Czym jest nauka?
(na przyktadzie astronomii)

Michat Bejger * Spotkania z astronomia, 02.03.15



O czym bedzie ten wyktad?

* Troche o filozofii nauki/metodzie naukowej,
* Przyktady postepu naukowego z historii astronomii.



Nowozytna metoda naukowa

Racjonalizm krytyczny Karla Poppera (1902-1994):

*

,Nalezy by¢ krytycznym w stosunku do teorii, ktérymi zachwycamy
sig najbardziej.”

Nastawienie krytyczne (naukowe) vs nastawienie dogmatyczne
(pseudonaukowe),

Nie ma ,gotych faktéw”, wszystko jest interpretowane w jakim$
modelu zjawiska,

Falsyfikacja: musi istnie¢ potencjalny sposéb empirycznego
obalenia danej hipotezy,

Nauka rozwija sie dzigki kolejnemu odrzucaniu falsyfikowanych
teorii.

Struktura rewolucji naukowych Thomasa Kuhna (1922-1996):

*

*

Paradygmat: zbior pojec i teorii tworzacych podstawy danej nauki,

Paradygmat nie jest dogmatem (podlega zmianom, nie ma
absolutnej stusznosci),

Nauka nie jest jednostajnym, kumulatywnym pozyskiwaniem
wiedzy,

Twércza rola kryzysu naukowego - struktura rewolucji naukowych
od jednego do kolejnego paradygmatu.




Astronom, fizyk i matematyk jadg pociggiem przez Polske. Pierwszym widokiem,
na ktéry zwrécili uwage byto pole, na ktérym pasta sie czarna krowa. Kazdy z
nich zrobit o tym uwage w swoim notatniku.

Astronom: Wszystkie obserwowane w Polsce krowy sg czarne.
Fizyk: Hipoteza robocza - krowy w Polsce sg czarne.

Matematyk: Istnieje w Polsce co najmniej jedno pole, na ktérym co najmniej
jedna krowa z co najmniej jednej strony jest czarna.

(Nie-krowa)



Zasada ,brzytwy Ockhama”

Too

Franciszkanin William of Ockham (1287 rmLETI‘RSlEs
— 134): zasada zwana réwniez zasadg
ekonomii myslenia: nalezy preferowaé
takie wyjasnienia, ktére wymagaja
najskromniejszych zatozen i pojeé:

TITANIUM
ADVANCED
SWIVEL HERD

* ,Nie nalezy mnozy¢ bytéw ponad
potrzebe”,

* ,Sposrod wielu wyjasnien,
najczesciej to najprostsze bywa
poprawne”.

e 1o A L —
Ockham chooses a razor

W zwigzku z tym:

,Nadzwyczajne twierdzenia wymagajg niezwykle twardych dowodéw”

David Hume (1711-1776), Pierre-Simon Laplace (1749-1827), Marcello Truzzi (1935-2003),
Carl Sagan (1934-1996)...



Zasada antropiczna i kopernikanska. Matematyczne piekno

Zasada antropiczna:

,Swiat jest taki, jaki jest (jest zdefiniowany przez takie, a nie inne state fizyczne
i prawa), bo gdyby byt inny, nie moglibySmy w nim istnie¢”
Brandon Carter (1942-...), Krakéw (1973)

Zasada kopernikanska (kosmologiczna):
,Nie znajdujemy sie w wyréznionym miejscu we Wszechswiecie”

Matematyczne piekno:

»leoria fizyczna musi posiada¢ matematyczne pigkno”

»1en wynik jest zbyt piekny, by by¢ fatszywym; wazniejsze jest, by uzyskaé¢ piekne
réwnania, niz by pasowaty one do eksperymentu”

Paul Dirac (1902-1984)



Badania cztowiekowatych

Szympans kartowaty (bonobo, Pan paniscus)

Szympans zwyczajny (Pan troglodytes)

Coraz wiecej danych z badan prymatologéw w poszukiwaniu zrédet racjonalnego
myslenia, moralnosci, etyki (cztowieczehstwa?) u zwierzat:
* Skomplikowane relacje spoteczne, w ktérych kazdy ma swoja role,

* Obserwacje skomplikowanych zachowan uwazanych za zarezerwowanych
tylko dla ludzi (empatia, ,bezinteresowny” altruizm, poczucie krzywdy itd.)



Ewolucja wyobrazenia swiata

* Kosmologia magiczna ludzi pierwotnych -
eksploracja o zasiegu lokalnym,
zdominowana nieprzewidywalnymi
zdarzeniami: uderzeniami pioruna,
pozarami itd.,

* Kosmologia mityczna epoki brazu -
obja$nienie zasad dziatania $wiata przez Kos¢ 2 Ishango (Kongo Belgijskie): kalendarz
L. . . . lunarny, 20,000 lat p.n.e.
przyjecie hipotezy odpowiednio
wszechmogacego béstwa.

Obserwacja komety Halleya: Babilon, 164-163 p.n.e. Stonehenge: 3,000 - 2,000 lat p.n.e.



Ewolucja wyobrazenia swiata

* Kosmologia matematyczna (geometryczna) Grekéw - natura opisana
prostymi, uniwersalnymi prawami w jezyku matematyki, geometrii i logiki,
* Filozofia/fizyka (Leukippos, Demokryt, Epikur):
* atomy,
* préznia,

* Demokracja.
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Twierdzenie Pitagorasa



Swiat wedtug Babiloriczykéw (2 tys. lat p.n.e.)

Schema huis ramiffz divifionis Sphararum .

Geocentryczny Wszechéwiat Ptolemeusza "
rion, 1888

(100-168) C. Flamma



Ksztatt Ziemi

Arystoteles (384 - 322 p.n.e.):

* Argumenty z symetrii: kazda czes¢
Ziemi jest przyciggana do
wspdlnego $rodka,

* Obserwacje pozycji gwiazd
prowadzone przez nawigatorow,

* Cien Ziemi na Ksiezycu podczas
jego zacmienia.




Pomiar promienia Ziemi

Eratostenes (276 - 195 p.n.e.):
* Asuan (Syene) znajduje sie na
zwrotniku Raka: w lokalne potudnie
w dniu przesilenia letniego
promienie stoneczne padajg tam

pionowo,
* Aleksandria i Asuan znajdujg sie
w . S (mniej-wiecej) na tym samym
Ee: 5o potudniku.
N

* W dniu przesilenia letniego w
potudnie w Aleksandrii promienie
padajg pod katem == 90°.




Pomiar promienia Ziemi

Eratostenes (276 - 195 p.n.e.):
* Asuan (Syene) znajduje sie na
zwrotniku Raka: w lokalne potudnie
w dniu przesilenia letniego
promienie stoneczne padajg tam
pionowo,

* Aleksandria i Asuan znajduja sie
(mniej-wiecej) na tym samym
potudniku.

Pomiar kgta o = 7°12/,
« d

*x W dniu przesilenia letniego w
_ potudnie w Aleksandrii promienie
360° 27Rg padaja pod katem % 90°.
d =780 km — 27Rg = 39,000 km
Doktadna warto$¢: 40,075 km




Odlegtos¢ i rozmiar Ksiezyca

Arystarch z Samos (310-230 p.n.e.):

Rozmiar
liniowy

Rozmiar
katowy

Odlegtoéé

* Pomiar wzglednego rozmiaru Ksigzyca i cienia Ziemi podczas zaé¢mienia,
— Rg¢/Re ~ 1/3 (doktadna warto$¢ R¢/Re = 0.2724)

* Rozmiar katowy Ksiezyca: 0.5°(0.0087 rad)
odlegtoéé = 2R¢ /6 ~ 4 x 10° km ($rednia odlegto$é: 3.8 x 10° km)



Odlegtos¢ Ziemia-Stonce

Obserwacja: podczas kwadry (Ksiezyc oswietlony doktadnie w potowie), kat KZS
jest mniejszy niz 90°.
Pomiar Arystarcha: ¢ = 87° (pomiar wspotczesny: ¢z013 = 89.853°)

dzs = dZK/ COS(¢) — dzs ~ 20dZK
dzs = dzk/C0OS(p2013) — dzs ~ 3900z«



Problem z autorytetami

EUROPA

Swiat wg Anaksymandera z Miletu .. . .
Swiat wg Izydora z Sewilli, VIl w (rys. Codex Gigas, XIII w.)

(610 - 546 p.n.e.)
Hipotezy starozytnych teoretykéw (Platon, Arystoteles, Ptolemeusz) byty przez
pewien czas (~ 1500 lat) traktowane bez nalezytej krytyki naukowej, a nawet
uznane za religijny dogmat, ktérego nie wolno kwestionowac.



Mikotaj Kopernik & Johannes Kepler
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Pierwsze obserwacije teleskopowe

Gallileusz (1564-1642)

Przetomowe obserwacje
* Powierzchni Ksigzyca,
* Plam na Stoncu,
* Gwiazd w Drodze Mlecznej,

* Planet: Wenus (fazy), Saturn (pierécienie),
Jowisz (ksiezyce)
* Supernowa 1604 (,supernowa Keplera”)

— Wszechswiat jest zmienny w najwigkszej skali!
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Aberracja $wiatta gwiazd i paralaksa

Distant stars

Moving Frame Near star

Ay parallax
Rest Frame 3 e ’ motion

Parallax
angle

Near star

]

Earth's motion around Sun
James Bradley (1693-1762), klasyczne wyjasnienie aberraciji

Swiattaw 1729 . Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846)

* Odchylenie od kierunku, z ktérego * Tycho Brache (1546-1601): krytyka modelu
nadchodzitby promien $wietiny w przypadku heliocentrycznego, brak obserwaciji
nieruchomego obserwatora (ocv/c), paralaksy,

* Skonczona predko$¢ Swiatta! * Pomiar ruchu pozornego gwiazd w cyklu

rocznym; 61 Cygni w 1838 r. (0.314 arcsec,
czyli odlegto$¢ 10 lat Swietlnych)



Czas i przestrzen

Gottfried Wilhelm Leibniz, 1646 - 1716
|Izaak Newton, 1642 - 1727

Czas i przestrzen jest relatywna cecha
oddziatujgcych obiektéw, ruch jest
wzgledny.

Absolutna definicja czasu i przestrzeni,
absolutne uktady odniesienia.



Atomy i kwanty: poczatek nowej ery

Water
gy molecule

NOT 10 SCALE

Schematyczny obraz proces ,btadzenia losowego”

Epikur (341-270 p.n.e.), Lukrecjusz i
inni - Swiat sktada sie z elementarnych
fragmentéw materii i prézni,

Robert Brown (1827) obserwuje pod
mikroskopem pytek kwiatowy w wodzie i
opisuje jego ,losowy” ruch,

Ludwig Boltzmann (1844-1906):
kinetyczna teoria gazéw,

Albert Einstein (1905) ttumaczy ruch
pytku w wodzie obecnoscig atoméw.

Light photons
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Wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego, 1905

Albert Einstein ttumaczy ,wybijanie
elektronéw (sktadnikéw
promieniowania katodowego, J. J.
Thomson 1986) przez fotony,
czastki $wiatta.

”»



Joseph Fraunhofer & Cecilia Payne: linie widmowe

Joseph Fraunhofer (1787-1826) - eksperymenty z Cecilia Payne-Gaposchkin (1900-1979) - powigzanie kolorow
soczewkami | pryzmatem, obserwacje linii absorpcyjnych gwiazd z temperatura, Wszechswiat skiada sie gtéwnie z
znanych pierwiastkéw w $wietle stonecznym. helu i wodoru.

Na

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)



Nasz zwigzek ze Wszechswiatem

Pierwiastki chemiczne, z kt6rych sktadamy sie my,
inne zwierzeta, rosliny i planety powstaty we
wnetrzach gwiazd.

RARLAN

TLTILLIL
i

Carl Sagan (1934-1996): ,Jestesmy czescig
Wszechswiata, a Wszechs$wiat jest czescig nas”




Ucieczka galaktyk (v = HyD)

1 I .

nshifted Absorption spectrum

|
Redshifted Emission spectrum

L I =

Blueshifted Continuous spectrum

Edwin Hubble (1889-1953).
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Ziemia nie zajmuje wyréznionego miejsca w Uktadzie Stonecznym, Galaktyce, nie méwiac
juz o catym Wszechséwiecie!



Kosmiczna o$ czasu

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Aktualny obraz Wszech$wiata

Atoms : Dark
Dark Neutrinos a

4.9% Energy 10% Matter
Dark p85% -
Matter

Photons
26.8% 15%
Atoms
TODAY e 13.7 BILLION YEARS AGO

(Universe 380,000 years old)

Supernova Cosmology Project
Amanullah. et al.. Ap.J. (2010)

Union2 SN Ia

gestosé krytyczna Q,

standardowe),

(standardowa linijka),

* Obserwacje mikrofalowego promieniowania
Gomption tta (CMB) - wszech$wiat jest ,ptaski” —

* Predkosci ucieczki supernowych ($wiece

* BAO (Baryonic Acoustic Oscillations): w
czasie rekombinacji, wptyw na formowanie
sie pozniejszych wielkich struktur



Sieganie poza CMB

Zesztoroczne wyniki eksperymentu
BICEP2 - detekcja sktadowej polaryzacii Pierwszy obserwacyjny dowéd na
CMB, wygladajaca jak wynik kosmiczng inflacje?

pierwotnych fal grawitacyjnych:

History of the Universe

BICEP2 B-mode signal

Declination [deg |

B
3 i
i

Emode. Bmode

d Doktadniejsza analiza danych

/7N | | 7— BICEP2/Planck - niedoszacowany
wptyw pytu galaktycznego, ale...
niektére modele inflacji wykluczone!



Co dalej?
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Czym wiec jest nauka? Nieustannym
szukaniem odpowiedzi na coraz bardziej
podstawowe pytania:

*

Czy Teoria Wszystkiego (kwantowa
grawitacja?) istnieje?

Czy hipoteze multiverse
(Wieloswiata) da sie zweryfikowac?
Czym jest czas?

Czym jest przestrzen?

Czym jest $wiadomos$é?

Czy Wszechswiat jest
matematyka?



