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Streszczenie

Przyjecie hipotezy o dwu-potencjalnosci stacjonarnego pola grawitacyjnego umozliwito zna-
lezienie w ramach Ogolnej Teorii Wzglednosci rozwigzan réwnan pola i réwnan ruchu, ktore
w granicznym przypadku prowadzg do zgodnos$ci z newtonowskg teorig grawitacji zarowno
wewnatrz jak i na zewnatrz zrodlowej masy.

Stowa kluczowe: Czarnodziurowy Wszechswiat, natezenie pola grawitacyjnego, potencjat
pola grawitacyjnego, Ogolna Teoria Wzglednos$ci, rdwnania pola, rownania ruchu.

1. Wprowadzenie

W rozprawie [1] zaproponowalem czarnodziurowy model Wszech§wiata. Nasz Wszechswiat
mozna potraktowac jako olbrzymiag jednorodng Czarng Dziur¢ z otoczka antygrawitacyjna.
Nasza Galaktyka wraz z uktadem slonecznym oraz Ziemia, ktore w skali rozmiar6w kosmolo-
gicznych mozna uwaza¢ zaledwie jako punkt, powinny znajdowac si¢ w poblizu centrum
Czarnodziurowego Wszechswiata.

Z teorii grawitacji Newtona [2] wynika, ze bezwzgledna warto$¢ natezenia pola grawitacyjne-
go w centrum jednorodnej kuli o stalej gestosci jest rowna zeru, wraz ze wzrostem odleglosci
od $rodka — ros$nie liniowo, osiggajac maksymalng warto$ci na powierzchni kuli, przy dal-
szym wzroscie odleglosci — maleje odwrotnie kwadratowo. Aby w ramach Ogodlnej Teorii
Wzglednosci Einsteina uzyska¢ analogiczny wynik, nalezy zauwazy¢, Ze stacjonarne pole
grawitacyjne mozna opisa¢ dwoma potencjatami.

2. Dwu-potencjalnos¢ stacjonarnego pola grawitacyjnego
Stacjonarne pole grawitacyjne jest polem dwu-potencjalnym [1]:

a_EZO, rotE =0 :> E" = grado™ = — kgrade™, 0<r<R, lriirol(pinzo
rot gradp =0 E” = —grade™ = - Egrad(Pex , I2R, }1_{1; ¢ =0
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Na powierzchni kuli mamy:

. GM .
m €x — , Ell’l_Eex :O
¢ -0 R

E™, E® — natgzenia pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli
9", ¢ — potencjaty pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli
M — masakuli, R — promien kuli, p — gestos¢

T {+ 1 nazewnatrz zrodlowych mas

-1 wewnatrz zrodlowych mas

3. Rownania pola
Roéwnania pola grawitacyjnego Einsteina zapiszemy jako [4]

1
va = K(Tpv _Egvaj 9

gdzie

ore  ore 1 08  0g,, 08
— po uv +1—~B r _1-*[3 re , e =—g% wo vo nv ,
pv ox’ ox*® pa By pv Ba Y 2g ( ox" oxt ox°

2 df df
_ 812G _ 2,073-107% —>— T=g"T,, R=g”R,, R=«T,
c kg-m

x'=r, x’=0, x’=¢, x'=ict.

W przypadku, gdy zrodlem 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 ,

gu=—> gn=r, gy=r'sin’0, g'=—\ g’=—/ g'=—© g¥=—o

1 df =
Taﬁ :Epczgaﬁ ) ng ﬁTaﬁ = 2p02 ) p= const .

Dywergencja tensora (T, ) powinna by¢ rdwna zeru, co rzeczywiscie ma miejsce:

1 1
Taﬁ;ﬁ - (Eg“ﬁpczj - Epcz(gaﬁ;ﬁ): 0.
)

Przyjete zatozenia pozwalajg zredukowac liczbg rownan pola do dwoéch.
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Eig;“l+%:_l](pczr
2 0r or 2

0844 1 2.2
r—=8 40 —1=——xpc’r
or B 2 >

Roéwnania te s spetnione, gdy
4nGpr2_1_ GM , - Ig .

0<r<R, p=const>0, g,=1- 3 = CzR3r =l
r=R, p=0, g, :l—ﬂzl—r—s, r#1;.
cr r
M= %np R’
R — promien kuli, w ktorej znajduje si¢ zrodlowa masa
I, = 22}2M — promien Schwarzschilda

Przedstawione rozwigzania rownan pola spelniajg ponizsze warunki brzegowe.

0<r<R, linolg44 =1

r>R, limg, =1

4. Znaki prawych stron rownan Poissona a warunki brzegowe

W teorii grawitacji Newtona warunkom brzegowym dla potencjatow grawitacyjnych
0<r<R, lin(}(pin =0

r>R, lime™ =0

r—ow

odpowiadaja we wspotrzednych sferycznych nastepujace postacie rownania Poissona

in

82 in 8 in 82 in 82 in a
0<r<R, r’- (P2 +2r- s + _12 . (P2 + (Pz Jrctge-—(P = —4nGpr’
or or sin'® 0¢ 00 09
82 ex a ex 82 ex 82 ex a ex
r>R, r’- ([)2 +2r- A + _12 : (P2 + (Pz +ctg9-i:0
or or sin‘O 0¢ 09 00

Odpowiednikami tych relacji w Ogolnej Teorii Wzglednosci sa:
0<r<R, 1ri£101g44:1 0<r<R, Ruv:K[Tuv_%guvTj
r=R, }ijgg44=1 r>R, R_=0

2R, R,

Znaki prawych stron réwnan Poissona zalezg od przyjetych warunkow brzegowych, ktoére
zwigzane sg z dwu-potencjalnoscia stacjonarnego pola grawitacyjnego.
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5. Roéwnania ruchu i réwnania pola w Ogélnej Teorii Wzglednosci a dwu-potencjalnosé
stacjonarnego pola grawitacyjnego Newtona
Postulowane przez nas [1] w ramach Ogolnej Teorii Wzgledno$ci rownania ruchu swobodne;j
czastki probnej prowadza do wniosku, ze stacjonarne pole grawitacyjne Newtona jest polem
dwu-potencjalnym. Wykazemy to na przyktadzie pola grawitacyjnego, ktorego zroédtem jest
masa rozmieszczona jednorodnie w objetosci kuli o promieniu (R).

df 2,0 - dx* dx"
%= (sgn dsz)c2 ddxz =-k ( sgn dsz)c2 re didi’ ds® =g dx"dx" #0, (sgn dsz)gHV <0
s s ds

x'=r, x’=0, x’=¢, x'=ict
ds) =g, (dr)’ +17(d0) +r’sin’0 (do)’ + g44(dx4)2
gn = > 8x» =r’, £33 =r1’sin” 0

pdrodr | dx*odx® 1 0g,,
Dy -+l : =75
ds ds ds ds 2 or

~ 0
a’ :k(sgn dsz) %Bu
2 or
a. , a, — radialne przyspieszenia odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli

gl g% — sktadowe 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>R, p=0

cr r

ar =k (sgn dsz)%ag—zl“ =k (sgn dsz)GM r, 0<r<R

r R®

~

ar =k (sgn dsz)c—;ag—f‘z =k (sgn dsz)Gr—zM, r>R

) ) 2GM
r>>r, VvV <<c¢, Ig=—7
C
. dr 5 ~ [+1 nazewnatrz jednorodne;j kuli
a=—-, sgnds"=-1, k= . L
dt —1 wewnatrz jednorodnej kuli
2 in
L=-k C OB _ G3 r, 0<r<R
2 or R
2 ex
ar =k S 084 _ GM g
* 2 or r’



Zbigniew Osiak Czarnodziurowy Wszech§wiat a dwu-potencjalnos¢ pola grawitacyjnego 11.07.2018

Podstawiajac w ostatnich dwoch wzorach

in ex
in _1 ex __ 1 2([)
g44 =1+ 2 g44 =1+ 2
C C

gdzie (¢™) i (¢) sg potencjatami pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz
kuli, otrzymamy

~ 09" " / A
airn:_k = = ¥ :_Gl\:[r, OST<R, (pm:_Gl\QIrzj hm(meO
or or R 2R 10

~8 €x 8 ex
a;{:—k (P — (P :_Glz/[’ I'ZR, (Pex:_G_M’ limq)ex:()
8r 8r T T r—0

Podamy jeszcze definicje potencjatéw (™) oraz (¢ ) korespondujace ze standardowg defi-
nicja potencjatu grawitacyjnego.

df r<R GM
n= |al dr=-— r?
(P _([ in 2R3
df x
% =- Iaéx dr=-M
r

W réwnaniach pola wewnatrz zrodtowej masy zastagpimy sktadowa czasowo-czasowg (g,

tensora metrycznego potencjatem (™).

2 _in in
La_gy+%:_i,<pczr
2 0r or 2

. RO . op" Roéwnanie Poissona dla potencjatu (¢™)
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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

62 in
2 a(rl.)Z :2(p

in

T

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

r-—— =-2nGpr* — "
Py p ¢
GM
"= _ZnGpr’ =— r
¢ 3 p R>
a in
i_—inGpr——G 3T
or 3 R
. GM
a,, =——mnGpr=-— "E r
8(pin — Roéwnanie ruchu dla sktadowej radialnej przyspieszenia
R Ain swobodnego spadku wewnatrz zrodtowej masy

W réwnaniach pola na zewnatrz zrodtowej masy zastapimy sktadowa czasowo-czasowa (g5,

tensora metrycznego potencjalem (™).

2 _ex ex
r o 1
TO8u  Bu "y oey

2 0r* Or
ragz SE ex _1_ 2.2
go —l=——xpc’r
or
o 2(PCX
gu=l+— p=0
2. '™ +or o™ 0 Rownanie Poissona dla potencjatu (™)
S ——
or or
2 %~ 207 =0
r- + =
or N

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

rycznych. Z kolei, z obu rdwnan wynika, ze
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Poddamy teraz analizie drugie rownanie pola dla potencjatu (™).

o™ ex
T- = —
or
o _ GM
I
a(PeX B GM
or  r?
. GM
aex - 2
r
o™ o Roéwnanie ruchu dla sktadowej radialnej przyspieszenia
or Aex swobodnego spadku na zewnatrz zrodlowej masy

Analizujac réwnanie Poissona dla potencjatéow (™) oraz (%) otrzymaliémy analogiczne
wyniki. Réwnania ruchu sg zawarte w roGwnaniach pola.

Wprowadzenie dwéch potencjatéw w teorii grawitacji Newtona umozliwito znalezienie w ra-
mach Ogolnej Teorii Wzgledno$ci rozwigzan rownan pola i réwnan ruchu, ktére w granicz-
nym przypadku (r >>r1,, v’ <<c’) prowadza do zgodnos$ci obu teorii zaréwno wewnatrz jak

1 na zewnatrz zrédtowej masy.

A

O
in GM 2 3 in
= — < —
0 [0} 2R3r, 0<r<R, lrlgolq) 0
_G_M ______ ex:——GM, r>R, lime™ =0
2R !
_GM
R I
1

Wykresy zaleznosci potencjalow (9™ ) i (¢*) od odleglosci (r) od $rodka zrédlowej masy

w przypadku gdy (r>>1,)i (v’ <<c?).
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r“
a GM
r_
a, =———=1, 0<r<R
R r
: >
I . GM
! a,—— 2R
1
T ! T
ain : aex
1
1
1
1
1

Wykresy zalezno$ci skladowych radialnych przyspieszenia swobodnego spadku (a; ) oraz
(a.,) od odlegtosci (r) od $rodka zrodtowej masy w przypadku gdy (r>>1, )i (v’ <<c?).

6. Rownania ruchu a rownania pola
Jak nalezalo sformutowaé rownania ruchu, aby nieprzeskalowane sktadowe radialne cztero-
wektora przyspieszenia byty dane ponizszymi wyrazeniami?

Ei;(i(sgndsz)czj—zr E(sgnds )(I}{M ——(I}{—Mr, 0<r<R, k=-I, (sgndsz)<0

2 3
S

ngi(sgndsz)czj—zgzﬁ(sgnd )GM _GM r>R, k=+I, (sgndsz)<0
s r

2
T

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

82g44 agi‘g‘:_l]{p&r
2 or or 2

rZBu gh —1= —%K pc’r’

or
in 4nGp GM I, 8nG 2GM
g44=1—?1’2=1—C2R3T2:1—2§31’2, K= R I = o2
2 in
C—%:—inGprz—Gl\:{r
2 Or 3 R
dr o~ GM GM
:(sgnds) Szz—k(sgnds)R3 r=- Y
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p drodr dx* dx* _ 1agy,

—+
11ds ds “ds ds 2 or

= ~ dr dr dx* dx*
ar =—klsgnds?)cH TN — — 4+, —  —
= (g ) ( Mis ds ™ ds dsj

Analogiczne rozwazania dla sktadowej a, prowadza do wniosku, Ze rownania ruchu powin-

ny mie¢ posta¢ podang ponize;.

2_ 0 =

v {-‘r 1 na zewnatrz zrédlowych mas

—1 wewnatrz zrodlowych mas

7. Nowy test Ogolnej Teorii Wzglednosci

Aby wykaza¢ w warunkach ziemskich dwu-potencjalno$¢ pola grawitacyjnego nalezy zmie-
rzy¢ stosunki drog przebytych przez $§wiatlo do czasu ich przebycia w rurze prézniowej usta-
wionej pionowo odpowiednio tuz pod powierzchnig Ziemi (na poziomie morza) i tuz nad po-
wierzchnig Ziemi. Réznica kwadratoéw tych pomiaréw powinna by¢ rowna kwadratowi dru-
giej predkosci kosmicznej. Eksperyment ten bylby nowym testem Ogolnej Teorii Wzglednos-
ci.

Ponizej uzasadnimy celowo$¢ proponowanego eksperymentu [1].

(5.

(%) i [%j — stosunki drog przebytych przez Swiatlo do czasu ich przebycia

zmierzone odpowiednio tuz pod i tuz nad powierzchnig Ziemi

4] -]
3] ()
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( drj ( dr j
— | +|—| =2
dt in dt ex

2
oM _ (7,91k—mj
R s

c=2.9979245810° 2 ~3.10° 2
S S

2 2
g _ g ;@ g — E ;@;0’2082
dt ), \dt ), R dt ), \dt), cR s
8. Uwagi koncowe

Sferyczny uktad wspotrzednych zastosowany w tej pracy, dla (r = 0) i (8 = 0°, 180°), generuje
pozorne osobliwo$ci w wyrazeniach takich jak

1 1
n_ 1 3 _
g 2’ g r’sin’0

oraz w oryginalnym réwnaniu Poissona. ZastosowaliSmy ten uktad wspotrzednych pomimo
wspomnianych patologii, poniewaz jest on wygodny w obliczeniach.
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