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Czy podziat na matematyke (czyst3) i matematyke
stosowang ma sens?

Czy to jest sztuka piekna, czy uzytkowa?
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Czy podziat na matematyke (czyst3) i matematyke
stosowang ma sens?

Czy to jest sztuka piekna, czy uzytkowa?
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Fresk zaméwiony przez papieza Juliusza Il aby wzmocni¢
oddziatywanie kosciota katolickiego, w tej chwili przynosi

Watykanowi dochéd ponad 80 milionéw euro rocznie.
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Matematyka czysta czy stosowana?
Liczbe A i niezerowy wektor e = (eq,...,e,) # 0 nazywamy,
odpowiednio, wartoscig wtasng i wektorem wtasnym macierzy

air -+ adn

A= oo , jesli spetnione jest réwnanie
dnl *°*  dnn
aier+---+aine, = ey,

")

aplel+ - +appen, = Ae,.
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Twierdzenie

Jesli wspétczynniki ajj sa nieujemne, to (przy pewnych
dodatkowych zatozeniach) istnieja: dodatnia wartos¢ wtasna Amax,
taka ze Amax > |A| dla wszystkich innych wartosci wiasnych A

macierzy oraz odpowiadajacy jej wektor wlasny e o dodatanich

wspdtrzednych, zwany wektorem Perrona.
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Twierdzenie

Jesli wspétczynniki ajj sa nieujemne, to (przy pewnych
dodatkowych zatozeniach) istnieja: dodatnia wartos¢ wtasna Amax,
taka ze Amax > |A| dla wszystkich innych wartosci wiasnych A

macierzy oraz odpowiadajacy jej wektor wlasny e o dodatanich

wspdtrzednych, zwany wektorem Perrona.

Jesli wspétczynniki aj; okreslaja interakcje pomiedzy obiektami j i i
o réznej wartosci w; i w;, to wector e (z Amax = 1) podaje ranking
tych obiektéw. W szczegélnosci, jesli A opisuje potaczenia
pomiedzy stronami internetowymi, to e podaje ranking tych stron i
algorytm znajdowania e, tzw. algorytm PageRank w wyszukiwarce

Google jest wart okoto 25 miliardéw USD.
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Nauki matematyczne
Celem nauk matematycznych jest zrozumienie praw natury poprzez
rozumowanie symboliczne i operowanie abstrakcyjnymi strukturami.

Zatem w naukach matematycznych staramy sie:

o odkry¢ i zanalizowaé zwiazki pomiedzy tymi abstrakcyjnymi

strukturami (matematyka ,czysta”),
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@ rozwija¢ narzedzia pozwalajace ilosciowo opisywac Swiat
zewnetrzny i starac sie zrozumie¢ jego cechy, dopasowujac je
do badanych struktur abstrakcyjnych poprzez tworzenie modeli
matematycznych, analizowaé te modele i przeformutowywac je
tak by byty zrozumiate dla komputeréw, oraz wykorzystywaé
wynikéw obliczen numerycznych do interpretacji i

przewidywania $wiata zewnetrznego (matematyka stosowana),
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@ rozwija¢ narzedzia pozwalajace ilosciowo opisywac Swiat
zewnetrzny i starac sie zrozumie¢ jego cechy, dopasowujac je
do badanych struktur abstrakcyjnych poprzez tworzenie modeli
matematycznych, analizowaé te modele i przeformutowywac je
tak by byty zrozumiate dla komputeréw, oraz wykorzystywaé
wynikéw obliczen numerycznych do interpretacji i

przewidywania $wiata zewnetrznego (matematyka stosowana),

@ wnioskowa¢ o wtasnosciach $wiata rzeczywistego na podstawie
danych obserwacyjnych uzywajac abstrakcyjnych struktur i
argumentacji, wypracowanych powyzej (statystyka

matematyczna, uczenie maszynowe, sztuczna inteligencja).
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Model 1. Przyktadem modelu matematycznego jest wzér wigzacy
wysokos¢ niesptaconej D(k) czesci kredytu Dy po sptaceniu k rat
wysokosci R przy oprocentowaniu r,
k—1
D(k) = (1+r)fDy—RY (1+r) "
i=0

= (1+r)kDo—((1+r)k_1)§' (1)

W szczegélnosci, jesli kredyt Dy udzielony na procent r powinien

by¢ sptacony w n ratach, to wysoko$¢ raty wynosi

N rDo
R_l—(l—i—r)*"' (2)
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Model 2. W latach 1950-1990 odpadéw radioaktywnych czesto
pozbywano sie umieszczajac je w szczelnych beczkach i zatapiajac
w oceanie na gtebokosci 3-5 km. Problemem jest mozliwos¢

pekniecia beczki przy uderzeniu o dno.

Doswiadczenia laboratoryjne pokazuja, ze beczki moga peknaé przy

uderzeniu z predkoscia 4m/s.

Mozemy

o wysta¢ 16dz podwodng, ktéra bezposrednio zmierzy predkosé
beczki na zadanej gtebokosci, lub
o zastosowa¢ réwnania mechaniki Newtona (czyli model

matematyczny).
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Zmiana predkosci v pojemnika na gtebokosci y jest dana wzorem

dv a2
mvd—y—(mg B—cv?), (3)

gdzie m jest masa beczki, g przyspieszeniem ziemskim, B — sitg
wyporu, zas§ ¢ — wspotczynnikiem sity oporu wody, zaleznym od

ksztattu i przekroju zanurzajacego sie obiektu i gestosci oérodka.
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Réwnanie (3) ma rozwiazanie

v(y):\/mg_B (1—e_%y), (4)

C

Rysunek: Predko$¢ beczki o masie 500 kg wypierajacej 200 kg wody o
wspétczynniku oporu 153 kg/m, jako funkcja gtebokosci.
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Odnotujmy podstawowa réznice pomiedzy Modelem 1 a Modelem
2. W przypadku pierwszym, model jest po prostu matematycznym
opisem pewnej struktury stworzonej przez nas samych, czyli nie ma
watpliwosci, ze wiernie opisuje on te strukture. W drugim
przypadku, prawa Newtona odnosza sie do rzeczywistosci

zewnetrznej; s3 jej modelem matematycznym.
Skad wiemy, ze wiernie opisuja one te rzeczywistos¢?

o Budowanie modelu nie jest matematyka — nie mozna

udowodnié, ze model jest poprawny.

o Matematyka odpowiada na pytania o modelu, a nie o

rzeczywistosci.

J. Banasiak Politechnika tdédzka i Uniwersytet w Pretorii Z matematyka stosowang przez $wiat i historig



Pytanie, jak przekroczy¢ bariere oddzielajaca nasz umyst od swiata
zewnetrznego, czyli jak zbudowaé¢ model matematyczny danego
zjawiska, jest fundamentalne dla wszystkich zastosowan

matematyki.

Rysunek: Mysle, ze ten krok powinien by¢ lepiej wyjasniony

J. Banasiak Politechnika tdédzka i Uniwersytet w Pretorii Z matematyka stosowang przez $wiat i historig



Czy modelowanie matematyczne jest w ogble mozliwe?

Czy mozemy by¢ pewni, ze zgodnos$¢ naszych modeli z
rzeczywistoscig nie jest szczesliwym przypadkiem, czyli czy wytwory
naszego umystu maja cos wspélnego ze swiatem fizycznym? W

koncu, cytujac bytego sekretarza stanu USA, Donalda Rumsfelda,
Sa znane znane. To s3 rzeczy, o ktorych wiemy, ze je wiemy.

Sa réwniez znane nieznane, to znaczy rzeczy o ktérych
wiemy, ze ich nie wiemy. Ale sa réwniez nieznane nieznane.

To sa rzeczy, o ktdrych nie wiemy, ze ich nie wiemy.

Jak sobie z tym radzono przed wiekami?
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Krotka wycieczka historyczno—krajoznawcza.

Wezesne (i nie tylko) struktury matematyczne.

5 alamy
. Banasiak Politechnika tédzka i Uniwersytet w Pretor
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Rysunek: Struktury matematyczne, ale czy $wiadcza one o stosowaniu

wiedzy matematycznej?
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Rysunek: Ciesla, ktéry przy produkcji tawki nie uwzgledniatby kierunku
grawitacji, czy kata prostego w stosunku do powierzchni ziemi, nie miatby
wiekszych szans na przekazanie swojego materiatu genetycznego. Nie

musiat przy tym zna¢ Teorii Wzglednosci, ani mechaniki Newtona.
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Rysunek: Woty pizmowe (rysunek lewy) i renifery tworzace okrag obronny

Czy oznacza to, ze zwierzeta znaja optymalizacje i wiedza, ze w tej
formacji chroniag jak najwieksza czes¢ stada, wystawiajac na

niebezpieczerstwo absolutne minimum?
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Pierwsze $wiadome uzycie matematyki.
Matematyka pojawita sie w celach utylitarnych — mozna wiec

powiedzie¢, ze u podstaw matematyki lezy matematyka stosowana.

Rysunek: Koé¢ z Lebombo — pierwszy znany zapis liczenia, okoto 35000

lat temu
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Pierwsze zastosowania matematyki poza prostym liczeniem:

Egipcjanie, Sumerowie, Akkadyjczycy, Babilonczycy, okoto 5000 do

2500 lat temu.

Starozytny Bliski Wschod
XV wieku pn.e.

ot Nome Pt
I v

[~ Pres—
= P —
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Babilofczycy byli bardziej zaawansowani od Egipcjan.

(*]

(*]

(*]

(*]

uzywali systemu pozycyjnego o bazie 60,

nie znali pojecia zera, ale w systemie pozycyjnym zaznaczali je
pustym miejscem,

znali utamki, ale nie wszystkie byty dopuszczalne,

potrafili wyciggaé pierwiastki kwadratowe,

potrafili rozwigzywaé uktady réwnan liniowych,

potrafili rozwigzywac réwnania kwadratowe i niektére
szedcienne,

znali tréjki pitagorejskie,

robili pomiary okregéw.
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Przyktad babilonskiego zadania matematycznego
Znalaztem kamieri, ale go nie zwazytem; wpierw usunafem

Jego jedna sicdma, potem dodatem jedna jedenasta, potem
odjatem jedng trzynasty. Wtedy zwazytem, co pozostafo i
otrzymatem 1 ma-na. Jaka byta waga znalezionego kamie-

nia? [Odpowiedz: kamien wazyt 1 ma-na, 9% gin, i2% se.

Jak zaznaczytem, Babilofczycy uzywali uktadu pozycyjnego, tak jak
my uzywamy systemu indyjsko-arabskiego. Byt to znacznie lepszy
system liczenia, niz wprowadzony pézniej i uzywany w Europie do

p6znych wiekéw Srednich system rzymski.
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Mnozenie w systemie rzymskim.

17 42 61 14 14 61
XVII[ XXXXI LXI X1 Xl Ly
VI ool XXX avvm VI CXXII
m|  cboau XV LVI N CCXXXXIn
[Jj[slalaiaa"aVil VI CXll I|CCCCLXXXVIN
I| DCLXXII 1] cexxim = DCCCLI
=DCccXll [|CCCCXXXXVIII =DCCCLIV
= DCCXIV =DCcceL 854

714 =DCCCLIV

854

Jest to jeden z wczesnych przyktadéw zniszczenia wyzszej kultury

przez nizsza, ale silniejsza.
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Nadchodza Grecy...
Pierwsze udokumentowane pojecie abstrakgji (idee Platoriskie) i

dowodu matematycznego.

Rysunek: Pitagoras, 580 — 500 p.n.e., Platon 428-423 — 348/347 p.n.e.

Europejska tradycje filozoficzng mozna najkrécej scharak-

teryzowac jako przypiski do Platona (A.N. Whitehead)
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Platon wprowadzit koncepcje

Bég jest geometry,

i (w Timajosie) przyporzadkowat zywiotom bryty platoriskie

(odkryte przez pitagorejczykéw):

Earth

Pitagorejczycy rozwineli te mysl, stwierdzajac
Liczby nie sa tylko narzedziami, ale stanowig podstawowe

cegietki z ktérych zbudowana jest rzeczywistos¢. Zatem

Wszechswiat funkcjonuje w oparciu o prawa matematyki.
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Zycie toczylo sie tez z dala od Aten...

A
© 2002 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Rysunek: Archimedes, 287 — 212 p.n.e., Euclides, o. 300 p.n.e.
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Przeciwko Szkole Atenskiej...

Rysunek: Sekstus Empiryk, 2-3 wiek n.e., Przeciwko Matematykom
Sceptycyzm pyrroniski: Aby stwierdzi¢ prawde, musimy miec jej
kryterium. Kryterium to moze by¢ dowolnie wymyslone, albo
zatwierdzone przez jakiegos sedziego. Jedli jest dowolne, jak mozna
mu ufac¢? Jesl jest zatwierdzone, to albo sedzia jest zatwierdzony,
albo wybrany w sposéb dowolny. | tak w nieskofnczonos¢... . Pewna

wiedza jest niemozliwa.
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Trzy podstawowe opinie o0 modelowaniu matematycznym.

e ,Bog jest geometry” — tak, modelowanie jest skuteczne, bo $wiat
jest zbudowany wedtug zrozumiatych przez nas regut

(geometrycznych, algebraicznych...).
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Trzy podstawowe opinie o0 modelowaniu matematycznym.

e ,Bog jest geometry” — tak, modelowanie jest skuteczne, bo $wiat
jest zbudowany wedtug zrozumiatych przez nas regut
(geometrycznych, algebraicznych...).

e Nie, cata nauka jest zgadywaniem — mamy duzo szczescia, jesli

udaje sie nam cos przewidzie€.
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Trzy podstawowe opinie o0 modelowaniu matematycznym.

e ,Bog jest geometry” — tak, modelowanie jest skuteczne, bo $wiat
jest zbudowany wedtug zrozumiatych przez nas regut
(geometrycznych, algebraicznych...).

e Nie, cata nauka jest zgadywaniem — mamy duzo szczescia, jesli
udaje sie nam cos przewidzie€.

e Podejscie ,,Po drugiej stronie zwierciadta” — prawda lezy
posrodku; wyewoluowaliSmy wraz ze swiatem zewnetrznym (kat
prosty, whasciwosci okregu), a zatem nasz aparat poznawczy musi
by¢ przynajmniej do pewnego stopnia wiernym odbiciem $wiata
zewnetrznego i praw nim rzadzacych, gdyz inaczej nie

przetrwaliby$Smy. (K. Lorenz, nagroda Nobla w 1973)
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Dyskusja nad nimi trwa do dzis...

Czyli matematyka jest
e w najgorszym przypadku, jezykiem nauki,

e w najlepszym, széstym zmystem, pomostem pomiedzy naszym

umystem, a wszechswiatem.
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Dyskusja nad nimi trwa do dzis...

Czyli matematyka jest
e w najgorszym przypadku, jezykiem nauki,

e w najlepszym, széstym zmystem, pomostem pomiedzy naszym

umystem, a wszechswiatem.

Poszukujemy wiec odpowiedzi na pytanie, czy dzieki matematyce
nasz umyst moze przekroczy¢ granice wyznaczone przez zmysty,
konstruujgc obiekty myslowe majace swoje odpowiedniki we
wszechswiecie, a niedostepne bezposrednio dla zmystéw, i czy
mozemy w wiarygodny sposéb uzywac tych obiektéw do

przewidywania zdarzen, ktére moga byé bezposrednio weryfikowane.
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Tym czasem w Chinach i gdzie indziej... Pomimo spalenia ksiag
i pogrzebania zywcem 460 konfucjanskich uczonych, zarzadzonego
przez cesarza Qin Shi Huanga aby zniszczy¢ tradycje filozoficzng
Stu Szkét (V-II wiek p.n.e) i wzmocni¢ narracje wtadcy,

matematyka przetrwata:

Mozliwe, ze uzywat liczb ujemnych jeszcze przed Brahmagupta...
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Born: 598 AD  Died: 668 AD :1 :l

was an Indian h ician and
He is the author of two early works on mathematics and
as!runor%: the Bra iddhanta. a th ical treatise,
and the Khandakhadyaka, a more practical text.
Brahmagupta was the first to give rules to compute with zero.

Jako pierwszy podat reguty arytmetyczne dziatan z uzyciem zera...
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Majowie, 0. 400 r. p.n.e do 0. 1000 r. n.e.
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Muhammad ibn Musa al-Chuwarizmi, o. 780 r. n.e. do 0. 850 r.
n.e., ojciec algebry, przektad jego ksiazki na facine wprowadzit
system pozycyjny i cyfry arabskie (pochodzace z Indii) w Europie;

wprowadzit funkcje trygonometryczne.
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Nasir al-Din al-Tusi, 1201-1274
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Rysunek: Para al-Tusiego — ztozenie ruchéw po okregach daje ruch

prostoliniowy

Odkrywca twierdzenia sinuséw:
a b ¢
sina sinf8 siny

J. Banasiak Politechnika tdédzka i Uniwersytet w Pretorii Z matematyka stosowang przez $wiat i historig



Nie mamy przekonujacych dowodéw, ze filozoficzne pytania o to,
czy matematyka wiernie oddaje rzeczywisto$¢ dreczyty innych
uczonych poza Grekami. Wydaje sie, ze podejscie do matematyki
byto czysto utylitarne — byta ona rozwijana jako narzedzie
wspomagajace rozwdj innych dyscyplin, inzynierii, kartografii,
astronomii. Warto zaznaczy¢, ze astronomia byta wéwczas nauka

jak najbardziej stosowang. Podstawowymi zastosowaniami byty:

@ nawigacja,
@ astrologia,

o religia (obliczanie faz ksiezyca okreslajace poczatek Ramadanu

i czas modlitw).
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Nie odrzucajmy wagi rozwoju narzedzi w historii — wiekszosci idei

nie daje sie zrealizowa¢ bez stosownych narzedzi.

Programowalny komputer Ch. Babbage's zawierat wszystkie
rozwigzania komputeréw wspétczesnych, ale klasyczna mechanika

nie mogta ich zrealizowac.
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Pieknym przyktadem ewolucji pomystu od sztuczki matematyczne;j
do fundamentalnej idei filozoficznej jest historia liczb zespolonych.

Aby ja opisaé, przenieSmy sie do renesansowych Wtoch.

Dlaczego Wtochy?

tacinski patriarcha Konstantynopola, Basil Bessarion, zdazyt
wywiez¢ biblioteke przed zajeciem go przez Imperium Osmanskie.
Jego biblioteka liczyta kilkaset manuskryptéw; osobiscie
przettumaczyt szereg prac greckich autoréw na tacine, m.in.

Platona i Arystotelesa.
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Renesansowe MMA - réwnania trzeciego i czwartego rzedu.

o del Ferro wiedziat, jak rozwiazac¢ jeden typ, ale trzymat to w
tajemnicy, ujawniajac tylko Fiorowi w chwili $mierci.

o Fior wyzwat Tartaglie na publiczny pojedynek — Tartaglia
znalazt sposéb rozwigzywania ogélnych réwnan na dzien przed.

o Cardano przekupit Tartaglie, aby zdradzit mu ten sposéb pod
warunkiem, ze Cardano go nie ujawni.

o Cardano z Ferrarim zdotali uogélni¢ ten wynik na réwnania
czwartego rzedu, ale gdy sie dowiedziat, ze metoda pochodzi
od del Ferro, uznat, ze umowa z Tartaglia go juz nie
obowigzuje, opublikowali j3 jako metode del Ferro.

o Tartaglia wyzwat Ferrariego, ale oddat pojedynek walkowerem.
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September 24

Today in History

Who discovered
complex numbers?

Winsew®
Gerolamo Cardano

Gerolamo Cardano was born on this day.(September 24,1501)
The 16th century ltalian mathematician Gerolamo Cardano is
credited with introducing complex numbers in his attempts to
find solutions to cubic equations.

‘The complex number system can be defined as the algebraic
‘extension of the ordinary real numbers by an imaginary

number i. a-tbi

Realport  Tmaginary part
He was one of the key figures in the foundation of probability
and the earlest introducer of the binomial coefficients and
the binomial theorem in the Western world.

He is well known for his achievements in algebra. He
proposed ways to solve cubic and quartic equations.

Rysunek: Girolamo Cardano (1501-1576) i przegub Cardana
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Ewolucja pojecia liczby.
Liczby powinny reprezentowaé co$ w $wiecie realnym - stad pojecie
dopuszczalnych utamkéw w matematyce babilonskiej, opér przez

zerem i liczbami ujemnymi...
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o Cardano zauwazyt, ze konstruujac rzeczywiste rozwigzania
réwnan szesciennych warto ,,udawac", ze istnieja obiekty typu
v/—1, ktére w rachunkach sie znosza, dajac wynik rzeczywisty.

o Kartezjusz negowat ich istnienie i ukut pojecie liczby urojone;.

o Euler i Gauss wykazali, ze liczby zespolone a++/—1b s3
dobrze zdefiniowanymi obiektami matematycznymi.

e Dla inzynieréw i fizykéw liczby zespolone s3 idealnym jezykim
dla opisu ruchu falowego (z(¢) = re’(*+9) 4 re(*=9) w parze
al-Tusiego).

o Podstawowa w mechanice kwantowej funkcja falowa istnieje
tylko w dziedzinie zespolonej — Swiat rzeczywisty jest tylko

platoriskim cieniem $wiata zespolonego.
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Zjednoczenie geometrii i algebry.
Na razie, matematyka jest arystotelesowska, statyczna. Mozliwy
ruch jest jednostajny po wyznaczonych trajektoriach. Aby

umozliwi¢ dynamike, trzeba wpierw potaczy¢ przestrzen z liczbami.

I

! The circle

! x2+ y2 =16
| : This consists of all

the points (x,y)

SIS | 2 whose coordinates
make 16 when you
-2 ! square then add

\: / them.

Rysunek: Kartezjusz i algebraiczna opis okregu

J. Banasiak Politechnika tdédzka i Uniwersytet w Pretorii Z matematyka stosowang przez $wiat i historig



Rachunek rézniczkowy — opanowanie nieskonczonosci.
Cho¢ juz w XIV w. w Indiach wykorzystywano sumy nieskoriczone,

na przyktad do wyznaczania warosci liczby ,

Madhava of Sangamagrama

1340 - 1425

T Infinite Series

| oot
7=/ (-t sy )
‘21terms 1 digits
#mathematician
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przyjmuje sie, ze twércami rachunku rézniczkowego sa |. Newton i

G. Leibniz.

Rysunek: Isaac Newton i Gottfried W. Leibniz

System stworzony przez Newtona jest pierwszym kompletnym
modelem matematycznym Wszechswiata we wspétczenym

rozumieniu tego terminu.

J. Banasiak Politechnika tdédzka i Uniwersytet w Pretorii Z matematyka stosowang przez $wiat i historig



Dyskusje, czy matematyka moze reprezentowal rzeczywistosé
niedostepng naszym zmystom od lat zajmuje poczesne miejsce w

dyskursie filozoficznym, jednak rozstrzygniecia sporu nie wida¢.

Rysunek: 1. Kant, B. Russell, G. Frege, D. Hilbert, K. Gédel, K. Lorenz
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By¢ moze, gdyby w starozytnosci wszyscy byli filozofami i
matematykami, koto nie zostatoby nigdy wynalezione — w koncu
zadne koto nie jest idealnym okregiem. Szczesliwie, musiato by¢
wsréd nich kilku inzynieréw, ktérzy nie przejmowali sie zgodnoscia

ideatu z praktyka i korygowali btedy kiedy sie pojawiaty.

Podobnie obecnie, stosujemy podejscie Lorenza i budujac modele
matematyczne stosujemy zasade ograniczonego zaufania — wyniki
wykraczajgce poza codzienne doswiadczenie powinnismy traktowaé
z duza doza sceptycyzmu. Tak naprawde,
° Kazdy model jest bfedny; pytaniem praktycznym jest, jak
bfedny musi on by¢, aby przestat by¢ uzyteczny.
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Cho¢ nie mozna udowodnié, ze jakis model jest poprawny, s3

jednak modele bardzo zte i catkiem dobre. Dobry model:

o Pozwala przewidywa¢ — modele s3 budowane na podstawie
zbioru danych do$wiadczalnych zebranych w okreslonych
warunkach. Jesli jesteSmy w stanie wykona¢ podobne
doswiadczenie w innych warunkach, to otrzymane dane

powinny zgadzac sie z przewidywaniami modelu. Przykfadowo:
- og6lna teoria wzglednosci — ugiecie $wiatta, fale grawitacyjne,
spowolnienie czasu w nawigacji satelitarnej;

- réwnania Diraca — istnienie pozytonéw;

- teoria standardowa — istnienie bozonu Higgsa.
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@ Zawiera wczedniejsze sprawdzajgce sie modele jako podmodele:
- mechanika Newtona jest zawarta w teorii wzglednosci (szczegdlnej
i ogdlnej) jesli rozpatrujemy predkosci mate w stosunku do predkosci
$wiatta i rejony odlegte od duzych mas;
- mechanika kwantowa daje te same wyniki, co mechanika Newtona

jesli rozpatrujemy obiekty duzych rozmiaréw.
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Zty model.

Johannes Kepler: 5 bryt platonskich i 6 znanych planet, Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz i Saturn — przypadek? Jesli bowiem
na sferze o promieniu orbity Merkurego opisaé¢ o$mioscian, a na nim
opisa¢ nastepna sfere, to jej promien odpowiadaé bedzie
promieniowi orbity Wenus. Jesli na tej drugiej sferze opisaé
dwudziestoscian, a na nim kolejng trzecig sfere, to jej promien
odpowiada promieniowi orbity Ziemi. | tak kolejno dla nastepnych
wieloscianéw foremnych i planet: dwunastoscian — Mars,

czworoscian — Jowisz, szeScian — Saturn.
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Wyliczone promienie orbit zgadzaty sie mniej wiecej z dwczesnymi

obserwacjami, lub ich usrednione zachowanie.

Prostota i logika modelu i jego zgodnos¢ z obserwacjami niewiele

moéwig O jego poprawnosci.
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