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1. Wstep

Poniewaz grawitacja stanowi dziwna mieszanke ,oczywistosci i nieznanego”, to
relatywistyczna teoria grawitacji, czyli ogolna teoria wzglednosci od czasu jej powsta-
nia, tj. od 1915 roku, od razu przyciagnela uwage filozoféw. Ogélna teoria wzgl¢dnosci
do tej pory posiada skapa podstawe empiryczna. co stanowi dodatkowy impuls zainte-
resowan jej filozoficznymi problemami. Przez filozoficzne problemy OTW bedziemy
rozumie¢ wszelkie zagadnienia, ktére sa rézne od jej rzeczowych probleméw, czyli
obliczen, oraz eksperymentéw wykonywanych w zadanych warunkach. Sa to przede
wszystkim problemy takie, jak zagadnienie: 1) czy prawdziwa jest teoria Einsteina,
2) jak ta teoria realizuje zasade fizycznego relatywizmu, czyli zasade Macha, 3) jaki jest
stosunek OTW do eksperymentu, 4) jak OTW realizuje zasade korespondencji
w stosunku do teorii Newtona, 5) czy jest to teoria indukcyjna czy tez dedukcyjna tylko
w swojej szacie, tzn. czy przypadkiem nie stanowi ona zbioru tautologii, 6) jakie sa
prognozy rozwoju OTW, 7) jaki jest jej stosunek do realnosci fizycznej, 8) jak wyraza
ona teze, ze czas i przestrzen sa formami istnienia materii, 9) czy odpowiada na pytanie:
czym jest grawitacja, 10) jaki jest wzajemny stosunek geometrii do materii w OTW,
11) czy istnieja obiekty opisywane przez OTW np. fale grawitacyjne, 12) jakie sa
granice stosowalnosci OTW czy wreszcie 13) jaki jest podstawowy sens zasad OTW,
czyli zasady kowariancji oraz zasady rownowaznosci.
0d razu zauwazmy, ze nielatwo jest rozstrzygnac¢ powyzsze problemy, zwlaszcza ze
istnieje okolo 28 réznych matematycznych sformulowan OTW, podczas gdy tylko 4
testy empiryczne potwierdzajq tq teorie, chociaz projektowany jest test nowy. Ot6z
OTW w swojej klasycznej postaci przewidywala 3 efekty empiryczne: 1) obrét orbity
Merkurego w polu grawitacji Slonca, czyli ogélnie méwiac. przewidywala pewne
dodatkowe poprawki na ruch planet w centralnym polu sit, 2) ugiecie promienia
§wietlnego w poblizu duzej masy, np. Sloiica, a wigc ugiecie dowolnego promieniowa-
nia elektromagnetycznego w poblizu duzej masy grawitacyjnej, 3) zmniejszanie si¢
czestoéci promieniowania, gdy przechodzi ono w poblizu duzej masy. Jednak w 1964
roku Shapiro przewidzial zjawisko polegajace na zmianie czasu przejécia sygnalow
elektromagnetycznych w poblizu Slonca.
Ten czwarty efekt OTW to spowodowane przez pole grawitacyjne Slonca opéznienie
radioecha odbitego od Venus do Merkurego w stosunku do czasu przejscia z dala od
Slonca. Dla Merkurego ten efekt powinien wynosi¢ 200 ps. Uzycie satelity Mariner-6



dato okolo 5% rézicy w stosunku do wartoéci teoretycznej. Nowy test OTW stanowi
obserwacje precesji zyroskopu w polu grawitacyjnym obracajacej si¢ Ziemi. W teorii
Newtona zyroskop powinien zachowywaé swq orientacje w stosunku do gwiazd sta-
lych. Jednak w OTW taki zyroskop podlega precesji tzw. geodezyjnej oraz precesji Lensa-
-Thirringa, a takze precesji wynikajacej ze szczegdlnej teorii wzglednosci (STW). Nie
wyjasniajac tych efektow dokladnie, nadmienimy, ze prace nad nimi sa w toku, zas
wyniki beda znane za kilka lat. Jesli chodzi o obrét peryhelium orbity, to analiza
olbrzymiej ilosci danych astronomicznych dla Merkurego w latach 1970-1971
z dokladnoscia 3% potwierdza wnioski OTW w tym zakresie. Drugi efekt OTW, czyli
ugiecie fal elektromagnetycznych pochodzacych od kwazera 3 C 279 w polu grawita-
cyjnym Slonca mierzono za pomocq radio interferometréw z baza 1 do 4000 km
(w latach 1969-1972) z duza (bo 3%) dokladnoscia potwierdza przewidywania teore-
tyczne OTW. Trzeci efekt OTW, czyli grawitacyjne przesunigcie ku czerwieni zostalo
w 1960 roku potwierdzone w warunkach ziemskich (efekt Mossbauera) przez Paunda
i Rebke z dokladnoscia ok 1%. Na razie tylko powyisze zdania obserwacyjne uzyskane
z OTW sa dos¢ dobrze potwierdzane. Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja z innymi
zdaniami. Ot6z po 10 latach pracy w maju 1969 roku Weber doniést, ze obserwuje fale
grawitacyjne, ktérych istnienie Einstein przewidzial jeszcze w 1918 roku. Jednak
w 1972 roku zespol Braginiskiego z Moskwy nie potwierdzil tej wiadomosci. Badania
w tej dziedzinie prowadzone sa w rémmych osrodkach na $wiecie, m. in. w AGH
w Krakowie przez A. Kulaka. Wkracza do tych badan ontologicznych nie tylko zagad-
nienie energii pola grawitacyjnego, ktére jak wiemy nie zostalo ostatecznie rozwiazane,
ale zagadnienia zwiazane z teorig pomiaru. Nie pomnazajac listy probleméw filozofi-
cznych OTW zauwazmy, ze obecnie zar6wno w tej teorii, jak i innych teoriach grawita-
cji uzywa sie formalizmu wiazek wldknistych oraz rézniczkowych form zewnetrznych'.
Filozoficznie doniosle zagadnienie korespondenciji relatywistycznych i newtonowskich
teorii grawitacji zostalo dokonane w pracach A. Trautmana’. Wymieniona wezesniej
lista probleméw filozoficznych OTW analizowana byla w pracach A. Z. Pietrowa,’
wybitnego teoretyka OTW. A. Z. Pietrow byl tez autorem szeregu artykuléw przeglado-
wych poswieconych analizie OTW. W przedmowie do ksiazki W. D. Zacharowa ,Grawi-
tacjonnyje wolny w teorii tjagotienia Einsteina” wydanej w Moskwie w 1972 roku
Pietrow wyrazil nadziejg, ze prace J. Webera, Schiffa, Braginskiego poswiecone detekcji
fal grawitacyjnych w przyszlosci pozwola eksperymentalnie sprawdzi¢ OTW. Zatem
mieliby$my szosty istotny test OTW. W zwiazku z ustawicznymi prébami kwantowania
pola grawitacyjnego wylania si¢ wzmiankowane juz wczesniej podstawowe pytanie:
czym jest grawitacja. Specjalista z tej dziedziny Wladimirow* rozpatrujac epistemologi-
czne problemy zwiazane z kwantowg teoria grawitacji, wyréznia trzy punkty widzenia
na nature grawitacji:

1) grawitacja jest tylko wlasnoscig czasoprzestrzeni, zas czasoprzestrzen to zbior rela-

cji, w jakich znajdujq si¢ cz¢sci materii,
2) grawitacja to rodzaj materii, stad wynika teza, e materia jest opisywana za pomoca
czasoprzestrzennych charakterystyk,

3) grawitacja to cz¢$ciowo materia, zas czeSciowo to wlasnos¢ czasoprzestrzeni.
Ten ostatni punkt widzenia w kwantowej teorii grawitacji prowadzi do pojecia grawito-
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nu, czyli kwanta pola grawitacyjnego. Trzeci punkt widzenia zblizony jest do stanowi-
ska filozoficznego A. Einsteina. Sam Einstein utozsamial zakrzywionga czasoprzestrzen
z polem grawitacyjnym. Takie ujecie prowadzi do odrzucenia zasady korespondencii
OTW zteorig Newtona, poniewaz ta ostatnia nie zawiera kowariantnego odpowiednika
drugiego prawa Newtona. Einsteinowi nie powiodla si¢ proba kwantowania pola
grawitacyjnego i tozniewiadomych powodéw. Niniejszy wstep. w ktérym przedstawio-
no obecna sytuacje w OTW oraz krétko zasygnalizowano jej problemy filozoficzne, juz
czesciowo objasnia, co bedzie tematem pracy. Nie bede docieka¢ istoty grawitacji, bo
i tak tej sprawy nie rozwiazemy ani tez prébowaé przedstawia¢ 29 sformulowan OTW.
Celem tego artykuhu nie jest tez analiza innych wspolczesnych teorii grawitacji. Jesli
chodzi o zmiane stalej grawitacyjnej w czasie i przestrzeni oraz o modng obecnie teorie¢
Bransa-Dickego. to omawiam ja w oddzielnym artykule®. Nie bede tez analizowac
kolejno kazdego problemu filozoficznego z listy problemowej OTW, gdyz to przekracza
ramy niniejszego artykulu. Sytuacje ulatwia fakt, ze Einstein byl tez filozofem i OTW
powstala w wyniku rozwigzywania filozoficznych probleméw przez tego tworce najlep-
szej polowej teorii grawitacji. Dlatego moj sposéb podejscia bedzie historyczny, bowiem
bede omawiac poszczegdlne etapy rozwoju teorii grawitacji od teorii Newtona poprzez
OTW do teorii unitarnych i dzieki temu podam czesciowe odpowiedzi na postawione na
poczatku pytania. Zaczne¢ od historii powstania OTW.

2. Geneza OTW

Poniewaz ukazala sie interesujaca pozycja poswiecona logicznej analizie teorii,
ktére doprowadzily do powstania OTW® powtérzymy niektore tezy tej pracy, dzigki
czemu uzyskamy natychmiastowe wprowadzenie w filozoficzna probiematyke OTW.
Okazuje si¢ bowiem, ze A. Einstein rozréznial juz w 1913 roku silng zasade réownowa-
imosci od stalej zasady, za$ pozniej postugiwal si¢ w swoich rozwazaniach tylko silng
zasada rownowaznosci. Nazwy te pochodza jednak z 1961 roku i zostaly — o ile nam
wiadomo — uzyte po raz pierwszy przez Dickiego. W latach 1968-1969 Rindler
wprowadzil tez pojecie ,p6l-silnej” zasady réwnowaznosci, z czego wynika, ze zasada
rownowaznosci jest z filozoficznego punktu widzenia pojeciem, ktére mozna stopnio-
wacé. Zasluga Gutha jest wskazanie, ze Einstein juz w 1913 roku zdawal sobie sprawe
z istoty tego zagadnienia. Zdaniem Gutha, Einstein prowadzil jakosciowe rozwazania,
bazujac na globalnej zasadzie Macha, ktéra glosi, ze lokalny uklad inercjalny jest
catkowicie wyznaczony przez odlegle masy Wszech$wiata; chociaz ilosciowe jego roz-
-wazania byly oparte na lokalnej zasadzie Macha, ktéra stwierdza jedynie, ze bezwlad-
no§¢ zalezy od wzajemnego oddzialywania cial, czyli méwi o ,wzglednosci bezwladnos-
ci”. Naszym zdaniem sprawy te rzutuja na ocen¢ modelu Godla przez Einsteina’
i wymagaja oddzielnego rozpatrzenia. Oryginalny wkiad O. Gutha w metodologie teorii
grawitacyjnych (jesli pominiemy jego rozréinienie miedzy Nordstrona — Einsteina -
Fokkera skalarna teoria i tensorowa teoria, jakie nalezy czyni¢ w aksjonatycznej
budowie OTW zaznacza si¢ przede wszystkim w odrézmieniu silnej i slabej zasady
korespondenciji dla teorii grawitacyjnych w stosunku do teorii Newtona. Chodzi tu
o zwykla teorie Newtona, a nie o teorie Newtona — Cartana, bowiem zagadnienie
korespondencji OTW z teoria Newtona — Cartana bylo badane przez A. Trautmanaitg
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kwestia nie bedziemy sie zajmowac.

Sprébujemy przedstawié poglady Gutha. Otéz podstawowe prawo grawitacji uzy-
skal Newton w 1786 roku z trzeciego prawa Keplera oraz formuly Hugensa okreslajacej
przyspieszenié w ruchu jednostajnym po okregu. Sam Hugens, podobnie jak Bernoulli,
Leibniz czy Cassini, nie przyjmowat tego prawa, gdyz wierzyl w kartezjanska teorie
wiréw. Inny powdd nie przyjmowania tego prawa to istnienie wiekowych nieregular-
noéci w ruchu planet. Te sprawy jednak nie calkowicie wyjasniono 100 lat pézniej,
czyli w epoce Eulera i Lagrenge’a.

Rozréimia sie teorie oddzialywania ,na odleglosé” oraz teorie polowe. czyli teorie
oddzialywan z bliska. Newtonowska téoria grawitacji byla teoria czastek z oddzialywa-
niami typu ,action — at — distance” i Lagrange formalnie tylko uczynil z niej teorie
polowa w 1773 roku, wprowadzajac potencjal grawitacyjny, ktérego gradient daje site
cigzenia Newtona. Te problemy byly badane przez Eulera oraz Laplace'a i ostatecznie
Poisson w 1813 roku otrzymal nie zawierajace explicite czasu réwnanie wiazace
érednia gesto$¢ materii 0" 2 potencjalem ,,V"w postaci

V2V.= 421G @1

gdzie ,G” jest stalg grawitacji, V2~ operatorem Laplace’a. Réwnanie (2.1) wskazuje, ze
oddzialywania grawitacyjne rozchodzq sie natychmiastowo, czyli bez zadnego opéinie-
nia. Jednak wczesniej, bo w 1801 roku, Soldner przyjmujac Newtona korpuskularng
teorie Swiatla i zakladajac, ze masa grawitacyjna jest rowna masie bezwladnej, wpro-
wadzit wzdr na ugiecie toru korpuskul swiatla o masie i predkosci ,,c” w poblizu duzej
masy ,M” o promieniu ,R". Ten wzo6r na nowo odkryty przez Einsteina w 1911 roku

ma postac
Q=2GMR ‘¢ ? (22)

co oznacza, ze analiza klasyczna daje ugiecie ,Q” dwa razy mniejsze niz przewiduje
OTwW.
Okolo 1845 roku Leverrier zauwaiyl, ze ruch Merkurego nie moze byé catkowicie
wyjasniony w ramach teorii Newtona. Analiza dziesiatkéw tysiecy obserwacjiod 1750
do 1892 roku doprowadzila S. Newcomba do wniosku, ze miedzy teoria a obserwacjami
istnieje jedynie rozbieznos¢ w wiekowym ruchu peryhelium Merkurego i Marsa oraz
wezla Venus. Newcomb dla usunigcia tych rozbieznosci zaproponowal, aby prawo
Newtona: F = Gm, m;r? zamieni¢ na prawo: F = Gm,m,r?*, gdzie ,E” jest malg
dodatnig liczba®. Tymczasem w 1905 roku powstaje STW, ktéra mimo ze nie byla
teoriq grawitacji, sugerowala koniecznosé rozchodzenia sie oddzialywan grawitacyj-
nych z predkoscia swiatla, STW wyrézniala klase ukladéw uprzywilejowanych, ktéry-
mi sq uklady inercjalne. STW nie daje jednak kategorycznej odpowiedzi w kwestii
istnienia czastek poruszajacych sie z predkosciami wigkszymi od ,.c”, czyli tachionéw.
Zdaniem A. Trautmana istnienie tachionow naruszyloby zasade przyczynowosci
w fizyce. STW jest zgodna z elektrodynamika Maxwella z 1876 roku, nic tez dziwnego,
ze w 1906 roku H. A. Lorentz probowal zbudowaé wektorowa teori¢ grawitacii
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podobna do teorii Maxwella. Za Guthem podajemy jednak informacje, ze zdaniem
Dickiego Lorentz w 1906 roku dyskutowal juz skalarna teorie grawitacji. Zgodna
z STW teorie grawitacji rozwinal w 1906 roku H. Poincaré, zas H. Minkowski w 1908
roku zajmowal sie szczegolnym przypadkiem tej teorii, uzywajac jednak czterowekto-
row. W 1910 roku Lorentz réwniez dyskutowat podobng teorie. Okazuje sie, ze teoria
E. P. Wignera i van Dama z 1965 roku jest podobna do teorii Poincareg'o. Tymczasem
Einstein juz w 1907 roku probowat rozciagnaé zasade wzglednosci STW na uklady
nieinercjalne. Postulowal on, ze prawa fizyki powinny by¢ te same we wszystkich
ukladach nieinercjalnych i wprowadzil w ten sposéb goj@cic zasady réwnowaznosci.
Doktadniej mowiac, Einstein postulowal, ze uklad umieszczony w jednorodnym polu
grawitacyjnym i uklad jednostajnie przyspieszony sa wzajemnie rownowazne. Uzywa-
jac tej zasady, Einstein mogt obliczy¢ wplyw jednorodnego pola grawitacyjnego na
zachowanie sie cial prébnych, co tez doprowadzilo go do obliczenia .przesuniecia ku
czerwieni” dla fotonu o masie m = Ec2. Einstein przyjmowat tez, ze predkosc¢ swiatla
nie musi by¢ stala w polu grawitacyjnym. W 1911 roku Einstein - jak juz wspominalis-
my — wyprowadzil formule Soldnera okreslajaca ugiecie $wiatla w poblizu masy .M"
o promieniu ,.R”. Wyprowadzenie to — zdaniem Gutha — implikuje, ze element liniowy
w newtonowskim przyblizeniu OTW ma postac

ds? = ¢,2dt?—-dx?--dy*--dz® (2.3)

22 &

gdzie efektywna predkosé Swiatla wyraza sie wzorem:
¢; =c¢(1-GM¢ R V) (2.4)

Ot6z klasyczna zasada korespondencji — tak jak sie ja najczesciej formutuje - stwierdza,
7e kazda teoria grawitacji powinna si¢ redukowac do teorii Newtona dla powolnych
ruchow, tj. v < c, oraz dla stabych pél grawitacyjnych. Staba zasada korespondencji —
wedlug Gutha - zada, aby dlav < ¢ réwnania pola przechodzily w rownanie Poissona.
Silna zasada korespondencji zawiera w sobie stabg zasade oraz warunek aby element
liniowy dowolnej teorii grawitacji redukowal sie do elementu liniowego opisywanego
formulg (2.3). Interesujace byloby zbadanie, ktora z tych zasad jest spelniona w réz-
nych teoriach grawitacji i odpowiadajacych im modelach kosmologicznych. Przecho-
dzac do historii zauwazmy, ze Einstein w 1912 roku podjal probe konstrukcji skalarnej
teorii grawitacji, w ktorej c(x.y,z.t), czyli predkos¢ swiatla odgrywala role potencjalu
grawitacyjnego. Uzasadnienie dla tej teorii jest takie, ze w polu statycznym c = const,
zas§ w polu stacjonarnym ,c" nie zalezy od czasu.

W 1913 roku G. Mie takze probowat rozwijaé skalarna teorie grawitacji, opierajac
sie na STW i wykorzystujac jeszcze slabsza zasade rownowaznosci niz zasada podana
wczesniej. Mie podal jednak idee, zgodnie z ktora prawa fizyki powinny wynikaé
z zasady wiaracyjnej ustalonej dla jednej funkcji .swiatowej". Owa idea stanowila mysl
przewodnia dla pozniejszych konstrukcji nieliniowej elektrodynamiki.

W 1912 i 1913 roku powstaly dwie skalarne teorie grawitacji, ktérych autorem
byl. G. Nordstrom. Obie te teorie byly zgodne z zasadami STW i nie wystepowal w nich

~]
w



efekt ugiecia $wiatla w polu grawitacyjnym, bowiem réwnania elektrodynamiczne sa
niezmienne wzgledem transformacji Lorentza. Pierwsza teoria spelniala stalq zasade
réwnowaznosci, podczas gdy druga oparta byla na silnym sformulowaniu tej zasady.
A. Einstein nie byl jednak zadowolony ze skalarnych teorii grawitacji i aby zrealizowac
swéj ideal, czyli zasade niezmiennosci praw fizycznych wzgledem dowolnych ukladow
wspolrzednych, czyli zasade kowariancji. pilnie uczyl si¢ rachunku tensorowego.
W 1913 roku wyszla praca Einsteina i Grassmana. w ktorej znajduja si¢ bledne
réwnania pola grawitacyjnego. Jednak 21 wrzesnia 1913 roku Einstein wyglosit
odczyt na temat przyszlej teorii grawitaciji, ktora spelnialaby 4 warunki:

1) powinno by¢ sluszne prawo zachowania pedu i energii:

2) powinna by¢ zachowana rownosé masy ciezkiej i bezwladnej:

3) przynajmniej lokalnie powinna by¢ sluszna STW:

4) relacje miedzy wielkosciami obserwowalnymi powinny byc¢ niezmienne w czasie

i przestrzeni.

Warunek 4. oznacza, ze powinna by¢ sluszna silna zasada rownowaznosci. Einstein
napisal w 1914 i 1915 roku jeszcze dwie nieudane prace poswiecone konstrukcji
réwnan pola grawitacyjnego. Wlasciwe 10 rownan typu hiperbolicznego wiazace
geometri¢ g, z tensorem energii — pedu T,, Einstein dopiero podat pod koniec 1915
roku. W tym czasie OTW jedynie wyjaséniala efekt wiekowego ruchu peryhelium
Merkurego wynoszacy 43" na stulecie. Efekt ugiecia promienia swietlnego wynoszacy
1,75" zostal potwierdzony w 1919 roku podczas obserwacji zacmienia Storica w Afryce
przez grupe A. S. Eddingtona. Z powyzszego jest widoczne, ze OTW powstala rowniez
w zwigzku z rozstrzyganiem filozoficznych probleméw przez Einsteina. OTW powstala
na bazie geometrii Riemanna i byla wynikiem geometryzacji pola grawitacyjnego.
W tej teorii geometria, za ktora odpowiedzialny jest tensor metryczny, zostala utozsa-
miana z grawitacja, czyli skladowe tensora metrycznego sa jednoczesnie potencjatami
pola. Sukces OTW od razu nasunal uczonym idee catkowitej geometryzacji fizyki.
Jednak tak rozszerzony program, jak zauwazyt w 1961 roku J. Weysenhoff, poniost
porazke. Istnieje obecnie okolo 20 teorii unitarnych czy tez .jednolitych”, chociaz
zadna z nich nie wyszla poza ramy geometrii. Mimo to —zdaniem A. Z. Pietrowa - tego
rodzaju usitowania sa potrzebne i sa zgodne z ogélnymi tendencjami poznania praw
przyrody. Dlatego opisujac dalszy rozwéj OTW, nieco uwagi poswigcimy teoriom
unitarnym.

3. 0d OTW do teorii unitarnych

W 1918 roku H. Weyl stosujac uogélniong geometri¢ rozwinal unitarng teorig¢
pola, ktéra miala stanowi¢ geometryzacje zjawisk grawitacyjnych i elektromagnety-
cznych. Einstein w tym czasie juz teoretycznie uzasadnil, stosujac przyblizone liniowe
réwnania pola, 7e istnieje promieniowanie grawitacyjne. Podczas gdy teoria Weyla
okazala si¢ sprzeczna z eksperymentem, to teoria fal grawitacyjnych nie zostala do tej
pory potwierdzona do$wiadczalnie. W 1925 roku Rainich prébowat zgeometryzowac
grawitacje i elektromagnetyzm za pomoca jednego tensora Puv. Podstawowe wyniki
w tej dziedzinie osiagnal jednak w 1921 roku Th. Kaluza. Zostaly one udoskonalone
w 1926 roku przez O. Kleina.
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Wezmy pieciowymiarowa przestrzen z metryka’®
ds? =y, dx*dx® (3.1

dla ktorej v, nie zaleza od x; i vss = 1. Oznacza to, Ze piaty wymiar jest przestrzenno-
-podobny. Oprocz transformacji dopuszczalnych przez OTW mamy jeszcze transfor-
macje

X's = Xs+1(x,X2,X3,X,) (3.2)

co prowadzi do utozsamienia y,; z potencjalem elektromagnetycznym (z dokladnoscia
do pewnego wspolczynnika). Linie geodezyjne metryki (3.1) okreslajg ruch czasteczek
naladowanych w polu grawitacyjnym i elektromagnetycznym. O. Klein w 1926 roku
rozwazal teorie unitarna. w ktorej wszystkie funkcje byly periodyczne wzgledem x,, co
w zasadzie miescilo sie w poprzednich ramach teorii. Tymezasem w 1927 roku Einstein
i Grommer podali dowod, 7e z rownan pola OTW wyplywajq rownania ruchu. Teza ta
wynika z nieliniowosci rownan OTW oraz z istnienia 4 tozsamosci Bianchi dla tensora
krzywizny Riemanna. Przyblizona metode okreslania ruchu czastek materialnych
polegajaca na rozwijaniu wszelkich funkcji wystepujacych w OTW wzgledem uje-
mnych poteg predkosci ¢ podali Einstein, Infeld i Hoffmann w 19 38 roku (stad nazwa
metody EIH). Zupelnie niezalezna metode podal w 1939 roku W. A. Fock. Metode EIH
znacznie uproscili w 1959 roku J. Plebanski i S. Bazanski. Aby rozwiagza¢ konkretne
problemy OTW, najwigksze uproszczenia ukazuje sie przez wprowadzenie wspotrzed-
nych harmonicznych zadanych za pomoca warunku

@(V{'i g g’ :

o 0 (3.3)

Ale zdaniem Focka nie tylko wzgledy pragmatyczne wyrozniaja wspolrzedne har-
moniczne. Ten wybitny fizyk uwaza, ze sa to uklady uprzywilejowane w teorii grawita-
cji Einsteina i to w takim samym sensie jak uklady inercjalne w STW, Inaczej méwiac
Fock uwaza. ze nie tylko nazwa ,,OTW " jest niesluszna, lecz takze jest niesluszna zasada
ogolnej kowariancji Einsteina. Swoje poglady Fock wylozyl w 1947 i 1955 roku,
chociaz pozniej czesto je podkreslal.

Jak widzimy. podstawowe zasady OTW byly i sa przedmiotem szerokiej dyskusji
filozoticznej. Jesli chodzi o teorie unitarne, to Einstein w 1945 roku przedstawil jedna
znich. zaé w 1953 roku rowniez Glowatow podal jedna z takich teorii. W tej dziedzinie
mozna odnotowac prace Veblena, Pauliego, Podolanskiego, Jordana oraz Kalicyna.
Jednak do tej pory nie istnieje prawdziwa ,jednolita” teoria pola, totez warto jest zbadac
przyczyny niepowodzen tych teorii. Jesli chodzi o najwigksze osiagnigcia teoretyczne
w OTW po Il wojnie $wiatowej, to jest nim klasyfikacja pol grawitacyjnych dokonana
przez Pietrowa. ktora stanowi silny aparat matematyczny do rozwigzywania proble-
mow teorii grawitacji. Klasyfikacji pol prézniowych dokonal A. Z. Pietrow w 1954
roku. przeprowadzajac odwozowanie przestrzeni Einsteina na centroafiniczng
6-wymiarowg przestrzen biwektorow. Macierze tensora krzywizny w tej przestrzeni



maja w pewnym ortonormalnym ukladzie odniesienia nastepujacq postac:

M N
= : (3.4)
Rab (N -M)
przy czym dla typu I M i N sa macierzami diagonalnymi: M(a,, o,. o) i N(B,. B.. B,) dla
ktérych Dla typu I M(z,, o, +1, o,—1) i N(B,. B, B;) sa rowniez

diagonalne chociaz ich wspoélczynniki spelniaja zwiazek: o, +2a, = B, + 2B, = 0.
Trzeci typ Pietrowa zwiazany jest z niediagonalnymi macierzami o postaci:

010 0 0 O
M= 100, N= 0 0-1. (3.5)
00 0-1 0

Uzywajqc tensora konforemnej krzywizny Weyla, mozna przeprowadzic klasyfikacje
pol ciazenia ogolnego typu’®. W tym miejscu warto dodac, ze juz w 1961 roku. W. S.
Brezniew!! pokazal, iz tylko dla dodatniej stalej kosmologicznej i dla gazu ultrarelatywi-
stycznego nie istnieje osobliwos¢ kosmologiczna. Szerzej temat osobliwosci potrakto-
wany jest w mej poprzedniej pracy'’. Tutaj dodajemy, ze czlon kosmologiczny ma
wplyw na klasyfikacje rozwiazan. Okazuje si¢ bowiem, ze dla /A —0 niektore przestrze-
nie typu II i III Pietrowa przechodza w typ I'%.

Nie dotykajac w tej pracy filozoficznej problematyki kosmologii zbudowanej na
OTW'" zauwazmy, ze filozoficzne zagadnienia OTW lezgq nawet blisko zycia. Przeciez
w zwigzku ze sprawgq , trojkata bermudzkiego” wysuwana jest kwestia antygrawitaciji.
Okazuje sie, ze ani teoria Newtona ani OTW nie przeczg istnieniu ujemnych mas. Dla
malej ujemnej masy i duzej dodatniej przyspieszenie bedzie skierowane w kierunku
dodatniej masy. W latach 1960-1961 te kwestie byly rozwazane przez H. Bondiego
oraz L. I. Schiffa, za$s zagadnjenia ekranowania grawitacji przez Majorane oraz grupe
Braginskiego. Okazuje si¢ ze ekranowanie grawitacji, jesli ono istnieje, to jest minimal-
ne. Wsraod filozoféw wielka popularnoscia cieszy sie geometrodynamika Wheelera, nad
ktora ten wybitny fizyk amerykanski ciagle pracuje. Wheeler sugeruje mozliwosc¢
opisania ladunkow za pomocg nieuklidesowej topologii w przestrzeni wielospojne;.
Teoria Wheelera jest to program geometryzacji a wlasciwie topologizacji calej fizyki.
Program Wheelera mozna uznac za jeden z wariantow unitarnej teorii pola.

4, Podsumowanie

Powszechnie uwaza sie, ze¢ OTW ma ograniczony zakres stosowalnosci, bowiem jej
réwnania nie stosuja si¢ do gestosci wiekszych niz 10% g cm™>. Owe réwnania pozwolily
przewidzie¢ istnienie tzw. czarnych dziur. Jesli Cygnus X -1 jest rzeczywiscie ,.czarng
dziurg” mielibySmy nowy, tym razem astrofizyczny test OTW. Wszystko wskazuje, ze
OTW jest teorig empiryczna, gdyz mozna z niej wyprowadzi¢ zdania obserwacyjne
pozytywnie potwierdzane przez obserwacje. Tutaj nadmieniamy, ze w latach 1962~
-1963 podczas zastojéw w obserwacjach odzywaly si¢ glosy teoretykéw, m. in.
A. Bialasa, ze OTW stanowi zbi¢r tautologii logicznych i oderwana jest od doswiadcze-



nia, Mimo panowania w tym czasie mody na aksjomatyzacje OTW, ktéra sugerowala
powyisze oceny, to jednak dalszy rozw6j OTW pokazal, ze jest to teoria empiryczna, zas
szate dedukcyjna powinna ona nosi¢ chociazby ze wzgledéw estetycznych. Jednak
obecna sytuacja w OTW wskazuje na koniecznosé glebokiej analizy filozoficznej tej
teorii, mimo Ze tym problemom poswiecili wiele pracy autorzy radzieccy, organizujac
w tym celu specjalng konferencje filozoficzna w Kijowie w 1964 roku. Aparat wigzek
wloknistych i rézniczkowych form zewnetrznych, to nie tylko nowa formalna szata
teorii. Aparat ten nie tylko ulatwia obliczenia, ale przede wszystkim ulatwia i ujedno-
znacznia interpretacje doswiadczen. Dla przykladu zauwazmy, ze badania A. Lichnero-
wicza, F. Gallissota i J. Kleina (ktore zapoczatkowal E. Cartan) ujawnily opieranie sie¢
mechaniki klasycznej na geometrii rézniczkowej: teorii form zewnetrznych i teorii
wigzek. Obecnie aspekt hamiltonowski mechaniki interpretuje sie jako uklad dynami-
czny na kostycznym rozwloknieniu przestrzeni konfiguracyjnej, zas aspekt lagranzow- -
ski to uklad dynamiczny w wiazce stycznej tej przestrzeni. W OTW teorii wiazek uzywa
si¢ obecnie przy badaniu osobliwosci'®. Zauwazmy, ze historyczny sposéb podejscia do
badania probleméw OTW umozliwia odkrycie zalozen filozoficznych tej teorii. W tym
kontekscie pilna potrzebg okazuje sie zbadanie, jak funkcjonuje silna i slaba zasada
korespondencji w teoriach grawitacyjnych, takich jak Bransa-Dickiego. Hellingsa-
-Nordtvedta, Rosena, Lightmana i Lee, Whitrowa i Lee, YImaza, Whiteheada, a nie
tylko w OTW. Jesli chodzi o modele kosmologiczne bazujace na réznych teoriach
grawitacji to zagadnienie korespondencji relatywistycznych i klasycznych modeli zo-
stalo czgsciowo zbadane przez Tredera. Druga sprawa to koniecznos¢ zbadania stopnia
realizacji zarowno globalnej, jak i lokalnej zasady Macha w réznych teoriach grawita-
cji, np. Tredera z NRD, Bransa i Dickiego czy tez teorii Morgansterna i innych.

W tym wzgledzie wiele moga pomoc analizy semantyczne. gdyz dzieki nim jedynie
mozna ustali¢ stopien realizacji zadan Macha w réinych teoriach grawitacji. Wydaje
sie, ze nalezy dokladnie ustali¢ przyczyny niepowodzen teorii unitarnych, co pomoglo-
by zbudowac teorie laczaca fizyke czastek elementarnych z OTW i to taka, ktéra by data
jakies nowe przewidywania teoretyczne i empiryczne. Jesli chodzi o ontologiczng
analize geometrodynamiki Wheelera, to mimo ze w tej dziedzinie mozna odnotowa¢
wazng prace Grinbauma'® nalezy ja rowniez dalej przeprowadzag. Jest faktem. ze bez
historycznego podejscia do badan nad filozoficznymi problemami OTW nie mozna
osiagnaé istotnych wynikéw poznawczych. Jednak nie wszystkie problemy z listy
wzmiankowanej na poczatku artykulu tu oméwilismy, bowiem zwigkszylo to by nad-
miernie jego objetosc. W kwestii zwiazkow zasady Macha i zasady rownowaznosci J. F.
Woodword i W. Yourgrau'” sadze, ze z pierwszej powinna wynikaé druga zasada
(ztekstru wynika, ze chodzi o globalng zasade Macha). Ale w OTW taka sytuacja nie ma
miejsca. Szerzej niektore zagadnienia przedyskutowaliSmy w pracy'®.
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FILOZOFICZNE ZAGADNIENIA OGOLNE]J-TEORII WZGLEDNOSCI
Summary

In the article present state of general theory of relativity has been presented. Genesis
of general theory of relativity and its most important developmental moments have
been described. Basic ideas of uniform theories of the field and philosophical problems:
connected with them have been presented. The article contains a review of philosophi-
cal problems occurring in relativistic theories of gravitation and methodological re-
search program for there theories has been specified.

FILOZOFICZNE ZAGAGNIENIA OGLNEJ TEORIT WZGLEDNOSC1

Pe3rome

B cTaThe MpeACTaBIEHO COBPEMEHHOE COCTAAHNAE TCOPHI OTHOCHTEILHOCTH. O0-
CyRIaeTcs B HEM reHe3y oOuieil TEOPHH OTHOCHTENBHOCTH, a TaKKe BaKHEHIuMe
MOMEHTHI eé pa3puTHs. IIpeacTaBiieHO OCHOBHbBIE H/I€HM OJHOPOAHLIX TCOPHH OIS
M CBA3aHHLIE C HUMH puocodpekue npobdaemsl. B crarse obcykaaiores puiocopekne
npo6:1eMbl BLICTYNAIOUINE B PEJIATHBUCTCKUX TEOPHAX IPaBUTALMM i COOpAHO TOKE
METOJI0IOMHYECKYIO HCC/IeI0BATENLCKYIO IPOrpaMMy /LIS 3THX TEOPHH.
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