Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

I1.1. Zagadnienia wst¢pne.
Arystoteles ze Stagiry wyraznie taczy ruch z czasem:

»A jest niemozliwe, Zeby zaczql si¢ albo ustal ruch, gdy?; jak powiedzielismy ruch
jest wieczny, a tak samo i czas, bo czas jest albo toisamy 7 ruchem, albo jest jakqs
wlasnosciq ruchu”. (Metaphysicorum, liber XII, 6).

Obecnie przyjmuje si¢, ze miarg ruchu jest predkos¢ v, ktora ma charakter wektorowy.

Jednym z efektow ruchu jest powtarzalnos$¢ zjawisk fizycznych. Miara powtarzalno$ci
jest czestotliwose v. Z kolei, czas t jest prosta funkcja czestotliwosci v :

v.t=1 (IL1.1.)
Ergo: powtarzalnos¢ danego zjawiska wyrabia pojecie czasu.

,Kazdy wie co to jest czas,
dopdki go o to nie zapytaé”
($w. Augustyn z Kippony, 354-430)

Ruch oraz powtarzalno$¢ zjawisk fizycznych sa absolutnie pierwotnymi cechami
tego Swiata materialnego.

Tak wigc, dla tego $wiata materialnego spetnione sa warunki:

v#0 oraz v#0, atakze: t#

Powyzsze warto porownaé z arystotelesowskim dowodem $w. Tomasza z Akwinu na istnienie
Boga.

Dwa mozliwe zlozenia predkosci v oraz czgstotliwosci v definiuja dwie wielkosci
fizyczne, ktore maja duze znaczenie w rozwazaniach z zakresu fizyki:

a) Yovit=2 (I1.1.2.)
\ %

co definiuje nowa wielko$¢ fizyczna A zwana odlegloscia.
W powyzszym sensie, odleglo$¢ A jest wtorna wielkoscia fizyczna.
A to z kolei oznacza, ze §wiat ten nie jest sztywna, zadana konstrukcja.

b) viv=—=—=0) (IL.1.3.)

Wielko$¢ fizyczna Q zwana jest dalej funkcjq stanu ruchu'.

Wzajemne oddzialywanie, sila.

Niewatpliwie, zasluga Arystotelesa ze Stagiry jest tez wyrazne wskazanie zwiazku
migdzy ruchem a oddziatywaniem:

» Quiquid movetur ab alio movetur”— cokolwiek porusza sie przez cos innego jest poruszane.
Wzajemne oddziatywanie jest absolutnie pierwotna cecha ciat materialnych.

! Janusz B. Kepka, Ruch absolutny i wzgledny, Warszawa 1999.
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Powyzsze zostalo ogolnie ujgte w 111 zasadzie dynamiki Isaaca Newtona:

., Kazdemu dzialaniu towarzyszy zawsze przeciwne i rowne przeciwdziatanie”.
Miara oddziatywania jest sifa F.

W przypadku ,tego $wiata materialnego” jest to zawsze oddziatywanie wzajemne.

Zasada wzglednos$ci Galileo Galilei.

Wewnatrz ukladu poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, nie mozna
wykry¢ doswiadczalnie czy uklad ten porusza sig.
Powyzsze zwane jest zasada wzglednosci (1632 r.) Galileo Galilei:

1 oto (jesli ruch statku jest jednostajny) nie zauwazycie najmniejszej zmiany we wszystkich
zjawiskach i z Zadnego z nich nie bedziecie mogli poznac, czy statek si¢ porusza, czy stoi w
miejscu, skoczywszy, przebedziecie takq samq odleglos¢ wzgledem podtlogi jak i wtedy, gdy
statek stoi, tj. nie wykonacie — dlatego, ze statek porusza sie bardzo predko — wiekszego skoku
w kierunku rufy niz w kierunku dzioba statku, chociaz w tym czasie, gdy znajdujecie sie
w powietrzu, podloga znajdujqca sie¢ pod wami ucieka w kierunku przeciwnym do skoku,
rzucajqc zas jakis przedmiot przyjacielowi, nie trzeba go ciska¢ z wiekszq sitq, gdy przyjaciel
ten znajduje sie na dziobie statku, wy zas na rufie, niz gdybyscie stali odwrotnie; kropelki
z dzbanka z wodq zawieszonego u sufitu bedq spadac pionowo na podtoge i zadna z nich nie
spadnie bardziej w kierunku rufy, chociaz w tym czasie, gdy kropla znajduje sie w powietrzu,
statek posuwa sie naprzod. Muchy bedq kontynuowaé swoje loty we wszystkie strony bez
roznicy i nigdy nie zdarzy sie, aby (nie nadqzajqc jak gdyby za szybkim biegiem statku)
zebraly sie one z tej strony, ktora jest blizej rufy”.

Ruch bezwzgledny.

Zauwazenie Galileo Galilei odnosi si¢ wzgledem statku.

Natomiast [saac Newton spojrzat za burte statku, i zauwazyt: ,, Przestrzen bezwzgledna
w catej swej istocie, bezwzgledna w stosunku do wszelkich rzeczy zewnetrznych, pozostaje
zawsze jednakowa i nieruchoma... Ruch bezwzgledny jest to zmiana potozenia ciata z jednego
jego bezwzglednego miejsca w drugie”.

Tre$¢ I zasady dynamiki Isaaca Newtona odnosi si¢ do przestrzeni bezwzgledne;:

, Kazde cialo pozostaje w spoczynku lub w ruchu jednostajnym prostoliniowym, jezeli
dziatanie sit nie zmusi go do zmiany jego stanu’.

Warto tu zaznaczy¢, ze wszystkie trzy zasady dynamiki Isaaca Newtona odnosza si¢ do
przestrzeni bezwzglednej (absolutne;j).

Uklady inercjalne.

Jedna z absolutnie pierwotnych cech materii jest naturalna zdolno$¢ utrzymywania
stanu ruchu, a co zwane jest bezwltadnosciq cial materialnych.

W powyzszym sensie, ten §wiat materialny jest §wiatem inercjalnym.

W przypadku zmiany ruchu danego ciala, tak co do wartosci lub/oraz kierunku, pod
wpltywem dziatania sity zewngtrznej F, pojawia si¢ sita bezwladnosci D, ktora przeciwdziata
zmianie stanu ruchu tego ciata.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze stan ruchu absolutnego danego ciala odnosi si¢ do przestrzeni
absolutnej, w ktorej predkos¢ ¢ $wiatla jest stala 1 izotropowa. Nie jest to stan ruchu
wzglednego wedhig zasady wzglednosci Galileo Galilei.
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Sila inercjalna.

Sita inercjalna D pojawia si¢ w przypadku zmiany, tak co do warto$ci jak i kierunku,
predkosci v danego ciata materialnego. Sita D jest wigc funkcja predkosci v w czasie t .

Przyjmujac prosta proporcjonalno$¢ migdzy sita D a funkcja stanu ruchu Q (Eq.
I1.1.3.), czyli przyjmujac: D ~Q, mozemy napisac:

V2

D=m-Q=m-v-v=m%=m7 (IL.1.4.)

gdzie: m - wspotczynnik proporcjonalnos$ci, zwany jest masa danego ciata.

Z powyzszego wynika, ze masa m jest miarg bezwladnos$ci danego ciata materialnego i nie
zalezy od stanu jego ruchu: m = invariant.
W powyzszym sensie, masa m ma ceche absolutnie pierwotnej wielkosci fizyczne;.
Tak wigc og6lny zapis sity inercjalnej D wedtug zaleznosci (I1.1.4.), moze by¢ wykorzystany
jako zalezno$¢ definicyjna masy m danego ciata materialnego.

Ponadto, nalezy mie¢ na uwadze, ze wedlug zaleznosci (II.1.4.) sita inercjalna D
dziata wzdtuz odleglosci A .
Natomiast ciatlo 0 masie m moze poruszac si¢ z predkoscia v wzdhiz innej drogi (Eq. IL.1.7.).

Zasada d’Alemberta.

Jezeli na ciato o masie m dziata sita zewngtrzna F, ktora nie jest rtOwnowazona przez
inng site zewngtrzng, to sita ta powoduje zmiang predkosci v tego ciala.
Tym samym, zmiana predkosci v jest funkcja sity F.

Z doswiadczenia wiadomo, ze zmianie predkosci danego ciata przeciwdziata sila,
zwana sitq bezwtadnosci D. W tym przypadku, sita D jest funkcja predkosci v (Eq. 11.1.4).
A wigc odwrotnie jak w przypadku dziatania sity zewngtrznej F.
Przyjmujac, ze sita inercjalna D jest réwna iprzeciwnie skierowana do sily zewngtrznej F,
czyli spelniony jest warunek: D = —F , to mozemy obliczy¢ warto$¢ sity F.
Jest to przejscie z dynamiki do statyki.
Powyzsze stanowi soba tresé zasady d’ Alemberta’.

Ruch jednostajny po okregu

Istnieje tylko jeden taki przypadek, ze w zaleznosci (II.1.4.) wszystkie wielkos$ci
fizyczne maja jednocze$nie stala warto$¢. Jest to wlasnie ruch jednostajny po okregu
o promieniu R.

Spetniony jest warunek: v = constant, lecz wystepuje stala zmiana kierunku predkosci v.
Z tego wzgledu, wystepuje stala wartos¢ sity dziatajacej wzdhuz promienia R i w kierunku od
srodka okregu. Jest to sita inercjalna, ktéra w tym przypadku zwana jest sita odsrodkowa D.

? Jean le Rond d’Alembert (1717-1788), filozof, matematyk i fizyk francuski, cztonek Francuskiej Akademii
Nauk; prace z zakresu dynamiki (7raité de dynamique, 1743), muzyki oraz historii cztonkow Francuskiej
Akademii Nauk; zapoczatkowat teorig¢ rownan réozniczkowych czastkowych.
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Fig. I1.1.1. Ruch jednostajny po okreggu.

Jezeli w czasie t promien R zakresla kat ¢ [rad] taki, ze:

)
?=R
to méwimy, ze jest to ruch po luku / okrggu z predkoscia katowa @ taka, ze:
0=?
t
. g ) )
Z powyzszego znajdujemy, ze: V= ¢ =w- R

Powyzsze mozemy przedstawi¢ w postaci iloczynu wektorowego:
Vv=@xR=w-R-sina-¢é (x=90")

dla zaznaczenia, ze wektor predkosci liniowej v jest prostopadty tak do predkosci katowej @
jak 1 promienia R okregu. Wektor @ jest prostopadly do ptaszczyzny okregu i przechodzi
przez $rodek O okregu (Fig. 11.1.1.).

W czasie T zwanym okresem ruchu, ciato przebywa droge rowna obwodowi okregu.
Stad predkos¢ liniowa v na obwodzie jest taka, ze:

V= ZﬂTR = - R = constant (IL.1.5.)

gdzie z kolei:
2r
o= ? = 2wV = constant

zwane jest predkoscia katowa, natomiast v jest czestotliwoscia pelnych obiegow po okregu.

Wobec tego, funkcja stanu ruchu Q (Eq. I1.1.3.), zwana w tym przypadku przy$pieszeniem
odsrodkowym a ciala o masie m, ma wartos¢ :

v 4x?

Q=a=—=——R=w’R = constant
R T
A z powyzszego:
=278 (IL.1.6.)
a
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Oczywiscie, wartos¢ sity odsrodkowej (inercjalnej) jest taka, ze (Eq. 11.1.4.):

2
D=m-a= mRV =m-w?-R = constant (IL.1.7.)

gdzie wszystkie wielkosci fizyczne maja stala wartosc.

Sita inercjalna D jest rOwnowazona przez przeciwnie skierowana silg dosrodkowa D,
dziatajaca wzdhuz promienia R do $rodka okregu.

Zauwazmy tez, ze w rownych czasach t < T promien R zakre$la rowne katy ¢ < 2w

radianéw, a tym samym promien R w rownych czasach t zakre§la réwne pola S <R?
(porownaj powyzsze z trescia I prawa Johannesa Keplera!).
Z powyzszego wynika oczywista relacja:

t ¢ [rad] s
T 2n |rad| T IRZ

Wobec tego, kat ¢ zakreslony przez promien R w czasie t jest taki, ze:

2
=—t=w-t
¢ T

Natomiast pole powierzchni S (wycinek pola okrggu) zakreslone w czasie t przez promien R,
Wynosi:

1
S=—¢-R’
5 ¢
Podobnie mamy dla tuku o dlugosci/ :
L _9
2R 2m

czyli:
I=¢-R=w-R-t
Na podstawie powyzszej zaleznosci Albert Einstein (1879-1955) uroit tzw. ,,0gdIlna
teori¢ wzglednosci”, wedtug ktorej Wszechswiat jest... zakrzywiony (sic!), a geometria
Euklidesa jest nieprawdziwa (!).
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