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1. Symetrie rOwnan ruchu ¢

Powracam do pytania o znaczenie pierwszego prawa Newtona, ktére
postuluje istnienie specjalnej klasy uktadéw odniesienia nazywanych
inercjalnymi uktadami odniesienia (IUO). O uktadach inercjalnych byto juz
w temacie (§TIV 2.3) poSwieconemu zasadzie zachowania pedu. Okazato sie,
ze zasade zachowania energii i pedu jak rowniez momentu pedu, mozemy
sensownie stosowa¢ w uktadach inercjalnych. Zasady dynamiki klasycznej
stanowig pierwotny grunt i dla zasad zachowania i dla pojecia inercjalnego
uktadu odniesienia, przynajmniej w tym sensie, ze z tegoz gruntu pojecie
uktadu inercjalnego i zasad zachowania wyrostol. Dzi$ uktady inercjalne i
zasady zachowania znajdziemy w  teorii  elektromagnetyzmu,
termodynamice czy mechanice kwantowej. W tym sensie okazaty sie one
ogolniejsze od samej mechaniki klasycznej. Trzeba jednak pamieta¢, ze to
mechanika klasyczna tchneta w nie zycie.

Popatrzymy ponownie na [ prawo Newtona w postaci spotykanej
w niektérych opracowaniach.

Okreslenie 1.1: Pierwsze prawo — sformutowanie takie sobie:
Jezeli na ciato nie dziata sita lub dziatajqce sity rownowazq sig, to ciato to porusza
sig ruchem jednostajnie prostoliniowym.

Czy tak sformulowane pierwsze prawo Newtona nie wynika z drugiego,
ktore mowi, ze sila jest proporcjonalna do przyspieszenia: F=ma? Zatem
jezeli F=0, to przyspieszenie a=0 iwtedy cialo porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Racja, przy takiej interpretacji pierwsze
prawo, jako prosty wniosek z drugiego prawa, staje sie niepotrzebne.
Mozemy jednak sprawe zinterpretowac w inny, bardziej pozyteczny sposob.
Niech wdzek, na ktorym stoi obserwator (rys. 1.1) porusza sie wzgledem
podtoza z przyspieszeniem aw(ax,0,0). Obok wozka w powietrzu unosi sie,
nieruchomo wzgledem podtoza, mucha o masie m. Niech sity dzialajgce na
muche réwnowazg sie, to znaczy, ze sita wypadkowa dziatajgca na muche
Fw=0. Mimo to, obserwator na wdézku odnotuje, Ze mucha porusza sie,
wzgledem jego uktadu odniesienia, z niezerowym przyspieszeniem a(-
ax,0,0). W jego uktadzie wspétrzednych rownanie ruchu muchy ma postac.

F, = ma
e 1.1

1 W przypadku zasady zachowania energii rGwnie wazng role odegrata termodynamika



Co$ w tym réwnaniu jest nie tak. Lewa strona nie jest réwna prawe;j. Ale
napisane przez nas rOwnanie ruchu wynika z drugiego prawa Newtona! Czy
jest zatem mozliwe, Ze po ponad trzystu latach udato nam sie je obali¢?

Rysunek 1.1. Obserwator zwigzany jest z
< ~ wozkiem i z wozkiem wigze swdj uktad
-a,#0 wspotrzednych. Mucha tak pracuje
skrzydtami, ze rownowazy sity, ktore na

nig dziatajg i w efekcie jest nieruchoma

Ay wzgledem podtoza. Mimo zerowej sity
wypadkowej dziatajacej na muche, dla

——>X obserwatora  mucha  porusza  sie
Z niezerowym przyspieszeniem.

Wprowadzmy drugi uktad odniesienia zwigzany z wozkiem, ktéry porusza
sie wzgledem pierwszego wdzka z takim samym przyspieszeniem jak mucha
(rys. 1.2). Mucha, w tym drugim uktadzie wspoétrzednych, porusza sie
z przyspieszeniem a’=0. W nowym uktadzie wspétrzednych rownanie ruchu
napisane w oparciu o drugi prawo Newtona przybiera poprawng postac.
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1.2

dla mnie przyspieszenie

Rysunek 1.2. Dla drugiego obserwatora mucha jest nieruchoma

Zdefiniuje teraz oficjalnie, bardzo szczeg6lng rodzine ukladéw
odniesienia, Inercjalne Uktady Odniesienia (IUO).

Definicja 1.1: Inercjalny Uktad Odniesienia (IUO)
Inercjalny ukfad odniesienia to taki ukfad, w Rtérym ciafo, na Rtore nie dziata Zadna
sifa [ub dziatajgce sity rownowaiq sig, porusza sig ruchem jednostajnym
prostoliniowym

Choc¢ brzmi to podobnie do pierwszego praw w postaci (okr. 1.1), to nie jest
to prawo, a definicja inercjalnego uktadu odniesienia. Uktady inercjalne sg
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uktadami, w ktérych mozemy stosowac drugie prawo Newtona. MysSle, Ze
motywacja wprowadzenia pojecia uktadu inercjalnego jest juz jasna. Uktady
wspotrzednych mogg sie wzgledem siebie porusza¢ z réznymi
przyspieszeniami. Z drugiej strony sity dziatajagce na czastke nie powinny
zaleze¢ od uktadu, z ktérego obserwujemy tg czastke. W efekcie, w réznych
uktadach wspoétrzednych przypisujemy czastce te same sily iroézne
przyspieszenia, co prowadzi do sprzecznosci z drugim prawem. Aby tego
unikng¢ definiujemy Kklase uktadéow wspoétrzednych, ktére przez swoje
wilasne przyspieszenie nie dodajg niczego do obserwowanego
przyspieszenia czgstki. Pierwsze prawo okresla scene dla drugiego prawa.
Z powyzszego wynika, ze drugie prawo Newtona powinnismy wypowiadaé
w nastepujacy sposob.
Okreslenie 1.2: Drugie prawo Newtona:

W inercjalnych ukfadach odniesienia wypadRowa sita dziatajqca na ciato punktowe
Jest proporcjonalna do jego masy i przyspieszenia

Czy inercjalne uktadu odniesienia istniejg ? Pierwsze prawo postuluje
ich istnienie nakreslajgc przy tym ramy, w ktérych mozemy postugiwac sie
drugim prawem. Ale postulat to nie magiczne zaklecie. To czy postulat
istnienia uktadéw inercjalnych jest prawdziwy czy nie, to temat na osobng
dyskusje. Wiemy na pewno, Ze istniejg uktady, ktére bardzo dobrze peinig
role ukladéw inercjalnych. Wobec tego z punktu widzenia zastosowan
dynamiki newtonowskiej mozemy uznal, ze istniejg uktady, ktore
z praktycznego punktu widzenia sg wystarczajgco inercjalne. W jaki sposob
pierwsze prawo postuluje istnienie uktadéw inercjalnych. Sformutujmy je
tak

Okreslenie 1.3: Pierwsze prawo — sformutowanie precyzyjne
Jezeli na ciafo nie dziata sita ub dziatajqce sify rownowazq si, to istnieje taki ukfad
wspébtrzednych, w Rtorym ciato to porusza si¢ ruchem jednostajnie prostoliniowym.

Na mocy definicji (1.1) wiemy, Ze taki uktad nazywamy inercjalnym uktadem
odniesienia.

Nie wiemy czy istnieja prawdziwe uktadu inercjalne czy nie. Ale
wiemy, ze dla wielu celow praktycznych mozemy znalez¢ uktady
wystarczajace inercjalne. Oznacza to, ze mozemy postugiwac sie modelem
sytuacji fizycznej, w ktorym te wystarczajaco inercjalne uklady stajg sie
prawdziwymi uktadami inercjalnym i w ramach tego modelu analizujemy
nasz uktad fizyczny. Teoria wzglednosSci postawi zagadnienie uktadu
inercjalnego w nowym Swietle. Ale na razie jesteSmy na gruncie mechaniki
klasycznej i zagadnienie uktadu inercjalnego rozpatrujemy w jej ramach.



Ile jest inercjalnych uktadéw odniesienia? Problem nie lezy w ich
policzeniu, gdyz jest to tatwe; jezeli stwierdzimy, ze istnieje jeden inercjalny
uktad odniesienia (IUO) to proste rozumowanie dowiedzie, ze jest ich
nieskonczenie wiele. Problem lezy w opracowaniu techniki znajdowania
tego jednego IUO. Musimy sprawdzi¢, ktéry ukitad wspédirzednych speinia
zasade: brak niezréwnowazonych sit < brak przyspieszenia. OczywiScie
mozemy to zrobi¢ z dokladnos$cig, na jaka pozwalaja nasze przyrzady
pomiarowe, ale z punktu widzenia praktycznych zastosowan wiecej nam nie
potrzeba. Majac taki uktad mozemy szukac¢ nastepnych. Mozemy na przyktad
wybrac jakis inny uktad i ponownie sprawdzi¢ czy spetnia on zasade: brak
niezrownowazonych sit << brak przyspieszenia. | tak dalej i tak dale;j. Istnieje
jednak procedura, ktéra pozwala w tatwy spos6b znaleZ¢ wszystkie uktady
inercjalne, gdy znajdziemy tylko jednej z nich. Procedura ta opiera sie
0 pojecie symetrii

1.1. Symetria

Symetrie to stare pojecie wywodzgace sie jeszcze ze starozytnosci. Wielkimi
mito$nikami symetrii byli Grecy. Na ogét wiemy, Ze istniejg bryty i figury
geometryczne o duzej symetrii. Wsrod bryt kroéluje kula, a wsrod figur koto.
Rysunek (1.1.1) przedstawia kwadrat. Kiedy obracamy kwadrat wokot osi
prostopadtej do jego powierzchni i przechodzacej przez jego srodek, to dla
katéw obrotu bedacych wielokrotnoscig kata prostego kwadrat przeksztatca
sie sam w siebie. Obroty o inny kat nie sg przeksztatceniami w siebie. Gdy kat
jest rozny od wielokrotnosci kata prostego tatwo mozemy odro6zni¢ kwadrat
w pozycji wyjSciowej od kwadratu po obrocie.

Rysunek 1.1.1. Kwadrat w pozycji wyjsciowej
(zotta kreska), zostaje obrocony wokot srodka o
450 - i narysowany czerwong kreska. Zotty
i czerwony kwadrat sg tatwo rozréznialne.
Obrét o 900 (czarna przerywana Kkreska),
powoduje, ze kwadrat przed obrotem i po
obrocie stajg sie nierozrdznialne; chyba, ze
uzyjemy innego koloru lub kreski do ich
wyrysowania. Wynika stad, Ze para kwadrat
oraz obrot o 90° sg symetrig

Zauwaz, ze ani obrot sam w sobie, ani kwadrat sam w sobie nie stanowi
jeszcze symetrii. Symetrie stanowi para: przeksztatcenie i figura. Jezeli
przeksztatcenie przeksztatca figure w siebie to mamy do czynienia
z symetrig. MozZemy teraz pojecie symetrii uogo6lni¢ poza przypadek figur
geometrycznych.



Definicja 1.1.1: Symetria
Symetria jest parq skfadajgcq si¢ z przeRsztafcenia i wybranego zestawu cech
obiektu, na Rtdre to przeksztatcenie dziata. Jezeli po przeksztatceniu wybrany zbiér
cech pozostaje nieodréznialny od wyjsciowego to mowimy, Ze para ta jest symetriq.

Postawmy sobie nastepujgce zadanie. Mamy drugie prawo Newtona.

Napisane w pewnym inercjalnym uktadzie wspétrzednych.

d?x d?y d?z
mﬁ=Fx; mF=Fy; mF=FZ 1.1.1
Zadanie brzmi: znalez¢ wszystkie przeksztatcenia tego ukiadu
wspotrzednych, ktére nie zmieniajg postaci réwnan (1.1.1). Oznacza to, Ze
zgdamy by w nowych wspétrzednych (t'; x’; y'; z') rdwnania mialy tg sama
postac

d2x’ dzy’ d2z’'

Mz = Mg =

'y mm=FZ 1.1.2

Skoro przejscie z jednego inercjalnego uktadu odniesienia do drugiego
uktadu odniesienia nie zmieni postaci rownan ruchu, to nie zmieni rowniez
rozwigzan tych réwnan i z punktu widzenia dynamiki uktad opisywany tymi
samymi réwnaniami ruchu bedzie zachowywat sie tak samo.
W szczegdlnosci, jezeli w pierwszym uktadzie czgstka bedzie sie poruszata
ruchem jednostajnym prostoliniowym to i w drugim takze (cho¢
niekoniecznie z tg samg predkos$cig). Oznacza to, ze ten drugi uktad tez
bedzie inercjalnym uktadem odniesienia.

Wida¢, z tego ze szukamy szczegdllnej symetrii, to jest zbioru takich
przeksztatcen wspotrzednych, ktére przenosza nas z danego IUO, do jakiego$
innego [UO. Ale uwaga, rOwnania ruchu sg rownaniami rozniczkowymi. Ich
rozwigzaniem jest zbidr funkcji. Aby z tego zbioru wybrac¢ wtasciwa funkcje
musimy postuzy¢ sie warunkiem poczatkowym. Bez trudu mozemy
stwierdzi¢, ze przejScie z jednego do drugiego IUO wigze sie ze zmiang
warunkéw poczatkowych. Powiedzmy, ze obserwator w jednym IUO pisze
rownanie ruchu dla muchy, na ktérg dziatajgca sita wypadkowa jest rowna
zeru (rys. 1.1). Obok niego, na przyktad 20 metréw na lewo stoi drugi
obserwator; jego uktad wspotrzednych tez jest inercjalny, jednak potozenie
poczatkowe muchy dla obu obserwatorow jest inne. W tych dwdéch uktadach
wspotrzednych mamy dwa rézne warunki poczatkowe i te same rownania
ruchu. PodkreS$le raz jeszcze poniewaz réwnanie ruchu (réwnanie
rozniczkowe) spetnione jest dla catej gammy warunkéw poczatkowych, to



warunki poczatkowe nie sg cechg, ktéra gra role w badaniu symetrii tych

rownan.
Dygresja 1.1.1: o niezmienniczosci sity i masy
Zanim przejde dalej musze zatrzymac sig nad jeszcze jedng Rwestiq. Skgd wiem, Ze przy
zmianie ukfadu wspotrzedmnych nie zmieni si¢ wektor sity F i wartos¢ masy m? Pytanie nie
Jest trywialne, gdyz przy zmienia ukfadu wspotrzednych zmieniajg sig roZne istotne
wielRosci, na przykfad wektor pedu p oraz energia Rinetyczna Ex, Generalnie jest tak, —
oczeRujemy, zZe wektorowe i skalarne wielRosci fizyczne nie bedq zmieniaty sig przy
przejsciu z jednego ukfadu wspotrzednych do drugiego. Zmienig si¢ skfadowe wielkosci
wektorowych, ale wektory, jako wektory powinny pozostac takie same. Niestety, nie jest
to prawdq w przypadRu energii Kinetycznej, pedu i momentu pedu i w ramach mechaniki
Rlasycznej nic sig tu nie da zrobic. Jednak wiele innych wielkosci sRalarnych i weRtorowych
zachowuge si¢ przyzwoicie. Przykfadem jest masa i sita. W ramach mechaniki Rlasycznej
nie wida¢ powodu, dla Rtorych te wielkosci miatyby sig zmienié. Zauwaz, Ze sita i masa,
w przeciwieristwie do potozenia i predRosci nie zalezy od wspdtrzednych. (sita i masa nie
Jest pochodng po czasie ze zmiany wspotrzednych, tak jak predkosc), wiec dziwne bytoby
gdyby reagowaty na zmiang tych wspétrzednych. Ponadto doswiadczenie, Ktore jest tu
najwigkszym arbitrem, réwniez Zadnych powoddow Ku temu nie dostarcza. Scislej rzecz
biorqc nie dostarczato ich w wieku XIX. W teorii wzglednosci pojawito sig pojecie masy
relatywistycznej, Rtérej wartos¢ zalezy od wyboru ukfadu wspotrzednych. Pociggneto to
za sobq Koniecznos¢ subtelniejszego podejscia do wielu podstawowych wielkosci — to
Jednak dopiero przed nami.

Poszukiwania symetrii rownan ruchu zaczne od prostego
przeksztatcenia polegajgcego na przesunieciu zera na osi czasu. Powiedzmy,
ze przesuwamy punkt poczatkowy ukitadu K’, do wspoétrzednej t=t, w
uktadzie K (rys. 1.1.2). Zdarzenie A w chwili t=0 w uktadzie K ma
wspotrzedng czasowgq t=-t, w uktadzie K’, a zdarzenia B ma wspotrzedna t'=0
w uktadzie K’, a w uktadzie K wspoétrzedng t=t,. Wprowadzimy operator
translacji w czasie Tw, ktory bedzie przeliczat wspotrzedne z uktadu K do
uktadu K’, w nastepujacy sposob

Ttn(t) — t _ tn — tl 1.1.4‘
Widac, ze spetnione sg zwigzki
t=t'+t,=>dt=dt 1.1.5
dx dx' dx' d?x d%x
= = = 1.1.5a

dt _dt _df dez dre



dy dy' dy' d*y d*’
— = = = 1.1.5b
dt dt dt = dez dt'2

dz dz’ dZ7 d?z d?7
—_— = = 7 e = 7
dt dt dt dt2 dt'2

Jak widzisz przechodze od wuktad primowanego (nowego) do
nieprimowanego (starego). Ten kierunek transformacji jest wygodny, gdyz
musze wyliczy¢ pochodne wspoétrzednych txy,z w starym uktadzie
wspotrzednych jako funkcje pochodnych wspétrzednych w nowym uktadzie
wspotrzednych. Znalezienie wzordw na transformacje odwrotng jest kwestig
prostego rachunku.

1.1.5c

2 A < B

| =t | =0

’ +1= —>

i ! v

® ¢
t=0 t=t :

Rysunek 1.1.2. Transformacja translacji w czasie, czyli zmieniamy potozenie
chwili t=0 na osi czasu. Uktad niebieski to uktad primowany. Chwila t =0 w tym
uktadzie odpowiada chwili t=t» w uktadzie czarnym. Chwila t=0 w uktadzie
nieprimowanym odpowiada chwili t=-t» w uktadzie primowanym.

Wstawiajac te rownania do (1.1.1) widzimy, Ze w nowym uktadzie
wspotrzednych prawo ruchu transformuje sie do postaci (1.1.2). Zatem
uktad wspotrzednych o przesunietej chwili poczatkowej bedzie réwniez
inercjalny. Od strony fizycznej wydaje sie to do$¢ oczywiste. Oczekujemy, Ze
to, ze zaczniemy liczy¢ czas od innej chwili niz wybrana przez kogo$ chwila
t=0 niczego w ruchu, na przyktad czastki nie zmieni. Bo skad niby czgstka ma
wiedzie¢ kiedy wiaczyliSmy stoper? Ale oznacza to jeszcze co$ bardziej
istotnego. Prawa fizyki nie zalezg od chwili czasu. Mogloby by¢ inaczej. Na
przyktad prawa fizyki moglyby oscylowac¢ w czasie. Powiedzmy, ze masa 1kg
powieszona na sprezynie w roku 1900 oscyluje z czesto$cia @;, potem
czestos¢ oscylacji (tego samego ciezarka na tej samej sprezynie) maleje az do
roku 1920, kiedy wynosi @z, potem znow rosnie i wroku 1940 wynosi
ponownie @ i tak dalej. Wtedy rozwigzanie réwnania ruchu oscylatora
harmonicznego zalezaloby od czasu, w ktorym ten oscylator wykonuje swoj
ruch. ROwnania ruchu zmienityby sie tak, ze zaczetyby zaleze¢ od wyboru
chwili czasu i omOwiona wyzej symetria zostataby ztamana.

Mozesz mie¢ pewne watpliwosci co do sensownos$ci wzoru (1.1.4)
okupionego wprowadzeniem nowego, podejrzanie brzmigcego terminu
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operatora. Czy nie mozna by od razu zapisa¢ zwigzkéow (1.1.5) bez tej
szumnej nazwy? Pewnie, ze mozna, ale wzor (1.1.4) tez sie przyda, wiec
potraktowatem sprawe od razu kompleksowo. A z operatorami bedziemy sie
czesto widywac, wiec warto sie do ich obecnosci zaczac¢ przyzwyczajac.

Co sie stanie gdy zmienimy punkt poczatkowy uktadu wspéirzednych,
przesuwajac go w nowe miejsce i definiujagc nowy uktad wspotrzednych K'?
Powiedzmy, Ze przesuwamy punkt poczatkowy uktadu K o wektor p(xp,y»)
(rys. 1.1.3). Zmiane wspo6trzednych mozemy opisa¢ wprowadzajac operator
translacji Tp taki, ze

/ 1.1.6
T, =r—p=r'(r,—x,1—-y)
Widac z tego, ze spelnione bedg zwigzki
t=t = dt =dt’ 117
N :>dx_dx’_dx’=>d2x_d2x’ 117
XEX T T T a  Ar dez . de? /4
dy dy' dy' d*y d*
=y’ — = = = 1.1.7b
Y=Y = dt _ dt _df dez  drz
dz dz dzZ d?z d37
z=2z"+2z,=>—= = 1.1.7c

dt_dr df dez dre

o

Rysunek 1.1.3. Transformacja translacji uktadu wspoétrzednych miedzy uktadem K (czarny)
a uktadem K' (niebieski).

Na przyrostach wspoétrzednych nasza transformacja nie zrobila
najmniejszego wrazenia. Po wstawieniu tych wzoréw do (1.1.1) ponownie
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otrzymamy wzory postaci (1.1.2). Zatem w nowym uktadzie wspoétrzednych
posta¢ rownania Newtona, dla wspotrzednej x’-owej, y-owej i z-owej jest
taka sama jak w starym uktadzie wspoétrzednych. Oznacza to, ze prawa fizyki
nie zaleza od miejsca w przestrzeni. Mozemy przeprowadzi¢ dosSwiadczenie
z wahadtem na Ziemi i na innej planecie, o tej samej sile grawitacji przy jej
powierzchni, znajdujacej sie tysigce lat Swietlnych od Ziemi. Oba
eksperymenty powinny przebiega¢ tak samo. Gdyby jednak samo miejsce
prowadzenia pomiaru, czyli wtaSciwos$ci przestrzeni byty rézne w réznych
punktach, tak Ze te r6znice mialtyby wptyw na przebieg proceséow fizycznych,
to w rownaniach ruchu musielibySmy zawrze¢ zalezno$¢ od potozenia, tak
by uwzgledni¢ niejednorodno$¢ przestrzeni. Wtedy przesuniecie
wspotrzednych nie bytoby symetria dla rdwnan ruchu. Nasza symetria
oznacza, Ze przestrzen mechaniki klasycznej jest izotropowa.

Niech teraz uklad primowany (nowy uktad) porusza sie wzgledem
nieprimowanego (stary uktad) ze statg predkoscia V(Vy, V), V2) (rys. 1.1.4).
Taka transformacje bede nazywat transformacja pchniecia. Jej operator
dziata tak

Py(r) =r— Vt=r'(n — lt, T, — Vyt) 1.1.8
Transformacja wspotrzednych przyjmie postac
t=t' = dt =dt’ 1.1.9
"+ Vit = dx _ do 4 A Ve = dx _ dx 1.1.9
— = _y = — —_—= .1.9a
rEX TR dt dt * df' * " dtz dt’?
dy dy dy’ d*y _d?%’
=y +VUt=>—=—-V,=— - =>—=— 119
y=y+h dt de 7 dt' 7V dtz  dt’?
v dz dZ - dz’' v d?z d27 119
= - — = — — = — — S — = — 1.
LEE T dte dt % dt' 7 dt?z dt? ‘

Zauwaz, ze z powyzszych wzoréw wynika, ze w chwili t=t'=0, poczatki
obu ukitadow wspéirzednych pokrywajg sie. Przyjmujemy zatem, ze
translacja w chwili zerowej miedzy oboma uktadami jest wektorem
zerowym. Po wstawieniu tych wzoréw do (1.1.1) ponownie otrzymamy
wzory postaci (1.1.2). Zatem w nowym uktadzie wspoétrzednych postac
réwnania Newtona, dla wspotrzednej x’-owej, y’-owej i z’-owej jest taka sama
jak w starym uktadzie wspotrzednych.
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= y wzgledem ukfadu
T ) - \“/ / nieprimowanego
. \'"/
tujest| T~

Rysunek 1.1.4. Transformacja pchniecia miedzy uktadem K (czarny) a uktadem K’ (niebieski).
Nowy uktad wspotrzednych porusza sie wzgledem starego z statg predkoscig V.

Czy ruch czastki zmieni sie? Zmieni sie, gdyz uktad primowany porusza
sie wzgledem nieprimowanego. Ale jezeli w uktadzie wyjSciowym czgstka
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, to réwniez w uktadzie
primowanym bedzie poruszata sie ruchem jednostajnym prostoliniowym,
tyle ze z inng predkoscia, a rownania ruchu czastki nie ulegng zmianie.
Oznacza, to ze analizowana tu transformacja, ktérg nazwiemy transformacja
pchniecia, przenosi nas z jednego IUO do drugiego IUO. Przypomne tu, zZe
chociaz rownania ruchu nie zmieniajg sie, i nie zmienia sie rodzina funkcji
bedaca zbiorem rozwigzan tych réwnan, to moze zmieni¢ sie warunek
poczatkowy. W naszym przypadku dla kazdego z dwoch IUO poruszajacych
sie wzgledem siebie z predkoscig V inna bedzie predkos¢ poczagtkowa czastki
(inne zwykle bedzie réwniez potozenie poczatkowe czastki).

Rozwazmy transformacje obrotu (rys. 1.1.5) na przyktadzie obrotu
wokot osi z. Sprawdzenie skutkow transformacji obrotu jest od strony
technicznej trudniejsze. Skorzystamy z tego, ze kazdy obrot mozemy
przestawic jako zlozenie trzech obrotéw wokét trzech niezaleznych osi (§TV
3.2). Wystarczy wiec zbadac obrot wokot jednej osi. Jezeli pojedynczy obroét
wokodt dowolnej osi przeksztatci jeden IUO w inny IUO to i ztozenie wielu
obrotow wokot réznych osi przeksztatci IUO w inny IUO. Powiedzmy, zZe
obracamy wyjsciowy [UO wokdt osi z, o kat . W nowym i starym uktadzie
wspotrzednych, wspoéirzedne wektora potozenia zwigzane zaleznoScig
(TV 3.2.5)

r=R,(—a)r 1.1.10
Gdzie R; jest macierzg obrotu wokét osi z o kat « (TV 3.2.3). Przypominam,

ze zmiana wspotrzednych nie zmienia wektora, jest to ciggle ten sam wektor.
Podobnie zmienig sie wspdirzedne wektora sity

F=R,(—a) F 1.1.11
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Jezeli obrot jest przeksztatceniem symetrii, to w nowym uktadzie
wspotrzednych drugie prawo dynamiki zapisujemy tak
F' = d*r’ 1.1.12
=M 1.
Zobaczymy czy jesteSmy w stanie, stosujgc przeksztatcenie obrotu, wrocic¢ do
starych wspétrzednych bez naruszania struktury drugiego prawa. Powroét do
starych wspotrzednych odbywa sie przez przeksztatcenia (1.1.10) i (1.1.11)
, d2r’ d’R,(—a) - r’
R,(—a)-F' =mR,(—a) Gz m 12

Zobacz co otrzymaliSmy. Z Lewej strony jest macierz obrotu dziatajgca na
wspotrzedne wektora sity w nowym uktadzie wspdtrzednych. Ta macierz nie
zmienia samego wektora. Zmienia tylko wartos$ci jego wspoétrzednych, tak by
w nowym uktadzie wspotrzednych miec ciggle ten sam wektor sity.

1.1.13

Rysunek 1.1.5. Obrét starego uktadu wspétrzednych wokét osi z o kat a.

Z prawej strony masa mnozy wektor przyspieszenia, ktérego wspoétrzedne
sg zapisane w nowym ukladzie wspétrzednych; w efekcie mamy ten sam
wektor przyspieszenia tyle, ze wnowym uktadzie wspotrzednych. Aby
przejs$¢ do starego uktadu mnozymy wektor potozenia przez macierz obrotu.
Dziatanie macierzy obrotu powoduje, Ze rownanie (1.1.12) jest rownaniem
zapisanym w starych wspoétrzednych.
F d'r 1.1.14
=m— ..
dt?

Oznacza to, Ze obrét uktadu nie zmienit postaci rownania. Wniosek: obrot
uktadu wspétrzednych wokdét dowolnej osi nie zmienia postaci rownan
ruchu. Ztozenie kolejnych obrotow rowniez tej postaci nie zmieni. Zatem
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przeksztatcenie obrotu przeksztatca jednej IUO w drugi IUO i jest symetrig
dla drugiego prawa Newtona.

Mozesz mie¢ watpliwosci, czy rézniczkowanie i mnozenie przez
macierz sg przemienne, z czego skorzystalem w rdéwnaniu (1.1.13).
Sprébujmy zatem policzy¢ wyrazenie

d(Rz(a) ' 1) _ cos(e) sin(a) 0
77; gdzie R,(a) = |—sin(a) cos(a) 0 1.1.15
0 0 1
Po wymnozeniu macierzy obrotu przez wektor potozenia mamy
cos(a)r, + sin(a)r;
: o ( )y 1.1.16

a@ —sin(a)rn, + cos(a)r,

Ty

Z (§DB 1.4) wiemy, Ze pochodne z wektora mozemy liczy¢ z kazdej z jego
wspotrzednych z osobna

d _ d _ d
T (cos(a)rx — sm(oc)ry) = cos(a) arx — sin(a) ary 1.1.17a
= cos(a) v, — sin(a)v,

Podobnie dla drugiej wspotrzednej mamy

d

I (sin(a)ry + cos(a@)ry) = sin(@)vy + cos(a)v, 1.1.17b
Trzecia wspotrzedna pozostaje nie zmieniona

d

arz = UZ 1117C

Zbierajac wyrazenia (1.1.17) wspotrzedne wektora v w obréconym uktadzie
wspoétrzednych majg postac
cos(a) v, — sin(a)v,

1.1.18
sin(a)v, + cos(a)v,

Uy

Ale wyrazenie to mozna otrzymac¢ rowniez mnozac wspotrzedne wektora v
w wyjSciowym uktadzie wspotrzednych przez macierz obrotu
cos(a) vy — sin(a) v,
R;(a) v =R,(a) Frae sin(a)v, + cos(a)vy, 1119
vZ

Zbierajac (1.1.14)i (1.1.18) mamy
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d(R,(a@) 1) d
———=R,() T 1.1.20

Co oznacza, Ze operacja obliczania pochodnej z wektora i mnozenia tego
wektora przez macierz obrotu sg przemienne.

W nastepnym przyktadzie rozwaze transformacje do uklad
primowanego, ktory porusza sie wzgledem wyjsciowego (nieprimowanego)
z staltym przyspieszeniem a(axay) (rys. 1.1.6). Operator tej transformacji
dziata tak

1 1 1
S,(r)=r— Eat2 =r (rx — Eaxtz,ry — ant2> 1.1.21
Transformacje zapisze w postaci
t — t’ : dt — dt, 1.1.21
, , dx dx' dx’ . d%
X=X +Eaxt =>E=E+axt=@+axt :F 1.1.21a
d?x’
= oy +a,
.1 dy dy’ dy’ . d%y
y=y +ant2=>a=a+ayt=ﬁ+ayt :F 1.1.21b
d2y’
BT
, , dz dz’ dz’ . d*z
z=2z +§azt =>E=E+azt=y+azt :@ 1.1.21c
d?z’
= P +a,

Po wstawieniu tych wzoréw do (1.1.1) ponownie otrzymamy wzory postaci

........ , Zaraz, zaraz, nic na pamie¢! Tym razem réwnania ruchu ulegng zmianie
do postaci

d?x’

Fx =m W + a, 1.1.22a
d2y’

Fy =m W + ay 1.1.22b
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d?z’
FZ =m W + a, 1.1.22c

czgstka i

Je) tor tor poczatku

uktadu primowanego
wzgledem uktadu
nieprimowanego

Rysunek 1.1.6. Transformacja do uktadu wspotrzednych, ktéry wzgledem
poczatkowego porusza sie ze wzglednym, stalym przyspieszeniem a.

Zapisze nowe réwnanie ruchu w postaci wektorowej

d?r’
Fem( o ta 1.1.23

To nie jest newtonowskie rownanie ruchu, gdyz w réwnaniu pojawit sie
dodatkowy czynnik. Oznacza to, ze uktad poruszajacy sie z przyspieszeniem
wzgledem jakiego$ IUO sam nie jest IUO, gdyz przejscie do niego wiagze sie ze
zmiang postaci newtonowskiego réwnania ruchu. Taki uktad nazywamy
nieinercjalnym uktadem odniesienia (NUO). Nie ma w tym nic dziwnego,
transformacja miedzy uktadami, Kktore wzajemnie poruszajg sie
Z niezerowym przyspieszeniem zmienia przyspieszenie obserwowanej
czastki, a w drugim prawie mamy site, mase i przyspieszenie. Zatem taka
transformacja zmienia istotny parametr drugiego prawa i nie moze przenie$¢
nas od jednego IUO do drugiego [UO.

1.2. Grupa Galileusza

Jak sie okazuje, translacje w czasie, trzy niezalezne translacje w przestrzeni,
obroty wokét trzech osi uktadu wspétrzednych ipchniecia w trzech
niezaleznych kierunkach s3 jedynymi przeksztatceniami, ktére sa
symetriami dla drugiego prawa Newtona. Oznacza to, Ze jezeli zastosujemy
te przeksztatcenia, iich ztozenia to majac jeden IUO mozemy otrzymac
wszystkie inne. Wymienione tu przeksztatcenia sg podstawowymi
transformacjami, ktére jeden IUO przeksztatcajg w inny IUO. Oprdécz tych
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podstawowych transformacji mozemy stosowa¢ dowolne ich ztozenia.
Nastepujace fakty sg prawdziwe:

Fakt 1.2.1

Dowolne ztozenie wymienionych dziesieciu transformacji uktadu wspoétrzednych jest
transformacja, ktéra przeksztatca jeden IUO w drugi IUO.

Fakt 1.2.2

Wszystkie transformacje, ktdre przeksztatcaja jeden IUO w drugi IUO da sie uzyskac ze
ztozenia tych dziesieciu podstawowych transformacji.

Zbiér wszystkich transformacji przeksztatcajacych jeden IUO w drugi
IUO nazywamy dziesiecio-parametrowg grupg Galileusza. Dziesiecio; gdyz
jest dziesie¢ niezaleznych transformacji, ktore traktujemy jako podstawowe.
Wszystkie transformacje, ktére nie naleza do grupy Galileusza
przeprowadzajg IlUO w nieinercjalne uktady odniesienia (NUO).

Definicja 1.2.1: Transformacje Galileusza
Transformacje ukfadu wspéfrzednych, Rtore nie zmieniajg postaci newtonowsKich
rownati ruchu nazywamy transformacjami Galileusza. Tworzq one dziesigcio-
parametrowq grupe symetrii dla dynamiki newtonowsKiej; tzw. grupe Galileusza

Wymienmy jeszcze raz wszystkie dziesie¢ parametrow grupy Galileusza
e jedna translacja w czasie

e trzy translacje w przestrzeni (wzdtuz osix, y i z)
e trzy obroty (wokodt osi x, yi 2)
e trzy pchniecia (wzdtuz osi x, y i z)

Musze tu jeszcze raz podkresli¢, ze symetrie réwnan ruchu nie sg czute na
warunki poczatkowe jakie dodajemy do rozwigzan tych rownan. Zmiana
warunkow poczatkowych moze spowodowac, ze badany uktad (na przyktad
wahadto) bedzie miato inng wspoétrzedna potozenia i inng statg sktadowa
predkosci. Rbwnania ruchu nie widzg ani zmiany potozenia ani zmiany statej
predkosci z jednej wartoSci na drugg. Z punktu widzenia dynamiki, zmiana
warunkéw poczatkowych nie zmienia dynamiki uktadu.

Fakt: 1.2.3

Zmiana poczatkowego potozenia uktadu fizycznego oraz jego poczatkowej predkosci
nie zmienia, na gruncie mechaniki klasycznej, dynamiki tego uktadu

Ma to swoje wazne skutki. Nie da sie na gruncie mechaniki
zaprojektowac przyrzadu, ktéory w zamknietej kabinie moze nam pokazac
16



gdzie jesteSmy iz jaka poruszamy sie predkosciag. Gdyby to byto mozliwe
réwnania ruchu powinny by¢ wrazliwe na zmiane potozenia i predkosci
poczatkowej. Nasze potozenie i predko$s¢ mozemy okresli¢ tylko wzgledem
jakiego$ innego obiektu. Do tego waznego tematu wrdce w czesci 3.

Skoncentrujmy sie jeszcze przez chwile na sktadaniu przeksztatcen.
Sktadnie oznacza wykonanie jednego przeksztalcenia po drugim. We
wzorach (1.1.8, 1.1.9) przyjatem, ze w chwili poczatkowej t=t'=0 poczatki
uktadéw K iK' pokrywajg sie. Mozemy jednak w pierwszej kolejnosci
dokonac translacji obu uktadéw o potem ich pchniecia. Sumarycznie ztozy
sie to do transformacji pchniecia, dla ktorej w chwili t=t'=0 poczatki uktadow
K i K' nie pokrywaty sie. Mozemy takie ztozenie traktowac jako jedna
transformacje opisang wzorami

t=t' = dt =dt’ 1.2.1

x=x"+T,+V,t 1.2.1a

Y=y + T, + Uyt 1.2.1b
1.2.1c

z=2z+T,+V,t

Sktadanie transformacji nie ogranicza sie wylacznie do przeksztatcen
nalezgcych do grupy Galileusza. Podobnie moglibySmy przesuna¢ w chwili
t=t'=0 poczatki ukladéw przy transformacji do uktadu przyspieszajgcego
(1.1.16). Ale ztozenie transformacji nalezacej do grupy Galileusza
z transformacja do niej nienalezacg daje transformacje, ktéora do grupy
Galileusza nie nalezy.
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2. Sity bezwtadnosci ¢

Przeprowadzona w rozdziale pierwszym analiza symetrii drugiego prawa
dynamiki ma istotne fizyczne konsekwencje. Jedng z nich jest fakt, ze
w ramach dynamiki newtonowskiej nie jesteSmy w stanie przypisac ciatu
jego wiasnej predkosci. Mozemy postugiwac sie tylko pojeciem predkosci
wzgledne;j.

Definicja 2.1: Predkos¢ wzgledna
PredRos¢ wzgledna to predRosé jakg jeden obiekt ma wzgledem drugiego

Oto kosmiczna kabina z oknem na Wszechs$wiat (rys. 2.1), ktére pozwala na
to aby podréznik mierzyt predkos$¢ zewnetrznych obiektow wzgledem
swojej kabiny.

kabina z oknem

V.

spodka wzgledem kabir

<«

gwiazdy wzgl

V

Rysunek 2.1. Predkos¢ wzgledna okresla jak przesuwajg sie wzgledem siebie
dwa obiekty (dwa uktady wspotrzednych)

Zamiast mowi¢ o predkosci obiektow wzgledem kabiny mozemy réwnie
dobrze mowi¢ o predkosci kabiny wzgledem zewnetrznych obiektow. Te
dwie predkosSci majag taka samg wartos¢ ikierunek ale sg przeciwnie
skierowane. Ten sam obiekt moze miec¢ r6zne predkosci wzgledne, mierzone
wzgledem réznych obiektow zewnetrznych.

Okreslimy teraz proste kryterium jakie powinna spetnia¢ predkos¢
wtasna obiektu jezeli takowa by istniata.
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Kryterium 2.1: Predkos¢é wtasna

Jezeli predRos¢ wtasna ma fizyczny sens, to w danym, zamRnigtym ukfadzie
fizycznym musi by¢ mierzalna, przynajmniej na sposéb jakosciowy, bez odniesienia
do stanu ciaf zewngtrznych.

Na mocy tego kryterium powinno by¢ mozliwe nastepujace doswiadczenie.
Zamykamy podréznika w samotnej kabinie kosmicznej (czyli mamy
zamkniety uktad fizyczny), bez zadnych okien ikazemy mu zmierzy¢
predkos¢ wtasng. Wtym celu podréznik musi zbudowac¢ mechaniczny
miernik predkosci witasnej. Co to jest mechaniczny miernik predkosci
wiasnej?

Definicja 2.2: Mechaniczny miernik predkosci wlasnej
Jest to urzqdzenie, Rtdrego dziatanie opisujq prawa mechaniki i Ktérego stan réZni
sie w dwdch IVO, Rtére poruszajq sie wzgledem siebie z niezerowq, statq predRosciq
.

Definicje (2.2) nalezy rozumie¢ jako odnoszaca sie do koncepcji
miernika a nie konkretnego miernika predkosci wtasnej. To znaczy, zZe
powinien istnie¢ projekt takiego miernika. Bazujgc na tym projekcie mozemy
zbudowac¢ wiele kopii miernika predkosci wtasnej, a nastepnie umiescic¢
rézne kopie w réznych [UO. Jezeli dwa IUO poruszajg sie z r6zng predkoscia
to wskazania miernikéw w tych uktadach powinny by¢ rézne.

Dlaczego prawa Newtona nie pozwalajg na budowe mechanicznego
miernika predkosci wlasnej? Przyjrzyjmy sie rysunkowi (2.2). Uktad zielony
porusza sie wzgledem ukladu niebieskiego ze stalg predkoscig V. W obu
uktadach jest taki sam (co do konstrukcji) miernik sprezynowy. Sprezyna
zostala naciggnieta a nastepnie puszczona; w efekcie kulka wykonuje
drgania wokot punktu réwnowagi - czerwona kropka. Niebieski i zielony
obserwator dokonujg, na podstawie praw Newtona, analizy dziatania obu
miernikow. Kazdy z nich otrzymuje dokladnie ten sam zbiér rozwigzan. Aby
wybra¢ wiasciwe rozwigzanie kazdy z nich musi okresli¢ warunki
poczatkowe. Wsrod tych warunkéw poczatkowych jest predkosé
poczatkowa. Obaj obserwatorzy okreslajg tg samg predkos¢ poczatkowa.
W ich uktadach wspéirzednych ich miernik spoczywaja. Stowem sytuacja
jest w peini symetryczna. Gdy niebieski obserwator okresla warunki
poczatkowe zielonego miernika we wilasnym ukiadzie wspétrzednych
stwierdza, ze miernik ma predkos¢ poczatkowa V, tyle ze jest to predkos¢
wzgledna, a nie wlasna. Kryterium (2.1) zabrania wygladania przez okno. Jak
juz stwierdzitem, warunki poczatkowe nie sg widziane przez r6wnania ruchu
(fakt 1.3.3).
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Rysunek 2.2. Dwa IUO stowarzyszone sg z kabinami, w ktérych zamontowany
jest miernik sprezynowy (§TIV 2). Uktady zielony porusza sie wzgledem
niebieskiego ze stalg predkoscia V. Niezaleznie od tego, w ktérym uktadzie
napiszemy réwnanie ruchu, bedzie ono miato t3 samg postac i oba mierniki
pokaza to samo. Zamieniajgc miernik sprezynowy na jakikolwiek inny miernik
opisany prawami mechaniki klasycznej dojdziemy do tych samych wnioskow.

To samo wyniknie, gdy sprezynowy miernik predkosci wtasnej
zamienimy na dowolnie inny miernik (rys. 2.3), pod warunkiem, ze ten nowy
miernik opisywany jest prawami Newtona. Tak wiec, zadne urzadzenie,
ktorego dziatanie opisywane jest przez prawa Newtona nie moze postuzy¢
do pomiaru wartosci predkosci wtasnej. A skoro nie, to przy przyjetym
kryterium predkosSci wtasnej (2.1), musimy uzna¢, ze takiej predkosci
wtlasnej, na gruncie mechaniki klasycznej, po prostu nie ma.

Mechanika klasyczna wyklucza mozliwo$¢ pomiaru predkosci wtasnej,
ale nie przyspieszenia wlasnego.

Definicja 2.3: Przyspieszenie wlasne
Przyspieszenie witasne danego ukfadu, to takie przyspieszenie, Ktore jest mierzalne
bez odniesienia do obieRtow zewngtrznych, przynajmniej na sposéb jakosciowy; to
znaczy musi by, przynajmniej, mozliwe stwierdzenie czy ciato ma niezerowe
przyspieszenie wlasne czy nie
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Definicja 2.4: Mechaniczny miernik przyspieszenia wiasnego
Jest to urzqdzenie, Ktdrego dziatanie opisujq prawa mechaniki i Rtdrego stan rozni
sie. w dwdch ukfadach odniesienia, Rtore poruszajq sie wzgledem siebie
Z niezerowym, przyspieszeniem d.

/4 e

. E -
L
l/

®

dowolny uktad
pomiarowy opisywany
|:T—| przez prawa Newtona

mX=mX

Rysunek 2.3. Kazdy miernik, ktorego dziatanie opiera sie na prawach
mechaniki klasycznej, zachowuje sie przy transformacjach Galileusza tak samo
jak miernik sprezynowy, to znaczy nie zmienia sie jego dynamika. Zatem zaden
miernik opisywany przez prawa mechaniki klasycznej nie nadaje sie do
pomiaru predkos$ci wtasne;j.

Rysunek (2.4) ponownie przedstawia dwie kabiny niebieska i zielona.
Teraz jednak kabina zielona zaczela przyspieszal z przyspieszeniem a.
W kabinie niebieskiej rzeczy maja sie tak jak poprzednio. Co$ dziwnego
dzieje sie w kabinie zielonej. Naciggnieta, tak jak poprzednio, sprezyna waha
sie ale kierunek wahnie¢ obrocony jest o 90°, przeciwnie do przyspieszenia
tej kabiny. Zielony obserwator rowniez odczuwa dziwne efekty. Co$ jakby go
spychato na tylng Sciane kabiny. Sytuacja przestata by¢ symetryczna. Ten
sam miernik w obu kabinach zachowuje sie inaczej. Jest zatem podstawa do
pomiaru przyspieszenia wtasnego. Obserwator z uktadu zielonego patrzac
na sprezyne stwierdza ze dziejq sie cuda. Ciezarek uparcie nacigga sprezyne
we wskazanym na rysunku kierunku. Wydaje sie, ze dziata tu jaka$ sita
naciggajgca. Ale gdzie jest jej zrodto? Jak wiemy kazda rzeczywista sita
przytozona musi mie¢ swoje fizyczne zZrodto. Taka site bede nazywat od tego
momentu sitg przytozong
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Rysunek 2.4. Uktad zwigzany z kabing niebieska jest inercjalny. Kabina zielona
porusza sie z przyspieszeniem a wzgledem kabiny niebieskiej. Miernik
sprezynowy w kabinie zielonej nacigga sie w kierunku przeciwnym do
przyspieszenia a.

Definicja 2.5: Sita przytozona
Sita, dla Ktorej jestesmy w stanie wskazal jej fizyczne Zrodfo nazywamy sitq
przytoZong.

Dla obserwatora niebieskiego sytuacja w kabinie zielonej jest jasna. Kabina
jest napedzana na przykiad przez silnik rakietowy, w wyniku czego ma
przyspieszenie we wskazanym kierunku (Zrédtem sity jest silnik).
Przyspieszajgca w kierunku dziatania sity kabina ciggnie, poprzez sprezyne,
kulke. Kulka jak kazda masa stawia opdr dziatajacej sile. W efekcie sprezyna
musi sie odpowiednio naciggna¢, by mie¢, wystarczajaca site do nadania
kulce przyspieszenia a, zgodnego =z przyspieszeniem Kkabiny. Jednak
w uktadzie zielonym przyspieszenie kabiny i kulki jest rowne zeru. Zatem
musimy uzna¢, ze sam ukltad wspotrzednych, wraz z kabing, porusza sie
z przyspieszeniem a. W ten sposéb patrzac na kierunek naciggu sprezyny
i wielkos$¢ jej rozciagniecia mozemy wskazac¢ i wartos¢ i kierunek i zwrot
przyspieszenia kabiny bez patrzenia na jakikolwiek obiekt na zewnatrz.
Mierzymy w ten sposob przyspieszenie wtasne kabiny. Oznacza to réwniez,
ze w Kkabinie zielonej nie mozemy napisa¢ réwnan ruchu Newtona.
Przypominam, Ze specjalna klasa ukladéw, w ktérych mozemy to robic,
nazywa sie Inercjalnymi Uktadami Odniesienia (IUO). Wida¢ réwniez, ze IUO,
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to takie ukiady, ktérych przyspieszenie wtasne jest réwne zeru.
Z przeprowadzonej dyskusji wynika

Fakt 2.4: Przyspieszenie wiasne a IUO

Jezeli przyspieszenie witasne kabiny jest rowne zeru, to uktad wspéirzednych
zwigzanych z kabing jest uktadem inercjalnym

Mozemy réwniez mierzy¢ przyspieszenie wzgledne; to jest takie, ktore
mierzymy wzgledem innych obiektow. Do tego potrzebujemy kabiny z
oknem (rys. 2.5). Patrzac na r6zne obiekty, podrdéznik moze wyznaczy¢
przyspieszenie jakie jego kabina ma wzgledem tych obiektow.
Przyspieszenie to jest rowne ale przeciwnie skierowane do przyspieszenia
wzglednego jakie te obiekty majg wzgledem kabiny.

|

a

kabina z oknem

spodka wzgledem kabiny

gwiazdy wzgledem kabiny -

¥

Rysunek 2.5. Przyspieszenie wzgledne okreSla z jakim przyspieszeniem
przesuwajg sie wzgledem siebie dwa obiekty (dwa uktady wspotrzednych)

| a =(

Przeanalizujmy raz jeszcze przyktad z rysunku (1.2). Przyspieszenie
absolutne wdzka z lewej strony jest r6wne zeru. Zatem uktad wspéirzednych
zwigzany ztym wozkiem jest ukladem inercjalnym imozemy w nim
rozwigzywac réwnania ruchu Newtona. Wozek z lewej strony ma wzgledem
wozka z prawej strony niezerowe przyspieszenie wzgledne. Wozek z prawej
strony porusza sie wzgledem ,inercjalnego” wozka z lewej strony
z przyspieszeniem a(ax0,0). Poniewaz jest to przyspieszenie zmierzone
wzgledem IUO, jest to zarazem przyspieszenie wtasne wozka z prawej
strony. Uktad zwigzany z wézkiem z prawej strony jest nieinercjalny (NUO),
i nie mozemy w nim rozwigzywac réwnan ruchu Newtona. Chyba, zZe ....

Przy przejsciu do uktadu primowanego, ktory poruszal sie
z przyspieszeniem a(ax,0,0) wzgledem uktadu inercjalnego rownanie ruchu
przyjeto posta¢ (1.2.23). Prawa strona tego réwnania nie jest taka jak nalezy.
PrzenieSmy teraz dodatkowy czton na drugg strone réwnania
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F—ma= mm 2.1

Po lewej stronie pojawita sie dodatkowa wielko$¢ o wymiarze sity. Tyle, ze
taka sita nie istnieje. Ale mozemy sie umowic, Ze istnieje i nazwac jg sitg
bezwtadnosci (inna nazwa to sila pozorna). Jezeli wprowadzimy
nieistniejgca site bezwtadnosSci Fn=-ma, gdzie a jest wlasnym
przyspieszeniem NUO, to wtedy bedziemy mogli, w NUO, korzysta¢ z rownan
ruchu Newtona. Podsumowujgc: jezeli chcemy pisa¢ newtonowskie
réwnania ruchu w NUO, to musimy

e okresli¢ rozktad masy badanego uktadu
e okresli¢ dziatajace sity przytozone
o okresli¢ sity bezwtadnosci

Dodajac do sit przytozonych sity bezwtadnos$ci mozemy poprawnie
rozwigza¢ zagadnienie ruchu muchy w ukladzie nieinercjalnym (rys. 1.1).
Woézek z prawej strony porusza sie z przyspieszeniem witasnym a(ax,0,0).
Kiedy wigzemy uktad wspo6trzednych z tym wozkiem, to jest to NUO i mucha,
na ktorg nie dziataja zadne sily porusza sie wzgledem tego wodzka
Z przyspieszeniem -ax. Zaktadamy zatem, ze na muche dziata sita pozorna

F, = —ma

b 2.2
Piszemy roéwnanie ruchu

—ma = may, 2.3
Stagd mamy poprawne wyrazenie na przyspieszenie muchy mierzone w NUO

a = —a 2.4

2.1. Psotna intuicja

Nalezy pamieta¢, ze sily bezwtadnosci nie powodujg widocznych skutkdw
fizycznych w obserwowanym uktadzie. Ma to swoja bardzo prosta przyczyne
— sit tych nie ma! Powiedzmy, Ze obserwujemy kabine niebieska (zwigzang
z IUO) z miernikiem sprezynowym, z naszego zielonego NUO (rys. 2.1.1). Aby
napisa¢ rownanie ruchu musimy uwzglednic site pozorng Fp. MysSlimy tak: na
kabine niebieska dziata sita pozorna Fp, pod wptywem ktoérej kabina ma
przyspieszenia ap, mierzone w naszym NUO.
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Rysunek 2.1.1. Gérna cze$¢ rysunku pokazuje niebieska kabine, ktérej
przyspieszenie wlasne jest réwne zeru (uktad zwigzany z tg kabing jest
inercjalny). Kabine obserwujemy z zielonego NUO. Aby napisa¢ newtonowskie
réwnania ruchu dla tej kabiny musimy doda¢ nieistniejgca site pozorng Fp.
Dolny rysunek pokazuje zielong kabine, ktorej przyspieszenie wiasne wynosi
a=-ap i z takim przyspieszeniem porusza sie ta kabina wzgledem niebieskiego
[UO. W obu przypadkach kabiny wzgledem wybranych uktadéw odniesienia
poruszaja sie z takim samym przyspieszeniem tyle, Ze przeciwnie skierowanym.
Jednak tylko rzeczywista sita powoduje, ze zielona sprezyna ulegla
naciggnieciu. Sprezyna w niebieskiej kabinie nie nacigga sie w Zadnym
kierunku. Dodana sita pozorna, przez obserwatora z zielonego uktadu, nie moze
zmieni¢ stanu uktadu. Sity pozorne sg dodawane tylko po to aby méc dla catego
danego uktadu napisa¢ rownanie ruchu. Nie zmieniaja one wewnetrznych
stanow uktadu fizycznego. Trzeba by¢ ostroznym przy uzywaniu sit pozornych!

Dzieki temu réwnanie ruchu kabiny niebieskiej, ktére napiszemy w naszym
uktadzie da poprawne rozwigzanie. Ale na sama niebieskg kabine nie dziata
zadna sita i kabina ta nie ma zadnego wilasnego przyspieszenia. My jednak
mozemy rozumowac dalej tak. Skoro na kabine dziata sita Fp, ktéra powoduje
jej przyspieszenia ap, to przyrzad sprezynowy powinien wychyli¢ sie
przeciwnie do kierunku tego przyspieszenia. To jest btad, sita bezwtadnosci
(sita, ktorej nie ma) nie moze by¢ Zrédtem zadnych zmian wewnatrz uktadu
fizycznego. Za tego typu bledy rozumowania odpowiada w czeSci nasza
intuicja. Gdy gwaltownie rusza wagon pociggu mamy wrazenia dziatania sity
spychajacej nas na tyt wagonu. Ta tajemnicza sita spychajaca dziata tak jak
sita bezwtadnosSci. Stad mamy sktonnosci przypisywania sile bezwtadnosci
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realnej mocy sprawczej! W rzeczywistosci takiej sity nie ma. To podtoga
wagonu ucieka nam spod nég, a my aby nie zosta¢ w tyle musimy albo
odpowiednio mocno zaprzec sie nogami o podtoge, albo chwyci¢ sie czegos
przymocowanego do wagonu. Dzieki temu rzeczywista sita przenoszona jest
na nasze ciato, w kierunku przeciwnym do odczuwanej sity bezwtadnosci, i
mozemy uzyskac takie same przyspieszenie jak wagon.

Rysunek (2.1.2) pokazuje inny przykiad. Gdy na samochdd dziata
niezréwnowazona sita F, pojazd zaczyna zwieksza¢ swojg predkos¢
w kierunku dziatania sity (zaktadamy, Ze samochéd jedzie po prostej).
Kierowca ma wrazenie dziatania sity wciskajacej w fotel. Ale co miatoby by¢
Zzrodtem tej sity? Czyzby ztosliwy demon wyskakiwat z silnika, za kazdym
naciSnieciem pedatu gazu iwciskal w fotele osoby znajdujace sie
w samochodzie? Czy raczej to fotel popycha kierowce w kierunku dziatania
sity F nadajagc mu odpowiednie przyspieszenie? Gdy dziata gwattowana sita
hamujaca, na przyktad podczas zderzenia, sprawy przybieraja dramatyczny
obrét. Samocho6d uderzajacy otwarda przeszkode bardzo gwattownie
wytraca predkos¢ - duza warto$¢ przyspieszenia hamujacego.

Rysunek 2.1.2. Sita F, ktorej Zzrodtem jest
silnik samochodowy, powoduje, ze
samochdd przyspiesza. Fotel popycha
kierowce sita Fkx nadajagc mu takie
przyspieszenie jakie ma samochod.
Kierowca ma jednak wrazenie sity, ktéra
go w fotel wpycha. Jego odczucia s3
zgodne z dzialaniem sity pozornej Fp=-Fk
jakiej musielibySmy uzy¢ by opisac cata
sytuacje z uktadu wspéirzednych
zwigzanym z samochodem.

A pasazer ,jedzie” dalej na spotkanie z kierownicg i szybg, chyba Ze ztapiag go
pasy bezpieczenstwa. Ruch kierowcy w kierunku szyby nie jest skutkiem
dziatania ztosSliwego, popychajacego go demona, ale braku sity hamujacej,
ktora nadataby mu takie przyspieszenie hamujace jakie ma samochéd. Sity
tej brak do czasu gdy kierowca sam o co$ nie uderzy.

2.2. Sila odsrodkowa

Wyobrazmy sobie wielka obracajaca sie stacje kosmiczng. Wewnatrz niej
umocowany jest miernik sprezynowy (rys. 2.2.1). Kulka nacigga sprezyne
(punkt réwnowagi to czerwone kotko) w kierunku przeciwnym do
promienia. Mamy dwa uktady wspdirzednych: niebieski IUO i zielony uktad
zwigzany z obracajacy sie bazg; oznacza to, ze uktad zielony rowniez sie
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obraca i doznaje niezerowego przyspieszenia dosrodkowego, zatem jest to
nieinercjalny uktad odniesienia (NUO).

/\

&0 )

y NUO

X

IUO

Rysunek 2.2.1. Przekroj przez baze kosmiczng w ksztatcie walca. Baza obraca
sie wokét osi. Obserwujemy wskazania miernika sprezynowego z IUO
(niebieski) i z NOU, zwigzanego z baza (zielony).

W uktadzie niebieskim (inercjalnym) stwierdzamy, Ze na sprezyne
z ciezarkiem dziata sita dosSrodkowa Fq40, odpowiedzialna za ruch ciezarka po
okregu. Sciana bazy ciagnie sprezyne za soba, a sprezyna ciagnie za soba
kulke, ktora stawia sprezynie opdr bezwtadnosSciowy. Kierunek tego
ciggniecia skierowany jest do Srodka obrotu. W efekcie sprezyna naciaga sie
w kierunku  przeciwnym do kierunku dziatania sity. Zgodnie
z wyprowadzonym wczes$niej wzorem na przySpieszenie dosrodkowe
(TVI 5.5), dla ruchu po okregu, sita dosrodkowa dziatajgca na punkt, o masie
m jest r6wna

UZ

Fjo = —m —f 2.2.1
Tutaj ' jest wektorem jednostkowym od $rodka obrotu do danego punktu,
a v jest wartoscia predkosci liniowej tego punktu. Z punktu widzenia uktadu
zielonego baza nie obraca sie. Jezeli nie ma obrotu, to nie ma sity
dosrodkowej. Dlaczego zatem sprezyna nacigga sie? OczywiScie uklad
zielony jest NUO. To, zZe sie obraca oznacza, ze przyspiesza; kazdy punkt tego
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uktadu ma niezerowe przyspieszenie dosrodkowe i jest to przyspieszenie
wtlasne tego punktu. Aby moc stosowa¢ newtonowskie réwnania ruchu
musimy wprowadzi¢ site pozorng - tzw. site odsrodkowa, ktéra jest
przeciwnie skierowana do rzeczywistej sity dosrodkowe;j
2
Fod = _Fdo = mTf 2.2.2

Tak wprowadzona sita bezwtadnos$ci (pozorna) ttumaczy naciag sprezyny
w zielonym uktadzie wspotrzednych.

Fakt 2.2.1: Sita odsrodkowa

Sita odsrodkowa jest sitg bezwtadnosci

Czy nie ma tu niekonsekwencji w stosunku do tego co mdwitem przy
rysunku (2.2.1)? Tam stwierdzitem, Ze sity bezwtadnosci nie moga
powodowac¢ zmian wewnatrz uktadu; dziataja na uktad jako catos¢. Tu
stwierdzam, ze sity bezwtadnos$ci ttumaczg naciggniecie sprezyny, czyli
zmieniajg stan elementu bazy. Dobrze ale w przypadku rysunku (2.2.1) sity
bezwtadnosci zostalty wprowadzone do uktadu inercjalnego zwigzanego
z badanym ukiadem fizycznym, tak aby poprawnie go opisa¢ z punktu
widzenia ukiadu nieinercjalnego. Jezeli uktad fizyczny jest zwigzany
z uktadem inercjalnym, to w tym ukladzie wszystkie sily musza by¢
rzeczywiste (przytozone). W przypadku kosmicznej bazy wprowadzamy
sity bezwladno$Sci w uktadzie fizycznym zwigzanym z uktadem
nieinercjalnym, tak by skompensowac¢ brak Zrodia przytozonych sit
wynikajgcego z ruchu przyspieszonego uktadu. Nie mozemy powiedzie¢, ze
walec obraca sie dla kogo$ kto w nim stoi. Nie ma wiec jak wprowadzic¢ sity
dosrodkowej. Gdy popatrzymy z ukiadu inercjalnego to widzimy, ze na
sprezyne i kulke dziata przytozona sita dosrodkowa, ktora jest silg jak
najbardziej realng (przytozong). Gdy sity bezwtadnosci wprowadzone
w uktadzie nieinercjalnym dziatajg w zastepstwie sit rzeczywistych, ktorych
przyczyny znikaja na skutek przyspieszonego ruchu tego uktadu (na
przyktad obrotu uktadu wspétrzednych zwigzanego z bazg), to wtedy takie
sity mogg odpowiadac za zamiany wewnatrz uktadu fizycznego.

2.3. Sila Coriolisa

Zat6zmy, Ze mamy tarcze, ktora obraca sie z predkoscig katowa . Niech po
tarczy Slizga sie z predkoscia v krazek od srodka tarczy w kierunku jej brzegu
(rys. 2.3.1). Tarcie pomiedzy tarczg, a kragzkiem jest pomijalnie mate. Niech
ztarcza obraca sie zielony obserwator - zwigzany z nim uktad
wspotrzednych jest nieinercjalny (NUO). Obok, poza tarczg, stoi niebieski
obserwator, z ktérym zwigzany jest inercjalny uktad wspétrzednych (I1UO).
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Obserwator niebieski widzi obracajaca sie tarcze i krazek, ktory slizga sie po
prostej od Srodka tarczy do jej brzegu (niebieska linia przerywana). Zielony
obserwator nie widzi obrotu tarczy wzgledem siebie, gdyz obraca sie wraz
z tarczga. Tor krazka z jego punktu widzenia nie jest linig prostg. Powiedzmy,
ze krazek zostawia zielony $lad na tarczy Poniewaz tarcza ucieka spod
krazka $lad nie bedzie linig prosta, tylko krzywg, tak jak jest przedstawione
na rysunku (2.3.1). Co powoduje zakrzywienie toru krazka w zielonym
uktadzie wspotrzednych? Oczywiscie nie jest to kwestia dziatania
rzeczywistej sity tylko nieinercjalnosci tego uktadu. Aby postuzy¢ sie w tym
uktadzie newtonowskim réwnaniem ruchu nalezy doda¢ sity pozorne.
W naszym przyktadzie bedzie potrzebna tak zwana sita Coriolisa Fc¢ (rys.
2.3.2). Ta nowa sita bezwtadnos$ci odpowiada za zakrzywienie toru krazka
w uktadzie nieinercjalnym

Rysunek 2.3.1. Po
obracajacej sie tarczy $lizga

sie krazek w Kkierunku
brzegu. Krazek

\\ obserwowany jest przez
\ obserwatora w [UO
(niebieski) i w NOU
(zielony).
@

Sita Coriolisa Fc wyraza sie wzorem
Fc = —2m(w X v) 23.1

Sita Coriolisa jest sitg bezwladnosci (pozorng), ktérag dodajemy do zbioru sit,
wtedy gdy wobracajagcym sie uktadzie wspétrzednych analizujemy
zachowanie obiektu, ktory sie w tym uktadzie porusza.

Fakt 2.3.1: Sita Coriolisa

Sita Coriolisa jest sitg bezwtadnosci

Wyprowadzeniem wzoru na site Coriolisa zajme sie po przeliczeniu
przyktadu
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‘«—@ Rysunek 2.3.2. Dla
\ Vv obserwatora zielonego tor
Fe J krazka jest zakrzywiony

przeciwnie do  kierunku
obrotu tarczy, z ktoéra
obserwator jest zwigzany.
Aby opisa¢ ruch krazka w
swoim uktadzie, zielony
obserwator, dodaje = site
pozorng - tzw. site Coriolisa.

e
2.4. Zadania

Zadania zwigzane z silg Coriolisa czesto dotycza ruchu w uktadzie
obracajgcej sie Ziemi. Do ich poprawnego rozwigzania potrzebne jest
minimum wiadomos$ci o wspétrzednych uzywanych w geografii do
okreslenia potozenia punktéw na powierzchni Ziemi. Zaczne wiec od matego
repetytorium z geografii.

2.4.1. Wspétrzedne geograficzne

Poniewaz powierzchnia Ziemi jest z dobrym przybliZzeniem powierzchnig
sfery, potozenie punktu na powierzchni Ziemi wygodnie opisywac jest we
wspotrzednych sferycznych, przy stalym promieniu r. Co to znaczy, ze
powierzchnia Ziemi jest z dobrym przyblizeniem powierzchnig sfery?
Lepszym przyblizeniem bylaby elipsoida, ale odlegtos¢ od srodka Ziemi do
jej powierzchni zmienia sie nieznacznie, w poréwnaniu ze Srednig wartoscig
promienia Ziemi. R6znica miedzy promieniem biegunowym a promieniem
rownikowym? to okoto 21km. Wydaje sie, ze 21km to sporo, ale promien
Ziemi ma ponad 6300km iw tej skali 21 km to ledwie 0.3% promienia
rownikowego. Stad sie bierze nasze stwierdzenie, ze Ziemie mozna
w przyblizeniu traktowac jako sfere. Mozemy zatem jednoznacznie okresli¢
potozenie punktu na powierzchni Ziemi podajac dwa katy we wspéirzednych
sferycznych. Ponadto powierzchnia Ziemi jest topologicznie r6wnowazna ze
sferg (§TV 4.1.1), co oznacza, ze jezeli odwzorowal powierzchnie
rzeczywistej Ziemi na powierzchni idealnej sfery, to przy tym odwzorowaniu

2 Wartoé¢ promienia réwnikowego réwniez zmienia sie w niewielkim zakresie od punktu do punktu.
Ziemia nie jest idealng elipsoida.
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nie musimy odwotywac sie ani do ciecia ani do Kklejenia. W efekcie
przyblizone wspétrzedne sferyczne (zakladamy stato$¢ promienia r)
zachowuja ciggtos¢ ruchu. Jak narysujemy na powierzchni Ziemi linie ciggtg,
to odpowiednie wspotrzedne, beda sie zmieniaty od punktu do punktu
w sposéb ciagly. Podsumowujac: niewielkie wzgledne zmiany odlegtosci
miedzy powierzchnig Ziemi, a jej sSrodkiem nie majg znaczenie z punktu
widzenia zastosowan w geografii, za wyjatkiem waskiej grupy problemoéw.

Dwie wspotrzedne katowe, majg w geografii swoja nazwe: szerokosc¢
i dtugos¢ geograficzna (rys. 2.4.1). Szeroko$¢ to kat ¢ jaki tworzy prosta
przechodzaca przez S$rodek Ziemi i dany punkt na jej powierzchni
z ptaszczyzng rownika.

Rysunek 2.4.1. Szerokos¢ geograficzna (ang. latitude) punktu P na powierzchni
Ziemi to kat ¢ jaki tworzy prosta wychodzaca ze srodka Ziemi i wskazujacy na
ten punkt zptlaszczyzng réwnika ziemskiego. Diugos$¢ geograficzna (ang.
longitude) punktu na powierzchni Ziemi, to kat A jaki tworzy wielkie koto
przechodzace przez bieguny i ten punkt (tzw. potudnik) z ptaszczyzna
wielkiego kota przechodzacego przez Greenwich w Anglii (potudnik zerowy).
Réwnolezniki sg narysowane na czerwono, a potudniki na niebiesko, za
wyjatkiem potudnika zerowego narysowanego na zielono.
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Definicja 2.4.1. Szerokos¢ geograficzna

SzeroRos¢ geograficzna to kgt pomiedzy pétprostq poprowadzong ze Srodka Ruli
ziemsKiej i przechodzqcq przez dany punkt na jej powierzchni a ptaszczyzng
réwnika

Wynika z tego, Ze punkty na rowniku majg szeroko$¢ geograficzng réwng
zero. Punkt na biegunie po6inocnym ma szeroko$¢ geograficzng +90°,
oznaczang rowniez jako 90N (N =nord; angielskie péinoc). Punkt na
biegunie potudniowym ma szerokos¢ geograficzng -90°, oznaczang rowniez
jako 90S (S = south; angielskie potudnie).

Definicja 2.4.2: Réwnoleznik
Zbior punktow o tej samej szeroRosci geograficznej nazywamy réwnoleznikiem

Dtugos$¢ geograficzna danego punktu na powierzchni Ziemi to kat
dwuscienny A, jaki tworzy wielkie koto przechodzace przez park
w angielskim Greenwich iwielkie koto przechodzace przez dany punkt
(rys.2.4.1). Punkty potozone na wschéd od Greenwich majg dtugos¢
geograficzng wschodnig (dodatnig), a punkty potozone na zachd6d majg
dtugos¢ geograficzng wschodnia (ujemna).

Definicja 2.4.3: Dlugos¢ geograficzna

Dfugos¢ geograficzna danego punktu na powierzchni Ziemi to Rgt dwuscienny A,

Jjaki tworzy wielkie Rofo przechodzqce przez park w angielskim Greenwich i wielRie

Roto przechodzqce przez dany punkt

Wartos¢ dtugosc geograficznej zmienia sie od -180° (180W; od angielskie
west-zachod) do +180° (180E; od angielskiego east -wschdd).

Definicja 2.4.4: Potudnik
Zbior punktow o tej samej dtugosci geograficznej nazywamy potudnikiem

Przykladowo wspélirzedne geograficzne Wroctawia to 51°06'36"N,
17°01'20"E, czyli w przyblizeniu 51 stopien szeroko$ci péinocnej i 17
stopien dtugosci wschodniej, Rio de Janerio ma wspétrzedne 22°54'30"S,
43°11'47"W, czyli w przyblizeniu 23 stopien szeroko$ci potudniowej i 43
stopien dtugosci zachodnie;j.

Zwracam waszg uwage na jeden fakt. W definicji szerokoSci
geograficznej odniesliSmy sie do ziemskiego réwnika. Jako$ tak sie dziwnie
sktada, ze wiadomo gdzie ten rownik jest. Jest to dziewiecdziesiagt stopni od
obydwu biegunéw. Ale skad wiadomo gdzie s3 bieguny? Bieguny
geograficzne wyznacza o$ obrotu kuli ziemskiej. Sama sfera nie wyréznia
zadnego ze swych punktow, wiemy ze sfera jest najbardziej symetryczng
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powierzchnig w przestrzeni euklidesowej. Ale obracajgca sie sfera ma
wyroznione dwa punkty - jedyne dwa punkty, ktore sie nie przemieszczaja.
Oznacza to, Ze obrot tamie symetrie sfery. Obracajgca sie sfera nie jest tak
symetryczna jak nieruchoma. W przypadku dtugosci sprawa jest trudniejsza.
Idgc wzdluz rownika nie spotkamy zadnego wyrdéznionego punktu. Sami
musimy zdecydowaé, ktoéry punkt na réwniku bedzie miat dtugos¢ zero.
Zgodnie z przyjeta definicjg jest to taki punkt, ze potudnik przechodzacy
przez ten punkt, przechodzi réwniez przez wyrdznione miejsce w parku
miejskim w angielskim Greenwich (rys. 2.4.2).

Rysunek 2.4.2. 7 lewej Krolewskie Obserwatorium Astronomiczne w
Greenwich stojace na zerowym potudniku (Zrédto Wikipedia licencja: Creative
Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported); z prawej wigzka lasera
wychodzaca z budynku obserwatorium wskazuje linie potudnika zerowego.
Wiagzka skierowana jest na poétnoc (Zrédto Wikipedia licencja: Creative
Commons Attribution-Share Alike 2.5 Generic). Krélewskie Obserwatorium w
Greenwich zostato ufundowane przez kroéla Karola II w 1675 roku. Zajmowato
sie gtdbwnie pomiarami astrometrycznymi na potrzeby zeglugi. Dzis$, ze wzgledu
na tune $wiatta z pobliskiego Londynu nie prowadzi sie w nim obserwacji.
Jednak ze wzgledu na definicje zerowego potudnika nalezy do najbardziej
znanych obserwatoriow astronomicznych wspoétczesnego Swiata.

Latwo policzy¢, Zze na jedne stopien szerokosci geograficznej lub
dtugosci geograficznej na rowniku, przypada okoto 111km i 197m, z czego
wynika Ze jedna minuta to 1.85km, a jedna sekunda to zaledwie 0.03km czyli
jakie$s 30m. Trzeba z tym jednak uwazac. Poniewaz Ziemia nie jest idealng
kulg, to przeliczenie katow na diugoSci wychodzi roéznie dla rdéznych
punktow na powierzchni Ziemi (rys. 2.4.3). Nawet na rowniku przy kacie
jednej sekundy sprawy nie sg proste. Gdy trafimy na stromy stok z odlegtosci
30m na sekunde katowa moze sie zrobi¢ 35 metrow rzeczywiscie

zmierzonych w terenie. Gdy wiec chcemy Kkorzysta¢ ze wspoétrzednych
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katowych, na przyktad Sciggnietych przez GPS, do doktadnego obliczania
odlegtosci w terenie musimy zachowac ostroznos¢. Widag, z tego rowniez, ze
podane przeze mnie wspoirzedne geograficzne Wroctawia czy Rio de
Janerio, sg tak doktadne, Ze musza dotyczy¢ jakiego$ wybranego punktu tych
miast, zwykle jest to centrum miasta. Mozemy teraz przystapi¢ do
rozwigzywania przyktadowego zadania.

Rysunek 2.4.3. Dwa punktu na okregu
odlegte o kat o, mierzony wzgledem
$rodka okregu wyznaczajg na tym okregu
tuk (zaznaczony na zielono) o tej same
dtugosci niezaleznie od orientacji kata.
Jest tak tylko dla okregu. W przypadku
elipsy dtugosci tuku wyznaczone przez
kat o sa rozne dla réznych orientacji tego
kata.

Zadanie 2.4.1. &

Z wysokosci h, na szerokos$ci geograficznej ¢, spada swobodnie kulka.
Niech lokalne wspotrzedne punktu, lezagcego na Ziemi pod spadajacym
ciatem, w chwili poczatkowej, wynosza (0, 0, 0). Chwila poczatkowa jest
chwila, w ktorej cialo zaczyna spadac. Wspotrzedne zdefiniowane sg tak,
ze 08 y biegnie na linii potudnie-potnoc (rys. 2.4.4). Znajdz wspotrzedne
punktu, w ktérym spadnie ta kulka.

Lokalne wspotrzedne zdefiniowane sg na powierzchni sfery, na niewielkim
jej obszarze. Lokalnie ten kawalek terenu traktujemy jak kawatek
plaszczyzny - na odlegtosciach rzedu kilku metréw krzywizna Ziemi nie gra
istotnej roli. Znacznie bardziej odczuwalne sg lokalne nieréwnosci terenu,
ktore tez zaniedbujemy, bo nie mamy zadnych danych. Uklad zwigzany
z Ziemiag jest nieinercjalny. ROwnanie ruchu w nieinercjalnym uktadzie
wspo6trzednych ma postac

mr = mgp + Fodér + Fcor 2.4.1
Przez gp oznaczytem ,czyste” przyspieszenie grawitacyjne. Sita odSrodkowa
zmniejsza grawitacyjne przyspieszenie ziemskie, mozemy wiec zastgpic
pierwsze dwie sity jednym wyrazem

mr = mg + Feor 2.4.2

Tutaj g jest przyspieszeniem mierzonym na danej szerokos$ci geograficznej,
czyli z uwzglednieniem sity od$srodkowej. Korzystajac z (2.3.1) mamy
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mi = mg — 2m(w Xv) =mg+ 2m(r X o) = ¥ 24.3

=g+2rXxw
Wektor predkosci kagtowej ma wspéirzedne

w(0, wcos(¢p), wsin(¢) ) 2.4.4

Rysunek 2.4.4. Ciato o masie m
spada swobodnie, na szerokosci
geograficznej ¢. Jego ruch
opisujemy w uktadzie lokalnym
narysowanym na CzZerwono.
Uktad ten jest zwigzany z Ziemia
imajac na uwadze ruch
obrotowy Ziemi jest to NUO.
Zauwaz, ze lokalny uktad
wspéirzednych ,nie zwaza” na
krzywizne powierzchni Ziemi.
Na odlegtosciach rzedu kilku
metrow ta Krzywizna jest
niezauwazalna.

Zgodnie z rysunkiem (2.4.4) drugi wyraz prawej strony réwnania (2.4.3)
mozemy rozpisa¢ we wspoétrzednych
rxXmw= (ywsin(q)) — zwcos(p), —)'(a)sin(<p),)'<a)cos(<p)) 245

Réwnanie (3.4.3) przyjmie we wspdirzednych posta¢ uktadu trzech rownan

% = 2w(ysin(g) — zcos(¢)) 2.4.62
§ = —2Xwsin(¢p) 2.4.6b
2.4.6c

7 =—g + 2xwcos(p)

Niestety ten uktad rownan jest trudny do rozwigzania. Mamy tu
przypadek, gdy uktad réwnan otrzymany z modelu analizowanej sytuacji
fizycznej okazat sie dla nas technicznie za trudny. W takiej sytuacji, zanim sie
poddamy, warto jeszcze poszuka¢ mozliwos$ci sensownego uproszczenia
modelu. Pierwszym krokiem jest poszukanie w uktadzie rownan wielkosci,
ktére sg tak mate, ze ich pominiecie zmieni wynik w akceptowalnie matym
stopniu. Gdy mimo tych wysitkéw rownanie nie da sie rozwigzac analitycznie
zawsze pozostajag metody numeryczne.
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Wektor predkosci katowej dla obrotu Ziemi ® ma matg wartos¢:
w~7.3-10-5rad/s. Zatem efekty wywotane przez obrot Ziemi sg mate. Przyjme
w pierwszym kroku, ze warto$¢ predkosci kagtowej mozna poming¢, czyli ze
uktad rownan (2.4.6) przyjmie postac

x=0 2.4.7a

=0 2.4.7b

= —g 2.4.7c
Przy warunkach poczatkowych vgx=vg=0 mamy

X =0 2.4.8a

y=0 2.4.8b

7 = —gt + v, 2.4.8c

Jak nalezato sie spodziewac dato to nam rozwigzania takie samo jak dla
swobodnego spadku. Pomijajac catkowicie wartos¢ predkosci katowej m
uwolniliSmy jednocze$nie nasz model od wptywoéw wywotanych przez obrot
Ziemi. To troche za brutalne przyblizenie. Spodziewamy sie jednak, Ze
sktadowe wektora predkosci vx i vy jakie wynikajg rownan (2.4.6) s mate,
gdyz przy matej wartoSci o sita Coriolisa jest bardzo mata w poréwnaniu
z sitg grawitacji. Ta bardzo mata sita dziata przez krotki czas (czas spadku
przy nieduzych wysokosSciach jest krotki) i w bardzo matym stopniu moze
zmieni¢ skladowe predkosci vx i vy. Wobec tego w poréwnaniu ze skltadowa
z-towa predkosci v, = z (tutaj kulka istotnie zyskuje na skutek dziatania sity
grawitacji) pozostate sktadowe mozna poming¢ (ktadziemy: x =y = 0).
Nadto sita Coriolisa nie wplywa na sktadowg z-towa predkosci. W efekcie
uktad (2.4.6) przejdzie w

X = —2wzcos(¢) 24.9a
5 =0 2.4.9b
7 =—g 2.4.9c

Dla ré6wnania (2.4.9c) mamy juz rozwigzane (2.4.8c). Po wstawieniu (2.4.8¢)
do (2.4.9a) mamy

X = —2wvy,cos(p) + 2wgtcos(p) 2.4.10
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Réwnanie to jest tatwo scatkowac. Jego pierwsza cze$¢ jest stata wzgledem
czasu i ma wymiar przyspieszenia. Droga w ruchu jednostajnie
przyspieszonym wynosi

1
X| = —EZa)vOZcos(go)t2 2.4.11

Pierwsze catkowanie drugiej czesci daje

t
Vo = 2wgcos() f tdt = wgcos(p)t? 24.12
0
Drugie catkowanie daje
t
x;; = wgcos() J t2dt = %wgcos(go)t3 24.13
0
Stad catkowite przesuniecie w kierunku osi x wynosi
x = x; + x; = —wvg,cos(p)t? + lwgcos(go)t'j 2.4.14

3

Obliczmy dla przyktadu ile wynosi, spowodowane sitg Coriolisa, odchylenie
od pionowego toru dla kulki, we Wroctawiu (¢=51°N), przy spadku z wiezy
o wysokoSci h=100m. Zaktadamy, ze w momencie rozpoczecia ruchu
predkosci kulki wynosita zero (vo,=0). Czas spadania kulki wynosi

2h

g
Odchylenie w kierunku wschodnim wynosi
1
X = §wgcos((p)t3 ~ 0.014m 2.4.16

Obliczone odchylenie jest rzedu 1.4cm. Nie wydaje sie to duzg wielkoscig, ale
odchylenie spowodowane przez site Coriolisa jest mierzalne, nawet przy
spadku metalowych kulek z wysokosci kilkudziesieciu metréw. Wykazane tu
odchylenie od pionu toru kulki byto stwierdzone doswiadczalnie przez
Roberta Hooka jeszcze przed opublikowanie praw dynamiki Newtona.
Eksperymenty Hooka zwigzane byty z wciaz jeszcze zywa w jego czasach
dyskusja na temat ruchu obrotowego Ziemi.

Z otrzymanego wzoru (2.4.14) wida¢, ze odchylenie spowodowane
przez site Coriolisa bedzie najwieksze na rowniku, gdzie ¢=0 i zerowe na
biegunie péinocnym gdzie ¢=90°N lub potudniowym, gdzie ¢=90°S.
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Jak sprawa wyglada z IUO. Powiedzmy, Ze zdarzenie obserwuje
astronauta znajdujacy sie w IUO. Kulka zaczyna spadac na wysokosci h. Tuz
przed upuszczeniem jej predkos¢ poprzeczna (rownolegta do powierzchni
Ziemi) jest r6wna predkos$cig punktu na kole o promieniu R;+h obracajacym
sie z okresem T,=24h. R, jest oczywiScie promieniem Ziemi.

2(R, + h)cos(¢) 2.4.17
Vi = T
Z

Predko$¢ poprzeczna punktu P znajdujacego sie na powierzchni Ziemi pod
kulka wynosi.

_ 21R,c0s(¢) 2.4.18

Uy
T,

Punkt na powierzchni Ziemi jest wolniejszy od kulki na szczycie wiezy.
Réznica predkosci poprzecznej wynosi

 2mheos() 2.4.19

=0 004—6m
T, - S

oV=v, —1,
Réznica predkosci to niecate 5mm/s. Czas spadania kulki dany jest wzorem
(3.4.15). Zatem w momencie upadku kulka wyprzedzi punkt P o

5s = 5 2h  2mhcos(gp) [2h 1 ©) 8h3
ST g T T, g 29 7y 2.4.20
1 , [ _1 o3
= 2wgcos(<p Fele Za)gcos((p

~ 0.021m

Jak to mowig Amerykanie (szczeg6lnie ci w kosmosie) — Houston, we have
a problem3. Wynik (2.4.16) jest znaczaco mniejszy od (2.4.20). Jak wiemy
mamy dwie mozliwosci: albo zawodza reguty, czyli prawa dynamiki
Newtona, albo z ktéryms$ z modeli jest co$ nie tak (zobacz dyskusje
o odkryciu Neptuna (§TI4). Zwykle zanim atakuje sie reguly dobrze
przygladamy sie modelowi, ktéry zawsze zawiera w sobie uproszczenia.
Rysunek (2.4.5) wskazuje na takie uproszczenie. W swym locie w kierunku
Ziemi kulka doznaje lekko wstecznego dziatania sity grawitacji. Gdyby kulka
spadata wzdtuz linii pionu tej wstecznej skltadowej nie bytoby. Wsteczna
sktadowa jest niewielka, ale i efekt Coriolisa jest niewielki i nawet,

3 Cho¢ zatoga Apollo 13 wyrazita sie nieco inaczej — Huston we’ve had a problem here.
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zdawatoby sie, niewielka poprawka moze mie¢ znaczenie. Patrzac na
rysunek (2.4.5) i czytajac jego podpis mozemy zapisac

powierzchnia
Ziemi

Rysunek 2.4.5. a) z inercjalnego uktadu wspoétrzednych kulka na szczycie
wiezy ma wieksza predkos¢ (zielony wektor) niz punkt u podstawy wiezy
(pomaranczowy wektor). Kulka zaczyna wyprzedza¢ punkt na Ziemi.
Jednoczes$nie dziata na nig sita grawitacji, ktéra zmienia kierunek wektora
predkosci (fioletowe strzatki pokazuja kierunek dziatania sity grawitacji). Po
pewnym czasie kulka przesuwa sie nalewo od wiezy. Nad tym nowym punktem
zmienia sie kierunek pionu, tak ze sktadowa pozioma predkosci ulega
zmniejszeniu. Dla obserwatora w IUO sktadowa pozioma ma w kazdej chwili ten
sam kierunek; b) rysunek pokazuje powiekszony obszar zawarty na rysunku (a)
w prostokacie. W kierunku sktadowej poziomej dziata sita hamujaca (ciemno
fioletowa strzatka); c) przy obliczaniu sity hamujacej licza sie sktadowe sity
grawitacji lezace w plaszczyZznie réwnoleznika o szerokosci ¢ (zo6tte koto).
Przesuniecie punktow wzdtuz réwnoleznika jest przesadzone na potrzeby
ilustracji. Zielony wektor pokazuje wektor predkosci poziomej kulki
w momencie zrzutu z wiezy. Wektor niebieski w jaki$ czas p6Zniej, kiedy kulka
odsunetla sie od wiezy. Przy wektorze niebieskim narysowany jest ponownie
wektor zielony. Rysunek pokazuje, Ze zmiany kierunku predkosci zachodza
w plaszczyznie rownoleznika, Aby otrzymac¢ odpowiednie sktadowe sity
(ciemnofioletowe strzatki) wektor sity (przyspieszenia) nalezy pomnozy¢ przez

cos( ).

9w = —gsin(wt)cos(p) = —gwtcos(p) 24.21
Przyblizenie bierze sie stad, ze warto$¢ czestosci katowej w jest mata przez
co argument funkcji sinus jest matly i dla katow wyrazonych w radianach
sinus mozemy przyblizy¢ wartoscig kata (DB 3.3). Wsteczne przyspieszenie
dziata przez caty czas spadania i powoduje zmniejszenie predkoSci ov
0 wartos¢

t
b, = jgwdt 2.4.22
0
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Stad mamy

t

1
vi(t) = j —gwtcos(p)dt = —Eg(ocos(qo)tzﬁ)
0

2.4.23

1
=— Ega)cos(go)t2

Wzor (2.4.23) pokazuje jak obliczone opOZnienie zmniejsza roznice
predkosci ov. To zmniejszenie predkos$ci zmniejszy, w czasie (2.4.15),
przesuniecie spadajacej kulki o

t t

1 1
Sk = jvk(t)dt = j —E'g(,l)COS((p)tzdt = —gngOS(go)tg 2.4.24
0 0
Dodajac poprawke sk do przesunigcia (3.4.20) mamy
2.4.25

1 1 1
8sy = Ewgcos(go)t3 — gga)cos(fp)t3 = §gwcos(<p)t3

Czyli taki sam wzoér jak obliczony poprzednio z uzyciem sity Coriolisa
(2.4.16). Wida¢, ze w uktadzie nieinercjalnym, z zastosowaniem sily
Coriolisa, rozwigzanie byto zadania szlo prostszym torem. Dlatego czesto
rozwigzujemy rozne problemy w uktadach nieinercjalnych.

No dobrze, skoro efekty sg mate, to moze nalezatoby uwzglednic
rowniez sity oporu powietrza? Pewnie tak, sity oporu powietrza zmieniajg
predkosci iczas lotu kulki. W 4.5 sekundy kamien, przy braku oporow
powietrza osiggnatby predkosci rzedu 44m/s (prawie 160 km/h). Przy takie;j
predkosci nawet metalowa kulka istotnie poczuje sity oporéw
aerodynamicznych. Zwiekszy to czas spadania i zmniejszy predkosc z jaka
kulka uderzy o Ziemie. Ale nie wptynie istotnie na 6v (2.4.19), ktdre jest mate,
zatem opory powietrza dziatajgca na sktadowa 6v sg nieduze. Wiekszy czas
spadania powinien zwiekszy¢ odchylenie Coriolisa. Jednak dla rozwazanego
tu przypadku roznice nie przekraczajg 10%. Doktadniejszg dyskusje efektu
Coriolisa na spadajace ciata, rowniez z uwzglednieniem oporu powietrza
mozna znaleZ¢ w artykule.

Omawiany tu problem odchylenia toru spadajgcego kulki byt
przedmiotem powaznej analizy naukowej. Zgodnie z koncepcjg Arystotelesa
swobodnie rzucona kulka powinna przesta¢ porusza¢ sie w kierunku
poziomym do Ziemi, gdyz nie dziata na niego zadna pozioma sita. Biorac pod

4 M. S. Tiersten and H. Sodak, Dropped objects and other motions relative to the noninertial earth,
Am. J. Phys. 68 129-142 (2000)
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uwage duza predkos¢ punktéw na Ziemi (poza biegunami) nalezato sie
spodziewac¢ duzego odchylenia miejsca upadku spowodowanego ucieczka
powierzchnia Ziemi spod kulki (rys. 2.4.6). Przyjecie zasady wzglednosci
ruchu oznaczato®, ze puszczony kamien zachowywal swoja predkos¢
poprzeczna. Nie mniej powyzej powierzchni Ziemi miat tg predko$¢ odrobine
wiekszg niz punkty lezgce na powierzchni Ziemi. Spodziewano sie zatem
odchylenia toru kamienia ale duzo, duzo mniejszego niz w przypadku teorii
Arystotelesa.

1!

INE]
M|

Rysunek 2.4.6. Z lewej - zalezno$¢ predkosci poprzecznej od diugosc
geograficznej; z prawej - wedlug antycznej dynamiki swobodnie puszczona, na
pewnej wysokosSci, kulka nie obraca sie wraz z Ziemig (nie ma zasady
bezwladnosci), tylko spada w doét. Jednak predkosSci punktéw na powierzchni
obracajacej sie Ziemi sg bardzo duze. W czasie sekundowego spadku Ziemia na
$rednich szerokosciach geograficznych moze sie przesuna¢ o 300-700m, a takiego
przesuniecia nie obserwujemy. Przed wprowadzeniem zasady bezwtadnosci byt
to koronny argument przeciwko koncepcji obracajgcej sie Ziemi. Na rysunku
czarna kreska pokazuje jak powinna spada¢ masywna kula przy braku obrotu
Ziemi, zielona linia pokazuje jak, wedlug antycznych wyobrazen, powinien
wyglada tor kamienia (dla obserwatora na Ziemi) przy obracajacej sie Ziemi.

Zmierzenie tego niewielkiego odchylenia traktowano jako potencjalny
dowod na ruch obrotowy Ziemi, co jeszcze w poczatku XVIII wieku byto
istotnym zagadnieniem. O pomiarach prowadzonych przez Hooka juz
wspominatem. Rozwdj techniki pomiarowej pozwalat na coraz
precyzyjniejsze testy. Na poczatku XVIII wieku w1803 roku
przeprowadzono w Schlebusch w Niemczech staranny eksperyment. Do
szybu kopalni o gtebokoSci 90m zrzucono 29 zelaznych kul. Zmierzone

> Co jest rownoznaczne przyjeciem, ze nie istnieje fizyczny miernik predkosci wtasnej
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Srednie odchylenie potozenia od linii pionu wynosito 8.5mm. Odchylenia
obliczone przez dwie znakomito$ci ze $wiata nauki Carla Gaussa i Simona
Laplace’a wynosito 8.8mm. W 1831 eksperyment powtorzono we Freiburgu
w Saksonii. Tym razem szyb miat 158.5m. Dokonano 106 zrzutéow kul.
Zmierzone Srednie odchylenie wynosito 28.3mm, przy wyliczonej wartoSci
27.5mm.

2.5. Sila Coriolisa — wyprowadzenie &

Sprobujemy doj$¢ do wzoru (2.3.1) na site Coriolisa. Rozwaze dwa uktady
odniesienia - niebieski, ktory jak zwykle jest IUO i zielony, ktory jest NUO.
Niech zielony uktad ma swoéj poczatek w tym samym punkKkcie co niebieski ale
dodatkowo obraca sie wokdl osi A z predkosScia katowa w. Zajme sie
wektorem wodzgcym R punktu materialnego P. W obu uktadach
wspotrzednych predkos¢ zmian tego wektora liczymy jako jego pochodna po
czasie. W uktadzie nieinercjalnym (zielonym) wybiore trzy jednostkowe
wektory bazy (wersory) osi (ex, ey, e;). W ukladzie zielonym wektor R ma

postac

R = axéx + ayéy + azéz 2.5.1

Tutaj liczby (ax, ay, a;) to wspéirzedne wektora R w uktadzie obracajacym sie
(zielonym). Predko$¢ punktu materialnego P ma wartos$¢

dR |d R R R
= (a,8x +a,éy +a,8,) 2.5.2

da, . da,  da,

@ S & T ae

Mogtem tak zapisa¢, gdyz wersory osi (ex, ey, e;) s3 state w swoim wtasnym
uktadzie wspoétrzednych.

Uwaga 2.5.1: znaczenie koloréw we wzorach

Kolorem niebieskim oznaczam przyrosty (pochodne) liczone wzgledem ukfadu inercjalnego,
a zielonym nieinercjalnego.
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Rysunek 2.5.1. Zielony uktad obraca
sie  wokét osi A (czerwona
przerywana linia) z predkoscia
katowa . Uktad niebieski jest
uktadem inercjalnym.

W uktadzie inercjalnym (niebieskim) wersory z ukladu zielonego kreca sie
wraz zcatym uktadem zielonym (nieinercjalnym). Musimy zatem
uwzgledni¢ zmiennos$¢ w czasie wersorow (ey, ey, e;).

dR da, . +déx +dayA +déy +daZA 23
At dt > @ =AY e A & "
de,
+dtaz

Uktad niebieski ma swoje wlasne nieruchome wersory, ale teraz patrzymy,
z uktadu niebieskiego na wektor R przedstawiony jako suma (2.5.1)
wersorow (ex, ey, e;) i wspotrzednych (ax, ay, a;) z uktadu zielonego.
W uktadzie niebieski zmieniajg sie i liczby (ax, ay, az) i wersory (e, ey, e;). Stad
do starego wyrazenia z rownania w ukladzie zielonym dochodzi dodatkowe
wyrazenia opisujgce zmienno$¢ wersorow ukladu zielonego zpunktu
widzenia uktadu niebieskiego. Potowa wyrazéw z prawej czeSci wzoru
(2.5.3) sktada sie na prawg strone wyrazenia (2.5.2), czyli na pochodna
wektora R po czasie liczong w uktadzie zielonym.
dR da,  da,  da,

E_ ar e, + T ey+Eez 2.5.4

da da da
=—8,+——8&,+—¢&
dt

Musimy poradzi¢ sobie z wyrazeniami typu dex/dt. To znaczy nie musimy

sobie radzi¢, bo wyrazenie tego typu zostato juz wczesniej obliczone ( TX xx)
ae 2.5.5
—=mXe 5.
dt

Gdzie e jest wektorem zwigzanym z uktadem obracajgcym sie. Korzystajac

z tego wzoru mozemy zapisac
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de de de
“ay +—ay + T

de ©*  at
=ayw X ey +a,mXe,+a,mwXe,

2.5.6

Predko$¢ katowa mozemy wytaczy¢ przed nawias.

Ay X €y +a,m X &, +a,w X €, 257
= w X (@yé, +ayé, +azé,) = o xR o

Wstawiajgc do wzoru (2.5.3) wyrazenia (2.5.4) i (2.5.7) mam

dR_dR+ <R
@ w 2.5.8

Wzoér (2.5.8) wigze pochodng wektora R obliczong w uktadzie inercjalnym
(niebieski) z pochodng tego wektora obliczong w uktadzie obracajacym sie
(zielony).

Wzo6r (2.5.8) mozemy potraktowac jako ogoélne wyrazenie opisujace
transformacje pochodnej dowolnego wektora v miedzy uktadem
inercjalnym, a uktadem nieinercjalnym obracajagcym sie wzgledem
inercjalnego z predkoscia katowa . Jest tak dlatego, ze chociaz
w wyprowadzeniu tego wzoru opartem sie na przykladzie wektora
wodzgcego R, to nigdzie z faktu, ze R jest wektorem wodzacym nie
korzystatem. R mogtby réwnie dobrze by¢ wektorem czego$ innego
i wyprowadzenie dalej wygladatoby tak samo. Zatem dla dowolnego wektora
vV mamy

dv_dv+ o
dr _ dt WXV 2.5.9

Aby przejs¢ do dynamiki musimy obliczy¢ drugg pochodng wektora R
po czasie w obu uktadach odniesienia i powigza¢ ze sobg tak otrzymane

wzory. Zaczne od wzoru (2.5.8). Obliczam druga pochodng z lewej i prawej
strony tego wzoru w uktadzie inercjalnym (niebieskim).

d’R _d |dR 2.5.10

datz ~ dt| at
w

Wyrazenie pod pochodng z prawej strony jest pewnym wektorem W

W—dR+ X R
= w 2.5.11

Obliczam, korzystajac ze wzoru (2.5.9), posta¢ pochodnej wektora W
w uktadzie niebieskim poprzez pochodng w uktadzie zielonym,
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E=E+wxw 2.5.12

Po wstawieniu tego wyrazenia do (2.5.10) wyrazenia na pochodng W mam
d’R dw

FZE-F“)XW 2.5.13

—d[dR+ xR]+ x[dR+ xR]
“@mla o ? Al T

Obliczam wyrazenie z prawej strony

d dR d’R dR
aa+wa]=F+ WX o 2.5.14a
dR dR

wx[a+wa]=wxE+wx(wa) 2.5.14b
Zbierajac mam

d’R @R dR

W=F+2wxa+wx(wa) 2.5.15
W uktadzie inercjalnym réwnanie ruchu dla czastki o masie m, ma postac

de—R =F 2.5.16

dt?

Gdy przechodze do uktadu nieinercjalnego mam (na podstawie (2.5.15)

d’R dR
m<ﬁ+2wxa+wx(wa))=F 2.5.17
Przenosze ,nadmiarowe” cztony o wymiarze sity na prawg strong
d’R dR
mF=F—m(2wxE+wx((»XR)> 2.5.18
Co moge zapisa¢ w postaci
d?R X
mF=F—2mwa—mwx(wa) 2.5.19

Poniewaz w ostatnim wzorze wszystkie pochodne liczone s3 teraz
w uktadzie nieinercjalnym zrezygnowatem ze stosowania koloréw. Mamy
dwie sity bezwtadnosci, pierwsza z nich to sita Coriolisa

Fo = —2mR X @ 25.20
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Druga to zapisana poprzez iloczyn wektorowy sita odsrodkowa

F,g = —mw X (w X R) 2521
Dla przeksztatcenia tego wyrazenia skorzystamy ze tozsamosci wektorowej
(DB 2.5.6). Podstawiajac w tej toZsamosci

Otrzymamy
- — ‘.R)—R - . — _ _ 2 2.5.24
Fog=—m[w(w-R)—R:(w-*w)] = —m[0 — Rw”]

= mRw?

Tutaj zatozyliSmy, Ze ruch odbywa sie po okregu tak, ze wektory @i R s3
wzajemnie prostopadte, zatem ich iloczyn skalarny jest rowny zeru. Ostatnie
wyrazenie jest juz nam znane. Ze znakiem minus pojawito sie jako wyrazenie
na site dosrodkowa w ruchu po okregu (wzér TVI 5.6).

Powré¢émy do wzoru na site Coriolisa (2.5.21). Aby sita ta byta r6zna
od zera predkos$c¢ ciala mierzona w uktadzie nieinercjalnym musi by¢ rézna
od zera. Wida¢ przy tym, ze im wieksza predkoSci ciata tym wieksza sita
Coriolisa. Wieksza warto$¢ predkoSci obrotowej o tarczy réwniez zwieksza
wartos¢ sity Coriolisa. Dodatkowo, gdy predkos¢ liniowa jest rownolegta do
predkosci katowej, to sita Coriolisa jest r6wna zeru. Ogolnie, gdy obliczamy
site Coriolisa, to zwektora predkosci katowej uktadu wspéirzednych
mozemy wydzieli¢ sktadowg rownolegta do wektora predkosci ciata, gdyz
sktadowa ta nie wnosi niczego do sity Coriolisa.

Do tej pory zakladaliSmy, ze uktad niebieski obraca sie ze stalg
predkosciag katowa wzgledem uktadu zielonego. Co sie stanie jezeli ta
predkos¢ katowa nie bedzie stata? Nic nadzwyczajnego do bilansu sit
bezwtadnosci bedzie trzeba dodac jeszcze jedng site wyrazajaca sie wzorem

Fe =—mo xR 2.5.25

Sita ta jest prostopadta zarowno do wektora predkosci katowej @ jak i do
promienia R. Jej wyprowadzenie przebiega podobnie jak wyprowadzenie
innych sit bezwtadnosci, tyle Ze powtarzajac nasze dotychczasowe rachunki
nie mozna zaklada¢, ze w=const, co w operacji rdzniczkowania wyrzuci
dodatkowy niezerowy czton. Sita Fg nie ma powszechnie ustalonej nazwy.
Idac za znanym podrecznikiem Corneliusa Lanczosa® bedg ja nazywat sila
bezwtadnosci Eulera.

® Cornelius Lanczos, The variational principles of mechanics, Oxford University Press, 1949.
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Definicja 2.4.1. Sita bezwtadnosci Eulera

W nieinercjalnym obracajgcym si¢ z zmiennq predRosciq Rgtowq @ ukfadzie
odniesienia sita bezwladnosci dana wzorem (2.5.25) nazywana jest silq
bezwtadnosci Eulera

Majgc na uwadze tg dodatkowa sile bezwiladnoSci (wyrazenie (2.5.19)
przyjmie postac:

2
mi{?:F—mexR—mmx(me)—m(be 2.5.26

2.6. Praca w uktadach nieinercjalnych

Zastanowmy sie nad kwestig pracy w uktadach nieinercjalnych. Rozwazmy
w tym celu inercjalny uktad wspoétrzednych K oraz dowolny inny uktad K'.
Niech r(t) bedzie wektorem potozenia czastki w uktadzie K, R(t) potozeniem
poczatku uktad K’ mierzonym wzgledem uktad K, a r'(t) potozeniem czastki
mierzonym wzgledem uktadu K'. Wtedy, zgodnie z (1.1.6) mamy

r'(t)=r(t)—R(t) 2.6.1a
V(t)=v(t)-V(t) 2.6.1b
Wzor (2.6.1a) mozemy przepisa¢ w postaci
t 2.6.2a
r'(t)=r(t)-R, —jV(t”)dt”
0
2.6.2b

V(t)=V, + jA(t")dt"

Tutaj Ro i Vo 0znaczajg predkosc¢ i potozenie poczatkowe, A to przyspieszenie
uktadu K’ wzgledem uktadu K. Jak widzisz duzymi literami oznaczam relacje
miedzy uktadem K i K'. Pod catkami czas wystepuje z podwdjnym primem
(bisem). Wten sposob odrézniam wspoirzedng czasowg, po Kktorej
catkujemy od granicy catkowania t. Pod calka mamy zmienng czasows,
a granica jest konkretng chwilg, do ktérej catkujemy. Po obliczeniu catki
nieoznaczonej wstawiamy granice catkowania i symbole t”znikajg na rzecz
t. Oczywiscie symbol t w granicy sugeruje, ze za t mozZemy podstawic
dowolna liczbe, niemniej dla catki jest to konkretna wartosc¢ t.

W uktadzie N czastek, dla i-tej czastki, drugie prawo Newtona,
w uktadzie K' przyjmuje postac (2.1)

dv;

Lk mA() 2.6.3

Ostatni czton reprezentuje sity bezwtadnosSci. Mnozac obie strony (2.6.3)
przez dr'; otrzymujemy
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mv'dv' =| F, —mA(t) |dr/ 2.6.4
gdzie skorzystatem z zaleznoSci

dr/=vdt 2.6.4a
Lewa strona (2.6.4) jest elementarnym przyrostem energii kinetycznej,
aprawa strona elementarng pracg wykonang przez sity przytozone
(rzeczywiste) i bezwladnoSci (pozorne). Mamy zatem rownos¢

dE, =dwW' 2.6.5
Co jest zwigzkiem takim jak w uktadzie inercjalnym, z tym, ze musimy
pamietac o obecnosci sit bezwtadnoSci.

Energie kinetyczng i prace w uktadzie K' mozemy wyrazi¢ przez
wielkoSci mierzone w uktadzie K. W tym celu do wzoru (2.6.4) wstawiamy
relacje (2.6.1a (po zrdézniczkowaniu), 2.6.1b (po zrozniczkowaniu), 2.6.3,
(prawg strone)) .

dE, =m; (v, —V)-(dv, — Adt) 2.6.6a

dW/'=(F, —mA)-(dr, — Vdt) 2.6.6b
Ostatni wzor mozemy rozbi¢ na dwa sktadniki

dW,'= F, (dr, - Vdt) - (mA)(dr, — Vdt) = dW, + dW, 2.6.8

Tutaj dW,,; jest elementarng praca sit przytozonych do i-tej czastki, dWh;jest
elementarng praca sit bezwtadnosci nad i-tg czastka.
Catkowita elementarna praca sit bezwtadnosci nad uktadem czastek
wynosi
N
dw, = —Aizzllmi (dr, — Vvdt) 2 6.9
Wracajac do wspoétrzednych primowanych (2.6.4) prace te mozemy zapisac
W postaci
N
dw, =-A> mdr/
i=1
Co w uktadzie Srodka masy daje warto$¢ zerowa, gdyz

N
N Zmiri 2.6.11
—A> mdr =-MAd T =0

i=1

2.6.10

Mamy kolejng ciekawg wtasciwos¢ srodka masy.

Fakt 2.6.1

W uktadzie srodka masy, praca sit bezwtadnosci, generowanych przez liniowe
przyspieszenia wtasne tego ukfadu, jest réwna zeru
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Zaznaczytem, ze sity bezwladnoSci generowane s3 przez liniowe
przyspieszania wtasne uktadu, gdyz jak sie okaze, gdy ukiad sie obraca nie
jest to prawda (§TXV 2.1.1).

Przeanalizujmy nastepujacy przyktad. Kulka spada swobodnie w polu
grawitacyjnym Ziemi. Wigzemy uktad odniesienia K z Ziemig zaktadajac, ze
jest on wystarczajaco inercjalny do naszych celéw (rys. 2.6.1). Niech uktad K’
spada pionowo z przyspieszeniem A w kierunku Ziemi. Obliczmy prace sit
bezwladnosci w uktadzie K'.

’ l y I Rysunek 2.6.1. Kulka spada swobodnie

X A mg w ziemskim polu grawitacyjnym. Uktad

inercjalny zwigzany jest z Ziemig. Uktad

nieinercjalny K’ zbliza sie do

powierzchni Ziemi z przyspieszeniem
A

Problem da sie sprowadzi¢ do zagadnienia jednowymiarowego.
Zgodnie ze wzorem (2.6.8) praca sit przytozonych wynosi

Xy ty
er:mg.fdx—mgj.(V0+At)dt 2.6.12
Xp 0
V(t)=V, + At 2.6.12a
Praca sit bezwtadnosci wynosi
Wb’:—maT dx+mat'|k.(v0 + At)dt 2.6.13
X 0
Obliczajac ga{ki (2.6.12 1 2.6.13) oraz dodajac wyniki mamy
W’zm(g—A)(Ax—VoAt—%AAtzj 2614
AX=X, —X,; At =t 2.6.14a

Warto zauwazy¢, ze gdy g=A, to praca obliczona w uktadzie K’ jest réwna
zeru. Przy tym warunku mamy stan niewazkosci i spadajace ciato nie czuje
we wilasnym uktadzie dziatania sit. Pomys$l o astronaucie spadajgcym
z kosmosu na Ziemie. W jego kabinie jest stan niewazkos$ci. Kulka wisi obok
niego nie poruszajgc sie, lub poruszajac sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Taki ruch oznacza, ze z jego punktu widzenia sity dziatajace
na kulke zeruja sie, a pod wplywem zerowej sity praca jest rowna zeru. W
uktadzie inercjalnym K praca sit grawitacyjnych jest ré6zna od zera, gdyz sity
grawitacji nie rownowazy sita bezwtadnosci. Gdy A=0 i predkosc¢
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poczatkowa miedzy ukltadami wynosi zero, to praca obliczona w uktadzie K’
wyraza sie takim samym wzorem jak praca obliczona w uktadzie K, to jest
mgAx.
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3. Jeszcze o symetrii &

Dla wspotczesnej fizyki symetria jest jednym z gtéwnych poje¢, o tym juz
pisatem. Warto wiec dla podkreslenia tego faktu poswieci¢ jeszcze nieco
czasu symetriom reprezentowanym przez grupe Galileusza. Wiemy juz, ze
grupa Galileusza jest grupa symetrii dla rownania ruchu w mechanice
klasycznej. To oznacza, ze r6wnania ruchu nie zmieniajg sie pod wptywem
przeksztatcen nalezacych do grupy Galileusza lub ich ztozen.

Rozwazmy uktad wspétrzednych K zwigzany z pewnym klasycznym
uktadem mechanicznym U, to jest takim, ktory opisany jest przez prawa
Newtona. Uklad ten realizuje pewien eksperyment. Powiedzmy, ze
zaczynamy eksperyment w chwili ¢, i koniczymy w tr. Nastepnie ten sam
eksperyment powtarzamy zaczynajac w chwili t,+At, a konczac w chwili
te+At. W obu przypadkach analiza teoretyczna (rozwigzanie rownan ruchu)
jak i przebieg eksperymentu musi by¢ taki sam. Méwimy, Ze prawa
mechaniki klasycznej sg niezmiennicze wzgledem przesunie¢ (translacji)
w czasie. W kazdej chwili czasu korzystamy z tych samych praw ruchu.
Mozna by sobie pomysle¢, ze prawa ruchu mogtyby wygladac tak

dp

F= % f(t)

W tym wzorze sita f(t) jest funkcjg czasu. Definiuje ona dodatkowa site, ktéra
dziata na kazde ciato i ktorej wartos$¢ zmienia sie w czasie. Czas t jest czasem
liczonym od jakiej$ chwili szczegdlnej - na przyktad od Wielkiego Wybuchu.
Réwnania ruchu w takiej postaci nie wykazujg niezmienniczo$ci wzgledem
przesunie¢ w czasie. Wystarczy przeprowadzi¢ eksperyment z rownig. W
czasie At pOzniejszym, w stosunku do t, do sily grawitacyjnej doda sie
wartos¢ sity f(t+At) zamiast f(t) i otrzymamy inne przyspieszenie
staczajgcego sie ciata. Jednoczes$nie bedziemy mieli inng energie koncowa
ciata. Jak juz wspominatem brak symetrii ze wzgledu na przesuniecia
w czasie oznacza koniec zasady zachowania energii.

Stusznie mozesz zauwazy¢, ze kiedy f(t) jest bardzo mate powtorzenie
eksperymentu z uktadem mechanicznym, powiedzmy nastepnego dnia, nie
pozwoli wykry¢ istnienia tego dodatkowego cztonu. W znacznie
istotniejszym stopniu niz f(t) moga sie zmieni¢ warunki Srodowiskowe takie
jak temperatura, ciSnienie i wilgotnos$¢ powietrza. Co wazne, nigdy nie uda
nam sie ustawi¢ stanu poczatkowego uktadu eksperymentalnego idealnie
tak samo jak za pierwszym razem. Zmiany warunkéw powtarzanego
eksperymentu sg niewielkie ale nieuniknione i przy koniecznos$ci bardzo,
bardzo doktadnej analizy ich wptyw mogg ,zakry¢” istnienie zaleznosci f(t).

Z drugiej strony, kiedy dodatkowego cztonu f(t) nie potrafimy w zadnym
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eksperymencie wykry¢ to dla nas on nie istnieje. MoZemy prowadzi¢ w tym
kierunku dywagacje teoretyczne, ale dla prowadzonych przez nas
eksperymentdéw nie maja one znaczenia, przynajmniej dopoty dopodki nie
bedziemy w stanie zwigzanych z nimi efektow wykry¢. Mimo to, takie
teoretyczne gry nie sg do konca pozbawione sensu. Moga nas naprowadzic¢
na przyktad na eksperyment, w ktorym mozna bedzie wykry¢ subtelng
obecnos$¢ sktadowej f(t). Podejmujemy je wtedy, kiedy istnieja dodatkowe
przestanki przemawiajgce za istnieniem czego$ w rodzaju dodatkowe;j sity,
czastki elementarnej, symetrii, itd. MOwimy wtedy tak: Sprawa stata by sie
jasniejsze gdyby istniato to albo tamto. Nastepnie zastanawiamy sie jakie
skutki pociggatoby za sobg istnienie tego albo tamtego. Jezeli te skutki nie
ktécg sie ze znang fizykg a dodatkowo pozwalajg rozwigzac¢ ciezkie do
rozwigzania problemy, to waro postawic hipoteze, Ze to albo tamto realnie
istnieje, a nastepnie sprobowac wykazac, ze tak jest w rzeczywistosci. Na
poczatku lat 30-tych XX wieku, Wolfgang Pauli zaproponowat istnienie
nowej czastki neutrina, ktéra pozwalatoby zbilansowac¢ zasade zachowania
energii w przemianach promieniotworczych £ Od razu bylo jasne, ze
przewidywana czgstka bedzie bardzo stabo oddzialywata ze znang materia.
To oznaczato, ze jej wykrycie bedzie bardzo trudne, jezeli nie niemozliwe.
Jednak czastka byta na tyle uzyteczna, ze postulatu Pauliego nie dat sie
lekcewazy¢. Eksperymentalne potwierdzenie istnienia neutrin nastgpito w
1956 roku. Dzi$§ znamy kilka rodzajow neutrin a fizyka neutrin jest jedna
z dynamicznie rozwijajgcych sie gatezi fizyki czastek elementarnych,
zaréwno w zakresie teorii jak i eksperymentu. Hipotetyczna i zdawatoby sie
nieuchwytna czastka dorobita sie wlasnych zespotéw badawczych
pracujacych nad nig eksperymentalnie. Trzeba tu rowniez pamietac, ze nie
kazda taka hipoteza zostaje potwiedzona. Twierdze nawet, Ze jest tu wiecej
porazek niz sukceséw, tyle ze o porazkach nie wspominamy. Trzeba jednak
godzi¢ sie na czasem duze ryzko porazki, jezli chcemy dac¢ sobie szanse na
sukces.

Podobnie majg sie sprawy przy przesunieciu w przestrzeni. Mozemy
przenies¢ nasz uktad eksperymentalny do innego pokoju na uczelni, ba
mozemy nawet zawieZ go na konferencje odbywajaca sie na innym
kontynencie i by¢ pewni, ze eksperyment wyjdzie tak samo. Zaktadamy
oczywiscie, ze zmiany warunkéw zewnetrznych sg zbyt mate by mozna byto
dostrzec ich wplyw. Jezeli nie, to eksperyment bedzie miat nieco inny
przebieg, ale spowodowane bedzie to zmiang w otoczeniu uktadu. Drugie
prawo Newtona, ktore zalezatoby od potozenia w przestrzeni mogtoby miec
na przyktad taka postac

dp

F =a—f(r) 3.2
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Sita f(r) zalezy od potozenia. Definiuje ona dodatkowa site, ktora dziata na
kazde ciato i ktérej wartoSci zmienia sie wraz z potozeniem w przestrzeni.
PotozZenie r mierzone jest od jakiego$ szczegdlnego miejsca w Kosmosie. Na
przyktad w kosmologii Arystotelesa bytby to srodek Kosmosu, czyli sSrodek
Ziemi.

Czas na niezmienniczo$¢ wzgledem obrotu. Nasz eksperyment
z uktadem mechanicznym powtarzamy teraz w dwoch réznych orientacjach;
to znaczy po pierwszym razie obracamy uktad na stole, powiedzmy o 108
stopni przeciwnie do biegu wskazéwek zegara i spodziewamy, Ze przebieg
eksperymentu bedzie taki sam. Lepiej bytoby jednak zaprezentowac nasz
eksperyment w kosmosie, w swobodnie poruszajacej sie kabinie. Tam
mozemy obraca¢ uktad eksperymentalny wzgledem kazdej z osi x-y-z. Na
Ziemi nie jest to mozliwe, ze wzgledu na obecnos$¢ pola grawitacyjnego, ktore
narusza symetrie Srodowiska, w ktorym przebiega eksperyment. W odlegtej
przestrzeni kosmicznej, pola grawitacyjne sg tak mate, Zze przebieg
eksperymentu praktycznie nie zalezy od orientacji uktadu.

Zauwaz, ze stwierdzitem iz pole grawitacyjne narusza symetrie
eksperymentu, a nie przestrzeni. W fizyce klasycznej traktujemy pola
grawitacyjne jako zewnetrzne w stosunku do przestrzeni. Mozemy
opowiedziec sobie takg opowie$¢ o stworzeniu Swiata: Na poczatku Stwérca
stworzyt przestrzen. Przestrzen ta zdata mu sie bezmiernie rozlegte i rownie
bezmiernie nudna. Zatem by sie co$ dziato Stwdrca stworzyt czas i wtozyt go
do przestrzeni. Ale pusta przestrzen zbezproduktywnie tykajagcym
zegarkiem bynajmniej nie byta bardziej interesujgca. Stworzyt wiec materie
i wrzucit ja do tej przestrzeni. Materia porozktadata sie izamarta
w bezruchu. Zrobito sie ciekawiej, ale ciggle za mato ciekawie. Potem rzekt
Stworca niech sie stanie sita grawitacji, niech kazdy kawatek materii
przycigga kazdy inny kawatek materii zgodnie z prawem powszechnego
cigzenia i wtedy zaczeto by¢ ciekawie. Tak wiec, w tej opowiesci, przestrzen
istnieje jako scena niezaleznie od tego czy jest pole grawitacyjne czy nie; z
tego wynika, Ze przestrzen ma swoje wtasne symetrie niezaleznie od tego czy
jest pole grawitacyjne czy nie. Taka jest przestrzen mechaniki klasyczne;.
Podobnie zewnetrzny w stosunku do materii, energii, pola grawitacyjnego i
przestrzeni jest czas. Obraz ten zmieni ogolna teoria wzgledno$ci w ramach,
ktérej pole grawitacyjne bedzie wynika¢ z geometrii czasoprzestrzeni, co
bedzie miato Scisty zwigzek z lokalng zawartos$cig energii i materii. Wr6¢my
jednak na grunt fizyki klasyczne;j.

W warunkach ziemskich pole grawitacyjne jest Zrédtem zewnetrznej
w stosunku do przestrzeni sity. Wyglada to tak jakby kto$ nalepit w kazdym
punkcie przestrzeni strzatki, ktore kazdy kawatek materii, znajdujacy sie
w danym punkcie ,informujg” w ktérg strone i z jakim przyspieszeniem ma
sie porusza¢. Rysunek (3.1a) pokazuje mata mase, ktora czuje ztamanie
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symetrii przestrzeni poprzez obecnos$¢ pola grawitacyjnego. MoZemy sobie
teraz wyobrazi¢, ze Zrédto pola na przyktad Ziemia oddalito sie od tej masy.
Pole grawitacyjne stato sie praktycznie réwne zeru, ale przestrzen wokot
masy pozostata ta sama, tyle Ze teraz uwolniona od strzalek. Zatem
w klasycznej teorii grawitacji przestrzen jest czyms$ niezaleznym od pola
grawitacyjnego, tak jak tablica korkowa jest niezalezna od pinezek i tego co
za ich pomocg do tej tablicy mocujemy.

Kolejna symetria zwigzana jest z pchnieciami. Skutkiem istnienia takiej
dziwnej symetrii jest brak mozliwosci zbudowania miernika predkosci
wtasnej. W efekcie, jak juz pisatem, na gruncie mechaniki klasycznej wspdlna
dla wszystkich przestrzen rozptywa sie (tekst od 3 do 3.1). MoZemy to
podsumowac jeszcze innym stwierdzeniem, ktoére stanowi jedng z
mozliwych sposob6éw wypowiedzenia zasady wzglednosci, na ktorg
powotywat sie Albert Einstein tworzac teorie wzglednosci.

Okreslenie 3.1: Zasada wzglednosci

W ramach mechaniki klasycznej nie istniejg zjawiska, ktérych opis wymagatby pojecia
bezwzglednego spoczynku.
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jakis fragment przestrzeni

2 srédierh pola‘grawitacyjnego > jakis fragment przestrzeni znacznie

oddalony od zrédet pola grawitacyjnego

A

Rysunek 3.1. a) pole grawitacyjne tamie symetrie przestrzeni w tym sensie, ze
w polu grawitacyjnym, w kazdym punkcie jest wyrézniony kierunek - kierunek
dzialania pola; b) pole grawitacyjne jest jednak czynnikiem zewnetrznym
w stosunku do przestrzeni. Gdy wszystkie Zrddta pola grawitacyjnego zostang
odsuniete na duza odlegtos$¢ ciata bedg sie poruszaty we wszystkich kierunkach
jednakowo swobodnie.

Chciatem zwro6ci¢ wam uwage na wazng sprawe. Stwierdzenie, Ze
wszystkie uktady odniesienia, poruszajace sie wzgledem siebie ruchem
jednostajnym prostoliniowym, (z punkt widzenia mechaniki klasycznej) nie
oznacza, ze ruch (ruch wzgledny) nie ma znaczenia. Wystarczy odwotac sie
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do prostego przyktadu. Powiedzmy, Ze w pewnej odlegtosci od ptata blachy
stoi dziato. Zaznaczmy to miejsce czerwong linig. Dzialo strzela
niewybuchajgcym pociskiem w kierunku ptata. Pocisk ma za matg energie
aby blache przebi¢. Widac¢ jednak, ze niewiele brakowato. Teraz dziato
stawiamy na szybko poruszajacej sie, w kierunku blachy, platformie. Gdy
platforma dociera do czerwonej linii dziato strzela. Pocisk ma teraz wiekszg
predkos¢ wzgledem ptata blachy; predkos¢ réwng sumie predkosci jaka
nadaje mu dziato i predkosci platformy. Tym razem pocisk przebija blache.
Efekt tego eksperymentu zalezy od predkosci wylotowej pocisku wzgledem
uktadu zwigzanego z ptatem blachy. Dalej jednak nie wiemy czy to blacha
porusza sie wzgledem dziata czy na odwrét - jest to kwestia umowy
zwigzanej z przyjetym ukltadem odniesienia.

Niezmienniczo$¢ wzgledem pchnie¢ oznacza co nastepuje. Powiedzmy,
ze w odlegtym, pustym zakatku Kosmosu, przeprowadzamy eksperyment
w dwéch uktadach wspéirzednych, ktore poruszaja sie wzgledem siebie
jednostajnie prostoliniowo. Powiedzmy, ze eksperyment prowadzimy na
dwéch kopiach tego samego uktadu mechanicznego. Eksperymentatorzy z
obu uktadéw stwierdzajg taki sam przebieg eksperymentu; w obu uktadach
réwnania ruchu sg takie same i dajg takie same wyniki. Zatem uktad
mechaniczny nie czuje faktu, Zze wzgledne predkosci obu uktadéw sg roézne
od zera. Nie ma wiec mozliwosci okre$lenia predkosci wtasnej zadnego z
uktadow.

3.1. Sita symetrii |

Bede sie teraz postugiwat zasadg wzglednosci (okr. 4.1) i pojeciem symetrii.
Oprocz zasady wzglednosci, ktéra sama zwigzana jest z symetrig ze wzgledu
na pchniecia, uwzglednie pozostate symetrie z grupy Galileusza. Zobaczymy
czy same symetrie pozwolg nam co$ powiedzie¢ o zachowaniu prostych
uktadow fizycznych.

Rozwazmy dwie takie same kule, ktore zblizajg sie do siebie z dwdch
przeciwnych stron. Powiedzmy, ze dla Karoliny, z ktérg zwigzany jest 1UO,
obie kule zblizajg sie ztg sama (co do wartosci) predkoscig, tyle ze
przeciwnie skierowang. Sytuacja dla Karoliny wyglada z obu stron wysoce
symetrycznie. Obie kula majg wzgledem Karoliny taka samg predkos¢ (co do
wartosci), obie maja takg sama mase i wielkos¢. Jaka bedzie predkos¢ kul po
zderzeniu? Symetria zastanej sytuacji pozwoli nam stwierdzi¢, ze po
zderzeniu obie kule musza oddalac sie od siebie z takg samg predkoscig, lub
ewentualnie moga zatrzymal sie w miejscu zderzenia. Dlaczego tak?
W pierwszym kroku doktadnie zdefiniujmy na czym polega symetria tego
uktadu. Zdefiniujmy nastepujace dziatanie. Jak pani Czary Mary machnie
r6zdzka, to kule wraz z wektorami predkosci ulegng odbiciu wzgledem
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plaszczyzny znajdujacej sie doktadnie miedzy nimi (zamienig sie miejscami,
odwrdcg sie im predkosci). Jezeli Karolina nie bedzie w stanie stwierdzi¢ czy
doszto do zmiany czy nie (czy pani Czary Mary machnela, czy nie), to
powiemy, ze uktad jest, ze wzgledu na takg zamiane symetryczny. Ta
symetria powinna by¢ zachowana rowniez po zderzeniu.

.V -V.&

<_.._.%

Rysunek 3.1.1. a) Karolina stwierdza, ze w jej uktadzie wspéirzednych obie
kule zblizajg sie do siebie z predkos$ciami o tej samej wartosci i przeciwnie
skierowanymi. Karolina nie jest w stanie stwierdzi¢, w swoim ukladzie
wspoétrzednych zadnej r6znicy pomiedzy oboma kulami. Nadto analiza Karoliny
nie powinna zaleze¢ od tego, w ktérym miejscu stoi. Zalezno$¢ taka ztamataby
symetrie zwigzang z translacja uktadu wspoétrzednych; b) po zderzeniu
oczekujemy, ze w uktadzie Karoliny kule bedg sie oddalaly z predkoscia o tej
samej wartoSci, ale przeciwnym kierunku (symetria uktadu zostanie
zachowana).

Powiedzmy, teraz ze pan Wiem Bo Wiem powiedziat Karolinie, ze
jedna z kul, na pewno bedzie sie oddalata po zderzeniu szybciej niz druga.
Karolina ma stwierdzi¢, ktéra to kula. Jezeli dla Karoliny, ukiad przed
zderzeniem jest symetryczny ze wzgledu na machniecie r6zdzka przez pania
Czary Mary, to nie ma podstaw, aby po zderzeniu ta symetria zostata
ztamana. Zarowno przed jak i po zderzeniu zamiana kul dalej nie powinna
niczego zmieniac. W tej sytuacji Karolina nie ma kryterium, ktére pozwoli jej
wskazac, ktora kula bedzie biegta szybciej. Dla niej obie kule sg w tej samej
sytuacji.

A co, gdyby w jakim$ w petni symetrycznym eksperymencie Karolina
stwierdzitaby, ze po zderzeniu kule rzeczywiScie poruszaja sie z réznymi
predko$ciami? Z jednej strony nie widzi ona zadnych powoddw, dla ktorych
kule miatby mie¢ r6zne predkosci, a z drugiej strony mierzy rézne predkosci.
C6z mamy tu przynajmniej trzy mozliwosci: a) Karolina stabo zna jeszcze
fizyke badanego uktadu. Nie wie, ze dziataja dodatkowe czynniki, ktére tamig
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symetrie uktadu, b) istnieje mechanizm losowy (prawo losowe), ktory
losowo zaburza symetrie kul, c) mamy tu do czynienia z dziataniem czynnika
ponadnaturalnego, lezgcego poza naszymi mozliwo$ciami poznawczymi.
Pamietaj prosze, ze to czy uklad jest symetryczny czy nie oceniamy z punktu
widzenia aktualnej wiedzy. Czyli jezeli opieramy sie o mechanike klasyczng
mozemy z czystym sumieniem stwierdzi¢, Ze na jej gruncie uktad dwéch kul
zrysunku (3.1.1) jest w petni symetryczny i spodziewamy sie, Ze zderzenie
tej symetrii nie ztamie. A jezeli wynik eksperymentu jest inny to musimy
stwierdzi¢, Ze albo co$ istotnego, w ramach znanej teorii nam umkneto (zty
jest model) albo grunt, na ktérym staliSmy analizujac eksperyment nie jest
adekwatny do sytuacji izachodzi jedna z trzech wymienionych wyzej
mozliwosci.

Mozemy réwniez doj$¢ do poprawnych wnioskéw w sytuacji
pokazanej na rysunku (3.1.2). Teraz, w IUO Karoliny jedna z kul zbliza sie do
drugiej z predkoscia vy, a ta druga jest nieruchoma. Ewidentnie kule réznig
sie predkos$cig - uktad nie jest symetryczny. Gdy pani Czary Mary machnie
pateczka, to kula nieruchoma zamieni sie miejscem z kulg ruchoma. Karolina
bez trudu zauwazy, Ze co$ sie zmienito - kula nieruchoma znalazta sie po
lewej stronie. Co stanie sie po zderzeniu? Wykorzystamy zasade
wzglednosci, ktéra pozwala nam patrze¢ na zdarzenie z dowolnego IUO.
Powiedzmy, ze przejdziemy do nowego IUO, ktory oznacze literg K’, ktéry
porusza sie wzgledem wyjsciowego IUO, ktdry oznacze jako K, z predkoscia
vi/2. W tym nowym ukladzie obie kule zblizajg sie do siebie z rownymi
predkos$ciami. Mozemy zatem wnioskowa¢, ze w uktadzie K’, kule po
zderzeniu beda sie od siebie oddalac¢ z tg samg, co do wartosci predkosciag v1'.
Jezeli zatem wrocimy do wyjsciowego IUO, to stwierdzamy, Ze kula z prawej
strony bedzie sie poruszata o v1/2 szybciej od kuli z lewej strony. Zatem, po
ponownym przejsciu do uktadu K wida¢, ze po zderzeniu, ruchoma kula
bedzie nieruchoma a nieruchoma bedzie sie poruszata z predkoscig kuli,
ktora byta ruchoma przed zderzeniem. Ten wynik juz otrzymaliSmy z zasady
zachowania pedu i energii (§TIV 4). Teraz uzyskaliSmy go odwotujac sie do
symetrii ukladu. Nie ma w tym zadnego zaskoczenia. Wszak miedzy
symetriami praw dynamiki a prawami zachowania istnieje Scisty zwigzek.
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Rysunek 3.1.2. a) w uktadzie (inercjalnym) Karoliny jedna z kul spoczywa
(kule maja te same masy). Sytuacja nie jest symetryczna. Karolina wie jednak,
na mocy zasady wzglednos$ci, Ze moze zmieni¢ swoj inercjalny uktad
odniesienia na dowolny inny inercjalny uktad odniesienia. Wskakuje wiec na
wozek jadacy w kierunku ruchu ruchomej kuli z predkosciag ré6wng potowie
predkosci tej kuli. W nowym uktadzie wspétrzednych stwierdza, ze uktad
dwéch kul stat sie symetryczny. W nowym uktadzie wspétrzednych kule po
zderzeniu powinny poruszac sie w przeciwne strony z tg samg predkoscia.

3.2. Czy istnieja uktady inercjalne?

Pierwsze prawo Newtona definiuje uktady inercjalne; sg to takie uktady,
w ktorych czastka, na ktérg nie dziataja zadne sity, lub dziatajgce sity
réwnowazg sie porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Dla wielu
zagadnien praktycznych mozemy znalez¢ uktady wystarczajgco inercjalne by
moc sensownie stosowac¢ prawa dynamiki. Zastanéwmy sie przez chwile nad
problemem badania inercjalnosci uktadow wspétrzednych.

Z pozoru najlepszym sposobem pomiaru sit dziatajgcych na dane ciato
jest pomiar jego przyspieszenia wilasnego. Jezeli przyspieszenie ciata jest
rowne zeru, to dziatajgce na nie sity rwnowazg sie. Ale sposéb ten wymaga
identyfikacji inercjalnego uktadu wspoétrzednych. Aby znalez¢ uktad
inercjalny musimy miec¢ ciato, na ktdére dziatajg znane sity. I cata sprawa sie
zapetla, bo do oddzielenia realnie dziatajacych sit od sit pozornych
potrzebujemy uktadu inercjalnego. Wida¢, Ze musimy radzi¢ sobie innymi
metodami. Pomé6c nam moze fakt, ze wszystkie znane nam sity polowe
(znamy dwie takie sity: pole elektryczne i pole grawitacyjne’) malejg wraz
z odlegtoscia. Zatem gdy oddalamy sie od potencjalnych Zrodet sity (masy,

7 S3 jeszcze dwa oddziatywania fundamentalne: silne i stabe, ale malejg one tak szybko z odlegtoscia,
Ze maja znaczenie tylko na odlegtosciach atomowych.
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tadunki elektryczne) to ich dziatanie na nasz uktad maleje. Mozemy zatem
przyjac, ze odlegte od siebie o lata Swietlne gwiazdy dziatajg na siebie sitami
nadajgcymi bardzo mate przyspieszenia i poruszaja sie ruchem praktycznie
jednostajnym i prostoliniowym. Obliczmy na przykiad sity grawitacyjne
dziatajgce miedzy dwiema gwiazdami o masie rownej masie Stonca
a oddalonymi od siebie o piec¢ lat Swietlnychs8. Zgodnie z przyjeta definicja rok
Swietlny to odlegtos¢ jaka pokonuje swiatto w prézni w ciggu jednego roku
julianskiego (365.25dnia) i wynosi okoto 9.5-101>m. Masa Stonca wynosi
1.99-103%kg~2-103%kg

Fe =6.67-10"11 ~ 1.2-10YN
s =667-10 25 (9.5)2 - 1030 0

Trudno to nazwac niewielka sita. A jednak, jej bardzo duza warto$¢ wynika
z tego, Ze jest to suma oddzialywania na calg ogromng mase Stonca. Mase
jednego kilograma Stonica, gwiazda o wielkosci Stonica, z odleglosci pieciu lat
Swietlnych, przyciaga z sitg

F,., = 6.67 10711 ~ 6-10714N
1kg = 6.67-10 25 (9.5)2 - 1030 6-10

Co jest wielkoScig bardzo mata. To czy sita jest duza czy nie winniSmy oceniac
po jej skutkach. Przyspieszenie Stonnica pod wplywem przyciggania
blizniaczej gwiazdy oddalonej o pie¢ lat Swietlnych wynosi
F; 1.2-1017~ _, M

= = 72-10% ~ 01075 323
I jest oczywiscie takie same jak przyspieszenie doznawane przez jeden
kilogram masy Stonca. Jest to bardzo mate przyspieszenie. Potrzeba pé6t
miliona lat by przy takim przyspieszeniu predko$¢ wzrosta o jeden metr na
sekunde.

Na Stonce wiekszg sitg dziata Jowisz? czy Saturn, wiec powinniSmy
w pierwszym rzedzie uwzgledni¢ wptyw sit grawitacyjnych od planet Uktadu
Stonecznego. Aby uniknag¢ tego problemu mozemy wyznaczy¢ potoZenie
srodka masy Uktadu Stonecznego. Nastepnie w Srodku masy ukiadu
Stonecznego umiesci¢ mase Stonca, planet i ksiezycy i ponownie obliczy( site
przyciggania z uktadem najblizszej gwiazdy. Wyniki bedzie praktycznie taki
sam (Stonce to ponad 99% masy Uktadu Stonecznego). Jak widac

8 Gwiazda alfa Centauri ma mase 1.09 masy Stofica i znajduje sie 4.35 roku $wietlnego od Ziemi. Blizej
jest tylko mniej masywna Proxima Centauri (4.22 roku swietlnego), ktérej masa wynosi 0.12 masy
Stonca.
% Jowisz przycigga Stofce z sitg okoto 4-10%°N, co nadaje Storicu przyspieszenie 2:107m/s?.
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przyspieszenie $rodka masy Uktadu Stonecznego spowodowane przez
sgsiednig gwiazde jest bardzo, bardzo mate. Podobnie rzecz ma sie
z przyspieszeniem sgsiednich gwiazd pod wplywem przyciggania przez
sgsiadKki.

Mozemy wiec spojrze¢ na najblizsze gwiazdy, ktore widzimy jako
pojedyncze punkty i wzgledem nich zdefiniowa¢ bardzo dobry uktad
inercjalny. Nie jest to idealny uktad inercjalny, bo gwiazdy majg niewielkie
przyspieszenia zwigzane z oddzialtywaniem z sgsiadkami. Majg nadto
przyspieszenie zwigzane z ruchem orbitalnym wokot srodka masy Galaktyki.
Stonce (a zatem i Srodek masy Uktadu Stonecznego) obiega Galaktyke raz na
ok. 250 min lat z predkos$cig po orbiciel? ok. 220km/s, ktorej Sredni promien
wynosi okoto 30000 lat Swietlnych. Podobne parametry orbity majg
sgsiednie gwiazdy. Promien krzywizny tych orbit jest tak maty, Ze mimo
bardzo duzej predkosci orbitalnej przyspieszenie dosrodkowe jest bardzo,
bardzo mate (sprobuj je oszacowac). Jak wida¢ znalezienie inercjalnego
uktadu odniesienia, odpowiedniego do rozwigzywania probleméw
praktycznych nie jest trudne. W wielu wypadkach Ziemia jest takim
uktadem. Tam gdzie to nie wystarcza mozemy odwota¢ sie do uktadu
opartego na sgsiednich gwiazdach a jeszcze lepiej na odlegtych gwiazdach.
Jednak znalezienie idealnego inercjalnego uktadu odniesienia, jest zadaniem
beznadziejnym. Kwestia istnienia idealnego inercjalnego ukladu odniesienia,
cho¢ ma charakter akademicki, jest istotna. Jezeli takiego uktadu nie ma, to
nie ma sceny, na ktorej mogtaby sie rozgrywa¢ mechanika klasyczna. Dla
praktyki to zadna przeszkoda ale dla naszego gtebszego rozumienia Swiata
fizycznego to jest forma ostrzezenia, Ze by¢ moze nie wszystko jest tak jasne
jakby sie moglo zdawa¢. Dodam tu tylko, Ze rozszerzenie dynamiki
newtonowskiej przez teorie wzglednosci postawito zagadnienie uktadow
inercjalnych w nowym Swietle, do czego oczywiscie jeszcze dojdziemy.

Chociaz dynamika newtonowska nie potrzebuje absolutnej
przestrzeni, to Newton uparcie starat sie absolutng przestrzen, w ramach
swojej teorii, utrzymac. Spowodowato to goraca debate i podzielito Swiat
fizykow na tych, ktorzy akceptowali absolutng przestrzen, na jej
przeciwnikow no i na takich, ktérym to wisiato (tych jest zwykle najwiecej).
Starozytno$¢ poprzez milczace zatozenia lub przez jawne wypowiedzi czesci
filozoféw sprzyjata koncepcji absolutnej przestrzeni. Przyktadowo greccy
atomisci postulowali istnienie przestrzeni jako obiektywnego bytu - sceny
dla atoméw. Kosmos Arystotelesa byt skonczony i sferyczny. Miat wiec
wyrozniony punkt — wtasny srodek, co pozwalato nie tylko wyrédznia¢ wtasna
predkos$¢, a przez to absolutng przestrzen, ale rowniez wtasne oddalenie

19 Wartosci te wyznaczone sg z doktadnoscig 10%.
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ciata od szczegélnego punktu Kosmosu, to jest jego srodka (potoZenie
wtasne). Newton bronit absolutnej przestrzeni odwotujac sie do
doswiadczenie z wirujagcym wiadrem (rys. 3.2.1).

Rysunek 3.2.1. Obrona istnienia absolutnej
przestrzeni opierata sie uNewtona
o analize eksperymentu z wiadrem z woda.
Wiadro zlewej strony nie obraca sie,
a powierzchnia wody jest ptaska. Gdy
mocno skrecimy line ijg puscimy wiadro
zacznie sie kreci¢ ciggnac za sobg czasteczki
wody. Po pewnym czasie powierzchnia
wody utworzy parabole. Efekt ten nie jest
wzgledny, gdyz krecenie sie obserwatora
lub  calej Ziemi  nie  spowoduje
réwnowaznych  skutkéw, to znaczy
powierzchnia wody nie ulegnie
zakrzywieniu. Stad Newton wywodzit
konkluzje, ze efekty wywotane ze zmiang
geometrii powierzchni wody odnosza sie do
absolutnej przestrzeni.

Doswiadczenie dzielit na nastepujace kroki; i) w chwili rozpoczecia
doswiadczenia wiadro nie obraca sie, a powierzchnia wody jest ptaska;
ii) gdy wiadro zostaje wprawione w szybki ruch obrotowy woda,
W pierwszym momencie nie reaguje, iii) z czasem powierzchnia wody ugina
sie osiggajac nowy stabilny ksztatt, iv) wiadro nagle zostaje zatrzymane, lecz
woda przez jaki$S czas dalej obraca sie, a jej ciagle ugieta powierzchnia
wyplaszcza sie wraz z stabngcym ruchem wirowym wody, v) po pewnym
czasie woda zatrzymuje sie i wszystko wraca do stanu wyjSciowego. Z tego
doswiadczenia Newton wnioskuje, ze za ugiecie powierzchni wody nie
odpowiada wzgledny ruch wiadra i wody. Gdyz w sytuacji i) i iv) stan wiadra
jest taki sam (wiadro nie obraca sie) a stan wody jest inny. Zatem wedtug
Newtona za ksztalt wody odpowiada jej ruch wzgledem absolutnej
przestrzeni.

Mozna rowniez stwierdzi¢, ze gdy zamiast wiadra obraca¢ bedziemy
obserwatora, to nie spowoduje to wygiecia sie powierzchni wody. Nie ma tu
wiec typowej, dla wzglednosSci, symetrii. Newton jednak dostrzega
niewygodny fakt, ze Zadna obserwacja nie pozwala na wskazanie wlasnego
ruchu prostoliniowego wzgledem przestrzeni. Innymi stowy widzac ciato
poruszajace sie z predkoscig v nie jesteSmy wstanie powiedzie¢ jaka czesS¢ tej
predkosci to ruch wtasny tego ciata, czyli jaka to ciato ma predkos¢ wzgledem
absolutnej przestrzeni. Opierajac sie na analizie eksperymentu z wiadrem,
postuluje jednak istnienie absolutnej przestrzeni pomimo tych trudnosci.
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Stwierdza tylko, Ze obecnos$¢ tej przestrzeni nie moze by¢ przedmiotem
obserwacji naszych zmystow. W koncu nie wszystko musi podlegac
zmystowej detekcji. Moze by¢ natomiast wywnioskowana z takich
eksperymentow jak ten z wirujgcym wiadrem.

Aby odetchngac¢ nieco od tych ciezkich wywodéw przeprowadze krotka
analize zachowania sie czgstek cieczy w obracajagcym sie wiadrze. Rysunek
(3.2.2) przedstawia sytuacje czasteczki cieczy w wiadrze wody
w nieinercjalnym uktadzie wspoétrzednych zwigzanym z wiadrem. Na
czastke cieczy dziata sita grawitacji Fg i sity oddzialywania miedzy czgstkami
Fc. Analizujemy stan stacjonarny ukiadu, to znaczny czekamy az na skutek
ruchu wirowego wiadra powierzchnia wody przyjmie stabilny Kksztatt.
W takiej sytuacji wypadkowa sita odziatywania miedzy czastkami cieczy F.
powinna by¢ skierowane normalnie do powierzchni. Gdyby istniata
sktadowa styczna czastki przesuwatby sie i powierzchnia cieczy ulegataby
Zmianie.

Rysunek 3.2.2. W stanie ustalonym na
czasteczke cieczy dziatajg trzy sity:
cigzenia,  oddziatywania  miedzy
czasteczkami i od$rodkowa (analiza
prowadzona jest NUO), ktére musza
dodawac sie do zera.

Poniewaz jesteSmy w uktadzie nieinercjalnym musimy dodac sity pozorne.
W naszym przypadku bedzie to sita odSrodkowa Foq, ktorej wartosc jest
réwna

F,, = mw?r 3.2.1
W stanie rownowagi wszystkie te sily muszg sumowac sie do zera
Fc+Fg+Foqa=0. Oznacza to, ze wektor sity Fg+Foa musi by¢ prostopadty do
stycznej do powierzchni wody, w danym punkcie. Niech wektor Fg+Foq
tworzy¢ kat a, z kierunkiem prostopadtym do pionu (rys. 3.2.2), wtedy mamy

F,, w?r 3.2.2
tan(a) = —=—
Fpbooog

Ale jak wida¢ z rysunku (3.2.2) kata a jest katem nachylenia stycznej do
powierzchni wody. Niech krzywa opisujagca powierzchnie wody bedzie
funkcja h(r), gdzie r jest odlegto$cig punktu na powierzchni wody od osi
wiadra; wtedy (rys. DB 1.5)
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dh 3.2.3

tan(a) = ar
Zbierajac (3.2.1) i (3.2.2) mamy
dh wzr 0)27” 3.24
—=—=dh =——-dr
dr g g

Po scatkowaniu mamy

1 - 3.2.5
h(r) = h(0) + Za) r

Gdzie h(0) jest wysokoscig cieczy dla r=0. Réwnanie (3.2.5) opisuje parabole
o wierzchotu w punkcie o wspoétrzednych (h(0),0). Z naszego prostego
modelu wynika, Zze woda w wiadrze powinna przyja¢ ksztatt paraboli
(paraboloidy w trzech wymiarach), co bardzo dobrze zgadza sie z
eksperymentem.

Wroémy do rozwazan bardziej filozoficznych. Przed powstaniem teorii
wzglednosci Newton mial, w kwestii absolutnej przestrzeni, wielu
znamienitych krytykéw (np. Leibnitz, Berkeley). Jednak najbardziej
wptywowym Kkrytykiem koncepcji absolutnej przestrzeni byt Ernst Mach,
ktorego stanowisko byto wazkg inspiracja dla Alberta Einsteina do prac nad
teorig wzglednosci. Mach wskazywat, ze o stanie ciala w danym punkcie
decydujg jego relacje zreszta WszechSwiata. GdybySmy mieli Swiat,
w ktérym istniataby tylko jedna czgstka nie mogliby$my okresli¢ nie tylko jej
predkosSci ale roOwniez przyspieszenia. Wynika z tego miedzy innymi i to, ze
nasze wyrazenia na energie kinetyczng i ped obarczone sg fundamentalng
trudnoscia, gdyz liczymy te wielkoSci wzgledem arbitralnie wybranego
uktadu wspoétrzednych, ktéry staje sie czymS$S w rodzaju reprezentanta
nieistniejgcej absolutnej przestrzeni. Zamiast tego powinniSmy okres$lac
energie czastki w relacji do materialnego otoczenia, a nie do sztucznego
tworu jakim jest uktad wspotrzednych. Wynika z tego rowniez, ze pojecie
przestrzeni jest konstytuowane przez rozktad mas. Bez masy nie ma
przestrzeni. Wbrew pozorom taka koncepcja nie jest czym$ niespotykanym.
Powszechnie uzywamy pojecia sity. Ale sita nie istnieje bez czastek. Kiedy
mowimy o sile nie méwimy o czystej sile, ktdora istnieje niezaleznie od masy.
Sita oznacza zawsze oddziatywanie miedzy ciatami obdarzonymi masg!l.
Nawet gdy sita jest tak niematerialna jak sita grawitacji miedzy odlegtymi
ciatami, to te dwa odlegte ciala musza gdzie$ tam by¢; bez nich nie ma sity

11 Na razie pomijamy istnienie pola elektromagnetycznego i innych pdl wspdtczesnej fizyki. Jestesmy
na gruncie mechaniki klasycznej.
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grawitacji. Tak jak dwa odlegte ciata mogg konstytuowac site grawitacji
moga tez konstytuowac nasze wrazenie przestrzennosci.

Mach stwierdza, ze analiza Newtona pomija fakt istnienia pola
grawitacyjnego Ziemi, bez ktérego nie byloby obserwowanego efektu.
Zwraca wiec uwage, ze za ksztalt powierzchni wody odpowiada nie tylko
obrét wiadra ale i obecno$¢ masy Ziemi. Oczywiscie gdzieS w odlegtym
Kosmosie, z dala od duzych mas, przy bardzo, bardzo matym polu
grawitacyjnym, Krecace sie wiadro réwniez spowodowatoby zmiane
ksztattu powierzchni wody. Ale Mach postuluje, ze jest to efekt ogdlnego
rozlozenia masy w Kosmosie, ktory definiuje réwniez samo wrazenie
przestrzeni. Tak wiec eksperyment z wiadrem niekoniecznie wskazuje na
obecno$¢ absolutnej przestrzeni.

3.2.1. Wiecej geometrii &

Dzi§ fizyka chetnie postuguje sie aparatem wspotczesnej geometrii.
Tworcami i mistrzami klasycznej geometrii byli starozytni Grecy. Wielkie
dzieto Euklidesa Elementy spinajace osiggniecia geometrii greckiej nic nie
stracito ze swej aktualnos$ci. Dzisiejsze podreczniki klasycznej geometrii
przedstawiajg jej twierdzenia we wspotczesnej notacji i jezyku ale tres¢
pozostaje ta sama. Zasoby klasycznej geometrii nie wystarczaty jednak na jej
zastosowanie w nowozytnej fizyce. Jeszcze zanim rodzgca sie nowozytna
fizyka okrzepta Kartezjusz tchnat w geometrie nowego ducha, tworzac
podstawy geometrii analitycznej'2. Geometria analityczna stworzyta pomost
miedzy Swiatem klasycznych geometrycznych obiektow (punkty, odcinki,
figury, etc.) a Swiatem liczb i funkcji. To potaczenie geometrii z algebrg i
analizag matematyczng (to w po6Zniejszych czasach) okazato sie wyjatkowo
ptodne.

Geometryzacja fizyki wymagata nie tylko reformy geometrii ale
réwniez fizyki. Grunt pod tg reforme przygotowali miedzy innymi Kartezjusz
i Galileusz. Przyjeta przez Sredniowiecze fizyka Arystotelesa pelna byla
réznych kategorii (zapachy, barwy, etc.), ktorych geometryzacja byta
niezwykle trudna jezeli nie niemozliwa. Kartezjusz (i Galileusz) postulowali,
ze te niegeometryczne kategorie sg wtorne. Zapach, barwa, smak, to sposoby
w jaki zmysty reprezentujg rzeczywisty Swiat, a nie ksztatt tego Swiata.
Kartezjusz stwierdza:

Jnatura materii, czyli ciata rozpatrywanego w ogolnosci, nie na tym polega, Ze jest
ono jakgs rzeczq twardg, czy cigZRg, czy barwng, czy w jakis inny sposéb

12 Jak to bywa w historii nic nie zaczyna sie nagle. Elementy geometrii analitycznej pojawiaja sie
wczesniej na przyktad w dzietach sredniowiecznych matematykéw arabskich
64



dziatajgcq na zmysty, ale na tym, Ze jest ono rzeczq rozciggtq wzdtuz, wszerz i w

gtab?’.

Czyz nie jest to otwarcie drzwi do geometryzacji fizyki? Jednoczes$nie jest to
réwnowazne z catkowitym odrzuceniem fizyki Arystotelesa, a co za tym
idzie, manifest nawotujacy do powotania do zycia nowej fizyki. Kartezjusz
probuje realizowac projekt nowej fizyki. Jednak tworzy go z pozycji filozofa,
czyli w czysto spekulatywny sposdb, co nie moze przynies¢ dobrych efektow.
Jego fizyka na krotko zyskuje szerokie uznanie, szybko jednak okazuje sie
pomytka. Nie mniej geometria Kartezjusza, jego krytyczna filozofia oraz
program geometryzacji fizyki wywieraja silny wptyw na nastepne pokolenia
fizykow. Pod wpltywem Kartezjusza dziata miedzy innymi Izaak Newton. My
réwniez bedziemy uzywac¢ namietnie geometrii. Nie tra¢my wiec czasu.

Dla klasycznego obserwatora istniejg trzy wymiary przestrzenne
i jeden wymiar czasu, przy czym czas istnieje niezaleznie od przestrzeni.
Moge wiec przedstawi¢ moje ,Srodowisko geometryczne” jako iloczyn
kartezjanski przestrzeni R3=E iczasu R: R*=R3xR. Taki twor nazwe
czasoprzestrzenia. Tak, tak, doczekaliScie sie rozwazan o czasoprzestrzeni!
Na rysunkach bede sie ograniczal do mniejszej liczby wymiaréw, bo nie
opanowatem jeszcze sztuki rysowanie czterowymiarowych struktur. Ale gdy
bedzie mowa o czasoprzestrzeni, bedzie to zawsze oS R reprezentujaca czas
oraz: 0§ R reprezentujgca wspoétrzedng przestrzenng dla rysunkdw
dwuwymiarowych lub ptaszczyzna R? dla rysunkéw tréojwymiarowych.

Zalozmy, ze istnieje absolutna przestrzen. Prawa dynamiki musiatby
wtedy przyjac inng postac. Mogtyby na przyktad wygladac tak
F=mv 3.2.6
Transformacje pchniecia (1.1.8) nie sg symetrig takiej postaci prawa
dynamiki, zatem mozemy zbudowa¢ miernik predkosci witasnej. Teraz
uktady inercjalne to takie uktady, ktorych predkos¢ wtasna (czyli predkos¢
wzgledem absolutnej przestrzeni) jest réwna zeru. [ tylko w takich uktadach
moglibySmy stosowac rownanie (3.2.6), bez dodatkowych sit pozornych. A
co z czasem? CAz zadne, doSwiadczenie nie sktania nas do przyjecia, ze czas
powinien sie jako$ nietrywialnie transformowac. Mozemy wiec przyjac, ze
obok absolutnej przestrzeni mamy absolutny czas. Absolutny czas oznacza,
ze jezeli dany proces w jednym uktadzie trwa jedng sekunde, to w kazdym
innym uktadzie widziany jest jako proces trwajacy jedng sekunde. Oznacza
to réwniez, ze jezeli w wybranym ukladzie wspétrzednych dwa zdarzenia sg
réwnoczesne, to wkazdym innym ukiadzie te zdarzenia tez beda
rownoczesne (rys. 3.2.3a). Taka czasoprzestrzen pocieta jest

13R. Descartes, Zasady filozofii, przektad | Debska, (Biblioteka Klasykéw Filozofii) PWN, Warszawa 1960.
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podprzestrzeniami zdarzen roéwnoczesnych (rys.3.2.3b). Matematycy
mowia, Ze w przestrzeni istnieje rzutowanie Il;, ktore kazdemu zdarzeniu
p<R* przypisuje wspotrzedng czasowq t.
: 3.2.7

I, :R* > R(=T)
W dwéch wymiarach (x,t), tak jak to jest pokazane na rysunku (3.2.3b) widag,
Ze czasoprzestrzen pocieta jest liniami zdarzen réwnoczesnych; linie te
nazywamy wioknami. Wazne jest to, Ze przebieg tych linii nie zalezy od
wyboru uktadu wspo6trzednych.

r
a t tA b t4 (A

-3 PR A -2

) /ﬁ '\' b,

\/‘ linia zdarzen
przyktady zdarzen réwnoczesnych
rownoczesnych

y

il

>

X
>

X

v

Rysunek 3.2.3. a) zdarzenia, ktére s3 rownoczesne w jednym ukladzie
wspotrzednych (czarnym) sa rowniez réwnoczesne w innym ukladzie
wspotrzednych (zielony). Wezmy dla przyktadu dwie pary zdarzen ap i bp
w chwili poczatkowej oraz ak i bk w chwili koncowej. Powiedzmy, ze uptyw
czasu miedzy tymi zdarzeniami jest rowny jednej godzinie At=1h. Niech
w uktadzie czarnym roznica czasu miedzy zdarzeniem ap i bp wynosi zero;
zdarzenia sg réwnoczesne. Z zatozenia, ze uptyw czasu jest taki sam we
wszystkich ukltadach odniesienia wynika, ze i w uktadzie zielonym réznica
czasu musi pozosta¢ taka sama. W zielonym uktadzie zdarzenia a i b s3 tez
réwnoczesne. Co wiecej jezeli At=1h w czarnym uktadzie, to tak samo musi by¢
w zielonym; b) przedstawiong tu przestrzen mozemy zlozy¢ z witokien linii
zdarzen réwnoczesnych. Ta wiéknista struktura nie zalezy od wyboru uktadu
odniesienia, czyli jest wlasciwosSciag przestrzeni.

To znaczy, ze niezaleznie od tego jaki wybierzemy uklad wspétrzednych linie
te beda przebiegaly tak samo. Lepiej ten fakt ilustruje rysunek
trojwymiarowy (3.2.4). Mozemy powiedzie¢, Ze widkna te sg wszyte w sama
strukture przestrzeni. Przestrzen z takim wtéknami nazywamy przestrzenia
wtoknista.
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Rysunek 3.2.4. Dla kazdego t
mamy plaszczyzne zdarzen
rownoczesnych. Wszystkie punkty
na takiej ptaszczyznie maja tg sama
wspotrzedna CZasowa. Jezeli
wyrysujemy ptaszczyzny zdarzen
réwnoczesnych w jednym uktadzie
wspétrzednych, to w kazdym innym
uktadzie bedg one wygladaly tak
samo. Wto6kna (czyli ptaszczyzny
zdarzen rownoczesnych) nie zaleza
od wyboru uktadu wspoétrzednych
i sg wlasno$cig samej przestrzeni.

Pojedyncze wtdkno w dane jest odwzorowaniem odwrotnym do (3.2.7)

w = I1;71(t) 3.2.8
Odwzorowanie (3.2.8) bierze wybrang chwile ¢ w danym ukladzie
wspotrzednych i przypisuje jej wszystkie zdarzenia, ktére w tej wybranej
chwili mialy miejsce; inaczej mowigc jego warto$cia dla danego t jest
wyznacza jedng zptaszczyzn zdarzen rownoczesnych. Jak to bedzie
wygladato w innym uktadzie wspotrzednych. Powiedzmy, Ze chwili ¢
w uktadzie czarnym (rys.3.2.4) odpowiada chwila t'=t-T w uktadzie
zielonym. Wtedy mamy

Odpowiadajace sobie przez (3.2.9) chwile czasu majg to samo wiokno. Czyli
jezeli dwa zdarzenia leza na tej samej ptaszczyznie zdarzen réwnoczesnych
w jednym uktadzie wspotrzednych, to lezg rowniez na tej samej ptaszczyznie
zdarzen w kazdym innym uktadzie wspétrzednych.

W rozwazanej przez nas przestrzeni z absolutnym spoczynkiem
istnieje rOwniez analogiczne rzutowania na przestrzen R3=E (rys. 3.2.5).
Operacje rzutowania mozemy zapisac tak
M, :R* - R’ 3.2.10
Odwzorowanie to przyporzadkowuje zdarzeniu P(tx,y,z) miejsce, w ktorym
to zdarzenie zaszto

HE(t'xiin) = (X,y,Z)

Analogicznie do (3.2.8) wtokno dane jest przez odwzorowanie odwrotne
w = z1(r) 3.2.12

3.2.11
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i jest zbiorem wszystkich wartos$ci czasu ¢, ktéore odpowiada miejscu (x,y,z).
Rysunek (3.2.5b) przedstawia przykladowe widkna w trojwymiarowej
czasoprzestrzeni.

a t4 b

t A
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Rysunek 3.2.5. a) W czasoprzestrzeni z absolutng przestrzenig E istniejg
wtékna zdarzen zachodzacych w tym samym punkcie. Wiékna te mozna
zidentyfikowa¢ zkazdego uktadu wspotrzednych - sa one wtasciwoscia
przestrzeni. Wtdkna definiujg stan absolutnego spoczynku; b) Ten sam rysunek
w tréjwymiarowej czasoprzestrzeni. Zielone linie to przyktad witdkien
odpowiadajacych zdarzeniom zachodzacym w tym samym punkcie.

Powiedzmy, ze Abacki miga latarka. Zapalenie i zgaszenie latarki
zachodzi dla niego w tym samym miejscu. Babacki porusza sie z predkoscia
v wzgledem Abackiego. Dla niego zapalenie zgaszenie latarki zachodzi
w dwoch réznych miejscach. Powiedzmy, ze Abacki spoczywa wzgledem
absolutnej przestrzeni E. JednoczesSnie Abacki porusza sie wzdtuz osi czasu
(rys.3.2.6). Babacki przeskakuje miedzy kolejnymi  witdknami
przestrzennymi. Ale gdy Babacki uwzgledni swoj ruch wtasny i majac to na
uwadze obliczy przebieg wtokien w przestrzeni, ze swojego uktadu
wspotrzednych, to otrzyma ta sama strukture wtéknistg co Abacki.

W czasoprzestrzeni z przestrzenig absolutng istniejg absolutne
punkty, wyrdznione przez odwzorowanie (3.2.12). Mozemy mierzy¢
predkos¢ obiektéw wzgledem tych punktow i bedzie to ich predkos¢ wtasna.
Babacki bedzie odczuwal w swoim ukiadzie odniesienia dziatanie sit
bezwladnosci, bedzie to efekt ,chrobotania” jego uktadu wspétrzednych przy
przesuwaniu sie wzgledem absolutnej przestrzeni. Przypomnij sobie
dyskusje (rys. 2.3) jezeli absolutna przestrzen jest fizyczna to takie
,chrobotanie” musi mie¢ miejsce.
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Rysunek 3.2.6. Abacki stoi w miejscu wzgledem absolutnej przestrzeni E.
Porusza sie wzdtuz jednego wtdkna przestrzennego, czyli wzdtuz osi czasu
(niebieska linia). Babacki porusza sie z predkoscia v wzgledem Abackiego
w kierunku osi x. Mija kolejne widkna przestrzenne. Przemieszczanie sie
miedzy wt6knami wymaga sily, zgodnie z réwnaniem (3.2.6). Zauwaz, Ze
wzgledem osi czasu Babacki porusza sie tak jak Abacki. Obaj w kazdej chwili
znajdujg sie na tym samym wtdknie czasu.

Pomyst, ze Abacki i Babacki poruszajg sie wzdtuz osi czasu moze sie
wyda¢ dziwaczny. Ale z drugiej strony mowimy ,czas ptynie”, ale nie
moéwimy ,droga ptynie” tylko jade wzdtuz drogi. Zatem réwnie dobrze
mozemy mowic¢ ,poruszam sie wzdtuz osi czasu”. Co ciekawe wszyscy
poruszamy sie wzdtuz osi czasu z tg samg predkos$cig. Dlatego nie sprawia
nam problemu mowienie, zZe to 0$ czasu ptynie wzgledem nas. GdybySmy sie
mogli porusza¢ wzdtuz osi czasu z roznymi predkos$ciami, to stworzytoby to
sytuacje dziwaczng z punktu widzenia naszego codziennego doSwiadczenia
(rys. 3.2.7).

Rozwazatem do tej pory przyktad absolutnej czasoprzestrzeni. Wiemy,
ze w taka czasoprzestrzen wierzyt Newton i to wbrew logice swojej
mechaniki. C6z przyzwyczajenie, ze wspolna nam wszystkim przestrzen
gdzieS tam jest byto zdecydowanie silniejsze od logiki, czemu, w tym
przypadku, trudno sie dziwi¢. Faktem jest jednak, ze prawa mechaniki
klasycznej nie pozwalaja na wyrdznienie absolutnego spoczynku (nie
pozwalajg na pomiar predkosci wiasnej). Oznacza, to ze efekt odwzorowania
(3.2.12) bedzie zalezat od wyboru ukiladu wspéirzednych, co ilustruje
rysunek (3.2.8). Zaskakujacg cechg uwidoczniong na rysunku (3.2.8) jest
brak uniwersalnej miarki do mierzenia odlegtoSci w czasoprzestrzeni.
Miarka taka powinna podac odlegto$¢ miedzy dwoma zdarzeniami. Ale jezeli
w jednym uktadzie odlegto$¢ miedzy dwoma zdarzeniami zachodzacymi w
dwoch roznych chwilach zmierzymy jako zero, to w uktadzie poruszajacym
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sie wzgledem tego wyjsciowego odlegto$¢ miedzy tymi zdarzeniami bedzie
rézna od zera.
tn

s 3 e 3 4 Abacki

I X I 4 Babacki

v

Rysunek 3.2.7. Babacki porusza sie w czasie wolniej od pana Abackiego. Obaj
panowie obserwujg dwie lampki w ksztatcie gwiazdy, ktore co jaki§ czas
btyskaja. Na rysunku narysowane sg trzy zdarzenia polegajace na btySnieciu
gwiazdek. Dla Abackiego lampki blyskajag réwnoczesnie. Tak samo jest dla
Babackiego, tyle, ze z punktu widzenia Abackiego, Babacki notuje migniecia
w jego przesztosci.

Jezeli lampka w rece Toli miga dla niej w tym samym punkcie, tak ze
kolejnej migniecia oddalone sg o Ar=0, to dla Oli, ktéra porusza wzgledem
Toli, kolejne migniecia zachodza w réznych punktach Ar#0. Nie mozemy
wiec tu mowic¢ o wspdlnej mierze odlegltosci, a przez to nie ma takiej miary
w czasoprzestrzeni. Dalej jednak, jezeli w jednym uktadzie wspotrzednych
roznica czasu miedzy dwoma zdarzeniami wynosi At, to w kazdym innym
bedzie wynosita tyle samo. Czy mozemy cos$ wiecej powiedziec¢ o strukturze
czasoprzestrzeni mechaniki klasycznej. Oczywiscie, ze tak, cho¢ nie wszystko
w tym temacie. W tym temacie chcialem jeszcze pokazac, ze korzystajac z
grupy symetrii Galileusza, mozemy wyprowadzi¢ podstawowy wzor
szczegOlnej teorii wzglednoSci i to bez zastanawiania sie nad predkoscia
Swiatla.

70



A 4 Abacki

’k Babacki

Rysunek 3.2.8. W przestrzeni mechaniki klasycznej inercjalni obserwatorzy,
poruszajacy sie wzgledem siebie z predkoscia v, nie sg w stanie okresli¢, ktory
z nich spoczywa w sensie pozostawania w bezruchu wzgledem przestrzeni E.
Panowie Abacki i Babacki majg migajace latarki. Teraz kazdy z nich ma takie
samo prawo twierdzi¢, Ze to jego latarka miga w tym samym miejscu. Linie
niebieskie pokazuja przyktady widékien przestrzennych wykreslonych przez
Abackiego, a linie pomaranczowe to wiokna przestrzenne wykre$lone przez
Babackiego. Oba uktady wtékien majg réwnoprawny status. Oznacza, to ze
wtdékna te nie sg wtasnoScig przestrzeni i zalezg od stanu obserwatordéw.
Z punktu widzenia mechaniki klasycznej czasoprzestrzen w wymiarze
przestrzennym nie jest wioknista. Pozostaje jednak taka w wymiarze
czasowym. Dla obu panéw wtokna statego czasu sg wspoélne (czarne linie).

3.3. ogbdlne wyprowadzenie transformacji uktadu wspotrzednych o

Na zakonczenie tego rozdziatu, poswieconego symetriom wypadatoby
zbadac co dla transformacji miedzy dwoma IUO wynika z zasady wzglednosci
(okr. 3.1). Rozwazmy nastepujacy przypadek. Mamy dwa IUO, tak jak to jest
pokazane na rysunku (3.3.1). Przyjmujemy przy tym dla wygody, ze oS x
w uktadzie niebieskim ma przeciwny zwrot w stosunku do osi x w uktadzie
czarnym. W ukladzie czarnym (indeksowanym literg C) zaczynamy
obserwowac ruch swobodnej czgstki. Poniewaz uktad czarny jest inercjalny,
a czastka jest swobodna, musi ona poruszac¢ sie (w tym uktadzie) ruchem
jednostajnym prostoliniowym. To znaczy, Ze na wykresie potozenie w funkgcji
czasu jej tor jest linig prosta. Napisze réwnanie prostej w uktadzie x-t.

AxC + BtC - C 3.3.1

Gdzie A, B, C sa statymi. Zwrd¢ uwage, ze dla A=0 otrzymujemy prosta
réwnolegta do osi x-Ow. Prosta taka reprezentuje ciato poruszajace sie
z nieskonczong predkoscig, ale na razie nie wykluczamy zadnej mozliwoSci.
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Rysunek 3.3.1. Dwa ukiady
wspoétrzednych poruszaja sie

tA A wzgledem siebie wzdluz osi x.
Uktady majq przeciwnie

Vv zorientowane dodatnie osie x, aby

<L — zachowac pelna symetrie

analizowanej sytuacji. Obserwator
w uktadzie czarnym powie, Ze uktad
niebieski oddala sie od niego
\ z predkoscia o wartosci >0,
X ) Ty obserwator w uktadzie niebieskim
powie, ze uklad czarny oddala sie od
niego z taka sama predkoscig V>0.

Przejscie od uktadu niebieskiego (indeksowanego literg N) do
czarnego ma ogolng postac

te = f(ty, xn ) 3.3.22

xc = g(ty, xy ) 3:3.2
Zasada wzglednoSci mowi nam, ze w uktadzie niebieskim ruch tez musi by¢
jednostajny, co oznacza, ze funkcje transformujgce f i g muszg by¢ liniowe.
Zatem najogolniejsza postac funkgcji f i g to:

f(ty, xy ) = axy + bty +p 3.3.3a

g(tN, XN ) - CXN + dtN +r 333b
Dla uproszczenie rozwazan przyjmijmy, ze w chwili tc=0 ciato znajduje sie
w poczatku niebieskiego uktadu wspoétrzednych, a poczatki obu uktadéw
wspoétrzednych pokrywaja sie, to oznacza, ze

tC=0=>(xC=0:tN=O:xN=O) 3.34
Zaktadajac powyzsze korzystam z faktu, ze przesuniecie poczatku osi czasu i
osi przestrzennych (translacje) nalezy do grupy Galileusza. Z réwnania
(3.3.1) wynika, ze przy warunkach (3.3.4) C=0. Gdy wstawimy wyrazenia
(3.3.3) do réwnania (3.3.1), przy warunku C=0, to otrzymamy

A(cxy +dty + 1)+ Blaxy + bty +p) =0

= A(cxy +dty) + B(axy + bty) + Ar + Bp 335
=0
Spetnienie warunkéw (3.3.4) wymaga by
3.3.6

p=0,r=0
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Biorgc pod uwage (3.3.3) i (3.3.6) zaleznosci (3.3.2) przyjma postaé
tC = axN + th 3.3.7a

Xc = cxy +dty 3.3.7b
Wspotczynniki g, b, ¢, d mogg zaleze¢ tylko od wartosci predkosci wzglednej
V miedzy oboma IUO. Jest to jedyny parametr, ktéry stanowi o réznicy
w stanie obu ukitadéw. Gdyby V=0, to przy nakladaniu sie obu uktadow
w chwili poczatkowej mielibySmy te same uktad z przeciwnie strzatkowana
osig x. Rozwiaze uktad rownan (3.3.7) ze wzgledu na tyi xn

a c 3.3.8a

ty ad —cbxc " ad —cbtc
b d 3.3.8b
ad — cbxc + ad — cbtc

Wzory (3.3.7) i (3.3.8) musza mie takg samg posta¢. Gdyby posta¢ tych
wzoréow byta rézna, to mielibySmy ztamang symetrie miedzy oboma
uktadami wspébirzednych. Wida¢ teraz dlaczego, wbrew powszechnie
przyjetym obyczajom, przyjatem, Ze oba ukitady wspoétrzednych majg
przeciwne zwroty (rys. 3.3.1). W obu uktadach wspétrzednych predkosc
uktadu drugiego jest taka sama co do wartosci i znaku; mamy tu petng
symetrie. Uwzgledniajagc dodatkowo symetrie wynikajaca z zasady
wzglednos$ci musimy przyjac, ze wzory (3.3.7) i (3.3.8) nie mogg sie roznic,
inaczej obserwacje w jednym uktadzie wspotrzednych bytyby wyrédznione
na tle obserwacji w innym uktadzie, co famatoby zasade wzglednosci. Aby do
takiego tamanie nie doszto musza by¢ spetnione by¢ warunki

XN=_

a 3.3.9a
¢= ad — cb
C 3.3.9b
b=~ ad — cb
b 3.3.9¢
cTT ad — cb
i d 3.3.9d
ad — cb
Réwnania (3.3.9a) i (3.3.9d) sg spetnione gdy
ad —ch = 1 3.3.10

Wtedy rownanie (3.3.9b) i (3.3.9¢) przechodzi w
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b= —c 3.3.11a
c=—b 3.3.11b
Zatem natozenie zasady wzglednoSci pozwala nam wyrazi¢ wspotczynnik b

przez wspotczynnik ¢ lub na odwrdét. Wstawmy do réwnan (3.3.7) xnv=0
(jeden z warunkéw (3.3.4)

te = bty 3.3.12a

xXo = dty 3.3.12b
Dzielgc te réwnania stronami mamy

xc _d v

i b 3.3.13
Stad mamy

c=—b 3.3.14b

_1+ch 1-Db7 2314
a= AT, .3.14c

Trzy wspotczynniki a, ¢ i d wyraziliSmy przez czwarty, to jest b i wartos¢
wzglednej predko$¢ uktadow V. Pamieta¢ przy tym nalezy, ze wartos¢
wspoétczynnika b zalezy rowniez od predkosci V. Transformacje (3.3.7a)
mozemy teraz zapisac tak

1 — p2 3.3.15a
Xy + bty

te=—3y

%o = b(Vty — xx) 3.3.15b
Teraz transformacja miedzy dwoma ukiadami jest bardziej ztozona
(poréwnaj z 3.3.3), ale wyrazona jest nie przez cztery zalezne od wartosci
predkosci V parametry a,b,c,d tylko przez parametr b i warto$¢ predkosci V.
Na tym etapie mozemy réwniez zrezygnowal z petnej symetrii miedzy
oboma ukladami (rys.3.3.1) iskierowa¢ o$ uktadu niebieskiego zgodnie
z osig uktadu czarnego (rys. 3.3.2) co jest powszechnie przyjeta praktyka.
Skutkuje to tylko zmiang znaku osi xy—-xy we wzorach (3.3.15).
1 p2 3.3.16a
tC = - WXN + th
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%o = b(VEy + xy) 3.3.16b

Rysunek 3.3.2. Zmieniamy zwrot osi

A x-0w uktadu niebieskiego. W sytuacji
fizycznej niczego to nie zmieni.

V=-V \ Jednak zwykle uzywamy osi uktadow

D — —> zorientowanych w tg sama strone.

Na rysunku (3.3.1) zaczatem od
sytuacji w peini symetrycznej. Teraz
przestawiam sie na  sytuacje
fizycznie rownowazna tej w petni
symetrycznej i zwykle stosowanej
przy rysowaniu dwoch uktadéw
wspéirzednych

Przy zmianie znaku przy xy zmienig sie réwniez znaki w zaleznoSciach
(3.3.11).
h=c 3.3.17

Zmiana kierunku osi uktadu niebieskiego pociaga za sobg zmiane znaku przy
wektorze predkosci V uktadu czarnego wzgledem niebieskiego (rys. 3.3.2).
Czy to juz wszystko co mozemy powiedzie¢ o transformacji z jednego
[IUO do drugiego IUO na podstawie symetrii? Otéz nie. Niestety, aby co$
jeszcze uzyska¢ musze na scene wprowadzi¢ trzeci IUO (pomaranczowy).
Niech uktad pomaranczowy porusza sie wzgledem niebieskiego z predkoscia
o warto$ci Vpy. Na podstawie (3.3.16) mozemy, przez analogie, napisac
wzory transformacyjne miedzy uktadem niebieskim i pomaranczowym
1—b'"?

ty =————xp + Dbt 3.3.18
N b Vo P P a

xy = b'(Vpntp + xp) 3.3.18b
Wartos¢ parametru b’ zalezy od predkosci Vpv. MoZemy teraz napisa¢ wzory
na przejscie miedzy ukltadem czarnym a pomaranczowym. Wystarczy wzory
(3.3.18) podstawi¢ do wzoréw (3.3.16)

b2 —1 2 _
tc = oV b’(VPNtP + .XP) +b (mxp + b’tp> 3.3.193
b'?—1 , ,
xC = b V,—xP + b th - b (VPNtP + xp) 3.3.19b
b'Vpn

Po uporzadkowaniu
75



tc = xp [— (b?-1)+ (b'"? - 1)] 3.3.20a

VPNb,

Von b’
+tpli’/’2 (b2—1)+bb’]

b

Vb
VPNb,

Xc = Xp [ (b"*—1)+bb ] + tp[bb'(V + Vpy)] 3.3.20b

c

Réwnania (3.3.20) opisuja transformacje miedzy IUO, musza wiec by¢
ogolnej postaci (3.3.15). Ktopot polega na tym, ze nie znamy predkosci
miedzy uktadem niebieskim i pomaranczowym. Nie musimy jej jednak znac.
Odwotam sie do warunku (3.3.17). Wspotczynniki b i ¢ s3 we wzorach
(3.3.20) zaznaczone, podkre$lajagcymi nawiasami klamrowymi. Mamy zatem,
na mocy (3.3.17) nowy warunek

2 L
(b = 1)+ bb

7 b,(b’2 1) + bb’ 3.3.21
PN

Po podzieleniu obu stron przez bb’mamy

(b'?*-1) 3.3.22

(b2 1) =

VbZ Vpnb'2

Wyrazenie to mozemy zapisa¢ w postaci
b?—-1 bp?-1

= 3.3.23
VZbZ VPNZbIZ

Poniewaz wartosci predkosci w (3.3.23) V i Vev moga by¢ dowolne,
wyrazenie
(b2 — 1) 3.3.24

v P
nie moze zaleze¢ od wartosci tych predkosci. Jest to stata przyrody, ktéra

wynika z przyjetych warunkow symetrii. Warto$¢ wspotczynnika b mozemy
wyrazic przez statg B

1
b= iﬁ 3.3.25

Dla V=0 powinno by¢ xc=xn oraz tc=tny. Tak bedzie wtedy, gdy w powyzszym
wzorze wybierzemy znak plus.
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1
b=——— 3.3.26
V1 — BV?
Wzory (3.3.15) przyjma postac

1 3.3.27a
tc = \/1?3112(3‘/%' + tN)
1 3.3.27b
Xe = s (Vty + xn)
Gdy przyjmiemy B=0 otrzymamy transformacje nalezace do grupy Galileusza
P 3.3.28a
c =1
3.3.28b

xC B VtN _XN

Zasada wzglednoSci (symetrie) pozwolity zredukowac uktad czterech
parametréw zaleznych od wzglednej predkosci uktadu a(V), b(V), c(V), d(V),
do zaledwie jednego. Jak wida¢ zasada wzglednosci cho¢ potezna nie jest
wszechmocna. O warto$ci czwartego parametru muszg zadecydowac inne
wzgledy niz symetrie uktadu.

Wymiarem statej B jest

. _( czas )2
[B] = dtugosd 3.3.29

Klasyczne doswiadczenie z dodawaniem predkosci prowadza do
przyjecia B=0 co daje nam grupe Galileusza. Grupa Galileusza prowadzi nas
do dynamiki newtonowskiej. Gdzie zaprowadza nas inne wartosci B? Mato
istotna jest tu konkretna warto$¢. Zmieniajac jednostki mozemy dowolnie
zmieni¢ wartos$¢ B, ale bez zmian pozostanie to czy B jest ujemne, dodatnie
czy tez roéwne zeru. Niech zatem B<0. Dla wygody, wybieramy uktad
jednostkek wielkosci fizycznych tak, ze B=-1. Wprowadze nowg zmienng
katowa a i przyporzadkowanie

cos(a) = ——— 3.3.30a

sin(a) = \/ﬁ 3.3.30b

Ma to sens. Wartos$¢ bezwzgledna prawej strony rownan (3.3.30) nie jest
wieksza od 1, podobnie jak warto$¢ bezwzgledna obu funkcji
trygonometrycznych. tatwo roéwniez sprawdzi¢, zZe suma kwadratéw
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prawych stron tych réwnan jest réwna jeden, czego oczekujemy od sumy
kwadratéw funkcji sinus i cosinus. Po wstawieniu (3.3.30a) transformacje
(3.3.27) przyjma postac

3.3.31a
te = \/ﬁ (—Vxy + ty) = cos(a)ty — sin(a)xy
1 3.3.31b
Xe = \/ﬁ (Vty + xy) = sin(a)ty + cos(a)xy

Wzory te wyrazajg obrot uktadu wspotrzednych (§TV 3.2). Wniosek z tego
jest taki, ze przy B=-1 (co rprezentuje wszystkie przypadki B<0) wzory
transformacyjne mozna sprowadzi¢ do postaci réwnowaznej obrotowi
uktadu wspoétrzednych, co wydaje sie przyjemnym wynikiem. Niestety
konsekwencje fizyczne sa powazne. Niech w pewnej chwili t.4 zadzwoni
w kieszeni Abackiego telefon (zdarzenia Za). Abacki, stojac w miejscu
(w czarnym uktadzie wspdtrzednych), wycigga telefon i w chwili ¢z naciska
przycisk z zielong stuchawkg (zdarzeni Zg), przy czym tcp>tea. Przyjme, ze
w czarnym uktadzie wspo6trzedne zdarzenia te majg wspotrzedne

Za(tca, 0); Zg(tep, 0) 3.3.32a

PrzeprowadZzmy teraz transformacje ukitadu odniesienia polegajaca na
obrocie o kat 7z W nowym, niebieskim uktadzie, wspétrzedne obu zdarzen
WYnNosza

Za(—tna, 0); Zg(—tpnp, 0) 3.3.32b

Niestety, teraz tus<tna (rys. 3.3.3), co oznacza, ze w obroconym uktadzie
Abacki najpierw naci$nie przycisk z zielong stuchawka, a potem ustyszy
dzwonek telefonu. Jak wida¢ zasada wzglednoSci ma za nic nasze
przywigzanie do zwigzkow przyczynowo-skutkowych. My jednak je sobie
cenimy. Jak pisatem warto$¢ jednego parametru musimy dobra¢ na
podstawie wskazan nie wyplywajacych z zasady wzglednosci. Teraz mozemy
stwierdzi¢, Ze za wyborem znaku statej B stoi inna potezna zasada - zasada
przyczynowoSsci. Naktada ona zgdania by stata B nie byta ujemna, bo wtedy
mozemy znalez¢ dwa uktady wspoétrzednych takie, ze zwigzek przyczyna -
skutek widziany z jednego z nich ma przeciwng kolejno$¢ niz w drugim
uktadzie. A to nam sie raczej nie zdarza.

Wartos$¢ B>0 jest natomiast akceptowalna. Powiedzmy, Ze w pewnym
uktadzie wspotrzednych (uktad niebieski z rysunku 3.3.1) obserwujemy
poruszajacg sie ruchem jednostajnym czastke. Niech w chwili poczatkowe;j
czgstka ma wspotrzedne (xnv=0, yn=0), aw chwili koncowej (xwr, Ynk).
Predkos¢ czastki, w uktadzie niebieskim, wynosi
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Rysunek 3.3.3. Gdy B<0 mozliwa jest transformacja uktadu wspotrzednych

rownowazna obrotowi

o kat =z Oznacza to,

ze w nowym uktadzie

wspotrzednych, na osi czasu zmieni sie kolejno$¢ zdarzen. Stawia to pod

znakiem zapytania zwigzki

przyczynowo skutkowe,

gdyz oznacza, ze

nastepstwo czasowe obserwowanych zdarzen zalezy od wyboru uktadu

wspotrzednych.

Jaka predkos¢ czastki zmierzy obserwator w uktadzie czarnym K, wzgledem

ktorego uktad niebieski
transformacji (3.3.27) mamy

Xc = 0, tC =0
1 %
tek = —VZ (c_z Xnk T+ tNk)
-z
Xck = Vink + xni)
V2
1=z

Kn porusza sie z predkoscia V? Uzywajac

3.3.34a

3.3.34b

3.3.34c

Rysunek 3.3.3. W uktadzie

niebieskim porusza, sie
\V; wzdluz osi x, ze stalg
—> Vv predkoscia o wartos¢ Va,
o—> czastka. Wartos$¢ predkos¢
uktadu niebieskiego
wzgledem czarnego,

X X
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mierzona wzdluz osi x
wynosi V.

Gdzie wprowadzitem nowg zmienng o wymiarze predkosci

1 3.3.35
c=—
VB
W czarnym uktadzie wspotrzednych predkos¢ czastki wynosi
1
T (Venk + xni)
b = Xk _ \Jl 2 _ Vg + xni 3.3.36
c= = =
t 1 |4 %4
Ck T (ﬁ Xnk T tNk) 2 XNk Ttk
-

Po dalszych przeksztatceniach mamy

XNk
e Vit Vo 3.3.37
C_VXNk _V
C—2m+1 ?UN-Fl

Patrzac na rysunek (3.3.3) wida¢, ze wzor (3.3.37) jest wzorem na sktadanie
predkosci. Gdy stata c=co, mamy

vC = V + UN 3338
Czyli klasyczny wzdr na sktadanie predkosSci. Gdy jednak stata c jest
skonczona predkosci nie sktadajg sie w tak prosty sposob! W szczegdlnoSci
gdy predkos¢ czastki w uktadzie niebieskim wynosi c to

_ Ve _C(%Jrl)_ 3.3.39
ve = =—7 =c
C—2C+1 (E-l‘].)

Wida¢, ze ztozenie predkosci ¢ z inng predkoscia daje c. Jest to zaskakujacy
wynik, pokazujacy, ze przekroczenie predkosci wyznaczonej przez statg c
moze by¢ bardzo ktopotliwe.

Gdy B=0 wtedy c=x. To troche frapujacy wynik. Stata fundamentalna c
o wymiarze predkosci, a stata wynikajgca z zasady wzglednoSci jest
fundamentalna, musi mie¢ jakie$ fizyczne znaczenie. Jezeli ta stata jest
nieskonczona to reprezentuje nieskonczong predkos¢, ktéra ma znaczenie
fizyczne. W realnym S$wiecie nie spotykamy sie z nieskonczonymi
wartosciami wielkosci fizycznych. Wiemy obecnie, ze stata ¢ ze wzoru
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(3.3.32) jest rowna predkosci Swiatta w prozni, czyli B jest dodatnie. Jednak
przez dtugi czas uczeni uwazali (przynajmniej opiniotworcza wiekszos$¢
uczonych), ze predkos$¢ swiatta jest nieskonczona. Mechanika klasyczna
zostata sformutowana przy mniej lub bardziej jawnym wyartykulowanym
przekonaniu o nieskonczonej predkosci rozchodzenia sie oddziatywan
miedzy dwoma ciatami, co jest zgodne z przyjeciem, na jej gruncie, ze B=0.
A jakajest stata ¢, gdy B jest ujemne? Mamy wtedy predko$¢ wyrazong liczbg
urojong, co jest jeszcze jednym powodem, dla ktérego odrzucamy taka
mozliwosc.

Chociaz wspomniatem tu o predkosci Swiatta, wszystkie wyciggniete
wyzej wnioski nie potrzebujg faktu, ze ¢ to predko$¢ swiatta. Z zasady
wzglednos$ci wynika po prostu, Ze istnieje stala B, ktora moze by¢ ujemna,
dodatnia lub réwna zeru. Jezeli stata B jest dodatnia, to istnieje stata ¢
o wymiarze predkosci, ktéra ma dziwne witasnosci. Jezeli wyobrazimy sobie
rakiete, ktora wzgledem nas leci z predkoscig V, a nasz kolega obserwuje
w tej rakiecie czastke o predkosci rownej ¢, to my tez zmierzymy predkos¢
tej czastki jako rowna c. Spodziewaliby$Smy sie, ze zmierzymy c+V, ale aby tak
byto, to musi by¢: B=0, ac=w. To, Ze ¢ reprezentuje predkos¢ Swiatta
z naszych rozwazan w zaden sposdb nie wynika. Ten wniosek przyniesie
dopiero elektrodynamika. Nie mniej, przyjmujac dodatnie B nakresliliSmy
ramy szczego6lnej teorii wzglednosci. Rozwazania nad symetrig w uktadach
fizycznych dajg zadziwiajgco mocne wyniki.

3.3.1. Przyczynowos¢

Powotywalem sie wyzej na zasade przyczynowos$¢. Co to jest ta
przyczynowos$¢? Wydaje sie, ze nie powino by¢ z tym problemu. Jezeli
nacisne guzik dzwonka udrzwi i rozlegnie sie gtos dzwonka, to moje
nacis$niecie guzika jest przyczyng uruchowmienia sie dzwonka. A dzwiek
dzwonka bedzie przyczyng tego, ze gospodarz domu otworzy mi drzwi.
W powyzszych rozwazaniach skorzystatem z prostego zatozenia, ze nie ma
mozliwosci odwrotnej kolejnosci zdarzen zwigzanych wiezem przyczyna-
skutek. Jak pan Abacki obleje woda pana Babackigo, to pan Babacki bedzie
mokry. Przyczng tego, ze pan Babacki jest mokry jest dziatanie pana
Abackiego. GdybySmy mogli odwroci¢ kierunek zwigzku przyczynowo-
skutkowego, to wygladatoby to tak. Jak pan Babacki stat sie mokry, to pan
(Abacki) obleje go woda. Oblanie wodg byto pdzniejsze w czasie niz bycie
mokrym, co wiecej byto przyczyna tego, ze pan Abacki oblat pana Babackiego
woda. Wracajac do rozwazan nad prametrem B. Sytuacja gdy parametr B jest
mniejszy od zera, oznacza co$ wiecej (rys. 3.3.3). Kolejnos¢ ciggu zdarzen:
oblanie woda - bycie mokrym, zalezy od wyboru uktadu odniesienia.
Poniewaz z czymS$ takim nie spotykamy sie, odrzucamy tg mozliwosc.
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OczywiScie sama zasada przyczynowos$ci ma swoje bardziej ztozone
oblicze. W swojej filozofii Arystoteles przyjat, ze kazde dziatanie ma
przyczyne, ktore je poprzedza. Poniewaz jednak nie chciat sie cofa¢ w tym
tanicuchu przyczynowo-skutkowym w nieskonczonos¢ do tytu, to przyjat, ze
istnieje pierwsza, boska przyczyna wszelkich zmian. Byt to dominujacy
poglad w filozofii Grekéw, Rzymian, a nastepnie Sredniowiecznego $wiata
islamu i chrzescijanstwa. W XVIII wieku cze$¢ filozoféow (np. D. Hume)
zaczela tg oczywisto$¢ powszechnego zwigzku przyczynowo skutkowego
podwazad. Inni go oczywiscie bronili (np. I. Kant), cho¢ z innej perpsepktywy
niz to byto czynione we wcze$niejszych wiekach. Nie mamy tu miejsca na
rozstrzasanie tych kwestii. R6wniez na gruncie fizyki pojawity sie problemy.
Pierwsze z nich zwigzane sg z rozwigzaniami rownan Maxwella. Oznacza to,
Ze powrocimy do problemu przyczynowosci przy okazji omawiania rownan
Maxwella, potem teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej. Mimo réznych
watpliwosci dalej przyjmujemy, ze nie da sie odwrdci¢ zwigzku przyczynowo
skutkowego przez zmiane uktadu wspotrzednych i tak pewnie pozostanie,
przynajmniej do czasu kiedy wjakim$ przekonujacym eksperymencie
pokazemy, ze to nieprawda. Przyjmijmy zatem zasade przyczynowosSci w
prostej, nie budzacej na gruncie fizyki, wiekszych sprzeciwéw formie

Okreslenie 3.1.1: Zasada przyczynowos¢

Jezeli dla pewnego obserwatora zdarzenie A poprzedza zdarzenie B, jako jego
przyczyna, to Rolejnos¢ ta bedzie zachowana we wszystRich innych uRfadach
wspétrzednych.
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4. \Wahadto Foucaulta ¢

Najlepiej znanym eksperymentem pokazujacym obecnos¢ sity Coriolisa jest
wahadto Foucaulta (rys. 4.1). Wahadto Foucaulta to dtuga linka, na koncu
ktérej zawieszony jest obcigznik (zwykle masywna kula).

Rysunek 4.1. Z lewej: Najstynniejsze wahadto Foucaulta zawieszone we
francuskim Panteonie wiosng 1851 roku. Na lince o dtugosci 63 metrow
zawieszona jest 28kg metalowa kula. Okres obrotu ptaszczyzny wahan wahadta
to 32 godziny; z prawej: Zachowanie sie wahadta Foucaulta na biegunie.

Wahadto zawieszone jest tak, aby moglo wykonywa¢ swoj ruch przy
mozliwie minimalnych oporach ze strony zamocowania. Uklad
wspotrzednych zwigzany zZiemig nie jest uktadem inercjalnym - jest
uktadem obracajgcym sie zgodnie z ruchem obrotowym Ziemi. Analizujac
ruch cial na Ziemi powinniSmy zatem uwzglednia¢ site odsrodkowa
i Coriolisa. Obie te sity sg mate, ale przy subtelnych pomiarach, albo
globalnych zjawiskach dajg o sobie znal. Sita odSrodkowa zmniejsza site
przyciggania grawitacyjnego. A sita Coriolisa zmienia ptaszczyzne wahan
wahadta Foucaulta.

Aby to zobaczy¢ udajmy sie na biegun pétnocny lub potudniowy, czyli
tam gdzie oS obrotu Ziemi przebija Ziemie. Puszczamy w ruch wahadto
Foucaulta, powiedzmy na biegunie pdéinocnym. Ziemia obraca sie pod
wahadtem w kierunku z zachodu na wschaéd (rys. 4.1). Zakladajac mate sity
tarcia przy zawieszeniu wahadta jedyng sita jaka na nie dziata jest sita
grawitacji Ziemi. Sita ta powoduje wahadtowy ruch wahadta ale nie powinna
obracac jego ptaszczyzny wahan. Patrzac zatem na ruch wahadta, z uktadu
inercjalnego, widzimy jak wahadto waha sie, a pod nim obraca sie Ziemia.
Wazne jest aby dostrzec, ze z punktu widzenia uktadu inercjalnego, wahadto
nie obraca sie wraz z Ziemia. Taki obrot z Ziemig wymagatby dodatkowej sity
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prostopadtej do ptaszczyzny wahan, a takiej sity nie ma (na tym polega
sztuka wykonania zawieszenia).

Wracamy z kosmosu na Ziemie, ladujemy przy biegunie i co widzimy?
Widzimy, ze kto$ powiesit wielkie wahadto, i ze wahadto to i owszem waha
sie jak przystalo wahadtu, ale dodatkowo obraca sie ptaszczyzna wahan
wahadta. Pelny obrét ptaszczyzny wahan wahadta to 24h. Dlaczego — wszak
na wahadto nie dziata zadna sita, ktéra mogtaby powodowac obrot
ptaszczyzny wahan? Ale obraca sie Ziemia, a wraz z nig my. Zatem jesteSmy
w uktadzie nieinercjalnym, a w uktadzie nieinercjalnym takim jak nasz (to
jest jednostajnie obracajagcym sie) dodajemy dwie sily pozorne. Site
od$rodkowg, ktora na biegunie réwna jest zeru (dlaczego?) oraz site
Coriolisa. Sita Coriolisa pozwala opisa¢ obrot ptaszczyzny wahan wahadta,
w uktadzie zwigzanym z Ziemia.

Przypominam, Ze sita Coriolisa jest sita pozorng, obrét ptaszczyzny
wahadta wynika z obrotu Ziemi pod wahadtem. Ale ten sam efekt mozemy
uzyskac¢ zapominajac o ruchu obrotowym Ziemi i dodajac do uktadu sit site
Coriolisa.

Co sie stanie jezeli umieScimy wahadto ponizej bieguna? Tu sprawy sie
komplikujg; przynajmniej jezeli chodzi o wyobrazenie sobie wystepujacych
efektow. Od strony formalnej wyglada to tak. Wektor predkosci katowej
rozktadamy na sktadowg styczng do powierzchni Ziemi i prostopadtg do niej
(rys. 4.2). Robimy to dlatego, Zze sktadowa réwnolegta nie daje wktadu do sity
obracajgcej ptaszczyzne wahan. Gdy wahadto waha sie w kierunku potudnie-
poinocjego wektor predkosci jest rGwnolegly do sktadowej stycznej i iloczyn
wektorowy ze sktadowg @) jest rowny zeru. W przypadku innych orientacji
kierunku wahan iloczyn ten daje wektor prostopadty do powierzchni Ziemi,
ktéry zwieksza lub zmniejsza wartos¢ sity grawitacji, ale w bardzo
nieznacznym stopniu. Ta sktadowa nie powoduje obrotu ptaszczyzny wahan.
Ograniczamy sie zatem do skladowej prostopadtej. Iloczyn wektorowy
predkosci liniowej wahadta i sktadowej prostopadtej predkosci katowej jest
wektorem prostopadtym do ptaszczyzny wahan. Jest to zarazem kierunek
sity Coriolisa, ktéra obraca ptaszczyzne wahan. Na rowniku sktadowa
pionowa wektora predkosci katowej jest rGwna zeru i sita Coriolisa jest
réwniez roéwna zeru.
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Rysunek 4.2. Poza
biegunem, aby wyznaczy¢
site Coriolisa, rozktadamy
wektor predkosci katowej
Ziemi na sktadowg styczng
do powierzchni i sktadowg
prostopadta do
powierzchni.

Piszagc rownanie ruchu dla wahadta Foucaulta zuwzglednieniem sit
pozornych mozemy, po ich rozwigzaniu, uzyska¢ wzor na czesto$¢ obrotu
plaszczyzny wahan. Wzor opisujacy czestoS¢ obrotu plaszczyzny wahan
wahadta Foucaulta umieszczonego w punkcie o szerokosci geograficznej ¢
ma postac:

3 A\’
Wp = Wy <1 - §(7> )sin(<p) 4.1

W tym wzorze A to amplituda wahan wahadta, I to dtugos$¢ linki wahadta, @z
czestos$¢ ruchu obrotowego Ziemi. Jezeli dtugosc¢ linki jest znacznie wieksza
od amplitudy drgan [>>A, to wzor powyzszy przyjmie postac

wp ~ Wz sin(g) 4.2

Zatem z dobrym przyblizeniem mozna uzna¢, Ze ptaszczyzna wahan obraca
sie w tempie wyznaczonym przez sktadowg prostopadig wektora predkosci
katowej ruchu obrotowego Ziemi.

Pewnie zauwazytes, Zze wzoru (4.1) nie wyprowadzitem, tylko zostat tu
on przeze mnie napisany. To nie znaczy bynajmniej, Ze nie zamierzam go
wyprowadzi¢, wrecz przeciwnie wyprowadze go i to na dwa sposoby
geometryczny (§TXV 3) i analityczny (§TXVII). W tym miejscu nie jesteSmy
jeszcze do tego przygotowani. Natomiast teraz przejde do omowienia
wielkoskalowych zjawisk na Ziemi, za ktore odpowiedzialno$¢ bierze sita
Coriolisa.
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4.1. Efekty atmosferyczne i oceaniczne

Jak sie przekonasz, wyprowadzenie wzoru na site Coriolisa (§2.5) nie wydaje
sie szczegOlnie trudne, przynajmniej w przypadku profesjonalnego fizyka
teoretyka. Mogtoby sie zdawa¢, ze tego typu podstawowe wnioski
zdynamiki powinny pojawi¢ sie w czasie powiedzmy pierwszych
piecdziesieciu lat po opublikowaniu Principiow Newtona. A za nimi powinno
szybko przyjs¢ zrozumienie znaczenia sil bezwtadnosci (pozornych) dla
dynamiki atmosfery, gdy ta dynamike opisujemy z ukladu zwigzanego z
Ziemig, tak jak to zwykle ma miejsce. Tak prosto jednak nie byto. Trzeba
pamietal, ze cho¢ Principia szybko zyskaty goracych zwolennikéw, to ich
szeroka akceptacja zajeta te pierwsze po6t wieku. W pierwszym okresie
nawet zagorzali zwolennicy nowej mechaniki mieli podstawowe problemy
z postugiwaniem sie nig. Nowa mechanika postawita nowe wymagania co do
sposobu mysSlenia o ukiadzie mechanicznym jak rdéwniez narzedzi
niezbednych do sprawnego rozwigzywania problemoéw fizycznych. Analiza
matematyczna dopiero sie rodzila, podobnie byto zrachunkiem
wektorowym. Tych podstawowych narzedzi matematycznych trzeba byto sie
uczy¢ i to nie z podrecznikéw, a z prac matematykéw. Czesto sami fizycy
dopiero je tworzyli. Swiadomo$¢ podziatu na uklady inercjalne i
nieinercjalne dopiero wpisywata sie wumysty fizykéw. Problem sit
bezwtadnosci dziatajacych w uktadzie zwigzanym z Ziemia dojrzewat wraz
z mechanika i trwato to dobre sto piecdziesiat lat od momentu publikacji
Principiow.

Poczatki rozwazan dotyczacych wptywu ruchu obrotowego Ziemi na
dynamike atmosfery siegaja czasOw przed Newtonem. Koronnym
argumentem przeciwnikow modelu obracajgcej sie Ziemi byto stwierdzenie,
ze powinien on powodowac huraganowe wiatry, tym silniejsze im blizej
rownika. Przyjecie zasady bezwtadnosci ,uspokoito” Ziemska atmosfere.
Powietrze zaczeto sie obraca¢ wraz z Ziemig podobnie jak na przyktad
ziarnka piasku na jej powierzchni czy stojacy na niej ludzie. Jednak
bezwtadnos$¢ atmosfery nie jest w stanie zniwelowac¢ wszystkich skutkow
faktu, Ze znajduje sie ona na obracajgcej sie Ziemi.

W 1735 roku George Hadley doszedt do wniosku, Ze obrot Ziemi
powinien skutkowa¢ w zmianie Kkierunku wiatrow wiejgcych
réwnoleznikowo (rys. 4.1.1). Miato to by¢ spowodowane ré6znicg predkosci
punktow lezacych na réznych réwnoleznikach (najszybsze sg punkty na
réwniku). Uwaga Hadleya byta stuszna, ale nie wystarczata do opisania
problemu, co wiecej prowadzita do btednych konkluzji. Prace Hadley’'a
podjat niemiecki meteorolog Heinrich W. Dove (1803-1879), przez co, stata
sie p6zniej znana jako model Dova-Hadley’a.
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Rysunek 4.1.1. Wedlug Hadleya

czastka powietrza poruszajgca sie

zpoinocy wkierunku réwnika

bedzie @ doznawata  odchylenia

w kierunku zachodnim (wzgledem

0°N powierzchni Ziemi) na skutek
réznicy predkosci miedzy punktami
lezacymi na tych réwnoleznikach.
Nie jest to jednak wystarczajacy
efekt dla wyttumaczenia
obserwowanych ruchéw atmosfery
i wody w oceanach.

23°N

W latach 1775-1776 Pierre Simone Laplace rozwigzat rownania ruchu dla
czastki poruszajgcej sie w polu grawitacyjnym obracajacej sie planety, ale
jego analiza uzyskanych wynikow nie zawiera bezposredniego odniesienia
do sity Coriolisa. Interpretujac sity skrecajace tor czastki odwotat sie do
interpretacji podobnej do podanej przez Hadleya, ktora jak wiemy nie byta
poprawna. Laplace mial zatem porzadny matematyczny opis, jednak nie
zrobit z niego rownie porzadnego uzytku. Nie jest to jedyny przyktad
z historii fizyki na to, ze sam poprawny wynik obliczen nie wystarczy. Trzeba
go jeszcze umieC odczyta¢ (czyli zinterpretowac). Najbardziej znanym
przyktadem sg przeksztatcenia Lorentza. Lorentz wyprowadzit poprawne
przeksztatcenia miedzy dwoma uktadami wspotrzednych, zgodnymi
zzasadg wzglednosci i réwnaniami Maxwella lezacymi u podstawy
klasycznej elektrodynamiki. Oznacza to, ze od strony formalnej miat w reku
podstawowe wzory szczegolnej teorii wzglednosci. Jednak nie potrafit zrobi¢
z nich witasciwego uzytku. Uczynil to dopiero Albert Einstein. Ale
przeksztatcenia symetrii szczegOlnej teorii wzglednoSci nazywamy
przeksztatceniami Lorentz a nie przeksztatceniami Einsteina.

Gaspard Gustave Coriolis byt wzietym nauczycielem w Ecole
Polytechnique!* w Paryzu i autorem solidnego podrecznika mechaniki
wydanym w 1829 roku. Coriolis sformutowat ,naukowg” mechanike
w formie, ktora byta do przyjecie dla dobrze wyksztatconych inzynierow,
otwierajgc w ten sposob droge do jej szerszego zastosowania w praktyce. Jest
to pierwszy podrecznik, w ktérym znajdziemy dobrze znany nam wzoér na
energie kinetyczng masy punktowej - 2mv2. W 1835 roku Coriolis

14 Wtedy to byta jedna z najlepszych (jezeli nie najlepsza) uczelni technicznych na $wiecie
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opublikowat prace, ktéra uczynita go znanym po dzi§ dzien. W pracy tej
wyprowadzit wzér (2.3.1) na site Coriolisa. Praca poswiecona byta
zagadnieniem ruchu w obracajacych sie uktadach mechanicznych, gdzie
rowniez wystepuje sita Coriolisa. Dla samego Coriolisa wyprowadzona nowa
skladowa sity bezwladnoSci nie byta czym$ szczegolnie frapujacym. Na
znaczeniu zyskata w p6Zniejszym czasie. Praca Coriolisa stata sie inspiracjg
dla Simona P. Poissona, ktéry kilka lat pdzniej zastosowat site Coriolisa do
obliczenia poprawek do wzoru na tor pocisku artyleryjskiego. Prace
Corioloisa i Poissona byty trudne w czytaniu i uzywaty zaawanasowanej, jak
na owe czasy, matematyki. Przez to nie spotkaty sie z szerokim odzewem.
W 1847 roku francuski matematyk Joseph Bertrand zaproponowat
wyprowadzenie wzoru na site Coriolisa, ktore zostato oparte na dwoch
uproszczeniach, ktérych negatywne efekty szczeSliwie wzajemnie sie
znosilty. Wyprowadzenie Bertranda stato sie popularne w meteorologii
poczynajac od lat 80-tych XIX wieku. Pierwsze wyprowadzenie wzoru na site
Coriolisa, ktore jest bliskie naszemu wyprowadzeniu jest autorstwa
angielskiego matematyka O’Briena. Byt on zwolennikiem szerokiego
zastosowania rachunku wektorowego, a w swoim wyprowadzeniu uzyt
wektorowej zaleznosci (2.5.9), zapisanej w notacji analogicznej do
dzisiejszej. Pomysl, lata 80-te XIX wieku, a rachunek wektorowy nie byt
jeszcze powszechnie stosowany przez fizykéw! XIX wieczna fizyka byta
w gtéwnej mierze fizyka doswiadczenia w przeciwienstwie do naszych
czasOw, gdzie dominujg rozwazania teoretyczne i analizy komputerowe.

Rysunek 4.1.2. Gaspard Gustave Coriolis
(ur. 21 maja 1792 w Nancy, zm. 19
wrze$nia 1843 w Paryzu). Po ukonczeniu
Ecole Polytechnique, zaczat na niej
naucza¢ jako asystent profesora.
Réwnoczes$nie prowadzit prace
badawcze zzakresie mechaniki. Swoim
podrecznikiem mechaniki przyblizyt
mechanike klasyczng praktykom. Prace
zawierajaca wyprowadzenie sity
pozornej nazywanej dzi$ sitg Coriolisa
opublikowat w 1835r. W 1829 zostat
profesorem mechaniki na Ecole Centrale
des Arts et Manufactures, a w 1836 roku
przyjat stanowisko profesora na Ecole
des Ponts and Chaussées.

Pomimo, Ze znane byty analityczne rozwigzania réwnan ruchu

w uktadzie obracajacym sie w latach 60-tych XIX wieku ciggle toczyta sie
debata nad wptywem sily Coriolisa na wielkoskalowe procesy na Ziemi.
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Ztozono$¢ modelu matematycznego, mata intuicyjno$¢ wynikajacych z niego
wnioskéw, oraz stabe przygotowanie uczestnikéw dyskusji w zakresie
zaawansowanej matematyki powodowato, ze ciggle odwolywano sie do zbyt
prostego modelu Hadleya lub jego modyfikacji. Z modelu Hadleya wynika
miedzy innymi, ze efekty zwigzane z dziataniem sity Coriolisa nie sg obecne
dla ruchu wzdtuz réwnoleznikow co nie jest prawda. Kontrowersje te
ciagnety sie do lat 80-tych XIX wieku. Dzi$ te sprawy przestaty by¢
przedmiotem gorgcej debaty uczonych, ale zrozumienie efektow
wywotanych przez obroét Ziemi na ruchy mas powietrza czy wody stanowi
ciggle powazne wyzwanie dla uczniow istudentéw. Nas to jednak nie
powinno zniechecad, a raczej przeciwnie, prawda? Poswiece jeszcze troche
miejsca na analize wielkoskalowych zjawisk w atmosferze i w §wiatowym
ocenie, ktorych przyczyna jest ruch obrotowy Ziemi.

Rysunek (4.1.3a) przenosi nas na obracajgcg sie Ziemie. Na matg mase
na powierzchni Ziemi dziata sita grawitacji mg. Ze wzgledu na ruch wirowy
Ziemi czeS¢ sily grawitacji stanowi sita dosrodkowa. W takim przypadku
odejmiemy sktadowa dosrodkowa od sity grawitacji. Pozostata ,niezuzyta”
czeSc¢ sity cigzenia narysowana jest czerwong strzatka.

ol B>

fa,

F=m(a,+q)

Rysunek 4.1.3. a) na obracajacej sie Ziemi na punkt dziata sita grawitacji, ktorej
czesci zostaje ,,zuzyta” na utrzymanie ciata w ruchu po okregu. Site dosrodkowa
Fdo odejmujemy od sity grawitacji mg. Taka efektywnie dziatajaca sita grawitacji
Fw ma kierunek inny (czerwona strzatka) w stosunku do sity mg; b) Gdy na
kabine dziata, w kierunku przeciwnym do kierunku sity cigzenia, sita Fx to
kabina wznosi sie do gory (przeciwnie do osi z) z przyspieszeniem ak danym
wzorem (4.1.1). Jednak na kulke lezaca w kabinie dziata dodatkowa sita
»ciezko$ci” o wartoSci -mak. Zauwaz, zZe aby poprawnie obliczy¢ dodatkowa site,
musimy zmieni¢ zwrot wektora przyspieszenia (czyli od sity ciezkoSci odjac,
a nie doda¢, wyraz mak)
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Dlaczego odejmujemy site dosrodkowa? Pomys$l, o kabinie (o masie
catkowitej my), w ktérej jest waga, na ktorej lezy kulka o masie m
(rys. 4.1.3b). Na kulke dziata sita grawitacji mg. Do kabiny przyktadasz site
Fx przeciwnie skierowang do sity grawitaciji. Sita ta rosnie, ale dopoty bedzie
mniejsza od ciezaru kabiny, dopdty kulka w kabinie jej nie odczuje. Gdy
jednak sita Fx przekroczy warto$c¢ ciezaru kabiny, kabina zacznie unosic sie
z przyspieszeniem do gory, ktore jest rownej
Fx + myg —F +myg 411

= |ag| =

dk
my my

Jednak ciezar Q kulki mierzony przez wage wzrosnie o wartos¢

50 = agm 4.1.2
Ciezar kulki wyniesie

Stato sie co$ dziwnego. Sita dziatajaca na kulke ma dwie sktadowa, site
cigzenia i site Fi, ktora powoduje ruch przyspieszony kulki. CzesS¢ sity Fx
réwnowazy ciezar kulki, pozostata cze$¢ nadaje jej przyspieszenie ak, réwne
przyspieszeniu kabiny. Jednak z punktu widzenia ciezaru kulki (4.1.3)
wyglada to tak, jakby skladowa zwigzana z przyspieszeniem ax kulki
dodawata sie do sktadowej grawitacji (a nie odejmowata jakby to wynikato z
kierunku przyspieszenia ax). Sity grawitacji sprawiaja nam tu kiopot
i dodatkowo utrudniajg rozumienie takich efektow jak te zwigzane z sitami
Coriolisa. Zapiszmy wnioski z powyzszego w postaci

Fakt 4.1.1.

Z punktu widzenia ciezaru ciata, ta czesc sity dziatajgcej na dane ciato, ktére powoduje
przyspieszenie tego ciata w obecnosci pola grawitacyjnego dodaje sie wektorowo do
sit grawitacji ze znakiem minus.

Nie zmienia to jednak faktu, ze sila dodawana do wagi ciala jest silg
bezwladnosci. Rzeczywista sita (sita przytozona) dziata w kierunku
przeciwnym 1 poprzez wage nadaje Kkulce przyspieszenie rdowne
przyspieszeniu kabiny. To, Ze do sity grawitacji dodajemy site bezwtadnosci
moze budzi¢ pewien niepokoéj. W przyspieszanej kabinie sita grawitacji zdaje
sie dziata¢ tak jak sita bezwtadnosci. Dla Alberta Einsteina byt to punkt
wyjScia do sformutowania ogdlnej teorii wzglednosci, w ramach ktorej sita
grawitacji jest sitg bezwtadnosci!

Efektem istnienia sity dosrodkowej jest to, ze wypadkowa sita dziata
nieco w innym kierunku niz sita grawitacji. Oznacza to, Ze owaz wypadkowa
sita grawitacji przestanie by¢ prostopadta do powierzchni Ziemi i w efekcie
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pojawi sie niezerowa sktadowa styczna tej sity. W takim wypadku na kazde
ciato, nawet spoczywajace, dziatataby sita spychajaca je w kierunku rownika.
Tak jednak nie jest, gdyz Ziemia jest nieco sptaszczona na biegunach
i bardziej przypomina elipsoide niz kule. Dzieki temu sptaszczeniu
efektywny wektor sity grawitacji jest jednak prostopadty do powierzchni
Ziemi i nie ma zadnej sktadowej spychajacej ciata w kierunku réwnika.
Oczywi$cie stwierdzenie ,jest prostopadty do powierzchni Ziemi, oznacza, ze
tak jest Srednio rzecz biorgc?s. Gdy potozymy kulke na stoku gory, to zacznie
sie z tego stoku stacza¢ do momenty, gdy nie trafi na takie miejsce, gdzie
wektor efektywne;j sity grawitacji jest prostopadty do podtoza.

Sptaszczenie Ziemi wynika z jej ruchu obrotowego. Gdyby nawet
Ziemia powstata jako idealna kula w stanie ptynnym lub péiptynnym, to
dziatajaca na skutek jej obrotu sktadowa sity od$rodkowej, w kierunku
réwnika (na samym réwniku sita ta jest réwna zeru), spychataby roztopiony
materiat skalny w kierunku réwnika, stad pojawitoby sie sptaszczenie Ziemi.
Gdy ciato zaczyna sie porusza¢ po roéwnolezniku w kierunku wschodnim
(rys. 4.1.4a) pojawi sie dodatkowa sita dosrodkowa. Musimy zatem do sity
grawitacji dodaC przeciwnie dziatajaca site odsrodkowag, ktora zmieni
dodatkowo kierunek efektywnej sity grawitacji Fw. W efekcie pojawi sie
skladowa styczna do powierzchni Ziemi spychajgca ciato w kierunku
réwnika. Jest to sita pozorna, znana nam juz jako sita Coriolisa. Przy ruchu
ciata w kierunku zachodnim sita dosrodkowa ulegnie zmniejszeniu i pojawi
sie sktadowa sity dziatajgca w kierunku bieguna. Kiedy przeniesiemy sie na
drugg potkule to przy ruchu w kierunku wschodnim dodatkowa sktadowa
sity styczna do Ziemi dalej bedzie wskazywa¢ w kierunku réwnika
(rys. 4.1.4b), a przy ruchu ciala w kierunku zachodnim sita Coriolisa pokaze
w kierunku bieguna potudniowego.

Dla ciata poruszajgcego sie wzdtuz potudnika, na przyktad przy ruchu
na potkuli pétnocnej z potnocy na potudnie, wystepuja podobne efekty,
niestety rysunki sg bardziej skomplikowane. Sita Coriolisa dziata w kierunku
wschodnim1é.

15 powinnismy bra¢ uwage powierzchnie Ziemi rozumiang jako powierzchnie statego potencjatu
grawitacyjnego, ale o tym bede méwit w temacie (§TXVI 3.3).
16 Wiecej informacji znajdziesz w literaturze — na przyktad: A. Persson, How do we understand the
Coriolis Force?, Bulletin of te American Meteorological Society, str. 1373, 1998 lub A. Persson, The
Coriolis effect: four centuries of conflict between common sense and mathematics, part I: a history to
1885, History of Meteorology 2 str. 1-24 (2005)
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Rysunek 4.1.4. a) gdy ciato porusza sie z predkoscig v (maly zielony wektor)
wzdtuz réwnoleznika w kierunku wschodnim, wypadkowa sita grawitacji Fw
jeszcze bardziej sie odchyli. Pojawi sie sktadowa styczna do powierzchni Ziemi
w kierunku réwnika - czyli sita Coriolisa; b) na pétkuli potudniowej, dla ciata
poruszajgcego sie na wschdéd dodatkowa sktadowa bedzie dziatata réwniez

w kierunku réwnika.

Sita Coriolisa jest sitg bezwtadnosci i z punktu widzenia obserwatora,

w uktadzie inercjalnym, dziata tak jakby dazyta do powstrzymania zmian
w ruchu obserwowanego ciata. Jako sita dziatajgca prostopadle do wektora
predkosci (w NUO) powoduje zmiane kierunku tegoz wektora. Ciato
poruszajace sie z predkoscig o wartosci v pod wptywem sity Coriolisa i przy

braku innych sit dziatajacych w plaszczyznie stycznej do powierzchni Ziemi,
bedzie kreslito okregi (inertial circles) o promieniu (rys. 4.1.5)

p= 2wsin()

4.1.5

Rysunek 4.1.5. Pod wptywem sity Coriolisa
cialo o predkosci o wartosci v bedzie, na
powierzchni Ziemi, kreslito okregi. Na
rysunku okregi sg nakreSlone dla ciata
poruszajacego sie z predkoscia okoto
200km/h. Okregi s3a wykreSlone przy
zatozeniu braku sit oporu ruchu; zZrédto
Wikipedia, autor Anders Persson, GNU Free
Documentation License, Version 1.2 or any
later version published by the Free Software
Foundation
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4.1.1. Efekt EGtvosa
Analiza sit dziatajacych na ciato poruszajgce sie na obracajacej sie Ziemi
prowadzi do jeszcze jednego efektu nazywanego efektem Eo6tvosa. Podczas
pomiarow sity pola grawitacyjnego (pomiary grawimetryczne)
prowadzonego przez niemiecki statek badawczy na poczatki wieku XX,
okazato sie, ze wyniki zalezg od kierunku, w ktéorym statek ptynat. Efekty,
ktore sg z tym zwigzane zostaty opisane przez E6tvosa. Gdy statek ptynat na
wschod (jego predkos¢ dodawata sie do predkosci obrotowej Ziemi, pomiary
pola dawaty najmniejszg warto$¢ (wypadkowa sita odsrodkowa zwigzana z
obrotem Ziemi i ruchem statku byla najwieksza), gdy ptynat na zachdéd
warto$¢ byta najwieksza (wypadkowa sita odSrodkowa byta najmniejsza).
Na réwnik na nieruchomy wzgledem Ziemi obiekt dziata sita
odsrodkowal” rzedu 0.034N na kazdy kilogram masy. Dla obiektu o masie
1000kg daje to redukcje sity cigzenia o 34N~3.4kG. Dodajac do predkosci na
réwniku predkos$¢ wilasng (przy ruchu na wschod) o wartosci 25m/s
(90km/h) zwiekszamy site odsrodkowa do wartosci 0.0375N na kilogram.
Dla obiektu o masie 1000kg daje to redukcje sity cigzenia o 375N~3.75kG.
Odejmujac od predkosci na réwniku predkos¢ wtasng (przy ruchu na
zachod) o wartosci 25m/s zmniejszamy site odsrodkowa do wartosci
0.0305N na kilogram. Dla obiektu o masie 1000kg daje to redukcje sity
cigzenia o 305N~3.05kG. R6Znica miedzy ruchem na zachéd i na wschod, dla
masy 1000kg jest réwna 0.7kg

Rysunek 4.1.6. Roland von Eo6tvosa
wegierski fizyk (1848-1919). Zajmowat sie
fizyka doswiadczalng. Zbudowal wage
skrecen stuzaca do pomiaréw niewielkich
zmian natezenia pola grawitacyjnego (czyli
przyspieszenia grawitacyjnego), uzywang
w geofizyce i gornictwie. Jego waga z duza
doktadnoscia wykazala roéwnowaznosci
masy grawitacyjnej i bezwladnoSciowe;j
(§TXVI 1.1), ktory to fakt legt u podstaw
ogolnej teorii wzglednosci. E6tvos byt nadto
ministrem kultury i oS$wiaty, ktory
doprowadzit do podniesienia poziomu
ksztatcenia w zakresie fizyki i matematyki
w wegierskich szkotach; Zrédto Wikipedia

17 Punkt na réwniku porusza sie z predkoscig ok. 465m/s
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4.1.2. Wplyw na oceany i atmosfere

Warunkiem powstania cyklonu jest pojawienie sie obszaru niskiego
ciSnienia otoczonego pierScieniem wysokiego ci$nienia atmosferycznego.
Punkt o najnizszym ci$nieniu jest nazywany okiem cyklonu. Taki specyficzny
rozktad ciSnien jest warunkiem koniecznym ale nie dostatecznym dla
pojawienia sie cyklonu. Oznacza to, Ze nie zawsze prowadzi on do
wytworzenia cyklonu. R6znica ciSnien powoduje ruch powietrza tak jak to
pokazane jest na rysunkach (4.1.7). Przesuwajace sie na duzych
odlegtoSciach masy powietrza efektywnie odczuwaja dziatanie sity Coriolisa.
Wypadkowa sit wywieranych przez roéznice ciSnien oraz sity Coriolisa
powoduje, ze na potkuli potnocnej cyklony kreca sie przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara, a na potkuli potudniowej przeciwnie (czyli przeciwnie
niz ciata, na ktdre dziata tylko sita Coriolisa (rys. 4.1.8)).

Tropopause

Rysunek 4.1.7. Z lewej hipotetyczne mapa baryczna dla cyklonu tropikalnego.
Literka L oznacza obszar najnizszego ciSnienia, niebieskie strzatki pokazuja
kierunek wiatru; Zrédto Wikipedia, (licencja GNU Free Documentation License,
Version 1.2 or any later version published by the Free Software Foundation);
Zprawej - ruch powietrza w cyklonie w pionowym przekroju; Zrodto
Wikipedia.

b b 1; -y "__:é :
Rysunek 4.1.8. Przyklady dwdch cyklonéw (huragany). Z lewej Katrina
(potkula pétnocna), ktéra w kwietniu 2005 spustoszyta miedzy innymi Nowy
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Orlean w stanie Luizjana USA; z prawej huragan Gafilo, ktéry w marcu 2004
uderzyt na p6tnocny Madagaskar.

Cyklony maja rozna site. Te najpotezniejsze, o najwiekszej predkosci
wiatru, to huragany. Dajg sie ludziom mocno we znaki, a ci czujgc do nich
respekt nadajg im imiona (rys. 4.1.8). Cyklony sa obecne na wszystkich
obracajgacych sie ciatach niebieskich z atmosferg (rys. 4.1.9).

Rysunek 4.1.9. Cyklon
w atmosferze Marsa (zdjecie
wykonane przez kosmiczny
teleskop Hubbla); Zrédto
NASA

Gdy obszar o wysokim ciSnieniu otoczony jest przez pierscien niskiego
ciSnienie moze dojs¢ do uformowania antycyklonu. Powietrze odptywa
wtedy zcentrum na zewngtrz w kierunku przeciwnym do tego jaki
obserwujemy w cyklonach. W efekcie na pétkuli p6tnocnej cyklony krecg sie
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, a na pétkuli potudniowe;j
przeciwnie (rys. 4.1.10). Antycykolony powstaja w strefie tropikalnej i nie
stanowig takiego zagrozenia jak cyklony.

Rysunek 4.1.10. Z lewej - satelitarne zdjecie antycyklonu u wybrzezy
potudniowej Australii (08.09.2012); Zrédio NASA; z prawej - stynna,
obserwowana przynajmniej od 1831 roku, czerwona plama na Jowiszu jest
antycyklonem; Zr6dto NASA (zdjecie z teleskopu Hubbla)

Opisane efekty zwigzane z ruchem obrotowym Ziemi majg wptyw na
ruchy oceanicznych pradéw. Rysunek (4.1.11) przedstawia mape
najwiekszych oceanicznych pradow.
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Rysunek 4.1.11. Gléwne prady oceaniczne; Zrodto Wikipedia, autor Dr.
Michael Pidwirny.

4.1.3. Podsumowanie

Efekt Coriolisa nalezy do tych trudniejszych czeSci materiatu wchodzacego
w sktad klasycznego wykladu z fizyki ogdlnej. Z tego powodu efekt Coriolisa
bywa mylnie wyjasniany a wokot niego zebrato sie kilka czesto powielanych
btednych opinii. Aby sprawy uporzadkowac¢ zebratem najwazniejsze fakty

i sprostowania w tym krotkim podrozdziale. Zaczne od faktow:

e Sita Coriolisa jest sitg bezwtadnosci (pozorng), ktérej nie uzywamy w uktadach
inercjalnych

e Na Ziemi, dziatanie sity Coriolisa jest najwieksze na biegunie najstabsze na réwniku

o Efekt Coriolisa odpowiada za: obrét ptaszczyzny wahan wahadta Foucaulta,
przebieg wielkoskalowych pradéw powietrznych i oceanicznych

Teraz sprostowania:

e Sita Coriolisa nie powoduje efektu obracania sie wiru wypuszczanej wody z wanny
zgodnie z ruchem wskazowek zegara na potkuli pétnocnej a przeciwnie na pétkuli
potudniowe]. Ruch wody w wannie z otwartym wyptywem przebiega w tak matej
skali, ze sity Coriolisa sg zaniedbywalnie mate w poréwnaniu z innymi sitami
wystepujgcymi w takim uktadzie. Na obu pétkulach sptywajgca woda moze tworzyé
zaréwno wiry lewo jak i prawo skretne.

e Cho¢ sita Coriolisa jest zwigzana z przejsciem z uktadu inercjalnego do uktadu
nieinercjalnego (zwigzanego z obrotem Ziemi), to efekty z nig zwigzane nie sg
jedynie pochodng takiej transformacji. Wazne jest rowniez to, ze Ziemia ma ksztatt
bliski elipsoidy.
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Sita Coriolisa wptywa na szybko poruszajgce sie samoloty. Jednak wptyw ten nie jest
przyczyna dziwnie czasem prowadzonych powietrznych tras, jak to sie podaje
w niektérych zrédtach.
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