O wzglednosci bezwladnosci.
Uwagi dotyczace ostatniej
hipotezy Einsteina’
(Przedstawione na spotkaniu

31 111 1917)

Willem de Sitter
z jezyka angielskiego ttum. Robert Janusz

' A. Einstein, ,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Rela-
tivitatstheorie”, Sitzungsber. Berlin, 8 11 1917, s. 142.

! (Cyframi tacifskimi oznaczone sa przypisy thumacza) Zrédtem nin-
iejszego thumaczenia jest publikacja: W. de Sitter, ,,On the relativity
of inertia. Remarks concerning Einstein’s latest hypothesis”, Proceed-
ings of the Section of Sciences. Koninklijke Akademie van Weten-
schappen te Amsterdam, [przektad ang.], Vol. XIX, No. 9 i 10, Jo-
hannes Miiller, Amsterdam, September 1917, ss. 1217-1225 (sekcja:
»Mechanics”). Artykut jest dostepny w Internecie w wolnym dostgpie
w serwisie Internet Archive: Proceedings of the section of scienc-
es: Koninklijke Akademie van Wetenschappen (Netherlands) pod
adresem: <http://www.archive.org/details/proceedingsofsec192koni>
(ostatni dostep. 5 VI 2017)

W tekscie zostaty wprowadzone drobne zmiany redakcyjne dla uzgod-
nienia ze stylem przyjetym w ZFN.
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ezeli pominiemy oddzialywanie grawitacyjne catej zwyczaj-
J nej materii (Stonca, gwiazd, itd.), i jezeli uzyjemy jako uktadu
odniesienia trzech prostopadtych, kartezjanskich osi przestrzen-
nych i czasu pomnozonego przez ¢, to, w tej czgsci czterowy-
miarowej czasoprzestrzeni, ktora jest dostgpna naszym obser-
wacjom", wartosci g,, sa bardzo zblizone do tych z dawnej teorii

wzglednosci, mianowicie:

1 0 0 0
| 0 0
0 | 0 (D
0 0 0 +1

Te czg$¢ czasoprzestrzeni, gdzie tak jest, bed¢ nazywat
,»naszym otoczeniem”. W przestrzeni rozciaga si¢ ono co naj-

111

mniej do najdalszej gwiazdy, mglawicy lub gromady™, w ktorej

widmie mozemy okresli¢ wyrazne linie?.

T De Sitter, oprocz tego, ze byl dobrym matematykiem, byt tez zna-
komitym astronomem; znat rozwiazania Schwarzschilda. Mowi tutaj
o tym, ze W naszym otoczeniu czasoprzestrzen jest plaska (rys. 1).

- Mgtawica” — dawna nazwa galaktyk; dzi$ — obiekt migdzygwiaz-
dowy zlozony z pyhu lub gazu. Owczesny spér dotyczacy mglawic
i gromad wspomniany przez de Sittera zostat rozstrzygnigty przez
Hubble’a dopiero w 1924 r.

2 W. de Sitter, ,,On Einstein’s theory of gravitation and its astronomi-
cal consequences” (second paper), Monthly Notices R.A.S., XII 1916,
Vol. LXXVII, s. 182. To ograniczenie odnosi si¢ tylko do gu..



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

Jakimi g, sa na zewnatrz naszego otoczenia, tego nie
wiemy, a jakiekolwiek przypuszczenia co do ich wartosci sa
ekstrapolacja, ktorej niepewnos¢ rosnie z odlegloscia (w prze-
strzeni lub w czasie, lub w obydwojgu) od punktu odniesienia.
Nigdy nie bedziemy wiedzie¢, jakimi g, sa w nieskonczonosci
przestrzennej lub czasowej". Niemniej jednak odczuwano po-
trzebe tworzenia hipotez na ten temat. Ekstrapolacja, ktora na-
rzuca si¢ najbardziej naturalnie, a ktora niejawnie zaktada sig
takze w mechanice klasycznej, jest przyjecie, ze wartosci (1) po-
zostaja niezmienione dla calej przestrzeni i czasu az do nieskon-
czonosci. Z drugiej strony chciano dysponowac statymi catko-
wania, lub raczej warto$ciami brzegowymi w nieskonczonosci,
ktore bylyby takie same we wszystkich uktadach odniesienia.
Wartosci (1) nie spetniaja tego warunku. Najbardziej pozadana
1 najprostsza warto$cig dla g,, w nieskonczonosci jest oczywi-
$cie zero. Einstein nie zdotat znalez¢ takiego zbioru wartosci

brzegowych?® i dlatego przyjmuje hipoteze, ze Wszechswiat nie

V- Warto zwrdci¢ uwage na to, ze Einstein rozwiazywat ten ekspe-
rymentalny problem jednym pociagnigciem piora, mowiac o jedno-
rodnosci i izotropowosci przestrzeni; de Sitter, jako eksperymentator,
wyraza si¢ z duza ostroznoscia.

3 Tamze, s. 148. Ponizej okaze sig, ze hipoteza Einsteina jest rownowaz-
na pewnemu okreslonemu zbiorowi wartosci w nieskonczonosci, miano-
wicie zbiorowi (2A). Istotnie, jest to oczywiste, ze gdyby Wszechswiat
mierzony w naturalnej skali [natural measure] byt skonczony, wowczas,
jesli by wprowadzi¢ wspotrzedne euklidesowe, to g, musiatyby ko-
niecznie przyja¢ w nieskonczonosci wartosci zero, i odwrotnie, gdyby
g,,W nieskonczonos$ci rownaly si¢ zero z doktadno$cia do wystarczajaco
wysokiego rzedu, Wszech$wiat bylby skonczony w naturalne;j skali.
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jest nieskonczony, lecz sferyczny: wtedy nie trzeba zadnych wa-
runkow brzegowych i trudnos$¢ znika. Z punktu widzenia teorii
wzglednos$ci poczatkowo wydaje si¢ niepoprawne mowienie, ze
swiat jest sferyczny, gdyz mozna by go opisa¢ w przestrzeni eu-
klidesowej przez jaka$ transformacj¢ analogiczna do rzutu ste-
reograficznego. Taka catkiem poprawna transformacja zachowuje
state rozne niezmienniki ds?, G, itd. Jednak nawet ta niezmienni-
czos$¢ pokazuje, ze takze w euklidesowym uktadzie wspotrzed-
nych §wiat, w naturalnej skali, pozostaje skonczony i sferyczny.
Jesli tg transformacjg zastosuje si¢ do g,,, ktore Einstein znajduje
dla swego sferycznego §wiata, to transformuja si¢ one do zbioru

warto$ci, ktory w nieskonczono$ci degeneruje si¢ doV:
0 0 0

(2A)

—_ o O O

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Okazuje sig jednakze, iz g,, einsteinowskiego sferycznego

swiata (i stad takze ich przetransformowane wartosci w eukli-

V' Przedstawia to nastgpujacy rysunek:

rzut stereograficzny: gy, — Zuv

8uv
FEinstein 8uv [0 ]
o0 0
0
1

U de Sitter




O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

desowym uktadzie odniesienia) nie spetniaja rownan rézniczko-

wych pierwotnie przyjetych przez Einsteina, mianowicie:
1
G,uv = _%(Tuv - jg,uvT)- (3)

Einstein uwaza zatem za konieczne wprowadzi¢ dodatkowy

czton do swoich rownan, ktore przyjmuja wtedy postaé:
G/JV - /lguv = _%(T,uv - %gﬂVT)' (4)

Ponadto okazuje si¢ konieczne zalozy¢, ze cata trojwymia-
rowa przestrzen jest wypelniona materia"’!, ktorej masa catko-
wita jest tak niezwykle wielka, ze w poroOwnaniu z nig cata znana
nam materia jest zupetnie zaniedbywalna. T¢ hipotetyczng ma-
terig¢ bed¢ nazywat ,,materia Swiata”.

Einstein zaktada, Zze jedynie trdj-wymiarowa przestrzen jest
skonczona. Konsekwencja tego zatozenia jest, ze w (24) g4 po-
zostaje 1, zamiast przyjac [warto$¢] zero wraz z pozostatymi g,,.
Sugeruje to koncepcje* rozszerzenia hipotezy Einsteina na
cztero-wymiarowa czasoprzestrzen. Znajdujemy wowczas zbior

g ktore w nieskonczonosci degenerujq si¢ do wartosci:

VI Dodanie 1 wymagato zatozenia istnienia materii, ktorej ilo$¢ znacz-
nie przekraczala zwykla materi¢ znana z doswiadczen.

4 Koncepcje przyjecia za sferyczny czterowymiarowego S$wiata,
w celu uniknigcia koniecznosci przyjmowania jakich§ warunkow
brzegowych, podsunat autorowi w rozmowie prof. Ehrenfest kilka
miesigcy temu. Nie byta ona jednak wtedy dalej rozwijana.
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(2B)

S O O O
S O o O
S O o O
S O o O

Ponadto otrzymujemy godny uwagi wynik, Ze teraz nie jest
potrzebna Zadna ,,materia $wiata”.

Aby uwypukli¢ analogi¢ pomigdzy tymi dwoma przypad-
kami, podaj¢ razem oba uktady rownan. Wzory 4 odnosza si¢ do
hipotezy (¢r6j-wymiarowej) Einsteina, a wzory B odnosza si¢ do
wprowadzonego tutaj zatozenia (cztero-wymiarowego). Bedg
uzywat indeksow i oraz j, gdy przyjmuja one wartosci jedynie
1, 2, 3; u oraz v przyjmujg wartosci od 1 do 4. Ponadto X ozna-
czasumg¢od 1do4,aX"—-od 1do3;0,,=1,0,=0,jesliu#v.

Najpierw rozwazam uktad odniesienia uzyty przez Ein-
steina. W przypadku 4 przyjmujemy x, = ct, w [przypadku] B
biore, ze wzgledu na symetri¢®, x, = ict. W obu przypadkach R
jest promieniem hipersfery. Dla obu tych przypadkow g,, wy-
nosza:

A B
XX XXy
8ij = =0ij ~ gz | 8w = ~Ow ~ piiy 2
gas =1 |

5 Mozemy takze przyjac x4 = ct. Wtedy czterowymiarowy $wiat jest
hiperboliczny zamiast sferyczny, ale wyniki pozostaja takie same.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

W celu lepszego ukazania sferycznosci wprowadzam hiper-

sferyczne wspotrzedne przez transformacje'":

x1 = Rsiny siny sin?d | x; = Rsinwsin y siny sind
X3 = Rsiny siny cos¢ | x, = Rsin wsin y sin ¢ cos ¥
X3 = Rsiny cosy x3 = Rsin wsin y cos ¥

X4 = Rsinwcos y

Wyrazenie na element liniowy przyjmuje wtedy postac¥'™:

A: ds? —R2[dy? + sin® y(dy? + sin® yd9?)] + c2dr?,

B: ds* = -RYdw? + sin® w{dy? + sin” y(dy* + sin® yd9?)}].

W koncu wykonujeg ,,rzut stereograficzny” i rownoczesnie
wprowadzam z powrotem wspotrzedne prostokatne poprzez

transformacje:

A B
r = 2Rtan %/\( h = 2R tan %a)
x =rsinygsind | x = hsiny siny sind
y =rsiny costt | y = hsiny siny cos ¥
z=rcosy z = hsin y cos ¢
ict = hcosy

2 x2+y2+z2—c2t2=h2

4+ e =r

VIl De Sitter nie wiedzial, ze jego model jest w rzeczywistosci eks-
pandujacy; wybral takie wspolrzedne, ktore zastonity mu ten istotny
efekt.

VIT R interpretuje sig jako ,,promien Wszechswiata”; dzi$ zwykle za-
znacza sig jego zalezno$¢ od czasu R(?) i nazywa ,,czynnikiem skali”.
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Nie trzeba wykazywac, ze w 4 x, y, z oraz w B x, y, z, ict

mozna dowolnie zmienia¢. Przyjmujg¢ nastgpnie:

Wtedy g,, dla zmiennych x, y, z. ¢t przyjmuja warto$c®:

A | B
) S N I
8ij = (r0r2)? 8ij = (1-iio'h2)2 (5)
8aa =1 844 = Tomn

Wszystkie g, poza diagonalg sa [rowne] zero. Jezeli o jest
bardzo mata, to g, dla rozsadnych warto$ci » oraz 4 maja war-
tosci bardzo bliskie (1). W nieskonczonosci degeneruja si¢ one
do podanych wyzej wartosci (24) i (2B).

¢ W uktadzie B wszystkie g, sa nieskonczone na ,hiperboloidzie™:
1+0h>=0 lub 4R+ x> +y*+722 - =0 (a)
Ta nieciaglo$¢ jest jednak tylko pozorna. Czterowymiarowy $§wiat,
ktory ze wzgledu na symetri¢ * przedstawili§my jako sferyczny, jest
w rzeczywistos$ci hiperboliczny i sktada si¢ z dwoch ptatdéw, ktore ta-
cza si¢ ze soba jedynie w nieskonczono$ci. Wzory opisuja [embrace]
oba ptlaty?, ale jedynie jeden z nich przedstawia rzeczywisty Wszech-
$wiat. Hiperboloida (a) jest granica pomigdzy dwiema czg§ciami
przestrzeni euklidesowej x, y, z, ¢t odpowiadajacej tym dwu ptatom.
OS$ ¢t przecina ja w punktach ct = iZR ktorych odlegtos¢ od srodka

cd
uktadu wynosi, w naturalne;j skali, f # = . W obu uktadach dtu-

gos¢ potosi x w naturalnej skali wynosi f

l+ox?



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

W celu znalezienia relacji pomigdzy o i A musimy podsta-
wi¢” wartosci (5) do rownan (4). Aby tego dokona¢ musimy
uwzgledni¢ mozliwa konieczno$¢ wprowadzenia jakiejs$ ,,ma-
terii $wiata”. Zaniedbujemy cala zwyczajna materi¢ i bedziemy
przyjmowac, ze materia $wiata spoczywa i jest jednakowo roz-
mieszczona® w catej przestrzeni tak, ze Ty, = gup oraz wszystkie

inne 7, = 0. Wtedy réwnania pola przyjmuja postac:

1
Gij = (+ Z2p)gij = 0,

1
Gy — (A + Eﬂp)gu = —xp.

DIa takich wielkosci G, otrzymujemy w obu ukfadach:

A B
G,‘j = 80‘g,‘j G#V = 120—ng
G =0, gas =1
Stad:
A=4do0 | 1 =120
6
p=% |p= } (©)

7 Mozemy, oczywiscie, wziaC te wartosci takze w dowolnym innym
uktadzie odniesienia.

8 Chodzi o rozktad, w ktorym p, jako gesto$¢ w naturalnej skali, jest
state. Gestos¢é w mierze wspotrzednych, oczywiscie, nie jest wtedy
stata, ale (w uktadzie x, y, z, cf) wynosi zero w nieskonczonosci.
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Wynik dla A4 jest taki sam, jaki znalazt Einstein'*. Dla B
mamy p = 0: hipotetyczna materia $wiata nie istnieje.

Ktory z tych trzech uktadéow ma by¢ preferowany: 4 z ma-
terig $wiata, B bez niej, oba z rdwnaniami pola (4) i w nieskon-
czonosci g, (24) lub (2B); czy pierwotny uktad bez materii
Swiata, z rownaniami pola (3) 1 g,, (1), ktory zachowuje te same
warto$ci w nieskonczonosci?

Z czysto fizycznego punktu widzenia, dla opisu zjawisk
W naszym otoczeniu, to pytanie nie ma znaczenia. W naszym
otoczeniu g,, maja we wszystkich przypadkach, w ramach gra-
nicy doktadnosci naszych obserwacji, wartosci (1), a rownania
pola (4) nie r6znig si¢ od (3). Zatem pytanie jest faktycznie ta-
kie: Jak mozemy ekstrapolowac na zewnatrz naszego otoczenia?
Wybor zatem nie moze by¢ dokonany na podstawie fizycznych

argumentow®, ale musi opiera¢ si¢ na rozwazaniach metafi-

X Wybodr wspotrzednych doprowadzit do ciekawego wyniku, ale jed-
noczesnie nie umiano radzi¢ sobie wowczas z wzgledno$cia wspot-
rzgdnych. Geometria nie zalezy jednak od wspotrzednych, ktore cza-
sem moga nie pokry¢ catej rozmaitosci. De Sitter nie odkryl petnej
geometrii swojego modelu (rys. 3)

t \' de Sitter
[ R,

8

(k = +1 nie odkryl)
TxS? ‘

X Zbyt duza gestos¢ niepokoita de Sittera. Pionierzy maja prawo do
btadzenia. Dzi§ model — to $wiat sam dla siebie, ktory odnosi si¢ na-
stepnie do rzeczywistosci.

Einstein




O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

zycznych lub filozoficznych®!, na ktore, oczywiscie, beda takze
wplywaé swoiste osobiste opinie lub upodobania.

Wracajac do pytania: Jesli zalozymy, Zze cata materia nie
istnieje, za wyjatkiem jedynego punktu uzywanego jako cialo
probne, to czy to ciato probne posiada bezwladno$¢, czy nie?
Szkota Macha wymaga odpowiedzi nieX"". Nasze doswiadcze-
nie daje jednakze bardzo stanowcza odpowiedz tak, jesli przez
,,cala materig” rozumie si¢ wszystka zwyczajna fizyczna mate-
rig: gwiazdy, mglawice, gromady, itd. Zwolennicy Macha sa za-
tem zmuszeni przyjac istnienie jeszcze wigkszej [ilo$ci] materii:
materii $wiata. Je$li spojrzymy z tego punktu widzenia, musimy
koniecznie przyjac¢ uktad 4, ktory jest jedynym dopuszczajacym
materie Swiata’.

X' Dzisiaj sytuacja wyglada inaczej. Efekt krzywizny jest mierzalny
przez zliczanie galaktyk i promieniowanie tta. Promieniowanie to
»pokrywa” prawie 100% czasu kosmicznego i wykracza daleko poza
,,hasze otoczenie”. Odnos$nie testow o krzywiznie Wszechswiata, zob.
Ellis G.F.R., Cosmology and verifiability, Quarterly Journal of the
Royal Astronomical Society, t. 16, 1975, s. 245-264.

X Jest to mylace sformutowanie. Apriorycznie nie jest pewne, czy
materia indukuje badz nie indukuje masy, wigc trzeba przeprowadzié
doswiadczenia. Przeprowadzono bardzo doktadne pomiary anizotro-
pii masy, otrzymujac wynik zerowy. Opierano si¢ na tym, ze materii
w kierunku centrum Galaktyki jest coraz to wigce;j.

° Hipoteza poprzednio utrzymywana przez Einsteina, a zaprzeczana
przeze mnie, ze bytoby mozliwe otrzymanie, z rownan (3) i przez bar-
dzo wielkie masy [rozmieszczone] na bardzo duzych odleglosciach,
takich g, ktore degenerowalyby si¢ do niezmienniczego zbioru
w nieskonczonosci, okazala sig teraz nie do utrzymania przez samego
Einsteina (tamze, s. 146).
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Jednakze taka materia §wiata nie stuzy innym celom, jak
umozliwieniu nam przypuszczenia, ze ona nie istnieje. Teraz
wzor (6) pokazuje, ze jesli ona nie istnieje (p = 0), to rownania
pola nie sa spelnione: zatem przypuszczenie jej nieistnienia wy-
daje si¢ logiczna niemozliwos$cia; w uktadzie 4 materia $wiata
jest przestrzenia trojwymiarowa lub przynajmniej jest od niej
nieoddzielna.

Mozemy takze odrzuci¢ postulat Macha, stawiajac taki po-
stulat, ze w nieskonczonosci [warto$ci] g, lub jedynie g; prze-
strzeni trojwymiarowej beda zero lub przynajmniej [beda] nie-
zmiennikami wszystkich transformacji. Ten postulat moze by¢
takze wyrazony stwierdzeniem, ze musi by¢ mozliwe, aby caty
Wszech$§wiat wykonywat dowolne ruchy*", ktorych nigdy nie
da si¢ wykry¢ przez zadna obserwacj¢. Trojwymiarowy $wiat
musi, w celu umozliwienia wykonania ,,ruchow”, tj. aby jego
pozycja mogta by¢ zmienna funkcja czasu, by¢ rozwazany jako
ruchomy w ,,absolutnej” przestrzeni troj- lub wigcej wymiaro-
wej (nie czasoprzestrzeni x, y, z, ct). Czterowymiarowy $wiat
wymaga dla swoich ,,ruchow” cztero- (lub wigcej) wymiarowej
absolutnej przestrzeni, a ponadto jakiego$ poza-§wiatowego

,czasu”, ktory stuzy jako niezalezna zmienna dla tego ruchu.

X De Sitter troche dramatyzuje t¢ sytuacje — dla niego wykonaé
transformacj¢ oznacza obraca¢ Wszechswiatem. Stad bierze si¢ po-
trzeba zanurzenia Wszech§wiata w ,,szerszej” przestrzeni. Dzisiejsze
modele symetryczne daja si¢ zanurzyé w przestrzeni S-wymiarowe;j,
wtedy dowody staja si¢ tatwiejsze. Autor staje przed ta sytuacja po
raz pierwszy.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

Wszystko to pokazuje, ze postulat niezmienniczosci g,, w nie-
skonczonos$ci nie ma zadnego fizycznego znaczenia. Jest on
czysto matematyczny.

Uktad 4, z warto$ciami g, (24) w nieskonczonosci, spetnia
ten postulat, jesli si¢ go zastosuje jedynie do trojwymiarowego
$wiata, 1 jesli nie wymagamy niezmienniczosci dla wszystkich
transformacji, a jedynie dla tych, ktére w nieskonczono$ci maja
¢t"=¢". Jesli ten postulat zastosuje si¢ do $wiata czterowymiaro-
wego, i do wszystkich transformacji, wtedy jedynie uktad B spel-
nia [je]. Stad stwierdzamy, ze w uktadzie 4 czas ma status sa-
modzielny. Ze tak musi by¢, jest oczywiste a priori. Méwienie
o takim trojwymiarowym §wiecie, bez rownowaznego wprowa-
dzenia absolutnego czasu, pociaga za soba przynajmniej hipo-
teze, ze w kazdym punkcie czterowymiarowej przestrzeni jest
jedna okreslona wspotrzedna x,, ktora jest wyrdzniona z wszyst-
kich innych do uzycia jako ,,czas”, i ze we wszystkich punktach
i zawsze ta jedna wspotrzedna jest rzeczywiscie wybrana jako
czas. Tego typu fundamentalna réznica migdzy czasem i wspot-

rzednymi przestrzennymi wydaje si¢ czyms sprzecznym z cat-

10 Stad np. zwyczajna transformacja Lorentza:

, Xx-—gqct , ct—gx
X' = ct’ =

Vi=g' V1-¢?
nie jest dozwolona w ukladzie A, ale musi by¢ zamieniona przez:
ot - —1
_ X—get _ d4orr

qZ
\} (1+ 0'r2)2 (I +or2)?
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kowita symetrig rownan pola i rownan ruchu (réownan linii geo-
dezyjnych) w odniesieniu do czterech zmiennych.

Mozna wszakze wskaza¢ pewne wlasnosci uktadéw 4 i B.
W A predkosc¢ $wiatha jest zmienna*V!', w nieskonczonosci staje
si¢ nieskonczona. W B jest ona zawsze i wszgdzie taka sama*V.
Z faktu, ze mozemy okresli¢ linie w widmie najbardziej od-
legtych znanych nam obiektéw takich jak mgtawice [Nubecu-
lae], 1 ze paralaksy tych obiektow nie s ujemne, mozemy wnio-
skowac, ze na tych odleglosciach nadal mamy w przyblizeniu
g =—0;, g =1 1w konsekwencji dla Aor* oraz dla Boh* musza
by¢ bardzo mate. W przypadku 4 mozemy otrzymac w ten spo-
sob goérng granice 0. Z drugiej strony dla B otrzymujemy, jako
wniosek ze stalosci predko$ci $wiatla, 42 = 0 dla wszystkich
czysto optycznych obserwacji (jesli pominiemy wptyw materii).

Odnosnie wptywu ¢ na ruch planet*¥': w obu przypadkach
ptaszczyzna orbity nie jest znieksztalcona. W przypadku A nie
ma zadnych cztonéw sekularnych zaleznych od o.

Dla [uktadu] B cztony pochodzace od o sa nizszego rzedu,
jako wniosek z faktu, Ze wszystkie g,, zaleza jawnie od czasu.
Ruch peryhelium [spehnial]:

XV Zmienno$¢ predkosei $wiatla w og6lnej teorii wzglednosci wyni-
ka z zakrzywienia czasoprzestrzeni.

"W uktadzie x, y, z, ct; w ukladzie y, v, 0, ct jest ona stata

XV Uktad B jest stacjonarny — cho¢ zmienia sig¢, zawsze tak samo wy-
glada.

XV Przez pomiar perturbacji mozna wyliczy¢ o.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

S = 30d’
/12

0

nt — 20'czt2,

i takze inne cztony maja sktadniki z ¢*#; zatem np. parametr or-
bity eliptycznej [wynosi]:

—20c22

P =p,¢€ ’

gdzie A} = 2¢m/8m, m jest masa Stofica, a e = 2,718... Takim
,perturbacjom”'? niedostegpnym naszym doznaniom, mozemy
tutaj takze przypisac¢ gorna granicg o.

Nie bedg probowat okresli¢ tej gormej granicy z jakakol-
wiek doktadnoscia. Dla obu przypadkéw mozemy bezpiecz-
nie przyja¢ np. o < 10>* w jednostkach astronomicznych, albo
20 <107 centymetréw'’. Jednakze nie mozemy zrobi¢ nic wig-

cej, jak przypisa¢ o jakiej$ gornej granicy. Aby umozliwi¢ wy-

12 Cztony nizszego rzedu dla ,,sit zaburzajacych” sa dwojakiego ro-
dzaju:
20 5 o do 5 ..
W A: S:—30'+—2r(r - r 9), T:—erﬂ, W =0,
/10 /10

200 200

wB: S=—r-—
N4

ctr, T = —Zﬂ—gctrﬁ, W =0.

0
(Odnosnie notacji patrz np. de Sitter, On Einstein s theory of gravita-
tion, M.N. Vol. LXXI, s. 724nn).
Cztony z ** w przypadku B powstaja przez to, ze obie jednostki cza-
su i przestrzeni (w mierze wspotrzednych) zaleza od czasu.
13 Gesto$¢ materii $wiata w uktadzie 4 wynosi wtedy p <3 - 1077
(jednostki astronomiczne) albo p <2 - 102 (jednostki C.G.S.). To od-
powiada jednej gwiezdzie (tej samej masy co Stonce) w sferze o pro-
mieniu jednego parseka.
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znaczenie wartosci tej statej, bytoby konieczne, aby ona miata
mierzalny efekt w jakim$ zjawisku fizycznym lub astronomicz-
nym. Obecnie nie mozna, oczywiscie, wykluczy¢ a priori, ze
kiedy$s w przysztosci jakie$ obserwacje beda wykonane, albo
ze odkryje sig¢ zjawiska, ktore mozna bgdzie wyjasnic przy po-
mocy statej g, jednakze jak dotad nie sa znane zadne takie zja-
wiska, 1 nie ma zadnych wskazowek czegokolwiek w tym kie-
runku. Stata ¢ ma jedynie zadowoli¢ odczuwana przez wielu
filozoficzna potrzebe, ale nie ma ona zadnego rzeczywistego fi-
zycznego znaczenia, chociaz moze by¢ interpretowana matema-
tycznie jako krzywizna przestrzeni.

W koncu mozemy takze odrzuci¢ oba uktady 4 i B, i po-
wroci¢ do wyjsciowych rownan pola (3) oraz wartosci (1) dla
Z..» ktore nie sa niezmiennicze w nieskoficzono$ci. Wtedy, oczy-
wiscie, nie wyjasnia si¢ bezwladnosci: musimy zatem przedto-
zy¢ pozostawienie jej bez wyjasnienia niz raczej wyjasnianie jej
przez nieokreslona i niewyznaczalng stala A. Nie mozna zaprze-
czy¢, ze wprowadzenie tej statej umniejsza symetri¢ i elegancije
pierwotnej teorii Einsteina, ktorej glowna atrakcja bylo, ze wy-
jasniala tak wiele bez wprowadzania jakiejkolwiek nowej hipo-

tezy albo stalej empiryczne;.



O wzglednosci bezwladnosci. Uwagi dotyczace ostatniej hipotezy...

Postscriptum

Prof. Einstein, ktoremu zakomunikowalem zasadnicza tres¢ tej
pracy, pisze (24 111 1917): ,,Es wire nach meiner Meinung unbe-
friedigend, wenn es eine denkbare Welt ohne Materie gébe. Das
g,.-Fled soll vielmehr durch die Materie bedingt sein, ohne die-
selbe nicht bestehen konnen. Das ist der Kern dessen, was ich un-
ter der Forderung von der Relativitdt der Triagheit verstehe”*V!.
On zatem postuluje to, co nazwatem powyzej logiczna niemoz-
nos$cia przypuszczenia, ze materia nie istnieje. Mozemy nazwac
to ,,materialnym postulatem” wzgledno$ci bezwtadnosci. To
moze by¢ spetnione jedynie przez wybor uktadu 4 razem z jego
materia §wiata, tzn. przez wprowadzenie stalej A, i przypisanie
czasowi wyroznionej pozycji migdzy czterema wspotrzednymi.

Z drugiej strony mamy ,,matematyczny postulat” wzgled-
nosci bezwladnosci, tzn. postulat, ze g,, powinny by¢ niezmien-
nicze w nieskonczonosci. Postulat ten, jak to wykazano powy-
7ej, nie ma zadnego fizycznego znaczenia, [gdyz] nie ma w nim
mowy o materii. Moze by¢ on spetniony przez wybor uktadu B,

bez materii $wiata, i z zupelna wzgledno$cia czasu*¥™. Ale tu-

I Wedtug mnie byloby niezadowalajace, gdyby byt mozliwy §wiat
bez materii. Pole g,, powinno raczej by¢ uzaleznione od materii, bez
ktorej nie mogloby istniec. To jest sedno tego, co rozumiem przez wy-
maganie (Forderung) wzglednosci bezwtadnosci”. Pole g, jest wiel-
ko$cia geometryczna i moze istnie¢ bez materii, a wyrazony tu poglad
Einsteina jest wynikiem przyjmowania przez niego zasady Macha.
VI Model de Sittera tez jest iloczynem kartezjanskim ,.czas” x
»przestrzenie chwilowe”.
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taj takze potrzebujemy statej .. Wprowadzenie tej statej moze
by¢ tylko wtedy pominigte, gdy odrzuci si¢ catkowicie postulat
wzglednosci bezwladnosci**.

XIX W niniejszym artykule rachunkow jest stosunkowo niewiele, ale
jest za to glgboka dyskusja dotyczaca fundamentalnych aspektow fizy-
ki. Einstein uwazat, ze liczenie jest najwigkszym wrogiem myslenia;
liczy¢ nalezy wtedy, gdy sig¢ wie, jaki jest wynik. Mozna powiedziec,
ze jest to podejscie bardziej filozoficzne niz ,,aktualnie” naukowe.
W odréznieniu od niego, ,.konkretny” de Sitter, odnos$nie do wzgled-
no$ci inercji, zwraca uwage na trzy elementy: materi¢ $wiata, wy-
roéznienie czasu i stata 1. Dopiero Friedmann, dzigki przestawieniu
naukowego mys$lenia na nowe tory, wykazat ,,przypadki posrednie”
pomiedzy rozwiazaniami Einsteina i de Sittera. Zagadnienie stalej
jest do dzi§ dyskutowane — rownania z nia sa bardziej ogblne, acz-
kolwiek znane sa modele bez tej statej. Mechanika kwantowa wiaze
stata 1 z proznia.



