
Tak Einstein wspomina początek swej pracy nad stworzeniem ogólnej teorii
względności. Podstawowym postulatem tej teorii grawitacji (czyli wzajemnego
ciążenia ciał ku sobie) jest zasada równoważności, która mówi, że skutki gra-
witacji i ruchu przyspieszonego są sobie równoważne. Gdyby fizyka zamknąć
w niedużym pojemniku, jak na rysunku 14.19, nie mógłby on stwierdzić, czy po-
jemnik spoczywa na Ziemi (znajdując się jedynie pod działaniem ziemskiej siły
ciężkości), jak na rysunku 14.19a, czy też porusza się w przestrzeni kosmicz-
nej z przyspieszeniem równym 9,8 m/s2 (znajdując się jedynie pod wpływem
siły wywołującej to przyspieszenie), jak na rysunku 14.19b. W obu przypadkach
czułby się tak samo i taki sam ciężar odczytywałby na swej wadze. Co więcej,
gdyby obserwował ciało spadające swobodnie w pojemniku, przyspieszenie tego
ciała względem niego też byłoby takie samo w obydwu przypadkach.

Rys. 14.19. a) Fizyk zamknięty w po-
jemniku spoczywającym na Ziemi ob-
serwuje melon spadający z przyspiesze-
niem a = 9,8 m/s2. b) Jeśli pojem-
nik porusza się daleko w przestrzeni ko-
smicznej z przyspieszeniem równym 9,8
m/s2, to przyspieszenie melona wzglę-
dem fizyka jest takie samo jak na Ziemi.
Fizyk nie może stwierdzić na podsta-
wie żadnych doświadczeń wykonanych
w pojemniku, w której z tych dwóch sy-
tuacji się znajduje. Na przykład waga, na
której fizyk stoi, ma w obu przypadkach
takie same wskazania

Krzywizna przestrzeni

Mówiąc dotychczas o ciążeniu (grawitacji), wiązaliśmy je z siłami działającymi
między ciałami mającymi masę. Einstein wykazał natomiast, że przyczyną grawi-
tacji jest zakrzywienie (odkształcenie) przestrzeni powodowane przez masy (jak
się dowiesz w dalszej części tej książki, przestrzeń i czas są ze sobą powiązane,
a zatem zakrzywienie, o którym mówił Einstein, dotyczy w istocie czasoprze-
strzeni, czterowymiarowej przestrzeni, w której znajduje się nasz wszechświat).

Wytłumaczenie, jak przestrzeń (na przykład próżnia) może być zakrzywiona,
nie jest łatwe. Spróbujmy posłużyć się następującą analogią. Wyobraź sobie, że
ze statku na orbicie okołoziemskiej obserwujesz wyścig dwóch łodzi. Linią startu
jest równik, w chwili startu łodzie są od siebie odległe o 20 km i obie kierują się
wprost na południe, jak na rysunku 14.20a. Z punktu widzenia żeglarzy ich łodzie
płyną po płaskich torach równoległych. W miarę upływu czasu łodzie zbliżają
się jednak do siebie, aż w pobliżu bieguna południowego wpadają na siebie.
Żeglarze mogą uważać, że zbliżenie ich łodzi musi być związane z działaniem
na nie jakiejś siły. My natomiast widzimy wyraźnie, że zbliżenie się łodzi do
siebie jest po prostu konsekwencją krzywizny powierzchni Ziemi. Widzimy to,
gdyż obserwujemy wyścig „spoza” tej powierzchni.

Na rysunku 14.20b przedstawiono podobny „wyścig”. Dwa jabłka puszczamy
swobodnie z tej samej wysokości nad Ziemią w dwóch niezbyt odległych od
siebie miejscach. Wydaje się, że jabłka spadają po torach równoległych, lecz
w rzeczywistości zbliżają się do siebie, gdyż oba kierują się ku środkowi Ziemi.
Możemy analizować ruch jabłek, korzystając z pojęcia siły ciężkości działającej
na jabłka ze strony Ziemi. Można też jednak rozpatrywać ten ruch jako skutek
zakrzywienia przestrzeni w pobliżu Ziemi, związanego z obecnością tam ciała
o znacznej masie — Ziemi. Nie możemy dostrzec tego zakrzywienia, gdyż nie
możemy znaleźć się „poza” zakrzywioną przestrzenią, tak jak udało nam się
wydostać poza krzywiznę powierzchni Ziemi w przykładzie z dwiema łodziami.
Możemy jednak zobrazować tę krzywiznę, tak jak na rysunku 14.20c. Jabłka będą
się na nim poruszać po powierzchni, która zakrzywia się ku Ziemi ze względu
na jej masę.

Gdy światło przebiega w pobliżu Ziemi, jego tor nieco się zakrzywia ze
względu na krzywiznę przestrzeni w otoczeniu Ziemi. Zjawisko to nazywa się

14.9. Grawitacja według Einsteina 49


