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ANTYGRAWITACJA

1 WPROWADZENIE

e  Wstep

Kilka referatow na temat antygrawitacji, ktore wyglositem w gronie fizykdéw-teoretykow,
spotkato si¢ z niezwykle ostrg krytyka oraz ignorancja. Z kolei, referaty dla niefachowcow nie
wzbudzity u ich stuchaczy zadnego zainteresowania. Wielu ,,tropicieli” antygrawitacji wedtug
mnie btednie uwaza, ze zjawisko to jest doktadnym odwréceniem zjawiska grawitacji. Stwier-
dzenie takie uzasadniaja postulowang analogia do oddziatywan elektrostatycznych, ktére mo-
ga by¢ w calej przestrzeni zarowno przyciagajace jak 1 odpychajace.

Mimo to, zdecydowatem si¢ przedstawi¢ moje poglady dotyczace antygrawitacji, ponie-
waz wydaja si¢ one by¢ spojne 1 logicznie poprawne. Z podstawowych zatozen ogolnej teorii

wzglednosci wynika, ze zewngtrzne rozwigzanie Schwarzschilda jest poprawne dla r> %rs.

W szczegdlnoscei, dla Ers <r<r, opisuje ono antygrawitacj¢, a dla r>r, — grawitacje.

Innymi stowy, za horyzontem zdarzen czarnej dziury istnieje obszar charakteryzujacy si¢
wystepowaniem antygrawitacji. Grawitacja i antygrawitacja majg natur¢ warstwowa, réznig
si¢ wigc w istotny sposob od przyciagajacych i odpychajacych oddziatywan elektrostatycz-
nych.

e Ograniczenia dla skladowych tensora metrycznego
Przyktady podane w tomie "Ogdlna Teoria Wzglednosci" [1] bazowaly na zatozeniu, ze
wszystkie sktadowe tensora metrycznego sg nieujemne, co, w zwigzku z relacja

e.ce, =g >0, (unv=1234),
gwarantowalo rzeczywiste wartosci lokalnych wektorow bazowych.

e Zwigzek przyczynowo-skutkowy miedzy dwoma zdarzeniami

Dwa zdarzenia (xl,xz,x3,x4) i (x1 +dx',x* +dx%,x* +dx’,x* + dx4) pozostaja w zwiagzku
przyczynowo-skutkowym, jezeli odleglo$¢ przestrzenna tych zdarzen jest niewigksza od ich
odleglosci czasowej. W przypadku metryki o zerowych sktadowych przestrzenno-czasowych,
warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

, x'=ict, (a,p=1,2,3)|

‘ gqﬁdx“dxﬁ‘ S‘ g, dx*dx*

e Fizyczna czasoprzestrzen
W czasoprzestrzeni istniejg obszary, w ktérych

2,20, (Lv=1234),
oraz obszary, w ktorych
g,<0, (Lv=1234).

Jezeli dwa zdarzenia pozostajg w zwigzku przyczynowo-skutkowym, to w kazdym z tych ob-
szaroOw mamy odpowiednio:
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g, 20, (ds)<0, (nv=1234)

oraz

g, <0, (ds)=0, (nv=1234)

Obszary spetniajgce powyzsze warunki bedziemy nazywali fizyczng czasoprzestrzenia.
W obszarach, w ktorych

g,20, (ds)>0, (nv=1234)
lub
g,<0, (ds)<0, (nv=1234),

nie istnieje ani jedna para zdarzen pozostajacych w zwigzku przyczynowo-skutkowym.

e Relacje mi¢dzy skladowymi tensora metrycznego i lokalnymi wektorami bazowymi
Aby w fizycznej czasoprzestrzeni lokalne wektory bazowe mialy rzeczywiste wartos$ci,
nalezy przyjac¢ nowa relacje migdzy tymi wektorami 1 sktadowymi tensora metrycznego.

e, e =— (sgn dsz)gHV >0, (dsf=0, (uv=1234)

Pocigga to za sobg konieczno$¢ zmiany definicji iloczynu skalarnego i zwigzanych z nim po-
je¢. Zmiany te, wymuszone przez fizyke, spowoduja jedynie drobng komplikacje niektorych
WZOTOW.

W przypadku zagadnien, w ktérych

(ds)f <0 oraz g, 20,
powyzsze modyfikacje nie prowadza do zadnych zmian w cytowanym poprzednio tomie
zatytulowanym "Ogolna Teoria Wzglednosci" [1].
e, e =— (sgndsz)gllv >0, (ds)2 #0, (u,v = 1,2,3,4)
(dsf <0

eu-ev:gHVZO

e TIloczyn skalarny
lloczynem skalarnym wektorow A = A¥e, i B= A'e, nazwiemy wyrazenie

A-B=A"B'e, e,

e, e =— (sgndsz)gHV >0, (dsf=0, (uv=1234)

A-B=- (sgn ds’ )gWA“Bv

12



e Wartosé wektora

A-A=A*A% e, =—(sgnds’)g, A*AY, (ds) =0, (n,v=1234)

=|A|=vA A= \/— (sgn dsz)gHvA“Av

e Fizyczne (prawdziwe) skladowe wektora

A=A,
A=.,/— isgnds igw A" S (ds)2 #0, (u,v = 1,2,3,4)
\/ sgnds’ gFlu
A = - isgn ds® igw A" Fizyczne sktadowe wektora
e e
e, =—+t= L , |el=1
Y oe, \/— (sgn dsz)gMl !
A=A%e,

e Warto$¢ wektora wyrazona przez fizyczne skladowe wektora

A-A=A"A"¢, e,

AMAY
\/— (sgn dsz)gFlll \/— (sgn dsz)gVv
e, e =— (sgn dsz)gHV >0, (dsf=0, (unv=1234)
~ (sgnds?)g,, _ 8

- ds g, -bends)e, o,

A"AY =

s
|A|:A:«/A.A: M

e Cosinus kata zawartego miedzy lokalnymi wektorami bazowymi

COS (e (¢ )

ev n2>>v

eu-ev:‘eu‘

e, e = —(sgn dsz)g}lv >0, (ds)2 #0, (u,v = 1,2,3,4)
eu‘:wl—isgnds2 igw >0
= /- (sends? igw >0

13



eu .ev gpv

afle] Ve e

e Metryki stacjonarne o zerowych skladowych przestrzenno-czasowych
Ze wzgledu na prostote, szczegdlowe rozwazania ograniczymy do metryk stacjonarnych
o zerowych sktadowych przestrzenno-czasowych, czyli metryk typu:

cos (e“,ev): ‘

eV

0g d

2 _ a3, B 444 of _ Sas _ _

(ds) = g,pdx“dx’ + g, dx*dx*, =0, =0, (B =1,2.3).

Przykladem takiej metryki jest zewngtrzna metryka Schwarzschilda, ktora w zalezno$ci od
wyjsciowego uktadu wspoétrzednych jest zapisywana w réwnowaznych postaciach:

a B -1
(dS)2 = 8043 +¥{( _r_SJ ) 1} dxadXﬁ ’ (844 _ri] dX4dX4 > (O("B = 172’3) >
r

r r

. 2GM
xlzx, x2:y, x3:z, x4zlct, [ =—
C

-1
(ds) = ( 1 —ri] dr’ +1°d6” +r’sin’ 0 do’ + ( 1- ri] dx*dx*,
r
X1 =T, Xzze, X3:(P; X4:iCt, Iy :2G21\/I
c

Cytowane prace
[1] Z. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012), ISBN: 978-83-272-3515-2
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2 ROWNANIA RUCHU

e Kwadratowa forma roézniczkowa czasoprzestrzeni ze stacjonarna metryka o zero-
wych skladowych przestrzenno-czasowych

og 0
2 _ o O(ﬁ _ g _ —
(ds) = g pdx“dx’ + g, dx*dx*, o 0, ﬁ =0, (a,p=123).

e Czterowektor predkosci

~

v=V"e,, (A=1234)

A
v)‘d:f,/sgndszcddi, (ds)2¢0, (7»21,2,3,4)
S

ds=cq-gy \/1_____ dt=cy-g, v dt, (a7B:1’2:3)
g
\Jsgnds® 1 1 df\/l g, dx* dx’ |

\/_g44 _\/—(sgndsz)gM, Yo | g dt dt

~n Yo dx” ~4 Yo

v = - , (A=1,234), |¥v'= ——ic
\/_ (sgnds”) g,, dt \/_ (sgnds’) g,

e Trojwektor predkosci

v=v'e,, (oc:1,2,3)

d o
V“i L x , (ds)2¢0
J-(sgnds’)g,, dt

e  Warto$¢ trojwektora predkosci

v=v'e,, (a:1,2,3)
V=viv=vie, Ve =vivle, e, (op=123)

" 1 dx* 8 1 dx”
= s v
V- (sgnds®) g,, dt

A\

PEETSI
e, € :—(sgn dsz)gmB >0, (ds) =0

o B & gy, A dX
g, dt dt’ g, dt dt

15



e Fizyczne (prawdziwe) skladowe trojwektora predkosci

o

v =4/~ (sgn ds’ igm v a , (dsf =0

\/— (sgn ds? )gm

v=v'e (@=1,2,3)

dx*
Vi =4/— isgn ds’ ) g, V' = \/gﬂg Fizyczne sktadowe troéjwektora predkosci
L4

¢ (¢

e, =—"%= = , e l=1
S, \/— (sgn dsz)gw
Ao A gaa dxa A
v=v'e, ="—=——o=,
V8 dt
e Czynnik Lorentza
RIS
ife g, dt dt ¢
dx* dx”
z_gaB VR (aaﬁ:17273)
g, dt dt
v = 1
G I_Lz
CZ

e Skladowe czterowektora predkosci wyrazone przez skladowe trojwektora predkosci

d A
V= ¥ ~ L (h=1234)
J-(sgnds®)g,, dt
df dx*
ve= ! ~ . (e=123)
J-(sgnds®) g, dt
df 1 dx* ic

4 . 4
X =1ct, v = =

J-Ggnds’) g, At [—(sgnds?) g,

Vi=yev', (A=1,2,34)
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e Fizyczne (prawdziwe) skladowe czterowektora predkosci

V= 1/—isgn ds’ ign 4 & , (ds)f =0

\/— (sgn ds? )gM

Vg, dx*
=4- isgn ds?) g2, V' =7, En o Fizyczne sktadowe czterowektora predkosci

a4

8 e,
(sgn ds )

_J
V=%é £
\/7

dx*
dt

x

e Czterowektor przyspieszenia calkowitego

~

_ A _
atotal - a - atotal ex =a ex ’ (7\' - 1’27334)

21
i d"x

amml:?ixd:f(sgndsz)c2 PR (dsf =0, (A=1,22,34)
S

A

V' = /sgn ds’ cddi, (L=1,2,3.4)

]
s dv*
a* =4/sgnds’ cd—

S

\/—(sg,rndsz)g44 dt —(sgnds’)g, | dt* 2g, dt dt yG dt dt

5 = Yo dv* Yo l:dzxx 1 dx* dg44 1 dYG dx*

e Trojwektor przyspieszenia calkowitego

atotal =a= aa e(l
ol ! A 1 & (@sf 0, (a=123)
|- Ggndsdg,, dt J-(sgnds))g,, dt

a

L v L [or 1 atas,
e, = . — e
\/_ (sgn dSz)g44 dt —(sgnds”) g, | dt 2g,, dt dt

total — a=

17



e  Warto$¢ trojwektora przyspieszenia calkowitego

a=a"e a=a’e,, (@=1,2,3)

a’=a-a=a"e, -a’e; =a’a’e, e, (0,B=1,2,3)

df dv*® df dv?
a’= ! v , al= ! v , (oc,le,2,3)
|- (Gsgnds’)g,, dt J-(sgndsdg,, dt

e, e, =—(sgndsz)g(XB >0, (ds)=#0

azzﬁﬂd_vﬁ A= gy dv* AV
g, dt dt’ g, dt dt

Fizyczne (prawdziwe) skladowe trojwektora przyspieszenia calkowitego

[}
a=a"e_, (oc :1,2,3)

a:J—isgn ds? igm a’ € , (dS)2 #0
\/— (sgn ds’ )gm
a% =,/— isgn ds’ igw a® = N o GV Fizyczne sktadowe trojwektora przyspieszenia
\ 84 dt

o Skladowe czterowektora przyspieszenia calkowitego wyrazone przez skladowe troj-

wektora przyspieszenia calkowitego

Yo Odig gy
—(sgnds®)g,, dt dt’ T
3 = Y dv* n Yo dx” dyg

\/_ (Sgn ds? )g44 dt - (sgn ds’ )g44 dt dt

%= yéa“ +
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Fizyczne (prawdziwe) skladowe czterowektora przyspieszenia calkowitego

a=a'e, (A=1234)
5:1/—isgn ds’ igm a* & , (dsf =0
\/— (sgn dsz)gM

a* = /- (sgn ds? jgm at

3t = = fizyczne sktadowe czterowektora przyspieszenia catkowitego

. e e, ~

e, =—= , |el=1

te \/— (sgn dsz)gM "

~ df dZXl

ax = atotal ( gn dsz)cz dSZ

~n Yo dv*

V-(sgnds’) g, dt
V' =y,v
G Tol-(endsg, | A% 1 dx"dg,, 1 dy, &
—(sgnds®) g,, dt’ 2g44 dt dt yG dt dt
a=a"¢ | |a= J-sgn ds igm ate,
d’x*
=/~ (sgn ds? igm (sgn dsz)c2 e e,
S
Yo 8u dV A A=y gu. dv’ VG\/ gm dYG A
)» - A
a4 dt \/g44 \/g44

=

—(sgn ds”) g, dt*  2g,, dt dt v

dt

ya+/—(sgnds®) g, l:dzxk 1 dx* dg,, _,_LdYG dx*

dt
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e Czterowymiarowe rownania ruchu czastki probne;j

Sktadowe czteroprzyspieszenia czastki probnej o masie (m) w danym punkcie

1. zakrzywionej czasoprzestrzeni Riemanna lub

2. plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego wzgledem uktadu nieinercjalnego
opisywane s3 rownaniami

: a, df( dz) : : Q+EF“ _dx“_dxv ds® = dx"dx" # 0 ( dz) <0
=a = \Sgnas jJcC 5 S = yaXmax # U, |sgnds e
force g d52 uv dS dS gp g gp
'Fa = skladowe czterowektora Sliy Wypadkowej, V4 pomini@ciem sit ,,grawitac yjnych”

i,,bezwladnosciowych”

g, = tensor metryczny zakrzywionej czasoprzestrzeni (skladowe tego tensora sg roz-
wigzaniami rownan pola) lub tensor metryczny nieinercjalnego ukladu odniesienia
w plaskiej przestrzeni Minkowskiego

~ {+ 1 nazewnatrz zrédlowych mas

—1 wewnatrz zrédlowych mas

Postulowane rownania ruchu czastki prébnej posiadajg interpretacje podana ponize;j.

~

o
~o
total

~o
+ agrav&iner

d*x“ Sktadowa (odpowiadajaca wskaznikowi o)

ds? catkowitego przyspieszenia czastki

~ ~ 2 2
., =a. =(sgnds )c

total —

~ dx" dx" Suma sktadowych (odpowiadajacych
Ay giner = ( sgn ds” )czk re — — wskaznikowi o) przyspieszen grawitacyjnego
1 bezwladnosciowego czastki

W przypadku metryki stacjonarnej o zerowych sktadowych przestrzenno-czasowych, czyli
metryki typu

og og
ds) =g dx"dx" + g, dx*dx*, o), —=#%-0 (gA=123),
( ) ga 8 ox ox ( )

réwnania ruchu mozna zapisa¢ migdzy innymi rowniez w postaciach:

F dv* ~
Ll {M— /- isgn ds’ igm k FEVV“VV] é,, (o,pmv=1234)
m V 8u dt

F oyl -Gendsdg, [ 1 dx’ dg, L L drg & o dxtdx [
- = — —— — e
m —(sgnds®) g,, dt* 2g, dt dt y, dt dt odt ode |

Przypomnijmy:

df dx* 1 dx* dx* 1|
~a YG _ gKl I 2
v , —=1-"4*———_ e =¢e, w/—is nds ’ v ®
\/ dt dt ¢ / s s

_\/— (sgnds’)g,, dt  vg

=1

eU.



3 ROWNANIA POLA

e  Wstep

Z fizyki klasycznej wiadomo, ze bezwzgledna warto$¢ nat¢zenia pola grawitacyjnego
w centrum jednorodnej kuli o statej gestosci jest rowna zeru, wraz ze wzrostem odlegtosci od
srodka — ro$nie liniowo, osiaggajac maksymalng wartosci na powierzchni kuli, przy dalszym
wzroscie odleglosci — maleje odwrotnie kwadratowo.

Aby w ramach ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina uzyska¢ analogiczny wynik, nalezy
zauwazyc¢, ze stacjonarne pole grawitacyjne jest polem dwu-potencjalnym.

%3:0, rotE =0 - E" = grado™ =—Egrad(pm, 0<r<R, yirolcpi“ =0
rot gradp =0 E” =—grado™ = - Egrad(p“ , T2R, }1_{1; ¢ =0
i 4 i 2 GM GM
E'=——nGpr, ¢"=-ZnGpr’, Ef=——r, % =-——r.
3 3 r r
Na powierzchni kuli mamy
. GM .
ll’l_ ex: , EIH_ESX:O.
¢ -0 R
E™, E® = natezenie pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli

9", ¢ = potencjat pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli
M = masakuli, R = promien kuli, p = gegstos¢

~ {+ 1 na zewnatrz zrodlowych mas

-1 wewnatrz zrodlowych mas

e Rownania pola

Pierwsze doktadne zewnetrzne i wewngtrzne rozwigzania rownan pola Einsteina [1] podat
Schwarzschild [2, 3]. Inne znane wewngtrzne rozwigzania réznig si¢ migedzy sobg postacig
tensora pedu-energii, jak na przyktad w pracy Tolmana [4].

Réwnania pola grawitacyjnego zapiszemy jako

1 1
va = K[THV —Egvaj lub va _EgHVR = KTHV 5

gdzie

81"0; 81"0:} o o o 1 oc ag o a VG ag v

2 df df
_ 8n4G =2073-107° 5 T=g®T,, R=g®R,, R=«T,
c kg-m

K

x'=r, x’=0, x’=¢, x'=ict.
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W przypadku, gdy zrédlem pola jest masa jednorodnie rozmieszczona w obszarze kuli, postu-
lujemy istnienie rozwigzania o postaci

(ds) = g,,(dr) +r*(d6) +r’sin’0 (do) + g44(dx4)2 ,

1 2 2 .2 1 1 n 1 33 1
=, =1, =r"sin" 0, =—0, ==, =
gu o g» g33 g g44 g 2 g 2sin20

1 df =
Ty =P8y, |T=g"T, =20c%,  [p=const]

Dywergencja tensora T,; powinna by¢ rowna zeru, co rzeczywiscie ma miejsce:

1 >
T.a=|— C
BB (2gaﬁp j;ﬁ

:%pcz(gaﬁ;ﬁ): 0l

Przyjete zalozenia pozwalajg zredukowac¢ liczbe rownan pola do dwoch.

l 82g44 + l 0844 1 2

=——KpcC
20r* r or 2 2
0844 | P
r +g,—l=——=xr7pc
or L4 > p
Roéwnania te sg spetnione, gdy
4nGp GM I,
0<r<R, p=const>0, g,=1- 3 r’ :1_c2R3 r’ :1—2123 r’,
r=R, p=0, g44:1—2C;M = —r—s, r#rg.
cr r
M= %np R’
R = promien kuli, w ktorej znajduje si¢ zrodlowa masa
I, = 2G2M = promien Schwarzschilda
c

Przedstawione rozwigzania rownan pola spelniajg ponizsze warunki brzegowe.

0<r<R, 1irr01g44:1

r>R, limg, =1

Cytowane prace

[1] A. Einstein: Die Feldgleichungen der Gravitation. Sitzungsberichte der Koniglich
Preussischen Akademie der Wissenschaften 2, 48 (1915) 844-847.

[2] K. Schwarzschild: Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einsteinschen
Theorie. Sitzungsberichte der Koniglich Preufischen Akademie der Wissenschaften 1, 7
(1916) 189-196.

[3] C. Schwarzschild: Uber das Gravitationsfeld einer Kugel aus inkompressibler Fliissigkeit
nach der Einsteinschen Theorie. Sitzungsberichte der Koniglich PreuPischen Akademie der
Wissenschaften 1, 18 (1916) 424-434.

[4] Richard C. Tolman: Static Solutions of Einstein's Field Equations for Spheres of Fluid.
Physical Review 55, 4 (February 15, 1939) 364-373.
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4 POLE GRAWITACYJNE NA ZEWNATRZ ZRODLOWEJ MASY

e Zewnetrzna metryka Schwarzschilda
Metryka czasoprzestrzeni na zewnatrz zrodtowej masy (r>R, p=0) opisywana jest

zewngtrzng metryka Schwarzschilda [1]:

-1
(ds) = (1 _T_sj (dr)’ +1*(d6) +r?sin?0 (do) + (1 —r—sj(dx“)Z , x'=ict, r#r = 2GM

r r c?

e  Wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla a zewnetrzna metryka Schwarzschilda
Zewngtrzna metryka Schwarzschilda, dla

O=const, d6=0, ¢=const, do=0,

redukuje si¢ do postaci

@ =(1-5] @ -(1-5 |

T r

Wartos¢ predkosci (v) rozchodzenia si¢ §wiatta wyznaczymy z warunku
(ds)f =0

lub rownowaznego

2 2 2
(&) -] -ofi-221]]
dt r rc

Zauwazmy, 7€

(&) =< |=l23m es]
0<|—| Sc’|e|rz—r, T#I|.
dt 2

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

1
rZErS, r#1g)|.

e Przyspieszenie grawitacyjne swobodnego spadku na zewnatrz zrédlowej masy
Radialng wspotrzedng przyspieszenia grawitacyjnego swobodnie spadajacej czastki wyz-
naczymy z rownania ruchu

r dr dr _, dx*' dx*

~r=~1=_E ds?)c? a9, ax
a=-a (sgn > )C ds ds Y ds ds

j, rer, (dsf=0.

Uwzgledniajac, ze
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Byu=1l—"", L =—5, E:"'la
r c
T ([ . A
11 2g,, or r 2’ 44 oM o r ) 2’
-1 2 2
48T
r ds r ds
otrzymujemy

a'=13'= E(sgn dsz)ga%;‘4 = (Sgn dsz) Cf;/[

Fizyczna (prawdziwa) wspotrzedna przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku

df
A" =4/ isgn ds’ igrr a’,

gdzie

-1
gr = 81 :(l_r_sj )
T

ostatecznie moze by¢ zapisana w postaci:

ar :w/—isgn ds’ ign (sgn dsz) GIZVI .
r

e Grawitacja i antygrawitacja
Powyzsze rownanie posiada ciekawg interpretacje fizyczng. Dla r > r; opisuje ono grawi-

. 1 o
tacje, a dla Ers <r <1, —antygrawitacje.

Grawitacja
=
= GM 1
r>r = 2G2M, g, _( —r—SJ >0, (ds)2 <0, |a"'=——
c r r R
r
Antygrawitacja

-1
= GM 1

%rsgr<rs=@, gnz( _f_sj <0, (dsy>0, |a"=+—-

T
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e Gléwna hipoteza

Antygrawitacja polega na tym, ze swobodna czgstka probna znajdujaca si¢ w zewnetrz-
nym polu grawitacyjnym nie wirujacej masy zrodtowej uzyskuje w pewnym obszarze przys-
pieszenie skierowane od centrum tej masy.

W obszarach, w ktérych W obszarach, w ktérych
g,20, (dsf<0, (nv=1234), g,<0, (dsf>0, (nv=1234),
wystepuje grawitacja. wystepuje antygrawitacja.

Cytowane prace

[1] K. Schwarzschild: Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einsteinschen
Theorie. Sitzungsberichte der Koniglich PreuPischen Akademie der Wissenschaften 1, 7
(1916) 189-196.
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5 CZARNA DZIURA Z MAKSYMALNA OTOCZKA ANTYGRAWITACYJNA

e (Czarna dziura z maksymalna otoczka antygrawitacyjna
Czarng dziura z maksymalng otoczka antygrawitacyjng bedziemy nazywali jednorodna
kule o masie (M) i promieniu (R), dla ktorej

2
C o 13466x107 X8|
G m

15
R

Promien przestrzenny czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng jest potowa
promienia Schwarzschilda. Przestrzen na zewnatrz czarnej dziury z maksymalng otoczka

antygrawitacyjng sktada si¢ z dwoch warstw, w pierwszej (0,5 i <1 < 1) wystgpuje antygra-
witacja, a w drugiej (r > 1) — grawitacja. Grubo$¢ powtoki antygrawitacyjnej jest rowna pro-
mieniowi przestrzennemu czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng. W war-

stwie antygrawitacyjnej przyspieszenie skierowane jest od centrum zrédtowej masy, a w war-
stwie grawitacyjnej — do centrum.

W warstwie antygrawitacyjnej przyspieszenie skierowa-
ne jest od centrum zrédlowej masy i rosnie do granicy
z warstwg grawitacyjng. Nastepnie przyspieszenie zmie-
nia zwrot, a jego bezwzgledna warto$¢ maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci od centrum.

Model ten mozna nazwa¢ modelem warstwowym:
antygrawitacja — grawitacja.

GRAWITACJA

ANTYGRAWITACJA

k—T

Model czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng zaproponowatem po raz
pierwszy w 2005 na V Forum Niekonwencjonalnych Wynalazkéw, Konstrukeji 1 Pomystow
we Wroctawiu w setng rocznicg powstania teorii wzglednosci. Organizatorem tego Forum byt
Janusz Zagorski.
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6 POLE GRAWITACYJNE WEWNATRZ ZRODLOWEJ MASY

e Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz zrédlowej masy
Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz zrodlowej masy (0 <r <R, p=const >0) dana jest

przez:
(ds) = g,,(dr)’ +r*(dO) +1’sin”0 (do)’ + g44(dx4)2 ,
gdzie

GM Pro]-5_ g2

P 2
x"=ict, r#Erg=——, g, =—, gu=l-—71"=1-
c

2 3¢ R 2R’
e  Warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla w wirtualnym tunelu prozniowym znaj-
dujacym si¢ wewnatrz zrodlowej masy

Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz zrédtowej masy, dla
O=const, d0=0, ¢=const, do=0,

redukuje si¢ do postaci

_OM ol 5 e

1
(ds)z = gn(dr)2 —g44cz(dt)2, g = a > Bu=1-— 302 =1 R T E

Wartos$¢ predkosci (v) rozchodzenia si¢ §wiatla w wirtualnym tunelu prézniowym wyznaczy-
my z warunku

(dsf =0

lub réwnowaznego

2 2 2
vo[d) e l—r—s3r2 =c’|1- (2}M3r2 :
dt 2R c’R

Zauwazmy, 7€

dr’ ) 1
O<|—] <c¢”, R2—x <:>[r<R].
dt 2

Oznacza to, ze wewnetrzna metryka jest poprawna wtedy 1 tylko wtedy, gdy

r<R, RZ%rS.
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e Przyspieszenie grawitacyjne swobodnego spadku wewnatrz Zrédlowej masy

Radialng sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnie spadajacej czastki w wirtu-
alnym tunelu prézniowym, znajdujacym si¢ wewnatrz zrédlowej masy, wyznaczymy z row-
nania ruchu

podedrdd

Nr:"‘l:_E d2 2 . + - .
a=a (sgn > )C ds ds Y ds ds

], 0<r<R, r=#rx, (ds)2¢0.

Uwzgledniajac, ze

k=-1, sgnds’=-1, Rzlrs, I :2G2M,
2 c

1‘111 _ 1 ag44

2g,, Or

1 Og
rim __Eg44 844 )

4nGp GM T,
w=l- 3¢? 2:l_czR3r2 1—2§3r2,
-1 dr ? dX4 ?

=g, g +8u4 E ,
otrzymujemy
— ’ Og ~ GM GM
3" =K (sen ds? ) <- 284 — _K (sgn ds? r=— r

(sgn ds?)S 20 = K fsgn ds”) o r =3

Fizyczna (prawdziwa) wspotrzedna przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku

df
A" =4/ isgn ds’ ign a,

gdzie

-1
T
grr :gll :(1_ 2];3 rzj s

ostatecznie moze by¢ zapisana w postaci:

a’ :—E(sgndsz)w/—isgndszigrr (;h;[r:—GMr- !
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7 POLE GRAWITACYJNE WEWNATRZ CZARNEJ DZIURY Z MAKSYMAL-
NA OTOCZKA ANTYGRAWITACYJNA

e Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz czarnej dziury z maksymalng otoczka antygra-
witacyjna

Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz czarnej dziury z maksymalna otoczka antygrawitacyj-
ng dana jest przez:
2 1‘2 B 2 2 2 2.2 2 1‘2 4
(ds) = 1—? (dr)’ +1*(d6) +r’sin®0 (do)’ + I_P (dx )2,

gdzie

2
x* =ict, 0£r<R:lrS, rS:2G_2M, gHZLa g44:1_r

—, =const > 0.
2 ¢ = R P

e  Warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla w wirtualnym tunelu prozniowym znaj-
dujacym si¢ wewnatrz czarnej dziury z maksymalna otoczka antygrawitacyjna

Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz czarnej dziury z maksymalng otoczkg antygrawitacyj-
ng, dla
O=const, d6=0, ¢=const, do=0,

redukuje si¢ do postaci
) r’
(ds) — (1 ‘Ej () _(1 ‘E) ().

Warto$¢ predkosci (v) rozchodzenia si¢ $wiatta w wirtualnym tunelu prézniowym wyznaczy-
my z warunku

(ds)f =0

lub rownowaznego

Zauwazmy, 7€

{o{%)z s&} o [r<R].

29



e Przyspieszenie grawitacyjne swobodnego spadku wewnatrz czarnej dziury z maksy-
malna otoczka antygrawitacyjna

Radialng sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnie spadajacej czastki w wirtu-
alnym tunelu prézniowym, znajdujacym si¢ wewnatrz czarnej dziury z maksymalng otoczka
antygrawitacyjna, wyznaczymy z rownania ruchu

| dr E Codxt odx?

g =a'=—kl(sgnds?)e?| I — —+T!, — —
(g ) (“ds ds " ds ds

J, 0<r<R, (ds)#0.

Uwzgledniajac, ze

~ 1 2GM M ¢
k=-1, sgnds’=-1, R=—r1, 1, = , —=—,
& 2% % ¢ R G
1‘111:_ 1 ag44’
2g,, Or
1 Og
1“1 - 44’
44 2g44 or
2
r
g‘”_l_ﬁ’
-1 dr : dX4 2
=g, g +8u4 E ,
otrzymujemy
— * 0g ~ c? c?
3 =k (san ds? ) -84 = K (sends? ) r=——r|
(sam ds?) et =K fsgn ds”) oy 1=

Fizyczna (prawdziwa) wspotrzedna przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku
df
a* =/~ (sgn ds? igrr a,

gdzie

r2 -
gr = 81 :(I_Fj ,

ostatecznie moze by¢ zapisana w postaci:

~ c & 1
a' =—k(sgnds®)/-sgnds’)g, —r=——r-—v--"
( ) R? R? 1_ 2
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8 GRAFICZNA ANALIZA PELNEGO ROZWIAZANIA

e  Wykresy zaleznos$ci skladowej czasowo-czasowej tensora metrycznego oraz fizycznej
wspolrzednej przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku od odleglosci od cen-
trum czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjna

Wykresy te sporzadzimy dla przypadku, gdy promien przestrzenny czarnej dziury jest po-
towa promienia Schwarzschilda

czyli dla czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng.

Sktadowa czasowo-czasowa tensora metrycznego oraz fizyczna wspotrzedna radialna
przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku w trzech réznych przedziatach odlegtosci
od srodka czarnej dziury dane sg ponizszymi relacjami.

GRAWITACJA
1 r’ . ¢’ 1
OSI'<EI'S, g44:(1—Pj>0, a :—FI"—I‘Z
R
ANTYGRAWITACJA
lrS£r<rS, g44:( —r—sj<0, ér:+G1:/[- !
2 r r I
= -1
r
GRAWITACJA
. M 1
r>r, g44:(1—r—sj>0, ar:—Gz-
r r I

Wykres zalezno$ci sktadowej czasowo-czasowej tensora metrycznego od odlegtosci od cen-
trum czarnej dziury z maksymalng otoczkg antygrawitacyjna.
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Wykres zalezno$ci sktadowej czasowo-czasowej tensora metrycznego od odlegtosci od cen-

trum czarnej dziury z maksymalng otoczkg antygrawitacyjna.

=
[
=
)]
VJH

[72]

= - —

Wykres zaleznos$ci fizycznej (prawdziwej) wspotrzednej radialnej przyspieszenia grawitacyj-
nego swobodnego spadku czastki testowej od odleglosci od centrum czarnej dziury z mak-

symalng otoczkg antygrawitacyjna.

UWAGA
Dla przejrzystosci zamiesciliSmy rowniez wykres z poprzedniej strony.

Z wykresow widac, ze:

0<r<0)5-ry = grawitacja

r=0,5-1y, = przejécie od grawitacji do antygrawitacji
0,51, <r<r;, = antygrawitacja

r=r, = przej$cie od antygrawitacji do grawitacji

r>1r, = grawitacja

Grawitacja i antygrawitacja majg nature warstwowa.
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9 ROWNANIA POLA A ROWNANIA RUCHU

e Roéwnania ruchu sa zawarte w réwnaniach pola
Jak nalezato sformulowaé réwnania ruchu, aby nieprzeskalowane wspotrzedne radialne
czterowektora przyspieszenia byty dane ponizszymi wyrazeniami?

.d:(sgnds) jzzz—(;¥r:—ﬁ(sgndsz)(;¥r, 0<r<R, k=-1, (sgnds2)<0
Eexdzf(sgndsz)czj—:zz Gr E(sgndsz)Gr—zM, r>R, k=+1, (sgndsz)<0

Odpowiadajac na to pytanie, wykorzystamy drugie z dwoch rownan pola.

2 in
0 g44 zag44 z—%-4TCGp
or* r Or c

C2 agl 2
— =-2nG r—— 1
Ay leti-1)
; 4nGp 2 GM e I, »
no=1- =]- =1-— —r
a4 302 2R3 RS
2 in
2 Or 3 R
df , d’r GM ~ ,\GM
a; =|sgnds =— r =—k |sgn ds r
(sands’)e? 5 =~ r =K sgn ds’) 3

=k (sgn ds ) > ag:“

pdrodrodxtodxt o 14gh

r —+ . =
Mdgs ds | ¥ ds  ds 2 or

— ~ dr dr dx* dx*
a’ =—k (sen ds’ Fl — ===
= (g ) ( 'ds ds  *“ds ds ]

Analogiczne rozwazania dla wspotrzednej a; prowadza do wniosku, ze réwnania ruchu po-

winny mie¢ posta¢ podang ponize;j.

2_0 ~
aai(sgndSZ)cz%:_k(Sgnds )e’ L d;is“ d;‘s

~ {-‘r 1 na zewnatrz zrédlowych mas

—1 wewnatrz zrodlowych mas
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Rownania ruchu i réwnania pola w OTW a dwu-potencjalno$¢ stacjonarnego pola

grawitacyjnego Newtona

Postulowane przez nas w ramach OTW réwnania ruchu swobodnej czastki probnej pro-

wadza do wniosku, ze stacjonarne pole grawitacyjne Newtona jest polem dwu-potencjalnym.
Wykazemy to na przyktadzie pola grawitacyjnego, ktoérego zrodtem jest masa rozmieszczona
jednorodnie w objetosci kuli o promieniu R.

ia

~ dx" dx"
:5°‘+k(sgn dsz)c2 T, :1( dl’ ds* =g, dx"dx" # 0, (sgn dsz)gWSO
s ds

x'=r, x’=0, x'=¢, x'=ict
(ds) =g, (dr)’ +1*(d6) +r’sin’0 (do) + g44(dx4)Z
g = > 8» =r?, £33 =r1’sin” 0

p drodr dx* dx* _ 10g,

_._+
ds ds Y ds ds 2 or

A=k (sgn dsz)%%

or

r T

a. = radialne przyspieszenie odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli

in > “ex

a

gh, g% = skladowa tensora metrycznego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli

in 4nGp GM T,
gy =1- 3 r2:1—C2R3r2:1—2§3r2, 0<r<R, p=const>0
gj’jzl—zGTM:I—r—s, r>R, r>2R, p=0

cr r

~r
ain

=k (sgn dsz)c—;a%x‘ =—k (sgn dsz)GM

R r, 0<r<R

~
r
an

-k (sgn dsz)c—;ag—f‘)‘(1 =k (sgn dsz)Gr—IZVI, r>R

r>>r, vi<<c’, rszzsz
. dr 5 ~ [+1 nazewnatrz jednorodne;j kuli
a=—-, sgnds"=-1, k= . L
dt —1 wewnatrz jednorodnej kuli
2 in
a; =-k C—%:—%r, 0<r<R
2 Or R
2 ex
a, =-k ¢ 08w _ GIZVI, r>R
2 or r
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Podstawiajac w ostatnich dwoch wzorach

. 2(Pin o 2(pex
gu=l+—, gu=l+—,

c c
gdzie (™) i (¢) sa potencjatami pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz

kuli, otrzymamy

Na in a in
arn:_k ¢ = ¢ :—Gl\;Ir, OSI‘<R, (Pm:_G 3r27 llm(pm:o
or  or R 2R =
Na ex a X
a;x:—k ? = - P __Glz\/Ia TZR, (pex:__, lim @™ =0
or or r r ==

Podamy jeszcze definicje potencjatéow (o™ ) oraz (™) korespondujace ze standardowa defi-

nicja potencjalu grawitacyjnego.

dF T<R
dr— — GM 2

in = a.r r=
(P in 2R3

0

(Pex =

i % - B GM
—Iaexdr——T

r>R

Roéwnania pola wewnatrz zrodlowe] masy przedstawimy w postaci wygodnej do dalszych

rozwazan.

2 _in in
ag44+2%:_%,4n(}p

or* r Or c

208" 2, 2
2084 | 2 (g _1)= -2 .4nG
r or 1’ (g44 ) ¢’ .

" 200" Roéwnanie Poissona dla potencjatu ¢™

Pierwsze z tych rownan jest rOwnaniem Poissona dla potencjatu (9™ ) we wspotrzednych sfe-
rycznych. Od klasycznego rownania Poissona rézni si¢ tylko znakiem prawej strony. Z kolei,
z obu rdwnan wynika, ze

aZ(Din 2 =

or?  r?
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Poddamy teraz analizie drugie rownanie pola dla potencjatu (™).

a in in
e —2nGpr — ¢
or r
in __ GM 2
TR
aq)in GM
[, T
or R’
; GM
in — R3 r
op" Réwnanie ruchu
= &in dla wspotrzednej radialnej przyspieszenia swobodnego spadku
or

Analizujgc analogicznie rownanie Poissona dla potencjalu (¢™ ), rowniez otrzymamy taki sam

wynik. Réwnania ruchu sg zawarte w rownaniach pola.

W réwnaniach pola na zewnatrz zrodlowej masy zastapimy sktadowa czasowo-czasowa

(g3, ) tensora metrycznego potencjatem (™).

2 __ex ex
O8u  2%u_
or r or
2020 , 2 (
— +— —-1)=0
r or 1’ (g44 )
o 2(PCX
gu =1+ N
%™ L2 o™ _ o/ | Rownanie Poissona dla potencjatu ¢
or’ r Or
2007 2
= + = ex _ O
r or r’ ?

Pierwsze z tych rownan jest rdwnaniem Poissona dla potencjatu (¢ ) we wspoirzednych sfe-

rycznych. Z kolei, z obu réwnan wynika, ze

an)ex
or’

r2
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Poddamy teraz analizie drugie rownanie pola dla potencjatu (™).

%" _ o
or r
ex __ _G_M
r
a(Pex ~ GM
or r’
; GM
Ay =773
r
o™ | Roéwnanie ruchu
or " ex dla wspotrzednej radialnej przyspieszenia swobodnego spadku

Analizujac analogicznie rownanie Poissona dla potencjatu (@), rowniez otrzymamy taki
sam wynik. Rownania ruchu sg zawarte w réwnaniach pola.

Wprowadzenie dwoch potencjaléw w teorii grawitacji Newtona umozliwilo znalezienie
w ramach OTW rozwigzan réwnan pola i réwnan ruchu, ktore w granicznym przypadku

(r>>1,, v’ <<c’) prowadzg do zgodnosci obu teorii zarbwno wewnatrz jak i na zewnatrz
zrodtowej masy.

A

® GM
in __ 2 < 3 in:
0 2R3r, 0<r<R, lrlil(}(p 0
GM ex:—G—M, r>R, limoe™ =0
2R d

Wykresy zaleznosci potencjatow (¢") i (¢) od odleglosci od $rodka zrodtowej masy
w przypadku (r >>1, )i (v’ <<¢c?).
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¢
R r in__GM 2 < . in _
0 : > | = 2R3r, 0<r<R, lrlil(}(p =0
e":——GM, r>2R, lime™ =0
Tr r—00

Wykresy zaleznosci potencjatow (9™) i (¢) od odleglosci od $rodka zrodtowej masy

w przypadku (r >>1, )i (v’ <<¢c?).

A
& GM
r _
n=—"31 0<r<R
R r
: >
I . GM
! a,——» 2R
1
T ! T
ain : aex
1
1
1
1
1

Wykresy zaleznosci wspotrzednych radialnych przyspieszenia swobodnego spadku (a; ) oraz

(a.,) od odlegtosci od $rodka zrodtowej masy w przypadku (r >>1, )i (v’ << c?).

UWAGA
Dla przejrzystosci zamiesciliSmy rowniez wykres z poprzedniej strony.
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10 NOWY TEST OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

e Propozycja eksperymentu

Jak wykaza¢ w warunkach ziemskich dwu-potencjalno$¢ pola grawitacyjnego oraz istnie-
nie czarnych dziur z otoczka antygrawitacyjng? W tym celu nalezy zmierzy¢ w rurze préznio-
wej ustawionej pionowo tuz pod powierzchnig Ziemi (na poziomie morza) i tuz nad powierz-
chnig Ziemi stosunek drogi przebytej przez swiatlo do czasu jej przebycia. Jezeli r6znica kwa-
dratéw tych pomiarow bedzie rowna kwadratowi drugiej predkosci kosmicznej, to zostanie
potwierdzone istnienie czarnych dziur z otoczka antygrawitacyjng. Eksperyment ten bytby no-
wym testem ogdlnej teorii wzglednosci.

Ponizej uzasadnimy celowo$¢ proponowanego eksperymentu.

#-2]
dt in dt ex

(%) (3:) — stosunek drogi przebytej przez $wiatto do czasu jej przebycia

zmierzony odpowiednio tuz pod 1 tuz nad powierzchnig Ziemi

(gjz 202(1— Ig rzjz
dt ). 2R’

dr dr
— | +—| =2
(&) (5.

oM (7 91k—mj

R S
¢=2,9979245810° 2 ~3.100 2
S S

2
g dry _2GM| |(dr) _ g ZGM 208_
dt), \dt),~ R | |ldt), ldt),~ R
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11 CZARNO-DZIUROWY MODEL NASZEGO WSZECHSWIATA

e Nasz Wszechswiat jako czarna dziura z maksymalna otoczka antygrawitacyjna

GRAWITACJA

ANTYGRAWITACJA

W centrum czarnej dziury przyspieszenie grawitacyjne
swobodnej czastki probnej jest rowne zeru, co kores-
ponduje z prawem Gaussa. Po czym bezwzgledna war-
to$¢ przyspieszenia ro$nie wraz ze wzrostem odlegtosci
od srodka. W warstwie antygrawitacyjnej przyspiesze-
nie skierowane jest od centrum zrodlowej masy i ro$nie
do granicy z warstwg grawitacyjng. Nastepnie przyspie-
szenie zmienia zwrot, a jego bezwzgledna warto$§¢ ma-
leje wraz ze wzrostem odlegtosci od centrum.

Model ten mozna nazwa¢ modelem warstwowym:
grawitacja — antygrawitacja — grawitacja.

Nasz Wszech§wiat mozna potraktowac jako olbrzymig jednorodng Czarng Dziurg. Izoluje
go od reszty wszech§wiata obszar przestrzeni, w ktorym wystgpuje antygrawitacja. Nasza Ga-
laktyka wraz uktadem stonecznym oraz Ziemia, ktore w skali rozmiaréw kosmologicznych
mozna uwaza¢ zaledwie jako punkt, powinny znajdowac si¢ w poblizu centrum Czarnej Dziu-
ry. Jeszcze raz podkreslmy, ze w centrum Czarnej Dziury przyspieszenie grawitacyjne swo-
bodnej czastki probnej, pomijajac lokalne pola grawitacyjne, jest rowne zeru. Innymi stowy,
Czarna Dziura nie wytwarza pola grawitacyjnego w swoim centrum.

e Promien Naszego Wszechswiata
Ponizej oszacujemy promien Naszego Wszech$wiata, zaktadajac, Zze jego Srednia gestosé
jest taka jak gestos¢ (np) protondw znajdujacych si¢ w jednym metrze szesciennym.

1 GM
Rzzrsz 2
4 s
M =—mpR
3 p

R= |3 F
47G \p

3 3
m

c=2,99792458-10 “~3-10 2, G =6,6742-10" ——~6,7-10" ——

S

pznp-1,67'10_27%

S

kg-s kg-s’

n, = S$rednia liczba protonéw w jednym metrze szesciennym

m_ =1,67262171-10""kg = masa protonu

rok $wietlny ~ 0,95-10'°m

R = /2 10*°m ~10,5- /2 miliardow lat $wietlnych
n, n,
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12 PARADOKS FOTONOWY

e  Wstep

Teoria wzgledno$ci zarowno szczeg6lna jak i ogdlna jest §cisle zwigzana z falowa teorig
swiatta (fal elektromagnetycznych). Proba wyjasnienia grawitacyjnego przesuni¢cia ku czer-
wieni na gruncie fotonowej teorii $wiatta w czasoprzestrzeniach innych niz konforemnie ptas-
kich prowadzi do paradoksu.

e Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni

Grawitacyjnym przesuni¢ciem ku czerwieni nazywane jest zjawisko polegajace na tym, ze
widmo $wiatta docierajacego do Ziemi ze Stonca lub innych gwiazd jest przesunigte w strong
dtuzszych fal w stosunku do analogicznego widma $wiatta pochodzacego z emitera znajduja-
cego si¢ na Ziemi.

e Czasoprzestrzen konforemnie plaska
Czasoprzestrzen konforemnie ptaska jest czasoprzestrzenig z metryka typu

(@sf =Ko ) [(ax P (@) + (0 + (ax* ]

1 2 3 4 .
X =X, X' =y, X =2z, X =1ct

K= K(x1 ,xz,x3,x4) = czynnik konforemny
e C(Czasoprzestrzen Schwarzschilda

Pole grawitacyjne na zewnatrz zrodtowej masy (M) opisywane jest metryka Schwarzschil-
da [3].

r

o, B -1
(ds)2= 8aﬁ+¥“ —rij —1} dX“dXBJr(SM—rijdx“dx“, (OL,B=1,2,3)
T T

l < a=p
“B:{O < axf
= f 0 f
c

e Czasoprzestrzen Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera
Metryka FLRW [4, 5, 6, 8, 9] opisuje przestrzennie izotropowy i jednorodny wszech§wiat.

ds> =B’ [(dxl)z +(axf + (dx3)2] +(ax*)

x* =ict

L= L( t) = bezwymiarowy czasowy czynnik skali
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B_ —
 Lr? LT 1+ bk
I+ias e
L a a
r’ :(xl)2 +(><2)2 +(x3)2
k:Lz, sgnk:sgniz:—l, 0, +1
a a

= kwadrat nieprzeskalowanego stalego promienia krzywizny przestrzeni

e Paradoks fotonowy
Pojecie fotonu w kontekscie metryk Schwarzschilda oraz Friedmana-Lemaitre’a-Robert-
sona-Walkera prowadzi do paradoksu. Obliczajac wptyw tych metryk na energi¢ fotonu ze

h , . he . . _ C .
wzoru E =— lub réwnowaznego E = o otrzymujemy roézne wyniki w zaleznos$ci od uzyte-

go wzoru. Dla prostoty przyjmiemy, ze dx’ =dx’ =0. Mamy wtedy:

e, B2
T A
T=KT, A=K\, dla metryki konforemnie ptaskiej

—>

=g, T L dla metryki Schwarzschilda
\j 8us

T=T, A=BLA dlametryki FLRW

Paradoks ten zostal nazwany przeze mnie paradoksem fotonowym.

e (Czy fotony maja pamiec?

Paradoks fotonowy nie ma miejsca w czasoprzestrzeniach konforemnie ptaskich. W po-
zostatych czasoprzestrzeniach jednym z rozwigzan paradoksu fotonowego jest zalozenie, ze
energia fotonu zalezy od punktu czasoprzestrzeni, w ktorym nastgpila jego emisja i pozostaje
stala podczas wedrowki fotonu. Oznacza to, ze fotony majg pamig¢, lub bardziej uczenie —
energia fotonu jest niezmiennikiem. Przy czym, w silniejszym polu grawitacyjnym dane zrdod-
o powinno wysyta¢ fotony o mniejszej energii niz to samo zrdédto znajdujace si¢ w stabszym
polu.

e Energia fotonu w polu grawitacyjnym Newtona

Przypomnijmy wywod wyrazenia na catkowitg energi¢ (]:Z) ciata zrodlowego o masie (M)
oraz fotonu emitowanego przez dany atom znajdujacy si¢ w chwili emisji w odlegtosci (R) od
centrum ciata zrodtowego.

]:Z:hv—GlYITm:const

_hv
CZ
}::=hv—GMIZlv =h (l— 2j=const
Rc Rc
GM 2GM
1- 2 1- 2
Rc Rc
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1 C
v=—, V=—
T A
h hc E const
h\/ === =
T A 2GM 2GM
1- 2 1- 2
Rc Rc
h = const
¢ = const
E = const
RT, vi, TT A7

Interpretacja grawitacyjnego przesuniecia ku czerwieni (lub fioletowi) na podstawie po-
wyzszych wzoréw opiera si¢ na zalozeniu, ze energia fotonu w chwili emisji nie zalezy od
pola grawitacyjnego, w ktorym znajdowal si¢ dany atom. Nalezy podkresli¢, ze relacje te
nie generujg paradoksu fotonowego.

Rozumowanie analogiczne do powyzszego zostalo podane po raz pierwszy przez Einstei-
na [1] i ma wedlug mnie jedynie znaczenie heurystyczne.

E—hv— GMm — const W ramce z lewej strony powtdrzone zostaty
R poprzednie rachunki z wykorzystaniem nowe;j
postaci wyrazenia dla energii spoczynkowej

2hv [13, 14].
m= - 1,
E=—mc
2
E:hv—zGMzhV :hv(l—sz j:const
[ [
1 C
vV=—, V=—
T A
hv—E—E— E  const
T A 2GM 2GM
1- 2 1- 2
Rc Rc
h = const
¢ = const
l:j=const

RT, vi, Tt A7
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e Atom wodoru w polu grawitacyjnym Schwarzschilda — rozwazania heurystyczne
Oszacujemy energi¢ fotonu emitowanego przez atom wodoru znajdujacy si¢ w polu gra-

witacyjnym opisywanym zewn¢trzng metryka Schwarzschilda.

~ 1

E~—

A

r

) 2GM Y R. )" 1 2GM 1
=18 » gnz(l_ Csz :(1__Sj » 8u=—, Rg= , E~—-

<

.~ AE
AE =2 _ [ AE [Z?Mj ~14-107, [2(2}Mj ~43.10°°
c R Ziemia c R Stonce

E = energia na dozwolonej (stacjonarnej) orbicie w nieobecnosci pola grawitacyjnego
r = promien dozwolonej (stacjonarnej) orbity w nieobecnos$ci pola grawitacyjnego

E = energia na dozwolonej (stacjonarnej) orbicie w zewngtrznym polu grawitacyjnym
r = promien dozwolonej (stacjonarnej) orbity w zewng¢trznym polu grawitacyjnym
g, g4 = skladowe tensora metrycznego zewngetrznego pola grawitacyjnego
R =

odlegto$¢ miejsca emisji fotonu od centrum ciata zrodtowego
M = masa ciata zrodlowego
G = stata grawitacyjna
¢ = warto$¢ predkosci §wiatla w prézni
R = promien Schwarzschilda ciata zrodlowego

Rozumowania podanego powyzej nie mogt przeprowadzi¢ Einstein w 1911 [1], poniewaz

model atomu wodoru zostat sformutowany przez Bohra w 1913 [2] a metryka Schwarzschilda
pojawita si¢ w 1916 [3].

e Jak zdefiniowac¢ poczerwienienie?

df —
R E lab Eout E

75 = — —“lab _1
EOUI out
E —_ Emax
lab — F
ab
g
E — Emax
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E, = energia fotonu emitowanego ze zrddla znajdujacego si¢ w laboratorium

E,, = energia fotonu emitowanego ze zrddla znajdujacego si¢ poza laboratorium
E .. = energia fotonu emitowanego w nieobecnosci pola grawitacyjnego

g’ = skladowa tensora metrycznego w laboratorium w miejscu detekcji fotonu
g;' = sktadowa tensora metrycznego poza laboratorium w miejscu emisji fotonu

e Poczerwienienie Swiatla docierajacego do Ziemi ze Stonca

out
. g
.
al
g

-1 -1
2GM 2GM
out — 1_ S , lab — 1_ Z
g { (CZRS j:l g { (Csz j}

(Z?MSJ ~43.107°, {2GMij 1,4-107°

¢’Rg ¢’R,

2GM, 2GM 2GM, | 2GM
oL 1/26M, ) 1 26M; §26M, |5 15.10°
2{ Ry 2l ¢ R, 4{ c’Rg \ ¢c'R,
Poczerwienienie $wiatla stonecznego jest efektem lokalnym, dlatego dla sktadowych ten-
sora metrycznego wykorzystaliSmy wzory wtasciwe zewnetrznej metryce Schwarzschilda za-

leznej od lokalnych mas Zrédlowych i ich rozmiaréw. Ponadto zalozyliSmy, ze dane Zrodto
swiatta znajduje si¢ odpowiednio na powierzchni Stonca lub Ziemi.

e Poczerwienienie Swiatla docierajacego do Ziemi z odleglej galaktyki

V4

r_
R’
Zlemla 1
Zlemla 1 - 1’4 ’ 10_9
1 (2GM21em1a j
CRyems ) _y1-14-10"

T 2
1" L
R’ R

Na nastgpnej stronie zamieszczony jest wykres zaleznos$ci poczerwienienia (z*) od odlegtosci
(r) od centrum Naszego Wszechswiata, (R) jest promieniem Naszego Wszech§wiata.

lab

g = ( -
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mé—4—4_—L—+—4——L—L_4_4__
sl L1 L1
I I I I | I I I I
S N I Y T I A A A B
I I I I I I I I I
or—-—" " r— 70" " " T ~-T-1~—
-t r—Tt— -t —t———
SF—4——l——F—t—d4————t—+————|
-t A4 -
7S ) A G RN N I g [
sy 1 I+ 11— _ L _1___J__JL
PN IS T I D I R B [
8 S A T R A N B Ay A
I I I I I I I I I I
Y1 T T r T
A A S i At Bl p -~
I : : ! B R
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Wykres zaleznos$ci poczerwienienia (z*) od odleglosci (r) od centrum Naszego Wszech§wiata.
[Uwaga: (z*) przyjmuje wartosci ujemne dla stosunku (1/R) w przyblizeniu mniejszego niz
3,74°107.]

Ponizej oszacujemy poczerwienienie (z*) dla przypadku, gdy (1* << R?).

— . _9
o N1-14 g) = 12 == 1 =
I_L I_L \/l_r.\/1+r
R’ R’ R R
n
R LRSI
R 2 R
1+1£
77=—2R 4
1+
R
1+= ~1
. 1 T
7 ~——
2 R
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e Prawo Hubble'a
Na poczatku przypomnimy definicj¢ poczerwienienia (z) bazujaca na zalozeniu, ze ener-
gia fotonu nie zalezy od miejsca jego emisji i podczas wedrowki fotonu ulega zmianie.

df —
7 = Eemitted Eobserved — Eemitted _1
observed Eobserved
h he
E=hv=—=—
T A

7= Vemitted _1 — Tobserved _1 — )\’observed _1

Vobserved Temitted emitted

Prawo Hubble'a [7] jest wynikiem potaczenia obserwacji Hubble'a i nierelatywistycznego pra-
wa Dopplera dla $wiatla.

A

7= observed _1

emitted

obserwacje Hubble'a: z=k,r, k,~0,81-10"°m™, k, = wspotczynnik Hubble’a

. : v
nierelatywistyczne prawo Dopplera: z=—

df
v=ck,r=Hr, H=ck, ~75km-s" -Mpc™' ~2,43-10"s™"| prawo Hubble'a

W literaturze [12] podawane sa warto$ci statej Hubble'a H zawarte w szerokim przedziale
H=(60km-s"-Mpc™ ~1,944-10"s" )+ (75 km-s™ - Mpc™ ~ 2,43-10"s7")
Podkreslmy, ze zaproponowana przez nas definicja poczerwienienia (z*) bazowala na za-

tozeniu, Ze energia fotonu zalezy od miejsca jego emisji i podczas wedrowki fotonu nie ulega
zmianie. Wartosci poczerwienienia (z) oraz (z*) sg takie same.

e Promien Naszego Wszechs§wiata wg obserwacji Hubble'a
Znajac (z*) oraz (r), mozna wyznaczy¢ promien Naszego Wszechswiata (R).

R:;z
-(4)
z +1
r’ <<R?
R~ r*
2z

obserwacje Hubble'a: z=k,r, k,~081-10"°m" dla H=75km-s"' Mpc™
z=7"
rok $wietlny ~0,95-10"°m
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R~ L ~0,6-10°°m = 6,31 miliardow lat §wietlnych

H

e Srednia gesto§¢ Naszego Wszech§wiata wg obserwacji Hubble'a
Wyznaczymy teraz Srednig gesto$¢ Naszego Wszech§wiata, wykorzystujac oszacowang
powyzej wartos¢ promienia Naszego Wszech§wiata oraz wzor znajdujacy si¢ na stronie 40.

2
R = [ 3¢ \/I
4G \p

o= 3¢ — I ~ 3’k _ 3H’ Gestosc ta jest 8 razy wieksza niz gestos¢ krytyczna
4nG R* G =G Wszech$wiata Friedmana.

R =R, ~0,6-10°m = promien Naszego Wszech$wiata dla H=75km-s™" -Mpc™'
p=p, = gestos¢ Naszego Wszechswiata dla H=75km-s™ -Mpc™

pr 4,97-107 kg / m®  czyli prawie 3 protony na metr szecienny

pp = gestos¢ Wszech$wiata Friedmana wg [11]dla H=75km-s™ -Mpc™' i Q=0,47

Py ~ 84,5910 kg-m~| czyli prawie 51 protondw na metr szescienny

Pu 17,02
Pr

Dla stalej Hubble’a H=75km-s™'-Mpc™ i parametru gestosci Q=0,47 gestosé
Wszech§wiata Dziurowego jest ponad 17 razy wigksza niz ggstos¢ Wszech$wiata

Friedmana.
Nasz model nie wymaga przyjecia zalozenia o istnieniu ciemnej energii.

e Niezmiennos$¢ energii fotonu a doSwiadczenie Pounda-Rebki

Celem doswiadczenia Pounda 1 Rebki [10] byto potwierdzenie hipotezy, ze energia fotonu
nie zalezy od miejsca emisji i ulega zmianie podczas jego wedréwki w polu grawitacyjnym
Newtona. Z hipotezy tej wynika, ze energia absorbowana przez atom roéwniez nie zalezy od
miejsca absorpcji.

1
hv ~ GM

1- 2
Rc

Zi Vemitted _1
Vabsorbed

vV, ~ ! ~1+ GNZI

1— GM Rc
Rc’
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1
¢ GM
(R+L)?
R = odleglo$¢ od srodka Ziemi
L = odleglo$¢ miedzy punktami absorpcji i emisji fotonu
*+ plus, gdy punkt emisji byl blizej centrum niz punkt absorpcji
+ minus, gdy punkt emisji byt dalej od centrum niz punkt absorpcji

GM(l 1 j
ZR——| ——
¢ \R R+L

g= C}iz = przyspieszenie grawitacyjne w odlegltosci (R) od $rodka Ziemi
gl 1
zZ~ =
2
< ek
R
L<<R
Zx i%
c

Ostatnig relacj¢ potwierdzili doswiadczalnie Pound 1 Rebka w 1960, wykorzystujac zjawi-
ska Mossbauera i Dopplera. Emiterem promieniowania gamma (hv =14,4keV) byt >’ Co

a absorberem *'Fe. Emiter i absorber byty umieszczane na przemian, raz pierwszy na dole
a drugi na gorze i odwrotnie. Grawitacyjne przesuni¢cie byto niwelowane przesunigciem dop-
plerowskim. Roznice energii odpowiednich poziomdéw energetycznych atoméw emitera i ab-
sorbera, znajdujacych si¢ w tej samej odleglosci od srodka Ziemi, byty identyczne.

Przeprowadzmy analogiczne rozumowanie, zakladajac tym razem, ze energia fotonu
zalezy od miejsca emisji i pozostaje stala podczas jego wedrowki w polu grawitacyjnym
Schwarzschilda. Odnotujmy, ze energia absorbowana przez atom rowniez zalezy od miejsca
absorpcji.

df —
Z* — Eabsorbed Eemitted — Eabsorbed —1= Vabsorbed -1

emitted E itted V emitted
y _j__26M . GM
absorbed (R+L)? (R+L)?
1 1 o1, GM
Vo \/ | 2GM Rc?
Rc®

R = odleglos¢ od srodka Ziemi

L = odleglo$¢ miedzy punktami absorpcji i emisji fotonu

*+ plus, gdy punkt emisji byl blizej centrum niz punkt absorpcji

+ minus, gdy punkt emisji byt dalej od centrum niz punkt absorpcji
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Doswiadczenie Pounda-Rebki nie rozstrzyga, ktora hipoteza jest poprawna.

Cytowane prace

[1] A. Einstein: Uber den Einfluf3 der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes. Annalen
der Physik 35, 10 (1911) 898-908.

[2] N. Bohr: On the Constitution of Atoms and Molecules. Part 1. Philosophical Magazine 26
(1913) 1-24.

Niels Bohr: On the Constitution of Atoms and Molecules. Part II. Systems Containing Only a
Single Nucleus. Philosophical Magazine 26 (1913) 476-502.

[3] K. Schwarzschild: Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der Einsteinschen
Theorie. Sitzungsberichte der Koniglich PreuPischen Akademie der Wissenschaften 1, 7
(1916) 189-196.

[4] A. Friedman: Uber die Kriimmung des Raumes. Zeitschrift fiir Physik 10, 6 (1922) 377-
386.

[5] A. Friedmann: Uber die Mdglichkeit einer Welt mit konstanter negativer Kriimmung des
Raumes. Zeitschrift fiir Physik 21, 5 (1924) 326-332.

[6] G. E. Lemaitre: Un univers homogene de masse constante et de rayon croissant, rendant
compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques. Annales de la Société
Scientifique de Bruxelles A 47 (1927) 29-39.

[7] E. P. Hubble: A Relation Between Distance and Radial Velocity Among Extra-galactic
Nebulae. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America
15, 3 (March 15, 1929) 168-173.

[8] H. P. Robertson: On the Foundations of Relativistic Cosmology. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America 15, 11 (11/1929) 822-829.
[9] A. G. Walker: On Milne’s theory of world-structure. Proceedings of London
Mathematical Society 42 (1937) 90-127.

[10] R. V. Pound and G. A. Rebka, Jr.: Apparent weight of photons. Physical Review Letters
4,7 (April 1, 1960) 337-341.

[11] J. H. Oort: The Density of the Universe. Astronomy & Astrophysics 7 (09/1970) 405-
407.

[12] N. Jackson: The Hubble Constant. arXiv:0709.3924v1 [astro-ph]

[13] Z. Osiak: Energy in Special Relativity. Self Publishing (28.12.2011),

ISBN: 978-83-272-3448-3

[14] Z. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012),

ISBN: 978-83-272-3464-3

50



13 POLE GRAWITACYJNE ZIEMI A POLE GRAWITACYJNE WSZECH-
SWIATA

e  Wplyw pola grawitacyjnego na odleglo$ci przestrzenna i czasowa

Badane przez nas pola grawitacyjne mozna jednoznacznie scharakteryzowac przez skta-
dowa czasowo-czasow3a tensora metrycznego.

W duzych odleglosciach od srodka Naszego Wszechswiata metryka czasoprzestrzeni

2
(2..) -
a4 'Wszechswiat — 1- RZ ‘
Wszech$wiat

ma inng postac niz lokalnie w poblizu Ziemi

(g44 )Ziemia = (1 - i_SJ :
Ziemia

Z powyzszych wzorow wynika, ze:

1. W skali odlegto$ci kosmologicznych im dalej od Ziemi, tym pole grawitacyjne jest silniej-
sze. Lokalnie w poblizu Ziemi obserwujemy odwrotng sytuacje.

2. Odlegto$¢ przestrzenna migdzy dwoma blisko siebie polozonymi zdarzeniami jest tym
wieksza, im silniejsze jest pole grawitacyjne.

rd = (gll)Ziemia(dr)2 T = (gll)Wszechéwiat (dr)2 T (gu) :(g44 )71

Zjawisko to mozna nazwaé grawitacyjng dylatacjg odleglosci przestrzenne;.
3. Odleglos$¢ czasowa miedzy dwoma blisko siebie potozonymi zdarzeniami jest tym mniej-
sza, im silniejsze jest pole grawitacyjne.

rl = (g44 )Ziemia (Cdt)2 W iT= (g44 )Wszechs'wiat (Cd'[)2 3

Zjawisko to mozna nazwac¢ grawitacyjna kontrakcja odleglosci czasowe;.

e Lokalne wlasnosci poczerwienienia

Wyznaczymy odlegtos¢ (1) od srodka Naszego Wszech§wiata, w jakiej powinno znajdo-
wac si¢ dane zrodlo §wiatta emitujgce fotony o takiej samej energii jak identyczne zrédto ulo-
kowane na powierzchni Ziemi. W tym celu przyrdwnamy czasowo-czasowe sktadowe tenso-
roOw metrycznych charakteryzujacych odpowiednio pola grawitacyjne Wszechswiata 1 Ziemi.

2
Ty

-L =1-5
1{W RZ
r7 = promien Schwarzschilda dla Ziemi
= promien Ziemi

RZ
R,, = promien Naszego Wszech§wiata
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VA
/1% ~3,74-10°, R, ~0,6-10°m, rok $wietlny ~0,95-10"°m
zZ

r, ~2,245-10"'m ~ 2,363 -10° lat $wietlnych = 236300 lat $wietlnych

W odleglosci (r,) od srodka Naszego Wszechswiata sktadowa czasowo-czasowa tensora met-
rycznego jest rowna analogicznej sktadowej na powierzchni Ziemi.

e  Whioski

1. W odlegtosci od srodka Ziemi w przyblizeniu rownej (r,) poczerwienienie (z*) mierzone
wzgledem naszej planety zmienia znak z ujemnego na dodatni.

2. Swiatto docierajace do Ziemi z Naszej Galaktyki, ktorej promien wynosi okoto 50000 lat
swietlnych, a grubo$¢ okoto 12000 lat §wietlnych, powinno by¢ przesunig¢te ku fioletowi
wzgledem $wiatla emitowanego na powierzchni Ziemi. Przy czym ujemna warto$¢ poczer-
wienienia (z*) powinna by¢ zalezna od kierunku obserwac;ji.
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14 PARADOKS OLBERSA

e Paradoks Olbersa

Paradoks Olbersa, nazywany tez paradoksem fotometrycznym, zostal sformutowany
w 1826 przez Olbersa [1]: ,,Skoro wszechswiat jest statyczny, jednorodny i nieskonczony
w czasie 1 przestrzeni, to dlaczego niebo w nocy jest ciemne?”’.

Olbers probowal wyttumaczy¢ ten paradoks, przyjmujac, ze materia miedzygwiezdna
pochtania zdazajace ku Ziemi §wiatto.

Zgodnie z powszechnie przyjetym obecnie pogladem, sformutlowanym w ramach teorii
rozszerzajacego si¢ wszech§wiata Friedmana [2, 3] 1 bazujacej na niej hipotezie wielkiego
wybuchu, niebo w nocy jest ciemne, poniewaz wiek wszech§wiata jest skonczony i1 §wiatto
z odleglych gwiazd jeszcze nie zdazyto dotrze¢ do nas, a ponadto jego widmo jest przesunigte
ku czerwieni.

Wedlug mnie powyzsze uzasadnienie w czgsci odwotujacej si¢ do skonczonego wieku
wszech$wiata jest btedne. Zgodnie z nim niebo w nocy powinno by¢ w miar¢ uptywu czasu
coraz jasniejsze. Z kolei przesunigcie ku czerwieni mozna wyjasni¢ w ramach innych hipotez.

e Prawdopodobienstwo trafienia fotonu w Ziemie

Fotony docierajace do Ziemi w nocy stanowig zaledwie znikomg cze$¢ wszystkich foto-
noéw, a zwlaszcza fotonow emitowanych w bardzo duzych odlegtosciach od Ziemi w porow-
naniu z jej promieniem.

Dzielac przez 4n brytowy kat widzenia Ziemi z punktu emisji fotonu, oznaczony przez
(o), otrzymamy prawdopodobienstwo tego, ze foton ,,trafi” w Ziemig.

2nR}

2
T

R, <<r= a=

2
R, <<r = ile—zz
4n 2r

R, ~6371-10°m
r~0,6-10°m

o ~1113_1(6,371-10%1

2
— - | ~1388:107"
0,6-10* m

4r 212 2

Prawdopodobienstwo tego, ze foton emitowany z krancoéw Naszego Wszechs$wiata ,.trafi”

w Ziemie wynosi zaledwie |1,388-107|

e Atom wodoru Bohra w Naszym Wszechswiecie
Ponizej podamy wyrazenie dla energii atomu wodoru w Naszym Wszechswiecie, gdy
elektron znajduje si¢ na n-tej dozwolonej (stacjonarnej) orbicie.

E,=+gi E,
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r 1 in
E = F\/ g4 E

E, =-13,6eV

in 4nGp , GM , L o r’
=1- r'=1- r'=1- rr=1-—

S 3¢? ¢’R3 2R’ R?

R =R, ~0,6-10°m = promien Naszego Wszech$wiata dla H="75km-s™ -Mpc™

__i in 136eV__L 1_i136e\/—_i 1—L1366V
n = V8 13, T\ 3 | 036:10°m>

E, = energia na n-tej stacjonarnej orbicie w nieobecnos$ci pola grawitacyjnego

o

]:Zn = energia na n-tej stacjonarnej orbicie atomu wodoru znajdujacego si¢ w odlegtosci
r od centrum Naszego Wszech§wiata

gl = skladowa tensora metrycznego pola grawitacyjnego w odlegtosci r od centrum
Naszego Wszechswiata

r = odleglo$¢ miejsca emisji fotonu od centrum Naszego Wszech§wiata

M = masa Naszego Wszechswiata

R = promien Naszego Wszech§wiata

p = gestos¢ Naszego Wszechswiata

G = stala grawitacyjna

c = wartos$¢ predkosci §wiatla w prézni

1, = promien Schwarzschilda Naszego Wszechswiata

PRZYKLAD

W jakiej odleglosci od Ziemi powinien znajdowac si¢ atom wodoru, aby energia emitowa-
nego fotonu odpowiadajaca w warunkach ziemskich krétkofalowej granicy serii Lymana
(13,6 eV) byta réwna gornej granicy energii odpowiadajacej w warunkach ziemskich promie-
niowaniu podczerwonemu (1,59 eV)?

2

r
1,59eV=_[1-— 13,6eV

R

Swiatlo emitowane przez atomy wodoru z krafcow Naszego Wszechswiata (r~0,9-R ) lezy

catkowicie w podczerwieni.
PRZYPOMNIENIE
Promieniowanie podczerwone (podczerwien) stanowig fotony o energiach od 1,24-10%eV do

1,59eV.

e Natezenie oswietlenia powierzchni Ziemi w nocy
Natezenie o$wietlenia powierzchni poziomej Ziemi przez gwiazdziste niebo w nocy wy-

nosi 3-107*1x [4, str. 204].
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Aby wyznaczy¢ natezenie o§wietlenia powierzchni poziomej Ziemi w nocy $wiatlem emi-
towanym przez atomy wodoru, zalozymy hipotetycznie, ze w kazdym metrze szeSciennym
Naszego Wszechswiata znajduja si¢ 51 atomow wodoru, uwzglednimy ponadto energie¢ odpo-
wiadajacg danej linii widmowej, jakg emitowalby atom wodoru w warunkach ziemskich, uta-
mek atoméw wodoru emitujacych w jednostce czasu fotony odpowiadajace danej linii wid-
mowej, prawdopodobienstwo trafienia fotonu w Ziemig oraz poczerwienienie.

2
dIi: 1 2.p_H.4nr2dr.Ei.ni.R_ZZ.
4nR; my 2r

R
T Py 2 2
I =—-En |,/R"—r°dr
1 2 HR lnll{[

LQER%Eii
8 my

Ostatecznie otrzymamy dla nat¢zenia o$wietlenia powierzchni poziomej Ziemi przez
gwiazdziste niebo w nocy ponizsze wyrazenie:

<31 - "Reu g
INZIi 3 mH ZElnl

I. = natezenie o$wietlenia powierzchni poziomej Ziemi w nocy §wiatlem emitowanym

przez atomy wodoru odpowiadajagcym danej linii widmowej
I = natezenie o$wietlenia powierzchni poziomej Ziemi przez gwiazdziste niebo w nocy

4nR’, = pole powierzchni Ziemi

Pu — 1os¢ atomow wodoru w jednym metrze szeSciennym
m
H

4nr’dr = objetosé powtoki sferycznej o grubosci dr

E. = energia odpowiadajaca danej linii widmowej jaka emitowatby atom wodoru w wa-
runkach ziemskich

n, = ulamek atoméw wodoru emitujacych w jednostce czasu fotony odpowiadajace danej
linii widmowe;j

[n]=s"

21R;
I,2

= prawdopodobienstwo trafienia fotonu w Ziemi¢

2

r .
1- e = skladowa czasowo-czasowa tensora metrycznego Naszego Wszechswiata

py = gestos¢ Naszego Wszech§wiata

m, = masa atomu wodoru

R, = promien Ziemi

R = promien Naszego Wszech§wiata

r = odlegtos¢ od centrum Naszego Wszechswiata
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15 MIKROFALOWE PROMIENIOWANIE TLA

e Promieniowanie tla

Promieniowanie tla jest mikrofalowym promieniowaniem, odpowiadajacym temperaturze
2,7 stopni Kelvina, docierajagcym do Ziemi prawie réwnomiernie ze wszystkich kierunkow.
Nazywane jest rowniez promieniowaniem reliktowym lub szczatkowym.

Promieniowanie tla odkryli Penzias i Wilson w 1965 [2]. Byli oni wtedy pracownikami
w Laboratoriach Bella, zajmowali si¢ tacznoscig radiowa z satelitami. Uzywali do tego celu
szeSciometrowej anteny kierunkowej, pojawiajacy si¢ w niej szum okazat si¢ mikrofalowym
izotropowym promieniowaniem tla.

Szczegdtowe badania kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta zostaty dokonane
przyrzadami umieszczonymi na satelicie COBE. Cosmic Background Explorer zostal wy-
strzelony 18 listopada 1989. Wstepne wyniki pomiaréw znane juz byty dwa miesigce pdzniej
[3]. Okazalo si¢, ze widmo kosmicznego promieniowania tta pokrywa si¢ niemal idealnie
z widmem ciata doskonale czarnego o temperaturze 2,735 K z btedem 0,06 K. Wedtug innych
danych pochodzacych z COBE [4, 5] w naszej galaktyce wystepuje efekt kwadrupolowy, a w
przestrzennym rozktadzie temperatury promieniowania tla istniejg znikome fluktuacje.

e Promieniowanie tla w Teorii Wielkiego Wybuchu

Zgodnie z powszechnie przyjetym obecnie pogladem odkrycie promieniowania tta pot-
wierdza hipotez¢ o istnieniu promieniowania szczatkowego jako pozostatosci po wielkim wy-
buchu. Hipoteze taka sformutowat po raz pierwszy Gamow w 1948 [1].

e Promieniowanie tta w Czarno-dziurowym Wszech$wiecie

Postulujemy, ze mikrofalowe promieniowanie tta w modelu Wszechswiata jako czarnej
dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng stanowiag fotony emitowane przez wszystkie
atomy 1 czasteczki znajdujace si¢ na krancach Naszego Wszechswiata.

PRZYKLAD

Ponizej wykorzystamy wyrazenie (podane w rozdziale 12 tej rozprawy) dla energii atomu wo-
doru w Naszym Wszechswiecie, gdy elektron znajduje si¢ na n-tej dozwolonej (stacjonarne;j)
orbicie.

2
B, =L 1-L 136ev
n R

A

E_ = energia na n-tej stacjonarnej orbicie atomu wodoru znajdujacego si¢ w odlegtosci

n

r od centrum Naszego Wszech§wiata
r = odleglo$¢ miejsca emisji fotonu od centrum Naszego Wszechswiata
R = promien Naszego Wszech§wiata

W jakiej odleglosci od Ziemi powinien znajdowac si¢ atom wodoru, aby energia emitowa-
nego fotonu odpowiadajgca w warunkach ziemskich krétkofalowej granicy serii Lymana

(13,6 eV) byla rowna energii 6,6-10™ eV odpowiadajacej w warunkach ziemskich maksy-

malnemu natezeniu promieniowaniu ciata doskonale czarnego znajdujacego si¢ w temperatu-
rze 2,7 stopni Kelvina?

2
6,6-10" eV = /1 —% 13,6eV, 1=0,999999999-R
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PRZYPOMNIENIE
Mikrofalom odpowiadaja fotony o energiach od 4,14-10°eV do 1,24-107eV .
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16 SREDNIA GESTOSC WSZECHSWIATA W TEORII FRIEDMANA

e  Gestos¢ krytyczna
Gestos¢ krytyczna wszechswiata w teorii Friedmana [2] jest gesto$cia, przy ktorej staje sie
on przestrzennie ptaski.

_3H® 3H’

Pe ket 8rG

H=75km-s"-Mpc ™ ~2,43-10 """

2
=210 207310 S, ¢=2,99792458-10' 2 23.10' ™
¢ kg-m s S

_ kg
p, #1,058-10 265

e Parametr gestosci i aktualna Srednia gesto§¢ Wszech§wiata Friedmana
Parametrem gestosci nazywamy stosunek aktualnej $redniej gestosci (pr) Wszechswiata
Friedmana do jego gestosci krytycznej (pc).

Znajac warto$ci parametru gestosci oraz gestosci krytycznej, mozna wyznaczy¢ aktualng $red-
nig gestos¢ Wszechswiata Friedmana.

pF :Qpc

Q=047 wg]ll]

_ kg
p, #1,058-10 %E

k . . .
pr ~4,97-107 _g3 czyli prawie 3 protony na metr szeScienny
m

e Ciemna energia
Interpretacja danych obserwacyjnych w ramach modelu Wszechswiata Friedmana zmusita

kosmologéw do postawienia hipotezy o istnieniu ciemnej energii.

UWAGA

Dla H=75km-s™' -Mpc™ gestoé¢ Wszech§wiata w naszym modelu jest ponad 17 razy
wigksza niz w modelu Wszech$wiata Friedmana. Nasz model nie wymaga przyjecia zatozenia
o0 istnieniu ciemnej energii.

Cytowane prace
[1]J. H. Oort: The Density of the Universe. Astronomy & Astrophysics 7 (09/1970) 405-407.
[2] Z. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012), ISBN: 978-83-272-3515-2
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17 ANTYGRAWITACJA W INNYCH MODELACH WSZECHSWIATA

Przyspieszenie grawitacyjne swobodnej czastki odpowiadajace metryce F-L-R-W [1]

~ dx" dx”
a® . =—(sends®)c’k " ——
grav&iner ( g ) (Y dS dS
sgnds® <0
Ngrav&iner _ T dXH dXV
k™ ds ds
Nglrav&iner _ 1 dxu d_Xv _
¢’k " ods ds
. dx' dx' X dx' dx? X dx' dx* X dx' dx*
=1l +1, +1; +1, +
ds ds ds ds ds ds ds ds
X dx? dx' X dx? dx? . dx?* dx’ . dx? dx*
+F21 + 22 + 23 + 24 +
ds ds ds ds ds ds ds ds
. dx® dx' . dx® dx? X dx® dx* . dx® dx*
+r31 +r32 + 33 + 34 +
ds ds ds ds ds ds ds ds
. dx* dx' X dx* dx? . dx* dx* X dx* dx*
+I', +I'y, +I'; +1'y
ds ds ds ds ds ds ds ds
Wyrazenia dla '}, pochodza z [1].
ds>=B’L’ [(dx1 J o+ (ax?) +(dx3)2] +(ax*y
x* =ict, L=L( t) = bezwymiarowy czasowy czynnik skali
1 1 1 2 2 2 1
B= = = , rr=x'T+xJ+xX), k=—
e R RS
4 L2a2 4 a2
a’ = kwadrat nieprzeskalowanego statego promienia krzywizny przestrzeni
sgnk:sgnaiz: -1, 0, +1
1
BL*|( dx' ’ dx? ’ dx’ ?
Ye=9l——— + +
c dt dt dt
ds =icy;'dt
= ~, 1oL dx'
al ) = k 2 ~ Y=
grav&iner YF L 8‘[ dt
By 1 dx' dx' dx? dx? dx® dx’ dx! . dx' 5 dx? 3 dx’?
- —X + + - X +X +Xx
TR%  Tae dt  dt dt - dt dt dt dt dt dt
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Wyznaczymy teraz fizyczng skladowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnej czastki

w czasoprzestrzeni z metrykg F-L-R-W.

o _ ~a
agrav&iner - gll agrav&iner

_n2r2
g, =BT
2o _ ~o
agrav&iner =BL agrav&iner
1
N ~ oL dx
21 _ 2
a‘grav&iner - _2kYF BE d +

dx? dx?

. dx'

s~ 1 [dx' dx' dx* dx’) dx' ,dx? L dx’
—kBLky;| —x + + - X +x +x
2 dt dt dt dt dt dt dt dt dt dt

W przypadku przestrzennie ptaskiej czasoprzestrzeni (k = 0):

. ~ , oL dx' oL ~
~1 2 2
A, e = —2KY: ———, —>0, k=+1
grav&iner YF at dt YF at
Odnotujmy, ze wtedy
Xm 21 Xm 21
? > O = agrav&iner < O K < O = agrav&iner > 0

Z relacji migdzy znakami sktadowych predkosci 1 grawitacyjnego przyspieszenia swobodnej
czastki wynika, ze wystgpowanie grawitacji lub antygrawitacji zalezy od kierunku predkosci
czastki prébnej w przestrzennie ptaskim Wszech§wiecie Friedmana.

e Przyspieszenie grawitacyjne swobodnej czastki odpowiadajace metryce prostego mo-
delu rozszerzajacej si¢ czasoprzestrzeni [ 1]

~ dx" dx”
3% =—(sends®)c’k T R
grav&iner ( g ) nv dS dS
sgnds® <0
a;av&iner _ 1T diud_xv
¢’k "ods ds
aglrav&iner — 1 qu dXv —
c*k "ods ds
. dx' dx' X dx' dx’ X dx' dx? X dx' dx*
=1y +1, +1; +1, +
ds ds ds ds ds ds ds ds
. dx? dx! . dx? dx? X dx? dx’ X dx? dx*
+r21 +r22 + 23 + 24 +
ds ds ds ds ds ds ds ds

61



. dx’ dx' . dx’ dx? | dx’ dx’ . dx’ dx*
+F3l 32 + 33 + 34 +
ds ds ds ds ds ds ds ds
o dx* dx' X dx* dx? o dx* dx* o dx* dx*
' ds ds 2 ds ds ®ds ds “ ds ds
Wyrazenia dla ', pochodza z [1].
ds>=1’ [(clx1 J o (ax? ) +(ax?) +(dx4)2]
x* =ict, L:L( t) = bezwymiarowy czasowy czynnik skali
1
1\2 2\2 13\2 )
y= 1—% S O . Y . ds=icLy'dt
c dt dt dt
~ ~, 1 oLdx'
al ) = k 2 - T
grav&iner y L3 at dt

Wyznaczymy teraz fizyczng skladowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnej czastki

w czasoprzestrzeni z metryka odpowiadajacg metryce prostego modelu rozszerzajacej si¢
czasoprzestrzeni.

~a _ [ ~a
agrav&iner - gll agrav&iner

g = L

N;av&iner = L agoiav&iner

~ ~, 1 oL dx’ 1 oL ~
aglrav&iner = kyz T2 A~ L ? T2 A > 0, k=+1

L" ot dt L™ ot

Odnotujmy, ze

Xm = Xm 21

? = O = agrav&iner < O K < O = agrav&iner > 0

Z relacji migdzy znakami sktadowych predkosci 1 grawitacyjnego przyspieszenia swobodnej
czastki wynika, ze wystgpowanie grawitacji lub antygrawitacji zalezy od kierunku predkosci

czastki probnej w czasoprzestrzeni z metryka odpowiadajacg metryce prostego modelu roz-
szerzajacej si¢ czasoprzestrzeni.

Cytowane prace

[1] Z. Osiak: Ogélna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012), ISBN: 978-83-272-3515-2
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18 NASZ WSZECHSWIAT JAKO PRZESTRZEN EINSTEINA

e Inna posta¢ rownan pola — Nasz Wszechswiat jako przestrzen Einsteina

1 2
2 c kg-m

=81 =838 =84 =84 =8;3=83 =8 =84 =834, =84;5=0
1 2

Egu=" Bnp=rI, 8Bu= r’sin’0
84
1 , df _4 o > 1 1 >
me =5gocapc 5 T:Zg T(x(x = 2pC > T(x(x _EgcmT = _Egcxcxpc
a=1

R, =Ry, =R;=R;; =R, =R, =R,; =R;,; =R,, =R, =R;, =R, =0

82
Rll =L lag44 +l g244
g\ r o 2 or

og
R, =-l+g, +r—=*
2 L4 or

. og
R.. =sin’0| —1+g, +r—2%
33 ( a4 or j

10g 1 62g44
R, =g ——¥+—
“ g4{r or 2 or’

R, =3Pk, R, =0, (apv=1234 n=v)

pv

Czasoprzestrzen opisywana powyzszymi rownaniami, w ktorych kazda sktadowa tensora Ric-
ciego jest proporcjonalna do odpowiedniej sktadowej tensora metrycznego, jest przestrzenia
Einsteina [1]. Tak wigc czasoprzestrzen Naszego Wszechswiata jest przestrzenig Einsteina.

UWAGA
Wszystkie sktadowe mieszane tensora Ricciego sa tozsamos$ciowo rowne zeru. Zbior pozosta-
tych rownan mozna zredukowac tylko do dwoch niezaleznych.

10gy , 1 0°8u 1 2
— +— =——KpC
R, =—pcxg, ror 2 o 2
R,, =—1pc’kg -
22 2 22 “l+g, +r8g44 _ _lmzpcz
or 2

Cytowane prace

[1] A. 3. IletpoB: IIpocmpancmea Suinwimenna. Puzmarrus, Mocksa 1961.
Istnieje angielski przektad:

A. Z. Petrov: Einnstein Spaces. Pergamon Press, Oxford 1969.
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19 ZALOZENIA

e Podstawowe postulaty Ogolnej Teorii Wzglednosci

Ogolna Teoria Wzglednosci (OTW) bada wnioski wynikajace z zatozen, ze:

1. Maksymalna warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow jest taka sama we wszystkich
uktadach odniesienia.

2. Definicje wielkos$ci fizycznych oraz prawa (rownania) fizyki mozna tak sformutowac, aby
ich ogdlne postacie byly niezalezne od wyboru uktadu odniesienia.

3. Metryka czasoprzestrzeni jest zalezna od rozktadu gestosci mas zrodtowych.

4. Masa inercyjna jest rowna masie grawitacyjnej.

e Dwu-potencjalnos¢ stacjonarnego pola grawitacyjnego
Stacjonarne pole grawitacyjne jest polem dwu-potencjalnym:

6_E_0’ rotE = 0 _ E" = grado" = — kgrade¢™, 0<r<R, &13.1([) =0

rot grade = 0 E™ = - grade”™ = —kgrado™, r>R, limg™ =0

~ |+1 nazewnatrz zrodlowych mas
-1 wewnatrz zrodlowych mas

e Rownanie Poissona a dwu-potencjalnosé stacjonarnego pola grawitacyjnego

o _

ot 0 Rownanie Poissona
E" = —kgrade™ - _
Prawo Gaussa: A" = 4nkGp = -4nGp
divE™ = —4nGp

W pustej przestrzeni poza obszarem zrodtowej masy pra-

divaA = adivA + Agrada - : : ) \
wa strona roOwnania Poissona jest rowna zeru.

div grade = V@ = Ao

A o> o* 0o Roéwnanie Laplace’a
= + +
ox*> oy’ 0z’
A = operator Laplace’a, Ap™ =0
laplasjan

e Znaki prawych stron rownan Poissona oraz Einsteina a warunki brzegowe
W teorii grawitacji Newtona warunkom brzegowym dla potencjatéw grawitacyjnych

0<r<R, lim¢"=0

r—0

r>R, lime™ =0

r—©

odpowiadaja we wspotrzednych sferycznych nastepujace postacie rownania Poissona
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82 in a in 82 in 82 in 8 in
0<r<R, (pz +g' ? T3 1 2n (Pz +i2' (Pz +i2 t e'—(P =—-4nGp
or r Oor rsin"® o 1 00" r
82 ex a ex 82 ex 82 ex a ex
rzR, (pz +g' s +3 1 20 (Pz +i2' (pz +i20tge'—q) =0
or r Or rsinf®@ 0d¢° r° 00 r 00

Odpowiednikami tych relacji w OTW sa:

0<r<R, lingg44:1

r>R, limg, =1

0<r<R, R, = K[THV —%gWTJ

r=R, R, =0

Znaki prawych stron rownan Poissona oraz Einsteina zaleza od przyjetych warunkow brze-
gowych, ktore zwigzane sg z dwu-potencjalnoscia stacjonarnego pola grawitacyjnego.

e Hipoteza o pamigci fotonow

Zaktadamy, ze energia fotonu zalezy od punktu czasoprzestrzeni, w ktorym nastapita jego
emisja 1 pozostaje stala podczas wedrowki fotonu. Oznacza to, ze fotony majg ,,pamig¢c”, lub
bardziej uczenie — energia fotonu jest niezmiennikiem. Przy czym, w silniejszym polu grawi-
tacyjnym dane zrodto powinno wysytac¢ fotony o mniejszej energii niz to samo zrodto znajdu-
jace si¢ w stabszym polu.

Energia fotonu, emitowanego w danym punkcie czasoprzestrzeni, dana jest wzorem:

E - Emax
| g11|
E .. = energia fotonu emitowanego w czasoprzestrzeni niezdeformowane;j
g,, = sktadowa tensora metrycznego w punkcie emisji fotonu
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20 STABILNOSC MODELU

Stabilnos¢ modelu

Aby proponowany przeze mnie model byt realny, to trzeba dodatkowo zatozy¢, ze posz-
czegoblne sktadniki wszech$wiata tak sie¢ poruszaja, ze gwarantujg jego stabilnos¢. Jest to moz-

liwe gdy przyspieszenie grawitacyjne (a. ) spelnia role przyspieszenia dosrodkowego

grav

(strona 30)

2
R =, 3 |1 (strona 40)
47G \p

~r
(acent :
~r =t
agrav - acent

—

grav - R2 r
4
~r
Bgray 3 nGpr
ro_ 2
acent =-0r
2
4
o’ =—=—nGp
3
2n
O=—
T
I 47’R _3n
¢ Gp

R = promien Naszego Wszech§wiata

r = odlegto$¢ od centrum Naszego Wszechswiata

G = stala grawitacyjna

¢ = maksymalna warto$¢ predkosci propagacji sygnatow

o = predkos¢ katowa obiegu danego elementu wokoét centrum Naszego Wszechswiata
p = gestos¢ Naszego Wszechswiata

T = okres obiegu danego elementu wokot centrum Naszego Wszech§wiata

Z ostatniej relacji wynika, ze okres obiegu danego elementu wokét centrum Naszego Wszech-
swiata nie zalezy od odlegtosci (r) tego elementu od centrum.

Grawitacyjne prawo Gaussa i galaktyki

Przeprowadzajac analogiczne obliczenia dla danej galaktyki w ramach teorii grawitacji
Newtona, otrzymamy, ze okres obiegu gwiazdy wokot centrum galaktyki nie zalezy od odleg-
tosci (r) tego elementu od centrum. W ponizszych rachunkach przyjeliSmy, ze galaktyka jest
kulg o stalej gestosci (p), a gwiazda o masie (m) oddzialuje grawitacyjnie z czgscig galaktyki
o promieniu (r) (zgodnie z prawem Gaussa oddzialywania grawitacyjne z pozostatg czgsécia
galaktyki znoszg si¢).
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Sifa grawitacji (F,,, ) spelnia rolg sity dosrodkowe;j (F,, ).

Fgrav = Fcent
Foo = %21'1'1 (sita grawitacji Newtona)
r
45
M=—nr
I 3 p
Fow = 4 nGmr
3
F., =mo’r (sita dosrodkowa)
v
, 4
o =—nG
3 p
27
O0=—
T
T? = 3_n
Gp

R = promien galaktyki

r = odlegtos¢ od centrum galaktyki

M = masa czg¢s$ci galaktyki o promieniu r

m = masa danej gwiazdy

p = gestos¢ galaktyki

= stata grawitacyjna

= predkos¢ katowa obiegu danej gwiazdy wokot centrum galaktyki
T = okres obiegu danej gwiazdy wokoét centrum galaktyki

e Q
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21 GLOWNE WYNIKI

e Hipoteza o istnieniu antygrawitacji

Roézniczkowa forma kwadratowa czasoprzestrzeni (RFKC) moze by¢ interpretowana jako
kwadrat odleglosci czasoprzestrzennej potozonych bardzo blisko siebie dwoch punktoéw cza-
soprzestrzeni zwanych zdarzeniami. Odleglo$¢ czasoprzestrzenna dwoéch zdarzen nie jest
wielkos$cig bezposrednio mierzalng, poniewaz nie dysponujemy ,,linijkami czterowymiarowy-
mi”. Ponadto, w zaleznosci od znaku RFKC, odleglosci czasoprzestrzenne moga by¢ urojone
lub rzeczywiste.

Zmiana znaku (z ujemnego na dodatni) ro6zniczkowej formy kwadratowej czasoprzestrzeni
oznacza przejscie od grawitacji do antygrawitacji.

ds’ <0 < GRAWITACJA
ds® >0 < ANTYGRAWITACJA

e (Czarna dziura z maksymalng otoczka antygrawitacyjna

Wykazano, ze zewnetrzne (prozniowe) rozwigzanie roéwnan pola grawitacyjnego, ktore
podal Schwarzschild w 1916, skrywa antygrawitacje.

Promien przestrzenny czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng jest potowa
promienia Schwarzschilda. Przestrzen na zewnatrz czarnej dziury z maksymalng otoczka
antygrawitacyjng sktada si¢ z dwoch warstw, w pierwszej (0,5 iy <1 < 1) wystgpuje antygra-
witacja, a w drugiej (r > 1) — grawitacja. Grubos¢ powtoki antygrawitacyjnej jest rowna pro-
mieniowi przestrzennemu czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawitacyjng. W war-
stwie antygrawitacyjnej przyspieszenie skierowane jest od centrum zrédtowej masy, a w war-
stwie grawitacyjnej — do centrum.

e Hipoteza o dwu-potencjalnosci stacjonarnego pola grawitacyjnego

Przyjecie hipotezy o dwu-potencjalnosci stacjonarnego pola grawitacyjnego umozliwito
znalezienie wewnetrznego rozwigzania rownan pola korespondujacego z grawitacyjnym pra-
wem Gaussa oraz dokonanie modyfikacji rownan ruchu.

e Rownania ruchu sa zawarte w réwnaniach pola
Uzasadniono, ze rownania ruchu swobodnej czastki probnej sg zawarte w rdGwnaniach po-
la grawitacyjnego, czyli w rownaniach metryki czasoprzestrzeni.

e Czarno-dziurowy model Naszego WszechSwiata

Nasz Wszech$wiat mozna potraktowac jako olbrzymia jednorodng Czarng Dziurg o pro-
mieniu przestrzennym roOwnym polowie promienia Schwarzschilda. Izoluje go od reszty
wszech§wiata obszar czasoprzestrzeni, w ktorym wystepuje antygrawitacja.

Nasza Galaktyka wraz uktadem stonecznym oraz Ziemig, ktére w skali rozmiaréw kosmo-
logicznych mozna uwaza¢ zaledwie jako punkt, powinny znajdowac¢ si¢ w poblizu centrum
Czarnej Dziury. Po raz kolejny podkreslmy, ze w centrum Czarnej Dziury przyspieszenie gra-
witacyjne swobodnej czastki probnej, pomijajac lokalne pola grawitacyjne, jest rowne zeru.
Innymi stowy, Czarna Dziura nie wytwarza pola grawitacyjnego w swoim centrum.

Im pole grawitacyjne jest silniejsze, tym przestrzen jest bardziej rozciggnigta. Dla obser-
watora ziemskiego lokalna przestrzen wraz ze wzrostem odlegtosci od Ziemi jest coraz stabiej
rozciagnigta. W skali kosmicznej mamy do czynienia z inng sytuacja, im dalej od Ziemi, tym
przestrzen jest bardziej rozciggnicta.
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e Rozmiar Naszego WszechSwiata
Dla H=75km-s™' -Mpc™' promien Naszego Wszech§wiata ma wartos¢:
R ~0,6-10*m ~ 6,31 miliardow lat §wietlnych
W odlegtosci od srodka Ziemi w przyblizeniu rownej
1, ~2,245-10"'m ~ 2,363 -10° lat $wietlnych = 236300 lat §wietlnych
poczerwienienie mierzone wzglgdem 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 $wietlnych, powinno by¢ przesunigte ku fioletowi

wzgledem $wiatta emitowanego na powierzchni Ziemi. Przy czym ujemna warto$¢ poczer-
wienienia powinna by¢ zalezna od kierunku obserwacji.

e Gestos¢ Naszego WszechSwiata
Dla H=75km-s™'-Mpc™' gestos¢ Wszech§wiata w naszym modelu jest ponad 17 razy

wicksza niz w modelu Wszech§wiata Friedmana i wynosi | p=84,59-10"kg-m™|, czyli

prawie 51 protondw na metr sze§cienny.
UWAGA
Nasz model nie wymaga przyjecia zatozenia o istnieniu ciemnej energii.

e Paradoks fotonowy

Powszechnie przyjmowane zatozenie, ze energia fotonu nie zalezy od miejsca jego emisji,
prowadzi do paradoksu. W czasoprzestrzeniach innych niz konforemnie ptaskich dlugos¢
iokres drgan fali elektromagnetycznej modelowanej fotonowo zalezy w rézny sposob od
odpowiednich sktadowych tensora metrycznego. Natomiast energia fotonu zalezy od dtugosci
lub okresu w analogiczny sposob (czyli odwrotnie proporcjonalnie).

e Hipoteza o pamigci fotonow
W ramach modelu Wszech$wiata jako czarnej dziury z maksymalng otoczka antygrawita-

cyjng hipoteza, ze energia fotonu zalezy od miejsca jego emisji, wyjasnia:
1. paradoks fotonowy,
2. paradoks fotometryczny Olbersa,
3. zalezno$¢ poczerwienienia od odlegtosci od Ziemi:

A. nieliniowy wzrost poczerwienienia dla duzych odleglosci od Ziemi,

B. istnienie odlegtosci od Ziemi, w ktorej poczerwienienie zmienia znak z ujemnego na

dodatni,

4. pochodzenie mikrofalowego promieniowania tta,
5. dlaczego hipoteza o istnieniu ciemnej energii jest zbgdna.
UWAGA
Nalezy podkresli¢, ze doswiadczenie Pounda-Rebki nie wyklucza hipotezy o pamieci foto-
now.

e Nasz WszechSwiat jest przestrzenia Einsteina

Wykazano, ze rownania pola modelujace czarng dziure z maksymalng otoczka antygrawi-
tacyjng oraz Nasz Wszech§wiat mozna sprowadzi¢ do postaci opisujacej tzw. przestrzen
Einsteina.

e Antygrawitacja w innych modelach Wszechswiata

Z relacji miedzy znakami sktadowych predkosci i grawitacyjnego przyspieszenia swobod-
nej czastki wynika, ze wystepowanie grawitacji lub antygrawitacji zalezy od kierunku predko-
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$ci czastki probnej w przestrzennie ptaskim Wszechswiecie Friedmana oraz w czasoprzestrze-
ni z metrykg odpowiadajaca metryce prostego modelu rozszerzajgcej si¢ czasoprzestrzeni [ 1].

e Nowe testy Ogolnej Teorii WzglednoSci

Aby wykaza¢ w warunkach ziemskich dwu-potencjalno$¢ pola grawitacyjnego oraz ist-
nienie czarnych dziur z otoczka antygrawitacyjng, nalezy zmierzy¢ w rurze prézniowej usta-
wionej pionowo tuz pod powierzchnig Ziemi (na poziomie morza) i tuz nad powierzchnig
Ziemi stosunek drogi przebytej przez $wiatto do czasu jej przebycia. Jezeli r6znica kwadra-
tow tych pomiarow bedzie réwna kwadratowi drugiej predkosci kosmicznej, to zostanie
potwierdzone istnienie czarnych dziur z otoczka antygrawitacyjng. Eksperyment ten bytby no-
wym testem ogdlnej teorii wzglednosci.

Jezeli Nasz Wszechswiat jest czarng dziurg z maksymalng otoczka antygrawitacyjng, to
w odlegtosci od §rodka Ziemi w przyblizeniu rownej 236000 lat Swietlnych poczerwienienie
mierzone wzgledem naszej planety zmienia znak z ujemnego na dodatni. Swiatto docierajace
do Ziemi z Naszej Galaktyki, ktorej promien wynosi okoto 50000 lat $wietlnych a grubos¢
okoto 12000 lat swietlnych, powinno by¢ przesuniete ku fioletowi wzgledem $wiatta emito-
wanego na powierzchni Ziemi. Przy czym ujemna warto$¢ poczerwienienia powinna by¢
zalezna od kierunku obserwacji.

Cytowane prace
[1] Z. Osiak: Ogolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012), ISBN: 978-83-272-3515-2
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22 DODATEK MATEMATYCZNY

e Jawna posta¢ symboli Christoffela pierwszego i drugiego rodzaju

2 3 4 .
x'=r, x’=0, x’=¢, x'=ict,

ds* = g,,dr’ +r’d0’ + r’sin’0 do” + g, dx*dx*,

1 _ 1 | :
o =§ . gn =17, gu=rsin0, g :ga g” :r_z, g” = r’sin’0’
gu zgll(xl)
[1 1] __ 1 8g44 _ l 8g44 1’*1 _L [1 1] _ 1 8g44
I - 1n= ' Bl
28,484 ox' 2g,,84 Or g 2g,, or
1 O0g | _L 2ol
[212]:_5X212:_r Fzz_gll [1 ]_ 84l
[3 3] Lo —rsin’0 Iy, _L[B 3] =—g,rsin’0
: 2 ox'
1 _ 1 4 4| _ 1 8g44
[323] :_lag? = —r’sin6 cos0 Ly = [ ] _5
2 0x
1
o] - L0 108 ré—r;—g [7]= =1
: 2 ox! 2 or | [ T | 2
2 33 2 . .
19 I =— = ———r"sin6 cosO = —sinO cosO
OENEL. 3= L]t
1 1
0y =0 _—[l 3] =—rsin’0 =~
. 1 Pl e
=05 = *3 | =—r’sinf cosO = ctgh
[14]:[41] :lﬁgM :lag44 23 = 132 g
1 -
2 0x 2 or I = ZL[T] _ 1 0L,
14 1 —
[2 3] = [332] :%% = r’sin6 cos0 44 2g,, or

e Jawna posta¢ kowariantnego tensora krzywizny Ricciego

Ty o o

R, = ! 8x1 + 1lerlzz + 1H133F133 + rlirli Fnrlzz 1H11r133 Fllr‘li
82
Rll :L lag44 +l g244
gu\lr o 2 or
3
2= %1;:23 - aarzlz + F Fl + F3 F3 lezrlll - F212F133 - lezrli

5

R,=-1+g, +r1
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Iy, ary,

R = ox! ox2 + F133F313 + 1—‘2331—‘323 - 1—‘3131—‘111 - 1—‘3131—‘122 N F313F12
. og
R..=sin’0| —1+g,, +r—=*%
33 ( g44 ar j
6Fj4 4 11 1 1 1 2 1 3
R44 == o' + I‘14I‘44 - I‘44F11 - I‘441—‘12 - 1—‘441—‘13
1 0g 1 0°g,
R = ~9%u
44 g44[r o 7 o
R,=R, =0
R;;=R; =0
R,=R,;=0
R,;=R;,=0
R,, =R, =0
R, =R;=0
e Rownania pola
1 2
R(th = K[T’xa __g(xaTj > K= 8TE4C} = 2’073 : 10743 S—
2 c kg-m
1 ; M 5 1 1 )
Toux =~ 8uaPC |, T:zg Tqa = 2pC > Taa __gaaT =75 80aPC
2 a=1 2 2
82
R, :L lag44 _,_l g244 , R,=-1+g, -i-l‘ag“4
gulr or 2 or

a4

R, =sin’0 (—1+g44 +r

2
U (Mog 1|11
gulr or 2 or 2 gy,
—1+g44+r8g44 :—EKrzpc2

% | _ —llcrzsinzepc2
or 2

|

sin’0 (— l1+g,, +r1

g44(

10g, 1078
r o 2 or

1

2

Kg44pc2

0
, Ry,=
o j 44 gzm(r

10g, 108
o 2 or

|

Powyzsze cztery rownania redukujg si¢ do dwoch rownan.

72




e Skalar krzywizny

df

R=g"R,,

R = gHRn +gzszz +g33R33 +g44R44

1 1 1
n_ 1 n_ 1 3 _
g44 > 8 2’ & r’sin’0
8184 =1
1 ag 1 82g44 ag
Ry, :gn(r_ 5‘;4 +2_ PR Ry =-l+g,+r 8;“4

Ry, = Rzzsinze , Ry =R, 8,84

R = 62g244 +iag44 " 2g244 _%
or r or r r

e Rownania pola wyrazone przez skalar krzywizny

1
va —ngR = KTHv

r_ or 2 or’
R = RZZSinze » Ry =Ry 8,84

10 1 0°g B
Ry, :gu( Sas + - 44} Ry, =-l+g,+r 5;4

R 62g44 +iag44 n 28, _&

o’ r or o1

2
k=20 507310 5
c kg-m

1 2
Tg=— c
af 2 gaﬁp

2

g8 =1, g,=1", gy=17sin"0

1
R, _EgnR =«T,

Po przemnozeniu obu stron powyzszego rownania przez (— g,,r>), otrzymujem
44 s
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og 1
r—a;“ +g, 1= —Epczlcr2

1
Ry = K(Tzz _EgzzTJ

Po przemnozeniu obu stron przedostatniego rownania przez (sin’0), dostajemy

sin’0 (r% +g,-1|= —%pczmzsinze

1
R = K(TB _Eg33Tj

Rozpatrzymy teraz kolejne rownanie pola wyrazone prze skalar krzywizny.

1
Ry _EgzzR =Ty,

2
_r%_irz 0" 8u :lpczmz

or 2 or? 2

Po przemnozeniu obu stron powyzszego rownania przez (— g_121 ), otrzymujemy
r

1 0g,, 10°gy, 1,
— +— =——pCcK
g”(r or 2 or’ 2p &n

1
R, = K(Tn _EgnTj

Po przemnozeniu obu stron przedostatniego réwnania przez ( g,,g,, ), dostajemy

1 8g44 1 82g44 1 2
— 4+ — - _
44(r 5 > o 2pc K844

1
Ry = K(TM - 5g44Tj
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e Operator Laplace’a (laplasjan) we wspolrzednych kartezjanskich i sferycznych

0’ 0’ o’
A=——+—F+_——
ox" 0y 0z
X =rsinfcosp, y=rsinOsing, z=rcosd
o0 2 0 1 o0 1 o 1 0
A=——+——+5 S —5+5 -5 +5ctgd-—
or" r Or rsin"® 09~ 1 00" r 00

e  Wykorzystane relacje

g g dx* dx4_

. + - — =1
®4s ds “*7ds ds
1 0g dr dr dx* dx* 10g
-5 ﬁliM =g [y = 2,1, Fil&'&"'riztg'gz_za_f
81184 =1
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23 DODATEK FIZYCZNY

e Serie widmowe atomu wodoru w warunkach ziemskich
Energie fotonow emitowanych przez atom wodoru w warunkach ziemskich zawarte sa
w przedziale od 1,89 eV do 13,6 eV.

Energie fotonéw w serii Lymana zawarte sg w przedziale od 10,20 eV do 13,60 eV.

seria Lymana
o0

Energie fotonoéw w serii Balmera zawarte sg w przedziale od 1,89 eV do 3,40 eV.

seria Balmera

Energie fotonéw w serii Paschena zawarte sg w przedziale od 0,66 eV do 1,51 eV.

seria Paschena
o0

7
6
5
4 l | s
N
Energie fotonéw w serii Bracketta zawarte sg w przedziale od 0,31 eV do 0,85 eV.

seria Bracketta

Energie fotonéw w serii Pfunda zawarte sa w przedziale od 0,17 eV do 0,54 eV.

seria Pfunda

il

5—
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Energie fotondw w serii Humphreysa zawarte sg w przedziale od 0,10 eV do 0,38 eV.

seria Humphreysa
10
9

8
7 l | .o
N
e Serie widmowe atomu wodoru w Naszym Wszechswiecie
S 1 / r’
EHZF 8us El :—F 1—F13,6CV
al 1 in 1 I‘z
Em:F g EIZ—F 1—?13,66\7

2
En—)m:En_Em:_ giﬁl E]( 12 _Lz}: l_r_[%_%Jl3,6eV, n>m
m n

e  Widmo fal elektromagnetycznych

fale radiowe
Odpowiadaja im fotony o energiach od 1,24-10™"'eV do 1,24-107eV .

mikrofale
Odpowiadaja im fotony o energiach od 4,14-10°eV do 1,24-107eV .

Swiatlo
Odpowiadaja mu fotony o energiach z przedziatu 1,24-107 eV +124¢eV .

promieniowanie podczerwone (podczerwien)
Odpowiadaja mu fotony o energiach od 1,24-10”eV do 1,59 ¢V .

Swiatlo widzialne
Odpowiadaja mu fotony o energiach od 1,59 ¢V do 3,26¢V.

promieniowanie ultrafioletowe (ultrafiolet)
Odpowiadaja mu fotony o energiach od 3,26 eV do 124¢eV.

promieniowanie rentgenowskie
Odpowiadajg mu fotony o energiach od 124 eV do 12,4 keV.

promieniowanie gamma
Odpowiadaja mu fotony o energiach wiekszych niz 12,4 keV.
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e Wybrane pojecia, stale i jednostki

Warto$¢ predkosci §wiatla w prozni

¢=2.9979245810° 2 ~3.10° 2
S S

Stata Plancka
h=6,6260693-107*] -5 =4,13566743-10 eV -s

Stata grawitacyjna

3 3
G=66742:10" -2 ~6,7-10" 2
kg S kg .S

Stata Einsteina
2
K = 8“4G =2,073-10% >
c kg-m

Rok $wietlny (ly), light year, droga przebyta przez §wiatlo w prozni w ciggu sredniego roku
stonecznego
1ly =9,460536-10"m ~ 9,5-10" m

Ipc =3,086-10"m
lrok =3,156-10"s

Masa protonu
m, =167262171- 10" kg

Masa Ziemi
M, =M, =5,9736-10*kg ~ 6-10*kg

Masa Stonca
M, =1,9891- 103°kg ~2- 103°kg

Wymiar statej Hubble’a

km__ o 304.1071
s-Mpc S

Gestos¢ krytyczna wszech§wiata w modelach Friedmana wyrazona przez stala Hubble’a H
oraz stalg grawitacyjng G

_3H?  3H°
Pe = et 381G

Sredni promien Stonca
R, =0,696-10"m
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Sredni promien Ziemi
R, =6,371-10°m

Promien atomu Bohra
R, =0,5291772083 - 10""m

1eV =1,60217653-107"7

3¢?

ks

~032-10"kg-m™',

4G

3¢?

~3,125-10 kg™ -m
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24 DODATEK HISTORYCZNY

e Prawo grawitacji Newtona

Pierwsza teoria grawitacji pochodzi od Newtona. Opisuje ona w prosty sposob grawitacyj-
ne oddziatywania przyciagajace, jakie wystepuja miedzy dwoma punktami materialnymi,
dwoma jednorodnymi kulami, jednorodng kulg i czastka probna.

Wedlug prawa Newtona warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego swobodnej czgstki na
zewnatrz zrodlowej masy, ktorg stanowi jednorodna kula, maleje odwrotnie do kwadratu od-
legtosci od centrum tej kuli.

A
d
Y
»‘i . ‘
v/'/'
P
7 / //
/
Isaac Newton \
(1642-1727) R
\\M—_—;

e Prawo grawitacji Gaussa

Z prawa Gaussa wiadomo, ze warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego w centrum jedno-
rodnej kuli o statej gestosci jest rowna zeru, wraz ze wzrostem odlegtosci od srodka — rosnie
liniowo, osiggajac maksymalng warto$¢ na powierzchni kuli, przy dalszym wzros$cie odleglos-
ci — maleje odwrotnie kwadratowo.

Carl F. Gauss
(1777-1855)




e Ogolna teoria wzglednosci Einsteina

Ogolna Teoria Wzglednosci (OTW) Einsteina thumaczy grawitacje jako wynik deformacji
czasoprzestrzeni, w ktorej swobodne czastki proébne poruszaja si¢ w przestrzeni po torach,
ktorym w czasoprzestrzeni odpowiadajg linie geodezyjne. Deformacja czasoprzestrzeni zalezy
od rozktadu gestosci zrodlowych mas. OTW zmusza do rewizji miedzy innymi takich pojeé
jak sily grawitacyjne, sity bezwtadnosci 1 uktady inercjalne.

Albert Einstein
(1879-1955)

OTW zostala ostatecznie sformutowana przez Einsteina
25 listopada 1915. Teoria ta bazuje na nastepujacych pos-
tulatach:

1. Maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ syg-
nalow jest taka sama we wszystkich uktadach odniesie-
nia.

2. Definicje wielkosci fizycznych i rownania fizyki mozna
tak sformutowac, aby ich ogdlne postacie byty niezalezne

od wyboru uktadu odniesienia.

3. Metryka czasoprzestrzeni zalezy od rozktadu gestosci
zrodtowych mas.

4. Masa grawitacyjna jest rOwna masie inercyjne;j.

e Zewnetrzne (prozniowe) rozwigzanie Schwarzschilda

Carl Schwarzschild
(1873-1916)

Doktadne zewngtrzne (prézniowe) rozwigzanie roéwnan
pola grawitacyjnego podat Schwarzschild w 1916:

g44=L:1—r—S, r>R

gu r
M = masa jednorodnej kuli o statej gestosci
R = promien kuli

2GM
I = 2

= promien Schwarzschilda

W rozwiazaniu tym ukryta jest antygrawitacja.

Jak tatwo zauwazy¢, dla r > 1 znak r6zniczkowej formy
kwadratowej czasoprzestrzeni

(ds)z = gu(dr)z + g44(dx4)2

jest ujemny, a dla r < r; znak ten jest dodatni.
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25 ZAKONCZENIE

e Refleksje autora

Ogolny schemat poszukiwania rozwigzan rownan pola opisujacych antygrawitacje zasto-
sowatem do znanej zewnetrznej (prozniowej) metryki Schwarzschilda, ktora zostata ,,0krojo-
na” przeze mnie tylko do dwoch cztondow. Takie heurystyczne podejécie nalezy traktowac ja-
ko wstepny etap w badaniu zjawiska antygrawitacji.

Jako autor w pelni zdaj¢ sobie sprawe z niedoskonatosci i wad przedstawionych w tej roz-
prawie modeli czarnej dziury z otoczkg antygrawitacyjng oraz Naszego Wszech§wiata.

Zaproponowane przeze mnie do$wiadczenie z pomiarem wartosci predkosci swiatla tuz
pod i tuz nad powierzchnig Ziemi w pionowo ustawionym cylindrze préozniowym oraz obser-
wacje widma $wiatla docierajacego do Ziemi z Naszej Galaktyki potwierdza albo obalg pre-
zentowane tu hipotezy.
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Naleze do pokolenia fizykow, dla ktorych idolami
byli Albert Einstein, Lew Dawidowicz Landau
| Richard P. Feynman. Einstein zniewolit mnie
potegg swej intuicji. Landaua podziwiam za
rzetelnosc, precyzje | prostote wywodow oraz
iInstynktowne wyczuwanie istoty zagadnienia.
Feynman urzekt mnie lekkoscig narracji
| subtelnym poczuciem humoru.
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