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przyczyny podstawowe?
To tylko niektóre pytania dotycz¡ce powszechnych zjawisk naturalnych na niebie i

Ziemi. Zjawisk we Wszech±wiecie tworz¡cych Rzeczywisto±¢. Zjawisk badanych przez czªo-
wieka od tysi¡cleci, a zwi¡zanych ze ±wiatªem oraz grawitacj¡. W tej cz¦±ci wykªadu zaj-
miemy si¦ wªa±nie grawitacj¡.

*Zarys Greckiej �lozo�i natury

Platon, matematyka, proporcja, idea, przestrze« Korzenie nauki si¦gaj¡ �lozo�i
staro»ytnych Greków. W �zyce takich uczonych, jak Kepler, Galileusz, Newton i Einstein,
dostrzega si¦ elementy �lozo�i Platona (ur. ok 427 r. p.n.e, zm. ok. 347 r. p.n.e.). Platon,
podobnie jak jego spadkobiercy, poszukiwaª matematycznego porz¡dku w otaczaj¡cym go
�wiecie. Byª kontynuatorem my±li pitagorejczyków o tym, »e Wszech±wiat mo»na opisa¢
za pomoc¡ matematyki. Znane Pitagorejczykom proporcje dªugo±ci napi¦tych strun, które
wydaj¡ harmonijne d¹wi¦ki, miaªy by¢ inspiracj¡ do poszukiwania w otaczaj¡cym �wiecie
harmonii, czyli proporcji, ªadu, stosunku wielko±ci. Harmonia miaªa by¢ wªasno±ci¡ kosmosu.
Kosmos oznacza ªad, harmonia jest dla pitagorejczyków synonimem pi¦kna. Pi¦kno jest dla
Platona wa»nym kryterium w poszukiwaniu prawdy.

W �lozo�i Platona, czyli w jego metodzie poszukiwania prawdy o ±wiecie, wa»ne miej-
sce zajmuje poj¦cie idei oraz rozumu. W dialogu Timaios Platon pisze: � (...) nale»y przede
wszystkim rozró»ni¢ te dwie rzeczy. Co±, co istnieje wiecznie, a powstania nie ma, i co±, co
powstaje zawsze, a nie istnieje nigdy. Jedno rozumem, który ujmuje ±ci±le uchwyci¢ mo»na,
jako zawsze takie samo, drugie mniemaniem z pomoc¡ spostrze»e« nie±cisªych daje si¦ uchwy-
ci¢ jako co±, co powstaje i ginie (...).� W odwiecznym ±wiecie idei Platon lokuje takie poj¦cia,
jak prawda, pi¦kno, sprawiedliwo±¢, a tak»e geometri¦ i niezmienne prawa natury (�zyki).
Idee s¡ wieczne, czªowiek za± mo»e odkrywa¢ je tylko za pomoc¡ czystego rozumu - a nie
postrze»eniami zmysªowymi. Jako przykªady rozumowego odkrywania idei wiecznych Platon
przywodzi nauk¦ geometrii (dialogi: Menon, Fedon). Rzeczywisty Wszech±wiat jest wedªug
Platona odwzorowaniem ze ±wiata idei. W ±wiecie rzeczywistym nieustannie dokonuj¡ si¦
przemiany: co± powstaje, co± si¦ zmienia, co± ginie. To wszystko mo»na uchwyci¢ wªa±nie
na podstawie spostrze»e« zmysªowych i do±wiadczenia, jednak sam wzorzec, wedªug którego
to si¦ dzieje, jest ju» ide¡ uchwycon¡ czystym rozumem.

Rzeczywisto±¢ jest wedªug Platona nie do ko«ca doskonaªym odzwierciedleniem ±wiata
idei. Na przykªad w ±wiecie idei mog¡ istnie¢ dwie równolegªe do siebie i niesko«czone proste,
które nigdy si¦ nie przetn¡, oraz mog¡ istnie¢ trójk¡ty, dla których suma k¡tów wewn¦trz-
nych wynosi idealnie 180◦. W odró»nieniu od tego, wskazanie takich idealnych prostych
równolegªych lub idealnie pªaskich trójk¡tów w ±wiecie rzeczywistym zawsze obarczone b¦-
dzie bª¦dem, cho¢by ze wzgl¦du na krzywizn¦ powierzchni, na której wykonywaliby±my takie
zadania lub by¢ mo»e nawet ze wzgl¦du na krzywizn¦ czasoprzestrzeni. Pomimo tego po-
sªugujemy si¦ geometri¡ Euklidesa, poniewa» z du»¡ dokªadno±ci¡ opisuje ona relacje prze-
strzenne. Geometria nale»y wi¦c do plato«skiego ±wiata idei. Tak»e prawa �zyki lub poj¦cia
�zyczne s¡ pewnymi ideami. Na przykªad Zasada Bezwªadno±ci Galileusza i poj¦cie iner-
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cjalnego ukªadu odniesienia. W ±wiecie rzeczywistym niemo»liwe jest idealne przetestowanie
Zasady Bezwªadno±ci, poniewa» niemo»liwe jest wskazanie ciaªa idealnie izolowanego od ja-
kichkolwiek oddziaªywa«. Mimo i» do±wiadczalna wery�kacja Zasady Bezwªadno±ci zawsze
b¦dzie obarczona jakim± bª¦dem, to przyjmujemy t¦ idealn¡ zasad¦ jako fundament mecha-
niki Galileusza - Newtona.

W koncepcjach plato«skich idei odnajdujemy poj¦cie modelu teorii �zycznej. W celu
zbudowania teorii �zycznej poszukuje si¦ w zjawiskach niezmiennych praw fundamentalnych
i ujmuje je w sposób ±cisªy. Dalej na ich podstawie dowodzi si¦ wszelakich i zgodnych ze zja-
wiskami twierdze«. Tak czynili Galileusz, Kepler, w ko«cu Newton i Einstein. Model danej
teorii �zycznej jest w istocie ide¡, która poprawnie opisuje Rzeczywisto±¢ przy pewnych za-
ªo»eniach, które jednak nie zawsze mog¡ by¢ speªnione w tej Rzeczywisto±ci. Przewidywania
modelu danej teorii mog¡ si¦ bardziej lub mniej ró»ni¢ od rzeczywistych wyników do±wiad-
cze« �zycznych, poniewa» w Rzeczywisto±ci mog¡ wyst¦powa¢ czynniki lub warunki, których
dany model nie obejmuje.

Doszukuj¡c si¦ geometrycznych zale»no±ci w przyrodzie, Platon na przykªad opisywaª
materi¦ za pomoc¡ wielo±cianów foremnych (tak zwanych bryª plato«skich). Platon zakªa-
daª, »e ciaªa materialne mog¡ by¢ zbudowane z czterech pierwiastków: ognia, wody, ziemi
i powietrza. Ka»dy z tych pierwiastków miaª si¦ skªada¢ z cz¡steczek o ksztaªcie okre±lo-
nych wielo±cianów foremnych. Platon konsekwentnie opisuje interakcje pomi¦dzy ró»nymi
postaciami materii, a tak»e jej przemiany, za pomoc¡ wspomnianych zaªo»e«. Jakkolwiek
ocenimy z dzisiejszego punktu widzenia koncepcje Platona, niew¡tpliwie mamy do czynie-
nia z pocz¡tkiem matematycznej metody �lozofowania o przyrodzie. W �lozo�i Platona
dostrzegamy ilo±ciowe prawa (powiedzieliby±my - wzory). Platon pisze w Timaiosie, »e pier-
wiastki (czyli wielko±ci �zyczne) musi zawsze spaja¢ jaka± proporcja. To przecie» nic innego,
jak stwierdzenie, »e pomi¦dzy wielko±ciami �zycznymi wyst¦puj¡ jakie± niezmienne relacje
(czyli prawa ilo±ciowe, wzory). Wedªug Platona matematyka jest niezb¦dnym narz¦dziem
do uprawiania �lozo�i. Legenda gªosi, »e nad wej±ciem do swojej akademii Platon umie±ciª
napis: �Niech nie wchodzi tutaj nikt, kto nie zna geometrii�.

Posiªkuj¡c si¦ argumentem harmonijnej wªasno±ci Wszech±wiata, Platon uwa»aª, »e
ruchy planet s¡ jednostajnymi ruchami koªowymi. Platon zakªada kulist¡ symetri¦ �wiata z
Ziemi¡ w ±rodku. Na przykªad z takiej symetrii miaªa wynika¢ naturalna wªasno±¢ ciaª do
opadania ku centrum. Pomimo bª¦dnych zaªo»e« o Ziemi w ±rodku �wiata, dostrzegamy w
tym zal¡»ek Prawa Powszechnego Ci¡»enia. Dalej, co wa»ne, z rozwa»a« Platona na temat
ruchu ciaª w kierunku pionowym wzgl¦dem powierzchni Ziemi wynika (dialog Timaios), »e
ruch ciaª do doªu lub ku górze zale»y od rodzaju materii ±rodowiska, w którym ciaªa si¦
znajduj¡ (np. w wodzie, w powietrzu) oraz rodzaju materii samych ciaª. Platon wydaje si¦
przeczuwa¢, »e gdyby nie byªo materii ±rodowiska wpªywaj¡cego na ruch ciaª, to wszystkie
ciaªa opadaªyby niezale»nie od rodzaju ich materii. U Platona dostrzegamy pierwsze intuicje
dotycz¡ce siª grawitacji oraz siª wyporu.

Oprócz wymienionych wy»ej zagadnie« skªadaj¡cych si¦ na tradycj¦ plato«sk¡, �zyka
nowo»ytna posªuguje si¦ poj¦ciami pojawiaj¡cymi si¦ ju» u Platona: czas, przestrze«, pró»nia
materialna. Poj¦cie przestrzeni pojawia si¦ u Platona i to w caªkowicie odr¦bnym kontek±cie
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od materii, czyli jako odr¦bny od materii byt. W przestrzeni rzeczy mog¡ powstawa¢, w prze-
strzeni rzeczy zajmuj¡ miejsca, w przestrzeni rzeczy mog¡ zmienia¢ miejsca a ponadto mog¡
tam ulega¢ przemianom (dialog Timaios). Przestrze« jest niezmienna i wieczna. Wszelkie
procesy dziej¡ si¦ w przestrzeni, a tak»e w czasie. Czas wedªug Platona powstaª na wzór
wieczno±ci i jest odmierzany zjawiskami �zycznymi (np. ruchami planet). W tych pogl¡-
dach przejawia si¦ newtonowska koncepcja przestrzeni absolutnej, czasu absolutnego, a tak»e
pró»ni materialnej. Platon twierdzi, »e istnieje jeden Wszech±wiat, poniewa» powstaª wedªug
wzorca wiecznego, najpi¦kniejszego i najdoskonalszego, a zatem jedynego (dialog Timaios).
Powstaª wedªug wzorca, który daje si¦ uchwyci¢ my±l¡ i rozumem. Bardzo podobne pogl¡dy
o tym, »e Wszech±wiat posiada wªasno±¢ bycia okre±lonym rozumowo, wygªosi po ponad
dwóch tysi¡cach lat Einstein.

Arystoteles Arystoteles (ur. 384 r. p.n.e, zm. 322 r. p.n.e.) byª uczniem Platona, jed-
nak jego �lozo�a przyrody ró»niªa si¦ od plato«skiej. Filozo�a Arystotelesa tak»e miaªa,
jak zobaczymy, wpªyw na histori¦ nauki. Przypomnijmy, »e grecki �lozof Arystoteles jako
jeden z pierwszych zajmowaª si¦ zagadnieniem ruchu ciaª. Mieli±my okazj¦ pozna¢ faªszywe
pogl¡dy tego uczonego, zgodnie z którymi do trwania ruchu ze staª¡ pr¦dko±ci¡ wzdªu» linii
prostej konieczne miaªo by¢ dziaªanie popychaj¡ce lub poci¡gaj¡ce ciaªo, gdyby natomiast
owo dziaªanie ustaªo, to ciaªo rzekomo miaªoby si¦ zatrzyma¢. Zatrzymywanie si¦ ciaªa w
ruchu miaªo rzekomo nast¦powa¢ samo z siebie. Z tym utrzymuj¡cym si¦ przez wieki po-
gl¡dem ostatecznie rozprawiª si¦ Galileusz. Zauwa»yª on, »e ciaªo nie zatrzymuje si¦ samo
z siebie, tylko zatrzymuje si¦ w wyniku tar¢ i oporów dziaªaj¡cych na poruszaj¡ce si¦ ciaªo.
W zwi¡zku z tym do trwania ruchu (w ukªadzie odniesienia, który wspóªcze±nie nazywamy
inercjalnym) ze staª¡ pr¦dko±ci¡ wzdªu» linii prostej, po wyeliminowaniu wszelkich tar¢ oraz
oporów, nie potrzeba »adnego dziaªania popychaj¡cego, o którym mówiª Arystoteles. Ary-
stoteles tak naprawd¦ nie wyobra»aª sobie ciaªa uwolnionego od tar¢ z powierzchniami innych
ciaª lub od oporów ruchu, jaki stawia powietrze lub inny o±rodek materialny. Arystoteles
nie wprowadziª poj¦cia ciaªa izolowanego od oddziaªywa«, gdy» to wi¡zaªoby si¦ z koncepcj¡
pró»ni materialnej, której w �zyce arystotelejskiej (a potem kartezja«skiej) by¢ nie mogªo!

Bª¦dne ogólne pogl¡dy Arystotelesa na temat ruchu musiaªy skutkowa¢ bª¦dnymi po-
gl¡dami na temat zagadnie« zwi¡zanych z ci¡»eniem ciaª. Opieraj¡c si¦ jedynie na obserwa-
cjach ruchu ciaª w powietrzu, grecki uczony nie mógª sformuªowa¢ poprawnych pogl¡dów na
temat ruchu tylko pod wpªywem ci¡»enia (grawitacji), poniewa» tego ci¡»enia (grawitacji) nie
wyodr¦bniª od innych oddziaªywa« na ciaªo! Arystoteles konstruowaª teori¦ tylko i wyª¡cznie
na podstawie tego, co zaobserwowaª, i nie wyodr¦bniaª za pomoc¡ dedukcji zjawisk podsta-
wowych z tych bardziej zªo»onych. W istocie, w warunkach ziemskich mo»na zaobserwowa¢,
»e ciaªa spadaj¡ na Ziemi¦ z ró»nymi pr¦dko±ciami (np. piórko i mªotek), a niektóre wr¦cz
si¦ unosz¡ (np. balony i ba«ki wypeªnione l»ejszymi od powietrza gazami, ró»ne pyªki itp.) i
to te» z ró»nymi pr¦dko±ciami. Wiemy dzisiaj, »e przyczyn¡ tego s¡ opory powietrza dziaªa-
j¡ce na ciaªo w ruchu oraz siªa wyporu aerostatycznego powietrza dziaªaj¡ca na ciaªo. Brak
uwzgl¦dniania tych istotnych czynników wpªywaj¡cych na ruch opuszczonych ciaª poci¡gaª
za sob¡ fakt, »e Arystoteles nie zadawaª sobie pyta« o to, jak wygl¡daªby ruch ciaªa opusz-
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czonego na ziemi¦, gdyby owe czynniki byªy wyeliminowane. W �zyce Arystotelesa czynniki
te nawet nie miaªy mo»liwo±ci by¢ eliminowane, niedopuszczalne byªo bowiem poj¦cie ma-
terialnej pró»ni, nawet w eksperymencie my±lowym. Innymi sªowami w nauce Arystotelesa
grawitacja po prostu nie zostaªa wyodr¦bniona spo±ród innych czynników wpªywaj¡cych na
ruch ciaªa, podobnie jak nie funkcjonowaªo poj¦cie ciaªa swobodnego oraz materialnej pró»ni.

Zarys �zyki Arystotelesa Niniejszym postaramy si¦ wªa±nie przybli»y¢ zarys �lozo�i
natury (�zyki) arystotelejskiej oraz jej podstaw poj¦ciowych i metodologicznych w kontek-
±cie interesuj¡cych nas problemów, tj. ci¡»enia, ruchów ciaª ziemskich oraz ruchów ciaª
niebieskich. Arystoteles patrzyª na przyrod¦ i dziej¡ce si¦ zjawiska w sposób skrajnie empi-
ryczny, opieraj¡c si¦ na zmysªach. To znaczy nie szukaª w przyrodzie jej matematycznych
praw ani nie dedukowaª zjawisk o podstawowym charakterze ze zjawisk zªo»onych. Zgod-
nie z tak¡ opozycyjn¡ do plato«skiej doktryn¡, nie istniej¡ zjawiska ani rzeczy niedost¦pne
ludzkim zmysªom, co jest równowa»ne temu, »e rzeczy i zjawiska s¡ dokªadnie takie, jak si¦
je postrzega. Ten pogl¡d przez wiele wieków ksztaªtowaª nauk¦, praktycznie a» po czasy
wynalezienia mikroskopu oraz teleskopu. W swojej �lozo�i Arystoteles posªugiwaª si¦ tak»e
meta�zycznymi argumentami, co w owych czasach byªo powszechne i co ukazuje jego teoria
�wiata. Twierdzi mi¦dzy innymi, »e �niebo posiada ciaªo okr¡gªe, które z natury swej po-
rusza si¦ zawsze w kole�, poniewa» taki ksztaªt jest najlepiej dostosowany do jednostajnego
obrotowego ruchu nieba. Celem nieba jest wªa±nie jego wieczny ruch. Kuliste niebo jest
caªym �wiatem, poza którym niczego nie ma. Korzystaj¡c z astronomicznej teorii Eudok-
sosa, Arystoteles tªumaczy ruch gwiazd, planet i Sªo«ca poprzez obrotowy ruch ukªadu sfer
niebieskich. Gwiazdy, Sªo«ce, a tak»e ka»da planeta z osobna, byªyby unoszone przez wªasny
ukªad nawet kilku obracaj¡cych si¦ wspóª±rodkowych sfer. W centrum �wiata oraz tych sfer
znajdowaªa si¦ Ziemia. Owe sfery byªy uªo»one ±ci±le jedna nad drug¡, obracaªy si¦ ka»da
w kierunku odpowiednim do wyja±niania ruchu planet, a ponadto miaªy by¢ utworzone z
eteru. Pomi¦dzy sferami nie mogªo by¢ »adnych pustych obszarów. Eter miaª by¢ nieznisz-
czalnym boskim budulcem, substancj¡ nieznan¡ z ziemskich do±wiadcze«, która w naturalny
sposób porusza si¦ ruchem obrotowym. Koncepcja eteru niejednokrotnie w dziejach �zyki
b¦dzie powielana w celu �obja±niania� i interpretowania rozmaitych zjawisk. Ów mityczny
eter b¦dzie powracaª w ró»nych zmody�kowanych formach, niekoniecznie przypominaj¡cych
eter arystotelesowski, w �zyce kartezja«skiej XVII i XVIII wieku, a tak»e pó¹niej, w XIX
i XX wieku przy okazji prób interpretacji fal elektromagnetycznych. Eter miaª wypeªnia¢
wi¦c caªy �wiat. W zwi¡zku z tym w �zyce arystotelesowskiej nie byªo miejsca na poj¦cie
pró»ni. W tej �zyce niedopuszczalne jest, aby ciaªa mogªyby oddziaªywa¢ ze sob¡ na odlegªo±¢
bez po±rednictwa o±rodka materialnego, w tym eteru.

Ten skomplikowany ukªad �wiata jako sfer eteru i znajduj¡cych si¦ tam planet oraz
gwiazd, miaª trwa¢ w wiecznym ruchu. Sfera Ksi¦»yca miaªa stanowi¢ granic¦ obszaru
�wiata, w którym zachodzi wieczny i niezmienny ruch obrotowy sfer eteru. Pod sfer¡ Ksi¦-
»yca miaª znajdowa¢ si¦ obszar ziemski, którego budowa opiera si¦ na czterech elementach,
jakimi s¡: ogie«, powietrze (elementy lekkie), ziemia, woda (elementy ci¦»kie). Ciaªa ziem-
skie b¦d¡ce pewn¡ mieszanin¡ tych elementów dzieliªy si¦ w zwi¡zku z tym na lekkie i ci¦»kie.
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Tak jak wedªug Arystotelesa naturalnym ruchem eteru ponad sfer¡ Ksi¦»yca jest ruch obro-
towy, tak naturalnym ruchem ciaª ziemskich jest ruch wzdªu» pionowej linii prostej. Ciaªa
lekkie miaªy same z siebie unosi¢ si¦ ku sferze Ksi¦»yca wzdªu» pionowej linii prostej, ciaªa
ci¦»kie natomiast miaªy opada¢ wzdªu» pionowej linii prostej ku centrum �wiata, którym
miaª by¢ ±rodek Ziemi. Ponadto tendencja do opadania ciaªa ku centrum jest tym wi¦ksza,
im bli»ej niego ciaªo si¦ znajduje. To ostatnie mo»emy akurat uzna¢ za �pierwsze jaskóªki�
Prawa Powszechnego Ci¡»enia Newtona. Pojawia si¦ tak»e na horyzoncie, nieco znieksztaª-
cony, ale jednak, zarys poj¦cia ci¦»aru ciaªa.

Wielka jest zasªuga Arystotelesa dla nauki, niemniej wska»my na ±lepe zauªki �zyki
arystotelesowskiej. Uczynimy to nie dla samego ich wytykania, ale aby u±wiadomi¢ pot¦»ny
wpªyw arystoteleizmu na histori¦ �zyki nowo»ytnej. Odrzucanie koncepcji arystotelesow-
skich przez Kopernika, Keplera, Galileusza czy Newtona nigdy nie odbywaªo si¦ bez wielkich
sporów naukowych czy nawet teologicznych. Niektóre faªszywe koncepcje �zyki arystotele-
sowskiej, które przez wieki maj¡ wpªyw na wielkich uczonych, mo»na dzisiaj uj¡¢ w kilku
punktach. 1) Prawa �zyki zostaj¡ wyra¹nie oddzielone granic¡ sfery Ksi¦»yca (podczas gdy
prawa �zyki s¡ identyczne w caªym Wszech±wiecie). 2) Zjawisko ci¡»enia ma dotyczy¢ jedy-
nie ciaª obszaru ziemskiego (Newton wyka»e, »e ci¡»enie jest powszechne i dotyczy wszystkich
ciaª we Wszech±wiecie). 3) Swobodny ruch ciaª ci¦»kich lub lekkich ma zale»e¢ od ich wªa-
sno±ci (Galileusz wyka»e, »e ruch spowodowany jedynie ci¡»eniem, przy pomini¦ciu innych
czynników, nie zale»y od wªasno±ci materii ciaª). 4) Nie istnieje materialna pró»nia (ist-
nieje pró»nia materialna). 5) Ciaªa dziaªaj¡ na siebie tylko poprzez wzajemny kontakt lub za
po±rednictwem o±rodka b¡d¹ eteru, w którym si¦ znajduj¡ (grawitacja Newtona, Einsteina,
a tak»e teoria elektromagnetyzmu nauczaj¡, »e oddziaªywanie mo»e przenosi¢ si¦ w pró»ni,
bez po±rednictwa »adnego o±rodka; po Newtonie zostanie wprowadzone poj¦cie pola, które
przenosi oddziaªywania i które mo»e by¢ wytwarzane w pró»ni materialnej przez ciaªa.) 6)

Centrum �wiata stanowi Ziemia (Ziemia nie jest wyró»nionym ukªadem odniesienia).

Euklides i Elementy Wielki wkªad w rozwój nauki miaª Euklides (ur. ok. 365 r. p.n.e,
zm. ok. 300 r. p.n.e.). Euklides jest autorem wielkiego dzieªa, jakim s¡ Elementy. Zawiera
ono fundamentalny wykªad matematyki, szczególnie geometrii i teorii proporcji. Z Elemen-
tów Euklidesa czerpali pó¹niej wszyscy uczeni. Euklides wyprowadza swoj¡ geometri¦ z
pi¦ciu aksjomatów. Aksjomaty geometrii Euklidesa omówili±my na pocz¡tku podr¦cznika.
Geometria Euklidesa jest wyprowadzona w sposób syntetyczny i w zasadzie, jak nauczaj¡
matematycy, prezentowane w dowodach diagramy, na których rysujemy linie proste, okr¦gi,
trójk¡ty powinny by¢ traktowane jako symbole euklidesowych poj¦¢ i konstrukcji.

Formalne podej±cie do geometrii Euklidesa jest na tyle trudne, »e nie byªoby mo»liwe
jej powszechne nauczanie od wczesnych lat szkolnych. Okazuje si¦ szcz¦±liwie, »e formalna
geometria Euklidesa ±wietnie opisuje relacje pomi¦dzy obiektami i wielko±ciami, które mo»na
wyznacza¢ w przestrzeni za pomoc¡ ciaª sztywnych oraz cyrkla. Geometria Euklidesa ma
wi¦c swoj¡ reprezentacj¦ w Rzeczywisto±ci. Podstawowe konstrukcje formalne, na przy-
kªad pozwalaj¡ce okre±la¢ takie same odcinki i k¡ty do zadanych, ale w ró»nych miejscach
przestrzeni, wprowadzaj¡ poj¦cie odlegªo±ci w przestrzeni. To formalne poj¦cie odlegªo±ci
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mo»emy w Rzeczywisto±ci uto»sami¢ z dªugo±ci¡ jakiego± ciaªa sztywnego. Dzi¦ki temu for-
malne poj¦cie okr¦gu mo»emy reprezentowa¢ w Rzeczywisto±ci. Dlatego rozumiemy takie
poj¦cia, jak równolegªo±¢ prostych i prostopadªo±¢ prostych. Twierdzenia geometrii Eukli-
desa zgadzaj¡ si¦ z ogromn¡ dokªadno±ci¡ z konstrukcjami i pomiarami, jakie mo»na wykona¢
za pomoc¡ sztywnego pr¦ta i cyrkla w przestrzeni �zycznej, poniewa» wªa±nie mo»emy reali-
zowa¢ w Rzeczywisto±ci dozwolone formalne konstrukcje Euklidesa. Mo»emy wi¦c okre±la¢
�gury przystaj¡ce, �gury podobne, sprawdzi¢ sªuszno±¢ twierdzenia Pitagorasa lub twierdze-
nia Talesa. Mo»emy oblicza¢ pola �gur, zale»no±ci pomi¦dzy odcinkami w okr¦gu, okre±la¢
�gury wpisane i opisane na okr¦gu i wiele innych. Geometria euklidesowa jest modelem ma-
tematycznym opisuj¡cym z wielk¡ dokªadno±ci¡ lokalne wªasno±ci geometryczne przestrzeni,
w której »yjemy.

Abstrakcyjne aksjomaty swojej geometrii Euklides mógª postawi¢ na bazie pewnego
rodzaju intuicji, popartej obserwacj¡ lokalnych geometrycznych wªasno±ci ciaª sztywnych.
Nast¦pne za± twierdzenia geometrii Euklidesa wynikaj¡ w drodze logicznej dedukcji tylko
z samych aksjomatów. Dedukowanie twierdze« z aksjomatów nazywa si¦ w nauce metod¡
aksjomatyczno-dedukcyjn¡. Odrzucenie pi¡tego aksjomatu Euklidesa prowadzi do geometrii,
jakiej u»ywa si¦ w Ogólnej Teorii Wzgl¦dno±ci.

Ptolemeusz i Almagest Pomnikiem antycznej nauki stoj¡cym obok Elementów Eukli-
desa jest niew¡tpliwie Almagest Ptolemeusza (ur. ok. 100 r., zm. 168 r.). Almagest jest
wykªadem astronomii, której podstaw¦ stanowi geometria. Almagest jest zwie«czeniem teo-
rii astronomicznej Greków, której gªównym zaªo»eniem jest geocentryzm. Pocz¡tki greckiej
astronomii si¦gaj¡ pierwszych plato«skich koncepcji o koªowych i jednostajnych ruchach pla-
net oraz koncepcji arystotelesowskich o sferach niebieskich. W teorii Ptolemeusza Ziemia
jest centrum �wiata, natomiast planety poruszaj¡ si¦ dookoªa Ziemi po dwóch koªach i to w
sposób jednostajny po ka»dym kole: wi¦kszym (dyferencie) i mniejszym (epicyklu). Uªo»enia
tych wszystkich kóª, ich wielko±ci, szybko±ci obrotowe i tym podobne zale»no±ci, stanowiªy
geometryczny model �wiata. Za koªem wielkim Saturna miaªa znajdowa¢ si¦ sfera gwiazd
staªych. Gwiazdy na sztywno zwi¡zane z t¡ sfer¡ miaªy wykonywa¢ razem z ni¡ dobowy ruch
obrotowy ze wschodu na zachód. Teoria Ptolemeusza pozwalaªa oblicza¢ dosy¢ dokªadnie
poªo»enia planet na niebie dla zadanej daty i godziny oraz pozwalaªa przewidywa¢ za¢mie-
nia Sªo«ca. Zaznaczmy przy tym, i» teoria Ptolemeusza byªa niezmiernie skomplikowana i
bazowaªa na dosy¢ sztucznych zaªo»eniach.

Ptolemeusz byª ju» nowo»ytnym greckim uczonym, który stworzyª model matema-
tyczny dla pewnej kategorii zjawisk. Model ten dawaª poprawne liczbowo wyniki. Byª wi¦c
u»yteczny. Ptolemeusz jako pierwszy u»yª matematyki do wyznaczania poªo»e« ciaª nie-
bieskich. Ptolemejska �maszyneria� zago±ciªa jako teoria opisuj¡ca ±wiat na prawie póªtora
tysi¡ca lat. Rewolucyjne pogl¡dy na temat ruchów planet miaª sformuªowa¢ Kopernik. Kon-
cepcje kopernika«skie byªy potem inspiracj¡ dla Keplera oraz Galileusza. System Keplera
poprowadziª Newtona do odkrycia Prawa Powszechnego Ci¡»enia. Wszyscy ci uczeni korzy-
stali z geometrii Euklidesa. Czy byªby Newton bez Keplera i Euklidesa? Czy byªby Kepler
i Galileusz bez Kopernika i Euklidesa? Czy byªby Kopernik bez Ptolemeusza i Euklidesa?
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Czy byªby Ptolemeusz bez Platona i Euklidesa? Czy byliby Platon i Euklides, gdyby nie
Pitagoras i Tales? Czy byªby Einstein bez nich wszystkich?

Inne wzmianki W pracach greckiego �lozofa Plutarcha (ur. ok. 50 r., zm. 125 r.) istniej¡
wzmianki ±wiadcz¡ce o zadziwiaj¡co trafnych hipotezach ówczesnych uczonych na temat siª
przyci¡gania si¦ planet. Oto zdumiewaj¡cy swoj¡ trafno±ci¡ fragment z Plutarcha, w którym
przejawia si¦ zarówno prawo bezwªadno±ci, jak i koncepcja siªy centralnej utrzymuj¡ca ciaªa
na orbitach.

�Wszelako Ksi¦»yc zachowuje od upadku sam ruch oraz gwaªtowno±¢ wirowa-
nia, tak jak pociskom wªo»onym do procy przeszkadza spa±¢ w dóª wirowanie w
kóªko. Bo ka»de ciaªo idzie za wªasnym naturalnym ruchem, je±li nic innego go
nie odwraca, i dlatego ci¦»ar nie ±ci¡ga Ksi¦»yca w dóª, zahamowany rozp¦dem
obrotu. By¢ mo»e nale»aªoby raczej si¦ dziwi¢, gdyby byª on caªkiem nieru-
chomy i tkwi¡cy w miejscy jak Ziemia (...) ±rodek. Jest to bowiem miejsce (to
jest fragment o sile ci¡»enia dziaªaj¡cej na Ksi¦»yc) dok¡d zmierzaj¡ wszystkie
siªy ci¡»enia, tam d¡»¡ i tam si¦ zbiegaj¡ ze wszystkich stron.�

Ponadto istniej¡ ¹ródªa greckie (w tym tak»e anonimowe), w których ruch planety po orbicie
przedstawiony jest jako zªo»enie dwóch rodzajów ruchów nast¦puj¡cych po sobie raz po raz
i odbywaj¡cych si¦ na bardzo krótkich odcinkach. Jeden z tych ruchów planety miaªby by¢
jej naturalnym ruchem ze staª¡ szybko±ci¡ i wzdªu» linii prostej w kierunku stycznym do
orbity, natomiast nast¦puj¡cy tu» po nim ruch miaª si¦ odbywa¢ na podobie«stwo opadania
w kierunku punktu centralnego (np. Sªo«ca) pod wpªywem siªy ±ci¡gaj¡cej planet¦. Nie
sposób nie zauwa»y¢ tu pierwowzoru zasady bezwªadno±ci oraz koncepcji siªy centralnej, a
nawet II Zasady Dynamiki.

*Kopernikanizm

�ródªem rewolucji naukowej wieku XVII jest dzieªo polskiego uczonego, Mikoªaja Koper-
nika (ur. 1473 r., zm. 1543 r.), De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach sfer
niebieskich). Kopernik w swojej pracy naukowej opieraª si¦ na Almage±cie Ptolemeusza
i ponadczasowych Elementach Euklidesa. Kopernika we wczesnym okresie »ycia inspiruj¡
prace wielkich ówczesnych astronomów: Regiomontanusa i Peuerbacha. Wtedy u Kopernika
pojawiªo si¦ sceptyczne nastawienie do teorii Ptolemeusza. Wyja±nienia wszelkich subtelno-
±ci ruchów planet oraz gwiazd wydaªy mu si¦ zbyt sztuczne. Sam, caªkowicie w pojedynk¦,
Kopernik podejmuje si¦ dzieªa wielkiego. Postanawia odkry¢ prawdziw¡ symetri¦ �wiata,
postanawia odkry¢ prawdziwy obraz ruchów ciaª niebieskich. Temu zagadnieniu naukowemu
po±wi¦ca caªe swoje »ycie. Tworzy wielkie dzieªo, które o maªy wªos nie ujrzaªoby ±wiatªa
dziennego. Dzi¦ki staraniom i pomocy Retyka, mªodego czªowieka który byª zafascynowany
Kopernikiem, uczony jeszcze przed ±mierci¡ doczekaª si¦ wydania De revolutionibus orbium
coelestium. Narodziªo si¦ dzieªo przeªomowe, dzieªo, które za kilkadziesi¡t lat zapªodni umy-
sªy Galileusza i Keplera.
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Teoria Kopernika zawiera ju» cechy wspóªczesnej teorii naukowej. Oparta byªa na
obserwacjach oraz dowodach matematycznych. Jej zasady byªy niezmienne. To znaczy,
»e zaªo»enia byªy raz ustalone i nie byªy dopasowywane �na bie»¡co� do ró»nych zjawisk.
Zaªo»enia teorii Kopernika s¡ obiektywnymi prawdami �zycznymi, niezale»nymi od ukªadu
odniesienia, w którym si¦ je opisuje. Najwa»niejsze idee teorii Kopernika, oparte na dowo-
dach matematycznych wykorzystuj¡cych wielko±ci z obserwacji, s¡ nast¦puj¡ce. 1) Ziemia
oraz inne planety obiegaj¡ Sªo«ce. Ziemia jest jedn¡ z planet. 2) Jedynym ciaªem obiega-
j¡cym Ziemi¦ jest Ksi¦»yc. 3) Ziemia wiruje dookoªa wªasnej osi wykonuj¡c jeden obrót w
ci¡gu doby. Oznacza to, »e Ziemia obraca si¦ wzgl¦dem gwiazd, nie za± to, »e sfera gwiazd
obraca si¦ wzgl¦dem Ziemi. 4) Obiegi planet dookoªa Sªo«ca zabieraj¡ wi¦cej czasu, ni» wyni-
kaªoby to z teorii Ptolemeusza. Ponadto czasy te rosn¡ wraz z odlegªo±ci¡ planet od Sªo«ca.
Kolejno±¢ planet licz¡c od Sªo«ca przedstawia si¦ nast¦puj¡co: Merkury, Wenus, Ziemia,
Mars, Jowisz, Saturn. 5) Wszech±wiat jest du»o wi¦kszy ni» s¡dzono. Odlegªo±¢ Ziemi od
Sªo«ca jest nieporównywalnie mniejsza od odlegªo±ci Ziemi do gwiazd.

W systemie Ptolemeusza ciaªa niebieskie miaªy kr¡»y¢ dookoªa nieruchomej Ziemi, w
systemie Kopernika natomiast ciaªa niebieskie, nie wyª¡czaj¡c Ziemi, miaªy kr¡»y¢ dookoªa
nieruchomego Sªo«ca. Na obie teorie niektórzy mog¡ formalnie spogl¡da¢ bez stwierdzania
o ruchu Ziemi lub Sªo«ca, gdy interesuje ich wyª¡cznie opis ruchu planet: w systemie Ko-
pernika ruch planet opisywany jest z punktu widzenia obserwatora na Sªo«cu, a w systemie
Ptolemeusza ruch planet opisywany jest z punktu widzenia obserwatora na Ziemi. W sensie
matematycznym Teoria Kopernika byªa podobna do modelu, jakim byªby widziany ze Sªo«ca
system Ptolemeusza. Obie teorie byªy matematycznie równowa»ne i dawaªy bardzo podobne
wyniki. Teoria Kopernika byªa matematycznie prostsza i bazowaªa na mniejszej liczbie sztucz-
nych zaªo»e« ni» teoria Ptolemeusza; jawiªa si¦ jakby mo»liwe uproszczenie teorii Ptoleme-
usza, jakby jej najprostsza z mo»liwych symetria. Byªa praktyczna i bardziej wygodna do
rachunków. Dla tych astronomów, którzy nie rozwa»ali teorii Kopernika z �zycznego punktu
widzenia, a traktowali j¡ jedynie jak �kcyjny opis ruchu planet widzianych z pozycji Sªo«ca,
teoria Kopernika byªa po prostu u»ytecznym narz¦dziem rachunkowym do obliczania pozycji
na niebie gwiazd, planet i Ksi¦»yca. Dzieªo Kopernika byªo tak praktyczne, »e nawet �wi¦te
O�cjum doceniaªo ten fakt i przy okazji pó¹niejszych procesów Galileusza nie wprowadziªo
go od razu na indeks ksi¡g zakazanych, tylko ograniczyªo si¦ do poprawek w przedmowie
dzieªa. Pó¹niej jednak Inkwizycja zakazaªa dzieª Kopernika. Kopernik przyniósª bowiem nie
tyle wygodn¡ maszynk¦ rachunkow¡, ile nowe idee. Kopernik twierdziª, »e Ziemia porusza
si¦ dookoªa Sªo«ca. Taka miaªa by¢ obiektywna, niezale»na od obserwatora prawda �zyczna,
a nie li tylko wniosek zwi¡zany z wzgl¦dno±ci¡ ruchów obserwowanych przez hipotetycznego
obserwatora na Sªo«cu. Warto wspomnie¢ o skandalu, jaki wybuchª w zwi¡zku z drukiem
dzieªa. Otó» osoba wykonuj¡ca poprawki edytorskie r¦kopisu, niejaki Osiander, caªkowicie na
wªasn¡ r¦k¦ i bez porozumienia z Kopernikiem oraz nadzoruj¡cym wydanie Retykiem, pota-
jemnie podmieniª wst¦p Kopernika na wªasn¡ �Przedmow¦ do czytelnika�. Owa przedmowa
miaªa wªa±nie relatywizowa¢ dzieªo Kopernika i przedstawia¢ je jako wyª¡cznie u»yteczn¡
hipotez¦ matematyczn¡. Podkre±lamy, »e Kopernik nie zgadzaª si¦ z takimi ustaleniami.
Swoj¡ teori¦ traktowaª w kategoriach prawdy �zycznej. Temu po±wi¦ciª caªe »ycie, a nie za±
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zadaniu na przeksztaªcanie ruchów.

Prawdy niezale»ne od ukªadu odniesienia Podkre±lamy, »e Mikoªaj Kopernik nie trak-
towaª swojej teorii jedynie w kategoriach zadania na przeksztaªcania opisu ruchów planet z
ukªadu odniesienia Ziemi do opisu ruchów w ukªadzie odniesienia Sªo«ca. Kopernik wyra¹-
nie zaznaczaª �zyczny charakter swojej rewolucyjnej teorii. Podkre±laª absolutne prawdy
�zyczne, to znaczy fakty niezale»ne od przyj¦tego do opisu ruchów ukªadu odniesienia. Ta-
kimi wªa±nie faktami s¡ bezwzgl¦dne ruchy planet dookoªa Sªo«ca. Na tak¡ prawd¦ �zyczn¡
wskazywaªy wielko±ci opisuj¡ce ruch planet, a tak»e relacje pomi¦dzy tymi wielko±ciami.
Owe wielko±ci, jak na przykªad odlegªo±¢ planety od Sªo«ca albo jej okres obiegu dookoªa
Sªo«ca, a tak»e zwi¡zki pomi¦dzy nimi, byªy niezale»ne od tego, jaki ukªad odniesienia przy-
j¡¢ do opisu ruchu ciaª niebieskich. W ka»dym ukªadzie odniesienia te obiektywne wielko±ci
opisuj¡ce ruch danej planety wzgl¦dem Sªo«ca mo»na okre±li¢. Przecie» sam Kopernik wy-
konywaª obserwacje nie sk¡din¡d, tylko z Ziemi. W ukªadzie odniesienia Ziemi okre±laª
przecie» wielko±ci opisuj¡ce ruch ciaª niebieskich. Nie wyszªo jednak uczonemu, »e ruchy
ciaª niebieskich wzgl¦dem Ziemi posiadaj¡ jakie± absolutne, szczególne cechy, tylko zaob-
serwowaª i obliczyª, »e to ruchy planet wzgl¦dem Sªo«ca posiadaj¡ cechy absolutne. Tymi
cechami s¡ cho¢by wªa±nie ustalona odlegªo±¢ planety od Sªo«ca oraz ustalony okres obiegu
dookoªa Sªo«ca. A tak»e stwierdzona relacja, »e ów okres obiegu planety dookoªa Sªo«ca
ro±nie wraz z jej odlegªo±ci¡ od Sªo«ca. (T¦ ±cisª¡ relacj¦, oraz wiele innych rzeczy, doprecy-
zuje dopiero Kepler.) Takie absolutne cechy ruchu planet w odniesieniu do Sªo«ca odkryªby
nasz Kopernik, gdyby wykonywaª obserwacje z Merkurego lub Wenus lub Marsa lub Jowisza
lub Saturna. W zwi¡zku z tym, absolutne cechy ruchu planet wzgl¦dem Sªo«ca wskazuj¡
na obiektywny ruch planet wªa±nie wzgl¦dem Sªo«ca. Dlatego opis ruchu planet w ukªadzie
odniesienia Sªo«ca jest najwygodniejszy, niemniej wcale nie chodzi o sam opis ruchu planet.
Podkre±lamy - chodzi o �zyk¦, chodzi o obiektywne cechy tego ruchu.

Kopernikanizm katalizatorem nauki Teoria Kopernika zmusza do stawiania pyta«
zwi¡zanych z �zyk¡ nieba. 1) System Kopernika«ski wyró»nia rol¦ Sªo«ca poprzez umiesz-
czenie go w centrum ówczesnego Wszech±wiata. Czy w zwi¡zku z tym Sªo«ce wpªywa w jaki±
sposób na ruchy planet? 2) Planety okr¡»aj¡c Sªo«ce znajduj¡ si¦ podczas ruchu w okre±lo-
nej dla ka»dej z nich odlegªo±ci od Sªo«ca. Odlegªo±ci te ró»ni¡ si¦ od siebie znacz¡co. W
zwi¡zku z tym sfery niebieskie, do których przynale»aªy te planety, musiaªy by¢ oddzielone
od siebie wielkimi pustymi przestrzeniami. Co zatem znajduje si¦ pomi¦dzy tymi sferami?
Czy mo»e jest to pró»nia materialna (niemo»liwa wedªug Arystotelesa i innych)? Dlaczego
planety znajduj¡ si¦ w takiej, a nie innej odlegªo±ci od Sªo«ca? 3) W teorii Kopernika ist-
nieje zale»no±¢ pomi¦dzy okresem obiegu planety dookoªa Sªo«ca a odlegªo±ci¡ danej planety
od Sªo«ca. Stwierdza si¦ tam, »e okresy obiegu rosn¡ wraz z odlegªo±ci¡ od Sªo«ca. Jaka
jest ±cisªa matematyczna/geometryczna zale»no±¢ pomi¦dzy nimi? Jaka jest tego �zyczna
przyczyna? 4) Sfera gwiazd staªych jest bardzo daleko, w odlegªo±ci du»o wi¦kszej od Sªo«ca
ni» odlegªo±¢ planet od Sªo«ca. Gwiazdy s¡ tak daleko, »e obserwacje gwiazd wykonywane
w ró»nych porach roku (przy ró»nych poªo»eniach Ziemi na orbicie okoªosªonecznej) nie wy-
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kazywaªy »adnych ró»nic w k¡tach ich obserwacji. Skoro gwiazdy s¡ a» tak daleko, to mo»e
jest co± dalej? Czy kosmos jest sko«czony?

To s¡ pytania natury �zycznej dotycz¡ce niebios, które przyniósª ze sob¡ Kopernika-
nizm. Zanotujmy, »e astronomia i �zyka byªy w ówczesnych czasach odr¦bnymi dziedzinami.
Astronomia zajmowaªa si¦ jedynie (i a») matematycznym wyznaczaniem poªo»e« ciaª nie-
bieskich, �zyka natomiast miaªa wyja±nia¢ zjawiska ziemskie. Kopernikanizm zmusiª do
postawienia zasadniczych pyta« dotycz¡cych �zyki ruchu ciaª niebieskich, w tym Ziemi. Zie-
mia przestawaªa by¢ wyró»nionym centrum �wiata, a stawaªa si¦ jedn¡ z planet, maj¡c¡
podlega¢ takim samym prawom �zyki jak inne planety.

Podkre±lamy, i» w o�cjalnej nauce i doktrynie ±wiatopogl¡dowej uznawano �lozo�¦
Arystotelesa oraz system Ptolemeusza z Ziemi¡ w centrum �wiata. Niezmienne prawa niebios
miaªy by¢ doktrynalnie owiane bosk¡ tajemnic¡, miaªy odró»nia¢ si¦ od praw ziemskich,
Ziemia za± miaªa spoczywa¢. Kopernikanizm obalaª te doktryny. Wygªaszanie pogl¡dów
Kopernika mogªo by¢ w niektórych cz¦±ciach Europy bardzo niebezpieczne.

*Galileusz. Grawitacja, mechanika, astronomia, sprawa

Einstein powiedziaª, »e ojcem nowo»ytnej nauki jest Galileusz. Galileo Galilei (ur. 1564
r., zm. 1642 r.) byª wªoskim matematykiem, �zykiem, �lozofem i astronomem. Galileusz
to czªowiek o wszechstronnych uzdolnieniach: utalentowany plastycznie, muzycznie, a tak»e
wielki erudyta. Newton w Principiach przypisuje Galileuszowi swoje dwa pierwsze Prawa
Ruchu, pisz¡c: �(...) Za pomoc¡ dwóch pierwszych praw [ruchu] (...) Galileusz odkryª, »e
wysoko±¢ spadku ci¦»kich ciaª jest proporcjonalna do kwadratu czasu (...)�. Fundamentalne
prawa mechaniki postulowane przez Galileusza: Zasada Bezwªadno±ci i Wzgl¦dno±ci, oraz
odkryte lokalne wªasno±ci grawitacji, stanowi¡ wprost podstawy Ogólnej Teorii Wzgl¦dno±ci.
Galileusz uwa»a, »e matematyka jest kluczowa w opisie zjawisk �zycznych, a w szczególno±ci
ruchu. Do geometrii przestrzeni wª¡cza czas. Ciaªom przypisuje ci¦»ar. Rozwa»a zjawiska
wyidealizowane. Zwalcza pogl¡dy Arystotelesa. Galileusz byª wielkim obro«c¡ Kopernika-
nizmu. Razem z Keplerem przyczynili si¦ do rozwoju wielkich idei wynikaj¡cych z nauki
Kopernika. W imi¦ nauki Galileusz stoczyª heroiczn¡, ale ostatecznie zwyci¦sk¡ batali¦ z
Inkwizycj¡. Byª uczonym, który zapªaciª osobist¡ tragedi¡ za gªoszenie prawdy naukowej.

Wyodr¦bnienie oddziaªywania grawitacyjnego Od Galileusza pochodzi metoda na-
ukowa stosowana we wspóªczesnej �zyce. Aby znale¹¢ podstawowe prawa �zyki, nale»y
spo±ród zjawisk �zycznych wyodr¦bni¢ lub wyizolowa¢ takie zjawiska, które s¡ mo»liwie naj-
prostsze. Zazwyczaj jednak nie udaje si¦ w rzeczywistym do±wiadczeniu odtworzy¢ takich
warunków, aby wyodr¦bni¢ zjawisko podstawowe. Wyobra¹my sobie na przykªad, »e chcemy
pozna¢ wªasno±ci ruchu ciaªa w najprostszej sytuacji - gdy na ciaªo nie jest wywierane »adne
dziaªanie. Z oczywistych wzgl¦dów takiego eksperymentu idealnego nie mo»na przeprowadzi¢
w warunkach ziemskich. Mo»na jednak przeprowadza¢ eksperymenty w warunkach mo»liwie
zbli»onych do sytuacji idealnej i na ich podstawie dedukowa¢ wnioski. Podkre±lamy, »e wy-
dedukowane wnioski b¦d¡ ju» dotyczyªy zjawiska podstawowego, czyli zjawiska dziej¡cego si¦
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w warunkach idealnych. Wyidealizowane (wyodr¦bnione, wyizolowane) zjawisko podstawowe
uznajemy za podstawowe prawo �zyki. Z praw podstawowych konstruuje si¦ model mate-
matyczny teorii �zycznej. Taki model stanowi idealizacj¦ zjawisk �zycznych danej kategorii,
np. zjawisk mechanicznych lub zjawisk optycznych.

Galileusz zdawaª sobie spraw¦, »e na ruch ciaª w warunkach ziemskich ma wpªyw
tarcie, opory powietrza, siªa wyporu aerostatycznego oraz co±, co ±ci¡ga ciaªa w dóª. Uczony
zastanawiaª si¦ nad tym, jak wygl¡daªby ruch ciaª w sytuacjach idealnych. Wedªug Galileusza
ruchy ciaª ujawniªyby swoje prawdziwe wªasno±ci, gdyby odbywaªy si¦ w pró»ni i nie byªy
zakªócane innymi czynnikami. Uczony wyobra»aª sobie ruchy opadaj¡cych na Ziemi¦ ciaª w
pró»ni materialnej, jedynie pod wpªywem przyczyny ±ci¡gaj¡cej ciaªa w dóª, czyli jakby nie
byªo powietrza. Uczony rozwa»aª tak»e takie ruchy, w których kontakt jednych ciaª z innymi
pozbawiony byªby tarcia. Galileusz przypisuje wszystkim ciaªom ci¦»ar, czyli siª¦, z jak¡ ciaªa
przyci¡gane s¡ przez Ziemi¦. Powiemy, »e ciaªa ci¡»¡, grawituj¡ ku Ziemi. Wyodr¦bniona
zostaje grawitacja, jako jedno z oddziaªywa« na ciaªo. Dalej pozostaje uczonemu zbada¢
unikalne wªasno±ci tej grawitacji, poprzez badanie wªasno±ci ruchów odbywaj¡cych si¦ tylko
pod jej wpªywem, czyli w sytuacjach idealnych (plato«skich). Takie ruchy uczony b¦dzie
uwa»aª za ruchy naturalne.

Prawo spadków swobodnych Galileusza Aby zbada¢ wªasno±ci ruchów pod wpªywem
grawitacji nale»y w do±wiadczeniu ograniczy¢ wpªyw tar¢, oporów powietrza i wyporu ae-
rostatycznego tak bardzo, jak tylko to mo»liwe. W tym celu Galileusz przeprowadza szereg
pomysªowych eksperymentów ze staczaniem si¦ maªych kulek z równi pochyªych oraz eks-
perymentów z wahadªami. Wprawdzie oprócz grawitacji dochodz¡ tam siªy reakcji (równi,
nici), jednak ich wpªyw na ruch jest przewidywalny i uwzgl¦dniony w do±wiadczeniach. W
do±wiadczeniach Galileusza mo»na byªo uzna¢, i» wpªyw tar¢, oporów powietrza i wyporu
aerostatycznego na ruch ciaª byª zaniedbywalnie maªy. Do±wiadczenia z równiami wykazaªy,
»e czasy staczania si¦ z równi pochyªej kul o ró»nych masach i z takiej samej wysoko±ci, s¡
identyczne. Do±wiadczenia z wahadªami wykazywaªy, »e okresy waha« ciaª, zawieszonych na
niciach o tej samej dªugo±ci i wychylonych z poªo»enia równowagi o ustalon¡ amplitud¦, s¡
zawsze takie same i nie zale»¡ od mas ciaª. Na podstawie tych przesªanek Galileusz stwier-
dza, »e przy pomini¦ciu wpªywów oporów powietrza i wyporu aerostatycznego, czas trwania
spadku swobodnego ró»nych ciaª z danej wysoko±ci jest taki sam i nie zale»y od ich masy.
Ponadto kr¡»y popularyzowana przez uczniów Galileusza historia, »e Galileusz przeprowa-
dziª demonstracyjny eksperyment, polegaj¡cy na zrzucaniu ciaª o ró»nych masach z Krzywej
Wie»y w Pizie. Ten eksperyment miaª bezpo±rednio i ostatecznie dowodzi¢ niezale»no±ci
czasu trwania spadku swobodnego od masy spadaj¡cego ciaªa. Wszystkie opuszczone z wie»y
ciaªa o ró»nych masach miaªy upada¢ na Ziemi¦ po tym samym czasie.

To wszystko oznacza, »e ruch ciaªa tylko i wyª¡cznie pod wpªywem dziaªania grawita-
cji nie zale»y od masy tego ciaªa, a jedynie od pr¦dko±ci nadanej ciaªu na pocz¡tku ruchu i
poªo»enia pocz¡tkowego. Te zasad¦ nazywamy w naszym wykªadzie Zasad¡ Równowa»no±ci
ruchu ró»nych mas w polu grawitacyjnym. Z t¡ zasad¡ spotkali±my si¦ ju» podczas tego wy-
kªadu. Widzimy, »e Galileusz rewiduje �lozo�¦ Arystotelesa i nawi¡zuje do �lozo�i Platona,
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poniewa» odkrycia Galileusza wymagaj¡ cho¢by zaªo»e«, jak pró»nia materialna w prze-
strzeni, a tak»e odnosz¡ si¦ do sytuacji idealnych, których nie sposób zrealizowa¢ dokªadnie
w warunkach ziemskich.

Zasada Bezwªadno±ci Galileusza Do±wiadczenia mechaniczne, oprócz odkrycia prawa
spadków swobodnych, doprowadziªy Galileusza do odkrycia Zasady Bezwªadno±ci. Rozwa»a-
j¡c mi¦dzy innymi ruch kulki po idealnie gªadkiej, pªaskiej i poziomej powierzchni, w pró»ni
materialnej, uczony stwierdza, »e ruch taki b¦dzie odbywaª si¦ po linii prostej, a jego szyb-
ko±¢ nie b¦dzie malaªa. W zwi¡zku z tym ciaªo izolowane od wszelkich oddziaªywa« b¦dzie
poruszaªo si¦ w przestrzeni ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Pó¹niej Galileusz b¦dzie sªusznie twierdziª, co absolutnie nie jest sprzeczne z Zasad¡
Bezwªadno±ci, »e takie nieko«cz¡ce si¦ w czasie ruchy ciaª ze staª¡ szybko±ci¡ wzdªu» prostej
niesko«czonej, nie mog¡ odbywa¢ si¦ w kosmosie. Podkre±lamy, »e to nie jest sprzeczne z
Zasad¡ Bezwªadno±ci. Po pierwsze, powiedzieli±my, »e Zasada Bezwªadno±ci dotyczy¢ ma
sytuacji idealnej, gdy ciaªo jest izolowane od oddziaªywa«. Galileusz wcale nie stwierdzaª,
»e ciaªo w kosmosie b¦dzie izolowane od oddziaªywa«. Znane s¡ jego eksperymenty my±lowe
z planetami spadaj¡cymi ruchem przyspieszonym prostoliniowym na Sªo«ce. Po drugie,
wydaje si¦, »e Galileusz podkre±laª lokalny charakter swoich praw mechaniki i grawitacji,
co odzwierciedla tytuª jego dzieªa: Rozmowy i dowodzenia matematyczne w zakresie dwóch
nowych umiej¦tno±ci dotycz¡cych mechaniki i ruchów miejscowych. By¢ mo»e uczony, wie-
dziony jaka± gª¦bok¡ intuicj¡, pozostawia pole dla newtonowskiej idei powszechnego ci¡»enia
lub wr¦cz einsteinowskiej idei zakrzywionej czasoprzestrzeni, gdzie ruch �naturalny� (jedynie
pod wpªywem grawitacji) w przestrzeni mo»na lokalnie uzna¢ za jednostajny i prostoliniowy
wzgl¦dem pewnych �naturalnych� ukªadów odniesienia.

Zasada Wzgl¦dno±ci Galileusza Galileusz byª wielkim zwolennikiem tez Kopernika.
Jedn¡ z rewolucyjnych tez kopernika«skich byª ruch Ziemi dookoªa Sªo«ca. Przeciwnicy
koncepcji ruchu Ziemi podawali kontrargument na to stwierdzenie. Twierdzili oni, »e ruch
Ziemi jest niemo»liwy, poniewa» gdyby Ziemia si¦ poruszaªa, to mo»na byªoby obserwowa¢
spektakularne przejawy tego faktu. Mi¦dzy innymi ciaªa nie mogªyby spada¢ w linii piono-
wej, tylko po krzywej odchylonej w stron¦ przeciwn¡ do ruchu Ziemi. Wszystkie ciaªa oraz
powietrze miaªyby wykazywa¢ rzekom¡ tendencj¦ do ruchu w stron¦ przeciwn¡ ni» kierunek
ruchu Ziemi. Rozmy±lania zwi¡zane z tymi kwestiami doprowadziªy Galileusza do okrycia
Zasady Wzgl¦dno±ci dla zjawisk mechanicznych.

Przypomnijmy z wykªadów mechaniki, i» zgodnie z t¡ zasad¡, zjawiska mechaniczne
dziej¡ce si¦ w inercjalnych ukªadach odniesienia przebiegaj¡ wedªug takich samych praw.
Przypominamy, »e inercjalny ukªad odniesienia to taki, w którym speªniona jest Zasada
Bezwªadno±ci. Je»eli przyj¡¢ Ziemi¦ za inercjalny ukªad odniesienia, to Zasada Wzgl¦dno±ci
oznacza, »e za pomoc¡ do±wiadcze« wykonywanych w ukªadzie odniesienia poruszaj¡cym si¦
ruchem jednostajnym wzdªu» linii prostej wzgl¦dem Ziemi, nie wykryje si¦ ruchu tego ukªadu
odniesienia. Galileusz demonstruje rzut pionowy w gór¦ wykonany na statku poruszaj¡cym
si¦ ruchem jednostajnym. Ciaªo upadªo w tym miejscu statku, z którego zostaªo wyrzucone
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pionowo do góry, mimo »e statek w tym czasie przemie±ciª si¦ wzgl¦dem Ziemi. W wykªadach
podstaw mechaniki przytoczyli±my galileuszowy opis zjawisk mechanicznych dziej¡cych si¦ w
kabinie statku poruszaj¡cego si¦ ruchem jednostajnym. Pami¦tamy tak»e przykªad autora,
dotycz¡cy zjawisk dziej¡cych si¦ w windzie jad¡cej pionowo do góry ruchem jednostajnym.
Stwierdzali±my, »e obserwowane tam zjawiska mechaniczne nie wskazuj¡ na ruch ukªadu
odniesienia. Poniewa» wªa±nie ruch jednostajny prostoliniowy ukªadu odniesienia nie wpªywa
w »aden sposób na przebieg zjawisk w takim ukªadzie odniesienia. Gdyby wpªywaª, to by
si¦ go wykryªo.

Wedªug Kopernika Ziemia miaªa porusza¢ si¦ dookoªa Sªo«ca ruchem jednostajnym po
okr¦gu z okresem 365 dni. Ów okr¡g jest tak olbrzymi, »e ruch post¦powy Ziemi, nawet w
dziennej skali czasowej, mo»na z powodzeniem uzna¢ za lokalny ruch ze staª¡ szybko±ci¡ po
odcinku prostym, przybli»aj¡cym ªuk stanowi¡cy tylko 365. cz¦±¢ okr¦gu. Dlatego, zgodnie z
Zasad¡ Wzgl¦dno±ci, nie mo»na wykry¢ ruchu post¦powego Ziemi odnosz¡c si¦ do ziemskich
zjawisk trwaj¡cych nawet caªy dzie«, nie mówi¡c ju» zjawiskach trwaj¡cych jeszcze krócej.
Dlatego na przykªad ciaªa spadaj¡ pionowo w dóª i nie s¡ odchylane w kierunku przeciwnym
do ruchu Ziemi.

Zasada Wzgl¦dno±ci miaªa by¢ jednym z argumentów w obronie heliocentrycznego sys-
temu kopernika«skiego. Ta Zasada staªa si¦ dla wspóªczesnej �zyki czym± wi¦cej - wskazaªa
sposób uprawiania �zyki teoretycznej. We wspóªczesnych teoriach poszukuje si¦ symetrii
zjawisk �zycznych po to, aby w przebiegu zjawisk wyodr¦bnia¢ obiektywne, bezwzgl¦dne
relacje pomi¦dzy wielko±ciami �zycznymi, relacje niezale»ne od obserwatora.

Modele matematyczne zjawisk mechanicznych Do opisu ruchu Galileusz wprowadza
zale»no±¢ poªo»enia ciaªa w przestrzeni od czasu. Jest wi¦c prekursorem geometrii czasu i
przestrzeni - geometrii czasoprzestrzeni. W do±wiadczeniach uczony wyznaczaª zale»no±ci
wielko±ci przestrzennych opisuj¡cych ruch ciaªa, jak np. wysoko±¢, z jakiej stacza si¦ lub
spada ciaªo, od czasu trwania ruchu. Galileusz jako pierwszy, wcale nie bez pocz¡tkowych
trudno±ci i potkni¦¢, de�niuje ruch przyspieszony jednostajnie wzdªu» linii prostej. Okre±la,
»e przyrost pr¦dko±ci w takim ruchu jest wprost proporcjonalny do czasu, w którym ten
przyrost nast¡piª:

∆v ∝ ∆t.

Uczony oblicza drog¦ w takim ruchu i stwierdza mi¦dzy innymi, i» wysoko±¢, z jakiej ciaªo
spada swobodnie bez pr¦dko±ci pocz¡tkowej (przy pomini¦ciu oporów powietrza) jest wprost
proporcjonalna do kwadratu czasu trwania spadku.

h ∝ t2.

Galileusz korzysta z geometrii Euklidesa. Mi¦dzy innymi w celu obliczenia drogi przebytej
w ruchu przyspieszonym jednostajnie wzdªu» prostej, oblicza pola pod wykresem zale»no±ci
szybko±ci od czasu. S¡ to pierwsze przejawy rachunku caªkowego. Uczony zajmuje si¦
tak»e rzutami: poziomym i uko±nym. Dowodzi, czego dowiedzieli±my si¦ w rozdziale z
kinematyki, »e rzuty s¡ zªo»eniami ruchu jednostajnego wzdªu» prostej w poziomie i ruchu
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przyspieszonego/opó¹nionego w pionie, odbywaj¡cego si¦ pod wpªywem grawitacji. Dowodzi,
»e tor rzutu poziomego jest parabol¡.

Swoje wielkie odkrycia w dziedzinie mechaniki i ich zastosowania do analizy ruchów
opisaª Galileusz pod koniec swojego »ycia w dziele Rozmowy i dowodzenia matematyczne w
zakresie dwóch nowych umiej¦tno±ci dotycz¡cych mechaniki i ruchów miejscowych. Dzieªo to
mo»na uzna¢ za pierwszy traktat nauki nowo»ytnej w dziedzinie mechaniki. Z tych osi¡gni¦¢
Galileusza b¦dzie korzystaª Newton.

Argumenty kopernika«skie Galileusz zasªyn¡ª docze±nie nie tyle z powodu swoich od-
kry¢ w dziedzinie mechaniki, ile gªównie jako niezªomny obro«ca Kopernikanizmu. Pod
koniec pierwszej dekady XVII wieku w Europie popularno±¢ zyskiwaª wynalazek oparty na
zastosowaniu soczewek i pozwalaj¡cy widzie¢ w powi¦kszeniu odlegªe przedmioty. Galileusz
na jego podstawie zbudowaª teleskop i jako pierwszy zastosowaª go do obserwacji astrono-
micznych. Zaznaczmy, i» do tej pory pomiary poªo»e« ciaª niebieskich na nieboskªonie do-
konywane byªy za pomoc¡ rozmaitych przyrz¡dów mechanicznych okre±laj¡cych poªo»enia
wzgl¦dne ciaª, lecz same obserwacje czynione byªy goªym okiem! Najwi¦kszy w ówczesnym
czasie zbiór obserwacji, które byªy pomnikiem caªego »ycia wielkiego pasjonata astronomii
Tychona Brahe, na podstawie których Kepler stworzyª swój system, czynione byªy bez u»y-
cia jakichkolwiek przyrz¡dów optycznych. Do tego wszystkiego Galileusz zbudowaª teleskop
metod¡ prób i bª¦dów, bez dokªadnej znajomo±ci praw optyki. Zasad¦ dziaªania teleskopu
Galileusza miaª wyja±ni¢ pó¹niej nie kto inny jak Kepler. Za pomoc¡ teleskopu Galileusz od-
krywa na niebie niesamowite rzeczy, niewidoczne z Ziemi goªym okiem. Zdaj¡c sobie spraw¦
z rangi odkry¢, natychmiast wydaje maª¡ ksi¡»eczk¦ Sidereus nuncius (Gwiezdny posªaniec),
w której opisuje swoje odkrycia.

Galileusz opisuje tam odkrycie ksi¦»yców Jowisza, znanych dzisiaj jako: Io, Europa,
Kalisto, Ganimedes. Analizuj¡c ich ruch, stwierdza, »e te obiekty orbituj¡ dookoªa Jowi-
sza. Oznaczaªo to, »e Jowisz jest centrum ruchu dla swoich ksi¦»yców, podobnie jak Ziemia
jest centrum ruchu dla Ksi¦»yca. Potwierdzona wi¦c zostaªa jedna z Kopernika«skich tez,
»e w kosmosie mog¡ istnie¢ ró»ne centra ruchu. To obalaªo ptolemejski dogmat o tym, »e
jedynym centrum ruchu miaªa by¢ Ziemia. System kopernika«ski wªa±nie dopuszczaª ró»ne
centra ruchów: Sªo«ca dla planet, planet dla ich ksi¦»yców. Galileusz opisuje zaobserwo-
wan¡ teleskopem powierzchni¦ Ksi¦»yca, wykazuj¡c tym samym, »e Ksi¦»yc zbudowany jest
z podobnej materii co Ziemia. Obala to mit, »e ciaªa niebieskie zbudowane s¡ z jakiej± dosko-
naªej, idealnie gªadkiej substancji. Innym wa»nym odkryciem opisanym w Sidereus nuncius
byª fakt istnienia tak dalekich gwiazd, »e czªowiek nie dostrzega ich goªym okiem. Istniaªy
wi¦c zjawiska niedost¦pne ludzkim zmysªom, co byªo sprzeczne z przyj¦tym arystotelizmem.
Odkrycie niewidocznych goªym okiem gwiazd zmuszaªo ponadto do rewizji pogl¡dów na te-
mat rozmiarów �wiata. �wiat miaª by¢ niewyobra»alnie wielki. W zwi¡zku z tym nasuwaªo
si¦ nawet pytanie, czy �wiat jest sko«czony? Czy istniej¡ ukªady planet okr¡»aj¡ce inne
gwiazdy? Ta mo»liwo±¢ istnienia niesko«czonego �wiata oraz ukªadów planetarnych poza
Sªonecznym niepokoiªa nawet samego wielkiego Keplera. Odkrycia Galileusza niosªy ze sob¡
idee jeszcze bardziej radykalne ni» Kopernikanizm. Mi¦dzy innymi gªoszenie hipotez o wielu
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�wiatach, staªo si¦ kilka lat przed Sidereus nuncius jedn¡ z przyczyn spalenia Giordana
Bruna na inkwizycyjnym stosie.

Ranga odkry¢ opisanych w Sidereus nuncius sprawiªa, »e staªy si¦ one najwi¦ksz¡
sensacj¡ XVII wieku. Dzi¦ki zabiegom Galileusza ksi¡»eczka podbija caª¡ Europ¦, tra�a
na dwory królewskie, w tym do Polski, a tak»e do wielu miast europejskich. Fragmenty
Sidereus nuncius s¡ odczytywane na gor¡co tu» po przybyciu do miast i to w atmosfe-
rze niezwykªej sensacji. Od tego momentu rozpoczyna si¦ prawdziwa batalia Galileusza o
Kopernikanizm. Galileuszowski Sidereus nuncius zbiega si¦ praktycznie w czasie z wydan¡
nieco wcze±niej przez Keplera Astronomia nova. W dziele tym Kepler opisuje swoje pierwsze
wielkie rewolucyjne odkrycia na temat ruchu planet (o czym w nast¦pnej sekcji), caªkowi-
cie w duchu kopernika«skim, ale jak»e nowe. Kilka miesi¦cy pó¹niej Galileusz prowadzi
obserwacje ruchu planety Wenus oraz jej faz. Wyst¦powanie faz Wenus dowodzi niezbicie
jej ruchu dookoªa Sªo«ca i uprawdopodabnia fakt, »e podobnie czyni¡ inne planety. Ruch
innych planet dookoªa Sªo«ca potwierdzaªy obserwacje Tychona. W kolejnych latach Galile-
usz przedstawia nast¦pne argumenty przemawiaj¡ce za Kopernikanizmem. Wskazuje cho¢by
na fakt, »e gwiazdy ±wiec¡ z ró»n¡ jasno±ci¡. To mo»e dowodzi¢, »e gwiazdy le»¡ w ró»-
nej odlegªo±ci od Ziemi, a nie za± na ostatniej sferze niebieskiej Ptolemeusza. Na gruncie
Kopernikanizmu Galileusz w prosty sposób wyja±nia obserwowane przez astronomów ruchy
plam na Sªo«cu. Galileusz twierdzi tak»e, »e kosmos nie jest niezmienny, tylko posiada swoj¡
dynamik¦. Oznacza to po prostu, »e w kosmosie zachodz¡ ró»ne zjawiska �zyczne.

Koncepcja Galileusza planet ci¡»¡cych ku Sªo«cu Na uwag¦ i podkre±lenie zasªu-
guje fakt, »e Galileusz uwa»aª Sªo«ce za przyczyn¦ ruchu planet. Uczony opisuje na przykªad
eksperymenty my±lowe, w których pocz¡tkowo nieruchome planety spadaj¡ ruchem przyspie-
szonym na Sªo«ce, niczym ciaªa opuszczone na Ziemi¦, a nast¦pnie kierunek ich ruchu jest
w jaki± sposób zamieniany, po czym planety dalej orbituj¡ dookoªa Sªo«ca. Dostrzegamy w
tym wyra¹nie pierwsze przejawy Prawa Powszechnego Ci¡»enia. W eksperymencie my±lo-
wym Galileusza planety najwyra¹niej ci¡»yªy ku Sªo«cu.

Sprawa Galileusza Odkrycia Galileusza wydawaªy si¦ ostatecznie podwa»y¢ wizj¦ ±wiata
Ptolemeusza na rzecz Kopernikanizmu. Pod koniec pierwszej dekady XVII wieku Galileusz
uwa»aª Kopernikanizm za udowodniony. Przez kilkana±cie lat uczony pracuje nad dzieªem
Dialog o dwu najwa»niejszych ukªadach ±wiata: ptolemeuszowym i kopernikowym, w któ-
rym przedstawia owoce swojej pracy. Zgodnie z zaleceniami wªadz ko±cielnych, uznaj¡cych
system Ptolemeusza, Galileusz jako autor i pod gro¹b¡ herezji musi przedstawi¢ Kopernika-
nizm jedynie jako matematyczn¡ hipotez¦, uªatwiaj¡c¡ rachunki astronomom. Galileusz nie
ma prawa rozstrzygn¡¢ ostatecznie, który z systemów jest sªuszny, natomiast ma formalne
prawo do podawania argumentów matematycznych za teori¡ Kopernika. Aby jednak czy-
telnik dzieªa nie zostaª zwiedziony �argumentami pitagorejskimi� na rzecz Kopernikanizmu,
autor ma obowi¡zek zamie±ci¢ na ko«cu dzieªa recept¦ na to. T¡ recept¡ dla czytelnika
ma by¢ wymy±lony przez ówczesnego papie»a Urbana VIII, wcze±niejszego sympatyka Ga-
lileusza, pewien teologiczny argument, zgodnie z którym »adna z teorii nie jest absolutnie
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prawdziwa. Ponadto pocz¡tek ksi¡»ki musi zawiera¢ odpowiednio napisany wst¦p, relatywi-
zuj¡cy Kopernikanizm (to ju» znamy). Taki wst¦p, przejaskrawiony do skrajnej postaci, z
którego wr¦cz mo»na uczy¢ si¦ sztuki sarkazmu, zamieszcza pokornie Galileusz. Dzieªo, po
uko«czeniu i przed wydaniem jest przez rok studiowane przez cenzorów Inkwizycji. Cenzo-
rzy Inkwizycji ostatecznie dopuszczaj¡ dzieªo do druku, uznaj¡c, »e autor wypeªniª wszystkie
ich zalecenia. Podkre±lamy, »e Galileusz caªy czas wspóªpracowaª z wªadzami ko±cielnymi.
Traktat zostaje wydany i natychmiast wynika z tego skandal. Okazuje si¦ mi¦dzy innymi i w
szczególno±ci, »e papieski argument, o którym mowa wy»ej, wypadª blado, autor za± wªo»yª
go w usta niejakiego Simplicio. Simplicio byª jednym z trzech bohaterów dzieªa, utrzyma-
nego w konwencji dialogu trzech osób. Byª postaci¡ odporn¡ na wszelkie logiczne argumenty
i broni¡c¡ pogl¡dów Arystotelesa, postaci¡ w istocie wykpion¡ piórem Galileusza i przedsta-
wion¡ jako niezbyt rozgarni¦ta. Jednak tego faktu cenzorzy nie wyªapali. Galileusz zostaje
poci¡gni¦ty do odpowiedzialno±ci, pomimo wcze±niejszych ustale«. Papie» wydaje si¦ by¢
osobi±cie ura»ony i nieust¦pliwy a» do samej ±mierci uczonego. Inkwizycja ªamie wszelkie
obopólne ustalenia i zaczyna si¦ przysªowiowe �szukanie dziury w caªym�. Rozpoczyna si¦
kuriozalny proces, podczas którego uczony straszony jest nawet torturami. Galileusz jest
postaci¡ znan¡, dlatego proces wzbudza oburzenie na póªnocy Italii oraz w Europie. Autor
ostatecznie zostaje skazany jako podejrzany o herezj¦, nie za± za herezj¦. Gdyby ow¡ herezj¦
udowodniono Galileuszowi, to podzieliªby los Giordana Bruna. Linia obrony Galileusza uka-
zuje wielko±¢ jego intelektu. Uczony pozostaje w areszcie domowym do ko«ca »ycia i nie ma
prawa zajmowa¢ si¦ wi¦cej astronomi¡. Jego ksi¡»ki oraz dzieªo Kopernika na wiele, wiele
lat tra�aj¡ do indeksu ksi¡g zakazanych.

*Kepler i nowe oblicze astronomii

Johannes Kepler Niewiele mªodszy od Galileusza byª niemiecki astronom i matematyk
Johannes Kepler (ur. 1571 r., zm. 1630 r.). Odkrycia tego uczonego miaªy wielki wpªyw
na rozwój nauki, a tym samym na rozwój cywilizacji zachodniej. Fascynacja pitagorejsk¡
harmoni¡ i astronomi¡ Kopernika wyznaczyªy kierunek misji naukowej Keplera, jego idée
�xe, któr¡ konsekwentnie i z niesamowit¡ energi¡ realizowaª caªe »ycie. Pasj¡, powoªaniem
i misj¡ Keplera byªo odnalezienie geometrycznego planu �wiata oraz poznanie boskich za-
mysªów w jego przejawach. Kepler poszukiwaª w kosmosie doskonaªego ªadu i porz¡dku
nadanego przez Stwórc¦. Inspiracj¡ dla Keplera byª system kopernika«ski, bryªy plato«-
skie oraz pitagorejska harmonia. Na ich fundamencie Kepler tworzyª wªasn¡ kosmologi¦. W
pracy Keplera mistycyzm przeplata si¦ z niezwykle rzetelnym podej±ciem naukowym. Kepler
byª gª¦boko przekonany o matematyczno±ci praw przyrody. Matematyczno±¢ przyrody miaªa
by¢ przejawem harmonii �wiata, do której Kepler pragn¡ª ze wszystkich siª zajrze¢. Wielkim
wkªadem Keplera w rozwój nowo»ytnej nauki s¡ trzy kinematyczne prawa ruchu planet. Na
ich bazie Newton rozwin¡ª teori¦ grawitacji.

Odkrycie zasad dotycz¡cych ruchu planet byªo pokªosiem wieloletniej i mozolnej pracy
Keplera nad obserwacjami. Ówczesna astronomia, poza Kopernikanizmem, ograniczaªa si¦
do wyznaczania poªo»e« ciaª niebieskich na niebie i nie zajmowaªa si¦ znajdowaniem zwi¡z-
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ków pomi¦dzy: wielko±ciami opisuj¡cymi ksztaªty orbit planet, wielko±ciami opisuj¡cymi
ruch k¡towy b¡d¹ post¦powy planet, okresami w ruchu planet. To wªa±nie Kepler, po Ko-
perniku, rozwija nowoczesn¡ astronomi¦, w której po pierwsze de�niuje si¦ wielko±ci zwi¡zane
z ruchem ciaª na niebie i po drugie � poszukuje si¦ relacji pomi¦dzy tymi wielko±ciami. Kepler
poszukuje zwi¡zków liczbowych i zale»no±ci geometrycznych pomi¦dzy ró»nymi wielko±ciami
�zycznymi zwi¡zanymi z ruchem planet. Ta pionierska praca doprowadzi Keplera do odkrycia
praw kinematyki ruchu planet. Nale»y tutaj wyra¹nie podkre±li¢, »e wykonanie takiego zada-
nia na podstawie obserwacji poªo»e« planet na niebie wi¡zaªo si¦ z herkulesow¡ prac¡. Ilo±¢
danych obserwacyjnych, które nale»aªo przeanalizowa¢, ilo±¢ rachunków, które nale»aªo wy-
kona¢ (bez maszyn licz¡cych), a tak»e dbaªo±¢ o dokªadno±¢ obserwacji (przeprowadzanych
bez teleskopu) byªo zadaniem przekraczaj¡cym mo»liwo±ci zwykªego ±miertelnika. W dzi-
siejszych czasach niejako wstydliwie pomija si¦ mistycyzm Keplera. Dla nas prawa Keplera
wydaj¡ si¦ zwie«czeniem jego pracy naukowej, natomiast dla Keplera byªy ±rodkiem reali-
zacji wy»szych celów, którymi byªo odnalezienie harmonii �wiata oraz poznanie boskiego
zamysªu. Gª¦bokie przekonanie Keplera o matematyczno±ci praw przyrody, a tak»e mi-
styczne uniesienie, stanowiªy ¹ródªo niewyczerpalnej energii, niezb¦dnej do jego niezªomnej
i tytanicznej pracy. Z drugiej strony, gdy Kepler nie oddawaª si¦ spekulacjom, tylko zajmo-
waª si¦ poszukiwaniem w danych do±wiadczalnych zwi¡zków liczbowych i geometrycznych,
stawaª si¦ rasowym uczonym, u»ywaj¡cym w swojej �lozo�i metod matematycznych i ekspe-
rymentalnych. Wtedy miejsca dla spekulacji ju» nie byªo. Kepler miaª szacunek do faktów
do±wiadczalnych. Nauka Keplera to zarówno meta�zyczne spekulacje, jak i matematyczna
oraz do±wiadczalna metoda. To wszystko sprawia, »e ów mistycyzm zostaje osadzony na licz-
bach i wielko±ciach, które s¡ rzeczywiste, prawdziwe i opisuj¡ realny ruch planet. Newton
b¦dzie uczonym, który b¦dzie ju» oddzielaª �lozofowanie oparte na matematyce i do±wiad-
czeniu od rozwa»a« mistycznych. Nale»y podkre±li¢ fakt, »e nawet spekulacja musiaªa mie¢
u Keplera podstawy matematyczne.

Najwi¦kszym obserwatorium astronomicznym w tamtym czasie byªo obserwatorium
Tychona Brahe. Obserwatorium Tychona byªo przedsi¦wzi¦ciem tego uczonego arystokraty
oraz pasjonata astronomii, wspieranym pocz¡tkowo przez du«skich wªadców. Obserwato-
rium dysponowaªo najbardziej dokªadnymi obserwacjami w historii oraz posiadaªo najwi¦k-
sz¡ ich liczb¦. Tychon tworzyª swój wªasny system astronomiczny, zwany pó¹niej systemem
Tychona, którego gªówne zaªo»enia wywodziªy si¦ z ukªadu ptolemeuszowego. W swoim wiel-
kim obserwatorium zatrudniaª asystentów do obserwacji i do rachunków. Kepler za± miaª
swoj¡ wªasn¡ wizj¦ astronomii, dla rozwoju której ªakn¡ª obserwacji Tychona. Z korzy±ci¡
dla nauki i pomimo tego, »e Tychon �wyznawaª� ptolemeizm, Kepler za± Kopernikanizm,
drogi obu wizjonerów splotªy si¦ na zawsze: Kepler tra�ª do obserwatorium Tychona jako
asystent, gdzie pracowaª do ±mierci swojego mistrza. Po ±mierci Tychona, ju» jako cesar-
ski matematyk i astronom, obj¡ª piecz¦ nad pozostawionymi przez Tychona obserwacjami.
Prawdziwa przygoda z astronomi¡ rozpocz¦ªa si¦ dla Keplera u Tychona, w zwi¡zku z obser-
wacjami Marsa. Obserwacje Marsa trwaªy przez kilka lat i stworzyªy podwaliny nowo»ytnej
nauki.
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Prawa Keplera

Prawa Keplera omówimy tutaj w kontek±cie ich odkrywania, przy czym powrócimy do nich
niezale»nie w technicznej cz¦±ci wykªadu. Na podstawie wieloletnich analiz obserwacji Marsa
Kepler odkrywa kinematyczne zasady ruchu planet, które dzisiaj znamy jako I i II Prawo
Keplera. III Prawo Keplera zostanie odkryte w pó¹niejszym okresie »ycia uczonego.

1) Zaªo»enia �zyczne. Poj¦cie orbity. Kepler opisuje ruch planet w ukªadzie odnie-
sienia nieruchomego Sªo«ca. Zakªada, »e Sªo«ce w jaki± sposób jest ¹ródªem ruchu planet.
Wszystkie planety s¡ traktowane równowa»nie. Ziemia nie jest w »aden sposób wyró»niona
po±ród nich i podlega tym samym prawom co inne planety. Planety okr¡»aj¡ Sªo«ce. Ka»da
z planet porusza si¦ po orbicie dookoªa Sªo«ca. Ka»da planeta ma swoj¡ ustalon¡ orbit¦. Tor
ruchu danej planety (jej orbita) le»y w pewnej pªaszczy¹nie. Pªaszczyzna orbity dowolnej
planety zawiera Sªo«ce. Kepler wprowadza do astronomii poj¦cie orbity planety. Od tego
momentu w astronomii przestaje obowi¡zywa¢ poj¦cie sfery niebieskiej. Sªo«ce znajduje si¦
w punkcie przeci¦cia pªaszczyzn orbit wszystkich planet.

Ju» na pocz¡tku swoich analiz Kepler zauwa»a, »e niejednostajny ruch Marsa po orbicie
nie mo»e by¢ wyja±niony, nawet w teorii Kopernika, jednostajnymi ruchami po okr¦gach
wzgl¦dem tak zwanego punktu wyrównawczego, le»¡cego w pobli»u Sªo«ca. Kepler wysuwa
±miaªa tez¦, »e orbity s¡ owalami, za± szybko±¢ planety wzdªu» orbity nie jest staªa. Na
pocz¡tku jeszcze nie wie, »e te owale s¡ dokªadnie elipsami, nie ka»dy bowiem owal jest
elips¡. Mamy wi¦c rewolucyjne, nawet jak na Kopernikanizm, tezy: i) planety poruszaj¡ si¦
po orbitach, a nie po sferach niebieskich; 2) planety poruszaj¡ si¦ wzdªu» orbity ze zmienn¡
szybko±ci¡; 3) orbity s¡ owalami, a nie krzywymi zakre±lonymi w wyniku zªo»onego ruchu
po okr¦gach. Podkre±lamy, Kepler wªa±nie odrzuca ide¦ ruchu jednostajnego po okr¦gu,
uwa»anego od wieków za ruch doskonaªy.

2) Prawo odlegªo±ci. Niejednostajny ruch planet wzdªu» orbity byª zgodny z Keplerowsk¡
koncepcj¡, »e Sªo«ce jest ¹ródªem ruchu planet, cokolwiek miaªoby to oznacza¢. Obserwacje
wykazywaªy, »e planeta na swojej orbicie porusza si¦ szybciej w tych miejscach orbity, gdzie
jest bli»ej Sªo«ca, wolniej natomiast porusza si¦ w tych miejscach orbity, gdzie jest dalej od
Sªo«ca. W zwi¡zku z tym Kepler postuluje tak zwane prawo odlegªo±ci: czas (∆t) przebycia
ustalonego maªego odcinka (∆l) orbity jest proporcjonalny do odlegªo±ci planety od Sªo«ca
na jej orbicie. Równowa»nie mo»na wyrazi¢ to prawo tak, i» szybko±¢ chwilowa planety na
orbicie (czyli ∆l/∆t) ma by¢ odwrotnie proporcjonalna do jej odlegªo±ci od Sªo«ca na jej
orbicie. Kepler zdawaª sobie spraw¦ z tego, i» to prawo jest sªuszne jedynie w przybli»eniu. W
istocie, w sensie ±cisªym nie chodzi o szybko±¢ (v) planety zmierzon¡ w kierunku stycznym do
jej orbity, ale o szybko±¢ planety zmierzon¡ w kierunku zakre±lanego przez promie« wodz¡cy
k¡ta, czyli o szybko±¢ (v⊥) zmierzon¡ w kierunku prostopadªym do promienia ª¡cz¡cego
planet¦ ze ±rodkiem Sªo«ca (zobacz rys. poni»ej). Prawo odlegªo±ci postulowane przez
Keplera zapiszemy w sposób ±cisªy tak:

v⊥ ∝
1

r
, równowa»nie v⊥ · r = l,
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gdzie l jest pewn¡ warto±ci¡, która musi by¢ zachowana w ruchu danej planety po orbicie.

3) Prawo pól. Korzy±ci¡ wynikaj¡c¡ z prawa odlegªo±ci jest mo»liwo±¢ powi¡zania czasu
przebycia krótkiego odcinka orbity z polem zakre±lanym przez jej promie« wodz¡cy w tym
krótkim czasie:

lim
∆t→0

∆S =
1

2
· r · (v⊥ ·∆t) =

1

2
· (r · v⊥) ·∆t =

1

2
· l ·∆t, (8.1)

przy czym zapis lim∆t→0 ∆S oznacza warto±¢ przyrostu pola (∆S) w niesko«czenie krótkim
czasie (∆t). Zgodnie z prawem odlegªo±ci, co ma dalej znaczenie, wielko±¢ l jest staªa.

Nast¦pnie, na podstawie zale»no±ci 8.1 mo»na ªatwo obliczy¢ sum¦ wielu niesko«czenie ma-
ªych przyrostów pól w niesko«czenie krótkich czasach. Tak wªa±nie post¡piª Kepler. W
ten sposób obliczamy pole powierzchni zakre±lonej w sko«czonym czasie ∆t przez promie«
wodz¡cy planety. Obliczenia prowadz¡ do wzorów dla sko«czonych wielko±ci (to znaczy ∆t

mo»e by¢ teraz dowolnie du»e):

∆S =
l

2
·∆t, równowa»nie: S =

l

2
· t (gdy t0 = 0 i S0 = 0).

Wielko±¢ l/2 jest staªa i mo»emy j¡ uzna¢ za szybko±¢ polow¡ - szybko±¢, z jak¡ przybywa
pola powierzchni zakre±lanej promieniem wodz¡cym (nie nale»y pomyli¢ tego z szybko±ci¡
zakre±lania k¡ta). Otrzymany rezultat oznacza, »e: pola powierzchni zakre±lane w jedna-
kowych odst¦pach czasu przez promie« ª¡cz¡cy planet¦ ze ±rodkiem Sªo«ca, s¡ sobie równe.
Równowa»ne sformuªowanie podaje Newton w Principiach: planety promieniami wodz¡cymi
zaczepionymi w ±rodku Sªo«ca zakre±laj¡ pola proporcjonalne do czasów.
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Otrzymana wªa±nie zasada, nazywana prawem pól, jest tre±ci¡ II Prawa Keplera. Na
jej podstawie Newton wydedukuje pó¹niej centralny charakter siªy grawitacji. Prosz¦ zauwa-
»y¢, i» Kepler najpierw odkryª prawo odlegªo±ci, co dzisiaj kojarzymy z zasad¡ zachowania
momentu p¦du punktu materialnego. Nast¦pnie na podstawie prawa odlegªo±ci wyprowadziª
swoje prawo pól, tak jak dzisiaj dowodzi si¦ tego prawa z zasady zachowania momentu p¦du.
Nadmie«my jeszcze, i» sumuj¡c niesko«czenie maªe przyrosty czasów, Kepler w istocie do-
konywaª operacji matematycznej, któr¡ dzisiaj nazywamy caªkowaniem. W czasach Keplera
rachunek ró»niczkowy nie istniaª. Kepler korzystaª z matematyki Euklidesa.

4) Elipsa. Odkryte przez Keplera prawo pól u±wiadomiªo uczonemu, i» orbita Marsa nie
mo»e by¢ okr¦giem, lecz owalem. Owal jednak to bardzo ogólne poj¦cie, okr¡g mo»na spªasz-
cza¢ na ró»ne sposoby, dlatego odgadni¦cie geometrycznego ksztaªtu owalu pasuj¡cego do
obserwacji orbity Marsa nie byªo ªatwe. Dopiero po okoªo trzech latach po sformuªowaniu
prawa pól Kepler odkrywa, »e orbita Marsa musi by¢ elips¡. Z obserwacji Keplera wynikaªo
tak»e, »e Sªo«ce musi le»e¢ w jednym z ognisk takiej elipsy. Te wªasno±ci orbit planet nazy-
wamy I Prawem Keplera. O matematycznych wªasno±ciach elipsy opowiemy w technicznej
cz¦±ci wykªadu. Tymczasem jedynie spójrzmy na rysunek i zauwa»my, i» na elipsie mo»na
wyró»ni¢ punkt p (perycentrum) poªo»ony najbli»ej jednego z ognisk oraz punkt a (apocen-
trum) poªo»ony najdalej od danego ogniska. Cho¢by ta prosta, ale wa»na wªasno±¢ wyró»nia
elips¦ spo±ród innych owali.
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5) Dokªadno±¢. Osiem minut k¡towych Kepler dokonywaª swoich odkry¢, analizuj¡c
dane obserwacyjne Tychona z niebywaª¡ dokªadno±ci¡. Obserwacje pochodz¡ce od Tychona
obarczone byªy maªym jak na owe czasy bª¦dem okoªo 2 minut k¡towych (to jest k¡t, pod
jakim wida¢ ok. 1/16 ±rednicy Ksi¦»yca). W zwi¡zku z tym Kepler »¡daª od samego siebie,
aby obliczenia wykonane na podstawie jego teorii byªy zgodne z obserwacjami Tychona z
tak¡ wªa±nie dokªadno±ci¡.

Ówczesna teoria opisuj¡ca ruch Marsa, tak zwana teoria punktu z ekwantem, dawaªa
rozbie»no±ci rz¦du 8 minut k¡towych dla kierunku linii Mars-Sªo«ce. W ówczesnej astronomii
taki stan byª akceptowalny, ale nie dla Keplera.

�Skoro ªaska Bo»a daªa nam w osobie Tychona Brahe obserwatora tak staran-
nego, i» jego obserwacje ujawniaj¡ bª¡d osiem minut k¡towych popeªniony przez
Ptolemeusza, to wypada nam z wdzi¦czno±ci przyj¡¢ ten dar od Boga i zrobi¢ z
niego u»ytek. To znaczy musimy podj¡¢ wysiªek odkrycia wreszcie prawdziwej
natury ruchów niebieskich.�

Mocna determinacja ±cisªego trzymania si¦ obserwacji doprowadziªa Keplera do odkry¢. Ju»
same dwa omówione prawa Keplera byªy pot¦»nym narz¦dziem rachunkowym, lepszym od
innych u»ywanych w owym czasie. Za pomoc¡ prawa pól oraz eliptyczno±ci orbit Kepler
obliczaª poªo»enia planet z niebywaª¡ dokªadno±ci¡. Byªa to dokªadno±¢ równa dokªadno±ci
obserwacji Tychona, dokªadno±¢, z jak¡ ani Ptolemeusz, ani Kopernik, ani Tychon nie obli-
czali poªo»enia planet. To byªa ju» nowa astronomia. Wªa±nie dzieªo o nazwie Astronomia
nova wychodzi w 1609 roku i zawiera dwa pierwsze Prawa Keplera.

6) III Prawo Keplera. Po wielu latach Kepler powraca do mªodzie«czych fascynacji
pitagorejsk¡ harmoni¡ i do prac nad Harmoni¡ ±wiata. Wtedy odkrywa zale»no±¢, »e sto-
sunki kwadratów okresów obiegu planet po ich orbitach do sze±cianów dªugo±ci wielkich póªosi
tych orbit s¡ identyczne dla ka»dej z planet. T¦ zale»no±¢ nazywamy III Prawem Keplera i
zapisujemy tak:

T 2

A3
= const

(dªugo±¢ A wielkiej póªosi elipsy jest równa dªugo±ci poªowy odcinka pa z rysunku powy»ej).

Podsumowanie Jednym z najwa»niejszych dzieª Keplera, które wie«czyªo jego wielolet-
ni¡ prac¦ badawcz¡ i w którym metodycznie zostaªy wyªo»one wszystkie trzy prawa ruchu
planet, byª podr¦cznik astronomii Epitome astronomiae Copernicanae. Wkrótce po ±mierci
Keplera Epitome astronomiae Copernicanae staªa si¦ gªównym i uznanym podr¦cznikiem
astronomii. Podr¦cznik ten wykªadaª Keplerowski model Wszech±wiata oparty na trzech
prawach ruchów planet dookoªa Sªo«ca. Jednak stosunkowo szybkie uznanie przez ±wiat
uczonych teorii Keplera zawdzi¦czamy dzieªu o caªkiem innym charakterze. Dzieªu o cha-
rakterze praktycznego katalogu astronomicznego, które Kepler opracowywaª z niemaªym
oci¡ganiem caªe swoje »ycie, a które zobowi¡zaª si¦ wykona¢ dla cesarza Rudolfa II Habs-
burga. Na szcz¦±cie Keplerowi udaªo si¦ tego dokona¢. Pod koniec »ycia Kepler wydaje tak
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zwane Tablice Rudol�«skie. Jest to dzieªo o charakterze praktycznym, zawieraj¡ce obliczenia
przyszªych poªo»e« planet. Dokªadno±¢, z jak¡ Kepler oblicza poªo»enia planet równa si¦ do-
kªadno±ci, z jak¡ mogªy by¢ dokonywane obserwacje astronomiczne. Swoich oblicze« Kepler
dokonuje na podstawie odkrytych przez siebie ogólnych praw ruchu planet. Tablice Rudol-
�«skie byªy najdokªadniejsze w caªych dziejach ówczesnej astronomii - swoj¡ dokªadno±ci¡
kilkadziesi¡t razy przewy»szaªy inne opracowania. Staªy si¦ wi¦c standardowym opracowa-
niem powszechnie u»ywanym w caªym wieku XVII. Ich praktyczna strona, a tak»e ogromna
dokªadno±¢ przyczyniªy si¦ do uznania przez uczonych systemu astronomicznego Keplera.

Prawa Keplera mówi¡ o tym, w jaki sposób poruszaj¡ si¦ planety, ale nie wyja±niaj¡
przyczyny takiego, a nie innego ich ruchu. W spekulacjach Keplera dotycz¡cych tej przy-
czyny pojawia si¦ idea Sªo«ca jako ¹ródªa ruchu planet. Mamy wi¦c Sªo«ce jako ¹ródªo ruchu
planet. Kepler nawet twierdziª, »e siªa wychodz¡ca ze Sªo«ca maleje wraz ze wzrostem odle-
gªo±ci planety od Sªo«ca. Nale»y doceni¢ t¦ rewolucyjn¡ ide¦, jakkolwiek bª¦dne byªy dalsze
rozwa»ania Keplera id¡ce w tym kierunku. Dodamy jednak uwag¦, »e samo poj¦cie siªy nie
miaªo jeszcze wªa±ciwego ksztaªtu, za± hipotezy Keplera o dynamice ruchu planet nie byªy
zgodne z istniej¡cymi ju» odkryciami Galileusza w dziedzinie dynamiki ruchu ciaª. Ponadto
sam Galileusz byª sceptycznie nastawiony do prac Keplera ze wzgl¦du na pojawiaj¡cy si¦ w
nich mistycyzm i fascynacj¦ pitagorejsk¡ harmoni¡. Pami¦tajmy jednak, »e historia nauki
wªa±nie si¦ tworzyªa. Dwie powstaj¡ce równolegle wielkie my±li naukowe Galileusza i Ke-
plera jeszcze nie byªy ze sob¡ skonfrontowane. Fizyka ziemska i niebieska nie byªy jeszcze
dopi¦te na ostatni guzik i nie byªy poª¡czone w jedn¡ �zyk¦. Historia wci¡» oczekiwaªa na
geniusza, który dokona tej syntezy.

Kepler byª wielkim uczonym i wspaniaªym czªowiekiem. Wielkich odkry¢ dokonywaª
mimo tragicznej sytuacji religijno-politycznej w Europie, a tak»e pomimo kªopotów rodzin-
nych i zdrowotnych. Za cen¦ wygnania i stanowisk nigdy nie wyrzekª si¦ swoich pogl¡-
dów. Zawsze gªosiª je otwarcie, poniewa» po prostu w nie wierzyª. Byª czªowiekiem przez
wszystkich lubianym i szanowanym za swoj¡ wiedz¦, niezªomno±¢, uczciwo±¢. Krystaliczna
uczciwo±¢ przejawiaªa si¦ u tego uczonego tak»e w docenianiu i podnoszeniu dokona« innych
uczonych. Pozostawione listy oraz zapisy, napisane zawsze barwnym i kwiecistym stylem,
±wiadcz¡ dodatkowo o wielkiej erudycji i poczuciu humoru tego uczonego. Uczonego, który
stworzyª podwaliny wspóªczesnej cywilizacji.

*Bª¦dne zaªo»enia �zyki kartezja«skiej

W latach 1596-1650r »yª francuski uczony René Descartes (Kartezjusz). Kartezjusz byª
matematykiem, �lozofem, �zykiem, przy czym najwi¦kszych odkry¢ dokonaª w dziedzinie
matematyki. Kartezjusz jest ojcem matematyki wspóªczesnej, w której istotn¡ rol¦ od-
grywaj¡ metody algebraiczne. Mi¦dzy innymi wprowadziª do geometrii euklidesowej ide¦
ukªadu wspóªrz¦dnych. Dzi¦ki temu ka»dy punkt pªaszczyzny euklidesowej mo»na oznaczy¢
unikaln¡ par¡ liczb, nazywanych wspóªrz¦dnymi tego punktu w danym ukªadzie wspóªrz¦d-
nych. Ka»d¡ krzyw¡ na pªaszczy¹nie mo»na b¦dzie opisa¢ równaniem okre±laj¡cym zale»-
no±¢ pomi¦dzy wspóªrz¦dnymi punktów tworz¡cych dan¡ krzyw¡. Dlatego ró»ne wªasno±ci
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geometryczne na pªaszczy¹nie mo»na wyra»a¢ oraz bada¢ za pomoc¡ równa«. Podej±cie al-
gebraiczne uwa»ane jest za bardziej wygodne od czysto syntetycznej i dosy¢ abstrakcyjnej
matematyki Euklidesa. W takim duchu matematyki kartezja«skiej, w duchu algebraicznym,
Leibniz rozwin¡ª rachunek ró»niczkowy i caªkowy. Równolegle z Leibnizem (a nawet wcze-
±niej) Newton rozwin¡ª na wªasny u»ytek rachunek ró»niczkowy i caªkowy, z t¡ ró»nic¡, »e
uczyniª to w duchu geometrii Euklidesa.

Fizyka Kartezjusza Kartezjusz opracowaª zasady �lozo�i przyrody (powiemy dzisiaj �-
zyki), w których wida¢ wpªyw �lozo�i arystotelejskiej. Fizyka Kartezjusza bardzo mocno
osadza si¦ na poj¦ciu materii. Kartezja«ska materia jest ci¡gªa i wypeªnia szczelnie caª¡
przestrze«. W zasadzie przestrze« u Kartezjusza okre±lona jest wªa±nie przez materi¦. W
�lozo�i Kartezjusza nie istnieje poj¦cie pró»ni materialnej, a w zwi¡zku z tym nie istnieje
w kartezjanizmie poj¦cie przestrzeni (absolutnej) jako bytu odr¦bnego od materii. Cz¡stki
i ciaªa to ró»ne postacie owej materii. Przestrze« pomi¦dzy ciaªami niebieskimi wypeªnia
niewykrywalny eter. Wszelkie zjawiska �zyczne, jak ruch i oddziaªywanie, mo»na wyja±ni¢
odwoªuj¡c si¦ do ró»nych wªasno±ci materii. Materia w caªym �wiecie znajduje si¦ w nie-
ustannym i naturalnym ruchu, maj¡cym by¢ jakim± skutkiem naturalnego ruchu koªowego.
Kartezjusz dostrzega, »e ciaªa w ruchu koªowym posiadaj¡ tendencj¦ od±rodkow¡, czyli d¡»¡
do poruszania si¦ wzdªu» stycznej do okr¦gu. Fizyka kartezja«ska nie wyja±nia prawidªowo
tego, w jaki sposób (albo czym) ciaªo utrzymywane jest w ruchu po okr¦gu, aby nie poru-
szaªo si¦ po linii prostej. Dopiero Newton wyja±ni, »e ruch ciaªa po okr¦gu spowodowany jest
siª¡ dziaªaj¡c¡ na ciaªo i skierowan¡ zawsze do jednego punktu, b¦d¡cego ±rodkiem okr¦gu.
Filozo�a Kartezjusza dopuszcza mo»liwo±¢, »e Sªo«ce jest jedn¡ z gwiazd.

Trzy Prawa Keplera dotycz¡ce ruchu planet dookoªa Sªo«ca byªy w czasach Kartezju-
sza uznanym faktem naukowym. Nikt nie kwestionowaª matematycznej strony astronomii
Keplera, czego nie mo»na powiedzie¢ o jej �zykalnych podstawach. Kartezjusz nie zgadzaª
si¦ z pogl¡dami Keplera, »e Sªo«ce jest ¹ródªem siª dziaªaj¡cych na planety. W �lozo�i
Kartezjusza niemo»liwe byªo bezpo±rednie (czyli bez ciaª po±rednicz¡cych) oddziaªywanie na
odlegªo±¢ jednego ciaªa na drugie. Dwa odlegªe od siebie ciaªa mogªy oddziaªywa¢ wzajem-
nie za po±rednictwem innych ciaª lub cz¡stek i to w wyniku ªa«cucha wzajemnych zderze«
tych cz¡stek lub ciaª. Wszelkie oddziaªywanie na ciaªo miaªo by¢ skutkiem ruchu otacza-
j¡cych go cz¡stek oraz ich wzajemnych zderze« lub skutkiem ruchu eteru wypeªniaj¡cego
przestrze« niebiesk¡. Ten punkt kartezjanizmu staª si¦ przyczyn¡ sporów o newtonowsk¡
koncepcj¦ powszechnej grawitacji, w my±l której ciaªa mog¡ przyci¡ga¢ si¦ na odlegªo±¢.
Nurt kartezja«ski w �zyce cechuje skrajny mechanicyzm, a raczej materializm; kartezjanie
b¦d¡ np. zawsze starali si¦ wyja±nia¢ oddziaªywania pomi¦dzy odlegªymi ciaªami za pomoc¡
cz¡stek/ciaª/substancji po±rednicz¡cych.

W celu wyja±nienia ruchów ciaª niebieskich, a w szczególno±ci ruchów planet dookoªa
Sªo«ca, Kartezjusz stworzyª tak zwan¡ teori¦ wirów. Arystotelesowskie sfery niebieskie uno-
sz¡ce planety zast¡piª kartezja«ski wir. Gwiazdy miaªy stanowi¢ lokalne centra takich wirów.
Kartezjusz pisze:

�S¡dzimy, »e caªa materia nieba, w której przebywaj¡ planety, nieustannie kr¡»y
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na ksztaªt jakiego± wiru, w którego centrum znajduje si¦ Sªo«ce; a cz¦±ci tego
wiru, bli»sze Sªo«ca, poruszaj¡ si¦ szybciej ani»eli te, które s¡ od niego bardziej
oddalone. Wszystkie za± planety zawsze przebywaj¡ mi¦dzy cz¦±ciami tej wªa±nie
niebia«skiej materii. Ju» z tego samego bez »adnych machin, jak najªatwiej
rozumie si¦ ich wszystkie zjawiska. Bo tak si¦ rzecz ma, jak w tych miejscach
rzek, w których woda tworzy wir, sama kr¦c¡c si¦ wkoªo: wówczas je»eli le»¡ na
niej rozmaite ¹d¹bªa trawy, zobaczymy, »e ona z sob¡ je unosi, a niektóre z nich
kr¦c¡ si¦ równie» dookoªa wªasnych punktów ±rodkowych i tym szybciej zakre±laj¡
peªne koªo, im bli»ej s¡ ±rodka wiru. A wreszcie, jakkolwiek zawsze d¡»¡ do
ruchów kolistych, mimo to prawie nigdy nie opisuj¡ kóª caªkowicie doskonaªych,
lecz zbaczaj¡ cokolwiek na dªugo±¢ i szeroko±¢.�

Pozorna prostota �lozo�i Kartezjusza, jej arystotelejska tradycja, a tak»e autorytet samego
Kartezjusza, przyczyniªy si¦ do dogmatycznego uznania �zyki kartezja«skiej po±ród uczo-
nych. W 1687 roku Newton opublikowaª swoje wiekopomne dzieªo Philosophiae naturalis
principia mathematica (Matematyczne zasady �lozo�i przyrody), znane jako Principia, w
którym przedstawiona jest idea powszechnej grawitacji. Newtonowska koncepcja powszech-
nego ci¡»enia, w my±l której odlegªe od siebie ciaªa przyci¡gaj¡ si¦ w pró»ni i to bez po±red-
nictwa innej materii, jawiªa si¦ w ±wietle �lozo�i Kartezjusza jako natªok naukowych herezji
(pró»nia, oddziaªywanie na odlegªo±¢). Newtonowska grawitacja byªa krytykowana szcze-
gólnie na kontynencie przez takich tuzów nauki, jak: Leibniz, Huygens, Euler. Na wie±¢ o
ksi¡»ce Newtona Huygens w jednym z listów pisze: �Chciaªbym zobaczy¢ t¦ ksi¡»k¦ Newtona.
Nie mam nic przeciwko temu, »e nie jest on kartezjaninem, byle tylko nie przedstawiaª nam
zaªo»e« takich jak przyci¡ganie.� Huygens przykªadowo za pomoc¡ teorii wirów wyja±niaª,
»e przyspieszenie, z jakim opadaj¡ ciaªa na Ziemi¦ jest efektem wiru eteru obracaj¡cego
si¦ dookoªa Ziemi: �Nie jestem przekonany o konieczno±ci wzajemnego przyci¡gania ciaª,
gdy» wykazaªem, »e nawet gdyby nie byªo Ziemi, ciaªa nie przestawaªyby d¡»y¢ do centrum
wskutek tego, co nazywamy grawitacj¡.� Dodajmy do tego, »e Huygens byª ±wietnym mate-
matykiem, znaª prace Keplera, potra�ª poprawnie opisywa¢ dynamik¦ ruchu po okr¦gu oraz
skomplikowanych ruchów drgaj¡cych, z pewno±ci¡ wi¦c nie mo»na byªoby zarzuci¢ mu braku
zrozumienia teorii grawitacji Newtona od formalnej strony matematycznej. Jeszcze wiele
lat po wydaniu Principiów niektórzy uczeni nurtu kartezja«skiego starali si¦ wyja±nia¢ za
pomoc¡ teorii wirów Prawa Keplera. Nie zdawali sobie sprawy z tego, »e wªa±nie s¡ one ju»
wyja±nione przez Newtona. Nawet jeszcze w 1748 r. Królewska Akademia Nauk w Pary»u
przyznaªa wielkiemu matematykowi Eulerowi nagrod¦ za prac¦ konkursow¡ dotycz¡c¡ teorii
ruchów Ksi¦»yca, w której to pracy Euler opieraª si¦ na teorii wirów.

Odkrywanie dynamiki ruchu po okr¦gu Christiaan Huygens (ur. 1629 r., zm. 1695
r.) byª wybitnym holenderskim matematykiem, �zykiem i astronomem. Huygens znany
jest przede wszystkim ze swoich odkry¢ dotycz¡cych praw optyki oraz praw ruchu falowego.
W tym miejscu warto jednak wymieni¢ jego nieco mniej znane, aczkolwiek bardzo wa»ne
dokonanie, jakim byªo odkrycie praw ruchu po okr¦gu ze staª¡ warto±ci¡ pr¦dko±ci. Pro-
blem ruchu po okr¦gu podejmowaª ju» Galileusz, jednak wªoski uczony nie rozwi¡zaª tego
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zagadnienia w satysfakcjonuj¡cy sposób. Nast¦pnie ruch po okr¦gu badali niezale»nie od
siebie Newton oraz Huygens. Obaj uczeni doszli do prawidªowych rozwi¡za«, ale posªuguj¡c
si¦ jeszcze poj¦ciem siªy od±rodkowej. Dopiero w Principiach Newton ostatecznie wyka»e,
»e zgodnie z II Prawem Ruchu, siªa rzeczywi±cie dziaªaj¡ca na ciaªo i powoduj¡ca ruch po
okr¦gu jest skierowana do punktu ±rodka okr¦gu. Newton ostatecznie i wyra¹nie odró»ni siªy
rzeczywiste czynnie dziaªaj¡ce na ciaªa (vis impressa) od poj¦cia siª bezwªadno±ci/siª bier-
nych (vis inertiae/vis insita), które nie dziaªaj¡ na ciaªa, a s¡ miar¡ bierno±ci/bezwªadno±ci
mas tych ciaª.

W 1673 roku Huygens wydaje naprawd¦ znakomite dzieªo z mechaniki pod niepozor-
nym tytuªem Zegar wahadªowy. W tym traktacie dokonuje analizy matematycznej ruchów
wahadªowych. Mi¦dzy innymi analizuje szczególne krzywe w pªaszczy¹nie pionowej, tzw.
izochrony, posiadaj¡ce t¦ wªasno±¢, »e staczanie si¦ ciaªa z dowolnego punktu krzywej a» do
jej punktu najni»szego zawsze odbywa si¦ w tym samym czasie. Okres w ruchu wahadªowym
ciaªa po takiej krzywej nie zale»aªby od jego wychylenia z poªo»enia równowagi. Wiadomym
ju» byªo, »e izochron¡ nie mo»e by¢ ªuk okr¦gu (jak s¡dziª Galileusz). W zwi¡zku z tym okres
drga« zwykªego wahadªa, zakre±laj¡cego w ruchu ªuki okr¦gu, zale»y jednak od wychyle« i
tylko dla dostatecznie maªych wychyle« ten okres waha« jest w przybli»eniu niezale»ny od
nich (zwró¢my uwag¦ na struktur¦ logiczn¡ tego cz¦sto powtarzanego zdania: gdy wychy-
lenie jest maªe, to okres nie zale»y od wychylenia). Dla odmierzania czasu po»¡dany byªby
zegar wykorzystuj¡cy ruch po izochronie, w którym ewentualny wstrz¡s zmieniaj¡cy ampli-
tud¦ ruchu wahadªa nie wpªywaªby na okres tego ruchu. W owym traktacie pojawiaj¡ si¦
znamienne twierdzenia o ruchu po okr¦gu. Zaznaczmy dobitnie, »e prace Huygensa powstaªy
przed Principiami Newtona, gdzie dopiero byªa sformuªowana II Zasada Dynamiki wi¡»¡ca
siª¦ czynn¡, przyspieszenie i mas¦ ciaªa, oraz gdzie byªy odró»nione od siebie poj¦cia siªy
czynnej i siªy biernej (bezwªadno±ci). Huygens rozwa»aª wi¦c siªy od±rodkowe (bezwªadno±ci)
wywoªane ruchem po okr¦gu ze staª¡ warto±ci¡ pr¦dko±ci. Wªasno±ci ruchu po okr¦gu for-
muªuje w twierdzeniu o sile od±rodkowej wywoªanej jednostajnym ruchem po okr¦gu. Warto
przytoczy¢ dwa punkty z tego twierdzenia: II. Je»eli dwa jednakowe ciaªa kr¡»¡ z jednakow¡
pr¦dko±ci¡ po ró»nych okr¦gach, to ich siªy od±rodkowe s¡ odwrotnie proporcjonalne do ±red-
nic tych okr¦gów. III. Je»eli dwa jednakowe ciaªa kr¡»¡ po jednakowych okr¦gach z ró»nymi
pr¦dko±ciami, to ich siªy od±rodkowe s¡ proporcjonalne do kwadratów tych pr¦dko±ci. Na
podstawie tych dwóch punktów wyªania si¦ posta¢ wzoru na siª¦, nazywan¡ przez Huygensa
od±rodkow¡, a mianowicie:

F ∝ v2

r
,

gdzie v jest warto±ci¡ pr¦dko±ci ciaªa, a r jest promieniem okr¦gu. Niezale»nie od Huygensa
i w tym samym czasie, do podobnych wyników dochodzi Newton. Wzór ten, wraz z prawami
Keplera, dopiero natchnie Newtona pewn¡ ide¡, któr¡ b¦dzie rozwijaª przez niemal 20 lat.

*Newton, wzniesiony przez gigantów

W drugiej poªowie XVII wieku dokonania Galileusza i Keplera s¡ ju» uznawane przez ±wiat
nauki. Galileusz odkryª fundamentalne prawa mechaniki i lokalne wªasno±ci grawitacji, na-
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tomiast Kepler odkryª kinematyczne prawa ruchu planet wzgl¦dem Sªo«ca. Syntezy my±li
Galileusza i Keplera, esencji ich metody naukowej, dokona angielski uczony Isaac Newton
(ur. 1642 r., zm. 1727 r.). Newton wyodr¦bniª ze zjawisk mechanicznych te najbardziej
podstawowe, nazwaª je Prawami Ruchu i uj¡ª je w matematycznej formie. Ci¡»enie ciaª
ziemskich i ruch planet wyja±niª Prawem Powszechnego Ci¡»enia, które logicznie wywiódª
z astronomii Keplera, dokona« Galileusza i Praw Ruchu sformuªowanych przez siebie. Jed-
nocze±nie, co niesamowite, stworzyª unikalny warsztat matematyczny oparty na geometrii
Euklidesa. Matematyka Newtona byªa w istocie rachunkiem ró»niczkowym i caªkowym.

W jednym z listów do Roberta Hooke'a, z którym uczony od zawsze toczyª spory,
a dotycz¡cym odkry¢ optycznych Newtona (czyli zagadnie« nie zwi¡zanych bezpo±rednio z
grawitacj¡), uczony wyraziª si¦ nieco zªo±liwie, aczkolwiek proroczo: �Je±li widz¦ dalej, to
tylko dlatego, »e stoj¦ na ramionach olbrzymów�. Dzisiaj cz¦sto parafrazujemy to zdanie,
umieszczaj¡c dzieªo Newtona w ±wietle dokona« jego poprzedników. W istocie, Newton
staª na ramionach gigantów. Dzi¦ki my±lom Pitagorasa, Euklidesa, Platona, Kopernika,
Galileusza, Keplera, to wªa±nie on, wielki Newton, mógª dokona¢ rewolucji naukowej.

Do tego nale»y podkre±li¢ wkªad w to wiekopomne dzieªo uczonych wspóªczesnych
Newtonowi. Zanotujmy, »e Teoria Grawitacji Newtona osi¡gn¦ªa swój ostateczny ksztaªt po
bez maªa 20 latach naukowej pracy, pocz¡wszy od mitycznej poªowy lat 60. XVII wieku, z
której pochodz¡ anegdoty o jabªku, a» do poªowy lat 80. Do tego czasu my±lenie Newtona nie
pozbawione byªo wpªywów kartezjanizmu. W pocz¡tkowym okresie pracy naukowej Newton
wprawdzie zdawaª sobie spraw¦, »e siªa dziaªaj¡ca na planety jest odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odlegªo±ci planety od Sªo«ca, niemniej samo poj¦cie siªy nie byªo dobrze spre-
cyzowane. Chodziªo wtedy raczej o rodzaj siªy od±rodkowej (vis centrifuga) w kartezja«skim
wirze. Jeszcze nie byªo klarownej koncepcji czynnej siªy dziaªaj¡cej na ciaªo, skierowanej za-
wsze do jednego punktu centrum (vis impressa centripeta - czynna siªa docentralna). Nie do
ko«ca zdawano sobie spraw¦, »e siªa dziaªaj¡ca na ciaªo w ruchu, której dziaªanie skierowane
jest w stron¦ pewnego punktu, powoduje zmian¦ kierunku pr¦dko±ci ciaªa, która to zmiana
odbywa si¦ tak»e w stron¦ tego punktu. W wyniku tego, tory ruchów ciaª ulegaj¡ zakrzywie-
niu, przy czym krzywizny tych torów zale»¡ od siª i pocz¡tkowego stanu ruchu. Wydaje si¦,
»e my±lenie kategoriami siª od±rodkowych, które przecie» nie dziaªaj¡ na ciaªa w ukªadach
inercjalnych i nie czyni¡ zmiany ich ruchów, nie mogªo ani doprowadzi¢ do Zasad Dynamiki,
ani do odkrycia Prawa Powszechnego Ci¡»enia. Do bardzo mglistego jeszcze poj¦cia siªy, nie
mówi¡c ju» o sile grawitacji, poj¦cia dopiero co kieªkuj¡cego u Newtona w poªowie lat 60.,
nale»aªoby doda¢, »e koncepcja o powszechno±ci tej siªy grawitacji musiaªa by¢ rzeczywi±cie
w powijakach. Niemniej ju» jaka± byªa.

Inspiruj¡cym przeªomem okazaªy si¦ kontakty Newtona z Robertem Hookiem oraz z
Edmondem Halleyem na pocz¡tku lat 80. Oto w jednym z listów, dotycz¡cym rozwa»a«
nad ruchami ciaª niebieskich, Hooke zwróciª si¦ do Newtona sªowami: �Pozostaje teraz zna-
le¹¢ wªasno±ci linii krzywej, wytwarzanej przez centraln¡ moc przyci¡gaj¡c¡, która wywoªuje
spadek z linii stycznej (...) w proporcji odwrotnej do kwadratów odlegªo±ci. Nie w¡tpi¦, »e
za pomoc¡ Pa«skiej znakomitej metody ªatwo ustali Pan, co to jest za krzywa oraz jakie ma
wªasno±ci, i zasugeruje �zyczn¡ przyczyn¦ takiej wªa±nie proporcji.� Z kolei Edmond Halley
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kontaktowaª si¦ z Newtonem w sprawie dotycz¡cej ruchu komety (komety Halleya). Sªawna
rozmowa Halleya z Newtonem z 1684 roku miaªa (wedªug notatki Conduitta) przebiega¢ tak:
�(...) spytaª go, jakie krzywe powinny zakre±la¢ wedªug niego planety przy zaªo»eniu, »e siªa
przyci¡gania w kierunku Sªo«ca jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratów ich odlegªo-
±ci od niego. Sir Isaac odpowiedziaª natychmiast, »e b¦d¡ to elipsy. Doktor, zdumiony i
uradowany, zapytaª go, sk¡d to wie. - No có», obliczyªem to - odpowiedziaª Newton.� Nad-
mienimy jeszcze, »e kometa Halleya poruszaªa si¦ w kierunku przeciwnym do rzekomego wiru
kartezja«skiego. Po tych zdarzeniach Newton skupia si¦ nad rozwi¡zaniem problemu ruchu
planet i grawitacji, maj¡c przy tym wsparcie Halleya. W pó¹niejszym okresie pracy naukowej
Newton b¦dzie wykorzystywaª obserwacje astronoma królewskiego, Johna Flamsteeda.

*Principia

W 1687 roku wychodzi pierwsze wydanie arcydzieªa naukowego Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica (Matematyczne zasady �lozo�i przyrody), nazywanego dzisiaj po prostu
Principia. W dziele tym przedstawione s¡ prawa mechaniki oraz Prawo Powszechnego Ci¡-
»enia. Za ich pomoc¡ wyja±niane s¡ wszelkie zjawiska mechaniczne na Ziemi i niebie. Dzieªo
to rozpoczyna si¦ od Aksjomatów i Praw Ruchu, a nast¦pnie skªada si¦ z trzech Ksi¡g. Dwie
pierwsze Ksi¦gi traktuj¡ o ruchu ciaª, ostatnia Ksi¦ga natomiast traktuje o ukªadzie �wiata.

Principia rozpoczynaj¡ si¦ od de�nicji i omówienia podstawowych poj¦¢, takich jak
czas absolutny i przestrze« absolutna, wzgl¦dno±¢ ruchu, ukªad odniesienia. Nast¦pnie zo-
staj¡ sformuªowane trzy Prawa Ruchu, znane dzisiaj jako Zasady Dynamiki Newtona. Dalej
w Ksi¦dze I, za pomoc¡ metod matematycznych i Praw Ruchu, uczony analizuje ruchy ciaª
po okr¦gach, po elipsach, po parabolach, po hiperbolach i bada, jaka musi by¢ matema-
tyczna posta¢ siªy dziaªaj¡cej na ciaªa, aby ich ruchy odbywaªy si¦ po takich wªa±nie torach.
Nast¦pnie analizowane s¡ mi¦dzy innymi ruchy przyspieszone w kierunku pionowym, ruchy
ciaª po powierzchniach, ruchy wahadeª. Uczony na podstawie Praw Ruchu (w szczególno-
±ci II Prawa Ruchu) bada relacje, jakie zachodz¡ pomi¦dzy wªasno±ciami kinematycznymi
rozwa»anych ruchów a matematyczn¡ postaci¡ siª (czyli matematycznym wzorem na siª¦),
powoduj¡cych dany ruch zmienny. W swoich rozwa»aniach Newton u»ywa wypracowanego
przez siebie aparatu matematycznego opartego na Elementach Euklidesa, który to aparat
matematyczny stanowi w istocie geometryczne podstawy rachunku ró»niczkowego i caªko-
wego. Oprócz skrupulatnych studiów ruchów ciaª pod wpªywem siª, w Ksi¦dze I Newton
dokonuje oblicze« siª dziaªaj¡cych pomi¦dzy ciaªami kulistymi o sferycznie symetrycznym
rozkªadzie masy, zakªadaj¡c, »e kule skªadaj¡ si¦ z punktów materialnych, które przyci¡gaj¡
si¦ siªami o pewnej zaªo»onej w zagadnieniu postaci matematycznej. Wnioski i twierdzenia
w Ksi¦dze I s¡ twierdzeniami matematycznymi, które dowodzi si¦ w oparciu o Prawa Ruchu
i zaªo»one postacie siª. W Ksi¦dze II Principiów uczony analizuje ruchy ciaª w ró»nych
sytuacjach �zycznych, cz¦sto spotykanych w warunkach ziemskich. Ksi¦ga III natomiast do-
tyczy zjawisk w Ukªadzie Sªonecznym. W Ksi¦dze III sformuªowane s¡ Prawa Powszechnego
Ci¡»enia a wi¦c prawa powszechne, czyli dotycz¡ce wszystkich ciaª we Wszech±wiecie. Za
pomoc¡ tych praw i w oparciu o Prawa Ruchu, Newton oblicza ruchy ciaª niebieskich.
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Po tym wst¦pie dokonamy przegl¡du najwa»niejszych twierdze« Ksi¦gi I, dotycz¡cych
zwi¡zku pomi¦dzy wªasno±ciami konkretnego ruchu i matematycznej postaci siªy powoduj¡-
cej tak¡ posta¢ ruchu. Te wnioski b¦d¡ kluczowe do wyprowadzenia Prawa Powszechnego
Ci¡»enia. Dalej omówimy twierdzenia Ksi¦gi III dotycz¡ce Praw Powszechnego Ci¡»enia.
Trzeba zaznaczy¢, »e autor nie b¦dzie przytaczaª oryginalnej i peªnej wersji wybranych twier-
dze«, a b¦dzie je omawiaª, pod¡»aª ich drog¡.

8.2 Matematyczne Zasady Filozo�i Przyrody Newtona

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

lecz wi¦ksz¡ przyjacióªk¡ - prawda)
Isaac Newton

O sile docentralnej (wg Ksi¦gi I)

W pierwszej grupie twierdze« Ksi¦gi I Principiów dowodzi si¦ faktu, »e je»eli na ciaªo dziaªa
siªa skierowana wci¡» do jednego punktu (powiemy dzisiaj - siªa docentralna, vis centripeta),
to promie« wodz¡cy (ª¡cz¡cy ten punkt z ciaªem) zakre±la w równych odst¦pach czasu po-
wierzchnie o takich samych polach. Matematyczny dowód tego faktu przeprowadzili±my w
drugim rozdziale podr¦cznika. Dowód opiera si¦ na II Prawie Ruchu oraz na metodach geo-
metrii Euklidesa. W zwi¡zku z tym faktem Newton sugeruje, aby takie ruchy ciaª, podczas
których zachodzi równo±¢ pól powierzchni zakre±lanych przez promie« wodz¡cy w jednakowych
odst¦pach czasu, potraktowa¢ jako oznak¦ istnienia siª dziaªaj¡cych na ciaªo i skierowanych
do ustalonego punktu centrum. Je»eli skonfrontujemy to z II Prawem Keplera (prawem pól),
to w naturalny sposób pojawia si¦ koncepcja, aby ruch planety orbituj¡cej dookoªa Sªo«ca
potraktowa¢ jako ruch odbywaj¡cy si¦ wªa±nie pod wpªywem siªy docentralnej, czyli skiero-
wanej do jednego punktu.

Podsumujmy, i» zgodno±¢ II Prawa Keplera z II Prawem Ruchu, wymaga zaªo»enia,
»e siªa dziaªaj¡ca na planet¦ skierowana jest wci¡» do jednego punktu. Mo»emy wi¦c powie-
dzie¢, »e na planet¦ wywierane jest dziaªanie skierowane zawsze w stron¦ pewnego punktu
centrum. O takim dziaªaniu powiemy, »e jest przyci¡gaj¡ce. Dalej b¦dziemy poznawali
kolejne wªasno±ci tego dziaªania przyci¡gaj¡cego.
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