g
9\

P

2y

Model ruchu planety P wokél Ziemi Z
w systemie Ptolemeusza. Wigkszy okrag
to deferent, mniejszy to epicykl. Punkt X
oznacza ekscentryk, czyli srodek
deferentu, ktoéry nie pokrywa sig

z polozeniem Ziemi. Punkt E oznacza
ekwant. Deferent nie obraca si¢
jednostajnie, lecz w taki sposéb, ze
predkosé katowa ruchu srodka epicyklu
wzgledem ekwantu jest stata. Epicykl
obraca si¢ jednostajnie wokoét

swojego $rodka.

*Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy,
Uniwersytet Kardynata
Stefana Wyszynskiego

Modelowanie rzeczywistosci
i mechanika nieba

Szymon CHARZYNSKI®

Kiedy znajdujemy si¢ w nowym, nieznanym towarzystwie, czesto przychodzi nam
odpowiadaé na pytanie ,,Czym sie zajmujesz?”. Pierwsza spontaniczna reakcja

na odpowiedz autora ,Jestem fizykiem teoretykiem” najczesciej brzmi ,Nienawidzitam
fizyki w szkole i nigdy jej nie rozumiatam”, ale dla podtrzymania rozmowy pada czesto
pytanie ,A na czym polega twoja praca?”’. OdpowiedZ techniczno-operacyjna brzmi:
,Czytam artykuly i ksigzki, uczestnicze w seminariach i konferencjach, robie obliczenia
na kartce i komputerze i pisz¢ artykuty do czasopism naukowych”. Poza tym, ze ten
opis przemilcza, jak wiele wysitku wspélczesnego badacza jest marnotrawione na
zmaganie si¢ z biurokracja, to jest on w zasadzie prawdziwy, ale nie wyjadnia, czemu ta
aktywnosé fizyka teoretyka wladciwie stuzy. Sprobujmy zatem zastanowié sie glebiej
nad tym, czym wladciwie zajmuje sie fizyka teoretyczna, w razie gdybysmy musieli
odpowiedzie¢ na pytania bardziej dociekliwego rozméwcy.

Historycznie fizyka wywodzi sie, jak wszystkie dziedziny nauki, z filozofii, czyli proby
zrozumienia $wiata, w ktérym zyjemy. Na ten sSwiat sktadajq sie obiekty o bardzo
réznym stopniu zlozonosdci. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze fizyka (w odréznieniu
od innych nauk przyrodniczych, takich jak chemia czy biologia) zajmuje sie obiektami
najmniej skomplikowanymi. Metodologia fizyki opiera si¢ na dwdéch fundamentach:
przeprowadzaniu powtarzalnych doswiadczen i tworzeniu matematycznych modeli
stuzacych do zwieztego i ilosciowego opisywania wynikéw tych do$wiadczen. Fakt, ze te
fundamenty sa dwa, jest Zrédlem podziatu srodowiska fizykéw na dwie grupy:
do$wiadczalnikéw i teoretykéw. O ile przecietnemu czlowiekowi tatwiej jest wyobrazié
sobie prace doswiadczalnika, ktory w biatym kitlu wykonuje w wielkim laboratorium
eksperymenty za pomoca skomplikowanych urzadzen, to trudniej jest chyba uchwycié
istote pracy fizyka teoretyka.

Teoretyk tworzy modele matematyczne zjawisk, ale jak on to robi? Skad one sie biora?
Skoro juz mamy dobry model, to po co nieustannie ksztalci sie za publiczne pieniadze
nowe zastepy fizykéw teoretykéw, a potem ich utrzymuje? Po co tworzyé wciaz nowe
modele? Otéz fizyka nie jest nauka skonczona. To, jak sie rozwija i jak dokonuje sie
postep w modelowaniu rzeczywistosci, przesledzimy na przyktadzie ewolucji pogladu
ludzko$ci na mechanike nieba i budowe Uktadu Stonecznego.

Starozytni Grecy przez stulecia rozwijali metody modelowania obserwowanego
nieregularnego ruchu planet na niebie. Eudoksos z Knidos w IV wieku p.n.e.
wprowadzil pojecie sfer niebieskich obracajacych sie wokot Ziemi wraz

z przyczepionymi do nich planetami. Hipparch z Nikei wprowadzil pojecie epicykli

i deferentow. Ptolemeusz rozwinal i udoskonalil ten model w II wieku n.e., dodajac
miedzy innymi pojecie ekwantu. Nie wiadomo, jak bardzo badacze ci wierzyli w to, ze
ich model opisuje to jak jest naprawde, a na ile traktowali go tylko jako narzedzie
pozwalajace oblicza¢ z wyprzedzeniem zjawiska astronomiczne. Wydaje sie jednak, ze
twoércy modelu geocentrycznego, zwanego rowniez modelem Ptolemeusza, ktory to
model zostal w Europie na wiele stuleci oficjalnie obowiazujacym dogmatem, zdawali
sobie dobrze sprawe z jego niedoskonatosci i mieli z pewnoscia mniej nabozny do niego
stosunek niz ci, ktérzy wiele wiekow pdzniej byli gotowi surowo karaé préobujacych
wprowadzaé do tego modelu pewne modyfikacje.

Tutaj na scene wkroczyt Mikotaj Kopernik, ktéry sie odwazyl pomysleé inaczej. Jego
praca O obrotach sfer niebieskich bylta niewatpliwie wielkim przelomem, ale co
wtlasciwie Kopernik zrobil? Znana powszechnie rymowanka, ze ,wstrzymal Stonce,
ruszyl Ziemie, polskie wydalo go plemie” wiecej wlasciwie zaciemnia, niz wyjasnia.
Zaréwno przed, jak i po publikacji dzieta Kopernika Stonce i planety poruszaly sie
wedlug tych samych regutl, ktérych wyjasnienia choéby zblizonego do wspodlczesnego
rozumienia mechaniki nieba nie zawierato ani dzieto Kopernika, ani Ptolemeusza.

W dodatku Kopernik nie odrzucit catkowicie modelu Ptolemeusza, a jedynie go
zmodyfikowal. Pojeciowo oba modele sa bardzo podobne. W obu wystepuja sfery,
deferenty, epicykle, czyli w obu modelach prébuje sie sktadaé nieregularne ruchy ciat
niebieskich z ruchéw po okregach. Réznica polega na tym, ze w modelu Kopernika
srodek uktadu znajduje si¢ w Stoncu, a nie w Ziemi, jak w modelu Ptolemeusza. Zaleta
modelu Kopernika bylo to, ze byt on mniej ztozony, sktadal sie z mniejszej liczby
epicykli. Aby obliczy¢ przyszte polozenie planety na niebie z podobng precyzja, jak
przy uzyciu modelu Ptolemeusza, wystarczato wykonaé¢ mniej rachunkéw. Byt to
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Prawa Keplera:

1. Planeta obiega Stornice po orbicie
w ksztalcie elipsy. Storice znajduje sie
w jednym z ognisk elipsy.

2. W réwnych odstepach czasu promien
wodzacy planety, poprowadzony
od Stonca, zakresla réwne pola.

3. Stosunek Tz/a?’7 gdzie T jest okresem
obiegu, natomiast a jest dlugoscia
wielkiej pétosi elipsy (patrz rysunek),
jest taki sam dla wszystkich planet
Uktadu Stonecznego.

Wyprowadzenie prawa powszechnego
cigzenia z praw Keplera mozna znalezé
w Wykladach z historii matematyks,

M. Kordosa, rozdz. XIII, str. 154, Script,
2010.

Obserwowana aktualnie precesja
peryhelium orbity Merkurego wynosi
574,10 4 0,65 sekund tuku na stulecie.
Przewidywania teoretyczne daja w sumie
wielko$¢ 574,64 £ 0,69 sekund tuku

na stulecie. Na te przewidywania sktadaja
si¢ dwa gtéwne efekty (wszystkie wielkosci
w sekundach tuku na stulecie):
oddzialywanie grawitacyjne innych planet
(531,63 £ 0,69), poprawki relatywistyczne
(42,98 + 0,04).

niewatpliwie postep w modelowaniu. Dzieto Kopernika wzbudzalo jednak wielkie
kontrowersje, poniewaz godzito w swiatopoglad wielu wptywowych oséb i, co gorsza,
obrazalo ich, jak bysmy dzi$ powiedzieli, uczucia religijne. W efekcie zamieszania, jakie
wywotal Kopernik, dokonal sie pewien przetom w filozofii, kulturze, religii i temu
gtownie Kopernik zawdziecza swa stawe, a nie temu, ze uproscit jakies

metody rachunkowe.

Empirycznych dowodéw obalajacych dogmat, ze wszystko musi krazy¢ wokét Ziemi,
dostarczyt Galileusz, dokonujac pierwszych obserwacji astronomicznych za pomoca
teleskopu, w ktorym zobaczyl cztery plamki poruszajace sie po odcinku w poblizu
Jowisza. Byty to ksiezyce Jowisza. Trudno bylo dalej udawad, ze kraza one wokot
Ziemi, ale jako$ przypadkiem wygladalo, jakby krazyly wokdt Jowisza. Galileusz
zaobserwowal réwniez fazy Wenus (analogiczne do faz Ksiezyca), co jednoznacznie
pokazywalo, ze Wenus czasem jest blizej (kiedy o$wietlona jest niewielka cze$é jej
tarczy), a czasem dalej od Ziemi niz Storice (wiekszos$é tarczy jest wtedy oswietlona).

Postep w modelowaniu trwal dalej. Kepler, opierajac si¢ na bardzo doktadnych
obserwacjach Tycho Brahego, zauwazyt, ze duzo lepszym modelem orbity planety niz
hierarchia okregéw poprzyczepianych jeden do drugiego jest elipsa, z centrum
przyciggania umiejscowionym w jednym z jej ognisk. Dostrzegt prosta zaleznosé miedzy
odlegloscia planety od centrum a okresem obiegu. Zauwazytl, ze planeta zblizajac sie

do centrum, przyspiesza, a oddalajac sie, zwalnia. Swoje obserwacje zamknal w formie
bardzo prostych matematycznych praw, ktérych wszyscy uczymy sie do dzi§ w szkole.

Zaden ze wspomnianych do tej pory modeli nieba nie zawieral sensownej odpowiedzi
na pytanie, dlaczego orbity planet wygladajg tak, a nie inaczej. Isaac Newton
wprowadzit do tych rozwazan zupeinie nows jako$¢. Odpowiedzial na to pytanie:
planety kraza po orbitach eliptycznych dlatego, ze przyciagaja sie z sila odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci. Wyprowadzit prawa Keplera ze swojego prawa
powszechnego ciazenia. Potrafil réwniez przeprowadzi¢ rozumowanie w przeciwna
strone: wyprowadzi¢ prawo powszechnego ciazenia z praw Keplera. Wydawac¢ by sie
mogto, ze skoro prawa Keplera i tak juz byly znane, to matematyczne sztuczki Newtona
nie wnosza niczego nowego. Nic bardziej mylnego. Dzieki Newtonowi zrozumienie
mechaniki nieba (i nie tylko nieba) przeniosto si¢ na zupelnie inny poziom. Newton
pokazal, ze sita, ktora powoduje, iz przystowiowe jabtko spada z drzewa na glebe, jest
w swojej istocie ta sama sila, ktéra utrzymuje Ksiezyc na orbicie wokét Ziemi

(o unifikacji, jaka wykonal Newton, pisaliSmy w artykule Spadajgecy Ksiezyc

w poprzednim numerze). Zrozumienie, ze nie ma innych praw w niebie, a innych

na Ziemi, stanowito wielki przetom myslowy. Wglad, jaki daje teoria Newtona, wykracza
daleko poza prawa Keplera, réwniez w wymiarze praktycznym. Pozwala, na przyktad,
planowaé skomplikowane orbity sond kosmicznych przelatujacych w poblizu wielu ciat
niebieskich (patrz artykutl z poprzedniego numeru, Proca grawitacyjna).

Mozna by si¢ zastanawiaé, ze skoro Newton juz wszystko zrozumial, przeliczyt w te

i we w te, to po co dalej zajmowaé si¢ mechanika i grawitacja? Znalezli sie tacy, co sie
zastanawiali i tworzyli ciagle nowe matematyczne modele. Z jednej strony za sprawa
np. Lagrange’a i Hamiltona powstaly nowe matematyczne sformutowania tej samej
teorii, ktére pdzniej leglty u podstaw innych teorii (mechaniki kwantowej, teorii pola,
geometrii symplektycznej), z drugiej strony teoria Newtona zostalta juz dosyé dawno
obalona i znaleziono lepszg teori¢ dynamiki i grawitacji. Dokonal tego Albert Einstein.

Bardzo doktadne pomiary pod koniec dziewietnastego wieku wykazaly, ze obserwowana
orbita Merkurego minimalnie si¢ rézni od przewidywan modelu opartego na teorii
Newtona. O$ symetrii elipsy, po ktérej krazy Merkury, minimalnie sie obraca. Ruch ten
daje sie czesciowo wyjasni¢ oddzialywaniem z innymi elementami Ukladu Stonecznego
w ramach teorii Newtona, ale pozostaje drobna niezgodnosé. Ogoélna Teoria
Wzglednosci Einsteina (OTW) wypetnia te luke i dostarcza ostatniego elementu
uktadanki, potrzebnego do zbudowania modelu Ukladu Stonecznego. Przy precyzji,
jaka dysponujemy, nie obserwuje si¢ aktualnie w Ukladzie Stonecznym odstepstw

od przewidywan OTW. Zaden fizyk teoretyk nie powie jednak, ze OTW jest teoria
ostateczna, a mechanika nieba nie ma juz przed nami tajemnic. Wrecz przeciwnie,
ciagle trwajg intensywne prace nad jej modyfikowaniem, uogélnianiem, unifikacja,

z teoria kwantéw itp.

Zakonczylismy zatem przeglad historyczny na temat mechaniki nieba, pokazujacy
na tym przyktadzie, jak powstajg i ewoluuja modele otaczajacej nas rzeczywistosci.
Czytelnika, ktéry uczy si¢ teraz w szkole zasad dynamiki Newtona, moze niepokoié
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Predkosé protonu rozpedzonego w LHC
do energii 7 TeV jest rowna 0,999999991 ¢,
gdzie ¢ oznacza predko$é swiatta.

Do predkosci §wiatta brakuje mu zatem
jedynie okolo 3m/s. Zastosowanie
newtonowskiego wzoru na energie
kinetyczna %m'u2 do protonu
poruszajacego si¢ z tg predkoscig daje
btedny wynik — ponad 7000 razy za maly.

Relatywistyczny wzér na energie czastki
ma postaé:

mc2

\/1-(1}/())2.

Rozwijajac go w szereg potegowy
wzgledem parametru (v/c)?,
otrzymujemy:

E =

gdzie pierwszy wyraz jest stala trudna
do wykrycia przy malych energiach,
drugi jest klasycznym wzorem na energie¢
kinetyczna, a poczawszy od trzeciego
wyrazu kolejne sktadniki sumy sa
proporcjonalne do coraz wyzszych poteg
parametru (v/c)?. Zaniedbujac wyrazy
szeregu, poczawszy od trzeciego,
otrzymujemy w granicy v/c — 0
newtonowski wzoér na energie kinetyczna
ze wzoru relatywistycznego,

z dokladnoscia do nieistotnej stalej.
Przyklad ten ilustruje, jak z ogdlniejszego
modelu otrzymuje si¢ réwnania modelu
uproszczonego poprzez zaniedbanie
pewnych efektéw — w tym przypadku
stosujac przyblizenie matych predkosci.

Dla protonéw w LHC stosunek v/c jest
bliski 1 i wyrazéw proporcjonalnych
do jego wysokich poteg nie mozna
zaniedbad, tak jak mozna to robié¢ dla
roweru czy samochodu.

yA
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stwierdzenie, ze teoria Newtona zostala obalona, a dalej uczg jej w szkole. Uzycie tego
sformutowania przez autora jest pewnym naduzyciem, ktére wymaga wyjasnienia

i pozwoli podkreslié bardzo istotng kwestie dotyczaca zaleznosci miedzy réznymi
modelami czy teoriami.

Astronomowie obserwuja zjawiska sprzeczne z teorig grawitacji Newtona i zgodne

z przewidywaniami OTW, takie jak wspomniana precesja orbity Merkurego,
zaciesnianie sie orbit par pulsaréw itp. Nie tylko w odleglym kosmosie zachodza
zjawiska sprzeczne z teoria Newtona. Na Ziemi réwniez. Protony rozpedzane

w akceleratorze w LHC nie stosuja si¢ do zasad dynamiki Newtona. Przyspieszenie
protonu lecacego z predkoscia bliska predkosci swiatla nie jest proporcjonalne

do przylozonej sity. Jego energia kinetyczna nie jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci. Zeby wlasciwie modelowaé ruch tych protonéw, trzeba uzywaé dynamiki
relatywistycznej, ktora zawdzigczamy Einsteinowi. Dlaczego wiec ciagle w szkole uczy
sie zasad dynamiki Newtona i praw Keplera, skoro wiadomo, ze te teorie nie zawsze
dajg wlasciwe przewidywania? OdpowiedZ tkwi w sformutowaniu nie zawsze.

Co oznacza, ze teoria Newtona nie zostala obalona, a jedynie ograniczony zostal zakres
jej stosowalnosci. Czasem dziata. Modele oparte na zasadach dynamiki Newtona bardzo
dobrze sprawdzaja sie do opisu ruchu samochodéw, roweréw czy samolotéw. Opis
takich zjawisk za pomoca mechaniki relatywistycznej datby w bardzo dobrym
przyblizeniu te same przewidywania iloéciowe — w praktyce nierozréznialne, bytby
jednak duzo bardziej skomplikowany rachunkowo. A skoro mozna to samo obliczyé
prosciej, to po co sie meczy¢é? W granicy predkosci matych w poréwnaniu z predkoscia
Swiatla i stabych pdl grawitacyjnych OTW daje przewidywania praktycznie
nieodroéznialne od teorii Newtona. Dlatego anomalne zachowanie odkryto w przypadku
Merkurego, ktory krazy najblizej Stonca, gdzie pole grawitacyjne jest najsilniejsze.

Widzimy zatem, ze postep w fizyce, polegajacy na odkryciu lepszego modelu,

nie zawsze oznacza odrzucenie starego. Zwykle oznacza wyznaczenie granic jego
stosowalno$ci. Nawet gdybys$my zaobserwowali zjawiska sprzeczne z OTW, to

nie oznaczaloby to wymazywania jej z podrecznikéw fizyki, tak jak istnienie
eksperymentéw sprzecznych z teoriag Newtona nie przeszkadza uczy¢ jej kolejne
pokolenia uczniéw gimnazjum. Ewentualne wykrycie czastek nad$wietlnych réowniez

nie doprowadziloby do wyrzucenia teorii wzglednosci na Smietnik, jak sugeruja od czasu
do czasu nagléwki gazet (pisal o tym A. Dragan w numerze 8/2013). Wrecz przeciwnie,
gdyby udalo si¢ zaobserwowaé odstepstwa od OTW, to srodowisko fizykéw przyjetoby
to z radodcia. Zwlaszcza tych fizykow teoretykéw, ktérzy od lat zajmuja sie teoria
kwantowej grawitacji, poniewaz prébuja tworzy¢ model, ktéry w zasadzie zadnego
obserwowanego zjawiska nie modeluje (mozna by zapytaé: po co to robia?).

Jak widaé na przytoczonych przyktadach, fizyka jest zbiorem wielu teorii modelujacych
rézne fragmenty otaczajacej nas rzeczywistosci. Fizyk prébujacy stworzyé model
jakiego$ konkretnego procesu czy zjawiska musi czesto dokonywaé nietatwego wyboru,
jaki rodzaj modelowania zastosowad, ktére efekty mozna zaniedbaé, a ktérych nie. Musi
szukaé opisu wystarczajaco doktadnego, a jednoczeénie nie nazbyt skomplikowanego,
tak aby dalo sie go w ogdble stosowaé. Nieuniknione jest stosowanie przyblizen

i kompromiséw miedzy tym, co bysmy chcieli obliczy¢, a tym, co sie da obliczy¢.

Te przyblizenia i kompromisy sa czesto przedmiotem sporéw i po to sg seminaria

i konferencje, tworzone modele sg w najlepszym przypadku tylko przyblizonym opisem
jakiego$ wycinka rzeczywistosci, a kazdy modelik wymaga publikacji w oddzielnym
artykule. Jednak to, co teoretykéw ,kreci” najbardziej, to poszukiwanie prostych,
unifikujacych wiele zjawisk regul, przenoszacych nasze zrozumienie podstawowych praw
przyrody na wyzszy poziom, tak jak uczynili to Newton i Einstein. To dlatego tylu
ludzi Sleczy nad kwantowa grawitacja, bo tam, miedzy innymi, takiego gltebszego
zrozumienia ciggle nam brakuje.

Sita napedows fizykéw jest ciekawosé i cheé zrozumienia. Skutkiem ubocznym
tworzenia coraz lepszych modeli fragmentéw rzeczywistosci jest postep techniczny, jaki
sie dokonuje na naszych oczach. To, co widaé, jest prawdopodobnie dopiero poczatkiem
rozwoju naszej cywilizacji. Warto wigc, aby fizycy teoretycy dalej tworzyli swoje modele
(nawet nieobserwowanych jeszcze zjawisk). Natomiast wspétczesni uczniowie powinni
sig cieszy¢, ze ucza si¢ prostych zasad dynamiki Newtona, poniewaz niewykluczone,

ze po ktoérejs z kolei reformie edukacji (gdy bezrobotny fizyk teoretyk trafi do
Ministerstwa Edukacji) fizyka w gimnazjum bedzie sie zaczynata od szybkiego kursu
geometrii rézniczkowej i réwnan pola Einsteina, a teoria Newtona bedzie wprowadzona
jako szczegdlny przypadek graniczny stabych pél grawitacyjnych i matych predkosci.
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