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CznSl pierwsza

Wstiip do cziiSci pierwsze,j
Powszechnie przyjmujge i n Ue grawitacja jest w
ciag. Jabgko,psomddcavama j 2is¢ mipir zez ni N

przedstawi my wyjasSnienia dlaczego j ab(
moUemyUalea Ue nasze ropompirawne. gmRawint &
moUna powiedziel Zi &mi § abjgstodpyclmmeapidez n a
pr zesktraznajdis i npowderZembhni N

W prawie powszechne]j grawi tacij.l czy

sii wzajemni e .t.r.ak,t oaMad rjalkeUyptis syt
Ue tak jest naprawdifi tleepisgAcsbGfe bdywap
zachowujN sin tak, W;akemebgzpszbarwga
IibySmy skgonni zastdalznlaeleeaI A itha Kd,| akzie
gaj N0, rzecz jest oczywista I ni e bud:z

W Og-lnej Teomié& MWzwi fisindScisi ach
ciagami, a ich zachowanie wyjaSnia si.i
strzenjspowal owany obecnoSci N materi aljagkych ¢
to jest meotUdriiwee ,z Mieeni a geometrin czas
ikoniec. OTW naleUy traktowal jako ge

znacznie lepszyn i U o p i pszeziNewdoaan y

W tej ksi NUce przedstawiam inny pogl
yjph ey e mtowmjyNcmo d e | dziagania grawita
anie el ementar ogzph zesNgtzel i matae rpioiS
witon- w.
JuU dpaowdnjoit o pr-bfnin wyjaSnienia przyc
w oparciu o oddziagywanie ciag z
e@E jest wypedgni oriarawitenampani g nd jeNcy
e wszystkich kdermekaohz Gi agiimo
pnd. t gemaampy ani dilda ¢ z edgawoo ma C|agam
zycioNglaendreak z tego model vl wgninkpr i
SI planet w ich ruchu orbitalngm i p
wiennco del | eTsa tbejoirdinay .byga zbyt prost
W proponowanym modelu grawitacji takie hamowanie ruchu planet nie
wystnpuj e. Ciaga poruszaj Nce sifin swob
Wricz przeci wniie,odtde ivafaSvaing ud zi gk a wi
ruch jednostajny ciaga, na kt-re nie d
kaj N Uadne wnioski sprzeczne z doSwi a

z
W
aw

Qo

_
.j(qm
N Q¢

:(>W_E(U)U)U)O
o s~

W czniSci pierwszej opwisdjiijkdnsekwencie ani z
jego dbeaganhbpaowania wzor-w matematyc.
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Zt ego opisu moUna zrozumiel nowfMo-i denf
ski, kt-re TanctcehpSiwypowiaijtia ab josobyd e 0 z u
zainte esowanej oddziagywaniem grawitacy]
W cznSci drugiej, stosuj Nc doSi pro
ywanie grawitacyjne dokgadni e|]
W oddziagywaniu grawitacyjnym ciag

Q¢

gaWNj aki spos- b mmaJndaarpe)dmllwaggcanaaaz gNs
niezrozumi agego oddMoLargayWJaenlmo npar cosdtl e g
poSredni o iNakuym oi p@e mioavdNa enbudelszimyg Nj N
kijem kulNo i nnN

Spoczywaj Ncy wor ek iewyptizeoaykdo réegn po-k t - r
ci sk zostanie odrzucony zgodni e z ruch
skierowana z pridkoSci N pocisku).

R-wni e Uenead rziuac ac ij epgoovocdzuijSe powst ani e
na obydwa fragmentyWW tens pos - b d zraketgwy. Cz &l srakikty
iczNsphiin bddpod Sfea pshbibodN od sii@dwstaN odr z
sypjor ukzakWNej &a&dnN str Gpaloirmzwsdmr wagnN .e

SpoczykamhilNc kKt - ry wyst r adezicony praecw- s k z
nie do ruchu poci s grzeciwnigsokd zei raogwaa nnaa dnoi epg
pocisku).

DI a Wyjaﬁdldenlagywagladzglraiyghmjtalaax:yjarg@g
rozsNdnie jest przyJNId,dzUaglJNl@{naglN
nianelubwyr zucane przANesz exizko)zwane grawito
sifn z pIwidaktoogSigcyi N Ws z eMaht $wii ead inee. ci ada o
witacyjnie z materi N oraz przestrzenlN
pfidu i e®redniiczwemograwi ton-w. Dzi Aki
mogN dzi agal si(jf(poghémbigirﬁnuviiéonﬂbospozpaj
woduj e paepatfimit i,winBt - r N por us zmatgmiasti 1 t e
emisja pdrzuceni@ grawitonuspowodujep o pc h i wGide onn pr zec
do ruchu grawitonu

Gdyby ciaga t(yd koh draica giyoway g w:- wc zas
niewz r a s icleegesglayzarazemmasa pr zy czym i ch .ruch
DIl atego nal eOy prth;eijIbdylulngqu\@aaar-wn
ciaga pozost dmide ystid @paS,cijNe (keriit omwanych
wi t oZzostamiezachowaar - wnowag a.

Grawitony nie zostagy wykryte w Ua;
wzglndu na ich znikomN energi i.

Spobs-oddzi agywania czNstek materii z
n-wdefiniwowa@empos-b aby wyni kaj Nce z
witacji bygy zgodne z doSwiadczeniem i

Oddziagywanie grawitacyggem nmi ngl@azo s
materi N oraz przestrzeni N jest oddziadg

v

kami tego ciaga i pozostagy mi el ement :
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zrozumi el grawitacjin naleUOy okreSlil
czNst kami el ementar nymi

Na poziomie czNstek el emeMaterd nimyc h

moUna dzielil na coraz mniejsze cziSc
czNst ki julijmiwé;sdxmziielpnmcesy fizyczne
ment arnych, przeb/\nyegaajnl\lewcsn\logsgyb Sk d kea
sin pnd i energlFarzeyIJeNTgeennhaereeJru:czH\IschkI\
jest r - wni e Odpevednio Rdefimidwark/clzyjednego miejsca do

drugiego.Podobni e czas i odleggoSl majN ch
grawitacyjne moUna zrozumi el przyj mu,j

skwantowane.

Kwant owy charakter naszego Swiata |
obserwowany bezpozSryesdjnainoi meysdzayjne si i ¢
bi egaj N pgynnie a nie skokowo.

Odd2|agywmaieplcﬁxleasgtrzzenlN cagego Ws

Sr e d n igawitane wpozwalam ndzy wynp mdmii |

fmechanizm Aprzyci Ngani aodocigagamit acyj

fistnieni,e masy <ci ag

I mechanizm powstawan®& i ¢y bez,wgadjnnaéuzpbrasgrazi aga,j;

] Nce sin ze zmiennN prndkoSci N

Y ruchjednostajing i aga, ninea &zi agaj N Uadne si §

fzmi ann tempa upgywu c,zasu w polu gr

fzami ann nmaaseyn erigaigna in odwr ot ni e,

frozszerzanie WszechSwiata ze wzrast

Wi ncej i nformacji we wstnpie do czn

lKwantinaj mni ejsza moUliwa wartoSi, o jakN moUe sifn zmi
ukgadu
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1. Oddziagywani e mi fochzcyz Neszt Nksatnki a npir zneast
zapoSr edngrcd wietmon - w

DIl a wyj aSnigrmavai tzgcajwii sikabezwgadnoSc
z agoUenl matehunrzyzsd:rmmbnaze/vz ajemnego ad didizaygy v
mat eorakpNr z e stW zeni $c i drugi e|] zagoUeni a
W pierwszej uproszczone.

Mat eri a ma budozwn cszkNjsatdeac zskiofw Nz, etl er

takich jak elektrony, protony itp.. Pr
tarnychkwaNEt &k N
Zakgadam, Ue r - wni eel epmeznetsatrrnzyecdd sckzgh

rzNcych rwdktajr yaezas Nuelzement arne czNs
Mi i dz yamceleMNetarkymiwy st ipuj e oddzi a,gywan
pol egaj Nce na jegneje 2 K lénemeansjidaidrugie z Ns t K i
elementarnep e wn e g oe rpdirdgui ii za p o Sr Bglawitoout we m
Oddzi agywani e g rnaiwidzayc ypjanreN zcazchhsotdezki ma
stek przestrzeni |l ub mifdzy czNst kN me

——____* grawitony

czNst ki

Csttkl przestrzeni, tawmaghak bBaNdrk
eaguj N tak samo, jak czNstKki
oSproeddcn2| aos, wped esborbeNE | ak cz Nst k
Nst ki materii i przestrzeni
[ jedynie za pomocN grawitor

El ementarna czNstka mat er iwirtudnyb pr z
poruszajpNay k®iwita tNgrag Uk zablydyor bowany pr z
el ementarnN czNst k iGrawidon wirtualhy "Qlwyemitop r z e s
wany przez el &meni ar mh okNeSkememgaJ war t

O K>S

i e
y wa
0O mi
ddzi

<

Grawiton wirtual ny i cz NMstt kag N kvt -srte
spl Ntania kwantowego, tzn. zachowuj N
niezaleUnie od dBraWwNtejp jwerwoudalemygyosbc
ienergii czNstki kt-ra go wyemitowaga,
KaUdmi ana stanu grawitonu powoduje nat
kt-ra go wyemitowaga. JeUeli grawiton
momentalnie, z czNstki emitujNcej gra\

iodpowi edni a lkinealgs ar wj Neadjst za poSr e
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(to znaczy, Ue oddziagywani e mwifiudzy c z
alnyniej est samodzielnN czNstkN; istnieje
lub przestrzeni.

We¥my dwie czBkibknaptemBoeashni w pe:
(nawet bardzo duquejst)Nyemmbwaﬂny\Aﬂartbalnyegrawﬁ)n czNs
poruszaj Ncy sifn z prnandkoSci N SWlatga
Sci N Swiatga czas pr zge sgtragjwe tpognyunoNlc,h wio

S i ZUJcesNistrkiwnoczeSnle chW|0Nnj|eegzoaIaeb|
nie od odleggoSci mi ndzy tymi czNstkar

JeUeli odleggo®iojmd sitd zwi ickeNsa klaumb
ggo®Bcipma,tograwitm wi rtual ny wyemidt owanyyp
znajdzie sifA nald,poad setrazjceh nd a alr Nt tkd wa n
| ub przesw azal é Bin8ceil od stanub.energi i

W chwili absorpcji OgrawaijtowmjuNpN zizf
0, grawiton staje sin rnpmazengerwaOstlyt-rsé'\l
wt e j same|j chwil i, momenb.al nie, sN prz

R-wnoczeSni & zost ajz&dlspkizekazaniy odp
I energia O.

Wat 0 SI przekazanego pAaducizN@tekgi i
wmomencie przekazu, nie zaleUy natomia

pidy uzyskane

0 O ip
: O v .“—’ '\’?‘—/' Iy :
;0 Q 5 9
energia stracona x o , energia zyskang
przez @z D@ Q przez Pz

grawiton zostag @yezaznddamsvamlyowaRcy

PAnd grawitonu rzeczywistego mB zwro
Cz N Stjasterzekazanp fd s ki erowany przeci wnie ¢
kazany didzcczzN\Bstiekkpobranee ner gi a, g akANNutzkyas k
za poSr egdawiiomt we m

Wart oSci | i «erzdrogviei ,pnmlruzekazanych pr
wrotnie proporcjonalned o d | @upiudSciv kt - rym znaj duj
0 w chwili emisji grawitonu rzeczywistego, od punktuwk t - rym znaj du
c z N 9w khavili absorpcji tgo grawitonu

CzNsOt&kmi tuje grawiton r Deuekazywanyt vy ,

jest pnd i pobig:rlalncaél] egrtawi horejweaks gl
czNgti ki - wnoczeSni e emil, wjednostgecchasupjestz e z
wprost proporcjonalnadanasy kaUde|] czNst ki i odwr

odl egdgoSci mifndzy ni mi
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L& Q
grawiton zostag Wyemitec
zaabsorbowany gr POUAODK

JeUeli $d&l ©@ggad D kaUdy grawiton wir
przez 0gz Ngt kiy znajdzie sUj, rie zos@nieaavi e r z
sorbowany purlzqozrzoezstatjkenistniel'.

El ementarne czNstki materii, jak r -
emituj N grawitony r-wnomierni gramito-k aUdy
n-w absorbowanych, przez czNstki mate
innezr - Unych Kkicezrausnikee w.edWej sekemtgey cz N:
ogromnN il o&imigrjewiit ab-sw.rpcje grawitor
kowych chwilach czsu.

Oddzi agywanie mifndzy czNst kami za p
kalne.Gr awi tony istniej NzINgltkamiv mawe Nz a
strzeni.

KaUda czNstka elementarna | est ot oc
nych grawiton-wnzajrdiujfl NcwicKMz a&snyichw, rz Un
od tej czNstki i oddalajNcych sifn od r

Jak dal ej zobaczymy oddziagywani e g
witon- w, mi ndzy wszystKki mi czNstkami |

stki, znajdj Nce sin w odl @g JporSa,iz a mh osiuip Neg k ,0
jak gdyby sifi przyci Ngagy zgodnie z pr

Gdybyc z Ns t k i el ementarne oddziagywagy
grawitoruy, ni ezal eUni e oidmio,d|teog gnooSlEn a npi atkdazz
tymi czNstkami nie bygoby Aprzyci Ngani

Z obserwacj | astronomicznych wiadon
cyjnegoprzestajd2|agal mindzy gr omadami gal ak
ggoSci metksz$tjNd)&d,v\(aersot&batarrm)loddZ|aQUJe
za poSredni cttwelnk @ rzawtiymin-ovz Nst k ami ma

znajduj N sin Srao tkewmeNd.z kul i o
Pidem czNstki nazywamy Dillaocz\WNrstijké| o
masi e zmiana wektora prnindkoSci oznacz
dzi agaj Ncarna{vzmmnel\jsetjkrphjdwstw jednostce
JeUel i spoczywaj Nca kula poch®oni e

stromadtiskudbo podzi aga ,gdyjestiunrughemomaaw ten § a
spos-b pocisk przekazag pnd do kul i.

Wyobra¥fTmy sobie dwie kule (czNstki
w-zkach, psposztwpNoe(windy obu czNstek
liniowym torze.
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—
& grawiton Q

emisja absorpcja

stan ko

JeUOel i z jednej Kul i zostanie wystr
upgywi e pewnego czasu pochgoninty prz
zostanie przekazad/o dr ugi e pewien pnd i odpowi
zostanie odrzucona w przeciwnN stron
s ku, zostanie odr pwcors&k. wObNdwiteoki] e
zpewnN prfAidkoSci N,i ahwpiidypodeB&l izmkerl
chomi one, to pocisk dziagagby na nie p
I ezmi eni one. Pndy czNstek el ementarny
awiton wirtualny je S otu &bsowpginy pr
awitonu przez drugN tkn pnd pi et
awitonu. Natomiast d
W momencie wystrzel
g o reagaipodisku.

Oddzi agywanie czNstek za poSredni ct
nie sigy staraj Nce sifn odepchnNI ]
czNstki sN odrzucone od siebie (jeUel,]

Sigy grawitacyjnego oddeaemanipynymani a
czNst kami poSredni csthesmggarmawmtdqaryu:hanl a

JeUel i odl eggoSi mindzy czNst kami z
€ razy, to d i energi a perjz ezknaazlyewahh e[
snN] dwa, t y, €é razy.

W wyni ku odd2|agywan|acgn\la;1WHrﬁea|a£yjne
swojej energii; energi ac zMea&t kijrau giyd jk.o
nieU pid tego ukgadu pozost ajpeekaza-e z mi e
nychdotyclc z Nst & poSr edni jestwekiorenyzerawyin.t on - w

Oddziagywani e grawitacyjne materi al
k a mi materii | przestrzeni j est s umN
tego el ammantzarny Ws zezNStwk amia, za poSr
witon- w.

Emi sja grawiton-w przez czNstkn el e

¢

- 0

ul | poci sk
nia poci sku,

O N S
¢ ¢

-
QO 5 = = = =

]
N 3¢

kierunku i wypadkowy pnd przekazany pr
torem zerowym. Emisja grawit oyn- pwi dpur zteez
czNstdkail.szZWm ci Ngu Agrawiton emitowany
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emi t owany przez czNstki, kt-ry jest a
oddziaguje z czNstkN, jeUeli jest prze
o Q O—>s gab | zmi a »
O e (>—dziagaj Nce
< >3 >

Grawiton absorbowany pr z edzprzekaziljes t Kk
do niejzwmadci 6. wR-swmiaeamfit on emi t owany
wstropnrizekazuje do niejp. pAad zwr-cony w

- . I zmi ana p nd u |l 6
;E j Nca na czNst
// T grawitony absorbowane prze

kul-ff——>

JeUel i 6ze Nsttrkany | ement arna absor buj
stronyd6 (wypadkowy pnind przekazany przez atk
rowym wektorem zwyrtorceo ntyfim ovz Nstrkomidzi a g
w st&lombi czNstka zyskuje dadéamnkiowy pid

Jak wiemy, do wyni elskiuw ntioan gnaad uonrkbui tor
skN, rakieta musi miel masfin startowN
dunku na orbicie przy pomocy rakiet jest bardzo nieekonomiczne.

grawitonyemitowane
lub absorbowane

przez silnik
< napiid gral|l_— &
— & >
] >
wypadkow
dzi ag agintkc
GdybySmy potrafildi spowodowai asyme
n-w przez materialne <ciago, to otrzym
gagby tyIkenerglloai)walrasa{mleariﬁ utrzymal.
sink ni e musiagdg by z,ableral ma tyleorabyi p o't
zaczNI sin poruszal. Przypuszczam, Ue
Napnd grawitacyjny umoUliwiagby swoboc
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2. Masa, czas, odleggoSi

MoUemy wyr - -Unil dwa rodzaje masy me
jnN i masin bezwdadnN. Masa grawitac:
wania grawitacyjnego (przyci Ngani a)
Umi eSIi my kolejno dwa ciaga w tym s
emil.i JseiOea przyci Ngani a dziagjacha n
U siga przyci Ngania dziagaj Nc na d
st dwa razy winksza ni U masa graW|t
Masa bezwgadna jest pkdeShgapNpegen

€]

S

y
y

"3 N QO

® — —

r
C

zyspieszenia, uzwgyhkionkegodzpagaeni aot
JeUeWwyinivku dziagania takiej Samej [
zyspieszenie dwa razy wi fkszéezni U d
aNdiwa a z y mnlejszN od drugiego. Ma s a
ndkoSci wzglndem obserwatora, tak |
Sci. Ze wzrostem pridkoSci roSnie oc
Powszechnie uwaUa si ipropoldjenalmaccsnmsyg r a w
bezwgadnej , a dla odpowiedniego wsp-gQ
r-wne. Stwierdzeni e, Ue masa grawitacy
Zz bgndnej i nt er pBraginskiegoj Panowaooaw podabryyche ni a
WcznScipadkazguijejpolneaga ztyem b gNd.rozR-oni Ue
mowani e, wynkkarede te masy nie sN r-w

Wi adomo, U masa bezwgadna ciaga za

Czy masa grawitacyjna zaleUy od pran

We¥tTmy <ciago o masuenlgersaMNoCEoﬂcteya]gnyermdc
przekroj u, jednorodny, materi alny pr
r-wnych cz®¥B8ciKalUdmaszietych opB@&@aNgHNzi :
wy ni k aojdN\dczN az§rgwi & micay j nego mi ndzy i

gf‘ ’

©
—

ST ST
O — &=

I

¢

Ya Ya Ya
MoUna wykazal, Ue suma wektor @wa ws
skierowanymws t r onn prnta, prostopadle do ni
WeFmy dwa takie z elsdraasiggranithoyjlei-ge =z
inesk o zeni e dgugiego prnta, jednakowe
W tej samej o0dl eggoSci od ciaga
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b
. 0 P&
0 Q B |
%‘
)
ruch ciaga 1 prniota @i

N

Wpier\,/v§zymprzypaCJkuci,aTJq';opr Nt poruszaj NAsi n r
ta&kmN ndkm®zgNidem othseR-wantoocrzae Sni e

z
Oporusza si0fh obserwator
0
0 Ta-
¥ aqo w ¢
%‘
1)
ruch ciaga i prita @i

W drugimprzypadkwc i # gorusza sin ruchem jedn

pr idkiw&cgil Nobserwatord) j ak w przypadku pier ws
rusza sin wzgl idemnd lkpgSzceocciswenRWwanhoc a e 5
z cilapoermusza siln obser wator

PrzypuSimy na chwiln, Ue masa grawi
awi nc, Ue =zaleUy od prniandkoSci ciaja w:z
w obydwu przypadglaals paj Ngesin z o,akN s
awi ic ich masy bezwgadne sN powi Akszon

gadna ciaga zal eUy od war t o Sanviobytviuc z b o w
przepadlodrhagajldla zrea wzigd @ani agywagbpe
witacyj n gsttakagamait e m,

U
] U Qdq n n
<V ‘@i O O i

ruch ciaga 1 priota i

W pierwszym przypadku prnt pozost aj
toral .We d g0uma cdiza gaoj®az aslieglana od mas spocz
iprnt a.
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b
) o Qa a
P I O O ¢

® R
e
ruch ciaga i prita i

A W drugimprzypadkup r nt porusza si r“\’ii ve szgbkoa d e m
Scq. DIaobserwatora')cprﬁt ma winkszN masn bezw
w spoczynkuWe d gou AC | a @ o saigGua O.

Otr zymal i Smy spr z e 6 2 inggagitacyjned £ aagbjselc

na ciago, pochodche od printaiagdla w ob
obserwat@wmpowuszaj Ncych sin z taksMNM sam
r-Une. Unspmiemyna®goUymgUellie masa gr
ni e zajég@pl}yndolmda@d:iﬁdem ustalonego obserw

PodobnN wgasnelSék tmray aqjzardyu.n eWi el ko Si
nego csttkijpnndkSbbf)wnglnjjem obser we

Masa grawit acwyajlredyc ioald g ergioe prﬁdkoSc
lonego obserwatorainig e st r - wn & ejzevgcydynaespigeo por us
sin z priadkoSci N r-0UnN od zer a

Masa grawitacyjna ci apaynfowegt r - whna

Dl atego Og-lna Teoria WzglnindnoSci n
walU jej podstawowym zagoUeniem jest r -

Obyd wi e masy, gr awi tacyjwmea,coiljaajtbe bpeozzwo
staje w spoczynku. W zwykgych warunka
duUe, r-Unica mindzy tymi masami | est

Masa czNstki, znajduj Ncej nmsmsafgraw S po
a, Jjest wprost proporcjonal na
i grawiton-w absorbowanych i (
czasu. ) )

MoUna zdefiniowakzias kil porSfl wigo saomi jt oM
sorbowanychiemtowany ch pr zez czNstkn w jednost
bolemd& °. Tak zdefiniowana masa * jest wprost proporcjonalna do znanej
masy grawitacyjnept i w pr z(ydll @ Umad ycwprogt prapdrk o S ¢ i
cjonalna do dobrze daznane,| masy bezwgac

Masa bezwgadna cz Nsavkn N pprrifucskomg dNiche, |
sumie jej masy spoczynkowej (grawitacyjnefla sy r - wnowaUnej | e
netycznej. Masa bezwadna czNstki |jest

W dal szym ci NgasargyawiijdgegtjUravma i a §
jegomasi e bezwgadnewarunkiem, ze prnindkoSc
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CzNst ki el ementarne (materii, Jak r
tuj N grawitony, kt-re przenoszN z jedn
przekazywana z jednej czNstKki el ement ¢
masy grawitacyjnejtyjc ¢ z Mo tUela..p omiifecd zi el , Ue gr aw
szN z jednej czNstki elementarnej do i

Wustalonych warunkach iloSi grawito
wj ednostce cMiasdizy jielsa$S etisdddeanyahiil todSrc i WN
grawiton-w emitowanych przez czNstkhn,

wagaDl at ego il o0oSi energii wewnftrzne,j (
waU grawitony sN absorbowane i emitow:
wi nbawdzo magych odstnpach czasu masa*
i Nc wok-§ pewnej Sredniej wielkoSci wus
czNstki, w kr-tkich onkewi¢lkhpstopniuwcpzoass:ub, .
chaotyczny.

JeUeli gimmiiel ¢&ly grawiton-w absorbo
czas odpowiednio zmniejsayi i i | o Sip rgzreaemltGWaoythvz nSi
ener gi i wewnntrznej czNst ki zomyclani e |
czNstek materii, za Zml§eeendenrigcitawevme wgnria
c z Nszarbizemijejmasss d powi edni o do il oSci absot

JeUeli zwifikszy sifn iloSlI grawiton:
czas odpowi edni o zwiprkseaanitowinfichGzINosS ik ag r
pobie z e p e wandigii zcl zoN&sit ek przestr zeni | I n

poSrednict we wi gika\ejye neir-fgv; a zweaw@zem fejf z n a
masa*

Zmiana masy*elementarneg z Ns t Kk i j est moUl i wa dz
mianie energimi fHdzy ktNN icziNsiymi el ementarnynmn
| przestrzeni.

Gdyby do czNstki ni e dochodwyeng-y gr a
towagabBkowicie swoj N energif | j e] ma

nastnpuj Ncy wniosek.
CzNst ka el e me nténazbud@vanyne sviznacziym stdp-

niu, z energii.

CzNstkn el ement awynob r ma Ukdumyi wﬂaﬁ&lhbmhl
chmurkn energii, nieustanni eogemriydhuj Nc N
il oSciach (jest to upr oszcglofindeu snpao jo dzck
gywani e grawitacyjne).

Wi adomo, Ue podczas odpowi edni ego z:
stek materi. mogN powstal nowe czNstk
elementarna zbudowana jestn er gi i, to moUemy kor ozum
j est moUIlweneglF?o wWpyrzoasotl o n 2 | podczas z(
nowe czNstki. R-wnieU emisja ejBHé&tzrenu

jest bardziej zrozumiaga. El ektron zos:s
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r z deweemn,gaknue stN mechani zm t wor zen
ergii, ale nie jest to juU tak ba
Wprowadzenie masy m* pozwal a, mi n
czego dla ustalonego obserwatora mas
nychmi ej scach pola grawitacyjnego. R- wni
zumi el , dlaczego si gy Aprzyci Ngani ao ¢
ciagadwrotnie proporcjonalne do kwadr ¢

WeTmy dwie el ementidenaj daNdltki smat w
mniejszej o .

W
Y4

rawitony zaabsorfP
d strony prz@&ci wn

Q——(0) r---»0 (O)——0

grawitony wyemit@wanée v ,
czN&t kkit -re nie sN abRr VE Q

grawitony zaabsor® g
o 0

r
d strony prz~Efci wn

KaUda z ni, w lednastres czasuno j e | g r aal wtrotyo n - w
drugi e] mmM@Bkmgwmm Kierunk-w, poni ew:
wanych przez materin | przestrze G, k t
absorbowanp r z e z KailDar@s ¢ k a e mi drugi¢jgeawitonywit- r o n fi
tualne kni- € es Ne gbsorbevan€ k a Ud N CZNSN[JeIdr'N)- oddz
stce czasunniejg r awi tnoans-awt ik a Ud e j czNstki jest
kaUda znaj dowaga isninfy cdha | cei kao onta tderruigail enj

grawitony, kt
zabsorbow n e prze
Cc z Ns t—k=b—p

JeUel | weFTmiemy dwie jednakowe c¢zNs

oraz od innych ,wzethsstcedzasdwa m@oHBY'r Wiuj dNe |
ton- w i ich gNczna masa jest dwukrotni
sN doSi daleko od siebie, to z bardzo
gNczna ich masa jest sumN mas poszczeocg
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j Nce sifn bl i s wgdnssiceczas®N@adrsioe bruij Nc 0 mn |
n-w, ponigwawWi tamSWw, kt -re moggaby =za
jest zabsorboRvawmmopzae®nrzi drluagMda z ni ch
ton-w w stronn drugi e]

Ukgad czNstek znajdujNcych sin blis
mas tych czNasgkzmjeUebnoi oddmi el ni e,

| eko od siebie i innych czNstek. JeUe
czynkowa izarazem energ@@e wn nukgadu tych csttekAm
DIl a obserwator a, znaj duj Ncego s1 0SS

grawi t on- w aobasenitowanychvijeyinodtce czasp,r z e z ¢ z Nst
a winc r-wnoczeSni emajseaj sepnoecrzgyinak oweaw n At

nial w zal eUnoSci od miejsca gdzie zne

Dla takiego obsarwatao rsa fic zdMNs tnkaat ez b |
bujei emitulec or az mni ej jerdawistcre- w,zawu (wed
obserwatora), poni ewaU cznSi grawiton
przez czNstkn |jest pochgonint akuprzez
zmniejsza sin il oSI , wjedrostde tzasp,r weabesp NbbD

[
awi nc zmni ej sza n jej masa spoczynkc
zczNst ki widal k n pod coraz winkszyr
grawi tkanrw, moggyby byl absorbowane pr:

Masa kaUdego ciaga zaleUy od rozmie
Swieci e.

Wyobra¥*Tmy sobie zegar, Zzbpdowany ¢]
dra atomu wodoru) i |iczodtaiyaigpg-Naj Nc
toorem Jako jednostkn czasu, odmierzanedg
przy:jzl\&lls, W iktz-nriykm zar ej est rgujaew,i tnoan - pw ZzZc

d z i ayghuzjpratoem

We T my o b s ari thaa zegaramiyprotonowynibi (aaObserwator
U apozostaje w ustalonym punkoie wpewnej odl eggoSci od
Obserwatol) pocz Nzkawdowadg s iofjedozegadodmiep unkt
rzag takie same jdnedn\lcasst'ilﬁipmdaeasbilgwakhzd
6znajduj Ncego sifn Obsltiwiegr dkzual,i .UeObws etryws
pie czasu, odmierzanym przez jego zegzprrotoremzegarano d d z immigju j e
gr awi t onprowremjeg zegaraee WedJjug dezgardwat or
wokr eS| oniyan mzadssuipodmi er za mnid@dDlaj edn o
U apednostkaczasu obserwatofaj e st wi ks za nibtykaja-go wg
ni ej ndedDbsersatplipr zy pr zesuddadmii e z apuwraklt
Uadnej] zmi any w tempi e wupwWypikaae sposabis u S \
mierzenia czasu.

PrzypuSimy dl a u{sebseswatorda&rair ®,j eldd r Devq
grawiton-w i w tym s amiegarobsavatora) za- we d § L
rejesagrroawa d on- w. Jako jednostkn czasu
strowanie przez zegdOgr awi t on- w. Je Uel0egwvzghug o
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odmi erzy 1 jJednost knU@dmlarzsyOQJedhastklzzasgar 0
Dla obserwator@azegaroc hodzi wol ni e | ni U jego wj

1. : . : o
Zegarawj e st 161edmo|stlaczasuzegaoaae Nat omi ast wedgug

Ojego zegar odmierza czas tak samo j ak
niego upgynie 1 jednostkalogzasut ojne We |
il oSci grawiton-w zar
9 10
Y6 w%%ee
0 0

Zmi anii tempa upgywu czasu moUemy za
den ustalony obserwator por-wnuje wsKke

Zmi ana tempa upgywu czasu podczas
dzona doSwiadczal nie.

JeUel i wedg(uzgajumujal‘tlcoengacg ost ageobmi ej s«
serwatora lgew jednostce czasuz c z NotdkiM i mijiug je g rawito
wpunkcieO pr zestr zeni ni @, tavobsemvatorinz wiulNzkacH ye

zc z NsOt(kmMaj dajsfilelyl i sko G)CSWVikélrdztik,i Ue wedgug
zegaraz cz Nddkdznij@g tyle samo grawiton: w,
w punkcie 0 jak w punkcie 0.

Dla obserwatora) z wi Nz amzeN4ejnkasdj est st aga, ni
odmi e s c a, jesinmiekzona.r y m

Podczas pczBsuki bddppnktmdkit uwnoczeSni e
zmi anN il oScddazgiradujtdegygdiploivi edni o zmi ¢
wtych punktach t dagbserwaiqd)zywiuN zcaareedgot ikz N
jej masa*pozostaje niezmieniona.

KaUdy zegtaemponi @drmiaer zanitakisamspsu do

s-b, jak zegar protonowy. Takim zegar e
zdw- ch zwierciaded pogNczonych sztywn)
prostopadle do prnta. Mimdzy,zwiogmnusizac
ton (czNstka Swiatga) odbijaj Ncy sin
moUna przyj NI czas potrzebny fotonowi
dzy zwierciadgami. Za jednostkn dgugoc
mi nyd zzwi er ci adgami zegar a. DgugoSi od
wzgl ndem obserwatora, mierzona takN | e

(orientaciji), w jakimest on ustawiony w przestrzenl Identycznie zbudowane ze-
garyspoczywaj Nceewngj dde¢ Mcesi & doivolnezoi s ko
rientowanewp r zestrzeni odmierzaj N takie sam
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PridkoSi fotonu (Swiatga) jest r - wn
ciadgami podziel onej przez czasScpotr z
KaUOdy obserwator uUyw aJNcy SwWoj ego zeg
toSi IliczbowN prindkoS$§ Swi at ga, co | e
dgugoSci i czasu.

W Og-Ilnej Teorii WzglfdnoSci przyjr
k owa dléga obkeanéitormy a we t ,z njag Weuljie sin on dal

pomiaru.

W przedstawionej teori.i oddzi agywan
Oe®& (patrz czinSlI druga) wynika, Ue pr
obserwator - -w znkamldjscqxpkbmlarw Natomiasiidlahustalos
nego obserwatordap r ndk o Si Swi at ga moUe miel in
scach przestrzeni.

We ¥Tmy dwa, b
ggoudsc iNi ech w o
pewne zdarzeni e.
300 Dla r-Unych ob
wartoSi. R-wno@mtU

Zprzy ntych w cznSci
il oczyn chud)IdesgmqDSf@mazaatkN samN wartoSi

| i skie ustalone punkty
kreStanypymbdd Jui piye hc pars
Swi at Jo pczaseby §o
wat or - w odleggoSsi

r
mt 8p cz Ball wart~oéi.
i drugiej zagoUeE v

St Nd otrzymuj emy, Ue udaelwatychurmeiscachonegc
przestrzeni gdzie zegar wolniej odmierza czas, gdled | mindzy dwon
tamij est worazpk & d & o Sjestndmii eajtsgzae ni U0.dl a obs

Dl a sgabego, statycznego pola gr awi
S g o Eprezéntowandggori , z bardzo dobrym przybl
wniosk jak zOg -ejTeori Wz gl ndnoSci . DuUe r-0Unice
wpobli UbacidadadoUej masie. Wedgug mni e
opi sane w tym model u, dl a ciaga o bar
kt -re jest prezentowane w OTW

Wni os ki wynlkache z tej teorii, | a
staj N w spgiSweadocasai em. Pokazany jest

mechani zm odd2|agyvbaemlwagagna\ﬂciaocyjargeg
wOTW. R - wnlzrezwrmégatdvloalca@agomaj N masi zar

cyjnN jak i b e absefvacihmi Nistron@ngcenginm yest gdno-

znaczny wniospkzewynawnphNey weorii, U e
tylko rozszerzal i to ze wzrgsataj NdN
WszechSwiat moUe sifn rozszerzal |1 ub ku

prostsza ni Ut OZMt o Waieg (hysazket® pr zy bl i Uen
grawitacji.
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3. Oddziagywanie grawitacyjne minfoc¢

Przestr WNsEecdaPevd @t a wivtyangrijgnaivitomami | e s t
emi t owany mi przez czNstki relantetprze-i i C
strzeni (miejsce w przestrzemi ni ewi el ki ejpag UupEoScm d
nych ciag materialnykckaUdego mbiUemynka §c
niegq w jednostce czaspj,e dnakowa il oSl grawiton- w.

JeUel i mat erialna kula znajduje sin
zkaUdego kierunku absorbuje i emituje
przekazywanych do nigjrzez grawitony, jest wektorem zerowym. Kula absor-
buje pewnN iloSi energi.i przenoszonN |
ener gii za poSrednictwem grawiton- w.
zmienia swojego pndu i pozostaje W spoc

We iy dwie materialne kulé i6 znaj duj Nce smniéjszey od|
odQ pmdi daleko od I nnyYblydwi @9 kmé tee raib
grawitony, doc maalizitlz B spizestkzeniNs 2 @&k h,Swi a't
znajduj Ncych sbBciodwhniDk Rz ep oazdeIngi e e

grawitony absorbowane przez czNstKki me
ggoSci wlnkszej od

grawitony =zaabsoBl grawitony zaabsdrob

od strony przeciwnej do kud strony przeciwnej do kul

"0 ._ T e 3'0 0

grawitony wyemitowane przee K BY w s N ,
kui A’ kt-re nie sN ads e Q

Kula 6 zaabsorbujew jednostce czasmni ej gr awi tom-w od
ni U z pozostagych kierunk-w przestrzen
ni e zaabsorbcnwaﬁ’adprpezedmnzézabeoebowhme kKul i
grawitony nie s N &zostanigroekeaadyprzez gravtony k u | |
pewien ni ewrs oowsytyrpaindi zkAwlail ogi cznd e r -\
zostanie przekazany odpodwkaldda 6ponkdyl z
wyemitug pewnN il oSi grawiton-w wirtual ny
nie odddzriuegd\u NN a wiuijcNniefoedpegekpiadu. R
grawitony emi toonwan ep rrezkeazz ukj @i @ j  fx @ i
wasJN przez ni N emi tkeaWwanyen rk-i verr cumikeur. n iPeo ¢
kuli 6.

wypadkowy pn
przez wszystkigrawitony
oddzi aguj Nc

Ow
ox

n <
» <
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Wypadkowy pfAid, przekazanystookh&dUfdery
stagej. Na undodckeziuxzha ms iodsdl r Zownd)-nzkmiskai w
ruchomi 6dNi &ghnsi gta HKwrd ec araa hdolypy N s i |

sin przyci Ngagy.

grawitony

wypadkowe si gy

JeUeli dwukrotni eblwevd fnkmizayrmy armhlsaig &

tymikulami,tokulabzaabs}or buje dwukrotnie mniej
OibAndzie na ni N dziagal dwa razy winks

grawitony

wypadkowe si gy

W miarn oddaedkdidi bo&ul grawi ton-w, Kkt

zaabsorbowaonal prBélz”pklzlehhﬁynmateje.befyberlziez
zwi nkszymy odleggosSl mindzy kul ami |, t
odl eggosSI kul wzroSnie dwa razy, to s
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Przy odpowi ednich zagoUeni actiziaimoUn a
gaj NcycBNnai kmhe, takie same jak w pr a\
wtona.

Si gy grawiztiadjaij Ncei pasdlwiwgnkui em wz
przymtp&bglwlnlleacz powstaJN ze wzglndu na
Qywamnlaeearazmlzestcagegm Wszer & Spwo Gt adni
gr awi tkoanOdwa k ul ammibejordgrugvei t on-w od str
giej kuli niU z pozostagych kierunk:- w.

DIl aczego jabgko spada na Ziemin?

pnhngrzekazywany

absorbowangrawitony —> ™ 4
v A

grawitonyabsorbowane przez:

jabgko —» S X

Na jabgko dziaga siga pochodAcha z
zmat epir Nestrzeni N cagego Wszechbwbafia.
Srodka Zi emi . Od strony Zrawmitanijwbugik

strony przeciwnej.
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Jabgko spada naymétiygmwly mdainnlki pndu i
mi i czWs t k a norazq zaMN sjthkagennii przestrzeniz a po Sr edni
twem grawiton- w

Ciago umieszczone abaodou1qnowe¢m)@mh|n|lil

witon-w od strony Srodka Zi emi ni U od
niego siga skierowana do Srodka Zi emi
Ziemi.

JeUeli ciago znajduje sifn wewnNtrz
grawitonowamyshrmpr zez to ciago mal ej e,
Ziemi zmniejsza sifn, poniewalU w-wczas
nych przez ciago, z r-Unych kierunk:- - w,
nia ciaga do Sr odrka rZiiegma , mali gjae .d zR radjy
sorbowanych przez ciagdgo, znajduj Nce si
nie dziaga Uadna si Ja

JelU&iQ, to mindzy madtiéni al mgmApkny
gani ad grawitacyj negawitony§ mUOttawankupr ab s
iwwyni ku tej wymiany grawiton-w dziaga

W rzeczywistoSci oddziagywanie graw
skompli kowane. Nal eUOy uwzgl adnili wart
zjednejc z Ns t ki do drugi e] przez grawiton
zczNstleMnwstce czasu i spos-b oddzi ag
grawitonu. Dokgadniej zostago to przec
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4. Zmi ana energiiprees@gai peda@az as pjoé o ¢

Ziemi
Umi eSI my W, pzm&jcdej Ncym si A na pewr
wierzchni N Ziemi, materialnN Kkul n. Pr
zpunktu® do punktu6, pogoUonego n|0ej. Na kul i
Zi emi | podczas przesunincia kuli ta ¢
praca jest wykonana kosztem zmniejszen
szej wysokoSci kula ma wifkszN energi i
powierzchni ZiemiWi el koSi wykonanej pracy | est
glamlpotenCJaInymltejkullwpunktacchlo To jest opis tego
moUemy znale¥Fl w kaUdym podrnczni ku fi
Z kul N znajdujNcN sifi nad powiwrzchi
od strony Srodka Ziemi ni U z innych k
przez grawitony do kul/i ] est wektorer
Ziemi. Dlatego jeUeli kula jest nieruc
to dziaga nananidlb s3rgoad ksak i Zeireom a.
M

grawitony absorbowa = A 4’ masa kuli w punkcié
— —
ne przez—» Pl N

A\ 4

siga dziag \\‘#'/

3@{41 z kuli keid
> = a° masa ull W punkcie

Podczas opadania kul:i dziaga na ni N
nejpndu przez grawitony, pr zedz gniAp oplys
chanado przez grawitony i energia tych
wykonuje siga gblauvliaamq'aipe\Wnlﬁiumksmei C
energin wewn torzznnal\j duWNpCLyrerCS|kemI K1l odezi

guj e mniej gr awb. tZa)temnwwunmm}bjnvasapadpDW&m e

nia energia wewnftrzna PYNdurzias] spzezerslul
zmniejsza swoj N energi i wieabsorbowangch N, p
przez ni N grawiton-w jest przeksztagcoc
kul a przechodzi przez punkty, w Kkt -ry:
Podczas przesunifncia w kaUdym punkci
Sci N ognr-awiatbsor bowanych i emi t owanych
przekaza@a energi.i do przestrzeni | P

c
y
e
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zprzestrzeni i pozostagej materii . Ko
zmniejszenie ehaltpgjirwewantreabpwo pr
sign grawitacji. CznSi masy kuli, r - wr
nej , zostaga zamieniona na prach. Ene
wnitrznej kuli. Ta zami gnayjmésamni mo @lniew
dzy czNstkami kuli oraz czNstkami prze

czas przesuni ﬁpceivxanlitnvmairetjgsézl'a. sO it aok N s a
sin masa Ziemi, p oni e wapunkipoodd punkaudé, pr z e

A~

zmniejsza sifn iloSI grawiton-w oddzi ag
mni ej grawiton-w, to musi sin pozbyl c
grawiton-w tak, aby r-wnowaga mindzy

iemi t owanycehc honovsatneaga W ten spos-b cCzn¢
Ziemi, odpowiadaj Nce|j zmi ani e | ej ma s

zostage] materi i bezZwgkhbaywaanzappeaes:}
staga materia nie zmileneinjersgwoij ewe wennietrr
zostaga przekazana do przestrzeni i po
przez i gn grawitacji, dziagaj NcN na o
wnntrznekulu&k,gadliuemi a or az pa Znasatenmez e E i
gi i potencjal nej kuli jest r-wna zmia
opadaj Ncej kuli pozwala zrozumiel, |a
pracn. Ciago moUe r-wnieU zmniejszyl
swojejer gi i wewnntrznej do przestrzeni [
pracy.
R B ENESE tf EkEEiE E E E Epffrf g EZE EeESE ﬁtf Fozuenin iy
L SRR SO SHEEOORERER S St
energia
r- wnowa wy m
zmniejszeniu
masy Ziemi
zmniejszenie energii praca
wewnntrznej | grawitacji
Przemiany ener gi i podcAdB pr :

N a rysunku nie zaznaczono zr -
mi Ziemi N oraz przestrzer

ndz
Przesuici e kul i ruchem djdepunkusjt easjtn ymo (-
l i we, gdy na kuln dziaga zewnntrzna s
tego prze

sunincia zewnntrzna siga wykoc
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punkty, anbskar-brujceh coraz wi ncej] grawito

swoj N energifin wewnitrznN. W czasie te
bowanych jest r-wna il oSci grawiton-w
winkszyga energin wewh@tUr ZnBmi amaahb} ok
grawiton-w I w ten spos-b powinksza sw
Z przestrzeni i pozostagej materi i

e NStk

e e e e

energia —

r - Wnowa zr - wnowybormama gr

zwi nNksz

masy Ziemi

zwi hkszgini e | praca
wewnntrzikdj | zewnnt
Przemiany energi.i podcAZdad pr :

Na rysunku nie zaznaczono zr -
mi ndzy Ziemi N oraz przestrzeil

JeUel i kul a opadado® wodnargiamizekazywanp u n k t
przez absorbowane grawitony przeksztad
razem priadkoSI k u priekazyaasiemN do nijzpizez grawi- p il d
tony z ni N oddziaguj Nce. Energia wewni
kinetyczna i cagkowita energia kul: p
chowana r-wnowaga mindzy il oSavanfchgr a wi
przez kul n. Energia kinetyczna kul i j
ener gi i potencjal nej Kul i na | ej ener (
ener gi i mi fndzy c zpNzedtreeni.z k a mi mat er i i or

JeUeli kul a pezpukimaobsi # oswehodmaigk ow
j est r - wariaewld tsothayj aabsor bowane pzara-ez ni
zem priAidkoSi, ale kula zwinksza odleg
wnntrzna, ale odpowi edninrgiaknetyeznakulj ej e
zostaje przeksztagcona na jej energin
zostaga powinkszona o energin KkKinetyc?zZ
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5 Oddzi argwitacgnena cz Nst ki materi al nej

:ciiiﬁiiixi?z iloSci g

RN absorbowanych

LIILIINDS przez cz

nego kierunku

Grawitony absorbowane przez czNstki
czNstkom pewien wypadkowy pnd, przez c
Na cz®Nstzkntaj duj Nc N dsziifa gna Saryopdakduk okwuyl ip, i
N a csttI§| znajdujNce sifi w pewne,j 0 C

wana do rodka kul i, poni ewalU od strol
ton- w n|U z e stronpdophlocwlerrmmj\gravmpn-\Doocd:z
strony Sr odk atyrkkietunkui 1poo&ii emaatUe rwi ini Kul i
ze strony przeciwnej. Grubsza war st wi
kt -re poruszaj N, styidh, pokrrucsreea j Nz ¢S thik iz e
ciwnej, Wypadkowy pfd épr pekaezamy awi Nodthge :
j Nce, jest wektorem skierowanym do Sr
kuli sigy oddziagywania grawijtaflyij njegs
ut worzona z czNstek gazu.

Sygoddzi agywani a grawitacyjnego c¢zN
i pozostadejzy mamgdrSwii gwi azdy, pomi mo
wewnntrznego spowodowanego wysokN temg
wewnfitrzne |jest irSmineomwaelowmyet worrzzeoznec pr
wania grawitacyjnego.

We ¥my UOczinaajoduj Nce si i na po,wimeajzNdeaji
ardzo duUN, wustal onON emsas fb.arJdezlbe Idiu Upyr c
erii kuli jest dmadNak, it Srjeejni oz Ws blair
d diaPsaorbuj N niewiele grawitomodw por
t

b
t
0
strony kuwldiz.i aNNma cito@aankowo maga si Ja.
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JeUeli pnommisea Eblauldizo magy (gfstoSi
dua), to jej czNstki znajduj N si0oin Sre
iabsorbuj N wiifcej grawstoonw,odptranyas z aj
Srgdka kuli. W tym przypadkOyjessbarjza gr a
duUa.

Takie bardzo duUe sigy dziagaj N na
gwi azdy neutronowej, Kkt -rej materia me
Ni gdy jednak te sigy nie sN nieskocC

Gdyby ciago absorbpwdgej gsawohpnywt
gagaby na nie ogromna ( moUl bgmniezona aj wi |
Grawitony poruszajzNde ugiifejw sgtrromryii sdNi &
Kul n.

Siga grawitacj.i dziagaj Nca na jednoc
ni esko@® zonoSci . | stnieje graniczna ni
odwar unk - w,znvajjdaufiechsi n ci ago.

Maksymalny pfd przekazaswupnejprikigsz gr

wjednostce czasu, jest zagwszye skoE&czor

Siga, z jakjadi emawApkayenBj duj Nce
Ziemi, jest wynikiem niewielEkKiej r- Oni
stek jego <ci aga pyramesery ¢ odastnonyt powieyzchmi d st
Ziemi. Siga ta jest stosunkowo niewiel
tego uwaUa sin, Ue siJga grzaewiztyavd jsit oS

czNstki ciaga czgowi eka dagraniarynbdgo,b ar d:
kt -re sN ni e malhtega nie-oscnuaamg tbygt mecnoiich oddzia-

gywania, tak jak nie odczuwamy ci Sni en
ci ago, jpeosnti ezwa-UvnowaUone przez ci Snien
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ci Snieni e
przez grawitony

czNstka e

Anal ogiczne ci Snienie, jak wywieran
na czNstkiGrawimeoanyramMN.t owane z powier
ngwywi eraj N dodat kowe ci Snieni eema tN
przez grawitony absorbowane.

Dzifnki temu ci Sniogdaid ywamwiyai bawNee mc
ment arnej czNstki matepbzosgsta@bpbolibamer
ncwem grawiton-w, czNstka nie ulega ro
mujec z NswiclaifoSci, przeci wstawiaj Nc sif |

Ci Snienie wewnftrzne czNstek nie po
r-wnej zero, praeaddziJggygwawi & aaiWNjsd 2y
kami przestrzeni pozost.aDipego nawet tbadzd nasywne gwiazdy
nie mogN byl zgnleC|Delg:od\zmzegsletm«bthbtjplmbw

nienie czarnechd z i ur . Pr zes&wnluacdacnycl&jnur avO®- | nej
Teor i WzglndnmooLHC||mev¢y|nt|é<\mr|Z|, Ue si gz
przyj mowal dovaoderti enidewskld Eaprzedatdlviongja r t o ¢
teor i oddziagywania grawitacyjnego t ¢
Ni gdy ni e odnosetistnigne caamhyechdziur. Obiekthardzo
duUe|j gnstoSC| mo g N zachowywal sin jak
KaUda czNstkazehpdenNaansi n mapeokr eS
wien poziom energi.l wewnnt r an jr,z eak rnd
absorbowanych. JeUel | czNstka el ement s

ci Snienie wywierane przezcgiNawk@ozynmn a
swoj N ener gi fi chwdowmzivtiriizkneNn opsrf\ziie zg r awi t on
energiawewnt r zna jest zbyt maga w-,aenejas cz|
szachwilowoe mi sj i gir appo wiomk ssza swoj N ener gi

CzNst ki ni eustannie absorbuj N grawi
wnitrznN, wobec tego muszN emiGypywal g
czNstka elementarna tyl ko absorbowaga
wnitrzna wzrosgda by tak bardzo, Ue cz
przy pomocy grawiton-w zapewnia stabi
Wt en s pos - dprostymrelcdhjacnn ejm st agej wymiany
dzy el ementar nymi czNst kami materii i
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Ni ekt-re czNstki elementarne sN nie
emi tuj N energin. JeUenadzneon iSeji enéiao djr aiv
wewnifitrznego, w-wczas czNstka musi ul
rych ciSnienie wewnifitrzne | est Zr - wn
CziiSI energii mopJes thaycli upw ool nmiieonniao wa n i &
grawitacyjne byl olmo@&@&k 4 0Sci moUl i wych mas c¢z

Dzi nki oddziagywaniu grawitacyj nemu
czNstki elementarne.

Materia przecintnej] gwi azdy czy pl a
witon-w, tzn. g r aawbi st oornbyo wsal\h eb aprrdzzeoz snijaat t

t - w.
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6. Oddziagywanie materii na czNs

W OTW stwierdza sifn, Ue materia zak
po prostu, Ue dla ustalonego orbs@rywat o
tempieij ednostka dgugoSci moUe byl inna w
dane sN dokgadne wzory okreSlajNce to

JeUel i czasoprzestrze@® tak jak i ma
czasoprzestrze@® Awi eo, Ue imnajakenistdp-z akr :
niu? Tego sifn nie wyjaSnia, tylko sin
strzeni. JeUel | czasoprzestrzeE jest t
wol nienie zegara blisko duUej masy?

W tej teorii przeswarzemk if imay ez nyamis.l
ut wor zon el ementarnych czNstek, anct

strzeni poruszaj N sin z p
i agywanie tych czNsMaek wyt
j e otoczona czNst kami
i tak samo jak c¢zN:
skt z or &l d\ljganl%@w&dllljn
P rzeni otaczaJNcy'
. Bl i sko powier h I
powierzchni . Zw Kk
zez aestent. ki pr
Ten rozkgad gnstoSci przestrzeni | e
atmosfery otaczaj Ncej Ziemifn. Ziemia
wpobl i UOu | ej powi erzchni gromadzi sin

Zmi ana ghistoScri cw Nmdlelki pu zeswirerez c
Ue planety sN przyci Nganeo silr

Dodat kowa si a pochodzi od ku
otaczaj Ncej S g o Ec e .ale W praypad&g o Ec a

.w o bardzo d ej masie moUe byl
Oddziagywani e gr
strzeni moUe by
gywaniem czNste
n e
t

[ kul i gnsto
stoS

o(/)>

n
szenie gn

—~ = q
Qc Q¢ >

Ecz

u

awitacyjne zmienia
i inna jej gnstoSi
k tepi.lRz eveitorczerSini @r a 2
nitempo upgywu CzZas

prze
dzi a
wjasnoScizmreeisar g
punk

-w i zmienia sin priadkoSi Swiat ga
serwowal wOgpszmajadwjrNcy sifn w upoal wnym
nuj Nc wiel koSci z miU0ew daosym eniejpcu, z @dpowieds s e r v
nimiwi el koScsBmiwv, dpagkmemi ej scu wedgug ni
tor, kt-ry mierzy prindkoSi Swiatga w r
blisko miejsca pomaru otrzyna zawsze takN samN wartoS

NoSnikiem d¥fwifku sN czNstki mater]

e sin rozchod;iI’A(nieAistnieje).Aév*
e nie jest noSmiSkiiemdSwyieagtog a,n sd loes cv
I Swi at ga, pPoze ledd zNc e dag zeisi r we E,

W""B
o =~ O
N C



-33-

est noSnikiem Swiatgda. Oddziagywanie
dziagywanie czNstek powie)trmale zz rhiod roir
prandkoSl . Nie naleUy utoUsamial przest
stek, z tzn. Aeteremo, kt-ry miag byl

P

S

Jak wiadomoo bser wacj i astronomicznych, S'

SgoE&ca nie porusza sin po

prostej, al

chyl enie wystnpuje ze wzglndu na zakr

zmi ana prfAadkoSci Swiatga,
samN wart odprome@mdickhy Benat ga
w OTW.

zwi Nzana ze
przechodzNc
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7Ruch czNstki el ementarnej i oddzi
~We¥Tmy prostok Nt ny 0 ukogosbderwatsregm zgajda-1n d ny
chympLEnkciéL'S.wJ,eUeIi w pewnym przedziale
mentarnej c¢czNstki materii, znajduj Ncej

kazywany przez grawitony z niN oddzi a
wiednio energia przekazywana przez te grawitonyrjestwn a z e r0a@,Oct o U

jest ukgadem inercjalnyrnzemczdyavmiysrﬂop@cziec
ukgady mogN byl jedynie |l okalnie iner:
0.

Do pewnego czasu ruch el ementarne]
pgynne, stopniowe przemieszczanie sian
CoS takiego jak ogl Ndany swobodny ruch
szaga sin w ten spos:-b w ukgadzie ine
bygaby hawwokwjaenja avddzi agywania z gr awi t
stoSci nie obserwujemy. W ukgadzie I ne
nostajnym. DIl atego powinniSmy zmodyf.
czNstki el ementarne.

CzNst ki el ement arcnee stiwiorwiNiles zpeo r ais &
chaotyczne ruchy. Powoduj e t o, Ue rucl
chaotyczny, chociaU obserwujemy, Ue ¢
mi ej sca do drugiego. W tym opicdziwe 1 uc|

nego.

MoUe jednak poj yncza, odizol owana
rusza sin pgynnie Po namySle musi my
fi1zyKki kwant owej taki ruch bygby bar d:z

We WszechSwiieegiee jieden wyr - - UNdony
wkt-rym ruch c¢czNstKki el ement arnej ma
mi ej scach prYemeUbeebyl ukdadem | okal ni
obserwatora), w innych nie.

e d
?

0 8 &
30 S 39 3 a3y &
Ruch elementarnej c¢czX@t knii emagteesrti ic,i

odbywa sifi w spos-b skspowyyw&ZzWsbkae
miejscud przestrzenianast Apni e mohmikemt aplrnzieenfmesw s i ¥
miejsced. Znika wmiejscudi p 0 j a wniejacuds Porostaje vepoczynku
w punkcied,wczasisd, a nastfApnie przenoso, siAi
na odIlseida§ aaSji

El ement arna c¢zNst k apodezas spociynku wk Gaaz- p r
dzie'Yoposi ada, mifndzy innymi, dwipidvaUne
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Energia kinetyczna okreSla odstiip cza

goSi i kierunek skoku.YpZ&®jestzgodreled or a
zwrotem wektora phidu czNstKki przed wyk

W tym wyr--Unionym "Yd& dpadykonamiu skeka i e s i
czNstka pozost aj ezow ws pzoaclzeylhrkou§ c iw ocdz aesni
Oz jakN porusza sdspoczynkadojeshodwrktidjesptbpgor-e . C:
cjonalny do energii ki netycznej czNstk
dzy kolejnymi skokami.

Odl eggdgoSci na kt - -r®@a&j¥ds® Gwyikogywalny
odwrotnie proporcjonaladze. do pfidu czNst

Przez prfiadkoSi czNstki (w zwykgdym :z
Yoo, r 0z umi ebméwi dak ey jednak zdawal so
w uk gYwza®y czas pozostaje w spogzynku
wy k o n u jnid momergathg skoki z jednego punktu do drugiego.

CzNstka absorbuje i emituje grawito
skoku z jednego miejsca do drugi ego cC:
pogoUenie jest nieokreSlone.

KaUde dwi e adzeMd@, t knio,g N\w pwkguszal sifn z
Sciami i przyspieszeniami, ale podczas
goUenia w tym ukgadzi e.

Cziistotl i woSi t ego &juakiue wyzkydnujid c
w jednostce czasu, jest wprost propamalna do jej energii kinetyczne;.

JeUel i w wyni ku oddziagywania czNst
czyn zmieni sin jej pnd i energia Kkin
Yoo) , to odpowiednio zmieni sifngugaSIimi
| wektor jej skoku.

El ementarne czNst ki mat er i i ged-az pr
nego punktu przestrzeni do drugiego i
nie lub elektromagnetycznie tylko podczas spoczynkukvd a™a i e

Naruchd ement ar nej czNst ki nal eUy spoj
czas przyj mowagem, Ue czNstka ma pewn|
poni ewalU sifi porusza. W rzeczywistoSci
poni ewalU ma pewnN ener giZmiank énergikivee z n N |
tycznej oraz phidu czNstki, w wyniku |j
zinnych przyczyn, jest moUliwa tyl ko
nymuk g ad%ao.i e

Oddziagywani e grawitacyjne mindzy c
dzit yl ko podczas i chVvYu pd&Kaidydyk wgrwawik ®adz
zel ement ar nN csttkr“\~ m®| wbbgo piidjiper
zane do0idzNwtwkni ku abs drgawitpnu wyemita-e z ¢ z
wanego prboeezalzédldMkad tego cspgczycka Nst k-
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czy porupewpiWmisi pridadkoSciami; zale
t ymi ¢z Neshtvkialmi ,prw e k a ztgjenargii a t ego p u

W ustalonym ukgadzie odniesienia p
csstkio, w wyni ku oddziagywania tej czNs
WszechSwiata za poSrednictwem grawitor
0 pozostajews poczynku czy porusza Sif z pewl

W ukgavdozi eokal ni e i nerkcijearlunnykmu, zz ckza
' uje takN samN iloSi grawiton-w
jest wektorem zerowym. CzNstKka
n-w, W jednostce azeprschu, poniei ez al e
cizaasy wadndiza z g r a wspbcaynka.mi pozost

Dl atego W kbelal eie inercjalnym, t
mowana, podczas swojego jednostajnego ruchu,wy ni ku oddzi agy
Z grawitonami.

UN
nd

=3

[

C .
T — -

W ukgadzie inercjalnym coz Npsiitdkua in isew
ener gi i tylko w wyniku oddziagywani a
czNstukigadei e inercjalnym, moUe nast Np
przyczyn, ni U odd2|agywan|e Zz grawitor

WeFTmy ukgdgadi ddimpesuasenajaNcy sifn ruch
zpr ndkewzdg INMYe ml okal ni e inercjalnego.
ruchem jednost™Mgp nym w- -whndaedziporusza s
nym w ulbk@adzi eatem ni e | es adzih Ruchoeleana v
mentarneﬂycmzl\hddglmdzwe jest r-wnieU ser

a drugim skokiem ctzyNs t kkkag andi zei es, pral.cezcyzw av
Dla obserwatora) ZW|Nzaubg@dp%%%dgugoSC| skok -
czasyspocayk u mi fidzy skokami“ Y, moagINa bsyN  zignonc
Szczeg-InN Teori N WzglndnoSci. 1Istotn
wukgadai €mi any piAdu i energi 0,0)idnet yc:
SN odpowiedni o 'ren\/\enregizimikainnieet ypckizgnaedj z i tee
Y. Ruch czNstKki edp(epap)ebrwtyagriri\mjja Wwaulkdga kg
kowani e, co zostago pokazantmquaﬂSel
przypomina zgoUeni e rucha. p®z=sNSitpkoavesgmo
j Nca w Oydk@@wzireeczywi stoSci wykonuje
wzglndem pewnego punktu s pocwkgvad Nicee
0ol P OTr US za|j Ncym s i WowonwzzNysl titkdae mm iugkdjya drui
w spoczynku.

Obserwator spoczywajNcy w ukgadzie

dami i anaJdUJNcy sin w duUej odlegyg
wprzybl i Ue u w ukgadzie inercjalnym.
ny m wzglﬁcf\é(bm uk gadu

KaUdywabserzwi Nzany z poruszaj NcN s
koSci t ej czNst ki, widzi otoczenie w
nami przebiega identycznekva Udy m mi ej scu i w kaUde]
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masa grawitacyj naejczpNrsitckkio Sidie. zJad setUyt o

mym stwierdzeniem w punkcie 2 cznSci [

JeUeli obserwator zwiNzany z czNstk
cego si N blcizsakso ec zjNesjt kS|p,och;z yind& ud lwa uk @ @
Ki e] czbl§tktegonﬂbtonuoqelslteZakaUBlaenao
Sci t e czNst ow. wzglndem ukgadu

Ruch el ementarnej czNst ki mater i i W
na jakN jest wykonywany skok jest Dbaroc
sklk ami jest bardzo kr -t ki

JeUeli elektron paot uswz a Rgpardzn epwr & d K

sekundy wykpotnunissio ek wgo kaUdy naoadl eg
Dl a pr@dikawS&kionuj @t mkmomsoktotht:- w w ci Ngu s
kayydw przybl i UOeni—uddna( bad | pagdotSdwi e wzc
nychwcznSci drugiej.)

Dla el ementarneipmmzNlNstwkiinke zmasine U r
i 1 oSl skok-w wpuoitMgw swdkiknsdya pjaeraityg ug o S
mniejsza,wp or - wnani u z odpowiednimi wartoSc

Wprowadzony spos-b ruchu czNstek el
dziwny, jeUeli zauwaUymy, Ue czNstka
| owe. I stnienie fali zwi Nzaetwerdzonedo-r uc h e
Swi adczalnie.

Poni ewaU w magych odstfipach czasu w
nial sifi pid czNstki, ze wzglindu na | ¢
tego poJjgoUenie czNstKki nie jest dokgac
stipaalsu nieokreSlonoSi pogoUenia jest
pach czasu, energia czNstki nie jest d
czasu nieokreSlonoSi energii czNstki |j

CzNst ki el ementarne, wolocthzNperwsgh
skokowo, ale ze wzglndu na wzajemne o
drowe) poruszaj N sin Srednio, w winfnks.:

koSCiN., W bardzo magych odstnpach czac
nejporuszaN si n wzglndem siebie ze stale z
czynek czNstek elementarnych twor zNcyg

Grawi ton, poruszagj wayemntnovzarpyunpjrkzoes
|zaabsorbowanyowykmnmeet)tkoz[\ledlen skipdlg na o
przekazuj Nc z jednej czNstki do drugi e

JeUeli chcemy pogodzil ruch i grawiH

skokowy ruch czNstki elementarnej
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8. BezwdadnoSi ciag
Ciago znajpowNeezshnlmadleml absorhb
od strony Srodka Ziemi. JeUeli jest ul

rowana do Srod&azdiemi dedliefiij ¢gstpBavob
na Ziemin powifnkszaj NSnisewopiWNdpr Bohkaih
jest wynikiem przekazywani aubpmitdwanepr z e z
przez to C|agoodd:zmaSQuyMgaw\mlﬁk)mzwwe S W -
do tegmn&:lduglaagajNcPonzaosrtlaegeUagdral\lelogﬂy
SwWoj e pndy [ nie wpgywaj N na jego ruct

—

grawitony
wypadkowy
r-wny zer

Zmi ana pndu spadaj Ncego ciaga jest
ciaga przez O@Irdazwmtgwrjy\lcze.nil\/moemy t o uo:¢
DUJNCN og-1lnN zasadn.

KaUda zmiana pidu el ementarnej c¢czNs

liwatylkowtey , gdy c¢ z Ns tulkkveyenmitgea d powbapai N il c
witon- w, kt-rych a uzmi gpmide wp fdews tt erj- wnz
odd2|aglj\IEsId:szmoUemy podzielil na dwi e
wi N grawitony potrzebne do zmi poaoy pnd.
stage gaddvditaowy] N Grawitany MEZNBESthrklw zmiei aj N
pind czNstki, al e nleGrad/nzonyairggaejgNIprmlere ni N
SlajN sign dziagaj NcN na czNstki.

grawitony
Il grupy
grawitony | .. " / powoduj

| grupy T ‘ powstanie
zmi eni—_ & si gy qlz
pid cz ~ ' na c¢zNs

siga dzicziNes * zmi ana pi
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Zmi ana energii wewnantwr avic € ja stgmvady mo
emituje |l ub zaabsorbuje foton, dl ategc
czNst ki el ement alumeejsjigrawitome.ga absor pcji

Wydaje sin, Ue zmiana pnskcnkowazalblstkl
pgyninlao t ¢l at ego, Ue z czNstkN w czasi ¢
il oS grawiton- w.

Zmi ana pndu ciaga jest r-wna sumie
ci ajomgo mebel zmwkjo pvit e dty, jlubWyerhitije zaab
odpowi edni N il o®d gumaviitom- -wid-akNj est
tego JeiUegd. pridy graW|ton-vy pi erwszej ¢
zmieniapﬁdumoﬁéen igadzigaalpndy grawitc
nie r-wnowaUN siﬁ (ciago spelelyiwap Na g
witon-w drugiej grupy r - vendwaddel sa nii, e -t
nial sin jego pind, gdy pihidly zgr aswiowa o
(ciago spada szbol:dedrwiaejreastZirbnwinr“i)aer psiyd
obydwu grup grawiton-w nie r-wdawagh s
na nie siga (przypadek spadaj Ncego ci
czNiekjo fazie spadku, gdy porusdaUel i |
pndy grawiton-w pierwszejmaisadrrcua@igeaj | gr
to ciago pozostaje w spoczynkprostbiub po
niowym

Ukgad odniwe kitemiyan pndy przekazywane
czywaj Ncego ciafja WwWestakgmdeen s Wipunicj @h o w
cie 7 pokazanoJe r - wni eU dla ciagdga poruszajN
wukgdgadzie inercjal nym, S uwmabsoraosvenycb r o wa

oraz emitowanych przez to ciagdgo jest v
r- wnowaWNulsgadzie inercjalnym ciago po
nym nie jest hamowane, w S w @iawitornarai.c h u ,

% V%

hamowania

X
Si Gasssp \
—

na kier
\§\ DN

grawitony po Z 0 sgraavigpeypo wo d u
zmi eni; ‘ \powstaniesigy dmna ag
pnd ki ki erowech

Samoch-d wraz z kierowcN, poruszaj
ziomej pgaszcaazemiue akadNbsamNuijid cai0-gr
dego kierunku r-wnoleggego do te]j p g
zmniejsza swoj N prndkoSI ( zmiwyemitcaa S w- j
wabdpowi edni N il oS grawitwnawzmkani gc

N
a
a
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tego samochodu. Podczas hamowania zmi «
Czi Sl gr absdrbbveanyclonaz emitowanyclprzezk i er owc i, | e
trzebna do zimiming dzigad p ez md teggPe Ugprdan
absorbowaeoraz emitowane r z e z ldizeé raggvwag™N na ni ego pe
walU ze strony znaj dabsprlibwmjmhemitoﬁan;mh’gsts amoc

wi ncej grawiton-w. Siga dziagaj Nca na
wgadnoSci dziafajHeamna &amoolwcdtl, | es
hamowania, algest przeciwnie skierowana.

JeUeli w ukgdadzie i remwnjidaslidyenana ci

j Nca préig&kn®&iazem pidzi®l wgzaswiton-w a
nych i emitowanychpr zezpot agebna jest doniez mi an
dziaga na ni eRoz dJatdadNe sgrgdNwi t ony oddzi

na niego pewnN sigN, zwanN si N bezwj:
trzebnych do zmiany pndu ci agapndesw we
pozostagych grawiton-w (w ukgadzie i ni
n-w oddziagdguj Ncych z ciagem r-wnowaUN
jest |liczbowo r-wna sile zewnntrznej ¢
skierowana.Si §a beziwgadao&c sipio pprrzzeyawri-Neipgr n
ciag8i ga ta jest wynikiem as gznesttrkyacnzin e
przestrzenii pozost azxjejpamAitedriict wem grawito
te grawitony, kt - re sN potrzebne do zr

Gdyby bez dziagania zewnntrznej si gy

wW-wczas Siga bezwgadnoSci przywr-ci gal
na kt-re nie dziaga Uadna siJga nie moC
cjalnym, ze wzagnlifeduz npar zocusatira dpeggioNaWs z e ¢
Swi ata, za poSrednictwem grawiton- w.

grawi t ony ppoowsotdaur grawi tony
dzi agaj NC-od—i—a» k pid k;I.\.u..4....i ........ >

si ga dz
na Kkjul n
A\

/
-

wi nda po wi nda E)orusza,
w spoczynku przyspieszonyi
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Sigy bezwgadnoSci istniejN r-wnieU
znajduj NcN sin w spoczywaj Ncej windzi e
waU pndy niekt -rych grawiton-wwaobsor bc
walUone przez pndy grawiton-w absor bow:

ton-w absorbowanych przez kuln jest s

sin do g-ry ze wzrastajNcN prnindkoSci N
nych przez Kkulbinaz ddoo gzumijaensyt ppiodtur zkeu | i .
sorbowanych z g-ry, kt -rych pnd nie |
bowane z dogdu jest winksza, niU w przy
pnd grawiton-w absorbowanych egrozevark wl
jest winksza, ni U w przypadku spoczyw;
wana w d-§ bidNca sumN si gy Aprzyci Nga
efekt bygdgby, gdyby odpowiednio powi Aks

JeUel i kul a raazseww bzo dwiined N tsop apdidy g
wanych przez kulid r-wnowaUN sifn (nie
cych pfid kuli) i spadaj Nca winda jest

Si gy grawityaciWNpregaoAprsi gy ww-zwgad
ni ku dziagania tego samego mechani zmu;
wanychi emitowanychpr zez <ci ago ,jze §gte dwmiefk sza omiyU

d-w grawiton- w ianitemanydhp avaiej stoiy. Ni e |l i czN
sin te grawitony,znkitanmye psnl\blpmarctureamgealﬂnmlct
gaj N na nleSglogyUagdrnal\lletlagcl\] i Ssi gy bezw
dzi agywania ciaga z materi N i przestr z

Masa grawitacyjna ciaga | est konsek

tegoc i a g a rzez inne ciaga. Masa Hoezwga
ciago sigy bezwgadnoSci .

Masa grawitacyjna jak refetemodtdzbagwg
waniategoc iaz@at e rpirN eis tWszzeend NSwizat @oSr edni ¢
grawiton- w

s
Y
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99 Oddziagywanie grawitacyjne w s

Zakgadam, Ue WszechSwiat jest kul N
wkt -rej znajdujN sifi obiekty wutworzon
skal. materi a i czNst ki p.r zGersatwri zt eomiy  ssh
towane | absorbowane tyl ko przez czNst
nie ma czNstek mater:i. i przestrzeni

TN granica

SIS TN Ws zech é

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

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

N RUSHY ERREERNE "3 i/ siga gr awl

o SRR i odpychani a
R SRR na czNstKk

Si gy grawitacj.i sN si §ami elementaj- e mn e ¢
nymic z Ns tnaternorazc z Nst kami .przestrzeni

Do czNstd&i zmaatjedruijiNcej sifn w Srodku
emi towane przez czNstKki przestrzeni i
zkaUdego kierunku i nazZaNHNGE, kkzin aNpgi deti jdNzci
w pewnej odleggoSci ododdzuijSejowik dc &\js z @ Ic & \B i
strony Srodka, poniewalU z tej strony |
tuj Ncych i absorbuj Ncych grawitony ni
oddzi aguj Ncdyncihe zs Nc zzNs-twknNo wa U o nekazanywy p a d
przez grawitony do tej czNstki jest s
WszechSwi atadziNajga zNisG&iigrawitacyjnegoc
wprzeciwnN st'YWsrzie crhiSivi SitmadekZe wzrost e
od SrYodkwoSIi tej sigy roSnie. Analogi c
terii i czNstek przestrzeni, dziagaj N
szerzanie sifi WszechSwiat a.
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JeUel ©Oi'zinagaluj N si n
odpychania powoduj N jednakowy wzrost p
koSl jest bliska zeru. R-Unica mindzy
j Ncymi na te ciaga jest niewielkm i pr
przypadku ndzi asgiajjyN Apar zyci Ngani ado okr e
grawitacji Newtona. Sigy Aprzyci Ngani a
astronomicznych, w skali gromady galaktyk.

JeUel Di'Gzinaagad uj N n dal eko od sieb
|l ub zerowe i i gy grawitacyjneg:
goSci mifndzy tymi ciagami, poni ew
0SI ich oddalania wzrasta w miar
y ciagabbhi ewar emstidzy si §ami odpyc

Gromady gal aktyk oddal aj N sifi o
eo dWreagzg ozSci N.

n i edal eko od si
e

S i
S S i
0
p .
mi
Ci
ros
Ze wz g |srfydiawitatygnego odpychaniad z i a €zaa| rNcwn o a

|

z

= 0O
» QD ¢3S Q

be
€9
d k
dz
g a.
n i

n
cstttdxruJakmraaacZ\lstﬂzestrzqemWszechSWlat moUe s
szerzal z coraz wifnkszN prndkoSC|N, '
skaiw wyni ku ich grawitacyjnego Aprzyci |

PridkoSi rozszerzania WszechSwi at a
niajestwﬁksrziyU wynika z oblicze® przyj muj N
ze stagN prndkoSci N (takN jak obecnie)

Gal aktyki, ogromne skupiska miliard
strzeni o ghistoSci wifnkszeji @aiwW BSkedai
gal aktyka. Na gwiazdy, znajduj Nce sin
ci Ngani ao zgodne z prawem powszechnej
absorbueemi tuj e grawitony r-wnomiernie dI

znaj dsuijiNcdea |l e j od centrum, opr-cz sigy
tacyjnegozmat er i N, dzi aga dodat kowa si ga wy
czNstek przestrzeni, o zwinkszonej gns
siga roSni esi gw sAporszuynckiuNgdeoni ao mat er i i
| egjgoSci gwiazdy od centrum gal aktyki
duUa, to siga dziagajNca na gwiazdy zr
znaczni e wi ik spavap onsl ewcyhnni ekja gtroa wzi t a c j
nieU sigy grawitacyjnego Aprzyci Ngani &
ni U wynika to z oddziagywania samej |
SgoE&ca pgawweime ppwszechnej grawepglaacj i I
net z kul N przestrzeni O zwinkszone,]
imoUe nie byl brane pod uwaghf.

Sgo&Ece i planety kr NONce dookogda ni
Ml ecznej ) . Si gy graW|tacyjnejgobUJoI\bIcpeycshl
wGal aktyce, nadaj N tym ciadgom ni emal
porusza sin jako cagoSi, z pewnN wzr a
WszechSwiata. Ten ruch jest anal ogiczn
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Galaktyka spda swobodnie v t r onfi br zegu WszechSwi at
WszechSwiata z GalaktykN oddziaguje wi

nej . CziSI tych grawiton-w zmienia pic

tyka stanowi ga jedn@lywajgdSha Poceclhs Galjg

przekazywane przez nie r-wnowaUOUN sin.

z Gal aktykN est z dobrym przybli Ueni
e

]
grawitony, Kkt - zmieniaj] N r-wnomierni

granica
Ws zech S

kul a oddz
grawitacyjnego

Uk gad
Sgone(

grawitony absorbowane prze
Ukgad Sgosweczn

Wygl Nda to tak, jak gdyby Ukgad Sga
0 promieniu’y, z kt-rajochhoawiNt @roy ni ekgaoU dre-gwn o
ki erunku. TakN kuln nazywam kul N oddzi

gywania grawitacyjnego powinksza sin
Srodka. Grawitony oddzi@arjaj Niogsae-iUN § a o
ni N WszechSwiata, znajduj NcN sifin poza
niejsza cznSIi na rysunku), przekazuj N

oddzi agywani e grawitacyjne nadaje ci ag
spieszenie skierwane przeci wnie do Srodka Wsze
obserwatora znajduj Ncego sifn w Ukgadzi

Gromady gal aktyk znajduj Nce sin w k
dal aj od siebie, ze wzgl bswa-na r
j Ncego sifn na Ziemi te gro
yemwklerunku. PridkoSi odda

tych gromad od Zi e mi R
(;nnal ni e powkimkszadgdizmn agryovain

(@]
QD
3Nz

i
do odl e
Ws z e ¢ h $rapo
tacyjnego

Oddziagywani e grawitacyjne w skald.
jemnefodpychaniéc i a§ matzemri alunp Nalysthat éefiadwi e d
IeggoS1ca|tom|ast to samo oddziagywani e
Apr zyci Ng an igaaktykiclib argmadywalagtyka | |

""(/))e-C
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10. Fale grawitacyjne

A<
1 ]
\

odbiornik

Zawi eSmy na nitce niewielki cifUare
massvn N kul i (nadajnik) w-wczas nitka, |
| sin od pionu, ze wzglndu Dboa wza
ci fUarka dochodzi mniej grawiton-w od
SzybkoSi roeddpdagpwansangrawitacy]j

koSci, z jakN poruszaJN sin grawitony,
przekazywane za poSrednictwem grawitor

nadajnik

S <€
odbiornik

~Ustawmy kuln w pewnej,odleggqﬁci,od
J Ncy tak, aby z wustalonN cznlslt@oSlcidirr aw
ton-w dochodzN cych do cindardlkdJnodbdcst o

| eggdos$S k &l g a o/kiprczdelahdg(aanlao zal ely o
kiem a RluatNego cinlUarek bndzie okreso
przezk ul n i zost amu eh whmr @avji daiyy. wTe drgani
silnie tgumione. JeUyli jednak okres d
drga®& kul iwynker wz@eaananssu amplituda drga
doSi duUa.

Drgania cifnUarka moUna zamienil na
Uarka pewnN energlﬁ w wyni ku oddzi agyw
energii zachodz ni ezaa edinfi eo ddlz ipa §iydwa
tacyjnego s zybkoSi tego oddzi agywani a moUe

Aby przekonal sifi czy istniejN fale
poprzedni e doSwiadczeni e. Zawi e Smy d

0
wpewnej Scdl eggsi ebie tak, aby obydwa
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j i pierwszy cinlUarek zna
gaj Ncy kuli zacznN r - wni €

nadajnik

<€ >
odbiornik
~ JeUeli ichvymalkdyemdlane w stroni kuli,
Sni e, w:-wczas 1Istnieje fala gravwtacy

miidzy cifnUar kami po dapotedbmdiugigmup rci éidaa d
kowi do uzyskania maksymalnego wychylenia od idihgdy pierwsy ci nUar e |

wychylig sin maksymalnie. JeUeli obyd
koSl oddziagywani a grawitacyjnego jest
Tedb Swi admnyg®Ind vae wyiwsdnajld wr Nbfae eny
lamigr awi t acyjnym, ale nie ulega wNtpliw
wadzil to ich przebieg bygby cagkowici
DoSwi adcalemllsae pr owadzi | tak, aby wye
czynni ki dzi agaj Nasgjnepc jess mhinzo cudmddbior-f a | i
ni k i nadajnik nie muszN byl tak prym
cze@® pozwala zrozumiel czy istnieje fa
gi n. Opi sane doSwiadczani @ mdNOma i pryz e
mi ar priadkoSci rozchodzenia sin oddzi

bardzo ma3)N pwaarkttoySclzni e ni emoUl i wN do

Obydwa odbiornikieoretycznieno g N w y éwentualadhle grawita-
cyjne wytwarzane w laboratorium.

Dowy krywania fal grawitacygbydwaoda nadc
biornikkni e nadaFjad asigir awi t acyjna dochodzNc
nakowe przesunifncie cifnUark-w odbiorni
watoremw tym samym czasidlatego obserwatdda dnego ruchu ci i

Fala grawitacyjna dochodzNca z kos
indzy ciagaminamdueNcgmhymin w pJaszec
i erunku rozchMdeenNa smihahe|jtépl odl ec
aln grawitacyjnN. Ten ef ektcidaeaimie |
uUa. Dl atego urzNdzenia budowane do w
duUe. Oczywi Scie nie ulUywazygk @rauglaol u ®tg
wionychw du Ue j odl eggdoSci od siebie i zZm
wykrywane przy pomocy Swiealejlai wyuwssytgraan
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[ zbl i Uaj N] sin od [do] siebie, to r - wn
strzeni mindzy nimi I wzrasta [ mal ej e]
nimi. Ta zmiana pridkoSci Swiatga utr.
lustrami.

MoUna zbudowal stosunkowo niewielKki
opi suj idmugizeéijScl. 5., wykorzystuj Nc nie

pridkoSci

Fale grawitacyjne o c ho d z Nc es Nz bkaa sdraoos s e dat ivo d
j e wyNardyaj.ni k ami f al grawitacyjnych do
dwi e gwi azdy o Zmajddzwj Mwudlegi fmabsliies ko s |
wsp-l nego Srw dwkyaniikcuh omadszyi,aywani a gr a

Przez kaUdy el(lobhsrztarpmpzeststzarrini 0
miarachpr zel at uj N grkiwet onlawh r idlBdayegoh Un e j
kierunku

Fala grawitacyjna jest okrwe skoawNd yznmi
elemencie przestrzem,ar - wn @hicloo Slcoi j ak i ki erunku
szaljeN.zmi any przemieszczaj N sifn z priadl
grawi t onJ-eWdel i w takim el emerzcNisetdilubj n1t oS

przestrzenifop or us z aj N si
dzNcych przez ten
JeUel | oddziagy

z

N zgodnie ze zmianan
el ement .
gywani e grawitacyjne r

to w Srodowisku czNstek przestrzeni ro
kowa w powietrzu Anal ogia nie |jest
wpowietrzu w wyni ku wzajemnego oddzi a
fala rozchodzzNecnai spiofiwsw aprez evstwyni ku o
przestrzeni z grawitonami. Ta fala ro
szaj N si Pogwoawijttony. okresowe zmiany ¢
wustalonym miejscu odb izodbiorrikiera. pDa i feavlad
czNstki przestrzeni nie oddziaguj N be:
stoSci czNstek przestrzeni powoduj N zr
scu odbiornika.

Przy pomocy oddziagywania grawitacy

wana r-wnieU w inny spos-b. KsinUyc pr
pdywy i odpNqy WeetzobrusdkaieeselkNelektrownii wyko-

rzy sNewmjeMa@ i i tRC\hnlpngwaezekazule ener (
zmniejszaj Nc swojN energin kinetycznN
kazu KsinUyc oddala sin od ZiaZemia o ki
zmniejsza swojN prAadkoSi obrotowN i dc

~ Za&dgam, Ue grawitony porussaNd wifi
Ue i1 stniejN fale grawitacyjne i rozcho



CznSi druga
Wstihip do cziSci drugiej

Przez wiele stul eci przyj moepapp-o, | a
ruszaj N sifi dookoga nieruchomej Ziemi.
ki edy spotkal pogl Nd, Ue r-wnie dobrz
dookoga Ziemi (system geocentryczny) |

(systemheliocenttyz ny ) . Z punktu widzenia Kinerm
nowaUne, chociaU opis w systemie geoc
Natomiast punkt u wi dzenia dynamiki te opis
Jak wi adomo, ciago moWelporded mgla wiafn n

wiednia siga skierowana do Srodka tego
nym zmusza SgoE&e do ruchu po okrngu o

gorzej. teby wyjaSnil ich ruch dookogd:
kt - rego Srodkiem jest Ziemia, wprowadz
o Srodku | eUNcym na winkszym okrngu. C

nieje w otoczeniu Ziemi specjalne pol e
| planety po bardziej skoplikowanych orbitach. Ale wprowadzenie takiego pola
niczego nie wyjaSni a, ] e csystemiehelioeers k u j e
trycznym sytuacja jest znacznie prosts
takiemu samemu prawu powszechnej grawitagfis ich ruchu jest prosty i zro-

zumi agy.

W teorii grawi tacij.l Newt ona przyj mu
dania fizycznej przyczyny, dl aczego ta
rialne zmieniajN geometri i hczdsadpr zad st
wyj aSnienia w jaki spos-b. Teoria Newt
tacyjne. Ten opis jest jeszcze lepszy w teorii Einsteina ale w obydwu brak mecha-
nNi zmu oddziagywania grawitacyjnego. J
rzazcsoiriaz wi nkszN prnindkoSci N2 Powoduj e
ne | energi i, kt -re odpowiada za taki e
czNstki majN masin bezwdadnN, wprowadz:
czNstkom masii.aldJapadpeba prag@pmiBan ak w)
dza sin pole grawitacyjne.

W tej ksiNUce obserwowane rozszer zsé
przyczyna spadania ciag wynikajN, w pr
wyni k oddziagywaniza moddeyYnicetNwe khamr a
trzeba wprowadzal Uadnych dodatkowych
zumi agy spos-b wyjaSnia szereg innych
grawitacyjnym i z tego powodu zeaeg@guguj
grawitacj N,

Przestrze@ to miejsce gdzie znajdu
wi ska). Czas, to spo

. 0 s-b porzNdkowani a
mierzyl odl eggoSl mindzy rzeczami; W C
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Czas, oidlegjjodSiia pochodne sN wyt wor
wstaj Ncymi wt edy, gdy pojawia sin obs
| ejne jednost ki czasu oraz jednostkn

czasu powstagdgo ze wzglnmdymniwizenciamy €:
ni erozgNcznie zwi Nzany z zegarem. Przy

kowal kolejne wydarzenia, przez niego
JeUeli m-wimy o czasie, to mskai my w
zal zegar, Kkt - r yer zta nc zodss.e r Oas eorr w aotdani
nia w takiej kolejnoSci, w jakiej otr z
OodleggoSci moUemy m-wil wtedy, gdy
waniazod|l egdoSci N, kt-r N obserwator okre
Jak wiadomo zBW r - Uni obserwatorzyjedﬂachy
nakowe jednost ki dgugo Baly mpgsl widziel
Dl a potrzeb fizyki odl eggoS8Si i czas

| egdgoSci N nazywamy funkcqm;estwvzlytporredep
kowana liczba rzeczywistgd 6z wana odl eg goi®ci NkpaBkor

przez obserwatora i jego jednostkn dgt
znane wdgasnoSci. Czas pDeestf pnkgjpNyr z M
liczba rzezywistabd) zwana chwi |l N czasu, okreSl o
pomocy zegara z nim zwi Nzanego. Odl eg
jedynie w pobliUOu obserwatora maj Ncego
Dl a odlegdych pbrsltr watmpmrz eistt raz@mvwidllfe g (
czasu zdarzenia w spos:-b poSredni, n a
obliczeC

W praktyce odl eggoldwn N cdzmkg asd\h ooSkeri e
zdarzeniu moUna przyporsuNthk,owalktj-erdym i
szgo dane zdar dDewina.zyRalbmicezimasem w kt -
dane zdarzenie.

W Uyciu codzienn

y cie czasu ni
nych znaczeniach, C

y

r

j n

rowadzi daw pewn
Ndkowane inne ;
owana | i czba.

m po
o pr
zdarzeniu jest prz
rzeniu jest przypo
W dal szym ci Ngu z adam, Ue kaUdy
taj Ncy wzglndem ni e w spoczynku, kt
osnNcy ciNg liczb okreSlajNcy iloSi

hwili obecnej .oWZseegrawayt odrlaa skNa Utfaekd) esl ai mo
najduj N sifi w spoczynku wzglfhdem sie
owe Jjednost ki czasu. Takim zegarem 1
-ch r-wnolegle ustoawizavn yea t,oryehe dgo d p €
ywnym prAitem. Mi ndzy zwierciadgami
ijajNcy sifn od tyc@izwihe hdiidzded .czhe
onowi na przebycie podw-jnej odl egg
goSmy pmodej NI p o dgimoij lochzZNy ozdwieegrgooiSd d §

p Z
Z k
g

or
N d
ak
go

O PO ONXNO ™~
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DjugoSI odcinka, pozostajNcego w sp
rzona takN jednostkN dgugoSci ni e zal e
ustawiony w przestrzeni. Identycznie zoukane zegary znaj duj N
bi e, r-Unie zorientowane w przestrzen
Jest to potwierdzone w eksperymencie Michelsdmar | ey a . PrndkoS
o — KaUOdy obserwator, Kkt - rsiebigotizyemazy p
takN samN wartoSIi IiczbowN priadkoSci ¢
sobu mierzenia dgugosSci i czasu.

KaUdy obuszenrawadtuoprecankw prost okNtneg

rzandowobzegar Swietlny z nim zwiNzany
czasu i jednostkn dgugoSci UdudkigrudianN n
byl ukgadem inercjalnym. Zakgadam, Ue

Czasoprzestrze® jesf Nt makemaygodnN,
rzeczyW|stoSC|N fizycznN. Czas jest z
kaUdego obserwatora rzeczywistoSIlI fizy
i stniejNcej w chwilach wcze Sneicanychzych
obowi Nzuje STW i wszystkie wynikaj Nce

CzNstki elementarne majN swoje wgas
dunek el ektryczny, pnd, energia é. Te

je mierzymy czy Rhie. wyakgadam (te&klhi nm!
OTW jest opisem oddziagywa®& grawita
tych oddziagywa® W OTW ciaga materi al

a winc mindzy materi N i przestrzeni N z
chan zm tego oddziagywania? Tego OTW nie
MoUemy to wyjaSnil poprzez oddziag
oraz przestrzeni z agrapiorir edni ct wem ¢ z N
My Sl nfibddgcwe trzeba na r-wni traktow
Sci makteUNiod wgasnoSci przestrzeni i
| eUN od wdgasnoSci materi.
W Feynmana wyRfadma hprzzdd zwtkdal nast.i

"Proponowano wiele mechanizm-w wyja
nia. Wart o Isinma dz ajsetdannN wz tych propozyc

wysuwago wielu badaczy. Kiedy po raz p
bardzo szcziASliwym i podnieconym al e
Pierwszy r az wysu@:anobNaEﬂnw@ﬁehnoku (
porusza sifi we wswiysltkN chz kb lkeo SiaikM cdg ri
st ek, kt-re przy przechodzeniu przez
chgoni fci u.zoGzapmwthky o n ikitt- e,e erairdpalslPoN Zi e
niewaU jednak tyle samo czNstek przych
nowaUN. Ale jeSli w pobliUu znajduje s
2Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew Sands:s

1968, PWN, s. 120
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mniej czNsteczek ni U ze strony przeci\
ScioowochgJoni ite przez SgoCEce. Zi emi a
SgoE&a i QJgatwo obI|czylpprCJdmmnydom\padrhtls t en
odl eggoSci, gdyU w t awkyi m dsNcoys uondk uS gnoadtce
Co w tym mechanizmieszankuj e? Poci Nga on za sob
kt-re sinfi epozgpardosajudywi st oSci N. Mamy m
kgopot. Na poruszajNcN sifi dokoga Sgo
przodu ni U od tygdgu (ki ,dédsygcz rhocréeppada@amy p
twarz ni U na yg ggowy! ). Zatem i mpul
przeciwnejiZi emi a n otykraagrallbijq:)yewrmlm-Izachy
zwal ni ania bi crzoy [ gr Hil cei etrszLanpbyDbc
spowodowag za yzmlajlnee5|smn 4eé e i e mii a o
byga dawno za ymal , a wifdc wyjaSnien
jak dot Nd, Ua go mechani zmu Awyj aSni
Snlezrelwedgrwag kichS zj awiesnk", kt - -rycl
Po przeczytaniu tego fragmentu chci
i -w z czNstkami, w Kkt-ryn
ry wyjaSnigghwi machani R0
oddziagywania grawitacyj
ga, ale podobnie jak mat ¢
tual nymicz Mgt kamimprgeNt eordidi
strzeni . Za poSrednictwem grawiton-w
mi dzy sobN energlh [ pnd. Z b skahplwa g e m
kowanych,wk t - rych grawitony oddcziNsgkaajy ma
rii oraz przestrzeni, jednaky s t n p onw acghy swrzecznoSci, |1
bezwgadnoSIi tochi grdaiia@aga Wub Feynm:
Podczas budowy tych modeli popegni a
udanych modeli wynikagy pewne WwWht ogkpc
zwal a wyjaSnii bezwdadnoSi i grawitac,]
el ementarnych czNstek materi. oraz el
za poSrednictwemgtrti ammiytcdn-ce.NsWegrzead&dst a
modelu Ziemiarée doznaj e oporu hamuj Ncego, ze
z grawitonami, podczas jej ruchu po orbicie.
Przedstawiony w tym wydaniu model g
piej wyjaSnia edizeywarsek gravitaeyjnhfiz. a n e z
Zbudowanie preentowanego W e | ksi NUOce model u gr e
l i we dzi nki szybkiemu rozwoj owi fizyk
Teor i Kwant owej i Og-l nej Teorii Wzgl
Chciagem wyjaSnii oddziagywanie gra
alejakoecni e sNdzin to jest niemoUliwe. P
swoje pogl Ndy na niekt-re pojfhcia fiz)
wn
I

u
z
z
e

a

w a
no
bu
ni
st

5
<
— = ~

oG DD D Qw5

wane. Odrzuci gem r - wnoSi ~masy grawit.
wpewnym stopniu, wzgl prdonotSéd wwalhrua Uemwic
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el ementarnych musiagem zmienil na zu
witacyjne nie hamowago jednostajnego
Oddziagywani e grawitacyjne zachodzi
Mechanizm oddziagywania grawitacyjnego
Ueli przyjmiemy, Ue nasz Swiat ma char
WartoSci wielkoSci fizycznych sN wy
W tej ksi NUce proponujin nowN teorin
mate i N oraz przestrzeni N za poSrednictw
T Przestrze® tak jak i materia ma sen
T We WszechSwiecie istnieje jeden wyr
ruch czNstek el ementarnych ma szcze
f Ruch czNstehkh eiemeastaramiyNggy, al e j

p €
r

N

do ruchu falowego. Pozwala to wyjasS
chem jednostajnym w ukgadzie inerc]j
oddziagywania z grawitonami. Mo Ue my
spos-b elektron wysyga promieniowan
elektrycznym. R-wnieU z tego zagoU
spada na proton i dlaczego atom wodoru nie traci energii przez promienio-
wanie.

T Wukgadzie inercjadingg@na rmathe rjiealnmedg @
dziagaj N Uadne sigy, jest skutkienm

orazprzest r zeni N caego WszechSwiata za
oddziagywanie nie powoduje hamowani
T OkreSl am pr osytjya Smei cahjaNnciyz ew wgadnoSi
gani edo grawitacyjne mindzy materi al
wania z npuzesdmizhnomMaza poSrednictwen
fW duUej skali do oddziagywania gr aw
r-Uniy,zkmat omi ast w skal.i mi kr o wr a
czNstek to oddziagywanie staje sii
Oddzi agywanie grawiton-w z czNstkan

pewnoSi w okreSlaniu ich epwnjooSle nji as
podst awowN cechN naszego Swiata i n
f Masa bezwgadna oraz grawitacyjna <ci
czNstek el ementarnych z innymi czNs

za poSrednictwem grawiton- w.

T Masa bezwygadna ¢esat r-wna jego masi
f Masa ciaga i tempo upgywu czasu sN
fT1stnieje prosty zwiNzek mifdzy jedn
witacyjnym, dla r-Unych obserwator -

w spoczynku.
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Oddzi agywanie grawitacyjne okreSl| a

wnntrznej (masy grawitacyjnej) ciadg
polu grawitacyjnym, na energin KkKine
Ugincie promieniaj Slwiyethl by dls kpr Seide
zmi any pridkoSci Swiatgda w polu gr a
Sigy dziagaj Nce na jednostki masy c
i ograniczone z g-ry. Sigy grawitac
czone.

Przesuni fnan ep |l merresttyelmouUna wyj aSnili

zoczywistych powod:- w, ni ewi el ki e n

w polu grawitacyjnym.
Tempo upgywu czasu WwW polu grawitac)
zera.

Oddziagywania grawithaymaeéycmaoer eag
wi el koSci gromad galaktyk) sN Asi Ja
szych odleggoSci sN Asi gami odpycha
WszechSwiat moUe sifn tylko rozszerz
j Ncym przyspieszeni eni.nkGzzays, jneiglo sizs
przy zagoUeniu, Ue tempo ekspansj.i

St aga gO0iawittaachm®] Bnokpowi edni o t ak|
dla kaUdego obserwatora i mak atUadkyNn
samN whlrad olddUdego obserwatora, kt-r:
siebie. DIl a ustalonego obserwator a
zmi eni al w zal efitsad S ziendd mndileaj skaa rveg

obserwatora obliczana.
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Rozdziag 1
1.1. Sevygb&b&ldzenia sin oddziagywani
Czy zasada wzglndnoSci jest pr

PrzypuSimy, Ue odd,zia(ijanie gr awi t
ich wzajemnym przyc iNganiem | jednego o d d z
ciaga do dkm&@oleMmS wVegftmgyal dwi e j ednakow
dkalUOda, podgNczone sztywnym prioatem w t
kul je®Qt Takwvnea dwi e kule pogNczone szt
tem 2k _ _

Zag- Umy, Ue |stnYGNdetukgmdn|anerECJsapl
kul e ni e d2|agajN Uadne sigy, niezal ecC
kul e poNruszaJN sin ruc@)veu*rk(jaedjznioestiarjmryo
YO ak, Ue prnt chch{yzwlekmoremptnwcklo'SyukN

wzgl Aidu na skoEzonN szybkoSlI rozchodz
kula znaj duj Ncoad dsziifa gw j reu rek ckiud N Gmnaj du
natomiast kula znajoddwjzNcaagusgien zw kpl iNK c
w punkcieda

Oae 0
KA S00& T
V& Q
- Pos w
T HEs O
0 HOs 0
- DO o)
o O Cwox o W O L
T @ SO0 ® [
O 0
Rys. 1.1.1.
Oznaczmyprzemczas potrzebny nampmzdelyy kiue
lami6idepr zez Swiatgo w danym ukgdadzie in
o —
6 .

Wtymczasiekul@pr zes uni e o&lo punkzo opdcimdk t u
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St Nd otrzymujemy
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Na kul n
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maj Nc a
waga sinoavzpumwkgi é du
dzi agywani a
przyj Ngem wz - r

—~

"0 O—0éli,
nat omi astr sktgapmpadvipa pd o

0 O—i Q.

—6ET —O&T -O&1

na sko@® zonN

Skgadowa

prnt a

z wWr& t pwe k b drdltakajakloy da ostatnia znajdo-

znaj du§diciNa gsa fis iwg ap upnrkzeyi cei N g

szy

t ej

gr awi tCamoyljen dgd) i nWar,t a$le ¢
Newt ona.
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Oznaczmyprzep czas potrzebny nampmzelyy &iue

lamioidapr zez Swiatgo w danym ukgadzie in
o %,
[0V
6 Gar.

Wtymczasiekul@ pr zes uni e 6&o punkmd opdcimeékt u
@ U0.
6 ® Q cwQAIro
w0 0O Q CLOQAIIO
O 0O ¢u@AiTdQ

St Nd otrzymuj emy

6
0BT —OBT —OET -OE1

OET -OFT

AIIO  p —OEf
| |

Na kulf znajdujopNeNagansiwg@emegiNe i N
zwrot wektorad &
0 O
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pochodzNénakdj &akby t a oisit ast nphaan kzcniagj d o v
Skgadowa tej sigy r-wnolegga do prn

"0 "0—AI|Q

~

nat omi ast skgadowa prostopadga do prnt
'O "'O—OEHI.

Na obiekt 2k, wzglndem Srodka prit a
rem § )
0 MO0Q 1'O0Q

0 _— p —i Qf

Dlaf mif -moment sigy jest r-Uny od ze
2k r-wnolegle do kierunku ruchu.

R-wnolegle do prnta dziaga wypadkow
0 0 O

0 zwrocie od punktd do punktuo.

O O 0 —AII0 —AT1O

O @ p —OEfl — —

O — p —OEf
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0 — 3 p —OEf
Prostopadle do prnta dziaga si ga
0O O 0.
O 0 'O —OBET —OEHI
o — _ _
O 3
@) 30p —Ai¢d

D& Q

PO6s POs w
PO0s VBoOs o6

Rys. 1.1.2.

W przypadkd - mo me ntd s it ®y i obi ekt 2k po
bez zmiany swojego ustawienia wzglnder

jest stabilne. Wystarczy niewielka zmi
moment si gy starajNcy sinrnmndka®cil. go r
Na obiekt 2k dziaga si ga

‘0 "0 'O,

przeciwnie do zwrotu wektora priadkoSci
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"0 —30p —
® —p — b

Ukgad zgoUony =z tych WOulzg ewzqglwidlw
wzajemne oddziagywanie grawitacyjne.
O mMWtych obliczeniach nie uwzglndniadg
mi fdzy c¢czNst ktayoeih dkual kza Udsegbrmza. Ef ekt u
obu kul nie bygoby wtedy, gdyby na po.
sigpochodzNca edwzaa@ywagioa grawitacy]
Wt edy jednak jedna kul awpwk @adaij dNcian &
bygaby przyspieszana tyl ko ze wzgl ndu
swoich czNsteczek.

Sigy te sN bar dwer umakjaec hw zaw yek Jzy cphr z

wyni ka, Ue istniejN. .

JeUeli kaUdpn®R@l admagiaSh craiikubzy ni
poruszaj N sipie, z tpr fsdikjoaScdzZNi agaj Nca na
r- wmma U. Przyspi eenatekulejestip magaj N

0 O ~ 0o 0
A O b
° N> > o >
a a
Rys.1.1.3.

W przypadky T1Tmo me ntd s it Py i obiekt 2k po

bez zmiany swojego ustawienia wzgl nden
stabilne. JeUel/| zmi enimy to ustawieni
sin przywr-cil poprzednie ustawieni e.

Si ga wypadkowa KKuli ajjagtNcra- wrma uk g ad
0O O 0.
0

Si ®ma zwrot zgodny ze zwrotem wekto
prAidkoSci ukgadikuipgoUonego z kul:i

® —b
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® 1 i
gdzie

T —.

~ JeUeli wuwzglfAdnimy skracanie dgugo$
Scnal eUy podstawi |

Qp —0ET.

We T my dwi e jedna&bw@d,a,ulpeoglﬁcgn@rsé es .
tem o diudKwSei poruszaj N sido oxkoo gakrdikcau
prizaprindkoSci W bkdadwfyéD i nercj al nym

D b Y& DPos L& DO |
L3IAO . | 0

WEIT —
ci

! - "Gh G
i 6 o
FANTL CRRCRCE
o Rys. 1.1.4. ,
WczasieYo, gdy Swi at go proge lpirdizi ekbvatd Ica g
q .
OEl AT O = A Yo p
Yo ——

7
Na koulzii aga si §a

D

prostopad®a do prnit a

0 — p —
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Na kiwlzii aga si §a r -‘Qualesprzecigvie skissowama.r t o S

~

Ukgad dwu kul obracajNcy sifi dookoga

r-UnN od zewaj Nzpi fidklsadl ze wzglidu na
grawitacyjne swoich czNstek.
JeUeli kaUdap ki@ apomausmas AsgHpe  pr i

okrngu opmr(ogntiyebnyi ut o by § ®©dmo @Blgiawe ,a tha
znich jestwprzyll Oe ni u 1r O wPnzgspieszenie jeptt —.
Dwi e gwiazdy o zbl i Oonej masie obi e

poruszal sifn z coraz winkszN prnindkoSci
obserwuje ze wzglndu n&a =znigk ovmepiow a rmtna
nymi sigami, kt-re na te gwiazdy dzi ac

Dla ciaga materialnego w ksztagci e |
jest znikomy lub zerowy.

Pokazane wyUej efekty sN wynikiem
nie grawi tmaxtyg miealdwy et ci ag jesttoich
oddziagywani e Jjeesdtnepgrozeckaazgyawmc&deoc&rcug\l
t @a Pokazane wyUej efekty wystNpi N r
Sci rozchodzenigawitacyjmiegopodd zi agywani a

Na obiekt 2k dziaga siga hamuj Nca
ustawienia w stosunku do Wektora
ScowW ukgadzi eYOn®irgy at aysnN j edy
dzi amgiyavagr awi t acyj nego Kkul obi e
chowania pndu.

s%éb

C(D_O

Wi el koSI tej sigy zaleUOUy od "YOondko
MoUna wybral takie ukgady inercjalne,
wspoczynkuluba ki e, w Kkt -rych ta siga jest be
zzasadN Wzglhd oSci .

PoczNt kowo Ndzi gem, Ue opisane efe
sady zachowania ener gi i i pndu. Pot em
wystnpowal @crzecnyW| fias uszaj N zasad
MoUna je wyjaSnili w przedstawionej dal
tacyjne polega na wymianie energi. i [
kami przestrzeni za paSrza@ghNcygtwemi gr a\
Swi at §a. Opi sane efekt yensgNi iprmziyikdjzayd aarii
materialnymi oraz z Ns t k a mi przestrzeni i czNst
Ukgady ciag materialnych nigdy nh-e sN
Swi ata. Zasady zachowania phidu i ener ¢
oddzi agywanie materialnych ciagzNswni e

k ami przestrzeni. W dal szym ci Ngu =z ak
sunku do pr@gakoSci Swi a



JeUeli oddziagywanie grawitacyjne r
to nie mogN istniel dwa ukgady prned-cj a
koSeiml w kt-rych na unieruchomiony w t
wany obiekt 2k niedagaj N Uadne si gy.

JeUeli istnieje wywOUwi &nyriymemnaj al
mi ony, dowolnie zorientowany obikt 2Kk
poruszajNciydkseSai X

o R

wz g | iYi@aranieruchomiony obiekt2kaswvi ony r - wnolée gl e d
dzi aga si ga

v b,
gdzie
1T —
JeUel i in éercojrauIsnzya uski Ghawdz g b Y @ kao Saci i (N
zpr ndkiw S wk g | n"d@oma unieruchomiony obiekt 2k ustawiony
r-wnol egoray dgd zviekda si ga

D 1 B T |®.

Taki wyr- - UnNDesnhyiekgadIedwil Nzwokbysacz w a
dem inercjalnymyY st wi er dzi |, Ue na unieruchomi
obiekt 2k nie dzi adrg e@ad niKspidégeamymt o zr
przypadku obserwator ustawia obiekt 2k tak, aby IO T

JeUeli na obiekt 2k prawprtBbon ust a
serwatoh por usza sin WoprhdemSeckHadu
b -9
iwyr - Uni ony¥Yipaktjatdekn , kt -ry peoridska-si
Sci N
> 2o
Wek:[orli»jest r-wnoleggy do printa §gNczNc
ercjainegoY wy r - Uni oWQpesk gmaki sam z dokgadn
| obrotu. )
Obserwatoh znaj duj Ncy sifA w zamkniidtym |
dzil, z |abpNrpsaadkebdi Wzgl fide&iezwyr - Uni
gl Ndania na zewnNYPest Wwkgbdemnyokkfay
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JeUeli oddzi agywarioa zgr aswint ac ypjrnied Krc
to zasada wzglifidnoSci nie jest prawdzi
dzo dobrym przybliUeni em.

JeUeli przyjmiemy, Ue zasada wzgl fd
chodzenia sin oddzi agjfiyevakho Gc gomavi t Wcwg¢
przyj Ni, Ue istnieje pewien wyr - -Uniony
nie grawitacyjne rozchodzi sin z nies
czy prindkoSi rozchodzenia sin @dzyzi agy
ni esko® zona musimy przyj NI istnienie
rym grawitacja ma szczeg:-Ilny charakte

ZagoUenie, Ue oddziagywanie grawi:t
pridkoSci N wydaje sifi trudne do przy|j

W dal szym jemuNgiu, plezygr awitony porus.

r
2
r

Swi at §ga. ) )
Z tego zagoUenia wynika, Ue oddzi a
zprindkoSci N Swi at §a
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1. 2. Ruch el ementarnej czNst ki ma

W rozdziale 1 przyj muj nz ajonlerd,I|l nzN Kt
wyni ka i stnienie grawitacj.l i bezwgad:
t wierdzonymi doSwiadczalnie.

W mechanice klasyczne|j i kwant owe |
Nst ki jest ciNggy, aleanetnd ajremat ctzWNIsk
ga sin w ten spos-b w ukgadzie ine
aby haawnyonw aknua jwe j oddziagywania z gr
Sci nie obserwujemy. W ukgadzie ine
nostajnyn. DIl atego powinni Smy zmodyfi kowal
czNstki elementarne.

ZagoUenie 1.

WszechSwiat zbudowany jest z mater.
tak jak i materia ma budownhn czNsteczk:
jestzbudowana z dyskceNsyek elememt awnyc

We WszechSwiecie istnieje JYe&ddmdn wyr
dnoSci N do pr zkets-urnyini cri tac i cozbN sott kui) , €

eg-lny charakter. tWzreind¥Xomlrdy@cdhb ynli e

k ga
szcz
ukgadem | okalnie inel,wihrggdhnigg m, dl a obse

Rys. 1.2.1.

Ruch kaUde|j el ementarnej czNstKki m a
dzie Y w, ni e | est ci Nggvy, ale odbywa sin
Yo spoczywa w okr@Bdesrzeyim amit @jpsnic ® mo men
w chwili 0, przenos:i s i0n Znika wimiejeca0 imi g jsz wi a
w miejscud . Pozostaje w spoczynku w punkéiew czasié/da nast npni e
nosi sin momendt awykend¢ Nmi s dtakalaep o d | e
Czas spoczynkiYow miejscudj est r - wnoczeSnie odstip
kiem z6 do6. Pr zez zpNsitdkkio Sw czwykgym znacz
wukgadai e ozumi em wi el koSi

C
k<c| K

Nal eUy jednak zdawal sober‘ocaNanwrZas
pozostaje w spoczynku,u, nwgkaheUNcejed
mentalne skoki jednego punktu do drugiego.
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El ementarna czNst ka materii wk@a- pr
dzie‘Y(bposjagapewierpﬁm kt-ry okreSla odstnp cz
dgugoSIl i kierunek skoku. Zwrot wektor

yp 69

jest zgodnyz € zwr ot em we kt chwii wykanyvania skokds t Kk i
zpunktu 6 doo.

Podczas skoku z jednego miejsca do
kreSlone i czNstka nie oddziaguje z i
Zmi ana pndu |zneenjer(gsttkk||nemcylde nast N
czNstka pozostaje WoospJochzeyInlkuz wd ouvkogl and
zmieni sin pnd i energia czNstki, to
mindzy jednym aweldorjejgkokm skoki em i

W wyni onym ukgadmlpewykamamuﬂcsklu punkitua

6dod, czNstka pozostajewwasszayaUnoﬁcq
od jej masy spoczynkowej (graW|tachneJ)| pjinakii posiada w -
dzi e. Pndr]cw[slzasielspoczynkumunkmeomoUe Si N zZmi e
wz al e Un o S ajliczanego edztavdi skoku do punktd. Na przykdg
jeUel | el ektron znajduje sin w polu el
Po wykonaniu kaUdego skoku zaczynam

PridkoSi czNstki

L 0O

w zal eUnofpjcdstodokrmeddil ona wzorem

Niech

gdzie
ON THYO.
0@ 10 o —

to czNstka poz opunkaeod.eSkowz punktodcdadynnaksut fivp u j e
w chwili



gdy iloczyn
1 ) 7, 1 ,Q
o @ Q 0 55

gdzieQj est stagdN Pl ancka.

CzasO YOpo jakim nastifipuje skok z jed]
najmniejszym roz®&i@Nz&hiem r-wnani a
o@ 0@
A

Yo o

00 we &8 Oor oS
Rys. 1.2.2.

Czas spoczynkMow punkcied ( odst np czasu mindzy Kk

YO ——
Yy
Vo — ——,
gdzie 5
n nbyo
jest phidem cz Nspudktué deé.chwi |l i skoku z
Yi  oYo -

jest djedwm&gdo Nskoku czNst ki
DgugoSci skok:-w
é@ yil
S& Vi, e
sN odwrotnie proporcjonalne do pfdu ¢
skoku.



Ruch czNstkVYojw suk gpaoddzdabeny do +t uchu
przyjmiemy,

_ 030
jako dgugoSi tej fali, to
- Wi
CziistotliwoSi tego ruchu
¢
8 —_— —_

06 Ab O p p —,

gdzieO j est energi N kinetycznN czNst ki
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Dla magych prnandkoSci, w por-wnaniu
n a o
. a v
@)
C

0o ¢O
Yo — —
Yio - —
& - —

DIl a magej pr indkoSc ¥ jestoansotnie praporgoy n k u
nalny do | ej ener gi i k i né& fakiecveykoruje nat
czNstka w jednostce czasu, |jest wprost

Poni é@i0Ol B~ p — m, wifhc priidkoSI czl
byl wifinksza lub r-wna od priadkoSci Swi

Ruch el ementarnej czNst ki materii W

jakN jest wykonywany skok jest barc
okami jest WmmawadXany kspos-b ruchu
dzie moUe mniej dziwny, jeUeli zauwe
je wgasnoSci fal owe. | stnieni e fal.i
t wierdzone doSwiadczalnie.

Dl a el ekt zieYioy, dWuwlodd skoku, dezas n

gi m skoki@m [ cziastotl i woSI skok: - w, w
wnastnpuj Nce|j tabel.
a
0 -— . . ¢ E
| _ 3 «a 30 i i
P Xlop n Xop n pht Pp 1
p T Xtop 1 Xtop 1 ph p 1
pTI Xtop 1 XtoD 1 phh p 1
Na ruch el ementarnej c,sttki nal eUOy
czas przyjmowagem, Ue czNstka ma pewie
czywistoSci jest odwrotnie: czNstka si
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Energia kinetyczna czNst ki j est okr
I masy spoczynkowe.

~
v

0O dad f &b

WeFTmy prostokNtny 0dkpakdt -wsy - dpprezaizdynw:
cj al nyzieYak § a

)
0 i
- o—— > O
. 0
D)
- Rys.1.2.3. o
Ni ech opdstu&kaa sin r ucphreﬁrrdkjh»piédn, gioNs t aj
Q ®zgodnie z jej zwrotem. Dla obserwatdrgp o § o e e@j ec z Ns t k i W
Sci 0 djestppkazane na Rys. 1.2.4..
A0 Srednie pog
o= O

Wl 0 %
YIC/;

%

0] Yo Yo

Rys. 1.2.4.
Ni ech prostokNtny®@paduwzp- §i indny
Lwz gl fiden dudpad uidm oo $ s z a (sdzgodnig gej o s i
zwrotem, przy czynd 0.

0] v . V'
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Dla obserwatoréisp o o Ueni e czNstki zmienia s

Ruch el ementar nepee 8sttkir -wnuldadzir
ale mindzy jednym a drugitnysnkukiganhzd:zelS
wu k § a™d. Dla obserwatordlez wi N z amleg;a)ldmm&dgugoSC|
skok-w or azy rckua sy sdzoyc skokanmfw ®m@mbgNsH
zgodnie ze Szczeg-I nN Teori N Wzglndnof

Niech obserwatobep or usza si @ ». prindkoSci N

(oee
Yi o Yi om vov v
0 3 : —Sredni e pogc
b Yo Yo
Rys. 1.2.7.

Dla takiego obserwatordeec z Nst ka wykonuje pewier

wzgl ndem stoaNgngkchmaetu
W ukgadzie poruszaj RYeoy moszinekgkiadle

mentarnej jest niemoUl i wy.

Rys. 1.2.8.

Ni ech czNstka el ementarna porusza s
stej¢ Kkt -ra porusza sin rueweml pddmoskag;j
Yo. Po wykonaniu skoku clzRas tpkrao sztnegj d z.i
nie przesuwa sin rucoi‘depunkiuw(‘ﬂiwymlwtruahunym C
jednostajnego prostéjw z g | ndemYm,lngad<ut-rym ta czNs
w spoczynku), potem wykonuje skoka@ktorep o wr a ¢ a | Nodo pan&tu pr 0 s |

Y. JeUeli czNstka poruszajNc sin w dal
pridkoSi, to oigpwgeStiejwgkhoskwkach st e
winksze [mniejszel]

CzNstki elementarne, wchodzNce w sk
sk ok owo, ale ze wzglndu na wzajemne od
drowe) poruszajN sifi Srednio, w wiinks:
koSci N. W bardzo magdgych odstfipach czas:
nej, poruszaj N wiei swzdlen demh esii e iNc y mi

czynek czNstek el ementarnych twor zNcyoc



®w Ob
) Rys.1.2.9. ) )
We¥Tmy czNstkn zgoUonN z dw-ochd czNst
Ni ech czNstka, jako cmhm@mil{f‘&icﬁniqﬁ&eszwazgsliﬁr“x

na wzajemne oddziagywanie czNstek el en
b Opborazé® OB
Suma pnd-w czNstek el ementarnych j e
nb nb @ ® 6p & ®w 6p G G ® G O0p G Ob

Poni ewaU opioswlyknoiSkcaij N ze wzajemnego
stek el emenmtéraym h® wi Ac

Pid czNstki, jako cagoSci jest r - wn
m &4 & @ np na

Wektorynpines N r - wnmmmalj eNg fegoidy e wiwii ¢

Yi iYi sN dgugoSci ami skok -Yw esztNsd geikg ced

skoku czNstki. Gdyby czNstki el ementar
Yi Vi

[
Yi -V

DlatczNstek el ementarnych tworzNcych

n B N
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I odpowiednio

= B =

Yy Yy

CzNst ki el ementarne o bardzo magym

tycznej, wu k § a™cz i enogN wykonywal skoki na du
kiemUe zachowaj N ten piAd i tN energif ki
czasu CzNst ki el ementarne w jNdrze at
JeUeli czNstka elementarna w jNdrze at
w ukg¥aownekedy moUe wykonal skok na tal
sifh poza sferN oddziagywania j Ndr a.

Niech elektron porusza sifiAn z malej]
skoku miag en@rgiPmzkdnetykonmaMNMi em t ego
w spoczynku w czasie

]

Yo —.
Nastfipny skok wykoi®a ‘@ peon eurpgdiyNvikei ncez

Yo —.

R- Uni c O e iOe enitdjeiwpostaci kwantu promieniowania elek-

tromagnetycznego z czinstotliwoSci N
Op 0O 1
- - ’Q
Yy Yy
2
Q
e ——
Rys. 1.2.10.
El ektron porusza sin w®oruwepbbkbkgl ¥
l inii sigy tego pola, jak na rysunku g

Na el ektron dziaga siga
"0 Q0O
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zmni ejszaj Nca | egoakimpaiudzZsd $il .e | @kt Foine nj i
0 — —.
Po wykonaniu skoku, w pewnej o0chwil.
WeTmy funkcjn
00 & U wo.
Nastinpny s k ahwili ovakstt -firpeujj e w
0® 10

@ L wo Q

Oznaczmy
OO0 o v o
dla
of Th— .
On m
O— m
OO0 & L WoL owo
FunkcjaO 6 ma maksimum dla
o —
a jej wartoSi
o —
OO0 A
i v v o
oW &

Rys. 1.2.11.
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o — Q
to skok elektronu nast Npi po czasi e
o —.

Ten warunek jest spegniony gdy

o —
Oznaczmy

O ——

O OU pip v P T O

We T my

v o mM—
W- wc zas

O opcRm —

Niech

O pm —.

® — pX LYY @PTK T

0 U Yuv g UK @

Czao po jakim zostanie wykonany pierw
Zzaniem r-wnani a

6@ L WO Q™

w przedziale

~

Th— .
00 ®O0 Yk xoywwdmog
dla
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O friplx v ¢Jp W
Prodéuedi wykonaniu tego skoku jest r
L U .

Czaso,dlaQ phfol8, po jakim zostanN wykona
mniejszym rozwi Nzaniem r-wnani a

o U wo 0 m

w przedziale

~

Th—— .

Pr ind#k @dwykonaniutegs k oku jest r - wna
U 0 GO .

Po wykonaniu skoku elektron emituj e
czamy ze wzoru

— 0 V)
lub
TQ O 1 0 CX_ ) P
i i
0 ap 1T
1 uﬁTlejJUTTGQJlIJTQ)G C@TpUULmJOTIT (p@npa;)n
2| pm¢gxotPpxu Clp g MY Top1p | PP o P T
3 plgptuocpoxfn)(muc crvrTchc’qJ)m X@)nﬂ)n
4 |pvotcpwg@lpymwy cip X X T T0XT | Yiv X P 0
S [ClwGC QT MG T Gpuiiwd pix @ Y¢G o Tt | pip pIPp T
0 OU ofp ¢ T 0 OU chv Yy
O 0v pgpm O Ov plp v P T
O 0v plp @ Ip 1 O Ov oh mPp

Po wykonaniu piNtego skoku nie jest

o — 0
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004
o /
LS v L o) g
0w s
_ Rys. 1.2.12.
JeUel i
o — Q
to wczasie
o —
koku ni ekhhmdzipiduWel ekt r onu skokmae n i z
st Npi po czasi e
o —

wstronin przeciwnN do poprzedniego skok
0 piX @ Y ¢ o Qum-
O ppup v

0O 00U o mP nm —

® — pxuyyc @K E
60 — phtmuvouv QU
Czasopo jakim nastNpi skok jest jedyn

@ 0 WO O T
00 ®O xk xoywwdmog
dla 5
O pmmuvouv QU Ti.

Rozwi Nzaniem jest
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O phpocuvnnnundprmfLnt
PridkoSi elektronu po wykonaniu sko
0 wWo —.
O X XTpX AP
Poni ewatOwi fiic el ektron nie wyemituje
odrzucony w przeciwnN stronn, pobieraj

Podczask ol ej nych pinfnciu skok-w cznistot
jest coraz winkszaynObajbNzenepr wary oSpo

zagoUenia, Ue el ementarne czNstki port
Gdyby elektron poruszauMytgiuimawzygpo 1
foton-w w postaci okreSlonych porcji e
Wykonuj Nc odpowi ednie doSwiadczeni e
elektrycznym moglibySmy sin przekonal,
stek elementarnych jest prawdziwe.
Q .
o - , 9Q >
I pm a i pTa
Rys. 1.2.13.
El ektron spada na aprodtlicBgzl8dsl) eggo s
JeUeli poczNtkowa energia kinetycz
Uemy obliczyl ze wzoru

PrndkoSI elektor@c o wa

v Q—Fr - -

Dla podanych odleggoSci
0 pl WP T—

~

JeUel i el ekttracknN poorriiudskzoaScsiiNg zt o wy k o

30 — thoelpn 4.
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Wtym przykgadzie elektron zrDalgjdzi e

el ektron wykona kil ka skok-w tracNc el
nastnpnie wykona kil ka skok-w | ub jede
jego drugiej stronie. Ostatecznie el ek
tonunadagN zachowuj N jednakowN odl eggosSI
bndzie wykonywagdg skoki, ale ze wzgl ndt
tronu, moUna je pominNI. Przypuszczam,
tonuwpr ot on jest baznize madgewys tpih@Kjte.
To, Ue el ektron nie spada na proton
oskokowym charakterze ruchu czNstek el
Q Q Q
s @& ——° g
Il 0 O |
Rys. 1.2.14.
Obliczmy idtiaegdoslej ealbeikdtzrioen,proz emaks
z jednej strony protonu na drugN przy
wi edni ch r -Qpodstammy ami ast
dla o
¢ plgloB.
CzasOpo kt-rym nastNpi skok obliczmy
00 0O 0 —
Odl eggoSi jest zachowana gdy
0O 0 0.

D ugo Sici oblkzarkywze wzoru

— .
Z tych trzech r-wna@E otrzymuj emy

i —¢,



-79-

energia kinetyczna elektromodczas przeskoku
o —35

energia potendjjelsna rw wndal eggoSci
0O — 0,

energia cagkowita

. a -l
Q %d €C"

<

i i0OsN znanymi wartoSciami obliczon
Bohra,aé t ut aj sN wynikiem zagoUenia o s
el ementarnych. Odlegigo&iwmmedkt:zrasopmu od
jakim nastipuj e pthpod@skdk el ektronu

Po kaUdym skoku, przy zachaWwlnisamhb

energifin kinetycznN i potencjalnN a wi
At om wodoru moUemy sobie wyobrazil' ] ak
przeskakuj Ncego z jedn j strony protor

DIl a obser wat ocrzaN sztivki KNo zﬁarneng\m aztgja doc
czNst ki j est taka sama niezaleUnie od
Uel i zmierzymy prndkoSI' fotonu porusz
spoczynkuYW) ulkcgaaﬂlzaekaUdeJ tegwadnLejéstcst
taka s ama m|ezavlnaUnmt@jod:zn\lrsrtdmomgIr“1d

Wykonajmy nastinpuj Nce doSwiadczeni e

Bradesl tiba 06—

V) U
_ O |« 0O 0O » O | _
priadkoSi — , . i >
w ukdadzi L O 0] 0] UV O

Rys. 1.2.15.
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Z urzOd@eE emitowane w przeciwne st
koSL‘o:,iI\:éIektrony. Nastnpnie tOeiOel &kt mren
mierzN odpowiednidychgege®tiroh@WO Dete

dn i
orazemiteryO i O | e n& pPomitejy nal ely powt a
ad N

UN

ustawieniu ukg U pomi arowego Wwpr zes:t
to podczas tych pomiar - -w el seskroogy, bp
mi agy te same pr idkxSooidpwag lefddhd m  u k gvan
daj Nce im, dgugoSci fal. JeUeli przy

el ektrony poruszajNce sifn w przeiwne

to znaerzyuk@®adtpomi ar owy poids zRa Usniifc e
dgugoSci tych fal bnAndN najwinksze, jecC
bAdN miagy pr idkpoSiid kpooSrc-i wh yuvkagbandNg |z 6 mi

dem uR@arazgdy prostdestr - wnol eggam dd eWe®Ri opa c
j e

st prostoppaadlga_.do wektor a

Ni ech ukgad p(?miarowg'n, pro-rwinsozl ae gsgi N dzc
Q wzgliid&m ukgadu
Yi yQ ,
< — ®
> . . —>
0 _ 0 0 o
ukgad
Rys.1.2.16.

Ni ech wVYokfed#zren po wykonani u s kok
0. Nastnpny skok wykona na odleggoSI
Yi

[ Zznaj doankced,sipno wpgywie czasu
Yo

W tym czasie detektdd pr zesuni e si n o

YQ 06Yo
i yQ
<4 —
Y _ v 0 0
detektorO

Rys. 1.2.17.
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obserwat or a Dvelekirangpoweykgooaniz d et

sniafs tvh ppmu rek pioeg uszag si N

Wedgug
skork WoePpaekh&itaa pr z e

skoku znal az@
punktuv iz tego punktwy k o n a g

odl eggoSI i} §
_ Y Y.
5SS
' 0
ukgad
Rys. 1.2.18.
W ukgwvadeli ektron po wykonaniu &koku
odl eggosSI

Nastnpny skok wykona na

Yio ——

i Zznaj dpankced,s ipio wpgywie czasu

Yoo —.

W tym czasie detektdd pr zesuni e sin o

4+
R T

detektorO

Rys. 1.2.19.
Dl a obserwator a z Wielskra pewkonaiu skokut e k t

znal azgd s0,A masptufnpknciiee poruszag sif ruc
s k' .k W oe fpauknckiteuapod é &g g N

Diztegopunktwy k ona g s k .k
_ % va.
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co U
= = =T 5¢
Byl moUe uk §gcds poodcnziyewsai ewnzigal idem mi kr

Smicznego promie
wprzybliUeni a
bodny el ektron,

d

C
C
C

zNstka znajduj N
haotyczne ruchy

nNi owani a

t ga
@mp.r ndde&kbeSlcii Nt ak | e

spoczywaj Ncy wzgl
rga@®@ z czupteit | a woilid NadN KaUda

C a sin W

Zze zmiennN

(CMB) . :Z

St r z

ndem

el eme
pobliOu inny
cznstotl iwv
ement

ym si i wz g¥oisdpeort zuyknjeakd uc z Nst ki el
Ktron por ulszoalmmaSHItG® z p

JeUeIgnewi el e
_ myp_. JéUeti#iD

Dlab p T TERTL

O TU TT RO _
T p_¢ .

T .

eUel Yop&gadokreSl ony, inmecBejbyhb

Dlabl 6dgugoSci
. wne

skok-w w

obydwu

rn@a i
det e
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1.3. Oddziagywanie grawitacyjne mindz

i przestr ze nprzekazpwarnk przez gravdon g i a

ObecnoSi jednego ciaga materialnego
woduj e, Ue na inne ciago material ne d:
nak, Ue oddziagywanie grawitacyjne zac
to widoczne w OTW. Na ruch ciaga wpgyw
moUe byl wywoganprpegsterzebiecmalbér iwi ,
mi ndzy ciagami. Ob ebéown opSd b |cidUpoivadujenadtae r i
dynie zmianA oddzbp§y wa,twistasanku do oddziac i a § «
gywania czasoprzestorzeni bez obecnoSci

Brak jednak wyjaSnienia, dlaczego
strze@® (oddziaguje na przestrze@E i Cza
na i ciago.

e
eni e 2. )
ntarna czNstka matebai doo ama @y

mN
.o T
D «c C
3 0@
D C

promleni’u, kt-ra,ma, mir”idzy, i nnymi , r
wnntrznN, energi N kinetycznN I pnd.
Mi ndzy czNst kami eloeddmemntagymwami ewys ta

pol egaj Nce najpdnekaryWNankiu =2 ementar
el ementarnej emewmeéedo z@mn ¢w Sir glawitoout we m
Oddzi agywanie grawitacyjne zachadzi mi
stek przestrzeni | ub mifndzy lesamisyt-k N m

branych chwilach czasu

czNst ki
— grawitony —
Yy N .
(: < o ‘ iCZNStki !
) Rys. 1.3.1. ) )

CzNst ki mater.i.i mogN oddzi agywal ze
Podobni edanoagd\y voal ze sObN czNstki prze
terii i przestrzeni nie oddziaguj N be:
nie za pomocN grawiton- w.

El ementarne czNstKi materi.i oraz pi
al ne, porLpisridtii(dNSei(l)lSiillﬁtw-izraegraogN byl abs
i nne el ementarne czNstKki materii l ub
wirtualnego przez czNstkn do chwili | e

gia i pfid sN nieokrea®lrgna. cWNtsytrkicz &di-
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ten grawiton, pozostDawiN tnualzmmi egri aowiet.o
w stanie splNtania kwantowego phAdu | |
modzielnN czNstkN, istniej dubprzedtrien, w po
kt -ra go wyem|towagazN@trlaMlltpeU@Idldzplaz

ienergin. JeUel I"Qj veisrtt uaabl snoyr bgorv\eav\tmyﬂaoprr Z e z
obserwatora) z w i Nzanegu), zg rcazwN st toknN s t gejgeo  spififd r

fporazenergiaOz ost aj N ustal one | moment al ni e

Ustal eni e pndu i ener gi i grawitonu
0, ZnadeJNCGOJ, sviplgywapuakgicbmieaegii na z
csttkznaJsdlunjI\u\cerp)J,unnklcelzeaIeUnle od dzi el
ggoSwyni Wu absorpcji @raMZUﬂeBupm&t(apmwez C
p i dpienergia O, wedgdug ©OtlzsnerjwaitjdNrcaego &Gi A bl

Oddzi agywanie mi poSyednNst wami gz awi
kalne.

JeUedhwiwi absorpcjizgajadw jpeokoied it zwWs
ic z N9 twipunkcieo, to dla obserwator@ , grawiton rzeczywisty uzyskuje
pnmienerOpikim eSl one wzor ami

. 5}
P T s
O N

O est st a@NePtl amrctkaak a Sci N Swi at §a.

v

(0
|

energia strac@| energia zyskaéaPn

pindy uzyskane p

n
>

P
(6
|

grawiton zostag @iyezamddmsvamblyowaRc

Rys. 1.3.2.

PAnd grawitonu rzeczywistego mB zwro
Cz Ntjceest przekazany pid skierowany p
kazany ddzcczzN\Bstitkkist pobrana energbDa, | a
za poSrednictwem grawitonu.

Zmi ana emredwiii czNstki jest emsik®kowa.
grawitony tylko podczas spoczynkuunk dgie ™Y . Podczas skoku z jednego
mi ej sca do drluegloeogobzmazgl\USJtekaz ngrawi t onée
ni eokreSlone. WartoSi przekazanego png
stekDi0, zal eUy jedyniediéod pogoUenia punk
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JeUeli w wyniku oddziagywania czNst
ienergia, to odpowiednio zmienidwgin ddg
gim skokiem i wektor jej skoku.

CzNsitnkcaUe byl =zar-wno czNst kN Omater
r-wnieU czNstkN materii lub czNstkN pr

JeUel i odl eNysgtokBd njestimiigjszappc zp T &, to

kaUOdy wirtualny grawitdp wyemytawanyz|
owi erzchpinceNpge&ki absovibowangspajze zi
JeUel i odl eggoPli0ojme gitd zwi frckeNzsa klaumbh  r

©

ggoBcipma, to grawiton wirtualfny katy -ermyi
znajdzie sin nau pomvosetrazmdwnzaactzsl\kzswth(owan
(zostanN prenerguaazczalldsddp))r‘il,dbprzestajwea-lstnl
| eUnoSci od stanu eergii wewnftrzne,j

Energia przekazana przez grawitdd — phoydp 1 0i odpowied-
ni onNpid gpdd ™ 0.

Oddzi agywanie grawitacyjne moUe wys
czNst ktaemwii imal ub przestrzeni znajduj Ncy
odl eggoSi je.st wifnksza od

|l oS grawiton-w absorbowanych prze
przestrzeni, wednostce czasu, wst al onych warunkach | es
Sci N grwawinmioonowanych i absorbowanych p
waga.Energi a przekazaYa prdNesz cgr awi tc@mys i
sorbowane jest r-wna energi. uni esi one
emitowane, w tym samym czasie.

Elementane cz Nst ki materii, jak r-wnied0
emituj N grawitony r-wnomiernie w kaUdy
n-w absorbowanych, przez czNstkmn:- bhater
nych Kkierunk:- - w.

El ementarne u¢ NNgtrliwi ¢ miny od chwil i,
jeszcze niewielkie rozmiary. KaUda el
ogromnN iloSi wirtualnych grawiton-w
wr - Unych odlegdgoSciach od hej ocaddlalt &j N
sifn od niej z prAadkoSci N Swiatga. DI a
czNst kami Zi emi mogN oddziagywal gr a\
czNst kami mater i [ przestrzeni znaj d
Swi at a.

W kaUdeéj sawlohywielgo i stnienia WszechSwi
mniejszN od priidkoSci Swiatga.

Oddzi agywani e grawitacyjne mindzy ¢
od ich wzajemnej prindkoSci, poni ewadU
wzgl ndem siyealkiue wespagz ndu na skokowy
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Grawiton wirtualny porusza sin z p

chwila jego kjmesfiirzweadse&iie chwil N
czNotiknAdl a niegoo odl egggoralzeromDlatedaz y ¢ :
wchwili jego emisji jest r-wnowozkSni e

r-wniedU energia pobrana z tej Qstt K i
grawitonuo sN pvaececkawiammdcnidopicd Nist&dp o w
Dla dowolnego ustalonego obserwatoragrawiton wirtualny od chwili

j ego emi sji do chwili jJjego absorpcji |
witonu chwile jego emisji i absorpcj i
mi ndzy cddst kami

Obserwator znajduj Ncy sifn blisko e
(przynaj mni ej teoretycznie), Ue w pewir
tej czNstki. StNd moUe wyci NgnNi wni os
wWitonu przezi edmMisd kdig Drdipamwy ener gi i C
zmi any wektora pndu czNst ki m- ggby oKk|
ggoSI mindzy punktem jego emisji i abs

W praktyce takie obserwacje sN nie

|l iczbih odbdRsbRywadrawitonami w czasi e
t oSci pndu i ener gi i przekazywane do ¢
serwowal sumarycznN z mpevnyhprpedzihle czasu,e n e r
W wyni ku j ej od,dziaar@iy,wamaapaériﬁmryimcttwe

Zami ast m- wbdbsor whjwii ldr awi b,gma-u pr z
witon uzyskuje pewien pnd i energin, |
0; moUemy powiedabhedrpoy ichgwidwi tdhonu p
zczkKios N przekazane pewi en pnodGrawitqne wn a
t worzy mifiddydkamMsd kapnmizez 0N py zerkaz)
wane @mer gia 8o czNstKki

0 " mp
U emisja U 0 absorpcja Y
P P,
S 0O) stan koo O
N Rys. 1.3.3. B ]
JeUel i "roaswiatjomwy e mi tuo zaabsoybowany przekl s t K i
czNof kfio przekazpijghie ni@rOgpiziNisda Kazalsst tNKpii
zmi ana pndiu o mwankbhaemergii¥O 'O, natomiast dla

czNdzhmiana phd¥p j e zmiana-evergO (0]
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o .QQ @&Q %
emisja v v absorpcja Y
B P
o0 stan ko O
Rys. 1.3.4.

JeUel i grawiton zos tazpabsop@vany preemva ny
czNOt kfio pr zek alzpuijdipi den@ rzdli$ ria kDizmidha t K i
p i1 Vg i zmiana energiyO O, nat omi adtzmahh a c z
p 11 &g fpi zmiana energiyO 0.

W obydwu przypadkac hbO jesitaka sama. Podathb-u d |
nie jestO.dlMatcoznNsatskti energia jest pr ze
grawiton do czNstki absorbuj Ncegnat en ¢
te czNstki dziagajN sidgy wzajemnego oc

Oddzi agywamive za Nga 8kedni ct wem gr aw
i energie ty¥sh cpNs ®eMO t ¥R, 10.aVektor
Yip  ma zwrot zgodny ze zwrotem wekdtar 8 wektorYip  ma zwrot zgodny
ze zwrotemwektora @  Zmi ana pfnduwiljéstneldoremeeroNs t e k

wym, zmiana energii tego ukgadu jest r
Wy mi ana grawiton-w mindzy c¢czNstkami
zmi eni a ¢ aq@uk owictaejgkoo wa rit de | energii Wsze
lloczyn energii przekazywanej przez grawiton i czasu potrzebnego na prze-
bycie grawitonu mindzy czNstkami | est

06 —3— Q
s s
Grawiton w chwild.@ oddziagywania z c
zjedrej czNst ki 6o-.drugiej mash
Poni ewadU
n -
wi nc
Q —
Grawitony preadere¢szNNast ki el ementar:
a —i mido
Kul A o 0$promrkudQ oznaczam,jakod . Mi idzyw cz Ns

iczNsitzkalj duj Nc N0 si @ wmakoHdzi agywani a z:
grawi ton- w. Ulzenlhgldiujcez Nssitik @ ziAD et RN
ze SObN oddziagywal =za poSrednictwem ¢



- 88-

Wdal szym ci Ngu Agrawiton e mawionwany
emi towany przez czNstKki, kt -ry jest a
oddziaguje z czNstkN, jeUeli jest pr ze

Grawiton absorbowany pr z edzprzekazijyes t k i
do ni ej pid o06.zwR-owniiee Uv gsrtarmointion e mi t c
wstropnrizekazuje do niejp.pnAad zwr - -cony w

Q *G—si ga l ub
A "0« (>dziagaj Nce B
< >(5 >
N ] Rys. 1.3.5.
JeUel i Ozea Nsttrkmaih gerlneameabsor buj e wi fAce.

stronyd ( wypadkowy pnd przekazany przez od
wym wektorem zwro)conmnymnwa d$tr cwreMNst kn
wstrlnib czNstka zyskuje dtwmamdt kowy pnd

/zmiana P

A siga dzi i B
P’ czNst ki e
/ \ grawitony ~ absorbowang

przez ezNsSt
) Rys. 1.3.6.

JeUel grawitony absorbowane przez
p nXip wczasiYotoc zNst ka zmiX¥pwi t yw- czpB8deol ub
uni eruchomiona, to podziaga na ni N si ¢

. Yo
’Q)y—.

Siga przekazywana el ementarne]j CZNS:

obserwatora, nie zaleUy od jej prndkoS

szania.
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1.4 Ruchee ment ar nej czNst ki mater i i | u
i nercjalnym i oddziagywani e (¢

El ementarne czNstKki mater i i ged-az pr
nego punktu przestrzeni do drugi ego i
spoczynkuwu k § aMai eKkaUde dwie czNstki el emer
wdowol ny sposYd walwek podzxizeaes oddzi agyw
pozostaj N wzglndem siebie w s mlewenynku.
tarnN czNstkid maoWobtegmnipihd pridieblyi
cstutlelwwynlku absorpcji g)r\/\g/e/mltdwanagm pr z
przez 0gzMstekizal eUN od tego c\zw,/wsp(sttkl

~

czynku czy poruszajN sifi wgodeaiaytygpt

stek, wc h wi | i przekaztgjengrgii a tego pndu i

KaUdy obserwator zwi Nzany z porusza
koSci tej czNstki w pewnym ukgdadzie od
s-b i oddzi agy wprzebiega identygznealwa d coynma mii e j s
iwkaUdej chwili

We ¥ my prostothny U Wwkogoabderwatergm- zgajda-n d n y
j Ncy mpuskci&). wleUel i w pewnym przedziale
ment arnej czNstki matelvvlltymzukjgadijeej

kazywany przez grawitony z niN oddzi a
wiedni o energia przekazywana piaoed te

jest ukgadem inercj al nyrne exc zdyawiysmjopS czie ¢
ukgady mogN byl jedynie lokalnie inerc

W ukgadzie | okalnie inercjal nym, z
buje takN samN iloSi grawiton-w i wyrg
czNstki jest wektorem zerowym. CzNstKka
g awitopednpnowtce czasu, n o j& wehl, podie-i e o d
walU podczas oddzi agywanisap ozc zgyrnakwi twozngal n
pozostagych czZWstek w ukgadzie

Pnd i energia przekazywawmweynikdod- mat er
dziagywania tej czNst ki z el ementarnyn
strzeni WszechSwiata, za poSrednictwer
czNsot wak gadzie | okal ni e ispoeaynky cayl po-y m, o

ruszapeswmNkp6&aodN,

Dl atego w ukgadzie |l okalnie inercja
wana, podczas swojego jednostajnego ruchu,wy ni ku oddzgraagy war
witonami.

Ni ech w ukgad)zwmewczaﬂleymCJzaIed)ermentarnP
O, pozostajkhic N wmb sppoorcuzsyznaj Nc N si i ruche
ggrawiton-w pr zigk &z MN ¢ gnerdieO gakichygrawi-
ton-w, Ue zmiana pfidu cz\¥%pt Bi ppw Rwyni k
yn rniyn mY 1 izmianajejenergiYO B O 1t
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JeUety grawiton jest eid tnowd@®fyepi ze
grawiton jest abso®©Obwawany przez czNstk

We ¥ my lskefapdor uszaj Ncy sin putbdkemS{ it
Bwz gl fidend idk &d wddep oo 8 s za UHiaibipeo moasji N t
sam zwrot . Ze wzor-w na transformacjn
iener gi i udkz M iddaien kr e S1 a PN rw¥ho r o
Y, Yo, Y0 Y0 ,YO 1 YO 0¥

St Nd w Osezdnziiaen a p MdestYip z ®i gnidoa jej

energiYO Tt

JeUOel i W pewnym ukgadgwi @ wgei &jualbuy
wania z grawitonami zmi ana pZmboajef z Ns t
energii jest r-wna zero, to odpowiedni
sin ruchem jednostajnym wzglndem pi er\
rem zerowym i zmiana |jej energii |jest
dem inercjalnym.

W kaUdkgnadzie poruszaj Ncym sifn rucl
ukgadu | okalnie inercjalnego, czNstka
nia z grawitonami, podczas ruchu jednostajnego.

W ukgadzie inercjalnym czNstka el en
j ego ipwoy e| ener gii tyl ko w wyni ku o
Zmi ana epmiedrugiii ¢z Nst ku k Jea dezmeen tiamrenreg j, a lv
nast Npil tylko w wyniku dziagangraa i nny
witonami.

JeUOel i w pewnym miimjesacy adkiyyagd tmi e dj
czNst ki z grawitonami zmi enia | ej pnd

spoczynku i wektor skoku.

Poni ewalU w magych odstnpach czasu w
nial sin pnd czNst ki, ze rantanani, dabecna | ¢
tego poJjgoUenie czNstKki nie jest dokgac
stApach czasu nieokreSlonoSi pogoUeni a
pach czasu, energia czNstki nie jest d
czasu nieokreSlonoSi energii czNstki |j

Mindzy el ementar nymi czNst kami ciag
gnetyczne, kt-re nieustannie zmieniaj N
czNstki poruszajN sin skakowe wdsposadl
zmieniajN cagkowitego pndu i energidi C

W ukgadzie inercjalnym Uadénegiskatz Nst k-
kiem oddziagywania z grawitonami a win

N

nia swojego pndu i energi.
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15. Masa bezwgadna i masa gr awi

Masa bezwjadna ciaga jest sumN jegoca
tycznej. PrzypuSimy, Ue masa grawitacy
nej. We¥Tmy w prost ok NtOndyddviejédjasotvena-e ws p
terialne tarcze ustawione r-wnolegl e ¢
watorau, w pierwszym przypadku, obracaj N
k Nt owNW drugim przypadku g-rna tarcza
szympr zypadku, natomiast dol mpa natkon&aca Ns |
towN W obydwu przypadkach tarcze znaj
siebie.

Rys. 1.5.1.

Dla obserwatora) w obydwu przypadkach masy
wi iksze od mas spoczynkowych o wartoSi
cze przyciNgaj N sifn z sigN wifnkszN ni l
Ow obydwu przypadkach siedy nprezatielgarm

runku obrotu tarcz. ) ) )
Obserwatoap e st zwi Nzany g-rnN tarczN.

z
dem niego w spo

tarcza pozostaje wzgln
tego obserwatora r-wna sil e spoczgngkuci Ng a
wzglndem siebie. W drugim przypadku d«
t owyNi ma masn grawitacyjnN wivadktsa$li ojde
ener gi i ki netycznej W drugim przypadHFKk
obserwatorded est wi fnksza ni U w pierwszym pr
Otrzymali Smy sprzecznoSI Siga przy
watoral), ni e zal eUy od kierunku obgpotu t a
ruszaj Ncego sin w tlkizad ey sighalzotsbp o o@
Uni kniemy tej sprzecznoSci, jeUeli za
tylko od ich mas spoczynkowych i nie z

|
W podobny spos-b pokazano w czhaSci
ni e | est asiegiawidacyjneg.go m
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WeFmy inercjalny (cdizgmdpawspsgagNdypys
jednostajnym wa g b fkdte- ndazagkojraadSuzpar fisdikio Szc i )
wz d g ubUd o s i

(Po=

Oadad) U ades D 4
O
Y A
b g T
Osie0 GiOni e sN na
Rys. 1.5.2.

W uk(addmiepoczywaj Nmasachdek &k Ud @, okt - r
Srodki sNiaw Od¢ieg§lo STNczNcy Srodki tyc
O0&G r-wnooszéebSpadgyr do we kNao rkaa UpdrNi dkkud Sic

grawitacji okreSlona w tym ukgadzie wz
O 0 0—.
W uk g@a@dorndees a bezwdjadna kaUdej kul i |
d T
& a .
JeUel i masa grawitacyjna | est r- wn

DOwi a oddzi agywani a griawi)t gewjtnegonn

"0 "0 '0— —0—

JeUel i \vaddaled)id®a O w u K Pecadpoivied-
no® "™ORORO , to zgodnie ze wzorami na t
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O L

"0 0o —J0— O

Ta sprzecznoSi nie wystNpi, jeUel]
zal eUy od pridkoSci ciaga i jest r - wne
gywania grawitacyjnego nie moUna, zZ C
transfor macj fa sd oyEzzo wh g middik ST rozec

wania grawitacyjnego. J@@eldiuUtNo dowzaldr
jest r-wna rzeczywi st &jp wssipd yd rozdiddzniea g,y
witacyjnego mindzy kul ani .siRjzye c pwavgil sitda
jest r-wna

O O0—op —. (Patrz podrozdziag 1.
O 0 0O (oznaczenia jak na rysunku 1.1.)

0 e b — o— p —

0 0= — c— — p —

0 O— p c— — "O—

0 "O—

Masa grawitacyjna ciaga nie zaleOy
ciago i jest r-wna jego masie spoczynk
Ten sam wniosek wynika r-wnieU z te
wania mindzy @zMytmkamii eelzearheerbty od i ch

na skokowy charakter ich ruchu.

Ni ech phid czNstki pozost¥jwazasiglw sp
sekundy, w wyniku | e]j oddziagywani a z
zprndkio Swi Mgkassuywe skoki na odleggoSi

W czasie



-94-

CzNstka wykona

o

Yy
skok-w na drodze 1 metra i
S'/_U
skok-w w czasie 1 sekundy. Zmiana | ej
Yi S”r‘]S"c‘)y—L‘).

'O Yn Yj—0 Y3 O

Masa grawitacyjna & i masa bezwgdgadna
d ——
—_— p —_—
Dla magych prndkoSci energia kinety
dojegomasy§poczynkowéj, dl atego z bardzo dobry
j emy, Ue te masy sN & -pwonreu.s zJae beilni  zc i e

PTMTFHEW- WCzas masa bezwiupyphmma wi édg4szai ada j

masy spoczynkowe,.
Ni ech dwie kule zbudowane z tego sa

i temperaturn. JeUeli umi e Scoiwmyerjze hna
Ziemi, to stwierdzimy, Ue majN taki s
wyUszej temperatury to zobaczymy, Ue \
cinUar . Zwi hkszona energia kinetyczna
powi nnkasszya gr awi t acyj nej kuli, powinksz

Powszechnie uwaUa sinn, °30Panava ®raz adc z
podobne) z bardzo duUN dokgadnoSci N dc
witacyjnej. Tak | edneakponkiaz ujeestw dlrou ndcc

ciaga zbudowane =z r-Unych materiag- - w,
wpolu grawitacyjnym z tym samym przysp
Ue stosunek masy bezwgadne,| ci awyya do

SAndr zej Kajetan Wr . -blewski, Janusz Andrzej Zakr zewski
nictwo Naukowe, Warszawk989, str. 267269.
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dl a kaUdego ciaga w tym doSwiadczeni u.
czeniu spegniony jest warunek: badane
czNt kowhN.

Jest to precyzyjna wersja doSwiadcz
gami .
To doSwiaddpwodzi jedynie, Ue kaUdy
swobodnie, w takim samym polu grawitacyjnym, z takimi samymi warunkami
poczNt kowymi, porusza sifnn dokJadnie z
Snie, Ue st os uiepunkinmateyialdyedp jedp anasy grawi-
tacyjnejd j est jednakowy dla kaUdego punkt t
dzaju materiagu. 06 dewekaUpeaj kdtywimlait ema
praidkoSi, to

To nie dowodzi G+pdeakstbBgysnboemanbkdU

spadaj Ncego ciadga. tym dopPwkadpaernwno

w
te wartoSci dla r-Unych ciag, poprzez
tych deSvipadworduj N, Ue masa bezwgdgadna Kk
ciaga powinksza sin w tym samym stopni
czynkowa | est mnoUona przez ten—sam c

jest jednakowy dlaUkiadldedot eg@aazy nineg
wiiksza sifi r-wnoczeSnie z masN bezw{e

Aby rozsteazygmrbod cayal ey zmodyfi kc
Swi adczeni e Gali’Ohadspawieryhok&lSZiemi
bodnie punkt marialny i mierzymy jego przyspleszerue gdy znaj dzi ¢
ni ewi el ki ejn awly spookwa Secriz’®@ h'® i. N Naise mipn{ e t
punkt materialny puszc@naandy psowoibeordzncihen i:
(O "Q 'Qimierzymy jego przyspieszenig, gdy znajdzie sin
Q Spadaj Ncy punkt mdl ewi daksy Nm@fr ndéaoé

szym przypadku ni U w drugi m. DI at ego
bezwgadna punkpuemwsepymapneygpaddkw | est
gim

Gdyby okazagd, st d, mUel i bpSmy .Jeow- d,
stem jednak ptryzne kdbboonSwiya d clzed nwdu. Oma-r z y ma
czagoby t o, Ue masa grawitacyjna nie
masy bezwgadne,|

W dal szymkdiadgm, Ue masa grawitacy,j
prindkoSci
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~ JeUeli spadaj Nce swobodénianawysohod o o
SKprndkioSdj &N 7Fest przyci NgadQtejegor z e z
przyspieszenie jest r-wne

O - p —.

DI a pr 6 dk madng adpowiednio

0w - p —
0w — p —
i
0 O
(masa grawitacyjna nie zal eUOy od prndk
JeUel i
0 T,
to
w — — Q
i
w Qp — Qp —
® 0w Qo "Q—
Jddel i
U O R,
to
MO -Qpn— thpm —.

Ze wzglindu na bardtzroudradg Nwy k dzd ic fid o
ni e, Ue masa grawitacyjna nie zaleUy
prndkoSci

We+tmy, w polu grawitacyjnym Xitemi ,
rej znajdujN sin dwa swobodnie spadaj N
koSl r-wnN zer o, drugie porusza sifn z
windy. Obserwatorz pwirng ™ agtNwiyersd i r alde

wzglndem windy przyspieszenie zerowe
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windy z pewnym przyspieszeniem z )
bodnie winda nie jest r-wnowaUna C
WeFTmyk guadizi e inercjalnym windn <
szeniem, w kt-rej znajdujN sifn dwa ci a
Obserwator poruszajNcy sifn z windN st
windy takie samo gnizgsperbaepbeustipBc
Il nercjalnym z pewnym przyspieszeniem |
sienia spoczywajNcym w polu grawitacy]
RodstaWN geometrycznej konstrukciji
SI masy bezw@hejdnejfPoini gwawWi tacyj wnosS
e stwierdzone, |jest przybli Uona (:
a r-WnowaUﬁ)ﬁWcokpesyﬁnWapwwnym przy
uch ciad Aw spadaj Ncymaswobaodni &,
j e magy obsi@lragcazass\mcp)tnacérbarokzozepad
prindkoSci N poruszaJN sin z pewnyn
ratorium. Zakgadam, Ue te ciaga pc¢
m przez to | aboratorium. GCsiepdz-y mas
nej w-wczas wWszystkie spadaj Nce s
r | aboratorium), niezaleUnie od ich
do laboratorium przyspieszeniem zerowym.
W OTW zakgada sin, Ue tegadhoegomniejsea ci a

c -

n
S
s
s
z
d
|
w
w

0]
n
a
t
aj m
uUN
abo
any
gad
Z

CDQJ:)CTCz‘_

pola grawitacyjnego, z takimi samymi 0
po tym samym torze.

WeFTmy dwie kule. Jedna wiruje z duU
cimy je z takiego samego miedlacBcip®!| @mo
czNt kowN, to nie bAadN por us—=zwrdjestdakin p o
sam dla tych kul. Tak samo zachowaj N s

W przypadku magych prndkoSci (Uk § a
gwiazd) wnioskiwymn k aj Nce z OTW zgadzaj N sifn be
Sci N. Dla bardzo duUych priadkoSci «ci af
bi egal od stanu faktycznego.

Wy korzystuj Nc niezaleUnoSI masy gr a

dowal opi sany amawitacyreygh. det ekt or f

4. Foster i J. D. Ni ghtingal e: Og-Ina teoria wzglndno
str.9.
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odprowadzani ¢ szklany cylinder strumi e@E ¢

Y emiter el

elektromagnes || mi edzi ane miernik r-Uni
pierScieni

uzwojenieslektromagnesu

Rys. 1.5.3.

Lewa strona rysunku przedstawia widok detektora z przodu, prawa szklany
cylinder z emiterem widziany z g-ry.

Mi ndzy biegunami el ektromagnesu | ub
s ki cylinder, w Kkt - roylna npargonsettoypcazdnleeg od
po okrngu strumie@& elektron- w. Nat nUe
jest stage. Po obu stronach cylindra
kt - re zamiast znajdowal sifi nad wejwabobr
wniitrzu. WewnNtrz cylindra znajduje si
szkl anego cylindra z emitera, kt -ry n

rzynaj mni e|j dwa razy win
wZczasem el ektrony stopni

wgadna byga

P
grawitacyjna. Wystamy p 0 Q
n
i
i

iporuszaj N si po spirali coraz bINiLNJej
wadjziak naj wince,] el ektron-w i kaUdy e
znaj dowal S w tym strumieni u. Ostat ¢

wnNtrz przez elektrodi znajdujNcN sii
dzane sN nowe manpd&rcegi l.dpOdvp ewine Nni e ul

magnetycznego powinno zapewni l stabil
wjednakowej odleggoSci od miedzianych
cylindra. JeUeli nastNpi ogdoc hpyd gonl een isa
po pewnym czasie nast Npi powr -t do ste

Ustawmy detektor tak, aby siga, z |
byga prostopadga do pJaszczyz®yjakwkt -
fala grawi hacejeatdpnagae zal eUy od t
wspoczynku czy porusza Ssin. El ektron
spoczywaj Nca czNstka, uzyska przyspies
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W —,

natomi ast el ekt stomenpor uszaj Ncy si i w

& —
®w -0

JeUeli w wyniku dziagania fali grawi

YB(jak na rysunku 1.5.3.), w-woekrs str

~

YoP -Y® poniewalU jego masa bezwgadna | e
witacyjnej. Wef ekci e strumie®& elektron-w zbl

pierScieni¥®ooawebddral i si n-Y& 8powodujegi e g o
to zmiann r-Unicy potencjag-w mindzy
wane. JeUel i detuerkiby woptaacewpNzet r
potencjag-w zmieni znak na przeciwny.
0 |
w Qw
6 |-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z-Z| !Y
, w Qu
» |
Rys. 1.5.4.

PoczNtkowo mifdzy pi er ®¢strumieniazelel- z n a
tron-w, wooodd IkeagdgdoeSycoi z nich. R-Unica p
niami jest r-wna zero.

Po przesuniaird j §ladunakuysunku 1.5. 4.
pierScienia jest r-wny

w O—,
natomiast dolnego

~

R-Uni ca p¥miemdkzyagdpiver Sci eni ami j est

~
v

Y o w ——Qw
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Poni ©waelst bardzo maget ov msabesmyn kau I
brym przybli Ueniem przyj NI

Y 0
Niech® ¢Ppm a,0 pmod Qw pm d.
W- we ZYa £ 0P O—Pp 1t thd n o
Zamiast strumienia el

e k
protamamwast el ektron-w skompli kowago «L
on bardzi ej odporny na zak
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l6Masa el ementar ne| czNst ki mater i i | u
z czNstek

CzNst ki el ementarne nie sN tworem
zczNst kN oddziaguje ogromna iloSi grav
przez niN. EIl emartiarlmnuad copzrNsetskka zmati | e
nym energi N, kt-rej iloSi moUe sin zn
czNst kami za poSrednictwem grawiton-w
wyobrazil, jako wrzNcN kuln @meemw-ii o

tuj NcN oraz absogdnoy &b Ni goS8wi aohy (jves
spojrzenie na czNstkn tylko ze wzglnnd
Grawitony absorbowaneo przweédikezhbg NK

wni ej eMOe(magii ¥a o 2-)natomiast grawitony emitowane,tym

L
f2

czasie, zmniepRe¢matajef) energin o
Energia wewnntrzna ( masa) csttkiM(
nalna do il oSci grawi ton-w prdze zi | iSN i
energii przekazywanej do niej przez te grawitony, w jednostce czasu.
R-Une rodzaje czNstek el ementarnych

absorbowal innN iloSi grawiton-w, dIl at
( mas N) .

Masa* grawitacyjnac z Ns t K i (materi.i | ub przes
negozc z Nst ek, dla ustl!| greesgo ro bwsnear waltooS c

oddziaguj Ncych ( abs or bcozwhasntykerh i jede nciitaod,
nostce czasu, odmierzanej przez zegar obserwatoba

TakzdefiniowanN masi grawita@a&cMagsan N bn
G°ci aga jest miarN jego oddziagywani a
tymiweWs zechSwiecie w ol epgfyiodSa it evg ¢t ksiza

a” =

Yy

boznacza ioho @ ogdawiaguj Ncych z c¢czNs

Yoo Wymi arem taki’edtéd’eS+ onej masy
Wustalonych warunkach il oS8Si grawito
wjednostce czasu, jest staga. Mia8eiyNi
gravi t on-w emitowanych przez c¢czNstki, W
waga; iloSli grawiton-w emitowanych prz
przez ni N absorbowanych. DIlatego il oSi
ni emal st agat.orPy nsiN waabls ogrrbaowiane i emi t
chwilach czasu, winc w bardzo magych
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zmi eni al, oscylujNc wok-§ pewnej Sred
stnpie czasu. Masa* czNgtmkieni aewleld fit kvi
kimstopniuws pos - b chaotyczny.

JeUeli zmniejszy sifn iloSIi grawiton
czas odpowiednio zmniejszy sin iloSI ¢
| ej e energi a werazenmijd masatadposvid Ns b kdoi i |l oSc
bowanych grawiton- w. CziSI energi.i we
do czNsteki pryelstczentiek materii, za |
| ub zostanie zamieniona na pracn | ub e

JeUOel i 2W|gkawytsnnW|hb§brbowanych
czas odpowiednio zwifkszy sin iloSi gr
Snie | ej energrazemwmasaznadpowi edni o
nych grawiton- w. CzNst ka p ohzdsteendne pe wn
nych czNstek materii, za poSrednictwer

Energia wewnintrzna czNstKki moUe sinf
wykonane|j przez zewnftrznN sign | ub p
wnitrznN.

Zmi ana masy* eljeementmodejwazdlzsi RKi
mi anie energii mifAndzy tN czNstkN i |
iprzestrzeni . Gdyby do czNstKki nie doc

wyemitowadgaby cagkowicie swoj \Wynkaer gi f
st Nd nastipuj Ncy wniosek.

CzNstka el ementarna jest obi ektem z
niu, z energii.

Jak wiadomo ze Szczeg-Ilnej Teorii
czNstki §Gedgd. r- wna
Masa grawitacyjnad“c z Nst ki , p o deklelekiryezny, aek g a d

zal eUy od ruchu tej czU\]stpkomlvezmgaIUndceans
dziaguje z grawitonami tyl No Mgsagtae zas ¢
witacyjna czNstki jest r-wna jej mas i €

JeUeli el ement ar n@Qipadupdhierzdard™y ot“@r o mi e |
znajduje sin daleko od i nny Opoberandst ek
przez takN csttkh za poSrednictwem gr
yyczasie%, j est wprost proporcjonakzsa do ¢
Yo.

O '0°Wo
O Ot“QYo
Wustal onych warunkach, w jednostce

ne | przez czNstkn jest r-wna iloSci er
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ZagoUenie 3.
Masa grawitacyjnad“ ¢ z Ns t Kk i | ub ciaga,rad,l a us
jest wprost proporcjonalna do masy grawitacyjrne; .

r Z

a —Q

~

eUel | grawitony absorbowane Q@rzez
ajduj NcN sitzdNaslt ekao cpabbn,rerryaq,h\l z czNs
enerOgwchasiano t o dl a obser watNert & N, z wii M2 &

Wsp-Jczjyesiti kt aki sam dla kaUdego ob:
J

N
>

o —

Jest stag@dlrmdzeajzmlceuwstkl el ement arn
JeUel i W pewne|j odl| e gkjio Sz ajoddu j Nl esm
Nstki, to pewne el ementy | ej powi er
awiton-w, niU w-wczas, gdy czNstka z
Ueli zmniejszy sifn iloSI grawiton:v
Nst widozaw zmal eje ciSnienie wywierane
n. CzNstka powifkszy swojN powierzc
mni ej szeni e sSwoj e]j Opadby er ahadpakeizl o
poSrednictwem gr aabsorbowanyeh, jgstr mréesza nd N
ot“Q Yo

N O G o
" N ® ™ N

O 01" QYo

Sredni pid przekazywany 0gresez rj-evhen
e —

gdzieO j est odpowi edni N odleggoSci N i war

Energia przekazywana przez jeden grawjtoa st r - wn a

Q@ —.
JeLNDjIeis,t energi N erDdbazywank\IL Wr zea

przez ni N absorbowane, to il oSi grawi

czNstkn, w tym czasie, jest r-wna

y
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Masa grawitacyjnat‘c z Nst ki , jest r - wna
a5y —
4 & —
Wart oSi -fieszbowana il oSci grawiton:

kilogramem masy grawitacyjnej w czasie jednej sekundy.

o

WartoSi ®jegbowawna energi i

Il [
nost ki powierzchni czNstki, znajduj Nce
nictwem grawiton-w, w jednostce czasu,
Pol e powierzchni czNst ki
Y 1"Q .
& -

Masa grawitacyjna el ementarnej c¢zNs
nych elementarnych c¢czNstek, j est Wpr o
wierzchni.

Masa b wjad it anat 2Ns$sti kil ub przesgitrzen
zpewnN pr koSci N wi,g |jiedsetm ro-bverea wsau noir ea
tacyjnej & t e | czNst ki i masy r-wnowaUnej |

a a  —

W zwykgych warunkach masa bezwgadna
cyjnej. W dradysjzmgurj c,i Nhjeu tpe masy sN r - w
niezbyt duUa. JeUeli czNstka pdztost aj e
obie masy sN r-wne.

W zwi Nzku z nowN definicjN masy zmi
fizycznych, zwielUhg8bi oli mpseyne w nowy
MS* (metr, sekunda) sN oznaczone symboa

Pnd ci ag

a
r\] dZ\ I3 \ \ Z

O —d4&v N~ -1
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Wy mi arem pndu przy tak zdefiniowane
n’ v -3 -

P iirgd ma taki sam wymiar jak przyspieszenie.

O a'd —-4ao 0 -0 0 -

w® O - "0i W' -w W' —

g 4’0 - g -0 o —
Oznaczmyprzea " mashn bezwdadnN i Zarazem gr

czywaj Ncej uwjasdvzakohddd cajmalemygmnN pr ze
toral.

r Z

a -,

gdziel) j est i1 o0oSci N grawtzNst kN oddedredei p
czNsitpkear usza si A ruchikmjade deo 9 tdajodrcy m,l
zpr ndkiu®dlaodbserwatordt a czNstka ma pewnN er
kt -ra powifiksza masin bezwgadnN czNst ki

Masa bezwJadna tSTW,c zjNessttk io, k rzegSldonni ae

z

a — —.

Masa grawitacyjna czNstKki nie zal eC
obserwatora, ale moUe zaleUel od wgasrt
duje sin obserwator.

Ni ech masn* (grawitacyj mN)nagaNg tNkciy

blisko tej czNstki. JeUeli chcemy okre
bz naj duj Ncego si fd,wtionmumi mye jusvezwy | midd
rzonNOoeraezzal eUnoSi mindzy tempem upS§
r- w.

We ¥Tmy dw- ch 0blspeaawoasttoarj-Ncych spegl nde
czynku. Obserwatorzyy i GamogN i naczej ocenil masnf*
serwatoremi. Zak gadam, WidanwabjsNe rtweakt osraznyo z b u -
gary, kt - re odmierzagy takie samo tem

wspoczynku wzglndem siebde 72 ildé¢lkkmod
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w innym miejscu. Obserwat@rz wi Nzany z czNst kN wysyg
gnag radiowy. Nastnpny swog ngaddy wsytswigear d
zczNst kN logrdzwiatjaarj-ow od momentu wysgan
itd. Oberwatorbam d bi er a t@®d stylgmeaay awragw g ws K

wjasnego zegara. Masy* wWyihasdcodpe wprexde
4° —ia® —. Dla kaUdego z nich grawiton
a wiijiest ddelgao kieellnakowe. Masy* 0Oiclgeni one

zal eUON od tempa upgdgywu czasu zegara zV

z rZ

a a"—

Masa* czNstki jest wprost proporcjo
cychzc zNst k N | 0 dowraoltnnai ed op rtogompEe jupgy wu
obserwator a. JeUel i i 1 oS grawi ton-w
porcjonalnie do tempa upgywu czasu, toc

Wi el koSI masy* ciaga zal elUy adldybse:l
obserwator wyznaczaj Ncy masfi* tej S ame
dem niegpz naj duj Ncej sin blisko niego, 0 1
czNstki. Masa* elektronu czy protonu
Ziemi, KsinBygouwEcazyeblti $kezbowo taka :

ZagoUeni e 4.

Dla obserwatora zwi Nzanego z punkt e
[ r-wnoczeSnie masa bezwgadna tego pun
od jego ruchu wzglndem ipojocberniagwigl
i nnych <ci a

Tempo upgywu czasu odmierzanego pr
imasa* czNstki sN SciSle ze sobN zwi Nz
wodu oddziaguje mni ej grawiton-w, to
garaiobser wat or zwi Nzany z czNstkN otrzy!

WeTmy dwie el emeno alrznrea jcdzuNsNckei smart e
siebie i od innych czNstek el ementarny
obserwatord s N* id” .

il oS grawiton-w z i1 oS grawiton-w z
czNs@oldih strony przec|li wiczNsAokdih strony prze@j wnej do
kt-re nie oddziaguj N kt -re nie oddziaguj N

b @ (B

il oSi grawiton-w wye@w tsawamyic v

kt-re nie sN abs®rbowane prze D &
, Rys. 1.6.1.

Umi eSI my te czNstKki bl i skd&.s iKeabUdea v

zni ¢ h, we dgug, oabbsseorrwbautjoer amni e j grawito

Q
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czNstki niU z pozostagych kierunk-w, p
zabsorbowal jedna z nich jest pochgdoni
czNst ki Nams ®rctou wi ncej grawiton-w, ale
dziaguj Ncych z kaUdN z nich jest mnie,
od siebie i innych czNstek. R-wnoczeSi
czNoOt kw stronnneedNslNlkowaneOprzez czNst
Dlatego samego obserwatdrana sy * t ych cz Nst ek, gd)
siebie,a’sd;r swWnenni ej sze ni U ich masy?*,
od siebie i innych czNstek.
a® a’
PR
a®* a* a®  ac

Masad“ci aga zGaealddNsegk 7 est sumN mas?*

to ciago, jeUeli czNstki nie znéjduj N
masy* czN$tielko Scdgr zgerzawi ton-w oddizi agduj
wczasiewdprzezi i | 0 S grawiton-w oddziaguj Ncy
B 4° B — ° G

Masa* czNstki zaleOUy od jej pogoUen
JeUeli czNstka znajdzimasd®* Drhnipéjos 2y n
r-wnaniu z masN*, kt-rN by miaga znaj
czNstki sN gfisto upakowane, to z niek
mni ej grawiton- w, ni U gdyby byger- osob
watora masa* ukgadu czNstek, znajduj Nc
od masy* ukgadu tych samwchkszWeshebdl
Sciach. Masa kaUdego ciaga zal eUy od r
cie.

Niech dla ustaloego obserwatoré i | o Sc i grawiton-w o
wczasieaOzc z Nst kami przestrzeni oraz mater

obj ns6o SciN odpowbeadni owirelviomeScokr eS|l one
wzorami

1 Z

A

bAndih nazywag odppozesirzerd nigsi sg oStco $lei Mat e
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Jednost kN gfistoSci* jest

;1 Z

GistoSl* przestrzen | I ub materii je
cychzprzest r zeni N T ub majednblstoejdbj NtdlSs
czasu. WielkoSci

d° wd —
i 3

Lz 7\Z V]

G QW
§N odpowi edni o masN* przestrzeni i ma s
S awiw

Niech z czN&tdIdNicanﬁgir@wieduzhsmwbW
i Srednia energia wenndredmi & zNasd$ &1
r- wna

a° —
a° -a ——
Masa* czNstki jest wprost proporcjo
— &a° —0.
— Wi’ —0

JeUeli zmaleje [wzroSnie] iloSi gra
to ustala sin nowa r-wnowaga, Pprzy czy
[ wzroSnie], tak jak i | ej mas a* . Mo Un g
gi zawartej w czNstce. Tak okreSlona m

W dalszym ci Ngu pojnAncia masy spoczy
energii wewnntrznej sN r-wnowaUne. Cac

spoczynkowej ehergenewgwhnkirmeeyczne|]
tencjalna czNstki jest cznSci N energi i
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1. 7. Pnd I energia przekazywane do el e
grawiton-w, ze wzglfAdu na obecnoSi
Elementarn& z Nst ka materii znajduj Nca si i

cjal nym, daleko od innych czNstek mat

samN il oSi energii, przekazywanN do ni

d-w przekazywanych daony jest Wektordmi zergwgnz e z  t

R-wnoczgSndineo,stwe czasu, czNstka emitu

Srednictwem grawiton-w, takN samN il oS

przez grawitony r-wnowaUN sin.

energia pobrana przez
czNstkhn za
twem grawit

energia oddana przez .
czNstkhn zZa poSredni c-
twem grawit

Rys. 1.7.1.

W ukgadzi e i ner cj al njedmgstki powierzcgni a er
czNstki w jednostce czasu jest taka sa
nostwineponchni tej czNwsyki kw joedgast)yeva
wi t onami na CczNstkm@zWNise kadzipagajsNalpadnve
porusza sin ruchem jednostajnym I Pr oS

I
v 0
Rys. 1.7.2.

We Fmy el e menYYQuoawzmeprzeachtmii - r wszyst ki
t - w brygowych, w ksztia®di emasjtNocUkecah, toa k
mi aw, n osi e do siebie r-wnol eggsaopo- t wor
wierzchni Y'Yk Nt Niech®ozrmcza zbi -r wszystkich w
wpunkcieb ¥ YY zawartych w kNcie broy.goMy-m n
wimy, Ue grawiton jest abs¥YYzkdwanhrpide
wegow, j eUeli wektor pndu gr awowieszahni ab s o
YYy est r-wny pewnemt wektorowi ze zbio

Zami ast obliczal pid przekazywany d
absorbowane | ub emitowane, wygodniej |
bowanej |l ub em|towaneljeCEr(zdad:zmang\USJthny
zokreSlonego kNta brygowego, pozwal a n
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czNstki przez grawitony. JeUeli kNt br
zana do elementu powierzchfivp r zez gr awi t ony pkkea ni
brygowegoYO|j ¢ ot pmdwmpa zekazany przez t e
powierzchni jest r-wny

o Y

ym —.

Do el ementu powi e&’rchzhsre&‘lo,gravthysetbéaon— o p
bowane przez czNsVYYOY0zp rkzNaykdinozug glo epn-ed pge
omierze¢". Gr awi tony absorbowane przez ter
gowego e@pmieka=zujYN, dw ctzeagsoi eel ement u e

YYD EH{O —aYd Y'YO —aYo.

Wi el koSI )
Y'Y Y'Y éri
jest polem powie z ¢ h n i rzutu pr ¥t a0 kNG neyoz yezl ren
chodzNcN pirppzeos tpypmnkdt N do osi 'stabng,, (
Element powierzchnin=@&a bsor buj e takN samN il oSl €

grawiton-wYYjak el ement

) Rys. 1.7.3. ) ]
KNt brygowy eunkeieleordzpocohvd Gakdua jooda y mk &t B w

™ i Q¢

Element powierzchi¥Yz k Nt a bryJowego omkaz SK Mt
w 'Qoabsorbuje,wczas¥b,odpowi edni o ener gin

YO cYYOEIOi QeYo

YO YYD ETIOT "Qe—Yo.
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Energiaabsorbpwanaprzﬁ'?(z kNt a bryJjodowega &t mrert
wyci nto kNt |logjyegsotwyr -ownnai er z e

YO YO YO cYYoéioYoi Qe i Q¢
YO  cYYDEiOYoi Re—i Q¢
YO  YYDE&iOYoi "@GEQw

Wypadkowy pnd przelkWdz ykwHtny Bioysied veene
j est we kntod reegny ytmokeNd ao ©ir yjowego a | ego

Yi ok -YYOETOYoi A T @

Cagkowity pind przekaz&Wy zd dck Nelae nber nytguo wr
wi adaj NcegeskNrowny

Vi —YYoeioYe O kban
v Lo eriovoo gl
I8

We ¥my dwi e el elnéamasachh ad ¢prahieniac
iQ, znajduj Ncei sQadwsodbeggo&aleko od

SY'Ys i
o Rys.1.74 -
CzNsUkatrzymuj e zrVISI grawiton- w, K
czNot kRodzi el my powi euw,zc

S czhwnri - fic opn-Ng kwu Isit rc
czNpiinkidost atecznie magychlYel ement -w p
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_ 5 Rys. 1.7.5. ~ .
Do kaUdeg¥YyVelzemevrztgd ndu nroaniegebtprzen o S|

kazywany pnd
YW —YYATTGO OE|l Yo

gdzig j est kNtem wyznaGaowiyenr pchredkiec zWsp
Y. Ut w-rzmy r YiYelyemedithtaw kMdtgroeYipro-Sr od Kk
mieniuQ, prostopavdyge do prost ej
YY YYAIrO
Y —YYOOE[ Yo
Y —YYO—¥0
i D7Ys
JeOeLi, to moUemy ipirozW YWl , UOe
Y —¥YO—¥o

Pad, kt-ry e zostlgnize pwzzxgd kiadaua mya

ni
c z N 8 twikczasieYo, ma ward S |
n B ¥

I zwrot wektora’ Y™ .
n —O0—YoB YY

n —0—Yon
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n —“0—Yo
Poni ewadU
,, 1"Q00
a B —
N
wi nc
Q
I odpowiednio
0
N >—VYo
N >—VYo
dla
i Q.

Pid przekazapyzeon gradlwikony przez n
war tno Aviot wektoraY. CzWNsostanie przekazany
bowonhz wr - cony w 8tronfin czNstKki

KaUda czNstka wyemituje odpowiednil
grawiton- w, r-wnomiernie w kaUdym ki er
czNanke OddCZZiNiSf]’[UNKjN\IrzzekaZUJN do tej czN
logi czna sytuacjavzachodzi dla czNstki

Ostatecznie na obie czNstKki dzi agaj
nie skierowane (w stronn drugi ej czNst

O 3

Oznaczmy

~ Dlai Qpid przekazang wonglizdsthka obec
L jest

P OQ Yo
? s s s s

i siga dzi a@jag Ntc ar -nvana& z Nst k il
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b

VD 0Q — .

S
W ten spos:-b otrzymuj emywwpynkuwd pows
dzi agywania czNstek materii |l ub czNst
n-w, na poziomie czNstek el ementarnyct
Sredni N. Ze wzgl fAdu na c lgranstangnd, vbas- o d d :
dzo krodtskinpglach czasu, rzeczywista war

wartoSci Sredniej

Z por-wnania tego wzoru z prawem po
ni kaj N zal eUnoSci

w O

GH<

0 ¢Qch

Wart@@c&OwosN wynea@ezraez obserwator
sin bli®ko czNstKki

Obliczmy iloSi grawitonowenwergdddua
obecnoSDh. czNst ki

CzNtnée |jest przekazywany pid

n o —vo
Sredni pid przekazywany 0gresez rj-evhen
hG T

Sci N i war
- kdNz N s

gdzieO j est odpowi edni N o
Srednignpedzal ely od
dzi aguj e

o2
&3
=
|

o @ —
grawitonewwzglndu na zmniejszenie pndu
0 O@F —30—

0 WO - —30
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Ze wzglnindu na WWbetobbSigrawNsbki w o«
zc z N ® jest Nniejszad .R- wnoczeSnie zmalagdgo ci Sn
grawitony na | e] powierzchnin. CzNst k
i dlatego absorbuje® wi fnc e gmWawi)t.onTev dstatnie n
pndu przekazywa go prz&d, wsayisewade gd

\ k Nk @ en

]

ne
guj N z czNst al qgb kiednmaklbwo ale wp
masy.
0 0 p —,
i
I Q.

Tyl ko przy takim zaloUewmniiw,ské¢o wg o i
zprzedstawionej teoro$Swigadcdawiédrmicgm is Noh
astronomicznymi.

| 1 oSI wszystkich gr awiztNax -kl en iweqgd diz
na obecnaoSijegiNst kivn a

o 0 0 0 O,

Wprowad¥Tmy oznaczeni e

~

Q O —.
® 0O —
| 1 oS wszystkich grawitom, wze kwzglen

na obecnoSlijegNsokieSl ona wzorem

0 Q- —30
dla

0 Q

R-wnoczeSnie o takN sagNawatbasSlw ot
guj Ncycho.z czNstkhn
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Si ga dzi agaRjNesat nra- wrzaNst k i
0 V-0 —.
0 o6& —
Przy wyprowadzaniuwzorudi@ r z yij it oDl at ego ten wz
zupegnie dokgadny. WeTmy dwQepmldement a

znajduj Nce sii paw puldeg Bg8di wiakgjestd ny ,
okreSl@nav stiygra przypadku jest r - wny

_ 3 _
o)

— CPpm
Dla wifikszych odleggoSci mifndzy czN
Poni ewaU oddziagywanie grawitacyjne mi
witacyjnym mindzy ich c¢czNstkami el emel
powszechne gr awitacj i Newt ona, w zwykgych
pegnie dokgadny. Dopiero dla bardzo m
r-wnywal ny mi z ich rozmiarami, wyst Npi

W wyni ku oddzi agywani a przegtzemiwiat o n a m
gaj N si gy Aprzyci Ngani ado wedgug tego s
We WszechSwiecie mogN powstal obszary
wi nksza od wartoSci Sredniej. R-wnieO
strzenidt aga si ga Aprzyci Ngani ao okreSl ona
materii.

We Tmy cOzNot Bvii o dlkeiNos tS&riy,d kzunaj d wg-Nce s
| eggio&c.i CzNetmkauje grawitony alsor bo\
KaUdy é&NWemnstkiheami t uje za poSredeoasedHwem g

takN samN il oSl energii, 0aabksNo rabbusjoer beunj
emi towanN YXzekd&mantou ygowego WwWy(@Rysaczon
1.7.5.). JeUel il, prtoyjcnaigeknywi tye pnd pr

czNodbncDNwsczakiedYo, ma wart oS

n “QO0—0El Yo
I zwrot wektora’Y .

N Q0%
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B —"0—o

w

A >— Yo

CzNStjeeest przekazywany phnd

b

s s

e '@ Mo
s s
Podobni dabsNsbkae grawitonyd.emitowa

CzNdtjest przekazywany pid

& 56 ¢ o YUY
Y ¥ T TSy Ye

np Qs

Na czONUsztikaiga si § a

” e G YT
? R Iye

Wwyni ku tego oddziagywania z grawi't
pid zwr - -cony przeciwnie do Srodka dr uc
odpychania okreSlona tym samgwm- whoce M-
stek materii.

Poni ewal@ dllkaUdego kierunku do czNst
poSrednictwem grawiton-w, taki sam pnc
gani ao grawitacyjnego.

| I oSi grawiton-w emitowanychhprzez | ed]

dr ugN, Yy ¢jzeassti er - wn a

o y
O
gdzie
noo-
jest phndem przekazywanym z jednej czNs
O0p N- W——wo

ijest odwrotnie proporcjonalna do odl e
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z z

Ofp @ wo

Przedstawi one powyUe|] oddziagywani e
mentarnymi czNstkami, polegaj Nce na w
charakter statystyczny (przypadkowy) .
toSci enefgiiodgpadadjuj Noych grawiton-v
tarnych czNstek, ¥o dbugi miagszgpUenygel

il oSci el ementarnych cbzaNsdtzeok ksrN tkri avind
czasowych. )
Dl a el ement ar n masiedciprbingigniklQmamat er i i o
a —-.
o —.

Podstawi apNowzarar t oS

ol -
O
_ 0 ¢Qcdh
otrzymujemy

Podsumowanie
We Tmy cadbhsasidifii ¢ zNemakiegh°oSr odkach odp
wiednio®YiVv, kt-re znaj dugYNss@i w odleggdoS
| 1l oSi grawiton-w oddziaguj NcyYoh mi A
jest r - wna

Op W —wo
S S

Ze wzgl ndu na wzajemne oddzitagywa'
zczNofjlist przekazywany pnd

b

e @ Q Yo—o.
s s s S
Odpowi ednilp esz Npreekazywany phnd

ne  no.
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WeTmy dwie czNst kifiaghat 8r odwk™genala s ach

duj Nce sifgYivso®@l egdoSci _ ’ )
k't -Yo Ep ine rew sozdNl zci zaNjs

|l oSI grawiton- w, k
ze wzglndu na obecnoSlI drugiej jest r-
o0 0 W O
s
0 —0 j
Pnd, kt-ry zostanie przekazany do

obecnoSi dr-uwoiyej, jest
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1.8. Zmiana pndu i ener gi i ki netycz
w wyni ku oddgrawimipmiwani a z

Oddzi agywani e gr awiitaajcay j (nze§ onthot neergioa |
nych czNstek) oraz pozostagych el ement
ment arnych ¢z Nsazeodks ttaegyomi c ieal geameznt ar ny i
Srednictwem grawiton- w.

ZagoUeni e 5.

Zmi e@Emy w dowolniy G6paspbzykdadzdszsi &
grawitacyj nN | ub®e¥)ewkdasi&mpodcnas spgczyaka N
wu k §g a¥amieid zy pdreginnskokiema

Taka zmiana jest moUl i Wa w$rkd gt ad
n-w oddzi aglpNEXNchnaj dN sif takS’fnge, kt -
Te grawitony zmieniaj N piAnd czNstyni, al
czasie pozostage grzd&lwittkdnyrr aaedk2fiPad Nj N
Te grawitony nie zmieniajN pidu czNstk

b

<

®

<<|

KaUda zmiana pfidu czMWythkikuj esitd zma g1
czNstki z grawitonami a co za tym idzi
czNswkhidupe zmiany phidu innych czNstek
Swiata nie ulega zmianie.

Zmi ana pidu ciaga jest sumN zmian p
cych to ciago.

Zmi ana pnindu czNstki jest moUliwa ty
witonu. Niema | nne | mo Ul i woSci zmi any pndu
czNstki zmienia sifn pod wpgywem dzi ada
nie wyjaSnia, dlaczego ta zmiana jest
nia sifn skok owomitujglub thablsdrbuje foten kDiatego nie poy e
winno wydawal sin dziwne, Ue pnd i en
skokowo przez emisjn | ub absorpcjn greé

Wydaje sin, Ue pnd el ementarnej czN

oni ewnrlz okiadlzywany t &jmidizaNsyt se&,0 kva nd z a §
gych warunkach bardzo magy.

Grawitony oddziagywuj Nce z czNst kN
PierwszN grupin stanowi N grawitony p
Suma phid-w pr zteekvazasieVy prrez grawitdsy pierwszej
grupy | est r-wna zmianie pnindu czNst ki
grupy zmieniajN pind czNstki, ale nie ¢
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DrugN grupi stanowi N pozostage gra
Suma wnprzekazanych czNstce Yor zekr @Slua
sign dziagaj NcN na czNstkn.

0

. . . grawitony
gir::/\\ll\;tsozréy Q \ drugiej grupy
p J \ . p OWo d u J

g“#?ly eni : powstanie
pnd czF“Q sigy dz

"0 na czNs

Rys. 1.8.1.
Niech,wczasi¥d, z ¢ z Nst &g\t aowli dioGQESGR | FQ,
kt - re przekazuj N czNstce pind
Y® B 1p

i energin
YO B O,

gdzienej e st Dfecheem gii N przekazanMN.czNstce
JeURlty grawiton jest e0mi tn.ow\a"@-uyelpi,rze:
grawiton jest absoObaoawany przez czNstk

1) JeUeli czNstka jest swobd¥desta, t o
r- wifiz mi ana | ej eneYQ Grawitomyapekwezejigupyj | e
zmieniajN pnd czNstki. Pidy przekazan
r-wnowaUOUN sifn i na czNstki nie dziaga

Gdy w pewnym przedziale czasowym

%

Yy B np ®
YO T

dl a k&¥yJdegoczNstka porusza sifn ruchem
DlaYfPp ®czNst kayYo,wzaeiasieswoj N ¥Onergi
izmi eni swoj N c¥05.k oMiirftd\z ye nteyrngii iz noi a n a mi
zek
YO YO VYoO.

Energia kinetyczna czNstki jest cznSci



2

-122-

)y JeUel i Z@zwn fetnri z rpal ds ic¥nBWsczakieYd, o we k

to wSr.-d grawiton-w oddzi agujadtanitoch 2z «
n-w pier wehQEhQ g rtugpkyi ch Ue

gdzienpj est pnd

drugiej

pnd-

yr];? BTQpr‘]’B

_pndem przekaza,r'fQ/.rvnI?opzzvl\ibssttcaafjeprgzr
grupyQ hQ M hQpr zekazuj Nn oy NStme.eSunpan dy

w tych grawiton-w jest r-wna

yﬂcD B§Q o pn"B

Te grawitony powoduj N, Ue na czNstKk
n y o
®@ 5
n ypy o
® y
n yp ¥y b
® 5 3
JeUeli pnd
Yﬁ) BTSQ pn"B
przekazany czNstce przez grawitony | es
n y b
@ v
® o

®

nej

Zmiana energii kinetycznfO j est r - wwg kpnaaowe | pr ze

YO @
Zmi ana cagkowiYCejje setn err-gwn awosykibineit ek i p r
p r'@ierergisprzékiizanej przez grawitoM Q.

YO @& YO
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~

3) JeUeli pnd czNst¥(icanN=t kzami jeans t su
mi ona | ub porusza sin wymuszonym ruch
masa), to pndy grawiton-w pierwszej gr
drugi e] grupy powoduj N, Ue na czNstkn

, yp
@y—.
Energia wewnnftrzn¥D czNstki zmi eni s

grawitony powod
si gy dzi age-=—Mce

grawitony dl a Kk

jest wektorem zerowym——»
m
Yo

\ 4

Rys. 1.8.2.

WeFTmy materi abisNokulyiwap Nmdlsin@a ejpoddo
windy, znajduj Ncej sin na powierzchni
wzgl Adu na oddoidagpywa nvii en dkyu | iNaz ¢z Nst k
dziagywani a @¢nna@wi teaceykjtnreognoa ginet yczne n
oraz podgadlst wineéyem€ntarne tworzNce
wspos:-b chaotyczny i i ch pndy zmieni aj
odstnpach <czasu. Pewna il oSi grawi ton
trzebna do zmiany icéa mpindupewmoNosit@N.e
pind-w grawiton-w zmieniajNcych pndy cz
torem zerowym.

Kula, jako cagoSlI nie zmienia swoje
Uemy powiedziel, Ue Uadne gnawi kahy .ni

Od strony Srodka Ziemi z kul N oddzi
przeci wnej . W;?mrazdama/vzyyvpaﬁrdy do czNstek
wczasiey, j est niezerowy i s kigewitonaminigy w d

zmi eni al ip,ndlueckzu przejawia sin w postac

b

&

®

L<<|

na podgogn wi i@®yestSi ganinkicemkaoaddzi agy
zczNstkami podgogi



od tego czy kula dpozost
I I oSci grawiton-w docho
stki kuli poruszaj N sin
dredgiym skokiem). R-wnie
uli sN takie same. Jedn
+Uny spos-b wykorzystywar
| i, pozostage dziagaj N r
grawitony
powstanie sigy dziagaj N-
Cej N amigpu | T
grawitony potrzebne dc
zmi any pitrdm
irf grawitony,
Yo suma pid-w j
zerowym —»
"yne
v Yo
N Rys. 1.8.3.

JeUel i winda por weaegnwi hnrutbemmpsz
nieU kuln do ruchu przyspieszonego Ww
@ CznsSl grawitormkuw Nodgazsita pwjtMzyedm az d
stek kuli. Suma pnd-w tych grawiton-
Yo, jed wektorem niezerowym

ViR a Yoi
zwr - conym w g-rn. Wypadkowa pnd-w pozo

zk ul N wWY0 gest wektoren¥\Pz wr - cody & w
yne ynp  yne

StMg Y. Te grawitony nie onideniadjyN
wanie z kul Nopatzegiawzvai sk Sizanego ci nUa

b

&

o
wi ifks®@®Naopgoddoagh

s <

I ndy.

y e ¥yobp
y y

®
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” y
O O —
y
O O aw
o .
grawitony )
si gy dziagaj N-

powstani e

cej N Gl | 1

grawitony potrzebne dc

zmi any pdtdm
T "® Zr]_D "® Yorf grawitggy d
. . suma pnid-w |j
uy‘Ol Yo zerowym —»
yne:
Yov
N Rys. 1.8.4.
JeUeli winda porusza di@ zupheyspre
W Q to r-wnieU kula porusza sin z tak
witon-w oddkulaN ujj Nty cfhotzr zebna do zmi a
tych grawiton-w, zmi evynjedaywektaorgmc h pnd kul

yne aYoh

ZzZwr - conym w d P.ndWwp gppdbkzaovet agych gr awi
-conym w d- g i

zk ul N wyo jest wektoren¥\Pz wr
YhP yne vne.

StMyg Y. Te grawitony nie zmieniajN p

zkul N pr z epjoasvtiaac isizimnw ey bz onagbskanNae

b

&

"®
mniej N @ddgogn windy.

L<<|

(4

. Yhe  yne
P % w
,‘ ,‘ R
QR & 2

Q
€=

Q Q
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1.9. Oddziagywanie grawitacyjn
w el ementach objnto

o

ci
ZagoU e 6.
Obj W chSW|ata j est skoEGzona.

Z t N oraz petemencteée ywlbzasiewa 5t K
Yo, odd2|aguje sko® zona il oSi grawitor

WszechSwi at |jestbéa&rudNo zdawl eejr a§ INa:INl,,
rozmieszczone cersltk|SrmeadrE|ra|gnstpor&lesri

Sredniej gnstoSci przestrzeni

;] Z

933<O
0 8 o
*D’))D

|
@
|

S$rednia gNczna gnstoSi materii i pr

N/ e \ /

Y QY wymiana grawi |9 i/d)
/v \Eilementaml/(
grawitonyuod grawi tony od
z el ement ¥un z el ement ¥un
) Rys. 1.9.1. 5 )
CzNst ki mat er i i or a¥m oplrdzd atgruz eNn iz v .

materii oraz przestrzeni elemencie/e .

ZagoUenie 7.

WeFTmy w prostokNtnym) ddkdpwotheelemetyws p - §
obj ntYo5¥d o Srodkach w pudkd atcahk i mgrhz e stt
D & Q .Masamderii & ;i masa przestrzeri© w elemencie/w oraz masy
Ay ia;swelemencieYoo sN okreSlone przez dowoln
watoral, znaj duj Ncego sb®@Qdv ppaoz ptokno cwyk m
zegaraw.

| 1 oS gr}’awoddlrwgu1Ncy§ochz wa tcezraisN ez
wel emenci oobkfton&csN emitowane | ub ab
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zawaretl e menci ¥ gebtjvprastprSporicjonalna do masy; ¢ z N -
stek materii zawartych w elemenc¥eo , do masy materitz; we | e menci e o6k
toSoiodwrotnie proporcpa@enalna do odl eg

z r Z

.. Lata” ..
Yu W — YO
63

| 1l oSi gryYAwidddhziwaguj Ny cle, matezd Ni
wel emenci eYopbkhit o8c ie Nb absoibdwane praez prze-
strze@® zawartN Wwejéstempresnprmpcmqomlqun Mas\s C |
anocsttek przestr ze nww,d masamateyi§ welew el en
menci e UdbjaidwrSctini e proporcP@&Gnal na do

% %

Y0 W 5 Yo

Ws p- §gcmyjnenstk t aki sam dla kaUdego o
wspoczynku wzgbhadem ukgadu

Przyjmujn, w przybli Ueniprizestrdém, o dl eg
liczana przez ustalonegpb s er wat or a, j estpmosvnak Ntcrhy
ukgadzie wsp-grzndnych.

Odl eggoSi dw- ch punkt - -w \Wozguialg g st r z e
podrozdziag 2.5.

(e

Rys. 1.9.2. o .
Ze wzglndu na obecnXS!| irheotSdr igir awi 4 I

dziaguj Ncych mindzy czNstkami przestr:
sin w cagym WszechSwi eci eYd jescnmifjsza, k a mi
ni O g elgneycieto nie by o czNstek materii. Z
ton-w zal eUy odododdl eggoSci el ementu
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ZagoUenie 8 .
JelU®ikG Q, to il oSNl gomiwidamanywch dla c
|przestrzen|(pWszaecmkaSvewatNa zavVa)nVoN) w el
kt -re nie ochQ|aszrr]aMerveNcezmaasvmaeré’cNOWJﬁt
ze wzglindu na obecnoSi Ymajdeslev\:prosutproworelem
cjonalna do masy materii 3 w el e me n ¢ iY®, do imgsyinhater®ig i
welemenci e ddijomtwar Dadini e proporc@anal na d

€

~

Y0 0

Yo
s S
Wsp- gc Qyjnenstk t aki sam dla kaUdego o
wspoczynku wzgbidewi eulkkjoadcui wystfnpuj Nc
iomogN byl mierzone przez Odeawal degdciag
sifh w poczNtku prost okUéSseg @ yu kppanbwe yw s
snego zegaraee

Od strony elementM®w, ze wzgl Ndu na obecnoSi n
z mateqmdanble&’duoéﬂziagjuje mniej grawiton-w
|l 1l oSI grawiton-w, kt-re nie ¥duodziag

ze wzgliadu na obecwaSijenat eoki el eh @ me

v

Y6 @ -
S

O: N

Y0

powstagym pr zoedda zSatnNdanwiy niikiaer

Y Y

Y0 Y0

| 1l oS grawiton-w, kt-re nie oddzi ag
Yo,ze wzglindu na obecnd/®|jesmaka sama, jpk w e |
il oSl grawiton-w,z kmat er inN demewia/ot M gw j
ze wzglindu na obecndd&] miaezal ¢ Owi el @dn
i 1 oSci materii sN zawarte w tych el eme

CzNstka el ementarna emituje ogromne
sgapboochani ane przez elementarne czNst
strumi e@® grawiton-w moUe przebyl bar dz
szenia jego natnUenia, jeUel)] gist oSi

piero bardzow giwstddmateemieatr onowe|j zZm
wwi nkszym stopni u.

ZagoUermsiNa kionise&kwencj N przedstawi one
dzi agywania grawitacyjnego minaeorzey el er
strzeni; nowym istotnym elementemtycljza Ue & j est ni ezal eUn






