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SLONCE

* Ruch stonca bardziej skomplikowany niz gwiazd:
-w ciggu roku zmienia wysokos$¢ gorowania
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SLONCE

* Ruch stonca bardziej skomplikowany niz gwiazd:
-w c13gu roku zmienia wysoko$¢ gorowania
-w c1agu roku wykonuje o jeden obrot mniej niz gwiazdy, wzgledem gwiazd
Przesuwa si¢ na wschod o

* Wyjasnienie:

o*.“.‘d‘t.‘--..“"

CXXVI Festiwal Nauki, Rzym, 180AD



PLANETY

* Ruch jeszcze bardziej skomplikowany niz stonca

- wzgledem gwiazd przesuwajg si¢ na wschod, ale czasem zawracajg na zachod

* Dlatego, ze planety poruszaja si¢ dodatkowo po epicyklach. (Hipparchus,
Appolonius 2-3BC)

Deferens * *
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WSZECHSWIAT

» Kazda planeta porusza si¢ po deferensie 1 epicyklu
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WIEGE] EPICYKLI...

 Dzi¢ki doktadniejszym obserwacjom, zrozumieliSmy, ze planety poruszajg si¢ po
wiece] niz jednym epicyklu:

Deferens
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LIEMIA TROSZKE PRZESUNIETA...

* Najlepsza zgodnos¢ z obserwacjami uzyskalismy, gdy genialny Ptolemeusz
odkryt, ze srodek deferensow planet nie pokrywa si¢ doktadnie z Ziemia:

Deferens

Ziemia
Srodek
deferensu
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A RUCH PO DEFERENSIE NIE JEDNOSTAINY...

 Dzigki najnowszym obserwacjom, zrozumielisSmy, ze ruch po deferensie nie jest
ruchem jednostajnym po okregu.

Deferens

Ziemia

Srodek
deferensu

« Jest jednostajny jesli obserwowac go nie ze srodka deferensu, lecz z punktu
troche przesunietego — ekwantu,
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SYSTEM PTOLEMEUSZA

» Sfera gwiazd

* Ksi¢zyc, Stonce

* Pie¢ gwiazd bladzacych (planet)

* 7 deferensow

* 80 epicykili

 Ziemia znajduje si¢ w centrum
Wszechswiata.

« Srodki deferenséw nie pokrywaja sie
doktadnie ze srodkiem Ziemi

 Ruch po deferensach niejednostajny

CXXVI Festiwal Nauki, Rzym, 180AD



1363 Iata poznie,...



,.Do Jego Swiatobliwosci, Papieza Pawta I1I

Dobrze jestem tego swiadom, Ojcze §wigty, Ze znajda si¢ tacy, ktorzy
dowiedziawszy sie, 1z w tych oto ksiggach moich, jakie spisalem o obrotach sfer
niebieskich, przyznaje¢ pewne ruchy kuli ziemskiej, zaraz mnie 1 to moje
twierdzenie wy$mieja.

[...] do rozmys$lan nad odmiennym uktadem ruchu sfer niebieskich nie co innego
mnie pobudzito, jak spostrzezenie, ze pod tym wzgledem Matematycy sami ze sobg
nie pozostaja w zgodzie.

[...] Jedni mianowicie uzywaja wytacznie kot wspotsrodkowych, inni natomiast
mimosrodkowych kot 1 epicykli, czym jednak nie osiggaja zamierzonego celu.

[...] Przeciez wsrdd swoich wywoddw poczynili przypuszczenia, ktore wydajag si¢
sprzecznymi z naczelnymi zasadami jednostajnosci ruchu. ,,
O obrotach sfer niebieskich

,» lak wiec mamy razem siedem kot, po ktorych
biegnie Merkury. Wenus porusza si¢ po pigciu,
Ziemia - po trzech, Ksi¢zyc wokot niej — po

czterech, Mars wreszcie, Jowisz 1 Saturn majg ich
po pie¢. Wystarczg w sumie 34 kola dla
wyttumaczenia catej budowy $wiata i calego

korowodu planet”
Commentariolus

,Wszelako nalezy przyznaé,ze ruchy sg albo kotowe, albc
tez z kilku kotowych ztozone, dlatego, poniewaz
nieréwnosci tych ruchow powracajg wedtug pewnego
prawa i stale w oznaczonych okresach, co by si¢ zdarzy¢
nie mogto, gdyby ruchy kotowymi nie byty.”

O obrotach sfer niebieskich



* Rewolucja naukowo trwa zazwyczaj dtuzej niz rewolucje spoteczne.

Rewolucja kopernikanska: 1514 (Kopernik ,,Commentariolus”)- 1609 (Kepler, ,,Astronomia nova”).
Osiagnigcia rewolucji kopernikanskiej w powszechnej §wiadomosci — koniec XVIII w.



* Do zajscia rewolucji nie wystarczy nowy eksperyment niezgodny z teorig! A czasem

w ogole nie jest konieczny. Potrzeba wielu czynnikow: naukowych, filozoficznych,
kulturowych.

- Motywacja Kopernika nie byly nowe obserwacje astronomiczne

- Sprzecznosci miedzy Arystotelesem i Ptolemeuszem utatwity rewolucje — kwestionowanie podstaw
- Kopernik, byl wierny tradycji ruchéw doskonatych (jednostajny po okrggu). Chciat odrzuci¢ ekwant. Ale

- Bardziej naturalne jest krgcenie si¢ Ziemi niz catego Wszech§wiata

- Ruch ziemi wokot stonca, thumaczy bez uzycia epicykli tymczasowy ruch planet na zachod (jakosciowo).

- Thumaczyt automatycznie dlaczego Merkury 1 Wenus sg na niebie zawsze blisko Stonca

- Wptywy neoplatonskie — stonce jest emanacjg boskosci, wigc zastuguje na centralne miejsce.



* Dlaczego rewolucja?

- Zerwanie z Arystotelesowskim podziatem — sfera podksi¢zycowa 1 sfera nadksiezycowa, w ktorych
obowigzuje rozna fizyka. Otwarcie drogi do ,,wielkiej unifikacji”.

- Konieczno$¢ stworzenia nowej fizyki. U Arystotelesa ciezkie ciata dgzyty do srodka Wszechswiata.
Teraz grawitacja thumaczona jako powszechne dgzenie materii do skupiania sig.

- Zniszczenie religijnego porzadku. System Ptolemeusza byt zaadaptowany do chrzescijanskiej wizji $wiat
kregdw (nieba, czys$cca, piekla)

- Koniecznos¢ ,,powickszenia wszechswiata” w celu wythumaczenia braku paralaksy (100 krotnie do
1500000 promieni ziemi)
- Uznanie, ze Ziemia jest jedng z planet, pozwala spekulowac o innych zamieszkatych swiatach

- U Kopernika tatwiej pozby¢ sie¢ sfery gwiazd statych 1 przez to rozwaza¢ nieskonczony Wszechswiat



Prawa dynamiki Teoria wzglednosci Fizyka kwantowa Cos$ innego

System heliocentryczny

i

Einstein i inni Schroedinger i inni Inny i inni

Kopernik i inni Newton i inni

* Czym r6zni si¢ nauka przed i po rewolucji?
- ,Zestaw bytow”’z jakich sktada si¢ swiat (krysztatowe sfery, epicykle, zywioty, eter, proznia,
atomy, cieplik, flogiston, fadunek elektryczny, fale elektromagnetyczne, fale materii, zakrzywiona
czasoprzestrzen, kwarki, leptony, fotony, gluony itd.)
- Akceptowane sposoby thumaczenia zjawisk. Dlaczego jabtko spada na ziemie?
1.spada bo ma wewnetrzng sktonnos¢ aby dazy¢ do srodka ziemi (Arystoteles)
2.spada bo wiry subtelnej materii wywieraja na nie odpowiednie ci§nienie (Kartezjusz)
3.spada bo ziemia i jabtko oddziatujg na odleglo$¢ sitg grawitacyjng (Newton)

4.spada bo ziemia zakrzywia czasoprzestrzen wokot siebie (Einstein)
5.spada bo ziemia i jablko wymieniaja migdzy sobg grawitony (Kwantowa teoria pola)

- Interpretacja wynikow doswiadczalnych — zaktadamy, ze wiemy jaki jest §wiat 1 jakie procesy
zachodza w urzadzeniu (jak detektor kliknie moéwimy, ze zarejestrowat foton)



CZY ZBLIZAMY SIE DO PRAWDY?

System heliocentryczny ~ Prawa dynamiki Teoria wzglednosci Fizyka kwantowa

-~

Kopernik i inni Newton i inni Einstein i inni Schroedinger i inni



CZY ZBLIZAMY SIE DO PRAWDY?
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CZYM ROZNIMY SIE OD PTOLEMEUSZA?

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

BOSONS o cariers

- 6 kwarkow (u,d,c,s,t,b) - sfera gwiazd

- 6 leptonow (elektron, mion, taon 1 trzy - Ksiezyc, Stonce

neutrina) - 5 gwiazd bladzacych (planet)

- bozony posredniczace (foton, W,Z, gluony, - 7 deferensow

grawiton) - 80 epicykili

- do tego antyczastki - gwiazdy, planety, Ksi¢zyc 1 Stonc zbudowane z
- materia na ziemi zbudowana jest z atomow, eteru. Na Ziemi wszystko zbudowane jest z
ktore zbudowane sg z elektronow krazacych czterech zywiolow: ziemia, woda, ogien,

wokot jadra. Jadro zbudowane jest z protonow 1 powietrze

neutronow, ktore z kolei zbudowane sg z
kwarkow.



SYMETRIA

Standard Model of

MENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

.............

BOSONS in-5. 1.2

Symetria wzgledem transformacji Wszechswiat jest kulisty, a ciata
Lorentza, odwrdcenia czasu, operacji niebieskie poruszajg si¢ po okregach —
parzystosci, sprzezenia tadunkowego, najdoskonalszy ksztatt, najwieksza

cechowania. symetria.



ZLAMANIE SYMETRIN

Standard Model of

MENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

BOSONS i35

Modyfikacja teorii tak, aby wyjasnic¢
ztamanie z osobna (1 parami) symetrii
odwrocenia czasu, parzystosci 1
sprzezenia tadunkowego.

Srodki deferensow przesunicte, nie
pokrywaja si¢ ze srodkiem Ziemi. Ruch
po okregu niejednostajny —
wprowadzenie ekwantu.



Problemem modelu standardowego, sa
arbitralne masy czgstek. Nadziejg jest
teoria strun, ktora thumaczy dlaczego
masy czgstek sg takie a nie inne,
traktujac czastki jako drgania
wielowymiarowych strun.

Problem jest arbitralnos¢ odleglosci
planet od Ziemi. W ramach systemu
heliocentrycznego Kepler probowat to
wyjasni¢ za pomocg wpisywania bryt
platonskich w kule.



NAS TEZ CZEKA REWOLUCIA...

1. PTOLEMEUSZ BYL TAK SAMO NAUKOWY JAK KOPERNIK, NEWTON, EINSTEIN, ....

2. NAUKA DZIS ROZWIJA SIE WEDEUG BARDZO PODOBNEGO SCHEMATU
JAK W STAROZYTNOSCL 'OKRES ,,NAUKI NORMALNEJ ” PRZEPLATANY
REWOLUCJAMI.

3. DOCHODZIMY DO PRAWDY TYLKO W TYM SENSIE, ZE POTRAFIMY
PRZEWIDYWAC T KONTROLOWAC WIELE ZJAWISK.

4. OBIEKTY I POJECTA, KTORYCH UZYWAMY DO OPISU TYCH ZJAWISK, SA
DOSC ARBITRALNE I NIE NALEZY SIE DO NICH ZBYTNIO PRZYWIAZYWAC...



