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Powstanie metody naukowej fizyki

Pro! dr Józef W ERLE, czlonek rzeczywisty PAN

Otóz w ciagu XVII w. przyjal sie w srodowisku ludzi zajmujacych sie fizyka poglad, ze celem
fizyki - czy ogólniej nauk przyrodniczych - sa systematyczne badania zjawisk przyrody przy
pomocy scislych metod pomiarowych i matematycznych. Badania te powinny zmierzac do
odkrycia scislych zwiazków przyczynowych sformulowanych w postaci dajacych sie wyrazic
matematycznie praw.

Za inicjatora powstania nowej, plodnej metody naukowej fizyki, która umozliwila jej swietny
rozwój trwajacy nieprzerwanie juz 400 lat, wszyscy uznaja Galileusza. Istotnie, Galileusz nie
tylko polozyl podwaliny nowej metody, ale sam zastosowal ja do badania wielu zjawisk fizycznych
i astronomicznych i wslawil sie wieloma waznymi odkryciami. Wprowadzil on do fizyki zasade
czynnego eksperymentowania opartego na scislych pomiarach odpowiednich dla danego zjawiska
wielkosci fizycznych. Wyniki takich pomiarów mozna bylo zapisywac w komunikatywnej,
zwiezlej i latwo porównywalnej postaci matematycznej. Galileusz nie tylko poslugiwal sie

w sposób zupelnie nowatorski tak znanymi i prostymi przyrzadami pomiarowymi jak zegar
i miarka, ale skonstruowal sam szereg nowych przyrzadów obserwacyjno-pomiarowych jak
termometr gazowy, waga hydrostatyczna czy luneta. Wprowadzil do mechaniki pojecie
przyspieszenia, co umozliwilo odkrycie poprawnego zwiazku miedzy sila a ruchem,
sformulowanego w ostatecznej rÓzniczkowej postaci przez Newtona. Dzieki niezwyklej bystrosci
umyslu, naukowej plodnosci i wszechstronnosci oraz umiejetnosci propagowania swoich idei
i odkryc, przyczynil sie Galileusz do ugruntowania i szybkiego upowszechnienia nowej metody
naukowej i slusznie jest uwazany za ojca nowozytnej fizyki a nawet calego przyrodoznawstwa.
Wiek XVII cechuje zreszta poza Galileuszem cala plejada slawnych odkrywców takich jak Kepier,
Descartes, Torricelli, Pascal, Guericke, Hooke, Huygens, Boyle, no i wreszcie sam Newton.
Niestety autorzy wiekszosci podreczników i ksiazek fascynuja czytelników wyliczaniem
konkretnych odkryc i nazwisk odkrywców natomiast nie zwracaja nalezytej uwagi na powstanie
w XVII w. skutecznej metody naukowej, która te odkrycia umozliwila. Reszte tego artykulu
poswiece wiec nieco dokladniejszemu omówieniu powstalej w XVI I wieku metody naukowej
fizyki.

Trudno jest jednoznacznie odpowiedziec na pytanie, kiedy powstala fizyka. Odpowiedz zalezy
bowiem od tego, jak sie rozumie termin fizyka. Jesli pod tym slowem rozumiec tylko jako tako

systematyczne i swiadome obserwacje otaczajacego nas swiata przyrody martwej, to poczatków
fizyki mozna sie doszukiwac w czasach bardzo odleglych. Z pewnoscia obserwacje takie

prowadzono juz w poczatkach wielkich kultur Mezopotamii i Egiptu. Obserwacje robione w tych
czasach byly jednak raczej bardzo powierzchowne, przypadkowe, a ponadto obciazone z jednej
strony ciasnym praktycyzmem, z drugiej strony - znieksztalcone przez rózne wierzenia religijne
i magiczne, tudziez przez twórczosc mityczna. Jesli pod slowem fizyka rozumiec niezalezne od

religii, magii i mitologii, otwarte dla wszystkich, czysto racjonalne rozwazania na temat struktury
swiata materialnego oraz prapoczatków przyrody, jej rozwoju i przemian, to za poczatek fizyki
mozna uznac dopiero VI wiek p.n.e., kiedy to Tales z Miletu zapoczatkowal w starozytnej Grecji
tego typu dociekania zwane pózniej filozofia przyrody. Konstrukcje myslowe greckich filozofów
przyrody mialy jednak charakter czysto spekulatywny, raczej ogólnikowy i czysto jakosciowy.
Konstrukcje te byly oparte na bardzo powierzchownych i waskich obserwacjach, byly przewaznie
niesprawdzalne, a w kazdym razie niesprawdzane, nakierowane na wyjasnianie, a nie
przewidywanie. Wprawdzie obok tego filozoficznego, teoretyzujacego nurtu wystepowal w bogatej
kulturze greckiej, a potem takze rzymsko-greckiej, równiez nurt empiryczny, ale czysto empiryczne
podejscie do przyrody okazalo sie na dalsza mete równie bezplodne co podejscie spekulatywno-
-racjonalne. Brak sprzezenia zwrotnego miedzy hipotetycznymi konstrukcjami a weryfikujacymi
je scislymi testami empirycznymi uniemozliwil rozwój fizyki greckiej. Dopiero na przelomie XVI
i XVII w. powstaje fizyka w jej wspólczesnym pelnym rozumieniu tego slowa; fizyka rozumiana
jako proces systematycznego badania przyrody oparty na stosowaniu swoistej, niezwykle
skutecznej metody naukowej. Metoda naukowa fizyki opiera sie na sprzezeniu zwrotnym miedzy
teoretycznym mysleniem i sprawdzajacymi je scislymi testami eksperymentalnymi. Wiaze ona
w sposób bardzo charakterystyczny racjonalne, dedukcyjne myslenie z informacjami o obiektywnej
rzeczywistosci dostarczanymi nam przez nasze zmysly. Otrzymywane poprzez nasze zmysly informacje
konfrontuje sie z przewidywaniami rozwazan teoretycznych opartych na okreslonych, pierwotnie
nieraz slabo uzasadnionych przeslankach wyjsciowych. Dopiero konfrontacja z doswiadczeniem
pozwala na potwierdzenie, korekte lub odrzucenie tych przeslanek i doskonalenie wiedzy
teoretycznej.
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Postep fizyki wiaze sie wiec z nastepujacYJ!1i podstawowymi pytaniami: Jakle wielkosci
fizyczne sa istotne dla opisu rozpatrywanego zjawiska? Czym i jak mierzyC te wielkosci?

Czy miedzy badanymi wielkosciami wystepuja jakies nietrywialne (a wiec nie wynikajace np.
z samej definicji) zwiazki majace charakter praw przyrody?

Pierwsze z wymienionych pytan ma na pozór charakter czysto teoretyczny, koncepcyjny. Drugie
pytanie ma na pozór charakter czysto praktyczny, gdyz dotyczy konstrukcji odpowiednich
przyrzadów pomiarowych. W rzeczywistosci rozdzielenie strony koncepcyjnej od strony
pomiarowej nie zawsze jest jasne i oczywiste. Obecnie wielu fizyków uwaza, ze wlasciwie dopiero
podanie sposobu pomiaru jakiej$ wielkosci fizycznej pozwala na jej precyzyjne okreslenie, które
nazywamy wtedy okresleniem operacyjnym. W wieku XVII pytanie pierwsze uwazano za dobrze
oddzielone od drugiego. W odpowiedzi na pierwsze pytanie powstaly w wieku XVII i nastepnych
pojecia ukladu odniesienia, polozenia, predkosci, przyspieszenia, pedu, momentu pedu, cisnienia,
temperatury, napiec wewnetrznych, lepkosci itd., itd. W odpowiedzi na drugie pytanie powstalo
wiele nowych przyrzadów i urzadzen pomiarowych i detekcyjnych jak luneta, mikroskop,
termometr, barometr, dynamometr, elektrometr, pryzmat, siatka clyfrakcyjna, waga skrecen
i setki, tysiace innych urzaazen. Konstruowane od czasów Galileusza ciagle nowe przyrzady
i aparaty fizyczne otworzyly przed ludzkoscia nowe horyzonty i nowe mozliwosci. Po pierwsze

mozna bylo zastapic niektóre z natury nieprecyzyjne zmysly (np. zmysl dotyku, zmysl temperatury,
zmysl sily) przez bardzo precyzyjne przyrzady w rodzaju róznego typu czujników, termometrów,
dynamometrów, wag itp. W ten sposób fizykom udalo sie w znacznym stopniu uniezaleznienie
od niedokladnosci, subiektywnosci i wzglednosci naszych odczuc zmyslowych. W wielu innych

przypadkach odpowiednie przyrzady pozwalaja mi znaczne rozszerzenie zakresu postrzegania
naszego wzroku czy sluchu. Np. mikroskop pozwala na obserwowanie obiektów bardzo malych,

niedostrzegalnych golym okiem. Z drugiej strony luneta czy teleskop pozwalaja na obserwacje
obiektów niedostrzegalnych lub slabo dostrzegalnych z powodu zbyt wielkiego oddalenia.

Wreszcie - wiele przyrzadów wrecz zwieksza liczbe posiadanych przez c:clowieka zmyslów
pozwalajac wykrywac i mierzyc wielkosci fizyczne, na które nasze naturalne zmysly w ogóle nie
reaguja. Jako przyklady mozna podac tu np. pole elektryczne lub magnetyczne, którego organizm
nasz nie odczuwa, a które mozna wykryc i zmierzyc za pomoca odpowiednich elektro- czy
magnetometrów. Jest to sytuacja wrecz zdumiewajaca, której niezwykloscj bardzo czesto nie
uswiadamiamy sobie.

Zastosowanie scislych metod pomiarowych wymagalo równiez odpowiednich metod
matematycznych. Okazalo sie np. ze bardzo wiele praw fizyki nie ma prostego charakteru
zwiazków algebraicznych miedzy podstawowymi wielkosciami lecz wymaga wprowadzenia
pochodnych lub calek pewnych wielkosci. Te pochodne lub calki moga nie byc bezposrednio
mierzalne, lecz dadza sie wyliczyc z wielkosci latwo mierzalnych przy pomocy odpowiednich
operacji matematycznych. W ten sposób potrzeby nowej ilosciowej metody przyrodoznawstwa
zainicjowaly powstanie zupelnie nowych galezi matematyki jak np. geometria analityczna,
rachunek rózniczkowy i calkowy, teoria równan rózniczkowych, rachunek wariacyjny itd.
Dopiero sformulowanie geometrii analityq:nej i rachunku rózniczkowego pozwolilo Newtonowi
na scisly a przy tym niezwykle zwiezly matematyczny zapis podstawowych zasad mechaniki
i prawa powszechnego ciazenia, a wiec na odpowiedz na trzecie z podanych wyzej pytan -
przynajmniej w zakresie mechaniki.

Sprzezenie zwrotne miedzy teoria i empiria jest jedna z najbardziej charakterystycznych cech
metody naukowej fizyki. Metoda ta opiera sie wiec na stosowaniu kolejnych cykli badawczych,
których punktem wyjscia jest zawsze zastana wiedza naukowa. Na gruncie tej wiedzy powstaje
problem, którego rozwiazanie jednakze nie jest mozliwe bez poszerzenia tej wiedzy. W celu
rozwiazania tego problemu wysuwa sie wiec rózne hipotezy. Nastepnie przeprowadza sie
doswiadczenia, które testuja wysuniete hipotezy. W zaleznosci od wyników testów sprawdzajacych

hipoteze odrzuca sie jako ewidentnie bledna, koryguje sie lub tez pozostawia bez zmian. Mozliwie
wszechstronnie empirycznie potwierdzona hipoteza zostaje podniesiona do rangi teorii i wlaczona
do zasobu sprawdzonej wiedzy naukowej.

Sprzezenie miedzy teoria i empiria sprawia, ze fizyka (a wraz z nia i inne nauki przyrodnicze)
stanowi samoregulujacy sie, otwarty system, który potrafi w sposób stosunkowo szybki
i bezbolesny korygowac i usuwac nieuchronnie popelniane bledy i omylki. Przed dlugim trwaniem
w bledzie zabezpieczaja fizyke liczne normy instrumentalne, psychologiczne i spoleczne, które
naleza do metody naukowej fizyki. Ze wzgledu na szczuplosc rozmiarów tego artykulu musze

o~eslac zainteresowanego Czytelnika do mojego artykulu ogloszonego w "Problemach"
(nr 7/1978), w którym przedstawione zostaly przynajmniej niektóre ze wspomnianych norm
stosowanych w metodzie naukowej fizyki.
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