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CzňŜĺ pierwsza 

Wstňp do czňŜci pierwszej 

Powszechnie przyjmuje siň, Ũe grawitacja jest wzajemnym przyciŃganiem 

ciağ. Jabğko spada na Ziemiň, poniewaŨ jest przez niŃ przyciŃgane. JeŨeli nie 

przedstawimy wyjaŜnienia dlaczego jabğko jest przyciŃgane przez Ziemiň, to nie 

moŨemy uwaŨaĺ, Ũe nasze rozumienie grawitacji jest poprawne. R·wnie dobrze 

moŨna powiedzieĺ, Ũe jabğko spada na Ziemiň, poniewaŨ jest odpychane przez 

przestrzeŒ, kt·ra znajduje siň nad powierzchniŃ Ziemi. 

W prawie powszechnej grawitacji czytamy: ĂKaŨde dwa ciağa przyciŃgajŃ 

siň wzajemnie ...ò, ale naleŨy to traktowaĺ jako opis sytuacji a nie stwierdzenie, 

Ũe tak jest naprawdň. Lepiej byğoby powiedzieĺ w ten spos·b: ĂKaŨde dwa ciağa 

zachowujŃ siň tak, jak gdyby przyciŃgağy siň wzajemnie...ò, w·wczas bardziej by-

libyŜmy skğonni zastanawiaĺ siň dlaczego tak siň dzieje. A tak, Ăciağa siň przyciŃ-

gajŃò, rzecz jest oczywista i nie budzi Ũadnych wŃtpliwoŜci. 

W Og·lnej Teorii WzglňdnoŜci nie m·wi siň o siğach dziağajŃcych miňdzy 

ciağami, a ich zachowanie wyjaŜnia siň jako wynik zmiany geometrii czasoprze-

strzeni, spowodowany obecnoŜciŃ materialnych ciağ. Brak jednak wyjaŜnienia jak 

to jest moŨliwe, Ũe materia zmienia geometriň czasoprzestrzeni. Po prostu zmienia 

i koniec. OTW naleŨy traktowaĺ jako geometryczny opis dziağania grawitacji, 

znacznie lepszy, niŨ opis podany przez Newtona. 

W tej ksiŃŨce przedstawiam inny poglŃd na grawitacjň niŨ powszechnie 

przyjňty, prezentujŃc nowy model dziağania grawitacji w oparciu o oddzia-

ğywanie elementarnych czŃstek materii oraz przestrzeni za poŜrednictwem 

grawiton·w. 

JuŨ dawno podjňto pr·bň wyjaŜnienia przyciŃgania grawitacyjnego dw·ch 

ciağ w oparciu o oddziağywanie ciağ z grawitonami. Wedğug jednego modelu prze-

strzeŒ jest wypeğniona r·wnomiernie czŃsteczkami ï grawitonami, poruszajŃcymi 

siň we wszystkich kierunkach. Grawiton po zderzeniu z ciağem przekazuje mu 

sw·j pňd. Ten model tğumaczy, dlaczego miňdzy dwoma ciağami wystňpuje 

ĂprzyciŃganieò. Jednak z tego modelu wynika, Ũe powinna zmniejszaĺ siň prňd-

koŜĺ planet w ich ruchu orbitalnym i planety juŨ dawno powinny spaŜĺ na SğoŒce. 

A wiňc ten model jest bğňdny. Ta teoria byğa zbyt prosta, Ũeby byğa prawdziwa. 

W proponowanym modelu grawitacji takie hamowanie ruchu planet nie 

wystňpuje. Ciağa poruszajŃce siň swobodnie nie sŃ hamowane w swoim ruchu. 

Wrňcz przeciwnie, to wğaŜnie dziňki oddziağywaniu z grawitonami moŨliwy jest 

ruch jednostajny ciağa, na kt·re nie dziağajŃ siğy zewnňtrzne. Z tej teorii nie wyni-

kajŃ Ũadne wnioski sprzeczne z doŜwiadczeniem i obserwacjami astronomicz-

nymi.  

W czňŜci pierwszej opisujň mechanizm dziağania grawitacji i konsekwencje 

jego dziağania bez stosowania wzor·w matematycznych. Tylko tekst i rysunki. 
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Z tego opisu moŨna zrozumieĺ nowŃ ideň oddziağywania grawitacyjnego i wnio-

ski, kt·re z niej wynikajŃ. Ta czňŜĺ powinna byĺ zrozumiağa dla kaŨdej osoby 

zainteresowanej oddziağywaniem grawitacyjnym. 

W czňŜci drugiej, stosujŃc doŜĺ prostŃ matematykň, przedstawiam oddzia-

ğywanie grawitacyjne dokğadniej. 

W oddziağywaniu grawitacyjnym ciağ wystňpujŃ siğy, kt·re na te ciağa dzia-

ğajŃ. W jaki spos·b moŨna podziağaĺ siğŃ na dane ciağo bez odwoğywania siň do 

niezrozumiağego oddziağywania na odlegğoŜĺ? MoŨna je po prostu popchnŃĺ bez-

poŜrednio innym ciağem. Na kulň bilardowŃ podziağamy siğŃ, jeŨeli uderzymy jŃ 

kijem lub innŃ kulŃ. 

SpoczywajŃcy worek z piaskiem, kt·ry pochğonie wystrzelony do niego po-

cisk zostanie odrzucony zgodnie z ruchem pocisku (podziağa na niego siğa zgodnie 

skierowana z prňdkoŜciŃ pocisku).  

R·wnieŨ odrzucenie z ciağa jego czňŜci powoduje powstanie siğy dziağajŃcej 

na obydwa fragmenty. W ten spos·b dziağa napňd rakietowy. CzŃstki rakiety 

i czŃstki spalin oddziağujŃ bezpoŜrednio ze sobŃ, sŃ od siebie odrzucane i powstajŃ 

siğy poruszajŃce rakietň w jednŃ stronň oraz strumieŒ spalin w drugŃ. 

SpoczywajŃcy karabin, kt·ry wystrzeli pocisk zostanie odrzucony przeciw-

nie do ruchu pocisku (podziağa na niego siğa przeciwnie skierowana do prňdkoŜci 

pocisku). 

Dla wyjaŜnienia siğ oddziağywania grawitacyjnego, dziağajŃcych na ciağa, 

rozsŃdnie jest przyjŃĺ, Ũe z ciağami materialnymi oddziağujŃ (mogŃ byĺ pochğa-

niane lub wyrzucane przez ciağo) czŃsteczki zwane grawitonami, kt·re poruszajŃ 

siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa w cağym WszechŜwiecie. Materialne ciağa oddziağujŃ gra-

witacyjnie z materiŃ oraz przestrzeniŃ WszechŜwiata poprzez wzajemnŃ wymianň 

pňdu i energii za poŜrednictwem grawiton·w. Dziňki temu oddziağywaniu na ciağa 

mogŃ dziağaĺ siğy grawitacji. Absorpcja (pochğoniňcie) grawitonu przez ciağo po-

woduje popchniňcie ciağa w tň stronň, w kt·rŃ poruszağ siň ten grawiton, natomiast 

emisja (odrzucenie) grawitonu spowoduje popchniňcie ciağa w stronň przeciwnŃ 

do ruchu grawitonu. 

Gdyby ciağa tylko absorbowağy (pochğaniağy) grawitony w·wczas nieustan-

nie wzrastağaby ich energia i zarazem masa, przy czym ich ruch byğby hamowany. 

Dlatego naleŨy przyjŃĺ, Ũe ciağa r·wnieŨ emitujŃ (odrzucajŃ) grawitony. Masa 

ciağa pozostanie stağa, jeŨeli miňdzy iloŜciŃ emitowanych i absorbowanych gra-

witon·w zostanie zachowana r·wnowaga. 

Grawitony nie zostağy wykryte w Ũadnym doŜwiadczeniu, byĺ moŨe ze 

wzglňdu na ich znikomŃ energiň. 

Spos·b oddziağywania czŃstek materii z grawitonami i wğasnoŜci grawito-

n·w zdefiniowağem w ten spos·b aby wynikajŃce z tych zağoŨeŒ wğasnoŜci gra-

witacji byğy zgodne z doŜwiadczeniem i obserwacjami astronomicznymi. 

Oddziağywanie grawitacyjne miňdzy materialnym ciağem i pozostağŃ 

materiŃ oraz przestrzeniŃ jest oddziağywaniem miňdzy elementarnymi czŃst-

kami tego ciağa i pozostağymi elementarnymi czŃstkami WszechŜwiata. Aby 
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zrozumieĺ grawitacjň naleŨy okreŜliĺ oddziağywanie grawitacyjne miňdzy 

czŃstkami elementarnymi. 

Na poziomie czŃstek elementarnych Ŝwiat jest kwantowy.1 Materii nie 

moŨna dzieliĺ na coraz mniejsze czňŜci. W pewnym momencie natrafimy na 

czŃstki juŨ niepodzielne. Zjawiska i procesy fizyczne, na poziomie czŃstek ele-

mentarnych, przebiegajŃ w spos·b skokowy a nie ciŃgğy. W ten spos·b zmieniajŃ 

siň pňd i energia elementarnej czŃstki. PrzyjŃğem, Ũe ruch czŃstki elementarnej 

jest r·wnieŨ seriŃ skok·w, odpowiednio zdefiniowanych, z jednego miejsca do 

drugiego. Podobnie czas i odlegğoŜĺ majŃ charakter kwantowy. Oddziağywanie 

grawitacyjne moŨna zrozumieĺ przyjmujŃc, Ũe zjawiska i procesy fizyczne sŃ 

skwantowane. 

Kwantowy charakter naszego Ŝwiata jest trudny do zaakceptowania. świat 

obserwowany bezpoŜrednio naszymi zmysğami wydaje siň ciŃgğy, zjawiska prze-

biegajŃ pğynnie a nie skokowo. 

Oddziağywanie ciağ z materiŃ i przestrzeniŃ cağego WszechŜwiata, za po-

Ŝrednictwem grawiton·w, pozwala miňdzy innymi wyjaŜniĺ: 

¶ mechanizm ĂprzyciŃganiaò grawitacyjnego miňdzy dwoma ciağami, 

¶ istnienie masy ciağ, 

¶ mechanizm powstawania siğy bezwğadnoŜci dziağajŃcej na ciağo porusza-

jŃce siň ze zmiennŃ prňdkoŜciŃ, 

¶ ruch jednostajny ciağa, na kt·re nie dziağajŃ Ũadne siğy, 

¶ zmianň tempa upğywu czasu w polu grawitacyjnym, 

¶ zamianň masy ciağa na energiň i odwrotnie, 

¶ rozszerzanie WszechŜwiata ze wzrastajŃcŃ prňdkoŜciŃ. 

Wiňcej informacji we wstňpie do czňŜci drugiej. 

 

  

                                           
1 Kwant ï najmniejsza moŨliwa wartoŜĺ, o jakŃ moŨe siň zmieniĺ skokowo dana wielkoŜĺ fizyczna okreŜlonego 

ukğadu 
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    1. Oddziağywanie miňdzy czŃstkami materii oraz czŃstkami przestrzeni 

za poŜrednictwem grawiton·w 

Dla wyjaŜnienia zjawiska grawitacji i bezwğadnoŜci wprowadzam pewne 

zağoŨenia dotyczŃce materii i przestrzeni oraz wzajemnego oddziağywania miňdzy 

materiŃ oraz przestrzeniŃ. W czňŜci drugiej zağoŨenia sŃ moŨliwie dokğadne, 

w pierwszej uproszczone. 

Materia ma budowň czŃsteczkowŃ, tzn. skğada siň z elementarnych czŃstek 

takich jak elektrony, protony itp.. Protony skğadajŃ siň z jeszcze bardziej elemen-

tarnych czŃstek - kwark·w. 

Zakğadam, Ũe r·wnieŨ przestrzeŒ skğada siň z elementarnych czŃstek two-

rzŃcych rodzaj gazu, w kt·rym zanurzone sŃ elementarne czŃstki materii. 

Miňdzy czŃstkami elementarnymi wystňpuje oddziağywanie grawitacyjne, 

polegajŃce na przekazywaniu z jednej czŃstki elementarnej do drugiej czŃstki 

elementarnej pewnego pňdu i energii za poŜrednictwem czŃsteczki ï grawitonu. 

Oddziağywanie grawitacyjne zachodzi miňdzy parŃ czŃstek materii lub parŃ czŃ-

stek przestrzeni lub miňdzy czŃstkŃ materii i czŃstkŃ przestrzeni. 

 
CzŃstki przestrzeni, tak jak czŃstki materii, majŃ pewnŃ masň. Na dziağa-

nie siğy reagujŃ tak samo, jak czŃstki materii. CzŃstki przestrzeni mogŃ oddzia-

ğywaĺ bezpoŜrednio ze sobŃ podczas zderzeŒ, podobnie jak czŃstki materii. Na-

tomiast czŃstki materii i przestrzeni nie oddziağujŃ bezpoŜrednio ze sobŃ, mogŃ 

oddziağywaĺ jedynie za pomocŃ grawiton·w. 

Elementarna czŃstka materii lub przestrzeni emituje grawiton wirtualny, 

poruszajŃcy siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa, kt·ry moŨe byĺ zaabsorbowany przez innŃ 

elementarnŃ czŃstkň materii lub przestrzeni. Grawiton wirtualny Ὣ, wyemito-

wany przez elementarnŃ czŃstkň ὗ, nie ma okreŜlonej wartoŜci pňdu i energii. 

Grawiton wirtualny i czŃstka, kt·ra go wyemitowağa pozostajŃ w stanie 

splŃtania kwantowego, tzn. zachowujŃ siň tak jak gdyby stanowiğy jednŃ cağoŜĺ, 

niezaleŨnie od dzielŃcej je odlegğoŜci. Grawiton wirtualny nie zmienia pňdu 

i energii czŃstki kt·ra go wyemitowağa, do chwili absorpcji przez innŃ czŃstkň. 

KaŨda zmiana stanu grawitonu powoduje natychmiastowŃ zmianň stanu czŃstki, 

kt·ra go wyemitowağa. JeŨeli grawiton jest absorbowany przez pewnŃ czŃstkň, to 

momentalnie, z czŃstki emitujŃcej grawiton, jest przekazywany odpowiedni pňd 

i odpowiednia energia do czŃstki absorbujŃcej, za poŜrednictwem tego grawitonu 

czŃstki materii 

czŃstki przestrzeni 

grawitony 
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(to znaczy, Ũe oddziağywanie miňdzy czŃstkami jest nielokalne). Grawiton wirtu-

alny nie jest samodzielnŃ czŃstkŃ; istnieje tylko w powiŃzaniu z czŃstkami materii 

lub przestrzeni. 

WeŦmy dwie czŃstki elementarne ὖ i ὗ znajdujŃce siň w pewnej odlegğoŜci 

(nawet bardzo duŨej) od siebie. Z czŃstki ὗ jest wyemitowany wirtualny grawiton 

poruszajŃcy siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. Dla grawitonu poruszajŃcego siň z prňdko-

ŜciŃ Ŝwiatğa czas przestaje pğynŃĺ, to znaczy Ăwedğug grawitonuò chwila jego emi-

sji z czŃstki ὗ jest r·wnoczeŜnie chwilŃ jego absorpcji przez czŃstkň ὖ, niezaleŨ-
nie od odlegğoŜci miňdzy tymi czŃstkami. 

JeŨeli odlegğoŜĺ miňdzy czŃstkami ὗ i ὖ jest wiňksza lub r·wna od odle-

gğoŜci Ὠ ρπ ά , to grawiton wirtualny wyemitowany przez czŃstkň ὗ , kt·ry 

znajdzie siň na powierzchni czŃstki ὖ , zostaje zaabsorbowany przez czŃstkň ὖ 

lub przestaje istnieĺ, w zaleŨnoŜci od stanu energii wewnňtrznej czŃstki ὗ . 

W chwili absorpcji grawitonu przez czŃstkň ὖ, znajdujŃcŃ siň w punkcie 
ὃ, grawiton staje siň rzeczywisty, sŃ ustalane jego pňd ὴᴆ oraz energia Ὁ, kt·re 
w tej samej chwili, momentalnie, sŃ przekazane do czŃstki ὖ. 

R·wnoczeŜnie do czŃstki ὗ zostaje przekazany odpowiednio pňd ὴᴆ 
i energia Ὁ. 

WartoŜĺ przekazanego pňdu i energii zaleŨy od poğoŨenia czŃstek ὗ i ὖ, 

w momencie przekazu, nie zaleŨy natomiast od ich prňdkoŜci. 

 

 
Pňd grawitonu rzeczywistego ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora ὄὃᴆ. 

CzŃstce ὗ  jest przekazany  pňd skierowany przeciwnie do pňdu, jaki zostağ prze-

kazany do czŃstki ὖ i z czŃstki ὗ  jest pobrana energia, jakŃ uzyskağa czŃstka ὖ 

za poŜrednictwem grawitonu. 

WartoŜci liczbowe pňdu i energii, przekazanych przez grawiton, sŃ od-

wrotnie proporcjonalne do odlegğoŜci punktu ὄ, w kt·rym znajduje siň czŃstka 

ὗ w chwili emisji grawitonu rzeczywistego, od punktu ὃ, w kt·rym znajduje siň 

czŃstka ὖ w chwili absorpcji tego grawitonu. 

CzŃstka ὗ  emituje grawiton rzeczywisty, gdy do czŃstki ὗ przekazywany 

jest pňd i pobierana jest z niej energia. IloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez 

czŃstkň ὖ i r·wnoczeŜnie emitowanych przez czŃstkň ὗ, w jednostce czasu, jest 

wprost proporcjonalna do masy kaŨdej czŃstki i odwrotnie proporcjonalna do 

odlegğoŜci miňdzy nimi. 

ὴᴆ ὴᴆ 

ὗ ὖ 
  Ὁ Ὁ 

   pňdy uzyskane przez czŃstki 

energia stracona 

przez czŃstkň Q 
energia zyskana 

przez czŃstkň P 

 

Ὣ 

grawiton zostağ wyemitowany z czŃstki Q i zaabsorbowany przez czŃstkň P 

ȿὄὃȿ Ὠ  

ὄ ὃ 
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JeŨeli odlegğoŜĺ ȿὄὃȿ Ὠ, to kaŨdy grawiton wirtualny wyemitowany 

przez czŃstkň ὗ, kt·ry znajdzie siň na powierzchni czŃstki ὖ, nie zostanie zaab-

sorbowany przez czŃstkň ὖ  i przestaje istnieĺ. 

Elementarne czŃstki materii, jak r·wnieŨ elementarne czŃstki przestrzeni, 

emitujŃ grawitony r·wnomiernie w kaŨdym kierunku. Natomiast iloŜci grawito-

n·w absorbowanych, przez czŃstkň materii lub czŃstkň przestrzeni, mogŃ byĺ 

inne z  r·Ũnych kierunk·w. W czasie jednej sekundy czŃstka absorbuje i emituje 

ogromnŃ iloŜĺ grawiton·w. Emisje i absorpcje grawiton·w zachodzŃ w przypad-

kowych chwilach czasu. 

Oddziağywanie miňdzy czŃstkami za poŜrednictwem grawitonu jest nielo-

kalne. Grawitony istniejŃ tylko w powiŃzaniu z czŃstkami materii lub prze-

strzeni. 

KaŨda czŃstka elementarna jest otoczona przez ogromnŃ iloŜĺ wirtual-

nych grawiton·w z niŃ zwiŃzanych, znajdujŃcych siň w r·Ũnych odlegğoŜciach 

od tej czŃstki i oddalajŃcych siň od niej z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. 

Jak dalej zobaczymy oddziağywanie grawitacyjne, za poŜrednictwem gra-

witon·w, miňdzy wszystkimi czŃstkami WszechŜwiata powoduje, Ũe dwie czŃ-

stki, znajdujŃce siň w odlegğoŜci mniejszej od Ὠ ρπ ά, zachowujŃ siň tak, 

jak gdyby siň przyciŃgağy zgodnie z prawem powszechnej grawitacji Newtona. 

Gdyby czŃstki elementarne oddziağywağy miňdzy sobŃ za poŜrednictwem 

grawitonu, niezaleŨnie od odlegğoŜci miňdzy nimi, to moŨna pokazaĺ, Ũe miňdzy 

tymi czŃstkami nie byğoby ĂprzyciŃganiaò grawitacyjnego. 

Z obserwacji astronomicznych wiadomo, Ũe siğa ĂprzyciŃganiaò grawita-

cyjnego przestaje dziağaĺ miňdzy gromadami galaktyk znajdujŃcych siň w odle-

gğoŜci wiňkszej od ρπ ά. StŃd wartoŜĺ Ὠύ. CzŃstka elementarna ὖ oddziağuje, 

za poŜrednictwem grawiton·w, tylko z tymi czŃstkami materii i przestrzeni, kt·re 

znajdujŃ siň na zewnŃtrz kuli o Ŝrodku ὖ i promieniu Ὠύ. 

Pňdem czŃstki nazywamy iloczyn jej masy i prňdkoŜci. Dla czŃstki o stağej 

masie zmiana wektora prňdkoŜci oznacza r·wnoczeŜnie zmianň jej pňdu. Siğa 

dziağajŃca na czŃstkň jest r·wna zmianie jej pňdu w jednostce czasu. 

JeŨeli spoczywajŃca kula pochğonie pocisk, to zacznie siň poruszaĺ w tŃ 

stronň, co pocisk lub podziağa na niŃ pewna siğa, gdy jest unieruchomiona. W ten 

spos·b pocisk przekazağ pňd do kuli. 

WyobraŦmy sobie dwie kule (czŃstki elementarne) umieszczone na lekkich 

w·zkach, pozostajŃce w spoczynku (pňdy obu czŃstek sŃ r·wne zero) na prosto-

liniowym torze.  

ὗ ὖ Ὣ 

grawiton zostağ wyemitowany z czŃstki Q , nie zostağ 

zaabsorbowany przez czŃstkň 0 É ÐÒÚÅÓÔÁč ÉÓÔÎÉÅç 

ȿὄὃȿ Ὠ  

ὄ ὃ 

Ὣ 
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JeŨeli z jednej kuli zostanie wystrzelony pocisk (grawiton wirtualny) i po 

upğywie pewnego czasu pochğoniňty przez drugŃ, to w·wczas z pierwszej kuli 

zostanie przekazany do drugiej pewien pňd i odpowiednia energia i pierwsza kula 

zostanie odrzucona w przeciwnŃ stronň niŨ pocisk. Druga, po pochğoniňciu poci-

sku, zostanie odrzucona w tŃ stronň, co i pocisk. Obydwie kule poruszajŃ siň 

z pewnŃ prňdkoŜciŃ, a wiňc pocisk zmieniğ ich pňdy. JeŨeli kule byğyby unieru-

chomione, to pocisk dziağağby na nie pewnŃ siğŃ, przy czym ich pňdy pozostağyby 

niezmienione. Pňdy czŃstek elementarnych zmieniajŃ siň dopiero w·wczas, gdy 

grawiton wirtualny jest absorbowany przez drugŃ czŃstkň. Do momentu absorpcji 

grawitonu przez drugŃ czŃstkň pňd pierwszej jest taki sam jak przed emisjŃ tego 

grawitonu. Natomiast dla kul i pocisku jest inaczej. Pňd pierwszej kuli zmienia 

siň w momencie wystrzelenia pocisku, natomiast pňd drugiej w momencie po-

chğoniňcia tego pocisku.  

Oddziağywanie czŃstek za poŜrednictwem grawitonu powoduje, Ũe dziağajŃ 

na nie siğy starajŃce siň odepchnŃĺ je od siebie (gdy sŃ unieruchomione) lub 

czŃstki sŃ odrzucone od siebie (jeŨeli sŃ swobodne). 

Siğy grawitacyjnego oddziağywania miňdzy dwiema elementarnymi 

czŃstkami, za poŜrednictwem grawitonu, sŃ siğami odpychania. 

JeŨeli odlegğoŜĺ miňdzy czŃstkami zwiňkszymy [zmniejszymy] dwa, trzy, 

é razy, to pňd i energia przekazywane z jednej czŃstki do drugiej zmalejŃ [wzro-

snŃ] dwa, trzy, é razy. 

W wyniku oddziağywania grawitacyjnego ukğad dw·ch czŃstek nie zmienia 

swojej energii; energia zostağa tylko przekazana z jednej czŃstki do drugiej. R·w-

nieŨ pňd tego ukğadu pozostaje niezmieniony. Suma wektorowa pňd·w przekaza-

nych do tych czŃstek, za poŜrednictwem grawiton·w, jest wektorem zerowym. 

Oddziağywanie grawitacyjne materialnego ciağa z pozostağymi czŃst-

kami materii i przestrzeni jest sumŃ oddziağywaŒ elementarnych czŃstek 

tego ciağa z elementarnymi czŃstkami WszechŜwiata, za poŜrednictwem gra-

witon·w. 
Emisja grawiton·w przez czŃstkň elementarnŃ jest r·wnomierna w kaŨdym 

kierunku i wypadkowy pňd przekazany przez te grawitony do tej czŃstki jest wek-

torem zerowym. Emisja grawiton·w przez czŃstkň nie powoduje zmiany pňdu tej 

czŃstki. W dalszym ciŃgu Ăgrawiton emitowany przez czŃstkňò oznacza grawiton 

emisja 

 
absorpcja 

stan koŒcowy 

grawiton 

siğa lub pňd siğa lub pňd 
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emitowany przez czŃstkň, kt·ry jest absorbowany przez innŃ czŃstkň. Grawiton 

oddziağuje z czŃstkŃ, jeŨeli jest przez niŃ absorbowany lub emitowany. 

 

 
Grawiton absorbowany przez czŃstkň elementarnŃ od strony ὃ przekazuje 

do niej pňd o zwrocie w stronň ὄ. R·wnieŨ grawiton emitowany przez czŃstkň 

w stronň ὃ przekazuje do niej pňd zwr·cony w stronň ὄ. 

 
JeŨeli ze strony ὃ czŃstka elementarna absorbuje wiňcej grawiton·w niŨ ze 

strony ὄ (wypadkowy pňd przekazany przez absorbowane grawitony jest nieze-

rowym wektorem zwr·conym w stronň ὄ), to na tň czŃstkň dziağa siğa zwr·cona 

w stronň ὄ lub czŃstka zyskuje dodatkowy pňd skierowany w stronň ὄ. 

Jak wiemy, do wyniesienia ğadunku o masie kilku ton na orbitň okoğoziem-

skŃ, rakieta musi mieĺ masň startowŃ rzňdu kilku tysiňcy ton. Umieszczanie ğa-

dunku na orbicie przy pomocy rakiet jest bardzo nieekonomiczne. 

 
GdybyŜmy potrafili spowodowaĺ asymetriň emisji lub absorpcji grawito-

n·w przez materialne ciağo, to otrzymalibyŜmy silnik odrzutowy, kt·ry wyma-

gağby tylko dostarczania energii, aby tŃ asymetriň utrzymaĺ. Pojazd majŃcy taki 

silnik nie musiağ by zabieraĺ materii potrzebnej do jej odrzucenia, po to tylko, aby 

zaczŃĺ siň poruszaĺ. Przypuszczam, Ũe taki silnik jest moŨliwy do zbudowania. 

Napňd grawitacyjny umoŨliwiağby swobodne poruszanie siň w przestrzeni. 

Ὣ 

Ὣ 

siğa lub zmiana pňdu 

dziağajŃca na czŃstkň ὃ ὄ 

zmiana pňdu lub siğa dziağa-

jŃca na czŃstkň elementarnŃ ὃ  ὄ 

grawitony absorbowane przez 

kulň 

grawitony emitowane 

lub absorbowane 

 przez silnik 

wypadkowa siğa 

dziağajŃca na silnik 

napňd grawitacyjny 
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2. Masa, czas, odlegğoŜĺ 

MoŨemy wyr·Ũniĺ dwa rodzaje masy materialnego ciağa: masň grawita-

cyjnŃ i masň bezwğadnŃ. Masa grawitacyjna jest wyznaczona w wyniku oddzia-

ğywania grawitacyjnego (przyciŃgania) ciağ. 

UmieŜĺmy kolejno dwa ciağa w tym samym miejscu nad powierzchniŃ 

Ziemi. JeŨeli siğa przyciŃgania dziağajŃca na pierwsze ciağo jest dwa razy wiňksza 

niŨ siğa przyciŃgania dziağajŃca na drugie, to masa grawitacyjna pierwszego ciağa 

jest dwa razy wiňksza niŨ masa grawitacyjna drugiego. 

Masa bezwğadna jest okreŜlona przez stosunek siğy dziağajŃcej na ciağo do 

przyspieszenia, uzyskanego przez to ciağo w wyniku dziağania tej siğy. 

JeŨeli w wyniku dziağania takiej samej siğy na dwa ciağa, pierwsze uzyska 

przyspieszenie dwa razy wiňksze niŨ drugie, to pierwsze ciağo ma masň bez-

wğadnŃ dwa razy mniejszŃ od drugiego.  Masa bezwğadna ciağa zaleŨy od jego 

prňdkoŜci wzglňdem obserwatora, tak jak to okreŜla Szczeg·lna Teoria Wzglňd-

noŜci. Ze wzrostem prňdkoŜci roŜnie odpowiednio masa bezwğadna ciağa. 

Powszechnie uwaŨa siň, Ũe masa grawitacyjna jest proporcjonalna do masy 

bezwğadnej, a dla odpowiedniego wsp·ğczynnika proporcjonalnoŜci te masy sŃ 

r·wne. Stwierdzenie, Ũe masa grawitacyjna jest r·wna masie bezwğadnej wynika 

z bğňdnej interpretacji doŜwiadczenia Braginskiego i Panowa oraz podobnych. 

W czňŜci drugiej pokazujň, na czym polega ten bğŃd. PoniŨej przedstawiam rozu-

mowanie, z kt·rego wynika, Ũe te masy nie sŃ r·wne.  

Wiadomo, Ũe masa bezwğadna ciağa zaleŨy od jego prňdkoŜci. 

Czy masa grawitacyjna zaleŨy od prňdkoŜci ciağa wzglňdem obserwatora? 

WeŦmy ciağo o masie grawitacyjnej ά  i nieskoŒczenie dğugi o stağym 

przekroju, jednorodny, materialny prňt. Podzielmy prňt na nieskoŒczonŃ iloŜĺ 

r·wnych czňŜci o masie Ўά. KaŨda z tych czňŜci dziağa na ciağo ὖ pewnŃ siğŃ 

wynikajŃcŃ z oddziağywania grawitacyjnego miňdzy nimi. 

 
 MoŨna wykazaĺ, Ũe suma wektorowa wszystkich tych siğ jest wektorem Ὂᴆ 
skierowanym w stronň prňta, prostopadle do niego i o skoŒczonej wartoŜci. 

WeŦmy dwa takie zestawy zğoŨone z ciağa ὖ o masie grawitacyjnej άὫ 
i nieskoŒczenie dğugiego prňta, jednakowego w obu zestawach, znajdujŃcego siň 

w tej samej odlegğoŜci od ciağa ὖ. 

Ўά Ўά Ўά 

Ὂᴆ 

άὫ ὖ 
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 W pierwszym przypadku ciağo ὖ i prňt poruszajŃ siň ruchem jednostajnym 

z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ ὺᴆ, wzglňdem obserwatora ὕ. R·wnoczeŜnie z ciağem  
ὖ porusza siň obserwator ὕ. 

 
 W drugim przypadku ciağo ὖ porusza siň ruchem jednostajnym z takŃ samŃ 

prňdkoŜciŃ ὺᴆ wzglňdem obserwatora ὕ jak w przypadku pierwszym, ale prňt po-

rusza siň wzglňdem tego obserwatora z prňdkoŜciŃ przeciwnŃ ὺᴆ. R·wnoczeŜnie 
z ciağem ὖ porusza siň obserwator ὕ . 

PrzypuŜĺmy na chwilň, Ũe masa grawitacyjna jest r·wna masie bezwğadnej, 

a wiňc, Ũe zaleŨy od prňdkoŜci ciağa wzglňdem obserwatora. Dla obserwatora ὕ 

w obydwu przypadkach ciağo ὖ i prňt poruszajŃ siň z takŃ samŃ szybkoŜciŃ ὺ, 
a wiňc ich masy bezwğadne sŃ powiňkszone w takim samym stopniu. Masa bez-

ğadna ciağa zaleŨy od wartoŜci liczbowej prňdkoŜci. Dla obserwatora ὕ w obydwu 

przepadkach siğa Ὂ dziağajŃca na ciağo ὖ, ze wzglňdu na jego oddziağywanie gra-

witacyjne z prňtem, jest taka sama. 

 
W pierwszym przypadku prňt pozostaje w spoczynku wzglňdem obserwa-

tora ὕ. Wedğug ὕ na ciağo dziağa siğa Ὂᴆ zaleŨna od mas spoczynkowych ciağa 

i prňta. 

Ὂᴆ 

άὫ ὖ ὺᴆ 

ὺᴆ 
 

ὕ 

ὕ 

ruch ciağa i prňta widziane przez obserwatora O 

¡ 

Ὂᴆ 

άὫ ὖ ὺᴆ 
 

ὺᴆ 
 

ὕ 

 

ὕ  

ruch ciağa i prňta widziane przez obserwatora O 

 

¢ 

Ὂᴆ 
άὫ 
 

ὖ 

ὺᴆ 
 

ὕ 

ὕ 

 

ruch ciağa i prňta widziane przez obserwatora O1 

Ὂ Ὂ 
¡ 
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W drugim przypadku prňt porusza siň wzglňdem obserwatora ὕ  z szybko-

ŜciŃ ςϽὺ. Dla obserwatora ὕς prňt ma wiňkszŃ masň bezwğadnŃ, niŨ gdyby byğ 
w spoczynku. Wedğug ὕς na ciağo dziağa siğa Ὂ Ὂ. 

OtrzymaliŜmy sprzecznoŜĺ. Dla obserwatora ὕ siğy grawitacyjne dziağajŃce 

na ciağo, pochodzŃce od prňta sŃ w obydwu przypadkach r·wne, natomiast dla 

obserwator·w ὕ i ὕ  poruszajŃcych siň z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ wzglňdem ὕ sŃ 

r·Ũne. Unikniemy tej sprzecznoŜci, jeŨeli zağoŨymy, Ũe masa grawitacyjna ciağa 

nie zaleŨy od jego prňdkoŜci wzglňdem ustalonego obserwatora. 

PodobnŃ wğasnoŜĺ ma ğadunek elektryczny. WielkoŜĺ ğadunku elektrycz-

nego czŃstki nie zaleŨy od jej prňdkoŜci wzglňdem obserwatora. 

Masa grawitacyjna ciağa nie zaleŨy od jego prňdkoŜci wzglňdem usta-

lonego obserwatora i nie jest r·wna jego masie bezwğadnej, gdy ciağo porusza 

siň z prňdkoŜciŃ r·ŨnŃ od zera. 

Masa grawitacyjna ciağa jest r·wna jego masie spoczynkowej. 

Dlatego Og·lna Teoria WzglňdnoŜci nie jest dokğadnie prawdziwa, ponie-

waŨ jej podstawowym zağoŨeniem jest r·wnoŜĺ masy grawitacyjnej i bezwğadnej. 

Obydwie masy, grawitacyjna oraz bezwğadna, sŃ r·wne, jeŨeli ciağo pozo-

staje w spoczynku. W zwykğych warunkach, jeŨeli prňdkoŜci czŃstek sŃ niezbyt 

duŨe, r·Ũnica miňdzy tymi masami jest bardzo mağa. 

Masa czŃstki, znajdujŃcej siň w spoczynku i r·wnoczeŜnie jej masa gra-

witacyjna, jest wprost proporcjonalna do jej energii wewnňtrznej i r·wnoczeŜnie 

do iloŜci grawiton·w absorbowanych i emitowanych przez czŃstkň w jednostce 

czasu. 

MoŨna zdefiniowaĺ masň grawitacyjnŃ czŃstki, jako iloŜĺ grawiton·w ab-

sorbowanych i emitowanych przez czŃstkň w jednostce czasu. Oznaczmy jŃ sym-

bolem άᶻ. Tak zdefiniowana masa άz  jest wprost proporcjonalna do znanej 

masy grawitacyjnej ά  i w przybliŨeniu (dla mağych prňdkoŜci) wprost propor-

cjonalna do dobrze znanej masy bezwğadnej άὦ. 
Masa bezwğadna czŃstki poruszajŃcej siň z pewnŃ prňdkoŜciŃ, jest r·wna 

sumie jej masy spoczynkowej (grawitacyjnej) i masy r·wnowaŨnej jej energii ki-

netycznej. Masa bezwğadna czŃstki jest r·wnowaŨna jej energii cağkowitej. 

W dalszym ciŃgu przyjmujň, Ũe masa grawitacyjna ciağa άὫ jest r·wna 

jego masie bezwğadnej άὦ (pod warunkiem, ze prňdkoŜci ciağ sŃ niezbyt duŨe). 

Ὂᴆ 

ά  ὖ 

ὺᴆ 

ςϽὺᴆ 

ὕ 

ὕ  

ruch ciağa i prňta widziane przez obserwatora O2 

 

Ὂ Ὂ 
¢ 
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CzŃstki elementarne (materii, jak r·wnieŨ przestrzeni) absorbujŃ oraz emi-

tujŃ grawitony, kt·re przenoszŃ z jednej czŃstki do drugiej pewnŃ energiň. Energia 

przekazywana z jednej czŃstki elementarnej do drugiej jest r·wnowaŨna zmianie 

masy grawitacyjnej tych czŃstek. MoŨna, wiňc powiedzieĺ, Ũe grawitony przeno-

szŃ z jednej czŃstki elementarnej do innej czŃstki pewnŃ masň grawitacyjnŃ. 

W ustalonych warunkach iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, 

w jednostce czasu, jest stağa. Miňdzy iloŜciŃ grawiton·w absorbowanych a iloŜciŃ 

grawiton·w emitowanych przez czŃstkň, w jednostce czasu, ustala siň r·wno-

waga. Dlatego iloŜĺ energii wewnňtrznej (masa*) czŃstki jest niemal stağa. Ponie-

waŨ grawitony sŃ absorbowane i emitowane w przypadkowych chwilach czasu, 

wiňc w bardzo mağych odstňpach czasu masa* czŃstki moŨe siň zmieniaĺ, oscylu-

jŃc wok·ğ pewnej Ŝredniej wielkoŜci ustalonej w dğuŨszym odstňpie czasu. Masa* 

czŃstki, w kr·tkich odstňpach czasu, zmienia siň w niewielkim stopniu w spos·b 

chaotyczny. 

JeŨeli zmniejszy siň iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, w·w-

czas odpowiednio zmniejszy siň iloŜĺ grawiton·w przez niŃ emitowanych. CzňŜĺ 

energii wewnňtrznej czŃstki zostanie przekazana do czŃstek przestrzeni i innych 

czŃstek materii, za poŜrednictwem grawiton·w. Zmaleje energia wewnňtrzna 

czŃstki i zarazem jej masa* odpowiednio do iloŜci absorbowanych grawiton·w. 

JeŨeli zwiňkszy siň iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, w·w-

czas odpowiednio zwiňkszy siň iloŜĺ grawiton·w przez niŃ emitowanych. CzŃstka 

pobierze pewnŃ iloŜĺ energii z czŃstek przestrzeni i innych czŃstek materii, za 

poŜrednictwem grawiton·w; zwiňkszy siň jej energia wewnňtrzna i zarazem jej 

masa*. 

Zmiana masy* elementarnej czŃstki jest moŨliwa dziňki nieustannej wy-

mianie energii miňdzy tŃ czŃstkŃ i innymi elementarnymi czŃstkami materii 

i przestrzeni. 

Gdyby do czŃstki nie dochodziğy grawitony z zewnŃtrz, to czŃstka wyemi-

towağaby cağkowicie swojŃ energiň i jej masa byğaby r·wna zero. Wynika stŃd 

nastňpujŃcy wniosek. 

CzŃstka elementarna jest obiektem zbudowanym, w znacznym stop-

niu, z energii. 

CzŃstkň elementarnŃ moŨemy sobie wyobraziĺ, jako kulistŃ i wrzŃcŃ 

chmurkň energii, nieustannie emitujŃcŃ oraz absorbujŃcŃ grawitony w ogromnych 

iloŜciach (jest to uproszczone spojrzenie na czŃstkň tylko ze wzglňdu na oddzia-

ğywanie grawitacyjne). 

Wiadomo, Ũe podczas odpowiedniego zderzenia dw·ch elementarnych czŃ-

stek materii mogŃ powstaĺ nowe czŃstki elementarne. JeŨeli wiemy, Ũe czŃstka 

elementarna zbudowana jest z energii, to moŨemy zrozumieĺ, Ũe takie zjawisko 

jest moŨliwe. Po prostu z energii wyzwolonej podczas zderzenia sŃ tworzone 

nowe czŃstki. R·wnieŨ emisja elektronu z jŃdra atomu, mimo jego braku w jŃdrze, 

jest bardziej zrozumiağa. Elektron zostağ zbudowany z nadmiaru energii zawartej 
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w jŃdrze atomu. Nie wiem, jaki jest mechanizm tworzenia czŃstek elementarnych 

z energii, ale nie jest to juŨ tak bardzo dziwne. 

Wprowadzenie masy m* pozwala, miňdzy innymi, ğatwo zrozumieĺ, dla-

czego dla ustalonego obserwatora masa tego samego ciağa moŨe byĺ inna w r·Ũ-

nych miejscach pola grawitacyjnego. R·wnieŨ z okreŜlenia masy m* moŨna zro-

zumieĺ, dlaczego siğy ĂprzyciŃganiaò grawitacyjnego sŃ proporcjonalne do masy 

ciağa i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegğoŜci miňdzy nimi. 

WeŦmy dwie elementarne czŃstki materii ὗ i ὖ znajdujŃce siň w odlegğoŜci 

mniejszej od Ὠ . 

 
KaŨda z nich absorbuje, w jednostce czasu, mniej grawiton·w od strony 

drugiej czŃstki niŨ z pozostağych kierunk·w, poniewaŨ czňŜĺ grawiton·w, emito-

wanych przez materiň i przestrzeŒ, kt·re mogğaby zabsorbowaĺ jedna z nich jest 

absorbowana przez drugŃ. KaŨda czŃstka emituje w stronň drugiej grawitony wir-

tualne, kt·re nie sŃ przez nie absorbowane. Z kaŨdŃ czŃstkŃ oddziağuje, w jedno-

stce czasu, mniej grawiton·w i masa* kaŨdej czŃstki jest mniejsza niŨ wtedy, gdy 

kaŨda znajdowağa siň daleko od drugiej i innych ciağ materialnych.  

 
JeŨeli weŦmiemy dwie jednakowe czŃstki, znajdujŃce siň daleko od siebie 

oraz od innych czŃstek, to absorbujŃ, w jednostce czasu, dwa razy wiňcej grawi-

ton·w i ich ğŃczna masa jest dwukrotnie wiňksza niŨ jednej z nich. JeŨeli czŃstki 

sŃ doŜĺ daleko od siebie, to z bardzo dobrym przybliŨeniem mogň powiedzieĺ, Ũe 

ğŃczna ich masa jest sumŃ mas poszczeg·lnych czŃstek. Te same czŃstki, znajdu-

ὖ 

 grawitony zaabsorbowane przez czŃstkň Q 

od strony przeciwnej do czŃstki P 

 grawitony wyemitowane przez czŃstkň Q w stronň 

czŃstki P, kt·re nie sŃ absorbowane przez czŃstkň P 

 grawitony zaabsorbowane przez czŃstkň P 

od strony przeciwnej do czŃstki Q 

ὗ Ὣ Ὣ Ὣ 

ȿὗὖȿ Ὠ  

grawitony, kt·re nie zostanŃ 

zabsorbowane przez drugŃ 

czŃstkň 
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jŃce siň blisko siebie absorbujŃ, w jednostce czasu, ğŃcznie nieco mniej grawito-

n·w, poniewaŨ czňŜĺ grawiton·w, kt·re mogğaby zaabsorbowaĺ jedna czŃstka, 

jest zabsorbowana przez drugŃ. R·wnoczeŜnie kaŨda z nich emituje mniej grawi-

ton·w w stronň drugiej. 

Ukğad czŃstek znajdujŃcych siň blisko siebie ma mniejszŃ masň niŨ suma 

mas tych czŃstek, jeŨeli ich masy zmierzono oddzielnie, gdy znajdowağy siň da-

leko od siebie i innych czŃstek. JeŨeli czŃstki zbliŨamy do siebie, to masa spo-

czynkowa i zarazem energia wewnňtrzna ukğadu tych czŃstek maleje. 

Dla obserwatora, znajdujŃcego siň w ustalonym miejscu przestrzeni, iloŜĺ 

grawiton·w absorbowanych oraz emitowanych, w jednostce czasu, przez czŃstkň, 

a wiňc r·wnoczeŜnie jej energia wewnňtrzna i masa spoczynkowa, moŨe siň zmie-

niaĺ w zaleŨnoŜci od miejsca gdzie znajduje siň czŃstka. 

Dla takiego obserwatora czŃstka zbliŨajŃca siň do materialnej kuli absor-

buje i emituje coraz mniej grawiton·w, w jednostce czasu (wedğug zegara tego 

obserwatora), poniewaŨ czňŜĺ grawiton·w, kt·re mogğyby byĺ zaabsorbowana 

przez czŃstkň jest pochğoniňta przez kulň. W miarň zbliŨania czŃstki do kuli 

zmniejsza siň iloŜĺ grawiton·w absorbowanych, w jednostce czasu, przez czŃstkň, 

a wiňc zmniejsza siň jej masa spoczynkowa. JeŨeli czŃstka zbliŨa siň do kuli, to 

z czŃstki widaĺ kulň pod coraz wiňkszym kŃtem i kula zatrzymuje coraz wiňcej 

grawiton·w, kt·re mogğyby byĺ absorbowane przez czŃstkň. 

Masa kaŨdego ciağa zaleŨy od rozmieszczenia innych ciağ we Wszech-

Ŝwiecie. 

WyobraŦmy sobie zegar, zbudowany z czŃstki elementarnej - protonu (jŃ-

dra atomu wodoru) i licznika zliczajŃcego iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z pro-

tonem. Jako jednostkň czasu, odmierzanego przez taki zegar protonowy, moŨemy 

przyjŃĺ czas, w kt·rym licznik zarejestruje, na przykğad, miliard grawiton·w od-

dziağujŃcych z protonem. 

WeŦmy obserwator·w ὕ i ὕᴂ z zegarami protonowymi ὤ i ὤᴂ. Obserwator 

ὕᴂ pozostaje w ustalonym punkcie ὃ, w pewnej odlegğoŜci od materialnej kuli. 

Obserwator ὕ  poczŃtkowo znajdowağ siň blisko punktu ὃ i jego zegar ὤ odmie-

rzağ takie same jednostki czasu jak zegar ὤᴂ. Nastňpnie ὕ przesunŃğ siň do punktu 

ὄ znajdujŃcego siň bliŨej kuli. Obserwator ὕᴂ stwierdza, Ũe w tym samym odstň-
pie czasu, odmierzanym przez jego zegar, z protonem zegara ὤ oddziağuje mniej 

grawiton·w niŨ z protonem jego zegara ὤᴂ . Wedğug obserwatora ὕᴂ, zegar ὤ 

w okreŜlonym odstňpie czasu odmierza mniej jednostek czasu niŨ zegar ὤᴂ. Dla 

ὕᴂ jednostka czasu obserwatora ὕ jest wiňksza niŨ jego wğasna; zegar ὤ tyka wol-

niej niŨ zegar ὤᴂ. Obserwator ὕ przy przesuniňciu z punktu ὃ do ὄ nie zauwaŨy 

Ũadnej zmiany w tempie upğywu czasu swojego zegara ὤ, co wynika ze sposobu 

mierzenia czasu.  

PrzypuŜĺmy dla uproszczenia, Ũe zegar ὤᴂ obserwatora ὕᴂ zarejestrowağ 10 

grawiton·w i w tym samym czasie, wedğug zegara ὤᴂ, zegar ὤ obserwatora ὕ za-

rejestrowağ 9 grawiton·w. Jako jednostkň czasu weŦmy czas potrzebny na zareje-

strowanie przez zegar 10 grawiton·w. JeŨeli wedğug obserwatora ὕᴂ jego zegar 
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odmierzy 1 jednostkň czasu, to zegar obserwatora ὕ odmierzy 0,9 jednostki czasu. 

Dla obserwatora ὕᴂ zegar ὤ chodzi wolniej niŨ jego wğasny i jednostka czasu dla 

zegara ὤ jest r·wna 
9

1
1  jednostki czasu zegara ὤᴂ. Natomiast wedğug obserwatora 

ὕ jego zegar odmierza czas tak samo jak w kaŨdym innym punkcie; po prostu dla 

niego upğynie 1 jednostka czasu, jeŨeli jego zegar zarejestruje 10 grawiton·w. 

 

 
Zmianň tempa upğywu czasu moŨemy zauwaŨyĺ jedynie wtedy, gdy je-

den ustalony obserwator por·wnuje wskazania dw·ch zegar·w. 

Zmiana tempa upğywu czasu podczas takiego przesuniňcia jest potwier-

dzona doŜwiadczalnie. 

JeŨeli wedğug ustalonego (zajmujŃcego stağe miejsce w przestrzeni) ob-

serwatora ὕᴂ, w jednostce czasu, z czŃstkŃ ὖ oddziağuje mniej grawiton·w 

w punkcie ὄ przestrzeni niŨ w innym punkcie ὃ, to obserwator ὕ zwiŃzany 

z czŃstkŃ ὖ (znajdujŃcy siň stale blisko czŃstki ὖ) stwierdzi, Ũe wedğug jego 

zegara z czŃstkŃ oddziağuje tyle samo grawiton·w, w jednostce czasu, 

w punkcie ὄ jak w punkcie ὃ. 

Dla obserwatora ὕ zwiŃzanego z czŃstkŃ jej masa*  jest stağa, niezaleŨnie 

od miejsca, w kt·rym jest mierzona. 

Podczas przesuniňcia czŃstki z punktu ὃ do punktu ὄ, r·wnoczeŜnie ze 

zmianŃ iloŜci grawiton·w oddziağujŃcych z czŃstkň, odpowiednio zmienia siň 

w tych punktach tempo upğywu czasu i dla obserwatora ὕ zwiŃzanego z czŃstkŃ 

jej masa* pozostaje niezmieniona.  

KaŨdy zegar zmienia tempo odmierzania czasu dokğadnie w taki sam spo-

s·b, jak zegar protonowy. Takim zegarem moŨe byĺ zegar Ŝwietlny, zbudowany 

z dw·ch zwierciadeğ poğŃczonych sztywnym prňtem. Zwierciadğa sŃ ustawione 

prostopadle do prňta. Miňdzy zwierciadğami, prostopadle do nich, porusza siň fo-

ton (czŃstka Ŝwiatğa) odbijajŃcy siň od tych zwierciadeğ. Jako jednostkŃ czasu 

moŨna przyjŃĺ czas potrzebny fotonowi na przebycie podw·jnej odlegğoŜci miň-

dzy zwierciadğami. Za jednostkň dğugoŜci moŨemy przyjŃĺ podwojonŃ odlegğoŜĺ 

miňdzy zwierciadğami zegara. DğugoŜĺ odcinka, pozostajŃcego w spoczynku 

wzglňdem obserwatora, mierzona takŃ jednostkŃ dğugoŜci nie zaleŨy od kierunku 

(orientacji), w jakim jest on ustawiony w przestrzeni. Identycznie zbudowane ze-

gary spoczywajŃce wzglňdem siebie, znajdujŃce siň blisko siebie i dowolnie zo-

rientowane w przestrzeni odmierzajŃ takie same jednostki czasu. 

kula 

ὃ ὄ 
ὕ ὕᴂ ὤ ὤᴂ 

10 9 

iloŜci grawiton·w zarejestrowanych przez zegary 
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PrňdkoŜĺ fotonu (Ŝwiatğa) jest r·wna podwojonej odlegğoŜci miňdzy zwier-

ciadğami podzielonej przez czas, potrzebny na przebycie fotonowi tej odlegğoŜci. 

KaŨdy obserwator uŨywajŃcy swojego zegara Ŝwietlnego otrzyma takŃ samŃ war-

toŜĺ liczbowŃ prňdkoŜci Ŝwiatğa, co jest wynikiem uŨywanego sposobu mierzenia 

dğugoŜci i czasu. 

W Og·lnej Teorii WzglňdnoŜci przyjňto, Ũe prňdkoŜĺ Ŝwiatğa jest jedna-

kowa dla kaŨdego obserwatora, nawet, jeŨeli znajduje siň on daleko od miejsca 

pomiaru. 

W przedstawionej teorii oddziağywania grawitacyjnego z przyjňtych zağo-

ŨeŒ (patrz czňŜĺ druga) wynika, Ũe prňdkoŜĺ Ŝwiatğa jest jednakowa tylko dla 

obserwator·w znajdujŃcych siň blisko miejsca pomiaru. Natomiast dla ustalo-

nego obserwatora ὕᴂ prňdkoŜĺ Ŝwiatğa moŨe mieĺ innŃ wartoŜĺ, w r·Ũnych miej-
scach przestrzeni. 

WeŦmy dwa, bliskie ustalone punkty w przestrzeni, znajdujŃce siň w odle-

gğoŜci ῳὰ. Niech w okreŜlonym odstňpie czasu ῳὸ w pobliŨu tych punkt·w zajdzie 
pewne zdarzenie. Np. Ŝwiatğo przebyğo odlegğoŜĺ miňdzy tymi punktami w czasie 

ɝὸ. Dla r·Ũnych obserwator·w odlegğoŜĺ miňdzy tymi punktami moŨe mieĺ innŃ 
wartoŜĺ. R·wnieŨ odstňp czasu ῳὸ moŨe mieĺ r·ŨnŃ wartoŜĺ. 

Z przyjňtych w czňŜci drugiej zağoŨeŒ wynika, Ũe dla kaŨdego obserwatora 

iloczyn odlegğoŜci ῳὰ i odstňpu czasu ɝὸ ma takŃ samŃ wartoŜĺ. 

StŃd otrzymujemy, Ũe dla ustalonego obserwatora ὕᴂ, w tych miejscach 

przestrzeni gdzie zegar wolniej odmierza czas, odlegğoŜĺ miňdzy dwoma punk-

tami jest wiňksza oraz prňdkoŜĺ Ŝwiatğa jest mniejsze niŨ dla obserwatora ὕ. 

Dla sğabego, statycznego pola grawitacyjnego (na przykğad w otoczeniu 

SğoŒca) z prezentowanej teorii, z bardzo dobrym przybliŨeniem, wynikajŃ te same 

wnioski jak z Og·lnej Teorii WzglňdnoŜci. DuŨe r·Ũnice pojawiajŃ siň dopiero 

w pobliŨu ciağa o bardzo duŨej masie. Wedğug mnie, oddziağywanie grawitacyjne 

opisane w tym modelu, dla ciağa o bardzo duŨej masie, ma wiňcej sensu niŨ to, 

kt·re jest prezentowane w OTW. 

Wnioski wynikajŃce z tej teorii, jak pokazano w dalszym ciŃgu, nie pozo-

stajŃ w sprzecznoŜci z doŜwiadczeniem. Pokazany jest w niej prosty i zrozumiağy 

mechanizm oddziağywania grawitacyjnego i bezwğadnoŜci ciağ, czego nie ma 

w OTW. R·wnieŨ ğatwo zrozumieĺ, dlaczego ciağa majŃ masň zar·wno grawita-

cyjnŃ jak i bezwğadnŃ. Zgodny z obserwacjami astronomicznymi jest jedno-

znaczny wniosek, wynikajŃcy z przedstawionej teorii, Ũe WszechŜwiat moŨe siň 

tylko rozszerzaĺ i to ze wzrastajŃcŃ prňdkoŜciŃ. Z OTW wynika jedynie, Ũe 

WszechŜwiat moŨe siň rozszerzaĺ lub kurczyĺ. Przedstawiona teoria jest znacznie 

prostsza niŨ OTW. NaleŨy jŃ traktowaĺ, jako pierwsze przybliŨenie nowej teorii 

grawitacji. 
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3. Oddziağywanie grawitacyjne miňdzy dwoma ciağami 

PrzestrzeŒ cağego WszechŜwiata wypeğniona jest wirtualnymi grawitonami 

emitowanymi przez czŃstki materii i czŃstki przestrzeni. JeŨeli element prze-

strzeni (miejsce w przestrzeni o niewielkiej objňtoŜci) znajduje siň daleko od in-

nych ciağ materialnych, to moŨemy zağoŨyĺ, Ũe z kaŨdego kierunku dochodzi do 

niego, w jednostce czasu, jednakowa iloŜĺ grawiton·w. 

JeŨeli materialna kula znajduje siň w spoczynku, daleko od innych ciağ, to 

z kaŨdego kierunku absorbuje i emituje tyle samo grawiton·w i suma pňd·w, 

przekazywanych do niej przez grawitony, jest wektorem zerowym. Kula absor-

buje pewnŃ iloŜĺ energii przenoszonŃ przez grawitony i emituje takŃ samŃ iloŜĺ 

energii za poŜrednictwem grawiton·w. Na kulň nie dziağa Ũadna siğa, kula nie 

zmienia swojego pňdu i pozostaje w spoczynku. 

WeŦmy dwie materialne kule ὄ i ὃ znajdujŃce siň w odlegğoŜci mniejszej 

od Ὠ ρπ ά i daleko od innych ciağ materialnych. Obydwie kule absorbujŃ 

grawitony, dochodzŃce z czŃstek materii i czŃstek przestrzeni WszechŜwiata, 

znajdujŃcych siň od nich w odlegğoŜci wiňkszej od Ὠ . R·wnoczeŜnie emitujŃ 

grawitony absorbowane przez czŃstki materii i przestrzeni znajdujŃce siň w odle-

gğoŜci wiňkszej od Ὠ . 

 
Kula ὃ zaabsorbuje, w jednostce czasu, mniej grawiton·w od strony kuli ὄ 

niŨ z pozostağych kierunk·w przestrzeni, poniewaŨ czňŜĺ tych grawiton·w zosta-

nie zaabsorbowana przez kulň ὄ. Pňdy przekazane do kuli ὃ przez absorbowane 

grawitony nie sŃ zr·wnowaŨone. Do kuli ὃ zostanie przekazany przez grawitony 

pewien niezerowy pňd zwr·cony w stronň kuli ὄ. Analogicznie r·wnieŨ kuli ὄ 

zostanie przekazany odpowiedni pňd, zwr·cony w stronň ὃ. KaŨda z kul ὄ i ὃ 

wyemituje pewnŃ iloŜĺ grawiton·w wirtualnych w stronň drugiej. Te grawitony 

nie oddziağujŃ z drugŃ kulŃ, a wiňc nie przekazujŃ do niej Ũadnego pňdu. R·wnieŨ 

grawitony emitowane przez kulň ὃ nie przekazujŃ tej kuli Ũadnego pňdu, ponie-

waŨ sŃ przez niŃ emitowane r·wnomiernie w kaŨdym kierunku. Podobnie jest dla 

kuli ὄ. 

 

ὃ 

grawitony zaabsorbowane przez kulň B, 

od strony przeciwnej do kuli A 

grawitony wyemitowane przez kulň B, w stronň 
kuli A, kt·re nie sŃ absorbowane przez kulň A 

grawitony zaabsorbowane przez kulň A,  od 

strony przeciwnej do kuli B 

ὄ Ὣ Ὣ Ὣ 

ȿὄὃȿ Ὠ  

A B 

wypadkowy pňd przekazany 

przez wszystkie grawitony 

oddziağujŃce z kulŃ 
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Wypadkowy pňd, przekazany do kaŨdej kuli, jest zwr·cony w stronň pozo-

stağej. Na unieruchomionŃ kulň ὃ dziağa siğa zwr·cona w stronň kuli ὄ, na unie-

ruchomionŃ kulň ὄ dziağa siğa zwr·cona do ὃ. Kule zachowujŃ siň tak, jak gdyby 

siň przyciŃgağy. 

 
JeŨeli dwukrotnie zwiňkszymy masň kuli ὄ bez zmiany odlegğoŜci miňdzy 

tymi kulami, to kula ὃ zaabsorbuje dwukrotnie mniej grawiton·w od strony kuli 

ὄ i bňdzie na niŃ dziağaĺ dwa razy wiňksza siğa. 

 
W miarň oddalania kuli ὄ od kuli ὃ iloŜĺ grawiton·w, kt·re mogğyby byĺ 

zaabsorbowane przez kulň ὃ ale sŃ przechwycone przez kulň ὄ, maleje. JeŨeli 

zwiňkszymy odlegğoŜĺ miňdzy kulami, to siğy dziağajŃce na nie zmalejŃ. JeŨeli 

odlegğoŜĺ kul wzroŜnie dwa razy, to siğy dziağajŃce na kule zmalejŃ cztery razy. 

B A 

wypadkowe siğy dziağajŃce na kule 

grawitony 

B A 

wypadkowe siğy dziağajŃce na kule 

grawitony 
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Przy odpowiednich zağoŨeniach moŨna wykazaĺ, Ũe wartoŜci tych siğ, dzia-

ğajŃcych na kule, sŃ niemal takie same jak w prawie powszechnej grawitacji Ne-

wtona.  

Siğy grawitacji, dziağajŃce na dwie kule, nie sŃ wynikiem wzajemnego 

przyciŃgania tych kul , lecz powstajŃ ze wzglňdu na ich asymetryczne oddzia-

ğywanie z materiŃ oraz przestrzeniŃ cağego WszechŜwiata, za poŜrednictwem 

grawiton·w. KaŨda kula absorbuje mniej grawiton·w od strony Ŝrodka dru-

giej kuli niŨ z pozostağych kierunk·w. 

Dlaczego jabğko spada na Ziemiň? 

 
Na jabğko dziağa siğa pochodzŃca z jego grawitacyjnego oddziağywania 

z materiŃ i przestrzeniŃ cağego WszechŜwiata. Siğa ta jest skierowana w stronň 

Ŝrodka Ziemi. Od strony Ziemi z jabğkiem oddziağuje mniej grawiton·w niŨ ze 

strony przeciwnej. 

A 

A B 

B 

J 

Ziemia 

grawitony absorbowane przez 

jabğko 

pňd przekazywany jabğku przez 

absorbowane grawitony 
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Jabğko spada na Ziemiň dziňki asymetrycznej wymianie pňdu i energii 

miňdzy czŃstkami jabğka oraz czŃstkami materii i  przestrzeni, za poŜrednic-

twem grawiton·w. 

Ciağo umieszczone nad powierzchniŃ Ziemi absorbuje mniejszŃ iloŜĺ gra-

witon·w od strony Ŝrodka Ziemi niŨ od strony przeciwnej. Wobec tego dziağa na 

niego siğa skierowana do Ŝrodka Ziemi, malejŃca w miarň jego oddalania od 

Ziemi. 

 
JeŨeli ciağo znajduje siň wewnŃtrz kuli ziemskiej, to wypadkowa pňd·w 

grawiton·w absorbowanych przez to ciağo maleje, gdy jego odlegğoŜĺ od Ŝrodka 

Ziemi zmniejsza siň, poniewaŨ w·wczas r·Ũnice w iloŜci grawiton·w absorbowa-

nych przez ciağo, z r·Ũnych kierunk·w, stajŃ siň coraz mniejsze. W miarň zbliŨa-

nia ciağa do Ŝrodka Ziemi, siğa dziağajŃca na niego maleje. Pňdy grawiton·w ab-

sorbowanych przez ciağo, znajdujŃce siň w Ŝrodku Ziemi, r·wnowaŨŃ siň i na ciağo 

nie dziağa Ũadna siğa. 

JeŨeli ȿὄὃȿ Ὠ, to miňdzy materialnymi kulami ὃ i ὄ nie ma ĂprzyciŃ-

ganiaò grawitacyjnego. KaŨda z kul absorbuje grawitony emitowane przez drugŃ 

i w wyniku tej wymiany grawiton·w dziağajŃ na nie siğy odpychania. 

W rzeczywistoŜci oddziağywanie grawitacyjne miňdzy ciağami jest bardziej 

skomplikowane. NaleŨy uwzglňdniĺ wartoŜĺ pňdu oraz energii przekazywanŃ 

z jednej czŃstki do drugiej przez grawiton, iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych 

z czŃstkŃ w jednostce czasu i spos·b oddziağywania czŃstek za poŜrednictwem 

grawitonu. Dokğadniej zostağo to przedstawione w czňŜci drugiej. 
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4. Zmiana energii ciağa podczas jego przesuniňcia w polu grawitacyjnym 

Ziemi 

UmieŜĺmy w punkcie ὃ, znajdujŃcym siň na pewnej wysokoŜci nad po-
wierzchniŃ Ziemi, materialnŃ kulň. PrzesuŒmy tŃ kulň ruchem jednostajnym 

z punktu ὃ do punktu ὄ, poğoŨonego niŨej. Na kulň dziağa siğa ĂprzyciŃganiaò 

Ziemi i podczas przesuniňcia kuli ta siğa wykonuje pewnŃ pracň. M·wimy, Ũe ta 

praca jest wykonana kosztem zmniejszenia energii potencjalnej tej kuli. Na wiňk-

szej wysokoŜci kula ma wiňkszŃ energiň potencjalnŃ, niŨ gdy znajduje siň bliŨej 

powierzchni Ziemi. WielkoŜĺ wykonanej pracy jest r·wna r·Ũnicy miňdzy ener-

giami potencjalnymi tej kuli w punktach ὃ i ὄ. To jest opis tego przesuniňcia, jaki 
moŨemy znaleŦĺ w kaŨdym podrňczniku fizyki. 

Z kulŃ znajdujŃcŃ siň nad powierzchniŃ Ziemi oddziağuje mniej grawiton·w 

od strony Ŝrodka Ziemi niŨ z innych kierunk·w. Wypadkowy pňd przekazany 

przez grawitony do kuli jest wektorem niezerowym skierowanym do Ŝrodka 

Ziemi. Dlatego jeŨeli kula jest nieruchoma lub porusza siň ruchem jednostajnym, 

to dziağa na niŃ siğa skierowana do Ŝrodka Ziemi. 

 
Podczas opadania kuli dziağa na niŃ siğa wynikajŃca z przekazywania do 

niej pňdu przez grawitony, przez niŃ absorbowane. Kula opada w d·ğ Ăpopy-

chanaò przez grawitony i energia tych grawiton·w zamienia siň na pracň, jakŃ 

wykonuje siğa grawitacji. W punkcie ὃ kula ma pewnŃ masň i odpowiadajŃcŃ jej 

energiň wewnňtrznŃ. W punkcie ὄ, znajdujŃcym siň bliŨej Ziemi, z kulŃ oddzia-

ğuje mniej grawiton·w niŨ w punkcie ὃ. Zatem w punkcie ὄ jej masa i odpowied-

nia energia wewnňtrzna sŃ mniejsze niŨ w punkcie ὃ. Podczas przesuniňcia kula 
zmniejsza swojŃ energiň wewnňtrznŃ, poniewaŨ czňŜĺ energii absorbowanych 

przez niŃ grawiton·w jest przeksztağcona na pracň siğy grawitacji. R·wnoczeŜnie 

kula przechodzi przez punkty, w kt·rych powinna emitowaĺ mniej grawiton·w. 

Podczas przesuniňcia w kaŨdym punkcie jest zachowana r·wnowaga miňdzy ilo-

ŜciŃ grawiton·w absorbowanych i emitowanych przez kulň. W sumie kula nie 

przekazağa energii do przestrzeni i pozostağej materii, ani nie pobrağa energii 

A άᶻ masa kuli w punkcie ὃ 

άᶻ masa kuli w punkcie ὄ  

siğa dziağajŃca na kulň 

B 

άᶻ άᶻ 

Ziemia 

grawitony absorbowa-

ne przez  kulň 
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z przestrzeni i pozostağej materii. KoŒcowym efektem tych przekaz·w energii jest 

zmniejszenie energii wewnňtrznej kuli, r·wne liczbowo pracy wykonanej przez 

siğň grawitacji. CzňŜĺ masy kuli, r·wnowaŨna zmniejszeniu jej energii potencjal-

nej, zostağa zamieniona na pracň. Energia potencjalna jest czňŜciŃ energii we-

wnňtrznej kuli. Ta zamiana jest moŨliwa dziňki nieustannej wymianie energii miň-

dzy czŃstkami kuli oraz czŃstkami przestrzeni i pozostağej materii. Masa kuli pod-

czas przesuniňcia zmniejsza siň o pewnŃ wartoŜĺ. O takŃ samŃ wartoŜĺ zmniejsza 

siň masa Ziemi, poniewaŨ podczas przesuniňcia kuli, z punktu ὃ do punktu ὄ, 

zmniejsza siň iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z ZiemiŃ. JeŨeli Ziemia absorbuje 

mniej grawiton·w, to musi siň pozbyĺ czňŜci energii wewnňtrznej poprzez emisjň 

grawiton·w tak, aby r·wnowaga miňdzy iloŜciŃ grawiton·w absorbowanych 

i emitowanych zostağa zachowana. W ten spos·b czňŜĺ energii wewnňtrznej 

Ziemi, odpowiadajŃcej zmianie jej masy, zostağa przekazana do przestrzeni i po-

zostağej materii bez wykonywania pracy. Ukğad - Ziemia oraz przestrzeŒ i pozo-

stağa materia nie zmieniğ swojej energii, tylko czňŜĺ energii wewnňtrznej Ziemi 

zostağa przekazana do przestrzeni i pozostağej materii. WielkoŜĺ pracy wykonanej 

przez siğň grawitacji, dziağajŃcŃ na opadajŃcŃ kulň, jest r·wna zmianie energii we-

wnňtrznej ukğadu - kula, Ziemia oraz przestrzeŒ i pozostağa materia. Zmiana ener-

gii potencjalnej kuli jest r·wna zmianie energii wewnňtrznej kuli. Ten przykğad 

opadajŃcej kuli pozwala zrozumieĺ, jak czňŜĺ masy ciağa moŨe zamieniĺ siň na 

pracň. Ciağo moŨe r·wnieŨ zmniejszyĺ swojŃ masň poprzez przekazanie czňŜci 

swojej energii wewnňtrznej do przestrzeni i pozostağej materii, bez wykonywania 

pracy. 

 
Przesuniňcie kuli ruchem jednostajnym z punktu ὄ do punktu ὃ jest moŨ-

liwe, gdy na kulň dziağa zewnňtrzna siğa r·wnowaŨŃca siğň grawitacji. Podczas 

tego przesuniňcia zewnňtrzna siğa wykonuje pewnŃ pracň. Kula przechodzi przez 

czŃstki przestrzeni i pozostağej materii 

 energia 

 r·wnowaŨna 

 zmniejszeniu 

 masy Ziemi 

zr·wnowaŨona wymiana grawiton·w 

Ziemia 

kula 

 praca siğy 

 grawitacji 

Przemiany energii podczas przesuniňcia kuli z punktu A do B. 

Na rysunku nie zaznaczono zr·wnowaŨonej wymiany grawiton·w 

miňdzy ZiemiŃ oraz przestrzeniŃ i pozostağŃ materiŃ. 

zmniejszenie energii 

 wewnňtrznej (masy) kuli  
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punkty, w kt·rych absorbuje coraz wiňcej grawiton·w i w ten spos·b powiňksza 

swojŃ energiň wewnňtrznŃ. W czasie tego przesuniňcia iloŜĺ grawiton·w absor-

bowanych jest r·wna iloŜci grawiton·w emitowanych. Praca siğy zewnňtrznej po-

wiňkszyğa energiň wewnňtrznŃ (masň) kuli. R·wnieŨ Ziemia absorbuje wiňcej 

grawiton·w i w ten spos·b powiňksza swojŃ masň, pobierajŃc pewnŃ iloŜĺ energii 

z przestrzeni i pozostağej materii. 

 
JeŨeli kula opada swobodnie z punktu ὃ do ὄ, to energia przekazywana 

przez absorbowane grawitony przeksztağca siň na jej energiň kinetycznŃ. Pňd i za-

razem prňdkoŜĺ kuli rosnŃ, dziňki pňdowi przekazywanemu do niej przez grawi-

tony z niŃ oddziağujŃce. Energia wewnňtrzna kuli maleje, ale wzrasta jej energia 

kinetyczna i cağkowita energia kuli pozostaje stağa. W kaŨdym punkcie jest za-

chowana r·wnowaga miňdzy iloŜciŃ grawiton·w absorbowanych i emitowanych 

przez kulň. Energia kinetyczna kuli jest czňŜciŃ jej energii cağkowitej. Zamiana 

energii potencjalnej kuli na jej energiň kinetycznŃ jest moŨliwa dziňki wymianie 

energii miňdzy czŃsteczkami materii oraz przestrzeni. 

JeŨeli kula porusza siň swobodnie z punktu ὄ do ὃ, to jej cağkowita energia 
jest r·wnieŨ stağa. Grawitony absorbowane przez niŃ zmniejszajŃ jej pňd i zara-

zem prňdkoŜĺ, ale kula zwiňksza odlegğoŜĺ od Ziemi. Wzrasta jej energia we-

wnňtrzna, ale odpowiednio maleje jej energia kinetyczna. Energia kinetyczna kuli 

zostaje przeksztağcona na jej energiň potencjalnŃ a wiňc energia wewnňtrzna kuli 

zostağa powiňkszona o energiň kinetycznŃ kuli. 

 

czŃstki przestrzeni i pozostağej materii 
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5. Oddziağywanie grawitacyjne na czŃstki materialnej kuli 

 
Grawitony absorbowane przez czŃstki materialnej kuli przekazujŃ tym 

czŃstkom pewien wypadkowy pňd, przez co dziağa na te czŃstki odpowiednia siğa. 

Na czŃstkň ὃ, znajdujŃcŃ siň w Ŝrodku kuli, dziağa wypadkowy pňd r·wny zero. 

Na czŃstki, znajdujŃce siň w pewnej odlegğoŜci od Ŝrodka kuli, dziağa siğa skiero-

wana do Ŝrodka kuli, poniewaŨ od strony Ŝrodka czŃstka absorbuje mniej grawi-

ton·w niŨ ze strony przeciwnej. Do czŃstki ὄ dochodzi mniej grawiton·w od 

strony Ŝrodka kuli, poniewaŨ w tym kierunku iloŜĺ materii kuli jest wiňksza niŨ 

ze strony przeciwnej. Grubsza warstwie materii absorbuje wiňcej grawiton·w, 

kt·re poruszajŃ siň w stronň czŃstki ὄ, niŨ tych, kt·re poruszajŃ siň ze strony prze-

ciwnej. Wypadkowy pňd przekazany czŃstce ὄ, przez grawitony z niŃ oddziağu-
jŃce, jest wektorem skierowanym do Ŝrodka kuli. Przy dostatecznie duŨej masie 

kuli siğy oddziağywania grawitacyjnego utrzymujŃ jŃ w cağoŜci nawet, jeŜli jest 

utworzona z czŃstek gazu. 

Siğy oddziağywania grawitacyjnego czŃstek materii z czŃstkami przestrzeni 

i pozostağej materii utrzymujŃ w cağoŜci gwiazdy, pomimo wielkiego ciŜnienia 

wewnňtrznego spowodowanego wysokŃ temperaturŃ wnňtrza gwiazdy. CiŜnienie 

wewnňtrzne jest r·wnowaŨone przez ciŜnienie wytworzone przez siğy oddziağy-

wania grawitacyjnego. 

WeŦmy ciağo ὖ znajdujŃce siň na powierzchni materialnej kuli ὑ, majŃcej 
bardzo duŨŃ, ustalonŃ masň. JeŨeli promieŒ kuli ὑ jest bardzo duŨy (gňstoŜĺ ma-

terii kuli jest mağa), to jej czŃstki znajdujŃ siň Ŝrednio w bardzo duŨej odlegğoŜci 

od ciağa ὖ i absorbujŃ niewiele grawiton·w poruszajŃcych siň w stronň ciağa ὖ od 

strony kuli. Na ciağo ὖ dziağa stosunkowo mağa siğa. 

A B 

iloŜci grawiton·w 

absorbowanych 

przez czŃstkň z da-

nego kierunku 

siğa dziağajŃca 

na czŃstkň 
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JeŨeli promieŒ kuli ὑ jest bardzo mağy (gňstoŜĺ materii kuli jest bardzo 

duŨa), to jej czŃstki znajdujŃ siň Ŝrednio w bardzo mağej odlegğoŜci od ciağa ὖ 

i absorbujŃ wiňcej grawiton·w, poruszajŃcych siň w stronň ciağa ὖ, od strony 

Ŝrodka kuli. W tym przypadku siğa grawitacji, dziağajŃca na ciağo ὖ, jest bardzo 

duŨa.  

 
Takie bardzo duŨe siğy dziağajŃ na ciağo znajdujŃce siň na powierzchni 

gwiazdy neutronowej, kt·rej materia ma bardzo duŨŃ gňstoŜĺ. 

Nigdy jednak te siğy nie sŃ nieskoŒczone. 

 
Gdyby ciağo absorbowağo grawitony tylko z jednej strony, w·wczas dzia-

ğağaby na nie ogromna (moŨliwie najwiňksza) siğa, ale skoŒczona i ograniczona. 

Grawitony poruszajŃce siň w stronň ciağa ὖ z drugiej strony sŃ absorbowane przez 

kulň. 

Siğa grawitacji dziağajŃca na jednostkň masy ciağa nie moŨe zmierzaĺ do 

nieskoŒczonoŜci. Istnieje graniczna nieprzekraczalna wartoŜĺ tej siğy, niezaleŨnie 

od warunk·w, w jakich znajduje siň ciağo. 

Maksymalny pňd przekazany przez grawitony do ustalonej czŃstki, 

w jednostce czasu, jest zawsze skoŒczony i ograniczony z g·ry. 

Siğa, z jakŃ Ziemia ĂprzyciŃgaò czğowieka znajdujŃcego siň na powierzchni 

Ziemi, jest wynikiem niewielkiej r·Ũnicy miňdzy pňdami przekazanymi do czŃ-

stek jego ciağa przez grawitony od strony atmosfery i od strony powierzchni 

Ziemi. Siğa ta jest stosunkowo niewielka, biorŃc pod uwagň rozmiary Ziemi, dla-

tego uwaŨa siň, Ũe siğa grawitacji jest bardzo sğabŃ siğŃ. W rzeczywistoŜci na 

czŃstki ciağa czğowieka dziağajŃ bardzo duŨe siğy oddziağywania grawitacyjnego, 

kt·re sŃ niemal zr·wnowaŨone i dlatego nie odczuwamy zbyt mocno ich oddzia-

ğywania, tak jak nie odczuwamy ciŜnienia atmosferycznego dziağajŃcego na nasze 

ciağo, poniewaŨ jest zr·wnowaŨone przez ciŜnienie wewnňtrzne. 

 

ὖ ὖ Ὂᴆ Ὂᴆ 

Ὂ Ὂ 

ὖ 
Ὂᴆ  
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Analogiczne ciŜnienie, jak wywierane na gwiazdň przez grawitony, dziağa 

na czŃstkň elementarnŃ. Grawitony emitowane z powierzchni czŃstki elementar-

nej wywierajŃ dodatkowe ciŜnienie na tŃ czŃstkň, r·wne ciŜnieniu wywieranemu 

przez grawitony absorbowane. 

Dziňki temu ciŜnieniu, wynikajŃcemu z oddziağywania powierzchni ele-

mentarnej czŃstki materii z czŃstkami przestrzeni i pozostağej materii, za poŜred-

nictwem grawiton·w, czŃstka nie ulega rozpadowi. CiŜnienie grawitacyjne utrzy-

muje czŃstkň w cağoŜci, przeciwstawiajŃc siň jej wewnňtrznemu ciŜnieniu. 

CiŜnienie wewnňtrzne czŃstek nie pozwala na ich zgniecenie, do objňtoŜci 

r·wnej zero, przez siğy grawitacyjnego oddziağywania miňdzy materiŃ kuli i czŃst-

kami przestrzeni i pozostağej materii. Dlatego nawet bardzo masywne gwiazdy 

nie mogŃ byĺ zgniecione do zerowej objňtoŜci. Z tego wzglňdu jest wŃtpliwe ist-

nienie czarnych dziur. PrzeŜwiadczenie o istnieniu czarnych dziur, w Og·lnej 

Teorii WzglňdnoŜci, wynika z moŨliwoŜci, w tej teorii, Ũe siğa grawitacji moŨe 

przyjmowaĺ dowolnie duŨŃ a nawet nieskoŒczonŃ wartoŜĺ. W przedstawionej 

teorii oddziağywania grawitacyjnego taka moŨliwoŜĺ nie istnieje. 

Nigdy nie zostağo udowodnione istnienie czarnych dziur. Obiekty o bardzo 

duŨej gňstoŜci mogŃ zachowywaĺ siň jak czarne dziury, ale nimi nie sŃ. 

 KaŨda czŃstka elementarna, znajdujŃca siň w okreŜlonym miejscu, ma pe-

wien poziom energii wewnňtrznej, okreŜlony przez iloŜĺ grawiton·w przez niŃ 

absorbowanych. JeŨeli czŃstka elementarna ma zbyt duŨŃ energiň wewnňtrznŃ, to 

ciŜnienie wywierane przez grawitony na czŃstkň jest za mağe i czŃstka zmniejsza 

swojŃ energiň wewnňtrznŃ przez chwilowo zwiňkszonŃ emisjň grawiton·w. Gdy 

energia wewnňtrzna jest zbyt mağa w·wczas czŃstka absorbuje grawitony, zmniej-

sza chwilowo emisjň grawiton·w i powiňksza swojŃ energiň. 

CzŃstki nieustannie absorbujŃ grawitony zwiňkszajŃce ich energiň we-

wnňtrznŃ, wobec tego muszŃ emitowaĺ grawitony dla jej zmniejszenia. Gdyby 

czŃstka elementarna tylko absorbowağa grawitony, w·wczas jej energia we-

wnňtrzna wzrosğa by tak bardzo, Ũe czŃstka ulegğa by destrukcji. Emisja energii 

przy pomocy grawiton·w zapewnia stabilne istnienie czŃstek elementarnych. 

W ten spos·b funkcjonuje prosty mechanizm stağej wymiany energii i pňdu miň-

dzy elementarnymi czŃstkami materii i przestrzeni. 

  ciŜnienie 

wewnňtrzne 

czŃstka elementarna 

ciŜnienie wywierane 

przez grawitony 
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Niekt·re czŃstki elementarne sŃ nietrwağe, ulegajŃ rozpadowi na inne lub 

emitujŃ energiň. JeŨeli ciŜnienie grawitacyjne jest znacznie mniejsze od ciŜnienia 

wewnňtrznego, w·wczas czŃstka musi ulec rozpadowi na takie czŃstki, dla kt·-

rych ciŜnienie wewnňtrzne jest zr·wnowaŨone przez ciŜnienie grawitacyjne. 

CzňŜĺ energii moŨe byĺ uwolniona w postaci promieniowania. Oddziağywanie 

grawitacyjne, byĺ moŨe, okreŜla wartoŜci moŨliwych mas czŃstek elementarnych. 

Dziňki oddziağywaniu grawitacyjnemu istniejŃ gwiazdy jak r·wnieŨ 

czŃstki elementarne. 

Materia przeciňtnej gwiazdy czy planety jest prawie przeŦroczysta dla gra-

witon·w, tzn. grawitony sŃ bardzo sğabo absorbowane przez materiň tych obiek-

t·w. 
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6. Oddziağywanie materii na czŃstki przestrzeni 

W OTW stwierdza siň, Ũe materia zakrzywia czasoprzestrzeŒ. Oznacza to 

po prostu, Ũe dla ustalonego obserwatora jednakowe zegary mogŃ tykaĺ w r·Ũnym 

tempie i jednostka dğugoŜci moŨe byĺ inna w r·Ũnych miejscach przestrzeni. Po-

dane sŃ dokğadne wzory okreŜlajŃce to zakrzywienie. 

JeŨeli czasoprzestrzeŒ tak jak i materia jest obiektem fizycznym, to skŃd 

czasoprzestrzeŒ Ăwieò, Ũe ma siň zakrzywiĺ w obecnoŜci materii i w jakim stop-

niu? Tego siň nie wyjaŜnia, tylko siň stwierdza, Ũe taka jest geometria czasoprze-

strzeni. JeŨeli czasoprzestrzeŒ jest tworem matematycznym, to co powoduje spo-

wolnienie zegara blisko duŨej masy? 

W tej teorii przestrzeŒ i materia sŃ na r·wni tworami fizycznymi. PrzestrzeŒ 

utworzona z elementarnych czŃstek, analogicznie jak gaz, ma okreŜlonŃ gňstoŜĺ. 

CzŃstki przestrzeni poruszajŃ siň z pewnymi prňdkoŜciami i wzajemne, bezpo-

Ŝrednie oddziağywanie tych czŃstek wytwarza w przestrzeni pewne ciŜnienie. Ma-

terialna kula jest otoczona czŃstkami przestrzeni, kt·re sŃ ĂprzyciŃganeò przez 

czŃstki materii kuli tak samo jak czŃstki materii. CzŃstki przestrzeni, znajdujŃce 

siň bliŨej kuli, sŃ ĂprzyciŃganeò silniej, niŨ te, kt·re sŃ dalej. Powoduje to zmianň 

gňstoŜci czŃstek przestrzeni otaczajŃcych kulň, w zaleŨnoŜci od ich odlegğoŜci od 

kuli. Blisko powierzchni kuli gňstoŜĺ czŃstek przestrzeni jest wiňksza niŨ dalej od 

jej powierzchni. Zwiňkszenie gňstoŜci powoduje wzrost ciŜnienia wytworzonego 

przez czŃstki przestrzeni. 

Ten rozkğad gňstoŜci przestrzeni jest podobny do rozkğadu gňstoŜci czŃstek 

atmosfery otaczajŃcej Ziemiň. Ziemia ĂprzyciŃgaò czŃstki atmosfery i dlatego 

w pobliŨu jej powierzchni gromadzi siň wiňcej tych czŃstek. 

Zmiana gňstoŜci czŃstek przestrzeni w pobliŨu powierzchni SğoŒca powo-

duje, Ũe planety sŃ ĂprzyciŃganeò silniej, niŨ wynika to z wielkoŜci masy materii 

SğoŒca. Dodatkowa siğa pochodzi od kuli czŃstek przestrzeni o zwiňkszonej gň-

stoŜci otaczajŃcej SğoŒce. Dla SğoŒca ten efekt jest znikomy, ale w przypadku 

obiekt·w o bardzo duŨej masie moŨe byĺ znaczny. 

Oddziağywanie grawitacyjne zmienia przestrzeŒ. W r·Ũnych miejscach 

przestrzeni moŨe byĺ inna jej gňstoŜĺ i inne ciŜnienie, wywoğane wzajemnym od-

dziağywaniem czŃstek przestrzeni oraz czŃstek materii. R·wnoczeŜnie ze zmianŃ 

wğasnoŜci przestrzeni zmienia siň tempo upğywu czasu, zmieniajŃ siň odlegğoŜci 

punkt·w i zmienia siň prňdkoŜĺ Ŝwiatğa w danym miejscu. Te zmiany moŨe zaob-

serwowaĺ obserwator ὕᴂ, znajdujŃcy siň w ustalonym miejscu przestrzeni, por·w-

nujŃc wielkoŜci zmierzone przez obserwatora ὕ, w danym miejscu, z odpowied-

nimi wielkoŜciami, jakie sŃ w danym miejscu wedğug niego. Natomiast obserwa-

tor, kt·ry mierzy prňdkoŜĺ Ŝwiatğa w r·Ũnych miejscach przestrzeni i znajduje siň 

blisko miejsca pomiaru otrzyma zawsze takŃ samŃ wartoŜĺ prňdkoŜci Ŝwiatğa. 

NoŜnikiem dŦwiňku sŃ czŃstki materii, tzn. bez czŃstek materii dŦwiňk nie 

moŨe siň rozchodziĺ (nie istnieje). światğo moŨe rozchodziĺ siň w pr·Ũni. Powie-

trze nie jest noŜnikiem Ŝwiatğa, ale w zaleŨnoŜci od jego gňstoŜci zmienia siň prňd-

koŜĺ Ŝwiatğa, rozchodzŃcego siň w powietrzu. PrzestrzeŒ, tak jak i materia, nie 
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jest noŜnikiem Ŝwiatğa. Oddziağywanie czŃstek przestrzeni, analogicznie jak od-

dziağywanie czŃstek powietrza, z fotonami (czŃstkami Ŝwiatğa) moŨe zmieniĺ ich 

prňdkoŜĺ. Nie naleŨy utoŨsamiaĺ przestrzeni, skğadajŃcej siň z elementarnych czŃ-

stek, z tzn. Ăeteremò, kt·ry miağ byĺ noŜnikiem Ŝwiatğa. 

 
Jak wiadomo z obserwacji astronomicznych, Ŝwiatğo przebiegajŃce blisko 

SğoŒca nie porusza siň po prostej, ale ulega pewnemu odchyleniu. W OTW od-

chylenie wystňpuje ze wzglňdu na zakrzywienie czasoprzestrzeni. W tej teorii 

zmiana prňdkoŜci Ŝwiatğa, zwiŃzana ze zmianŃ gňstoŜci przestrzeni, daje takŃ 

samŃ wartoŜĺ odchylenia promienia Ŝwiatğa przechodzŃcego blisko SğoŒca jak 

w OTW. 

 

 

 

 

 

SğoŒce 

promieŒ 

Ŝwiatğa 
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7. Ruch czŃstki elementarnej i oddziağywanie grawitacyjne 

WeŦmy prostokŃtny ukğad wsp·ğrzňdnych ὕὢὣὤ z obserwatorem znajdu-

jŃcym siň w punkcie ὕ. JeŨeli w pewnym przedziale czasowym dla kaŨdej ele-
mentarnej czŃstki materii, znajdujŃcej siň w spoczynku w tym ukğadzie, pňd prze-

kazywany przez grawitony z niŃ oddziağujŃce jest wektorem zerowym i odpo-

wiednio energia przekazywana przez te grawitony jest r·wna zero, to ukğad ὕὢὣὤ 
jest ukğadem inercjalnym w danym przedziale czasu. W rzeczywistoŜci fizycznej 

ukğady mogŃ byĺ jedynie lokalnie inercjalne, w pewnym otoczeniu obserwatora 

ὕ. 

 Do pewnego czasu ruch elementarnej czŃstki wyobraŨağem sobie, jako 

pğynne, stopniowe przemieszczanie siň czŃstki z jednego poğoŨenia do drugiego. 

CoŜ takiego jak oglŃdany swobodny ruch piğki. Gdyby elementarna czŃstka poru-

szağa siň w ten spos·b w ukğadzie inercjalnym, w·wczas, jak moŨna obliczyĺ, 

byğaby hamowana w wyniku jej oddziağywania z grawitonami. Tego w rzeczywi-

stoŜci nie obserwujemy. W ukğadzie inercjalnym czŃstka porusza siň ruchem jed-

nostajnym. Dlatego powinniŜmy zmodyfikowaĺ spos·b, w jaki poruszajŃ siň 

czŃstki elementarne. 

CzŃstki elementarne tworzŃce poruszajŃce siň wiňksze ciağo wykonujŃ 

chaotyczne ruchy. Powoduje to, Ũe ruch pojedynczej czŃstki nie jest pğynny, ale 

chaotyczny, chociaŨ obserwujemy, Ũe cağe ciağo porusza siň pğynnie z jednego 

miejsca do drugiego. W tym opisie ruchu czŃstki elementarnej nie ma nic dziw-

nego. 

MoŨe jednak pojedyncza, odizolowana od innych, elementarna czŃstka po-

rusza siň pğynnie? Po namyŜle musimy jednak przyznaĺ, Ũe z punktu widzenia 

fizyki kwantowej taki ruch byğby bardziej dziwny niŨ ten, kt·ry opisujň poniŨej. 

We WszechŜwiecie istnieje jeden wyr·Ũniony ukğad odniesienia Ὗὡ, 

w kt·rym ruch czŃstki elementarnej ma szczeg·lny charakter. W niekt·rych 

miejscach przestrzeni ukğad Ὗὡ moŨe byĺ ukğadem lokalnie inercjalnym, dla 

obserwatora ὕ, w innych nie. 

 
Ruch elementarnej czŃstki materii, w ukğadzie Ὗὡ, nie jest ciŃgğy, ale 

odbywa siň w spos·b skokowy. CzŃstka w czasie ɝὸ spoczywa w okreŜlonym 

miejscu ὃ przestrzeni a nastňpnie momentalnie, w chwili ὸ, przenosi siň w inne 

miejsce ὄ. Znika w miejscu ὃ i pojawia siň w miejscu ὄ. Pozostaje w spoczynku 

w punkcie ὄ, w czasie ɝὸ, a nastňpnie przenosi siň momentalnie do miejsca ὅ, 

na odlegğoŜĺ ɝί i tak dalej. 

Elementarna czŃstka materii oraz przestrzeni podczas spoczynku w ukğa-

dzie Ὗὡ posiada, miňdzy innymi, dwie waŨne cechy: energiň kinetycznŃ i pňd. 

ὃ ὄ ὅ 

ɝὸ ɝὸ ɝὸ 
ɝί ɝί ɝί 
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Energia kinetyczna okreŜla odstňp czasu miňdzy skokami, natomiast pňd dğu-

goŜĺ i kierunek skoku. Zwrot wektora przesuniňcia Ўίᴆ ὄὅᴆ jest zgodny ze 

zwrotem wektora pňdu czŃstki przed wykonaniem skoku. 

W tym wyr·Ũnionym ukğadzie odniesienia Ὗὡ, po wykonaniu skoku 

czŃstka pozostaje w spoczynku, w czasie ɝὸ, w zaleŨnoŜci od energii kinetycznej 
Ὁ z jakŃ porusza siň w tym ukğadzie. Czas spoczynku ɝὸ jest odwrotnie propor-

cjonalny do energii kinetycznej czŃstki i jest r·wnoczeŜnie odstňpem czasu miň-

dzy kolejnymi skokami. 

OdlegğoŜci na kt·re jest wykonywany skok ȿὃὄȿ Ўί, ȿὄὅȿ Ўί, é sŃ 
odwrotnie proporcjonalne do pňdu czŃstki w tym ukğadzie. 

Przez prňdkoŜĺ czŃstki (w zwykğym znaczeniu tego pojňcia), w ukğadzie 

Ὗὡ, rozumiem wielkoŜĺ ὺ
Ў

Ў
. NaleŨy jednak zdawaĺ sobie sprawň, Ũe czŃstka, 

w ukğadzie Ὗὡ, cağy czas pozostaje w spoczynku, niezaleŨnie od jej prňdkoŜci ὺ, 
wykonujŃc jedynie momentalne skoki z jednego punktu do drugiego. 

CzŃstka absorbuje i emituje grawitony tylko w czasie spoczynku. Podczas 

skoku z jednego miejsca do drugiego czŃstka nie oddziağuje z grawitonami i jej 

poğoŨenie jest nieokreŜlone. 

KaŨde dwie czŃstki, w ukğadzie Ὗὡ, mogŃ poruszaĺ siň z r·Ũnymi prňdko-
Ŝciami i przyspieszeniami, ale podczas ich spoczynku nie zmieniajŃ swojego po-

ğoŨenia w tym ukğadzie. 

CzňstotliwoŜĺ tego ruchu, czyli iloŜĺ skok·w ὲ jakie wykonuje czŃstka, 
w jednostce czasu, jest wprost proporcjonalna do jej energii kinetycznej. 

JeŨeli w wyniku oddziağywania czŃstki z grawitonami lub z innych przy-

czyn zmieni siň jej pňd i energia kinetyczna (podczas jej spoczynku w ukğadzie 

Ὗὡ), to odpowiednio zmieni siň czas miňdzy jednym a drugim skokiem, dğugoŜĺ 

i wektor jej skoku. 

 Elementarne czŃstki materii oraz przestrzeni poruszajŃ siň skokowo z jed-

nego punktu przestrzeni do drugiego i oddziağujŃ z innymi czŃstkami grawitacyj-

nie lub elektromagnetycznie tylko podczas spoczynku w ukğadzie Ὗὡ. 

Na ruch elementarnej czŃstki naleŨy spojrzeĺ w nowy spos·b. Dotych-

czas przyjmowağem, Ũe czŃstka ma pewnŃ energiň kinetycznŃ i pewien pňd, 

poniewaŨ siň porusza. W rzeczywistoŜci jest odwrotnie: czŃstka siň porusza, 

poniewaŨ ma pewnŃ energiň kinetycznŃ i pewien pňd. Zmiana energii kine-

tycznej oraz pňdu czŃstki, w wyniku jej oddziağywania z grawitonami lub 

z innych przyczyn, jest moŨliwa tylko w czasie jej spoczynku w wyr·Ũnio-

nym ukğadzie Ὗὡ. 

Oddziağywanie grawitacyjne miňdzy czŃstkami materii i przestrzeni zacho-

dzi tylko podczas ich spoczynku w ukğadzie Ὗὡ. KaŨdy grawiton oddziağujŃcy 
z elementarnŃ czŃstkň ma wobec niej prňdkoŜĺ ὧ. Dlatego pňd i energia przeka-
zane do czŃstek ὗ i ὖ, w wyniku absorpcji przez czŃstkň ὖ grawitonu wyemito-

wanego przez czŃstkň ὗ, nie zaleŨŃ od tego czy czŃstki pozostajŃ w spoczynku 
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czy poruszajŃ siň z pewnymi prňdkoŜciami; zaleŨŃ tylko od odlegğoŜci miňdzy 

tymi czŃstkami, w chwili przekazywania tego pňdu i tej energii. 

W ustalonym ukğadzie odniesienia pňd i energia przekazywane do 

czŃstki ὗ, w wyniku oddziağywania tej czŃstki z elementarnymi czŃstkami 
WszechŜwiata za poŜrednictwem grawiton·w, nie zaleŨŃ od tego czy czŃstka 

ὗ pozostaje w spoczynku czy porusza siň z pewnŃ prňdkoŜciŃ. 

W ukğadzie Ὗὡ, lokalnie inercjalnym, z kaŨdego kierunku z czŃstkŃ 

oddziağuje takŃ samŃ iloŜĺ grawiton·w i wypadkowy pňd przekazywany do 

czŃstki jest wektorem zerowym. CzŃstka absorbuje i emituje takŃ samŃ iloŜĺ 

grawiton·w, w jednostce czasu, niezaleŨnie od prňdkoŜci ὺ jej ruchu, ponie-

waŨ podczas oddziağywania z grawitonami pozostaje w spoczynku. 

Dlatego w ukğadzie Ὗὡ, lokalnie inercjalnym, taka czŃstka nie jest ha-
mowana, podczas swojego jednostajnego ruchu, w wyniku oddziağywania 

z grawitonami. 

 W ukğadzie inercjalnym czŃstka nie moŨe zmieniĺ swojego pňdu i swojej 

energii tylko w wyniku oddziağywania z grawitonami. Zmiana pňdu i energii 

czŃstki, w ukğadzie inercjalnym, moŨe nastŃpiĺ tylko w wyniku dziağania innych 

przyczyn, niŨ oddziağywanie z grawitonami. 

 WeŦmy ukğad odniesienia ὕὢὣὤ poruszajŃcy siň ruchem jednostajnym 

z prňdkoŜciŃ ύᴆ wzglňdem Ὗὡ, lokalnie inercjalnego. JeŨeli czŃstka porusza siň 
ruchem jednostajnym w ukğadzie Ὗὡ, to r·wnieŨ porusza siň ruchem jednostaj-
nym w ukğadzie ὕρὢρὣρὤρ, zatem nie jest hamowana w tym ukğadzie. Ruch ele-

mentarnej czŃstki w tym ukğadzie jest r·wnieŨ seriŃ skok·w, ale miňdzy jednym 

a drugim skokiem czŃstka nie spoczywa w tym ukğadzie, lecz w ukğadzie Ὗὡ. 

Dla obserwatora ὕ zwiŃzanego z ukğadem ὕρὢρὣρὤρ dğugoŜci skok·w oraz 
czasy spoczynku miňdzy skokami, mogŃ byĺ inne niŨ w Ὗὡ, ale sŃ zgodnie ze 
Szczeg·lnŃ TeoriŃ WzglňdnoŜci. Istotne sŃ pňd i energia kinetyczna czŃstki 

w ukğadzie Ὗὡ. Zmiany pňdu i energii kinetycznej czŃstki w ukğadzie ὕρὢρὣρὤρ 
sŃ odpowiednio r·wne zmianie pňdu i energii kinetycznej tej czŃstki, w ukğadzie 

Ὗὡ. Ruch czŃstki elementarnej w ukğadzie ὕρὢρὣρὤρ wyglŃda bardziej skompli-
kowanie, co zostağo pokazane w czňŜci drugiej. Ruch czŃstki w tym ukğadzie 

przypomina zğoŨenie ruchu postňpowego i ruchu drgajŃcego. CzŃstka spoczywa-

jŃca w ukğadzie ὕρὢρὣρὤρ w rzeczywistoŜci wykonuje rodzaj ruchu drgajŃcego 
wzglňdem pewnego punktu spoczywajŃcego w tym ukğadzie. W ukğadzie 

ὕρὢρὣρὤρ poruszajŃcym siň wzglňdem ukğadu Ὗὡ czŃstka nigdy nie pozostaje 

w spoczynku. 

 Obserwator spoczywajŃcy w ukğadzie odniesienia, zwiŃzanym z gwiaz-

dami i znajdujŃcy siň w duŨej odlegğoŜci od ciağ materialnych, znajduje siň 

w przybliŨeniu w ukğadzie inercjalnym. Ten ukğad porusza siň ruchem jednostaj-

nym wzglňdem ukğadu Ὗὡ. 

KaŨdy obserwator zwiŃzany z poruszajŃcŃ siň czŃstkŃ, niezaleŨnie od prňd-

koŜci tej czŃstki, widzi otoczenie w taki sam spos·b i oddziağywanie z grawito-

nami przebiega identyczne w kaŨdym miejscu i w kaŨdej chwili. StŃd wniosek: 
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masa grawitacyjna czŃstki nie zaleŨy od jej prňdkoŜci. Jest to zgodne z takim sa-

mym stwierdzeniem w punkcie 2 czňŜci pierwszej. 

JeŨeli obserwator zwiŃzany z czŃstkŃ zmierzy prňdkoŜĺ fotonu poruszajŃ-

cego siň blisko czŃstki, w czasie jej spoczynku w ukğadzie Ὗὡ, to dla kaŨdej ta-
kiej czŃstki prňdkoŜĺ tego fotonu jest taka sama i r·wna ὧ, niezaleŨnie od prňdko-
Ŝci tej czŃstki wzglňdem ukğadu Ὗὡ. 

Ruch elementarnej czŃstki materii wydaje siň ciŃgğy, poniewaŨ odlegğoŜĺ, 

na jakŃ jest wykonywany skok jest bardzo mağa i odstňp czasu miňdzy kolejnymi 

skokami jest bardzo kr·tki. 

JeŨeli elektron porusza siň z prňdkoŜciŃ ρπ , w ukğadzie Ὗὡ, to w ciŃgu 

sekundy wykonuje okoğo ρτππππ skok·w, kaŨdy na odlegğoŜĺ okoğo  ὧά. 

Dla prňdkoŜci ρπππ  wykonuje okoğo ρτππππππππ skok·w w ciŃgu sekundy, 

kaŨdy w przybliŨeniu na odlegğoŜĺ  ὧά. (Na podstawie wzor·w okreŜlo-

nych w czňŜci drugiej.) 

Dla elementarnej czŃstki o masie ρπππ razy wiňkszej niŨ masa elektronu 

iloŜĺ skok·w w ciŃgu sekundy jest ρπππ razy wiňksza a dğugoŜĺ skoku ρπππ razy 

mniejsza, w por·wnaniu z odpowiednimi wartoŜciami dla elektronu. 

Wprowadzony spos·b ruchu czŃstek elementarnych bňdzie moŨe mniej 

dziwny, jeŨeli zauwaŨymy, Ũe czŃstka w swoim ruchu wykazuje wğasnoŜci fa-

lowe. Istnienie fali zwiŃzanej z ruchem materialnej czŃstki jest potwierdzone do-

Ŝwiadczalnie. 

PoniewaŨ w mağych odstňpach czasu w przypadkowy spos·b moŨe zmie-

niaĺ siň pňd czŃstki, ze wzglňdu na losowe oddziağywanie z grawitonami, wobec 

tego poğoŨenie czŃstki nie jest dokğadnie okreŜlone, przy czym w mniejszych od-

stňpach czasu nieokreŜlonoŜĺ poğoŨenia jest wiňksza. Podobnie, w kr·tkich odstň-

pach czasu, energia czŃstki nie jest dokğadnie okreŜlona. W mniejszych odstňpach 

czasu nieokreŜlonoŜĺ energii czŃstki jest wiňksza. 

CzŃstki elementarne, wchodzŃce w skğad czŃstek zğoŨonych, poruszajŃ siň 

skokowo, ale ze wzglňdu na wzajemne oddziağywanie (elektromagnetyczne, jŃ-

drowe) poruszajŃ siň Ŝrednio, w wiňkszych odstňpach czasu, z jednakowŃ prňd-

koŜciŃ. W bardzo mağych odstňpach czasu czŃstki elementarne, w czŃstce zğoŨo-

nej, poruszajŃ siň wzglňdem siebie ze stale zmieniajŃcymi siň prňdkoŜciami. Spo-

czynek czŃstek elementarnych tworzŃcych czŃstkň zğoŨonŃ jest niemoŨliwy. 

Grawiton, poruszajŃcy siň z prňdkoŜciŃ ὧ, wyemitowany przez czŃstkň ὗ 

i zaabsorbowany przez czŃstkň ὖ wykonuje tylko jeden skok na odlegğoŜĺ ȿὗὖȿ, 
przekazujŃc z jednej czŃstki do drugiej pewien pňd oraz energiň. 

JeŨeli chcemy pogodziĺ ruch i grawitacjň, to powinniŜmy zaakceptowaĺ 

skokowy ruch czŃstki elementarnej. 

 

  



      

 

- 38 - 

8. BezwğadnoŜĺ ciağ 

Ciağo znajdujŃce siň nad powierzchniŃ Ziemi absorbuje mniej grawiton·w 

od strony Ŝrodka Ziemi. JeŨeli jest unieruchomione, to dziağa na niego siğa skie-

rowana do Ŝrodka Ziemi i nie zmienia siň jego pňd. JeŨeli jest swobodne, to spada 

na Ziemiň powiňkszajŃc swojŃ prňdkoŜĺ i r·wnoczeŜnie pňd. Zmiana pňdu ciağa 

jest wynikiem przekazywania pňdu przez grawitony absorbowane lub emitowane 

przez to ciağo. CzňŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z ciağem przekazuje sw·j pňd 

do tego ciağa, nie dziağajŃc na nie ŨadnŃ siğŃ. Pozostağe grawitony r·wnowaŨŃ 

swoje pňdy i nie wpğywajŃ na jego ruch. 

 
Zmiana pňdu spadajŃcego ciağa jest r·wna pňdowi przekazanemu do tego 

ciağa przez grawitony z nim oddziağujŃce. MoŨemy to uog·lniĺ formuğujŃc nastň-

pujŃcŃ og·lnŃ zasadň. 

KaŨda zmiana pňdu elementarnej czŃstki materii lub przestrzeni jest moŨ-

liwa tylko wtedy, gdy czŃstka zaabsorbuje lub wyemituje odpowiedniŃ iloŜĺ gra-

witon·w, kt·rych suma pňd·w jest r·wna zmianie pňdu tej czŃstki. Grawitony 

oddziağujŃce z czŃstkŃ moŨemy podzieliĺ na dwie grupy. PierwszŃ grupň stano-

wiŃ grawitony potrzebne do zmiany pňdu czŃstki. DrugŃ grupň stanowiŃ pozo-

stağe grawitony oddziağujŃce z czŃstkŃ. Grawitony pierwszej grupy zmieniajŃ 

pňd czŃstki, ale nie dziağajŃ na niŃ ŨadnŃ siğŃ. Grawitony drugiej grupy okre-

ŜlajŃ siğň dziağajŃcŃ na czŃstkň.  
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Zmiana energii wewnňtrznej atomu moŨe nastŃpiĺ w·wczas, gdy atom wy-

emituje lub zaabsorbuje foton, dlatego nie powinno byĺ dziwne, Ũe zmiana pňdu 

czŃstki elementarnej wymaga absorpcji lub emisji grawitonu. 

Wydaje siň, Ũe zmiana pňdu czŃstki elementarnej nie jest skokowa, ale 

pğynna tylko dlatego, Ũe z czŃstkŃ w czasie jednej sekundy oddziağuje ogromna 

iloŜĺ grawiton·w. 

 Zmiana pňdu ciağa jest r·wna sumie zmian pňd·w czŃstek tworzŃcych to 

ciağo. Ciağo moŨe zmieniĺ sw·j pňd tylko wtedy, jeŨeli zaabsorbuje lub wyemituje 

odpowiedniŃ iloŜĺ grawiton·w takŃ, Ũe suma ich pňd·w jest r·wna zmianie pňdu 

tego ciağa. JeŨeli pňdy grawiton·w pierwszej grupy sŃ zr·wnowaŨone, to ciağo nie 

zmienia pňdu, ale moŨe na nie dziağaĺ siğa, gdy pňdy grawiton·w drugiej grupy 

nie r·wnowaŨŃ siň (ciağo spoczywajŃce na powierzchni Ziemi). JeŨeli pňdy gra-

witon·w drugiej grupy r·wnowaŨŃ siň, to na ciağo nie dziağa siğa, ale moŨe zmie-

niaĺ siň jego pňd, gdy pňdy grawiton·w pierwszej grupy nie sŃ zr·wnowaŨone 

(ciağo spada swobodnie na Ziemiň). MoŨliwa jest r·wnieŨ sytuacja, w kt·rej pňdy 

obydwu grup grawiton·w nie r·wnowaŨŃ siň; w·wczas ciağo zmienia pňd i dziağa 

na nie siğa (przypadek spadajŃcego ciağa, na kt·re dziağa op·r powietrza, w po-

czŃtkowej fazie spadku, gdy porusza siň jeszcze z malejŃcŃ prňdkoŜciŃ). JeŨeli 

pňdy grawiton·w pierwszej i drugiej grupy r·wnowaŨŃ siň i masa ciağa jest stağa, 

to ciağo pozostaje w spoczynku lub porusza siň ruchem jednostajnym i prostoli-

niowym. 

Ukğad odniesienia, w kt·rym pňdy przekazywane przez grawitony do spo-

czywajŃcego ciağa wzajemnie siň r·wnowaŨŃ, jest ukğadem inercjalnym. W punk-

cie 7 pokazano, Ũe r·wnieŨ dla ciağa poruszajŃcego siň ruchem jednostajnym, 

w ukğadzie inercjalnym, suma wektorowa pňd·w grawiton·w absorbowanych 

oraz emitowanych przez to ciağo jest wektorem zerowym (pňdy tych grawiton·w 

r·wnowaŨŃ siň). W ukğadzie inercjalnym ciağo poruszajŃce siň ruchem jednostaj-

nym nie jest hamowane, w swoim ruchu, w wyniku oddziağywania z grawitonami. 

 
Samoch·d wraz z kierowcŃ, poruszajŃcy siň ruchem jednostajnym po po-

ziomej pğaszczyŦnie, absorbuje oraz emituje takŃ samŃ iloŜĺ grawiton·w z kaŨ-

dego kierunku r·wnolegğego do tej pğaszczyzny. JeŨeli samoch·d zwiňksza lub 

zmniejsza swojŃ prňdkoŜĺ (zmienia sw·j pňd), to musi zaabsorbowaĺ i wyemito-

waĺ odpowiedniŃ iloŜĺ grawiton·w, kt·rych suma pňd·w jest r·wna zmianie pňdu 
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tego samochodu. Podczas hamowania zmienia siň jego prňdkoŜĺ i zarazem pňd. 

CzňŜĺ grawiton·w, absorbowanych oraz emitowanych przez kierowcň, jest po-

trzebna do zmiany jego pňdu i nie dziağa na niego ŨadnŃ siğŃ. Pozostağe grawitony 

absorbowane oraz emitowane przez kierowcň dziağajŃ na niego pewnŃ siğŃ, ponie-

waŨ ze strony znajdujŃcej siň za samochodem absorbowanych i emitowanych jest 

wiňcej grawiton·w. Siğa dziağajŃca na kierowcň jest siğŃ bezwğadnoŜci. Siğa bez-

wğadnoŜci dziağajŃca na samoch·d, razem z kierowcŃ, jest liczbowo r·wna sile 

hamowania, ale jest przeciwnie skierowana. 

JeŨeli w ukğadzie inercjalnym na ciağo dziağa zewnňtrzna siğa zmienia-

jŃca jego prňdkoŜĺ i zarazem pňd, w·wczas czňŜĺ grawiton·w absorbowa-

nych i emitowanych przez ciağo potrzebna jest do zmiany jego pňdu i nie 

dziağa na niego ŨadnŃ siğŃ. Pozostağe grawitony oddziağujŃce z ciağem dziağajŃ 

na niego pewnŃ siğŃ, zwanŃ siğŃ bezwğadnoŜci. Suma pňd·w grawiton·w po-

trzebnych do zmiany pňdu ciağa jest wektorem przeciwnym do sumy pňd·w 

pozostağych grawiton·w (w ukğadzie inercjalnym pňdy wszystkich grawito-

n·w oddziağujŃcych z ciağem r·wnowaŨŃ siň). Wobec tego siğa bezwğadnoŜci 

jest liczbowo r·wna sile zewnňtrznej dziağajŃcej na ciağo, ale jest przeciwnie 

skierowana. Siğa bezwğadnoŜci stara siň przywr·ciĺ poprzedniŃ prňdkoŜĺ 

ciağa. Siğa ta jest wynikiem asymetrycznego oddziağywania ciağa z czŃstkami 

przestrzeni i pozostağej materii, za poŜrednictwem grawiton·w. Nie liczŃ siň 

te grawitony, kt·re sŃ potrzebne do zmiany pňdu ciağa.  

Gdyby bez dziağania zewnňtrznej siğy nastŃpiğa zmiana prňdkoŜci ciağa, 

w·wczas siğa bezwğadnoŜci przywr·ciğaby poprzedniŃ wartoŜĺ prňdkoŜci. Ciağo 

na kt·re nie dziağa Ũadna siğa nie moŨe zmieniĺ swojej prňdkoŜci w ukğadzie iner-

cjalnym, ze wzglňdu na oddziağywanie z przestrzeniŃ i materiŃ cağego Wszech-

Ŝwiata, za poŜrednictwem grawiton·w. 
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Siğy bezwğadnoŜci istniejŃ r·wnieŨ w ukğadach nieinercjalnych. Na kulň 

znajdujŃcŃ siň w spoczywajŃcej windzie dziağa siğa ĂprzyciŃganiaò Ziemi, ponie-

waŨ pňdy niekt·rych grawiton·w absorbowanych przez niŃ z g·ry nie sŃ r·wno-

waŨone przez pňdy grawiton·w absorbowanych z doğu (wypadkowy pňd grawi-

ton·w absorbowanych przez kulň jest skierowany w d·ğ). JeŨeli winda porusza 

siň do g·ry ze wzrastajŃcŃ prňdkoŜciŃ, w·wczas czňŜĺ grawiton·w absorbowa-

nych przez kulň z doğu jest potrzebna do zmiany pňdu kuli. IloŜĺ grawiton·w ab-

sorbowanych z g·ry, kt·rych pňd nie jest r·wnowaŨony przez grawitony absor-

bowane z doğu jest wiňksza, niŨ w przypadku spoczywajŃcej windy. Wypadkowy 

pňd grawiton·w absorbowanych przez kulň jest skierowany w d·ğ i jego wartoŜĺ 

jest wiňksza, niŨ w przypadku spoczywajŃcej windy. Na kulň dziağa siğa skiero-

wana w d·ğ bňdŃca sumŃ siğy ĂprzyciŃganiaò i siğy bezwğadnoŜci. Prawie taki sam 

efekt byğby, gdyby odpowiednio powiňkszyĺ masň Ziemi. 

 JeŨeli kula razem z windŃ spada swobodnie, to pňdy grawiton·w absorbo-

wanych przez kulň r·wnowaŨŃ siň (nie biorň pod uwagň grawiton·w zmieniajŃ-

cych pňd kuli) i spadajŃca winda jest dla kuli inercjalnym ukğadem odniesienia. 

Siğy grawitacyjnego ĂprzyciŃganiaò i siğy bezwğadnoŜci powstajŃ w wy-

niku dziağania tego samego mechanizmu; suma pňd·w grawiton·w absorbo-

wanych i emitowanych przez ciağo z jednej strony, jest wiňksza niŨ suma pň-

d·w grawiton·w absorbowanych i emitowanych z drugiej strony. Nie liczŃ 

siň te grawitony, kt·re sŃ potrzebne do zmiany pňdu ciağa, poniewaŨ nie dzia-

ğajŃ na niego ŨadnŃ siğŃ. Siğy grawitacji i siğy bezwğadnoŜci sŃ wynikiem od-

dziağywania ciağa z materiŃ i przestrzeniŃ cağego WszechŜwiata. 

 Masa grawitacyjna ciağa jest konsekwencjŃ dziağania siğy ĂprzyciŃganiaò 

tego ciağa przez inne ciağa. Masa bezwğadna ciağa jest wynikiem dziağania na to 

ciağo siğy bezwğadnoŜci. 

Masa grawitacyjna jak r·wnieŨ bezwğadna ciağa jest efektem oddziağy-

wania tego ciağa z materiŃ i przestrzeniŃ WszechŜwiata, za poŜrednictwem 

grawiton·w.  
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9. Oddziağywanie grawitacyjne w skali WszechŜwiata 

Zakğadam, Ũe WszechŜwiat jest kulŃ utworzonŃ z czŃstek przestrzeni, 

w kt·rej znajdujŃ siň obiekty utworzone z czŃstek materii, przy czym w duŨej 

skali materia i czŃstki przestrzeni sŃ rozğoŨone r·wnomiernie. Grawitony sŃ emi-

towane i absorbowane tylko przez czŃstki znajdujŃce siň w tej kuli. Poza tŃ kulŃ 

nie ma czŃstek materii i przestrzeni. 

 
Siğy grawitacji sŃ siğami wzajemnego odpychania miňdzy elementar-

nymi czŃstkami materii oraz czŃstkami przestrzeni. 

Do czŃstki materii ὃ, znajdujŃcej siň w Ŝrodku WszechŜwiata, grawitony 
emitowane przez czŃstki przestrzeni i czŃstki materii dochodzŃ r·wnomiernie 

z kaŨdego kierunku i na czŃstkň nie dziağa Ũadna siğa. Z czŃstkŃ ὄ, znajdujŃcŃ siň 

w pewnej odlegğoŜci od Ŝrodka WszechŜwiata, oddziağuje wiňcej grawiton·w od 

strony Ŝrodka, poniewaŨ z tej strony jest wiňcej czŃstek przestrzeni i materii emi-

tujŃcych i absorbujŃcych grawitony niŨ ze strony przeciwnej. Pňdy grawiton·w 

oddziağujŃcych z czŃstkŃ ὄ nie sŃ zr·wnowaŨone; wypadkowy pňd przekazany 

przez grawitony do tej czŃstki jest skierowany w stronň przeciwnŃ niŨ Ŝrodek 

WszechŜwiata. Na czŃstkň ὄ dziağa siğa grawitacyjnego odpychania, skierowana 

w przeciwnŃ stronň niŨ Ŝrodek Ὓ WszechŜwiata. Ze wzrostem odlegğoŜci czŃstki 
od Ŝrodka Ὓ wartoŜĺ tej siğy roŜnie. Analogiczne siğy, pochodzŃce od czŃstek ma-
terii i czŃstek przestrzeni, dziağajŃ na czŃstki przestrzeni. Te siğy powodujŃ roz-

szerzanie siň WszechŜwiata. 
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JeŨeli ciağa Ὁ i Ὂ znajdujŃ siň niedaleko od siebie, to siğy grawitacyjnego 

odpychania powodujŃ jednakowy wzrost prňdkoŜci tych ciağ i ich wzglňdna prňd-

koŜĺ jest bliska zeru. R·Ũnica miňdzy siğami grawitacyjnego odpychania dziağa-

jŃcymi na te ciağa jest niewielka i prawie nie wpğywa na ich wzglňdny ruch. W tym 

przypadku dziağajŃ na nie siğy ĂprzyciŃganiaò okreŜlone prawem powszechnej 

grawitacji Newtona. Siğy ĂprzyciŃganiaò dziağajŃ jeszcze, jak wynika z obserwacji 

astronomicznych, w skali gromady galaktyk. 

JeŨeli ciağa Ὃ i Ὄ znajdujŃ siň daleko od siebie, to siğy ĂprzyciŃganiaò sŃ 

sğabe lub zerowe i siğy grawitacyjnego odpychania powodujŃ, Ũe zwiňkszajŃ siň 

odlegğoŜci miňdzy tymi ciağami, poniewaŨ WszechŜwiat siň powiňksza, przy czym 

prňdkoŜĺ ich oddalania wzrasta w miarň upğywu czasu. Ze wzrostem odlegğoŜci 

miňdzy ciağami wzrasta r·Ũnica miňdzy siğami odpychania dziağajŃcymi na te 

ciağa. Gromady galaktyk oddalajŃ siň od siebie, przy czym prňdkoŜĺ ich oddalania 

roŜnie wraz z odlegğoŜciŃ.  

Ze wzglňdu na siğy grawitacyjnego odpychania, dziağajŃce zar·wno na 

czŃstki materii jak i  na czŃstki przestrzeni, WszechŜwiat moŨe siň tylko roz-

szerzaĺ z coraz wiňkszŃ prňdkoŜciŃ, zachowujŃc odlegğoŜci ciağ w mniejszej 

skali w wyniku ich grawitacyjnego ĂprzyciŃganiaò. 

PrňdkoŜĺ rozszerzania WszechŜwiata wzrasta, wobec tego czas jego istnie-

nia jest wiňkszy, niŨ wynika z obliczeŒ przyjmujŃcych, Ũe rozszerzanie zachodzi 

ze stağŃ prňdkoŜciŃ (takŃ jak obecnie) lub malejŃcŃ. 

 Galaktyki, ogromne skupiska miliard·w gwiazd, sŃ otoczone kulŃ prze-

strzeni o gňstoŜci wiňkszej niŨ Ŝrednia. Taka kula moŨe byĺ znacznie wiňksza niŨ 

galaktyka. Na gwiazdy, znajdujŃce siň w centrum galaktyki, dziağajŃ siğy Ăprzy-

ciŃganiaò zgodne z prawem powszechnej grawitacji, poniewaŨ kula przestrzeni 

absorbuje i emituje grawitony r·wnomiernie dla kaŨdego kierunku. Na gwiazdy 

znajdujŃce siň dalej od centrum, opr·cz siğy wynikajŃcej z oddziağywania grawi-

tacyjnego z materiŃ, dziağa dodatkowa siğa wynikajŃca z ich oddziağywania z kulŃ 

czŃstek przestrzeni, o zwiňkszonej gňstoŜci, otaczajŃcej galaktykň. Ta dodatkowa 

siğa roŜnie, w stosunku do siğy ĂprzyciŃganiaò materii, wraz ze zwiňkszaniem od-

legğoŜci gwiazdy od centrum galaktyki. JeŨeli gňstoŜĺ przestrzeni jest dostatecznie 

duŨa, to siğa dziağajŃca na gwiazdy znajdujŃce siň na obrzeŨu galaktyki moŨe byĺ 

znacznie wiňksza, niŨ wynika to z prawa powszechnej grawitacji Newtona. R·w-

nieŨ siğy grawitacyjnego ĂprzyciŃganiaò miňdzy galaktykami mogŃ byĺ wiňksze, 

niŨ wynika to z oddziağywania samej materii. Planety poruszajŃ siň dookoğa 

SğoŒca zgodnie z prawem powszechnej grawitacji Newtona. Oddziağywanie pla-

net z kulŃ przestrzeni o zwiňkszonej gňstoŜci otaczajŃcej SğoŒce jest znikome 

i moŨe nie byĺ brane pod uwagň. 

 SğoŒce i planety krŃŨŃce dookoğa niego sŃ czňŜciŃ naszej Galaktyki (Drogi 

Mlecznej). Siğy grawitacyjnego odpychania dziağajŃce na ciağa, znajdujŃce siň 

w Galaktyce, nadajŃ tym ciağom niemal jednakowe przyspieszenie i Galaktyka 

porusza siň jako cağoŜĺ, z pewnŃ wzrastajŃcŃ prňdkoŜciŃ, w stosunku do Ŝrodka 

WszechŜwiata. Ten ruch jest analogiczny do swobodnego spadku ciağa na Ziemiň. 
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Galaktyka spada swobodnie w stronň brzegu WszechŜwiata. Od strony Ŝrodka 

WszechŜwiata z GalaktykŃ oddziağuje wiňcej grawiton·w niŨ ze strony przeciw-

nej. CzňŜĺ tych grawiton·w zmienia pňd ciağ w Galaktyce, tak jak gdyby Galak-

tyka stanowiğa jednŃ cağoŜĺ. Pozostağe nie wpğywajŃ na ruch Galaktyki; pňdy 

przekazywane przez nie r·wnowaŨŃ siň. Ukğad odniesienia poruszajŃcy siň razem 

z GalaktykŃ jest z dobrym przybliŨeniem ukğadem inercjalnym. Nie liczŃ siň te 

grawitony, kt·re zmieniajŃ r·wnomiernie pňd ciağ w Galaktyce. 

 
 WyglŃda to tak, jak gdyby Ukğad Sğoneczny znajdowağ siň w Ŝrodku kuli 

o promieniu Ὑ, z kt·rej grawitony dochodzŃ do niego r·wnomiernie z kaŨdego 

kierunku. TakŃ kulň nazywam kulŃ oddziağywanie grawitacyjnego. Kula oddzia-

ğywania grawitacyjnego powiňksza siň r·wnomiernie w kaŨdym kierunku od jej 

Ŝrodka. Grawitony oddziağujŃce z Ukğadem Sğonecznym oraz materiŃ i przestrze-

niŃ WszechŜwiata, znajdujŃcŃ siň poza kulŃ oddziağywania grawitacyjnego (ciem-

niejsza czňŜĺ na rysunku), przekazujŃ do Ukğadu Sğonecznego niezerowy pňd. To 

oddziağywanie grawitacyjne nadaje ciağom Ukğadu Sğonecznego jednakowe przy-

spieszenie skierowane przeciwnie do Ŝrodka WszechŜwiata, niezauwaŨalne przez 

obserwatora znajdujŃcego siň w Ukğadzie Sğonecznym. 

 Gromady galaktyk znajdujŃce siň w kuli oddziağywania grawitacyjnego od-

dalajŃ siň od siebie, ze wzglňdu na rozszerzanie siň WszechŜwiata. Dla obserwa-

tora znajdujŃcego siň na Ziemi te gromady oddalajŃ siň od niego, w przybliŨeniu 

r·wnomiernie w kaŨdym kierunku. PrňdkoŜĺ oddalanie wzrasta proporcjonalnie 

do odlegğoŜci tych gromad od Ziemi. R·wnoczeŜnie z powiňkszaniem promienia 

WszechŜwiata, proporcjonalnie powiňksza siň promieŒ kuli oddziağywania grawi-

tacyjnego. 

 Oddziağywanie grawitacyjne w skali cağego WszechŜwiata powoduje wza-

jemne Ăodpychanieò ciağ materialnych znajdujŃcych siň w dostatecznie duŨej od-

legğoŜci, natomiast to samo oddziağywanie grawitacyjne powoduje wzajemne 

ĂprzyciŃganieò ciağ, w skali galaktyki lub gromady galaktyk. 
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10. Fale grawitacyjne 

 
ZawieŜmy na nitce niewielki ciňŨarek (odbiornik). JeŨeli zbliŨymy do niego 

masywnŃ kulň (nadajnik) w·wczas nitka, na kt·rej zawieszony jest ciňŨarek od-

chyli siň od pionu, ze wzglňdu na wzajemne ĂprzyciŃganieò ciňŨarka i kuli. Do 

ciňŨarka dochodzi mniej grawiton·w od strony kuli niŨ ze strony przeciwnej. 

SzybkoŜĺ rozchodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego jest r·wna szyb-

koŜci, z jakŃ poruszajŃ siň grawitony, poniewaŨ oddziağywanie grawitacyjne jest 

przekazywane za poŜrednictwem grawiton·w. 

 
Ustawmy kulň w pewnej odlegğoŜci od ciňŨarka i wprawmy jŃ w ruch drga-

jŃcy tak, aby z ustalonŃ czňstoŜciŃ zbliŨağa i oddalağa siň od ciňŨarka. IloŜĺ grawi-

ton·w dochodzŃcych do ciňŨarka od strony kuli zmienia siň w zaleŨnoŜci od od-

legğoŜci kuli od ciňŨarka. Siğa ĂprzyciŃganiaò zaleŨy od odlegğoŜci miňdzy ciňŨar-

kiem a kulŃ. Dlatego ciňŨarek bňdzie okresowo silniej i sğabiej ĂprzyciŃganyò 

przez kulň i zostanie wprawiony w ruch drgajŃcy. Te drgania ciňŨarka sŃ na og·ğ 

silnie tğumione. JeŨyli jednak okres drgaŒ wğasnych ciňŨarka jest r·wny okresowi 

drgaŒ kuli, w·wczas w wyniku rezonansu amplituda drgaŒ ciňŨarka moŨe byĺ 

doŜĺ duŨa. 

Drgania ciňŨarka moŨna zamieniĺ na pracň, a wiňc kula przekazağa do ciň-

Ũarka pewnŃ energiň w wyniku oddziağywania grawitacyjnego. To przekazywanie 

energii zachodzi niezaleŨnie od prňdkoŜci rozchodzenia siň oddziağywania grawi-

tacyjnego; szybkoŜĺ tego oddziağywania moŨe byĺ skoŒczona lub nieskoŒczona. 

Aby przekonaĺ siň czy istniejŃ fale grawitacyjne moŨemy zmodyfikowaĺ 

poprzednie doŜwiadczenie. ZawieŜmy dwa jednakowe ciňŨarki (odbiornik) 

w pewnej odlegğoŜci od siebie tak, aby obydwa ciňŨarki i kula znajdowağy siň na 

odbiornik 

nadajnik 

odbiornik 

nadajnik 
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jednej prostej i pierwszy ciňŨarek znajdowağ siň bliŨej kuli niŨ drugi. Po wprawie-

niu w ruch drgajŃcy kuli zacznŃ r·wnieŨ drgaĺ obydwa ciňŨarki. 

 
 JeŨeli ich maksymalne wychylenia, w stronň kuli, nie zachodzŃ r·wnocze-

Ŝnie, w·wczas istnieje fala grawitacyjna i jej prňdkoŜĺ jest r·wna odlegğoŜci Ὠ 

miňdzy ciňŨarkami podzielonej przez odstňp czasu ɝὸ potrzebny drugiemu ciňŨar-

kowi do uzyskania maksymalnego wychylenia od chwili, gdy pierwszy ciňŨarek 

wychyliğ siň maksymalnie.  JeŨeli obydwa ciňŨarki drgajŃ zgodnie w·wczas prňd-

koŜĺ oddziağywania grawitacyjnego jest nieskoŒczona i nie ma fali grawitacyjnej. 

 Te doŜwiadczenia myŜlowe pozwalajŃ wyjaŜniĺ problemy zwiŃzane z fa-

lami grawitacyjnym, ale nie ulega wŃtpliwoŜci, Ũe gdyby je rzeczywiŜcie przepro-

wadziĺ to ich przebieg byğby cağkowicie zgodny z tym, co napisağem. 

 DoŜwiadczenia naleŨy przeprowadziĺ tak, aby wyeliminowaĺ zewnňtrzne 

czynniki dziağajŃce na odbiornik fali grawitacyjnej, co jest bardzo trudne. Odbior-

nik i nadajnik nie muszŃ byĺ tak prymitywne, ale ten spos·b opisania doŜwiad-

czeŒ pozwala zrozumieĺ czy istnieje fala grawitacyjna i czy przenosi pewnŃ ener-

giň.  Opisane doŜwiadczania moŨna przeprowadziĺ, ale jest bardzo wŃtpliwy po-

miar prňdkoŜci rozchodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego ze wzglňdu na 

bardzo mağŃ wartoŜĺ ɝὸ, praktycznie niemoŨliwŃ do zmierzenia. 

 Obydwa odbiorniki teoretycznie mogŃ wykrywaĺ ewentualne fale grawita-

cyjne wytwarzane w laboratorium. 

Do wykrywania fal grawitacyjnych nadchodzŃcych z kosmosu obydwa od-

biorniki nie nadaje siň. Fala grawitacyjna dochodzŃca z kosmosu spowoduje jed-

nakowe przesuniňcie ciňŨark·w odbiornika i cağego laboratorium ğŃcznie z obser-

watorem, w tym samym czasie. Dlatego obserwator Ũadnego ruchu ciňŨark·w nie 

zobaczy. 

Fala grawitacyjna dochodzŃca z kosmosu powoduje zmianň odlegğoŜci 

miňdzy ciağami materialnymi znajdujŃcymi siň w pğaszczyŦnie prostopadğej do 

kierunku rozchodzenia siň tej fali. MierzŃc zmiany tej odlegğoŜci moŨna wykryĺ 

falň grawitacyjnŃ. Ten efekt ğatwiej wykryĺ, gdy odlegğoŜĺ miňdzy ciağami jest 

duŨa. Dlatego urzŃdzenia budowane do wykrywania fal grawitacyjnych sŃ bardzo 

duŨe. OczywiŜcie nie uŨywa siň do tego ciňŨark·w, ale na przykğad luster usta-

wionych w duŨej odlegğoŜci od siebie i zmiany ich odlegğoŜci sŃ odpowiednio 

wykrywane przy pomocy Ŝwiatğa wysyğanego przez laser. JeŨeli lustra oddalajŃ 

odbiornik 

nadajnik 
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[zbliŨajŃ] siň od [do] siebie, to r·wnoczeŜnie maleje [roŜnie] gňstoŜĺ czŃstek prze-

strzeni miňdzy nimi i wzrasta [maleje] prňdkoŜĺ Ŝwiatğa poruszajŃcego siň miňdzy 

nimi. Ta zmiana prňdkoŜci Ŝwiatğa utrudnia wykrycie zmiany odlegğoŜci miňdzy 

lustrami. 

MoŨna zbudowaĺ stosunkowo niewielki detektor fal grawitacyjnych, kt·ry 

opisujň w czňŜci drugiej 1.5., wykorzystujŃc niezaleŨnoŜĺ masy grawitacyjnej od 

prňdkoŜci. 

Fale grawitacyjne dochodzŃce z kosmosu sŃ bardzo sğabe i dlatego nieğatwo 

je wykryĺ. Nadajnikami fal grawitacyjnych dochodzŃcych z kosmosu mogŃ byĺ 

dwie gwiazdy o bardzo duŨej masie, znajdujŃce siň blisko siebie, krŃŨŃcych wok·ğ 

wsp·lnego Ŝrodka ich masy, w wyniku oddziağywania grawitacyjnego. 

Przez kaŨdy element przestrzeni (obszar przestrzeni o bardzo mağych roz-

miarach) przelatujŃ grawitony w r·Ũnych kierunkach i w r·Ũnej iloŜci dla danego 

kierunku. 

Fala grawitacyjna jest okresowŃ zmianŃ struktury grawiton·w, w kaŨdym 

elemencie przestrzeni, zar·wno co do ich iloŜci jak i kierunku w kt·rym siň poru-

szajŃ. Te zmiany przemieszczajŃ siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa, jeŨeli taka jest prňdkoŜĺ 

grawiton·w. JeŨeli w takim elemencie objňtoŜci znajdujŃ siň czŃstki materii lub 

przestrzeni, to poruszajŃ siň zgodnie ze zmianami struktury grawiton·w przecho-

dzŃcych przez ten element. 

 JeŨeli oddziağywanie grawitacyjne rozchodzi siň ze skoŒczonŃ prňdkoŜciŃ, 

to w Ŝrodowisku czŃstek przestrzeni rozchodzi siň fala podobnie jak fala dŦwiň-

kowa w powietrzu. Analogia nie jest zupeğna. Fale dŦwiňkowe rozchodzŃ siň 

w powietrzu w wyniku wzajemnego oddziağywania czŃstek powietrza, natomiast 

fala rozchodzŃca siň w przestrzeni powstaje w wyniku oddziağywania czŃstek 

przestrzeni z grawitonami. Ta fala rozchodzi siň z takŃ prňdkoŜciŃ, z jakŃ poru-

szajŃ siň grawitony. Powoduje to okresowe zmiany gňstoŜci czŃstek przestrzeni 

w ustalonym miejscu odbiornika. Ta fala nie oddziağuje z odbiornikiem, poniewaŨ 

czŃstki przestrzeni nie oddziağujŃ bezpoŜrednio z czŃstkami materii. Zmiana gň-

stoŜci czŃstek przestrzeni powodujŃ zmianň prňdkoŜci Ŝwiatğa w ustalonym miej-

scu odbiornika. 

 Przy pomocy oddziağywania grawitacyjnego energia moŨe byĺ przekazy-

wana r·wnieŨ w inny spos·b. KsiňŨyc przekazuje energiň Ziemi wywoğujŃc przy-

pğywy i odpğywy morskie. MoŨna nawet zbudowaĺ niewielkŃ elektrowniň wyko-

rzystujŃcŃ energiň tych pğyw·w. R·wnieŨ Ziemia przekazuje energiň KsiňŨycowi 

zmniejszajŃc swojŃ energiň kinetycznŃ ruchu obrotowego. W wyniku tego prze-

kazu KsiňŨyc oddala siň od Ziemi o kilka centymetr·w w ciŃgu roku a Ziemia 

zmniejsza swojŃ prňdkoŜĺ obrotowŃ i doba staje siň coraz dğuŨsza.   

 Zakğadam, Ũe grawitony poruszajŃ siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. StŃd wynika, 

Ũe istniejŃ fale grawitacyjne i rozchodzŃ siň z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ jak grawitony. 
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CzňŜĺ druga 

Wstňp do czňŜci drugiej 

 Przez wiele stuleci przyjmowano, jako oczywiste, Ũe SğoŒce i planety po-

ruszajŃ siň dookoğa nieruchomej Ziemi. Nawet w dzisiejszych czasach moŨna nie-

kiedy spotkaĺ poglŃd, Ũe r·wnie dobrze moŨna m·wiĺ o ruchu SğoŒca i planet 

dookoğa Ziemi (system geocentryczny) jak o ruchu Ziemi i planet dookoğa SğoŒca 

(system heliocentryczny). Z punktu widzenia kinematyki oba opisy ruchu sŃ r·w-

nowaŨne, chociaŨ opis w systemie geocentrycznym jest doŜĺ skomplikowany. 

Natomiast z punktu widzenia dynamiki te opisy ruchu sŃ zdecydowanie r·Ũne. 

Jak wiadomo, ciağo moŨe poruszaĺ siň po okrňgu, jeŨeli dziağa na niego odpo-

wiednia siğa skierowana do Ŝrodka tego okrňgu. Jaka siğa w ukğadzie geocentrycz-

nym zmusza SğoŒce do ruchu po okrňgu dookoğa Ziemi? Z planetami jest jeszcze 

gorzej. ŧeby wyjaŜniĺ ich ruch dookoğa Ziemi musimy opr·cz ruchu po okrňgu, 

kt·rego Ŝrodkiem jest Ziemia, wprowadziĺ dodatkowy ruch po mniejszym okrňgu 

o Ŝrodku leŨŃcym na wiňkszym okrňgu. OczywiŜcie moŨna by powiedzieĺ, Ũe ist-

nieje w otoczeniu Ziemi specjalne pole, kt·re zmusza SğoŒce do ruchu po okrňgu 

i planety po bardziej skomplikowanych orbitach. Ale wprowadzenie takiego pola 

niczego nie wyjaŜnia, jedynie maskuje naszŃ niewiedzň. W systemie heliocen-

trycznym sytuacja jest znacznie prostsza. Zar·wno Ziemia jak i planety podlegajŃ 

takiemu samemu prawu powszechnej grawitacji i opis ich ruchu jest prosty i zro-

zumiağy. 

 W teorii grawitacji Newtona przyjmuje siň, Ũe ciağa siň przyciŃgajŃ bez po-

dania fizycznej przyczyny, dlaczego tak siň dzieje. W OTW Einsteina ciağa mate-

rialne zmieniajŃ geometriň czasoprzestrzeni, kt·ra wpğywa na ruch ciağ, ale brak 

wyjaŜnienia w jaki spos·b. Teoria Newtona dobrze opisuje oddziağywanie grawi-

tacyjne. Ten opis jest jeszcze lepszy w teorii Einsteina ale w obydwu brak mecha-

nizmu oddziağywania grawitacyjnego.  Jak wytğumaczyĺ, Ũe WszechŜwiat rozsze-

rza siň z coraz wiňkszŃ prňdkoŜciŃ? Powoğuje siň do Ũycia specjalne pole o ujem-

nej energii, kt·re odpowiada za takie rozszerzanie. ŧeby wyjaŜniĺ, dlaczego 

czŃstki majŃ masň bezwğadnŃ, wprowadza siň specjalne pole, kt·re ma nadawaĺ 

czŃstkom masň. Jaka jest przyczyna spadania ciağ? Brak wyjaŜnienia ï wprowa-

dza siň pole grawitacyjne. 

 W tej ksiŃŨce obserwowane rozszerzanie WszechŜwiata, istnienie masy, 

przyczyna spadania ciağ wynikajŃ, w prosty spos·b, z okreŜlenia grawitacji, jako 

wynik oddziağywania miňdzy czŃstkami za poŜrednictwem grawiton·w. Nie 

trzeba wprowadzaĺ Ũadnych dodatkowych p·l. Ponadto ta teoria w prosty i zro-

zumiağy spos·b wyjaŜnia szereg innych zjawisk zwiŃzanych z oddziağywaniem 

grawitacyjnym i z tego powodu zasğuguje na uwagň czytelnika zainteresowanego 

grawitacjŃ. 

 PrzestrzeŒ, to miejsce gdzie znajdujŃ siň rzeczy i zachodzŃ zdarzenia (zja-

wiska). Czas, to spos·b porzŃdkowania zdarzeŒ (zjawisk). W przestrzeni moŨna 

mierzyĺ odlegğoŜĺ miňdzy rzeczami; w czasie odstňp miňdzy zdarzeniami.  
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 Czas, odlegğoŜĺ i pojňcia pochodne sŃ wytworami ludzkiego umysğu po-

wstajŃcymi wtedy, gdy pojawia siň obserwator majŃcy zegar odmierzajŃcy ko-

lejne jednostki czasu oraz jednostkň dğugoŜci do mierzenia odlegğoŜci. Pojňcie 

czasu powstağo ze wzglňdu na zmiany zachodzŃce w naszym Ŝwiecie. Czas jest 

nierozğŃcznie zwiŃzany z zegarem. Przy pomocy zegara obserwator moŨe porzŃd-

kowaĺ kolejne wydarzenia, przez niego obserwowane. 

JeŨeli m·wimy o czasie, to musimy wyraŦnie okreŜliĺ obserwatora i wska-

zaĺ zegar, kt·rym ten obserwator odmierza czas. Obserwator porzŃdkuje zdarze-

nia w takiej kolejnoŜci, w jakiej otrzymuje informacje o ich zaistnieniu. 

O odlegğoŜci moŨemy m·wiĺ wtedy, gdy wskaŨemy spos·b jej por·wny-

wania z odlegğoŜciŃ, kt·rŃ obserwator okreŜla jako jednostkowŃ. 

Jak wiadomo z STW r·Ũni obserwatorzy majŃcy identyczne zegary i jed-

nakowe jednostki dğugoŜci mogŃ widzieĺ Ŝwiat w r·Ũny spos·b. 

 Dla potrzeb fizyki odlegğoŜĺ i czas powinny byĺ dobrze zdefiniowane. Od-

legğoŜciŃ nazywamy funkcjň, w kt·rej punktom przestrzeni ὃ i ὄ jest przyporzŃd-

kowana liczba rzeczywista ȿὃὄȿ zwana odlegğoŜciŃ punkt·w ὃ i ὄ, okreŜlona 
przez obserwatora i jego jednostkň dğugoŜci. OdlegğoŜĺ powinna speğniaĺ dobrze 

znane wğasnoŜci. Czas jest funkcjŃ, w kt·rej zdarzeniu ὓ jest przyporzŃdkowana 

liczba rzeczywista ὸὓ  zwana chwilŃ czasu, okreŜlona przez obserwatora przy 

pomocy zegara z nim zwiŃzanego. OdlegğoŜĺ i czas sŃ bezpoŜrednio okreŜlone 

jedynie w pobliŨu obserwatora majŃcego odpowiedniŃ jednostkň dğugoŜci i zegar. 

Dla odlegğych punkt·w przestrzeni obserwator ustala odlegğoŜĺ punkt·w i chwilň 

czasu zdarzenia w spos·b poŜredni, na przykğad przez wykonanie odpowiednich 

obliczeŒ. 

W praktyce odlegğoŜĺ i czas sŃ okreŜlone z pewnŃ dokğadnoŜciŃ. Na og·ğ 

zdarzeniu moŨna przyporzŃdkowaĺ jedynie przedziağ czasu ὸȟὸ, w kt·rym za-
szğo dane zdarzenie. R·Ũnicň ɝὸ ὸ ὸ nazywam czasem w kt·rym nastŃpiğo 

dane zdarzenie. 

W Ũyciu codziennym pojňcie czasu nie jest sprecyzowane i uŨywane w r·Ũ-

nych znaczeniach, co prowadzi do pewnych nieporozumieŒ. Niekiedy danemu 

zdarzeniu jest przyporzŃdkowane inne zdarzenie, ale w koŒcowym wyniku zda-

rzeniu jest przyporzŃdkowana liczba. 

 W dalszym ciŃgu zakğadam, Ũe kaŨdy obserwator ma wğasny zegar pozo-

stajŃcy wzglňdem niego w spoczynku, kt·ry odmierza jednostki czasu i pokazuje 

rosnŃcy ciŃg liczb okreŜlajŃcy iloŜĺ jednostek czasu od chwili poczŃtkowej do 

chwili obecnej. Zegary dla kaŨdego obserwatora sŃ tak samo zbudowane i jeŨeli 

znajdujŃ siň w spoczynku wzglňdem siebie i obok siebie, to odmierzajŃ jedna-

kowe jednostki czasu. Takim zegarem moŨe byĺ zegar Ŝwietlny zbudowany 

z dw·ch r·wnolegle ustawionych, w odlegğoŜci ὰ, zwierciadeğ poğŃczonych 

sztywnym prňtem. Miňdzy zwierciadğami prostopadle do nich porusza siň foton 

odbijajŃcy siň od tych zwierciadeğ. JednostkŃ czasu Ὦ niech bňdzie czas potrzebny 
fotonowi na przebycie podw·jnej odlegğoŜci miňdzy zwierciadğami. Za jednostkň 

dğugoŜci moŨemy przyjŃĺ podwojonŃ odlegğoŜĺ ςὰ miňdzy zwierciadğami zegara. 
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DğugoŜĺ odcinka, pozostajŃcego w spoczynku wzglňdem obserwatora, mie-

rzona takŃ jednostkŃ dğugoŜci nie zaleŨy od kierunku (orientacji), w jakim jest on 

ustawiony w przestrzeni. Identycznie zbudowane zegary znajdujŃce siň blisko sie-

bie, r·Ũnie zorientowane w przestrzeni odmierzajŃ takie same jednostki czasu. 

Jest to potwierdzone w eksperymencie Michelsona-Morleya. PrňdkoŜĺ Ŝwiatğa 

ὧ . KaŨdy obserwator, kt·ry zmierzy prňdkoŜĺ Ŝwiatğa blisko siebie, otrzyma 

takŃ samŃ wartoŜĺ liczbowŃ prňdkoŜci Ŝwiatğa, co jest wynikiem uŨywanego spo-

sobu mierzenia dğugoŜci i czasu.  

KaŨdy obserwator ὕ znajduje siň w poczŃtku prostokŃtnego ukğadu wsp·ğ-

rzňdnych ὕὢὣὤ i zegar Ŝwietlny z nim zwiŃzany okreŜla dla niego jednostkň 

czasu i jednostkň dğugoŜci odkğadanŃ na kaŨdej osi ukğadu. Ukğad ὕὢὣὤ nie musi 

byĺ ukğadem inercjalnym. Zakğadam, Ũe przestrzeŒ jest tr·jwymiarowa. 

CzasoprzestrzeŒ jest tylko wygodnŃ konstrukcjŃ matematycznŃ, ale nie jest 

rzeczywistoŜciŃ fizycznŃ. Czas jest zupeğnie czymŜ innym niŨ przestrzeŒ. Dla 

kaŨdego obserwatora rzeczywistoŜĺ fizyczna istnieje tu i teraz. Do rzeczywistoŜci 

istniejŃcej w chwilach wczeŜniejszych nie ma powrotu. W ukğadach inercjalnych 

obowiŃzuje STW i wszystkie wynikajŃce z niej wnioski. 

CzŃstki elementarne majŃ swoje wğasnoŜci, takie jak: poğoŨenie, masa, ğa-

dunek elektryczny, pňd, energia é. Te wğasnoŜci istniejŃ niezaleŨnie od tego czy 

je mierzymy czy nie. Zakğadam realizm ale wykluczam lokalnoŜĺ. 

 OTW jest opisem oddziağywaŒ grawitacyjnych, ale nie podaje mechanizmu 

tych oddziağywaŒ. W OTW ciağa materialne powodujŃ zakrzywienie przestrzeni, 

a wiňc miňdzy materiŃ i przestrzeniŃ zachodzi pewne oddziağywanie. Jaki jest me-

chanizm tego oddziağywania? Tego OTW nie wyjaŜnia. 

MoŨemy to wyjaŜniĺ poprzez oddziağywanie miňdzy czŃstkami materii 

oraz przestrzeni za poŜrednictwem czŃsteczki-grawitonu. 

 MyŜlň, Ũe w fizyce trzeba na r·wni traktowaĺ materiň i przestrzeŒ. Wğasno-

Ŝci materii zaleŨŃ od wğasnoŜci przestrzeni i odwrotnie wğasnoŜci przestrzeni za-

leŨŃ od wğasnoŜci materii. 

 W Feynmana wykğadach z fizyki2 moŨna przeczytaĺ nastňpujŃcy fragment. 

 "Proponowano wiele mechanizm·w wyjaŜniajŃcych dziağanie prawa ciŃŨe-

nia. Warto siň zastanowiĺ nad jednŃ z tych propozycji, kt·rŃ w r·Ũnych okresach 

wysuwağo wielu badaczy. Kiedy po raz pierwszy Ă wpada siňò na tň myŜl, jest siň 

bardzo szczňŜliwym i podnieconym, ale wkr·tce okazuje siň, Ũe jest ona bğňdna. 

Pierwszy raz wysuniňto jŃ okoğo roku 1750. WyobraŦmy sobie, Ũe w przestrzeni 

porusza siň we wszystkich kierunkach i z wielkŃ szybkoŜciŃ ogromna liczba czŃ-

stek, kt·re przy przechodzeniu przez materiň ulegajŃ tylko bardzo sğabemu po-

chğoniňciu. CzŃstki, kt·re zostanŃ pochğoniňte, nadadzŃ Ziemi pewien impuls. Po-

niewaŨ jednak tyle samo czŃstek przychodzi ze wszystkich stron, impulsy siň r·w-

nowaŨŃ. Ale jeŜli w pobliŨu znajduje siň SğoŒce, do Ziemi przychodzi z tej strony 

                                           
2 Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew Sands: Feynmana wykğady z fizyki, tom I, czňŜĺ 1, Warszawa 

1968, PWN, s. 120 
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mniej czŃsteczek niŨ ze strony przeciwnej, poniewaŨ zostağy one po drodze czň-

Ŝciowo pochğoniňte przez SğoŒce. Ziemia zostaje wiňc popchniňta w kierunku 

SğoŒca i ğatwo obliczyĺ, Ũe impuls ten jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu 

odlegğoŜci, gdyŨ w takim stosunku maleje kŃt bryğowy idŃcy od SğoŒca do Ziemi. 

Co w tym mechanizmie szwankuje? PociŃga on za sobŃ pewne konsekwencje, 

kt·re siň po prostu nie zgadzajŃ z rzeczywistoŜciŃ. Mamy mianowicie nastňpujŃcy 

kğopot. Na poruszajŃcŃ siň dokoğa SğoŒca Ziemiň uderzağoby wiňcej czŃstek od 

przodu niŨ od tyğu (kiedy biegniemy podczas deszczu, deszcz mocniej pada na 

twarz niŨ na tyğ gğowy!). Zatem impuls od przodu byğby silniejszy niŨ ze strony 

przeciwnej i Ziemia napotykağaby pewien op·r hamujŃcy ruch i zmuszajŃcy jŃ do 

zwalniania biegu po orbicie. MoŨna obliczyĺ, ile trzeba by czasu, aby ten op·r 

spowodowağ zatrzymanie siň Ziemi, i okazuje siň, Ũe Ziemia powinna by siň juŨ 

byğa dawno zatrzymaĺ, a wiňc wyjaŜnienie jest po prostu bğňdne. Nie wymyŜlono, 

jak dotŃd, Ũadnego mechanizmu ĂwyjaŜniajŃcegoò grawitacjň, kt·ry by jednocze-

Ŝnie nie przewidywağ jakichŜ zjawisk, kt·rych w rzeczywistoŜci nie ma." 

 Po przeczytaniu tego fragmentu chciağem zbudowaĺ taki model oddziağy-

wania grawiton·w z czŃstkami, w kt·rym nie byğoby oporu hamujŃcego ruch jed-

nostajny i kt·ry wyjaŜniağby mechanizm bezwğadnoŜci i grawitacji. RozpoczŃğem 

budowň modelu oddziağywania grawitacyjnego od zera. ZağoŨyğem, Ũe przestrzeŒ 

nie jest ciŃgğa, ale podobnie jak materia, skğada siň z czŃstek. Grawitony sŃ czŃ-

steczkami wirtualnymi, kt·re mogŃ oddziağywaĺ z czŃstkami materii oraz prze-

strzeni. Za poŜrednictwem grawiton·w czŃstki elementarne mogŃ wymieniaĺ 

miňdzy sobŃ energiň i pňd. Zbudowağem kilka takich modeli, prostych i skompli-

kowanych, w kt·rych grawitony oddziağywağy w r·Ũny spos·b z czŃstkami mate-

rii oraz przestrzeni, jednak wystňpowağy w nich sprzecznoŜci, lub jeŜli wyjaŜniağy 

bezwğadnoŜĺ to nie dziağağa w nich grawitacja lub Feynman miağ racjň. 

Podczas budowy tych modeli popeğniağem duŨo bğňd·w. Jednak z tych nie-

udanych modeli wynikağy pewne wnioski pozwalajŃce zbudowaĺ taki, kt·ry po-

zwala wyjaŜniĺ bezwğadnoŜĺ i grawitacjň, jako wynik wzajemnego oddziağywania 

elementarnych czŃstek materii oraz elementarnych czŃstek przestrzeni (pr·Ũni), 

za poŜrednictwem innych czŃsteczek - grawiton·w. W przedstawionym obecnie 

modelu Ziemia nie doznaje oporu hamujŃcego, ze wzglňdu na jej oddziağywanie 

z grawitonami, podczas jej ruchu po orbicie. 

Przedstawiony w tym wydaniu model grawitacji, jak obecnie sŃdzň, najle-

piej wyjaŜnia zjawiska zwiŃzane z oddziağywaniem grawitacyjnym. 

Zbudowanie prezentowanego w tej ksiŃŨce modelu grawitacji byğo moŨ-

liwe dziňki szybkiemu rozwojowi fizyki w ubiegğym stuleciu; w szczeg·lnoŜci 

Teorii Kwantowej i Og·lnej Teorii WzglňdnoŜci. 

Chciağem wyjaŜniĺ oddziağywanie grawitacyjne na gruncie znanej fizyki, 

ale jak obecnie sŃdzň to jest niemoŨliwe. Podczas pisania tej ksiŃŨki zmieniğem 

swoje poglŃdy na niekt·re pojňcia fizyczne, kt·re wydawağy siň mocno ugrunto-

wane. Odrzuciğem r·wnoŜĺ masy grawitacyjnej i bezwğadnej, jak r·wnieŨ, 

w pewnym stopniu, wzglňdnoŜĺ ruchu. Swoje proste wyobraŨenie ruchu czŃstek 
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elementarnych musiağem zmieniĺ na zupeğnie inne, takie, aby oddziağywanie gra-

witacyjne nie hamowağo jednostajnego ruchu ciağa w ukğadzie inercjalnym. 

Oddziağywanie grawitacyjne zachodzi miňdzy elementarnymi czŃstkami. 

Mechanizm oddziağywania grawitacyjnego moŨna zrozumieĺ tylko wtedy, je-

Ũeli przyjmiemy, Ũe nasz Ŝwiat ma charakter kwantowy. 
WartoŜci wielkoŜci fizycznych sŃ wyraŨone w ukğadzie SI. 

 W tej ksiŃŨce proponujň nowŃ teoriň oddziağywania grawitacyjnego miňdzy 

materiŃ oraz przestrzeniŃ za poŜrednictwem grawiton·w, w kt·rej: 

¶ PrzestrzeŒ tak jak i materia ma sens fizyczny. 

¶ We WszechŜwiecie istnieje jeden wyr·Ũniony ukğad odniesienia, w kt·rym 
ruch czŃstek elementarnych ma szczeg·lny charakter. 

¶ Ruch czŃstek elementarnych nie jest ciŃgğy, ale jest skokowy i jest podobny 

do ruchu falowego. Pozwala to wyjaŜniĺ dlaczego ciağa poruszajŃce siň ru-

chem jednostajnym w ukğadzie inercjalnym nie sŃ hamowane w wyniku 

oddziağywania z grawitonami. MoŨemy w prosty spos·b wyjaŜniĺ w jaki 

spos·b elektron wysyğa promieniowanie podczas jego hamowania w polu 

elektrycznym. R·wnieŨ z tego zağoŨenia wynika dlaczego elektron nie 

spada na proton i dlaczego atom wodoru nie traci energii przez promienio-

wanie. 

¶ W ukğadzie inercjalnym ruch jednostajny ciağa materialnego, na kt·re nie 

dziağajŃ Ũadne siğy, jest skutkiem oddziağywania tego ciağa z materiŃ 

oraz przestrzeniŃ cağego WszechŜwiata za poŜrednictwem grawiton·w. To 

oddziağywanie nie powoduje hamowania tego ruchu ciağa. 

¶ OkreŜlam prosty mechanizm wyjaŜniajŃcy bezwğadnoŜĺ ciağ oraz ĂprzyciŃ-

ganieò grawitacyjne miňdzy materialnymi ciağami, w wyniku ich oddziağy-

wania z materiŃ oraz przestrzeniŃ za poŜrednictwem grawiton·w. 

¶ W duŨej skali do oddziağywania grawitacyjnego moŨna stosowaĺ rachunek 
r·Ũniczkowy, natomiast w skali mikro wraz ze zmniejszaniem siň masy 

czŃstek to oddziağywanie staje siň nieciŃgğe i coraz bardziej chaotyczne. 

Oddziağywanie grawiton·w z czŃstkami o mağych masach powoduje nie-

pewnoŜĺ w okreŜlaniu ich poğoŨenia, pňdu i energii. Ta niepewnoŜĺ jest 

podstawowŃ cechŃ naszego Ŝwiata i nie moŨe byĺ usuniňta. 

¶ Masa bezwğadna oraz grawitacyjna ciağa jest efektem oddziağywania jego 
czŃstek elementarnych z innymi czŃstkami elementarnymi WszechŜwiata, 

za poŜrednictwem grawiton·w. 

¶ Masa bezwğadna ciağa nie jest r·wna jego masie grawitacyjnej. 

¶ Masa ciağa i tempo upğywu czasu sŃ ŜciŜle ze sobŃ powiŃzane. 

¶ Istnieje prosty zwiŃzek miňdzy jednostkami czasu i odlegğoŜci, w polu gra-
witacyjnym, dla r·Ũnych obserwator·w pozostajŃcych wzglňdem siebie 

w spoczynku. 
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¶ Oddziağywanie grawitacyjne okreŜla prosty mechanizm zmiany energii we-
wnňtrznej (masy grawitacyjnej) ciağa, poruszajŃcego siň w niejednorodnym 

polu grawitacyjnym, na energiň kinetycznŃ lub pracň i odwrotnie. 

¶ Ugiňcie promieni Ŝwietlnych przebiegajŃcych blisko SğoŒca jest wynikiem 

zmiany prňdkoŜci Ŝwiatğa w polu grawitacyjnym. 

¶ Siğy dziağajŃce na jednostkň masy ciağa w kaŨdym przypadku sŃ skoŒczone 
i ograniczone z g·ry. Siğy grawitacji w Ũadnych warunkach nie sŃ nieskoŒ-

czone. 

¶ Przesuniňcie peryhelium planety moŨna wyjaŜniĺ przez wprowadzenie, 

z oczywistych powod·w, niewielkiej modyfikacji r·wnania ruchu ciağa 

w polu grawitacyjnym. 

¶ Tempo upğywu czasu w polu grawitacyjnym nigdy nie zmniejsza siň do 
zera. 

¶ Oddziağywania grawitacyjne, materialnych ciağ, dla mağych odlegğoŜci (do 

wielkoŜci gromad galaktyk) sŃ Ăsiğami przyciŃganiaò, natomiast dla wiňk-

szych odlegğoŜci sŃ Ăsiğami odpychaniaò. 

¶ WszechŜwiat moŨe siň tylko rozszerzaĺ ze wzrastajŃcŃ prňdkoŜciŃ i male-
jŃcym przyspieszeniem. Czas jego istnienia jest wiňkszy, niŨ szacowany 

przy zağoŨeniu, Ũe tempo ekspansji jest takie jak obecnie lub zmniejsza siň. 

¶ Stağa grawitacji Ὃ i stağa Plancka Ὤ majŃ odpowiednio takŃ samŃ wartoŜĺ 
dla kaŨdego obserwatora i w kaŨdym miejscu. PrňdkoŜĺ Ŝwiatğa ὧ ma takŃ 
samŃ wartoŜĺ dla kaŨdego obserwatora, kt·ry dokonuje jej pomiaru blisko 

siebie. Dla ustalonego obserwatora wartoŜĺ prňdkoŜci Ŝwiatğa moŨe siň 

zmieniaĺ w zaleŨnoŜci od miejsca w przestrzeni, dla kt·rego jest przez tego 

obserwatora obliczana. 
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Rozdziağ 1 

1.1. SzybkoŜĺ rozchodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego. 

Czy zasada wzglňdnoŜci jest prawdziwa? 

PrzypuŜĺmy, Ũe oddziağywanie grawitacyjne dw·ch materialnych ciağ jest 

ich wzajemnym przyciŃganiem i to oddziağywanie jest przekazywane z jednego 

ciağa do drugiego z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa ὧ. WeŦmy dwie jednakowe kule o masie 
ά kaŨda, poğŃczone sztywnym prňtem w ten spos·b, Ũe odlegğoŜĺ Ŝrodk·w tych 

kul jest r·wna Ὠ. Takie dwie kule poğŃczone sztywnym prňtem nazywam obiek-
tem 2k. 

 Zağ·Ũmy, Ũe istnieje ukğad inercjalny ὟὍ, w kt·rym na te spoczywajŃce 
kule nie dziağajŃ Ũadne siğy, niezaleŨnie od ich ustawienia w przestrzeni. Niech te 

kule poruszajŃ siň ruchem jednostajnym z prňdkoŜciŃ ὺᴆ w ukğadzie inercjalnym 

ὟὍ tak, Ũe prňt ğŃczŃcy kule tworzy kŃt o mierze ‎ z wektorem prňdkoŜci. Ze 

wzglňdu na skoŒczonŃ szybkoŜĺ rozchodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego, 

kula znajdujŃca siň w punkcie ὃ oddziağuje z kulŃ znajdujŃcŃ siň w punkcie ὄᴂ 
natomiast kula znajdujŃca siň w punkcie ὄ oddziağuje z kulŃ znajdujŃcŃ siň 

w punkcie ὃᴂ. 

 
Rys. 1.1.1. 

 Oznaczmy przez ὸ czas potrzebny na przebycie odlegğoŜci όρ miňdzy ku-
lami ὄ i ὃᴂ przez Ŝwiatğo w danym ukğadzie inercjalnym. 
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ὼ ὺὸ. 

 

ό ὼ Ὠ ςὼὨÃÏÓ‎ 
 

ὧὸ ὺὸ Ὠ ςὺὸὨÃÏÓ‎ 
 

ὧ ὺ ὸ ςὺὨὸÃÏÓ‎ Ὠ π 
 

StŃd otrzymujemy 

ὸ , 

 

ό . 

 

ᶿ
  

 

ÓÉÎ‌ ÓÉÎ‎ ÓÉÎ‎ ÓÉÎ‎  

 

ίὭὲ‌ ίὭὲ‎  

 

ὧέί‌ ρ ίὭὲ‎  

 

Na kulň znajdujŃcŃ siň w punkcie ὄ dziağa siğa przyciŃgania 

 

Ὂ Ὃ   

 

(majŃca zwrot wektora ὄὃᴂᴆ) pochodzŃca od kuli ὃ tak, jakby ta ostatnia znajdo-

wağa siň w punkcie ὃᴂ (ze wzglňdu na skoŒczonŃ szybkoŜĺ rozchodzenia siň od-
dziağywania grawitacyjnego). WartoŜĺ siğy Ὂ moŨe byĺ inna, ale dla oszacowania 

przyjŃğem wz·r Newtona. Skğadowa tej siğy r·wnolegğa do prňta ma wartoŜĺ 

 

Ὂ Ὃ ὧέί‌,  

 

natomiast skğadowa prostopadğa do prňta 

 

Ὂ Ὃ ίὭὲ‌.  
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Oznaczmy przez ὸ czas potrzebny na przebycie odlegğoŜci ό miňdzy ku-

lami ὃ i ὄᴂ przez Ŝwiatğo w danym ukğadzie inercjalnym. 

 

ὸ
ό

ὧ
, 

 

ό ὧὸς. 
 

W tym czasie kula ὄ przesunie siň z punktu ὄᴂ do punktu ὄ o odcinek 

 

ὼ ὺὸ. 

 

ό ὼ Ὠ ςὼὨÃÏÓ‎ 
 

ὧὸ ὺὸ Ὠ ςὺὸὨÃÏÓ‎ 
 

ὧ ὺ ὸ ςὺὨὸÃÏÓ‎ Ὠ π 
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ÓÉÎ‌ ÓÉÎ‎ ÓÉÎ‎ ÓÉÎ‎  

 

ÓÉÎ‌ ÓÉÎ‎  

 

ÃÏÓ‌ ρ ÓÉÎ‎   

 

‌ ‌ 

 

Na kulň znajdujŃcŃ siň w punkcie ὃ dziağa siğa przyciŃgania Ὂ (majŃca 

zwrot wektora ὃὄᴂᴆ) 

Ὂ Ὃ   
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pochodzŃca od kuli ὄ tak jakby ta ostatnia znajdowağa siň w punkcie ὄᴂ. 
Skğadowa tej siğy r·wnolegğa do prňta ma wartoŜĺ 

 

Ὂ Ὃ ÃÏÓ‌,  

 

natomiast skğadowa prostopadğa do prňta 

 

Ὂ Ὃ ÓÉÎ‌. 

 

Na obiekt 2k, wzglňdem Ŝrodka prňta, dziağa moment siğy okreŜlony wzo-

rem 

ὓ πȟυὊὨ πȟυὊὨ. 

 

ὓ   

 

ὓ Ͻ   

 

ὓ   

 

ὓ ρ ίὭὲ‎  

 

Dla ‎ π i ‎  moment siğy jest r·Ũny od zera i stara siň ustawiĺ obiekt 

2k r·wnolegle do kierunku ruchu. 

R·wnolegle do prňta dziağa wypadkowa siğa 

 

Ὂ Ὂ Ὂ 
 

o zwrocie od punktu ὄ do punktu ὃ. 

 

Ὂ Ὂ Ὂ ÃÏÓ‌ ÃÏÓ‌  

 

Ὂ Ὃά ρ ÓÉÎ‎   

 

Ὂ ρ ÓÉÎ‎  
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Ὂ Ͻ ρ ÓÉÎ‎  

 

Prostopadle do prňta dziağa siğa 

 

Ὂ Ὂ Ὂ . 

 

Ὂ Ὂ Ὂ ÓÉÎ‌ ÓÉÎ‌  

 

Ὂ   

 

Ὂ Ͻ   

 

Ὂ ϽϽρ ÃÏÓς‎  

 

 
Rys. 1.1.2. 

  

W przypadku ‎   moment siğy ὓ π, Ὂ π i obiekt 2k porusza siň 

bez zmiany swojego ustawienia wzglňdem wektora prňdkoŜci. To ustawienie nie 

jest stabilne. Wystarczy niewielka zmiana tego ustawienia i na ten obiekt dziağa 

moment siğy starajŃcy siň ustawiĺ go r·wnolegle do wektora prňdkoŜci. 

Na obiekt 2k dziağa siğa 

 

Ὂ Ὂ Ὂ ,  

 

przeciwnie do zwrotu wektora prňdkoŜci, kt·ra hamuje ruch tego obiektu. 
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Ὂ ϽϽρ   

 

Ὂᴆ ρ ὺᴆ  

 

 Ukğad zğoŨony z tych kul jest wiňc hamowany, siğŃ Ὂ, ze wzglňdu na ich 
wzajemne oddziağywanie grawitacyjne. Hamowanie to wystŃpi, gdy tylko siğa 

Ὂ π. W tych obliczeniach nie uwzglňdniağem oddziağywania grawitacyjnego 

miňdzy czŃstkami dla kaŨdej z tych kul z osobna. Efektu hamowania dla ukğadu 

obu kul nie byğoby wtedy, gdyby na pojedynczŃ kulň dziağağa siğa przeciwna do 

siğy Ὂρ pochodzŃca z wzajemnego oddziağywania grawitacyjnego czŃstek tej kuli. 

Wtedy jednak jedna kula poruszajŃca siň z prňdkoŜciŃ ὺ w ukğadzie inercjalnym 
byğaby przyspieszana tylko ze wzglňdu na wzajemne oddziağywanie grawitacyjne 

swoich czŃsteczek. 

Siğy te sŃ bardzo mağe w zwykğych warunkach, ale z przyjňtych zağoŨeŒ 

wynika, Ũe istniejŃ. 

 JeŨeli kaŨda kula ma masň ρππ ὯὫ, odlegğoŜĺ miňdzy nimi jest ς ά i kule 

poruszajŃ siň z prňdkoŜciŃ ρπ , to siğa dziağajŃca na nie jest w przybliŨeniu 

r·wna ρπ  ὔ. Przyspieszenie dziağajŃce na te kule jest υϽρπ . 

 

 
Rys.1.1.3. 

 

W przypadku ‎ π moment siğy ὓ π, Ὂ π i obiekt 2k porusza siň 
bez zmiany swojego ustawienia wzglňdem wektora prňdkoŜci. To ustawienie jest 

stabilne. JeŨeli zmienimy to ustawienie to na obiekt dziağa moment siğy starajŃcy 

siň przywr·ciĺ poprzednie ustawienie. 

Siğa wypadkowa dziağajŃca na ukğad kul jest r·wna 

 

Ὂ Ὂ Ὂ.  

 

Ὂ   

 

Siğa Ὂ ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora prňdkoŜci i powoduje wzrost 

prňdkoŜci ukğadu zğoŨonego z kuli ὃ i kuli ὄ. 

 

Ὂᴆ ὺᴆ  

ὄᴂ ὄ ὃᴂ ὃ Ὂ Ὂ ὺᴆ 

ά ά 
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Ὂᴆ   ,ὺᴆ‏
gdzie 

‏  . 

 

 JeŨeli uwzglňdnimy skracanie dğugoŜci w kierunku ruchu to zamiast dğugo-

Ŝci Ὠ naleŨy podstawiĺ 

Ὠ ρ ὧέί‎ .  

 

WeŦmy dwie jednakowe kule, o masie ά kaŨda, poğŃczone sztywnym prň-

tem o dğugoŜci ςὶ. Kule poruszajŃ siň po okrňgu o promieniu ὶ dookoğa Ŝrodka 

prňta ὕ z prňdkoŜciŃ liniowŃ ὺ, w ukğadzie inercjalnym ὟὍ. 
 

 
Rys. 1.1.4. 

W czasie Ўὸ, gdy Ŝwiatğo przebňdzie odlegğoŜĺ ȿὃὄȿ, prňt obr·ci siň o kŃt 

ς‌. 

ÓÉÎ‌ ÃÏÓ‌
Ў Ў Ў

Ўὸ ρ  

 

Ўὸ
Ѝ

  

 

Na kulň ὄ dziağa siğa 

 

Ὂ
Ў
Ͻ
Ў

Ў
  

 

prostopadğa do prňta ὃὄ. 

Ὂ ρ   

ς‌ 

‌ 

ὃᴂ 

ὄᴂ 

ὃ 

ὄ 

ὕ 

Ὁ 

ȿὃὄȿ ό 

ὺᴆ 

Ὂ 

Ὂ 
Ὂ 
‌ 

Ὀ 
ȿὕὃȿ ȿὕὃȿ ȿὕὄȿ ȿὕὄȿ ὶ 

ὧέί‌
ό

ςὶ
 ίὭὲ‌

ὺϽῳὸ

ςὶ
 

ό ὧϽЎὸ 

Ὂ
Ὃά

ό

Ὃά

ὧϽЎὸ
 

Ὂ ὊίὭὲ‌ 
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Na kulň ὃ dziağa siğa r·wna, co do wartoŜci Ὂ, ale przeciwnie skierowana. 

Ukğad dwu kul obracajŃcy siň dookoğa Ŝrodka ciňŨkoŜci z prňdkoŜciŃ kŃtowŃ 

r·ŨnŃ od zera, zwiňksza swojŃ prňdkoŜĺ ze wzglňdu na wzajemne oddziağywanie 

grawitacyjne swoich czŃstek. 

JeŨeli kaŨda kula ma masň ρππ ὯὫ i porusza siň z prňdkoŜciŃ ς  po 

okrňgu o promieniu ρπ ά (gdyby to byğo moŨliwe), to siğa Ὂ dziağajŃca na kaŨdŃ 

z nich jest w przybliŨeniu r·wna ρπ  ὔ. Przyspieszenie jest ρπ . 

Dwie gwiazdy o zbliŨonej masie obiegajŃce wsp·lny Ŝrodek masy powinny 

poruszaĺ siň z coraz wiňkszŃ prňdkoŜciŃ kŃtowŃ, czego w rzeczywistoŜci siň nie 

obserwuje ze wzglňdu na znikome wartoŜci dziağajŃcych siğ w por·wnaniu z in-

nymi siğami, kt·re na te gwiazdy dziağajŃ. 

Dla ciağa materialnego w ksztağcie kuli efekt przyspieszania lub hamowania 

jest znikomy lub zerowy. 

Pokazane wyŨej efekty sŃ wynikiem poczŃtkowego zağoŨenia: oddziağywa-

nie grawitacyjne dw·ch materialnych ciağ jest ich wzajemnym przyciŃganiem i to 

oddziağywanie jest przekazywane z jednego ciağa do drugiego z prňdkoŜciŃ Ŝwia-

tğa ὧ. Pokazane wyŨej efekty wystŃpiŃ r·wnieŨ dla dowolnej skoŒczonej prňdko-
Ŝci rozchodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego. 

Na obiekt 2k dziağa siğa hamujŃca lub przyspieszajŃca, w zaleŨnoŜci od jego 

ustawienia w stosunku do wektora prňdkoŜci, gdy te kule poruszajŃ siň z prňdko-

ŜciŃ ὺ w ukğadzie inercjalnym ὟὍ. Siğy te sŃ jedynie wynikiem wzajemnego od-
dziağywania grawitacyjnego kul obiektu 2k. Stanowi to sprzecznoŜĺ z zasadŃ za-

chowania pňdu. 

WielkoŜĺ tej siğy zaleŨy od prňdkoŜci kul w ukğadzie inercjalnym ὟὍ. 
MoŨna wybraĺ takie ukğady inercjalne, w kt·rych ta siğa nie istnieje, jeŜli kule sŃ 

w spoczynku lub takie, w kt·rych ta siğa jest bardzo duŨa. Stanowi to sprzecznoŜĺ 

z zasadŃ wzglňdnoŜci. 

PoczŃtkowo sŃdziğem, Ũe opisane efekty sŃ niemoŨliwe ze wzglňdu na za-

sady zachowania energii i pňdu. Potem jednak zrozumiağem, Ũe te efekty mogŃ 

wystňpowaĺ w rzeczywistoŜci i nie naruszajŃ zasad zachowania pňdu i energii. 

MoŨna je wyjaŜniĺ w przedstawionej dalej teorii, w kt·rej oddziağywanie grawi-

tacyjne polega na wymianie energii i pňdu miňdzy czŃstkami materii oraz czŃst-

kami przestrzeni za poŜrednictwem grawiton·w, poruszajŃcych siň z prňdkoŜciŃ 

Ŝwiatğa. Opisane efekty sŃ przykğadami wymiany pňdu i energii miňdzy ciağami 

materialnymi oraz czŃstkami przestrzeni i czŃstkami materii WszechŜwiata. 

Ukğady ciağ materialnych nigdy nie sŃ izolowane od pozostağych czŃstek Wszech-

Ŝwiata. Zasady zachowania pňdu i energii naleŨy uog·lniĺ tak, aby uwzglňdniağy 

oddziağywanie materialnych ciağ r·wnieŨ z pozostağymi czŃstkami materii i czŃst-

kami przestrzeni. W dalszym ciŃgu zakğadam, Ũe prňdkoŜci kul sŃ mağe w sto-

sunku do prňdkoŜci Ŝwiatğa. 
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 JeŨeli oddziağywanie grawitacyjne rozchodzi siň ze skoŒczonŃ prňdkoŜciŃ, 

to nie mogŃ istnieĺ dwa ukğady inercjalne poruszajŃce siň wzglňdem siebie z prňd-

koŜciŃ ὺᴆ π, w kt·rych na unieruchomiony w tych ukğadach, dowolnie zoriento-
wany obiekt 2k nie dziağajŃ Ũadne siğy. 

JeŨeli istnieje wyr·Ũniony inercjalny ukğad ὟὍ, w kt·rym na unierucho-
miony, dowolnie zorientowany obiekt 2k nie dziağajŃ Ũadne siğy, to w ukğadzie Ὗ 

poruszajŃcym siň z prňdkoŜciŃ 

ὺᴆ πᴆ,  
 

wzglňdem ὟὍ, na unieruchomiony obiekt 2k ustawiony r·wnolegle do wektora ὺᴆ 

dziağa siğa 

Ὂᴆ   ,ὺᴆ‏

gdzie 

‏ .  

 

JeŨeli inercjalny ukğad Ὗ porusza siň z prňdkoŜciŃ ὺᴆ wzglňdem Ὗ, a wiňc 
z prňdkoŜciŃ ὺᴆ ὺᴆ wzglňdem ὟὍ, to na unieruchomiony obiekt 2k ustawiony 

r·wnolegle do wektora ὺᴆρ ὺᴆς dziağa siğa 

 

Ὂᴆ ὺᴆ‏ ὺᴆ ὺᴆ‏   .ὺᴆ‏

 

Taki wyr·Ũniony ukğad ὟὍ istnieje. JeŨeli obserwator ὕ zwiŃzany z ukğa-

dem inercjalnym Ὗ stwierdzi, Ũe na unieruchomiony, dowolnie zorientowany 

obiekt 2k nie dziağa Ũadna siğa, to znaczy, Ũe Ὗ jest ukğadem ὟὍ. W przeciwnym 

przypadku obserwator ustawia obiekt 2k tak, aby ὓ π i Ὂ π.  

JeŨeli na obiekt 2k przy takim ustawieniu dziağa siğa o wartoŜci Ὂᴆ, to ob-

serwator ὕ porusza siň wzglňdem ukğadu ὟὍ z prňdkoŜciŃ 

 

ὺᴆ Ὂᴆ  

 

i wyr·Ũnionym ukğadem ὟὍ jest taki, kt·ry porusza siň wzglňdem niego z prňdko-

ŜciŃ 

ὺᴆ
ρ

‏
Ὂᴆὶ.  

 

Wektor ὺᴆ jest r·wnolegğy do prňta ğŃczŃcego kule. Dla kaŨdego ukğadu in-
ercjalnego Ὗ wyr·Ũniony ukğad ὟὍ jest taki sam z dokğadnoŜciŃ do przesuniňcia 
i obrotu. 

Obserwator ὕ znajdujŃcy siň w zamkniňtym pomieszczeni moŨe stwier-

dziĺ, z jakŃ prňdkoŜciŃ ὺᴆ porusza siň wzglňdem wyr·Ũnionego ukğadu ὟὍ bez wy-

glŃdania na zewnŃtrz. Wyr·Ũniony ukğad ὟὍ jest ukğadem lokalnym. 
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JeŨeli oddziağywanie grawitacyjne rozchodzi siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa, 

to zasada wzglňdnoŜci nie jest prawdziwa. MoŨna jŃ jednak stosowaĺ z bar-

dzo dobrym przybliŨeniem. 

JeŨeli przyjmiemy, Ũe zasada wzglňdnoŜci jest prawdziwa, to prňdkoŜĺ roz-

chodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego jest nieskoŒczona. W·wczas trzeba 

przyjŃĺ, Ũe istnieje pewien wyr·Ũniony ukğad odniesienia, w kt·rym oddziağywa-

nie grawitacyjne rozchodzi siň z nieskoŒczonŃ prňdkoŜciŃ. NiezaleŨnie od tego 

czy prňdkoŜĺ rozchodzenia siň oddziağywania grawitacyjnego jest skoŒczona czy 

nieskoŒczona musimy przyjŃĺ istnienie wyr·Ũnionego ukğadu odniesienia, w kt·-

rym grawitacja ma szczeg·lny charakter. 

ZağoŨenie, Ũe oddziağywanie grawitacyjne rozchodzi siň z nieskoŒczonŃ 

prňdkoŜciŃ wydaje siň trudne do przyjňcia.  

W dalszym ciŃgu przyjmujň, Ũe grawitony poruszajŃ siň z prňdkoŜciŃ 

Ŝwiatğa. 

Z tego zağoŨenia wynika, Ũe oddziağywanie grawitacyjne rozchodzi siň 

z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. 
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1.2. Ruch elementarnej czŃstki materii lub przestrzeni 

 W rozdziale 1 przyjmujň minimalnŃ liczbň koniecznych zağoŨeŒ, z kt·rych 

wynika istnienie grawitacji i bezwğadnoŜci ciağ zgodnie ze znanymi faktami po-

twierdzonymi doŜwiadczalnie. 

 W mechanice klasycznej i kwantowej przyjmuje siň, Ũe ruch elementarnej 

czŃstki jest ciŃgğy, ale to jest tylko zağoŨenie. Gdyby elementarna czŃstka poru-

szağa siň w ten spos·b w ukğadzie inercjalnym, w·wczas, jak moŨna obliczyĺ, 

byğaby hamowana w wyniku jej oddziağywania z grawitonami. Tego w rzeczywi-

stoŜci nie obserwujemy. W ukğadzie inercjalnym czŃstka porusza siň ruchem jed-

nostajnym. Dlatego powinniŜmy zmodyfikowaĺ spos·b, w jaki poruszajŃ siň 

czŃstki elementarne. 

ZağoŨenie 1. 

WszechŜwiat zbudowany jest z materii i przestrzeni. PrzestrzeŒ (pr·Ũnia) 

tak jak i materia ma budowň czŃsteczkowŃ, tzn. przestrzeŒ nie jest ciŃgğa, lecz 

jest zbudowana z dyskretnych element·w ï czŃstek elementarnych. 

We WszechŜwiecie istnieje jeden wyr·Ũniony ukğad odniesienia Ὗὡ (z do-

kğadnoŜciŃ do przesuniňcia i obrotu), w kt·rym ruch czŃstki elementarnej ma 

szczeg·lny charakter. W niekt·rych miejscach przestrzeni ukğad Ὗὡ moŨe byĺ 

ukğadem lokalnie inercjalnym, dla obserwatora ὕ, w innych nie. 

 
Rys. 1.2.1. 

Ruch kaŨdej elementarnej czŃstki materii lub czŃstki przestrzeni, w ukğa-

dzie Ὗὡ, nie jest ciŃgğy, ale odbywa siň w spos·b skokowy. CzŃstka w czasie  
Ўὸ spoczywa w okreŜlonym miejscu ὃ przestrzeni a nastňpnie momentalnie, 

w chwili ὸ, przenosi siň w inne miejsce ὄ. Znika w miejscu ὃ i pojawia siň 

w miejscu ὄ. Pozostaje w spoczynku w punkcie ὄ, w czasie Ўὸ a nastňpnie prze-
nosi siň momentalnie do miejsca ὅ, wykonujŃc skok na odlegğoŜĺ Ўί i tak dalej. 

Czas spoczynku Ўὸ w miejscu ὄ jest r·wnoczeŜnie odstňpem czasu miňdzy sko-

kiem z ὄ do ὅ. Przez prňdkoŜĺ czŃstki (w zwykğym znaczeniu tego pojňcia), 

w ukğadzie Ὗὡ, rozumiem wielkoŜĺ 

 

ὺ
Ў

Ў
.  

 

NaleŨy jednak zdawaĺ sobie sprawň, Ũe czŃstka w ukğadzie Ὗὡ cağy czas 

pozostaje w spoczynku, niezaleŨnie od jej prňdkoŜci ὺ, wykonujŃc jedynie mo-
mentalne skoki z jednego punktu do drugiego. 

ὃ ὄ ὅ 

Ўὸ   Ўὸ Ўὸ 
Ўί Ўί Ўί 
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Elementarna czŃstka materii oraz przestrzeni podczas spoczynku w ukğa-

dzie Ὗὡ posiada pewien pňd ὴᴆ, kt·ry okreŜla odstňp czasu miňdzy skokami oraz 
dğugoŜĺ i kierunek skoku. Zwrot wektora przesuniňcia 

 

Ўίᴆ ὄὅᴆ  
 

jest zgodny ze zwrotem wektora pňdu czŃstki w chwili wykonywania skoku 

z punktu ὄ do ὅ. 

Podczas skoku z jednego miejsca do drugiego poğoŨenie czŃstki jest nieo-

kreŜlone i czŃstka nie oddziağuje z innymi czŃstkami materii lub przestrzeni. 

Zmiana pňdu i energii kinetycznej czŃstki moŨe nastŃpiĺ tylko wtedy, gdy 

czŃstka pozostaje w spoczynku w ukğadzie Ὗὡ. JeŨeli z dowolnych przyczyn 
zmieni siň pňd i energia czŃstki, to odpowiednio zmieni siň dğugoŜĺ skoku, czas 

miňdzy jednym a drugim skokiem i wektor jej skoku. 

W wyr·Ũnionym ukğadzie odniesienia Ὗὡ, po wykonaniu skoku, z punktu 

ὃ do ὄ, czŃstka pozostaje w spoczynku w punkcie ὄ w czasie Ўὸ, w zaleŨnoŜci 

od jej masy spoczynkowej (grawitacyjnej) ά  i  pňdu ὴ jaki posiada w tym ukğa-
dzie. Pňd czŃstki ὴ ὴὸ w czasie spoczynku w punkcie ὄ moŨe siň zmieniaĺ 

w zaleŨnoŜci od czasu ὸ, liczonego od chwili skoku do punktu ὄ. Na przykğad, 
jeŨeli elektron znajduje siň w polu elektrycznym. 

Po wykonaniu kaŨdego skoku zaczynamy odliczaĺ czas od zera. 

PrňdkoŜĺ czŃstki 

ὺ ὺὸ 
 

 w zaleŨnoŜci od pňdu ὴ jest okreŜlona wzorem 

 

ὺ  . 

Niech 

Ὁὸ ὴὺ   ,  

gdzie 

 

ὸɴ πȟЎὸ.  

 

JeŨeli 

ὸὉὸ Ὤ     ὸ  ,  

 

to czŃstka pozostaje w spoczynku w punkcie ὄ. Skok z punktu ὄ do ὅ nastňpuje 

w chwili 

 



      

 

- 66 - 

ὸ Ўὸ,  
 

 gdy iloczyn 

 

ὸὉὸ Ὤ    ὸ
Ὤ

Ὁὸ
, 

 

gdzie Ὤ  jest stağŃ Plancka. 

Czas ὸ Ўὸ po jakim nastňpuje skok z jednego punktu do drugiego jest 
najmniejszym rozwiŃzaniem r·wnania ὸὉὸ Ὤ .  

 

 
Rys. 1.2.2. 

Czas spoczynku Ўὸ w punkcie ὄ (odstňp czasu miňdzy kolejnymi skokami) 

 

Ўὸ
Ў

 .  

 

Ўὸ   , 

gdzie 

ὴ ὴЎὸ  
 

 jest pňdem czŃstki w chwili skoku z punktu ὄ do ὅ. 

 

Ўί ὺЎὸ   

 

jest dğugoŜciŃ jednego skoku czŃstki.  

DğugoŜci skok·w 

ȿὃὄȿ Ўί, 

 

ȿὄὅȿ Ўί, é 
 

sŃ odwrotnie proporcjonalne do pňdu czŃstki w tym ukğadzie, w momencie 

skoku. 

ὸ 

ὸὉὸ 

Ὤ 

Ўὸ 
Ὁὸ ὧέὲίὸȢ 

ὸ 

ὸὉὸ 

Ὤ 

Ὁὸ roŜnie 

Ўὸ 
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Ўί   

 

Ўίᴆ ὴᴆ  

 

Ўί ρ   .  

 

Ruch czŃstki w ukğadzie Ὗὡ jest podobny do ruchu falowego. JeŨeli 

przyjmiemy, 

 

‗ ὺɝὸ 
 

jako dğugoŜĺ tej fali, to 

‗  .  

 

‗ ῳί  
 

 CzňstotliwoŜĺ tego ruchu 

 

ὲ  .  

 

ὲ   

 

Ὁὸ ὴὺ Ὁ ρ ρ  , 

 

gdzie Ὁ  jest energiŃ kinetycznŃ czŃstki. 

 

Ўὸ  . 

 

Ўί   

 

ὲ   
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Dla mağych prňdkoŜci, w por·wnaniu z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa otrzymujemy. 

 

ὴ άὺ  
 

Ὁ
άὺ

ς
 

 

Ὁὸ ςὉ  

 

Ўὸ    

 

Ўί   

 

ὲ   

 

 Dla mağej prňdkoŜci czas spoczynku czŃstki Ўὸ  jest odwrotnie proporcjo-

nalny do jej energii kinetycznej natomiast iloŜĺ skok·w ὲ, jakie wykonuje 

czŃstka w jednostce czasu, jest wprost proporcjonalna do jej energii kinetycznej. 

PoniewaŨ ÌÉÍ
ᴼ
Ўί ÌÉÍ

ᴼ
ρ π , wiňc prňdkoŜĺ czŃstki nie moŨe 

byĺ wiňksza lub r·wna od prňdkoŜci Ŝwiatğa.  

Ruch elementarnej czŃstki materii wydaje siň ciŃgğy, poniewaŨ odlegğoŜĺ, 

na jakŃ jest wykonywany skok jest bardzo mağa i odstňp czasu miňdzy kolejnymi 

skokami jest bardzo kr·tki. Wprowadzony spos·b ruchu czŃstek elementarnych 

bňdzie moŨe mniej dziwny, jeŨeli zauwaŨymy, Ũe czŃstka w swoim ruchu wyka-

zuje wğasnoŜci falowe. Istnienie fali zwiŃzanej z ruchem materialnej czŃstki jest 

potwierdzone doŜwiadczalnie. 

 Dla elektronu, w ukğadzie Ὗὡ, dğugoŜĺ skoku, czas miňdzy jednym a dru-

gim skokiem i czňstotliwoŜĺ skok·w, w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci, sŃ okreŜlone 

w nastňpujŃcej tabeli.  

 

ὺ     
ά

ί
 

  

 ‗ ɝί   ά  

 

ɝὸ    ί 
ὲ     

ρ

ί
 

ρ χȟσϽρπ χȟσϽρπ ρȟτϽρπ 
ρπ χȟσϽρπ χȟσϽρπ  ρȟτϽρπ 
ρπ χȟσϽρπ  χȟσϽρπ  ρȟτϽρπ 

 

Na ruch elementarnej czŃstki naleŨy spojrzeĺ w nowy spos·b. Dotych-

czas przyjmowağem, Ũe czŃstka ma pewien pňd, poniewaŨ siň porusza. W rze-

czywistoŜci jest odwrotnie: czŃstka siň porusza, poniewaŨ ma okreŜlony pňd. 
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Energia kinetyczna czŃstki jest okreŜlona jednoznacznie za pomocŃ pňdu 

i masy spoczynkowej.  

Ὁ ὧά ὧ ὴ άὧ 

 

WeŦmy prostokŃtny ukğad wsp·ğrzňdnych ὕὢὣὤ, kt·ry spoczywa, w iner-

cjalnym ukğadzie Ὗὡ. 

 
Rys. 1.2.3. 

 Niech czŃstka ὖ porusza siň ruchem jednostajnym z prňdkoŜciŃ ὺᴆ po osi 

ὕὢ, zgodnie z jej zwrotem. Dla obserwatora ὕ poğoŨenie ὼ tej czŃstki w zaleŨno-
Ŝci od czasu ὸ jest pokazane na Rys. 1.2.4.. 

 
Rys. 1.2.4. 

Niech prostokŃtny ukğad wsp·ğrzňdnych ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ porusza siň z prňdkoŜciŃ 
ύᴆ wzglňdem ukğadu ὕὢὣὤ tak, Ũe oŜ ὕᴂὢᴂ porusza siň po osi ὕὢ zgodnie z jej 

zwrotem, przy czym ύ ὺ. 

 
Rys. 1.2.5 

 
Rys. 1.2.6. 

ὕ 
ὢ 

ὺᴆ 

ὣ 

ὤ 

ὖ 

ὕ 

ὢ 

ὸ 
Ўὸ Ўὸ 

Ўί 

Ўί 
ὺ

Ўί

Ўὸ
 

Ŝrednie poğoŨenie czŃstki 

ὕᴂ 

ὕ 

ὢᴂ 
ὢ 

ύᴆ 

ὖ ὺᴆ ύ ὺ 

ὕᴂ 

ὢᴂ 

ὸᴂ 
Ўὸ 

Ўί 

Ўί 

ὺ
Ўί

Ўὸ
 

Ŝrednie poğoŨenie czŃstki 

Ўὸ 

ύ ὺ 
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Dla obserwatora ὕᴂ poğoŨenie czŃstki zmienia siň tak, jak na Rys. 1.2.6.. 

 Ruch elementarnej czŃstki w ukğadzie ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ jest r·wnieŨ seriŃ skok·w, 
ale miňdzy jednym a drugim skokiem czŃstka nie spoczywa w tym ukğadzie, lecz 

w ukğadzie Ὗὡ. Dla obserwatora ὕᴂ zwiŃzanego z ukğadem ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ dğugoŜci 
skok·w oraz czasy spoczynku miňdzy skokami, mogŃ byĺ inne niŨ w Ὗὡ, ale sŃ 
zgodnie ze Szczeg·lnŃ TeoriŃ WzglňdnoŜci. 

Niech obserwator ὕᴂ porusza siň z prňdkoŜciŃ ύ ὺ. 
 

 
Rys. 1.2.7. 

 Dla takiego obserwatora ὕᴂ czŃstka wykonuje pewien rodzaj oscylacji 
wzglňdem stağego punktu ὃ w ukğadzie ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ. 

W ukğadzie poruszajŃcym siň wzglňdem ukğadu Ὗὡ spoczynek czŃstki ele-

mentarnej jest niemoŨliwy. 

 

 
Rys. 1.2.8. 

 Niech czŃstka elementarna porusza siň ruchem jednostajnym wzdğuŨ pro-

stej ὰ, kt·ra porusza siň ruchem jednostajnym, z prňdkoŜciŃ ὺᴆ, wzglňdem ukğadu 
Ὗὡ . Po wykonaniu skoku czŃstka znajdzie siň w punkcie ὖ na prostej l. Nastňp-

nie przesuwa siň ruchem jednostajnym o wektor όᴆ do punktu ὗ (w wyniku ruchu 

jednostajnego prostej ὰ wzglňdem ukğadu Ὗὡ, w kt·rym ta czŃstka pozostaje 
w spoczynku), potem wykonuje skok o wektor ίᴆ powracajŃc na prostŃ ὰ do punktu 

Ὑ. JeŨeli czŃstka poruszajŃc siň w dalszym ciŃgu po prostej zmniejsza [zwiňksza] 
prňdkoŜĺ, to dğugoŜci wektor·w όᴆ i ίᴆ w kolejnych skokach stajŃ siň odpowiednio 
wiňksze [mniejsze]. 

CzŃstki elementarne, wchodzŃce w skğad czŃstek zğoŨonych, poruszajŃ siň 

skokowo, ale ze wzglňdu na wzajemne oddziağywanie (elektromagnetyczne, jŃ-

drowe) poruszajŃ siň Ŝrednio, w wiňkszych odstňpach czasu, z jednakowŃ prňd-

koŜciŃ. W bardzo mağych odstňpach czasu czŃstki elementarne, w czŃstce zğoŨo-

nej, poruszajŃ siň wzglňdem siebie ze stale zmieniajŃcymi siň prňdkoŜciami. Spo-

czynek czŃstek elementarnych tworzŃcych czŃstkň zğoŨonŃ jest niemoŨliwy. 

ὕᴂ 

ὢᴂ 

ὸᴂ 
Ўὸ 

Ŝrednie poğoŨenie czŃstki 

Ўὸ 

Ўί Ўί π 
ύ ὺ 

ὃ 

ὺ π 

όᴆ όᴆ όᴆ ίᴆ ίᴆ ίᴆ 
ὰ 

ὖ Ὑ 

ὗ 

ὺᴆ 



      

 

- 71 - 

 
Rys. 1.2.9. 

 WeŦmy czŃstkň zğoŨonŃ z dw·ch czŃstek elementarnych o masach ά  i ά . 

Niech czŃstka, jako cağoŜĺ porusza siň z prňdkoŜciŃ ὺᴆ w ukğadzie Ὗὡ. Ze wzglňdu 
na wzajemne oddziağywanie czŃstek elementarnych ich prňdkoŜci sŃ odpowiednio 

ὺᴆ όᴆ  oraz ὺᴆ όᴆ. 
 Suma pňd·w czŃstek elementarnych jest r·wna 

 

ὴᴆ ὴᴆ ά ὺᴆ όᴆ ά ὺᴆ όᴆ ά ά ὺᴆ άόᴆ άόᴆ. 
 

PoniewaŨ prňdkoŜci όᴆ i όᴆ wynikajŃ ze wzajemnego oddziağywania czŃ-

stek elementarnych, wiňc άόᴆ άόᴆ πᴆ.  
 

Pňd czŃstki, jako cağoŜci jest r·wny 

 

ὴᴆ ά ά ὺᴆ ὴᴆ ὴᴆ. 
 

Wektory ὴᴆ i ὴᴆ sŃ r·wnolegğe i majŃ zgodne zwroty, wiňc 

 

ὴ ὴ ὴ. 

 

  

 

Ў Ў Ў
  

 

 Ўί i Ўί sŃ dğugoŜciami skok·w czŃstek elementarnych i Ўί jest dğugoŜciŃ 
skoku czŃstki. Gdyby czŃstki elementarne miağy r·wne masy w·wczas 

 

Ўί Ўί  

i 

Ўί Ўί.  

 

Dla ὲ czŃstek elementarnych tworzŃcych czŃstkň zğoŨonŃ mamy 

 

ὴ В ὴ  

ὺᴆ 

ὺᴆ 

ὺᴆ 

όᴆ 

όᴆ 

ὺᴆ όᴆ 

ὺᴆ όᴆ 

ά  

ά  
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i odpowiednio 

Ў
В

Ў
.  

 

CzŃstki elementarne o bardzo mağym pňdzie i bardzo mağej energii kine-

tycznej, w ukğadzie Ὗὡ, mogŃ wykonywaĺ skoki na duŨe odlegğoŜci pod warun-
kiem, Ũe zachowajŃ ten pňd i tŃ energiň kinetycznŃ przez dostatecznie dğugi odstňp 

czasu. CzŃstki elementarne w jŃdrze atomowym r·wnieŨ poruszajŃ siň skokowo. 

JeŨeli czŃstka elementarna w jŃdrze atomu uzyska przypadkiem bardzo mağy pňd, 

w ukğadzie Ὗὡ, to niekiedy moŨe wykonaĺ skok na takŃ odlegğoŜĺ, Ũe znajdzie 

siň poza sferŃ oddziağywania jŃdra. 

Niech elektron porusza siň z malejŃcŃ prňdkoŜciŃ. Podczas pierwszego 

skoku miağ energiň kinetycznŃ Ὁ . Przed wykonaniem tego skoku pozostawağ 
w spoczynku w czasie 

Ўὸ  . 

 

Nastňpny skok wykona z energiŃ kinetycznŃ Ὁ Ὁ  po upğywie czasu 

 

Ўὸ  . 

 

R·Ũnicň energii Ὁ Ὁ  emituje w postaci kwantu promieniowania elek-

tromagnetycznego z czňstotliwoŜciŃ ’. 

 
ὉὯρ ὉὯς Ὤ’ς  

  

Ў Ў
Ὤ’  

 

’
Ў Ў

  

 
Rys. 1.2.10. 

Elektron porusza siň w polu elektrycznym o natňŨeniu Ὁᴆ, r·wnolegle do 
linii siğy tego pola, jak na rysunku powyŨej. 

Na elektron dziağa siğa 

Ὂ ὩὉ  

ὺᴆ 

Ὁᴆ 

Ὡ 
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zmniejszajŃca jego prňdkoŜĺ. Op·Ŧnienie z jakim porusza siň elektron jest r·wne 

 

ὥ . 

 

Po wykonaniu skoku, w pewnej chwili, prňdkoŜĺ elektronu jest r·wna ὺ. 

WeŦmy funkcjň 

Ὁὸ ά ὺ ὥὸ.  

 

Nastňpny skok nastňpuje w chwili ὸ w kt·rej 

 

ὸὉὸ Ὤ. 
 

ὸά ὺ ὥὸ Ὤ 
 

Oznaczmy 

Ὀὸ ὸά ὺ ὥὸ  
dla 

ὸ ‭πȟ .  

 

Ὀπ π 
 

Ὀ π  

  

Ὀ ὸ ά ὺ ὥὸὺ σὥὸ 
 

Funkcja Ὀὸ ma maksimum dla 

 

ὸ   

a jej wartoŜĺ 

Ὀ . 

 

 
Rys. 1.2.11. 

Ὀὸ 

Ὤ 

π ὺ

ὥ
 

ὺ

σὥ
 

 

ὸ 
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JeŨeli 

 

Ὀ Ὤ,  

 

to skok elektronu nastŃpi po czasie 

 

ὸ   . 

 

Ten warunek jest speğniony gdy 

 

Ὁ .  

Oznaczmy 

Ὄὺ .  

 

Ὁ Ὄὺ ρȟρυψϽρπὺ  

 

WeŦmy 

ὺ σϽρπ .  

W·wczas 

Ὁ σȟρςχϽρπ . 

Niech 

Ὁ ρπ .  

 

ὥ ρȟχυψψςπρχτϽρπ   

 

ὸ υȟφψυφςωυχφϽρπ  ί 
 

Czas ὸ po jakim zostanie wykonany pierwszy skok jest mniejszym rozwiŃ-

zaniem r·wnania 

 

ὸά ὺ ὥὸ Ὤ π 
 

w przedziale 

πȟ   . 

 

ὸὺ ὥὸ χȟςχσψωυπσςϽρπ π  
 

dla 
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ὸ‭πȠρȟχπυφψψϽρπ .  

 

PrňdkoŜĺ ὺ po wykonaniu tego skoku jest r·wna 

 

ὺ ὺ ὥὸ. 

 

Czas ὸ, dla Ὧ ρȟςȟσȟȣ, po jakim zostanŃ wykonane nastňpne skoki jest 
mniejszym rozwiŃzaniem r·wnania 

 

ὸά ὺ ὥὸ Ὤ π  
 

w przedziale 

πȟ .  

 

PrňdkoŜĺ ὺ po wykonaniu tego skoku jest r·wna 

 

ὺ ὺ ὥὸ. 

 

 Po wykonaniu skoku elektron emituje foton kt·rego czňstotliwoŜĺ obli-

czamy ze wzoru 

 

’ ὺ ὺ   

lub 

’ .  

 

Ὧ ὸ ί ὺ 
ά

ί
 ’ 

ρ

ί
 

0  σϽρπ  

1 ωȟππψυττσςψωσυϽρπ  ςȟψτρυυυωπυϽρπ φȟσφςϽρπ 

2 ρȟπςχστσχυϽρπ  ςȟφφπψφτφρτϽρπ φȟψστϽρπ 

3 ρȟςρτυσφσχφωυσρσϽρπ  ςȟττχςτωυπφϽρπ χȟυπρϽρπ 

4 ρȟυστςρωςφψχωψψυϽρπ  ςȟρχχτπχωςυϽρπ ψȟυχψϽρπ 

5 ςȟσςφτπφςτωωωωωωϽρπ  ρȟχφψςστωππϽρπ ρȟρρπϽρπ 

 

Ὁ Ὄὺ σȟρςχϽρπ   Ὁ Ὄὺ ςȟυψωϽρπ 

Ὁ Ὄὺ ςȟρςυϽρπ  Ὁ Ὄὺ ρȟφυσϽρπ 

Ὁ Ὄὺ ρȟρφτϽρπ  Ὁ Ὄὺ φȟτπςϽρπ 
Po wykonaniu piŃtego skoku nie jest speğniony warunek 

 

Ὀ Ὤ.  
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Rys. 1.2.12. 

JeŨeli 

Ὀ Ὤ,  

to w czasie 

ὸ   

 

skoku nie bňdzie. Wektor pňdu elektronu zmieni zwrot na przeciwny i skok na-

stŃpi po czasie 

ὸ   

 

w stronň przeciwnŃ do poprzedniego skoku. 

 

ὺ ρȟχφψςστωππϽρπ   

 

Ὁ ρȟρυψϽρπὺ  

 

Ὁ Ὄὺ φȟτπςϽρπ   

 

ὥ ρȟχυψψςπρχτϽρπ   

 

ὸ ρȟππυσυςψφτϽρπ  ί  

 

Czas ὸ po jakim nastŃpi skok jest jedynym rozwiŃzaniem r·wnania 

 

ὸά ὺ ὥὸ Ὤ π.  

 

ὸὺ ὥὸ χȟςχσψωυπσςϽρπ π  
dla 

ὸ ρȟππυσυςψφτϽρπ  ί. 
 

RozwiŃzaniem jest 

Ὀὸ 

Ὤ 

π ὺ

ὥ
 

ὺ

σὥ
 

 

ὸ 
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ὸ ρȟτρσςυππππππππτϽρπ  ί.  
 

PrňdkoŜĺ elektronu po wykonaniu skoku jest r·wna 

 

ὺ ὥὸ .   

 

ὺ χȟρχτρχχρπωϽρπ   

 

 PoniewaŨ ὺ ὺ wiňc elektron nie wyemituje fotonu, zostanie jedynie 

odrzucony w przeciwnŃ stronň, pobierajŃc pewnŃ energiň z pola elektrycznego. 

Podczas kolejnych piňciu skok·w czňstotliwoŜĺ emitowanych kwant·w 

jest coraz wiňksza. Obliczone wartoŜci ’ wynikajŃ w prosty spos·b z przyjňtego 

zağoŨenia, Ũe elementarne czŃstki poruszajŃ siň w spos·b skokowy. 

Gdyby elektron poruszağ siň w spos·b ciŃgğy to jak wytğumaczyĺ emisjň 

foton·w w postaci okreŜlonych porcji energii. 

WykonujŃc odpowiednie doŜwiadczenie z hamowaniem elektronu w polu 

elektrycznym moglibyŜmy siň przekonaĺ, czy zağoŨenie o skokowym ruchu czŃ-

stek elementarnych jest prawdziwe. 

 
Rys. 1.2.13. 

Elektron spada na proton z odlegğoŜci ὶ na odlegğoŜĺ ὶ. (Rys. 1.2.13.) 

JeŨeli poczŃtkowa  energia kinetyczna jest r·wna zero, to koŒcowŃ mo-

Ũemy obliczyĺ ze wzoru 

 

 .  

 

PrňdkoŜĺ koŒcowa elektronu 

 

ὺ Ὡ . 

 

Dla podanych odlegğoŜci 

 

ὺ ρȟυωσϽρπ .  

 

JeŨeli elektron porusza siň z takŃ prňdkoŜciŃ, to wykonuje skoki o dğugoŜci 

 

ɝÓ τȟυφψϽρπ  ά. 

ὶ ρπ ά ὶ ρπ  ά 

Ὡ Ὡ 
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W tym przykğadzie elektron znajdzie siň po drugiej stronie protonu. Dalej 

elektron wykona kilka skok·w tracŃc energiň kinetycznŃ przez promieniowanie, 

nastňpnie wykona kilka skok·w lub jeden skok w stronň protonu i znajdzie siň po 

jego drugiej stronie. Ostatecznie elektron bňdzie przeskakiwağ z jednej strony pro-

tonu na drugŃ zachowujŃ jednakowŃ odlegğoŜĺ z kaŨdej strony. R·wnieŨ proton 

bňdzie wykonywağ skoki, ale ze wzglňdu na jego duŨŃ masň w stosunku do elek-

tronu, moŨna je pominŃĺ. Przypuszczam, Ũe prawdopodobieŒstwo trafienia elek-

tronu w proton jest bardzo mağe i praktycznie nie wystňpuje. 

To, Ũe elektron nie spada na proton jest wnioskiem z przyjňtego zağoŨenia 

o skokowym charakterze ruchu czŃstek elementarnych. 

 

 
Rys. 1.2.14. 

 Obliczmy odlegğoŜĺ ὶ dla kt·rej elektron, o masie ά bňdzie przeskakiwağ 

z jednej strony protonu na drugŃ przy zachowaniu odlegğoŜci od niego. Do odpo-

wiednich r·wnaŒ zamiast Ὤ podstawmy 

 

  

dla 

ὲ ρȟςȟσȟȣ.  

 

Czas ὸ po kt·rym nastŃpi skok obliczmy z r·wnania 

 

ὸά ὸ ὺ .  

 

OdlegğoŜĺ jest zachowana gdy 

 

ὸ ὺ ὺ.  

 

DğugoŜĺ skoku ςὶ obliczamy ze wzoru 

 

ςὶ.  

 

Z tych trzech r·wnaŒ otrzymujemy 

 

ὶ ὲ,  

Ὡ Ὡ Ὡ 

ὺ ὺ ὶ ὶ 
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ὸ ὲ,  

 

ὺ Ͻ,  

 

energia kinetyczna elektronu podczas przeskoku 

 

Ὁ Ͻ ,  

 

energia potencjalna w odlegğoŜci ὶ jest r·wna 

 

Ὁ Ͻ ,  

 

energia cağkowita 

 

Ὁὲ
άὩὩτ

ψ‐π
ςὬ
ςϽ
ρ

ὲς
.  

 

ὶ i Ὁ  sŃ znanymi wartoŜciami obliczonymi z modelu atomu wodoru 

Bohra, ale tutaj sŃ wynikiem zağoŨenia o skokowym charakterze ruchu czŃstek 

elementarnych. OdlegğoŜĺ elektronu od protonu ὶ υȟςωςϽρπ  ά. Czas po 

jakim nastňpuje przeskok elektronu ὸ τȟψσψϽρπ  ί. 
Po kaŨdym skoku, przy zachowaniu odlegğoŜci, elektron ma takŃ samŃ 

energiň kinetycznŃ i potencjalnŃ a wiňc nie traci energii przez promieniowanie. 

Atom wodoru moŨemy sobie wyobraziĺ jako ukğad zğoŨony z protonu i elektronu 

przeskakujŃcego z jednej strony protonu na drugŃ. 

 Dla obserwatora zwiŃzanego z czŃstkŃ prňdkoŜĺ Ŝwiatğa dochodzŃcego do 

czŃstki jest taka sama niezaleŨnie od prňdkoŜci, z jakŃ porusza siň ta czŃstka. Je-

Ũeli zmierzymy prňdkoŜĺ fotonu poruszajŃcego siň blisko czŃstki, w czasie jej 

spoczynku w ukğadzie Ὗὡ, to dla kaŨdej takiej czŃstki prňdkoŜĺ tego fotonu jest 

taka sama i r·wna ὧ, niezaleŨnie od prňdkoŜci ὺ tej czŃstki wzglňdem ukğadu Ὗὡ. 

Wykonajmy nastňpujŃce doŜwiadczenie. 

 
Rys. 1.2.15. 

Ὀ Ὀ  Ὁ Ὁ 
ὺ ὺ 

‗ ‗ 

ό 

prňdkoŜĺ elektronu 

w ukğadzie UW ὺ ό ὺ ό ό ὺ 

prňdkoŜĺ ukğadu pomiarowego 

w ukğadzie UW 
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 Z urzŃdzeŒ Ὁ i Ὁ sŃ emitowane w przeciwne strony, z jednakowŃ szyb-

koŜciŃ ὺ, elektrony. Nastňpnie te elektrony trafiajŃ do detektor·w Ὀ i Ὀ, kt·re 
mierzŃ odpowiednie dğugoŜci fal ‗ i ‗ tych elektron·w. Detektory Ὀ i Ὀ  

oraz emitery Ὁ i Ὁ leŨŃ na prostej Ὧ. Pomiary naleŨy powtarzaĺ przy r·Ũnym 
ustawieniu ukğadu pomiarowego w przestrzeni. JeŨeli jesteŜmy w ukğadzie Ὗὡ, 

to podczas tych pomiar·w elektrony, poruszajŃce siň w przeciwne strony, bňdŃ 

miağy te same prňdkoŜci wzglňdem ukğadu Ὗὡ i odpowiednio r·wne, odpowia-

dajŃce im, dğugoŜci fal. JeŨeli przy pewnym ustawieniu ukğadu pomiarowego 

elektrony poruszajŃce siň w przeciwne strony majŃ r·Ũne dğugoŜci fal (‗ ‗), 

to znaczy, Ũe ten ukğad pomiarowy porusza siň wzglňdem ukğadu Ὗὡ. R·Ũnice 
dğugoŜci tych fal bňdŃ najwiňksze, jeŨeli elektrony poruszajŃce siň w jednŃ stronň 

bňdŃ miağy prňdkoŜĺ por·wnywalnŃ z prňdkoŜciŃ ukğadu pomiarowego όᴆ wzglň-
dem ukğadu Ὗὡ oraz gdy prosta Ὧ jest r·wnolegğa do wektora όᴆ. JeŨeli prosta Ὧ 
jest prostopadğa do wektora όᴆ, to ‗ ‗. 

 Niech ukğad pomiarowy porusza siň z prňdkoŜciŃ όᴆ, r·wnolegğŃ do prostej 
Ὧ, wzglňdem ukğadu Ὗὡ. 

 
Rys. 1.2.16. 

Niech w ukğadzie Ὗὡ elektron po wykonaniu skoku znajdzie siň w punkcie 

ὃ. Nastňpny skok wykona na odlegğoŜĺ 

Ўί   

 

i znajdzie siň w punkcie ὄ, po upğywie czasu 

Ўὸ  .  

 

W tym czasie detektor Ὀ przesunie siň o 

ЎὨ όЎὸ  .  

 
Rys. 1.2.17. 

ὃ ὄ ὅ 

Ўί ЎὨ 

‗ 

ukğad UW 

όᴆ 

Ὀ 

ὗ Ὑ ὖ 

Ўί ЎὨ 

‗ 

detektor Ὀ 

Ὀ 
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Wedğug obserwatora zwiŃzanego z detektorem Ὀ elektron po wykonaniu 

skoku znalazğ siň w punkcie ὖ, nastňpnie poruszağ siň ruchem jednostajnym do 
punktu ὗ i z tego punktu wykonağ skok do punktu Ὑ. W efekcie przesunŃğ siň na 

odlegğoŜĺ  

‗ Ўί ЎὨ.  

 

‗   

 

 
Rys. 1.2.18. 

W ukğadzie Ὗὡ elektron po wykonaniu skoku znajdzie siň w punkcie ὃ. 

Nastňpny skok wykona na odlegğoŜĺ 

 

Ўί   

 

i znajdzie siň w punkcie ὄ, po upğywie czasu 

 

Ўὸ  .  

 

W tym czasie detektor Ὀ  przesunie siň o 

 

ЎὨ όЎὸ  .  

 
Rys. 1.2.19. 

Dla obserwatora zwiŃzanego z detektorem Ὀ elektron po wykonaniu skoku 

znalazğ siň w punkcie ὖ, nastňpnie poruszağ siň ruchem jednostajnym do punktu 
ὗ i z tego punktu wykonağ skok do punktu Ὑ. W efekcie przesunŃğ siň na odlegğoŜĺ 

‗ Ўί ЎὨ.  

 

ὃ ὄ ὅ Ўί 

ЎὨ ‗ 

ukğad UW 

όᴆ 

Ὀ  

ὗ Ὑ ὖ Ўί 

ЎὨ ‗ 

detektor Ὀ  

Ὀ  
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‗   

 

‗ ‗   

 

‗ρ ‗ς ‗ς
ςόὺ

ὺ ός
  

 

 Byĺ moŨe ukğad odniesienia Ὗὡ spoczywa wzglňdem mikrofalowego ko-

smicznego promieniowania tğa (CMB). Ziemia porusza siň wzglňdem CMB 

w przybliŨeniu z prňdkoŜciŃ ό φππ. JeŨeli tak jest rzeczywiŜcie, to swo-

bodny elektron, spoczywajŃcy wzglňdem Ziemi, wykonuje w przybliŨeniu rodzaj 

drgaŒ z czňstotliwoŜciŃ υϽρπ  i amplitudŃ ρȟςϽρπ ά. KaŨda elementarna 

czŃstka znajdujŃca siň w pobliŨu innych czŃstek wykonuje, wzglňdem Ziemi, 

chaotyczne ruchy ze zmiennŃ czňstotliwoŜciŃ i amplitudŃ. W ukğadzie poruszajŃ-

cym siň wzglňdem ukğadu Ὗὡ spoczynek czŃstki elementarnej jest niemoŨliwy. 

 JeŨeli ό φππ i elektron porusza siň z prňdkoŜciŃ ὺ σπππ, to 

‗ ‗ πȟφ‗. JeŨeli ό φππ i ὺ σππππ, to ‗ ‗ πȟπτ‗. 

 Dla ὺ ρπππππ   ‗ ‗ πȟπρς‗ . 

JeŨeli ukğad Ὗὡ jest okreŜlony inaczej to r·Ũnica  ‗ ‗  moŨe byĺ inna. 

Dla ὺḻό dğugoŜci skok·w w obydwu detektorach sŃ w przybliŨeniu 

r·wne 

‗ ‗  .  
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 1.3. Oddziağywanie grawitacyjne miňdzy elementarnymi czŃstkami materii 

i przestrzeni, pňd i energia przekazywane przez grawiton 

ObecnoŜĺ jednego ciağa materialnego w przestrzeni fizycznej (pr·Ũni) po-

woduje, Ũe na inne ciağo materialne dziağa siğa grawitacyjna. Nie oznacza to jed-

nak, Ũe oddziağywanie grawitacyjne zachodzi miňdzy ciağami materialnymi. Jest 

to widoczne w OTW. Na ruch ciağa wpğywa zakrzywienie czasoprzestrzeni, kt·re 

moŨe byĺ wywoğane przez obecnoŜĺ w przestrzeni materii, a nie oddziağywanie 

miňdzy ciağami. ObecnoŜĺ ciağa materialnego ὃ w pobliŨu ciağa ὄ powoduje je-

dynie zmianň oddziağywania czasoprzestrzeni na ciağo ὄ, w stosunku do oddzia-

ğywania czasoprzestrzeni bez obecnoŜci ciağa ὃ. 

Brak jednak wyjaŜnienia, dlaczego materialne ciağo zakrzywia czasoprze-

strzeŒ (oddziağuje na przestrzeŒ i czas) i w jaki spos·b czasoprzestrzeŒ oddziağuje 

na drugie ciağo. 

 ZağoŨenie 2. 

Elementarna czŃstka materii oraz przestrzeni jest kulŃ, o bardzo mağym 

promieniu, kt·ra ma, miňdzy innymi, nastňpujŃce wğaŜciwoŜci: energiň we-

wnňtrznŃ, energiŃ kinetycznŃ i pňd.  

Miňdzy czŃstkami elementarnymi wystňpuje oddziağywanie grawitacyjne, 

polegajŃce na przekazywaniu z jednej czŃstki elementarnej do drugiej czŃstki 

elementarnej pewnego pňdu i energii za poŜrednictwem czŃsteczki ï grawitonu. 

Oddziağywanie grawitacyjne zachodzi miňdzy parŃ czŃstek materii lub parŃ czŃ-

stek przestrzeni lub miňdzy czŃstkŃ materii i czŃstkŃ przestrzeni, w losowo wy-

branych chwilach czasu 

 
Rys. 1.3.1. 

CzŃstki materii mogŃ oddziağywaĺ ze sobŃ bezpoŜrednio podczas zderzeŒ. 

Podobnie mogŃ oddziağywaĺ ze sobŃ czŃstki przestrzeni. Natomiast czŃstki ma-

terii i przestrzeni nie oddziağujŃ bezpoŜrednio ze sobŃ, mogŃ oddziağywaĺ jedy-

nie za pomocŃ grawiton·w. 

Elementarne czŃstki materii oraz przestrzeni emitujŃ grawitony wirtu-

alne, poruszajŃce siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa ὧ, kt·re mogŃ byĺ absorbowane przez 
inne elementarne czŃstki materii lub przestrzeni. Od chwili emisji grawitonu 

wirtualnego przez czŃstkň do chwili jego absorpcji przez innŃ czŃstkň jego ener-

gia i pňd sŃ nieokreŜlone. W tym czasie pňd i energia czŃstki, kt·ra wyemitowağa 

czŃstki materii 

czŃstki przestrzeni 

grawitony 



      

 

- 84 - 

ten grawiton, pozostajŃ niezmienione. CzŃstka ὗ i wirtualny grawiton pozostajŃ 

w stanie splŃtania kwantowego pňdu i energii. Grawiton wirtualny nie jest sa-

modzielnŃ czŃstkŃ, istnieje tylko w powiŃzaniu z czŃstkŃ materii lub przestrzeni, 

kt·ra go wyemitowağa. Grawiton oddziağuje z czŃstkŃ, jeŨeli przekazuje jej pňd 

i energiň. JeŨeli wirtualny grawiton Ὣ  jest absorbowany przez czŃstkň ὖ, to dla 

obserwatora ὕ  zwiŃzanego z czŃstkŃ ὖ, grawiton staje siň rzeczywisty i jego pňd 

ὴᴆ oraz energia Ὁ zostajŃ ustalone i momentalnie przekazane tej czŃstce. 

 Ustalenie pňdu i energii grawitonu podczas jego absorpcji przez czŃstkň 

ὖ, znajdujŃcej siň w punkcie ὃ, wpğywa natychmiast na zmianň pňdu i energii 

czŃstki ὗ, znajdujŃcej siň w punkcie ὄ, niezaleŨnie od dzielŃcej te czŃstki odle-
gğoŜci. W wyniku absorpcji grawitonu przez czŃstkň ὖ, czŃstce ὗ jest przekazany 

pňd ὴᴆ i energia Ὁ, wedğug obserwatora ὕ  znajdujŃcego siň blisko czŃstki ὗ. 

Oddziağywanie miňdzy czŃstkami za poŜrednictwem grawitonu jest nielo-

kalne.  

JeŨeli w chwili absorpcji grawitonu czŃstka ὖ znajduje siň w punkcie ὃ 

i czŃstka ὗ w punkcie ὄ, to dla obserwatora ὕ , grawiton rzeczywisty uzyskuje 

pňd ὴᴆ i energiň Ὁ okreŜlone wzorami 

ὴᴆ
ȿ ȿ
Ͻ
ᴆ

ȿ ȿ
  

i 

Ὁ ὴὧ .  
 

Ὤ jest stağŃ Plancka i ὧ jest prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. 

 
Rys. 1.3.2. 

Pňd grawitonu rzeczywistego ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora ὄὃᴆ. 
CzŃstce ὗ  jest przekazany  pňd skierowany przeciwnie do pňdu, jaki zostağ prze-

kazany do czŃstki ὖ i z czŃstki ὗ  jest pobrana energia, jakŃ uzyskağa czŃstka ὖ 

za poŜrednictwem grawitonu.  

Zmiana pňdu i energii czŃstki jest skokowa. CzŃstka absorbuje i emituje 

grawitony tylko podczas spoczynku w ukğadzie Ὗὡ. Podczas skoku z jednego 

miejsca do drugiego czŃstka nie oddziağuje z grawitonami i jej poğoŨenie jest 

nieokreŜlone. WartoŜĺ przekazanego pňdu i energii nie zaleŨy od prňdkoŜci czŃ-

stek ὗ i ὖ, zaleŨy jedynie od poğoŨenia punkt·w ὃ i ὄ. 

grawiton zostağ wyemitowany z czŃstki Q i zaabsorbowany przez czŃstkň P 

ὴᴆ ὴᴆ 

ὗ ὖ   Ὁ Ὁ 

pňdy uzyskane przez czŃstki 

energia stracona przez czŃstkň Q energia zyskana przez czŃstkň P 

ὄ ὃ 

Ὣ 
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JeŨeli w wyniku oddziağywania czŃstki z grawitonami zmieni siň jej pňd 

i energia, to odpowiednio zmieni siň dğugoŜĺ skoku, czas miňdzy jednym a dru-

gim skokiem i wektor jej skoku.  

CzŃstka ὗ moŨe byĺ zar·wno czŃstkŃ materii lub czŃstkŃ przestrzeni, ὖ 

r·wnieŨ czŃstkŃ materii lub czŃstkŃ przestrzeni. 

JeŨeli odlegğoŜĺ miňdzy czŃstkami ὗ i ὖ jest mniejsza od Ὠ ρπ ά, to 

kaŨdy wirtualny grawiton wyemitowany przez czŃstkŃ ὗ, kt·ry znajdzie siň na 
powierzchni czŃstki ὖ, nie jest absorbowany przez czŃstkň ὖ i przestaje istnieĺ.  

JeŨeli odlegğoŜĺ miňdzy czŃstkami ὗ i ὖ jest wiňksza lub r·wna od odle-

gğoŜci Ὠ ρπ ά , to grawiton wirtualny wyemitowany przez czŃstkň ὗ , kt·ry 

znajdzie siň na powierzchni czŃstki ὖ , zostaje zaabsorbowany przez czŃstkň ὖ 

(zostanŃ przekazane pňd i energia z czŃstki ὗ do ὖ) lub przestaje istnieĺ, w za-

leŨnoŜci od stanu energii wewnňtrznej czŃstki ὗ . 

Energia przekazana przez grawiton Ὁ ρȟωψϽρπ  ὐ i odpowied-

nio pňd ὴ φȟφσϽρπ  ὔί .  

Oddziağywanie grawitacyjne moŨe wystŃpiĺ miňdzy dwiema dowolnymi 

czŃstkami materii lub przestrzeni znajdujŃcymi siň we WszechŜwiecie, kt·rych 

odlegğoŜĺ jest wiňksza od Ὠ . 

IloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez elementarnŃ czŃstkň materii lub 

przestrzeni, w jednostce czasu, w ustalonych warunkach jest stağa. Miňdzy ilo-

ŜciŃ grawiton·w emitowanych i absorbowanych przez czŃstkň wystňpuje r·wno-

waga. Energia przekazana czŃstce, w czasie Ўὸ, przez grawitony przez niŃ ab-
sorbowane jest r·wna energii uniesionej z tej czŃstki przez grawitony przez niŃ 

emitowane, w tym samym czasie. 

Elementarne czŃstki materii, jak r·wnieŨ elementarne czŃstki przestrzeni, 

emitujŃ grawitony r·wnomiernie w kaŨdym kierunku. Natomiast iloŜci grawito-

n·w absorbowanych, przez czŃstkň materii lub przestrzeni, mogŃ byĺ inne z  r·Ũ-

nych kierunk·w. 

Elementarne czŃstki emitujŃ grawitony od chwili, gdy WszechŜwiat miağ 

jeszcze niewielkie rozmiary. KaŨda elementarna czŃstka jest otoczona przez 

ogromnŃ iloŜĺ wirtualnych grawiton·w z niŃ zwiŃzanych, znajdujŃcych siň 

w r·Ũnych odlegğoŜciach od tej czŃstki, nieustannie emitowanych i oddalajŃcych 

siň od niej z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. Dlatego w obecnym czasie z elementarnymi 

czŃstkami Ziemi mogŃ oddziağywaĺ grawitony powiŃzane z elementarnymi 

czŃstkami materii i przestrzeni znajdujŃcymi siň nawet na kraŒcach Wszech-

Ŝwiata. 

W kaŨdej chwili swojego istnienia WszechŜwiat rozszerza siň z prňdkoŜciŃ 

mniejszŃ od prňdkoŜci Ŝwiatğa. 

Oddziağywanie grawitacyjne miňdzy czŃstkami elementarnymi nie zaleŨy 

od ich wzajemnej prňdkoŜci, poniewaŨ podczas tego oddziağywania pozostajŃ 

wzglňdem siebie w spoczynku, ze wzglňdu na skokowy charakter ich ruchu. 
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Grawiton wirtualny porusza siň z prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa. ĂDla grawitonuò 

chwila jego emisji z czŃstki ὗ jest r·wnoczeŜnie chwilŃ jego absorpcji przez 

czŃstkň ὖ i Ădla niegoò odlegğoŜĺ miňdzy czŃstkami jest r·wna zero. Dlatego 

w chwili jego emisji jest r·wnoczeŜnie ustalony pňd przekazany do czŃstki ὗ jak 

r·wnieŨ energia pobrana z tej czŃstki. R·wnoczeŜnie w tej samej chwili Ăwedğug 

grawitonuò sŃ przekazane do czŃstki ὖ odpowiedni pňd i odpowiednia energia. 

Dla dowolnego ustalonego obserwatora ὕ grawiton wirtualny od chwili 

jego emisji do chwili jego absorpcji moŨe poruszaĺ siň miliardy lat, ale dla gra-

witonu chwile jego emisji i absorpcji sŃ identyczne, niezaleŨnie od odlegğoŜci 

miňdzy czŃstkami ὖ i ὗ. 

Obserwator znajdujŃcy siň blisko elementarnej czŃstki moŨe stwierdziĺ 

(przynajmniej teoretycznie), Ũe w pewnej chwili nastŃpiğa zmiana pňdu i energii 

tej czŃstki. StŃd moŨe wyciŃgnŃĺ wniosek, Ũe nastŃpiğa emisja lub absorpcja gra-

witonu przez czŃstkň, odpowiednio do zmiany energii czŃstki. W zaleŨnoŜci od 

zmiany wektora pňdu czŃstki m·gğby okreŜliĺ kierunek ruchu grawitonu i odle-

gğoŜĺ miňdzy punktem jego emisji i absorpcji. 

W praktyce takie obserwacje sŃ niewykonalne ze wzglňdu na ogromnŃ 

liczbň oddziağywaŒ czŃstki z grawitonami w czasie jednej sekundy i znikome war-

toŜci pňdu i energii przekazywane do czŃstki przez grawiton. MoŨna jedynie ob-

serwowaĺ sumarycznŃ zmianň pňdu i energii czŃstki, w pewnym przedziale czasu, 

w wyniku jej oddziağywania z innymi czŃstkami, za poŜrednictwem grawiton·w. 

Zamiast m·wiĺ: w chwili ὸ absorpcji grawitonu przez czŃstkň ὖ, gra-

witon uzyskuje pewien pňd i energiň, kt·re momentalnie przekazuje czŃstce 

ὖ; moŨemy powiedzieĺ: w chwili ὸ absorpcji grawitonu przez czŃstkň ὖ, 

z czŃstki ὗ sŃ przekazane pewien pňd i pewna energia do czŃstki ὖ. Grawiton 

tworzy miňdzy czŃstkami ὗ i ὖ kanağ, przez kt·ry z czŃstki ὗ sŃ przekazy-

wane pňd i energia do czŃstki ὖ. 

 
Rys. 1.3.3. 

JeŨeli grawiton Ὣ zostağ wyemitowany z czŃstki ὗ i zaabsorbowany przez 

czŃstkň ὖ, to przekazuje do czŃstki ὖ pňd ὴᴆ i energiň Ὁ. Dla czŃstki ὗ nastŃpi 

zmiana pňdu o wektor Ўὴᴆ ὴᴆ i zmiana energii o ЎὉ Ὁ, natomiast dla 

czŃstki ὖ zmiana pňdu jest r·wna Ўὴᴆ ὴᴆ i zmiana energii ЎὉ Ὁ. 

Ὣ Ὣ 
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absorpcja 
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Rys. 1.3.4. 

JeŨeli grawiton zostağ wyemitowany z czŃstki ὖ i zaabsorbowany przez 

czŃstkň ὗ, to przekazuje do czŃstki ὗ pňd ὴᴆ i energiň Ὁ. Dla czŃstki ὗ zmiana 

pňdu Ўὴᴆ ὴᴆ i zmiana energii ЎὉ Ὁ , natomiast dla czŃstki ὖ zmiana 

pňdu Ўὴᴆ ὴᴆ i zmiana energii ЎὉ Ὁ . 

 W obydwu przypadkach zmiana pňdu dla czŃstki ὗ jest taka sama. Podob-

nie jest dla czŃstki ὖ. Natomiast energia jest przeniesiona z czŃstki emitujŃcej 
grawiton do czŃstki absorbujŃcej ten grawiton. W wyniku tego oddziağywania na 

te czŃstki dziağajŃ siğy wzajemnego odpychania. 

 Oddziağywanie czŃstek ὗ i ὖ, za poŜrednictwem grawitonu, zmienia pňdy 

i energie tych czŃstek tak, Ũe Ўὴᴆ Ўὴᴆ πᴆ i ЎὉ ЎὉ π . Wektor 

Ўὴᴆ  ma zwrot zgodny ze zwrotem wektora ὖὗᴆ, wektor Ўὴᴆ  ma zwrot zgodny 

ze zwrotem wektora ὗὖᴆ. Zmiana pňdu ukğadu czŃstek ὗ i ὖ jest wektorem zero-

wym, zmiana energii tego ukğadu jest r·wna zero. 

Wymiana grawiton·w miňdzy czŃstkami materii oraz przestrzeni nie 

zmienia cağkowitego pňdu i cağkowitej energii WszechŜwiata. 

 Iloczyn energii przekazywanej przez grawiton i czasu potrzebnego na prze-

bycie grawitonu miňdzy czŃstkami jest r·wny 

 

Ὁὸ
ȿ ȿ
Ͻ
ȿ ȿ

Ὤ.  

 

 Grawiton w chwili oddziağywania z czŃstkami elementarnymi przekazuje 

z jednej czŃstki do drugiej masň ά   . 

PoniewaŨ 

ὴ ,  

wiňc 

ά .  

 

Grawitony przenoszŃ z jednej czŃstki elementarnej do drugiej masň 

ά   i pňd ὴ άὧ.  

 Kulň o Ŝrodku ὖ i promieniu Ὠ  oznaczam, jako ὑ. Miňdzy czŃstkŃ ὖ 

i czŃstkŃ ὗ znajdujŃcŃ siň w kuli ὑ  nie ma oddziağywania za poŜrednictwem 

grawiton·w. JeŨeli czŃstka ὗ znajduje siň poza kulŃ ὑ, to czŃstki ὖ i ὗ mogŃ 

ze sobŃ oddziağywaĺ za poŜrednictwem grawiton·w. 
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W dalszym ciŃgu Ăgrawiton emitowany przez czŃstkňò oznacza grawiton 

emitowany przez czŃstkň, kt·ry jest absorbowany przez innŃ czŃstkň. Grawiton 

oddziağuje z czŃstkŃ, jeŨeli jest przez niŃ absorbowany lub emitowany. 

Grawiton absorbowany przez czŃstkň elementarnŃ od strony ὃ przekazuje 

do niej pňd o zwrocie w stronň ὄ. R·wnieŨ grawiton emitowany przez czŃstkň 
w stronň ὃ przekazuje do niej pňd zwr·cony w stronň ὄ . 

 
Rys. 1.3.5. 

JeŨeli ze strony ὃ czŃstka elementarna absorbuje wiňcej grawiton·w niŨ ze 

strony ὄ (wypadkowy pňd przekazany przez oddziağujŃce grawitony jest niezero-

wym wektorem zwr·conym w stronň ὄ), to na tň czŃstkň dziağa siğa zwr·cona 
w stronň ὄ lub czŃstka zyskuje dodatkowy pňd skierowany w stronň ὄ . 

 
Rys. 1.3.6. 

JeŨeli grawitony absorbowane przez czŃstkň przekaŨŃ do niej wypadkowy 

pňd Ўὴᴆ, w czasie Ўὸ, to czŃstka zmieni sw·j pňd o Ўὴᴆ w tym czasie lub jeŨeli jest 
unieruchomiona, to podziağa na niŃ siğa 

 

Ὂᴆ
Ўᴆ

Ў
.  

 

Siğa przekazywana elementarnej czŃstce przez grawitony, dla ustalonego 

obserwatora, nie zaleŨy od jej prňdkoŜci ze wzglňdu na skokowy spos·b jej poru-

szania. 
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  1.4. Ruch elementarnej czŃstki materii lub przestrzeni w ukğadzie

 inercjalnym i oddziağywanie grawitacyjne 

 Elementarne czŃstki materii oraz przestrzeni poruszajŃ siň skokowo z jed-

nego punktu przestrzeni do drugiego i oddziağujŃ z grawitonami tylko podczas 

spoczynku w ukğadzie Ὗὡ. KaŨde dwie czŃstki elementarne mogŃ poruszaĺ siň 
w dowolny spos·b w ukğadzie Ὗὡ, ale podczas oddziağywania grawitacyjnego 
pozostajŃ wzglňdem siebie w spoczynku. KaŨdy grawiton oddziağujŃcy z elemen-

tarnŃ czŃstkň ma wobec niej prňdkoŜĺ ὧ. Dlatego pňd i energia przekazane do 
czŃstek ὗ i ὖ, w wyniku absorpcji grawitonu przez czŃstkň ὖ, wyemitowanego 

przez czŃstkň ὗ, nie zaleŨŃ od tego czy czŃstki pozostajŃ, w ukğadzie Ὗὡ, w spo-

czynku czy poruszajŃ siň w dowolny spos·b; zaleŨŃ tylko od poğoŨenia tych czŃ-

stek, w chwili przekazywania tego pňdu i tej energii. 

KaŨdy obserwator zwiŃzany z poruszajŃcŃ siň czŃstkŃ, niezaleŨnie od prňd-

koŜci tej czŃstki w pewnym ukğadzie odniesienia, widzi otoczenie w taki sam spo-

s·b i oddziağywanie z grawitonami przebiega identyczne w kaŨdym miejscu 

i w kaŨdej chwili. 

 WeŦmy prostokŃtny ukğad wsp·ğrzňdnych ὕὢὣὤ z obserwatorem znajdu-

jŃcym siň w punkcie ὕ. JeŨeli w pewnym przedziale czasowym dla dowolnej ele-
mentarnej czŃstki materii, znajdujŃcej siň w spoczynku w tym ukğadzie, pňd prze-

kazywany przez grawitony z niŃ oddziağujŃce jest wektorem zerowym i odpo-

wiednio energia przekazywana przez te grawitony jest r·wna zero, to ukğad ὕὢὣὤ 
jest ukğadem inercjalnym w danym przedziale czasu. W rzeczywistoŜci fizycznej 

ukğady mogŃ byĺ jedynie lokalnie inercjalne. 

W ukğadzie lokalnie inercjalnym, z kaŨdego kierunku czŃstka absor-

buje takŃ samŃ iloŜĺ grawiton·w i wypadkowy pňd przekazywany do tej 

czŃstki jest wektorem zerowym. CzŃstka absorbuje i emituje takŃ samŃ iloŜĺ 

grawiton·w, w jednostce czasu, niezaleŨnie od prňdkoŜci ὺ jej ruchu, ponie-

waŨ podczas oddziağywania z grawitonami pozostaje w spoczynku wzglňdem 

pozostağych czŃstek w ukğadzie Ὗὡ. 

Pňd i energia przekazywane do materialnej czŃstki ὗ, w wyniku od-

dziağywania tej czŃstki z elementarnymi czŃstkami materii i czŃstkami prze-

strzeni WszechŜwiata, za poŜrednictwem grawiton·w, nie zaleŨŃ od tego czy 

czŃstka ὗ, w ukğadzie lokalnie inercjalnym, pozostaje w spoczynku czy po-

rusza siň z pewnŃ prňdkoŜciŃ. 

Dlatego w ukğadzie lokalnie inercjalnym, taka czŃstka nie jest hamo-

wana, podczas swojego jednostajnego ruchu, w wyniku oddziağywania z gra-

witonami. 

Niech w ukğadzie inercjalnym ὕὢὣὤ, w czasie Ўὸ, z elementarnŃ czŃstkŃ 
ὗ, pozostajŃcŃ w spoczynku lub poruszajŃcŃ siň ruchem jednostajnym, oddziağuje 

ὲ grawiton·w przekazujŃcych pňdy ὴᴆ ὴȟὴȟὴ  i energie Ὁ, takich grawi-

ton·w, Ũe zmiana pňdu czŃstki w wyniku tych oddziağywaŒ Ўὴᴆ В ὴᴆ πᴆ 
Ўὴ πȟЎὴ πȟЎὴ π i zmiana jej energii ЎὉ В Ὁ π. 
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JeŨeli Ὥ - ty grawiton jest emitowany przez czŃstkň, to Ὁ π. JeŨeli Ὥ - ty 

grawiton jest absorbowany przez czŃstkň, to Ὁ π. 
WeŦmy ukğad ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ poruszajŃcy siň ruchem jednostajnym z prňdkoŜciŃ 

ὺᴆ wzglňdem ukğadu ὕὢὣὤ tak, Ũe oŜ ὕᴂὢᴂ porusza siň po osi ὕὢ i obie majŃ ten 

sam zwrot. Ze wzor·w na transformacjň pňdu i energii wynika, Ũe zmiany pňdu 

i energii czŃstki w ukğadzie ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ okreŜlajŃ wzory Ўὴ ‎Ўὴ ὺ
Ў

 , 

Ўὴώ Ўὴώ ,  Ўὴ Ўὴ , ЎὉ ‎ЎὉ ὺЎὴ . 

 StŃd w ukğadzie ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ zmiana pňdu czŃstki ὗ jest Ўὴᴆ πᴆ i zmiana jej 

energii ЎὉ π. 
 JeŨeli w pewnym ukğadzie inercjalnym, w czasie Ўὸ, w wyniku oddziağy-
wania z grawitonami zmiana pňdu czŃstki jest wektorem zerowym i zmiana jej 

energii jest r·wna zero, to odpowiednio w kaŨdym innym ukğadzie poruszajŃcym 

siň ruchem jednostajnym wzglňdem pierwszego zmiana pňdu czŃstki jest wekto-

rem zerowym i zmiana jej energii jest r·wna zero. Drugi ukğad jest r·wnieŨ ukğa-

dem inercjalnym. 

W kaŨdym ukğadzie poruszajŃcym siň ruchem jednostajnym wzglňdem 

ukğadu lokalnie inercjalnego, czŃstka nie jest hamowana, w wyniku oddziağywa-

nia z grawitonami, podczas ruchu jednostajnego. 

 W ukğadzie inercjalnym czŃstka elementarna nie moŨe zmieniĺ swo-

jego pňdu i swojej energii tylko w wyniku oddziağywania z grawitonami. 

Zmiana pňdu i energii czŃstki elementarnej, w ukğadzie inercjalnym, moŨe 

nastŃpiĺ tylko w wyniku dziağania innych przyczyn, niŨ oddziağywanie z gra-

witonami. 

JeŨeli w pewnym miejscu ukğad nie jest inercjalny, to oddziağywanie 

czŃstki z grawitonami zmienia jej pňd i energiň i r·wnoczeŜnie zmienia czas 

spoczynku i wektor skoku. 

PoniewaŨ w mağych odstňpach czasu w przypadkowy spos·b moŨe zmie-

niaĺ siň pňd czŃstki, ze wzglňdu na losowe oddziağywanie z grawitonami, wobec 

tego poğoŨenie czŃstki nie jest dokğadnie okreŜlone, przy czym w mniejszych od-

stňpach czasu nieokreŜlonoŜĺ poğoŨenia jest wiňksza. Podobnie, w kr·tkich odstň-

pach czasu, energia czŃstki nie jest dokğadnie okreŜlona. W mniejszych odstňpach 

czasu nieokreŜlonoŜĺ energii czŃstki jest wiňksza. 

 Miňdzy elementarnymi czŃstkami ciağa dziağajŃ siğy jŃdrowe i elektroma-

gnetyczne, kt·re nieustannie zmieniajŃ pňdy i energie tych czŃstek. Wskutek tego 

czŃstki poruszajŃ siň skokowo w spos·b chaotyczny. Jednak te oddziağywania nie 

zmieniajŃ cağkowitego pňdu i energii ciağa. 

W ukğadzie inercjalnym Ũadna czŃstka ciağa nie zmienia pňdu i energii skut-

kiem oddziağywania z grawitonami a wiňc i ciağo zğoŨone z tych czŃstek nie zmie-

nia swojego pňdu i energii. 
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1.5. Masa bezwğadna i masa grawitacyjna 

 Masa bezwğadna ciağa jest sumŃ jego masy spoczynkowej i energii kine-

tycznej. PrzypuŜĺmy, Ũe masa grawitacyjna ciağa jest r·wna jego masie bezwğad-

nej. WeŦmy w prostokŃtnym ukğadzie wsp·ğrzňdnych ὕὢὣὤ dwie jednakowe ma-

terialne tarcze ustawione r·wnolegle do siebie, jedna pod drugŃ, kt·re dla obser-

watora ὕ, w pierwszym przypadku, obracajŃ siň zgodnie z tŃ samŃ prňdkoŜciŃ 
kŃtowŃ -W drugim przypadku g·rna tarcza obraca siň tak samo jak w pierw .‫
szym przypadku, natomiast dolna obraca siň w przeciwnŃ stronň z prňdkoŜciŃ kŃ-

towŃ W obydwu przypadkach tarcze znajdujŃ siň w tej samej odlegğoŜci od .‫ 
siebie. 

 
Rys. 1.5.1. 

Dla obserwatora ὕ w obydwu przypadkach masy grawitacyjne tarcz sŃ 

wiňksze od mas spoczynkowych o wartoŜĺ ich energii kinetycznej. Obydwie tar-

cze przyciŃgajŃ siň z siğŃ wiňkszŃ niŨ gdyby byğy w spoczynku. Dla obserwatora 

ὕ w obydwu przypadkach siğy przyciŃgania sŃ jednakowe, niezaleŨnie od kie-

runku obrotu tarcz. 

Obserwator ὕᴂ jest zwiŃzany z g·rnŃ tarczŃ. W pierwszym przypadku dolna 
tarcza pozostaje wzglňdem niego w spoczynku. Siğa przyciŃgania tarcz jest dla 

tego obserwatora r·wna sile przyciŃgania ciağ znajdujŃcych siň w spoczynku 

wzglňdem siebie. W drugim przypadku dolna tarcza obraca siň z prňdkoŜciŃ kŃ-

towŃ ςi ma masň grawitacyjnŃ wiňkszŃ od masy spoczynkowej o wartoŜĺ jej ‫ 

energii kinetycznej. W drugim przypadku siğa przyciŃganie miňdzy tarczami, dla 

obserwatora ὕᴂ, jest wiňksza niŨ w pierwszym przypadku. 

OtrzymaliŜmy sprzecznoŜĺ. Siğa przyciŃgania miňdzy tarczami, dla obser-

watora ὕ, nie zaleŨy od kierunku obrotu tarcz, natomiast dla obserwatora ὕᴂ, po-

ruszajŃcego siň w taki sam spos·b wzglňdem ὕ, zaleŨy od sposobu ich obrotu. 

Unikniemy tej sprzecznoŜci, jeŨeli zağoŨymy, Ũe siğa przyciŃgania tarcz zaleŨy 

tylko od ich mas spoczynkowych i nie zaleŨy od ich energii kinetycznej.  

W podobny spos·b pokazano w czňŜci pierwszej, Ũe masa bezwğadna ciağa 

nie jest r·wna jego masie grawitacyjnej. 

ὕ 

ὕᴂ ὕᴂ 

ὤ 

ὣ 

ὤ 



      

 

- 92 - 

WeŦmy inercjalny ukğad wsp·ğrzňdnych ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ, poruszajŃcy siň ruchem 
jednostajnym wzglňdem ukğadu ὕὢὣὤ, kt·rego oŜ ὕᴂὢᴂ porusza siň z prňdkoŜciŃ 

ὺᴆ wzdğuŨ osi ὕὢ. 

 
Rys. 1.5.2. 

W ukğadzie ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ spoczywajŃ dwie kule o masach ά  kaŨda, kt·rych 

Ŝrodki sŃ w odlegğoŜci ὶᴂ. Odcinek ğŃczŃcy Ŝrodki tych kul jest prostopadğy do osi 
ὕὢ i r·wnoczeŜnie prostopadğy do wektora prňdkoŜci ὺᴆ. Na kaŨdŃ kulň dziağa siğa 
grawitacji okreŜlona w tym ukğadzie wzorem 

 

Ὂ Ὂ Ὃ  .  

 

W ukğadzie ὕὢὣὤ masa bezwğadna kaŨdej kuli jest r·wna 

 

ά  ,  

 

ά ά .  

 

JeŨeli masa grawitacyjna jest r·wna masie bezwğadnej, to w ukğadzie 

 ὕὢὣὤ siğa oddziağywania grawitacyjnego miňdzy kulami (ὶ ὶ) jest r·wna 

 

Ὂ Ὂ Ὃ Ὃ .  

 

JeŨeli w ukğadzie ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ siğa Ὂᴆ πȟὊπ i w ukğadzie ὕὢὣὤ odpowied-

nio Ὂᴆ Ὂ ȟὊ ȟὊ , to zgodnie ze wzorami na transformacjň siğy w STW 

 

Ὂ π,  
 

Ὂ ρ ϽὊ,  

ὕᴂ 

ὕ 

ὢᴂ 
ὢ 

ȿὃὄȿ ὶ 

ὃᴂὄᴂṶὕᴂὢᴂ 

ὺᴆ 

Osie ὕὣ i ὕὤ nie sŃ narysowane 

ὃᴂ 

ὄᴂ 

Ὂᴆ 

Ὂᴆ 
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Ὂ π.  
 

Ὂ ρ ϽὋ Ὂ  

 

Ta sprzecznoŜĺ nie wystŃpi, jeŨeli przyjmiemy, Ũe masa grawitacyjna nie 

zaleŨy od prňdkoŜci ciağa i jest r·wna masie spoczynkowej ciağa. Do siğy oddzia-

ğywania grawitacyjnego nie moŨna, z cağŃ dokğadnoŜciŃ, stosowaĺ wzor·w na 

transformacjň siğy ze wzglňdu na skoŒczonŃ prňdkoŜĺ rozchodzenia siň oddziağy-

wania grawitacyjnego. JeŨeli to uwzglňdnimy w·wczas Ὂ  z duŨŃ dokğadnoŜciŃ 

jest r·wna rzeczywistej wsp·ğrzňdnej, wzglňdem osi ὕὣ, siğy oddziağywania gra-
witacyjnego miňdzy kulami. Rzeczywista wsp·ğrzňdna tej siğy, wzglňdem osi ὕὢ 
jest r·wna 

Ὂ Ὃ
 
ρ . (Patrz podrozdziağ 1.1.)  

 

Ὂ Ὂ Ὂ   (oznaczenia jak na rysunku 1.1.)  

 

Ὂ Ὃ ρ Ὃ ρ    

 

Ὂ Ὃ ς ρ   

 

Ὂ Ὃ ρ ς Ὃ   

 

Ὂ Ὃ   

 

 Masa grawitacyjna ciağa nie zaleŨy od prňdkoŜci, z jakŃ porusza siň 

ciağo i jest r·wna jego masie spoczynkowej. 

 Ten sam wniosek wynika r·wnieŨ z tego, Ũe siğa grawitacyjnego oddziağy-

wania miňdzy czŃstkami elementarnymi nie zaleŨy od ich prňdkoŜci ze wzglňdu 

na skokowy charakter ich ruchu. 

Niech pňd czŃstki pozostajŃcej w spoczynku zmienia siň o Ўὴ, w czasie 1 

sekundy, w wyniku jej oddziağywania z grawitonami. JeŨeli czŃstka porusza siň 

z prňdkoŜciŃ ὺ, w·wczas wykonuje skoki na odlegğoŜĺ 

 

Ўί   

w czasie 

Ўὸ  .  
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CzŃstka wykona 

Ў
  

skok·w na drodze 1 metra i 

Ў
ὺ  

 

skok·w w czasie 1 sekundy. Zmiana jej pňdu w czasie 1 sekundy 

 

Ўὴ ЎὴЎὸ
Ў
ὺ .  

 

Ὂ Ўὴ Ўὴ ὺ Ўὴ Ὂ  

 

Masa grawitacyjna ά ά i masa bezwğadna 

 

ά   

 

ρ   

 

Dla mağych prňdkoŜci energia kinetyczna ciağa jest niewielka w stosunku 

do jego masy spoczynkowej ά, dlatego z bardzo dobrym przybliŨeniem uzna-
jemy, Ũe te masy sŃ r·wne. JeŨeli ciağo o masie ά  porusza siň z prňdkoŜciŃ 

ρππ w·wczas masa bezwğadna tego ciağa jest o υȟφϽρπ wiňksza od jego 

masy spoczynkowej. 

Niech dwie kule zbudowane z tego samego materiağu majŃ takŃ samŃ masň 

i temperaturň. JeŨeli umieŜcimy je na tej samej wysokoŜci nad powierzchniŃ 

Ziemi, to stwierdzimy, Ũe majŃ taki sam ciňŨar. JeŨeli jednŃ z nich ogrzejemy do 

wyŨszej temperatury to zobaczymy, Ũe w dalszym ciŃgu obydwie majŃ taki sam 

ciňŨar. Zwiňkszona energia kinetyczna czŃstek kuli o wyŨszej temperaturze nie 

powiňksza masy grawitacyjnej kuli, powiňksza jedynie jej masň bezwğadnŃ. 

 Powszechnie uwaŨa siň, Ũe doŜwiadczenie Braginskiego3 i Panowa (oraz 

podobne) z bardzo duŨŃ dokğadnoŜciŃ dowodzi r·wnoŜci masy bezwğadnej i gra-

witacyjnej. Tak jednak nie jest. To doŜwiadczenie pokazuje w gruncie rzeczy, Ũe 

ciağa zbudowane z r·Ũnych materiağ·w, znajdujŃce siň blisko siebie, spadajŃ 

w polu grawitacyjnym z tym samym przyspieszeniem. Oznacza to r·wnoczeŜnie, 

Ũe stosunek masy bezwğadnej ciağa do jego masy grawitacyjnej jest jednakowy 

                                           
3 Andrzej Kajetan Wr·blewski, Janusz Andrzej Zakrzewski: Wstňp do fizyki, tom 2, czňŜĺ 1, PaŒstwowe Wydaw-

nictwo Naukowe, Warszawa 1989, str. 267-269. 
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dla kaŨdego ciağa w tym doŜwiadczeniu. Trzeba jednak dodaĺ, Ũe w tym doŜwiad-

czeniu speğniony jest warunek: badane ciağa spadajŃ z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ po-

czŃtkowŃ.  

Jest to precyzyjna wersja doŜwiadczenia Galileusza ze spadajŃcymi cia-

ğami. 

 To doŜwiadczenie dowodzi jedynie, Ũe kaŨdy punkt materialny spadajŃcy 

swobodnie, w takim samym polu grawitacyjnym, z takimi samymi warunkami 

poczŃtkowymi, porusza siň dokğadnie z tym samym przyspieszeniem i r·wnocze-

Ŝnie, Ũe stosunek masy bezwğadnej ά  punktu materialnego do jego masy grawi-

tacyjnej ά  jest jednakowy dla kaŨdego punktu materialnego, niezaleŨnie od ro-

dzaju materiağu.  JeŨeli punkty materialne ὅ i ὅ w kaŨdej chwili majŃ takŃ samŃ 

prňdkoŜĺ, to 

.  

 

To nie dowodzi jednak, Ũe stosunek  jest stağy niezaleŨnie od prňdkoŜci 

spadajŃcego ciağa. W tym doŜwiadczeniu nie mierzy siň  , tylko por·wnuje siň 

te wartoŜci dla r·Ũnych ciağ, poprzez por·wnywanie ich przyspieszeŒ. Warunki 

tych doŜwiadczeŒ powodujŃ, Ũe masa bezwğadna kaŨdego spadajŃcego swobodnie 

ciağa powiňksza siň w tym samym stopniu w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci (masa spo-

czynkowa jest mnoŨona przez ten sam czynnik), co powoduje, Ũe stosunek   

jest jednakowy dla kaŨdego ciağa, niezaleŨnie od tego czy masa grawitacyjna po-

wiňksza siň r·wnoczeŜnie z masŃ bezwğadnŃ, czy teŨ nie.  

 Aby rozstrzygnŃĺ czy ά ά  albo ά ά  naleŨy zmodyfikowaĺ do-

Ŝwiadczenie Galileusza. Z wysokoŜci Ὄ nad powierzchniŃ Ziemi puszczamy swo-

bodnie punkt materialny i mierzymy jego przyspieszenie ὥ, gdy znajdzie siň na 
niewielkiej wysokoŜci Ὠ nad powierzchniŃ Ziemi (Ὄ Ὠ). Nastňpnie ten sam 
punkt materialny puszczamy swobodnie z wysokoŜci Ὤ nad powierzchniŃ Ziemi 
(Ὄ Ὤ Ὠ) i mierzymy jego przyspieszenie ὥ, gdy znajdzie siň na wysokoŜci 
Ὠ. SpadajŃcy punkt materialny ma, na wysokoŜci Ὠ, wiňkszŃ prňdkoŜĺ w pierw-

szym przypadku niŨ w drugim. Dlatego w chwili pomiaru przyspieszenia masa 

bezwğadna punktu materialnego w pierwszym przypadku jest wiňksza niŨ w dru-

gim. 

Gdyby okazağo siň, Ũe ὥ ὥ, to mielibyŜmy dow·d, Ũe ά ά . Je-

stem jednak przekonany, Ũe w tym doŜwiadczeniu otrzymamy ὥ ὥ. Ozna-

czağoby to, Ũe masa grawitacyjna nie zwiňksza siň r·wnoczeŜnie ze wzrostem 

masy bezwğadnej. 

 W dalszym ciŃgu zakğadam, Ũe masa grawitacyjna ciağa nie zaleŨy od jego 

prňdkoŜci. 
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 JeŨeli spadajŃce swobodnie ciağo o masie spoczynkowej ά ma na wysoko-

Ŝci Ὠ prňdkoŜĺ ὺ i siğa, z jakŃ jest przyciŃgane przez Ziemiň jest r·wna Ὂ, to jego 

przyspieszenie jest r·wne 

ὥ ρ . 

 

Dla prňdkoŜci ὺ i ὺ mamy odpowiednio 

 

ὥ ρ , 

 

ὥ ρ   

i 

Ὂ Ὂ   
 

(masa grawitacyjna nie zaleŨy od prňdkoŜci). 

JeŨeli 

ὺ π,  
to 

ὥ Ὣ  

i 

ὥ Ὣ ρ Ὣρ .  

 

ὥ ὥ Ὣ ὥ Ὣ   

 

JeŨeli 

ὺ σπ ,  

to 

Ὣ ὥ ὫϽρπ τȟωϽρπ .  

 

 Ze wzglňdu na bardzo mağŃ r·Ũnicň Ὣ ὥ trudno wykazaĺ doŜwiadczal-

nie, Ũe masa grawitacyjna nie zaleŨy od prňdkoŜci ciağa, nawet dla bardzo duŨej 

prňdkoŜci ὺ. 

 WeŦmy, w polu grawitacyjnym Ziemi, swobodnie spadajŃcŃ windň, w kt·-

rej znajdujŃ siň dwa swobodnie spadajŃce ciağa. Jedno ma wzglňdem windy prňd-

koŜĺ r·wnŃ zero, drugie porusza siň z pewnŃ niezerowŃ prňdkoŜciŃ wzglňdem 

windy. Obserwator poruszajŃcy siň razem z windŃ stwierdzi, Ũe pierwsze ciağo ma 

wzglňdem windy przyspieszenie zerowe, natomiast drugie porusza siň wzglňdem 
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windy z pewnym przyspieszeniem zaleŨnym od prňdkoŜci ciağa. SpadajŃca swo-

bodnie winda nie jest r·wnowaŨna ukğadowi inercjalnemu. 

 WeŦmy w ukğadzie inercjalnym windň poruszajŃcŃ siň z pewnym przyspie-

szeniem, w kt·rej znajdujŃ siň dwa ciağa poruszajŃce siň z r·Ũnymi prňdkoŜciami. 

Obserwator poruszajŃcy siň z windŃ stwierdzi, Ũe obydwa ciağa majŃ wzglňdem 

windy takie samo przyspieszenie. Ukğad odniesienia poruszajŃcy siň w ukğadzie 

inercjalnym z pewnym przyspieszeniem nie jest r·wnowaŨny z ukğadem odnie-

sienia spoczywajŃcym w polu grawitacyjnym. 

PodstawŃ geometrycznej konstrukcji Og·lnej Teorii WzglňdnoŜci jest r·w-

noŜĺ masy bezwğadnej i grawitacyjnej. PoniewaŨ ta r·wnoŜĺ, jak zostağo wcze-

Ŝniej stwierdzone, jest przybliŨona (zaleŨy od prňdkoŜci ciağa), wiňc r·wnieŨ za-

sada r·wnowaŨnoŜci przyjňta w OTW okreŜla w pewnym przybliŨeniu rzeczywi-

sty ruch ciağ Ăw spadajŃcym swobodnie, nieobracajŃcym siň laboratorium, kt·re 

zajmuje mağy obszar czasoprzestrzeniò.4 Ciağa swobodnie spadajŃce z bardzo 

duŨŃ prňdkoŜciŃ poruszajŃ siň z pewnym niezerowym przyspieszeniem wzglňdem 

laboratorium. Zakğadam, Ũe te ciağa poruszajŃ siň w niewielkim obszarze zajmo-

wanym przez to laboratorium. Gdyby masa grawitacyjna byğaby r·wna masie bez-

wğadnej w·wczas wszystkie spadajŃce swobodnie ciağa (poruszajŃce siň w obsza-

rze laboratorium), niezaleŨnie od ich prňdkoŜci, powinny poruszaĺ siň w stosunku 

do laboratorium z przyspieszeniem zerowym. 

W OTW zakğada siň, Ũe kaŨde dwa ciağa wyrzucone z tego samego miejsca 

pola grawitacyjnego, z takimi samymi prňdkoŜciami poczŃtkowymi poruszajŃ siň 

po tym samym torze. 

WeŦmy dwie kule. Jedna wiruje z duŨŃ prňdkoŜciŃ druga nie. JeŨeli wyrzu-

cimy je z takiego samego miejsca pola grawitacyjnego, takŃ samŃ prňdkoŜciŃ po-

czŃtkowŃ, to nie bňdŃ poruszaĺ siň po tym samym torze. Stosunek  nie jest taki 

sam dla tych kul. Tak samo zachowajŃ siň dwie kule o r·Ũnych temperaturach.  

W przypadku mağych prňdkoŜci (Ukğad Sğoneczny, podw·jne ukğady 

gwiazd) wnioski wynikajŃce z OTW zgadzajŃ siň bardzo dobrze z rzeczywisto-

ŜciŃ. Dla bardzo duŨych prňdkoŜci ciağ przewidywania OTW mogŃ znacznie od-

biegaĺ od stanu faktycznego. 

WykorzystujŃc niezaleŨnoŜĺ masy grawitacyjnej od prňdkoŜci moŨna zbu-

dowaĺ opisany poniŨej detektor fal grawitacyjnych. 

 

                                           
4 J. Foster i J.D. Nightingale: Og·lna teoria wzglňdnoŜci, PaŒstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1985, 

str.9. 
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Rys. 1.5.3. 

Lewa strona rysunku przedstawia widok detektora z przodu, prawa szklany 

cylinder z emiterem widziany z g·ry. 

Miňdzy biegunami elektromagnesu lub magnesu znajduje siň szklany, pğa-

ski cylinder, w kt·rym, prostopadle do linii siğ pola magnetycznego, porusza siň 

po okrňgu strumieŒ elektron·w. NatňŨenie pola magnetycznego elektromagnesu 

jest stağe. Po obu stronach cylindra znajdujŃ siň pğaskie miedziane pierŜcienie, 

kt·re zamiast znajdowaĺ siň na zewnŃtrz cylindra mogğyby znajdowaĺ siň w jego 

wnňtrzu. WewnŃtrz cylindra znajduje siň pr·Ũnia. Elektrony sŃ wprowadzane do 

szklanego cylindra z emitera, kt·ry nadaje im takŃ energiň, aby ich masa bez-

wğadna byğa przynajmniej dwa razy wiňksza niŨ masa spoczynkowa a zarazem 

grawitacyjna. Wystarczy ρ ὓὩὠ. Z czasem elektrony stopniowo tracŃ energiň 

i poruszajŃ siň po spirali coraz bliŨej Ŝrodka cylindra. Do strumienia naleŨy wpro-

wadziĺ jak najwiňcej elektron·w i kaŨdy elektron powinien dostatecznie dğugo 

znajdowaĺ siň w tym strumieniu. Ostatecznie elektrony sŃ odprowadzane na ze-

wnŃtrz przez elektrodň znajdujŃcŃ siň w Ŝrodku cylindra. Na ich miejsce wprowa-

dzane sŃ nowe majŃce odpowiedniŃ energiň. Odpowiednie uksztağtowanie pola 

magnetycznego powinno zapewniĺ stabilne poğoŨenie strumienia elektron·w 

w jednakowej odlegğoŜci od miedzianych pierŜcieni i jego symetriň wzglňdem osi 

cylindra. JeŨeli nastŃpi odchylenie strumienia elektron·w od tego poğoŨenia, to 

po pewnym czasie nastŃpi powr·t do stanu poczŃtkowego. 

Ustawmy detektor tak, aby siğa, z jakŃ dziağa na niego fala grawitacyjna, 

byğa prostopadğa do pğaszczyzny, w kt·rej poruszajŃ siň elektrony. Siğa, Ὂ z jakŃ 

fala grawitacyjna dziağa na elektron nie zaleŨy od tego, czy elektron pozostaje 

w spoczynku czy porusza siň. Elektron spoczywajŃcy, jak r·wnieŨ kaŨda inna 

spoczywajŃca czŃstka, uzyska przyspieszenie 

 

. + 

Ὓ 

ὔ 

Ὗ 

szklany cylinder odprowadzanie elektron·w 

miedziane pierŜcienie 

strumieŒ elektron·w 

Ὁ 

emiter elektron·w 

miernik r·Ũnicy potencjağ·w 

pierŜcieni 

ρ

ς
Ўὼᴆ 

Ўὼᴆ 

elektromagnes 

uzwojenie elektromagnesu 
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ὥ ,  

 

natomiast elektron poruszajŃcy siň w strumieniu 

 

ὥ .  

 

ὥ ὥ  

 

JeŨeli w wyniku dziağania fali grawitacyjnej detektor przesunie siň o wektor 

Ўὼᴆ (jak na rysunku 1.5.3.), w·wczas strumieŒ elektron·w przesunie siň o wektor 

Ўὼᴆ Ўὼᴆ, poniewaŨ jego masa bezwğadna jest dwa razy wiňksza od masy gra-

witacyjnej. W efekcie strumieŒ elektron·w zbliŨy siň do jednego miedzianego 

pierŜcienia o wektor Ўὼᴆ oraz oddali siň od drugiego o wektor Ўὼᴆ. Spowoduje 

to zmianň r·Ũnicy potencjağ·w miňdzy pierŜcieniami, co moŨe zostaĺ zarejestro-

wane. JeŨeli detektor zostanie przesuniňty w przeciwnŃ stronň, w·wczas r·Ũnica 

potencjağ·w zmieni znak na przeciwny. 

 
Rys. 1.5.4. 

 PoczŃtkowo miňdzy pierŜcieniami znajduje siň ğadunek ὗ, strumienia elek-

tron·w, w odlegğoŜci ὼ od kaŨdego z nich. R·Ũnica potencjağ·w miňdzy pierŜcie-
niami jest r·wna zero. 

Po przesuniňci ğadunku ὗ o Ὠὼ (jak na rysunku 1.5.4.), potencjağ g·rnego 
pierŜcienia jest r·wny 

 

ὠ Ὧ ,  

natomiast dolnego 

 

ὠ Ὧ .  

 

R·Ũnica potencjağ·w Ὗ miňdzy pierŜcieniami jest okreŜlona wzorem 

 

Ὗ ὠ ὠ Ὠὼ.  

 

ὼ Ὠὼ 

ὼ Ὠὼ 

ὠ 

ὠ 

Ὗ ὗ 
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PoniewaŨ Ὠὼ jest bardzo mağe w stosunku do ὼ, to moŨemy z bardzo do-
brym przybliŨeniem przyjŃĺ 

 

Ὗ Ὠὼ.  

 

Niech ὼ ςϽρπ ά, ὗ ρπ ὅ,  Ὠὼ ρπ  ά. 

 

W·wczas Ὗ ςϽωϽρπϽ
Ͻ

Ͻρπ τȟυϽρπ ὠ. 

 

 Zamiast strumienia elektron·w moŨna wziŃĺ strumieŒ proton·w. UŨycie 

proton·w zamiast elektron·w skomplikowağo by konstrukcjň detektora, ale byğby 

on bardziej odporny na zakğ·cenia elektromagnetyczne. 
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1.6. Masa elementarnej czŃstki materii lub przestrzeni oraz ciağa zğoŨonego 

z czŃstek 

CzŃstki elementarne nie sŃ tworem statycznym. W kaŨdej sekundzie 

z czŃstkŃ oddziağuje ogromna iloŜĺ grawiton·w, emitowanych i absorbowanych 

przez niŃ. Elementarna czŃstka materii lub przestrzeni jest obiektem wypeğnio-

nym energiŃ, kt·rej iloŜĺ moŨe siň zmieniaĺ w wyniku jej wymiany z innymi 

czŃstkami za poŜrednictwem grawiton·w. CzŃstkň elementarnŃ moŨemy sobie 

wyobraziĺ, jako wrzŃcŃ kulň energii o bardzo mağym promieniu, nieustannie emi-

tujŃcŃ oraz absorbujŃcŃ grawitony w ogromnych iloŜciach (jest to uproszczone 

spojrzenie na czŃstkň tylko ze wzglňdu na oddziağywanie grawitacyjne). 

Grawitony absorbowane przez czŃstkň, w czasie Ўὸ, zwiňkszajŃ zawartŃ 

w niej energiň o ЎὉ (masň o Ўά
Ў

) natomiast grawitony emitowane, w tym 

czasie, zmniejszajŃ jej energiň o ЎὉ (masň o Ўά
Ў

). 

Energia wewnňtrzna (masa) czŃstki elementarnej jest wprost proporcjo-

nalna do iloŜci grawiton·w przez niŃ absorbowanych i r·wnoczeŜnie do iloŜci 

energii przekazywanej do niej przez te grawitony, w jednostce czasu. 

 R·Ũne rodzaje czŃstek elementarnych w tym samym odstňpie czasu mogŃ 

absorbowaĺ innŃ iloŜĺ grawiton·w, dlatego r·ŨniŃ siň iloŜciŃ energii wewnňtrznej 

(masŃ). 

 Masa* grawitacyjna czŃstki (materii lub przestrzeni) oraz ciağa zğoŨo-

nego z czŃstek, dla ustalonego obserwatora ὕ, jest r·wna iloŜci grawiton·w 
oddziağujŃcych (absorbowanych i emitowanych) z czŃstkň lub ciağem w jed-

nostce czasu, odmierzanej przez zegar obserwatora ὕ. 

 Tak zdefiniowanŃ masň grawitacyjnŃ bňdň oznaczağ symbolem άᶻ. Masa 

άᶻ ciağa jest miarŃ jego oddziağywania z czŃstkami materii i przestrzeni zawar-
tymi we WszechŜwiecie w odlegğoŜci wiňkszej niŨ Ὠ ρπ ά od tego ciağa. 

 

άᶻ
Ў

  

 

ὔ oznacza iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z czŃstkň lub ciağem, w czasie 

Ўὸ. Wymiarem tak okreŜlonej masy άᶻ jest άᶻ . 

W ustalonych warunkach iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, 

w jednostce czasu, jest stağa. Miňdzy iloŜciŃ grawiton·w absorbowanych a iloŜciŃ 

grawiton·w emitowanych przez czŃstkň, w jednostce czasu, ustala siň r·wno-

waga; iloŜĺ grawiton·w emitowanych przez czŃstkň jest r·wna iloŜci grawiton·w 

przez niŃ absorbowanych. Dlatego iloŜĺ energii wewnňtrznej (masa*) czŃstki jest 

niemal stağa. PoniewaŨ grawitony sŃ absorbowane i emitowane w przypadkowych 

chwilach czasu, wiňc w bardzo mağych odstňpach czasu masa* czŃstki moŨe siň 
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zmieniaĺ, oscylujŃc wok·ğ pewnej Ŝredniej wielkoŜci ustalonej w dğuŨszym od-

stňpie czasu. Masa* czŃstki, w kr·tkich odstňpach czasu, zmienia siň w niewiel-

kim stopniu w spos·b chaotyczny. 

JeŨeli zmniejszy siň iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, w·w-

czas odpowiednio zmniejszy siň iloŜĺ grawiton·w przez niŃ emitowanych. Zma-

leje energia wewnňtrzna czŃstki i zarazem jej masa* odpowiednio do iloŜci absor-

bowanych grawiton·w. CzňŜĺ energii wewnňtrznej czŃstki zostanie przekazana 

do czŃstek przestrzeni i innych czŃstek materii, za poŜrednictwem grawiton·w, 

lub zostanie zamieniona na pracň lub energiň.  

JeŨeli zwiňkszy siň iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, w·w-

czas odpowiednio zwiňkszy siň iloŜĺ grawiton·w przez niŃ emitowanych.  Wzro-

Ŝnie jej energia wewnňtrzna i zarazem masa* odpowiednio do iloŜci absorbowa-

nych grawiton·w. CzŃstka pobierze pewnŃ iloŜĺ energii z czŃstek przestrzeni i in-

nych czŃstek materii, za poŜrednictwem grawiton·w. 

Energia wewnňtrzna czŃstki moŨe siň r·wnieŨ powiňkszyĺ kosztem pracy 

wykonanej przez zewnňtrznŃ siğň lub przez zamianň energii kinetycznej na we-

wnňtrznŃ. 

Zmiana masy* elementarnej czŃstki jest moŨliwa dziňki nieustannej wy-

mianie energii miňdzy tŃ czŃstkŃ i innymi elementarnymi czŃstkami materii 

i przestrzeni. Gdyby do czŃstki nie dochodziğy grawitony z zewnŃtrz, to czŃstka 

wyemitowağaby cağkowicie swojŃ energiň i jej masa byğaby r·wna zero. Wynika 

stŃd nastňpujŃcy wniosek. 

CzŃstka elementarna jest obiektem zbudowanym, w znacznym stop-

niu, z energii. 

Jak wiadomo ze Szczeg·lnej Teorii WzglňdnoŜci energia wewnňtrzna 

czŃstki jest r·wna Ὁ άὧ. 

 Masa grawitacyjna άᶻ czŃstki, podobnie jak ğadunek elektryczny, nie 

zaleŨy od ruchu tej czŃstki wzglňdem obserwatora ὕ, poniewaŨ czŃstka od-
dziağuje z grawitonami tylko podczas spoczynku w ukğadzie Ὗὡ. Masa gra-

witacyjna czŃstki jest r·wna jej masie spoczynkowej. 

JeŨeli elementarna czŃstka o promieniu Ὠ i polu powierzchni Ὓ τ“Ὠ, 

znajduje siň daleko od innych czŃstek elementarnych, to energia Ὁ pobierana 

przez takŃ czŃstkň za poŜrednictwem grawiton·w przez niŃ absorbowanych, 

w czasie Ўὸ, jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni czŃstki i czasu 

Ўὸ. 
Ὁ ὉὛЎὸ  

 

Ὁ Ὁτ“ὨЎὸ  
 

W ustalonych warunkach, w jednostce czasu, iloŜĺ energii absorbowa-

nej przez czŃstkň jest r·wna iloŜci energii przez niŃ emitowanej. 
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ZağoŨenie 3. 

 Masa grawitacyjna άᶻ czŃstki lub ciağa, dla ustalonego obserwatora ὕ, 

jest wprost proporcjonalna do masy grawitacyjnej ά . 

 

άᶻ –ά  

 

 Wsp·ğczynnik – jest taki sam dla kaŨdego obserwatora. 

 JeŨeli grawitony absorbowane przez materialnŃ czŃstkň o promieniu Ὠ, 

znajdujŃcŃ siň daleko od innych czŃstek, pobierajŃ z czŃstek materii i przestrzeni 

energiň Ὁ, w czasie ῳὸ, to dla obserwatora, zwiŃzanego z czŃstkŃ, wielkoŜĺ 

 

Ὁ   

 

Jest stağa i nie zaleŨy od rodzaju czŃstki elementarnej. 

JeŨeli w pewnej odlegğoŜci od elementarnej czŃstki znajdujŃ siň inne 

czŃstki, to pewne elementy jej powierzchni mogŃ absorbowaĺ mniejsze iloŜci 

grawiton·w, niŨ w·wczas, gdy czŃstka znajdowağa siň daleko od innych czŃstek. 

JeŨeli zmniejszy siň iloŜĺ grawiton·w absorbowanych i emitowanych przez 

czŃstkň, w·wczas zmaleje ciŜnienie wywierane przez grawitony na jej powierzch-

niň. CzŃstka powiňkszy swojŃ powierzchniň, tak aby czňŜciowo skompensowaĺ 

zmniejszenie swojej  masy*. Jednak iloŜĺ energii Ὁ pobierana przez czŃstkň, za 

poŜrednictwem grawiton·w przez niŃ absorbowanych, jest mniejsza od 

Ὁτ“ὨЎὸ. 
Ὁ Ὁτ“ὨЎὸ  

 

średni pňd przekazywany przez jeden grawiton do czŃstki ὖ jest r·wny 

 

ὴĢ ,  

 

gdzie Ὀ  jest odpowiedniŃ odlegğoŜciŃ i wartoŜciŃ stağŃ. 

 Energia przekazywana przez jeden grawiton jest r·wna 

 

ὉĢ  . 

 

 JeŨeli Ὁ jest energiŃ przekazywanŃ, w czasie Ўὸ, do czŃstki przez grawitony 
przez niŃ absorbowane, to iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez elementarnŃ 

czŃstkň, w tym czasie, jest r·wna 

 

ὔ
Ģ

Ў
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 Masa grawitacyjna άᶻczŃstki, jest r·wna 

 

άᶻ
Ў

  

 

ά   

 

WartoŜĺ liczbowa – jest r·wna iloŜci grawiton·w oddziağujŃcych z jednym 
kilogramem masy grawitacyjnej w czasie jednej sekundy. 

 

–
ᶻ

  

 

–
Ͻ
  

 

 WartoŜĺ liczbowa Ὁ jest r·wna iloŜci energii absorbowanej przez jed-

nostkň powierzchni czŃstki, znajdujŃcej siň daleko od innych czŃstek, za poŜred-

nictwem grawiton·w, w jednostce czasu, dla obserwatora zwiŃzanego z czŃstkŃ. 

 Pole powierzchni czŃstki 

Ὓ τ“Ὠ . 

 

ά   

 

 Masa grawitacyjna elementarnej czŃstki, znajdujŃcej siň daleko od in-

nych elementarnych czŃstek, jest wprost proporcjonalna do pola jej po-

wierzchni. 

 Masa bezwğadna czŃstki ά  (materii lub przestrzeni), poruszajŃcej siň 

z pewnŃ prňdkoŜciŃ wzglňdem obserwatora ὕ, jest r·wna sumie masy grawi-
tacyjnej ά  tej czŃstki i masy r·wnowaŨnej jej energii kinetycznej. 

 

ά ά   

 

W zwykğych warunkach masa bezwğadna jest niemal r·wna masie grawita-

cyjnej. W dalszym ciŃgu przyjmujň, Ũe te masy sŃ r·wne, gdy prňdkoŜĺ ciağa jest 

niezbyt duŨa. JeŨeli czŃstka pozostaje w spoczynku wzglňdem obserwatora ὕ, to 

obie masy sŃ r·wne. 

W zwiŃzku z nowŃ definicjŃ masy zmieniajŃ siň wymiary innych wielkoŜci 

fizycznych, zaleŨnych od masy. WielkoŜci fizyczne w nowym ukğadzie jednostek 

MS* (metr, sekunda) sŃ oznaczone symbolem *. 

Pňd ciağa 

ὴᶻ άᶻὺ –άὺ    ὴᶻ –ὴ. 
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Wymiarem pňdu przy tak zdefiniowanej masie jest 

 

ὴᶻ άᶻὺ Ͻ . 

 

Pňd ὴᶻ ma taki sam wymiar jak przyspieszenie. 

 

Ὂᶻ άᶻὥ –άὥ   Ὂᶻ –Ὂ  Ὂᶻ  

 

ὡᶻ Ὂᶻί –Ὂί   ὡᶻ –ὡ  ὡᶻ  

 

Ὁᶻ άᶻὧ –άὧ  Ὁᶻ –Ὁ  Ὁᶻ  

 

 Oznaczmy przez άᶻ masň bezwğadnŃ i zarazem grawitacyjnŃ czŃstki, spo-
czywajŃcej w ustalonym ukğadzie inercjalnym ὕὢὣὤ, zmierzonŃ przez obserwa-
tora ὕ.  

άᶻ  ,  

 

gdzie ὔ jest iloŜciŃ grawiton·w oddziağujŃcych z czŃstkŃ w czasie ῳὸ. JeŨeli 
czŃstka ὖ porusza siň ruchem jednostajnym, w ukğadzie inercjalnym ὕὢὣὤ, 
z prňdkoŜciŃ ὺ, to dla obserwatora ὕ ta czŃstka ma pewnŃ energiň kinetycznŃ, 

kt·ra powiňksza masň bezwğadnŃ czŃstki. 

Masa bezwğadna tej czŃstki, zgodnie z STW, jest okreŜlona wzorem 

 

άᶻ
ᶻ

 .  

 
 Masa grawitacyjna czŃstki nie zaleŨy od ruchu czŃstki wzglňdem danego 

obserwatora, ale moŨe zaleŨeĺ od wğasnoŜci tej czňŜci przestrzeni, w kt·rej znaj-

duje siň obserwator. 

Niech masň* (grawitacyjnŃ) czŃstki wyznaczy obserwator ὕ znajdujŃcy siň 

blisko tej czŃstki. JeŨeli chcemy okreŜliĺ, jakŃ masň* ma czŃstka dla obserwatora 

ὕᴂ znajdujŃcego siň w innym miejscu niŨ ὕ, to musimy uwzglňdniĺ masň* zmie-
rzonŃ przez ὕ oraz zaleŨnoŜĺ miňdzy tempem upğywu czasu dla tych obserwato-

r·w. 

 WeŦmy dw·ch obserwator·w ὕ i ὕᴂ pozostajŃcych wzglňdem siebie w spo-

czynku. Obserwatorzy ὕ i ὕᴂ mogŃ inaczej oceniĺ masň* czŃstki zwiŃzanej z ob-
serwatorem ὕ. Zakğadam, Ũe obserwatorzy ὕ i ὕᴂ majŃ tak samo zbudowane ze-
gary, kt·re odmierzağy takie samo tempo upğywu czasu, gdy obserwatorzy byli 

w spoczynku wzglňdem siebie i blisko siebie. P·Ŧniej kaŨdy z nich moŨe byĺ 
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w innym miejscu. Obserwator ὕ zwiŃzany z czŃstkŃ wysyğa w pewnej chwili sy-

gnağ radiowy. Nastňpny sygnağ wysyğa po upğywie czasu ῳὸ, gdy stwierdzi, Ũe 
z czŃstkŃ oddziağağo ὔ grawiton·w od momentu wysğania poprzedniego sygnağu 

itd. Obserwator ὕᴂ odbiera te sygnağy w odstňpach czasu ῳὸᴂ, wedğug wskazaŒ 
wğasnego zegara. Masy* wyznaczone przez obserwator·w ὕ i ὕᴂ sŃ odpowiednio 

άᶻ  i άᶻ . Dla kaŨdego z nich grawiton oddziağuje z czŃstkŃ albo nie, 

a wiňc ὔ jest dla kaŨdego jednakowe. Masy* ocenione przez obserwator·w ὕ i ὕᴂ 
zaleŨŃ od tempa upğywu czasu zegara zwiŃzanego z tymi obserwatorami. 

 

άᶻ άᶻ   

 

Masa* czŃstki jest wprost proporcjonalna do iloŜci grawiton·w oddziağujŃ-

cych z czŃstkŃ i odwrotnie proporcjonalna do tempa upğywu czasu dla danego 

obserwatora. JeŨeli iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z czŃstkŃ zmienia siň pro-

porcjonalnie do tempa upğywu czasu, to masa* czŃstki pozostaje stağa. 

WielkoŜĺ masy* ciağa zaleŨy od obserwatora, kt·ry jŃ mierzy. Jednak kaŨdy 

obserwator wyznaczajŃcy masň* tej samej czŃstki, bňdŃcej w spoczynku wzglň-

dem niego i znajdujŃcej siň blisko niego, otrzyma takŃ samŃ wartoŜĺ masy* 

czŃstki. Masa* elektronu czy protonu zmierzona przez takiego obserwatora na 

Ziemi, KsiňŨycu czy blisko SğoŒca jest liczbowo taka sama. 

 ZağoŨenie 4. 

 Dla obserwatora zwiŃzanego z punktem materialnym masa* grawitacyjna 

i r·wnoczeŜnie masa bezwğadna tego punktu materialnego jest stağa, niezaleŨnie 

od jego ruchu wzglňdem innych ciağ i niezaleŨnie od jego poğoŨenia wzglňdem 

innych ciağ. 

Tempo upğywu czasu odmierzanego przez zegar zwiŃzany z czŃstkŃ 

i masa* czŃstki sŃ ŜciŜle ze sobŃ zwiŃzane. JeŨeli z czŃstkŃ z jakiegokolwiek po-

wodu oddziağuje mniej grawiton·w, to proporcjonalnie zmniejsza siň tykanie ze-

gara i obserwator zwiŃzany z czŃstkŃ otrzyma takŃ samŃ wartoŜĺ liczbowŃ masy*. 

WeŦmy dwie elementarne czŃstki materii ὗ i ὖ znajdujŃce siň daleko od 

siebie i od innych czŃstek elementarnych. Ich masy wyznaczone przez ustalonego 

obserwatora ὕ sŃ άᶻ  i άᶻ .  

 
Rys. 1.6.1. 

UmieŜĺmy te czŃstki blisko siebie w odlegğoŜci mniejszej niŨ Ὠ. KaŨda 
z nich, wedğug obserwatora ὕ, absorbuje mniej grawiton·w od strony drugiej 

ὖ 

iloŜĺ grawiton·w zaabsorbowanych przez 

czŃstkň Q od strony przeciwnej do czŃstki P, 

kt·re nie oddziağujŃ z czŃstkŃ P  

iloŜĺ grawiton·w wyemitowanych przez czŃstkň Q w stronň czŃstki P, 

kt·re nie sŃ absorbowane przez czŃstkň P  

 iloŜĺ grawiton·w zaabsorbowanych przez 

czŃstkň P od strony przeciwnej do czŃstki Q, 

kt·re nie oddziağujŃ z czŃstkŃ Q 

ὗ Ὣ Ὣ Ὣ 

ȿὗὖȿ Ὠ  
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czŃstki niŨ z pozostağych kierunk·w, poniewaŨ czňŜĺ grawiton·w, kt·re mogğaby 

zabsorbowaĺ jedna z nich jest pochğoniňta przez drugŃ. Z pozostağych kierunk·w 

czŃstki absorbujŃ nieco wiňcej grawiton·w, ale cağkowita iloŜĺ grawiton·w od-

dziağujŃcych z kaŨdŃ z nich jest mniejsza niŨ wtedy, gdy znajdowağy siň daleko 

od siebie i innych czŃstek. R·wnoczeŜnie grawitony wirtualne emitowane przez 

czŃstkň ὗ, w stronň czŃstki ὖ, nie sŃ absorbowane przez czŃstkň ὖ. 

Dla tego samego obserwatora ὕ masy* tych czŃstek, gdy znajdujŃ siň blisko 

siebie, sŃ r·wne άᶻ i άᶻ; sŃ mniejsze niŨ ich masy*, gdy znajdowağy siň daleko 

od siebie i innych czŃstek. 

άᶻ άᶻ   

 

άᶻ άᶻ   

 

άᶻ άᶻ άᶻ άᶻ   

     

 Masa άᶻ ciağa zğoŨonego z ὲ czŃstek jest sumŃ mas* czŃstek tworzŃcych 
to ciağo, jeŨeli czŃstki nie znajdujŃ siň zbyt blisko siebie. Oznaczmy przez άᶻ 
masy* czŃstek, przez ὔ iloŜci grawiton·w oddziağujŃcych z tymi czŃstkami 

w czasie ῳὸ i przez ὔ iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z tym ciağem. 

 

В άᶻ В
В

άᶻ  

 

 Masa* czŃstki zaleŨy od jej poğoŨenia wzglňdem innych ciağ materialnych. 

JeŨeli czŃstka znajdzie siň blisko innych czŃstek, to jej masa* zmniejszy siň, w po-

r·wnaniu z masŃ*, kt·rŃ by miağa znajdujŃc siň daleko od innych czŃstek. JeŨeli 

czŃstki sŃ gňsto upakowane, to z niekt·rymi czŃstkami ciağa moŨe oddziağywaĺ 

mniej grawiton·w, niŨ gdyby byğy osobno w przestrzeni. Dla ustalonego obser-

watora masa* ukğadu czŃstek, znajdujŃcych siň bardzo blisko siebie, jest mniejsza 

od masy* ukğadu tych samych czŃstek, gdy znajdujŃ siň w wiňkszych odlegğo-

Ŝciach. Masa kaŨdego ciağa zaleŨy od rozmieszczenia innych ciağ we WszechŜwie-

cie. 

 Niech dla ustalonego obserwatora ὕ iloŜci grawiton·w oddziağujŃcych 

w czasie ɝÔ z czŃstkami przestrzeni oraz materii, kt·re znajdujŃ siň w elemencie 

objňtoŜci ɝ6, sŃ odpowiednio r·wne ὔ  i ὔ . WielkoŜci ′ᶻ oraz ′ᶻ okreŜlone 

wzorami 

′ᶻ   

i 

′ᶻ   

 

bňdň nazywağ odpowiednio gňstoŜciŃ* przestrzeni i gňstoŜciŃ* materii.  
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JednostkŃ gňstoŜci* jest 

 

′ᶻ .  

 

GňstoŜĺ* przestrzeni lub materii jest r·wna iloŜci grawiton·w oddziağujŃ-

cych z przestrzeniŃ lub materiŃ znajdujŃcŃ siň w jednostce objňtoŜci, w jednostce 

czasu. WielkoŜci 

άᶻ ῳὠ′ᶻ   

i 

άάᶻ ῳὠ′z
ὔ

ῳὸ
  

 

sŃ odpowiednio masŃ* przestrzeni i masŃ* materii, zawartej w elemencie objňto-

Ŝci ῳὠ. 
Niech z czŃstkŃ o masie άᶻ oddziağuje Ŝrednio ὔ  grawiton·w w czasie ῳὸ 

i Ŝrednia energia wewnňtrzna czŃstki jest r·wna Ὁ. średnia masa* czŃstki jest 
r·wna 

άᶻ .  

 

άᶻ –ά –   

 

Masa* czŃstki jest wprost proporcjonalna do zawartej w niej energii.  

 

άᶻ Ὁ.  

 

ῳάᶻ ῳὉ  

 

 JeŨeli zmaleje [wzroŜnie] iloŜĺ grawiton·w absorbowanych przez czŃstkň, 

to ustala siň nowa r·wnowaga, przy czym iloŜĺ energii zawartej w czŃstce zmaleje 

[wzroŜnie], tak jak i jej masa*. MoŨna zdefiniowaĺ masň czŃstki, jako iloŜĺ ener-

gii zawartej w czŃstce. Tak okreŜlona masa jest wprost proporcjonalna do masy*. 

W dalszym ciŃgu pojňcia masy spoczynkowej czŃstki i jej spoczynkowej 

energii wewnňtrznej sŃ r·wnowaŨne. Cağkowita energia czŃstki jest r·wna sumie 

spoczynkowej energii wewnňtrznej i energii kinetycznej tej czŃstki. Energia po-

tencjalna czŃstki jest czňŜciŃ energii wewnňtrznej czŃstki.  
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1.7. Pňd i energia przekazywane do elementarnej czŃstki, za poŜrednictwem 

grawiton·w, ze wzglňdu na obecnoŜĺ innej elementarnej czŃstki 

Elementarna czŃstka materii znajdujŃca siň w spoczynku, w ukğadzie iner-

cjalnym, daleko od innych czŃstek materii absorbuje z kaŨdego kierunku takŃ 

samŃ iloŜĺ energii, przekazywanŃ do niej przez strumieŒ grawiton·w. Suma pň-

d·w przekazywanych do czŃstki przez te grawitony jest wektorem zerowym. 

R·wnoczeŜnie, w jednostce czasu, czŃstka emituje w kaŨdym kierunku, za po-

Ŝrednictwem grawiton·w, takŃ samŃ iloŜĺ energii, jakŃ absorbuje i pňdy unoszone 

przez grawitony r·wnowaŨŃ siň. 

 
Rys. 1.7.1. 

W ukğadzie inercjalnym, energia emitowana z jednostki powierzchni 

czŃstki w jednostce czasu jest taka sama jak iloŜĺ energii absorbowanej przez jed-

nostkň powierzchni tej czŃstki w jednostce czasu. W wyniku oddziağywania z gra-

witonami na czŃstkň nie dziağajŃ Ũadne siğy i czŃstka pozostaje w spoczynku lub 

porusza siň ruchem jednostajnym i prostoliniowym. 

 
Rys. 1.7.2. 

WeŦmy element powierzchni ЎὛ. Oznaczmy przez ὑ  zbi·r wszystkich kŃ-

t·w bryğowych, w ksztağcie stoŨka, o wierzchoğku ὕᶰЎὛ, majŃcych takŃ samŃ 
miarň ῲ, osie do siebie r·wnolegğe i tworzŃce z wektorem normalnym ὲᴆ do po-

wierzchni ЎὛ kŃt ‍. Niech ὤ oznacza zbi·r wszystkich wektor·w o koŒcach 

w punkcie ὕᶰЎὛ, zawartych w kŃcie bryğowym naleŨŃcych do zbioru ὑ. M·-
wimy, Ũe grawiton jest absorbowany przez element powierzchni ЎὛ z kŃta bryğo-

wego ῲ, jeŨeli wektor pňdu grawitonu absorbowanego przez element powierzchni 

ЎὛ jest r·wny pewnemu wektorowi ze zbioru ὤ. 

Zamiast obliczaĺ pňd przekazywany do czŃstki, przez grawitony przez niŃ 

absorbowane lub emitowane, wygodniej jest rozpatrywaĺ strumieŒ energii absor-

bowanej lub emitowanej przez czŃstkň. Ten strumieŒ oddziağujŃcy z czŃstkŃ, 

z okreŜlonego kŃta bryğowego, pozwala nastňpnie okreŜliĺ pňd przekazywany do 

energia pobrana przez 

czŃstkň za poŜrednic-

twem grawiton·w  

energia oddana przez 

czŃstkň za poŜrednic-

twem grawiton·w  Ὣ Ὣ 

ЎὛ 

ῲ 

‍ ‌ 

ὕ 

ὲᴆ 

ЎὛᴂ 
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czŃstki przez grawitony. JeŨeli kŃt bryğowy ma niewielkŃ miarň i energia przeka-

zana do elementu powierzchni ЎὛ przez grawitony przez niŃ absorbowane, z kŃta 

bryğowego, jest r·wna ЎὉ, to pňd przekazany przez te grawitony do tego elementu 
powierzchni jest r·wny 

Ўὴ
Ў

.  

 

Do elementu powierzchni czŃstki o polu ЎὛ, w czasie Ўὸ, grawitony absor-

bowane przez czŃstkň przekazujŃ energiň ЎὛὉЎὸ z kŃta bryğowego p·ğpeğnego 

o mierze ς“. Grawitony absorbowane przez ten element powierzchni z kŃta bry-
ğowego o mierze ῲ przekazujŃ, w czasie Ўὸ, do tego elementu energiň 

 

ЎὛὧέί‍Ὁ ῲЎὸ ЎὛὉ ῲЎὸ.  

WielkoŜĺ 

ЎὛ ЎὛὧέί‍  

 

jest polem powierzchni rzutu prostokŃtnego elementu ЎὛ na pğaszczyznň prze-
chodzŃcŃ przez punkt ὕ i prostopadğŃ do osi stoŨka, okreŜlajŃcego kŃt bryğowy ῲ. 

Element powierzchni ῳὛᴂ absorbuje takŃ samŃ iloŜĺ energii, za poŜrednictwem 
grawiton·w, jak element ЎὛ. 

 
Rys. 1.7.3. 

KŃt bryğowy o wierzchoğku w punkcie ὕ odpowiadajŃcy kŃtowi ὼ ma miarň  

 

τ“ίὭὲ.  

 

Element powierzchni ЎὛ z kŃta bryğowego okreŜlonego przez kŃt ὼ oraz kŃt 
ὼ Ὠὼ absorbuje, w czasie Ўὸ, odpowiednio energiň 

 

ЎὉ ςЎὛὧέί‍ὉίὭὲЎὸ  

i 

ЎὉ ςЎὛὧέί‍ὉίὭὲ Ўὸ.  

‍ ‌ ὼ ὼ Ὠὼ ЎὛ 

ὲᴆ 

ὕ ὖ 
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Energia absorbowana przez ЎὛ z kŃta bryğowego o mierze ῲ , z kt·rego 

wyciňto kŃt bryğowy o mierze ῲὼ jest r·wna 

 

ЎὉ ȟ ЎὉ ЎὉ ςЎὛὧέί‍ὉЎὸίὭὲ ίὭὲ  .  

 

ЎὉ ȟ ςЎὛὧέί‍ὉЎὸίὭὲ ίὭὲ  

 

ЎὉ ȟ ЎὛὧέί‍ὉЎὸίὭὲὼὨὼ  
 

Wypadkowy pňd przekazywany do elementu ЎὛ z kŃta bryğowego ῲὼὨὼȟὼ 
jest wektorem r·wnolegğym do osi ὕὖ kŃta bryğowego a jego wartoŜĺ jest r·wna 

 

Ўὴ ȟ ЎὛὧέί‍ὉЎὸίὭὲὼÃÏÓὼὨὼ.  

 

Cağkowity pňd przekazany do elementu powierzchni ЎὛ, z kŃta bryğowego odpo-
wiadajŃcego kŃtowi ‌ jest r·wny 

 

Ўὴ ЎὛὧέί‍ὉЎὸ᷿ ÓÉÎςὼὨὼ.  

 

Ўὴ
ρ

ςὧ
ЎὛὧέί‍ὉЎὸÓÉÎ‌ 

 

WeŦmy dwie elementarne czŃstki ὖ i ὗ o masach ά  i ά , promieniach Ὠ 

i Ὠ, znajdujŃce siň w odlegğoŜci ὶ Ὠ  od siebie, daleko od innych czŃstek.  

 

 
Rys. 1.7.4. 

CzŃstka ὗ zatrzymuje czňŜĺ grawiton·w, kt·re mogğaby zaabsorbowaĺ 

czŃstka ὖ. Podzielmy powierzchniň p·ğkuli czŃstki ὖ, zwr·conŃ w stronň Ŝrodka 
czŃstki ὗ, na ὲ dostatecznie mağych element·w powierzchni ЎὛ. 

‌ 

ά  ά  

Ὓ Ὓ 

Ὠ 

ȿὛὛȿ ὶ 

‌ 

Ὠ 

ὖ ὗ 

‌ 
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Rys. 1.7.5. 

Do kaŨdego elementu ЎὛ, ze wzglňdu na obecnoŜĺ czŃstki ὗ, nie jest prze-

kazywany pňd 

Ўὴ ЎὛÃÏÓ‍ὉÓÉÎ‌Ўὸ,  

 

gdzie ‌ jest kŃtem wyznaczonym przez czŃstkň ὗ o wierzchoğku w punkcie ὃᶰ
ЎὛ. Utw·rzmy rzuty prostokŃtne ЎὛ element·w ЎὛ na koğo, o Ŝrodku Ὓ i pro-

mieniu Ὠ, prostopadğe do prostej ὛὛ. 

 

ЎὛ ЎὛÃÏÓ‍  

 

Ўὴ ЎὛὉÓÉÎ‌Ўὸ  

 

Ўὴ ЎὛὉ Ўὸ  

 

ὶ ȿὃὛȿ  
 

JeŨeli ὨḺὶ, to moŨemy przyjŃĺ, Ũe ὶ ὶ  i ὃὛ Ὓ᷆Ὓ. 

 

Ўὴ ЎὛὉ Ўὸ  

 

 Pňd, kt·ry nie zostanie przekazany do czŃstki ὖ, ze wzglňdu na obecnoŜĺ 
czŃstki ὗ, w czasie Ўὸ, ma wartoŜĺ 

 

ὴ В Ўὴ  

 

i zwrot wektora ὛὛᴆ. 

ὴ Ὁ ЎὸВ ЎὛ  

 

ὴ Ὁ Ўὸ“Ὠ  

 

Ὠ Ὓ 

Ὠ 
ЎὛ 

ЎὛ 
ὃ 

Ὓ 

‌ ὶ 

‍ 

ὖ ὗ 
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ὴ “Ὁ Ўὸ  

PoniewaŨ 

 

άᶻ
τ“ὨὉὈ

Ὤὧ
 

wiňc 

Ὠ
ᶻ

  

i odpowiednio 

Ὠ
ᶻ

.  

 

ὴ Ͻ
ᶻ ᶻ

Ўὸ  

 

ὴ Ͻ Ўὸ  

dla 

ὶ Ὠ  . 

 

 Pňd przekazany do czŃstki ὖ przez grawitony przez niŃ absorbowane ma 

wartoŜĺ ὴ i zwrot wektora ὛὛᴆ. CzŃstce ὗ zostanie przekazany pňd r·wny licz-

bowo ὴ zwr·cony w stronň czŃstki ὖ. 

KaŨda czŃstka wyemituje odpowiedniŃ iloŜĺ energii, za poŜrednictwem 

grawiton·w, r·wnomiernie w kaŨdym kierunku. Grawitony wyemitowane przez 

czŃstkň ὗ nie oddziağujŃ z czŃstkŃ ὖ i przekazujŃ do tej czŃstki zerowy pňd. Ana-

logiczna sytuacja zachodzi dla czŃstki ὗ. 

Ostatecznie na obie czŃstki dziağajŃ siğy r·wne co do wartoŜci ale przeciw-

nie skierowane (w stronň drugiej czŃstki). 

 

Ὂ Ͻ   

 

Oznaczmy 

ὥ  .  

 

 Dla ὶ Ὠ  pňd przekazany do czŃstki ὖ ze wzglňdu na obecnoŜĺ czŃstki 

ὗ jest 

 

ὴᴆ ὥὬ–
ȿ ȿ 

Ўὸ
ᴆ

ȿ ȿ
  

 

i siğa dziağajŃca na czŃstkň ὖ jest r·wna 
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Ὂᴆ ὥὬ–
ȿ ȿ 

Ͻ
ᴆ

ȿ ȿ
  . 

 

W ten spos·b otrzymujemy prawo powszechnej grawitacji w wyniku od-

dziağywania czŃstek materii lub czŃstek przestrzeni, za poŜrednictwem grawito-

n·w, na poziomie czŃstek elementarnych. Otrzymana wartoŜĺ siğy jest wartoŜciŃ 

ŜredniŃ. Ze wzglňdu na chaotyczne oddziağywanie czŃstki z grawitonami, w bar-

dzo kr·tkich odstňpach czasu, rzeczywista wartoŜĺ siğy moŨe siň nieco r·Ũniĺ od 

wartoŜci Ŝredniej. 

Z por·wnania tego wzoru z prawem powszechnej grawitacji Newtona wy-

nikajŃ zaleŨnoŜci 

 

ὥὬ– Ὃ 
i  

Ὤ
ς
ὧ–ς

σς“ὉίὈύ
ς Ὃ.  

 

WartoŜci Ὤ, Ὃ, Ὁ, Ὀ  i ὧ sŃ wyznaczone przez obserwatora znajdujŃcego 

siň blisko czŃstki ὖ. 

Obliczmy iloŜĺ grawiton·w nieoddziağujŃcych z czŃstkŃ ὖ ze wzglňdu na 

obecnoŜĺ czŃstki ὗ. 

CzŃstce ὖ nie jest przekazywany pňd 

 

ὴ ὥὬ–
 
Ўὸ.  

 

średni pňd przekazywany przez jeden grawiton do czŃstki ὖ jest r·wny 

 

ὴĢ  , 

 

gdzie Ὀ  jest odpowiedniŃ odlegğoŜciŃ i wartoŜciŃ stağŃ. 

średni pňd ὴĢ nie zaleŨy od odlegğoŜci czŃstek ὖ i ὗ. Z czŃstkŃ ὖ nie od-

dziağuje 

ὔ
Ģ

  

 

grawiton·w, ze wzglňdu na zmniejszenie pňdu do niej przekazywanego. 

 

ὔ ὥὬ– ɝὸ   

 

ὔ ὥὈ– ɝὸ  
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Ze wzglňdu na obecnoŜĺ czŃstki ὗ iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych 

z czŃstkŃ ὖ jest mniejsza o ὔ . R·wnoczeŜnie zmalağo ciŜnienie wywierane przez 

grawitony na jej powierzchniň. CzŃstka powiňksza nieco swojŃ powierzchniň 

i dlatego absorbuje o ὔ  wiňcej grawiton·w (ὔ ὔ). Te ostatnie nie zmieniajŃ 
pňdu przekazywanego przez wszystkie grawitony do czŃstki ὖ, poniewaŨ oddzia-
ğujŃ z czŃstkŃ niemal jednakowo z kaŨdego kierunku, ale wpğywajŃ na wartoŜĺ jej 

masy. 

ὔ ὔ ρ ,  

i  

ὶ Ὠ .  

 

Tylko przy takim zağoŨeniu, co do wartoŜci ὔ , wnioski wynikajŃce 

z przedstawionej teorii grawitacji sŃ zgodne z doŜwiadczeniem i obserwacjami 

astronomicznymi. 

 IloŜĺ wszystkich grawiton·w nieoddziağujŃcych z czŃstkŃ ὖ, ze wzglňdu 
na obecnoŜĺ czŃstki ὗ, jest r·wna 

 

ὔ ὔ ὔ ὔϽ  . 

 

ὔ ὥ
Ὀ

Ὠ
–
άά

ὶ
ɝὸ  

 

WprowadŦmy oznaczenie 

Ὧ ὥ .  

 

ὥ Ὧ   

 

IloŜĺ wszystkich grawiton·w, kt·re nie oddziağujŃ z czŃstkŃ ὖ, ze wzglňdu 
na obecnoŜĺ czŃstki ὗ, jest okreŜlona wzorem 

 

ὔ Ὧ– ɝὸ  

dla  

ὶ Ὠ .  

 

ὔ Ὧ
ᶻ ᶻ

ɝὸ  

 

 R·wnoczeŜnie o takŃ samŃ wartoŜĺ zmniejszy siň iloŜĺ grawiton·w oddzia-

ğujŃcych z czŃstkň ὗ. 
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Siğa dziağajŃca na czŃstkň P jest r·wna 

 

Ὂ Ὧ Ὤ–  .  

 

Ὂ ὥὬ–   

 

Przy wyprowadzaniu wzoru dla Ὂ przyjňto ὶ ὶ. Dlatego ten wz·r nie jest 
zupeğnie dokğadny. WeŦmy dwie elementarne czŃstki, o promieniu Ὠ ρπ  ά, 

znajdujŃce siň w odlegğoŜci ὶ ρ άά ρπ ά. BğŃd wzglňdny, z jakim jest 

okreŜlona siğa Ὂ, w tym przypadku jest r·wny 

 
Ў

.  

 
Ͻ

ςϽρπ   

 

 Dla wiňkszych odlegğoŜci miňdzy czŃstkami ten bğŃd jest jeszcze mniejszy. 

PoniewaŨ oddziağywanie grawitacyjne miňdzy ciağami jest oddziağywaniem gra-

witacyjnym miňdzy ich czŃstkami elementarnymi, wiňc wz·r okreŜlajŃcy prawo 

powszechnej grawitacji Newtona, w zwykğych warunkach, moŨna uznaĺ za zu-

peğnie dokğadny. Dopiero dla bardzo mağych odlegğoŜci miňdzy czŃstkami, po-

r·wnywalnymi z ich rozmiarami, wystŃpi odstňpstwo od wzoru Newtona. 

W wyniku oddziağywania z grawitonami na dwie czŃstki przestrzeni dzia-

ğajŃ siğy ĂprzyciŃganiaò wedğug tego samego wzoru jak dla dw·ch czŃstek materii. 

We WszechŜwiecie mogŃ powstaĺ obszary, w kt·rych gňstoŜĺ przestrzeni jest 

wiňksza od wartoŜci Ŝredniej. R·wnieŨ miňdzy czŃstkŃ materii i czŃstkŃ prze-

strzeni dziağa siğa ĂprzyciŃganiaò okreŜlona takim samym wzorem jak dla czŃstek 

materii. 

WeŦmy czŃstkň ὖ, o Ŝrodku Ὓ i czŃstkň ὗ o Ŝrodku Ὓ, znajdujŃce siň w od-

legğoŜci ὶ Ὠ. CzŃstka ὖ emituje grawitony absorbowane przez czŃstkň ὗ. 

KaŨdy element ЎὛ czŃstki ὖ emituje za poŜrednictwem grawiton·w, w czasie Ўὸ, 
takŃ samŃ iloŜĺ energii, jakŃ absorbuje w tym czasie. CzŃstka ὗ absorbuje energiň 

emitowanŃ z elementu ЎὛ z kŃta bryğowego wyznaczonego przez kŃt ‌ (Rys. 

1.7.5.). JeŨeli przyjmiemy, Ũe ὶ ὶ, to cağkowity pňd przekazywany przez 
czŃstkň ὖ do czŃstki ὗ, w czasie Ўὸ, ma wartoŜĺ 

 

ὴ “ὨὉ ÓÉÎ‌Ўὸ  

i zwrot wektora ὛὛᴆ. 
 

ὴ “ὨὉ Ўὸ  
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ὴ “Ὁ Ўὸ  

 

ὴ Ͻ Ўὸ  

 

CzŃstce ὗ jest przekazywany pňd 

 

ὴᴆ ὥὬ–
ȿ ȿ 

Ўὸ
ᴆ

ȿ ȿ
.  

 

Podobnie czŃstka ὖ absorbuje grawitony emitowane przez czŃstkň ὗ. 

CzŃstce ὖ jest przekazywany pňd 

 

ὴρᴆ ὥύὬ–ς
άράς
ȿὛρὛςȿς 

Ўὸ
ὛὛᴆ

ȿὛρὛςȿ
.  

 

Na czŃstkň ὖ dziağa siğa 

 

Ὂρᴆ ὥύὬ–ς
άράς
ȿὛρὛςȿς 

Ͻ
ὛὛᴆ

ȿὛρὛςȿ
.  

 

 W wyniku tego oddziağywania z grawitonami obie czŃstki zyskujŃ pewien 

pňd zwr·cony przeciwnie do Ŝrodka drugiej czŃstki. Na kaŨdŃ czŃstkň dziağa siğa 

odpychania okreŜlona tym samym wzorem jak siğa ĂprzyciŃganiaò dla dw·ch czŃ-

stek materii. 

PoniewaŨ dla ὶ Ὠ  z kaŨdego kierunku do czŃstek jest przekazywany, za 

poŜrednictwem grawiton·w, taki sam pňd, to miňdzy czŃstkami nie ma ĂprzyciŃ-

ganiaò grawitacyjnego.  

 IloŜĺ grawiton·w emitowanych z jednej czŃstki i absorbowanych przez 

drugŃ, w czasie Ўὸ, jest r·wna 

 

ὔȟ
Ў

,  

gdzie  

ὴ   

 

jest pňdem przekazywanym z jednej czŃstki do drugiej przez jeden grawiton. 

 

ὔȟ ὴ ὥ– ῳὸ  

 

 i jest odwrotnie proporcjonalna do odlegğoŜci miňdzy czŃstkami. 
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ὔȟ ὥ
ᶻ ᶻ

ῳὸ  

 

Przedstawione powyŨej oddziağywanie grawitacyjne miňdzy dwiema ele-

mentarnymi czŃstkami, polegajŃce na wymianie grawiton·w miňdzy nimi, ma 

charakter statystyczny (przypadkowy). Wyprowadzone wzory dajŃ wğaŜciwe war-

toŜci energii, pňdu, iloŜci oddziağujŃcych grawiton·w, dla pojedynczych elemen-

tarnych czŃstek, w dğugim odstňpie czasu Ўὸ. Dla ciağ zğoŨonych z bardzo duŨej 
iloŜci elementarnych czŃstek sŃ prawdziwe nawet w bardzo kr·tkich odstňpach 

czasowych. 

Dla elementarnej czŃstki materii o masie ά i promieniu Ὠ mamy 

 

ά  . 

 

Ὀ .  

 

PodstawiajŃc wartoŜĺ Ὀ  do wzoru 

 
Ὤ
ς
ὧ–ς

σς“ὉίὈύ
ς Ὃ  

otrzymujemy 

.  

 

Podsumowanie 

WeŦmy czŃstkň ὖ o masie άᶻ i czŃstkň ὗ o masie άᶻ o Ŝrodkach odpo-

wiednio Ὓ i Ὓ, kt·re znajdujŃ siň w odlegğoŜci ȿὛὛȿ Ὠ .  

IloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych miňdzy tymi czŃstkami, w czasie Ўὸ, 
jest r·wna 

ὔȟ ὥ
ᶻ ᶻ

ȿ ȿ
ῳὸ.  

 

Ze wzglňdu na wzajemne oddziağywanie grawitacyjne czŃstce ὖ  

z czŃstki ὗ jest przekazywany pňd 

 

ὴᴆ ὥὬ
ᶻ ᶻ

ȿ ȿ 
Ўὸ

ᴆ

ȿ ȿ
.  

 

Odpowiednio czŃstce ὗ jest przekazywany pňd 

 

ὴᴆ ὴᴆ .  
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WeŦmy dwie czŃstki materii o masach άᶻ i άᶻ o Ŝrodkach Ὓ i Ὓ, znaj-

dujŃce siň w odlegğoŜci ȿὛὛȿ Ὠ .  

IloŜĺ grawiton·w, kt·re nie oddziağujŃ, w czasie Ўὸ, z pierwszŃ czŃstkŃ, 
ze wzglňdu na obecnoŜĺ drugiej jest r·wna 

 

ὔ Ὧ
ᶻ ᶻ

ȿ ȿ
ῳὸ.  

 

ὔ ὔȟ  

 

Pňd, kt·ry zostanie przekazany do pierwszej czŃstki ze wzglňdu na 

obecnoŜĺ drugiej, jest r·wny 

 

ὴᴆ ὥὬ
ᶻ ᶻ

ȿ ȿ 
Ўὸ

ᴆ

ȿ ȿ
.  

 

Ὧ Ὤ– Ὃ  

 

ὥ Ὧ   

 

ὥὬ– Ὃ  
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1.8. Zmiana pňdu i energii kinetycznej czŃstki materii lub przestrzeni 

w wyniku oddziağywania z grawitonami 

Oddziağywanie grawitacyjne materialnego ciağa (zğoŨonego z elementar-

nych czŃstek) oraz pozostağych elementarnych czŃstek jest sumŃ oddziağywaŒ ele-

mentarnych czŃstek tego ciağa z  pozostağymi elementarnymi czŃstkami, za po-

Ŝrednictwem grawiton·w. 

 ZağoŨenie 5. 

 ZmieŒmy w dowolny spos·b pňd czŃstki (na przykğad dziağajŃc na niŃ siğŃ 

grawitacyjnŃ lub elektromagnetycznŃ Ὂᴆ) o Ўὴᴆ, w czasie Ўὸ , podczas spoczynku 

w ukğadzie Ὗὡ miňdzy jednym a drugim skokiem. 

 Taka zmiana jest moŨliwa tylko wtedy, jeŨeli, w czasie Ўὸ, wŜr·d grawito-

n·w oddziağujŃcych z czŃstkŃ znajdŃ siň takie, kt·re przekaŨŃ czŃstce pňd  Ўὴρ
ᴆ. 

Te grawitony zmieniajŃ pňd czŃstki, ale nie dziağajŃ na czŃstkň ŨadnŃ siğŃ. W tym 

czasie pozostağe grawitony oddziağujŃce z czŃstkŃ przekazujŃ do niej pňd  Ўὴᴆ. 

Te grawitony nie zmieniajŃ pňdu czŃstki, ale powodujŃ, Ũe na czŃstkň dziağa siğa 

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў
 .  

 

KaŨda zmiana pňdu czŃstki jest moŨliwa tylko w wyniku oddziağywania 

czŃstki z grawitonami a co za tym idzie z innymi czŃstkami. KaŨda zmiana pňdu 

czŃstki powoduje zmiany pňdu innych czŃstek, tak, Ũe cağkowity pňd Wszech-

Ŝwiata nie ulega zmianie. 

Zmiana pňdu ciağa jest sumŃ zmian pňd·w czŃstek elementarnych tworzŃ-

cych to ciağo. 

Zmiana pňdu czŃstki jest moŨliwa tylko w wyniku absorpcji lub emisji gra-

witonu. Nie ma innej moŨliwoŜci zmiany pňdu czŃstki. Stwierdzenie, Ũe pňd 

czŃstki zmienia siň pod wpğywem dziağania siğy to tylko pewna obserwacja, kt·ra 

nie wyjaŜnia, dlaczego ta zmiana jest moŨliwa. Energia elektronu w atomie zmie-

nia siň skokowo, jeŨeli elektron wyemituje lub zaabsorbuje foton. Dlatego nie po-

winno wydawaĺ siň dziwne, Ũe pňd i energia czŃstki elementarnej zmieniajŃ siň 

skokowo przez emisjň lub absorpcjň grawitonu. 

Wydaje siň, Ũe pňd elementarnej czŃstki zmienia siň pğynnie a nie skokowo, 

poniewaŨ pňd przekazywany tej czŃstce, w czasie Ўὸ miňdzy skokami, jest w zwy-
kğych warunkach bardzo mağy. 

Grawitony oddziağywujŃce z czŃstkŃ moŨna podzieliĺ na dwie grupy. 

PierwszŃ grupň stanowiŃ grawitony potrzebne do zmiany pňdu czŃstki. 

Suma pňd·w przekazanych czŃstce, w czasie Ўὸ, przez grawitony pierwszej 

grupy jest r·wna zmianie pňdu czŃstki w tym czasie. Grawitony pierwszej 

grupy zmieniajŃ pňd czŃstki, ale nie dziağajŃ na niŃ ŨadnŃ siğŃ. 
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DrugŃ grupň stanowiŃ pozostağe grawitony oddziağujŃce z czŃstkŃ. 

Suma pňd·w przekazanych czŃstce przez drugŃ grupň, w czasie Ўὸ, okreŜla 
siğň dziağajŃcŃ na czŃstkň. 

 
Rys. 1.8.1. 

Niech, w czasie Ўὸ, z czŃstkŃ oddziağuje ὲ grawiton·w ὫȟὫȟȣȟὫ ȟὫ , 

kt·re przekazujŃ czŃstce pňd 

Ўὴᴆ В ὴᴆ  
i energiň  

ЎὉ В Ὁ,  

 

gdzie ὴᴆ jest pňdem i Ὁ energiŃ przekazanŃ czŃstce przez grawiton Ὣ. 

JeŨeli Ὧ - ty grawiton jest emitowany przez czŃstkň, to Ὁ π. JeŨeli Ὧ - ty 

grawiton jest absorbowany przez czŃstkň, to Ὁ π. 
1) JeŨeli czŃstka jest swobodna, to zmiana pňdu czŃstki, w czasie Ўὸ, jest 

r·wna Ўὴᴆ i zmiana jej energii cağkowitej jest ЎὉ. Grawitony pierwszej grupy 

zmieniajŃ pňd czŃstki. Pňdy przekazane czŃstce przez grawitony drugiej grupy 

r·wnowaŨŃ siň i na czŃstkň nie dziağa Ũadna siğa. 

Gdy w pewnym przedziale czasowym 

 

Ўὴᴆ В ὴᴆ πᴆ  
i  

ЎὉ π  
 

dla kaŨdego Ўὸ, to czŃstka porusza siň ruchem jednostajnym. 

Dla Ўὴ ᴆ πᴆ czŃstka, w czasie Ўὸ, zmieni swojŃ energiň kinetycznŃ o ЎὉ 

i zmieni swojŃ cağkowitŃ energiň o ЎὉ . Miňdzy tymi zmianami zachodzi zwiŃ-

zek 

ЎὉ ЎὉ ЎὉ.  

 

Energia kinetyczna czŃstki jest czňŜciŃ cağkowitej energii czŃstki. 

Ўὴᴆ 

grawitony 

pierwszej 

grupy 

zmieniajŃce 

pňd czŃstki 

grawitony 

drugiej grupy 

powodujŃce 

powstanie 

siğy dziağajŃcej 

na czŃstkň 

Ὣ 

Ὣ Ὣ Ὣ 

Ὣ 

Ὣ 
Ὣ  

Ὣ  Ὣ Ὣ 

Ὂᴆ 
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2) JeŨeli zewnňtrzna siğa Ὂᴆ zmieni pňd czŃstki o wektor Ўὴᴆ, w czasie Ўὸ, 

to wŜr·d grawiton·w oddziağujŃcych z czŃstkŃ, w tym czasie, istnieje ὰ grawito-

n·w pierwszej grupy ὫȟὫȟȣȟὫ, takich Ũe 

 

Ўὴρ
ᴆ В ὴὯᴆὯ ρ ,  

 

gdzie ὴᴆ jest pňdem przekazanym czŃstce przez grawiton Ὣ. Pozostağe grawitony 
drugiej grupy Ὣ ȟὫ ȟȣȟὫ  przekazujŃ czŃstce pňdy ὴ ᴆȟὴ ᴆȟȣȟὴᴆ . Suma 

pňd·w tych grawiton·w jest r·wna 

 

Ўὴς
ᴆ В ὴὯᴆ

ὲ
Ὧ ὰρ .  

 

Te grawitony powodujŃ, Ũe na czŃstkň dziağa siğa 

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў
.  

 

Ὂᴆ
ЎᴆЎ ᴆ

Ў
  

 

Ὂᴆ
Ўᴆ

Ў

Ў ᴆ

Ў
  

 

JeŨeli pňd 

Ўὴᴆ В ὴὯᴆ
ὲ
Ὧ ρ   

 

przekazany czŃstce przez grawitony jest wektorem zerowym, to  

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў
.  

 

Ὂᴆ Ὂᴆ  
 

Zmiana energii kinetycznej ЎὉ jest r·wna pracy ὡ wykonanej przez siğň 

Ὂᴆ. 
ЎὉ ὡ 

 

Zmiana cağkowitej energii czŃstki ЎὉ jest r·wna sumie pracy ὡ wykona-

nej przez siğň Ὂᴆ i energii przekazanej przez grawitony ЎὉ. 

 

ЎὉ ὡ ЎὉ  
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3) JeŨeli pňd czŃstki nie zmieni siň w czasie Ўὸ (czŃstka jest unierucho-
miona lub porusza siň wymuszonym ruchem jednostajnym i nie zmienia siň jej 

masa), to pňdy grawiton·w pierwszej grupy r·wnowaŨŃ siň, natomiast grawitony 

drugiej grupy powodujŃ, Ũe na czŃstkň dziağa siğa 

 

Ὂᴆ
Ўᴆ

Ў
.  

 

Energia wewnňtrzna czŃstki zmieni siň o ЎὉ. 

 

 
Rys. 1.8.2. 

WeŦmy materialnŃ kulň o masie ά spoczywajŃcŃ na podğodze nieruchomej 

windy, znajdujŃcej siň na powierzchni Ziemi. Spoczynek kuli jest wymuszony ze 

wzglňdu na oddziağywanie kuli z podğogŃ windy. Na czŃstki kuli dziağajŃ siğy od-

dziağywania grawitacyjnego i siğy elektromagnetyczne miňdzy czŃstkami kuli 

oraz podğogi windy. CzŃstki elementarne tworzŃce kulň poruszajŃ siň skokowo 

w spos·b chaotyczny i ich pňdy zmieniajŃ siň, w niewielkim stopniu, w kr·tkich 

odstňpach czasu. Pewna iloŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z czŃstkami jest po-

trzebna do zmiany ich pňdu, pozostağe dziağajŃ na nie pewnŃ siğŃ. Jednak suma 

pňd·w grawiton·w zmieniajŃcych pňdy czŃstek kuli, w jednostce czasu, jest wek-

torem zerowym. 

Kula, jako cağoŜĺ nie zmienia swojego pňdu, pozostaje w spoczynku i mo-

Ũemy powiedzieĺ, Ũe Ũadne grawitony nie sŃ potrzebne do zmiany pňdu kuli. 

Od strony Ŝrodka Ziemi z kulŃ oddziağuje mniej grawiton·w niŨ ze strony 

przeciwnej. Wypadkowy pňd Ўὴπ
ᴆ przekazywany do czŃstek kuli przez grawitony, 

w czasie Ўὸ, jest niezerowy i skierowany w d·ğ. Oddziağywanie z grawitonami nie 

zmienia pňdu kuli, lecz przejawia siň w postaci ciňŨaru kuli naciskajŃcej z siğŃ  

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў
  

 

na podğogň windy. Siğa nacisku Ὂᴆ  jest wynikiem oddziağywania czŃstek kuli 
z czŃstkami podğogi. 

grawitony powodujŃce powstanie 

siğy dziağajŃcej na kulň 

Ὂᴆ
Ўὴᴆ

Ўὸ
 

grawitony dla kt·rych suma pňd·w 

jest wektorem zerowym 
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NiezaleŨnie od tego czy kula pozostaje w spoczynku czy porusza siň w do-

wolny spos·b, iloŜci grawiton·w dochodzŃcych do niej z kaŨdego kierunku sŃ 

jednakowe (czŃstki kuli poruszajŃ siň w spos·b skokowy pozostajŃc w spoczynku, 

w ukğadzie Ὗὡ, miňdzy jednym a drugim skokiem). R·wnieŨ pňdy przekazywane 

przez nie do kuli sŃ takie same. Jednak w zaleŨnoŜci od ruchu kuli grawitony 

mogŃ byĺ w r·Ũny spos·b wykorzystywane. CzňŜĺ z nich jest potrzebna do 

zmiany pňdu kuli, pozostağe dziağajŃ na niŃ pewnŃ siğŃ. 

 
Rys. 1.8.3. 

JeŨeli winda porusza siň ruchem przyspieszonym w g·rň, to zmusza r·w-

nieŨ kulň do ruchu przyspieszonego w g·rň z tym samym przyspieszeniem  
ὥᴆ. CzňŜĺ grawiton·w oddziağujŃcych z kulŃ jest potrzebna do zmiany pňdu czŃ-

stek kuli. Suma pňd·w tych grawiton·w, zmieniajŃcych pňd kuli w czasie  
Ўὸ, jest wektorem niezerowym 

 

Ўὴᴆ άЎὸὥᴆ  
 

zwr·conym w g·rň. Wypadkowa pňd·w pozostağych grawiton·w, oddziağujŃcych 

z kulŃ w czasie Ўὸ, jest wektorem Ўὴᴆ zwr·conym w d·ğ i 

 

Ўὴᴆ Ўὴᴆ Ўὴᴆ.  
 

StŃd Ўὴ Ўὴ. Te grawitony nie zmieniajŃ pňdu kuli, ale ich oddziağy-

wanie z kulŃ przejawia siň w postaci zwiňkszonego ciňŨaru kuli naciskajŃcej z siğŃ 

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў
  

wiňkszŃ od Ὂᴆ na podğogň windy. 

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў

Ў ᴆ

Ў
  

grawitony powodujŃce 

powstanie siğy dziağajŃ-

cej na kulň 

Ὂᴆ
Ўὴᴆ

Ўὸ
 

Ὂᴆ
Ўὴᴆ

Ўὸ
 

Ўὴᴆ

Ўὸ
 

grawitony potrzebne do 

zmiany pňdu kuli 

ὥᴆ ὥᴆ 

grawitony, dla kt·rych 

suma pňd·w jest wektorem 

zerowym 
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Ὂ Ὂ
Ў

Ў
  

 

Ὂ Ὂ άὥ  
 

 
Rys. 1.8.4. 

JeŨeli winda porusza siň ruchem przyspieszonym w d·ğ z przyspieszeniem 

ὥ Ὣ, to r·wnieŨ kula porusza siň z takim samym przyspieszeniem. CzňŜĺ gra-
witon·w oddziağujŃcych z kulŃ jest potrzebna do zmiany pňdu kuli. Suma pňd·w 

tych grawiton·w, zmieniajŃcych pňd kuli w czasie Ўὸ, jest wektorem 

 

Ўὴᴆ άЎὸὥᴆ  

 

zwr·conym w d·ğ. Wypadkowa pňd·w pozostağych grawiton·w, oddziağujŃcych 

z kulŃ w czasie Ўὸ, jest wektorem Ўὴς
ᴆ zwr·conym w d·ğ i  

 

Ўὴς
ᴆ Ўὴᴆ Ўὴᴆ .  

 

StŃd Ўὴ Ўὴ. Te grawitony nie zmieniajŃ pňdu kuli, ale ich oddziağywanie 
z kulŃ przejawia siň w postaci zmniejszonego ciňŨaru kuli naciskajŃcej z siğŃ 

 

Ὂᴆ
Ў ᴆ

Ў
  

mniejszŃ od Ὂᴆ na podğogň windy. 

 

Ὂςᴆ
Ўὴπ
ᴆ

Ўὸ

Ўὴρ
ᴆ

Ўὸ
  

 

Ὂς Ὂπ
Ўὴρ
Ўὸ

  

 

Ὂς Ὂπ άὥ  
 

grawitony powodujŃce 

powstanie siğy dziağajŃ-

cej na kulň 

Ὂᴆ
Ўὴᴆ

Ўὸ
 Ὂᴆ

Ўὴᴆ

Ўὸ
  

Ўὴᴆ

Ўὸ
 

grawitony potrzebne do 

zmiany pňdu kuli 

ὥᴆ ὥᴆ 

grawitony dla kt·rych 

suma pňd·w jest wektorem 

zerowym 
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1.9. Oddziağywanie grawitacyjne miňdzy materiŃ lub przestrzeniŃ zawartŃ 

w elementach objňtoŜci 

 ZağoŨenie 6. 

 ObjňtoŜĺ WszechŜwiata jest skoŒczona. 

Z materiŃ oraz przestrzeniŃ zawartŃ w elemencie objňtoŜci Ўὠ, w czasie 

Ўὸ, oddziağuje skoŒczona iloŜĺ grawiton·w. 

WszechŜwiat jest kulŃ zawierajŃcŃ, w bardzo duŨej skali, r·wnomiernie 

rozmieszczone czŃstki materii i przestrzeni; Ŝrednia gňstoŜĺ materii jest r·wna 

Ŝredniej gňstoŜci przestrzeni  

′ᶻ ′ᶻ.  

 

średnia ğŃczna gňstoŜĺ materii i przestrzeni  

 

′ᶻ ′ᶻ ′ᶻ .  

 

′ ρπ    

 

 
Rys. 1.9.1. 

 CzŃstki materii oraz przestrzeni w elemencie Ўὠ oddziağujŃ z czŃstkami 

materii oraz przestrzeni w elemencie Ўὠ. 

 ZağoŨenie 7. 

 WeŦmy w prostokŃtnym ukğadzie wsp·ğrzňdnych ὕὢὣὤ dowolne elementy 

objňtoŜci Ўὠ i Ўὠ o Ŝrodkach w punktach przestrzeni ὃ i ὄ  takich, Ũe       

ȿὃὄȿ Ὠ . Masa materii άὃ
ᶻ i masa przestrzeni άz  w elemencie Ўὠ oraz masy 

άὄ
ᶻ  i άὴὄ

ᶻ   w elemencie Ўὠ  sŃ okreŜlone przez dowolnego ustalonego obser-

watora ὕ, znajdujŃcego siň w poczŃtku ukğadu ὕὢὣὤ, przy pomocy wğasnego 
zegara ὤ. 

IloŜĺ grawiton·w Ўὔ  oddziağujŃcych, w czasie Ўὸ, z materiŃ zawartŃ 
w elemencie objňtoŜci Ўὠ, kt·re sŃ emitowane lub absorbowane przez materiň 

 
ὃ ὄ Ўὠ Ўὠ wymiana grawiton·w miňdzy 

      elementami objňtoŜci 

grawitony oddziağujŃce  

z elementem objňtoŜci Ўὠ 

grawitony oddziağujŃce  

z elementem objňtoŜci Ўὠ 

ὣ ὕ 

ὢ 

ὤ 

ȿὃὄȿ Ὠ  
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zawartŃ w elemencie objňtoŜci Ўὠ  jest wprost proporcjonalna do masy άὄ
ᶻ czŃ-

stek materii zawartych w elemencie Ўὠ, do masy materii άὃ
ᶻ w elemencie objň-

toŜci Ўὠ  i odwrotnie proporcjonalna do odlegğoŜci ȿὃὄȿ. 
 

Ўὔ ὥ
άᶻάᶻ

ȿὃὄȿ
Ўὸ 

 

IloŜĺ grawiton·w Ўὔ   oddziağujŃcych, w czasie Ўὸ, z materiŃ zawartŃ 
w elemencie objňtoŜci Ўὠ, kt·re sŃ emitowane lub absorbowane przez prze-

strzeŒ zawartŃ w elemencie objňtoŜci Ўὠ  jest wprost proporcjonalna do masy 

άὴὄ
ᶻ  czŃstek przestrzeni zawartych w elemencie Ўὠ, do masy materii άὃ

ᶻ  w ele-

mencie objňtoŜci Ўὠ  i odwrotnie proporcjonalna do odlegğoŜci ȿὃὄȿ.  
 

Ўὔ ὥ
ᶻ ᶻ

ȿ ȿ
Ўὸ  

 

Wsp·ğczynnik ὥ  jest taki sam dla kaŨdego obserwatora pozostajŃcego 

w spoczynku wzglňdem ukğadu ὕὢὣὤ. 
Przyjmujň, w przybliŨeniu, Ũe odlegğoŜĺ dw·ch punkt·w w przestrzeni, ob-

liczana przez ustalonego obserwatora, jest r·wna ich odlegğoŜci w prostokŃtnym 

ukğadzie wsp·ğrzňdnych. 
OdlegğoŜĺ dw·ch punkt·w w przestrzeni jest om·wiona w Rozdziale II, 

podrozdziağ 2.5.. 

 
Rys. 1.9.2. 

 Ze wzglňdu na obecnoŜĺ materii w elemencie Ўὠ, iloŜĺ grawiton·w od-
dziağujŃcych miňdzy czŃstkami przestrzeni oraz czŃstkami materii znajdujŃcymi 

siň w cağym WszechŜwiecie i czŃstkami materii w elemencie Ўὠ jest mniejsza, 

niŨ gdyby w elemencie Ўὠ nie byğo czŃstek materii. Zmniejszenie iloŜci grawi-

ton·w zaleŨy od odlegğoŜci elementu ὃ od ὄ. 

ὃ ὄ 

ὢ 

ὣ 

ὤ 

ὕ ὕᴂ 
ὢᴂ 

ὣᴂ 

ὤᴂ 

ȿὃὄȿ Ὠ  
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 ZağoŨenie 8. 

 JeŨeli ȿὃὄȿ Ὠ, to iloŜĺ grawiton·w Ўὔ  obliczanych dla cağej materii 

i przestrzeni WszechŜwiata (poza materiŃ zawartŃ w elementach Ўὠ i Ўὠ), 

kt·re nie oddziağujŃ, w czasie Ўὸ, z materiŃ zawartŃ w elemencie objňtoŜci Ўὠ, 

ze wzglňdu na obecnoŜĺ materii w elemencie objňtoŜci Ўὠ, jest wprost propor-

cjonalna do masy materii άὄ
ᶻ w elemencie objňtoŜci Ўὠ, do masy materii άὃ

ᶻ 

w elemencie objňtoŜci Ўὠ i odwrotnie proporcjonalna do odlegğoŜci ȿὃὄȿ. 
 

Ўὔ Ὧ
ᶻ ᶻ

ȿ ȿ
Ўὸ  

 

Wsp·ğczynnik Ὧ  jest taki sam dla kaŨdego obserwatora pozostajŃcego 

w spoczynku wzglňdem ukğadu ὕὢὣὤ. WielkoŜci wystňpujŃce w ZağoŨeniach 8 
i 9 mogŃ byĺ mierzone przez dowolnego innego obserwatora ὕᴂ znajdujŃcego 
siň w poczŃtku prostokŃtnego ukğadu wsp·ğrzňdnych ὕᴂὢᴂὣᴂὤᴂ przy pomocy wğa-
snego zegara ὤᴂ.  

Od strony elementu Ўὠ, ze wzglŃdu na obecnoŜĺ materii w tym elemencie, 
z materiŃ w elemencie Ўὠ oddziağuje mniej grawiton·w niŨ ze strony przeciwnej. 

IloŜĺ grawiton·w, kt·re nie oddziağujŃ z materiŃ zawartŃ w elemencie Ўὠ, 

ze wzglňdu na obecnoŜĺ materii w elemencie Ўὠ, jest okreŜlona wzorem 

 

Ўὔ Ὧ ὃ
ᶻ

ὄ
ᶻ

ȿ ȿ
Ўὸ  

 

powstağym przez zamianň liter ὃ i ὄ. StŃd wynika 

 

Ўὔ Ўὔ . 

 

 IloŜĺ grawiton·w, kt·re nie oddziağujŃ z materiŃ zawartŃ w elemencie 

Ўὠ, ze wzglňdu na obecnoŜĺ materii w elemencie Ўὠ, jest taka sama, jak 

iloŜĺ grawiton·w, kt·re nie oddziağujŃ z materiŃ zawartŃ w elemencie Ўὠ, 

ze wzglňdu na obecnoŜĺ materii w elemencie Ўὠ, niezaleŨnie od tego, jakie 
iloŜci materii sŃ zawarte w tych elementach objňtoŜci. 

CzŃstka elementarna emituje ogromne iloŜci grawiton·w, kt·re sŃ bardzo 

sğabo pochğaniane przez elementarne czŃstki materii oraz przestrzeni. Dlatego 

strumieŒ grawiton·w moŨe przebyĺ bardzo duŨe odlegğoŜci bez istotnego zmniej-

szenia jego natňŨenia, jeŨeli gňstoŜĺ materii i przestrzeni nie jest zbyt duŨa. Do-

piero bardzo gňsta materia w gwieŦdzie neutronowej zmniejsza jego natňŨenie 

w wiňkszym stopniu. 

ZağoŨenia 7 i 8 sŃ konsekwencjŃ przedstawionego w podrozdziale 1.7. od-

dziağywania grawitacyjnego miňdzy elementarnymi czŃsteczkami materii i prze-

strzeni; nowym istotnym elementem tych zağoŨeŒ jest niezaleŨnoŜĺ wsp·ğczynni-




