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Principiul lui Mach

Un copil care se roteste intr-un carusel este atras inspre exterior de stelele

indepdrtate. Acesta este principiul lui Mach, petrivit céru

a

ia ,,masa de acolo

®

influenteazé inertia de aici“. Prin intermediul gravitatiei, obiecte indepirtate

afecteaza modul i

8§
-

in care lucrurile se misea si se Tnvért in apropi iere.

w

Dar de ce este asa si cum putem spune dacd un lucru se miscd sau nu?

aca ati stat vreodata intr-un tren, intr-o gara, si ati privit prin fereastrs

un vagon care pleaci de 1anga al vostru, stiti ca uneori este greu de spus

daca se migcd vagonul vostru sau celélalt. Existd vreo modalitate prin
care si puteti determina cu sigurant care din ele pleaca?

Ernst Mach, filosof si fizician austriac, si-a pus aceasti intrebare in secolul
al XIX-lea. Pasea pe urmele marelui Isaac Newton, care credea, spre deosebire
de Mach, ca spatiul este un cadru de referinti absolut. Ca o coald de hartie
gradatd, spatiul lui Newton contine un set de coordonate imprimate, iar
miscdrile sunt determinate in raport cu acea grild. Mach, insi, nu era de
acord, argumenténd cd notiunea de miscare are semnificatie doar daci este
madsuraté in raport cu alt obiect, nu cu cadrul de referinti. Ce inseamna ci te
misti, daca nu te misti fatd de altceva? In acest sens, Mach, care era influentat
deideile rivalului lui Newton, Gottfried Leibniz, a fost un precursor al lui Albert
Einstein, preferdnd ideea cé existd doar miscéri relative. Mach a argumentat
cd, deoarece o bili se rostogoleste in acelagi mod fie ci este in Franta, fie in
Australia, cadrul spatial de referintd este irelevant. Singurul lucru despre
care se poate spune ca afecteazd modul in care se rostogoleste bila este
gravitatia. Pe Luna, bila s-ar putea rostogoli in mod diferit, pentru ci forta

Aristotel afirmd ca obiectele se Galr!eo formuleaza principiul
misca datorita actiunii fortelor. inertiei.




PRINCIPIUL LUI MACH

gravitationald care atrage masa bilei este mai slaba acolo. Dat fiind ca fiecare
obiect din univers exercita o atractie gravitationald asupra tuturor celorlalte,
fiecare obiect va resimti prezenta celorlaltor obiecte, prin intermediul forelor
de atractie reciproca. Prin urmare, miscarea depinde, in cele din urma3, de
distributia materiei sau de masa acesteia, nu de proprietatile spatiului in sine.

Masa Ce anume este masa? Este o masuri a cat de multi W ) SPAT".". ABSULUT
materie contine un obiect. Masa unei bucati de metal ar fi c ONSIDEH AT |N ESENTA
egald cu suma maselor tuturor atomilor din ea. Masa este LUl s| FARA NICI O

intru catva diferitd de greutate. Greutatea este o masurd LEG ATURA CU CEVA EXTERN
a fortei gravitatiei care trage o masa in jos — un astronaut HEMI\N E iNTﬂTDE AUNA ;

cantareste mai putin pe Luna decdt pe PAmant, pentru ca
forta gravitationala exercitata de catre Luna este mai mica. ASEMENEA $I IMOBIL.

Dar masa astronautului este aceeasi — numarul de atomi pe
care el ii contine nu s-a schimbat. Potrivit lui Albert Einstein, care a aratat ca
energia si masa sunt interschimbabile, masa poate fi transformaté in energie
pura. Asadar, masa este, in final, energie.

Isaac Newton, 1687

Inertia Inertia, denumita dupa cuvantul latin care inseamna, lene”, este foarte
asemanatoare masei, dar ne spune cat de greu este si misti ceva aplicand o
forta. Un obiect cu o inertie mare opune rezistenta la miscare. Chiar siin spatiul
cosmic, este nevoie de o mare fortd pentru a muta un obiect masiv. Pentru a
devia un asteroid urias, din roci solide, pe o traiectorie de coliziune cu Pamantul,
ar fi nevoie de o fortd de gigant, obtinuta printr-o explozie nuclears, sau de
o fortd mai mic4, aplicata un timp mai indelungat.

Astronomul italian Galileo Galilei a elaborat principiul inertiei in secolul
al XVII-lea: daci un obiect este ldsat in pace si asupra lui nu se aplica nici o
forta, atunci starea sa de miscare nu se schimba. Daca se misca, va continua si
se miste cu aceeagi viteza si in aceeasi directie. Dacd sta pe loc, va continua si
stea. Newton a prelucrat aceasta idee pentru a formula prima sa lege a migcarii.

Newton publica Mach publica Einstein publica teoria
demonstratia Stiinta mecanicii. relativitatii restranse.
cu galeata.



MATERIA IN MISCARE

Galeata lui Newton Newton a studiat si el gravitatia. A vizut ci masele
se atrag una pe alta. Un mér cade dintr-un pom pe pimant, pentru ca este
atras de masa Pamantului. La fel, PAmantul este atras de masa marului, dar
ar fi foarte dificil s& masurdm miscarea microscopicd a Intregului PAmant
spre mar.

Newton a dovedit ca forfa gravitatiei scade rapid odata cu distanta, asa ca
forta gravitationald a Pamantului este mult mai slaba daci plutim la mare
inaltime fata de el decat la suprafata lui. Dar, cu toate acestea, tot am simti
atractia redusd a PAméantului. Cu cat mai departe mergem, cu atat mai slab3
va fi, dar tot ar putea si ne devieze miscarea. De fapt, toate obiectele din
univers pot exercita o mici atractie gravitational, care ar putea sa afecteze
subtil miscarea noastra.

Newton a incercat si inteleags relatia dintre obiecte si miscare analizand
0 galeatd cu api care este rotits. La inceput, cand géleata este rotit, apa
raméne nemiscata, chiar daci gileata se migcd. Apoi incepe sa se roteasca si
apa. Suprafata ei se curbeazi, deoarece lichidul incearcd si se scurgd, inaltan-
du-simarginile, dar este tinut in loc de forta constrangitoare a galetii. Newton
a argumentat ca rotatia apei poate fi inteleasd doar daci este analizats in
cadrul fix de referinta al spatiului absolut, in raport cu o grild. Putem spune
dacd galeata se roteste doar privind-o, pentru ca am vedea fortele in actiune,
generand suprafata concavi a apei.

Secole mai tarziu, Mach a revizuit acest argument. Ce ar fi daci géleata plini
cu apa ar fi singurul lucru din univers? Cum ai putea si stii daca gileata este
cea care se roteste? N-ai putea sa spui la fel de bine ci apa se roteste in raport
cu géleata? Singura modalitate de a intelege ar fi sa plasezi un alt obiect in
universul galetii, cum ar fi peretele unei camere sau chiar o stea indepdrtata.
Atunci géleata s-ar roti, evident, in raport cu acel obiect. Dar, fara cadrul unei
camere stationare i al stelelor fixe, cine ar putea sa spunid dacd se rotegte
galeata sau apa? Avem acelasi sentiment cand privim Soarele si bolta de stele.
Stelele sau pamantul se rotesc? Cum putem sti?

Dupa parerea lui Mach si a lui Leibniz, miscarea are nevoie de obiecte de
referinta exterioare pentru ca noi si ne dim seama de ea si, prin urmare,
inertia este un concept fara sens intr-un univers cu un singur obiect in el.



PRINGIPIUL LUI MACH

Astfel incat, dacd universul ar fi fost lipsit de stele, nu am fi stiut niciodaté ca
Pamantul se invarte. Stelele ne spun ci noi ne rotim in raport cu ele.

Notiunile de miscare relativd versus miscare absolutd exprimate in
Principiul lui Mach au inspirat, de atunci, mulii fizicieni, cel mai remarcabil
fiind Einstein (care, de fapt, a incetatenit denumirea ,Principiul lui Mach*).
Einstein a preluat ideea cé orice migcare este relativd pentru a-si construi
teoriile relativitatii restrinse si generalizate. El a rezolvat, de asemenea, una
dintre problemele evidente ale ideilor lui Mach: rotatia si acceleratia trebuie
si creeze forte suplimentare, dar unde sunt acestea? Einstein a aritat ca,
daci toate lucrurile din univers se rotesc in raport cu Pamantul, ar trebui sa
resimtim, intr-adevar, o mici forta care ar face planeta sa se clatine intr-o
anumitd masura.

Natura spatiului i-a intrigat de milenii pe savanti. Fizicienii moderni care
studiazé particulele cred cé exista un cazan in clocot de particule subatomice
care sunt create si distruse continuu. Masa, inertia, fortele, migcarea ar putea
fi toate, in final, manifestari ale unei supe cuantice in clocot.

L

% .
masa conteaza pentru miscare.



Legile miscarii
ale lui Newton

Isaac Newton a fost unul dintre cei mai importanti, controversati si influenti

i A

savanti ai tuturor timpurilor. El a contribuit la inventarea calculului diferential

si integral, a explicat gravitatia si a identificat spectrul de culori care alcituiesc
lumina alba. Cele trei legi ale miscarii pe care le-a elahorat arati de ce o bili
de golf urmeazi o traiectorie curbi, de ce suntem presati spre latura unei
masini care ia curba si de ce sim{im o fortd printr-o bati de baseball n timp

ce lovim mingea.

esi motocicletele nu fuseseri inventate pe vremea lui Newton, cele

trei legi ale miscarii pe care el le-a elaborat explicd modul in care un

motociclist-acrobat urci zidul vertical al mortii si cel in care ciclistii
pedaleaza la olimpiada pe piste inclinate.

Newton, care a trdit in secolul al XVIl-lea, este considerat una dintre cele
mai vizionare minti ale stiintei. A fost nevoie de firea lui profund iscoditoare
pentru a intelege unele dintre aspectele aparent banale, dar profunde ale
lumii noastre, cum ar fi de ce o bila aruncata isi curbeaza traiectoria in aer, de
ce lucrurile cad in jos i nu in sus si cum se miscé planetele in jurul Soarelui.

Student mediocru la Cambridge, in anii 1660, Newton a inceput prin a citi
marile lucréri de matematics. Prin intermediul lor, el a fost atras de 1a dreptul
civil spre legile fizicii. Apoi, in timpul unui an sabatic petrecut acasa, in timp
ce universitatea era inchisa din cauza unei epidemii de ciumd, Newton a facut
primii pasi spre elaborarea celor trei legi ale miscarii.

Aristotel afirmd, in Fizica, faptul Galileo formuleaza
ca miscdrile sunt datorate Principiul inertiei.
schimbarilor care au loc.




