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LBy beswladneded,

Wazystko, co trzeba wiedzied o silach
bezwladnodci, aby-srozumieé dalssy ciag
artykulu, moina znale#é w moim artykule

podstawowe fakty w skrécie.

Pierwaze prawo dynamiki Newtona

méwi, Ze cialo, na ktére nle dzialaja
zadne oddzialywania zewnetrzne, bedzie
poruszalo sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym albo pozostawalo

w spoczynku. Stwierdzenie to jest

w gruncie rzeczy definicja pewnej klasy
ukladéw odniesienia zwanych ukladami
inercjalnymi, zalofeniem zaé mechaniki
Newtona jest, e takie uklady odniesienia
istnieja. Nasze ctoczenie jest przeniknigte
silami grawitacyjnymi Ziemi i sasiednich
obiektéw astronomicznych i nie jest weale
oczywiste, gdzie nalejaloby szukaé ukladéw
inercjalnych,

W ukladzie, ktéry nie jest inercjalny, ciala
niekoniecznie beda poruszaly sie po liniach
prostych albo ze stalymi predkoedciami,
‘moga one dodwiadczad niespodziewanych
zmian kierunku lub prayspieszes.
Przykladem ukladu nieinercjalnego jeat
wngtrze autobusu (zakladamy na chwile,
ie powierzchnia Ziemi jest ukiadem
inercjalnym — wrécimy jeszcze do tego
problemu). W przyspieszajacym autobusie
| pasazerowie czujg sile ciagnacy ich do

tyh, w hamujacym autobusie pewna
~sila pcha ich do przodu, na zakrecie zad
podobna sila usiluje wypchnaé ich na
‘zewnatrz zakrefu. Narclarz rozZpoczynajacy
zjazd musi wychylid sie do przodu; aby

nie upaéé na plecy pod wplywem sily,
ktdra nie dzialala na niego, dopdki stal

w miejscu. Sily, pojawiajace sie w ukladach
odnieslenia poruszajacych sie ruchem
przyspieszonyin, sa nazywane silami
bezwladnodel. W ukladzie poruszajacym
8i¢ 2 przyspleszeniem 7 sila beswladnodci
jest réwna —ma, gdzie m jest masy,

ciale dodwiadezajacego przyspieszenia.
Proszg zauwaiyé, se sila bezwladnodci

ma zw?ot przeciwny do wywolijacego ia
przyspieszenia.

W Delcie 3/1980. Przypomnijmy wiec tylko

-

Wyobrafmy soble teraz cialo

o masie m spadajzce ewobodnie w polu
grawitacyinym o natezeniu 7. Sita _
grawitacyjna dzialajaca na to cialo jest

wtedy réwna m§, prayspieszenie w spadku |

swobodnym wynosi §, sita bezwladnodci
wynosi wiec —m{, zatem sita wypadkowa

dzialajaca na cialo, mierzona w uktadzie

odniesienia spadajacym wraz z badanym
cialem, wynosi mg§ — m§7 = 0. Clalo
gpadajace swobodnié nie dodwiadeza

wige Zadnych sil i jest jedna z mozliwych
realizacii ukladu inercjalnego. Zauwasmy
jednak, ze taki uklad (nazywany lokalnym
ukladem inercjalnym) przestaje byé
inercjalny w dusych odleglodciach od ,
swobodnie spadajacego clala. Wystarczy
wyobrazi¢ sobie dwa obiekty swobodnie
spadajace po przeciwnych stronach

Zieml. Kaidy z tych obiektéw bedzie
mial niezerowe przyspieszenie wzgledem
drugiego, 2 wiec nie beda, one dla

siebie nawzajem inercjalnymi ukladami
odniesienia.-

Jak dugy jest lokalny uklad inercjalny?
Wyobragmy sobie na chwile jednorodne
pole grawitacyine (jest to obiekt
nieistniejacy w realnym Awlecie). Jego
natezenie § jest wazedzie takie samo,

a wiec jakiekolwiek dwa swobodnie
spadajace ciala beds poruszaly sie z takim
samym przyspieazeniem §, Wzgledne
przyspieszenié tych dwu cial bedzie

wiec réwne zeru, czyli beda poruszad

sie jedno wagledem drugiego po linii
proste] ze staly predkodcia. - Widaé

stad, Ze uklad odniesienia zwiazany ze
swobodnie spadajacym cialem jest ukladem
inercjalnym w calym obszarze, w ktérym
pole grawitacyjne moina uwazaé za
jednorodne.

Rzeczywiste pola grawitacyjne,
wystepujace w przyrodzie, nie sz
jednorodne. Ich linie sil 83 zbiesne,

& natezenie pola grawitacyjnego zmisnia
sig wzdluz nich (roénie w kierunku
irédla). Lokalny uklad inercjalny jest

wiec dcidle inercjalny tylko wzdiui kaidego

pojedynczego toru spadku swobodnego,

i jest w przybliZeniu inercjalny w takim
otoczeniu owego toru, w ktérym zbieznodé
linii it jest zaniedbywalnie mala (na
przyklad, nie moze by¢ zmierzona
przyrzadem pomiarowym o danej
dokladnodci — naleiy pamietaéd, Ze wielkodé
ukladu lokalnego zawsze bedzie zalezala od
dokladnodci naszych pomiaréw).

Zauwaimy, ze znoszenie sit grawitacyjnych
przes eily bezwladnodci zachodzi nie tylko
dla cial spadajacych wprost ku érodkowi

Ziemi, Zachodzi ono takie na orbitach




Przyspigszenia
grawitacyjne

‘miejscach obtoku -

L Oblok swobodme spadajacych ob;ektéw, w chwﬂl poczatkowa}
3 majacy ksxtalt kulisty... . :

kolowych, w tym przypadku sila
grawitacji m§ jest réwnowaiona przez
sile odérodkowa mv?/r = mg, gdzie m
~ jest masag obiektn kraiacego po orbicle,
v ~ jego predkodcia, r — odleglodcia
" od érodka Ziemi. Sila oddrodkowa
jest sila bezwladnodci wywolana przez
przyspieszenie § odchylajace tor ciala od
linii prostej. Na orbicie eliptycznej ruch
ciala jest zlofeniem ruchu obiegowego
oraz spadku swobodnego {lub swobodnego
ruchu w gére — sila grawitacji zmniejsza
wtedy predkodé), réwniez wtedy sila
grawitacyjna jest znoszona przes sily
bezwladnodcei, chociaZ rachunek hytby
troche bardziej skomplikowany.
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Wyobrazmy sobie kulisty oblok zloiony
z malych oblektéw, nie oddzialujacych
na siebie zadnymi silami (zapomnimy
na chwile o ich wzajemnym przyciaganiu
grathacyjnym) i spadajacy swobodnie
w polu grawitacyinym bardzo dutego
obiektu (np. Ziemi) wprost ku jego

srodkowi, z predkodcia poczatkows réwhq _
zeru (rys. la). Przypomnijmy wzdér na .

przyspieszenie grawitacyjne:
- GMr
i=-—03

gdzie G - stala grawitacyjna, M — masa

Ziemi, r — odlegloéé oblektu od Ziemi.

Poniewas obiekty znajdujace sie w wgoInej”

(,tylnej”?) czedci obloku sa zawsze dalej
od Ziemi niz oblekty w dolnej czedci
obloku, przyspieszenie tylnej czedci
bedzie zawsze mniejsze od przyspieszenia
przedniej czedci. Ta réinica przyspieszen
wywola réinicg w predkodciach, stale
narastajaca. W rezultacie dolna czedé
obloku bedzie oddalala sig od gérnej.

... Rbéwnoczeénie przyspieszenia bocznych

@ ZieMia

.vwydluky sie podezas lotu i zweiy wskutek rdinic w natgieniun
.pola grawitacyjnego w sasiednich punktach.




czedci obloku nie beds réwnolegle, lecz
nachylone ku sobie (sa one wazystkie
gkierowane ku drodkowi Ziemi). Beds
wiec mialy male skladowe, skierowane
ku érodkowi obloku, i boki obloku beda,
powoli zblizaly aie do siebie. Widaé stad,
Ze réinice w nateZeniu pola grawitacyjnego
w sasiednich punktach spowodujs
deformacje obloku. Bedzie on rozciagany
w kierunku drodka Ziemi i dciskany .

w kierunkach prostopadlych, zmieniajac .
kaztalt z kulistego na wrzecionowaty
(rys. 1b). g -

grawitacyjnego nazywane sg silami
plywowymi. Przy ich obliczaniu -

- odejmuje sie wartodci ekladowych sily
grawitacyjnej po przeciwnych stronach
badanego obiektu (w powyZszym
przykladzie byl to spadajacy oblok).
Wynik tego obliczenia nie moze byé ©
zakodowany jako wektor, poniewas sklada
gie on' z 9 liczb ~ jest to macierz; nie
bedziemy si¢ dalej zajmowali szczegélami
matematycznymi, ale traeba wiedzieé, Ze
méwimy tu o innym pojeciu niz zwyczajna
sila wektorowa., L
Oblok. poruszajacy aig po orbicie kolowej
ulegnie podobnej deformacji (rys. 2a i 2b).
Moina latwo obliczyé (np. z drugiego
prawa Keplera), ze obickty dalsze od
Ziemi poruszaja sig po orbicie z mniejsza,
predkoseis ni% obiekty blizsze. ,Dolna®
cz¢dé obloku bedzie wiec atale wyprzedzala
czeéé gérna, i jedli w chwili poczatkowej
oblok bedzie kulisty, to po pewnym czasie
przybierze ksztalt podobny do banana
(poniewas résnica predkosci nie jeat
proporcjonalna do régnicy odleglodci
od Ziemi, obiekty lezace poczatkowo
na odcinku prostej utworza pééniej huk
krzywej).

Predkosci S
réznych czesci 7, . . .
obloku . ' . .

ZIEMIA @

Rys. 2a.

Oblok poruszajacy sig po orbicie, poczatkowo kuliaty... -

ZIEMIA
@

Rys. 2b.

.. réwniei rostanje rdeformowany wakutek réinych predkodei
orbitalnych réinych czgéci obloku (spowodowanych réinicami
w natgieniu pola grawitacyjnego).




(zbieznoé¢ linii eil) jest wicksza niz

w przypadku Slodica i przyplywy
spowodowane przez Ksiesyc sa wyisze, Na
otwartym'oceanie réénice poziomu wody
spowodowane przez Slorice wynosza 35 cm,
réznice poziomu spowodowane przez
KsigZyc wynosza 65 cm. Te dwie pary fal
przyplywowych obiegaja Ziemie z réinymi
predkodciami (sloneczne w 24 godziny,
Ksiggycowe nieco dluzej - podezas obrotu
Ziemi Ksieiyc przemieszcza sie w kierunku
obrotu). Dwa razy w ciagu miesiaca
synodycznego (podczas nowiu i petni) fale
przyptywéw slonecznych i ksigzycowych
pokrywajs sie 1 osiagaja, maksymalna
wygokod¢ okolo 1 metra, W poszostalych
okresach w ciagu doby nastepuja po cztery
mniejsze przyplywy i odplywy, oddzielone
zmieniajacymi sie odstepami czasu.

Na orbicie eliptycznej deformacja obloku
bedzie kombinacjy oplsanych tu efektéw.

W tym miejscu Czytelnik wie juz
wystarczajacoe dufo, aby zrozumieéd, jak
powstaja przypltywy na Ziemi i na innych
cialach niebieskich.

b

B Prevplvwy na Ziemi.

Mechanizm przyplywéw oceanlcznych

na Ziemi jest skomplikowany, poniewas
Ziemia jest dodé mocno zwiazana swoim
wlasnym polem grawitacyjnym (nie jest
oblokiem swobodnie poruszajacych sie
oblektow) a ponadto skorupa ziemska
Jjest clalem stalym o duZej sztywnodcl.
Réine czeéci Ziemi nie poruszajs sie wiec
niezaleznie w polu grawitacyjnym Slofca.
Przedstawione powyiej rozumowanie
pozwala jednak na jakodciowe zrozumienie
tego procesu.

Fale przyplywu zalewajace wybrzesa
oceanbw osiagaja wysokodcl znacznie
przekraczajace 1 metr, Dzisje sie tak
wtedy, gdy nadbiegajaca fala napotyka dne
morskie wznoszace sie lagodnie w kierunku
Jej ruchu albo zatoke lejkowato zwesajacy
sie w kierunku ruchu. W zatokach na
francuskim brzegu kanah La Manche
wysokod¢ fali prayplywu siega 10 metréw,
zad najwyisze na fwiecie prayplywy

— 16 metréw — notowane s3 w zatoce

Bay of Fundy w poludniowo-wschodniej
Kanadzie.

Bedac cialem prawle sztywnym cala
Ziemia jest praymuszana do ruchu po
orbicie z ta sama predkodcia. Jednakzo,
czgdé Ziemi znajdujaca sle blizej Slorica,
gdyby mogla, poruszalaby sie szybciej niz
srodek Ziemi (z drugiego prawa Keplera)
~ porusza sie wiec z predkodcia mniejsza,
od jej wladciwej predkodci orbitalnej.
Powoduje to nadwyike sily clagenia nad
sila odérodkowsa - na te czedé Ziemi dziala
sita odciagajaca ja ku Sloficu, od drodka
Ziemi. Czegéé Ziemi znajdujaca sie dalej
od Slofica, gdyby mogla, poruszalaby

slg po orbicie wolniej niz érodek Ziemi,
jest wigc przymuszana do ruchu ,zbyt

. szybkiego”. To z kolei wywo}u_]e nadwyike
- sily odérodkowej nad sila ciagenia — na te

| czesd Ziemi dziala wige sila odciagajaca ja
. od Shofica, snéw od érodka Ziemi.

Zauwazimy, ze réinice poziomu morza
mniejsze niZ 1 metr pray drednicy

Ziemi, wynoszacej prawie 13000 km,

83 bardzo male. Pola grawitacyjne
Slofica i KsieZyca sa wige 2 dobrym
przyblizeniem jednorodne na cale] Ziemi

i B3 calkiem dokladnie znoszone preez
przyspieszenia orbitalne Ziemi, Podobnie,
pola grawitacyjne naszej Galaktyki
iinnych galaktyk sa znoszone przez

sily bezwladnoédci spowodowane ruchem
Storica w Galaktyce i ruchem Galaktyki
w Lokalnej Grupie galaktyk. Dlatego uklad
odniesienia zwiazany ze érodkiem Ziemi
moze by¢ dla wielu celéw uwasany za
inercjalny.

Jedyna czeécia powlerschni Ziemi, ktéra
moze w widoczny sposéb poddaé sie tym
silom, 83 masy wody w oceanach, Wznosza,
si¢ one ku Sloficu i w dal od Slofica,
wysokosé wzniesienia jest ograniczana
polem grawitacyjnym Ziemi. Gdyby
Ziemia obracala sle synchronicznie,
zwrécona stale ta sama strona ku Slofcu,
owe dwa wznlesienia na powlerzchni
oceandw stalyby nieruchomo stale w tych
samych mlejscach. Ponlewas Zlemia
obraca sie niesynchronicznie, wzniesienia
przyplywéw, znajdujace sie zawsze na
linii 1aczacej érodki Slofica i Ziemi,
wedruja, po powierzchni Ziemij powodujac
obserwowalne efekty na wybrzesach.

W skorupie Ziemi dzialanie sil plywowych
nie daje sig zaobserwowas, poniewas na
Ziemi sily te sa, Jak wykazano powyzej,
bardzo male, Mozna sobie jednak latwo
wyobrazxc, ze wigksze aﬁy plywowe,
powstajace w bardziej niejednorodnym
polu grawitacyjnym (np: blisko Slofica
albo duzej planety), moga wznosié garby.
podobne do przyplywéw oceanu takie

w stalych powierzchniach planet lub
kalezycéw Zdarza slg to rzeczywidcie

w Ukladzie Slonecznym

Dla uproszczenia méwilismy tu

li o przyplywach spowodowanych przez

| Slofice. W rzeczywistodei na Ziemig dziala
takie przyciaganie grawitacyjne Ksiezyca.
Ponlewaz Ksiesyc jest znacznie blizej,
nigjednorodnoéé jego pola grawitacyjnego




Fala przyplywu biegnaca po powierzchni
clala stalego wykonuje pracg przy
odksztalceniu tej powierzchni, Zrédlem
energii do wykonanlia tej pracy jest ruch
obrotowy ciala (planety lub ksieiyca).
Energia ruchu obrotowego jakiegokolwiek
clala stalego w silnie niejednorodnym

polu grawitacyjnym zmniejsza sie wiec
gtale dotad, ai fale preyplywu przestans
wedrowaé po jego powierzchni. Innymi
stowy, kslezye lub planeta dedwiadczajaca
takich przyplywdéw zwolni swéj ruch
obrotowy tak, Ze w koficu bedzie zwrdcona
stale tg sama strona w kierunku #rédla
pola grawitacyjnego. Tak wlaénie stalo sie
z Ksiezycem, ktéry jest zwrdcony ku Ziemi
stale ta sama strona, i z galilenazowymi
gatelitami Jowisza.

Moina zapytaé, dlaczego Ksiezyc nie
zmusit Ziemi do obrotu synchronicznego,
mimo ze Ziemia zmusita do tego Ksieiyc.

Aby to wyjadni¢, napiszmy wzdr na réinicg i

przyspieszefi grawitacyjnych wywolana,
przez Ziemie po przeciwnych stronach
Ksiezyca:
Ag, = GM ( LI ) =
¥ 8 (d—rg)? (d+r,)?
4GM, dr,,
T (a2 -rz)e
gdaie M, jest maea Ziemi, d — odleglodcia,
od grodka Ziemi do érodka Ksigiyca,
. — promieniem Ksiefyca. Wzér na
' réinice przyspleszeii grawitacyjnych pe
przeciwnych stronach Ziemi wywolana
przez Ksigiyc jest nastepujacy:
1 1
Ags = GMy ((d~rz)2 - (d+rz)2) =
_ 4GM_dr, '
- gdzie M, jest masa Keigiyca, zad r, -
. promieniem Ziemi. Stad:
(@®—r3)% _
@iy
(1= 12 /a%)’
Ostatni czynnik jest z dobrym

przyblizeniem réwny 1 (r, /d ~ é%)'

M, M, ~8L,r, [r, ~ % Zatem:

- Kslgiycu przes Ziemie sa 23 razy wicksze
. ni% sily plywowe wywolywane na Ziemi
przez Ksleiyc. Ponadto, wlasne pole

- grawitacyjne Ksigiyca na jego powierzchni
. jest okolo 6 razy slabaze od ziemskiego

_ pola grawitacyjnego na. powierzchni Zieml,
. Ksiesyc tlumil wiee fale przyplywowe

_ znacznie maiej skutecznie niz Ziemia,

Wilasnie dlatego Ziemia nie zostala jeszcze
zmuszona do obrotu synchronicznego

z Keledycem. Warto jednak wiedszied,

Ze istnieja geologiczne dowody na to, Ze
ruch obrotowy Ziemi jest spowalniany.

W muzeum historil naturalnej Smithsonian
Institution w Waszyngtonie znajduje

sie odlamek dawnej rafy koralowej
pochodzacy sprzed kilkuset miliondw

lat. Rafa koralowa jest szkieletem

Zywego organizmu i, dopdki organizm
Zyje, stale rodnie, Geolodzy potrafia,
rozpoznaé warstwy przyrostu dziennego
rafy i po charakterystycznych, cyklicznie
powtarzajacych sig ukladach warstw
dziennych rozpoznaja, prayrosty roczne.
Okazuje sig, ze w czasach, gdy rafa

z muzeum 2yla, rok miat 390 dni. Nie a3,
znane przyczyny, dla ktérych moglaby
zmaled dlugosé roku na Ziemi (wiazaloby
gi¢ to z prayspieszeniem ruchu orbitalnego,
a wiec zbliZeniem Ziemi do Slofica ~ tak
wyraina ymiana w ciggu kilkuset miliondw
lat nie bylaby mozliwa do wytlumaczenia).
Whniosek jest tylko jeden: Ziemia cbraca
sie dzié wolniei, a za spowolnienie obrotu
odpowiedzialne aa prayplywy.

Sily plywowe moga wywolywad te? inne
efektowne zjawiska, Jesli sa, wystarczajaco
dude, mogy spowodowad rozerwanie
gwiazdy, planety lub ksiedyca na
fragmenty. Mozliwe, ze ich dzialanin
zawdszieczaja tes istnienie pierdcienie
pylowe wokdt planet, Wyobradmy

gobie, Ze na orbicie wokél gwiazdy

lub planety znalaz! si¢ oblok malych
oblektéw (podobny do tego, o ktérym
jui méwilidmy), zwiazany silami
grawitacyjnymi na tyle slabo, %e wlasne
pole grawitacyjne obloku jest za matle dla
powstrzymania rozciagajacego dzialania
sit plywowych. Wéwczas, jak to jus
opisalidmy, czeéé obloku blizeza cialu
przyciagajacemu bedzie systematycznie
wyprzedzaé czedé zewnetrzna i po
dostatecznie duzej liczbie obiegéw
wyprzedzi jg o caly orbite. W tym
momencie oblok zamieni sie w zamkniety
piericieri. Nie prébujemy tu wyjadnié,
jak powstaje poczatkowy oblok, ale
wniogkiem z powyZszych rozwazan jest
nastepujace stwierdzenie: dla uktadn
wielu malych obiektéw krazacych po
bliskich sobie orbitach naturalnym stanem
koricowyin jest zamkniety plerdciert wokst
ciala centralnego, nie zad oblok o malych
rozmiarach,

Przypugémy, Ze obrét ksieiyca jakiejd
planety stal si¢ juz synchroniczny, ale jego
orbita jest eliptyczna. Ze wzoru na Ag
widag, Ze réznica sil grawitacyjnych po
przeciwnych stronach ksigzyca jest




wigksza, gdy ksiefyc znajduje si¢ blizej
planety i mniejsza, gdy jest dalej, Fala
przypltywu na powlerzchni ksigiyca
(powierzchnia ta jest clalem stalym!)
bedzie wiedy staé stale w tym samym
miejscu powierzehni, ale bedzie oscylowad
w gére i w dbl. Energia, ktérej kosztem
powstaja odksztalcenia powlerschni
kslezyca, to energia ruchu oblegowego po
orbicie, Wakutek utraty tej energii kelesyc
moze w koricu spadé na swoja maciersysta,
planete lub te? jego orbita mosge staé

eig kolowa. Zanim do tego dojdzie,

praca wykonywana przez oscylujaca
powierzchnie keigiyca wytwarza energie
cieplng w jego wnetrzu i mose je stopié,
Ten mechanizm wytwarzania ciepla jest
i jedynym wyjaénieniem, dlaczego na

I najblizezym z galileuszowych ksieiycéw

- Jowisza, lo, znajduja sie wulkany (erupcje
wulkanéw na Io zostaly sfotograféwane
przez amerykansks sondg kosmiczng
Voyager). Obiekt o duzej masie, jak
Ziemia, mégl zachowad wystarczajaco

. dufo clepla we wnetrzu od czasu swojego
| powstania, lub te nagrzaé sie od energii
rozpadu plerwiastkéw promieniotwérczych.
Maly obiekt, taki jak Io, wystyglby juz
dawno (podobnie jak np. nasz Ksigsyc),
gdyby nie mial stale dzialajacego 4rédla
energii,
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Jak juz stwierdzilidmy wezedniej,
prezyspieszenie mofe zniedé grawitacje.
Moze ted byé uzyte do symulowania
grawitacji. Czytelnicy wiedza pewnie,

np. z powiedci fantastyczno—naukowych,

o y8ztuczne) grawitacji® w pojeidzie
kosmicenym, ktéra mozna wytworzyé
przez obrét pojazdu wokél jego osi - sila

. odérodkowa badzie wtedy ,udawah”

' sile grawitacyjna. Nie jest to zadna
sztuczka pesychologiczna, sily bezwladnodci
i sily grawitacyjne naprawde dzialaja

-~ Identycznie na waszystkie uklady fizyczne

. 1 2adne przyrzady pomiarowe mierzace sile
w jednym punkele nie potrafia rozréinié
tych dwéch sit,

Mozliwodé odréinienia grawitacii od

sit bezwiadnodel stwarzaja wiadnie sily
plywowe, Wyobragmy sobie uklad

- inercjalny, w ktérym nie dzlalajs aily

. grawitacyjne. WyobraZmy sobie nastepnie,
#e w takim ukladzie zbleramy grupke
malych czastek materii | nastepnie
wypusrczamy wezyatkie czastki

z jednakowymi predkodciami poczatkowymi
(tzn. wazystkie predkodcl maja réwnolegle
kierunki oraz jednakowe zwroty i wartodci .

liczbowe), Wrgledne predkodel czastek
8 wiec poczatkowo réwne zeru. Jesli
w ukladzie nie dzialaja Zadne sity, to
predkode] wzgledne pozestans réwne
zeru stale — i obserwacje te uczyni kazdy
obserwator, niezaleinie od tego, czy on
8am 8poczywa, czy porusza sie ruchem
jednostajnym lub przyspieszonym.

Jezeli jednak obserwowane czastki
znajduja sle w polu grawitacyjnym,

to wskutek dzialania sil plywowych
pomiedzy predkodciami poszezegélnych
czgstek zaczng narastaé réinice i po
pewnym czasie predkodel réZnych
czastek na ogdl nle beds ani réwne,

ani réwnolegle — predkodct wzgledne
8tana sie réine od zera. Réwnies to
obserwacje zgodnie uczynia wszyscy
mozliwi obserwatorzy. Silty plywowe

83 wiec obiekiywnym, niezaleznym od
ukladu odniesienia dowodem istnienia
pola grawitacyjnego. Wniosek ten jest
wainy przy studiowaniu teori grawitacjl
Einsteina, dla ktérej rozréznienie zjawisk
wzglednych, obserwowalnych tylko

w niektérych uktadach odniesienia, od
zjawisk obiektywnych, wykrywalnych dla
kaidego obserwatora, jest podstawowym
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Opracew ano na podstawie Zuryst oceaaolegii Harolds V. Thuanana.
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N zdjeon: port jachrowy w Bregoie w ezasie odplywn.
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Ksiezyc  Stonce

Ziemia

b

[h]2¢ 6 12 78 A

Przebieg ptywdw stonecznych i ksiezycowych
a — Ksigive w nowiu {ptyw syzygijny), b - trzecia kwadra {ptyw kwadraturowy).
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QD Dommtuiy D Dobowy BT Potdotowy Mreszany
o 27 WysokoSc phewu Symyglinego w metracn

Typy plvwow

— Phyw poidobowy cechuje wysigpowanie dwu standw wysokich w cligu doby, wysokosa
kolejnych standw wysckich i niskich s1 w przyblizeniu takie same. W plywach dobowychwystepuje
tylko jeden slun niski 1 jeden stan wysoki w u daby. Plyw mieszany ma zaréwno cechy ptywu
dobowego, juk i pdtdobowego; ptyw ten rESZQfEr sie duza riznicy migdzy wysokoscia standw
wysokich i niskich, a takze obu tych stanow wyslgpuja SR: w gy doby.
b = Liczby na mapiv odpowiadaja wysokasei ptywu syzygifnego w metrach. Si one bliskic maksy-
malnym cbserwowinym wartosciom. Fale szlermowe, oddziatywania nizow atmosterycznych, pris-
dow oceanicznych oraz stymulujacy wptvw dziatania innych ciab nichicskich mogn  juszere
zwiekszyd wysokosd tych ptywow.




