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UNIBERTSOAREN ERDIGUNEA;

ALEPH PUNTUA

ANTONIO de! CAMPO

|.Atala

Dakigunez higidura , (trajek -
toria,abiadura,azelerazioa) eriati-
boa da;erreferentzi sistemaren ara-
berakoa.

Hasiera batean behintzat,trajek-
toriak,abiadurak eta azelcrazioak
aipatzen ditugun guztietan,errefe-
rentzi sistema oso kontutan hartu
beharko dugu.Planeta guztiak,izar
guztiak,eta urrunago,galaxia guz-
tiak,higitu egiten dira elaarreki-
ko.

Joan den mendean,oztopo hau
gainditzeko,jakintsuek Unibertso Ab
solutua hartu zuten erreferentzi
sistema absolutu bezala.brreferen-
1zi hau,izar tinkoei zurrunki lotu-
rik dagoen erreferentzi sistema bat

da.Sistema absolutu honekiko abia-
dura konstantez mugitzen diren
erreferentzi sistema guztiak,siste-
ma inertzialak dira.Sistema guzti
hauekiko F=m.a betetzen da.Sis-
tema inertzial guzti hauekiko,ar-
gi-izpien trajektoriak,hutsean, zu-
zenak dira.

Baina jakintsu haiek bazekiten
guzti hau ez zela oso zuzena.lzar
tinkoak ez dira guztiz tinkoak,be
raz benetako sistema absolutu ba
ten bila abialu ziren.Argi izpien
trajektoriak zuzenak dira,baina
zer erreferentzi sistemarekiko?, edq
hau oinarri bezala onartu behar
zen eta hortik erreferentzi siste-
ma absolutua bilatu?.

Artikulu honetan,bektoreak negritaz adierazten dira.
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Honela bada ,azkeneko bidea

aukeralu cutern,

Nahiz eta ez jakin zer zen,ba-
zegoen sistema absolutua;"ETER"
zeritzona.Unibertso osoa,eter deri-
tzon fluido quztiz arinez beterik
zegoen.Fluido arin({masarik gabe-
ko)hartan gorputz guztiak oztopo-
rik gabe higitzen ziren.

Eterrarekiko FEmxa betetzen da.
Sterrarekiko abiadura konstantez
higitzen diren erreferentzi guztiak
sistema inertzialak dira.Eterrare-
kiko argi-izpien abiadura 300.000
km/s -koa da.Eta azkenik,argi-iz-
pien eterrarekiko trajektoriak zu-
¢cenak dira.

Gauza bat bakarrik faita zen;
Unibertsoxo gorputz baten abiadura
neurtzea eterra erreferentzi beza-
la hartuz.

Baina sailakuntza honen ondo-
ricak harritzekoak ziren: U,Lurra-
rekiko argiaren abiadura erlati-
boa,konstantea zen norabide guz-
tietan,eterrarekiko Lurra gelidirix
balego bezala.

Mekanika Kklasikoaren oinarri-
ak aldatu egin behar ziren.Honcla
sortu zen tinstein-en Eriatibitate-
aren Teoria Berezia.

Gehiago sakondu gabe,honela
geratu ziren gauzak:''Hutsean,ar-
giaren abiadura C konstantea da
sistema inertzial guztiekiko,eta
gainera,sistema hauekiko,argi-iz-
pien trajektoriak zuzenak dira'.

"Erreferentzi sistema batekiko,
argiaren abiadura C baldin bada,
erreferentzi sistema hori inertzia-
la da' eta alderantziz.

"Erreferentzi sistema inertzial
guztiak elkarrekiko abiadura kons
tantez,eta trajektoria zuzenak ibi-
liz higitzen dira'.

Mekanika erlatibistan,ez dago,
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beraz, sistema berezirik,ez eterra,
ez beste erreferentzi absoluturik.

Baina nere ustez galdera bat
dago zintzilik:Unibertsoan zehar
higitzen diren sistema inertzial
guzti hauek,zergatik dira inertzi-
alak?.

Badakigu,sistema guzti  haue-
kiko argiaren abiadura C dela.
Badakigu sistema hauekiko argi-
-izpien trajektoriak zuzcnak dire-
la.Badaxigu ere sistema hauetan
Galilen-ren legea betetzen dela.

Baina zerk egiten du sistema

bat inertziala?.Beraiekiko argia-
ren abiadura € izateak?.Argi iz-
pien trajektoriak zuzenak izateak?
Galileo-ren legea Dbetetzeak? Ez

dut uste.Hauek sistema inertzial
guztien propietateak edo ezauga-
rriak dira.Nere ustez(gero ikusiko
dugu zehazkiago),Unibertsoaren
egitura geometrikoan datza siste-
ma inertzialen izaera.Propietate
hauek bete egiten dira sistema
inertzialetan,baina beren izaera
sakonagoa da.

Har dezagun, (Mekanika klasi-
kotik irten gabe oraindik)gorputz-
-multzo isolatu bat{1.irudia)

Dakigunez i gorputzak | gor-
putzari eragiten dion indarraﬁi
baldin bada, Fj; = izan behar
da.



I gorputzak F1 —F12+ .....

R Foeann :i: |r1da—
rra jasatzen du. 17‘1

2 gorputzak F, = I F,, i#2 eta-
bar.

Beraz:F +F, RTINS o R tF, =
= £ F=0

Hortaz,sistema isolatu batean

barruko indar guztien batura bek-
toriala 0 da.

XYZ edozein erreferentzi sistema
hartzen badugu(l.irudia);une ba-
koitzean,gorputz-multzo horren gra
bitate-zentruaren koordenatuak,
hauek izango dira.

Imyxg LMy
Xg = Yg = ———
I my I my
Imy 2y
eta, Zg =
Zmi
Goian ikusi dugu IF = 0 izan

behar zela akzio eta erreakzio le-
gea bete zedin.Baina azalerazioak
neurtzeko eta hortik IZIF=0 lortzeko,
ezin dugu edozein erreferentzi sis-
tema hartu.

Har dezagun grabitazio-zentruan
dagoen edozein sistemaren koorde-
natuen jatorria.Hots, a,B, v,{(2.iru-
dia).

2.Ilrudia

Elhuyar 9,2 (1983)

Neur ditzagun azelerazio guz-
tiak @ B v sistemarekiko:a, ,a;; ,

cAg; s eee-dp,

Dakigunez,azelerazioa,bidearen

denborarekiko bigarren deribatu
bektoriala daj;hots:
2 2
d oy d Bi
a5 7 6 * 796 7
dt dt
2
dy
* 7 K
dt

a; ,Bi etay ,iggorputzaren koor
denatuak a By sisteman ; i ,dg
eta kG sistema berbeean bektore
unitarioak izanik.

ag , Bg eta y¢ G gorputzaren
koordenatuakag = 86 =yvg = O,

Beraz,
T ey o . z miB i o
Ao =0 - .
6 zm, ’ G L mj
~ L m;Yi B
T = T' B

Baina I m# O;beraz Img =Im8; =
=Im.¥;j =0 behar dira izan.

Denborarekiko bi bider deriba-
tzen badugu.

d?a; dp,
Emg 2 =Imy ———=
dt dt
d2
T S o [ 1]
= Im, ; -
dt

Kalkula dezagun orain,

dzai de,
imy ag; ---.’Zm.1 2 i+ —77_|G+

G
dt dt
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dzy-l d? a;
t— kgl= iZm —— )ig+(Zm
dt dt

jarraituz:

rm;y aGi:O

Orain arte hau aurkitu dugu:
"Gorputz-multzo isolatu batean ,be-
re grabitate-zentruan dagoen edo-
zein triedro,erreferentzi bezala
hartzen badugu,gorputz guztien
masa eta azelerazioen biderketen
batura bektoriala 0 da'". Oso kon-
tutan eduki behar da,G puntuan
bere koordenatuen jatorria triedro
esaten dugunean,triedro guzti
hauek | batzuk besteekiko,biraka
ibil daitezkeela.

Im; a;= O bete dadin baldin-
tza bakarra,triedroaren koordena-
tuen jatorria G puntuan egon da-
din da.

Kontuan eduki behar da baita
ere F=mxa legea ez duguia aipatu
bigarren atal honetan.

lL.ehenengo ,akzio eta erreakzio-
aren legea betetzen duten sistemen
bila aritu<o gara.Gero,hauen ar-
tean F=mxa Jlegea betetzen dutenen
bila (sistema inertzialen bilaabia
tuko gara. -

Grabitate-zentruan dauden erre
ferentzi sistemetik aparte,egongo
al dira ima; = 0 betetzen du-
ten beste sistema batzuk?

Suposa dezagun Zmai =0 bete-
tzen duen XYZ erreferentzi sistema
bat(3.irudia}.

Beraz,
2
d X,

(i

ZmiaGi=O=Zmi—2- i +
dt
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2 8, d? v
=g+ (zm 3 )53 baina [ 1]
dt dt
3.Irudia
2 2
d Yei d Zy
+ — J + - -
2 Z
dt dt

i,] eta k,XYZ sistemaren bektore u-
nitarioak,m; ,i gorputzaren masa,
eta Xy ,Yp; eta Zp; i gorputza-
ren koordenatuak izanik.

Bektore bat 0 baldin bada,be-
re hiru osagaiak 0 dira.

Beraz,
d?X a?v d2z .
0o 0i _ 0i_
Zm}——z—~2mi ————zml-—z—
dt dt dt
=0 [11]

Har dezagun orain bere jato-
rria G puntuan{grabitate-centruan)
daukan sistema bat,baina XYZ
sistemari paraieloa ‘izanik,eta
izan bitez A,B, eta D, 0 puntua
ren koordenatuak bigarren errefe-
rentzi honetan (4.irudia).
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4.Irudia

Dakigunez, Xgi = A + Xoi ,
YGi: B +Y9i ; ZGi= D + Zoi[lll]

(koordenatu-aldaketaren formulak)

L] jarraituz:

2 2y 2
deX,. dey . deZ
—01=Zm. —Olzzm. 0 0

o i i
di? dt? dt

Denborarekiko bi bider integra-

tuz:

d X d Y.,
Em 0i _ kl m. — i Kk ;

) 1 2

dt dt

o Zgy
Im; — |-<3 y eta

dt
Lmy xCi: kit + Kk, somy Yf)i: kot F
thkg 5 EIm Zg= Kyt o+ kg

[k guzti hauek integrazio-konstan-
leak izanik).

[T jarraituz:
28 1 - = | . . - =
zm (X, -A) Kitrk, somy (YGi B}
= R . - = +

Ky tHk o szmy (20 -D) Kto+ kg

Baina G grabitate-zentrua iza-

nik,
Imy Xy <2miYg Timpdg = 0
Beraz,
{-m A) = k1l+k ;2m B)= KZI +
+ kg ; 2(-m D)= Ky thkg
Hortik :
|—<l k
— - —=Dt + :
A Zmit Tm h t 02 ;
B=D3t+DL' ;eta\D=D5t+D6

(D guztiak konstanteak izanik).
Zer esan nahi du honek?

0 puntuaren abiadura G siste-
marekiko konstantea dela,D; ,D3,
eta Dy abiaduraren projekzioax
konstanteak izanik eta D, ,D, eta
D6 0 puntuaren koordenatuak abia-
unean (haserako unean).

Beraz, akzio eta erreakzioaren
legea betetzen duten sistema guz-
tiak G puntuarekiko abiadura kons
tantez higitzen dira.{Hobe esanda
G puntuan koordenatu-abiapuntua
duen sistema batekiko).

Dirudienez,Luis Borges idazle-
aren Aleph puntua eta Unibertsoa-
ren grabitate-zentrua,gauza bat di-
ra .Borges-ek zicenez, Aleph puntu-
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tik, gauza guztiak eta gertakizun
guztiak,guztiz garbi ikusten ziren
nahasmendurik gabe.

Gauza bat bakarrik falta zai-
gu;nola jarri behar gara puntu
horretan,gorputz guztien azelera-
zioak neurtzeko,argi-izpien trajek-
toriak zuzenak ikusteko.Ankaz go-
ra? Etzanda? Biraka?.Baina zere-
kiko ankaz gora,etzanda edo bi-
raka? Andromedarekiko? Esnebidea-
rekiko?.

Erlatibitate-Teoria Orokorraren
arabera,izarretatik datozen argi-
-izpien trajektoria zuzenak,okertu
egiten dira eguzkiaren ondotik
pasatzen direnean.Baina zer erre-
ferentziarekiko dira zuzenak argi-

5. Irudia

izpien trajektoriak hutsean?.

Ikusten den bezala,erlatibita-
te~teorian ere beharrezkoa da
erreferentzia bat(edo batzuk),tra-
jektoria bat zuzena dela esateko.

Azter dezagun beste adibide
bat:Dakigunez(eta hau mekanika
klasikoan nahiz erlatibistan onar-
tzen da),n errefrakzio-indizea
duen gorputz batean,argiaren
abiadura C/n da,gorputz honekin
batera mugitzen den edo gorputz
horri zurrunki loturik dagoen sis-
tema batekiko. R}

Mekanika ertatibistaren arabe-
ra,hutsean,argi-izpien abiadura
C=300.000 km/s-<oa da sistema
inertzial guztiekiko(5.irudia).

C+v (S8 V) 2
- S ¢ =
1+%? v
R S
Crw T C

Baina n errefrakzio-indizea duen gorputz baten barruan:(6.irudia)

5.Irudia
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C/n+ v  C/ntv.z..

a 3 . C
1+Y-.C/n c n+vC
CZ
2
+

Crvn gn o _¢

cn tv C
:C+vr1_§ /% c __,
C—n' v C . =a



Hutsean 0 nahiz 0' sistemareki-
ko argiaren abiadura C da,baina
bigarren kasuan 0' sistema inertzi
alarekiko abiadura ez da C/n ;

C +V
2T vn ¢
Cn + V
baizik.
Bigarren kasu honetan n= 1,5
eta V = 1.000 km/s-koa baldin ba-

dira C/n=200.000 km/s-koa da,bai-
na,

_ C + Vn -
as= v ¢* 200.554 Km/s-koa
eta V = 250.000 Km/s-koa baldin ba
da, a= 289.285 km/s-koa.

Esan dugu n errefrakzio-indi-
zea duen gorputz batean ,gorputza-
ri zurrunki loturik dagoen sistema
batekiko,argi-izpien abiadura C/n
dela,eta sistema horrekiko beren
trajektoriak zuzenak direla.

Baina,zer gertatzen da gorputz
hau fluido bat denean,eta batez
ere bere higidura zurrunbilotsua
denean?.Kasu honetan ezin dugu
fluidoari zurrunki loturik dagoen
sistemarik aurkitu.Gainera badaki-
gu fluido bat"geldirik'" dagoenean
bere molekula guztiak higitu egi-
ten direla. .

’

Kasu honetan,zein da fluidoa-
ri zurrunki loturik dagoen errefe-
rentzi sistema hori?.

Kuartzozko kristal batean argi-
aren higidura aztertzeko erra-
za da erreferentzi hori aurkitzea,
Kuartzozko molekula guztiak ba-
tzuek besteekiko geldirik bait
daude.Fizeau-ren saiakuntzan,zein
da urarekin batera higitzen den
erreferentzia?.

Esan dezakegu,fluidoa likido
bat denean,nahiz eta bere moleku-
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lak higiduran egon,molekula ba
koitzaren batezbesteko posizioa fin
koa dela.Baina zer gertatzen da
fiuidoa gas bat denean?Airean esa
te baterako?. N

Nere ustez,kasu hauetan fluido
aren grabitate-zentrua eta puntu ho
rretan bere koordenatu-~jatorria
duen sistema inertziala hartu be-
har da erreferentzia bezala.Orain-
dik sistema inertzial horiek zein-
tzuk diren zehazki jakitea falta
zaigu.

Michelson eta Morley-ren saia-
kuntza,airean,fluido baten barru-
an egin zen,eta goian esan dugun
bezata,mekanika klasikoan ere,n
errefrakzio-ndizea duen gorputz
batekin higitzen den erreferen-
tzi batekiko,argi-izpien abiadu-
ra C/n dela onartzen zen.Beraz,
dirudienez,Michelson eta Morley-
ren saiakuntzen ondorioak,meka-
nika klasikotik irten gabe uler-
tzen dira.Beste gauza bat izango
litzateke saiakuntza hutsean egin
izan balute.

Nere wustez,aipatutako experi-
mentuak hutsean egitekotan,ondo-
rio berdinak lortuko lirateke;bai-
na hau ez da idazlan honen hel-
burua.

2.atalean(beste gauza batzuren
artean) akzio eta erreakzioaren
legea betetzen duten erreferentza
guztiak aurkitu ditugu.

3.atal honetan F=mxa,Newton-
en legea betetzen dutenak(sistema
inertzialak)aurkitzen saiatuko ga-
ra.

Horretarako,hiru gorputzek osa
tutako multzo isolatu bat aztertu-
ko dugu;baina ondorioak oroko-
rrak dira.

Har dezagun gorputz-multzo
isolatu hau(7.irudia) eta X,Y,Z,edo
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zein erreferentzi sistema.

Grabitazio -legearen arabera,l
gorputzak 2 gorputzari eragiten
dion indarra hau da:

mym, mym,
F21: i.G 2 021+J.G 5 BZ] +
d 12 diz
m, m
12
dlZ
m) eta mp 1 eta 2 gorputzen ma-

sak izanik.

G grabitazio-konstantea.

i,] eta k ,XYZ sistemaren bektore
unitarioak badira,! eta 2 gorpu-
tzen arteko distantzia:

2 2 2
7.Irudia ‘/(Xl - )ty -y )tz -z5)

izango da, ay) ,8,5, etayvy 2-1
bektorearen kosinu zuzentzaileak
izanik.
z 4
Baina(8.irudia)

8.Irudia
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X =X Y. -y z -z
1
%21 T ‘ 1By T — eta v,y T —
di? dio di2
Beraz,
m, m m, m m m
. 12 B 12 2
F .= iG — (x,-x,) + |G (y, -y, ) + kG ! (z, -z, )
12 3 1 2 3 1 2 3 1 2
d d d
12 12 12
Era berdinean,
F,3 lor dezakegu.
Eta bigarren gorputzak jasatzen duen indar osoa:
mm, mym, my my
F2= F21 + F23 = i|lG 53— (x]-x9) + G ?—— (x3-x,)] +j |G (v —%)w‘
12 32 12
m.m
372 my mj ms m,
+ 73 gy )P KIC ——— ) 2,) + G = (2-3)
32 9, 9%

lkus dezagun orain zeintzuk diren XYZ sistemak bete behar dituen ba-

2 gorputzaren azelerazioa:
2
d X,

a2=i 7
dt

2
dy2

+ k

+ ] 3
dt

Xy, Y, eta 22,2 gorputzaren koordenatuak izanik.

F =
‘ 2
m;m, mMym, ) d X,
C — (x| =x3) +G —5—(x3-%x2) = m, S
9 dyp t
2
mym, my m, d Y,
G 3—-(y1 -Yy )+ G 3 (y3 —y2) my ——
dlz d32 dt
momy, mym, 0222
G z2,-29) + G (z23-2p) = m
7—(z1-25) 3 3722 2 T2
12 22

%

mxa legea bete dadin)(XYZ sistema inertziala izan dadin ).

mxa bete dadin,hurrengo ekuazio diferentzialen sistema bete behar

indarraren

osagaiak .
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m._,.m m3m1
G —2—1(x2—x1) + G (xz—xl)
a? gl
21 31
m, m m.,m
2™ 3™
G —5 lya-y1) + G — (yz-v,)
d d
71 3l
m2m1 m3ml
G — (z,-2,) + G (2, -z
a4 o 3
21 31
mypm3 My my
G g—z—— (x;=%x3) + G dT ( -y
13 23
m;, m m,m
1m3 2M3
G ——(y;-y3) + G ——(y; -y;)
di3 23
m m m, m
13 2™
G — (29 -z3) + G 3 (zp ~z3)
d
d1s3 23

Aleph puntuaren sistema dife-
rentziala esango diogu.Ekuazio di-
ferentzialen sistema honen integral
guztiak,gorputz-multzo honen sis-
tema inertzialak dira.

FEz da erraza sistema honen
integralak aurkitzea.Uste dut gai-
nera,oraingo kalkulu diferentziala
ez dela gauza integral horiek aur
kitzeko,baina honek ez du esan
nahi integralik ez duenik.

Nahiz eta idazlan honetan sis-
tema honi integralik ez aurkitu,
integrala hauen esanahi fisikoa
azaltzen saiatuko gara.

Badakigu,une bakoitzean,hiru
gorputzei grabitate-zentru bat da-
gokiela.Badakigu ere,une guztie-
tan hiru gorputzei inertzi elipsoi-
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d” x
m, l
dt
2
d Y F indarraren
m 7 1 ,
dt osagai ak
2
d z
1
M
dt?
»
d2
X3
M3 7
dt
d Y5
™3 ail F;  indarraren
o sagaiak
2
d”z
m 3
3
qt?

de nagusi bat eta bere hiru ar-
datz nagusiak dagozkiela.( 9 .iru-
dia).

9.Irudia



G puntua, grabitate-zentrua da
beraz:

Baina:

mpxp ¥ mgp xp t omg3 X3

xG=_

m,ptmy+ my
Mmyypt My v, fomy vy

YG: =0
mp tmp + my

, SMmzptmy 2y M3 %3,

G m +m2+m3

Ondorioz:

moyx ot my Xt m3x3=0

Myy,+t Moyt may g = 0 IV

m z.+ myz,*+ m_z =0

171 272 373

XY eta Z ardatzekiko momentu
zentrifugoak 0 dira,ardatz hauek ,
inertzi eleipsoide nagusiaren ar-
datz nagusiak dira.

Beraz,

My X Y| My Xy, *Mgx 3y 3= 0
m:xlzl+m2x222+m3x323= 0 \
+ + =
MY,z My Y,z tmay 2= 0

’

Zer gertatuko litzateke |V eta
V ekuazioek osatutako sistema ,
Aleph puntuaren ekuazio diferen-
tzialensistemaren integral bat ba-
litz?.Ba,inertzi eleipsoide nagusi-
aren ardatz nagusiek osatutako
triedroa,sistema inertzial nagusia
izango litzatekeela.Eta elipsoide
honen ardatzekiko abiadura kons-
tantez eta bide zuzenak ibiliz
higitzen diren sistema guztiak,
inertzialak izango liratekeela.

IV eta V ekuazioek osatutako

Elhuyar, 9,2 (1983)

sistema ez da (hori uste dut be-
hintzat) Aleph ekuazio-sistemaren
integral bat.Beraz,inertzi eleipsoi-
de nagusiaren ardatzek osatutako
triedroa ez da sistema inertzial
bat.

Aleph sistemaren integralak IV
eta V ekuazioek osatutako sistema
baino konplikatuagoak izango di-
ra,behar bada.Lehen esan dugun
bezala,ez dakigu Aleph sistema in-
tegratzen,baina bere integralak |V
eta V sistema bezala,masek eta
distantziek osatutako ekuazioak
dira.Hauxe da,hain zuzen,sistema
inertzialen izaera.

Ondorioak

a)Mekanika klasikoaren hesparruan

Aleph triedroan (Aleph puntua-
ren ekuazio diferentzialen sistema
betetzen duen eta Unibertsoaren
grabitate-zentruan dagoen triedro-
an) jartzen bagara,gurekiko gor-
putz guztien trajektoriak,abiadu-
rak eta azelerazioak,absolutuak
dira.Argi-izpien trajektoriak zuze-
nak dira eta beren abiadura C =
= 300.000 Km/s-koa da.

Foucault-en pendulua plano tin
ko batean higitzen da,etab.

b)Mekanika erlatibistaren hespa-
rruan

Berdin gertatzen da,baina ez
bakarrik Aleph triedroarekiko,sis-
tema inertzial guztiekiko baizik,
denborak eta luzerak Mekanika Er-
latibistaren arabera neurtuz nos-
ki;hau da,tLorentz-en formulak era-
biliz.
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