Wyktad 17

Strumien pola przyspieszen grawitacyjnych w teorii Newtona.

W tym miejscu logiczny wywdd prowadzacy do zrozumienia istoty grawitacji a la
Einstein, musz¢ przerwac i oméwi¢ zagadnienie wazne, ale proste i chyba Wam zna-
ne. Chodzi o prawo Gaussa w grawitacji niutonowskiej.

Sita malejaca z kwadratem odlegtosci ma nadzwyczajne wiasciwosci. Zacznijmy
od pola przyspieszen wytworzonego przez mas¢ punktowa. Jesli poprowadzi¢ sferg o
srodku w miejscu gdzie lezy ta masa, to iloczyn przyspieszenia i powierzchni sfery,
nie zalezy od promienia tej sfery.

GdybysSmy zrobili kuliste naczynie z matymi otworkami na powierzchni (ggsto
rozlokowanymi), napetnili woda 1 wprowadzili do $rodka cienka rurke doprowadzaja-
ca w stalym tempie wodg, to, wskutek zaniedbywalnej $cisliwosci wody, przeptyw tej
wody musialby wygladac tak, ze jej predkos¢ skierowana bytaby centralnie, a warto$¢
predkosci bytaby odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci.

Tyle, bowiem, (na objetos¢) ile wody wptynie do (wydzielonej myslowo) warstwy
migdzy promieniami r;, a r, przez promien mniejszy, tyle samo musi wyptyna¢ przez
promien wigkszy. W czasie dr objgtos¢ wody wplywajacej to 47tr12v(r1)dt, a wody
wyplywajace;j 47tr22v(r2 )dt Réwnosc¢ tych objetosci oznacza wilasnie, iz

47tr*v(r) = ® = constans, dla wszystkich promieni.
Ze wzgledu na oczywista symetrig:

P r

v(r) =
") Amr? r

Wielkos¢ @ nazywa si¢ strumieniem wielkosci wektorowej, w tym wypadku
predkosci. Jego sens jest tutaj oczywisty. Jest to ilos¢ ( w metrach szesciennych na se-
kundg) wody wpompowywanej do naczynia.

Nie trzeba wielkiej wyobrazni, by ,,zobaczy¢”, iz ilos¢ wody na sekund¢ przepty-
wajaca przez dowolna, nieruchoma powierzchni¢ otaczajaca zrédto wynosi ® ! Jesli
powierzchnia jest inna niz koncentryczna sfera, woda ma predkos¢ i prostopadia i
styczna do powierzchni. Ten staly strumien nalezy liczy¢ (po podzieleniu powierzchni
na wiele matych kawatkdw) mnozac przez wielkos¢ pola powierzchni takiego kawatka

skladowa prostopadla do owego kawatka. Wprowadzajac wektor n skierowany na



zewnatrz 1 prostopadly (,,normalny”) do kawatka powierzchni, zapiszemy strumien

wody jako sumg: 2\7 -nAS .

AS

— )

Pomocne moze by¢ wyobrazenie sobie szeregu waskich stozkéw, wzdtuz ktérych

plynie staly strumien, kazdego przecigtego dwiema powierzchniami: prostopadia pew-

nej ustalonej sfery AS i ,,skosna” pewnej dowolnej powierzchni: AS . Powierzchnia
AS’, bedaca rzutem powierzchni AS , prostopadta do linii pola, jest mniejsza od po-
wierzchni AS doktadnie o ten sam cosinus kata, o ktéry mniejsza jest sktadowa pred-

kos$ci prostopadta do AS od calej predkosci. Dlatego ASiv = ASvcos(V,7i) =ASv. Z

kolei ten iloczyn, dzigki temu, ze powierzchnia AS jest mniejsza od AS” o taki sam
czynnik (stosunek kwadratéw promieni), o jaki wigksza jest predko$¢ na powierzchni
matej sfery, przeto ten kawalek strumienia jest identyczny jak kawatek strumienia na
matej sferze, a caty strumien przez owalna powierzchni¢ na rysunku, jest rowny stru-

mieniowi przez wybrana (dowolna) sfer¢ koncentryczna.



W przypadku pola grawitacyjnego (podobnie elektrostatycznego) niekoniecznie
cos$ ptynie, (cho¢ diabli wiedza!), ale taka sama zalezno$¢ od odlegtosci powoduje, ze
dla kazdej powierzchni obejmujacej centrum:

Z g -nAS nie zalezy od powierzchni i jest taka sama jak dla dowolnej koncen-

trycznej sfery, czyli —4nGM , no bo 4r? - Grll4

=4nGM , a zwrot przyspieszenia i

wektora normalnego (kierowanego zawsze na zewnatrz) jest przeciwny.

Jesli pomys$lana powierzchnia jest wytyczona na zewnatrz zrédta, netto nic z po-
wierzchni nie wyptywa, a $cislej mowiac, to co wplynie przez czg$s¢ powierzchni
zwrdcong do zrédta, wyptynie przez pozostata cz¢s¢ powierzchni.

Jesli pole jest sumg (jak u Newtona) pol wytworzonych przez rézne zrédta’, to
strumien pola wypadkowego jest rowny sumie strumieni od poszczegdlnych zrddet,
(bo sktadowa normalna jest suma sktadowych normalnych), a te sa albo —4nGM ,
gdy zrédto jest obejmowane przez powierzchnig, albo zero, gdy zrédto jest na ze-
wnatrz.

W efekcie
Strumien wektora g = —4nG ZM ;

wewnatrz

To jest wlasnie prawo Gaussa’.

Doskonale nadaje si¢ to prawo do rozwiazania zagadnienia znalezienia pola wy-
padkowego od kuli. Ze wzgledu na symetri¢ kuli, pole na pewno jest skierowane cen-
tralnie 1 jest jednakowe, (co do wartosci), w rownych odlegtosciach od srodka kuli.
Ale ile wynosi owo g(r)?.

Prawo Gaussa zastosowane do sfery otaczajacej masywna kulg i koncentryczne;j
ze $rodkiem kuli (wigkszo$¢ kawatkéw kuli nie lezy w $rodku sfery, dlatego stuszno$¢
prawa Gaussa dla dowolnej powierzchni, w tym takze sfery niekoncentrycznej, jest

kluczowa dla tego wywodu) daje natychmiastowa odpowiedz:

! Zwréécie uwage na terminologig. Potoczny sens zrédta, to miejsce, z ktérego wyplywa woda. Jest tez inny (np.
,zrédto radosci”), blizszy znaczenia przyczyna. Fizycy méwia o zrédtach pola grawitacyjnego i elektrostatycz-
nego i niektérzy mogliby mysle¢, ze uzyte jest to jako synonim przyczyny. Spotkacie si¢ w przysztosci ze
stwierdzeniem, ze pole indukcji magnetycznej jest bezzrédlowe! Przeciez nie chodzi o to, ze nie ma przyczyny
tego pola! Prady sa taka przyczyna. Pole indukcji jest bezzrédlowe, bo strumien, tak jak zostal powyzej zdefi-
niowany, jest zero dla pola indukcji. Uzywajac pojgcia linii pola, powiemy, ze doktadnie tyle linii indukcji wy-
plywa z zamknigtej powierzchni ile do niej wptywa. Wewnatrz nie ma zadnego zrédla. Hipotetyczny monopol
bylby takim Zrédiem.

W petnej notacji: ﬁ g-ndS = —47tG”I pdV , gdzie p jest ggstoscig masy



4ntr’g(r) = 4nGM (r),

gdzie M(r) jest calkowita masa wewnatrz kuli o promieniu r. Dla stusznoS$ci tego
wyniku nie jest konieczne, by kula miata stala ggstos¢, a jedynie, by rozktad gestosci
nie naruszal obrotowej symetrii catej sytuacji fizycznej, tj., by nie wyrdznial zadnego
kierunku. Ggstos¢ wewnatrz kuli moze si¢ zmienia¢ dowolnie, ale tylko wzdtuz pro-
mienia. Na danej odlegtosci, musi byc¢ stata.

Gdy interesuje nas pole na zewnatrz ciata wytwarzajacego pole, jest to po prostu
cala masa ciala, a wynik jest identyczny, jak dla masy punktowej umieszczonej w
srodku.

Dla kuli jednorodnej o promieniu R, pole przyspieszenia w punkcie wewnatrz, w

odlegtosci r wyliczamy z powyzszego wzoru biorac proporcjonalng do objgtosci masg

3
czeScikuli M . = r—3M . Daje to:
R

M
—G—3r dla r >R
gr)y=y L
—Gﬂff dla r<R
To byto tatwe!

Zauwazmy, na marginesie, ze konsekwencja prawa Gaussa jest to, ze pole grawi-
tacyjne w prozni, majace w pewnym obszarze ustalony jeden kierunek, musi ( w tym
obszarze) by¢ state. No, bo zastosowanie prawa Gaussa do prostopadtoscianu o jednej
z krawedzi wzdtuz pola, daje réwnos¢ iloczynu wartosci pola przez jednakowe po-

wierzchnie prostopadte do tego kierunku, a wigc i rOwnos¢ przyspieszen.

Pole przyspieszen - czy moze by¢ jednorodne?
~Pawet i Gawel w jednym stali domu,
Pawet na gorze, a Gawet na dole;
Pawelt, spokojny, nie wadzit nikomu,

Gawet najdziksze wymyslat swawole.”

Pozornie, takie pole jednorodne, bardzo tatwo jest skonstruowac jako pole sit

bezwladnosci. Wystarczy wzia¢ uklad poruszajacy si¢ ze stalym przyspieszeniem.



Wystarczy nawet, na poczatek, rozpatrzy¢ zaledwie dwoch obserwatoréw: nazwg ich
Pawet 1 Gawet.

Niewatpliwie Pawet 1 Gawel doznawali w swoim zyciu dzialania grawitacji. Nie-
zmiennej w czasie. Niezmienna w czasie byla tez wzgledna sytuacja ich obu. Jakkol-
wiek sensownie potrafili zdefiniowa¢ odlegtos¢ migdzy soba, pozostawala ona stata
(przy zatozeniu, ze Pawel i Gawel zajmuja jakie$ standardowe potozenia na swoich
poziomach). Grawitacja pomagata, na przyktad, przesyta¢ przedmioty od Pawla do
Gawta. Wystarczyto wystawi¢ za okno cukierek, czy jabtko i1 pusci€ z rak, a niebawem
Gawet mogt sobie cukierka, czy jabtko pochwyci¢. Trzeba tez zwréci¢ uwagg, iz na
to, by i Pawet i Gawet zajmowali stabilng pozycj¢ w tym polu grawitacyjnym, ich sto-
py (albo inne czg¢sci ciata) musza by¢ w stanie specyficznego napigcia, ktore zreszta
przenosi si¢ wyzej, stabnac stopniowo przy zblizaniu si¢ do czubka glowy.

Jak wytworzy¢ analogiczna sytuacj¢ daleko poza Ziemia? No c6z. O tym wilasnie
mowi zasada rownowaznosci. Jesli posadzi¢ Pawta do pojazdu i Gawta do identycz-
nego pojazdu (ustawionego za Pawtem) i zaprogramowac silniki odrzutowe ich pojaz-
dow na state przyspieszenie ( 0o wartosci, powiedzmy 9,81m/s?), to wydaje sig, iz po-
wstanie doktadnie sytuacja jak z wiersza Fredry!

Kazdy z braci, zajmujac pozycj¢ rownolegta do osi rakiety, odczuwa w stopach, gdy
stoi, (albo w posladkach, gdy siedzi w fotelu) owo napigcie zwane cigzarem. Pawetl
moze, wypusciwszy cukierka, posta¢ go Gawtowi.

Bez konieczno$ci uwzgledniania szczegdlnej teorii wzglednosci, wszystko jest cacy.
Ale uwaga! Sq pewne rafy, ktére musimy zacza¢ omija¢.

Pierwsza, niezbyt grozna. W jakim sensie ich przyspieszenie ma by¢ state? To jest
jasne. To nie moze by¢ zwyczajne X = constans. Jesli sytuacja miataby trwac kilka-
dziesiat lat, to nawet ze skromnym 9,81m/s’, osiagneliby oni predkosci skrajnie rela-
tywistyczne! Przerabialiscie ten temat do$¢ doktadnie na ¢wiczeniach. Ponownie po-
jawit si¢ na wykladzie w zwiazku z ruchem fadunku w jednorodnym polu elektrycz-
nym. To sita wgniatajaca w fotel ma byc¢ stata. To ma by¢ przyspieszenie state w ukta-
dzie kowedrujacym, czyli takim, (co chwilg¢ innym) uktadzie inercjalnym, ktérego
stata predkos¢ jest rowna chwilowej predkosci (tym razem Pawta, albo Gawta), w
pewnym wybranym punkcie linii §$wiata. Ruch ze statym przyspieszeniem (w powyz-
szym sensie) opisany jest rOwnaniem:

=t =r

Zaraz to ponownie udowodnig, bo to szalenie wazne.



Poczatek uktadu, wynikajacy z powyzszego zapisu, wybrany jest ,.chytrze”. Nie by-
toby wygodnie umiesci¢ go w punkcie startowym, cho¢ oczywiscie mozna napisac:
Y=x—-L=+L+c’t* -L,
co oznacza przesunigcie poczatku o L, i mamy ten (pozornie) wygodny sposéb odli-
czania odlegtosci od punktu startowego. Na chwilg to on si¢ nawet przyda, bo wartos¢
przyspieszenia poczatkowego w uktadzie, w ktérym rakiety startowaly, mozemy obli-
czy¢ blyskawicznie bez dwukrotnego rézniczkowania. Mnozymy i dzielimy przez
sume dostajac
L’ +ct* -1 :lﬁtz 2L
N+t +L 2L P+ +L

Dla krétkich czaséw, czton z #* jest pomijalny w mianowniku i ostatni utamek =1, a

X=

to co zostaje w wyrazeniu na przebyta od startu odlegtos¢, to wzoér z gimnazjum na
ruch jednostajnie przyspieszony (w zwyklym sensie). Wartoscia przyspieszenia jest
¢*/L. Gdy przyspieszenie ma by¢ umiarkowane (np. ziemskie, g) odlegto$¢ L jest gi-
gantyczna: c2/g.

Poczatek ukltadu wspotrzednych, w ktérym ruch Gawtla opisany jest rOwnaniem:

x=~L*+c’t* , bez zbednej stalej, jest srodkiem hiperboli. Dla matych przyspieszen

jest on bardzo daleko od wierzchotka hiperboli.

A teraz nast¢pna, bardzo powazna rafa. Czy Pawetl i Gawel maja poruszac si¢ z ta-
kimi samymi przyspieszeniami??

Na pierwszy rzut oka tak. Przeciez pole ma by¢ jednorodne, a przyspieszenie takie
samo.

No, ale skoro ich odlegto$¢ wlasna, no zwykta odlegtos¢, ktora przebywaja cukierki
spuszczane Gawlowi przez Pawla ma by¢ stala, to ich odleglos¢ oceniana przez ob-

serwatorow z Ziemi, (dla ktérych Pawet i Gawel pedza jak szaleni — im p6zniej, tym

Gdyby poruszali si¢ z jednakowymi przyspieszeniami, czyli wedlug réwnan:

Yo =VL 4+t - L

T =VL +ct? —L+d,g



to ich odlegtos¢ w uktadzie Ziemi byltaby stata réwna d,; z powyzszego wzoru. A to

oznaczatoby, ze ich odleglo$¢ wtasna, przy takich ruchach, by rosta’. Ale Pawet i Ga-
wet maja by¢ w jednakowej odlegtosci, jesli trick z sitami bezwtadnos$ci ma symulo-
wac stabilny stan w polu grawitacyjnym. Pawel i Gawet w naszym ukladzie musza
si¢ zbliza¢! Przyspieszenie Pawla musi by¢ troch¢ mniejsze niz Gawta! O ile?
Réwnanie ruchu w postaci x> —c’t* = I, czyli z poczatkiem uktadu w $rodku hi-

perboli jest pigkne. Rozwazmy uktad inercjalny o poczatku w tym samym punkcie, ale

pedzacy z jakas$ predkoscia V. Na wykresie sa dwa takie uktady o kolorowych osiach.

/

3,
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? Skoro odlegto$é rosnie, czyli skoro obserwatorzy nie sa nieruchomi wzajemnie, pojecie odlegtoéci wtasnej
nieco si¢ rozmywa. Moze Gawetl, w wybranej przez siebie chwili, w swoim uktadzie kowgdrujacym, zmierzy¢
odlegtos¢ do Pawta w tej chwili (i poréwna¢ z pomiarem pdzniejszym), ale dla Pawla zdarzenie na jego linii
Swiata, ktére postuzyto Gawlowi do pomiaru odlegtosci, nie jest rOwnoczesne w jego uktadzie kowgdrujacym
(wybranym dla tego zdarzenia) z punktem na linii §wiata Gawla, ktéry on wybral do pomiaru. Cho¢ Pawet i
Gawel nie mogliby uzgodni¢, co jest ich odlegloscia (i kiedy?), to kazdy, z osobna, stwierdzi¢ by musiat nie-
ustanne oddalanie si¢ partnera. Nie musimy tego dowodzi¢ inaczej, niz stwierdzajac, ze stata odlegtos¢, we
wspdlnym dla obu, uktadzie kowgdrujacym, coraz to szybszym, musialaby przektadac¢ si¢ na malejacg odle-
glos$¢ w uktadzie Ziemi. A skoro ta nie maleje, nie ma miejsca na stalg odlegtos¢ wtasna. Zaprzeczeniem
stwierdzenia: ,,odlegto$¢ wilasna jest stala” nie jest zdanie: ,,odleglo$¢ wlasna jest zmienna”, ale zdanie ,,nie da
si¢ zdefiniowa¢ sensownie odlegtoéci wtasnej, ktéra bytaby stata”. Mozna definiowa¢ rézne wielkosci spetniaja-
ce niektore cechy, jakie przystugiwa¢ powinny pojeciu odlegtos$ci wtasnej, ale zadna z nich nie bgdzie stata.



Poniewaz lewa strona réwnania jest niezmiennikiem, wi¢c w tym nowym uktadzie,

linia S$wiata Gawtla opisana jest rtOwnaniem

’72 2,72 _ 2 2, 2 _ 2
Xg —Ctg =xg5 —cty =L,

Witasnos¢ w chwili ¢’ = 0, ruchu opisanego réwnaniem

’72 2,72 _ 2
Xg —ctg =L,

doskonale znamy! Wszystko jest doktadnie tak, jak na Ziemi w chwili startu!

Gawel ma predkos¢ 0, odlegto$é L i przyspieszenie ¢’ /L ! Ze wzgledu na pred-
ko$¢ Gawla =0, ten wtasnie uklad jest kowedrujacy z Gawlem dla punktu na jego linii
swiata wyznaczonym przecigciem hiperboli linig # = 0. Czyli osig x’.

Niesamowite. Czlek marnuje paliwo, rozpedza si¢ i rozpedza, a tu jaki$ cwaniaczek
mowi: Zaczynasz bracie wszystko od poczatku! Masz predkos¢ zero, odlegtys od (tego
samego!) poczatku uktadu o pierwotne L. Oczywiscie, ta cudowna redukcja odlegto-
sci, to efekt kontrakcji Lorentza. Wszak uklad Ziemi pedzi wzgledem kowedrujacego,
wigc sprzecznosci nie ma. W uktadzie Ziemi Gawet jest juz dalej niz L od poczatku
uktadu, a w uktadzie kowegdrujacym tylko L.

W starym uktadzie, punkt ¢’ = 0, x’ =L to punkt, w ktéorym Gawet juz jest od dtuz-

szego czasu w podrézy!! Zgodnie w transformacja Lorentza:

x=L/N1-V?*/c?

t=VLI(c*N1-V?/c?)
jest to punkt na hiperboli. Ten wtasnie, dla ktérego uktad o predkosci V jest uktadem
kowedrujacym. Na rysunku linie ¢’ = 0 dla dwéch predkosci przecinaja, kazda, hiper-
bol¢ Gawta w punkcie danym powyzszymi wzorami.

Jesli kto$ jest niewiernym Tomaszem, moze policzy¢ predkosé’ w tym punkcie i
przekonac sig, ze wynosi ona V. Poniewaz sytuacja w nowym uktadzie (w odniesieniu
do zupelnie nowego zdarzenia, jakim jest punkt powyzszy) jest identyczna jak na po-

czatku w starym uktadzie, przyspieszenie startujacego (od nowa!) Gawtla jest ponow-

* Latwiejszym sposobem ustalenia, ze predkosé na hiperboli jest identyczna z predkoscia uktadu jest zréznicz-
kowanie réwnania hiperboli: 2xdx —2¢tdt = 0 = —2¢> (¢, x) ® (dt,dx), gdzie

1
(t,x) ® (dt,dx) = tdf —— xdx jest niezmienniczym iloczynem skalarnym. Oznacza to, ze wektor wodzacy
C

(t,x) punktu na hiperboli i wektor styczny (d ¢, dx) sa ortogonalne i moga by¢ utozsamione z osiami uktadu ko-
wedrujacego. Sytuacja jest analogiczna jak dla rodziny okregéw (opisanych niezmienniczymi réwnaniami
x*+y* = L%). Wektor wodzacy od $rodka jest dla wszystkich okregéw, o réznych promieniach, ortogonalny do
wektora stycznego, a punkty przecigcia taka linig, w obréconym uktadzie przybieraja wspdlna wartos¢ 0. Diugo-
$ci tukéw pomigdzy para takich przecigé, sa, w oczywisty sposob tym wigksze, im wigkszy jest okrag.



nie ¢*/L. A wigc to naprawdg jest ten rodzaj ruchu jednostajnie przyspieszonego, o
jaki nam chodzi.

A co z Pawtem? Tym z przodu. On ma by¢ w tym uktadzie kowedrujacym zaréwno
nieruchomy wzgledem Gawta, no 1 oddalonym o stata wielko$¢ L, — L;. Oznacza to,
iz jego odlegto$¢ od poczatku, w kazdym uktadzie kowedrujacym (Gawta) musi by¢
tez stata, tyle, ze wigksza.! Hiperbola Pawta ma by¢ podobna (w sensie proporcjonal-
nosci wszystkich wymiaréw) do Gawlowej Dodatkowym cudem jest teraz to, ze uktad
kowedrujacy Pawla jest identyczny z ukltadem kowegdrujacym Gawta. OczywiScie dla
punktu na hiperboli przecigtej ta sama linig czasu ¢’ = 0.

Wierzchotek hiperboli Pawta ma by¢ dalej od wspélnego srodka hiperbol:

2 2,2 _ 5 2
Xp —c’ty” =L,

a,=c’/L, <c’ /L

Przyspieszenie Pawla jest mniejsze od przyspieszenia Gawla.

Gdyby tych Pawiéw i Gawtéw miato by¢ wielu, w réznych poczatkowych odleglo-
sciach od tego $Smiesznego punktu, to ich przyspieszenia musza regularnie maleé¢ przy
oddalaniu si¢ od ptaszczyzny z = 0. Jesli obserwatorzy poruszaja si¢ w prawo, to pole
grawitacyjne (pozorne) skierowane jest w lewo, w kierunku tego dziwnego punktu,
gdzie przyspieszenie, zgodnie z wzorem, dazy do nieskonczonosci. Zamiast by¢ state
— ro$nie w kierunku wyznaczonym przez pole i maleje w kierunku przeciwnym.

Prawo Gaussa w prézni musi ulec modyfikacji. Zamiast wielkosci L, uzywanej do-
tychczas (kojarzacej si¢ ze stata) wprowadze zmienna, z, ktérej rézne wartosci z prze-
dzialu od zera do nieskofczonosci parametryzuja wszelkie mozliwe hiperbole i1 r6z-
nych mozliwych Pawiéw, czy Gawtéw. Jest to wspolrzedna potozenia w uktadzie z
polem grawitacyjnym, (czy jak kto woli w uktadzie nieinercjalnym), ktéra charaktery-
zuje (caty czas) wzajemnie nieruchomych réznych Pawtéw i Gawtéw. Prawie zupelnie
tak, jak pionowa zmienna z na Ziemi. W zaleznosci od z, przyspieszenie kazdego z ob-
serwatoréw (mozna mys$le¢ o zegarach, albo potencjalnych obserwatorach nierucho-

mych wzgledem przynajmniej jednego realnego Gawta) jest inne!!




. . . d
Poniewaz g(z)=-c*/z,wiegc—g(z)=c’/z’ :g_z
dz c
1 2
<+ —>
<« <

Scalkujmy5 to réwnanie po walcu (albo prostopadtoscianie) o podstawie S i osi skie-
rowanej wzdluz pola, zawartego miedzy wspotrzednymi z; i zo. Mnozymy wyrazenie

(dla kazdej ze stron réwnania) przez Sdz i sumujemy po plasterkach. Po lewej stronie
2
dostaniemy -Sg(z1)+ Sg(z2), po prawej catke objgtosciowa Z‘j—ZAV. Lewa strona jest

strumieniem po calej powierzchni walca z przyspieszenia g .

fa-ias =[] g*av

Kwadrat przyspieszenia wnosi wklad do prawa Gaussa w prozni.

To jest kluczowa nowos¢ w stosunku do teorii grawitacji Newtona! O tym, Ze jest to
efekt ,,minkowskosci” czasoprzestrzeni, Swiadczy wspo6tczynnik ¢ we wkladzie do
strumienia. W stabym polu, istnienie tego wktadu mogto uchodzi¢ niezauwazone, az
do czaséw Einsteina.

Chcac interpretowac otrzymany wynik w kategoriach teorii Newtona (co nie jest do
konca konsekwentne, ale ludzie to uwielbiaja, i z taka interpretacja mozna si¢ czgsto
spotkac), nalezatoby najpierw odpowiedzie¢ sobie na pytanie, czy w warunkach wy-
starczajacej stosowalnos$ci prawa Newtona, energia ciala wytwarzajacego pole ma co$
do rzeczy, czy nie? Oczywiscie, ze ma! ,,Podgrzanie” ciala zwigkszajace jego energi¢
catkowita, zwigksza tez masg catego ciata, cho¢ nie zmienia mas samych sktadnikéw!.
To nie suma mas nukleonéw 1 elektronéw stanowiacych Stonce wchodzi do wzoru
Newtona (i do prawa Gaussa), ale catkowita energia. Sktada si¢ na nia i energia pro-

mieniowania, i energia kinetyczna elektronéw i jader, i energia pola magnetycznego, i

> Nie trzeba formalnie zna¢ calek objetosciowych, by zrozumieé, Ze chodzi tu o procedurg jaka musieliby$my

wykona¢, chcac obliczy¢ masg cieczy w naczyniu, znajac jego rozmiary i ggsto$¢ (masg wlasciwag) cieczy,
zmienna w okreslony sposéb z wysokoscia.
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ujemna energia wigzania w jadrach helu (jego znaczna czg$¢ powstala juz w czasie
zycia Stonca), deuteru, wegla, ze wymienig te najwazniejsze sktadniki.

To jest praprzyczyna gruntownej ré6znicy miedzy polem elektrostatycznym a polem
grawitacyjnym. Zrédlem pola elektrostatycznego sa tadunki czastek, skalary. Wkiad
do elektrycznego prawa Gaussa od tadunkéw ,,szalejacych” w obtgkanym tancu we-
wnatrz powierzchni Gaussa, jest doktadnie taki sam jak od tadunkéw spoczywajacych!

Skad o tym wiemy? No c6z. Wiemy! Bezposrednim dowodem jest neutralnosé ato-
mow. Pomyslcie. Por6wnajmy mol wodoru z molem deuteru. Protony w wodorze ma-
ja predkosci, co najwyzej termiczne, czemu w temperaturze pokojowej odpowiada
1/40 eV. (razy 3/2). Protony w deuteronach wiruja z predkoscia rzgdu 1/10c, czemu

odpowiada energia rzedu kilu milionéw elektronowoltéw. Gdyby wktad od ,tancza-

cych” protonéw rést o czynnik 1/4/1—v*/c? (tak jak rosnie wktad od zwawiej sie ru-
szajacych czastek do energii spoczynkowej Stonca, czy innego grawitujacego ciala), to
owe pot procenta oznaczatoby iz mol deuteru ma tadunek 500 kulombéw. Mol deuteru
w kuli o promieniu metra wytworzytby napigcie 4,5 bilionéw woltéw. Ludzie!

A co z wktadem do prawa Gaussa elektronéw na orbitach? W takim uranie pr¢dko-
$ci dochodza do, chyba 90% predkosci swiatta.

Nie ma mowy o jakimkolwiek uzaleznieniu efektywnego (w sensie prawa Gaussa)
tadunku od predkosci. Juz predzej mozna dopusci¢ niezalezng od predkosci, ale stata
réznicg miedzy wartoscia bezwzgledna tadunku protonu a tadunkiem elektronu, (cho¢
teoretycy z obrzydzeniem patrza na taka podejrzliwos¢ — runetyby wszelkie podstawy
rozumienia elektrodynamiki jako rezultatu pewnej subtelnej symetrii). Oczywiscie na
bardzo dalekim miejscu po przecinku.

Przy takim zatozeniu prébka neutralnej materii, musiataby zawiera¢ stosowna pro-
porcje jonéw. Np. 10% protonéw i 10%+100 elektronéw (gdyby tadunek protonu wy-
nosit (1+1/1000 000 000 000 000 000 000) tadunku elektronu. Te sto elektronéw ucze-
pione atomOw oznaczaloby istnienie pewnej liczby jonéw ujemnych i pewnej liczby
swobodnych elektronéw (w sumie 100) w prébce 1/6 mola gazu szlachetnego).

Robiono taki eksperyment, w ktérym wypuszczano z neutralnego zbiornika gaz, ale
odpowiednia para elektrod blisko wylotu, uniemozliwiala, by wydostat si¢ jakikol-
wiek jon! Wylatywaly cale atomy wynoszac hipotetyczng r6znicg tadunku. Na koncu
zosta¢ by musiata tylko ta setka jonéw (i jaki§ maty utamek poczatkowych atoméw,

np. 1% co dawaloby taczny tadunek 99 porcji). Taka liczba fadunkéw elementarnych
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w kuli o promieniu lcm wytworzytaby napigcie 14 uV. Juz do wykrycia, gdyby co.
Zauwazcie. RozwazaliSmy hipotetyczng roznic¢ na 21 miejscu po przecinku. A
zadnego ,,tadowania przez opréznianie” nie zaobserwowano. Gdyby wktad do prawa
Gaussa miat si¢ zmienia¢ wraz z predkoscia tak, jak si¢ zmienia wktad do pola grawi-
tacyjnego szalejacej czastki, ,tadowanie przez wypuszczanie” byloby milion milio-
now miliardéw silniejsze.

Z drugiej strony mamy do§wiadczenie Etvosa méwiacego co$ doktadnie przeciwne-
go o masach. Kazdy ruch, czy oddziatywanie zmieniajacy energi¢ (tej samej czastki)
odbija si¢ na jej masie bezwladnej i natychmiast na sile oddziatywania (by przyspie-
szenie ani drgneto)! I to, z kolei, z doktadno$cia co najmniej jednej milionowej mi-
lionowej

Powiedzmy wigc sobie od razu, korzystajac z naszego rozumienia zwiazku masy z
energia spoczynkowa ztozonego ciala, ze w prawie Gaussa powinni§my pisac nie gg-
sto$¢ masy a gestos¢ energii dzielonej przez %

Nowo wprowadzony przeze mnie wkiad, wyznaczony — co podkreslam — zupetnie
bez odwotywania si¢ do energii, czy XIX wiecznego prawa Gaussa, zawiera akurat ta-
kie ¢* w mianowniku i jesli jeszcze pomnozy¢ i1 podzieli€ to przez —4nG , mozna juz

-2

8

prébowac — interpretowac jako gestos$¢ energii samego pola grawitacyjnego.

Najdziwniejsze w tym wszystkim, (co uzasadnia moja nieche¢ do tego rozumowa-
nia), jest to, iz klasyczna ggsto$¢ energii pola grawitacyjnego jest podobna, ale dwa
razy mniejsza!. W przeciwienstwie do gestosci pola elektrostatycznego ma ona ponad-
to znak ujemny. Pole grawitacyjne jest drastycznie niepodobne do pola elektryczne-
go. To, ze w przyblizeniu nierelatywistycznym oddzialywanie wydaje si¢ takie podob-
ne jest pod tym wzgledem szalenie mylace. To dlatego relatywistyczna teoria grawita-
cji jest zupelnie, zupelnie niepodobna do relatywistycznej elektrodynamiki.

Jesli strumien w prézni nie jest zachowany, to i w przypadku sferycznym, na ze-
wnatrz materii gwiazdy, czy innego tworu, stosujac znalezione przeze mnie zmodyfi-

kowane prawo Gaussa, do obszaru migdzy dwiema bliskimi sferami, dostaje:

2
— 4P g(r) + 4n(r +dr)? g(r +dr) = 4’ [g, E-dr
c
Wziglismy warstwe infinitezymalna. Catkowanie po powierzchniach sprowadza si¢

do banalnego pomnozenia powierzchni sfery przez przyspieszenie. Antycypujac
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krzywizng przestrzeni, grubos¢ warstwy potrzebnej do wyznaczenia jej objgtosci zapi-

satem jako /g, dr

dr’g(r) _g*

r’yg, dr c’

Wielko§¢ r’g(r) nie jest stata. Prawo odwrotnych kwadratéw nie moze by¢é spet-
nione.

Powyzszy wzor, ktéry udato mi si¢ ,,wydluba¢” z zasady réwnowazno$ci, za pomo-
ca Pawla i Gawla, jest mala czastka wyrafinowanych réwnan pola Einsteina, ale wy-
starczajaca dla pelnego, Scistego opisu pola grawitacyjnego o symetrii sferyczne;j.

Ta zmiana w prawie Gaussa dla przyspieszen, to fakt niezwyktej doniostosci. To ona
powoduje swoisty kryzys przyspieszen. Przy wchodzeniu w obszar silniejszego pola,
jego narastanie staje si¢ tez silniejsze, co tym bardziej przyspiesza wzrost i (okaze sig),
dla skonczonej wartosci promienia, przyspieszenie dazy do nieskonczonosci. Tak
jak w przypadku jednowymiarowym, gdy zaczyna si¢ od przyspieszenia g, w pewnym
miejscu, to w odlegloéci ¢*/g od tego miejsca, w kierunku pola, dochodzi si¢ do przy-
spieszenia nieskonczonego i co$ si¢ musi dzia¢ niezwyktego. To bedzie stynny hory-

zont Schwartzschilda.
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