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jak to odkryli

Gdyby Arystoteles i Newton staneli obok sie-
bie, zapewne rozpetataby sie¢ pomiedzy nimi
ktdtnia. To bzdura! To klamstwo! To gtupota!
Wykrzykiwaliby i oskarzali si¢ 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. Czy potrafimy dzi$
przesledzi¢ ewolucje teorii? Czy mozemy
przeanalizowac, jak pracowaty umysty wiel-
kich uczonych? Jak to sie dziato, ze fakty dla
jednych oczywiste, byty uznawane za absur-
dalne przez drugich? Co powodowato, ze na-
uka robita krok naprzod?

Wyjasnien udziela
Tomasz Sowinski.

W 2005 roku skon-
czyt z wyrdznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego
w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem
w Centrum Fizyki

. Teoretycznej PAN.
Z zamitowania zajmuje sig¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

kiego zachowania. Zaburzenie to zdaje sie by¢ wywotla-
ne jaka$ dziwng silg (dzi$ nazywang silg Coriolisa),

w rzeczywistoéci jest jednak spowodowane obrotem
ukladu odniesienia (Ziemia obraca sie woko6t wiasnej
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Co narozrabiat GALILEUSZ?

MT: Podczas poprzedniej rozmowy - opubliko-
wanej w numerze 2/2006 MT, dowiedzieli$my sie, ze
Arystoteles nie klamatl, tylko patrzy!l na swiat z innej
perspektywy — perspektywy dostepnych wtedy do-
$wiadczen. Czasy nowozytne przyniosty nowe obser-
wacje, ktére pomagaja nam wyjasni¢, dlaczego New-
ton widzial $§wiat w sposéb tak odmienny od staro-
zytnych.

TS: Przypomnijmy sobie najpierw, co dawaio
spojrzenie z innego ukladu odniesienia. Juz wiemy, ze
skutkowalo to zasadg dodawania predkosci sformuto-
wang przez Galileusza. Innym ciekawym przykladem
moga by¢ doswiadczenia przeprowadzone przez fran-
cuskiego fizyka Coriolisa.

Zauwazy! on, ze ciala poruszajace sie na Ziemi,
a wlasciwie ich tor ruchu ulega pewnym zakrzywie-
niom. Gdy rzucimy na Ziemie z duzej wysokosci jaki$
przedmiot, to tor jego ruchu podczas spadania odchyla
sie w bok.

Jesli doswiad-
czenie przeprowa-
dzane jest w warun-
kach ciszy, bez wiat-
ru i nic na przedmiot
nie dziata oprécz
ziemskiej grawitacji
to, dlaczego miatby
spas¢ gdzie$ obok?
Bedac na Ziemi, nie
widzimy powodu ta-

Przedmiot nie spad-

osi). Gdy spojrzymy na rzucony éw przedmiot z per-
spektywy, z ktorej wida¢ byloby obrét Ziemi, to zoba-
czymy, ze to nie tor ruchu sie odchylit, tylko podczas
trwania tego ruchu Ziemia pod przedmiotem przesune-
fa sie w bok.

Dla dociekliwych:

Sita Coriolisa jest podobnie jak sita bezwtadnosci sita po-
zorng i wystepuje tylko w uktadach obracajacych sie. War-
to$¢ tej si nosi: = = =

| sity wynosi Feor =2mv X o
Gdzie: m — masa ciata, v - jego predkos¢, o — predkosc
katowa obracajgcego sie uktadu, natomiast x — iloczyn
wektorowy.

Efekt ten nie jest zazwyczaj odczuwalny, a obja-
wia sig jedynie przy dlugotrwatych ruchach z duzymi
predkosciami. Musi by¢ np. uwzgledniany przy lotach
samolotéw. Tlumaczy réwniez kierunek wiatréw przy-
réwnikowych zwanych pasatami. Na poétkuli péinocnej
wiatr ma tendencje do skrecania w prawo, a na poiud-
niowej — w lewo. Dopiero gdy wyjdziemy poza nasz uk-
fad obserwacyjny, gdy na Ziemig¢ popatrzymy caloscio-
wo, z kosmosu, to widzimy, ze te wiatry nie uginaja sie
dlatego, ze co$ na nie dziala, tylko wiejg prosto, a to
Ziemia sie pod nimi obraca.

MT: Czy to Galileusz dat najwiekszy impuls ku
nowej fizyce?

TS: Ja bym tak powiedzial: to zasada Galileusza
stoi u podstaw calej mechaniki Newtonowskiej. Wias-
nie dzieki zasadzie dodawania predkosci, dzieki pier-

nie na punkt, ktéry
byt pionowo pod
miejscem zrzutu, ale
= obok.
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Widoczne ugiecie mas powietrza spowodowane obrotem
Ziemi.

wszej zasadzie dynamiki, ktérg tak naprawde réwniez
Galileusz sformowal, dzieki zasadzie swobodnego spa-
dania catkowicie zmieniono teorie Arystotelesa o ru-
chach naturalnych i wymuszonych. Sam Newton byt
$wiadomy zastug swoich poprzednikéw, moéwiac: ,Wi-
dziatem dalej dzigki temu, ze stalem na barkach gigan-
tow".

MT: A jak Galileusz doszed! do swoich zasad?

TS: Galileusz przeprowadzal wiele eksperymen-
téw myslowych, opartych na prawdziwych do$wiad-
czeniach, a z nich wyciagal logiczne wnioski zgodnie
Z wcigz obowigzujacy zasadg naukowego myslenia.

Jedno z do$wiadczen prowadzilo do odrzucenia
starozytnej zasady standéw naturalnych. Doswiadczenie
byto proste. Galileo spuszczal kulke po réznie powy-
krzywianych torach w ziemskim polu grawitacyjnym.
Dos$wiadczenie to powtarzal wielokrotnie i doszedt do
wniosku, ze przy odpowiednich warunkach (odpowied-
nio wyczyszczona kulka, wypolerowany tor) kulka pow-
raca na te sama wysokos¢, z ktérej wyruszyla, niezalez-
nie od ksztaltu toru.

Niezaleznie od tego, jaki ksztalt bedzie miat tor, kulka
wréci do poczatkowej wysokosci, z ktérej rozpoczynata
ruch.

ourekd'

jak to odkryli

Dzi$ wiemy, ze to dziala zasada zachowania
energii, ale Galileusz tego wtedy nie wiedzial. Mozemy
powiedzie¢, ze on jg pierwszy sprawdzil eksperymen-

talnie. Oczywiscie zauwazyl, ze gdy tor jest znaczaco
diuzszy, to kulka zatrzymuje sie ciut nizej. Wywniosko-
wal, ze w takich wypadkach zadzialaly jakies sity zew-
netrzne — dzi$ wiemy, ze to tarcie.

Gdy Galileusz juz wiedzial, ze kulka zawsze
wraca na te sama wysoko$¢, przeprowadzil nastepuja-
ce rozumowanie: Co staloby sie, gdyby tor w pewnym
momencie stal sie poziomy i nigdy nie wracat na wyso-
ko$¢ startowq? Jesli Arystoteles ma racje, to kulka
wchodzac na odcinek prostoliniowy z pewna predkos-
cig, powinna dazy¢ do swojego stanu naturalnego — po-
winna sie zatrzymac. Czyli predkos¢ na jakims$ kawatku
prostego toru powinna zmniejszy¢ sie od poczatkowej
wartosci (V,) do (V,), bo hamuje.

Kolejny krok myslowy objawia nam geniusz Gali-
leusza: No dobrze, ale skad ta kulka wie, ze w dalszej
czesci toru nie bedzie wznoszenia? Przeciez gdyby da-
lej wzniesienie bylo, kulka musiataby (zgodnie
z wezesniejszymi obserwacjami) wznieé¢ sig na wyso-
kosé¢, z ktoérej startowala!

Zwroémy uwage, na czym polega ten ekspery-
ment mys$lowy. Gdyby kulka tracita predkos¢, to nie
moglaby juz wréci¢ na swojg poczatkowa wysokosc.
Jest to sprzeczne z tym, co Galileusz zaobserwowat
podczas swoich dos$wiadczen. Kulka moze wréci¢ na
pierwotng wysokos¢ tylko wtedy, gdy jej predkos$¢ na
poziomej czesci toru sig nie zmieni, gdy V,=V,.

W zwigzku z tym, kiedy na kulke nie dziala zadna sita
lub sily sie réwnowaza (w tym przypadku sita grawi-
tacji jest rtownowazona przez reakcje podioza) kulka za-
chowuje swojg predkos¢. Tak?

MT: Tak.

TS: I to jest wiaénie pierwsza zasada dynamiki!
Pierwsza zasada dynamiki méwi, ze jezeli na ciato nie
dzialajg zadne sily, to: jesli cialo spoczywalo, to bedzie
spoczywac nadal, a je$li sie poruszalo, to bedzie sie po-
ruszac¢ nadal z tg sama predkoécia. I tak oto pierwsza
zasade dynamiki wyciagnieto z rekawa.

Inny eksperyment myslowy, ktéry przeprowadzit
Galileusz, pokazal btedy w kolejnej teorii starozytnych.

Przypomnijmy, ze wedlug teorii starozytnych kaz-
de cialo dazy do swojego naturalnego miejsca i stanu.

To prowadzi do prostej konsekwencji — ciala
o wiekszej masie spadajg szybciej. Rozumowanie jest
proste:

1. Kamien spuszczony z géry dazy do ziemi.

2. Kamien kilkakrotnie ciezszy szybciej dazy do
ziemi. Jest go wiecej, wiec bardziej chce wréci¢ do
swojego naturalnego miejsca.

3. Kamien o wiekszej masie spadnie szybciej niz
kamien o mniejszej masie.

Gdy sami zrobimy ten eksperyment i upuscimy
w dot kamienie, zobaczymy, ze faktycznie ten ciezszy
spada szybciej. Wszystko sie zgadza. Zadzialala zasa-
da rozumowania Arystotelesa. Jest pewne zalozenie,
jest wniosek i jest sprawdzenie do$wiadczalne.

Galileusz pozwiedzal sobie: Dobrze, ale...

Zalozmy, ze tak jest i obiekty o wiekszej masie
spadaja szybciej niz l1zejsze. Wykonajmy nastepujacy
eksperyment myslowy (w tych specjalizowat sie Galile-
usz): polaczmy owe dwa kamienie na sztywno (np.
sklejmy je), tworzac jedno cialo. Oba ciala razem spad-
na w jakim$ okreslonym czasie T.




1. Gdy byly rozlaczone, to masa M - ciezka, leci duzo
szybciej, a masa m - 1zejsza, wolniej.

2. Jesli sg razem szczepione, to ta duza bedzie ciggneta
w dét te matg. Czyli czas spadania tej malej bedzie
teraz krotszy niz czas jej samodzielnego spadania.
T<T,

3. Z drugiej strony ta mala spada wolniej i powstrzy-
muje od szybkiego spadku te duza. Czyli ta duza be-
dzie spadala wolniej, niz gdy spadata samodzielnie.
T > Ty

4. Z tego rozumowania wynika nam, ze czas spadania
polaczonych cial bedzie dluzszy od czasu spadania
samego duzego ciala, ale krétszy od czasu spadania
malego ciala.

Tn>T> Ty

Wg teorii Arystotelesa kamien Izejszy, 0 mniejszej masie
(m), spadnie pozniej (w czasie Tm np. 15 sekund) niz ka-
mien ciezszy (M) spadajacy szybciej (w czasie Ty np. 10
sekund). Ty < Tm (Twm jest mniejsze od Tp).

MT: Ale to niemozliwe!

TS: Tak, bo przeciez polaczone cialo ma mase
wieksza niz duze cialo, a wiec bardziej chce wréci¢ do
swojego naturalnego miejsca, czyli powinno spadaé¢
szybciej niz pojedyncza masa M. Przed chwilg udowod-
niliSmy co$ zupelnie odwrotnego! Jesli pojawia sie
sprzeczno$¢, oznacza to, ze prawdopodobnie zalozenie
nie moze by¢ prawdziwe.

MT: I jaki wniosek z tego doswiadczenia wy-
snul Galileusz?

TS: Wniosek z tego jest taki, ze predkos$¢ spada-
nia nie moze zaleze¢ jedynie od masy ciala!l Sg inne
czynniki, ktére wplywaja na czas spadania, np. opory
powietrza, ktore nie zaleza od masy, ale od wymiaréw
ciala. Znamy przeciez ciala ciezkie, ktére spadajg wol-
niej. Np. malutka szpileczka i bardzo duza kartka pa-
pieru. Oczywiste jest, ze cigzsza kartka spadnie wol-
niej. Natomiast jesli nie ma innych czynnikéw (oporéw
ruchu i innych zewnetrznych sit), to wszystkie ciala
musza spada¢ réwnoczesnie — bez wzgledu na masy.

MT: Skoro Galileusz podwazy! teorie starozyt-
nych myslicieli, to dlaczego Newtona stawimy jako
ojca praw fizyki klasycznej?

TS: Doswiadczenia myslowe Galileusza o spadaja-
cych przedmiotach, o przedmiotach staczajacych sie po
réwniach i inne réwnie ciekawe konstrukcje logiczne po-
kazaly, ze trzeba odrzuci¢ zalozenia starozytnych. Wnios-
ki z jego eksperymentéw sformulowat Newton. Mial on
do swojej dyspozycji bardzo duzy aparat matematyczny,
nauczyl sie rézniczkowac, catkowac. Zaczatl roézne teorie,
w tym tez badania Galileusza, opisywa¢ ilo$ciowo. New-
ton polaczyl wszystkie wczesniejsze rozumowania w jed-
na calo$¢. Opierat sie na pracach Galileusza, na wias-
nych przemysleniach, na pracach Kopernika i Keplera.

Uznal, ze wszystkie zalozenia starozytnych o ru-
chach swobodnych, wymuszonych itd. trzeba odsuna¢
i przedstawil swoja koncepcje $wiata, zwang dzisiaj
dynamikq Newtona. Opiera sie ona na czterech zaloze-
niach. Trzy z nich znamy jako zasady dynamiki:

Pierwsza mowi, co sie dzieje z ciatami, gdy nic
na nie nie dziala. Wtedy ciata albo spoczywaja, albo
poruszajg sie ruchem jednostajnym.

Druga moéwi, co sie dzieje z cialami, kiedy dziala
na nie sita. W przeciwienstwie do teorii starozytnych (gdy
dziata na cialo sila, to ono poruszalo sie jednostajnie) glo-
si, ze gdy dziala sita, to cialo przyspiesza lub zwalnia.

Trzecia zasada dynamiki opisuje wzajemne od-
dzialywanie cial. Jesli pierwsze dziala na drugie, to
drugie musi dziala¢ tak samo na pierwsze.

Czwarty postulat Newtona to prawo pow-
szechnego cigzenia.

Trzy zasady mowig o tym, jak sily dzialaja,

a czwarta o tym skad sie sily biora.

Dla dociekliwych:

To, skad sie te sity biora, Newton wywnioskowat z prac Ko-
pernika i Keplera.

Powiedziat tak: Jesli moje zasady dynamiki sa prawdziwe

i planety oddziatuja ze Storicem na odlegto$¢, to prawa
Keplera (skadinad zgodne z obserwacjami) moga zacho-
dzi¢ tylko wtedy, gdy sita oddziatywania dwéch mas (czyli
planety i Storica) dana jest nastepujacym prawem:

Jest proporcjonalna do iloczynu ich mas i odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu odlegto$ci miedzy nimi. Tylko
wtedy planety moga sie poruszac po elipsach i doktadnie
tak jak méwi lll prawo Keplera.

Prawo powszechnego ciazenia gtosi, ze:

Miedzy dowolng parg ciat posiadajacych masy istnieje sita
przyciagajaca, ktéra dziata wzdtuz linii taczacej ich $rodki,
a jej warto$¢ rosnie z iloczynem ich mas i maleje z kwadra-
tem odlegtosci.

F jest proporcjonalna do M - m / R?

(gdzie M, m — masy oddziatujgcych ciat, R — odlegto$é mie-
dzy nimi, F — warto$¢ sity powszechnego ciazenia)

Zasady dynamiki Newtona powstaly dzieki do-
$wiadczeniom sprzecznym z poprzednimi teoriami.
W naszym $ledztwie doszliSmy do XVII wieku. Zasada
naukowego myslenia caly czas obowigzuje, ale... poja-
wily sie nowe do$wiadczenia.

MT: Czy sa doSwiadczenia, ktore sa sprzeczne
z zasadami dynamiki Newtona?

TS: Tak, pojawily sie pod koniec XIX wieku, ale
o tym porozmawiamy podczas nastepnego spotkania. ®

Rozmawiata Wistawa Karolewska
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