sureka'

jak to odkryli

Gdyby Arystoteles i Newton staneli obok sie-
bie, zapewne rozpetataby sie¢ pomiedzy nimi
ktdtnia.

- To bzdural
- To ktamstwo!

- To gtupota!

Wykrzykiwaliby i oskarzali sie nawzajem.
Dwaj wielcy mysliciele, zyjacy w réznych epo-
kach, stworzyli teorie, na ktorych przez wieki
opierata si¢ nauka. Teorie tak rézne od siebie
jak rdzny byt poziom wiedzy naukowej w cza-
sach, w ktorych zyli.

W 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem

w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.

Z zamitowania zaj-
muje sie popularyza-
cja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polskg Agencje Prasowa.

Czy ARYSTOTELES ktamat!?
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mozemy przeanalizowac, jak pracowaly umysty

wielkich uczonych? Jak to sie dziato, ze fakty dla
jednych oczywiste, byly uznawane za absurdalne przez
drugich? Co powodowalo, ze nauka robita krok na-
przéd?

W $ledztwie pomaga nam i na pytania odpowie-

dzi udziela Tomasz Sowinski, asystent w Centrum Fi-
zyki Teoretycznej PAN.

czy potrafimy dzi$ przesledzi¢ ewolucje teorii? Czy

MT: Jesli teorie Newtona i Arystotelesa sa
sprzeczne, czy to znaczy, Ze tok rozumowania uczo-
nych byl rézny?

TS: Arystoteles byl autorem wielu wspanialych
dziet filozoficznych. Stworzyt podwaliny pod nauki $cis-
1e, opracowujac logike. Sformulowat tzw. zasade nau-
kowego mys$lenia, ktéra do dzisiaj obowigzuje w che-
mii, fizyce, we wszystkich naukach przyrodniczych.

Zasada naukowego myslenia skiada sie z 3 eta-
poéw.

I etap - to skonstruowanie zatozen i przyjecie ich jako
pewnikow.

II etap - to stworzenie w oparciu o te zalozenia Scistej
teorii, postugujac sie mys$leniem dedukcyjnym, czyli
wycigganie z tych zalozen twierdzen, ktére poprzednio
nie byly oczywiste i dowodzenie ich za pomoca powyz-
szych pewnikow. Ujmujac to jeszcze prosciej: mamy
pewien zbiér zalozen i patrzymy, co z nich wynika. Pa-
trzymy na logiczne konsekwencje naszych zalozen.

III - etap to konfrontacja teorii z rzeczywistoscia.

Trzeci etap jest bardzo istotny dla nauk przyrod-
niczych. W matematyce wystarcza 2 pierwsze kroki,
wystarczy, aby konstrukcja byla logicznie spéjna.

W naukach przyrodniczych musimy teorie skonfronto-
wacé z rzeczywistoscig. Jesli teoria jest sprzeczna z wy-
nikiem dos$wiadczenia, z tym, co obserwujemy w przy-
rodzie, to automatycznie teorig¢ albo wyrzucamy do

$mieci, albo, jesli ma jakies
prawdziwe przewidywania,
probujemy udoskonalac.
Wszystkie obowigzujace teorie

fizyczne sq sprawdzone dos- pawsmtron
wiadczalnie i kazda nowa musi

dawac¢ sie przetestowac ekspe-

rymentalnie. Taka byta teoria il

Newtona, teoria Kopernika, te-
oria wzglednosci, taka jest me-
chanika kwantowa.

MT: Skoro wszyscy mysleli tak samo, a wycia-
gali r6zne wnioski, to moze mieli r6zne zalozenia?

TS: Starozytni mysliciele zatozyli, ze materia skla-
da sie z 4 elementéw: ziemi, wody, powietrza i ognia.
Maja one swoja hierarchie w przyrodzie i kazdy dazy
do swego naturalnego miejsca. Najnizej jest ziemia
w sensie materialu, nad nig woda, powyzej powietrze,
a najwyzej ogien.

Jezeli umie$cimy kamien w powietrzu, to jego
naturalnym ruchem jest ruch ku ziemi, czyli kamien
spada. Jezeli zanurzymy w wodzie kamien, to réwniez
bedzie spadal, bo dazy do ziemi. Jezeli wypuscimy po-
wietrze pod woda, to leci ono do géry, do swojego na-
turalnego stanu. Jezeli zapalimy ognisko, to ptomien
wznosi sie do géry. Jak mozemy sami zaobserwowac,
zalozenie zgadza sie z naszymi do$wiadczeniami.

impetus = O




Dodatkowe zalozenie méwilo o tym, ze ciato fi-
zyczne moze sie znajdowac¢ w dwoch stanach: natu-
ralnym lub wymuszonym. Jesli przedmiot istnieje i nic
na niego nie dziala, to znajduje sie ono w stanie natu-
ralnym. Stan wymuszony to taki, gdy co$ z zewnatrz na
cialo dziala.

W arystotelejskim porzadku stanem naturalnym
dla ciat ziemskich jest spoczynek, a dla cial niebieskich
(Stonca, Ksiezyca, gwiazd) ruch po okregu. Jesli przed-
miot na Ziemi sie porusza, to znaczy, ze co$ na niego
musi dziata¢, aby podtrzymywac ten nienaturalny
stan. W momencie gdy to co$ przestanie dziata¢,
przedmiot w sposob naturalny dazy do swego stanu
naturalnego, czyli do spoczynku na Ziemi.

Logiczna konsekwencja tych zasad bylo przewi-
dywanie ruchu dla rzuconego kamienia. Na poczatku
kamien jest jakos rozpedzony. W zwigzku z tym ma
swoj impetus, czyli pewna ilo$¢ ruchu, ktéry sie pod-
czas tego ruchu wyczerpuje, poniewaz na kamien juz
nic nie dziata. Porusza sie wtedy po linii prostej.

W momencie, gdy impetus sie skonczy, kamien
zbudowany z ziemi dazy do swojego stanu naturalne-
go, czyli do spoczynku i do miejsca naturalnego, czyli
ziemi. Spada zatem w do? po linii proste;j.

MT: A co z predkosciq kamienia, oporem po-
wietrza itp.?

TS: My od razu widzimy, ze nie do konca wszys-
tko bylo wyjasnione. Starozytni wiedzieli, ze co$ tam
sig jeszcze dzieje, ale nie wiadomo bylo co. Teoria pow-
stala na zalozeniu, ze wszystko dazy do swojego natu-
ralnego stanu i miejsca, i nie dawala w zwigzku z tym
mozliwosci znaczacych przewidywan.

Jednak pomimo pewnych brakéw, na przykiad
teoria Ptolemeusza (II w n.e.) o budowie kosmosu
(Ziemia jest w $rodku Wszechs$wiata, a inne ciala nie-
bieskie kraza po okregach wokét Ziemi), ktéra bylta
oparta na teorii Arystotelesa, nawet dobrze sie spisy-
wala.

Gdy my, wspoélczesni, spojrzymy w niebo, tez zo-
baczymy na wiasne oczy, ze rzeczywiscie Stonce krazy
w ciggu dnia po kole wokét Ziemi. Gwiazdy réwniez
zataczajq kola na noc-
nym niebie.

Ale co na przyk-
fad z planetami? Pla-
nety dla nas, jako ob-
serwatoréw, nie kraza
po okregach, ale zak-
reslaja na niebie dziw-
ne figury, a czasem na-
wet zawracaja.

Punkt

D krazy

po okregu

wokot Zie-

mi (defe-

renty), co |
jest dla p
niego ru-
chem na-
turalnym,
a planeta
krazy po
okregu wokét tego punktu D (epicykle), co jest dla planety
ruchem naturalnym.
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Ptolemeusz mial na to odpowiedz. Byla to teoria
deferentow i epicykli. Deferenty to byly duze okregi,
a epicykle to male okregi.

Mozemy sobie wyobrazi¢ dalszy ruch planety.
Widzimy, ze bedzie ona krazyla po torze zblizonym do
spirali i rzeczywiscie na niebie bedziemy widzieli za-
wracanie planety. Jak odpowiednio dobierzemy pred-
kosci okrazania, to mozemy dostaé co$ bardzo zblizone-
go do wynikéw obserwaciji.

MT: Co takiego,w takim razie, zobaczy! Koper-
nik, ze zrewolucjonizowal astronomie?

TS: Wspoiczesnie moéwi sie, ze teoria Kopernika
to nie jest rewolucja polegajaca na tym, ze on zatrzy-
mat Slonce, a ruszyt Ziemie, ale jest to po prostu spoj-
rzenie na budowe $wiata z innego ukladu odniesie-
nia. Ptolemeusz patrzyt z Ziemi, a Kopernik spojrzal na
ruchy planet, tak jakby stal na Stonicu. W innym ukta-
dzie odniesienia, zwigzanym ze Sloncem, sprawa toréw
ruchu cial niebieskich stala sie o wiele prostsza.
Wszystkie planety krazyly wokot Sionica, nie wykonujac
juz ruchow spiralnych czy wstecznych.

Kopernik nie uciekt jednak od ruchéw po okregu,
czyli od ruchéw naturalnych dla cial niebieskich.

Dopiero nastepny uczony, oSwiecony ideami Ko-
pernika, Kepler (wyciagajac wnioski z obserwaciji as-
tronomicznych), powiedzial:

— Jezeli to jest prawda, ze Stonce jest w srodku
i spoczywa, to lepiej by bylo, gdyby te planety krazyly
po elipsach. Wtedy juz by sie wszystko zgadzalo.

Kepler wiele lat obserwowatl planety i na podsta-
wie swoich obserwacji podal 3 prawa rzadzace ruchem
planet, dzis nazywamy je prawami Keplera.

duza podat whpry

Gdy planeta przebyta zaznaczong czes$¢ tuku np. pod-
czas 2 miesiecy i inng cze$c¢ tuku réwniez w 2 miesiace,
to pola zakres$lone pomiedzy tukiem a ogniskiem elipsy
sg takie same.
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1) Planety kraza po elipsach.

2) Promien wodzacy planety
zakresla w jednostce cza-
su jednakowe pole, tzn.
im planeta blizej Stonica,
tym porusza sie szybcie;j.

3) Okres obiegu planety wo-

kot Storica podniesiony do
kwadratu i podzielony
przez szescian duzej pol-
osi elipsy jest liczba stala

Dla policjanta mierzacego predko$¢ na radarze, samochody jadg z predkosciami 20
i 100 km/h. Dla kierowcy malucha, Audi wyprzedzi go z predko$cia 80 km/h.

dla wszystkich planet.

T?/a’ = stata

Jak wida¢ z przykladu Kopernika i Keplera, czes-
to podczas rozumowania zgodnego z zasadg naukowe-
go mys$lenia przejscie do innego ukladu odniesienia
wszystko upraszcza, umozliwila wycigganie wielu no-
wych wnioskéw. Do dzi$ zostalo powiedzenie: ,Punkt
widzenia zalezy od punktu siedzenia”. To niewatpliwe
prawda!

MT: Wspoélczesnie, dzigki réznym srodkom lo-
komocji i zadaniom o dwéch pociggach jadacych
naprzeciw siebie (brrrr), latwiej nam jest zmieni¢
mys$lowo uklad odniesienia.

ST: Popatrzmy na wspoiczesny nam przyktad
zmiany uktadu odniesienia.

Jada dwa samochody. Maluch jedzie z predkos-
cig (V;) 20 km/h, a Audi jedzie z predkoscia (V,) po-
wiedzmy 100 km/h. Mozemy zapyta¢: jaka jest pred-
kos¢ Audi dla osoby jadacej maluchem?

V, -V, =80 km/h

Kazdy czuje intuicyjnie, ze predkosci trzeba od-
ja¢, a wynikiem bedzie 80km/h. Wystarczy nie patrze¢
na dwa pojazdy, obiekty z boku, ale popatrze¢ na sytu-

Dla dociekliwych:

Gallileusz poszedt dalej i zapytat: Co sie dzieje z predkos-
cig, gdy ciata poruszajg sie w stosunku do siebie pod réz-
nymi katami? Galileusz podat ogdlny przepis, jak nalezy
wtedy dodawac predkosci. Predkos$¢ trzeba traktowac nie
jako liczbe, ale jako wielko$é, ktéra ma réwniez kierunek

i zwrot, czyli jako wektor. Na predkosciach nalezy zatem
dokonywac¢ operacji wektorowych, np. dodawac je w odpo-
wiedni sposob.

Wré6émy do samochoddw, ale przeniesmy je na skrzyzowa-
nie, gdzie jada prostopadle do siebie.

acje z wnetrza jednego z nich. I to wlasnie jest zasada,
ktorg wymyslit Galileusz. Dzi$ nazywamy ja transfor-
macja Galileusza. Mowi ona dokiadnie, jak nalezy
przelicza¢ wspolrzedne jakiego$ punktu w przestrzeni,
gdy przechodzimy do ukladu odniesienia, ktéry porusza
sie z pewna predkoscia. Sprowadza sie ona wiaénie do
zasady dodawania predkoéci i jest uzupetniona o fakt,
ze czas we wszystkich uktadach odniesienia ptynie tak
samo i jednostajnie.

Dla starozytnych bytoby trudne do pomy$lenia
przejscie do ukladu odniesienia zwigzanego z jednym
z tych samochodéw. Dla nas jest to oczywiste i naturalne.

MT: Z tego wynika, ze Arystoteles nie klamal,
tylko patrzyl na Swiat z innego punktu. Jednym
z pierwszych krokéw na drodze ewoluciji teorii fi-
zycznych bylo spojrzenie z innego ukladu odniesie-
nia. Jednak to nam jeszcze nie wyjasnia, dlaczego
Newton widzial §wiat w tak odmienny sposéb niz
starozytni.

ST: Jaki byt kolejny krok do powstania klasycz-
nej mechaniki newtonowskiej i kto go uczynil, opowie-
my podczas nastgpnej rozmowy. ®

Rozmawiata Wistawa Karolewska

Aby dodac te
predkosci, trze-
ba uzy¢ twier-
dzenia Pitago-
rasa. Suma
tych predkosci
jest wektorem,
ktéry ma dtu-
gosc

V = |Vi+V!

i jest nachylony do predkosci V, pod katem, ktérego tan-
gens obliczymy ze wzoru

VZ

tg(’.:v‘

Oczywiscie mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdy trzeba
dodac¢ predkosci ciat poruszajacych sie wzgledem siebie
pod katem ostrym.

Wtedy stosujemy tzw. zasade réwnolegtoboku na dodawa-
nie wektorow,
co daje mozli-
wo$¢ doktad- =5
nego okresle- W ?

nia kierunku, ’
zwrotu i dtugo-
$ci wysumowa-
nych predko-
$ci. Ale zosta-
wiamy to czytelnikom jako zadanie domowe.




