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Koniec XVI wieku to czasy, gdy juz niemal wszyscy wybitni astronomowie uznali heliocentryczng
teori¢ Kopernika. Zarazem jednak byl to okres, gdy teoria ta w swojej oryginalnej formie
przestala by¢ aktualna. Tym, ktory nadal jej nowy, doskonalszy ksztalt, byl niemiecki matematyk
i astronom, parajacy si¢ rowniez zawodowo astrologia, Johannes Kepler. Zyl on w latach
1571—1630. Zamierzal po$wiecic si¢ teologii, jednak zainteresowania naukami §cistymi wzigly gore
i w wieku 22 lat zaczal wykiadaé matematyke i astronomig, ktorym pozostal wierny do korica
#ycia. Bedac badaczem i jednoczednie czlowickiem gieboko religijnym, wychodzil on z zaloZenia,
#e zadaniem uczonego jest odkrywanie doskonalej harmonii, jaka Stwérca nadal budowie $wiata.
Jego prace $wiadcza, Zze zadaniu temu poswigcil sig catkowicie. Pierwsza z wazniejszych jego prac
to wydany w r. 1596 ,,Poprzednik rozprawy matematycznej o $wiccie zawierajacy tajemnice
$wiata™ — skrocony tytut lacinski brzmi: ,,Mysterium cosmographicum”. Ta utrzymana w duchu
tradycji platonisko-pitagorejskiej rozprawa byla proba ustalenia liczbowej harmonii Ukladu
Slonecznego. W owych czasach uwazano, Ze istnicje tylko szeé¢ planet. Kepler powiazal t¢ liczbg
z liczba pieciu bry! platosiskich (wieloscianow foremnych). Przyimujac, Ze drogi planet umieszczone
sq na koncentrycznych sferach (hipoteze taka postawil jeszcze Eudoksos w IV w. p.n.e. — jej
odbicie znajdujemy w tytule gléwnego dziela Kopernika); widzial on w ukladzie planetarnym
nastepujaca konstrukcje: szeScian wpisany w sferg Saturna jest opisany na sferze Jowisza,
czworoscian wpisany w sfere Jowisza jest opisany na sferze Marsa, dwunastoscian
wpisany w sferg Marsa jest opisany na sferze Ziemi, dwudziestoscian wpisany w sferg
Ziemi jest opisany na sferze Wenus i wreszcie oSmioscian wpisany w sfer¢ Wenus jest
opisany na sferze Merkurego. Zatem pig¢ bryl platoniskich rozdziela sze$¢ planet — przejaw
pigknej harmonii.
Obliczone wedlug tej zasady wzgledne odleglodci planet od Storica wynosza kolejno
0,46 — 0,79 — 1 — 1,26 — 3,8 — 6,5.

Poréwnajmy je z obliczonymi przez Kopernika promieniami odpowiednich orbit:

0,38 —0,72—1—1,52—5,22—9,17.
Widaé, ze rozbieznosci sa duze. MozZna z tego wnioskowac, ze piszac ,,Mysterium
cosmographicum™ mlody Kepler niezbyt ufal dokladnosci obliczeft Kopernika. Catkowita ufnoscig
darzy! jednak wyniki obserwacji znakomitego astronoma duriskiego, Tychona Brahe, z ktérym
rozpoczal wspolprace w 1600 r. Wspélpraca ta nie trwala dlugo, bo Tycho Brahe umarl juz w rok
pozniej, ale dla Keplera miala ogromne znaczenie. Tycho Brahe bgdac doskonalym obserwatorem
zgromadzil wicle materialu obserwacyjnego, odznaczajgcego si¢ niezwyklg jak na owe czasy
doktadnoscia — QOthiary katowe poloZenia gwiazd mialy dokladno$¢ rzgdu 1°. W ramach
wspolpracy Kepler zajal si¢ opracowaniem danych dotyczacych ruchéw Marsa — planety
najbardziej dogodnej do obserwacji ze wzgledu na swoje polozenie wzgledem Ziemi i Slonica.
Orbita Marsa dos¢ znacznie T0zni si¢ od kolowej i nic tez dziwnego, Ze przeprowadzone przez
Keplera obliczenia polozen planety, oparte na teorii ko;;emikowskiej, dawaly wyniki odbiegajace
od rezultatéow obserwacji Tychona Brahe. Bedac przekonany o zasadniczej stusznosci teorii
heliocentrycznej Kepler widzial w niej jednak niedostatki, a gléwnie brak harmonii przejawiajacy
sie tym, Ze aby opisaé ruch ktorejkolwiek z planet nalezato zlozyé kilka ruchéw kolowych
(system Kopernika zawieral przeszlo czterdziesci takich ko). Jezeli w budowie §wiata obowigzuje
harmonia, to orbity planet musza mie¢ ksztalt znanych krzywych geometrycznych. Kepler
rozpoczal poszukiwania takiej krzywej w przypadku Marsa i prace te przeciagnely si¢ na kilka lat.
Droga eksperymentalna, wykonawszy wiele prob, konfrontujac rezultaty obliczefi z danymi
obserwacyjnymi doszed! do wniosku, Ze krzywa taka jest elipsa. Odnoszac ten wynik do
pozostalych planet Kepler sformutowal swoje slynne pierwsze prawo:
Planety biegng po elipsach, w jednym z ognisk ktérych znajduje sie Slorice.
Wezesniej jeszcze, dociekajac przyczyny ruchu planet, doszedl do wniosku, e jest nig Stofice.
Dalej rozumowal tak: oddzialywanie Slorica rozchodzi si¢ po liniach prostych w plaszczyznie,
w ktérej znajduja sie wszystkie planety, a wiec oddzialywanie to jest odwrotnie proporcjonalne
do odleglosci planety od Slorica. Jednoczesnie predkoéé planety jest proporcjonalna do tego
oddzialywania. W jednakowych odcinkach czasu planeta przebywa odcinki drogi odwrotnie
proporcjonalne do odleglosci od Slorica. Iloczyn przebytej drogi i odleglosci od Storica
to podwojone pole figury zakreslonej przez promiefi wodzacy planety. Stad wynika drugie prawo:
Pola zakreslone przez promien wodzqcy planety w jednakowych odste¢pach czasu sq rdwne.
Przedstawione wyzej rozumowanie zaczyna si¢ od falszywej przeslanki i nie mozna powiedzied,
aby bylo poprawne. Zastuga Keplera jest odkrycie tego prawa, a bledne rozumowanie nalezy
wybaczyé. Pamigtajmy, Zze w tym czasie nie istnialo jeszcze pojecie sily dzialajacej na odleglosc,
cho¢ znano juz magnetyzm.




Te dwa prawa byly opublikowane w 1609 r. w rozprawie zwanej ,,Astronomia nova”. Opisujg one
ruch kazdej planety oddzielnie. Dalsze poszukiwania doprowadzily Keplera do odkrycia trzeciego
prawa, wiazacego orbity planet w jeden harmonijny uklad:

Kwadraty czasow obiegdw planet dookola Slofica majq sie do siebie tak, jak trzecie potegi

wielkich osi elips, po kitdrych te planety si¢ poruszajq.

To trzecie prawo zostalo ogloszone w wydanej w 1619 r. ,,Harmonii §wiata”. Wielkie dzielo
zlozone z pigeiu ksigg zawiera wiele spekulacji poswigconych zaleznosciom liczbowym zachodzacym
miedzy ruchami planet, brytami platoniskimi, a nawet ich zwiazkom z muzyka. Wszystkie te
wyniki byly owocem ogromnej pracy obliczeniowej. Niektore z nich mialy nawet catkiem
klarowng postac, jak np. falszywe prawo gloszace, ze kazda planeta porusza sie po elipsie ze stalg
predkoscia katowa wzgledem drugiego, nie slonecznego ogniska tej elipsy. Przykladem tego,

jak bardzo Kepler wierzyl w istnienie prostych formut liczbowych opisujacych $wiat jest fakt,

ie gdy w 1610 r. Galileusz odkry! 4 ksigzyce Jowisza, to Kepler uznal, Ze wkrotce zostang
odkryte 2 ksigzyce Marsa (odkryto je w 1877 roku) oraz 8 satelitow Saturna (niestety, tych
odkryto 10).

W historii nauki Kepler pozostal przede wszystkim tworca trzech wielkich praw opisujacych
kinematyke Ukladu Stonecznego. Pozostal tym, ktory zerwal z obowiazujacym od starozytnosci
aksjomatem, ze ruchy planet skladaja si¢ z jednostajnych ruchéw kolowych. W 12 lat po §mierci
Keplera urodzil si¢ Izaak Newton, odkrywca prawa powszechnego ciazenia, ktore Kepler
interpretowalby zapewne jako prawo powszechnej harmonii. Istotnie, trzy prawa Keplera,
mowiace tylko o ruchach planet dookota Storica, mozna traktowac jako wnioski z prawa
powszechnego cigzenia, odnoszgcego si¢ do dowolnych cial w calym Wszechswiecie.
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Rozwigzanie na str. 9

M 143. Mowimy, Ze w zbiorze S okreslone jest dzialanie », gdy kazdej parze (a, b) elementow
tego zbioru przyporzadkowany jest pewien element tego zbioru; oznaczamy go asb. Udowodnié, i
e jezeli dzialanie » okreslone w dowolnym zbiorze § jest {aczne (tzn. dla wszystkich a,b,c |
z tego zbioru jest (ae b) e ¢ = a ¢ (b » ¢)), ma element neutralny e (tzn. dsa = e = asedla
dowolnego a) oraz dla kaidego a jest ae a = e, to dzialanie  jest przemienne (czyliae b =
= b ¢ a dla wszystkich a,b).

Rozwiazanie na str. 9

M 144. Wewnatrz kola dany jest punkt X. Udowodnic, ze w kolo to moZna wpisaé nieskoriczenie | ;
wiele trojkatow o tej wlasnosci, ze srodkiem cigzko$ci kazdego z nich jest punkt X,
Rozwigzanie na str. 9 |
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F 48. Obserwujac butelkg z mlekiem odnosimy wrazenie, ze mleko wypeknia ja od zewngtrznej ]
powierzchni szkla do zewnegtrznej powierzchni szkla. Innymi stowy, wydaje si¢ nam, Zze grubosé
szkia butelki jest rowna zeru.

Wyobrazmy sobie rurke szklang wypeiniong kolorowa ciecza. Promieft wewnetrzny rurki
wynosi r, a zewnetrzny R> r. Wspolczynnik zalamania szkla jest rowny n> 1. Jaki warunek
muszg spelniaé r, R i n, aby przy patrzeniu na rurkg z boku odnosilo si¢ wraZenie, ze grubosc
szkla rurki rowna si¢ zeru, podobnie jak dla butelki z mlekiem?

Rozwiazanie na str. 2
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