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Michat Heller

DZIEJE PEWNEGO ROZUMIENIA ZASADY MACHA
1. WPROWADZENIE

Idea wzglednosci przybierala rézne oblicza w dziejach naszego ro-
zumienia przyrody. Prawdopodobnie pierwsze ulegly relatywizacji po-
jecia ,,géra — dot”’ (ludzie znajdujgcy sie na antypodach nie stoja ,,do
géry mogami”). Zrozumienie, ze ,miejsce” mozna wyznaczy¢ tylko
wzgledem czego$, pociggnelo za sobg pojmowanie przestrzeni nie jako
bytu niezaleznego, lecz okreslonego rozkladem cial. W fizyce nowozyt-
nej wyraznie sformulowana zasada wzglednosSci pojawita sie juz u New-
tona. Klasyczna (newtonowska) jej wersja postuluje réwnouprawnienie
wszystkich inercjalnych uktadéw odniesienia ze wzgledu na prawa
mechaniki. Nastepnym etapem relatywizacji bylo rozciagniecie zasady
wzglednosci z praw mechaniki na wszystkie prawa fizyki. Krok ten
uczynita szczegdlna teoria wzglednosci. Wreszcie ogdlna teoria wzgled-
nosci dokonata uogoélnienia od réwnouprawnienia ukladéw inercjalnych
do réwnouprawnienia wszystkich ukladéw odniesienia.

Sama zasada wzglednosci w fizyce relatywistycznej bywa rozumia-
na badZz jako postulowanie pewnych symetrii czasoprzestrzeni!, badz
jako wuznanie dotychczasowych zmiennych kinetycznych za zmienne
dynamiczne 2, czasem w obydwu znaczeniach jednocze$nie 3.

Ogoélna teoria wzglednosci mie zakonczyla procesu relatywizacji fizy-
ki. Wiele zagadnien pozostalo otwartych. Przede wszystkim sprawa
zrealizowania fizycznego modelu czasoprzestrzeni calkowicie wzglednej
(okreslonej wylacznie przez rozklad materii) i wigzaca sie z tym kwe-
stia wzglednosci bezwladnosci. Pierwszy problem lgczy sie zwykle z na-
zwiskiem Berkeleya i Leibniza, ktérzy ostro wystepowali przeciw
absolutnemu czasowi i absolutnej przestrzeni Newtona; drugi — z na-
zwiskiem Macha, ktéry postulowal mierzenie bezwladnosci nie wzgle-
dem abosolutnej przestrzeni, lecz wzgledem wszystkich mas obecnych
we Wszech$wiecie.

Ten ostatni postulat Einstein nazwal zasadg Macha i pragngl go
zrealizowaé w ogélnej teorii wzglednosci. Jednak, jak dobrze wiadomo,
teoria ta urzeczywistnia zasade Macha w stosunkowo niewielkim stop-
niu. W ogdlnej teorii wzglednos$ci czasoprzestrzen jest tylko cze$ciowo
okreS§lona rozkladem mas, energii, pedoéw, etc., a czeSciowo absolutna
(czasoprzestrzen bez materii posiada $ciSle okreslong strukture geome-
tryczna); a co za tym idzie bezwladno$§¢ mierzy sie tylko czesciowo
wzgledem materii wypelniajgcej Wszechswiat, a czeSciowo nadal wzgle-
dem absolutnej czasoprzestrzeni. Co wiecej, na skutek nieliniowosci

1 Por. V. A. Fock: Teorija prostranstwa, wriemieni i tjagotienija. Moskwa
1961. '

2 A, Trautman: Teoria wzglednosci. ,Postepy Fizyki” T. 17: 1966 z. 12
s. 129—141.

3 Por. M. Heller: Kopernikanskie uktady odniesienia w ogélnej teorii
wzglednosci. ,Roczniki Filozoficzne”. T. 21: 1973 z. 3 s. 43—52.
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rownan pola grawitacyjnego, obydwa przyczynki — i ten pochodzgcy
od materii, 1 ten od przestrzeni pustej — sg ,,wymieszane nieliniowo”
i nie spos6b ich jednoznacznie od siebie oddzielic.

Zasada Macha stala sie czym$ w rodzaju widma — postrachu dla
fizykow relatywistow. Widmo to przybiera takg rdéznorodnosé wcielen,
ze trudno zorientowac sie w gaszczu réznych sformulowan pretenduja-
cych do roli zasady Macha. Autor niniejszych stow kilka lat temu ze-
bral okolo 20 roznych ,,zasad Macha” 4, a i tak co jaki$ czas w litera-
turze znajduje sie nowe, nie objete tamtg lista. Tre$¢ tych sformutlo-
wan rozcigga sie od zwyklego stwierdzenia wzglednosci ruchu, przez
rozne ujecia zasady wzglednosci, wzglednosci bezwladnosci, wzglednosci
czasu i przestrzeni, zmiennosci stalych fizycznych (w szczeg6lno$ci sta-
tej grawitacji) az do maksymalistycznego postulatu domagajgcego sie
skonstruowania samouzgadniajgcego sie modelu $wiata, w ktérym
wszystkie jego wlasnosci wynikatyby z siebie nawzajem, bez przyjmo-
wania czegokolwiek a priori.

Co jakis czas w literaturze naukowej pojawiajg sie glosy protestu
przeciwko zasadzie Macha 5 i ciggle pojawiajg sie nowe prace, gloszace,
ze tym razem udalo sie podaé matematyczne sformulowanie zasady
Macha i zbudowa¢ jej fizyczny model. Sukcesy tych prac z reguly po-
legajag na tym, ze podajg one nowe sformulowanie ,,zasady Macha”,
takie, ktoére istotnie da sie wyrazié matematycznie, ale ktére nie ma
wiele wspolnego z oryginalng ideg Macha. Wzbogaca sie lista nowych
sformutowan zasady Macha, a sam problem — w najlepszym razie —
posuwa sie maprzod zaledwie fragmentarycznie. Nie zamierzam wecale
negowaé wartosci tych prac. Czesto przyczyniajg sie one do wynajdy-
wania nowych metod matematycznych i do rozwoju teorii grawitacji.
Tak sie sktada, ze zasada Macha zawsze dobrze spelniala role inspira-
tora nowych idei, mimo ze sama skutecznie opierala sie wszelkim proé-
bom ufizycznienia.

Rozwo6j fizyki byl Scisle zwigzany (a czesto wrecz uwarunkowany)
rozwojem idei wzglednosci i chyba dlatego fizykom tak trudno zrezyg-
nowaé¢ z zasady Macha, ktéra te relatywistyczne tendencje w sobie
wyraza.

Proby zbudowania teorii ,,w pelni machowskiej” idg na og6ét w dwu
kierunkach: albo prébuje sie ,machowsko” uogélnié wogdlng teorie
wzglednosci 6, albo ortodoksyjng teorie wzglednosci zinterpretowac
nieortodoksyjnie, np. na réwnania pola grawitacyjnego nalozyé¢ dodat-
kowe, ,,machowskie”, warunki brzegowe 7.

W dalszym ciggu pragne przedstawi¢ dzieje jednej z takich prob,
starajgcg sie nadaé ogdlnej teorii wzglednosci machowskg interpretacje.
Na probe te sklada sie seria prac D. W. Sciamy, B. L. Altshulera,
D. Lynden-Bella, P. C. Waylena i R. C. Gilmana.

4 Mach’s Principle and Differentiable Manifolds. , Acta Physica Polonica”
Vol. B1: 1970, fasc. 2 s. 131—138.

5 Por. np. W. H. Mc Cr ea: Doubts about Mach’s Principle. ,Nature” Vol. 230:
1971 nr 5289 s. 95—97.

¢ Np. C. Brans, R. H . Dicke: Mach’s Principle and Relativistic Theory
of Gravitation. ,,The Physical Review” vol. 124: 1961 nr 3 s. 925—935.

7Np. J. A. Wheeler: Mach’s Principle as Boundary condition for Einstein’s
Equations. A report given at the Conference on Relativistic Theories of Gravita-
tion. Warszawa — Jablonna, 25—31 July 1962.
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2. WEKTOROWY MODEL SCIAMY

W 1953 r. na %tamach czasopisma , Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society” ukazala sie¢ praca D. W. Sciamy zatytulowana:
On the Origin of Inertia® Autor zaprezentowal! w niej ,,machowski”,
wektorowy model pola bezwladnosci. Znaczenie tej pracy lezy nie
w jej bezposrednich wynikach, lecz w fakcie, ze zapoczatkowsala ona
pewien kierunek badan nad zasadg Macha.

Idea Sciamy jest niezwykle prosta. Zalozyl on, ze pole bezwladnosci
w pierwszym przyblizeniu jest polem wektorowym, a réwnania tego
pola formalnie majg ksztalt rownan Maxwella. Dodatkowe zalozenia:
przestrzen Wszech§wiata podlega geometrii Minkowskiego; rozklad ma-
terii jest jednorodny i izotropowy; Wszechswiat ekspanduje zgodnie
z prawem Hubble’a. Stosujgc maxwellowskie réwnania pola bezwlad-
nosci do takiego rozktadu materii, mozna wyliczy¢, jak masy obecne
we Wszechswiecie indukuja bezwladnosé ciatu préobnemu. Rachunki
przebiegajg $cisle analogicznie do odpowiednich rozwazan w elektro-
dynamice. .

Sukces Sciamy ma charakter prowizoryczny. Jak wiadmo bowiem,
réwnania Maxwella w przestrzeni pustej prowadzg do réwnania d’Alem-
berta, ktore opisuje rozchodzenie sie bezzrédlowych fal elektromagne-
tycznych, czy w wersji Sciamy — grawitacyjnych ?. Istnienie bezzrédto-
wych fal jest kompromitujgcym efektem anty-machowskim. Ponadto
pole bezwladnosci powinno byé¢ polem tensorowym (drugiego rzedu),
a nie wektorowym. Sciama uwazal wyniki swojej pracy za obiecujace,
ale tymczasowe; obiecal tez rozbudowanie modelu do postaci tensoro-
wej.

3. MACHOWSKI PROGRAM SCIAMY

Kolejno w latach 1963 1 1964 ukazaly sie dwie prace Sciamy 9, nie
tyle rozwijajgce wekbtorowy model bezwladnosci, ile raczej zawierajace
pewne idee, ktére by pozwolity w przyszlosci przejs¢ od modelu wekto-
rowego do tensorowego.

Pierwsza praca dotyczyla bezposrednio ,,kosmologicznych aspektow”
réwnan Maxwella. Problem byt nastepujacy: Istniejg dwa kosmologicz-
ne wyznaczniki kierunku czasu: rozszerzanie sie WszechSwiata oraz nie-
odwracalno$¢ proceséw zwigzana z wypromieniowywaniem energii przez
ciala niebieskie, $wiadczaca o braku réwnowagi termodynamicznej
w obserwowanej czeSci przestrzeni. Czy te dwa wyznaczniki kierunku
czasu sg jako$ ze sobg zwigzane?

Rownania Maxwella sg, jak wiadomo, symetryczne wzgledem od-
wroécenia czasu; moglyby one okre§la¢ kierunek czasu, gdyby jakie$§
racje fizyczne wyeliminowaly z nich rozwigzania przyspieszone (adven-
ced solutions), pozostawiajgc jedynie rozwigzania opéznione (retarded).
Czy tego rodzaju eliminacji nie dokonuje proces ekspansji Wszech-
Swiata?

8 Vol. 113: 1953 nr 1 s. 34—42.

9 Por. L. Landau, E. Lifszic: Teoria pola. Warszawa 1958 s. 128—129.

10 Retarded Potentials and the Expansion of the Universe. ,Proceedings of
the Royal Society” Vol. A 273: 1963 s. 484—495; The Physical Structure of General
Relativity. ,Reviews of Modern Physics” Vol. 36 1964 s. 463—494.
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Sciama rozpatrywal réwnania Maxwella zapisane w postaci réwna-
nia Kirchoffa. Symbolicznie:

potencjat w da- _ pewna catka pewna catka po
nym punkcie po objetosci V powierzchni S ota- 1y
czajgcej objetosé V

Rownanie Kirchoffa (1) prowadzi do konwencjonalnych rozwigzarn
opo6znionych wtedy, gdy: (a) przyczynek do potencjalu w danym punk-
cie od zrodel znajdujacych sie na zewnatrz objetosci V dazy do zera,
gdy sama objetosé V dazy do nieskonczonosci, tzn. S-catka — 0, gdy
V — oo (S-catka oznacza drugi skladnik znajdujacy sie po prawej stro-
nie réwnania (1), analogicznie bedziemy moéwi¢ o V-calce); (b) nie
istnieje promieniowanie bezzrédlowe, warunek ten Sciama nazwal wa-
runkiem machowskim (Mach-type condition). Zwyczajnie warunek (a)
jest zrealizowany przez rozklad zrodet tylko wewnatrz pewmnego skon-
czonego obszaru. W kosmologii taki rozklad nie wchodzi pod uwage
i sytuacja znacznie sie komplikuje. Sciama rozpatrywal pod tym katem
dwa modele kosmologiczne. Okazalo sie, ze w modelu Einsteina-de Sit-
tera istnieje taki rozklad zrédel, dla ktérych teoria Maxwella prowadzi
do rozwigzan opoéznionych, ale nie wyklucza istnienia promieniowania
bezzrodlowego. W modelu stanu stacjonarnego teoria Maxwella réw-
niez prowadzi do rozwigzan opoéznionych oraz wyklucza istnienie pro-
mieniowania bezzrédiowego.

Przedmiot drugiej pracy Sciamy (z 1964 r.) — byl to referat wy-
gloszony na Trzeciej Miedzynarodowej Konferencji Poswieconej Efek-
towi Mossbauera, Cornell University, 4—7 wrzesien 1963 — stanowila
»fizyczna tres¢” ogo6lnej teorii wzglednosci. W referacie tym autor
wyrazit przekonanie, ze einsteinowskie sformulowanie zasady Macha:
,Sity bezwladnosci sg wywierane przez materieg, a nie absolutng prze-
strzen” zawiera w sobie dwie idee: (a) sily bezwladnos$ci majg raczej
dynamiczne niz kinematyczne pochodzenie i dlatego powinny byé wy-
prowadzone z teorii pola; (b) cale pole bezwladnosci musi pochodzié
od zrodet i dlatego przy rozwigzywaniu réwnan pola bezwladnosci na-
lezy wybra¢ wlasciwe warunki brzegowe. Sciama sadzi, Ze mozna w ten
sposob zinterpretowaé ogodlng teorie wzglednosci, by zawierala obydwie
te idee. Co wiecej, wlasnie taka interpretacja wydobywa fizyczng tresé
og6lnej teorii wzglednosci.

Referat Sciamy zawieral juz nawet probe tego rodzaju interpreta-
cji. Nie bedziemy jej tutaj omawiaé. Zauwazmy tylko, ze wspomniane
warunki brzegowe byly juz przygotowane przez poprzednig prace
(z 1963 r.): rownania pola bezwladnos$ci nalezy zapisa¢ w postaci cal-
kowej, analogicznie do réwnania Kirchoffa (1) i zazgdaé¢ znikania
S-catki w granicy gdy V-calkowanie rozciaga sie na stozki przeszlosci
i przysztosci tego punktu, w ktérym oblicza sie potencjal.

Podsumowujgc ten etap prac Sciamy, mozna zakonkludowaé: 1° pe-
wien okreS§lony program zrealizowania zasady Macha zostal juz sfor-
mulowany; 2° zapowiedziana w pracy o wektorowym modelu tensorowa
teoria bezwladnosci bedzie w gruncie rzeczy odpowiednio zainterpreto-
wang ogblng teorig wzglednosci, interpretacja ta bedzie polega¢ na:
a) zapisaniu réwnan pola w postaci caltkowej, b) nalozeniu na rozwig-
zania réwnan pola okreslonych, ,,machowskich” warunkéw brzegowych.
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4. PRACE ALTSHULERA I LYNDEN-BELLA

Roéwnania pola ogédlnej teorii wzglednosci sg nieliniowymi réwna-
niami rézniczkowymi. Poniewaz sg to réwnania roézniczkowe, opisujg
pole lokalnie; poniewaz sg nieliniowe, mnie istnieje dokladna (tj. nie-
przyblizona) i jednoznaczna metoda przedstawiania ich w formie cal-
kowej. Zagadnienie zapisania rownan pola w postaci catkowej podjeli
niemal réownocze$nie i zupelnie niezaleznie od siebie B. L. Altshuler
i D. Lynden-Bell 2. Obydwie prace sg uderzajgco podobne.

Zarowno Altshuler jak i Lynden-Bell, celem uzyskania catkowej
postaci rowman pola, wykorzystujg teorie bitensorowej, opdznionej
funkcji Greena. Wynik sumowania tensora energii pedu w réznych
punktach mnie jest wszedzie tensorem. J. L. Synge ! oraz B. de Witt
i R. Brehme !* opracowali metode przezwyciezenia tej trudnosci przy
pomocy techniki bitensorowej. Wykorzystujagc te metode de Witt
i Brehme % oraz A. Lichnerowicz !¢ stworzyli teorie tensorowych funk-
cji Greena dla liniowych réwnan roézniczkowych w zakrzywionych
przestrzeniach.

Lynden-Bell powoluje sie ponadto na idee zapozyczong od F. Hoyle’a
i J. V. Narlikara 7. Autorowie ci zaproponowali, aby okreslaé przyczy-
nek bezwladnosci indukowany masie probnej przez dane cialo w obec-
nosci innych mas we Wszech§wiecie zakladajgc, ze efekty bezwladno-
$ci rozchodzg sie liniowo, ale po czasoprzestrzeni zakrzywionej przez
zawartg w mnich materie. Uzyskane w ten sposéb wyrazenie catkowe
jest wprawdzie explicite liniowe, ale implicite, przez zaleznos$é od geo-
metrii, nieliniowe.

W wyborze réwnan dla funkcji Greena istnieje duza dowolnosé.
Obydwaj autorowie stosuja rézine kryteria ograniczenia tej dowolno-
$ci, uzyskujgc rozne funkcje Greena. Otrzymane calkowe réwnania pola
zawierajg w sobie warunki brzegowe natozone na zwykle réwnania
pola ogdlnej teorii wzglednosci. Obszarem catkowania jest wnetrze
stozka s$wietlnego przeszlosci danego punktu czasoprzestrzeni. ,,Przy
tym — pisze Altshuler — zasada Macha oznacza po prostu, azeby za
stuszne przyjmowaé¢ réwnania Einsteina nie w roézniczkowej, lecz w cal-
kowej postaci” 18.

Lynden-Bell sadzi, ze dla kosmologicznych modeli Robertsona-Wal-
kera i by¢ moze dla swiata Godla da sie wyznaczy¢ funkcje Greena
i sprawdzié, czy $wiaty te sa rozwiazaniem caltkowych réwnan pola,
a co za tym idzie czy sa one machowskie. Moze sie okazaé, ze tylko
modele ze stalag kosmologiczng rézna od zera sa machowskie. Bylaby

11 Intiegralnaja forma wurawnienij Ejnsztiejna i kowariantnaja formulirowka
principea Macha. ,Zurnat Eksperimientalnoj i Tieorietyczeskoj Fiziki” T. 51: 1966
wyp. 4(10) s. 1143—1150.

12 On the Origins Of Space-Time and Imertia. ,Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society” wvol. 135: 1967 nr 4 s. 413—428.

13 Relativity. The General Theory. Amsterdam 1960.

4 Radiation Damping in a Gravitational Field. ,,Annals of Physics” wvol. 9:
1960 nr 2 s. 220—259.

15 Tamze.

1% Relativity. Groups and Toplogy (praca zbior.). New York — London — Pa-
ris 1963 s. 823 i nast.

17 A New Theory of Gravitation. ,,Proceedings of the Royal Society” vol. A 282:
1964 nr 1389 s. 191—20T7.

8B, L. Altshuler, jw. s. 1143.
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to, zdaniem Lynden-Bella, jedyna racja fizyczna przemawiajgca na ko-
rzy$é statej kosmologicznej.

Altshuler zauwazyl, ze w celu okreslenia, czy jakis model kosmo-
logiczny jest machowski, czy nie, nie zawsze trzeba explicite rozwiazy-
waé rownanie dla funkcji Greena; czasem wystarcza pewne rozwazania
wykorzystujgce symetrie modelu. Stosujac te¢ metode Altshuler doszed?i
do nastepujgcych wnioskow: 1° Statyczny swiat Einsteina (stala kosmo-
logiczna rozna od zera!) odpowiada brzegowym warunkom machow-
skim; 2° Dla wszechswiatéw jednorodnych i izotropowych (Robertsona-
-Walkera), dla ktéorych w poblizu osobliwo$ci réwnaniem stanu jest:
p =ap (p — ciSnienie, o — gestos¢, a = const.), przy zadnej wartosci
a mie jest spelniony machowski warunek ‘brzegowy (z wyjatkiem gdy
a— oo, co oznacza obecno$¢ w poblizu osobliwo$ci ,,niesciesliwego
jadra”).

Whnioski te zostaly wyprowadzone z réwnan Altshulera, prawdopo-
dobnie jednak pozostajg one takze sluszne w formalizmie Lynden-
-Bella.

5. TEORIA SWG

W 1969 r. w ,,The Physical Review” ukazal sie artykul D. W. Scia-
my, P. C. Waylena i R. C. Gilmana ** (w dalszym ciggu te spétke autor-
skg bedziemy okre$la¢ skrotem SWG). Autorowie wyznajg, ze ich praca
jest obiecanym przez Sciame rozwinieciem jego wektorowego modelu
bezwladnoéci do postaci tensorowej. W 1970 r. Gilman 20 zastosowal
teorie SWG do kosmologii. Staral sie on rozstrzygnaé, ktére modele
kosmologiczne sg machowskie w sensie SWG. Rozwazal jednak tylko
modele Robertsona-Walkera, modele typu Schwarzschilda oraz Kan-
towskiego-Sachsa-Torna.

Praca SWG podejmuje program machowski nakre§lony przez Scia-
me (1964), ale realizuje go w oparciu o (z wyraznym powolaniem sie)
wyniki Altshulera, a zwlaszcza Lynden-Bella. Zasadnicza rdéznica po-
miedzy SWG a Altshulerem i Lynden-Bellem polega na tym, ze SWG
wyraznie sformutowali warunki jednoznacznie determinujgce funkcje
Greena oraz calkowym réwnaniom pola nadali posta¢ réwnania Kirchof-
fa (1). W teorii SWG czlon kosmologiczny 1g;. traktuje sie jako czlon
zréodlowy (source term); poniewaz teoria z zalozenia ma byé machow-
ska, w réwnaniach pola czlon kosmologiczny musi byé réwny zeru.

Warunki jednoznacznie determinujgce funkcje Greena wyraznie sfor-
mulowal Gilman w swojej rozprawie doktorskiej2!. Trzeba wszakze
zaznaczy¢, ze o wyborze takich a nie innych warunkéw decydowaly
gléwnie racje estetyczne.

Calkowe réwnania pola sg ksztaltu (1), przy czym V-catka okresla
wktad do lokalnego pola pochodzacy od zrédel znajdujgcych sie we-
wnatrz objetosci V; S-catka okresla wklad do lokalnego pola pochodza-
cy od zrédet znajdujgcych sie poza objetoScig V oraz ,,promieniowanie
z nieskonczonosci” (bezzrédiowe). Na obszar catkowania V jest nalozony

1 Generally Covariant Integral Formulation of Einstein’s Field Equations.
»The Physical Review” vol. 187 1969 nr 5 s. 1762—1766.

20 Machian Theory of Inertia and Gravitation. ,,The Physical Review” D, vol. 2:
1970 nr 8 s. 1400—1410.

2t A Completely Cavariant Integral Theory of Inertia and Gravitation and
Its Machian Implications (Thesis, Princeton University) 1969 s. 33—38.
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warunek globalnej hiperbolicznosci. Globalna hiperbolicznosé wyklucza
istnienie zamknietych krzywych czasopodobnych. Globalnie hiperboliczne
modele mogg by¢ dwojakiego rodzaju: albo posiadajg horyzont czgstek
w skonczonej przeszlosci, albo siegajg w przeszlo$¢ nieskonczenie daleko.
Okres$lamy teraz powierzchnie 6 S. Dla modeli posiadajgcych w przesz-
tosci horyzont czastek, 0 S jest powierzchnig lezgcag wewngtrz lub na
stozku $wietlnym danego punktu x i bedgca horyzontem czastek linii
Swiata punktu x. Dla modeli nie posiadajgcych horyzontu czgstek 6 S
jest ,,«powierzchnig» w mieskonczonej przeszlosci, wlasciwag dla danego
modelu” 22. Zdefiniujmy takze:

I(x)=lim (S—catka) @

§—6S

Gdy S dazy do 6 S wéwczas do objetosci V ograniczonej powierzch-
nig S wchodzg wszystkie zrodla pola znajdujace sie wewngtrz i na stozku
Swietlnym przeszlosci punktu x, a zatem I(x) przedstawia przyczynek
do lokalnego pola (w punkcie x) nie pochodzacy od zadnego obserwo-
wanego zrodla. Zasada Macha w sensie SWG stwierdza: model kosmo-
logiczny jest machowski wtedy i tylko wtedy, gdy: 1° jest rozwigza-
niem einsteinowskich réwnan pola z A — 0,2° I(x) = 0.

(2°) jest warunkiem brzegowym dla réwnan Einsteina. Azeby uzy-
ska¢ $wiaty machowskie, nalezaloby rozwigza¢ réwnania pola z tym
warunkiem brzegowym. Jest to jednak zadanie matematycznie bardzo
skomplikowane; latwiej sprawdzi¢, ktore sposréd znanych rozwigzan
sg machowskie w sensie SWG. W tym celu dla danego modelu nalezy
obliczyé: a) funkcje Greena, b) S-catke c) I(x). Gilman (1970) zrealizo-
wal ten program dla kilku znanych modeli, a takze podat ogdlny sche-
mat klasyfikacji modeli kosmologicznych pod katem tego, czy spelniajg
one, czy tez mnie spelniajg zasade Macha w sformulowaniu SWG. Sche-
mat ten i wyniki obliczen Gilmana przedstawiajg sie nastepujgco:
Klasa I: I(x) = 0 dla kazdego x, 1 = 0; modele w pelni machowskie:
wiele (prawdopodobnie wszystkie) nie pustych relatywistycznych mo-
deli Robertsona-Walkera z 2 = 0 oraz z réwnaniem stanu: 0 <<p << pc2.
Klasa II: I(x) = 0 nie dla wszystkich x, 4 = 0; modele nie-machow-
skie, ale moga byé machowskie, jezeli je traktowaé jako ,,cze$ci” mo-
deli machowskich (klasy I): czasoprzestrzen Minkowskiego, Schwarz-
schilda, Kerra (z odpowiednim rozwigzaniem wewnetrznym), Kantow-
skiego-Sachsa-Torna.

Klasa III: I(x) dowolne, 1= 0; modele nie-machowskie: model Gddla
i wszystkie modele z 1 0.

Ponadto wszystkie rozwigzania typu Schwarzschilda i wszystkie

kosmologiczne rozwigzania puste (T;, = 0) nalezg do klasy II lub IIL

6. UWAGI KRYTYCZNE

Koncepcja SWG spotkala sie z krytyka ze strony J. H. Higbie’go 2.
Wedtug klasyfikacji Gilmana wszystkie w pelni machowskie modele
kosmologiczne (klasa I) posiadajg osobliwo$é poczatkows. Znaczenie
tego faktu — zdaniem Higbie’'go — jest nastepujgce: w modelu z nie-

2 R. C. Gilman, jw. s. 1400—1401.
32 Mach’s Principle in Gemeral Relativity. ,,General Relativity and Gravitation”
vol. 3: 1972 mr 2 s. 101—109.

5
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skonczong przeszloscia w dowolnej epoce istnieje uklad inercjalny, na
ktéry nie wplywa pewna ,porcja materii” znajdujgca sie wewnagtrz
lub na stozku swietlnym dzisiejszego obserwatora: zasada Macha w uje-
ciu SWG wyklucza takie modele. Jak wykazali Arnowitt, Deser i Mis-
ner 2¢, 10 skiadowych tensora metrycznego mozna rozdzieli¢ (aczkolwiek
w ogélnym przypadku nie jednoznacznie) na 4 zmienne cechowania,
2 zmienne kanoniczne, reprezentujgce stopnie swobody pola grawita-
cyjnego i 4 tzw. ,,zmienne wiezé6w” (constraint variables). Mozna zatem
mowi¢ w pewnym sensie o miezaleznych wzbudzeniach pola (istnieja
2 stopnie swobody); co wiecej, tego typu wzbudzenia pola mogg nie
by¢ generowane przez materie, lecz moga ,,by¢ czescig struktury po-
czatkowej osobliwosci” 5. Wchodza wiec one jako istotny przyczynek
do S-catki catkowych réwnan pola w ujeciu SWG. ,,Okazuje sie zatem,
przyjawszy stusznos¢ ogdlnej teorii wzglednosci, ze cala tresé zasady
Macha jest zawarta w stwierdzeniu, ze Wszechswiat wyewoluowat
z poczatkowego wybuchu nie zawierajgcego poczatkowego promienio-
wania grawitacyjnego” 26. Innymi stowy, zasada Macha domaga sie, by
»poczgtkowa geometria” byla (w pewnym sensie) jak mnajbardziej sy-
metryczna. Z drugiej strony Higbie przychyla sie do pogladu E. Harri-
sona %7, ktory utrzymuje, ze obecne asymetrie w rozkladzie mas maja
swoje zrédlo w asymetrycznej strukturze poczatkowej osobliwosci. Jesli
przyjmie sie taki poglad, to Wszechswiat jest zdeterminowany tylko
wtedy, gdy sa okreslone numeryczne wartosci poczgtkowych asymetrii.
Ale postulat zdeterminowania Wszechswiata miesci sie w doktrynie
Macha. Zasada Macha postuluje zatem symetrycznos$¢ i rownocze$nie asy-
metrycznosé poczatkowej osobliwo$ci. Zdaniem Higbie'go konsekwent-
nie potraktowana zasada Macha prowadzi do sprzecznosci.

Nalezaloby tu zauwazyé¢, ze: 1° rozumowanie Higbie’go zaklada
stuszno$é pogladoéw Harrisona, ktére wcale mnie sg ogélnie przyjeta
doktryna; 2° sprzeczno$¢ pojawia sie przy poréwnywaniu dwu r 6 z-
nych zasad Macha: zasady Macha gloszacej, ze Wszechswiat ma byé¢
zdeterminowany przez warunki poczatkowe i zasady Macha w ujeciu
SWG.

- W zwigzku z zasadg Macha w ujeciu SWG nasuwaja sie nastepujgce
uwagi:

1° Do dzi$ nie jest znana dokladna i jednoznaczna metoda przedsta-
wiania réwnan pola w postaci catkowej. Zaréwno metody Altshulera,
Lynden-Bella, jak i metoda SWG sag tylko przyblizone. O niejedno-
znacznos$ci tych metod wyraznie $wiadczy fakt, Zze ten sam program
prowadzi do odmiennych konkluzji: w wersji Altshulera modele Ro-
bertsona-Walkera z osobliwosciami nie spelniaja machowskiego wa-
runku brzegowego, w wersji SWG modele takie sg machowskie.

2° Pojawienie sie osobliwo$ci w modelu jest wlasnoscig wybitnie
anty-machowskg. Swiadczg o tym nastepujgce, znane fakty:

a) W poblizu osobliwosci obecno$é materii nie wplywa na geometrie
czasoprzestrzeni. Np. wszystkie modele kosmologiczne Robertsona-Wal-
kera w poblizu osobliwosci przechodza w model Einsteina-de Sittera.

24 Gravitation, an Introduction to Current Research (prac. zbior.). New York
1962, rozdzial 7.

2% J, H. Higbie, jw. s. 103.

26 Tamze.

¥ Galaxy Formation in the Early Universe. ,Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society” vol. 148: 1970 nr 1 s. 119—130.
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b) Warunki twierdzenia Hawkinga-Penrose’a?®, produkujgce osobli-
wos$¢ (rozumiang jako geodezyjna niezupelno$¢ czasoprzestrzeni), sa
bardzo ogdlne, moga si¢ one realizowa¢ przy bardzo wielu fizycznie
realistycznych rozkladach materii. Pojawienie sie osobliwosci ,,malo
zalezy” od materii, jest raczej zwigzane z samg strukturg teorii grawi-
tacji.

3° Program SWG jest pewnym postulatem dotyczacym wyboru nie-
ktorych modeli kosmologicznych. Postulat ten nie ma jednak wiele
wspoOlnego z oryginalng ideologia Macha-Einsteina i mozna watpié
w jego przydatno$¢ na terenie kosmologii relatywistycznej. Z formal-
nego punktu widzenia wartosciowe wydaja sie proby zapisania réwnan
pola w postaci calkowej. Nie zostaly one jednak, jak widzieliSmy,
uwienczone pelnym sukcesem.

4° Zrodla niepowodzen w zrealizowaniu zasady Macha lezg w po-
jeciu rozmaito$ci rézniczkowej. Zadna teoria, ktéra przypisuje czaso-
przestrzeni strukture rozmaitosci rézniczkowej nie moze byé w pelni
machowska 2.

Ostatnio do autora niniejszego artykutu dotarta informacja o przygo-
towanej do publikacji pracy D. J. Raine, rozwijajacej w istotny sposob
machowski program SWG 30,

M. Ieazep
NCTOPUA OOHOI'O MMOHVMMAHUWIA ITPUHIIUTIA MAXA

Pa3ButHe Qu3uKu ObLIO TECHO CBSA3aHO C Pa3BHTHEM HMIEH OTHOCHTENbHOCTH., Obuias Teopus
OTHOCHTEJIbHOCTH HE 3aKOHYHMIIA Ipouecca penstuBu3anuyu ¢usukn. OcTanach OTKpHITON nMpobiema
peanu3auuu (HU3NYECKOM MOIEH BIOJHE OTHOCHTEILHOTO IPOCTPAHCTBA—BPEMEHU KOHTHHYYM
M CBs3aHHAA C ATHM INpoOiieMa OTHOCHTENbHOCTH WHepuuu. Ilocnennioro mpobremy OOBIKHO-
BEHHO CBSI3BIBAIOT C MMeHeM Maxa. Tak Ha3piBaeMbli NMPUHUAN Maxa SBISETCS BBIPAKECHHEM
PENSATHBUCTCKAX TEHACHLIMHA COBPEMEHHOU (H3UKH.

CylecTByeT MHOTO HEIKBHBAJIEHTHBIX CHOCOOOB MOHMMaHWst nmpuHuuna Maxa. CraThs mpen-
CTaBIISIET 3BOJIIOLMIO OJHOM BO3MOXHOM MHTEpHpeTaunn Maxa B ¢GH3HKe Ha MPOTSHKECHUHU MOCIHET-
HHUX JIET. DTOi HOBOI MHTepHpeTanuyu npuHuuna Maxa nosoxuna Hayano pabora . B. IIsmer
B 1953 r. (Month. Not. Roy. Astr. Soc. 113: 1953, 34—42.). ABTOp npeacTaBHJI B Hei Maxos-
CKYIO BEKTOPHYIO MOZENb Mot nHepuuu. ITone nuepuun sBisercst (MpuOIU3UTENHEHO) BEKTOPHBIM
MOoJeM, a YpaBHEHHs 3TOro mojis ¢opmanbHO umerotT (opmy ypaBHeHmit Makcsemma. Heobxo-
JMMO, OHAKO, 3aMETHTH, YTO ypaBHEHHss MaKCBesjia B IIyCTOM IIPOCTPAHCTBE BEAYT K YPAaBHEHUSAM
Hanambepa, ONMHUCHIBAIONIMX PACXOXKACHHE GE3UCTOYHUKOBBIX BOJIH. DTO — KOMIIPOMEHTH PYIOLIHIH
QHTH-MaxOBCKHUi 3¢deKT,

SlcHyro nmporpamMmy peanu3auuu npunnyna Maxa CrsaMa ommcal B ABYX O4epenHbIX paborax
B 1963 u 1964 rr. (Proc. Roy. Soc. Lond. A 273: 1963, 484—495; Rev. Mod. Phys. 36: 1964,
463—494). Ilo >T0if xe caMoil THHHM ObLIH HANPABJICHBI, HATUCAHHBIC HE3ABUCHMO APYT OT Apyra,
HO OY€Hb moxoxwue pabotsl B. JI. Anstiynepa (Kypuan axcnep. u Teop. dusuxu 51: 1966, 1143—
1150) u O. JIunpen-Benna (Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 135: 1967, 413—428). Ha ocHOBe 3THX
paboT MaxOBCKyIO MHTEPNpPETALNIO OOIell TEOPHH OTHOCHTENbHOCTH npenoxunu . B. Ilsama,
I1. C. Baiinen, P. C. I'miusman (B coxkpamenuu IIBIN) (Pfys. Rev. 187: 1969, 1763—1766), a Takxe
P. C. T'uneman (Phys. Rev. 2D: 1970, 1400—1410). IlpemioxenHas peajau3anus NpuHuuna Maxa
3aKIII04a€eTCsA B:

a) MpeACTaBJICHUHM YPABHEHHI MOJIS B MHTETPAJIbHOM BHAE, 6) B ONpPEIENeHHH MPEAIOCHUIOK

28 S, W. Hawking, R. Penrose: The Singularities of Gravitational Col-
lapse and Cosmology. ,Proceedings of Royal Society” vol. A 314: 1970 s. 529—548.

2 Por. M. Heller: Mach’s Principle and Differentiable Manifolds, jw.

30 Por. M. Reinhardt: Mach’s Principle — A Critical Review. ,,Zeischrift
fiir Naturforschung” Bd 28a: 1973 Heft 3/4 s. 529—537.
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CyINECTBOBAaHAS MECTHOTrO MOJIf HMHEPUHH, oOycrmoBineHHBIX: (1) MaTepmedf, CymecTByIOIelH B
IPOCTPAHCTBE-BPEMEHH, (2) IMyCTHIM IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIM KOHTHHYYM (6E€3HCTOYHHKO-
BBIM 1OJIEM), (3) KOCMOJIOTHYECKHM WIEHOM (PacCMaTPHBAaeMBIM KaK HMCTOYHHKOBBIA 3JIEMEHT).

IMpurnun Maxa B m3noxeruu IIBIN moctymmpyeTr ucYe3HOBeHHHE mpeamockurok (2) m (3).
Kpome Toro, I'minpMaH yka3aJ CXeMy KJIACCH(pHKAMH H3BECTHBIX KOCMOJIOTHYECKMX Mozeiel
C TOYKH 3pPEHHSA yIOBJICTBOPECHHS IOJIOXKCHHSM NpmHIUNa Maxa B TpakrtoBke IIBI.

Konuenuus IIBIT cTonkaynack ¢ kxpuTukoi co croponst . X. I'mbru (GRG, 3: 1972, 101—
109). Bce maxosckue (B TpakToBke IIIBI') KOCMOJIOTHYECKHE MOJEIIM MMEIOT HAYaJIbHYIO CHHIY-
JIIpHOCTh 6€3 HAYaJbHOrO TPAaBHTANWOHHOIO M3JIYyYeHHs (CHMMETPHYHAS CHHTYISAPHOCTE). C
Ipyroif CTOpPOHBI, €CJIM CTaTh Ha TOYKY 3peHHus I'appmcoHa (aCHMMETpPHH B pacHpeleIeHHH Macc
MPOMCXOAAT BCIEICTBAE MAJBIX HAYAJLHBIX ACHMMETpPHIL), TO B COOTBETCTBHE C IIPHUHIIMIIOM
Maxa 3Boronust BceleHHOM NeTEPMAHUPYETCst TAIIbL B TOM CYy4Yae, €CIIH OMPENEIEHbI YHCIIOBBIE
3HAYEHHMS HAYAJIbHBIX aCHMMETpHif, A TeM CaMbIM NPHHOAND Maxa DpUBOAHT K IPOTHBOPEYHIO
(OHOBPEMEHHO MOCTYIMPYsSt CAMMETDHIO M aCHMMETPHIO Ha4ajlbHOU CHHryispHOCTH). Heobxo-
IHAMO OTMETHUTh, YTO NMPOTHBOPEYHUE MOSABIACTCS. NPH CPAaBHEHUH JBYX Pa3HBIX NPHHUUIOB Maxa;
npuHurna Maxa, riacsmero, 4To BeeneHHast OMUCHIBAETCS HAYaJIbHBIMH YCIOBHSIMH, M NTPHHIATIA
Maxa B TpaktoBke IIIBI'. Kpome Toro, Teopust 'apprcoHa He SBIAETCS TEOpHEi, HMEIOIIel ceiuac
obmiee nMpuU3HaHHE.

B cBs3m ¢ mpuanunoM Maxa B TpakToBke IIIBI" BO3HHKAIOT ClIEAYIOIIHE 3aMEYaHUS.

1. o cerogHsmHEro NHS HEN3BECTHHI METOABI TOYHOTO ¥ OJHO3HAYHOIO BHIPAXKCHHS YpaBHE-
HHI [IOJIst B MHTErpaibHOi hopme. O HEOTHO3HAYHOCTH MPEJIOKEHHBIX METOOB CBHAETEILCTBYET
daxT, 9YTO 3Ta X€ mporpaMma NPHBOJUT K Pa3HBIM BHIBOJAM: B BApHAHTE AbTHIyepa MOACIH
PobepTcoHa-Yoikepa ¢ CHHIYJIAPHOCTSMHE HE YIOOBIIETBODSIOT KpaeBbIM yCIOBHsSM Maxa, B Ba-
puante IIIBI' — 3TO MaxOBCKHE MOIENH,

2. IlostBieHWe B MOJENIM CHHTYJISPHOCTEH SBIAECTCS SBHO aHTH-MaxOBCKHM cBoicTBOM. Kaxk
HM3BECTHO BOJIM3H CHHTYJIAPHOCTEH NPHCYTCTBHE MATEpUH HE OKA3bIBACT BIIMSIHHAS HA I'€OMETPHIO
npocrpaHcTBa-BpeMenun. Kpome TOro, ycnoBus npuHimma XoykdHra-IleHpo3e, BBOASIIUAE CHHIY-
JIAPHOCTH, OYECHb OOIIHE M MOTYT OCYIIECTBIIATBCS NPH OYEHb MHOTHX (DH3MYECKHX peabHBIX
pacopeneneHusix Matepuu. IlosBieHus CHHTIYJISIDHOCTH ,,3aBHCAT HE3HAYHTEIHHO” OT MATEPHH.

3. C ¢opManbHOM TOYKH 3PEHHS] LEHHBIMHM KaXKyTCs MONBITKH 3aMHCATh YPaBHEHHWE IIOJIA
B HHTETpanbHOM (opMe, XOT# 3TH HONBITKHA €I(e HE YBEHYAIHUCh IIOJHBIM YCIEXOM.

4. ITpryuHEI HEyJa4y B OCYIIECTBEICHAH NpUHIUNIA Maxa KpOIOTCS B OHATHH JAG¢EpeHINAIIb-
HOro MHOroo6pasust. Teopus, mpHmHCHBaIomas IPOCTPAHCTBY-BPEMEHH CTPYKTYpy muddepen-
IAAJIBHOTO MHOTr000pa3usi, He MOXET OBITh IIOJHOCTBIO MaxOBCKOM (cpasuu M. Iemtep Acta
Phy. Pol., B1: 1970, 131—138).

M. Heller
THE HISTORY OF A CERTAIN UNDERSTANDING OF MACH’S PRINCIPLE

The development of physics is closely associated with the development of
the idea of relativity. The general relativity theory did mot bring the process
of the relativization of physics to an end. The question of constructing a physical
model of space — time which would be completely relative and the problem
of the relativity of inertia remained open. This latter problem is usually
associated with the name of Mach. The so-called Mach’s Principle is an expression
of the relativistic tendencies in modern physics.

There fis @ number of mnon-equivalent ways of understanding Mach’s Principle.
The article presents the evolution of one of the possible interpretations of Mach’s
Principle in the physics of the past decades. This new interpretation of Mach’s
Principle was initiated by the work of D. W. Sciama in 1953 (Month. Not. Roy.
Astr. Soc. 113: 1953, 34—42). The author presented Machian vector model of the
inertia field. The inertia field is (approximately) a vector field and the equations



Dzieje pewmnego rozumienia zasady Macha 69

of this field have, from formal point of view, the shape of Maxwell’s equations.
However, one should notice that Maxwell’s equations in empty space lead to
d’Alembert’s equations, describing the propagation of sourceless wawves. This is
a compromising anti-Mach effect.

Sciama proposed a clear programme of carrying out Mach’s Principle in his
papers from 1963 and 1964 (Proc. Roy. Soc. Lond. A 273: 1963, 484—495; Rev. Mod.
Phys. 36: 1964, 463—494). The papers of B. L. Altshuler (Zhur. ekisp. i ter. phys.
51: 1966, 1143—1150) and D. Lynden-Bell (Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 135: 1967,
413—428), written independently but wvery similar, followed the same lines.
D. W. Sciama, P. C. Waylen, R. C. Gilman (SWG for short) (Phys. Rev. 187: 1969,
1762—1766) as well as R. C. Gilman (Phys. Rev. 2D: 1970, 1400—1410) proposed
a Mach interpretation of the general relativity theory on the basis of those
papers. The proposed realization of Mach’s Principle consists in: A) presenting
the field equations in an integral form, B) distinguishing contributions to the
local imertia field orginating from a) matter present in space-time, b) empty
space - time (sourceless field), ¢) the cosmological term (which dis tfreated as
a source term). Mach’s Principle in the interpretation of SWG postulates the
disappearance of contributions (b) and (c). Gilman also gave a classification draft
of known cosmological models from the point of view of whether they fulfill
Mach’s Principle in the SWG sense or not.

The SWG conception was criticized by J. H. Higbie (GRG, 3: 1972, 101—109).
All Machian (in the SWG sense) cosmological models have an initial singularity
without a primordial gravitation radiation (symmetric singularity). On the other
hand, if one is to adopt Harrison’s opinion (the asymmetries in the present
distribution of masses have their source in small initial asymmetries), then,
according to Mach’s Principle, the evolution of the Universe is only determined
if the nummeric values of initial asymmetries are defined. Thus Mach’s Principle
leads to a contradiction (at the same time it postulates symmetry and asymmetry
of the initial singularity). One should notice that the discrepancy appears when
two different Mach’s Principles are compareld: Machs Principle statin that the
Universe is to be determined by the initial conditions and Mach’s Principle as
interpreted by SWG. In addition, Harrison’s theory is not a theory which is
generally accepted today.

In connection with Mach’s Principle as interpreted by SWG the following
comments come to mind:

1° An exact and unique method of presenting field equations in an integral
form is mot known to this very day. The fact that the same programme leads
to various conclusions can testify to the ambigulity of proposed methods: in
Altshuler’s version the models of Robertson-Walker with singularities do not
fulfill Mach’s boundary condition, in the SWG version such miodels are Machian.

2° The appearance of singularities in the model is an outstanding anti-
Machian feature. As it is known, in the neighbourhood of singularities the
presence of matter does mot influence the geometry of space-time. Also the
conditions of Howking-Penrose theorem, producing singularities, are very general;
they can be carried out within a number of physically realistic distributions of
matter. The appearance of sigularities depends very little” on matter.

3° From the formal point of view attempts to write down field equations
in an integral form seem valuable, even if these attempts have mnot proved to
be fully successful.

4° The sources of failures in carrying out Mach’s Principle lie in the notion
of differential manitold. The theory ascribing the structure of a differential
manifold to space-time cannot be fully Machian (see M. Heller, Acta. Phys.
Pol.,, B1: 1970, 131—138).



