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przyczyny podstawowe?

To tylko niektore pytania dotyczace powszechnych zjawisk naturalnych na niebie i
Ziemi. Zjawisk we Wszech$wiecie tworzacych Rzeczywistosé. Zjawisk badanych przez czto-
wieka od tysiacleci, a zwigzanych ze $wiattem oraz grawitacja. W tej czesci wyktadu zaj-
miemy sie¢ wlasnie grawitacja.

*Zarys Greckiej filozofii natury

Platon, matematyka, proporcja, idea, przestrzenn Korzenie nauki siegaja filozofii
starozytnych Grekow. W fizyce takich uczonych, jak Kepler, Galileusz, Newton i Einstein,
dostrzega sie elementy filozofii Platona (ur. ok 427 r. p.n.e, zm. ok. 347 r. p.n.e.). Platon,
podobnie jak jego spadkobiercy, poszukiwal matematycznego porzadku w otaczajacym go
Swiecie. Byt kontynuatorem mysli pitagorejczykow o tym, ze Wszech$wiat mozna opisaé
za pomoca matematyki. Znane Pitagorejczykom proporcje dtugosci napietych strun, ktore
wydaja harmonijne dzwieki, miaty by¢ inspiracja do poszukiwania w otaczajacym Swiecie
harmonai, czyli proporcji, tadu, stosunku wielkosci. Harmonia miata by¢ wtasnoscig kosmosu.
Kosmos oznacza tad, harmonia jest dla pitagorejezykow synonimem piekna. Piekno jest dla
Platona waznym kryterium w poszukiwaniu prawdy.

W filozofii Platona, czyli w jego metodzie poszukiwania prawdy o Swiecie, wazne miej-
sce zajmuje pojecie idei oraz rozumu. W dialogu Timaios Platon pisze: ,, (...) nalezy przede
wszystkim rozréznic¢ te dwie rzeczy. CoS$, co istnieje wiecznie, a powstania nie ma, i co$, co
powstaje zawsze, a nie istnieje nigdy. Jedno rozumem, ktory ujmuje Scisle uchwyci¢ mozna,
jako zawsze takie samo, drugie mniemaniem z pomocg spostrzezen nieScistych daje sie uchwy-
ci¢ jako co$, co powstaje i ginie (...).” W odwiecznym Swiecie idei Platon lokuje takie pojecia,
jak prawda, piekno, sprawiedliwo$¢, a takze geometrie i niezmienne prawa natury (fizyki).
Idee sy wieczne, cztowiek zag moze odkrywadé je tylko za pomoca czystego rozumu - a nie
postrzezeniami zmystowymi. Jako przyktady rozumowego odkrywania idei wiecznych Platon
przywodzi nauke geometrii (dialogi: Menon, Fedon). Rzeczywisty Wszech$wiat jest wedtug
Platona odwzorowaniem ze swiata idei. W $wiecie rzeczywistym nieustannie dokonuja sie
przemiany: cos powstaje, co$ sie zmienia, co$ ginie. To wszystko mozna uchwyci¢ wtasnie
na podstawie spostrzezen zmystowych i do$wiadczenia, jednak sam wzorzec, wedlug ktorego
to sie dzieje, jest juz idea uchwycong czystym rozumem.

Rzeczywistosdé jest wedtug Platona nie do korica doskonatym odzwierciedleniem $wiata
idei. Na przyktad w $wiecie idei moga istnie¢ dwie réwnolegte do siebie i nieskoriczone proste,
ktore nigdy sie nie przetng, oraz moga istnie¢ trojkaty, dla ktorych suma katow wewnetrz-
nych wynosi idealnie 180°. W odroéznieniu od tego, wskazanie takich idealnych prostych
rownoleglych lub idealnie ptaskich trojkatow w Swiecie rzeczywistym zawsze obarczone be-
dzie bledem, cho¢by ze wzgledu na krzywizne powierzchni, na ktorej wykonywaliby$my takie
zadania lub by¢ moze nawet ze wzgledu na krzywizne czasoprzestrzeni. Pomimo tego po-
stugujemy sie geometrig Euklidesa, poniewaz z duzg dokltadnoscia opisuje ona relacje prze-
strzenne. Geometria nalezy wiec do platoniskiego $wiata idei. Takze prawa fizyki lub pojecia
fizyczne sa pewnymi ideami. Na przyktad Zasada Bezwladnosci Galileusza i pojecie iner-
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cjalnego uktadu odniesienia. W $wiecie rzeczywistym niemozliwe jest i¢dealne przetestowanie
Zasady Bezwtadnosci, poniewaz niemozliwe jest wskazanie ciala idealnie izolowanego od ja-
kichkolwiek oddzialtywani. Mimo iz do§wiadczalna weryfikacja Zasady Bezwladnosci zawsze
bedzie obarczona jakims btedem, to przyjmujemy te idealna zasade jako fundament mecha-
niki Galileusza - Newtona.

W koncepcjach platoriskich idei odnajdujemy pojecie modelu teorii fizycznej. W celu
zbudowania teorii fizycznej poszukuje sie w zjawiskach niezmiennych praw fundamentalnych
i ujmuje je w sposob $cisty. Dalej na ich podstawie dowodzi sie wszelakich i zgodnych ze zja-
wiskami twierdzen. Tak czynili Galileusz, Kepler, w koricu Newton i Einstein. Model danej
teorii fizycznej jest w istocie ideg, ktora poprawnie opisuje Rzeczywistosé przy pewnych za-
tozeniach, ktore jednak nie zawsze moga by¢ spetnione w tej Rzeczywistosci. Przewidywania
modelu danej teorii mogg sie bardziej lub mniej r6zni¢ od rzeczywistych wynikéw doswiad-
czen fizycznych, poniewaz w Rzeczywistosci moga wystepowaé czynniki lub warunki, ktorych
dany model nie obejmuje.

Doszukujac sie geometrycznych zaleznosci w przyrodzie, Platon na przyklad opisywal
materie za pomoca wieloscianéw foremnych (tak zwanych bryt platoniskich). Platon zakla-
dal, ze ciala materialne moga by¢ zbudowane z czterech pierwiastkow: ognia, wody, ziemi
i powietrza. Kazdy z tych pierwiastkow mial si¢ sktadaé z czasteczek o ksztalcie okreslo-
nych wielo$cianéw foremnych. Platon konsekwentnie opisuje interakcje pomiedzy réznymi
postaciami materii, a takze jej przemiany, za pomoca wspomnianych zatozen. Jakkolwiek
ocenimy z dzisiejszego punktu widzenia koncepcje Platona, niewatpliwie mamy do czynie-
nia z poczatkiem matematycznej metody filozofowania o przyrodzie. W filozofii Platona
dostrzegamy iloSciowe prawa (powiedzielibySmy - wzory). Platon pisze w Timaiosie, ze pier-
wiastki (czyli wielkosci fizyczne) musi zawsze spaja¢ jakas proporcja. To przeciez nic innego,
jak stwierdzenie, ze pomiedzy wielkosciami fizycznymi wystepuja jakies niezmienne relacje
(czyli prawa ilosciowe, wzory). Wedlug Platona matematyka jest niezbednym narzedziem
do uprawiania filozofii. Legenda gtosi, ze nad wejsciem do swojej akademii Platon umiescit
napis: ,Niech nie wchodzi tutaj nikt, kto nie zna geometrii”.

Positkujac sie argumentem harmonijnej wtasno$ci Wszech$wiata, Platon uwazal, ze
ruchy planet sg jednostajnymi ruchami kolowymi. Platon zaktada kulista symetrie Swiata z
Ziemia w $rodku. Na przyktad z takiej symetrii miata wynikaé¢ naturalna wlasnosé cial do
opadania ku centrum. Pomimo blednych zalozen o Ziemi w érodku Swiata, dostrzegamy w
tym zalazek Prawa Powszechnego Ciazenia. Dalej, co wazne, z rozwazan Platona na temat
ruchu cial w kierunku pionowym wzgledem powierzchni Ziemi wynika (dialog Timaios), 7e
ruch cial do dotu lub ku gorze zalezy od rodzaju materii Srodowiska, w ktorym ciata sie
znajduja (np. w wodzie, w powietrzu) oraz rodzaju materii samych cial. Platon wydaje sie
przeczuwad, ze gdyby nie byto materii $srodowiska wplywajacego na ruch cial, to wszystkie
ciala opadalyby niezaleznie od rodzaju ich materii. U Platona dostrzegamy pierwsze intuicje
dotyczace sit grawitacji oraz sit wyporu.

Oprocz wymienionych wyzej zagadnien sktadajacych sie na tradycje platonska, fizyka
nowozytna poshuguje sie pojeciami pojawiajacymi sie juz u Platona: czas, przestrzen, proznia
materialna. Pojecie przestrzeni pojawia sie u Platona i to w catkowicie odrebnym kontekScie
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od materii, czyli jako odrebny od materii byt. W przestrzeni rzeczy moga powstawacé, w prze-
strzeni rzeczy zajmuja miejsca, w przestrzeni rzeczy moga zmienia¢ miejsca a ponadto moga
tam ulega¢ przemianom (dialog Timaios). Przestrzen jest niezmienna i wieczna. Wszelkie
procesy dzieja sie w przestrzeni, a takze w czasie. Czas wedlug Platona powstal na wzor
wiecznoSci i jest odmierzany zjawiskami fizycznymi (np. ruchami planet). W tych pogla-
dach przejawia si¢ newtonowska koncepcja przestrzeni absolutnej, czasu absolutnego, a takze
prozni materialnej. Platon twierdzi, ze istnieje jeden Wszechswiat, poniewaz powstat wedtug
wzorca wiecznego, najpiekniejszego i najdoskonalszego, a zatem jedynego (dialog Timaios).
Powstatl wedtug wzorca, ktory daje sie uchwyci¢ mysla i rozumem. Bardzo podobne poglady
o tym, ze Wszech§wiat posiada wtasnos¢ bycia okreslonym rozumowo, wyglosi po ponad
dwoch tysigcach lat Einstein.

Arystoteles Arystoteles (ur. 384 r. p.n.e, zm. 322 r. p.n.e.) byl uczniem Platona, jed-
nak jego filozofia przyrody réznita sie od platoniskiej. Filozofia Arystotelesa takze miala,
jak zobaczymy, wplyw na historie nauki. Przypomnijmy, ze grecki filozof Arystoteles jako
jeden z pierwszych zajmowal sie zagadnieniem ruchu ciat. MieliSmy okazje poznaé falszywe
poglady tego uczonego, zgodnie z ktorymi do trwania ruchu ze staly predkoscig wzdtuz linii
prostej konieczne mialo by¢ dziatanie popychajace lub pociagajace ciato, gdyby natomiast
owo dziatanie ustato, to ciatlo rzekomo miatoby sie zatrzymac¢. Zatrzymywanie si¢ ciata w
ruchu mialo rzekomo nastepowaé samo z siebie. Z tym utrzymujacym sie przez wieki po-
gladem ostatecznie rozprawit sie Galileusz. Zauwazyt on, ze cialo nie zatrzymuje sie samo
z siebie, tylko zatrzymuje sie w wyniku tar¢ i oporéw dziatlajacych na poruszajace sie ciato.
W zwiazku z tym do trwania ruchu (w uktadzie odniesienia, ktory wspotczesnie nazywamy
inercjalnym) ze stata predkoscia wzdtuz linii prostej, po wyeliminowaniu wszelkich tar¢ oraz
opor6éw, nie potrzeba zadnego dzialania popychajacego, o ktorym mowit Arystoteles. Ary-
stoteles tak naprawde nie wyobrazal sobie ciata uwolnionego od tar¢ z powierzchniami innych
cial lub od oporéw ruchu, jaki stawia powietrze lub inny o$rodek materialny. Arystoteles
nie wprowadzit pojecia ciata izolowanego od oddziatywan, gdyz to wigzatoby sie z koncepcjq
prozni materialnej, ktorej w fizyce arystotelejskiej (a potem kartezjariskiej) byé nie mogto!
Bledne ogolne poglady Arystotelesa na temat ruchu musiaty skutkowaé¢ btednymi po-
gladami na temat zagadnien zwiazanych z cigzeniem cial. Opierajgc sie jedynie na obserwa-
cjach ruchu ciat w powietrzu, grecki uczony nie mdogt sformutowaé poprawnych poglgdow na
temat ruchu tylko pod wplywem cigzenia (grawitacji), poniewaz tego cigZenia (grawitacji) nie
wyodrebnit od innych oddziatywarn na ciato! Arystoteles konstruowal teorie tylko i wytacznie
na podstawie tego, co zaobserwowal, i nie wyodrebnial za pomoca dedukcji zjawisk podsta-
wowych z tych bardziej ztozonych. W istocie, w warunkach ziemskich mozna zaobserwowac,
ze clala spadaja na Ziemie z roznymi predkosciami (np. piorko i mlotek), a niektore wrecz
sie unosza (np. balony i banki wypetnione 1zejszymi od powietrza gazami, rozne pyltki itp.) i
to tez z roznymi predkosciami. Wiemy dzisiaj, ze przyczyna tego sa opory powietrza dziata-
jace na ciato w ruchu oraz sita wyporu aerostatycznego powietrza dzialajaca na cialo. Brak
uwzgledniania tych istotnych czynnikéw wplywajacych na ruch opuszczonych ciat pociggal
za soba fakt, ze Arystoteles nie zadawal sobie pytan o to, jak wygladaltby ruch ciata opusz-
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czonego na ziemie, gdyby owe czynniki byty wyeliminowane. W fizyce Arystotelesa czynniki
te nawet nie mialy mozliwosci byé¢ eliminowane, niedopuszczalne byto bowiem pojecie ma-
terialnej prozni, nawet w eksperymencie myslowym. Innymi stowami w nauce Arystotelesa
grawitacja po prostu nie zostata wyodrebniona sposrod innych czynnikow wptywajgeych na
ruch ciata, podobnie jak nie funkcjonowato pojecie ciata swobodnego oraz materialnej prozni.

Zarys fizyki Arystotelesa Niniejszym postaramy sie wtasnie przyblizy¢ zarys filozofii
natury (fizyki) arystotelejskiej oraz jej podstaw pojeciowych i metodologicznych w kontek-
Scie interesujacych nas probleméw, tj. ciazenia, ruchéw cial ziemskich oraz ruchéw ciat
niebieskich. Arystoteles patrzyt na przyrode i dziejace sie zjawiska w sposob skrajnie empi-
ryczny, opierajac sie na zmystach. To znaczy nie szukal w przyrodzie jej matematycznych
praw ani nie dedukowal zjawisk o podstawowym charakterze ze zjawisk zlozonych. Zgod-
nie z taka opozycyjng do platonskiej doktryna, nie istnieja zjawiska ani rzeczy niedostepne
ludzkim zmystom, co jest rOwnowazne temu, ze rzeczy i zjawiska sa doktadnie takie, jak sie
je postrzega. Ten poglad przez wiele wiekow ksztattowal nauke, praktycznie az po czasy
wynalezienia mikroskopu oraz teleskopu. W swojej filozofii Arystoteles postugiwal sie takze
metafizycznymi argumentami, co w owych czasach byto powszechne i co ukazuje jego teoria
Swiata. Twierdzi miedzy innymi, 7e ,niebo posiada ciato okragle, ktére z natury swej po-
rusza sie zawsze w kole”, poniewaz taki ksztalt jest najlepiej dostosowany do jednostajnego
obrotowego ruchu nieba. Celem nieba jest wtasnie jego wieczny ruch. Kuliste niebo jest
calym Swiatem, poza ktorym niczego nie ma. Korzystajac z astronomicznej teorii Eudok-
sosa, Arystoteles ttumaczy ruch gwiazd, planet i Stonca poprzez obrotowy ruch uktadu sfer
niebieskich. Gwiazdy, Storice, a takze kazda planeta z osobna, bytyby unoszone przez wlasny
uktad nawet kilku obracajacych sie wspotsrodkowych sfer. W centrum Swiata oraz tych sfer
znajdowalta sie Ziemia. Owe sfery byty ulozone Scisle jedna nad druga, obracaly sie kazda
w kierunku odpowiednim do wyjasniania ruchu planet, a ponadto miaty by¢ utworzone z
eteru. Pomiedzy sferami nie mogto by¢ zadnych pustych obszaréw. FEter miat byé nieznisz-
czalnym boskim budulcem, substancjqg nieznang z ziemskich doswiadczen, ktora w naturalny
sposdb porusza sie ruchem obrotowym. Koncepcja eteru niejednokrotnie w dziejach fizyki
bedzie powielana w celu ,objasniania” i interpretowania rozmaitych zjawisk. Ow mityczny
eter bedzie powracal w r6znych zmodyfikowanych formach, niekoniecznie przypominajacych
eter arystotelesowski, w fizyce kartezjanskiej XVII i XVIII wieku, a takze pozniej, w XIX
i XX wieku przy okazji prob interpretacji fal elektromagnetycznych. Eter mial wypelniaé
wiec caly Swiat. W zwigzku 2 tym w fizyce arystotelesowskiej nie byto miejsca na pojecie
prozni. W tej fizyce niedopuszczalne jest, aby ciala mogtyby oddzialywacé ze sobg na odleglosé
bez posrednictwa osrodka materialnego, w tym eteru.

Ten skomplikowany uktad Swiata jako sfer eteru i znajdujacych sie tam planet oraz
gwiazd, mial trwaé¢ w wiecznym ruchu. Sfera Ksiezyca miala stanowi¢ granice obszaru
Swiata, w ktorym zachodzi wieczny i niezmienny ruch obrotowy sfer eteru. Pod sferg Ksie-
zyca mial znajdowacé sie obszar ziemski, ktorego budowa opiera si¢ na czterech elementach,
jakimi sg: ogien, powietrze (elementy lekkie), ziemia, woda (elementy ciezkie). Ciata ziem-
skie bedace pewng mieszaning tych elementow dzielity sie w zwiazku z tym na lekkie i ciezkie.
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Tak jak wedlug Arystotelesa naturalnym ruchem eteru ponad sferg Ksiezyca jest ruch obro-
towy, tak naturalnym ruchem cial ziemskich jest ruch wzdtuz pionowej linii prostej. Ciata
lekkie miaty same z siebie unosié¢ sie ku sferze Ksiezyca wzdluz pionowej linii prostej, ciala
ciezkie natomiast miaty opada¢ wzdluz pionowej linii prostej ku centrum Swiata, ktorym
miatl byé¢ érodek Ziemi. Ponadto tendencja do opadania ciala ku centrum jest tym wieksza,
im blizej niego ciato sie znajduje. To ostatnie mozemy akurat uznaé za ,pierwsze jaskotki”
Prawa Powszechnego Ciazenia Newtona. Pojawia sie takze na horyzoncie, nieco znieksztal-
cony, ale jednak, zarys pojecia ciezaru ciata.

Wielka jest zastuga Arystotelesa dla nauki, niemniej wskazmy na §lepe zautki fizyki
arystotelesowskiej. Uczynimy to nie dla samego ich wytykania, ale aby uswiadomié¢ potezny
wplyw arystoteleizmu na historie fizyki nowozytnej. Odrzucanie koncepcji arystotelesow-
skich przez Kopernika, Keplera, Galileusza czy Newtona nigdy nie odbywato sie bez wielkich
sporow naukowych czy nawet teologicznych. Niektore fatszywe koncepcje fizyki arystotele-
sowskiej, ktore przez wieki maja wptyw na wielkich uczonych, mozna dzisiaj uja¢ w kilku
punktach. 1) Prawa fizyki zostajg wyraznie oddzielone granicq sfery Ksiezyca (podczas gdy
prawa fizyki sq identyczne w catym Wszechswiecie). 2) Zjawisko cigzenia ma dotyczyé jedy-
nie cial obszaru ziemskiego (Newton wykaze, Ze cigZenie jest powszechne i dotyczy wszystkich
ciat we Wszechswiecie). 3) Swobodny ruch cial ciezkich lub lekkich ma zaleze¢ od ich wta-
snosci (Galileusz wykaze, Ze ruch spowodowany jedynie cigzeniem, przy pominieciu innych
czynnikow, nie zalezy od wlasnosci materii ciat). 4) Nie istnieje materialna préznia (ist-
nieje proznia materialna). 5) Ciala dzialajg na siebie tylko poprzez wzajemny kontakt lub za
posrednictwem osrodka bgdZ eteru, w ktérym sie znajdujq (grawitacja Newtona, Einsteina,
a takze teoria elektromagnetyzmu nauczajq, ze oddzialywanie moze przenosic sie w prozni,
bez posrednictwa zadnego oSrodka; po Newtonie zostanie wprowadzone pojecie pola, ktore
przenosi oddziatywania i ktére moze byé wytwarzane w prézni materialnej przez ciata.) 6)
Centrum Swiata stanowi Ziemia (Ziemia nie jest wyrdznionym uktadem odniesienia).

Euklides i Elementy Wielki wklad w rozwo6j nauki miat Euklides (ur. ok. 365 r. p.n.e,
zm. ok. 300 r. p.n.e.). Euklides jest autorem wielkiego dziela, jakim sa Elementy. Zawiera
ono fundamentalny wyktad matematyki, szczegélnie geometrii i teorii proporcji. Z Elemen-
tow Euklidesa czerpali p6zniej wszyscy uczeni. Euklides wyprowadza swoja geometrie z
pieciu aksjomatéw. Aksjomaty geometrii Euklidesa omoéwiliémy na poczatku podrecznika.
Geometria Euklidesa jest wyprowadzona w sposob syntetyczny i w zasadzie, jak nauczaja
matematycy, prezentowane w dowodach diagramy, na ktérych rysujemy linie proste, okregi,
trojkaty powinny by¢ traktowane jako symbole euklidesowych poje¢ i konstrukeji.

Formalne podejscie do geometrii Euklidesa jest na tyle trudne, ze nie bytoby mozliwe
jej powszechne nauczanie od wczesnych lat szkolnych. Okazuje sie szczesliwie, ze formalna
geometria Euklidesa $wietnie opisuje relacje pomiedzy obiektami i wielkosciami, ktére mozna
wyznacza¢ w przestrzeni za pomoca cial sztywnych oraz cyrkla. Geometria Euklidesa ma
wiec swoja reprezentacje w Rzeczywisto$ci. Podstawowe konstrukcje formalne, na przy-
ktad pozwalajace okresla¢ takie same odcinki i katy do zadanych, ale w réznych miejscach
przestrzeni, wprowadzaja pojecie odlegloéci w przestrzeni. To formalne pojecie odlegtosci
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mozemy w Rzeczywistosci utozsami¢ z dlugoscia jakiegos ciata sztywnego. Dzieki temu for-
malne pojecie okregu mozemy reprezentowa¢ w Rzeczywistosci. Dlatego rozumiemy takie
pojecia, jak rownoleglosé prostych i prostopadtosé prostych. Twierdzenia geometrii Eukli-
desa zgadzaja sie z ogromng doktadnos$cia z konstrukcjami i pomiarami, jakie mozna wykonac
za pomocy sztywnego preta i cyrkla w przestrzeni fizycznej, poniewaz wlasnie mozemy reali-
zowa¢ w RzeczywistoSci dozwolone formalne konstrukcje Euklidesa. Mozemy wiec okreslac¢
figury przystajace, figury podobne, sprawdzi¢ stusznos¢ twierdzenia Pitagorasa lub twierdze-
nia Talesa. Mozemy obliczaé¢ pola figur, zaleznoéci pomiedzy odcinkami w okregu, okreslaé¢
figury wpisane i opisane na okregu i wiele innych. Geometria euklidesowa jest modelem ma-
tematycznym opisujacym z wielka doktadnoscia lokalne wlasnosci geometryczne przestrzeni,
w ktorej zyjemy.

Abstrakcyjne aksjomaty swojej geometrii Euklides mogl postawi¢ na bazie pewnego
rodzaju intuicji, popartej obserwacja lokalnych geometrycznych wtasnosci cial sztywnych.
Nastepne za$ twierdzenia geometrii Euklidesa wynikaja w drodze logicznej dedukcji tylko
z samych aksjomatéow. Dedukowanie twierdzeri z aksjomatéow nazywa si¢ w nauce metoda
aksjomatyczno-dedukcyjng. Odrzucenie pigtego aksjomatu Euklidesa prowadzi do geometrii,
jakiej uzywa sie w Ogolnej Teorii Wzglednosci.

Ptolemeusz i Almagest Pomnikiem antycznej nauki stojacym obok FElementow Eukli-
desa jest niewatpliwie Almagest Ptolemeusza (ur. ok. 100 r., zm. 168 r.). Almagest jest
wyktadem astronomii, ktorej podstawe stanowi geometria. Almagest jest zwienczeniem teo-
rii astronomicznej Grekow, ktorej gléwnym zalozeniem jest geocentryzm. Poczatki greckiej
astronomii siegaja pierwszych platoriskich koncepcji o kolowych i jednostajnych ruchach pla-
net oraz koncepcji arystotelesowskich o sferach niebieskich. W teorii Ptolemeusza Ziemia
jest centrum Swiata, natomiast planety poruszaja sie dookota Ziemi po dwoch kotach i to w
sposob jednostajny po kazdym kole: wiekszym (dyferencie) i mniejszym (epicyklu). Ulozenia
tych wszystkich ko, ich wielkosci, szybkosci obrotowe i tym podobne zaleznosci, stanowity
geometryczny model Swiata. Za kolem wielkim Saturna miata znajdowaé sie sfera gwiazd
statych. Gwiazdy na sztywno zwiazane z ta sferg mialy wykonywaé razem z nig dobowy ruch
obrotowy ze wschodu na zachoéd. Teoria Ptolemeusza pozwalata oblicza¢ dosy¢ doktadnie
potozenia planet na niebie dla zadanej daty i godziny oraz pozwalala przewidywaé zac¢mie-
nia Storica. Zaznaczmy przy tym, iz teoria Ptolemeusza byla niezmiernie skomplikowana i
bazowata na dosy¢ sztucznych zatozeniach.

Ptolemeusz byl juz nowozytnym greckim uczonym, ktoéry stworzyl model matema-
tyczny dla pewnej kategorii zjawisk. Model ten dawal poprawne liczbowo wyniki. Byt wiec
uzyteczny. Ptolemeusz jako pierwszy uzyl matematyki do wyznaczania polozen cial nie-
bieskich. Ptolemejska ,maszyneria” zagoScita jako teoria opisujaca $wiat na prawie pottora
tysigca lat. Rewolucyjne poglady na temat ruchéw planet mial sformutowaé Kopernik. Kon-
cepcje kopernikanskie byly potem inspiracja dla Keplera oraz Galileusza. System Keplera
poprowadzit Newtona do odkrycia Prawa Powszechnego Ciazenia. Wszyscy ci uczeni korzy-
stali z geometrii Euklidesa. Czy bylby Newton bez Keplera i Euklidesa? Czy bytby Kepler
i Galileusz bez Kopernika i Euklidesa? Czy bylby Kopernik bez Ptolemeusza i Euklidesa?
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Czy bytby Ptolemeusz bez Platona i Euklidesa? Czy byliby Platon i Euklides, gdyby nie
Pitagoras i Tales? Czy bylby Einstein bez nich wszystkich?

Inne wzmianki W pracach greckiego filozofa Plutarcha (ur. ok. 50 r., zm. 125 r.) istnieja
wzmianki $wiadczace o zadziwiajaco trafnych hipotezach 6wczesnych uczonych na temat sit
przyciagania sie planet. Oto zdumiewajacy swoja trafnoscia fragment z Plutarcha, w ktérym
przejawia sie zarowno prawo bezwladnosci, jak i koncepcja sity centralnej utrzymujaca ciata
na orbitach.

Wszelako Ksiezyc zachowuje od upadku sam ruch oraz gwaltownos$¢ wirowa-
nia, tak jak pociskom wtozonym do procy przeszkadza spas¢ w dot wirowanie w
kotko. Bo kazde ciato idzie za wlasnym naturalnym ruchem, jesli nic innego go
nie odwraca, i dlatego ciezar nie Sciaga Ksiezyca w dol, zahamowany rozpedem
obrotu. By¢ moze nalezaloby raczej sie dziwi¢, gdyby byl on catkiem nieru-
chomy i tkwiacy w miejscy jak Ziemia (...) srodek. Jest to bowiem miejsce (to
jest fragment o sile ciazenia dzialajacej na Ksiezyc) dokad zmierzaja wszystkie
sity cigzenia, tam daza i tam sie¢ zbiegaja ze wszystkich stron.”

Ponadto istnieja zrodla greckie (w tym takze anonimowe), w ktorych ruch planety po orbicie
przedstawiony jest jako ztozenie dwoch rodzajow ruchoéw nastepujacych po sobie raz po raz
i odbywajacych sie na bardzo krotkich odcinkach. Jeden z tych ruchéw planety miatby by¢
jej naturalnym ruchem ze staly szybkoscig i wzdluz linii prostej w kierunku stycznym do
orbity, natomiast nastepujacy tuz po nim ruch mial sie odbywaé¢ na podobienistwo opadania
w kierunku punktu centralnego (np. Storica) pod wplywem sity Sciagajacej planete. Nie
sposob nie zauwazy¢ tu pierwowzoru zasady bezwtadno$ci oraz koncepcji sity centralnej, a
nawet II Zasady Dynamiki.

*Kopernikanizm

Zrodlem rewolucji naukowej wieku XVII jest dzielo polskiego uczonego, Mikotaja Koper-
nika (ur. 1473 r., zm. 1543 r.), De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach sfer
niebieskich). Kopernik w swojej pracy naukowej opieral sie na Almagescie Ptolemeusza
i ponadczasowych FElementach Euklidesa. Kopernika we wczesnym okresie zycia inspiruja
prace wielkich 6wczesnych astronoméw: Regiomontanusa i Peuerbacha. Wtedy u Kopernika
pojawilo sie sceptyczne nastawienie do teorii Ptolemeusza. Wyjasnienia wszelkich subtelno-
Sci ruchow planet oraz gwiazd wydaly mu sie zbyt sztuczne. Sam, catkowicie w pojedynke,
Kopernik podejmuje sie dzieta wielkiego. Postanawia odkry¢ prawdziwg symetrie Swiata,
postanawia odkry¢ prawdziwy obraz ruchéw cial niebieskich. Temu zagadnieniu naukowemu
poswieca cate swoje zycie. Tworzy wielkie dzieto, ktére o maty wtos nie ujrzaloby §wiatta
dziennego. Dzieki staraniom i pomocy Retyka, mtodego cztowieka ktory byt zafascynowany
Kopernikiem, uczony jeszcze przed $miercia doczekat sie wydania De revolutionibus orbium
coelestium. Narodzilo sie dzieto przetomowe, dzieto, ktore za kilkadziesigt lat zaptodni umy-
sty Galileusza i Keplera.
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Teoria Kopernika zawiera juz cechy wspoétczesnej teorii naukowej. Oparta byla na
obserwacjach oraz dowodach matematycznych. Jej zasady byly niezmienne. To znaczy,
ze zatozenia byly raz ustalone i nie byly dopasowywane ,na biezaco” do réznych zjawisk.
Zatozenia teoris Kopernika sq obiektywnymi prawdami fizycznymi, niezaleznymi od uktadu
odniesienta, w ktorym sie je opisuje. Najwazniejsze idee teorii Kopernika, oparte na dowo-
dach matematycznych wykorzystujacych wielkosci z obserwacji, sa nastepujace. 1) Ziemia
oraz inne planety obiegajq Storice. Ziemia jest jedng z planet. 2) Jedynym ciatem obiega-
jacym Ziemie jest Ksiezyc. 3) Ziemia wiruje dookota wtasnej osi wykonujgc jeden obrdt w
ciggu doby. Oznacza to, zZe Ziemia obraca sie wzgledem gunazd, nie zas to, ze sfera gqwiazd
obraca sie wzgledem Ziemi. 4) Obiegi planet dookota Storica zabierajq wiecej czasu, niz wyni-
katoby to z teorii Ptolemeusza. Ponadto czasy te rosng wraz z odlegtosciq planet od Storica.
Kolejnosé planet liczge od Storica przedstawia sie nastepujgco: Merkury, Wenus, Ziemia,
Mars, Jowisz, Saturn. 5) Wszechswiat jest duzo wiekszy niz sqdzono. Odlegtosé Ziemi od
Storica jest nieporownywalnie mniejsza od odlegtosci Ziemi do qwiazd.

W systemie Ptolemeusza ciata niebieskie miaty krazy¢ dookota nieruchomej Ziemi, w
systemie Kopernika natomiast ciata niebieskie, nie wylaczajac Ziemi, mialy krazy¢ dookota
nieruchomego Storica. Na obie teorie niektorzy moga formalnie spoglada¢ bez stwierdzania
o ruchu Ziemi lub Stonca, gdy interesuje ich wylacznie opis ruchu planet: w systemie Ko-
pernika ruch planet opisywany jest z punktu widzenia obserwatora na Stonicu, a w systemie
Ptolemeusza ruch planet opisywany jest z punktu widzenia obserwatora na Ziemi. W sensie
matematycznym Teoria Kopernika byta podobna do modelu, jakim bytby widziany ze Stonca
system Ptolemeusza. Obie teorie byly matematycznie rownowazne i dawaty bardzo podobne
wyniki. Teoria Kopernika byta matematycznie prostsza i bazowata na mniejszej liczbie sztucz-
nych zatozen niz teoria Ptolemeusza; jawita sie jakby mozliwe uproszczenie teorii Ploleme-
usza, jakby jej najprostsza z mozliwych symetria. Byla praktyczna @ bardziej wygodna do
rachunkow. Dla tych astronomoéw, ktorzy nie rozwazali teorii Kopernika z fizycznego punktu
widzenia, a traktowali ja jedynie jak fikcyjny opis ruchu planet widzianych z pozycji Storca,
teoria Kopernika byta po prostu uzytecznym narzedziem rachunkowym do obliczania pozycji
na niebie gwiazd, planet i Ksiezyca. Dzieto Kopernika bylo tak praktyczne, ze nawet Swiete
Oficjum docenialto ten fakt i przy okazji pézniejszych procesow Galileusza nie wprowadzito
go od razu na indeks ksiag zakazanych, tylko ograniczylo sie do poprawek w przedmowie
dzieta. Pozniej jednak Inkwizycja zakazala dziet Kopernika. Kopernik przyniost bowiem nie
tyle wygodna maszynke rachunkows, ile nowe idee. Kopernik twierdzit, ze Ziemia porusza
ste dookota Stonica. Taka miata byé obiektywna, niezalezna od obserwatora prawda fizyczna,
a nie li tylko wniosek zwigzany z wzglednoscig ruchow obserwowanych przez hipotetycznego
obserwatora na Storicu. Warto wspomnie¢ o skandalu, jaki wybucht w zwigzku z drukiem
dzieta. Ot6z osoba wykonujaca poprawki edytorskie rekopisu, niejaki Osiander, catkowicie na
wlasng reke i bez porozumienia z Kopernikiem oraz nadzorujacym wydanie Retykiem, pota-
jemnie podmienit wstep Kopernika na wtlasng ,,Przedmowe do czytelnika”. Owa przedmowa
miata wlasnie relatywizowaé¢ dzielo Kopernika i przedstawiaé¢ je jako wytacznie uzyteczna
hipoteze matematyczna. Podkreslamy, ze Kopernik nie zgadzal sie z takimi ustaleniami.
Swoja teorie traktowal w kategoriach prawdy fizycznej. Temu poswiecit cate zycie, a nie za$
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zadaniu na przeksztalcanie ruchow.

Prawdy niezalezne od ukladu odniesienia Podkreslamy, ze Mikotaj Kopernik nie trak-
towal swojej teorii jedynie w kategoriach zadania na przeksztatcania opisu ruchéw planet z
uktadu odniesienia Ziemi do opisu ruchéw w uktadzie odniesienia Stonca. Kopernik wyraz-
nie zaznaczal fizyczny charakter swojej rewolucyjnej teorii. Podkreslal absolutne prawdy
fizyczne, to znaczy fakty niezalezne od przyjetego do opisu ruchéw uktadu odniesienia. Ta-
kimi wtasnie faktami sa bezwzgledne ruchy planet dookota Storica. Na taka prawde fizyczna
wskazywaly wielkos$ci opisujace ruch planet, a takze relacje pomiedzy tymi wielkoSciami.
Owe wielkosci, jak na przyktad odlegtos¢ planety od Storica albo jej okres obiegu dookota
Storica, a takze zwiazki pomiedzy nimi, byly niezalezne od tego, jaki uktad odniesienia przy-
ja¢ do opisu ruchu cial niebieskich. W kazdym uktadzie odniesienia te obiektywne wielkosci
opisujace ruch danej planety wzgledem Storica mozna okresli¢. Przeciez sam Kopernik wy-
konywal obserwacje nie skadinad, tylko z Ziemi. W ukladzie odniesienia Ziemi okreslat
przeciez wielkosci opisujace ruch ciat niebieskich. Nie wyszto jednak uczonemu, ze ruchy
cial niebieskich wzgledem Ziemi posiadaja jakie$ absolutne, szczeg6lne cechy, tylko zaob-
serwowal i obliczyl, Zze to ruchy planet wzgledem Stofica posiadaja cechy absolutne. Tymi
cechami sg cho¢by wlasnie ustalona odlegto$¢ planety od Storica oraz ustalony okres obiegu
dookota Storica. A takze stwierdzona relacja, ze 6w okres obiegu planety dookota Stonca
ro$nie wraz z jej odlegtoscia od Storica. (Te &cisty relacje, oraz wiele innych rzeczy, doprecy-
zuje dopiero Kepler.) Takie absolutne cechy ruchu planet w odniesieniu do Storica odkrytby
nasz Kopernik, gdyby wykonywat obserwacje z Merkurego lub Wenus lub Marsa lub Jowisza
lub Saturna. W zwigzku z tym, absolutne cechy ruchu planet wzgledem Stonica wskazuja
na obiektywny ruch planet wlasnie wzgledem Storica. Dlatego opis ruchu planet w uktadzie
odniesienia Storica jest najwygodniejszy, niemniej wcale nie chodzi o sam opis ruchu planet.
Podkreslamy - chodzi o fizyke, chodzi o obiektywne cechy tego ruchu.

Kopernikanizm katalizatorem nauki Teoria Kopernika zmusza do stawiania pytan
zwiazanych z fizyka nieba. 1) System Kopernikariski wyrdznia role Storica poprzez umiesz-
czenie go w centrum owczesnego Wszechswiata. Czy w zwiazku z tym Stonice wplywa w jakis
sposéb na ruchy planet? 2) Planety okrgzajgce Storice znajdujq sie podczas ruchu w okreslo-
nej dla kazdej z nich odlegtosci od Storica. Odlegtosci te roznig sie od siebie znaczgco. W
zwiazku z tym sfery niebieskie, do ktorych przynalezaty te planety, musialy byé¢ oddzielone
od siebie wielkimi pustymi przestrzeniami. Co zatem znajduje sie pomiedzy tymi sferami?
Czy moze jest to proznia materialna (niemozliwa wedtug Arystotelesa i innych)? Dlaczego
planety znajduja sie w takiej, a nie innej odlegtosci od Stonica? 8) W teorii Kopernika ist-
nieje zaleznosé pomiedzy okresem obiequ planety dookota Storica a odlegtoscig danej planety
od Stonca. Stwierdza sie tam, zZe okresy obiegu rosng wraz z odlegtoscig od Stonca. Jaka
jest Scista matematyczna/geometryczna zaleznosé pomiedzy nimi? Jaka jest tego fizyczna
przyczyna? 4) Sfera gwiazd statych jest bardzo daleko, w odlegtosci duzo wickszej od Storica
niz odlegtosé planet od Storica. Gwiazdy sa tak daleko, ze obserwacje gwiazd wykonywane
w roznych porach roku (przy réznych potozeniach Ziemi na orbicie okoltostonecznej) nie wy-
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kazywaly zadnych r6znic w katach ich obserwacji. Skoro gwiazdy sa az tak daleko, to moze
jest co$ dalej? Czy kosmos jest skoriczony?

To sa pytania natury fizycznej dotyczace niebios, ktére przyniost ze soba Kopernika-
nizm. Zanotujmy, ze astronomia i fizyka byty w 6wczesnych czasach odrebnymi dziedzinami.
Astronomia zajmowala sie jedynie (i az) matematycznym wyznaczaniem potozen cial nie-
bieskich, fizyka natomiast miata wyjasnia¢ zjawiska ziemskie. Kopernikanizm zmusit do
postawienia zasadniczych pytan dotyczacych fizyki ruchu cial niebieskich, w tym Ziemi. Zie-
mia przestawalta by¢ wyréznionym centrum Swiata, a stawala sie jedna z planet, majaca
podlegaé¢ takim samym prawom fizyki jak inne planety.

Podkreslamy, iz w oficjalnej nauce i doktrynie §wiatopogladowej uznawano filozofie
Arystotelesa oraz system Ptolemeusza z Ziemig w centrum Swiata. Niezmienne prawa niebios
mialy byé¢ doktrynalnie owiane boskg tajemnicg, miaty odrozniaé sie od praw ziemskich,
Ziemia za$ miala spoczywacé. Kopernikanizm obalat te doktryny. Wyglaszanie pogladow
Kopernika mogto by¢ w niektoérych czeSciach Europy bardzo niebezpieczne.

*Galileusz. Grawitacja, mechanika, astronomia, sprawa

Einstein powiedzial, ze ojcem nowozytnej nauki jest Galileusz. Galileo Galilei (ur. 1564
r., zm. 1642 r.) byl wloskim matematykiem, fizykiem, filozofem i astronomem. Galileusz
to cztowiek o wszechstronnych uzdolnieniach: utalentowany plastycznie, muzycznie, a takze
wielki erudyta. Newton w Principiach przypisuje Galileuszowi swoje dwa pierwsze Prawa
Ruchu, piszac: ,,(...) Za pomoca dwoch pierwszych praw [ruchu| (...) Galileusz odkryl, ze
wysokos$¢ spadku ciezkich ciat jest proporcjonalna do kwadratu czasu (...)”. Fundamentalne
prawa mechaniki postulowane przez Galileusza: Zasada Bezwtadnosci i Wzgledno$ci, oraz
odkryte lokalne wtasnosci grawitacji, stanowia wprost podstawy Ogolnej Teorii Wzglednosci.
Galileusz uwaza, ze matematyka jest kluczowa w opisie zjawisk fizycznych, a w szczegolnosci
ruchu. Do geometrii przestrzeni wlacza czas. Cialom przypisuje ciezar. Rozwaza zjawiska
wyidealizowane. Zwalcza poglady Arystotelesa. Galileusz byt wielkim obronica Kopernika-
nizmu. Razem z Keplerem przyczynili sie do rozwoju wielkich idei wynikajacych z nauki
Kopernika. W imie nauki Galileusz stoczyl heroiczna, ale ostatecznie zwycieska batalie z
Inkwizycja. Byl uczonym, ktory zaptacit osobista tragedig za gloszenie prawdy naukowe;j.

Wyodrebnienie oddzialywania grawitacyjnego Od Galileusza pochodzi metoda na-
ukowa stosowana we wspolczesne] fizyce. Aby znalezé podstawowe prawa fizyki, nalezy
sposrod zjawisk fizycznych wyodrebnié¢ lub wyizolowaé takie zjawiska, ktore sa mozliwie naj-
prostsze. Zazwyczaj jednak nie udaje sie w rzeczywistym doswiadczeniu odtworzy¢ takich
warunkow, aby wyodrebni¢ zjawisko podstawowe. Wyobrazmy sobie na przyktad, ze chcemy
poznac¢ wlasnosci ruchu ciata w najprostszej sytuacji - gdy na cialo nie jest wywierane zadne
dziatanie. Z oczywistych wzgledéw takiego eksperymentu idealnego nie mozna przeprowadzi¢
w warunkach ziemskich. Mozna jednak przeprowadzaé¢ eksperymenty w warunkach mozliwie
zblizonych do sytuacji idealnej i na ich podstawie dedukowa¢ wnioski. Podkreslamy, ze wy-
dedukowane wnioski beda juz dotyczyly zjawiska podstawowego, czyli zjawiska dziejacego sie

456



w warunkach idealnych. Wyidealizowane (wyodrebnione, wyizolowane) zjawisko podstawowe
uznajemy za podstawowe prawo fizyki. Z praw podstawowych konstruuje sie model mate-
matyczny teorii fizycznej. Taki model stanowi idealizacje zjawisk fizycznych danej kategorii,
np. zjawisk mechanicznych lub zjawisk optycznych.

Galileusz zdawal sobie sprawe, ze na ruch cial w warunkach ziemskich ma wpltyw
tarcie, opory powietrza, sita wyporu aerostatycznego oraz cos, co sciaga ciata w dot. Uczony
zastanawial sie nad tym, jak wygladatby ruch ciat w sytuacjach idealnych. Wedtug Galileusza
ruchy cial ujawnityby swoje prawdziwe wlasnosci, gdyby odbywaly sie w prézni i nie byly
zaktocane innymi czynnikami. Uczony wyobrazal sobie ruchy opadajacych na Ziemie ciat w
prézni materialnej, jedynie pod wplywem przyczyny Sciagajacej ciala w dot, czyli jakby nie
bylo powietrza. Uczony rozwazal takze takie ruchy, w ktorych kontakt jednych ciat z innymi
pozbawiony bylby tarcia. Galileusz przypisuje wszystkim ciatom ciezar, czyli site, z jakqg ciala
przyciggane sq przez Ziemie. Powiemy, Ze ciata cigzq, grawitujq ku Ziemi. Wyodrebniona
zostaje grawitacja, jako jedno z oddziatywan na cialo. Dalej pozostaje uczonemu zbadaé
unikalne wlasnosci tej grawitacji, poprzez badanie wtasnosci ruchéw odbywajacych sie tylko
pod jej wplywem, czyli w sytuacjach idealnych (platoniskich). Takie ruchy uczony bedzie
uwazat za ruchy naturalne.

Prawo spadkéw swobodnych Galileusza Aby zbadaé wtasnosci ruchow pod wpltywem
grawitacji nalezy w doswiadczeniu ograniczy¢ wpltyw taré¢, oporéw powietrza i wyporu ae-
rostatycznego tak bardzo, jak tylko to mozliwe. W tym celu Galileusz przeprowadza szereg
pomystowych eksperymentéw ze staczaniem sie matych kulek z réwni pochytych oraz eks-
perymentéow z wahadtami. Wprawdzie oprocz grawitacji dochodza tam sity reakcji (réwni,
nici), jednak ich wpltyw na ruch jest przewidywalny i uwzgledniony w doswiadczeniach. W
do$wiadczeniach Galileusza mozna bylo uznaé, iz wplyw taré, oporéw powietrza i wyporu
aerostatycznego na ruch cial byt zaniedbywalnie malty. Doswiadczenia z réwniami wykazaty,
ze czasy staczania sie z rowni pochytej kul o roznych masach @ z takiej samej wysokosci, sq
identyczne. DoSwiadczenia z wahadtam: wykazywaly, ze okresy wahan cial, zawieszonych na
niciach o tej samej diugosci 1 wychylonych z potozenia rownowagi o ustalong amplitude, sq
zawsze takie same 1 nie zalezg od mas cial. Na podstawie tych przestanek Galileusz stwier-
dza, ze przy pominieciu wplywoéw oporéw powietrza i wyporu aerostatycznego, czas trwania
spadku swobodnego réznych ciat z danej wysokosci jest taki sam i nie zalezy od ich masy.
Ponadto krazy popularyzowana przez uczniéw Galileusza historia, ze Galileusz przeprowa-
dzil demonstracyjny eksperyment, polegajacy na zrzucaniu cial o r6znych masach z Krzywej
Wiezy w Pizie. Ten eksperyment mial bezposrednio i ostatecznie dowodzi¢ niezaleznosci
czasu trwania spadku swobodnego od masy spadajgcego ciata. Wszystkie opuszczone z wiezy
ciala o r6znych masach mialy upada¢ na Ziemie¢ po tym samym czasie.

To wszystko oznacza, ze ruch ciata tylko i wylgcznie pod wplywem dziatania grawita-
cji nie zalezy od masy tego ciata, a jedynie od predkoSci nadanej ciatu na poczgtku ruchu i
potozenia poczatkowego. Te zasade nazywamy w naszym wykladzie Zasada Réwnowaznosci
ruchu réznych mas w polu grawitacyjnym. Z ta zasada spotkalisémy sie juz podczas tego wy-
ktadu. Widzimy, ze Galileusz rewiduje filozofie Arystotelesa i nawiazuje do filozofii Platona,
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poniewaz odkrycia Galileusza wymagaja cho¢by zatozen, jak proznia materialna w prze-
strzeni, a takze odnoszg sie do sytuacji idealnych, ktoérych nie sposob zrealizowa¢ doktadnie
w warunkach ziemskich.

Zasada Bezwladno$ci Galileusza Doswiadczenia mechaniczne, oprocz odkrycia prawa
spadkéw swobodnych, doprowadzity Galileusza do odkrycia Zasady Bezwtadnosci. Rozwaza-
jac miedzy innymi ruch kulki po idealnie gladkiej, ptaskiej i poziomej powierzchni, w prézni
materialnej, uczony stwierdza, ze ruch taki bedzie odbywat sie po linii prostej, a jego szyb-
kosé¢ nie bedzie malata. W zwiazku z tym cialo izolowane od wszelkich oddzialywan bedzie
poruszalo sie w przestrzeni ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Pozniej Galileusz bedzie stusznie twierdzil, co absolutnie nie jest sprzeczne z Zasadg
Bezwltadnosci, ze takie niekoriczace sie w czasie ruchy cial ze staty szybkoscia wzdtuz prostej
nieskoriczonej, nie moga odbywaé sie w kosmosie. Podkreslamy, ze to nie jest sprzeczne z
Zasadg Bezwladnosci. Po pierwsze, powiedzielismy, ze Zasada Bezwtadnosci dotyczyé¢ ma
sytuacji idealnej, gdy cialo jest izolowane od oddzialywan. Galileusz wcale nie stwierdzal,
ze cialo w kosmosie bedzie izolowane od oddziatywan. Znane sg jego eksperymenty myslowe
z planetami spadajacymi ruchem przyspieszonym prostoliniowym na Storice. Po drugie,
wydaje sie, ze Galileusz podkreslal lokalny charakter swoich praw mechaniki i grawitacji,
co odzwierciedla tytul jego dzieta: Rozmowy i dowodzenia matematyczne w zakresie dwdch
nowych umiejetnosci dotyczgcych mechaniki 1 ruchdw miejscowych. By¢é moze uczony, wie-
dziony jakas gteboka intuicja, pozostawia pole dla newtonowskiej idei powszechnego cigzenia
lub wrecz einsteinowskiej idei zakrzywionej czasoprzestrzeni, gdzie ruch ,naturalny” (jedynie
pod wplywem grawitacji) w przestrzeni mozna lokalnie uzna¢ za jednostajny i prostoliniowy
wzgledem pewnych ,naturalnych” ukladéw odniesienia.

Zasada Wzglednosci Galileusza Galileusz byl wielkim zwolennikiem tez Kopernika.
Jedng z rewolucyjnych tez kopernikanskich byt ruch Ziemi dookota Stonica. Przeciwnicy
koncepcji ruchu Ziemi podawali kontrargument na to stwierdzenie. Twierdzili oni, ze ruch
Ziemi jest niemozliwy, poniewaz gdyby Ziemia si¢ poruszata, to mozna bytoby obserwowac
spektakularne przejawy tego faktu. Miedzy innymi ciata nie moglyby spada¢ w linii piono-
wej, tylko po krzywej odchylonej w strone przeciwnag do ruchu Ziemi. Wszystkie ciata oraz
powietrze miatyby wykazywac rzekoma tendencje do ruchu w strone przeciwng niz kierunek
ruchu Ziemi. Rozmyélania zwiazane z tymi kwestiami doprowadzily Galileusza do okrycia
Zasady Wzglednosci dla zjawisk mechanicznych.

Przypomnijmy z wyktadéow mechaniki, iz zgodnie z ta zasada, zjawiska mechaniczne
dziejace sie w inercjalnych uktadach odniesienia przebiegaja wedtug takich samych praw.
Przypominamy, ze inercjalny uktad odniesienia to taki, w ktorym spelniona jest Zasada
Bezwtadnosci. Jezeli przyja¢ Ziemie za inercjalny uktad odniesienia, to Zasada Wzglednosci
oznacza, ze za pomocg doswiadczen wykonywanych w uktadzie odniesienia poruszajacym sie
ruchem jednostajnym wzdhuz linii prostej wzgledem Ziemi, nie wykryje sie ruchu tego uktadu
odniesienia. Galileusz demonstruje rzut pionowy w goére wykonany na statku poruszajacym
sie ruchem jednostajnym. Cialo upadto w tym miejscu statku, z ktérego zostato wyrzucone
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pionowo do gory, mimo ze statek w tym czasie przemiescit sie¢ wzgledem Ziemi. W wyktadach
podstaw mechaniki przytoczyliémy galileuszowy opis zjawisk mechanicznych dziejacych sie w
kabinie statku poruszajacego sie ruchem jednostajnym. Pamietamy takze przykltad autora,
dotyczacy zjawisk dziejacych sie w windzie jadacej pionowo do géry ruchem jednostajnym.
Stwierdzaliémy, ze obserwowane tam zjawiska mechaniczne nie wskazuja na ruch ukltadu
odniesienia. Poniewaz wlagnie ruch jednostajny prostoliniowy uktadu odniesienia nie wptywa
w zaden sposob na przebieg zjawisk w takim ukladzie odniesienia. Gdyby wplywal, to by
sie go wykrylo.

Wedhug Kopernika Ziemia miala porusza¢ sie dookota Stonca ruchem jednostajnym po
okregu z okresem 365 dni. Ow okrag jest tak olbrzymi, ze ruch postepowy Ziemi, nawet w
dziennej skali czasowej, mozna z powodzeniem uzna¢ za lokalny ruch ze stata szybkoscia po
odcinku prostym, przyblizajacym huk stanowiacy tylko 365. czes¢ okregu. Dlatego, zgodnie z
Zasada Wzgledno$ci, nie mozna wykry¢ ruchu postepowego Ziemi odnoszac sie do ziemskich
zjawisk trwajacych nawet caly dzien, nie mowiac juz zjawiskach trwajacych jeszcze krocej.
Dlatego na przyktad ciata spadaja pionowo w dot i nie sa odchylane w kierunku przeciwnym
do ruchu Ziemi.

Zasada Wzgledno$ci miala by¢ jednym z argumentéw w obronie heliocentrycznego sys-
temu kopernikanskiego. Ta Zasada stala sie dla wspotczesnej fizyki czyms wiecej - wskazata
sposOb uprawiania fizyki teoretycznej. We wspoélczesnych teoriach poszukuje sie symetrii
zjawisk fizycznych po to, aby w przebiegu zjawisk wyodrebnia¢ obiektywne, bezwzgledne
relacje pomiedzy wielko$ciami fizycznymi, relacje niezalezne od obserwatora.

Modele matematyczne zjawisk mechanicznych Do opisu ruchu Galileusz wprowadza
zaleznos¢ potozenia ciata w przestrzeni od czasu. Jest wiec prekursorem geometrii czasu i
przestrzeni - geometrii czasoprzestrzeni. W doswiadczeniach uczony wyznaczal zaleznosci
wielkosci przestrzennych opisujacych ruch ciata, jak np. wysokos¢, z jakiej stacza sie lub
spada cialo, od czasu trwania ruchu. Galileusz jako pierwszy, wcale nie bez poczatkowych
trudnosci i potknieé, definiuje ruch przyspieszony jednostajnie wzdtuz linii prostej. Okresla,
ze przyrost predkosci w takim ruchu jest wprost proporcjonalny do czasu, w ktérym ten
przyrost nastapit:
Av o< At.

Uczony oblicza droge w takim ruchu i stwierdza miedzy innymi, iz wysokos¢, z jakiej ciato
spada swobodnie bez predkosci poczatkowe] (przy pominieciu oporéw powietrza) jest wprost
proporcjonalna do kwadratu czasu trwania spadku.

h o 2.

Galileusz korzysta z geometrii Euklidesa. Miedzy innymi w celu obliczenia drogi przebytej
w ruchu przyspieszonym jednostajnie wzdtuz prostej, oblicza pola pod wykresem zaleznosci
szybkoséci od czasu. Sa to pierwsze przejawy rachunku catkowego. Uczony zajmuje sie
takze rzutami: poziomym i ukoénym. Dowodzi, czego dowiedzieliSmy sie w rozdziale z
kinematyki, ze rzuty sa ztozeniami ruchu jednostajnego wzdtuz prostej w poziomie i ruchu
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przyspieszonego /opdznionego w pionie, odbywajacego sie pod wplywem grawitacji. Dowodzi,
ze tor rzutu poziomego jest parabolg.

Swoje wielkie odkrycia w dziedzinie mechaniki i ich zastosowania do analizy ruchow
opisal Galileusz pod koniec swojego zycia w dziele Rozmowy i dowodzenia matematyczne w
zakresie dwdch nowych umiejetnosci dotyczgcych mechaniki © ruchow miejscowych. Dzieto to
mozna uznacé za pierwszy traktat nauki nowozytnej w dziedzinie mechaniki. Z tych osiggniec¢
Galileusza bedzie korzystal Newton.

Argumenty kopernikanskie Galileusz zastynat docze$nie nie tyle z powodu swoich od-
kry¢ w dziedzinie mechaniki, ile gtoéwnie jako nieztomny obronica Kopernikanizmu. Pod
koniec pierwszej dekady XVII wieku w Europie popularno$¢ zyskiwal wynalazek oparty na
zastosowaniu soczewek i pozwalajacy widzie¢ w powiekszeniu odlegle przedmioty. Galileusz
na jego podstawie zbudowal teleskop i jako pierwszy zastosowal go do obserwacji astrono-
micznych. Zaznaczmy, iz do tej pory pomiary potozen cial niebieskich na niebosktonie do-
konywane byty za pomoca rozmaitych przyrzadéw mechanicznych okreslajacych potozenia
wzgledne cial, lecz same obserwacje czynione byly golym okiem! Najwiekszy w 6wczesnym
czasie zbior obserwacji, ktore byly pomnikiem calego zycia wielkiego pasjonata astronomii
Tychona Brahe, na podstawie ktérych Kepler stworzyl swoj system, czynione byty bez uzy-
cia jakichkolwiek przyrzadow optycznych. Do tego wszystkiego Galileusz zbudowat teleskop
metoda prob i btedéw, bez doktadnej znajomosci praw optyki. Zasade dziatania teleskopu
Galileusza mial wyjasni¢ pdzniej nie kto inny jak Kepler. Za pomoca teleskopu Galileusz od-
krywa na niebie niesamowite rzeczy, niewidoczne z Ziemi gotym okiem. Zdajac sobie sprawe
z rangi odkry¢, natychmiast wydaje mala ksiazeczke Sidereus nuncius (Gwiezdny postaniec),
w ktorej opisuje swoje odkrycia.

Galileusz opisuje tam odkrycie ksiezycow Jowisza, znanych dzisiaj jako: lo, Europa,
Kalisto, Ganimedes. Analizujac ich ruch, stwierdza, ze te obiekty orbituja dookola Jowi-
sza. Oznaczalo to, ze Jowisz jest centrum ruchu dla swoich ksiezycéw, podobnie jak Ziemia
jest centrum ruchu dla Ksiezyca. Potwierdzona wiec zostata jedna z Kopernikanskich tez,
ze w kosmosie moga istnie¢ rézne centra ruchu. To obalalo ptolemejski dogmat o tym, ze
jedynym centrum ruchu miata by¢ Ziemia. System kopernikanski wlasnie dopuszczal roézne
centra ruchow: Slonca dla planet, planet dla ich ksiezycow. Galileusz opisuje zaobserwo-
wana teleskopem powierzchnie Ksiezyca, wykazujac tym samym, ze Ksiezyc zbudowany jest
z podobnej materii co Ziemia. Obala to mit, ze ciata niebieskie zbudowane s3 z jakiej$ dosko-
naltej, idealnie gtadkiej substancji. Innym waznym odkryciem opisanym w Sidereus nuncius
byt fakt istnienia tak dalekich gwiazd, ze czlowiek nie dostrzega ich gotym okiem. Istniaty
wiec zjawiska niedostepne ludzkim zmystom, co bylo sprzeczne z przyjetym arystotelizmem.
Odkrycie niewidocznych golym okiem gwiazd zmuszato ponadto do rewizji pogladéw na te-
mat rozmiaréw Swiata. Swiat mial by¢ niewyobrazalnie wielki. W zwiazku z tym nasuwato
sie nawet pytanie, czy Swiat jest skoriczony? Czy istnieja uktady planet okrazajace inne
gwiazdy? Ta mozliwos¢ istnienia nieskoriczonego Swiata oraz ukladéw planetarnych poza
Stonecznym niepokoita nawet samego wielkiego Keplera. Odkrycia Galileusza niosty ze soba
idee jeszcze bardziej radykalne niz Kopernikanizm. Miedzy innymi gtoszenie hipotez o wielu

460



Swiatach, stato sie kilka lat przed Sidereus nuncius jedna z przyczyn spalenia Giordana
Bruna na inkwizycyjnym stosie.

Ranga odkry¢ opisanych w Sidereus nuncius sprawilta, ze staly sie one najwieksza
sensacja XVII wieku. Dzieki zabiegom Galileusza ksiazeczka podbija calyg Furope, trafia
na dwory krolewskie, w tym do Polski, a takze do wielu miast europejskich. Fragmenty
Sidereus nuncius sa odczytywane na goraco tuz po przybyciu do miast i to w atmosfe-
rze niezwyklej sensacji. Od tego momentu rozpoczyna sie prawdziwa batalia Galileusza o
Kopernikanizm. Galileuszowski Sidereus nuncius zbiega sie praktycznie w czasie z wydang
nieco wczesniej przez Keplera Astronomia nova. W dziele tym Kepler opisuje swoje pierwsze
wielkie rewolucyjne odkrycia na temat ruchu planet (o czym w nastepnej sekcji), catkowi-
cie w duchu kopernikaniskim, ale jakze nowe. Kilka miesiecy pdzniej Galileusz prowadzi
obserwacje ruchu planety Wenus oraz jej faz. Wystepowanie faz Wenus dowodzi niezbicie
jej ruchu dookota Storica i uprawdopodabnia fakt, ze podobnie czynig inne planety. Ruch
innych planet dookota Storica potwierdzaty obserwacje Tychona. W kolejnych latach Galile-
usz przedstawia nastepne argumenty przemawiajace za Kopernikanizmem. Wskazuje cho¢by
na fakt, ze gwiazdy $wieca z rézna jasnoscia. To moze dowodzi¢, ze gwiazdy leza w roz-
nej odlegtoéci od Ziemi, a nie zas na ostatniej sferze niebieskiej Ptolemeusza. Na gruncie
Kopernikanizmu Galileusz w prosty sposéb wyjasnia obserwowane przez astronomoéow ruchy
plam na Storicu. Galileusz twierdzi takze, ze kosmos nie jest niezmienny, tylko posiada swoja
dynamike. Oznacza to po prostu, ze w kosmosie zachodza rézne zjawiska fizyczne.

Koncepcja Galileusza planet cigzacych ku Storicu  Na uwage i podkreslenie zastu-
guje fakt, ze Galileusz uwazal Stonce za przyczyne ruchu planet. Uczony opisuje na przyktad
eksperymenty myslowe, w ktorych poczatkowo nieruchome planety spadajg ruchem przyspie-
szonym na Storice, niczym ciata opuszczone na Ziemie, a nastepnie kierunek ich ruchu jest
w jaki$ sposob zamieniany, po czym planety dalej orbituja dookota Stonca. Dostrzegamy w
tym wyraznie pierwsze przejawy Prawa Powszechnego Cigzenia. W eksperymencie mys§lo-
wym Galileusza planety najwyrazniej ciazyly ku Stoncu.

Sprawa Galileusza Odkrycia Galileusza wydawaly sie ostatecznie podwazy¢ wizje $wiata
Ptolemeusza na rzecz Kopernikanizmu. Pod koniec pierwszej dekady XVII wieku Galileusz
uwazal Kopernikanizm za udowodniony. Przez kilkanascie lat uczony pracuje nad dzietem
Dialog o dwu najwazniejszych uktadach swiata: ptolemeuszowym i kopernikowym, w kto-
rym przedstawia owoce swojej pracy. Zgodnie z zaleceniami wtadz koscielnych, uznajacych
system Ptolemeusza, Galileusz jako autor i pod grozba herezji musi przedstawi¢ Kopernika-
nizm jedynie jako matematyczna hipoteze, utatwiajaca rachunki astronomom. Galileusz nie
ma prawa rozstrzygnaé ostatecznie, ktory z systeméw jest stuszny, natomiast ma formalne
prawo do podawania argumentéw matematycznych za teoriag Kopernika. Aby jednak czy-
telnik dziela nie zostal zwiedziony ,argumentami pitagorejskimi” na rzecz Kopernikanizmu,
autor ma obowigzek zamiesci¢ na koncu dziela recepte na to. Tg recepta dla czytelnika
ma by¢ wymyslony przez 6wczesnego papieza Urbana VIII, wczes$niejszego sympatyka Ga-
lileusza, pewien teologiczny argument, zgodnie z ktérym zadna z teorii nie jest absolutnie

461



prawdziwa. Ponadto poczatek ksigzki musi zawiera¢ odpowiednio napisany wstep, relatywi-
zujacy Kopernikanizm (to juz znamy). Taki wstep, przejaskrawiony do skrajnej postaci, z
ktorego wrecz mozna uczy¢ sie sztuki sarkazmu, zamieszcza pokornie Galileusz. Dzieto, po
ukonczeniu i przed wydaniem jest przez rok studiowane przez cenzorow Inkwizycji. Cenzo-
rzy Inkwizycji ostatecznie dopuszczaja dzieto do druku, uznajac, ze autor wypetnit wszystkie
ich zalecenia. Podkreslamy, ze Galileusz caly czas wspolpracowat z wladzami koscielnymi.
Traktat zostaje wydany i natychmiast wynika z tego skandal. Okazuje sie miedzy innymi i w
szczegolnosci, ze papieski argument, o ktérym mowa wyzej, wypadl blado, autor zas wlozylt
go w usta niejakiego Simplicio. Simplicio byl jednym z trzech bohateréw dzieta, utrzyma-
nego w konwencji dialogu trzech oséb. Byl postaciag odporna na wszelkie logiczne argumenty
i bronigca pogladéw Arystotelesa, postacig w istocie wykpiona piérem Galileusza i przedsta-
wiong jako niezbyt rozgarnieta. Jednak tego faktu cenzorzy nie wytapali. Galileusz zostaje
pociagniety do odpowiedzialnoSci, pomimo wczesniejszych ustalen. Papiez wydaje sie by¢
osobiscie urazony i nieustepliwy az do samej $mierci uczonego. Inkwizycja tamie wszelkie
obopolne ustalenia i zaczyna si¢ przystowiowe ,szukanie dziury w calym”. Rozpoczyna sie
kuriozalny proces, podczas ktorego uczony straszony jest nawet torturami. Galileusz jest
postacig znang, dlatego proces wzbudza oburzenie na pdiocy Italii oraz w Europie. Autor
ostatecznie zostaje skazany jako podejrzany o herezje, nie za$ za herezje. Gdyby owa herezje
udowodniono Galileuszowi, to podzielitby los Giordana Bruna. Linia obrony Galileusza uka-
zuje wielkos$é jego intelektu. Uczony pozostaje w areszcie domowym do konica zycia i nie ma
prawa zajmowa¢ sie wiecej astronomia. Jego ksigzki oraz dzieto Kopernika na wiele, wiele
lat trafiaja do indeksu ksiag zakazanych.

*Kepler i nowe oblicze astronomii

Johannes Kepler Niewiele mlodszy od Galileusza byl niemiecki astronom i matematyk
Johannes Kepler (ur. 1571 r., zm. 1630 r.). Odkrycia tego uczonego miaty wielki wpltyw
na rozwoéj nauki, a tym samym na rozwdj cywilizacji zachodniej. Fascynacja pitagorejska
harmoniqg i astronomia Kopernika wyznaczyly kierunek misji naukowej Keplera, jego idée
fize, ktora konsekwentnie i z niesamowita energia realizowal cate zycie. Pasja, powotaniem
i misja Keplera byto odnalezienie geometrycznego planu Swiata oraz poznanie boskich za-
mystow w jego przejawach. Kepler poszukiwal w kosmosie doskonatego tadu i porzadku
nadanego przez Stworce. Inspiracja dla Keplera byl system kopernikanski, bryly platon-
skie oraz pitagorejska harmonia. Na ich fundamencie Kepler tworzyt wtasna kosmologie. W
pracy Keplera mistycyzm przeplata si¢ z niezwykle rzetelnym podejsciem naukowym. Kepler
byt gleboko przekonany o matematycznosci praw przyrody. Matematycznosé przyrody miata
byé przejawem harmonii Swiata, do ktorej Kepler pragngt ze wszystkich sit zajrzeé. Wielkim
wktadem Keplera w rozwdj nowozytnej nauki sa trzy kinematyczne prawa ruchu planet. Na
ich bazie Newton rozwinal teorie grawitacji.

Odkrycie zasad dotyczacych ruchu planet byto poklosiem wieloletniej i mozolnej pracy
Keplera nad obserwacjami. Owczesna astronomia, poza Kopernikanizmem, ograniczala sie
do wyznaczania polozen cial niebieskich na niebie i nie zajmowala sie znajdowaniem zwiaz-
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kéw pomiedzy: wielkoSciami opisujacymi ksztalty orbit planet, wielkosciami opisujacymi
ruch katowy badz postepowy planet, okresami w ruchu planet. To wtasnie Kepler, po Ko-
perniku, rozwija nowoczesng astronomie, w ktorej po pierwsze definiuje sie wielkoSci zwigzane
z ruchem cial na niebie ¢ po drugie — poszukuje sie relacyi pomiedzy tymi wielkoSciami. Kepler
poszukuje zwigzkow liczbowych 1 zaleznosci geometrycznych pomiedzy roznymi wielkosciami
fizycznymi zwigzanymi z ruchem planet. Ta pionierska praca doprowadzi Keplera do odkrycia
praw kinematykt ruchu planet. Nalezy tutaj wyraznie podkresli¢, ze wykonanie takiego zada-
nia na podstawie obserwacji potozen planet na niebie wigzalo sie z herkulesowa praca. Ilosé
danych obserwacyjnych, ktére nalezalo przeanalizowaé, ilo$¢ rachunkoéw, ktore nalezato wy-
kona¢ (bez maszyn liczacych), a takze dbalosé¢ o doktadnosé obserwacji (przeprowadzanych
bez teleskopu) bylto zadaniem przekraczajacym mozliwosci zwyklego $miertelnika. W dzi-
siejszych czasach niejako wstydliwie pomija sie mistycyzm Keplera. Dla nas prawa Keplera
wydaja sie zwieniczeniem jego pracy naukowej, natomiast dla Keplera byty srodkiem reali-
zacji wyzszych celow, ktorymi bylo odnalezienie harmonii Swiata oraz poznanie boskiego
zamystu. Glebokie przekonanie Keplera o matematycznosci praw przyrody, a takze mi-
styczne uniesienie, stanowily Zrodto niewyczerpalnej energii, niezbednej do jego nieztomnej
i tytanicznej pracy. Z drugiej strony, gdy Kepler nie oddawal sie spekulacjom, tylko zajmo-
wal sie poszukiwaniem w danych do$wiadczalnych zwigzkéw liczbowych i geometrycznych,
stawal sie rasowym uczonym, uzywajacym w swojej filozofii metod matematycznych i ekspe-
rymentalnych. Wtedy miejsca dla spekulacji juz nie byto. Kepler miat szacunek do faktow
do$wiadczalnych. Nauka Keplera to zaréwno metafizyczne spekulacje, jak i matematyczna
oraz doswiadczalna metoda. To wszystko sprawia, ze 6w mistycyzm zostaje osadzony na licz-
bach i wielkosciach, ktore sa rzeczywiste, prawdziwe i opisuja realny ruch planet. Newton
bedzie uczonym, ktory bedzie juz oddzielat filozofowanie oparte na matematyce i doswiad-
czeniu od rozwazan mistycznych. Nalezy podkresli¢ fakt, ze nawet spekulacja musiata mieé
u Keplera podstawy matematyczne.

Najwiekszym obserwatorium astronomicznym w tamtym czasie bylo obserwatorium
Tychona Brahe. Obserwatorium Tychona byto przedsiewzieciem tego uczonego arystokraty
oraz pasjonata astronomii, wspieranym poczatkowo przez dutiskich wladcow. Obserwato-
rium dysponowalo najbardziej doktadnymi obserwacjami w historii oraz posiadato najwieck-
sza ich liczbe. Tychon tworzyl swoj wlasny system astronomiczny, zwany pdzniej systemem
Tychona, ktorego gtéwne zalozenia wywodzity sie z uktadu ptolemeuszowego. W swoim wiel-
kim obserwatorium zatrudnial asystentow do obserwacji i do rachunkéw. Kepler zas miat
swoja wlasng wizje astronomii, dla rozwoju ktoérej taknal obserwacji Tychona. Z korzysciag
dla nauki i pomimo tego, ze Tychon ,wyznawal” ptolemeizm, Kepler zas Kopernikanizm,
drogi obu wizjoneréw splotty sie na zawsze: Kepler trafit do obserwatorium Tychona jako
asystent, gdzie pracowal do $mierci swojego mistrza. Po $mierci Tychona, juz jako cesar-
ski matematyk i astronom, objat piecze nad pozostawionymi przez Tychona obserwacjami.
Prawdziwa przygoda z astronomia rozpoczeta sie dla Keplera u Tychona, w zwigzku z obser-
wacjami Marsa. Obserwacje Marsa trwaly przez kilka lat i stworzyly podwaliny nowozytnej
nauki.
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Prawa Keplera

Prawa Keplera oméwimy tutaj w kontekscie ich odkrywania, przy czym powrdcimy do nich
niezaleznie w technicznej czesci wyktadu. Na podstawie wieloletnich analiz obserwacji Marsa
Kepler odkrywa kinematyczne zasady ruchu planet, ktore dzisiaj znamy jako I i IT Prawo
Keplera. III Prawo Keplera zostanie odkryte w p6Zniejszym okresie zycia uczonego.

1) Zalozenia fizyczne. Pojecie orbity. Kepler opisuje ruch planet w ukladzie odnie-
sienia nieruchomego Stonica. Zakltada, ze Stonce w jakis sposob jest zrédtem ruchu planet.
Wszystkie planety sa traktowane réwnowaznie. Ziemia nie jest w zaden spos6b wyrdzniona
posrod nich i podlega tym samym prawom co inne planety. Planety okrazaja Storice. Kazda
z planet porusza sie po orbicie dookota Storica. Kazda planeta ma swoja ustalong orbite. Tor
ruchu danej planety (jej orbita) lezy w pewnej plaszczyznie. Plaszczyzna orbity dowolnej
planety zawiera Storice. Kepler wprowadza do astronomii pojecie orbity planety. Od tego
momentu w astronomii przestaje obowigzywaé pojecie sfery niebieskiej. Stofice znajduje sie
w punkcie przeciecia plaszczyzn orbit wszystkich planet.

Juz na poczatku swoich analiz Kepler zauwaza, ze niejednostajny ruch Marsa po orbicie
nie moze by¢ wyjasniony, nawet w teorii Kopernika, jednostajnymi ruchami po okregach
wzgledem tak zwanego punktu wyréwnawczego, lezacego w poblizu Storica. Kepler wysuwa
Smiala teze, ze orbity sa owalami, zas szybkos$¢ planety wzdtuz orbity nie jest statla. Na
poczatku jeszcze nie wie, ze te owale sa dokladnie elipsami, nie kazdy bowiem owal jest
elipsa. Mamy wiec rewolucyjne, nawet jak na Kopernikanizm, tezy: %) planety poruszajq sie
po orbitach, a nie po sferach niebieskich; 2) planety poruszajq sie wzdtuz orbity ze zmienng
szybkoscig; 8) orbity sq owalami, a nie krzywymi zakreslonymi w wyniku ztozZonego ruchu
po okregach. Podkreslamy, Kepler wtasnie odrzuca ide¢ ruchu jednostajnego po okregu,
uwazanego od wiekow za ruch doskonaly.

2) Prawo odleglosci. Niejednostajny ruch planet wzdtuz orbity byt zgodny z Keplerowska
koncepcja, ze Storice jest zrédtem ruchu planet, cokolwiek miatoby to oznaczaé¢. Obserwacje
wykazywaly, ze planeta na swojej orbicie porusza sie szybciej w tych miejscach orbity, gdzie
jest blizej Storica, wolniej natomiast porusza sie w tych miejscach orbity, gdzie jest dalej od
Storica. W zwiazku z tym Kepler postuluje tak zwane prawo odlegtosci: czas (At) przebycia
ustalonego matego odcinka (Al) orbity jest proporcjonalny do odlegtosci planety od Storica
na jej orbicie. ROwnowaznie mozna wyrazi¢ to prawo tak, iz szybkosé¢ chwilowa planety na
orbicie (czyli Al/At) ma by¢ odwrotnie proporcjonalna do jej odlegtosci od Stonca na jej
orbicie. Kepler zdawal sobie sprawe z tego, iz to prawo jest stuszne jedynie w przyblizeniu. W
istocie, w sensie §cistym nie chodzi o szybkos¢ (v) planety zmierzong w kierunku stycznym do
jej orbity, ale o szybko$¢ planety zmierzona w kierunku zakreslanego przez promien wodzacy
kata, czyli o szybko$¢ (v, ) zmierzona w kierunku prostopadlym do promienia taczacego
planete ze $rodkiem Stonica (zobacz rys. ponizej). Prawo odleglosci postulowane przez
Keplera zapiszemy w sposob Scisty tak:

1 .
v o< —, réwnowaznie vy -r =1,
r
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gdzie [ jest pewna wartoscia, ktéra musi by¢ zachowana w ruchu danej planety po orbicie.

Rownosé
rpOp = FaOa= ro,= l
wyraza prawo odleglosci
Keplera.

3) Prawo pdl. Korzyscia wynikajaca z prawa odlegtosci jest mozliwosé powiazania czasu
przebycia krotkiego odcinka orbity z polem zakre$lanym przez jej promien wodzacy w tym
krotkim czasie:

lim AS:%-T-(UL-At):

At—0

(revy) - At==-1-At, (8.1)

N | —
N —

przy czym zapis lima; o AS oznacza wartosé przyrostu pola (AS) w nieskonczenie krotkim
czasie (At). Zgodnie z prawem odleglosci, co ma dalej znaczenie, wielko$¢ [ jest stala.

Nastepnie, na podstawie zaleznosci 8.1 mozna tatwo obliczy¢ sume wielu nieskonczenie ma-
tych przyrostow pol w nieskonczenie krotkich czasach. Tak wlasnie postapil Kepler. W
ten sposob obliczamy pole powierzchni zakreslonej w skoniczonym czasie At przez promien
wodzacy planety. Obliczenia prowadza do wzoréw dla skoriczonych wielkosci (to znaczy At
moze by¢ teraz dowolnie duze):

l , . [ .

AS = 3 At, rownowaznie: S = 3 t (gdy to =01 Sy =0).

Wielko$¢ /2 jest stata i mozemy ja uznaé za szybkos$é polowa - szybkos$é, z jaka przybywa
pola powierzchni zakreslanej promieniem wodzacym (nie nalezy pomyli¢ tego z szybkoscia
zakreSlania kata). Otrzymany rezultat oznacza, ze: pola powierzchni zakreslane w jedna-
kowych odstepach czasu przez promien tgczgey planete ze $rodkiem Storica, sq sobie rowne.
Rownowazne sformutowanie podaje Newton w Principiach: planety promieniamsi wodzgcyms
zaczepionymi w Srodku Stonca zakreslajg pola proporcjonalne do czasow.
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sumowanie pol zakreslanych w

bardzo krétkich odstgpach czasu

Otrzymana wtagnie zasada, nazywana prawem pol, jest trescig II Prawa Keplera. Na
jej podstawie Newton wydedukuje pdzniej centralny charakter sity grawitacji. Prosze zauwa-
zy¢, iz Kepler najpierw odkryl prawo odlegtosci, co dzisiaj kojarzymy z zasada zachowania
momentu pedu punktu materialnego. Nastepnie na podstawie prawa odlegto$ci wyprowadzit
swoje prawo pol, tak jak dzisiaj dowodzi sie tego prawa z zasady zachowania momentu pedu.
Nadmienmy jeszcze, iz sumujac nieskoniczenie male przyrosty czasow, Kepler w istocie do-
konywat operacji matematycznej, ktéra dzisiaj nazywamy catkowaniem. W czasach Keplera
rachunek r6zniczkowy nie istnial. Kepler korzystal z matematyki Euklidesa.

4) Elipsa. Odkryte przez Keplera prawo pol uswiadomito uczonemu, iz orbita Marsa nie
moze by¢ okregiem, lecz owalem. Owal jednak to bardzo ogdlne pojecie, okrag mozna sptasz-
czaC na rozne sposoby, dlatego odgadniecie geometrycznego ksztattu owalu pasujacego do
obserwacji orbity Marsa nie bylo tatwe. Dopiero po okoto trzech latach po sformutowaniu
prawa pol Kepler odkrywa, ze orbita Marsa musi by¢ elipsa. Z obserwacji Keplera wynikato
takze, ze Storice musi leze¢ w jednym z ognisk takiej elipsy. Te wtasnosci orbit planet nazy-
wamy I Prawem Keplera. O matematycznych wlasnosciach elipsy opowiemy w technicznej
czesci wyktadu. Tymcezasem jedynie spojrzmy na rysunek i zauwazmy, iz na elipsie mozna
wyr6zni¢ punkt p (perycentrum) polozony najblizej jednego z ognisk oraz punkt a (apocen-
trum) polozony najdalej od danego ogniska. Choc¢by ta prosta, ale wazna wlasnosé wyroznia
elipse sposrod innych owali.

odlegtos¢ od ogniska wzrasta

S o) najwigksza odlegtos¢
najmniejsza X N X
AVANN BN od ogniska
odleglos¢ =" senisko
od ogniska &
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5) Dokladnosé. Osiem minut katowych Kepler dokonywal swoich odkry¢, analizujac
dane obserwacyjne Tychona z niebywalg dokladnoscia. Obserwacje pochodzace od Tychona
obarczone byly malym jak na owe czasy bledem okoto 2 minut katowych (to jest kat, pod
jakim widaé¢ ok. 1/16 srednicy Ksiezyca). W zwiazku z tym Kepler zadal od samego siebie,
aby obliczenia wykonane na podstawie jego teorii byly zgodne z obserwacjami Tychona z
taka wlasnie dokladnoscia.

Owczesna teoria opisujaca ruch Marsa, tak zwana teoria punktu z ekwantem, dawala
rozbieznoéci rzedu 8 minut katowych dla kierunku linii Mars-Stonice. W 6wcezesnej astronomii
taki stan byl akceptowalny, ale nie dla Keplera.

Skoro taska Boza dala nam w osobie Tychona Brahe obserwatora tak staran-
nego, iz jego obserwacje ujawniaja btad osiem minut katowych popetniony przez
Ptolemeusza, to wypada nam z wdziecznosci przyjac¢ ten dar od Boga i zrobié z
niego uzytek. To znaczy musimy podjaé¢ wysitek odkrycia wreszcie prawdziwej
natury ruchéw niebieskich.”

Mocna determinacja Scistego trzymania sie obserwacji doprowadzita Keplera do odkry¢. Juz
same dwa omoéwione prawa Keplera byty poteznym narzedziem rachunkowym, lepszym od
innych uzywanych w owym czasie. Za pomoca prawa pol oraz eliptycznosci orbit Kepler
obliczal potozenia planet z niebywala doktadnoscia. Byta to dokladnosé réwna doktadnosci
obserwacji Tychona, dokladnosé¢, z jaka ani Ptolemeusz, ani Kopernik, ani Tychon nie obli-
czali polozenia planet. To byta juz nowa astronomia. Wtagnie dzielo o nazwie Astronomia
nova wychodzi w 1609 roku i zawiera dwa pierwsze Prawa Keplera.

6) III Prawo Keplera. Po wielu latach Kepler powraca do mlodzienczych fascynacji
pitagorejska harmonia i do prac nad Harmoniq Swiata. Wtedy odkrywa zalezno$¢, ze sto-
sunki kwadratow okresow obiegu planet po ich orbitach do szescianow dtugosct wielkich potosi
tych orbit sq identyczne dla kazdej z planet. Te zalezno$¢ nazywamy III Prawem Keplera i
zapisujemy tak:

T2

A3
(dlugos¢ A wielkiej polosi elipsy jest rowna dtugosci potowy odcinka pa z rysunku powyzej).

= const

Podsumowanie Jednym z najwazniejszych dziet Keplera, ktore wiericzyto jego wielolet-
nig prace badawcza i w ktorym metodycznie zostaly wyltozone wszystkie trzy prawa ruchu
planet, byl podrecznik astronomii Epitome astronomiae Copernicanae. Wkrotce po $mierci
Keplera Epitome astronomiae Copernicanae stala sie gléwnym i uznanym podrecznikiem
astronomii. Podrecznik ten wyktadat Keplerowski model Wszech§wiata oparty na trzech
prawach ruchéw planet dookota Storica. Jednak stosunkowo szybkie uznanie przez Swiat
uczonych teorii Keplera zawdzieczamy dzietu o catkiem innym charakterze. Dzietu o cha-
rakterze praktycznego katalogu astronomicznego, ktore Kepler opracowywal z niematym
ociaganiem cale swoje zycie, a ktore zobowigzal sie wykona¢ dla cesarza Rudolfa II Habs-
burga. Na szczescie Keplerowi udato sie tego dokona¢. Pod koniec zycia Kepler wydaje tak
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zwane Tablice Rudolfiriskie. Jest to dzielo o charakterze praktycznym, zawierajace obliczenia
przysztych polozen planet. Dokladnosé, z jaka Kepler oblicza polozenia planet rowna sie do-
ktadnosci, z jaka mogly byé¢ dokonywane obserwacje astronomiczne. Swoich obliczen Kepler
dokonuje na podstawie odkrytych przez siebie ogdlnych praw ruchu planet. Tablice Rudol-
finiskie byty najdokladniejsze w calych dziejach éwczesnej astronomii - swoja doktadnoscia
kilkadziesiat razy przewyzszaly inne opracowania. Staly sie wiec standardowym opracowa-
niem powszechnie uzywanym w calym wieku XVIIL. Ich praktyczna strona, a takze ogromna
doktadno$¢ przyczynity sie do uznania przez uczonych systemu astronomicznego Keplera.

Prawa Keplera moéwia o tym, w jaki sposdb poruszaja sie planety, ale nie wyjasniaja
przyczyny takiego, a nie innego ich ruchu. W spekulacjach Keplera dotyczacych tej przy-
czyny pojawia sie idea Stonica jako zrodta ruchu planet. Mamy wiec Stonce jako zrodto ruchu
planet. Kepler nawet twierdzil, ze sitla wychodzaca ze Stonca maleje wraz ze wzrostem odle-
glosci planety od Stonca. Nalezy doceni¢ te rewolucyjng idee, jakkolwiek btedne byty dalsze
rozwazania Keplera idace w tym kierunku. Dodamy jednak uwage, ze samo pojecie sity nie
mialo jeszcze wlasciwego ksztattu, za$ hipotezy Keplera o dynamice ruchu planet nie byty
zgodne z istniejacymi juz odkryciami Galileusza w dziedzinie dynamiki ruchu ciat. Ponadto
sam Galileusz byt sceptycznie nastawiony do prac Keplera ze wzgledu na pojawiajacy sie w
nich mistycyzm i fascynacje pitagorejskg harmonia. Pamietajmy jednak, ze historia nauki
wlasnie sie tworzyta. Dwie powstajace rownolegle wielkie mysli naukowe Galileusza i Ke-
plera jeszcze nie byty ze sobg skonfrontowane. Fizyka ziemska i niebieska nie byly jeszcze
dopiete na ostatni guzik i nie byty polaczone w jedng fizyke. Historia wciaz oczekiwata na
geniusza, ktory dokona tej syntezy.

Kepler byt wielkim uczonym i wspaniatym cztowiekiem. Wielkich odkry¢ dokonywal
mimo tragicznej sytuacji religijno-politycznej w Europie, a takze pomimo ktopotéw rodzin-
nych i zdrowotnych. Za cene wygnania i stanowisk nigdy nie wyrzekl sie swoich pogla-
dow. Zawsze glosil je otwarcie, poniewaz po prostu w nie wierzyt. Byt czlowiekiem przez
wszystkich lubianym i szanowanym za swoja wiedze, nieztomnosé, uczciwosé. Krystaliczna
uczciwosé przejawiata sie u tego uczonego takze w docenianiu i podnoszeniu dokonan innych
uczonych. Pozostawione listy oraz zapisy, napisane zawsze barwnym i kwiecistym stylem,
Swiadcza dodatkowo o wielkiej erudycji i poczuciu humoru tego uczonego. Uczonego, ktory
stworzyl podwaliny wspoétczesnej cywilizacji.

*Bledne zalozenia fizyki kartezjanskiej

W latach 1596-1650r zyt francuski uczony René Descartes (Kartezjusz). Kartezjusz byt
matematykiem, filozofem, fizykiem, przy czym najwiekszych odkryé¢ dokonal w dziedzinie
matematyki. Kartezjusz jest ojcem matematyki wspoltczesnej, w ktorej istotng role od-
grywaja metody algebraiczne. Miedzy innymi wprowadzil do geometrii euklidesowej idee
uktadu wspotrzednych. Dzieki temu kazdy punkt ptaszczyzny euklidesowej mozna oznaczy¢
unikalng para liczb, nazywanych wspolrzednymi tego punktu w danym uktadzie wspotrzed-
nych. Kazda krzywa na plaszczyZnie mozna bedzie opisa¢ rownaniem okreslajacym zalez-
no$¢ pomiedzy wspolrzednymi punktéw tworzacych dang krzywa. Dlatego rézne wlasnosci
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geometryczne na plaszczyznie mozna wyrazaé¢ oraz badaé¢ za pomoca rownan. Podejscie al-
gebraiczne uwazane jest za bardziej wygodne od czysto syntetycznej i dosy¢ abstrakcyjnej
matematyki Euklidesa. W takim duchu matematyki kartezjanskiej, w duchu algebraicznym,
Leibniz rozwinal rachunek rézniczkowy i catkowy. Rownolegle z Leibnizem (a nawet wcze-
$niej) Newton rozwinal na wlasny uzytek rachunek rézniczkowy i catkowy, z ta roznica, ze
uczynit to w duchu geometrii Euklidesa.

Fizyka Kartezjusza Kartezjusz opracowal zasady filozofii przyrody (powiemy dzisiaj fi-
zyki), w ktorych wida¢ wplyw filozofii arystotelejskiej. Fizyka Kartezjusza bardzo mocno
osadza sie na pojeciu materii. Kartezjanska materia jest ciagla i wypelnia szczelnie caly
przestrzen. W zasadzie przestrzen u Kartezjusza okreslona jest wlasnie przez materie. W
filozofii Kartezjusza nie istnieje pojecie préozni materialnej, a w zwigzku z tym nie istnieje
w kartezjanizmie pojecie przestrzeni (absolutnej) jako bytu odrebnego od materii. Czastki
i ciala to rézne postacie owej materii. Przestrzen pomiedzy ciatami niebieskimi wypetnia
niewykrywalny eter. Wszelkie zjawiska fizyczne, jak ruch i oddzialywanie, mozna wyjasnic¢
odwolujac sie do réznych wlasnosci materii. Materia w calym Swiecie znajduje sie w nie-
ustannym i naturalnym ruchu, majacym by¢ jakims$ skutkiem naturalnego ruchu kotowego.
Kartezjusz dostrzega, ze ciata w ruchu kotowym posiadaja tendencje odsrodkowq, czyli daza
do poruszania sie wzdluz stycznej do okregu. Fizyka kartezjanska nie wyjasnia prawidlowo
tego, w jaki sposob (albo czym) cialo utrzymywane jest w ruchu po okregu, aby nie poru-
szalo sie po linii prostej. Dopiero Newton wyjasni, ze ruch ciata po okregu spowodowany jest
sita dziatajaca na ciato i skierowana zawsze do jednego punktu, bedacego srodkiem okregu.
Filozofia Kartezjusza dopuszcza mozliwo$¢, ze Storice jest jedna z gwiazd.

Trzy Prawa Keplera dotyczace ruchu planet dookota Stonica byly w czasach Kartezju-
sza uznanym faktem naukowym. Nikt nie kwestionowal matematycznej strony astronomii
Keplera, czego nie mozna powiedzie¢ o jej fizykalnych podstawach. Kartezjusz nie zgadzat
sie z pogladami Keplera, ze Slorice jest zrodtem sit dzialajacych na planety. W filozofii
Kartezjusza niemozliwe byto bezposrednie (czyli bez cial posredniczqcych) oddziatywanie na
odlegtosc jednego ciata na drugie. Dwa odlegte od siebie ciata mogly oddzialywaé wzajem-
nie za posrednictwem innych cial lub czastek i to w wyniku taricucha wzajemnych zderzen
tych czastek lub ciat. Wszelkie oddziatywanie na ciato miato by¢ skutkiem ruchu otacza-
jacych go czastek oraz ich wzajemnych zderzen lub skutkiem ruchu eteru wypetniajacego
przestrzen niebiesky. Ten punkt kartezjanizmu stal sie przyczyng sporéw o newtonowska
koncepcje powszechnej grawitacji, w mys$l ktorej ciala moga przyciagaé¢ sie na odleglosé.
Nurt kartezjanski w fizyce cechuje skrajny mechanicyzm, a raczej materializm; kartezjanie
bedg np. zawsze starali sie wyjasniaé oddzialywania pomiedzy odlegtymi ciatami za pomocg
czqstek/cial /substancji posredniczqcych.

W celu wyjasnienia ruchéw cial niebieskich, a w szczeg6lnosci ruchéow planet dookota
Storica, Kartezjusz stworzyl tak zwang teorie wiréw. Arystotelesowskie sfery niebieskie uno-
szace planety zastapit kartezjanski wir. Gwiazdy mialy stanowi¢ lokalne centra takich wirow.
Kartezjusz pisze:

Sadzimy, ze cala materia nieba, w ktorej przebywaja planety, nieustannie krazy
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na ksztalt jakiego$ wiru, w ktorego centrum znajduje sie Storice; a czesci tego
wiru, blizsze Storica, poruszaja sie szybciej anizeli te, ktore sa od niego bardziej
oddalone. Wszystkie zas planety zawsze przebywajg miedzy czeSciami tej wladnie
niebianskiej materii. Juz z tego samego bez zadnych machin, jak najtatwiej
rozumie si¢ ich wszystkie zjawiska. Bo tak sie rzecz ma, jak w tych miejscach
rzek, w ktorych woda tworzy wir, sama krecac sie wkolo: wowczas jezeli leza na
niej rozmaite zdzbla trawy, zobaczymy, ze ona z sobg je unosi, a niektore z nich
krecg sie rowniez dookota wlasnych punktéw srodkowych i tym szybciej zakreslaja
pelne koto, im blizej sg $rodka wiru. A wreszcie, jakkolwiek zawsze daza do
ruchow kolistych, mimo to prawie nigdy nie opisuja kot catkowicie doskonatych,
lecz zbaczaja cokolwiek na dtugosé i szerokosé.”

Pozorna prostota filozofii Kartezjusza, jej arystotelejska tradycja, a takze autorytet samego
Kartezjusza, przyczynily sie do dogmatycznego uznania fizyki kartezjanskiej posrod uczo-
nych. W 1687 roku Newton opublikowal swoje wiekopomne dzielo Philosophiae naturalis
principia mathematica (Matematyczne zasady filozofii przyrody), znane jako Principia, w
ktorym przedstawiona jest idea powszechnej grawitacji. Newtonowska koncepcja powszech-
nego cigzenia, w mysl ktorej odlegte od siebie ciata przyciagaja sie w prozni i to bez posred-
nictwa innej materii, jawila sie w §wietle filozofii Kartezjusza jako nattok naukowych herezji
(proznia, oddzialywanie na odleglos¢). Newtonowska grawitacja byla krytykowana szcze-
gblnie na kontynencie przez takich tuzéw nauki, jak: Leibniz, Huygens, Fuler. Na wie$¢ o
ksigzce Newtona Huygens w jednym z listéw pisze: ,,Chcialbym zobaczy¢ te ksigzke Newtona.
Nie mam nic przeciwko temu, ze nie jest on kartezjaninem, byle tylko nie przedstawial nam
zatozen takich jak przycigganie.” Huygens przykladowo za pomocg teorii wir6w wyjasnial,
ze przyspieszenie, z jakim opadajg ciala na Ziemie jest efektem wiru eteru obracajacego
sie dookota Ziemi: ,Nie jestem przekonany o koniecznos$ci wzajemnego przyciagania cial,
gdyz wykazatem, ze nawet gdyby nie byto Ziemi, ciata nie przestawalyby dazy¢ do centrum
wskutek tego, co nazywamy grawitacja.” Dodajmy do tego, ze Huygens byt Swietnym mate-
matykiem, znal prace Keplera, potrafil poprawnie opisywa¢ dynamike ruchu po okregu oraz
skomplikowanych ruchéw drgajacych, z pewnoscia wiec nie mozna byltoby zarzuci¢ mu braku
zrozumienia teorii grawitacji Newtona od formalnej strony matematycznej. Jeszcze wiele
lat po wydaniu Principiow niektorzy uczeni nurtu kartezjanskiego starali sie wyjasniac za
pomocy teorii wirow Prawa Keplera. Nie zdawali sobie sprawy z tego, ze wlasnie sg one juz
wyjasnione przez Newtona. Nawet jeszcze w 1748 r. Krolewska Akademia Nauk w Paryzu
przyznata wielkiemu matematykowi Fulerowi nagrode za prace konkursowa dotyczaca teorii
ruchow Ksiezyca, w ktorej to pracy Euler opieral si¢ na teorii wirow.

Odkrywanie dynamiki ruchu po okregu Christiaan Huygens (ur. 1629 r., zm. 1695
r.) byl wybitnym holenderskim matematykiem, fizykiem i astronomem. Huygens znany
jest przede wszystkim ze swoich odkryé dotyczacych praw optyki oraz praw ruchu falowego.
W tym miejscu warto jednak wymieni¢ jego nieco mniej znane, aczkolwiek bardzo wazne
dokonanie, jakim bylo odkrycie praw ruchu po okregu ze stata wartoscig predkosci. Pro-
blem ruchu po okregu podejmowat juz Galileusz, jednak wtoski uczony nie rozwiazal tego
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zagadnienia w satysfakcjonujacy sposob. Nastepnie ruch po okregu badali niezaleznie od
siebie Newton oraz Huygens. Obaj uczeni doszli do prawidlowych rozwigzan, ale postugujac
sie jeszcze pojeciem sity odsrodkowej. Dopiero w Principiach Newton ostatecznie wykaze,
ze zgodnie z Il Prawem Ruchu, sita rzeczywiscie dziatajgca na ciato 1 powodujgca ruch po
okregu jest skierowana do punktu Srodka okrequ. Newlon ostalecznie i wyrainie odrozni sily
rzeczywiste czynnie dzialajgce na ciata (vis impressa) od pojecia sit bezwtadnosci/sit bier-
nych (vis inertiae/vis insita), ktore nie dziatajg na ciata, a sq miarg biernosci/bezwtadnosci
mas tych ciat.

W 1673 roku Huygens wydaje naprawde znakomite dzieto z mechaniki pod niepozor-
nym tytulem Zegar wahadlowy. W tym traktacie dokonuje analizy matematycznej ruchéow
wahadtowych. Miedzy innymi analizuje szczegélne krzywe w plaszczyznie pionowej, tzw.
izochrony, posiadajace te wltasnosé¢, ze staczanie sie ciata z dowolnego punktu krzywej az do
jej punktu najnizszego zawsze odbywa sie w tym samym czasie. Okres w ruchu wahadtowym
ciala po takiej krzywej nie zalezatby od jego wychylenia z polozenia réwnowagi. Wiadomym
juz byto, ze izochrona nie moze by¢ tuk okregu (jak sadzil Galileusz). W zwiazku z tym okres
drgan zwyklego wahadta, zakreslajacego w ruchu tuki okregu, zalezy jednak od wychylen i
tylko dla dostatecznie malych wychylen ten okres wahan jest w przyblizeniu niezalezny od
nich (zwréé¢my uwage na strukture logiczna tego czesto powtarzanego zdania: gdy wychy-
lenie jest mate, to okres nie zalezy od wychylenia). Dla odmierzania czasu pozadany bytby
zegar wykorzystujacy ruch po izochronie, w ktérym ewentualny wstrzas zmieniajacy ampli-
tude ruchu wahadla nie wplywalby na okres tego ruchu. W owym traktacie pojawiaja sie
znamienne twierdzenia o ruchu po okregu. Zaznaczmy dobitnie, ze prace Huygensa powstaly
przed Principiami Newtona, gdzie dopiero byta sformulowana II Zasada Dynamiki wigzaca
site czynna, przyspieszenie i mase ciala, oraz gdzie byly odr6znione od siebie pojecia sity
czynnej i sily biernej (bezwladnosci). Huygens rozwazal wiec sity odsrodkowe (bezwladnosci)
wywolane ruchem po okregu ze stala wartoscia predkosci. Wtasnosci ruchu po okregu for-
muluje w twierdzeniu o sile odsrodkowej wywotanej jednostajnym ruchem po okregu. Warto
przytoczy¢ dwa punkty z tego twierdzenia: II. Jezeli dwa jednakowe ciata krqzq z jednakowq
predkosciq po roznych okregach, to ich sity odsrodkowe sq¢ odwrotnie proporcjonalne do Sred-
nic tych okregow. III. Jezeli dwa jednakowe ciata krgzg po jednakowych okregach z roznymi
predkoSciami, to ich sity od$rodkowe sq proporcjonalne do kwadratow tych predkosci. Na
podstawie tych dwoch punktoéw wytania sie postaé wzoru na site, nazywang przez Huygensa

odsrodkowa, a mianowicie:

U2

Fo —,
,

gdzie v jest wartoscia predkosci ciala, a r jest promieniem okregu. Niezaleznie od Huygensa
i w tym samym czasie, do podobnych wynikéw dochodzi Newton. Wzoér ten, wraz z prawami
Keplera, dopiero natchnie Newtona pewng ideg, ktora bedzie rozwijat przez niemal 20 lat.

*Newton, wzniesiony przez gigantow

W drugiej potowie XVII wieku dokonania Galileusza i Keplera sg juz uznawane przez swiat
nauki. Galileusz odkryl fundamentalne prawa mechaniki i lokalne wtasnosci grawitacji, na-
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tomiast Kepler odkryt kinematyczne prawa ruchu planet wzgledem Stonca. Syntezy mys§li
Galileusza i Keplera, esencji ich metody naukowej, dokona angielski uczony Isaac Newton
(ur. 1642 r., zm. 1727 r.). Newton wyodrebnil ze zjawisk mechanicznych te najbardzie;
podstawowe, nazwatl je Prawami Ruchu i ujal je w matematycznej formie. Ciazenie cial
ziemskich i ruch planet wyjasnil Prawem Powszechnego Ciazenia, ktére logicznie wywiodt
z astronomii Keplera, dokonan Galileusza i Praw Ruchu sformutowanych przez siebie. Jed-
noczesnie, co niesamowite, stworzyt unikalny warsztat matematyczny oparty na geometrii
Euklidesa. Matematyka Newtona byla w istocie rachunkiem rézniczkowym i catkowym.

W jednym z listow do Roberta Hooke’a, z ktéorym uczony od zawsze toczyt spory,
a dotyczacym odkry¢ optycznych Newtona (czyli zagadnien nie zwiazanych bezposrednio z
grawitacja), uczony wyrazil sie nieco zlogliwie, aczkolwiek proroczo: ,Jesli widze dalej, to
tylko dlatego, ze stoje na ramionach olbrzymoéow”. Dzisiaj czesto parafrazujemy to zdanie,
umieszczajac dzieto Newtona w Swietle dokonan jego poprzednikow. W istocie, Newton
stal na ramionach gigantéw. Dzieki mys$lom Pitagorasa, Euklidesa, Platona, Kopernika,
Galileusza, Keplera, to wtasnie on, wielki Newton, mogt dokonaé¢ rewolucji naukowej.

Do tego nalezy podkresli¢ wktad w to wiekopomne dzieto uczonych wspotczesnych
Newtonowi. Zanotujmy, ze Teoria Grawitacji Newtona osiggneta swoj ostateczny ksztalt po
bez mata 20 latach naukowej pracy, poczawszy od mitycznej potowy lat 60. XVII wieku, z
ktorej pochodza anegdoty o jabtku, az do potowy lat 80. Do tego czasu my$lenie Newtona nie
pozbawione byto wpltywoéw kartezjanizmu. W poczatkowym okresie pracy naukowej Newton
wprawdzie zdawal sobie sprawe, ze sila dzialajaca na planety jest odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odleglosci planety od Stonica, niemniej samo pojecie sity nie bylo dobrze spre-
cyzowane. Chodzito wtedy raczej o rodzaj sity odsrodkowej (vis centrifuga) w kartezjanskim
wirze. Jeszcze nie bylo klarownej koncepcji czynnej sity dziatajacej na ciato, skierowanej za-
wsze do jednego punktu centrum (vis impressa centripeta - czynna sita docentralna). Nie do
konca zdawano sobie sprawe, ze sita dziatajgca na cialo w ruchu, ktoérej dziatanie skierowane
jest w strone pewnego punktu, powoduje zmiane kierunku predkosci cialta, ktora to zmiana
odbywa sie¢ takze w strone tego punktu. W wyniku tego, tory ruchéow ciat ulegaja zakrzywie-
niu, przy czym krzywizny tych toréw zaleza od sil i poczatkowego stanu ruchu. Wydaje sie,
ze myS$lenie kategoriami sit odsrodkowych, ktoére przeciez nie dziataja na ciala w ukladach
inercjalnych i nie czynig zmiany ich ruchéw, nie mogto ani doprowadzi¢ do Zasad Dynamiki,
ani do odkrycia Prawa Powszechnego Cigzenia. Do bardzo mglistego jeszcze pojecia sity, nie
moéwiac juz o sile grawitacji, pojecia dopiero co kietkujacego u Newtona w polowie lat 60.,
nalezaloby dodaé, ze koncepcja o powszechnosci tej sity grawitacji musiata by¢ rzeczywiscie
w powijakach. Niemniej juz jakas byta.

Inspirujacym przetomem okazaty sie kontakty Newtona z Robertem Hookiem oraz z
Edmondem Halleyem na poczatku lat 80. Oto w jednym z listow, dotyczacym rozwazan
nad ruchami cial niebieskich, Hooke zwrécit sie do Newtona stowami: ,Pozostaje teraz zna-
lez¢ wlasnosci linii krzywej, wytwarzanej przez centralng moc przyciaggajaca, ktora wywotuje
spadek z linii stycznej (...) w proporcji odwrotnej do kwadratéw odleglosci. Nie watpie, ze
za pomocy Panskiej znakomitej metody tatwo ustali Pan, co to jest za krzywa oraz jakie ma
wlasnosci, i zasugeruje fizyczna przyczyne takiej wlasnie proporcji.” Z kolei Edmond Halley
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kontaktowal sie z Newtonem w sprawie dotyczacej ruchu komety (komety Halleya). Stawna
rozmowa Halleya z Newtonem z 1684 roku miata (wedlug notatki Conduitta) przebiega¢ tak:
»(--.) spytal go, jakie krzywe powinny zakresla¢ wedlug niego planety przy zalozeniu, ze sita
przyciagania w kierunku Stonica jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratéow ich odlegto-
Sci od niego. Sir Isaac odpowiedzial natychmiast, ze beda to elipsy. Doktor, zdumiony i
uradowany, zapytal go, skad to wie. - No c6z, obliczylem to - odpowiedzial Newton.” Nad-
mienimy jeszcze, ze kometa Halleya poruszata sie w kierunku przeciwnym do rzekomego wiru
kartezjanskiego. Po tych zdarzeniach Newton skupia sie nad rozwigzaniem problemu ruchu
planet i grawitacji, majac przy tym wsparcie Halleya. W po6zniejszym okresie pracy naukowe]
Newton bedzie wykorzystywatl obserwacje astronoma krolewskiego, Johna Flamsteeda.

*Principia

W 1687 roku wychodzi pierwsze wydanie arcydzieta naukowego Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica (Matematyczne zasady filozofii przyrody), nazywanego dzisiaj po prostu
Principia. W dziele tym przedstawione sa prawa mechaniki oraz Prawo Powszechnego Cia-
zenia. Za ich pomoca wyjasniane sg wszelkie zjawiska mechaniczne na Ziemi i niebie. Dzieto
to rozpoczyna si¢ od Aksjomatéw i Praw Ruchu, a nastepnie sktada sie z trzech Ksiag. Dwie
pierwsze Ksiegi traktuja o ruchu cial, ostatnia Ksiega natomiast traktuje o ukltadzie Swiata.
Principia rozpoczynaja sie od definicji i oméwienia podstawowych pojeé, takich jak
czas absolutny i przestrzen absolutna, wzgledno$é¢ ruchu, uktad odniesienia. Nastepnie zo-
staja sformutowane trzy Prawa Ruchu, znane dzisiaj jako Zasady Dynamiki Newtona. Dalej
w Ksiedze I, za pomocg metod matematycznych i Praw Ruchu, uczony analizuje ruchy ciat
po okregach, po elipsach, po parabolach, po hiperbolach i bada, jaka musi by¢ matema-
tyczna postac sity dziatajacej na ciata, aby ich ruchy odbywatly sie po takich wtasnie torach.
Nastepnie analizowane sg miedzy innymi ruchy przyspieszone w kierunku pionowym, ruchy
cial po powierzchniach, ruchy wahadel. Uczony na podstawie Praw Ruchu (w szczegdlno-
$ci IT Prawa Ruchu) bada relacje, jakie zachodzq pomiedzy wtasnosciami kinematycznymi
rozwazanych ruchdw a matematyczng postaciq sit (czyli matematycznym wzorem na site),
powodujgcych dany ruch zmienny. W swoich rozwazaniach Newton uzywa wypracowanego
przez siebie aparatu matematycznego opartego na Elementach Euklidesa, ktory to aparat
matematyczny stanowi w istocie geometryczne podstawy rachunku rézniczkowego i catko-
wego. Oprocz skrupulatnych studiow ruchéw ciat pod wpltywem sit, w Ksiedze I Newton
dokonuje obliczen sit dziatajacych pomiedzy ciatami kulistymi o sferycznie symetrycznym
rozkladzie masy, zaktadajac, ze kule sktadajg si¢ z punktéw materialnych, ktore przyciagaja
sie sitami o pewnej zalozonej w zagadnieniu postaci matematycznej. Wnioski 1 twierdzenia
w Ksiedze I sq twierdzeniami matematycznymi, ktore dowodzi sie w oparciu o Prawa Ruchu
v zatozone postacie sit. W Ksiedze I Principiow uczony analizuje ruchy cial w réznych
sytuacjach fizycznych, czesto spotykanych w warunkach ziemskich. Ksiega 11T natomiast do-
tyczy zjawisk w Ukladzie Stonecznym. W Ksiedze III sformutowane sa Prawa Powszechnego
Ciazenia a wiec prawa powszechne, czyli dotyczace wszystkich cial we Wszechswiecie. Za
pomocg tych praw i w oparciu o Prawa Ruchu, Newton oblicza ruchy cial niebieskich.

473



Po tym wstepie dokonamy przegladu najwazniejszych twierdzen Ksiegi I, dotyczacych
zwigzku pomiedzy wlasnos$ciami konkretnego ruchu i matematycznej postaci sity powoduja-
cej taka posta¢ ruchu. Te wnioski bedg kluczowe do wyprowadzenia Prawa Powszechnego
Ciazenia. Dalej oméwimy twierdzenia Ksiegi 11T dotyczace Praw Powszechnego Ciazenia.
Trzeba zaznaczy¢, ze autor nie bedzie przytaczat oryginalnej i petnej wersji wybranych twier-
dzen, a bedzie je omawial, podazal ich droga.

8.2 Matematyczne Zasady Filozofii Przyrody Newtona

Amicus Plato amicus Aristoteles magis amica veritas
(Przyjacielem Platon, przyjacielem Arystoteles,

lecz wiekszq przyjaciotkq - prawda)

Isaac Newton

O sile docentralnej (wg Ksiegi I)

W pierwszej grupie twierdzen Ksiegi I Principiow dowodzi sie faktu, ze jezeli na cialo dziata
sita skierowana wcigz do jednego punktu (powiemy dzisiaj - sita docentralna, vis centripeta),
to promient wodzacy (taczacy ten punkt z cialem) zakresla w rownych odstepach czasu po-
wierzchnie o takich samych polach. Matematyczny dowod tego faktu przeprowadzilismy w
drugim rozdziale podrecznika. Dow6d opiera sie na II Prawie Ruchu oraz na metodach geo-
metrii Euklidesa. W zwigzku z tym faktem Newton sugeruje, aby takie ruchy cial, podczas
ktorych zachodzi rownosé pol powierzchni zakreslanych przez promien wodzgcy w jednakowych
odstepach czasu, potraktowac jako oznake istnienia sit dziatajgcych na ciato 1 skierowanych
do ustalonego punktu centrum. Jezeli skonfrontujemy to z IT Prawem Keplera (prawem pol),
to w naturalny sposob pojawia sie koncepcja, aby ruch planety orbitujacej dookota Stonca
potraktowac jako ruch odbywajacy sie wlasnie pod wplywem sity docentralnej, czyli skiero-
wanej do jednego punktu.

Ar

Jezeli zachodzi wlasno$é: to sita wypadkowa dziatajaca na ciato

iada charakter sit tralne;.
pOSla a charakter 51ycen ra nej sﬂa centralna

At/

/
17

v
1 punkt centrum

Podsumujmy, 1z zgodnos$é Il Prawa Keplera z II Prawem Ruchu, wymaga zatozZenia,
ze sita dziatajgca na planete skierowana jest weiqz do jednego punktu. Mozemy wiec powie-
dzie¢, ze na planete wywierane jest dzialanie skierowane zawsze w strone pewnego punktu
centrum. O takim dzialaniu powiemy, ze jest przyciagajace. Dalej bedziemy poznawali
kolejne wlasnosci tego dziatania przyciagajacego.
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