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Koniec XVI wieku to czasy, gdy juz niemal wszyscy wybitni astronomowie uznali helioeentrycz,na
teorie Kopernika. Zarazem jednak byl to okres, gdy teoria ta w swojej oryginalnej formie
przestala byc aktualna. Tym, który nadal jej nowy, doskonalszy ksztalt, byl niemiecki matematyk
i astronom, parajacy. sie równiez zawodowo astrologia, Johannes KepIer. Zyl on w latach
1571-1630.Zamierzal poswiecic sie teologii, jednak zainteresowania naukami scislymi wziely góre
i w wieku 22 lat zaczal wykladac matematyke i astronomie, którym pozostal wierny do konca

zycia. Bedac badaczem i jednoczesnie czlowiekiem gleboko religijnym, wychodzil on z zaloienia,
ze zadaniem uczonego jest odkrywanie doskonalej harmonii, jaka Stwórca nadal budowie swiata.

Jego prace swiadcza, ze zadaniu temu poswiecil sie calkowicie. Pierwsza z wazniejszych jego prac
to wydany w r. 1596"Poprzednik rozprawy matematycznej o swiecie zawierajacy tajemnice
swiata" - skrócony tytul lacinski brzmi: "Mysterium cosmographicum". Ta utrzymana w duchu

tradycji platonsko-pitagorejskiej rozprawa byla próba ustalenia liczbowej harmonii Ukladu
Slonecznego. W owych czasach uwazano, ze istnieje tylko szesc planet. Kepler powiazal te liczbe
z liczba pieciu bryl platonskich (wieloscianów foremnych). Przyjmujac, ze drogi planet umieszczone
sa na koncentrycznych sferach (hipoteze taka postawil jeszcze Eudoksos w IV w. p.n.e. - jej
odbicie znajdujemy w tytule glównego dziela Kopernika); widzial on w ukladzie planetarnym
nastepujaca konstrukcje: szescian wpisany w sfere Saturna jest opiliany na sferze Jowisza,
czworoscian wpisany w sfere Jowisza jest opisany na sferze Mahii, dIVunastoscian
wpisany w sfele Marsa jest opisany na sferze Ziemi, dwudziestoscian wpisany w sfere
Ziemi jest opisany na sferze Wenus i wreszcie osmioscian wpisany w sfere Wenus jest
opisany na sferze Merkurego. Zatem piec bryl platonskich rozdziela szesc planet - przejaw
pieknej harmonii.
Obliczone wedlug tej zasady wzgledne odleglosci planet od Slonca wynosza kolejno

0,46- 0,79-1-1,26 - 3,8- 6,5.
Porównajmy je z obliczonymi przez Kopernika promieniami odpowiednich orbit:

0,38-0,72- 1-1,52-5,22-9,17.
Widac, ze rozbieznosci sa duze. Mozna z tego wnioskowac, ze piszac "Mysterium
cosmographicum" mlody Kepler niezbyt ,ufal dokladnosci obliczen Kopernika. Calkowita ufnoscia
darzyl jednak wyniki obserwacji znakomitego astronoma dunskiego, Tychona Brahe, z którym
rozpoczal wspólprace w 1600 r. Wspólpraca ta nie trwala dlugo, bo Tycho Brahe umarl juz w rok
pózniej, ale dla KepIera miala ogromne znaczenie. Tycho Brahe bedac doskonalym obserwatorem

zgromadzil wiele materialu obserwacyjnego, odznaczajacego sie niezwykla jak na owe czasy
dokladnoscia - pomiary katowe polozenia gwiazd mialy dokladnosc rzedu1'.W ramach
wspólpracy Kepl;f zajal sie opracowaniem danych d~tyczacych ruchów Marsa - planety
najbardziej dogodnej do obserwacji ze wzgledu na swoje polozenie wzgledem Ziemi i Slonca.
Orbita Marsa dosc znacznie 'rózni sie od kolowej i nic tez dziwnego, ze przeprowadzone przez
KepIera oblicze'1ia polozen planety, oparte na teorii kopernikowskiej, dawaly wyniki odbiegajace
od rezultatów obserwacji Tychona Brahe. Bedac przekonany o zasadniczej slusznosci teorii
heliocentrycznej Kepler widzial w niej jednak niedostatki, a glównie brak harmonii przejawiajacy
sie tym, ze aby opisac ruch którejkolwiek z planet nalezalo zlozyc kilka ruchów kolowych
(system Kopernika zawieral przeszlo czterdziesci takich kól). Jezeli w budowie swiata obowiazuje
harmonia, to orbity planet musza miec ksztalt znanych krzywych geometrycznych. Kepler
rozpoczal poszukiwania takiej krzywej w przypadku Marsa i prace te przeciagnely sie na kilka lat.
Droga eksperymentalna, wykonawszy wiele prób, konfrontujac rezultaty obliczen z danymi
obserwacyjnymi doszedl do wniosku, ze krzywa taka jest elipsa. Odnoszac ten wynik do
pozostalych planet Kepler sformulowal swoje slynne pierwsze prawo:
Planety biegna po elipsach, w jednymz ognisk których znajduje sie Slonce.
Wczesnkj jeszcze, dociekajac przyczyny ruchu planet, doszedl do wniosku, ze jest nia Slonce.
Dalej rozumowal tak: oddzialywanie Slonca rozchodzi sie po liniach prostych w plaszczyznie,
w której znajduja sie wszystkie planety, a wiec oddzialywanie to jest odwrotnie proporcjonalne
do odleglosci planety od Slonca. Jednoczesnie predkosc planety jest proporcjonalna do tego
oddzialywania. W jednakowych odcinkach czasu planeta przebywa odcinki drogi odwrotnie
proporcjonalne do odleglosci od Slonca. Iloczyn przebytej drogi i odleglosci od Slonca
to podwojone pole figury zakreslonej przez promien wodzacy planety. Stad wynika drugie prawo:
Pola zakreslone przez promien wodzacy planety wjednakowych odstepach czasu sa równe.

Przedstawione wyzej rozumowanie zaczyna sie od falszywej przeslanki i nie mozna powiedziec,
aby bylo poprawne. Zasluga KepIerajest odkrycie tego prawa, a bledne rozumowanie nalezy
wybaczyc. Pamietajmy, zew tym czasie nie istnialo jeszcze pojecie sily dzialajacej na odleglosc.
choc znano juz magnetyzm. '
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Te dwa prawa byly opublikowanew 1609 r. w rozprawie zwanej ••Astronomia nova". Opisuja one
ruch kazdej planety oddzielnie. Dalsze poszukiwania doprowadzily KepIera do odkrycia trzeciego
prawa, wiazacego orbity planet w jeden harmonijny uklad:
Kwadraty czasów obiegów planet dookola Slonca maja sie do siebie tak, jak trzecie potegi
wielkich osi elips, po których te planety sie poruszaja.
To trzecie prawo zostalo ogloszone w wydanej w 1619 r.•• Harmonii swiata". Wielkie dzielo
zlozone z pieciu ksiag zawiera wiele spekulacji poswieconych zaleznosciom liczbowym zachodzacym
miedzy ruchami planet, brylami platonskimi, a nawet ich zwiazkom z muzyka. Wszystkie te
wyniki byly owocem ogromnej pracy obliczeniowej. Niektóre z nich mialy nawet calkiem
klarowna postac, jak np. falszywe prawo gloszace, ze kazda planeta porusza sie po elipsie ze stala
predkoscia katowa wzgledem drugiego, nie slonecznego ogniska tej elipsy. Przykladem tego,
jak bardzo Kepler wierzyl w istnienie prostych formul liczbowych opisujacych swiat jest fakt,
ze gdy w 1610 r. Galileusz odkryl 4 ksiezyce Jowisza, to Kepler uznal, ze wkrótce zostana
odkryte 2 ksiezyce Marsa (odkryto je w 1877 roku) oraz 8 satelitów Saturna (niestety, tych
odkryto 10).

W historii nauki Kepler pozostal przede wszystkim twórca trzech wielkich praw opisujacych
kinematyke Ukladu Slonecznego. Pozostal tym, który zerwal z obowiazujacym od starozytnosci
aksjomatem, ze ruchy planet skladaja sie z jednostajnych ruchów kolowych. W 12 lat po smierci
KepIera urodzil sie Izaak Newton, odkrywca prawa powszechnego ciazenia, które Kepler
interpretowalby zapewne jako prawo powszechnej harmonii. Istotnie, trzy prawa KepIera,
mówiace tylko o ruchach planet dookola Slonca, mozna traktowac jako wnioski z prawa
powszechnego ciazenia, odnoszacego sie do dowolnych cial w calym Wszechswiecie.
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Rozwiazanie na str. 9

M 143. Mówimy, ze w zbiorzeS okreslone jest dzialanie o, gdy kaZdej parze(a, b) elementów
tego zbioru przyporzadkowany jest pewien element tego zbioru; oznaczamy goaob. Udowodnic,
ze jezeli dzialanie o okreslone w dowolnym zbiorze S jest laczne (tzn. dla wszystkicha,b,e
z tego zbioru jest(a o b) o c = a o (b o c», ma element neutralnye (tzn. a. a= e = ao e dla
dowolnego a) oraz dla kazdegoa jest a o a = e, to dzialanie o jest przemienne (czylia o b =
= b o a dla wszystkich a,b).
Rozwiazanie na str. 9

M 144. Wewnatrz kola dany jest punktX. Udowodnic, ze w kolo to mozna wpisac nieskonczenie
wiele trójkatów o tej wlasnosci, ze srodkiem ciezkosci kazdego z nich jest punktX.
Rozwiazanie na str. 9

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI
F 48. Obserwujac butelke z mlekiem odnosimy wra:tenie, ze mleko wypelnia ja od zewnetrznej
powierzchni szkla do zewnetrznej powierzchni szkla. Innymi slowy, wydaje sie nam, ze grubosc
szkla butelki jest równa zeru.

Wyobrazmy sobie rurke szklana wypelniona kolorowa ciecza. Promien wewnetrzny rurki
wynosi r, a zewnetrznyR> r. Wspólczynnik zalamania szkla jest równyn> l. Jaki warunek
musza spelniac r,R i n,aby przy patrzeniu na rurke z boku odnosilo sie wra:tenie, ze grubosc
szkla rurki równa sie zeru, podobnie jak dla butelki z mlekiem?
Rozwiazanie na str. 2
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