Spadajacy Ksiezyc Kraysztof TURZYNSKI

Slady powstawania idei unifikacji
prowadza do Kopernika, ktéry w swym
najstynniejszym dziele sugerowal, ze,
méwiac dzisiejszym jezykiem, kulisty
ksztalt réznych ciat niebieskich ma jedna
przyczyne: w znanym poddéwczas
Wszechéwiecie w kazdym jego miejscu
miataby obowiazywaé ta sama fizyka. Od
czaséw Kopernika poglady na temat
Wszech§wiata zmienily si¢ zasadniczo,
jednak rozwdj tej wiedzy wciaz opiera sie
na postulacie jedno$ci praw fizyki,
znanym dzisiaj jako zasada
kopernikanska, a przy tym doskonale —
w ramach mozliwoéci obserwacyjnych —
sprawdzonym.

Ruch obiegowy Ksiezyca wokot
znajdujacej si¢ w punkcie C' Ziemi. Kat 6
odpowiada przemieszczeniu Ksigzyca na
orbicie w ciggu minuty ruchu i jest tu dla
czytelnosci rysunku znacznie
wyolbrzymiony.

Uwaza sig, ze jedna z najwazniejszych
trudnosci teoretycznych, jakie Newton
musial przezwyciezy¢ na drodze do prawa
powszechnego cigzenia, bylo okreslenie
sily grawitacji w poblizu masywnych,
rozciaglych obiektéw. Nie wnikamy tu

w te subtelnosci.

Literatura:

S. Chandrasekhar, Newton’s ‘Principia’
for the Common Reader, Oxford
University Press, Oxford, 1995,

A .K. Wréblewski, Historia fizyki, PWN
‘Warszawa 2011.

Naukowcy uwielbiaja unifikacje, czyli sytuacje, w ktérych dwa na pozér rézne
zjawiska lub wlasnosci okazuja sie przejawami tego samego prawa lub przyczyny.
Jedno z najbardziej znanych praw fizyki — prawo powszechnego ciazenia Newtona —
jest w istocie pierwszym sukcesem programu unifikacji nowozytnej fizyki. Takze

i dzisiaj postulat unifikacji oddzialywan jest jedng z najwazniejszych motywacji
badan teoretycznych w fizyce czastek elementarnych. Warto zatem przyjrzeé sie
blizej, jak ta historia sie zaczela oraz jak sie — przynajmniej na razie — konczy.

Mozna sig spieraé, czy pierwszenstwa sformulowania prawa powszechnego cigzenia nie
nalezaloby przyznaé¢ Robertowi Hooke’owi, ktory juz w 1670 roku podczas swych
wykltadéw spekulowal, ze ta sama sita powoduje spadanie cial przy powierzchni Ziemi
i ruch Ksigzyca wokoét Ziemi. Jednak to Newton w swym wydrukowanym w 1687 roku
dziele Philosophiae Naturalis Principia Mathematica nadal tej idei precyzyjna
matematyczng forme oraz przeprowadzil szereg pomystowych testéw shusznosci tego
prawa. Szczegdlnie elegancki jest test przedstawiony w dowodzie tezy IV z Ksiggi I11
wspomnianego dzieta. Teze te mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb:

Ksiezyc jest przyciggany grawitacyjnie przez Ziemie; dzieki tej sile grawitacji jest
bezustannie odchylany od ruchu prostoliniowego i utrzymywany na orbicie.

Argumentacje Newtona uzasadniajaca te teze mozna by dzi§ przedstawié

w nastepujacy sposoéb. Rozwazmy przedstawiony na rysunku ruch obiegowy Ksiezyca
wokot Ziemi, znajdujacej si¢ w punkcie C'. Z pomiaréw astronomicznych
wykonywanych od czaséw starozytnych znamy odlegtosé Ksiezyca od Ziemi (Newton
usrednia wyniki wielu badaczy, w tym Ptolemeusza i Kopernika). Ksiezyc,
poczatkowo znajdujacy sie w punkcie A, po minucie ruchu znajdzie sie w punkcie D,
przesuwajac sie na swej orbicie o kat 6. Ruch ten, zgodnie z postulatem Hooke’a,
bedzie zlozeniem ruchu jednostajnego prostoliniowego z poczatkowa predkoscia
(przesuniecie od A do B) oraz spadku na Ziemie spowodowanego dzialaniem
przyciagajacej sity grawitacji. Poniewaz kat 6 jest bardzo maly, wiec mozemy
stosowaé przyblizenie sin 0 ~ tg 0 ~ 6. Zatem:
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co doprowadzilo Newtona do wyniku |BD| = 4,875 m. Promien Ziemi jest 60 razy
mniejszy niz odlegloéé Ziemia-Ksiezyc. Od Huygensa wiemy tez, ze réwnowazaca site
odérodkows (wynalazek Kartezjusza) sila grawitacji musi byé odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleglosci miedzy oddziatujacymi cialami (w przypadku
Ziemi odlegto$¢ te liczymy od $rodka planety). Na powierzchni Ziemi sila ziemskiej
grawitacji jest wiec 602 = 3600 razy silniejsza niz przy Ksiezycu. Wiedzac zaé od
Galileusza, ze w spadku swobodnym przebyta droga h jest proporcjonalna do
kwadratu czasu spadania t (tj. h = %gtz), wnioskujemy, ze na powierzchni Ziemi
odleglo$¢ |BD| powinna zostaé¢ przebyta w czasie ¢t = 1s. Na podstawie ruchu
Ksiezyca mozemy zatem wyznaczy¢ przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni
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ktore doskonale zgadza sie ze znanymi w czasach Newtona pomiarami. Wlasnosci sity
grawitacji pozwalajg wiec na jednoczesne wyjasnienie spadania przedmiotow na
powierzchni Ziemi oraz ruchu obiegowego Ksigzyca wokoét Ziemi. Udalo sig
zunifikowaé dwie na pozér odlegte idee!

Historia ostatniej spektakularnej unifikacji konczy sie w lipcu 2012 roku, kiedy to
zespoly badawcze dzialajacych przy LHC detektoréw ATLAS i CMS ogtosity odkrycie
bozonu Higgsa. Istnienie tej czastki bylo wnioskiem z zaproponowanego w 1964 roku
(przez Petera Higgsa, tandem: Frangois Englert i Robert Brout oraz zesp6t

w skladzie: Carl Hagen, Gerald Guralnik i Tom Kibble) mechanizmu, ktéry pozwolit
w 1969 roku Abdusowi Salamowi i Stevenowi Weinbergowi ujaé w precyzyjna
matematyczna forme pomyst Sheldona Glashowa z 1961 roku, ze oddzialywania
elektromagnetyczne oraz powodujace niektére reakcje jadrowe oddzialywania stabe sg
w istocie roznymi przejawami tego samego oddzialywania — elektrostabego.

Nie jest obecnie jasne, czy nalezy sie spodziewaé kolejnej unifikacji i jaki miataby
mie¢ ona charakter. Wida¢ wiec, ze w fizyce oddzialywan fundamentalnych jest
jeszcze troche probleméw do rozwiazania.
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