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1. Uvod

U najranijim razdobljima ljudske povijesti, promatranje neba i prirodnih fenomena dovelo je
do nastanka prvih mitova i religijskih vjerovanja. Astronomske pojave, poput pomrcina Sunca
I Mjeseca, izazivale su strah i fascinaciju, dok su kometi, poznati kao "repatice”, smatrani
loSim znakovima. S druge strane, pravilne pojave poput izmjene dana i no¢i, mjesecevih faza i

godisnjih doba, postale su temelj za razvoj kalendara i planiranja poljoprivrednih aktivnosti.

U ranim razdobljima babilonske i egipatske civilizacije, nebeske su pojave mogle biti
promatrane, ali ne i predvidane na sustavan nac¢in. Nedostatak razumijevanja prirodnih zakona
doveo je do toga da su nebeski fenomeni Cesto pripisivani bozanskim silama. Sunce, Mjesec i
planeti smatrani su bogovima, a promatranje neba postalo je sastavni dio religijskih obreda i

vjerovanja.t

U kasnijem razvoju astronomije, matematika, osobito geometrija, bila je klju¢na za precizno
predvidanje kretanja nebeskih tijela, dok su filozofska nacela, proizisla iz metafizike i

epistemologije, pruzala §iri okvir za tumacenje tih fenomena.

U antickoj filozofiji, metafizika je bila zaduZena za razumijevanje biti 1 naravi stvarnosti, dok
se epistemologija bavila pitanjima kako stje€emo znanje o svijetu. Matematicki zakoni
omogucili su to¢na predvidanja, ali nisu uvijek pruzali kauzalna objaSnjenja. Ovdje dolazi do
izrazaja razlika izmedu matemati¢ke astronomije, koja je imala instrumentalisticki pristup, 1
fizikalne astronomije, koja je teZila razumijevanju stvarne prirode svemira. Teorije su
nastojale objasniti promatrane fenomene, dok je metateorija odredivala kako teorije trebaju
biti strukturirane 1 na kojim nacelima se trebaju temeljiti. U kontekstu astronomije,
metateorija odreduje kako bi se kretanja nebeskih tijela trebala objasnjavati u skladu s
odredenim filozofskim postulatima. Medutim, cilj nije bio samo pratiti kretanja, ve¢ i dokuciti
uzroke tih kretanja, pruzajuci kauzalna objasnjenja koja su bila klju¢na za formiranje

koherentnog svjetonazora.

! Dadi¢, Zarko, Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 21.-26.



2. Antika

2.1.  Astronomija

U anticko doba, filozofija i astronomija bile su neraskidivo povezane discipline, koje su
zajednicki nastojale razumjeti svemir i mjesto covjeka u njemu. Anti¢ki ucenjaci, poput
Aristotela i Ptolemeja, razvili su sustave misljenja temeljene na opazanjima nebeskih tijela
golim okom. Teleskop, koji ¢e donijeti revoluciju u promatranju svemira, nije bio dostupan
sve do pocetka sedamnaestog stoljeca, kada ga je Galileo prvi puta koristio u astronomskim
promatranjima, pa se sva astronomska istrazivanja do tog doba oslanjaju na neposredna

zapazanja ljudskim okom.

Promatranje svemira u antici bilo je usmjereno na identificiranje i analiziranje osnovnih
nebeskih tijela kao §to su Sunce, Mjesec, zvijezde i planeti. Astronomi su prepoznali pet
planeta vidljivih golim okom: Merkur, Veneru, Mars, Jupiter i Saturn, koje su nazvali
"lutaju¢im zvijezdama" zbog njihove promjenjive pozicije u odnosu na zvijezde stajacice.
Uodili su i da njihova kretanja ne izgledaju ni kruzna ni jednolika. Zvijezde su izgledale kao
da su fiksirane na nebeskoj sferi, dok su planeti pokazivali sloZenija kretanja, ukljucujuci
retrogradno gibanje, gdje se ¢inilo da se planeti povremeno kre¢u unatrag.? Takvo ponaanje
planeta nije se moglo lako objasniti unutar jednostavnog geometrijskog okvira jednolikog
kruznog kretanja oko Zemlje, $to je dovelo do sloZenijih teorijskih modela. Promatranja su
ipak pokazala da se planeti ne kre¢u uvijek u skladu s ovim idealima. Pitagorejci su razvili
iznimno apstraktan matematicki pogled na svemir, gdje su brojevi 1 geometrijske strukture
smatrani temeljnim elementima stvarnosti. Geometrijske apstrakcije, poput tocaka, linija 1
povrsina, nisu bile samo mentalni koncepti, ve¢ su ih promatrali kao stvarne elemente koji
¢ine fizicki svijet. Oni su takoder smatrali da su geometrijski oblici, poput kruznice 1 kugle,
najsavrSeniji oblici u svemiru. Prema njima, Zemlja i nebeska tijela moraju biti sferna, a
gibanja nebeskih tijela po savrSenim kruznicama nuzno su jednolika, jer je jednoliko kruzno
gibanje smatrano najsavrsenijim oblikom kretanja. U pocetku su pitagorejci vjerovali da se
Zemlja nalazi u srediStu svemira, a da se planeti i ostala nebeska tijela kre¢u oko nje po

savrSenim kruZnicama. Medutim, s vremenom su prepoznali razliku izmedu nebeskog 1

2 Neugebauer, Otto, A History of Ancient Mathematical Astronomy; str. 2.-5.



zemaljskog podrucja, $to je dovelo do njihove podjele svemira na supralunarno i sublunarno
podrugje. Supralunarno podrucje, koje obuhvaca sve iznad Mjeseca, smatrali su savrSenim,
vje¢nim i nepromjenjivim. Nebeska tijela u tom dijelu svemira, kre¢u se jednoliko po
savrSenim kruznicama i ne podlijezu promjenama. Sublunarno podrucje, koje obuhvaca
Zemlju i sve ispod Mjeseca, smatrali su nesavrSenim, podloznim promjenama, raspadanju i
smrti. Ovo podrucje je obiljeZzeno neprekidnim promjenama i nepravilnim kretanjima, $to

odrazava nesavrienost i prolaznost zemaljskog svijeta.?

Aristotel je od pitagorejaca prihvatio diobu svemira na sublunarni i supralunarni svijet. Dodao
je i da je sublunarni svijet sastavljen od Cetiri osnovna elementa, zemlje, vode, zraka i vatre,

koji se, kad na njih ne djeluje nikakva sila, kre¢u prema svojim prirodnim mjestima. Nebeska
tijela, u supralunarnom svijetu, bila su sastavljena od petog elementa, etera, i njihovo kretanje,

kao Sto je ve¢ spomenuto, bilo je savrSeno 1 vjecno.

Sto se ti¢e retroradnog gibanja planeta, da bi to objasnio, Ptolemej je uveo koncept epicikla i
deferenta u svom geocentri¢cnom modelu svemira. Ovaj je model bio matematicki nacin da se
objasne nepravilnosti u kretanju planeta, a da se pri tome zadrZi osnovna ideja o savrSenom,

jednolikom kruznom kretanju svih nebeskih tijela.*

2.2.  Filozofija: metafizika i epistemologija

U anti¢koj filozofiji, metafizika i epistemologija su bile klju¢ne discipline koje su nastojale
odgovoriti na pitanja o stvarnosti, svemiru 1 bicu. Teme kao Sto su nepromjen;jivo 1
promjenjivo bice, priroda kretanja te odnos uma i iskustva, bila su u sredistu filozofskih

rasprava velikih u€enjaka poput Parmenida, Platona i Aristotela.

Jedna od osnovnih tema unutar metafizike jest pojam bi¢a kao necega $to moze biti
nepromjenjivo ili promjenjivo. Parmenid je smatrao da je pravo bice jedino ono §to jest, dok
nebice ne moze postojati. Bice je jedinstveno, nepromjenjivo i vje¢no, dok su sve promjene
puke pojave, iluzije.® Platon se nadovezao na Parmenida i razvio svoju teoriju ideja prema

kojoj su ideje ili oblici savrSeni, nepromjenjivi i vjecni prototipovi svega $to postoji u

3 Dadi¢, 7., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 40.-44.
4 Dadi¢, Z., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 53.56.
% Koki¢, T., Pregled anticke filozofije, Zagreh, Naklada Breza, 2015.; str. 66.-70.



osjetilnom svijetu. Ideje su istinska stvarnost, dok su fizi¢ki objekti samo nesavrSene kopije

tih ideja, a bice koje pripada idejama je savrieno.®

Aristotel uvodi koncept nepokrenutog pokretaca kao kona¢ne svrhe svih stvari. Za njega,
pravo bice nije odvojeno od svijeta prirode, ve¢ se nalazi unutar njega, a nepokrenuti pokretac
je savrSeno bice koje pokrece sve druge stvari, ali pritom ostaje nepromijenjeno. Ovo bice
predstavlja krajnju svrhu ili telos svih kretanja i promjena u svemiru.” U anti¢koj filozofiji,
savrSeno kretanje se definiralo kao jednoliko i kruzno. Aristotel je posebno naglasavao
jednoliko kruzno kretanje kao prirodno za nebeska tijela, smatrajuci ga savrSenim, jer nema
pocetka ni kraja. U njegovom svemiru, nebeska tijela se krecu po savrSenim kruznicama oko

Zemlje, a njihova kretanja su jednolika, bez promjena u brzini.®

S druge strane, epistemologija se bavi pitanjem kako ljudi mogu spoznati stvarnost i istinu.
Odnos uma i iskustva bio je klju¢an za razumijevanje spoznaje. Parmenid je tvrdio da pravo
znanje dolazi iz uma, a ne iz osjetilnog iskustva, jer su osjetila varljiva i daju nam samo
pojave, a ne stvarnost. Platon je, kako je ve¢ spomenuto, dalje razradio ovu ideju, uvodeci
podjelu izmedu svijeta ideja i svijeta pojava. Za njega je istinsko znanje o idejama, koje se
moze dosegnuti samo umom, dok su osjetilna iskustva ograni¢ena na svijet pojava, koji su
samo sjenke pravih ideja. U njegovoj filozofiji, um se suprotstavlja iskustvu jer je samo um
sposoban dosegnuti istinu. Aristotel je nastojao pomiriti um i iskustvo. Za njega, spoznaja
pocinje iskustvom, ali se ne zavrSava na njemu. Um koristi osjetilna iskustva kao polaziste za
razvijanje univerzalnih principa 1 znanja. Prema Aristotelu, iskustvo je vazno, ali je um taj
koji organizira 1 razumijeva podatke i1z iskustva, omogucuju¢i nam da dosegnemo istinsko

znanje.

2.3.  Suodnos astronomije i filozofije

Astronomija i filozofija su neraskidivo povezane u pokusaju da se razumije priroda svemira i

mjesto ¢ovjeka unutar njega. Astronomi su nastojali kroz promatranje nebeskih tijela i

¢ Cordero, N.-L., Parmenides' Thought: A New Way of Looking at His Theory of Being, 2011., Phronesis, 56(1),
1-21.

7 Relja, H., Tomistic¢ka filozofija, Zagreb, Leykam international, 2021.; str. 319.-322.

8 Dadi¢, Z., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 53.-57.



filozofske spekulacije uspostaviti koherentan sustav koji bi objasnio ne samo kretanja

nebeskih tijela ve¢ i temelje same stvarnosti.

Prema Aristotelovoj filozofiji, sublunarno podrucje bilo je podrucje promjena, kretanja koja
su Cesto bila nepravilna 1 nesavrSena. NesavrSena kretanja su ukljucivala pravocrtna kretanja
koja su bila podlozna promjenama brzine i smjera, Sto je naravno reflektiralo nesavrSenosti
materijalnog svijeta. Gibanja na Zemlji, kao $to su na primjer, gibanja tekucina, vjetrova ili

padanje predmeta, smatrala su se nesavrienima zato §to nisu bila ni jednolika ni kruzna.’

S druge strane, supralunarno podrucje se smatralo podru¢jem savrsenih kretanja. Nebeska
tijela su se kretala po savrSenim kruznicama, jednolikom brzinom, §to je odrazavalo njihovu
savrSenu i bozansku prirodu. Kruzna se putanja smatrala savrSenim oblikom kretanja jer nema

pocetka ni kraja, §to je upucivalo na vje¢nost i nepromjenjivost nebeskih tijela. 1°

Epistemoloski gledano, indukcija, odnosno generalizacija promatranih pojava, bila je klju¢na
metoda kojom su anti¢ki filozofi dolazili do zaklju¢aka o prirodi kretanja u svemiru.
Promatranja kretanja nebeskih tijela omogucila su stvaranje op¢ih principa o njthovom
kretanju, dok su filozofske spekulacije dodatno uévrs¢ivale ta nacela unutar Sireg

metafizickog okvira.

Jedan od najveéih izazova za astronomiju toga doba bio je fenomen retrogradnih kretanja
planeta. Ova pojava, u kojoj planeti povremeno usporavaju, zaustavljaju se i kre¢u unatrag
prije nego S$to ponovno nastave svoj uobicajeni put, bila je u potpunoj suprotnosti s idejom
savrSenog jednolikog kruznog gibanja. Kao odgovor na ovaj problem, razvijena je metoda
"spaSavanja fenomena", koja je podrazumijevala prilagodbu geometrijskog modela kako bi se
uskladio s promatranim ¢injenicama. Ptolemejev sustav deferenta i epicikla bio je klju¢no
rjeSenje za problem retrogradnog kretanja. U ovom modelu, planeti su se kretali po manjim
kruznicama, takozvanim epiciklima, dok su istovremeno slijedili ve¢e kruznice, odnosno
deferente, oko Zemlje. Retrogradno kretanje moglo se tako objasniti kao rezultat medusobnog
odnosa tih kruznih kretanja, zadrzavajuéi pri tome ideju da su osnovni oblici gibanja u

svemiru jednoliki i kruzni, §to je bilo u skladu s Platonovom filozofijom.!

Matematika, posebno geometrija, igrala je klju¢nu ulogu u objasnjavanju tog fenomena.

Geometrija nije bila samo alat za opisivanje kretanja, ve¢ je postala klju¢na za formuliranje

% Dadi¢, 7., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 53.-57.
10 1hid.
11 Dijksterhuis, E. J., The Mechanization of the World Picture, Oxford University Press, 1969.; str. 17.-19.



teorija koje su mogle predvidjeti i objasniti kretanja nebeskih tijela. Matematika je stoga
imala dvostruku ulogu: objaSnjenje pojava i stvaranje teorijskih modela koji su mogli biti
empirijski testirani. Ovo je omogucilo da astronomija ne ostane samo na razini filozofskih
spekulacija, ve¢ da se razvije kao disciplina koja se temelji na preciznim promatranjima i

matematickoj rigoroznosti.

Filozofija je igrala klju¢nu metateorijsku ulogu u oblikovanju astronomskih ideja.
Klasifikacija tijela i kretanja temeljila se na filozofskoj distinkciji izmedu savrSenog i
nesavrSenog bica. Dijksterhuis naglasava kako je filozofija pruzala okvir unutar kojeg su
astronomi razvijali svoje teorije, istovremeno sluze¢i kao vodi¢ za interpretaciju promatranih
pojava. Kada su promatranja otkrila nepravilnosti poput retrogradnog kretanja, filozofi su
morali prilagoditi svoje teorije kako bi zadrzali dosljednost s metafizickim nacelima. Ova
prilagodba pokazuje kako je filozofija sluZila kao osnova za kontinuirani razvoj astronomije,

¢ak 1 kada su empirijski izazovi zahtijevali reviziju postojecih modela.

Promatranje je bilo klju¢no za utvrdivanje astronomskih pojava i fenomena. lako su anticki
astronomi bili ograni¢eni na promatranja golim okom, ta su promatranja pruzila osnovu za
razvoj slozenih teorijskih modela. Dadi¢ naglasava kako su promatrac¢i poput Ptolemeja
pazljivo biljezili kretanja nebeskih tijela, Sto je omogucilo formuliranje teorija koje su
uspjesno objasnjavale ta kretanja. Kombinacija promatranja, filozofije i matematike
omogucila je antickim misliocima da razviju koherentan sustav razumijevanja svemira, unato¢
ograni¢enjima U pogledu mjernih i promatrackih instrumenata. Ovaj sustav je postavio

temelje za kasniji razvoj astronomije 1 znanosti opcenito.

2.4. Aristotel

Aristotel je preuzeo ideju dualistiCkog svemira od pitagorejaca i Platona, koja dijeli svemir na
dva razli¢ita podrucja: supralunarno i sublunarno. Sublunarni svijet, sastoji se od Cetiri
osnovna elementa: zemlje, vode, zraka i vatre. Prema Aristotelu, ti elementi nisu samo fizicka
tijela, ve¢ aspekti jedne temeljne "prve tvari". Svaki od njih ima svoja specifi¢na svojstva, kao
Sto su toplina, hladnoc¢a, suhoca i vlaga, $to je prvi razradio Empedoklo. U supralunarnom
podrucju, nebeska tijela krecu se jednolikim kretanjem po savrSenim kruznicama. To kretanje

prenosi se s visih sfera na nize, sve do Mjeseca, Cije kretanje potom utjece na dogadaje u



sublunarnom svijetu. Kod Aristotela jo§ pronalazimo i peti element, eter, koji ispunjava

nebesko podrudje.t?

Ucenje o prirodnom mjestu dodatno objasnjava Aristotelovu hijerarhiju svemira, u kojoj svaki
element ima specificno mjesto: zemlja u sredistu, voda iznad zemlje, zrak iznad vode, a vatra
na vrhu sublunarnog podruéja. Kada se tijelo nalazi izvan svog prirodnog mjesta, ono ¢e

prirodno teZiti da se vrati na svoju poziciju.!?

Sto se tice kretanja, Aristotel razlikuje izmedu dvije vrste kretanja: prisilno i prirodno
kretanje. Prirodno kretanje je kretanje koje omogucava tijelima da dosegnu svoje prirodno
mjesto. Na primjer, kamen ¢e padati prema srediStu svemira (u kojem se nalazi Zemlja), jer je
to srediSte prirodno mjesto zemlje, elementa od kojeg kamen jest, dok ¢e vatra teziti prema
gore (prema periferiji sublunarnog podruéja), tj. prema svojoj prirodnoj poziciji. S druge
strane, prisilno kretanje nastaje kada vanjska sila prisili tijelo da se kre¢e suprotno svom
prirodnom kretanju. Tu bi primjer bio bacanje kamena prema gore. Takvo kretanje je
privremeno 1 traje dok djeluje vanjska sila i ¢im ta sila prestane, tijelo se vra¢a svom
prirodnom kretanju.** Prema Aristotelu, prirodno kretanje nebeskih tijela je jednoliko kruzno,
nebeska se tijela krecu jednoliko po savrsenim kruznim putanjama oko Zemlje. Ta su kruzna
kretanja nepromjenjiva i vjecna. Ipak, u sublunarnom podrucju prirodna kretanja ovise o
elementu od kojeg je tijelo sastavljeno. Kretanja zemlje i vode teze prema dolje (prema
srediStu svemira), dok zrak i vatra teZe prema nebeskoj sferi (prema rubu sublunarnog
podrugja).t® Ova Aristotelova teorija postavila je temelje za razmisljanje o prirodnim

zakonima i kretanju, koje je dominiralo stolje¢ima u znanstvenoj zajednici.

Kod Aristotela, kao $to je ve¢ objasnjeno, pronalazimo i nesto $to se zove Prvi pokretac, on se
nalazi izvan materijalnog svijeta i nema prostornu dimenziju, pokrece sferu zvijezda stajacica,

¢ime pokrece cijeli svemir i on predstavlja uzrok svih gibanja u svemiru.®

12 Dadié, Z., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 55.-56.

13 Bodnar, |., Aristotle’s Natural Philosophy, The Stanford Encyclopedia of Philosophy, 2023.
1 1bid.

15 1bid.

16 Dadi¢, 7., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 55.



Slika 1 — Aristotelova slika svemira

2.5.  Ptolemej

Sto se tice Ptolemeja, jedna od njegovih najbitnijih ideja, uz naravno ve¢ spomenuti sustav
deferenata i epicikla, je sveza izmedu kretanja planeta i kretanja Sunca, opisana u njegovom
Almagestu. Tvrdi da Merkur i Venera uvijek osciliraju oko Sunca unutar odredenih granica,

dok Mars, Jupiter i Saturn prate putanje koje su uskladene sa Suncevim kretanjem.*’

U njegovom dobu, postojala je razlika izmedu matematicke 1 fizikalne astronomije. U
matematickoj je pristup proucavanju nebeskih tijela dolazio kroz apstraktne matematicke
modele, dok su u fizikalnoj astronomiji pitanja o prirodi nebeskih tijela i kretanja bila
podlozna filozofskim spekulacijama. Matematicka astronomija bila je vrlo razvijena, oslanjala
se na ideju da se gibanja nebeskih tijela mogu razloziti na jednolika kruzna gibanja. Ova je
metoda omogucila izgradnju sloZenih modela koji su se pokazali tocnima u predvidanju

astronomskih fenomena.

Medutim, fizikalna astronomija, koja je pokusSala razumjeti prirodu nebeskih tijela i uzroke
njihovih kretanja, bila je ograni¢ena geocentrickom kozmologijom. Ovaj pogled sprijecio je
prihvacanje teorija koje su pretpostavljale da se Zemlja krece, jer se takva kretanja nisu mogla

uskladiti s tadasnjom fizikom.

Nacelo jednolikog kruznog kretanja klju¢no je za Ptolemejevu astronomiju, jer odrazava
duboko ukorijenjenu metafizi¢ku ideju o savrSenstvu nebeskih tijela. Iako je ono jednim

bitnim svojim dijelom metafizicko, Ptoleme;j je koristio empirijska promatranja kako bi

17 Dijksterhuis, E. J., The Mechanization of the World Picture, Oxford University Press, 1969.; str. 60.-67.



podrzao ovu ideju. Medutim, opaZzena Kretanja planeta, posebno retrogradna kretanja, nisu se
uvijek uklapala u ovaj model. Unato¢ tome, Ptolemej je nastojao uskladiti svoja promatranja s
nacelom jednolikog kruznog kretanja, koriste¢i slozene geometrijske konstrukcije. Nacelo
jednolikog kruznog kretanja moze se smatrati i epistemoloskim, u tom smislu da je ono
rezultat generalizacije i indukcije iz empirijskih podataka prema filozofskim (metafizickim)

nacelima.®

Ptolemejeva astronomija bila je, u mnogim aspektima, usmjerena na matematicko modeliranje
s ciljem preciznog predvidanja kretanja planeta. Iako su njegovi modeli omogucavali to¢na
predvidanja, njihova primarna svrha nije bila prikazati stvarnu strukturu svemira, ve¢ pruziti

alat za dosljedno i uspjesno predvidanje opazenih astronomskih fenomena.

Slika 2 - Geocentricni sustav iz Ptolemejeva Almagesta

18 |bid.



3. Srednji vijek

Ocuvanje i prijenos gréke znanstveno-filozofske bastine tijekom srednjeg vijeka velikim
dijelom mozemo zahvaliti arapskim uc¢enjacima. Dok su neki astronomi, slijedeci Ptolemejeve
metode, ostali usredotoCeni na prakti¢ne aspekte, poput izrade astronomskih tablica, drugi su
se posvetili dubljim filozofskim istrazivanjima, nastojeci objasniti fizicku stvarnost kretanja
planeta. 1bn al-Haytham, poznat i kao Alhazen, izradio je detaljan mehanic¢ki model

planetarnih gibanja, §to je kasnije imalo velik utjecaj na znanost u Europi.

Tijekom dvanaestog i trinaestog stoljeca doslo je do rasprave medu znanstvenicima izmedu
Ptolemejeve i Aristotelove metode. Ovaj intelektualni sukob doveo je do sumnji u
Ptolemejevu teoriju medu zapadnim uéenjacima. Neki mislioci, poput Alpetragiusa, pokusali
su razviti alternativne kozmoloske sustave temeljene na Aristotelovim ucenjima, ali njihovi
modeli, unato¢ filozofskom znacaju, nisu nasli $iru primjenu zbog svoje slozenosti i

nemogucénosti izrade prakti¢nih astronomskih tablica.!®

Astronomija je u srednjem vijeku zauzimala posebno mjesto medu znanostima, zahvaljujuéi
svojoj kljuénoj ulozi u prirodnoj filozofiji, teologiji, te u prakti¢énim primjenama poput
kronologije i astrologije. Ona je ve¢ bila visoko razvijena disciplina, a srednjovjekovni
ucenjaci nastavili su je razvijati, integrirajuéi je u obrazovni sustav kroz quadrivium, koji je
obuhvacao aritmetiku, geometriju, glazbu i astronomiju. Ona se razvijala unutar konteksta
matemati¢kog instrumentalizma i fizikalnog realizma, gdje se ipak instrumentalizam cesce
koristio. Instrumentalizam je bio pristup koji je ciljao na predvidanje i objasnjavanje kretanja
nebeskih tijela pomoc¢u matematickih modela, dok je fizikalni realizam zahtijevao da ti modeli

odrazavaju stvarnu strukturu svemira.°

Astronomi su u to vrijeme nastavili koristiti 1 prilagodavati ve¢inom Ptolemejeve modele, koji
su pruzali izuzetno precizne metode za izraCunavanje poloZaja nebeskih tijela Sto je bilo
kljuéno za odredivanje datuma crkvenih praznika, izradu kalendara, pa ¢ak i za navigaciju.
Dakle, matematicka astronomija srednjeg vijeka bila je orijentirana na predvidanje i
objasnjavanje fenomena kroz apstraktne matematicke modele, bez nuzne tvrdnje da ti modeli
prikazuju kako svemir zaista funkcionira, dok je, s druge strane, za fizikalnu astronomiju ipak

bilo potrebno imati precizan model funkcioniranja svemira.

19 Dijksterhuis, E. J., The Mechanization of the World Picture, Oxford University Press, 1969.; str. 210.
20 bid., str. 210.-215.
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Matematicki instrumentalizam Se odrazava u radovima arapskih znanstvenika poput Al-
Battanija i Al-Faraghanija. Njihovi radovi bili su kljuéni u ouvanju znanja o matematickim
modelima koji su mogli predvidati dogadaje poput pomrcina Sunca i Mjeseca, te kretanja
planeta. Modeli koje su razvili preneseni su u srednjovjekovnu Europu, gdje su bili prihvaéeni
i prilagodeni od vecine raznih uc¢enjaka koji su nastavili koristiti ove modele za predvidanje

kretanja nebeskih tijela.?!

Fizikalni realizam, s druge strane, zahtijeva da astronomija ne samo predvida i objaSnjava
fenomene nego da i odrazava stvarnu fizicku strukturu svemira i, iako razvijen, manje se
koristio tijekom srednjeg vijeka. Jedan od razloga za slabije koristenje fizikalnog realizma
bila je duboka povezanost astronomije s teologijom. Kr§¢anska teologija imala je snazan
utjecaj na intelektualni zivot tog razdoblja, a astronomija nije bila izuzeta iz tog utjecaja.

Postojala je snazna teznja za uskladivanjem astronomskih modela s teoloskim doktrinama.

Pojedini ucenjaci, osobito u kasnijem srednjem vijeku, poceli su preispitivati Aristotelovu
fiziku i kozmologiju, §to je otvorilo put za razvoj novih teorijskih pristupa. Toma Akvinski, u
svom komentaru na Aristotelovo djelo De Caelo, raspravlja o razlici izmedu fizikalne i
matematicke koncepcije svemira. Dok fizikalna teorija tezi izvesti strukturu neba iz ¢vrstih
znanstvenih principa, matematicka teorija kreira kineticke modele koji se slazu s
promatranjima, ali ¢esto bez stvarne fizicke osnove. Akvinski je smatrao da matematicka
metoda, iako je u€inkovita u predvidanjima, ne garantira istinitost same teorije, s obzirom na
njenu slozenost i fizikalnu odrzivost.?? Ova razlika medu pristupima nije samo relevantna za
astronomiju vec¢ se proteze na sve znanstvene discipline koje su podlozne matematickoj
analizi. Kopernikova heliocentri¢na teorija, na primjer, nije bila samo nova matematicka
konstrukcija ve¢ je mogla biti interpretirana i kao radikalan pomak prema fizikalnom
realizmu. Keplerovi zakoni kretanja planeta, koji su slijedili Kopernikovo djelo, dodatno su
ucvrstili tendenciju prema nearistotelovskoj fizici u astronomiji. Ti zakoni nisu bili samo
matematicki precizni nego su takoder predstavljali korak prema druk¢ijem fizikalnom
objasnjenju opazenih kretanja planeta. Ovaj pomak prema nearistotelovskoj fizici bio je
duboko ukorijenjen u Zelji da se matematika ne koristi samo kao alat za predvidanje ve¢ kao

sredstvo za razumijevanje stvarne prirode nebeskih tijela i njihovih kretanja. Galilejeva

21 Dijksterhuis, E. J., The Mechanization of the World Picture, Oxford University Press, 1969.; str. 210.-219.
22 1hid.
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otkric¢a, poput Venerinih faza, brda i dolina na Mjesecu te Cetiri najveca Jupitrova satelita,

pruzila su empirijske dokaze koji su bili u suprotnosti s tradicionalnom slikom svemira.?®

Tako se srednji vijek moze promatrati kao razdoblje u kojem je matematicki instrumentalizam
jednim dijelom bio vise uklju¢en u astronomiju, dok je fizikalni realizam bio u dosta manjem
opticaju, ograniéen filozofskim i teoloSkim okvirima vremena. No kasnije okretanje prema
nearistotelovskoj fizici predstavlja klju¢nu fazu u povijesti znanosti, koja je kulminirala u
razumijevanju svemira kao fizikalno uredenog sustava, gdje matematika ne samo da predvida

1 objasnjava, ve¢ 1 odrazava stvarnu prirodu svemirskih pojava.

28 1bid.
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4, Nikola Kopernik

Kopernikov doprinos astronomiji i filozofiji znacajno je obiljezio prijelaz iz srednjovjekovnog
pogleda na svemir prema modernom razumijevanju svemira. Njegovo najpoznatije djelo, De
revolutionibus orbium coelestium donosi detaljan prikaz heliocentri¢nog modela svemira. U
njemu je Zemlja postavljena kao jedan od mnogih planeta koji se kre¢u oko Sunca, $to je
predstavljalo drastican odmak od Ptolemejevog geocentri¢nog sustava. Kopernikova tvrdnja
da se Zemlja okrece oko svoje osi U 24 sata, $to uzrokuje izmjenu dana i no¢i, te njezino
godisnje kretanje oko Sunca, §to uzrokuje promjenu godisnjih doba, predstavljala je

revolucionarnu ideju koja je uvelike unaprijedila razumijevanje prirodnih fenomena. 24

Matematicki instrumentalizam u njegovom radu ogleda se u ¢injenici da su njegovi modeli jo$
uvijek ukljucivali slozene geometrijske konstrukcije koje su omoguéavale precizno
predvidanje polozaja planeta na nebu. Njegov pristup, iako revolucionaran, u mnogim je
aspektima bio nastavak tradicije koja seze do Ptolemeja, gdje su matemati¢ki modeli sluzili
kao prakticni alati za predvidanje astronomskih dogadaja, ali nisu nuzno predstavljali stvarnu
fizikalnu strukturu svemira. No njegov heliocentri¢ni sustav se moze tumaciti ne samo kao
matematicka inovacija vec i kao stvarna slika svemira. Po njegovim zapisima moglo bi se
zakljuciti da Sunce zaista zauzima srediSnje mjesto u svemiru i da su planeti, ukljucujuci

Zemlju, u stvarnosti fizicki postavljeni u orbite oko Sunca.

Ovaj heliocentri¢ni sustav je oznacio pocetak transformacije u na¢inu na koji su astronomi
pristupali istrazivanju svemira. Kopernikova tvrdnja da Zemlja nije srediste svemira, veé
jedan od planeta koji se kre¢u oko Sunca, bila je duboko izazovna za tadasnju znanost i
filozofiju. Njegove ideje bile su kljuéne za kasniji rad astronoma poput Johannesa Keplera 1
Isaaca Newtona, koji su prosirili Kopernikove ideje i razvili teorije koje su bile i matematicki

precizne i fizikalno utemeljene.

Jedan od najvaznijih uspjeha Kopernikovog modela bilo je i njegovo jednostavno i precizno
objasnjenje kretanja planeta. Taj je model prirodno objasnio varijacije u kretanju planeta bez
potrebe za dodatnim sloZenim konstrukcijama. Kopernik je takoder uspjeSno izracunao
omjere udaljenosti planeta u odnosu na Sunce, §to je predstavljalo znac¢ajan napredak u
razumijevanju strukture Suncevog sustava. Ali njegov rad je imao i duboke filozofske

implikacije, jer je uklanjanjem Zemlje iz srediSta svemira otvorio pitanje o prirodi Covjekovog

24 Dadi¢, 7., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 123.-127.
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mjesta u kozmickom poretku. Kopernikov je model svemira nagovijestio radikalan prekid s
dotadasnjim antropocentri¢nim pogledom na svijet. Ta je ideja sugerirala da Zemlja i
¢ovjecanstvo nisu u srediStu svemira, ve¢ su samo jedan od mnogih dijelova golemog i
potencijalno beskona¢nog svemira. Takoder je dovela i do spekulacija o postojanju drugih

svjetova.®

Dakle, Kopernikovo djelo nije samo omogucilo preciznija predvidanja kretanja planeta vec je
takoder pridonijelo radikalnoj promjeni u nasem razumijevanju svemira, postavljajuci temelje
za modernu astronomiju. To oznacava klju¢nu prekretnicu u povijesti znanosti, gdje su i

matematicki modeli poceli predstavljati stvarne prikaze fizikalne strukture svemira.

sfera zvjjezda stajacica
sfera Saturna
sfera_Jupitera
sfera_Marsa.
. sfera Zemlje
S0 B AN _sfera Venere
- T |__sfera Merkura
2 17T T || | _stera Mjeseca
S )k / R

Slika 3 - Kopernikov matematicki model gibanja planeta

25 Kuhn, Thomas S. The Copernican Revolution. Harvard University Press, 1957.; str. 134.-140.
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5. Johannes Kepler

Johannes Kepler, jedan od klju¢nih astronoma ranog novog vijeka, napravio je znacajan
iskorak u razumijevanju kretanja planeta, napustajuci drevni postulat jednolikog kruznog
gibanja. On je, koristeci precizne podatke o polozajima planeta koje je prikupio T. Brahe,
ubrzo shvatio da model koji predvida jednoliko kruzno gibanje planeta ne moze u potpunosti
objasniti opazene podatke. Nakon mnogo pokusaja da uskladi Braheova promatranja s
kruznim orbitama Kepler je doSao do revolucionarnog zakljucka, a to je da se planeti ne krecu
po kruznicama, ve¢ po elipsama. Ovaj radikalan potez je oznacio prekretnicu u povijesti
astronomije. Keplerov prvi zakon planetarnog gibanja, koji kaze da se svaki planet krece po
elipticnoj orbiti sa Suncem u jednom od Zarista, potpuno je preokrenuo dotadasnje shvacanje
svemira.?® Elipti¢ne orbite nisu samo narusavale dugotrajnu ideju o savrSenstvu kruznica, veé
su takoder izazivale filozofske i teoloSke predodzbe o svemiru kao mjestu savrSenog reda i
harmonije. On je takoder traZio fizikalna obja$njenja za ova gibanja. Iako u svoje vrijeme nije
imao sve potrebne alate za potpuno razumijevanje, Kepler je intuitivno osjecao da su ova
gibanja rezultat stvarnih fizikalnih sila koje djeluju u svemiru, iako te sile tada jos nisu bile u
potpunosti shvacene. Njegov drugi zakon, poznat kao zakon jednakih povrSina, dodatno je
narusio ideju o jednolikom kretanju. Ovaj zakon tvrdi da se planet kre¢e brze kada je blize
Suncu i sporije kada je dalje od njega. 2’ To je bilo u suprotnosti s idejom jednolikog gibanja,
jer je pokazalo da se brzina kretanja planeta mijenja ovisno o njegovoj udaljenosti od Sunca.

Keplerovo djelo Nova astronomija postavilo je temelje za daljnji razvoj astronomije, §to je
omogucilo kasniji razvoj Newtonove teorije gravitacije, koja je pruzila fizikalno, kauzalno
objasnjenje Keplerovih zakona.? Takoder, njegov rad otvorio je vrata za kasnije fizikalne
interpretacije kretanja nebeskih tijela, oznacivsi kljucan korak prema modernoj znanosti. U
konacnici, Johannes Kepler svojim je radom preoblikovao astronomiju odbacujuéi zastarjela
nacela i uveo nova pravila, koja su se pokazala matematicki tocnima i klju¢nima za razvoj
kasnijih fizikalnih teorija. Njegovo napustanje postulata jednolikog kruznog gibanja
predstavlja prekretnicu koja je oznacila kraj jednog razdoblja u povijesti astronomije i pocetak
novog, u kojem su precizna promatranja i fizikalna objasnjenja pocela zauzimati srediSnje

mjesto u razumijevanju svemira.

% Dadi¢, 7., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 141.-142.
27 |bid., str. 142.145.
28 |bid.
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Slika 4 - Keplerov planetarni model
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6. Galileo Galilei

Galilei je dao vazan doprinos razvoju i razumijevanju astronomije, iako nije do kraja razvio
mehaniku gibanja planeta. Usmjerio se na trazenje empirijskih dokaza za heliocentri¢ni
sustav, koristeci teleskop kako bi promatrao nebeske objekte. Njegova opazanja, poput
kretanja Jupiterovih satelita i Venerinih faza, pruzila su zna¢ajnu potporu Kopernikanskom
sustavu. Uocio je da Venera prolazi kroz razlicite faze, od tanke srpaste do gotovo punog
kruga, sli¢cno kao 1 Mjesec. Prema Ptolemejevom modelu, gdje se Venera krece u epicikli¢koj
orbiti oko Zemlje, takav raspon mijena ne bi bio mogu¢. Uz faze, odnosno mijene, takoder je
primijetio da se prividna veli¢ina Venere mijenja tijekom njezine orbite. Venera je najveca
kada je najbliza Zemlji, Sto se dogada kada je u srpastoj fazi, dok je najmanja kada je
najudaljenija od Zemlje, $to se dogada kada je gotovo potpuno osvijetljena. Ovo otkric¢e, osim
Sto je bilo jedno od prvih snaznih empirijskih dokaza za heliocentri¢éni model svemira, pruZzilo

je nedvojbeni dokaz protiv Ptolemejevog geocentri¢nog sustava.?

Galileo je tako ne samo pridonio razvoju astronomije svojim otkri¢ima vec¢ je i transformirao
samu znanost u disciplinu koja se temelji na promatranju, eksperimentu i empirijskim
dokazima. Njegov rad bio je kljuCan korak prema modernom razumijevanju svemira i na¢ina

na koji znanstvena spoznaja napreduje.

Slika 5 - Galilejev teleskop

2 Dadié, Z., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 139.-141.
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1. Isaac Newton

Isaac Newton, jedan od najvecih znanstvenika svih vremena, svojim je radom u dinamici i
fizici napravio revoluciju u nacinu na koji razumijemo svemir. Newtonova teorija opée
gravitacije 1 njegovi zakoni gibanja pruzili su fizikalno i kauzalno objaSnjenje astronomskih

fenomena, ukidaju¢i dotadasnju razliku izmedu sublunarnog i supralunarnog svijeta.

Newton je svoju teoriju gravitacije prvi put predstavio u djelu Philosophice Naturalis
Principia Mathematica, poznatijem kao Principia. Ova knjiga, koja je temelj moderne fizike,
uvela je univerzalne zakone gibanja i gravitacije koji su omogudili objasnjenje kretanja
nebeskih tijela s precizno$¢u dotad nevidenom u povijesti znanosti. Opc¢a gravitacija, kako ju
je on definirao, objasnjava da svako tijelo u svemiru privlaci svako drugo tijelo silom koja je
proporcionalna masama tih tijela i obrnuto proporcionalna kvadratu njihove medusobne
udaljenosti. Ova sila gravitacije jednako djeluje na sva tijela, bez obzira na to gdje se ona
nalaze, na Zemlji ili u svemiru. Ovakav koncept univerzalnosti fizikalnih zakona bio je
radikalan, jer je znacCio da ne postoji nikakva temeljna razlika izmedu gibanja na Zemlji i

gibanja u nebeskim sferama.*°

Newtonovi zakoni gibanja, koji ukljucuju zakon inercije, zakon akcije i reakcije te zakon
ubrzanja pod djelovanjem sile, omogucili su razumijevanje kretanja nebeskih tijela kroz

precizne matematicke izraze.

Prvi Newtonov zakon glasi ovako: "Svako tijelo ustraje u svome stanju, bilo mirovanja ili
jednolikoga gibanja po pravcu, dok i ukoliko na njega ne djeluju sile koje ga prinude da to
stanje promijeni."3! Ovaj zakon daje temelj za razumijevanje inercije, tj. svojstva tijela da
zadrzi svoje stanje gibanja ili mirovanja dok na njega ne djeluje vanjska sila. To znaci da ¢e se
tijelo nastaviti kretati u istom smjeru i istom brzinom dok god na njega ne djeluju sile, ili ¢e
ostati u mirovanju ako nije pod utjecajem sile. Zakon inercije bio je revolucionaran jer je
napustio aristotelovsko shvacanje da je za odrZzavanje gibanja potrebna neprestana primjena

sile.®?

% Dadi¢, 7., Razvoj matematike, Zagreb, Skolska knjiga, 1975.; str. 170.-172.
31 Dul¢i¢ A., Mehanika, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb, 2012.; str. 60.
32 1bid.
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Drugi Newtonov zakon, ¢esto izrazen kao F = ma kaze: "Promjena koli¢ine gibanja
proporcionalna je djelovaniju sile u vremenu i zbiva se u smjeru te sile."* U osnovi, ako se na
tijelo primijeni sila, ono ¢e se ubrzavati s brzinom koja je proporcionalna velicini te sile, a
obrnuto proporcionalna njegovoj masi. To znaci da ¢e objekti ve¢e mase imati manje ubrzanje
za istu primijenjenu silu, dok ¢e objekti manje mase imati vece ubrzanje. Ovaj zakon je
klju€an za razumijevanje kretanja planeta, projektila, vozila, pa ¢ak i Cestica na subatomskom

nivou, jer pokazuje kako se tijela gibaju pod utjecajem razli¢itih sila.3

Tre¢i Newtonov zakon glasi: "AKkciji se uvijek suprotstavlja jednaka reakcija; ili, djelovanja
dvaju tijela jedno na drugo uvijek su jednaka po iznosu i usmjerena na suprotne strane."*
Ovaj zakon znaci da kada jedno tijelo djeluje silom na drugo tijelo, to drugo tijelo djeluje na
prvo jednakom silom u suprotnom smjeru. Primjerice, kada odgurnemo zid, mi osje¢amo silu
koja nas gura unatrag. Ovaj zakon nije samo relevantan za svakodnevne interakcije, poput
hodanja ili voznje, ve¢ je takoder klju¢an za razumijevanje kako planeti, zvijezde 1 druga

nebeska tijela medusobno djeluju gravitacijskim silama.3®

Newtonovi zakoni gibanja nisu samo puke matemati¢ke formule, oni pruzaju fizikalno-
kauzalno objasnjenje zasto se tijela gibaju na nacin na koji se gibaju. Njegovi zakoni unijeli
su u znanost koncept univerzalnih zakona koji djeluju svugdje u svemiru, kako na Zemlji tako
i medu nebeskim tijelima. Ovi zakoni omogucili su objasnjenje kretanja planeta, satelita,
kometa i drugih objekata u svemiru kroz univerzalne fizikalne principe. Na primjer, Newton
je pokazao da su zakoni koji upravljaju padom jabuke s drveta na Zemlji isti oni koji
upravljaju kretanjem Mjeseca oko Zemlje ili Zemlje oko Sunca. Newtonova teorija gravitacije
omogucila je objasnjenje i fenomena kao Sto su plime i oseke i kretanje kometa, ¢ime je

zaokruzio fizikalno razumijevanje svemira.®’

Njegov rad predstavlja vrhunac znanstvene revolucije, prelazeci s opisivanja fenomena na
njihovo kauzalno objasnjenje. Newtonov svemir bio je racionalan, ureden i predvidljiv, voden
zakonima koje je moguce razumjeti i matematicki izraziti. Njegov doprinos nije samo
promijenio astronomiju ve¢ je redefinirao samo razumijevanje prirodnog svijeta, postavljajuci
temelje za moderno znanstveno istrazivanje, koje je usmjereno na univerzalne zakone prirode

I njihovu kauzalnu povezanost s fenomenima koje promatramo.

33 Dul¢i¢ A., Mehanika, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb, 2012.; str. 62.-65.
34 1bid.

% 1bid.; str. 65.

% |bid.; str. 65.-67.

7 1bid.; str. 72.-73.
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8. Zakljucak

Povijest razvoja astronomije svjedoci o neraskidivoj vezi izmedu promatranja, matematike i
filozofije, koja je oblikovala nase razumijevanje svemira i prirodnih zakona. Promatranje
nebeskih tijela je pruzilo empirijske temelje za kasniji razvoj astronomskih teorija.
Matematicki modeli omogucili su precizno predvidanje kretanja nebeskih tijela, dok su
filozofska nacela osigurala Siri okvir za interpretaciju i razumijevanje tih fenomena. S druge
strane, epistemoloska nacela, poput indukcije i dedukcije, bila su klju¢na za validaciju
astronomskih teorija kroz promatranja i matematicke modele. Metafizika je pruzala
konceptualni okvir za razumijevanje nebeskog savrSenstva i uredenosti, dok je epistemologija

usmjeravala nacin na koji su se te teorije razvijale i kako su se njihovi zakljucci opravdavali.

Ovaj rad pokazuje kako je povijest astronomije od antike do Newtona primjer sinergije
izmedu razli¢itih disciplina, kao §to su empirijsko istrazivanje, matematika i filozofija, koja je
omogucila duboko razumijevanje svemira. Svaka od tih disciplina pridonijela je cjelovitom
pogledu na svemir, gdje su promatranja sluzila kao polaziste, matematika kao alat za precizno
modeliranje, a filozofija kao okvir za interpretaciju i konceptualizaciju prirodnih zakona. Kroz
ovu sintezu disciplina, znanstvena zajednica je uspjela oblikovati razumijevanje svemira koje

nije samo matematicki to¢no, ve¢ i duboko ukorijenjeno u fizikalnoj stvarnosti.
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9. Sazetak

Rad nudi pregled razvoja astronomije od antickih vremena do sedamnaestog stoljeca, i to
posebno s obzirom na ulogu koju su u tom razvoju imali matematika i filozofija (metafizika i

epistemologija).

U prvom su dijelu rada izloZzena postignuca anticke astronomije, pri cemu je posebno izdvojen
Aristotelov 1 Ptolemejev doprinos. K tomu, istaknuta su i osnovna nacela, problemi, metode i
distinkcije karakteristicne za anti¢ku astronomiju: postulat jednolikog kruznog kretanja,
problem retrogradnih kretanja planeta, metoda spasavanja fenomena, dioba svemira na
sublunarno i supralunarno podrucje te razlika izmedu matematicke i fizikalne astronomije.

Ukratko je analizirana i filozofska pozadina tih nacela, problema, metoda 1 distinkcija.

U drugom je dijelu rada ukratko izloZen razvoj astronomije tijekom srednjega vijeka, s

posebnim naglaskom na distinkciju izmedu matematicke i fizikalne astronomije.

Zavr$ni odsjecci rada posveceni su Koperniku, Kepleru, Galileju i Newtonu. Kad je o
Koperniku rijec¢, posebna je pozornost posvecena problemu shvaca li Kopernik svoj
heliocentri¢ni sustav samo kao matemati¢ku ili ujedno i kao fizikalnu astronomiju. Sto se
Keplera tice, istaknuto je njegovo napustanje postulata jednolikog kruznog kretanja. U vezi s
Galilejem, istaknuta je vaZnost njegovih promatranja i otkric¢a teleskopom, posebno njegovo
otkri¢e Venerinih mijena. Na koncu, kad je o Newtonu rijec, istaknuta je klju¢na uloga
njegove mehanike, koja je rezultirala posve novim shva¢anjem nebeskih tijela 1 njihovih
kretanja, tj. radikalno novom astronomijom (kako u fizikalnom, tako i u matematickom
pogledu), u kojoj ne samo da je napusten postulat jednolikog kruznog kretanja i Ptolemejev
geocentriéni sustav nego je 1 tradicionalna fizika zamijenjena radikalno novim shvacanjem
sile, koje je neizbjeZno ucinilo diobu svemira na sublunarno 1 supralunarno podrucje

neodrzivom, rezultiraju¢i tako posve novom slikom svemira.

Kljuéne rijeci: postulat jednolikog kruznog kretanja, problem retrogradnog kretanja planeta,

metoda spaSavanja fenomena, sublunarno i supralunarno, matematicka i fizikalna astronomija.
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10. Abstract

The paper provides an overview of the development of astronomy from ancient times to the
seventeenth century inclusively, especially with regard to the roles played by mathematics and

philosophy (metaphysics and epistemology) in that development.

In the first section of the paper, the achievements of ancient astronomy are presented, with
special attention being paid to Aristotle's and Ptolemy's contribution to its development. In
addition, the fundamental principles, problems, methods and distinctions characteristic of
ancient astronomy are foregrounded: the postulate of uniform circular motion, the problem of
the retrograde motion of the planets, the method of saving the phenomena, the division of the
universe into the sublunar and the supralunar regions, and the difference between
mathematical and physical astronomy. The philosophical background of these principles,
problems, methods and distinctions is briefly analysed.

In the second section of the paper, the development of astronomy during the Middle Ages is
briefly presented, with special emphasis given to the distinction between mathematical and

physical astronomy.

The final sections of the paper are dedicated to Copernicus, Kepler, Galileo, and Newton.
When it comes to Copernicus, special attention is paid to the problem of whether Copernicus
understands his heliocentric system only as mathematical or also as physical astronomy. As
for Kepler, his abandonment of the postulate of uniform circular motion is highlighted. As to
Galileo, the importance of his telescopic observations and discoveries, especially his
discovery of the phases of Venus, are emphasised. Finally, when it comes to Newton, the key
role of his mechanics is foregrounded, which resulted in a completely new understanding of
celestial bodies and their movements, i. e. in a fundamentally new astronomy (both in
physical and mathematical terms), in which not only the postulate of uniform circular motion
and Ptolemy's geocentric system were abandoned, but also traditional physics was replaced by
a radically new understanding of force, which inevitably rendered the division of the universe
into the sublunar and the supralunar regions untenable, thereby resulting in a completely new

picture of the universe.
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