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“"Naukowiec musi porzadkowac}

nauke tworzy sie z faktéw, Jak dom z
kamieni, ale zwykde gromadzenie fak-
téw nie Jest nauka bardziej, niz stoe
kamieni - domem™.

H. Poincare

MECHANIKA NIEBA W OJECIU PRZED- 1 POKOPERNIKOWSKIH

Streszczenie. Praca dotyczy wybranych zagadnien meche-
niki nieba. Celem jej byto ukazanie rozwoju mysli naukowej
w tym zakresie od Ptolemeusza do czaséw nam wspodczesnych.
Oméwiono krétko poglad przedkopernikowski geocentryczny, a
nasﬁepg&g heliocentryczny, akcentujac ich wptyw na rozwéj
mechaniki .

Wspotczesna mechanika nieba, Jako Jeden z dziatéow Fizyki, zajmuje sie
ruchami ciat niebieskich pod wptywem sit powszechnego cigzenia. Jezykiem
jakim sie postuguje jest matematyka z jej ghéwnymi dziaktami, tzn.: geome-
trig, analiza i algebra. Rozwéj tej dyscypliny naukowej byt Scisle zwiag-
zany z postepem zaréwno wiedzy teoretycznej, jak i techniki eksperymentu.
Problemy mechaniki nieba wywarty decydujacy wpdyw na rozwéj matematyki i
Fizyki.

Mechanika nieba w ujeciu przedkopernikowakim zaktadata, ze nieruchoma
kulista Ziemia znajduje sie w centrum Wszechs$wiata. W ramach teorii geo-
centrycznej istniaty dwa systemy: homocentryczny zaproponowany przez Pla-
tona, Eudokeosa z Knidos i Arystotelesa oraz system epicyklicsny stwo-
rzony przez Apoloniusza i Hipparcha ostatecznie opracowany przez Ptoleme-
usza.

System sfer homocentryczny przyjmowat, ze zjawisko ruchu ciat niebies-
kich jest Scisle zwigzane z ruchami wspé4srodkowych ruchomych sfer. 0§
obrotu kazdej z nich byka zwigzana z nastepng zewnetrzng sferg. Obserwa-
cje ruchéw planet stuzyty do okreslania predkosci obrotu oraz potozenia
osi. Gwiazdy state znajdowaty sie na ostatniej zewnetrznej sferze poru-
szajacej sie dookota osi $Swiata odtwarzajac ruch dobowy sfery niebieskiej.
Caty system zawierat 27 sfer.

System epicykliczny zaktadat krazenie planet po epicyklu, ktérego Sro-
dek poruszat sie po deferensie (rys. 1){ Ziemia byka potozona ekscentrycz-
nie wzgledem $rodka deferensu, a predkos¢ katowa ruchu $rodka  epicykla
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wzgledem Srodka ekwansu byta stata. Ksiezyc i Stonce obiegaty Ziemie bez~
poc¢redE 5« po deferensaeh. Dla zapewnienia lepszej zgodnosci teorii.z ob-
serwacja zwiekszano liczbe epicykli.

Eye. 1
Epicykl: Z - Ziemia, 0 - $rodek deferensa, A - Srodek ekwansa AO = 0Z

Teorie przedkopemikowakie byty przyjmowane prawie przez pietnascie wie-
kéw majac silny wpityw na filozofie, literature i nauke. Z¥ozonosc¢ tych
koncepcji byta przeszkoda dla wyjasnienia ilosciowego wzrastajgcej liczby
obserwacji.

Hasz wielki rodak Mikotaj Kopernik (1473-1543) wprowadza model helio-
centryczny, wg ktérego Stonce jest Srodkiem Swiata jak i ukdadu planetar-
nego. Planety kraza po torach kolistych dokota Stonca.

Przyjecie przez Kopernika heliocentrycznej budowy Swiata zapoczatkowato
rozwéj nowoczesnej astronomii.

Teorie heliocentryezng nastepnie zmodyfikowat Giordano Bruno, dla kto-
rego Stonce byto jedng z gwiazd, a ukdad stoneczny jednym z nieskoriczonej
mnogosci uktadéw we wszechswiacie.

Poczatek XVI1I1 wieku przynosi dalszy rozwdj astronomii. Jan Kepler
(1571-1630), w oparciu o obserwacje Tychana Brahe (1546-1601), Tormutuje
trzy prawa rzadzgce ruchem planet. Brzmia one jak nastepuje:

1) Orbita kazdej planety lezy w statej ptaszczyznie przechodzacej przez
Stonce i jest elipsa, w ktérej jednym z ognisk znajduje sie Stonce.

2) Wektor potozenia planety zaczepiony w ognisku elipsy, w ktérym znaj-
duje sie Stonce zakresla w jednakowym czasie wycinki réwnej powierzchni.

3) Kwadraty okreséw obiegu planet sg proporcjonalne do sze$cianéw ieh
Srednich odlegtosci od Stonca,

Prawa Keplera stanowidty silna poparcie dla teorii Kopernika, Wskazaty
na prostote z jaka mozna opisa¢ ruchy planet, jesli przyja¢ Stonce za u-
k#ad odniesienia. Prawa te jednak-nie miaty teoretycznej interpretacji}
byty jedynie prawami empirycznymi ..
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Rewton (1642-1727) nadat sens dynamiczny prawom Keplera, przez sformu-
+owanie ogélnych podstaw mechaniki jako systemu dedukcyjnego. Interpreta-
cja tych praw w Swietle mechaniki klasycznej jest nastepujaca;

Zgodnie z prawem powszechnego ciazenia i1 drugim prawem Newtona ruch plane-
ty w uktadzie wspédrzednych biegunowych jest opisany réwnaniami:

m(r - r2) = Pr,

2rf+71H) =0, ni

gdzie k oznacza stalg grawitacyjng, t mase Skonca oraz m mase planety.
Z drugiego réwnania ukdadu (1) wynika, ze:

const. (?)

co upowaznia do stwierdzenia stusznosci drugiego prawa Keplera.
Przeksztatémy wyrazenie r - rd2 wystepujace w pierwszym réwnaniu ukdadu

(1).

fd .dr df. d+1 df
[2? (0t ot> “ rotJot™ ®
Poniewaz na podstawie (2)
df ¢
N =7%* (4)

przeto
®
Zatem
réi
Rozwigzaniem otrzymanego réwnania rézniczkowego jest funkcja;
i =4* [i + A cos (f+£)], @)

C

gdzie A oraz £ sg statymi catkowania.



Stad

c2
- —- ®
<l + A coe(f + £)j

Wida¢, ze planety poruszaja sie po krzywych stozkowych o ognisku w cen-
trum dziatania sity. Naturalnie dla uk#adu planetarnego torem jest elipsa,
co dowodzi stusznosci pierwszego prawa Keplera.

Na podstawie (2) stwierdzany, ze:

cT=Xab (©))
gdzie a oraz b sg potosiami toru eliptycznego planety.
Wyznaczajac z (9) stala c oraz podstawiajac jej wartos¢ do réwnania (8)

otrzymamy f

pp2
r =CFilk .. (1 + a cos(fF+ £))"1 (10)
rac

Zauwazmy dalej, ze mniejsza z pétosi jest wspoétczynnikiem stojacym po pra-
wej stronie réwnania (10)

X)S(fAZ «N J«
b .T-)(/I - (12{)

Poniewaz b dla danego toru eliptycznego jestproporcjonalne do a, przeto
T2 = <?a”, (P = const) a2
co dowodzi stusznosci trzeciego prawa Keplera, gdyz

1
1 (rmax + rmin>-

My$l naukowa, ktorej zasieg ciggle sie rozrasta, zawsze bazuje na fak-
tach. 110s¢ ich w miare uptywu czasu wzrasta i jest porzadkowana. Takimi
faktami byty dla Keplera: model Kopernika oraz doswiadczenia Tychone Bra-
he, dla Newtona za$ - prawa Keplera, ktérych potrzeba gtebszych interpre-
tacji byta bodzcem do stworzenia podstaw mechaniki klasycznej. W tej chro-
nologii zdarzen uwidacznia sie zastuga Eopernika nie tylko w rozwoju as-
tronomii, ale rowniez w rozwoju Ffizyki.

Dalszy rozwéj mechaniki nieba jest Scisle zwiagzany z rozwojem mechani-
ki analitycznej ktérej podstawy zawdzieczamy gtéwnie pracom Lagrsnge "e,
d ’Alemberta, Hamiltona, Jacobiego, Eulera i innych. Rdéwnania Lagrange’a
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czy Hamiltona stanowig doskonalsze narzedzie w stosunku do réwnan Newtona.
Istotne jest to, ze sg one inwariantne wzgledem transformacji ukdadu wspok-
rzednych, opisuja ruch w dowolnych ukdfadach krzywoliniowych oraz pozwala-
ja na daleko idace uogdlnienia.

Niech g* oznacza wspodrzedng krzywoliniowg. Oznaczmy przez E energie
kinetyczng ukd#adu, a przez uogolniong sidte dziatajaca na i-tej wspot-
rzednej. Przy takich oznaczeniach réwnania ruchu przedstawig sie w posta-
ci:

» " ¢7 Qi y (€))

gdzie (n1 e $ ,© =0 jest roéwnaniem wiezéw typugeometrycznego,
N jest liczba stopniswobody uk#adu, Xp, mnoznikiemLagrange’a.
Energia kinetyczna sktada sie z trzech nastepujacych sktadnikéw:

E = EO +E1 + E2, (¢7))
gdzie
EO - a0(ql gN, ),
i=aj(g - q =) gnf (i4q)
2 =2 ajkrglf **** gH”

Wprowadzajac przestrzen Riemanna okreslong  tensorem metrycznym
avk(ql, ..., O®, t) mozna réwnania (13) sprowadzi¢ do postaci:
J

gdzie r Jsst symbolem Christoffela 11 rodzaju,

s~ jest sprzezonym tensorem metrycznym.

Kazde z N réwnan (15) jest réwnaniem drugiego rzedu. Przyjmuja one
szczeg6lna posta¢, gdy rozpatrywane uktady dynamiczne z jakimi spotykany
sie w astronomii, sa skleronomiczne (wiezy nie zalezg od czasu) i1 konser-
watywne.
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¥ takich uktadach pedna energia jest stata

TbS+V, ae)

gdzie V jest energia potencjalna,
Dla ukfadéw konserwatywnych mozna zbudowa¢ inng przestrzen Riemanna,
ktorej whasnosci lokalne sa scharakteryzowane nastepujacym tensorem me-

trycznym:
bik = aik<T - V> <17>

W tej nowej przestrzeni trajektorie ruchu sa liniami geodezyjnymi, bowiem
réwnania ruchu mozna przedstawi¢ w formie:

=0 @18)

gdzie r£n jest wyrazone poprzez skltadowe tensora b~ oraz ds jest ele-
mentem Hiku (ds = \|JolHdg~dqg ).

Jak zauwazamy, problem n ciat mozna sprowadzi¢ do poszukiwania linii
geodezyjnej w przestrzeni Riemanns zwanej przestrzenig konfiguracyjng. Te
uog6lnienia wydaje sie odegraty dos¢ istotng role w rozwoju mechaniki nie-
ba. Halezy tu zwré6ci¢ uwage na analogie jakie pojawiaja sie w ogolnej te-
orii wzglednosci, ktéra w zagadnieniach astronomii odegrata waznag role.

Rzeczywiscie zgodnie z pogladem Einsteina réwnania (18) sa naturalnym
uogélnieniem pierwszego prawa Hewtona. Symbole Christoffela zaleza od po-
la grawitacyjnego, w ktéorym obserwujemy ruch punktu materialnego (planety).

Jednym z wazniejszych osiagnie¢ ogélnej teorii wzglednosci byto wytdu-
maczenie ruchu peryheliowego Merkurego. Zjawisko to podlega ciagtej zmia-
nie potozenia osi eliptycznego toru planety, ktérego nie mozna wytduma-
czy¢ w oparciu o teorie Hewtona. Jest ono wynikiem dziatania pola grawi-
tacyjnego Stonca, a ze wzgledu na to, ze Merkury jest planetg zajmujaca
najblizsza trajektorie, wpdtyw ten sie najsilniej ujawnit. Efekt ten zaob-
serwowano réwniez w odniesieniu do Ziemi i Wenus.

Zjawisko ruchu peryheliowego Merkurego jest dobitnym argumentem Swiad-
czacym o ile gtebiej pozwala nam ukdad Kopernika wnikng¢ w istote zjawisk
przyrody, o ile pedniejszy opis rzeczywistosci zapewnia nam on w poréwna-
niu z ukdtadem Ptolemeusza.

W okresie od Ptolemeusza do czaséw nam wspédczesnych, mechanika nieba
byfa w centrum zainteresowania astronomow, fizykéw i matematykow. Whasnie
temu zawdzieczamy rozwéj teorii ukdtadédw dynamicznych, techniki obserwacyj-
nej, jak réwniez matematyki, dla ktdrej potrzeby praktyczne bydy ZzZrodiem
psychologicznym odkryé. Rozwéj tych nauk wyward gteboki wpdyw na fonaowa-
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nie sig przekonan filozoficznych ostatnich stuleci. Kamieniem wegielnym
dla tego postepu byt model Kopernika, jego koncepcja heliocentryczna. Ten
rozw6j mysli naukowej, ksztaktujacy poglad na nature zjawisk otaczajacej
nas rzeczywistosci zawdzieczamy czynnej woli, kontemplacyjnemu rozumowi
w dazeniu do poznania prawdy.
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