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1423, Oberosterreich
George von Peuerbach

6 czerwca 1436, Unfinden
Johannes Miiller - Regiomontanus
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19 luty 1473, Torun
Mikolaj Kopernik

ok. 1400, Kuza
Mikolaj z Kuzy
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1491 Studia w Bolonii

Ptolemeusz
100-168 ne

» Kopernik zapisuje sie do niemieckiego bractwa
studenckiego
 Systemy starozytnych:

* Ptolemeusza

* Heraklejdesa
 Arystarcha

Heraklejdes Arystarch
375-310 pne 310-230 pne
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1491 Studia w Bolonii

» Kopernik zapisuje sie do niemieckiego bractwa
studenckiego
 Systemy starozytnych:

 Ptolemeusza

» Heraklejdesa

* Arystarcha

» Epitome in Almagestum Ptolomei - Peuerbacha

Peuerbach zredukowat
liczbe sfer w systemie
Ptolemeusza z 80 do 40
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» Kopernik zapisuje sie do niemieckiego bractwa
studenckiego
 Systemy starozytnych:

 Ptolemeusza

» Heraklejdesa

1491 Studia w Krakowie

* Arystarcha
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1491 Studia w Bolonii ) ] )
: » Epitome in Almagestum Ptolomei - Peuerbacha

 De docta ignorantia - Mikolaja z Kuzy

Wszechswiat mial by¢€ interminatus...
,Dlatego Ziemia, niezdolna petnic¢ funkcji srodka, musi by¢ wyposazona
w jakis ruch [...] Atoli my juz wiemy na pewno, ze Ziemia naprawde sie porusza, cho¢ tak nam sie
nie wydaje. Istotnie ruch spostrzegamy tylko poprzez odniesienie do czegos nieruchomego.”

Ziemia, Ksi¢zyc i planety poruszaja si¢ wokol srodka, ktory nie jest okreslony.
,,Co wiecej, nawet Stonce ani Ksiezyc, ani Ziemia, ani zadna inna sfera nie moze zakreslac w
swym ruchu prawdziwego kota, bo przeciez nie poruszajq sie one wokot czegos statego.”
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Dlaczego Kopernik zaczal sie zastanawiac
nad zmiang opisu ukladu planetarnego?

 Problemy z orbita Marsa
* Problemy z opisem ruchu Ksiezyca
* Problemy natury ideologiczne;j

S — stonce
C — srodek orbity
E — ekwant
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Dlaczego Kopernik zaczal sie zastanawiac
nad zmiang opisu ukladu planetarnego?

~Przodkowie nasi przyjeli byli w mechanizmie Swiata znaczniejszq ilos¢
okregow niebieskich, jak sqdze, gtownie dlatego, azeby w sposob prawidtowy
wyttumaczyé zjawiska ruchu gwiazd bltednych; wydawalo sie bowiem
niedorzecznosciq przypuszczaé, izby doskonale okrggta bryta niebios miata
sie w czasach roznych niejednostajnie poruszaé.”

,Co gdy spostrzegtem, czesto rozmyslatem, czy tez nie daloby sie moze
obmysleé trafniejszy jaki uklad koél, ktorymby wszelka pozorna nieréwnosé
ruchu data sie objasni¢ przy uzyciu samych juz tylko jednostajnych ruchow,
czego wymaga naczelna zasada ruchu bezwzglednego.”



1450

1500

1550

Glowne tezy Systemu Kopernikanskiego

Commentariolus (1510)
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»Tak wiec Merkury biega
na siedmiu w sumie
kolach, Wenus na pieciu,
Ziemia na trzech, a wokot
niej Ksiezyc na czterech,
wreszcie Mars, Jowisz 1
Saturn na pieciu kazda.
Tak wiec razem
wystarcza zbiorowisko
34 kol, ktoremi daje sie
wytumaczyé catly
mechanizm Swiata 1

wszelkie krqzenia gwiazd
blednych.”

1) Nie wszystkie ciala niebieskie poruszaja sie wokot
wspoélnego Srodka

2) Ziemia nie jest Srodkiem wszechswiata, lecz tylko
orbity Ksiezyca i ziemskiego cigzenia.

3) Slonce stanowi centrum ukladu planetarnego, a
zatem wszechS§wiata.

4) W porownaniu z odleglo$cig od gwiazd stalych
odleglos¢ Ziemi od Slonca jest znikomo mata.

5) Pozorny dzienny obroét firmamentu wynika z
wirowania Ziemi wokoél wlasnej osi.

6) Pozorny roczny ruch Stonca wynika z faktu, ze
Ziemia, podobnie jak inne planety, porusza sie wokot
Stonca.

7) Pozorne cofanie sie planet bierze sie z tej samej
przyczyny.
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Przelomowe dni (lato 1539-wiosna 1540)

Latem 1539 roku do Fromborka przybywa Joahim Retyk
(luteranin).

W ciagu kilkutygodniowej go$ciny na zamku w Lubawie,
Retyk i1 biskup Giese namawiaja Kopernika na
publikacje rekopisu.

W koncu Kopernik ustgpil idgc na kompromis: zarys
teorii zostanie opublikowany, ale prze Retyka, bez
wymieniania Kopernika bezposrdnio (zamiast nazwiska

Narratio prima (1540) pojawilo si¢ domine praeceptor).

1600

Retyk publikuje streszczenie
koncepcji Kopernika.

Tiedeman Giese
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NICOLATI System Kopernikanski w praktyce
C-_r I .) 3 RE NI
1) Nie 34 a 48 kol (epicykli, diferentéw, equatorow).

2) Slonce wcale nie lezy w centrum ukladu.

3) Srodek orbity Saturna lezy poza orbita Wenus.

4) Srodek orbity Jowisza lezy na orbicie Merkurego

oL 5) Nieregularno$ci ruchow Marsa nadal pozostaly
niewyjasnione.

Wady
1) Kopernik zwiekszyt liczbe epicykli z 40 do 48.

De revolutionibus orbium
coelestium (1530/1543)
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2) Brak materialnego tozyska.
3) Krysztalowe sfery nie moga sie przecinac.

, e 4) Ekwanty usuniete, ale pojawil sie ruch prostoliniowy.
Nalezy zauwazyc, ze jezeli

dwa kola majq rézne 5) Obracajaca sie Ziemia.
srednice, a inne warunki

pozostajq nie zmienione, da K()rzyéci

to w wyniku ruch, ktory 1) Wyjasniono ruchy Ksiezyca.
bedzie przebiegat nie po linii -
prostej, lecz [...] po elipsie.  2) Zlikwidowano ruchy wsteczne planet.
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Dlaczego tak sie stalo?
Kopernik nie byl eksperymentatorem.

* Prymitywne przyrzady pomiarowe z drewna i nici znaczone inkaustem
(Regiomontanus w tym samym czasie uzywal przyrzadéw z miedzi i mosiadzu z
grawerowanymi podzialkami). Polozenie gwiazdy Spica, swojego punktu odniesienia,
wyznaczyl z bledem 40', tj. wiecej niz Srednica Ksiezyca.

» Kopernik nie przywiazywatl wagi do danych eksperymentalnych.
(w calym swoim zyciu wykonal 70 obserwacji, z czego tylko 27 zamie$cit w ,,O obrotach”,
Regiomontanus wykonywal dziesiagtki pomiaréw rocznie)

» Kopernik opieratl sie na pomiarach Chaldejczykoéw, Grekow i Arabow, ktorym ufal
bezgranicznie, a tymczasem Regiomontanus pisat:

= ..Nie moge wyjs¢ z podziwu nad powszechnq bezwtadnosciq

‘W umystowq naszych astronomow, ktorzy, jak latwowierne
kobiety, wierzq we wszystko, co przeczytajq w ksiegach,
tablicach i komentarzach, jakby to byta boska i niezmienna
prawda; wierzq autorom, a prawde zaniedbujq. Trzeba uparcie
Bl mie¢ gwiazdy przed oczyma 1 uwolni¢ potomnos¢ od starozytnej
= tradycji.”
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Dlaczego tak sie stalo?
Kopernik uznawal sie za filozofa i matematyka.

* Nadrzedna rola idei (filozofia).
» Spojnos$¢ matematyczna.
» Spadkobierca i kontynuator spuscizny starozytnych.

» Podrzedna rola obserwacji.

Retyk o Koperniku:

L,Jak subtelny jest sam Kopernik w przyjmowaniu jakichkolwiek liczb, ktére do
pewnego stopnia wychodzq naprzeciw jego zyczeniom, stuzq jego
przedsiewzieciom, doswiadczy pilny jego czytelnik. [...] Obserwacje u Waltera,
Ptolemeusza i innych tak wybiera, ze postuguje sie nimi dogodnie dla
przeprowadzenia rachunku, stqd nie ma zadnych wqtpliwosci, ze pomija lub
zmienia w czasie godziny, w tukach éwiartki stopni, a niekiedy 1 wiecej.”

Podsumowujac,

z praktycznego punktu widzenia dzielo Kopernika nie mialo
wielkiego znaczenia.

»-.. SYstem kopernikanski, (w przeciwienstwie do samej koncepcji heliocentrycznej) nie
jest wart zachodu.” Arthur Koestler
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W czym zatem lezy wielkoS$¢ dziela Kopernika?

Wazna byla idea, nie szczegoly.

Swiat sredniowiecza byl skonczony, zamkniety i bezpieczny.
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W czym zatem lezy wielkoS$¢ dziela Kopernika?

Wazna byla idea, nie szczegoly.
Rewolucyjne konsekwencje:

 Detronizacja Ziemi - w konsekwencji - decentralizacja wszechSwiata!

» Podwazenie koncepcji zywiolow (ziemia i woda do Srodka, powietrze i ogien na
zewnatrz). Koniec arystotelizmu.

 Nieskonczono$¢ wszechswiata (efekt paralaksy gwiazd stalych).

Koncepcja Kopernika zmienila Swiat nie przez to co mowila,

lecz przez to co z niej wynikalo!
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Kopernik byl ostatnim wielkim Arystotelikiem.

Kepler o Koperniku:
,Kopernik usilowatl zinterpretowac nie nature, lecz Ptolemeusza

2

24 maja 1543 umiera Mikolaj Kopernik

1650

27 grudnia 1571, Weil der Stadt
Johannes Kepler

1616 ,,0 obrotach...” trafia do indeksu ksiag
zakazanych, na ktorym pozostaje przez 212 lat
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Podczas studiow w Tybindze, Kepler zapoznatl sie z koncepcja Kopernika i ta od
razu wydala mu sie interesujgca. W przeciwienstwie jednak do jemu
wspolczesnych, zaczal sie zastanawiac¢ dlaczego wszechSwiat mialby by¢
taki jak go opisal Kopernik.

W szczegolnosci Kepler pytal:

* dlaczego jest tylko sze$¢ planet?

* dlaczego odleglos$ci miedzy planetami sg takie a nie inne?

» dlaczego planety poruszajg sie z takimi a nie innymi predko$ciami?

Po kilku latach rozwazan, w trakcie pierwszego roku pelhienia ,nudnej” posady
nauczyciela w Grazu, Kepler znajduje rozwigzanie:

1591 magister Uniwersytetu Sztuk Wyzwolonych w Tybindze

1650

1594 nauczyciel astronomii oraz ,,matematyk okregowy” w Grazu
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Podczas studiow w Tybindze, Kepler zapoznatl sie z koncepcja Kopernika i ta od
razu wydala mu sie interesujgca. W przeciwienstwie jednak do jemu
wspolczesnych, zaczal sie zastanawiac¢ dlaczego wszechSwiat mialby by¢
taki jak go opisal Kopernik.

W szczegolnosci Kepler pytal:

* dlaczego jest tylko sze$¢ planet?

* dlaczego odleglos$ci miedzy planetami sg takie a nie inne?

» dlaczego planety poruszajg sie z takimi a nie innymi predko$ciami?

Po kilku latach rozwazan, w trakcie pierwszego roku pelhienia ,nudnej” posady
nauczyciela w Grazu, Kepler znajduje rozwigzanie:

h Saturn : Jowisz (1.83) 2.0
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Podczas studiow w Tybindze, Kepler zapoznatl sie z koncepcja Kopernika i ta od
razu wydala mu sie interesujgca. W przeciwienstwie jednak do jemu
wspolczesnych, zaczal sie zastanawiac¢ dlaczego wszechSwiat mialby by¢
taki jak go opisal Kopernik.

W szczegolnosci Kepler pytal:

* dlaczego jest tylko sze$¢ planet?

* dlaczego odleglos$ci miedzy planetami sg takie a nie inne?

» dlaczego planety poruszajg sie z takimi a nie innymi predko$ciami?

Po kilku latach rozwazan, w trakcie pierwszego roku pelhienia ,nudnej” posady
nauczyciela w Grazu, Kepler znajduje rozwigzanie:

Saturn : Jowisz (1.83) 2.0
Jowisz : Mars (1.41) 3.4
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Podczas studiow w Tybindze, Kepler zapoznatl sie z koncepcja Kopernika i ta od
razu wydala mu sie interesujgca. W przeciwienstwie jednak do jemu
wspolczesnych, zaczal sie zastanawiac¢ dlaczego wszechSwiat mialby by¢
taki jak go opisal Kopernik.

W szczegolnosci Kepler pytal:

* dlaczego jest tylko sze$¢ planet?

* dlaczego odleglos$ci miedzy planetami sg takie a nie inne?

» dlaczego planety poruszajg sie z takimi a nie innymi predko$ciami?

Po kilku latach rozwazan, w trakcie pierwszego roku pelhienia ,nudnej” posady
nauczyciela w Grazu, Kepler znajduje rozwigzanie:

Saturn : Jowisz (1.83) 2.0
Jowisz : Mars (1.41) 3.4
Mars : Ziemia  porazka
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Istnieje tylko piec bryl pitagorejskich (platonskich) i tylko pie¢ odleglo$ci miedzy
szeScioma planetami.

TA46 @

BRI e f’ cheus -
Saxiyriit erbisl) Medic, \El

\ l Perihef: :

D
%%7
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Mysterium Cosmographicum

Czesc1

» pierwsza publiczna deklaracja poparcia dla systemu kopernikanskiego

» prezentacja modelu wszechSwiata opartego na brytach platonskich

» odrzucenie fizycznosSci sfer i bryl

» metafizyczne dowody (Sredniowieczne aprioryczno-mistyczne podejscie)

CzesScII

»,Dotychczas omowiono tylko pewne naturalne znaki i podstawy stusznosci
podjetego stwierdzenia. Przejdzmy teraz do odleglosci astronomicznych i
dowodow geometrycznych. Jesli one nie beda zgodne, niewgtpliwie
caly nasz poprzedni wysilek bedzie daremny.”

OczywisScie zgodne nie byly !

1596 Mysterium Cosmographicum

1650
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Skoro nie udatlo sie ani z orbitami ani z okresami Kepler dochodzi do wniosku, ze
blad musi tkwi¢ albo w koncepcji wszech$wiata albo w danych pomiarowych.
Danych Kopernika!

Stad potrzeba solidnych obserwacji. A najlepsze mial wowczas ...
Tycho de Brache !

Kepler dostal od Tychona tylko jedno zadanie:
wyjas$nic¢ nieregularnosci orbity Marsa.
A Mars ma najbardziej eliptyczng orbite ze wszystkich planet ukladu.

» Stonce powinno by¢ w centrum ukladu
 Przeciwstawne sily (cigzenie i inercja!)

o Staly kat orbity Marsa

* Rezygnacja z ruchu jednostajnego (blizej / dalej)

4 luty 1600 Kepler pomocnikiem Tychona
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EC nie musi by¢ réwne CS.

Korzystajac z kilkudziesieciu obserwacji Tychona i
wykonujac 900 stron przyblizonych obliczen Kepler
opisal orbite Marsa z dokladnoscia do 2' kagtowych.

Przy okazji popekil dwa bledy. Na poczatku
podstawit bledne dane, na koncu pomylit sie w
rachunkach. Bledy te* prawie idealnie sie zniosly.

Dwa pomiary nie pasowaly do teorii. R6znice siegaly 8' kagtowych.
To wystarczylo, aby Kepler w calosci odrzucil swoja teorie!

Trzeba odrzucié¢ ruch po okregu!

Jak zatem porusza sie Ziemia?
PrzenieSmy obserwatora na Marsa i poszukajmy odpowiedzi.

Ziemia porusza sie ruchem niejednostajnym, a jej predko$¢ w peryhelium
(najblizej Stonca) i aphelium (najdalej) jest odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci od Stonca.

* Jean Baptiste Joseph Delambre (1804)
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Planety popycha sita pochodzaca od Stonca, wiec Stonce musi wirowac (zasada
wiru). Tylko dlaczego nie poruszajg sie po okregach?

»<Poniewaz mialem Swiadomosé, ze istnieje nieskonczona liczba punktow na
orbicie, a zatem nieskonczona liczba odlegtosci od Storica, przyszta mi do gtowy
mysl, ze suma tych odlegtosci zawiera sie w powierzchni orbity.”

Kepler wiedzial, ze nie wolno sumowa¢ odlegto$ci.
Byl juz rbwniez pewien, ze orbita nie jest kolowa.

s~Jednak te dwa bledy — jakby cudem — dokladnie
sie znoszq, czego dowiode ponizej”
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Planety popycha sita pochodzaca od Stonca, wiec Stonce musi wirowac (zasada
wiru). Tylko dlaczego nie poruszajg sie po okregach?

A

W rownych jednostkach czasu, promien
wodzacy planety poprowadzony od
Slonca zakresla rowne pola

L,Poniewaz miatem Swiadomosé, ze istnieje nieskornczona liczba punktéow na
orbicie, a zatem nieskonczona liczba odlegtosci od Storica, przyszta mi do gtowy
mysl, ze suma tych odlegtosci zawiera sie w powierzchni orbity.”

Kepler wiedzial, ze nie wolno sumowa¢ odleglosci.
Byl juz rbwniez pewien, ze orbita nie jest kolowa.

s~Jednak te dwa bledy — jakby cudem — dokladnie
sie znoszq, czego dowiode ponizej”
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Kepler ciggle jednak nie wiedzial po jakiej orbicie porusza sie Mars.

Szesc¢ lat prob. Dziesigtki pomystow (owal, jajo).
Nigdy jednak Kepler nie rozwazat elipsy, pomimo jej ustawicznego uzywania
do przyblizonego wyznaczania pol powierzchni testowanych orbit.
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Kepler wiedzial juz jak opisa¢ ruch Marsa, ale nadal nie wiedzial po jakiej orbicie
porusza sie ta planeta. Postanowil wiec zarzuci¢ dotychczasowe rozwazania i
sprawdzi¢, jak wygladalby ruch Marsa ... po elipsie.

,Po co owijaé w baweitne? Prawda natury, ktorq odrzucilem i przegnatem
od siebie, powrdcita ukradkowo tylnymi drzwiami, w przebraniu, aby nie
zostala wypedzona. Inaczej mowiqgc, odtozytem na bok i powrdcitem do
elips, sqdzqc, ze jest to zupeinie inna hipoteza, podczas gdy sq one
identyczne. [...] Ach, jaki byt ze mnie gtuptas!”

NOWA ASTRONOMIA oparta na przyczynowosci, czyli
FIZYKA NIEBA wyprowadzona z dociekan RUCHOW
GWIAZDY MARS, oparta na obserwacjach
SZLIACHETNEGO TYCHONA BRAHE

1609 Astronomia Nova
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Kepler wiedzial juz jak opisa¢ ruch Marsa, ale nadal nie wiedzial po jakiej orbicie
porusza sie ta planeta. Postanowil wiec zarzuci¢ dotychczasowe rozwazania i
sprawdzi¢, jak wygladalby ruch Marsa ... po elipsie.

”P o ) l
Odosfgb?; Kazda planeta Ukladu Slonecznego %’,’;‘; f:;

zostatau  porusza si¢ wokol Stonca po elipsie, mdo

elips’ ch r o o 0 o 4
e I ktorej jednym z ognisk jest Slonce.

NOWA ASTRONOMIA oparta na przyczynowosci, czyli
FIZYKA NIEBA wyprowadzona z dociekan RUCHOW
GWIAZDY MARS, oparta na obserwacjach
SZLIACHETNEGO TYCHONA BRAHE

1609 Astronomia Nova
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Kepler powraca do rozpoczetych w Grazu rozwazan nad interwalami muzycznymi,
harmonia, konsonansem i dysonansem. Skad sie jednak biorg pitagorejskie
harmonie (1:2, 2:3, 3:4) 1 dysharmonie (3:7)?

iy A gdzie wystapia harmonie na niebie?
 Okresy obiegu planet wokét Stonica?

* Objetosci planet?

* Njmniejsze i najwieksze odleglosci od Stonca?

e Stosunki miedzy skrajnymi predko$ciami?

 Czasy na pokonanie jednostki dlugosci?
/5 « Stosunki predkosci kgtowych w aphelium i peryhelium?

Rozdzial ,,Glowne twierdzenia astronomii, ktore sa potrzebne do
badania harmonii niebieskich.” Pomocnicze twierdzenie numer 8.

1618 Harmonice mundi

1630 Kepler umiera w Ratyzbonie
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Kepler powraca do rozpoczetych w Grazu rozwazan nad interwalami muzycznymi,
harmonia, konsonansem i dysonansem. Skad sie jednak biorg pitagorejskie
harmonie (1:2, 2:3, 3:4) 1 dysharmonie (3:7)?

1/5 A gdzie wystapia harmonie na niebie?

 Okresy obiegu planet wokét Stonica?

e Nhirtnéri nlanet?

Stosunek drugiej potegi okresu obiegu
do trzeciej potegi sredniej odleglosci
od Slonca jest taki sam dla wszystkich
planet Ukladu Slonecznego. ryhelium?

Rozdzial ,,Glowne twierdzenia astronomii, ktore sa potrzebne do
badania harmonii niebieskich.” Pomocnicze twierdzenie numer 8.

1618 Harmonice mundi

1630 Kepler umiera w Ratyzbonie
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KOPERNIK
m Jak?
B Posluszenstwo autorytetom.

® Drugorzedna rola doswiadczenia i
pomiarow.

® Brak przyczynowoSci.

Koniec nauki Sredniowiecznej !

JOHN NORTH

Lunatycy nrTHUR KOESTLER

HISTORIA
ASTRONOMII
I KOSMOLOGII

sKriyinin

KEPLER

m Dlaczego?
®m Podwazanie autorytetow.

® Decydujaca rola doSwiadczenia i
pomiarow.

m Poszukiwanie przyczynowoSci.

W Pierwsze prawa przyrody.

Poczatek nowozytnej nauki !

W NIEBO
WPATRZEN
WILLY LEY

Foatusecwy syt Wdmericry

Jerey Kicrul

Kepler

Py Doty st Wi lmwrmery
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Dziekuje za uwage.



