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Streszczenie

W ramach ogolnej teorii wzglednosci przedstawiono mowy model czarnej dziury. Opis pola
grawitacyjnego pod horyzontem zdarzen stat si¢ mozliwy, gdy pojawity si¢ modyfikacje zna-
nych wczesniej koncepcji. Czarna dziura jest jednorodng kulg o promieniu mniejszym od pro-
mienia Schwarzschilda, ale niemniejszym od potowy promienia Schwarzschilda. Réwnania
opisujace przyspieszenie grawitacyjne wewnatrz czarnej dziury koresponduja z grawitacyj-
nym prawem Gaussa. Przyspieszenie grawitacyjne na zewnatrz czarnej dziury jest skierowane
od jej centrum. W odleglosciach od centrum wigkszych od promienia Schwarzschilda przys-
pieszenie grawitacyjne jest skierowane do centrum.

Stowa kluczowe: ogolna teoria wzglednos$ci, czarna dziura, promien Schwarzschilda, anty-
grawitacja

01. Wprowadzenie

Opis pola grawitacyjnego pod horyzontem zdarzen stat si¢ mozliwy, gdy pojawily si¢ modyfi-
kacje znanych wcze$niej koncepcji.

1. lloczyn skalarny [3]

Aby w fizycznej czasoprzestrzeni lokalne wektory bazowe miaty rzeczywiste wartosci, nalezy
przyjac¢ nowa relacje miedzy tymi wektorami i sktadowymi tensora metrycznego.

e, -e,=—(sgnds’)g,, >0, (dsf =0, (nv=1234).

Pociaga to za sobg konieczno$¢ zmiany definicji iloczynu skalarnego 1 zwigzanych z nim po-
je¢. Zmiany te, wymuszone przez fizyke, spowoduja jedynie drobne komplikacje niektérych
WZOrow.

W przypadku zagadnien, w ktorych
2
(ds)’ <0 oraz g.,20,
powyzsze modyfikacje nie prowadza do zadnych zmian, poniewaz mamy wtedy

e e =g >0.
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lloczynem skalarnym wektorow A = A%e i B=A"e  nazwiemy wyrazenie
A-B=A"B'e, e,

uwzgledniajac, ze

e e =-— (sgndsz)gMV >0, (ds)2 #0, (u,v = 1,2,3,4),

dostajemy

A-B=- (sgndsz)gwA”Bv :

2. Czterowymiarowe rownania ruchu czastki probnej [3]
Sktadowe czteroprzyspieszenia czastki probnej o masie (m) w danym punkcie zakrzywionej
czasoprzestrzeni Riemanna opisywane sg rOwnaniami

IN:Q ~a a 2\ 2 dzxa Tra dx" dx” 2 v 2
— =35 = (sgn ds )c 1 + kI, % as | ds” =g, dx"dx" =0, (sgn ds )g“V <0,
s s ds

gdzie

(1~7°‘ ) — sktadowe czterowektora sity wypadkowej, z pominigciem sit ,,grawitacyjnych” oraz

,bezwladnosciowych”,
(g,,) — skladowe tensora metrycznego zakrzywionej czasoprzestrzeni (bedace rozwigzania-

mi rownan pola),
~ {+ 1 na zewnatrz zrodlowych mas

—1 wewnatrz zrédlowych mas

3. Dwu-potencjalno$¢ pola grawitacyjnego [3, 5, 8]

Z fizyki klasycznej wiadomo, ze bezwzgledna warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego w cen-
trum jednorodnej kuli o statej gestosci jest rowna zeru, wraz ze wzrostem odleglosci od srod-
ka — ro$nie liniowo, osiggajac maksymalng warto$¢ na powierzchni kuli, przy dalszym wzro-
scie odleglosci — maleje odwrotnie kwadratowo.

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

E_o oE=0 - E"=gade"=—kegrade", 0<r<R, lime"=0
rot grade =0 E = gradp™ = —kgradp™, >R, lim ™ =0
Eirn - _iTCGpI' ? (pin = _gn Gprz 5 E:X == Glzvl ) (Pex = ——GM .
3 3 . .
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Na powierzchni kuli mamy

in _ eszM’ Ein_Eex=O’
2R

gdzie

(E™), (E™) — natezenia pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli,
(™), (¢**) — potencjaly pola grawitacyjnego odpowiednio wewnatrz i na zewnatrz kuli,
(M) — masakuli, (R) — promien kuli, (p) — gestos¢ kuli,

~ {+ 1 na zewnatrz zrodlowych mas

—1 wewnatrz zrédlowych mas

4. Energie relatywistyczne: spoczynkowa, kinetyczna i catkowita [3, 9, 11, 12]
Energia spoczynkowa (EO), relatywistyczna energia kinetyczna (Ek) oraz relatywistyczna

energia catkowita (E) dane sg odpowiednio przez:

Y= (1 —vi? )_% ,

(y) — czynnik Lorentza,

(m) — masa (spoczynkowa),

(v) — wartos¢ trojwektora predkosci,

(¢) — maksymalna warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnatow.

5. Tensor energii-pedu (pedu-energii) [3, 11]
Tensor energii-pedu (pedu-energii) ma postaé

T, =-kpc’g,, T,=0, (wpv=1234 p=v) 05<k<l

uv

6. Rownania pola grawitacyjnego [1, 3, 4, 10, 11, 13]
Roéwnania pola grawitacyjnego

1 8nG ;5 S
Ry = —K(TmB _Eg“BTj , K= =2,073-100" ———,

c* kg-m
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zapiszemy w innej postaci.
Uwzgledniajac, ze

1 .
gn =" 8Bn= r’ > 83 ZTZSIHZO’ g =—
a4 Lo

df 4

1
T =—kpc’g,,, T=2 8T, =—4pc’, T, -2, T=kpcg,,
a=l1
Rlz :RZI :RIS :RSI :R14 :R41 :st :Rsz :R24 :R42 :R34 :R43 =0,

82
R, (1o, 108
gu\r or 2 or

og
R, =-1+g, +r—=%
2 a4 or

. og
R., =sin’0| —1+g, +r—=% |,
33 ( 84 o ]

10g,,  10°g,
R, = g44[; 8;4 +2_ |’
otrzymujemy
Raa :_Kkpczgaa’ Ruv :O’ (%H,V = 1929394; n# V)’ K= 871:4G > 0’5 <k<l
c

7. Zewnetrzne (prozniowe) rozwigzanie Schwarzschilda i antygrawitacja [14]
Doktadne zewngtrzne (prozniowe) rozwigzanie rownan pola grawitacyjnego podat w 1916
Carl Schwarzschild (1873-1916):

gu I
gdzie

(M) — masa jednorodnej kuli o statej gestosci,
(R) — promien kuli,
_2GM

. =
S 2
C

— promien Schwarzschilda.

W rozwigzaniu tym ukryta jest antygrawitacja.

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

(ds)2 = gll(dr)2 + g44(dX4)2

jest ujemny, a dla r < znak ten jest dodatni.
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8. Wartos¢ predkosci $wiatta w polu grawitacyjnym [3, 7, 11]
W przypadku, gdy zrodtem pola jest masa jednorodnie rozmieszczona w obszarze kuli, metry-
ka czasoprzestrzeni ma postac

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

gu=—, gnp=r, gy=r'sin’0, g'=— g?=—/ g'=—\ g¥=—"m

Metryka ta, dla

O=const, d6=0, ¢=const, do=0,
redukuje si¢ do

(ds)’ = g,,(dr) —gyc*(dt).

Warto$¢ predkosci (Viight) rozchodzenia si¢ §wiatla w wirtualnym tunelu prézniowym wyzna-
czymy z warunku

(dsf =0

lub réwnowaznego

2 dr ’ 2 2 2
Viight = at =C (g44) sc’.

9. Energia fotonu w polu grawitacyjnym [3]

Zakladamy, ze energia fotonu zalezy od punktu czasoprzestrzeni, w ktérym nastgpita jego
emisja i pozostaje stala podczas wedrowki fotonu. Oznacza to, ze fotony majg ,,pami¢¢”, lub
bardziej uczenie — energia fotonu jest niezmiennikiem. Przy czym, w silniejszym polu grawi-
tacyjnym dane zrédto powinno wysyta¢ fotony o mniejszej energii niz to samo zroédto znajdu-
jace si¢ w stabszym polu.

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

E = |g44| Emax s
gdzie

(E,..) — energia fotonu emitowanego w czasoprzestrzeni niezdeformowanej,

(g, ) — skladowa czasowo-czasowa tensora metrycznego w punkcie emisji fotonu.

10. Poczerwienienie [3, 6, 11]
Poczerwienienie (z ) $wiatla docierajacego do Ziemi (miedzy innymi) z odlegtych galaktyk
zostato okres$lone ponizej.
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. E
7" = Elab -1 \
out
gdzie
_ lab _ out
Elab - g44 Emax’ Eout - g44 Emax ’

(E,,) — energia fotonu emitowanego ze zrddia znajdujacego si¢ w laboratorium,
(E,,) — energia fotonu emitowanego ze zrodia znajdujacego si¢ poza laboratorium,

(E,..) — energia fotonu emitowanego w nieobecnosci pola grawitacyjnego,

(gi¥) — skladowa tensora metrycznego w laboratorium w miejscu detekcji fotonu,

out

(g, ) — skladowa tensora metrycznego poza laboratorium w miejscu emisji fotonu.

02. Czarna dziura
Czarna dziura jest jednorodng kulag o masie (M) i promieniu (R) mniejszym od promienia
Schwarzschilda (rs), ale niemniejszym od polowy promienia Schwarzschilda.

2GM

PR,
C

R =k,

0,5r, <R <1y = s 0,5<k<l1.

(c) — maksymalna warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ sygnatéw, (G) — stata grawitacyjna.
03. Gestos¢ energii w obszarze czarnej dziury
Wedlug Ogolnej Teorii Wzglednosci metryka czasoprzestrzeni jest determinowana przez

przestrzenny rozktad gestosci wszelakich energii (w tym energii rownowaznej masie) [10].

Energia spoczynkowa (Ey) kuli o masie (M), objetosci (V), gestosci (p) i promieniu (R) dana
jestprzez [3,9, 11, 12]:

1 >
E, =—pVc .
029

Dla jednorodnej kuli gesto$¢ energii spoczynkowej (€9) wynosi:

g, =0,5pc” .

Ogolnie przyjmiemy dla gesto$¢ energii (g), ze

0,5pc’> <e<pc’, e=kpc’, 0,5<k<1.

04. Metryka czasoprzestrzeni pod horyzontem i nad horyzontem zdarzen

Metryka czasoprzestrzeni pod horyzontem i nad horyzontem zdarzen, gdy zrodtem pola gra-

witacyjnego jest czarna dziura, moze by¢ opisana rownaniami [11, 13]:

R, =—kkpelg,, R, =0, (wmv=1234; p#v) x=—l 05<k<l

v 4
C
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UWAGA
Wszystkie sktadowe mieszane tensora Ricciego sa tozsamosciowo rowne zeru. Zbior pozosta-
tych réwnan mozna zredukowac¢ tylko do dwoch niezaleznych.

084y T 82g44 2
+— =—«xkpc’r
Rll = Kkpczgn N or 2 8r2 P

R,, =—«kpc?
2 Pe B2 —1+g44+ra§;‘4 :—Kkpc2r2

Czasoprzestrzen opisywana powyzszymi rownaniami, w ktorych kazda skladowa tensora Ric-
ciego jest proporcjonalna do odpowiedniej sktadowej tensora metrycznego, jest przestrzenia
Einsteina [13].

Roéwnania te sg spelnione, gdy

2
K 0 gs<k<l,
R

0<r<R, p=const>0, g44=1__R2 ,

r>R, p=0, g44:1—r—s, r#1y.
r

05. Zewnetrzna metryka Schwarzschilda
Metryka czasoprzestrzeni na zewnatrz zrédtowej masy (r >R, p=0) opisywana jest ze-

wnetrzng metryka Schwarzschilda [14]:

2
r T

-1
(ds) = (1 —r—sj (dr)’ +1*(d6)’ +r’sin®0 (do)’ + (1 —r—sj(dx4)2, xt=ict, r#rg= 26M .
c

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

O=const, d0=0, ¢=const, do=0,

redukuje si¢ do postaci [3, 7, 11]

r r

-1
(ds) = (1 —r—Sj (dr)’ —(1 _r_sj c(dt).
Wartos$¢ predkosci (Viing) rozchodzenia si¢ §wiatta wyznaczymy z warunku
(dsf =0

lub réwnowaznego

dr’ r. )
O<Vﬁght:(5j =C2(1_Tsj <c’.
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limv, =c,

r—0,5rg

limvy, =0,

limv, =c.
r—r1g

r—0o0

Zauwazmy, ze
2
0< dr <o errS, r#1g |.
dt 2

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

1
rZErS, r#ry.

07. Przyspieszenie grawitacyjne swobodnego spadku na zewnatrz zrédlowej masy
Radialng sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnie spadajacej czastki wyznaczy-
my z réwnania ruchu [3, 11]:

~r _ ~I
a'=a =-k

4 4
(sgndsz)cz(ﬂl%.%+ L4ddisddis], r#r, (dsf=0.

Uwzgledniajac, ze

2.2
cr

o] ai( _r_sj“.GM oo 1 6g44__(1_r_s).G_M
nTT, o 2.2 44 g =
a4 r I

otrzymujemy

a'=3'= E(sgn dsz)c—;a‘%—aﬁ“ = (sgn ds’ ) GM

I,2

Fizyczna (prawdziwa) sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku
df -
A" =/ (sgn ds’ ign a’,

gdzie

-1
I

grr :gll :( __Sj H
T

ostatecznie moze by¢ zapisana w postaci:
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a' =1/—isgn ds’ ign (sgn dsz) G12\/1 :
r

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

tacje, a dla %rs <r<ry —antygrawitacj¢ [3, 11].

Grawitacja
-1
r>I'S:2G—2M’ grr:( _r_Sj >0’ (dS)2<0, ér:_Glz\/[ 1
C T I I
-5
r
Antygrawitacja
-1
lr5§r<r522(}—2M, grr:(l_r_sj <Ov (ds)2>0, ér:+G1:/[- 1
2 C T r I, B

09. Glowna hipoteza
Antygrawitacja polega na tym, ze swobodna czastka probna znajdujaca si¢ w zewngtrznym

polu grawitacyjnym masy zroédlowej uzyskuje w pewnym obszarze przyspieszenie skierowa-
ne od centrum tej masy [3, 11].

W obszarach, w ktorych W obszarach, w ktorych
2,20, (dsf<o0, (nv=1234), g,<0, (ds)>0, (nv=1234),
wystepuje grawitacja. wystepuje antygrawitacja.

10. Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz zrédlowej masy
Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz zrédtowej masy (0<r<R, p=const>0) dana jest
przez [3,7, 11]:

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

gdzie

4 .
x =1ct, g, =—, gu=1- R RZ’ 2
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11. Warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ Swiatlta w wirtualnym tunelu prézniowym znaj-
dujacym si¢ wewnatrz czarnej dziury
Metryka czasoprzestrzeni wewnatrz czarnej dziury, dla

O=const, d0=0, ¢=const, d¢=0, R=kr, 05<k<I,

redukuje si¢ do postaci [3, 7, 11]:

2

1
(ds)2 = gll(dr)2 - g44c2 (dt)2 ’ gll = g44 = 1 - r_z .
29 R

Warto$¢ predkosci (Viight) rozchodzenia si¢ §wiatla w wirtualnym tunelu prézniowym wyzna-
czymy z warunku

(dsf =0

lub réwnowaznego

dr ? r’ ?
O<V12ighl:(5j :Cz(l—Fj SCZ.

limvy, =c, limvy, =0.

r—0 r—>R

Zauwazmy, 7€
R=kr, 05<k<l, 0<vp, <c’.

Oznacza to, ze metryka czasoprzestrzeni wewnatrz czarnej dziury jest poprawna wtedy i tylko
wtedy, gdy

%rSSR<rS, r<R.

12. Przyspieszenie grawitacyjne swobodnego spadku wewnatrz czarnej dziury z otoczka
antygrawitacyjng

Radialng sktadowg przyspieszenia grawitacyjnego swobodnie czastki w wirtualnym tunelu
prézniowym, znajdujagcym si¢ wewnatrz czarnej dziury z otoczka antygrawitacyjng, wyzna-
czymy z réwnania ruchu [3, 11]

p drodr dx* dx*

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

j, 0<r<R, (dsf=0.

Uwzgledniajac, ze

E=—1, sgnds® =—1, R=kg, 05<k<l, rs=2G2M,
c

10
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2
1 og 1 Og 1’ LfdrY dx*
R T o S L R P P N
11 28, or 44 2g44 or 844 R’ s ds 4 ds
otrzymujemy
- = * og ~ c? ¢’
3" =Kk (sgnds?) B4 = K (sends? )~ r=—"r,
(san ds”)=- 2 = K sm ds?) v =0

Fizyczna (prawdziwa) sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku

df
A" =/ (sgn ds’ igrr a,

gdzie

1‘2 B
g = &1 :[l_F] 5

ostatecznie moze by¢ zapisana w postaci:

2 2

~ c c 1

a' =—k(sgnds®)/—-sgnds’)g, —r=-—r-—nou-—.
( ) R? R? e

13. Graficzna analiza pelnego rozwigzania

Sktadowa czasowo-czasowa tensora metrycznego oraz fizyczna sktadowa radialna przyspie-
szenia grawitacyjnego swobodnego spadku w trzech réznych przedziatach odleglosci od $rod-
ka czarnej dziury dane sg ponizszymi relacjami.

GRAWITACJA

2 2

r ar c 1
0<r<R =k, g44=(1—Fj>0, a =—Fr-—r2

S

ANTYGRAWITACJA
ki, =R <r<rg, g44=( —r—5)<0, ﬁr:+G1:/[. 1

T T I;S_l

GRAWITACJA

r>r, g44:( —r?sj>0, érz—GM. 1

11
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Ponizej przedstawimy wykresy zaleznosci fizycznej (prawdziwej) sktadowej radialnej (a")
przyspieszenia grawitacyjnego swobodnego spadku czastki testowej od odleglosci (r) od
centrum czarnej dziury z otoczkg antygrawitacyjng.

=
[
=
()]
m’-{

e — i - —

Z wykresow tych wida¢, ze:

0<r<R=k-ry = grawitacja,

r=R=k-r; = przejécie od grawitacji do antygrawitacji,

k-r;,=R <r<r, = antygrawitacja,

r=1;, = przejScie od antygrawitacji do grawitacji,

r>r, = grawitacja.

Grubo$¢ otoczki antygrawitacyjnej jest rowna potowie promienia Schwarzschilda. Grawitacja
1 antygrawitacja maja natur¢ warstwowa.

GRAWITACJA

ANTYGRAWITACJA

GRAWITACJA

14. Promien i gestosS¢ czarnej dziury
Promien 1 ggsto$¢ czarnej dziury wyznaczymy, wykorzystujac ponizsze relacje

R=kg, 05<k<l,

. 2GM
S C2 b
M= p(%nRﬂ,

12
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8nG

4
C

W wyniku otrzymujemy:

3¢
k 8nGp’
R2:i. 1
k c*kp’
N ER
k cqfxp
3 1
p=— P
k 8nGR
N
P k c’xR’

15. Uwagi koncowe

Wykorzystanie tradycyjnej relacji dla gestosci energii spoczynkowej |&, = pc’| nie opisuje

czarnej dziury, a tym bardziej zjawiska antygrawitacji.

Proponowany przeze mnie model czarnej dziury (poza nazwa) ma niewiele wspolnego z pow-
szechnie akceptowanymi modelami tego obiektu.

Punkty 9 1 10 ze wstgpu zostaly wykorzystane w [3] aby miedzy innymi wyjasni¢ w ramach
czarnodziurowego modelu Wszechswiata

A. nieliniowy gwaltowny wzrost poczerwienienia $wiatla docierajacego do Ziemi z bardzo
odlegtych zrodet jakimi sg galaktyki,

B. istnienie odlegtosci od Ziemi, gdzie poczerwienienie zmienia znak z ujemnego na dodatni.

16. Propozycje
Proponujg, aby mieszany tensor krzywizny czwartego rzgdu R nazywaé tensorem krzy-

wizny Grossmanna. Pojecie tensora mieszanego jako pierwszy wprowadzit Marcel Gross-
mann (1878-1936) przy okazji rozwazan dotyczacych krzywizny czasoprzestrzeni [2].

Ponizej przypomnimy znane twierdzenia o ptaskos$ci i zakrzywieniu przestrzeni [ 10].

Przestrzen jest plaska wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie skladowe tensora Ry, sa rowne

v

ZCru.

Przestrzen jest zakrzywiona wtedy i tylko wtedy, gdy co najmniej jedna ze sktadowych tenso-

ra R, jestrozna od zera.
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