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CZY SItA GRAWITACJI DZIALA NA
ODLEGtOSC?

Jak wiadomo, Izaak Newton (1642-1727), jeden z najwickszych fi-
zykéw w dziejach, jest tworcg mechaniki klasycznej. W ramach tej teo-
rii udato mu si¢ opisa¢ prawo powszechnego ciazenia i rozwigzaé nie-
ktére problemy stawiane od stuleci przez obserwatoréw niebosktonu.
Newton mégt tego dokonaé, postugujac sie sformutowanym przez sie-
bie rachunkiem rézniczkowo—catkowym. Dzieta Newtona, z teorig gra-
witacji na czele, rozpoczely tym samym nowa epoke w rozwoju fizyki,
gdyz wtasnie on, jako pierwszy, konsekwentnie okreslit zasady dyna-
miki i zastosowal nowg metode badania Swiata, tworzac matematyczne
przyrodoznawstwo' .

W ogdlnej kulturze spotecznej, ktéra mimo wszystko cechuje si¢
pewnym rozwojem, zagadnienie sity grawitacji ,,po Newtonie” wyda-
wac si¢ moze trywialnie proste. Jako dzieci uczymy si¢ w szkole, ze
Storice (tam) przyciaga Ziemi¢ (tu), Ziemia przyciaga Ksiezyc, ludzi
i jabtka, i wydaje si¢, Ze nie moze by¢ inaczej jak tylko, ze sila gra-
witacji dziata ,,na odlegto$¢”. Zatem, z perspektywy newtonowskiej,
odpowiedZ na tytutowe pytanie wygladataby raczej na trywialna, gdyz
juz dawno temu nasi przodkowie uznali, ze grawitacja przenosi si¢

“UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy S$rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wigc pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrgbng numeracje stron.

"Pomijamy tu doniosto$é badari poprzednikéw Newtona, ktérzy — choé dokonali
wielu fundamentalnych odkry¢ — jednak nie stworzyli mechaniki.
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przez pustg przestrzen, a planety nie potrzebujg specjalnych ,,sfer”, po
ktérych moglyby sie toczy¢, ani ,lin”, ktére by je w ruchu krzywoli-
niowym utrzymywaly. Jednakze, wbrew tej prostocie, w tytule naszego
artykutu zawartych jest kilka waznych pytar,, na ktére bedziemy si¢
stara¢ odpowiedzie¢: co to znaczy, ze grawitacja dziata?, co znaczy,
ze dziata na odleglos¢? i czy w ogéle grawitacja jest silg? Zanim
zaczniemy odpowiada¢ na pytania dotyczace powszechnego cigzenia,
skupimy uwage na pojeciu sity, wprowadzonym do fizyki przez New-
tona. Nastepnie sprobujemy — w ramach jego teorii — sprawdzié,
czy rzeczywiScie grawitacja nie przejawia, jako sita, jakich$ trudno-
Sci. W koricu zobaczymy, co nowego wprowadzil do teorii grawitacji
A. Einstein.

1. POJECIE SILY W MECHANICE KLASYCZNE]

Mechanika klasyczna Newtona jest teorig ruchu punktéw material-
nych. Zagadnienie ruchu stanowito od zarania dziejow jeden z gléw-
nych probleméw, takze filozoficznych. Do czaséw Newtona zrozumie-
nie ruchu (zmiany) zwigzane byto z potocznymi intuicjami lub poje-
ciami jakoSciowymi. Chociaz juz przed Newtonem wyrazano odleglo-
Sci przestrzenne i przedzialy czasowe w formie liczbowej, to jednak
nie umiano trafnie okresli¢, czym jest zmiana potozenia w czasie. Do-
piero dzieki matematycznemu pojeciu pochodnej funkcji mozna byto
wypracowaé pojecie zmiany w taki sposob, ze wyjasnito ono dotych-
czasowe nieScistosci oraz zapoczatkowalo samodzielny rozwéj zma-
tematyzowanego pojecia ruchu. Pochodna opisuje bowiem, co dzieje
sic lokalnie, w malym otoczeniu poruszajacego si¢ punktu — jest
styczng do jego toru. Wtasnie poprzez pochodng funkcji Newton opi-
sat predkos¢ (jako zmiane polozenia: v = s”)> i przyspieszenie (jako
zmian¢ predkosci: @ = v = s”) punktowego ciala, ktérego jedyng
wewnetrzng charakterystyka fizyczng — wymagang przez teorie —

2Pochodng wzgledem czasu, na potrzeby naszego artykutu, oznaczamy primem (’),
pochodng pochodnej — ”. Pomijamy tu techniczny problem, ze potozenie, predkosé
itd. sg wielkoSciami wektorowymi.
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byla masa. W ten sposéb Newton rozpoczal budowe swojej dynamiki,
ktéra wyjasnita ruchy ciat poruszajacych sie pod wptywem dziatania
na nie r6znych sit. Jesli tylko bedzie nam znana matematyczna formufa
na dziatajaca site, to — dzieki zasadom dynamiki — bedzie mozna
obliczy¢ tor ruchu (potozenie w czasie) interesujgcego nas punktu ma-
terialnego. Jednak pojecie sily, jakie wystepuje w teorii Newtona, ma
swoje specyficzne, niespotykane dotychczas, znaczenie.

Newton przejat od Galileusza (1564—-1642) zasade bezwtadnosci,
ktéra mowi, co dzieje si¢ z ciatem fizycznym, gdy nie dziala na nie
zadna sita: ciato takie pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ jedno-
stajnie prostoliniowo w uktadzie inercjalnym?®. Trzeba bylo nastepnie
odkry¢, co dzieje si¢ w tym ukladzie z takim ciatem fizycznym, gdy
dziala na nie jaka$ sita*. Wtasnie druga zasada, odkryta przez New-
tona, odpowiada na to pytanie, ttumaczac jednoczesnie zasade bez-
wladno$ci Galileusza (gdy F = 0). W mysl drugiego prawa Newtona,
sita dziatajagca na cialo powoduje zmiang jego pedu: F = p’, gdzie ped
jest okreslony jako iloczyn masy i predkosci: p = mv. W ten sposéb,
po dodaniu trzeciej zasady: akcja = —reakcja, ogdlne zasady dynamiki
zostaly sformutowane tak, Ze znajac dziatajaca site, mozna rozwiazac
uktad réwnan rézniczkowych (sa to réwnania zawierajace pochodne)
opisujacy ruch.

Zauwazmy, ze zasady mechaniki obowiazuja jedynie w uktadach
inercjalnych, okreslonych przez niedziatanie nan Zadnej sily; aby wska-
za¢ uktad inercjalny, musimy wiedzieé, co to jest sita — gdy chcemy
ja zmierzy¢, potrzebujemy uktadu inercjalnego. Widzimy zatem, ze
ktopoty z koncepcja sily, bedace jednoczesnie ktopotami z koncep-
cja inercjalnego uktadu odniesienia (i na odwrét), beda dotyczy¢ sa-
mych fundamentéw mechaniki Newtona. Ponadto, wszystkie pojecia,
zdefiniowane przez Newtona, maja charakter matematyczny, ale tylko
przemieszczenia i odstgpy czasowe oraz masa sg wielkoSciami bezpo-

3W gruncie rzeczy, zasada ta definiuje uktady inercjalne: sg to uktady odniesienia,
na ktére nie dziata zadna sifa. Dzigki okresleniu praw ruchu w ukladach inercjalnych
mozna opisa¢ ruch w uktadzie, na ktéry dziala jakas znana sita.

“Por. R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wyktady z fizyki, t. 1, cz.
1, rozdz. 7, 9.
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Srednio mierzonymi. Czy zatem nasza sita grawitacji jest tylko symbo-
lem matematycznym, czystym pojeciem teoretycznym, czy moze jest
takze jako$ ,.gdzie§ osobno” mierzalna? Czy réwnanie na drugg za-
sade, ktére ma postac: (mv)’ = F, czyli (pochodna iloczynu wielkosci
obserwowalnych) = (formuta matematyczna), mogloby opisywac row-
no$¢ miedzy ,,fizykg” a ,matematyczng’ definicja? Przyjrzyjmy si¢
zatem blizej Newtonowskiej sile.

2. SIEA GRAWITACJI W DYNAMICE NEWTONA

Newton odkryt prawo powszechnego cigzenia i sformufowat je ma-
tematycznie: g = GmM|/r?. Odlegtos¢ pomiedzy punktowymi masami
m oraz M oznaczona jest przez r, a G stanowi stalg grawitacyjna.
Dzigki tej formule, po wstawieniu sily grawitacji g do drugiej zasady,
mozna rozwigza¢ zagadnienie ruchu planet, i wlasnie tego dokonat
Newton.

Rozwazmy teraz stuszno$¢ punktowej idealizacji przyciagajacych
si¢ mas. Biorgc pod uwage niewielkie rozmiary planet, w stosunku do
odlegtosci od Storica, mozna uwazac¢ planety jako ,,punkty” materialne,
ale takze — dzigki tej samej formule na g — mozna obliczy¢, Ze cialo
jednorodne kuliste zachowuje si¢ tak, pod wzgledem grawitacyjnych
oddzialywan, jakby jego masa byla skupiona w §rodku kuli. Zatem
daje to jeszcze lepsze przyblizenie punktowych mas oddalonych od
siebie o odlegtos¢ r. Zapytajmy nastepnie: Jakie jest to, ,,zdefiniowane”
przez Newtona, oddzialywanie — szczeg6lnie jesli chodzi o promieri
r? Matematyczna formuta zdaje si¢ sugerowaé odpowiedzZ: jest to od-
dziatywanie ,,na odleglo$¢”, ktére przenosi si¢ przez pusty przestrzen
i dotyczy dowolnych, punktowych mas — jednej ,,tu”, drugiej ,,tam”.
Jednak obecno$¢ mas w réwnaniu na g sugerowataby, Ze nie jest ono
jednak ,.definicjg”, ale wywodzi si¢ z doSwiadczenia, natomiast trudno
to powiedzie¢ o wyktadniku kwadratowym, ktéry méglby sie réznié
od ,,2” o jaka$ niewielka warto$¢ i jedynie kwestiag matematycznej de-
finicji zostal przyjety jako ,,2”. Powstaje tu dodatkowo jeszcze jeden
problem zwiazany ze ,,wstawieniem” sily grawitacji do réwnan ruchu:
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wydaje si¢ to poczatkowo dos$¢ blahe, ale czy masa grawitacyjna m
w réwnaniu na site grawitacji g jest ta sama masa m, ktéra wyste-
puje w drugiej zasadzie po stronie wielkos$ci obserwowalnych? Jesli
przyjmiemy za Newtonem, ze masa grawitacyjna jest proporcjonalna
do bezwtladnej, to jedyna ,,wolng’ wielkoScia mierzalng w réwnaniu
na site grawitacji pozostanie odlegto$¢ (pomijajac G, ktoéra ,,jest stata”
i zalezy od jednostek). C6z to jednak za sita, ktéra mierzylaby jedynie
geometryczna odlegto$¢ przestrzenna? Moze w innej przestrzeni nie
datoby sie jej w ogdle mierzyc?

Klopoty z sila w dynamice Newtona, ktéra uchodzi za doskonatg
matematycznie teori¢, rozpoczynaja si¢ do$¢ nieoczekiwanie, gdy py-
tamy o ,,fizyke” tej sity. Czy mozemy jako$ pozna¢ analityczng postaé
fizycznych sit; w jaki spos6b mozna poznac ,,doktadng” postac sity gra-
witacji? Jak zauwaza Feynman [s. 184—-186], zachowanie si¢ cial nie
zalezy przeciez od matematycznej definicji: ,,Prawdziwa trescig praw
Newtona jest to, ze sila, poza tym ze spetnia zalezno$¢ F = ma, ma
jeszcze inne niezalezne cechy, ktérych jednak nie opisal ani Newton,
ani nikt inny i dlatego prawo fizyczne F' = ma nie jest petne”. Druga
zasada wyznacza jedynie pewien ,,dobry program badania przyrody”,
ktéry sugeruje, ze badajac iloczyn masy i przyspieszenia, otrzymamy
proste formuly matematyczne, ktére mozna nazwac ,sitg”. Kolejng
ztozona kwestig jest Zrédlo pochodzenia sit. Rowniez to, ze sily sa
zwigzane z punktem materialnym — czy tez to, ze dzialaja na od-
legto§¢ — nie jest przeciez kwestia matematycznej definicji. Dzisiaj
wiadomo, ze okreSlenie F' = ma nie jest Sciste, a trzecia zasada nie
jest absolutna. ,,Jesli upieracie si¢, by da¢ wam Scista definicje sity,
pragniecie rzeczy niemozliwej, ktérej nigdy nie otrzymacie”, zauwaza
Feynman. Problem zaczyna si¢ juz np. z okreSleniem samego przed-
miotu oddziatywania, jego masy (np. czy krzesto z kurzem, to jeszcze
krzesto, czy juz inny przedmiot). Idealizacje i przyblizenia opisu przy-
rody wchodzg zatem takze w pojecie ,,sily dziatajacej na ciato”. Tak
wiec, zdaniem Feynmana, nie mozna uwaza¢ réwnania F' = ma za de-
finicje, ktéra czynitaby z mechaniki — teori¢ matematyczna, gdyz ,,nie
mozna stworzy¢ matematyki realnego $wiata [...] musimy sprawdzié,
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czy nasze aksjomaty pasujg do rzeczywistych obiektow w przyrodzie”.
Fizyka musi mierzy¢.

Sprébujmy sie zastanowié¢, co Feynman ma na mysli, méwiac
o tym, ze ,,nie mozna stworzy¢ matematyki realnego $wiata”? Wy-
daje si¢, ze Feynmanowi chodzi o to, Ze konkretna sita F' moze zale-
ze¢ od wielu empirycznych czynnikéw, np. charakteryzujacych mate-
rie. Jednak, czy rzeczywiScie fizyka zdaje sprawe z wszystkich mate-
matycznych ,,aksjomatow” przez ich konfrontacje z do§wiadczeniem,
przez ktére matematyka zakotwiczataby swe odniesienie do rzeczywi-
stodci? Ostre wymaganie oznaczaloby, ze wszystkie sily, aby je uznac
za ,rzeczywiste”, powinny by¢é obserwowalne i mierzone. Jednak sita
grawitacji Newtona moze o sobie dawa¢ zna¢ jedynie przez pomiary
mas i pomiary przestrzenne — podkre§lamy to wyraznie — w ukta-
dzie inercjalnym. Trzeba zatem ,,mie¢” ten uktad inercjalny, uktad na
ktéry nie dziata zadna sifa. Czy fizyka Newtona potrafi wskaza¢ taki
uktad, czy potrafi powiedzie¢, kiedy na ciato nie dziata Zadna sita?
Musimy przyznaé, ze idea uktadu inercjalnego jest matematyczng de-
finicja przemycona niepostrzezenie do teorii. Probg rozwigzania kto-
potéw z uktadem inercjalnym bylo w mechanice klasycznej wprowa-
dzenie tzw. ,,sit pozornych”, ktérym poSwiecimy teraz nieco uwagi.

3. SILY POZORNE

Galileusz zauwazyl, ze w kazdym ukladzie poruszajgcym si¢ ze
statg predkoscia (ukfad inercjalny), zjawiska fizyczne wygladaja w ten
sam sposéb®. Oznacza to, Ze pojecie ,,spoczynku” nie ma fizycznego
znaczenia, nie ma wiec spoczynku absolutnego. Zatem, jak zauwaza
Penrose, nie ma réwniez znaczenia pojecie ,,punktu w réznych chwi-
lach”. Nie mozna bowiem ustali¢ ,ktéry punkt fizycznej, tréjwymia-
rowej przestrzeni Euklidesa w jednej chwili jest tym ’samym’ punk-
tem przestrzeni w innej chwili? [...] Wydaje si¢, ze dla kazdej chwili
musimy moéwi¢ o zupelnie nowej przestrzeni euklidesowej!” [s. 190].

Por. R. Penrose, Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki,
PWN, Warszawa 1996, s. 189n.
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Ruch w takim uktadzie polega na przechodzeniu punktu materialnego,
w kolejnych chwilach, od jednej do nastepnej przestrzeni euklideso-
wej polozen, a te ze sobg zadnego zwigzku nie maja: nie ma sensu
utozsamiaé ich punktéw ze soba.

Potozenia w réznych chwilach nie sg wigc mierzone w ,,jednym
naczyniu” przestrzennym. Patrzac zatem z Feynmanem na mierzalng
przestrzen, i konfrontujac ja z pogladami Penrose’a, musimy uznac,
7e pomiar potozeri ciata w r6znych chwilach dokonuje si¢ w réznych
przestrzeniach euklidesowych. Chcac uzasadniaé site pomiarami (jak
tego chce Feynman), mamy powazny klopot z samym mierzeniem: nie
dysponujemy jedng uniwersalng przestrzenig potozen dla dowolnych
chwil czasowych. Wynika stad, ze oddziatywanie ,,na odleglos$¢” jest
uwiklane w pewien paradoks. Odlegto$§¢ r ma bowiem sens ,w tej
samej chwili”, ale nikt takich pomiaréw nie umie wykona¢ jednocze-
$nie w dwoch punktach. Za$ dla samej sity, dziatajacej ,,na odlegtos¢”
r w tej samej chwili czasu, oznacza to nieskoniczenie szybkie, niefi-
zyczne (niemierzalne) oddziatywanie. Tak wigc wzgledno$¢ ruchow
jednostajnych w mechanice Newtona — sama w sobie — kwestio-
nuje fizyczne (skoriczone) oddzialywanie na odlegto$¢. Inny klopot
z ,,oddzialywaniem na odlegtos$¢” polega na tym, ze dla punktéw ma-
terialnych, ktére zblizy¢ sie moga do siebie dowolnie blisko, postaé
sity grawitacji moze osiagna¢ dowolna wielko$¢, co — oczywiscie —
nie jest rozwigzaniem fizycznym.

Powr6émy teraz do wspomnianego wyzej zalozenia, ze drugie
prawo dynamiki obowigzuje w ukfadzie inercjalnym. Jesli uktad nie
jest inercjalny, lecz porusza si¢ z przyspieszeniem wzgledem jakiego$
ukfadu inercjalnego, to w uktadzie nieinercjalnym mozemy zaobser-
wowac ,,site pozorng”, czyli takg sile, ktéra pochodzi z ruchu przyspie-
szonego samego uktadu; np. w wirujacym uktadzie pojawia si¢ sita
odsrodkowa. Sily pozorne sg zatem zawsze proporcjonalne do masy,
bo zwigzane sg z wyborem uktadu ruchomego, bardziej ztozonego niz
prostoliniowy ruch jednostajny w uktadzie inercjalnym. Ale sita grawi-
tacji g tez jest proporcjonalna do masy ciala. Czyzby zatem grawitacja
byla sitg pozorna, ale w jakim szczegélnym uktadzie odniesienia? Czy
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pozwala to na usuni¢cie klopotéw z uktadem odniesienia? Ot6z nie,
gdyz sita pozorna implicite zaktada jednak pewien uktad inercjalny.

Jak podkresla Infeld®, fizyka Newtona ma swéj staby punkt juz
w punkcie wyjsécia: ,,znamy prawa, ale nie znamy uktadu, do kt6-
rego si¢ one odnosza”, nie potrafimy powiedzie¢, ,,ze ’ten albo tamten
ukiad jest uktadem inercjalnym’. Wiemy, jedynie teoretycznie, co to
jest uktad inercjalny” [s. 74]. Nie wiemy nic o istnieniu takiego uktadu,
cho¢ umiemy go okresli¢, bo obowigzuje w nim mechanika Newtona.
Czasem dobrym jego przyblizeniem jest Ziemia, a czasem co$ innego
— zaleznie od dokfadno$ci do§wiadczenia. Zatem mierzenie sit new-
tonowskich — czy w ukfadzie inercjalnym, czy nie — ma powazny
ktopot: ,,program badawczy” Feynmana natrafia na zasadnicza trud-
nos¢, bo nie ma uktadu, w ktérym mozna by mierzy¢ sily. Jak zatem
wybrng¢ z tej niezrecznej sytuacji? O czym zapomnieli uczniowie
Newtona?

Juz Galileusz zauwazyl, Ze gdy zmniejszymy opory w swobodnym
spadku cial, to wszystkie ciata spadajg w ten sam spos6b — ze statym
przyspieszeniem, niezaleznie od ich masy; nie mozna wigc zmierzy¢
ich grawitacyjnego cig¢zaru. Skoro zatem dowolne masy spadaja jed-
nakowo oraz nie ma sensu moéwi¢ o odlegloSciach miedzy ciatami
w réznych chwilach’ (z tej racji, Ze sa w réznych przestrzeniach eu-
klidesowych potozen)) i mamy klopot z uktadem inercjalnym, to czy
nie pozostaje nam uznaé, ze sita jest jednak pewna ,,definicjg”’ mate-
matyczng? A jesli tak, to moze w ogdle datoby si¢ ja wyeliminowaé
przez odpowiednie ,,przedefiniowanie” ruchu, przestrzeni i czasu? Jed-
nak, gdy zgodzimy si¢ na takie postepowanie z koniecznoSci — jak na
to zwraca uwage Feynman — wchodzimy na droge hipotezy matema-
tycznej, ktérej aksjomaty bedzie musialo potwierdzi¢ doswiadczenie.
Wtasnie takg droge wybrat A. Einstein: calkowite wyeliminowanie sity
grawitacji za cen¢ przebudowy czasoprzestrzeni.

SL. Infeld, Albert Einstein, PWN, Warszawa 1984.
"Siedzac przy tym samym stole w poniedzialek i we wtorek nie mierzymy we
wtorek naszej odlegtosci do ,.stolu w poniedziatek”.
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4. TEORIA POLA GRAWITACYJNEGO EINSTEINA

Albert Einstein (1879-1955) potraktowal bardzo powaznie podo-
bieistwo miedzy silg pozorng, zwigzana z newtonowskim ruchem nie-
inercjalnym, a sitg grawitacji. Przyjal, ze skoro obie te sily sg lokalnie
nieodréznialne, to mozna je traktowa¢ w ten sam sposéb. To przy-
puszczenie zaowocowalo przebudowg calej geometrii Swiata i naszych
pogladéw na grawitacje. Okazalo sig, ze grawitacja to nic innego jak
geometria naszego Swiata. Przyjrzyjmy si¢ zatem rewolucji, ktérg za-
poczatkowat Einstein.

Einstein uchwycit zwigzek miedzy intuicjg Galileusza, dotyczaca
jednakowego spadku wszystkich cial, a modyfikacja geometrii. Przyjal,
ze swobodny spadek juz jest ruchem ,,po prostej”, ale niekoniecznie
w euklidesowej czasoprzestrzeni. Zaden newtonowski eksperyment nie
sugerowal takiej relacji, dlatego podejscie Einsteina wywotato niemate
zdziwienie: ,,Jak to mozliwe, ze opierajac si¢ na takiej idei, radykalnie
réznej od schematu Newtona, zgodnie z ktorym czastki przyspieszaja
pod wplywem sit grawitacyjnych, mozna nie tylko odtworzy¢, ale na-
wet poprawi¢ niezwykle doktadne przewidywania tej teorii? Co wigcej,
czy rzeczywiscie stare odkrycie Galileusza zawiera co$, co nie zostalo
uwzglednione w teorii Newtona?” [Penrose, s. 230] Einstein dlugo
medytowal nad intuicja Galileusza, wyrazong pdZniej w prawie cigze-
nia Newtona, ze masa bezwladna i masa grawitacyjna sg sobie réwne
(albo proporcjonalne). ,,Wtasnie ten fakt zapewnia, Ze przySpieszenie
ciat pod dzialaniem sit grawitacji nie zaleZy od ich masy” — komen-
tuje Penrose®. Zauwazmy, ze — wbrew ,,programowi badawczemu”
Feynmana — Einstein najpierw stawia nowa, $miala, matematyczng
hipoteze, a nie mierzy przyspieszenia i masy, by potem ,,zmatematy-
zowac¢” iloczyn wynikéw obserwacji.

Jesli zatem wszystkie ciata, pod wptywem grawitacji, spadaja jed-
nakowo, to dla cial, znajdujacych si¢ np. w spadajacej swobodnie (bez
oporéw) windzie, nie bedzie mozna zmierzy¢ empirycznie zadnych

$nne sity (np. elektrostatyczne) nie majg tej whasnosci, gdyz zalezg od innych niz
masa cech ciat (fadunkow).
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wzgledem niej przyspieszen, spowodowanych grawitacja. Mozna za-
tem lokalnie (patrzac na winde) uwazaé, ze nie dziata na nig zadna
sifa grawitacji a jedynie winda jako$S przyspiesza (po newtonowsku
— staje si¢ uktadem nieinercjalnym). Oznacza to, ze przyspieszenie
grawitacyjne jest lokalnie’ nieodréznialne od przysSpieszenia zwigza-
nego z uktadem odniesienia. Einstein nazywal ten fenomen zasadg
réownowaznosci.

Czy pozbyliSmy sie jednak ktopotéw, jakie mechanika klasyczna
ma z uktadem inercjalnym? Jak zauwaza Infeld [s. 74], spadajaca pod
wplywem grawitacji winda — to wlasciwy model uktadu niemal in-
ercjalnego. W takiej windzie (w ktérej nie ma innych sit) wszystkie
ciata spadajace wraz z nig albo spoczywaja wzgledem niej, albo poru-
szaja sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, jak tego chce pierw-
sza zasada dynamiki Newtona, ktéra jednak dotyczy uktadu wolego
od dziatania nan jakiejkolwiek sily. Infeld podkresla, ze nawet proste
rozwazania pokazuja, iz zapomniany przez mechanike klasyczng fakt
jednakowego spadku cial ,,nalezycie zrozumiany — staje si¢ faktem
podstawowym, gdyz prowadzi do ogdlnej teorii wzglednosci” [s. 76].

Dla filozoféw, sympatyzujacych z potocznym obrazem S$wiata,
ciata spoczywajag w swoim naturalnym miejscu. Galileusz odkryt, ze
spoczynku nie mozna odrézni¢ od ruchu jednostajnego. Newton wpro-
wadzit nas w ,tajemnice” sily grawitacji: wystarczy upusci¢ kamief,
obserwowac jak spada, slysze¢ jak uderza o ziemie, cho¢ nikt nie wie,
dlaczego. Tymczasem Einstein przekonat nas, Ze normalng rzecza jest
spada¢ a obiekty spoczywajace zachowujg si¢ nienaturalnie. ,,Swo-
bodny spadek jest synonimem braku ciezaru: brakiem jakiejkolwiek
sity zmuszajacej obiekt do zmiany jego normalnego toru”!”,

Dla Einsteina wazne bylo jedynie to, co dzieje si¢ lokalnie —
w granicach malej windy: ona juz jest wlasciwym ukiadem odnie-
sienia, juz porusza si¢ ,,jednostajnie prostoliniowo”, takze wtedy, gdy

Nielokalnie mozna odrézni¢ site pozorng od sity grawitacji, na skutek jej prze-
strzennej niejednorodnosci.

10Ch.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler, Gravitation, W.H. Freeman and Com-
pany, New York 1973, s. 13.
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»dziata” na nig grawitacja lub jakie§ inne kinematyczne przyspiesze-
nie. Te ,,detale” Einstein usunat przez zamian¢ geometrii w otoczeniu
windy. Jak niegdy$ Newton utozsamit pochodng z lokalna zmiang toru,
tak teraz Einstein utozsamil pojawienie si¢ przyspieszen czy grawita-
cji z lokalng zmiang geometrii w uktadzie. Ogdlna teoria wzglednosci
dotyczy zatem dowolnego uktadu — nie potrzeba rozréznia¢ uktadéow
inercjalnych i przyspieszonych, nie potrzeba rozwaza¢ sil pozornych.
Logika teorii znacznie si¢ upraszcza i znika widmo uktadéw inercjal-
nych. Te uktady, ktére przyspieszaja czy podlegaja grawitacji maja
zakrzywiong wewnetrzng geometrie.

Einstein wspomina, ze juz w 1908 roku ogarnat jako$ idee, ze
w matym otoczeniu spadajace ciata zachowuja si¢ tak, jakby grawitacja
nie dziatata. Nastepne za$§ 7 lat — to bylo uwalnianie si¢ od nawyku,
ze wspolrzedne musza mie¢ bezposrednie, metryczne znaczenie [zob.
Misner, s. 5]. Newtonowskie oddziatywanie na odlegto$¢ jest czyms
zupelnie obcym koncepcji Einsteinowskiego oddziatywania lokalnego.
Dla Newtona: Storice ,.tam” przyciaga Ziemig¢ ,.tu”; dla Einsteina —
lokalna geometria okreSla ruch. ,,Nie prébuj opisywaé ruchu wzgledem
odlegtych obiektow. Fizyka jest prosta, gdy analizuje sie jq lokalnie”
— uwaza Misner — nalezy uznaé, ze winda i jej zawarto$¢ przemierza
czasoprzestrzefi wolng od wszystkich sit, ,,uznaj, ze ruch przez ten
region juz jest linig prosta” [s. 4-5].

Jesli zatem popatrze¢ na to, co zrobitl Einstein, to widaé, ze
z ,programu badawczego” Newtona w ukladach inercjalnych Swia-
domie przeszedt on do fizyki matematycznej czasoprzestrzeni. Jak
mozna wyczytaé u Misnera, ,.nic bardziej nie stresuje, jak problem
prostego pomiaru w zakrzywionej czasoprzestrzeni” [s. 5]. Czy rze-
czywiscie teoria Einsteina przeniesie klopoty teoretyczne fizyki New-
tona na swoja empiryczng strong? Zanim przejdziemy do odpowiedzi
na to pytanie, musimy podkresli¢ wazna rzecz dotyczacg ogdlnej teorii
wzglednosci: Einstein pofaczyl w niej czasoprzestrzen swej szczegdl-
nej teorii wzglednosci z nowym podejsciem do grawitacji i przyspie-
szefi; nie bylo to tylko przeformutowanie czy poprawienie teorii New-
tona. Za$ szczegdlna teoria wzglednosci nie jest zgodna z dynamika
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Newtona, gdyz opisuje geometri¢ pola elektromagnetycznego. Trzeba
zatem przedstawié¢ gléwne idee dotyczace teorii tego pola.

Sity elektryczne i magnetyczne byly znane juz od starozytnosci,
cho¢ zbadane zostaly doktadniej dopiero przez W. Gilberta i B. Fran-
klina. Réwniez one sa ,,po newtonowsku” odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci, ale zaleza nie od mas, lecz od fadunku elektrycz-
nego i momentu magnetycznego. Przeciw newtonowskiemu traktowa-
niu zjawisk elektromagnetycznych wystgpit Michael Faraday (1791-
1867), proponujac do ich opisu pole fizyczne, ktére nie jest tylko (zna-
nym juz wczesniej) matematycznym sposobem opisu sit, ale wlasnie
— osobna wielkoSciq fizyczng istniejaca realnie, czym§ co — dla Feyn-
mana — nie podlega definicji. Co wigcej, Faraday odkryt, Ze pola te
moga istnie¢ w przestrzeni bez 7Zrédta, bez materialnego nosnika i ze
Swiatto moze by¢ elektromagnetyczng falg [zob. Penrose, s. 211n].
Penrose komentuje, ze ,.taki poglad byt sprzeczny z [...] 'newtonow-
ska madrodcia’, zgodnie z ktéra pola to pozbawione wszelkiej real-
nosci, czysto matematyczne wielko$ci, pomocne w opisie *prawdzi-
wego’ newtonowskiego Swiata, sktadajacego sie z czastek oddziatuja-
cych na odleglo$¢” [s. 212]. Kierowany Swietng intuicja, J.C. Maxwell
(1831-1879) zaproponowat nowa teorie, w ktérej wprowadzil drobnag
zmian¢ do dotychczasowych réwnan — nie na podstawie ekspery-
mentéw (z ktérymi teoria pozostawata w zgodzie), ale na skutek este-
tycznych przestanek teoretycznych, tak fizycznych, jak i matematycz-
nych. Obliczenia Maxwella potwierdzity, ze fale, opisywane nowymi
réwnaniami, rozchodzg si¢ z predkoscig Swiatta i wykazujg typowa
dla optyki interferencje i polaryzacje. Kolejne przewidywanie teorii
— fale generowane przez prad elektryczny — do$wiadczalnie wykryt
H. Hertz w 1888 r., potwierdzajac tym samym hipoteze pdl fizycznych
Faradaya i teori¢ Maxwella, w ktdrej punktowe czastki zastapione zo-
staly gestoscig pradu elektrycznego i gestoscig tadunku elektrycznego,
z wykluczeniem ,fadunkéw magnetycznych”. Jak podkresla Penrose,
réwnania Maxwella dotycza p6l a nie czastek, zatem ,,do opisu stanu
uktadu potrzeba nieskoriczonej liczby parametrow (wektory pol w kaz-
dym punkcie przestrzeni)” [s. 214]. ZnalezZliSmy si¢ zatem w sytuacji,
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ktérg — z punktu widzenia sprawdzianu réwnan — Feynman musiatby
okresli¢ jako beznadziejng'!.

Przy studiowaniu teorii pola elektromagnetycznego Maxwella oka-
zalo si¢ jednak, Ze jest ona niezgodna z obowigzujaca w fizyce newto-
nowskiej zasadag wzglednosSci Galileusza. Problem ten rozwigzal Ein-
stein w 1905 r. w swojej szczegdlnej teorii wzglednosci, zachowu-
jac wzglednos¢ ruchu kosztem zmiany teorii Newtona. Dokonalo si¢
to dzieki zrozumieniu, ze predko$¢ Swiatta jest maksymalng predko-
Scig przenoszenia oddziatywan w prézni. Skoro istnieje jednak pred-
ko$¢ graniczna, to poglady na czas i przestrzei musza ulec zmia-
nie. H. Minkowski (1864-1909) opracowal matematycznie wyniki
Einsteina, wprowadzajac pojecie czterowymiarowej czasoprzestrzeni,
w ktdrej czas i przestrzefi nie sa czym$§ odrebnym, ale stanowia jedna,
spdjng wielkos$¢ [zob. Penrose, s. 218n]. Ta komplikacja naszkicowa-
nego przez Newtona obrazu $wiata'?> pozwolila uprosci¢ go logicznie
i uwolni¢ od paradokséw oddzialywan nieskoriczenie szybkich na od-
legtosé.

W swojej ogdlnej teorii wzglednosci Einstein wykorzystat lokalny
uktad spadajacej windy i geometrie szczegdlnej teorii wzglednosci.
Szokujaca poczatkowo idea zakrzywienia czasoprzestrzeni pozwolita
jednakowo traktowaé¢ dowolny uktad — i ten, ktéry porusza si¢ jed-
nostajnie prostoliniowo, i ten, ktéry przyspiesza — gdyz grawitacja
i przyspieszenia to nic innego jak zakrzywienie ptaskiej czasoprze-
strzeni szczegOlnej teorii wzglednoSci. W ukladzie ,,prawie inercjal-
nym” — w spadajacej windzie — §wiatlo biegnie w poprzek niej po

Przestrzefi fazowa elektrodynamiki jest nieskoriczenie wiele wymiarowa. Sytuacje
pogarsza dodatkowo fakt, ze réwnania Maxwella okreslaja pola generowane przez
juz znane prady. Dla czastek natadowanych dopiero w 1895 r. H.A. Lorentz podat
réwnanie ruchu pozwalajace obliczy¢ w sposéb zupelny tak zmiany pdl, jak i ruch
czastek. Uklad ten stwarza jednak pewne istotne problemy, o ktérych tutaj jedynie
wspominamy [por. Penrose, s. 215n].

12Zmieniajac proste transformacje Galileusza — odnoszace si¢ do potozert ,,w da-
nej chwili” w przestrzeni euklidesowej o sygnaturze tensora metrycznego: (1,1, 1)
— na transformacje Lorentza, przechodzimy do czterowymiarowej czasoprzestrzeni,
opisujacej zdarzenia czasoprzestrzenne w nieeuklidesowej, ptaskiej geometrii o sy-
gnaturze (—1,1,1,1).
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linii prostej — za$ z zewnatrz, w windzie w polu grawitacyjnym, ruch
jest przyspieszony, zatem wyglada na to, ze Ziemia przyciaga i winde
i Swiatlo. Jesli za$ torem Swiatla juz ,,jest” linia prosta, oznacza to, ze
czasoprzestrzefi si¢ zakrzywia pod wptywem grawitacji [por. Infeld,
s. 17n].

PrzejdZmy teraz do fizyki, do eksperymentéw, dokonujac przy tym
pewnych uwag metodologicznych. Mimo, ze — jako teoria pola —
ogdlna teoria wzglednosci czyni o wiele $§mielsze zaloZenia teore-
tyczne niz teoria Newtona, i nikt nie potrafi — jak chciatby Feynman
— sprawdzaé empirycznie wszystkich jej aksjomatéw, to wtasnie ona,
a nie teoria Newtona, lepiej ttumaczy zjawiska fizyczne, wobec ktérych
grawitacja Newtona pozostaje bezradna (zegary w polu grawitacyjnym
chodza wolniej; Swiatto ugina si¢ w poblizu gwiazd, zwalniajac swdj
bieg; orbity réznig si¢ od newtonowskich, co wida¢ w anomalii ruchu
Merkurego, znanej juz od 1859 r.). Oczywiscie, ogélna teoria wzgled-
nosci ,,przechodzi” w teorie Newtona dla matych predkosci i stabych
pol grawitacyjnych i — jak zauwaza Penrose — nie ma obserwacji,
ktére by jej przeczyty [s. 240].

Co zatem zostalo z prawa cigzenia dziatajgcego na odleglos¢? In-
feld [s. 82n] wysuwa powazne, cztery krytyczne zastrzezenia doty-
czgce newtonowskiego patrzenia na site grawitacji: (1) prawo cigzenia
zaklada, zZe istnieje uktad inercjalny, cho¢ ,,mechanika klasyczna nie
potrafi poda¢ sposobu znalezienia takiego uktadu”; (2) newtonowska
grawitacja nie miesci si¢ w ramach szczegdlnej teorii wzglednosci, nie
da si¢ jej pogodzi¢ z teorig Maxwella; (3) nie jest to teoria polowa;
(4) masa bezwladna i masa grawitacyjna sa tu przypadkowo réwne.
Polowa, ogdlna teoria wzglednosci Einsteina rozwiazala wszystkie te
trudnosci i wyjasnita nie tylko to, Ze ,,prawa przyrody obowigzywaé
musza we wszystkich uktadach” [s. 88], ale i dlaczego tak si¢ dzieje.
Przy tym, ogdlna teoria wzglednosci stata si¢ jeszcze bardziej prosta
logicznie'? niz teoria szczegdlna. Pytanie o geometrie §wiata stafo sie

BPonadto, przypuszczenie Einsteina, ze réwnania ruchu juz sg zawarte w réwna-
niach pola ogdlnej teorii wzglednosci, i ze mozna je z niej wydedukowaé, zostalo
potwierdzone w roku 1949 [por. Infeld, s. 102n].
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identycznie réwnowazne pytaniu o jego pole grawitacyjne [por. s. 99].
Grawitacja jest niczym innym jak geometrig teorii. Niezmienniczo$¢
réwnan przy przejSciu miedzy dowolnymi uktadami zawiera w sobie
czasoprzestrzefi zakrzywiona, czyli grawitacje.

Odpowiadajac na postawione w tytule pytanie, mozna powiedziec,
ze ,,oddzialywanie na odlegto$¢” nie jest zadowalajgcym programem
badawczym fizycznego $wiata. Geometria, zaktadana przez inercjalne
uktady nie istnieje, jest poza obserwacja: nie mozna powiedzieé, ze
kometa odchyla si¢ od linii prostej, bo nie ma na czym takiej linii
narysowac. Jak podkresla Misner, linia prosta to mit [s. 19]. O wiele
bardziej spdjne teoretycznie jest podejScie polowe, ktére opisuje réw-
niez skoriczony w czasie (fizyczny) schemat oddzialywar: czastka —
zmodyfikowane pole — czastka'*. Mimo, Ze nie uwalniamy sie od
trudnosci empirycznych teorii (nie mozemy liczy¢ na to, ze wszystkie
pojecia matematyczne bedg wielkoSciami obserwowalnymi), to jednak
empiryczne wnioski z teorii polowych sg petniejsze i dokladniejsze,
a sama teoria — istotnie prostsza. Pozostaje nadal otwarte zagadnienie
tego, co uwazamy za materialne. Jednakze — zdaniem Penrose’a —
,materialna rzeczywisto$¢ [...] to pojecie znacznie bardziej mgliste, niz
mySleliSmy. Zmierzenie iloSci materii — a nawet samo stwierdzenie,
czy w ogole jest obecna — zalezy od bardzo subtelnych kwestii. Nie
mozna stwierdzi¢ obecnoSci materii za pomoca operacji czysto lokal-
nych! Jesli taka nielokalno$¢ wydaje si¢ zaskakujaca, to warto przy-
gotowaé sie duchowo na jeszcze bardziej szokujace fakty!” [s. 250].

Tak wigc sita grawitacji nie jest oddziatywaniem na odlegtos¢ i jest
jakim§ szczeSliwym zbiegiem okolicznoSci, ze Newton znalazt swoje
przyblizenie dotyczace prawa powszechnego cigzenia. Grawitacja nie
jest nawet w ogole silg, lecz geometrig Swiata, nie ,,dziala”, lecz ,,jest
areng’ — wszystkie zjawiska fizyczne do niej si¢ odnosza; nie potrzeba

4 Przestrzeri oddziatuje na materie, moéwiqc jej, jak sie ma poruszac. Nastepnie
materia odreagowuje na przestrzeni, mowiqc jej, jak si¢ ma zakrzywiac¢. Innymi stowy,
materia 'tu’ [...] zakrzywia przestrzen ’tu’. Zakrzywienie przestrzeni 'tu’ wymusza
zakrzywienie przestrzeni ‘tam’ [...] i tak materia 'tu’ wplywa na materi¢ 'tam’. To
jest Einsteinowskie wytlumaczenie ’grawitacji’” [Misner, s. 5].
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tez pisa¢ osobnych rownar ruchu, gdyz zawarte sa one w rownaniach
pola grawitacyjnego ogélnej teorii wzglednoSci.

SUMMARY

Does the Force of Gravity Acts at a Distance?

The second Law of Newton’s dynamics could be regarded as a research
program: by investigating momentum change, one is able to obtain simple
formulae for expressing the physical force. However, such a program is un-
realistic because of the problem with defining the concept of inertial system.
Einstein has solved this problem in his general theory of relativity. In this
theory, Gravity is not a force but rather the geometry of the world. It does not
act at a distance, but determines local motions of masses. Einstein’s research
program consisted in a bold hypothesis in the field of mathematical physics
rather than in any mathematization of observational results.



