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Streszczenie: W artykule niniejszym 
przeprowadzone są rozważania doprowa
dzające do jednoznacznego określenia 
tensora energii - pędu pola elektro
magnetycznego, ze zwróceniem szczegól
nej uwagi na znaczenie fizyczne przyj
mowanych założeń, dzięki którym.Jedno
znaczność ta została osiągnięta.

Pewne matematycznie ścisłe dowody 
są pominięte ze względu na ich dużą 
rozwlekłość.

Jednoznaczne określenie rozkłada oraz ruchu energii i pędu w 
polu elektromagnetycznym odgrywa w teorii pola ogromną rolę. 
Energia i pęd są tą wspólną cechą obiektów fizycznych, która 
daje możliwość porównania ich i stworzenia jedynego chyba współ 
nego prawa jakim wszystkie podlegają - prawa zachowania ener
gii - pędu.

Jest naturalne wobec tego, żądać od teorii opisującej da 
ny obiekt pełnych i Jednoznacznych informacji, przynajmniej z 
zakresu dotyczącego ruchu energii - pędn.

Czy teoria pola elektromagnetycznego spełnia to zadanie?
Czy prawo zachowania energii -pędu wynikające z równań tej te
orii, równań Maxwella,zapewnia zarazem istnienie jednoznaczne
go rozkładu energii-pędu w czasoprzestrzeni?



106 Marek Brodzki

Jakie warunki trzeba by ewentualnie dodać do równań Maxwella 
by zapewnić tą Jednoznaczność?
Oto pytania na które należy odpowiedzieć.

Pole elektromagnetyczne wytwarzane jest przez cząstki obda
rzone z jednej strony ładunkiem elektrycznym, z drugiej zaś ma 
są. Zajmując się wobec tego enprgią i pędem pola wraz z cząst
kami będziemy zmuszeni rozpatrywać również te wielkości w od
niesieniu do cząstek.

Celowe będzie najpierw prześledzić w Jaki sposób i z pomocą 
jakich środków matematycznych można opisać energię i pęd dla 
samych tylko nienaładowanyoh cząstek.

Dla uproszczenia załóżmy, że będziemy rozpatrywać cząstki 
nieoddziaływująee ze sobą (tj. nie zderzające się i nie wytwa
rzające pola grawitacyjnego) rozmieszczone w przestrzeni w spo 
sób ciągły z gęstością własną m q (tzn. mierzoną względem ukła 
du, w którym cząstki badanej objętości spoczywają w danej chwl 
li czasu).

Niech względem przyjętego układu odniesienia badany element 
objętości porusza się z prędkością v(vx, vz )
Gęstość masy wyniesie w tym układzie:

( 0

Ponieważ każdej masie bezwładnej m przypisana jest energia 
W = mc2 i odwrotnie, każdej energii W masa bezwładna m - —j
możemy wprowadzić równoważną z "(u." gęstość energii » ,ue^. 
Mamy zatem opisany rozkład gęstości energii.

Ruch energii można przedstawić przy pomocy strumienia gęs-J) 9 T O tr 9 ?tości energii = jio yi(uo' v , uc v )>. Zajmiemy się
teraz pędem. Jego gęstość wynosi . Je
go ruch opisany jest podobnie jak w przypadku energii strumie
niem gęstośoi pędu* czyli dziewięcioma wielkościami .̂uŷ yP, 
gdzie cc,(3e(x, y, z).
Np. "u y* y5" ozn&dza rzut strumienia składowej ^y* gęstoaci 
pędu na oś y.
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Wobec tego do określenia rozkładu oraz ruchu energii 1 pędu 
trzeba znać 16 wyżej wymienionych funkcji (określonych w tej 
części czasoprzestrzeni, w której badany obiekt występuje, wzglę 
dem podanego układu współrzędnych) .

Wielkości te można ustawić w kwadratową macierz o następu
jących elementach:

cz '■

Tc£ " 1 0 = lc K z
( 2 )

Tíz - i S*

T*^ =* -we _ cz r cz

gdzie:
» 2 , 3 )

1 - x
2 - y  '
3 - z

oraz:  ł
i - \j - i

Macierz ta jest symetryczna: = TjJ*. Gęstość pędu p można
otrzymać dzieląc strumień gęstości energii Ś przez kwadrat 
prędkości światła c.

Na podstawie dotychczasowego sposobu wprowadzenia powyższej 
macierzy można by sądzić, że Jest ona mniej lub bardziej sztucz 
nym zestawieniem rozmaitych.wielkości fizycznych. Tak byłoby 
faktycznie o ile ograniczylibyśmy się do jednego układu odnie
sienia.
Ograniczenie takie byłoby poważnym zubożeniem mechaniki, a w 
odniesieniu do teorii pola elektromagnetycznego Jest oczywi
ście w ogóle nie do pomyślenia.
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Dopuszczając pewną grupę układów odniesienia, mianowicie
układy inercjalne 1 określając w każdym z nich podobną macierz
przy pomocy prostych rozumowań możemy dojść do wniosku, że ele
raenty tej macierzy tworzą wspólny obiekt fizyczny.
Np. niech będzie określona w układzie odniesienia K, składowa 
44 2Tcz = - <uQc , interpretowana jako gęstość energii ciała, spo

czywającego względem tego układu, wzięta ze znakiem ujemnym.Po 
zostałe wyrazy macierzy niech będą równe zeru. W ukła
dzie K' poruszającym się względem "K" z prędkością V w_ i i  j  I
kierunku osi x(i) składowa -r T interpretowaną Jako stru-1 c Z
mień gęstości energii w kierunku osi ¿(i) wynosi:

Czyli mamy:

m41’ i V _4 4T = -   — -— - Tcz „2 czc(i -
c

Widzimy więc, że strumień gęstości energii w jednym układzie 
odniesienia zależy od gęstości energii (a więc innego składni
ka macierzyj w drugim układzie, co potwierdza traktowanie ener 
gii i pędu jako jednego obiektu fizycznego posiadającego Jedy
nie różne składowe w różnych układach odniesienia.

Po tych wyjaśnieniach zastosowanie rachunku tensorowego do 
opisu takiej wielkości będzie bardziej naturalne.

Wystarczy przypomnieć, że tensor jest to funkcja przyporząd 
kowująca każdemu układowi współrzędnych należącemu do pewnej 
grupy macierz, przekształcającą się przy pomocy transformacji 
prowadzącej od jednego układu współrzędnych qo drugiego według 
następującej reguły:

i, j€ (i, 2, 3, i)
- AiJ T i1, J't (i, 2, 3, 4) (4 )

(3)
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gdzie:

(=)9x 9x°

oraz "X1", "i1'", oznaczają odpowiednio współrzędne w układach 
K i K*. (Powtarzanie się wskaźników oznacza sumowanie). Po
równując wzór (3) i (4) otrzymujemy, że np.

4̂'i'
44

i V
c(i - \ )

W naszych rozważaniach transformacje układów współrzędnych
i' 3 X 1to transformacje Lorentza, o współczynnikach a. = — 3-, sta-
1 d*

łych w każdym punkcie danego układu współrzędnych, określo
nych następująco:

[4]

\ 1 ^1 - Tc
o
o

* i

0 o

1 o 
0 i

o o

- ‘ I

\ i - 41 2 c
o
o

\
1 v2 

c

(6)

Można przekonaó się, że współczynniki tej macierzy spełniają 
warunek ortogonalności, tzn.ł
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Korzystając z tego można wprowadzić pojęcie niezmiennicze
go, względem podanych przekształceń Lorentza, przedziału cza-

Różniczki dx*,c(e (i, 2, 3) dotyczą tu zmiennych przestrzen
nych, "dt" - zmiennej czasowej.
Tensor metryczny przedziału ds jest Jednostkowy ze znakiem 
ujemnym dla każdego dopuszczalnego układu współrzędnych.
To jest zachodzi:

Dla dalszych rozważań warto nadmienić, że na skutek zacho-

stojącymi u góry, kowariantnych na dole). Własność wyrażona 
wzorem (ii) jest niezmiennicza względem ortogonalnej grupy jrze 
kształceń.

Teraz można podać ścisłe określenie dla składowych tensora 
energii-pędu cząstek nienaładowanych i nieoddziaływujących ze 
sobą:

soprzestrzennego ds

gdzie:
dx° = i c dt

-i dla i = j
gij = “ ^ij = (10)

0 dla i # j

dzenia wzoru (7), zanika różnica (z dokładnością do znaku) mię 
dzy współrzędnymi kontra i kowariantnymi wektorów.
Np. nasuńmy na dowolny wektor kontrawariantny o składowych u^ 
tensor metryczny g, wówczas otrzymamy:

(li)
(składowe wielkości kontrawariantnych oznaczamy wskaźnikami
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gdzie "u1" oznaczają składowe wektora czteroprędlcości określo
ne następująco:

ul'= ff" 1 6 ( 1 , 2 , 3 , 4 )  (13)

Po rozpisaniu wzoru (13) otrzymujemy:

dx* _ v* 
ds

v2
Sc

«6(1, 2, 3)

(14)
u4

c

Podstawiając składowe czteroprędkości do wzoru (12) można się 
przekonać, że składowe tensora Tcz tworzą faktycznie w da
nym układzie macierz o wyrazach podanych wzorem (2).

Wychodząc z równania ruchu cząstki swobodnej:

mc du1
ds 0 i 6(1, 2, 3, 4) (15)

(gdzie "m” określa masę spoczynkową cząstki) lubizjzasady naj
mniejszego działania:

brÓS = dJ (-meds) = 0 (L6)

która żąda, aby działanie wzdłuż rzeczywistego toru cząstki po 
ruszającej się od punktów a do b osiągało minimum w porów
naniu do pewnej klasy torów wirtualnych, możemy otrzymać na
stępujące równanie różniczkowe zawierające składowe tensora 
energii-pędu:
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Co oznacza powyższe równanie pod względem fizycznym? 
Rozpiszny go wyraźnie:

lub:
13

dlv Scz w
cz

= 0 (18)

oraz:

finr&l 
C Z

Otoc2CZ Ot oc3
C Z 1S*)

0t = 0 (19)

lub:
a 0P1*

divfiToz + “U p  = °«>/3€(i’ 2> 3)

Równanie (18) przedstawia prawo zachowania energii dla nie
skończenie małego elementu objętości, równanie (19) - prawo za 
chowania pędu.
Na mocy tensorowego charakteru przekształceń prowadzących od 
jednego do drugiego układu odniesienia równania te są słuszne 
w dowolnym inercjalnym układzie. Tensor energii-pędu Tcz zo
stał więc skonstruowany w ten sposób, że możliwe Jest przy je
go .pomocy wyrażenie praw zachowania.

Ponieważ zasada najmniejszego działania obowiązuje również 
w elektrodynamice, można więc przypuszczać, że pozwoli to na 
przedstawienie energii i pędu pola elektromagnetycznego rów
nież w postaci tensorowej i prawa zachowania dla pola w posta
ci równania (i?); oraz ogólnie, że energia i pęd dowolnego o- 
biektu fizycznego powinny mieć postać tensorową. Pozwoliłoby 
to na niezmiernie proste ujęcie prawa zachowania w przypadku 
jednoczesnego współdziałania wielu obiektów fizycznych.
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Wystarczyłotoy| skonstruować następujący tensor wypadkowy T:

T1  ̂ = T1  ̂ (20)
r (r)

gdzie "T^^" oznacza składowe tensora T dla r-go obiektu.
(r) (r)Wówczas również prawo zachowania miałobyl postać równania (f.7).

Wychodząc zatem z zasady najmniejszego działania dla pola
elektromagnetycznego wraz z cząstkami lub z równań Maxwella,
można otrzymać następujące prawo zachowania:

i— = F J. (21)
0x3 K

Zmienna j^ oznacza składową kowarlantną wektora czterogę-
stości prądu. W równaniu tyra nie występuje zero po prawej stro
nie. bowiem "T "Jest tensorem energii pędu częściowym dla • en
samego tylko pola.
Zachodzi:

j1 =■ jy

(22)
32 = Jy 

J3 - jz 

J4 = 1CQ

gdzie zmienne jx , jy, Jz oznaczają zwykłe gęstości prądu, a 
"ę" “ gęstość ładunku.
Tensor Tem wyrażany jest przy pomocy tensora F pola elek
tromagnetycznego wzorem (23)
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gdzie "Spq" “ oznacza składową kówariantną wprowadzonego po
przednio tensora metrycznego g.
Określenie tensora F:

[F>"] .

0 Pz -By
_ 1

c
EX

~ Bz 0 BX
_  i
c E

y

By -BX 0 _ i. 
~ c Ez

i E C X - Ec y - Ec z 0 t

(24)

gdzie "B" oznacza wektor indukcji magnetycznej, zakładamy: 
B = ¿¿H

"H" — oznacza wektor natężenia pola magnetycznego,
"E" " " " » elektrycznego.

Tensor F jest antysymetryczny, zachodzi bowiem:

Flk = - Fki (25)

Rozpiszmy teraz wyraźnie składowe .tensora T :em

Tem = [ “ 6 E* eI¡ “ ̂ H0C EÍÍ + + (“S2) ^ ]
oc,0 6( 1, 2, 3)

(26)

njftPn oznaczają składowe strumienia gęstości pędu pola.en

3 ic P«™ 3 ic em em
coc

(-r) (2T)

oC€(i, 2, 3)
ij<r4 » em oznaczają składowe gęstości pędu pola.

t 4oC _ jL gOC
em c em 
*e(i, 2, 3)

(28)



4c< wj Tem oznaczają składowe strumienia gęstości energii pola
II

Tii - - <?•>)

4 4 ”-T  oznacza gęstość energii pola.n em
Zachodzi s

S = E x H (30)
\

w * ■§ (£E2 + ¿iH2) (31)

Zajmijmy się z kolei prawą stroną wzoru (2i) .
Rozpisując otrzymujem;

0TaJ
— 8S = -  [(j X  Bf + ęEWl» - f* (32)
0 x J J

«6 (1,2,3) Je (1,2,3,4)

gdzie "f" oznacza gęstość siły oddziaływania pola na ładunek.. 
Oraz:

o t J  .

— ^  = - J(J E) (33)(DxJ

Wpiszemy teraz równania ruchu naładowanych cząstek

dP„
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cz
dt = (J x B) + £E (34)

gdzie zachodzi:
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oraz:

(36)

£
1 “ T

(37)

c

Na podstawie równań (18), (19) , (21) , (32-37) widać, że za
chodzą związki:

Wyrażają one zasadę zachowania energii i pędu dla układu skła
dającego się z pola elektromagnetycznego i cząstek naładowa
nych. Pierwsze dwa składniki we wzorach (38), (39) oznaczają
odpowiednio zmianę gęstości energii 1 gęstości pędu pola elek
tromagnetycznego w jednostce objętości i czasu danego układu 
odniesienia, trzecie zaś zmianę gęstości energii i pędu w jed
nostce czasu cząstek znajdujących się w tej objętości.

Wypisując równania ruchu cząstek w postaci 4-wymiarowej, o- 
trzymamy:

(38)

(39)

(40)

Co po podstawieniu do równania (2i) daje:
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Drugi składnik sumy równania (41) można przekształcić do po
staci :

Ot 1-* cz /

gdzie składowe tensora energii-pędu cząstek Tcz podane są 
wzorami (2).
Tak więc mamy ogólne prawo zachowania energii-pędu powyżej! o- 
pisyjvanego układu w jednolitej formie tensorowej, które zacho
dzi yr dowolnym Inercjalnym układzie współrzędnych.

gdzie zachodzi:

Am ̂ J
£¡— 7 = 0  le (1, 2, 3, 4) (42)

0xJ

“ em cz

Zarówno w przypadku masy jak i pola elektromagnetycznego otrzy
mallśmy symetryczne tensory energii-pędu. Jakie są względy,
które uprzywilejowuje postać symetryczną tego tensora, mimo
że zarówno symetryczny jak i pozbawiony tej własności tensor,
spełniają jednakowo zasadę zachowania?

Zanalizujemy jeszcze raz w celu wyjaśnienia tego problemu
tensor energii-pędu T dla cząstek. Gęstości masy bezwład-c z
nej tych cząstek przypisywaliśmy gęstość energii według zależ
ności :

Symetria tensora T oznacza, że T = T , ctdzie T =cz ’ cz cz cz
= ^ S£z a S“z = fic“ va. Składowe T4of wyrażają więc stru
mień gęstości energii. Pomiędzy gęstością pędu p . który inac z
czej mówiąc jest strumieniem gęstości masy, a_strumieniem gę-

S
stości energii Scz zachodzi relacja pcz = identyczna
jak między samymi gęstościami masy i energii. 0

X
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Nie jest to w żadnym przypadku jedynie analogia czysto for
malna mająca na celu li tylko piękno i przejrzystość teorii.

Skoro mamy dwa pojęciat masę bezwładną i energię do tej po
ry odrębne i utożsamiamy je (w zakresie dotyczącym bezwład
ności) , to wszystkie własności tych pojęć w tym zakresie, mu
szą być również utożsamione. Tutaj tymi własnościami są stru
mień masy 1 strumień energii.

Jest to zastosowanie definicji równości dwóch przedmiotów 
pochodzącej od Łeibnltza.
Oto jej treść słowna:
"Dwa przedmioty nazywamy równymi, Jeśli każda własność przysłu 
gująca Jednemu z nich przysługuje też drugiemu i na odwrót", 
(Patrz: A. Mostowski [6], R. V str. i09-iiQy gdzie można też 
znaleźć sformalizowany zapis tej definicji).

Do tej pory analizowana, symetria tensora T dotyczyła tyl
ko składowych T**4 -i T4oC, -składowe T0̂ 3 oc/3e( 1, 2, 3) też mu
szą być symetryczne, ponieważ symetria składowych T* 4 i T4of 
tensora energii-pędu musi być zachowana w dowolnym inercjal
nym układzie odniesienia.

Wobec postaci wzorów transformacyjnych wyrażonej równaniem.lii ił ./
(4), symetria składowych Ir i T w innym układzie odnie
sienia nie byłaby zapewniona, gdyby nie zachodził również wa- 

oc/3 BcCrunek T = T . Symetria tensora energii-pędu dla dowolnego 
zresztą obiektu fizycznego, nie tylko dla pola elektromagne
tycznego, Jest więo logiczną konsekwencją przypisania energii 
własności bezwładności właściwej masie.

Czy wobec tego sama symetria tensora energii-pędu wyklucza 
już wszelką jego niejednoznaczność? Przekonamy się, że nie. 0- 
tóż okazuje się, że można wprowadzić tzw. tensor Krutkowa
(patrz W.A. £ok [2] H,II, str. 134-136), którego budowę wyjaś
nimy poniżej.
Niech będzie jiany tensor A o następujących własnościach:

Aim,nk = _Ami,nk (43)

Aim,nk = _Aim,kn (44)

Aim,nk + Ain,km + Aik,mn = Q (45)
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Można wykazać, że wówczas zachodzi:

Ai.,nk , Ank,lm (46)

Wprowadzimy teraz tensor Bi

lk O2 Alm»nk , x

Zachodzi wtedy tożsamość:

Qx* Qxn

0Blk
Qx

OT1^
0xJ

(48)

wprowadzając:

jij = TU  + BiJ (49)

widzimy, że zachodzi wzór

(50)

Wobec tego niejednoznaczność "T" nie została usunięta. Aby Ją 
usunąć ograniczmy dowolność konstrukcji tensora Krutkowa. Ula-? 
nowlcie nazwijmy zmiennymi opisującymi stan obiektu, zmienne, 
których pierwsze pochodne cząstkowe występują w równaniach ru
chu.

W przypadku teorii pola elektromagnetycznego będą to skła
dowe tensora pola F.

0 ile tensor B będzie zależał Jedynie od tych zmiennych 
nie zawierając w postaci wyraźnej innych np. przestrzennych x 
czy czasowej t, to-powiemy, że jest on funkcją stanu badanego 
obiektu. Zakładając, że tensor B jest funkcją stanu,'nie moż 
na dopuścić by poprzednio wymieniony tensor A był funkcją



120 Uarek Brodzkl

stanu, albowiem wówczas tensor B zawierając pochodne cząstko 
we składowych tensora A, już taką funkcją nie byłby.

Rozumowanie to nie może stanowić kompletnego dowodu Jedno
znaczności, ponieważ nie wyczerpuje wszystkich możliwych przy
padków konstrukcji dodatkowego tensora V spełniającego toż- 
samościowo prawo zachowania energii-pędu. Pełnego dowodu nie 
będziemy przytaczać z powodu jego ogromnej rozwlekłości. (Moż
na go znaleźć w książce W.A. Foka [2] R. II, str. 136-141 i do 
datek B. str. 519-524). Polega on na wykorzystaniu tego, źe"T" 
oznaczając tensor, przekształca się przy zmianie układu odnie
sienia zgodnie z transformacją Lorentza, przy czym dokonywana 
transformacja polega na nieskończenie małym przemieszczeniu u- 
kładu odniesienia, na skorzystaniu z prawa zachowania energii- 
pędu- dla tego tensora oraz na tym, że jest on funkcją stanu 
pola.

Powyższe pozwala na skonstruowanie-odpowledniej liczby rów
nań różniczkowych dla składowych T ^ .  Równania te dają. jako

44 2 2jednoznaczne rozwiązanie składową -T. = w = ćE +• uH . Pozor-
4 4 wstałe składowe tensora T dadzą się wyrazić jako funkcja*T 

Pod względem matematycznym otrzymany wynik jest zatem zado
walający.

Co więcej, żądanie by tensor T był funkcją stanu badane
go obiektu, oprócz uzyskania jednoznaczności, daje bardzo pro
stą jego budowę. Zależy on algebraicznie od natężeń pola. Po
wyższe twierdzenie mówi więc, że istnieje jedyna taka -alge
braiczna zależność tensora energii-pędu od natężeń pola. Jed
nakże zwróćmy uwagę, że o ile Jedno z założeń doprowadzających 
do jednoznaczności tensora energii-pędu, mianowicie symetria 
tego tensora, miało głębokie i piękne uzasadnienie fizyczne 
(równość masy bezwładnej i energii); o tyle drugie - dotyczą
ce tego by tensor ten był funkcją stanu, ma charakter czysto 
matematyczny. Jest to założenie nie dające się sprawdzić eks
perymentem, dotyczące nie badanego obiektu - lecz z środków je 
go opisu, które twórca teorii czyni, chcąc spośród możliwych 
kształtów nad&ó Jej taki, który ze względów poza fizycznych był 
by najkorzystniejszy» Odrzucając te względy, można by równie 
dobrze nie czynió go.Co oznaczałoby to pod względem fizycznym?
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Niejednoznacznego powiązania między tensorem energii - pędu 
T i tensorem pola F nie można Interpretować na rzecz jed
noznacznego określenia tensora Tgm i traktowania go jako po
jęcia pierwotnego, ponieważ właśnie tensor pola F jest okre
ślony Jednoznacznie równaniami Maxwella.
Oznacza to, że tensor energii-pędu Tgja określony Jest w spo
sób niepełny. Jest to skaza teorii wynikająca z różniczkowych 
form praw zachowania. Tensor ten jest tworem zbyt obszernym, 
aby mógł być scharakteryzowany jednoznacznie w samej tylko teo 
ril pola elektromagnetycznego, która uwzględnia zbyt mało włas 
noścl energii i pędu. Dopóki zatem rozpatrywać będziemy samo 
póle elektromagnetyczne jedyną drogą osiągnięcia jego jedno
znaczności jest warunek natury formalnej, a nie fizycznej, do
tyczący budowy tensora Krutkowa. W teorii pola elektromagne
tycznego 1 grawitacyjnego (ogólnej teorii względnoici) mamy do 
datkowe własnośel grawitacyjne energii, które można wyzyskać 
do osiągnięcia żądanej jednoznaczności tensora T pola elek6ID
tromagnetyeznego.

W teorii tej występuje on w równaniach pola w formie alge
braicznej - a nie w różniczkowej, co stanowi właśnie warunek 
fizyczny decydujący o konieczności jego jednoznacznego okre
ślenia. (w przeciwnym razie równania pola grawitacyjnego były 
by niejednoznaczne) . Istnieje jeszcze inna przesłanka przema
wiająca za jednoznacznym określeniem tensora Tgm podanego wzo 
rami (23-3i) . 0 ile rozpatrujemy nie samo pole elektromagne
tyczne - a pole z cząstkami, to w równaniu (42) wyrażającym z 
zasadą zachowania energii-pędu dla tego przypadku część ener
gii oraz pędu zawartego w polu jest przekazywana cząstkom lub 
odwrotnie. Po dodaniu do tensora Teał_ tensora Krutkowa jego 
cztei©dywergencja znika tożsamości owo, zatem przedstawia on 
energię i pęd, które nie uczestniczą nigdy W wymianie opisanej 
powyżej: cząstki - polei. Dopuszczenie istnienia takiego obiek
tu jest oczywiście pozbawione-sensu, ponieważ energia o takich 
własnościach nie może istnieć. Można stąd wysnuć wniosek, że 
żądanie aby tensor Tenj był funkcją stanu uzyskuje interpre
tację fizyczną, dopiero w przypadku współdziałania pola elek
tromagnetycznego z innym obiektem fizycznym jakim są cząstki.
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Na zakończenie wypada nadmienić, że powyższe zagadnienia 
wiążą się z problemem tak zwanej Interpretacji fizycznej mate
matycznych wyrażą# jakimi operuje teoria* Nie wszystkie wyra
żenia nadają się do takiej interpretacji. Te ktćre są wyni
kiem twierdzeń logicznego rachunku zdań, a więc zachodzące toż 
samościowo, jak np. zerowanie się pochodnych tensora -Krutkowa 
w związku wyrażającym prawo zachowania energii-pędu, nie na 
dają się do fizycznej interpretacji. Jest rćwnież oczywiste, 
ża nie można w jednakowy sposób interpretować zmiennych stanu 
E, H, zmiennych oznaczających energię czy pęd pola, czy tym 
bardziej zmiennej A określającej potencjał wektorowy. Nale
żałoby więc w ogćle określić ściśle pojęcie interpretacji fi
zycznej.

Rękopis złożono w redakcji w kwietniu 1964 r.
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TEH30P 3HSPT1ÎH - HMnyjBCA SJEKTPOMATfMTHOrO nOM, A TAKXE EPOBJEMA ETO 
0.HH03HABB0CTH

P e 3 K) m e
B HacTOHineíl oTaTte npzBe^emi pa3cyxjieHHfl, npHBOÆHume k 0flH03HaaH0My onpefl&re- 
iduo TeH3opa 3HeprsíH - i  HMnyjn>ca sjieKTpoMarroiTHoro noJia, c oópaiaeraieM ocodoro 
BHHMaHHH Ha $H3ir-!ecKoe SHanernse npHHíiMaeMHX npeMostc-HHti, djiaroaapa kotophm sr
OAHOSHaHHOCTB dUJia aOCTH TH yTa.

IíeKOTopHe MaTeMSTHHecKHe Toanue apryMeKTH nponymeHH B B f i j iy roc doÆbffloü pacTHHy- 
TOCTH.

ENERGY MOMENTUM VüNSOR OF ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD 
AND ITS UNIVALENCE PROBLEM

S u m m a r y

The work reporting about the considerations conducive to the 
univalent determination of the energy momentum tensor of the 
electric and magnetic field paying special attention to the 
physical importance of the assumptions, which causes the achie 
vement of this univalence. Some mathematically rigorous proofs 
are omitted because of their great length and complexlly.


