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=esej z historii fizyki

Przypisuje sie Arystotelesowi, najpotezniejszemu przypuszczalnie umystowi w historii
ludzkosci, brak znajomosci fizyki. Jakoby jego btedne poglady zatrzymaty na wieki rozwoj
tej dziedziny. Cytuje sie poglady, ze nie rozumiat praw ruchu, méwiac o powietrzu, ktore
popycha z tytu strzate i o spadaniu ciat, ,bo naturalnym miejscem ciat ciezkich jest sSrodek
Ziemi”. Ale to Newton stwierdzit, ze jego dzieto byto mozliwe, ,bo stat na barkach gigantéow”

z poprzednich epok. Kim oni byli?

Grzegorz Karwasz

Filozof

Zaczniemy od Filozofa, przez duze ,,F” jak nazywano
Arystotelesa (384-322 p.n.e.) ze Stagiry (prowincjonalne-
g0 miasta na pétnocy Grecji). Warto zajrzeé do jego ory-
ginalnych dziet a nie tylko omoéwien [1], aby zadziwic si¢
roznorodnoscia jego dziet i zawartych w nich wynikow
naukowych Z jego Metafizyki [2] (a nie Fizyki [3], jak by
si¢ mozna spodziewad) znamy ,,cztery zywioty”, czyli sta-
ny skupienia materii: Filozof przywotuje swoich poprzed-
nikéw: ,.Empedokles [jako zasady'] przyjmuje ogien,
ziemi¢, wode 1 powietrze” (Metafizyka, 988, 26). Dalej
pisze Arystoteles, ze ogien®, powietrze i woda wzajemnie
w siebie przechodza (Metafizyka, 989, 24): ,,Widzimy, ze
cztery elementy generuja si¢ nawzajem”. Ale ziemia roz-
ni si¢ od trzech pozostalych — ognia, powietrza i wody:

rzeczywiscie, tatwiej byto w Grecji zaobserwowac¢ mgte
i plomien ogniska niz sublimacj¢ czy topnienie metali.

Fizyka w duzej czgsci jest posSwigcona pojeciom prze-
strzeni i czasu — zagadnien dyskutowanych do dzisiaj. Ary-
stoteles pojmowat przestrzen jako odlegtos¢ miedzy dwo-
ma cialami materialnymi. W tym sensie pusta przestrzen
nie miata sensu. Nadmiewano si¢ z tego horror vacui przez
stulecia. Galileusz (1564-1642) wprowadzil wzglednosé
ruchu a Kartezjusz (1596-1650) swoim ukladem wspot-
rzednych niejako ,,wypral” przestrzen ze resztek material-
nosci. Do tego stopnia, ze Immanuel Kant (1724-1804)
przeniost pojecie czasu i przestrzeni z fizyki do filozofii,
jak czystq naocznosé. , Swiat ciat fizycznych rozpatrywany
jest jako zawarty w absolutnej, pustej i nieruchome;j, geo-
metrycznej przestrzeni oraz w absolutnym, pustym i row-
nomiernie uptywajacym matematycznym czasie.” [4]

Ale interpretacja Kanta wytrzymata tylko 200 lat: to
niemieckojezyczny Einstein dokonat rewolucji, najpierw

" Tlumaczenia, np. polskie T. Zeleznika (ale i wloskie G. Reale) uzywaja stowa ,,zasada”, cho¢ powinno si¢ raczej méwié o substancjach pierwotnych, jak
pisze Wt. Tatarkiewicz w swej niezrownanej ,,Historii Filozofii” — o pierwiastkach (PWN, Warszawa, 1981, str. 41).
* Ten sam WH. Tatarkiewicz, w latach 30-tych ub. wieku nie uwazat ognia, czyli plazmy (zob. artykut w FwSz [6]) za stan materii i pisat ,,stan ognisty wydawat

sie wowczas stanem czwartym obok statego, plynnego i gazowego”.
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w Szczegblnej Teorii pokazujac, ze absolutny czas i ab-
solutna przestrzen nie istnieja, a pozniej, w ,,0golnej”,
ze ich forma (tzn. cztero-tensor czasoprzestrzeni) zalezy
do zawartej w niej materii. A ostatnim etapem w przy-
znaniu racji Arystotelesowi w kwestii przestrzeni nieist-
niejacej bez materii byly stowa matematyka z wyksztat-
cenia, odkrywcy rozszerzania si¢ Wszech$wiata, ksiedza
George’a Lemaitre’a: ,,Jezeli ta hipoteza potwierdzi sig, to
pojecia czasu i przestrzeni nie miaty zadnego sensu zanim
pierwotny atom podzielit si¢ na dwa. W tym sensie po-
czatek czasu i przestrzeni miat miejsce na moment przed
powstaniem Wszech$§wiata”, zob. [5].

Lektura jakiegokolwiek fragmentu Fizyki jest inspiru-
jaca. Tak pisal Arystoteles o nieskonczonosci (203a-b):

Ci natomiast, ktorzy przyjmujq nieograniczong liczbe
elementow, jak np. Anaksagoras lub Demokryt, twierdzg,
ze nieskonczonos¢ jest ciggla przez stycznosé — a tworzq
Jja jednorodne czgstki, wedlug jednego, a rownoksztat-
mé® atomy, wedlug drugiego. [...] Demokryt jest nato-
miast innego zdania, twierdzi mianowicie, Ze Zaden ele-
ment nie powstal z innego element®. [...] Wynika wiec
Jasno z powyzszych rozwazan, ze teoria nieskonczonosci,
to temat interesujqcy dla fizykow [...]. Lecz jesli prze-
strzen zewnetrzna jest nieskonczona, to rowniez i ilosé
cial jest nieskonczona, a takze i ilos¢ swiatow.

Niejaki Max Tegmark, kilkanascie lat temu, nieco dla
zartu napisal o wszech§wiatach réwnoleglych. I mimo,
ze ma na koncie wiele cennych wynikow naukowych,
z wszechswiatami réwnoleglymi jest kojarzony. A i stu-
dentéw ulubione pytanie brzmi: ,,Co jest poza $wiatem,
ktory widzimy?” (tj. horyzontem 13,8 mld lat $wietlnych).
Jako fizyk do§wiadczalny mogg odpowiedzie¢ postugujac
si¢ ,,brzytwa Ockhama”: jest to do§wiadczalnie niespraw-
dzalne, wigc dla mnie, po prostu, nie istnieje.

Najbardziej niespodziewana w Fizyce (194b) jest
jednak klasyfikacja przyczyn: wyliczyt ich Arystoteles
cztery. ,,Na gruncie powyzszych ustalen przejdziemy do
zbadania przyczyn, ich charakteru i ilo$ci. Skoro bowiem
przedmiotem naszych rozwazan jest poznanie, a poznanie
uwazamy za rOwnoznaczne ze zrozumieniem ,,dlaczego”
[...].” Genialnie ujat Arystoteles istote fizyki, w odroznie-
niu od innych wielu nauk: fizyka wyjasnia nie tylko ,,jak”,
ale przede wszystkim ,,dlaczego”.

W jednym przeto znaczeniu nazywa si¢ przyczyng fto,
z czego cos powstaje i trwa, np. brqz jest w tym sensie
przyczyng posqgu, a srebro naczynia [...]. W drugim
znaczeniu nazywa sig przyczyng danej rzeczy jej for-
me lub model [...]. W trzecim znaczeniu nazywa sie
przyczyng zrodlo przemian i spoczynku, np. czltowiek
dajqcy rady jest przyczyng, ojciec jest przyczyng dzie-

fizyka wczoraj, dzis, jutro

cka; ogdlnie mowigc: czynnik tworzgcy jest przyczy-
ng przedmiotu wytworzonego, a czynnik zmieniajgcy
— zmiany. W czwartym wreszcie znaczeniu nazywa si¢
przyczyng cel, czyli przyczyne celowg, np. zdrowie jest
przyczyng spaceru: dlaczego spaceru, pytamy? ,, Azeby
spacerujqcy byl zdrow”, mowiqc tak sqdzimy, ze wyka-
zalismy przyczyne.

Filozofia nazywa te przyczyny materialng, formalna,
sprawczg i1 celowa. O ile dzi§, w sprawie trzech pierw-
szych panuje powszechna zgoda — przyczyna celowa
zostata z nauki usunigta. A Arystotelesa che¢tnie si¢ nig
postugiwat: ciata cigzkie spadaja, bo daza do $rodka Zie-
mi, jako ze miejsce naturalne ciat cigzkich jest w $rod-
ku Ziemi. Czy dzi$ potrafimy wyjasnic to lepiej? Stowo
»grawitacja” pochodzi od ,,grave”, czyli cigzki. Przyczyna
spadania jest wigc prawo ci¢zaru (?).
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Rys. 1. Czy to powietrze popycha lecacq strzate? Patrzac na ten schemat przeptywu
turbulentnego wydaje sie, ze Arystoteles miaft racje. https://physics.stackexchange.
com/questions/428719/how-do-speed-and-density-change-in-a-turbulent-flow

W traktacie O duszy [7], zaliczonym dzi$ do psycho-
logii, Arystoteles zaskakuje calg serig trafnych obserwacji
dotyczacych np. $wiatla i dzwieku. ,,Swiatlo nie jest ani
ogniem, ani w ogolne cialem, ani emanacjq [czyli parowa-
niem] zadnego ciata — bo w tym wypadku byloby rowniez
rodzajem ciata — lecz jest obecnosciq ognia lub czegos tego
rodzaju w materii przezroczystej [...]” (O duszy, 418b, 15)

Dzi§ mowimy, ze Swiatlo jest falg elektromagnetyczna,
poruszajaca si¢ w prozni, powietrzu, wodzie, czyli w ma-
terii przezroczystej. Fala elektromagnetyczna niesie ener-
gie, ale nie masg: kwanty $wiatta czerwonego (A=700 nm)
maja energi¢ (w ulubionych przez nas jednostkach) E=2
eV, co z kolei przeliczone za pomoca statej Boltzmanna k
na temperatur¢ £=k7T daje okoto 20 tys. K. Tak! swiatto
to jakby ogien wysylany przez gorace ciato i propagujacy
w osrodku przezroczystym.

Rozdziat VII ,,Wzrok i jego przedmiot” zaczyna si¢ od
stwierdzenia: ,,Przedmiotem wiasciwym wzroku jest ‘rzecz
widzialne’. Jest nig barwa oraz pewien rodzaj rzeczy, kto-
ry mozna wprawdzie opisaé¢ stowami, lecz ktoremu brak
wlasnej nazwy.” (O duszy, 418a, 29)

Wiemy dzi$, ze w siatkowce cztowieka (a takze mo-
tyla) znajduja si¢ dwa rodzaje receptoréw — jedne z nich,
mniej czule, reaguja na kolory (motyl Graphium sarpe-
don® rozréznia ich az 15); drugie® — bardzo czule (prawie

8 Przypominamy fakt, niezbyt oczywisty, ze ,,rozmiary atomow” i tych najlzejszych jak H i He, jak i najcigzszych, jak Pb, sa zblizone — okoto 1 Angstroma
(=10-10 m). Cigzsze atomy maja wiecej protondw, a przez to silniejszy potencjat przyciagajacy elektrony.

¢ Oczywiscie, Demokryt miat racjg: w reakcjach chemicznych zaden pierwiastek nie moze zamieni¢ si¢ w inny. Aby postata cata roznorodno$¢ pierwiastkow,
w szczegolnoscei tych cigzkich, potrzebny byt wybuch supernowej — gwiazdy, ktora byta poprzednim wcieleniem Stonca.

° http://www.sciencemag.org/news/2016/03/butterfly-has-extreme-color-vision?utm_campaign=email-news-latest&et rid=35353469&et cid=327254

® Niedawno odkryto, ze oko cztowieka ma jeszcze trzeci rodzaj receptorow, ktory uaktywnia si¢ u osob praktycznie niewidzacych — dajac rodzaj niebieskich

poswiat. O widzeniu napiszemy innym razem.

zyka w Szkole 1/2022
—



fizyka wczoraj, dzis, jutro

na pojedyncze fotony) — postrzegaja Swiatto-cien (odcie-
nie szarosci). Stowa §wiattocien Arystoteles nie znat. Ale
zauwazyl np. ze to zewnetrzne oswietlenie warunkuje
postrzeganie kolorow: ,,Kazda barwa posiada zdolnosé
wprawiania w ruch osrodka aktualnie przezroczystego,
ta zdolnos¢ stanowi jego naturq; dlatego barwa nie jest
widziana bez swiatla, tylko w swietle widzi si¢ barwe kaz-
dego przedmiotu.”. 1 znébw, w dobie ,,zaréwek” zarowych,
neonowych, LED, energio-oszczednych itd. wiemy, ze to
rodzaj oswietlenia w duzej mierze warunkuje naszg per-
cepcje kolorow.

Genialnie pisat tez o dzwieku: ,,7o0 samo rozumowanie
[co dla swiatla] ma zastosowanie w przypadku dzwigku
i zapachu, poniewaz Zaden z nich nie wywoluje postrze-
zenia zmystowego na drodze kontaktu z organem zmy-
stowym; zapach i dzwigk w wprawiajq w ruch osrodek
przestrzenny, a ten dopiero z kolei wprawia w ruch nasze
organy zmystowe [...] Osrodkiem przewodzqcym jest dla
dzwigkow powietrze, dla zapachu osrodek przewodzgcy
nie ma nazwy.” Tak! Dzwigk postrzegany przez ucho to
fala podtuzna rozchodzaca si¢ w powietrzu.

A o powstawaniu dzwigkdéw Arystoteles pisat tak: ,,Re-
alny dzwigk powstaje zawsze pod wplywem czegos w sto-
sunku do czegos i w czyms, albowiem przyczyng wywo-
tujgcq dzwiek jest uderzenie. Totez przedmiot dzwieczgcy
wydaje dzwigk, o ile jest w specjalnej relacji do czegos,
a uderzenie same nie jest mozliwe bez ruchu przestrzenne-
go. [...] dzwiek wyda brqz oraz wszystkie przedmioty glad-
kie i wydrgzone; brgz dlatego, ze jest gladki, a przedmioty
wydrqzone dlatego, ze powietrze wprawione w ruch nie
moze si¢ wydosta¢ z nich na zewnqtrz, lecz odglos powta-
rza wielokrotnie pewne uderzenia.” (O duszy, 418b, 15)

Dlaczego w skrzypcach, gitarze i fortepianie struny sg
rozpigte na pudle? Prosta (lecz btedna) odpowiedZ mowi,
ze pudto rezonansowe wzmacnia dzwigk. Nieprawda! Do
wzmacniania potrzebny jest elektroniczny wzmacniacz,
a nie nieruchawe pudto. Jest jak pisze Arystoteles: struna
wprawia w ruch duze, plaskie ptaszczyzny pudta, te wpra-
wiajg w ruch powietrze w (wydrazonym) pudle, a przez
otwory drgania te wychodza na zewnatrz. Sama struna
jest zbyt cienka, aby wprawi¢ w drgania duzg kolumne
powietrza w koncertowej. Nazywam pudlo rezonansowe
»Sprzggaczem roéznych modéw drgan”. Ale Arystoteles
powiedzial to proscie;j.

Co wiecej, ,,dzwiek stycha¢ nie tylko w powietrzu, lecz
i w wodzie, cho¢ mniej wyraznie” (O duszy, 419b, 18).
Tak! woda tez ,,przewodzi” dzwigki a szybkos¢ ich pro-
pagacji jest znacznie wigksza niz w powietrzu (1500 m/s).
A jak ze styszeniem? Hasto Wikipedii ,,Sound velocity”
nic o tym nie méwi, a dopiero ,,Underwater acoustics”
wyjasnia obserwacj¢ Filozofa. Po pierwsze, prog czutosci
ucha ludzkiego jest w wodzie 3,5 razy wyzszy (potrzeb-
ne jest wigksze natezenie dzwigku), ale co wazniejsze,
odksztalcenie akustyczne wody jest nieliniowe, przez co
dzwigki sinusoidalne docierajg jako znieksztatcone.
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Rys. 2. Wiasciwy narzad stuchu w uchu wewnetrznym - narzad Corﬁego’. Zwezajgcy
sie $limak to jakby uktad wnek rezonansowych, dla coraz wyzszych czestotliwosci —
co$ na ksztaft rezonatora Kéniga (zob. nasz plakat dydaktyczny , Tout tremble” http:/
dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/posters/fourier6-fr.ppt). Drgania wnek sg od-
bierane przez zakonczenia komérek nerwowych (5, 6 na rysunku powyzej).

Moze zatem wywolywaé dzwiek to, co ma zdolnos¢ wpra-
wia¢ w ruch zwartq w jedno mase powietrza rozciggajgcg
sig nieprzerwanie az do ucha, z ktorym jest ono naturalnie
zlgczone. Poniewaz ucho jest otoczone powietrzem, dlate-
go, ile razy wibruje zewnetrzne powietrze, wibruje takze
powietrze wewnetrzne. (O duszy, 420a, 5)

Znamy z biologii anatomi¢ ucha: bebenek, mtoteczek
itd. W ten sposob ucho ,,styszy”; ale jak rozréznia dzwig-
ki? Ot6z w uchu wewnetrznym wibruje ciecz, w prze-
wodzie Slimakowatym, coraz bardziej zwezajacym sig.
A przewdd jest wytozony zakonczeniami komorek nerwo-
wych, zob. rys. 2.

Rozwazania o glosie istot zywych sg rownie ciekawe:
rozroéznial Arystoteles wysoko$¢ dzwieku (ang. pitch),
melodie, ale i barwe, np. fletu lub cytry (420b, 8). Pawet
Siwek, thumacz znakomity wyjasnia barwg jako efekt psy-
chologiczny — dla fizyka jest to jednak fakt obicktywny:
zawartos¢ tzw. wyzszych harmonicznych. O ,,czarodziej-
skim flecie” i barwie jego dzwigkow pisalismy dydak-
tycznie w ,,Fizyce w Szkole” w 2006 roku [8].

Wracajac do Fizyki to, co stanowi poczatek szkolnych
kursow, czyli o prawach Newtona. Przypisuje si¢ Arysto-
telesowi (i jego nastgpcom w $redniowieczu) tezg, ze jako-
by to anioly mialy wachlowa¢ skrzydtami dla utrzymania
planet w ruchu. A dla ruchu lecacej strzalty — powietrze,
ktore je popycha ja z tytu. Patrzac na przeptyw turbulen-
tny gazu (rys. 1) tak by si¢ moglo wydawac. Ale Arystote-
les dobrze rozumiat zasade bezwtadnosci. Tak pisal:

, Nikt tez nie potrafi wyjasni¢, wskutek czego cialo
wprawione w ruch gdzies si¢ musi zatrzymac, dlaczego
zatrzyma si¢ w tym niz innym miejscu. A zatem ciato
albo si¢ bedzie znajdowacé w spoczynku, albo si¢ bedzie
porusza¢ w nieskonczonosé, jezeli tylko nie stanie mu
na drodze jakies inne silniejsze ciato.” (Fizyka, 215a).

Przeczytajmy jeszcze raz: ,,ciato raz wprawione w ruch
bedzie si¢ poruszaé w nieskonczonos¢.” Toz to pierwsze
prawo Newtona, tyle ze powiedziane w prostszy sposob!

Autor:



Ryc. 3. Autor w trakcie wykfadu w audytorium Wydziatu Fizyki UMK: ,ciato (kula drew-
niana) porusza sie przed siebie tak dfugo, dopoki nie stanie jej na drodze inne ciato,
ciezsze (kula metalowa)”. Filmy na stronie: dydaktyka.fizyka.umk.pl/FwSz

Oczywiscie, cialo nie wprawione w ruch (przez zewnetrz-
ng site) spoczywa. A okreslenie, ,,az mu nie stanie na dro-
dze” znajdziemy jako trzecie prawo dynamiki Kartezju-
sza. Ale o tym za chwile - wczesniej o Jeanie Buridanie.

Buridan, ten od osta' i impetusu

W rozwoju mechaniki kamieniem milowym byta sfor-
mulowana przez rektora Uniwersytetu Paryskiego, Jana
Buridana (1295-1363) zasada bezwladnosci (impetusu,
jak zostata wowczas nazwana). Buridan poprawnie zde-
finiowat impetus, czyli ped jako iloczyn predkosci i masy
ciata. Tak pisal w Quaestiones bedacych komentarzem do
Fizyki Arystotelesa’:

Kiedy napedzajgcy wprawia jakies ciato w ruch, udziela
mu okreslonego pedu, tj. moznosci poruszania sie w kie-
runku, ktory napedzajgcy ciatu nadal — czy to w gore,
czy w dot, w bok lub po okregu. Nadany ped jest propor-
cjonalny do predkosci. To z powodu pedu kamien poru-
sza sig po tym, jak rzucajqcy przestal go napedzac. Ale
z powodu oporu powietrza (a takze z powodu cigzkosci
kamienia), ktory dziala w kierunku przeciwnym do kie-
runku ruchu, ped maleje wraz z uplywem czasu. Z tego
powodu ruch kamienia bedzie stopniowo coraz wolniej-
szy az w koncu ped na tyle zmaleje albo zaniknie, ze gra-
witacja kamienia przewazy i skieruje kamien w kierun-
ku jego miejsca naturalnego [czyli w kierunku srodka
Ziemi]. Wedlug mnie nalezy te opinie przyjqc, poniewaz
inne wyjasnienia okazaly si¢ falszywe a wszystkie zjawi-
ska sq zgodne z tym wyjasnieniem.

W rzucie (wystrzale z armaty itd.) mamy do czynie-
nia wlasnie z takg sytuacja, jakg opisat Buridian: poczat-
kowy kierunek ruchu jest taki, jaki ciatu zostat nadany.
Ale w trakcie ruchu dziataja na ciato inne sity: grawitacja

skierowana pionowo w dot lub opdr powietrza, w kierun-
ku przeciwnym do ruchu (a w przypadku ,,podkreconej”
pitki jeszcze tzw. sita Magnusa, powodujace dodatkowe
zakrzywienie toru lotu). Dlatego ped ciata ulega zmianie
(a tor ruchu nie jest linig prosta). Niezwykle wazne bylo
tez stwierdzenie, ze ped jest proporcjonalny do masy i ze
kierunek pedu jest kierunkiem predkosci. Zapisujemy do
symbolicznie p = mv, gdzie symbole wyttuszczone ozna-
czaja wektory. Jeszcze Kartezjusz miat trudnosci z wilas-
ciwg interpretacja pedu, mimo Ze, jak zobaczymy dalej,
poprawnie sformulowatl zasad¢ jego zachowania w zde-
rzeniach dwoch ciat.

l Sita grawitacji
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Ryc. 4. W rzucie uko$nym (wystrzale armatnim), poczatkowy kierunek lotu jest taki
sam, jak predkos$¢ nadana ciatu. Co wiecej, w kierunku poziomym (strzatka niebieska)
ta predkos¢ nie zmienia sie. W kierunku pionowym dziata natomiast sita grawitacji —
przeciwnie do skfadowej pionowej predkosci poczatkowej. W ten sposéb, chwila po
chwili, predko$¢ w kierunku pionowym maleje do zera a pdzniej zmienia kierunek
— w d6t. Tor ruchu jest parabolg. Zauwaz, ze w kazdym chwili kierunek ruchu jest
okreslony przez wektor predkosci. (GK, ,Humanistyka”, w przygotowaniu)

Obszerne cytaty z pracy Buridana przytacza w swej
znakomitej Historii fizyki prof. Andrzej Kajetan Wrob-
lewski (str. 62). ,,Z tego tez powodu szybko poruszajace
si¢ wielkie koto mtynskie trudniej jest zatrzymaé niz koto
mnigjsze, oczywiscie dlatego, ze w wigkszym kole, przy
innych warunkach takich samych, znajduje si¢ mniej im-
petusu.” Dzi$, dla wyjasnienia r6znicy migdzy wielkim
a matym kolem mtynskim uzyliby$my, na poziomie lice-
alnym, pojecia momentu bezwitadnosci. A dla okreslenia
»przy innych takich samych warunkach” powiedzieliby-
$my — kota kregcace si¢ z tg sama predkoscig kqtowq. Oj!
Namnozyto nam si¢ trudnych stow w dydaktyce fizyki
przez ostatnie siedemset lat.

Burian byl uwaznym obserwatorem; w kolejnym zada-
niu pisze: ,,Z tejze przyczyny mozecie rzuci¢ kamien funto-
wy lub polfuntowy dalej nie tysigczng czes¢ tego kamienia.
Albowiem w tej tysiecznej czesci impetu jest tak staby, ze
natychmiast zostaje pokonany przez opor powietrza...”
Bledem, ktory popelniamy w dydaktyce jest traktowanie
$wiata fizycznego jako zbioru aksjomatow: ped jest za-
chowany, a Ze istnieje opér powietrza? — udajemy, ze go
nie ma. I jak tu uczen ma wierzy¢ nauczycielowi?

Kopernik na pewno znat dzieto Buridana, bo byto ono
w bibliotece Uniwersytetu Krakowskiego. I tak Mikotaj
mogt przyjac, bez dodatkowych zatozen, ze ruch planet
jest wieczny — zachowuja one swoj impetus™. Upadato

¢ Wiecej o Buridanie na stronie Uniwersytetu w Stanford, https://plato.stanford.edu/entries/buridan/
o Pedersen, Olaf (1993-03-26). Early physics and astronomy: a historical introduction. CUP Archive. p. 210. ISBN 978-0-521-40899-8. (za Wikipedia),

thumaczenie GK.

" Z ruchem planet sprawa jest nieco bardziej skomplikowana. W ruchu po okregu predkos¢ jako wektor, zmienia si¢, bo zmienia si¢ jej kierunek. Ale sita
grawitacji (ze strony Stonca) dziata prostopadle do kierunku ruchu. Zgodnie z zasada zachowania energii, taka sita nie wykonuje pracy, wigc energia nie zmienia

si¢. W ruchu planet po okrggu zachowana jest wige wartosé predkosci.
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wigc, stopniowo, Arystotelesowe rozgraniczenie na ruchu
,hiebianskie” i ziemskie. Ale Kopernikowi (i Galileuszo-
wi) poswiecimy oddzielng historig¢, innym razem.

Kartezjusz

XVII wiek to poczatek ksztaltowania si¢ silnych,
narodowych panstw w Europie. O ile w wojna stulet-
nia (1337-1453) miata charakter feudalny i dynastycz-
ny (i Francja, i Anglia sktadaty si¢ z ksiestewek), to na
przetomie XVII i XVIII wieku zaczyna si¢ zarysowywac
rywalizacja miedzy kilkoma ,,graczami” — w wojnie trzy-
dziestoletniej (1618-1648) sojusze i przewaga sit usta-
wicznie si¢ zmienialy a wojna byta bardziej o hegemo-
ni¢ na kontynencie niz o religi¢. Jak pisaliSmy w artykule
o gazach [9], nauka stanowita cze$¢ tej rywalizacji migdzy
Francja, Angli¢, Holandig - stad podwdjne nazwy prze-
mian: Mariotte’a, Guy-Lussaca, Charlesa itd.

Rywalizacja zachodzita nie tylko na arenie migdzynaro-
dowej, ale 1 wsrdd naukowcow tego samego kraju. W An-
glii Robert Hook jako pierwszy postawil problem kolorow
w bankach mydlanych a John Flamsteed sporzadzit kata-
log gwiazd. Ale to Newton zostal narodowym bohaterem
(mimo, ze splagiatowat katalog Flamstreeda). Z Holandii
znamy dla optyki prawo zatamania Snelliusa (1580-1624),
prawo Huyghensa (1629-1695), 1 jeszcze mikroskop
Leveenhooke’a. Ale zastugi Huyghensa dla mechaniki (on
jako pierwszy poprawnie zdefiniowal ped i obliczyt site
odsrodkowa w ruchu po okregu) sa mato znane.

Najwybitniejszym myslicielem we Francji byt w tym
czasic René Descartes, w tacinskiej wersji Cartesius,
zotnierz na wojnie trzydziestoletniej. Kartezjusz potozyt
podwaliny nowoczesnej, analitycznej metody naukowe;j.
W ,,Rozprawie o metodzie” (a pelna nazwa zawiera stowa
»Zastosowanej do optyki”) podat cztery etapy rozumowa-
nia: I) niczego nie przyjmowac jako oczywiste, ale skru-
pulatnie poddac¢ ocenie; II) podzieli¢ zagadnienie na ,,ele-
mentarne” porcje, I11) rozwigza¢ kazde z pytan po kolei,
poczynajac od najprostszych; IV) po skonczeniu ocenic,
czy rozumowanie jest kompletne (dla pelnego cytowania
odsytamy np. do wspomnianej Historii fizyki, str. 118).

Kartezjusz wyjasnil powstawanie teczy, ale tez zajmo-
wal si¢ magnesami: to on zaczat definiowac¢ bieguny mag-
netyczne, zob. rys. 5.

Prawa dynamiki sformutowal w Zasadach filozofii
[10], czgsci 11 ,,0 zasadach rzeczy materialnych”. Rozwa-
zania sg obszerne — calo$¢ podajemy w wersji interneto-
wej artykutu.

37. Pierwsze prawo natury: zZe kazda rzecz, o ile jest
sama w sobie, zawsze pozostaje w tym samym stanie:
a takze to, co raz zostato w ruch wprawione, zawsze
dqzy do ruchu. [...] Tak wigc nalezy wnosié, ze to, co
sig porusza, o ile samo jest dla siebie, zawsze si¢ bedzie
poruszac.

W sformutowaniu Kartezjusza ciato ,,samo dla siebie”
(czyli izolowane od sit zewngtrznych) utrzymuje swoj
stan: spoczynku albo ruchu. Ale wiadomo, ze ruchy usta-
ja. Kartezjusz wyjasnia to w nastgpnym punkcie ,,O ruchu
przedmiotoéw rzucanych”. Pisze tak:
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Ryc. 5. (a) Kartezjusza (Zasady filozofii, str. 249) i (b) nasze zabawy z magnesami
Dzi$ budujemy (szkolne) magnesy tak, aby mialy dobrze okreslone dwa bieguny —
czyli sztabkowe lub podkowiaste. Ale ogéinie, magnes moze mie¢ dowolny ksztatt: np.

dwie magnetyczne ,zuczki’, z hematytu, maja mate magnesy wewnatrz tak umiesz-
czone, ze ich bieguny sg ,na bokach” a nie na koricach.

38. Nie ma bowiem innej przyczyny, dla ktorej przed-
mioty rzucone miataby przez pewien czas trwacé w ru-
chu, gdy odlgczyly sie od reki dokonujqcej rzutu, procz
tej, ze raz w ruch wprawione dalej utrzymujq sie¢ w ru-
chu, dopdki nie zatrzymajq ich napotkane ciala. I jasng
Jest rzeczq, ze stopniowo zatrzymywac je zwykio po-
wietrze lub inne ciala plynne, w ktorych si¢ poruszajg,
i dlatego ich ruch nie moze trwac dtugo.

Kartezjusz proponuje dwa doswiadczenia: ,,7o bowiem,
Ze powietrze stawia opor ruchom innych cial, sprawdzi¢
mozemy samym zmystem dotyku, jesli potrzqsa¢ bedziemy
wachlarzem. To samo potwierdza lot ptakow” (s. 70-71).
Drugie prawo Kartezjusza brzmi:

39. Drugie prawo natury, ze kazdy ruch sam w sobie
Jest ruchem po prostej i dlatego te ciala, ktore porusza-
ja si¢ ruchem obrotowym, zawsze dgzq do oddalania
si¢ od srodka kola, ktore opisujgq.

Tu Kartezjusz wprowadza poniekad pojecie przyspie-
szenia poprzez rozwazenie matych odcinkow czasu:

Bo nie innym go [Bog] zachowuje anizeli doktadnie
takim, jaki jest w tym momencie, w ktorym go zachowu-
je, bez wzgledu na to, jaki on mogl by¢ w poprzedniej
chwili, jasnq jest jednak rzeczq, ze wszystko, co si¢ po-
rusza, jest w czasie trwania ruchu zdeterminowane -
w poszczegolnych, dajgcych sie oznaczy¢ chwilach - do
kontynuowania swego ruchu w jakims kierunku po linii
prostej, nigdy zas po linii krzywej. (s. 71).

Ale nie ma w drugim prawie Kartezjusza nic o wartosci
przyspieszenia. Pisze o tym, oglgdnie, nieco wczesniej:

26. Tak na przyklad nie wigksze albo z pewnoscig
nie o wiele wigkszego potrzebujemy dzialania, by po-
pchngc statek spoczywajqcy na stojqcej wodzie, aby go
wstrzymac nagle, kiedy jest juz w ruchu [,,,]”.

W jezyku dzisiejszej fizyki powiedzielibysmy: takiego

samego popedu (ang. impulsu) musimy uzy¢, aby rozpe-
dzi¢ statek o masie m do okreslonej predkosci v, jak go



zatrzymac od tej predkosci. A Kartezjuszowe ,,dziatanie”
(fr. action — dzi$ to stowo ma w fizyce inne znaczenie),
czyli ,,poped” definiujemy jako iloczyn sity F' i czasu jej
dziatania t: Ft = mAv

Nie wiem, czy to réwnanie jest teraz w programie
szkolnym, czy nie (a nalezaloby jeszcze poprawnie za-
pisa¢ wektory). Bylo u Kartezjusza, ale do$¢ nieudolnie
sformutowane, wigc i dzisiejszy uczen moze mie¢ z tym
ktopoty.

40. Trzecie prawo natury mowi: gdy ciato bedgce w ru-
chu zderza sig z innym, wowczas, jeSli mniejszq ma sile
do zdqgzania po linii prostej anizeli temp do stawiania
mu oporu, zawraca w przeciwng strong, i zachowujgc
swoj ruch [fr. mouuement], traci tylko jego kierunek,
jesli jednak ma wigekszg, wowczas porusza wraz z sobg
to drugie cialo i tylez traci ze swego ruchu, ile go tam-
temu udziela.

Ttumaczka poprawnie przetozyta na jezyk polski sta-
ro-francuskie mouuement: ale powinno si¢ powiedzieé
»ped”. Momentum pozostalo w angielskim (i wloskim).
0Oj! tam tez uczniowie maja klopoty z jezykiem fizykow.
Pisze¢ o tym w internetowej fraszce ,,Stowa zastrzezone”™.

Trzecie prawo Kartezjusza jest prawem zachowania
pedu w uktadach izolowanych. Xp= const. Jest wigc zlo-
zeniem i drugiego i trzeciego prawa Newtona; ba! prost-
sze do zrozumienia niz rdwnos¢ sit akeji i reakcji (zob.
[11] dla naszej doswiadczalnej, z uzyciem komputera, we-
ryfikacji III prawa Newtona).

Kartezjusz przytacza cate mnostwo przyktadow, nieste-
ty, nieco trudnych do zrozumienia. ,,Jesliby C bylo dwa
razy wigksze anizeli B, a B nie poruszaloby si¢ dwakro¢
predzej niz C, B nie popchnie tamtego, lecz samo zostanie
odbite w przeciwnym kierunku.” (s. 75). Wyraznie poszu-
kuje prawa zachowania p¢edu. W wyjasnieniu punktu 40,
poszukuje definicji zderzenia sprgzystego i (calkowicie)
niesprezystego. Dzi$ wiemy, ze trzeba rozwazaé tacznie
i zachowanie energii i pedu. Proste przyktady — zderzenia
kulek o réwnych i réznych masach podajemy w ,,Fizyce
zabawek” a zderzenia wozkow — na filmach' Katedry Dy-
daktyki Fizyki.

I jeszcze o cykloidzie — pigknym przyktadzie sktada-
nia ruchow: ,,4 procz tego ow jedyny ruch kazdego ciala,
Jemu wiasciwy, moze by¢ rozpatrywany w zastgpstwie wie-
lu innych; tak jak w kotach u wozow odrozniamy dwa roz-
ne ruchy: mianowicie jeden obrotowy dookota osi, drugi

v ©)

x=r(t-sint)
y=r(1- cost r=a+b0

Rys. 6. Cykloida i spirala Archimedesa: dwa przykfady, w ktdrych opis parametryczny
krzywej jest banalnie prosty a opis kartezjaniski — nie. Réwnani cykloidy uzywa wspoft-
rzednych kartezjanskich, ale spirali — biegunowych, ktéry nazywam wspotrzednymi
pajaka’”. Zrédio: wikipedia (Zorgit, AdiJapan)
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prosty wzdluz drogi, po ktorej one jadg.” (str. 67). Jest to
jeden z najbardziej wlasciwych momentéw do wprowa-
dzenia (w matematyce) parametrycznego opisu krzywych
w uktadzie wspolrzgdnych Kartezjusza, rys. 6.

Na barkach gigantow

Jak podaje strona internetowa'®, okreslenie ,,na barkach
gigantow” pojawia si¢ w od Sredniowiecza. Uzyt go tez
Newton w liScie do Roberta Hooke’a.. Arystotelesa ko-
mentowaty wszystkie wieki, od Buridana i Sw. Tomasza,
do dzi$ [12]. Warto wigc przypomnie¢ jeszcze trzy genial-
ne stwierdzenia z jego prac.

Piszac O niebie zauwaza co$, w co reszta uczonych
nie wierzyla jeszcze sto lat temu, do czasow diagramu
Herztsprunga-Russella: Zze gwiazdy nie sa niezmienne.
Arystoteles zdawat sobie sprawe, ze sady o gwiazdach sa
ryzykowne: ,,Wprawdzie mamy mato danych, od ktorych
moglibysmy zaczq¢ badania. Ponadto jestesmy bardzo od-
daleni od zjawisk, o ktorych mowa”. Ale mimo to stwier-
dzat: ,,My bowiem pojmujemy gwiazdy jako ciala proste
i jednostki roztozone wprawdzie w pewnym porzqdku,
lecz zupelnie nie zZyjgce, podczas gdy trzeba wiedziec, zZe
one rozwijajq dziatalnosc i cieszq si¢ zyciem.” (O niebie,
292a). Szczegolnie pigkne w tlumaczeniu Pawta Siwka,
jest ,,ciesza si¢ zyciem”.

W Zoologii Arystoteles napomina, aby nie zamykac si¢
w swojej dziedzinie naukowej, bo cztowiekowi podajace-
mu si¢ za wyksztatconego to nie uchodzi.

I wreszcie Fizyke Filozof zaczyna on od rozroznie-
nia migdzy rozumowaniem dedukcyjnym, od ogdlnych
stwierdzen, ,,prostych dla przyrody”, eleganckich i gra-
ficznie lakonicznych jak prawa Maxwella czy rdwnanie
Ogolnej Teorii Wzglednosci, ale trudnych do zrozumie-
nia, a rozumowaniem indukcyjnym — zaczynajac od tego,
co dla badacza jest prostsze.

Skoro przy wszelkich roztrzgsaniach, dla ktorych
istniejg zasady lub przyczyny lub elementy, wiedza
i rozumienie wynikajq wilasnie z ich znajomosci (wte-
dy bowiem sqdzimy, Zesmy dang rzecz poznali, gdysmy
wykryli jej pierwsze przyczyny i pierwsze zasady az do
ostatecznych elementow), jasne si¢ staje, Ze w pozna-
waniu przyrody najpierw trzeba probowac okresli¢ owe
pierwsze zasady.

Naturalna droga prowadzi od tego, co lepiej znane
i dla nas jasniejsze, do tego, co z natury jest jasniejsze
i lepiej znane. Bo to nie jest to samo: lepiej znane i jas-
niejsze dla nas, co: lepiej znane i jasniejsze w ogole.
Dlatego wigc trzeba koniecznie sposob postgpowania
przenies¢ z tego, co jest niejasne z natury, a dla nas
Jjasne, na to co jest jasniejsze i lepiej znane z natury.
(Fizyka 184a, 1)

Realizujac dydaktycznie wskazowke Arystotelesa nie
miejmy obaw, aby uzy¢ obydwu sformutowan: jezykowe-

" http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/366
- http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/274
1 https://en.wikipedia.org/wiki/Standing_on_the shoulders of giants
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g0 ,,ciato porusza si¢ w nieskonczono$¢” i matematyczne-
g0 p = const.

Krytykujemy S$redniowiecze za rgczne przepisywa-
nie ksigg: kazde przepisanie dodawato btedy a nie nowa
wiedze. A czy czasem w dzisiejszej dydaktyce tak si¢ nie
dzieje? Warto wigc, od czasu do czasu, zajrze¢ do orygi-
nalnych dziet.

I jeszcze wniosek dla dydaktyki konstruktywistycznej.
Ktopoty Kartezjusza z uzyciem pojec ,,przekazana sita”,
»ciezkos¢ wypychanej wody”, ,,szybko$¢ a powolnos¢ ru-
chu” §wiadcza, Ze i uczen moze w ten sposob rozumowac.
Nie ganmy go za to: jest na najlepszej drodze, aby zrobi¢
spory krok, miedzy Kartezjuszem a Newtonem. Co wig-
cej, warto zacytowac uczniom fragmenty pracy Buridana,
bo sa proste i zrozumiale. A jesli uczniowie sami zauwa-
73, ze impetus W rzucie w gore najpierw maleje, pdzniej
ro$nie, a w momencie upadku jest taki jak w momencie
wyrzutu — mamy przy okazji zasad¢ zachowania energii.

P.S. Dla nas, fizykow, mysl Arystotelesa jest bezcenna
jeszcze z innego powodu. Pisal on o zoologii, o astronomii,
o duszy, o etyce. Ale zasadniczo Arystoteles (a zanim Sw.
Tomasz z Akwinu) wyrdzniat tylko trzy nauki teoretyczne:
1) fizyke, ktora zajmuje si¢ obiektami materialnymi i ist-
niejacymi w przestrzeni; II) matematyke (geometrie), ktora
zajmuje si¢ obiektami istniejagcymi w przestrzeni, ale nie-
koniecznie materialnymi (prosta w fizyce to kawatek szosy,
ale w matematyce prosta istnieje jako obiekt abstrakcyjny),
I1T) metafizyke (u Sw. Tomasza teologie), ktora zajmuje si¢
obiektami ktore istnieja (jak pickno i dobro), ale nie sg ani
materialne ani przestrzenne (Metafizyka, Ks. VI)

Grzegorz Karwasz
Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu

Rys. 7. Newton, w dodatku do ,Zasad Filozofii Naturalnej” krytykowat Kartezjusza za
jego hipoteze wirdw, napedzajacych ruch planet dookofa Storca. Rzeczywiscie, ma-
tematyczna, elegancka teoria grawitacji nie wymaga tego rodzaju wiréw. Ale patrzgc
na galaktyki, nie ma watpliwoci, ze sa to jakies kosmiczne wiry™. Co wigcej, aby
wyjasnic stabilno$c tych ,wiréw”, naukowcy postulujg, ze sg one zanurzone w ,halo”
z ciemnej materii®®. Zrodio: (a) Zasady filozofii, rys.17; (b) Galaktyka M101 (NGC5457)
w konstelacji Wielkiej Niedzwiedzicy. Dominik Wo$ https./astrofotografia.eu/m101/
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