Uwarunkowania fizyczne zakrzywienia przestrzeni

Ogolna teoria wzglednosci opisuje grawitacje jako zakrzywienie czasoprzestrzeni. Pojawia si¢
pytanie: jak grawitacja zakrzywia czasoprzestrzen? We ,,Wstepie do ogolnej teorii wzglednosci” (str.
184) Bernard F. Schutz omawiajgc przej$cie od geometrii rézniczkowej do grawitacji formutuje
nastgpujacy postulat ,,musimy powiedziec¢, jak jest generowana lub okreslana krzywizna przez obiekty
w czasoprzestrzeni.” Niestety postulat ten nie jest poddany analizie i ma charakter retoryczny.

Punktem wyjscia analizy tego, jak moze by¢ generowana krzywizna czasoprzestrzeni jest
odksztalcenie sprezyste makroskopowych obiektow. Wydaje si¢, ze najlepsza analogig osi
(wspotrzednych) przestrzennych czasoprzestrzeni sg smukte prety. Dla osi czasowe] czasoprzestrzeni
trudno jest jednak znalez¢ makroskopowy obiekt, ktérego odksztalcenie sprezyste mogloby by¢
analogia dla jej zakrzywienia. Jezeli pojecie wspolrzednych przestrzeni jest oczywiste, a takze
oczywiste jest pojecie dtugosci jako parametru opisujacego wspotrzedne przestrzeni, to czas nie jest
pojeciem oczywistym 1 wymaga zdefiniowania. Stad dalsze analizy dotycza trojwymiarowej
przestrzeni, a nie czasoprzestrzeni.

Odksztatcenie obiektu makroskopowego wymaga dziatania sity na odksztatcany obiekt. Bernard F.
Schutz omawiajgc zasade rownowaznosci (str. 126) stwierdza: ,,musimy mie¢ pomyst, czym jest sita.”
Niestety tutaj takze nie ma proby zdefiniowania sity i stwierdzenie ma charakter retoryczny. Zanim
bedzie mozliwe zdefiniowanie sity bedziemy postugiwali si¢ pojeciem ,,czynnika wywolujacego
odksztalcenie”. Sprezysto$¢ przestrzeni powoduje, ze po zaprzestaniu dziatania czynnika
wywotujacego odksztatcenie przestrzen powraca do stanu nieodksztatconego. W zaleznosci od tego,
jak ,,przytozony” jest czynnik wywotujacy odksztalcenie, obiekt odksztatcany moze by¢ $ciskany,
rozciagany, skrecany lub zginany. Odksztatcenie bedace zakrzywieniem mozna wywotaé przez
zginanie lub $ciskanie. Odksztalcenie sprezyste wywotane przez zginanie lub Sciskanie dotyczy
obiektow, ktore sg ,,sprezyscie sztywne”. Do zginania smuktego preta konieczne jest ,,przytozenie”
czynnika wywolujacego odksztatcenie sktadajgcego si¢ z dwoch ,,momentow gnacych” lub trzech
,»sit”. W przypadku zginania nie ma mozliwosci okres$lenia przy pomocy analogii makroskopowej
czym moglyby by¢ dwa ,,momenty gnace” lub trzy ,,sity” i jak przy pomocy grawitacji mozna do
przestrzeni ,,przylozy¢” dwa ,,momenty gnace” lub trzy sity”, niezaleznie od tego, jak sity
grawitacyjne bylyby zdefiniowane.

W przypadku $ciskania zakrzywienie smuklego preta jest jego wyboczeniem. Jezeli $ciskanie
przestrzeni jest lokalne, to lokalny fragment przestrzeni moze by¢ §ciskany przez przestrzen ja
otaczajgcg. Warunkiem lokalnego Sciskania jest lokalne zaburzenie (fluktuacja) ,,sztywnosci”
przestrzeni. Lokalne zaburzenie ,,sztywnosci” powoduje, ze lokalnie ,,sztywno$¢” przestrzeni jest
mniejsza od ,,sztywnosci” przestrzeni otaczajacej. Przestrzen o zaburzonej ,,sztywnosci” nie
roOwnowazy wowczas ,,sztywnosci” otaczajacej ja przestrzeni i przestrzen o zaburzonej ,,sztywnosci”
jest Sciskana przez otaczajacg jg przestrzen. Przestrzen taka nazywamy przestrzenig elementarng.
Zaburzenie ,,sztywno$ci” moze dotyczy¢ jednej osi, dwoch osi lub wszystkich trzech przestrzeni.
Przestrzen elementarna moze by¢ $ciskania w jednej osi, w dwodch osiach lub we wszystkich trzech
osiach.

Wielko$é wyboczenia jest ograniczona. Sciskaniem smuklego preta nie mozna przekroczyé kat
wygiecia 180°. Z analogii do $ciskania smuklego preta wynika, ze wielko$¢ zakrzywienia przestrzeni
jest ograniczona.

W analizie fizycznych uwarunkowan zakrzywienia przestrzeni ograniczenie wielko$ci
zakrzywienia przestrzeni jest jedynym ograniczeniem natozonym na geometri¢ przestrzeni i jej opis
matematyczny. Ograniczenie to jest stuszne nie tylko dla przestrzeni zakrzywionej, ale dla kazdej
przestrzeni odksztalcanej przez lokalne $ciskanie. Analiza tego, jak ograniczenie wielko$ci
odksztalcenia przestrzeni wplywa na matematyczny opis geometrii przestrzeni wykracza poza zakres
fizycznych uwarunkowac zakrzywienia przestrzeni.



1. Parametry zakrzywienia przestrzeni

Analizowana przestrzen trojwymiarowa opisywana jest przy pomocy trzech prostopadtych do
siebie dtugosci. Przy trzech prostopadtych do siebie dlugosciach zdefiniowane jest jeszcze pole
powierzchni i objetosé. Zakrzywienie przestrzeni elementarnej wywolane §ciskaniem powoduje, ze
przestrzen elementarna rdzni si¢ od otaczajgcej jg przestrzeni dlugoscia, powierzchnig lub objetoscia.

Wielkos¢ przestrzeni otaczajacej przestrzen elementarng powoduje, ze $ciskanie przestrzeni
elementarnej wywoluje pomijalnie mate zakrzywienie przestrzeni otaczajacej. Przestrzen otaczajaca
przestrzen elementarng okreslana jako przestrzen otoczenia moze by¢ w zwiagzku z tym traktowana
jako przestrzen niezakrzywiona.

Parametry opisujace zakrzywienie przestrzeni elementarnej sg albo stosunkiem dlugosci,
powierzchni lub objgtosci przestrzeni elementarnej po zakrzywieniu do dlugosci, powierzchni lub
objetosci przed zakrzywieniem, albo sg stosunkiem réznicy tych parametrow po zakrzywieniu i przed
zakrzywieniem do parametru przed zakrzywieniem.

Do opisu zakrzywienia przestrzeni elementarnej potrzebne sg dwa parametry: parametr
skalarny opisujacy ilo$¢ zakrzywienia i parametr wektorowy opisujacy kierunek zakrzywienia.
Parametrem skalarnym jest zmiana objgtosci przestrzeni wywotana $ciskaniem. Zmiane objetosci
przestrzeni okreslamy jako wzgledne zakrzywienie (przestrzeni). Wzgledne zakrzywienie (h) jest
rowne wzglednej zmianie objgtosci
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Przestrzen niezakrzywiong (h = 1) nazywamy przestrzenig ptaska. Wzgledne zakrzywienie przestrzeni
niezakrzywionej h = 1 oznacza, ze wzglgdne zakrzywienie jest iloczynem wzglgdnego zakrzywienia w
kazdej osi

h=1=1X1X1=hyXh, Xh,

Osie przestrzeni X, Y, Z sg nierozroznialne i wzgledne zakrzywienie w kazdej osi zakrzywionej jest
takie same. Dla przestrzeni $ciskanej wzgledne zakrzywienie jest mniejsze od jeden. Wielkosé
wzglednego zakrzywienia w jednej osi okreslone symbolem s nazywamy statg zakrzywienia
wzglednego.

hi =s<1

Parametrem wektorowym jest zmiana dlugosci przestrzeni wywotana $ciskaniem. Zmiang
dlugosci przestrzeni okreslamy jako zakrzywienie liniowe (przestrzeni). Zakrzywienie liniowe (f) jest
rowne wzglednej roéznicy dlugosci

Dla przestrzeni niezakrzywionej zakrzywienie liniowe ma warto$¢ zero (f = 0). Dla przestrzeni
sciskanej zakrzywienie liniowe ma warto$¢ ujemna.

W zaleznosci od kierunkow zaburzenia ,,sztywnosci” 1 wynikajacych z tego kierunkow $ciskania
przestrzeni elementarnej przez przestrzen otoczenia mozliwe sg trzy rodzaje przestrzeni
elementarnych:

1. przestrzen zakrzywiona w jednej osi hx=s;hy=h,=1;h;=s
2. przestrzen zakrzywiona w dwoch osiach hy=hy=s;h,=1; hy =
3. przestrzen zakrzywiona w trzech osiach hx=hy=h,=s;h3=s

2. Fizyczna interpretacja lokalnego zburzenia sztywnosci przestrzeni

Lokalne zaburzanie ,,sztywnosci” powoduje, ze w obszarze zaburzenia okreslanym jako przestrzen
elementarna ,,sztywnos$¢” przestrzeni jest mniejsza niz w przestrzeni niezaburzonej okreslanej jako
przestrzen otoczenia i przestrzen otoczenia Sciska przestrzen elementarng. Z analogii makroskopowe;j
mozna wnioskowac, ze réznica zakrzywienia liniowego Af wywolana $ciskaniem powoduje dziatanie
0 zwrocie przeciwnym nazywane sitg (F)



F+Af=0
W momencie utraty ,,sztywno$ci” przestrzen elementarna nie jest zakrzywiona i nie dzialaja w niej
zadne sity. Sciskanie przestrzeni elementarnej wynikajace z roznicy ,,sztywnosci” jest efektem
dziataniem r6znicy cisnienia. Ci$nienie p odpowiadajace ,,sztywnosci” przestrzeni jest iloczynem
skalarnym wzglednego zakrzywienia h. Wymiar fizyczny cis$nienia jest jednocze$nie wymiarem
gestosci energii. Stad utrata ,,sztywnos$ci” przestrzeni jest efektem odebrania z przestrzeni pewnej
ilosci energii. Nie ma mozliwosci w ramach omawiania uwarunkowan fizycznych zakrzywienia
przestrzeni odpowiedzi na pytanie w jaki sposob energia jest od przestrzeni elementarnej odbierana.
Iloczyn skalarny wzglednego zakrzywienia przestrzeni elementarnej jako pozostato$¢ gestosci
energii jest gestoscig masy bezwladne;.
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Gestos¢ masy bezwladnej przestrzeni elementarnych wynosi

1. przestrzen zakrzywiona w jednej osi p; = s2

2. przestrzen zakrzywiona w dwoch osiach p, = s*

3. przestrzen zakrzywiona w trzech osiach p; = s°

Przy pewnej warto$ci zakrzywienia przestrzeni elementarnej sita wywolana ro6znicg zakrzywienia

liniowego rownowazy rdznicg cisnienia mi¢dzy przestrzenig otoczenia, a przestrzeniag elementarng.
Stata zakrzywienia wzglednego s rowna jest wzglednemu zakrzywieniu przestrzeni elementarnej
$ciskanej w jednej osi, przy ktorym sita rbwna roznicy zakrzywienia liniowego rownowazy ci$nienie
przestrzeni otoczenia.

2.1.Przyczyny ruch w przestrzeni

W makroskopowym obiekcie $ciskanie wywotuje ruch na zewnatrz obiektu w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku $ciskania. Z analogii makroskopowego $ciskania wynika, Ze $ciskana
przestrzen porusza si¢ w plaszczyznie prostopadtej do kierunku $ciskania. W przestrzeni zakrzywionej
w jednej osi i1 przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach wystepuje wewngtrzna roznica zakrzywienia
liniowego miedzy osiami zakrzywionymi i niezakrzywionymi, co jest przyczyng ruchu przestrzeni
elementarnej w kierunku okreslonym przez osie niezakrzywione. Przestrzen zakrzywiona w dwoch
osiach porusza si¢ ruchem postgpowym w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny $ciskania. Zwrot
ruchu jest losowy. Przestrzen zakrzywiona w jednej osi ma dwa stopnie swobody ruchu: ruch
postepowy w plaszczyznie prostopadtej do kierunku $ciskania o losowym kierunku i zwrocie, i ruch
obrotowy o losowym kierunku (L, R). W przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach nie wystgpuje
wewnetrzna roznica zakrzywienia liniowego. Sciskanie nie wywotluje ruchu przestrzeni zakrzywionej
w trzech osiach.

Ruch przestrzeni elementarnej jest zmiang potozenia zakrzywienia przestrzeni wzgledem
przestrzeni otoczenia. Przestrzen jest jednorodna i nie ma mozliwosci okreslenia potozenia przestrzeni
elementarnej wzglgdem przestrzeni otoczenia. PoloZenie przestrzeni elementarnej mozna okresli¢
tylko wzgledem innej przestrzeni elementarnej. Ruchu przestrzeni elementarnej okreslany wzgledem
innych przestrzeni elementarnych jest ruchem wzglednym.

Dhtugosc¢ (1) jako odlegto$¢ miedzy dwoma potozeniami poruszajacej si¢ przestrzeni
elementarnej jest parametrem przestrzeni i nie zalezy od ruchu przestrzeni elementarnej. Parametrem
ruchu jest liczba opisujgca zmiany potozenia przestrzeni elementarnej. Liczba opisujaca zmiany
potozenia przestrzeni elementarnej jest proporcjonalna do dtugosci ruchu. W przestrzeni ciagtej, przy
cigglym ruchu przestrzeni elementarnej ilo§¢ zmian potozenia przestrzeni elementarnej ma warto$¢
nieskonczong i nie jest parametrem ruch. W przestrzeni zakrzywionej zmienia si¢ dlugos¢é. Zamiana
dlugos$ci zmienia warto$¢ liczby opisujacej zmiany potozenia przestrzeni elementarnej. Liczba
opisujaca zmiany polozenia przestrzeni elementarnej jest proporcjonalna do wielko$ci zakrzywienia
przestrzeni. W przestrzeni niezakrzywionej liczba opisujgca zmiany potozenia przestrzeni
elementarnej jest najmniejsza. Wzgledne zakrzywienie (h) jest odwrotnie proporcjonalne do



zakrzywienia przestrzeni. Dla przestrzeni zakrzywionej liczba opisujaca zmiany polozenia przestrzeni
elementarnej jest odwrotnie proporcjonalny do wzglednego zakrzywienia przestrzeni, w ktorej odbywa
si¢ ruch przestrzeni elementarnej. Liczbe opisujgca zmiany polozenia przestrzeni elementarnej
nazywamy czasem t
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Czas jako liczba opisujgca zmiang potozenia przestrzeni elementarnej opisuje ruch, ktory juz sie
odbyl. Parametrem opisujacym aktualnie odbywajacy si¢ ruch przestrzeni elementarnej jest predkosé
)
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Ruch przestrzeni elementarnej nie jest ruchem przestrzeni jako takiej. Ruch przestrzeni

elementarnej jest ruchem zakrzywienia przestrzeni, a bardziej precyzyjnie jest przemieszczaniem si¢
zmiany zakrzywienia przestrzeni.

Pr¢dkos¢ proporcjonalna do wzglednego zakrzywienia jest predkoscia rozchodzenia si¢ zmiany
zakrzywienia w przestrzeni.

Zakrzywienie przestrzeni elementarnej jest prostopadte do kierunku ruchu. W ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu przestrzeni elementarnej zmiana zakrzywienia przestrzeni wywotana
ruchem przestrzeni elementarnej rozchodzi si¢ w postaci kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni.
Kulista zmiana zakrzywienia przestrzeni jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci od
miejsca powstania zmiany.

Ruch przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach wywotuje kulistg zmiang zakrzywienia przestrzeni
w dwoch osiach prostopadtych do kierunku ruchu.

Ruch przestrzeni zakrzywionej w jednej osi wywotuje kulistg zmiang zakrzywienia przestrzeni w
jednej osi prostopadiej do kierunku ruchu. Zakrzywienie przestrzeni kulistej zmiany zakrzywienia
przestrzeni w jednej osi obraca si¢ zgodnie z obrotem zakrzywienia w tej osi. Ze wzgledu na obrot
zakrzywienia kulista zmiana zakrzywienia przestrzeni w jednej osi jest sinusoidalnie zmienna.

Kuliste zmiany zakrzywienia przestrzeni sumujg si¢. Sinusoidalny charakter kulistej zmiany
zakrzywienia przestrzeni w jednej osi powoduje, ze wynik sumowania zalezy od czestotliwosci obrotu
zakrzywienia przestrzeni i fazy obrotu zakrzywienia przestrzeni. W wyniku sumowania kulistych
zmian zakrzywienia przestrzeni w jednej osi mogg wstepowac zjawiska falowe, takie jak interferencja,
rezonans czy polaryzacja. Sumowanie kulistych zmian zakrzywienia przestrzeni w dwoch osiach nie
wywotuje zadnych zjawisk falowych.

2.2.Kinematyczna interpretacja oddzialywania na odlegtos¢

Czas ruchu przestrzeni elementarnej jest odwrotnie proporcjonalny do wzglednego zakrzywienia
przestrzeni otoczenia, w ktorej odbywa si¢ ruch. Jezeli poruszajaca si¢ przestrzen elementarna
znajdzie si¢ w zasiegu kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni wytworzonej przez inng poruszajaca
si¢ przestrzen elementarng, to wzgledne zakrzywienie przestrzeni otoczenia od strony zrodta kulistej
zmiany zakrzywienia przestrzeni bedzie miato mniejsza warto$¢ niz od strony przeciwnej, a czas
ruchu tej przestrzeni elementarnej bedzie dtuzszy od strony Zrodia kulistej zmiany zakrzywienia
przestrzeni niz od strony przeciwnej. Roznica czasu ruchu strony przestrzeni elementarnej skierowanej
do zrédta kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni i strony przeciwnej wywota dodatkowy ruch
przestrzeni elementarnej zgodny z kierunkiem rdéznicy czasu ruchu i przestrzen elementarna bedzie si¢
poruszata ruchem dosrodkowym wzgledem zrodta kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni.
Przestrzen elementarna, ktéra porusza si¢ ruchem dosrodkowym wzgledem zrodta kulistej zmiany
zakrzywienia przestrzeni jest z kolei zrodtem kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni dla przestrzeni
elementarnej, wzgledem ktorej wykonuje ruch dosrodkowy. Ruchem dosrodkowym wzgledem siebie
beda si¢ poruszaty obie przestrzenie elementarne. W uktadzie odniesienia dowolnej przestrzeni
elementarnej migdzy obu przestrzeniami elementarnym wystapi wzajemne oddziatywanie



przyciagajace odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci miedzy przyciagajacymi si¢
przestrzeniami elementarnymi.

Matematyczny opis prawdopodobienstwa wystapienia zjawisk falowych dotyczy wlasnosci
kwantowych oddziatywania na odleglo$¢ miedzy przestrzeniami zakrzywionymi w jednej osi. W
przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach nie ma wewnetrznej réznicy odksztalcenia liniowego.
Przestrzen zakrzywiona w trzech osiach nie porusza si¢ wzgledem przestrzeni otoczenia. Migdzy
przestrzeniami zakrzywionymi w trzech osiach nie wystepuje oddzialywanie na odleglosé.

2.3.Kinematyczna interpretacja oddzialywania bezposredniego

Przestrzenie elementarne mogg si¢ ze sobg zderzy¢. Od strony zderzenia z drugg przestrzenia
elementarng czas ruchu jest wyraznie dtuzszy od czasu ruchu strony przeciwnej. Roznica czasu ruchu
powoduje, ze zderzajace si¢ przestrzenie elementarne poruszajg si¢ wzgledem siebie ruchem
dosrodkowym 1 mogg si¢ na siebie natozy¢. Natozenie przestrzeni elementarnych na siebie nie jest
natozeniem jednej przestrzeni na druga, a jest sumowaniem zakrzywienia przestrzeni natozonych na
siebie przestrzeni elementarnych. W kierunkach, w ktorych przestrzenie elementarne nie sa
zakrzywione natozenie na siebie przestrzeni elementarnych nie wywotuje zadnej zmiany w
przestrzeni.

Suma zakrzywienia przestrzeni zderzajacych si¢ przestrzeni elementarnych moze by¢ w jakims$
kierunku wigksza od maksymalnego zakrzywienia przestrzeni. W takiej sytuacji réznica zakrzywienia
liniowego maksymalnego zakrzywienia i sumy zakrzywienia liniowego zderzajacych si¢ przestrzeni
elementarnych ma warto$¢ ujemng i sitg o zwrocie odsrodkowy uniemozliwia nalozenie na siebie
zderzajacych si¢ przestrzeni elementarnych. Zderzajace si¢ przestrzenie elementarne poruszajg si¢
wowczas wzgledem siebie po swoich zewngtrznych powierzchniach.

Zakrzywienie przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach jest najwicksze. Jezeli zakrzywienie
przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach Z bedzie mniejsze od zakrzywienia maksymalnego Tmax, @
suma zakrzywienia przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach Z i przestrzeni zakrzywionej w jednej osi
X bedzie wicksza od zakrzywienia maksymalnego Trmax,

Z<Thax <Z+X
to przestrzen elementarna zderzajac si¢ z przestrzenig zakrzywiong w trzech osiach bedzie si¢
poruszata ruchem dosrodkowym po zewngtrznej powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech
osiach.

Czas ruchu przestrzeni zakrzywionej w jednej osi zderzajacej si¢ z przestrzenig zakrzywiong
w trzech osiach po stronie powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach jest wyraznie
wigkszy niz po stronie przeciwnej. Roznica czasu ruchu postepowego przestrzeni zakrzywionej w
jednej osi powoduje rozcigganie przestrzeni zakrzywionej w jednej osi na powierzchni przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach w potozeniu rownikowym. Réznica czasu ruchu obrotowego powoduje
rozcigganie przestrzeni zakrzywionej w jednej osi prostopadle do potozenia rownikowego.
Wypadkowe rozcigganie przestrzeni zakrzywionej w jednej osi na powierzchni przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach jest skosne do potozenia rownikowego i przestrzen zakrzywiona w
jednej osi zsuwa si¢ z powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach.

Czas ruchu przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach zderzajacej si¢ z przestrzenig
zakrzywiong w trzech osiach po stronie powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach jest
wyraznie wigkszy niz po stronie przeciwnej. R6znica czasu ruchu postepowego przestrzeni
zakrzywionej w dwoch osiach powoduje rozcigganie przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach na
powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach w potozeniu rownikowym. Po zderzeniu z
przestrzenig zakrzywiong w trzech osiach przestrzen zakrzywiona w dwdch osiach tworzy na
powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach obracajacy si¢ pierScien w potozeniu
rownikowym.

Czas ruchu przestrzeni zakrzywionej w jednej osi zderzajacej si¢ z obracajacym si¢
pierscieniem przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach po stronie styku z pier§cieniem przestrzeni



zakrzywionej w dwoch osiach jest wyraznie wigkszy niz po stronie przeciwnej. Rdznica czasu ruchu
postepowego przestrzeni zakrzywionej w jednej osi powoduje rozcigganie przestrzeni zakrzywionej w
jednej osi wewnatrz pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach. Roznica czasu ruchu
obrotowego przestrzeni zakrzywionej w jednej osi zwigksza wielkos$¢ nalozenia przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi na pierscien przestrzeni zakrzywionej dwuosiowego. Po zderzeniu z
pierscieniem przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach przestrzen zakrzywiona w jednej osi tworzy
obracajacy si¢ pierscien natozony na obracajacy si¢ pierscien przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach.

Czas ruchu miejsc pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z natozong
przestrzenia zakrzywiong w jednej osi jest wickszy od czasu ruchu miejsc pierscienia przestrzeni
zakrzywionej w dwoch osiach w przestrzeni otoczenia. Zwigkszenie czasu ruchu miejsc pier§cienia
przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z natozong przestrzenig zakrzywiong w jednej osi rozcigga
obwodowo pierScien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach, co zwigksza promien ruchu
dosrodkowego na powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach. Pier$cien przestrzeni
zakrzywionej w dwoch osiach z natozonym na niego pierscieniem przestrzeni zakrzywionej w jednej
osi ma wigksza Srednice od pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwodch osiach (bez natozonego na
niego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi).

Dla poruszajacej si¢ ruchem postgpowym przestrzeni elementarnej zakrzywienie przestrzeni
jest prostopadte do kierunku ruchu postgpowego. Rozciagnigcie przestrzeni elementarnej w obracajacy
si¢ pier§cien zmienia przestrzenne potozenie zakrzywienia przestrzeni. W ukladzie odniesienia osi
obrotu pier$cienia potozenie zakrzywienia przestrzeni obracajgcego si¢ pierscienia mozna opisaé
sktadowymi: promieniowg, osiowg i obwodowsg. Mozliwe sg trzy rodzaje obracajacych si¢ pierscieni
roznigce si¢ iloscig sktadowych potrzebnych do opisu potozenia zakrzywienia przestrzeni.

Poszczegolne sktadowe zakrzywienia obracajacego si¢ pier§cienia nie r6zng si¢ od siebie i
wzgledne zakrzywienie w jednej osi obracajacego si¢ pierscienia jest wypadkowa sktadowych i
Wynosi

h, = Vnxs
Wzgledne zakrzywienie dla obracajgcych si¢ pierScieni wynosi

1. piersicien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi hp1 =h, X1Xx1= Vnxs
2. piers$cien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach hpz = hy X hy X 1 =n X s?

2.3.1. Kinematyczna interpretacja znaku pier§cienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi

Jezeli przekroj poprzeczny pier§cienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi bedzie mniejszy
od przekroju poprzecznego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach, to pierscien
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi nie bedzie si¢ stykal z powierzchnig przestrzeni zakrzywionej w
trzech osiach i ruch obrotowy pierScienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi bedzie niezalezny od
ruchu obrotowego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach. Losowo obroty pierScienia
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi 1 pier§cienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach begda
zgodne lub przeciwne.

Przy przeciwnych obrotach czas jednego pelnego obrotu pierscienia przestrzeni zakrzywionej
w jednej osi bedzie dtuzszy niz przy obrotach zgodnych. Czas ruchu zalezy od zakrzywienia
przestrzeni, w ktorej ruch si¢ odbywa. Z roznicy czasu ruchu przy obrotach zgodnych i przeciwnych
wynika, ze zakrzywienie przestrzeni natozonych na siebie pier§cienia przestrzeni zakrzywionej w
dwoch osiach i pierScienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi jest wigksze przy obrotach
przeciwnych niz przy obrotach zgodnych. Zakrzywienie przestrzeni natozonych na siebie przestrzeni
elementarnych si¢ sumuje. Przy dtuzszym czasie ruchu (obroty przeciwne) zakrzywienie przestrzeni
jest sumg zakrzywienia przestrzeni w dwoch osiach i jednej osi. Przy krotszym czasie ruchu (obroty
zgodne) zakrzywienie przestrzeni jest roznicg zakrzywienia przestrzeni w dwoch osiach i jednej osi.
Przy przeciwnych obrotach zakrzywienie przestrzeni jest w jednej osi wigksze od zakrzywienia



przestrzeni w dwoch osiach. Przy obrotach zgodnych zakrzywienie przestrzeni jest w jednej osi
mniejsze od zakrzywienia przestrzeni w dwoch osiach.

Przy zgodnych obrotach pier§cieniowi przestrzeni zakrzywionej w jednej osi przypisujemy
znak dodatni. Przy przeciwnych obrotach pier$cieniowi przestrzeni zakrzywionej w jednej osi
przypisujemy znak ujemny. Kulista zmiana zakrzywienia przestrzeni generowana przez obracajacy si¢
pierscien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi jest réznicg miedzy kulistg zmiang zakrzywienia
przestrzeni generowang przez obracajace si¢ pierscienie przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach i
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi, a kulista zmiang zakrzywienia przestrzeni generowana przez
sam obracajacy si¢ pierscien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach. Przy dodatnim znaku
przypisywanym pierscieniowi przestrzeni zakrzywionej w jednej osi roznica jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od Zrédta. Zakrzywienie przestrzeni przenoszone przez
dodatnig kulista zmiang zakrzywienia przestrzeni maleje. Przy ujemnym znaku przypisywanym
pierscieniowi przestrzeni zakrzywionej w jednej osi roznica jest odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglosci od zrodta ze znakiem ujemnym. Zakrzywienie przestrzeni przenoszone przez
ujemna kulistg zmian¢ zakrzywienia przestrzeni ro$nie.

2.3.2. Zalezno$¢ oddziatywania kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni od znaku

Jezeli obracajacy si¢ dodatni pier§cien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi znajdzie si¢ w
zasiggu dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni, to wzgledne zakrzywienie przestrzeni
otoczenia od strony zrédta dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni bedzie miato mniejszg
warto$¢ niz od strony przeciwnej, a czas ruchu dodatniego pierScienia przestrzeni zakrzywionej w
jednej osi bedzie dluzszy od strony Zrodta dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni niz od
strony przeciwnej. Roznica czasu ruchu strony dodatniego pier$cienia przestrzeni zakrzywionej w
jednej osi skierowanej do zrodta dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni i strony
przeciwnej wywota dodatkowy ruch dodatniego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi
zgodny z kierunkiem réznicy czasu ruchu i dodatni pier§cien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi
bedzie si¢ poruszata ruchem dosrodkowym wzgledem Zrodta dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia
przestrzeni.

Zmiana znaku pierScienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi zmienia znak réznicy czasu
ruchu. Dodatni pierScien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi znajdujacy si¢ w zasiggu ujemne;j
kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi bedzie si¢ poruszal ruchem odsrodkowym
wzgledem Zrodla ujemnej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni. Ujemny pierscien przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi znajdujacy si¢ w zasiggu ujemnej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni
w jednej osi bedzie si¢ poruszat ruchem dosrodkowym wzgledem zrodta ujemnej kulistej zmiany
zakrzywienia przestrzeni. Ujemny pierscien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi znajdujacy sie¢ w
zasiggu dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi bedzie si¢ poruszat ruchem
odsrodkowym wzgledem zrodta dodatniej kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni.

2.3.3. Ruch przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach

Ruch przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach moze by¢ wywotany bezposrednim
oddziatywaniem innej przestrzeni elementarnej. Jezeli w wyniku bezposredniego oddzialywania innej
przestrzeni elementarnej przestrzen trzyosiowa zostanie odksztalcona niesymetrycznie, to sita rowna
roznicy odksztalcen liniowych wywola ruch przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach.

Po zderzeniu z przestrzenig zakrzywiong w trzech osiach przestrzen zakrzywiona w dwdch osiach
tworzy na powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach obracajacy si¢ w potozeniu
rownikowym pierScien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach. Oddzialywanie pierScienia
przestrzeni zakrzywionej w dwodch osiach z kulista zmiang zakrzywienia przestrzeni w dwoch osiach
zsuwa pierscien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z powierzchni przestrzeni zakrzywionej w
trzech osiach.



Jezeli na powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach obracajg si¢ trzy pierscienie
przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach, to w wyniku wzajemnego oddzialywania migdzy
pierscieniami w miejscach nalozenia pierscieni na siebie osie obrotu pierscieni beda wzajemnie
prostopadte i oddziatywanie kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w dwoch osiach nie zsunie
pierscieni z powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach. Roznica czasu ruchu pierscieni
przestrzeni zakrzywionej w dwodch osiach od strony zrédta kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni i
strony przeciwnej odksztatca pierscienie. Odksztalcenie pierscieni przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach odksztatca przestrzen zakrzywiong w trzech osiach. Sita rGwna roéznicy odksztatcen liniowych
wywotluje ruch przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach.

W ruchu dosrodkowym sktadowa obwodowa jest proporcjonalna do promienia ruchu, a sktadowa
promieniowa jest odwrotnie proporcjonalna do promienia ruchu. Promien ruchu dosrodkowego
pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach wywotanego oddzialywaniem kulistej zmiany
zakrzywienia przestrzeni w dwdch osiach jest porownywalny z odlegloscig migdzy pier$cieniami
oddzialujacymi na siebie. Sktadowa promieniowa ruchu dosrodkowego pier§cienia przestrzeni
zakrzywionej w dwodch osiach 1 oddziatywanie przyciagajace kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni
w dwoch osiach na przestrzen zakrzywiong w trzech osiach sg pomijalnie mate.

2.3.3.1. Ruch przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach wywotany kulista zmiang zakrzywienia
przestrzeni w jednej osi

Pierscien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi natozony na pier§cien przestrzeni zakrzywionej w
dwoch osiach nie styka si¢ z przestrzenig zakrzywiong w trzech osiach. Odksztalcenie pierscienia
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi wywolane oddziatywaniem z kulista zmiang zakrzywienia
przestrzeni w jednej osi jest odksztatceniem pierScienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach o
przeciwnym znaku. Odksztatcenie (o przeciwnym znaku) pierscienia przestrzeni zakrzywionej w
dwoch osiach odksztatca przestrzen zakrzywiong w trzech osiach. Sita rowna roznicy odksztatcen
liniowych przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach ma przeciwny znak do sity dziatajacej na
pierscien przestrzeni zakrzywionej w jednej osi. Przy zgodnych znakach pierscienia przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi i kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi przestrzen
trzyosiowa wykonuje ruch odsrodkowy. Przy przeciwnych znakach pier§cienia przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi i kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi przestrzen
trzyosiowa wykonuje ruch dosrodkowy.

Promien ruchu dosrodkowego (odsrodkowego) pierscienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi
wywolanego oddziatywaniem kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi jest
poréwnywalny z odlegloscig miedzy pier§cieniami oddziatujgcymi na siebie. Sktadowa promieniowa
ruchu dosrodkowego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi jest pomijalnie mata. Promien
ruchu ods$rodkowego (dosrodkowego) pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach
wywolanego oddzialywaniem kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi na pierscien
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi jest porownywalny z wielkoscig pierscienia przestrzeni
zakrzywionej w dwodch osiach. Sktadowa obwodowa ruchu odsrodkowego (dosrodkowego) pierscienia
przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach jest pomijalnie mata.

Przy oddzialywaniu kulistej zmiany przestrzeni zakrzywionej w jednej osi na pierscien przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi sktadowa obwodowa ruchu odsrodkowego (dosrodkowego) przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach zalezy od sktadowej obwodowego ruchu pierscienia przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi, a skladowa promieniowa ruchu odsrodkowego (dosrodkowego) przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach zalezy od sktadowej promieniowej ruchu pier§cienia przestrzeni
zakrzywionej w dwodch osiach 1 oddziatywanie przyciagajace (odpychajace) kulistej zmiany
zakrzywienia przestrzeni w jednej osi na przestrzen zakrzywiong w trzech osiach jest bardzo duze.

Oddziatywanie kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w jednej osi na przestrzen zakrzywiong
w trzech osiach jest o wiele rzedow wigksze od oddziatywania kulistej zmiany zakrzywienia
przestrzeni w dwoch osiach przestrzen zakrzywiona w trzech osiach.



2.3.4. Ksztalt przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach

Przestrzen zakrzywiona w trzech osiach ma ksztalt kuli. NatoZenie na powierzchnie przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach trzech prostopadtych do siebie obracajacych si¢ pierScieni przestrzeni
zakrzywionej w dwodch osiach tworzy strukture podobng do kuli o symetrii srodkowej. Pierécien
przestrzeni zakrzywionej w dwdch osiach z natozonym na niego pierscieniem przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi ma wigksza Srednice od pierScienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach bez natozonego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi. Nalozenie na powierzchnie
przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach trzech prostopadtych do siebie obracajacych si¢ pier§cieni
przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z obracajagcymi si¢ wewnatrz nich pierScieniami przestrzeni
zakrzywionej w jednej osi tworzy struktur¢ podobng do kuli o symetrii srodkowej i wigkszej $rednicy.

Natozenie na powierzchni¢ przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach trzech pier§cieni przestrzeni
zakrzywionej w dwoch osiach roéznigcych si¢ srednicg zmienia ksztatt przestrzeni zakrzywionej w
trzech osiach z kuli na elipsoide obrotowa. Tylko jeden piericien przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach ma wowczas ksztatt kotowy. Dwa pozostale pierScienie przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach maja ksztalt eliptyczny.

Struktura z jednym pierscieniem przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z nalozonym
pierscieniem przestrzeni zakrzywionej w jednej osi ma ksztalt podobny do elipsoidy obrotowe;j
sptaszczone;j. Struktura z dwoma pier$cieniami przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z
nalozonymi pierécieniami przestrzeni zakrzywionej w jednej osi ma ksztalt podobny do elipsoidy
obrotowej wydhuzonej. Zmiana ksztattu kulistej przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach z kuli na
elipsoide obrotowa nie zmienia objetosci przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach. Dla przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach o ksztalcie sptaszczonej elipsoidy obrotowej otrzymujemy zalezno$¢

§><7T><a2><b =§><n><R3
W sptaszczonej elipsoidzie obrotowej kotowy pier§cien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach z
natozonym pierscieniem jednoosiowym o wigkszej srednicy odksztatca kotowe pier§cienie przestrzeni
zakrzywionej w dwoch osiach bez nalozonych pier§cieni przestrzeni zakrzywionej w jednej osi o
mniejszej Srednicy w ksztalt eliptyczny. W przekroju eliptycznym przestrzen zakrzywiona w trzech
osiach jest $ciskana w krotszej potosi elipsy. Zwigkszenie zakrzywienia przestrzeni w krotszej potosi
elipsy zmniejsza zakrzywienie przestrzeni w dhuzszej pétosi. Suma zakrzywienia liniowego w krotszej
1 dluzszej potosi elipsy przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach o ksztalcie sptaszczonej elipsoidy
obrotowej rowna jest zero

a-R . b-R
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Dla sptaszczonej elipsoidy obrotowej otrzymujemy roOwnanie
(&) 5% (%) +3x241=0
b b b
Stosunek dhuzszej potosi do krotszej potosi wynosi

= =V5+2
Przy kulistym ksztalcie przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach wzgledne zakrzywienie w

kazdej osi jest rowne statej zakrzywienia wzglednego
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Réznice zakrzywienia liniowego w poszczegolnych osiach przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach o
ksztatcie elipsoidy obrotowej zmniejszaja wartos¢ wzglednego zakrzywienia w kierunku krotszej
potosi elipsy 1 zwigkszajg wartos¢ wzglednego zakrzywienia w kierunku dtuzszej potosi elipsy do
warto$ci rownej jeden.
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?0 okresla wzgledne zmniejszenie Sciskania przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach do stanu

niezakrzywionego przy zmianie ksztattu z kuli na elipsoid¢ obrotows. Zakrzywienie przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach w przekroju eliptycznym zmienia si¢ w dwoch osiach i zalezy od
kwadratu stosunku dtuzszej potosi elipsy do krotszej potosi elipsy. Zmiana ksztattu przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach w elipsoidg obrotowa nastepuje w dwoch prostopadtych do siebie
przekrojach eliptycznych. Wzgledne zmniejszenie $ciskania w dtuzszej potosi elipsy przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach do stanu niezakrzywionego jest sumg zmiany ksztaltu w obu
przekrojach eliptycznych

R a\? | (a\?

#=6) +6)
Stata zakrzywienia wzglednego wynosi

9—-4x+/5
s=2

2.3.4.1. Wielkos¢ kulistej przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach

Powstanie pier$cienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach na powierzchni przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach wynika z réznicy czasu ruchu czesci przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach stykajacej si¢ z przestrzenig zakrzywiong w trzech osiach i czgsci poruszajacej si¢ po stronie
przeciwnej. Predkos¢ ruchu pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach na powierzchni
przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach jest rowna wzglednemu zakrzywieniu przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach

v=s3
Maksymalna warto$¢ przy$pieszenia dosrodkowego, z jakim przestrzen zakrzywiona w dwoch osiach
moze poruszac si¢ na powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach jest rowna jeden.
Minimalny promien powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach dla obracajacej si¢
przestrzen zakrzywiona w dwoch osiach o najmniejszej bezwtadnosci wynosi

R=2 = o g6 o ()6 _ g6 10710

a1 2

Promien przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach zwigzany jest z przyspieszeniem dosrodkowym
pierscienia obracajgcego si¢ na powierzchni przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach i jest
proporcjonalna do gestosci masy bezwtadnej pierscienia

R=kXp,
Wspotczynnik proporcjonalnosci obliczmy dla n=1

R=kxpy,=kxn®xst=kxs*=s% k=5
Promien przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach dla pierscieni przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach bez natozonych pier§cieni przestrzeni zakrzywionej w jednej osi wynosi

R, =n? x s° Ry,; =4,68x1071% R,, =6,62%x1071° R,; =8,1x10""1
Promien przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach dla pierscieni przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach z natozonymi pier§cieniami przestrzeni zakrzywionej w jednej osi wynosi

R; =nxs* R;; =6,03x1077 R;, =852%x10"7 R;3=1,04%x10"°
W jednostkach naturalnych przestrzenie elementarne sg wielokrotnie mniejsze od dtugosci Plancka.

2.3.5. Bezwladnos¢ pierscieni przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach i w jednej osi

Przestrzen zakrzywiona w dwoch osiach tworzac pierscien jest rozciggana kinematycznie od
wartoéci jednostkowej (v/n) do wartosci petnego obwodu (2 x ). W plaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozciggania kinematycznego obwod pierScienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach
zmnigejsza si¢ do wartosci jednostkowej. PierScien przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach jest
toroidem o promieniu (R = R,, + r) i przekroju kotowym o promieniu (r). Stosunek promienia
przekroju porzecznego pierscienia do promienia ruchu dosrodkowego jest odwrotnoscia rozciggnigcia
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R
Objetos¢ trzech pierscieni przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach (bez natozonych pierscieni
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi) wynosi

Vpr = 2% (1 420y x 7 x 518 = 1,54 x 10728 x (1 + 20) x 7

Bezwladnos¢ trzech pierscieni przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach (bez natozonych pierscieni
przestrzeni zakrzywionej w jednej osi) wynosi

My, =2 x (142 x n? x 522 = 9,27 x 10735 x (1 + ) x

2 2XTT 2XTT

Myp1 = 1,07 X 1073* M, = 5,81 x 10732 M,, =2,33x1073
Utworzenie pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach rozcigga kinematycznie przestrzen
dwuosiowa do wartos$ci 2n. Kolejne rozciggnigcie kinematyczne przestrzeni zakrzywionej w dwoch
osiach wywotane natozeniem pier§cienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi opisuje zmiana pola
przekroju poprzecznego pierscienia wywolang rozciggnieciem kinematycznym pier§cienia.
Rozciaggnigcie kinematyczne pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwodch osiach przez natozenie
pierScienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi zmniejsza pole przekroju poprzecznego pierscienia
przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach do warto$ci jednostkowe;j

TXTyx _ n

r NG
2XT

X1 T
Pole przekroju poprzecznego pier§cienia przestrzeni zakrzywionej w jednej osi jest mniejsze od pola
przekroju poprzecznego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach i stanowi jednostkowa
cze$¢ pola przekroju poprzecznego pierscienia przestrzeni zakrzywionej w dwoch osiach

nxri _ \n

TXTSy T
Objetosé trzech pierécieni przestrzeni zakrzywionej w jednej osi wynosi
3 3
__3 nt  n 6« 12 _ —20 ndE_ n 6
Vp1 = 7z X 1+ 2><n:2) Xn®Xs*=333x107""(1+— _Zan) Xn
T2 T2
Bezwladnos¢ trzech pierscieni przestrzeni zakrzywionej w jednej osi wynosi
3 3
__3 nt  n 7o 14 _ _23 nt  n 7
My, = 7z X 1+ 3 _2><7t2) xn’ xXs*=258x10""°(1+ 3 _Zan) X n

Myy1 =292%x1072% My, =397%x10721 M; =7,11x1072°
3. Wnhnioski

Uwzgledniajgc uwarunkowania fizyczne zakrzywienie przestrzeni jest wyboczeniem. Wyboczenie
jest odksztalceniem obszaru przestrzeni o obnizonym cisnieniu, okreslanego jako przestrzen
elementarna, $ciskanego przez otaczajacg go przestrzen.

Wnioski, jakie wynikajg z przeprowadzonych analiz dotycza nie tylko wyboczenia, ale dowolnego
rodzaju odksztalcenia przestrzeni wywotanego lokalnym $ciskaniem. Wnioski te nie zalezg od tego,
jak matematycznie opisujemy geometri¢ przestrzeni.

Sciskanie przestrzeni elementarnej w dwoch osiach lub w jednej osi jest przyczyng ruchu
przestrzeni elementarnej. Czas ruchu (i predkosc) zalezg od wielkosci zakrzywienia przestrzeni, a
roznica czasu ruchu (i predkosci) wyjasnia przyczyny oddziatywania przyciggajacego migdzy
przestrzeniami elementarnymi.

Wielkos¢ zakrzywienia przestrzeni jako wyboczenia jest ograniczona. Proba przekroczenia
maksymalnej wielkosci zakrzywienia przez natozenie kulistych zmian zakrzywienia przestrzeni
zmienia znak oddziatywania z przyciagajacego na odpychajace, co uniemozliwia zwigkszenie
wielkosci zakrzywienia przestrzeni ponad warto$¢ maksymalng. Wzgledne zakrzywienie jest
odwrotnie proporcjonalne go zakrzywienia przestrzeni i maksymalnej warto$ci zakrzywienia
przestrzeni odpowiada minimalna warto$¢ wzglednego zakrzywienia. Z warunku tworzenia si¢
struktur opartych na przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach
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1
Z<Thax<Z+X)- (S—3< o
wynika, ze minimalna warto$¢ wzglednego zakrzywienia hmin zawarta jest w granicach
2,1617 X 1075 < hp;, < 2,1634 x 1075
Poniewaz predko$¢ rozchodzenia si¢ zmiany zakrzywienia w przestrzeni jest proporcjonalna do
wzglednego zakrzywienia, to przy bardzo matej, ale skonczonej minimalnej warto$ci wzglgdnego
zakrzywienia nie istnieje powierzchnia przez ktdrg nie bylby mozliwy ruch zmiany zakrzywienia
przestrzeni w dowolnym kierunku. Oznacz to, Zze powierzchnia okreslana jako horyzonty zdarzen i
obiekt okreslany jako czarna dziura sg obiektami matematycznymi, ktorych powstanie w rzeczywistej
przestrzeni fizycznej jest niemozliwe.

Uwzgledniajac wlasnosci kulistych zmian zakrzywienia przestrzeni wywotanych ruchem
przestrzeni elementarnych polu grawitacyjnemu odpowiada kulista zmiana zakrzywienia przestrzeni w
dwoch osiach, a polu elektromagnetycznemu odpowiada suma (znak dodatni) lub réznica (znak
ujemny) kulistej zmiany zakrzywienia przestrzeni w dwodch osiach i jednej osi.

Struktury ztozone z przestrzeni zakrzywionej w trzech osiach i trzech pier§cieni przestrzeni
zakrzywionej w dwoch osiach odpowiadajg wlasnoSciami neutrinom. Struktury ztozone z przestrzeni
zakrzywionej w trzech osiach i trzech pierScieni przestrzeni zakrzywionej w dwodch osiach z
natozonymi pierscieniami przestrzeni zakrzywionej w jednej osi odpowiadaja wlasnosciami
elektronom.

W jednostkach naturalnych bezwtadnos¢ trzech pierscieni przestrzeni zakrzywionej w jednej osi
jest porownywalna z bezwtadnoscig elektronow (elektron, mion, taon).

Znak tadunku elektrycznego jest znakiem sumy lub réznicy zakrzywienia przestrzeni nalozonych
na siebie pierScieni przestrzeni zakrzywionej w dwaéch osiach i jednej osi, a nie znakiem zakrzywienia
przestrzeni.

Ladunek elementarny rowny jest trzem statym zakrzywienia wzglednego. Teoretyczna wartos¢
stalej struktury subtelnej wyprowadzona dla idealnego ksztattu sptaszczonej elipsoidy obrotowej (w
warunkach statycznych) bez uwzglednienia wptywu na ksztatt ruchu poszczegdlnych sktadnikow
struktury wynosi
94X \/§>2 1
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