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Kiedy Ziemia przestala by¢ plaska?
Wizje Ukladu Slonecznego do czasow Keplera

Michat Bizon
Instytut Filozofii UJ

Whbrew temu, co moze sugerowacé nieco prowokacyjny tytul, ludzie zdali sobie
sprawe¢ z kulistosci Ziemi nie tylko na dlugo przed Keplerem, ale juz pierwsi
filozofowie greccy uznawali t¢ hipotez¢ za naturalng. W V wieku p.n.e. Parme-
nides uwazal, ze tak Ziemia, jak i caly Wszechswiat jest kulg. Podobng teorig¢
wyznawali Pitagorejczycy, w interesujacy sposob ja modyfikujac i rozwijajac.
Kosmologia pitagorejska postulowata bowiem nie tylko kulistos¢ Ziemi
i planet, ale rowniez porzadek cial niebieskich, ktory mozna uznaé za antycypa-
cje uktadu heliocentrycznego. W Srodku §wiata — bedacym rowniez $rodkiem
Uktadu Stonecznego — znajdowat si¢ Ogien, wokot ktorego krazyly Stonce
i planety. Ogien ten nie byt jednak widoczny, poniewaz zastaniata go Antyzie-
mia (Antichthon), znajdujaca si¢ stale migdzy nim a Ziemia wtasciwg. Stonce
krazytlo wokot Ziemi, odbijajac $wiatto pochodzace od Ognia. Teoria ta jest
charakterystycznym przykladem spekulatywnego rozumowania Pitagorejczy-
koéw, jednak biorac pod uwage brak astronomicznych przyrzadéw obserwacyj-
nych jej intuicja jest interesujaca.

Pierwszy znany do$wiadczalny argument dotyczacy ksztaltu Ziemi podat
Arystoteles, jeden z najwybitniejszych myslicieli i uczonych, jakich wydata
nasza cywilizacja. Cho¢ starozytna filozofia grecka lubowata si¢ w spekulatyw-
nym racjonalizmie stronigcym od empirii, rozumowanie Stagiryty opierato si¢
na obserwacji. Wiedzial on, ze zaémienia Ksigzyca sg spowodowane jego wej-
sciem w obszar cienia Ziemi. Z okraglego ksztattu cienia Ziemi na Ksig¢zycu
wnioskowal, ze Ziemia musi by¢ ksztattu kuli. Gdyby bowiem byta ptaskim
dyskiem, ksztalt cienia rzucanego na Ksiezyc bytby eliptyczny.

Olbrzymi wktad w zrozumienie
budowy Uktadu Stonecznego wnidst
aleksandryjski uczony Eratostenes
z Cyreny, zyjacy w latach 276-194
p.n.e. Obliczyl on obwdd Ziemi sza-

cujagc go na 252 000 stadionow. Nie- /.. ZwowkRae /.
stety nie wiemy, z jakiego wzorca ”
stadionu korzystal — attyckiego czy T

egipskiego. Zaleznie od tego blad
jego obliczenia wynosi odpowiednio
16,3% lub 1%. Metoda Eratostenesa
opierala si¢ na prostej trygonometrii.
Znajac kat padania promieni stonecz-
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nych w potudnie w Aleksandrii oraz odleglos¢ do miasta Syene, potozonego na
Zwrotniku Raka bezposrednio na potudnie, gdzie w potludnie Stonce znajduje
si¢ doktadnie w zenicie, obliczyl on promien Ziemi. Zaktadat przy tym, ze pro-
mienie stoneczne dochodzace do Ziemi sg wszedzie rownolegle, a wiec ze jej
odlegto$¢ od Stonca jest znacznie wigksza niz jej promien. Oczywistym jest tez,
ze przyjmowat juz za dang kulisto$¢ Ziemi. Procz kosmologii Eratostenes zaj-
mowal si¢ kartografia, ktdrg rozwinal za pomoca wczesniejszych obliczen
astronomicznych oraz bogatej wiedzy zeglarzy hellenskich, przywozacych do
Aleksandrii opowiesci z odlegtych podrézy. Stworzyt on mape §wiata bedaca
znacznym udoskonaleniem tej opracowanej przez wybitnego historyka
i obiezyswiata, Herodota z Halikarnasu.

Pierwszy heliocentryczny model Uktadu Stonecznego wywnioskowany
z wynikow obserwacyjnych, a nie ze spekulacji opierajacej si¢ na przestankach
teologicznych czy estetycznych — jak robili to Pitagorejczycy czy eleaci — podat
Arystarch z Samos, astronom helleniski o pokolenie starszy od Eratostenesa.
Korzystajac z dziet Filolaosa z Krotonu, wzbogacil on teoretyczne rozwazania
pitagorejczykow argumentacja empiryczng.
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Diagram do obliczen Arystarcha z manuskryptu z X w.

Znajac rozmiar Ziemi, oraz wiedzac, ze cien rzucany na Ksi¢zyc podczas za-
¢mienia ma szerokos$¢ jej Srednicy obliczyt promien orbity Ksigzyca, korzysta-
jac ze znajomosci dtugosci miesigca i z tego, ze pelne zaémienie trwa trzy go-
dziny. Nastepnie, za pomoca twierdzenia Talesa, obliczyl rozmiar Ksigzyca.
Korzystajac z tego wyniku i1 wiedzac, ze katowy rozmiar Stonca i Ksigzyca
widziany na niebie jest taki sam — co wida¢ zwlaszcza podczas za¢mienia —
obliczyt stosunek promienia Stonca i jego odleglosci od Ziemi na 1/180. Wia-
sciwy wynik wynosi 1/215. Wreszcie, za pomocg ciekawej i subtelnej metody,
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otrzymal rozmiar Stonca. Arystarch zauwazyl, ze potksiezyc widoczny jest
nieco wczesniej niz w potowie czasu miedzy nowiem a pehnia.

Slofice
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Réznice t¢ wyliczyl na 12 godzin. Jego btad wynosit pot godziny. Dzigki tej
wiedzy, znajac promien orbity Ksiezyca, otrzymat drugi kat w trojkacie prosto-
katnym, jaki tworza $rodki Ziemi, Stonca i Ksiezyca, gdy widoczny jest pot-
ksiezyc, skad otrzymal odlegto$¢ Ziemi do Stonca (kat A na rysunku ponizej).
Ze wzgledu jednak na blad w obliczeniu momentu pojawienia si¢ potksiezyca
odlegtos¢ ta zostata znacznie niedoszacowana. Wedlug Arystarcha rowna sig
ona 20 odleglosci do Ksigzyca, a w rzeczywistosci okoto 390. Majac ten wynik
obliczyt on rozmiar Stonca, niestety réwniez znacznie niedoszacowany. Nie-
mniej byt on o wiele wigkszy od rozmiaru Ziemi, co bylo najistotniejsza prze-
stanka do teoretycznego wywnioskowania, ze to Stonce — jako najwigksze —
znajduje si¢ w srodku Uktadu Stonecznego.

Ksigzye Stofice
W pierwszej #
kwadrze
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Dzieta Eratostenesa i Arystarcha ustgpily jednak pola bardziej przekonuja-
cemu w tamtym czasie uktadowi geocentrycznemu Arystotelesa, ktory zostat
rozwinigty i1 uzupeliony doktadnymi obliczeniami Ptolemeusza. Nalezy jednak
podkresli¢, ze powodem popularnosci geocentryzmu byly nie wzgledy teolo-
giczne czy spekulatywne — cho¢ takie argumenty rowniez sie pojawialy, by
wtornie poprze¢ teori¢ przestankami biblijnymi lub filozoficznymi — lecz jej
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zgodnos$¢ z danymi empirycznymi. Obliczenia Arystarcha obcigzone byty bte-
dami, w duzej mierze spowodowanymi przyjeciem wartosci @ rownej 3. Do-
ktadniejsze jej oszacowanie podat Archimedes, zyjacy dwa pokolenia po Ary-
starchu. Co istotniejsze, heliocentryzm przewiduje zjawisko paralaksy rocznej,
ktoéra nie zostala jednak zaobserwowana. Wiedziano — jest to wyraznie stwier-
dzone w Elementach Euklidesa — ze ttumaczy¢ to mogloby przyjecie znacznie
wiekszych odlegtosci od Stonca i gwiazd, jednak takie zalozenie wydawalo sig¢
mniej wiarygodne niz zgadzajacy si¢ z danymi tablicowymi uktad geocentrycz-
ny. Podobnie rozumowali jeszcze astronomowie XVI wieczni jak Krzysztof
Klawius czy Tycho de Brahe. Istnienie paralaksy zostalo udowodnione duzo
pozniej przez trzech niezaleznie pracujacych badaczy. Na podstawie obserwacji
przeprowadzonych w Kapsztadzie w latach 1832-1833 Tomasz Henderson
wyznaczyl wspotrzedne gwiazdy a Cen, W oparciu 0 ktore stwierdzono potem
istnienie przesunigcia paralaktycznego. W roku 1838 w Krélewcu Fryderyk
Bessel wyznaczyt paralakse gwiazdy 61 Cyg, a rok pdzniej astronom z Dorpatu
Wilhelm Struve wyznaczyl paralakse Wegi.

Upadek kultury, nieuchronnie towarzyszacy kryzysowi cywilizacji Rzymu,
ktéry imperium przechodzito w V wieku przyczynit si¢ do zapomnienia osia-
gnig¢ astronomicznych. Zdarzali si¢ nawet pisarze opowiadajacy si¢ za ptaskim
modelem Ziemi, jak Kosmas Indicopleutes, co jest tym bardziej zaskakujace, ze
byl on podréznikiem, ktéry przemierzyt srodkowy wschod i Indie. Réwniez
Tertulian i Laktancjusz, chrzes$cijanscy apologeci p6znego antyku podzielali ten
poglad. Kulisto§¢ Ziemi uznawat jednak sw. Augustyn i encyklopedysta $w.
Izydor z Sewilli, w ktorego bezcennym dziele wiele wiedzy starozytnych prze-
trwato ciemne wieki rozpadu cesarstwa.

Wraz z powolnym odradzaniem si¢ nauki w okresie Renesansu Karolinskie-
go odéwiezeniu ulegly zapomniane teorie kosmologiczne. Sw. Beda Czcigodny
okresla Ziemie jako orbs terrae — kula ziemska — wyraznie wskazujgc jaki
uznaje jej ksztalt. Neoplatonczyk Jan Szkot Eriugena omawia natomiast pojecie
rownika oraz wspomina obliczenia i wyniki starozytnych greckich i rzymskich
astronomow. Nadal dominuje jednak geocentryczny model Uktadu Stoneczne-
go, autorytet za§ Ptolemeusza, poparty traktatem De Coelo Arystotelesa, pozo-
staje niezachwiany.

Przelom w astronomii przynosi wiek XIII, wiek swiatta. Jest to czas wielkich
ludzi i wielkich dziet, ktéry zdobig imiona takich luminarzy nauki i kultury jak
$w. Tomasz z Akwinu, papiez Innocenty III, czy $w. Ludwik IX, krél Francji.
Wtedy to wynaleziono proch, rozkwitajg rowniez wielkie uniwersytety, opisano
takze teori¢ i uzycie pierwszej lunety (Robert Grosseteste w pracy De Iride
przedstawia optyke szkiet przyblizajacych, podobny opis podaje pdzniej jego
uczen Roger Bacon, cho¢ doktadna konstrukcja tych proto-lunet nie jest dosta-
tecznie poznana). Wieki $rednie, we wszystkim praktyczne, osobliwie stronigce
od rozwazan teoretycznych, wplynety na rozwoj kosmologii poprzez osiagnig-
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cia optyczne i kartograficzne. Istotnymi czynnikami okazaty si¢ tu tzw. pote-
pienie paryskie biskupa Stefana Tempiera oraz wyprawy krzyzowe, ktore
znacznie wzbogacity wiedze¢ geograficzna. Z powodu zakazania niektoérych
dziet Arystotelesa przez biskupa Paryza w roku 1271 uczeni i teologowie uwol-
nili si¢ spod wszechwladnego dotad autorytetu Stagiryty. Jednoczesnie za po-
moca nowo wynalezionej lunety stwierdzono, ze — wbrew temu, co glosit Ary-
stoteles w De Coelo — Ksi¢zyc nie jest idealnie jednolitym ciatem, lecz posiada
kratery, gory i doliny. W ten sposdb potozono podwaliny pod rewizje ptolemej-
skiego systemu geocentrycznego. Rozpedu badaniom nadato stworzenie i opi-
sanie przez Roberta Grosseteste metody naukowe;j, ktorg cztery wieki pozniej
usystematyzujg Franciszek Bacon i Galileusz.

Jak juz zostalo zaznaczone, pierwsze, spekulatywne teorie heliocentryczne
byly §cisle powiazane z platonizmem, oraz z ruchem pitagorejskim. Nie jest
wigc niczym zaskakujacym, ze pojawiajg si¢ one znowu w chwili, gdy Rene-
sans przywraca do task oba te nurty, odsuwajac na bok Arystotelesa. Pierwszym
myslicielem, ktory zakwestionowat spoczynek Ziemi byt neoplatonczyk Miko-
faj z Kuzy. Nalezy jednak podkresli¢, ze byt to wniosek czysto filozoficzny —
jesli nie teologiczny — nie poparty rozwazaniami empirycznymi. Jednoczes$nie
odrzucat Kuzanczyk teorig, ze orbity majg ksztatt idealnego okregu, Wszech-
$wiat uznawat za§ — wbrew Arystotelesowi — za nieskonczony. Mikotaj Oresme,
biskup Lisieux i doradca krdla Francji Karola V antycypowal zasade Galileusza
zauwazajac, ze ruch w poruszajacym si¢ statku nie roézni si¢ od ruchu na po-
wierzchni ziemi — statek stanowi nowy stacjonarny uktad odniesienia. Nastep-
nie skorzystal z tego wniosku, by zakwestionowa¢ argumenty Arystotelesa za
nieruchomoscia Ziemi. Oresme réwniez dopuszczal mozliwo$¢ istnienia
wszech$wiatéw innych niz nasz, utozsamit nature $wiatta i koloru oraz zapro-
ponowat egzegeze Pisma Swictego zgodng z osiggnieciami nowoczesnej astro-
nomii, ktéra przyjmowana jest do dzis.

Rowniez Mikotaj Kopernik, kanonik warminski i wszechstronny humanista
— prawdziwy cztowiek Renesansu — nie byl wolny od pradow umystowych swo-
ich czasow 1 czgsto siggal do ksiag Platona i pitagorejczykow. W jego monu-
mentalnym dziele De revolutionibus orbium coelestium, dedykowanym papie-
zowi Pawtowi III, powotuje si¢ na Filolaosa i Hiketasa, pitagorejczykdw
z V wieku. Wspomina rowniez Arystarcha, jako tworce teorii heliocentrycznej.
Swoje Opus Magnum dopracowywatl Kopernik przez blisko trzydziesci lat,
a ukazato si¢ ono w catosci dopiero w roku 1543, krotko przed $miercig autora.
Jednak sama teoria powszechnie byta znana spotecznosci akademickiej owcze-
snej Europy co najmniej od roku 1536, za$ przyjaciele Kopernika namawiali go,
by wczesniej oglosit wyniki swojej pracy. Ten jednak wahat sig, w obawie
przed krytyka i o$mieszeniem. Wcigz bowiem dane tablicowe zgadzaly si¢
0 wiele lepiej z systemem geocentrycznym, tez wigc na skrupulatnym popra-
wianiu i uaktualnianiu tablic zeszta Kopernikowi wigksza cze$¢ pracy nad De
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revolutionibus, ktora kontynuowat az do $mierci. Jednocze$nie prowadzit zazy-
1a korespondencj¢ z humanistami i uczonymi catej Europy badajac, jaka reakcje
wywota ogloszenie niepopularne;j teorii.

Bezposrednio po publikacji dzielo Kopernika odbito si¢ bez echa wsrod
uniwersytetow europejskich. Po raz pierwszy zainteresowano si¢ heliocentry-
zmem nie ze wzgledu na samg teori¢, lecz z powodoéw praktycznych. W roku
1582 papiez Grzegorz XIII zlecit stynnemu astronomowi Krzysztofowi Klawiu-
sowi opracowanie reformy kalendarza. Dotychczas uzywany kalendarz julian-
ski, opracowany dla Cezara przez Sozygenesa z Aleksandrii, coraz gorzej spet-
nial swoje zadanie. Ze wzgledu na niewielki blad w obliczaniu dlugosci roku
wiosenne zrownanie dnia z noca wypadato coraz wczesniej. W 1582 roznica
wynosita juz 10 dni, co starano si¢ korygowa¢ wprowadzajac lata, miesiace
i tygodnie przestgpne. W swojej pracy opierat si¢ Klawius na tzw. tablicach
pruskich, opracowanych przez Erazma Reinholda. Chociaz i Klawius i Reinhold
byli geocentrystami, jednak w obliczaniu doktadnych danych tablicowych opie-
rali si¢ na heliocentrycznym systemie Kopernika. Powstaty w ten sposob kalen-
darz gregorianski ogloszony zostal uroczys$cie w bulli Inter gravissimas. Aby
zsynchronizowa¢ nowg date ze starg, dekretem papieskim po czwartku, 4 paz-
dziernika mial nastgpowac od razu piatek 15, omijajac dziesi¢¢ dni, o ktorych
mozna tym samym powiedzie¢, ze nigdy nie istnialy. Mimo gwaltownych
sprzeciwow ze strony kupiectwa i rolnikéw — weszacych w decyzji papieskiej
probe pozbawienia ich dochodu jednej trzeciej miesigca — nowy kalendarz
utrzymat si¢ i obowigzuje do dzisiaj we wszystkich krajach pozostajacych pod
wptywem tacinskiej cywilizacji Zachodu.

Ostateczne zwycigstwo systemu heliocentrycznego przyniost Jan Kepler
i Tychon de Brahe, ktorzy dzigki doktadnym pomiarom astronomicznym obalili
geocentryczny system epicykli na korzys¢ elegantszego oden modelu koperni-
kanskiego, ulepszonego przez Keplera o znane modyfikacje. Droga obu uczo-
nych do heliocentryzmu nie byta jednak prosta. Kepler, w mtodosci astrolog,
argumentowatl za teoria Kopernika z czysto spekulatywnego punktu widzenia,
silnie zaleznego od Timajosa Platona i neopitagoreizmu. Chcac matematycznie
opisa¢ Uktad Stoneczny starat si¢ poprze¢ nowymi wynikami obserwacyjnymi
platonski model wpisujgcy orbity kolejnych ciat niebieskich w regularne bryty
platonskie. Powodowany rozumowaniem z braku obserwacji paralaksy rocznej,
Tychon de Brahe pozostal wierny obozowi geocentrystow, cho¢ na podstawie
nowych danych obserwacyjnych byt zmuszony zmodyfikowaé swoja wersje
modelu.



