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Rys. la. Cialo spadajace w kierunku Ziemi.

Sila grawitacyjna Ziemi (podwójna strzalka)

powoduje przyspieszenie ciala (pojedyncza
strzalka) zgodnie l drugim prawem ruchu.

o't

Rys. Ib. Cialo spoczywa w ukladzie O2, Sila

grawitacyjna Ziemi nie wywojuje przyspieszenia
ci.lla.

Rys. 2a. Ruch wokól Slonca. Pr~dkosc Ziemi

zaznaczono gruba strzalka. Przyspieszenie
Ziemi (pojedyncza strzalka) jest skierowane w
strone Slonca zgoanie z kierunkiem sily
grawitacyjnej Slonca.
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Zasada Macha

Dr Andrzej KRÓ LAK

Austriacki filo,zo(Ernst Mach (1836-1916) jako pierwszy dokonal konstruktywnego ataku na
mechanike Newtona. Twierdzil on, ze bezwladnosc ciala jest calkowicie wyznaczona przez
otaczajacy je Wszechswiat, a nie jak to zakladal Newton, jest jego wewnetrzna niezalezna cecha.

Pojecie bezwladnosci (iner<iji) ciala po raz pierwszy wprowadzil Galileusz. Znalazlo ono swoje
matematyczne ujecie w prawach ruchu Newtona. Zgodnie z drugim prawem sila dzialajaca na
cialo jest proporcjonalna do przyspieszenia tego ciala. Stala proporcjonalnosci jest miara
bezwladnosci ciala i jest nazywana masa inercjalna. Wedlug Newtona masa inercjalna jest
wlasnoscia ciala zupelnie niezalezna od innych otiiczajacych je cial. Tak wiec jezeliF - sila,
a - przyspieszenie, am -- masa, to drugie prawo ruchu ma postac

F= ma.

_Przyspieszenie ciala nm ten sam kierunek i zwrot, co dzialajaca na nie sila.

Powyzsze równanie nie jest jednak prawdziwe we wszystkich ukladach odniesienia. Rozwazmy
dwa przyklady. Najpierw przypuscmy, ze cialo o masiem spada swobodnie na Ziemie. Na cialo
to dziala sila grawitacyjnaF przyciagania ziemskiego. W ukladzie wspólrzednych Ol (rys. la)
zwiazanym z Ziemia zgodnie z drugim prawem Newtona mamy

F= mg,

gdzie g - przyspieszenie grawitacyjne Ziemi.

Natomiast w ukladzie wspólrzednych01" w którym cialo spoczywa, przyspieszenie ciala jest
równe zeru, mimo ze w dalszym ciagu dziala na nie sila przyciagania ziemskiego (rys. lb). Tak
wiec w ukladzie wspólrzednych01' drugie prawo ruchu nie obowiazuje. Jako drugi przyklad
rozwazmy ruch Ziemi wokól Slonca. NiechOz bedzie ukladem odniesienia, w którym Slonce
spoczywa, a Ziemia je obiega. W ukladzie tym przyspieszenie Ziemi jest zawsze skierowane
w kierunku Slonca, a wiec zgodnie z kierunkiem sily grawitacyjnej wywieranej przez Slonce na
Ziemie (rys. 2a). Drugie prawo Newtona jest spelnione. Weimy teraz uklad odniesieniaOz',
w którym Ziemia spoczywa. W ukladzie tym drugie prawo ruchu nie obowiazuje, poniewaz sila
grawitacyjna Slonca nie wywoluje zadnego przyspieszenia Ziemi (rys. 2b). Tak wiec nie mozna
stosowac drugiego prawa ruchu we wszystkich ukladach odniesienia. Uklady, w których prawo
to obowiazuje, nazywamy inercjalnymi.

Aby móc stosowac swoje prawo równiez w nieinercjalnych ukladach odniesienia, Newton zalozyl
istnienie dodatkowych sil, zwanych silami pozornymi lub inercjalnymi, nie pochodzacych od
obiektów materialnych. W nieinercjalnym ukladzie odniesienia obowiazuje zmodyfikowane prawo
ruchu Newtona

Rys. 2b. Ruch Slonca wzgledem Ziemi. Sila
grawitacyjna Slonca nie wywoluje

przyspieszeni •• Ziemi.

Rys. 3a

//1/1/
I

Rys. 3b

F+P = ma,

gdzie P jest suma sil pozornych.

W ukladzie 01' (w przykladzie powyzej)P jest sila co do wartosci równa sile przyciagania
ziemskiego, ale skierowana do niej ptzeciwnie. W ukladzieOz' sila pozorna jest dobrze znana
sila odsrodkowa.

Powstaje pytanie, jak odróznic uklady inercjalne od nieinercjalnych ? Aby odpowiedziec na to
pytanie, Newton zalozyl istnienie przestrzeni absolutnej i okreslil inercjalne uklady odniesienia
jako takie, które nie maja przyspieszen wzgledem przestrzeni absolutnej. Zaproponowal szereg
doswiadczen, za pomoca których mozna wyznaczyc przyspieszenie wzgledem przestrzeni
absolutnej. Najbardziej znane jest doswiadczenie z obracajacym sie wiadrem wody.

Wezmy wiadro zawieszone na linie i wypelnione woda. Obracajac wiadro skrecamy line. Gdy
lina jest dostatecznie skrecona, puszczamy wiadro. Przed puszczeniem wiadra powierzchnia wody
jest plaska (rys. 3a). Po puszczeniu wiadro jest obracane przez line. W miare jak lina rozkreca
sie (predkosc katowa wiadra jest coraz wieksza woda unosi sie na brzegach wiadra i jej

powierzchnia przybiera ksztalt paraboloidalny (rys. 3b). Po calkowitym rozkreceniu sie liny
nastepuja drgania tlumione i w koncu wiadro nieruchomieje. Newton interpretowal swoje
doswiadczenie w sposób nastepujacy. Krzywizna powierzchni wody w wiadrze jest miara jego
predkosci katowej wzgledem przestrzeni absolutnej. Ten absolutny obrót nie ma nic wspólnego
z obrotami wzglednymi. Na przyklad zakrzy..wienie powierzchni wody nie zalezy od predkosci

katowej OJ wiadra wzgledem wody. Gdy wiadro jest w spoczynku i powierzchnia wody jest plaska,
to OJ jest równa zeru. Predkosc katowaOJ jest równiez równa zeru, gdy wiadro obraca sie
i powierzchnia wody jest zakrzywiona.

11



Co

•
Rozwiazanie zadania F157, W<taw.enie
kondensatora do puszki powoduje
przegrupowanie ladunkuVi obrehie jej
sc!anek oraz w samych okladkach
kondensatora. W wyniku tworzy sie uklad
pla.kich, naladowanych przewodników
równowatny ukladowi kondensatorów
pokazanemu na rysunku. Gdy zaniedba sie
ofekty brz.egoweprzy obliczaniu pojemnosci
kondensatorów, mamyCj '" C, '" Co
i pojemnosc zastepcza wzrasta do:

C Co 3 C C ....
u,.. T ="2 o· o -Jest pO]emnO<Cla

kondensatora przed wsunieciem do puszki:

•
Co = 41tkd'

.+

~TI
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Co-pojemnosc kondensatora
utworzonego z plyt A iB

C,-pojemnosc kondensatora
z plyt AA'

C2,-pojemnosc kondensatora
z plyt BB'

Jednym z pierwszych, który poddal I<rytyce idee przestrzeni absolutnej, byl irlandzki filozof
biskup George Berkeley (1685 -1753). Odrzucil on istnienie przestrzeni absolutnej na podstawie
tego, ze jest ona riieobserwowalna. Twierdzil on, ze jest sens mówic o ruchu ciala tylko
wzgledem innych cial materialnych. W przypadku doswiadczenia,z wiadrem za istotny element
uwazal ruch wzgledem reszty Wszechswiata, a w szczególnosci gwiazd stalych.

Ernst Mach poszerzyl i poglebil krytyke Berkeleya. Wedlug niego doswiadczenie Newtona
z obracajacym sie wiadrem mówi nam, ze , ,obrót wody wzgledem brzegu wiadra nie wywoluje
zauwazalnych sil odsrodkowych, ale ze takie sily sa wywolyWane przez jej obrót wzgledem masy
Ziemi i innych cial niebieskich. Nikt nie moze powiedziec, jaki bylby wynik eksperymentu, gdyby
wiadro mialo taka mase, ze jego grubosc wynosilaby kilka mil".

Wedlug Macha woda w wiadrze w doswiadczeniu Newtona nie unosilaby sie, gdyby nie bylo
Ziemi i innych cial niebieskich. Wiadro z woda nie mialoby wzgledem czego sie obracac. Wedlug
niego zakrzywienie powierzchni wody w wiadrze mierzy jego predkosc katowa wzgledem dalekich
gwiazd, a nie wzgledem przestrzeni absolutnej. W jego pojeciu przestrzen absolutna w ogóle nie
istnieje. Jest sens mówic tylko o ruchu jednych cial wzgledem drugich.

Te rozwazania doprowadzily Macha do definicji ukladu inercjalnego jako takiego, który
pozostaje w ruchu jednostajnym wzgledem odleglej materii we Wszechswiecie. Twierdzil on, ze
gdyby Wszechswiat byl pusty, nie mozna by bylo wprowadzic ukladów inercjalnych. Ruch
czastki próbnej w takim Wszechswiecie bylby nieokreslony.

Mach w swojej krytyce mechaniki Newtona poszedl nawet dalej. Przypuscmy, ze w calym
Wszechswiecie istnieje tyl!<ojedna czastka i nie dzialaja na nia zadne sily. W tym przypadku
zgodnie z drugim prawem Newtona mamy

ma = O.

Jezeli przyjac punkt widzenia Newtona, toa = O, co oznacza, ze czastka porusza sie ze stala
predkoscia. Natomiast zgodnie z punktem widzenia Macha, poniewaz Wszechswiat jest pusty,
czastka nie ma wzgledem czego sie poruszac. W zwiazku z tym ruch jej nie moze byc okreslony.
Mozna to uzyskac przyjmujac alternatywne rozwiazanie p6wyzszego równaniam = O. Oznacza
to, ze w pustym Wszechswiecie cialo moze nie miec masy. Wnioskiem Macha jest uznanie, ze
masa ciala jest calkowicie wyznaczona przez materie we Wszechswiecie. Jako zasade Macha
przyjmiemy twierdzenie, ze bezwladnosc ciala jest calkowicie wyznaczona przez otaczajacy je
Wszechswiat. Idee Macha zostaly przyjete ze znacznym sceptycyzmem. Utrzymywano, ze prawa
ruchu powinny byc takie same dla wszystkich mozliwych rozkladów materii i istnienie sily
odsrodkowej nie powinno zalezec od tego czy istnieje, czy tez nie materia na zewnatrz
rozwazanego ukladu. Zarzucano Machowi, ze nie dal zadnej wskazówki co do postaci
oddzialywania miedzy dalekimi gwiazdami a lokalna materia.

Mimo to konctlpcje Macha wywarly duzy wplyw na Einsteina, gdy budowal on swoja ogólna
teorie wzglednosci (szczególnie krytyka Macha przestrzeni absolutnej). Wlasnie Einstein
wprowadzil nazwe zasada Macha. Einstein jednak nieco inaczej rozwiazal problem istnienia
ukladów inercjalnych. Zaobserwowal on, ze lokalnie nie mozna odróznic sil grawitacyjnych od
pozornych Gest to tzw. zasada równowaznosci). W szczególnosci spadajacy swobodnie,
nieobracajacy sie obserwator nie zauwazy pola grawitacyjnego w swoim bezposrednim sasiedztwie.
Sugeruje to utozsamienie ukladu inercjalnego ze swobodnie spadajacym nieobracajacym sie
obserwatorem.

Jest rzecza zastanawiajaca, ze sily pozorne tak dokladnie nasladuja sily grawitacyjne. Prostym
wyjasnieniem zasugerowanym przez Einsteina jest, ze sily pozorne sa równiez pochodzenia

grawitacyjnego. Odpowiedz na pytanie, jakie sa zródla tych sil grawitacyjnych, narzucaly
Einsteinowi idee Macha. Sily te sa wyznaczone przez rozklad materii w calym Wszechswiecie.
Einstein mial nadzieje, ze zasada Macha jest zawarta w ogólnej teorii wzglednosci. Okazalo' sie
jednak, ze chociaz sa rozwiazania równan Einsteina zgodne z zasada Macha, to istnieja równiez
rozwiazania calkowicie z nia sprzeczne. Podjeto wiele prób skonstruowania teorii grawitacji,
w której zasada Macha bylaby spelniona. Jednym z pomyslów bylo znalezienie pewnych
warunków na rozwiazania równan Einsteina (na przyklad w postaci warunków brzegowych),
które eliminowalyby rozwiazania niezgodne z zasada Macha. Jak dotad próby te nie doprowadzily
do zadowalajacej teorii.

Zasade Macha mozna równiez spróbowac potwierdzic doswiadczalnie. Chodzi tu
o zweryfikowanie jak dobrze nieobracajacy sie uklad odniesienia wyznaczony przez daleka
materie we Wszechswiecie jest zgodny z nieobracajacym sie ukladem wyznaczonym za pomoca
metod lokalnych (w przypadku wiadra byl to pomiar zakrzywienia powierzchni wody). W tym
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celu mozna posluzyc sie odkrytym w 1965 roku przez Penziasa i Wilsona promieniowaniem
mikrofalowym tla (nagroda Nobla w 1978 roku). Promieniowanie to powstalo we wczesnym

etapie rozwoju Wszechswiata i mozna przyjac, ze uklad odniesienia zwiazany z tym
promieniowaniem jest wyznaczony przez daleka materie we Wszechswiecie. Pomiary zmian

natezenia promieniowania !la w okresie 24 godzin pozwalaja na pomiar predkosci Ukladu
Slonecznego wzgledem tego promieniowania. Obserwacje wykazaly, ze predkosc ta wynosi okolo
350 km/s.

Z drugiej strony mozemy obliczyc predkosc Slonca wynikajaca z rotacji Galaktyki za pomoca
obserwacji astronomicznych. Predkosc ta jest równa okolo 250 km/s. Aby móc porównac obie
otrzymane predkosci, nalezy jeszcze uwzglednic predkosci liniowe Slonca i samej Galaktyki, jak
równiez udzial Galaktyki w obrocie wiekszych skupisk materii we Wszechswiecie. Po
uwzglednieniu tych efektów otrzymujemy znacznie lepsza zgodnosc obu pomiarów obrotu.

Punkt widzenia Macha nie jest przyjety przez wszystkich fizyków ani nawet przez ich wiekszosc.
Problem zródel bezwladnosci jest ciagle jeszcze otwarty.

Nasz Czytelnik S. Lukinski pyta, na czym polegaja trudnosci w rozszyfrowaniu tzw. szyfru
optymalnego. Nie wchodzac w szczególy szyfru (patrzDelta 1/1980) przypomnijmy, ze do
zaszyfrowania informacji wystarczy znajomosc iloczynu dwóch liczb pierwszych - ten iloczyn
jest powszechnie znany i kazdy moze wiadomosc zaszyfrowac - natomiast do rozszyfrowania
konieczna jest znajomosc obu czynników - zna je tylko adresat.

Czytelnik pisze: Skad szyfrant wezmie te dwie bardzo duze liczby pierwsze? Ja na przyklad
musialbym zajrzec do katalogu opublikowanych liczb pierwszych. Deszyfrant zajrzy do tego samego
katalogu i sprawdzi wszystkie iloczyny. To, rzecz jasna, jest cos, co mi sie tylko "wydaje", bo
nie znam ilosci "odkrytych" liczb pierwszych.

W opublikowanym katalogu liczb pierwszych jest ponad 6 milionów liczb. Ale szyfrujacemu nie
oplaca sie korzystac z tego katalogu - jest za maly. Wystarczy bowiem wykonac tyle dzielen,
ile liczb jest w tym katalogu, aby rozlozyc na czynniki iloczyn dwu liczb pierwszych (tez z tego
katalogu). A z takim zadaniem naj szybsze komputery uporaja sie w kilka minut. Nie warto
natomiast sprawdzac wszystkich iloczynów - aby je obliczyc, trzeba zamiast 6 .106 wykonac
(6' 106)2 dzialan.

Wsród liczb mniejszych odN jest okolo N/lnN liczb pierwszych. Aby na pewno znalezc jakis
czynnik pierwszyN, nalezy wykonac y'N/ln VN dzielen - mniej - jesli szczesliwie trafimy na
czynnik liczby N. Gdy N jest iloczynem dwu liczb pierwszych, da to juz nam rozkladN na
czynniki pierwsze. GdybyN mialo (jak zaproponowano w artykule) okolo stu cyfr, to
y'N/lny'N> VN/3oo > 1050/300> 1047• Jesli nawet jestesmy szczesciarzami i wystarczy nam
1/1000000 czesc maksymalnej liczby dzielen, to i tak najszybszy komputer bedzie dzielil przez
ponad 1020 lat (bardzo "grube" oszacowanie z dolu).
Szyfrujacy musi znalezc dwie liczby pierwsze okolo piecdziesieciocyfrowe, powiedzmy, mniejsze
niz 1060. Przecietnie wsród In 1060 takich liczb znajduje sie liczba pierwsza. Ale In 1060< 200,
tak wiec prawdopodobienstwo, ze wsród 2000 kolejnych liczb (mniejszych niz 1060) jest liczbal
pierwsza, jest wieksze od 1- -- > 0,999999. Zwazywszy, ze mozemy od razu odrzucic liczby
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parzyste oraz podzielne przez 3j 5, wystarczy zbadac mniej niz 600 liczb. W artykule
A. Kreczmara (Delta 6/1979) podany jest algorytm sprawdzajacy, czy liczba jest pierwsza.
'Komputer stosujac ten algorytm w 10 minut sprawdzil, które z liczb postaci2P -1 (p .;; 500) sa
pierwsze. Ale ponad 300 sposród tych liczb jest wiekszych od 1060. Tak wiec uzywajac tego
samego komputera i algorytmu szyfrujacy ma bardzo duza szanse, ze juz po 40 minutach stanie
sie posiadaczem dwu "wlasnych" liczb pierwszych. Wazne jest przy tym to, iz algorytm moze
tylko sprawdzic, czy liczba jest pierwsza, natomiast nie poda czynnika liczby zlozonej, jest wiec
bezuzyteczny dla deszyfranta.

J.R.
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