosek, ze nastgpita emisja lub absorpcja gra-
witonu przez czastke, odpowiednio do zmiany energii czastki. W zaleznosci od
zmiany wektora pedu czastki mogtby okresli¢ kierunek ruchu grawitonu 1 odle-
gtos¢ migdzy punktem jego emisji 1 absorpcii.

W praktyce takie obserwacje sg niewykonalne ze wzgledu na ogromna
liczbg oddziatywan czastki z grawitonami w czasie jednej sekundy i znikome war-
tosci pedu 1 energii przekazywane do czastki przez grawiton. Mozna jedynie ob-
serwowac sumaryczng zmiane¢ pedu i energii czastki, w pewnym przedziale czasu,
w wyniku jej oddziatywania z innymi czgstkami, za posrednictwem grawitonow.

Zamiast mowic: w chwili ¢ absorpcji grawitonu przez czastke P, gra-
witon uzyskuje pewien ped i energi¢, ktore momentalnie przekazuje czastce
P; mozemy powiedzie¢: w chwili ¢ absorpcji grawitonu przez czastke P,
z czastki Q sa przekazane pewien ped i pewna energia do czastki P. Grawiton
tworzy miedzy czastkami Q i P kanal, przez ktory z czastki Q sq przekazy-
wane ped i energia do czgstki P.

[og

¢  emisja P Q absorpcja  ©
P p
C—E Q stan koncowy P E

n
»

Rys. 1.3.3.

Jezeli grawiton g zostal wyemitowany z czastki Q i zaabsorbowany przez
czastke P, to przekazuje do czgstki P ped p i energie E. Dla czastki Q nastgpi
zmiana pedu o wektor Ap.,, = —p | zmianaenergii o AE.,, = —E, natomiast dla
czastki P zmiana pedu jest rtowna Ap.,p = p | Zzmiana energii AE,p = E.



Y emisja P Q absorpcja P
< P o © P >
E O stan koncowy P —E
Rys. 1.3.4.

Jezeli grawiton zostal wyemitowany z czastki P i zaabsorbowany przez
czastke Q, to przekazuje do czastki Q ped —p i energie E. Dla czastki Q zmiana
pedu Ap,.,o = —p i zmiana energii AE,,, = E , natomiast dla czastki P zmiana
pedu Ap,,p = p i zmiana energii AE.,p = —E .

W obydwu przypadkach zmiana pedu dla czastki Q jest taka sama. Podob-
nie jest dla czgstki P. Natomiast energia jest przeniesiona z czastki emitujace;j
grawiton do czastki absorbujacej ten grawiton. W wyniku tego oddziatywania na
te czastki dziatajg sity wzajemnego odpychania.

Oddzialywanie czastek Q i P, za posrednictwem grawitonu, zmienia pedy
i energie tych czastek tak, ze Ap.,o + Apgp = 0i AE .o + AE ,p = 0 . Wektor
Ap.,o Ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora @ wektor Ap.,» ma zwrot zgodny

ze zwrotem wektora Q_P) Zmiana pedu uktadu czastek Q i P jest wektorem zero-
wym, zmiana energii tego uktadu jest réwna zero.

Wymiana grawitonow miedzy czgastkami materii oraz przestrzeni nie
zmienia calkowitego pedu i calkowitej energii Wszechswiata.

Iloczyn energii przekazywanej przez grawiton i czasu potrzebnego na prze-
bycie grawitonu migdzy czastkami jest rowny

Et = . 14B| _
|AB| c
Grawiton w chwili oddziatywania z czastkami elementarnymi przekazuje
Z jednej czastki do drugiej mas¢ m = % :
Poniewaz

wiec

Grawitony przenoszg z jednej czastki elementarnej do drugiej mase
m =CE—2 iped p = mc.

Kule o $Srodku P i promieniu d,, oznaczam, jako K. Miedzy czastka P
I czastka Q znajdujacg sie w kuli K, nie ma oddzialywania za posSrednictwem
grawitonow. Jezeli czastka Q znajduje sie poza kula K, to czastki P i Q moga
ze soba oddzialywa¢ za posrednictwem grawitonow.
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W dalszym ciggu ,,grawiton emitowany przez czastke” oznacza grawiton
emitowany przez czastke, ktory jest absorbowany przez inng czastke. Grawiton
oddzialuje z czastka, jezeli jest przez nig absorbowany lub emitowany.

Grawiton absorbowany przez czastke¢ elementarng od strony A przekazuje
do niej ped o zwrocie w stron¢ B. RoOwniez grawiton emitowany przez czastke
w stron¢ A przekazuje do niej ped zwrocony w strone B .

g >(S—> sila lub zmiana pedu
% g < (59— dzialajqca na czqstke B
< ’G >
Rys. 1.3.5.

Jezeli ze strony A czastka elementarna absorbuje wigcej grawitonOw niz ze
strony B (wypadkowy ped przekazany przez oddzialujace grawitony jest niezero-
wym wektorem zwroconym w stron¢ B), to na te czastke dziala sita zwrdcona
w stron¢ B lub czastka zyskuje dodatkowy ped skierowany w Strong B .

\\AA / zmiana pedu lub

sita dziatajgca na B

% czgstke elementarng
//‘v \ grawitony absorbowane

przez czgstke ——— >

Rys. 1.3.6.
Jezeli grawitony absorbowane przez czastke przekaza do niej wypadkowy
ped Ap, w czasie At, to czgstka zmieni swoj ped o Ap w tym czasie lub jezeli jest
unieruchomiona, to podziata na nig sita

-

g A
F=2=2

At

Sita przekazywana elementarnej czastce przez grawitony, dla ustalonego
obserwatora, nie zalezy od jej predkosci ze wzgledu na skokowy sposob jej poru-
szania.
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1.4. Ruch elementarnej czastki materii lub przestrzeni w ukladzie
inercjalnym i oddzialywanie grawitacyjne

Elementarne czastki materii oraz przestrzeni poruszajg si¢ skokowo z jed-
nego punktu przestrzeni do drugiego 1 oddziatujg z grawitonami tylko podczas
spoczynku w uktadzie UW. Kazde dwie czastki elementarne mogg poruszac si¢
w dowolny sposéb w uktadzie UW, ale podczas oddziatywania grawitacyjnego
pozostaja wzgledem siebie w spoczynku. Kazdy grawiton oddziatujacy z elemen-
tarng czastke ma wobec niej predkos¢ c. Dlatego ped 1 energia przekazane do
czastek Q i P, w wyniku absorpcji grawitonu przez czastke P, wyemitowanego
przez czastke Q, nie zaleza od tego czy czastki pozostaja, w uktadzie UW, w spo-
czynku czy poruszajg si¢ w dowolny sposob; zaleza tylko od potozenia tych cza-
stek, w chwili przekazywania tego pedu i tej energii.

Kazdy obserwator zwigzany z poruszajaca si¢ czastka, niezaleznie od pred-
kosci tej czastki w pewnym uktadzie odniesienia, widzi otoczenie w taki sam spo-
sob 1 oddziatywanie z grawitonami przebiega identyczne w kazdym miejscu
I w kazdej chwili.

Wezmy prostokatny uktad wspotrzednych OXYZ z obserwatorem znajdu-
jacym si¢ w punkcie 0. Jezeli w pewnym przedziale czasowym dla dowolne;j ele-
mentarnej czgstki materii, znajdujacej si¢ w spoczynku w tym uktadzie, ped prze-
kazywany przez grawitony z nig oddziatujace jest wektorem zerowym 1 odpo-
wiednio energia przekazywana przez te grawitony jest rowna zero, to uktad OXYZ
jest uktadem inercjalnym w danym przedziale czasu. W rzeczywistosci fizycznej
uktady mogg by¢ jedynie lokalnie inercjalne.

W ukladzie lokalnie inercjalnym, z kazdego kierunku czastka absor-
buje taka samg ilos¢ grawitonow i wypadkowy ped przekazywany do tej
czastki jest wektorem zerowym. Czgstka absorbuje i emituje takga samg ilo$¢
grawitonow, w jednostce czasu, niezaleznie od predkosci v jej ruchu, ponie-
waz podczas oddzialywania z grawitonami pozostaje w spoczynku wzgledem
pozostalych czastek w ukladzie UW.

Ped i energia przekazywane do materialnej czastki Q, w wyniku od-
dzialywania tej czastki z elementarnymi czastkami materii i czgstkami prze-
strzeni Wszechswiata, za posrednictwem grawitonow, nie zalezg od tego czy
czgstka Q, w ukladzie lokalnie inercjalnym, pozostaje w spoczynku czy po-
rusza si¢ z pewng predkoscia.

Dlatego w ukladzie lokalnie inercjalnym, taka czastka nie jest hamo-
wana, podczas swojego jednostajnego ruchu, w wyniku oddzialywania z gra-
witonami.

Niech w uktadzie inercjalnym OXYZ, w czasie At, z elementarng czastka
Q, pozostajaca w spoczynku lub poruszajaca si¢ ruchem jednostajnym, oddziatuje
n grawitondw przekazujacych pedy p; = [pxi, Dyis pzi] | energie E;, takich grawi-
tonéw, ze zmiana pedu czastki w wyniku tych oddziatywan Ap = Y™, 5; = 0
(Ap, = 0,Ap, = 0,Ap, = 0) i zmiana jej energii AE = Y;_; E; = 0.
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Jezeli i - ty grawiton jest emitowany przez czastke, to E; < 0. Jezeli i - ty
grawiton jest absorbowany przez czastke, to E; > 0.

Wezmy uktad O'X'Y'Z’ poruszajacy sie ruchem jednostajnym z predkoscia
U wzgledem uktadu OXYZ tak, ze 0§ O'X’ porusza si¢ po osi 0X i obie majg ten
sam zwrot. Ze wzorow na transformacj¢ pedu i energii wynika, ze zmiany pgdu
| energii czastki w uktadzie O'X'Y'Z’ okre$laja wzory Ap;, =y (Apx — vi—f) ,
Ap, = Ap, , Ap, = Ap, , AE" = y(AE — vAp,).

Stad w ukladzie 0'X'Y'Z' zmiana pedu czastki Q jest Ap’ = 0 i zmiana jej
energii AE’ = 0.

Jezeli w pewnym uktadzie inercjalnym, w czasie At, w wyniku oddziaty-
wania z grawitonami zmiana pedu czastki jest wektorem zerowym i zmiana jej
energii jest rowna zero, to odpowiednio w kazdym innym uktadzie poruszajagcym
si¢ ruchem jednostajnym wzgledem pierwszego zmiana pgdu czgstki jest wekto-
rem zerowym 1 zmiana jej energii jest rowna zero. Drugi uktad jest rowniez ukta-
dem inercjalnym.

W kazdym uktadzie poruszajagcym si¢ ruchem jednostajnym wzgledem
uktadu lokalnie inercjalnego, czastka nie jest hamowana, w wyniku oddziatywa-
nia z grawitonami, podczas ruchu jednostajnego.

W ukladzie inercjalnym czastka elementarna nie moze zmieni¢ swo-
jego pedu iswojej energii tylko w wyniku oddzialywania z grawitonami.
Zmiana pedu i energii czastki elementarnej, w ukladzie inercjalnym, moze
nastapic tylko w wyniku dzialania innych przyczyn, niz oddzialywanie z gra-
witonami.

Jezeli w pewnym miejscu uklad nie jest inercjalny, to oddzialywanie
czastki z grawitonami zmienia jej ped i energie i rownoczesnie zmienia czas
spoczynku i wektor skoku.

Poniewaz w matych odstepach czasu w przypadkowy sposdb moze zmie-
nia¢ si¢ ped czastki, ze wzgledu na losowe oddzialywanie z grawitonami, wobec
tego potozenie czastki nie jest doktadnie okreslone, przy czym w mniejszych od-
stepach czasu nieokreslonos$¢ potozenia jest wigksza. Podobnie, w krotkich odste-
pach czasu, energia czgstki nie jest doktadnie okreslona. W mniejszych odstepach
czasu nieokreslonos¢ energii czastki jest wieksza.

Miedzy elementarnymi czgstkami ciata dziatajg sity jadrowe 1 elektroma-
gnetyczne, ktore nieustannie zmieniajg pedy 1 energie tych czastek. Wskutek tego
czastki poruszaja si¢ skokowo w sposob chaotyczny. Jednak te oddziatywania nie
zmieniajg catkowitego pedu i energii ciata.

W uktadzie inercjalnym zadna czastka ciata nie zmienia pedu i energii skut-
kiem oddzialywania z grawitonami a wigc 1 ciato ztozone z tych czastek nie zmie-
nia swojego pedu 1 energii.



-91 -

1.5. Masa bezwladna i masa grawitacyjna

Masa bezwladna ciata jest sumg jego masy spoczynkowej 1 energii kine-
tycznej. Przypusémy, ze masa grawitacyjna ciala jest rowna jego masie bezwtad-
nej. Wezmy w prostokatnym uktadzie wspotrzednych OXYZ dwie jednakowe ma-
terialne tarcze ustawione rownolegle do siebie, jedna pod druga, ktore dla obser-
watora 0, w pierwszym przypadku, obracajg si¢ zgodnie z tg samg predkoscia
katowa w. W drugim przypadku gorna tarcza obraca si¢ tak samo jak w pierw-
szym przypadku, natomiast dolna obraca si¢ w przeciwng stron¢ z predkoscig ka-
towa w. W obydwu przypadkach tarcze znajduja si¢ w tej samej odlegtosci od

-%-
= =

Rys. 1.5.1.

Dla obserwatora O w obydwu przypadkach masy grawitacyjne tarcz s3
wieksze od mas spoczynkowych o wartos¢ ich energii kinetycznej. Obydwie tar-
cze przyciagaja si¢ z sitg wiekszg niz gdyby byly w spoczynku. Dla obserwatora
0 w obydwu przypadkach sity przyciggania sg jednakowe, niezaleznie od kie-
runku obrotu tarcz,

Obserwator O’ jest zwigzany z gorng tarczg. W pierwszym przypadku dolna
tarcza pozostaje wzgledem niego w spoczynku. Sita przyciggania tarcz jest dla
tego obserwatora rowna sile przyciggania cial znajdujacych si¢ w spoczynku
wzgledem siebie. W drugim przypadku dolna tarcza obraca si¢ z predkoscia ka-
towa 2w 1 ma mase grawitacyjng wigksza od masy spoczynkowej o wartos¢ jej
energii kinetycznej. W drugim przypadku sita przycigganie migdzy tarczami, dla
obserwatora O’, jest wieksza niz w pierwszym przypadku.

OtrzymalisSmy sprzecznos$¢. Sita przyciggania migdzy tarczami, dla obser-
watora 0, nie zalezy od kierunku obrotu tarcz, natomiast dla obserwatora O, po-
ruszajgcego si¢ w taki sam sposob wzgledem O, zalezy od sposobu ich obrotu.
Unikniemy tej sprzecznosci, jezeli zatozymy, ze sila przyciggania tarcz zalezy
tylko od ich mas spoczynkowych 1 nie zalezy od ich energii kinetyczne;.

W podobny sposob pokazano w czesci pierwszej, Zze masa bezwladna ciata
nie jest rowna jego masie grawitacyjnej.
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Wezmy inercjalny uktad wspotrzednych O'X'Y'Z’, poruszajacy sie ruchem
jednostajnym wzgledem uktadu OXYZ, ktorego 0§ O'X' porusza si¢ z predkoscia
U wzdluz osi 0X.

(pr

|A’B,| = T', ﬁé 4
A'B' 10X F 4
QL
Q . X
o— > X'

Osie OY i OZ nie sq narysowane

Rys. 1.5.2.

W uktadzie O'X'Y'Z" spoczywaja dwie kule o masach my kazda, ktérych
srodki sg w odlegto$ci r'. Odcinek taczacy $rodki tych kul jest prostopadly do osi
0X irownoczesnie prostopadty do wektora predkosci v. Na kazda kule dziata sita
grawitacji okreslona w tym uktadzie wzorem

72

my

FA:FIQ:GF

W uktadzie 0XYZ masa bezwtadna kazdej kuli jest rowna

m
m= °2 ,
v
-z
my = my,

Jezeli masa grawitacyjna jest rOwna masie bezwladnej, to w uktadzie
OXYZ sita oddziatywania grawitacyjnego migdzy kulami (r' = r) jest rowna

2 2
m 1 mgo
FA—FB—Gr_Z— sz_.

Jezeli w uktadzie 0'X'Y'Z’ sita F} = [0, F}0] i w uktadzie 0XYZ odpowied-
nio ﬁA = [Fax, Fay, F4z], to zgodnie ze wzorami na transformacje sity w STW



Ta sprzecznos$¢ nie wystapi, jezeli przyjmiemy, ze masa grawitacyjna nie
zalezy od predkosci ciata 1 jest rowna masie spoczynkowej ciata. Do sity oddzia-
tywania grawitacyjnego nie mozna, z calg doktadnoscia, stosowa¢ wzordéw na
transformacje sity ze wzgledu na skonczong predkos¢ rozchodzenia si¢ oddziaty-
wania grawitacyjnego. Jezeli to uwzglednimy wowczas Fy,, z duzg doktadnoscia
jest rowna rzeczywistej wspotrzednej, wzgledem osi OY, sity oddziatywania gra-
witacyjnego mi¢dzy kulami. Rzeczywista wspotrzedna tej sity, wzgledem osi OX
jest rbwna

2 2
F, = G=2 (1 — Z—Z) (Patrz podrozdziat 1.1.)

ric
F? =F! + F; (oznaczenia jak na rysunku 1.1.)
2 2 2 2 2 2
2 Mmov (4 _ V2 mo _r
F _(Gr2c( cz)) +<GZ 1 2)
m2 2 v2 v b v2
FP=(6) (G-25+5+1-5)
2 mé 2 vt vs\ m 2
F=(6) (1-25+%)~(63)
m2
F = Gr—;

Masa grawitacyjna ciala nie zalezy od predkosci, z jaka porusza si¢
cialo i jest rowna jego masie spoczynkowej.

Ten sam wniosek wynika roéwniez z tego, ze sita grawitacyjnego oddziaty-
wania migdzy czastkami elementarnymi nie zalezy od ich predkosci ze wzgledu
na skokowy charakter ich ruchu.

Niech ped czastki pozostajacej w spoczynku zmienia si¢ o Ap,, W czasie 1
sekundy, w wyniku jej oddzialywania z grawitonami. Jezeli czastka porusza si¢
z predkoscia v, woéwczas wykonuje skoki na odlegtosé

W czasie



Czastka wykona

skokow na drodze 1 metra i
—v

As
skokoéw w czasie 1 sekundy. Zmiana jej pedu w czasie 1 sekundy
1
Ap = ApOAtEv :
hp
F=Ap= Apop—v;v =Apy = F,

Masa grawitacyjna m, = m, i masa bezwtadna

m
— g
my = —
1z
mg v2
mp [

Dla matych predkosci energia kinetyczna ciala jest niewielka w stosunku
do jego masy spoczynkowej m,, dlatego z bardzo dobrym przyblizeniem uzna-
jemy, ze te masy sg rowne. Jezeli ciatlo o masie m, porusza si¢ z predkoscig
1OOkTm wowczas masa bezwladna tego ciala jest o 5,6 - 1078 wieksza od jego
masy spoczynkowej.

Niech dwie kule zbudowane z tego samego materiatu majg takg samg mase
1 temperaturg. Jezeli umiescimy je na tej samej wysokosci nad powierzchnig
Ziemi, to stwierdzimy, ze majg taki sam cig¢zar. Jezeli jedng z nich ogrzejemy do
wyzszej temperatury to zobaczymy, ze w dalszym ciggu obydwie majg taki sam
ciezar. Zwiekszona energia kinetyczna czastek kuli o wyzszej temperaturze nie
powieksza masy grawitacyjnej kuli, powigksza jedynie jej mase¢ bezwladna.

Powszechnie uwaza sie¢, ze doswiadczenie Braginskiego® i Panowa (oraz
podobne) z bardzo duzg doktadnoscig dowodzi rGwnosci masy bezwtadnej 1 gra-
witacyjnej. Tak jednak nie jest. To do§wiadczenie pokazuje w gruncie rzeczy, ze
ciala zbudowane z réznych materialéw, znajdujace si¢ blisko siebie, spadaja
W polu grawitacyjnym z tym samym przyspieszeniem. Oznacza to rownoczesnie,
ze stosunek masy bezwtadnej ciala do jego masy grawitacyjnej jest jednakowy

3 Andrzej Kajetan Wroblewski, Janusz Andrzej Zakrzewski: Wstep do fizyki, tom 2, cze$¢ 1, Pafistwowe Wydaw-
nictwo Naukowe, Warszawa 1989, str. 267-269.
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dla kazdego ciala w tym doswiadczeniu. Trzeba jednak doda¢, ze w tym do§wiad-
czeniu spetniony jest warunek: badane ciata spadajg z takg sama predkoscia po-
czatkowa.

Jest to precyzyjna wersja doswiadczenia Galileusza ze spadajacymi cia-
tami.

To doswiadczenie dowodzi jedynie, ze kazdy punkt materialny spadajacy
swobodnie, w takim samym polu grawitacyjnym, z takimi samymi warunkami
poczatkowymi, porusza si¢ doktadnie z tym samym przyspieszeniem i rdwnocze-
$nie, ze stosunek masy bezwtadnej m; punktu materialnego do jego masy grawi-
tacyjnej my jest jednakowy dla kazdego punktu materialnego, niezaleznie od ro-

dzaju materiatu. Jezeli punkty materialne C; i C, w kazdej chwili majg takg sama
predkosé, to

Mpc, _ Mpc,

Mgcy  Mgc,

To nie dowodzi jednak, ze stosunek % jest staty niezaleznie od predkosci
)
spadajacego ciata. W tym doswiadczeniu nie mierzy si¢ b tylko porownuje si¢
Mg

te wartosci dla roznych cial, poprzez porownywanie ich przyspieszen. Warunki
tych doswiadczen powoduja, ze masa bezwtadna kazdego spadajacego swobodnie
ciala powigksza si¢ w tym samym stopniu w zaleznosci od predkosci (masa spo-
czynkowa jest mnozona przez ten sam czynnik), co powoduje, ze stosunek %

)
jest jednakowy dla kazdego ciata, niezaleznie od tego czy masa grawitacyjna po-
wieksza si¢ rOwnoczesnie z masg bezwtadng, czy tez nie.

Aby rozstrzygna¢ czy m;, = m, albo m;, # mg, nalezy zmodyfikowac¢ do-
swiadczenie Galileusza. Z wysoko$ci H nad powierzchnig Ziemi puszczamy swo-
bodnie punkt materialny i mierzymy jego przyspieszenie ay, gdy znajdzie si¢ na
niewielkiej wysokosci d nad powierzchnig Ziemi (H > d). Nastepnie ten sam
punkt materialny puszczamy swobodnie z wysokosci h nad powierzchnig Ziemi
(H > h > d) i mierzymy jego przyspieszenie a;, gdy znajdzie si¢ na wysokosci
d. Spadajacy punkt materialny ma, na wysokosci d, wigkszg predkos¢ w pierw-
szym przypadku niz w drugim. Dlatego w chwili pomiaru przyspieszenia masa
bezwladna punktu materialnego w pierwszym przypadku jest wigksza niz w dru-
gim.

Gdyby okazalo sig, ze ay = ap, to mielibysmy dowod, ze m;, = mg,. Je-
stem jednak przekonany, ze w tym do§wiadczeniu otrzymamy ay < ap. Ozna-
czaloby to, ze masa grawitacyjna nie zwigksza si¢ rOwnoczes$nie ze wzrostem
masy bezwladne;.

W dalszym ciggu zakladam, ;e masa grawitacyjna ciala nie zalezy od jego
predkosci.
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Jezeli spadajace swobodnie cialo o masie spoczynkowej m ma na wysoko-
$ci d predko$¢ v i sila, z jaka jest przyciggane przez Ziemig jest rOwna F, to jego
przyspieszenie jest rowne

L P
a1 = m c?’
_Ek v3
=yl
[
Fl ES FZ
(masa grawitacyjna nie zalezy od predkosci).
Jezeli
V= 0,
to
_h_E_
. al o m - m g
|
_ v v3
=4 TETY ( B F)
_ v
ap—a; =g —a 2c2
Jezeli
km
Uy, = 30_,
h
to

1 _ -
g—a,=-9-107%5=49-10"°=.

Ze wzgledu na bardzo matg réznice g — a, trudno wykaza¢ doswiadczal-
nie, ze masa grawitacyjna nie zalezy od predkosci ciata, nawet dla bardzo duze;j
predkosci v,.

Wezmy, w polu grawitacyjnym Ziemi, swobodnie spadajaca windg, w kto-
rej znajduja si¢ dwa swobodnie spadajace ciata. Jedno ma wzgledem windy pred-
ko$¢ réwna zero, drugie porusza si¢ z pewng niezerowg predkosciag wzgledem
windy. Obserwator poruszajacy si¢ razem z windg stwierdzi, ze pierwsze ciato ma
wzgledem windy przyspieszenie zerowe, natomiast drugie porusza si¢ wzgledem
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windy z pewnym przyspieszeniem zaleznym od predkosci ciata. Spadajaca swo-
bodnie winda nie jest rtOwnowazna uktadowi inercjalnemu.

Wezmy w uktadzie inercjalnym windg¢ poruszajacg si¢ z pewnym przyspie-
szeniem, w ktoérej znajduja si¢ dwa ciata poruszajace si¢ z réznymi predkosciami.
Obserwator poruszajacy si¢ z winda stwierdzi, ze obydwa ciata majg wzglgdem
windy takie samo przyspieszenie. Uklad odniesienia poruszajacy si¢ w uktadzie
inercjalnym z pewnym przyspieszeniem nie jest rownowazny z uktadem odnie-
sienia spoczywajacym w polu grawitacyjnym.

Podstawa geometrycznej konstrukcji Ogolnej Teorii Wzglednosci jest row-
no$¢ masy bezwtladnej i grawitacyjnej. Poniewaz ta réwnos¢, jak zostalo wcze-
$niej stwierdzone, jest przyblizona (zalezy od predkosci ciata), wigc rowniez za-
sada rdwnowaznosci przyjeta w OTW okresla w pewnym przyblizeniu rzeczywi-
sty ruch cial ,,w spadajagcym swobodnie, nieobracajagcym si¢ laboratorium, ktore
zajmuje maty obszar czasoprzestrzeni”.* Ciata swobodnie spadajgce z bardzo
duza predkoscig poruszajg si¢ z pewnym niezerowym przyspieszeniem wzgledem
laboratorium. Zaktadam, Ze te ciata poruszaja si¢ w niewielkim obszarze zajmo-
wanym przez to laboratorium. Gdyby masa grawitacyjna bytaby rowna masie bez-
wladnej wowczas wszystkie spadajace swobodnie ciala (poruszajace si¢ w obsza-
rze laboratorium), niezaleznie od ich predkosci, powinny poruszac si¢ w stosunku
do laboratorium z przyspieszeniem zerowym.

W OTW zaktada si¢, ze kazde dwa ciata wyrzucone z tego samego miejsca
pola grawitacyjnego, z takimi samymi predkosciami poczatkowymi poruszajg si¢
po tym samym torze.

Wezmy dwie kule. Jedna wiruje z duza predkoscig druga nie. Jezeli wyrzu-
cimy je z takiego samego miejsca pola grawitacyjnego, takg samg predkoscig po-

czatkowa, to nie bedg poruszac si¢ po tym samym torze. Stosunek % nie jest taki
)

sam dla tych kul. Tak samo zachowajg si¢ dwie kule o r6znych temperaturach.
W przypadku matych predkosci (Uktad Stoneczny, podwoédjne uktady
gwiazd) wnioski wynikajace z OTW zgadzaja si¢ bardzo dobrze z rzeczywisto-
scig. Dla bardzo duzych predkosci cial przewidywania OTW mogg znacznie od-
biega¢ od stanu faktycznego.
Wykorzystujac niezalezno$¢ masy grawitacyjnej od predkosci mozna zbu-
dowac opisany ponizej detektor fal grawitacyjnych.

4 J. Foster i J.D. Nightingale: Ogo6lna teoria wzglednosci, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1985,
str.9.
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odprowadzanie elektronow szklany cylinder strumien elektronow

U emiter elektronow

elektromagnes miedziane pierscienie miernik réznicy potencjatow
pierscieni

uzwojenie elektromagnesu

Rys. 1.5.3.

Lewa strona rysunku przedstawia widok detektora z przodu, prawa szklany
cylinder z emiterem widziany z gory.

Miedzy biegunami elektromagnesu lub magnesu znajduje si¢ szklany, pta-
ski cylinder, w ktorym, prostopadle do linii sil pola magnetycznego, porusza si¢
po okrggu strumien elektronow. Natezenie pola magnetycznego elektromagnesu
jest stale. Po obu stronach cylindra znajdujg si¢ ptaskie miedziane pierscienie,
ktore zamiast znajdowac si¢ na zewnatrz cylindra moglyby znajdowac si¢ w jego
wnetrzu. Wewnatrz cylindra znajduje si¢ proznia. Elektrony sg wprowadzane do
szklanego cylindra z emitera, ktory nadaje im taka energie, aby ich masa bez-
wladna byta przynajmniej dwa razy wigksza niz masa spoczynkowa a zarazem
grawitacyjna. Wystarczy 1 MeV. Z czasem elektrony stopniowo tracg energi¢
I poruszaja si¢ po spirali coraz blizej srodka cylindra. Do strumienia nalezy wpro-
wadzi¢ jak najwigcej elektronéw 1 kazdy elektron powinien dostatecznie dlugo
znajdowac si¢ w tym strumieniu. Ostatecznie elektrony sg odprowadzane na ze-
wnatrz przez elektrode znajdujaca si¢ w Srodku cylindra. Na ich miejsce wprowa-
dzane sa nowe majace odpowiednig energie. Odpowiednie uksztaltowanie pola
magnetycznego powinno zapewni¢ stabilne potozenie strumienia elektrondéw
w jednakowej odleglosci od miedzianych pierscieni i jego symetri¢ wzgledem osi
cylindra. Jezeli nastgpi odchylenie strumienia elektronow od tego potozenia, to
po pewnym czasie nastapi powr6ot do stanu poczatkowego.

Ustawmy detektor tak, aby sita, z jakg dziala na niego fala grawitacyjna,
byta prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej poruszajg si¢ elektrony. Sita, F, z jaka
fala grawitacyjna dziala na elektron nie zalezy od tego, czy elektron pozostaje
w spoczynku czy porusza si¢. Elektron spoczywajacy, jak rowniez kazda inna
spoczywajaca czastka, uzyska przyspieszenie



F,
a2= g.
2me
a —la
275

Jezeli w wyniku dziatania fali grawitacyjnej detektor przesunie si¢ o wektor
Ax (jak na rysunku 1.5.3.), wowczas strumien elektronéw przesunie si¢ o wektor
A—xz) = %Ec), poniewaz jego masa bezwtadna jest dwa razy wigksza od masy gra-
witacyjnej. W efekcie strumien elektrondw zblizy si¢ do jednego miedzianego
pierscienia o wektor — %A_x) oraz oddali si¢ od drugiego o wektor % Ax. Spowoduje

to zmiang roznicy potencjatow miedzy pierscieniami, co moze zostaé zarejestro-
wane. Jezeli detektor zostanie przesuniety w przeciwng strong, wowczas roznica
potencjaldéw zmieni znak na przeciwny.

v, |
x + dx
Q U
x —dx
v, |
Rys. 1.5.4.

Poczatkowo miedzy pierScieniami znajduje si¢ tadunek Q, strumienia elek-
tronow, w odlegtosci x od kazdego z nich. Réznica potencjatow migdzy pierscie-
niami jest rowna zero.

Po przesunieci tadunku Q 0 dx (jak na rysunku 1.5.4.), potencjal gérnego
pierscienia jest rowny

.
] i = x+dx’
natomiast dolnego
.
Vo = x—dx’

Réznica potencjaldow U miedzy pierscieniami jest okreslona wzorem

2kQ

U=V2—V1=mdx.
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Poniewaz dx jest bardzo male w stosunku do x, to mozemy z bardzo do-
brym przyblizeniem przyjac

U= 2""—(‘?dx.

x2
Niechx =2-1072m,Q =1078C, dx = 1071 m,

1078

oo 10710 =45-10"°V.

Wowczas U =2-9-10° -

Zamiast strumienia elektrondw mozna wzig¢ strumien protonow. Uzycie
protonow _zamiast elektronow skomplikowato by konstrukcje detektora, ale bytby
on bardziej odporny na zaktocenia elektromagnetyczne.
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1.6. Masa elementarnej czgstki materii lub przestrzeni oraz ciala zlozonego
Z czastek

Czastki elementarne nie sg tworem statycznym. W kazdej sekundzie
Z czastkg oddziatuje ogromna ilo$¢ grawitonéw, emitowanych 1 absorbowanych
przez nig. Elementarna czastka materii lub przestrzeni jest obiektem wypeio-
nym energig, ktorej 1los¢ moze si¢ zmienia¢ w wyniku jej wymiany z innymi
czastkami za posrednictwem grawitondow. Czastke elementarng mozemy sobie
wyobrazié, jako wrzacg kule energii o bardzo matym promieniu, nieustannie emi-
tujaca oraz absorbujaca grawitony w ogromnych ilosciach (jest to uproszczone
spojrzenie na czastke tylko ze wzgledu na oddziatywanie grawitacyjne).

Grawitony absorbowane przez czastke, w czasie At, zwigkszajg zawartg
W niej energi¢ o AE, (mas¢ o Am, = AC%) natomiast grawitony emitowane, w tym
AE,

cz

Energia wewngtrzna (masa) czastki elementarnej jest wprost proporcjo-
nalna do ilo$ci grawitonéw przez nig absorbowanych i rownoczes$nie do ilo$ci
energii przekazywanej do niej przez te grawitony, w jednostce czasu.

Roézne rodzaje czastek elementarnych w tym samym odstgpie czasu moga
absorbowac inng ilos¢ grawitonow, dlatego ro6znig si¢ 1lo$cig energii wewngetrzne;j
(masg).

Masa* grawitacyjna czastki (materii lub przestrzeni) oraz ciala zlozo-
nego z czastek, dla ustalonego obserwatora O, jest ro0wna iloSci grawitonow
oddzialujacych (absorbowanych i emitowanych) z czastke lub cialem w jed-
nostce czasu, odmierzanej przez zegar obserwatora O.

Tak zdefiniowang mas¢ grawitacyjng bed¢ oznaczat symbolem m*. Masa
m* ciala jest miarg jego oddziatywania z czastkami materii 1 przestrzeni zawar-
tymi we Wszech$wiecie w odlegloéci wiekszej niz d,, = 10%* m od tego ciata.

czasie, zmniejszaja jej energie o AE, (mas¢ o Am, =

m' =X
At

N oznacza ilo$¢ grawitonow oddziatujacych z czastke lub ciatem, w czasie
At. Wymiarem tak okreslonej masy m* jest [m*] = %

W ustalonych warunkach ilo$¢ grawitonéw absorbowanych przez czastke,
W jednostce czasu, jest stata. Miedzy ilo$cig grawitonow absorbowanych a ilo$cig
grawitonéw emitowanych przez czastke, w jednostce czasu, ustala si¢ rOwno-
waga; 1lo$¢ grawitonow emitowanych przez czgstke jest rowna ilosci grawitonow
przez nig absorbowanych. Dlatego ilo$¢ energii wewnetrznej (masa*) czastki jest
niemal stala. Poniewaz grawitony sg absorbowane i emitowane w przypadkowych
chwilach czasu, wigc w bardzo matych odstepach czasu masa* czastki moze si¢
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zmienia¢, oscylujac wokot pewnej $redniej wielkosci ustalonej w dtuzszym od-
stepie czasu. Masa* czastki, w krotkich odstgpach czasu, zmienia si¢ w niewiel-
Kim stopniu w sposéb chaotyczny.

Jezeli zmniejszy si¢ 1lo$¢ grawitondw absorbowanych przez czastke, wow-
czas odpowiednio zmniejszy si¢ 1lo§¢ grawitondw przez nig emitowanych. Zma-
leje energia wewngtrzna czastki 1 zarazem jej masa* odpowiednio do ilo$ci absor-
bowanych grawitonow. Czg$¢ energii wewngtrznej czastki zostanie przekazana
do czastek przestrzeni i innych czastek materii, za posrednictwem grawitonow,
lub zostanie zamieniona na prace lub energig.

Jezeli zwigkszy si¢ ilo§¢ grawitonoOw absorbowanych przez czastke, wow-
czas odpowiednio zwigkszy si¢ ilo§¢ grawitondw przez nig emitowanych. Wzro-
$nie jej energia wewnetrzna i zarazem masa* odpowiednio do ilosci absorbowa-
nych grawitonow. Czastka pobierze pewng ilo$¢ energii z czastek przestrzeni i in-
nych czastek materii, za posrednictwem grawitonow.

Energia wewngetrzna czastki moze si¢ rowniez powigkszy¢ kosztem pracy
wykonanej przez zewnetrzng site lub przez zamiane energii kinetycznej na we-
wnetrzng.

Zmiana masy* elementarnej czastki jest mozliwa dzigki nieustannej wy-
mianie energii migdzy ta czastkg 1 innymi elementarnymi czgstkami materii
I przestrzeni. Gdyby do czastki nie dochodzily grawitony z zewnatrz, to czastka
wyemitowataby catkowicie swojg energi¢ i jej masa bytaby réwna zero. Wynika
stad nastepujacy wniosek.

Czastka elementarna jest obiektem zbudowanym, w znacznym stop-
niu, z energii.

Jak wiadomo ze Szczegdlnej Teorii Wzglednosci energia wewngtrzna
czastki jest rtowna E,, = mc?.

Masa grawitacyjna m* czgstki, podobnie jak ladunek elektryczny, nie
zalezy od ruchu tej czastki wzgledem obserwatora O, poniewaz czastka od-
dzialuje z grawitonami tylko podczas spoczynku w ukladzie UW. Masa gra-
witacyjna czastki jest rOwna jej masie spoczynkowe;j.

Jezeli elementarna czastka o promieniu d i polu powierzchni § = 4md?,
znajduje sie daleko od innych czastek elementarnych, to energia E pobierana
przez taka czastke za posrednictwem grawitonow przez nia absorbowanych,
W czasie At, jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni czastki i czasu
At.

E = E;SAt

E = EAmd?At

W ustalonych warunkach, w jednostce czasu, ilos¢ energii absorbowa-
nej przez czastke jest rowna ilosci energii przez nia emitowane;j.
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ZaloZenie 3.
Masa grawitacyjna m* czgstki lub ciala, dla ustalonego obserwatora O,
jest wprost proporcjonalna do masy grawitacyjnej m,.

*
m" =nmy

Wspolczynnik 1 jest taki sam dla kazdego obserwatora.

Jezeli grawitony absorbowane przez materialng czqstke o promieniu d,
znajdujqcq si¢ daleko od innych czgstek, pobierajq 7 czqgstek materii i przestrzeni
energie E, W czasie At, to dla obserwatora, zwigzanego z czgstkq, wielkos¢

_E
S 7 amd2?at

Jest statla i nie zalezy od rodzaju czgstki elementarnej.

JeZeli w pewnej odleglosci od elementarnej czgstki znajdujg sie inne
czgstki, to pewne elementy jej powierzchni mogg absorbowaé mniejsze ilosci
grawitonow, ni; wowczas, gdy czgstka znajdowata si¢ daleko od innych czgstek.
JeZeli zmniejszy sie ilos¢ grawitonow absorbowanych i emitowanych przez
czgstke, wowczas zmaleje cisnienie wywierane przez grawitony na jej powierzch-
nie. Czgstka powigkszy swojq powierzchnie, tak aby czesciowo skompensowadé
zmniejszenie swojej masy*. Jednak ilos¢ energii E pobierana przez czgstke, za
posrednictwem grawitonow przez nig absorbowanych, jest mniejsza od
E.Amd?At.

E < E,4md?At

Sredni ped przekazywany przez jeden grawiton do czastki P jest rowny

Psr = Doy’
gdzie D,, jest odpowiednig odlegloscig i warto$cig stata.
Energia przekazywana przez jeden grawiton jest rowna

hc
Eé = .
DW

Jezeli E jest energig przekazywang, w czasie At, do czastki przez grawitony
przez nig absorbowane, to ilo$¢ grawitonow absorbowanych przez elementarng
czastke, w tym czasie, jest rowna

E E<D,,4md? At
E¢ hc
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Masa grawitacyjna m*czastki, jest rowna

m = N _ 4mtd?EgD,,
At hc
__ 4md?EsDy,
9 hen

Wartos¢ liczbowa 7 jest rowna ilosci grawitonow oddziatujacych z jednym
kilogramem masy grawitacyjnej w czasie jednej sekundy.

_m
Tl—mg
1
[77]—@

Wartos¢ liczbowa E; jest rowna iloSci energii absorbowanej przez jed-
nostke powierzchni czastki, znajdujacej si¢ daleko od innych czastek, za posred-
nictwem grawitonow, w jednostce czasu, dla obserwatora zwigzanego z czastka.

Pole powierzchni czastki

S = 4nd? .

__ SEsDy,
9 hen

Masa grawitacyjna elementarnej czastki, znajdujacej si¢ daleko od in-
nych elementarnych czastek, jest wprost proporcjonalna do pola jej po-
wierzchni.

Masa bezwladna czastki m;, (materii lub przestrzeni), poruszajacej si¢
Z pewna predkoscia wzgledem obserwatora O, jest rowna sumie masy grawi-
tacyjnej m, tej czastki i masy rownowaznej jej energii kinetycznej.

Ex
my —mg+c—2

W zwyktych warunkach masa bezwladna jest niemal réwna masie grawita-
cyjnej. W dalszym ciaggu przyjmuje, ze te masy sg rowne, gdy predkosc¢ ciata jest
niezbyt duza. Jezeli czastka pozostaje w spoczynku wzgledem obserwatora O, t0
obie masy sg rowne.

W zwigzku z nowg definicja masy zmieniajg si¢ wymiary innych wielkosci
fizycznych, zaleznych od masy. Wielkosci fizyczne w nowym uktadzie jednostek
MS* (metr, sekunda) sg oznaczone symbolem *.

Ped ciata

p*=m'v=nmv p* = np.
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Wymiarem pedu przy tak zdefiniowanej masie jest

m_

[p*] = [m™v] =

P

s 52’

Ped p* ma taki sam wymiar jak przyspieszenie.

* * * x1 _ m
F*=m"a =nma F* =nF [F]_s_3
* * * * _mZ
W*=F's=nFs w* =ngW [W]_s_3
2

E* =m'c? = yme? E" =nE (] =5

Oznaczmy przez m; mas¢ bezwladng i zarazem grawitacyjng czastki, spo-
czywajacej w ustalonym ukladzie inercjalnym OXYZ, zmierzong przez obserwa-

tora O.
N

m(’g = A_t )
gdzie N jest iloscig grawitonow oddzialujacych z czastka w czasie At. Jezeli
czastka P porusza si¢ ruchem jednostajnym, w uktadzie inercjalnym OXYZ,
z predkosciag v, to dla obserwatora O ta czastka ma pewng energi¢ kinetyczna,
ktora powieksza mase¢ bezwladng czastki.
Masa bezwtadna tej czastki, zgodnie z STW, jest okreslona wzorem

« _ mg N
my = ~ = o
’1—6—2 At ’1—6—2

Masa grawitacyjna czgstki nie zalezy od ruchu czastki wzgledem danego
obserwatora, ale moze zaleze¢ od wlasnosci tej czesci przestrzeni, w ktorej znaj-
duje si¢ obserwator.

Niech mas¢* (grawitacyjng) czastki wyznaczy obserwator O znajdujacy si¢
blisko tej czastki. Jezeli chcemy okresli¢, jaka mase™ ma czastka dla obserwatora
0’ znajdujgcego si¢ w innym miejscu niz 0, to musimy uwzgledni¢ mas¢* zmie-
rzong przez O oraz zalezno$¢ miedzy tempem uptywu czasu dla tych obserwato-
row.

Wezmy dwdch obserwatorow O i O’ pozostajacych wzgledem siebie w Spo-
czynku. Obserwatorzy O i 0’ moga inaczej oceni¢ mase* czastki zwigzanej z ob-
serwatorem O. Zaktadam, Zze obserwatorzy O i O’ maja tak samo zbudowane ze-
gary, ktore odmierzaty takie samo tempo uptywu czasu, gdy obserwatorzy byli
w spoczynku wzgledem siebie 1 blisko siebie. Pdzniej kazdy z nich moze by¢
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w innym miejscu. Obserwator O zwiazany z czastka wysyla w pewnej chwili sy-
gnal radiowy. Nastepny sygnal wysyta po uptywie czasu At, gdy stwierdzi, ze
Z czastka oddziatatlo N grawitonéw od momentu wystania poprzedniego sygnatu
itd. Obserwator O’ odbiera te sygnaty w odstepach czasu At’, wedlug wskazan
wlasnego zegara. Masy* wyznaczone przez obserwatoréw O i O' sg odpowiednio

m* = % im* = %. Dla kazdego z nich grawiton oddziatuje z czastka albo nie,

awiec N jest dla kazdego jednakowe. Masy* ocenione przez obserwatoréw O i O’
zalezg od tempa uplywu czasu zegara zwigzanego z tymi obserwatorami.

! « At
m =m H

Masa* czastki jest wprost proporcjonalna do ilosci grawitonow oddziatuja-
cych z czastka 1 odwrotnie proporcjonalna do tempa uptywu czasu dla danego
obserwatora. Jezeli 1los¢ grawitondw oddziatujacych z czastka zmienia si¢ pro-
porcjonalnie do tempa uptywu czasu, to masa* czastki pozostaje stata.

Wielko$¢ masy™ ciata zalezy od obserwatora, ktory j3 mierzy. Jednak kazdy
obserwator wyznaczajacy mase™ tej samej czgstki, bedacej w spoczynku wzgle-
dem niego i znajdujacej si¢ blisko niego, otrzyma taka samg warto§¢ masy*
czastki. Masa* elektronu czy protonu zmierzona przez takiego obserwatora na
Ziemi, Ksiezycu czy blisko Stonca jest liczbowo taka sama.

ZaloZenie 4.

Dla obserwatora zwigzanego z punktem materialnym masa™ grawitacyjna
i rownoczesnie masa bezwladna tego punktu materialnego jest stala, niezaleinie
od jego ruchu wzgledem innych cial i niezaleinie od jego poloienia wigledem
innych cial.

Tempo uptywu czasu odmierzanego przez zegar zwigzany z czastka
I masa* czastki sg $cisle ze sobg zwigzane. Jezeli z czastka z jakiegokolwiek po-
wodu oddziatuje mniej grawitonow, to proporcjonalnie zmniejsza si¢ tykanie ze-
garai obserwator zwigzany z czgstkg otrzyma takg samg warto$¢ liczbowa masy*.

Wezmy dwie elementarne czastki materii Q 1 P znajdujace si¢ daleko od
siebie 1 od innych czastek elementarnych. Ich masy wyznaczone przez ustalonego
obserwatora O sg mg, i mgp.

ilos¢  grawitonow zaabsorbowanych przez ilos¢ grawitonow zaabsorbowanych przez
czgstke Q od strony przeciwnej do czgstki P, czgstke P od strony przeciwnej do czgstki Q,
ktore nie oddziatujg z czgqstkq P ktore nie oddzialujq z czgstkq Q
g I:L:>@:T_::::__:>g @<§J:| g
ilos¢ grawitonow wyemitowanych przez czgstke Q w strong czgstki P, | Q Pl <d
ktore nie sq absorbowane przez czgstke P w
Rys. 1.6.1.

Umiesémy te czastki blisko siebie w odleglosci mniejszej niz d,,. Kazda
Z nich, wedlug obserwatora O, absorbuje mniej grawitonow od strony drugiej
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czastki niz z pozostatych kierunkéw, poniewaz czg$¢ grawitonow, ktore mogtaby
zabsorbowac jedna z nich jest pochtonigta przez drugg. Z pozostatych kierunkéw
czastki absorbuja nieco wigcej grawitondw, ale calkowita ilo$¢ grawitondéw od-
dziatujacych z kazdg z nich jest mniejsza niz wtedy, gdy znajdowaty si¢ daleko
od siebie 1 innych czgstek. Rbwnocze$nie grawitony wirtualne emitowane przez
czastke Q, w stron¢ czastki P, nie sg absorbowane przez czastke P.

Dla tego samego obserwatora O masy* tych czastek, gdy znajduja si¢ blisko
siebie, s3 rowne m,, i mp; s3 mniejsze niz ich masy*, gdy znajdowaty si¢ daleko
od siebie 1 innych czastek.

my < Mg

* *
my +mp < Mgy + Mpp

Masa m; ciata zlozonego z n czastek jest sumg mas* czgstek tworzacych
to cialo, jezeli czastki nie znajduja si¢ zbyt blisko siebie. Oznaczmy przez m;
masy* czastek, przez N; ilosci grawitonéw oddzialujacych z tymi czastkami
W czasie At i przez N ilos¢ grawitonow oddziatlujacych z tym cialem.

N; n N
nomr = yn N L=
=1 = Zi=1m =T

= mz

Masa* czgstki zalezy od jej potozenia wzgledem innych ciat materialnych.
Jezeli czastka znajdzie si¢ blisko innych czastek, to jej masa* zmniejszy si¢, w po-
rOwnaniu z masg*, ktorg by miata znajdujac si¢ daleko od innych czastek. Jezeli
czastki sg gesto upakowane, to z niektorymi czgstkami ciata moze oddziatywac
mniej grawitonow, niz gdyby byly osobno w przestrzeni. Dla ustalonego obser-
watora masa* uktadu czastek, znajdujacych si¢ bardzo blisko siebie, jest mniejsza
od masy* uktadu tych samych czastek, gdy znajduja si¢ w wiekszych odlegto-
Sciach. Masa kazdego ciala zalezy od rozmieszczenia innych ciat we Wszechswie-
cie.

Niech dla ustalonego obserwatora O ilosci grawitonow oddziatujacych
W czasie At z czastkami przestrzeni oraz materii, ktore znajduja si¢ w elemencie
objetosci AV, s3 odpowiednio réwne N, i Ny,,. Wielkosci g, oraz gy, okreslone
wzorami

_ % = Joav
|
N
x _ Vm
Om = Joav

bede nazywat odpowiednio gestoscig* przestrzeni i gestoscig* materii.
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Jednostka gestosci* jest

= L
[Q ] - m3s’

Gestos$¢™ przestrzeni lub materii jest rowna ilo$ci grawitonéw oddziatuja-
cych z przestrzenig lub materig znajdujacg si¢ w jednostce objetosci, w jednostce
czasu. Wielkosci
* * Np
my, = 4Vo, = m

N
M =AVe, =7t

s odpowiednio masa™ przestrzeni 1 masg* materii, zawarte] w elemencie objeto-
sc14V.
Niech z czastka o masie m; oddziatuje srednio N, grawitonéw w czasie At
i $rednia energia wewnetrzna czastki jest rowna E,. Srednia masa* czastki jest
rOwna
+ _ No
mgy = E

* — , Eo
Mo =1NMo =1

Masa* czastki jest wprost proporcjonalna do zawartej w niej energii.

NO * n
—=my=—=E
At 0 CZ 0
AN * n

— =Am, = < AE
At 0™ 2770

Jezeli zmaleje [wzro$nie] ilos¢ grawitondw absorbowanych przez czastke,
to ustala si¢ nowa rownowaga, przy czym ilos¢ energii zawartej w czgstce zmaleje
[wzrosnie], tak jak 1 jej masa*. Mozna zdefiniowa¢ mase czastki, jako 1lo$¢ ener-
gii zawartej w czastce. Tak okreslona masa jest wprost proporcjonalna do masy*.

W dalszym ciggu pojecia masy spoczynkowej czastki 1 jej spoczynkowe;j
energii wewnetrznej sg rownowazne. Catkowita energia czastki jest rowna sumie
spoczynkowej energii wewnetrznej 1 energii kinetycznej tej czastki. Energia po-
tencjalna czgstki jest czes$cig energii wewnetrznej czastki.
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1.7. Ped i energia przekazywane do elementarnej czastki, za posrednictwem
grawitonow, ze wzgledu na obecnos$¢ innej elementarnej czastki

Elementarna czastka materii znajdujaca si¢ w spoczynku, w uktadzie iner-
cjalnym, daleko od innych czastek materii absorbuje z kazdego kierunku taka
samg 1lo$¢ energii, przekazywang do niej przez strumien grawitonéw. Suma pe-
dow przekazywanych do czastki przez te grawitony jest wektorem zerowym.
Réwnoczesnie, w jednostce czasu, czastka emituje w kazdym kierunku, za po-
srednictwem grawitonow, takg sama ilo$¢ energii, jaka absorbuje 1 pedy unoszone
przez grawitony rOwnowaza sie.

energia pobrana przez energia oddana przez
czqstke za posrednic- |F——— ——— — czgqstke za posrednic-

twem grawitondéw g g twem grawitonéw

Rys. 1.7.1.

W ukladzie inercjalnym, energia emitowana z jednostki powierzchni
czastki w jednostce czasu jest taka sama jak 1los¢ energii absorbowanej przez jed-
nostke powierzchni tej czastki w jednostce czasu. W wyniku oddziatywania z gra-
witonami na czastke nie dziatajg zadne sily 1 czastka pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem jednostajnym 1 prostoliniowym.

—

i iaY
W

Rys. 1.7.2.

Wezmy element powierzchni AS. Oznaczmy przez K;, zbiér wszystkich ka-
tow brylowych, w ksztatcie stozka, o wierzchotku O € AS, majacych taka samag
miare I, osie do siebie rownolegle i tworzgce z wektorem normalnym 72 do po-
wierzchni AS kat 8. Niech Z oznacza zbioér wszystkich wektorow o koncach
w punkcie O € AS, zawartych w kacie brylowym nalezacych do zbioru K,. Mo6-
wimy, ze grawiton jest absorbowany przez element powierzchni AS z kata bryto-
wego I, jezeli wektor pedu grawitonu absorbowanego przez element powierzchni
AS jest rowny pewnemu wektorowi ze zbioru Z.

Zamiast oblicza¢ ped przekazywany do czastki, przez grawitony przez nig
absorbowane lub emitowane, wygodniej jest rozpatrywac strumien energii absor-
bowanej lub emitowanej przez czastke. Ten strumien oddziatujacy z czastka,
z okreslonego kata brytlowego, pozwala nastepnie okresli¢ ped przekazywany do
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czastki przez grawitony. Jezeli kat brytowy ma niewielkg miare 1 energia przeka-
zana do elementu powierzchni AS przez grawitony przez nig absorbowane, z kata
brylowego, jest rowna AE, to ped przekazany przez te grawitony do tego elementu
powierzchni jest réwny

Do elementu powierzchni czastki o polu AS, w czasie At, grawitony absor-
bowane przez czastke przekazuja energie ASE At z kata brylowego potpelnego
0 mierze 2. Grawitony absorbowane przez ten element powierzchni z kata bry-
towego o mierze I" przekazuja, w czasie At, do tego elementu energi¢

AS cos B E,—TAt = AS'E,—T'At.
21 21
Wielkos¢
AS' = AScos 8

jest polem powierzchni rzutu prostokatnego elementu AS na plaszczyzng prze-
chodzaca przez punkt O i prostopadta do osi stozka, okreslajacego kat brytowy I
Element powierzchni AS" absorbuje takg samg ilo$¢ energii, za posrednictwem
grawitonow, jak element AS.

Rys. 1.7.3.
Kat brylowy o wierzchotku w punkcie O odpowiadajacy katowi x ma miarg

. X
41T sin? >

Element powierzchni AS z kata brytowego okreslonego przez kat x oraz kat
x + dx absorbuje, w czasie At, odpowiednio energi¢

AE, = 2AS cos B Eg sin®> At

2 x+dx
2

At.

AE, 4, = 2AS cos B E sin
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Energia absorbowana przez AS z kata brytowego o mierze I 4,, Z ktorego
wycieto kat brylowy o mierze I'y jest rowna

AEx+dx,x = AE, 4, — AE, = 2AS COSﬁ E At (SiTlZ # — Sinzg )

2x+dx . dx

AEytaxx = 2AS cos B ESAt sin . .

AE, i axx = AS cos f E;At sinx dx

Wypadkowy ped przekazywany do elementu AS z kata brylowego I'y 4 4y «
jest wektorem rownolegtym do osi OP kata brylowego a jego warto$¢ jest rowna

ADytaxx = %AS cos B E;At sinx cosx dx.

Calkowity ped przekazany do elementu powierzchni AS, z kata brylowego odpo-
wiadajgcego katowi a jest rowny

Ap = %AS cos B E;At foa sin 2x dx.
1 .
Ap = ZAS cos f E;Atsin” a

WezZmy dwie elementarne czastki P i Q 0 masach m; i m,, promieniach d,
I d,, znajdujace si¢ w odleglosci r < d,, od siebie, daleko od innych czastek.

Rys. 1.7.4.
Czastka Q zatrzymuje czg$¢ grawitondw, ktore moglaby zaabsorbowac
czastka P. Podzielmy powierzchni¢ potkuli czastki P, zwrocong w strong Srodka
czastki Q, na n dostatecznie matych elementow powierzchni AS;.
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Rys. 1.7.5.
Do kazdego elementu AS;, ze wzgledu na obecnos$¢ czastki Q, nie jest prze-
kazywany ped

1C AS; cos B; E, sin? a; At,

Ap; = —

gdzie a; jest katem wyznaczonym przez czastke Q o wierzchotku w punkcie A4; €
AS;. Utworzmy rzuty prostokatne AS; elementow AS; na koto, o $rodku S, i pro-
mieniu d,, prostopadte do prostej S;.S,.

AS; = AS; cos f3;

1

2c

Ap; = —AS/E, sin? a; At

1 ;- d3
Ap; = ZASiESr—;At
ri = |4;5;]
Jezeli d; < r,to mozemy przyjaé, zer; =1 14,5, | $1.5,.
1, orp d2
Ap; = ZASiESr—;At

Ped, ktory nie zostanie przekazany do czastki P, ze wzgledu na obecnos¢
czastki Q, w czasie At, ma wartos¢

p = Xi-14p;
I zwrot wektora S, S; .

_ 1. d3 n '
P = ;Esr_zAtZLEl ASl

1 d3 2
P = Z_CEST_ZAtT[dl



Poniewaz

wigc

I odpowiednio

dla

Ped przekazany do czastki P przez grawitony przez nig absorbowane ma
warto$¢ p 1 zwrot wektora S;S,. Czastce Q zostanie przekazany ped rowny licz-
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1 d2ds
=—nE,—=At
p 2¢ S r2
2
= 4ndiE;D,,
1=
hc
d? = mjhc
1™ 4rED,
2 m3hc
2 7 4mED,,’
h?c mims;
p= 75 At
32nEsDL 1

r<d, .

bowo p zwrdcony w strone czastki P.

Kazda czgstka wyemituje odpowiednig ilos¢ energii, za posrednictwem
grawitonow, rownomiernie w kazdym kierunku. Grawitony wyemitowane przez
czastke Q nie oddziatujg z czastkg P 1 przekazuja do tej czastki zerowy ped. Ana-

logiczna sytuacja zachodzi dla czastki Q.

Ostatecznie na obie czastki dziatajg sity rowne co do wartosci ale przeciw-

nie skierowane (w strong¢ drugiej czastki).

Oznaczmy

Dla r < d,, ped przekazany do czastki P ze wzglgdu na obecnosé¢ czastki

Q jest

ﬁ = ayhn

_ h%cp?  mym,
32mEsDZ, 12

P hc
W 32mEDZ

2 mim; At 5152

1 sita dziatajaca na czastke P jest rowna

1S15212 [S1S2]



2 Mim;  515;
1515212 1S1S2]

W ten sposob otrzymujemy prawo powszechnej grawitacji w wyniku od-
dziatywania czastek materii lub czastek przestrzeni, za posrednictwem grawito-
néw, na poziomie czastek elementarnych. Otrzymana warto$¢ sity jest wartoscig
srednig. Ze wzgledu na chaotyczne oddziatywanie czastki z grawitonami, w bar-
dzo krétkich odstepach czasu, rzeczywista warto$¢ sity moze si¢ nieco r6zni¢ od
wartos$ci §rednie;j.

Z pordéwnania tego wzoru z prawem powszechnej grawitacji Newtona wy-
nikaja zaleznosci

a,hn? =G

h2cn?
32nE D%

Wartosci h, G, E;, D,, | ¢ s wyznaczone przez obserwatora znajdujacego
si¢ blisko czastki P.

Obliczmy ilos¢ grawitondw nieoddziatujacych z czastka P ze wzgledu na
obecnos¢ czastki Q.

Czastce P nie jest przekazywany ped

p = a,hn? 22 ——2At.

Sredni ped przekazywany przez jeden grawiton do czastki P jest rowny

h
Per =5
gdzie D,, jest odpowiednig odlegloscia i warto$cig stata.
Sredni ped pg, nie zalezy od odlegtosci czastek P i Q. Z czastka P nie od-
dziatuje
N, =2

Dsr
grawitondéw, ze wzgledu na zmniejszenie pedu do niej przekazywanego.

— 2Mam; . Dw
N; = a,hn " At .

N, = a,,D,,n* mAt
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Ze wzgledu na obecno$¢ czastki Q ilos¢ grawitonéow oddziatujacych
z czastka P jest mniejsza 0 N,. Robwnocze$nie zmalato ci$nienie wywierane przez
grawitony na jej powierzchni¢. Czastka powigksza nieco swoja powierzchnie
I dlatego absorbuje o N, wiecej grawitondw (N, < N;). Te ostatnie nie zmieniajga
pedu przekazywanego przez wszystkie grawitony do czgstki P, poniewaz oddzia-
tuja z czastka niemal jednakowo z kazdego kierunku, ale wptywajg na wartosc¢ jej
masy.
)

w

r<d,.

Tylko przy takim zalozeniu, co do wartosci N, , wnioski wynikajace
Z przedstawionej teorii grawitacji sg zgodne z do$wiadczeniem i1 obserwacjami
astronomicznymi.

[lo§¢ wszystkich grawitonéw nieoddziatujacych z czastka P, ze wzgledu
na obecnos¢ czastki Q, jest rOwna

N=N1_N2=N1'_

r
dy
DW 2 mlmZ

N=awdn "
w

At

Wprowadzmy oznaczenie

DW

kw w a
dw

a, = —
w w Dy,

Ilos¢ wszystkich grawitondw, ktore nie oddziatujg z czastka P, ze wzgledu
na obecnos$¢ czastki Q, jest okreslona wzorem

N = kyn?* =2 At
dla
r<d,.

mim;

N =k, 212 A

Rownoczesnie o takg samg warto$¢ zmniejszy si¢ ilo§¢ grawitondw oddzia-
hujacych z czastke Q.
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Sita dziatajaca na czastke P jest rowna

F = k,, 22 pp2 2alz

WD, r2

2 m1m2

= ayhn

Przy wyprowadzaniu wzoru dla F przyjeto r; = r. Dlatego ten wzor nie jest
zupehie doktadny. Wezmy dwie elementarne czastki, o promieniu d = 10715 m,
znajdujace sie w odlegtosci r = 1 mm = 1073 m. Blad wzgledny, z jakim jest
okreslona sita F, w tym przypadku jest rowny

Dla wigkszych odlegtosci migdzy czastkami ten btad jest jeszcze mniejszy.
Poniewaz oddzialywanie grawitacyjne miedzy cialami jest oddzialywaniem gra-
witacyjnym miedzy ich czastkami elementarnymi, wigc wzor okreslajacy prawo
powszechnej grawitacji Newtona, w zwyktych warunkach, mozna uzna¢ za zu-
pelie doktadny. Dopiero dla bardzo matych odlegtosci migdzy czastkami, po-
rOwnywalnymi z ich rozmiarami, wystapi odstepstwo od wzoru Newtona.

W wyniku oddziatywania z grawitonami na dwie czastki przestrzeni dzia-
tajg sity ,,przyciggania” wedtug tego samego wzoru jak dla dwoch czastek materii.
We Wszechswiecie mogg powstaé obszary, w ktorych gesto$¢ przestrzeni jest
wigksza od warto$ci $redniej. Rowniez miedzy czastka materii 1 czastka prze-
strzeni dziata sita ,,przyciggania” okre$lona takim samym wzorem jak dla czastek
materii.

Wezmy czgstke P, o srodku S; i czgstke Q o $rodku S,, znajdujace sie w 0d-
legtosci r > d,,,. Czastka P emituje grawitony absorbowane przez czastke Q.
Kazdy element AS; czastki P emituje za posrednictwem grawitonow, w czasie At,
takg sama 110$¢ energii, jakg absorbuje w tym czasie. Czastka Q absorbuje energi¢
emitowang z elementu AS; z kata brylowego wyznaczonego przez kat a; (Rys.
1.7.5.). Jezeli przyjmiemy, ze 1; =, to calkowity ped przekazywany przez
czastke P do czastki Q, w czasie At, ma warto$¢

1
p, = wd?E, Zsm2 a, At

I zwrot wektora S, S,.

_ 1 2 45
D2 _anlESr_zAt
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_ 1 d1d2
P2 = E; At

h%cn?  mqym,
= At
32mEDE 12

b2 =

Czastce Q jest przekazywany ped

- 2 mim, 5152

Pz = awhi 1515212 At 151521

Podobnie czastka P absorbuje grawitony emitowane przez czastke Q.
Czastce P jest przekazywany ped

Na czastke P dziala sita

2 mymy | S,

F1 = ayhn 1515202 151551

W wyniku tego oddzialywania z grawitonami obie czastki zyskuja pewien
ped zwrdcony przeciwnie do srodka drugiej czastki. Na kazda czastke dziata sita
odpychania okre$lona tym samym wzorem jak sita ,,przyciggania” dla dwdch cza-
stek materii.

Poniewaz dlar > d,, z kazdego kierunku do czastek jest przekazywany, za
posrednictwem grawitonow, taki sam ped, to miedzy czastkami nie ma ,,przycia-
gania” grawitacyjnego.

[los¢ grawitondw emitowanych z jednej czastki i absorbowanych przez
druga, w czasie At, jest rOwna

Ap
le == _1,
’ p

gdzie
h
p=z

jest pedem przekazywanym z jednej czastki do drugiej przez jeden grawiton.
22 At
r

Ny, = P1£ = ayn

I jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci migdzy czastkami.
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mim;

At

Ny, = ay

Przedstawione powyzej oddziatywanie grawitacyjne miedzy dwiema ele-
mentarnymi czgstkami, polegajagce na wymianie grawitondw migdzy nimi, ma
charakter statystyczny (przypadkowy). Wyprowadzone wzory dajg wtasciwe war-
tosci energii, pedu, ilosci oddzialujacych grawitonéw, dla pojedynczych elemen-
tarnych czastek, w dtugim odstepie czasu At. Dla ciat ztozonych z bardzo duze;j
ilosci elementarnych czastek sa prawdziwe nawet w bardzo krotkich odstepach
czasowych.

Dla elementarnej czastki materii o masie m i promieniu d mamy

__ 4md?EsD,,
" hep

__ mhcen
W 4mEgd?

Podstawiajac warto$¢ D,,, do wzoru

h’en?
32nE D%

@ _ [
m | TEs
Podsumowanie
Wezmy czastke P 0 masie mj i czastke Q 0 masie m; 0 Srodkach odpo-
wiednio S; i S,, ktore znajduja si¢ w odleglosci |5, S,| > d,,.

Ilos¢ grawitonow oddzialujacych miedzy tymi czastkami, w czasie At,
jest rowna

otrzymujemy

mim;

N. =
1,2
’ W 1518,

At.

Ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie grawitacyjne czastce P
Z czastki Q jest przekazywany ped

Odpowiednio czastce Q jest przekazywany ped

P2 = —P1 -
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Wezmy dwie czastki materii 0 masach mj i m; o Srodkach S, i S,, znaj-

dujace si¢ w odleglosci |S,S,| < d,,.
Ilos¢ grawitonow, ktore nie oddzialuja, w czasie At, Z pierwszg czastka,

ze wzgledu na obecnos¢ drugiej jest rowna

_ ., mimj
N =k, AL

D
N =_WN12
dy ’

Ped, ktory zostanie przekazany do pierwszej czastki ze wzgledu na
obecnos¢ drugiej, jest rowny

mims S.S
i pp S
|S1S21 |S1S2]

p =a,h

ke 22 hn? = G

WDW
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1.8. Zmiana pedu i energii kinetycznej czastki materii lub przestrzeni
w wyniku oddzialywania z grawitonami

Oddzialywanie grawitacyjne materialnego ciata (zlozonego z elementar-
nych czgstek) oraz pozostalych elementarnych czastek jest suma oddzialtywan ele-
mentarnych czastek tego ciata z pozostatymi elementarnymi czastkami, za po-
srednictwem grawitonow.

ZaloZenie 5.

Zmienmy w dowolny sposob ped czqstki (na przyklad dzialajgc na nig silg
grawitacyjng lub elektromagnetyczng FT) 0 A—pf, W czasie At , podczas spoczynku
W uktadzie UW miedzy jednym a drugim skokiem.

Taka zmiana jest mozliwa tylko wtedy, jeZeli, w czasie At, wsrod grawito-
now oddzialujqcych 7 czqgstkq znajdg sie takie, ktore przekazq czgstce ped rpl
Te grawitony zmieniajg ped czqstki, ale nie dzialajq na czgstke Zadng silg. W tym
czasie pozostate grawitony oddziatujqce 7 czqstkq przekazujq do niej ped A—pz)
Te grawitony nie zmieniajq pedu czqstki, ale powodujq, 7e na czgstke dziala sita

= _ Ap;
F, =—=.
27 At

KaZida zmiana pedu czgstki jest mozliwa tylko w wyniku oddzialywania
czgstki 7 grawitonami a co za tym idzie 7 innymi czgstkami. KaZda zmiana pedu
czqstki powoduje zmiany pedu innych czgstek, tak, e catkowity ped Wszech-
Swiata nie ulega zmianie.

Zmiana pedu ciata jest sumg zmian pedow czastek elementarnych tworza-
cych to ciato.

Zmiana pegdu czastki jest mozliwa tylko w wyniku absorpcji lub emisji gra-
witonu. Nie ma innej mozliwosci zmiany pedu czastki. Stwierdzenie, ze ped
czastki zmienia si¢ pod wptywem dziatania sity to tylko pewna obserwacja, ktora
nie wyjasnia, dlaczego ta zmiana jest mozliwa. Energia elektronu w atomie zmie-
nia si¢ skokowo, jezeli elektron wyemituje lub zaabsorbuje foton. Dlatego nie po-
winno wydawac si¢ dziwne, ze ped 1 energia czastki elementarnej zmieniajg si¢
skokowo przez emisj¢ lub absorpcj¢ grawitonu.

Wydaje sig, ze ped elementarnej czastki zmienia si¢ ptynnie a nie skokowo,
poniewaz ped przekazywany tej czastce, w czasie At miedzy skokami, jest w zwy-
ktych warunkach bardzo maty.

Grawitony oddzialywujace z czastka mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Pierwszg grupe stanowia grawitony potrzebne do zmiany pedu czastki.
Suma pedéw przekazanych czastce, w czasie At, przez grawitony pierwszej
grupy jest rowna zmianie pedu czastki w tym czasie. Grawitony pierwszej
grupy zmieniaja ped czastki, ale nie dzialaja na nig zadng sila.
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Druga grupe¢ stanowia pozostale grawitony oddzialujace z czastka.
Suma pedow przekazanych czastce przez druga grupe, w czasie At, okresla
sile dzialajaca na czastke.

grawitony gravv_it_ony
ierwszei drugiej grupy
grupy ] powoduj_qce
owstanie
zmieniajgce p'i drialaiacei
ped cugsthi sity dzialajgcej

. ha czgstke

Rys. 1.8.1.
Niech, w czasie At, z czastka oddziatuje n grawitondw g4, g, --» 9n—1, In>
ktore przekazujg czastce ped

E?) = Z;cl:1ﬁ)

AE =Y}, Ey,

1 energie

gdzie p, jest pedem i E), energig przekazang czgstce przez grawiton gy.

Jezeli k - ty grawiton jest emitowany przez czastke, to Ej, < 0. Jezeli k - ty
grawiton jest absorbowany przez czastke, to E;, > 0.

1) Jezeli czastka jest swobodna, to zmiana pedu czastki, w czasie At, jest
roOwna E | zmiana jej energii calkowitej jest AE. Grawitony pierwszej grupy
zmieniajg ped czastki. Pedy przekazane czastce przez grawitony drugiej grupy
rownowazg si¢ 1 na czgstke nie dziata zadna sita.

Gdy w pewnym przedziale czasowym

E=Z’z§=1ﬁ=5
AE =0

dla kazdego At, to czastka porusza si¢ ruchem jednostajnym.

Dla E +0 czastka, w czasie At, zmieni swojg energi¢ kinetyczng o AE),
| zmieni swojg catkowitg energi¢ o AE, . Miedzy tymi zmianami zachodzi zwig-
zek

AE, + AE = AE,.

Energia kinetyczna czastki jest czes$cig catkowitej energii czastki.
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2) Jezeli zewngtrzna sita E) zmieni ped czastki o wektor A—p;, W czasie At,
to wsrod grawitonow oddziatujacych z czastka, w tym czasie, istnieje [ grawito-
néw pierwszej grupy g1, 9z, ---» g, takich ze

A—P_; = Yi=1Dp»
gdzie py, jest pedem przekazanym czastce przez grawiton g,,. Pozostale grawitony

drugiej grupy gi+1, sz, - » Gn przekazuja czastee pedy pii1, Prizs - P - SUMA
peddw tych grawitondw jest rowna

Apz = Zz=l+1 ﬁ;
Te grawitony powoduja, ze na czastke dziata sita

= _ Ap;

F, =22

Jezeli ped
Ap =Yy P_;g

przekazany czastce przez grawitony jest wektorem zerowym, to

— A
F, = _2ph1

At
Fz - _F1

Zmiana energii kinetycznej AE), jest rowna pracy W wykonanej przez site
AEk =W

Zmiana catkowitej energii czastki AE, jest rtOwna sumie pracy W wykona-
nej przez site E’ I energii przekazanej przez grawitony AE.

AE. =W + AE
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3) Jezeli ped czastki nie zmieni si¢ w czasie At (czastka jest unierucho-
miona lub porusza si¢ wymuszonym ruchem jednostajnym i nie zmienia si¢ jej
masa), to pedy grawitondw pierwszej grupy rownowazg si¢, natomiast grawitony
drugiej grupy powoduja, ze na czastke dziata sita

—d A
F=-=2
At

Energia wewnetrzna czastki zmieni si¢ o AE.

grawitony powodujgce powstanie
sily dzialajgcej na kil — se—
grawitony dla ktorych suma pedow

jest wektorem zerowym —»
— A
F, = Po
At
\ 4
Rys. 1.8.2.

WezZmy materialng kulg o masie m spoczywajaca na podtodze nieruchomej
windy, znajdujacej si¢ na powierzchni Ziemi. Spoczynek kuli jest wymuszony ze
wzgledu na oddziatywanie kuli z podtogg windy. Na czastki kuli dziatajg sity od-
dziatywania grawitacyjnego i sity elektromagnetyczne miedzy czastkami kuli
oraz podtogi windy. Czastki elementarne tworzace kule poruszaja si¢ skokowo
W sposob chaotyczny 1 ich pedy zmieniajg si¢, w niewielkim stopniu, w krétkich
odstepach czasu. Pewna ilo$¢ grawitonow oddzialujacych z czastkami jest po-
trzebna do zmiany ich pegdu, pozostate dziataja na nie pewng silg. Jednak suma
pedow grawitondOw zmieniajacych pedy czastek kuli, w jednostce czasu, jest wek-
torem zerowym.

Kula, jako cato$¢ nie zmienia swojego pedu, pozostaje w spoczynku i mo-
zemy powiedzie¢, ze zadne grawitony nie sg potrzebne do zmiany pedu kuli.

Od strony srodka Ziemi z kulg oddzialuje mniej grawitonow niz ze strony

przeciwnej. Wypadkowy ped rpo przekazywany do czastek kuli przez grawitony,

W czasie At, jest niezerowy i skierowany w dot. Oddziatywanie z grawitonami nie
zmienia pedu kuli, lecz przejawia si¢ w postaci cig¢zaru kuli naciskajacej z sitg

= _ Apg
F, =—
0™ At

na podloge windy. Sita nacisku FO) jest wynikiem oddziatywania czastek kuli
Z czastkami podtogi.
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Niezaleznie od tego czy kula pozostaje w spoczynku czy porusza si¢ w do-
wolny sposob, ilosci grawitonow dochodzacych do niej z kazdego kierunku sa
jednakowe (czastki kuli poruszajg si¢ w sposéb skokowy pozostajac w spoczynku,
w uktadzie UW, migdzy jednym a drugim skokiem). Rowniez pedy przekazywane
przez nie do kuli sg takie same. Jednak w zaleznos$ci od ruchu kuli grawitony
moga by¢ w rézny sposdb wykorzystywane. Cze$¢ z nich jest potrzebna do
zmiany pedu kuli, pozostate dzialajg na nig pewng sila.

grawitony powodujgce
powstanie sily dzialajq-
cej Na kil  e—

grawitony potrzebne do
zmiany pedu kuli ----- >

— grawitony, dla  ktorych
0 At suma pedow jest wektorem
zeronym —»

s
v LAt

Rys. 1.8.3.

Jezeli winda porusza si¢ ruchem przyspieszonym w gore, to zmusza row-
niez kule do ruchu przyspieszonego w gor¢ z tym samym przyspieszeniem
d. Cze$¢ grawitondw oddzialujgcych z kulg jest potrzebna do zmiany pedu cza-
stek kuli. Suma pedow tych grawitonéw, zmieniajacych ped kuli w czasie
At, jest wektorem niezerowym

Ap, = mAtd

zwroconym w gore. Wypadkowa pedow pozostatych grawitonow, oddziatujacych
z kulg w czasie At, jest wektorem A—pz) zwréconym w dot i

Ap, + Ap, = Ap.

Stad Ap, > Ap,. Te grawitony nie zmieniajg pedu kuli, ale ich oddziaty-
wanie z kulg przejawia si¢ w postaci zwigkszonego ci¢zaru kuli naciskajacej z sitg

= _ Ap;

b2 = At
wieksza od FO) na podtoge windy.

= _ Bpo _ Apy
2 At At
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= APy
F, =F) + "
F, =Fy+ ma

grawitony powodujgce
powstanie sily dzialajg-
cej na kule — —t

grawitony potrzebne do

zmiany pedu kuli ----- >
R —
= _ ApO grawitony dla  ktorych
0— At suma pedow jest wektorem
zerowym —»
Rys. 1.8.4.

Jezeli winda porusza si¢ ruchem przyspieszonym w dot z przyspieszeniem
a < g, to rowniez kula porusza si¢ z takim samym przyspieszeniem. CzeS¢ gra-
witonéw oddziatlujacych z kulg jest potrzebna do zmiany pedu kuli. Suma pedow
tych grawitonow, zmieniajacych ped kuli w czasie At, jest wektorem

A—p£ = mAtd

zwroconym w dot. Wypadkowa pedoéw pozostatych grawitondw, oddziatujacych
z kulg w czasie At, jest wektorem AT)£ zwroéconym w dot i

Ap, +Ap, = Ap, .

Stad Ap, < Ap,. Te grawitony nie zmieniaja pgdu kuli, ale ich oddzialywanie
Z kulg przejawia si¢ w postaci zmniejszonego ci¢zaru kuli naciskajacej z silg

— A—'
F, — P2
At

mniejsza od FO) na podtoge windy.

7y = Spo _ Bpg

Fp = At At
— Ap,
F,=F, n

F2=F0—ma
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1.9. Oddzialywanie grawitacyjne mi¢dzy materia lub przestrzenia zawarta
w elementach objetosci

ZalozZenie 6.

Objetosé Wszechswiata jest skonczona.

Z materiqg oraz przestrzeniq zawartg w elemencie objetosci AV, w czasie
At, oddziatuje skonczona ilos¢ grawitonow.

Wszechswiat jest kulg zawierajqcq, w bardzo duZej skali, rownomiernie
rozmieszczone czgstki materii i przestrzeni; srednia gestos¢ materii jest rowna
Sredniej gestosci przestrzeni

Om = 0p-

Srednia lgczna gestos¢ materii i przestrzeni

Ow = O0m +0p .

NS P

T~

AV,

N

wymiana grawitonow miedzy > | B AVp

/v ’ \ejementami objetosci / \
/ \ |AB| > d,, / \

grawitony oddziatujgce grawitony oddziatujgce
z elementem objetosci AV, z elementem objetosci AVy

Rys. 1.9.1.
Czastki materii oraz przestrzeni w elemencie AV, oddzialuja z czastkami
materii oraz przestrzeni w elemencie AVj.
ZaloZenie 7.
Weimy w prostokgtnym ukitadzie wspotrzednych OXY Z dowolne elementy
objetosci AV, \ AVy o srodkach w punktach przestrzeni A | B takich, Ze
|AB| > d,,. Masa materii m}, i masa przestrzeni m;, w elemencie AV, oraz masy

mp i myg Welemencie AVy sq okreslone przez dowolnego ustalonego obser-

watora 0, znajdujgcego si¢ w poczgtku ukltadu OXYZ, przy pomocy wlasnego
zegara Z.

1los¢é grawitonow AN, , oddzialujgcych, w czasie At, 7 materig zawartq
W elemencie objetosci AV,, ktore sq emitowane lub absorbowane przez materie

o
A
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zawartg w elemencie objetosci AVy jest wprost proporcjonalna do masy my czg-
stek materii zawartych w elemencie AV, do masy materii m w elemencie obje-
tosci AV, | odwrotnie proporcjonalna do odleglosci |AB)|.

mpmy

At
|AB|

ANOA == aW

1losé grawitonow AN,,,, oddziatujgcych, w czasie At, 7 materig zawartq
W elemencie objetosci AV,, ktore sq emitowane lub absorbowane przez prze-
strzen zawartg w elemencie objetosci AV jest wprost proporcjonalna do masy
m,p czgstek przestrzeni zawartych w elemencie AV, do masy materii my w ele-

mencie objetosci AV, | odwrotnie proporcjonalna do odleglosci |AB|.

* *
mmeA

At
|AB|

ANyma = ay,

Wspolczynnik a,, jest taki sam dla kaidego obserwatora pozostajgcego
W spoczynku wigledem uktadu OXYZ.

Przyjmuje, w przyblizeniu, Ze odleglosé dwoch punktow w przestrzeni, ob-
liczana przez ustalonego obserwatora, jest rowna ich odleglosci w prostokgtnym
uktadzie wspotrzednych.

Odlegtos¢ dwodch punktow w przestrzeni jest omoéwiona w Rozdziale 11,
podrozdziat 2.5..

Rys. 1.9.2.

Ze wzgledu na obecno$¢ materii w elemencie AV, 1lo$¢ grawitonow od-
dziatujacych miedzy czastkami przestrzeni oraz czastkami materii znajdujacymi
si¢ w calym Wszechswiecie i czgstkami materii w elemencie AV, jest mniejsza,
niz gdyby w elemencie AV nie bylo czastek materii. Zmniejszenie ilo$ci grawi-
tonow zalezy od odleglo$ci elementu A od B.
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ZaloZenie 8.
Jezeli |AB| < d,,, to ilos¢ grawitonow AN, , obliczanych dla calej materii
| przestrzeni Wszechswiata (poza materig zawartg w elementach AV, i AVy),
ktore nie oddziatujq, w czasie At, 7 materig zawartqg w elemencie objetosci AV,
ze wzgledu na obecnos¢ materii w elemencie objetosci AV, jest wprost propor-
cjonalna do masy materii my w elemencie objetosci AVy, do masy materii m),
W elemencie objetosci AV, | odwrotnie proporcjonalna do odleglosci |AB|.

mpmjy

ANTLA = kW |AB|

At

Wspolczynnik k., jest taki sam dla kaidego obserwatora pozostajgcego
W spoczynku wzgledem uktadu OXY Z. Wielkosci wystepujgce w ZaloZeniach 8
I 9 mogq by¢ mierzone przez dowolnego innego obserwatora O' znajdujgcego
sie w poczgtku prostokgtnego uktadu wspotrzednych O'X'Y'Z' przy pomocy wla-
snego zegara Z'.

Od strony elementu AVg, ze wzgladu na obecno$¢ materii w tym elemencie,
z materig w elemencie AV, oddzialuje mniej grawitonow niz ze strony przeciwne;j.

[lo$¢ grawitondw, ktore nie oddziatujg z materig zawartg w elemencie AV,
ze wzgledu na obecnos¢ materii w elemencie AV, jest okreslona wzorem

AN, = kW%At

powstatym przez zamiang liter A i B. Stad wynika
ANnA = ANnB .

Ilos$¢ grawitonow, ktore nie oddzialujg z materia zawartg w elemencie
AV, ze wzgledu na obecno$¢ materii w elemencie AV, jest taka sama, jak
ilo$¢ grawitonow, ktore nie oddzialujg z materia zawarta w elemencie AVj,
ze wzgledu na obecnos¢ materii w elemencie AV,, niezaleznie od tego, jakie
iloSci materii sa zawarte w tych elementach objetosci.

Czastka elementarna emituje ogromne ilosci grawitonow, ktore sg bardzo
stabo pochtaniane przez elementarne czastki materii oraz przestrzeni. Dlatego
strumien grawitonéw moze przeby¢ bardzo duze odlegtosci bez istotnego zmniej-
szenia jego nate¢zenia, jezeli gesto$¢ materii 1 przestrzeni nie jest zbyt duza. Do-
piero bardzo gesta materia w gwiezdzie neutronowej zmniejsza jego natezenie
W wigkszym stopniu.

ZaloZenia 7 i 8 sa konsekwencja przedstawionego w podrozdziale 1.7. od-
dziatywania grawitacyjnego mi¢dzy elementarnymi czgsteczkami materii 1 prze-
strzeni; nowym istotnym elementem tych zatozen jest niezalezno$¢ wspotczynni-
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kéw k,, 1 a,, od obserwatora. Ilo$ci grawitonéw oddziatujgcych lub nieoddziatu-
jacych miedzy czasteczkami sg odwrotnie proporcjonalne do odleglosci migdzy
elementami objetosci, w ktorych znajduje si¢ materia lub przestrzen. Przy takim
zatozeniu, zmiana masy (energii wewngtrznej) ciata, przy przesuni¢ciu w polu
grawitacyjnym, jest rtOwnowazna zmianie energii potencjalnej tego ciata 1 zara-
zem pracy sity rownowazacej sile grawitacji przy takim przesunigciu. Zostato to
pokazane w podrozdziale 2.3..

Oddzialywanie grawitacyjne mi¢dzy ciatami jest sumg oddziatywan mig-
dzy elementarnymi czgstkami materii i przestrzeni, ktore majg niewielkie roz-
miary. Wobec bardzo matych rozmiarow czastek elementarnych wzory wystepu-
jace w tych zalozeniach sg poprawne do odlegtosci rzedu rozmiarow atomow.

__ ANp4lAB|
mpmjAt

Kw

Poniewaz
ANy
m; = —=
A At

ANg
At

mp
wiec
k. = ANnaldBlAt
W T AN4ANg
Wezmy dwoch obserwatoréw O i O'. Dla kazdego obserwatora grawiton
oddziatluje z czastka lub nie. Niech dla obserwatora O, w czasie At, z materiag
w elementach AV, i AVy oddziatuje odpowiednio AN, i ANy grawitondow oraz
Z materig w elemencie AV, nie oddzialuje AN,,, grawitonéw. Dla obserwatora O’
dla tych samych wartosci AN,, ANy i AN, 4 uptynie czas At’. Dla obserwatorow
0 i 0’ odlegto$ci miedzy elementami AV, i AVy sg odpowiednio rowne |AB]|
i |A'B’|.
Dla obserwatoréw O i 0" wspotczynnik k,, jest odpowiednio réwny

_ ANp4|AB|At
T AN4ANg

Kw

k _ AN|A'B'|AY
W AN,ANg

Wspélcezynnik k,, oraz a,, jest taki sam dla kazdego obserwatora, gdy
jest spelniony warunek

|AB|At = |A'B'| AL
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Poniewaz
ANBAN 4

W |AB|At ]

ANTI,A = k
wiec wzor wystepujacy w ZaloZeniu 8 daje takg sama wartos¢ liczbhowa AN, 4
dla kazdego obserwatora.

ANgAN,y ANBAN 4
Wa'B'|At! W |AB|At

AN, , =k = AN, 4

Jezeli r > d,,, to grawitony oddziatujgce migdzy materig zawartg w ele-
mentach AV, i AV nie zmieniajg masy materii znajdujacej si¢ w tych elementach.
[lo§¢ grawitondw emitowanych przez materi¢ z elementu AV, i absorbowanych
przez materi¢ zawartg w elemencie Al jest rowna iloSci grawitonOw emitowa-
nych przez materi¢ z elementu AV i absorbowanych przez materi¢ zawarta w ele-
mencie AV,. Dzigki temu energia wewngtrzna materii w tych elementach nie
zmienia si¢ ze wzgledu na oddziatywanie grawitacyjne migdzy tymi elementami.

Ze wzgledu na obecno$¢ materii w elemencie objetosci AV do materii za-

wartej w elemencie objetosci AV, jest przekazywany niezerowy ped Ap 0 zwrocie
od Ado B.

_____________>
Grawitony, ktore nie
oddziatujg z materig
\ 0 w elemencie AV,
A
/ \ Grawitony, ktore od-
dziatujg z materig w

[AB| < d\, elemencie AV,

Rys. 1.9.3.
ZaloZenie 9.
Niech |AB| < d,,. Grawitony, ktore ze wzgledu na obecnos¢ materii
W elemencie objetosci AVy (oznaczenia takie jak w ZaloZeniu 9) nie oddziatujq,
W czasie At, z materig zawartg w elemencie objetosci AV, nie przekazq pewnego
pedu materii w elemencie AV,. Ped, ktory nie przekazq te grawitony do elementu
AV,, dla obserwatora O znajdujgcego sie blisko elementu AV, jest rowny

— mem? BA
Ap = q, hTE™A A BA
P = Awl gz 2 ga)

gdzie h jest stalq Plancka.
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Wspolczynnik a,, jest taki sam dla kaidego obserwatora pozostajqcego
W spoczynku wzgledem uktadu OXYZ.

Nie bior¢ pod uwage pedu nieprzekazanego do elementu AV, ze wzgledu
na przestrzen zawartg w elemencie AV, poniewaz ma bardzo matg wartosc.

ZatoZenie 9 jest konsekwencjg przedstawionego w podrozdziale 1.7. od-
dziatywania grawitacyjnego mi¢dzy elementarnymi czastkami materii.

Niech grawitony oddziatujace z materig w elemencie AV, przekazuja do
niej zerowy ped, gdy w elemencie AVz nie ma materii.

Ze wzgledu na obecno$¢ materii w elemencie AVp grawitony oddziatujace
z materig, zawartg w elemencie AV,, przekaza materii w tym elemencie ped

Zwrot przekazanego pedu jest od punktu A do B.

-— mgmy AB
Ap = a,, hn? —
p w 77 |AB|2 |AB|

E: G MB™mA py AB

|AB|2 " |AB|’

gdzie G jest stalg grawitacji.
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1.10. ZaleznoS$ci mi¢dzy czasem i odlegloscia w roznych prostokatnych
ukladach wspolrzednych spoczywajacych wzgledem siebie

Ponizsze zalozenie jest podsumowaniem niektorych wtasno$ci czasu
I przestrzeni, o ktorych pisalem wczesnie;.

ZaloZenie 10.

Z kaidym obserwatorem O zwiqzany jest prostokqtny uklad wspotrzed-
nych OXYZ i zegar Z. Obserwator znajduje si¢ w poczgthku uktadu wspotrzed-
nych i zegar znajduje sie blisko niego. Zegar kazdego obserwatora ma takq samgq
konstrukcje. JeZeli te zegary znajdujq si¢ w spoczynku wzgledem siebie i blisko
siebie, to odmierzajq te same jednostki czasu.

Dobrym zegarem moze by¢ zegar zbudowany ze sztywnego preta, do kto-
rego prostopadle przymocowano dwa zwierciadla, miedzy ktorymi porusza sie
foton swiatla. Jednostkq czasu jest odstep czasu, w ktorym foton przebiegnie od
jednego zwierciadla do drugiego i 7 powrotem. Jednostkq diugosci jest podwo-
jona odleglos¢ miedzy zwierciadtami. Obserwator O odklada na kaidej osi
uktadu OXYZ takq samgq jednostke dlugosci. Zaktadam, e obserwatorzy znaj-
dujgcy si¢ nawet daleko od siebie mogg porownywad tempo uplywu czasu okre-
Slane przez ich zegary. Natomiast odleglos¢ dwoch punktow moze zmierzyé tylko
obserwator O znajdujgcy sie blisko nich. Obserwator 0’ znajdujgcy sie daleko
od tych punktow moZe jedynie obliczy¢ ich odleglosé na podstawie odleglosci
zmierzonej przez obserwatora 0.

Z obserwatorami O i O' zwigzane sq odpowiednio prostokgtne uktady
wspolrzednych OXYZ i 0'X'Y'Z'. Jeieli zaleinosé miedzy tempem uplywu czasu
dla 0 i 0’, mierzona odpowiednio zegarami Z i Z', jest

At = aAt,

to miedzy odlegltosciami |AB| i |A'B’| tych samych punktéw, w uktadach OXYZ
| 0'X'Y'Z' zachodzi zaleinosé

|A'B'| = a|AB|.
Wowczas spelniony jest warunek
|AB|At = |A'B'|At’.

(Wspélczynniki a,, | k,, sq jednakowe dla kazdego obserwatora.)

Ukladami, ktore spelniajg powyiszy warunek sq prostokqgtne uklady
wspotrzednych pozostajgce wigledem siebie w spoczynku, poniewaz w tym przy-
padku mozna ustali¢ zaleznos¢ miedzy tempem uplywu czasu w tych ukladach
a nastepnie ustali¢ zaleznos¢é miedzy jednostkami dlugosci, na podstawie wa-
runku |AB|At = |A'B’|At'.



- 133 -

W dalszym ciggu bede uZywal prostokgtnych ukladow wspotrzednych
OXYZ i 0'X'Y'Z' pozostajgcych wigledem siebie w spoczynku i spetniajgcych
warunek

|AB|At = |A'B'|AY.

Obserwatorzy O i O zwigzani 7 tymi ukladami znajdujq sie w poczgtkach tych
uktadow wspotrzednych.

Uktad wspotrzednych jest jedynie konstrukcjq matematyczng, przy po-
mocy ktorej opisywane sq zdarzenia zachodzgce w naszym swiecie. JeZeli dwaj
obserwatorzy znajdujq sie na tej samej prostej, to jednostki dtugosci odkladane
przez jednego 7 nich sq identyczne 7 jednostkami odktadanymi przez drugiego,
na calej tej prostej, zgodnie 7 konstrukcjqg matematyczng ich uktadow wspot-
rzednych. Jednak w rzeczywistosci fizycznej jednostka diugosci |AB| obserwa-
tora O ma dla obserwatora O’ dlugosé

|A'B’| = a|AB|.

Uktady wspotrzednych obserwatoréw 0’ i\ O mogg w szczegolnosci mieé postaé
szescianow, powstalych 7 trzech pekow rownoleglych plaszczyzn. W kaZdym
peku plaszczyzny sq do siebie rownolegle i odleglosé miedzy kolejnymi plaszczy-
znami jest rowna jednostce dlugosci. Kaide dwie plaszczyzny naleigce do roz-
nych pekow sq do siebie prostopadle. Obserwatorzy znajdujg si¢ w wierzchol-
kach tych szescianow ze swoimi zegarami. Z punktu widzenia matematyki
mamy zbior przystajgcych szescianow. Natomiast w rzeczywistosci fizycznej ob-
serwatoréw O’ i O szesciany mogq by¢ zdeformowane, mogq mieé krawedzie
krzywoliniowe o rézZnych diugosciach.

Miedzy wynikami pomiaru pewnej wielkosci fizycznej dla obserwatoréw
0 i 0’ zachodzg zwigzki wynikajace z zalezno$ci migedzy tempem uptywu czasu
I jednostkami dtugosci w tych uktadach.

Rzeczywista odleglos¢ miedzy odlegtymi punktami przestrzeni, na ogot,
nie jest rowna odleglosci w uktadzie wspotrzednych ustalonego obserwatora, po-
niewaz dla niego jednostki dtugo$ci innych obserwatoréw moga by¢ rézne w rdz-
nych punktach przestrzeni.

Wybor sposobu mierzenia czasu i odlegtosci dla ustalonego obserwatora
ma istotne znaczenie. Dla réZznych sposobow mierzenia tych wielkos$ci opis na-
szego $wiata moze wygladac inaczej.

Prostokatny uktad wspotrzednych OXYZ wprowadzony w Zalozeniu 10
stuzy do opisu zdarzen zachodzacych w otaczajacej nas rzeczywistosci fizyczne;.
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Rozdzial 2

2.1. Zmiana masy punktu materialnego przy jego przesunieciu w polu
grawitacyjnym materialnej kuli

WezZmy jednorodng materialng kule o gestosci gy, objetosci V., masie
my, = V0, promieniu d i srodku S oraz punkt materialny P.

AY
g @S| =7r  |SG|=4d
|AB| = Ax |CF| = Ay
K(—d,0,0) L(d,0,0)
N 0 , O
K X
$(0,00)  A(x,0,0)
C(x,y,0) Q(r,0,0)
Z
G ISC| = x2+y2 |AG| =+/d? —x?

Q€I = (x—1)2 +y?

Rys. 2.1.1.

Daleko od kuli i innych ciat materialnych znajduje sie obserwator O’, ktéry
nie zmienia swojego potozenia w uktadzie SXYZ. Poczatkowo punkt materialny
P byt umieszczony obok obserwatora O’ i jego masa wyznaczona przez tego ob-
serwatora jest rowna mg'. Nastepnie ten punkt materialny umieszczono w punkcie
Q, w odlegtosci r od srodka S kuli tak, ze d < r < d,, i Jeg0 masa wyznaczona
przez obserwatora O’ jest m*’. Masa m*’ jest mniejsza od masy m}’, poniewaz
Z punktem materialnym oddziatuje mniej grawitonow ze wzgledu na obecnos¢
materialnej kuli, przy zachowaniu tych samych jednostek czasu.

Zaktadam, ze masa mg' punktu materialnego jest bardzo mata w stosunku
do masy kuli, kula i punkt materialny sa w spoczynku w uktadzie SXYZ, oraz ze
punkt materialny P i kula znajduja si¢ w bardzo duzej odlegtosci od innych ciat
materialnych. Wielko$ci primowane sg mierzone przez obserwatora O', natomiast
nieprimowane sg mierzone przez obserwatora O, znajdujacego si¢ blisko punktu
Q.

Obliczmy ilo$¢ grawitonow AN, ktoére nie oddzialujg z punktem material-
nym P ze wzgledu na obecnos$¢ kuli. Poniewaz, dla odpowiednich elementéw od-
legtosci 1 odpowiednich odstgpdéw czasu, AN jest takie samo dla kazdego obser-
watora, to mozemy zamiast O’ wybra¢ obserwatora O.

Wezmy pierscien kotowy utworzony przez obrot prostokata CDEF dookota
0si 0X. Objetos¢ tego pierscienia
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AV = 2nyAyAx.

Obecnos¢ materii w pierScieniu zmniejsza ilos¢ grawitondw oddziatuja-
cych z punktem materialnym P. Zmniejszenie AN, ilosci grawitonow oddziatuja-
cych z punktem materialnym P, w czasie At, jest wprost proporcjonalne do masy

Amy,, = 0, AV
materii zawartej w tym pierscieniu, do masy punktu materialnego m* zmierzonej

przez O (m* = my' na podstawie ZaloZenia 5), do czasu At i odwrotnie propor-
cjonalne do odleglosci |QC| elementdéw pierscienia od punktu P.

LAVm*
AN, = k,, 2 A
J(x—1r)2+y?
2myAyAxo;m*

Ao = o ey

Laczng ilo$¢ tych grawitondw, ktdre nie oddziatujg z punktem materialnym
ze wzgledu na obecno$¢ materii w kuli, okresla wzor

N
LT ——=dy

AN = 2k, m* oAt f_dd dx
((x-1)2+y2)2

Wprowadzmy chwilowe oznaczenie
f = 2k, m* o At.
1
AN = ff_dd((x — )2 4 y2)z| ¢ gy

d 42 4 .2 2 d
AN = f (f_d(d +7r? = 2rx)edx — [ (r— x)dx)
Do pierwszej calki zastosujemy podstawienie
d? +r?=2rx =t,
dx = ——dt,
2r

d2+r2—t
2r )

Gorng granice catkowania nalezy zmieni¢ na
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d? —2rd + 7% = (r — d)?
a dolng na

d* +2rd + 72 = (r + d)%.

(r-d)? 1
AN = f(— f:+d)2 t— (re—222) %)

2 —(T+d) _ 1. 1,2
AN = f<2r . |(r )2 (rd 2d +rd+2d)>
1 2 3
AN=f(3T(6r d+2d)—2rd)

3
AN = 2mk,,m" o At - i

3

AN = gnkwm*Q;At . dT

3
AN =k, m*p, At - 1 47T3d

k,m"
AN = - QkaAt

k,m*

Zmniejszenie ilosci grawitonéw oddzialujacych z punktem materialnym
jak roéwniez z kula, dla obserwatora O, jest rowne

AN = B M 4

T

Ta zmiana nie zalezy od promienia kuli.

AN _ ky,m*mj

At r

k,m*m;
Am* = 22—k
r

Zmiana masy punktu materialnego, dla obserwatora O, jest

Am = kywnmmy
—r .
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Dla obserwatora O’ zmniejszenie ilo$ci grawitonéw oddziatujacych z punk-
tem materialnym jest

-

_ kwm*m,’;At _ kwNNj _ kwNNg _ kym* my At
r rit r'At’ r! ’

AN

Stad wynika, ze masa punktu materialnego, dla obserwatora O, zostanie
zmniejszona o
AN kpm*'m;'

At! r!

wl o«

%! _ m my
Am* =k, r
’ kwnm,m;c

Am' = ———=

m' i my’ sg masami punktu materialnego i kuli, gdy te ciata znajdujg sie
w odlegtosci v’ < d,,,’. Sg mniejsze od ich mas, gdy ciala znajdowaly sie daleko
od siebie i innych mas.

Masa punktu materialnego dla O’ jest rowna

m*l _mz;l_kwm,mk
r
wf %1
/ kym /
m* + = / £ = 8

! _1
! ! k m

T’

-1

kyynmy,
m' =m01(1+ w:, k)

Dla obserwatora O masa punktu materialnego jest rowna m. Zgodnie z Za-
tozeniem 5 m = m,’.

dla
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Poniewaz z punktem materialnym P w czasie At’ oddzialuje mniej grawi-
tondw, ze wzgledu na obecnos$¢ kuli, wiec, dla obserwatora O', masa m' jest
mniejsza W poroOwnaniu Z masg m wyznaczong przez obserwatora O.

Oznaczmy przez N, ilo$¢ grawitonow, ktdre oddziatuja z kulg w czasie At’
dla obserwatora O’ i zarazem w czasie At dla obserwatora O.

Wowczas

kan;c . kwm,*c’ __ kwNi _ kywNi _ kynmy

r! r! r'At! rit T

Wspotezynnik

ky,nm, -1
o= (140

_ (1 + kwnmk)‘l
T
nie zalezy od wyboru obserwatora.
m' =ma

Mas¢ m mierzy obserwator O i m' jest wartoscia tej masy dla obserwatora
0’ okre$long przy pomocy uktadu jednostek obserwatora O.
Jezeli
r>d,,,
to
m =m.

Dla punktu materialnego lezagcego wewnatrz kuli 1lo$¢ tych grawitonow,
ktore nie oddzialujg z punktem materialnym ze wzgledu na obecno$¢ materii

w kuli okresla ten sam wzdr, jak 1 dla punktu lezacego na zewnatrz. Nalezy tylko
uwzglednié, ze r < d.

1
AN = f (frrj;(dz — 1% + 2rx)zdx — f:f;lxldx)

AN = f(((r+d)° + (A=) - (7 + d?)

AN = f (a2 - 37?)

kynm'm;, (3 r'2
Am! = fwm my (_ _ )
a’ 2 24’2

Dla punktu materialnego lezagcego na powierzchni kuli zmniejszenie masy

jest rowne

k,nm'm}
Am' = w0 T —k
d
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Jezeli punkt materialny jest w $rodku kuli, to zmniejszenie masy jest

kynm'mj,
a -

!

3
Am' =--
2

Dla obserwatora 0’ masa m’ punktu materialnego znajdujacego sie we-
wnatrz materialnej kuli jest rtowna

dla

Podczas przesuniecie punktu materialnego z 0’ do 0, dla obserwatora 0,
masa kuli zmniejsza si¢ od warto$ci my," do mj’, o takg samg warto$¢, o jaka
zmniejsza si¢ masa punktu materialnego,

Stad otrzymujemy

T,

N —1
’ ’ k,m*
m, = my, (1+ =~ ) :

’ / kwnm'

mk - mko (1 + - )

Jezeli masa punktu materialnego jest bardzo mata w stosunku do masy kuli,

to z bardzo dobrym przyblizeniem mozemy przyjaé, ze dla obserwatora O’ masa
kuli podczas tego przesunigcia jest stata,

*’_ x !
mg, = Myg -

Grawitony wirtualne przechodzace przez materi¢ o matej gestosci sg bardzo
stabo pochtaniane. Jezeli gesto$¢ materii kuli nie jest zbyt duza, to strumien gra-
witonow wirtualnych dochodzacych do kazdego elementu objetosci kuli jest nie-
mal taki sam. Mozemy uznaé, w tym przypadku, ze gesto$¢ materii kuli w dowol-
nym elemencie objetosci nie zalezy od jego potozenia w kuli.

Zmniejszenie ilosci grawitonéw oddziatujacych z punktem materialnym P,
ze wzgledu na materi¢ zawartg w tym elemencie, moze by¢ obliczone zgodnie
Z ZaloZeniem 8 tylko do pewnej gestosci materii kuli (przypus¢my do gestosci

materii w gwiezdzie neutronowej 1018 =2). Przy wyprowadzaniu wzoru
m
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k nm, -1
m' = m(l + = "")

zaktadatem, ze gestos¢ materii dla kazdego elementu objetosci jest jednakowa.
Powyzszy wzoér jest rowniez prawdziwy, gdy gestos¢ materii kuli zalezy

jedynie od odleglosci od $rodka kuli.

dl

!

r

Zaleznos¢ masy m' punktu materialnego od jego odlegtosci r'

od srodka kuli, jezeli gestos¢ kuli jest mata.

Dla wigkszej gestosci materii kuli strumien grawitonéw dochodzacych do
punktu P i przechodzacy przez kule w znacznie wigkszym stopniu zmniejsza
swoje natezenie niz w przypadku kuli o mniejszej gestosci. [los¢ grawitonow ab-
sorbowanych przez punkt materialny P, znajdujacy si¢ na zewnatrz kuli, nieza-
leznie od jej gestosci, moze zmniejszy¢ si¢ najwyzej do potowy (grawitony by-
tyby absorbowane tylko z jednej strony punktu P). ROwnoczesnie masa moze si¢

zmniejszy¢ najwyzej do potowy.

kynm'm;
Amlz wl] k

T,

kynm'm;,

WT S m’
Stad otrzymujemy

r' = k,nm.

W przypadku duzej gestosci materii kuli wzor
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I kwnmk -1
m =m 1+T

moze by¢ stosowany, jezelir' > d'ir' = k,nm,.

m
!
my
!
m
1
2 Mo
w' =k,nm,
d >w'
0 } \ ’
w o d r

Zaleznosé masy m' punktu materialnego od jego odleglosci r'
od srodka kuli, jezeli gestos¢ kuli jest bardzo duza.
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2.2. Zmiana tempa uplywu czasu i predkosci Swiatla w polu grawitacyjnym

WezZzmy materialng kule o §rodku w punkcie S i promieniu d oraz punkt
materialny P, w odleglosci r < d,, od punktu S. Blisko punktu materialnego znaj-
duje si¢ obserwator 0. Daleko od kuli, punktu materialnego i innych ciat znajduje
si¢ obserwator O’ pozostajacy w spoczynku wzgledem 0. Obserwator 0, moze
by¢ w dowolnym, ustalonym miejscu przestrzeni. Masy punktu materialnego sg
rowne m*, m*' i m; odpowiednio dla 0, 0" i 0,. Masa kuli jest bardzo duza w sto-
sunku do masy punktu materialnego i jest rowna my,’ dla obserwatora O'.

AY
0,
Z Z'
0 0
P X
|SP| =7
Rys. 2.2.1.

Prostokatny uktad wspotrzednych SXY Z nie jest uktadem inercjalnym. Ob-
serwatorzy O i O' mierza czas wlasnymi zegarami Z i Z'. Zegary Z i Z' poczat-
kowo znajdowatly si¢ obok siebie, byly identycznie wykonane i tak samo odmie-
rzaty jednostki czasu. Kazdy obserwator uzywajacy swojego zegara otrzyma taka
samg warto$¢ liczbowa predkosci swiatta, jezeli pomiar wykonuje w swoim bli-
skim otoczeniu.

Dla 0 masa punktu materialnego jest

m =2~
At

Masa punktu materialnego dla O’ jest rowna

m*l _ N
) At!
i
m* =m*a
Wowczas
N N
_, ] _a’
At At
At'a = At.
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Jezeli dla obserwatora O jego wlasny zegar Z odmierzy At jednostek czasu
miedzy dwoma zjawiskami, to dla obserwatora O', wedlug jego zegara Z', uptynie

At =LAt
a

jednostek czasu migdzy tymi samymi zdarzeniami. Zegar obserwatora O wedhug
obserwatora O’ tyka wolniej niz jego wiasny.

W OTW zalezno$¢ miedzy tempem uplywu czasu, dla obserwatorow O
i O', w statycznym polu grawitacyjnym wytworzonym przez kul¢ o masie my,
I promieniu d, okresla wzor

2Gmyg

At = |1 — At’,

c2r

sprawdzony do§wiadczalnie.
W tej teorii ta zalezno$¢ jest okreslona wzorem

at=(1+ @)_1 At'.

Obserwator O znajduje sie w odlegtosci r od srodka kuli, natomiast O jest
daleko od kuli 1 innych ciat materialnych.

Wspolczynnik
2Gm
@orw = |1 =75
natomiast
-1
a = (1 + —szmk) .
Jezeli

kwnmg
T

jest bliskie zera, to w przyblizeniu mamy rownos¢

-1 ’
(1 + kw"lmk) — 1 _ kaﬂmk
T T
At = /1 — ”‘“Vrﬂm' .

Poréwnujac ostatni wzor z odpowiednim wzorem z OTW otrzymujemy




Dlak,n = Cﬁz, takie efekty jak, ugigcie §wiatta w polu grawitacyjnym, prze-
suni¢cie peryhelium planety czy zmiana energii fotonu w polu grawitacyjnym sa

zgodne z wynikami obserwacji astronomicznych i do§wiadczeniem.

Jezeli za jednostke dtugosci przyjaé

to

Wartosci tych wspotczynnikdéw dla niektorych wartosci N sg przedsta-

a = (1 + Gmk)_l

at) = (1+3) =

T on+1

wione w nastgpujacej tabeli.

_ Gmy
c3r - (1 T c2r!
Gmg -1 /
at=(1+3%) A
T

__ Gmyg

c2

r=nw,

Aorw(n) = ’1 _%

n

-1

n a Xotw | & — Aotw w 100%
100000 | 0,999990 | 0,999990 0 0%
10000 | 0,999900 | 0,999900 0 0%
1000 | 0,999001 | 0,998999 | 0,000002 0,0002%
100 | 0,990099 | 0,989949 | 0,00015 0,015%
10| 0,909091 | 0,894427 0,0147 1,61%
510,833333 | 0,774597 0,0587 7,05%
4 10,800000 | 0,707107 0,0929 11,61%
310,750000 | 0,577350 0,1727 23,02%
20,666667 0 0,6667 100%
110,500000 - - -

Dane z tabeli maja sens dla promienia kuli d spelniajacego warunek
w<d<nw<d,. Dlar > 0 wspotczynnik a > 0. Réznice miedzy a | apry,
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sg niewielkie dla r > 10w. Dla r = 2w wedlug OTW At’ = oo, natomiast w tej
teorii grawitacji At' = %At. Dla r =w, apry traci sens, natomiast a« = 0,5
I t' = 2At. Tempo uptywu czasu moze si¢ zmniejszy¢ najwyzej do potowy. Dla
promienia Stoncan = 471500 mamy a = aory = 0,9999978791.

Niech foton przebiegnie odleglo$¢ migdzy dwoma punktami znajdujacymi
si¢ blisko obserwatora O w czasie At i At’ odpowiednio dla 0 i O'. Droga przebyta
przez foton, dla obserwatora O, jest rowna

Al = cAt
I odpowiednio

Al' = c'At’
dla O'. Poniewaz z Zalozenia 9 wynika, ze

Al'At" = AlAt

oraz

At = aAt’,
wiec

Al'At" = AlaAt'.
Al' = Ala

Predkos$¢ tego fotonu dla obserwatora O’ jest rowna

—
At
o = Ala _ Ala? 2
At At
[04
¢’ = ca?

Predkos$¢ $wiatta w punkcie P dla obserwatora 0’ jest rowna

=2
c’=c(1+6mk) ,

cr!

gdzie c jest predkoscig Swiatta zmierzong przez obserwatora 0.

Warto$¢ ¢ jest rowniez predkoscig $wiatta zmierzong przez obserwatora 0,
gdy dokonuje on pomiaru blisko siebie. Natomiast dla O’ predko$¢ $wiatta w po-
blizu punktu P jest mniejsza niz c.
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Dla O’ foton zblizajacy si¢ do materialnej kuli zmniejsza swoja pred-
kos¢. Predkosé swiatla ma taka samg wartos¢ dla kazdego obserwatora tylko
lokalnie, gdy obserwator dokonuje jej pomiaru blisko siebie.

Jezeli materialna czastka, znajdujaca si¢ blisko obserwatora O, przebedzie
odleglos¢ Al i Al', w czasie At i At' z predkosciag v i v' odpowiedniodla 0 i 0",
to jej szybkos¢

=
S
<

0[




P g2p e dre
% a“v + 2 q !
Jezeli stosunek
wio_w
r o r
jest maty, to z dobrym przyblizeniem
V' = va’.
G _ Gmy _ Gmy
kwn—c_z W’_Cz W= c2
ry—1 -1 \—1 -1
a=(1+5%) =(1+34) =(1+%) =(1+%)
cer cer r T

Dla kazdego obserwatora mozna okresli¢ wspotczynnik @ wyznaczony dla
miejsca gdzie znajduje sie obserwator. Dla 0, O’ i 0, mamy odpowiednio «, o'
i a,. Dla obserwatora O’ znajdujacego si¢ daleko od kuli @’ = 1.

Dla obserwatorow O i O’ masy punktu materialnego sg odpowiednio m
i m' = ma (obserwator O znajduje si¢ blisko punktu materialnego).

Dla obserwatora 0, znajdujacego si¢ w dowolnym ustalonym miejscu masa
tego punktu materialnego jest

a
my = ma—l.
Jezeli 0, jest blisko 0, to
a,=a
[
my=m

Analogicznie dla 0; odstep czasu

At; = At (ai)_l.

1
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Odstep czasu At jest mierzony bezposrednio przez obserwatora O.

-1
At' = Ata™? At, = At (ai) At, = At'a,

1
Jezeli odcinek znajdujacy si¢ blisko O ma dtugos¢ Al, to

Al' = Ala Aly = A== Al =45
1

0(1'

Jezeli dla obserwatora 0" odlegto$¢ miedzy odlegtymi punktami jest I', to
dla 0, odlegto$¢ migdzy tymi punktami jest

ll

idlao

Dla przyspieszenia mamy zaleznos$¢

p_ M Ava?  Av g

= —— =—qa’ =aa
At’ At At
a
I 3 — i 3 — a_,
a =aa a, =a a; =—
aq a1
Sita
F'=m'a = maaa® = maa* = Fa*.
4 !
a F
F' = Fa* F1:F(—) F,=5
aq a1
Ped
r 10 2 3 _ 3
p' =m'v' = mava® = mva® = pa
3 !
r 3 _ a) _ Db
= 1na — —_ - £
p p pPr=P (al P1 o
Zmiana pedu
p’ 3 D 4
At! p At At
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Ap' _Ap g4 %zA_p(g)“ Apy _ Ap’ 1
At" At At; At \ay Aty At af
Praca
W' =F'Al' = Fa*Ala = FAla® = Wa®
5 a 5 W,
W' =Wa wy=w (5 W, =2
1 1
Energia
E' =myc'? = myac’a* = Ea®.
5 I}
I — 5 — i) — E_
E'= Ea E,=E (a1 Ey =z

Stala grawitacji G i stala Plancka h maja taka samg wartos¢ dla kaz-

dego obserwatora i w kazdym miejscu.

Warto$ci wielkosci fizycznych moga by¢ mierzone przez obserwatora O
lub O przy pomocy odpowiedniego uktadu jednostek.

Pomiar wykonany przez obserwatora | Odpowiedna warto$¢ tego pomiaru,
0, w ukladzie jednostek tego obserwa- | obliczona przez obserwatora 0O’
tora, w miejscu gdzie znajduje si¢ ob- | dla miejsca gdzie znajduje si¢ obser-
serwator O wator O
At At' = a At
Al Al' = aAl
¢ = const. ¢’ = ca®
m = const. m' = ma
— h [ 3 — h 3
P~ JaB] P~ P% " iaB|“
E = mc? E' = Ea® = mc?a®
E=hv E' = Ea® = hva®
_ GT:Z"" F'=Fa* = —GT:T" at

W powyzszej tabeli wartosci At, m, p, E, F, At', m, p', E, F' maja inne

znaczenie niz At',m',p/,E , F , At, m, p, E, F w nastepnej tabeli.

W pierwszej kolumnie dla obydwu tabel znajdujg si¢ warto$ci zmierzone
odpowiednio przez obserwatorow O i O'. W drugiej, w obydwu tabelach, odpo-
wiedna warto$¢ tego pomiaru, obliczona przez obserwatora O, dla miejsca gdzie
znajduje si¢ obserwator O.
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W pierwszej tabeli obserwator O’ oblicza odpowiednie warto$ci przy po-
mocy uktadu jednostek obserwatora O, natomiast w drugiej tabeli przy pomocy

wlasnego uktadu jednostek.

Pomiar wykonany przez obserwatora | Odpowiedna warto$¢ tego pomiaru,
0', w ukladzie jednostek tego obser- | obliczona przez obserwatora O’
watora, w miejscu gdzie znajduje si¢ | dla miejsca gdzie znajduje si¢ obser-
obserwator O’ wator O
At’ At = aAt’
Al Al = a Al
¢’ = const. c=ca?
m’ = const. m=m'a?!
,__h — a3 = h a3
P = 1aB P—P |A'B']
E'=m/c"? E=EaS=m'c"*a"®
E'=hv E=FEa®>=h'a>®
Gm'm, Gm'm,
= rlzk F=Fa*= 3 “at

Dla r6znych obserwatorow O uktady jednostek sg rdzne, dlatego w dalszym
ciggu bede na ogo6t uzywat jednostek obserwatora O,
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2.3. Zmiana energii punktu materialnego przy jego przesunieciu w polu
grawitacyjnym materialnej kuli

Pole grawitacyjne jest niejednorodne, jezeli gradient potencjatu pola gra-
witacyjnego jest wektorem niezerowym w punktach przestrzeni. Pole grawita-
cyjne w otoczeniu materialnej kuli jest niejednorodne. W niejednorodnym polu
grawitacyjnym, dla ustalonego obserwatora, w réznych punktach przestrzeni,
w jednostce czasu, z czastka na ogot oddziatuja rozne ilosci grawitonow; ta sama
czastka moze mie¢ r6zng energie wewnetrzng (mase¢) w réznych punktach prze-
strzeni. Dla obserwatora zwigzanego z czastka jej masa i energia wewngetrzna nie
zaleza od potozenia w przestrzeni. Na czastki materii, w niejednorodnym polu
grawitacyjnym, dzialajg sity grawitacji wynikajgce z asymetrii ilo$ci grawitonow
oddzialujacych z czastka z réznych kierunkow przestrzeni. Czastki materii oraz
przestrzeni nieustannie wymieniaja mi¢dzy sobg ped i energig, za posrednictwem
grawitonOw. Energia moze by¢ swobodnie przekazywana z ciat materialnych do
czastek przestrzeni oraz czgstek innych cial materialnych 1 odwrotnie.

L K 0’

r'—dr’ 1 X

|IS'L'| =7r"—dr'" |S'K'|=7" dr'>0

Rys. 2.3.1.

Obserwator O’ znajduje sie daleko od kuli, na osi S'X’'. W obliczeniach uzy-
wamy uktadu jednostek obserwatora O'. Obserwator O jest blisko punktu K'.
Przesunimy ruchem jednostajnym punkt materialny P 0 masie m’, z punktu K’ do
punktu L', w polu grawitacyjnym kuli o masie m,, i srodku S’

Wprowadzmy oznaczenia

w' = k,nm,
-1

a=(1+%)

Dla obserwatora 0’ masa punktu materialnego w punkcie K’ jest rowna
A ! W_,
m(r') =m (1 + T,).

Zmiana masy punktu materialnego P podczas tego przesunigcia jest rOwna
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dm =m' (— :VT;) dr'.

kynmm’'

—_ !
dm = 2 dr

Zmiana energii wewnetrznej podczas tego przesuniecia jest okreslona wzo-

rem
dE,, = dmc2.
c=cya?
c, = ca™?
dE,, = —kync? —~a~*dr'
Dla obserwatora O’ sita

roOwnowazaca silg grawitacji, wykona prace

eGmi,m' _
dW = —r+2a dr'.

dEy _ kync?

aw G
Poniewaz
kwn = -2
wiec
dE,, = dW

Dla obserwatora O’ zmiana energii wewnetrznej punktu materialnego P,
podczas jego przesuniecia z K' do L', jest dE,, < 0. Rowniez materialna kula
zmieni SWo0jg energie wewngtrzng o takg samg warto$¢ jak 1 punkt materialny.

Podczas tego przesunigcia na ten punkt materialny dziata zewnetrzna sita

F, rOwnowazaca site grawitacji Fg). Sita F wykona prace dW < 0, sita grawitacji
—dW > 0.
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Poniewaz oddzialywanie grawitacyjne zachodzi mi¢dzy punktem material-
nym, kulg oraz materig i1 przestrzenig catego Wszech§wiata, nalezy rozpatrzy¢
zmiany energii uktadu - kula, punkt materialny, przestrzen 1 pozostata materia.
Jezeli materialna kula jest nieruchoma i zblizymy do niej punkt materialny, to
kula absorbuje mniej grawitonow w jednostce czasu, zmniejsza swoja energi¢ we-
wnetrzng, przekazujac dodatnig energi¢ — dE,, do przestrzeni 1 pozostatej materii
poprzez emisj¢ grawitonow. Uklad — kula, przestrzen 1 pozostala materia nie
zmieni swojej energii.

zrownowazona wymiana energii
miedzy punktem materialnym oraz
przestrzeniq i pozostalg materig
za posrednictwem grawitonow

) punkt materialny

—dE,, >0

praca sity grawitacji —dW = —dE,, > 0

Przemiany energii podczas zblizania punktu materialnego do kuli

Rys. 2.3.2.
Od strony obserwatora O’ z punktem materialnym oddziatuje wiecej grawi-

tondw niz od strony kuli. Sita grawitacji Fg) dziatajaca na punkt materialny pod-
czas tego przesuni¢cia wykonuje dodatnig prace —dW , wykorzystujac cz¢$¢ ener-
gii absorbowanych grawitonéw. Zmiana energii uktadu - punkt materialny, kula,
przestrzen i pozostata materia jest rowna pracy

dW = dE,,.

Punkt materialny przesuwa si¢ do miejsca, w ktorym absorbuje mniej gra-
witonoéw, gdzie jego energia wewnetrzna jest mniejsza. Podczas tego przesunigcia
punkt materialny emituje mniej grawitondw, niz absorbuje, poniewaz cz¢$¢ ener-
gii absorbowanych grawitonoOw nie powigksza energii wewnetrznej tego punktu,
ale stuzy do wykonania dodatniej pracy przez site grawitacji. W ten sposob punkt
materialny zmniejsza swojg energie wewngtrzng przeksztatcajac jg cze$ciowo na
pracg, wykonang przez site grawitacji.
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0 T', < d‘l/v

LK ., 0

r ' +dr X'
——

IS'’L'|=7r" |S'K'|=r"+dr' dr'>0
Rys.2.3.3.

Podczas przesuniecia punktu materialnego P z punktu L' do punktu K’ za-
chodzi proces odwrotny, niz przy przesunieciu z K’ do L'.

Kula absorbuje wigcej grawitondOw, niz emituje 1 w ten sposodb pobiera
Z przestrzeni 1 pozostatej materii energi¢ dE,, > 0. Uklad - kula oraz przestrzen
| pozostata materia nie zmienia swojej energii. Na punkt materialny dziata sita
zewnetrzna F, wykonujaca prace dW > 0, przesuwajac P do miejsca, w ktérym
absorbuje wigcej grawitonow, skutkiem czego zwigksza si¢ jego energia we-
wnetrzna.

___________________________________________________________________________

" S e ' S

zrownowazona wymiana energii
miedzy punktem materialnym oraz
przestrzeniq i pozostalg materig
za posrednictwem grawitonow

2:) punkt materialny

dE,, >0

praca sity zewnetrznej AW = dE,, > 0

Przemiany energii podczas oddalania punktu materialnego do kuli

Rys.2.3.4.

Jezeli punkt materialny P porusza sie swobodnie od punktu K’ do L', to
zwigksza si¢ jego ped o warto$¢ przekazang przez grawitony z nim oddziatujace
1réwnoczes$nie wzrasta jego energia kinetyczna, natomiast zmniejsza si¢ jego spo-
czynkowa energia wewngtrzna E,, 1 pobierana jest dodatkowa energia z czastek
przestrzeni 1 pozostatej materii. Energia kinetyczna jest czes$cig catkowitej energii
punktu materialnego. Zmiana energii Kinetycznej punktu materialnego jest rowna

dE, = —dE,,.
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Zmiana catkowitej energii tego punktu materialnego
dE, + dE,, = 0.

Dla ruchu swobodnego z punktu L' do K’ zachodzi proces odwrotny do po-
przedniego.
Podczas dowolnego ruchu punktu materialnego prawdziwa jest zaleznos¢

dE, + dE,, = dW,

gdzie dWy jest pracg wykonang przez zewnetrzng site dzialajaca na punkt mate-
rialny. Jezeli punkt materialny porusza si¢ swobodnie, to

dWF = 0
Podczas swobodnego spadku

W tym przypadku catkowita energia (masa bezwtadna) swobodnie spada-
jacego ciata jest stata. Taka sytuacja jest w przypadku ruchu planet dookota
Stonca.

Podczas ruchu jednostajnego zmiana energii wewnetrznej czastki dE;, jest
rOwna zmianie energii potencjalnej ciata dE;, przy czym zmiana tej energii jest
roOwna

dE,, = dE,.

Tak wyglada mechanizm zamiany energii wewng¢trznej ciala na energie ki-
netyczng lub prace 1 odwrotnie, podczas ruchu ciata w statycznym polu grawita-
cyjnym. Istotne jest tu przesuniecie ciata z jednego punktu do drugiego, co powo-
duje zmiang ilo$¢ grawitondéw absorbowanych przez to cialo. Drugim istotnym
czynnikiem jest istnienie sity, dzigki ktorej ciato zostaje przesunigte z jednego
punktu do drugiego. Trzecim nieustanne przekazywania energii mi¢dzy ciatem
oraz przestrzenig i pozostala materig za posrednictwem grawitonow.

m 0’

ﬁ\
!
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Energia potencjalna punktu materialnego o masie m', wzgledem kuli o ma-

sie m,, dla obserwatora O, jest rowna pracy sily grawitacji F podczas przesunie-
cia punktu materialnego z punktu O do O’ .

.../
_Gmmy 4

F =

Gm;(

Dla ' >> przyblizeniem jest klasyczny wzor

c2

...
_tmmy
!

V=

T
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2.4. Odleglos¢ punktow w polu grawitacyjnym

Dla ustalonego obserwatora wspoitczynnik a zmienia si¢ w zaleznos$ci od
miejsca w przestrzeni uktadu wspédtrzednych. Odleglos¢ dwoch dalekich punk-
tow, dla obserwatora O’, zalezy od ich potozenia w przestrzeni i jest na 0gédt rézna
od odlegtosci mierzonej w prostokagtnym uktadzie wspotrzednych.

0/
/\A’ 0 B’
S ; i | O—>x’
WR x' x'+dx 1
r' <d,,

Rys. 2.4.1.

Wezmy kule o $rodku w punkcie S’, promieniu R’ i masie M’ w ukladzie
wspolrzednych S'X'Y'Z' powstalym przez przesuniecie uktadu zwigzanego z ob-
serwatorem O’, ktéry znajduje sie daleko od kuli i innych ciat materialnych. Na
osi S'X' sg odtozone takie same jednostki dtugosci jak na osiach uktadu obserwa-
tora O'. Dla obserwatora 0 odlegto$¢ punktow A’ i B', w uktadzie wspotrzednych
S'X'Y'Z', jest rowna

|A'B'| =r" — R’

|SIBI| — rl
Dla obserwatora O’ element dlugo$ci obliczony przez tego obserwatora,

przy pomocy wtasnej jednostki dtugos$ci, dla miejsca gdzie znajduje si¢ obserwa-
tor O, jest okreslony rOwnaniem

dx = a~tdx’.
Odlegtos¢ punktow S’ i B', obliczona przez obserwatora O’, jest rowna
~ r’ 1 I}
ds’B’ =f0 0(_ dX .

Odlegto$¢ punktow A’ i B’ jest rowna

~ r’ _
dA’B’ = Y a 1 dx’
gdzie
w71
a = (1 + 7)
[
w' = GM'

c?2



- 158 -
¥ r’ w'
dA’B’ = fR, (1 +7) dx’'
dygr =[x + W lnx’];',
dygr =7"+w'Inr' —R' —InR’
dygr =1 —R + W' ln%

Dla odleglosci punktow S’ i A’

-1
w' (3 x'?
@= (1 +?(E_ 2R'2)> '

¥ 3w’ w!

dS/A/=R,+ > _6

4w’

dslA’:R + 3

Odlegtos¢ punktow S’ i B', Obliczona przez obserwatora O’ jest rowna

dS'B’ = dS’A' + dA'B"

4w’

3

degr =1 — R’ +W’ln%+R’ +

!

!
v r
dS’B’ =7+ W’IDE'F

4w
3

dla
r >R

Dla kazdego R’ i v’ > R’ odlegto$é dgrpr > 0. Odlegto$é punktu material-
nego od $rodka kuli zalezy od masy kuli 1 jej promienia. Jezeli promien kuli
zmniejsza si¢, bez zmiany masy, to odlegto$¢ ustalonego punktu od $rodka kuli
ros$nie. Najwicksza odleglos¢ jest wtedy, gdy materia znajduje si¢ w kuli o pro-
mieniu w'. Wtedy odleglo$¢ jest rowna
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aw'’

3

“ !
dergr =71" + w’ln& +
dvs’B’ > |S,B,|

Roéwniez w tym przypadku dla ' > w' odleglos¢ dgrgr > 0.
Wezmy dwie materialne kule o masach M; i M;, srodkach S; i S5, promie-

GM; GM,

H ro: 1 7 . r : r

niach Rj 1 R;, wspotczynnikach w; = - lwy =
!

— » dla ktorych odlegtos¢
srodkow jest rowna ' oraz stosunki =+ i =% sg bliskie zera. Odlegtosé tych kul
! R, ' R}

jest okreslona wzorem

! ! ! !

Y r 4w r 4w
dersr =7 +wiln+—+wjln-5+—>
152 R, ' 3 R, ' 3

!

Jezeli stosunek % jest bliski zera, to drugg kul¢ mozemy traktowac jak
1
punkt materialny 1 odlegtos¢ srodkow tych kul jest rowna

! !

v r 4w
dergt =1"+wyln—+—
1°2 R1 3

! !
m
Dla Uktadu Stonecznego stosunek Wp,lanety = —planety dla Merkurego, We-
g g

Wstotica Stonca

nus i Ziemi jest mniejszy od 3,004 - 107, dlatego te planety mozemy traktowacé
jak punkty materialne w stosunku do Stofica. Odleglos¢ planety od Stonca obli-
czona przez obserwatora O’ jest rowna, z dobrym przyblizeniem, odlegtosci
w uktadzie wspodtrzednych.
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Rozdzial 3

3.1. Bezwladnos$¢ cial

Obserwator zwigzany z ciatem materialnym, odizolowany od innych ukta-
déw odniesienia, nie moze okresli¢ czy znajduje si¢ w spoczynku czy porusza si¢
ruchem jednostajnym wzgledem pewnego uktadu inercjalnego (to stwierdzenie
nie jest zupelie prawdziwe; patrz 1.1.). Moze natomiast tatwo stwierdzi¢, ze po-
rusza si¢ ruchem przyspieszonym lub znajduje si¢ w polu grawitacyjnym (z Wy-
jatkiem przypadku gdyby znajdowat si¢ w jednorodnym polu grawitacyjnym).

Niech elementarna czastka materii P porusza si¢ ruchem jednostajnym,
W uktadzie inercjalnym 0XYZ, z predkoscig i wzdtuz osi 0X zgodnie z jej zwro-
tem.

grawitony oddziatujgce

A
zczqstkg P —» ‘:\\A(T//' 7

~
‘_

o7 /‘Ii\\

Rys. 3.1.1.

Z czastka P, w czasie At, migdzy jednym a drugim skokiem, oddziatuja
grawitony przekazujace jej pewien ped 1 energie. Suma pedow przekazanych cza-
stce przez te grawitony jest wektorem zerowym i suma energii przekazanych cza-
stce jest rowna zero. Grawitony te nie zmienig pedu 1 energii czastki skutkiem
Czego nie zmieni si¢ jej predkosc.

Jak wyglada oddziatywanie grawitonow z czastkg elementarng, w uktadzie

0XYZ, gdy zmienia si¢ predkos¢ czastki? Jezeli zewnetrzna sita E zmienia pred-
ko$¢ czastki (czastka porusza si¢ ruchem przyspieszonym) i ped czastki zmienia
sie 0 Ap.,, W czasie At, to

Ap,, = F,At.

Niech w czasie At oddziatuje z czgstke P n grawitondw g, ktore przeka-
zujg czastce pedy py gdzie k = 1,2, ...,n. Jak wiemy w ukladzie inercjalnym
0XYZ

n — _n
k=1Pr = 0.

Zgodnie z Zalozeniem 6 tylko absorpcja lub emisja grawitonow moze
zmieni¢ ped czastki. Ped czgstki moze si¢ zmieni¢ o Ap., tylko wtedy, gdy
Z czgstka, w czasie At, oddziatuje s grawitonow (s < n), przekazujacych jej pedy
i (k =1,2,...,5s), takich ze suma peddéw przekazanych przez te grawitony cza-
stce jest rowna zmianie pedu czastki. Te grawitony zmieniajg ped czastki, ale nie
dziataja na nig zadng sila.
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Ape; = Xk=1DPk

Pozostate grawitony g, gdzie k = s+ 1,5 + 2, ...,n starajg si¢ zmienic
ped czastki o

AE = Zﬁ:sﬂﬁ: .
Ap, = ¥}-1Dx — Xh=1Dk
Ap, =0 — Ap,,

Ap; = —Ap,

. pozostale grawitony
gra.Wl .or.ly powodujgce powstanie
zm(;emajzfc:e sity bezwtadnosci

ped czqstki

dzialajqcej na czgstke

Rys. 3.1.2.

Jezeli w ukladzie inercjalnym czynnik zewnetrzny (sila FZ)) zmieni ped
czastki o Ap_, W czasie At, to oddzialywanie czastki z przestrzenig i materia,
za posrednictwem grawitonow, stara si¢ przeciwstawi¢ zmianie pedu tak, aby
przywrocic¢ poprzedni ped. Jezeli to jest niemozliwe, to na czastke dziala sila
bezwladnosci

Fb —F2 _ _ ez _ _Fz
At At

powstala w wyniku oddzialywanie czastki z grawitonami.

Sita bezwtadnosci powstaje w gruncie rzeczy stad, ze z czastke oddziatuja
tylko grawitony py, k = s + 1,s + 2, ..., n, dla ktérych suma pedoéw przekazywa-
nych tej czastce jest wektorem niezerowym, skierowanym przeciwnie do wektora
przyspieszenia czastki. Obrazowo mozna powiedzie¢ tak. Z czastka poruszajaca
si¢ ruchem przyspieszonym, z tej strony w ktorg jest zwrocony wektor przyspie-
szenia, oddzialuje wigcej grawitonow niz ze strony przeciwnej. Nie liczg si¢ te
grawitony, ktore s3 absorbowane lub emitowane przez czastke tylko po to, aby
mozliwa byla zmiana pedu. Ped czastki nie moze zmieni¢ si¢ momentalnie.
Czastka musi zaabsorbowaé oraz wyemitowa¢ odpowiednig ilo$¢ grawitonow.
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Energia kinetyczna czgstki zmienia si¢ o warto$¢ pracy wykonanej przez ze-
wnetrzng site.

Na czastke poruszajacg si¢ ruchem przyspieszonym dziala sila hamu-
jaca skierowana przeciwnie do sily zewnetrznej i rowna jej, co do wartosci.

Jezeli w ukladzie inercjalnym na czgstke nie dziala sila zewne¢trzna, to
oddzialywanie z przestrzenia i materia nie pozwala na zmiane jej predkosci.

Plaszczyzna przechodzaca przez czastke P 1 prostopadta do wektora przy-
spieszenia tej czastki @ dzieli przestrzeh na dwie poOlprzestrzenie. Przez H +
oznaczmy te potprzestrzen, w ktorej znajduje si¢ wektor przyspieszenia czastki
zaczepiony w punkcie P, H — oznacza pozostalg polprzestrzen.

-

//Pa\

Rys. 3.1.3.

Whiosek 1.

Sita bezwladnosci F dzialajaca na czgstke, poruszajacq si¢ ruchem
przyspieszonym, jest efektem tego, ze z czastka oddzialuje wiecej grawitonow
Z polprzestrzeni H + niz z polprzestrzeni H —. Tych grawitonow, ktore nie sa
potrzebne do zmiany pedu czastki.

Bezwladnos¢ ciala jest wynikiem jego oddzialywania z czastkami prze-
strzeni i materii, ktore znajduja si¢ w kuli oddzialywania grawitacyjnego
tego ciala w odleglosci wiekszej od d,,, za posSrednictwem grawitonow.

Sita bezwtadnosci dziatajgca na cialo jest sumg sit bezwladnosci dziataja-
cych na czastki elementarne tworzace to ciato.

W uktadzie nieinercjalnym (w polu grawitacyjnym) mechanizm powstawa-
nia sity bezwtadnosci jest taki sam, jak w ukladzie inercjalnym. Na ciato, oprocz
sity bezwtadnosci, dziata dodatkowa sita oddziatywania grawitacyjnego wynika-
jaca z tego, ze suma pedow wszystkich grawitonéw oddziatujacych z ciatem,

W czasie At, jest wektorem niezerowym (X7_, px % 0).

Czastki przestrzeni, tak jak i czastki materii, majg masg. Z tego powodu
dziala na nie sita bezwtadnosci, analogicznie jak na czastki materii. Podobnie jak
czastki materii, czastki przestrzeni nie moga poruszac si¢ z predkoscia wieksza
od predkosci $wiatta.

Sita bezwladnosci jest okreslona wzorem
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Apcz

F, = — 2P

b At

= A(mpV)

F, = At
t

gdzie m;, oznacza mas¢ bezwladng ciata. Jezeli mozemy uznac, ze masa ciala jest
stala, to

— AV
Fb = _mbE,
Fb = —mb(_l) .
= -

nk, = —nmya

e

Fb - _m*a

Ap* _ N S
At At

A = —N@
Ap* N
14 = —d
N

Srednia zmiana pedu* ciata, przypadajaca na jeden grawiton oddziatujacy
Z tym cialem, jest rOwna przyspieszeniu, z jakim porusza si¢ to ciato (w uktadzie
jednostek MS¥*).
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3.2. Sila grawitacji dzialajaca na punkt materialny znajdujacy si¢ na
zewngtrz materialnej kuli

Wezmy jednorodng materialng kule o gestosci g, objetosci Vi, masie
my, = V04, promieniu d i srodku S. W odlegtosci r od $rodka S kuli umies¢my
punkt materialny P o masie mp (d < r < d,,). Zakltadam, ze masa punktu mate-
rialnego jest bardzo mata w stosunku do masy kuli, kula 1 punkt materialny sg
w spoczynku w uktadzie SXYZ oraz ze punkt materialny P i kula znajdujg si¢
w bardzo duzej odlegtosci od innych cial materialnych. Masy, odleglo$¢ i czas sg
mierzone przez obserwatora O znajdujacego si¢ blisko punktu materialnego P.
Uktad SXYZ nie jest uktadem inercjalnym.

Bez obecnosci kuli suma peddéw przekazanych punktowi materialnemu
przez grawitony z nim oddzialujace, w czasie At, bytaby wektorem zerowym.
Z punktem materialnym P, w czasie At, ze wzglgdu na obecno$¢ kuli oddziatuje
mniej grawitonow od strony kuli niz ze strony przeciwnej. Suma pedow przeka-
zanych przez grawitony oddziatujace z punktem P jest wektorem niezerowym
skierowanym do $rodka kuli.

Y
5(0,0,0) t A(x,0,0) B(x + Ax,0,0)
T |
0(r,0,0) C(x,y,0) F(x,y + Ay, 0)
E L(d,0,0) K(—d,0,0)
q

|AB| = Ax |CF| = Ay

>
——
a\
05
h
IS
)
[l
%
©”
D WOO
[l
a
X‘V

Rys. 3.2.1.
WezZzmy pierScien kolowy utworzony przez obrét prostokata CDEF dookota
0si 0X. Objetos¢ tego pierscienia jest rowna

AV = 2nyAyAx
a jego masa
Myie = 2mYQAyAX.
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Obecno$¢ materii w pierScieniu powoduje, ze punktowi materialnemu nie
zostanie przekazany, w czasie At, ped —Ap. Wobec tego ped przekazany punk-
towi materialnemu przez grawitony z nim oddzialujace jest rowny Ap i skiero-
wany w stron¢ srodka kuli.

Podzielmy pier§cien na parzysta ilos¢ matych elementow AV majacych
roOwne objetosci 1 masy.

¢ (x,y,2)

Rys. 3.2.2.
Ped przekazany do punktu materialnego, ze wzgledu na obecno$¢ materii
0 masie my, w elemencie AV jest rowny

hn?my mp 1
|0Cy|? |0Cq|

Apy, = ay, [x — 1,y 2],

gdzie

0G| e =m.y.2|
jest wektorem jednostkowym o zwrocie od punktu O do C; i punkt C;(x,y, z)
nalezy do elementu AV, . Do kazdego elementu AV istnieje element AV, tego pier-
Scienia o takiej samej objetosci i masie, do ktorego nalezy punkt C,(x, —y, —z),
przy czym

|0Cy| = |0C,|.

Ped przekazany do punktu materialnego, ze wzgledu na obecno$¢ materii
0 masie my,, w elemencie AV, jest rowny

. hPmyme 1
Apy, = ay, 0c, |2 At|0c2| [x —1,—y,—2],
gdzie
oc [x —1,—y, —Z]

jest wektorem jednostkowym o zwrocie od punktu O do C,.
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Ped przekazany do punktu materialnego ze wzgledu na obecno$¢ materii
W obydwu elementach jest rowny

. _ hn?my. m 1
Apy, + Apy, = ay, |0(::|12 LAt o [2(x —1),0,0]
_ . hn?2my,m
Apy, + Apy, = ay, ﬁm[x —1,0,0]
N N hn?(my, +my,)m
Apy, + Apy, = ay, ;%ﬂjz EAt[x —1,0,0]

Ped przekazany do punktu materialnego, ze wzgledu na materi¢ zawartg we
wszystkich elementach pierscienia, jest rowny

2
hn“mpiemp

Ap =a
b W oc)3

At[x —r,0,0],
gdzie C jest odpowiednim punktem pierécienia.

Wektor Ap ma zwrot od punktu materialnego do $rodka kuli, a jego warto$¢
liczbowa jest rowna

Ap = ZnawhnzmekAtL%AyAx :
((x-7)%2+y2)2

Wprowadzmy chwilowe oznaczenie
u = 2ma,, hn®*mpo,At .

Ap = uL)ygAyAx

((x=7)2+y?)2

Warto$¢ liczbowa catkowitego pedu przekazanego punktowi materialnemu
ze wzgledu na obecnos¢ kuli jest réwna

a V=7
pzufjd(r—x)dxfo 2 dy.
((x-1)2+y?)2

—(r—x)

((x—r)2+y2)%

dx

JiZ=2
+d
p=uf ]

0
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p=ufjdd<L1+ 1>dx

(d2+1r2-21x)2

p =u<f+dx—dx+2d>

(d2+r2-2rx)2
Do catki zastosujmy podstawienie

d? +r? = 2rx = t,

Gorng granicg catkowania nalezy zmieni¢ na

d? +71?—2rd = (r — d)?
a dolng na
d?+71%+2rd = (r + d)%

2 422
p=u(—1 (r—d)? d%-r2 tdt+2d)

2
4r2 J(r+d) t2

4r2 J(r+d)? (r+d)?

_y2 170r= d)? 1 3 (r-a)?
p= u([_ 2r? tz](r+d)2 + ﬁtz](ﬂ_d)z +2d

2 32
p=u<— L[t rdt+—f(r d)tdt+2d)
t2

d3-r2d —-er?d-2d3
p=u ( r? + 612 T Zd)
—u 2d?
b= 372

4 1
p = gnd3awhn2mPQkAtr—2

p = a,hn*mpm;At riz
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Ze wzgledu na obecnos¢ kuli punktowi materialnemu P zostal przekazany
ped p = [—p, 0,0]. Na punkt materialny dziata sita okreslona wzorem

F = a, hn? =27k
w T2
dla
d<r<d,

Gm
= k

2’

Na punkt materialny P dziata sita wprost proporcjonalna do iloczynu mas
grawitacyjnych mp i m;, punktu materialnego i kuli oraz odwrotnie proporcjo-
nalna do kwadratu odlegtosci P od srodka kuli. Zwrot tej sity jest zgodny ze zwro-
tem wektora 0S. Efekt jest taki jak gdyby kula “przyciggata” punkt materialny.
Wyprowadzony wzor jest analogiczny do wzoru okreslajacego prawo powszech-
nej grawitacji Newtona. Porownujac otrzymany wzor dla sity ze wzorem dla
prawa powszechnej grawitacji Newtona

F =Gk
r
otrzymujemy zalezno$¢
G = a,,hn?,

dla obserwatora O.

Kula znajdujaca si¢ w pewnej odlegtosci od punktu materialnego powoduje
zmiang ilo$ci grawitonéw oddziatujacych z punktem materialnym. Podobnie, na
podstawie Zatozenia 8, obecnos¢ punktu materialnego powoduje zmiane iloSci
grawitonoOw oddziatujacych z kulg od strony punktu materialnego. Sita dziatajaca
na kulg, wynikajaca z obecnoscig punktu materialnego, jest wektorem przeciw-
nym do sity dziatajacej na punkt materialny.

Sita F ,,wzajemnego przyciggania” punktu materialnego i jednorodnej kuli
0 masach grawitacyjnych mp i m;, umieszczonych w odlegtosci r migedzy ich
srodkami, jest wprost proporcjonalna do iloczynu mas grawitacyjnych tych ciat
I odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci miedzy ich §rodkami.

Jezeli przyjmiemy, ze odlegto§¢ miedzy punktem materialnym i $rodkiem
kuli jest rowna odleglo$ci wedlug wspotrzednych, to sita dziatajaca na punkt ma-
terialny nie zalezy od objetosci kuli, ale od jej masy.

Sita grawitacji dziatajaca na punkt materialny P jest wynikiem jego oddzia-
tywania z przestrzenig 1 materig znajdujacg si¢ w kuli oddziatywania grawitacyj-
nego, za posrednictwem grawitonow.
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s // fi
7

"

Rys. 3.2.3.

Plaszczyzna przechodzgca przez punkt P i prostopadta do wektora PS (jak
na Rys. 3.2.3.) dzieli przestrzen na dwie potprzestrzenie. Przez H — oznaczmy ta

poOtprzestrzen, w ktorej znajduje si¢ wektor PS, a przez H + pozostatg potprze-
strzen. (H —jest tg potprzestrzenig, w ktorej znajduje si¢ kula o srodku S).

Whiosek II.

Sila grawitacji dzialajaca na punkt materialny P jest skutkiem tego, ze
z punktem materialnym P oddzialuje wiecej grawitonéw z polprzestrzeni
H + nizz H — . Sila ta jest wprost proporcjonalna do masy grawitacyjnej mp
tego punktu materialnego. Sila grawitacji, jak rowniez sila bezwladnosci,
dzialajaca na punkt materialny P jest wynikiem braku symetrii oddzialywa-
nia tego punktu materialnego z czastkami przestrzeni i materii, zawartymi
w kuli oddzialywania grawitacyjnego.

Masa grawitacyjna ciata wynika z istnienia sity ,,przyciggania” dzialajace;j
mig¢dzy ciatami. Masa bezwladna wynika z istnienia sity bezwtadnosci dziatajace;j
na ciato poruszajace si¢ ruchem zmiennym.

Masa grawitacyjna jak rowniez masa bezwladna ciala sa konsekwen-
cja oddzialywania tego ciala z przestrzenia i materia calego Wszechswiata
zawarta w kuli oddzialywania grawitacyjnego, za posrednictwem grawito-
now.

Dla obserwatora 0, sita ,,przyciggania” dziatajgca migdzy ciatami o masach
m i M znajdujacymi si¢ w odleglosci r, jest okreslona wzorem

mM
F=Gr_2

Dla obserwatora 0" mamy
F' = Fa*

mM
F'=6G—a*
r2
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Sita grawitacji F jest zmierzona przez obserwatora 0. Wedlug tego obser-
watora warto$¢ tej sity dla obserwatora O’ w miejscu O jest rowna

F' =Fa*
Jezeli sitg grawitacji zmierzy obserwator O, to otrzyma warto$¢

; __ ~m'M
F' = GTT
Wartosci m’, M' i ' sq mierzone przez tego obserwatora. Stata grawitacji
jest taka sama dla kazdego obserwatora. F' ma w ostatnim wzorze inne znaczenie
niz we wzorze poprzednim. Dla obserwatora O’ sita grawitacji w miejscu gdzie
znajduje si¢ obserwator O jest rGwna

F=Fa*.

m'M’

F=G—75a™*
T

Wezmy kule o masie M, srodku S i promieniu R zachowujacg si¢ tak jak
elementarna czastka, to znaczy emitujacg 1 absorbujaca grawitony tylko na po-
wierzchni. Punkt materialny (czastka elementarna) o masie m znajduje si¢
w punkcie P, na powierzchni kuli. Obserwator O znajduje si¢ blisko punktu ma-
terialnego.

Rys. 3.2.4.
Kat brytowy okreslony przez kat x ma miare
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41 sin? )2—( .
kat pelny ma miarg 47. Do punktu materialnego nie dochodza grawitony z pot-
przestrzeni, w ktorej znajduje si¢ kula, ograniczonej ptaszczyzng styczng do kuli

w punkcie P. Bez obecnosci kuli punkt materialny o masie m absorbuje, w czasie
At, energi¢ okreslong wzorem (patrz 1.6.)

E = E.4md?At

__ 4md?EsD,,
- hen
Stad otrzymujemy
__ mhcey
S 7 4md?D,,

mhcn
Dy

E = At .

Z kata brytowego okreslonego przez kat x do punktu materialnego nie dochodzi
energia

. 2X
mhen gy MG AN £y gin2
.

w 4am w

AEI ES

Dla x + dx mamy odpowiednio

mhc . x+dx
T At sin?
DW

AEZ =

Ilos¢ energii, ktora w czasie At, nie dochodzi do punktu materialnego z kata
brylowego okreslonego przez x + dx, z ktdérego wycieto kat brylowy okreslony
przez x, jest towna AE, 1 = AE, — AE;.

mhc . o x+tdx . 2 X
AE,, = At (sm2 —— —sin? —)
: Dy, 2 2

mhc . 2x+dx . dx
AE, , = T At sin —
’ Dy, 2
mhen .
AE,, = - At sinx dx

w

Ped, ktory nie zostanie przekazany do punktu materialnego, w czasie At,
jest rowny
AE; 4
c

Apyq =
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a jego sktadowa rownolegta do prostej SP jest rowna

_ AE2’1
Ap, =

mhc . mhc
T At sinx cos x dx = U

CDy CDy

Ap, =

At sin 2x dx

Calkowity ped, ktéry nie zostanie przekazany do punktu materialnego, jest
rowny
mhcn

2
Ap = - - Atf sin 2x dx.
mhcn , 2T
Ap = At sin“ —
4cD,, 2
h
Ap = = At
4cDy,
hZcn?
TonEDE G (patrz 1.7.)
hn c
by = 4 | 2mEsG

Ap = /Z”fs mAt

Sita dzialajaca na punkt materialny jest

2MEsG

Fmax c '

nie zalezy od masy kuli i jest najwickszg sitg dziatajacg na cialo o masie m. Dla
bardzo duzych wartosci gestosci kuli, ztozonej z elementarnych czastek, sita dzia-
tajaca na punkt materialny, znajdujacy si¢ na powierzchni tej kuli, jest niewiele
mniejsza od Fy, gy -

Wezmy punkt materialny o masie m znajdujacy si¢ na powierzchni kuli
0 masie M i promieniu R. Dla obserwatora O, zwigzanego z punktem material-
nym, masa punktu materialnego jest zmniejszona o

GmM
c2R

Am =
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Poniewaz masa punktu materialnego moze si¢ zmniejszy¢, co najwyzej do
potowy, (do punktu materialnego nie dochodzi polowa grawitonow od strony
kuli), wigc

Am < m,

GmM
Cc2R

<m.

R>%

c?

Jezeli promien materialnej kuli jest rowny

o ile taka warto$¢ promienia jest mozliwa dla kuli o masie M, to na punkt mate-
rialny znajdujacy si¢ na powierzchni kuli dziala najwigksza sita F,,,,, niezalezna
od masy kuli.

Gestos¢ materii kuli o promieniu w jest rowna

3¢t
Q= meimz

Dla Stonca
s = w = 1476,69 m,

ms = 1,989 - 103 kg.

Gdyby rs = w, to wtedy o5 = 1,5 - 10%° %. Dla Stonca taka warto$¢ ge-
stosci jest niemozliwa. Stonce moze si¢ jedynie przeksztatci¢ w biatego karta o
znacznie mniejszej gestosci.

Jezeli punkt materialny o masie m znajduje si¢ na powierzchni kuli o masie
M i promieniu

GM
R:W:_z’
c

to wedtug prawa powszechnej grawitacji dziata na niego sita
F; = GMmR™2.

Kula w tym przypadku jest podobna do czgstki elementarnej, masa takiej
kuli jest proporcjonalna do jej powierzchni 1 jest okre§lona wzorem
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M= 4TE¢Dy,R?
hen
Masa kuli jest

M = mEs p2

2Gc

[
__ |mGEg
g~ 2c

Sita F; obliczona wedlug wzoru Newtona jest dwa razy mniejsza od sity
F.ax- Prawo Newtona nie jest prawdziwe w tym przypadku.

Jezeli r > d,,, to migdzy kula i1 punktem materialnym nie dziatajg sity
,»przyciggania” grawitacyjnego.
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3.3. Sila grawitacji dzialajaca na punkt materialny znajdujacy si¢ wewnatrz
materialnej kuli

Wezmy jednorodng materialng kule, o Srodku w punkcie S i promieniu d,
spoczywajaca w ukladzie OXYZ i znajdujaca si¢ w duzej odlegtoséci od innych
czastek materii. Obliczmy sile¢ dzialajaca na punkt materialny P znajdujacy si¢
wewnatrz tej kuli w odleglosci r od jej srodka.

5(0,0,0) Y A(x,0,0) B(x + Ax,0,0)
T |
0(r,0,0) C(x,y,0) F(x,y+ Ay,0)
FromE L(d,0,0) K(—d,0,0)
C

|AB| = Ax |CF| = Ay

\/
0o

K /S b L X
W d 0S| =71 |SG|=d
|AG| = v/ d? — x?

l0C| = /(x —1)2 +y?

Rys. 3.3.1.
Ped przekazywany przez grawitony do punktu materialnego okresla ten
sam wzor, jak w przypadku punktu lezacego na zewnatrz kuli. W obliczeniach

musimy uwzgledni¢, ze r < d.

VaZ—x?
fo ¥ z 3 dy

p=u fjdd(r — x)dx _—
((x-1)2+y2)2

—(r—-x) dx

Va2
+d
p=uf ]

((x—r)2+y2)%

+d xX-r r—x
p:uf_d< %+|r_x|>dx

(d24+12-21x%)

0

p =u(f:’ddlex+ffd1dx—f:dldx)

(d2+r2-2rx)2



-176 -
+d xX—r
p =u<f_d —1dx+2r>
(d2+1r2-21rx)2

Do calki stosujemy podstawienie jak w 3.2. | otrzymujemy.

2 32
p=u<—1 (r-a)yfd?-r?-t dt+2r>

2 2
4r2 J(r+d) t2

. (r—d)? d2—r (r—d)?
p —u( w2 Jovar 73 dt+—f( raye B2 dt+2r)

[ 7'2 tl](r d) + t_:I(T d) + 2
=ull— 2 —t2 r
P= 2r? (r+a)?  l6r? " dagia)2
r<d
d?r—r —6d?%r-2r
p= ( r2 T 672 t+2 )
p=u=r

p = gnawhnszQkAtr
4
p= EnGmekAtr
Sita dziatajgca na punkt materialny jest rowna
4
F = gnG MpOkT.
Mozemy ja przedstawi¢ w innej postaci
4 1
F = gnr:“Qkap =
umkr

F=6G———

m,,,- o0znacza mas¢ kuli o §rodku S i promieniu r.
Dla obserwatora 0’ mamy
! !

MpMyy

F' =620
T
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Sita dziatajgca na P jest taka, jak gdyby ten punkt materialny znajdowat sie
na powierzchni kuli o $Srodku S i promieniu r’. Na punkt materialny nie dziata sita
pochodzaca z kulistej powltoki o srodku S i promieniach ' i d'.

WezZmy materialng wydrazong kule ograniczong dwiema koncentrycznymi
sferami o $rodku S i promieniach r{ i r, (r{ <r;). Wewnatrz umie$¢my punkt
materialny P tak, ze |SP| < 5.

|SP| =1’

v

Rys. 3.3.2.
Na czastke P nie bedzie dziatala zadna sita, wynikajaca z obecnosci wydra-
zonej kuli, poniewaz kula o $rodku S i promieniu r' nie zawiera materii.
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3.4. Ruch ciala w polu grawitacyjnym

Wezmy dwoch dowolnych obserwatorow O | 0O, znajdujacych sie w polu
grawitacyjnym wytworzonym przez kulg o srodku S i masie M, oraz obserwatora
0’ znajdujacego sie daleko od kuli i innych cial materialnych. Niech dla 0, 0,
i 0" odstepy czasu miedzy dwoma, tymi samymi, zdarzeniami s odpowiednio At,
Aty i At'.

r<d, n <d,
0/

0, S0l=7 IS0, =

Rys. 3.4.1.
Dla 0, i O' zachodzi zwigzek

Atl = alAt,,
natomiast dla O i O’ mamy
At = aAt’,

a; = (1 + GM,)

2.7
c?ry

a = 1+GM,
(1+55)

c?r!

gdzie

-1

-1

At a

Atl o aq

g

Jezeli dla obserwatora O migdzy dwoma zdarzeniami uptynie At jednostek
czasu, to wedlug O, uplyneto At; jednostek czasu. Jezeli O okresli mase ciata
znajdujacego si¢ blisko niego, jako m, to wedtug obserwatora 0; masa tego ciata

. y a
jestrowna m; = —m.
a,

Aby okresli¢ zalezno$ci miedzy wielkosciami fizycznymi dla obserwato-
réw O i 0, nalezy wspotczynnik a zastapié przez ai
1
Rownanie ruchu ciata, o masie m, w polu grawitacyjnym kuli o masie M
wyznaczam tak, aby spetniato nastepujace warunki:
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- rownanie ruchu powinno by¢ jednakowe dla kazdego obserwatora spoczywaja-
cego wzgledem kuli,
- przy niewielkim przesunigciu dla obserwatora O; ma postac

d . -
d_t1 (pl) - F11
- dla lokalnego obserwatora O ma postac
d > B
—~®=F

Rownanie ruchu ciata znajdujacego si¢ w punkcie O dla obserwatora O ma
postac

d ,— —
(@) =F.

Roéwnanie ruchu ciata znajdujgcego sie w punkcie O dla obserwatora O’
mozna otrzymac¢ podstawiajac

do poprzedniego réwnania.

Poniewaz

wiec ostatecznie dla O’ rOwnanie ruchu ciala znajdujgcego sie w punkcie O ma
postac

d (1= 1=

aw(@?) ==

WezZmy punkt materialny P poruszajacy si¢ blisko obserwatora 0. Dla 0,
szukane roOwnanie ma postac

d (aiﬁ)_aif
dt, a3p1 T3 1o
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gdzie czas t;, ped p; i sita E) dzialajaca na punkt materialny s3 mierzone przez
obserwatora 0;. Wspoétczynnik a; jest obliczany dla miejsca gdzie znajduje si¢
obserwator 0;, natomiast a jest powigzany z punktem materialnym (jest obli-
czany w miejscu gdzie aktualnie znajduje si¢ punkt materialny P).

Jezeli obserwator O, jest blisko obserwatora 0, to

al =
1 rOwnanie przyjmie postacé
d a4
4 —F
dt, (P1) 1
1 rbwnoczes$nie
d , > =
— =F.
)

Dla niewielkich przesuni¢¢ ciata, w dowolnym miejscu przestrzeni, mo-
zemy uznac, ze
a
— = const.
a

I rownanie ruchu mozemy napisac, jako
d ,— _ =
— = F].
at, (p1) 1

Poniewaz dla obserwatora 0, spoczywajacego wzgledem kuli a; = const., wigc
dla takiego obserwatora rownanie ruchu ma postac

d 1—)_1?
ar \@Pi) = & hr

Tor ruchu jest taki sam dla kazdego obserwatora, natomiast inne moze by¢
tempo uplywu czasu lub przesunigcie ciata dla r6znych obserwatorow.

Dla lokalnych ruchéw mozemy stosowac II zasad¢ dynamiki Newtona,
natomiast do ruchu w duzych obszarach przestrzeni nalezy stosowa¢ rowna-

nie
d (a3 _>) _a
dtl ((13 pl o Fl !

w ktorym ped, czas i sila dla punktu materialnego znajdujgcego si¢ w punk-
cie O s3 wyznaczane przez obserwatora 0, pozostajacego w spoczynku
w polu grawitacyjnym kuli.

Dla obserwatora O’, sita ,,przyciagania” dziatajgca miedzy cialami o masach
m' i M’ znajdujacymi sie w odleglosci ', jest okreslona wzorem



Rownanie ruchu punktu materialnego o masie m’ w polu grawitacyjnym
kuli 0 masie M' ma postaé

d (1 _,—=3\_ 1, .mMmM—=,
2o (Em7) =~ 56T

warto$¢ a jest obliczana w miejscu gdzie znajduje si¢ punkt materialny.
Dla niewielkiego przesuni¢cia punktu materialnego o masie grawitacyjne;j
mg | masie bezwladnej m mamy

magM
ma=G—=<
r
mqgM
a=G6—-%
mr

Przyspieszenie a, z jakim porusza si¢ ten punkt materialny, zalezy od masy
grawitacyjnej 1 masy bezwtadnej tego punktu.
Masa bezwtadna punktu materialnego jest okreslona wzorem

Jezeli dwa ciala spadaja swobodnie obok siebie z tymi samymi predko-
Sciami, to niezaleznie od wielkosci ich mas spoczynkowych spadajg z tym samym
przyspieszeniem.

Jezeli dwa ciata spadajg swobodnie na Ziemig, to przechodzac przez ten
sam punkt nad powierzchnig Ziemi moga poruszac¢ si¢ z roznymi przyspiesze-
niami w zaleznosci od ich predkosci. Ciata poruszajace si¢ szybciej majg wigkszg
mase¢ bezwtadna, przy tej samej masie grawitacyjne;.

Jezeliv, < v, (Imy <my), t0a, > a,.

Predkos¢ swobodnie spadajacego ciata jest w kazdej chwili mniejsza od
predkosci Swiatta.

W uktadzie inercjalnym ped przekazywany przez grawitony oddziatujace
Z jednorodnym ciatem, w ksztalcie kuli, jest wektorem zerowym 1 energia przez
nie przekazywana jest rowna zero. Jezeli na ciato nie dziatajg zewng¢trzne sity, to
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cialo porusza si¢ ruchem jednostajnym i jego catkowita energia E/;, dla ustalo-
nego obserwatora O’ jest stata. Rowniez jego energia Kinetyczna E, pozostaje
stata.

Jezeli w uktadzie inercjalnym obserwatora O’ cialo zmienilo swoja pred-
kos¢, to jest to mozliwe, zgodnie zZ ZaloZeniem 5, jezeli na ciato dziala zewnetrzna

sita F7. Sita F’ jest potrzebna do zréwnowazenia sity bezwladno$ci powstate;
w wyniku asymetrycznego oddzialywania ciala z grawitonami. Cialo zmienia
swoj ped 1 energie kinetyczng dzieki pracy Wy, wykonanej przez ta sitg. Ciato
zmieniajgce swoja predkos¢ absorbuje 1 emituje tyle samo grawitondw, nie po-
wigksza swojej energii wewnetrznej E,,, 1 nie zmienia energii przestrzeni. Catko-

wita energia tego ciata E/,, po zmianie predkosci, jest rowna sumie catkowitej
energii ciata przed zmiang predkosci E,, i pracy Wr.

AE!, = AE., + W}

o
w2 — EW1

Zmiana energii kinetycznej tego ciata jest rowna AE;, = Wy.

Zewnetrzna sila dzialajaca na cialo, znajdujace si¢ w ukladzie inercjal-
nym, zmieniajaca jego predkos¢, powoduje zmian¢ jego energii calkowitej
kosztem pracy tej sily. Cialo nie zmienia swojej energii wewnetrznej; naste-
puje jedynie zmiana energii kinetycznej.

Jezeli ciato nie jest kulg to jego ruch w uktadzie inercjalnym moze wygla-
da¢ inaczej. Rozpatrzmy sytuacje¢ przedstawiong w podrozdziale 1.1. przedsta-
wiong na rysunku 1.1.1.. Niech kule poruszajg si¢ w uktadzie UW. Kula znajdu-
jaca si¢ w punkcie A’ emituje w stron¢ punktu B wirtualne grawitony, ktore nie
sg absorbowane przez kule B, nie przekazujg do niej zadnego pedu i kula B nie
jest hamowana. Analogicznie nie jest hamowana druga kula. Grawitony wirtualne
emitowane przez przestrzen i1 materi¢, poruszajace si¢ z predkoscig $wiatla,
w strone kuli B od strony kuli A’ sg absorbowane przez kule A’ i nie dochodzg do
kuli B. W wyniku tego na kule B dziata sita F zwrdcona w strong A’. Analogicznie
na kule A dziata sita F zwrocona w strone kuli B’. Na uktad dwoch kul dziata
wypadkowa sita 2F;, ktora hamuje ich ruch, a wigc zmniejsza ich ped.

Zmiana pedu kul nastepuje w wyniku ich oddzialywania z czastkami prze-
strzeni 1 materii za posrednictwem grawitonow. Suma pedoéw przekazanych do
kul przez grawitony jest wektorem przeciwnym do sumy pedow przekazanych
przez te grawitony do czastek przestrzeni i materii. Kule zmieniajg swoj ped, ale
pewne czastki przestrzeni 1 czgstki pozostatej materii rowniez odpowiednio zmie-
niaja swoj ped. Zasada zachowania pgdu jest zachowana, poniewaz catkowity ped
przekazany do czastek kul oraz czastek przestrzeni i materii jest wektorem zero-
wym.
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W uktadzie nieinercjalnym, dla ustalonego obserwatora O’, w réznych
miejscach przestrzeni ilo$ci grawitonoOw absorbowanych przez punkt materialny,
w jednostce czasu, sg na ogél rézne i odpowiednio rozne jego spoczynkowe ener-
gie wewnetrzne (masy grawitacyjne). Catkowita energia punktu materialnego jest
funkcjg jego potozenia i predkosci w polu grawitacyjnym.

W polu grawitacyjnym materialnej kuli wystepuje asymetria ilosci grawi-
tonow absorbowanych przez punkt materialny z r6znych kierunkéw przestrzeni.
Ze wzgledu na tg asymetri¢ suma pedow przekazanych temu punktowi przez gra-
witony z nim oddziatujace jest wektorem niezerowym, skierowanym do $rodka

N
yah N

Rys. 3.4.2.

Z punktem materialnym P, znajdujacym si¢ w odleglosci r od $rodka S
materialnej kuli, oddzialuje mniej grawitonow od strony kuli niz ze strony prze-
ciwnej. Jezeli punkt materialny jest nieruchomy wzgledem kuli, to dla obserwa-
tora 0, znajdujacego si¢ blisko tego punktu, dziala na ten punkt materialny sita

skierowana do $rodka kuli, gdzie Ap jest sumg pedow przekazanych przez grawi-
tony oddziatlujagce z punktem materialnym w czasie At. Punkt materialny pusz-
czony swobodnie zaczyna spada¢ na kulg¢ ruchem przyspieszonym w taki sposob,
Ze zmiana jego pedu, w czasie At, jest rowna sumie pedoéw przekazywanych temu
punktowi materialnemu przez grawitony oddziatujgce z nim w tym samym cza-
sie. Energia kinetyczna spadajgcego punktu materialnego wzrasta, natomiast jego
energia wewngtrzna maleje.

W przypadku ruchu swobodnego, w strong przeciwna do §rodka kuli, punkt
materialny zmniejsza swojg energi¢ kinetyczng rownoczes$nie zwigkszajac swoja
energi¢ wewnetrzng.

Jezeli punkt materialny ma wigkszg mase, to oddziatuje z nim wigcej gra-
witonow 1 zmiana pgdu jest wprost proporcjonalna do jego masy.

Czes¢ grawitondw oddziatujacych ze spadajagcym swobodnie punktem ma-
terialnym powoduje zmiang¢ jego pedu, suma pedow pozostatych jest wektorem
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zerowym. Dla obserwatora zwigzanego ze spadajacym punktem materialnym sy-
tuacja jest taka, jak gdyby znajdowat si¢ w spoczynku w uktadzie inercjalnym.

Uklad wspolrzednych zwigzany ze swobodnie spadajacym cialem jest
ukladem lokalnie inercjalnym.

WezZmy materialng kul¢ o §rodku S 1 uktad OXY Z pozostajacy w spoczynku
wzgledem kuli. Niech obserwator 0;, zwigzany z prostokatnym uktadem wspot-
rzednych 0, X,Y;Z;, porusza si¢ ruchem postepowym, tak jak swobodnie spada-
jace ciato na powierzchni¢ materialnej kuli. Punkt materialny P znajduje si¢ bli-
sko obserwatora 0, .

AY

te
<y

Rys. 3.4.3.

Niech punkt materialny P pozostaje poczatkowo w spoczynku w uktadzie
0,X,Y;Z,. Dla obserwatoréow O; | O z punktem materialnym oddziatujg te same
grawitony. Dla obserwatora 0; suma pedow przekazanych przez grawitony od-
dziatujace z punktem materialnym jest wektorem zerowym (nie liczg si¢ te gra-
witony, ktore zmieniaja ped punktu materialnego), natomiast dla obserwatora
O jest wektorem niezerowym zmieniajgcym predkos¢ tego punktu. Dla obserwa-
tora O, sita dzialajaca na punkt P jest wektorem zerowym. Uktad 0,X,Y;Z; jest
uktadem lokalnie inercjalnym. Wedtug obserwatora O czg$¢ grawitondw oddzia-
tujacych z punktem materialnym zmienia jego ped, natomiast pozostate, ktorych
suma pedow jest wektorem zerowym, dziatajga na niego sitg bezwladnosci. Dla
obserwatora O na swobodnie spadajacy, w polu grawitacyjnym, punkt materialny
dziata zerowa sita bezwtadnosci.

Jezeli punkt P w uktadzie 0,X;Y;Z; bedzie poruszat si¢ tak, ze dla obser-
watora O pozostaje W spoczynku, wowczas dziala na niego pewna sita. Dla ob-
serwatora O, jest to sita bezwladnosci, natomiast dla obserwatora O jest to sita
grawitacji, powstata ze wzgledu na obecnos$¢ kuli. Obydwie sity sg skutkiem tego,
ze od strony przeciwnej do srodka kuli z punktem materialnym oddziatuje wiece;j
grawitonéw niz od $rodka kuli. Jednak dla obserwatora O; mechanizm powsta-
wania silty bezwladnosci, dziatajacej na punkt materialny P, jest nieco inny niz
w przypadku powstawania silty bezwtadnosci w uktadzie inercjalnym. Nie wyste-
puja grawitony, ktére sg potrzebne do zmiany pedu w uktadzie 0,X;Y;Z;, nato-
miast wystepujg grawitony, ktorych oddzialywanie z P wytwarza sit¢ bezwtadno-
Sci.
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Jezeli punkt materialny porusza si¢ w inny sposob w uktadzie 0, X,Y;Z;, to
sita dziatajaca na niego dla O, jest sila bezwtadnosci, natomiast dla O jest suma
sity grawitacji 1 sity bezwtadnosci.

Uktady lokalnie inercjalne znajdujace si¢ w polu grawitacyjnym moga po-
rusza¢ si¢ wzgledem siebie ruchem przyspieszonym.

Grawitony oddziatujace z Uktadem Stonecznym, sgsiednimi gwiazdami
I galaktykami mozna podzieli¢ na dwie grupy (patrz 4.2.).

Pierwsza grupa grawitonéw przekazuje niezerowy ped 1 powoduje ruch
przyspieszony, z tym samym przyspieszeniem, tych cial, jako catosci. Ten ruch
odpowiada swobodnemu spadkowi w polu grawitacyjnym. Uktad Stoneczny
I jego otoczenie spada swobodnie w stron¢ przeciwng do srodka Wszechswiata.

Druga grupa grawitonow, mozliwie najwigksza, przekazuje w sumie ze-
rowy ped do tych ciat. Dlatego, dla obserwatora znajdujacego si¢ w pewnej odle-
glosci od najblizszych gwiazd uktad odniesienia, w ktorym bliskie gwiazdy 1 ga-
laktyki pozostajg w spoczynku, jest uktadem niemal inercjalnym. Komplikacje
stanowi fakt ruchow wlasnych gwiazd i galaktyk w takim uktadzie, jednak w nie-
zbyt dlugim okresie czasu zmiany ich polozenia mozna pomingc.

Uktad odniesienia zwigzany z najblizszymi gwiazdami i galaktykami jest
Z dobrym przyblizeniem uktadem lokalnie inercjalnym (ULI).

Jezeli ciato porusza si¢ ruchem jednostajnym na powierzchni Ziemi w ukta-
dzie pozostajacym w spoczynku wzgledem ULI, to druga grupa grawitondéw
Z nim oddziatujaca przekazuje mu zerowy ped i na ciato nie dziata zadna sita (po-
mijajac site grawitacji).

Jezeli ciato porusza si¢ ruchem przyspieszonym, to dziata na niego sita bez-
wladnosci, poniewaz czg$¢ grawitonow drugiej grupy jest potrzebna do zmiany
pedu tego ciala.

Jezeli ciato wykonuje ruch obrotowy w ULI, to na jego czastki dziala sita
odsrodkowa, poniewaz te czastki poruszajg si¢ ruchem przyspieszonym w tym
uktadzie 1 nastepuje zmiana ich pedu.

Sasiednie gwiazdy 1 galaktyki okreslaja jedynie uktad ULI, ale nie majg
wplywu na wartos¢ sity bezwtadnosci czy sity odsrodkowej. O wartosci sity bez-
wladnosci decyduje oddziatywanie grawitacyjne ciata z wszystkimi czgstkami
przestrzeni Wszech$wiata zawartymi w kuli oddziatywania grawitacyjnego.

W doswiadczeniu Newtona z wiadrem woda wykonuje ruch obrotowy
w uktadzie ULI zwigzanym z sgsiednimi gwiazdami i galaktykami.

Ruch cial w Ukladzie Slonecznym odbywa si¢ wzgledem strumienia
grawitonow drugiej grupy dochodzacych do tego Ukladu, emitowanych
przez czastki przestrzeni znajdujace si¢ w kuli oddzialywania grawitacyj-
nego. Srodkiem tej kuli jest Uklad Sloneczny. Ruch przyspieszony ciala
w ukladzie ULI powoduje asymetrie ilosci grawitonow drugiej grupy oddzia-
lujacych z nim z réznych kierunkow przestrzeni. Dla ruchu jednostajnego
oddzialywanie jest symetryczne.
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Dla obserwatora 0’ masa bezwtadna ciala m’ zmienia si¢ w zaleznosci od
predkosci ciata, jak rowniez od jego potozenia wzgledem innych ciat. W skitad
bezwladnej masy ciala wchodza rowniez sktadniki odpowiadajace energii kine-
tycznej oraz energii potencjalnej ciata. Energia potencjalna materialnego ciala jest
pewng czescig energii wewngtrznej ciala.

Mas¢ bezwladng poruszajacego si¢ ciala obserwator O’ moze wyznaczy¢
W nastgpujacy sposob. Najpierw mase ciata ustala obserwator O znajdujacy sie
W poblizu poruszajacego si¢ ciata,

mo

2!
’ v
1—0—2

gdzie m, jest masg spoczynkowa poruszajacego si¢ ciata, v jest predkoscia tego
ciata wzgledem O. Obserwator O’ mnozy mas¢ m,, przez « i otrzymuje mas¢ m'.

/ Mmoa LU
m =maoa = > = ; —
v GM v
1=z <1+W> 1=z
Czynnik
1 U2 _ ‘U'Z
c2 c'2

jest taki sam dla obydwu obserwatorow.
Jak wida¢ obserwator O’ moze réwniez wyznaczy¢ bezpos$rednio mase
ciala dzielac masg ciata mya, wyznaczong przy pomocy wlasnego zegara, przez

Miedzy masa bezwtadng ciala i jego energia catkowita zachodzi zwigzek
E =mc”,

przy czym ten wzor ma charakter lokalny, to znaczy jest prawdziwy tylko dla ciat
znajdujacych sie blisko obserwatora O, ktoéry mierzy energi¢ E i mas¢ m. Dla ob-
serwatora 0’ znajdujacego sie daleko od O i innych cial materialnych mamy za-
lezno$¢

E'=m'c’?,
gdzie

¢’ = ca?.
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W przyblizeniu podczas swobodnego spadku punktu materialnego na kule,
dla dowolnego ustalonego obserwatora O, nie zmienia si¢ masa ciata. Poniewaz

_E
m=z

m = const.,

wiec dla swobodnie spadajacego ciata
£ = const.

c2

Jezeli masa swobodnie spadajacego ciala jest stata, to dla dowolnego ob-

serwatora
GM v2
(1 + T) /1 — — = const..
cerTr Cc

Stosujac przyblizone rachunki otrzymujemy

(1 + ZGM) (1 — z—j) = const..

c?r
v?  2GM v  2GM 1
-t =-S5+ [-{—=-mc
c cery c cery 2
1 2 GMm 1 2 GMm
2 &1 2 1]

W ten sposob otrzymujemy klasyczng posta¢ zasady zachowania energii
dla swobodnie spadajacego ciala.

Ruch ciata jest ruchem jego czastek elementarnych. Ruch czastki elemen-
tarnej nie jest ciagly, ale skokowy. Ped 1 energia czastki elementarnej, podczas jej
spoczynku w uktadzie UW, zmieniajg si¢ rowniez skokowo w wyniku jej oddzia-
tywania z grawitonami. Dlatego kierunki 1 dtugosci skokoéw czastki elementarne;,
w niewielkim stopniu, zmieniajg si¢ w sposob przypadkowy. ROwniez zmiana
pedu ciata jest nieciggta. Jednak w zwyktych warunkach zmiana pedu ciala wy-
daje si¢ ciagla, ze wzgledu na bardzo duza ilo$¢ oddziatywan czastek elementar-
nych ciata z grawitonami, podczas ktorych grawiton przekazuje, na ogoél, nie-
wielki ped. Jednak podczas ruchu czastki elementarnej lub ciata ztozonego z nie-
wielkiej ich ilo$ci nalezy uwzglednia¢ efekty kwantowego oddzialywania z gra-
witonami.
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Wezmy obserwatora O znajdujacego si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych
OXYZ. Jezeli obserwator O zapali lampe, to czoto fali §wietlnej jest sfera okre-
slong réwnaniem

x2+y? +z2—c%t?=0.

Dla obserwatora O’ po przeniesieniu poczatku uktadu wspotrzednych
O'X'Y'Z' do punktu 0, x' = xa, y' = ya, z' = za, t' = é . ¢’ = ca? i rbwnanie

czota fali ma postac

12 12 12 12
X y Z C 2 .2
a2+a2+a2 a4ta = 0.

x?+y2+z%-c?t"?=0

Roéwniez dla O’ czoto fali $wietlnej jest sfera.

Wezmy obserwatora O’ spoczywajgcego wzgledem pewnego uktadu ciat
materialnych i znajdujacego si¢ daleko od nich. Obserwator O, wraz ze swoim
materialnym otoczeniem, moze zmienia¢ potozenie wzgledem tych ciat.

Obserwator O’ moze zauwazy¢ pewne zmiany zachodzace w otoczeniu ob-
serwatora 0. Moga zmieniac¢ si¢: tempo uptywu czasu, masa i energia wewngtrzna
czastek elementarnych, rozmiary czastek 1 odleglosci migedzy nimi, predkosée
swiatla 1 oddzialywanie grawitacyjne miedzy ciatami.

Natomiast obserwator O nie zauwazy zadnej z tych zmian w ciatach znaj-
dujacych si¢ blisko niego 1 pozostajagcych wzgledem niego w spoczynku. Obser-
wator O podlega tym samym zmianom co jego otoczenie i dla niego zadne zmiany
nie zachodzg.

Te zmiany zachodza w rzeczywistosci a nie sg wynikiem wybranego spo-
sobu mierzenia odleglosci, czasu czy innych wielkosci fizycznych.
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Rozdzial 4

4.1. Oddzialywanie grawitacyjne w skali Wszechswiata

W skali gromady galaktyk oddzialywanie grawitacyjne, migdzy czgstkami
materii oraz czastkami przestrzeni i1 czastkami pozostate] materii, powoduje po-
wstawanie sit dzialajagcych na ciata materialne, tak jak gdyby te ciala nawzajem
si¢ “przyciagaty”. Inaczej wyglada to w skali calego Wszechswiata.

Przestrzen, tak jak 1 materia, ma pewng bezwtadnos¢. Stad wynika, ze dla
dowolnego ustalonego obserwatora, zadna czg¢$¢ przestrzeni nie moze poruszac
si¢ z predkoscig wigksza od predkosci swiatta. Grawiton, jak réwniez foton, po-
ruszajacy si¢ z predkoscia swiatta, moze przeby¢ odleglos¢ miedzy dowolnymi
punktami Wszech$wiata w skonczonym czasie, pomimo jego rozszerzania. Kazda
elementarna czastka jest otoczona chmurg, nieustannie emitowanych, wirtualnych
grawitonOw rozciggajaca si¢ na caty Wszechswiat. Z czastkami Ziemi mogg od-
dziatywa¢ grawitony emitowane przez czastki znajdujace si¢ nawet na krancach
Wszechswiata.

AY

5(0,0,0) r<R A(x,00) B(x+Ax,0,0)
T |
0(r,0,0) C(x,y,0) F(x,y + Ay, 0)
FoomE L(R,0,0) K(—R,0,0)
q

|AB| = Ax |CF| = Ay

granica
Wszechswiata

) WZ 0S| =7 |SG|=d
|AG| = Vd2 — x2

|0C| = \/(x —1)2 + y2

NN
N @)
=
h
>y

VA G\

Rys. 4.1.1.

Zaktadam, ze Wszech$wiat jest kulg o §rodku S 1 promieniu R, utworzong
z czastek przestrzeni, w ktorej znajduja sie czastki materii, przy czym w duzej
skali czgstki przestrzeni oraz czastki materii sg rOwnomiernie roztozone we
Wszechswiecie. Czastki przestrzeni tworzg gaz, dla ktérego w kazdym miejscu
jest okreslona gestos$¢ 1 odpowiednie ci$nienie wytworzone przez wzajemne od-
dzialywanie tych czastek. Materia nie oddziatuje bezposrednio z czastkami prze-
strzeni, lecz jedynie za posrednictwem grawitonow.

WezZmy punkt materialny P, 0 masie mp, znajdujacy si¢ w odlegtosci r od
srodka S. Kp jest kulg o srodku P i promieniu d,,.
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Oznaczmy $rednig gesto$¢ materii 1 Srednig gegstos$¢ przestrzeni, dla calego
_Wszecl_l_é,wiata, odpowiednio przez g, i @,. Laczna Srednia gestos¢ przestrzeni
I materii

Qw = Q@m t Op-

Wyznaczmy site dziatajaca na punkt materialny P w wyniku jego oddzia-
tywania z czastkami materii 1 przestrzeni Wszech§wiata.

Ilo$¢ grawitondw oddzialujacych miedzy punktem materialnym P oraz
czastkami materii 1 przestrzeni pier§cienia powstatego przez obrédt prostokata
CDEF dookota osi 0X, jest rbwna

AV oymp

AN = a,, O]

At.

o,, jest Srednig gestoscig materii 1 przestrzeni dla catego Wszechswiata 1

AV = 2myAxAy
jest objetoscia pierscienia.
AN = a, 22N 5
AN = a, 2nyAxAygwmp1n2 At

((x-7)2+y2)2

Grawiton zaabsorbowany lub wyemitowany przez punkt materialny P,
ktory zostal odpowiednio wyemitowany lub zaabsorbowany przez czastka prze-
strzeni lub czastke materii znajdujacg si¢ w punkcie C(x,y,z), przekaze do
punktu materialnego ped

— h —=
Pg = icor: CO.
— h
Pg = (x—1)2+y? [r—x,—y,—Z]

Ped przekazany do punktu materialnego w wyniku jego oddzialywania
Z przestrzenig 1 materig zawartg w pierscieniu jest

h
(x=1)2+y?

Ap = AN[r —x,0,0] .

Aﬁ _ h(r—x)

o (x—1)2+y?2

AN[1,0,0]
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AP = 2mha,n?mpo,, At —2Y Ay Ax[1,0,0]
(x-r)24y2)2

ha,n* =G

Ap = 2nGmpo,, At — L2 Ay Ax[1,0,0]
(x-r)24y2)2

Ped przekazany do punktu materialnego w wyniku jego oddziatywania
Z czastkami przestrzeni 1 czgstkami materii catego Wszechswiata jest rowny

R Y dy [1,0,0].

p= ZnGmPQWAtfj;(r — x)dx |
((x-1)2+y2)2

0

Punkt materialny nie oddzialuje z czgstkami znajdujacymi si¢ w kuli Kp.
W obliczeniach przyjeto, ze punkt materialny oddziatuje z czastkami przestrzeni
1 materii znajdujagcymi si¢ w dowolnej odleglosci od niego. Wzoér na ped przeka-
zany do punktu materialnego jest jednak poprawny, poniewaz wypadkowy ped
przekazany do punktu materialnego w wyniku oddziatywania z czastkami kuli Kp
(gdyby takie oddziatywanie istniato) jest wektorem zerowym.
Z obliczen w "3.3. Sila dzialajaca... wewnatrz materialnej kuli" otrzymujemy.

R VRT=x7 2
J o r—x)dx [ g %dyzgr
((x-1)2+y?)2

B = 2nGmp0, At 27[1,0,0]
B = =mGmpe,,rAt[1,0,0]
FAt =7
Sita dziatajaca na punkt materialny P, 0 masie mp, jest rowna
F = 2nGmp,r(1,0,0]
Wartos¢ liczbowa tej sity jest rowna

F = %nGmPQWr.
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Na kazde ciato materialne P, znajdujace si¢ we Wszech$wiecie, dziala sita

grawitacji F wywolana wzajemnym oddzialywaniem materii tego ciata z prze-
strzenig 1 pozostatg materig catego Wszechswiata. Nazwijmy jg sitg RW (Rozcia-
gajacg Wszechswiat). Zwrot tej sity jest zgodny ze zwrotem wektora SP. Nie
biore¢ pod uwagg sit dziatajagcych na to ciato ze wzgledu na obecnos¢ innych ciat
materialnych w poblizu tego ciala. Analogiczna sita RW dziata na czastki prze-
strzeni.

granica
Wszechswiata

Rys. 4.1.2.

Sita F dziatajaca na punkt materialny ma zwrot wektora SP i stara si¢ od-
sung¢ punkt materialny od srodka Wszech§wiata.
Przyspieszenie wywolane przez sitg RW jest rowne

4
a= ETEGQWT :

|SP| =7

Rys. 4.1.3.
Przyspieszenie ap ciala P wywotane przez site RW jest wprost proporcjo-
nalne do jego odlegtosci r od srodka S Wszechswiata 1 ma zwrot wektora SP,
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poniewaz nie zerujg si¢ tylko sity pochodzace od przestrzeni i materii zawartej
w kuli 0 §rodku S i promieniu r.

A(xA; 0)
B(xP,O)
Xp > X4

|AB| = x5 — x4

g > 1y

granica
Wszechswiata

Rys. 4.1.4.
WezZmy dwa ciata materialne o masach m, i mg znajdujace si¢ w punktach
A | B takie, ze

|AB| < d,,.

Oznaczmy przez F, i Fy sity RW dzialajace na te ciata. Na te ciata dziataja
rowniez sity wzajemnego “przyciggania” rowne, co do wartosci Fj.

Wspotrzedne sktadowych wektorow FA) I F_B) wzgledem osi OX s3 odpo-
wiednio

Fj =F, =2
Ta
oraz
F, = Fg 22,
B

Wspotrzedne sktadowych wektorow przyspieszen, wzgledem osi 0X, dzia-
tajacych na ciata materialne znajdujace si¢ w punktach A i B sg odpowiednio

XA
FATA+Fg

aA, =
A ma

oraz
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XB
Fg2=Fg

mp

CLB=

Jezeli ay < ag wowczas ciala bedg si¢ od siebie oddalaty.

XA XB
Fp—=+F, Fg—=—F,
ATA g < BrB g

mgy mp

X X
FA imB + P:gmB < FB imA - FbmA

(my + mp)F; < Fp J;—BmA — FAx—AmB
B ra

Sita wzajemnego “przyciggania” tych ciat

_ mpmp
g |AB|2 '

Sity F 4 i Fg sa okre§lone nastgpujagcymi wzorami.
4
Fp = ET[GmAQWrA

4
Fp = gnGmBQWrB

mamp
G —2—=

(mA +mB) |AB|2

4
< g”GmeAmB(XB — X4)

Dzielgc obydwie strony nierownosci przez Gm,mg oOtrzymujemy

1 4
(mA + mB)W < ng.'leABl .
|AB|3 > 3(my+mp)
4TTQyy

1

01> (12220

Jezeli odleglo$¢ |AB| migdzy materialnymi ciatami jest wigksza od

1
(3(mA+mB))§
410\ !
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to ciala beda si¢ od siebie oddalaly nawet wtedy, gdy miedzy nimi dzialajg sity
,przyciggania”.

Odleglos¢ |AB| zalezy od $redniej gestoSci materii 1 przestrzeni we
Wszechswiecie, ktora nie jest doktadnie znana. Gdyby $rednia gesto$¢ materii
| przestrzeni g,, byta 1000 razy mniejsza [wicksza], to odlegtos¢ |AB| bytaby
odpowiednio 10 razy wigksza [mniejsza].

Przyjmuje, ze srednia gesto$¢ materii 1 przestrzeni jest

0w = 1072825,

Gdyby s$rednia ggsto$¢ materii 1 przestrzeni byta réwna gestosci wody, to
odleglo$¢ |AB| zmniejszy si¢ trzy miliardy razy.

Oszacujemy odleglosé, przy jakiej przestaje dziatac sita ,,przyciggania” dla
dwoch gromad galaktyk. Niech w kazdej gromadzie znajduje si¢ 5000 galaktyk.
Przyjmuje, ze kazda galaktyka ma mase rowng 10! mas Stofica. Masa jednej
gromady galaktyk m = 5-103-10%*-2-103% kg = 10*° kg.

1
3-2:10%° )3
4-3,14-1028

|AB] >(

1
|AB| > (4,77 - 1072)3
|AB| > 1,68 - 10%* m
|AB| > 178 milionéw lat §wietlnych

Jezeli odleglos¢ migdzy tymi gromadami galaktyk przekroczy 178 milio-
néw lat Swietlnych to zaczng si¢ od siebie oddala¢ nawet, jesli poczatkowo byly
wzgledem siebie w spoczynku. Dla takiej odlegtosci miedzy tymi gromadami sity
RW przewazaja nad sitami ,przyciggania” grawitacyjnego. Ten wynik jest
zgodny z danymi astronomicznymi (sity grawitacji przestaja dziata¢ miedzy gro-
madami galaktyk dla odlegloéci wickszej niz 10%* m). Jezeli

to miedzy ciatami nie ma ,,przyciggania” i na gromady galaktyk dziatajg tylko sity
RW.

Jezeli gromady galaktyk sg rozmieszczone rOownomiernie w przestrzeni, to
sily ,,przyciggania” grawitacyjnego mogg si¢ wzajemnie anulowac, co spowoduje
oddalanie tych gromad, nawet wtedy, jezeli ich wzajemne odleglo$ci sg znacznie
mniejsze niz 178 miliondéw lat swietlnych.

Dla dwoch galaktyk o masie
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m=101-2-103"kg =2-10* kg
kazda, odlegtos¢
|AB| > 9,85 - 10?2 m = 10,4 milionéw lat $wietlnych.
Dla dwoch gwiazd o masie
m=2-10%30kg
kazda, odlegtos¢
|AB| > 2,12 - 101° m = 2243 lat $wietlnych.

Obliczenia dotycza sytuacji, gdy dwa ciata znajduja si¢ daleko od innych
cial. Jezeli miedzy dwiema gwiazdami z ostatniego przyktadu znajdzie si¢ trzecia
o takiej samej masie to miedzy nimi dziatajg sily ,,przyciggania” i gwiazdy nie
beda sie od siebie oddalaty.

Jezeli ciata znajdujg si¢ blisko siebie to roznica migdzy sitami RW dziata-
jacymi na nie jest niewielka 1 przewazajg sity “przyciggania” tych cial. Przy du-
zych odlegtosciach cial materialnych sity “przyciggania” tych ciat sg stabsze od
sit RW, z jakimi przestrzen 1 materia Wszech$wiata na nie oddziatuje i ciata od-
dalajg si¢ od siebie. ROwnoczes$nie czastki materii 1 czgstki przestrzeni w podobny
sposob oddzialujg na fragmenty przestrzeni, skutkiem czego przestrzen réwniez
si¢ rozszerza.

Przestrzen tak jak 1 materia ma niezerowg mas¢, wobec czego nie moze si¢
rozszerzac¢ z predkoscig wigksza od predkosci §wiatta. Ostatecznie sity grawitacji
powoduja rozszerzanie si¢ Wszechswiata przy zachowaniu stabilnosci uktadow
cial w mniejszej skali.

W wyniku oddziatywania grawitacyjnego we Wszech§wiecie moga po-
wsta¢ obszary o gestosci przestrzeni wigkszej od $redniej (podobnie jak obszary
materii o wiekszej gestosci).

Jezeli z jednej strony gromady galaktyk znajduje si¢ obszar przestrzeni
0 duzej gestosci, to na t¢ gromade dziata sita ,,przyciggania” pochodzaca z tego
obszaru przestrzeni. Dlatego taka gromada galaktyk moze poruszac si¢ z pewng
predkoscig w stosunku do innych gromad znajdujacych si¢ daleko od tego obszaru
przestrzeni.

Dla odlegtosci dostatecznie duzych (sily przyciggania grawitacyjnego sa
bardzo stabe) przyspieszenie gromad galaktyk wzgledem $rodka Wszechswiata
jest rbwne

4
a= ET[GQWT'.

Z takim samym przyspieszeniem rozszerza si¢ przestrzen.
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Przyrost predkosci ciata P, wywotany sita RW, znajdujacego si¢ daleko od
innych cial materialnych, po uptywie czasu At jest rowny

Av = aAt.
4
Av = gnG oAt
Dla ustalonej warto$ci At przyrost predkosci
Av =v —v,
jest wprost proporcjonalny do odlegtosci ciata P od srodka Wszech§wiata.
4
V=vy+ EnGQWrAt

W obecnej chwili predkos¢ poczatkowa jest wprost proporcjonalna do od-
legtosci ciata od srodka Wszechswiata.

vo = Hor
V= (HO + gnGQWAt)r

Dla dowolnych wartosci At predkosci gromad galaktyk pozostang wprost
proporcjonalne do ich odlegtosci od punktu S. To samo oczywiscie powie kazdy
obserwator znajdujacy si¢ w dowolnym miejscu Wszechswiata.

W obecnym czasie Wszechswiat jest prawie plaski i rozszerza si¢ w tym
samym tempie we wszystkich kierunkach. Odpychajace dziatanie grawitacji po-
woduje przyspieszenie ekspansji Wszech§wiata. Jest to zgodne z faktem wzrostu
predkosci rozszerzania si¢ Wszechswiata. Obserwowane zjawisko przyspieszenia
ekspansji Wszech§wiata w prosty sposob wynika z istnienia sit RW.

Sita RW jest wprost proporcjonalna do sredniej gestosci materii. W miare
uptywu czasu srednia gestos¢ g,, maleje, wobec tego wartos¢ sity RW rowniez
si¢ zmniejsza. Przyspieszenie ekspansji Wszechswiata z czasem jest coraz mniej-
sze. Predko$¢ rozszerzania rosnie coraz wolniej. Nie musimy wprowadza¢ teorii
inflacyjnej ani zakladac istnienie p6l skalarnych dla wyjasnienia obecnego stanu
Wszechs§wiata. Po prostu obecny stan Wszechs$wiata jest skutkiem oddziatywania
grawitacyjnego.

Poniewaz predko$¢ oddalania si¢ ciat wzrasta z czasem wobec tego wiek
Wszechs§wiata jest wiekszy niz wynikatoby to z obliczen przyjmujacych, ze roz-
szerzanie zachodzi ze stalg predkoscig rowng obecnej predkosci rozszerzania si¢
Wszechswiata (Rys. 4.1.5.).
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Wydaje sie¢, ze przedstawiony model oddziatywan grawitacyjnych usuwa
problem istnienia gwiazd starszych od catego Wszechswiata.

promien

Wszechswiata
A

teraz . czas
2 S interpolowany czas istnienia

Wszechswiata

rzeczywisty czas istnienia
Wszechswiata

Rys. 4.1.5.
Sita RW jest okreslona wzorem

F = %nGmeWr.

Mozna ja rowniez zapisac, jako

_ GmpM,

F

rz '

gdzie

4
M, = §7TT'3QW

jest masg materii i przestrzeni znajdujacej si¢ w kuli K(S, ) o srodku S i promie-
niu r. Ostatni wzor jest analogiczny do wzoru Newtona dla prawa powszechnej
grawitacji, jednak sita skierowana jest nie do srodka S, ale w przeciwng strong.

Materia i przestrzen, zawarta w kuli K(S,r), stara si¢ odepchna¢ czastki
materii oraz czgstki przestrzeni od srodka Wszech§wiata S.

Warto$¢ sity RW zostata obliczona przy zalozeniu, ze w duzej skali $rednia
gesto$¢ materii 1 przestrzeni jest taka sama w kazdym miejscu Wszechswiata.
Przypusémy, ze $rednia ggstos$¢ przestrzeni oraz materii maleje w miar¢ oddalania
si¢ od srodka S Wszechswiata. Niech na przyktad

R—-r

ow(r) = 00—,
gdzie g, jest gestoscig materii i przestrzeni w centrum Wszech$wiata, R jest pro-
mieniem Wszechswiata i r jest odlegtoscig od S. Wowczas masa materii oraz
przestrzeni w kuli o srodku S i promieniu r jest
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M, = for 4mx?o,, (x)dx.
MT = 47';#]‘07‘3(2(}2 - x)dx

M, = gn90r3 (1 — 2—;)

Sita RW obliczona wczes$niej jest rowna
4
F = gnGmP owT.

W rozpatrywanym przypadku

F = gTCGmeOT' (1 — :_1:)'

Sita RW w tym przypadku ro$nie wolniej niz proporcjonalnie do r, wobec
tego tempo rozszerzania obszaru Wszechswiata w odleglosci r od S maleje ze
wzrostem r. Obszary o wigkszej gestosci rozszerzatyby si¢ szybciej niz obszary

o mniejsze] gestosci. W rezultacie taczna gestos¢ materii 1 przestrzeni w réznych
obszarach z czasem stataby si¢ jednakowa.

granica Wszechswiata

Rys. 4.1.6.

Wezmy obszar A dostatecznie duzy (Rys. 4.1.6.), w ktérym sity RW moga
przezwyciezy¢ ,,przyciggajace” sity grawitacji. W przypadku 1 gesto$¢ materii
W tym obszarze jest taka sama jak w pozostalych czgsciach Wszech§wiata. Wow-
czas ten obszar powigksza si¢ w takim samym tempie jak reszta Wszechswiata.

W przypadku 2 gestos¢ materii w obszarze A jest bardzo mata w stosunku
do pozostalej czesci Wszechs§wiata. Do jego brzegu dochodzi wigcej grawitondw
niz w przypadku pierwszym, ze wzgledu na niewielkg ilo§¢ materii w tym obsza-
rze. Ze wzgledu na mniejsza gesto$¢ materii grawitony sg stabiej absorbowane
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podczas przejécia przez ten obszar. Dlatego sity RW dziatajace na materi¢ znaj-
dujacg si¢ na brzegu tego obszaru sg wigksze niz w przypadku 1. Obszar A w przy-
padku 2 rozszerza si¢ szybciej niz odpowiedni obszar w przypadku 1.

Gdyby we wczesnym okresie rozwoju Wszechswiata powstato dozo takich
obszaréw o bardzo matej ggstosci materii, to obecny Wszech§wiat bytby podobny
do kuli mydlanej piany. Puste pecherzyki, materia skupiona na ich $ciankach.

Obszary o wigkszej gesto$ci materii niz Srednia powigkszaja si¢ wolniej niz
obszary o gestosci $rednie;j.
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4.2. Kula oddzialywania grawitacyjnego

W skali catego Wszechswiata na obiekty materialne 1 czastki przestrzeni
dziataja sity RW. Powoduje to oddalanie tych obiektow i1 czastek przestrzeni od
srodka S Wszechswiata, w roznych kierunkach 1 z r6znymi predkosciami. Jednak
takie obiekty jak Uktad Stoneczny zachowuja si¢ niemal tak, jak gdyby znajdo-
waty si¢ w ukladzie inercjalnym. Mozemy przyjaé, ze Slofice znajduje si¢
w $rodku kuli o promieniu R, stycznej do powierzchni Wszech§wiata, oraz ze
z ciatami Uktadu Stonecznego oddzialujg, za posrednictwem grawitonow, tylko
czastki materii 1 czastki przestrzeni zawarte w tej kuli. Nazwijmy ja kulg oddzia-
tywania grawitacyjnego. Wypadkowy ped przekazywany do obiektow material-
nych w naszej Galaktyce w wyniku ich oddziatywania z czastkami materii i czast-
kami przestrzeni znajdujgcymi si¢ w kuli oddzialywania grawitacyjnego, jest
wektorem zerowym. Kula oddzialywania grawitacyjnego jest bardzo duza i nasza
Galaktyka, w pordbwnaniu z nig, moze by¢ traktowana jak punkt materialny. Od-
dziatywanie miedzy nasza Galaktyka i pozostata czescig Wszechswiata, za po-
$rednictwem grawitonow, zmienia rownomiernie ped materii w naszej Galaktyce,
ktéra w catosci zachowuje sig¢ tak, jak swobodnie spadajace ciato w polu grawita-
cyjnym. Uktad odniesienia zwigzany z nasza Galaktyka jest w przyblizeniu ukta-
dem inercjalnym.

granica
Wszechswiata

kula oddziatywania
grawitacyjnego

Uktad grawitony absorbowane przez
Stoneczny Uktad Stoneczny ~ —»
Rys. 4.2.1.

Dla kazdego obiektu we Wszechswiecie mozna okresli¢ takg kule oddzia-
tywania grawitacyjnego. Obiekty lezace dalej od §rodka S Wszechswiata maja
promien R odpowiednio mniejszy. W zwigzku z tym, dla ustalonego obserwatora,
masa cial 1 sita grawitacji mogg by¢ inne w réznych czgsciach Wszechswiata.

Oszacujmy promien R takiej kuli oddziatywania grawitacyjnego, ktorej
srodkiem O jest Stonce (Rys. 4.2.2.). W punkcie O umie$¢my punkt materialny P
0 masie mp. Obliczymy ilo$¢ grawitonéw oddziatujagcych z tym punktem oraz
czastkami materii i przestrzeni tej kuli, w czasie At. Ilos¢ grawitonow oddziatu-
jacych, w czasie At, z punktem materialnym P oraz z czagstkami materii i prze-
strzeni warstwy kulistej, o srodku O i promieniach r i r + Ar , jest rtowna
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AN = a,, 8 A,
gdzie gy, jest srednig gestoscig materii 1 przestrzeni dla kuli oddziatywania gra-

witacyjnego i
AV = 4nr?Ar .

2 %
AN = a, 4mtreAroymp At
AN = 4ma,,mpo,,rArAt

A Y
0(0,0)

L(R,0)
K(—R,0)

A(r,0)
B(r + Ar,0)

|AB| = Ar

Rys. 4.2.2.
[lo$¢ wszystkich grawitonéw oddziatujacych z punktem materialnym P jest
roOwna

N = 4ma, m;o;,At f; rdr.

N = 2ma,mpo},At(R? — d2)

Poniewaz
N = mpAt,
wiec
mpAt = 2na,mpe; At (Rz o dﬁ,)

1 =2may0y(R* —dy)
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Dhugo$¢ promienia R kuli oddzialywania grawitacyjnego jest bardzo duza
w poréwnaniu z wartoscig d,,, dlatego przyjmuje, ze

R? — d2 ~ R2.

1= 2ma,o0; R?

1

V2may ey

1

v 2maywnow

Podstawiajac

otrzymujemy

h
R= 2mG oy \/ﬁ

Promien kuli oddzialywania grawitacyjnego jest odwrotnie proporcjonalny
do pierwiastka kwadratowego ze Sredniej gestosci materii 1 przestrzeni we
Wszechswiecie. Przyjmuje, ze Srednia gesto$¢ materii 1 przestrzeni jest rtoOwna

_29 kg
Ow =10 28;;.

Wowczas

6,626-10~34
R = - Jnm=126,/nm.
2:3,1416'6,673:10711.10—28 N n

W nastepnym podrozdziale 4.3. oszacowano wartos¢ wspdtczynnika 7.

_ 10981
n =10 kas

R =126/nm=126-10"m
R = 1,33 - 103" lat $wietlnych

Promien R kuli oddzialywania grawitacyjnego zalezy od $redniej gestosci
materii 1 przestrzeni oraz od wspotczynnika 7. Obliczong warto$¢ R nalezy trak-
towac szacunkowo, poniewaz $rednia ggstos¢ ¢, nie jest doktadnie znana i war-

tos$¢ n zostata tylko oszacowana.
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Srednig ge¢stos¢ materii 1 przestrzeni mozna wyrazi¢ wzorem

_
Ow = SR

Przestrzen zawarta w kuli oddziatywania grawitacyjnego rozszerza si¢ po-
dobnie jak w catym Wszechswiecie. Przyspieszenie obszaru przestrzeni odle-
glego o r od Uktadu Stonecznego (punkt O) jest rowne

4
a= gnGQWr.

m
52’

W ciggu jednego miliona lat predkos¢ oddalania wzro$nie o Av = 85 %

Dla odlegtoéci r = 10 miliardow lat $wietlnych a = 2,7 - 10712

Kula oddziatywania grawitacyjnego, jak caly Wszech§wiat, rozszerza si¢
rownomiernie we wszystkich kierunkach, wzgledem Ziemi, zachowujac swoj ku-
listy ksztatt.
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4.3. Oddzialywanie grawitonow z materialng kulg

Jezeli grawitony oddziatluja z punktem materialnym, o masie m, tylko z jed-
nej strony, wowczas sita dziatajaca na niego jest najwigksza. Obliczmy warto$¢
liczbowg takiej sity.

A(x,0) B(x+dx,0) R2 — 42
C(x,y) F(x,y+dy) |AB| = dx
|CF| =d
|0C| =1 = /x2 + y? y
X
kula oddziatywania

grawitacyjnego

Rys. 4.3.1.
[lo$¢ grawitonow oddziatujacych z punktem materialnym o masie m, znaj-
dujacym si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych O, oraz materig 1 przestrzenia za-
wartg w pier§cieniu, jest rowna

v
An = a,,n? @At.

2nydxd m
2 y YOow At

An =a,n

Grawiton oddziatujacy migdzy punktem materialnym P 1 czastkg prze-

strzeni lub materii znajdujaca si¢ w punkcie C(x, y, z), przekaze do punktu mate-
rialnego ped okreslony wzorem

— h —=
Py = CoP2 CO.
p_g) = x2+y2 [_x’ _y’ _Z]

Ped przekazany do punktu materialnego przez materi¢ i przestrzen zawartg
W pierScieniu jest rowny
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—_— h

Bp = > An[-x,0,0].
- hx
Ap = — X2ty? An[l,0,0]

Ap = —2ma,,n?o,mhat—=2— dxdy[1,0,0]

(x2+y?)2

Wartos¢ liczbowa catkowitego pedu przekazanego przez grawitony oddzia-
tujace z punktem materialnym oraz czgstkami materii 1 przestrzeni znajdujacymi
si¢ w polprzestrzeni ograniczonej ptaszczyzng OY Z, w ktorej znajduje si¢ dodat-
nia po6tos 0X, jest rbwna

VRZ=xZ
fo ¥ dey'

Ap = 2mGo,, mAt fORx dx
(x2+y2)2
Ap = nGo,,mAtR

Sita, z jakg oddziatujg z punktem materialnym czgstki materii i przestrzeni,
znajdujace si¢ z jednej jego strony, jest rowna

F, = nGo,,mR,

gdzie R jest promieniem kuli oddziatywania grawitacyjnego.

Fl = n.hG%m\/ﬁ

F, = 2,635-107%¢m./n

Jest to najwigksza wartos¢ sity oddziatywania grawitacyjnego, jaka moze
dziata¢ na ciato o masie m.
W dalszym ciagu przyjmuje, ze
1

— 1098 L
n =10 rg s

Przyjeta warto$¢ n nalezy traktowac szacunkowo. Przypuszczam, ze wpro-
wadzona wartos$¢ 7 jest bliska rzeczywistej.

F,=26-1083m N
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Wezmy punkt materialny o masie m na powierzchni kuli, ktéra zachowuje
si¢ tak, jak czastka elementarna, to znaczy oddziatuje z grawitonami tylko na swo-
jej powierzchni. Na ten punkt materialny dziata sita

Fpax = Z”fEsm. (patrz 3.2.)
Enax = F1.
’27‘[GES TL'hGQW \/—
_ 4E,
m= hcoy,

n =2,01-1053E,

Eg = 4,96 - 10* -

Jezeli
_ 1098 _1
n =10 s

to promien kuli oddziatywania grawitacyjnego, dla Uktadu Stonecznego, jest
rowny
R=126/n m=126-10" m.

R = 1,33 103 lat $wietlnych
Dla elementarnej czgstki materii o masie m i promieniu d jest prawdziwy

WZzOr
d? 2Gc

—= (patrz 1.7.)).
Poniewaz
1
E; = Z hcnoy,
wigc
2 8G
d* = Thnow

Dla elektronu
d? =4,6-107>* m?
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Promien elektronu
d, =15-107"m

I jest znacznie wigkszy od

__Gm,

We =-3°=67" 1078 m.

Wezmy materialng kule K 0 masie m, srodku w punkcie S i promieniu d
znajdujaca si¢ daleko od innych ciat materialnych. Kula moze by¢ rowniez
czastka elementarng, na przyktad elektronem. Obliczmy ilo$¢ grawitonow An od-
dzialujacych z kula, w czasie At, ktore sa emitowane oraz absorbowane przez Ku-
lista warstwe materii 1 przestrzeni, ograniczong sferami o srodku w punkcie S
I promieniach r i r + Ar . Czas, odleglo$¢ i masa sg mierzone przez ustalonego
obserwatora O.

Rys. 4.3.2.

An = a, AVwarst:wawm772 At

r
AVyarstwy = 4mr?Ar

ZA
An = a,, T mo, At

T

An = 4ma,,n*rArmo,, At

[lo$¢ grawitonow oddziatujacych z kulg K 1 warstwa kulistg jest wprost pro-
porcjonalna do odlegtosci srodka kuli od tej warstwy. W jednostce czasu z kulg
oddziatluje
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An

= Ama,,nrArmo,,

grawitonow.
[lo$¢ grawitonow oddziatujacych, w jednostce czasu, z kulg 1 warstwa ku-

lista o §rodku S i promieniach r; i r, (r; < 1y) jest rbwna

AN

— = 4mta,,n*mo,, f:lz x dx.

AN
~— = 2ma,n’mo,, (r; —1{)

At

AN

G
Y _ o Emey (1 — ?)

Masa elektronu
me =9,11-10731 kg .

Me = M1
m; =9,11-10°7 =
N

Z elektronem oraz materig 1 przestrzenig, w czasie jednej sekundy, oddzia-
tuje okoto 9,11 - 10%7 grawitondéw. Dla elektronu

AN G
A ZﬂzmeQW(Tzz - rlz) :
2 =576-107%5(F — 1)

[los¢ grawitondw oddziatujacych, w jednostce czasu, z elektronem oraz
przestrzenig 1 materig zawartg w kuli o promieniu r, ktorej Srodkiem jest elektron,

jest rbwna
2% — 5,76 - 107352,
At
r[m] 10325 1030 1035 1040 1045 1030
ANy H 6-101° | 6-10%5|6-10%° | 6-10*° | 6-10°° | 6-10°°
At 1|s

Obliczymy ci$nienie dzialajace na powierzchni¢ kuli K, 0 masie m i pro-
mieniu d, wywierane przez grawitony oddziatujace z nig oraz przestrzeniag i ma-
terig zawartg w warstwie kulistej, w czasie At.
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Sy

Rys. 4.3.3.
Z elementem AS powierzchni kuli oddziatuje

AS
41rd?

grawitonow. Te grawitony poruszajg si¢ pod roznymi katami w stosunku do po-
wierzchni AS, przy czym rownomiernie z kazdego kierunku.
Katy brytowe o wierzchotku w punkcie O odpowiadajace katowi x i x + dx maja
miary

I, = 4m sin® %

2 x+dx

Lyyax = 4msin

Miara kata brylowego o mierze [, 4., Z ktorego wycigto kat brylowy
0 mierze I, jest rowna

_ _ , o X+dx , 2 X
Al iy x = Lxyax — I, = 4T (sm — —sin E)'

2x+dx . dx

2

Al gy x = 4T SiN

Al v axx = 2 sinx dx

Z kata brytowego o mierze Al 45, W CZasie At, z elementem AS oddzia-
tuje
AS AT AS .
ZEAEX — Ansinx dx
4md? 2T 4md?

grawitonow. Kazdy grawiton przekazuje ped

h

a jego sktadowa prostopadta do elementu powierzchni jest rowna
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h
—COS X.
r

Do elementu powierzchni AS z kata o mierze Al gy, W CZasie At, jest

przekazywany ped
AS

4mrd?

) h
Ansinx dx; COS X.

Ped przekazany przez wszystkie grawitony oddzialujace z tym elementem
oraz przestrzenig 1 materig warstwy kulistej jest rowny

h = .
Ap = An— 2 sin 2x dx .

AS
8md?

Ap = 4nawn2rAerWAt§

Ap = % a,, hn*mo,, AtAr

Ap = ;% Gmo,, AtAr

Ped przekazywany do AS przez grawitony oddzialujace z tym elementem
oraz materig 1 przestrzenig zawarta w kuli oddziatywania grawitacyjnego jest
rowny

A4S
P=%

Gmo,, At fOR dr.
4S8
P=55; Gmo,,RAt

Na element AS dziata sita

Cis$nienie q, wywierane na powierzchni¢ kuli przez grawitony okresla
wzOr

_F
Qg _'Z;
1
qg = ﬁGmgwR
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h
R= 2nGoyw \/ﬁ
_ [hGown m
9 = \/ 2m 2d?
qg = 419-1012 2 =

Jezeli kula o masie m i promieniu d jest podobna do czastki elementarne;j,
to jej masa moze by¢ okreslona wzorem

T[Es 2
2Gc

Cisnienie wywierane na jej powierzchni¢ przez grawitony jest rowne

__ 1 |hGoyn |TEs
A9 =3 21 2Gc

1
Es ==hcoyn

T4
1
qg = g hown

Dla kazdej takiej kuli ci$nienie q, nie zalezy od masy kuli 1 jej wielkosci.
Jest to najwigksze mozliwe ci$nienie, jakie grawitony moga wywiera¢ na po-

wierzchnig takiej kuli.

_ 1035 N
qqy =8,3-10 —

2

Jest to bardzo duze ci$nienie, ale nie jest nieskonczone. Nawet dla bardzo

N

duzej masy kuli cisnienie ma skofczong wartos¢, g, < 8,3 - 103° —

Cis$nienie q, = 8,310 % wywierane na powierzchni¢ elektronu przez
grawitony chroni go przed rozpadem, jezeli oddzialywania migdzy elementami
jego tadunku elektrycznego sa odpowiednio mniejsze niz w prawie Coulomba.

Kazda czgstka elementarna ma pewien $redni poziom energii wewngetrznej,
okreslony przez ilo§¢ grawitondw przez nig absorbowanych. Jezeli czastka ele-
mentarna ma energi¢ wewnetrzng powyzej sredniej, to ciSnienie wywierane przez
grawitony na czastke jest za mate 1 czastka emituje nadmiar swojej energii we-
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wngetrznej przy pomocy grawitondw. Gdy energia wewngtrzna jest ponizej Sred-
niej wowczas czastka emituje mniej grawitondw niz absorbuje 1 powigksza swojg
energie.

Czgstki nieustannie absorbujg grawitony powiekszajac swojq energie
wewnetrzng, wobec tego muszg emitowaé grawitony dla jej zmniejszenia.
W ten sposob funkcjonuje mechanizm stalej wymiany energii i pedu miedzy
elementarnymi czastkami materii i przestrzeni.

Stabilne istnienie czastek elementarnych materii jest mozliwe dzieki cisnie-
niu wywieranemu na nie przez grawitony. W przypadku braku tego ci$nienia
czastki ulegly by destrukcji. Czastka jest trwatla, jezeli wystepuje rownowaga mig-
dzy ci$nieniem wewnetrznym, zaleznym od jej energii wewngtrznej, oraz cis$nie-
niem zewng¢trznym wywieranym przez grawitony. Jezeli powstanie czgstka,
w ktorej ciSnienie wewnetrzne jest znacznie wigksze, niz cisnienie wywierane
przez grawitony, wowczas moze ulec rozpadowi na inne zrownowazone czastki
I pozbywa si¢ nadmiaru energii. By¢ moze, dlatego mezony sg czastkami nietrwa-
tymi.

Przyjmuje si¢, ze sila grawitacji ma znaczenie w skali kosmosu, nato-
miast pomija si¢ jej znaczenie dla czastek elementarnych. Jest to bledny po-
glad. Sila grawitacji jest ogromna zarowno w Swiecie gwiazd i galaktyk jak
I w skali czastek elementarnych. Gdyby nie bylo ciSnienia wywieranego na
czastki elementarne przez grawitony, to materia nie istnialaby w znanej nam
postaci. Dzieki oddzialywaniu grawitacyjnemu istnieja gwiazdy i czastki ele-
mentarne.

Czy woda w doswiadczeniu Newtona z wiadrem podnosi si¢ do gory przy
brzegu wiadra, gdy wiadro wiruje réwniez wzgledem absolutnej, pustej prze-
strzeni? Jezeli we Wszechswiecie bytoby tylko wiadro z woda, wowczas czastki
elementarne materii wody 1 wiadra ulegly by rozpadowi ze wzgledu na brak ci-
$nienia wywieranego przez grawitony na te czastki. Wiadro 1 woda w takim $wie-
cie nie mogtoby istnie¢, zatem pytanie, czy woda reaguje na obrot w pustej prze-
strzeni jest pozbawione sensu. Jezeli w OTW wynika, ze takie oddzialywanie jest
mozliwe, to jakie$ jej zatozenie jest btedne. Bledne jest milczace zalozenie, ze
moga istnie¢ czastki materii w pustej przestrzeni.

By¢ moze podczas grawitacyjnego zapodania si¢ gwiazdy o bardzo duzej
masie jej gestos¢ stanie si¢ tak duza, ze czastki elementarne wewnatrz gwiazdy
przestang oddzialywa¢ z zewnetrznymi czgstkami materii i przestrzeni. Powstanie
gwiazda ztozona tylko z kwarkow, dla ktorej zewngtrzne ci$nienie grawitacyjne
jest rtbwnowazone przez cisnienie degeneracji kwarkow.

Predkos¢ swiatta blisko powierzchni takiej kuli o promieniu

dla dalekiego obserwatora O’ jest rowna
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-2

c’Zc(1+sz,) =lc>o0.
ced 4

Fotony moga opuszcza¢ takg gwiazd¢. W miar¢ oddalania od takiej
gwiazdy ich energia maleje.

Materialna czastka emituje grawitony rownomiernie we wszystkich kierun-
kach przestrzeni. Jezeli czynnik zewnegtrzny spowoduje asymetri¢ tej emisji,
wowczas na czastke dzialaby sita wynikajaca z przekazywania jej niezerowego
pedu przez emitowane grawitony. Przypu$émy, Zze materialna pltyta emituje wig-
cej grawitonow z jednej swojej strony niz z drugie;.

sita dziatajgca na plyte

S, et grawitony

PV

Rys. 4. 3.4.
Otrzymaliby$Smy w ten sposob silnik odrzutowy, ktorego dzialanie wyma-
gatoby jedynie dostarczania energii dla podtrzymania takiej emisji.
Innym rodzajem takiego silnika bylaby ptyta, ktéra w wiekszym stopniu
absorbowata by grawitony dochodzace do niej z jednej strony niz z drugie;.

sita dzialajgca na piyte grawitony nieabsorbowane
przez plyte
F /
l v ' l v l\ ;
:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:I:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.: gl’aWItony absorbowane
:3:3:T3:3:3:3:T3:3:3:f3:3:3:3:3:3:3T3:3:3:3T:3:3:3:T:3:3:/ przez plyte
Rys. 4. 3.5.

Jaki czynnik moze spowodowac takg asymetryczng emisje lub absorpcje
grawitonow?

By¢ moze pole elektryczne powoduje taka asymetri¢ emisji lub absorpcji
grawitonow 1 stad efekt Biefelda-Browna.
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4.4. Oszacowanie wspolczynnikéw n, a,, i k,,

Wartosci liczbowe wspotczynnikdw mozemy obliczy¢ z nastepuja-
cego uktadu rownan.

G G
et = G = ayhy? o =2
G VGh
aW:h_nZ kw:C_Z\/aw k\%/:lPl'tPl'aw
dw _ Gw dw _ ¢* — 1098 _L_
Dw_kW Dw_h-n n= 10 kg s
a, =1,0-107Y3 ms k, =74-10"1% ms
d, = 10**m & =14-107" D, =71-10""m

k,n = 7424267 - 10728 %

Wspoétczynniki k., a,, | D, zalezg od wyboru 17, a wigc ze zmiang wartos$ci
1 mogg ulec zmianie. Natomiast warto$¢ iloczynu k1 jest okreslona jednoznacz-
nie. [lo$¢ grawitonéw oddziatujacych w jednostce czasu z czastka jest bardzo
duza. Na przyktad z elektronem w ciggu sekundy oddziatuje 9,11 - 107 grawito-
noéw. Z tego powodu zmiana pedu oraz energii ciala wydaje si¢ procesem ciggtym.

Wezmy dwie kule A i B 0 masach my i mg, dla ktorych odlegtos¢ srodkow
jest d. Z kulg A w czasie jednej sekundy oddziatuje

Ng = 1NMy

grawitonéw. Ilos¢ grawitondéw, ktore nie oddziatuja z kula A ze wzgledu na kule
B w czasie jednej sekundy, jest rowna

__ANpa k. n? mamp
I d
Stosunek
— mp _ Gmgp
kv d ~ c2d’

Jezelimg = 1kg,d = 1m, tOni = 7,4-10728 przy czymn, = 10120 %

0

Dla mg =m, = 6,0-10** kg i d = 6,4-10% m stosunek ni dla ciata
0

0 masie m, umieszczonego na powierzchni Ziemi, jest rtowny 6,9 - 10710,
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4.5. Oddzialywanie materii z czastkami przestrzeni

Zaktadam, ze w zwyktych warunkach czastki materii 1 przestrzeni sg wy-
mieszane ze sobg. Czastki przestrzeni tworzg gaz, w ktérym zanurzone sg czastki
materii. Czgstki przestrzeni 1 czastki materii oddziatlujg ze sobg tylko za posred-
nictwem grawitondw, ale czastki przestrzeni (tak jak 1 czastki materii) moga od-
dziatywac ze sobg bez posrednictwa grawitonow. Wzajemne oddziatywanie czg-
stek przestrzeni powoduje powstanie pewnego ci§nienia w przestrzeni.

Z czastka przestrzeni oddziatujg grawitony emitowane i absorbowane przez
czastki materii oraz czastki przestrzeni calego Wszech§wiata, znajdujace si¢
w odleglosci d > d,, od tej czastki. Jezeli czastka przestrzeni znajduje si¢ w cen-
tralnej czesci Wszechswiata, to suma pedow grawitonow z nig oddziatujacych jest
wektorem zerowym 1 z tego powodu nie dzialajg na nig zadne sity. Na czastki
przestrzeni znajdujace si¢ dalej od centrum Wszechswiata dziatajg sity RW po-
chodzace od materii 1 pozostalej przestrzeni, ktére starajg si¢ oddali¢ od siebie
czastki przestrzeni.

Jezeli element objetosci przestrzeni AV znajduje si¢ w odleglosci r od ciata
materialnego 0 masie M, to ich wzajemne oddzialywanie grawitacyjne moze
zmieni¢ w tym elemencie ci$nienie 1 ggsto$¢ czastek przestrzeni.

Zaktadam, ze stosunek ci$nienia ¢ wytworzonego przez czastki przestrzeni
do gestosci g, tych czgstek jest staty dla kazdego lokalnego obserwatora O. Przyj-

muje, ze

gdzie y jest statym, bezwymiarowym wspotczynnikiem i ¢ jest predkoscig $wia-
tha.

10'S"| < d,,

Rys. 4.5.1.
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Wezmy materialng kule o masie M’, o $rodku w punkcie S’ i promieniu R’,
znajdujaca si¢ daleko od innych ciat materialnych oraz obserwatora O’ daleko od
S’ i cial materialnych. W odleglosci r od punktu S znajduje sie element objetosci
AV, blisko ktorego znajduje si¢ obserwator O. Jezeli dla obserwatora O ci$nienie
czastek przestrzeni w elemencie AV jest rowne ¢, to dla obserwatora O’ ci$nienie
w tym elemencie jest

, F'  Fa*
=55 =19
gdzie
N1
a=(1+GZM,)
cer
q' = qa’

Gestos¢ czastek przestrzeni w elemencie AV dla obserwatora O jest @, Na-
tomiast dla obserwatora O’ jest rowna

, m/ ma

T T ez Oz

Dla obserwatora 0" mamy

q q'a"? q’
c'=ca? =1y /aa2=1/1 P a’ =1y [=.

¢ =y |L

[
!
4

)

Dla obserwatora O’ masa czastek przestrzeni, znajdujacych sie w kulistej
warstwie 0 $rodku S’, promieniach " i v’ + dr’, jest okre$lona wzorem

Mpw = €pVpw
gdzie Q, jest gestoscig przestrzeni w tej warstwie 1

V' =4 12d /

w = Amr'“dr

objetoscig warstwy.
My = 47T7"IZQ;,dT'
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Na warstwe kulistg dziala sita

2
Ganr'“opdr'm’
— =k

dF’

T

dF' = —4nGM'o,dr’

Rzeczywista sita jest wigksza, poniewaz nalezaloby uwzgledni¢ oddziaty-
wanie grawitacyjne czastek przestrzeni znajdujacych si¢ wewnatrz kuli o promie-
niur’.

Zmiana ci$nienia w warstwie kulistej przy przej$ciu od ' do r’' + dr' jest

dF’
72

dq' =

4mtr

4nGM'opdr’
I p

4amtr

da’ = GM'opdr'
q = — 2

Poniewaz
I 1!)261’

c2at’

wiec
wZGM,q/
72

dq' = —

cZatr
Rozwigzujemy rownanie rozniczkowe o zmiennych rozdzielonych

dq’ piem' ’
da _ G gy,
cZatr!

[ = [ ar

clatr!

dla
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W poblizu obserwatora O’ ci$nienie czastek przestrzeni jest
1,2
q'(0") = Ces”
Gestos¢ przestrzeni jest rowna
5

GM

/; _ 1,0 1[) t—>7
0p () =C—= prywid < e ) -

5

op,(r') = c¥ (1 + c2r’) e_w ( GM,)

Gestos¢ przestrzeni w otoczeniu obserwatora 0’ jest rowna

2 1,5

0p(0) =L eV =0,

_2ah2
C = Fe ¥ Op
Jezeli przyjac
I} 1} - k
0,(0) =5-10"% =,
to
N
C=¢—e " . 4,49-10712 —.
Cisnienie
12 N
q(0)—— 44910712 —,

_1/’2

(1+55)

10 c?
q(r)=p@e

5

(1+5200) _1]

op(r') = 0p (1 + GM’)4 e_lpz

!

. .GM" . , .
Jezeli o2y JeSt male woéwczas mamy nast@pl{]qce WZOry.

1oy c? sz_M’

7' = gpe? e

op() = 0p (1+25%) e v
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Gdy odlegtos¢ r' maleje wowczas cisnienie g’ jak rowniez gestos¢ o,, ro-
sng.

Jezeli promien R’ materialnej kuli zmniejsza sig, to ciSnienie i ggsto$¢ cza-
stek przestrzeni na powierzchni tej kuli odpowiednio zwigkszaja si¢.

W skali calego Wszech§wiata przestrzen, ze wzgledu na panujgce w niej
ci$nienie 1 sity RW dzialajgce na czastki przestrzeni, moze si¢ tylko rozszerzac,
przy czym szybko$¢ rozszerzania wzrasta wraz z uplywem czasu.

W poblizu materialnych obiektow znajduje si¢ obszar, w ktorym gestos¢
czastek przestrzeni jest wigksza niz jej wartos$¢ Srednia. Stonce jest otoczone dos¢
duzym obszarem podwyzszonej gestosci czastek przestrzeni, co powoduje nie-
wielkie zwigkszenie sity ,,przyciggania” dzialajacej na planety; kula przestrzeni
0 zwigkszonej gestosci oddziatuje grawitacyjnie podobnie jak materialna kula.
Z tego powodu nalezy nieco zmodyfikowa¢ wzor na przycigganie dwoéch ciat,
w prawie powszechnej grawitacji Newtona. Gegsto$¢ czastek przestrzeni w tym
obszarze maleje ze wzrostem odleglosci od Stonica, co dodatkowo komplikuje ob-
liczanie sity dziatajacej na planete.

Duze obiekty materialne, takie jak galaktyki, sg otoczone obszarem czastek
przestrzeni, w ktorym Srednia gesto$¢ czastek przestrzeni moze by¢ znacznie
wigksza w stosunku do Sredniej gestosci czastek materii. Centralna czesS¢ galak-
tyki o duzej gestosci materii ,,przycigga” czastki przestrzeni, co powoduje wzrost
$redniej tgcznej gestosci materii i przestrzeni. To zwigkszanie gestosci powoduje
zwigkszenie sity ,,przyciggania” 1 naptyw nowych czastek przestrzeni az do wy-
stgpienia rownowagi miedzy sitami grawitacji 1 ci$nieniem wewngetrznym prze-
strzeni. Galaktyka jest zanurzona w kuli przestrzeni, o duzej gestosci, znacznie
wigkszej niz sama galaktyka. Ta kula przestrzeni oddzialuje na ciala materialne
znajdujace si¢ wewnatrz niej. Wobec tego na gwiazde znajdujaca si¢ w galaktyce
dziata sita pochodzaca od materii, malejgca ze wzrostem odleglosci od $rodka
I dodatkowa sita pochodzaca od kuli przestrzeni. Wypadkowa tych sit jest wiek-
sza, niz sita wynikajaca z oddziatywania tylko samej materii znajdujacej si¢ w ga-
laktyce. Gwiazdy znajdujace si¢ blisko centrum galaktyki poruszajg si¢ po orbi-
tach zgodnych z prawem powszechnej grawitacji, natomiast gwiazdy znajdujace
si¢ na obrzezach galaktyki mogg poruszac si¢ znacznie szybciej, niz wynika to
Z tego prawa.

Jezeli

| 0o, jest minimalng gestoScig przestrzeni, to

T',

o) = ohy (1+27) 7



w

!
Jezeli — jest male, to

T

o) = b (1+22) (1+22)"

! ! ! 4 ' lpz !
5 = ety (1+55) (1+557)
W duzym przyblizeniu

(4+1p2)w’) _

rl

ep(r') = eop (1 +

Na powierzchni kuli o promieniu R" > w' gestos¢ przestrzeni jest rOwna

’ ’ ’ (4+yp*)w’

Qp(R ) = Qop (1 + R )

Zaktadam, ze wewnatrz tej kuli gestos¢ jest taka sama jak na jej po-
wierzchni. Masa przestrzeni zawarta w tej kuli jest rowna

/ 4 13 7 ’
Myy = EnR o, (R").

! 4 ! ! ! !
My = gﬂQOp[R *+ (4 +yYpHwR]

Masa przestrzeni zawarta w warstwie kulistej, o promieniach R" i ' > R’,
jest rbwna

!
My = [2 0p(r)4mr' dr'.

ml

ok = gngép(ZT's — 2R + 34+ P)w'r'? = 3(4 + YHW'R'?)

Masa przestrzeni w kuli o promieniu r’ jest rtOwna
I ! !
my = My, + My

ml, = gng()p(zr’:“ +34+ Y)W’ — (4 +PpHW'R'?)
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Na punkt materialny o masie m’, znajdujacy sie w odlegtosci ' od $rodka
kuli, dziata sita ,,przyciggania” Fj wywierana przez nadwyzke masy przestrzeni
m,, zawartej w tej kuli ponad warto§¢ minimalng

fn_ / 7,,13
3 QOp .

m), = %ng{,p(3(4 + Y)Wt — (4 + t,l)z)W’R’z)

my = 2mQq, (4 + PH)w' (r’2 - %R’Z)

, ' , R’
Fp = 2nGm’ 0o, (4 + YHw (1 — 3T,2)

dla
r">R".

' G 1 1 R'?
Fp=2n5M'm 00p (4 + %) (1 — 2)

3r!

Na ten punkt materialny dziata rowniez sita ,,przyciggania”, pochodzaca od
masy kuli, okre§lona wzorem

GM'm’
F' = N
Stosunek tych sil jest rowny
1 12
Fp G 2 R 12
- = ch—zgop(4 + Y*) (1 — 3r’2)r :

F} G R'?\
F_F,’=27tc—zgp(4+1/12)(1— )rz

3r!?

!

Stosunek % nie zalezy od masy kuli 1 jest wprost proporcjonalny do Srednie;j
gesto$ci materii. Dla matych ' sita Fj ma niewielkie znaczenie, dla duzych r' sita
F; moze by¢ znacznie wieksza od F'. Gdyby w przestrzeni istniata tylko jedna
materialna kula, to sita Fp bylaby praktycznie stala w calym Wszechswiecie.
W rzeczywisto$ci obok jednego materialnego ciata istniejg inne, co powoduje, ze
gestos¢ przestrzeni w pewnej odlegtosci 7,4, 0d kuli staje si¢ minimalna i nad-
wyzka masy przestrzeni ponad minimalng jest rowna zero. Dla odleglosci
r' > 1., Masam,, jest stata.
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! 14 ! ! 1 !
my, = 2mog, (4 + PHw (rmaxz — ER 2)

Dla odlegtosci ' > r,,,, sita Fp zmienia si¢ zgodnie z prawem powszech-
nej grawitacji. Mozna przyjac, ze Ty, jest rowne % sredniej odleglosci miedzy
cialami. Dla gwiazd w naszej galaktyce ta odleglos¢ jest stosunkowo duza, dla

galaktyk niewielka.
Wezmy kule o masie

M' = 10° mas Storica = 2-103% kg
I promieniu
R' = 10* lat $wietlnych = 9 - 101° m .
W odleglosci
r’ = 5-10* lat Swietlnych = 4,5 - 10%° m

od srodka kuli stosunek

% =4,6-10755(4 + Y2)r'?.

Przypus¢my, ze

(4 +y?) = 101,

Wowczas

L =23-10747"%
F
Fj = 4,6F'

Calkowita sita dziatajaca na punkt materialny znajdujacy si¢ w odlegtosci
r' jestrowna F! = F' + Fp = 5,6F'. Na podstawie ruchu gwiazdy znajdujacej si¢
w odlegtosci r’ od kuli mozemy doj$¢ do wniosku, ze masa kuli jest prawie 6 razy
wigksza niz w rzeczywistosci.

r'[Ly.]| 2-10* 3-10* 4-10* 5-10* 6-10* | 7-10*
E; 1,7 - F' 2,6 F' 4,0-F' 56" F' 8,7-F' |10,1-F'

Dla wigkszych odlegtosci od srodka kuli oddziatywanie grawitacyjne in-
nych cial moze zmieni¢ gestos¢ przestrzeni i sita F, moze si¢ zmienia¢ w inny
sposob, niz dla mniejszych odlegtosci. W centrum galaktyki ruchy gwiazd sa
okreslone prawem powszechnej grawitacji, poniewaz wplyw przestrzeni na nie
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jest niewielki. Natomiast w wigkszych odleglosciach od srodka ruch gwiazdy jest
bardzo skomplikowany, poniewaz oprocz rozktadu materii w galaktyce nalezy
uwzgledni¢ rozktad gestosci przestrzeni, ktory zalezy nie tylko od samej galak-
tyki, ale rowniez od innych galaktyk.

Dla Uktadu Stonecznego wplyw przestrzeni jest niewielki.

Masa Stonca

M =2-10%° kg

promien
R' =6,96-108 m.
Dla Ziemi
r'=149-10"1m,
Fp — . —26 1 02 _ . -19
F—’j— 2,3-10 6gopr =5,1-10"19,
Dla Neptuna

r _46-10-18,

F'
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Rozdzial 5

5.1. Zakrzywienie promieni Swietlnych w poblizu Slonca

Foton poruszajacy si¢ blisko Stonca zmienia swojg predkos¢. Powoduje to
zakrzywienie jego toru. Srodek Stofica znajduje sie w punkcie S uktadu SXYZ.
Ruch fotonu wyznacza obserwator O’ znajdujacy si¢ daleko od Stonca i innych
cial. Foton porusza si¢ w ptaszczyznie SXY przechodzacej przez srodek Stonca.

Dla uproszczenia zapisu uktad O'X'Y'Z’ zostat przesuniety tak, ze pokrywa
si¢ z uktadem SXY Z. Stad jednostki dtugosci na osiach uktadu SXY Z sa takie same
jak dla uktadu O'X'Y’Z’. Masa Stonca jest rowna M.

Ze wzgledu na zmiang predkosci Swiatha tor ruchu fotonu jest taki, aby czas
przejécia z punktu P; do punktu P, byt najkrotszy.

P(x,y) y = y(x)

|SP| =1 ={/x?%+ y?

Rys. 5.1.1.
Dla obserwatora O' predkosc¢ swiatta w uktadzie SXYZ jest okreslona wzo-
rem
-2
r— w
c'=c (1 + T)
gdzie
_GM
==

Jezeli tor ruchu jest okreslony rownaniem y = y(x), to czas w jakim $wia-
tto przejdzie z punktu P; do punktu P, jest okre§lony nastepujacym wzorem

_ xzw/1+y’2d
tp,p, = fx1 o X.
(X2 1+y'2
tp,p, = fxl —dx

Funkcja podcatkowa ma postac
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12 2
o (1+ w )

F(X,y,y,)= W

Aby okresli¢ tor ruchu §wiatta nalezy znalez¢ krzywa

y =y(x),
dla ktérej funkcjonat
x ’
tp,p, = fxle(x'Y»y )dx

przyjmuje warto$¢ najmniejszg. Warunkiem koniecznym, istnienia ekstremum ta-
kiego funkcjonatu, jest spelnienie rownania

By = Fayr = Fyyry' = Fyryy” = 0.

Obliczenia pochodnych czastkowych dajg nastepujace wyniki.

i 2wy\/1+y’2(\/x2+y2+w)
y - c(x2+y2)2

F y’(w/x2+y2+w)2
;] =
y cy1+y'2(x2+y2)

F 2wxy’(\/x2+y2+w)
xy' — cJ1+y'2(x2+y2)?2

s 2wyyl(w/x2+y2+w)
' T T, [1+y72(x2+y2)2

I (,/xz+yz+w)2
VYT ey ey 1y

Po podstawieniu do warunku koniecznego istnienia ekstremum funkcjonatu
otrzymujemy réwnanie rdézniczkowe zwyczajne rzedu drugiego.

"o__ 2w(xy’-y)(1+y'?)

N (x2+y2)(\/m+w)

Roéwnanie okresla tor fotonu y = y(x) jako wynik zmiany predkosci Swiatla.



Py
—o0 o—p
xO xl X

Promien Stonca
R =6,96-10% m

Rys. 5.1.2.
Odchylenie toru fotonu, przebiegajacego blisko Stonca, od prostej zostato
obliczone przy pomocy programu napisanego w Borland C++.

#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
long int N,i;
long double x,y,x1,y1,r,R,M,G,c,d,dx,czas,w,u,z,od;
int main()
{
clrscr();
N=10000; R=6.96e8; M=1.989e30; G=6.67259%¢-11,; c=2.99792458e8;
czas=1200.0; d=c*czas; dx=d/N; w=G*M/(c*c);
x=-0/2; y=R; r=sqrt(x*x+y*y); u=0; Il wartosci poczgtkowe
for(i=1;i<N+1;i++)
{
if(i==N)
{
x1=x; yl=y;
¥
z=2*W*(x*u-y)*(L+u*u)/(r*r*(r+w)); llz=y"(x
X=-0d/2+i*dx;
y=y+u*dx+0.5*z*dx*dx;
u=u+z*dx; IHu =1y'(x)
r=sqri(x*x+y*y);
¥
0d=(y-y1)/(x-x1); cout<<” N="<<N<<endl;
cout<<’odchylenie="<<-0d*180*3600/3.141592;
getch();
return O;
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W programie przyjeto, ze w chwili poczatkowej foton jest w odlegtosci 600
s $wietlnych od Stofica 1 porusza si¢ wzdhluz stycznej do jego powierzchni. Czas
ruchu fotonu jest rowny 1200 s. Odlegtos¢ d = 1200c m podzielono na N réw-

, . . d d .
nych czg$ci. Argument x zmienia si¢ od x, = — S m dox; = S m Warunki po-

czatkowe y(xy) = R, y'(x) = 0. Wartos¢ ¢ = —y'(x,) jest odchyleniem, w ra-
dianach, promienia $wiatla od toru prostoliniowego. Na poczatku petli for obli-
czane s3 nowe wspotrzedne fotonu. Nastepnie przyjmowane sg nowe warunki po-
czatkowe do kolejnego kroku obliczeniowego. Koncowe odchylenie biegu swia-
tla jest w sekundach katowych. Wyniki dziatania programu przedstawia tabela.

[1o$¢ kro- 200 400 800 1000 2000 10000
kow N
Odchylenie | 2,5255" | 1,8316" | 1,7514" | 1,75058" | 1,7505" 1,7505"

Dalsze powiekszanie warto$ci N daje stale warto$¢ ¢ = 1,7505".

Jezeli w rownaniu przyjmiemy y' = 0, warto§¢ w =0 w wyrazeniu
(\/xz + y? + W) I y = R, to otrzymamy uproszczone rownanie

1" —2wWR

y:

3-
(x24+R?)2

y' = —2wR [ ——dx
(x2+R?%)2

+C

y' = —2wR T
R?(x? + R?)2

y = —2w—"——=+C
R(x2+R?)2

)

-2wd

Poniewaz

wiec
C =

1 "
R(d?+4R?)2

(-2

1
R(d2+4R2)2

R jest bardzo mate w stosunku do %. Stad
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,(d)_—4wd_—4w
Y\Z)T ra T r -

Podstawiajac
__GM
Tz
otrzymujemy
, (g) _ —4GM
Y \2) ™ Trer
Odchylenie

(A _ 4AGM
="y (E) ~ Re?’
@ =8,4867-107° rad = 1,7505"

W otoczeniu Stonca zmieniajg si¢ wlasnos$ci przestrzeni, co powoduje
zmian¢ predkosci fotonu poruszajacego si¢ blisko jego powierzchni. Z tego po-
wodu foton przebiegajacy w poblizu Stonca porusza si¢ po torze krzywoliniowym
ale nie w wyniku oddzialywania grawitacyjnego. Fotony nie oddziatuja z grawi-
tonami. Masa grawitacyjna fotonu jest rowna zero.

Stwierdzenie, w OTW, ze kazda energia oddzialuje grawitacyjnie jest nie-
prawdziwe. Na przyktad energia kinetyczna ciata, niezaleznie od jej wielkosci,
nie zmienia masy grawitacyjnej ciata. Mozna napisa¢, ze masa fotonu jest rowna

hv
— C—Z’

ale to nie oznacza, ze to jest masa grawitacyjna.
Jezeli czastka ma mase grawitacyjng m, to z tg czastkg jest zwigzana ener-
gia
E = mc?.

Natomiast nie jest prawda, ze kazdej energii odpowiada masa grawitacyjna

_E

Na przyktad energii kinetycznej czastki nie odpowiada zadna masa grawi-
tacyjna.
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5.2. Ruch planety dookola Slonca

Pierwszy sposob wyznaczania orbity planety.

Dla obserwatora 0’, znajdujacego si¢ daleko od Stonca, planety i innych
cial materialnych, masa planety i tempo uplywu czasu zaleza od miejsca prze-
strzeni, w ktorym te wielko$ci sg mierzone. Ruch planety dookota Stonca jest
swobodnym spadkiem jednego ciata na drugie wobec tego dla obserwatora O’ ich
masy pozostajg state. Pedy tych ciat zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od odlegtosci r
mi¢dzy nimi. Ruch planety wyznacza obserwator O’ w uktadzie 0'X'Y'Z’. Dla
uproszczenia zapisu uktad O'X'Y'Z’ zostal przesuniety tak, ze pokrywa sie z ukta-
dem S'X'Y'Z’. Stad jednostki dtugosci na osiach uktadu S'X'Y’Z’ sg takie same jak
dla uktadu O'X'Y'Z’. Niech m' i M’ oznaczaja odpowiednio mase grawitacyjng
planety P i mase Stonca S, mierzone przez obserwatora O’. Masa bezwladna pla-
nety

gdzie

Ruch planety jest jej swobodnym spadkiem na Stonce, dlatego m, = const..
12

Predkos$¢ planety jest stosunkowo niewielka 1 mozemy przyja¢ f = 1 — o

Dla planety Merkury f =1 —1,4-1078. Dla pozostatych planet § jest
jeszcze blizsza liczbie jeden.

kY, ~

S Stonce

0 masie M’

P planeta

0 masie m’
S’ ' ierpr
J =)(I T -_ |S P |

Rys. 5.2.1.
Roéwnanie ruchu planety w uktadzie S'X'Y’Z’, ma posta¢ (patrz 3.4.)
d -3..1 17 - 'M' =
E( 3mbv) =—a 36"1,3 ',

Wspotczynnik



Poniewaz m,, jest dla planety wielkos$cig stata, wigc rownanie ma postaé

m’' d w' gdﬁ w' 3 m’M’—;
7@((”7) H)——(”F) CG=T

(1) )= - (1+ ) 27

Wspotczynnik S jest bardzo bliski jeden. W dalszym ciagu przyjmuje f = 1.
L2y @)= (14Y) 27
dat r dat r r!

Dla uproszczenia zapisu zamiast t', r’, w’, M’ bede pisat odpowiednio t, r, w, M.

—3(1+§)2Kﬂd—7+(1+ﬂ)3d2f=—(1+$)3%?

r3

d*f 3w dr df GM

dt? r(r+w) dt dt r3

We wspotrzednych kartezjanskich ruch planety dookota Stonca wyznacza
rozwigzanie x = x(t), y = y(t) uktadu réwnan rozniczkowych.

d’x _ 3w dr dx GM
dt2  r(r+w)dt dt r3
d?y 3w dr dy GM

dt2  r(r+w)dt dt T3

Po pomnozeniu pierwszego rownania przez —y oraz drugiego przez x i do-
daniu stronami otrzymujemy réwnanie.

(22 - e (5 45

dt? dt2)  r(r+w)dt dt
d dx dy 3w dr dx dy
L) - ()
dt dt dt r(r+w) dt dt dt
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We wspotrzednych biegunowych x = r cos ¢, y = r sin ¢.

dx & cos rsin o
dt  dt ¢ P ac
dy ar . do
— =—SInp +rcosp—
dt dt ¢ 4 dt
dx dy 2do
—Y -t X =r"—
y dt dt dt
d ( 2 d(p) _ 3w drrz do
dt at)  r@r+w)dt  dt
d(qu))dr_ 3w dr o de
dr dt/) dt ~ r(r+w)de  dt
d zd(p
al’a) _3_ 3
r24e T r+w

dat

o] =22
in(r220) = (¢ 25)
i (1220) = ] (22) 7

2 d(p _ T3P
dt ~ (r+w)3

r

dp 1P
dt  (r+w)3

Stata P jest w przyblizeniu podwojong predkoscia polowa planety.

Uklad réwnan

d’x _ 3w dr dx GM
dt2  r(r+w)dt dt r3
d’y _ 3w dr dy GM

dt2  r(r+w)dt dt T3

mnozymy odpowiednio przez 2 % oraz 2 % I dodajemy stronami.
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drd’x | odydy 6w z(@)z (d_Y)Z - (25 % 4 2y @)
2dt dt2+2dt dtz_r(r+w)dt[ dt t dt r3 zxdt+2ydt

ORI OROIRT ot

Dla wspotrzednych biegunowych

dx\2 dyz_dr2 2d<p2
(z) + (a) = (a) tr (z)

oraz

WprowadZzmy oznaczenie

2 2
= (@ e (@
dt dt

dz 6w dr GM d 2
Z = D)
dt r(r+w) dt r3 dt

dz _ 6w dr 2GM dr

= Z
dt  r(r+w)dt rZ dt

dz dr 6w dr 2GM dr
—— — Z —_— —
dr dt r(r+w) dt r2 dt

Otrzymujemy roOwnanie liniowe

dz 6w 2GM

= z :
dr  r(r+w) T2
Rozwigzujemy rownanie jednorodne

dz 6w
— = Z.
dr r(r+w)

%=6(1— : )dr

T r+w

Inz = 6ln— + InK
r+w

ré

Z= (r+w)e

Uzmienniamy stalg K 1 rozwigzujemy roOwnanie liniowe niejednorodne.
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z=K(r)

(r+w)6

dz _ dK r® 6Kwr>
dr  dr (r+w)é = (r+w)?

dKk r® 6Kwr> 6

6w r 2GM
dr (r+w)é = (r+w)?  r(r+w)  (r+w)b T2
dk r®  26M
dr (r+w)® r2
dK _ 2GM(r+w)®
dr T8
dK 1 6w . 15w? = 20w3  15w*  ew®>  w®
= 26M (G + S+ S+ S+ 2+ 24 )
dr T r3 T T

Pomijam wyraz

1 nastgpne, jako bardzo male.

dK

T =—26M(5+%)

dar r3

2GM 6GMw
K="+

+E

Rozwigzanie ma postac

ré
2= (2o )

(r+w)é ’

(ﬂ)z 42 (d_<p)2 _ (ZGM L 66Mw E) ré
dt dt

(r+w)®
G+ () = () (@) +r (‘Z—T)Z =[(5) "+ ] G
)+ () = (425 v B) s
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ar\?> = | P2 [(26M | e6GMw 76
[(E) tr ](r+w)6_( T t r2 +E) (r+w)®

2 4
ar 2GM 6GMw r
(5) +r2=(B2+52+E)5
do T T2 p2
Podstawmy
1
r=-,
u
ar_ _1du
dp  u?de

2
(d—u) +u? = 2GMu + 6GMwu? + E)i2
do P

2
du 2GM 6GMw E
(—) +ut=—"u+ u® +—
do P2 P2 P2

Odpowiednie rownanie w teorii Newtona ma postac

2
du 2 _ 2GM E
—) tu° = u+—.
(d<p) P2 p2

2
(d_u) =_(1_6GMW)u2+ZGMu+%

do P2 P2
Oznaczmy
q=1-"3
Dla orbity newtonowskiej g = 1.
du\? 2 2 2GM E
Gﬁ STrW AUty

Szukam rozwigzania tego rownania w postaci u = a + b cos q¢ .

du

i —bg sinqe

(—bgsinqp)? = —q*(a + b cos qp)? + ZG;VI (a+ bcosqe) + %

P

L = b%q? — b?q? cos? qo
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2GMa 2GMb
+

P = —q?a® — 2abq? cos qp — q*b? cos? qp + cos q +

Funkcjau = a + b cos q¢ jest rozwigzaniem rownania

duz_ 2.2 2GM
(d(p) = —q°u° +— u+P2,

jezeli sg spelnione nastepujace warunki

2GMa E

b*q® +a’q* ————5=0
[
—2abq? + 26Mb ~ 9,
Rozwigzujac uktad otrzymujemy
_ GM
~ P2-6GMw

p— JGZM2+E(P2—6GMW)

P2—-6GMw
GM JGZM2+E(P2—6GMwW)
u = coS
(90) P2—-6GMw P2—6GMw e
P2—6GMw
T =
(9) GM++/G2M2+E(P2—6GMW) cos q@
PZ
———6w
— GM
r(p) = =
1+J1+E<62M2 GM)cosq¢
Oznaczmy
PZ
=— — 6w
P=%m

Wowczas

N
1+ecosqe

r(p) =

Kolejne minima funkcji r(¢) beda w odstepie A takim, ze gAp = 2.



21
6GMw
’1— P2

6GMw
2p2

Ago=27r(1+ )=2T[+8

6ntGMw
PZ

Obliczone przesunigcie peryhelium planety € =

Rzeczywista orbita planety niewiele odbiega od orbity obliczonej na pod-
stawie prawa Newtona. Z Ill prawa Keplera

T? _ 4m?

a3 GM

P, = ma?y1—e?

I wzoru na pole elipsy

otrzymujemy
PZ _ GMa(1-e?)
T2 4 :
gdzie
Pé
T2

jest kwadratem predkosci polowej, a duza podlosig natomiast e mimosrodem
elipsy. Kwadrat podwojonej predkos$ci polowej P2 = GMa(1 — e?).

__ 6nGMw  6nw
" GMa(1-e2)  a(1-e?)

6Tw

£ = aie?) w = 1476,69 m
Merkury Wenus Ziemia
a 5,7909 - 10%° m 1,0821- 10" m 1,4960 - 10 m
e 0,2056 0,0068 0,0167
T 0,2408 roku 0,6152 roku 1 rok
€ . rad . rad . rad
5,0188-1077 - 2,5724-1077 - 1,8611- 1077 -
orbita orbita orbita
42,99" /stulecie 8,62"" /stulecie 3,84"" /stulecie
£
obs. | 43,11 + 0,45" /stulecie | 8,4 + 4,8" /stulecie | 5,0 + 1,2" /stulecie
astr
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Obliczone przesunigcia peryhelium sg zgodne z warto$ciami uzyskanymi
Z obserwacji astronomicznych 1 sg takie same jak w OTW.
Predkos¢ polowa planety nie jest stata. Okresla jg warto§¢ wyrazenia

3P P w\™3 P 4
Vpotowa = g =3 (L5)  =39°
gdzie P jest wartosScig statg. Predkos¢ polowa planety w niewielkim stopniu za-
lezy od jej odlegtosci od Stonca.

Réznica predkosci polowej dla aphelium 1 peryhelium jest rowna

-3 -3
AVorowa = 2(1 + L) - §<1 + L) .

Taphelium Tperyhelium

Poniewaz
w
Taphelium
oraz
w
Tperyhelium
sa bliskie zera, wigc

3 1 1
AVpolowa = EPW( - ) .

Tperyhelium Taphelium

AVyorowa = %cw,/wa(l —e?) ( ! — ! )

Tperyhelium Taphelium

Dla planety Merkury
2
AVpotowa = 4,52 107 =,

2
Vootowa = 2,71+ 10" =

AV
—polewe — 171078,
Vpolowa

Obliczone rownanie orbity planety ma postac

ﬁ—6w

P2 6w
1+\/1+E<W—m) cosqe

r(p) =




S
1+e cosqp

r(p) =

Dla orbity newtonowskiej mamy

PZ
GM

r(Q)=———.
1+ 1+W cos @

PN
1+ey cos @

r(p) =

Drugi sposob wyznaczania orbity planety.
Energia kinetyczna planety jest okreslona wzorem

T = %m(a’cz +yHa~t.

-1
a=(1+£)
r
__GM
W—C—2

T =_m(®+y?) (1 +$)

Energie potencjalng okreslam wzorem

1

1 _
V= Emc2 — Emcza 3

5
V=2me2 —Lme? (1 +£) .
5 5 r

1
r=x%+y?):.
Lagrangian ma postac¢

L=T—V=%m(3’cz+y2)(1+¥)—lmcz+%mcz(1+¥)5.

5

oL
0x

=mx(1+$)
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:—;zmy(1+¥)

(&) =me(1+2) - m

dt \ox r2 dt

2 (Gy) =my (1+5) - 52
Z_ch = —%m(fcz +}'/2)%—mc2 (1 +¥)4%
g—; = —%m(fcz +y2)%—mc2 (1 +¥)4%

Réwnania Lagrangea

majg postac

. 4
ma’c’(1+¥)—mwxm— —lm(a'c2+y2)%—mc2 (1+¥) =

r3

m3 (1+2) =BT = ~Ime? 45022 - me? (1+2)2

3 r3

Rownania mnozymy odpowiednio przez —y i x i dodajemy stronami.

. . (—yx+xy) d
m(—yx+xy)(1+¥)—"m’r#d—:=0

d . . w mw(-yx+xy) dr _
ma(—yx+xy) (1 +?) _T—ZE =0

d . . w(—yx+xy) w\ 1 ar _
g (CyE ) =R (14 2) =0

d

—(~yx+xy) 4 w

ag YXTXY) | d w\ _
Gy Tal" (1 t r) 0

Cineyit o)+ Zm(1+™) =0
gelnCyi+ap) +in (147 =

In(—yx + xy) (1 + %) = [nP



- 241 -

—yx +xy = (:K)

We wspoétrzednych biegunowych x = r cos ¢, y = r sin @.
X=7TCoSQ—1Ssing e
Yy =71Sin@ +1rcos e

—yx +xy =12¢

Stata P jest w przyblizeniu podwojong predkoscia polowa planety.
Rownania Lagrangea mnozymy odpowiednio przez 2x i 2y i dodajemy

stronami.
E i ) ) _me ) ) ﬂz_m . 2 ) ﬂ_
m(1+ )dt(x +y) T2 (x +y)dt T2 (x +y)dt
2w dr

4
2 w\ zwar
mc (1+ r) r2 dt

wd ..o 2y _ W .2 ) ﬂ_ K4ZC2W£
(1+7)$(x +y)_r2(x +y)dt (1+r) r2 dt

dr 2c?w dr

WYL w2 Ly Y3 W2 g op2) w\*
(1+r)dr(x +y)dt_r2(x +y)dt (1+r) r2 dt

4202w

(142265 =260 13- (142)'2

d ,. . w o, . . w\" 1 2c2w w3
SOy =56 4y (148) - (1+)

Oznaczmy z = x? + y2. Dla wspotrzednych biegunowych

)'CZ +y2 — ,,:.2 +r2(p2
oraz
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dz w 2¢c?w w3
£ o e (14
dr  r(r+w) T2

Rozwigzujemy réwnanie jednorodne

dz w
— = Z .
dar r(r+w)

dz 1 1
—= (— - ) dr
zZ T r+w

Inz=In—+ InK
r+w

r

7 =
r+w

Uzmienniamy stalg K 1 rozwigzujemy roéwnanie liniowe niejednorodne.

z=K(r)

r
r+w

dz_dK r Kw

dar dr r+w  (r+w)?2

dK r Kw w r 2c2w w3
drr+w = (r+w)2 r(r+w) r+w T2 T
dK r 2c%w w3
e - (1 + —)
dr r+w r2 T

Rozwigzanie ma postac¢
2 5 2
z= (£(1+3) +E—2L> :
5 r 5 Jr+w

ar\? o (de? (22 w2t
(dt) tr (dt) _(5 (1+r) +E 5 Jr+w
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() +r (5) = (Z—;)Z (%) +r (‘2—‘5)2 -
G+ ] G = (5 (13) 8
rng:(é)
Z—fiz(ig)

|G) + = (2 (1+2) + 2 -25)(
Podstawmy
pol
u
ar_ _1au
de uZde'
(Z—:)2+u2 ( (1+wu)®>+E— 5)

(d—u) +u? = (2c*wu + 4c*w?u? + E)——
de

() +ut = ( 7)1
(;z_:)z tu 2GMw
() +ut = (

Wartosc — Jest bliska zera.

2GM

4GMw 2 +
P2

P2

u+

P2

(1+2E7)u+

u+

+ — +

2GM
P2

6GMwW -
P2

du

2 2
(%) +u

2GM
P2

6GMw E
—u’+—
P

u -+

dr
de

r

2c?
5

r+w

(1+wu)
P2

(1+wu)

+ wu)

GME
2P2

E
+,,—2)

2

+

u)

de

o)+ r?| (%)
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Otrzymali$my takie samo rownanie jak w pierwszym przypadku.
Jednak predkos¢ polowa planety nie jest stala 1 jest okreslona innym wzo-
rem niz w pierwszym przypadku. Okre$la jg warto§¢ wyrazenia

ey

P P w1l p
Vpolowa = 2(1_}_%) = 5(1 + 7) =7

gdzie P jest wartosScig stalg. Predkos¢ polowa planety w niewielkim stopniu za-
lezy od jej odlegtosci od Stonca.
Réznica predkosci polowej dla aphelium 1 peryhelium jest rowna

-1 -1
AVpolowa=§(1+ d ) —g(l-l—*) .

Taphelium Tperyhelium

Poniewaz
w

Taphelium
oraz
w
Tperyhelium
sg bliskie zera, wiec

1 1 1
AVpolowa = EPW( - ) .

Tperyhelium Taphelium

AVporowa = %cww/wa(l —e?) ( : S )

Tperyhelium Taphelium

Dla planety Merkury
AVporowq = 1,51-107 —,
Vpolowa = 2,71+ 101> —

Tpolowa _ 557.10~9

polowa
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5.3. Maksymalna odleglos¢ punktu materialnego od Stonca podczas jego
swobodnego ruchu po orbicie eliptycznej

@)

v

orbita Ziemi

Rys. 5.3.1.

Wezmy punkt materialny znajdujacy si¢ w odleglosci 1, od Stonca, rownej pro-
mieniowi orbity Ziemi. Wyrzuémy go w strong¢ przeciwng do Stonca z predkoscia

poczatkowa v, < 42,2 kTm Obliczmy maksymalng odlegto$¢ r na jaka punkt ma-
terialny oddali si¢ od Stonca. Obliczenia przeprowadze w dwoch przypadkach
w zaleznosci od przyjetego wzoru dla catkowitej energii tego punktu. Ze wzoru
dla klasycznej catkowitej energii mamy

we? v wc?

2
2 T 2 o

Po podstawieniu dla predkosci koncowej v wartosci zero otrzymujemy

gdzie

I M jest masg Stonca. Po przeksztatceniu otrzymujemy nastepujace rowna-
nie.

wc?

we?_vg
) 2

7o

U%TO

1
2c2w
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W przypadku wprowadzonej w tej ksigzce zmodyfikowanej calkowitej
energii otrzymujemy

2 5
ﬂ(1+£)+1mc2—lmcz(1+£) =mv°(1+ )+1mcz—
2 r 5 5 r 5

5
Ime? (1 + K) .
5 TO

Po podstawieniu v = 0 otrzymujemy bardziej skomplikowane, niz po-
przednio, rOwnanie.

_ w
r = ) T
[
r = w
- 1
(12133 () -
r = w
- 2
(7= (1+3;) ]
r = w
= > —
Fa(hy)
P = o
1 UOT0(1 )_
2c2 o
r—7= roz - d
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2 -3
17027'0(1_(1+£) )
A 2cew )

T 2 2 -
(oY
2c2w 2¢2w\” "1g

-3
1-(1+2)
A )

r—r=rnm <2€2W_1)<202W (1+K)_3>
v(z)ro v(z)ro To

3w

A
r r= <2c2w 1)(202w 1i3w)
v(z,ro v(z)ro i)

Do obliczen przyjmuje nastepujace wielkos$ci.

w ==L =14766867 km ¢ = 2,99792458 - 10° %m

c2

o = 1,49588 - 108 km

km
v [T] r r — [km]

35 3,2286 - 1y 22,0

38,5 6,0690 - 1, 113,8 okolice orbity Jowisza

40 10,1605 - ry 372,7 okolice orbity Saturna
41,1 20,7676 " 1y 1731,3 okolice orbity Urana
41,45 31,3761 - 1, 4088,1 okolice orbity Neptuna
41,8 64,7131 - 1, 17985,4

42 166,4231 - 1, 121242,0

42,1 787,4927 - 1y 2740576,3

Ze wzrostem maksymalnej odleglo$ci, na jaka oddali si¢ punkt materialny
od Stonca szybko wzrasta roznica migdzy zasiggiem rzutu punktu materialnego

w rozpatrywanych przypadkach.
Zasieg rzutu jest rowny odlegtosci od Stonca punktu materialnego w aphe-

lium 7, podczas jego ruchu po orbicie eliptycznej, przy jednakowej szybkosci po-
czatkowej v, 1 takiej samej odleglosci 1y od Stonca.

T, =1
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v

Rys. 5.3.2.

Odleglos¢ punktu materialnego w aphelium jest wigksza dla orbity newto-
nowskiej, niz dla orbity wynikajacej z zastosowania nowego wzoru dla energii
potencjalnej, przy tych samych warunkach poczatkowych. Sonda kosmiczna wy-
rzucona z orbity Ziemi oddali si¢ na mniejszg odlegtos¢ od Stonca, niz wynika to
z obliczen, w ktorych stosujemy prawa ruchu Newtona.
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5.4. Foton w polu grawitacyjnym

WezZmy materialng kule o masie M’ i $rodku S. W punktach A i B lezacych
na osi SX, prostokatnego uktadu wspétrzednych SXYZ, znajdujg si¢ odpowiednio
obserwatorzy 0, i Og. Daleko od kuli i innych ciat materialnych znajduje si¢ ob-
serwator O'. Z punktu B do A porusza si¢ foton. Zaktadam, Zze dla obserwatora O’
energia fotonu pozostaje stata, poniewaz foton nie oddziatuje z polem grawitacyj-
nym.

E' = hv' = const..

Stad wynika, ze dla obserwatora O’ czestotliwos¢ fotonu v’ jest stata.
A Z

OA OB -~ 0!
A foton B X

Y |SA| =1, |SB| =13
Rys. 5.4.1.

Foton poruszajacy sie w polu grawitacyjnym od punktu B do A, dla obser-
watora O’, nie zmienia swojej czestotliwosci

Vg = V.

Jezeli wzdhuz toru fotonu umie$cimy obserwatoréw spoczywajacych na osi
0X, to dla kazdego z nich czestotliwos¢ fotonu jest inna ze wzgledu na zmiang

tempa uplywu czasu.
Oznaczmy

Czestotliwosci fotonu, dla O', w punktach B i A sg odpowiednio vg i vy,
Dla obserwatora Oy czestotliwo$¢ fotonu jest vy, natomiast dla O, jest v,.
Poniewaz



_ 1 _ 1 _ VB
VB - T— T! — T
B BB ap
wiec
!
VB
Vg = —
B ag
I odpowiednio
va
Vy ==
AT,
! !
Vg VB
V4 — Vg === —
AT VBT T 4
Dla obserwatora O’ czestotliwosé
Vp =V, =V,
wiec
(1 1
VA - VB =V O.’_A - E
_ . (GM" M’
Va—Vp =V cZrl  Clrgr

GM' , (1 1
Vo= Vp=—ZVI\7T—7

Va—Vp = :_Z(Vé - Vi)
Jezeli mase kuli 1 odlegtosci mierzy obserwator Og, to

v v _GMBaBV Py ( 1 1 )
A B— 2 B¥'B radp Tpdp

ra B

VA—VB __ GMpap ( 1 1)

GMpa 1 1
VA=VB(1+ CBZB(E_E)>

Jezeli foton o czestotliwosci vy spada z niewielkiej wysokosci H, nad po-
wierzchnig Ziemi o promieniu R, to jego czestotliwo$¢ na powierzchni Ziemi jest

rowna
GMz(ZH(l 1)
Vo =Vy|ll+———|=-——]].
0 H( T2 R Ren
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Vo = Vg (1 + GMzan il )

c2  R(R+H)

Poniewaz

wiec

Vo = Vg (1 + GMZE)

c?2 RZ

Podstawiajac
GMZ = gR 2 ,

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim na powierzchni Ziemi otrzymujemy
H
Vo = Vy (1 + gc—z)

Czestotliwos¢ fotonu
Vp = VpQg.

Stad otrzymujemy
Eé - hV,B ES hVBaB - hBagVBaB,

I 5
Egz = Ezap.
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5.5. Oddzialywanie wirujacej materialnej kuli z elementem materii lub
przestrzeni

Kula K 0 masie M porusza si¢ po okregu o srodku S i promieniu d z pred-

kos$cig katowa w. W odlegtosci r od punktu S w punkcie P znajduje si¢ punkt
materialny o masie m.

¥ B(xg,¥s)
P(r,0)
‘?-':B’ |XPSA| =«
g , |&¥PSB|=p
A
B l
m
S p X
|&PSA'| = a
|«PSB'| = B’
|SP| =7
|SB| =d
|BP| =1 |B'P| =1
Rys. 5.5.1.

Jezeli kula znajduje si¢ punkcie A, to oddziatuje z punktem materialnym
tak, jak gdyby znajdowata si¢ w punkcie B, ze wzgledu na skonczong predkos¢
grawitonoéw. Kula przejdzie z punktu B do A w czasie

t =

l
c

potrzebnym grawitonom na przebycie odleglosci od B do P. W tym czasie pro-
mien wodzacy kuli obréci si¢ o kat, ktorego miara jest rowna

|<BSA| = tw = %‘”
Kat
a=ﬁ+%.

Odpowiednio dla A’ kat

Jezeli kat B wzrosénie o
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to odpowiednio kat & wzrosnie o

w(l' =D
C

Aa=a —a=AF+

W Cczasie
A A -1
At=22=20 Lt

w w c

Podczas przejsécia kuli z B do B’ do punktu materialnego przekazywany jest ped

Ap

=GMmAt_GMm(£+l_l).

12 e c
12 =d?+71r?—2drcosp

' = d? + 12— 2dr cos(B + AB)

_2B+AB . A
I —] = 1?2 _ —2dr cos(B+AB)+2drcos B _ 4‘17‘5”1%5”1;
U+1 21 21
__drsinfAp

l'—1
l

Ap _ GMm (i-l- drsinﬁ) A,B

12 w cl

PB = [xg — 7, ¥5]

—>_GMm(1 drsinf

pp == ) AB[xs — 7, ys]

w cl
yB == d Sinﬂ

Sktadowa wektora Ap réwnolegta do 0si SY jest rowna

__GMm (1 drsinf __ GMmdsinp (1 drsinf
Apy = Q+ )Mh— Q+ )M-

3 cl 3 cl

Podczas jednego obiegu okregu przez kul¢ do punktu materialnego, ze
wzgledu na obecnos$¢ kuli, zostanie przekazany pewien ped a jego sktadowa row-
nolegta do osi SY jest rowna

2w GMmd sin B (1 n drsinf

py:fo 3 )d:B

w cl
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_rem GMmd sin 8 1 drsinf
Py = f() 3 (Z + l) dﬁ
(d%2+r2-2dr cos B)2 c(d?2+r2-2dr cos B)2

Podstawmy nowg zmienng

=pf—m.
T —GMmd sinu 1 —drsinu
(d2+r2+2dr cosu)2 c(d?+r2+42dr cosu)2
Oznaczmy
a=d*+r?
[
b = 2dr.

T —GMmdsinu T GMmd?rsin?u
w(a+b cosu)2 c(atbcosu)

Pierwsza calka jest rowna zero, poniewaz funkcja podcatkowa jest nieparzysta.

__ GMmad?r J-n sin?u
y c —1 (a+b cos u)?

Stosujac catkowanie przez czesci otrzymujemy.

.2
T sin“u 1 1 cosu
= [T st g, o Lgm_cosu g,
=T (a+b cos u)? b’—Ta+bcosu
u- 1T
[ = 2 M coSu u = 2 |u 2a tan-1 (a-b) tanz
" bJ0 a+bcosu " blb  bVaz-p2 vaz-p2 0
[ = 2(7‘[ 2a n) [ = 1(1‘[ d%+r2 TL')_ T
" b\b bVaZ-bZ2  dr\2dr dr(r?-d?)2)  r2(r2-d?)

Podczas jednego obiegu kuli po okregu sktadowa pedu réwnolegta do osi
SY przekazana do punktu materialnego jest rowna

_ mGMmd?
by = cr(rz2—d?) ’

Jeden obieg jest wykonywany w czasie 2;” :

Srednia sita dziatajaca na punkt materialny réwnolegle do osi SY jest rowna
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TGMmd? w GMmd?w

y cr(rz—dz)g T 2cr(r2-d2?)

Istnienie tej sity jest skutkiem skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ od-
dziatywania grawitacyjnego, za posrednictwem grawitonow. Z tego powodu czas
t, oddalania si¢ punktu B od punktu materialnego jest dluzszy niz czas t, jego
zblizania. Miara kata a ro$nie proporcjonalnie do czasu, natomiast miara kata
nie, ze wzgledu na okresowg zmiang odleglosci punktu B od punktu P. Podczas
oddalania do punktu materialnego przekazywany jest ped p y+ 0 zwrocie zgodnym

ze zwrotem 0si SY, podczas zblizania ped p,_© zwrocie przeciwnym. Poniewaz

t, >t,,
wiec
Py+ = Py-

py=py+_py—>0-

Kula K 0 masie M porusza si¢ po okregu o srodku S; (0,0, z) i promieniu
d, w plaszczyznie prostopadiej do osi SZ, z predkoscig katowa w. W odleglosci r
od poczatku prostokatnego uktadu wspdtrzednych S, na osi SX, w punkcie
P(r,0,0) znajduje si¢ punkt materialny o masie m.

5:(0,0,2) +Z
P(r,0,0) |<PSA| = a
B(Xp, V5, 0) 54 |<PSB| = B
|<PSA'| = o
_— [<PSB'| = §
< %
S |SP| =r
m |SB| =d
P ! !
X IB,P| =1 |BiP| =1

Rys. 5.5.2.
12=2z2+d*+7r?—2drcosp

' = 22 + d% + 12 — 2dr cos(B + AB)

drsinBAB
l

'—1=
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Podczas przejscia kuli z B; do B; do punktu materialnego przekazywany
jest ped

—>_GMm(1 drsinf

Ap - l3 )Aﬁ[xBl - r’ yBl’ZBl] !

w cl

a jego sktadowa rownolegta do osi SY jest rGwna

__ GMmdsinp (1 drsinf
apy = TR (2 4 )ag.

cl

Podczas jednego obiegu okregu przez kule do punktu materialnego zostanie
przekazana sktadowa

4 drsin 1> d,B
2

c(z2+d?%+r2-2dr cos B)

elr

21 GMmd sin 8
by = J E(
(z2+d2+r2-2dr cos )2

Podstawmy nowg zmienng

u=pg—-m.

T —GMmd sinu 1 —drsinu

(z2+d2%2+7r2+2dr cosu)2 c(z2+d?%+r2+2dr cosu)2
Oznaczmy
a=z>+d*+1r?
i
b = 2dr .
_ GMmd (n 2a n) _ GMder( a 1)
by = c b bVvaz-bz2) cb vaz-p2
_ GMmn ( r2+d%+4z2 )
Py 2cr \J(r2+d%+z2)2—4r2d2

Srednia sita dziatajaca na punkt materialny rownolegle do osi SY jest rtowna

F,

y 4cr

_ GMmw r24+d?+z>2
J@2+d2+22)2-47r2d2

Zamiast kuli wezmy cienki pier§cien o masie M, promieniu d, obracajacy
si¢ z predkoscig w w plaszczyznie prostopadtej do osi SZ dookota punktu S; .

Sktadowa F, sily dziatajacej na punkt materialny w wyniku obrotu pierscie-
nia jest okreslona takim samym wzorem jak w przypadku kuli, ale w tym przy-
padku pozostaje taka sama w kazdej chwili.
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Wezmy jednorodng materialng kulg o srodku w punkcie S, promieniu R,
masie M i gestosci @, Obracajaca sie z predkoscig katowg w dookota osi SZ
w zwrocie od dodatniej czesci osi SX do dodatniej czesci osi SY. Na zewnatrz
kuli, w punkcie P na osi SX znajduje si¢ punkt materialny o masie m. Wszystkie
te wartosci sg mierzone przez obserwatora O znajdujacego si¢ blisko punktu P.
Dla uproszczenia zapisu uktad wspodtrzednych obserwatora O zostal przesuniety
tak, ze pokrywa si¢ z uktadem SXYZ. W kuli wycinam pierscien o 0si SZ, ogra-
niczony ptaszczyznami prostopadtymi do osi SZ i przechodzacymi przez punkty
0 wspoétrzednych (0,0,2) i (0,0,z+Az2), o promieniach x i x + Ax, szerokosci
Ax 1 grubosci Az. Objetos¢ tego pier§cienia

AV = 2nxAxAz

a jego masa
m, = 2mpxAxAz.

Pierscien wiruje z predkoscia katowa w .

A/
P(r,0,0)
Q(0,R,0)
|SP| =71
- 1SQI =R
r >R
—s—~ No |
'x ' x—j Y
o -

Rys. 5.5.3.
Pierscien dziata na punkt materialny pewng sitg, ktorej sktadowa rownole-
gla do osi SY jest rowna

r2+x2422

J@r2+x2+22)2—-412x2

AE. = 2nGmgwx(

y Acr

— 1) AxAz .

Sktadowa sity z jakg kula oddzialuje na punkt materialny, rownolegta do
0si SY jest rowna
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(R (VR?-2z?2nGmowx r24x2%+272 _
Fy - f—R fo acr (\/(T2+x2+zz)2—4r2x2 1) dxdz .
__ 2nGmow (R [VR%Z-z2 r24+x2+272 _
Fy  4cr f—R fO (\/(rz+x2+zz)2—4r2x2 1) xdxdz
VRZ-z2 r24+x242z2
h = fo (\/(rz+x2+zz)2—4r2x2 B 1) xdx
Podstawiajac nowa zmienng
u=x%+2z%-1r?,
1
xdx = Z—du ,
otrzymujemy
1 (R?-12 ([ u+2r?
L= Efzz—r2 (\/u2+4r222 B 1) du.
1 R%—7r? R?2-r2 1
I == [\/uz + 4r222] + r? [ln |u +Vu? + 4r?z? ] Sy 7] o
2 z2-r2 z2-r2 2 zmr

I, = %[\/(R2 —12)2 + 47222 — (r? + RZ)] +7r? [ln |R2 —r? +
+(R2 —12)2 + 4r222| — lanzzl]

I 2 = ffR I 1 dz
Poniewaz funkcja podcatkowa jest parzysta, wiec

I =2f1dz.

I, = fOR\/(R2 —12)2 + 4r2z2dz — (r* + R?) fOR dz + 2r? fOR In |R2 —r?4
+J(RZ —r2)2 + 4r222| dz — 2r? fOR In|2z%| dz

2
I; = fOR\/(R2 —12)2 4+ 4r2z2dz = fOR Zr\/(Rz_rz) + 22 dz

2T

2

L= [ JEY w22 4 ()
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I=r [R RE4r | (Rz‘rz)z In

r—R

r+R
2r 2r

Iy=['dz=R

Is = fOR ln|R2 — 12 +/(R% — r2)2 +4r222|dz = [zln R —7r%+

fR R?—12—/(R2-12)2+471272
0 J(Rz—r2)2+4r222

+\/(R2 —r2)2 + 4r222”§ +

limzIn |R2 —r2+(R?2 —r2)2 + 4r222| =0

z—-0
> R
RZ—TZ
Z+ \/( ) + z2
2r
0

T+R

2_..2
Is = RIn|2R?| + R—rln

— [zI§

= Rin|2R?

Is = foR In|2z%| dz = n2[z]} + [2zInz]§ — 2[z]8 = RIn2R? — 2R

limzlnz=0
z—0

I, = I3 — (r? + R®)I, + 2r%l; — 2r?I;

L =— [—2R3r + 6Rr3 + (R* + 2R?r? — 3r%) In ”R”
Fy = 2220 2 | 2R3 + 6Rr® + (R* + 2R?r? — 3r*) In [ |
Fy =282 |—2R3 + 6Rr3 + (R* + 2R?*r? — 3r*) In |||
Dla

r <R
mamy
3 5 7
=8 =2 P+ B+ D r D)

3r3  5r5  7r7  9r9

Po podstawieniu i wykonaniu odpowiednich dziatan otrzymujemy.

+
5 3512 35r4  231r6

12=_

8RS (1 2R? R* 4R® )
372
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F __ 2mGmow 8R°® (1 2R? R* n 4R® )
Y acr 3r2\5 352  35r%  231r6

F __ GmowR? 4mR3 (1 2R? R* n 4R® )
Y o3 3 \5 3502 35r% 23116

Na element materii lub przestrzeni o masie m, znajdujacy si¢ w punkcie P
dziala sita

GMmwR? (1 2R? R* 4R®
F. = ( b)),

y cr3 5 ' 3572 | 3514 +-231r6
prostopadta do wektora SP w ptaszczyznie réwnikowej kuli.

Sita ta powoduje, ze swobodne czastki przestrzeni znajdujace si¢ blisko kuli
poruszaja si¢ dookota kuli zgodnie z jej obrotem. W ten sposéb moment pedu kuli
jest przenoszony do przestrzeni i kula stopniowo zmniejsza swoja predkos¢ ka-
towa, w stosunku do czgstek przestrzeni. Przestrzen dookota kuli zyskuje pewien
moment pedu, ktory poprzez wzajemne oddzialywanie czastek przestrzeni roz-
prasza si¢ w calej przestrzeni. Po bardzo dtugim czasie kula bedzie nieruchoma
w stosunku do czastek przestrzeni, jezeli w tym czasie nie oddziatuje z czastkami
materii. Pochtanianie materii przez kule moze zmienic jej ped.

Czastki przestrzeni oraz czastki materii znajdujace si¢ blisko takiej kuli zy-
skuja dodatkowy moment pedu zgodny z momentem pedu kuli. Najwiekszy mo-
ment pedu jest przekazywany do tych czastek, ktore sg najblizej kuli.

Dla Ziemi sita

Fo= GMmwR?
Y 5cr3

dzialajaca na cialo o masie 1 kg, znajdujace si¢ w odlegtosci dwoch promieni
Ziemi od jej Srodka, jest rowna

F, =3,8-1077N.
Odpowiednio przyspieszenie uzyskane przez to ciato jest
a=38-10"7 = .
S

Gdyby Stonce miato promien R = 100 km, to w odleglosci 2R od jego
srodka sila dziatajagca na 1 kg masy bylaby rowna

F,=1,1-1050 N.
Dla
w=101%
S
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co odpowiada predkosci liniowej w odlegtosci R od 0si obrotu

v=—c=1000""
300 S

sita dziatajaca na 1 kg masy jest rowna
F,=11-10°N,
a przyspieszenie tego elementu
a=11-10° =,
S
Takie sity dziatajg na mase¢ m, pozostajaca w spoczynku, w uktadzie wspot-
rzednych w ktorym wiruje kula. Po pewnym czasie czastki materii lub przestrzeni

zaczynaja obiegac kule, zmniejszajac swoja predkos¢ wzgledem jej powierzchni
I wowczas wartosSc¢ sity i przyspieszenia maleje.

Rys. 5.5.4.

Jezeli w poblizu wirujacej kuli umiescimy druga, poczatkowo nieruchoma,
to dziata na nig sita F, prostopadta do odcinka OS, ktéra powoduje obieganie
pierwszej kuli przez drugg (o ile to jest mozliwe) w kierunku zgodnym z obrotem
pierwszej kuli. Ponadto druga kula zacznie wirowa¢ w przeciwng stron¢ niz
pierwsza. Te efekty powinny by¢ widoczne dla bardzo masywnej kuli wirujacej
Z dostatecznie duza predkoscia.

Jezeli dwa masywne ciata obiegaja si¢ nawzajem, to ich moment pedu
zmniejsza si¢ wskutek ich oddziatywania z czastkami przestrzeni. Powoduje to,
ze zblizaja si¢ do siebie poruszajgc si¢ po coraz ciasniejszych orbitach.
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5.6. Efekt Biefelda-Browna

Na natadowany kondensator ptaski dziata sita, prostopadta do jego okta-
dek, o zwrocie od oktadki natadowanej ujemnie do natadowanej dodatnio. To zja-
wisko nazywa si¢ efektem Biefelda-Browna. Mozna je wyjasni¢ zaktadajac proste
oddzialywanie pola elektrycznego na wirtualne grawitony.

W podrozdziale 4.3. oszacowano maksymalng sit¢ F,,, dziatajaca na
ciatlo 0 masie m , jezeli grawitony sg absorbowane przez to cialo z kata brytowego
0 mierze 2m (tylko z jednej strony).

Epox = 2,6-1013m N

Dla kata brylowego o mierze 27” sita dzialajaca na ciato jest n razy mniej-

sza. Wezmy cialo o masie m, ktore z kazdego kierunku absorbuje takg samg ilos¢
grawitonéw. Na takie ciato nie dziata zadna sita. Niech z kazdego kata brylowego

27” cialo absorbuje A grawitonow, w czasie jednej sekundy. Jezeli z jednego ta-

kiego kata brylowego ciato absorbuje dodatkowo 107114 grawitondw, w czasie
jednej sekundy, wowczas dziata na niego sita

F = Fray=10711 = 26-10?~m N .

Jezeli 2,6% = 1071 (n = 26), to na cialo o masie 1 kg dziata sita 10 N,

wystarczajgca aby podnies¢ to cialo z powierzchni Ziemi.

Grawitony absorbowane przez punkt materialny sg emitowane z warstwy
kulistej o promieniach d,, i R, gdzie R jest promieniem kuli oddzialywania gra-
witacyjnego.

r r+ Ar
d,, R
d, = 10%* m R=1,26-10°"m

Rys. 5.6.1.
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W podrozdziale 4.2. obliczono ilo§¢ grawitonow AN oddzialujacych
z punktem materialnym o masie mp, w czasie At, oraz z czastkami materii i prze-
strzeni warstwy kulistej, o srodku O i promieniach r i r + Ar.
AN = 4na,, mpo,,rArAt

AN = 47Thinzmppw772rArAt

AN = 4rn % mpp,, TAT At
Grawiton emitowany z tej warstwy przekazuje do punktu materialnego ped
h
r
Z jednej strony do punktu materialnego jest przekazany sumaryczny ped
Ap, = 271 % mppWrArAtg :

Ap, = 2nGmpp,, ArAt

Grawitony sg absorbowane przez punkt materialny z r6znych kierunkow,
wiec wypadkowy ped przekazany do niego, z jednej strony, jest rowny

Ap = nGmpp,, ArAt.
Na punkt materialny, 0 masie mp, z jednej strony dziata sita

AF = tGmpp,, Ar.

3
G =6,67-10"11 1;7 jest statg grawitacji i p,, = 10728 %jest $rednia

gestoscig materii 1 przestrzeni we Wszechswiecie.

Kazda warstwa kulista o grubosci Ar, niezaleznie od promienia 7,
dziala z jednej strony na punkt materialny, o masie mp, sila

AF = nGmpp,,Ar

proporcjonalng do jej grubosci.
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Wezmy kondensator ptaski w ktorym odlegto$¢ miedzy oktadkami jest
mata w stosunku do ich powierzchni.

+ + + + + +

/_

Rys. 5.6.2.

ZaloZenie 11.
Jezeli grawiton g zostal wyemitowany 7 czgstki A | zaabsorbowany przez
czgstke B, to do czgstki B zostaje przekazana energia

Ep = |(1 — bE - CB)
i odpowiednio ped
Pp =g "_(1-bE-CB) .

Poniewas
VB - VC = _E) - C—B) ,

wiec do czgstki B zostaje przekazana energia

Ep =——[1+bVz — V)]

IABI

i ped
h
Pp = @[1 + bV —Vc)] .

E jest natezeniem pola elektrycznego miedzy oktadkami kondensatora,
Vg 1V sq odpowiednio potencjatami elektrycznymi w punktach B i C oraz b jest
dodatniq wartosciq stalg. Wspolczynnik b jest bardzo maly. Czgstka B moze na-
lezec¢ do dowolnej z okladek, znajdowac si¢ miedzy nimi lub na zewngtrz kon-
densatora.

Bez obecnosci pola elektrycznego grawiton przekazuje odpowiednio ener-

gig
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__ hc
B |ap|
1 ped
_h
pB_ﬁ-

W Zalozeniu 2 wprowadzono wartos¢ d,, = 10** m, ktora okresla jaki ped
1 jaka energia mogg by¢ przekazane przez wirtualny grawiton do czastki.
Punkt materialny moze absorbowa¢ grawitony, ktérych energia jest mniej-

, h
sza lub réwna od d—c.

w

Obliczmy sity dzialajace na czastki oktadek natadowanego kondensatora
ptaskiego oraz na czastki znajdujace si¢ migdzy oktadkami lub na zewnatrz tego
kondensatora.

S 1
I
I _ o— + :
I 91
| &— | — +| «—e |
19t = _ e 4= B
[ E, F, Fy F3 1 F
| o —0 + |
1 — 92 + |
I I
|
|
F
Rys. 5.6.3.

Grawitony g4, g2, g3 | gs4, na rysunku 5.6.3., sg przedstawione schema-
tycznie. W rzeczywisto$ci mogg poruszac si¢ w roznych kierunkach. Grawitony
typu g tylko z prawej strony oktadki natadowanej dodatnio, g, tylko z lewej
strony oktadki natadowanej ujemnie, g, i g, miedzy oktadkami tego kondensa-
tora.

Grawitony g5 i g, poruszajace si¢ w strong oktadek kondensatora, jak na
rysunku 5.6.2., przekazujg do jego czastek energie

hc

~ |4B|

1 ped okreslony wzorem
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jak to zostalo okreslone w ZatoZeniu 2 . W wyniku ich oddzialywania z czastkami

oktadek dziataja na te oktadki sity Fg) [ Fj rowne co do wartosci, ale przeciwnie
skierowane.

Przejscie grawitonu przez pole elektryczne zmienia energi¢ 1 ped przekazy-
wany do czgstki ktéra go absorbuje.

Grawiton wirtualny g,, poruszajacy si¢ od oktadki natadowanej ujemnie do
oktadki natadowanej dodatnio, podczas absorbcji przez czastke z oktadki natado-
wanej dodatnio, przekazuje do tej czastki odpowiedni wigkszg energi¢ E; i1 odpo-
wiednio wiekszy ped p;, niz gdyby poruszat si¢ w przestrzeni bez pola elektrycz-
nego lub przestaje istnie¢. Zachowuje si¢ tak, jak gdyby przebyt mniejsza odle-
gto$¢ od punktu emisji do punktu absorpcji.

hc
El =

= T4B] [1+ bV — V)]

h
P1 = g [1+b(Vg — V)]

VB_VC>O

Czastka nalezaca do oktadki dodatniej absorbuje mniej grawitonow, ponie-
waz nie absorbuje tych , ktore w obecnosci pola elektrycznego majg zbyt duzg
energi¢. Czastka absorbuje grawitony spetniajagce warunek

a1+ bV =Vl S 7

|AB| = d\,[1+ b(Vp — V)]

dwl1+b(Vg =Vl

R=126-10"1 m

Rys. 5.6.4
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W obecnosci pola elektrycznego czastka nie absorbuje grawitonéw wyemi-
towanych z warstwy kulistej o promieniach d,,, i d,,[1+ b(Vg — V()] i grubosci
dwb(VB - Vc)

Na czastke¢ od strony oktadki naladowanej ujemnie dziata sita

F, = 7TGmPPw(R —d,, —d,b(Vp — Vc))(l +b(Vg — Vc)) ;

bedaca wynikiem absorbowania mniejszej liczby grawitondéw, ale ktore przeka-
zuja do czgstki wigksze pedy.

F; = nGmpp,, (R —d,, + Rb(Vg — V) — 2d,,b(V — V) — d,,b* (Vg — V)?)

Ostatnie dwa wyrazy sg bardzo mate w stosunku do trzech pierwszych
I mozna je pominag.

F, = nGmpp,, (R — d,, + Rb(Vz — V)

Bez obecnosci pola elektrycznego na czastke, z jedne;j strony, dziata odpo-
wiednio sita

Fy = nGmpp,,(R—d,) =2,6-1013mp N.

Wypadkowa sita F, dziatajgca na czastke, nalezaca do dodatnio natadowa-
nej oktadki w wyniku oddziatywania z grawitonami g, i g, jest rowna

Fy =nGmppy,Rb(Vg — V¢)

[ ma zwrot od oktadki natadowanej ujemnie do natadowanej dodatnio.

Rb
F,=F, R—d,, Vg = Ve)
Poniewaz —— z bardzo dobrym przyblizaniem jest rowna jeden, wigc mo-
zemy przyjac

F+ ES FOb(VB - Vc) .

Jezeli zamiast mp podstawimy masa m oktadki, to powyzszy wzor przed-
stawia warto$¢ sity dziatajacej na oktadke natadowang dodatnio, gdzie F, jest silg
dziatajacg na oktadke z jednej strony, bez obecnos$ci pola elektrycznego.

Grawiton g, poruszajacy si¢ w przeciwng strone¢, od oktadki natadowane;j
dodatnio do oktadki natadowanej ujemnie, podczas absorbcji przez czastke
z oktadki natadowanej ujemnie, przekazuje do tej czastki odpowiedni mniejsza
energie E, i odpowiednio mniejszy ped p,. Zachowuje si¢ tak, jak gdyby przebyt
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wiekszg odlegtos¢ od punktu emisji do punktu absorpcji, niz gdyby poruszat si¢
w przestrzeni bez pola elektrycznego.

hc
EZ__

= 2211+ bV — V)]

h
P2 =ﬁ[1 + b(Ve — V)]
VC_VB <0

Czastka nalezaca do oktadki ujemnej absorbuje wigcej grawitonow w obec-
nosci pola elektrycznego niz przy jego braku, poniewaz absorbuje réwniez te gra-
witony, ktére bez obecnosci pola elektrycznego mialyby zbyt duzg energie.
Czastka absorbuje grawitony spelniajgce warunek

hc hc
s LT bVe—Ve)] ==

|AB| = d,,[1+ b(V; — Vp)]

dy[l+b(Ve—=V5p)]

R

R=126-10"1 m

Rys. 5.6.5.
Czastka absorbuje dodatkowo grawitony wyemitowane z warstwy kulistej
o promieniach d,,[1 + b(V; — V)] i d,, oraz grubosci |d,,b(V; — Vg)]|.
Na czastke od strony oktadki natadowanej dodatnio dziata sita

F, = nGmpp,, (R — dy, — dyyb(Ve = Vp)) (1 + b(Ve — Vi) ,

bedaca wynikiem absorbowania wigkszej liczby grawitonow, ale ktore przekazujg
do czastki mniejsza pedy.

F, = nGmpp,, (R — d,, + Rb(V; — Vp) — 2d,,b(Vc — V) — d\,b* (Ve — Vp)?)
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Ostatnie dwa wyrazy sa bardzo mate w stosunku do trzech pierwszych
| mozna je poming¢.

F, = nGmpp,, (R — d,, + Rb(V; — Vp))

Bez obecnosci pola elektrycznego na czastke, z jedne;j strony, dziata odpo-
wiednio sita

Fo = nGmpp,, (R —dy,) .

Wypadkowa sita F_ dzialajaca na czastke, nalezaca do ujemnie nata-
dowanej okfadki w wyniku oddziatywania z grawitonami g, i g,, jest rtowna

F_ = _T[Gmpprb(VC - VB) = F+
1 ma zwrot od oktadki natadowanej ujemnie do natadowanej dodatnio.

F_ = _Fo

RDb
o (Ve = V)

Poniewaz z bardzo dobrym przyblizaniem jest rOwna jeden, wiec mo-

zemy przyjac

w

F_ = _FOb(VC - VB) .

Jezeli zamiast mp podstawimy masg m oktadki, to powyzszy wzor przed-
stawia warto$¢ sity dzialajacej na oktadke naladowang ujemnie, gdzie F jest silg
dziatajaca na oktadke z jednej strony.

Energia i ped sa emitowane jednakowo w kazdym kierunku, wigc wypad-
kowa sita dziatajaca na czastki kondensatora, w wyniku emisji grawitonow, jest
wektorem zerowym.

W wyniku absorbowania grawitonow przez czastki oktadek kondensatora,

na kondensator dziala sita F = E) + Fz) + E) + F? =F + FT
F=F +F,

R
R—dy,

F ES ZbFO (VB - Vc)

Warto$¢ F, = nGp,, Rm = 2,6 - 1013m N jest silg dziatajaca na czastki
oktadki kondensatora, o masie m, tylko z jednej strony. Jest to bardzo duza sita.

F =2nGmp,,Rb(Vz — V)
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Promien kuli oddzialywania grawitacyjnego

hn
271G py

gdzie
2
h = 6,626-1073* 2=

jest statg Plancka i

1
=109 ——
1 kg-s

jest iloScig grawitonéw oddzialujacych z jednym kilogramem materii W czasie
jednej sekundy.

F = ./2nGp, hnmb(Vg — V)
Otrzymany wzor jest bardziej doktadny jezeli odleglo$¢ miedzy oktadkami
kondensatora jest bardzo mata w stosunku do powierzchni oktadek.
Sita F zréwnowazy cie¢zar kondensatora, o masie 2m na powierzchni
Ziemi, gdy
nGp,R2mb(Vy — V) = 2mg

b(VB - VC) =2

G pwR
9,8 _
b(Vg —V¢) = 26100 3,8-10714

— +

— D g |+

—_ VD +
—|C 91 Vg

Ve + \g-z\
/ - +
A K

Rys. 5.6.6.
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Do czastki D znajdujacg si¢ miedzy oktadkami kondensatora grawiton g,
wyemitowany w punkcie A i zaabsorbowany w punkcie D, przekazuje ped

h
p1 = ﬁ[l +b(Vp —V¢)l,

inny niz woéwczas gdy miedzy oktadkami nie ma pola elektrycznego.
Na czastk¢ D ze strony oktadki natadowanej ujemnie dziala sita

Fp- = Fqy [1 + Vo —V¢)

R—d,

gdzie F, jest sitg dziatajacg na czastke D tylko z jednej strony, bez obecnosci pola
elektrycznego.

Grawiton g, wyemitowany przez czastke K i zaabsorbowany przez czastke
D przekazuje do czastki D ped

h
p2 = ﬁ [1+ b(Vp — Vp)]

Na czastke D ze strony oktadki natadowanej dodatnio dziata sita

Fpr =F |1+ (Vp —Vp)

R—d,

Na czgstke znajdujaca si¢ w punkcie D w wyniku oddziatywania z grawi-
tonami dziata sita

F=Fy —Fpy,
R
F = bF, R—d,, Vs —V¢)

prostopadta do oktadek, zwrdécona w strone¢ oktadki natadowanej dodatnio (ana-
logicznie jak na czastki okladek).
Niech migdzy oktadkami natladowanego kondensatora znajduje si¢ izola-

tor. Na uktad kondensator 1 izolator dziata wypadkowa sita F, wszystkich sit dzia-
tajacych na czgsteczki oktadek 1 izolatora o zwrocie od ujemnie natadowanej
oktadki do dodatnio natadowanej. Jezeli dwa kondensatory majg takie same roz-
miary 1 migdzy ich oktadkami jest takie samo napigcie, to na kondensator z die-
lektrykiem dziata wigksza sita niz na kondensator wypelniony proznig.

Wezmy czastka D znajdujaca si¢ na zewnatrz kondensatora po stronie
oktadki natadowanej dodatnio.
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— +
F o T o« F_
= |- R
— %
C g B| +
— +
Rys. 5.6.7.

Grawiton g wyemitowany przez czastke A 1 zaabsorbowany przez czastke
D przekazuje do niej ped

h
p=ﬁ[1+b(V3_Vc)]-

Na czastke D od strony kondensatora dziala sita

F, = F, [1 + Ve — Vo) (1- g)]

R-d,
dlax < d . Z drugiej strony na czastk¢ D dziala sila F,.

Na czgstke D znajdujaca si¢ na zewnatrz kondensatora blisko oktadki nata-
dowanej dodatnio dziata wypadkowa sita

R
R—d,,

F=bFy—— Vg — V) (1- g)

zalezna od jej potozenia w stosunku do kondensatora, malejgca w miar¢ wzrostu
odleglosci x tej czastki od oktadki kondensatora, gdzie d oznacza odlegtos¢ dla
ktorej przestaje dziataC sita F. Sita F ma zwrot od oktadki natadowanej ujemnie
do oktadki natadowanej dodatnio. Podczas zmiany odlegtosci x, czastki D, od
kondensatora zmienia si¢ kat brylowy pod jakim wida¢ kondensator z tej czastki.
Dlatego w miar¢ oddalania czgstki D od kondensatora, maleje sita F.

Réwniez na czastke G znajdujacg si¢ po drugiej stronie kondensatora dziata
odpowiednia sita F majaca taki sam zwrot jak sita dziatajaca na czastke D.
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Uwagi koncowe

Dla wyjasnieni zjawiska grawitacji 1 bezwtadnos$ci przyjatem pewne zato-
zenia poczatkowe. Staratem si¢, aby te zatozenia byly mozliwie proste i bez-
wzglednie konieczne. Zatozenia sg tak dobrane, aby wnioski z nich wynikajace
byly zgodne ze znanymi faktami, potwierdzonymi doswiadczalnie i zgodne z ob-
serwacjami astronomicznymi.

Na poczatku przyjatem zatozenie, ze oddziatywanie grawitacyjne miedzy
ciatami jest mozliwe za posrednictwem grawitonow. To zatozenie zostato zacho-
wane do chwili obecnej. Jednak w miar¢ uptywu czasu moje pojecie grawitonu
jak rowniez sposob oddziatywania przy pomocy grawitonow ulegly gruntowne;j
Zmianie.

Nalezato wyjasni¢ ,,przycigganie” cial, ich bezwtadnos¢, brak hamowania
w wyniku oddziatywania z grawitonami 1 wiele innych kwestii.

Kilka modeli, ktore miaty pokazac jak funkcjonuje ,,przycigganie” byto bted-
nymi lub niezadawalajacymi. Model przedstawiony w tej pracy jest prosty i my-
Sle, ze dobrze prezentuje ,,przycigganie’ ciat.

Oddzialywanie grawitacyjne zachodzi migdzy elementarnymi czgstkami
materii (takimi jak elektron czy kwark) oraz elementarnymi czgstkami prze-
Strzeni, za posrednictwem grawitonow. Elementarne czastki materii lub prze-
strzeni moga absorbowac oraz emitowac grawitony. Absorpcja grawitonoOw przez
elementarng czastke moze by¢ niesymetryczna. O grawitonach zakladam, ze sg
wirtualne 1 przenosza migdzy czastkami ped oraz energi¢. Oddziatywanie grawi-
tacyjne dwoch elementarnych czastek powoduje ich odpychanie a nie przyciaga-
nie. Bliskie ciala nie oddziatujg ze sobg grawitacyjnie a ich ,,przycigganie” jest
skutkiem ich oddzialywania z odleglymi czastkami Wszechswiata, za posrednic-
twem grawitonow.

Istotng rzecza jest zachowanie réwnowagi migdzy ilo$cig grawitondw ab-
sorbowanych i emitowanych przez czastke, w ustalonych warunkach.

Waznym elementem jest wprowadzenie nowej definicji masy 1 zwrdcenie
uwagi na zalezno$¢ miedzy masg 1 czasem. Ta zalezno$¢ pozwolita okresli¢
wspotczynnik @ okreslajacy zmiany tempa uptywu czasu 1 zmiany odleglosci
w roznych punktach pola grawitacyjnego. Z wprowadzonej definicji masy tatwo
zrozumie¢ zwigzek migdzy masg 1 energig. Dla czastek elementarnych okreslono
ich mase¢ w zaleznosci od pola ich powierzchni.

Do niedawna podzielatem powszechne przekonanie, Ze masa grawitacyjna
jest rGwna masie bezwladnej. Pokazalem jednak, Zze to przekonanie jest btedne;
masa grawitacyjna nie jest rdwna masie bezwtadnej. Odrzucenie tego blednego
przekonania pozwolito na dalszy postgp w budowie modelu oddziatywania gra-
witacyjnego.

W Ogoélnej Teorii Wzglednosci zaktada si¢ rowno$¢ masy bezwladnej i gra-
witacyjnej. Ta rownos$¢ nie jest doktadna, wiec OTW jest rowniez pewnym przy-
blizeniem rzeczywistosci.
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Z istnienia grawitacji, takiej jak opisana powyzej, wynika, zZe nasz §wiat nie
moze by¢ deterministyczny. Na poziomie czastek elementarnych przypadkowos¢
jest nieusuwalng cz¢$cig naszego Swiata, w pewnej czesci wynikajacg z oddziaty-
wania grawitacyjnego.

Oddzialywanie grawitacyjne w sposob nieprzewidywalny zmienia ped,
energi¢ 1 polozenie czasteczek. W zwigzku z tym nie mozna odwroci¢ kierunku
uptywu czasu. Gdyby$my zarejestrowali ruch elektronu a nastepnie odtworzyli go
od konca, to ten obraz nie bylby zgodny z rzeczywistym ruchem elektronu po
odwroceniu wektorow predkosci i przyspieszen wszystkich czastek. Juz po chwili
nastgpityby przypadkowe emisje i absorpcje grawitonow, ktore zmienityby ruch
elektronu w poréwnaniu z obrazem tego ruchu odtwarzanego od konca.
W zwigzku z tym przyjmuje, ze istnieje tylko jedna rzeczywisto$¢ w danej chwili
czasu. Ta rzeczywistos¢ nieustannie si¢ zmienia i nie ma powrotu do tego, co bylo
wczesniej. Na poziomie czgstek elementarnych czas biegnie tylko w jedng stroneg.
Ze wzgledu na rozszerzanie si¢ Wszechswiata nigdy nie zostanie odtworzona sy-
tuacja, jaka zaistniata w przesztosci.

Bardzo wazne bylo rowniez zrozumienie, ze zasada wzglednosci jest praw-
dziwa tylko w przyblizeniu 1 we Wszech§wiecie istnieje pewien wyrdzniony
uktad odniesienia.

Przez wiele lat nie moglem wyjasni¢ braku hamowania poruszajacego si¢
ciata, w uktadzie inercjalnym, w wyniku oddzialywania z grawitonami. Ostatecz-
nie aby rozwigzac ten problem przyjalem, ze czastki elementarne poruszaja si¢
W sposob skokowy a nie ciggly. To rozwigzanie rOwnoczesnie dobrze si¢ zgadza
Z tym, ze masa grawitacyjna ciata, wedtug mnie, nie zalezy od jego predkosci.
Moze wolatbym, aby czastki poruszaty si¢ w sposob ciagty, ale nie widze inne;j
mozliwosci. W koncu jesteSmy przywigzani do pojeé, ktore znamy od dziecka,
ktore wydaja si¢ oczywiste. Jednak oczywiste niekoniecznie znaczy prawdziwe.

W mechanice kwantowej przyjmuje si¢, ze ruch czastki elementarnej jest
ciagly, ale to jest tylko zalozenie. Chcialem zobaczy¢ jakie sa konsekwencje przy-
jecia skokowego ruchu czgstki elementarnej, dlatego podrozdziat 1.2. jest troche
rozbudowany.

Oddzialywanie grawitacyjne 1 bezwtadnos$¢ ciat sg wynikiem dziatania tego
samego mechanizmu oddzialywania elementarnych czastek materii oraz prze-
strzeni catego Wszechswiata, za posrednictwem grawitonow. Wyjasnienie me-
chanizmu bezwladnos$ci stato si¢ bardzo proste, gdy zrozumiatem, ze podczas do-
wolnego ruchu ciata w ukladzie inercjalnym suma peddéw przekazanych do tego
ciala, przez grawitony z nim oddziatlujace, jest wektorem zerowym 1 potaczytem
to z zalozeniem, ze czastki elementarne mogg zmienia¢ swoj ped 1 energi¢ tylko
przez emisj¢ lub absorpcje grawitonow.

Wydaje sig, ze grawitacja warunkuje istnienie czastek elementarnych po-
przez wywieranie na nie ogromnego cis$nienia, dzigki czemu nie ulegaja rozpa-
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dowi. Czesto czytam, ze grawitacja to bardzo staba sita. Nie mogg si¢ z tym zgo-
dzi¢. Nie odczuwamy dziatania grawitacji tak, jak ryby gltebinowe nie odczuwaja
ogromnego ci$nienia wody w ich srodowisku.

Z przyjetych zalozen wynika, ze sita grawitacji dziatajaca na czastki ele-
mentarne ma zawsze skonczong 1 ograniczong z gory wartos¢. Z tego wzgledu jest
watpliwe istnienie czarnych dziur. Ich istnienie nie jest potwierdzone obserwa-
cjami astronomicznymi. Obiekty o bardzo duzej masie 1 ogromnej gestosci mate-
rii moga wywotywac takie efekty grawitacyjne w swoim otoczeniu, jak gdyby
obserwowany obiekt byl czarng dziura.

Przyjatem, ze Wszech§wiat ma ksztalt kuli o bardzo duzych, ale skonczo-
nych rozmiarach. Poczatkowo martwito mnie, ze w tej teorii Wszech$§wiat moze
si¢ tylko rozszerzac i to ze wzrastajaca predkoscia, a nie kurczy¢ jak powszechnie
przyjmowano. Jednak pozniej okazato si¢, ze Wszechswiat jednak rozszerza si¢
coraz szybciej. Dla zrozumienia zjawiska rozszerzania si¢ Wszech§wiata nie sg
potrzebne zatozenia, powotujace do istnienia nowe rodzaje energii czy nowe pola.
To zjawisko wynika w naturalny sposob z okreslenia oddzialywania grawitacyj-
nego miedzy czastkami, przy pomocy grawitonow.

Chciatem zrozumie¢ jak dziata grawitacja, z czystej ciekawosci. Dzigki pi-
saniu moglem stopniowo osiggac postepy w rozumieniu grawitacji 1 konsekwen-
cji jej dziatania. Bez pisania niewiele mozna osiggna¢ podczas wyjasniania skom-
plikowanego problemu.

Mam nadzieje, ze przedstawiony mechanizm oddzialywania grawitacy;j-
nego nie zawiera sprzecznosci 1 jest zgodny z danymi doswiadczalnymi 1 obser-
wacjami astronomicznymi.
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Stale fizyczne

h = 6,62607554 - 10~3¢ 4™ stala Plancka
3
G = 6,6725985- 10711 kglsz stala grawitacji
c =2,99792458 - 108 % predkos¢ swiatla w prozni
me = 9,109389754 - 10731 kg masa elektronu
m, = 1,67262311-107*7 kg masa protonu

Stale przyjete w tej teorii

d, =10%* m maksymalna odlegtosc dla
,przyciggania” grawitacyjnego
(1.3)

n =10 # ilos¢ grawitonow oddziatujgcych
z 1 kg masy w czasie 15 (1.6.), (4.3.)

k, = % =74-10"1% ms (1.7.), (1.9))

a, = hinz =1,0-10"""% ms (1.7.), (1.9.)

o, = 10728 % srednia szacunkowa gestos¢ materii
| przestrzeni (4.1.)

R = 2;;”0 =1,26-10°1m promien kuli odziatywania

grawitacyjnego (4.2.)

kw == = 7,4242671-10728 %

Dane astronomiczne

11.y.=9,4605- 10 m rok swietlny

1 AU = 1,4958787 - 1011 m jednostka astronomiczna

Mg =1,989-103° kg masa Storica

rs = 6,9626 - 108 m promien Stonca

M, =5,975-10%* kg masa Ziemi

r; = 6,371-10% m promien Ziemi

0. =5" 107 % Srednia szacunkowa gestos¢ materii
s = 1476,69 m

c2
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