1 zasada Macha

Dziecko wirujace na karuzeli jest przyciagane przez odlegle gwiazdy. Dzie-
je sie tak w mysl zasady Macha, ktéra moéwi, ze masa ,tam” wplywa na bez-
wladnosé ,tu”. W wyniku grawitacji obiekty bedace daleko wplywaja na to,
jak rzeczy w poblizu nas poruszajq sie i wiruja. Ale dlaczego tak sie dzieje
i w jaki sposdb mozna odré6znié, czy co$ sie porusza, czy nie?

Jesli kiedykolwiek siedziate$ w pociagu na stacji i wygladajac przez okno,
widziales jak wagon na sasiednim torze oddala si¢ od ciebie, wiesz, ze cza-
sem trudno oceni¢, czy to twdj pociag opuszcza stacjg, czy drugi na nia
wjezdza. Czy jest jaki$ sposdb, zeby okresli¢ na pewno, ktéry z nich jest
w ruchu?

Ernst Mach, austriacki filozof i fizyk zyjacy w XIX wieku zmagal sie z po-
dobnymi pytaniami. Nie zgadzal si¢ z teoria ogloszona przez wielkiego Isa-
aca Newtona, Ze przestrzen to tlo — siatka, na wzdr papieru milimetrowe-
go z naszkicowanym ukladem wspolrzednych, za$ ruch to poruszanie sie
wzgledem tej siatki. Mach dowiddl, ze ruch ma znaczenie tylko, jesli jest
mierzony wzgledem innego przedmiotu, a nie siatki. Co znaczy porusza-
nie sig, jesli nie jest to ruch wzgledem innego obiektu? W tym sensie Mach
bedac pod wplywem weczeéniejszej idei konkurenta Newtona — Gottfrie-
da Leibniza, byl prekursorem teorii stworzonej przez Alberta Einsteina
w przedktadaniu my$lenia, ze tylko mowienie o ruchu wzglednym ma
sens. Mach dowodzil, ze pilka toczy sie tak samo we Frangji i w Australii
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€ Natura absolutnej przestrzeni,
bez odniesienia do czegokolwiek zewnetrznego,
zawsze jest jednorodna i nieruchoma. 9

Isaac Newton, 1687 rok

i siatka nie ma wplywu na jej ruch. O tym, jak porusza si¢ pitka decy-
duje jedynie grawitacja. Na Ksiezycu pilka toczy si¢ inaczej, poniewaz
sifa grawitacji oddzialujaca na pilke jest tam slabsza. Wszystkie obiekty
we Wszechswiecie oddzialuja grawitacyjnie — odczuwaja obecnos¢
innych jako wzajemne przyciaganie. Ruch zalezy zatem od rozktadu
materii lub mas, a nie od wlasnoéci samej przestrzeni.

Masa Czym dokladnie jest masa? Jest miarg iloéci materii budujacej
obiekt. Masa kawatka metalu jest rowna sumie mas wszystkich atomow,
z ktorych jest zbudowany. Nalezy pamietad, ze masa to nie to samo, co
ciezar. Ciezar jest miarg sily grawitacji ,$ciagajacej mase w dol” — astro-
nauta wazy mniej na Ksiezycu niz na Ziemi, poniewaz sila grawitacji wy-
twarzana przez mniejszy Ksiezyc jest mniejsza od sily grawitacji, ktorej
zrédlem jest wigksza Ziemia. Natomiast masa astronauty jest taka sama
na Ksiezycu ina Ziemi - liczba atoméw, z jakich jest zbudowany nie zmie-
nia si¢. Wedlug Alberta Einsteina, ktéry pokazal, ze masa i energia sa
réwnowazne, masa moze by¢ zamieniona w czysta energie.

Bezwiadno$¢ Bezwiadnosc (zlfac. inertia — lenistwo, bezczynnosé) jest
pojeciem bardzo podobnym do masy i méwi, jak trudno jest poruszy¢
cos, przykladajac do tego sile. Obiekt o wigekszej bezwladnosci bardziej
opiera si¢ ruchowi. Potrzeba duzej sily, aby poruszy¢ masywne obiek-
ty w przestrzeni kosmicznej. Gigantyczny, skalny asteroid przecinajacy
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orbite Ziemi mozna odchyli¢ od jego toru ruchu w wyniku ,mocnego
pchniecia” spowodowanego eksplozja jadrowa lub dzialaniem stabej si-
ly przykladanej przez dluzszy czas. Statek kosmiczny o mniejszej bez-
wladnosci niz asteroid moze by¢ tatwo sterowany przy uzyciu malych
silnikéw odrzutowych.

Wroski astronom Galileo Galilei sformutowal w XVII wieku zasade bez-
wiadnodci: jesli obiekt pozostawiony jest samemu sobie i nie jest do nie-
go przylozona zadna sila, wtedy jego ruch pozostaje niezmieniony; jesli
sie porusza, kontynuuje ruch z t3 samg predkos$cia i w tym samym kierun-
ku; jedli sie nie porusza, nadal pozostaje w spoczynku. Newton zmodyfi-
kowat te prawa, formulujac pierwsza zasade dynamiki.

Wiadro Newtona Newton opisal rowniez grawitacje. Zauwazyl, ze masy
si¢ przyciagaja. Jablko spada z drzewa na Ziemig, poniewaz jest przycia-
gane przez jej mase. Ziemia jest przyciagana przez jablko z taka sama si-
I3, lecz trudno jest zmierzy¢ mikroskopowe przesunigcie Ziemi ku jabl-

ku.

Newton udowodnil, ze sita grawitacji maleje szybko ze wzrostem odle-
glosci, wigc gdy znajdujemy sie wysoko nad Ziemig, sila przyciagania ziem-
skiego jest duzo stabsza niz na jej powierzchni (przyciaganie Ziemi mi-
mo ze zmniejszone, caly czas odczuwamy). Im dalej od Ziemi sig
znajdziemy, tym slabsze bedzie to oddzialywanie, ciagle jednak bedzie
wplywac¢ na nasz ruch. W rzeczywisto$ci wszystkie obiekty we Wszech-
$wiecie wytwarzaja niewielkie przycigganie grawitacyjne, ktore w niewiel-

kim stopniu wplywa na nasz ruch.

Newton myslac o wirujacym wiadrze wody, probowal zrozumieé zwiazek
pomiedzy obiektem a jego ruchem. Poczatkowo, kiedy wiadro zaczyna sie
obracaé, woda pozostaje nieruchoma, mimo ze wiadro si¢ porusza. Na-
stepnie woda zaczyna wirowa¢. Jej powierzchnia zakrzywia si¢ i woda pro-
buje ,uciec z naczynia”, unoszac si¢ na brzegach wiadra, jest jednak
ytrzymana” przez site oddzialywania z wiadrem. Newton dowodzit, ze ro-
tacja wody moze by¢ rozpatrywana tylko z punktu widzenia absolutnej
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Austriacki fizyk Ernst Mach znany jest nie tylko jako tworca zasady
nazwanej na jego czes¢ zasadg Macha, ale réwniez ze swoich prac z optyki
i akustyki, fizjologii postrzegania zmystami, filozofii nauki, a przede

wszystkim ze swoich badan nad predkoscig ponaddzwiekowa.

Opublikowat w 1877 roku wazna prace, w ktoérej opisat, jak pocisk
poruszajacy sie z predkoscia wieksza niz predkos¢ dzwieku wytwarza fale
uderzeniowa podobna do sladu statku na wodzie. To wiasnie ta fala

w powietrzu powoduje huk naddzwiekowego samolotu. Stosunek
predkosci pocisku lub samolotu odrzutowego do predkosci dzwieku

jest dzi$ nazywany liczbg Macha (2 machy — 2 Ma - to podwojona

predkos¢ dzwieku).

przestrzeni zwigzanej z tlem - siatka (podobna do papieru milimetrowe-
go z naszkicowanym ukladem wspélrzednych). Istota rozumowania
Newtona byto to, ze zakrzywienie powierzchni wody $wiadczy o istnie-
niu przestrzeni absolutnej — przestrzen absolutna istnieje, bo cho¢
trudna do wykrycia, wywoluje obserwowalne skutki, na przyklad przyspie-
szenia w wirujacym wiadrze.

Po latach Mach skrytykowal ten poglad. Zastanawial sie, co by sie¢ dzialo,
gdyby wypelnione woda wiadro bylo jedynym przedmiotem we Wszech-
$wiecie? Skad wiedzielibysmy, ze wiadro si¢ obraca? Czy wowczas nie
mozna by powiedzie¢, ze to woda wiruje wzgledem wiadra? Mach doszedt
do wniosku, zZe nalezy wprowadzi¢ jaki$ obiekt do Wszechswiata, w ktérym
znajduje si¢ wiadro (powiedzmy $ciane pokoju lub odlegla gwiazde), aby
zobaczy¢, ze wiadro porusza sie wzgledem niego. Bez odniesienia do nie-
ruchomego pokoju albo stalej gwiazdy nie mozna jednoznacznie stwier-
dzié, czy wiruje woda, czy wiadro. Podobnie jest, kiedy ogladamy, jak
Storice i gwiazdy przemieszczaja si¢ po tuku na niebie. Czy to gwiazdy
wiruja, czy Ziemia? Skad mozemy to wiedzie¢?
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Wedlug Macha i Leibniza, aby mozna bylo méwi¢ o ruchu, musi
istnie¢ zewnetrzny punkt odniesienia, wigc pojecie bezwladnosci
nie mialoby sensu, gdyby Wszechswiat zawieral tylko jeden obiekt.
Jesli zatem Wszechswiat bylby pozbawiony gwiazd, nigdy by$my si¢ nie
dowiedzieli, Ze to Ziemia si¢ obraca. Obecnos$¢ gwiazd informuje nas,
ze obracamy sie¢ wzgledem nich.

Wyrazona w zasadzie Macha idea ruchu wzglednego, jako przeciwienstwo
ruchu absolutnego, inspirowata wielu fizykéw, miedzy innymi wybitnego
Alberta Einsteina (on to wprowadzil nazwe zasada Macha). Einstein wy-
korzystal zalozenie Macha, ze kazdy ruch jest wzgledny, tworzac ogdlna
i szczegblna teorie wzglednosci. Rozwiazal réwniez jeden z niewyjasnio-
nych probleméw dotyczacych idei Macha — gdzie sa sity wynikajace z ist-
nienia rotacji i przyspieszenia. Einstein pokazal, ze jesli wszystko we
Wszechéwiecie rotowaloby wzgledem Ziemi, powinni$my rzeczywiscie
doswiadcza¢ malej sily, ktéra moglaby powodowa¢ ,kiwanie si¢ planety”
w okre$lony sposéb.

Natura przestrzeni zastanawiala uczonych przez tysiaclecia. Wspédlczesni
fizycy czastek elementarnych uwazaja, ze jest ona ,kipiacym kotlem cza-
stek subatomowych”, bezustannie stwarzanych i niszczonych. Wreszcie
masa, bezwladnos¢, sily i ruch moga wszystkie by¢ przejawem ,bulgoca-
cej zupy kwantowe;j”.

TEORIA W PIGULCE.
Masa ma znaczenie dla ruchu



