
LI NIA CZA SU (rok)

Dziec ko wi ru ją ce na ka ru ze li jest przy cią ga ne przez od le głe gwiaz dy. Dzie -
je się tak w myśl za sa dy Ma cha, któ ra mó wi, że ma sa „tam” wpły wa na bez -
wład ność „tu”. W wy ni ku gra wi ta cji obiek ty bę dą ce da le ko wpły wa ją na to,
jak rze czy w po bli żu nas po ru sza ją się i wi ru ją. Ale dla cze go tak się dzie je
i w ja ki spo sób moż na od róż nić, czy coś się po ru sza, czy nie?

1 Zasada Macha

Je śli kie dy kol wiek sie dzia łeś w po cią gu na sta cji i wy glą da jąc przez okno,
wi dzia łeś jak wa gon na są sied nim to rze od da la się od cie bie, wiesz, że cza -
sem trud no oce nić, czy to twój po ciąg opusz cza sta cję, czy dru gi na nią
wjeż dża. Czy jest ja kiś spo sób, że by okre ślić na pew no, któ ry z nich jest
w ru chu?

Ernst Mach, au striac ki fi lo zof i fi zyk żyjący w XIX wie ku zma gał się z po -
dob ny mi py ta nia mi. Nie zga dzał się z teo rią ogło szo ną przez wiel kie go Isa -
aca New to na, że prze strzeń to tło – siat ka, na wzór pa pie ru mi li me tro we -
go z na szki co wa nym ukła dem współ rzęd nych, zaś ruch to po ru sza nie się
wzglę dem tej siat ki. Mach do wiódł, że ruch ma zna cze nie tyl ko, je śli jest
mie rzo ny wzglę dem in ne go przed mio tu, a nie siat ki. Co zna czy po ru sza -
nie się, je śli nie jest to ruch wzglę dem in ne go obiek tu? W tym sen sie Mach
bę dąc pod wpły wem wcze śniej szej idei kon ku ren ta New to na – Got t frie -
da Le ib ni za, był pre kur so rem teo rii stwo rzo nej przez Al ber ta Ein ste ina
w przed kła da niu my śle nia, że tyl ko mó wie nie o ru chu względ nym ma
sens. Mach do wo dził, że pił ka to czy się tak sa mo we Fran cji i w Au stra lii

oko ło 335 p.n.e. 1640 
Ary sto te les stwier dza, że obiek ty Ga li le usz for mu łu je za sa dę 
po ru sza ją się w wy ni ku dzia ła nia sił bez wład no ści



‘Na tu ra ab so lut nej prze strze ni, 
bez od nie sie nia do cze go kol wiek ze wnętrz ne go, 

za wsze jest jed no rod na i nie ru cho ma.’Isa ac New ton, 1687 rok

1687 1893 1905
Isa ac New ton przed sta wia swo je Ernst Mach pu bli ku je Al bert Ein ste in pu bli ku je swo ją 
do świad cze nie z wia drem The Scien ce of Me cha nics szcze gól ną teo rię względ no ści

i siatka nie ma wpły wu na jej ruch. O tym, jak po ru sza się pił ka de cy -
du je jedynie gra wi ta cja. Na Księ ży cu pił ka to czy się ina czej, po nie waż
si ła gra wi ta cji od dzia łu ją ca na pił kę jest tam słab sza. Wszyst kie obiek ty
we Wszech świe cie od dzia łu ją gra wi ta cyj nie – od czu wa ją obec ność
in nych ja ko wza jem ne przy cią ga nie. Ruch za le ży za tem od roz kła du
ma te rii lub mas, a nie od wła sno ści sa mej prze strze ni.

Ma sa Czym do kład nie jest ma sa? Jest mia rą ilo ści ma te rii bu du ją cej
obiekt. Ma sa ka wał ka me ta lu jest rów na su mie mas wszyst kich ato mów,
z któ rych jest zbu do wa ny. Na le ży pa mię tać, że ma sa to nie to samo, co
cię żar. Cię żar jest mia rą si ły gra wi ta cji „ścią ga ją cej ma sę w dół” – astro -
nau ta wa ży mniej na Księ ży cu niż na Zie mi, po nie waż si ła gra wi ta cji wy -
twa rza na przez mniej szy Księ życ jest mniej sza od si ły gra wi ta cji, której
źródłem jest więk sza Zie mia. Na to miast ma sa astro nau ty jest ta ka sa ma
na Księ ży cu i na Zie mi – licz ba ato mów, z ja kich jest zbu do wa ny nie zmie -
nia się. We dług Al ber ta Ein ste ina, któ ry po ka zał, że ma sa i ener gia są
rów no waż ne, ma sa mo że być za mie nio na w czy stą ener gię. 

Bez wład ność Bez wład ność (z łac. in er tia – le ni stwo, bez czyn ność) jest
po ję ciem bar dzo po dob nym do ma sy i mó wi, jak trud no jest po ru szyć
coś, przy kła da jąc do te go si łę. Obiekt o więk szej bez wład no ści bar dziej
opie ra się ru cho wi. Po trze ba du żej si ły, aby po ru szyć ma syw ne obiek -
ty w prze strze ni ko smicz nej. Gi gan tycz ny, skal ny aste ro id prze ci na ją cy
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or bi tę Ziemi moż na od chy lić od je go to ru ru chu w wy ni ku „moc ne go
pchnię cia” spo wo do wa ne go eks plo zją ją dro wą lub dzia ła niem sła bej si -
ły przy kła danej przez dłuż szy czas. Sta tek ko smicz ny o mniej szej bez -
wład no ści niż asteroid mo że być ła two ste ro wa ny przy uży ciu ma łych
sil ni ków odrzutowych. 

Wło ski astro nom Ga li leo Ga li lei sfor mu ło wał w XVII wie ku za sa dę bez -
wład no ści: je śli obiekt po zo sta wio ny jest sa me mu so bie i nie jest do nie -
go przy ło żo na żad na si ła, wte dy je go ruch po zo sta je nie zmie nio ny; je śli
się po ru sza, kon ty nu uje ruch z tą sa mą pręd ko ścią i w tym sa mym kie run -
ku; je śli się nie po ru sza, nadal po zo sta je w spo czyn ku. New ton zmo dy fi -
ko wał te pra wa, for mu łu jąc pierw szą za sa dę dy na mi ki. 

Wia dro New to na New ton opi sał rów nież gra wi ta cję. Za uwa żył, że masy
się przy cią ga ją. Jabł ko spa da z drze wa na Zie mię, po nie waż jest przycią -
ga ne przez jej ma sę. Zie mia jest przy cią ga na przez jabł ko z ta ką samą si -
łą, lecz trud no jest zmie rzyć mi kro sko po we prze su nię cie Zie mi ku jabł -
ku.

New ton udo wod nił, że si ła gra wi ta cji ma le je szyb ko ze wzro stem od le -
gło ści, więc gdy znaj du je my się wy so ko nad Zie mią, si ła przy cią ga nia ziem -
skie go jest du żo słab sza niż na jej po wierzch ni (przy cią ga nie Zie mi mi -
mo że zmniej szo ne, ca ły czas od czu wa my). Im da lej od Zie mi się
znaj dzie my, tym słab sze bę dzie to od dzia ły wa nie, cią gle jed nak bę dzie
wpływać na nasz ruch. W rze czy wi sto ści wszyst kie obiek ty we Wszech -
świe cie wy twa rza ją nie wiel kie przy cią ga nie gra wi ta cyj ne, któ re w nie wiel -
kim stop niu wpły wa na nasz ruch. 

New ton my śląc o wi ru ją cym wia drze wo dy, pró bo wał zro zu mieć zwią zek
po mię dzy obiek tem a je go ru chem. Po cząt ko wo, kie dy wia dro za czy na się
ob ra cać, wo da po zo sta je nie ru cho ma, mi mo że wia dro się po ru sza. Na -
stęp nie wo da za czy na wi ro wać. Jej po wierzch nia za krzy wia się i wo da pró -
bu je „uciec z na czy nia”, uno sząc się na brze gach wia dra, jest jed nak
„trzy ma na” przez si łę od dzia ły wa nia z wia drem. New ton do wo dził, że ro -
ta cja wo dy mo że być roz pa try wa na tyl ko z punk tu wi dze nia ab so lut nej
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Austriacki fizyk Ernst Mach znany jest nie tylko jako twórca zasady

nazwanej na jego cześć zasadą Macha, ale również ze swoich prac z optyki

i akustyki, fizjologii postrzegania zmysłami, filozofii nauki, a przede

wszystkim ze swoich badań nad prędkością ponaddźwiękową.

Opublikował w 1877 roku ważną pracę, w której opisał, jak pocisk

poruszający się z prędkością większą niż prędkość dźwięku wytwarza falę

uderzeniową podobną do śladu statku na wodzie. To właśnie ta fala

w powietrzu powoduje huk naddźwiękowego samolotu. Stosunek

prędkości pocisku lub samolotu odrzutowego do prędkości dźwięku

jest dziś nazywany liczbą Macha (2 machy – 2 Ma – to podwojona

prędkość dźwięku). 

przestrze ni zwią za nej z tłem – siat ką (po dob ną do pa pie ru mi li me tro we -
go z na szki co wa nym ukła dem współ rzęd nych). Isto tą ro zu mo wa nia
New to na by ło to, że za krzy wie nie po wierzch ni wo dy świad czy o ist nie -
niu prze strze ni ab so lut nej – prze strzeń ab so lut na ist nie je, bo choć
trud na do wy kry cia, wy wo łu je ob ser wo wal ne skut ki, na przy kład przy spie -
sze nia w wi ru ją cym wia drze. 

Po la tach Mach skry ty ko wał ten po gląd. Za sta na wiał się, co by się dzia ło,
gdy by wy peł nio ne wo dą wia dro by ło je dy nym przed mio tem we Wszech -
świe cie? Skąd wie dzie li by śmy, że wia dro się ob ra ca? Czy wów czas nie
moż na by po wie dzieć, że to wo da wi ru je wzglę dem wia dra? Mach do szedł
do wnio sku, że na le ży wpro wa dzić ja kiś obiekt do Wszech świa ta, w którym
znajduje się wia dro (po wiedz my ścia nę po ko ju lub od le głą gwiaz dę), aby
zo ba czyć, że wia dro po ru sza się wzglę dem nie go. Bez od nie sie nia do nie -
ru cho me go po ko ju al bo sta łej gwiaz dy nie moż na jed no znacz nie stwier -
dzić, czy wi ru je wo da, czy wia dro. Po dob nie jest, kie dy oglą da my, jak
Słoń ce i gwiaz dy prze miesz cza ją się po łu ku na nie bie. Czy to gwiaz dy
wi ru ją, czy Zie mia? Skąd mo że my to wie dzieć?
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We dług Ma cha i Le ib ni za, aby moż na by ło mó wić o ru chu, mu si 
ist nieć zewnętrz ny punkt od nie sie nia, więc po ję cie bez wład no ści 
nie miałoby sen su, gdy by Wszech świat za wie rał tyl ko je den obiekt. 
Je śli za tem Wszech świat był by po zba wio ny gwiazd, ni gdy by śmy się nie
do wie dzie li, że to Zie mia się ob ra ca. Obec ność gwiazd in for mu je nas,
że ob ra ca my się wzglę dem nich. 

Wy ra żo na w za sa dzie Ma cha idea ru chu względ ne go, ja ko prze ci wień stwo
ru chu ab so lut ne go, in spi ro wa ła wie lu fi zy ków, mię dzy in ny mi wy bit ne go
Al ber ta Ein ste ina (on to wpro wa dził na zwę za sa da Ma cha). Ein ste in wy -
ko rzy stał za ło że nie Ma cha, że każ dy ruch jest względ ny, two rząc ogól ną
i szcze gól ną teo rię względ no ści. Roz wią zał rów nież je den z nie wy ja śnio -
nych pro ble mów do ty czą cych idei Ma cha – gdzie są si ły wy ni ka ją ce z ist -
nie nia ro ta cji i przy spie sze nia. Ein ste in po ka zał, że je śli wszyst ko we
Wszech świe cie ro to wa ło by wzglę dem Zie mi, po win ni śmy rze czy wi ście
do świad czać ma łej si ły, któ ra mo gła by po wo do wać „ki wa nie się pla ne ty”
w okre ślo ny spo sób. 

Na tu ra prze strze ni za sta na wia ła uczo nych przez ty siąc le cia. Współ cze śni
fi zy cy czą stek ele men tar nych uwa ża ją, że jest ona „ki pią cym ko tłem czą -
stek sub a to mo wych”, bez u stan nie stwa rza nych i nisz czo nych. Wresz cie
ma sa, bez wład ność, si ły i ruch mo gą wszyst kie być prze ja wem „bul go cą -
cej zu py kwan to wej”. 
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TEORIA W PIGUŁCE:

Ma sa ma zna cze nie dla ru chu


