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Dak igunez  h i g i d u r a  , ( t r a j e k -  
to r ia ,ab iadura ,aze le raz ioa)  e r l a t i -  
boa d a ; e r r e f e r e n t z i  s is temaren a r a -  
be rakoa  . 

Has ie ra  b a t e a n  behint i .a t ,  t ra jek-  
t o r i a k  , a b i a d u r a k  e ta  aze le raz ioak  
a i p a t z e n  d i  t u g u n  g u z t i e t b n  ,e r re fe -  
r e n t z i  s is tema oso k o n t u t a n  h a r t u  
t,charko d u g u . P l a n e t a  g u z t i a k ,  i z a r  
g u z t i a k , e t a  u r r u n a g o , g a l a x i a  guz-  
i i a k , h i g i t u  e g i t e n  d i r a  e l , ,dr rek i -  
k o .  

Joan den rnendean ,oztopo h a u  
q a i n d i l z e k o , j a k i n t s u e k  Un iber tso  A b  
~ o l u t u a  h a r t u  zuten e r r e f e r e n t z i  
s istema absol  u t u  b e z a l a .  L.r,referen- 
l z i  h a u ,  i z a r  t i n k o e i  z u r r u n k i  l o tu -  
r i k  dagoen e r r e f e r e n l z i  s is tema b a t  

d a  .Sistenii i a b s o l u t ~ i  honek i k o  abi,i- 
d u r a  kons tan tez  rnugi tzen d i r e n  
e r r e f e r e n t z i  s is tema guztial-,,siste- 
rna i n e r t z i a l a k  d i r a . ~ i s t e r n a  g u z t i  
h a u e k i k o  F=m.a betetzen da.Sis-  
terna i n e r t z i a l  g u z t i  h a u e k i k o , a r -  
g i - i z p i e n  t r a j e k t o r i a k , h u t s e a n , z u -  
zenak d i r a .  

B a i n a  j a k i n t s u  h a i e k  b a r e k i  ten 
g u z t i  h a u  ez ze la  oso zuzena.  I z a r  
t i n k o a k  ez d i r a  g u z t i z  l i n k o a k  ,be- 
r a z  bene tako  sistema a b s o l u t u  b a -  
ten b i l a  a b i a t u  z i r e n . A r g i  i z p i e n  
t r a j e k t o r i a k  zuzenalí d i r a  , b a i n a  
zer e r r e f e r e n l z i  s is temarek iko?,  e&, 
h a u  o i n a r r i  b e z a l a  o n a r t u  b e h a r  
zen eta h o r t i k  e r r e f e r e n t z i  s i s te -  
ma a b s o l u t u a  b i l a t u ? .  

. . . . . . . 
A r t i k u l u  honetan,bektoreak n e g r i t a z  ad ie raz ten  dira. 



Honela bada ,azkeneko b i d e a  
a u k e r a  t u  L iJ tcn.  

Nah iz  e t a  ez j a k i n  zer zen,ba- 
zegoen sistema a b s o l u t u a  ; "ETER"  
ze r i t zona .Un iber tso  osoa,eter d e r i -  
tzon f l u i d o  gu7 t i z  a r i n e z  b e t e r i k  
zegoen. F l u i d o  a r i n  ( m a s a r i k  gabe-  
k o )  h a r t a n  gor?u tz  g u r t  i ak  oztopo- 
r i k  gabe  h ig i t ze r i  z i r e n .  

E t e r r a r e k i k o  Frnxa be te t ren  da .  
? t e r r a r e k i k o  a b i a d u r a  honri-tantez 
h i g i  tzen d i r e n  e r r e f e r e n t z i  guzt ia l í  
s istema i n e r t z i a l a k  d i r a . E t e r r a r e -  
k i k o  a r g i - i z p i e n  a b i a d u r a  300.000 
krn/s-koa da  .Eta a r k e n i k  , a r g i - i r -  
~ i e n  e t e r r a r e k i k o  t r a j e k t o r i a k  zu- 
~ ~ n a k  d i r a .  

Gauza b a t  b a k a r r i k  f a l t a  zen;  
un ibe r tso : :~  g o r p u t r  b a t e n  a b i a d u r a  
n e u r t r e a  e t e r r a  e r r e f e r e n t z i  beza-  
l a  ha i - l uz .  

í3aina s a i a k u n t z a  honen ondo- 
r i o a *  h a r r i  tzekoak z i  r e n :  U , L u r r a -  
r e k i k o  a r g i a r e n  a b i a d u r a  e r l a t i -  
boa , kons tan tea  zen n o r a 3 i d e  guz -  
t i e t a n , e t e r r a r e k i k o  L u r r a  geldir i : :  
b a l e g o  b e r a l a .  

M e k a n i k a  k l a s i k o a r e n  o i n a r r i -  
al: a l d a t u  e g i n  b e h a r  z i ren .Honc ld  
s o r t u  zen E ins te in -cn  E r i a t i b i  t a te -  
a r e n  Teor ia  Berez in .  

Gehiago sakondu  gabe ,  honel ;i 
g e r a t u  z i r e n  gauzak  : "Hutsean ,a?-  
g i a r e n  a b i a d u r a  C kons tan teo  d a  
sistema i n e r t z i a l  g u z t i e k i k o , e t a  
g a i n e r a  ,s is tema h a u e k i k o , a r g i - i 7 -  
p i e n  t r a j e k t o r i a k  zuzenak d i r a " .  

"E r re fe ren tz i  s is tema b a t e k i k o ,  
a r g i a r e n  a b i a d u r a  C b a l d i n  b a d a ,  
e r r e f e r e n t z i  s istema h o r i  i n e r t z i a -  
l a  d a "  e t a  a l d e r a n t z i z .  

" E r r e f e r e n t z i  s istema i n e r t z i a l  
g u z t i a k  e l k a r r e k i k o  a b i a d u r a  k o n s  - 
tantez , e i a  t r a j e k t o r i a  zuzenak i b i -  
l i z  h i r j i tzen d i r a " .  

b e r a z ,  sistema bereriri:, , c r  e t e r r a  , 
ez bes te  e r r e f e r e n t z i  a b s o l u t u r i k .  

B a i n a  n e r e  ustez g a l d e r a  b a t  
d a g o  z i n t z i l i k : U n i b e r t s o a n  zehar  
h i g i  t z e n  d i r e n  s is tema i n e r t z i a l  
g u z t i  h a u e k , z e r g a t i k  d i r a  i n e r t z i -  
a l a k ? .  

Badak igu ,s i s t t .ma  guz t í  hñue-  
k i k o  a r g i a r e n  a b i a d u r a  C d e l a .  
B a d a k i g u  s is tema h a u e k i k o  a r g i -  
- i z p i e n  t r a j e k t o r i a k  zuzcnak d i r e -  
l a .  B s d a % i g u  e re  sistema h a u e t a n  
Gal i le.--ren legea betetzen d e l a .  

B a i n a  zerk  eg i  ten d u  sistema 
b a t  i n e r t z i a l a ? . B e r a i e k i k o  a r g i a -  
r e n  a b i a d u r a  C i r a t e a k ? . A r g i  i z -  
p i e n  t r a j e k t o r i a k  zuzenak i z a t e a k ?  
GaI i  leo- ren legea betetzeak? Ez 
d u t  uste.Hauek sistema i n e r t z i a l  
guz t  i en  p r o p i e t a t e a k  edo ezaugs-  
r r i a k  d i r a . N e r e  u s t e z ( g e r o  i k u s i k o  
d u g u  z e h a ~ k i a g o )  , Un ibe r tsoaren  
e g i t u r a  geometr ikoan d a t z a  .;¡SIC- 
rna i n e r t z i a l e n  i r a e r a . P r o p i @ t ~ t e  
hauek be te  e g i t e n  d i r a  sistema 
i n e r t 7 i a l e t a n , b n i n a  beren  i z a e r a  
cakonügoa  d a .  

Har  dezagun,  ( M e k a n i k a  k  l a s i -  
k o t i k  i r t e n  gabe  ora ind ik ,  !gorp;itz- 
-mul tzo i s o l a t u  b a t ( 1  . i r u d i a )  

Dak igunez  i c;orputzak j gor -  
p u t z a r i  e r a g i t e n  d i o n  i n d a r r a q ;  
b a l d i n  b a d a , F j ;  = f j i  i z a n  beh;ir 
d a .  

M e k a n i k a  e r l a t i b i s t a n , e z  dago ,  



1 gorputzak F, =F12+5 t. . . . . . . . . 
. . .+F, t .. . . . .+ljn = \ inda- 
r r a  jasatzen du.  i f l  

2 gorputzak F2 = FZi i # 2  eta- 
ba r .  

Beraz : FI +Fp t. . . . . . +Fi t. . . . . +F, = 
= L F = O  

Hortaz,sistema iso la tu  batean 
ba r ruko  i nda r  guzt ien ba tu ra  bek- 
to r ia la  O da.  

X Y Z  edozein erreferentz i  sistema 
hartzen badugu(1.  i r u d i a )  ;une ba- 
koitzean ,gorputz-mul tzo horren g ra  
b i  tate-zentruaren koordena tuak t  
hauek izango d i r a .  

z m i  Z i  

eta,  Zg = - 
zm 

Goian i kus i  dugu ZF = O izan 
behar zela akzio eta erreakzio le- 
gea bete zedin .Baina azalerazioak 
neurtzeko eta ho r t i k  L F=O lortzeko , 
ezin dugu edozein erreferentz i  s is -  
tema ha r tu .  

Har dezagun g rab i  t a~ io -zen t ruan  
d ~ g o e n  edozein sistemaren koorde- 
natuen jatorr ia.Hots,  a  ,6, y ,  ( 2 .  i r u -  
d i a )  . 

Neur d i  tzagun azelerazio guz- 
t iak a  0 Y sistemarekiko:a G I  , aG2  , 
. . . .  a,-i ,.... a G n  . 

Dak igunez ,aze le raz ioa ,b idearen  
denborarekiko b iga r ren  der i  ba tu  
bek tor ia la  da;hots:  

a; ,Bi eta y, , i~  gorputzaren koor 
denatuak a  0 Y sisternar- ; i G , j 
eta k G  sistema berbe-ean bektore 
un i l a r i oak  i zan i k .  

a6 , B G  eta Y G  G gorputzaren 
k o o r d e n a t u a k a ~  = B G  = Y G  = O .  

Beraz, 

Baina 1 m.# 0;beraz Z miai =ZmiBi = 
=Zmiyi =O behar d i r a  izan.  

Denborarek i ko  b i  b ide r  der iba-  
tzen badugu. 

Ka lku la  dezagun ora in ,  

2 .  I r u d i a  



Elhuyar  9 , 2  (1983) 

d 2  ai d 2  B i  d 2  

dt  d  l ).k+ (1m -2)kG d t  ba ina [ 1 ] 

Orain a r te  hau a u r k i t u  dugu: 
"Gorputz-multzo isolatu batesn ,be- 
r e  g rab i  tate-zentruan dagoen edo- 
zein t r iedro,erreferentz i  bezala 
hartzen badi igu,  gorputz guztien 
masa eta azelerazioen biderketen 
ba tu ra  bek to r i a la  O da".Oso kon- 
tu tan eduki  behar da,G puntuan 
bere koordenatuen j a t o r r i a  l r i ed ro  
esaten dugunean, t r iedro  guzt i  
hauek , batzuk besteekiko,biraka 
i b i l  dai tezkeela.  

L m i  a G i =  O bete dad in  ba ld in -  
tza b a k a r r a ,  t r iedroaren koordena- 
tuen j a t o r r i a  G puntuan egon da- 
d in  da.  

Kontuan eduki  behar da ba i t a  
ere F=rnxa legea ez dugu la  a ipa tu  
b igar rer i  ata1 honetan. 

Lehenengo , akzio eta erreakzio- 
aren legea betetzen duten sistemen 
b i  l a  a r i  tuko gara.Gero,hauen a r -  
tean F=mxa legea betetzen dutenen 
b i l a  (sistema iner tz ia len  b i l a ) a b i a  - 
tuko gara .  

Grabi ta te-zentruan dauden erre 
ferentzi sistemetik apar te ,egonG 
a l  d i r a  Z rna i  = O betetren du- 
ten beste sistema batzuk? 

Suposa dezagun m a i  = O  bete- 
tzen duen XYZ erreferentz i  i islt.ma 
ba t (3 . i r ud ia ) .  

Beraz, 

Zmi a ~ i =  O = 

i , j  eta k,XYZ sistemaren bektore u  
n i t a r i oak  ,m i , i  gorputzaren masa, 
eta XOi  ,Yoi eta Z C i  i gorputza- 
ren koordenatuak izan ik .  

Bektore bat O b a l d i n  bada,be- 
r e  h i r u  osagaiak O d i r a .  

Ueraz, 

Har dezagun o ra in  berís jato- 
r r i a  G puntuan(grab i ta te- imtn im)  
daukan sistema bat  ,baina XYZ 
sistemari para le loa  ' izanik,eta 
izan bi tez A,B, eta 0 ,  O p i n t u g  
ren koordenatuak b iga r ren  errefe- 
ren tz i  honetan ( L .  i r u d i a ) .  



4. Irudia 
n i k ,  

Dakigunez, X G ~  = A + Xoi , Lrni XGi =xmiLi = L ~ ~ Z ~ ~  = O 
Y G ~  = B + Ygi ; Z G ~ =  D + Z o i [ I I I ]  

Beraz, 
(koordenatu-aldaketaren fo rmulak)  

L ( -m.  A) = k l  t+k4 ;L(-m. E ) =  k  2 t + 
[ l l ] j a r r a i t u z :  

d 2  z + k 5  
; c(-m. D ) =  k g t + k  

d 2  xOi d 2  Yoi 6 
Z r n i  - =zmi - =Emi - 0 i  O 

d t 2  d  t 2  d t 2  
Hor t ik :  

1 k 
Denborarekiko b i  b ide r  in tegra-  A = -  L m i t  .- - -=E$ t. + D2 ; 

I UZ : zm, 

B = D3 t  + D4 ; eta D= D5t + D 6  

'oi - 'Oi 
( D  guz t iak  konstanteak i z a n i k ) .  

- k 2  ; i n i i  - - kl  ; Lmi - - 

d t  d t Zer esan nahi  du honek? 

d  'ZOi 
O puntuaren ab iadura  G siste- 

Lmi- = k 3  , eta marekiko konstantea de la ,D l  ,D j , 
d t  eta D 5  ab iaduraren projekzioil,., 

konstanleak izan ik  eta D2 , D 4  eta 
D6 O puntuaren koordenatuak a b i a -  

L m i  Xoi = k ,  t t k 4  ;L mi Ybi= k 2  t  .+ unean (haserako unean) . 
+ k, ; LmiZOi= k 3 t  + k 6  Beraz, akzio eta erreakzioaren 

legea betetzen duten sistema guz- 

i;: gu r t i  hauek int!_.grazio-konstan- t iak  G puntuarek iko  ab iadura  kons - 
tcak i z a n i k ) .  tantez hig i tzen d i r a .  (Hobe esanda 

G puntuan koordenatu-abiapuntua 

[ l  l l ] j a r r a i t u z :  duen sistema ba tek i ko ) .  

zm ;(XGi -A) = k , t+k4  ;zmi ( Y  -B)= G i Dirudienez,Luis Borges idazle- 
aren Aleph puntua eta Unibertsoa- 

= k2 t+k ;zmi ( Z  - D )  = k t  + k  
G i 3 6 ren g rab i  tate-zentrua ,gauza bat di- 

r a  .Borges-ek zioenez, Aleph puntu-  
Baina G g rab i  tate-zentrua iza- 



t i k ,  gauza guzt iak eta gertakizun 
guzt iak ,guz t iz  ga rb i  ikusten z i ren 
nahasmendurik gabe. 

Gauza bat  b a k a r r i k  f a l t a  zai-  
gu;nola j a r r i  behar gara  puntu  
horretan,  gorputz guzt ien azelera- 
r ioak  neurtzeko,argi - izpien trajek- 
to r iak  zuzenak ikusteko.Ankaz go- 
r a ?  Etzanda? Biraka?.Baina zere- 
k i k o  ankaz gora,etzanda edo b i -  
r a k a ?  Andrornedarek iko? Esnebidea- 
rek i  ko?. 

E r l a t  i b i  tate-Teoria Orokorraren 
arabera,  i za r re ta t i k  datozen a r g i -  
- izpien t ra jek tor ia  zuzenak,okertu 
egiten d i r a  eguzkiaren ondotik 
pasatzen di renean. Baina zer erre- 
ferentz iarekiko d i r a  zuzenak a r g i -  

izpien t ra jek tor iak  hutsean?. 

lkusten den beza la ,er la t ib i ta -  
te-teorian ere beharrezkoa da 
erreferentz ia bat (edo ba tzuk ) ,  t ra-  
jek tor ia  ba t  zuzena dela esateko. 

Azter dezagun beste ad ib ide  
bat  :Dakigunez(eta hau mekanika 
k las ikoan nahiz e r l a t i b i s tan  onar-  
tzen d a )  ,n errefrakzio- indizea 
duen gorputz ba tean ,a rg iaren 
ab iadu ra  C/n da,gorputz honekin 
batera  rnugitzen den edo gorputz 
ho r r i  zu r runk i  lo tu r ik  dagoen sis- 
tema batek iko. I 

Mekanika e r l a t i b i s ta ren  araoe- 
r a ,  hutsean,argi - izpien ab iadu ra  
C=300.000 krn/s-uoa da sistema 
iner tz ia l  guzt iekiko(5 . i r u d i a ) .  

5. I r u d i a  

Baina n  errefrakzio- indizea duen gorputz baten b a r r u a n : ( 6 . ¡ r u d i a )  

6. I r u d i a  



Hutsean O nah iz  0 '  sistemareki- 
k o  a ry ia ren  ab iadu ra  C da,ba ina 
b iga r ren  kasuan O '  sistema iner tz i  - 
a la rek i ko  ab iadu ra  ez da C/n ; 

ba iz ik  

B igar ren kasu  honetan n= 1 ,5  
eta V = 1.000 km/s-koa b a l d i n  ba- 
d i r a  C/n=200.000 km/s-koa da,bai-  

na, 

eta V = 250.000 Krn/s-koa b a l d i n  kq  
da,  a= 289.285 km/s-koa. 

Esan dugu n  er re f rakz io- ind i -  
zea duen gorputz batean ,gorputza- 
r i  zu r runk i  l o tu r i k  dagoen sistema 
batekiko,argi - izpien ab iadu ra  C/n 
dela ,eta sistema horrek i k o  beren 
t ra jek tor iak  zuzenak d i re la .  

Baina,zer gertatzen da gorputz 
hau f l u i do  bat  denean,eta batez 
ere bere h i g i d u r a  zu r runb i  lotsua 
denean?.Kasu honetan ezin dugu 
f lu idoar i  zur runk  i  l o tu r i k  dagoen 
risternarik aurk i tu .Ga inera  badak i -  
gu f l u i do  b a t t ' g e l d i r i k "  dagoenean 
bere molekula guz t iak  h i g i t u  egi-  
ten d i re la .  

Kasu honetan,zein da f lu idoa-  
ri zu r runk i  l o tu r i k  dagoen errefe- 
rentz i  sistema hor i? .  

Kuartzozko k r i s t a l  batean a r g i -  
aren h ig idu ra  aztertzeko e r ra -  
za da erreferentz i  ho r i  a u r k i  tzea, 
kuartzozko rnolekula guz t iak  ba- 
tzuek besteekiko ge ld i r i k  b a i t  
daude.Fizeau-ren saiakuntzan,zein 
da u ra rek in  batera h ig i tzen den 
erreferentz ia?.  

Esan dezakegu,f lu idoa l i k i d o  
bat denean,nahiz eta bere moleku- 

lak  n i g  i du ran  egon,rnolekula ba 
koi  tzaren baterbesteko posizioa f  iñ - 
koa dela.Baina zer gertatzen da 
f lu idoa gas ba t  denean?Airean esa - 
te baterako?. 

Nere ustez,kasu hauetan f l u i d o  
aren grabi tate-zentrua eta puntu  ho 
r re tan  bere koordenatu-jatorr ia- 
duen sistema iner tz ia la  har1.u be- 
h a r  da erreferentz ia bezala.Orain- 
d ik  sistema ine r t z i a l  horiek zein- 
tzuk d i ren  zehazki jak i tea  fa l t a  
zaigu.  

Michelscm eta Morley-ren saia- 
kuntza ,a i rean, f lu ido  baten b a r r u -  
an  egin zen,eta goian esan dugun 
bezala,rnekanika k las ikoan ere,n 
errefrakzicwndi zea duen gorputz 
batek in  hi g i  tzen den erreferen- 
tz i  b a t e k i k o , a r g i - i z ~ i e n  ab iadu-  
r a  C/n dela onartzen zen.Beraz, 
dirudienez,Michelson eta Morley- 
ren  saiakuntzen ondorioak ,meka- 
n i k a  k las i ko t i k  i r t en  gabe uler-  
tzen dira.Beste gauza bat  izango 
l i  tzateke saiakuntza hutsean egin 
izan balute.  

Nere ustez,aipatutako exper i -  
mentuak hutsean egi tekotan,ondo- 
r i o  berd inak  lo r tuko 1i rateke;bai-  
na hau ez da i d a r l a n  honen hel-  
burua.  

2.ata lean (beste gauza batzuren 
ar tean)  akzio eta erreakzioaren 
legea betetzen duten erreferentzia 
guz t iak  a u r k i t u  d i t ugu .  

3.ata l  honetan F=rnxa, Nebvton- 
en legea betetzen dutenak (sistema 
iner tz ia1ak)aurk i tzen saiatuko ga- 
r a .  

Hor re tarako,h i ru  gorputzek osa 
tutako rnul tzo iso la tu  bat  aztertu: 
k o  dugu;ba ina ondorioak oroko- 
r r a k  d i r a .  

Har dezagun gorputz-mul IZO 

iso la tu  hau (7 . i r ud ia )  eta X ,Y ,Z ,a+  



7 .  Irudia 

z e i n  e r r e f e r e n t z i  s is tema.  

G r a b i  t a z i o  -1egearen a r a b e r a ,  1 
g o r p u t z a k  2 g o r p u t z a r i  e r a g i t e n  
d i o n  i n d a r r a  h a u  d a :  

m1 e ta  m2 1 e ta  2 go rpu tzen  rna- 
sak i z a n i k .  

G g r a b i  taz io -kons tan tea  . 
i , j  e ta  k , X Y Z  sisternaren b e k t o r e  
u n i t a r i o a k  b a d i r a , l  e t a  2 go rpu-  
tzen a r t e k o  d i s t a n t z i a :  

i z a n g o  d a ,  a i l  , B 2 1  e tay2,  2-1 
b e k t o r e a r e n  k o s i n u  zuzentza i  Ieak 
i z a n i k .  
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Era berd  i  nean, 

F Z 3  lo r  dezakegu. 

Eta b iga r ren  gorputzak jasatzen duen i nda r  osoa: 

m3 " 2 
F~ = F 2 ( x l - x 2 )  + G (x,-x,) t j  G - 1 [ (Y, - y ) +  

d 3 2  

l kus  dezagun o ra in  zeintzuk d i ren  XYZ sisternak bete behar d i tuen bi- 

dintzak F  = rnxa legea bete dadin,(XYZ sistema inertz ia la i7an dad in  ) .  

2 gorputzaren azelerazioa: 

d2x2 d 2 y 2  d2 z2 
a 2 =  I - + j  2 + k  2 da.  

d t dt dt 

xz ,  y2 eta z2 ,2 gorputzaren koordenatuak izan ik  

F = rnxa bete dad in ,hur rengo ekuazio d i fe rentz ia len  sistema bete behar 
da . 

='lrn2 m 3 m  2 d  x  
G -  ( x l - x 2 )  +G --- (X3-X2) ' " 2  - 

:2 ='32 d  t 

m l m 2  "3 " 2  d2 Y2 5 i nda r ra ren  
G 3 ( Y ]  -Y2 .l. G -- (y3 -Y2  ) = m2 - 

12 d :2 d t 2  osagaiak . 

mi ( " 2  m 3  m2 
G -- 3 (21-22) + G -- (z3-z2  ) = m z  -- 

1 2  
d dt2 

? 2 



2 
ml 3 m 2 m 3  

G -  ( x l - x 3 )  + G -  ( 9 - x )  = 
X 3  

3 "9 - 
:3 43 d t 

m l m 3  m m 
2 3 d2  Y3 

G -  3  ( Y ]  -y3 ) + G --- ( y 2 - y 3 )  = m3 - 
d t2 

F3 i ndar raren 
d 1 3  Ci ;3 

o sagaiak 

m m m m 
1 3  2 3 

d 2  2 
G -  (zl -Z3)  + G - (z2-z3 )  = m3 - 1 3 

4 3  4 3 dt  

2 
m m 

2 1 m 3  ml 
d x  

G - (x2-xi  ) + G - 1 ( x 3 - x 1 )  = ml -7 \ 

Aleph puntuaren sistema di fe-  de nagusi bat  eta bere h i r u  a r -  
ren tz ia la  esango diogu.Ekuazio di-  datz nagusiak dagozkiela. ( 9 . i r u -  
ferentzialen sistema honen in tegra l  d i a ) .  
guzt iak ,gor?utz-mul Izo honen sis- 
tema iner tz ia lak  d i r a .  

;l :1 
d t  

2 
m m 

2 1  
m m 

3 1 
G - (y2 -y1 ) + G - 3 ( y 3 - y ,  = m1 -2 

21 3, d t  

2 
m2 m 1 m m 

3 1 
d z 

Ez da erraza sistema honen 
in tegra lak  aurk  i tzea. Uste dut ga i -  
nera,oraingo k a l k u l u  d i fe rentz ia la  
ez dela gauza in tegra l  horiek au r  - 
k i tzeko,ba ina honek ez du esan 
nah i  i n teg ra l i k  ez duenik. 

F indar raren 
1  

osa ga i  ak 

Nahiz eta idaz lan honetan sis- 
tema honi i n teg ra l l k  ez au rk i t u ,  
in tegra la  hauen esanahi f i s ikoa 
azalizen sa ia tuko gara .  

G ( z2 -z i )  + G - 1 
(r3-z ) = m - 

1 
1 di 1 l  dt2 

Badak igu ,  une bakoitzean, h i r u  
gorputzei g rab i ta ie -zent ru  bat  da- 
gok ie la -Badak igu ere, une gciztie- 
tan h i r u  gorputzei iner tz i  e l ipsoi-  9. Irudia 
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G p u n t u a ,  g r a b i  l a t e - z e n t r u a  d a  
b e r a z :  

B a i n a :  

Ondor i  oz: 

X.,Y e ta  Z a r d a t z e k i k o  momentu 
7er i t r i f ugoak  O d i r a , a r d a t z  hauek  , 
i n e r t z i  e l e i p s o i d e  n a g u s i a r e n  a r -  
d i i t z  n a g u s i a k  d i r a .  

Beraz , 

Zer g e r t a t u k o  l i t z a t e k e  IV  e t a  
V ekuaz ioek o s a t u t a k o  sisterna , 
A leph p u n t u a r e n  e k u a z i o  d i f e r e n -  
I ~ i ; i l m s i s t e m a r e n  i n t e g r a l  b a t  b a -  
l i t z? .Ba ,  i n e r t z i  e l e i p s o i d e  n a g u s i -  
a r e n  a r d a t z  n a g c s i e k  o s a t u t a k o  
t r i e d r o a  ,s is tema i n e r t z i a l  n a g u s i a  
¡ rango  I i t za tekee Ia .E ta  e l i p s o i d e  
honen a r d a t z e k i k o  a b i a d u r a  kons-  
tantez eta b i d e  zuzenak i b i l i z  
h i g i  tzen d i r e n  s is tema g u z t i a k ,  
i n e r t z i a l a k  i z a n g o  l i r a t e k e e l a .  

I V  e ta  V  ekuaz ioek  o s a t u t a k o  

s is tema ez da ( h o r i  u s t e  d u t  be-  
h i n t z a t )  A leph  ekuaz io -s i s temaren  
i n t e g r a l  ba t .Beraz ,  i n e r t z i  e le ipso i -  
de n a g u s i a r e n  a r d a t z e k  o s a t u t a k o  
t r i e d r o a  ez d a  s is tema i n e r t z i a l  
b a t .  

A leph s is temaren i n t e g r a l a k  IV 
eta V ekuaz ioek o s a t u t a k o  sistema 
b a i n o  k o n p l i k a t u a g o a k  i zango  d i -  
r a ,  b e h a r  b a d a  .Lehen esan  d u g u n  
beza la ,ez  d a k i g u  Aleph sistema i n -  
teg ra tzen  , b a i n a  b e r e  i n t e g r a l a k  IV  
e ta  V sistema bezala,masek e ta  
d i s t a n t z i e k  osa tu tako  ekuaz ioak  
d i r a . H a u x e  d a , h a i n  zuzen,s is tema 
i n e r t z i a l e n  i z a e r a .  

a ) M e k a n i k a  k l a s i k o a r e n  h e s p a r r u a n  -- 
Aleph t r i e d r o a n  ( A l e p h  p i i n t u a -  

r e n  e k u a z i o  d i f e r e n t z i a l e n  sistema 
betetzen duen eta Un iber tsoaren  
g r a b i t a t e - z e n t r u a n  dagoen t r i e d r o -  
a n )  j a r t z e n  b a g a r a , g u r e k i k o  go r -  
p u t z  g u z t i e n  t r a j e k t o r i a k , a b i a d u -  
r a k  e t a  aze le raz ioak  , a b s o l ~ i t u a k  
d i r a . A r g i - i z p i e n  t r a j e k t o r i a k  zuze- 
n a k  d i r a  e ta  b e r e n  a b i a d u r a  C = 
= 300.000 Km/s-koa da .  

Foucaul  t-en p e n d u l u a  p l a n o  t i n  - 

k o  b a t e a n  h i g i t z e n  da ,e tab .  

b ) M e k a n i k a  e r l a t i b i s t a r e n  hespa-  
r r u a n  

B e r d i n  g e r t a t z e n  d a  , b a i n a  ez 
b a k a r r i k  A leph  t r i e d r o a r e k i k o , s i s -  
tema i n e r t z i a l  g u z t i e k i k o  b a i z i k ,  
denborak  e ta  l u z e r a k  M e k a n i k a  E r -  
l a t i b i s l a r e n  a rabera  n e u r t u z  nos- 
k i  ; h a u  da,Lorentz-en f o r m u l a k  e r a -  
b i  l i z .  


