Rozwazania kosmologiczne na
temat ogodlnej teorii wzglednosci

Albert Einstein

Z niemieckiego oryginatu ttum. Robert Janusz'

! Podstawa tlumaczenia byto pierwsze wydanie pracy: A. Einstein,
,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie”,
Sitzung der Physikalisch-mathematischen Klasse vom 8. Februar
1917, ,Sitzungsberichte der Preuflischen Akad. d. Wissenschaften,
19177, s. 142-152; wersja cyfrowa jest dostgpna online <http://
adsabs.harvard.edu/abs/1917SPAW.......142E>. Tlumaczenie bylo
rowniez konfrontowane z przektadem angielskim: A. Einstein, ,,Co-
smological considerations on the general theory of relativity”. W:
[A.] Einstein, H.A. Lorentz, H. Weyl, H. Minkowski, The principle
of relativity. A collection of original papers on the special and gene-
ral theory of relativity. Notes by A. Sommerfeld. Mineola, NY: Dover
Publications, Inc., 1952 (published by Methuen and Company, Ltd.
1923). Artykut jest dostgpny w Internecie pod adresem: <http://nausi-
kaa2.mpiwg-berlin.mpg.de/ cgi-bin/ toc/ toc.x.cgi?dir= S250UZ0K &
step=thumb> [oryginal niemiecki] (dn. 22 VI 2010) oraz <http://bo-
oks.google.com/ books?id= yECokhzsJYIC> [przektad ang.] (dn. 25
V12010).

Do tekstu wprowadzono drobne zmiany redakcyjne zwiazane z ko-
nieczno$cia dostosowania go do wymogow ZFN. Uzupehnienia tekstu
podano w nawiasach kwadratowych.
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Jest dobrze znane, ze Poissonowskie rOwnanie rozniczkowe?:
A¢p = 4nKp €))

w potaczeniu z rownaniem ruchu punktu materialnego, nie zastg-
puje jeszcze catkowicie Newtonowskiej teorii oddziatywania na
odlegtos¢. Musi sig jeszcze dotaczy¢ warunek, ze w przestrzen-
nej nieskonczonosci potencjat ¢ dazy do skoficzonej wartosci
granicznej. Podobnie zachowuje si¢ on w teorii grawitacji og6l-
nej teorii wzglednosci; takze tutaj do rownan roézniczkowych
musza by¢ dotaczone warunki brzegowe w przestrzennej nie-
skonczonosci, gdyby rzeczywiscie rozwaza¢ wszechs§wiat® prze-
strzennie rozlegly w nieskonczono$eé.

Przy opracowaniu zagadnienia planetarnego wybralem te
warunki brzegowe w formie nast¢pujacego zatozenia*: Jest moz-
liwe, azeby tak wybra¢ uktad odniesienia, aby wszystkie po-
tencjaly grawitacyjne g, byly stale w przestrzennej nieskon-
czonosci. Nie jest jednak a priori catkiem oczywiste, Ze mozna
wyznaczy¢ te same warunki brzegowe, gdy si¢ chce uwzgled-
ni¢® wigksze czgsci fizycznego wszechswiata®. W dalszej czgsci

2 W przektadzie ang.: ,,Poisson’s equation [...] V*¢ = 4nKp [..]”
(s. 177). W jezyku polskim uzywa si¢ niejednoznacznie okreslenia
,,JOwnanie Poissona”; A = V2.

3 Niem. Welt: $wiat; passim.

4 Niem. Annahme: przyjecie, hipoteza, przestanka, zatozenie, przy-
puszczenie.

5 Niem. ins Auge fassen: rozwazy¢, przewidzie¢, bra¢ pod uwage.

¢ Niem. Korperwelt: $wiat cielesny, $wiat fizyczny.
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beda podane przemyslenia, do ktorych dotad doszedtem odno-

$nie tego zasadniczo waznego problemu.

§ 1. Teoria Newtonowska

Jest dobrze znane, ze Newtonowski warunek brzegowy statej
granicy ¢ w przestrzennej nieskonczonosci prowadzi do kon-
kluzji®, Ze gestos¢ materii [spada] w nieskonczono$ci do zera.
Przypusémy mianowicie, ze mozna by znalez¢ w przestrzeni ko-
smicznej takie miejsce, wokot ktorego pole grawitacyjne ma-
terii posiada, wielkoskalowo [im grofien betrachtet], symetri¢
sferyczna ($rodek). Zatem z rownania Poissonowskiego wy-
nika, ze $rednia ggstos¢ p musi zatem, z rosnaca odlegloscia r
od srodka, spada¢ szybciej do zera nizlﬁ, tak aby ¢ osiagnegto
w nieskonczonosci jakas granice’. W tym sensie, wedtug New-
tona, wszechswiat jest takze skonczony, mimo tego, ze moze po-
siada¢ nieskonczenie wielka mase catkowitg!'.

Stad wynika nastgpnie, ze cz¢$¢ promieniowania emito-

wanego przez ciala niebieskie opusci Newtonowski wszech-

7 Niem. prinzipiell wichtige Frage.

8 Niem. Auffassung: zapatrywanie, zdanie, poglad, ujecie, wniosek.

° p jest $rednig gestoscig materii wytworzona [gebildet] w przestrze-
ni, ktora jest wielka w porownaniu z odlegloscia sasiednich gwiazd
statych, ale mata w porownaniu z rozmiarami catej galaktyki [Stern-
system] — przyp. A. Einsteina.

10 Tekst niem.: In diesem Sinne ist also die Welt nach Newton endlich,
wenn sie auch unendlich grofie Gesamtmasse besitzen kann (s. 143).
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swiat radialnie na zewnatrz, i potem zaniknie w nieskonczono-
$ci, tracac oddziatywanie. Czy nie mozna by podobnie rozwazy¢
rowniez wszystkich ciat niebieskich? Jest prawie niemozliwe
zaprzeczy¢ temu pytaniu. Nota bene'' z warunku skonczonej
granicy dla ¢ w przestrzennej nieskonczonosci wynika, ze ciato
niebieskie obdarzone skonczong energia kinetyczna moze osia-
gna¢ przestrzenna nieskonczonos¢, przezwyci¢zajac Newto-
nowskie sity przyciagajace. Ten przypadek musi, zgodnie z me-
chanika statystyczng, dotad zachodzi¢, dopoki catkowita energia
galaktyki jest wystarczajaco wielka, aby — przeniesiona na tylko
jedno ciato niebieskie — pozwolita mu oddali¢ si¢ do nieskon-
czonosci, z ktorej nigdy wigcej nie bedzie mogto powrdcic.

Mozna by probowaé szuka¢ ucieczki od tego swoistego'?
problemu przez przyjgcie, ze OW potencjat graniczny ma w nie-
skonczonosci jaka$ bardzo wielka wartos$¢. To bytby sposob do
przejécia, gdyby przebieg potencjatu grawitacyjnego nie mu-
sial by¢ samouwarunkowany [selbst bedingt| przez ciata nie-
bieskie. Zaprawde¢ bedziemy zmuszeni koniecznie przyjac, ze
jest sprzeczne z faktami pojawienie si¢'® znacznych roznic po-
tencjalow pola grawitacyjnego. One musza by¢ raczej mniej-
szego rzedu wielkosci, tak aby generowane przez nie predkosci
gwiazd nie przekraczaty [predkosci] rzeczywiscie obserwowa-
nych.

" Niem. denn: poniewaz, albowiem, wiec.

12 Niem. eigentiimlich: osobliwy, dziwny, charakterystyczny, szcze-
golny, specyficzny, typowy.

13 Niem. Auftreten: wystepowanie, zachodzenie, zachowanie sig.
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Przez zastosowanie do gwiazd Boltzmannowskiego prawa
rozktadu dla czasteczek gazu, w ten sposob, ze porowna si¢ ga-
laktyke z gazem o stacjonarnym ruchu cieplnym, wynika, ze
Newtonowska galaktyka w ogodle nie mogtaby istnie¢. Nota
bene skonczonej roznicy potencjatow migdzy srodkiem a prze-
strzenna nieskonczonos$cia odpowiada skonczony stosunek ge-
stosci. Zanik gestosci w nieskonczono$ci pociaga za soba takze
zanik gestosci w Srodku.

Chyba nie da si¢ tych trudnos$ci pokona¢ na gruncie teorii
Newtonowskiej. Mozna sobie postawi¢ pytanie, czy da si¢ je
wyeliminowa¢ przez jakas modyfikacje teorii Newtonowskie;j.
Na razie'* podamy tu na to taki sposob, ktory nie domaga sig, by
go bra¢ powaznie; on postuzy tylko do tego, aby dato si¢ lepiej
uwydatni¢ to, co nastgpuje [potem]. W miejsce rownania Pois-

sonowskiego wstawiamy:
A — gp = 47Kp, @

gdzie A oznacza jaka$ uniwersalng stata!>. Jesli p, jest (rowno-
mierna) gestoscia rozktadu masy, wtedy:

=0, (3)

4 Niem. zundchst: najpierw, po pierwsze, na razie.
15 Przektad ang.: V2¢p— ¢ = 4zxp [...] (s. 179; zamiana K z réwnania
(1) na «; tu i passim).
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jest rozwiazaniem rownania (2). To rozwiazanie odpowiadatoby
takiemu przypadkowi, ze materia gwiazd statych bytaby rowno-
miernie rozlozona w przestrzeni, przy czym ggstos¢ p, bylaby
réwna rzeczywistej sredniej gestosci materii w kosmosie. Roz-
wigzanie to odpowiada nieskonczonej rozciagltosci przestrzeni
w $rodku rownomiernie wypelnionej materia. Jesli pomysli sig,
bez jakiejkolwiek zmiany $sredniego rozktadu gestosci, materig
lokalnie roztozong nieroéwnomiernie, wtedy na stala warto$¢ ¢
z rownania (3) bedzie naktadac¢ si¢ dodatkowe ¢, ktore w po-
blizu gestszych mas jest tym bardziej podobne do pola Newto-
nowskiego, im 4,'° jest mniejsze w poréwnaniu z 4zKp.

Tak uzyskany wszechswiat nie miatby, odno$nie do pola
grawitacyjnego, zadnego $rodka. Nie musiatoby si¢ przyjmo-
wac spadku gestosci w przestrzennej nieskonczonosci, lecz za-
rowno sredni potencjat, jak tez Srednia gestos¢ bylyby state az
do nieskpficzonosci. Konflikt z mechanika statystyczna, wyste-
pujacy!” w teorii Newtonowskiej, jest tu nieobecny. Dla okre-
slonej (niezwykle malej) gestosci materia jest w rownowadze,
bez tego, aby byly konieczne dla tej rOwnowagi wewngetrzne sity

materii (ci$nienie).

'6 Przektad ang.: A¢.
17 Niem. konstatieren: stwierdzi¢, zauwazy¢, nadmienié¢, dobitnie po-
wiedziec.
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§ 2. Warunki brzegowe odpowiednie
dla ogolnej teorii wzglednosci

Ponizej wprowadzam czytelnika na przebyta juz przeze mnie
osobiscie, trochg posrednia i wyboista drogg, gdyz tylko tak
moge mie¢ nadziejg, ze okaze on zainteresowanie koncowym
rezultatem. Dochodz¢ mianowicie do wniosku, ze przedsta-
wiane przeze mnie dotad rownania pola grawitacyjnego wyma-
gaja jeszcze drobnej [kleinen] modyfikacji, tak aby, na podsta-
wie ogolnej teorii wzglednosci, unikna¢ owych zasadniczych
trudnosci, ktore przedstawiliSmy w poprzednim paragrafie dla
teorii Newtonowskiej. Ta modyfikacja odpowiada catkowicie
przejsciu od rownania Poissonowskiego (1) do rownania (2) po-
przedniego paragrafu. W koncu okazuje sig, ze warunki brze-
gowe w przestrzennej nieskonczonosci w ogole odpadaja, gdyz
kontinuum wszech§wiata, odnosnie swojej przestrzennej roz-
ciaglosci, ujmuje si¢ jako zamknigta w sobie, skonczona prze-
strzennie (tréjwymiarowa) objetose.

Opinia, pielggnowana przeze mnie do niedawna, odno-
$nie do ustalenia warunkow brzegowych dla przestrzennej nie-
skonczono$ci, opierala si¢ na nastgpujacych rozwazaniach.
W wewnetrznie spdjnej'® teorii relatywistycznej nie moze by¢
bezwladnosci wzgledem ,przestrzeni”, lecz jedynie bez-

wladnos¢ wz glg¢dem mas”. Gdy z tego miejsca jaka$ mase

8 Niem. konsequent: logicznie nieodparty, nieztomny.

19 Tekst niem.: nur eine Tréigheit der Massenge geneinander
(s. 145).
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odsung od wszystkich innych mas wszech$wiata przestrzennie
wystarczajaco [daleko], przez to jej bezwladno$¢ musi spasé¢
do zera. Sprobujemy sformutowa¢ ten warunek matematycznie.
Wedtug ogolnej teorii wzglednosci (ujemny) ped jest dany
przez trzy pierwsze skladowe, energia przez ostatnia sktadowa
kowariantnego tensora, pomnozone przez \/—_g:
dx,

m\/__g g;taw (4)

przy czym, jak zawsze, podstawiamy:
ds* = g, dx, dx,. (5)
W szczegolnie przejrzystym przypadku, kiedy mozna tak wy-
bra¢ uktad wspotrzednych, ze pole grawitacyjne w kazdym
punkcie jest przestrzennie izotropowe, otrzymuje si¢ prostsze:
ds* = — A(dx’ + dx’ + dx}) + Bdx;,
Jesli jeszcze rownoczesnie:

Vg - 1=V A5,

wtedy, dla matych predkosci, otrzymuje sig z (4), w pierwszym
przyblizeniu, sktadowe pedu:

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LXIII - 2017
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i energi¢ (w przypadku spoczynku):
m\B

Z wyrazen na ped wynika, ze m \/% odgrywa rolg bezwtad-
nej masy?. Jesli m jest stalag wlasciwa masie w punkcie [Mas-
senpunkt], niezaleznie od jego potozenia, to wtedy to wyrazenie,
przy zachowaniu warunku na wyznacznik, moze tylko wtedy
zaniknaé w przestrzennej nieskonczonosci, gdy 4 dazy do zera,
podczas gdy B wzrasta w nieskonczonos¢?!. Wydaje si¢ takze,
iz postulat wzglednos$ci kazdej bezwladnosci wymaga takiej de-
generacji wspolczynnikow g,.. To zadanie pociaga za soba, ze
energia potencjalna m\B punktu w nieskonczonosci staje sie
nieskonczenie wielka. Zatem punkt materialny [Massenpunkt]
moze nigdy nie opusci¢ uktadu; szczegdtowe badanie pokazuje,
ze to samo powinno obowiazywac dla promieni $wietlnych.
System wszech$wiata, z takim zachowaniem si¢ potencjatow

grawitacyjnych w nieskonczonosci, nie bytby takze narazony

20 Tekst niem.: [...] die Rolle der trdgen Masse spielt (s. 145); prze-
ktad ang.: the rest mass (s. 181; masa spoczynkowa).

21 Tekst niem.: Da meine dem Massenpunkt unabhdingig von seiner
Lage eigentiimliche Konstante ist, so kann dieser Ausdruck unter
Wahrung der Determinantenbedingung im rdumlich Unendlichen nur
dann verschwinden, wenn A [...] (s. 145); przektad ang.: As m is a con-
stant peculiar to the point of mass, independently of its position, this
expressionn, if we retain the condition \g—= 1 (sic!) at spatial infinity,
can vanish only when A [...] (s. 181).
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na niebezpieczenstwo, jak ten niedawno omowiony dla teorii
Newtonowskie;j.

Nadmieniam, ze te uproszczone zalozenia dotyczace po-
tencjatow grawitacyjnych, ktore potozyliSmy u podstaw tych
rozwazan, zostaly wprowadzone jedynie ze wzgledu na przej-
rzysto$¢. Mozna znalez¢ og6lne sformutowania dla zachowania
si¢ g,, w nieskonczonosci, ktore wyrazaja istotg rzeczy bez dal-
szych ograniczajacych zatozen.

Wigc [nun] przebadatem, z uprzejma pomoca matematyka
J. Grommera, srodkowo symetryczne, statyczne pola grawita-
cyjne, ktore na wspomniany sposob degeneruja si¢ w nieskon-
czonosci. Po przyjeciu* potencjatlow grawitacyjnych g,,, na
podstawie rownan pola grawitacyjnego zostat z nich obliczony
tensor energii materii 7,,. Ale przy tym okazalo sig, ze dla ga-
laktyki gwiazd stalych [Fixsternsystem] tego rodzaju warunki
brzegowe zupetnie nie moglyby wchodzi¢ w gre, jak takze nie-
dawno stusznie wykazat® astronom de Sitter.

Kontrawariantny tensor energii 7 wazkiej materii jest mia-

nowicie dany przez**:

dx, dx,
P=rdsas (5)

22 Tekst niem: Die Gravitationspotentiale wurden angesetzt [...] be-
rechnet (s. 146); niem. ansetzen: przyktada¢, podchodzi¢, utwierdzié,
ustalic.

2 Niem. herforheben: podkreslaé, uwydatniac.

2 sic! s. 146 (5); rownanie (5) bylo zdefiniowane na s. 145.
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gdzie p oznacza zmierzona naturalng gesto$¢ materii. Przy sto-
sownym wyborze ukladu wspotrzednych predkosci gwiazd
sa bardzo mate w poréwnaniu do predkosci $§wiatta. Dlatego
mozna zastapi¢ ds przez \/M Przy tym [mozna] rozpoznac,
ze wszystkie sktadowe 7", w pordwnaniu do ostatniej sktado-
wej T, musza by¢ bardzo mate. Jednak tego warunku nie dato
si¢ bynajmniej potaczy¢ z wybranymi warunkami brzegowymi.
Poza tym wydaje sig, ze ten wynik nie jest zaskakujacy. Fakt,
ze predkosci gwiazd sa mate, pozwala stwierdzi¢, ze tam, gdzie
sa gwiazdy state, tam nigdzie potencjat grawitacyjny (w naszym
przypadku \/E’) nie moze by¢ znacznie wigkszy niz u nas®; to
wynika z rozwazan statystycznych doktadnie [tak], jak w przy-
padku teorii Newtonowskiej. W kazdym razie nasze rachunki
doprowadzity mnie do przekonania, Ze nie wolo zada¢ tego ro-
dzaju warunkow degenerujacych g,, w przestrzennej nieskon-
czonosci.

Po niepowodzeniu tej proby [mozna] zaproponowac dwie.

a) Mozna zada¢, jak przy zagadnieniu planetarnym, zeby
w przestrzennej nieskofnczonosci g,,, przy odpowiednim wybo-

rze uktadu odniesienia, zblizaty si¢ do wartoSci:

-1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 1

% Niem: bei uns; przektad ang.: here on earth [tu na Ziemi].
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b) Mozna wcale nie stawia¢ zadnych ogdlnej waznosci wy-
maganych warunkow brzegowych na przestrzenna nieskonczo-
no$¢*; w kazdym poszczegdlnym przypadku trzeba podawac
g W przestrzennej granicy rozwazanego obszaru, tak jak do-
tad zwyklo sig¢ podawac osobno czasowe warunki poczatkowe.

Mozliwo$¢ b nie odpowiada zadnemu rozwiazaniu pro-
blemu, lecz rezygnacji z jego rozwiazania. To jest bez watpienia
stanowisko, ktore przyjmuje obecnie de Sitter?’. Jednak muszg
przyznacd, ze trudno mi przychodzi, aby tak dalece rezygnowac
w tej zasadniczej sprawie. Zdecydowalbym si¢ na to dopiero
wtedy, gdyby wszystkie wysitki posuwajace naprzod wiasciwy?
poglad [Auffassung], okazalyby si¢ daremne.

Mozliwos¢ a jest pod wieloma wzgledami niezadowala-
jaca. Po pierwsze, takie warunki brzegowe zaktadajq okreslony
wybor uktadu odniesienia, co jest przeciwne duchowi zasady
wzglednosci. Po drugie, przyjmujac ten poglad, rezygnuje si¢
z zadania, aby byta spemiona wzglgdnos¢ bezwtadnosci. Bez-
wladno$¢ punktu materialnego [Massenpunktes] o zmierzonej
naturalnej masie m zalezy mianowicie od g,; te jednak tylko
niewiele r6znig si¢ od podanych zadanych wartosci dla prze-

strzennej nieskonczono$ci. Zatem materia (bgdaca w skonczo-

26 Tekst niem.: Man stellt iiberhaupt keine allgemeine Giiltigkeit be-
anspruchenden Grenzbedingungen auf fiir das rdumlich Unendliche;
(s. 147).

27 De Sitter, Akad. van Wetensch. Te Amsterdam, 8 XI 1916.

2 Niem. befriedigend: zadowalajacy, dopuszczalny, odpowiedni, wy-
starczajacy, dostateczny.
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nosci) wprawdzie ma bezwtadnos¢, ale nie® jej. Gdyby istniat
jeden jedyny punkt materialny [Massenpunkt], wtedy posia-
dalby on, wedlug tego sposobu rozumienia [Auffassungsweise],
bezwtadnos$é, i to prawie rownej wielkosci, jak w przypadku,
gdyby byl on otoczony pozostatymi masami naszego rzeczy-
wistego $wiata. W koncu, przeciw temu pogladowi sa wszyst-
kie statystyczne watpliwosci, do ktorych mozna dojs¢ [geltend
zu machen], ktore byly podane wyzej dla teorii Newtonowskie;j.

Z tego, co dotad powiedziano wynika, ze nie udalo mi si¢
postawi¢ warunkow brzegowych dla przestrzennej nieskonczo-
nosci. Mimo to, istnieje jeszcze mozliwos¢ poradzenia sobie®,
bez rezygnacji podanej w b. Gdyby mianowicie bylo mozliwe
rozwazy¢ wszechswiat jako kontinuum zamknigte w swo -
jej przestrzennej rozciaglosci’, wtedy nie bylyby
w ogole potrzebne zadne tego rodzaju warunki brzegowe. Po-
nizej okaze sig, ze zarowno ogolne zadanie relatywistyczne, jak
i fakt matych predkosci $wiatla dadza si¢ pogodzi¢ z hipoteza
przestrzennej zamknigtos$ci catoéci wszech§wiata®?; jednak [al-
lerdings] do wyrazenia tej mysli bedzie potrzebna uogolniajaca
modyfikacja rownan pola grawitacyjnego.

2 Niem. bedingen: powodowac, przyczynia¢ sig, uzaleznia¢, warun-
kowa¢, wymagac.

30 Niem. auskommen: zy¢ w zgodzie, radzi¢ sobie.

31 Tekst niem.: [...] die Welt als ein Kontinuum [...] (s. 148).

32 Tekst niem.: [...] Geschlossenheit des Weltganzen |...] (s. 148).
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§ 3. Swiat zamkniety przestrzennie
z r6wnomiernym rozktadem materii

Charakterystyka metryczna (krzywizna) czterowymiaro-
wego kontinuum czasoprzestrzennego jest okreslona, zgodnie
z 0g6lna teoriag wzglednosci, w kazdym punkcie przez tamze
znajdujaca si¢ materig i jej stan. Struktura metryczna tego kon-
tinuum musi koniecznie, z powodu nierownomiernego rozktadu
materii, by¢ niezmiernie zawiktana. Jesli nam jednak chodzi je-
dynie o strukture wielkoskalowa [im grofsen], powinni$my sobie
wyobrazi¢ materi¢ jako rozpostarta [rozproszona] rownomier-
nie w ogromnej przestrzeni, tak ze jej rozklad gestosci bedzie
funkcja zmieniajaca si¢ niezmiernie powoli. Postgpujemy tu-
taj** prawie jak geodeci, ktorzy przyblizaja elipsoida niezmier-
nie skomplikowanie uksztaltowana w matych rozmiarach ze-
wnetrzna powierzchni¢ Ziemi.

Najwazniejsze, co wiemy z do$§wiadczenia o rozkladzie
materii, jest to, ze wzgledne predkosci gwiazd sa bardzo mate
w porownaniu z predkoscia swiatta. Dlatego wydaje mi si¢™,
ze wolno nam na razie [fiirs erste] przyja¢ za podstawowe [zu-
grunde legen] nastepujace przyblizone zatozenie [Annahme] na-
szego rozwazania: Jest dany uktad wspotrzednych, wzgledem

ktorego mozna uwazaé [ansehen als] materig za trwajaca w spo-

33 Tekst niem.: Wir gehen damit dhlich vor |...] (s. 148).
3% Tekst niem.: ich glaube deshalb (s. 148; niem. glauben: wierzyc,
mysle¢, sadzi¢, zdawac sig).
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czynku. Wzgledny wobec niego®® jest takze kontrawariantny

tensor energii 7" materii, zgodnie z (5), o prostej formie:

(6)

S O o O
S O O O
S O O O
D O O O

Skalar p ($redniej) gestosci rozktadu moze by¢ a priori funk-
cja przestrzennych wspotrzednych. Jesli jednak zatozymy, ze
wszechswiat jest w sobie zamknigty, prawdopodobna jest hipo-
teza [so liegt die Hypothese nahe], ze p powinno by¢ niezalezne
od potozenia; to przyjmujemy za podstawowe dla tego, co [da-
lej] nastepuje’®.
Co si¢ tyczy [was... anlangt] pola grawitacyjnego, to z row-

nania ruchu punktu materialnego®’:

d*x af \ dx, dx

i
wynika, ze punkt materialny w statycznym polu grawitacyjnym
tylko wtedy moze pozostawaé w spoczynku, gdy g4, nie zalezy
od potozenia. Dlatego dalej zaktadamy, dla wszystkich wielko-
$ci, niezaleznos¢ od wspotrzednej czasowej x,, zatem mozemy

zadac¢ dla szukanego rozwiazania, aby dla wszystkich x, byto:

35 Niem. Relativ zu diesem; [tensor] w tym wilasnie uktadzie.
36 Tekst niem.: [...] diese legen wir dem Folgenden zugrunde (s. 149).
37 Czton: nalezy rozumie¢ jako: .
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844 = 1. (7)

Jak zawsze przy problemach statystycznych, trzeba przyja¢ da-
lej, ze:

g1u=84=8u=0 (8)

Chodzi teraz jeszcze o wyznaczenie tych wszystkich sktado-
wych potencjatow grawitacyjnych, ktore okreslaja czysto prze-
strzenno-geometryczne zachowanie si¢ naszego kontinuum
(211, €12 ... €33). Z naszego zatozenia o rownomiernosci [ Gleich-
mdfigkeit] rozktadu mas wytwarzajacych pole wynika, ze takze
krzywizna szukanej przestrzeni*® musi by¢ stata. Dla takiego
rozktadu mas takze poszukiwane zamknigte kontinuum x,, x, x3
przy statym x, bedzie takze przestrzenia sferyczna.

Do osiagnigcia tego [stwierdzenia] dochodzimy np. w na-
stgpujacy sposob. Wychodzimy z przestrzeni Euklidesowej &,
&, &, & o czterech wymiarach, z elementem liniowym do; jest

zatem:
do* = d& + d& + d& + dg . )
W tej przestrzeni rozwazamy hiperpowierzchnig:

R=E+&+&+&, (10)

3% Niem. Mefsraumes: przestrzen podlegajaca pomiarom.
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gdzie R oznacza stata. Punkty tej hiperpowierzchni tworza troj-
wymiarowe kontinuum, przestrzen sferyczna o promieniu krzy-
wizny R.

Ta czterowymiarowa przestrzen Euklidesowa, od ktorej
wychodzimy, stuzy tylko do wygodnej definicji naszej hiperpo-
wierzchni. Interesuja nas jedynie punkty tej ostatniej, ktorych
wlasnoséci metryczne powinny zgadzac si¢ z tymi, [ktore ma]
fizyczna przestrzen o rownomiernym rozktadzie materii. Do
opisu tego trojwymiarowego kontinuum mozemy postuzyc¢ sig
wspotrzednymi &, &, &, (rzut na hiperplaszezyzng & = 0), tak
aby, zachowujac [vermaoge] (10), mozna wyrazi¢ &, przez &, &,
&. Przez wyeliminowanie &, z (9), otrzymuje sig, dla elementu

liniowego przestrzeni sferycznej, wyrazenie:

do® = y,,dS,d¢,
: (11
_ &
Y = O T By

gdzie przyjmuje si¢ 6,, = 1, gdy 4 = v, 6,, = 0, gdy u # v
ip*=&+ &+ ¢, Tak wybrane wspotrzedne sa zadowalajace, gdy
chodzi o badanie otoczenia jednego z punktow & =&, = &= 0.
Teraz mamy takze dany element liniowy?*’ szukanego czaso-

przestrzennego [raum-zeitlichen] czterowymiarowego wszech-

3 Tekst niem.: Linsenelement (s. 150; element soczewkowy [obiek-
tywu], zapewne btad w druku, miatoby by¢: Linienelement: element
liniowy); przektad ang.: linear element (s. 185; element liniowy).
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swiata. Musimy podstawi¢ [wir haben... zu setzen] jawnie [of-

fenbar] za potencjaty g,,, ktorych oba indeksy roznig sig od 4:

) (12)

gv:_(5v+
. WOR - (XXt X)

ktore [to] rownanie, w polaczeniu z (7) i (8), zupelnie okresla
zachowanie miarek [dtugosci] [Mafistiben], zegardow i promieni

$wietlnych w rozwazanym czterowymiarowym wszech§wiecie.

§ 4. O dodatkowym cztonie dodanym
do réwnan pola grawitacyjnego*

Zaproponowane przeze mnie rOwnania pola grawitacyjnego dla

dowolnie wybranego uktadu wspotrzednych maja postac?!:

Gy = —%(T,W—%gva)

3 _i uv ua) (vB
Gur = 5xa{a}+{ﬂ}{a} b (13)

+621g«/—_g_{uv}61gx/—_g

0x,0x, a 0x,

% Tekst niem.: Uber ein an den Feldgleichungen der Gravitation an-
zubringendes Zusatzglied (s. 150; warto przytoczy¢ w oryginale ten
historyczny tytut).

4 Lauten; przektad ang. zamienia {#av} na {uv, a} itd. oraz lg na log;
warto zwroci¢ uwagg, ze tekst niem. ma teraz sz, podczas gdy prze-
ktad ang. zachowuje tez tutaj «.
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Uktad rownan (13) wcale nie jest spelniony, gdy wstawi si¢
za g,, warto$ci podane w (7), (8) i1 (12) i za (kontrawariantny)
tensor energii materii wartosci podane w (6). W nastgpnym pa-
ragrafie bedzie podane, jak przeprowadzi¢ wygodnie ten rachu-
nek. Jesli ma by¢ pewne, ze réwnania pola (13), dotad przeze
mnie uzywane, bylyby jedynymi dajacymi si¢ pogodzi¢ z postu-
latem ogolnej wzglednoscei, to zapewne musieliby$my wniosko-
wac [wohl schliefsen], ze teoria wzglednosci nie dopuszcza hi-
potezy o przestrzennym zamknigciu wszechswiata.

Uktad réwnan (14)* umozliwia jednakze oczywiste roz-
szerzenie dajace si¢ pogodzi¢ z postulatem wzglednosci, ktore
jest zupetnie analogiczne do rozszerzenia rownania Poissonow-
skiego podanego przez réwnanie (2). Mozemy mianowicie do-
da¢ z lewej strony rownania pola (13) fundamentalny tensor g,,
pomnozony przez prowizoryczna, nieznana uniwersalng stala —4,
bez naruszenia przez to ogolnej kowariancji; w miejsce rowna-

nia pola (13) wstawiamy:

1
Guy —Aguy = _%(Tuv — ngT). (13a)
Takze to rownanie pola jest w kazdym razie zgodne, przy
dostatecznie malej A, z faktami doswiadczalnymi uzyskanymi
w Ukladzie Stonecznym. Spetnia [befriedigt] ono takze prawa
zachowania pedu i energii, gdyz (13a) osiaga si¢ w miejsce (13),

42 Najprawdopodobniej btad (w przekladzie ang. takze jest: (14));
chodzi bowiem nadal o (13).
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gdy zamiast skalaru tensora Riemannowskiego wprowadzi si¢
do zasady Hamiltonowskiej ten skalar pomnozony przez uni-
wersalng stala, [do] zasady, ktora gwarantuje juz waznos$¢ praw
zachowania®. To, ze rGwnanie pola (13a) daje si¢ pogodzi¢ z na-
szym podej$ciem [A4nsdtzen] odno$nie pola i materii, zostanie
pokazane ponize;j.

§ 5. Przeprowadzenie rachunku. Wynik

Skoro wszystkie punkty naszego kontinuum sa réwnowazne,
wystarczy przeprowadzi¢ rachunki dla jedne go punktu, np.
jednego z dwoch punktéw o wspotrzednych

X =x,=x;=x,=0. Wtedy dla g,, w (13a) wszedzie trzeba wsta-
wi¢ wartosSci:

-1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 1

gdzie one tylko raz lub wcale dadza si¢ zrézniczkowacé [differen-

ziert erscheinen). Tak otrzymuje si¢ po pierwsze:

4 ,Skalar tensora” nie jest najlepszym sformutowaniem.
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#V] L lev=g

G, = .
m 0x,0x,

=

3xl ] ax2 ] aX3

Latwo stad otrzyma¢, przy uwzglednieniu [mit Riicksicht
auf] (7), (8) 1 (13), ze wszystkie réwnania (13a) daja si¢ spetnié,
gdy zachodza obie relacje:

2 _ X,
—241 = %
-1 = _%TP
lub Cap 1
=3 (1)

Nowo wprowadzona uniwersalna stata 4 oznacza takze za-
rowno $redni rozktad gestosci p, jaki moze pozosta¢ w rowno-
wadze, jak tez promien R przestrzeni sferycznej i jej objetosc
27°R3. Caltkowita masa wszech$wiata M jest wedlug naszego

ujgcia skonczona, rowna mianowicie**:
M=p-2n°R’ =4n°— = .
P2 [:30

Teoretyczny wniosek [Auffassung| [dla] rzeczywistego

(15)

wszechswiata, gdyby on odpowiadal naszym rozwazaniom,

bylby zatem nastgpujacy. Charakter krzywizny [Kriimmung-

4 Przektad ang. zamiast ostatniego wzoru podaje: nz\/% (s. 187; nie-
zgodnos¢).
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scharakter] przestrzeni jest, zaleznie od [nach Mafigabe] roz-
ktadu materii, zmienny w czasie i miejscu, pozwala si¢ jednak
wielkoskalowo przyblizy¢ przez przestrzen sferyczng. W kaz-
dym razie jest to wniosek logicznie wolny od sprzecznosci
i, z punktu widzenia ogoélnej teorii wzglednosci, najbardziej
oczywisty; czy on, z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy astro-
nomicznej [aus betrachtet], jest solidny, nie tutaj powinno si¢
to zbadaé. Aby dojs¢ do tego wolnego od sprzecznosci wnio-
sku, musieli$my oczywiscie wprowadzi¢ nowe, nieuzasadnione
przez nasza faktyczna wiedzg o grawitacji, rozszerzenie rOwnan
pola grawitacyjnego. Trzeba jednakze podkresli¢, ze dodatnia
krzywizna przestrzeni [powodowana] przez bedaca w niej ma-
terig, wynika [resultiert] takze wtedy, gdy 6w czton dodatkowy
nie bedzie wprowadzony; ten ostatni byt nam potrzebny tylko
po to, aby umozliwi¢ quasi-statyczny rozktad materii, co odpo-

wiada faktowi matych predkosci gwiazd®.

Wydano 15 lutego [1917 1].

4 Warto przytoczy¢ tekst niem.: [A] das letztere haben wir nur nétich,
um eine quasi-statische Verteilung der Masse zu ermoglichen, wie es
der Tatsache der kleinen Sterngeschwindigkeiten entspricht (s. 152).





