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Rys. 1. Ruch planety w systemie
geocentrycznym, przedstawiony
za pomocy epicyklu i deferentu.

Maota de

Kopernik i co dalej

»Wstrzymal Slonce, ruszyl Ziemie...”, fundamentalne odkrycie Kopernika
nie zakonczylo dyskusji na temat budowy i ruchéw w Ukladzie Stonecznym.
Wrecz przeciwnie, jeszcze dobrych kilka stuleci najwieksi uczeni musieli sie
mocno nagtowi¢ nad tym zagadnieniem.

Ziemia — pepek Swiata. Starozytni Grecy wyobrazali sobie, ze
Wszechswiat jest kulisty i skonczony. Arystoteles dzielit go na dwa $wiaty,
»podksiezycowy”, na ktory skladata si¢ Ziemia wraz z jej bliskim otoczeniem,
oraz ,nadksiezycowy” — obejmujacy Ksiezyc, planety i Stonce, a konczacy sie
na sferze gwiazd stalych. W kazdym z obu $wiatow rzadzila inna fizyka; swiat
nadksiezycowy, w przeciwienstwie do podksiezycowego, uznawano za niezmienny
i obowiazywal w nim ruch kotowy jednostajny. Wedtug greckich filozoféw
Uktad Stoneczny to nieruchoma Ziemia znajdujaca si¢ w sSrodku Wszech$wiata
oraz poruszajace si¢ wokolo niej, po kolejnych sferach, Ksiezyc, Merkury,
Wenus, Stonce, Mars, Jowisz i Saturn, ostatnia znana wéowczas
planeta. Postulowana jednostajnosé i kolistosé ruchéow w Kosmosie
nie zawsze zgadzala sie z obserwacjami. Scislej Slofice i Ksiezyc
prawie si¢ jej podporzadkowywaly, ale Merkury, Wenus, Mars,
Jowisz 1 Saturn wyraznie nie. Jednostajno$¢ biegu po okregach
starano si¢ ratowaé, twierdzac, ze poruszanie sie danej planety
jest zestawieniem kilku ruchéw kotowych. Tak wprowadzono
ydeferenty” — niewspoétsrodkowe kota, po ktorych jednostajnie
przesuwaly si¢ srodki mniejszych koétek — ,epicykli” i po tych
epicyklach dopiero krazyly planety (rys. 1). Dla doktadnosci
wymyslono jeszcze co$ takiego, jak ,punkty wyrdéwnujace” —
wekwenty”. W taki sposéb udalto sie dojsé do wiernego opisu
’ rzeczywistego biegu planet, chociaz — jak wida¢ — mechanizmy
ruchu w modelu geocentrycznym byly bardzo skomplikowane.

Jednak ruchy Merkurego i Wenus (bedacych zgodnie z nasza dzisiejsza wiedza
blizej Stonca niz Ziemia) oraz Marsa, Jowisza i Saturna (dalej od Ziemi)
wykazywaty cechy wspdlne, co w podejsciu geocentrycznym nie taczylo sie

w logiczna calosé. Nalezy jeszcze dodad, ze w przypadku zagadnienia odleglosci
Ksigzyca od Ziemi rachunki prowadzone na podstawie tego modelu dawaly
prawie dwukrotne zmiany tej odleglosci, chociaz widoczny rozmiar katowy
$rednicy tarczy Srebrnego Globu nie zmienia sie wiele wiecej niz 10%. Nie moglo
to ujs¢ uwagi tak dobrym obserwatorom, jak antyczni astronomowie. Co wigcej,
warto zwroci¢ uwage na to, ze w starozytnosci takze obserwowano, na przyktad,
przemieszczajace si¢ komety czy rozbltyski gwiazd, ktére dzi§ uznawane sa

za wybuchy supernowych. Z powodu przeswiadczenia o niezmiennosci $wiata
nadksiezycowego zjawiska te sklasyfikowano wowczas, co moze nas zadziwié, jako
meteorologiczne, to znaczy wystepujace w $wiecie podksiezycowym.

Pomimo tego, ze takie podejécie do budowy i mechanizmoéw ruchéw we
Wizechswiecie nie okazalo si¢ wlasciwe, nie mozna zapominac¢ o osiagnieciach
calych pokolen uczonych i astronoméw starozytnych. Ich dokonania, poglady

i zaobserwowane fakty astronomiczne zebral Ptolemeusz (II wiek n.e.) w dziele,
ktore znane jest nam dzieki arabskiemu przekladowi pod nazwa Almagest.
Wtlasnie tam znajduje sie, miedzy innymi, opis systemu, a raczej systemow
geocentrycznych oraz katalog polozen 1022 gwiazd.
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Rys. 2. System Kopernikanski.

Fot. 1. Zdjecie pozostatoéci Supernowej Tychona
SN 1572, w promieniowaniu rentgenowskim,
wykonane przez teleskop kosmiczny Chandra.
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Rewolucja De revolutionibus. ... Mikolaj Kopernik
(1473-1543) zaproponowal inna budowe Ukladu Slonecznego.
Wedlug niego planety mialy obiega¢ Stonce po orbitach kotowych,
a dodatkowo Ziemia, wokét ktorej krazy tylko Ksiezyc, kreci sie
dokola wlasnej osi raz na dobe (rys. 2). Dalej podkreslal, ze to

sie tylko wydaje, iz firmament obraca si¢ wokét Ziemi, a trasa
Stonca po Zodiaku to takze tylko pozér. Wobec ogromu pracy
rachunkowej astronom z Torunia obserwacji wykonywal stosunkowo
niewiele. Do opisu rzeczywistych ruchéw cial niebieskich uzywat
aparatu matematycznego oraz poje¢ epicykli i deferentow, ktérymi
postugiwaly sie pokolenia uczonych antycznej Grecji, a pézniej
Arabéw. Za nimi przyjmowal tez kolisto$é i jednostajnosé ruchéw
planet. Z poczatku my$lal, ze do opisu korowodu planet wystarcza
mu 34 kota, to jednak okazalo si¢ nadmiernie optymistyczne,
potrzebowal o wiele wiecej. Zwréémy takze uwage na to, ze kotowe
tory planet w jego modelu nawet nie mialy srodkow w Stoncu.

Tak wiec w szczegdtach system Kopernikanski okazal sie bardzo
ztozony. Likwidacja wyrdznionej centralnej pozycji Ziemi we
Wszechswiecie, a takze zaprzeczenie jej nieruchomosdci bylo sprzeczne
z Pismem Swietym, zatem nie do przyjecia przez teologéw.

Pierwsze skréotowe sformutowania tez Kopernika pojawily sie

w jego Komentarzyku, ktéry powstal pomiedzy 1507 a 1514

rokiem, a nastepnie w Opowiadaniu pierwszym, ktérego

autorem byl G.J. von Lauchen (1514-1574) znany réwniez

jako Rheticus (Retyk), w 1540 roku. Dzieto De revolutionibus
orbium coelestium. . ., czyli O obrotach cial niebieskich. ..,
najprawdopodobniej bylto juz gotowe w 1532 roku, ale doczekalo

sie wydania dopiero w tym samym roku, w ktérym zmart Kopernik.

Wilk syty, ale czy owca cala? Tycho Brahe (1546-1601)

— zawadiacki szlachcic dunski, ze stynng srebrno-ztota proteza

nosa, zniszczonego w pojedynku, przez dwadziescia lat wykonywatl
niezliczone obserwacje cial niebieskich. Sporzadzit katalog opisujacy
polozenia 1004 gwiazd. Jego pomiary wykonywane nieuzbrojonym
okiem bytly niezwykle dobre, bo ich doktadno$¢ ocenia sie na

1 minute katowa. Byty one najlepsze w calej erze przedteleskopowe;j.

Tycho Brahe préobowal uzgodni¢ obserwowana rzeczywistos$c

z teologia. W tym celu wymys$lit polaczenie systemu geocentrycznego
z heliocentrycznym, w taki sposob, ze nieruchoma Ziemia mialta
znajdowaé sie w srodku Wszechswiata, Ksiezyc i Stonce ja obiegaly,
wraz 7 reszta planet zataczajacych okregi dookola Stonca (rys. 3).

Wiéréd licznych jego osiagnie¢ na uwage zastuguja szczegodlnie
dwa odkrycia wywnioskowane z pomiaréw paralaksy. Pierwsze,

ze widoczny w 1572 roku rozblysk na niebie (my wiemy, ze byl

to rozblysk supernowej SN 1572 — fot. 1) nie byl zjawiskiem
atmosferycznym, a zdarzyl sie wérod gwiazd stalych. Doszedl

do tego, otrzymawszy z pomiaréw zerowa paralakse na tle Kasjopei.
A drugie, ze zaobserwowana w 1577 roku kometa to obiekt,

ktory obiega Stonce, przecinajac sfery gléwnie Wenus i Marsa,

a nie zjawisko okoloziemskie. Bylo to fundamentalnie wazne, gdyz
Starozytni te zjawiska zaliczali do $wiata podksiezycowego, blisko
Ziemi. W taki sposéb astronom zdetronizowal antyczna zasade
niezmiennodci $wiata nadksiezycowego.

Nie koto, lecz elipsa. Johannes Kepler (1571-1630), aby
wyznaczy¢ orbite Marsa, najpierw musial opracowa¢ wlasna
teorie ruchu Ziemi, a dopiero potem na podstawie polozen
Marsa, zebranych przez Tychona Brahego, mégt szukaé jego
toru. Kosztowato go to cale lata mréwczej pracy. Jako pierwsze
odkryl prawo stalosci predkosci polowej, znane pod nazwa



drugiego prawa Keplera. Nastepnie wykorzystujac je, wyliczal orbite Marsa,
ale rachunki w najlepszym razie dawaly odstepstwo 8 minut katowych od
danych obserwacyjnych Tychona Brahego, a jak pamietamy, niepewno$¢ tych
pomiaréw okresla sie na zaledwie 1 minute katowa. Kepler pracowal wiec
dalej i dopiero préba dopasowania elipsy, ze Stoncem w jednym z ognisk,
dala dobra zgodno$é. Starozytne przestanie o doskonatym ruchu kotowym
jednostajnym we Wszechswiecie, wobec faktéw doswiadczalnych, musiato
prysna¢ jak banka mydlana.

Kepler spekulowal, ze przyczynag odkrytego przez niego ruchu miataby by¢ sita
popychajaca planety, majaca charakter magnetyczny, dzialajaca w plaszczyznie,
w ktorej sie¢ one poruszaja. Slonce miato znajdowaé si¢ w $rodku takiego
swira”. W taki sposéb powstala tak zwana teoria wiréw. Jednym z gtéwnych
wyznawcow tego trendu byl Kartezjusz (1596-1650), skad wynikalo szczegdlne
przywiazanie do niej Francuzéw. Teoria ta kroélowala w nauce do czasu
zwyciestwa teorii grawitacji Newtona.

Luneta i nowe fakty. Galileusz (1564-1642), w jednym

zdaniu, podobno ostatnim, ktére wypowiedzial, stwierdzit, ze

A jednak sie kreci” — czyli do konca, konsekwentnie opowiadal

sie za systemem Kopernika. Do tego wniosku doprowadzily go
obserwacje nieba za pomocy teleskopu, ktére to urzadzenie wlasnie
on po raz pierwszy skierowal w kosmos w 1609 roku. Za pomoca
lunety zobaczyl znacznie wiecej niz ktokolwiek, kto spogladat

w niebo golym okiem. Stwierdzil, ze Droga Mleczna to nie oblok,
ale ogromna liczba skrzacych sie gwiazd. Wypatrzyl cztery ksiezyce
obiegajace Jowisza (rys. 4). Jako pierwszy cztowiek ogladal ciekawa
strukture powierzchni naszego Ksiezyca. Zaobserwowal zgrubienia
wokét rownika Saturna (dla nas to pierécienie) i co ostatnie,

ale, by¢ moze, nawet najwazniejsze — zauwazyl fazy Wenus,
analogiczne do faz Ksiezyca (rys. 5). Wystepowania faz Wenus

nie dalo sie wyjasni¢ w ramach systemu geocentrycznego, ale

z zasady dziatania uktadu heliocentrycznego bylo widoczne wprost.
Odkrycie naturalnych satelitow Jowisza zaskoczylo zwolennikow
geocentryzmu, gdyz trudno byto im przejéé¢ do porzadku dziennego
nad faktem, ze wokol jakiegokolwiek innego obiektu niz Ziemia
moga krazy¢ ciala niebieskie. W Dialogach o najwazniejszych
systemach. . . zestawil uklad geocentryczny i poglad Kopernikanski,
opowiadajac sie zdecydowanie za tym drugim. Medrzec drogo
zaplacil za obstawanie przy swoich pogladach. Skazany przez
inkwizycje na areszt domowy w willi pod Florencja, spedzit

w odosobnieniu prawie cate ostatnie dziesieciolecie zycia.

Niedaleko pada jablko od jabtoni. Jedna z gtéwnych

Rys. 4. Catery ksigzyce Jowisza odkryte praez Galileusza. a0 [zaaka Newtona (1642-1727) dla rozwoju nauki byto
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Ziemia,

Rys. 5. Fazy Wenus obserwowane z Ziemi.

stworzenie mechaniki newtonowskiej. Impulsami do dziatan

w tej dziedzinie, oprocz, oczywiscie, jego wlasnej ciekawosci
naukowej i dobrej znajomosci zastanego dwczesnego stanu wiedzy,
byly — miedzy innymi — wymiana zdan z jego adwersarzem,
Robertem Hooke’em, na temat istoty grawitacji, a takze pytania

o ksztalt torow komet, powstate w zwiazku z odkryciem komety
przez jego admiratora, Halleya. Pierwszym potwierdzeniem tego,
ze Newton znajdowal sie na dobrej drodze, bylo wyprowadzenie

z sily grawitacji — sily centralnej malejacej z kwadratem odlegtosci,
eliptycznosci orbit planetarnych i stalosci predkosci polowej,

czyli pierwszych dwoéch praw Keplera. W wydanej w 1686 roku
pierwszej ksiedze Principiow. .. Newton zawart przede wszystkim
prawo powszechnego ciazenia i swoje trzy zasady mechaniki oraz
opisywal kolejne rozpracowywane zagadnienia. Chyba najwazniejsze
w tym dziele bylo fundamentalne stwierdzenie, ze te same prawa
fizyki rzadza materia w calym Wszech$wiecie, czym ostatecznie
zlikwidowat arystotelejski podziat na $wiaty pod- i nadksiezycowy.
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Turniej Mlodych Fizykéw

Rozpoczal si¢ Turniej Mtodych Fizykow
2012. Zawody dla uczniow szkét
ponadgimnazjalnych, o charakterze
komplementarnym wobec Olimpiady
Fizycznej. W Turnieju uczestniczg
pigcioosobowe druzyny. Najlepsza z nich
wyjedzie na Turniej Miedzynarodowy,
ktoéry odbedzie si¢ w Niemczech (w 2011
roku Miedzynarodowy Turniej odbyl si¢
w Iranie, polska druzyna zdobyta w nim
brazowe medale). Szczegélowe informacje
o Turnieju Mlodych Fizykéw sg dostepne
na stronie internetowej

http://ptf.fuw.edu.pl/tmf.html

Ewentualne zapytania mozna kierowac
pod adresem

tmf@ifpan.edu.pl

Termin nadsylania prac:

31 stycznia 2012 r.

Przykladowe tematy do opracowania:

Przecinanie powietrza

Podczas wirowania kawalka nici lub

np. zytki nylonowej z zamocowanym na
koticu cigzarkiem daje sie styszeé wyrazny
dzwigk. Zbadaj, w jaki sposob ten dzwigk
powstaje oraz od jakich parametréw zalezy.

Jasne fale

Oswietl ptaski zbiornik z woda. Gdy na jej
powierzchni zostang wytworzone fale,
mozna bedzie zobaczy¢ jasne i ciemne
wzory na dnie zbiornika. Zbadaj zaleznosé
miedzy falami a obserwowanymi wzorami.

Babelki

Czy jest mozliwe plywanie na powierzchni
wody, w ktérej wystepuje duzo babelkéw?
Zbadaj, jak plywanie przedmiotu zalezy
od obecnosci babelkow.

Granularny rozbryzg

Gdy kulka stalowa spada na powierzchnie¢
suchego piasku, obserwuje si¢ rodzaj
piaskowego rozbryzgu, po ktérym moze
nastapi¢ wyrzucenie pionowej kolumny
piasku. Odtwérz to zjawisko i je wyjasnij.

W szczegdlach zas wyttumaczyl, na przyklad, nieregularnosci w ruchu Ksiezyca,
uwzgledniajac wzajemne oddzialywania grawitacyjne trzech obiektéw: Stonca,
Ziemi i Ksigzyca. Kontynuujac t¢ my$l, stusznie sugerowal, ze w celu wyliczenia
teoretycznej orbity Saturna, zgodnej z obserwowana, nalezy rozwazaé sity
dzialajace pomiedzy Stoncem, Jowiszem i Saturnem. Zadanie takie zyskalo sobie
nazwe zagadnienia trzech cial i bylo tak trudne, ze sam geniusz wyrazil sie, ze
»brzekracza, jesli sie nie myle, site jakiegokolwiek umystu ludzkiego”.

Mechanicy nieba. W przypadku rozwazania trzech cial trzeba bylo

malymi krokami rozpracowywaé zagadnienie, rozwazaé przypadki szczegdlne
(na przyklad, ze jedno z cial ma znikoma mase lub ze masy rozmieszczone

sa w specjalny sposob), a takze stosowaé inne sposoby upraszczajace
zagadnienie, jak, na przykltad, metode zaburzen. Réwnoczesnie z pracami nad
problemem trzech cial rozwijaly sie inne trendy w mechanice teoretycznej,

a postepy aparatu matematycznego, rachunku rézniczkowego i catkowego
rozszerzaly mozliwosci tworcze mechanikoéw nieba. Istotne zashugi w budowaniu
teorii na potrzeby matematycznego opisu ruchéw obiektéw w Ukladzie
Stonecznym polozyli uczeni Oswiecenia: Szwajcar Leonhard Euler oraz
Francuzi: Alexis Claude de Clairaut, Jean d’Alembert, Joseph Louis Lagrange,
Pierre Simon de Laplace. Chociaz w polowie XVIII wieku podejrzewano
istnienie jeszcze jakiej$ nieznanej sily oprocz sily grawitacji, majacej wplyw na
ruch Ksiezyca, to wkrétce udowodniono jedynowtadztwo sity ciezkosci Newtona.
Nie mniej wazne byto, ze Euler uscislit pojecie punktu materialnego, predkosci,
przyspieszenia — tak jak to dzi§ rozumiemy, odkryt zasade zachowania pedu.

To rowniez on pierwszy zapisal rownania Newtona w znanej nam postaci:

F = ma i nieco pdzniej sformutowal podstawowe pojecia i zreby teorii bryty
sztywnej. Pracowal takze nad ogélnym problemem trzech cial, ale rozwiazal go
w szczegbdlnym przypadku dla trzech cial utozonych na linii prostej. Nastepnie
Lagrange, miedzy innymi, opracowal inny szczegdlny przypadek, dla ciat

w wierzcholkach tréjkata réwnobocznego. W latach 60. XVIII wieku osiagnigcia
mechaniki teoretycznej pozwolily juz, miedzy innymi, na ukoronowanie prac
rozpoczetych przez samego Newtona, majacych na celu bardzo doktadne
przewidywanie przysztych potozen Ksiezyca na tle gwiazd stalych w nocy

i w odniesieniu do polozen Stonca w dzien. Dzieki temu udalo sie stworzy¢
tablice tych wielkoéci, za pomoca ktorych nawigatorzy po raz pierwszy

w historii mogli skutecznie i doktadnie okreéla¢ dlugosé geograficzng polozenia
statkéw na oceanach.

Nastepne planety. Uran widziany byt wczesniej przez réznych astronoméw,
ale dopiero William Herschel w 1781 roku stwierdzil, ze nie jest to gwiazda
stata, i ostroznie sugerowat, ze moze to by¢ kometa. W konsekwencji juz wkrotce
astronomowie zorientowali sie, ze jest to kolejna planeta, pierwsza odkryta

od czaséw starozytnych.

Nastepna planeta, Neptun, podobnie jak Uran, takze byla juz wczesniej
obserwowana, cho¢by przez samego Galileusza, ale bez Swiadomosci, co to

za obiekt. Orbita Urana wykazywata pewne odstepstwa od toru wyliczonego

z oddziatywan grawitacyjnych Stonca i znanych planet. Wytltumaczeniem
okazalo sie istnienie jeszcze jednej, nieodkrytej planety. Orbite tego obiektu
wyznaczyli w tym samym czasie John Couch Adams i Urbain Le Verrier, z tym ze
obliczenia Francuza byly lepsze. Neptuna, wedlug jego wskazdwek, bardzo szybko
zidentyfikowano na niebie 23 wrzesnia 1846 roku w obserwatorium w Berlinie.

Wtlasciwie na tym mozna by zakonczy¢ te historie, gdyz dzis Miedzynarodowa
Unia Astronomiczna uznaje 8 planet: Merkurego, Wenus, Ziemig, Marsa,
Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. Jednak w 1930 roku obserwujac niebo

z Arizony, odkryto niewielkie cialo niebieskie o $rednicy tylko 2300 km, nazwane
Plutonem. W 1978 roku zauwazono jego najwiekszy ksiezyc, okoto 2 razy
mniejszy od niego, a w 2005 roku jeszcze dwa inne malutkie ksiezyce. Przez

76 lat Plutona uznawano za dziewiata planete, ale w 2006 roku zdegradowano
go z tej pozycji, przyznajac status planety kartowate;j.

Malg Delte przygotowala Bronistawa SREDNIAWA
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