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CZY SIEA GRAWITACJI
DZIAEA NA ODLEGEOSC?

Jak wiadomo, Izaak Newton (1642-1727), jeden z najwiek-
szych fizykéw w dziejach, jest tworca mechaniki klasycznej. W ra-
mach tej teorii udato mu sie opisaé¢ prawo powszechnego ciazenia
i rozwiaza¢ niektore problemy stawiane od stuleci przez obser-
watoréw nieboskltonu. Newton moégl tego dokonaé, postugujac sie
sformutowanym przez siebie rachunkiem rézniczkowo—catkowym.
Dziela Newtona, z teorig grawitacji na czele, rozpoczelty tym sa-
mym nowg epoke w rozwoju fizyki, gdyz wlasnie on, jako pierwszy,
konsekwentnie okreslit zasady dynamiki i zastosowal nowa metode
badania $§wiata, tworzac matematyczne przyrodoznawstwo!.

W ogélnej kulturze spotecznej, ktéra mimo wszystko cechuje
sie pewnym rozwojem, zagadnienie sily grawitacji ,,po Newto-
nie” wydawacé sie moze trywialnie proste. Jako dzieci uczymy sie
w szkole, ze Stonice (tam) przyciaga Ziemig (tu), Ziemia przyciaga
Ksiezyc, ludzi i jabtka, i wydaje sie, ze nie moze by¢ inaczej jak
tylko, ze sita grawitacji dziala ,na odleglo$¢”. Zatem, z perspek-
tywy newtonowskiej, odpowiedz na tytutowe pytanie wygladataby
raczej na trywialna, gdyz juz dawno temu nasi przodkowie uznali,
ze grawitacja przenosi sie przez pustg przestrzen, a planety nie po-
trzebuja specjalnych ,sfer”, po ktorych moglyby sie toczy¢, ani

'Pomijamy tu doniosto$é badan poprzednikéw Newtona, ktérzy — choé
dokonali wielu fundamentalnych odkry¢ — jednak nie stworzyli mechaniki.



16 ROBERT JANUSZ

Lin”, ktére by je w ruchu krzywoliniowym utrzymywaly. Jed-
nakze, wbhrew tej prostocie, w tytule naszego artykutu zawartych
jest kilka waznych pytan, na ktére bedziemy sie stara¢ odpowie-
dzieé: co to znaczy, ze grawitacja dziala?, co znaczy, ze dziata na
odlegto$é? i czy w ogdle grawitacja jest sita? Zanim zaczniemy od-
powiadaé na pytania dotyczace powszechnego cigzenia, skupimy
uwage na pojeciu sity, wprowadzonym do fizyki przez Newtona.
Nastepnie sprébujemy — w ramach jego teorii — sprawdzié, czy
rzeczywiscie grawitacja nie przejawia, jako sita, jakich$ trudnosci.
W koncu zobaczymy, co nowego wprowadzit do teorii grawitacji
A. Einstein.

1. POJECIE SILY W MECHANICE KLASYCZNEJ

Mechanika klasyczna Newtona jest teorig ruchu punktéw ma-
terialnych. Zagadnienie ruchu stanowito od zarania dziejéw jeden
z gtownych problemoéw, takze filozoficznych. Do czaséw Newtona
zrozumienie ruchu (zmiany) zwiazane bylo z potocznymi intu-
icjami lub pojeciami jakosciowymi. Chociaz juz przed Newtonem
wyrazano odleglosci przestrzenne i przedzialy czasowe w formie
liczbowej, to jednak nie umiano trafnie okresli¢, czym jest zmiana
polozenia w czasie. Dopiero dzigki matematycznemu pojeciu po-
chodnej funkcji mozna bylo wypracowaé pojecie zmiany w taki
sposéb, ze wyjasnito ono dotychczasowe niecistoéci oraz zapo-
czatkowalo samodzielny rozwdj zmatematyzowanego pojecia ru-
chu. Pochodna opisuje bowiem, co dzieje sie lokalnie, w matym
otoczeniu poruszajacego sie punktu — jest styczna do jego toru.
Wtadnie poprzez pochodna funkcji Newton opisal predkosé (jako
zmiang potozenia: v = s')? i przyspieszenie (jako zmiane predko-
ci: a = v/ = §”) punktowego ciala, ktérego jedyna wewnetrzna
charakterystyka fizyczna — wymagana przez teori¢ — byla masa.

2Pochodng wzgledem czasu, na potrzeby naszego artykutu, oznaczamy pri-
mem ('), pochodng pochodnej — . Pomijamy tu techniczny problem, ze po-
tozenie, predkos¢ itd. sa wielko$ciami wektorowymi.
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W ten sposéb Newton rozpoczal budowe swojej dynamiki, ktéra
wyjasnila ruchy ciat poruszajacych sie pod wpltywem dzialania na
nie réznych sit. Jesli tylko bedzie nam znana matematyczna for-
muta na dziatajaca site, to — dzieki zasadom dynamiki — bedzie
mozna obliczy¢ tor ruchu (polozenie w czasie) interesujacego nas
punktu materialnego. Jednak pojecie sily, jakie wystepuje w teorii
Newtona, ma swoje specyficzne, niespotykane dotychczas, znacze-
nie.

Newton przejat od Galileusza (1564-1642) zasade bezwladno-
Sci, ktora mowi, co dzieje sie z cialem fizycznym, gdy nie dziala na
nie zadna sita: cialo takie pozostaje w spoczynku lub porusza sie
jednostajnie prostoliniowo w ukladzie inercjalnym?®. Trzeba bylo
nastepnie odkry¢, co dzieje sie w tym uktadzie z takim ciatem fi-
zycznym, gdy dziala na nie jaka$ sita*. Wtaénie druga zasada, od-
kryta przez Newtona, odpowiada na to pytanie, ttumaczac jedno-
cze$nie zasade bezwladnosci Galileusza (gdy F' = 0). W mysl dru-
giego prawa Newtona, sita dzialajaca na cialo powoduje zmiane
jego pedu: F' = p/, gdzie ped jest okreSlony jako iloczyn masy
i predkosci: p = mwv. W ten sposéb, po dodaniu trzeciej zasady:
akcja = —reakcja, ogblne zasady dynamiki zostaly sformutowane
tak, ze znajac dzialajaca sile, mozna rozwiazaé¢ uklad réwnan
rézniczkowych (sa to réwnania zawierajace pochodne) opisujacy
ruch.

Zauwazmy, ze zasady mechaniki obowiazuja jedynie w ukla-
dach inercjalnych, okreslonych przez niedzialanie nan zadnej sity;
aby wskaza¢ uklad inercjalny, musimy wiedzie¢, co to jest silta
— gdy chcemy ja zmierzyé, potrzebujemy uktadu inercjalnego.
Widzimy zatem, ze klopoty z koncepcja sity, bedace jednoczesnie
klopotami z koncepcja inercjalnego uktadu odniesienia (i na od-

3W gruncie rzeczy, zasada ta definiuje uktady inercjalne: sa to uktady od-
niesienia, na ktére nie dziala zadna sita. Dzigki okresleniu praw ruchu w ukta-
dach inercjalnych mozna opisaé¢ ruch w uktadzie, na ktéry dziata jakas znana
sita.

4Por. R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmana wyklady z fizyki,
t. I, cz. 1, rozdz. 7, 9.
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wrét), beda dotyczyé samych fundamentéw mechaniki Newtona.
Ponadto, wszystkie pojecia, zdefiniowane przez Newtona, maja
charakter matematyczny, ale tylko przemieszczenia i odstepy cza-
sowe oraz masa sg wielkoSciami bezposrednio mierzonymi. Czy
zatem nasza sita grawitacji jest tylko symbolem matematycznym,
czystym pojeciem teoretycznym, czy moze jest takze jakos ,gdzies
osobno” mierzalna? Czy réwnanie na drugg zasade, ktére ma po-
staé: (mv) = F, czyli (pochodna iloczynu wielkosci obserwo-
walnych) = (formula matematyczna), mogloby opisywaé réwnosé
miedzy ,fizyka” a ,matematyczng” definicja? Przyjrzyjmy sie za-
tem blizej Newtonowskiej sile.

2. SILA GRAWITACJI W DYNAMICE NEWTONA

Newton odkryl prawo powszechnego cigzenia i sformulowat je
matematycznie: g = GmM /r?. Odlegloéé pomiedzy punktowymi
masami m oraz M oznaczona jest przez r, a G stanowi stala
grawitacyjna. Dzieki tej formule, po wstawieniu sity grawitacji
g do drugiej zasady, mozna rozwiazaé¢ zagadnienie ruchu planet,
i wlasnie tego dokonal Newton.

Rozwazmy teraz stuszno$¢ punktowej idealizacji przyciaga-
jacych sie mas. Biorac pod uwage niewielkie rozmiary planet,
w stosunku do odlegloséci od Storica, mozna uwazaé planety jako
»,punkty” materialne, ale takze — dzieki tej samej formule na g
— mozna obliczy¢, ze cialo jednorodne kuliste zachowuje sie tak,
pod wzgledem grawitacyjnych oddziatywan, jakby jego masa byta
skupiona w §rodku kuli. Zatem daje to jeszcze lepsze przyblizenie
punktowych mas oddalonych od siebie o odleglosé r. Zapytajmy
nastepnie: Jakie jest to, ,zdefiniowane” przez Newtona, oddzia-
lywanie — szczegdlnie jesli chodzi o promien r? Matematyczna
formuta zdaje sie sugerowa¢ odpowiedz: jest to oddzialywanie
y,ha odlegto$é”, ktére przenosi sie przez pusty przestrzen i do-
tyczy dowolnych, punktowych mas — jednej ,tu”, drugiej ,,tam”.
Jednak obecnos¢ mas w réwnaniu na g sugerowalaby, ze nie jest
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ono jednak ,definicjg”’, ale wywodzi sie z do$wiadczenia, nato-
miast trudno to powiedzie¢ o wyktadniku kwadratowym, ktéry
moglby sie réznié¢ od ,,2” o jakas niewielka warto$é i jedynie kwe-
stia matematycznej definicji zostal przyjety jako ,2”. Powstaje
tu dodatkowo jeszcze jeden problem zwigzany ze ,wstawieniem”
sity grawitacji do réwnan ruchu: wydaje sie to poczatkowo dosé
blahe, ale czy masa grawitacyjna m w rownaniu na sile grawi-
tacji g jest ta sama masa m, ktéra wystepuje w drugiej zasadzie
po stronie wielko$ci obserwowalnych? Jesli przyjmiemy za Newto-
nem, ze masa grawitacyjna jest proporcjonalna do bezwltadnej, to
jedyna ,wolna” wielkoscia mierzalng w réwnaniu na sile grawita-
cji pozostanie odleglosé (pomijajac G, ktéra ,jest stata” i zalezy
od jednostek). Céz to jednak za sila, ktéra mierzylaby jedynie
geometryczna odlegltosé przestrzenna? Moze w innej przestrzeni
nie datoby sie jej w ogdle mierzy¢?

Klopoty z sita w dynamice Newtona, ktéra uchodzi za dosko-
nala matematycznie teorie, rozpoczynaja sie do$¢ nieoczekiwanie,
gdy pytamy o ,fizyke” tej sity. Czy mozemy jakos poznaé anali-
tyczng postaé fizycznych sil; w jaki sposéb mozna poznaé ,do-
kladna” postaé sily grawitacji? Jak zauwaza Feynman [s. 184-
186], zachowanie sie cial nie zalezy przeciez od matematycznej
definicji: ,,Prawdziwg trescig praw Newtona jest to, ze sita, poza
tym ze spelnia zaleznos¢ F' = ma, ma jeszcze inne niezalezne ce-
chy, ktérych jednak nie opisatl ani Newton, ani nikt inny i dlatego
prawo fizyczne F' = ma nie jest pelne”. Druga zasada wyznacza
jedynie pewien ,dobry program badania przyrody”, ktory suge-
ruje, ze badajac iloczyn masy i przyspieszenia, otrzymamy pro-
ste formuly matematyczne, ktére mozna nazwaé ,sita”. Kolejna
ztozong kwestia jest zrédto pochodzenia sit. Réwniez to, ze sity
sa zwigzane z punktem materialnym — czy tez to, ze dzialaja
na odlegto$¢ — nie jest przeciez kwestia matematycznej definicji.
Dzisiaj wiadomo, ze okreslenie F' = ma nie jest $ciste, a trze-
cia zasada nie jest absolutna. ,Jesli upieracie sig¢, by da¢ wam
Scisty definicje sity, pragniecie rzeczy niemozliwej, ktérej nigdy
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nie otrzymacie”, zauwaza Feynman. Problem zaczyna sie juz np.
z okresleniem samego przedmiotu oddzialywania, jego masy (np.
czy krzesto z kurzem, to jeszcze krzeslo, czy juz inny przedmiot).
Idealizacje i przyblizenia opisu przyrody wchodza zatem takze
w pojecie ,sily dzialajacej na ciato”. Tak wiec, zdaniem Feyn-
mana, nie mozna uwazaé¢ réwnania F' = ma za definicje, ktora
czynitaby z mechaniki — teori¢ matematyczna, gdyz ,nie mozna
stworzy¢ matematyki realnego $wiata [...| musimy sprawdzié¢, czy
nasze aksjomaty pasuja do rzeczywistych obiektoéw w przyrodzie”.
Fizyka musi mierzy¢.

Sprobujmy sie zastanowié¢, co Feynman ma na mysli, mowigc
o tym, ze ,nie mozna stworzy¢ matematyki realnego swiata”? Wy-
daje sie, ze Feynmanowi chodzi o to, ze konkretna sita F moze
zaleze¢ od wielu empirycznych czynnikéw, np. charakteryzujacych
materi¢. Jednak, czy rzeczywiscie fizyka zdaje sprawe z wszystkich
matematycznych ,aksjomatow” przez ich konfrontacje z doswiad-
czeniem, przez ktére matematyka zakotwiczataby swe odniesienie
do rzeczywistosci? Ostre wymaganie oznaczaloby, ze wszystkie
sily, aby je uznaé¢ za ,rzeczywiste”, powinny by¢ obserwowalne
i mierzone. Jednak sita grawitacji Newtona moze o sobie dawaé
zna¢ jedynie przez pomiary mas i pomiary przestrzenne — pod-
kreslamy to wyraznie — w uktadzie inercjalnym. Trzeba zatem
,mie¢” ten uklad inercjalny, uktad na ktéry nie dziata zadna sita.
Czy fizyka Newtona potrafi wskazac taki uktad, czy potrafi powie-
dzie¢, kiedy na cialo nie dziala zadna sita? Musimy przyznaé, ze
idea uktadu inercjalnego jest matematyczna definicjg przemycona
niepostrzezenie do teorii. Préba rozwiazania ktopotéw z uktadem
inercjalnym bylo w mechanice klasycznej wprowadzenie tzw. ,sit
pozornych”, ktérym poswiecimy teraz nieco uwagi.

3. SILY POZORNE

Galileusz zauwazyl, ze w kazdym uktadzie poruszajacym sie ze
stala predkoscia (uklad inercjalny), zjawiska fizyczne wygladaja
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w ten sam sposéb’. Oznacza to, ze pojecie ,spoczynku” nie ma
fizycznego znaczenia, nie ma wiec spoczynku absolutnego. Zatem,
jak zauwaza Penrose, nie ma roéwniez znaczenia pojecie ,punktu
w roznych chwilach”. Nie mozna bowiem ustali¢ ,ktéry punkt fi-
zycznej, trojwymiarowej przestrzeni Euklidesa w jednej chwili jest
tym 'samym’ punktem przestrzeni w innej chwili? [...] Wydaje sie,
ze dla kazdej chwili musimy méwié¢ o zupelnie nowej przestrzeni
euklidesowej!” [s. 190]. Ruch w takim ukladzie polega na przecho-
dzeniu punktu materialnego, w kolejnych chwilach, od jednej do
nastepnej przestrzeni euklidesowej potozen, a te ze soba zadnego
zwiazku nie maja: nie ma sensu utozsamiac¢ ich punktéw ze soba.

Potlozenia w réznych chwilach nie sa wiec mierzone w ,,jednym
naczyniu” przestrzennym. Patrzac zatem z Feynmanem na mie-
rzalng przestrzen, i konfrontujac ja z pogladami Penrose’a, mu-
simy uznaé, ze pomiar potozen ciata w réznych chwilach dokonuje
sie w réznych przestrzeniach euklidesowych. Chcac uzasadniaé
site pomiarami (jak tego chce Feynman), mamy powazny klopot
z samym mierzeniem: nie dysponujemy jedng uniwersalng prze-
strzenia polozen dla dowolnych chwil czasowych. Wynika stad,
ze oddzialywanie ,na odleglos¢” jest uwiklane w pewien para-
doks. Odlegto$¢é r ma bowiem sens ,,w tej samej chwili”, ale nikt
takich pomiaréw nie umie wykona¢ jednoczesnie w dwoch punk-
tach. Zas dla samej sily, dzialajacej ,na odleglosé” r w tej sa-
mej chwili czasu, oznacza to nieskonczenie szybkie, niefizyczne
(niemierzalne) oddzialywanie. Tak wiec wzglednos$¢ ruchow jed-
nostajnych w mechanice Newtona — sama w sobie — kwestio-
nuje fizyczne (skonczone) oddzialywanie na odlegto$é. Inny klo-
pot z ,oddzialywaniem na odlegtos¢” polega na tym, ze dla punk-
tow materialnych, ktére zblizyé¢ sie¢ moga do siebie dowolnie bli-
sko, postac sity grawitacji moze osiagnaé¢ dowolng wielkosé, co —
oczywiscie — nie jest rozwiazaniem fizycznym.

5Por. R. Penrose, Nowy umys! cesarza. O komputerach, umysle i prawach
fizyki, PWN, Warszawa 1996, s. 189n.
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Powr6émy teraz do wspomnianego wyzej zalozenia, ze drugie
prawo dynamiki obowiazuje w ukladzie inercjalnym. Jedli uktad
nie jest inercjalny, lecz porusza sie z przyspieszeniem wzgledem
jakiegos uktadu inercjalnego, to w ukladzie nieinercjalnym mo-
zemy zaobserwowad ,site pozorna”, czyli taka site, ktéra pochodzi
z ruchu przyspieszonego samego uktadu; np. w wirujacym ukta-
dzie pojawia sie sita odsrodkowa. Sitly pozorne sg zatem zawsze
proporcjonalne do masy, bo zwiazane sa z wyborem uktadu ru-
chomego, bardziej ztozonego niz prostoliniowy ruch jednostajny
w ukladzie inercjalnym. Ale sita grawitacji g tez jest proporcjo-
nalna do masy ciata. Czyzby zatem grawitacja byta sitg pozorna,
ale w jakim szczegdlnym ukladzie odniesienia? Czy pozwala to
na usuniecie ktopotéw z uktadem odniesienia? Otéz nie, gdyz sita
pozorna implicite zaktada jednak pewien uklad inercjalny.

Jak podkredla Infeld®, fizyka Newtona ma swéj staby punkt
juz w punkcie wyjscia: ,znamy prawa, ale nie znamy uktadu, do
ktorego sie one odnosza”, nie potrafimy powiedzieé, ,ze 'ten albo
tamten uklad jest ukladem inercjalnym’. Wiemy, jedynie teore-
tycznie, co to jest uklad inercjalny” [s. 74]. Nie wiemy nic o ist-
nieniu takiego uktadu, choé¢ umiemy go okresli¢, bo obowiazuje
w nim mechanika Newtona. Czasem dobrym jego przyblizeniem
jest Ziemia, a czasem co$ innego — zaleznie od dokladnosci do-
Swiadczenia. Zatem mierzenie sil newtonowskich — czy w ukla-
dzie inercjalnym, czy nie — ma powazny klopot: ,program ba-
dawczy” Feynmana natrafia na zasadnicza trudnosé, bo nie ma
uktadu, w ktorym mozna by mierzy¢ sity. Jak zatem wybrnac z tej
niezrecznej sytuacji? O czym zapomnieli uczniowie Newtona?

Juz Galileusz zauwazyt, ze gdy zmniejszymy opory w swo-
bodnym spadku cial, to wszystkie ciata spadaja w ten sam spo-
sOb — ze stalym przyspieszeniem, niezaleznie od ich masy; nie
mozna wiec zmierzy¢ ich grawitacyjnego ciezaru. Skoro zatem do-
wolne masy spadaja jednakowo oraz nie ma sensu méwié¢ o odle-

1. Infeld, Albert Einstein, PWN, Warszawa 1984.
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glosciach miedzy cialami w réznych chwilach” (z tej racji, ze sa
w réznych przestrzeniach euklidesowych polozen) i mamy klopot
z ukladem inercjalnym, to czy nie pozostaje nam uznaé, ze sita
jest jednak pewna ,definicja” matematyczna? A jesli tak, to moze
w ogoble datoby sie ja wyeliminowaé przez odpowiednie ,,przede-
finiowanie” ruchu, przestrzeni i czasu? Jednak, gdy zgodzimy sie
na takie postgpowanie z konieczno$ci — jak na to zwraca uwage
Feynman — wchodzimy na droge hipotezy matematycznej, kto-
rej aksjomaty bedzie musiato potwierdzi¢ doswiadczenie. Wlasnie
taka droge wybral A. Einstein: calkowite wyeliminowanie sity gra-
witacji za cene przebudowy czasoprzestrzeni.

4. TEORIA POLA GRAWITACYJNEGO EINSTEINA

Albert Einstein (1879-1955) potraktowal bardzo powaznie po-
dobienstwo miedzy silg pozorna, zwigzana z newtonowskim ru-
chem nieinercjalnym, a silg grawitacji. Przyjal, ze skoro obie te
sity sa lokalnie nieodréznialne, to mozna je traktowaé w ten sam
sposéb. To przypuszczenie zaowocowalo przebudowa calej geome-
trii $wiata i naszych pogladéw na grawitacje. Okazalo sie, ze gra-
witacja to nic innego jak geometria naszego sSwiata. Przyjrzyjmy
sie zatem rewolucji, ktora zapoczatkowal Einstein.

Einstein uchwycil zwiazek miedzy intuicjg Galileusza, doty-
czacy jednakowego spadku wszystkich cial, a modyfikacja geome-
trii. Przyjal, ze swobodny spadek juz jest ruchem ,po prostej”,
ale niekoniecznie w euklidesowej czasoprzestrzeni. Zaden newto-
nowski eksperyment nie sugerowal takiej relacji, dlatego podejscie
Einsteina wywotalo niemale zdziwienie: ,Jak to mozliwe, Ze opie-
rajac si¢ na takiej idei, radykalnie r6znej od schematu Newtona,
zgodnie z ktorym czastki przyspieszaja pod wplywem sil grawita-
cyjnych, mozna nie tylko odtworzy¢, ale nawet poprawi¢ niezwykle
doktadne przewidywania tej teorii? Co wiecej, czy rzeczywiscie

"Siedzac przy tym samym stole w poniedziatek i we wtorek nie mierzymy
we wtorek naszej odleglosci do ,stolu w poniedziatek”.
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stare odkrycie Galileusza zawiera cos$, co nie zostalo uwzgled-
nione w teorii Newtona?” [Penrose, s. 230] Einstein dlugo medy-
towal nad intuicja Galileusza, wyrazong pézniej w prawie cigzenia
Newtona, ze masa bezwladna i masa grawitacyjna sg sobie réwne
(albo proporcjonalne). ,Wlasnie ten fakt zapewnia, ze przysSpie-
szenie cial pod dziataniem sil grawitacji nie zalezy od ich masy”
— komentuje Penrose®. Zauwazmy, ze — wbrew ,,programowi ba-
dawczemu” Feynmana — Einstein najpierw stawia nowa, $miata,
matematyczna hipoteze, a nie mierzy przyspieszenia i masy, by
potem ,zmatematyzowacé” iloczyn wynikéw obserwacji.

Jedli zatem wszystkie ciata, pod wpltywem grawitacji, spadaja
jednakowo, to dla cial, znajdujacych sie np. w spadajacej swobod-
nie (bez oporéw) windzie, nie bedzie mozna zmierzy¢ empirycznie
zadnych wzgledem niej przyspieszen, spowodowanych grawitacja.
Mozna zatem lokalnie (patrzac na winde) uwazaé, ze nie dziata
na nig zadna sita grawitacji a jedynie winda jako$ przyspiesza
(po newtonowsku — staje sie uktadem nieinercjalnym). Oznacza
to, ze przyspieszenie grawitacyjne jest lokalnie? nieodréznialne od
przyépieszenia zwiazanego z ukladem odniesienia. Einstein nazy-
wal ten fenomen zasadg réwnowaznosci.

Czy pozbyliSmy sie jednak klopotow, jakie mechanika kla-
syczna ma z ukladem inercjalnym? Jak zauwaza Infeld [s. 74],
spadajaca pod wplywem grawitacji winda — to wtasciwy model
ukladu niemal inercjalnego. W takiej windzie (w ktérej nie ma
innych sit) wszystkie ciala spadajace wraz z nia albo spoczywaja
wzgledem niej, albo poruszajag sie ruchem jednostajnym prostoli-
niowym, jak tego chce pierwsza zasada dynamiki Newtona, ktéra
jednak dotyczy uktadu wolego od dziatania nan jakiejkolwiek sity.
Infeld podkresla, ze nawet proste rozwazania pokazuja, iz zapo-
mniany przez mechanike klasyczna fakt jednakowego spadku ciat

8Inne sity (np. elektrostatyczne) nie maja tej wtasnosci, gdyz zaleza od
innych niz masa cech cial (fadunkéw).

9Nielokalnie mozna odréznié site pozorna od sity grawitacji, na skutek jej
przestrzennej niejednorodnosci.
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yhalezycie zrozumiany — staje sie faktem podstawowym, gdyz
prowadzi do ogdlnej teorii wzglednosci” [s. 76].

Dla filozoféw, sympatyzujacych z potocznym obrazem $wiata,
ciala spoczywaja w swoim naturalnym miejscu. Galileusz odkryt,
ze spoczynku nie mozna odréznié¢ od ruchu jednostajnego. New-
ton wprowadzil nas w ,tajemnice” sily grawitacji: wystarczy upu-
Sci¢ kamien, obserwowaé jak spada, styszeé jak uderza o ziemie,
choé¢ nikt nie wie, dlaczego. Tymczasem Einstein przekonal nas,
ze normalng rzecza jest spada¢ a obiekty spoczywajace zacho-
wuja sie nienaturalnie. ,Swobodny spadek jest synonimem braku
ciezaru: brakiem jakiejkolwiek sily zmuszajacej obiekt do zmiany
jego normalnego toru” Y.

Dla Einsteina wazne bylto jedynie to, co dzieje sie lokalnie —
w granicach malej windy: ona juz jest wlasciwym ukladem odnie-
sienia, juz porusza sie ,jednostajnie prostoliniowo”, takze wtedy,
gdy ,dziala” na nia grawitacja lub jakies inne kinematyczne przy-
spieszenie. Te ,detale” Einstein usunal przez zamiane geometrii
w otoczeniu windy. Jak niegdy$ Newton utozsamit pochodna z lo-
kalng zmiang toru, tak teraz Einstein utozsamil pojawienie sie
przyspieszen czy grawitacji z lokalna zmiana geometrii w ukla-
dzie. Ogdlna teoria wzglednosci dotyczy zatem dowolnego uktadu
— nie potrzeba rozréznia¢ ukladéw inercjalnych i przyspieszo-
nych, nie potrzeba rozwazaé sil pozornych. Logika teorii znacz-
nie sie upraszcza i znika widmo uktadéw inercjalnych. Te uktady,
ktore przyspieszaja czy podlegaja grawitacji maja zakrzywiona
wewnetrzng geometrie.

Finstein wspomina, ze juz w 1908 roku ogarnatl jakos$ idee, ze
w malym otoczeniu spadajace ciala zachowuja sie tak, jakby gra-
witacja nie dzialata. Nastepne zas 7 lat — to bylo uwalnianie sie
od nawyku, ze wspolrzedne muszg mie¢ bezposrednie, metryczne
znaczenie [zob. Misner, s. 5]. Newtonowskie oddzialywanie na od-
legtosé jest czyms zupelnie obcym koncepcji Einsteinowskiego od-

0Ch.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler, Gravitation, W.H. Freeman
and Company, New York 1973, s. 13.
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dzialywania lokalnego. Dla Newtona: Stonce ,,tam” przyciaga Zie-
mie ,tu”; dla Einsteina — lokalna geometria okresla ruch. ,Nie
prébuj opisywaé ruchu wzgledem odleglych obiektéow. Fizyka jest
prosta, gdy analizuje sie jq lokalnie” — uwaza Misner — nalezy
uznaé, ze winda i jej zawartosé przemierza czasoprzestrzen wolna
od wszystkich sil, ,uznaj, ze ruch przez ten region juz jest linig
prosta” [s. 4-5].

Jesli zatem popatrzeé na to, co zrobil Einstein, to widaé, ze
z ,programu badawczego” Newtona w uktadach inercjalnych swia-
domie przeszed! on do fizyki matematycznej czasoprzestrzeni. Jak
mozna wyczyta¢ u Misnera, ,nic bardziej nie stresuje, jak pro-
blem prostego pomiaru w zakrzywionej czasoprzestrzeni” [s. 5.
Czy rzeczywiscie teoria Einsteina przeniesie klopoty teoretyczne
fizyki Newtona na swojg empiryczng strone? Zanim przejdziemy
do odpowiedzi na to pytanie, musimy podkresli¢ wazna rzecz do-
tyczaca ogdlnej teorii wzglednosci: Einstein polaczyl w niej cza-
soprzestrzen swej szczegolnej teorii wzglednosci z nowym podej-
Sciem do grawitacji i przyspieszen; nie byto to tylko przeformu-
lowanie czy poprawienie teorii Newtona. Zas$ szczegdlna teoria
wzglednosci nie jest zgodna z dynamikg Newtona, gdyz opisuje
geometrie pola elektromagnetycznego. Trzeba zatem przedstawié
gltéowne idee dotyczace teorii tego pola.

Sity elektryczne i magnetyczne byly znane juz od starozytno-
Sci, cho¢ zbadane zostaly dokladniej dopiero przez W. Gilberta
i B. Franklina. Réwniez one sa ,,po newtonowsku” odwrotnie pro-
porcjonalne do kwadratu odleglosci, ale zaleza nie od mas, lecz od
tadunku elektrycznego i momentu magnetycznego. Przeciw new-
tonowskiemu traktowaniu zjawisk elektromagnetycznych wysta-
pil Michael Faraday (1791-1867), proponujac do ich opisu pole
fizyczne, ktore nie jest tylko (znanym juz wczesniej) matematycz-
nym sposobem opisu sit, ale wlasnie — osobna wielkosciq fizyczng
istniejaca realnie, czyms$ co — dla Feynmana — nie podlega defi-
nicji. Co wiecej, Faraday odkryl, ze pola te moga istnie¢ w prze-
strzeni bez zrédla, bez materialnego nos$nika i ze Swiatlo moze
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by¢ elektromagnetyczna fala [zob. Penrose, s. 211n]. Penrose ko-
mentuje, ze ,taki poglad byl sprzeczny z [...] 'newtonowska ma-
droscia’, zgodnie z ktéra pola to pozbawione wszelkiej realnosci,
czysto matematyczne wielkoSci, pomocne w opisie 'prawdziwego’
newtonowskiego $wiata, sktadajacego sie z czastek oddzialuja-
cych na odleglosé” [s. 212]. Kierowany swietna intuicja, J.C. Ma-
xwell (1831-1879) zaproponowal nowa teorie, w ktorej wprowadzil
drobng zmiane do dotychczasowych réwnan — nie na podstawie
eksperymentéw (z ktérymi teoria pozostawala w zgodzie), ale na
skutek estetycznych przestanek teoretycznych, tak fizycznych, jak
i matematycznych. Obliczenia Maxwella potwierdzity, ze fale, opi-
sywane nowymi réwnaniami, rozchodza sie z predkoscia $wiatta
i wykazuja typowa dla optyki interferencje i polaryzacje. Kolejne
przewidywanie teorii — fale generowane przez prad elektryczny
— dos$wiadczalnie wykryt H. Hertz w 1888 r., potwierdzajac tym
samym hipoteze pdl fizycznych Faradaya i teorie¢ Maxwella, w kté-
rej punktowe czastki zastapione zostaly gestoscia pradu elektrycz-
nego i gestoscia tadunku elektrycznego, z wykluczeniem ,tadun-
kéw magnetycznych”. Jak podkresla Penrose, réwnania Maxwella
dotycza pdl a nie czastek, zatem ,,do opisu stanu uktadu potrzeba
nieskonczonej liczby parametrow (wektory pdl w kazdym punk-
cie przestrzeni)” [s. 214]. Znalezlidmy sie zatem w sytuacji, ktéra
— 7z punktu widzenia sprawdzianu réwnan — Feynman musiatby
okredli¢ jako beznadziejng!!.

Przy studiowaniu teorii pola elektromagnetycznego Maxwella
okazalo sie jednak, ze jest ona niezgodna z obowigzujaca w fi-
zyce newtonowskiej zasada wzglednosci Galileusza. Problem ten
rozwigzal Einstein w 1905 r. w swojej szczegdlnej teorii wzgledno-
Sci, zachowujac wzglednosé ruchu kosztem zmiany teorii Newtona.

UPrzestrzen fazowa elektrodynamiki jest nieskoficzenie wiele wymiarowa.
Sytuacje pogarsza dodatkowo fakt, ze rownania Maxwella okreslaja pola ge-
nerowane przez juz znane prady. Dla czastek natadowanych dopiero w 1895 r.
H.A. Lorentz podal réwnanie ruchu pozwalajace obliczyé w sposéb zupelny
tak zmiany poél, jak i ruch czastek. Uklad ten stwarza jednak pewne istotne
problemy, o ktérych tutaj jedynie wspominamy [por. Penrose, s. 215n].
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Dokonalo si¢ to dzieki zrozumieniu, ze predkosé $wiatta jest mak-
symalna predkoscia przenoszenia oddzialtywan w prozni. Skoro
istnieje jednak predko$é¢ graniczna, to poglady na czas i prze-
strzen musza ulec zmianie. H. Minkowski (1864-1909) opracowal
matematycznie wyniki Einsteina, wprowadzajac pojecie cztero-
wymiarowej czasoprzestrzeni, w ktorej czas i przestrzen nie sa
czym$ odrebnym, ale stanowia jedna, sp6jna wielko$é [zob. Pen-
rose, s. 218n]. Ta komplikacja naszkicowanego przez Newtona ob-
razu $wiatal? pozwolita uproscié go logicznie i uwolnié¢ od para-
dokséw oddzialywan nieskonczenie szybkich na odleglosé.

W swojej ogolnej teorii wzglednoéci Einstein wykorzystal
lokalny uktad spadajacej windy i geometrie szczegdlnej teorii
wzglednosci. Szokujaca poczatkowo idea zakrzywienia czasoprze-
strzeni pozwolila jednakowo traktowaé¢ dowolny ukiad — i ten,
ktory porusza sie jednostajnie prostoliniowo, i ten, ktory przy-
spiesza — gdyz grawitacja i przyspieszenia to nic innego jak za-
krzywienie plaskiej czasoprzestrzeni szczegdlnej teorii wzgledno-
Sci. W uktadzie ,,prawie inercjalnym” — w spadajacej windzie —
Swiatto biegnie w poprzek niej po linii prostej — za$ z zewnatrz,
w windzie w polu grawitacyjnym, ruch jest przyspieszony, zatem
wyglada na to, ze Ziemia przyciaga i winde i §wiatto. Jesli zas to-
rem Swiatta juz ,,jest” linia prosta, oznacza to, ze czasoprzestrzen
sie zakrzywia pod wplywem 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
teoretyczne niz teoria Newtona, i nikt nie potrafi — jak chciatby
Feynman — sprawdzaé¢ empirycznie wszystkich jej aksjomatéw,
to wlasnie ona, a nie teoria Newtona, lepiej ttumaczy zjawiska
fizyczne, wobec ktorych grawitacja Newtona pozostaje bezradna

127 mieniajac proste transformacje Galileusza — odnoszace sie do potozen
,w danej chwili” w przestrzeni euklidesowej o sygnaturze tensora metrycz-
nego: (1,1,1) — na transformacje Lorentza, przechodzimy do czterowymia-
rowej czasoprzestrzeni, opisujacej zdarzenia czasoprzestrzenne w nieeuklide-
sowej, ptaskiej geometrii o sygnaturze (—1,1,1,1).
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(zegary w polu grawitacyjnym chodza wolniej; $wiatlo ugina sie
w poblizu gwiazd, zwalniajac swdj bieg; orbity réznig sie od new-
tonowskich, co wida¢ w anomalii ruchu Merkurego, znanej juz
od 1859 r.). Oczywiscie, ogdlna teoria wzglednosci ,,przechodzi”
w teori¢ Newtona dla malych predkosci i stabych pél grawitacyj-
nych i — jak zauwaza Penrose — nie ma obserwacji, ktére by jej
przeczyly [s. 240].

Co zatem zostalo z prawa cigzenia dziatajacego na odleglo$é?
Infeld [s. 82n] wysuwa powazne, cztery krytyczne zastrzezenia do-
tyczace newtonowskiego patrzenia na sile grawitacji: (1) prawo
ciazenia zaklada, ze istnieje uklad inercjalny, choé¢ ,mechanika
klasyczna nie potrafi podaé sposobu znalezienia takiego uktadu”;
(2) newtonowska grawitacja nie miesci si¢ w ramach szczegdl-
nej teorii wzglednosci, nie da sie jej pogodzié¢ z teoria Maxwella;
(3) nie jest to teoria polowa; (4) masa bezwladna i masa grawi-
tacyjna sg tu przypadkowo réwne. Polowa, ogdlna teoria wzgled-
nosci Einsteina rozwigzala wszystkie te trudnosci i wyjasdnila nie
tylko to, ze ,prawa przyrody obowiazywaé musza we wszystkich
uktadach” [s. 88], ale i dlaczego tak sie dzieje. Przy tym, ogdlna
teoria wzglednosci stala sie jeszcze bardziej prosta logicznie'® niz
teoria szczegdlna. Pytanie o geometrie $wiata stato sie identycznie
réwnowazne pytaniu o jego pole grawitacyjne [por. s. 99]. Gra-
witacja jest niczym innym jak geometrig teorii. Niezmienniczo$¢
rownan przy przejsciu miedzy dowolnymi uktadami zawiera w so-
bie czasoprzestrzen zakrzywiona, czyli grawitacje.

Odpowiadajac na postawione w tytule pytanie, mozna powie-
dzie¢, ze ,oddzialywanie na odlegto$¢” nie jest zadowalajacym
programem badawczym fizycznego $wiata. Geometria, zaktadana
przez inercjalne uklady nie istnieje, jest poza obserwacja: nie
mozna powiedzieé¢, ze kometa odchyla sie od linii prostej, bo nie
ma na czym takiej linii narysowaé¢. Jak podkreéla Misner, linia

3Ponadto, przypuszczenie Einsteina, ze réwnania ruchu juz sa zawarte
w réwnaniach pola ogdlnej teorii wzglednosci, i ze mozna je z niej wyde-
dukowaé, zostalo potwierdzone w roku 1949 [por. Infeld, s. 102n].
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prosta to mit [s. 19]. O wiele bardziej spdjne teoretycznie jest
podejscie polowe, ktére opisuje réowniez skonczony w czasie (fi-
zyczny) schemat oddzialywan: czastka — zmodyfikowane pole —
czastka'?. Mimo, ze nie uwalniamy sie od trudnosci empirycznych
teorii (nie mozemy liczyé na to, ze wszystkie pojecia matema-
tyczne beda wielko$ciami obserwowalnymi), to jednak empiryczne
wnioski z teorii polowych sa pelniejsze i doktadniejsze, a sama teo-
ria — istotnie prostsza. Pozostaje nadal otwarte zagadnienie tego,
co uwazamy za materialne. Jednakze — zdaniem Penrose’a —
,2materialna rzeczywistos¢ [...] to pojecie znacznie bardziej mgli-
ste, niz mysleliSmy. Zmierzenie ilosci materii — a nawet samo
stwierdzenie, czy w ogble jest obecna — zalezy od bardzo subtel-
nych kwestii. Nie mozna stwierdzi¢ obecnoéci materii za pomoca
operacji czysto lokalnych! Jesli taka nielokalno$é¢ wydaje sie za-
skakujaca, to warto przygotowaé sie duchowo na jeszcze bardziej
szokujace fakty!” [s. 250].

Tak wiec sila grawitacji nie jest oddzialywaniem na odleglosé
i jest jakim$ szczesliwym zbiegiem okolicznosci, ze Newton zna-
lazt swoje przyblizenie dotyczace prawa powszechnego cigzenia.
Grawitacja nie jest nawet w ogdle sila, lecz geometria Swiata, nie
ydziala”, lecz ,jest arena” — wszystkie zjawiska fizyczne do niej
sie odnosza; nie potrzeba tez pisa¢ osobnych rownan ruchu, gdyz
zawarte s3 one w réwnaniach pola grawitacyjnego ogélnej teorii
wzglednosci.

14 Przestrzen oddzialuje na materie, méwigc jej, jak sie ma poruszaé. Na-
stepnie materia odreagowuje na przestrzeni, mowigc jej, jak sie ma zakrzy-
wiad. Innymi stowy, materia ’tu’ [...] zakrzywia przestrzen 'tu’. Zakrzywienie
przestrzeni 'tu’ wymusza zakrzywienie przestrzeni 'tam’ [...] i tak materia 'tu’
39

wplywa na materie¢ 'tam’. To jest Einsteinowskie wytltumaczenie ’grawitacji
[Misner, s. 5].
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SUMMARY

DOES THE FORCE OF GRAVITY ACTS AT A DISTANCE?

The second Law of Newton’s dynamics could be regarded as a re-
search program: by investigating momentum change, one is able to ob-
tain simple formulae for expressing the physical force. However, such
a program is unrealistic because of the problem with defining the con-
cept 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 deter-
mines 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.



