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Galileusza ogolna teoria wzglednosci *

Wedlug Arystotelesa ruch mial charakter bezwzgledny i ustawal, gdy
zanikata wywolujgeca go przyezyna. Czas spadania cial na Ziemi¢ miat zalezed
od ,wielko§ci* tych cial; uizywajac dzisiejszego jezyka mozna powiedziec,
ze wedlug Arystotelesa czasy spadania ciat z tej samej wysokosci powinny
by¢ odwrotnie proporcjonalne do ich mas. Najwazniejszy wklad Galileusza
do podstaw fizyki to obalenie tych pogladéw, odkrycie wzglednosei ruchu,
ktére pozniej Newton wyrazit w postaci prawa bezwladnosci. Przypisuje sie
réwniez Galileuszowi wykonywanie dos$wiadezenn polegajacych na obser-
wacji spadania rozmaitych cial z krzywej wiezy w Pizie. Obserwacje te mialy
go przekonaé o tym, ze gdyby usungé opér powietrza, to wszystkie ciala spa-
dalyby jednakowo. Inaczej méwige, Galileusz odkryl réwnoéé masy
bezwladnej i wazkiej [1].

Celem referatu jest przedstawienie uogdélnienia mechaniki Newtona na
przypadek, gdy w calej przestrzeni wystepuje pole grawitacyjne. Uogoélnienie
to otrzymuje sie analizujac znaczenie fizyczne pierwszej zasady dynamiki
oraz uwzgledniajac réwnodé masy bezwladnej i wazkiej. Teoria, ktéra w ten
sposéb powstaje nieco przypomina teorie grawitacji Einsteina i jest tak natu-
ralnym uogélnieniem mechaniki Newtona, ze zwykle nie nadaje sie jej od-
rebnej nazwy [2]. Ze wzgledu na to, ze u podstaw tej teorii lezy analiza tych
zatozen mechaniki, ktére wigza sie z imieniem Galileusza, proponuje, aby
nazwaé ja ogélng teoria wzglednogei Galileusza.

Zastanéwmy sie nad postulatami mechaniki Newtona, pomijajge na razie
istnienie grawitacji. Zgodnie z popularnym charakterem tego wykladu rezygnu-
jemy ze scistosei sformulowari; nietrudno uzupemié ponizszy tekst odpowiednimi
zalozeniami matematycznymi. Czasoprzestrzen teorii Newtona to cztero-
wymiarowa rozmaitosé (rézniczkowalna), ktérej punkty nazywaja sie zdarze-
niami. Wedlug Newtona ;

I. Istnieje absolutne pojecie réwnoczesno$ci zdarzen, tzn. podzial czaso-
przestrzeni na klasy réwnowaznosei zdarzen réwnoezesnych. Zbiér zdarzen
nalezgeych do jednej klasy nazywa sie przestrzenia; zaklada sie, ze wszystkie
przestrzenie sa jednakowe i ze:

* Referat wygloszony 3 kwietnia 1964 1. na posiedzeniu Warszawskiego Oddziatu PTF,
pofwigeconym uczezeniu czterechsetnej rocznicy urodzin Galileusza. :
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IT. Przestrzen jest tréjwymiarowa przestrzenia euklidesows. Czas to do-
wolny parametr ¢ numerujacy klasy zdarzen réwnoczesnych; mozna go pod-
dawaé przeksztalceniom t—f(¢). Na mocy (II), w kazdej przestrzeni t — const
mozna wprowadzi¢ kartezjanski uklad wspoélrzednych, wektory itd.; jednak
dopdki nie powie sie czego§ wiecej, nie mozna ,uzgodni¢“ ukladéw wspol-
rzednych przestrzennych w réznych chwilach czasu. Mechanika zajmuje sie
ruchami punktéw materialnych; obrazem ruchu w czasoprzestrzeni jest krzywa,
ktora ma dokladnie jeden punkt wspdlny z kazdg klasg zdarzen réwnoczesnych;
jest jasne, ze ruch mozna opisaé¢ przy pomocy funkeji wektorowej czasu, 7 (¢).
Pierwsza zasada dynamiki méwi, ze pewien sposéb wyboru czasu oraz
wzajemnego polozenia ukladow wspélrzednych w réznych chwilach czasu jest
szeczegblnie wygodny do opisu zjawisk mechanicznych. Dokladniej, wedlug
pierwszej zasady Newtona

II1. 1. Istnieje wyrézniona rodzina ruchéw swobodnych i 2. Mozna
wprowadzié czas t (tzn. parametryzacje klas zdarzed réwnoczesnych) oraz
uklady wspolrzednych kartezjariskich w réznych chwilach czasu w ten sposoéb,
aby ruchy swobodne odbywaly sie zgodnie z réwnaniem :

F=0. (1)

Postulat IIL. 1 nalezy uzupelnié zalozeniem, ze ruchéw swobodnych jest ,duzo®,
w latwym do zrozumienia znaczeniu. Uktady odniesienia wyréznione przez I1L. 2
to uklady inercjalne. Z réwnania (1) wynika, ze przeksztatcenie Gali-
leusza

P =74 Vt4F,, V7, = const, @

prowadzi od ukladu inercjalnego do innego ukladu o tej samej wlasnogci. Dyspo-
nujac pojeciem ukladu inercjalnego nietrudno sformulowaé pozostale zalto-
zenia dynamiki, w szezegélnodei drugg zasade Newtona.

Ruchy swobodne to jedna z wielu idealizacji, ktére si¢ wprowadza w fizyce.
Doswiadczenie uczy, ze jesli zaniedbaé pola grawitacyjne, to w granicach
waznogei fizyki klasycznej mozna realizowaé takie ruchy z dowolng doklad-
noseia. Inaczej jest gdy wystepuje pole grawitacyjne. Ze wzgledu na réwnosé
obu rodzajéw masy, wszystkie ciata podlegaja sitom grawitacyjnym, nie ma
 substancji grawitacyjnie obojetnych. Usuwajge wszystkie te oddziatywania,
ktére lokalnie mozna usungé (biorge ciala elektrycznie obojetne, wypompo-
wujac powietrze z obszaru, gdzie wykonuje sie doéwiadezenia, itd.) otrzy-
mujemy klase ruchéw, ktére mozna nazwaé spadkami swobodnymi. Naj-
czefeiej mamy do czynienia z polem grawitacyjnym izolowanego ukladu mas,
zmierzajacym do zera przy oddalaniu sie¢ od tych mas (np. pole Stonica). W ta-
kich Wypa.dkaéh do okreglenia ukladéw inercjalnyech mozna uzywaé spadkow
swobodnych zachodzacych w duzych odleglosciach od ukladu mas, tzn. w ob-
szarze, gdzie pole grawitacyjne jest bardzo stabe. 7 do§wiadezenia wynika, ze
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. pole grawitacyjne mozna wtedy opisaé¢ przy pomocy potencjatu (p('i: , t) znika-
. jacego w nieskonczonosei,

limep =20, (3)

F—>00

a réwnania spadkéw swobodnych sg
- —grade . (4)

Niech teraz a(t) bedzie dowolnym wektorem zaleznym od czasu; przeksztalcenie

%
’

P =7 —a(l) (5)
prowadzi do ukladu nieinercjalnego (chyba, ze @ = 0). Réwnanie spadku swo-
bodnego (4) przechodzi w :
r' = —gradg’ (6)
gdzie :
¢ =¢+ai+b ' (7)

oraz b oznacza dowolng funkeje czasu. Réwnanie (6) jest tej samej postaci
co (4), ale uklad inercjalny, uzyty do zapisu (4), jest wyrdzniony przez
warunek brzegowy (3). Latwo widaé, ze jesli ¢ spelnia w ukladzie inercjal-
nym réwnanie Poissona :

Agp = 4mko (8)

to rowniez ¢’ spetnia w ukladzie nieinercjalnym 7’ réwnanie tej postaci, z ta
samg gestodcia masy o. :

Przypuéémy teraz, Ze mamy do czynienia z nieograniczonym rozkladem
mas, tzn. ze nie mozna podaé ograniczonego obszaru przestrzeni, na zewnatrz
ktorego o znika. Nie mozna sie wowezas spodziewaé, aby istnialy rozwigzania
réwnania (8) spehiajace (3). W takim razie trzeba zrezygnowadé z wyrdznionej
roli ukladéw inercjalnych i uwazaé za réwnie dobre wszystkie uklady odnie-
sienia, w ktorych réwnania spadkéw swobodnych sg postaci (4). Inaczej mo-
wige, jedli pole grawitacyjne nie znika nawet asymptotyeznie, to nie istnieja
ruchy swobodne, ktére sg potrzebne do okreélenia ukladéw inercjalnych, a za-
tem samo pojecie ukladu inercjalnego traci sens fizyczny. Niektérzy nazywaja
mercjalnymi wszystkie te uklady, w ktérych zachodzi (4) lub (6), ale klasa
tych ukladéw jest znacznie obszerniejsza niz klasa ukladéw inercjalnych
w zwyklym znaczeniu tego stowa.

Podsumowujac, pierwszg zasade dynamiki mozna uogdlnié w sposob naste-
pujacy:

IIT'. 1. Istnieje wyrézniona rodzina ruchéw, zwanych spadkami swobodnymi;

2. Moina wybraé parametryzacje czasu, wprowadzié wspolrzedne oraz
znalezé funkeje @(7,t) taka, ze réwnania spadkéw swobodnych beds postaci

o —gradyg .




22

Uklady wspélrzednych, o ktérych mowa w III'. 2 bedziemy nazywali wy- .

réznionymi. Réwnanie (5) stanowi najogélniejsza transformacje wspélrzed-
nych wyréznionych; mozna jg nazwaé¢ uogélnionym przeksztalceniem Gali-
leusza; towarzyszy jej przeksztalcenie (7) potencjalu grawitacyjnego ¢. Pod
wplywem tego przeksztalcenia zardéwno potencjal, jak i jego gradient ulega
zmianie, natomiast drugie pochodne potencjalu sa niezmiennicze. Widaé¢ od
razu, ze na to, aby pole ¢ mozna bylo usungé przez transforamecje uktadu, po-
trzeba i wystarezy, aby

™ _o, ki1=1,2,3
amkaxl—w y ? - 3 &y a

Uogdlniong teorie¢ Newtona stosuje sie w kosmologii [2]. Najprostsze zato-
zenie, jakie mozna ueczynié o rozkladzie materii we Wszech§wiecie i 0 jej ruchu
znajduje wyraz w zasadzie kosmologicznej, wedlug ktérej Wszechswiat jest
wezedzie taki sam, je§li pominaé¢ lokalne nieregularnofei. Dokladniej, w teorii
Newtona mozna przyjaé, ze frednia gesto§é materii zaleiy tylko od -czasu,
o = o(t), a ufrednione pole predkosei w pewnym ukladzie wyréznionym jest

postaci

- - ‘R.—f
vt =5 (9)

gdzie R(t) jest funkejg czasu. Pole predkosei (9) nie wyréznia zadnego kie-
runku ani punktu. Istotnie, punkt materialny (element substratum), ktérego

5 " B
promiern wodzacy jest 7, porusza si¢ z predkofcig v (ry, 1) = 71 wzgledem

ukiadu wspélrzednych uzytego we wzorze (9). Jesli natomiast wprowadzié
uklad, wzgledem ktérego ten punkt spoczywa, to pole predkosei bedzie

B, ) — B (s 0) =047, 1) =57

gdzie u
r’ =¥ =ry; (10)

tzn. bedzie tej samej postaci co (9). Oznacza to, ze kazdy obserwator porusza-
jacy sie razem z substratum widzi taki sam rozklad predkosci. Ze wzoru (9)
latwo otrzymuje sie postaé ruchu substratum,

gdzie 7, jest dowolnym stalym wektorem. Przeksztatcenie (10) jest zatem
uogélniong transformacja Galileusza. Aby méc uwazaé rézne punkty sub-
stratum za réwnowazne, nalezy zrezygnowaé z uprzywilejowanej roli ukladow
inercjalnych i nadaé te godno$é szerszej klasie ukladéw, ktére nazwali§my

tutaj wyréznionymi.

e — i -




23

Wygodnie jest unormowac¢ funkcje E(¢) tak, aby w chwili czasu {, odpo-
wiadajacej teraZmiejszofci bylo R(t,) — 1; wéwezas 7 (f,) = r,. Rozpatrzmy
jednostke masy substratum, ktéra w chwili ¢, znajduje si¢ w jednostkowej od-
leglodei od poczatku ukladu. Prawo zachowania energii dla tego elementu
substratum daje

j g
f! -z—Rz—fzs:const, (11)
B gdzie

4
M= g“@(to) .
l Réwnanie (11) mozna rozwiazadé, jesli znana jest obecna frednia gesto$é ma-
terii o(f,) oraz wielko§é stalej Hubble’a E({). Friedmann otrzymal réwnanie

; tej samej postaci co (11) w oparciu o einsteinowsks teorie grawitacji; w teorii
\ tej —2¢/R* jest krzywizng przestrzeni f = const [3].
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