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Zbigniew Ciok

(Warszawa)

RELACJE MIEDZY TEORIAMI GRAWITACJI1

WPROWADZENIE

TERMINOLOGIA | CEL ARTYKULU

W publikacjach na temat relacji miedzy teoriami fizycznymi, od czasu do czasu
znalez¢ mozna zdania typu: sprecyzowanie zatozen do definicji relacji kores-
pondencji wymaga przeprowadzenia studiow historycznych nad korespondencjag
w pracach fizykéw...” i dalej, w zaleznosci od publikacji, nastepuje: z zakresu
fizyki statystycznej”, teorii wzglednosci”, ,,... mechaniki kwantowej” itp. Dla
metodologa brak tego typu danych z zakresu historii fizyki jest czym$ na podo-
bierstwo braku danych doswiadczalnych dla fizyka teoretyka. Jest rzecza oczywista,
ze dostarczy¢ ich moze tylko historyk. Tymczasem w literaturze ciggle brak sygnatow
wskazujacych na to, ze historycy fizyki reagujg na podobne apele w sposéb umozli-
wiajacy wyczerpujgce zbadanie tych problemoéw.

Nie do mnie nalezy rozpatrywanie tej sytuacji, i niejej artykut tenjest poswiecony.
Usituje natomiast dokona¢ w nim analizy bardzo waskiego wycinka historii tej
relacji, ograniczajac sie do opisu korespondenc;ji kilku teorii grawitacji (wraz z ogélng
teorig wzglednosci) powstatych przed 1916 r.

Nawet bez dokonywania dokiadnej analizy stanu badan w tej dziedzinie tatwo
zauwazy€, ze wiekszos¢ prac historycznych dotyczacych relacji miedzy teoriami

1 Artykut ten powstat na podstawie nastepujacych opracowar: J. Mehra: Einstein, Hilbert
and The Theory of Gravitation (Historical Origins of General Relativity Theory). Dordrecht-Holland/
/Boston-USA 1974; Historical Studies in the Physical Sciences. R. McCormmach (Ed.), V. 7. Prince-
ton 1976; Albert Einstein. Philosopher — Scientist. P.A. Schlip (Ed.), London 1969; E. Whittaker:
A History of the Theories of Aether and Electricity. Thomas Nelson and Sons Ltd. London 1953;
E. Karaskiewicz: Zarys teorii wektoréw i tensoréw. Warszawa 1971; W. Kopczynski, A. Traut-
man: Czasoprzestrzen i grawitacja. Warszawa 1981; Zasada korespondencji wfizyce a rozwéj nauki.
W. Krajewski, W. Mejbaum, J. Such (red.). Warszawa 1974; Relacje miedzy teoriami a rozwéj nauki.
W. Krajewski, E. Pietruska-Madej, J. M. Zytkow (red.). ,,Monografie z dziejéw nauki i techniki”
1978; L. D. Landau, E.M. Lifszyc: Teoriapola. Warszawa 1977; B. Il. Bh3thh: Pe/inmueuc-
mcmna meopua mmomenun (Mctokh h (])opMnpoBaHiie. 1900-1915). MocKBa 1981; P. y thama:
Teopu.i omHocumeAbHocmu. MocKBa 1979.
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fizycznymi koriczy sie na szczegdlnej teorii wzglednosci i teorii Bohra. Pozostate
ograniczaja sie zwykle do stwierdzen typu: ,,0g6lna teoria wzglednosci przechodzi
w szczegOlng przy stalej grawitacji dgzacej do zera” lub ,mechanika kwantowa
w mechanike klasyczng przy stalej Plancka zmierzajacej do zera”, co zar6éwno
w pierwszym jak i drugim przypadku jest nieporozumieniem.

Artykut ten staratlem sie pisa¢ ze stanowiska cziowieka, ktory nigdy nje styszat
0 zadnych teoriach dotyczacych relacji miedzy teoriami fizycznymi. Jest ona z za-
tozenia préba przedstawienia ,,nagich faktéw” . Zamierzeniem moim jest takie przed-
stawienie owych faktéw, aby czytelnik nie mogt zarzuci¢ mi, ze sg one analizowane
z pozycji tej lub innej koncepcji relacji miedzy teoriami. OczywisScie tego typu sta-
nowisko samo w sobie zawiera juz pewng koncepcje — przekonanie o tym, ze opi-
sane relacje istnieja.

W zwigzku z powyzszag wiara w istnienie interesujacych mnie relacji i tak, a nie
inaczej zarysowanym celem artykutu, uznatem, ze w dalszym ciagu wystarczajacym
bedzie wszystkim tym relacjom nada¢ wspo6lng nazwe ,zasada korespondencji”.
Przy czym, oczywiscie, nie usituje przedstawi¢ swojej ani zadnej definicji zasady
korespondencji. Prébuje natomiast na przyktadach przedstawionych teorii wyod-
rebni¢ kilka réznych postaci tej relacji, zakladajac, ze czytelnik zgodzi sie zaliczy¢
je do niezdefiniowanej klasy relacji nazwanych ti ,zasada korespondencji”.

ZASADA WYBORU PREZENTOWANYCH TEORII

W 1907 r. A. Einstein opublikowat artykut: ,,Zasada wzglednosci i jej konsek-
wencje” 2, w ktérym sugerowatl rownowaznos¢ miedzy jednorodnym polem grawi-
tacyjnym a jednostajnie przyspieszanym ukladem odniesienia. Jedna z konsekwencji
prowadzonych tam rozwazan byt wniosek o zaleznosci predkosci Swiatta od pola
grawitacyjnego. Od tego momentu w badaniach nad grawitacja zaczety pojawiac
sie prace, w ktorych starano sie uzyskac zaleznos¢ miedzy polem grawitacyjnym
a predkoscig rozchodzacego sie w nim swiatta. Biorgc ten fakt za kryterium klasy-
fikacji, teorie grawitacji podzieli¢ mozna na dwie grupy: te, o ktérych mowa wyzej
lreszte. W artykule swoim ogranicze sie do opisu kilku teorii nalezacych do pierwszej
z wymienionych grup. Opisywat bede relacje korespondencji miedzy mechanika
Newtona i szczeg6lng teorig wzglednosci, teoriami Abrahama, Einsteina i Nord-
stroma.

STATYCZNE TEORIE EINSTEINA3
PIERWSZA TEORIA EINSTEINA
Zwiazek miedzy potencjatem grawitacyjnym a predkoscig Swiatta, ktory Einstein
zaproponowat w swojej pierwszej teorii statycznej byt postaci:
c=cO-\-ax.

2A. Einstein: Uber das Relativitatsprinzip und die aus demselben gezogenen Felkerungen,
,,Jahrbuch der Radioaktivitat und Elektronik” 4: 1907 s. 411—461.

3A. Einstein: Zur Theorie des statischen Gravitationsfelde. ,,Annalen der Physik” Leipzig
1912, s. 35—52.
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Wielkosci cOi a charakteryzowaly natezenie pola. Zostat on uogélniony do postaci:
VZ=Kcp. (1)

Rownanie to jest réwnaniem pola w pierwszej teorii statycznej. Wystepujacy w nim
operator V2nie obejmuje rézniczkowania po czasie — stad nazwa ,,teoria statyczna” .
Pozostate symbole oznaczaja:

¢ —predkos¢ Swiatta,
K — stata grawitacji,
P — gestos¢ masy.
Rownanie to Einstein uzupetnit réwnaniami ruchu w postaci:

v —predkos¢ punktu materialnego.

Chcac ustali¢ korespondencje tej teorii z teorig Newtona nalezy najpierw zde-
finiowa¢ w jej ramach potencjat grawitacyjny — —wielko$¢ wystepujaca w teorii
Newtona a ,zbyteczng” w teorii Einsteina. Definicja ta ma posta¢ nastepujacej za-
leznosci :

cgrad c=grad . (3)

Przeksztatcajgc przy jej zastosowaniu (1) do postaci:

)

przy zatozeniu, ze pole jest wolnozmienne w przestrzeni4, tzn.:

-------- <i, ®

(4) otrzymuje postac:
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Tak wiec, aby zapewni¢ korespondencje miedzy réwnaniem Einsteina a réwnaniem
Poissona nalezy:

1) zdefiniowac potencjat grawitacyjny,
2) przyjaé, ze rozwazane pole jest wolnozmienne tzn.

gradc”l
c

Roéwnania ruchu (2) przechodzg w réwnania szczegoélnej teorii wzglednosci bezpos-
rednio po zastosowaniu (3), i dalej przy warunku5v/c<§1 —w réwnaniu Newtona.

DRUGA TEORIA EINSTEINA

Poniewaz w poprzedniej teorii réwnania pola i réwnania ruchu prowadzity
do wniosku o braku zachowania pedu, Einstein réwnania pola zmodyfikowat do
postaci, ktdra pozwalata uchroni¢ teorie od tego mankamentu. Otrzymat:

va=Kep + 2 Pr9C2. %

Roéwnania ruchu w tej teorii sg réwniez postaci (2). Natomiast zwigzek okreSlajacy
potencjat stanowi réwnanie:

p grad c=grad & . (8)

Sposob przejscia od tej teorii do szczegoblnej teorii wzglednosci i mechaniki Newtona
jest taki sam jak w poprzednim przypadku.

TEORIE ABRAHAMAG

PIERWSZA TEORIA ABRAHAMA

Teorie tg Abraham opart na zatozeniu, ze zalezno$¢ potencjatu grawitacyjnego
— 0 —od wsp6trzednych przestrzennych i czasu opisuje nastepujace réwnanie:
82 82% 824 82<¢ . |,
1 1 1 = 471Aro, (9)
8x2+ dy2 + 822 8u2

lub krocej:
V2&=Ankp” .

Roéwnanie to jest uogodlnieniem réwnania Poissona:
V2(p=4nkp (10)

5Rezygnuje z opisu przejécia od réwnan (2) do réwnan mechaniki Newtona, poniewaz jest ono
szeroko opisane w literaturze.

6 M. Abraham: Zur Theorie der Gravitation. ,,Physikalische Zeitschrift” Bd. 13: 1912 s, 1— 4
793— 797.

7 Symbol V2 stosuje w podwéjnym znaczeniu — operatora d’Alemberta i Laplace’a.
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na przypadek pdl zaleznych od czasu i sprowadza si¢ do (10) przy braku tej zalez-
2

noécg\(—j—s—%z Ol; Dla punktu o jednostkowej masie (11)—(14), przyjat nato-
u

miast zalezno$¢

mO----,
C

mO — masa spoczynkowa czastki
doprowadzita do nastepujgcego réwnania pola:

15
vo (15)
x — stala,
0 — gestos¢ energii.
Gestos¢ sity przedstawit w postaci:
/= - — grade, (16)
c
natomiast réwnania ruchu
Ve -grade. a7

dt \\\—v2/c2 J /1 —2/c2

Podobnie jak teorie Einsteina, druga teoria Abrahama z punktu widzenia zasady
korespondencji stwarza zupetnie nowa sytuacje w poréwnaniu z teorig pierwsza.
Wynika to stad, ze nie wystepuje w niej pojecie — potencjat grawitacyjny — wy-
stepujgce w teorii Newtona, z ktdrg korespondencje chcemy ustali€. W zwigzku
z tym w zasadzie korespondencji taczacej te dwie teorie pojawi sie element nie wys-
tepujacy w poprzedniej postaci tej zasady. Jest nim definicja potencjatu grawita-
cyjnego —

0
- gradc=grad<£. (18)

Aby pokazac jak teraz realizuje sie korespondencja z teorig Newtona nalezy zauwa-
zyC, ze (18) da sie przeksztatci¢ do postaci:

J V2c _liSradc'2
Bc B

Okazuije sie, ze (19) przechodzi w (10) przy zatozeniu, ze pole jest czasoprzestrzennie
wolnozmienne tzn.

(20)

c

oraz po zdefiniowaniu przy pomocy (18) potencjatu grawitacyjnego.
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Zrealizowanie korespondencji rownan pola tych dwu teorii wymaga wiec:
1 Zdefiniowania pojecia nie wystepujgcego w teorii Abrahama — potencjatu.
2. Ustalenia warunkéw przejscia:

— statycznosci pola:----=0
8u

— stabosci pola: °1
C

Roéwnania ruchu Abrahama przechodza w réwnania ruchu szczeg6lnej teorii wzgled-
nosci po skorzystaniu z definicji (18).

TEORIE NORDSTROMAS

Nordstrom w swych badaniach nad grawitacjg w stosunku do przedstawionycl

uprzednio teorii postawit kolejny krok naprzéd9.

Polegat on na tym, ze:

1 Postulowat réwnania pola w postaci niezmienniczej wzgledem transformacji
Lorentza,

2. Réwnania ruchu konstruowat tak aby spetni¢ warunek réwnosci masy bez-
wladnej i grawitacyjnej oraz warunek niezmienniczosci tych réwnan wzgledem
transformacji Lorentza.

Uktad réwnan pola i ruchu postulowat w postaci:
82 d2<P 824 82«

+--1 +--"N-+ —"Nr=4nkP’ (21
8x2 By2 8z2 8u2

— (ma)-- m&—; r=(x,vy, Z, W). (22)
dt 8r
W teorii Einsteina i Abrahama zaleznos¢ predkosci swiatta od pola grawitacyjnego
zapewniona jest kosztem braku niezmienniczosci tych teorii wzgledem transfromacji
Lorentza. Niezmienniczo$¢ swojej teorii Nordstrom uzyskat, uzalezniajgc mase od
pola. Zaleznos¢ ta jest nastepujaca:

m=mOtxp {(23)

mo — masa spoczynkowa czgstki w potencjale 0=0.
Teoria ta przy:
1 0->Oprzechodzi w szczeg6lng teorie wzglednosci,

2. warunku -=0 (pole statyczne) przechodzi w szczegblng teorie wzglednosci
8u

z silg grawitacji w postaci Newtona.

8G. Nordstrom: Relativitatsprinzip und Gravitation. ,, Physikalische...” 13:1912s. 1126— 1129.
9 Rozpoczat on dyskusje nad problemem niezmienniczosci teorii grawitacji. Dlatego, mimo ze
w jego teorii c= const., teoria ta jest tak oceniana.
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GEOMETRIE ROZWAZANYCH TEORII

Teorie, o ktérych do tej pory pisatem majg réwnania zapisane w przestrzeniach:

1 Euklidesa (metryka: ds2=dx2-\-dy2+dz2 —teoria Newtona,
2. Minkowskiego (metryka: ds2=dx2+dy2+dz2+c2dt? — szczegblna teoria
wzglednosci, teoria Nordstroma.
3. Riemanna (metryka: ds2=dx2+dy2+dz2—c2 (x, vy, z, tildt3 —teorie Abra-
hama i Einsteina.
Oprocz omawianego do tej pory problemu korespondencji dynamik, istnieje
jeszcze problem korespondencji geometrii. Jak tatwo zauwazy¢ metryka:

ds2—dx2-\-dy2jrdz2—c2(x, y, z, t)dt2 (24)

pierwszej i drugiej teorii Einsteina oraz drugiej teorii Abrahama przechodzi w met-
ryke Minkowskiego przy warunku:

ktory to warunek mozna uzna¢ za korespondencyjne kryterium statosci predkosci
Swiatta. Pierwsza teoria Abrahama daje przejscie od (24) do:

ds2=d x 2jrdy2jrdz2—c2dt2 (25)

przy warunku:

3t

Mimo, ze w artykule tym nie rozwazam korespondencji miedzy szczegolng teorig
wzglednosci a mechanikga Newtona chciatbym w tym miejscu zatrzymac sie na
moment nad pewnym aspektem tego problemu — korespondencjg geometrii Min-
kowskiego i Euklidesa.

Czasoprzestrzen szczeg6lnej teorii wzglednosci zgeometryzowa¢ mozna na dwa
sposoby:

1 zadajgc w nigj transformacje miedzy ukladami wspdtrzednych (*)-»(*’):

(26)
2. zadajgc forme metryczng;:
\p-oq\=(xu-y g LAXy-y vy @7)
gdzie:
P={xu, <7=0"),

ldav=ju=1, 2,3
-1 dla /¢=v=4
0 dla

ktéra jest inng postacig wzoru (25).
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Oba sposoby sg rownowazne. Podobnie, mozna wprowadzi¢ w czasoprzestrzeni
mechaniki klasycznej geometrie Euklidesa. Wystarczy w tym celu zada¢ w niej
grupe transformacji Galileusza lub forme

ds2—dx2-\-dy2-\-dz2 . ' (28)

Powyzsze réwnowaznosci pozwalajg w nastepujacy sposob okresli¢ korespondencje
tych geometrii:

forma (27)->grupa (26) M°<l >grupa Galileusza-*-forma (28)

OGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCII0

Stworzenie przedstawionych dotychczas teorii stanowito pewien etap przygoto-
wawczy dla budowy ogolnej teorii wzglednoscill Przeprowadzone przez Einsteina
i Grossmannal?, miedzy innymi na ich podstawie, rozwazania doprowadzity do
wnioskow:

1 Potencjat polagrawitacyjnego musi by¢ tensorem.

2. Zasada réwnowaznosci powinna by¢ uogélniona do zadania niezmienniczosci

rownan teorii wzgledem transformacji miedzy uktadami nieinercjalnymi.
Whnioski te zostaly nastepnie przez Einsteina odrzucone na rzecz zadania niezmien-
niczosci nietensorowych réownan pola wzgledem transformacji liniowych. Do za-
wartego w nich programu powrdcit jednak, postulujac réwnania pola w postaci:

T(gij)=xTiJ,

Tu (gu) —tensor zalezny od metryki gu.

ROWNANIA OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

Geometria tej teorii zadana jest przy pomocy nastepujgcej formy Riemanna:
ds2=gu dxl dxJ. (29)

Rownania pola grawitacyjnego majg postac:
R u -jgijR=xTij. (30)

10A. Einstein: Die formale Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie. ,,Sitzungen Preus-
sische Akademie des Wissenschaft” 47: 1914 s. 1030— 1088; Zur allgemeinen Relativitatstheorie.
»Sitzungen...” 44: 1915 s. 778—781: Die Feldgleichungen der Gravitation. ,,Sitzungen...” 48: 1915
S. 844— 847; Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie. ,,Annalen der Physik” 49: 1916
s. 769— 821.

11 Czytelnik zainteresowany geneza ogolnej teorii wzglednosci dyskusje tych teorii oraz szeregu
pominietych tu, znajdzie w opracowaniach wymienionych w przypisie 1

12A. Einstein, M. Grossmann: EntwurJ einer verallgemeinerten Relativitatstheorie und
Theorie der Gravitation. ,,Zeitschiift fur Mathemathik und Physik” 62: 1913 s. 225—264.



Relacje miedzy teoriami grawitacji 623

W réwnaniach tych:
Tt) —tensor gestosci energii-pedu,

Ru=R Kk —tensor Ricciego,

Rjd= BK 2_+k" rjk r hkrj, - tensor krzywizny
8x' 8xk

R=R\ — skalar krzywizny,
rjt —symbole Christoflfela.

Zwigzek symboli Christoffela z tensorem metrycznym okreslaja rownania:
I8gnk 8gm 89K’
\ 8xI 8xk  8xm,

Ruch czgstki w polu grawitacyjnym opisujg réwnania:

N -+r'u— — _o. (31)
ds2 ds ds

KORESPONDENCJA Z ROWNANIEM POISSONA

Ustalenie korespondencji miedzy réwnaniami (30) a réwnaniem Poissona wymaga
okreslenia tensora energii-pedu. Dla predkosci matych w poréwnaniu z predkoscig
Swiatta, co odpowiada stabym polom, tensorowi temu mozna nadac posta¢ (w pos-
taci tej opisuje on rozciggte ciata makroskopowe):

T k=fiOc2uluk, (32)

gdzie: jud — gestos¢ masy,
(u) —czterowektor predkosci elementu ciala,
przy czym tylko jedna skltadowa jest rézna od zera:

T°=»0c2. (33)

Roéwnania (30) mozna rowniez zapisa¢ w postaci:
= (34)
gdzie: T=T\

(58— delta Kroneckera.
Podstawiajac (33) do (34) dostajemy:
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Pozostate réwnania sg spetnione tozsamosciowo. Ze zwigzku taczacego symbole
Christoffela z tensorem metrycznym dostajemy:

r ‘o=1qg ,J2 (36)
00} Zg { 8x° 8xJ |

Poniewaz pochodna po x0=ct jest znacznie mniejsza od pochodnej przestrzennej
i pole jest stabe, to:

(37)
@ 2 8xl
Z definicji tensora Ricciego:
= 38
8xI (38)
Jezeli teraz zdefiniujemy w nastepujacy sposob potencjat grawitacyjny:
1 8gp0 1 8% (39)
2 8xlI c28x
to na podstawie (38) i (35) dostaniemy:
82 82% 82, 18P 1
XVoc4, (40)
8(x)2 3(x22 8(x32 c28t2 2
czyli réwnanie Poissona, jezeli przyjac:
8nk
Z (39) wynika, ze:
goo="’H-—-2Qz—
c
A przyjmuje sie réwne 1 Czyli:
g00= I+ E -. (41)
c2

Korespondencja réwnarn ruchu

Dla matych predkosci (stabe pole) cze$¢ przestrzenna metryki jest mata w po-
rownaniu z cdt w zwiazku z tym ds~ —cdt. Skladowe czteropredkosci w (31) mozemy
wiec zapisac:
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Korzystajgc z (42) oraz (37) rOéwnania (31) mozna zapisac:

dx 1—<2r1 d =8 a='172,3,
dt2 2 8x*

otrzymujac rownania Newtona dla ruchu w polu grawitacyjnym, jezeli uwzgled-
ni¢ (39).

W przypadku gdy nie ma pola, przestrzen jest ptaska, rjk=0 , i (31) sprowadza
sie do:

q26
ds

czyli réwnan ruchu szczeg6lnej teorii wzglednosci w pustej przestrzeni.

W przypadku ogolnej teorii wzglednosci jej korespondencja ze szczegblng teorig
wzglednosci sprowadza sie do natozenia zadania plaskosci przestrzeni. Jezeli pole
istnieje, warunkiem korespondencji jest zatozenie stabosci pola, ktdrego to zatozenia
konkretny wyraz matematyczny bedzie rézny, zaleznie od sposobu rozwigzania
réownan pola. Jako kolejny przykiad ilustrujacy te sytuacje moze stuzy¢ rozwigzanie
Schwarzschilda réwnan pola. Rozwigzania tego nie bede przytaczat, gdyz nie wnosi
ono nowych ,zjawisk” do interesujgcych nas rozwazan. Czytelnik moze je znalez¢
w kazdym podreczniku teorii grawitacji.

Recenzent: Andrzej K. Wroblewski

3. L(uok

COOTHOIUEHM.S MEJKfly TEOPMfIMH BCEMHPHOrO THrOTEHRS

B cTaThe noKa3aHo HecKOJitKO bhaeob coothouichhm Me*:xiy mépaHHbiMH Teopn«Mn BceMHpHoro
TflroTeHHH (TeopHH A6paraMa, HopjjCTpeMa, SiiHuiTeitHa). Abtop .aenaeT nonbiTKy noxa3aTb
3TH COOTHOUieHHH B TaKOM BHfle, B kakoM OHH 6blJIH HCnOJIb30BaHbl CO3flaTejlfIMH yilOMHHyTbIX
Teopnit. Ofl[HaKO, aBTop He CTapaeTca o606maTb b HanpaBjieHHH onpefleneHHfl noro cooTHome-
HHH cooTBeTGTBHH h BecTH pa3MbiuiJieHHH ¢ TOHKH 3peHHH KaKOH-jiHOo, 3apaHee npHHMToii HHTepnpe-
TaiJHH 3TOrO COOTHOUieHHJI.

Z. Ciok

RELATIONS BETWEEN THEORIES OF GRAVITATION

The article presents a few forms of reduction relations between some selected theories of gravi-
tation (of Abraham, Nordstrom and Einstein). The author’'s aim is to demonstrate these relations
in the form they were applied in by their exponents. He abstains, however, from generalizations
aimed at giving a definition of reduction relations, and, also from considerations from the position
of some, anticipated interpretations of that relation.






