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Uwaga, Pierwszy zesayt czasopisma Polskiego Towarzystwa Matematy-
czuego ukazal sie w roku 1921 p. t. Rozprawy Polskiego Towarzystwa Matema-

tycznego; wobee tego zeszyt niniejszy stanowi drugi tom publikacji rzeczonego
Towarzystwa,

Krakéw — Drukarnia Uniwersytetu Jagielloniskiego pod zarzadem J. I“ilipowakieg;.
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TEORJA WZGLEDNOSCI

wobec faktow stwierdzonych doswiadcze-
niem i spostrzezeniem?.

Napisal

Stanistaw Zaremba.

§ 1. Teorja wzglednosei p. Einsteina 2) neei fantazje naukows
przez nieograniczony niemal zakres nadziei przez siebie wzbudza-
nych. Ale, trudno nie wyznaé, ze teorja ta obiecuje zbyt wiele,
azeby nie sklonié nas do pewnej nieufnosci, a to tem bardziej, ze
przyjecie rzeczonej teorji wymagaloby ogromnych ofiar.

Nalezy tedy dokladnie zbadaé, czy tezy, wysnute z doswiad-
czenia, a podawane przez relatywistéw, jako nastepstwa logiczne
przeslanek teorji wzglednosei rzeczywiscie z tych przeslanek wy-
nikaja. Temu wlasnie przedmiotowi poswigecamy niniejszg rozprawe.

Cel niniejszej pracy jest tedy zgola odmienny od celu przy-
$wiecajgcego czesto pracom tworezym z zakresu fizyki, a polegaja-
cego na tem, zeby odkryé jaka$ ciekaws teze, na tyle prawdopo-
dobng, iiby zaslugiwala pdéZniej na glebsze zbadanie. My mamy
tylko na wzgledzie rozwigzanie zagadnienia o charakterze wybitnie
logicznym, w ktérym chodzi o sprawdzenie czy pewne tezy rzeczy-
widcie nalezg do nastgpstw logicznyeh pewnych przestanek. Zeby
wiee celu nie chybié, winnismy wszelkich dolozyé usilowan, azeby

1) Francuski tekst niniejszej pracy wychodzi obecnie w czasopifmie: Jour-
nal de Mathématiques pures et appliquées.

%) Zob, w szczegdlnofci szereg artykuléw ogloszonych przez p. Einsteina
w czasopiémie Sitzungsberichte der Berliner Akademie od r. 1914,

Dodatek do Rocz. pol. Tow. matem. 1
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dosiegnaé jaknajwiekszej precyzji przy wystawianiu sig i jaknaj-
wigkszej Seistodei przy dowodach. :

Stwierdzimy, ze we wszystkich przypadkach, w ktérych rela-
tywisei rzekomo udowodnili, iz pewne tezy, potwierdzone przez
dodwiadezenia lub spostrzezenia, nalezg do nastgpstw logieznyeh
przeslanek teorji wzglednodei, opierali sig oni nietylko na przestan-
kach tej teorji, ale jeszeze, albo na pewnych przeslankach dodat-
kowyeh, logieznie sprzecznych z przestankami teorji wzglgdnosei,
albo na zdaniach, wypowiedzianyeh bez zadnego juz uzasadnienia,
a wyrazajgeych sady, odnoszgee si¢ do przypadkéw zbyt szezegd-
lowych, azeby mogly byé zaliczonemi do przeslanek teorji wagle-
dnosci. Upewnimy si¢ nadto, e przeslanki teorji wzglednosei nie
wystarezajg do ustanowienia jakiejkolwiek odpowiedniosei wzajem-
nej pomigdzy liczbowemi wartodeiami symboléw, wystepujgeych
w rzeczonej teorji, a jakiemi$ pomiarami.

Wobee powyiszego stanu rzeczy mowy byé obecnie nie moze
o potwierdzeniu, albo o obaleniu teorji wzglednosei na podstawie fak-
téw, stwierdzonyeh przez jakies doswiadezenia lub spostrzezenia.
Zeby taka kontrola teorji wzglednosci stala sig mozliwa, nalezalyby
uprzednio uzupelni¢ stosownie zespdl jej przestanek. Smiem mysleé,
e praca niniejsza przekona czytelnika, iz tego rodzaju uzupelnienie
teorji wzglednosei bynajmniej latwem nie jest. Poniewaz jednak
nie wykazalem, Ze rzeczone uzupelnienie teorji wrglednosei jest
niemozliwe, przeto kwestja utrzymania si¢ tej teorji w Nauce po-
zostaje na razie otwarty i kazdy badacz moze, nie narazajgc si¢ na
konflikt z logiky, taka w tym wzgledzie wyznawaé opinjg, ktdra
najlepiej dogadza jego umystowosei. W kazdym razie nalezy zaznaczyé,
ze bez wzglgdu na ostateczny los teorji wzglednosdei, teorja ta wy-
rzgdzila pewne uslugi Nauce, juito przez to, iz natchnela niektd-
rych badaczy do znakomitych prac z zakresu ogélnej geometrji!t),
prac, ktérych wartos¢ naukowa nie zalezy od losu teorji wzgled-
noscl, juzto przez to, ze spowodowala, jak si¢ zdaje?®), odkrycie
nie znanych jeszeze zjawisk.

§ 2. Jakie sy podstawy teorji wzglednosei? Takie jest zapy-
tanie, na ktére winniSmy przedewszystkiem odpowiedzieé. Zapyta-

1) Jedng z takich prac jest niewatpliwie &wietna rozprawa p. Levi-Civity
o pojeciu réwnolegloSci w czasopidémie Rendiconti del Circolo Matematice di Pa-
lermo anno 1917 fascicelo 11 e III, p. 173.

?) Odnoéne spostrzeienia nie sa jesscze rozstraygajgcemi,
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nie to jest troche klopotliwe, a to nietylko z tego powodu, ze nie
wszyscy autorowie przyjmujg te same przestanki, ale jeszeze i prze-
dewszystkiem wskutek tego, iz niektérzy relatywisci $wiadomie
gardzg precyzjy jezyka i dcisloseiy dowoddéw, jak to wynika
w szezegdlnosei z nastepujacego ustepu pierwszego rozdzialu dziela
p- Eddingtona !), rozdzialu, w ktérym autor podaje swoje poglady
w postaci rozmowy pomigdzy pfizykiem, eksperymentalisty, mate-
matykiem i relatywistq, obroficy najnowszych koncepeji ezasu
i przestrzeni w fizyce“.

wFizyk... Czy pan sam ma pewnosé logicznodei okreslen wszyst-
kich terminéw, ktéremi pan sig posluguje ?“

nRelatywista. Broni Panie Boze ! Ja z natury nie jestem sklonny
byé wymagajacym w tym wzgledzie!.. ¢

Wobee takieh warunkéw trudno jest nieraz stwierdzié na czem
wlasciwie polega mysl autora.

Poniewaz jednak mozemy pozostawi¢ na uboczu ostatnie uogol-
nienia teorji wzglednosci, podane kolejno przez p. Weyla?) i p. Ed-
dingtona ®), bo mnie poezyniono jeszeze zadnych préb kontroli do-
$wiadezalnej tych uogélnien; poniewaz z drugiej strony we wszyst-
kich przypadkach, w ktéryeh prébowano poddaé teorje wzglednosei
kontroli doswiadezalnej, przyjmowano przeslanki, na ktérych p. Hil-
bert oparl teorj¢ wzglednosei, a ktére przez tego wybitnego mate-
tyka zostaly jasno sformulowane, przeto podamy podstawy teorji
wzglegdnosei wedlug p. Hilberta, przy czem pozwolimy sobie jednak
wypowiedzie¢ wyraZnie niejedng z rzeczy, zaznaczonych tylko w ré-
znych ustgpach obu rozpraw p. Hilberta.

W teorji wzglgdnosei, jak i w kazdej innej teorji dedukeyj-
nej, niepodobna obejsé sig bez terminéw prymitywnych ) t. j. takich

1) Eddington. Espace, Temps et Gravitation. Troduit de 1'anglais par M. J.
Russignol. Paris, Hermann 1921, p. b.

3) H. Weyl. Raum, Zeit. Materie, Berlin, Springer, 1921,

3) Eddington. 1. c. p. 124, § 50. :

Y) W zagadnieniach z zakresu logiki, ktére jedynie nas zajmowaé beda,
wyraZzenie termin prymitywny bynajmniej nie oznacza terminu, bedgcego nazwa
pojecia pierwotnege zo stanowiska psychologji, t. j. pojecia wezebniej pojawiaja-
cego sie w ewolucji umyslu od jakiché innych pojeé. W rzecsywistoéei nawet
prawdziwy stan rzeczy jest zwykle wreez przeciwny. Wiee n. p. w geometrji wy-
raz punkt nalezy awykle do terminéw prymitywnych, chociaz niewstpliwa jost
rzeczs, i#. odnosne pojecie powstaje dopiero w stadjum wazglednie zaawansowanym

1’
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ktérych znaczenie nie jest sprecyzowane zapomocs definicji. Oczy-
wisty jest rzecza, Ze, aby jakaé teorje dedukeyjng wylozyé dcisle,
koniecznie nalezy wyszezegdlnié terminy prymitywne tej teorji.
Winnidmy jeszeze dodaé, ze jedli prawds jest, Ze terminy prymi-
tywne nie mogq byé okreslone zapomocs definicji, to prawda jest
réwniez, Ze mozna, a w interesie $cisfosei i nalezy, w pewnej mierze
sprecyzowaé¢ znaczenie termindw prymitywnych przez wypowiedze-
nie wszystkich tych zdad, uwazanych za sprawdzane przez terminy
prymitywne, na ktérych dowody twierdzen teorji maja byé oparte;
rzeczone zdania niezem innem nie sa, jak postulatami odnosnej teorji.

Przy formulowaniu podstaw teorji wzglednosei uwazaé be-
dziemy caly logike i analize matematyczng za rzeczy znane, gdyz
w tym wzgledzie niema réznic zdan pomigdzy relatywistami a nie-
relatywistami. Wobec tego poprzestaniemy na podaniu tych tylko
postulatéw i tych terminéw prymitywnych, ktére nie nalezg do
postulatéw i do termindw prymitywnych logiki lub analizy mate-
matyeznej, a ktére nazywaé bedziemy postulatami i terminami pry-
mitywnemi teorji wzglednoscei. Zaznaczamy jeszcze, Ze nie jesteSmy
obowiazani do wyszezegdlnienia wszystkich terminéw prymitywnych
i wazystkich postulatéw teorji wzglednosei, lecz, jak tez rzeczywiscie
uczynimy,, winnismy tylko podaé te terminy prymitywne, ktéremi
bgdziemy si¢ poslugiwaé, oraz te postulaty i definicje, na ktérych
nasze rozwazania oprzemy.

Uderzy zapewne czytelnika wysoki stopien abstrakeyjnosei
i charakter wybitnie matematyczny postulatéw teorji wzglednosei.
Te wladciwosei przestanek teorji wzglednosei wynikajg ze swoistosei
struktury rzeczonej teorji. Zamiast rozpoczynania budows teorji
wzglednosei od dokladnego okreslenia fizycznego znaczenia symbo-
16w matematycznych majacych w daszym ciggu wystepowaé, po-
dobnie jak sig to czyni we wszystkich innych teorjach fizyki,
p. Einstein 1 jego zwolennicy przyjmujg odwrotny porzgdek wy-
kladu: buduja oni teorje, nie sprecyzownwszy uprzednio znaczenia
fizyeznego symboléw matematyeznych, ktéremi si¢ postuguja, od-
kladajge na pdzZniej sprawe dokladnej interpretacji fizyeznej po-
wyiszyeh symboléw; przekonamy sie zreszta, Ze sprawa ta ocze-
kuje dopiero swojego zalatwienia.

rozwoju umyslowego. Przy wyborze termindéw prymitywnych do wykladu jakiejé
teerji kierujemy sie wylacznie wigledami jasnokei i prostety wykladu.
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Zaznuczamy mimochodem, Ze ten wlasnie stan rzeczy to spra-
wia, i niepodobienstwem jest nabyé nalezyte wyobrazenie o teorji
wzglednosei bez korzystania w szerokim zakresie z pomocy analizy
matematycznej.

§ 3. Jedynemi temi terminami prymitywnemi teorji wzgled-
nosei, ktéremi nam wypadnie posfugiwaé sig, sq wyrazenia nastg-
pujace:

punkt geometrycany, epoka czyli chwila, punkt fizyceny
oraz wyraz poprzedza w zdaniach postaci ,taka a taka chwila po-
przedza taks a taks chwile.

Powyisze wyrazenia uwazaé bedziemy za terminy prymitywne
wspdlne teorji wzglednosdei i innym teorjom fizyki, ale naturalnie
w_ kazdej teorji rzeczone terminy sprawdzaé bedg postulaty wla-
dciwe tej teorji.

Przystepujac do podania wykazu tych przestanek teorji wzgle-
dnosei, na ktére wypadnie si¢ nam powolywaé, zaznaczamy raz na
zawsze, iz rozwazadé bedziemy wylacenie liczby rzeczywiste.

Wypowiemy najpierw postulaty i definicje wspdlne teorji
wzglednosei 1 wszystkim innym teorjom fizyki.

I. Postulat. Kazdy punkt geometryczny moina skojarzyé z ja-
kgkolwiek epoks.

II. Definicja. Wyrazenie punktochwila oznacza wynik skoja-
rzenia jakiego$§ punktu geometrycznego z jakad chwily.

III. Definicja. Zbiér wszystkich punkto-chwil zowie sig hyper-
praestrzenia fizyczna, a wyrazenie punktochwila uwazaé bedziemy za
réwnowazne wyrazeniu punkt hyperprzestrzeni fizycznej.

IV. Postulat. Mozna okresli¢ taki zbior (&) dziedzin w hy-
perprzestrzeni fizycznej, azeby uczynié zado$é warunkom nastgpu-
Jjacym:

1° Kazdy punkt hyperprzestrzeni fizycznej nalezy przynaj-
muiej do jednej z dziedzin zbioru (E).

20 Jezeli dwie dziedziny (R) i (K’) 'nalezg obie do zbioru (&),
to dziedziny te stanowis skrajne wyrazy takiego skonczonego ciagu
dziedzin, nalezgecych do zbioru (K), ze kazda para dziedzin, stano-
wigeych pare wyrazéw sasiednich w powyzszym ciggu, posiada
przynajmniej jeden punkt wspdlny.

80 Jeieli jakaé dziedzina (R) nalezy do zbioru (E), to mozna
ustanowié jedno-jednoznaczng odpowiedniosé wzajemng pomigdzy
punktami dziedziny (R), a temi ukladami wartodei na cztery zmienne

http://rcin.org.pl
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x,, @, 3, x,, ktére stanowis lscznie pewien zbiér punktéw (X))
w przestrzeni arytmetycznej czterowymiarowej.

V. Definicja. Zeby wyrazié, iz jakad dziedzina hyperprze-
strzeni fizyeznej jest elementem jakiego$ zbioru (E) o wlasnosciach
wyszezegdlnionych wyzej, méwié bedziemy, ze ta dziedzina jest
elementarna dziedzina, polozong w hyperprzestrzeni fizycznej, a sam
zbiér (E) nazywaé bedziemy pednym zbiorem dziedzin elementar-
nych; przy powyzej okreslonym znaczeniu symboléw (R), z,, 23, 23, 2,
i (X,) uklad zmiennych x,,x,, 3, 2, nazywa¢ bedziemy wuktadem
spdtrzednych punktu dziedziny (R), a zbiorowi (X,) punktéw aryt-
metyeznych nadamy miano obrazu arytmetycanego dziedziny (R).

VI. Postulat. Pelny zbi6r dziedzin elementarnych, polozonych
w hyperprzestrzeni fizyeznej mozna tak okreslié, zeby kazda z tych
dziedzin elementarnych mogla byé odniesiong do ukladu spdl-
rz¢dnych z,, #,, 2y, t spelniajjcego warunki nastgpujace:

10 Zbiér wszystkich wartosei zmiennej #, odpowiadajacych
poszezegélnym punktom odnosnej dziedziny elementarnej (R), sta-
nowi jakis§ przedzial otwarty?) (J).

2° Przedzialowi (J) odpowiada taki zbiér chwil (C), ze po-
migdzy warto§ciami na ¢, nalezgcemi do przedzialu (J), a chwilami,
nalezacemi do zbioru (C), zachodzi jedno-jednoznaczna odpowie-
dniosé wzajemna,

3°® Jezeli z dwich wartosei ¢, 1 ¢, na ¢, nalezgeych do prze-
dzialu (J) pierwsza jest mniejsza od drugiej, to ktéras jedna z chwil,
odpowiadajgeych wartodciom #, i £, na ¢, a mianowicie chwila, odpo-
wiadajgca wartodei ¢, na #, poprzedza chwilg, odpowiadajaca wartosei
ty na t, przynajmniej w odniesieniu do ukladu spdlrzednych x,, ,, 23, ¢.

VIIL. Definicja. W razie przyjecia oznaczen, okreslonych przy
wypowiadaniu postulatu poprzedniego, mdéwié bedziemy, ze zbiér
wszystkich chwil, nalezacych do przedzialu (J) i odpowiadajgeych
wartosciom na ¢, spelniajgeym zwigzek

e
gdzie t' oznacza jakas liezbg, nalezgeg do przedzialu (J), stanowi
czas, odpowiadajyey dziedzinie (R) i ukladowi spélrzednych z, z,, a3, ¢,
mierzony przez liczbe t'; zeby wyrazié, iz spélrzedna ¢ punktu

1) Przedzialem otwartym zowiemy przedzial, ktérego granice juz do tego
przedzialu nie naleia.

http://rcin.org.pl



dziedziny (R) spelnia warunki, wypowiedziane w postulacie VI mé-
wimy, ze ta spélrzedna przedstawia czas dziedziny (R) w ukladzie
spélrzednych ;. x,, z,, ¢.

VIIIL Postulat. Jezeli w odniesieniu do jakiego$ ukladu’spél-
rzgdnych ,,a,, x;. ¢t punktu jakiej§ dziedziny elementarnej (R), po-
lozonej w' hyperprzestrzeni fizycznej, zmienna ¢ przedstawia czas
w mysl def. VII, a ukladami wartodei a{”, #{”, a{”, {, na zmienne
Xy, @y, g, t odpowiada jakis punkt P dziedziny (R), to ukladowi war-
tosei 21", (", ;" na zmienne x,, 2, 2; odpowiada oznaczony punkt
geometryczny, a wynikiem skojarzenia tego punktu geometryeznego
z chwilg, okreslong przez wartosé f, zmiennej ¢, jest purikt P hy-
perprzestrzeni fizycznej.

IX. Definicja. Zachowawszy oznaczenia, okreslone w postu-
lacie poprzednim, oznaczony jeszeze przez (X,) zbiéor wszystkich
tych ukladéw wartodei na zmienne @, @y, 5, z ktérych kuazdy, po
skojarzeniu go z wartoseig f, na f, okresla jakis punkt dziedziny
(R); w takim razie mdwié bedziemy, ze zbiér punktéw geometry-
cznych, odpowiadajgeych tym ukiadom wartosei na a,, 2y, a5, z kté-
ryck kazdy nalezy do zbioru (X,), stanowi czesé przestrzeni, odpo-
wiadajacej ukladowi spdlrzednych x,,x,, x4, 4, zawarte] w dziedzi-
nie (R) w chwili ¢,

X. Postulat. Kazdy punkt fizyezny M zachowuje niezmiennie
swojg indywidualnosé i znajduje si¢ w kazdej danej chwili £ w ja-
kim§ punkecie geometryeznym A: zeby wyrazié powyzszy zwigzek
pomigdzy elementami M, £ i A mowié bedziemy, z¢ w chwili E
punkt fizyezny M znajduje si¢ w tym punkecie P hyperprzestrzeni
fizyeznej, ktéry jest wynikiem skojarzenia punktu geometrycznego
A z chwilg E. :

XI. Postulat. Jezeli oznaczony punkt fizyezny M znajduje
sig w dwdch réinyeh chwilach £, i B, w dwdeh punktach hyper-
przestrzeni fizycznej. nalezgeych do tej samej dziedziny elemen-
tarnej (R), jezeli précz tego dziedzina (R) jest jedna z tych, ktd-
rych istnienie zapewnione jest przez postulat VI, to ktéras pewna
z chwil E; i E, poprzedza drugs, bez wzgledu na uklad spél-
rz¢dnych, do ktéryech dziedzina (R) jest odniesions, byle w tym
uktadzie spélrzednych jedna z tychze oznaczala czas.

Do powyzszych postulatéw i definicji wspdlnyeh wszystkim
koneepejom fizyki, dolgezymy jeszeze postulat nastepujgey, charak-
terystyczny dla teorji wzglgdnosdei.

http://rcin.org.pl



XII. Postulat charaterystyczny teorji wzglednosci?). Istnieje
taki pelny uklad dziedzin elementarnych (def V), polozonyeh w hy-
perprzestrzeni fizyeznej, a ktérym damy nazwe dziedzin regularnych,
#e kaida z tych dziedzin odniesiong byé moze do ukladu spdi-
rzgdnych, zwanego regularnym ukladem, scharakteryzowanego przez
wlasnosei nastepujgce:

1° Jezeli jakad dziedzina regularna (R) hyperprzestrzeni fizy-
cznej odniesiona jest do regularnego ukladu spélrz¢dnych 2y, z,, 23, 2,,
to odnoénym obrazem arytmetycznym (def. V) dziedziny (E) jest
jakas dziedzina jednospdjna otwarta?) (X) polozona w przestrzeni
arytmetycznej czterowymiarowej.

20 Kazdemu regularnemu ukladowi spélerdnych VNS R
punktu regularnej dziedziny (R), polozonej w hyperprzestrzeni fizy-
cznej, odpowiada pewien uklad dziesigeiu funkeji

Ia = Gu (¢,k=1,2,38,4)

zmiennych @,,z,, 2y, x,, okreslonych w obrebie odnosnego obrazu
arytmetycznego (X,) dziedziny (R) jako funkcje jednowartosciowe
rozwazanych zmiennych; p. Einstein nadal funkcjom g, naw¢ po-
tencjaldw grawitacyjnych.

) W postalacie tym wypowiemy wiele rzecsy saznacsonych tylko przes
napomknienia w rozprawach p. Hilberta, ale nie sgdze, aZzebym w czymkolwiek
smienil myél tego autora Zwrdci¢ sie w szcsegélnoéci do nastepujacych ustepéw
prac p. Hilberta Gdttinger Nachrichien 1915, Heft 3, p. 395, oraz w tymzZe csa-
sopiémie 1917 Heft 1, p. 57. ;

%) Orzeczenie, #e dziedzina (X), polotone w praestrzeni arytmetycznej n-wy-
miarowej, jest dziedzina jednospéjna otwarta, wyrada, Ze istnieje taki uklad »
fankeji

.fi(xlvxly’--x-)v

kreslonych w obrgbie dziedziny (X) jako funkcje jednowartofciowe i eiggle zmien-
nych z;, x,, zn , ¢ réwnania

Y =S (%), %y,...7,) (f=1,2,:#8)

ustanawiaja jedno-jednoznaczna edpowiedniofé wzajemna pomiedzy punktami dzie-
dasiny (X) a puuktami dziedziny, okreflonej prsez nieréwnoéé

jy.’< B

iw-]
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3° Potencjaly grawitacyjne g, spelniajg w kaidym punkcie
dziedziny (X,) mieréwnosé

Gy Gz G13: s
a1y 33y Gasy Ya3 40
s1y Gras Gsss I
Jas Gass Gasy Jua

i posiadajg pochodne czgstkowe ciggle az do pewnego rzedu p wiy-
cznie; przyjmiemy, ze p = 3, bo jest to najmniejsza wartodd, jakg
przypisaé¢ nalezy liczbie p. azeby uzasadnié rachunki, jakie zwykle
napotykamy w teorji wzglednosei.

40 Jezeli zespdl zmiennych x,, x,, 4, x,. przedstawia regu-
larny uklad spéirz¢dnych punktu regularnej dziedziny (R), polo-
zonej w hyperprzestrzeni fizycznej, to warunki konieczne i wystar-
czajgce, azeby wzory

1) x; = f, (), 2y, %5, ®,) (1=1,23,4)

okreslaly zespél zmiennyeh i, 2y, 2 «;, jako nowy regularny uklad
spilrzednych punktu dziedziny (R) sg nastepujgce:

a) Funkeje f(z,,2,,,,2,) okreslone sy w obrgbie obrazu
arytmetycznego dziedziny (X,) (R). odpowiadajgcego ukladowi spél-
rz¢dnych z,,2,,2,,2, jako funkeje jednowartosciowe i ciagle, po-
siadajace pochodne czgstkowe ciagle az do rzedu 4 wlgeznie.

b) Jezeli oznaczymy przez (X)) wynik przeksztalcenia dzie-
dziny (X,) przez podstawienie (1), to wzory (1) prayporzgdkowujg
punktowi dziedziny (X)) jeden tylke punkt dziedziny (X,).

c) W obrebie calej dziedziny (X,) mamy

D, 1asfifa) o
D (2, 24, 2y, 2,)

b) Jezeli wzory (1) s4 wzorami na przejécie od jakiegod je-
dnego regularnego uktadu spdirzednych x,, z,, 2, 2, punktu jakiej$
dziedziny regularnej (R), polozonej w hyperprzestrzeni fizycznej,
do jakiego$ drugiego regularnego ukladu spélrzednych x;, 2, @y, o
punktu tejze dziedziny, to réwnania (1) pociggajg za sobg réwnodé

z"yu dr dz, = Z‘Vg‘,k da, dz,,

kw1 k1
gdzie funkeje g, i g przedstawiajs potencjaly grawitacyjne, nale-
zgce odpowiednio do ukladéw spilragdnych w,, 24, 24, 2y, | ), 5, 23
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6) Niech (R) oznacza jaka$ regularng dziedzine, polozong
w hyperprzestrzeni fizycznej, a (X,) niech oznacza obraz arytme-
. tyezny dziedziny (R). odpowiadajgey jakiemus regularnemu ukla-
dowi spélrzednych z,, @,, x5, 2, punkta rozwazanej dziedziny.

Jezeli tedy oznaczymy przez (X{") jakas dziedzing jednospdjng
i otwarty polozong w obregbie dziedziny (X)), a przez (RY) t¢ czesé
dziedziny (R), ktérsy uklad spélrze¢dnych =z, z,, @y, z, przyporzadko-
wuje dziedzinie (XV), to w takim razie przez dolgczenie dziedziny
(R™) do tego pelnego ukladu (£) regularnych dziedzin elementar-
nych, do ktérego nalezy dziedzina (R), uzyskamy nowy pelny uklad
dziedzin regularnych elementarnych, polozonych w hyperprzestrzeni
fizycznej.

7° Oznaczmy przez (R,) i (I,) dwie dziedziny regularne ele-
mentarne, polozone w hyperprzestrzeni fizycznej, a przez (E,) i (Kj)
te pelne uklady dziedzin regularnych elementarnych, do ktérych
nalezy odpowiednie dziedziny (R,) i (R,). Nie zakladajae, azeby
uklady (E;) i (E,) byly konieecznie jeden od drugiego odmienne,
przyjmijmy tylko, ze dziedziny (R,)i (B,) maja jaki$ punkt wspélny
A. W takim razie istnie¢ bedzie w hyperprzestrzeni fizycznej pe-
wna dziedzina (R,), zawierajaca punkt 4, zawarta w kazdej z dzie-
dzin (R,) i (R;), a nadto taka, ze przez jej dolgczenie do ktdrego-
kolwiek z ukladéw (E,) albo (K,) otrzymamy jaki§ nowy pelny
uklad dziedzin regularnych elementarnych, polozonych w hyper-
preestrzeni fizycznej, -

8) Jezeli dwie dziedziny (R) i (R'). polozone w hyperprze-
strzeni fizyeznej naleza do tego samego pelnego ukladu dziedzin
regularnych elementarnych, jezeli nadto dziedzina (R’) jest zawarta
w dziedzinie (R), a uklad zmiennych x,, zy, x;, 2, 1 uklad

I =0 (1k=1,2,3,4)

tunkeji tych zmiennych stanowig odpowiednio jaki$ regularny uklad
spolrzgdnych punktu dziedziny (&) i odno$ny uklad potencjaléw
grawitacyjnych, to uklad zmiennych z,, 2, 2y, 7, 1 uklad funkeji
ga stanowié beds odpowiednio jaki$ regularny uklad spélrzednych
punktu dziedziny (R‘) i odnosny uklad potencjaléw grawitacyjnych,
jezeli tylko za zakres punktu arytmetycznego x,,x,, x5, 2, przyj-
miemy te czesé obrazu arytmetycznego dziedziny (R), odpowiada-
jacego ukladowi spélrzednveh ay, xy, 2y, 2,, ktéra ten uklad spdl-
rzgdnych przyporzadkowuje czgéei (R) dziedziny (R).
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90 Podréd réznych regularnych ukladéw spélrzednych punktu
regularnej elementarnej dziedziny hyperprzestrzeni fizyeznej, istniejg
pewne szczegélne uklady spéirzednych, ktérym nadamy miano nor-
malnych ukladéw spélrzednych, a ktéryeh wlasnosei charakterysty-
czne sy nastepujgce:

A) Jedna z czterech zmiennych z,, z,, @y, x,, ktére lcznie sta-
nowig normalny uklad spélrzednyeh punktu regularnej dziedziny
elementarnej (R), polozonej w hyperprzestrzeni fizycznej. przedsta-
wia czas w mysl def. VIL

B) Jezeli funkeje

i = Gui (l,k= 1,2, 38, 4)

przedstawiaja potencjaly grawitacyjne, odpowiadajgee normalnemu
ukludowi spélrzegdnych z,,x,, @y, &, punktu dziedziny (R), a ozna-
czenia tak sg dobrane, ze zmienna z, przedstawia czas, to w takim
razie, w obregbie odnodénego obrazu arvtmetycznego (X,) dziedziny
(R), zachodzg nieréwnosci nastgpujacel):

911y G12y 18
|>0a G215 922+ Jos > 0,0, <0.
9315 Js25 Y33

91 >0, |!]11~ i

9315 922

Ze wzgledu na ogdine zasady geometrji metrycznej prze-

strzeni arytmetyeznej wielowymiarowej i na wlasnosei, przystugu-

jace na podstawie powyzszego postulatu potencjalom grawitacyjnym,
nadamy formie rézniczkowej

4
2 Ja dz, dz,,

k=1

ktérej spélezynniki przedstawiajg potencjaly grawitacyjne, odpo-
wiadajace spélrzednym z,,z,, 25, 2, punktu jakiej§ regularnej ele-
mentarnej dziedziny (R), polozonej w hyperprzestrzeni fizycznej,
nazwe formy metrycznej tej dziedziny, formy odpowiadajgcej ukla-
dowi spotrzednych =, x,, 74, z,.

Zesp6l 12-tu powyzszych postulatéw i definicji cherakteryzuje
relatywistyczng koncepeje hyperprzestrzeni fizyeznej. Prdez rzeczo-
nych postulatéw wypadnie nam uwzglgdnié jeszcze tylko dwa po-

1) Hilbert, Zweite Mitheilung, Géttinger Nachrichten, 1914, Heft 1, p. 57.
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stulaty, charakteryzujace tak zwang malg teorj¢ wzglednosei, a ma-
jace byé podanemi pdzniej.

Oczywisty jest rzeczs, ie jednym z koniecznych warunkéw
mozliwosei eksperymentalnej kontroli teorji wzglednodei jest istnie-
nie przypadkéw, w ktéryechby pomiary spélrzednyeh jakichs pun-
ktéw ﬁzycznych mogly byé dokonane zapomoces stosownych narzedzi.
Winnidmy tedy zbadaé, czy relatywidei ustanowili w sposéb logi-
cznie poprawny, przynajmniej w niektérych przypadkach, odpo-

| wiednio$¢ wzajemng pomiedzy jakiemi§ pomiarami a liczbowemi

wartodciami spélrzednych jakiches punktéw fizyeznych.

§ 4. Zanim zwrécimy sig do zbadania powyzszej kwestji, ko-
nieczny jest rzeczs, zebySmy zanalizowali teoretyczne podstawy
pomiaréw spélrzednych w fizyce nierelatywistyeznej, a to nie
tylko w tym celu, zeby ulatwié zrozumienie dalszyech wywoddw,
lecz jeszcze i z tej przyczyny, ze, jak to stwierdzimy nizej, rela-
tywidei zastosowuja do kontroli teorji wzglednosei metody pomia-
réw fizyki nierelatywistycznej. Nalezy wiec przedewszystkiem sfor-
mulowaé podstawy nierelatywistycznej koncepeji hyperprzestrzeni
fizyeznej. :

Zaznaczylismy juz wyzej, ze obie koncepeje hyperprzestrzeni
fizyeznej mozna sformulowaé zapomoey tych samyeh terminéw pry-
mitywnych i podnieslismy juz, ze zespdl pierwszych 11-tu postula-
téw i definicji. podanych w paragrafie poprzednim, stanowi wspélng
czgéé podstaw obu koncepeji hyperprzestrzeni fizyeznej. Wystarezy
wige podaé postulat, przez ktéry naleizy zastgpié postulat XII-ty,
azeby przejéé od relatywistycznej koncepeji hyperprzestrzeni fizy-
cznej do konecepeji nierelatywistycznej.

Zeby uniknaé komplikacji, ktére w niczem nie przyeczynityby sie
do wyjasnienia rzeczy, nie bedziemy si¢ kusié¢ o to, azeby osiagnaé
jaknajwigkszy stopien ogdlnosei przy podaniu nierelaty wistyeznej kon-
cepeji hyperprzestrzeni fizyceznej. Z drugiej jednak strony, aby na-
lezycie uwydatnié teoretyezne - podstawy pomiardw spélrzednych
w fizyce nierelatywistycznej, wzniesiemy si¢ ponad tradycyjne sta-
nowisko, z ktérego przyjmuje si¢ z géry wazinosé geometrji eukli-
desowej. Ostatecznie przyjmiemy charakterystyezny postulat niere-
latywistycznej koncepeji hyperprzestrzeni fizyeznej w postaci na-
stgpujacej:

XII a. Postulat charakterystyczny nierelatywistycznej kon-
cepcji hyperprzestrzeni fizycznej., Cala hyperprzestrzen fizyczna
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uwazang by¢ moze za jedny dziedzine elementarng w mysl def. V,
a posréd réznych ukladéw spélrzeduyeh, do ktéryeh hyperprze-
strzen fizyczng mozna odniesé, istniejy uklady spélrzednych, kté-
rym nadamy miano normalnych ukladéw, a ktére scharakteryzo-
wane sg przez wlasnosei nastepujgce:

1° Obraz arytmetyczny {def. V p. 6} hyperprzestrzeni fizy-
cznej, odniesionej do normalnego ukladu spélrzednych, zlewa sig
z caly przestrzenig arytmetyezng czwérwymiarows.

20 Jedna z czterech zmiennych, tworzgeych lgeznie jakis nor-
malny uklad spélrzgdnyeh (S) punktu hyperprzestrzeni fizyeznej,
powiedzmy zmienna ¢, przedstawia, w mysl def. VII, czas, odpo-
wiadajgey ukladowi (S).

3° Trzem pozostalym zmiennym, ,, @y, xg, tworzgcym ze zmien-
ng ¢ normalny uklad spélrzgdnych (8). odpowiada forma réznicz-
kowa

8
(1) 2""* dz, dxy, ha = hy

iy kw1

ktérej spélezynniki A, sg jednowartodciowemi funkcjami samych
tylko zmiennych x,, z,, z;, a wige funkejami niezaleznemi od zmien-
nej t; funkeje h, posiadaja pochodne ezgstkowe ciggle przynajmniej
az do pewnego rzedu p wlgeznie; zalozymy, ze p=3, bo jest to
najmniejsza warto$¢ na p, przy ktérej latwo jest uzasadnié twier-
dzenia, na ktérych wypadnie nam si¢ opieraé:

4° Forma (1) uwazang by¢ moze za forme¢ metryczng prze-
strzeni arytmetyeznej tréjwymiarowej o krzywiznie stalej; formie
tej nadamy miano formy metrycznej, odpowiadajacej ukladowi spdl-
rz¢dnych (S).

5° Przy powyzszem znaczeniu symboléw =, xy, 2y,t, warunki
konieczne 1 wystarczajace, azeby jakies wzory, wyrazajgce jakies
zmienne ;, @y, x5, ' w postaci funkeji zmiennych z,, x,, zy, ¢, stano-
wily wzory na przejScie od normalnego ukladu spéirzednych
@y, Ty, 2y, t do jakiegos drugiego normalnego ukladu spélrz¢dnych
x,, Zq, a3, ' punktu hyperprzestrzeni fizycznej, w ktérymby zmienna
' przedstawiala czas, sg nastgpujyce:

a) Wspomniane wzory winny byé postaci nastgpujgecej:

@ = 115 24, B4y’ t) $=1.2:3

) ¢ —at+b
http://rcin.org.pl
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gdzie a i b sy liczby stale, z ktérych a jest dodatniz, a funkeje
Ji(@y, 2y, @4, t), funkejami jednowartosciowemi o pochodnych ezgst-
kowyeh cigglych przynajmniej az do czwartego rzedu wlgeznie
w obrgbie calej przestrzeni arytmetycznej czterowymiarowej.

b) Réwnania (2) przyporzadkowujg kazdemu ukladowi war-
todei na zmienne @, @y, o ¢’ dokladnie jeden uklad wartosei na
zmienne &, Ly, Ty, t.

¢) Przy kazdym ukladzie wartosci na zmienne @, @, «y, ¢, za-
chodzi nieré6wnosé

D (11, fo, 1)

D (1’1, Zval)
d) Wynikiem przeksztalcenia formy (1) przez podstawienie (2)
w razie przyjscia
dt=20

jest forma rézniczkowa postaci

3
2‘f“ dx, da, ,

i) ka1
ktérej spilezynniki zalezg jedynie od zmiennyeh a;, a), 25 a nie od
zmiennej ¢'.
B° Jezeli powyzsze warunki sg spelnione, to spélezynniki
formy metrycznej

zs'h:. s, da,

i, k=1

odpowiadajgcej nowemu normalnemu ukladowi spélrzednych i, ), zy, t/,
spelniajg réwnania

(%) Ka==Afa (i,k=1,23),

gdzie 4 przedstawia liczb¢ dodatnig?), ktérej wartodé moina ozna-

!) Przez wprowadzenie liczby dodatniej dewolnej A osiagamy to, ze okre-
§liwszy juz w zupelnofci odpowiednioZé wzajemna pomiedzy punktami hyperprze-
strzeni fizycznej a ukladami wartoéci caterech zmiennych, majacych stanowi¢ nor-
malny uklad spélrzednych punktu hyperprzestrzeni fizycznej, mozna jeszeze bedzie
oznaczyé dowolnie ten element, ktéry okreélony zostanie niZej jako jednostka
dlugosci, odpowiadajaca rozwaznemu ukladowi spélriednych,
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ezyé dowolnie, a ktéra, po oznaczeniu jej wartodei, okredla
w zupelnosei, lacznie ze wzorami (2) naturg ukladu spélrzednych
2y s 2y ¥ s

Postulat poprzedni wraz z jedenastoma pierwszemi z postula-
tami i definicjami, wyszezegdlnionemi w paragrafie poprzednim,
okresla w zupelnosei nierelatywistyczng koncepeje hyperprzestrzeni
fizycznej. Uklad 12-tu przeslanek w ten sposéb uzyskanych nie
stanowi ukladu przestanek logicznie niezaleznych, ale okolieznosé
ta jest obojetng wobee celu, jaki mamy na wzgledzie.

§ D. Przyjmijmy nierelatywistyczng koncepeje hyperprze-
strzeni fizyeznej i zbadajmy w jakich warunkach i w jaki sposdb

moznaby w takim razie dokonywaé pomiaréw spélrz¢dnyeh punktu
~ fizyeznego.

Sadzimy, Ze mozemy, tytulem prawdy oczywistej, przyjaé
aksjomat nastgpujacy:

(A). Aksjomat. Jakgkolwiek koncep(,y, hyperprzestrzeni fizy-
cznej przyjetoby, dokonywanie pomiaréw spélrzgdnych punktéw
fizyecznych stanie si¢ mozliwem tylko po uprzednim rozwigzaniu za-
gadnien nast¢pujacych:

1° Poda¢ teoretyezny definicj¢ narzedzi mierniczych do po-
miaréw spiélrzednych; innemi slowy okresli¢ te uklady punktéw
fizyeznych, ktére, o ileby istnialy, bylyby rzeczonemi narzedziami
w postaci doskonalej.

20 Oznaczyé takie rzeczywidcie istniejpce uklady punktéw
fizycznych, ktére mialyby byé uwazane za nadajgce si¢ do zaste-
powania powyzszych narzedzi teoretycznych z dostatecznym sto-
pniem przyblizenia przynajmniej w pewnych przypadkach i, ewen-
tualnie, w razie wykonania pewnych poprawek wynikéw uzyska-
nych za ich pomocy.

Zeby wyjasnié, w jaki sposéb fizyka nierelatywistyczna spel-
nia warunki powyzszego aksjomatu, zalézmy, Ze hyperprzestrzen
fizyczna zostala odniesiona do jakiegod normalnego ukladu spdl-
rzgdnyeh (postulat XIla) x, 2y, 25 ¢, w ktérym zmienna ¢ ozna-
czalaby czas. ‘

Na podstawie postulatu VIII (str. 6) uklad trzech zmienych
xy, Ty, 23 bedzie stanowié uklad spélrzednyeh, do ktérego odniesiony
byé moze zbiér wszystkich punktéw geometrycznych czyli prze-
strzen odpowiadajyca ukladowi spélrzednych z,, x,, 2, ¢ punktu hy-
perprzestrzeni fizycznej. Z uwagi na tg okoliczno$é méwié bedziemy,
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ie te trzy z cuterech spéirzednych punktu fizycznego, ktére przed-
stawiajg wartosci zmiennyeh x,, 2, #; i okreslaja punkt geometry-
czny, w ktérym rozwazany punkt fizyezny znajduje sie w chwili,
okreslonej przez czwarta spélrzedns, stanowis przestrzenne spol-
rzgdne rzeczonego punktu fizycznego. Punkt geometryczny, w kté-
rym w jakiejs chwili jaki$ punkt fizyezny sig¢ znajduje, nazywad
bedziemy poloieniem rzeczonego punktu fizyeznego w rozwazanej
chwili.

Przez wyrazenie regularny tuk geometryczny oznaczaé bedziemy
taki zbiér (£) punktéw geometryeznych, ktéremu przyporzgdko-
waé mozna uklad réwnan postaci

(1) x, = fi(4), (i=1,2,3)

spelniajagcy warunki nastepujace:

1° Funkecje f,(4) (i =1, 2, 3) perametru 4 s okreslone w obre-
bie pewnego przedzialu wlasciwego zamknigtego?) (4, 4,), (4, < 4,)
jako funkeje jednowartosciowe i ciggle, posiadajgce w calym tym
przedziale pochodne ciagle?) nie obracajace si¢ wszystkie trzy
w zero przy zadnej warto$ei na 4, nalezacej do przedzialu (4,, 4,).

2° Przy kazdej wartosei na 4 w obrebie przedzialu zamknig-
tego (4,, 4,) wzory (1) okreslajg spdlrzedne jakiegos punktu zbioru (£).

3° Kazdemu punktowi zbioru (£) odpowiada w obrebie prze-
dzialu (4,, 4,) dokladnie jedna wartosé na 4, przy ktérej wzory (1)
okreslajg spélrzedne tego punktu.

W razie spelnienia warunkéw powyiszej definicji przez réw-
nania (1) méwié bedziemy, ze sg to mormalne réwnania luku (£);
punkty odpewiadajgce wartosciom 4, i 4, na 4, zowie sig kodcami
luku (£).

) Wyrazenie prsedzial wlaéciwy ssmknlety (4,, 4,), (4; < 4,) oznacza zbiér
wazystkich liczb A spelniajgeych zwigeki

A=A=4,,
preycsem A, i A, sy jakies dwie liczby rzeczywiste.

3) Jeteli @ jest jedna z granic jakiegoé prsedzialu (p) w obrehie ktérego
jakaé funkcja f(4) jest okredlona, to w takim razie, pray z=a, funkcja 7(4)
nie mose mie¢ wlakciwej pochodnej, a tylko pochodna jednostronna, rrzedstawia-
flA)—f(a)

A—a
przedziatu (p|. Jednakowoz, dla skrécenia, nazywaé bedziemy owa pochodna je-
dnostronng pochodna funkeji f(4) przy A=a.

jacs granice wyrazenia gdy A azmierza do a, pozostajac wewnatrz
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Zalozywszy, ze forma réiniczkowa

przedstawia form¢ metryczng (postulat XIIa) odpowiadajges ukla-
dami spélrzednych ,, x,, 24, t, Wwazaé bedziemy za dlugodé, szaco-
wang w tym ukladzie spdlrzednych, regularnego luku geometry-
cznego, ktérego réwnaniami normalnemi, przy zakresie (4;,4,) na
parametra 4, sg réwnania (1), liczbg s, okreslong przez wzér

s_fl/zh AOYAC

iy k=1

gdzie na pierwiastek nalezy przyjaé wartosé dodatnig.

Zwykla terminologja nastrgeza nastepujacs skrécons postaé
powyiszej definicji: przestrzen, odpowiadajgea normalnemu ukladowi
spélrzednych x,, xy, 24, ¢, posiada oznaczong form¢ metryezng, a mia-
nowicie

3
Zh‘. da, Aty

. k=1
Z uwagi na tg samg terminologje uwazaé bedziemy za geo-
detyki przestrzeni, odpowiadajycej normalnemu ukladowi spélrzed-
nych @, a,, 2y, t, zbiory punktéw, spelniajgce dobrze znane réwnania
rézniczkowe nastgpujgce:

a9 T .
I — == (i=1,2,8)

gdzie

Przez wyraienie odleglos¢ dwéch punktéw geometrycznych
A i B, szacowang w normalnym ukladzie spélrzednych z,, 2, zy, ¢,
oznaczaé bedziemy minimum dlugosei, szacowanej w tym ukladzie,
luku geometrycznego regularnego o koncach 4 i B.

Jezeli oznaczymy przez P i @ dwa punkty fizyczne, zacho-
- wujge przytem poprzednie znaczenia na symbole @,, @y, 24, ¢, to od-
Dodatek do Rocz. pol. Tow. matem 2
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legdoécia ich w chwili t = #°, szacowang w ukladzie spdlrzednych
T, g, 7y, t, nazywaé bedziemy odleglodé szacowang w tymze ukla-
dzie, tych dwéch punktéw geometrycznyeh, ktére przedstawiajy od-
powiednio polozenia punktéw P i @ w chwili t=+4,.

Uwazajmy obok normalnego ukladu spélrzednych a,, z,, x4, ¢
jaki$ drugi normalny uklad spélrzednych i, ), a5 ¢’ punktu hyper-
przestrzeni fizycznej, zakladajge przytem, Ze ¢’ przedstawia czas,
odpowiadajgey ukladowi aj, x;, a3, ¢

Oznaczmy jeszeze przez f, jakas wartosé na £, a przez &, od-
powiadajacy jej wartosé na #'. Opierajac si¢ tedy na postulacie
XII a latwo uzasadnimy twierdzenie nastgpujace:

(B) Twierdzenie. Jezeli oznaczymy przez s odleglosé punktéw
fizyeznyech P i @, w chwili ¢=1#,, szacowang w ukladzie spdl-
rz¢dnych z,,2, a4, ¢, a przez s’ odleglosé tychze punktéw, szaco-
wang w ukladzie z;, a; @3, ¢, w chwili ¢, to mieé bedziemy

s’ = us,
gdzie u oznacza jakas liezbe dodatniy, ktérej wartodé zalezy jedy-
nie od wzoréw na przejscie od ukladu x,, 2y, 24, t do ukladu ), x5, ay, ¢/
i od stalej 4, wystgpujgce] w réwnaniach (a) (str. 14), nie zas$ od
wyboru punktéw P i ¢ i od wartodei liczby 4.

Podajemy obecnie definicje, majgca podstawe znaczenie przy
dalszych rozwazaniach.

(C) Definicja. Orzeczenie, ze jaki$ uklad (S) punktéw fizy-
eznych stanowi uklad sztywny czyli cialo sztywne wyraza, ze od-
legtodcei wzajemne punktéw fizycznych ukladu (S), szacowane w ja-
kimkolwiek normalnym ukladzie spélrzednych, sa niezaleine od
chwili, ktérej odpowiadaja.

Z brzmienia powyzszej definicji wynika, ze ewentualna wla-
sno$¢ sztywnosei jakiegos ukladu punktéw fizyeznych (S) jest bez-
wzgledng wlasnoseig tego ukladu w tym sensie, ze wykluezong jest
rzeczy, azeby odpowiedZ na zapytanie czy jaki$ oznaczony uklad
punktéw fizyeznych jest sztywny réznie mogla wypadé zaleznie od
blizszego sprecyzowania jakichs okolicznosci w powyzszej definicji
nie oznaczonych; krétko méwige, ewentualna wlasno$é sztywnosei
jakiego$ ukladu punktéw fizycznych jest wewnetrana jego wlasnoseis.

Opierajge si¢ na twierdzeniu (B) latwo uzasadnié twierdzenie
nastgpujgce: zeby jaki$ uklad punktéw fizyeznych byl sztywny, wy-
starcza, azeby warunek sztywnosci, podany w definicji (C), byl spel-

http://rcin.org.pl



19

niony chociazby tylko odnoénie do jakiego§ jednego normalnego
ukladu spélrzednych punktu hyperprzestrzeni fizycznej.

~ Sadzimy, Ze, nie narazajge si¢ na nieporozumienia, mozemy
wypudci¢ definicje wyrazen nastepujaeych; uk reqularny satywny
i dtugos¢ luku regularnego sztywnego, szacowana w jakim$ ozna-
czonym normalnym ukladzie spélrzednych punktu hyperprzestrzeni
fizycznej. Podajemy tedy bezposrednio, bardzo latwe do uzasadnie-
nia twierdzenia nastgpujgce:

(D) Twierdzenie. Kazdej parze dwdech normalnych ukladéw
spélrzgdnych (X) i (X’) punktu hyperprzestrzeni fizycznej odpo-
wiada oznaczona liczba dodatnia u (réwna tej, ktérs oznaczylismy
przez tenze symbol w tw. (B)) taka, ze jesli symbol s oznacza dlu-
gosé jakiegod regularnego luku sztywnego, szacowang na ukladzie
(X), a & — dlugo$é tegoz luku szacowany w ukladzie (X'), to
w takim razie mamy

=Nk

(E) Twierdzenie. Dowolnie danemu lukowi regularnemu szty-
wnemu (%) i dowolnie danej liczbie dodatniej s, odpowiada taka
klasa (K) normalnych ukladéw spélrzgdnych punktu hyperprze-
strzeni fizycznej, ze dlugodé luku (&), szacowana w jakimkolwiek
ukladzie spdlrzednych klasy (K) réwna si¢ dokladnie liczbie s,.
Zaznaczamy jeszcze, ze na podstawie klasycznej teorji przestrzeni
arytmetycznych o krzywiznie stalej, mamy twierdzenie nastgpujsce:

(F) Twierdzenie. Ilo$é stopni swobody ciala sztywnego do-
sigga (ze wzgledu na czgéé 4° postulatu XIIa) najwigkszej war-
tosei mozliwej ze wzgledu na definicje (C), a wige liczby 6 w przy-
padku, kiedy w zadnej chwili wszystkie punkty rozwazanego ciala
fizyeznego nie znajduja si¢ na tej samej geodetyce przestrzeni, od-
powiadajgcej jakiemu$ normalnemu ukladowi spélrzednych punktu
hyperprzestrzeni fizycznej.

Zeby, przyjawszy nierelatywistyezng koncepeje  hyperprze-
strzeni fizycznej, mdédz wykonywaé pomiary normalnych spdlrzed-
nych punktu tejze, potrzeba rozporzadzaé jednostks dlugodei gonio-
metrem i zegarem. Spelnimy oczywiscie pierwszy warunek aksjo-
matu (A) odnosnie do jednostki dlugosci przez przyjecic definicji
nastepujgeej:

(G) Definicja. Wyrazenie jednostka dtugosci oznacza luk regu-
larny sztywny w warunkach nastgpujaeych:
; 9%
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10 Jezeli hyperprzestrzenn fizyezna zostanie odniesions do ja-
kiegokolwiek normalnego ukladu spélrzednych, to w kazdej chwili
zbi6r polozen poszezegdlnych punktéw fizyeznych rozwazanego luku
sztywnego w stanowi luk jakiejs geodetyki przestrzeni, odpowiada-
jacej mormalnemu ukladowi spélrzgdnyeh, do ktérego odniesiono
hyperprzestrzen fizyczng.

20 Przyjeto umowe, mocg ktérej dlugodei lukéw geometry-
cznych regularnych beds szacowane w takich i tylko takich nor-
malnych ukladach spélrzednych punktu hyperprzestrzeni fizycznej
w ktérych liezba

przedstawia dlugo$é luku w.

Zaznaczamy, ze na podstawie tw. (E), mozna przyjaé za je-
dnostke dlugodei dowolnie oznaczony luk sztywny regularny, byle
spelniajaey warunek 1° powyzszej definicji. Zeby ueczynié zado$é
warunkowi 2° aksjomatu (A), nierelatywidci przyjmuja postulat na-
stepujaey: ;

(H) Postulat. Ciala pospolicie zwane cialami stalemi, a wige
np. sztuki stali, brazu ete. mogg byé uwazane za ciala sztywne
w mysl definicji (C) z wystarczajgeym stopniem przyblizenia, przy-
najmniej przy pewnych warunkach (dzialanie tylko dostatecznie
malych sil na rzeczone ciala i dostatecznie male zmiany tempera-
tury oérodka, w ktérem sig znajduja).

Na podstawie postulatu poprzedniego i faktu do$wiadezalnego,
ze cialo sztywne mozna rzezbié, zdolamy nadaé jakiemus$ cialu sta-
femu taki ksztalt, zeby jedna z jego krawedzi (H) przedstawiala
w przyblizeniu luk regularny sztywny, ktérego kaide polozenie
zlewaloby sig z jaka$ geodetyks przestrzeni. Wystarezy tedy oswiad-
czyé, ze krawedz (K) powyzszego ciala uwazana bedzie za dosta-
tecznie dokladng przedstawicielke jednostki dlugosci, azeby spelnié
i drugi warunek aksjomatu (A) w odniesieniu do jednostki dlu-
gosei. Z latwoseiy stwierdzamy, ze definicja (C) i postulat (H) umo-
zliwiaja takze spelnienie warunkéw aksjomatu (A) i w odniesienin
do goniometra (co prawda bardzo prymitywnego).

Zeby posunaé sig dalej, zwazmy, iz opierajac si¢ na definicji
(C), mozna latwo uzasadnié twierdzenie nast¢pujgce: po oznaczeniu
jednostki dlugosci zawsze znajdzie si¢ po$réd normalnyeh ukladéw
spélrzednych, dopuszezalnych w mysl definicji (G) wobee przyjetej
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jednostki dlugosei, taki normalny uklad spélrzednych punktu hyper-
przestrzeni fizycznej, Ze splélrzedne przestrzenne kaidego punktu
fizycznego jakiegos danego ciala sztywnego (S) bedy w rozwaza-
nym ukladzie liczbami stalemi. Wezmy tedy pod uwage jakies
cialo realne (np. ziemig), mogace byé uwazane za dane cialo sztywne
(S) i, ustanowiwszy jednostke dlugodei w sposéb oméwiony wyzej,
przyjmiemy, Ze hyperprzestrzen fizyczna odniesiona zostala do ja-
kiego§ normalnego ukladu spélrzgdnych (X), spelniajycego warunki
twierdzenia, podanego przed chwily. Oznaczywszy na ciele (S) jakis
tréjkat geodetyezny, mozna bedzie, poslugujac sig¢ jednostks dlu-
gosei i goniometrem w zwykly sposéb, zmierzyé boki i katy rze-
czonego tréjkata. Dokonawszy tych pomiaréw, mozna bedzie, na
podstawie dobrze znanego wzoru, wyznaczyé wartosé /° krzywizny
przestrzeni, odpowiadajgcej ukladowi spélrzgdnych (X). Poznawszy
lieczbg /, tatwo juz bedzie okreslié w zupelnosei uklad spolrzednych
@y, Ty, 25, do ktérego przestrzen, odpowiadajaca nkladowi (X), bedzie
miala byé odniesiong. Po wykonaniu wszystkich oméwionych ezyn-
nosei mozna juz bedzie, postugujac si¢ jednostkg dlugosei i gonio-
metrem, dokonywaé pomiaréw przestrzennych spélrzednych punktéw
fizycznych, przynajmniej takich, ktérych przestrzenne spdirzedne
nie ulegajg zbyt gwaltownym zmianom i nie wychodzg poza pewne
granice.

Zeby jednak zalatwié w zupelnodci sprawe pomiarow spol-
rzgdnych punktéw fizycznych nalezy jeszeze spelnié warunki aksjo-
matu (A) odnodnie do zegara. Oczywista jest rzeczy, ze do tego
koniecznie potrzeba przyjaé nowe postulaty. Pominiemy jednak ten
przedmiot, bo sgdzimy, Ze wyjasnienia juz podane wystarczajg do
zrozumienia, przynajmniej w ogélnych zarysach, w jaki sposdb nie-
relatywistyczna fizyka spelnia warunki ak<jomatu (A) kiedy chodzi
o pomiary spélrzednych punktu fizyeznego. Zaznaczymy tylko, Ze
zaleznie od tego czy wyniki pomiaréw zgadzalyby si¢ z wynikami
rachunkéw czy tez im przeczyly, nalezaloby odwiadezyé, ze do-
§wiadezenie potwierdza kompleks przyjetych postulatéw, albo pou-
cza, ze nie wszystkie te postulaty sa sluszne.

Powyisze rozwazenia potwierdzajg, co na podstawie aksjo-
matu (A) z géry bylo do przewidzenia, a mianowicie, Ze Zadna
z obu omawianych w tej pracy koncepeji hyperprzestrzeni fizycznej
nie zawiera dostatecznych podstaw do wykonywania pomiaréw spél- |
rzgdnych punktéw fizyeznych; w kazdym z tych przypadkéw nie- |
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odzownie potrzeba jeszeze przyjaé jakie§ dodatkowe postulaty, do-
tyezace realnych ukladéw punktéw fizyeznych. Stwierdzilismy, ze
w fizyce nierelatywistycznej, postulat (H) jest wlasnie takim do-
datkowym postulatem; wprawdzie postulat ten niezupelnie wystareza,
ale umozliwia czgsciowe przynajmniej dopigecie celu.

§ 6. Zbadajmy teraz w jaki sposéb relatywisei, pragnge pod-
daé teorjg wzglednosei kontroli eksperymentalnej, przypisujg licz-
bowe wartosci spélrzegdnym pewnych punktéw fizycznych.

O ile wiemy nie uezyniono jeszcze nawet Zadnej prébv spel-
nienia obu warunkéw aksjomatu (A) (str. 15) odnosnie do ogélnej
teorji wzglednosei.

Wprawdzie p Hilbert!) okresla dwa narzedzia miernicze,
z ktérych jednemu nadaje nazwe nitki mierniczej (Massfaden), a dru-
giemu zegara swietlnego (Lichtuhr), i temsamem spelnia pierwszy
warunek aksjomatu (A) (str. 1D), bo rzeezone narzedzia, gdyby
istnialy, moglyby sluzyé do mierzenia spélrzgdnych punktu fizy-
cznego, ale nie podaje Zadnej wskazéwki, odnosnie do przybliZonej
przynajmniej realizacji tych narzedzi i nie spelnia zatem drugiego
warunku wspomnianego aksjomatu. Pozwolg sobie dodaé, ze wy-
pelnienie tej luki w teorji p. Hilberta wydaje si¢ mnie rzeczg nad-
zwyezajnie trudng.

Wobee takiego stanu rzeczy ogdlna teorja wzglednosei w obe-
enym swoim stanie oczywiscie nie moze uledz zadnej kontroli eks-
perymentalnej. W jakiz wige sposéb dochodzg relatywisei do wy-
niku przeciwnego? Na potwierdzenie ogélnej teorji wzglednosei re-
latywisei cytuja tylko parg faktéw z zakresu astronomji i zuzyt-
kowujy te fakta dla swoich celéw w sposéb nastgpujgcy: stwier-
dziwszy, Ze na podstawie hypotez, przez nich prayjetych, istnieje
taki uklad spélrz¢dnych punktu hyperprzestrzeni fizyeznej, ze w tym
ukladzie forma metryczna hyperprzestrzeni fizycznej przybiera pe-
wien szczegélny ksztalt®), identyfikuja oni trzy ze spdlrzednych
punktu fizyeznego, juito ze zwyklemi spélrzednemi prostokatnemi
Kartezjusza, juzto ze spdlrzednemi biegunowemi, uwazajgc zarazem
czwarty spélrzedng za czas, mierzony zapomocs zwyklego zegara

1) Hilbert. Die Grundlagen der Physik. (Zweite Mitteilung), Gdttinger Nach
richten, 1917 Heft 1, p. b4 i dalsze.

*) Patrz w szczegdlnoéei: Hilbert, die Grundlagen der Physik (Zweite Mit-
teilung); Gdttinger Nachrichten, 1917, p. 67 i dalsze oraz Weyl, Raum-Zeit. Ma-
terie. Berlin, Springer 1921 §§ 29, 30, 31, 32,
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i, nie uczyniwszy nawet zadnej préby usprawiedliwienia takich iden-
tyfikacyj, podaja fakt zgodnosei, uzyskanych przez siebie, zwigzkéw,
pomigdzy rozwaZanemi spélrzednemi pewnego punktu fizyeznego,
z wynikami pomiaréw, dokonanych metodami fizyki nierelatywi-
stycznej, za eksperymentalne potwierdzenie teorji wzglednosei.

Oczywisty jest rzecza, ie zachodzi jedno z dwojga: albo teza,
iz fakta stwierdzone przez pomiary spélrz¢dnych punktéw fizyeznych,
potwierdzaja ogélng teorje wzglednosei, jest sadem calkiem golo-
slownym, na niczem nie opartym, albo rzeczona teza opiera sig je-
dnoczesnie i na przeslankach teorji wzglgdnosei i na przeslankach

nierelatywistycznej konecepeji hyperprzestrzeni fizycznej.

: Ale stwierdzamy z najwigkszg latwoscig opierajac si¢ na po-
stulatach XII (str. 8) i XIIa (str. 12), ze rzeczone dwa uklady
przeslanek sa sprzeczne pomigdzy soby. Zwazywszy, iz opierajac
sig na przeslankach sprzecznych mozna udowodnié¢ wedle upodo-
bania, ze dowolnie naprzéd dana teza jest sluszna albo bledna?),
stwierdzamy ostatecznie, Ze teza relatywistéw, gloszaeca zgodg po-|
migdzy ogdlng teorja wzglednosei a faktami stwierdzonemi dodwiad-
czalnie, jest, jak juz przewidzieliSmy z géry, sadem najzupelniej|
bezpodstawnym.

Niektére najnowsze prace potwierdzajg w sposéb bardzo go-
dny uwagi powyzszy wyuik.

Prof. Le Roux?) stwierdza sprzecznosé pomigdzy interpretacjy
fizyezng, w relatywistycznej teorji Merkurego, pewnego jednego
symbolu, wystepujgcego w tej teorji, a interpretacja pewnego dru-
giego symbolu, wystepujacego rOwniez w tejze teorji. Z drugiej zas
strony prof. Painlevé 3) stwierdza slusznie, ze teorja wzgl¢dnosei do-
puszeza nie jedno tylko rozwigzanie zagadnienia o ruchu Merkurego,
lecz nieskonczenie wiele réznych rozwigzan rzeczonego zagadnienia,

Sprzecznoscei i wieloznaeznosei powyzszego rodzaju oczywiscie
niczem innem nie sy spowodowane, jak tylko brakiem wszelkich
podstaw do fizyeznej interpretacji symboléw ogdlnej teorji wzglgdno-

1) Jean Sleszynski, Sur le raisonnement dzns les Sciences déductives. Ruz-
prawy Polskiego Towarzystwa Matematycznego, t. I, 1921, p. 102.

%) Le Roux. La loi de Gravitation et ses conséquences. C. R. de I'"Acadé-
mie des Sciences de Paris, 13 Juin 1921, p. 1467.

.....

Octobre 1921, p. 677. Patrz takze: Hilbert, Die Grundlagen der Physik (Zweite
Mitteilug), Gdottinger Nachrichten Heft 1, p. 67 i dalsze.
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$ei, brakiem stad pochodzgcym, Ze nie zdolano spelnié obu warun.
kéw aksjomatu (A) (str. 15), w sposéb zgodny z przeslankami po-
wyzszej teorji.

§ 7. Zwréémy si¢ teraz do malej teorji wzglednodei. Jest to
| szezegdlny przypadek ogdlnej teorji wzglednosei, w ktérym przyj-
' muje sig, ze préez postulatéw ogdlnej teorji zachodzs jeszeze dwa
| nastgpujace:

Postulat 1. Cala hyperprzestrzen fizyczna stanowi jedns re-
gularng dziedzing {postulat XII, str. 8} elementarns, a posréd ré-
znych normalnych ukladéw spélrzednych, do ktérych ta dziedzina,
a wige cala hyperprzestrzen fizyczna, moze byé odniesiona, istniejg
uklady spélrzednych, ktérym damy nazwe ukladéw Einsteina,
a ktérych wlasnosci charakterystyczne sg nastepujace:

10 Odnosny obraz arytmetyczny hyperprzestrzeni fizycznej
zlewa sig z caly przestrzeniy arytmetyczng czwérwymiarows.

20 Jezeli w jakims ukladzie spélrz¢dnych Einsteina symbol ¢
oznacza €zas, a ¥,y Ty trzy pozostale spdlrzedne punktu hyper-
przestrzeni fizycznej, to wyrazenie

da? 4 dad + da? — dt*

przedstawia odno$ng forme metryczng hyperprzestrzeni fizycznej

Postulat II.1) Jezeli, przy zachowaniu powyzszych oznaczen,
spolrzedne Kinsteina w, @y, oy, t jakiegos zjawiska, albo jakiego$
punktu fizycznego, spelniajg réwnania

x, = [i(t), (=12,3)

to w takim razie mamy:

3
U —f@y=—op
f=1
przy wszystkich ukladach wartosei ¢ i 0.

Zbadajmy najpierw w jaki sposéb tlémaczg rzekomo relaty-
wisei slawne doswiadezenia pp. Michelsona i Morleya zapomocsg
malej teorji wzglednosei.

Przy wykonywaniu tych do$wiadezeri autorowie tychze stali
na stanowisku tradycyjnej, a wige nierelatywistyeznej koncepeji
hyperprzestrzeni fizycznej, a ze stanowiska tej koneepeji wyniki
rzeczonych doswiadezen mozna sformulowaé jak nastgpuje:

1) Moznaby dowie&é, Ze ten postulat wynika z postulatu XI i ressty po-
przednio przyjetych postulatéw, przynajmniej o ile chodzi o punkt fizyezny.
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(@) Jegeli jakis punkt fizyeany swiecacy jest setywnie swiazany
2 ziemiq, to $wiatlo, wysylane przez ten punkt, rozchodzi sie we wszyst-
kich kierunkach z ta sama predkoscia wzgledem ziemi.

Powyisza teza jest zdaniem warunkowem, ktérego poprzedmk
brzmi jak nastgpuje:

(B) Jakis punkt fizycany $wiecacy jest sztywnie wiqzany z zie-
mia.

Z tego wynika, ze zjawisko, do ktérego odnosi si¢ teza (a),
moze sig odbywaé tylko w przypadku, kiedy jaki$ punkt fizyezny
Swiecacy sprawdza zdanie (§). Ale jeden z zapalonych relatywistéw,
p- Laue, twierdzi, ze mala teorja wzglednodei wykluecza istnienie
cial satywnych!). Okoliczno$é ta wprawia nas w niemaly klopot;
jezeli bowiem p. Laue ma racjg, to zaden punkt fizyezny nie mozo
sprawdzaé zdania (8), zatem zjawisko, rozwazane w tezie (@), jest nie-
mozliwe i nie moze zatem byé mowy o tlémaczeniu tego zjawiska
ze stanowiska teorji wzglednosei. W rzeczywistosei jednak p. Laue
wykazuje tylko ?), Ze teorja wzglednodei wyklueza jedynie ciala szty- I
wne, spelniajgce pewng definicjg, t¢ mianowicie, ktérg on wlaénie
rozwazal. Wobec tego kwestja sformulowania definicji ciala sazty-
wnego, zgodnej z zasadami malej teorji wzglednodei czyli sprawa
interpretacji tezy (@) w mysl zasad rzeczonej teorji, pozostaje
otwartg. W rzeczywistosei poczyniono kilka préb w tym kierunku,
ale wystarezy, zebysmy zbadali ostatniy z nich, uczyniong przez
p. Weyla$), bo ze wszystkiemi innemi relatywisei sami juz sig roz-
prawili.

§ 8. Zanim przystagpimy do dyskusji definicji p. Weyla, usilu-
jemy najpierw uwidocznié¢ trudnosei, z jakiemi polgczone jest po-
danie definicji ciala sztywnego, dopuszczalnej ze stanowiska malej
teorji wzglednosei, Sadzimy, ze celu tego najlepiej dopniemy przez
zbadanie pewnej definicji, ktérg zdaje si¢ nikt wycaZnie nie podal,
ale ktéra tak naturalnie nastrecza si¢ uwadze, Ze jg, jak si¢g nam
zdaje, relatywisci, a migdzy innemi i sam p. Laue, czgsto niedwia-
domie przyjmujg.

1) M. Laue. Das Relativititsprincip, Fridr, Vieveg & Sohn, Braunschweig,
1914, p. 50.

%) Soc. cit. § 27, p. 180.

3 H. Weyl. Raum Zeit Gravitation. Berlin, Julius Springer, 1913, p. 159;
radzimy jednak przeczytaé caly § 21 od str. 1562 do str. 161.
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W celu skrécenia wyrdiniaé bedziemy te ze spélrzednych
Einsteina punktu hyperprzestrzeni fizycznej, ktéra przedstawiaé be-
dzie czas, przez to, ze przy wyszezegdlnianiu spélrzednych, wymie-
nia¢ jg bedziemy na 4-tem miejscu; te ze spdlrzednych Einsteina,
z ktérych zadna czasu nie przedstawia, nazywaé bedziemy prze-
strzennemi spélrzednemi odnosnego punktu.

Zalozywszy, Zesmy hyperprzestrzen fizyczng odniesli do ja-
kiego§ ukladu spélrz¢dnych Einsteina 2y, 24, ¢, ktéryto uklad
oznacza¢ bedziemy krécej przez (X), uwazajmy dwa punkty fizy-
czne A i B i oznaczmy odpowiednio przez aj, ag, ag i by, by, by spél-
rzedne przestrzenne tych punktéw w takim przypadku, kiedy spél-
rzedna, oznaczajgce czas ma te sama wartosé f, dla obu punktéw
A i B. Przy tych warunkach nadawaé bedziemy liezbie », okre-
glonej przez zwigzki

; )
r= Y b—ap; . r=0,
i=1

nazwe odlegloSei punktéw A i B szacowanej w ukladzie (X) i od-
powiadajacej chwili ¢t =1,, t. j. w chwili okreslonej przez wartosé
t, zmiennej ¢, przedstawiajgcej czas w ukladzie spélrzgdnych (X).
Po tych przygotowaniach, formulujemy definicj¢ ciala sztywnego,
ktérg mielisSmy na myéli, jak nastgpuje:

(A) Definicja. Orzeczenie, Ze jakis§ uklad (S) punktéw fizy-
cznych jest sztywny czyli stanowi cialo sztywne wyraza, ze odle-
glosei wzajemne punktéw fizycznych, naleigeych do ukladu (S)
mogy wprawdzie zaleze¢ od wyboru ukladu spélrzednych Einsteina,
w ktérym sy szacowané, ale, po dokonaniu wyboru takiego ukladu
spolrzgdnych, zachowujg one wartosei niezalezne od chwili, ktérej
odpowiadajy.

(B) Twierdzenie. Jezeli jaki§ uklad punktéw fizycznych (S)
sklada sig przynajmniej z dwdéeh réznyeh punktéw fizyeznyech i sta-
nowi w mysl definicji (A) cialo sztywne jeZeli nadto w jakim$
ukladzie spélrzednych Einsteina spélrzedne przestrzenne kazdego
punktu fizycznego, nalezgcego do ciala (S) posiadajg pochodne rzadu
pierwszego ciggle wzgledem spélrzednej, przedstawiajacej odnosny
czas, to kazdemu ukladowi spélrzednych Einsteina (X) punktu hy-
perprzestrzeni fizycznej odpowiada taki uklad trzech liczb stalych
vy, ¥y, ¥y, %@ spilrzgdne «,, x4, x5, ¢ dowolnego punktu fizyeznego M,
nalezgcego do ukladu (S), spelniajg réwnania postaci
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&= vt + a(® (i=123)

gdzie symbole af* (i=1,2,3) sq liczby stale, ktérych wartosei
zalezg tylko od wyboru punktu fizyeznego M w obrgbie ukladu (S).

Twierdzenie powyzsze wystawiamy krétko jak nastgpuje: je-
zeli jaki$ uklad (S) punktéw fizyeznych zawiera przynajmniej dwa
punkty i jest, w mysl definicji (A), cialem sztywnym, to po odnie-
sieniu hyperprzestrzeni fizyeznej do jakiego$ ukladu spélrzednych
Einsteina (X), zawsze zajdzie jedno z dwojga: albo eialo (S) poru-
szaé si¢ bedzie wzgledem ukladu (X) ruchem translacyjnym pro-
stolinjowym jednostajnym, albo (co odpowiada przypadkowi, w kté-
rym o, = v, = v, = 0) pozostawaé bedzie wzgledem ukladu (X)
w spokoju.

Zeby twierdzenie (B) uzasadnié, przyjmijmy, ze zalozenia tego
twierdzenia sg spelnione, odnie$my hyperprzestrzen fizyczng do ta-
kiego ukladu spélrz¢dnych Einsteina (X), Zeby w tym ukladzie
spélrzedne przestrzenne kazdego punktu fizyeznego ciala (S) mialy
pochodne rzedu pierwszego ciagle wzgledem czwartej spélrzednej,
przedstawiajgcej czas, i wezmy pod uwage dwa réine punkty fizy-
czne A i B, nalezace do ciala sztywnego (S). Spélrzedne af¥, af*, z{*, ¢
pnnktu 4 i spéirzedne a{”, 2§ 2{” ¢ punktu B spelniaé bedg ré-
wnania postaci

(1) 2 = £,() (i=1,23)
@ 2" = @,(t) (i=1,23)

gdzie funkeje zmiennej ¢, wystgpujgce w prawych stronach tych
réwnan sg jednowartosciowemi i cigglemi funkcjami zmiennej f,
okreslonemi przy wszystkich wartosciach tej zmiennej i takiemi,
%e kazda z nich ma pochodng ciagly przy wszystkich wartosciach
na t. Na podstawie postulatu II str., 24 mamy:

3
(3) =1,
» i=1
8
AT
4) Jgir=1,
iml
przy wszystkich wartosciach zmiennej .
Oznaczywszy ogdlnie przez @y, a,, gt spolrzgdne punktu hy-
perprzestrzeni fizyeznej w ukladzie (X), oznaczmy przez yy,y,,ys v
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spolrzedne tegoz punktu w jakimé drugim ukladzie spélrzednych
Einsteina (Y). Ogélna postaé¢ zwigzkéw, zachodzgeyeh pomiedzy
ziniennemi &y, &y, ¥y, ¢ a zmiennemi ¥y, ¥y, Y5, 7, okreslong jest przez
to, ze ze wzgledu na postulat I str. 24 i postulat XII str. 8, oma-
wiane zwigzki pociagajs za sobg réwnosé

3 3
(5) 2‘ da? — df = Zdy(’ — dst.
fe=1

t=1
Opierajac si¢ na tej uwadze i na znanych wlasnosciach form
rézniczkowych kwadratowych, z latwoscig stwierdzamy, ze zwigzki,
o ktdére chodzi, sa postaci nastgpujgcej:

3

Yi— Zaikxk + at + a;,
At

(6)

s
N
A 2a4,,x4—|—a“t—{—a4
k=1
gdzie a, i a, sa liczby stale, z ktérych pierwsze spelniaja réwnania
nastgpujace:
3

Du—d=1 (k=123
1
s
(7) 20424 s a24 =—1
i1
3
Zau Ay — Qg Ay; =— 0 (k %= k,j == 1a2)3:4)

i=1

Nalezy jeszcze dodad, ze ze wzgledu na postulat XI (str. 7),
mamy

®) g > 0.
Z latwoscia udowodnié mozna twierdzenie nastepujace:

(C) Twierdzenie. Jezeli stale a,, (i,j=1,2,3,4) spelniajg
zwigzki (7) i (8), a stale @, (¢ =1,2,3,4) maja wartosci jakiekol-
wiek, to wzory (6) okredlajg uklad zmiennych y,, v, y5, 7 jako ja-
ki$ nowy uklad (Y) spélrzgdnych Einsteina i przedstawiajg zwigzki,
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zachodzgee pomiedzy spdlrzednemi punktu hyperprzestrzeni w ukla-
dzie Einsteina (X), a spdlrzgdnemi tegoz punktu w ukladzie Ein-
steina (Y).

Posréd réznych réwnan, bedgeych nastepstwami réwnan (7),
istnieje w szczegdélnosei i réwnanie nastepujace:

9) —zgvaf.—kai‘:l.

Fatwo mozna dowiedé, ze kazdemu ukladowi wartosei (naturalnie
rzeczywistych) ra liczby

(10 Aqyy Qq9, Qygy 1 Ay,

spelniajacemu réwnanie (8) mozna przyporzgdkowaé nieskonczenie
wiele takich ukladéw wartodei na zespsl wszystkich innych spél-
czynnikéw, wystepujgeych we wzorach (6), zeby przy kazdym
z nich uklad réwnan (7) byl spelniony. Stad za$§ wynika bezpo-
§rednio twierdzenia nastepujgce:

(D) Twierdzenie. Kazdemu ukladowi wartodei na liczby (10),
spelniajacemu zwiazki (8) i (9) odpowiada nieskoriczenie wiele ukla-
déw spélrzednych Einsteina w taki sposéb, ze jesli ktérykolwiek
z tych ostatnich oznaczymy przez (X), to po stosownem oznaczeniu
innych spdélezynnikéw, wystgpujaeych we wzorach (6), wzory te
przedstawiaé beda wzory na przejscie od ukladu spélrzgdnych (X)
do uktadu (Y).

(E) Twierdzenie. Jezeli kaida z trzech funkeji

D,(t), Dy(t), Dyt

zmiennej ¢ okreslong jest jako funkcja jednowartodciowa tej zmien-
nej przy wszystkich jej wartosciach i posiada pochodng ciagly rzgdu
pierwszego w obrebie wszystkich wartodei rozwazZonej zmiennej,
jezeli nadto mamy

3
(11) J@yr=1
) i=1
i przyjmiemy

(12) r= Ya.0,()+ éut 4

k=1
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zakladajace przytem, ze zwiazki (8) i (9) sa spelnione, a a, przed-
stawia dowolng stals, to w takim razie kazda ze zmiennych ¢ i z
jest taks funkeja drugiej z nich, Ze jej pochodna jest ciggly i do-
datnig przy wszystkich wartosciach tej zmiennej.

Z elementéw teorji funkeji zmiennej rzeczywistej wynika, ze
wystarczy wykazaé, iz zmienna 7, uwazana za funkcje zmiennej ¢,
okreslong przez wzér (11) ma ciagly pochodns, posiadajgey stalg
dolng granice¢ dodatnig. '

Otéz ze wzorn (12) mamy:

(13) Ya“ D,(t) -+ au

Zatem pochodna g:- jest funkejg jednowartosciows i ciagly

zmiennej ¢, okre$lony przy wszystkich wartosciach tej zmiennej.

Ale
(2‘ i, (D,‘(t)) Za“i 2(¢.(t))’|

ke | ke=1

Zatem, na podstawie (9) i (11) mamy

8 2
(2‘ au cb;(t)) <a—1

kw1

Opierajge si¢g na tym zwigzku i na nieréwnosei (8), wnosimy
ze wzoru (13), ze przy wszystkich wartosciach na ¢ mamy

dv —
3= =ay—ai, — 1

Zatem funkcja Z:— posiada stalg dolng granice dodatnia, a to

tylko pozostawalo do wykazania, zeby nasze twierdzenie uzasadnié
w zupelnosei.
Zalozywszy, ze wzory (6) okreslajg uklad zmiennych

Y1y Y2, Ys, T 5

jako jaki§ uklad spélrzednych Einsteina (Y) punktu hyperprze-
strzeni fizyeznej, zwréémy sig do wywodu zwigzkéw, wyrazajgeych,
ze odleglos¢é punktéw fizyeznych 4 i B, szacowana w ukladzie (Y),
nie zalezy od chwili, ktérej w tym ukladzie odpowiada. Na pod-
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stawie wzoréw (1) i (6) mamy na spdlrzedne przestrzenne y(*
(i=1,2, 3) punktu 4 w ukladzie (1) wzory nastgpujace:

3
(14) ¥= Yafit) + aut +a, (i=1,23)
- k=1
a nadto, z tychZze wzoréw (1) i (6) wynika, Ze czwarta spélrzedna
punktu 4, 7, przedstawxa_]qca czas w ukladzie (Y), okreslona be-
dzie przez wzér:

3
(15) F= 20,, fo(t) + aut + a,
k=1
Zwriémy sig teraz do wyznaczenia spilrzednyceh przestrzen-
nych y{” (i=1,2, 3) punktu fizycznego B w ukladzie (Y) w pray-
padku, kiedy czwarta spélrzedna tego punktu, przedstawiajgea czas
w ukladzie (Y), ma wartoéé 7, okreslong przez wzér (15). Jezeli
przy tych warunkach weZmiemy pod uwage spélrz¢dne punktu fi-
zycznego B w ukladzie (X), to spdlrzedna przedstawiajaca czas
niekoniecznie b¢dzie miala wartosé ¢; wobee tego oznaczymy war-
to$é rzeczonej spdlrzednej przez wyrazenie

b A,

Na podstawie wzoréw (2) i (6) wielko$é A spelniaé bedzie
réwnanie

3
(16) v= Naugit+h)+ ault+ ) + o
kw1
Opierajae si¢ na tw. (E) upewniamy sig¢ z latwodcia, Ze zespdl
réwnan (15) i (16) okresla sumeg

t+h

jako funkejg zmiennej ¢, posiadajaes, przy wszystkich wartoéciach
tej zmiennej, pochodng ciagly dodatnig. Zatem, rozwazane dwa
réwnania okres$laja zmienng A jako funkejs jednowartodciows o po-
chodnej ciaglej zmiennej ¢ przy wszystkich wartodciach tej zmien-
nej. Ale, o ile chodzi o okreslenie zmiennej k jako funkejg zmien-
nej ¢, zespl réwnan (15) i (16) jest réwnowazny jedynemu réwna-
niu nastgpujgcemu:
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3

(17) 2a,,,{q>,(t+h)—f,(t)}+a“h=0.
k=1

Dochodzimy wige do wyniku nastgpujgcego: réwnanie (17)
okresla zmienng k jako funkej¢ jednowarto$eciowsa zmiennej ¢ po-
siadajacg pochodng ciagly przy wszystkich wartosciach na ¢, a je-
zeli wezmiemy punkt fizyezny B pod uwage wéwezas, kiedy w u-
kladzie (X) ta spélrzedna rozwazanego punktu fizyeznego, ktdra
przedstawia czas ma wartosé

tb Ky,

to w takim razie ta spélrzedna punktu fizycznego B, ktéra przed-
stawia czas w ukladzie (Y) mied bedzie wartodé z, okreslong przez
wzér (10). Opierajge si¢ nma tym wyniku orsz na réwnaniach (2)
i (6) stwierdzamy, ze na spélrzedne przestrzenne y® (i=1,2,3)
punktu fizycznego B w ukladzie (Y) przy tej wartodei = czasu, od-
powiadajacego ukladowi (Y), ktéra okreslona jest przez wzér (15),
zachodzg wzory nastgpujgce

(18) Y= Jaupt+h)+talt+n  (=123),

k=1

gdzie h jest funkecjy zmiennej ¢, okreslong przez réwnanie (17).
Poniewaz spélrze¢dne przestrzenne

¥y, $=12,8) i ¢, (=1233)

odpowiednio punktéw fizycznych 4 i B w ukladzie (Y) odpowia-
daja tej samej wartosci 7 czasu, odpowiadajgcego ukladowi (Y),
przeto, na podstawie definicji (4) (str. 26), mamy

8
(19) 2‘{ ¥" — y®)2 = Const. > 0.,

f=1

Opierajae sig na réwnaniach (7) latwo stwierdzamy, Ze z ré-
woan (14), (15), (16) i (18) wynika réwno$é nastgpujaca:

Sy = Yol +n—rfity —m

i=1 i=1
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Zatem, z uwagi na (19). mamy:

{20) . Z{(p‘(t + ) — £,(f)}* — h* = Cont. > 0.

Ostatecznie wige, réwnanie (17) poeigga za soba zwigzki (20).
Ale, ze wzgledu na definicje (A), str. 26, i na twierdzenie (D), str.
29, swoboda wyboru spélezynnikéw a, (k=1,2, 3,4) ograniczong
_jest tylko przez warunki (8) i (9).
Jezeli wige przyjmiemy
Ay
(21) Uy = — (k=1,2,3)
Ay
to bedziemy mogli zada¢ sobie jakiekolwiek wartosei na liezby w,
byleby te wartosei spelnialy nieréwnosé :

8
. (22) 2‘ w1,
X=1
Z drugiej zndéw stronv ze wzoréw (21) wynika, Ze réwnanie
(17) réwnowazne jest nastepujacemu :
3
(23) D udotHh) —fi(®) +h=0.
f=1

Mozemy wige wypowiedzie¢ twierdzenie nastgpujace:

(F). Twierdzenie. Jezeli w ukladzie (X) spélrzedne dwdch
réznyeh punktéw fizyeznyeh 4 i B ciala sztywnego (s) spelniaja
odpowiednio réwnania (1) i (2), to réwnanie (23) pocigga za sobg
zwiazki (20) przy kazdym, byle nieréwno$é (22) spelniajacym
ukladzie wartodei na liczby wu,, uy, u.

Oznaczywszy przez h’ pochodng funkeji /& zmiennej #, otrzy-
mamy, drogg rézniczkowania réwnan (20) i (23) réwnania naste-
pujace :

@4) I {p.t+n—F O} pit+m[1 48] —fit)} — kI =0,

i=1

3
@) Y u{git+hHL+r—riO))+ =0

i=1

Dodatek do Rocz. pol. Tow. mafem. 3

&
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(G). Lemat. Jezeli przy jakim$ ukladzie wartosci na liczby
Uyy Ugy Us,

spelniajacym nieréwnoéé (22), funkeje h i A’ zmiennej ¢ przybie-
rajy przy jakiejs wartosei ¢ =1, na f odpowiednio jakie§ wartosei
he i hy, to w takim razie mamy : ‘

(27) @i (to =+ ho) — fi (ty) =0 (i=1,2,3).
oraz
(28) h,=0.

Zeby powyzszy lemat uzasadnié, zwazmy, iz pray t=t,, ze-
spol réwnan (23) i (2b) przybiera posta¢ ukladu nastgpujacego.

3

2“.{q2,(t°+ho)—f.(to)}+ho=0
(29) ~ 1T
' u{i(ta+ ko) [1 4 ki) = fi(t)} +hy=0.

f=1

Jezeli uklad (29) uwazaé bedziemy za uklad réwnanh o nie-
wiadomyech u,, uy, g, to bedzie to uklad réwnan liniowych, a ze
znaczenia, nadanego symbolom A, i h; wynika, Ze uklad ten nie
bedzie pozbawiony rozwigzan, spelniajgeyeh (22). Z drugiej zad
strony z tego, ze zwigzki (20) zachodzg przy kazdej wartosci na ¢,
wnosimy, Ze nie kazda z rdéinic

P (to + ko) — 1 () (i=1,23)

réwna si¢ zeru. Zatem jedno z dwojga: albo uklad (29), uwazany
za uklad réwnan o niewiadomyech uy, u,, ug, jest rownowaziny pierw-
szemu rownaniu tego ukladu, albo macierz spélezynnikéw tych ré-
wnan liniowych jest rzedu 2. W pierwszym przypadku znajdzie sig
taka liczba 4, Zze mie¢ bedziemy:

{ @i (to + ho) [1 4 ko) — 7 (to) = A{ i (b +-ho) — £ (ko)}, (i=1,2, 3)

30
B0 R

Jezeli zapomocy tyeh réwnan wyrugujemy wyraZenia, stano-
wigce lewy, strony tychze, z réwnania jakie wynika z réwnania (24).
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w przypadku, w ktérym t=14, i w ktérym zatem mamy h =h,
i h' = hy, to otrzymamy réwnanie :

Ay ot +ho) — i)} — R {=0.

=1

Poniewaz za$§ (20) zachodzi w szezegélnodei i przy t=#¢,
oraz h = hy, przeto z powyzszego réwnania mamy 2=0. Z tego
za$ wnosimy, opierajac si¢ na réwnaniach (30), ze w rozwazanym
przypadku lemat nasz si¢ sprawdza.

Niech teraz maciez spélezynnikéw réwnan (29) bedzie rzedu 2.
Zwazywszy, #e na podstawie definicji liczb h, i h;, réwnania te
posiadajg jakies rozwigzanie, spelniajgce nieréwnodé (22), latwo
stwierdzamy, Ze znajdzie si¢ taka liczba dodatnia d, ze nieréwnodei

(31) l=ho|l<d, |V —ho|<o

stanowi¢ beds wystarezajace warunki, aby réwnania, w jakie prze-
obrazajs si¢ réwnania (29) przez podstawienie liczb I i I’ odpowie-
dnio w miejsce liczb %, i hy, posiadaly, wzgledem niewiadomych
Uy, U, Uy, TOZWIgzanie, spelniajgce nieréwnodé (22). Z tego wynika,
ze przy rozwazanych warunkach i w razie kiedy liezby 1 i I spel-
niajg (31), mozna bedzie tak rozporzadzié liezbami w,, uy, u,, aze-
by$my mieli

(32) Womy =1, (W) =1

Zwazywszy teraz, ze (23) pocigga za soby (20), zwazywszy
nadto, 7e zatem zespél réwnani (23) i (2) pociaga za soby (24) pray
kazdej wartosci na #, wnosimy ze zwigzkéw (32), ze mieé bedziemy

3
33) Y {oulto+0) — filt)} {9t +1) [1+ ] — /! () — W =0.
i=1
Ale przy danym t,, swoboda wyboru liezb 7 i I ograniczona
jest tylko przez nieréwnosei (31). Zatem nieréwnosei te pociagajs
za soby (33). Poniewaz zad$ réwnanie to jest liniowe wzgledem /)
a przy stalym [, lieczba  moze byé dowolnie wybrana w granicach,
oznaczonych przez druga z nieréwnosdei (31), przeto mamy z osobna
3

2{@ 4+ —fit)}{gilto+1) —filts)}=0.

i=1]
g
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oraz

Nl + ) —/ilt)} 9l s+ ) —1=0.

ie=1

Odejmujac stronami pierwsze z tych réwnan od drugiego,
otrzymujemy:

(34) Dot +D)—Lit)} filt) —1=0.

Poniewaz réwnanie to zachodzi przy wszystkich wartosciach
na [, spelniajacych pierwszg z nieréwnosei (31), przeto, przy tychze
wartodciach na ! zachodzié bedzie i réwnie wyrazajace, ze pocho-
dna czgstkowa lewej strony réwnania (34) wzgledem ! réwna sig
zeru. Mamy wige:

(35) D oit+Dfilty —1=0.

t=1

Poniewaz zaé§ do wartoei na I, przy ktéryeh to réwnanie za-
chodzi, nalezy w szezegdlnodei i wartodé ! =h,, przeto mamy

D gilte+h)fi(t)=1.

i=1

Poniewaz zas zwiazki (3) i (4) zachodzg przy kazdej wartosei
. na t, przeto mamy w szczegdlnosel

25“‘ (fitto) =1

=1
3
(35 1) D @il h)r=1.
-l 4
Ale z tych zwigzkéw i z réwnosei (35) wynika, ze wyrazenie
31 ‘
{9t + o) — filt0)}*
=]

nie moze mie¢ wartosei dodatniej. Poniewaz z drugiej strony rze-
czone wyrazenie nie moze tez mieé i wartosei ujemnej, przeto, roz-
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wazane wyrazenie réwna si¢ zeru, a stad wynika, Ze réwnosei (27)
s spelnione. Ale réwnosei (27) i drugie z réwnan (29) pocizgajg
za sobg, ze wzgledu na (22) 1 (80a) réwnosé (28). Okazuje sig
wige, jednoczednie, Ze maciez spélezynnikéw réwnai (29) nie moze
w rzeczywistosei byé rzedu 2, a Jemat nasz zachodzi w podanem
brzmieniu.

(H). Lemat. Dowolnie danej wartosei #, na ¢ mozna przypo-
rzadkowaé taka od zera wigksza liczbe r, Ze nieréwnosé

(36) Ao | < »

stanowié bedzie dostateczny warunek do tego. zeby istnial taki uklad
wartodei na liezby wy, u,, ug, spelniajacy (22), izby funkeja 2 zmien-
nej ¢, okreslona przez réwnanie (23) spelniala warunek

B)ies =Ny

Istotnie, zeby ten lemat uzasadni¢, nalezy tylko dowiedé, e
przy dostatecznie malej, choé¢ od zera wigkszej wartodei na r,
pierwsze z réwnan (29) nie bedzie sprzeczne z nieréwnoseiy (22).
Otéz z definieji (A) (str. 26) wynika, Zze mamy

3
2 {o.(t) — /;(#)}* = Const. > 0

przy wszystkich wartosciach na ¢. Zatem, w szczegdlnosei nie kazda
z réinic

Pi(to) — /i (ts) (i=1,2,3)

réwna si¢ zeru. Opierajac si¢ na tej uwadze i na cigglosei funcji
() (i=1,2,3), latwo stwierdzamy, ze dodatnia warto$é na r,
spelniajgea Zgdanie, wypowiedziane przed chwily, rzeczywidcie
istnieje. Zatem nasz lemat zachodzi w podanem brzmieniu.

Z lematéw (G) i (H) wynika. Zze dowolnie danej liczbie ¢,
odpowida pewna taka od zera wigksza liczba », ze (36), pocigga
za sobg (27). Poniewaz przy danym f, (36) pocigga za sobg (27),
przeto, w obrgbie wartosci na h,, spelniajgcych nieré6wnosé (36)
wolno rézniezkowaé réwnanie (27) wzgledem %, Stwierdzamy w ten
spos6b, ze (36) nietylko pocigga ze sobg (27), ale takze i réwnodé:

(37 @' (to + hy) = 0. (i=1,2, 3).
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Poniewaz za§ w szczegdlnodci wartodé zerowa w h, spelnia
nieréwnodé (36), przeto réwnodei (27) i (37) zachodza w szezegdl-
‘moéei i przy hy = 0. Mamy wige:

P! (to) =/ (ko) (i=1,2,3)

oraz

@ (£)=0.

Ale t, oznacza calkiem dowolnie przyjeta liczbe, zatem twier-
dzenie (B) (str. 26) zachodzi przynajmniej w odniesieniu do ukladu
spolrzgdnych Einsteina (X). Z tego jednak wynika, na podstawie
wzoréw (6), ze rzeczone twierdzenie sprawdza si¢ w odniesieniu
do kazdego ukladu spélrzednych Einsteina i zachodzi zatem w po-
danem brzmieniu.

Z twierdzenia (B) (str. 26) wynika, ze definicja (A) (str. 26)
nie moze doprowadzi¢ do okreslenia jakich$ narzedzi mierniczych.
Widzimy zarazem jak trudng byloby rzecza podanie takiej definicji
ciala sztywnego, zgodnej z postulatami malej teorji wzglednosei,
seby ta definicja byla przydatng do okreslenia. jakich$ narzedzi
mierniczych.

§ 9. Przejdzmy teraz do zbadania pojecia ciala sztywnego,
naszkicowanego przez p. Weylal). P. Weyl nie formuluje zadnej
deflnicji ciala sztywnego, lecz przyjmuje, nie probujge nawet uspra-
wiedliwié swojg hypoteze, ze mozliwa jest rzeczs taka podaé defi-
niej¢ ciala sztywnego, azeby definicja ta pociggala za sobs naste-
pujacg okolicznosé:

Jezeli do jakiegos ciata sztywnego (s) moZna dobraé taki ukiad
(X) spdtrzednych Kinsteina punktu hyperprzestrzeni fizycenej, zeby
wartosci beawzgledne pochodnych rzedu drugiego, wzgledem czasu, spét-
reednych przestrzennych punktu fizycenego ciala (s) nie przekraczaty
pewnej skonczonej granicy, to kazdg raza, kiedy znajdzie sie jakis
drugi uklad spétrzednych Einsteina (Y), w ktérymby spiérzedne prze-
strzenne punktow ciata (s) 2achowywaly, w obrebie pewnego okresu
czasu (7, 7,y), wartosci stale, odleglosci wzajemne punktéw fizyeznych
ciala (8). szacowane w ukladzie (Y) i odpowiadajace chwilom, nale-
dgeym do okresu (%, 7,y), praybieraja zawsze te same wartosci. Nadto
p- Weyl zaklada, Ze ciala, pospolicie zwane stalemi, mogg byé uwa-

1) Zob. odsylacz na str. 25.
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‘Zane przynajmniej w pewnych warunkach, za realne obrazy, do-
statecznie dokladne cial sztywnych, w mysl definicji, spelniajycej
powyzszy warunek. Zdaniem p. Weyla powyzsze postulaty wystar-
czajg do usprawiedliwienia kontroli malej teorji wzglednosei zapo-
‘moecg pomiaréw, dokonywanych w zwykly sposib.

Twierdzimy stanowczo, #e tak nie jest. Istotnie. zwykle po-
miary dlugosci zapomoca sztaby mierniczej, ktérej jedna krawedz
AB' zaopatrzong jest w podzialki, opierajs sig w sposéb istotny
w szezegélnosei na zalozeniu, Zze do zupelnego oznaczenia polozenia
krawedzi AB wystarczy oznaczy¢ polozenie jednego z jej punktdw
fizyeznyeh i okresli¢ kierunek stycznej do krawedzi 4B w tym
punkeie. Czy sztaba miernicza sztywna, w znaczeniu rozwazanym
przez p. Weyla, bedzie sprawdzaé powyisze zalozenie? Zapytanie
to dopuszeza tylko odpowiedZ przeczacs, bo w przeciwnym razie
pojecie ciala sztvwdego, rozwazane przer p. Weyla, byloby, jak to
wynika z badan p. Lauego?l) sprzeczne z postulatem II (str. 24)
malej teorji wzglzdnosei. Ostatecznie wige okazuje sig, e proba
p. Weyla uczynienia zadosé warunkom aksjomatu (A), (str. 1D),
celu chybila.

Pozwolimy sobie dodaé, ze koncowy ustep paragrafu, poswig-
conego przez p. Weyla temu przedmiotowi, dowodzi, Ze i sam autor
w pewnej mierze uznaje, iz nie zdolal celu dopigé.

§ 10. Z dlugiej dyskusji. ktérej poswigciliSmy trzy poprzednie
paragrafy, jasno wynika, Zze mala teorja wzglednosci nietylko nie tii-
maczy wyniku doswiadczen pp. Michelsona i Morleya, ale nie rozpo-
rzadza nawet terminami, umonliwiajacemi sformudowanie rzeczonego
wyniku. W rzeczywistosei zachodzi ta sama okoliczno$é i w odnie-
sieniu do kazdego innego faktu doswiadezalnego, potwierdzajgcego
rzekomo malg teorje wzglednodei, bo zadnego z nich nie umiemy
sformulowaé nie przyjgwszy uprzednio jakgé koncepcje ciala sztyw-
nego, a nie znamy zadnej koncepeji tego przedmiotu, ktéraby nie
przeczyla przeslankom teorji wzglegdnodei. Zatem uzasadnilismy w zu-
pelnosei wszystkie wyniki, zapowiedziane w § 1.

Na zakonczenie pragne jeszeze krétko wyjasnié. z jakiego po-
wodu sadze, e oba zarzuty, podnoszone przez relatywistéw prze-

1) M. Laue, Das Relativititsprincip. Braunschweig, Fridr. Vieveg & Sohn
1913, p. 180.
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ciwko nierelatywistyeznej koncepeji fizyki, nie wydajg mi si¢ uza-
sadnionemi. -

Wedlug jednego z nich ujemny wynik doswiadezen, majg-
cych na celu stwierdzenie ruchu ziemi wzgledem eteru, obalalby
nierelatywistyczng koncepcje hyperprzestrzeni fizyeznej. a wedlug:
drugiego postulat mechaniki klasycznej, gloszacy istnienie tej szcze-
golnej klasy ukladéw spélrzednych, ktérym czesto nadawana bywa
niestosowna nazwa ukladéw nieruchomych, a ktérym damy miano
ukladéw Galileusza, doprowadzalby do przyjecia jakiegos niezrozu-
miatego absolutu.

Odnoénie do pierwszego zarzutu sadzimy, ze do$wiadczenia
obalajg tylko hypoteze, wedlug ktérej jakis eter, w ktérymby po- .
ruszajgce sig ciala materjalne nie sprawialy zadnych zaburzen, sta-
nowilby o$rodek, w ktérymby promienie $wietlne, a wige pertur-
bacje elektromagnetyczne, rozchodzily si¢, a bynajmniej nie przecza
tradycyjnej konecepeji hyperprzestrzeni fizycznej.

Drugi zarzut réwniez nie jest uzasadniony. Jasng b0w1em jest
rzeczs, ze postulaty mechaniki klasycznej nalezy uwazaé za wazne
tylko w czgdei hyperprzestrzeni fizyeznej dostepnej dla naszych ba-
dan, Z drugiej za$ strony niema zadnych powodéw do wyklueze-
nia hypotezy, ze reszta wszechswiata nie jest bez wplywu na zja-
wiska, wydarzajace si¢ w tej jego czedei, ktéra jest dla naszych
badan dostepnsg.

Otéz wystarczy przyjaé, ze 6w wplyw objawia si¢ przez
istnienie ukladéw spdlrzednych Galileusza, azeby usunaé wszelkie
trudnosel natury teoretyczno-poznawczej. Poglad ten znajduje, jak
sgdze, potwierdzenie w fakeie. ze w praktyce uklady spdlrzednych
Galileusza sg te, wzglgdem ktdérych ogdél gwiazd porusza sie, ze sto-
pniem przyblizenia bardzo wielkim, ruchem translacyjnym, prosto-
linjowym 1 jednostajnym. Nalezy jeszeze dodaé, ze, jak to slusznie
podnosi prof. Painlevé ), relatywisci takze nie moga obejsé sig¢ bez
przyjgcia istnienia pewnej szezegdlnej klasy ukladéw spélrzednych,
skoro tylko przechodza do jakich$ zastosowan teorji wzglednosci
w fizyce lub astronomji.

1) Notatka zacytowana na str. 23,
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