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Streszczenie

W artykule wykazane zostalo, ze z prawa cigzenia Newtona wynika istnienie fal
grawitacyjnych.

W artykule pokazane zostaly réznice pomigdzy przebiegiem fal grawitacyjnych
wynikajacych z grawitacji Newtona oraz przebiegiem fal grawitacyjnych wynikajacych z Ogdlne;j
Teorii Wzglednosci, ktorych pomiar zostal ogltoszony przez zespdt LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory) [1], [2] oraz [5].

Wedtug obu teorii fale grawitacyjne sa cyklicznymi zmianami natgzenia pola
grawitacyjnego.

W artykule zaproponowana zostala metoda testowania interferometru laserowego do
pomiaru fali grawitacyjnej uzywanego w obserwatorium LIGO. Przedstawiona zostala takze
krytyka wynikéw opublikowanych przez zespot LIGO.
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Abstract

The article shows that the gravitational waves result from Newton's gravitational law.

The article presents differences between the course of gravitational waves resulting from
Newton's gravity and the course of gravitational wave resulting from the General Relativity, the
measurement of which was announced by the LIGO team (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) [1], [2] and [5].

According to both theories, gravitational waves are cyclical changes in the intensity of the
gravitational field.

The article proposed a method of testing a laser interferometer for measuring the
gravitational wave used in the LIGO observatory. A criticism of the results published by the LIGO
team was also presented.
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1. Wstep

W mechanice klasycznej, ciata poruszajace si¢ wzgledem obserwatora sg zrodiem pola
grawitacyjnego o zmiennym nate¢zeniu. Jezeli ruch ciat jest cykliczny, wtedy sa Zzrédlem
cyklicznych zmian natezenia pola grawitacyjnego, ktore bedziemy nazywali falg grawitacyjna.
Zmiany nat¢zenia pola grawitacyjnego s3 spowodowane zmieniajacg si¢ odlegloscig cial w
stosunku do obserwatora. W rozdziatach, 3 oraz 4 pokazane zostaty przyktady fal grawitacyjnych
wynikajacych z prawa cigzenia Newtona.

W Ogolnej Teorii Wzglednosci ciala obiegajace wspdlny srodek mas takze sg zrodlem fali
grawitacyjnej, ktora objawia si¢ jako rozchodzace si¢ drgania pola grawitacyjnego (zmarszczki
czasoprzestrzeni) [7].

W rozdziale 5 przedstawione zostaly wyniki ogloszone przez zespdt Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO) na temat detekcji fali grawitacyjnej przewidzianej przez
Ogolng Teorie Wzglednosci.

Fala grawitacyjna wynikajaca z prawa cigzenia Newtona ma inny przebieg niz fala
grawitacyjna zarejestrowana przez zespdt LIGO. Wynika z tego, ze ktéras z tych teorii blednie
opisuje to zjawisko, albo, ze przy badaniu fali grawitacyjnej w ramach Ogolnej Teorii Wzglednosci
postuzono si¢ zbyt duzymi uproszczeniami skomplikowanego modelu.

W obliczeniach przedstawionych w tym artykule nie uwzgledniono przesunigcia czasowego
wynikajacego ze skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ oddziatywania grawitacyjnego. Jezeli ciato
oddala si¢ od obserwatora, wtedy czas dotarcia zmian pola grawitacyjnego do tego obserwatora
wydtuza si¢. Jezeli ciato przybliza si¢, wtedy czas dotarcia zmian pola grawitacyjnego skraca sig.
Jednak jezeli predkos¢ ciata jest mata w stosunku do predkosci rozchodzenia si¢ oddziatywania
grawitacyjnego, wtedy ten efekt jest zaniedbywalny.

W rozwazanych przypadkach zmianom ulega nie tylko nat¢zenie pola grawitacyjnego, ale
takze kierunek dziatania grawitacji. W artykule zajmujemy si¢ gtownie natezeniem. Rozwazania
beda dotyczyty tylko takich sytuacji, w ktorych obserwator znajduje si¢ w plaszczyznie wirujacych
ciat.

Zgodnie z prawem cigzenia Newtona dwie jednorodne kule o masie m oraz M, znajdujace
si¢ w odleglo$ci R przyciagaja si¢ z sita

mM
e (1)

F=G

Ze wzgledu na II zasad¢ dynamiki Newtona, przys$pieszenie jakie cialo o masie m nadaje
cialu o masie M wyraza si¢ wzorem

F m

= —= _— 2
a=r=Gp 2)
W obliczeniach przyjmujemy, ze stata grawitacji ma wartos¢
2
G =6.67408(31)-10™" Ff{nl } 3)
g

2. Fala grawitacyjna wytwarzana przez uklad dwadch obiegajacych sie ciat

Rozwazamy dwa ciata obiegajace wspolny $rodek mas w sposéb pokazany na rysunku 1.
Cialami sg jednorodne kule o masach m; oraz m,. Okregi, po ktorych ciala obiegaja wspolny srodek
mas majg promienie odpowiednio r; oraz r,. W dowolnej chwili ciata znajdujg si¢ zawsze po
przeciwnych stronach wspolnego srodka mas. Aby ciala byly zwigzane grawitacyjnie w naturalny
sposob, bedziemy w symulacjach przyjmowali, ze
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rm, =r,m, =1 (4)

Dla przedstawionego uktadu zachodzi

R*=(D-x)"+)" )
H=xt 4y’ (6)

X =r,cos(mt) (7)

v =rsin(er) ®)
w=2n/T 9)

\ N ,

mz( e L detektor
N L ____D___ |
o=2x/T '~~~

Rys. 1. Dwa ciata o masach m, oraz m, wirujace po okrg¢gu o promieniach r, oraz r,.

Na tej podstawie otrzymujemy

R*=D*+x*+y>—2xD =D’ + 1 - 2Dr, cos(wt) (10)
Na podstawie (2) natezenie pola grawitacyjnego pochodzacego od masy m; ma w punkcie
detektora warto$¢
m m N
R s kg
Po uwzglednieniu (10) otrzymujemy
m
a,=G ! 12
' D’ +5* —2Dr cos(wrt) (12)
Sktadowe natezenia pola grawitacyjnego, pokazane na rysunku 1, majg warto$¢
alx:alcosﬂ:alD_x (13)
R
o ain A= L
a, =a s1nﬂ—a1§ (14)
Na podstawie (7), (8), (10) oraz (12) otrzymujemy
m D —r, cos(wt
=G oo 15
D"+ 1" —2Drcos(wt) \/D +7° —2Dr cos(mt)
e m, 7, sin(wt) (16)

y

D* + 1 =2Drcos(at) [ D* + r? — 2Dr; cos(er)

Na tej podstawie otrzymujemy
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D — 1, cos(wt)

a,.=Gm 17
i "(D* + 12 = 2Dr; cos(wt))*"? {17
7 sin(wt)
a,, =Gm ! 18
v '(D* + 7 - 2Dr, cos(wt))*'? (18)

W przypadku ciata o masie m, powyzsze wzory r6znig si¢ jedynie katem, ktéry wynosi nie
o, tylko at+ 7. Dla ciata m, zaleznos$ci (12), (17), (18) przyjmuja postac

m m
a,=G—5— 2 =G—F—F- (19)
D* +r, —2Dr, cos(wt + ) D +r; +2Dr, cos(wt)
D —r,cos(wt + 1) D + r,cos(wt)
ay, = Gmy ———— : 7 = Gy ———— : 372 (20)
(D* +r, —2Dr,cos(wt + 1)) (D” +r, +2Dr, cos(wt))
r, sin(wt + 1) — 1, sin(wt)
ay, = Gmy ——— : sy =Gmy,————2 372 e2y)
(D +r, —2Dr,cos(wt + r)) (D” 4+ 1, +2Dr, cos(wt))

Sktadowe natg¢zenia pola grawitacyjnego pochodzacego tacznie od dwoch cial wynosza

m., (D —r, cos(wt m, (D + r, cos(wt
a,=a,+a, =G 2 1(2 . (@0)) 3/2 2 2(2 ; coster) 3/2 (22)
(D" + 1~ =2Dr, cos(wt)) (D" +r, +2Dr, cos(wt))
rm m
a =a, +a, =Gsin(wt 1 - 22 23
ooy Ty ( ){ (D* +77 =2Dr,cos(wt))’’>  (D*+r +2Dr, cos(wt))”’ 2} @3)

Natezenie pola grawitacyjnego pochodzace facznie od dwoch ciat wynosi
a:,/af+a; (24)
k ko3

W niektorych przypadkach bedziemy przyjmowac, ze odlegtos¢ obiegajacych sie cial moze
si¢ zmienia¢. Wtedy ich odleglos¢ bedzie malata liniowo w czasie, zgodnie z zalezno$cig

t
r,(t) =r,(0)- (1 - ﬁj (25)
1 ....................
0.8 P e
0.6 Ul ol — T ¥
04 P 0 Y s S AN ¢
0 i v e, ] ~
2 N :
oy N s TR \
0 RN I AR —> detektor
R N AN
0.2 N N v
-0.4 N \\\ R B— e : / /
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-06 \\ S ST ISR o ///
08 S S
-1
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Rys. 2. Przyjmowana w niektorych symulacjach trajektoria ruchu ciat, dla »(0) = r,(0) = 1 m.
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W takim przypadku ciata nie sg naturalnie zwigzane grawitacyjnie, a ich ruch jest
wymuszony sztucznie. W takim przypadku ciata spadaja na siebie po spirali w czasie 37
(rysunek 2).

2.1. Dwa ciala o identycznych masach

Przyjmujemy, ze dwa wirujace ciala majg identyczne masy m; = m, = m.
Na rysunku 3 przedstawione jest natezenie pola grawitacyjnego (24) w odleglosci D = 1.5 m
od wirujacych cial. Jak wida¢ z rysunku dla D = r zmiany natgzenia nie sg sinusoidalne.

a[-107 m/s?]
3.0
25
a(0) = 2.776418582626263 - 107
2.0
1.5 \ A

ol |
NIVAVIVAE -

0

t
0 5000 10000 15000

Rys. 3. Natgzenie pola grawitacyjnego dla D = 1.5 m, #(0) = 1 m, m; =m, =1 000 kg, T = 5 000.

Na rysunku 4 przedstawione jest natezenie pola grawitacyjnego (24) w odlegtosci
D =100 000 m, ktorego zrodtem sg ciata o masie m = 10 000 kg. Dla D >> r zmiany natezenia sg
zblizone do przebiegu sinusoidalnego.

a[-107 m/s?]
13348166.7

a(0) =1.334816666307126 - 107"
133481665 N\

13348166.6 \

I A
13348166.2 \\/ \\// \/ \\/

13348‘166.00

t
5000 10000 15000

Rys. 4. Natezenie pola grawitacyjnego dla D = 100 000 m, (0) = 10 m, m; = m, = 10 000 kg, 7 =5 000.

Z przedstawionej analizy wynika, ze gdy dwa ciala wirujag wokot siebie, to sg zrodtem pola
grawitacyjnego o zmiennym nat¢zeniu. Jezeli ciata zblizajg si¢ do siebie po spirali, wtedy amplituda
zmian maleje. Maksima lokalne wystepuja dwa razy w czasie jednego petnego obrotu ciat.



Fale grawitacyjne w grawitacji Newtona oraz propozycja testu Laserowego Interferometru Fali Grawitacyjnej (LIGO)
Roman Szostek, Pawel Goralski, Kamil Szostek

2.2.Dwa ciala o r6znych masach

Przyjmujemy, ze dwa wirujgce ciala majg r6zne masy m; > m,. Na rysunku 5 przedstawione
jest natezenie pola grawitacyjnego (24) w odlegtosci D = 20 m, ktoérego zrodiem sg ciata o masach

m; =350kg oraz m; =250kg. Tym razem odlegtos¢ wirujgcych ciat jest stata,

czyli

r1(f) = constans = 10 m. Po uwzglednieniu (4) otrzymujemy, ze r,(¢) = constans = 14 m.

4.5

4.0
3.5

3.0

25

|
i
i
i

|
148ﬁ264803816717
|
|
|

2.0

1.5
1.0

0.5

o

5000

10000

Rys. 5. Natezenie pola grawitacyjnego dla
D =20 m, ri(t) = constans = 10 m, ry(t) = constans = 14 m, m; = 350 kg, m, =250 kg, T' =5 000.

t

15000

Na rysunku 5 wystepuja dwa maksima lokalne w czasie pelnego obrotu ciat. Mniejsze z nich
powstaje wtedy, gdy cialo o wigkszej masie znajduje si¢ blizej detektora niz ciato o mniejszej
masie. Wigksze z nich wystepuje wtedy, gdy ciato o mniejszej masie znajduje si¢ blizej detektora
niz ciatlo o wigkszej masie. Jest tak dlatego, ze mniejsze cialo krazy po wigkszej orbicie, dlatego
bardziej zbliza si¢ do detektora (obowigzuje wzor (4)).

Gdy detektor jest bardziej oddalony od wirujacych cial, wtedy rdéznica pomiedzy
maksimami zanika. Na przyktad dla takiego samego uktadu cial jak dla rysunku 5, wykres natgzenia
pola grawitacyjnego widzianego z odlegtosci D = 450 m posiada dwa, niemal identyczne, maksima
w czasie pelnego obrotu ciat (rysunek 6).

1.983
1.982
1.981
1.980
1.979
1.978
1.977

1.976

1.975
0

a[-107"° m/s?]

a(0)

=1.981564162

422188 - 10"

5000

10000

Rys. 6. Natgzenie pola grawitacyjnego dla
D =450 m, r(t) = constans = 10 m, ry(t) = constans = 14 m, m; = 350 kg, m, =250 kg, T =5 000.

t

15000
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2.3. Fala grawitacyjna spowodowana czterema ksiezycami Jowisza

W celu wyznaczenia natgzenia pola grawitacyjnego pochodzacego od czterech
Galileuszowych ksiezycéw Jowisza, wykonalismy symulacje numeryczng (dla danych z tabeli 1).
Na jej podstawie wyznaczone zostato natezenie pola grawitacyjnego widziane z Ziemi, ktorego
zrédlem sg cztery Galileuszowe ksiezyce Jowisza.

Dla uproszczenia przyjete zostato, ze orbity tych czterech ksigzycow znajdujg sie w tej
samej plaszczyznie, w ktorej znajduje si¢ Ziemia. Przyjeto takze, ze w chwili poczatkowej ¢ = 0
Jowisz 1 wszystkie ksigzyce Jowisza sg w koniunkcji z Ziemia, czyli leza na odcinku tgczacym
srodek Ziemi ze $rodkiem Jowisza. Poniewaz masa Jowisza jest znacznie wigksza od mas
ksiezycow, dlatego dla uproszczenia przyjeto, ze Jowisz jest nieruchomy wzgledem Ziemi. Z tego
powodu Jowisz nie wptywa na zmiany natezenia pola grawitacyjnego od jego ksiezycoOw i nie zostat
uwzgledniony w symulacji.

Odlegto$é Jowisza od Ziemi D=63-10"m

Masa lo m;=8,9-10% kg

Promien orbity Io r=4.210m

Predkosé obiegu Io o=27/T;=2x/(1,510° s)=2,1-10"1/s
Masa Europy me=4.8-10" kg

Promien orbity Europy rg=6,7-10m

Predko$¢ obiegu Europy wp=27/ Tp=2x/(3,110° $)=2,0-10"1/s

Masa Ganimedesa

mg=1,5-10" kg

Promien orbity Ganimedesa

re=1,1-10m

Predko$¢ obiegu Ganimedesa

w=2r/Te=27r/(62-10"5)=1,0-10"1/s

Masa Kallista

mg=1,1-10" kg

Promien orbity Kallista

re=1,9-10° m

Predko$c¢ obiegu Kallista

=2/ Tx=2m/(1,4-10°5)=4,4-10°1/s

Tabela 1. Wielkosci przyjete w obliczeniach dla Jowisza i jego czterech ksigzycow.

Wyniki symulacji zostaty przedstawione na rysunku 7.

6.660.° [-10"" m/s?]

6.655

6.650 \ A
6.645 \\ / \

/)

6.640 \
\

/ \/

6.635 A \
RN A / \
6.625 \\ /
6.620 \LN

t [doba]
6'6150 5 10 15 20

Rys. 7. Natezenie pola grawitacyjnego czterech ksiezycow Jowisza, widziane z Ziemi (tabela 1).
Nategzenie pola grawitacyjnego pochodzace od Jowisza nie jest uwzglednione.

3. Fala grawitacyjna widziana przez wirujacego obserwatora

Rozwazamy obserwatora wirujacego w sposob pokazany na rysunku 8. Na obserwatora
grawitacyjnie oddziatuje jednorodna kula o masie m. Dla przedstawionego uktadu zachodzi

7
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R*=(d-x)*+)* (26)
rr=xt+ y2 (27)
x =rcos(wt) (28)
y =rsin(wt) (29)
w=2r/T (30)
o=27/T
P S NG detektor
//// [ _x_\_\‘,\l\/
// 7 -7 IIJ\}\ \\\\\5\
/%o |
S 5 E

Rys. 8. Obserwator wirujacy po okregu o promieniu 7.

Na tej podstawie otrzymujemy
R*=D*+x"+y>=2xD = D*+r* —2Drcos(wt) (31)
Po wstawieniu do (11) otrzymujemy zalezno$¢ na nat¢zenie pola grawitacyjnego identyczng
jak zaleznos¢ (12), czyli
m

=G 32
VD e 2Dr cos(wt) (32)

Przypadek, w ktorym wiruje obserwator jest jako$ciowo inny niz przypadek pokazany
w rozdziale 2, w ktérym obiegaja si¢ dwa ciata. W tym przypadku, fala grawitacyjna nie rozchodzi
si¢ w przestrzeni, w ktorej zrodlto grawitacji jest nieruchome. Zmiany nat¢zenia pola
grawitacyjnego wystepuja jedynie dla ruchomego obserwatora. Ale wzor (32) bedzie obowigzywat
takze w sytuacji symetrycznej, gdy obserwator jest nieruchomy, a zrodlo fali obiega go po
odpowiedniej trajektorii. Wzor (32) bedzie obowigzywat takze wtedy, gdy zamieni si¢ miejscami
ciato oraz obserwatora.

3.1. Fala grawitacyjna pochodzgca od Ksi¢zyca

Sytuacja przedstawiona na rysunku 8 moze by¢ modelem uktadu Ziemia-Ksiezyc.
Obserwator znajduje si¢ na powierzchni Ziemi w plaszczyznie orbity Ksiezyca. Zrodtem grawitacji
jest Ksiezyc. W ukladzie Ksiezyca obserwator obraca si¢ wokol srodka Ziemi. Przyjmujemy
wartosci przedstawione w tabeli 2. Okres obrotu obserwatora jest nieco wigkszy niz 24 h, ze
wzgledu na ruch Ksiezyca wokét Ziemi.

Sredni promien Ziemi

r=6371,0km=6,4-10°m

Sredni promien orbity Ksigzyca

D=384404km=3,8-10°m

Masa Ksiezyca

m=7,3-10"kg

Predkos¢ obrotowa obserwatora

0=27/T=27/(24,84h)=27/(894285)=7,02-10° 1/s

Tabela 2. Wielkosci przyjete w obliczeniach dla Ksigzyca.
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Wykres fali grawitacyjnej pochodzacej od Ksiezyca obliczony na podstawie (32) zostal
przedstawiony na rysunku 9. Ta fala grawitacyjna jest przyczyng przyptywow oraz odptywow
morskich.

Amplituda fali grawitacyjnej pochodzacej od Ksigzyca wynosi

_ . —_ . -6
% . G _mn _ 4 (0) ;‘K(T/z) = 2'27423 07 s 21137210 ms? (33)

ax [-107 m/s?]
ax (0) = 3.490605244489195 - 10
3.50

A
ol LS
MANNIRINIRIN

o AT
J TV TV s

0 0.5 1 15 2 25 3
Rys. 9 . Natgzenie pola grawitacyjnego pochodzacego od Ksigzyca (tabela 2).

3.25

3.2. Fala grawitacyjna pochodzaca od Slonca

Sytuacja przedstawiona na rysunku 8 moze by¢ takze modelem uktadu Ziemia-Stonce.
Obserwator znajduje si¢ na powierzchni Ziemi. Zrodtem grawitacji jest Stonce. W uktadzie Stonca
obserwator obraca si¢ wokot srodka Ziemi. Przyjmujemy warto$ci przedstawione w tabeli 3.

Sredni promien Ziemi r=6371,0km=6,4-10°m

Sredni promien orbity Ziemi D=149,6-10°km=1,5-10""m

Masa Stonca m=2,0-10"kg

Predkos¢ obrotowa obserwatora 0=27/T=27/(24h)=27/(864005)=7,27-10"1/s

Tabela 3. Wielkosci przyje¢te w obliczeniach dla Stonca.

Wykres fali grawitacyjnej pochodzacej od Slonca obliczony na podstawie (32) zostat
przedstawiony na rysunku 10.
as [-107 m/s?]

as(0) = 593.3024612911 - 10°
593.30 \ / \
593.28 / \ / \ /

\
e A
IFERITER

593.22

593.32

t[doba]

593'200 0.5 1 1.5 2 25 3

Rys. 10 . Natgzenie pola grawitacyjnego pochodzacego od Stonca (tabela 3).
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Amplituda fali grawitacyjnej pochodzacej od Stonca wynosi

A5 s — s min _ ag(0)—ay(T/2) 1.0125-10°
2 2

Fale grawitacyjne pochodzace od Ksig¢zyca oraz Stonca powodujg na Ziemi ptywy morskie.
Czyli zjawisko fal grawitacyjnych jest znane 1 obserwowane na Ziemi od zawsze. Z obserwacji tych
wynika, ze fala grawitacyjna deformuje ksztatt cial.

Nategzenie pola grawitacyjnego ax pochodzacego od Ksigzyca (rysunek 9) jest kilkaset razy
mniejsze niz nat¢zenie pola grawitacyjnego as pochodzacego od Slonca (rysunek 10). Jednak
Ksiezyc znajduje si¢ znacznie blizej Ziemi, dlatego maksymalna zmiana natgZenia pola
grawitacyjnego od Ksigzyca (33) jest 2.25 razy wigksza od maksymalnej zmiany nat¢zenia pola
grawitacyjnego od Stonca (34). Z tego powodu przyptywy i odplywy morskie wywotywane przez
Ksigzyc sg wigksze niz wywolywane przez Stonce.

m/s* = 0.5063 -10° m/s> (34)

4. Bezwzgledne zmiany natezenia pola grawitacyjnego (amplituda)

Wedtug Ogodlnej Teorii Wzglednosci masa wpltywa na geometri¢ czasoprzestrzeni. Wedtug
tworcow detektora LIGO, dekoder ten potrafi mierzy¢ wzgledne zmiany dtugosci dwoch ramion
tego interferometru [1]. Na tej podstawie, w sposdb posredni, mozna zmierzy¢ zmiany natgzenia
pola grawitacyjnego. Interferometr LIGO nie potrafi zmierzy¢ bezwzglgdnej warto$ci nat¢zenia
pola grawitacyjnego. Jego zadaniem jest posredni pomiar zmian nat¢zenia pola grawitacyjnego.

Na taki pomiar nie wptywa to, jak duze jest pole grawitacyjne, ale jakie s zmiany warto$ci
tego pola (zmiany bezwzgledne). Dlatego w ponizszych podpunktach wyznaczymy zmiany
bezwzgledne natezenia pola grawitacyjnego dla dwoch rozwazanych wezedniej przypadkow.

4.1. Amplituda fali grawitacyjnej spowodowana dwoma obiegajacymi si¢ cialami

Wyznaczymy teraz bezwzgledne zmiany natezenie pola grawitacyjnego dla przypadku
omowionego w rozdziale 2, dwoch cial zwigzanych grawitacyjnie.

4.1.1. Skladowa y fali grawitacyjnej

Najpierw wyznaczymy zmiany sktadowej y. Na podstawie (23), po uwzglednieniu warunku
(4), otrzymujemy

I . rnm nm
a,= Gﬁsm(a)t)[ - — - = lr : } (35)
(1+ D T cos(at))? (1+ § + 252008(0)1‘))3/2
D>>(r+r) = a,= G%sin(wt){ ! E ! - } (36)

1- D cos(a)t)) 1+ 22 D cos(wt))

Na podstawie rozwini¢cia w szereg Taylora mozna wykazac, ze

xx0 = ;mzl+3x A ;mzl—%c (37)
(1-2x) (1+2x)
Na tej podstawie wzor (36) mozna zapisa¢ w przyblizonej postaci
D>>(ri+r) = a,~G  Ssin(wr)| (1+3--cos(wt)) - (1-3-Z cos(wr)) (38)
’ D D D
rlml(rl 1)

D>>(n+r) = a,~3G——;—sin(wr)cos(wt) (39)
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Na podstawie oznaczenia przyjetego w (4) oraz wzoru trygonometrycznego otrzymujemy

3 I(rl+r2)

D>>(r+r) = a, in(2wt) (40)

Wiynika stad, ze amplituda sktadowej y natezenia pola grawitacyjnego wynosi

Ds>>(n+n) = A ~2cHitn) (41)
2 D
4.1.2. Skladowa x fali grawitacyjnej
Teraz wyznaczymy zmiany sktadowej x. Na podstawie (22) otrzymujemy
1 1- icos(a)t)) 1+—= cos(a)t))
a, :G—z{ m, 5 D + m, 5 D } (42)
r r r r
1+ -2 cos(at))’” 1+-2 +22cos(at))’?
(DZD()) (DZD())
h h
1 1 ——cos(wt)) 1+ —=cos(wt))
D>>m+rn) = a, zG—z{ m, ]{) +m, D } (43)
1-2-Lcos(wt))*? 1+2"2 cos(at))’
( D (1)) ( D (1))
Na podstawie rozwini¢cia w szereg Taylora mozna wykazac, ze
x=0 = l;xmzl+2x+2x2 A l;xmzl—2x+2x2 (44)
(1-2x) 2 (1+2x) 2
Na tej podstawie wzor (43) mozna zapisa¢ w przyblizonej postaci
1 n 9or
D>>(n+rn) = a,= GF m[1+ 2Bcos(a)t) +5Ecos (wt)]+
(45)
+m,[1- 22 cos(awt) + gicosz(wt)]
7D 2 D?
Na podstawie (4) otrzymujemy
D>>m+rn) = a = G#{ m, +m, 22 cos’(mt) } (46)
D>>(rn+rn) = a, zG#{ m, +m, + Zl( D+ 2)cos (wt) } 47)
Na podstawie wzoru trygonometrycznego
cos’(wt) = %(cos(Za)t) +1) (48)
otrzymujemy
m +m, 9 I(rl+r2)
D>>(n+rn) = a =G D ZG (cos(Rat) +1) (49)
Na podstawie (4) mozna wykazac, ze
D> i = Mim  9IUitn) (50)

D’ 4 D
Czyli wzér (49) mozna zapisa¢ w przyblizonej postaci
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m, +m, +2G1(r1+r2)
p* 4 D

Natezenie a, (51) sktada si¢ z czesci state] w czasie o wartosci

D>>m+r) = a =G cos(2mwt) (51)

D>>(n+rn) = a, zG#(mmez) (52)
oraz czg¢$ci zmiennej w czasie o wartosci
D>>(n+r) = Aa = %G%cos@aﬂ) (53)
Wiynika stad, ze amplituda sktadowej x natezenia pola grawitacyjnego wynosi
D>>(n+r) = sz%G% (54)

4.1.3. Prawo dla amplitudy fali grawitacyjnej

Uproszczone wzory (40), (41) oraz (52), (53), (54) zostaly zweryfikowane numerycznie
1 w zadawalajacy sposob zgadzaja si¢ z doktadnymi wzorami (23) oraz (22).

Zgodnie z (52), gdy obiegaja si¢ dwa ciata, wtedy wypadkowe nat¢zenie pola
grawitacyjnego jest odwrotnie proporcjonalne do D* oraz proporcjonalne do sumy mas.

Wzory (41) oraz (54) wyrazaja zmiany skladowych natezenia pola grawitacyjnego
(amplitudy). Wynika z nich, ze amplituda fali grawitacyjnej, wytworzonej przez dwa zwigzane
grawitacyjnie ciata, jest odwrotnie proporcjonalna do D", proporcjonalna do odleglosci ri+7;
pomiedzy obiegajacymi si¢ ciatami oraz proporcjonalna do momentu bezwtadnosci 7 (4).

Na rysunku 11 przedstawione zostaly skltadowe nate¢zenia pola grawitacyjnego: stala
w czasie skladowa (52) oraz dwie zmienne w czasie sktadowe (40) 1 (53). Dla obserwatora
sktadowa y powoduje zmian¢ kierunku wektora natezenia pola grawitacyjnego. Sktadowa x
powoduje zmian¢ warto$ci wektora natezenia pola grawitacyjnego.

.y 3,10i+n)
/ 2 D*

1
A

\\\ %Gl(rlDtrz)

Rys. 11. Sktadowe nat¢Zenia pola grawitacyjnego spowodowanego dwoma zwigzanymi grawitacyjnie, obiegajacymi si¢
ciatami, gdy D >> r| + r».

Ze wzordw (40) oraz (53) wynika, Ze czgstotliwos¢ fali grawitacyjnej jest dwa razy wigksza
niz czestotliwos¢ z jaka obiegajg si¢ ciata.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy sformulowaé prawo dla amplitudy fali
grawitacyjnej pochodzacej od dwdch zwigzanych grawitacyjnie ciat. Jezeli indeksem x oznaczymy
parametry dwoch obiegajacych si¢ cial, natomiast indeksem 7 oznaczymy parametry dwoch innych
obiegajacych sie cial, wtedy zachodzi

4 ~ 4 n 1z
D,>>r, +
1)77 Dﬂ " P17y
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4.2. Amplituda fali grawitacyjnej widziana przez wirujacego obserwatora

Wyznaczymy teraz bezwzgledne zmiany natezenie pola grawitacyjnego dla przypadku
oméwionego w rozdziale 3.
Zgodnie z wzorem (32) otrzymujemy

m

a . t)=G—— 56
max() D2+}"2—2DI" ( )
m
a. (t)=G———F—— 57
win (1) D*+7r*+2Dr (7)
Potowa zmian bezwzglednych (amplituda) wynosi
2
/// @ ax Gﬂ2 ™
/ D \
i \
| \
| |
| -
\a-2622 " g+
\ D D //
Rys. 12. Skladowe natezenia pola grawitacyjnego (D >> r): a) widzianego przez wirujagcego obserwatora,
b) spowodowanego jednym ciatem obiegajacym wokoét oddalonego punktu.
Po uwzglednieniu (56) oraz (57) otrzymujemy
G m G m
Aa =— -— 59
2D*+r*=2Dr 2 D*+7r°+2Dr (59)
2, .2 P22
Ag = Em (D" +r +22Dr2 : (D +2r2 2Dr) (60)
2 (D" +r°) —4D°r
G 4Dr Dr
Aa=—m =2Gm 61
2 D'*42Dr +r* 4D D* -2D*r +r* (1)
D>r
Aa=2G— 2 M 1 Khemr (62)
(D> —?) D* (1-(r/ DY) D
D>>r = Aa = ZG% ~ % (63)

W tym przypadku amplituda fali grawitacyjnej jest odwrotnie proporcjonalne do trzeciej
potegi odleglosci obserwatora od zrodta, czyli D*, rysunek 12. Jezeli D >> r, wtedy rézne ciata beda
zrodlem fali grawitacyjnej o podobnej amplitudzie, jezeli dla tych ciat podobna jest warto$é mr/D’.

Z obydwu analizowanych przypadkdw wynika, Ze zmiany nat¢zenia pola grawitacyjnego
pochodzace od cigzkich obiektéw znajdujacych si¢ w duzych odlegtosciach od obserwatora beda
podobne jak zmiany nat¢zenia pola grawitacyjnego pochodzacych od lekkich obiektow
znajdujacych si¢ w mniejszych odleglosciach od obserwatora.
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5. Eksperyment LIGO

W 2016 roku zespdt wykonujacy badania w Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (LIGO) [1] oglosil, ze posrednio =zmierzyt fal¢ grawitacyjng zgodna
z przewidywaniami OTW. Pomiary byly wykonywane jednoczesnie w dwoch osrodkach w Hanford
oraz Livingston. Obydwa zmierzone sygnaty byly zgodne z przebiegiem fali grawitacyjnej
wynikajacym z OTW. Fala, ktérg zmierzono miata pochodzi¢ od dwdch wirujacych wokoét siebie
1 spadajacych na siebie czarnych dziur. Masy czarnych dziur oszacowano na 36 mas Stonca
(= 7,2-10° kg) oraz 29 mas Stonca (= 5,8-10°' kg). Gdy si¢ zderzyly, byly od nas oddalone
0 410 Mpc = 1 337 260 000 lat $wietlnych (= 1,27-10* m). Czarne dziury spadajac na siebie po
spirali bylty wedlug przewidywan OTW zrédlem fali grawitacyjnej rozumianej jako cykliczne
zmiany nat¢zenia pola grawitacyjnego.

Eksperyment LIGO polega na szukaniu korelacji pomi¢dzy sygnatami mierzonymi w dwéch
osrodkach Hanford oraz Livingston oraz sygnatem teoretycznym wynikajagcym z modelu OTW.
Jezeli te trzy sygnaly sg skorelowane, wtedy wyciggany jest wniosek, ze w LIGO zmierzono
prawdziwy sygnatl. Poniewaz fala grawitacyjna propaguje ze skonczong predkoscia §wiatla, dlatego
dwa zmierzone sygnaty mogg by¢ przesunigte w czasie.

Na rysunku 13 pokazany jest pierwszy posredni pomiar fali grawitacyjnej ogltoszony przez
LIGO (GW150914). Fala ta ma amplitude, ktora rosnie w ostatniej fazie zblizania si¢ cial do siebie.
Z rysunku wynika, ze gdy czarne dziury zblizaja si¢ do siebie, wtedy zwigksza si¢ amplituda fali
grawitacyjnej. Amplituda fali grawitacyjnej zanika dopiero po zderzeniu ciat.

Insp\ral Merger Ring-
down

f)fjco

-1.0 Numerical relativity T
Reconstructed (template)
i t I I
. T T T T o
206} S
2 0.5 || — Black hole separation 43 _E,
C === Black hole relative velocity 42 =
Sosf 13 e
= 03E i i i i 1o Ty
0.30 0.35 0.40 045
Time (s)

Rys. 13. Wykres fali grawitacyjnej podany przez LIGO (GW150914). Goéra: amplituda Wynikajqce} Z NUMErycznego
modelu. Dot: predkos¢ czarnych dziur oraz ich odlegto$¢ podana w promieniach Schwarzschild'a. Zrodto [1] oraz [5].

Hanford Livingston
~ 06} | | | -] & ' ' -
IS 03 il 10 HU I
| n“ '“ll‘\ i
E gg WWANVVWWWWUNW&”“ UHurnhnlinH" Il AWImWN\WJWWV\W\'\NM”MWlWW“J"IL
= il I i
"n—0.6 - 10 |

Rys. 14. Sygnat mierzony w LIGO jest na poziomie szumu (GW151226). Wykresy przedstawiaja sygnat po filtrowaniu
z naniesionym najlepiej dopasowanym przebiegiem wynikajacym z modelu. Zrodto [2].
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Na rysunku 14 pokazany jest drugi pomiar fali grawitacyjnej ogloszony przez LIGO
(GW151226). Jak wida¢ na rysunku sygnaty mierzone w LIGO maja warto$ci ponizej poziomu
szumu. Szukana fala grawitacyjna musiata by¢ odzyskana przy pomocy filtréw zrealizowanych
w postaci komputerowej analizy. W takim przypadku zawsze jest ryzyko, ze odnaleziony sygnat
jest skutkiem zastosowanych filtrow, a nie faktycznym pomiarem. Dodatkowo w szumie mozna
odnalez¢ korelacj¢ z dowolnym, zadanym z goéry sygnatem. Badania na ten temat prowadzit
Granger Clive, ktory odkryt zjawisko koincydencji w makroekonomicznych szeregach czasowych
[4], za co otrzymal w 2003 roku nagrod¢ Nobla w dziedzinie ekonomii. Czyli jezeli w Hanford oraz
Livingston mierzono jakie$ stochastyczne sygnaly, to jest niemal pewne, ze w wystarczajaco
dlugim okresie obserwacji zostang tam zaobserwowane dwa bardzo krotkie sygnaly odpowiadajace
poszukiwanemu sygnatowi. Korelacja takich sygnatow moze by¢ catkowicie przypadkowa, a nie
wynikajaca ze wspolnej przyczyny. W przypadku pomiarow wykonywanych w LIGO ryzyko takiej
sytuacji jest wyjatkowo duze, poniewaz kazde zderzenie czarnych dziur jest jednorazowe.
W wyniku zderzenia, uktad wirujacych czarnych dziur ulegaja zniszczeniu i pomiar nigdy nie
bedzie mégt by¢ powtdrzony.

Powyzsze watpliwosci sg potwierdzone przez badania opublikowane w pracy [3]. Autorzy
wykonali analize¢ szumu udostepnionego przez zespdt LIGO. Wykryli oni, ze szumy z obu
o$rodkdow, chociaz powinny by¢ niezalezne, to czgsto sa skorelowane. Dodatkowo korelacja
pomiedzy szumami zmierzonymi w Hanford oraz Livingston wystepuje dla przesuniecia
czasowego, pomiedzy tymi szumami, podobnego do tego jakie wystapilo pomiedzy
zarejestrowanymi sygnatami, ktore miaty pochodzi¢ z czarnych dziur.

Istnieje mozliwo$¢ weryfikacji, czy przy pomiarze fali grawitacyjnej wystgpuje zjawisko
koincydencji. Nalezy sprawdzi¢, jak czesto poszukiwany sygnal fali grawitacyjnej wystepuje tylko
w jednym interferometrze. Jezeli szukany sygnal pojawia si¢ w jednym, ale w tym samym czasie
(z dopuszczalnym przesunigciem czasowym) nie wystepuje w drugim interferometrze, wtedy nie
jest to pomiar fali grawitacyjnej, tylko przypadkowa korelacja (koincydencja). Pojawianie si¢ takich
sytuacji bedzie §wiadczylo o tym, ze w szumie wystepujg przypadkowe korelacje z poszukiwanym
sygnatem. Jezeli przypadkowe korelacje pojawiaja si¢ w jednym interferometrze, to oczywiscie
odpowiednio rzadziej pojawiajg si¢ jednoczesnie w dwoch interferometrach. Taka sytuacja bedzie
odczytywana btgdnie jako pomiar prawdziwej fali grawitacyjnej. Natomiast jezeli korelacje
mierzonego szumu z szukanym sygnatem wystepuja tylko jednoczesnie w obydwu
interferometrach, wtedy korelacje nie sg przypadkowe, ale maja wspolna przyczyne.

Przebieg fali grawitacyjnej przedstawionej przez zespot LIGO rdézni si¢ znacznie od
przebiegu, ktéry wynika z prawa cigzenia Newtona. Porownanie dotyczy dwoch wirujacych cial.
Wedlug LIGO amplituda fali grawitacyjnej ros$nie, gdy ciata zblizajg si¢ do siebie (rysunki 13 oraz
14). Amplituda newtonowskiej fali grawitacyjnej maleje proporcjonalnie do tego jak ciata zblizaja
si¢ do siebie (rysunek 4).

Z powyzszego wynika, ze fala grawitacyjna przewidywana przez OTW ma inng przyczyne,
niz newtonowska fala grawitacyjna. Fala newtonowska wynika ze zmiennego, geometrycznego
ustawienia cial w przestrzeni. Gdyby fala wynikajaca z OTW miata takg sama przyczyne, to
powinna mie¢ podobny przebieg. Nalezy przy tym pamigtaé, ze prawo cigzenia Newtona jest
jednym z najlepiej zweryfikowanych eksperymentalnie praw fizycznych. Oczywiscie, zostato
eksperymentalnie zweryfikowane dla ciat o stosunkowo nieduzych masach. Pomiary LIGO dotycza
cial o znacznie wigkszych masach. Jezeli przebieg fali grawitacyjnej ma by¢ taki, jaki opublikowat
zespot LIGO, to dla duzych obiegajacych si¢ mas musi ujawnia¢ si¢ zupetnie nowe zjawisko nie
wystepujace w prawie cigzenia Newtona. Jest bardzo interesujace, ze udato si¢ wykry¢ takie nowe
zjawisko tylko na podstawie réwnan OTW, ktore zostaly zaproponowane bez wczesniejszej
$wiadomosci, ze takie zjawisko istnieje.

Na podstawie OTW wywnioskowano, ze czarne dziury, w czasie catego procesu spadania na
siebie, utracity duza czg¢$¢ swojej masy. Ich masa miala wypromieniowaé w postaci pola
grawitacyjnego [1]. Po zderzeniu powstala czarna dziura o masie okoto 63 masy Stonca, czyli o 3
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masy Stonca mniejsza niz tgczna masa zderzajacych si¢ czarnych dziur. Wedlug prawa cigzenie
Newtona, sita grawitacji nie zuzywa masy ciala wytwarzajacego ta sitle. Wydaje si¢, ze jest to
zgodne ze stanem wiedzy na temat budowy materii. Gdyby ciata tracily mas¢ z powodu
wytwarzania grawitacji, to przynajmniej niektére atomy materii musiatyby ulega¢ dezintegracji
w wyniku tego procesu (lub starzeniu polegajacemu na zmniejszeniu ich masy). Takie zjawisko nie
jest w zaden sposob zbadane ani potwierdzone w warunkach laboratoryjnych.

Wedtug symulacji przedstawionych przez LIGO czarne dziury, ktére byty zrodlem fali
grawitacyjnej spadaly na siebie po spirali kolowej w czasie zaledwie utamka sekundy. Warto
wspomnie¢ o tym, ze taki sposob ich wirowania jest odmienny od tego, ktéry bezposrednio
obserwowano w przypadku podwojnego uktadu PSR B1913+16 ztozonego z pulsara i gwiazdy
neutronowej [6]. Uklad ten byt obserwowany przez kilka lat. Oceniono, ze pulsar 1 gwiazda
neutronowa, ktére wiruja wokot siebie w Sredniej odleglosci okoto 2,65 promienia Stonca, spadng
na siebie po uptywie dopiero 300 miliondw lat.

Wedhug LIGO, w obydwu ogloszonych przypadkach, czarne dziury spadaty na siebie po
spirali. W przypadku prawa cigzenia Newtona dwa ciala zwigzane grawitacyjnie nie spadaja na
siebie po spirali. Ciala moglyby spada¢ na siebie po spirali wtedy, gdy z jakiego$ powodu traca ped,
na przyktad poruszajac si¢ w gestym osrodku. PotwierdziliSmy to licznymi symulacjami.

6. Propozycja sposobu testowania interferometru LIGO

Kazde techniczne urzadzenie pomiarowe wymaga wzorcowania (inaczej kalibracji) lub
strojenia (inaczej adiustacji), gdyz w innym przypadku nie wiadomo co ono mierzy. W przypadku
LIGO nie zastosowano, ani wzorcowania, ani strojenia, ze wzgledu na brak kontrolowalnego zrodta
fali grawitacyjnej o znanych parametrach, ktére mogtoby postuzy¢ za wzorzec. Sprawdzenie, co tak
naprawde mierzy LIGO bedzie mozliwe tylko wtedy, gdy bedzie dostgpne takie wzorcowe zrodto
fali grawitacyjne;.

Z przedstawionej w tym artykule analizy wynika, ze wytworzenie wzorcowej fali
grawitacyjnej, ktéora moze postluzy¢ do strojenia LIGO, jest mozliwe. Mozna w tym celu
wykorzysta¢ np. uklad ciat pokazany na rysunku 1. Czarne dziury GW150914 tworzyly przed
zderzeniem taki uklad. Z rysunku 13 mozna odczytaé, ze, gdy czarne dziury miaty predkos¢
v=0,35¢, to wykonywaly pelny obrét w czasie 1 =0,05s, Na tej podstawie mozna przyjac, ze
r1 = 850 km. Na podstawie (54), po uwzglednieniu zalezno$¢ (4), otrzymujemy

R+
44, I(r,+n) m,
oG D' D’ 64
7,2-1031
5,8-10°

850000-7,2 - 1031(850000 + 850000

9G (1,27-10%)*

Zgodnie z (52), $rednie natezenie pola grawitacyjnego pochodzace od czarnych dziur
GW150914 wynosito

] =4,6-107 (65)

31 31
@~ G 667107 7,2-10 +5f 210
D (1,27-10%)

Jezeli dla uktadu z rysunku 1 przyjmiemy, ze m;=10kg, m;=10kg, r =10m,
D =10 000 km, wtedy zachodzi

=54-10% (66)

it o 10-10(10+10£j
G 472) _ 0 220107 5546107 (67)
9G D (10-10°)
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Zgodnie z (52), srednie natgzenie pola grawitacyjnego pochodzace od rozwazanych lekkich
ciat wynosi

10;102 13102 >>54.107% (68)

@ ~GM M 667107 .
D (10-10%)

Na podstawie prawa (55) dla amplitudy fali grawitacyjnej, lub bezposrednio z (65) oraz (67)
wynika, ze amplituda fali grawitacyjnej wytworzonej przez rozwazane dwa lekkie ciata jest ponad
10% rzedow wielkosci wicksza niz amplituda fali grawitacyjnej wytwarzanej przez czarne dziury
GW150914, gdy r; = 850 km. Nawet jezeli przy zblizaniu si¢ do siebie czarnych dziur, ujawniaja
si¢ jakie$ relatywistyczne efekty wynikajace z OTW, ktorych nie przewiduje prawo cigzenia
Newtona, to réznica tych amplitud jest tak olbrzymia, ze system LIGO powinien mdéc wykry¢ fale
pochodzaca od tych lekkich ciat.

Zrédlo sztucznej fali grawitacyjnej musi znajdowaé si¢ w wystarczajaco duzej odlegtosci od
LIGO, aby fala docierajaca do LIGO byta praktycznie ptaska. Ramiona interferometru LIGO maja
dlugos¢ 4 km, dlatego wydaje si¢, ze oddalenie zrédta fali o D =10 000 km powinno by¢
wystarczajace. Aby unikng¢ oszustw, zupetnie inny zespot ludzki powinien wytwarzaé sztuczng
fale grawitacyjna, rozpgdzajac wirujace ciata. Zespot LIGO powinien umie¢ wykry¢, kiedy te ciata
wiruja.

Jedynym problemem technicznym przy wytwarzaniu sztucznej fali grawitacyjnej jest
wirowanie ciatami z wystarczajaco duza czestotliwoscia. Wedhug danych LIGO, system ten moze
mierzy¢ tylko fale o czestotliwosci wigkszej niz 40-150 Hz (na rysunku 13 czgstotliwos$¢ fali
grawitacyjnej wynosi 40 Hz). To ograniczenie powoduje, Ze nie mozna wirowa¢ dowolnie duzymi
ciatami, ale mozna wirowac ciatami powiedzmy o masach 1 kg na promieniu » =1 m.

7. Podsumowanie

Wyniki ogloszone przez zespdt LIGO sg przedstawiane jako eksperymentalne potwierdzenie
poprawnosci Ogolnej Teorii Wzgledno$ci. Jednak, aby pomiary wykonane przez LIGO byty
niepodwazalne, to konieczne jest wykonanie strojenia tego urzadzenia. Dopiero wtedy bedzie
wiadomo, czy LIGO jest w stanie wykry¢ fale grawitacyjne oraz, co tak naprawd¢ mierzy. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ obiegajace si¢ ciata, nawet o nieduzych masach, dyskutowane
w rozdziale 6.

Istnienie fal grawitacyjnych wynika z prawa cigzenia Newtona.

Cykliczne drgania nat¢zania pola grawitacyjnego wystepuja zard6wno w mechanice
klasycznej jak w Ogodlnej Teorii Wzglednosci. Maja one jednak inne wlasnosci. Roéznice sa
nastepujace:

1. Wedtug mechaniki klasycznej, gdy ciata zblizajg si¢ do siebie amplituda nat¢zenia pola
grawitacyjnego maleje (rysunek 3 oraz 4). Wedlug Ogolnej Teorii Wzglednosci, gdy ciata zblizaja
si¢ do siebie amplituda fali grawitacyjnej rosnie (rysunek 13 oraz 14).

Ta réznica w przebiegu fali grawitacyjnej §wiadczy o tym, ze wedlug OTW obiegajacym si¢
duzym masom towarzyszy zjawisko nie wystepujace w prawie cigzenia Newtona, ktore jest jednym
z najlepiej zweryfikowanych eksperymentalne praw fizycznych. Jest bardzo interesujace, ze udato
si¢ wykry¢ takie nowe zjawisko tylko na podstawie rownan OTW, ktére zostaty zaproponowane
bez wczesniejszej Swiadomosci, ze takie zjawisko istnieje.

2. W mechanice klasycznej oddzialywanie grawitacyjne nie wigze si¢ z utratg energii przez
cialo emitujace to oddzialywanie. Wedtug Ogodlnej Teorii Wzglednosci obiekty emitujace falg
grawitacyjng tracg mase, unoszong w postaci fali grawitacyjnej [1].

3. Wedtug mechaniki klasycznej ciala nie moga na siebie spadaé po spirali, jezeli nie traca
pedu. Moga spadac na siebie po spirali, jezeli poruszajg si¢ w gestym osrodku i tracg swoéj ped.
Dlatego trajektorie podobne do pokazanej na rysunku 2 (fala na rysunkach 3 oraz 4) nie dotycza ciat
naturalnie zwigzanych grawitacyjnie w pustej przestrzeni. Wedlug wynikow ogloszonych przez
LIGO, w ramach OTW ciata moga spada¢ na siebie po spirali.
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Pomiary wykonywane w LIGO sg na poziomie szumu. Urzadzenie to ma mierzy¢ wzgledne
zmiany dlugosci dwoéch, 4 kilometrowych ramion na poziomie wymiaréw jednego atomu.
Tymczasem cala materia jest wypetniona przerdéznego rodzaju drganiami. Problemem przy
pomiarze wykonanym na poziomie szumu jest zjawisko koincydencji. Okazuje si¢ bowiem, ze
bardzo czesto w szeregach nie powigzanych zwigzkami przyczynowo skutkowymi wystepuja
przypadkowe korelacje. Odkrycie tego zjawiska przez Granger'a Clive'a zostalo uhonorowane
nagroda Nobla z ekonomii w 2003 roku. Zjawisko koincydencji powaznie podwaza wiarygodno$¢
pomiardow ogloszonych przez zespot LIGO.

Wedtug prawa cigzenia Newtona, jezeli obserwator oddala si¢ od Zrdédla fali grawitacyjnej,
wtedy natezenie pola grawitacyjnego maleje wolniej niz amplituda fali grawitacyjnej. Natezenie
pola grawitacyjnego maleje jak D*. Jezeli zrodlem fali jest uktad dwoch cial zwigzanych
grawitacyjnie, przedstawiony na rysunku 1, wtedy amplituda maleje jak D*. Jezeli zrodtem fali jest
jedno ciato przedstawione na rysunku 8, wtedy amplituda maleje jak D’.

8. Bibliografia
[1] Abbott B. P. et al., Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger,
Physical Review Letters, Vol. 116, Iss. 6, 061102, 1-16, 2016.

[2] Abbott B. P. et al., GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass
Binary Black Hole Coalescence, Physical Review Letters, Vol. 116, Iss. 24, 241103, 1-14, 2016.

[3] Creswell James, Hausegger Sebastian, Jackson Andrew D., Liu Hao, Naselsky Pavel, On the
time lags of the LIGO signals, arXiv 2017, 1-28, https://arxiv.org/abs/1706.04191.

[4] Granger Clive W. J., Some Properties of Time Series Data and Their Use in Econometric Model
Specification, Journal of Econometrics, Vol. 16, 121-130, 19981.

[5] Royal Swedish Academy of Sciences. The laser interferometer gravitational-wave observatory
and the first direct observation of gravitational waves, Stockholm, Scientific Background on the
Nobel Prize in Physics, 1-18, 2017.

[6] Taylor J. H., Weisberg J.M. 4 new test of general relativity — Gravitational radiation and the
binary pulsar PSR 1913+16, Astrophysical Journal 253, 908-920, 1982.

[7] Hartle James B., Grawitacja. Wprowadzenie do ogolnej teorii wzglednosci FEinsteina,
Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego 2010.

18



