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Katalog
Przedmowa

Jednym z najbardziej znanych cytatoéw z historii nauki sa skromne stowa wypowiedziane przez sir
Izaaka Newtona: ,,Gdybym miat widzie¢ dalej, to tylko stojac na ramionach olbrzymow”. Odkrycia naukowe,
bez wzgledu na swa rewolucyjnos¢ i wspaniato$¢, nie sa dokonywane tak po prostu. Postgp naukowy jest
wypadkowa wiedzy i osobistych pogladow badacza.

Tego wlasnie dokonali astronomowie renesansu, torujac droge rewolucji naukowej. Poddajac w
watpliwo$¢ istniejace systemy i dogmaty stworzyli z czasem podstawy wspolczesnej wiedzy na temat Kosmosu.
Zdecydowalismy wigc oprze¢ projekt World View Network ( Ksztattowanie Wspotczesnych Pogladow na
Budowe Swiata) na naukowych olbrzymach: Mikotaju Koperniku, Tycho Brahe, Janie Keplerze, Galileuszu i
Izaaku Newtonie. Podobnych postaci bylo rzecz jasna wigcej jednak piatka ta dokonata najwigkszego postepu.
Historia wspotczesnej teorii budowy Wszechswiata zostala pomyslana jako podrdz przez stulecia od Fromborka
w potnocnej Polsce, przez wyspe Hven lezaca w przesmyku pomiedzy Dania i Szwecja, Prage Swigtego
Cesarstwva Rzymskiego, centrum naukowe we Florencji do Cambridge i Woolsthrope. Znalezienie przez
Newtona ostatniej czg$ci uktadanki - prawa powszechnej grawitacji byto potwierdzeniem heliocentrycznej
hipotezy Kopernika.

Dzisiaj w dobie integracji europejskiej wspotpraca naukowa mig¢dzy osrodkami naukowo-badawczymi
ma bardzo duze znaczenie. Historia tego, jak astronomowie renesansowi przeksztalcili astronomig z filozofii w
nauke, jest zywym $wiadectwem znaczenia wspolpracy migdzynarodowej, dajac wspotczes$nie zyjacym szansg
przekonania sig, ze podstawowe zagadnienia i ogromna sita motywujaca astronomii nie zmienity si¢ od wiekdéw
oraz, ze podstawy budowy Wszech$wiata nadal sa fascynujace. Wspotczes$ni badacze siedzacy przed ekranami
swoich komputeréw sa tak samo zafascynowani Wszech§wiatem jak Tycho i Galileusz, pracujacy z kwadrantem
i teleskopem.

Wystawa Machina Mundi powstata w wyniku wspodtpracy muzedéw, poswigconych historii astronomow
Renesansu, i jest czgSciowo finansowana z funduszu Kultura 2000 UE. Dalsze informacje na temat projektu
Machina Mundi mozna uzyskac¢ na stronie internetowej projektu: www.worldviewnetwork.org.

Landskrona, 10 maja 2004

Goran Nystrom
Project Manager World View Network



Wprowadzenie

Brak rzekomych dowodéw szybkiego ruchu ziemskiego (staty wiatr ze wschodu, odchylenie na wschod
spadajacych przedmiotow, itp.) byt przyczyna powstania w starozytno$ci pogladu, ze Ziemia nie porusza sig.

Wizualne postrzeganie sfery niebieskiej otaczajacej obserwatora byto podstawa drugiej teorii, mowiacej
ze Ziemia znajduje si¢ doktadnie w centrum Kosmosu. Obserwacje okresowosci i regularnosci niektorych
zjawisk niebieskich (dzien wynikajacy z 24-godzinnego obrotu sfery niebieskiej ze wschodu na zachod, miesiac
i tydzien wynikajacy z faz ksi¢zyca, rok bedacy rezultatem zodiakalnej drogi Stonca) spowodowaty powstanie
trzeciej teorii o jednostajnosci i kolistosci kazdego ruchu niebieskiego.

Generalnie rzecz biorac te trzy podstawowe teorie — nieruchomosci Ziemi, centralnego potozenia Ziemi
oraz jednostajnosci i kolisto$ci ruchow niebieskich — pokrywaty si¢ z posrednimi lub wyrazanymi bezposrednio
wnioskami filozoféw (Platona i Arystotelesa) oraz, kilka stuleci pdzniej, teologoéw, na temat roli cztowieka we
Wszech§wiecie. Postrzeganie przez ludzi wierzacych Wszechswiata jako dzieta Boga, ktérego zwienczeniem
bylo stworzenie cztowieka, byto szczegolnie silne w Sredniowieczu. Centralna pozycja Ziemi byta utozsamiana
z centralna pozycja cztowieka w boskim planie eschatologicznym.

Wychodzac z powyzszych trzech podstawowych zasad, astronomowie musieli wyjasni¢ kilka dziwnych
zjawisk. Zgodnie z teoria geocentryczng ruchy Stonca i Ksigzyca po Zodiaku byty niemal jednostajne. Niestety
ruchy pozostatych pigciu planet - "wedrowcow", trudno nazwaé jednostajnymi. Przykladowo Mars, przy okresie
obiegu wynoszacym okoto dwoch lat, wydaje si¢ zatrzymywac¢ w swoim ruchu po Zodiaku, zmienia¢ kierunek
ruchu na przeciwny, znowu zatrzymywac si¢, aby wreszcie wznowi¢ ruch we wczesniejszym kierunku .

W starozytnosci, to dziwne “pozorne” zachowanie Marsa i innych planet rozumiane byto jako skutek
“rzeczywistych” przesuni¢¢ w przdod i w tyt dookota nieruchomej Ziemi. Dwie gltéowne typologie modeli
planetarnych oparte byly na zatozeniu, ze mimo, iz ruch pojedynczej planety nie jest jednostajny, moze on by¢
postrzegany jako zestawienie dwoch, trzech lub wigkszej liczby jednostajnych ruchéw kotowych.

Eudoksos z Knidos (IV w. p.n.e.) byl autorem pierwszej naukowej typologii modeli planetarnych.
Wykorzystujac zestaw trzech Iub czterech wspotsrodkowych sfer dla kazdej planety Eudoksos byl w stanie
wytlumaczy¢ wsteczny ruch Merkurego, Jowisza i Saturna po Zodiaku (Fig. 1). Kallippos z Kyzikos (IV w.
p.-n.e.) wprowadzil zestaw modeli z kilkoma dodatkowymi sferami dla Ksig¢zyca, Stonca, Wenus i Marsa.
Modele te byly zbyt skomplikowane, aby mogty zosta¢ uzyte w obliczeniach. Dlatego tez, ich zastosowanie byto
ograniczone do fizycznej koncepcji Wszech§wiata opracowanej przez Arystotelesa (384-322 p.n.e.). Grecki
filozof uporzadkowat i potaczyt ze soba siedem wspotsrodkowych modeli planetarnych Eudoksosa i Kallipposa
w jednolity uktad 55 krystalicznych sfer otaczajacych nieruchoma Ziemig.

Appolonios z Perge (III w. p.n.e.) opracowat druga typologi¢ modeli planetarnych, uzywajac w zasadzie
jedynie zestawu dwoch kot. Hipparch z Nicei (II w. p.n.e.) i Klaudiusz Ptolemeusz (II w. n.e.) dopracowali
modele Appoloniosa, zwane modelami ,,epicyklicznymi”. W formie przedstawionej przez Ptolemeusza w jego
Uktadzie matematycznym czyli Almagescie modele epicykliczne odniosty wielki sukces (Fig. 2). Podczas gdy
modele Eudoksosa zostaly niemal catkowicie zapomniane, modele epicykliczne okazatly si¢ niezwykle przydatne
w obliczeniach. Do XVI w. modele Ptolemeusza stanowily podstawe do opracowywania tablic planetarnych i
efemeryd wykorzystywanych w celu ustalania przysztych pozycji planet w Zodiaku.



A — Dziedzictwo starozytnych;
Geocentryczne systemy budowy Swiata w latach 1450-1550

W kompleksowej budowie Kosmosu zaprezentowanej przez Arystotelesa w dziele O Niebie (De coelo),
cigzka i podlegajaca zmianom Ziemia byla usytuowana nieruchomo w centrum Wszech$wiata. Bylta otoczona
o$mioma grupami nie podlegajacych zmianom sfer niebieskich. Sfery te obracaly si¢ ruchem jednostajnym
unoszac Ksigzyc, Stonce, planety i gwiazdy state wokot Ziemi (Fig. 3).

Teoria ta byta niezmiernie atrakcyjna dla geocentrycznego nastawienia swiata Islamu i Chrzescijanstwa
w okresie Sredniowiecza. Przede wszystkim osiem grup sfer zwienczonych bylo sfera dziewiata, “pierwsza
ruchoma” wykorzystywana dla fizycznego wyjasnienia precesji punktu rownonocy. Nastgpnie dodano sferg
dziesiata, nieruchome ,,niebo empirejskie”, ktére uwazane bylo za Dom Boga. Taka budowa Swiata przyjeta
zostata w Boskiej Komedii Dantego Alighieri (1265-1321). Ostatecznie niebo empirejskie zostato podzielone na
zestaw dziewigciu metafizycznych sfer otaczajacych sfery niebieskie, odpowiadajacych dziewigciu stopniom
hierarchii aniotow.

Z punktu widzenia astronomii, niektore odkrycia dokonywane w drodze obserwacji podwazaty
prawdziwo$¢é arystotelesowskiej budowy Swiata. W szczegdlnosci byly to:

1) brak potwierdzenia w obserwacjach symetrii orbit planetarnych, ktora zaktadaty wspotsrodkowe
modele Eudoskosa i Kallipposa

2) obserwowana zmienna jasno$¢ planet podwazala zalozenie, ze znajduja si¢ one na powierzchniach
sfer, a odlegtos$¢ kazdej planety od Ziemi jest stata.

Modele epicykliczne, opisywane przez Ptolemeusza w Almagescie rozwiazywaty te problemy. W
szczegolnosci wytlumaczyt on zmienna jasno$¢ planet jako wynik rzeczywistej zmiany ich odlegltosci od Ziemi.
Mimo to modele planetarne opracowane przez Ptolemeusza zawieraty rowniez kilka niescistosci w porownaniu z
danymi obserwacyjnymi. Przyktadowo, islamscy astronomowie zdawali sobie sprawe, iz zmiennos¢ pozornej
srednicy Ksigzyca, przewidziana w ksiezycowym modelu ptolemeuszowskim, przekraczata sSrednice
obserwowana. Ponadto wszystkie modele planetarne opisywane w Almagescie oparte byly na serii kot, trudnych
do wprowadzenia do systemu sfer niebieskich. Wszystkie kota niewspotsrodkowe, epicykle i ekwanty
opracowane przez Ptolemeusza wydawaty si¢ czesto jedynie dzietem przypadku. W szczegdlnosci tak zwany
"ekwant" wydawatl si¢ przeczy¢ stalej kolistosci ruchéw niebieskich. Dlatego wielu filozofow odrzucato
istnienie ekwantu

Wiele probleméw zwiazanych z arystotelesowskimi i ptolemeuszowskimi koncepcjami budowy
Wszechswiata pozostawalo nierozwiazanych. Prowadzona w zwiazku z tym astronomiczna debata
zapoczatkowala zmiang niektorych wyobrazen na temat rzeczywistej budowy Kosmosu. Powszechny poglad, iz
tak zwana ,rewolucja astronomiczna” przesadzila o dominacji systemu heliocentrycznego nad systemem
geocentrycznym, opracowanym przez Arystotelesa i Ptolemeusza, stanowi jedynie przyblizenie prawdy
historycznej. Trzy gtdéwne astronomiczne teorie geocentryczne pochodza z lat 1450-1550.

Al.1 — Ptolemeuszowski system budowy Swiata

W Almagescie Ptolemeusz zaprezentowatl siedem modeli geometrycznych dla znanych od starozytnosci
»planet”: Ksiezyca, Merkurego, Wenus, Stonca, Marsa, Jowisza i Saturna. Ogoélnie rzecz biorac pojedynczy
model ptolemeuszowski obejmowal duze niewspotsrodkowe kolo otaczajace nieruchoma Ziemig.
Niewspotérodkowe koto — zwane w Sredniowieczu ,.deferentem” — utrzymywalo $rodek mniejszego kota,
»epicyklu”. Planeta znajdowata si¢ na epicyklu i zakres$lala skomplikowana trajektori¢. Byla ona wyznaczana
poprzez zestawienie ruchu srodka epicyklu po deferencie — jednorodnego wzgledem srodka ekwantu — z
jednostajnym ruchem planety po epicyklu.

Siedem modeli planetarnych Ptolemeusza okazato si¢ niezmiernie uzytecznych przy dokonywaniu
obliczen (Fig. 4). Jednakze nie mozna jednoznacznie stwierdzié, ze tworzylty one czg$¢ jakiegos$ systemu. W
innym dziele, pt. Hipoteza planetarna, Ptolemeusz probowat potaczy¢ ze soba te modele w caloSciowy system
Swiata. Mimo wysitkow, przy éwczesnym instrumentarium astronomicznym, nie byt w stanie ustali¢ odleglosci
wszystkich planet od Ziemi. Fakt ten sugerowat brak mozliwosci okreslenia liniowych wymiaré6w promieni
deferentu i epicyklu kazdej planety. W celu wyjasnienia tej niepewnosci Ptolemeusz zbudowal modele



planetarne w oparciu o kilka zatozen teoretycznych. Gléwnym z nich byto utozenie modeli jeden na drugim, bez
pustych przestrzeni pomigdzy nimi.

A1l.2 — Nie-ptolemeteuszowskie modele geocentryczne

Panowanie ptolemeuszowskiego modelu budowy Swiata nie bylo absolutne. Siedem modeli
planetarnych zaprezentowanych w Almagescie nie odpowiadato fizycznej wizji Wszechswiata, w ktora wierzyli
filozofowie. W szczegdlnosci niektore kota zawarte w takich modelach (deferenty niewspotsrodkowe) wydawaty
si¢ podwaza¢ geocentryczna, sferyczna budoweg nieba. Inne kota (ekwanty) pozostawaly w sprzecznosci z
jednostajnoscia wszystkich ruchow niebieskich. Innymi slowy modele Ptolemeusza byly niezgodne z
podstawowymi teoriami zaréwno Platona (IV w. p.n.e.) jak i Arystotelesa.

W Sredniowieczu fizyczna niedorzecznos¢ modeli ptolemeuszowskich powodowata tworzenie réznych
hipotez.W XIII 1 XIV w. kilku wybitnych islamskich astronoméw — Nasir al-Din al-Tusi (1201-1274),
Mu’ayyad al-Din al-‘Urdi (zmart 1266) i Qubt al-Din al-Shirazi (1236-1311) z obserwatorium Maraga oraz ‘Ali
ibn Ibrahim ibn Muhammad ibn al-Shatir (1304 - ok. 1375) z Damaszku — opracowalo systemy sfer idealnie
zastgpujace niewspolérodkowe deferenty i ekwanty.

Pod koniec XV i na poczatku XVI stulecia upowszechnianie si¢ wiedzy zawarte] w Almagescie
wywotato podobne reakcje w Europie. Jeden z umiarkowanych krytykéw Ptolemeusza, Hans Miiller z Krolewca
(1436-1476), znany rowniez jako Regiomontanus, zbudowat kilka prostych modeli koncentrycznych dla Stonca i
Ksigzyca. We Wloszech ptolemeuszowskim modelom planetarnym towarzyszyly inne modele przywotujace
zasady sfer wspotsrodkowych Eudoksosa i Kallipposa. To silne pragnienie przywrdcenia idealnie okraglych sfer
wyznawane i realizowane bylo przez Giovaniego Battista Amico (1511-1538), Alessandro Achillini (1463-1512)
i Gerolamo Fracastoro (1483-1553). Powstajace w wyniku tego modele wspotsrodkowe byly jednakze
niezwykle skomplikowane. Przykladowo niektéore modele Fracastora dla wyjasnienia ruchu jednej planety
wymagaly zastosowania ogromnej liczby 11 obracajacych si¢ sfer.

Al.3 — Kompromisy

Jako ze modele ptolemeuszowskie byly nadzwyczaj uzyteczne w przewidywaniu pozycji planet,
wyrzeczenie si¢ ich nie bylo rzecza prosta. Stosujac podejscie instrumentalne, geometryczne systemy opisane w
Almagescie mogly by¢ wykorzystane jedynie jako matematyczne wzory, niezalezne od rzeczywistej budowy
Swiata. Mimo wszystko ptolemeuszowskie modele planetarne mogty byé traktowane jako czesci fizycznego
systemu planetarnego. Islamski astronom Abu al-Hasan ibn al-Haytham (ok. 965 - ok. 1040) byl pierwszym,
ktory opisal to wspaniate rozwinigcie Almagestu 1 Hipotezy planetarnej.

Pojedynczy model Ptolemeuszowski mogt by¢ traktowany jako pewien rodzaj czgsci systemu “kul
czastkowych”. Generalnie rzecz biorac planety byty przytwierdzone do kuli epicyklu, a epicykl byt rownikowym
wycinkiem matej kuli. Kula epicyklowa znajdowata si¢ w pustej przestrzeni pomigdzy dwoma duzymi kulami
niewspotsrodkowymi. Sfery te obracaty si¢ ruchem jednostajnym — ibn al-Haytham odrzucit ptolemeuszowski
ekwant— w pustej przestrzeni pomi¢dzy dwoma kolejnymi kulami, ktérych $rodki pokrywaty si¢ z Ziemia.
Réznica predkosci dwoch kul niewspotsrodkowych byta przyczyna obrotu kuli epicyklu wokot jego wlasnej osi i
Ziemi ze stala predkoscia, pozornie po niewspotsrodkowym deferencie.

Z jednej strony system ten, odpowiadajacy stanowi faktycznemu w przypadku Wenus, Marsa, Jowisza i
Saturna, byl uproszczony dla Stonca. Z drugiej strony jednak system stal si¢ bardziej skomplikowany dla
Merkurego i1 Ksigzyca, dodajac kilka par kul niewspotsrodkowych. Bez wzgledu na przypadek zewngtrzne i
wewngetrzne kule wspotsrodkowe uznawane byly za zewngtrzne i wewnegtrzne granice sfery pojedynczej planety.

Ten system geocentryczny uratowat istote doktryny Ptolemeusza i spotkat si¢ z uznaniem. W Europie
Georg Peurbach (1423-1461) wykorzystat go w dziele Teoretyka planet (Theoricae novae planetarum),
opublikowanym po jego $mierci w 1472 r. przez Regiomontanusa. Dzielo to byt wielokrotnie wznawiane,
thumaczone i komentowane (Fig. 5). Ponadto w XVI i XVII stuleciu zbudowano kilka interesujacych
mosieznych modeli deferentowych kul czastkowych (Fig. 6).



B — Nowe systemy budowy Swiata

W XVI stuleciu w debacie na temat prawdziwego systemu budowy Swiata pojawily si¢ nowe watki.
Bledy i fizyczna niespdjnos¢ systemu Ptolemeusza zostaty wykryte przez kilka uniwersytetow, stajac sig¢ tam
elementami dalszej dyskusji. W ten sposob gléwne osrodki propagujace astronomi¢ Ptolemeusza staty si¢
jednoczesnie $rodowiskiem, w ktorym rozpoczely si¢ radykalne zmiany pogladow na budowe Swiata.

Dwie nowe kosmologie ostabity $cisle geocentryczng doktryng. Zostaty opracowane, odpowiednio przez
Mikotaja Kopernika (1473-1543), ktory studiowal astronomi¢ w Krakowie, Bolonii i Ferrarze oraz Tycho Brahe
(1546-1601), ktory odby? studia astronomiczne w Kopenhadze i Lipsku.

W swoim dziele O obrotach sfer niebieskich (De revolutionibus orbium coelestium) Kopernik wyjasnit
opracowana przez siebie nowa koncepcje budowy Swiata, w celu przywrdcenia zasady jednostajnosci i
kolistosci ruchow planet naruszonej przez Ptolemeusza. Kopernik wykonat we Fromborku niewiele obserwacji
astronomicznych, wykorzystujac instrumenty podobne do ptolemeuszowskich. Mimo to w oparciu o zasady
teoretyczne 1 filozoficzne zamienit role Stonca i Ziemi. Po okoto dwoch tysiacleciach dominacji systemu
geocentrycznego Stonce zostato przeniesione do nieruchomego centrum wszechswiata, a Ziemia uzyskata status
planety. Zmiana ta byla rewolucyjna z wielu punktow widzenia: astronomicznego, fizycznego, teologicznego,
itd. Nowa teoria nie byla jednak catkowicie nowatorska, Kopernik zachowat sfery krystalicznw starozytne;j
tradycji arystotelesowskiej i znaczna czg§¢ geometrii uzywanej przez greckich i islamskich astronomow.

Tycho probowat przywréci¢ idealna jednostajno$¢ i kolisto§¢ ruchdéw planetarnych w inny sposob.
Prawdziwie podziwial Kopernika jako matematyka, lecz byt zwolennikiem doktryny geocentrycznej z powodow
fizycznych 1 teologicznych. Tycho zbudowal udoskonalone przez siebie instrumenty na wyspie Hven i
wykorzystuja¢ je wprowadzit nowy impuls do astronomii praktycznej. Razem ze swoimi asystentami
systematycznie $ledzit drogi planet przez przeszto 20 lat. Ten dlugofalowy program obserwacyjny byt
nieodzowny dla osiagnigcia catkowitej zgodnosci modeli planetarnych z danymi do§wiadczalnymi. W wyniku
tego Tycho byt w stanie nakresli¢ geo-heliocentryczny system budowy Swiata, w ktorym nieruchoma Ziemia
znajdowala si¢ w centrum Wszech§wiata, Stonce krazyto wokol Ziemi, za$ pozostate planety wokot Stonca.
System ten byl zardbwno $miaty jak i rewolucyjny. Sugerowat, Zze niektore kota planetarne przecinaty sig. Fakt
ten polozyt ostatecznie kres teorii krystalicznych sfer niebieskich (Fig. 7).

Na poczatku XVII w. zaden z tych nowych systeméw budowy Swiata nie wydawat si¢ jednoznacznie
lepszy od systemu ptolemeuszowskiego. Przewidywana wygoda byla jedynym powodem wyboru jednego z
opisywanych powyzej modeli planetarnych. Z tego punktu widzenia debata na temat budowy Swiata miata
jedynie znaczenie czysto praktyczne i matematyczne.

Taki stan zastal Galileusz (Galileo Galilei, 1564-1642) kiedy pojawit si¢ na “scenie” astronomicznej.
Wprowadzenie przez Galileusza teleskopu jako narzedzia astronomicznego zmienilo znaczenie stowa
»obserwacje”. Teleskop nie byt instrumentem wyskalowanym, tak jak miato to miejsce w przypadku przyrzadow
Ptolemeusza, Kopernika i Tychona. Przy jego zastosowaniu mozna bylo natomiast dokona¢ analiz budowy
znanych cial niebieskich oraz odkry¢ nowe. Galileusz natychmiast zrozumial, ze te mozliwosci nowego
instrumentu moga nie tylko przesuna¢ granice znanego Wszech§wiata, lecz réwniez umozliwi¢ poznanie jego
rzeczywistej budowy. W swym astronomicznym arcydziele, Dialogu o dwu najwazniejszych uktadach
swiata (Dialogo sopra i due massimi sistemi del Mondo), przyznal, ze jest zwolennikiem systemu Kopernika,
wyrazat si¢ z sarkazmem o systemie arystotelesowsko-ptolemeuszowskim, a o Tychonie nie wspomnial w ogdle.
Takie stanowcze stanowisko wywotato gwaltowna reakcje KosSciota katolickiego w stosunku do Galileusza i
teorii Kopernika.

B1 —Teoria heliocentryczna
Zwykle nowa teoria naukowa przedstawiana jest w celu wytlumaczenia zjawisk znanych od dlugiego

czasu, ktorych nie mozna bylo wyjasni¢ do tej pory lub, ktére wyjasniane byly w sposodb niezadowalajacy.
Jednak w czasach Kopernika nie odkryto zadnych zjawisk, zarowno astronomicznych jak i fizycznych, ktore



mogtyby stanowi¢ $mielsze wyjasnienie idei ruchu Ziemi zaréwno obrotowego wokot wilasnej osi jak i
obiegowego po ,,wielkim kole” dookota Stonca. Ponadto z technicznego punktu widzenia teoria heliocentryczna,
jako taka, nie byta w stanie wyjasni¢ ruchow niebieskich w sposob lepszy od swojej geocentrycznej konkurentki.
Obie teorie sa kinematycznie, tj. geometrycznie, rownowazne. Z punktu widzenia filozofii system
kopernikowski byt niezmiernie trudny do przyjecia: poruszenie Ziemi oznaczalo usunigcie cztowieka z jego
tradycyjnej uprzywilejowanej pozycji w centrum Wszech$wiata. Poza tym przyjecie ruchu Ziemi pociagalo za
soba odrzucenie dobrze ugruntowanej fizyki Arystotelesa ,,miejsc naturalnych”. Dlaczego zatem Kopernik
przedstawit teori¢ heliocentryczna? I przede wszystkim, dlaczego niektorzy jemu wspdiczesni przyjeli te teorig
na dlugo przedtem, zanim zostala ona udowodniona. OdpowiedZ na te pytania moze stanowi¢ fakt, iz nowa
budowa Kosmosu oferowata, przynajmniej na duza skalg, znacznie prostszy i bardziej racjonalny Wszechswiat,
pozbawiony absurdalnosci i trudnosci systemu Ptolemeusza.

Kopernik wierzyt w istnienie sfer krystalicznych, spadek po tradycji greckiej i islamskiej. Najbardziej
skomplikowane rozwigzania techniczne zastosowane przez Kopernika w celu wyjasnienia nieregularnosci
ruchow planetarnych miaty rowniez pochodzenie islamskie. Z tych powoddéw wielu historykéw nauki uwaza go
za ostatniego astronoma starozytnego, a nie za pierwszego nowozytnego. Kopernik korzystat po prostu z wiedzy
i przyrzadow, ktore byty dostgpne w jego czasach (nie miat innej mozliwosci!) i jest autorem nowej teoretyczne;j
syntezy, syntezy ktora rozpoczela tak zwana rewolucje w astronomii.

B1.1 — Mikolaj Kopernik

Mikotaj Kopernik, lub Koppernigk (Fig. 8), ktory zlatynizowat swoje nazwisko do Nicolaus Copernicus,
urodzit si¢ w 1473 r., w Toruniu, w Polsce. Kiedy mial 10 lat zmarl jego ojciec, Mikotaj trafit pod opieke brata
matki, Lukasza Watzenrode, pdzniejszego biskupa warminskiego. W 1491 r. Kopernik wstapit na Uniwersytet
Jagiellonski, znany z osiagnig¢ w nauczaniu matematyki i astronomii, a w 1496 r. wyjechal do Wtoch. Tam
wstapil na Uniwersytet Bolonski, gdzie uczgszczal na wyklady astronoma Domenico Maria z Nowary (1454-
1504). W roku jubileuszowym 1500 Kopernik wyjechal do Rzymu, gdzie wygtlosil publicznie wyktad z
matematyki i astronomii. Wiosna 1501 r. powrdcit do Polski i objat urzad kanonika warminskiego. Latem tego
samego roku pojechat z powrotem do Wioch, na Uniwersytet w Padwie, a nastgpnie na Uniwersytet w Ferrarze,
gdzie w 1503 r. uzyskat doktorat z prawa kanonicznego. W nastepnym roku zamieszkat na zamku Lidzbarskim,
gdzie petnit funkcje osobistego sekretarza i lekarza swojego wuja, biskupa Lukasza. W 1509 r., Kopernik
opublikowat lacifiski przeklad listow poswigconych moralnos$ci, bizantyjskiego pisarza (VII n.e.). W 1512 r.
ostatecznie osiedlit si¢ we Fromborku, gdzie obserwowatl niebo ustawiajac instrumenty na wypoziomowanej
ptycie (pavimentum) w ogrodzie swojej kanonii. Prawdopodobnie w tych latach Kopernik napisat
niepublikowana broszur¢ Komentarzyk (Commentariolus), w ktorym wyjasnil zasady systemu
heliocentrycznego. Okoto 1525 r. napisal Rozprawe o biciu monety (De monetae cudendae ratione). W 1540 r.
uczen Kopernika Joachim Retyk opublikowal Opowiadanie pierwsze (Narratio prima), krdtka prezentacje teorii
mistrza. Kopernik zmart 24 maja 1543 r., w tym tez roku zostato opublikowane jego najwazniejsze dzieto O
obrotach

B1.2 — System kopernikowski

System heliocentryczny — nakreslony juz przez Arystarcha z Samos (III n. e.) — opiera si¢ na zatozeniu o
nieruchomosci i centralnym potozeniu Stonca, dookota ktorego kraza wszystkie planety. Wsrdd planet znajduje
si¢ rowniez Ziemia, uwazana do tej pory za nieruchoma, znajdujaca si¢ w Srodku Wszech$wiata. Poza tym
Ziemia okrazajac Stonce jednoczesnie obraca si¢ w ciagu 24 godzin wokol wlasnej osi. Jedynie Ksigzyc,
zgodnie ze starozytna teorig geocentryczna, krazy wokot Ziemi (Fig. 9).

Poprzez “zdegradowanie” Ziemi do pozycji planety Kopernik zaproponowal prosta i bardziej racjonalna
budoweg Wszechswiata, w ktorym niewytlumaczalne ,monstra” Kosmosu ptolemeuszowskiego zostaty
sprowadzone do roli pozorow.

W nowej budowie Wszechswiata zjawiskiem pozornym jest dobowy ruch ciat niebieskich ze wschodu
na zachod, spowodowany w rzeczywistosci obrotem Ziemi wokot wlasnej osi w przeciwnym kierunku; pozorna
jest rowniez roczna droga Stonica po Zodiaku, spowodowana ruchem obiegowym Ziemi; pozorny jest wsteczny
ruch planet po Zodiaku, spowodowany zestawieniem ich wlasnych ruchow wokot Stonica z ruchem obiegowym
Ziemi (Fig. 10).



Jednakowe zachowanie szesciu planet, ktore poruszaja si¢ w tym samym kierunku wokot Stonca, w
prosty sposob wyjasniato zjawiska, dla ktorych system ptolemeuszowski nie byt w stanie znalez¢ rozwiazania.
Na przyktad, dlaczego odlegtos¢ katowa od Stonca (elongacja) Wenus i Merkurego, przeciwienstwie do innych
planet, nie przekracza wartosci kata prostego? W podejsciu heliocentrycznym zjawisko to nie jest spowodowane
wewngetrzng réznica ich zachowan, lecz po prostu faktem, ze orbity tych dwdch planet zawieraja si¢ w orbicie
Ziemi.

Traktowany jako cato$¢ system Kopernika jest prosty i spdjny. Mimo to w szczegdtach technicznych jest
rownie skomplikowany, jak system Ptolemeusza lub nawet bardziej. Kopernik kurczowo trzymat si¢ zasady
jednostajnosci ruchow planet, ktéra charakteryzowata wczesna astronomig grecka i ktéra Kopernik usilnie
pragnal zachowaé. Aby tego dokonaé, odrzucit ekwant, ptolemeuszowskie urzadzenie kinematyczne, ktére w
rzeczywistosci, pogwalcalo ideg jednostajnosci ruchoéw. Ponadto Kopernik wierzyt w istnienie niektérych
zjawisk — takich jak na przyktad rzekoma niejednostajnos¢ precesyjnego ruchu punktdéw réwnonocy —
catkowicie nieistniejaca, spowodowana jedynie btgdami obserwacyjnymi jego poprzednikow. Fakty te zmusily
Kopernika do wprowadzenia wielu dodatkowych két. Dlatego w ostatecznej wersji systemu opisanej w O
obrotach calkowita ich liczba bgdzie znacznie wigksza niz trzydziesci cztery kota, dzigki ktérym astronom
optymistycznie zapowiedzial w Komentarzyku, ze bedzie w stanie wyjasni¢ zjawiska niebieskie.

Nieruchomo$¢ Stonca i ruch Ziemi staly w jawnej sprzecznos$ci nie tylko ze zdrowym rozsadkiem, lecz
rowniez, co bylo kwestia znacznie bardziej powazna, z Pismem Swictym. W odniesieniu do tego problemu
anonimowa przedmowa ,,Do czytelnika na temat hipotez niniejszego dziela” O obrotach, napisana przez
luteranskiego teologa Andreasa Osiandera (1498-1572), jest bardzo wazna. W tym krotkim utworze Osiander,
kompletnie przekreca intencje autora, prezentujac teori¢ heliocentryczna jako czysto matematyczna hipoteze,
pomocna w ,,ttumaczeniu zjawisk”, nie majaca jednak zadnych cech rzeczywistego zjawiska fizycznego.

Taka instrumentalna interpretacja jest dowodem trudnych relacji pomigdzy kopernikanizmem a
Chrzescijanstwem, tak w Kosciotach Protestanckich jak i pozniej w Kosciele Katolickim.

B1.3 —Komentarzyk i Opowiadanie pierwsze

W 1877 r. Maksymilian Curtze odkryl w Cesarskiej Bibliotece w Wiedniu sze$¢ stron manuskryptu
zatytulowanego Mikolaja Kopernika Komentarzyk o hipotezach ruchow cial niebieskich (Nicolai
Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se constitutis commentariolus). Kilka lat pdzniej inny
egzemplarz Komentarzyka odkryto w Bibliotece Obserwatorium Astronomicznego w Sztokholmie, a w latach
70-tych XX wieku trzecia odnaleziono w szkockim Aberdeen. Zaden z tych egzemplarzy nie zostal napisany
reka Kopernika.

Komentarzyk jest pierwszym pisemnym $wiadectwem teorii Kopernika, pozbawionym ,,dowodow
matematycznych”, zarezerwowanych dla wigkszego dziela. Broszura nie zostala opatrzona data, dlatego
niektorzy historycy astronomii uwazali, ze zostata napisana po O obrotach. Jednakze w latach 20-tych
dwudziestego wieku Ludwik A. Birkenmajer odkryl pewien zapis w inwentarzu osobistej biblioteki Macieja z
Miechowa (1457-1523), profesora Uniwersytetu Jagiellonskiego, ktéory brzmial: ,,SzeSciostronicowy
manuskrypt, ktorego autor twierdzi, ze Ziemia porusza si¢, a Stonce jest nieruchome”. Nie ma watpliwosci, ze
wpis ten odnosi si¢ do Komentarzyka Kopernika. Inwentarz opatrzony jest datag 1 maja 1514, dlatego broszura
nie mogta zosta¢ napisana po tej dacie (i prawdopodobnie nie przed rokiem 1507).

Mozemy zaktada¢, ze Komentarzyk nie miat duzego naktadu i otrzymali go jedynie najblizsi przyjaciele
Kopemika. Wiadomo, ze w 1575 r. Tycho otrzymat jeden z egzemplarzy. W 1539 r., mtody protestancki
profesor z Uniwersytetu w Wittenberdze, ktory ustyszal o nowej teorii heliocentrycznej, przyjechat do
Kopernika i zostal jego uczniem. Astronomem tym byl Georg Joachim von Lauchen (1514-1574), ktory
zlatynizowal swoje nazwisko do ,,Rheticus”, ktore zostalo zapozyczone przez niego od nazwy austriackiego
regionu Raecji. Kilka miesigcy po swoim przyjezdzie Rethicus napisatl krotki traktat— w formie listu do swojego
nauczyciela i przyjaciela Johanna Schonera (1477-1547) — dotyczacy niepublikowanego jeszcze wtedy dzieta O
obrotach. Pozycja zatytulowana Opowiadanie pierwsze (Narratio prima) opublikowana zostala anonimowo w
1540 r. w Gdansku.

Opowiadanie pierwsze okazato sig¢ takim sukcesem, ze drugie wydanie, opatrzone juz nazwiskiem
autora, ukazalo si¢ w nastepnym roku w Bazylei, a trzecie jako dodatek do drugiej edycji O obrotach z 1566 r.
(Fig. 11).



B1.4 — Cenzura O obrotach

Niezmiernie wrogi stosunek Marcina Lutra i Filipa Melanchthona do nowej kosmologii jeszcze przed
opublikowaniem O obrotach nie jest reprezentatywnym przyktadem przyjecia idei Kopernika przez $wiat
protestancki. Uniwersytety protestanckie zasadniczo przyjely instrumentalna interpretacjg Osiandera i O
Obrotach stalo si¢ waznym podrecznikiem astronomicznym. Reakcja Kos$ciota Katolickiego byla jednak
znacznie bardziej represyjna. W marcu 1616 r. w rezultacie drugiego procesu Galileusza Swigta Kongregacja
Indeksu (watykanskie ciato odpowiedzialne za cenzure ksiazek) wydata dekret umieszczajacy O Obrotach na
liscie ksiag zakazanych ,,do czasu wprowadzenia poprawek” (donec corrigatur). ,,Do czasu wprowadzenia
poprawek” bylo standardowym wyrazeniem i w praktyce oznaczalo catkowity zakaz publikacji. Jednakze
przypadek O obrotach byl wyjatkowy. Glownie ze wzgledu na swoja techniczna tre$¢ dzieto zostato jedynie
okrojone. W 1620 r. Kongregacja Indeksu wydala kolejny dekret zatwierdzajacy poprawki konieczne do
wprowadzenia w tekscie ksiazki.

Do czaséw dzisiejszych przetrwato lacznie 500 egzemplarzy pierwszej i drugiej edycji (Norymberga
1543, Bazylea 1566), o ktorych wiadomo, z czego okoto 400 znajduje si¢ w Europie. Mimo, iz ich obecny
rozklad geograficzny nie odpowiada rozktadowi z lat dwudziestych siedemnastego stulecia, w wigkszosci
przypadkow mozliwe jest ustalenie ich pochodzenia. Interesujacym faktem jest to, ze podczas gdy jedynie 8%
ksiazek zostato ocenzurowanych zgodnie z dekretem z 1620 r., we Wloszech procent ten siggnal 60%. Co
dziwniejsze, zadna z ksiazek znajdujacych si¢ w Hiszpanii i Portugali, zdecydowanie katolickich krajach, nie
zostal ocenzurowana.

Dekret cenzurujacy ksiazki, zawierajace zapisy o ruchu Ziemi, zostal zniesiony dopiero w 1757 r.,
jednak pozycje wydrukowane wczesniej, w tym O Obrotach i galileuszowski Dialog, pozostaly zakazane az do
1835 .

B2 — Nowe obserwacje i system geo-heliocentryczny

Historycy pomniejszaja zwykle osiagnigcia naukowe Tychona. Wskazuja na upodobanie tego astronoma
do “astronomii praktycznej”. W rzeczywistosci Tycho od czasu swojej mlodosci prowadzit systematyczne
obserwacje gwiazd i planet.

Nie opracowanie przez Tychona dobrze rozwinigtego systemu budowy Swiata spowodowane zostato
raczej zewngtrznymi okoliczno$ciami, niz slabym zainteresowaniem astronoma tematem. Jego choroba i
wczesna $mier¢ w Pradze potozyla kres wszelkim opracowaniom modeli planetarnych, ktore astronom planowat
zawrzeé w nowym systemie budowy Swiata. Mimo to osiagniecia teoretyczne Tychona sa imponujace. Zalicza
si¢ do nich przede wszystkim udoskonalenie tradycyjnych metod obserwacyjnych. Tycho ustalit rowniez
nadksigzycowe potozenie zjawisk przejsciowych, takich jak ,,nowe gwiazdy” i komety.

Innymi stowy Tycho podwazyt arystotelesowska koncepcj¢ niezmiennosci i nieskazitelnosci nieba. Po
drugie na podstawie faktu krazenia komet wokdt Stonca i tego, iz minimalna odleglto$§¢ Marsa do Ziemi byta
czasami mniejsza niz odleglos¢ tej planety od Stonca, obalit tradycyjny poglad, iz planety przenoszone sa przez
grupe sfer krystalicznych. Po trzecie Tycho i jego asystent Christen Serensen Longberg (1562—-1647), znany
rowniez jako Longomontanus, odniesli sukces odkrywajac i1 obliczajac gldwne nieregularnosci ruchu Ksigzyca
dookota Ziemi.

B2.1 — Tycho Brahe

Tycho Brahe (Fig. 12) byt z pochodzenia szlachcicem. Urodzit si¢ na zamku Knutstorp w Skanii (Dania,
obecnie Szwecja) 14 grudnia 1546 r. W mtodosci Tycho studiowal na Uniwersytetach w Kopenhadze, Lipsku,
Wirtemberdze i Bazylei. W 1572 r. zaobserwowat nowa gwiazdg, ktora pojawita si¢ w konstelacji Kasjopei i
zdotat udowodni¢ jej nadksiezycowa pozycje. W celu wykorzystania astronomicznych zdolnosci Tychona krol
Danii Fryderyk II (1534-1588) przyznat mu wyspg Hven w Oresund. Astronom zamieszkat na niej w 1576 1. i
tam wiasnie obserwowal wielka komete z 1577 r. Pdzniej udowodnit réwniez, ze kometa byla ciatem niebieskim
krazacym wokoét Stonca.

Na Hven Tycho zbudowal dwa obserwatoria astronomiczne: Uraniborg i Stjerneborg, ukonczone
odpowiednio w 1580 i 1584 r. (Fig. 13). Te dwa obserwatoria miescity bardzo doktadne instrumenty,



systematycznie wykonywane i wykorzystywane przez Tycho i jego asystenta w obserwacjach astronomicznych
planet i gwiazd. W 1597 r. astronom popadt w powazny konflikt z nowym dunskim krélem Chrystianem IV
(1577-1648) i opuscit Hven wraz ze swoimi wspotpracownikami zabierajac przyrzady. Przyjechal do Pragi w
1599 r., gdzie Cesarz Rudolf II (1552-1612) uczynit go Cesarskim Matematykiem. W Pradze Tycho probowat
dopracowa¢ swoj nowy geo-heliocentryczny system budowy Swiata, nie udato mu si¢ jednak tego dokonag,
zmart 24 pazdziernika, 1601 r.

B2.2 — Rola obserwacji astronomicznych

Zdaniem Tychona precyzyjne 1 systematyczne obserwacje byly niecodzowne do zreformowania
astronomii. Skoncentrowal swoje wysitki na pomiarach paralaks i wspotrzednych cial niebieskich.

Stereoskopowy wzrok cztowieka moze by¢ przyktadem pomocnym w zrozumieniu, czym jest paralaksa.
Obserwacji obiektu znajdujacego si¢ w niewielkiej odleglosci od obserwatora towarzyszy duzy efekt paralaksy.
Gdy zamykamy na przemian raz lewe raz prawe oko, obiekt przemieszcza si¢ wyraznie na tle dalszych
przedmiotow. Natomiast obserwacja obiektu znajdujacego si¢ w dalekiej odleglosci od obserwatora obarczona
jest stabym Iub zerowym efektem paralaksy. W tym przypadku przesunigcie obiektu jest niezauwazalne.
Wartos$¢ przesunigcia jest proporcjonalna do kata utworzonego przy obiekcie przez linie proste poprowadzone
od oczu obserwatora, jest to kat paralaksy. Kat ten jest znaczny przy obserwacji obiektow znajdujacych sig¢ w
bliskiej odleglosci, natomiast niewielki przy obserwacji obiektow dalekich.

Tycho jako pierwszy ustalit warto$¢ paralaksy dla nowej gwiazdy z 1572 r. Poniewaz, jak wierzyli
filozofowie arystotelesowscy, wszystkie zjawiska przejsciowe mialy przyczyny meteorologiczne, paralaksa
nowej gwiazdy powinna by¢ wigksza od paralaksy ksi¢zyca. Stosujac duzy instrument z opactwa Herrevard,
Tycho ustalil potozenie nowej gwiazdy, kiedy pojawiata si¢ w ré6znych miejscach horyzontu. Pozycja nowej
gwiazdy wzgledem jasnych gwiazd Kasjopei nie zmienita sig, dlatego paralaksa nowej gwiazdy byta matlo
znaczaca. W swojej broszurze O nowej gwiezdzie (De stella nova, 1573) Tycho twierdzil, wbrew zwolennikom
teorii Arystotelesa, ze obserwowane zjawisko przejSciowe bylo bardzo odlegle od Ziemi. Nowa gwiazda
znajdowala si¢ prawdopodobnie w sferze gwiazd stalych

Gdy w 1577 r. na niebie pojawila si¢ jasna kometa, Tycho probowat po raz drugi ustali¢ paralakse.
Jednak kometa przesuwata si¢ dzien po dniu wzgledem gwiazd, w zwiazku z czym prowadzenie pomiaro6w bylto
niezmiernie trudne. Przetworzenie danych zajgto astronomowi okoto jedenastu lat. Ostatecznie udowodnit, ze
paralaksa komety byla minimalna. Znowu, podobnie jak w przypadku nowej gwiazdy, filozofowie
arystotelesowscy byli w btedzie. W swojej ksiazce O najnowszych zjawiskach swiata niebieskiego (De Mundi
aetherei recentioribus phaenomenis, 1588) Tycho pisze, ze kometa nie jest fenomenem meteorologicznym oraz,
ze znajduje sig¢ powyzej Ksigzyca i, co wigcej, obiega ona Stonce po kotowej orbicie (Fig. 14).

W koncu w 1582 r. Tycho zmierzyl paralaks¢ Marsa. Ustalit, ze paralaksa tej planety bywa czasem
mniejsza od paralaksy Stonca. Poniewaz w ptolemeuszowskiej budowie Swiata Mars znajdowat si¢ zawsze
powyzej Stonca, Tycho nabrat pewnosci, ze klasyczny system geocentryczny byl bigdny. Astronom nie
przejmowal si¢ tym, ze twierdzenie to opieralo si¢ ma niepewnych zalozeniach. W rzeczywistosci paralaksy
Stonca i Marsa byly niemierzalne nawet przy zastosowaniu najbardziej zaawansowanych w tym czasie
instrumentow obserwatorium Uraniborg.

W 1590 r., umiesciwszy swoje instrumenty w podziemnym obserwatorium Stjerneborg, Tycho zaczat
przeprowadza¢ gruntowne pomiary nieba. Wraz ze swoimi asystentami mierzyt wspétrzedne gwiazd i planet z
doktadnoscia, ktorej astronomia “gotego oka” nigdy wczesniej nie osiagnela. Opuszczenie przez Tychona wyspy
Hven w 1597 r. wiazalo sig¢ z przerwaniem jego pracy. Mimo to w 1598 r. zdotal przedstawi¢ zebrane uprzednio
dane w katalogu 1004 gwiazd. Tycho spodziewat sig, ze ten niezmiernie precyzyjny katalog zastapi katalog 1025
gwiazd przedstawiony przez Ptolemeusza w jego Almagescie.

W 1598 r., oczekujac na przyjecie w Pradze, astronom przestal cesarzowi Rudolfowi II kopig
manuskryptowa nowego katalogu gwiezdnego wraz z cenna drukowanag ksiazka Mechanika odnowionej
astronomii (Astronomiae instauratae mechanica). Ksiazka opisywala obserwacje i instrumenty Tychona i
stanowi najwazniejsze zrodlo wiedzy na ten temat, ktore przetrwato do naszych czaséw. Budynki Uraniborga i
Stjerneborga zostaly zniszczone w XVII wieku w celu odzyskania materiatdw budowlanych. Natomiast
astronomiczne instrumenty obserwacyjne zagingty w Pradze w czasie Wojny Trzydziestoletniej.



B2.3 — Geo-heliocentryczny system Tychona

Teoretyczne zainteresowania Tychona siggaly poza ustalenie odlegtosci zjawisk przejsciowych od
Ziemi. Gdy w 1572 r. ustalil, Ze nowa gwiazda byla zjawiskiem nadksi¢zycowym, udowodnit tym samym, ze
zmiennos$¢ nie jest czyms$ nadzwyczajnym na niebie. Analogiczne ustalenie nadksiezycowosci komety z 1577 r.
dodalo jeszcze wigcej dowodow do tej niebieskiej zmienno$ci. Ponadto, krazac wokot Stonca, kometa musiata
przechodzié przez niektore sfery niebieskie ptolemeuszowskiego systemu budowy Swiata: zwlaszcza przez sfery
Wenus i Marsa. Fakt ten podwazyt istnienie sfer tych planet, a takze istnienie sfer krystalicznych jako takich.
Jednak istnienie kul nie miato wigkszego znaczenia w modyfikacji ptolemeuszowskich modeli planetarnych.

Poniewaz Tycho byt dobrze zaznajomiony z teoria budowy Swiata Kopernika, zdawat sobie sprawe z
wielkiej r6znicy pomigdzy systemem heliocentrycznym a geocentrycznym. W systemie Ptolemeusza planety
byly ulozone jedna na drugiej, poczawszy od Ziemi. Epicykl Marsa znajdowat si¢ zawsze pomigdzy sferami
Stonca i Jowisza. Z tego powodu Mars, znajdujac si¢ zawsze nad Stoncem, miat zawsze mniejsza paralakse niz
Stonce. W systemie kopernikowskim odwrotnie, planety byly ulozone jedna nad druga poczawszy od Stonca.
Mars krazyt pomiedzy sferami Ziemi i Jowisza. Dlatego tez, kiedy Mars i Ziemia znajdowaly si¢ po
przeciwnych stronach Stonca (tj. Mars ukazywat si¢ w koniunkcji ze Stoncem), Stonce znajdowato si¢ blizej
Ziemi niz Mars. Natomiast gdy Mars i Ziemia byly po tej samej stronie Stonca ( tj. Mars ukazywat si¢ w
opozycji do Stonca), Mars byl blizej Ziemi niz Stonce Oznaczato to, ze paralaksa Marsa powinna byt by¢
odpowiednio mniejsza i wigksza niz paralaksa Stonca.

Gdy w 1582 r. Tycho zmierzyt paralaks¢ Marsa, stwierdzil, Ze jest ona wigksza od paralaksy Stonca.
Myslat, ze zebral dowody na to, Ze planeta znajdujaca si¢ w opozycji do Stonca znajdowala sig blizej Ziemi niz
samego Stonca. To sugerowato, ze geocentryczny system Ptolemeusza byt jednoznacznie bledny. Czy jednak
teoria Kopernika mogta by¢ prawdziwa? Tycho mys§lal, Ze nie, poniewaz Kopernik réwniez musiat si¢ mylic.
Astronom byt przekonany, Ze Ziemia nie porusza si¢. Zgadzajac si¢ z dynamika Arystotelesa, Tycho
podejrzewat, ze ruch Ziemi powinien by¢ tatwy do zaobserwowania. Przyktadowo cigzarek spuszczony ze
szczytu wiezy powinien uderzy¢ w zachodnia podstawe tej budowli. Jako, ze cigzarek spadal dokladnie na
srodku podstawy wiezy, Ziemia musiata by¢ nieruchoma.

Ta fizyczna konkluzja byta zgodna z religijnymi wierzeniami Tychona. Jezeli Ziemia poruszalaby sig,
wtedy Pismo Swigte powinno przekazywaé co$ innego. Jahwe zatrzymalby Ziemie, a nie Stonce, a trzeciego
dnia Jezus, idac do Stonca, nie ,,wstapilby”, lecz ,,zstapitby” na niebiosa. W swoim liscie do Christophera
Rothmann’a (1550 - ok. 1608) Tycho nazwal wszystkie te sentencje teologicznymi absurdami. Z tego powodu
opracowal on nowy system budowy Swiata, odmienny od ptolemeuszowskiego i kopernikowskiego. System ten
powinien by¢ zgodny ze wszystkimi obserwacyjnymi, fizycznymi i religijnymi dowodami, ktéorymi dysponowat
Tycho. W nowym systemie nieruchoma Ziemia znajdowata si¢ w centrum Swiata. Ksiezyc i Stonce, jedyne dwa
ciata niebieskie, ktore nie wykazywaty wstecznych ruchéw po Zodiaku, dopetniaty swego obiegu dokota Ziemi.
Pozostate znane planety — Merkury, Wenus, Mars, Jowisz 1 Saturn — krazyly dookota Stonca (Fig. 15).

System ten byt zar6wno zgodny z fizyka arystotelesowska jak i z Biblig. Ponadto byt réwniez zgodny z
rzekomo wyznaczona przez Tychona paralaksa Marsa. Rzeczywiscie, w tak zwanym tychowskim systemie
budowy Swiata — tak jak w przypadku systemu kopernikowskiego — Mars mogt znajdowaé raz blizej raz dalej od
Stonca.

B3 — Teleskop i prawdziwa budowa Swiata

Zainteresowania Galileusza rozciagatly si¢ niemal na wszystkie dziedziny wiedzy naukowej. Uczony od
swojej mtodosci, zajmowal si¢ w szczegolnosci badaniem cial znajdujacych si¢ w rownowadze, w ruchu oraz sit
odpowiedzialnych zar6wno za stan rownowagi jak i za ruch. Ostatnia ksiazka Galileusza poswigcona temu
tematowi, Dialogi i dowodzenia matematyczne (Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze, 1638), byla najwazniejszym dzielem w jego zyciu. Dala poczatek klasycznej dynamice.

Astronomiczna aktywno$¢ Galileusza miata nieco inne szczegdlne znaczenie. Nie opracowal on ani
nowego systemu budowy Swiata, ani nowego obliczeniowego modelu planetarnego. Z koncepcyjnego punktu
widzenia potwierdzal po prostu doktryne kopernikowska prezentowana w O obrotach. Pierwsza proba
zastosowania dynamiki galileuszowskiej do cial niebieskich powinna zosta¢ przypisana nie Galileuszowi, lecz



Giovanniemu Alfonso Borelliemu (1608-1679). Jednak zastosowanie nowego narzedzia astronomicznego —
teleskopu — dalo Galileuszowi mozliwo$¢ zebrania nowych dowoddéw, potwierdzajacych prawdziwosé
heliocentrycznej teorii budowy Swiata. Kierujac udoskonalony teleskop na niebo, uczony dodat nowe znaczenie
do stowa ,,obserwacje”. Tradycyjne precyzyjne pomiary wartosci katowych zostaly “otoczone” obserwacjami
fizycznego aspektu ciat niebieskich. Oskarzenie Galileusza przez Koscidl, proces i potgpienie za heretycka
obrong fizycznej rzeczywistosci systemu kopernikowskiego, nie powstrzymato rozwoju nowej gatezi obserwacji.

B3.1 — Galileo Galilei

Galileo Galilei — Galileusz - (Fig.16) urodzit si¢ w 15 lutego 1564 r. w Pizie. Porzucit studia medyczne
na Uniwersytecie w Pizie 1 poswigcit swoje zycie matematyce. Uzyskawszy znaczne uznanie w tej dziedzinie
wiedzy w latach 1589-1592 kierowal Katedra Matematyki na Uniwersytecie w Pizie. Nast¢gpnie wyjechat do
Padwy, gdzie zostat ,,lektorem matematyki”.

Przez krotki okres jego zainteresowanie astronomig ograniczato si¢ do catkowitego popierania teorii
Kopernika. Galileusz zajmowat si¢ rowniez mechanika, hydrostatyka i magnetyzmem, zaprojektowal i wykonat
kilka nowych instrumentéw naukowych.

W  swoim Gwiezdnym Postancu (Sidereus nuncius, 1610) opisywal zadziwiajace odkrycia
astronomiczne, ktorych dokonal przy pomocy teleskopu w latach 1609-1610. Dzigki tej broszurze astronom
uzyskat patronat Wielkiego Ksigcia Toskanii, Cosimo II de’ Medici (1590-1621). W 1610 r. Wielki Ksiaze
mianowal Galileusza nadwornym filozofem i matematykiem i wezwal go do Florencji. Nowe odkrycia
astronomiczne dokonywane przez uczonego do roku 1613 sprawily, ze zrozumiat on, iz system przedstawiony
przez Kopernika byl prawdziwy. Jednakze opinie wyrazane publicznie przez Galileusza na temat teorii
Kopernika podejrzewane byly o herezje. Na skutek tego w 1616 r. kardynat Roberto Bellarmino (1542-1621)
ostrzegl go, aby nie bronit publicznie pogladow Kopernika, jednoznacznie wrogich ortodoksom biblijnym.
Niestety w 1632 r. Galileusz zdecydowal, ze nadszedt czas na opublikowanie Dialogu o dwu najwazniejszych
uktadach swiata: ptolemeuszowskim i kopernikowskim. Po tym wydarzeniu zostal wezwany do Rzymu w celu
stawienia si¢ przed Inkwizycja. Proces zakonczyt si¢ w 1633 r. potgpieniem Galileusza i odwolaniem przez
niego wczesniejszych stwierdzen.

Astronom zostat skazany na dozywotni areszt domowy w Arcetri, w poblizu Florencji. Ostatnie lata
zycia spedzil na opracowywaniu podstaw mechaniki. Wyniki swojej pracy opublikowat w Dialogach i
dowodzeniach matematycznych. Zmart w Arcetri 8 stycznia 1642 r.

B3.2 — Odkrycia niebieskie

O dziwnym instrumencie wykonanym przez pewnego flamandzkiego optyka Galileusz ustyszat
prawdopodobnie w 1608 r. Dwie szklane soczewki przymocowane byly na koncach kartonowej rury. Optyczna
wlasciwoscia pierwszej z soczewek bylo skupianie rownoleglych promieni $wietlnych w jednym punkcie, co
obecnie nazywamy wlasnie skupianiem. Druga soczewka miata doktadnie odwrotng wlasciwosc¢, sprawiala, ze
rownoleglte promienie Swiatta rozpraszaly si¢.

Zestawienie takich dwoch soczewek we flamandzkich instrumentach pozwalalo na uzyskanie
maksymalnie trzykrotnego powigkszenia dalekich obiektow. Galileusz do$wiadczalnie udoskonalil przyrzad,
stosujac w nim dobrze wypolerowane soczewki. Roéznicujac charakterystyki geometryczne soczewek
skupiajacych obiektywu i rozpraszajacych soczewek okularu w 1609 r. zbudowal instrument o okoto
trzydziestokrotnym powigkszeniu. Galileusz kierowat swoj teleskop nie tylko na dalekie obiekty ziemskie, lecz
rowniez na ciata niebieskie. Niezwykle zastosowanie instrumentu odkryto nowe aspekty Swiata pozaziemskiego
(Fig. 17).

W swoim Gwiezdnym postancu Galileusz opisuje niesamowite odkrycia astronomiczne, dokonane w
latach 1609-1610 za pomoca instrumentu zwanego teleskopem. Pierwsze z nich: gwiazdy widoczne stanowia
jedynie niewielka czg§¢ wszystkich istniejacych gwiazd. W szczegolnosci Droga Mleczna nie jest wyjatkowa
masa chmur, a sa to niezliczone stabo $swiecace gwiazdy, niewidoczne dla ,,gotego oka”. Drugie: Ksigzyc nie jest
idealnie okraglym cialem, jest podobny do Ziemi, znajduja si¢ na nim wielkie ptaskie obszary, ktore granicza z
wysokimi tancuchami gorskimi (Fig. 18). Trzecie: istnieja cztery stabo Swiecace gwiazdy podazajace za planeta
Jowisz w jej biegu po Zodiaku. Gwiazdy te kraza wokot tej planety, a czas jednego obiegu po orbicie jest dla



kazdej z nich inny. Galileusz nazwat je “gwiazdami medycejskimi” na czes¢ Wielkiego Ksigcia Toskanii,
Cosimo II de’ Medici.

W latach 1610-1611 Galileusz dokonat kolejnych odkry¢. Czwarte: podobnie jak Ksigezyc Stonce nie jest
»grzecznym” okraglym cialem. Jego powierzchnia jest miejscowo pokryta pewna liczba zmieniajacych si¢
ciemnych plam, by¢ moze chmurami unoszacymi si¢ nad jasnym gruntem. Piate: wyglad planety Saturn jest
bardzo dziwny. Nie ma ona pojedynczej, lecz potrojna bryle planetarna z dwoma dziwnymi zgrubieniami po
przeciwnych stronach centralnej czgsci kulistej. Galileusz nie byt w stanie wyjasni¢ czym sa owe zgrubienia.
Szoste: Planeta Wenus jest bardzo podobna do Ksigzyca, przechodzi kompletna seri¢ faz. Czasem planeta
widoczna jest w peli, czasem wida¢ ja na w pot o$wietlona, innym razem widoczny jest jedynie waski
poltksiezyc.

Galileusz zaprezentowatl teleskop i swoje odkrycia Senatowi Weneckiemu, Dworowi Medycejskiemu
oraz Jezuitom z Kolegium Rzymskiego. Podarowat tez bardzo wiele teleskopdéw szlachcie 1 ludziom zamoznym
we Wloszech i za granica. Ponadto po wydaniu Gwiezdnego postanca Galileusz wyjasnit natur¢ odkry¢
niebieskich w innych publikacjach, na przyktad w Opisie i Demonstracjach Plam Stonecznych i ich zmianach
(Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie solari e loro accidenti, 1613). W odkrycia te byto bardzo trudno
uwierzy¢, Galileusz musiatl czgsto przekonywac sceptykow, ze soczewki teleskopu nie wywoluja halucynacji. W
1611 r. test teleskopu przekonat jezuitg Christofera Schiissel’a (1537-1612), znanego rowniez jako Clavius, o
prawdziwo$ci odkry¢ Galileusza. Stato si¢ oczywiste, ze potrzebne jest przeprowadzenie rewizji
ptolemeuszowskiej budowy Swiata.

B3.3 — System Jowisza i wyznaczanie dlugoS$ci geograficznej

Po dziesigciu latach uwaznych obserwacji Galileusz byt w stanie precyzyjnie ustali¢ promienie orbitalne
i okresy obiegu czterech gwiazd medycejskich. Sukces ten astronom zawdzigcza trzem specjalnie przez siebie
skonstruowanym narzgdziom obserwacyjnym i matematycznym. Inni astronomowie nie potrafili uzupetic
teleskopu podobnymi narze¢dziami. Z tego powodu Jan Kepler (1571-1630) i Nicolas Claude Fabri de Peiresc
(1580-1637) uznali za niemozliwe ustalenie elementéw orbit gwiazd medycejskich.

Galileusz skonstruowat przede wszystkim tak zwany “mikrometr”, tj. wyskalowana linijk¢ wystajaca z
rury teleskopu i przesuwana wzdtuz niej. Gdy patrzyt jednocze$nie przez teleskop i na mikrometr, ten drugi
optycznie nakladat si¢ na system Jowisza. Dlatego tez Galileusz byl w stanie zmierzy¢ wzgledna odleglosc
kazdej gwiazdy medycejskiej od Jowisza. Po drugie Galileusz nakreslit mape polarng systemu Jowisza.
Wykorzystujac owa mape, zwana ,,jowilabium”, ustalat pozycje orbitalng gwiazdy medycejskiej mierzac, po
prostu jej wzgledna odleglos¢ od planety. Po trzecie, Galileusz nakreslit jeszcze jedna mape polarna, mape
polarna Uktadu Stonecznego, przedstawiajaca heliocentryczne orbity Ziemi i Jowisza. Przy pomocy tej mapy
astronom ustalit inkrementy/dekrementy, ktore nalezalo uwzgledni¢ przy ustalaniu heliocentrycznej pozycji
orbitalnej gwiazd medycejskich niezaleznie od pozycji Ziemi na jej orbicie (Fig. 19).

Powod, dla ktorego Galileusz tak gorliwie zajmowal si¢ tym problemem, miat czg¢Sciowo naukowy
czesciowo praktyczny charakter. W ciagu kilku lat od odkrycia Galileusz wpadt na pomyst, iz gwiazdy
medycejskie moga pomoéc rozwiaza¢ znany od starozytnosci problem okreslania dlugosci geograficznej miejsc
na Ziemi. Od 1612 r. uczony rozpoczat przesytanie Dworowi Hiszpanskiemu, za posrednictwem Sekretarza
Majatku Wielkiego Ksigcia Toskanii, raportow o astronomicznej metodzie wyznaczania dtugosci geograficznej
w czasie zeglugi. Gwiazdy medycejskie mialy wypeli¢ brak dlugo dzialajacych doktadnych zegaréow
mechanicznych, nieodzownych dla ustalenia roznicy dtugosci geograficznej dwoch miejsc. Poniewaz gwiazdy te
krazyly ruchem jednostajnym wokot Jowisza, mozna je byto uzna¢ za niezmiernie doktadny zegar niebieski.

Stanowisko dworu hiszpanskiego byto bardzo sceptyczne, astronom nie otrzymat zadanej jednoznacznej
odpowiedzi. Dlatego tez, nie czujac si¢ zobowigzanym do czegokolwiek, w 1636 r. wysunat ponownie
propozycj¢ holenderskim: Kompanii Handlowej i Generalnym Posiadto$ciom, ktore wyznaczyly nagrode w
wysokosci 30 000 ztotych eskudo za opracowanie metody wyznaczania dtugo$ci geograficznej podczas zeglugi.

Projekt Galileusza zaktadal, ze kazdy statek musi by¢ wyposazony w pomost rownowazacy. Obserwator
musialby na nim sta¢, majac na sobie specjalny wysuwany hetm. Wéwczas bytby, odizolowany od rzucania i
kotysania statku, obserwowalby gwiazdy medycejskie przez teleskop, wypatrujac ich wzajemnych koniunkcji
lub za¢mien. Czasy takich astronomicznych zdarzen mogly by¢ z tatwoscia uprzednio obliczone i zapisane w
tabelach.. Roznica pomigdzy czasem lokalnym a czasem zawartym w tabeli bylaby mierzona specjalnym



zegarem wahadtowym skonstruowanym przez Galileusza. Proporcja pomigdzy réznica czasu a réznica dlugosci
geograficznej dawataby pozadany wynik.

Podobnie jak dwor hiszpanski Holenderskie Posiadtosci Generalne ocenity te¢ propozycje sceptycznie.
Dlatego w 1639 r. Galileusz ciagle czekat na odpowiedz. W praktyce, pomimo innowacyjnosci pomystu
Galileusza, wyznaczanie dlugosci geograficznej podczas zeglugi musialo poczeka¢ na skonstruowanie przez
Johna Harrisona (1693-1776) chronometrow morskich.

B3.4 — Galileusz a system Kopernika

Nie wszystkie odkrycia astronomiczne Galileusza miaty taki sam wplyw na debate na temat prawdziwej
budowy Swiata. Z jednej strony teoria ,,ziemskiego” charakteru Ksiezyca i Stofica ,,zmagata si¢” z doktryna
niezmiennosci nieba. Z drugiej strony gwiazdy medycejskie potwierdzity istnienie ciat krazacych wokét planet,
podobnie jak Ksigzyc okrazajacy Ziemig. Pomimo to Zzadne z tych odkry¢ nie stanowito jednoznacznego
potwierdzenia geocentrycznej lub heliocentrycznej budowy Swiata. Odkrycie faz Wenus utwierdzito Galileusza
w przekonaniu o shusznosci teorii Kopernika.

Galileusz rozpoczat teleskopowe obserwacje Wenus w 1610 r. Planeta obserwowana wieczorem, po
koniunkcji ze Stonicem, widoczna byta w pehni. Jednak, gdy osiagngla maksymalng pozorna odleglos¢ od Stonca,
byta o$wietlona tylko w potowie. Nastepnie, gdy Wenus ponownie zblizala si¢ do Stonca, wygladata jak cienki
potksiezyc. Sekwencja tych faz odwracata sig, kiedy planeta pojawiata si¢ rano przed wschodem stonca.

Obserwacje te staly w sprzecznosci z klasyczna geocentryczng budowa Swiata. W  systemie
Ptolemeusza, Wenus poruszata si¢ po epicyklu, ktorego srodek znajdowal si¢ na prostej taczacej Ziemig ze
Stoncem. Ponadto epicykl Wenus znajdowal si¢ zawsze ponizej Stonca. W takim geometrycznym uktadzie
planeta musiataby by¢ zawsze widoczna pod §wiatlo, a w takiej sytuacji musiataby wyglada¢ jak bardzo cienki
polksigzyc. Przeciwnie, kompletna seria faz obserwowana przez teleskop, byta w zgodzie z obiegiem Wenus
wokot Stonca (Fig. 20).

Fazy Wenus byly dowodowym argumentem obserwacyjnym mocniej uzytym przez Galileusza w 1632 r.
w obronie systemu kopernikowskiego niz cztery gwiazdy medycejskie. Niezmiernie ciekawa rzecza jest, iz
pomimo tytutu swojej ksiazki Dialog o dwu najwazniejszych uktadach swiata, Galileusz opisuje jedynie systemy
Ptolemeusza i Kopernika (Fig. 21). Poniewaz w systemie geo-heliocentrycznym wszystkie planety krazyly
wokot Stonca, opisywanie faz Wenus nie byloby uzyteczne dla wyjasnienia roznic pomigdzy systemami
Kopernika i Tychona. Galileusz byt dobrze zaznajomiony z pracami Tychona i problemami naukowymi, ktore
mogtoby spowodowac ich przywotanie. Dlatego tez celem lepszej obrony teorii Kopernika, nigdy nie wspomniat
o0 systemie geo-heliocentrycznym w swoim Dialogu.

Galileusz zatagodzit religijny konflikt wytaniajacy sig¢ pomigdzy zapisami biblijnymi a kopernikowska
kosmologia, przyjmujac stanowisko jednego ze swoich przyjaciot ksiedza Paolo Sarpi (1552-1623). Zdaniem
Galileusza i Sarpiego Pismo Swigte po prostu uczy ludzi ,.jak dosta¢ si¢ do nieba, a nie jak niebo dziata”. W
1616 r. ta teologiczna interpretacja oraz obrona teorii Kopernika sprawita, ze Galileusz dostat ostrzezenie od
kardynata Bellarmino. W 1632 r. zlekcewazenie tego ostrzezenia przez astronoma, ktore stanowit druk Dialogu,
spowodowato postawienie go przed Inkwizycja.

Papieza Urbana VIII (1568-1644) rozwscieczylo nie tylko rozumowanie, lecz rowniez polemiczna forma
Dialogu. Rzeczywiscie Galileusz zaprezentowal nowe podejscie do problemoéw fizycznych wyjatkowo
uszczypliwie i ironicznie w stosunku do filozofow arystotelesowskich scholastycznych.

W Dialogu Galileusz stworzyt posta¢ Simplicio, glupiego rozméwcey Salviatiego i Sagredo, ktory miat
reprezentowa¢ O6w prad filozoficzny. Niestety Urban VIII, podobnie jak caly Kosciot katolicki, byt
fundamentalnie arystotelesowski.



C — Nowa fizyka Swiata

Kopernik i Tycho badali jedynie pobieznie fizyczne aspekty ruchoéw planet. Z jednej strony
zainteresowanie astronomow fizyka bylo z poczatku motywowane chgcia udowodnienia ruchu badz
nieruchomosci Ziemi. Z drugiej strony zmiana punktu widzenia postulowana przez Kopernika w O obrotach —
tj. od geocentryzmu do heliocentryzmu — sprawita, ze konieczna stala si¢ rewizja fizyki nieba. Obok Kopernika
i Tychona wyznawcg starej doktryny astronomicznej byt jeden z ojcow nowozytnej fizyki, Galileusz. Starozytni
wierzyli, ze planety okrazaja ruchem jednostajnym nieruchoma Ziemig po kolistych orbitach. Sposob myslenia
Galileusza byt podobny, wierzyl on, ze planety wraz z Ziemia poruszaly si¢ po kolistych orbitach wokot
nieruchomego Stonca (Fig. 22).

Zmiana starego punktu widzenia przebiegala w szczegolny sposob — byto to poszukiwanie tajemniczej
ukrytej istoty Kosmosu. Jan Kepler, zanim zostal jednym z blyskotliwych asystentow Tychona, zdazyt juz
wyda¢ na ten temat ksigzke. W Tajemnicy kosmosu (Mysterium Cosmographicum) wysunal hipoteze, iz
wielo$ciany foremne stanowia klucz do zrozumienia kopernikowskiego systemu Swiata. W czasie aktu
Stworzenia Bog wykorzystal wielo$ciany foremne do ustalenia wzajemnych odlegtosci sfer niebieskich.
Jednakze istniato jedynie pi¢¢ regularnych wieloécianow: czworo$cian, szescian, osmios$cian, dwunastoscian i
dwudziestoscian. Dlatego tez Bog rozmiescil wokot Stonca jedynie szes¢ sfer planetarnych — dedukowat Kepler.

Podobne teorie zawsze stanowily silne zrodto inspiracji. Po $mierci Tychona Kepler rozpoczal analiz¢
jego danych obserwacyjnych , aby znalez¢ bardziej satysfakcjonujace wytlumaczenie budowy Wszechswiata.
Analizie tych danych Kepler poswigcil wiele lat, po ktorych odkryt trzy prawa geometryczne rzadzace ruchami
planet. W wyniku odkrycia Keplera tradycyjna doktryna kolistosci i jednostajnosci ruchow niebieskich zostata
obalona. Trzy nowe prawa planetarne wiazaly si¢ z nowym problemem, w jaki sposdob moga powstawac
eliptyczne i niejednostajne ruchy, obserwowane u planet? Kepler wysunat wiele propozycji w celu
wytlumaczenia tej fizycznej tajemnicy, skrywanej przez trzy prawa ruchu planet. Prawdopodobnie ruchy planet
mogty by¢ powodowane przez §wiatto stoneczne lub site magnetyczna, odpowiedzialna réwniez za harmonig
muzyczna.

Ciagle poszukiwanie fizycznej istoty Wszech§wiata ograniczylo interpretacyjny potencjat Keplera.
Dlatego tez na pytania, ktore pozostawaty otwarte, odpowiedzi musiat udzieli¢ inny wybitny filozof naturalny
czy, jak kto woli, “naukowiec”. Dzialalno$¢ 1zaaka Newtona (1642-1727) niemal idealnie dzielita si¢ pomigedzy
astronomig, fizyke, matematyka, filozofig, alchemig, teologi¢ i historig. Szeroki zakres zainteresowan sprawit, ze
Newton polaczyt ziemskie zjawiska, takie jak jabtko spadajace z drzewa, ze zjawiskami astronomicznymi,
takimi jak niekonczace si¢ ,,spadanie” Ksi¢zyca na Ziemig. To ujednolicenie fizyki ziemskiej i niebieskiej,
podjete przez Galileusza jedynie czgsciowo, umozliwito Newtonowi ogloszenie prawa grawitacji. Za ruch planet
nie bylo odpowiedzialne ani $wiatlo stoneczne, ani sita magnetyczna. Powszechna zasada, iz kazda materia
oddzialuje na inna materi¢ sitami przyciagania, stanowita idealne wyjasnienie faktu, ze planety poruszaja si¢
zgodnie z prawami Keplera. Rzeczywiscie fakt ten byl geometryczna konsekwencja prawa grawitacji i trzech
ziemskich praw dynamiki, opisanych przez Newtona w Matematycznych zasadach filozofii przyrody
(Philosophiae naturalis principia mathematica).

W krétkim czasie fizyka Newtona stata si¢ nieodzowna do rozwiazania wielu klasycznych probleméw:
przede wszystkim, dla ustalania i przewidywania rzeczywistej drogi planet wokot Stonca. Jednakze rozwinigcie
fizyki Newtona w “mechanice nieba” stato si¢ koncepcyjnym narzgdziem rozwiazywania wielu nowych
probleméw astronomicznych. Czasami problemy te przynosily nieoczekiwane rezultaty, takie jak odkrycie
planet: Neptuna (1846) i Plutona (1930). W ten sposob zostata wytyczona droga do zrozumienia budowy i
przysztej ewolucji Wszechs$wiata.

C1 — Prawa, sity 1 harmonia Kosmosu

Historycy nauki czgsto zwracaja uwage na mistycyzm Keplera, zaréwno pitagorejski jak i
chrzescijanski. Nie jest to jednakze jedyna cecha wyr6zniajaca sposdb myslenia Keplera. Astronom byt mocno



przekonany, iz to Wszechmogacy stworzyl §wiat wedlug okreslonego planu architektonicznego, opartego na
zasadach matematycznych, ktore cztowiek jest w stanie pozna¢ i zrozumie¢. Wiara ta sklonita Keplera do
poszukiwania przyczyn, dla ktérych liczba planet byta réwna sze$¢. Probowal on takze odnies¢ ich odleglosci od
Stonca do pigciu geometrycznych bryt foremnych (Fig. 23). Mimo wszystko, wyczerpujace obliczenia i
niezliczone nieudane proby, dzigki ktorym Keplerowi udato sig¢ rozwiaza¢ zagadke ruchu Marsa, $wiadcza o
tym, ze przyktadat on wielka wage do obserwacji. Jan Kepler nie byl jednakze astronomem praktycznym i
wykorzystywal ogromna ilo$¢ obserwacji wykonanych przez Tychona, ktorego byt asystentem. Dla Keplera
teoria byla prawdziwa jedynie wtedy, gdy w pelni zgadzata si¢ z danymi obserwacyjnymi; w przeciwnym
wypadku musiata zosta¢ odrzucona i zastgpiona nowa. W swoich niezliczonych modelach, za pomoca ktorych
probowat wytlumaczy¢ ruch Marsa, wielokrotnie redukowat zalozenia teoretyczne do minimum, pozwalajac,
aby obserwacje “przeméwity”. Gdy Kepler zrozumial wreszcie, ze ruch Marsa mozna wyjasni¢ jedynie
przyznajac, ze jego orbita nie jest kolista, nie zawahal si¢ porzuci¢ najSwigtszego aksjomatu tradycyjnej
astronomii.

C1.1 — Jan Kepler

Jan Kepler (Fig. 24) urodzit si¢ 16 maja 1571 r. w Weil der Stadt, w Wirttembergii. Byt osoba skromna,
jego ojciec byt Zolnierzem najemnym, a matka niepisSmienna corka gospodarza. Watly i chorowity rozpoczat
karier¢ w Kosciele, dzigki stypendium studiowat na Uniwersytecie w Tybindze. Tam znany astronom Michael
Maistlin (1550-1631) zapoznat go z teoria Kopernika, ktorej Kepler stat si¢ goracym zwolennikiem. W 1594 r.
przeniost si¢ do Grazu, aby obja¢ posad¢ Matematyka regionu Styria i profesora w lokalnej szkole
protestanckiej. W 1596 r. opublikowal Tajemnice Kosmosu, w ktérej probowat powiazaé sfery planetarne z
pigcioma geometrycznymi brytami foremnymi. Z powodu kontrreformacji Kepler musiat opusci¢ Graz wraz ze
swoja zona Barbara Miiller, ktora poslubit w 1597 r. Schronienie znalazt na Wegrzech, skad po czasie wrocit do
Grazu, nie przyjmujac jednakze z powrotem wiary katolickiej. W 1600 r. astronom wyjechal do Tychona, na
zamek Benatky w poblizu Pragi. W nastgpnym roku Tycho mianowat Keplera swoim asystentem, po tym jak
jego dotychczasowy asystent i uczen Longomontanus wyjechat studiowac¢ na Uniwersytecie kopenhaskim. Gdy
Tycho zmarl, Kepler zastapil go na stanowisku Matematyka Cesarskiego. W 1611 r. zmarl siedmioletni syn
Keplera, a p6zniej jego zona. W tym samym roku katolicki cesarz Rudolf Il abdykowat na rzecz swojego brata
Macieja. ktory w przeciwienstwie do Rudolfa nie tolerowat protestantow. Z tego powodu Kepler musiat opuscic¢
Prage. W 1612 r. zostal mianowany oficjalnym Matematykiem w Linz (obecnie w Austrii), a w nastgpnym roku
poslubit Susanne Reuttinger. W 1615 r. matka Keplera zostal oskarzona o czary. Astronom wyjechat z Linzu w
1626 r. do Ulm, a nastepnie w 1628 r., na zaproszenie hrabiego Albrechta von Wallenstein, osiadt w Zaganiu. W
1630 r. Kepler wyjechal do Regensburga (Ratyzbony) w Bawarii, domagajac si¢ wyptaty zyskow z druku
swoich Tablic rudolfinskich (Fig. 25). Tam tez zmart w pazdzierniku tego samego roku.

C1.2 — Trzy prawa ruchu planet

Od przybycia na zamek Benatky Kepler pracowat nad stworzeniem teorii Marsa, co zaj¢lo mu pigc lat
(mimo, iz wigksza czg$¢ 1603 r. poswiecit fizyce). Tycho i Longomontanus opracowali wspolnie model ruchu
Marsa, ktory sprawdzal si¢ bardzo dobrze jezeli chodzi o pozycje w dlugosci, ale gorzej jezeli chodzi o
szerokos¢. W celu rozwiazania tego problemu Kepler wprowadzit ponownie ptolemeuszowski ekwant.
Postanowit jednakze nie umieszczaé $rodka kota orbitalnego planety dokladnie w potowie drogi pomigdzy
Stoncem a ekwantem (tak zwane ,,przepotowienie mimosrodu”), zamiast tego postanowit okresli¢ jego pozycje
w drodze obserwacji. Byly mu wigc potrzebne co najmniej cztery pozycje Marsa (a nie, jak w przypadku
Ptolemeusza, tylko trzy). Kepler wykorzystal wigc opozycje zaobserwowane przez Tychona w latach 1587,
1591, 1593 1 1595. Uzyskana w ten sposob orbita planety nie byta doskonalsza od opracowanej przez Tychona i
Longomontanusa, dlatego Kepler powrdcit do przepotowienia mimosrodu. W tym czasie zdat sobie sprawe, ze
aby zrozumie¢ ruch Marsa musi zna¢ doktadna pozycje obserwatora. Innymi stowy konieczne byto okreslenie
doktadnej orbity Ziemi. Aby tego dokona¢, astronom opracowal innowacyjna metode obserwacji, ktoéra
zastosowal wykorzystujac cztery obserwacje Marsa przeprowadzone w odstepach co 687 dni, tj. w okresach
gwiazdowego obrotu Marsa. Inaczej mowiac, byto to obserwowanie z Ziemi tego samego punktu orbity Marsa.
Otrzymujac tym sposobem zadawalajaca teori¢ ruchu Ziemi, Kepler zajal si¢ z powrotem problemem ruchu
Marsa, tym razem podszedt do tego zagadnienia z fizycznego punktu widzenia. Od czasu Tajemnicy Kosmosu



astronom uwazal, ze planety porusza sita odwrotnie proporcjonalna do ich odlegtosci od Stonca. Mimo przyjecia
tych fatszywych zatozen, Keplerowi udato si¢ odkry¢ podstawowe prawo ruchu planet, znane dzisiaj jako
Drugie Prawo Keplera. Glosito ono, ze planety kraza wokot Stonica w taki sposob, ze odcinek taczacy planete ze
Stoncem (tak zwany ,,promien wodzacy”) zakresla rowne pola w rownych odstepach czasu (Fig. 26).

Nowa teoria ruchu Marsa, oparta na $wiezo odkrytym prawie, data obliczone pozycje planety, rozniace
si¢ 0 8 (minut katowych) od pozycji obserwowanych. Osiem minut katowych to w astronomii ,,gotego oka”
bardzo niewielka warto$¢ (odpowiada to katowi, pod ktérym moneta jeden Euro widoczna jest z odlegtosci 10
metréw!), jednak nie w obserwacjach Tychona. Nastgpnie Kepler odkryt, ze Mars nie porusza si¢ po orbicie
kotowej, lecz po torze w ksztalcie owalu, ktory byt elipsa, do czego astronom réwniez p6zniej doszedt. Kepler
odkryt prawo, zwane dzisiaj Pierwszym Prawem Keplera, (mimo, ze zostato ono odkryte po prawie roéwnych
obszarow): orbity planet sa elipsami, ze Stoncem w jednym z ognisk. Kepler przedstawit te dwa prawa w swojej
Nowej Astronomii (Astronomia nova), opublikowanej w roku 1609, w tym samym, w ktorym Galileusz
skierowatl swoje teleskopy w niebo. Pozniej Kepler odkryt Trzecie Prawo, ktore przedstawit w Harmonii
swiatow (Harmonice mundi), opublikowanej w 1619 r., w ktorym okresy obiegéw planet sg uzaleznione od ich
odlegtosci od Stonca. Oznacza to, ze kwadraty tych okresow sa proporcjonalne do sze$cianow wielkich potosi
orbit planet.

C1.3 — Fizyka nieba

Odkrywajac eliptyczny ksztalt orbit i prawo rownych obszarow, Kepler obalil definitywnie aksjomat
kolisto$ci i jednostajnosci ruchow niebieskich. Odkrycia te staty si¢ punktem wyjsciowym do nowej analizy
fizycznych przyczyn zachowania si¢ planet. Tak, jak zostato to juz wyzej wspomniane, od czasu Tajemnicy
Kosmosu, Kepler zaktadat istnienie sity rozchodzacej si¢ od Stonca. Sita ta, nie bedaca sita przyciagania jak
grawitacja Newtona, tylko sita pchajaca lub ciagnaca planety — miala dziata¢ jedynie w ptaszczyznie ich orbit,
wytwarzajac rodzaj wiru. Wir taki poruszatby jednakze planety po orbitach kotowych, koncentrycznych
wzgledem Stonca. Dlaczego zatem orbity planet nie sa kotowe? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie Kepler przyjat
zatozenie, ze planety sa “ogromnymi sferycznymi magnesami”. Z drugiej strony w stawnym dziele O magnesie
(De magnete), wydanym w 1600 r., William Gilbert (1544-1603) udowodnit, ze jest to prawda w odniesieniu do
Ziemi, ktéra wedlug teorii heliocentrycznej jest planeta. O$ kazdej z planet jest skierowana zawsze z tym samym
kierunku, z jednym biegunem przyciaganym przez Stonce, a drugim odpychanym. W potowie orbity, w ktorej
»przyjaciel Stonca” — jak Kepler nazywal przyciagajacy biegun — skierowany byl w strong Stonca, planeta
zblizata si¢ do gwiazdy az do peryhelium (punktu minimalnej odlegtosci od Stonca). Od tego momentu
»hiezgodny” biegun skierowany byl w strong Stonca, i w pozostaltej czgsci orbity planeta byta odpychana az do
aphelium (punktu najwigkszej odlegtosci od Stonca) (Fig. 27). Teoria ta, ktora i dzisiaj moze wydawac sig
innowacyjna, byla z historycznego punktu widzenia bardzo wazna, poniewaz stanowila pierwsza powazna probe
wyjasnienia ruchu planet z fizycznego punktu widzenia.

C1.4 — Optyka Keplera

Chociaz nazwisko Keplera jest nierozerwalnie zwigzane z prawami ruchu planet, wniost on takze bardzo
istotny wktad do optyki (jak rowniez do matematyki). W 1604 r. opublikowat dzieto zatytutowane Uzupetnienia
do Witelona, ktore wyktadajq czesé optyczng astronomii (Ad Vitellionem paralipomena, quibus astronomiae
pars optica traditur). Witelo — XIII-wieczny polski fizyk i filozof napisal tekst zatytulowany Perspektywa
(Perspectiva), jak nazywana byta wtedy optyka. Dzieto to, oparte w znacznej mierze na O pofozeniach (De
aspectibus) Ibn al-Haytham’a, miato wraz ze Wspolng Perspektywq (Perspectiva communis) Johna Peckham’a
(ok. 1232-1292) sta¢ si¢ najwazniejszym Sredniowiecznym traktatem poswigconym optyce. Dzielo Keplera byto
W rzeczywisto$ci czym$§ wigcej niz ,,uzupetnieniem” do dziela Witelona — stanowito podstawe nowozytnej
optyki geometrycznej (Fig. 28).

W swym po6zniejszym dziele, Dioptryka (Dioptrice), opublikowanym w 1611 r. astronom zastosowat
zasady optyczne do teleskopu, nowego wynalazku, za pomoca ktorego krotko przedtem dokonat swych
niezwyktych odkry¢ Galileusz. W Dioptryce. Kepler zaproponowal nowy rodzaj okularu ztozonego z soczewek
skupiajacych (dwuwypuktych lub ptasko-wypuktych). Teleskop ,,galileuszowski” (lub ,,dunski”), ktorego okular
sktada si¢ z soczewek rozpraszajacych (dwuwklestych lub plasko-wklestych), pozwalajacy na uzyskanie obrazu
prostego (nieodwrdoconego), charakteryzuje si¢ bardzo ograniczonym polem widzenia ( patrz fig. 37). Teleskop



»keplerowski” (lub ,,astronomiczny”) przedstawia natomiast obserwowane obiekty jako obrazy odwrdcone,
jednak jego pole widzenia jest znacznie wigksze i jasniejsze (patrz fig. 38). Ponadto wigksze pole widzenia
pozwalato na osiaganie wigkszych powigkszen. Z tych powodow rozwiazanie to w ciagu kilku dziesigcioleci
catkowicie zastapito konstrukcje Galileusza.

C2 — Prawo grawitacji a Wszech$wiat

Izaak Newton byt zafascynowany mechanika, optyka i matematyka, nawet bardziej niz Galileusz.
Ponadto wigkszo$¢ jego prac poswiecona byta takim dziedzinom, jak historia, alchemia czy egzegeza biblijna.
Dlatego tez Newtona trudno jednoznacznie nazwac astronomem. W istocie dokonat on bardzo niewielu
obserwacji teleskopowych i nie stworzyl zadnego systemu budowy Swiata. Mimo to nie mozna odméwié
Newtonowi miejsca w historii astronomii, a dokladniej rzecz biorac, na koncu dlugiego procesu zwanego
rewolucja astronomiczna. Newton zrewidowal gruntownie fizyke odziedziczona przez europejskich
renesansowych filozofow naturalnych po starozytnych.

Arystoteles ustalit réznicg pomigdzy fizyka ziemska a kosmiczna. Prawa pierwszej obowiazywatly w
srodowisku ziemskim (zmiennym i $miertelnym); prawa drugiej byly shuszne jedynie w $rodowisku
pozaziemskim (nie podatnym na zmiany i wiecznym). Ta dwoisto$¢ pozostata niepodwazona do czasu proby
udowodnienia przez Galileusza, ze Ziemia znajduje si¢ w ruchu. Galileusz wysunat hipotezg istnienia jednej
fizyki, jednak nie zastosowat ziemskiej fizyki do obszaru pozaziemskiego. W przeciwienstwie do niego Newton
ustanowil ogdlne prawa fizyczne, ktore byly jednoczesnie rezultatem i demonstracja istnienia jednolitego Swiata
ziemsko -pozaziemskiego.

C2.1 - Izaak Newton

Izaak Newton (Fig. 29) urodzit si¢ w 25 grudnia 1642 r. w Woolsthorpe, w angielskim hrabstwie
Lincolnshire. Po ukonczeniu szkoty s$redniej w Grantham studiowal matematyke na Trinity College w
Cambridge. W latach 1665-1666 dzuma zmusita go do powrotu do Woolsthrope, gdzie poswigcit si¢ matematyce
i fizyce. Newton powr6cit do Cambridge w roku 1667, a w 1669 objat po swoim mistrzu Izaaku Barrow (1630-
1677) katedre matematyki.

W tym czasie Newton zdazyl juz po raz pierwszy wyprobowacé swoja teorig¢ grawitacji. Zgadzat si¢ z
Kartezjuszem (René Descartes 1596-1650) co do tego, ze planety kraza wokot Stonca w eterycznym wirze, nie
byt jednak do konca przekonany w niektorych sprawach takich, jak na przyktad eliptyczny ksztatt orbit
planetarnych.

W latach 1671-1672 Newton zajmowat si¢ alchemia, wtedy to zaprezentowal Royal Society teleskop
zwierciadlany i nowa teori¢ sktadu $wiatla bialego. Od 1679 r. poszerzyt swoje badania o dynamike.
Zainteresowanie Newtona na dynamiczne aspekty ruchu planet skierowal Robert Hooke (1635-1702/3).
Podejscie to pozwolito Newtonowi zorientowac sig, ze drugie prawo Keplera bylo wynikiem dzialania sity
centralnej odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odleglosci. W 1684 r. Edmond Halley (1656-1742) dat
Newtonowi nowy impuls do badania sit centralnych dziatajacych na planety i komety. W wyniku tego w 1687 r
Newton opublikowatl swoje najwazniejsze dzieto Matematyczne zasady filozofii przyrody, w ktérym przedstawit
trzy zasady dynamiki i uniwersalne prawo grawitacji.

W okresie pdzniejszym uczony brat aktywny udzial w zyciu publicznym, zostal wybrany na cztonka
parlamentu angielskiego i zajal stanowisko Zarzadcy Mennicy. Newton byt réwniez cztonkiem wszystkich
liczacych sig europejskich akademii nauk, w 1703 r. byl przewodniczacym Royal Society, a w 1705 r. otrzymat
tytut Baroneta. Zmart 20 marca 1727 r.

C2.2 — Fizyka uniwersalna

Dialog o dwu najwazniejszych ukiadach swiata 1 Dialogi i dowodzenia matematyczne Galileusza
wprowadzity nowe podejscie do fizyki. Nauka nie mogta rozwijac si¢ dalej w oparciu o autorytet Arystotelesa.
Dalszy rozwoj byt mozliwy jedynie w oparciu o praktyczne obserwacje i racjonalne dowody. Ponadto praca
Galileusza wyrobita w jego bezposrednich i posrednich uczniach przekonanie, ze prawa fizyczne nie ograniczaja
sig¢ do okreslonego $rodowiska Swiata: ziemskiego czy pozaziemskiego. Wczesnym zastosowaniem zasady
powszechnosci fizyki Galileusza (Fig. 30) byla ksiazka Borelliego Teorie na temat planet medycejskich
opracowane w oparciu o przypadki fizyczne, w ktorej potraktowal on zjawiska niebieskie tak samo jak ziemskie.



Podczas swego pobytu w Woolsthorpe w czasie epidemii dzumy Newton czytat prawdopodobnie
Galileusza 1 Kartezjusza, rozpoczynajac jednoczesnie opracowywanie tematow wigkszej czg$ci swoich
przysztych badan. Jak powszechnie wiadomo, zjawisko grawitacji zostalo udowodnione przez upadek jabtka z
drzewa zasadzonego w ogrodku przydomowym Newtona. Epizod ten sklonit uczonego do rozwazenia, czy
przypadkiem sita wywotywana masa Ziemi, odpowiedzialna za upadek jabtka z drzewa, nie wywotuje rowniez
wiecznego “spadania” Ksi¢zyca na Ziemig. Newton zweryfikowat t¢ hipoteze, stosujac trzecie prawo Keplera
(prawo okresow i odlegtosci). Uczony zastosowat to prawo do jablka i Ksigzyca, odleglych odpowiednio jeden i
okoto 60 promieni ziemskich od $rodka przyciagania. W wyniku tego odkryl, ze sita grawitacji zmniejsza si¢
proporcjonalnie do odwrotnosci kwadratu odleglosci od $rodka przyciagania. Newton nie byl jednakze pewny
shusznosci tego pochopnego wniosku, opartego jedynie na badaniu Ksi¢zyca. Nie ujawnil publicznie swojego
wniosku do momentu, w ktérym byl w stanie przeprowadzi¢ uaktualnione obliczenia i przedstawi¢ inne dowody.

W 1679 r. Hooke, sekretarz Royal Society, ponownie skierowatl zainteresowanie Newtona na dynamike
orbit planetarnych. Hooke zasugerowat, ze ruch po orbicie moze by¢ traktowany jako ruch zlozony. Nalezato
wzia¢ pod uwage dwie sktadowe: pierwsza styczna do orbity, druga skierowana w kierunku centralnego ciata
przyciagajacego. Konfrontacja z Hooke’em sklonita Newtona do rewizji wielu zalozen dynamicznych
(przyktadowo przypuszczenie, ze upuszczone cialo powinno spada¢ ruchem spiralnym w kierunku $rodka
grawitacji). Ostatecznie Newton udowodnit matematycznie, ze cialo, na ktore dziala sila centralna
proporcjonalna do odwrdéconego kwadratu odlegltosci, musi poruszac si¢ zgodnie z pierwszym i drugim prawem
Keplera, tzn. po elipsie i zakreslajac rowne pola w rownych odstepach czasu. Dlatego prawa Keplera stanowity
astronomiczny dowod istnienia sity grawitacji proporcjonalnej do odwrotnego kwadratu odlegtosci planet od
masy Stonca.

Newton opisat swoje prawo grawitacji w Matematycznych zasadach filozofii przyrody, wydrukowanych
po raz pierwszy w 1687 r. W ksiazce tej Newton podaje doktadne definicje terminow takich jak ‘masa’, ‘cigzar,
‘bezwladnos¢’, ‘sita’, itp. Ponadto Newton przedstawil swoje dobrze znane trzy prawa (zasady) ruchu w postaci
matematycznej. Udowodnil, ze te obowiazujace w srodowisku ziemskim zasady, po potaczeniu z teoria
powszechnego ciazenia, stanowia idealne wyjasnienie faktu, iz planety poruszaja si¢ zgodnie z trzema prawami
Keplera. Matematyczne zasady stanowity nie tylko rozwiniecie mechaniki Galileusza w nowej fizyce, oznaczaty
one rowniez likwidacje¢ arystotelesowskiej roznicy pomigdzy swiatem ziemskim a pozaziemskim.

Forma i tres¢ Matematycznych zasad Newtona doprowadzila do nowego rozumienia fizyki calego
Wszechswiata. W XVIII wieku ta nowa fizyka uznawana byta za solidna podstawe, nieodzowna do zbudowania
tzw. ,,mechaniki nieba”. Ta nowa dziedzina nauki miala swoich wybitnych propagatoréw, zwtaszcza francuzow:
Pierre-Charles’a Le Monnier (1715-1799), Joseph’a Jérome Le Francais de Lalande (1732-1807), Joseph’a Louis
Lagrange (1736-1813) i Pierre’a Simon’a de Laplace (1749-1827).

C2.3 — Swiatlo i optyka

W dziedzinie obserwacji teleskopowych w ciagu XVII stulecia dokonat si¢ znaczny postep.
Skonstruowano nowe rodzaje teleskopow, dodajacych do tradycyjnego teleskopu Keplerowskiego system
soczewek prostujacych i nowe ztozone okulary. Przyktadowo Christiaan Huygens (1629-1695) wprowadzit
teleskop z okularem dwusoczewkowym. Modyfikacja ta pozwolita mu odkry¢ pierwszego satelit¢ Saturna i
wyjasnic¢, iz dwa zgrubienia zaobserwowane przez Galileusza po bokach tej planety sa jakby uchwytami duzego
pochytego pierscienia. Huygens opisatl obie te obserwacje w Systemie Saturna (Systema Saturnium, 1659),
wywotujac dluga polemike z wloskim optykiem Eustachio Divini (1610-1685) i jezuita Honoré Fabri (1607-
1688).

Podobne innowacje zaowocowaly skonstruowaniem teleskopow o wigkszym powigkszeniu, jednakze
jakos¢ obrazow obiektow, obserwowanych przez nie, nie byla najlepsza. Z powodu istnienia wielu
pozbawionych ostrosci, naktadajacych si¢ na siebie kolorowych obrazow, obserwowane obiekty byly zamazane.
W celu zmniejszenia ktopotéw zwiazanych z ta obserwacyjna niedogodnoscia (Fig. 31), zwana dzisiaj ,,aberracja
chromatyczna”, fachowcy tacy jak wiloski optyk Giuseppe Campani (1635-1715), czy polski astronom Jan
Heweliusz (1611-1687), projektowali zwykle teleskopy wyjatkowo dtugie.

Rzeczywiscie cienka soczewka obiektywu polaczona z kilkumetrowg rurg pozwalata na uzyskanie
obrazéw wyrazniejszych od uzyskiwanych z wykorzystaniem grubych soczewek obiektywu, zastosowanych w
krotkiej rurze teleskopu. Naturalnie pilna potrzeba skierowania bardzo dtugiej rury na obiekty niebieskie wiazata



si¢ z koniecznoscia opracowania skomplikowanej oprawy, ktéra znacznie zmniejszata wydajnos¢ stosowania tak
dtugich instrumentow.

W swoim liscie do Royal Society, odczytanym publicznie w 1672 r., Newton przedstawil eksperyment
badania $wiatla biatego przy zastosowaniu dwoch szklanych trojkatnych pryzmatoéw. Pierwszy szklany pryzmat
rozszczepial pojedynczy promien §wiatta bialego na wiele kolorowych sktadnikow, podczas gdy drugi pryzmat
nie mogl juz rozszczepi¢ otrzymanych sktadnikow na dalsze. Ponadto mozna byto zaobserwowac, ze pojedynczy
pryzmat odchylat niebieskie promienie bardziej niz czerwone. Wnioski, ktore wyciagnat z tego eksperymentu,
odniesione do obrazu utworzonego przez soczewki obiektywu teleskopu, wyjasniaty przyczyng aberracji
chromatycznej. Podobnie jak pryzmat, soczewki obiektywu rozszczepiaty §wiatto na jego kolorowe sktadniki.

W praktyce obiektyw tworzyt wiele kolorowych obrazéw tej samej planety lub gwiazdy. Obrazy te nie byty
tworzone w tej samej odlegtosci od soczewek: obraz niebieskawy znajdowat si¢ blizej obiektywu niz
czerwonawy.

W wyniku tych badan Newton zdal sobie sprawg, ze kazdy teleskop z soczewka spehiajaca rolg
obiektywu zawsze bedzie obarczony aberracja chromatyczna. Dlatego zbudowal nowy rodzaj teleskopu,
zaprezentowany nastepnie Royal Society, w ktorym soczewka obiektywu zostala zastapiona wklestym
zwierciadtem kulistym. Promienie §wietlne skupiane przez lustro byty odbijane wzdtuz osi optycznej w kierunku
ogniska. Odbijane promienie nie docieraty jednakze do ogniska, byly one przechwytywane przez drugie ptaskie
mate zwierciadto i odchylane ukos$nie do skupiajacej (dwuwypuktej) soczewki okularu, umieszczonej w otworze
rury teleskopu (Fig. 32). Zastosowanie zwierciadla odbijajacego promienie $wiatta zamiast soczewki
zatamujacej je pozwolito na uniknigcie aberracji chromatycznej. Dlatego do momentu, w ktorym dostgpne staty
si¢ achromatyczne kombinacje soczewek, metoda skracania dhugosci teleskopow Newtona cieszyla sie
ogromnym uznaniem.

Newton nie byt pierwszym, ktory skonstruowat teleskop katoptryczny (wykorzystujacy zwierciadta). W
potowie siedemnastego wieku James Gregory (1638-1675) i Guillaume Cassegrain (1625-1712) skonstruowali
dwa inne modele teleskopow katoptrycznych. Obaj konstruktorzy zastosowali w swoich teleskopach
paraboliczne zwierciadta obiektywowe, pozwalajace na uzyskanie idealnego obrazu. Konstrukcje te roznity sig
takze od teleskopu Newtona ksztattem lustra wtornego. Teleskopy Gragory’ego i1 Cassergain’a miaty
odpowiednio, eliptyczne i hiperboliczne zwierciadlo wtorne.

C2.4 — Orbity komet i planet

Teoria powszechnego ciazenia opisywala site¢ przyciagania pomi¢dzy dwoma dowolnymi masami. Trzy
zasady dynamiki ttumaczyly, jakie sity wywotuja zmiany w stanie ciata. Potaczenie tych dwdch teoretycznych
wnioskow byto w astronomii niezwykle owocne.

Laczne zastosowanie tych praw moglo by¢ stosowane do analizy pojedynczego ciata krazacego wokot
innego wigkszego ciala, na przyktad planety lub komety dookota Stonca. Przyktadowo w 1684 r. Halley zapytat
Newtona o orbitg, po jakiej planeta poruszataby si¢ pod wptywem sity odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odleglosci. Newton odpowiedzial, ze bytaby to elipsa, a nastgpnie przestat Halley’owi odpowiednie obliczenia.
Badajac komety Newton wywnioskowat, ze orbity komet sa parabolami lub niezwykle wydluzonymi elipsami.
Whiosek ten sprawil, ze Halley zdat sobie sprawg, iz znacznie wydluzona elipsa byla wlasnie orbita komety,
ktora pojawita sie w 1682 1.

Jak wyznawat Newton w swoich Matematycznych zasadach, odkrycie, ze kometa taka jest okresowa
bylo zastuga Halley’a. Faktycznie ta szczegdlna kometa (znana dzisiaj jako kometa Halley’a) zbliza si¢ do
Stonca co siedemdziesiat pie¢ lat.

Potaczenie teorii powszechnego ciazenia z trzema zasadami dynamiki mogto by¢ rowniez stosowane do
analizy wptywu trzeciego ciala na zasadnicza orbitg eliptyczng ciata krazacego wokoét ciata wigkszego. Newton
byt przyktadowo w stanie wytlumaczy¢ fizyczna przyczyng glownych nierownosci, ktore Ptolemeusz i Tycho
odkryli wczes$niej w orbicie Ksigzyca. Powodem tych nierdwnosci byty sily grawitacji dzialajace w
trojelementowym uktadzie Stonce — Ksiezyc - Ziemia. Newton poszedl dalej sugerujac, ze nieregularnosci
obserwowane w ruchu Saturna moga by¢ powodowane przez przyciaganie grawitacyjne Jowisza w
trojelementowym uktadzie Stonice — Jowisz - Saturn.

Ten kierunek badan okazal sig¢ w XVIII-tym i XIX-tym stuleciu niezwykle efektywny (Fig. 33).
Przypadkowe odkrycie siodmej planety - Urana przez organistg i astronoma amatora William’a Herschel’a



(1738-1822) 13 marca 1781 r. przesadzito o sukcesie teleskopu zwierciadlanego. Jednakze odkrycie 6smej
planety, Neptuna, w 1846 r. dokonane niezaleznie przez Johna Couch’a Adams’a (1819-1892) i Urbain’a Jean’a
Joseph’a Le Verrier’a (1811-1877) przypieczetowato sukces fizyki Newtona, stosowanej dla ruchow planet.
Bylo to tym bardziej prawda, ze to ostatnie odkrycie zostalo dokonane poprzez odwrdcone zastosowanie
newtonowskiej analizy systemu zlozonego z trzech cial. Poniewaz zaobserwowano, ze Uran nie porusza si¢
doktadnie po przewidywanej dla niego orbicie, wywnioskowano, ze kurs planety musi by¢ odchylany przez
grawitacyjne przyciaganie nie odkrytej do tej pory 6smej planety.



KATALOG PODROZUJACYCH EKSPONATOW

A — Dziedzictwo starozytnych;
Geocentryczne systemy budowy Swiata w okresie 1450-1550

Al.1.1— Uproszczone planetarium ptolemeuszowskie (Opera Laboratori Fiorentini - OLF).

Okragla tablica (o $rednicy okoto 80 cm), na ktorej znajduja si¢ epicykle planetarium Ptolemeusza.
Zebatkowy instrument prezentuje cze$é systemu Swiata (Ziemia, Wenus, Stonce, i Mars), opisanego przez
Ptolemeusza w Hipotezie planetarnej.

W planetarium mozna zobaczy¢: 1) epicyklowo-deferentowe modele Wenus i Marsa; 2) zastosowanie
tych modeli do wytlumaczenia wstecznego ruchu kazdej z planet po Zodiaku (w szczego6lnosci Marsa); 3)
,upakowanie” modeli planetarnych opracowane przez Ptolemeusza; 4) szczegolna rolg Stonica w synchronizacji
ruchéw planet w systemie geocentrycznym.

Al.1.2 — Rekonstrukcja przyrzqdu paralaktycznego (OLF).

Instrument ten (Fig. 34), opisany przez Ptolemeusza w Almagescie, w Sredniowieczu zwany réwniez
‘triquetrum’ (trojkatem) zbudowany jest z trzech prostych pretow (o dhugosci ok. 2 metrow). Gltowny pret jest
umocowany pionowo w cig¢zkiej podstawie. Pozostale dwa prety polaczone bolcami poruszaja si¢ w
ptaszczyznie potudnikowe;.

Ptolemeusz zastosowal przyrzad paralaktyczny w celu wyznaczenia odleglosci Ksigzyca od Ziemi.
Spogladajac przez otwory przeziernikowe zrekonstruowanego modelu, mozna dokona¢ prostej obserwacji
odlegtosci katowej Ksigzyca od Zenitu. Rekonstrukcja instrumentu paralaktycznego pozwala przekonaé si¢ o
trudnos$ciach astronomicznych obserwacji “gotym okiem”.

B — Nowe systemy budowy Swiata

B1 — Teoria heliocentryczna

B1.2.1 — Uproszczony model planetarium zebatkowego Kopernika (OLF).

Uproszczony model planetarium znajduje si¢ na okraglej tablicy (o $rednicy okoto 80 cm). Zgbatkowe
urzadzenie przedstawia cze$¢ systemu budowy Swiata (Ziemia, Wenus, Stonce i Mars), opisanego przez
Kopemika w O obrotach.

W planetarium mozna zobaczy¢: 1) heliocentryczne orbity Wenus, Marsa i Ziemi; 2) zastosowanie teorii
heliocentrycznej dla wytlumaczenia wstecznego ruchu Marsa po Zodiaku (a bardziej ogoélnie planet
zewngetrznych); 3) wyjasnienie, z heliocentrycznego punktu widzenia, powodu ograniczonej odleglosci katowe;j
Wenus (a bardziej og6lnie planet wewngtrznych) od Stonca.

B1.2.2 — Rekonstrukcja kopernikowskiego astrolabium armilarnego (OLF).

Przyrzad ten (Fig. 35), opisany juz przez Ptolemeusza w Almagescie, byt od tego czasu wykorzystywany
przez wielu astronomow renesansowych, ,trafiajac” ostatecznie do dzieta Kopernika O obrotach. Instrument to
uktad zlozony z szeSciu drewnianych pierscieni obracajacych si¢ wokot réznych osi, reprezentujacych gtowne
okregi sfery niebieskiej.

Kopernik utrzymywal, Ze armilarne astrolabium wykorzystal dla wyznaczenia wspotrzednych Ksigzyca,
planet i gwiazd stalych. Ustawiajac odpowiednio pierScienie i spogladajac przez otwory przeziernikowe
przyrzadu, mozna dokona¢ prostej obserwacji roznicy dtugosci dwoch ciat niebieskich lub szerokosci jednego.
W ten sposob rekonstrukcja astrolabium armilarnego pozwala przekonaé si¢ o trudnosci astronomicznych
obserwacji “golym okiem”.



B2 — Nowe obserwacje i system geo-heliocentryczny

B2.2.1 — Rekonstrukcja “trojkatnego sekstansu” Tychona (OLF).

“Sextans trigonicus” (Fig 36), tj. ‘trojkatny sekstans’, byt jednym z najbardziej wszechstronnych
przyrzadow Tychona na wyspie Hven. Sekstans, ktorego pierwotna dhugos¢ boku wynosita okoto 170 cm,
wykonany byt z drewna, wyposazony w mosi¢zna podziatke wyskalowana od 0° do 60°. Instrument byt
wywazony na przegubie kulkowym, dlatego mozna go byto tatwo skierowaé na dowolny punkt nieba. Dwoch
obserwatorow, spogladajacych jednoczesnie przez przezierniki przyrzadu, mogto obserwowac jednocze$nie dwa
ciata niebieskie i zmierzy¢ doktadnie ich odlegto$¢ katowa. Rowniez zrekonstruowany sekstans trojkatny daje
mozliwo$¢ przeprowadzenia tej prostej obserwacji. Dzigki temu kazdy moze przekonaé sig, jakie mozliwosci
dawat sekstans trojkatny, nowe przezierniki Tychona, podziatka skalowana wedlug punktow trawersalnych.

B2.2.2 — Stereoskopy wyjasniajqce zaleznosc¢ paralaksa-odlegtos¢ (OLF).

Dwie pary stereoskopow objasniaja, czym jest paralaksa ukazujaca rézne widoki nieba. Wizualne
obiekty pierwszej “arystotelesowskiej” pary stereoskopow to: 1) rama gwiezdna, bliski Ksi¢zyc, podksigzycowa
nowa gwiazda i chmury, 2) rama gwiezdna, bliski Ksi¢zyc, podksi¢zycowa kometa i chmury. Wizualne obiekty
drugiej pary stereoskopéw Tychona to: 1) rama gwiezdna, nadksi¢zycowa nowa gwiazda, bliski Ksi¢zyc, i
chmury, 2) rama gwiezdna, nadksi¢zycowa kometa, bliski Ksigzyc, i chmury. Schematy obliczania torow
promieni w uktadzie optycznym paralaks dla réznych obiektow sa naktadane na kazdy stereoskop.

Spogladajac przemiennie raz przez pierwsza raz przez druga parg stereoskopow, mozna zapoznaé si¢ ze
znaczeniem koncepcji nowych gwiazd i komet Arystotelesa i Tychona. Jednoczesnie mozliwe jest intuicyjne
zrozumienie relacji pomigdzy matla paralaksa a duza odlegloscia.

B2.3.1 - Uproszczona wersja planetarium Tychona (OLF).

Uproszczony model planetarium znajduje si¢ na okraglej tablicy (o $rednicy okoto 80 cm). Zgbatkowe
urzadzenie przedstawia cze$¢ systemu budowy Swiata (Ziemia, Wenus, Stofice i Mars) przedstawionego przez
Tychona w Najnowszych zjawiskach Swiata niebieskiego.

W planetarium mozna zobaczy¢: 1) geocentryczne modele Wenus i Marsa; 2) zastosowanie tych modeli
do wyjasnienia wstecznego ruchu planet (w szczeg6lno$ci Marsa) po Zodiaku; 3) przestrzenna relacjg,
potwierdzong przez Tychona, jak sam utrzymywat w obserwacjach, tzn. ze Mars znajduje si¢ blizej Ziemi, kiedy
jest w opozycji do Stonca, niz kiedy znajduje si¢ w koniunkcji ze Stoncem.

B3 —Teleskop i rzeczywista budowa Swiata

B3.2.1— Teleskop; 1610-1630, Galileusza; drewno, skora; dtugos¢, 980 mm; kopia (IMSS).

W latach 1610-1630 Galileusz skonstruowat pewna ilo$¢ teleskopoéw, ktore rozdawat lub sprzedawat
ludziom szlachetnie urodzonym i zamoznym. Do naszych czaséw przetrwaly zaledwie dwa z tych instrumentow,
bedacych obecnie przechowywane w Muzeum Instytutu Historii Nauki we Florencji. Eksponat to kopia
najznamienitszego i najbardziej kompletnego teleskopu Galileusza (patrz Fig. 17). Powigkszenie oryginalnego
przyrzadu byto mniej wigcej dwudziestokrotne, jego pole widzenie bylo jednak niezmiernie male. Galileusz
dokonat swych odkry¢ prawdopodobnie teleskopem przypominajacym wyzej wspomniany.

B3.2.2 — Obserwowanie biegu promieni w ukiadzie optycznym teleskopu Galileusza (OLF).

Dwa przekroje soczewek pleksiglasowych przymocowane sa do prostokatnej tablicy. Przekroj duzego
obiektywu jest ptasko-wypukly, przekroj okularu jest plasko-wklesty. Zrodto $wiatta na osi optycznej systemu
soczewek wysyla pig¢ rownoleglych promieni. Trzy wewngtrzne promienie sa biate; dwa skrajne odpowiednio
czerwony i zielony. W rezultacie mozliwe jest obserwowanie torow promieni w uktadzie optycznym teleskopu
Galileusza (Fig. 37). Promienie $wietlne zbiegaja si¢ do ogniska, poza soczewka obiektywu, a nast¢pnie uktadaja
si¢ rownolegle do siebie poza soczewka okularu. Ponadto kazdy moze przerwaé drogi promieni palcem w
kazdym punkcie i zobaczy¢ skutek takiego dziatania na obraz.



B3.3.1 — Przekroj dziatajqcego teleskopu Galileusza wyposazonego w mikrometr (OLF).

Kopia teleskopu Galileusza przecigta wzdtuz. Brakujaca czg$¢ zostala zastapiona przezroczysta pot-rura
pleksiglasowa. Soczewki sa zamocowane i przyrzad dziata nalezycie (powigkszenie okoto 20x). Do kazdej
soczewki poprowadzone sa czerwone strzatki, tworzac graficzny opis ich geometrycznych ksztattoéw. Przyrzad
wyposazony jest w suwakowy mikrometr w formie opisanej przez Giovanni’ego Alfonso Borelli’ego (1608-
1679).

Teleskop skierowany jest w stron¢ odleglego zdjecia systemu Jowisza. System taki mozna
zaobserwowac spogladajac przez teleskop i przy pomocy mikrometru zmierzy¢ odlegtos¢ gwiazd medycejskich
od planety. Mozna zaobserwowac: 1) powigkszenie teleskopu Galileusza; 2) mate pole widzenia instrumentu; 3)
pionowe ustawienie ogladanego obrazu.

B3.3.2 —Jovilabium; XVII w.; mosiadz; 400 x 195 mm; kopia, (IMSS).

W latach 1610-1620 Galileusz opracowal dwa systemy prostego redukowania danych uzyskanych za
pomoca teleskopu i mikrometru. Pierwszy byl wyskalowana mapa systemu Jowisza ograniczong liniami
rownoleglymi - liniami wzroku obserwatora przecinajacymi okragte orbity gwiazd medycejskich. Galileusz
wykorzystat t¢ mape do przeksztatcenia liniowych odleglo$ci mierzonych za pomoca mikrometru w oryginalne
katy jowicentryczne, osiagane przez te gwiazdy na orbitach. Drugi system stanowit mape heliocentrycznych
orbit Ziemi i Jowisza. Przy zastosowaniu tej mapy Galileusz obliczyt kat Stonce — Jowisz - obserwator, zwany
takze “prostapereza”. Kat ten nalezalo algebraicznie doda¢ do katow jowiocentrycznych, aby otrzymac pozycje
heliocentryczne gwiazd medycejskich.

W XVII stuleciu te dwa systemy zostaly potaczone w wyjatkowym mosi¢znym ‘jowilabium’ (patrz fig.
19). Duzy okragty talerz przyrzadu pochodzi z pierwszego systemu Galileusza i przedstawia system Jowisza.
Inne ruchome czgéci przyrzadu pochodza z drugiego systemu. W szczegolnosci dwa male okragle talerze,
przedstawiajace heliocentryczne orbity Ziemi, raczka reprezentujaca pozycj¢ obserwatora i pret taczacy raczke z
duzym okraglym talerzem przedstawiajacym lini¢ wzroku obserwatora. Cztery tabele numeryczne, jedna dla
kazdej gwiazdy medycejskiej, stanowia uzupetnienie mosi¢znego przyrzadu. Tabele te zawieraja okresowe dane
stosowane dla ustalenia obserwowanych konfiguracji towarzyszy Jowisza.

B3.4.1 — Geocentryczne i heliocentryczne fazy Wenus (OLF).

Na tablicy znajduja si¢ dwa statyczne modele planetarne Wenus: ptolemeuszowski i kopernikowski. W
kazdym z modeli nieprzezroczysta lampa prezentuje Stonice. Diugie waskie lustro, skierowane w strong Stonca,
jest zamocowane na Ziemi przestawionej za pomoca matej pitki. Lustro tworzy z plaszczyzna modelu kat 45°.
Osiem biatych pitek o $rednicy okolo trzech centymetréw prezentuje réozne pozycje Wenus na epicyklu planety
w systemie Ptolemeusza i na heliocentrycznej orbicie planety w systemie Kopernika (jak rowniez systemie w
Tychona).

Obserwujac Wenus poprzez te dwa lustra mozna zobaczy¢ rézne fazy planety w geocentrycznej i
heliocentrycznej (lub w geo-heliocentrycznej) budowie Swiata.

C — Nowa fizyka Wszech§wiata

C1 — Prawa, sily i harmonia Kosmosu

C1.2.1 — Wielosciany foremne i sfery niebieskie (R. Folicaldi).

Ten drewniany model przedstawia trojwymiarowy ukltad zaprojektowany przez Keplera w celu
wyjasnienia odleglosci poszczegodlnych planet od Stonca w systemie kopernikowskim (patrz Fig. 23). W
Tajemnicy Kosmosu, swojej pierwszej ksiazce opublikowanej w 1596 r., Kepler probowat odnies¢ odleglosci
planet do pigciu bryt foremnych. Prezentowany model jest zrekonstruowany doktadnie wedtug opisu wielkiej
tarczy z Tajemnicy Kosmosu.

C1.2.2 — Keplerowski ruch planety (OLF).



Model sktada si¢ z eliptycznej orbity osadzonej na stozkowej podstawie. Model odtwarza ruch danej
planety wokoét Stonca zgodnie z dwoma pierwszymi prawami Keplera (patrz Fig. 26). W szczegolnosci drugie
prawo Keplera uzyskiwane przy pomocy zwanego “uproszczonego rownania Keplera” (przemieszczajac planete
jednostajnie wzgledem ,,pustego” ogniska elipsy); jest to dobre przyblizenie prawdziwego prawa. Kilka matych
dzwonkow, rozmieszczonych na orbicie odpowiednio do kilku sektoréw elipsy o réwnych powierzchniach,
dzwoni podczas przechodzenia planety. W wyniku tego w rownych odstepach czasu stycha¢ dzwonienie.

C1.4.1 — Obserwowanie biegu promieni w uktadzie optycznym teleskopu Keplera (OLF).

Dwa przekroje soczewek pleksiglasowych przymocowane sg prostokatnej tablicy (Fig. 38). Zarowno
duza soczewka obiektywu jak i matego okularu sa dwuwypukle. Zrodlo $wiatla na osi optycznej systemu
soczewek wysyta pie¢ rownoleglych promieni $wiatta. Trzy wewnetrze promienie sa biale; dwa skrajne
odpowiednio czerwony i zielony. W rezultacie mozliwe jest obserwowanie biegu promieni w ukladzie
optycznym teleskopu keplerowskiego. Promienie $wietlne zbiegaja si¢ w ognisku za soczewka obiektywu.
Nastepnie sa przechwytywane przez soczewke okularu i ustawiane rownolegle wzgledem siebie. Przy tym
skrajne promienie czerwony i zielony sa odwracane (tj. tworzony prze nie obraz jest w pozycji ,,do gory
nogami”). Ponadto kazdy moze przerwac drogi promieni palcem w kazdym punkcie i zobaczy¢ skutek takiego
dzialania na obrazie.

C1.4.2 — Przekroj dziatajqcego teleskopu Keplera (OLF).

Model teleskopu Keplera przecigty wzdhuz. Brakujaca czgs¢ zostata zastapiona przezroczysta pot-rura
pleksiglasowa. Soczewki sa zamocowane i przyrzad dziata nalezycie (powickszenie ok. 20x). Do kazdej
soczewki poprowadzone sa czerwone strzalki, tworzac graficzny opis ich geometrycznych ksztattow.

Teleskop skierowany jest w strong odleglego zdjecia obiektu ziemskiego. Spogladajac przez teleskop
mozna zobaczy¢: 1) powigkszenie teleskopu Keplera; 2) wielkos¢ pola widzenia tego rodzaju instrumentu; 3)
odwrdcone ustawienie ogladanego obrazu.

C2 — Prawo grawitacji a Wszechs$wiat

C2.3.1 — Skiad swiatta: pryzmat (OLF).

Dwa szklane pryzmaty zamocowane na kwadratowej tablicy. Promien bialego $wiatla pada na pierwszy
pryzmat, (przesuwany za pomoca raczki). W skutek tego rozszczepiany jest na kolorowe sktadniki, a nastgpnie
rzutowany na bialy ekran. Obracajac lekko pryzmat mozna modyfikowa¢ kierunek zalamanego promienia i
szerokos¢ uzyskiwanego ,,spektrum”. Gdy obrécimy pryzmat dalej spektrum rzutowane jest przez szczeling i
drugi pryzmat. Dlatego mozliwa jest weryfikacja eksperymentu Newtona odnosnie skladu $wiatta.
Jednokolorowe promienie wybrane do przejscia przez szczeling nie sg juz rozszczepiane na dalsze sktadowe po
przejsciu przez drugi pryzmat.

C2.3.2 — Obserwowanie biegu promieni w ukiadzie optycznym teleskopu Newtona (OLF).

Dwa przekroje zwierciadet przymocowanych do prostokatnej tablicy (Fig. 39). Duzy przekrdj obiektywu
jest wklesty; przekrdj zwierciadla wtérnego jest ptaski. Maly przekrdj skupiajacej soczewki dwuwypukilej
umieszczony jest z boku. Zrédto $wiatla na osi optycznej systemu soczewek emituje pieé rownoleglych promieni
swiatta. Trzy wewngtrzne promienie sa biate, dwa skrajne odpowiednio czerwony i zielony. W rezultacie
mozliwe jest obserwowanie przebiegu torow promieni w ukladzie optycznym teleskopu Newtona. Wszystkie
promienie $wietlne (za wyjatkiem srodkowego, przerywanego przez mate ptaskie lustro) zbiegaja si¢ do ogniska
przed lustrem obiektywu. Nastgpnie promienie te sa odbijane w bok przez zwierciadlo plaskie i biegna
rownolegle po przejsciu przez umieszczong z boku soczewke okularu. Dodatkowo kazdy moze przerwac drogi
promieni palcem w kazdym punkcie i zobaczy¢ skutek takiego dziatania na obrazie.

C2.3.3 — Teleskop Newtona; kopia instrumentu z 1766 r. (OLF).
Newton nie skonstruowat swojego teleskopu w celu wykonywania za jego pomoca obserwacji, lecz
glownie po to, aby zademonstrowac jak mozna uniknaé powstawania aberracji chromatycznej w zwyktych



teleskopach ,,dioptrycznych” (wykorzystujacych jedynie soczewki). Newton wykonal swoj pierwszy teleskop
katoptryczny w 1668 r. Instrument ten nie przetrwal do naszych czasow, podobnie jak teleskop zaprezentowany
Royal Society pod koniec 1671 r. Jedynie niektére czgs$ci drugiego instrumentu zostaly wykorzystane w
teleskopie zaprezentowanym przez Royal Society w 1766 r. Eksponat to kopia zaprezentowanego w tym roku
przyrzadu, nadal przechowywanego w Royal Society w Londynie.

C2.3.4 — Przekroj dzialajqcego teleskopu newtonowskiego (OLF).

Teleskop Newtona przecigty wzdhuz. Jedna czes¢ rury podobna jest do skopiowanego teleskopu
Newtona; brakujaca cze$¢ zostala zastapiona przezroczysta pot-rura pleksiglasowa. Zwierciadla i soczewka
okularu sa zamocowane i przyrzad dziala nalezycie (powigkszenie ok. 20x). Do kazdego zwierciadta i do
soczewki poprowadzone sg czerwone strzatki, tworzac graficzny opis ich geometrycznych ksztattow.

Teleskop skierowany jest w stron¢ odleglego zdjecia obiektu ziemskiego. Spogladajac przez teleskop
mozna zobaczy¢: 1) powigkszenie teleskopu Newtona; 2), duze pole widzenia tego instrumentu; 3) odwrdocone
ustawienie ogladanego obrazu.





