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W 201112012 wygtositem dla stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego
Wieku w Uniwersytecie Wroctawskim cykl wyktadow:
01. Teoria Wzglednosci — Podstawy

02. Teoria Wzglednosct — Wyniki/Rezultaty

03. Teoria Wzglednosci — Testy

04. Teoria Wzglednosci — Zastosowania

05. Teoria Wzglednosci — Problemy

06. Teoria Wzglednosci — Bledne Interpretacje

07. Teoria Wzglednosci — Prekursorzy

08. Teoria Wzglednosci — Tworcy

09. Teoria Wzglednosci — Kulisy

10. Teoria Wzglednosci — Kosmologia Relatywistyczna
11. Teoria Wzglednosci — Czarne Dziury

12. Teoria Wzglednosci — Fale Grawitacyjne

13. Teoria Wzglednosci — Antygrawitacja

14. Teoria Wzglednosci — Kalendarium



Wstep 06
Pomocnicze materialy do tych wyktadow bedg dostepne w internecie.

Szczegotowe informacje dotyczace sygnalizowanych tam zagadnien
zainteresowani Czytelnicy znajdg w innych moich eBookach:

. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Ogdlna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Antygrawitacja. Self Publishing (2012).

. Osiak: Giganci Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci. SP (2012).

. Osiak: Energy in Special Relativity. Self Publishing (2012).

. Osiak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).
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Btedne Interpretacje
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Plan wykladu

SZCZEGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI

*Masa czgstki jest niezmiennikiem
*Rdwnania ruchu Newtona sg niepoprawne
*Troyjwymiarowe ,,relatywistyczne” rOwnania ruchu Plancka
*Relatywistycznie wspolzmiennicze rownania ruchu Minkowskiego
*Masa czgstki nie zalezy od jej predkosci

*Energia w szczegdlnej teort1t wzglednosci
Wprowadzenie
*Relatywistyczna energia kinetyczna
*Energia calkowita
*Energia spoczynkowa
*Energie kinetyczna, calkowita 1 spoczynkowa wg Einsteina
*Nowy zwigzek mi¢dzy energig kinetyczng a pedem
*Konkluzja

08



Plan wykladu 09

OGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI
*W centrum czarnej dziury nie ma pola grawitacyjnego
*Prawo grawitacji Newtona
*Prawo grawitacji Gaussa
«Zewnetrzne rozwigzanie Schwarzschilda
*Czarne dziury a prawo Gaussa
*Energia fotonu w polu grawitacyjnym
*Paradoks fotonowy
*Definicja poczerwienienia
*Prawo Hubble’a nie rozstrzyga o modelu Wszechswiata
*Kosmologiczne rozwigzania Friedmana
*Prawo Hubble’a
*Ekspansja w przestrzeni, czy ekspansja przestrzeni, a moze jeszcze
inaczej?
*Nasz Wszechswiat jako czarna dziura z otoczkg antygrawitacyjng



Plan wykladu

*Inne bledne interpretacje
Linie geodezyjne
*Oddzialywania grawitacyjne nie sg sitami
*Wartos¢ predkosci swiatla w polu grawitacyynym
*Wartos¢ predkosci swiatlta w polu grawitacyjnym — przyktad
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SZCZEGOLNA
TEORIA WZGLEDNOSCI
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Masa czastki jest niezmiennikiem
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Rownania ruchu Newtona sa niepoprawne 13

*Wyniki doswiadczen przeprowadzonych w 1901
przez niemieckiego fizyka Waltera Kaufmanna
(1871-1947) z elektronami emitowanymi przez
promieniotworcze zrodlo 1 poruszajgcymi sie w
polach elektrycznym 1 magnetycznym wykazaty,
ze rOwnania ruchu Newtona sg niepoprawne.

Isaac Newton
dv

(1642-1727)
F -
dt

*Poprawione rownania ruchu zaproponowali Planck w 1906 oraz
Minkowski w 1908. Ale tylko rOwnania Minkowskiego spetniaty
wymogi powstale; w 1905 szczegdlnej teorii wzglednosci.

*W. Kaufmann: Die magnetische und electrische Ablenbarkeit der Bequerelstrahlen und die scheinbare Masse der Elektronen.
Nachrichten [von der Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften zu] Gottingen [Mathematisch-physikalische Klasse] Heft 2 (1901) 143-

155.



Trojwymiarowe ,,relatywistyczne” rownania ruchu Plancka

*Planck zaproponowat (1906) troywymiarowe
,,relatywistyczne” rOwnania ruchu.

Max K. E. L. Planck
(1858-1947)

*M. Planck: Das Prinzip der Relativitdt und die Grundgleichungen der Mechanik.
Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft 4 (1906) 136-141.
Zasada wzglednosci i podstawowe rownania mechaniki.

[Patrz rownanie 6.]
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Relatywistycznie wspolzmiennicze rownania ruchu Minkowskiego

*Minkowski przedstawil (1908) relatywistycznie
wspolzmiennicze roOwnania mechaniki punktu
materialnego w czterowymiarowej postaci.

k"’@"“ﬁ'
P N pooLodf 1 dx,
- VI—vic? dt{y1-vZc? dt
Hermann Minkowski a=12,34

(1864-1909)
X=X, X,=Y, X;=2Z, X,=Ict
2 2 2

dx, dx,
+H =2 | +| =
dt dt dt

> dx
vi= | —

*H. Minkowski: Die Grundgleichungen fiir die elektromagnetischen Vorgdnge in bewegten Korpern.
Nachrichten von der Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu Géttingen (Mathematisch-physikalische Klasse) (1908) 53-111.
[Patrz rownanie 22 na stronie 107.]
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Masa czgastki nie zalezy od jej predkosci 16

Hermann Minkowski
(1864-1909)

Max K. E. L. Planck
(1858-1947)

«Zgodnie ze STW masa czgstki nie zalezy od jej
predkosci.

Minkowski Planck

m-—>m

*M. Planck: Das Prinzip der Relativitdt und die Grundgleichungen der Mechanik.
Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft 4 (1906) 136-141.
Zasada wzglednosci i podstawowe rownania mechaniki.

*H. Minkowski: Die Grundgleichungen fiir die elektromagnetischen Vorgdinge in bewegten Korpern.
Nachrichten [von der Koniglich Gesellschaft der Wissenschaften zu] Gottingen [Mathematisch-

physikalische Klasse] (1908) 53-111.
Podstawowe rownania dla zjawisk elektromagnetycznych w poruszajgcych sie ciatach.



Masa czastki nie zalezy od jej predkosci

*Does mass really depend on velocity, dad?
Actually, no, but don’t tell your teacher.

*Tatusiu, czy masa naprawde zalezy od predkosci?
W rzeczywistosci nie, ale nie mow tego swojemu nauczycielowi.

*Carl G. Adler: Does mass really depend on velocity, dad?
American Journal of Physics 55, 8 (1987) 739-743.
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Energia w szczegolnej teorii wzglednosci

18



Wprowadzenie 19

*Tradycyjna posta¢ zasady rownowazno$ci masy i energii E, = mc”
zaproponowana przez Einsteina jest niekiedy wyprowadzana przy
pomocy rownan ruchu Plancka. Stosowanie tych rOwnan w
szczegllnej teori1 wzglednosci prowadzi do bledow poniewaz nie sg
one relatywistycznie wspotzmiennicze.

*Wspoéltzmienniczos¢ rownan fizyki 1 niezmienniczos¢ wartosci
predkosci swiatta w prozni wzgledem transformacji Lorentza sg
dwoma podstawowymi postulatami szczegolnej teorii wzglednosci.

*Wedlug mnie rownania ruchu Plancka sg cieckawym przyktadem
hipotezy heurystycznej 1 majg jedynie historyczne znaczenie. Przy
wyznaczaniu wyrazen dla relatywistycznej energii kinetyczne;,
calkowitej 1 spoczynkowej nalezy postugiwac si¢
czterowymiarowymi rOwnaniami ruchu Minkowskiego.

Z. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0



Relatywistyczna energia Kinetyczna

1 2 2 1 2 1 2.2
E, =—myc¢c —mc =—my’v
k=5 Y 5 5 Y

E, — energia kinetyczna czgstki

*m — masa czastki

v — wartos¢ predkosci czastki

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*y — czynnik Lorentza

Z. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0

Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3464-3
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Energia calkowita

*E — energia catkowita czastki

*m — masa czastki

v — wartos¢ predkosci czastki

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*y — czynnik Lorentza

Z. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0

Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3464-3
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Energia spoczynkowa

df
E, :lmc

*E, — energia spoczynkowa czgstki
*m — masa czastki
«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni

*Z. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0

«Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3464-3
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Energia spoczynkowa 23

*Einstein, obliczajgc w 1911 kat ugig¢cia promieni swietlnych
przelatujgcych w poblizu Stonca, otrzymal wartos¢ dwukrotnie
mniejsza od poprawnej. Stato si¢ tak, poniewaz wykorzystat relacje
E, =mc?.

~ 2GMm 2GM G - stafa grawitacyjna

= M — masa ciata zrodtowego (Stonca)

mc’r c’r
*Zastosowanie relacji E | = %mcz daje poprawny wynik.

~ 2GMm 4GM  em —masa rOwnowazna energii fotonu
1,  r  ec—warto$¢ predko$ci Swiatla w prozni
—mcr . e,
* r — odleglos¢ promienia Swiatla od centrum
ciata zrodtowego (Stonca)

(04

*A. Einstein: Uber den Einfluf3 der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes.
Annalen der Physik 35, 10 (1911) 898-908.
O wplywie sily cigzkosci na rozchodzenie sie swiatla.



Energie kinetyczna, calkowita i spoczynkowa wg Einsteina 24

*Odnotujmy, ze Einstein w jego stynnych pracach
z 1905 zaproponowat dla energii kinetyczne;,
calkowitej 1 spoczynkowej nastepujace wyrazenia:

&N
s
i 2 2
Ek = myCc —ImcC
2
E =myc
Albert Einstein
(1879-1955) 2
E, =mc

°E,, E 1 E, — energie kinetyczna, caltkowita 1 spoczynkowa czgstki
°m — masa czastki

v — wartos$¢ predkosci czastki

oc — wartos¢ predkosci swiatta w prézni  *y — czynnik Lorentza

*A. Einstein: Zur Elekrodynamik bewegter Korper.
Annalen der Physik 17, 10 (1905) 891-921. O elektrodynamice poruszajgcego sie ciata.

*A. Einstein: Ist die Trégheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhdnging?
Annalen der Physik 18, 13 (1905) 639-641. Czy inercja ciata zalezy od zawartej w nim energii?



Nowy zwigzek miedzy energia Kkinetyczng a pedem 25

2
p 1 22 1 » 1 2.2
—=—my ¢ ——mc ' =—my v =E-E =E
D o s 2 Y -
2
p
Y _g
2m :
df
p=myy = my%,my dx, ,my% . p?=myy?

dt dt dt

p — skladowa przestrzenna czterowektora pedu

°E,, E 1 E,— energie kinetyczna, caltkowita 1 spoczynkowa czgstki
'm — masa czastki *v — wartos¢ predkosci czastki

oc — wartos¢ predkosci swiatta w prézni  *y — czynnik Lorentza
Z. Osiak: Energia w Szczegdlnej Teorii Wzglednosci.

Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0

Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3464-3



Konkluzja 26

*Proponowane przeze mnie nowe wyrazenia dla relatywistyczne;j
energli kinetycznej, spoczynkowej 1 catkowitej roznig si¢ od
powszechnie stosowanych analogicznych wyrazen. Roznice te s
spowodowane przyjetym przeze mnie zatozeniem o poprawnosci
rownan ruchu Minkowskiego a nie rownan ruchu Plancka.

*Nowa relatywistyczna energia kinetyczna 1 jej zwigzek ze sktadowa
przestrzenng czterowektora pedu dane sg wyrazeniami podobnymi do
ich klasycznych odpowiednikow.

*W szczegolnosct wykazalem w cytowanych ponizej pracach, ze
wartosS¢ energii spoczynkowej jest o potowe mniejsza od wartosci
wynikajgcej z tradycyjnej relacji.

*Najpopularniejszy wzor fizyki jest niepoprawny.

Z. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3465-0

Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3464-3



Konkluzja

*Szczegolna teoria wzglednosci jest scisle zwigzana z falowg teorig
Swiatta. Znikanie rozniczkowe) formy kwadratowej czasoprzestrzeni
Minkowskiego opisuje propagacje¢ fal swietlnych. ROwnoczesne
postugiwanie si¢ wzorami dla energii spoczynkowej 1 energii fotonu
przy interpretacji danych doswiadczalnych wymaga
metodologicznego uzasadnienia.

27



OGOLNA
TEORIA WZGLEDNOSCI
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W centrum czarnej dziury
nie ma pola grawitacyjnego

29



Prawo grawitacji Newtona

*Wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego (a)
swobodnej czastki na zewnatrz zrodtowe) masy,
ktorg stanow1 jednorodna kula, maleje odwrotnie
do kwadratu odlegtosci (r) od centrum tej kuli.

Iééac N,ewton
(1642-1727)

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
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Carl F. Gauss
(1777-1855)

«Z. Osiak: Antygrawitacja.

Prawo grawitacji Gaussa 31

-/ prawa Gaussa wynika, ze wewnatrz
jednorodnej kuli wartos¢ przyspieszenia (a)
grawitacyjnego a rosnie lintowo z odlegtoscig (r)
od centrum, gdzie jest rOwna zeru.

Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4



Zewnetrzne rozwigzanie Schwarzschilda

*Schwarzschild podat (1916) pierwsze doktadne
zewnetrzne rozwigzanie rOwnan Einsteina w
przypadku statycznego sferycznie symetrycznego
pola grawitacyjnego w pustej przestrzeni, ktorego
zrodlem jest punktowa masa.

/. rozwigzania tego wynika, ze przyspieszenie a’

Karl Schwarzschild swobodnej czgstki wynosi:
(1873-1916)

r

r>r,, a =-—

2GM . 1 4 .
I = 7 Promien Schwarzschilda

K. Schwarzschild: Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einsteinschen Theorie.
Sitzungsberichte der Koniglich Preu8ischen Akademie der Wissenschaften 1, 7 (1916) 189-196. [Gesamtsitzung vom 13. Januar 1916]
O polu grawitacyjnym punktowej masy wedtug teorii Einsteina.



Czarne dziury a prawo Gaussa

*Twierdzenie w oparciu o zewngtrzne rozwigzanie Schwarzschilda,
ze w centrum czarnej dziury nat¢zenie pola grawitacyjnego jest
nieskonczenie wielkie jest takim samym btedem jak twierdzenie

W oparciu o prawo powszechnego cigzenia Newtona, ze w srodku
zrodtowej masy nat¢zenie pola grawitacyjnego jest rowniez
nieskonczenie wielkie.
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Energia fotonu w polu grawitacyjnym

34



Paradoks fotonowy

*Pojecie fotonu w kontekscie metryk Schwarzschilda oraz F-L-R-W
prowadzi do paradoksu. Obliczajgc wpltyw tych metryk na energig
fotonu ze wzoru E = h/T lub robwnowaznego E = hc/A, otrzymujemy
rozne wyniki w zaleznosci od uzytego wzoru.

*Paradoks ten zostal nazwany przeze mnie paradoksem fotonowym.

*Paradoks fotonowy nie ma miejsca w czasoprzestrzeniach
konforemnie plaskich. W pozostatych czasoprzestrzeniach jednym

z rozwigzan paradoksu fotonowego jest zalozenie, ze energia fotonu
zalezy od punktu czasoprzestrzeni, w ktorym nastgpita jego emisja i
pozostaje stata podczas wedrowki fotonu. Oznacza to, ze fotony majg
pamigc, lub bardziej uczenie — energia fotonu jest niezmiennikiem.
Przy czym, w silniejszym polu grawitacyjnym dane zrodto powinno
wysylac¢ fotony o mniejszej energii niz to samo zrodio znajdujace si¢

w stabszym polu.

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
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Definicja poczerwienienia

*Na poczatku podamy definicje poczerwienienia (z) bazujacg na
zalozeniu, ze energia fotonu nie zalezy od miejsca jego emisji
1 podczas wedrowki fotonu ulega zmianie.

df —
7 = Eemitted Eobserved — Eemitted — 1

E observed E observed
h hc

E=hv=—=—
T A

7 = V emitted 1= Tobserved —1= )"observed —1
v observed Temitted 7\‘ emitted

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
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Definicja poczerwienienia

*Podamy teraz definicj¢ poczerwienienia (z*) bazujgcg na zatozeniu,

ze energia fotonu zalezy od miejsca jego emisji 1 podczas wedrowki

fotonu nie ulega zmianie.

df —
* _ Elab Eout — Elab

z
E

out

z' = \/g—l

-1

max

out —
out
v 811

*Wartosci poczerwienienia z oraz z* sg takie same.

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
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Definicja poczerwienienia 38

°E,, —energia fotonu emitowanego ze zrodla znajdujacego si¢
w laboratorium

*E_, — energia fotonu emitowanego ze zrodta znajdujacego si¢ poza
laboratorium

E .. —energia fotonu emitowanego w nieobecnosci pola
grawitacyjnego

.Y — skladowa tensora metrycznego w laboratorium w miejscu
detekcji1 fotonu

t . . .
g, —skladowa tensora metrycznego poza laboratorium w miejscu
emisji fotonu

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4



Prawo Hubble’a nie rozstrzyga
o0 modelu Wszechswiata
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Kosmologiczne rozwigzania Friedmana

o *Friedman znalazt (1922 oraz 1924)

( : niestacjonarne rozwigzania rownan pola Einsteina
= = dla jednorodnego rozktadu masy opisujace
rozszerzajacy sie Wszechswiat o zmiennej

W czasie krzywiznie przestrzenne;.

y!
/

;
X
4

Aleksander A. Friedman
(1888-1925)

*A. A. Friedman: Uber die Kriimmung des Raumes.
Zeitschrift fiir Physik 10, 6 (1922) 377-386.
O krzywiznie przestrzeni.

*A. A. Friedmann: Uber die Méglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Kriimmung des Raumes.
Zeitschrift fiir Physik 21, 5 (1924) 326-332.
O mozliwosci swiata o stalej ujemnej krzywiznie.

40



Prawo Hubble’a 41

*W 1929, czyli cztery lata po smierci Friedmana,
Edwin Powell Hubble oznajmit swiatu o swoim

odkryciu:

B *Galaktyki oddalajg si¢ z predkoscig radialng
\ proporcjonalng do ich odlegtosci od obserwatora.
Edwin P. Hubble df ) .
(1889-1953) 7 — —observed poczerwienienie

A

z ~ X obserwacje Hubble'a

emitted

\Z .
z = — nierelatywistyczne prawo Dopplera

C
\% ; Hx prawo Hubble'a, H~2,27-10"%s™

*E. P. Hubble: 4 Relation Between Distance and Radial Velocity Among Extra-galactic Nebulae.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 15 (1929) 168-173.
Zwiqzek miedzy odlegtosciq i predkosciq radialng mgtawic pozagalaktycznych.



Ekspansja w przestrzeni, czy ekspansja przestrzeni,
a moze jeszcze inaczej?

*Galaktyki oddalajg si¢ z radialng predkoscig proporcjonalng do ich
odleglosci od obserwatora. [Hubble]

[czy]

*Rozszerzanie si¢ przestrzeni powoduje, ze obserwujemy pozorng
ucieczke galaktyk. [Friedman]

|a moze]

»Zyjemy w centrum czarnej dziury! [Autor]

42



Nasz Wszechswiat jako czarna dziura z otoczkg antygrawitacyjng

*Nasz Wszechswiat mozna potraktowac jako olbrzymig jednorodng
Czarng Dziure. 1zoluje go od reszty wszech$swiata obszar przestrzeni,
w ktorym wystepuje antygrawitacja.

*Nasza Galaktyka wraz uktadem stonecznym oraz Ziemig, ktore
w skali rozmiarow kosmologicznych mozna uwazac zaledwie jako
punkt, powinny znajdowac si¢ w poblizu centrum Czarnej Dziury.

GRAWITACJA

ANTYGRAWITACJA

°ry — promien
Schwarzschilda

\ 4

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012).
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Nasz Wszechswiat jako czarna dziura z otoczkg antygrawitacyjng

*Promien Naszego Wszechswiata wynosi 6,31 mld lat Swietlnych.

*Dla H =75 km/s Mpc gestos¢ Wszechswiata w tym modelu jest
ponad 17 razy wigksza niz w modelu Wszechswiata Friedmana

1 wynosi prawie 51 protonOw na metr szescienny. Nasz model nie
wymaga przyjecia zatozenia o 1stnieniu ciemnej energii.

*W odleglosci od srodka Ziemi w przyblizeniu rownej 236000 lat
swietlnych poczerwienienie mierzone wzgledem naszej planety
zmienia znak z ujemnego na dodatni.

-Swiatlo docierajace do Ziemi z Naszej Galaktyki, ktorej promien
wynosi okoto 50000 lat swietlnych a grubos¢ okoto 12000 lat
swietlnych, powinno by¢ przesunigte ku fioletow1 wzgledem Swiatla
emitowanego na powierzchni Ziemi. Przy czym ujemna wartos¢
poczerwienienia powinna by¢ zalezna od kierunku obserwac;i.

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
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Nasz Wszechswiat jako czarna dziura z otoczkg antygrawitacyjng

zZ = —1 !
E I

1

*E — energia fotonu
*R — promien Naszego
Wszechswiata
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Wykres zaleznosci poczerwienienia z* od odlegtosci r od centrum
Naszego Wszechswiata (Uwaga: z* przyjmuje wartosci ujemne dla
stosunku r/R w przyblizeniu mniejszego niz 3,74-107.)

Z. Osiak: Antygrawitacja.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
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Inne bledne interpretacje
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Linie geodezyjne 47

*Linia geodezyjna w czasoprzestrzeni nie jest torem swobodne]
czastki.

*Czastki swobodne poruszajg si¢ w trOyjwymiarowej przestrzeni tak,
aby w czasoprzestrzeni odpowiadata im linia geodezyjna.

*Fotony poruszajg si¢ w trOjwymiarowej przestrzeni tak, aby
w czasoprzestrzeni odpowiadata im zerowa linia geodezyjna.

T
]

Linia geodezyjna na powierzchni walca

~

Z. Osiak: Encyklopedia Fizyki.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3658-6



Oddzialywania grawitacyjne nie sa silami 48

*Ogolna Teoria Wzglednosci thumaczy grawitacje jako wynik
zakrzywienia czasoprzestrzeni. Oddziatywania grawitacyjne nie sg
sitamu.

*Definicja przyspieszenia czastki probne; w OTW zawiera
dodatkowe cztony zwigzane z deformacjg czasoprzestrzeni.

*Przyspieszenie czastki, na ktorg nie dziatajg zadne sily, nie jest
rowne zeru. Pierwsza zasada dynamiki Newtona wymaga korekty.

Z. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci.
Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3515-2



Wartos¢ predkosci Swiatla w polu grawitacyjnym

*W grudniu 1907 Einstein po raz pierwszy stwierdzit [1], ze wartos¢
predkosci swiatta v w prozni zalezy od potencjatu pola

grawitacyjnego @
7
v=c| 1+ —
C

c oznacza wartos$¢ predkosci swiatta w prozni w nieobecnosci pola
grawitacyjnego.

/. powyzszego wzoru wynika, ze w silnym polu grawitacyjnym
wartos¢ predkosci Swiatla jest mniejsza niz w stabym, poniewaz
potencjal grawitacyjny jest ujemny, a jego bezwzgledna wartosc jest
wigksza w silniejszych polach.

*W czerwcu 1911 Einstein po raz kolejny stwierdzit [2], ze wartos¢
predkosci Swiatta zalezy od potencjatu pola grawitacyjnego,
w silniejszym polu jest mniejsza.
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Wartos¢ predkosci Swiatla w polu grawitacyjnym 50

*W 1913 Einstein przypomniat [3], co wykazal w poprzednich
pracach, ze hipoteza rownowaznosci prowadzi do wniosku, ze

w stacjonarnym (statycznym) polu grawitacyjnym wartos¢ predkosci
Swiatta zalezy od potencjatu grawitacyjnego.

*W 1914 A. Einstein 1 A. D. Fokker zwrocili uwage [4] na to, ze
wartos¢ predkosci swiatla jest stata tylko w czasoprzestrzeniach
konforemnie plaskich.

(dsf =K' | {(ax o (ax?f +(axf +(ax' ]

Wielkos¢ K nazywana jest czynnikiem konforemnym.

*Metryka czasoprzestrzeni konforemnie ptaskiej ma posta¢ metryki
czasoprzestrzeni Minkowskiego przemnozonej przez kwadrat
czynnika konforemnego.



Wartosc predkosci swiatla w polu grawitacyjnym

[1] A. Einstein: Uber das Relativitiitsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen.
Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik 4 (1907) 411-462.
O zasadzie wzglednosci i jej konsekwencjach.

[2] A. Einstein: Uber den Einfluf3 der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes.
Annalen der Physik 35, 10 (1911) 898-908.
O wplywie sily ciezkosci na rozchodzenie si¢ swiatla.

[3] A. Einstein, M. Grossmann: Entwurf einer verallgemeinerten Relativitdtstheorie und einer Theorie der Gravitation.
Zeitschrift fiir Mathematik und Physik 62, 3 (1913) 225-261.
Zarys uogolnionej teorii wzglednosci i teorii grawitacji.

[4] A. Einstein und A. D. Fokker: Die Nordstromsche Gravitationstheorie vom Standpunkt des absoluten Differentialkalkiils.

Annalen der Physik 44, 10 (1914) 321-328.
Teoria grawitacji Nordstréma z punktu widzenia absolutnego rachunku rozniczkowego.
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Wartosc predkosci swiatla w polu grawitacyjnym - przyklad 52

«Zewngtrzna metryka Schwarzschilda

(ds) :( _f_sjl(dr)z L 22(d0) 41" sin’ 6 (do) +( _f_sj(dx4)2,

r r
2GM

2
C

x*=ict, r#£1, =
dla

O=const, dO0=0, ¢@=const, dp=0

redukuje si¢ do postaci

@ =(1-5] @ -[1-5)e(ay

r r



Wartosc predkosci swiatla w polu grawitacyjnym - przyklad 53

Wartos¢ predkosci v rozchodzenia si¢ swiatta wyznaczymy
z warunku

(ds) =0

lub rownowaznego

2 2 2
o s o2

Zauwazmy, 7¢

(&) =< )el3e s
O0<|—| Sc" |&|r2—1, T#I
dt




Wartos¢ predkosci swiatla w polu grawitacyjnym - przyklad 54

Oznacza to, ze zewnetrzna metryka Schwarzschilda jest poprawna
wtedy 1 tylko wtedy, gdy

1
rzag,r¢%
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