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¶ÚfiÏÔÁÔ˜

Το βιβλίο αυτό γράφεται για τον κύκλο µαθηµάτων της Φυσικής και Xηµείας στο

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήµιο (Ε.Α.Π.), που λειτουργεί για πρώτη φορά στην

Ελλάδα. Τα προγράµµατα σπουδών, τα µαθήµατα και τα συγγράµµατα για το Ε.Α.Π.

δεν µπορεί να είναι µία αποµίµηση ούτε των αντίστοιχων µαθηµάτων ούτε και των

αντίστοιχων συγγραµµάτων των άλλων πανεπιστηµίων. Το Ε.Α.Π. είναι εγγενώς δια-

φορετικό από τους άλλους θεσµούς µεταλυκειακής εκπαίδευσης και το ζητούµενο

είναι να βρεθούν εκείνα τα στοιχεία που θα ενισχύσουν την αυτονοµία του νέου

θεσµού και δε θα τον κάνουν φτωχό συγγενή των πανεπιστηµίων. Γι’ αυτό και έχει

σηµασία να αποκτήσει το εκπαιδευτικό υλικό του Ε.Α.Π. αυτοτελώς µία αξιοπιστία

µέσα από τη λειτουργία και την αποτελεσµατικότητά του, ώστε βαθµιαία να υπονο-

µευτεί και να καταστεί άνευ νοήµατος η σύγκριση ανάµεσα στους διαφορετικούς

τρόπους παροχής γνώσεων ανάµεσα στο Ε.Α.Π. και στα πανεπιστήµια, που µοιραία

θα γίνεται στην αρχή της λειτουργίας του νέου θεσµού. 

Ολοένα αυξανόµενος αριθµός πανεπιστηµιακών στη χώρα µας, και παρά τις δια-

στρεβλώσεις που έχει επιφέρει το καθεστώς της δωρεάν διανοµής ενός συγγράµµα-

τος ανά µάθηµα, χρησιµοποιούν περισσότερα από ένα βιβλίο για το µάθηµά τους

και σιγά σιγά αρχίζει να ακυρώνεται στην πράξη το ένα και µοναδικό σύγγραµµα

και να αντικαθίσταται µε ένα σύνολο βιβλίων που απαρτίζουν και την ελάχιστη

βιβλιογραφία για το γνωστικό αντικείµενο του συγκεκριµένου µαθήµατος. Η έµφα-

ση σε τέτοιου είδους µεθόδους δεν είναι µόνο για να εξασφαλιστεί ένας στοιχειώ-

δης πλουραλισµός θεωρητικών προσεγγίσεων και µεθοδολογικών εργαλείων, αλλά

και για να µπορέσουν οι διδασκόµενοι να µάθουν την τέχνη του διαβάζειν. Ο βιβλιο-

κεντρικός µας πολιτισµός απαιτεί όχι µόνο να διαβάζουµε πολύ αλλά να µάθουµε

και πώς να διαβάζουµε ―κάτι το οποίο όλοι θεωρούµε ως δεδοµένο. Και ευτυχώς ή

δυστυχώς συνταγές για το πώς θα µάθουµε να διαβάζουµε δεν υπάρχουν ―εκτός

από το ότι η επάρκεια στην τέχνη του διαβάζειν προϋποθέτει να διαβάζουµε πολύ.

Πριν αναφερθώ στο πώς σχεδιάστηκε το βιβλίο, θα ήθελα να τονίσω κάτι που θεωρώ

ότι δεν έπρεπε να κάνω. Θεώρησα πως δεν είχε κανένα απολύτως νόηµα να γραφτεί

ένα συµβατικό βιβλίο εισαγωγής στην ιστορία της φυσικής και της χηµείας, αφού

το απλούστερο θα ήταν είτε να µεταφραστούν κεφάλαια από πολύ επιτυχηµένα γι’

αυτό το σκοπό βιβλία που υπάρχουν σε άλλες γλώσσες ή, πολύ απλούστερα, να προ-

ταθούν τα βιβλία που διδάσκουµε σε αντίστοιχα εισαγωγικά µαθήµατα στο πανεπι-

στήµιο. Ο ρόλος όµως του συγγράµµατος για την ιστορία της φυσικής και της χηµεί-

ας του Ε.Α.Π. δεν µπορεί να είναι ίδιος µε αυτόν που επιτελούν τα αντίστοιχα πανε-

πιστηµιακά συγγράµµατα, όπου οι διδάσκοντες έχουν διαφορετικού είδους επαφή



1 2 I ™ ∆ √ ƒ π ∞  ∆ ∏ ™  º À ™ π ∫ ∏ ™  ∫ ∞ π  ∆ ∏ ™  X ∏ ª ∂ π ∞ ™

µε τους διδασκόµενους. Ούτε και θα έπρεπε τα συγγράµµατα του Ε.Α.Π. να εκφυ-

λιστούν σε εξαντλητικούς καταλόγους βιβλιογραφίας. Αντιθέτως, ο εγγενής πειρα-

µατικός ―και άρα πρωτοποριακός― χαρακτήρας του Ε.Α.Π. επιτρέπει και έναν

αντίστοιχο πειραµατισµό στη συγγραφή του συγγράµµατος. Ας τονίσω όµως ότι η

δυνατότητα πειραµατισµού που µας παρέχει ο χαρακτήρας του Ε.Α.Π. δεν εγγυάται

µε κανέναν τρόπο και την επιτυχή έκβαση του πειραµατισµού! 

Πιστεύω πως η επιτυχία του νέου θεσµού αλλά και η δηµιουργική φοίτηση των φοι-

τητών και φοιτητριών του Ε.Α.Π. θα εξαρτηθεί από το κατά πόσο θα γίνει δυνατή η

µόνιµη και διαρκής εµπλοκή τους µε τη βιβλιογραφία ενός µαθήµατος. Ο σχεδια-

σµός του βιβλίου για την ιστορία της φυσικής και της χηµείας προσπάθησε να εξυ-

πηρετήσει, σχεδόν αποκλειστικά, αυτή την κατεύθυνση. Θεώρησα ως δεδοµένο ότι

το αντίστοιχο µάθηµα θα δοµηθεί γύρω από µία συγκεκριµένη βιβλιογραφία και πως

οι φοιτητές και οι φοιτήτριες θα πρέπει να βοηθηθούν να αναπτύξουν έναν ιδιόµορ-

φο διάλογο µε τη βιβλιογραφία µέσω του συγγράµµατος που γράφεται για τις ανάγκες

ενός µαθήµατος του Ε.Α.Π.. Αν το βιβλίο αυτό καταφέρει να χρησιµοποιηθεί και ως

εργαλείο ανίχνευσης άλλων βιβλίων που απαρτίζουν τη βιβλιογραφία των συγκε-

κριµένων θεµάτων που θίγονται, θα έχει, πιστεύω, επιτελέσει έναν από τους κύρι-

ους στόχους του ως σύγγραµµα του Ε.Α.Π..

Η επιτυχής φοίτηση στο µάθηµα της ιστορίας της φυσικής και της χηµείας θα πρέ-

πει να βασίζεται στο διάβασµα βιβλίων και άρθρων στα ελληνικά και σε άλλες γλώσ-

σες, όπως και στην πρόσβαση στο διαδίκτυο. Είναι αδύνατο στις µέρες µας να απο-

κτήσει κανείς τις ελάχιστες γνώσεις αλλά κυρίως την αίσθηση της θεµατογραφίας και

των διαφορετικών προσεγγίσεων στα ερωτήµατα που θέτει η ιστορία των επιστηµών,

διαβάζοντας ένα και µόνο βιβλίο, όσο καλό και περιεκτικό και αν είναι αυτό. 

Θέλω να υπογραµµίσω πως τα παραπάνω γράφονται αποκλειστικά για την ιστορία

των επιστηµών, για την οποία έχω κάποια εποπτεία, και µε κανέναν τρόπο δε θεωρώ

ότι αντίστοιχες αρχές θα πρέπει να ισχύουν για τα υπόλοιπα µαθήµατα. Ούτε όµως

και πιστεύω πως η επιχειρηµατολογία µου είναι τόσο προφανής, ώστε η όποια από-

πειρα να γραφτεί ένα πιο συµβατικό βιβλίο θα ήταν από την αρχή καταδικασµένη

σε αποτυχία. Θεωρώ όµως, γενικά, πως η επιτυχία στην καθιέρωση και ανάπτυξη

των επιστηµονικών κλάδων ―και στη χώρα µας― εξαρτάται και από τη διερεύνη-

ση πολλαπλών εκφραστικών προσεγγίσεων και το Ε.Α.Π. παρέχει µία τέτοια δυνα-

τότητα για τον κλάδο της ιστορίας των επιστηµών. 

Για τις ανάγκες και κυρίως για τα ενδιαφέροντα των φοιτητών και φοιτητριών του

Ε.Α.Π. έχει, πιστεύω, τεράστια σηµασία να γίνει κατανοητή η «κουλτούρα» της ιστο-



ρίας της επιστήµης. Να αποκτηθεί δηλαδή η «αίσθηση» για το είδος των ερωτηµά-

των που τίθενται, για τον τρόπο που διερευνώνται οι απαντήσεις, για τις διαδικασίες

διαµόρφωσης των επιχειρηµάτων που στηρίζουν τις διαφορετικές απαντήσεις, για

το τι συνιστά ερµηνεία και ποια είναι τα κριτήρια µε τα οποία κρίνεται η εγκυρότη-

τα της. Τα παραπάνω βέβαια δεν αποτελούν ιδιαίτερο χαρακτηριστικό µόνο της ιστο-

ρίας των επιστηµών, αλλά ισχύουν και για πάρα πολλά άλλα γνωστικά αντικείµενα.

Όταν αναφέροµαι όµως στην κουλτούρα της ιστορίας των επιστηµών και την από-

κτηση της ανάλογης αίσθησής της, αναφέροµαι στις παραπάνω διεργασίες σε συν-

δυασµό µε το πρωτογενές υλικό και το οποίο σε αυτή τη φάση εµπλοκής σας µε την

ιστορία των επιστηµών είναι ο αφηγηµατικός ιστός των γεγονότων που θα αποτε-

λέσει το σηµείο αναφοράς για τις όποιες µελλοντικές επεξεργασίες. Η διαµόρφωση

της αφήγησης είναι πάντοτε η αρχική και αναγκαία φάση για µια επιτυχηµένη πρώτη

επαφή που θα έχετε µε την ιστορία των επιστηµών. Όµως, ακόµη και µετά από µία

πρόχειρη µατιά στο βιβλίο, θα διαπιστώσετε πως δεν είναι ένα βιβλίο που στόχος

του είναι να σας παρουσιάσει αποκλειστικά αυτή την αφήγηση. Όπως γράφω και

παραπάνω, υπάρχουν µεταφρασµένα στα ελληνικά ορισµένα εξαιρετικά βιβλία γι’

αυτό το σκοπό και δε νοµίζω ότι θα µπορούσα να γράψω κάτι καλύτερο. Πιστεύω

ότι το βιβλίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένα βιβλίο που θα σας βοηθήσει στο πώς

θα πρέπει να διαβάσετε τα άλλα βιβλία ιστορίας της επιστήµης που αναφέρω παρα-

κάτω ως αναγκαία συµπληρώµατα. Το βιβλίο µπορεί να σας βοηθήσει να «τρυπώ-

σετε» στα κείµενα των άλλων βιβλίων, ώστε να κατανοήσετε όχι µόνο τις αφηγή-

σεις αλλά τις ερµηνευτικές δεσµεύσεις πίσω από κάθε αφήγηση. 

Γράφοντας κάποιος ένα βιβλίο ―και όχι µόνο διδακτικό―, έχει πάντοτε στο νου του

το αναγνωστικό του κοινό και µέσα σε αυτό ξεχωρίζει τους αναγνώστες και αναγνώ-

στριες µε τους οποίους θεωρεί πως µπορεί να αποκτήσει µία προνοµιακή σχέση. Συχνά

αυτό είναι ένα διανοητικό κατασκεύασµα και η πραγµατικότητα, και ως προς αυτό,

κρύβει πολλές εκπλήξεις για τους συγγραφείς. Είναι όµως αδύνατο να γραφτεί ένα

διδακτικό σύγγραµµα χωρίς ο συγγραφέας να έχει διαµορφώσει µία έστω αµυδρή εικό-

να για τα χαρακτηριστικά των αναγνωστών. Γράφοντας το βιβλίο ξεχώρισα και επι-

κεντρώθηκα σε ένα και µόνο χαρακτηριστικό που πιστεύω ότι θα έχουν ―ή θα ήθελα

να έχουν―τα άτοµα που θα επιλέξουν να φοιτήσουν στο Ε.Α.Π.: ότι θα τους είναι

ευχάριστο το διάβασµα, ότι θα επιδιώκουν να διαβάζουν και, µετά από κάποιο διά-

στηµα, να ξαναδιαβάζουν ορισµένα από αυτά που είχαν ήδη διαβάσει, και για να τα

καταφέρουν όλα αυτά θα οργανώσουν τη ζωή τους έτσι ώστε να υπάρχει ο λίγος, αλλά

αφιερωµένος αποκλειστικά στο διάβασµα, χρόνος. Αν δεν έχω πέσει έξω στη διαπί-

στωσή µου αυτή, ένα τέτοιο χαρακτηριστικό θα αποτελεί ένα από τα πιο πολύτιµα στοι-
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χεία του νέου θεσµού του Ε.Α.Π.. Αν έχω πέσει έξω, τότε σχεδόν όλα που γράφονται

στο βιβλίο µαζί και µε τη συγκεκριµένη προσέγγιση «θα πάνε στο βρόντο.» 

Οι ιδέες που διαµορφώθηκαν στη διάρκεια του 16ου αλλά κυρίως του 17ου αιώνα

οδήγησαν σε έναν τρόπο σκέψης για την κατανόηση των φυσικών φαινοµένων εντε-

λώς διαφορετικό από αυτόν που χρησιµοποιούσαν οι άνθρωποι µέχρι εκείνη την

εποχή. Οι νέες ιδέες και ο τρόπος σκέψης συγκρότησαν αυτό που ονοµάζουµε σύγ-

χρονη επιστήµη. Περισσότερο από κάθε άλλο πλέγµα γεγονότων, η Επιστηµονική

Επανάσταση, όπως έγινε γνωστή εκείνη η περίοδος, σήµανε το τέλος της σχολαστι-

κής παράδοσης του Μεσαίωνα, αλλά ταυτοχρόνως και την αρχή των διεργασιών του

∆ιαφωτισµού, που αποτελεί την κατεξοχήν περίοδο που έχει ως σηµείο αναφοράς η

σύγχρονη ∆υτική ―και όχι µόνο― Ευρώπη. Στο βιβλίο αυτό πολλά από τα σχόλιά

µας έχουν αφετηρία τα τεκταινόµενα σε εκείνη την περίοδο και τα δύο από τα τρία

κεφάλαια µε ειδικά θέµατα ―της ιστορίας της κίνησης και της αστρονοµίας― επι-

κεντρώνονται σχεδόν αποκλειστικά στην ίδια περίοδο. 

Το βιβλίο αποτελείται από πέντε κεφάλαια. Τα δύο πρώτα κεφάλαια πραγµατεύο-

νται διάφορα γενικότερα προβλήµατα στην ιστορία των επιστηµών και ο τρόπος

συζήτησής τους είναι τέτοιος ώστε να µπορούν να τα διαβάσουν και να τα παρακο-

λουθήσουν άτοµα που δεν έχουν συστηµατικές σπουδές στη φυσική ή τη χηµεία. Τα

τρία τελευταία κεφάλαια όµως θα διαβαστούν πιο εύκολα από τους φοιτητές και τις

φοιτήτριες που θα επιλέξουν να σπουδάσουν φυσική ή χηµεία. Η ουσιαστική κατα-

νόησή τους δεν προϋποθέτει τόσο πολύ να γνωρίζουν µαθηµατικές τεχνικές και θεω-

ρίες της φυσικής και της χηµείας, όσο να έχουν µία σχετική άνεση µε τη γλώσσα των

επιστηµών. Ενδεχοµένως πολλοί από τους φοιτητές και τις φοιτήτριες της φυσικής

και της χηµείας να ήθελαν ένα βιβλίο που θα συζητούσε πιο «σύγχρονα» θέµατα:

την ιστορία της θερµοδυναµικής, την ιστορία του ηλεκτρισµού, την ιστορία της οργα-

νικής χηµείας και, βέβαια, ιστορικά προβλήµατα που σχετίζονται µε τις θεωρίες της

σχετικότητας όπως και της κβαντικής µηχανικής. Επιµένω πως για ένα εισαγωγικό

βιβλίο στην ιστορία της φυσικής και της χηµείας, για ένα βιβλίο που προσπαθεί να

συζητήσει τα χαρακτηριστικά των ιστορικών προβληµάτων στην ιστορία των επι-

στηµών, για ένα βιβλίο που στοχεύει να δείξει και πώς γράφεται η ιστορία των επι-

στηµών, η περίοδος από τις αρχές του 16ου αιώνα µέχρι το τέλος του 18ου αιώνα

αποτελεί την πιο πρόσφορη περίοδο για να αναδειχτούν οι παραπάνω στόχοι. 

Και µία τελευταία διευκρίνηση. Ορισµένα άτοµα είναι ακόµη προσκολληµένα σε

έναν ξεπερασµένο προβληµατισµό. Κάποιοι πιστεύουν πως η ιστορία των επιστη-

µών είναι ουσιαστικά η ιστορία των επιστηµονικών ιδεών, χωρίς να λαµβάνονται

υπόψη καθόλου οι κοινωνικές και πολιτικές δραστηριότητες των επιστηµόνων που



είναι οι φορείς αυτών των ιδεών. Κάποιοι άλλοι πιστεύουν πως η ιστορία των επι-

στηµών είναι η κοινωνική της ιστορία και ουσιαστικά είµαστε υποχρεωµένοι να

µιλάµε όχι τόσο πολύ για την ιστορία των επιστηµών, αλλά για την κοινωνιολογία

των επιστηµών. Αυτοί οι απόλυτοι διαχωρισµοί είναι ιδεολογικά φορτισµένοι και

επιστηµονικά αδιέξοδοι. Η ιστορία των επιστηµών έχει όλες αυτές τις διαστάσεις και

πρέπει κανείς να µη δεσµεύεται εκ των προτέρων σε σχήµατα µέσα από τα οποία θα

πρέπει να µελετηθούν τα διάφορα θέµατα στην ιστορία των επιστηµών. Το επιστη-

µονικό φαινόµενο είναι αποτέλεσµα διανοητικών διεργασιών και κοινωνικών δρα-

στηριοτήτων, τα δύο είναι ενιαία και η έµφαση στο ένα γίνεται πολλές φορές για να

γίνει βαθύτερα κατανοητό το άλλο. Βέβαια, σ’ένα εισαγωγικό βιβλίο έχει πολύ µεγά-

λη σηµασία να υπογραµµίζεται το γνωσιακό περιεχόµενο της επιστήµης και αυτό

κυρίως προσπάθησα να κάνω εδώ. 

Ο καλύτερος τρόπος για να αξιοποιηθεί το παρόν βιβλίο θα ήταν να διαβαστούν

πρώτα ορισµένα από τα εισαγωγικά βιβλία, µετά να διαβαστεί το βιβλίο, µετά να δια-

βαστούν ορισµένα πιο προχωρηµένα βιβλία και στη συνέχεια, ανάλογα µε τις δια-

θέσεις και προτιµήσεις, κάθε άτοµο θα µπορεί να διερευνήσει ειδικότερα θέµατα. 

Τα πρώτα και εισαγωγικά βιβλία είναι τα εξής:

1. Θ. Αραµπατζής, Κ. Γαβρόγλου, ∆. ∆ιαλέτης, Γ. Χριστιανίδης, Ν. Κανδεράκης,

Σ. Βερνίκος: Ιστορία των Επιστηµών και της Τεχνολογίας. Στοιχεία από την ιστο-

ρία των Μαθηµατικών, της Αστρονοµίας, της Χηµείας και της Τεχνολογίας. Οργα-

νισµός Εκδόσεως Σχολικών Βιβλίων, 1999. 

2. Bernal John D.: Η επιστήµη στην ιστορία, 3 τόµοι. Αθήνα, «Ι. Ζαχαρόπουλος»,

1982–1983.

3. Butterfield Herbert: Η καταγωγή της σύγχρονης επιστήµης, 1300–1800. Αθήνα,

Μ.Ι.Ε.Τ. 1983.

4. Crombie Alistair: Από τον Αυγουστίνο στον Γαλιλαίο, 2 τόµοι. Αθήνα, Μ.Ι.Ε.Τ.,

1989–1992.

5. Drake Stillman: Γαλιλαίος. Ηράκλειο, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης, 1993.

Το παρόν βιβλίο

Τα πιο προχωρηµένα βιβλία είναι τα εξής:

1. Debus A.G.: Άνθρωπος και φύση στην Αναγέννηση. Ηράκλειο, Πανεπιστηµιακές

Εκδόσεις Κρήτης.

2. Grant Edward: Οι φυσικές επιστήµες τον Μεσαίωνα. Ηράκλειο, Πανεπιστηµιακές
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Εκδόσεις Κρήτης, 1994.

3. Westfall R.S.: Η συγκρότηση της σύγχρονης επιστήµης. Ηράκλειο, Πανεπιστη-

µιακές Εκδόσεις Κρήτης, 1993.

4. Hankins T.L.: Επιστήµη και ∆ιαφωτισµός. Ηράκλειο, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις

Κρήτης, 1993.

Ιδιαίτερα χρήσιµα είναι επίσης και τα βιβλία:

1. ∆. Αναπολιτάνος, Θ. Αραµπατζής, Β. Καρακώστας, Β. Κιντή Εισαγωγή στην

Φιλοσοφία της Επιστήµης, Εκδόσεις Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήµιο, 2000.

2. Chalmers, Alan F.: Τι είναι αυτό που το λέµε επιστήµη; Ηράκλειο, Πανεπιστη-

µιακές Εκδόσεις Κρήτης, 1996.



∆· ÂÚÈÂ¯fiÌÂÓ·

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί µία εισαγωγή για το χαρακτήρα του κλάδου της ιστο-

ρίας των επιστηµών και τις µεθόδους µε τις οποίες µελετάµε την ιστορία της φυσι-

κής και της χηµείας. Συζητάµε την εγγενή δυσκολία που υπάρχει στο να συµπερι-

λάβουµε την ιστορία στα βιβλία φυσικής ή χηµείας, όπως και τη σηµασία των λάθος

θεωριών του παρελθόντος. Η διατύπωση ερωτηµάτων και οι προσπάθειες να βρε-

θούν απαντήσεις αποτελούν τη σηµαντικότερη δραστηριότητα των ιστορικών της

επιστήµης και προχωράµε στη συστηµατική διατύπωση διάφορων ερωτηµάτων για

την Αρχαιότητα, το Μεσαίωνα, την περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης του

16ου και 17ου αιώνα, το ∆ιαφωτισµό, το 19ο αιώνα και, τέλος, τον 20ο αιώνα. Ανα-

φερόµαστε στα είδη των τεκµηρίων και των πηγών που χρησιµοποιούν οι ιστορικοί

και υπογραµµίζουµε το ρόλο των επιχειρηµάτων και όχι µόνο των τεκµηρίων στη

στοιχειοθέτηση των απαντήσεων που συχνά οδηγούν σε διαφορετικές ερµηνείες. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αρχίζει µε τη συζήτηση για τη σηµασία που έχει η περίοδος

της Επιστηµονικής Επανάστασης στην ιστορία των επιστηµών. Εντοπίζονται οι δια-

φοροποιήσεις από τους παλαιότερους τρόπους προσέγγισης της φύσης και δίνεται

έµφαση στη διατύπωση των νόµων της φύσης µε τη γλώσσα των µαθηµατικών, στη

διαδικασία των πειραµάτων και στα ηθικά διλήµµατα των λογίων της εποχής. Συζη-

τάµε στη συνέχεια τη διαµόρφωση της επιστηµονικής κοινότητας και τους τρόπους

κατανόησης του νέου χαρακτηριστικού λόγου αυτής της κοινότητας. Οι νέες ιστο-

ριογραφικές προσεγγίσεις δεν αρκούνται µόνο στην ανάδειξη της λογικής συνοχής

των νέων θεωριών ούτε και στο κατά πόσο είναι πειστικά τα πειραµατικά αποτελέ-

σµατα για την καθιέρωση των νέων θεωριών. ∆ιερευνούν τη στρατηγική των λογίων

για τη νοµιµοποίηση των νέων θεωριών. Αναλύουν τη συνειδητή διαπραγµάτευση

που διεξάγουν οι λόγιοι µε µέλη άλλων κοινοτήτων ή µε εκπροσώπους κοινωνικών

θεσµών για να καθιερώσουν τη δική τους κοινωνική υπόσταση, το νέο επιστηµονι-

κό λόγο και τους νέους θεσµούς µέσα από τους οποίους εκφράζονται ιδεολογικά και

κοινωνικά. ∆ύο άλλα θέµατα που συζητάµε είναι τα προβλήµατα σχετικά µε την προ-

τεραιότητα στη διατύπωση των θεωριών και την εφεύρεση των οργάνων και τα θέµα-

τα που σχετίζονται µε τις επιστηµονικές διαµάχες. Γίνεται επίσης µία πολύ σύντοµη

ανασκόπηση των σηµαντικών κοινωνικών και πολιτικών γεγονότων του 16ου και

του 17ου αιώνα (η µεταρρύθµιση, η αντι–µεταρρύθµιση, ο τριακονταετής πόλεµος,

οι βίαιες θρησκευτικές συγκρούσεις στη Γαλλία, ο εµφύλιος πόλεµος στην Αγγλία)

και τα οποία αποτέλεσαν τις δραµατικές αιχµές του κοινωνικού και πολιτικού περί-

γυρου της περιόδου της Επιστηµονικής Επανάστασης. Τα γεγονότα αυτά άλλαξαν

ριζικά την Ευρώπη και, προφανώς, δεν άφησαν ανεπηρέαστες τις πολύπλευρες πτυ-
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χές του επιστηµονικού εγχειρήµατος. Αναλύεται π.χ. η σχέση ανάµεσα στα στοιχεία

που απαρτίζουν τη µεταρρύθµιση και τα αντίστοιχα του κοπερνίκειου εγχειρήµατος.

Εντοπίζονται, τέλος, τα χαρακτηριστικά των διαφορετικών ιστοριογραφικών προ-

σεγγίσεων. Στα παραρτήµατα συµπεριλαµβάνεται σχεδόν το σύνολο της επιστολής

του Γαλιλαίου στη ∆ούκισσα Χριστίνα (ώστε να έχετε την ευκαιρία να έρθετε σε

επαφή µε ένα κλασικό κείµενο της εποχής), γίνεται συζήτηση για τη δίκη του Γαλι-

λαίου (όπου παρακολουθούµε κάποιες από τις απαραίτητες λεπτοµέρειες αυτού του

επεισοδίου που µας βοηθούν να κατανοήσουµε καλύτερα αυτή τη σύγκρουση) και

περιγράφεται η διαµάχη για τη vis–viva στις αρχές του 18ου αιώνα, όπου ακόµη δεν

έχουν εγκαταλειφτεί όλες οι παραδοχές του παρελθόντος. 

Το βιβλίο στη συνέχεια περιλαµβάνει τη συζήτηση τριών ειδικών θεµάτων: Θέµατα

από την ιστορία της κίνησης, της αστρονοµίας και της χηµείας. Ο λόγος που επιλέ-

ξαµε την κίνηση και την αστρονοµία είναι επειδή αποτελούν δύο από τα πιο σηµα-

ντικά κεφάλαια στην ιστορία της φυσικής. Στο 16ο και 17ο αιώνα πραγµατοποιή-

θηκε µία ριζική µεταστροφή στην πραγµάτευση των φαινοµένων σχετικά µε την

κίνηση και την αστρονοµία. Τα φαινόµενα αυτά είχαν παρατηρηθεί και συζητηθεί

πριν από πολλούς αιώνες και η µεταστροφή στην πραγµάτευσή τους δεν ήταν απο-

τέλεσµα νέων πειραµατικών δεδοµένων. Σε αντίθεση µε τα φαινόµενα της κίνησης

και της αστρονοµίας, η χηµική επανάσταση του 18ου αιώνα εξαρτήθηκε πλήρως από

την επινόηση νέων πειραµάτων, την ανακάλυψη νέων φαινοµένων, τη συνειδητο-

ποίηση κανονικοτήτων µέσα από εµπειρικές παρατηρήσεις και τη δηµιουργία ερµη-

νευτικών σχηµάτων που ―τουλάχιστον στη χηµεία― δεν είχαν τη µαθηµατική

αυστηρότητα των αντίστοιχων σχηµάτων στην κίνηση και στην αστρονοµία. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εξέλιξη των ιδεών γύρω από το πρόβληµα της

κίνησης από την αρχαιότητα έως τα τέλη του 17ου αιώνα. Αρχίζοντας από µια σύντο-

µη αναφορά στα πρώτα φιλοσοφικά ρεύµατα της αρχαιότητας, συνεχίζουµε µε τη

συζήτηση της θεωρίας του Αριστοτέλη, η οποία µέσα από διάφορες ερµηνευτικές

προσεγγίσεις άσκησε ισχυρή επιρροή µέχρι τις αρχές του 17ου αιώνα. Στην ενότη-

τα του Μεσαίωνα δίνουµε έµφαση στο έργο των Αράβων λογίων αλλά και ορισµέ-

νων λογίων της λατινικής Ευρώπης. Στην περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης,

µέσα κυρίως από το έργο του Γαλιλαίου, του Descartes και του Νεύτωνα, τονίζου-

µε τη ριζική µεταµόρφωση των εννοιών για την κίνηση σε σχέση µε αυτές της αρχαι-

ότητας. ∆ίνεται έµφαση στην κατανόηση της εσωτερικής συνέπειας της κάθε θεω-

ρίας στην κάθε περίοδο και παρουσιάζεται η µαθηµατική απόδειξη του νόµου της

ελεύθερης πτώσης µε την ίδια µέθοδο που χρησιµοποίησε ο Γαλιλαίος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορα θέµατα από την ιστορία της αστρο-



νοµίας, επιλέγοντας ειδικότερα τις προσεγγίσεις του Πτολεµαίου, του Κοπέρνικου

και του Kepler. Για πρώτη φορά σε διδακτικό βιβλίο συµπεριλαµβάνονται τόσο ανα-

λυτικοί υπολογισµοί που βασίζονται στα διαφορετικά µοντέλα του κάθε αστρονόµου. 

Το πέµπτο κεφάλαιο επικεντρώνεται στην ιστορία της χηµείας. Η ενασχόληση µε τα

φαινόµενα θερµότητας µετά την εφεύρεση του θερµοµέτρου, αλλά και τα πειράµα-

τα µε την οξείδωση των µετάλλων οδήγησαν στη θεωρία του φλογιστού. Η καύση

ήταν αποτέλεσµα του φλογιστού –αυτού του αβαρούς ρευστού―που µετέφερε µόνο

θερµότητα και τίποτα άλλο. Το ερµηνευτικό αυτό σχήµα άντεξε για πολλές δεκαε-

τίες, στη διάρκεια του οποίου ανακαλύφτηκε η ύπαρξη αερίων σε στερεά σώµατα,

η ιδιότητα της θερµοχωρητικότητας των σωµάτων αλλά και το ότι η ατµόσφαιρα

αποτελείται από πολλά είδη αερίων. Τα πειράµατα, κυρίως του Lavoisier, άρχισαν

να πείθουν ότι η καύση επιτελείται µε την απορρόφηση του οξυγόνου και όχι µε την

απώλεια του φλογιστού, και σε συνδυασµό µε τις πολύ προσεκτικές µετρήσεις του,

κατάφερε να εγκαινιάσει το νέο τρόπο κατανόησης των φαινοµένων της χηµείας.

Εκθέτουµε τις συνειδητές προσπάθειες του Lavoisier και των πρώτων υποστηρικτών

της νέας χηµείας για να προπαγανδίσουν τις νέες ιδέες. Τέλος, αναφερόµαστε στους

διάφορους εµπειρικούς κανόνες και στην ατοµική υπόθεση µε τη χρήση της οποίας

έγινε δυνατή η ερµηνεία τους. 
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Πολλά άτοµα µε βοήθησαν στη διάρκεια συγγραφής του βιβλίου. Τα σχόλια του κ.

Α. Ζδέτση, που ήταν και ο ακαδηµαϊκός υπεύθυνος εκ µέρους του Ε.Α.Π., µου ήταν

ιδιαίτερα χρήσιµα. Αλλά και οι συνεργασίες µου µε τα µέλη του Ε.Α.Π., και ειδικό-

τερα µε τον Πρόεδρο κ. Α. Λυκουργιώτη, τον κ. Σπύρο Αµούργη, τον κ. Α. Λιονα-

ράκη και την κ. Ε. Λυµπεροπούλου, ήταν πάντοτε εποικοδοµητικές. Ευχαριστώ επί-

σης τον τεχνικό επιµελητή κ. Σ. Περσίδη και τη φιλόλογο, κ. Ε. Παΐζη, για τις παρα-

τηρήσεις τους.

Οι συζητήσεις, όπως και οι κοινές συγγραφικές δραστηριότητες µε τους κ. Θ. Αρα-

µπατζή, ∆. ∆ιαλέτη, Μ. Πατηνιώτη και Γ. Χριστιανίδη µε οδήγησαν στην επανεκτί-

µηση ως προς την πραγµάτευση πολλών θεµάτων αλλά και στη βαθύτερη κατανόη-

ση διάφορων προβληµάτων στην ιστορία των επιστηµών. Η εν πολλοίς κοινή προ-

βληµατική που έχουµε οικοδοµήσει, αλλά και οι διαφορετικές ερευνητικές δραστη-

ριότητες του καθένα, έχουν δηµιουργήσει ένα χώρο συζήτησης και κριτικής µε πολ-

λαπλά ευεργετικές διαστάσεις. Ωφελήθηκα τα µέγιστα από τις πάντοτε εύστοχες

παρατηρήσεις και την ακαδηµαϊκά αυστηρή κρίση του κ. Γ. Χριστιανίδη, που ήταν

ο κριτικός αναγνώστης του βιβλίου.

Είχα επίσης τη δυνατότητα να συνεργαστώ µε ορισµένους φοιτητές και φοιτήτριες.

Χωρίς τις δικές τους πολύπλευρες συµβολές και συµβουλές, σίγουρα το βιβλίο θα

είχε περισσότερες ελλείψεις και περισσότερα δυσνόητα τµήµατα. Ήµουν εξαιρετι-

κά τυχερός να έχω συνεργαστεί µε άτοµα εντυπωσιακής συνέπειας και σχεδόν εκνευ-

ριστικής τελειοµανίας! Η ανάπτυξη των ειδικών θεµάτων γύρω από την ιστορία της

κίνησης είναι αποτέλεσµα επεξεργασιών που έκαναν η κ. Φ. Παπανελοπούλου και

η κ. Λ. Τσιγωνάκη. Στον κ. ∆. Πρέντζα οφείλω την ανάπτυξη των θεµάτων σχετικά

µε την ιστορία της αστρονοµίας και τον ευχαριστώ για την πολύτιµη βοήθεια του

στην εικονογράφηση του βιβλίου. Για πολλά τµήµατα των παραρτηµάτων βασίστη-

κα σε σηµειώµατα του κ. Μ. Πατινιώτη, του κ. Σ. Μιχαλόπουλου και του κ. ∆. Νίκα.

Η κ. Α. Σπανάκη, η κ. Β. Τραµπούλη και η κ. Σ. Μαστοράκου εργάστηκαν στα θέµα-

τα σχετικά µε την αστρονοµία από την αρχαιότητα µέχρι τον Πτολεµαίο, αλλά λόγοι

που σχετίζονται µε το µέγεθος του βιβλίου, και κυρίως µε τη συστηµατικότερη πραγ-

µάτευση αυτών των θεµάτων στο βιβλίο του Ε.Α.Π. για την ιστορία της ελληνικής

επιστήµης, µε απέτρεψαν από το να τα συµπεριλάβω. Ευχαριστώ επίσης τον κ. Σ.

Βέλτσο, τον κ. Γ. Κουρουπό και την κ. Μ.–Χ. Χατζηιωάννου για τα σχόλιά τους.
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™ÎÔfi˜

Γίνεται αναλυτική αναφορά στα χαρακτηριστικά του κλάδου της ιστορίας των επι-

στηµών, ώστε να γίνει κατανοητός ο πρώτος στόχος του κεφαλαίου: η διατύπωση

των πολλαπλών ερωτηµάτων, στα οποία οι απαντήσεις αναδεικνύουν την ιστορική

διάσταση των επιστηµών. Ο δεύτερος στόχος του συγκεκριµένου κεφαλαίου είναι να

διατυπώσει τους διαφορετικούς τρόπους µε τους οποίους γίνεται η ανάγνωση των

κειµένων της ιστορίας των επιστηµών. Ο τρίτος στόχος είναι να αναδείξει µία οµοι-

ότητα ανάµεσα στις επιστήµες και στην ιστορία τους: ότι και οι δύο δραστηριότητες

επικεντρώνονται στην επίλυση προβληµάτων, όπου η διαδικασία διατύπωσής τους

δεν είναι λιγότερο σηµαντική από τη διαδικασία επίλυσής τους.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Η µελέτη του συγκεκριµένου κεφαλαίου θα σας δώσει τη δυνατότητα να είστε σε θέση να: 

• έχετε µία πληρέστερη άποψη για το τι είναι η ιστορία των επιστηµών, και ειδικό-

τερα της φυσικής και της χηµείας, και να µη θεωρείτε πως η απλή αφήγηση των

γεγονότων του παρελθόντος µιας επιστήµης αποτελεί και την ιστορία της συγκε-

κριµένης επιστήµης,

• κατανοήσετε τη διαφορά ανάµεσα στην αφήγηση και στην ερµηνεία των φαινοµέ-

νων του παρελθόντος και να καταλάβετε πώς διαφορετικοί ιστορικοί εξετάζοντας

τα ίδια στοιχεία είναι δυνατό να οδηγηθούν σε διαφορετικές ερµηνείες καθώς και

να εκτιµήσετε τη σηµασία των επιχειρηµάτων και όχι µόνο των στοιχείων,

• επικεντρώσετε την προσοχή σας στην αλληλοσυσχέτιση των γεγονότων και όχι στην

αναζήτηση αποκλειστικά αιτιακών σχέσεων ανάµεσα στα γεγονότα,

• εκτιµήσετε τη µεγάλη σηµασία που έχει η διατύπωση ερωτηµάτων και η συνοχή

αυτών των διατυπώσεων,

• µάθετε από πού οι ιστορικοί της επιστήµης αντλούν τις πληροφορίες που χρειάζο-

νται για να µελετήσουν τα θέµατα που τους ενδιαφέρουν,

• αποφύγετε να κρίνετε το παρελθόν µε τις γνώσεις που έχετε για τον κόσµο σήµερα

και να πεισθείτε πως και οι λάθος θεωρίες είναι τόσο σηµαντικές στην ιστορία της

επιστήµης όσο και οι σωστές,

• συνειδητοποιήσετε πως πολλά από τα θέµατα που νοµίζει κανείς ότι έχουν «κλεί-

1∫ ∂ º ∞ § ∞ π √
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σει» µπορούν να ξανασυζητηθούν και να αναδειχτούν νέες τους πλευρές,

• εντοπίσετε πολλές περιπτώσεις όπου ο κοινωνικός περίγυρος (µαζί και η θρησκεία)

έπαιξε σηµαντικό ρόλο (όχι αναγκαστικά διευκολύνοντας) στη διαµόρφωση των

επιστηµονικών θεωριών. 

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• αφήγηση–ερµηνεία

• ερωτήµατα

• αλληλοσυσχετισµός

• αρχεία

• ιστοριογραφία

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται διάφορες λεπτοµέρειες του κλάδου της ιστορίας

των επιστηµών και παρουσιάζονται οι βασικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σε αυτό

τον κλάδο. Τα περιεχόµενα του κεφαλαίου είναι σχόλια για το τι είναι η ιστορία των

επιστηµών, για το πρόβληµα του αναχρονισµού, για την αδυναµία να παρουσιάζεται

η ιστορία των επιστηµών µέσα από τα επιστηµονικά βιβλία, για τη µέθοδο µε την

οποία θέτουµε ερωτήµατα, για τα είδη των τεκµηρίων και των πηγών και για τη δια-

φορά ανάµεσα στην αφήγηση και την ερµηνεία. Στις υποενότητες συζητιούνται οι τρό-

ποι που τίθενται τα ερωτήµατα, τα τεκµήρια και οι πηγές που χρησιµοποιούνται για

να απαντηθούν τα ερωτήµατα, η επιχειρηµατολογία που οικοδοµείται και η οποία

οδηγεί σε διαφορετικές ερµηνείες για το παρελθόν. Η πιθανή δυσκολία που θα συνα-

ντήσετε ενδεχοµένως να έχει σχέση µε το γεγονός ότι έχετε συνηθίσει να διαβάζετε

την ιστορία αποκλειστικά ως µία αφήγηση και να µην έχετε συνειδητοποιήσει ότι σχε-

δόν πάντοτε η αφήγηση αποτελεί απάντηση σε ερωτήµατα, τα οποία ορισµένες φορές

είναι διατυπωµένα µε ένα σαφή τρόπο και άλλες φορές δεν είναι καν διατυπωµένα.

Μία άλλη πιθανή πηγή δυσκολίας είναι η συνήθεια ορισµένων επιστηµόνων να κρί-

νουν το παρελθόν µε τα σηµερινά κριτήρια και άρα να αναζητούν µόνο τις «σωστές»

πλευρές των θεωριών που επιβίωσαν µέχρι τις µέρες µας. 



1.1 ∆È Â›Ó·È Ë ÈÛÙÔÚ›· ÙˆÓ ÂÈÛÙËÌÒÓ;

Η ιστορία της φυσικής, της αστρονοµίας και της χηµείας (αλλά και της γεωλογίας)

διερευνά τις προσπάθειες των ανθρώπων να κατανοήσουν τη µη έµβια φύση που

τους περιβάλλει, µελετάει τις προσπάθειες των ανθρώπων να κατανοήσουν τη συµπε-

ριφορά των φυσικών αντικειµένων και ουσιών κάτω από διαφορετικές συνθήκες και

τις αλλαγές που αυτά υφίστανται και αναλύει τις µεθόδους και τους θεσµούς που

δηµιουργούν οι άνθρωποι για να µεταδώσουν αυτά που κατανόησαν, και πολλές

φορές τον τρόπο µε τον οποίο τα κατανόησαν, στους συνανθρώπους τους. Ας υπο-

γραµµίσουµε πως η µελέτη της ιστορίας των επιστηµών δεν έχει στόχο να µας διδά-

ξει ποια λάθη πρέπει να αποφεύγουµε στο µέλλον ούτε και ασχολείται µε το κατά

πόσο αληθείς ήταν οι διάφορες προτάσεις που είχαν κατά καιρούς εκφραστεί σχετι-

κά µε τη φύση. Το θέµα αυτό, της αλήθειας των προτεινόµενων θεωριών, αποτελεί

ένα από το πιο πολυσυζητηµένα προβλήµατα και για το οποίο έχουν υπάρξει ιδιαί-

τερα ενδιαφέρουσες επεξεργασίες στη φιλοσοφία των επιστηµών. Ας δεχτούµε ―

χωρίς επιχειρήµατα― ότι υπάρχει η φύση ως µία αντικειµενική πραγµατικότητα έξω

από εµάς και ότι υπάρχουν διαδικασίες που πιστοποιούν τη µη σχετική αλήθεια διά-

φορων προτάσεων και θεωριών. Π.χ. η θεωρία πως γύρω από τον Ήλιο περιστρέ-

φονται οι πλανήτες σε ελλειπτικές τροχιές είναι αληθής και η αλήθεια αυτή είναι

ανεξάρτητη από πολιτισµικές προϋποθέσεις, κοινωνικές συνιστώσες και ιδεολογι-

κές προσλαµβάνουσες. Με δεδοµένα όµως όλα αυτά, τα ενδιαφέροντα προβλήµατα

για τον ιστορικό αρχίζουν µετά. Η ιστορία της επιστήµης ενδιαφέρεται για το πώς

και γιατί µια θεωρία όπως ο ηλιοκεντρισµός ―που µε τα σηµερινά µας κριτήρια

ήταν «σωστή»― έκανε 150 χρόνια να καθιερωθεί στην Ευρώπη. Και πώς µια θεω-

ρία, όπως αυτή του Πτολεµαίου ―που µε τα σηµερινά µας κριτήρια ήταν «λάθος»―

κυριάρχησε για 1500 χρόνια και συνέχιζε να ασκεί γοητεία και επιρροή ακόµη και

έναν αιώνα µετά την πρόταση του ηλιοκεντρισµού από τον Κοπέρνικο το 1543. 

1.2 √ ·Ó·¯ÚÔÓÈÛÌfi˜

Μα αυτό δεν είναι αναχρονισµός; ∆εν είναι δηλαδή µία κρίση για το παρελθόν µε

βάση τις γνώσεις που έχουµε στο µεταξύ αποκτήσει και τα νέα κριτήρια και τις νέες

αξίες που στο µεταξύ έχουµε υιοθετήσει; ∆ε θα πρέπει η προϋπόθεση για να µελε-

τήσουµε και να κατανοήσουµε το παρελθόν να είναι η αποδέσµευσή µας από αυτά

που στο µεταξύ έχουµε µάθει; ∆ε θα έπρεπε να ξεχάσουµε αυτά που γνωρίζουµε

σήµερα, να γνωρίζουµε µόνο ότι γνώριζαν τα άτοµα όταν πρωτοδιατυπώθηκε η ηλιο-

κεντρική θεωρία σαν προϋπόθεση να κατανοήσουµε πληρέστερα την εποχή που

µελετάµε; Οι απαντήσεις σε όλα αυτά τα ερωτήµατα είναι αρνητικές. Είναι, νοµίζω,
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αδύνατο να πείσω τον εαυτό µου ότι δε γνωρίζω περί ηλιοκεντρισµού σαν προϋπό-

θεση για να µελετήσω την ιστορία της κοσµολογίας το 15ο αιώνα, όταν ακόµη επι-

κρατούσε η γεωκεντρική θεωρία. Το ερώτηµα δεν είναι αν µπορώ να ξεχάσω το

παρόν για να προσεγγίσω το παρελθόν. Το ερώτηµα είναι πώς, γνωρίζοντας το παρόν

και τις αλήθειες του, θα κατανοήσει κανείς το παρελθόν ως αληθές παρόν του παρελ-

θόντος. ∆ηλαδή πώς θα κατανοήσει όλες τις διαµάχες, τις θεσµικές ρυθµίσεις, τις

απαγορεύσεις, τις επιβραβεύσεις, την επικράτηση µιας συγκεκριµένης θεωρίας, την

αποσιώπηση µιας άλλης, πώς θα κατανοήσει όλα αυτά ως διεργασίες ανάµεσα σε

άτοµα τα οποία είχαν διαφορετικά κριτήρια αλήθειας και ήθελαν την επικράτηση

µιας συγκεκριµένης θεωρίας που πίστευαν ότι είναι αληθής. 

Αν προϋπόθεση για να µελετήσουµε το παρελθόν είναι µία τέτοια δογµατική αντίλη-

ψη του αναχρονισµού («πρέπει να ξεχάσω τι στο µεταξύ έχει γίνει»), τότε είναι αδύ-

νατο να αναπτυχτεί ο κλάδος της ιστορίας της επιστήµης. Άλλο είναι αυτό και άλλο

να αποφεύγουµε µε κάθε τρόπο τον κίνδυνο να κατανοούµε το παρελθόν µε βάση τις

σηµερινές µας αξίες και κυρίως µε βάση τις σηµερινές µας αλήθειες. Ο αναχρονισµός

στην ιστορία της επιστήµης µάς µετατρέπει σε άτοµα που θέλουν να κρίνουν το παρελ-

θόν και µας αποµακρύνει από την κατανόηση και ερµηνεία του παρελθόντος µε τα κρι-

τήρια που ίσχυαν εκείνη την εποχή. Εµείς πρέπει να επιµείνουµε πως κάθε φορά πρέ-

πει να µελετάµε τι έγινε και όχι τι θα µπορούσε να είχε γίνει. Έχει µεγάλη σηµασία να

έχουµε ως οδηγό της σκέψης µας τα γεγονότα και τεκµήρια του παρελθόντος και όχι

να κάνουµε συµπληρώσεις ανάλογα µε αυτά που µας φαίνονται «λογικά» και επιχει-

ρηµατολογώντας πώς θα µπορούσαν (ή έπρεπε) να είχαν γίνει τα πράγµατα. 

1.3 ∆ÔÈÎfiÙËÙ·, Î·ıÔÏÈÎfi˜ ÏfiÁÔ˜ Î·È Ù· ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ¿ ÂÁ¯ÂÈÚ›‰È·

Οι επιστήµες προβάλλονται ως διαπολιτιστικές και διεθνικές. Προβάλλονται δηλα-

δή ως ένας λόγος καθολικός. Η ιστορία των επιστηµών αναδεικνύει όχι µόνο την

καθολικότητα της επιστήµης αλλά και την τοπικότητά της. Ενδιαφέρον για έναν ιστο-

ρικό της επιστήµης έχουν ερωτήµατα όπως: Γιατί τα µαθηµατικά είχαν τη συγκε-

κριµένη ώθηση στη Γαλλία του 18ου αιώνα; (και όχι τόσο πολύ η διερεύνηση των

µαθηµατικών το 18ο αιώνα γενικά). Γιατί οι πειραµατικές διαδικασίες πήραν τέτοια

µεγάλη έκταση στην Ολλανδία του 18ου αιώνα; (και όχι τόσο πολύ η ιστορία καθιέ-

ρωσης των πειραµατικών διαδικασιών). Γιατί ο ατοµισµός αναβίωσε και έγινε απο-

δεκτός στην Αγγλία του 19ου αιώνα; (και όχι τόσο πολύ η ιστορία του ατοµισµού)

κ.ο.κ. Ας επισηµάνουµε εδώ ότι όταν µιλάµε για τοπικότητα δε σηµαίνει ότι οι τοπι-

κές αυτές διερευνήσεις είναι ανεξάρτητες από τις διερευνήσεις για την καθολικότη-

τα της επιστήµης, αλλά ότι υπογραµµίζουµε τα τοπικά χαρακτηριστικά για να ανα-



δειχτεί η διαλεκτική σχέση ανάµεσα στο τοπικό και στο καθολικό και να επισηµαν-

θεί πως η µελέτη του ενός χωρίς τη µελέτη του άλλου είναι προβληµατική. 

Πολλά άτοµα θα αναρωτηθούν γιατί πρέπει να υπάρχει ένα ξεχωριστό µάθηµα και

εγχειρίδιο. δε θα ήταν δυνατό να συζητηθούν θέµατα ιστορίας της φυσικής µέσα στα

βιβλία της φυσικής; Ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις όπου µία θεωρία διατυπωµένη

σε ένα βιβλίο φυσικής έχει την ίδια µορφή µε αυτήν που είχε όταν πρωτοδιατυπώ-

θηκε. Τα διδακτικά βιβλία της φυσικής αλλά και της χηµείας στόχο έχουν να παρου-

σιάσουν τις θεωρίες µε έναν τέτοιο τρόπο ώστε να γίνουν κατανοητές οι έννοιες και

να µπορούν να διδαχτούν οι τεχνικές. Με άλλα λόγια τα διδακτικά βιβλία έχουν ―

και πρέπει να έχουν―έναν παιδαγωγικό στόχο: να αποτελέσουν το αναγκαίο και

αποτελεσµατικό συµπλήρωµα σε ό,τι γίνεται στην τάξη και στο εργαστήριο. Η δια-

τύπωση µιας θεωρίας σε βιβλίο είναι η διαδικασία ανάδειξης του αρχέτυπου λόγου

της θεωρίας απογυµνωµένου από κάθε τοπικό και συχνά ιστορικό στοιχείο, που θεω-

ρείται ότι είναι εµπόδιο στην ανάδειξη της καθολικότητας του επιστηµονικού λόγου.

Αυτό όµως είναι απολύτως αναγκαίο για να µπορέσει να είναι αποτελεσµατική η

µετάδοση των γνώσεων. Στην ιστορία της επιστήµης όµως σηµασία έχει η κατα-

νόηση των διαφοροποιήσεων και αποκλίσεων από τον αρχέτυπο λόγο που καθιερώ-

νεται µε τη διατύπωση µιας θεωρίας σε διδακτικό βιβλίο. Συνήθως γίνεται κριτική ότι

στα διδακτικά βιβλία δε συµπεριλαµβάνεται η ιστορία της συγκεκριµένης επιστή-

µης. Κατά µία έννοια είναι µια άδικη κριτική. Γιατί αυτό που παρουσιάζεται στα

βιβλία είναι κάτι που η συγκεκριµένη µορφή παρουσίασής του δεν έχει συνήθως

ιστορική αναφορά. Είναι κάτι που δεν µπορεί να έχει ιστορία, αφού για να παίξει τον

εκπαιδευτικό της ρόλο σε διδακτικό βιβλίο µία θεωρία πρέπει να απογυµνωθεί από

την ιστορία της, όχι γενικά και αόριστα, αλλά από την ιστορική της τοπικότητα. 

Στα διδακτικά βιβλία θα πρέπει προφανώς να υπάρχουν ορισµένα πληροφοριακά

σηµειώµατα από την ιστορία των επιστηµών. Είναι καλό και χρήσιµο να υπάρχουν

στο βαθµό που τα πληροφοριακά σηµειώµατα δε θα θεωρούνται ότι αντικαθιστούν

την ιστορία των επιστηµών. Άλλο όµως είναι το πρόβληµα. Πολλές φορές η συγκε-

κριµένη παρουσίαση των επιστηµονικών θεωριών υποδηλώνει και µια συγκεκριµέ-

νη ιστοριογραφική δέσµευση. Π.χ. σε πάρα πολλά βιβλία η ειδική θεωρία της σχε-

τικότητας εισάγεται µετά την περιγραφή του πειράµατος των Michelson–Morley, για

να µετρηθεί η σχετική ταχύτητα της Γης ως προς τον αιθέρα. Στα διδακτικά βιβλία

λέγεται πως η µηδενική ταχύτητα που προέκυψε από το πείραµα των

Michelson–Morley (και την οποία καµία από τις υπάρχουσες θεωρίες δεν µπορού-

σε να ερµηνεύσει) «επιλύθηκε» µε την ειδική θεωρία της σχετικότητας. Μέσα από

αυτή την αφήγηση δηµιουργείται η εντύπωση πως η εξέλιξη της επιστήµης ακο-
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λουθεί το εξής σχήµα: πειραµατικά αποτελέσµατα που δεν µπορούν να ερµηνευτούν

µε τις υπάρχουσες θεωρίες ―πρόταση µιας νέας θεωρίας που ερµηνεύει το πειρα-

µατικό αποτέλεσµα όπως και όλα όσα ερµήνευαν οι υπάρχουσες θεωρίες― πρό-

βλεψη νέων φαινοµένων από την καινούργια θεωρία― πειραµατική επιβεβαίωση

της πρόβλεψης. Αυτό το σχήµα όµως είναι εντελώς ξένο προς την πραγµατικότητα.

Επανειληµµένες µελέτες έδειξαν ότι ο Einstein δε θυµόταν καν αν, όταν έγραφε την

εργασία του, γνώριζε το πείραµα των Michelson–Morley. Αλλά, όπως ο ίδιος δήλω-

σε σε συνέντευξή του, ακόµη και αν το γνώριζε, σίγουρα δεν του έδωσε τη σηµασία

που του δίνουµε εµείς σήµερα. Εξάλλου, αν κανείς διαβάσει την εργασία του Einstein

του 1905 όπου διατυπώνει την Ειδική Θεωρία της Σχετικότητας, θα δει ότι δοµείται

γύρω από εντελώς διαφορετικούς προβληµατισµούς και δεν έχει σαν άξονά της να

επιλύσει το µηδενικό αποτέλεσµα του πειράµατος των Michelson–Morley. Ας προ-

σθέσουµε όµως αµέσως το εξής: η διδασκαλία της ειδικής θεωρίας της σχετικότη-

τας θα ήταν πολύ πιο δύσκολη, αν ακολουθούσαµε τη δοµή της εργασίας του

Einstein. Ενώ µε τη σύνδεσή της µε το πείραµα των Michelson–Morley η εισαγωγή

στην ειδική θεωρία της σχετικότητας γίνεται πολύ πιο αποτελεσµατική. 

Αυτό που βλέπουµε εδώ είναι ο τρόπος που η εκπαιδευτικά πιο πρόσφορη προσέγ-

γιση επηρεάζει την αίσθηση που αποκτάµε για την ιστορική εξέλιξη των θεωριών.

Το πρόβληµα µπορεί να είναι ακόµη πιο σοβαρό ―όπως στην περίπτωση της ειδι-

κής θεωρίας της σχετικότητας― όπου η εκπαιδευτικά πιο πρόσφορη προσέγγιση να

είναι αντίθετη µε την ιστορική πραγµατικότητα. Ή και πολλές φορές οι παιδαγωγι-

κές επιδιώξεις να ακυρώνουν την ιστορία. Αλλά ας µην ξεχνάµε ότι τα διδακτικά

βιβλία στόχο έχουν τη διδακτική αποτελεσµατικότητα. Και θα κριθούν ως προς αυτό.

∆εν είναι βιβλία ιστορίας των επιστηµών και δεν είναι δυνατό να παίξουν και τους

δύο ρόλους. Βεβαίως, ορισµένες φορές γίνεται προσπάθεια να µην έχουµε τέτοιες

αποκλίσεις ανάµεσα στον τρόπο παρουσίασης των θεωριών στα επιστηµονικά εγχει-

ρίδια και στην παρουσίαση της ιστορικής εξέλιξης των θεωριών. Αλλά πρέπει να

συµβιβαστούµε µε την εξής αλήθεια: Eίναι αδύνατο να διδαχτεί κανείς φυσική και

χηµεία από βιβλία ιστορίας της φυσικής και της χηµείας και είναι αδύνατο να διδα-

χτεί κανείς την ιστορία της φυσικής και της χηµείας από βιβλία φυσικής και χηµεί-

ας. Μπορεί κανείς να αποκτήσει γνώσεις για ορισµένα περιστατικά από την ιστορία

των θεωριών αλλά δεν µπορεί να µάθει την ιστορία της φυσικής είτε της χηµείας. 

Σχετικό µε τα παραπάνω είναι και η σοβαρή κατάσταση που δηµιουργείται µε τα

λογής βιβλία που γράφουν οι επιστήµονες µε την εξιστόρηση των γεγονότων της επι-

στήµης τους. Οι επιστήµονες κατά τεκµήριο αφηγούνται το παρελθόν του κλάδου

τους. Σχεδόν πάντοτε αφηγούνται τις λεπτοµέρειες των σωστών θεωριών και σχε-



δόν ποτέ δεν ασχολούνται µε τις λεπτοµέρειες των λάθος θεωριών. Έτσι προκύπτει

µία συγκεκριµένη ιστοριογραφική πρόταση. Η ιστορία της φυσικής γίνεται η ιστορία

των σωστών θεωριών των µεγάλων φυσικών και η «πρόοδος» προβάλλεται ως το

αποτέλεσµα της συσσώρευσης των αληθειών που η κάθε θεωρία αναδεικνύει. Οι

σωστές θεωρίες, οι µεγάλοι επιστήµονες, η συσσώρευση και, τέλος, η πρόοδος που

εκδηλώνεται µέσα από τη νέα προσέγγιση της αλήθειας: είναι ένα σχήµα που φαί-

νεται χρήσιµο και λογικό, πλην όµως είναι απολύτως λανθασµένο. ∆ε θα σταθώ στην

καταλυτική και πειστική κριτική που έχει γίνει σε τέτοιου είδους θετικιστικές προ-

σεγγίσεις και τις οποίες µπορείτε να διαβάσετε στο αντίστοιχο βιβλίο για τη φιλο-

σοφία των επιστηµών. Η συστηµατική ανάγνωση της ιστορίας της φυσικής ανέτρε-

ψε µακροχρόνιες πεποιθήσεις µας για το πώς εξελίσσεται η επιστήµη και έφερε στην

επιφάνεια ερωτήµατα τα οποία µάς ανάγκασαν να επανεκτιµήσουµε θέσεις και από-

ψεις για θεµελιακά ζητήµατα, όπως η αλήθεια των επιστηµονικών θεωριών και η

πρόοδος της επιστήµης. Για χρόνια η επιστήµη ασκούσε µια γοητεία, αφού όλοι τη

θεωρούµε ως το κατεξοχήν υπόδειγµα έγκυρης γνώσης, µία δραστηριότητα απογυ-

µνωµένη από κάθε ανορθολογικό και υποκειµενικό στοιχείο. Η ανάλυσή της, για

πολλά χρόνια, ήταν σχεδόν αποκλειστικά προσανατολισµένη στην ανάδειξη της λογι-

κής δοµής των θεωριών, στην κατανόηση των διαδικασιών επικύρωσης των επι-

στηµονικών προτάσεων και στην αναζήτηση των κριτηρίων για τη διάκριση της επι-

στήµης από τη µεταφυσική. Μάλιστα, οι βασικές αξίες της δυτικής σκέψης είχαν εν

πολλοίς ταυτιστεί µε τα χαρακτηριστικά της επιστήµης, µε την αντικειµενικότητα,

τον ορθολογισµό και την πρόοδο. Όπως θα έχετε την ευκαιρία να διαβάσετε εδώ

αλλά και στο βιβλίο της φιλοσοφίας της επιστήµης, οι συζητήσεις και οι έρευνες

στην ιστορία και τη φιλοσοφία της επιστήµης, µετά το τέλος της δεκαετίας του 1950,

ανέτρεψαν πλήρως αυτή την αντίληψη.

2 91 . 3  ∆ √ ¶ π ∫ √ ∆ ∏ ∆∞ ,  ∫ ∞ £ √ § π ∫ √ ™  § √ ° √ ™  ∫ ∞ π  ∆∞  ∂ ¶ π ™ ∆ ∏ ª √ ¡ π ∫ ∞  ∂ ° Ã ∂ π ƒ π ¢ π ∞



3 0 K E º A § A I O  1 :  T π  ∂ π ¡ ∞ π  ∏  I ™ ∆ √ ƒ π ∞  ∆ ø ¡  E ¶ π ™ ∆ ∏ ª ø ¡ :  M ∂ £ √ ¢ √ π ,  T ∂ ∫ ª ∏ ƒ π ∞ ,  E ¶ π Ã ∂ π ƒ ∏ ª ∞∆∞ ,  E ƒ ª ∏ ¡ ∂ π ∞

1.4 ∆È Î¿ÓÔ˘Ó ÔÈ ÈÛÙÔÚÈÎÔ› ÙË˜ ÂÈÛÙ‹ÌË˜;

Όπως θα έχουµε την ευκαιρία να συζητήσουµε και να τονίσουµε αρκετές φορές, οι

ιστορικοί των επιστηµών προσπαθούν να δώσουν απαντήσεις σε κάποια ερωτήµα-

τα που θέτουν. Ποιο είναι το ερώτηµα, µε ποια συγκεκριµένη διατύπωση επιλέγεται

να µελετηθεί, ποια είναι η επιχειρηµατολογία που αναπτύσσεται για να απαντηθεί

πειστικά και ποιο είναι το πρωτογενές και δευτερογενές υλικό στο οποίο στηρίχτη-

κε ο/η ιστορικός για να οικοδοµήσει την επιχειρηµατολογία του/της αποτελούν τα

συστατικά στοιχεία της επαγγελµατικής πρακτικής των ιστορικών της επιστήµης. 

Ας δούµε λίγο αναλυτικά µέσω κάποιων παραδειγµάτων αυτή τη διαδικασία µε την

οποία θέτουµε ερωτήµατα µε ένα συστηµατικό τρόπο. Για καθεµία από τις περιό-

δους (Αρχαιότητα, Μεσαίωνας, Επιστηµονική Επανάσταση του 16ου και 17ου

αιώνα, ∆ιαφωτισµός, 19ος αιώνας και 20ος αιώνας) θα επιλέξουµε ένα θέµα και ξεκι-

νώντας από την αφήγηση των γεγονότων που συγκροτούν το θέµα που µας ενδια-

φέρει ―ας υπενθυµίσουµε ότι χωρίς την ακριβή γνώση των γεγονότων δεν είναι

δυνατό να προχωρήσει κανείς σε καµία σοβαρή συζήτηση― συνεχίζουµε µε ερω-

τήµατα που ολοένα διευρύνουν τον προβληµατισµό µας. Τα θέµατα που επιλέξαµε

για την κάθε περίοδο είναι τα εξής: Αρχαιότητα ―οι µαθηµατικοί, Μεσαίωνας ―

τα πανεπιστήµια, Επιστηµονική Επανάσταση ―η δίκη του Γαλιλαίου, ∆ιαφωτισµός

―η Εγκυκλοπαίδεια, 19ος αιώνας ―η θερµοδυναµική, 20ος αιώνας – η κβαντική

φυσική. Τα διάφορα επίπεδα των ερωτήσεων ακολουθούν το εξής σκεπτικό: Αρχί-

ζουµε µε το αίτηµα για την εσωτερική αφήγηση των γεγονότων και συνεχίζουµε µε

την αλληλοσυσχέτιση των διαφορετικών γεγονότων της αφήγησης, τις διαµάχες ανά-

µεσα στα άµεσα εµπλεκόµενα άτοµα, τη συσχέτιση των εξελίξεων µε αυτά που γίνο-

νται στη σφαίρα των ιδεών, την απήχηση των νέων ιδεών στην κοινωνία, τη σχέση

των γεγονότων µε το παρελθόν και το µέλλον. 

Αρχαιότητα

• Ποιο ήταν το έργο των µαθηµατικών της αρχαιότητας; 

• Τι κοινά και τι αλληλοσυσχετίσεις υπάρχουν ανάµεσα στα έργα των διάφορων

µαθηµατικών της αρχαιότητας; 

• Ποια η σχέση των συγκεκριµένων έργων µε τα µεγάλα φιλοσοφικά ρεύµατα της

αρχαιότητας;

• Ποιες ήταν οι αντιδράσεις εκείνων που είχαν αντιρρήσεις σε αυτή την παράδοση; 

• Ποιες διαµάχες χαρακτήρισαν τους µαθηµατικούς της αρχαιότητας;

• Ποια η απήχησή τους στην κοινωνία της εποχής εκείνης;



• Ποιες οι σχέσεις µε άλλες προγενέστερες παραδόσεις, π.χ. των Βαβυλωνίων;

• Ποιες οι επιπτώσεις των έργων αυτών στις µετέπειτα εξελίξεις;

Μεσαίωνας

• Ποια ήταν τα πρώτα πανεπιστήµια και ποια ήταν η δοµή τους; Τι είδους σχέσεις

απέκτησαν µεταξύ τους;

• Ποιο ήταν το πρόγραµµα σπουδών τους και πώς αυτό αντανακλούσε τα (κυρίαρ-

χα;) φιλοσοφικά ρεύµατα;

• Τι είδους διαµάχες υπήρχαν ανάµεσα σε πανεπιστηµιακούς και σε λογίους που

ήταν έξω από το πανεπιστήµιο;

• Τι είδους διαµάχες υπήρχαν ανάµεσα στους πανεπιστηµιακούς;

• Ποια η απήχηση των πανεπιστηµίων στην κοινωνία και τι σχέσεις είχαν δηµι-

ουργηθεί ανάµεσα σε αυτά και την κοινωνία;

• Ποιοι ήταν οι προγενέστεροι θεσµοί που µετεξελίχτηκαν σε πανεπιστήµια;

• Πώς τα πρώτα πανεπιστήµια επηρέασαν τη µετέπειτα πορεία των εκπαιδευτικών

θεσµών στη διάρκεια του Μεσαίωνα;

Επιστηµονική Επανάσταση

• Ποια ήταν τα γεγονότα στη δίκη του Γαλιλαίου;

• Ποια η σχέση της δίκης του 1633 µε τις αποφάσεις της Ιεράς Εξέτασης του 1616;

• Πώς αντανακλάται µέσα από τη δίκη η σχέση επιστήµης και θεολογίας;

• Ποιες ήταν οι αντιδράσεις για το αποτέλεσµα της δίκης των άλλων φυσικών φιλο-

σόφων που δεν έβλεπαν µε συµπάθεια τις θεωρίες του Γαλιλαίου; 

• Τι είδους διαφορετικές απόψεις υπήρχαν ανάµεσα στους κόλπους της Εκκλησίας

για τη δίκη;

• Ποια ήταν η απήχηση της δίκης στην κοινωνία της εποχής εκείνης;

• Ποιες συγκρίσεις µπορούν να γίνουν µε άλλες αντίστοιχες δίκες στο παρελθόν

(π.χ. µε τη δίκη του Μπρούνο);

• Τι είδους προηγούµενο δηµιούργησε η δίκη για το µέλλον; Τι αλλαγές επέφερε

στους κόλπους της Εκκλησίας;

∆ιαφωτισµός

• Τι περιέχει και πώς γράφτηκε η Εγκυκλοπαίδεια;
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• Πώς αντανακλώνται τα φιλοσοφικά ρεύµατα της εποχής στα διάφορα άρθρα της

Εγκυκλοπαίδειας;

• Υπήρχαν άτοµα που διαφωνούσαν µε αυτό το εγχείρηµα; Πώς εκφράστηκε η αντί-

θεσή τους µε τους εκδότες και επιµελητές της Εγκυκλοπαίδειας;

• Τι είδους διαφορετικές απόψεις υπήρχαν ανάµεσα σε αυτούς που συνέγραψαν τα

λήµµατα, τους εκδότες, τους επιµελητές;

• Πώς αντιµετωπίστηκε το εγχείρηµα της συγγραφής της Εγκυκλοπαίδειας από την

κοινωνία;

• Ποια ήταν τα σχετικά βιβλία (π.χ. λεξικά) πριν από τη δηµοσίευση της Εγκυκλο-

παίδειας;

• Τι επιπτώσεις είχε το συγκεκριµένο εκδοτικό αλλά και ιδεολογικό εγχείρηµα στη

διαµόρφωση των ανάλογων πρωτοβουλιών µετά τη δηµοσίευση της Εγκυκλο-

παίδειας;

19ος αιώνας

• Ποια ήταν η πορεία του προβληµατισµού που κατέληξε στη διατύπωση του δεύ-

τερου νόµου της θερµοδυναµικής; Ποιοι συνέβαλαν στη διατύπωσή του;

• Ποιος ο προβληµατισµός που αναπτύχτηκε γύρω από το γεγονός ότι η εντροπία

ενδεχοµένως να οδηγεί στον επανακαθορισµό της αιτιοκρατίας;

• Υπήρχαν άτοµα που διαφωνούσαν για το συγκεκριµένο (µακροσκοπικό) τρόπο

αντιµετώπισης των φαινοµένων της θερµότητας; Ποιες ήταν οι διαφωνίες τους

και ποιες οι διαφορετικές τους προσεγγίσεις;

• Ποιες ήταν οι διαφωνίες και οι διαµάχες ανάµεσα σε αυτούς που υποστήριζαν τη

θερµοδυναµική προσέγγιση;

• Τι είδους επιπτώσεις είχε ο δεύτερος νόµος της θερµοδυναµικής στη θεολογική

προβληµατική;

• Ποια η σχέση του δεύτερου νόµου µε τις νέες για την εποχή µαθηµατικές µεθό-

δους αλλά και νέες θεωρίες στη φυσιολογία, γεωλογία και βιολογία;

• Πώς επηρέασε η κατανόηση των φαινοµένων θερµότητας τη βιοµηχανική επα-

νάσταση του 18ου και 19ου αιώνα;

• Πώς συνδέονται οι προβληµατισµοί που αναπτύχτηκαν το 19ο αιώνα µε τους τρό-

πους προσέγγισης των θερµικών φαινοµένων του προηγούµενου αιώνα;

• Πώς συνέβαλε η θερµοδυναµική στη δηµιουργία ερωτηµάτων που αµφισβητού-



σαν τη µηχανοκρατία;

Εικοστός αιώνας

• Ποια είναι τα άτοµα και τα έργα τους που δηµιουργούν την κβαντική µηχανική

στη διάρκεια του δεύτερου µισού της δεκαετίας του 1920;

• Ποιες ήταν οι διαµάχες ανάµεσα στους δηµιουργούς της κβαντικής µηχανικής;

• Ποιες ήταν οι διαµάχες ανάµεσα στα άτοµα που υποστήριζαν το νέο τρόπο προ-

σέγγισης των µικροσκοπικών φαινοµένων και στα άτοµα που θεωρούσαν πως η

νέα θεωρία είχε τόσα πολλά προβλήµατα που δεν της επέτρεπαν να αντικατα-

στήσει τους παλιούς τρόπους προσέγγισης των φυσικών φαινοµένων;

• Ποια η σχέση της κβαντικής µηχανικής µε την κβαντική θεωρία των Planck, Bohr

και Sommerfeld;

• Πόσο εύκολα αποδεκτή έγινε η νέα θεωρία και από τους φυσικούς αλλά και από

τους χηµικούς; Πώς ενσωµατώθηκε στην πανεπιστηµιακή διδασκαλία; Υπήρξαν

διαφορές στην αποδοχή της κβαντικής µηχανικής ανάµεσα στους φυσικούς της

Γερµανίας, Αγγλίας, Γαλλίας και Αµερικής;

• Πώς εκφράζεται µε την κβαντική µηχανική το γενικότερο ρεύµα κριτικής στις

καθιερωµένες απόψεις, στη διάρκεια του πρώτου τέταρτου του 20ου αιώνα, και

τι συσχετισµούς θα µπορούσαµε να εντοπίσουµε ανάµεσα στη γένεση και καθιέ-

ρωση της κβαντοµηχανικής και τις νέες προσεγγίσεις στην τέχνη, όπως π.χ. του

κυβισµού στη ζωγραφική;

Τα ερωτήµατα που θέσαµε παραπάνω δεν είναι τα µοναδικά ούτε και τα επίπεδα

είναι µονοσήµαντα. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές απαντήσεις στο κάθε ερώτηµα,

όπως υπάρχουν πολλές και διαφορετικές διαδικασίες ελέγχου της εγκυρότητας των

απαντήσεων. Τα παραπάνω δείχνουν πώς είναι δυνατό να διαιρέσουµε ένα γενικό

θέµα σε υποθέµατα, πώς µπορούµε να «τρυπώνουµε» µέσα σε ένα θέµα, και είναι

προφανές ότι η έρευνα για κάθε ερώτηµα αναδεικνύει άλλα, νέα ερωτήµατα. Στα

παραπάνω επιλέχτηκε ο εντοπισµός ενός θέµατος σε καθεµία από τις µεγάλες περιό-

δους στην ιστορία της επιστήµης. Θα µπορούσε όµως να είχε επιλεχτεί ένα θέµα και

να το µελετήσει κανείς µε τον ίδιο τρόπο διαχρονικά: π.χ. η αντιµετώπιση των Στοι-

χείων του Ευκλείδη ανά τους αιώνες.

1.5 ∆ÂÎÌ‹ÚÈ· Î·È ¶ËÁ¤˜

Ποια είναι η υλική βάση των ιστορικών της επιστήµης; Από πού αντλούν το υλικό

που στη συνέχεια θα µελετήσουν; Ποια είναι τα στοιχεία στα οποία βασίζεται η αφή-
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γηση των γεγονότων, η ερµηνεία των γεγονότων, η επιχειρηµατολογία των απαντή-

σεων και οι συσχετίσεις που αναδεικνύονται µέσα από την αφήγηση και την ερµη-

νεία και ποιος ο τρόπος που εντοπίζεται η σχέση του συγκεκριµένου θέµατος µε τα

γενικότερα θέµατα; 

Στα πρωτογενή τεκµήρια ή πηγές συµπεριλαµβάνονται τα δηµοσιευµένα έργα του

ατόµου που µελετάµε, τα αδηµοσίευτα έργα που µπορεί να είναι σε µορφή χειρο-

γράφου, η αλληλογραφία που είχε λάβει ή αυτή που είχε στείλει, τα σηµειωµατάρια

στα οποία κατέγραφε τις µετρήσεις των πειραµάτων, παρατηρήσεων ή τους αναλυ-

τικούς υπολογισµούς, τα όργανα µε τα οποία πραγµατοποιούσε τα πειράµατα και,

για πιο πρόσφατες περιπτώσεις, οι συνεντεύξεις και το οπτικοακουστικό υλικό. Στα

χειρόγραφα και στις σηµειώσεις έργων που στη συνέχεια είχαν δηµοσιευτεί, είµα-

στε πολλές φορές σε θέση να διαβάσουµε τις πρώτες, λιγότερο επεξεργασµένες,

εκφράσεις µιας θεωρίας, να δούµε τι σχεδίαζε ο συγγραφέας να συµπεριλάβει στη

δηµοσιευµένη εκδοχή της θεωρίας και αποφάσισε να µην το συµπεριλάβει και ποιες

από αυτές τις παραλείψεις γίνονται µετά από παραίνεση των ατόµων µε τα οποία

αλληλογραφούσε. Πρόσθετες πηγές είναι τα δηµοσιευµένα ή αδηµοσίευτα, σε µορφή

χειρογράφου, έργα που είχαν γράψει άλλοι σύγχρονοί του ή και µεταγενέστεροί του

και στα οποία υπάρχει άµεση αναφορά στο έργο του ατόµου που µελετάµε, η αλλη-

λογραφία ανάµεσα σε δύο άτοµα που αναφέρουν το άτοµο που µελετάµε, ανάλογο

οπτικοακουστικό υλικό και, βεβαίως, η λογής εργογραφία από ιστορικούς ή και φιλο-

σόφους της επιστήµης. Στις παραπάνω πρωτογενείς και δευτερογενείς πηγές θα πρέ-

πει να προστεθούν και τα πρακτικά συνεδριάσεων οργάνων των πανεπιστηµίων ή

των ακαδηµιών, πρακτικά δικαστηρίων και άλλων διοικητικών θεσµών, όπως και

διάφορες επίσηµες ή ανεπίσηµες εκθέσεις. 

Τα δηµοσιευµένα έργα των διανοητών παραµένουν τα σηµαντικότερα τεκµήρια για

την ιστορία της επιστήµης. Αυτά αποτελούν τη δηµόσια κατάθεση του φυσικού φιλο-

σόφου, αυτά εκφράζουν τη δηµόσια κριτική στις άλλες απόψεις και στα έργα αυτά

ενυπάρχει η δυναµική των νέων ιδεών. Τα δηµοσιευµένα όµως έργα δεν αποτελούν

τα µοναδικά τεκµήρια και όταν συνδυαστούν µε την ανάγνωση που µας προσφέρε-

ται από την ύπαρξη και άλλων τεκµηρίων, τότε σίγουρα αποκτάµε µία πιο ολοκλη-

ρωµένη εικόνα του παρελθόντος. Τα χειρόγραφα που βρίσκουµε στο αρχείο ενός

ερευνητή µπορεί να είναι τα χειρόγραφα δηµοσιευµένου του έργου ή χειρόγραφα

αδηµοσίευτου έργου. Στην πρώτη περίπτωση µπορεί να έχουµε το χειρόγραφο που

είχε στείλει στον εκδότη και του είχε επιστραφεί. Αλλά επίσης µπορεί να έχουµε και

χειρόγραφα που ήταν οι πρώτες µορφές του δηµοσιευµένου έργου και συγκρίνοντας

το δηµοσιευµένο µε αυτά τα χειρόγραφα να δούµε ποια ήταν τα σηµεία που άλλα-



ξε, ποια δε συµπεριέλαβε στο τελικό κείµενο κτλ. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε πάλι

να κάνουµε παρατηρήσεις που στοχεύουν στην κατανόηση και του τρόπου σκέψης

του ερευνητή αλλά και να διερευνήσουµε τους δισταγµούς του στη δηµοσιοποίηση

ορισµένων θεµάτων. Ενδιαφέρον συνήθως παρουσιάζει και το προσωπικό αντίγρα-

φο ενός δηµοσιευµένου έργου του ερευνητή, αφού µπορεί να βρίσκονται στα περι-

θώρια πλήθος σηµειώσεων, από τις οποίες συµπεραίνουµε τι άλλα σκέφτηκε ο συγ-

γραφέας όταν διάβασε το δηµοσιευµένο έργο του. 

Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα τεκµήρια για την ιστορία της επιστήµης είναι η αλλη-

λογραφία. Και αυτή διακρίνεται σε πολλές κατηγορίες και θα σχολιάσουµε τρεις που

µας ενδιαφέρουν πιο ειδικά στην ιστορία της επιστήµης. Υπάρχει µία κατηγορία επι-

στολών που ο αποστολέας θα ήθελε να δοθούν σε διάφορα άτοµα να τις διαβάσουν ή

να αντιγραφούν από τον παραλήπτη και να κυκλοφορήσουν ανάµεσα σε διάφορα

άτοµα. Αυτός είναι και ένας τρόπος να γνωρίσουν κάποιοι τις νέες ιδέες µέσω ενός

ατόµου που είναι έµπιστος του αποστολέα, να εκτιµηθούν οι αντιδράσεις αυτών των

ατόµων και να µην εκτεθεί ο αποστολέας άµεσα. Η άλλη κατηγορία είναι οι επιστο-

λές σε άτοµα που θεωρούνται υποστηρικτές της όποιας νέας πρότασης και στα οποία

γράφονται πρόσθετα επιχειρήµατα ώστε να λειτουργήσουν ως προπαγανδιστές της

νέας ιδέας. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν και οι επιστολές σε άτοµα που έχουν κάνει

κριτική και ο αποστολέας απαντάει στην κριτική. Και στις δύο περιπτώσεις έχουµε

στη διάθεσή µας ένα υλικό από το οποίο µπορούµε να αντλήσουµε πολλά στοιχεία που

θα µας βοηθήσουν να καταλάβουµε ακόµη περισσότερο τη σκέψη ενός ερευνητή και

τις αντιδράσεις σε αυτά που υποστήριζε. Ένα από τα προβλήµατα που αντιµετωπί-

ζουµε ως ιστορικοί της επιστήµης σήµερα είναι ότι η χρήση των υπολογιστών, των

τηλεφώνων και της αλληλογραφίας µέσα από το διαδίκτυο, έχουν καταστρέψει αυτές

τις µορφές επικοινωνίας και πολλές φορές στη συγγραφή, π.χ. ενός έργου, χάνονται οι

διορθώσεις που γίνονται στη διαδικασία συγγραφής του. Η τρίτη κατηγορία είναι η

αλληλογραφία µεταξύ δύο ατόµων, τα οποία σχολιάζουν το έργο ενός τρίτου. Η αλλη-

λογραφία αυτή µπορεί να είναι ανάµεσα σε υποστηρικτές του έργου, ανάµεσα σε

άτοµα που κάνουν κριτική ή και ανάµεσα σε άτοµα που απλώς ενδιαφέρονται να σχο-

λιάσουν το έργο. Οι κατηγορίες αυτές βεβαίως δεν εξαντλούν τα διαφορετικά είδη

αλληλογραφίας, αλλά είναι οι κυριότερες στην ιστορία των επιστηµών.

Μία άλλη κατηγορία τεκµηρίων είναι τα σηµειωµατάρια στα οποία καταγράφονται

µετρήσεις πειραµάτων. Γιατί αυτά είναι τόσο σηµαντικά για τους ιστορικούς της επι-

στήµης; Θα εντοπίσουµε τρεις λόγους. Πρώτον, από τις δηµοσιευµένες µορφές των

πειραµατικών αποτελεσµάτων λείπει συνήθως ένα σύνολο αποτελεσµάτων, τα οποία

ο συγγραφέας δε θέλησε να συµπεριλάβει για ποικίλους λόγους. ∆εύτερον, σίγουρα
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στις δηµοσιεύσεις δε συµπεριλαµβάνονται και οι λογής σκέψεις και ιδέες που έχει

ο πειραµατιστής στη διάρκεια των πειραµάτων και τις οποίες πρόχειρα και χωρίς

επεξεργασία τις καταγράφει στο σηµειωµατάριο. Τρίτον, στα σηµειωµατάρια µπο-

ρεί να βρεθούν οι τρόποι µε τους οποίους ο πειραµατιστής επέλυσε διάφορα τεχνι-

κά προβλήµατα που του ήταν εµπόδιο για να ολοκληρώσει το πείραµα. Πάλι, όπως

και στην περίπτωση της αλληλογραφίας, και µάλιστα πιο έντονα στην περίπτωση

των σηµειωµατάριων, είµαστε σε θέση να διερευνήσουµε τις πιο προσωπικές σκέ-

ψεις του ερευνητή, τις πιο αυθόρµητες και αυτές που θεωρεί ότι µπορεί να γράψει

απλώς για να µην ξεχαστούν αργότερα από τον ίδιο, χωρίς να αισθάνεται ότι πρέπει

να είναι προσεκτικός γιατί κάποιοι θα τις διαβάσουν. Όχι ότι δεν υπάρχουν και περι-

πτώσεις ατόµων που καταστρέφουν τα αρχικά σηµειωµατάρια και τα αντικαθιστούν

µε καθαρογραµµένα ώστε να εξασφαλίσουν µία προνοµιακή µεταχείριση από τους

ιστορικούς! Και βέβαια ορισµένοι σίγουρα θα το έχουν καταφέρει, αφού σε ορισµέ-

νες περιπτώσεις είµαστε σε θέση να το καταλάβουµε αυτό, αλλά σίγουρα όχι σε όλες

τις περιπτώσεις. Τέλος, υπάρχουν και σηµειωµατάρια που περιέχουν εξαιρετικά ανα-

λυτικές αναφορές στα πειράµατα (ή στις αστρονοµικές παρατηρήσεις), όλες τις δυνα-

τές µετρήσεις και πάρα πολύ υλικό ―όπως διάφορα σχεδιαγράµµατα― που δε φαί-

νονται στη δηµοσιευµένη εργασία. 

Υπάρχει µία άλλη κατηγορία εγγράφων αντίστοιχου χαρακτήρα µε τα σηµειωµατά-

ρια των πειραµατικών µετρήσεων, που όµως είναι ασύγκριτα πιο χαώδης. Τα σηµει-

ωµατάρια που χρησιµοποιούνται για τους υπολογισµούς και τις θεωρητικές αναλύ-

σεις είναι επίσης µία πλούσια πηγή πληροφοριών για την εξέλιξη ορισµένων θεω-

ριών. Ο µεγάλος όγκος αυτών των σηµειωµατάριων περιέχει λάθη και αδιέξοδα που

είναι και µέρος της καθηµερινής λειτουργίας των επιστηµόνων. Αλλά τα λάθη και

τα αδιέξοδα µας αποκαλύπτουν πολλές φορές εξαιρετικά ενδιαφέροντα στοιχεία σχε-

τικά µε τον τρόπο που σκέφτονται οι επιστήµονες. Η πλήρης αποτυχία του Αϊνστάιν

να διατυπώσει µία θεωρία που θα ενοποιούσε τον ηλεκτροµαγνητισµό και τη βαρύ-

τητα και η καταγραφή αυτών των προσπαθειών στα σηµειωµατάριά του για περίπου

σαράντα χρόνια, µας έχει δώσει πολύτιµες πληροφορίες για τον τρόπο σκέψης του

Αϊνστάιν. Βέβαια, αρκετές φορές δεν είµαστε τόσο τυχεροί ώστε να έχουµε σηµει-

ωµατάρια όπου καταγράφονται οι µετρήσεις ή οι παρατηρήσεις ή οι υπολογισµοί µε

τρόπο που να είναι απολύτως σαφής η χρονολογική τους σειρά. Πολλές φορές έχου-

µε σκόρπιες σελίδες (αλλά και κοµµατάκια χαρτιού) µε παρατηρήσεις ή σκέψεις ή

υπολογισµούς, χωρίς να υπάρχει καµία ένδειξη για τη χρονική τους σειρά. Τέτοιες

είναι πολλές από τις αχρονολόγητες σελίδες του Γαλιλαίου που περιέχουν υπολογι-

σµούς και ορισµένες µετρήσεις για την ελεύθερη πτώση, όπως και πολλά από τα



µαθηµατικά και αλχηµικά χειρόγραφα του Νεύτωνα.

Ειδικότερα, µετά το 17ο αιώνα έχουµε και κάποιες νέες κατηγορίες τεκµηρίων σχε-

δόν όλες ταυτισµένες µε την ανάδειξη του νέου θεσµού των ακαδηµιών. Μαζί µε

την ίδρυση των ακαδηµιών άρχισε να διαδίδεται και η έκδοση σε τακτά διαστήµα-

τα των περιοδικών, ορισµένα από τα οποία ήταν επίσηµα όργανα των ακαδηµιών.

Τα τεκµήρια στα οποία αναφερόµαστε εδώ αποτελούνται από τα άρθρα σε αυτά τα

περιοδικά που πρωτοπαρουσιάστηκαν και ως οµιλίες σε συνεδριάσεις της ακαδη-

µίας, τις εκθέσεις των ατόµων που ορισµένες φορές έκριναν τα άρθρα που τους

έστελναν, τα πρακτικά των συζητήσεων διάφορων οργάνων της ακαδηµίας (ιδιαίτε-

ρο ενδιαφέρουν έχουν τα πρακτικά συζητήσεων επιτροπών απονοµής βραβείων)

όπως και από την αλληλογραφία της ακαδηµίας είτε µε άλλες ακαδηµίες είτε µε

άτοµα που έστελναν διάφορα σηµειώµατα µε πληροφορίες από διάφορα µέρη του

κόσµου. Σηµαντική επίσης πηγή πληροφοριών είναι και οι συµµετοχές σε διαγωνι-

σµούς που πολλές φορές είχαν προκηρύξει οι ακαδηµίες, οι προσφωνήσεις στις τελε-

τές απονοµής βραβείων µετά την εκλογή νέου προέδρου ή στη διάρκεια µιας ειδι-

κής συνεδρίασης για κάποιο µέλος της που είχε πεθάνει. 

Υπάρχουν όµως και άλλα είδη τεκµηρίων. Μιλήσαµε ήδη για τα επιστηµονικά όργα-

να και θα πρέπει να αναφέρουµε τις εξαιρετικά σηµαντικές συλλογές σε ορισµένα

µουσεία όπως τα µουσεία ιστορίας των επιστηµών του Καίµπριτζ και της Οξφόρδης,

το Science Museum του Λονδίνου, το µουσείο Arts et Metier στο Παρίσι, το Deutches

Museum στο Μόναχο, το µουσείο Ιστορίας των Επιστηµών στη Φλωρεντία όπως και

πολλά πανεπιστηµιακά µουσεία. Ένα άλλο είδος είναι τα µοντέλα του ηλιακού συστή-

µατος, οι σφαιρικοί άτλαντες αλλά και τα µοντέλα της διαστρωµάτωσης των πετρω-

µάτων της Γης ή τα γυάλινα οµοιώµατα φυτών και λουλουδιών, των οποίων η χρήση

ήταν είτε εκπαιδευτική είτε διακοσµητική. Πολλοί ζωγραφικοί πίνακες απεικονίζουν

επιστηµονικά όργανα και τα οποία µπορούν επίσης να µας δώσουν διάφορες πληρο-

φορίες για το παρελθόν. Π.χ. στον πίνακα του Hans Holbein του νεότερου Οι Γάλλοι

πρέσβεις στην αυλή της Αγγλίας (1533) απεικονίζονται διάφορα αστρονοµικά όργανα.

Ιδιαίτερα χρήσιµες είναι επίσης οι εικονογραφήσεις των παλαιών βιβλίων, όπως και

τα αρχιτεκτονικά σχέδια χώρων όπου εργάζονταν οι φυσικοί φιλόσοφοι, οι αστρονό-

µοι και γενικά όλοι όσων οι ενασχολήσεις εµπίπτουν στην ιστορία των επιστηµών.

1.6 H ‰ËÌÔÛÈÔÔ›ËÛË ÙˆÓ ÂÚÂ˘ÓÒÓ

Οι ιστορικοί της επιστήµης χρησιµοποιούν πολλούς τρόπους για να δηµοσιοποιή-

σουν τα αποτελέσµατα των ερευνών τους. Τα πιο συνηθισµένα βέβαια είναι τα άρθρα

σε περιοδικά ή οι µονογραφίες. ∆εν είναι όµως οι µόνοι τρόποι. Οι συλλογές άρθρων,
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οι διαλέξεις, οι αναδηµοσιεύσεις των κλασικών έργων µε εκτεταµένη εισαγωγή ή/και

υποσηµειώσεις, η σχολιασµένη δηµοσίευση µη δηµοσιευµένων έργων που έχουν

βρεθεί ως χειρόγραφα, η σχολιασµένη δηµοσίευση επιστολών, η σχολιασµένη δηµο-

σίευση σηµειωµατάριων όπου έχουν εγγραφεί οι πειραµατικές µετρήσεις ή οι παρα-

τηρήσεις αλλά και διάφορες ιδέες του συγκεκριµένου ερευνητή, οι κατάλογοι αρχεί-

ων, οι βιβλιογραφικοί οδηγοί, η δηµοσίευση συνεντεύξεων και το οπτικό υλικό απο-

τελούν πρόσθετους και εξίσου αποτελεσµατικούς τρόπους για τη δηµοσιοποίηση

των ερευνών στην ιστορία των επιστηµών.

1.7 ∞Ê‹ÁËÛË–∂ÚÌËÓÂ›·

Η ιστορία της επιστήµης, όπως είπαµε και παραπάνω, έχει ως στόχο της την απάντη-

ση διάφορων ερωτηµάτων. Τα ερωτήµατα όµως αυτά είναι συχνά ερωτήµατα που δεν

µπορούν να απαντηθούν µονάχα µε την αφήγηση των γεγονότων. Υπάρχουν ερωτή-

µατα που απαιτούν και την ερµηνεία των γεγονότων. Ας πάρουµε δύο από τις ερωτή-

σεις που έχουµε ήδη θέσει: Ποια ήταν τα γεγονότα στη δίκη του Γαλιλαίου; Πώς αντα-

νακλάται µέσα από τη δίκη η σχέση επιστήµης και θεολογίας; Η πρώτη ερώτηση µπο-

ρεί να απαντηθεί µε την παράθεση των γεγονότων. Αυτό δεν είναι πάντοτε τόσο απλό

όσο φαίνεται. Σχεδόν όλα τα άτοµα που θα απαντούσαν σε αυτή την ερώτηση θα εξι-

στορούσαν τα ίδια γεγονότα. Θα υπήρχαν όµως διαφοροποιήσεις, είτε στη σχετική

έκταση που θα δινόταν στα γεγονότα είτε στην αναφορά ορισµένων γεγονότων που

διαφορετικά άτοµα δε θα θεωρούσαν ότι είχαν καµία ιδιαίτερη σηµασία. Παρ’ όλα

αυτά όµως θα υπήρχε µία γενική συµφωνία στα σηµαντικά γεγονότα που σχετίζονται

µε τη δίκη. Έτσι θα λέγαµε πως η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα εξαρτάται κυρίως

από την αφήγηση των γεγονότων. Η απάντηση όµως στο δεύτερο ερώτηµα εξαρτάται

κυρίως από την ερµηνεία των γεγονότων. Αν π.χ. θεωρήσουµε πως ο Γαλιλαίος ήταν

ένας ευσεβής θρησκευόµενος, ο οποίος έκανε όλα όσα έκανε για να πείσει την Εκκλη-

σία να αποφύγει να παίρνει θέση σε επιστηµονικά θέµατα ώστε να την προφυλάξει

από το να εκτίθεται στο µέλλον, τότε θα έπρεπε να διατυπώσουµε την απάντησή µας

εξετάζοντας την πορεία των απόψεων της Εκκλησίας σε επιστηµονικά θέµατα, ποιες

ήταν οι θέσεις των πατέρων της Εκκλησίας για το πώς πρέπει να λειτουργεί η Εκκλη-

σία, αν υπήρχαν σηµαίνοντες παράγοντες της Εκκλησίας που θα έβλεπαν µε συµπά-

θεια έναν τέτοιο περιορισµό της εξουσίας της Εκκλησίας κτλ. Με άλλα λόγια, για να

απαντήσουµε στο αρχικό µας ερώτηµα, θα έπρεπε να κατανοήσουµε τις διαδικασίες

που θα επέφεραν µία νέα συναίνεση σχετικά µε την ιδεολογική και κοινωνική λει-

τουργία της Εκκλησίας. Αν όµως θεωρούσαµε ότι ο Γαλιλαίος ήθελε να εκθέσει το

σκοταδισµό της Εκκλησίας ή ότι ήθελε να δηλώσει πως δε θα πρέπει να έχουµε καµία

εµπιστοσύνη στην Εκκλησία, τότε θα έπρεπε να διατυπώσουµε την απάντησή µας εξε-



τάζοντας την πορεία αµφισβήτησης της ιδεολογικής κυριαρχίας της Εκκλησίας και θα

έπρεπε να κατανοήσουµε τις διαδικασίες σύγκρουσης ανάµεσα στο θεσµό της Εκκλη-

σίας και τον εκφραστή ενός υπό δηµιουργία θεσµού, που επιδιώκει να αποκτήσει δικαι-

οδοσία πάνω σε ορισµένα από τα θέµατα στα οποία παραδοσιακά ασκούσε εξουσία η

Εκκλησία. Και στις δύο περιπτώσεις η απάντησή µας θα περιέχει τις επιπτώσεις της

δίκης στη σχέση επιστήµης και θεολογίας, όπως µας το ζητάει η ερώτηση που θέσα-

µε, αλλά, όπως καταλαβαίνετε, θα υπάρχουν δύο διαφορετικές ερµηνείες του θέµατος. 

Από πού όµως προκύπτουν οι αρχικές µας υποθέσεις ότι ο Γαλιλαίος µπορεί να ήταν

ένας ευσεβής θρησκευόµενος ή ότι ήθελε να εκθέσει το σκοταδισµό της Εκκλησίας;

Πόσο δικαιολογείται η χρήση τέτοιων υποθέσεων για να αναπτύξουµε την παραπά-

νω επιχειρηµατολογία; Η ιστορία των επιστηµών, όπως και σχεδόν όλες οι ανθρω-

πιστικές και κοινωνικές επιστήµες, δεν αρχίζουν τον προβληµατισµό τους από µία

ιδεατή και ουδέτερη µηδενική βάση. Αφετηρία πολλές φορές στον προβληµατισµό

µας είναι οι αδιαµόρφωτες ιδέες που έχουµε, οι πεποιθήσεις που έχουµε µετά από

αποσπασµατικές αναγνώσεις της ιστορίας, οι απόψεις που δεν έχουν επαρκώς ελεγ-

χθεί, οι «αλήθειες» που νοµίζουµε ισχύουν, αλλά στη συνέχεια συνειδητοποιούµε

ότι αποτελούν τις προκαταλήψεις µας, και οι διάφορες ιδεοληψίες που έχουµε λόγω

των γενικότερων ιδεολογικών, κοινωνικών και πολιτικών µας δεσµεύσεων. Γι’ αυτό

και επιδιώκουµε να «ξανανοίξουµε» ερωτήµατα που έχουν ήδη συζητηθεί και προ-

βληµατισµούς που έχουν ήδη διερευνηθεί, αφού µε αυτούς τους τρόπους αποσαφη-

νίζονται και οι αφετηριακές µας υποθέσεις. 

∆ικαιολογηµένα θα αναρωτιέστε τα εξής: Αφού από τα παραπάνω φαίνεται ότι µπο-

ρούν να προκύψουν πολλές και, πολλές φορές, αλληλοσυγκρουόµενες απαντήσεις,

είναι αντικειµενικές οι απαντήσεις στην ιστορία της επιστήµης; ∆ε θα πρέπει, κάπο-

τε έστω, να καταλήξουµε σε µία ενιαία αφήγηση και ερµηνεία, η οποία θα είναι η

«επίσηµη» και «αντικειµενική»; Μία τέτοια ερώτηση κρύβει µία παραδοχή: ότι είναι

δυνατό να συγκροτηθεί η ιστορία της επιστήµης, ότι είναι δυνατό, µε άλλα λόγια, να

εκφραστεί το παρελθόν µέσα από µία και µόνο αφήγηση και ερµηνεία, ότι η αλήθεια

του παρελθόντος µπορεί να εκφραστεί µέσα από µία ενιαία αφήγηση και ερµηνεία.

Υπάρχουν πράγµατι µεµονωµένα περιστατικά όπου αυτό είναι δυνατό να γίνει. Αλλά

στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων δεν είναι δυνατό να εκφράσουµε την

αλήθεια του παρελθόντος, παρά µόνο µέσα από πολλαπλές ―συχνά και αντιφατι-

κές µεταξύ τους― αφηγήσεις και ερµηνείες να αναδεικνύουµε πολλές αλήθειες των

διαφορετικών πτυχών ενός φαινοµένου ή γεγονότος, που συµβάλλουν στο διηνεκές

στη διαµόρφωση µιας ενιαίας εικόνας. Η πρόκληση για τους ιστορικούς της επι-

στήµης δεν είναι να προσπαθήσουν να αναδείξουν την αλήθεια του παρελθόντος,
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αλλά κάθε φορά να αναζητήσουν τρόπους ώστε να αναδείξουν νέες πτυχές του

παρελθόντος που δεν υποψιαζόµασταν ότι υπήρχαν, να αναδείξουν πρόσθετες κρυµ-

µένες αλήθειες. Το παρελθόν δεν είναι η ενιαία και φαρδιά κοίτη ενός ορµητικού

ποταµού που µας προβάλλεται απολύτως «τακτοποιηµένο», όπως θα το βλέπαµε από

µεγάλο ύψος, αλλά µοιάζει πολύ περισσότερο µε τα µυριάδες µικρά ρυάκια που το

απαρτίζουν και που όσο πιο κοντά πας να εξετάσεις την κοίτη τόσο πιο πολλά και

περίπλοκα γίνονται. Έτσι οι ιστορικοί της επιστήµης θα ισχυριστούν ότι δεν είναι

δυνατό να υπάρχει η ιστορία της επιστήµης παρά µόνο πολλές ιστορίες των επιστη-

µών. Και αυτή η διαπίστωση δεν υποδηλώνει έναν υποκειµενισµό ―ότι δηλαδή κάθε

άτοµο που γράφει για κάποιο θέµα στην ιστορία της επιστήµης έχει τη δική του προ-

σωπική άποψη. Αντίθετα, δηλώνει ότι η ιστορία µόνο έτσι µπορεί να γίνει αντικει-

µενική, όταν αναδεικνύει πολλές συµπληρωµατικές αλήθειες ή νέες αλήθειες ως πιο

επεξεργασµένες εκφράσεις αρχικών προσεγγίσεων. Και είναι αυτή η συγκεκριµένη

πρακτική που ενισχύει την κριτική, ως µία διαδικασία ελέγχου της εγκυρότητας των

αποτελεσµάτων της έρευνας. Ας υπενθυµίσουµε ότι µία επιστηµονική κοινότητα ―

άρα και η κοινότητα των ιστορικών της επιστήµης― έχει διαµορφώσει και συναι-

νέσει στα κριτήρια που χρησιµοποιεί για να ελέγξει και να κρίνει την εγκυρότητα

µιας νέας ερµηνείας. Και µε αυτό τον τρόπο οι νέες ερµηνείες νοµιµοποιούνται, χωρίς

αυτό να σηµαίνει πως όλα τα µέλη της κοινότητας πιστεύουν σε όλες ανεξαιρέτως

τις ερµηνείες. Οι συγκεκριµένες προσωπικές προτιµήσεις δε σηµαίνει πως δε θα πρέ-

πει ―στο πλαίσιο του συνολικού προβληµατισµού της κοινότητας― να µη συνυ-

πάρχουν µε άλλες, ενδεχοµένως και αλληλοσυγκρουόµενες, ερµηνείες. 

Ας επανέλθουµε όµως σε αυτά που λέγαµε παραπάνω. Για ποιο λόγο να ξαναθέσουµε

ερωτήµατα που έχουν ήδη απαντηθεί; Η απάντηση εδώ σχετίζεται µε την ιστορία της

ιστορίας της επιστήµης: ∆εν υπάρχουν «κλειστά» και «τελειωµένα» θέµατα ούτε και

ερωτήσεις, οι απαντήσεις των οποίων εγγυώνται ότι δε θα «ξανανοίξει» το θέµα. Οι

νέες έρευνες φέρνουν στην επιφάνεια νέα στοιχεία, µελετούν σε βάθος άλλες παρεµ-

φερείς καταστάσεις και χαρακτήρες που διαδραµάτισαν πρωτεύοντα ή δευτερεύο-

ντα ρόλο στη ζωή κάποιου ατόµου, αποσαφηνίζουν τον κοινωνικό του περίγυρο κτλ.

Κάποια στιγµή συνειδητοποιούµε ότι οι νέες έρευνες για θέµατα διαφορετικά από

αυτά που µελετάµε µας παρέχουν αρκετό υλικό για να δούµε διαφορετικές πλευρές

του προβλήµατος που θέτει η συγκεκριµένη ερώτηση και για την οποία δεν είχαµε

τα απαραίτητα εφόδια πριν από τα νέα στοιχεία και τις νέες έρευνες. Έτσι ξαναπά-

µε στην αρχή της λίστας µε τα ερωτήµατα, προσπαθούµε να διατυπώσουµε νέες,

συχνά συµπληρωµατικές απαντήσεις στηριζόµενοι στις παλιές αλλά και στα νέα

στοιχεία όπως και στις νέες έρευνες. Και θα συνεχίζεται αυτή η διαδικασία, να επα-



νερχόµαστε στα ερωτήµατα που είχαµε θέσει και απαντήσει ικανοποιητικά µε τα

δεδοµένα της περιόδου όταν γινόταν η συγκεκριµένη διερεύνηση. Θα σταµατήσει

κάποτε αυτή η επάνοδος; ∆ε νοµίζω να γίνει κάτι τέτοιο στο άµεσο τουλάχιστον µέλ-

λον, αφού σίγουρα οι νέες µελέτες µάς οδηγούν στην επαναδιατύπωση των ερωτη-

µάτων και στην προσθήκη νέων ερωτηµάτων που δεν είχαµε καν σκεφτεί. Π.χ. οι

συζητήσεις και οι µελέτες της δεκαετίας του 1960 οδήγησαν στη µελέτη της ρητο-

ρικής των επιστηµονικών κειµένων. Σιγά σιγά αρχίσαµε να πειθόµαστε πως η ρητο-

ρική έπαιζε σηµαντικό ρόλο στην καθιέρωση και αποδοχή ακόµη και των επιστη-

µονικών θεωριών. Η συµβολή των γυναικών είχε αγνοηθεί για πάρα πολλά χρόνια

πιστεύοντας ότι οι γυναίκες δεν είχαν παίξει κανένα ρόλο στις διαδικασίες πραγµά-

τωσης του επιστηµονικού φαινοµένου. Και όµως αυτή η προκατάληψη ανατράπηκε

µετά από νέες µελέτες µε βάση στοιχεία τα οποία ανέκαθεν υπήρχαν και στα οποία

δεν είχαµε δώσει τη δέουσα βαρύτητα!

1.8 ∂È¯ÂÈÚ‹Ì·Ù·

Εδώ θα ήθελα να τονίσω τη µεγάλη σηµασία που έχουν τα επιχειρήµατα και η συνο-

χή τους στο κατά πόσο γίνεται αποδεκτή µία απάντηση ή ερµηνεία, όπως επίσης στον

τρόπο µε τον οποίο θα γίνει η όποια κριτική αποτίµηση της απάντησης. Όπως µπο-

ρούµε να διακρίνουµε και από τα ερωτήµατα που έχουµε διατυπώσει, υπάρχει µία

τάση να κατανοήσουµε ένα συγκεκριµένο γεγονός ή να διερευνήσουµε ένα πρό-

βληµα σε σχέση µε ένα όσο γίνεται ευρύτερο περιβάλλον. Και όταν µιλάµε για την

κατανόηση του συγκεκριµένου γεγονότος δε µιλάµε τόσο πολύ για τον εντοπισµό

των αιτίων που το προκάλεσε, όσο για την ανάδειξη των συσχετισµών ανάµεσα στα

πολλά γεγονότα του ευρύτερου περιβάλλοντος και του συγκεκριµένου γεγονότος. Η

προτίµηση να εντοπίζουµε συσχετισµούς και όχι να αναζητούµε κάθε φορά τις αιτίες

ενός φαινοµένου µάς παρέχει µια µεγαλύτερη ευελιξία, µας επιτρέπει να είµαστε πιο

τολµηροί στις αναζητήσεις µας και µας αποµακρύνει από σχήµατα ιστορικής αιτιο-

κρατίας που υπονοούν καταλήξεις του τύπου «αργά ή γρήγορα κάτι τέτοιο θα γινό-

ταν». Θα προσέξατε προφανώς ότι δεν αποκλείουµε την αναζήτηση αιτίων αλλά πως

επιχειρηµατολογούµε εναντίον της άποψης που θεωρεί πως η αναζήτηση αιτίων πρέ-

πει να είναι η αποκλειστική ενασχόληση των ιστορικών της επιστήµης. 

Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να κάνουµε και κάποια σχόλια σχετικά µε τον οικονο-

µικό και πολιτισµικό περίγυρο της επιστήµης. ∆ε θα επιχειρήσουµε να εµπλακούµε

στην αδιέξοδη διαδικασία να ορίσουµε τι συνιστά το πολιτισµικό περιβάλλον. Εκεί-

νο που θα πρέπει να τονιστεί εδώ είναι πως και η επιστήµη είναι µέρος αυτού του

πολιτισµικού πλαισίου έχοντας ―όπως εξάλλου και άλλες δραστηριότητες― τη δική
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της σχετική αυτονοµία. Το θέµα του οικονοµικού περίγυρου είναι, παραδοσιακά, και

το θέµα που συχνά επηρεάζει τη µελέτη της ιστορίας των επιστηµών και κυρίως της

τεχνολογίας. Συχνά εµφανίζεται ένα ιδιαίτερα «βολικό» σχήµα: κοινωνικές ανά-

γκες–τεχνολογική απάντηση–επιστηµονική σύνθεση των εµπειρικών επινοήσεων.

Αλλά και το αντίστροφο σχήµα φαίνεται επίσης βολικό: περιέργεια για τη λειτουρ-

γία της φύσης ―επιστηµονικές θεωρίες― εφαρµογή τους για να αντιµετωπιστούν

οι ανάγκες της κοινωνίας. Βεβαίως, σχεδόν πάντοτε τα βολικά σχήµατα είναι εκεί-

να τα οποία δυσκολεύουν την ουσιαστική κατανόηση της ιστορίας. Στη µελέτη των

σχέσεων της επιστήµης µε τον οικονοµικό και πολιτιστικό περίγυρο δε θα πρέπει να

παγιδευτούµε σε διληµµατικές καταστάσεις του τύπου «είναι η οικονοµία η βάση

των επιστηµονικών εξελίξεων;» ή «οι διανοητικές διεργασίες είναι ανεξάρτητες από

το περιβάλλον;». Χρησιµοποιώντας την έννοια των συσχετίσεων αποφεύγουµε τα

διλήµµατα, προσδιορίζουµε αλλού περισσότερο και αλλού λιγότερο αυστηρά αιτια-

κές σχέσεις και εντοπίζουµε συνυπάρξεις, συµβολές και συνδροµές. 

Ορισµένες φορές και ανάλογα µε τα προβλήµατα που µελετάµε, είµαστε υποχρεω-

µένοι να αναπτύξουµε µία επιχειρηµατολογία που να βασίζεται περισσότερο στη

φιλοσοφία παρά στην ιστορία. Μπορεί να βασίζεται στη φιλοσοφία της επιστήµης

περισσότερο από την ιστορία. Μπορεί, τέλος, να βασίζεται στην κοινωνιολογία παρά

στην ιστορία. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου χρησιµοποιούνται έννοιες και τεχνικές

από την ψυχανάλυση και από την ανθρωπολογία. Η ιστορία της επιστήµης είναι ένας

διεπιστηµονικός κλάδος, όπου η ανάπτυξη του δικού της αυτόνοµου λόγου πραγ-

µατοποιήθηκε µέσα από τη σχέση της µε τη φιλοσοφία της επιστήµης, µε την κοι-

νωνιολογία της γνώσης, µε την ανθρωπολογία και, προφανώς, µέσα από την προ-

νοµιακή της σχέση µε την ιστορία και τις γόνιµες συζητήσεις για την ιστοριογραφία.

1.9 √È Ì‡ıÔÈ

Όπως πολλοί άλλοι κλάδοι έτσι και η ιστορία της επιστήµης έχει τους δικούς της

µύθους. ∆εν είναι οι µύθοι αυτοί απόψεις που συµµερίζονται οι επαγγελµατίες του

κλάδου ούτε καν τα άτοµα που έχουν, µε κάποιο έστω και επιφανειακό τρόπο, ασχο-

ληθεί σοβαρά µε την ιστορία της επιστήµης. Είναι όµως µύθοι που πολλά άτοµα

µερικές φορές και επιστήµονες, πιστεύουν για την ιστορία της επιστήµης. Καταρχήν

υπάρχουν οι σχετικά ανώδυνοι µύθοι: Το κάψιµο του εχθρικού στόλου από τον Αρχι-

µήδη, ότι ο Γαλιλαίος µετά τη δίκη είπε χαµηλόφωνα «και όµως γυρνάει», ότι ο Νεύ-

τωνας διατύπωσε τη θεωρία της παγκόσµιας έλξης όταν είδε ένα µήλο να πέφτει, ότι

ο Αϊνστάιν δεν ήταν καλός µαθητής στα µαθηµατικά κτλ. Πολλές φορές οι µύθοι

δηµιουργούνται, επειδή προσδίδουν ένα στοιχείο ηρωισµού στους (αναµφισβήτη-



τους) πρωταγωνιστές των εξελίξεων. Άλλες φορές προϋποθέτουµε ορισµένες

«αρχές» και συµπεράσµατα, τα οποία θεωρούµε ως προφανή και δεδοµένα και τα

οποία σιγά σιγά ενσωµατώνονται στην ιστορική αφήγηση και µετατρέπονται σε

µύθους. Υπάρχουν όµως και οι «επικίνδυνοι» µύθοι: Ότι ο Μεσαίωνας ήταν οι σκο-

τεινοί χρόνοι όπου δεν είχε γίνει τίποτα το εποικοδοµητικό, ότι η µαγεία και γενικά

άλλες «µη ορθολογικές» παραδόσεις δεν έπαιξαν κανένα θετικό ρόλο στην εξέλιξη

της επιστήµης, ότι η θρησκεία και η επιστήµη πάντοτε και σε όλα τα µέρη ήταν αντί-

παλοι λόγοι και ―συναφές µε αυτό― ότι οι επιστήµονες στην ιστορία των κοινω-

νιών ήταν οι αποκλειστικοί φορείς της προόδου, ενώ η Εκκλησία µόνιµα αντιδρού-

σε σε ο,τιδήποτε καινούργιο, ότι ο χριστιανισµός παρά τις αρχικές αντιδράσεις προ-

ώθησε τις επιστήµες, ενώ το Ισλάµ τις εµπόδισε κτλ. 

Στις περιπτώσεις των ανώδυνων µύθων υπάρχει πάντοτε κάτι το αληθές, στο οποίο

όµως δίνεται µεγάλη έκταση: Σχεδόν σίγουρα ο Αρχιµήδης χρησιµοποίησε καθρέ-

φτες για να δείξει ότι µπορούν να συσσωρευτούν οι ηλιακές ακτίνες και να προκα-

λέσουν φωτιά. Ο Γαλιλαίος στην τελευταία του εµφάνιση στη δίκη του 1633 οµολό-

γησε ότι το «είχε παρακάνει». Ο πρώτος βιογράφος και φίλος του Nεύτωνα, ο John

Conduitt, µας διηγείται την ιστορία µε το µήλο. Ο Αϊνστάιν αδιαφορούσε και βαριό-

ταν για πολλά από τα µαθήµατα ―όχι όµως για τα µαθηµατικά. ∆εν ήταν λοιπόν πολύ

δύσκολο να δηµιουργηθούν οι µύθοι σε συνδυασµό µε διάφορα ιδεολογήµατά µας:

Θέλουµε γενικά τις διάνοιες, όπως ο Αρχιµήδης, να µπορούν να µας έχουν λύσεις για

όλα τα προβλήµατά µας. Θέλουµε τους ήρωές µας, όπως ο Γαλιλαίος, να µην τα βάζει

κάτω, ακόµη και κάτω από αντίξοες συνθήκες. Θέλουµε τους µεγαλοφυείς, όπως ο

Νεύτωνας, να εµπνέονται µε αυτά που εµείς οι κοινοί θνητοί βλέπουµε καθηµερινά

και δεν καταλαβαίνουµε τα βαθύτερα µηνύµατα που µας στέλνουν. Θέλουµε οι µονα-

δικές προσωπικότητες, όπως ο Αϊνστάιν, να είναι προικισµένες από κάποια θεία πρό-

νοια, ώστε να µην τους είναι εµπόδιο στη δηµιουργικότητά τους οι συµβατικοί θεσµοί

και οι συνήθεις διαδικασίες, τις οποίες όλοι οι υπόλοιποι πρέπει να υποστούµε. 

Οι «επικίνδυνοι» όµως µύθοι εκφράζουν πολύ πιο βαθιά εδραιωµένες προκαταλή-

ψεις, ιδεολογικές δεσµεύσεις και πολιτικές θέσεις. Η Αναγέννηση ως περίοδος νέου

ξεκινήµατος ―το λέει και ο όρος ανα–γέννηση― νοηµατοδοτείται εν πολλοίς σε

αντίθεση µε ένα κατασκεύασµα και που είναι το τέλµα στο οποίο µας οδηγούσε ο

Μεσαίωνας. Η κυριαρχία του ορθού λόγου κυρίως µετά το 17ο αιώνα συνδυάστηκε

και µε την κυριαρχία του δυτικοευρωπαϊκού τρόπου ζωής και οργάνωσης της κοι-

νωνίας και από την ανάγνωση του παρελθόντος αποσιωπήθηκαν οι ευεργετικές δια-

στάσεις της αλχηµείας και των ερµητικών κειµένων. Οι επεξεργασίες του Αυγου-

στίνου και του Ακινάτη, όπως και του Φιλόπονου, οι οποίοι προσπάθησαν να συγκε-
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ράσουν την έννοια του παντοδύναµου θεού µε τις αριστοτελικές απόψεις, η υπο-

στήριξη πολλών θεολόγων και ιερέων στις νέες επιστηµονικές ιδέες και η λυσσαλέα

πολλές φορές αντίθεση φιλοσόφων και επιστηµόνων σε αυτές τις ιδέες µάς προ-

βάλλουν µια πολύ πιο σύνθετη εικόνα των θεσµών. Τέλος, θα ήταν περίεργο να µη

θεωρούσαµε πως οι χριστιανοί είµαστε ανώτεροι των µουσουλµάνων, πως όλα τα

καλά οφείλονται στην εργατικότητα και ειλικρίνεια των δυτικοευρωπαίων χριστια-

νών και πως οι τεµπέληδες και πονηροί άραβες δεν ήταν δυνατό να είχαν καµία συµ-

βολή στον πολιτισµό. Συχνά βέβαια θεωρούµε πως τόσο αφελείς θέσεις δε θα εκφρά-

ζονται σε επιστηµονικά συγγράµµατα, και αυτό ισχύει πολλές φορές. Αλλά είναι επί-

σης εντυπωσιακό πόσο διαδεδοµένες είναι αυτές οι απόψεις και πώς εκφράζονται

µέσα από θεωρήσεις του παρελθόντος. 

Έτσι λοιπόν και η ιστορία της επιστήµης σκοπεύει µέσα στους δικούς της ιδεολογι-

κούς και παιδευτικούς στόχους να εκθέσει και εξαλείψει τέτοιες προκαταλήψεις, να

συµβάλει στην αποµυθοποίηση πολλών ιστορικών γεγονότων, να αφαιρέσει το

«ηρωικό» στοιχείο από την αφήγηση της ιστορίας των επιστηµών και της τεχνολο-

γίας και να συµπεριλάβει το επιστηµονικό φαινόµενο ως τµήµα της πολιτισµικής

παράδοσης των κοινωνιών. 

™‡ÓÔ„Ë

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί µία εισαγωγή για το χαρακτήρα του κλάδου της ιστορίας

των επιστηµών και τις µεθόδους µε τις οποίες µελετάµε την ιστορία της φυσικής και

της χηµείας. Συζητάµε την εγγενή δυσκολία που υπάρχει στο να συµπεριλάβουµε την

ιστορία στα βιβλία φυσικής ή χηµείας και τη σηµασία των λάθος θεωριών του παρελ-

θόντος. Η διατύπωση ερωτηµάτων και οι προσπάθειες να βρεθούν απαντήσεις απο-

τελεί τη σηµαντικότερη δραστηριότητα των ιστορικών της επιστήµης και προχωράµε

στη συστηµατική διατύπωση διάφορων ερωτηµάτων για καθεµία από τις µεγάλες

περιόδους, σχολιάζοντας τη µεθοδολογία που χρησιµοποιούµε. Αναφερόµαστε στα

είδη των τεκµηρίων που χρησιµοποιούν οι ιστορικοί και υπογραµµίζουµε το ρόλο των

επιχειρηµάτων και όχι µόνο των τεκµηρίων στη στοιχειοθέτηση των απαντήσεων που

συχνά οδηγούν σε διαφορετικές ερµηνείες.



(Ορισµένα σχόλια, που βοηθάνε στην ανεύρεση της πληρέστερης επεξεργασίας των

ερωτηµάτων, γράφονται µε πλάγια γράµµατα.)

1. Τι είναι η ιστορία των επιστηµών; 

Να κατανοηθεί η σηµασία της φράσης που αναφέρει τις προσπάθειες των ανθρώ-

πων του παρελθόντος κτλ. 

2. Γιατί δε θα έπρεπε να ερµηνεύουµε το παρελθόν των επιστηµών µε βάση τις

σηµερινές µας πεποιθήσεις;

Ιδιαίτερα επειδή τότε είναι πολύ δύσκολο να καταλάβουµε τι πίστευαν οι άνθρω-

ποι του παρελθόντος γενικότερα και άρα θα είναι σχεδόν αδύνατη η κατανόηση

της αλήθειας στην οποία θεωρούσαν ότι είχαν καταλήξει.

3. Τι νόηµα έχει η µελέτη των παλιών και λάθος θεωριών;

Η λέξη λάθος δεν είναι µία λέξη διαχρονική ούτε και αχρονική. Πολλές φορές

αυτό που είναι για εµάς σήµερα λάθος, για πολλούς στο παρελθόν ήταν αληθινό. 

4. Αναλύστε περισσότερο την άποψη πώς, γνωρίζοντας το παρόν και τις αλήθειες

του, θα κατανοήσει κανείς το παρελθόν ως αληθές παρόν του παρελθόντος.

5. Τι σηµαίνει η τοπικότητα στην επιστήµη;

Η αναζήτηση της ιδιαιτερότητας των σχολών που συνίσταται στη µελέτη των δια-

φορετικών πρακτικών τους (άλλες έδιναν µεγαλύτερο βάρος στο πείραµα, άλλες

στη θεωρία) είναι ένα από τα αποτελέσµατα που είχε η ανάδειξη της τοπικότητας

στην έρευνα στην ιστορία των επιστηµών. 

6. Γιατί δεν είναι δυνατό να παρουσιάζεται µε ικανοποιητικό τρόπο η ιστορία των

επιστηµών στα επιστηµονικά διδακτικά συγγράµµατα;

7. Ποιος είναι ένας από τους τρόπους µε τον οποίο οι ιστορικοί θέτουν ερωτήµα-

τα; Ποια είναι η «λογική» που εκφράζει αυτός ο τρόπος; Μπορείτε να προτεί-

νετε έναν άλλο διαφορετικό τρόπο; ∆ιατυπώστε ερωτήµατα γύρω από ένα θέµα

που εσείς θα επιλέξετε.

Βέβαια, µπορείτε να ακολουθήσετε µία δική σας λογική, όπως π.χ. αν σας ενδια-

φέρει αποκλειστικά η εσωτερική δοµή των κειµένων. Π.χ.: Ποια είναι η δοµή που

ακολουθεί ο Γαλιλαίος στους ∆ιαλόγους…; Πόσο αναφέρεται σε κείµενα των

αρχαίων; Πόσο αναφέρεται σε κείµενα λογίων του Μεσαίωνα; Ποια είναι η ρητο-

ρική στρατηγική του Γαλιλαίου σε αυτό του το έργο; Είναι δίκαιος απέναντι στους

αντιπάλους του; Τι το καινούργιο φέρνει; Υπάρχουν χειρόγραφα που να έχουν

προγενέστερες µορφές του έργου; Αν ναι, τι έχει απαλείψει;

4 5∂ ƒ ø ∆ ∏ ™ ∂ π ™  ∞ À ∆ √ ∞ • π √ § √ ° ∏ ™ ∏ ™
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Σε πολλές δραστηριότητες δεν υπάρχει µονάχα ένα ερώτηµα αλλά πολλά. Σχεδόν

πάντοτε αφορούν το ίδιο θέµα και προσδιορίζουν ταυτοχρόνως και το πλαίσιο µέσα

στο οποίο θα πρέπει να διερευνήσετε το συγκεκριµένο θέµα. Με αυτό τον τρόπο δίνε-

ται και µια έµµεση απάντηση για το πώς πρέπει να αρχίσει κανείς να διερευνά τη

συγκεκριµένη δραστηριότητα. ∆ε δίνονται πρόσθετες διευκρινίσεις για εκείνες τις δρα-

στηριότητες των οποίων η απάντηση εξαρτάται από την ανάγνωση συγκεκριµένων

κεφαλαίων της βιβλιογραφίας ή την αναζήτηση πληροφοριών σε εγκυκλοπαίδειες. 

1. Στην υποενότητα 1.4 ξαναδιαβάστε τις ερωτήσεις και προσπαθήστε να σκεφτεί-

τε τι «κρύβεται» πίσω από την κάθε ερώτηση. Αντανακλώνται στις ερωτήσεις

υποθέσεις, θέσεις, προκαταλήψεις του ατόµου που διατυπώνει τις ερωτήσεις;

Πολλές φορές λέµε ότι δεν υπάρχουν αθώες ερωτήσεις. Με αυτό εννοούµε ότι οι

ερωτήσεις εµµέσως θέλουν να κατευθύνουν τη συζήτηση προς µία συγκεκριµένη

κατεύθυνση. Άλλα ερωτήµατα διατυπώνει κάποιο άτοµο που θεωρεί πως οι κοι-

νωνικοί παράγοντες παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην κατανόηση της ιστορίας και

άλλα αν θεωρεί ότι οι ιδέες είναι κυρίαρχες για την κατανόηση του παρελθόντος. 

2. Σχετικά µε αυτά που παρουσιάζονται στην υποενότητα 1.5 σκεφτείτε και άλλα

είδη αλληλογραφίας.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜

8. Ποια είναι τα είδη των τεκµηρίων που µπορεί να συµβουλευτεί ένας ιστορικός

της επιστήµης; Σε πόσες κατηγορίες µπορούµε να χωρίσουµε την αλληλογρα-

φία ενός επιστήµονα;

9. Γιατί τα χειρόγραφα που περιέχουν τις αρχικές, λιγότερο επεξεργασµένες εκδο-

χές ενός δηµοσιευµένου έργου έχουν τόση µεγάλη σηµασία για τους ιστορικούς

της επιστήµης; 

10.Ποια είναι η διαφορά ανάµεσα στην αφήγηση ενός συνόλου γεγονότων και της

ερµηνείας τους; Υπάρχουν «κλειστά» θέµατα στην ιστορία των επιστηµών;

Ένα πρόσθετο στοιχείο εδώ έχει σχέση και µε τις δυνατότητες που µας δίνουν και

άλλες επιστήµες στην κατανόηση των προβληµάτων που διερευνούµε. Στην ιστο-

ρία της τεχνολογίας π.χ. γίνεται πολύ συχνά χρήση της οικονοµικής ιστορίας. Σε

πρόσφατες µελέτες µεγάλων εργαστηρίων, όπως του Ευρωπαϊκού Κέντρου Πυρη-

νικών Ερευνών (CERN), χρησιµοποιούνται αποτελέσµατα ερευνών στην κοινω-

νική ανθρωπολογία.
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3. Η αλληλογραφία ―αλλά και ως ένα βαθµό τα χειρόγραφα― είναι κάτι το ιδιω-

τικό, κάτι που ενδεχοµένως ο ερευνητής που µελετάµε να µην ήθελε να τα δει

άλλος. Μπορεί να σχεδίαζε να τα καταστρέψει, αλλά να µην πρόφτασε. Από

την άλλη µεριά αποτελούν σε ορισµένες περιπτώσεις ανεκτίµητο υλικό. Συζη-

τήστε αυτό το ηθικό δίληµµα και πώς θα το αντιµετωπίζατε, αν για κάτι που

θέλατε να µελετήσετε γνωρίζατε πως ο ερευνητής δεν ήθελε να πέσει η αλλη-

λογραφία του σε άλλα χέρια και ταυτοχρόνως γνωρίζατε πως η αλληλογραφία

περιείχε πολύ ενδιαφέροντα θέµατα που η µελέτη της θα έκανε και εσάς γνω-

στό ανάµεσα στους ιστορικούς της επιστήµης. Έχετε αποκτήσει διάφορες πλη-

ροφορίες από τα διαβάσµατά σας για διάφορους διανοητές. Υπάρχουν κάποιοι

που θα θέλατε πάρα πολύ να διαβάσετε την αλληλογραφία τους; Γιατί;

4. Ποια άλλα τεκµήρια πιστεύετε ότι είναι σηµαντικά στην ιστορία των επιστηµών;

5. Τι εννοούµε µε «ρητορική» στα επιστηµονικά κείµενα;

Έχει µεγάλη σηµασία να κατανοήσετε πως οι διαδικασίες µε τις οποίες πείθεται

η κοινωνία ή κάποιο τµήµα της να αποδεχτεί µία συγκεκριµένη θεώρηση της

φύσης ποικίλλουν, και δεν είναι οι ίδιες για όλες τις περιόδους. Έτσι δίπλα στην

πιο τεχνική επιχειρηµατολογία που απευθύνεται στους «ειδικούς» αναπτύσσεται

και µία γενικότερη επιχειρηµατολογία που απευθύνεται σε όσους δεν είναι σε θέση

να παρακολουθήσουν τις τεχνικές λεπτοµέρειες. Η ρητορική λοιπόν σχετίζεται µε

αυτή τη γενικότερη «στρατηγική πειθούς».

6. Από ποιες επιστήµες θα αντλούσαµε υλικό, έννοιες κτλ. για να απαντήσουµε

στα εξής ερωτήµατα: Τι είναι επιστήµη; Τι συνιστά γνώση; Πώς εδραιώνεται η

νέα γνώση; Ποια είναι τα κριτήρια αλήθειας; Πώς επιλύονται οι διαµάχες στην

επιστήµη; Αυτοί που µένουν προσκολληµένοι στις παλαιότερες ιδέες είναι

παράλογοι;

Η εξοικείωσή σας µε τη φιλοσοφία της επιστήµης θα είναι εξαιρετικά χρήσιµη για

να κατανοήσετε τους τρόπους µε τους οποίους απαντώνται τέτοια είδη ερωτηµάτων.
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Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι λόγοι για τους οποίους η περίοδος της Επι-

στηµονικής Επανάστασης του 16ου και 17ου αιώνα θεωρείται η σηµαντικότερη

περίοδος για τη διαµόρφωση της σύγχρονης επιστήµης. Εντοπίζονται οι διαφορο-

ποιήσεις από τους παλαιότερους τρόπους προσέγγισης της φύσης και επικεντρωνό-

µαστε σε τρία ιδιαίτερα χαρακτηριστικά θέµατα της περιόδου: την επιστηµονική κοι-

νότητα, την προτεραιότητα στη διατύπωση των θεωριών και εφεύρεση των οργάνων

και τις επιστηµονικές διαµάχες. Η παρέµβαση των µη θεολόγων σε θεολογικά ζητή-

µατα, η επαφή σας µε ένα από τα κλασικά κείµενα στην ιστορία της επιστήµης (η επι-

στολή που στέλνει ο Γαλιλαίος στη ∆ούκισσα Χριστίνα) και η αναλυτική συζήτηση

της στρατηγικής που είχε διαµορφώσει ο Γαλιλαίος για τη νοµιµοποίηση του ηλιοκε-

ντρικού συστήµατος µέσα από τα γεγονότα της δίκης του αποτελούν τους πρόσθετους

στόχους του κεφαλαίου και τα θέµατα αυτά αναλύονται στα παραρτήµατα.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Η µελέτη του συγκεκριµένου κεφαλαίου θα σας δώσει τη δυνατότητα να είστε σε θέση να:

• αποκτήσετε µία σφαιρικότερη εικόνα για τα χαρακτηριστικά της Επιστηµονικής

Επανάστασης,

• κατανοήσετε το χαρακτήρα της µετάβασης στο νέο τρόπο προσέγγισης της φύσης,

• συζητήσετε κάποια από τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας µιας επιστηµονικής κοι-

νότητας και πώς η λειτουργία ενός επιστήµονα γίνεται κατανοητή στο πλαίσιο της

κοινότητας,

• συνειδητοποιήσετε ότι συγκεκριµένες κοινότητες ανθρώπων ασκούν εξουσία και

δικαιοδοσία σε ανθρώπους και σε ιδέες,

• κατανοήσετε τον τρόπο µε τον οποίο χρησιµοποιούνται στην ιστορία της επιστή-

µης έννοιες (όπως αυτές της τακτικής, της στρατηγικής, της διαπραγµάτευσης) που

έχουν την αφετηρία τους σε άλλες επιστήµες,

• συνειδητοποιήσετε πως το πρόβληµα του εντοπισµού της προτεραιότητας µιας θεω-

ρίας ή της εφεύρεσης ενός οργάνου δεν είναι µόνο πρόβληµα εντοπισµού της «πρω-

τιάς» αλλά µιας πολύ πιο περίπλοκης διαδικασίας που σχετίζεται µε τη συνολική

αποδοχή της θεωρίας ή της λειτουργίας ενός οργάνου,
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• η ποιοτική περιγραφή των φαινοµέ-

νων σε αντιπαράθεση µε τη µαθηµα-

τική περιγραφή

• οι γενεσιουργές αιτίες των φαινοµέ-

νων σε αντιπαράθεση µε τους νόµους

της φύσης

• οι επιδείξεις των φαινοµένων σε αντι-

παράθεση µε τα πειράµατα

• επιστηµονική κοινότητα 

• χαρακτηριστικός λόγος της κοινότη-

τας και νοµιµοποίηση της λειτουργίας

των µελών της

• τακτική, στρατηγική, διαπραγµάτευ-

ση, συµµαχίες ανάµεσα σε µέλη της

ίδιας ή διαφορετικών κοινοτήτων

• η προτεραιότητα στη διατύπωση των

θεωριών ή την εφεύρεση οργάνων

• επιστηµονικές διαµάχες

• vis – viva

• η νοµιµότητα και οι νέες ιδέες

• κατανοήσετε τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να αναλυθεί η απορία «Γιατί ο Κοπέρ-

νικος δεν αναφέρει την ηλιοκεντρική υπόθεση του Αρίσταρχου, παρά το γεγονός

ότι τα στοιχεία µάς πείθουν ότι τη γνώριζε;»,

• εντοπίσετε τον τρόπο µε τον οποίο εισάγεται το «σώζειν τα φαινόµενα» όπως και

το πρόβληµα της συνέχειας και ασυνέχειας στην ιστορία, µε αφορµή τη συζήτηση

για θέµατα προτεραιότητας,

• κατανοήσετε το χαρακτήρα των επιστηµονικών διαµαχών, τις διαφορετικές κατη-

γορίες τους και τους τρόπους επίλυσης των διαµαχών,

• παρακολουθήσετε τις λεπτοµέρειες µιας συγκεκριµένης διαµάχης ―για τη vis

viva― που έχει θεολογικό υπόβαθρο αλλά γίνεται µε «επιστηµονικούς όρους»,

• διαβάσετε εκτεταµένα αποσπάσµατα από ένα κλασικό κείµενο (την επιστολή του

Γαλιλαίου στη ∆ούκισσα Χριστίνα το 1615), όπου επιχειρηµατολογεί για το πώς η

Καθολική Εκκλησία θα πρέπει ―βασιζόµενη στις αρχές των Πατέρων της Εκκλη-

σίας― να ερµηνεύει χωρία της Βίβλου που σχετίζονται µε το φυσικό κόσµο,

• έχετε την ευκαιρία να παρακολουθήσετε το ξετύλιγµα της σύγκρουσης του Γαλι-

λαίου µε τη νοµιµότητα της εποχής του. 

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿
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Η περίοδος της Επιστηµονικής Επανάστασης είναι ιδιαίτερα κρίσιµη για την ανά-

δειξη και κατανόηση ενός συνόλου προβληµάτων στην ιστορία των επιστηµών. Σε

αυτή την περίοδο έζησαν ο Κοπέρνικος, ο Γαλιλαίος, ο Descartes, ο Kepler και ο

Νεύτωνας, τα θεωρητικά έργα και οι πράξεις των οποίων συνέβαλαν αποφασιστικά

στην αλλαγή του τρόπου µε τον οποίο θα προσεγγίζουµε τη φύση, θα κατανοούµε τον

κόσµο γύρω µας και θα έχουµε τρόπους να ελέγχουµε την εγκυρότητα της νέας γνώ-

σης που αποκτούµε. Στις υποενότητες αναλύουµε τα στοιχεία που διαφοροποιούν τη

νέα περίοδο από τη σχολαστική παράδοση στη µελέτη της φύσης. Αναφερόµαστε επί-

σης στη δηµιουργία της επιστηµονικής κοινότητας, στις διαµάχες και στα χαρακτη-

ριστικά τους και στα προβλήµατα που σχετίζονται µε την προτεραιότητα στη διατύ-

πωση των θεωριών και την εφεύρεση των οργάνων. Παρουσιάζουµε µε συντοµία τα

µεγάλα πολιτικά και κοινωνικά γεγονότα του 16ου και 17ου αιώνα (Μεταρρύθµιση,

Τριακονταετής Πόλεµος, Εµφύλιος Πόλεµος στην Αγγλία και Σφαγή της Νύχτας του

Αγίου Βαρθολοµαίου), αφού οι επιστήµες προχώρησαν στη ρήξη µε το παρελθόν µέσα

στο πλαίσιο που επηρεάστηκε από και επηρέασε αυτά τα γεγονότα. Προφανώς, για

µία τόσο σύνθετη περίοδο, δεν είναι δυνατό να υπάρχει µία µόνο ιστοριογραφική

παράδοση και δίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά των διαφορετικών απόψεων. Στο

πρώτο παράρτηµα παραθέτουµε ένα από τα κλασικά κείµενα. Είναι η επιστολή του

Γαλιλαίου στη ∆ούκισσα Χριστίνα γραµµένη το 1615, όπου αναφέρεται στο πολύ

σηµαντικό για την εποχή πρόβληµα της ερµηνείας των γραφών και τις νέες αστρο-

νοµικές ανακαλύψεις. Στο δεύτερο παράρτηµα αναφερόµαστε στη δίκη του Γαλιλαί-

ου και τη σηµασία του αρχειακού υλικού για την πληρέστερη κατανόησή της. Στο τρίτο

παράρτηµα παραθέτουµε τις λεπτοµέρειες µιας επιστηµονικής διαµάχης.
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Η σηµαντικότερη ίσως περίοδος για την κατανόηση πολλών ιστορικών αλλά και

ιστοριογραφικών θεµάτων στην ιστορία των επιστηµών είναι η περίοδος που απο-

καλούµε Επιστηµονική Επανάσταση. Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται συµβατικά για

την περίοδο των περίπου 150 ετών από τη δηµοσίευση του έργου του Κοπέρνικου

De Revolutionibus Orbium Celestium (Περί της Περιστροφής των Ουράνιων Σφαι-

ρών) το 1543 µέχρι τη δηµοσίευση του έργου του Νεύτωνα Philosophiae Naturalis

Principia Mathematica (Οι Μαθηµατικές Αρχές της Φυσικής Φιλοσοφίας) το 1687. 

Στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης διαµορφώθηκε ένας νέος τρόπος σκέ-

ψης µεταµορφώνοντας συνολικά τους τρόπους µελέτης της φύσης. Το ιδιαίτερα

«περίεργο» είναι πως αυτές οι µεταµορφώσεις γίνονται χωρίς την ανακάλυψη νέων

φαινοµένων και την εφεύρεση νέων οργάνων. Ο Herbert Butterfield, στο βιβλίο του

Η καταγωγή της σύγχρονης επιστήµης, 1300–1800 ―που είναι ένα από τα κλασικά

βιβλία του κλάδου― εκφράζει αυτή την κατάσταση µε τον καλύτερο και κατηγο-

ρηµατικότερο τρόπο. 

Ένα από τα παράδοξα της όλης ιστορίας µε την οποία θα ασχοληθούµε είναι

ότι το πιο θεαµατικό βήµα προς την επιστηµονική επανάσταση στην αστρο-

νοµία έγινε πολύ πριν από την ανακάλυψη του τηλεσκόπιου… Ο William

Harvey άνοιξε νέους δρόµους στη φυσιολογία µε τη µελέτη της λειτουργίας

της καρδιάς, υπαινίχτηκε µία ή δύο φορές ότι χρησιµοποίησε µεγεθυντικό

φακό, όµως έκανε την επαναστατική του εργασία προτού υπάρξει οποιοδή-

ποτε είδος εύχρηστου µικροσκόπιου. Σε σχέση µε τη µεταµόρφωση της επι-

στήµης της µηχανικής είναι αξιοσηµείωτο το πόσο ακόµη και ο Γαλιλαίος

συζητά τα συνήθη φαινόµενα της καθηµερινής ζωής…µε τρόπο που συνηθι-

ζόταν από καιρό. Στην πραγµατικότητα θα βρούµε ότι στην ουράνια και τη

γήινη φυσική…η αλλαγή επέρχεται στην αρχή όχι από νέες παρατηρήσεις ή

πρόσθετες µαρτυρίες αλλά από µεταθέσεις εννοιών στο πνεύµα των επιστηµό-

νων… Από όλα τα είδη πνευµατικής δραστηριότητας το δυσκολότερο να εµφυ-

σηθεί… είναι η τέχνη του χειρισµού της ίδιας οµάδας δεδοµένων όπως πρωτύ-

τερα, τοποθετώντας τα όµως σ’ ένα καινούργιο σύστηµα σχέσεων µεταξύ τους,

δίνοντάς τους ένα διαφορετικό πλαίσιο, πράγµα που είναι σαν να έχεις προσω-

ρινά ένα διαφορετικό µηχανισµό σκέψης. (∆ική µας έµφαση) (Σελ. 13–14).

Η κριτική κυρίως στα οντολογικά στοιχεία του αριστοτελισµού, στα µεθοδολογικά

στοιχεία του σχολαστικισµού, στην ερµηνεία των φυσικών φαινοµένων µε απο-

κλειστικό κριτήριο τις γραφές και η εναντίωση στην ύπαρξη µιας «επίσηµης» ερµη-



νείας των φυσικών φαινοµένων, που φορέας της είναι η Εκκλησία, αποτελούν τα

συστατικά στοιχεία µιας συνειδητής στρατηγικής που οδήγησε στη συγκρότηση της

σύγχρονης επιστηµονικής κοινότητας στην Ευρώπη και στην πραγµάτωση του κατα-

στατικού της λόγου. Γιατί όµως η περίοδος της Επιστηµονικής Επανάστασης είναι

τόσο σηµαντική για την ιστορία των επιστηµών και κυρίως της φυσικής και της

αστρονοµίας; Ας προσπαθήσουµε να απαριθµήσουµε κάποιους λόγους. 

Στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης και µέσα από πολύπλευρες διαδικα-

σίες διατυπώθηκαν και στη συνέχεια νοµιµοποιήθηκαν οι νέοι κανόνες άσκησης της

φυσικής. Εκεί που παλαιότερα αναζητούσαµε τις γενεσιουργές αιτίες των φαινοµέ-

νων, τώρα θα έπρεπε να αναζητάµε τους νόµους της φύσης που διέπουν τα φαινό-

µενα. Εκεί που παλαιότερα η ποιοτική περιγραφή των χαρακτηριστικών ενός φαι-

νοµένου ήταν επαρκής και τα θεωρητικά σχήµατα πρότειναν ερµηνείες αυτών των

ποιοτικών χαρακτηριστικών, τώρα η όποια περιγραφή θα έπρεπε να γίνεται µε την

ακριβή γλώσσα των µαθηµατικών. Εκεί που παλαιότερα υπήρχαν επιδείξεις των φαι-

νοµένων για να εντοπιστούν τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά, τώρα θα έπρεπε να

σχεδιάζονται πειράµατα, τα οποία να µπορούν να επαναληφθούν και στα οποία να

µπορούν να γίνονται ακριβείς µετρήσεις. Πειράµατα δε γίνονται µόνο για να «επι-

βεβαιωθούν» ή να «διαψευσθούν» θεωρίες, αλλά και για να πραγµατοποιηθούν οι

ακριβείς µετρήσεις που αναδεικνύουν νέα φαινόµενα, νέα χαρακτηριστικά γνωστών

φαινοµένων κτλ. Στη διαµόρφωση του νέου επιστηµονικού λόγου το καίριο δεν ήταν

µονάχα η κυρίαρχη θέση του πειράµατος αλλά η σηµασία των αριθµών στην πειρα-

µατική διαδικασία και άρα ο ορισµός ενός «αντικειµενικού» πεδίου όπου θα ήταν

δυνατό να αναµετρηθούν τα πάντα. Η πειραµατική πρακτική αποκτά ένα δηµόσιο

χαρακτήρα, «απευθύνεται» σε πολλούς και «προσκαλεί» πολλούς να εµπλακούν σε

ανάλογες διαδικασίες, συµβάλλοντας αποφασιστικά στην αλλαγή νοοτροπίας ότι

µόνο λίγοι είναι µυηµένοι και (πρέπει να;) γνωρίζουν τα µυστικά της φύσης. Αυτός

ο δηµόσιος χαρακτήρας των πειραµάτων διαµορφώνει τους όρους και τους κανόνες

διαφωνίας και επίλυσης των διαφωνιών και συµβάλλει στη δηµιουργία του πλαισί-

ου συναίνεσης της επιστηµονικής κοινότητας για τους όρους αυτούς. Έτσι η πειρα-

µατική πρακτική, εκτός από τα νέα γνωσιοθεωρητικά χαρακτηριστικά που εισάγει,

αποκτά και έναν αποφασιστικό κοινωνικό ρόλο, αφού συναινετικά πια οικοδοµείται

το πλαίσιο που διαγράφει τη συνοχή της επιστηµονικής κοινότητας. 

Η νέα φυσική φιλοσοφία ―όπως αποκαλείται το τµήµα της φιλοσοφίας που πραγ-

µατεύεται τα φυσικά φαινόµενα― διαµορφώνει νέους κανόνες άσκησής της και άρα

αναδεικνύονται νέα κριτήρια ελέγχου και εγκυρότητας των προτάσεών της. Η φυσι-

κή φιλοσοφία διαφοροποιείται από τη φιλοσοφία και αυτονοµείται από τη θεολογία:
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Αληθινό δεν είναι πια ό,τι φαίνεται «λογικό και φυσιολογικό» ούτε και αποκτά µία

ιδιαίτερη σηµασία ο,τιδήποτε ανταποκρίνεται στις επιταγές κάποιων µεταφυσικών

αρχών, όπως το ότι οι κυκλικές τροχιές είναι τέλειες και άρα πρέπει να είναι οι πραγ-

µατικές τροχιές των (τέλειων) ουράνιων σωµάτων. ∆εν αναζητούνται οι αρχικές

αιτίες που δηµιουργούν τα φαινόµενα, ούτε και οι όποιες αναφορές στις Γραφές σχε-

τικά µε τη δοµή της φύσης θεωρούνται πως αποτελούν αναπότρεπτες αλήθειες.

Όλα αυτά στοιχειοθετούν τη ρήξη µε την αρχαιότητα. Αν θέλουµε να κυριολεκτή-

σουµε, η ρήξη έγινε µε την αριστοτελική φιλοσοφική παράδοση, όπως αυτή διαµορ-

φώθηκε στη διάρκεια του Μεσαίωνα. Μετά το τέλος του 16ου αιώνα, οι νέες απόψεις

για την κίνηση, το νέο είδωλο του σύµπαντος, αλλά κυρίως ο νέος τρόπος θέασης της

φύσης, όπου η έµφαση τώρα είναι στους νόµους που διέπουν τα φαινόµενα και που

µπορούν να εκφραστούν µε τη γλώσσα των µαθηµατικών, έρχονται σε πλήρη αντίθε-

ση µε πολλά από τα συστατικά στοιχεία του αριστοτελισµού. Ήδη όµως από το 15ο

αιώνα συνυπάρχουν στο χώρο των ιδεών και άρα επηρεάζουν την κυρίαρχη κουλτού-

ρα ο νεο–πλατωνισµός, οι πυθαγόρειες ιδέες και η ερµητική παράδοση. Ο µυστικισµός

ήταν αισθητά παρών σε αυτά τα συστήµατα ιδεών. Ο αριστοτελισµός είχε αρχίσει να

δέχεται κριτική και, όταν άρχισαν να διατυπώνονται οι νέες ιδέες για τη φύση, το γενι-

κότερο κλίµα ευνόησε την ανοχή και άλλων απόψεων που δεν ανήκαν στενά στο αρι-

στοτελικό σύστηµα. ∆εν ήταν τόσο η άµεση κριτική στον αριστοτελισµό που συνέ-

βαλε στην υπονόµευση της πλήρους κυριαρχίας του, όσο το γεγονός ότι στο πεδίο των

ιδεών υπήρχαν αυτά τα υπόλοιπα ρεύµατα. Το κλίµα αυτό ενισχύθηκε και από το ρεύµα

του ουµανισµού, που έδινε τόση µεγάλη έµφαση στην εκπαίδευση, στην καλλιέργεια

της κριτικής και στην ενίσχυση της προσωπικής αυτονοµίας και ανεξαρτησίας στη

σκέψη, συµβάλλοντας στη βαθµιαία ανατροπή του σχολαστικισµού.

Ο κόσµος που προκύπτει από το αριστοτελικό έργο και τις µετέπειτα επεξεργασίες

του είναι ένας κόσµος κλειστός, µε τη Γη στο κέντρο και αυστηρά ιεραρχηµένος: Το

κάθε σώµα και στοιχείο «έχει» τη φυσιολογική θέση του στον κόσµο, η θέση αυτή

καθορίζει τη φυσιολογική ή µη φυσιολογική κίνηση του σώµατος και ανάλογα µε

τη θέση τους τα σώµατα υπακούουν σε διαφορετικούς κανόνες συµπεριφοράς. Τα

φαινόµενα στην υποσελήνια περιοχή αντιµετωπίζονται µε ριζικά διαφορετικό τρόπο

από τα ουράνια φαινόµενα. Στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης ανατρέ-

πεται πλήρως αυτή η εικόνα του κόσµου. Ο κόσµος γίνεται πολύ µεγαλύτερος απ’

ό,τι πιστεύαµε ―σχεδόν άπειρος. Η Γη δεν είναι πια στο κέντρο και άρα χάνει την

προνοµιακή και µοναδική θέση που είχε σε ένα γεωκεντρικό σύµπαν (αφού σε ένα

κλειστό και σφαιρικό σύµπαν από τα άπειρα σηµεία ξεχωρίζει ένα, το κέντρο του).

Μαζί µε την απώλεια αυτής της προνοµιακής θέσης της Γης στερούνται πια αυτή



την ιδιαιτερότητα και αυτοί που την κατοικούν όπως και αυτοί που τους εξουσιά-

ζουν! Ο χώρος δεν είναι πια ιεραρχηµένος, οι νόµοι που ισχύουν στην επιφάνεια της

Γης ισχύουν και στο πιο απόµακρο κοµµάτι του σύµπαντος, όπως και ισχύουν για

όλα τα είδη των σωµάτων. 

Στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης αλλάζει βαθµιαία και ο ρόλος του υπο-

κειµένου που µελετά τη φύση. Ήταν αλήθεια δεδοµένο ότι έχουµε το δικαίωµα να

µελετάµε τη φύση όσο πιο «βαθιά» θέλουµε; ∆εν ήταν λίγες οι φορές που οι διερευ-

νήσεις για την κατανόηση της φύσης έρχονταν σε αντίθεση µε αυτά που έλεγαν οι

Γραφές. Στη διάρκεια του Μεσαίωνα η διαδικασία του «σώζειν τα φαινόµενα» και η

αρχή της «διπλής αλήθειας» κατάφεραν να επιφέρουν µία ισορροπία ανάµεσα στα

αποτελέσµατα της µελέτης της φύσης και της πίστης των στοχαστών στις Γραφές.

Αλλά υπήρχε ένα διαφορετικό και πολύ πιο σοβαρό πρόβληµα: είχε ο άνθρωπος το

ηθικό δικαίωµα να συνεχίζει τη µελέτη θεµάτων που µπορεί να τον φέρουν αντιµέ-

τωπο µε τη «λογική του Θεού» και µε τον τρόπο που ο Θεός σκεφτόταν, όταν δηµι-

ουργούσε τον κόσµο; Υπάρχει ενδεχοµένως ο αντίλογος: αν ο Θεός δεν ήθελε να απο-

καλυφτεί η λογική του, τότε σίγουρα θα έβρισκε τρόπους να εµποδίσει τον άνθρωπο

να το κάνει. Αυτό όµως δεν ισχύει, αφού ο παντοδύναµος και φιλεύσπλαχνος Θεός

των χριστιανών δε θέλει να πράττουν τα λογής εγκλήµατα οι άνθρωποι ούτε και να

επιτελούν όλες τις άλλες αµαρτωλές πράξεις αλλά δεν φαίνεται να µπορεί να τους

εµποδίσει. Τη στιγµή που η ανθρώπινη αρετή ελέγχεται όχι µόνο από τις ενάρετες

πράξεις και την προσευχή αλλά και από την αντίσταση στον πειρασµό για αµαρτία,

µήπως η διερεύνηση της φύσης είναι ένας τέτοιος πειρασµός; Μήπως αποτελεί το

άκρον άωτον της ανθρώπινης µαταιοδοξίας που θέλει τώρα να διαβάσει τη σκέψη

του Θεού; Ο Kepler π.χ. είχε πειστεί πως ο µόνος τρόπος να µην αντιµετωπίζει κανείς

συνέχεια τέτοια διλήµµατα ήταν να δεχτεί ότι «Ο Θεός ήθελε να ανακαλύψουµε

αυτούς τους νόµους όταν µας έπλασε κατ’ εικόνα και οµοίωσή του. Και το ότι έχου-

µε συνείδηση της γεωµετρίας ―της µοναδικής και αέναης― είναι επειδή ο άνθρω-

πος δηµιουργήθηκε κατ’ εικόνα και οµοίωσή του». 

Μέσα από τις νέες ισορροπίες που επιτεύχθηκαν ανάµεσα στους στοχαστές και την

Εκκλησία, όταν ο νέος λόγος της φυσικής φιλοσοφίας δεν αποτελούσε πια καµία ιδι-

αίτερη απειλή για τη θεολογία, όταν η Καθολική Εκκλησία µετά το δεύτερο µισό

του 17ου αιώνα άρχισε να αποδέχεται το νέο της ρόλο στον τρόπο που ασκούσε

εξουσία στο πλαίσιο της νέας θρησκευτικής τάξης στην δυτική Ευρώπη αλλά και

της νέας πολιτικής πραγµατικότητας σε όλες σχεδόν τις χώρες της δυτικής Ευρώ-

πης, τα ηθικά αυτά διλήµµατα άρχισαν βαθµιαία να εξασθενίζουν.
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2.2 ∏ ÂÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ÎÔÈÓfiÙËÙ·

Στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης δηµιουργείται µία νέα κοινότητα, η

κοινότητα των φυσικών φιλοσόφων. Η κοινότητα αυτή αποκτά τους δικούς της

θεσµούς, όπως οι ακαδηµίες και τα περιοδικά που εξέδιδαν οι ακαδηµίες. Τα πανε-

πιστήµια του 16ου και του 17ου αιώνα δεν κατάφεραν να γίνουν οι φορείς των νέων

ιδεών για τη φύση. ∆εν έγινε δυνατό να ενσωµατωθούν στις πανεπιστηµιακές δοµές

όλα τα άτοµα που στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης άρχισαν να µελε-

τούν τη φύση µέσα από τρόπους οι οποίοι έρχονταν σε αντίθεση µε τους «καθιερω-

µένους» τρόπους της αριστοτελικής παράδοσης. Επιπλέον η χρησιµότητα των νέων

ιδεών για την αντιµετώπιση καθηµερινών προβληµάτων αλλά και η συµβολή των

ατόµων µε τεχνικές γνώσεις ή πρακτική εµπειρία στη διαδικασία ολοκλήρωσης των

νέων προσεγγίσεων για τη φύση (ο ρόλος των τεχνικών που κατασκεύαζαν φακούς

είναι ένα από τα παραδείγµατα) οδήγησε τη νέα αυτή κατηγορία ανθρώπων να οργα-

νωθούν γύρω από νέα σχήµατα: την Academia de Lincei στην Ιταλία (ιδρύεται στη

Ρώµη το 1603 αλλά κλείνει µε το θάνατο του ιδρυτή της Federico Cesi το 1630), τη

Royal Society στην Αγγλία (που ιδρύθηκε στο Λονδίνο το 1662), την Academie

Royal des Sciences στη Γαλλία (που ιδρύθηκε στο Παρίσι το 1666). Η Royal Society

είχε µία πολύ πιο «δηµοκρατική» λειτουργία απ’ ό,τι τα πανεπιστήµια του Cambridge

και της Οξφόρδης και η Academie des Sciences έγινε ο επίσηµος σύµβουλος του

βασιλιά για τεχνικά θέµατα. Τα µέλη της Ακαδηµίας του Παρισιού µισθοδοτούνταν

από το κράτος, ενώ τα µέλη της Βασιλικής Εταιρείας του Λονδίνου πλήρωναν συν-

δροµές ώστε να στηρίξουν τις δραστηριότητες της Εταιρείας τους. Στόχος τους ήταν

να δηµοσιοποιούν τα συµπεράσµατα των ερευνών που έκαναν τα µέλη τους µέσα

από περιοδικές εκδόσεις, όπως ήταν τα πρώτα επιστηµονικά περιοδικά, και από

τακτές οµιλίες των µελών τους σε ακροατήριο που δεν απαρτιζόταν µόνο από ειδι-

κούς ή µόνο από τα µέλη τους. 

Μία επιστηµονική κοινότητα διαµορφώνεται και καθιερώνεται, όταν πείθει ότι είναι

σε θέση να διαχειριστεί ένα σύνολο θεµάτων, για τα οποία έως τότε είχε δικαιοδο-

σία µία άλλη κοινότητα. Η διαµόρφωση και λειτουργία της κοινότητας των λογίων

είναι µία σηµαντική παράµετρος στην κατανόηση διάφορων ζητηµάτων στην ιστο-

ρία της επιστήµης. Σχεδόν πάντοτε η διαµόρφωση µιας συγκεκριµένης κοινότητας

―πέρα από το γεγονός ότι πρέπει να αποτελείται από έναν ικανό αριθµό ατόµων―

ταυτίζεται µε τη διαµόρφωση ενός χαρακτηριστικού λόγου και ενός συνόλου πρα-

κτικών που υιοθετούν τα µέλη της κοινότητας, διαφοροποιούµενα έτσι από τη λει-

τουργία των µελών άλλων κοινοτήτων. Σχεδόν πάντοτε τα µέλη της υπό διαµόρφω-

ση νέας κοινότητας πασχίζουν να νοµιµοποιήσουν το νέο λόγο και τις νέες πρακτι-



κές προσπαθώντας να πείσουν την κοινωνία για την αλήθεια και τη χρησιµότητα

αυτών που υποστηρίζουν. 

Χρησιµοποιήσαµε εδώ όρους που ενδεχοµένως να µην είναι σαφές ότι µας βοηθούν

να κατανοήσουµε διάφορα ζητήµατα στην ιστορία της επιστήµης. Οι έννοιες της κοι-

νότητας, του χαρακτηριστικού λόγου, της συναίνεσης και της νοµιµοποίησης απο-

δεικνύονται εξαιρετικά χρήσιµα εργαλεία στη σύγχρονη ιστοριογραφία, αρκεί πάντο-

τε να χρησιµοποιούνται µε προσοχή και µε στόχο την κατανόηση συγκεκριµένων

καταστάσεων και όχι για µηχανιστικές γενικεύσεις. Την ίδια στιγµή όµως που επι-

σηµαίνουµε τη σηµασία αυτών των εννοιών, πρέπει να τονίσουµε ότι ούτε οι στρα-

τηγικές ούτε οι τακτικές ούτε οι συµµαχίες στη συγκεκριµένη τους µορφή, που τις

συναντάµε σε κάποια διαµάχη ή σε κάποιο επεισόδιο, είναι κάτι που µένει αναλλοί-

ωτο στο χρόνο και άρα πρέπει πάντοτε να είµαστε σε θέση να εντοπίσουµε αλλαγές

και µετατοπίσεις. 

Μία νέα κοινότητα διαµορφώνεται δηµιουργώντας «χώρο» για τον εαυτό της, συχνά

σε βάρος άλλων κοινοτήτων που εποφθαλµιούν τον ίδιο χώρο –δηλαδή την ίδια κοι-

νωνική λειτουργία. Η διαµόρφωση µιας νέας κοινότητας γίνεται σε βάρος κάποιας

άλλης και αφαιρεί από την άλλη κοινωνικά προνόµια και ιδεολογικά στοιχεία. Οι δια-

δικασίες λοιπόν της διαµόρφωσης των νέων κοινοτήτων δεν είναι κάτι που είναι

πάντοτε ευπρόσδεκτο από όλα τα µέλη µιας κοινωνίας, αφού µε τη διαµόρφωση της

νέας κοινότητας θίγονται υλικά αλλά και διανοητικά συµφέροντα. Έτσι, η ιστορία της

διαµόρφωσης µιας νέας κοινότητας µπορεί να περιέχει περιόδους εξαιρετικής έντα-

σης και βίας πολλές φορές, επειδή, σε τελευταία ανάλυση, η δηµιουργία µιας κοινό-

τητας ουσιαστικά οδηγεί στην ανακατανοµή της εξουσίας όχι µόνο πάνω σε ανθρώ-

πους αλλά και σε ιδέες. Και βέβαια καµία κοινότητα δε χαρακτηρίζεται από την πλήρη

συµφωνία των µελών της για όλα τα θέµατα: τα µέλη µιας υπό διαµόρφωση κοινό-

τητας δεν έχουν όλα τις ίδιες απόψεις για το πώς πρέπει να χειριστούν ένα σύνολο

θεµάτων, ούτε και όλα τα µέλη των αντίπαλων κοινοτήτων έχουν και αυτά την ίδια

άποψη για το πώς πρέπει να αντιµετωπιστούν τα ζητήµατα που προκύπτουν. 

Η κατανόηση των συνθηκών στις οποίες διαµορφώνεται µια νέα κοινότητα γίνεται

µετά τη µελέτη των διαφορετικών στρατηγικών, των διαφορετικών τακτικών αλλά

και των διαφορετικών συµµαχιών όχι µόνο ανάµεσα στα µέλη της ίδιας κοινότητας

αλλά ανάµεσα και σε µέλη διαφορετικών κοινοτήτων. Έτσι αναδεικνύεται και η σηµα-

σία της διαπραγµάτευσης ανάµεσα σε δύο κοινότητες που διεκδικούν τον ίδιο χώρο.

Χρησιµοποιούµε την έννοια του χώρου όχι ως µία έννοια που έχει φυσική υπόσταση

αλλά ως ένα εργαλείο που υποδηλώνει ένα πλέγµα ιδεών ή ένα πλέγµα σχέσεων. Στη

διάρκεια της ιστορίας κάθε κοινωνίας δεν υπάρχουν χώροι που να µην τους διαχειρί-
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ζεται µία συγκεκριµένη κοινότητα ανθρώπων. ∆εν υπάρχουν «ελεύθεροι χώροι» που

να περιµένουν τη δηµιουργία της «κατάλληλης κοινότητας». Π.χ. στη ∆ύση οι θεο-

λόγοι ήταν τα άτοµα που είχαν το δικαίωµα να έχουν την «ευθύνη» διαχείρισης του

χώρου των ιδεών για την κοσµολογία. Το χώρο αυτό των ιδεών επιτρεπόταν να τον

διαχειριστούν και οι φιλόσοφοι, αρκεί να µην ερχόταν σε αντίθεση µε αυτά που υπο-

στήριζαν οι θεολόγοι. Το ίδιο ίσχυε και για τα θέµατα της κίνησης, εδώ όµως δε δια-

κυβεύονταν τόσα πολλά και άρα οι συγκρούσεις ήταν πιο ήπιες, οι διαπραγµατεύσεις

είχαν λιγότερη ένταση. Παρ’ όλα αυτά δεν υπήρχε αµφισβήτηση για το ποια κοινό-

τητα είχε τον «τελευταίο λόγο» σε περίπτωση που προέκυπταν διαφωνίες. Όταν οι

φιλόσοφοι άρχισαν να «µπαίνουν στα χωράφια» των θεολόγων και κυρίως όταν άρχι-

σαν να αναπτύσσουν απόψεις που δεν ήταν σε συµφωνία µε αυτές των θεολόγων, οι

εντάσεις που δηµιουργήθηκαν δεν ήταν µονάχα ανάµεσα στους θεολόγους και τους

φιλοσόφους αλλά και ανάµεσα σε οµάδες µελών της κάθε κοινότητας, αφού δεν υπήρ-

χε µία γενική συµφωνία για το πώς θα αντιµετωπιστούν οι «άλλοι». Αυτού του είδους

οι αντιθέσεις έφτασαν στο αποκορύφωµά τους στη διάρκεια του 17ου αιώνα, όταν

άρχισε να διαµορφώνεται η κοινότητα των φυσικών φιλοσόφων. Η µελέτη της δίκης

του Γαλιλαίου (που παρουσιάζουµε στο παράρτηµα ΙΙ, στο τέλος του κεφαλαίου)

φωτίζει και ορισµένες πτυχές των θεµάτων που θίγουµε εδώ. 

Κοινότητες, χαρακτηριστικός λόγος, συναίνεση, νοµιµοποίηση αλλά και στρατηγι-

κή, τακτική, συµµαχίες και διαπραγµατεύσεις. Μήπως το έχουµε παρακάνει; Μήπως

είναι παρακινδυνευµένο να χρησιµοποιούµε τόσο έντονα κοινωνιολογικούς και πολι-

τικο–στρατιωτικούς όρους για να κατανοήσουµε την ιστορία των επιστηµών; Μήπως,

µε αυτό τον τρόπο, τελικά συµβάλλουµε να γίνει περίπλοκο κάτι που ουσιαστικά είναι

απλό; Μέσα σε όλα αυτά δε χάνεται κάπου η έννοια της αλήθειας; ∆ηλαδή, αν ο Γαλι-

λαίος και ο Νεύτωνας δεν είχαν τη σωστή στρατηγική και τακτική, αν δεν είχαν τους

κατάλληλους συµµάχους, δε θα είχαν επικρατήσει οι θεωρίες τους; Είναι δυνατό να

συνέχιζε η κυριαρχία του γεωκεντρικού συστήµατος, επειδή αυτοί που το υποστήρι-

ζαν είχαν όλη την εξουσία και δεν άφηναν τους υποστηρικτές της αντίθετης άποψης

να εκφράσουν τη γνώµη τους; ∆εν είναι αναµφισβήτητο το γεγονός ότι το ηλιοκε-

ντρικό σύστηµα είναι αληθές και πως οι θεωρίες του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα επι-

βεβαιώθηκαν πειραµατικά; ∆ε θα επικρατούσαν αυτές οι ιδέες αργά ή γρήγορα; Είναι

δυνατό τα πάντα να ερµηνεύονται µε όρους κοινωνικούς και να έχουµε µία πλήρη

υποτίµηση των εννοιών και του ρόλου των αληθινών και σωστών ιδεών; 

Οι προβληµατισµοί αυτοί είναι απολύτως δικαιολογηµένοι. Προκύπτουν όµως από

τη θετικιστική αντίληψη που έχουµε διαµορφώσει για το τι είναι επιστήµη και τι

συνιστά την ιστορία της. Το φαινόµενο της επιστήµης, την ιστορία του οποίου προ-



σπαθούµε να καταλάβουµε, είναι ένα κατεξοχήν κοινωνικό φαινόµενο. Όπως έχου-

µε ήδη αναφέρει, η ιστορία των επιστηµών είναι η ιστορία των ανθρώπων που προ-

σπάθησαν να κατανοήσουν τη φύση και να πείσουν τους συνανθρώπους τους για

την ορθότητα των απόψεών τους. Η επιστήµη και η ιστορία της δεν είναι µόνο η

ιστορία των αληθινών ιδεών ―δηλαδή των ιδεών που µε τα σηµερινά µεθοδολογι-

κά, πολιτισµικά και ηθικά κριτήρια θεωρούµε αληθινές― για τη φύση. Αναµφισβή-

τητα το κριτήριο της αλήθειας έπαιξε έναν εξαιρετικά σηµαντικό ρόλο στην ιστορία

των επιστηµών. Όµως η συντριπτική πλειοψηφία των ιδεών που προτάθηκαν για την

κατανόηση της φύσης ήταν µε τα σηµερινά µας κριτήρια απολύτως λανθασµένες. Για

τα άτοµα που τις πρότειναν και πολλούς συγχρόνους τους όµως οι ιδέες αυτές ήταν

σωστές. Φανταστείτε πόσες από τις ιδέες που έχουµε σήµερα για τη φύση, και τις

οποίες θεωρούµε σωστές, θα θεωρούνται στο µέλλον λανθασµένες. Άρα ως ιστορι-

κούς µάς ενδιαφέρουν πρώτα και κύρια η κατανόηση του συνόλου των ιδεών που

είχαν οι άνθρωποι για τη φύση. 

Αλλά ακόµη και ιδέες που µε τα σηµερινά µας κριτήρια ήταν σωστές δεν είναι καθό-

λου σαφές ότι γίνονται αµέσως αποδεκτές. Γνωρίζουµε πως ο Αρίσταρχος είχε υπο-

στηρίξει το ηλιοκεντρικό σύστηµα. Χρειάστηκαν όµως πολλοί αιώνες ώσπου να γίνει

αποδεκτό το σύστηµα αυτό. ∆εν µπορούµε να ισχυριστούµε ότι έτσι ή αλλιώς θα

κυριαρχούσαν οι συγκεκριµένες ιδέες του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα. Προσέξτε, δε

λέµε ότι δε θα κυριαρχούσαν. αλλά υποστηρίζουµε ότι η επιστήµη της ιστορίας δε

µας επιτρέπει να προχωρούµε σε τέτοιες διαπιστώσεις. Ως ιστορικούς δε µας ενδια-

φέρουν οι προβλέψεις. Όχι µόνο δεν έχουµε τα εργαλεία να κάνουµε προβλέψεις, αλλά

τέτοιου είδους προβληµατισµοί, για το τι θα µπορούσε να είχε γίνει, συνιστούν την

ακύρωση της ιστορίας της επιστήµης. Ως ιστορικοί της επιστήµης δε νοµιµοποιού-

µαστε να θέσουµε το ερώτηµα αν οι ιδέες του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα θα είχαν

επικρατήσει ακόµη και αν δεν υπήρχαν ο Γαλιλαίος και ο Νεύτωνας. Όσο κοινότυπο

και αν ακούγεται, οι ιστορικοί της επιστήµης, όπως και γενικά οι ιστορικοί, ενδιαφέ-

ρονται να κατανοήσουν τα γεγονότα που έγιναν και όχι να προβάλουν σενάρια για γεγο-

νότα που θα µπορούσαν να είχαν γίνει. Μας ενδιαφέρει να µελετήσουµε τη σύνθετη

σχέση ανάµεσα στις ιδέες, στις λειτουργίες των ανθρώπων που τις προτείνουν και

στις αντιδράσεις ―θετικές ή αρνητικές―της κοινωνίας που τις δέχεται. Και για να

το καταφέρουν αυτό οι ιστορικοί της επιστήµης διευρύνουν τον προβληµατισµό τους,

επινοούν νέες έννοιες και δανείζονται εργαλεία από άλλες επιστήµες. ∆ε θα σχολιά-

σουµε π.χ. τις επίσης χρήσιµες επισηµάνσεις που έχουν γίνει µε βάση εννοιολογικά

και µεθοδολογικά εργαλεία που οι ιστορικοί της επιστήµης έχουν δανειστεί από την

ψυχανάλυση και την ανθρωπολογία.
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2.3 ∆· ÎÔÈÓˆÓÈÎ¿ Î·È ÔÏÈÙÈÎ¿ ÁÂÁÔÓfiÙ·

Τα κοινωνικά και πολιτικά γεγονότα και οι µεγάλες ανακατατάξεις στο χώρο της ιδε-

ολογίας, που πραγµατοποιούνται στη διάρκεια της περιόδου που συµπίπτει µε την

περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης, δεν ήταν δυνατό να µην είχαν επηρεάσει

τη διαµόρφωση της νέας «επιστηµονικής κουλτούρας». Έχει σηµασία να απαριθ-

µήσουµε τα εξαιρετικής σηµασίας κοινωνικά και πολιτικά γεγονότα που διαδραµα-

τίστηκαν στις κοινωνίες της Ευρώπης το 16ο και 17ο αιώνα, ώστε να αποκτήσουµε

µία εικόνα του γενικότερου πλαισίου µέσα στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι επα-

ναστατικές αλλαγές στους τρόπους µε τους οποίους προσεγγίζουµε τη φύση και

στους τρόπους µε τους οποίους την κατανοούµε. Τα γεγονότα αυτά είναι τόσο σύν-

θετα που δεν είναι δυνατό να καταλήξουµε σε µία ενιαία άποψη για όλες ―ακόµη

και τις πιο σηµαντικές― πλευρές τους.

Η Μεταρρύθµιση του 1517 αποτελεί ένα από τα γεγονότα που άφησαν ανεξίτηλα

σηµάδια στη µελλοντική πορεία της Ευρώπης. Πολλά άτοµα απαιτούσαν µεταρ-

ρυθµίσεις στην Καθολική Εκκλησία και στο θεσµό του Πάπα πολύ πριν από το Μαρ-

τίνο Λούθηρο, που στις 31 Οκτωβρίου 1517 δηµοσιοποίησε τις 95 θέσεις, που θεω-

ρούνται και οι καταστατικές θέσεις του µεταρρυθµιστικού κινήµατος. Ο Έρασµος

ήταν ένας από τους πιο επιφανείς ουµανιστές, όπως και οι St. Francis, Peter Waldo,

John Huss, John Wycliffe, που είχαν επιχειρηµατολογήσει υπέρ των µεταρρυθµίσε-

ων πριν από το Λούθηρο, ασκώντας κριτική κυρίως σε εκείνες τις λειτουργίες της

Εκκλησίας που υπονόµευαν την ηθική της αξιοπιστία στον πολύ κόσµο. Ο Λούθη-

ρος προχώρησε ένα βήµα παραπάνω: όχι µόνο καυτηρίασε τη διαφθορά της Εκκλη-

σίας αλλά θεώρησε πως τα προβλήµατα είχαν και θεολογικές ρίζες: Η Εκκλησία είχε,

κατά το Λούθηρο, µία απολύτως εσφαλµένη άποψη για τα θέµατα της λύτρωσης και

της χάριτος. Κατήγγειλε την ιεραρχία της Καθολικής Εκκλησίας ότι είχε εµπλέξει το

θέµα της θείας χάριτος σε ένα σύστηµα απολαβών και ευνοιών. Ο Πάπας, κατά το

Λούθηρο, δεν είχε καµία εξουσία στο ζήτηµα του Καθαρτήριου, αλλά ούτε και το

σύστηµα επαίνων ήταν θεµελιωµένο στην Καινή ∆ιαθήκη. Για ένα θεσµό, όπως η

Καθολική Εκκλησία, του οποίου η ιδεολογική, κοινωνική και πολιτική κυριαρχία,

για τόσους αιώνες, ήταν σχεδόν απόλυτη στο χώρο που αποκαλούµε Λατινική ∆ύση,

ένα κίνηµα όπως αυτό της Μεταρρύθµισης, που εκφράστηκε όχι µόνο ως αντιπα-

ράθεση προσωπική αλλά και θεολογική και ιδεολογική, είχε καταλυτικές επιπτώσεις

στην Ευρώπη. Επειδή δε το κίνηµα της Μεταρρύθµισης βρήκε απήχηση σχεδόν σε

όλα τα κοινωνικά στρώµατα ακόµη και σε άτοµα σε υψηλές βαθµίδες στην ιεραρ-

χία της Καθολικής Εκκλησίας, η Εκκλησία είχε να αντιµετωπίσει τη σοβαρότερη

ιδεολογική, κοινωνική και πολιτική απειλή από την ίδρυσή της.



Ο λόγος που πρέπει να διερευνηθούν τα τεκταινόµενα στην κοινωνία γενικά και οι

σχέσεις τους µε την επιστήµη δεν είναι για να βρούµε απόλυτες και σαφείς αιτιο-

κρατικές σχέσεις του τύπου «το τάδε γεγονός οδήγησε στην τάδε θεωρία» ούτε

βέβαια και το αντίστροφο. Έχουµε ήδη µιλήσει για το πόσο φρόνιµο θα είναι να απο-

φεύγουµε την αναζήτηση αποκλειστικά των αιτίων ορισµένων γεγονότων και να επι-

κεντρώνουµε την προσοχή µας στην ανάδειξη των αλληλοσυσχετισµών ανάµεσα

στα γεγονότα. Ας πάρουµε ένα παράδειγµα. Τι είδους συσχετίσεις θα ήταν δυνατό

να εντοπιστούν ανάµεσα στο κίνηµα της Μεταρρύθµισης και στο κοπερνίκειο εγχεί-

ρηµα; ∆ηλαδή:

Με ποιους τρόπους και σε ποιο βαθµό το κλίµα της Ευρώπης επηρέασε τον προ-

βληµατισµό που οδήγησε στο De Revolutionibus;

Ας διερευνήσουµε πρώτα κάποια κοινά χαρακτηριστικά ανάµεσα στη Μεταρρύθµι-

ση και το κοπερνίκειο σύστηµα. 

Και τα δύο ξεκινούσαν από µία κριτική της κυρίαρχης πρακτικής και ιδεολογίας, το

ένα στο χώρο της θεολογίας και Εκκλησίας και το άλλο στο χώρο της αστρονοµίας.

Στην περίπτωση του Λούθηρου αυτή ήταν η καταλυτική κριτική στην Καθολική

Εκκλησία, στην περίπτωση του Κοπέρνικου αυτή ήταν η κριτική στο πτολεµαϊκό

σύστηµα. Και τα δύο συστήµατα ιδεών βρήκαν καταφύγιο σε ιδέες του µακρινού

παρελθόντος. Ο µεν Λούθηρος επανέφερε την κυριολεκτική ερµηνεία της Βίβλου,

ο δε Κοπέρνικος επανεξέτασε τη νέα πυθαγόρεια παράδοση για την κεντρικότητα

του ήλιου και την τελειότητα των κινήσεων που υπονοούσε η πλατωνική άποψη.

Τέλος, ο Λούθηρος και ο Κοπέρνικος ήταν άτοµα που δίστασαν να προχωρήσουν σε

ένα ακραίο ριζοσπαστισµό και προσπάθησαν να έχουν ένα λόγο κατηγορηµατικό

µεν αλλά ταυτοχρόνως και συµφιλιωτικό. Οι παρατηρήσεις αυτές µάς βοηθούν να

κατανοήσουµε τη σηµασία των συσχετισµών, της παράλληλης συνύπαρξης ρευµά-

των µε κοινά χαρακτηριστικά που συµβάλλουν στη δηµιουργία αυτού που καµιά

φορά αποκαλείται «το κλίµα της εποχής».

Το σύνολο των αντιδράσεων της Καθολικής Εκκλησίας στο κίνηµα της Μεταρρύθ-

µισης είναι γνωστό ως Αντι–Μεταρρύθµιση. Ορισµένοι ιστορικοί θεωρούν το κίνη-

µα αυτό συνώνυµο µε αυτό της εσωτερικής µεταρρύθµισης της Καθολικής Εκκλη-

σίας που είχε αρχίσει πολύ πριν από το 1517. Αυτή είναι µία συζήτηση που δε µας

ενδιαφέρει εδώ, αφού ανεξάρτητα από το πότε αρχίζει να απασχολεί την Καθολική

Εκκλησία η µεταρρύθµισή της, µετά το 1517 αντιµετωπίζει µία ριζικά διαφορετική

κατάσταση στην Ευρώπη και είναι υποχρεωµένη να αντιδράσει µε συγκεκριµένο

τρόπο στα συγκεκριµένα προβλήµατα που η νέα κατάσταση δηµιουργεί. Η ίδρυση
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της Ιεράς Εξέτασης το 1545 για να καταπολεµήσει τις αιρέσεις, οι αποφάσεις της

Συνόδου του Τρέντου από το 1545 έως το 1563 και η αποστολή µισσιοναρίων στα

διάφορα µέρη του κόσµου για να προσηλυτίσουν τους τοπικούς πληθυσµούς απο-

τελούν τα σηµαντικότερα στοιχεία της Αντι–µεταρρύθµισης. Ας σηµειωθεί ότι ο

πάπας Παύλος ο 3ος, που ήταν και ο Πάπας στον οποίο αφιέρωσε το De

Revolutionibus ο Κοπέρνικος, ήταν εκείνος που επέµενε πως ο µόνος τρόπος να αντι-

µετωπιστεί η κρίση θα ήταν να συγκληθεί µία Σύνοδος της Εκκλησίας που θα εξέ-

ταζε όλα τα θέµατα που είχαν προκύψει και πρώτα και κύρια τα θεολογικά ζητήµα-

τα που έθεσαν οι προτεστάντες.

Παρά το γεγονός ότι οι θεολογικές αποσαφηνίσεις λειτούργησαν θετικά και κατευ-

ναστικά στους κόλπους της Καθολικής Εκκλησίας και παρά το γεγονός ότι τώρα οι

λειτουργοί της Εκκλησίας είχαν θεωρητικά εφόδια να αντιµετωπίσουν τους προτε-

στάντες, η υλοποίηση των αποφάσεων δεν αποτέλεσε µία ειρηνική διαδικασία. Εκεί

όπου ο καθολικισµός θεώρησε ότι αµφισβητείται, επιβλήθηκε µε βίαιο τρόπο. Τίπο-

τα όµως απ’όλα αυτά δεν απέτρεψαν τη δηµιουργία και ενίσχυση νέων κοινωνικών

και πολιτικών οντοτήτων, ιδίως στο χώρο που αποκαλούµε Γερµανία. Όµως, µε το

τέλος της Συνόδου του Τρέντο το 1563, άρχισε να διαφαίνεται πως η Καθολική

Εκκλησία θα απειλείται ιδεολογικά και πολιτικοστρατιωτικά από ένα σύνολο κρατών

και κρατιδίων, τα οποία είχαν ήδη αρχίσει να έχουν έντονες αντιθέσεις µεταξύ τους. 

Αυτή η εξαιρετικά σύνθετη κατάσταση στην κεντρική Ευρώπη οδήγησε στον Τρια-

κονταετή Πόλεµο από το 1618 µέχρι το 1648. Οι ιστορικοί δεν µπορούν να συµφω-

νήσουν αν ο πόλεµος έλυσε κανένα από τα σηµαντικά προβλήµατα που αποτέλεσαν

και τις αιτίες του. Όλοι όµως συµφωνούν πως το τέλος του Τριακονταετούς Πολέ-

µου, µε τη Συνθήκη της Βεστφαλίας το 1648, ουσιαστικά σήµαινε την αποδοχή από

την πλευρά της Καθολικής Εκκλησίας ενός θρησκευτικού πλουραλισµού στη δυτι-

κή Ευρώπη. Εκεί που προηγουµένως υπήρχε η καθολική Ευρώπη τώρα είχε επι-

βληθεί και ο προτεσταντισµός στις διαφορετικές του εκφράσεις.

Είχε βέβαια προηγηθεί του Τριακονταετούς Πολέµου η σφαγή των προτεσταντών

από του καθολικούς στο Παρίσι αλλά και σε άλλες πόλεις της Γαλλίας. Η σηµασία

της σφαγής του Αγίου Βαρθολοµαίου στις 24 Αυγούστου 1572, για τα θέµατα που

διαπραγµατευόµαστε, είναι πως αποτέλεσε ένα καταλυτικό στοιχείο στη γαλλική κοι-

νωνία, που οδήγησε βαθµιαία στη συνύπαρξη των καθολικών και των προτεσταντών

σε µία κοινωνία στην οποία άρχισε να καλλιεργείται η ανοχή και να παρουσιάζονται

τα πρώτα δείγµατα της µη επέµβασης του κράτους σε θέµατα πίστης. 

Το άλλο µεγάλο γεγονός που σηµαδεύει την Ευρώπη είναι ο Εµφύλιος Πόλεµος στην



Αγγλία, ανάµεσα στο 1642 και το 1651. Απλοποιώντας πάλι τις διαπιστώσεις µας, ο

πόλεµος αυτός ήταν ανάµεσα στους υποστηρικτές της µοναρχίας και τους υποστη-

ρικτές του κοινοβουλευτισµού ―όχι βέβαια όπως τον γνωρίζουµε στην πιο σύγχρονη

µορφή του µετά τη Γαλλική Επανάσταση. Οι ανακατατάξεις όµως συνεχίζονται για

πολλές δεκαετίες µετά την τυπική λήξη του Εµφυλίου, σε µία περίοδο δηλαδή που

συµπίπτει και µε την έντονη δραστηριότητα των φυσικών φιλοσόφων στην Αγγλία,

όπως αυτή του Νεύτωνα.

2.4 √È ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜ ÈÛÙÔÚÈÔÁÚ·ÊÈÎ¤˜ ÚÔÛÂÁÁ›ÛÂÈ˜

Τα γεγονότα στη διάρκεια του 16ου και 17ου αιώνα είναι τόσο πυκνά και σύνθετα

και οι επιπτώσεις τους για τις µετέπειτα εξελίξεις στην Ευρώπή τόσο καθοριστικές

που είναι προφανές πως οι ιστορικοί που ασχολήθηκαν συστηµατικά µε την Επι-

στηµονική Επανάσταση ―ως µία από τις πτυχές της ευρωπαϊκής ιστορίας― να

έχουν αναπτύξει διαφορετικές προσεγγίσεις, διαφορετικές ερµηνείες, διαφορετικές

συσχετίσεις. Οι ιστορικοί της επιστήµης που ασχολούνται ερευνητικά µε αυτή την

περίοδο, ενώ συµφωνούν για τη σηµασία των γεγονότων στη διαµόρφωση του νέου

επιστηµονικού λόγου, έχουν σοβαρότατες διαφωνίες µεταξύ τους για τους συγκε-

κριµένους τρόπους µε τους οποίους τα γεγονότα αυτά

επηρέασαν τη διαµόρφωση του νέου επιστηµονικού

λόγου και τη σχετική βαρύτητα που είχε το κάθε γεγονός

στην εξέλιξη των επιστηµονικών ιδεών. 

Ας δούµε αυτά τα θέµατα λίγο πιο αναλυτικά.

Ορισµένοι ιστορικοί θεώρησαν πως κυρίαρχο στοιχείο

στην κατανόηση και ερµηνεία των εξελίξεων είναι η εξα-

ντλητική διερεύνηση των διανοητικών διεργασιών και ο

αλληλοσυσχετισµός των διαφορετικών υποθέσεων και

θεωριών είτε διαφορετικών ατόµων είτε του ίδιου ατό-

µου. Η αφήγηση που προκύπτει είναι µία (ορθολογική

για ορισµένους) ανασυγκρότηση των σταδίων που ακο-

λούθησε η διατύπωση µιας θεωρίας, η έκβαση µιας δια-

µάχης, η ανακάλυψη ενός φαινοµένου ή η εφεύρεση ενός

οργάνου. Σε αυτού του είδους τις προσεγγίσεις τα κοι-

νωνικά και πολιτικά γεγονότα αποτελούν ένα υπόβαθρο

στο οποίο κινούνται οι πρωταγωνιστές, οι σκέψεις των

οποίων ακολουθούν βασικά µία εσωτερική λογική. 

Ορισµένοι άλλοι ιστορικοί θεώρησαν πως παράγοντες
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που ήταν εξωγενείς στην επιστήµη, όπως οι τεχνικές ανάγκες µιας κοινωνίας ή οι

οικονοµικές επιδιώξεις ατόµων ή κοινωνικών οµάδων, οδήγησαν στην ολοένα και

«πιο επιστηµονική» αντιµετώπιση των τεχνικών αναγκών και των οικονοµικών επι-

διώξεων. Τα άτοµα που έβρισκαν λύσεις άρχισαν να διευρύνουν τον προβληµατισµό

τους και να απασχολούνται και µε τις πιο θεωρητικές πλευρές των πρακτικών προ-

βληµάτων. Οι ιστορικοί αυτής της σχολής δίνουν έµφαση στη µελέτη του έργου και

της ζωής των φυσικών φιλοσόφων, οι οποίοι στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επα-

νάστασης ήταν στενά συνδεµένοι µε τεχνικά προβλήµατα που αναζητούσαν λύση. Το

συνολικό πλαίσιο των ερευνών τους προσδιορίζεται από τις προσπάθειες των διάφο-

ρων κοινωνικών κατηγοριών να εκµεταλλευτούν τις νέες περιοχές της Γης, που στο

µεταξύ είχαν ανακαλυφτεί, και να ελέγξουν τις πηγές πλούτου. Έτσι εντείνονται οι

τεχνικές απαιτήσεις για καλύτερους τρόπους πλοήγησης, πιο αξιόπιστα όργανα µέτρη-

σης του χρόνου, πιο ανθεκτικά υλικά για τα πλοία, µηχανισµούς άντλησης των νερών

από τα ορυχεία κτλ.

Μία άλλη κατηγορία ιστορικών δίνει µεγάλη έµφαση στο γενικότερο φιλοσοφικό

πλαίσιο. Η αποµάκρυνση από τον αριστοτελισµό, η δέσµευση στον πλατωνισµό, η

νέα ρασιοναλιστική και µηχανοκρατική φιλοσοφία του Καρτέσιου, ο εµπειρισµός

του Βάκωνα εισήγαγαν και νοµιµοποίησαν νέες ιδέες και καθιέρωσαν νέες πρακτι-

κές που δηµιούργησαν ένα ευνοϊκό κλίµα για την ανάπτυξη των επιστηµών. Ένας

αριθµός ιστορικών θεωρεί πως η κυριαρχία της εργασίας στην εκδοχή του προτε-

σταντισµού στην Αγγλία µαζί και µε τη βακωνική παράδοση έκανε πιο αποδεκτή την

ενασχόληση µε το πείραµα, σε αντίθεση π.χ. µε τη Γαλλία, όπου η καρτεσιανή παρά-

δοση ανέδειξε τα µαθηµατικά σαν το βασικό τρόπο πραγµάτευσης. Υπήρξαν ενδια-

φέρουσες συζητήσεις για το πώς καθιερώθηκε η πειραµατική πρακτική. Π.χ. οι συζη-

τήσεις αυτές ανέδειξαν µια διαφορετική ανάγνωση της διαµάχης ανάµεσα στον Boyle

και το Hobbes. Οι θέσεις των δύο πρωταγωνιστών στη διαµάχη αυτή που αφορού-

σε στα πειράµατα του Boyle µε τις αντλίες κενού θεωρήθηκε ότι είχαν και έναν

παράλληλο στόχο: να προσδιοριστούν τα κριτήρια µε τα οποία θα επιλύονται οι δια-

φορές και να υπάρξει συναίνεση ανάµεσα στους φυσικούς φιλοσόφους για το τι συνι-

στά ένα πειραµατικό αποτέλεσµα.

Ταυτίζουµε συνήθως το θεσµό της πατρωνίας µε τους καλλιτέχνες της Αναγέννησης.

Θεωρείται ένας θεσµός που εξασφάλιζε τα προς το ζην στους καλλιτέχνες και οι

οποίοι απερίσπαστοι αφιερώνονταν στο δηµιουργικό τους έργο. Έχει πολλά στοι-

χεία αλήθειας µια τέτοια ερµηνεία αλλά δεν είναι τα µόνα. Η πατρωνία όµως απο-

τελούσε και ένα θεσµό προστασίας των καλλιτεχνών από τους αντιπάλους τους, είτε

αυτοί ήταν αντίπαλοι λόγω προσωπικών διενέξεων είτε ήταν αντίπαλοι λόγω δια-



φωνιών ως προς τις απόψεις που εξέφραζε µέσα από το έργο του ένας καλλιτέχνης.

Επίσης, η πατρωνία προσέδιδε κοινωνικό κύρος στον πάτρωνα, όταν είχε υπό την

προστασία του και στην υπηρεσία του λογίους της εποχής. Στην επιστήµη αλλά και

στην τέχνη, η πατρωνία έπαιξε και έναν πρόσθετο ρόλο. Συνέβαλε στη διαδικασία

νοµιµοποίησης των νέων ιδεών και των νέων τεχνοτροπιών.

2.5 ŒÓ· È‰ÈfiÌÔÚÊÔ ÈÛÙÔÚÈÎfi Úfi‚ÏËÌ·: ∆Ô Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ÚÔÙÂÚ·ÈfiÙËÙ·˜ 

Γνωρίζουµε πως ούτε ο Κοπέρνικος ήταν ο πρώτος που διατύπωσε την ηλιοκεντρι-

κή θεωρία ούτε ο Γαλιλαίος ήταν ο πρώτος που εφηύρε το τηλεσκόπιο αλλά ούτε

και ο Νεύτωνας ήταν ο πρώτος που µίλησε για το νόµο της παγκόσµιας έλξης ως

συνάρτηση του αντιστρόφου τετραγώνου της απόστασης ανάµεσα σε δύο σώµατα.

Και όµως συχνά ταυτίζουµε αυτές τις σκέψεις και εφευρέσεις µε αυτά τα συγκεκρι-

µένα πρόσωπα. Και οι περιπτώσεις αυτές δεν είναι οι µόνες στην ιστορία των επι-

στηµών και της τεχνολογίας. Γιατί λοιπόν δεν προσπαθούµε να αναδείξουµε αυτούς

που ήταν οι πραγµατικοί πρωτοπόροι; Γιατί δεν προσπαθούµε να διερευνήσουµε τα

γεγονότα, ώστε να αποσαφηνίσουµε ποιοι πρέπει να αναγνωριστούν ως οι πρώτοι

εφευρέτες οργάνων ή ως τα άτοµα που διατύπωσαν για πρώτη φορά µία νέα θεωρία;

Οι ιστορικοί της επιστήµης έχουν προφανώς καθήκον να διορθώνουν τις όποιες ανα-

κρίβειες. Αλλά το ερώτηµα που τίθεται για τους ιστορικούς δεν είναι το θέµα της

πρωτιάς ούτε είναι και το θέµα της πρωτοπορίας ταυτισµένης µε το ποιος είπε κάτι

πρώτος. Το ερώτηµα προς διερεύνηση είναι πάντοτε η κατανόηση του ιστορικού

πλαισίου και της συγκεκριµένης λειτουργίας µιας θεωρίας ή ενός οργάνου. ∆ηλαδή

η αναζήτηση της προτεραιότητας από µόνη της δεν ταυτίζεται µε την κατανόηση του

ιστορικού πλαισίου και της λειτουργίας µιας ιδέας ή ενός αντικειµένου. Έτσι λοιπόν

µπορούµε να ισχυριστούµε πως, ενώ ο Αρίσταρχος ο Σάµιος ήταν ο πρώτος που γνω-

ρίζουµε ότι διατύπωσε την ηλιοκεντρική θεωρία, η θεωρία αυτή τελικά επικράτησε

µετά από τις σύνθετες διεργασίες που προκάλεσε το έργο του Κοπέρνικου. Το φθι-

νόπωρο του 1608 τρεις Ολλανδοί ―o Hans Lipperhey, o Jacob Metius και ο

Sacharias Janssen― ζήτησαν από την κυβέρνηση να τους κατοχυρωθεί η ευρεσιτε-

χνία για το τηλεσκόπιο. Η αίτησή τους απορρίφτηκε, όχι επειδή δε θεωρήθηκε µία

σηµαντική εφεύρεση, αλλά επειδή ήταν εύκολο να αντιγραφεί και η κυβέρνηση δεν

ήθελε να εµπλακεί σε µία διαδικασία ελέγχου της διάθεσης του τηλεσκόπιου. Έχει

ενδιαφέρον ότι την ίδια ακριβώς εποχή µε τις παραπάνω αιτήσεις υπάρχουν πληρο-

φορίες πως τηλεσκόπια πωλούνταν σε ένα πανηγύρι στη Φρανκφούρτη, εκατοντά-

δες χιλιόµετρα µακριά από τη Χάγη! Σίγουρα λοιπόν ο Γαλιλαίος δεν εφηύρε το

τηλεσκόπιο. Ήταν όµως ο πρώτος ο οποίος κατασκευάζοντας ένα ισχυρότερο τηλε-

σκόπιο το χρησιµοποίησε για να παρατηρήσει τα ουράνια φαινόµενα και ο οποίος
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διαπίστωσε πως αυτά που παρατήρησε έρχονταν σε αντίθεση µε τις κρατούσες αντι-

λήψεις. Παρά το γεγονός ότι ο Robert Hooke είχε πρώτος διατυπώσει ένα νόµο

παγκόσµιας έλξης, µόνο µέσα από το έργο του Νεύτωνα έγινε δυνατό να κατανοη-

θούν οι νόµοι του Kepler και διάφορα άλλα φαινόµενα. 

∆ικαιολογηµένα θα ρωτήσετε αν ο Κοπέρνικος, ο Γαλιλαίος και ο Νεύτωνας γνώ-

ριζαν την ύπαρξη αυτών των άλλων ατόµων. Βεβαίως και το γνώριζαν ―αν και

υπήρξαν πολλοί στοχαστές που σε ανάλογες περιπτώσεις δε γνώριζαν. Άρα τότε θα

πρέπει να αναφέρονται αυτά τα άτοµα στα έργα του Κοπέρνικου, του Γαλιλαίου και

του Νεύτωνα. Η απάντηση είναι αρνητική, αφού ούτε ο Κοπέρνικος αναφέρει τον

Αρίσταρχο ούτε ο Γαλιλαίος τους Ολλανδούς ούτε και ο Νεύτωνας το Hooke. Η

τεράστια επιστηµονική συµβολή του Κοπέρνικου, του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα

―και ο ενδεχόµενος θαυµασµός µας προς τα άτοµα αυτά― δε σηµαίνει και ανα-

γκαστικά πως έχουµε να κάνουµε και µε άτοµα άµεµπτου ήθους! Όπως λέγαµε και

στο πρώτο κεφάλαιο, καλό είναι να µην ξεχνάµε πως πίσω από τις ιδέες υπάρχουν

οι άνθρωποι µε τις αντιφάσεις τους, τις αδυναµίες τους, τις µικροπρέπειες τους αλλά

και ―σπανίως― µε τις γενναιοδωρίες τους. Το πρόβληµα όµως της αναφοράς ή όχι

των ατόµων που πρωτοδιατύπωσαν µία θεωρία που κάποιος τη θεωρεί «δική του» ή

της αντίστοιχης κατάστασης µε τις εφευρέσεις των οργάνων δεν είναι απλά και µόνο

πρόβληµα ηθικής τάξης. Για να κατανοήσουµε την πολυπλοκότητα του προβλήµα-

τος ας συζητήσουµε την περίπτωση του Κοπέρνικου. 

Στην εποχή του Κοπέρνικου υπάρχει ήδη κριτική στον αριστοτελισµό και είναι δια-

δεδοµένος ο νεο–πλατωνισµός. Ο νεο–πλατωνισµός και οι επιδράσεις των ερµητι-

κών κειµένων φέρνουν στην επιφάνεια την κεντρικότητα του Ήλιου. Οι πυθαγόρει-

οι πίστευαν πως η Γη και ο Ήλιος περιστρέφονται γύρω από µία κεντρική φωτιά που

συνέχεια µας την κρύβει η µη κατοικήσιµη πλευρά της Γης. Ο Κοπέρνικος θυµίζει

πως ο Τρισµέγιστος αναφέρεται στον Ήλιο ως τον «ορατό Θεό». Επίσης πολλοί

άλλοι πριν από τον Κοπέρνικο είχαν υποστηρίξει ότι το σύµπαν είναι ηλιοκεντρικό.

Μάλιστα, το οµολογεί και ο ίδιος ο Κοπέρνικος στην αφιέρωση που κάνει στο De

Revolutionibus στον πάπα Παύλο το Γ'. Ας διαβάσουµε τι λέει:

«Επί µεγάλο διάστηµα λοιπόν µε απασχόλησε αυτή η σύγχυση που επικρατεί

στην αστρονοµική παράδοση σχετικά µε τον τρόπο συναγωγής των κινήσεων

των σφαιρών του σύµπαντος. Άρχισε να µ’ ενοχλεί το γεγονός ότι τις κινή-

σεις της µηχανής του κόσµου, που δηµιούργησε για χάρη µας ο καλύτερος και

συστηµατικότερος Τεχνίτης, δεν µπορούσαν να τις κατανοήσουν µε µεγαλύ-

τερη σαφήνεια ούτε οι φιλόσοφοι, οι οποίοι παρ’ όλα αυτά εξέταζαν µε µεγά-

λη ακρίβεια τις πλέον ασήµαντες λεπτοµέρειες του κόσµου τούτου. Για το



λόγο αυτό, ανέλαβα το καθήκον να µελετήσω εκ νέου τα έργα όλων των φιλο-

σόφων που µπορούσα να βρω, για να µάθω εάν είχε προτείνει ποτέ κάποιος

για τις σφαίρες του σύµπαντος άλλες κινήσεις από εκείνες που παρουσιάζουν

οι διδάσκαλοι της αστρονοµίας στις διάφορες σχολές. Και πράγµατι βρήκα

πρώτα στον Κικέρωνα ότι ο Ικέτας είχε διατυπώσει την υπόθεση ότι η Γη

κινείται. Αργότερα δε, ανακάλυψα στον Πλούταρχο ότι και ορισµένοι άλλοι

συµµερίζονταν την άποψη αυτή. Αποφάσισα λοιπόν να παραθέσω τους λόγους

του εδώ, ώστε να µπορεί ο καθένας να τους διαβάσει:

Ορισµένοι θεωρούν ότι η Γη παραµένει ακίνητη. Ο Φιλόλαος ο Πυθαγό-

ρειος όµως πιστεύει ότι, όπως ο Ήλιος και η Σελήνη, έτσι και η Γη περιστρέ-

φεται γύρω από τη φωτιά διαγράφοντας έναν πλάγιο κύκλο. Ο Ηρακλείδης ο

Ποντικός και ο Έκφαντος ο Πυθαγόρειος θεωρούν ότι η Γη κινείται, όχι µετα-

κινούµενη στο χώρο, αλλά σαν τροχός που περιστρέφεται από δυσµάς προς

ανατολάς γύρω από το ίδιο του το κέντρο.

Με αφορµή λοιπόν τις πηγές αυτές, άρχισα κι εγώ µε τη σειρά µου να εξε-

τάζω το ζήτηµα της κίνησης της Γης. Και παρόλο που η ιδέα φαινόταν παρά-

λογη, γνώριζα ωστόσο ότι σε άλλους πριν από µένα είχε παραχωρηθεί το

δικαίωµα να φανταστούν κάθε λογής κύκλους µε σκοπό να εξηγήσουν τα

ουράνια φαινόµενα. Ως εκ τούτου, θεώρησα ότι εύκολα θα µπορούσα να λάβω

κι εγώ την άδεια να διερευνήσω εάν θα µπορούσαν να βρεθούν εξηγήσεις

ορθότερες από εκείνες των προκατόχων µου σχετικά µε την περιστροφή των

ουρανίων σφαιρών, µε βάση την υπόθεση ότι η Γη εκτελεί κάποια κίνηση».

Ένα πρώτο ερώτηµα λοιπόν είναι: Γιατί ο Κοπέρνικος δεν αναφέρει την ηλιοκεντρι-

κή υπόθεση του Aρίσταρχου εδώ ή πουθενά αλλού στο βιβλίο του; Πώς θα µπορού-

σαµε να απαντήσουµε σ’ ένα τέτοιο ερώτηµα; Μία µέθοδος θα ήταν να «σπάσουµε»

αυτό το ερώτηµα σε άλλα ερωτήµατα που η διερεύνησή τους θα ήταν απλούστερη.

Από πού, αλήθεια, γνωρίζουµε εµείς την ύπαρξη αυτής της άποψης, όταν δεν έχει δια-

σωθεί κανένα κείµενο του ίδιου του Αρίσταρχου που να διατυπώνει την ηλιοκεντρι-

κή του «θεωρία»; Τι γνώριζαν επ’ αυτού οι σύγχρονοι του Κοπέρνικου; Γνώριζε ο

Κοπέρνικος την ύπαρξη της άποψης του Αρίσταρχου ή την αγνοούσε; Αν την γνώρι-

ζε, την αξιολογούσε µε τον ίδιο τρόπο που την αξιολογούµε εµείς σήµερα ή δεν του

ήταν ιδιαίτερα χρήσιµη στον προβληµατισµό του; Αν την γνώριζε, έχουµε στοιχεία

να ισχυριστούµε ότι δεν ήθελε να την ανακοινώσει, για να έχει ο ίδιος όλη τη δόξα; 

Ο Κοπέρνικος δεν είχε προβάλει τον εαυτό του ως το άτοµο που πρώτο µίλησε για

το ηλιοκεντρικό σύµπαν. Μάλιστα, ένα από τα τεχνάσµατα που χρησιµοποιεί είναι
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να υποτιµήσει τη σηµασία αυτής της υπόθεσης, αφού, όπως ήδη διαβάσατε στο από-

σπασµα παραπάνω, θέλει να δηλώσει πως πολλοί στο παρελθόν είχαν µιλήσει για

κάποιο είδος κίνησης της γης. Άρα η µη αναφορά στον Αρίσταρχο δεν µπορεί να

γίνεται για να έχει ο Κοπέρνικος όλη τη «δόξα», αφού ο Κοπέρνικος µιλάει για

συγκεκριµένα άτοµα που είχαν διατυπώσει παρόµοιες απόψεις και, το σηµαντικό-

τερο, θέλει να πείσει τον Πάπα ότι το εγχείρηµά του δεν είναι κάτι τόσο ριζοσπα-

στικό, αφού διάφοροι, και πολλοί πιο σηµαντικοί από τον ίδιο, είχαν διατυπώσει ανά-

λογες σκέψεις πριν από αυτόν και η Εκκλησία δεν τους θεωρεί εχθρούς της. Άρα η

τακτική που ακολουθεί ο ίδιος ο Κοπέρνικος για να νοµιµοποιήσει τις ιδέες του είναι

όχι να ισχυριστεί ότι είναι ο πρώτος που λέει τέτοια πράγµατα, αλλά ένας από τους

πολλούς. Παραµένει όµως το ερώτηµα που θέσαµε: Γνώριζε ο Κοπέρνικος τις από-

ψεις του Αρίσταρχου και, αν ναι, γιατί δεν τον αναφέρει;

Ας δούµε πώς θα µπορούσαµε να απαντήσουµε ορισµένες από τις ερωτήσεις που

θέσαµε. Στο χειρόγραφο από το οποίο και εκδίδεται το De Revolutionibus υπάρχει

ένα εκτεταµένο χωρίο όπου ο Κοπέρνικος αναφέρει τον Αρίσταρχο και το οποίο είναι

σβησµένο µε µαύρες γραµµές και άρα δεν εµφανίζεται στην τελική έκδοση. Ανάµε-

σα στα άλλα αναφέρει ότι ο Φιλόλαος πίστευε στην κίνηση της Γης «που ορισµένοι

λένε πως ήταν και η άποψη του Αρίσταρχου από τη Σάµο». Άρα ο Κοπέρνικος γνώ-

ριζε περί Αρίσταρχου. Η σηµαντικότερη αναφορά που υπάρχει στην ηλιοκεντρική

θεωρία του Αρίσταρχου ήταν στο έργο του Αρχιµήδη Ψαµµίτης. Η λατινική µετά-

φραση του Ψαµµίτης δηµοσιεύεται ένα χρόνο µετά τη δηµοσίευση του De

Revolutionibus και το θάνατο του Κοπέρνικου, αλλά µήπως το γεγονός ότι δεν είχε

µία λατινική πηγή γι’ αυτό που θα ισχυριζόταν έκανε διστακτικό τον Κοπέρνικο να

συµπεριλάβει στο δηµοσιευµένο έργο την αναφορά που είχε στον Αρίσταρχο στο χει-

ρόγραφο; Ενδεχοµένως. H υπόθεση, όµως, του Αρίσταρχου αναφέρεται και από τον

Πλούταρχο, τον οποίο γνωρίζουµε ότι είχε διαβάσει ο Kοπέρνικος. 

Ας αλλάξουµε τώρα λίγο τον προσανατολισµό µας και ας αναρωτηθούµε ποιο ήταν

το κύρος του Αρίσταρχου την εποχή του Κοπέρνικου, ποια ήταν η εκτίµηση που είχαν

οι λόγιοι στο έργο του; Στον Ψαµµίτη η ηλιοκεντρική υπόθεση του Aρίσταρχου είχε

γίνει αντικείµενο κριτικής από τον Αρχιµήδη. Ήταν τόσο µεγάλο το κύρος του Αρχι-

µήδη στην εποχή του Κοπέρνικου, ακόµη και τόσους αιώνες µετά το θάνατό του, που

σίγουρα δε βοηθούσε το σκοπό του Κοπέρνικου να ταυτιστεί µε τις ιδέες ενός ατό-

µου στο οποίο είχε κάνει κριτική ο Αρχιµήδης. Έτσι, ενώ από το χειρόγραφο του

Κοπέρνικου καταλαβαίνουµε ότι ο Κοπέρνικος δεν αγνοούσε την ύπαρξη της ηλιο-

κεντρικής πρότασης του Αρίσταρχου και πως όσο πιο µακρύς ήταν ο κατάλογος των

ονοµάτων που θα ανέφερε ότι πίστευαν στην ηλιοκεντρική θεωρία τόσο θα εξυπη-



ρετούσε την τακτική του ότι πολλοί πριν από αυτόν είχαν προτείνει το ηλιοκεντρικό

σύστηµα, ο Κοπέρνικος αποφεύγει να αναφέρει τον Αρίσταρχο, στον οποίο είχε ασκή-

σει κριτική ο Αρχιµήδης και ο οποίος επιπλέον είχε, κατά τον Πλούταρχο, κατηγο-

ρηθεί για έλλειψη ευλάβειας από τον Κλεάνθη «ως κινούντα του κόσµου την εστίαν». 

Βλέπετε µε ποιο τρόπο, αρχίζοντας µε ένα ερώτηµα σχετικά µε την απουσία ανα-

φοράς στον Αρίσταρχο, οδηγούµαστε σε πολλά άλλα ερωτήµατα που µας βοηθούν

να κατανοήσουµε το ιστορικό φαινόµενο ή το ιστορικό πρόβληµα που είναι η δια-

τύπωση της ηλιοκεντρικής υπόθεσης από τον Κοπέρνικο. Όπως έχουµε συζητήσει

και στο πρώτο κεφάλαιο, αυτό µάς δείχνει τους τρόπους µε τους οποίους εργαζόµα-

στε και ως ιστορικοί της επιστήµης: Κάθε φορά, όταν αντιµετωπίζουµε ένα θέµα, θα

πρέπει να το «σπάσουµε» σε πολλά υποθέµατα διατυπώνοντας όσα περισσότερα

ερωτήµατα µπορούµε, χωρίς να ξεχνάµε ποτέ την αφετηρία µας. Η δυνατότητα να

διατυπώνουµε νέα ερωτήµατα και πολλές φορές να διατυπώνουµε ερωτήµατα, µετά

την ανάγνωση ικανοποιητικών απαντήσεων που έχουν δοθεί σε προηγούµενα ερω-

τήµατα, αποτελεί όχι µόνο ένα από τα γοητευτικότερα στοιχεία στην άσκηση της

ιστορίας της επιστήµης, αλλά και νοµιµοποιεί την ανάλυση και συζήτηση πολλών

θεµάτων που θεωρούσαµε πως έχουν ήδη εξαντληθεί. Η ίδια η έννοια της εξάντλη-

σης ενός θέµατος είναι ξένη ―και υπονοµευτική― προς την ιστορία της επιστήµης. 

Φαίνεται ότι ο Κοπέρνικος είχε µια βαθιά πίστη στην παρακαταθήκη των αρχαίων.

Θεωρούσε πως το πτολεµαϊκό σύστηµα είχε γίνει τόσο περίπλοκο ώστε να έχει «προ-

δοθεί» η αρχή των αρχαίων ότι οι κινήσεις των ουράνιων σωµάτων πρέπει να κατα-

νοηθούν µε βάση την οµαλή κυκλική κίνηση. Για να εξασφαλίσει συµφωνία ανάµε-

σα στις παρατηρήσεις και στα αποτελέσµατα των υπολογισµών, µε βάση πάντα την

οµαλή κυκλική κίνηση, το γεωκεντρικό σύστηµα του Πτολεµαίου αναγκάστηκε να

εισαγάγει έναν ολοένα αυξανόµενο αριθµό επικύκλων και να επινοήσει πολλά µαθη-

µατικά τεχνάσµατα. Ο Κοπέρνικος πίστευε ότι η µελέτη των ουράνιων σωµάτων µε

τις οµαλές κυκλικές κινήσεις που υποστήριζαν οι αρχαίοι έπρεπε να οδηγήσει σε ένα

απλό και αρµονικό σύµπαν. Το πτολεµαϊκό όµως σύµπαν, ως η πιο επεξεργασµένη

συνέχεια της κοσµολογίας των αρχαίων, οδηγούσε σε µία απίστευτα σύνθετη εικό-

να του σύµπαντος. Όταν ο Κοπέρνικος έκανε τους πρώτους του υπολογισµούς µε

τον Ήλιο στο κέντρο και τη Γη να περιστρέφεται γύρω από τον Ήλιο, συνειδητο-

ποίησε ότι µειώνεται αισθητά ―χωρίς βέβαια να µηδενίζετα― ο αριθµός των επι-

κύκλων. Μπορούσε επίσης να ερµηνεύσει τη συµπεριφορά των πλανητών µε ποιο-

τικά απλούστερο τρόπο. Θεωρώντας ότι αυτό είναι πιο κοντά στις απόψεις των

αρχαίων, προχώρησε στην επεξεργασία του µοντέλου του. Όσο όµως προχωρούσε

στην επεξεργασία της πρότασής του, τόσο ερχόταν αντιµέτωπος µε διάφορα προ-
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βλήµατα, που τα έλυνε χρησιµοποιώντας ουσιαστικά τις «συνταγές» του πτολεµαϊ-

κού συστήµατος. Παρ’ όλα αυτά όµως επέµενε στην αρχική του υπόθεση της τοπο-

θέτησης του Ήλιου στο κέντρο του σύµπαντος. 

Ο Κοπέρνικος λοιπόν διατυπώνει την ηλιοκεντρική του υπόθεση µέσα από έναν ιδιό-

µορφο συντηρητισµό. Θεωρεί πως οι αστρονοµικοί υπολογισµοί έχουν καταστεί τόσο

περίπλοκοι που ουσιαστικά ακυρώνουν την παράδοση των αρχαίων και ειδικότερα

του Πλάτωνα. «Πρότερον το τέλειον του ατελούς» είχε πει ο Πλάτωνας. Από αυτή

την µεταφυσική αρχή προέκυπτε αµέσως πως ανάµεσα σε όλες τις δυνατές κινήσεις

που µπορεί να είχαν οι πλανήτες θα έπρεπε να προτιµηθούν οι πιο τέλειες: οι οµα-

λές (δηλαδή µη επιταχυνόµενες) κυκλικές κινήσεις. Αν κανείς παρατηρήσει τον

ουρανό το βράδυ, θα δει ότι χιλιάδες άστρα έχουν οµαλές κυκλικές τροχιές, εκτός

από ελάχιστα που φαίνονται να πλανώνται. Η µεταφυσική αρχή του Πλάτωνα υπο-

νοούσε πως η αληθινή κίνησή τους είναι οµαλή κυκλική αλλά µας δίνουν την εντύ-

πωση µιας πολύ πιο περίπλοκης κίνησης. Με βάση τώρα τις αρχές του Πλάτωνα, θα

έπρεπε να αναπτυχτεί µία µέθοδος του «σώζειν τα φαινόµενα». Αυτές οι κατευθυ-

ντήριες γραµµές οδήγησαν στη δηµιουργία της πτολεµαϊκής παράδοσης, της οποί-

ας η βάση είναι στις επινοήσεις του Εύδοξου και του Ίππαρχου. Η αυθαίρετη όµως

προσθήκη επικύκλων και η εισαγωγή του εξισωτή οδήγησαν σε µία τερατώδη κατά-

σταση, που ουσιαστικά ερχόταν σε πλήρη σύγκρουση µε το απλό σχετικά σχήµα που

υπονοούσαν οι κατευθυντήριες αρχές των αρχαίων. Ο Κοπέρνικος ισχυρίζεται ότι

θέλει να επαναφέρει αυτή την απλότητα ή να διερευνήσει τις δυνατότητες που του

δίνει µία υπόθεση που δεν είναι ανάγκη να θεωρηθεί αληθινή αλλά µονάχα βολική

για τους υπολογισµούς. Γι’ αυτό και πασχίζει να πείσει τον Πάπα ότι το έργο του

πρέπει να διαβαστεί και να σχολιαστεί µονάχα από αστρονόµους και µαθηµατικούς.

Θέλει να το συζητήσει µε αυτούς που ασχολούνται επαγγελµατικά µε τους υπολο-

γισµούς και υπονοεί προφανώς ότι δε θέλει να εµπλακούν σε αυτή την υπόθεση οι

φιλόσοφοι, οι οποίοι θα θέσουν θέµατα οντολογίας, δηλαδή της φυσικής υπόστασης

του συγκεκριµένου µοντέλου. 

Από τα παραπάνω αναδεικνύεται το αδιέξοδο στη σκέψη αρκετών ατόµων που επι-

µένουν να µελετούν την ιστορία µέσα από το σχήµα «οι προοδευτικές ιδέες οδηγούν

στην πρόοδο, ενώ οι συντηρητικές ιδέες εµποδίζουν την πρόοδο». Βεβαίως, υπάρ-

χουν περιπτώσεις όπου αυτή η διαπίστωση είναι σωστή. Τονίζουµε όµως ότι δεν είναι

χρήσιµη σαν µία γενική αρχή για την κατανόηση των διάφορων καταστάσεων ανε-

ξαρτήτως τόπου και χρόνου. Ας δούµε τι εννοούµε στην περίπτωση του Κοπέρνικου:

Αν κυρίαρχο στην ανάλυσή µας είναι η πίστη του στην άποψη των αρχαίων για οµαλή

και κυκλική κίνηση, τότε ο Κοπέρνικος έχει σαφέστατα ένα «συντηρητικό» προσα-



νατολισµό, αφού δε συµµεριζόταν τις προσεγγίσεις και τα αποτελέσµατα ό,τι πιο σύγ-

χρονου υπήρχε στην εποχή του σχετικά µε το σύµπαν. Αν κυρίαρχο στην ανάλυσή

µας είναι η εµµονή του στη ριζοσπαστική υπόθεση της περιστροφής της Γης γύρω

από τον Ήλιο, τότε ο Κοπέρνικος έχει σαφέστατα έναν «προοδευτικό» προσανατο-

λισµό. Αν λοιπόν επιµένουµε σε τέτοιου είδους σχηµατικούς τρόπους σκέψης, τότε

οδηγούµαστε σε αδιέξοδα ή απλοϊκές ερµηνείες του τύπου «κάποτε ο Κοπέρνικος

δρούσε ως συντηρητικός και κάποτε ως προοδευτικός». Αντιθέτως, αυτό που έχει

σηµασία στην ιστορία των επιστηµών είναι να µπορούµε να µελετήσουµε το παρελ-

θόν χωρίς προκαταλήψεις, µε ανοικτό µυαλό και χωρίς να εγκλωβιζόµαστε από την

αρχή σε ερµηνευτικά σχήµατα που προκύπτουν από ιδεολογικές προκαταλήψεις. 

Αντίστοιχη είναι και η επιχειρηµατολογία σχετικά µε το Γαλιλαίο. Το τηλεσκόπιο που

είχε κατασκευαστεί πριν ο Γαλιλαίος πάρει στα χέρια του το πρώτο δείγµα ήταν σχε-

δόν άχρηστο για να χρησιµοποιηθεί για ουράνιες παρατηρήσεις. Γνωρίζουµε ότι ο

Γαλιλαίος βελτίωσε το τηλεσκόπιο και κυρίως κατασκεύασε φακούς που έφερναν τα

µακρινά αντικείµενα ακόµη πιο κοντά. Εδώ, και στο πλαίσιο της προβληµατικής σχε-

τικά µε την προτεραιότητα των εφευρέσεων, το ερώτηµα που ενδιαφέρει τους ιστο-

ρικούς είναι να κατανοηθεί το συνολικό πλέγµα ιδεών και επιδιώξεων του Γαλιλαί-

ου, στο πλαίσιο των οποίων ο Γαλιλαίος άρχισε να χρησιµοποιεί το τηλεσκόπιο. Σε

ποια ερωτήµατα αναζητούσε απαντήσεις ο Γαλιλαίος εκείνη την περίοδο και πόσο

τον βοήθησε το τηλεσκόπιο σε αυτές του τις αναζητήσεις; Αλλά θα πρέπει επίσης να

διερευνηθεί και κατά πόσο το τηλεσκόπιο συνέβαλε στην πραγµατοποίηση συγκε-

κριµένων επιδιώξεών του. Γνωρίζουµε τη συµπάθεια εκείνη την περίοδο του Γαλι-

λαίου στο ηλιοκεντρικό σύστηµα του Κοπέρνικου. Η οποιαδήποτε πρόσθετη πληρο-

φορία µπορεί να ήταν ιδιαίτερα χρήσιµη για την παραπέρα ενίσχυση του ηλιοκεντρι-

κού συστήµατος, που στο µεταξύ ο Kepler είχε δείξει ότι µπορεί να οδηγήσει σε

σαφείς νόµους. Οι πρώτες του παρατηρήσεις οδηγούν στην περαιτέρω υπονόµευση

του αριστοτελικού σύµπαντος: Η Σελήνη δεν είναι τέλεια σφαίρα. Υπονοµεύεται επί-

σης και µία από τις αντιρρήσεις που υπήρχε εναντίον του Κοπέρνικου, ότι δε φαίνε-

ται πολύ «λογικό» να υπάρχει µονάχα ένα σώµα (δηλαδή η Γη) που να έχει δορυφό-

ρο ένα άλλο σώµα: Οι παρατηρήσεις του Γαλιλαίου δείχνουν ότι υπήρχε και ο ∆ίας

µε τους δορυφόρους του. Και το γεγονός ότι ανάµεσα στις πρώτες παρατηρήσεις είναι

ότι ο Γαλαξίας αποτελείται από πάρα πολλά αστέρια υπονόµευε πάλι µία άλλη κρι-

τική εναντίον του κοπερνίκειου συστήµατος, ότι το κοπερνίκειο σύµπαν σε αντίθεση

µε το αριστοτελικό έπρεπε να είναι πολύ πιο µεγάλο, σχεδόν άπειρο. Όταν το 1612,

δύο χρόνια µετά τη δηµοσίευση του βιβλίου του Ο Αγγελιοφόρος των Άστρων, ο Γαλι-

λαίος ανακαλύπτει τις φάσεις της Αφροδίτης, δεν έχει πια καµία αµφιβολία για την
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εγκυρότητα του κοπερνίκειου συστήµατος: Αρκεί να επινοήσει έναν αποτελεσµατι-

κό τρόπο να πείσει τους αστρονόµους αλλά κυρίως να πείσει την Εκκλησία. 

Σίγουρα και για τις δύο του επιδιώξεις θα ήταν πολύ χρήσιµο να έχει ισχυρούς προ-

στάτες. Το 1609 ο Γαλιλαίος ήταν ένας µη µόνιµος χαµηλόµισθος καθηγητής µαθη-

µατικών στο Πανεπιστήµιο της Πάδοβας. Τα άτοµα µε εξουσία ήταν οι καθηγητές

φιλοσοφίας και καθηγητής φιλοσοφίας στην Πάδοβα ήταν ο Cesare Cremonini, γνω-

στός νεο–αριστοτελικός και µε κριτική διάθεση προς τις νέες ιδέες του Γαλιλαίου. Ο

Γαλιλαίος δε χρησιµοποίησε το τηλεσκόπιο µονάχα για να κάνει αστρονοµικές παρα-

τηρήσεις αλλά πρώτα το «δώρισε» στους Βενετούς µε αντάλλαγµα την ενίσχυση της

θέσης του στο πανεπιστήµιο και λίγο αργότερα, όταν έκανε τις πρώτες του ανακαλύ-

ψεις, χρησιµοποίησε το τηλεσκόπιο για να πείσει την ισχυρότερη οικογένεια της Φλω-

ρεντίας και µία από τις πιο σηµαντικές στην Ιταλία, την οικογένεια των Μεδίκων, να

τον διορίσουν ως τον επίσηµο φιλόσοφο και µαθηµατικό της Αυλής τους.

Τέλος, ο Γαλιλαίος έπρεπε να αντιµετωπίσει και ένα άλλο µέτωπο που θα µπορού-

σαµε να το προσδιορίσουµε ως γνωσιολογικό. Πώς γνωρίζουµε ότι αυτά που βλέ-

πουµε από το τηλεσκόπιο δεν είναι τεχνητά φαινόµενα που δηµιουργούνται εξαιτίας

του τηλεσκόπιου; Η αποδοχή του τηλεσκόπιου ως ένα όργανο που αντικαθιστά και

ενισχύει την όραση δεν ήταν δεδοµένη. Μην ξεχνάµε ότι την εποχή εκείνη δεν υπήρ-

χε µία θεωρία οπτικής ούτε και µία θεωρία για τους φακούς, ώστε να µπορούν να

συµβάλουν στην αποδοχή του τηλεσκόπιου. Το πρόβληµα που τόσο συστηµατικά

είχε διερευνήσει ο Descartes σχετικά µε την έλλειψη αξιοπιστίας των αισθήσεων δεν

επέτρεπε την αυτόµατη αποδοχή της λειτουργίας ενός τέτοιου οργάνου. Βέβαια, και

κάποιοι θα είχαν αυτό ως άλλοθι για να µην εξαπλωθεί η χρήση του τηλεσκόπιου.

Τα ερωτήµατα όµως που έθεσε ο καρδινάλιος Bellarmine στους καθηγητές του

Collegio Romano το 1611 και οι ενισχυτικές για τις θέσεις του Γαλιλαίου εκθέσεις

των καθηγητών, η ενθουσιώδης αντίδραση του Kepler µετά τις παρατηρήσεις που

έκανε µε το τηλεσκόπιο που του είχε στείλει ο Γαλιλαίος και οι εξαιρετικά σηµα-

ντικές συµβολές του στην πρακτική βελτίωση και θεωρητική κατανόηση της λει-

τουργίας των τηλεσκόπιων, όπως και τα τηλεσκόπια που ο Γαλιλαίος έστειλε ως

δώρα σε καρδινάλιους και πρίγκιπες σε όλη την Ευρώπη, δηµιούργησαν ένα «κλίµα»

που συνέβαλε αποφασιστικά στο να καµφθούν οι αντιδράσεις. 

Το πρόβληµα µε το Νεύτωνα εκφράζει διαφορετικές ιστοριογραφικές διαστάσεις.

Είναι αλήθεια πως η κατανόηση του φαινοµένου της έλξης ή της βαρύτητας µε ένα

νόµο που θα ήταν συνάρτηση του αντιστρόφου τετραγώνου της απόστασης δύο

σωµάτων είχε διατυπωθεί ως σκέψη πριν από τη διατύπωση του νόµου από το Νεύ-

τωνα. Μάλιστα, φαίνεται πως ο Hooke είχε διατυπώσει το νόµο αυτό πριν από το



Νεύτωνα και ήταν γνωστό πως από τους νόµους του Kepler συνεπάγεται ένας τέτοι-

ος νόµος. Ο Νεύτωνας όµως κατάφερε να αποδείξει και το αντίστροφο: ότι οι νόµοι

του Kepler προκύπτουν από το νόµο αυτό, αλλά και ενέταξε το νόµο της παγκόσµιας

έλξης στη µεγάλη σύνθεση που εκφράζει το Principia… Έτσι η διατύπωσή του από

το Νεύτωνα αποτέλεσε σηµαντικό σταθµό στην ενοποίηση του υπερσελήνιου και

υποσελήνιου κόσµου, όπως και η συγκεκριµένη του ερµηνεία οδήγησε σε επανα-

διατυπώσεις της θεωρίας της βαρύτητας πολύ αργότερα από τον Einstein.

2.6 ∂ÈÛÙËÌÔÓÈÎ¤˜ ‰È·Ì¿¯Â˜

Το πρόβληµα της προτεραιότητας µας παραπέµπει και στο πρόβληµα των επιστη-

µονικών διαµαχών, χωρίς βέβαια όλες οι διαµάχες να είναι διαµάχες προτεραιότη-

τας. Τι είναι όµως οι επιστηµονικές διαµάχες; Aποτελούν αποκλίσεις από την «κανο-

νική» πορεία ανάπτυξης της επιστηµονικής γνώσης; Είναι επεισόδια που αφορούν

περισσότερο τις διαπροσωπικές σχέσεις των εµπλεκόµενων παρά την ίδια την επι-

στήµη; Εκφράζουν τη σύγκρουση ανάµεσα στους υποστηρικτές δύο διαφορετικών

τρόπων θεώρησης συγκεκριµένων φαινοµένων; Προφανώς οι επιστηµονικές διαµά-

χες σχετίζονται µε όλα τα παραπάνω. Οι µελέτες όµως των τελευταίων ετών οδήγη-

σαν σε µία πολύ πιο σύνθετη εικόνα των επιστηµονικών διαµαχών. Το σηµείο στο

οποίο συγκλίνουν όλοι οι ιστορικοί και κοινωνιολόγοι της επιστήµης είναι ότι οι επι-

στηµονικές διαµάχες δεν πρέπει να αντιµετωπίζονται ως διαφορετικής µορφής περι-

στατικά από τα υπόλοιπα γεγονότα που αφορούν την επιστηµονική δραστηριότητα. 

Για να χαρακτηριστεί µια επιστηµονική διαφωνία διαµάχη θα πρέπει να έχει κάποια

εύλογη χρονική διάρκεια και οι εµπλεκόµενες πλευρές να διατυπώσουν δηµόσια τα

επιχειρήµατα και αντεπιχειρήµατά τους. Η διαµάχη είναι κάτι περισσότερο από µια

απλή διαφωνία ή συζήτηση επί επιστηµονικών θεµάτων: Τα αντιτιθέµενα µέρη θα

πρέπει να υποστηρίζουν το καθένα µια συγκεκριµένη άποψη, την οποία να θεωρούν

τόσο σηµαντική ώστε να την υπερασπίζονται δηµόσια. Επίσης, για να θεωρηθεί µια

διένεξη µεταξύ επιστηµόνων επιστηµονική διαµάχη, θα πρέπει η διακύβευσή της να

αφορά την πρακτική της αντίστοιχης επιστηµονικής κοινότητας συνολικά. Μια επι-

στηµονική διαµάχη λοιπόν είναι εξ ορισµού µια δηµόσια διαδικασία, στο πλαίσιο

της οποίας εκφράζονται απόψεις που επιζητούν να γίνουν αποδεκτές εκ µέρους της

εκάστοτε επιστηµονικής κοινότητας και να µετασχηµατίσουν την πρακτική της. Γι'

αυτό και συχνά εµπλέκονται σ' αυτή µεγάλα τµήµατα της κοινότητας ή τουλάχιστον

παρακολουθούν εκ του σύνεγγυς την εξέλιξή της. Οι πιο κρίσιµες επιστηµονικές δια-

µάχες µετασχηµατίζουν τη φυσιογνωµία ενός επιστηµονικού κλάδου µερικές φορές

τόσο ριζικά που µπορεί να οδηγήσουν στη δηµιουργία νέων επιστηµονικών κλάδων.
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Είναι προφανές ότι µια τέτοια διαδικασία συνδυάζει στοιχεία φιλοσοφικής, κοινω-

νικής και µεθοδολογικής φύσης. 

Υπάρχουν πολλά είδη διαµαχών. Ο E. McMullin έχει προτείνει το χωρισµό των επι-

στηµονικών διαµαχών στις τρεις ακόλουθες κατηγορίες:

∆ιαµάχη γεγονότων: Στη διάρκεια αυτών των διενέξεων αµφισβητείται η ύπαρξη

ιδιοτήτων που παρατηρούνται πειραµατικά ή η ορθότητα συγκεκριµένων παρατη-

ρήσεων και των αντίστοιχων συναγωγών. Π.χ. η διαµάχη του Γαλιλαίου µε το

Scheiner για τις ηλιακές κηλίδες.

∆ιαµάχη θεωριών: Αφορά κυρίως τη διατύπωση θεωρητικών σχηµάτων που περι-

γράφουν παρατηρούµενα φαινόµενα και προβλέπουν την πειραµατική συµπεριφο-

ρά συγκεκριµένων συστηµάτων. Π.χ. η διαµάχη του Νεύτωνα µε το Hooke σχετικά

µε τα ερµηνευτικά σχήµατα για τα πειράµατα του πρώτου µε το φως.

∆ιαµάχη αρχών: Σχετίζεται µε τη νοµιµοποίηση των οντολογικών ή µεθοδολογικών

αρχών που διέπουν την πρακτική ορισµένου επιστηµονικού κλάδου. Π.χ. η διαµάχη

του Νεύτωνα µε τους πολέµιους της άποψής του περί «δράσης από απόσταση».

Είναι προφανές ότι καµία διαµάχη στην ιστορία της επιστήµης δεν ταυτίζεται απο-

κλειστικά µε κάποια από τις παραπάνω κατηγορίες. Τις πιο πολλές φορές σε µια επι-

στηµονική διαµάχη συναντάµε περισσότερες από µία µορφές διένεξης, αφού η ίδια

η άσκηση της επιστηµονικής πρακτικής περιλαµβάνει, µε τρόπο που είναι αδύνατο

να διαχωριστούν, το εµπειρικό, το θεωρητικό και το οντολογικό επίπεδο. Το ενδια-

φέρον που έχουν αυτού του τύπου οι ταξινοµήσεις είναι ότι βοηθούν τον ιστορικό

να φέρει στην επιφάνεια τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της διαµάχης που µελε-

τά και να αναδείξει τον ιδιαίτερο ρόλο που αυτή έπαιξε στη συγκρότηση της πρα-

κτικής ενός ορισµένου επιστηµονικού κλάδου.

Πώς τελειώνει µια επιστηµονική διαµάχη; Μολονότι µια εύλογη απάντηση θα µπο-

ρούσε να είναι «µε την πειραµατική επιβεβαίωση της αλήθειας µιας θεωρίας ή µε

την παραγωγή µιας συνεπούς θεωρητικής σύνθεσης από µια σειρά νέων πειραµατι-

κών δεδοµένων», η κατάσταση είναι συνήθως εξαιρετικά πιο σύνθετη. ∆εν είναι λίγες

οι περιπτώσεις που η θεωρητική σύνθεση που επικρατεί στη διάρκεια µιας διαµάχης

στηρίζεται στα ίδια πειραµατικά δεδοµένα που στηριζόταν και η αντίπαλή της θεω-

ρία. Όπως επίσης δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που τα νέα πειραµατικά δεδοµένα

µπορούν να εξηγηθούν εξίσου ικανοποιητικά τόσο από τη νέα θεωρία όσο και από

µια µετασχηµατισµένη εκδοχή της παλιάς. 

Είναι επίσης χαρακτηριστικό των διαµαχών ότι καµιά διαµάχη δεν τελειώνει µε



«καθαρό» τρόπο. Η κοινωνική οργάνωση της επιστηµονικής κοινότητας, η οποία

συνήθως καθορίζεται από την ευρύτερη κοινωνική πραγµατικότητα, δεν επηρεάζει

µόνο τους όρους ύπαρξης µιας άποψης στο εσωτερικό της. Στο βαθµό που οι επι-

στηµονικές διαµάχες είναι δηµόσιες, η κοινότητα ως κοινωνικό σώµα αποφασίζει

και για την εγκυρότητα των κριτηρίων που χρησιµοποιούνται για την αποδοχή ή την

απόρριψη των αντιτιθέµενων απόψεων. Από αυτή την άποψη ο τερµατισµός µιας

διαµάχης είναι µια εξαιρετικά πολύπλοκη υπόθεση – και αυτό, µαζί µε τη µορφολο-

γική ποικιλία τους, είναι που καθιστά τη µελέτη των επιστηµονικών διαµαχών ένα

ιδιαίτερα ενδιαφέρον αντικείµενο µελέτης για τους ιστορικούς της επιστήµης.

™‡ÓÔ„Ë

Η Επιστηµονική Επανάσταση αποτελεί ουσιαστικά και την οριστική ρήξη µε τη σχο-

λαστική παράδοση ―µία παράδοση βέβαια που είχε ενσωµατώσει και πάρα πολλά

στοιχεία της αρχαιότητας. Για την κατανόηση της φύσης δεν αναζητάµε πια τις ποι-

ητικές αιτίες, αλλά τους νόµους στους οποίους υπακούουν τα φαινόµενα. ∆ε µας

ενδιαφέρουν πια οι ποιοτικοί τρόποι περιγραφής, αλλά οι ποσοτικές (και κατά συνέ-

πεια µαθηµατικοποιηµένες) εκφράσεις που θα µπορούν να ελεγχθούν και πειραµατι-

κά. Άρχισε να διαµορφώνεται µία κοινότητα των φυσικών φιλοσόφων ―δηλαδή η

επιστηµονική κοινότητα― µε δικό της χαρακτηριστικό λόγο και δικούς της νέους

θεσµούς, όπως ήταν η Βασιλική Εταιρεία στο Λονδίνο και η Ακαδηµία των Επιστη-

µών στο Παρίσι. Η συστηµατική µελέτη αυτής ειδικά της περιόδου ανέδειξε και την

πολυµορφία των διεργασιών µέσα από τις οποίες η κοινωνία γενικότερα άρχισε να

πείθεται για τη νέα φιλοσοφία, δηλαδή την επιστήµη. Οι νοµιµοποιητικές διαδικα-

σίες, οι διαπραγµατεύσεις και η συναίνεση µαζί µε την πειθώ που ασκούσαν τα πει-

ράµατα (αλλά σίγουρα όχι µόνο αυτά), όλα αυτά µαζί συνέβαλαν στη βαθµιαία απο-

δοχή της νέας φιλοσοφίας. Τα πολιτικά και κοινωνικά γεγονότα, τα οποία µεταµόρ-

φωσαν την Ευρώπη, και οι τόσο βαθιές αλλαγές στον τρόπο σκέψης µας και στις

πεποιθήσεις µας, χωρίς το ένα να είναι αιτία για το άλλο, αλληλοεπηρεάστηκαν. ∆ια-

φορετικοί ιστορικοί της επιστήµης δίνουν και διαφορετική βαρύτητα στα διάφορα

στοιχεία που συνέβαλαν στη διαµόρφωση της σύγχρονης επιστήµης. Τέλος, αναφε-

ρόµαστε στις επιστηµονικές διαµάχες και στα προβλήµατα προτεραιότητας. Στην ιστο-

ρία των επιστηµών µελετάµε κατά κύριο λόγο τα κείµενα των φιλοσόφων και των

επιστηµόνων, όπως και το αρχειακό υλικό µέσα από το οποίο συγκροτούµε τα γεγο-

νότα. Στα παραρτήµατα θα έχετε την ευκαιρία να διαβάσετε ένα πρωτότυπο κείµενο

γραµµένο από το Γαλιλαίο, που πραγµατεύεται θέµατα σχετικά µε την ερµηνεία της

Βίβλου, να διαβάσετε ορισµένα από τα στοιχεία της δίκης του Γαλιλαίου και να παρα-
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κολουθήσετε τις λεπτοµέρειες µιας επιστηµονικής διαµάχης ανάµεσα στους οπαδούς

του Νεύτωνα και του Leibniz που ήταν για θέµατα φυσικής αλλά το υπόβαθρό της

ήταν θεολογικές διαφορές.

1. Ποια είναι τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της Επιστηµονικής Επανάστασης;

2. Ποια από τα νέα χαρακτηριστικά έρχονται σε πλήρη ρήξη µε την αριστοτελική

παράδοση;

3. Τι ρόλο έπαιξε η ανακάλυψη των νέων φαινοµένων για την πραγµατοποίηση

της Επιστηµονικής Επανάστασης;

Οι σκέψεις που εκφράζει ο Butterfield στην παράγραφο που έχουµε αντιγράψει

από το βιβλίο του «Οι Απαρχές της Σύγχρονης Επιστήµης» δεν πρέπει να γίνουν

αποδεκτές µε έναν απόλυτο τρόπο. Και βέβαια και δεν ήταν η ανακάλυψη νέων

φαινοµένων που έκανε τους φιλοσόφους να ξανασκεφτούν αυτά που έως τότε υπο-

στήριζαν, αλλά σίγουρα η παρατήρηση ενός κοµήτη το 1577, η παρατήρηση µιας

έκλαµψης στον αστερισµό της Κασσιόπης που κράτησε περίπου δύο χρόνια το

1572 και βεβαίως οι ανακαλύψεις του Γαλιλαίου της ανώµαλης επιφάνειας της

Σελήνης, των δορυφόρων του ∆ία, των πολλών αστέρων στο Γαλαξία, των φάσε-

ων της Αφροδίτης και των ηλιακών κηλίδων άρχισαν να λειτουργούν ενισχυτικά

των νέων ιδεών που είχαν αρχίσει ήδη να διαµορφώνονται.

4. Ποια ήταν τα ηθικά διλήµµατα που αντιµετώπιζαν οι λόγιοι του 16ου και του

17ου αιώνα, όταν µελετούσαν τη φύση;

5. Τι είναι µία επιστηµονική κοινότητα; Ποια είναι τα χαρακτηριστικά της; Πώς

διαµορφώνεται;

6. Ποιες είναι ορισµένες από τις νέες έννοιες που η µελέτη των επιστηµονικών

κοινοτήτων ανέδειξε ως ιδιαίτερα χρήσιµες;

Θα πρέπει εδώ να επισηµανθεί πως πολλές από αυτές τις έννοιες έχουν την αφε-

τηρία τους και στις νέες προσεγγίσεις που έγιναν τα τελευταία χρόνια στην κοι-

νωνιολογία της επιστήµης. Η κοινωνιολογία της επιστήµης είναι ένας κλάδος που

τελευταία γνωρίζει µεγάλη ανάπτυξη και µάλιστα ορισµένοι θεωρούν πως η ιστο-

ρία των επιστηµών είναι ουσιαστικά κοινωνιολογία των επιστηµών.

7. Ποια είναι τα βασικά πολιτικά και κοινωνικά γεγονότα που σηµάδεψαν την

περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης;

∂ÚˆÙ‹ÛÂÈ˜ ·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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8. Τι είδους συσχετισµούς µπορούµε να βρούµε ανάµεσα στην προβληµατική του

Λούθηρου και αυτή του Κοπέρνικου;

9. Ποιες είναι οι διαφορετικές ιστοριογραφικές προσεγγίσεις για τα θέµατα της

Επιστηµονικής Επανάστασης; Θα µπορούσατε να τις κατηγοριοποιήσετε;

10.Τι ακριβώς είναι το πρόβληµα της προτεραιότητας

Η συζήτηση για τα προβλήµατα προτεραιότητας δεν είναι προφανώς τα µόνα από

την κατηγορία των ειδικότερων προβληµάτων που διερευνούν οι ιστορικοί της

επιστήµης. Θα µπορούσατε να σκεφτείτε και άλλα τέτοιου είδους προβλήµατα.

Την περίπτωση π.χ. που µία νέα θεωρία προτείνεται από πολλά άτοµα που κατα-

λήγουν σε αυτή µέσα από διαφορετικά σκεπτικά ή µίας ανακάλυψης που γίνεται

από διαφορετικά άτοµα σχεδόν ταυτόχρονα. Η διατύπωση του νόµου για τη δια-

τήρηση της ενέργειας το 19ο αιώνα είναι µία τέτοια περίπτωση. 

11.Τι θα µπορούσαµε να πούµε για το γεγονός ότι ο Κοπέρνικος δεν αναφέρει τον

Αρίσταρχο το Σάµιο ανάµεσα σε αυτούς που είχαν ήδη µιλήσει για ένα ηλιο-

κεντρικό σύµπαν;

12.Ποια ήταν η κριτική που άσκησε ο Αρχιµήδης στον Αρίσταρχο; Γιατί κατηγο-

ρεί ο Πλούταρχος τον Αρίσταρχο; 

13.Τι προσπαθεί να υποστηρίξει ο Κοπέρνικος στο εδάφιο από την εισαγωγή στο

De Revolutionibus… που παραθέτουµε;

14.Ποια ήταν τα αφετηριακά σηµεία της προβληµατικής του Κοπέρνικου; Τι έβρι-

σκε στους αρχαίους που θεωρούσε πως είχε στο µεταξύ υπονοµευτεί;

15.Ποιες είναι οι ανακαλύψεις που κάνει ο Γαλιλαίος µε το τηλεσκόπιο; Γιατί είναι

τόσο σηµαντικές;

16.Τι συνιστά µία επιστηµονική διαµάχη; Ποια είναι ορισµένα από τα χαρακτηρι-

στικά της;

17.Ποια είναι τα είδη των διαµαχών;
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1. Προσπαθήστε να βρείτε λεπτοµέρειες για το τι είναι ο νεο–πλατωνισµός, ο

ερµητισµός και οι νεο–πυθαγόρειες ιδέες. Η περίοδος για την οποία µιλήσαµε

είναι µία περίοδος όπου δεν υπάρχουν µόνο οι συγκρούσεις ανάµεσα σε αυτά

τα ρεύµατα αλλά αναδεικνύεται και η συνύπαρξη όλων αυτών των ρευµάτων.

Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για τη σχέση ανάµεσα στον αριστοτελισµό και

στον πλατωνισµό. Τα σηµεία διαφοράς είναι απλό να εντοπιστούν, όπως είναι

επίσης απλό να αναδειχτούν οι διαµάχες ανάµεσα στους οπαδούς του Πλάτω-

να και τους οπαδούς του Αριστοτέλη. Εκείνο που είναι πολύ πιο σύνθετο είναι

να κατανοηθούν τα στοιχεία που αλληλοεπηρέασαν τα δύο ρεύµατα και συνέ-

βαλαν στη συνύπαρξη τους. Προσπαθήστε να αποκτήσετε µία αίσθηση αυτής

της κατάστασης.

2. Προσπαθήστε να σκιαγραφήσετε το κίνηµα της Μεταρρύθµισης. ∆ιαφορετικοί

ιστορικοί δίνουν διαφορετική έµφαση σε διαφορετικά στοιχεία. Ποιες ήταν οι

διαφοροποιήσεις ανάµεσα στις ηγετικές µορφές του κινήµατος; Πώς εκφρά-

στηκε το κίνηµα αυτό στα πανεπιστήµια; Πώς εκφράστηκε στα διαφορετικά

µέρη της Ευρώπης; Πώς εκφράστηκε στα φιλοσοφικά έργα; Πώς εκφράστηκε

σε έργα φυσικής φιλοσοφίας; Ποιες ήταν οι διαφορές ανάµεσα στον Έρασµο

και στο Λούθηρο σχετικά µε την ελευθερία στη σκέψη και ανάγνωση;

3. Ποιες θέσεις υιοθέτησε η επίσηµη Εκκλησία για να απαντήσει στις κατηγορίες

των µεταρρυθµιστών; Σε ποια θεολογικά ζητήµατα δόθηκε απάντηση; Ποια

άλλα θέµατα αποσαφηνίστηκαν;

4. ∆ιερευνήστε τη διάσταση της πατρωνίας στη ζωή του Γαλιλαίου.

Θα έχετε ενδεχοµένως συναντήσει το θεσµό της πατρωνίας στην ιστορία της

τέχνης. Το ενδιαφέρον είναι ότι οι πλούσιες και ισχυρές οικογένειες της Ευρώπης

όπως και πολλοί βασιλείς δεν περιορίζονταν στο ρόλο των «χορηγών και προ-

στατών» των καλλιτεχνών, αλλά συµπεριλάµβαναν και διάφορους (φυσικούς)

φιλοσόφους. Η περίπτωση του Γαλιλαίου και η σχέση του µε την αυλή των Μεδί-

κων της Φλωρεντίας είναι αρκετά χαρακτηριστική. Ανάλογες σχέσεις είχε καλ-

λιεργήσει και ο Kepler. Είµαστε επίσης συνηθισµένοι να θεωρούµε πως η πατρω-

νία ήταν ένας θεσµός µέσα από τον οποίο οι δηµιουργοί είχαν εξασφαλίσει τα

προς το ζην και έτσι µπορούσαν να συνεχίσουν το έργο τους. Ειδικά στην περί-

πτωση των φιλοσόφων ―και όχι µόνο― υπήρχε και µία πρόσθετη λειτουργία του

θεσµού. Η προστασία από την Εκκλησία, τους βασιλείς ή τους αριστοκράτες προ-

σέδιδε κύρος στο είδος της καλλιτεχνικής ή επιστηµονικής δηµιουργίας και άρα

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜
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νοµιµοποιούσε τις καινούργιες προσεγγίσεις και τις νέες ιδέες. Μέσα από αυτό το

πρίσµα θα πρέπει να θεωρήσουµε και τη ζωή του Γαλιλαίου, κυρίως µετά το 1611.

5. Ποιοι ιστορικοί ανήκουν στις διάφορες κατηγορίες που αναφέρονται στην υπο-

ενότητα 2.4 και ποια είναι τα σηµαντικότερα έργα τους;

Σε πρώτη φάση προσπαθήστε να κατανοήσετε τις προσεγγίσεις των A.Koyre,

J.Bernal, R.Westfall και R.Merton.

6. ∆ιαβάστε για την αρχή της «διπλής αλήθειας». Ποιοι την πρωτοδιατύπωσαν και

τι µορφή πήρε µετά τα γεγονότα στο Παρίσι;

7. Με αφορµή το έργο του Κοπέρνικου και σαν συνέχεια των παραπάνω προβλη-

µατισµών µπορούµε να συζητήσουµε στην ιστορία των επιστηµών το πρόβλη-

µα της συνέχειας και ασυνέχειας. Πώς ακριβώς µπορεί να χαρακτηριστεί το

έργο του Κοπέρνικου: ότι σηµατοδοτεί το τέλος µιας εποχής ή την αρχή µιας

άλλης; Τι κουβαλάει από το παρελθόν και τι καινούργιο φέρνει; Θεωρείτε την

Επιστηµονική Επανάσταση ως συνέχεια του Μεσαίωνα ή πιστεύετε ότι είναι

σε διάσταση µε αυτόν; Βρείτε έναν οπαδό της µιας και έναν οπαδό της άλλης

άποψης και εξηγήστε τι νοείται ως συνέχεια και ως ασυνέχεια στη συγκεκρι-

µένη περίπτωση.

8. Στηριζόµενοι στις παραπάνω συζητήσεις σχετικά µε τον Κοπέρνικο και το Γαλι-

λαίο διερευνήστε το «πρόβληµα» ανάµεσα στο Hooke και το Νεύτωνα. 

9. Ποια είναι η ερµηνεία της θεωρίας της βαρύτητας; Σε τι διαφέρει η θεωρία που

διατυπώνεται στο Principia από αυτή που ο Νεύτωνας διατυπώνει το 1666; Τι

ρόλο µπορεί να έπαιξε η ενασχόλησή του µε την αλχηµεία σε αυτό το θέµα; 

10.Μελετώντας τις λεπτοµέρειες των παραπάνω διαµαχών και άλλων που µπορεί-

τε να βρείτε εσείς, είναι δυνατό να διακρίνετε διαφορετικούς τρόπους µε τους

οποίους τερµατίζονται οι διαµάχες; Ισχύει για όλες τις διαµάχες ότι τερµατίζο-

νται µε την υπεροχή και κυριαρχία της µιας πλευράς;
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ıÂÔÏÔÁ›· 

Στη συζήτηση της σχέσης θεολογίας και επιστήµης, αυτό που συνήθως σχολιάζεται

είναι η δικαιοδοσία της Εκκλησίας σε θέµατα επιστήµης. Το αντίστροφο, η δικαιο-

δοσία των επιστηµόνων, και κυρίως των λαϊκών σε θέµατα θεολογίας, αποτελεί ένα

εξίσου σηµαντικό ιστορικό πρόβληµα. Η διαµόρφωση της επιστηµονικής κοινότη-

τας, το 17ο αιώνα, έπαιξε αναµφισβήτητα καθοριστικό ρόλο και σε αυτό το πεδίο.

Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα περιστατικά είναι το γράµµα του Γαλιλαίου στη ∆ού-

κισσα Χριστίνα. Μετά τη δηµοσίευση το 1610 του έργου του Γαλιλαίου Ο Αγγελιο-

φόρος των Άστρων και το διορισµό του ως µαθηµατικού και φιλοσόφου της Αυλής

των Μεδίκων, υπήρξε κάποια ανησυχία στην Αυλή ότι οι νέες ανακαλύψεις µπορεί

να έρχονται σε αντίθεση µε εδάφια της Βίβλου. Το πιο γνωστό εδάφιο σχετίζεται µε

τον Ιησού του Ναυή, ο οποίος διατάζει τον Ήλιο να σταθεί ακίνητος: «Τότε ελάλη-

σεν ο Ιησούς προς τον Κύριον, (…) και είπεν ενώπιον του Ισραήλ, Στήθι, Ήλιε, επί

την Γαβαών, και συ Σελήνη, επί την φάραγγα Αιαλών. Και ο Ήλιος εστάθη και η

Σελήνη έµεινεν, εωσού ο λαός εκδικηθή τους εχθρούς αυτού. (…) Και εστάθη ο

Ήλιος εν τω µέσω του ουρανού, και δεν έσπευσε να δύση έως µιας ολοκλήρου ηµέ-

ρας» (Ιησούς του Ναυή, 10: 12–13). Το χωρίο αυτό θα είχε νόηµα µόνο εάν η Γη

ήταν ακίνητη και περιστρεφόταν ο Ήλιος γύρω της. Ετίθετο, µε άλλα λόγια, το εξαι-

ρετικά σοβαρό πρόβληµα της ανάγνωσης και προφανώς ερµηνείας της Βίβλου. Ο

Γαλιλαίος αναλύει αυτό το πρόβληµα σε δύο µακροσκελέστατες επιστολές του, η

πρώτη στις 21 ∆εκεµβρίου 1613 στον Benedetto Castelli (1578–1643), που είχε δια-

δεχτεί το Γαλιλαίο στην Έδρα Μαθηµατικών του Πανεπιστηµίου της Πίζας και µε

τον οποίο είχε συνεργαστεί στις µετρήσεις για τις κηλίδες του Ήλιου, και η δεύτερη

στη ∆ούκισσα Χριστίνα της Λορραίνης, µητέρα του Μεγάλου ∆ούκα των Μεδίκων,

Κόζιµο ΙΙ, στις 11 ∆εκεµβρίου 1615. 

Ορισµένοι ιστορικοί έχουν την άποψη ότι η επιδίωξη του Γαλιλαίου ήταν να προ-

σπαθήσει να πείσει τους λειτουργούς της Εκκλησίας να αποδεσµεύσουν την επι-

στηµονική σκέψη από την πίστη, ενδεχοµένως και για να προστατέψει την Εκκλη-

σία από πιθανές αντιφάσεις της µε την πραγµατικότητα. Ο ίδιος έγραφε στη ∆ού-

κισσα Χριστίνα το 1616:



Θα εκλιπαρούσα αυτούς τους σοφούς και σώφρονες πατέρες να εξετάσουν µε

µεγάλη προσοχή τη διαφορά που υπάρχει ανάµεσα στην αποδεικτική γνώση

και στη γνώση όπου η γνώµη είναι δυνατή. Ο σκοπός είναι ότι, µε το να ζυγί-

σουν καλά µέσα στο µυαλό τους τη δύναµη µε την οποία τα αναγκαία συµπε-

ράσµατα επιβάλλουν την αποδοχή τους, ίσως θα διαπιστώσουν από µόνοι τους

ότι δεν είναι στο χέρι αυτών που επαγγέλλονται τις αποδεικτικές επιστήµες

να αλλάζουν τις απόψεις τους όπως τους αρέσει και να τοποθετούνται πότε

από τη µια µεριά και πότε από την άλλη.

Η διάθεσή του αυτή φαίνεται και από την επιστολή προς τη Χριστίνα, όπου διατυ-

πώνει τις βασικές του θέσεις για την ερµηνεία των Γραφών και τη σχέση που πρέ-

πει να έχει η θεολογία µε τη φυσική φιλοσοφία. Αναφέρεται στους παλαιούς Πατέ-

ρες της Εκκλησίας, παραθέτοντας µάλιστα και αποσπάσµατα από τον Αυγουστίνο,

και στο διαχωρισµό της επιστήµης από τη θρησκεία που αυτοί πρώτοι είχαν προτεί-

νει. Η δική του επιδίωξη ήταν η αυτονόµηση της επιστήµης και ο απεγκλωβισµός

από την προσπάθεια κυριολεκτικής ερµηνείας των Γραφών. Καταφέρεται µάλιστα

εναντίον των καθηγητών της φιλοσοφίας, γιατί θεωρούσε ότι αυτοί επινόησαν το

ρήγµα ανάµεσα στην επιστήµη και τη θρησκεία και όχι οι θεολόγοι.

√ °·ÏÈÏ·›Ô˜ °·ÏÈÏ¤È ÚÔ˜ ÙËÓ ∞˘ÙÔ‡ ∂ÍÔ¯fiÙËÙ·, ÙË ªÂÁ¿ÏË ¢Ô‡ÎÈÛÛ·
Î·È ªËÙ¤Ú·:[1]

(Η µετάφραση και τα σχόλια είναι του Μανώλη Πατηνιώτη και της Βαρβάρας Σπυ-

ροπούλου.)

Πριν από µερικά χρόνια, όπως γνωρίζει καλά η Εξοχότητά σας, ανακάλυψα στους

ουρανούς πολλά πράγµατα που κανένας δεν τα είχε παρατηρήσει παλαιότερα. Το

καινοφανές των πραγµάτων αυτών, καθώς και ορισµένες συνέπειες της ανακάλυψής

τους, οι οποίες έρχονταν σε αντίθεση µε την κοινή αντίληψη περί φύσης που επι-

κρατεί στους κύκλους των φιλοσόφων, ξεσήκωσαν εναντίον µου όχι µικρό αριθµό

καθηγητών – σαν να είχα τοποθετήσει αυτά τα πράγµατα στον ουρανό εγώ ο ίδιος,

µε σκοπό να αναστατώσω τη φύση και να ανατρέψω τις επιστήµες. Φαίνεται πως

ξέχασαν ότι η αύξηση του αριθµού των γνώσεων αποτελεί κίνητρο για την έρευνα,

την εδραίωση και την ανάπτυξη των τεχνών και όχι για τη συρρίκνωση ή την κατα-

στροφή τους.

8 1¶ ∞ ƒ∞ ƒ ∆ ∏ ª ∞  I

[1] Η Χριστίνα της Λορραίνης είναι η µητέρα του Μεγάλου ∆ούκα, Κόζιµο ΙΙ, των Μεδίκων. Ο τίτλος
της Μητέρας σηµαίνει ότι πρόκειται για επίκληρο χήρα και συνοδεύει τον τίτλο της ∆ούκισσας για
να γίνεται η διάκριση από τη σύζυγο του κληρονόµου υιού. Σ. τ. Μ.
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Οι άνθρωποι αυτοί, δείχνοντας µεγαλύτερη προτίµηση για τη δική τους άποψη παρά

για την αλήθεια, επιζητούσαν την απόρριψη και την άρνηση των νέων πραγµάτων, τα

οποία ωστόσο θα επιβεβαιώνονταν από τις ίδιες τους τις αισθήσεις, εάν είχαν φροντί-

σει από µόνοι τους να τα διερευνήσουν. Για το σκοπό αυτό, εκτόξευσαν διάφορες κατη-

γορίες και δηµοσίευσαν πολυάριθµα γραπτά γεµάτα άστοχα επιχειρήµατα, περιέπεσαν

δε στο βαρύτατο λάθος να τα διανθίσουν µε χωρία από τη Βίβλο, τα οποία δεν είχαν

κατανοήσει σωστά και τα οποία ήταν εντελώς ακατάλληλα για τους σκοπούς τους.

Οι άνθρωποι αυτοί δε θα είχαν ίσως διαπράξει τέτοιο σφάλµα, εάν λάµβαναν υπόψη

µια ιδιαίτερα χρήσιµη συµβουλή του Αγίου Αυγουστίνου, σχετικά µε τη δυνατότη-

τά µας να διατυπώνουµε θετικές κρίσεις για πράγµατα ασαφή, που είναι δύσκολο να

τα κατανοήσει κάποιος µε βάση µόνο τη λογική. Αναφερόµενος σε ένα συγκεκρι-

µένο φυσικό συµπέρασµα σχετικά µε τα ουράνια σώµατα, έγραψε: «Έτσι λοιπόν,

έχοντας πάντοτε κατά νου να τηρούµε µε µεγάλη ευλάβεια την αρχή της µετριο-

φροσύνης, οφείλουµε να µην πιστεύουµε άκριτα όσα λέγονται σχετικά µε κάποιο

αµφισβητούµενο ζήτηµα, που δεν έχει ξεκαθαριστεί πλήρως, γιατί µπορεί, από θετι-

κή προδιάθεση για το λάθος µας, να δείξουµε προκατάληψη απέναντι σε κάτι που

αργότερα θα αποκαλυφθεί ότι, στην πραγµατικότητα, δεν έρχεται κατά κανένα τρόπο

σε αντίθεση µε τα Ιερά Βιβλία της Παλαιάς και της Καινής

……………

Ελπίζω να αποδείξω ότι εγώ ενεργώ µε πολύ µεγαλύτερη ευλάβεια απ’ ό,τι εκείνοι,

όταν ισχυρίζοµαι όχι ότι τούτο το βιβλίο δεν πρέπει να καταδικαστεί, αλλά ότι δεν

πρέπει να καταδικαστεί µε τον τρόπο που εκείνοι προτείνουν, δηλαδή χωρίς να το

κατανοήσουν, χωρίς να το ζυγιάζουν κι ακόµη χωρίς καλά–καλά να το διαβάσουν.

∆ιότι ο Κοπέρνικος ποτέ δε διαπραγµατεύεται ζητήµατα θρησκείας ή πίστης, ούτε

χρησιµοποιεί επιχειρήµατα που καθ’ οιονδήποτε τρόπο σχετίζονται µε την αυθεντία

των Ιερών Γραφών, στις οποίες θα µπορούσε να δώσει λανθασµένη ερµηνεία. Εµµέ-

νει πάντοτε στα φυσικά συµπεράσµατα που αφορούν τις ουράνιες κινήσεις και το

κάνει αυτό µέσω αστρονοµικών και γεωµετρικών αποδείξεων που θεµελιώνονται

πρωτίστως στην εµπειρική αίσθηση και τις πολύ ακριβείς παρατηρήσεις. ∆εν αγνο-

εί τη Βίβλο, αλλά γνωρίζει πολύ καλά ότι σε περίπτωση που η θεωρία του αποδει-

χτεί δεν µπορεί να έρθει σε σύγκρουση µε τις Γραφές, εάν αυτές κατανοηθούν

σωστά. Έτσι λοιπόν, στο τέλος της αφιέρωσης που απευθύνει στον Πάπα, γράφει:

«Ίσως να υπάρξουν ορισµένοι λογοκόποι που θα ισχυριστούν ότι είναι κριτές

της αστρονοµίας ―µολονότι παντελώς αδαείς περί του θέµατος― και θα τολ-

µήσουν, διαστρέφοντας ορισµένα χωρία των Γραφών για τους δικούς τους

σκοπούς, να βρουν ψεγάδια στο εγχείρηµά µου και να το κατηγορήσουν. Τους



αγνοώ και περιφρονώ την κριτική τους ως αβάσιµη. ∆ιότι είναι γνωστό ότι ο

Λακτάντιος,[2] ένας κατά τα άλλα λαµπρός συγγραφέας, που όµως είχε ελάχι-

στη σχέση µε την αστρονοµία, µιλάει µε αρκετή αφέλεια για το σχήµα της

Γης, όταν χλευάζει εκείνους που ισχυρίστηκαν ότι η Γη είναι σφαιρική. Επο-

µένως, οι άνθρωποι των γραµµάτων δε θα πρέπει να εκπλαγούν, εάν τέτοιου

είδους άνθρωποι µε γελοιοποιήσουν µε παρόµοιο τρόπο. Η αστρονοµία είναι

γραµµένη για τους αστρονόµους.[3] Αυτοί θα καταλάβουν, πιστεύω, ότι το έργο

µου αποτελεί επίσης και κάποιου είδους συνεισφορά στην Εκκλησία, της οποί-

ας σήµερα προΐσταται η Αγιότητά Σας».[4]

Τέτοιοι λοιπόν είναι οι άνθρωποι που µάχονται να µας πείσουν ότι ένας συγγραφέ-

ας σαν τον Κοπέρνικο µπορεί να καταδικαστεί χωρίς να διαβαστεί, και οι οποίοι

αντλούν επιχειρήµατα από την αυθεντία της Βίβλου, των θεολόγων και των εκκλη-

σιαστικών συµβουλίων, προκειµένου να µας κάνουν να πιστέψουµε ότι αυτό δεν

είναι µόνο θεµιτό αλλά και αξιέπαινο. ∆εδοµένης της πεποίθησής µου ότι όλα τα

παραπάνω αποτελούν φορείς ανώτατης αυθεντίας, θεωρώ πράγµατι καθαρό θράσος

το να διαφωνήσει κανείς µαζί τους ―στο βαθµό που εξυπηρετούν τους σκοπούς της

Αγίας Εκκλησίας. ∆εν πιστεύω ωστόσο πως είναι λάθος να το δηλώσουµε ανοιχτά,

εάν έχουµε τη βάσιµη υποψία ότι κάποιοι επιθυµούν, για προσωπικούς λόγους, να

παρουσιάσουν και να χρησιµοποιήσουν την αυθεντία αυτή για σκοπούς εντελώς δια-

φορετικούς από τις ιερές προθέσεις της Αγίας Εκκλησίας.

Για το λόγο αυτό δηλώνω (και πιστεύω ότι η ειλικρίνειά µου θα φανεί στη συνέχεια)

ότι όχι µόνο σκοπεύω να αποποιηθώ και να αποκηρύξω χωρίς ενδοιασµό τυχόν λάθη

στα οποία θα περιπέσω στην πορεία της συζήτησης αυτής από άγνοια για θέµατα

σχετικά µε τη θρησκεία, αλλά και ότι δεν επιθυµώ να εµπλακώ σε διαµάχες για τα

ζητήµατα αυτά µε κανέναν, ακόµη και πάνω σε σηµεία που είναι αµφισβητήσιµα. Ο

σκοπός µου είναι τούτος µόνο: εάν, ανάµεσα στα λάθη από τα οποία µπορεί να είναι

γεµάτη αυτή η διαπραγµάτευση ζητηµάτων για τα οποία δεν έχω καµία αρµοδιότη-

τα, υπάρχει κάτι που µπορεί να βοηθήσει την Αγία Εκκλησία να λάβει µια απόφαση

σχετικά µε το κοπερνίκειο σύστηµα, ας το πάρουν και ας το χρησιµοποιήσουν όπως

νοµίζουν καλύτερα οι ανώτεροι. Κι αν όχι, ας σκίσουν και ας κάψουν το βιβλίο µου,
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[2] Lucius Lactantius (260–340). Συγγραφέας της πρώτης περιόδου του Χριστιανισµού. Σ. τ. Μ.

[3] Το απόσπασµα που παρατίθεται είναι από την αγγλική µετάφραση του «De Revolutionibus…» του
Edward Rosen. Η µεταγραφή του Γαλιλαίου παρουσιάζει µια µικρή διαφορά µε το κείµενο αυτό, η
οποία µπορεί να είναι ενδεικτική των προθέσεών του: Ο Λακτάντιος αναφέρεται ως µέτριος µαθη-
µατικός ―όχι αστρονόµος― και η φράση «η αστρονοµία είναι γραµµένη για τους αστρονόµους»
αναφέρεται παραλλαγµένη: «τα µαθηµατικά είναι γραµµένα για τους µαθηµατικούς». Σ. τ. Μ.

[4] De Revolutionibus, f. iiii.
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καθώς εγώ ποτέ δεν επιδίωξα ούτε θέλησα να αποκοµίσω απ’ αυτό κάποιο όφελος

που να µην είναι σύµφωνο µε τα ευσεβή ήθη και την Καθολική Εκκλησία. Μολο-

νότι δε πολλά από τα πράγµατα που θα αποδοκιµάσω τα έχω ακούσει µε τα ίδια µου

τ’ αυτιά, θα κάνω την παραχώρηση σ’ εκείνους που τα είπαν να θεωρήσω ότι δεν

ειπώθηκαν ποτέ, αν αυτό είναι που επιθυµούν, και θα οµολογήσω ότι εγώ ο ίδιος

έκανα λάθος. Εποµένως, κάθε απάντηση που θα διατυπώσω ας θεωρηθεί ότι απευ-

θύνεται όχι σ’ εκείνους αλλά σε οποιονδήποτε έχει παρόµοιες απόψεις.

Ο λόγος που επικαλούνται για να καταδικάσουν την άποψη πως η Γη κινείται κι ο Ήλιος

µένει ακίνητος είναι ότι σε πολλά σηµεία στη Βίβλο µπορεί κανείς να διαβάσει ότι ο

Ήλιος κινείται και η Γη µένει ακίνητη. Εφόσον λοιπόν δεν υπάρχει περίπτωση να σφάλ-

λει η Βίβλος, συνεπάγεται αναγκαστικά ότι λαθεµένη και αιρετική είναι η άποψη όσων

υποστηρίζουν ότι ο Ήλιος είναι από τη φύση του ακίνητος και η Γη κινείται.

Όσον αφορά το επιχείρηµα αυτό, θεωρώ καταρχήν ότι αποτελεί πράξη σωφροσύνης

και ευλάβειας το να πούµε και να επιβεβαιώσουµε πως η ιερή Βίβλος δεν µπορεί

παρά να γράφει την αλήθεια ―ανεξάρτητα από το πώς γίνεται κατανοητό το πραγ-

µατικό της νόηµα. Πιστεύω όµως ότι κανείς δε θ’ αρνηθεί πως το περιεχόµενό της

συχνά είναι πολύ δυσνόητο και µπορεί να αναφέρεται σε πράγµατα που απέχουν

αρκετά από αυτό που δηλώνουν οι λέξεις. Συνεπώς, εάν περιορίζεται κανείς πάντο-

τε στην κυριολεκτική απόδοση του νοήµατος κατά την ερµηνεία της Βίβλου, κινδυ-

νεύει να πέσει σε λάθη. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί να αποδώσει στη Βίβλο όχι µόνο

αντιφάσεις και προτάσεις που απέχουν πολύ από την αλήθεια, αλλά ακόµη µωρίες

και σοβαρές αιρέσεις. Έτσι, θα ήµαστε υποχρεωµένοι να θεωρήσουµε ότι ο Θεός

έχει πόδια, χέρια και µάτια, καθώς επίσης σωµατικές ιδιότητες και ανθρώπινα συναι-

σθήµατα, όπως θυµό, µεταµέλεια, µίσος, ενώ µερικές φορές δείχνει να λησµονά τα

περασµένα και να αγνοεί τα µελλούµενα. Προτάσεις που διατυπώθηκαν από το Άγιο

Πνεύµα, καταγράφηκαν µ’ αυτό τον τρόπο στις Ιερές Γραφές, για να προσαρµοστούν

στις δυνατότητες των απλών ανθρώπων, που είναι άξεστοι και αµαθείς. Είναι ανά-

γκη όµως, για χάρη εκείνων που ξεχωρίζουν από την αγέλη, να ερµηνευτεί από

σοφούς σχολιαστές το αληθινό νόηµα των χωρίων αυτών και να εξηγηθούν οι ιδιαί-

τεροι λόγοι για τους οποίους καταγράφηκαν µε τα συγκεκριµένα λόγια. Η αντίληψη

αυτή είναι πολύ διαδεδοµένη και απολύτως αποδεκτή στους θεολογικούς κύκλους,

ώστε θα ήταν περιττό να επικαλεστούµε την όποια απόδειξη γι’ αυτό.

Ως εκ τούτου, πιστεύω πως είναι λογικό να συµπεράνουµε ότι κάθε φορά που η

Βίβλος αναφέρεται σε κάποια φυσικά ζητήµατα (ιδιαίτερα εκείνα που είναι ασαφή

και δυσνόητα) γίνεται προσπάθεια να αποφευχθεί η δηµιουργία σύγχυσης στα µυαλά

των απλών ανθρώπων, διότι κάτι τέτοιο θα µπορούσε να προκαλέσει τη δυσπιστία



τους και απέναντι στα υψηλότερα µυστήρια. Η Βίβλος λοιπόν, µόνο και µόνο για να

ανταποκριθεί στις περιορισµένες ικανότητες των απλών ανθρώπων, δε δίστασε να

συσκοτίσει ορισµένες πολύ σηµαντικές ρήσεις αποδίδοντας στον ίδιο το Θεό ιδιό-

τητες που δεν έχουν καµία σχέση (και µάλιστα έρχονται σε αντίθεση) µε την ουσία

Του. Ποιος εποµένως θα µπορούσε να ισχυριστεί ότι δεν ισχύει αυτή η αρχή και ότι

η Βίβλος περιορίζεται αυστηρά στην καθαρή και ακριβή σηµασία των λέξεών της,

όταν µιλάει απλοϊκά για τη Γη, τα ύδατα, τον Ήλιο ή κάθε άλλο δηµιούργηµα; Ιδι-

αίτερα δε, αν λάβει κανείς υπόψη ότι τα πράγµατα αυτά δε σχετίζονται σε καµία περί-

πτωση µε τον πρωταρχικό σκοπό των ιερών Γραφών, που είναι να υπηρετούν το Θεό

και να συµβάλλουν στη σωτηρία της ψυχής – ζητήµατα απείρως απέχοντα από τις

δυνατότητες κατανόησης των απλών ανθρώπων.

Με δεδοµένα τα παραπάνω, νοµίζω ότι κατά τη συζήτηση φυσικών προβληµάτων

οφείλουµε να µην ξεκινάµε από την αυθεντία των ιερών κειµένων, αλλά από την

εµπειρική αίσθηση και τις αναγκαίες αποδείξεις. ∆ιότι η ιερή Βίβλος και τα φαινό-

µενα της φύσης εκπορεύονται εξίσου από το θείο Λόγο, η πρώτη καθ’ υπαγόρευση

του Αγίου Πνεύµατος και τα δεύτερα ως αυστηρή εκτέλεση των εντολών του Θεού.

Η Βίβλος, προκειµένου να προσαρµοστεί στις δυνατότητες κατανόησης του κάθε

ανθρώπου, είναι αναγκασµένη να αναφέρεται σε πολλά πράγµατα που, αν ληφθούν

µε την κυριολεκτική τους σηµασία, φαίνονται να µην έχουν σχέση µε την απόλυτη

αλήθεια. Από την άλλη όµως η Φύση είναι ανελέητη και αναλλοίωτη· ποτέ δεν παρα-

βιάζει τους νόµους που έχουν τεθεί σ’ αυτή ούτε ενδιαφέρεται καθόλου εάν τα δυσ-

νόητα αίτια και οι τρόποι µε βάση τους οποίους λειτουργεί γίνονται κατανοητοί από

τους ανθρώπους. Γι’ αυτό φαίνεται ότι κανένα φυσικό συµπέρασµα, απ’ όσα µάς

αποκαλύπτει η εµπειρική αίσθηση ή µας φανερώνουν οι αναγκαίες αποδείξεις, δεν

πρέπει να τίθεται σε αµφισβήτηση (και πολύ λιγότερο να καταδικάζεται) µε βάση τη

µαρτυρία βιβλικών χωρίων, που µπορεί να κρύβουν κάποιο διαφορετικό νόηµα πίσω

από τις λέξεις τους. ∆ιότι η Βίβλος δε δεσµεύεται σε κάθε της έκφραση από συνθή-

κες τόσο αυστηρές όσο εκείνες που διέπουν όλα τα φυσικά φαινόµενα. Ούτε κι ο

Θεός αποκαλύπτεται µε λιγότερη τελειότητα στις πράξεις της Φύσης απ’ ό,τι στον

ιερό λόγο της Βίβλου. Ίσως αυτό να εννοούσε ο Τερτούλιαν[5] µε τα παρακάτω λόγια:

«Καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι γνωρίζουµε το Θεό πρώτα διαµέσου της

Φύσης και µετά ξανά, και πιο συγκεκριµένα, διαµέσου του δόγµατος. Η Φύση

αποκαλύπτει τα έργα Του και το δόγµα αποκαλύπτει το λόγο Του».[6]
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[5] Quintus Tertullian (160–230). Θεολόγος της πρώτης περιόδου του χριστιανισµού. Αν και ορισµέ-
νες ρήσεις του έγιναν παροιµιώδεις, έχει διατυπώσει και απόψεις που απέχουν από το χριστιανικό
δόγµα. Σ. τ. Μ.

[6] Adversus Marcionem, ii, 18
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Λέγοντας αυτό δεν υπαινίσσοµαι ότι δε χρειάζεται να τρέφουµε εξαιρετικό σεβασµό για

τα κείµενα των ιερών Γραφών. Aντίθετα, αφού φτάσουµε σε κάποιες βεβαιότητες σχε-

τικά µε τη φυσική, οφείλουµε να τις χρησιµοποιήσουµε ως το πλέον κατάλληλο µέσο

για την ορθή παρουσίαση της Βίβλου και για την έρευνα των νοηµάτων εκείνων που

περιέχονται αναγκαστικά σ’ αυτή, διότι τα νοήµατα αυτά πρέπει να συµφωνούν µε τις

αποδειγµένες αλήθειες. Θα έλεγα λοιπόν ότι η αυθεντία της Βίβλου σκοπό έχει να πεί-

σει τον άνθρωπο για τις προτάσεις και τους κανόνες της πίστης που, επειδή ξεπερνούν

την ανθρώπινη νόηση, δε θα µπορούσαν να γίνουν πιστευτοί ούτε µέσω της επιστήµης

ούτε µε κανένα άλλο τρόπο, παρά µόνο διά στόµατος του ίδιου του Αγίου Πνεύµατος.

Επιπλέον, ακόµη και όταν πρόκειται για προτάσεις που δεν αφορούν ζητήµατα πίστης,

η αυθεντία αυτή θα πρέπει να υπερισχύει έναντι όλων όσων έχουν γραφτεί από

ανθρώπινο χέρι, αν αυτά αποτελούν σκέτους ισχυρισµούς ή πιθανολογικά επιχειρή-

µατα και δεν εκτίθενται µε αποδεικτικό τρόπο. Θεωρώ ότι τούτο είναι αναγκαίο και

ορθό στο βαθµό που η θεϊκή σοφία υπερβαίνει κάθε ανθρώπινη κρίση και εικασία.

Αλλά δεν αισθάνοµαι υποχρεωµένος να πιστέψω ότι ο ίδιος ο Θεός που µας προίκισε µε

αισθήσεις, µε λογική και µε ευφυία θέλησε να αγνοήσει τη χρήση τους και να µας προ-

σφέρει τη γνώση που θα µπορούσαµε να αποκτήσουµε µέσω αυτών µε διαφορετικό

τρόπο. ∆ε θα είχε βέβαια την απαίτηση από µας να αρνηθούµε τις αισθήσεις και τη λογι-

κή σε σχέση µε τα φυσικά φαινόµενα που η άµεση εµπειρία ή οι αναγκαίες αποδείξεις

φανερώνουν στα µάτια και το νου µας. Αυτό θα πρέπει να ισχύει ιδιαίτερα στις επιστή-

µες εκείνες για τις οποίες υπάρχουν στη Βίβλο ελάχιστα στοιχεία (και αυτά µε µορφή

συµπερασµάτων). Για την αστρονοµία, λόγου χάρη, υπάρχουν τόσο λίγα στοιχεία ώστε

δεν αναφέρεται κανείς απ’ τους πλανήτες, εκτός από τον Ήλιο, τη Σελήνη και, µία ή δύο

φορές, την Αφροδίτη κι αυτή µε το όνοµα «Εωσφόρος».[7] Εάν οι ιερές Γραφές είχαν την

πρόθεση να διδάξουν στους ανθρώπους τη συγκεκριµένη διευθέτηση και τις κινήσεις

των ουράνιων σωµάτων ή εάν ήθελαν να συναγάγουµε τη γνώση αυτή από τη Βίβλο,

τότε κατά τη γνώµη µου δε θα µιλούσαν για τα ζητήµατα αυτά µε τόση φειδώ σε σχέση

µε την απειρία των θαυµαστών συµπερασµάτων τα οποία έχει να επιδείξει η επιστήµη

αυτή. Για να µην παραστήσουν ότι µας διδάσκουν τη σύσταση και τις κινήσεις των ουρα-

νών και των αστέρων, τα σχήµατα, τα µεγέθη και τις αποστάσεις τους, οι συγγραφείς της

Βίβλου απέφυγαν ηθεληµένα να µιλήσουν για τούτα τα πράγµατα, παρόλο που ήταν όλα

γνωστά σ’ αυτούς. Αυτή είναι και η γνώµη των αγιότερων και πιο µορφωµένων Πατέ-

ρων· στον Άγιο Αυγουστίνο δε, βρίσκουµε τα ακόλουθα λόγια: [8]

[7] «Εωσφόρος» είναι µία από τις ονοµασίες της Αφροδίτης και σηµαίνει το αστέρι που προαναγγέλ-
λει την έλευση της αυγής. Σ. τ. Μ.

[8] De Genesi ad literam, ii, 9.



«Παροµοίως τίθεται συχνά το ερώτηµα τι θα έπρεπε να πιστεύουµε για τη

µορφή και το σχήµα των ουρανών σύµφωνα µε τις Γραφές, γιατί πολλοί φιλο-

νικούν για τα ζητήµατα αυτά. Αλλά µε εξαιρετική ευσέβεια οι συγγραφείς µας

απέφυγαν να µιλήσουν γι’ αυτά, διότι δεν προσφέρουν στο µελετητή κανένα

επιπλέον στοιχείο που να αφορά τον ευλαβικό βίο και – ακόµη σηµαντικότε-

ρο – διότι έτσι θα καταναλωνόταν µεγάλο µέρος του χρόνου που προορίζεται

για την άσκηση των ιερών καθηκόντων. Τι σηµασία έχει για µένα αν ο ουρα-

νός µοιάζει µε σφαίρα που περιβάλλει τη Γη απ’ όλες τις πλευρές σαν να ήταν

µια µάζα που αιωρείται στο κέντρο του σύµπαντος ή αν µοιάζει µε δίσκο που

σκεπάζει τη Γη από τη µια πλευρά; Εφόσον το ζήτηµα που µας απασχολεί

είναι η αυθεντία των Γραφών θα επαναλάβω µια θέση, την οποία έχω διατυ-

πώσει περισσότερες από µία φορές: ∆εν πρέπει να ξεγελιέται κανείς, όταν ανα-

καλύπτει στη Βίβλο ή συνάγει από αυτή κάτι, το οποίο µοιάζει να αντιτίθεται

σε αποδεδειγµένα συµπεράσµατα, και να αρχίζει, λόγω άγνοιας των ιερών κει-

µένων, να αµφισβητεί την αλήθεια τους ακόµη και στις περιπτώσεις που ανα-

φέρουν, ορίζουν και διδάσκουν ζητήµατα πολύ σηµαντικότερα. Με δυο λόγια,

όσον αφορά τη µορφή του ουρανού οι συγγραφείς µας γνώριζαν την αλήθεια

αλλά το Άγιο Πνεύµα δεν επιθυµούσε να µάθει ο άνθρωπος πράγµατα που δεν

έχουν καµία χρησιµότητα για τη σωτηρία της ψυχής».[9]

Το γεγονός ότι αυτοί οι ιεροί συγγραφείς απαξιούν να ασχοληθούν µε αντιλήψεις

που αφορούν τα ουράνια σώµατα επισηµαίνεται και πάλι από τον Άγιο Αυγουστίνο

στο επόµενο κεφάλαιό του. Στην ερώτηση λοιπόν εάν πρέπει να πιστέψουµε ότι ο

ουρανός κινείται ή µένει ακίνητος, γράφει:

«Μερικοί αδελφοί διατυπώνουν ένα ερώτηµα που αφορά την κίνηση του ουρα-

νού, εάν δηλαδή ο ουρανός είναι σταθερός ή κινείται. Εάν κινείται, λένε, τότε

πώς είναι δυνατό να µιλάµε για στερέωµα; Εάν πάλι µένει ακίνητος, πώς είναι

δυνατό τα αστέρια, που θεωρούµε ότι είναι στερεωµένα πάνω του, να κινούνται

κυκλικά από την ανατολή προς τη δύση, αυτά δε που βρίσκονται πιο βόρεια να

διαγράφουν µικρότερους κύκλους κοντά στον πόλο, έτσι ώστε ο ουρανός (εάν

υπάρχει και άλλος πόλος άγνωστος σε µας) να µοιάζει ότι περιστρέφεται γύρω

από κάποιο άξονα, ή (εάν δεν υπάρχει άλλος πόλος) να µας δίνει την εντύπωση

ότι κινείται σαν δίσκος; Στους ανθρώπους αυτούς απαντώ ότι απαιτείται µια

πολύ λεπτή και εµβριθής αιτιολόγηση, για να µπορέσουµε να διαπιστώσουµε τι

από τα δύο πραγµατικά συµβαίνει. Όµως ούτε υπάρχει χρόνος για τη διαπραγ-
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[9] Την ίδια άποψη συναντάµε και στο Βιβλίο των Προτάσεων του Πέτρου του Λοµβαρδού.
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µάτευση του θέµατος αυτού ούτε βρίσκω ότι κάτι τέτοιο εµπίπτει στα καθήκο-

ντα εκείνων στους οποίους επιθυµώ να διδάξω ουσιώδη ζητήµατα που προ-

σβλέπουν στη σωτηρία της ψυχής και τη χάρη της αγίας Εκκλησίας».[10]

Από τα παραπάνω προκύπτει ως αναγκαία συνέπεια ότι, εφόσον το Άγιο Πνεύµα δεν

είχε την πρόθεση να µας διδάξει ότι ο ουρανός κινείται ή ότι µένει ακίνητος, ούτε

ότι το σχήµα του είναι σφαιρικό ή οµοιάζει µε δίσκο ή εκτείνεται σε ένα επίπεδο,

ούτε ότι η Γη βρίσκεται στο κέντρο του ή εκτός αυτού, τότε πολύ λιγότερο είχε την

πρόθεση να διατυπώσει και οποιοδήποτε άλλο παρόµοιο συµπέρασµα. Η δε κίνηση

ή η ακινησία της Γης και του Ήλιου συνδέονται τόσο στενά µε τα προαναφερθέντα

ώστε, εάν δεν υπάρξει οριστικό συµπέρασµα γι’ αυτές, δεν µπορεί να αποφασιστεί

η αλήθεια καµίας από τις υπόλοιπες απόψεις. Έτσι λοιπόν, αν το Άγιο Πνεύµα σκό-

πιµα απέφυγε να µας διδάξει τέτοιου είδους αλήθειες επειδή δε βρίσκονται σε συνά-

φεια µε τον ύψιστο σκοπό (δηλαδή τη σωτηρία της ψυχής µας), πώς µπορεί κάποι-

ος να ισχυρίζεται ότι είναι υποχρεωτικό να πάρουµε τη µία ή την άλλη θέση απένα-

ντι σ’ αυτές και ότι η µία άποψη είναι σύµφωνη µε την πίστη ενώ η άλλη είναι

εσφαλµένη; Είναι δυνατό µια άποψη να είναι αιρετική µολονότι δεν έχει καµία σχέση

µε τη σωτηρία της ψυχής; Μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι το Άγιο Πνεύµα παρέ-

λειψε να µας διδάξει κάτι που αφορά τη σωτηρία της ψυχής µας; Θα αναφέρω, στο

σηµείο αυτό, κάτι που είπε ένας διαπρεπής αξιωµατούχος της Εκκλησίας:[11]

«Πρόθεση του Αγίου Πνεύµατος είναι να µας διδάξει την πορεία προς τον

ουρανό και όχι την πορεία του ουρανού».

…………

Τα φυσικά συµπεράσµατα, τα οποία λένε ότι πρέπει να τα δεχόµαστε όπως αναφέ-

ρονται στις Γραφές, χωρίς να τα σχολιάζουµε ή να τα ερµηνεύουµε παραλλάσσο-

ντας την κυριολεκτική τους απόδοση, είναι εκείνα για τα οποία η Βίβλος µιλάει

πάντα µε το ίδιο νόηµα και οι Άγιοι Πατέρες τα εκλαµβάνουν και τα ερµηνεύουν µε

τον ίδιο τρόπο. Όσον αφορά όµως αυτές τις κρίσεις, είχα την ευκαιρία να εξετάσω

διάφορα ζητήµατα, τα οποία θα εκθέσω στη συνέχεια, προκειµένου να δεχτώ τις

διορθώσεις εκείνων που γνωρίζουν περισσότερα απ’ όσα εγώ στα θέµατα αυτά –

διότι πάντοτε υπακούω στις αποφάσεις τους.

Κατ’ αρχάς διερωτώµαι µήπως το γεγονός ότι δεν έχουµε ορίσει τις αρετές που προσ-

δίδουν στην ιερή Θεολογία τον τίτλο της «βασίλισσας» υποδηλώνει κάποια ασάφεια.

[10] De Genesi ad literam, ii, 10.

[11] Ο Καρδινάλιος Baronius [Ο Cesare Baronio (1538–1607) εχρίσθη καρδινάλιος το 1596. Το 1598
επισκέφτηκε την Πάδοβα µαζί µε τον Καρδινάλιο Bellarmine και πιθανόν τότε να συναντήθηκε
µε το Γαλιλαίο. Σ. τ. Μ.]



Ίσως να της αξίζει το όνοµα αυτό, επειδή περιλαµβάνει κάθε τι που γίνεται γνωστό

απ’ όλες τις άλλες επιστήµες και θεµελιώνει τα πάντα µε καλύτερες µεθόδους και βαθύ-

τερη κατανόηση. Το ίδιο, λόγου χάρη, συµβαίνει µε την Αριθµητική και µε την Ευκλεί-

δεια Γεωµετρία, οι οποίες περιέχουν τους κανόνες µέτρησης των χωραφιών και τους

κανόνες για την τήρηση λογαριασµών µε πολύ µεγαλύτερη σαφήνεια απ’ ό,τι οι πρα-

κτικές µέθοδοι των ανθρώπων που µετρούν τη γη και τηρούν λογιστικά βιβλία. Ίσως

πάλι η Θεολογία να είναι βασίλισσα, επειδή ασχολείται µε ένα αντικείµενο που υπε-

ρέχει σε µεγαλοπρέπεια από όλα τα άλλα αντικείµενα που συνιστούν τις υπόλοιπες

επιστήµες και επειδή η διδασκαλία της αποκαλύπτεται µε τον πλέον µεγαλειώδη τρόπο. 

Νοµίζω ότι κανένας θεολόγος που έχει κάποια γνώση γύρω από τις άλλες επιστήµες

δεν πρόκειται να επιβεβαιώσει ότι ο τίτλος και το κύρος της βασίλισσας ανήκουν

στη Θεολογία σύµφωνα µε την πρώτη εκδοχή. ∆ιότι δεν πιστεύω ότι θα βρεθεί

κάποιος που θα ισχυριστεί πως η Γεωµετρία, η Αστρονοµία, η Μουσική και η Ιατρι-

κή περιλαµβάνονται στη Βίβλο µε µεγαλύτερη πληρότητα απ’ ό,τι στα βιβλία του

Αρχιµήδη, του Πτολεµαίου, του Μποέτιου[12] και του Γαληνού. Ως εκ τούτου φαί-

νεται πιθανό ότι η Θεολογία κατέχει τα βασιλικά πρωτεία σύµφωνα µε τη δεύτερη

εκδοχή. ∆ηλαδή λόγω του αντικειµένου της και της υπερφυσικής αποκάλυψης των

Θείων αληθειών που δε θα µπορούσε να συλλάβει ο ανθρώπινος νους µε κανένα

άλλο τρόπο και που σκοπό κυρίως έχουν να χαρίσουν την αιώνια ευλογία.

Ας δεχτούµε λοιπόν ότι η Θεολογία είναι πηγή του υψηλότερου θεϊκού στοχασµού

και κατέχει το βασιλικό θρόνο µεταξύ των επιστηµών λόγω της µεγαλοπρέπειάς της.

Αφού όµως απέκτησε το υψηλό κύρος της κατ’ αυτό τον τρόπο κι αφού δεν κατε-

βαίνει στο χαµηλότερο και πιο ταπεινό επίπεδο των υποδεέστερων επιστηµών και

δεν ασχολείται µ’ αυτές, διότι το αντικείµενό τους δεν αφορά τη θεία ευλογία, τότε

εκείνοι που την υπηρετούν δε θα πρέπει να διεκδικούν αυθαίρετα για τον εαυτό τους

την εξουσία να αποφασίζουν σχετικά µε διαµάχες σε τοµείς που ούτε έχουν σπου-

δάσει ούτε έχουν εξασκήσει. Γιατί αυτό θα ήταν σαν να υπήρχε ένας απόλυτος άρχων

που, ενώ δεν είναι ούτε γιατρός ούτε αρχιτέκτονας, θεωρεί ωστόσο ότι είναι ελεύ-

θερος να διατάζει κι έτσι αναλαµβάνει να χορηγεί γιατρικά και να υψώνει κτίρια ανά-

λογα µε τις διαθέσεις του ―πράγµα που συνεπάγεται σοβαρότατο κίνδυνο για τις

ζωές των δύστυχων ασθενών του και σύντοµη κατάρρευση των οικοδοµηµάτων του.

Εξάλλου, το να απαιτήσει κανείς από τους πλέον έµπειρους αστρονόµους να µερι-

µνήσουν για την άρση των ίδιων τους των αποδείξεων και των παρατηρήσεων που
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[12] Anicius Boethius (475–525): Ρωµαίος φιλόσοφος και πολιτικός. Έγραψε το βιβλίο Περί Μουσι-
κής, που µέχρι την εποχή του Γαλιλαίου θεωρούνταν το πληρέστερο σύγγραµµα σ’ αυτό τον τοµέα.
Σ. τ. Μ.
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έχουν κάνει, θεωρώντας ότι δεν είναι παρά σοφίσµατα και σφάλµατα, είναι σαν να

απαιτεί κάτι που βρίσκεται πέρα από οποιαδήποτε δυνατότητα πραγµατοποίησης. ∆ιότι

κάτι τέτοιο θα ισοδυναµούσε µε την απαίτηση να µη βλέπουν αυτό που βλέπουν, να

µην κατανοούν αυτό που γνωρίζουν και να βρίσκουν το αντίθετο εκείνου που πραγ-

µατικά συναντούν κατά την έρευνα. Προτού βέβαια γίνει αυτό, θα έπρεπε να διδα-

χτούν πώς να κάνουν τη µία διανοητική λειτουργία να εξουσιάζει την άλλη και τις

κατώτερες λειτουργίες να στέκουν πάνω από τις ανώτερες, έτσι ώστε η φαντασία και

η βούληση να εξαναγκαστούν να πιστέψουν το αντίθετο απ’ αυτό που καταλαβαίνει η

νόηση. Αναφέροµαι πάντοτε σε προτάσεις που αφορούν αποκλειστικά φυσικά φαινό-

µενα και όχι σε υπερφυσικά ζητήµατα, τα οποία αποτελούν αντικείµενο της πίστης.

Εκλιπαρώ τους σοφούς και ευσεβείς Πατέρες να εξετάσουν µε µεγάλη προσοχή τη

διαφορά που υπάρχει µεταξύ των θεωριών που υπόκεινται σε αποδείξεις και εκεί-

νων που υπόκεινται στην ανθρώπινη κρίση. Εάν λάβουν υπόψη την ακαταµάχητη

ισχύ των λογικών πορισµάτων, θα καταλάβουν ότι αυτοί που ασχολούνται µε τις

αποδεικτικές επιστήµες δεν µπορούν να αλλάζουν γνώµη κατά βούληση και να τάσ-

σονται πότε µε τη µία και πότε µε την άλλη πλευρά. Υπάρχει µεγάλη διαφορά ανά-

µεσα στην εντολή που θα δώσουν σ’ ένα µαθηµατικό ή ένα φιλόσοφο και στην επιρ-

ροή που θα ασκήσουν σε ένα δικηγόρο ή έναν έµπορο, διότι τα αποδειγµένα συµπε-

ράσµατα που αφορούν τα πράγµατα της φύσης ή του ουρανού δεν µπορούν να µετα-

βληθούν µε την ευκολία που αλλάζουν οι απόψεις σχετικά µε το τι είναι ή δεν είναι

νόµιµο σε κάποιο συµβόλαιο, σε µια συναλλαγή ή σε κάποια συναλλαγµατική. Τη

διαφορά αυτή είχαν κατανοήσει σε βάθος οι µορφωµένοι και άγιοι Πατέρες, όπως

αποδεικνύει το γεγονός ότι κατέβαλαν ιδιαίτερη προσπάθεια για να άρουν διάφορα

φιλοσοφικά σφάλµατα. Τούτο µπορεί να το δει κανείς να εκφράζεται ρητά σε κάποι-

ους από αυτούς. Στον Άγιο Αυγουστίνο µάλιστα συναντάµε τα ακόλουθα λόγια:

«Πρέπει να θεωρηθεί αναµφισβήτητη αλήθεια πως ο,τιδήποτε απέδειξαν οι σοφοί

του κόσµου τούτου και αφορά φυσικά ζητήµατα δεν είναι σε καµία περίπτωση αντί-

θετο µε τη Βίβλο. Συνεπώς, εάν κάποιο ζήτηµα από αυτά που αναφέρουν οι σοφοί

στα βιβλία τους βρίσκεται σε αντίθεση µε την Αγία Γραφή, µπορεί να θεωρηθεί,

χωρίς δισταγµό, εντελώς εσφαλµένο. Και σε ό,τι αφορά τη δική µας στάση, πρέπει

να το πούµε καθαρά αυτό και να διαφυλάξουµε την πίστη µας στον Κύριο, στον

οποίο ενυπάρχουν όλοι οι θησαυροί της σοφίας, έτσι ώστε να µη µας παραπλανά η

φλυαρία της ψευδούς φιλοσοφίας ούτε να µας τροµοκρατούν οι προλήψεις του

κίβδηλου θρησκευτικού λόγου».[13]

[13] De Genesi ad literam, I, 21



Από τα παραπάνω λόγια νοµίζω ότι µπορώ να συναγάγω το ακόλουθο αξίωµα: Στα

βιβλία των σοφών του κόσµου τούτου περιέχονται µερικές φυσικές αλήθειες που

είναι πλήρως αποδειγµένες και άλλες που απλώς διατυπώνονται. Όσον αφορά τις

πρώτες, είναι καθήκον των σοφών θεολόγων να δείξουν ότι δεν αντιφάσκουν προς

τις ιερές Γραφές. Και όσον αφορά τις προτάσεις που απλώς διατυπώνονται αλλά δεν

αποδεικνύονται αυστηρά, κάθε τι που περιέχουν και αντίκειται στη Βίβλο θα πρέπει

να θεωρείται, χωρίς καµία αµφιβολία, εσφαλµένο και τούτο να καταδεικνύεται µε

όλα τα δυνατά µέσα.

Εάν λοιπόν τα φυσικά συµπεράσµατα που έχουν αποδειχτεί µε βεβαιότητα δεν είναι

απαραίτητο να εξαρτώνται από τα βιβλικά κείµενα, αλλά µάλλον τα δεύτερα πρέπει

να φαίνεται ότι δεν έρχονται σε αντίθεση µε κείνα, τότε προτού καταδικαστεί µια

φυσική πρόταση θα πρέπει να δειχτεί ότι αυτή δεν προκύπτει από κάποια αυστηρή

απόδειξη ―κι αυτό πρέπει να γίνει όχι από εκείνους που θεωρούν την πρόταση

αληθή, αλλά από εκείνους που τη θεωρούν ψευδή. Αυτό φαίνεται πολύ λογικό και

φυσιολογικό, διότι εκείνοι που πιστεύουν ότι ένα επιχείρηµα είναι εσφαλµένο µπο-

ρούν να βρουν πολύ πιο εύκολα τα λάθη σ’ αυτό, απ’ ό,τι οι άνθρωποι που το θεω-

ρούν αληθές και πειστικό. Γιατί πράγµατι στη δεύτερη περίπτωση συµβαίνει το εξής:

όσο περισσότερο οι υποστηρικτές µιας άποψης ξεφυλλίζουν τα γραπτά τους, εξετά-

ζουν τα επιχειρήµατα, επαναλαµβάνουν τις παρατηρήσεις και συγκρίνουν τις εµπει-

ρίες τους, τόσο περισσότερο πείθονται για την ορθότητα της άποψής τους. Η Υψη-

λότητά σας θα γνωρίζει βεβαίως τι συνέβη στον αείµνηστο εκείνο µαθηµατικό του

Πανεπιστηµίου της Πίζα,[14] ο οποίος ανέλαβε, στα γεράµατά του, να διερευνήσει τη

θεωρία του Κοπέρνικου µε την ελπίδα να κλονίσει τα θεµέλιά της και να την καταρ-

ρίψει, δεδοµένου ότι τη θεωρούσε εσφαλµένη, απλώς και µόνο επειδή ποτέ του δεν

την είχε µελετήσει. Κι αυτό που συνέβη ήταν ότι αµέσως µόλις κατανόησε το υπό-

βαθρο, τις διαδικασίες και τις αποδείξεις της θεωρίας πείστηκε και από αντίπαλος

έγινε ένθερµος υποστηρικτής της. Θα µπορούσα επίσης να αναφέρω και άλλους

µαθηµατικούς,[15] οι οποίοι, επηρρεασµένοι από τις τελευταίες ανακαλύψεις µου,

οµολόγησαν ότι είναι απαραίτητο να αλλάξει το έως τότε αποδεκτό σύστηµα του

κόσµου, διότι, απλούστατα, είναι αδύνατο να συνεχίσει να υφίσταται.
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[14] Πρόκειται για τον Antonio Santucci, που έζησε µέχρι το 1613. Σ. τ. Μ.

[15] Όπως π.χ. τον Clavius [Ο Christopher Clavius (1538–1612) ήταν Ιησουίτης και δίδαξε στο Collegio
Romano, όπως και ο Pererius (βλ. σηµ. 16 ). Υπήρξε ένας από τους σηµαντικότερους µαθηµατι-
κούς και αστρονόµους της εποχής του και διατηρούσε φιλικές σχέσεις µε το Γαλιλαίο. Γενικά, οι
Ιησουίτες, λόγω της ενασχόλησής τους µε τα Μαθηµατικά, είχαν αντιµετωπίσει το κοπερνίκειο
σύστηµα ως µια ενδιαφέρουσα µαθηµατική υπόθεση. Την εποχή που γραφόταν η παρούσα επι-
στολή, η στάση τους βεβαίως είχε αλλάξει. Σ. τ. Μ.]
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Εάν αρκούσε να κλείσει κανείς το στόµα ενός ανθρώπου για να εξαλείψει την εν

λόγω άποψη από προσώπου Γης ―όπως ίσως πιστεύουν ότι µπορεί να γίνει οι

άνθρωποι εκείνοι που, κρίνοντας τα µυαλά των άλλων µε τα µέτρα του δικού τους,

θεωρούν αδύνατο να συνεχίσει να βρίσκει υποστηρικτές τούτη η θεωρία― τότε τα

πράγµατα θα ήταν πολύ εύκολα. Όµως η πραγµατικότητα είναι διαφορετική. Για να

εφαρµοστεί µια τέτοια απόφαση θα έπρεπε όχι µόνο να απαγορευτεί το βιβλίο του

Κοπέρνικου και τα γραπτά των άλλων συγγραφέων που έχουν τις ίδιες απόψεις µ’

αυτόν, αλλά και η ίδια η επιστήµη της αστρονοµίας να τεθεί εκτός νόµου. Επιπλέ-

ον, θα έπρεπε να απαγορευτεί στους ανθρώπους να κοιτούν τον ουρανό, γιατί θα

υπήρχε κίνδυνος να δουν ότι ο Άρης και η Αφροδίτη µερικές φορές είναι πολύ κοντά

στη Γη και άλλες πολύ µακριά, η δε διαφορά είναι τόσο µεγάλη που, όταν βρίσκο-

νται κοντά στη Γη, η Αφροδίτη είναι σαράντα φορές µεγαλύτερη και ο Άρης εξή-

ντα. Θα έπρεπε επίσης να εµποδίσουµε την Αφροδίτη να µοιάζει άλλοτε στρογγυλή

κι άλλοτε σαν δικράνι µε πολύ λεπτές άκρες.[16] Το ίδιο θα έπρεπε να γίνει και µε ένα

πλήθος άλλων παρατηρήσεων που σε καµία περίπτωση δεν µπορούν να συµβιβα-

στούν µε το πτολεµαϊκό σύστηµα, αλλά αποτελούν ισχυρά επιχειρήµατα υπέρ του

κοπερνίκειου. Και το να θέσει κανείς εκτός νόµου τον Κοπέρνικο, τώρα που η θεω-

ρία του ενισχύεται καθηµερινά από πολλές καινούργιες παρατηρήσεις και οι άνθρω-

ποι της γνώσης µελετούν µε ζήλο το βιβλίο του, αφού µάλιστα η άποψη αυτή κυκλο-

φόρησε ελεύθερα για τόσο πολλά χρόνια στη διάρκεια των οποίων ήταν λιγότεροι

οι οπαδοί της και τα στοιχεία που την επιβεβαίωναν, θα αποτελούσε, κατά την κρίση

µου, παραβίαση της αλήθειας και προσπάθεια απόκρυψης και καταστολής της άπο-

ψης αυτής, προσπάθεια που λαµβάνει τόσο µεγαλύτερες διαστάσεις όσο σαφέστερα

αποκαλύπτεται η ορθότητά του κοπερνίκειου συστήµατος. Εάν πάλι δεν κατηγορη-

θεί ολόκληρο το βιβλίο του, αλλά καταδικαστεί ως εσφαλµένη µόνο αυτή η συγκε-

κριµένη πρόταση, τούτο θα προξενούσε (αν δεν κάνω λάθος) ακόµη µεγαλύτερη

ζηµιά, καθώς θα γινόταν αφορµή να διαπιστώσουν οι άνθρωποι ότι µια αποδειγµέ-

νη πρόταση, που παραδέχονταν ως αληθή, αποτελεί αίρεση. Από την άλλη, το να

τεθεί σε απαγόρευση ολόκληρη η επιστήµη δε θα σήµαινε τίποτε άλλο παρά ότι απο-

δοκιµάζουµε εκατοντάδες χωρία της Αγίας Γραφής που µας διδάσκουν ότι η δόξα

και το µεγαλείο του Παντοδύναµου Θεού αποκαλύπτονται θαυµαστά σε όλα τα έργα

Του και φανερώνονται µε τη φώτισή Του στο ανοιχτό βιβλίο του Ουρανού. ∆ιότι δεν

πρέπει να πιστέψει κανείς ότι η µελέτη των υψηλών εννοιών που περιέχονται σε

[16] Τόσο η φαινόµενη µεταβολή του µεγέθους των δύο πλανητών όσο και οι φάσεις της Αφροδίτης
ήταν, µέχρι τα χρόνια του Γαλιλαίου, αδύνατο να παρατηρηθούν. Η παρατήρησή τους έγινε δυνα-
τή µε τη χρήση του τηλεσκόπιου. Τα δύο αυτά φαινόµενα αποτελούν καταλυτικές αποδείξεις υπέρ
της ορθότητας του ηλιοκεντρικού συστήµατος. Σ. τ. Μ.



τούτο το βιβλίο οδηγεί µόνο στην αποκάλυψη της λαµπρότητας του Ήλιου, των αστέ-

ρων και της διαδροµής τους στον ουρανό, πράγµατα που µπορεί να αντιληφθεί και

ο πιο αστοιχείωτος άνθρωπος, ακόµα και τα ζώα. Στις σελίδες του βιβλίου τούτου

κρύβονται µυστήρια τόσο βαθιά και έννοιες τόσο µεγαλειώδεις που τα νυχτέρια, ο

κόπος και οι µελέτες που αφιέρωσαν εκατοντάδες χιλιάδες ανθρώπων, από τους

πλέον ευφυείς, δεν κατόρθωσαν να τα διαπεράσουν, ακόµη και ύστερα από συνεχείς

έρευνες χιλιάδων χρόνων. Το βλέµµα ενός ηλίθιου αντιλαµβάνεται ελάχιστα κοιτά-

ζοντας την εξωτερική εµφάνιση του ανθρώπινου σώµατος, σε σύγκριση µε τους θαυ-

µαστούς µηχανισµούς που ανακαλύπτει ένας προσεκτικός και εξασκηµένος ανατό-

µος ή φιλόσοφος σ’ αυτό το ίδιο σώµα, όταν διερευνά τη χρήση όλων αυτών των

µυών, των τενόντων, των νεύρων και των οστών. Ή όταν εξετάζει τις λειτουργίες

της καρδιάς και των άλλων κύριων οργάνων, όταν αναζητεί την έδρα των ζωτικών

λειτουργιών, όταν παρατηρεί την αξιοθαύµαστη διάρθρωση των αισθητηρίων οργά-

νων και, χωρίς ποτέ να σταµατά την έρευνά του, όλο θαυµασµό και ευχαρίστηση

περιεργάζεται τα κέντρα της φαντασίας, της µνήµης και της νόησης. Παροµοίως,

αυτό που βλέπει κανείς αντικρίζοντας τον ουρανό δεν είναι τίποτα σε σύγκριση µε

τα εξαίρετα θαύµατα που ανακαλύπτει η διάνοια των µορφωµένων ανθρώπων µε τις

µακροχρόνιες και ακριβείς παρατηρήσεις τους. Και µ’ αυτό κλείνω όσα είχα να πω

για τούτο το ζήτηµα.

Στη συνέχεια θα απαντήσω σ’ εκείνους που ισχυρίζονται ότι τις φυσικές προτάσεις,

για τις οποίες η Βίβλος µιλάει πάντα µε τον ίδιο τρόπο και οι Πατέρες αποδίδουν

σ’αυτές οµόφωνα το ίδιο νόηµα, θα πρέπει να τις αντιλαµβανόµαστε µε την κυριο-

λεκτική σηµασία των λέξεων, χωρίς ερµηνείες και επεξηγήσεις, και να τις θεωρού-

µε βέβαιες και αληθείς. Η κίνηση του Ήλιου και η σταθερότητα της Γης, λένε, απο-

τελεί πρόταση αυτού του είδους· συνεπώς το να τη δεχτούµε ως έχει είναι ζήτηµα

πίστης, ενώ η αντίθετη άποψη είναι εσφαλµένη.

Πάνω σ’ αυτό θα ήθελα καταρχήν να επισηµάνω ότι µεταξύ των φυσικών προτάσε-

ων υπάρχουν ορισµένες για τις οποίες η λογική κι όλες οι ανθρώπινες επιστήµες δεν

µπορούν να προσφέρουν τίποτα παραπάνω από εικασίες και ευλογοφανείς απόψεις,

αντί για τη βέβαιη και τεκµηριωµένη γνώση. Αυτού του είδους, για παράδειγµα, είναι

η ερώτηση εάν τ’ αστέρια έχουν ζωή. Έπειτα υπάρχουν άλλες προτάσεις για τις οποί-

ες έχουµε (ή µπορούµε βάσιµα να περιµένουµε) θετικές διαβεβαιώσεις µέσω πειρα-

µάτων, µακράς παρατήρησης και αυστηρών αποδείξεων. Για παράδειγµα, το ερώτη-

µα αν η Γη και ο ουρανός κινούνται, κι αν ο ουρανός είναι σφαιρικός. Σε σχέση µε

το πρώτο είδος προτάσεων, δεν αµφιβάλλω ότι όπου δεν µπορεί να φτάσει η ανθρώ-

πινη λογική ―και συνεπώς δεν µπορούµε να έχουµε επιστήµη παρά µόνο άποψη και
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πίστη· πρέπει να ακολουθούµε µε ευσέβεια και να συµµορφωνόµαστε απόλυτα µε το

αυστηρό πνεύµα των Γραφών. Όσον αφορά όµως το άλλο είδος, πιστεύω, όπως προ-

ανέφερα, ότι πρώτα θα πρέπει να βεβαιωθούµε για τα πραγµατικά γεγονότα, που θα

µας αποκαλύψουν το αληθινό νόηµα της Βίβλου·, είναι δε απολύτως βέβαιο ότι τούτο

το νόηµα θα συµφωνεί µε τα αποδειγµένα γεγονότα (ακόµη κι αν αρχικά οι λέξεις

φαίνονται να δηλώνουν κάτι διαφορετικό), επειδή δύο αλήθειες δεν µπορεί ποτέ να

αντιφάσκουν. Θεωρώ ότι αυτό αποτελεί ένα ορθόδοξο και αδιαµφισβήτητο αξίωµα,

το οποίο συναντώ συγκεκριµένα και στον Άγιο Αυγουστίνο, όταν µιλάει για το σχήµα

του ουρανού και τι πρέπει να πιστεύουµε γι’ αυτό. Οι αστρονόµοι φαίνεται να δια-

κηρύσσουν κάτι που έρχεται σε αντίθεση µε τις Γραφές, διότι θεωρούν ότι ο ουρα-

νός είναι σφαιρικός, ενώ οι Γραφές λένε ότι είναι «εκτείνεται ως καταπέτασµα».[17]

Ο Άγιος Αυγουστίνος αποφαίνεται ότι δε θα πρέπει να µας απασχολεί µήπως η Βίβλος

έρχεται σε αντίφαση µε όσα λένε οι αστρονόµοι·, πρέπει βεβαίως να πιστεύουµε στην

αυθεντία της όταν αυτά που κηρύσσουν εκείνοι είναι εσφαλµένα και βασίζονται µόνο

σε εικασίες της ατελούς ανθρώπινης φύσης. Εάν όµως ό,τι υποστηρίζουν είναι απο-

δεδειγµένο µε αδιάσειστα επιχειρήµατα, ο Άγιος Πατέρας δε λέει ότι οι αστρονόµοι

πρέπει να υποχρεωθούν να απορρίψουν τις αποδείξεις τους και να δηλώσουν ότι τα

ίδια τους τα συµπεράσµατα είναι εσφαλµένα. Αντιθέτως, λέει ότι πρέπει να αποδει-

χθεί πως αυτό που εννοεί η Βίβλος µε τη λέξη «καταπέτασµα» δεν είναι αντίθετο µε

τις αποδείξεις τους. Τα λόγια του είναι τα εξής:

«Μερικοί όµως εγείρουν την ακόλουθη αντίρρηση. «Πώς είναι δυνατό το

χωρίο της Βίβλου που αναφέρει ο εκτείνων τους ουρανούς ως καταπέτασµα να

µην αντιφάσκει µ’ εκείνους που επιµένουν ότι οι ουρανοί έχουν σφαιρικό

σχήµα;» Πράγµατι αντιφάσκει, εάν όσα ισχυρίζονται είναι εσφαλµένα, διότι

αλήθεια είναι ό,τι εκφέρεται από το θείο Λόγο και όχι ό,τι απορρέει από την

ατελή ανθρώπινη φύση. Αλλά εάν, ενδεχοµένως, είναι δυνατό να αποδειχθεί

η θέση αυτή µέσω της εµπειρίας, πράγµα που θα την καταστήσει πέραν πάσης

αµφιβολίας, τότε πρέπει επίσης να αποδειχθεί ότι ο δικός µας λόγος περί κατα-

πετάσµατος δεν αντιφάσκει κατά κανένα τρόπο µε την πασίδηλη λογική».[18]

Στη συνέχεια µας προειδοποιεί πως, όταν θέλουµε να αντιστοιχίσουµε ένα χωρίο της

Βίβλου µε κάποια αποδεδειγµένη φυσική πρόταση, πρέπει να είµαστε το ίδιο προσε-

κτικοί και σχολαστικοί όπως και όταν θέλουµε να το αντιστοιχίσουµε µε άλλο βιβλι-

κό χωρίο που φαίνεται να αντιφάσκει προς τούτο. Η φρόνηση του αγίου αυτού είναι,

πράγµατι, άξια θαυµασµού και µίµησης, αφού ακόµη και όταν πρόκειται για ασαφή

[17] Ψαλµοί, 104:2.

[18] De Genesi ad literam, ii, 9.



συµπεράσµατα (για τα οποία είναι βέβαιο ότι καµία γνώση δε µας προσφέρουν οι

ανθρώπινες αποδείξεις) επιδεικνύει εξαιρετική προσοχή στον τρόπο µε τον οποίο

καθορίζει τι είναι ακριβώς αυτό που πρέπει να πιστέψουµε. Αυτό το διαπιστώνουµε

απ’ όσα γράφει στο τέλος του δεύτερου βιβλίου του µε τα σχόλια «περί Γενέσεως»,

όταν αναφέρεται στο ερώτηµα εάν πρέπει να πιστεύουµε ότι τα αστέρια έχουν ζωή:

«Μολονότι επί του παρόντος το ζήτηµα αυτό δεν µπορεί να εδραιωθεί επαρ-

κώς, υποθέτω ότι στην περαιτέρω ενασχόλησή µας µε τη Βίβλο θα συναντή-

σουµε και άλλα συναφή χωρία και τότε ίσως είµαστε σε θέση, αν όχι να κατα-

λήξουµε τελεσίδικα σε σχέση µε το θέµα αυτό, τουλάχιστον να έχουµε κάποι-

ες ενδείξεις για όσα υπαγορεύει ο θείος Λόγος. Έτσι λοιπόν, έχοντας πάντο-

τε κατά νου να τηρούµε µε µεγάλη ευλάβεια την αρχή της µετριοφροσύνης,

οφείλουµε να µην πιστεύουµε άκριτα όσα λέγονται σχετικά µε κάποιο αµφι-

σβητούµενο ζήτηµα, που δεν έχει ξεκαθαριστεί πλήρως, γιατί µπορεί, από

θετική προδιάθεση για το λάθος µας, να δείξουµε προκατάληψη απέναντι σε

κάτι που αργότερα θα αποκαλυφτεί ότι, στην πραγµατικότητα, δεν έρχεται

κατά κανένα τρόπο σε αντίθεση µε τα Ιερά Βιβλία της Παλαιάς και της Και-

νής ∆ιαθήκης».

Από αυτό κι από άλλα χωρία φαίνεται (εάν δεν απατώµαι) ότι οι Άγιοι Πατέρες προ-

τιµούν, όταν αναφερόµαστε σε φυσικά ερωτήµατα που δεν αποτελούν ζητήµατα

πίστης, να εξετάζουµε πρώτα εάν κάτι έχει αποδειχτεί πέραν πάσης αµφιβολίας ή

είναι γνωστό από την εµπειρία ή εάν τέτοια γνώση και αποδείξεις είναι δυνατές. Εάν

έτσι έχουν τα πράγµατα, µια που τα πάντα είναι δώρο του Θεού, οφείλουµε να χρη-

σιµοποιήσουµε τη γνώση αυτή για να ανακαλύψουµε το πραγµατικό νόηµα της Αγίας

Γραφής στα χωρία εκείνα που µοιάζουν να δηλώνουν διαφορετικά πράγµατα. Οι

σοφοί θεολόγοι θα ανακαλύψουν αναµφίβολα τούτο το νόηµα, καθώς και τους

λόγους για τους οποίους το Άγιο Πνεύµα θέλησε µερικές φορές να συσκοτίσει τη

σοφία Του µε λέξεις που έχουν διαφορετικό νόηµα, είτε για να µας δοκιµάσει είτε

για κάποιο άγνωστο σ’ εµένα λόγο.

Από την άλλη, εάν αναλογιστούµε τον πρωταρχικό σκοπό της Βίβλου, δε νοµίζω ότι

το γεγονός πως πάντα µιλάει µε το ίδιο πνεύµα ανατρέπει τον κανόνα αυτό. Εάν η

Βίβλος είναι γραµµένη έτσι ώστε να γίνεται κατανοητή από τους απλούς ανθρώπους

και στη µία περίπτωση εκφράζει κάποια πρόταση µε λέξεις που δεν αντιστοιχούν

στο πραγµατικό νόηµα αυτής της πρότασης, τότε γιατί να µην κάνει το ίδιο, και για

τους ίδιους λόγους, κάθε φορά που αναφέρεται στα ίδια πράγµατα; Αυτό βεβαίως

πρέπει να κάνει, γιατί µου φαίνεται ότι, αν έπραττε διαφορετικά, το αποτέλεσµα θα

ήταν να µεγαλώσει τη σύγχυση των ανθρώπων και να αδυνατίσει την πίστη τους.
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Όσον αφορά την ακινησία ή την κίνηση του Ήλιου και της Γης, η εµπειρία δείχνει

καθαρά ότι, προκειµένου να γίνουν κατανοητές από τους απλούς ανθρώπους, ήταν

αναγκαίο να περιγραφούν ακριβώς µε τα λόγια που αναφέρει η Βίβλος. Ακόµη και

στην εποχή µας, που οι άνθρωποι είναι πολύ πιο εκλεπτυσµένοι, πολλοί συνεχίζουν

να έχουν τις ίδιες απόψεις για λόγους που, αν ζυγιαστούν και εξεταστούν, θα απο-

δειχτούν εξαιρετικά τετριµµένοι και επικαλούνται εµπειρίες που είναι εντελώς

εσφαλµένες και άσχετες µε το ζήτηµα. Ούτε αξίζει τον κόπο να προσπαθήσουµε να

τους κάνουµε να αλλάξουν γνώµη, γιατί δεν είναι σε θέση να καταλάβουν τα επι-

χειρήµατα της αντίθετης πλευράς, καθόσον αυτά εξαρτώνται από πολύ ακριβείς

παρατηρήσεις και από διεξοδικές αποδείξεις, που θεµελιώνονται σε αφαιρέσεις οι

οποίες απαιτούν πολύ µεγάλη φαντασία για να γίνουν κατανοητές. Ως εκ τούτου,

ακόµη και αν οι σοφοί ήταν κάτι παραπάνω από βέβαιοι για την ακινησία των ουρα-

νών και την κίνηση της Γης, ακόµα και τότε θα ήταν αναγκαίο να ισχυρίζονται τα

αντίθετα, για να διαφυλάξουν την πίστη του πλήθους των αστοιχείωτων ανθρώπων.

Εάν ρωτηθούν χίλιοι συνηθισµένοι άνθρωποι γι’ αυτά τα πράγµατα, πιθανότατα δε

θα βρεθεί ούτε ένας που να µην απαντήσει ότι ο Ήλιος τού φαίνεται πως κινείται

ενώ η Γη πως µένει ακίνητη, και συνεπώς αυτό πιστεύει πως είναι το σωστό. Σ’ αυτό

το ζήτηµα όµως δεν πρέπει κανείς να θεωρήσει ότι η συναίνεση των κοινών ανθρώ-

πων συνιστά επιχείρηµα υπέρ της αλήθειας όσων λέγονται. ∆ιότι, εάν εξετάσουµε

τους λόγους για τους οποίους αυτοί οι συγκεκριµένοι άνθρωποι πιστεύουν τούτα τα

πράγµατα και από την άλλη λάβουµε υπόψη τις παρατηρήσεις και τις αποδείξεις που

κάνουν ορισµένους άλλους να πιστέψουν τα αντίθετα, θα δούµε ότι οι δεύτεροι είναι

πεισµένοι στη βάση πολύ ισχυρών επιχειρηµάτων, ενώ οι πρώτοι επικαλούνται απλά

φαινόµενα και ανούσιες ή γελοίες εντυπώσεις.

1. Ποιο χωρίο στη Βίβλο αποτελεί εµπόδιο για την αποδοχή της ηλιοκεντρικής

θεωρίας; Γιατί;

Έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε πως τελικά δεν υπάρχουν και πολλά τέτοια

εδάφια που να δηλώνουν µε έναν κατηγορηµατικό τρόπο κοσµολογικές αντιλή-

ψεις. Παρά όµως αυτό το γεγονός, οι φιλόσοφοι ήταν υποχρεωµένοι να παίρνουν

στα σοβαρά κάθε λέξη των Γραφών.

2. Τι λέει ο Γαλιλαίος για τον Κοπέρνικο σε αυτή την επιστολή;

3. Πώς θα πρέπει κατά το Γαλιλαίο να ερµηνεύεται η Βίβλος; Σε ποιον βασίζει τα

κύρια επιχειρήµατά του;

∂ÚˆÙ‹ÛÂÈ˜ ·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜



9 7¢ ƒ∞ ™ ∆ ∏ ƒ π √ ∆ ∏ ∆ ∂ ™

4. Γιατί ο Γαλιλαίος προχωράει στη διάκριση ανάµεσα στις θεωρίες που υπόκει-

νται σε αποδείξεις και σε αυτές που υπόκεινται στην ανθρώπινη κρίση;

5. Τι υποστηρίζει τελικά ο Γαλιλαίος για την κίνηση της Γης και την ακινησία του

Ήλιου;

1. Ποιο είναι το ιστορικό της επιστολής που έστειλε ο Γαλιλαίος στη ∆ούκισσα

Χριστίνα;

2. Συζητήστε τη δοµή της επιχειρηµατολογίας στην επιστολή.

Θα παρατηρήσετε ότι ο Γαλιλαίος δεν ενδιαφέρεται άµεσα να απαντήσει στο πρό-

βληµα σχετικά µε τα θεολογικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει η άποψη για την

περιστροφή της γης, αλλά παίρνει αφορµή από αυτά τα προβλήµατα για να θέσει

το συνολικότερο θέµα της ερµηνείας των βιβλικών χωρίων. Σε αυτό του το εγχεί-

ρηµα έχει συµµάχους του Πατέρες της Εκκλησίας και κυρίως τις απόψεις του

Αυγουστίνου για την ερµηνεία της Βίβλου. 

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜
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¶·Ú¿ÚÙËÌ· II
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Η δίκη του Γαλιλαίου υπήρξε µια πραγµατικά πολύπλοκη υπόθεση ―µία υπόθεση

που δεν µπορεί να µελετηθεί, αν δεν έχουµε και µία αίσθηση των σχέσεων ανάµεσα

στη θεολογία και φιλοσοφία, της εκκλησιαστικής νοµιµότητας, της πολιτικής της

Εκκλησίας, των επιδιώξεων του ίδιου του Γαλιλαίου, καθώς και του ειδικού βάρους

των διάφορων πρωταγωνιστών.

Ως δίκη του Γαλιλαίου δε θα πρέπει να θεωρηθεί µόνο η ανακριτική διαδικασία και

τυπική δίκη του 1633, αλλά και οι διεργασίες του 1616 που είχαν ως αποτέλεσµα την

κριτική και την απαγόρευση του ηλιοκεντρικού συστήµατος του Kοπέρνικου ως θεω-

ρίας λανθασµένης και αντίθετης µε τις Γραφές. Στην πρώτη αυτή φάση ο Γαλιλαίος

δεν αναµειγνύεται άµεσα, εκτός ίσως από µία συνάντηση µε τον καρδινάλιο

Bellarmine, κατά την οποία ο ίδιος δέχτηκε ότι δεν πίστευε στο κοπερνίκειο σύστη-

µα. Η δήλωση αυτή ήταν αρκετή για τον Bellarmine να µην προχωρήσει σε περαιτέ-

ρω απαγορεύσεις. Το 1633 η δίκη επικεντρώνεται πάνω του µε την κατηγορία ότι

αρνήθηκε να υπακούσει στην απαγόρευση και της διδασκαλίας της κοπερνίκειας άπο-

ψης που ―κατά τους ιθύνοντες στο Βατικανό― αποτελούσε τµήµα των γενικότερων

απαγορεύσεων µε τις οποίες θεωρούνταν ότι είχε συµφωνήσει ο Γαλιλαίος.

Ας πάρουµε όµως τα γεγονότα µε τη σειρά. Το Φεβρουάριο του 1615, ο δοµινικα-

νός πατέρας Caccini πήγε στη Ρώµη και κατήγγειλε επίσηµα το Γαλιλαίο για αίρε-

ση, στηριζόµενος στην επιστολή του τελευταίου προς τον Castelli. Ο Caccini είχε

επιτεθεί στο Γαλιλαίο στις 21 ∆εκεµβρίου του 1614 από τον άµβωνα µε ένα λογο-

παίγνιο: Viri Galilei, quid statis aspicientes in coellum? (Άνδρες Γαλιλαίοι, δια τι

ίστασθε ατενίζοντες προς τους ουρανούς;)[19], καταδεικνύοντας ότι η κοπερνίκεια θεω-

ρία είναι αντίθετη µε τη Βίβλο. Ένας άλλος δοµινικανός µοναχός, o Lorini, είχε επί-

σης επιτεθεί στο Γαλιλαίο το Νοέµβριο του 1612. Αυτοί οι δύο µαζί µε άλλους έστει-

λαν επιστολές διαµαρτυρίας προς την Ιερά Εξέταση. Στις 19 Μαρτίου 1615 ο πάπας

Παύλος ο E' διέταξε να ανακριθεί ο Caccini. Ο τελευταίος κατέθεσε την επόµενη

µέρα ενώπιον της Ιεράς Εξέτασης, διατυπώνοντας επίσηµα την κατηγορία εναντίον

του Γαλιλαίου.

Το πρακτικό της ανάκρισης δεν υπογράφτηκε από στενογράφο, υπογράφτηκε όµως

από τον ίδιο το µάρτυρα. Η καταγραφή της µαρτυρίας του δεν είναι πολύ λεπτοµε-

ρής, η υπογραφή του ίδιου όµως καθιστά το ντοκουµέντο αρκετά αξιόπιστο. Καταγ-

[19] Πράξεις, ι,2.



γέλλει ονοµαστικά τον Κοπέρνικο και το Γαλιλαίο, γιατί η πίστη τους ότι η Γη κινεί-

ται γύρω από τον Ήλιο που βρίσκεται ακίνητος στο κέντρο του σύµπαντος έρχεται

σε αντίθεση µε τις Γραφές. Αναφέρει ένα προς ένα τα σηµεία της Βίβλου που το απο-

δεικνύουν (18ος Ψαλµός, Εκκλησιαστικά 1, Ησαΐας 38, Ιησούς του Ναυή). Λέει επί-

σης ότι ο ηλιοκεντρισµός έρχεται σε αντίθεση µε την κοινή λογική των φιλοσόφων,

των σχολαστικών θεολόγων και των Πατέρων της Εκκλησίας. Κλείνοντας προειδο-

ποιεί ότι, σύµφωνα µε τις αποφάσεις των Συνόδων του Λατερανού και του Τρέντο

κανείς δεν µπορεί να ερµηνεύει τις Γραφές κατά τρόπο διαφορετικό από αυτόν των

Πατέρων. Κατά συνέπεια οι απόψεις του Kοπέρνικου µπορούν να θεωρηθούν αιρε-

τικές και ο Γαλιλαίος οπαδός τους.

Προς το τέλος του 1615, ο Γαλιλαίος θεώρησε ότι η στιγµή ήταν κατάλληλη να

εκφράσει και γραπτά τις απόψεις του για θέµατα ερµηνείας της Βίβλου. Ο τρόπος

που επέλεξε ήταν να στείλει µία επιστολή του στον Castelli. Την εποχή εκείνη η

αλληλογραφία ανάµεσα σε λογίους ήταν ένας τρόπος να αποκτήσουν ένα είδος δηµο-

σιότητας απόψεις οι οποίες για διάφορους λόγους δεν ήταν δυνατό να δηµοσιοποι-

ηθούν µέσα από βιβλία, φυλλάδια και δηµόσιες οµιλίες. Έτσι, κάποιος θα µπορού-

σε να γράψει σε άτοµο της εµπιστοσύνης του και το άτοµο που ελάµβανε την επι-

στολή σε συνεννόηση µε τον αποστολέα, την αντέγραφε και έστελνε αντίγραφα σε

διάφορα σηµαίνοντα πρόσωπα. Με αυτό τον τρόπο η ευθύνη να σταλεί η επιστολή

σε πολλά άτοµα δε βάρυνε τον αποστολέα, ο οποίος µπορούσε πάντοτε να ισχυρι-

στεί ότι είχε εκφράσει ιδιωτικά τις απόψεις του στον παραλήπτη. Με αυτό τον τρόπο

γινόταν ένα πείραµα, ένα είδος σφυγµοµέτρησης για τις απόψεις που εκφράζονταν

στην επιστολή. Το γράµµα του Γαλιλαίου στον Castelli είχε ακριβώς αυτό το σκοπό.

Στην επιστολή που έστειλε ο Γαλιλαίος στις 21 ∆εκεµβρίου 1613[20] επικέντρωνε την

κριτική του σε τρεις αδυναµίες των επιχειρηµάτων που είχαν προβάλει οι υποστη-

ρικτές του γεωκεντρισµού: Πρώτον, προσπαθούσαν να αποδείξουν την ακινησία της

Γης βασιζόµενοι στην υπόθεση ότι η Βίβλος προϋποθέτει το γεωκεντρικό σύστηµα.

∆ηλαδή προσπαθούσαν να αποδείξουν κάτι βασιζόµενοι σε µια υπόθεση που η αλή-

θεια της ήταν ταυτόσηµη µε αυτό που ήθελαν να αποδείξουν. ∆ηλαδή η επιχειρη-

µατολογία των υποστηρικτών του γεωκεντρικού συστήµατος ήταν κυκλική. Εδώ

όµως ο Γαλιλαίος ανέπτυξε τις σκέψεις του σχετικά µε τα προβλήµατα που αντιµε-

τωπίζονται στην ερµηνεία της Βίβλου. Ο Γαλιλαίος έγραφε πως η ερµηνεία της

Βίβλου είναι µια εξαιρετικά σοβαρή υπόθεση και για να κατανοήσουµε το πραγµα-
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[20] Όλα τα στοιχεία και τα αποσπάσµατα από τα έγγραφα που σχετίζονται µε τη ∆ίκη, τα έχουµε πάρει
από το βιβλίο Finocchiaro, M., The Galileo affair: a documentary history, Berkeley, University of
California Press, 1982.
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τικό νόηµα των εκφράσεων σχετικά µε τα φυσικά φαινόµενα πρέπει να γνωρίζουµε

τι ακριβώς ισχύει στη φύση. Η ερµηνεία των χωρίων στη Βίβλο σχετικά µε τα φυσι-

κά φαινόµενα, συνέχιζε ο Γαλιλαίος, πρέπει να γίνεται µετά τη διερεύνηση της φύσης

και όχι να προηγείται. Επικαλείται τους Πατέρες της Εκκλησίας και κυρίως τον Άγιο

Αυγουστίνο, ο οποίος µιλούσε για τον αλληγορικό και συµβολικό χαρακτήρα πολ-

λών τµηµάτων της Βίβλου και ο οποίος απέφευγε να δεσµευτεί σε θέµατα που αφο-

ρούσαν τη λειτουργία της φύσης. Οι Πατέρες είχαν επανειληµµένως τονίσει ότι τα

θέµατα της χριστιανικής πίστης θα έπρεπε να διαχωριστούν από ο,τιδήποτε χρεια-

ζόταν λεπτοµερή και άρα χρονοβόρα µελέτη, αφού ο χρόνος αυτός θα µπορούσε να

αναλωθεί µε πολύ καλύτερο τρόπο σε διαλογισµούς και προσευχή. ∆εύτερον, υπο-

γράµµισε ότι η Βίβλος είναι η αυθεντία σε θέµατα πίστης και ηθικής και όχι ανα-

γκαστικά για θέµατα που αφορούν στη λειτουργία της φύσης. Και τρίτον, ο Γαλι-

λαίος προσπάθησε να δώσει µία απάντηση στο θέµα που προκύπτει από το χωρίο

της Βίβλου σχετικά µε τον Ιησού του Ναυή.

Το σηµαντικότερο όµως µήνυµα του Γαλιλαίου στην επιστολή αυτή ήταν ότι η ελευ-

θερία της έρευνας για τη φύση θα οδηγούσε στην ακόµη πιο έγκυρη ερµηνεία και κατα-

νόηση της Βίβλου, αφού δεν ήταν δυνατό να υπάρχει η όποια αντίφαση ανάµεσα στη

φύση, ως έκφραση της θέλησης του Θεού, και τη Βίβλο, ως αποθησαύριση του λόγου

του Θεού. Για το Γαλιλαίο ήταν σαφές ότι η φύση µιλάει από µόνη της και πως θέµα-

τα που αφορούσαν την ερµηνεία της Βίβλου ανήκαν στη δικαιοδοσία των θεολόγων.

Οι διεργασίες, µέσα από τις οποίες καταλήγει κανείς στην ερµηνεία της Βίβλου, ήταν

διαφορετικές από τις διεργασίες, µέσα από τις οποίες κατέληγε κανείς στην κατανόη-

ση των επιστηµονικών θεµάτων. Και αυτό τόνιζε και στην επιστολή του.

Στην καταγγελία του ο Caccini αναφέρεται στο γράµµα του Γαλιλαίου προς τον

Castelli δίνοντας έµφαση σε δύο προτάσεις: Η Γη κινείται ως σύνολο και µε ηµε-

ρήσια κίνηση, ο Ήλιος είναι ακίνητος. Τονίζει και πάλι µε έµφαση την αντίθεση µε

τις Γραφές και την ερµηνεία των Πατέρων. Η δυσκολία του Caccini ήταν να απο-

δείξει ότι πράγµατι ο Γαλιλαίος είχε αποδεχτεί τη θεωρία αυτή. Αναφέρει κάποιες

µαρτυρίες άλλων κληρικών, καθώς και κάποιο βιβλίο του Γαλιλαίου (χωρίς τον

τίτλο) για τις ηλιακές κηλίδες. Πρόκειται βέβαια για το Τρεις επιστολές για τις ηλια-

κές κηλίδες και πιθανόν η αοριστία της αναφοράς να οφείλεται στο στενογράφο.

Πάντως στο βιβλίο αναφέρεται καθαρά ο ηλιοκεντρισµός, ενώ η κίνηση της Γης

συµπεραίνεται από την εξήγηση των φάσεων της Αφροδίτης. Ανεξάρτητα πάντως

από τις αναφορές σε κείµενα, ο Caccini κατηγορούσε το Γαλιλαίο για αιρετικό. Με

την εξέταση και άλλων µαρτύρων, λιγότερο σηµαντικών, η κατηγορία επικεντρώ-

θηκε στις Τρεις Επιστολές.



Στις 15 Νοεµβρίου 1615 αποφασίζεται να µελετήσει η Ιερά Εξέταση τα Γράµµατα

για τις Ηλιακές Κηλίδες. Ο καρδινάλιος Bellarmine µετά από συνεννοήσεις µε τον

Πάπα πρότεινε να συγκροτηθεί µια επιτροπή από θεολόγους που θα εξετάσουν τα

επίµαχα σηµεία στα διάφορα έργα που κυκλοφορούσαν και να κοινοποιηθούν στο

Γαλιλαίο τα συµπεράσµατα της επιτροπής. Η επιτροπή, στην οποία δε συµµετείχε ο

Bellarmine, αναλάµβανε να εκφράσει τη γνώµη της για την εγκυρότητα της πρότα-

σης «ότι ο Ήλιος είναι στο κέντρο του κόσµου και είναι απολύτως ακίνητος» και της

πρότασης «ότι η Γη δεν είναι στο κέντρο του κόσµου και είναι σε ηµερήσια κίνη-

ση». Η απόφαση της Ιεράς Εξέτασης λαµβάνεται στις 23 Φεβρουαρίου του 1616 και

ήταν η εξής:

Η άποψη ότι ο Ήλιος µένει ακίνητος στο κέντρο του σύµπαντος είναι ανόητη, φιλο-

σοφικά εσφαλµένη και άκρως αιρετική ως αντίθετη µε την Αγία Γραφή. Η άποψη ότι

η Γη δεν είναι το κέντρο του σύµπαντος και ότι εκτελεί µάλιστα ηµερήσια κίνηση είναι

φιλοσοφικά εσφαλµένη και το λιγότερο λάθος ως πεποίθηση.

Η ερµηνεία της απόφασης είναι φιλοσοφική και θεολογική. Φιλοσοφικά βέβαια δε

γνωρίζουµε τα ακριβή κριτήρια αποτίµησης των προτάσεων, προφανώς όµως βασί-

ζονται στον αριστοτελισµό και το σχολαστικισµό. Θεολογικά η καταδίκη έρχεται

απευθείας από τις Γραφές και την ερµηνεία των Πατέρων. Η απόφαση αυτή κατα-

δίκαζε οριστικά τη θεωρία του Κοπέρνικου. 

Στις 5 Μαρτίου απαγορεύτηκε η έκδοση και η ανάγνωση του De Revolutionibus του

Κοπέρνικου και όλων των βιβλίων που διέδιδαν την καταδικασµένη θεωρία, χωρίς

όµως η απαγόρευση αυτή να έχει προσωπική αναφορά στο Γαλιλαίο και στα κείµε-

νά του. Ωστόσο η απαγόρευση αυτή ήταν προσωρινή, αφού περιείχε τη ρήτρα «µέχρις

ότου διορθωθεί». Αυτό οφείλεται κυρίως στο Maffeo Barberini, το µετέπειτα πάπα

Ουρβανό Η΄. Το 1620 επιτράπηκε ξανά η ανάγνωση του De Revolutionibus µε την

αφαίρεση εννέα προτάσεων που παρουσίαζαν την υπόθεση του ηλιοκεντρισµού ως

αποδειγµένη αλήθεια. 

Στο µεταξύ ο Γαλιλαίος βρισκόταν στη Ρώµη από το ∆εκέµβριο του 1615, γνωρίζο-

ντας τις ενέργειες του Caccini. Στις 25 Φεβρουαρίου, µετά από την καταδίκη των

προτάσεων από την Ιερά Εξέταση, δίνεται η εντολή στον καρδινάλιο Bellarmine «να

καλέσει ενώπιόν του τον ειρηµένον Γαλιλαίον και να τον νουθετήσει όπως εγκαταλεί-

ψει τας περί ων ο λόγος απόψεις, εις περίπτωσιν δε αρνήσεώς του… να του γνωστο-

ποιήσει ενώπιον νοταρίου και µαρτύρων διαταγήν όπως απέχει εντελώς από κάθε διδα-

σκαλίαν ή υπεράσπισιν των εν λόγω απόψεων, ακόµα δε και από κάθε συζήτησιν επ’

αυτών. Αν δεν πειθαρχήσει εις αυτήν, να φυλακιστεί.”
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Ας αναλύσουµε λίγο αυτό το εξαιρετικά σηµαντικό ντοκουµέντο. Ο Πάπας αναθέτει

την υλοποίηση της απόφασης σε ένα φίλο του Γαλιλαίου, τον καρδινάλιο Bellarmine.

Το πρώτο που είχε να κάνει ο Bellarmine είναι να ζητήσει από το Γαλιλαίο να εγκα-

ταλείψει αυτές τις σκέψεις. Αν ο Γαλιλαίος συµφωνούσε, τότε το θέµα έληγε. Mόνο

αν ο Γαλιλαίος έλεγε στον Bellarmine ότι δε θέλει να εγκαταλείψει αυτές τις σκέψεις,

τότε και µόνον τότε θα έπρεπε να προχωρήσουν στο δεύτερο στάδιο της απόφασης,

που ήταν η επίδοση ―παρουσία του γραµµατέα της Ιεράς Εξέτασης, ενός γραµµατι-

κού και µαρτύρων― της (δικαστικής) εντολής σχετικά µε τις διάφορες απαγορεύσεις.

Και αν αρνιόταν και αυτό, τότε και µόνο τότε θα έπρεπε να φυλακιστεί. Θα πρέπει να

τονιστεί ότι η απόφαση ήταν διατυπωµένη µε έναν τέτοιο τρόπο ώστε, εάν ο Γαλι-

λαίος συµφωνούσε να εγκαταλείψει τις απόψεις του, τότε δε φαίνεται πουθενά να του

απαγορεύεται να τις συζητάει ή να τις διδάσκει. Το σηµαντικό ήταν να δηλώσει πως

δεν τις πιστεύει. Αν δεν τις πίστευε τότε –όπως είχε ήδη γίνει σε άλλες περιπτώσεις

µε προεξέχουσα εκείνη του Κοπέρνικου―ήταν δυνατό αυτές να συζητιούνται και να

διδάσκονται ως υποθέσεις που διευκολύνουν την κατανόηση της φύσης και όχι ανα-

γκαστικά σαν υποθέσεις που εκφράζουν τη φυσική πραγµατικότητα.

Το τι έγινε στη συνέχεια αποτελεί ένα από τα πιο πολυσυζητηµένα επεισόδια στην

ιστορία της επιστήµης. Ας περιγράψουµε πρώτα τα γεγονότα και στη συνέχεια να

τα σχολιάσουµε. Το πρωί της επόµενης µέρας, 26 Φεβρουαρίου 1616, ο καρδινάλιος

Bellarmine έστειλε δύο άτοµα για να οδηγήσουν το Γαλιλαίο στο σπίτι του

Bellarmine. Ο Bellarmine, όπως το συνήθιζε, άνοιξε ο ίδιος την πόρτα στον επισκέ-

πτη. Στο µεταξύ όµως και πριν φτάσει ο Γαλιλαίος, είχαν ήδη έρθει στο σπίτι του

Bellarmine, χωρίς να έχουν προσκληθεί, ο γραµµατέας της Ιεράς Εξέτασης µαζί µε

ένα γραµµατικό και ορισµένους δοµινικανούς µοναχούς. Ο Bellarmine ζήτησε από

το Γαλιλαίο να εγκαταλείψει αυτές τις λανθασµένες απόψεις. Χωρίς να αφήνει κανέ-

να περιθώριο στο Γαλιλαίο να απαντήσει, ο γραµµατέας της Ιεράς Εξέτασης συνέ-

χισε µετά την ανακοίνωση του Bellarmine και είπε στο Γαλιλαίο ότι θα πρέπει να

απέχει εντελώς από τη διδασκαλία και υπεράσπιση αυτού του δόγµατος και άποψης

και από τη συζήτηση της. Και ότι σε αντίθετη περίπτωση θα αρχίσουν οι διαδικα-

σίες φυλάκισής του. Ο Γαλιλαίος δέχτηκε να υπακούσει. 

Στη διάρκεια της επόµενης τακτικής συνεδρίασης της Ιεράς Εξέτασης στις 3 Μαρ-

τίου 1616 διαβάζουµε στα πρακτικά ότι ο καρδινάλιος Bellarmine ενηµέρωσε τα

υπόλοιπα µέλη ότι ο «µαθηµατικός Γαλιλαίος συµφώνησε µε την εντολή της Ιεράς

Εξέτασης να εγκαταλείψει τις απόψεις που είχε έως τότε, ότι ο ΄Hλιος είναι ακίνη-

τος στο κέντρο των σφαιρών, ενώ η Γη είναι σε κίνηση». 

Ας σχολιάσουµε τώρα τα γεγονότα. και ας αρχίσουµε από τα πρακτικά της συνε-



δρίασης στις 3 Μαρτίου, όπου ο Bellarmine ενηµερώνει την Ιερά Εξέταση. Αν τα

γεγονότα ήταν όπως τα περιγράψαµε, τότε ο γραµµατέας της Ιεράς Συνόδου έπρεπε

να συµπληρώσει την ενηµέρωση που έκανε ο Bellarmine, αφού πουθενά στην ενη-

µέρωση δεν αναφέρεται ότι ζητήθηκε από το Γαλιλαίο να µη συζητάει και να µη

διδάσκει αυτές τις απόψεις. Στην ενηµέρωση ανακοινώνεται ότι ζητήθηκε από το

Γαλιλαίο να εγκαταλείψει τις απόψεις του. Πουθενά στα πρακτικά δε βρίσκουµε τις

συµπληρωµατικές δηλώσεις του γραµµατέα, κάτι που δεν ήταν ασυνήθιστο αν η ενη-

µέρωση από κάποιο άτοµο θεωρούνταν ότι είναι ελλιπής. Άρα, επισήµως τουλάχι-

στον, η Ιερά Εξέταση έµεινε µε την εντύπωση ότι υλοποιήθηκε η απόφασή της και

µάλιστα χωρίς να χρειάζεται να προχωρήσουν στο δεύτερο στάδιο της απαγόρευσης

σχετικά µε τη συζήτηση ή τη διδασκαλία των ιδεών αυτών. 

Εκείνο που περιπλέκει την κατάσταση είναι ένα ανυπόγραφο ντοκουµέντο µε ηµερο-

µηνία 26 Φεβρουαρίου 1616, που παρουσιάζεται στη διάρκεια της δίκης του Γαλιλαί-

ου το 1633 και το οποίο εξιστορεί τα γεγονότα στο σπίτι του Bellarmine, που περι-

γράψαµε παραπάνω. Όπως θα δούµε, το ντοκουµέντο αυτό έπαιξε εξαιρετικά σηµα-

ντικό ρόλο στις εξελίξεις. Γιατί όµως έχει τόσο µεγάλη σηµασία αυτό; Ας δούµε το

πρόβληµα αναλυτικά: Κάθε ντοκουµέντο που είναι στα αρχεία της Ιεράς Εξέτασης

πρέπει να είναι υπογραµµένο από το αρµόδιο άτοµο, ώστε να θεωρείται έγκυρο από

όποιον κάνει χρήση του εγγράφου στο µέλλον. Συνήθως, διαβάζεται το περιεχόµενο

των εγγράφων στη διάρκεια κάποιας συνεδρίασης και, αφού οι άµεσα εµπλεκόµενοι

µε τα γεγονότα που περιγράφονται στο έγγραφο συµφωνήσουν ότι έτσι είναι τα γεγο-

νότα, τότε υπογράφεται και συνήθως σφραγίζεται το έγγραφο και στη συνέχεια αρχει-

οθετείται. Τι σηµαίνει λοιπόν να βρεθεί ένα ανυπόγραφο έγγραφο στα αρχεία; Η πρώτη

υπόθεση είναι ότι είναι πλαστό και ότι είχε καταχωρηθεί στο φάκελο του Γαλιλαίου

πολύ αργότερα (ενδεχοµένως και πριν αρχίσουν οι διαδικασίες που οδήγησαν στη δίκη

του 1633). Την άποψη αυτή τη συµµερίζονται ορισµένοι ιστορικοί της επιστήµης.

Άλλοι υποστηρίζουν µία διαφορετική άποψη: ότι ο γραµµατέας της Ιεράς Εξέτασης

συνέταξε το κείµενο αυτό αµέσως µετά τα γεγονότα στο σπίτι του Bellarmine, αλλά ο

Bellarmine αρνήθηκε να δεχτεί να καταχωρηθεί σαν επίσηµο έγγραφο, αφού η από-

φαση της Ιεράς Εξέτασης στις 25 Φεβρουαρίου 1616 ήταν να ζητήσει ο Bellarmine

από το Γαλιλαίο να εγκαταλείψει τις απόψεις του και µόνο σε περίπτωση άρνησής του

έπρεπε να προχωρήσουν στα επόµενα βήµατα που προέβλεπαν την παρουσία του γραµ-

µατέα κτλ. Αφού όµως ο Γαλιλαίος δέχτηκε την παραίνεση του Bellarmine, η απόφα-

ση της Ιεράς Εξέτασης θεωρήθηκε ότι είχε πραγµατοποιηθεί. Έτσι, κατά µία έννοια

ένα τέτοιο έγγραφο ήταν και υποτιµητικό για τον ίδιο τον Bellarmine, αφού η απόφα-

ση της Ιεράς Εξέτασης εξέφραζε την πλήρη εµπιστοσύνη της στο πρόσωπό του και δε
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ζητούσε την παρουσία του γραµµατέα, όταν ο Bellarmine θα ανακοίνωνε την απόφα-

ση στο Γαλιλαίο. Το έγγραφο αυτό, υποστηρίζουν ορισµένοι ιστορικοί της επιστήµης,

ετοιµάστηκε από το γραµµατέα, αρνήθηκε να το υπογράψει ο Bellarmine, αλλά ο γραµ-

µατέας ―που ήταν και υπεύθυνος του αρχείου― το έβαλε στο φάκελο του Γαλιλαί-

ου. Μία τέτοια ενέργεια θα µπορούσε να προκληθεί από κάποιο άτοµο που δε θα ήταν

φιλικά προσκείµενο στο Γαλιλαίο (αλλά και στον Bellarmine). Και αυτό φαίνεται λογι-

κό, αφού ο ίδιος o γραµµατέας και η συνοδεία του είχαν φτάσει απρόσκλητοι στο σπίτι

του Bellarmine, όταν ήταν να ανακοινωθεί η απόφαση στο Γαλιλαίο δηλώνοντας

έµπρακτα ότι δεν είχαν και µεγάλη εµπιστοσύνη στον Bellarmine. 

Η σιωπή του γραµµατέα στη διάρκεια της συνεδρίασης στις 3 Μαρτίου 1616, όταν

ο Bellarmine ενηµέρωσε γι’ αυτά που είχαν γίνει, δε µας βοηθάει να αποφασίσουµε

ποια από τις δύο εκδοχές είναι η αληθινή. Αν το έγγραφο το είχε ήδη ετοιµάσει ο

γραµµατέας αλλά είχε αρνηθεί να το υπογράψει ο Bellarmine, τότε δεν µπορούσε

στη συνεδρίαση να «κοντραριστεί» µε τον Bellarmine, αφού η προηγούµενη από-

φαση δε ζητούσε ρητά την παρουσία του στην πρώτη φάση της απόφασης. Βέβαια,

θα µπορούσαµε να έχουµε τη µαρτυρία του Bellarmine το 1633 και να είχε τελειώ-

σει το ζήτηµα. Ο Bellarmine όµως είχε πεθάνει το 1621. 

Γιατί όµως έχει τόσο µεγάλη σηµασία ένα τέτοιο ντοκουµέντο; Στο ντοκουµέντο ανα-

φέρεται ρητά η απαγόρευση της συζήτησης ή διδασκαλίας των απόψεων σχετικά µε

την ακινησία του Ήλιου και την κίνηση της Γης. Αν αρκεστούµε µόνο στα όσα είπε

ο Bellarmine στο Γαλιλαίο, τότε ο Γαλιλαίος θα µπορούσε και να συζητάει και να

διδάσκει τις απόψεις αυτές, αρκεί να µην τις πίστευε. Αν όµως δεχτούµε την εκδοχή

των γεγονότων, όπως αναφέρονται στο έγγραφο, τότε από το Γαλιλαίο είχε ζητηθεί

(µέσω του Bellarmine) να εγκαταλείψει τις απόψεις του και (µέσω του γραµµατέα)

να µην τις συζητάει και να µην τις διδάσκει. Ο Γαλιλαίος όµως τη στιγµή που ακού-

ει και δέχεται αυτά που του λένε δύο µέλη της Ιεράς Εξέτασης ήταν υποχρεωµένος

να υπακούσει και άρα όχι µόνο έπρεπε να εγκαταλείψει τις ιδέες του, αλλά και δεν

έπρεπε να συζητήσει και να διδάξει τις ιδέες αυτές. Και αυτό θα έπρεπε να ισχύει ανε-

ξάρτητα αν µε αυτό τον τρόπο δεν είχε πραγµατοποιηθεί µε τυπικά ακριβή τρόπο η

απόφαση της Ιεράς Εξέτασης στις 25 Φεβρουαρίου 1616 ―πράγµα εξάλλου που δεν

είχε λόγο και δικαίωµα να γνωρίζει ο Γαλιλαίος. Αν λοιπόν το έγγραφο δεν είχε κατα-

χωρηθεί λίγο πριν από τη δίκη του 1633, τότε ανεξαρτήτως αν ήταν ένα νόµιµο έγγρα-

φο ή όχι, τη στιγµή που αυτά που περιέγραφε είχαν γίνει, τότε ο Γαλιλαίος είχε δια-

πράξει τουλάχιστον το αδίκηµα της ανυπακοής προς την Ιερά Εξέταση.

Ο Γαλιλαίος δεν εγκαταλείπει τη Ρώµη αµέσως µετά τη συνεδρίαση στις 3 Μαρτίου

και ενηµερώνει τον πρέσβη της Τοσκάνης στη Ρώµη. Με επιστολή που του στέλνει



στις 6 Μαρτίου 1616, προβάλλει την «επίσκεψή» του στη Ρώµη ως µεγάλη επιτυχία

και πως είχε επιτευχθεί πλήρης συµφωνία µε την Εκκλησία. Καθησυχάζει τον πρέ-

σβη σχετικά µε την απόσυρση του βιβλίου του Κοπέρνικου, αφού θα ξανακυκλοφο-

ρούσε µετά τις «δευτερεύουσας σηµασίας» διορθώσεις που θα έκανε η Ιερά Εξέτα-

ση. Τονίζει ότι στη δηµόσια ανακοίνωση των απαγορευµένων βιβλίων δεν αναφέρε-

ται κανένα από τα δικά του έργα, πως όλη αυτή η περιπέτεια ήταν αποτέλεσµα της

δραστηριότητας των αντιπάλων του, πως η συµπεριφορά του υπήρξε άψογη και δεν

εξέθεσε κανέναν και πως, αν ο πρέσβης ακούσει κάτι εναντίον του, να ελέγξει τις πλη-

ροφορίες του και από άλλες πιο ασφαλείς πηγές. Ως ιστορικό τεκµήριο, η επιστολή

του Γαλιλαίου έχει µεγάλο ενδιαφέρον. Χωρίς να λέει ψέµατα, δε λέει και όλη την

αλήθεια, συνεπώς τα ιστορικά γεγονότα στα οποία αναφέρεται γίνονται κατανοητά

µονάχα αν γίνει η συστηµατική σύγκριση και ο έλεγχος µε τα άλλα ντοκουµέντα. 

Θα περίµενε κανείς ο Γαλιλαίος να αποχωρήσει τώρα από τη Ρώµη και να επιστρέ-

ψει στη Φλωρεντία ή την Πίζα. Έµεινε όµως µέχρι το τέλος Μαΐου και ένας από τους

πιο σηµαντικούς λόγους ήταν να διευρύνει τον κύκλο των υποστηρικτών του, κυρίως

µετά από την ευνοϊκή γι’ αυτόν έκβαση των διαδικασιών της Ιεράς Εξέτασης. Ο

άλλος λόγος ήταν ότι θα επιδίωκε να συναντήσει τον Πάπα. Η συνάντηση έγινε στις

11 Μαρτίου 1616 και την επόµενη γράφει αναλυτικά τα της συνάντησης στον πρέ-

σβη. Η συνάντηση, που ήταν «ιδιαίτερα θερµή», κράτησε σαρανταπέντε λεπτά. Ο

Γαλιλαίος ανέπτυξε στον Πάπα τους λόγους για τους οποίους είχε έρθει στη Ρώµη,

την επιµονή των αντιπάλων του να του προσάψουν διάφορες κατηγορίες και εξέ-

φρασε την αγωνία του ότι οι κατήγοροί του θα συνεχίσουν να έχουν την ίδια συµπε-

ριφορά. Ο Πάπας τον προέτρεψε να µην ανησυχεί και του είπε ότι θα πρέπει να

αισθάνεται ασφαλής όσο ζούσε ο Πάπας και ότι ήταν «διατεθειµένος σε κάθε περί-

πτωση να εκφράσει την υποστήριξή του σε εµένα». 

Οι φίλοι του Γαλιλαίου τον ενηµέρωναν ότι πολλά άτοµα διέδιδαν πως ο Γαλιλαίος είχε

τιµωρηθεί από την Ιερά Εξέταση. Ο Γαλιλαίος προσκόµισε τα γράµµατα αυτά στον

Bellarmine και του ζήτησε να του δώσει µία επιστολή, η οποία να αντικρούει αυτές τις

φήµες. Ο Bellarmine πείστηκε να δώσει την επιστολή. Το κείµενο αυτό γραµµένο και

υπογραµµένο από τον Bellarmine στις 26 Μαΐου 1616 δηλώνει πως αυτά που ακούγο-

νται για το Γαλιλαίο είναι ψέµατα, ότι δεν τιµωρήθηκε για τις απόψεις του και ότι του

ανακοινώθηκε η απόφαση του Πάπα και της Ιεράς Εξέτασης ότι το δόγµα που αποδί-

δεται στον Κοπέρνικο, ότι η Γη κινείται γύρω από τον Ήλιο, είναι αντίθετο µε τις Γρα-

φές και άρα «δεν είναι δυνατό κανείς να το υπερασπίζεται και να το υποστηρίζει».

Έτσι τελειώνει αυτή η εξαιρετικά σύνθετη και πολυσυζητηµένη φάση της ζωής του

Γαλιλαίου. Μετά τους περίπου πέντε µήνες που έµεινε στη Ρώµη, ο Γαλιλαίος επι-
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στρέφει στη Φλωρεντία σχεδόν θριαµβευτής. Είχε κατέβει στη Ρώµη ουσιαστικά ως

κατηγορούµενος. Στη διάρκεια της παραµονής του καταφέρνει να αποσπάσει την

εύνοια του Πάπα, να µην του απαγορευτεί η συζήτηση και διδασκαλία των απόψε-

ων του Κοπέρνικου και να διευρύνει τον κύκλο των υποστηρικτών του. Επιπλέον,

οι διαδικασίες που άρχισαν µε αφορµή την κρίση από την Ιερά Εξέταση του δικού

του βιβλίου για τις ηλιακές κηλίδες οδήγησαν και σ’ένα ξεκαθάρισµα σχετικά µε την

περιστροφή της Γης. Το αποτέλεσµα ήταν η προσωρινή απόσυρση του De

Revolutionibus και οι προτεινόµενες ασήµαντες αλλαγές. Προφανώς, ο Γαλιλαίος

καταφέρνει τα µέγιστα όσο είναι στη Ρώµη και δηµιουργεί ευνοϊκές προϋποθέσεις

για τις µελλοντικές του κινήσεις. Βέβαια, σηµαντικός ―ενδεχοµένως και αποφασι-

στικός―παράγοντας στην έκβαση των γεγονότων ήταν ο καρδινάλιος Bellarmine. 

Ο Γαλιλαίος στη συνέχεια αποσύρεται από τις διαµάχες µέχρι το 1618. Τότε η εµφάνι-

ση τριών κοµητών προκαλεί νέο ενδιαφέρον για την αστρονοµία. Όλη η Ευρώπη πλέον

µιλά για άστρα. Ο ιησουίτης µοναχός Grassi δηµοσιεύει τη θεωρία του για τους κοµή-

τες (De Tribus Cometis), στηριζόµενος στις απόψεις του Tyho Brache. O Γαλιλαίος απο-

καλεί τις απόψεις του Grassi «κενόδοξες και εσφαλµένες». Ο Grassi απαντά µε το ψευ-

δώνυµο Lotario Sarsi απευθείας στο Γαλιλαίο, ο οποίος ανταπαντά µε το περίφηµο

µαχητικό του κείµενο Il Sagiatore. To 1623 η Ακαδηµία των Λυγκέων, της οποίας ο

Γαλιλαίος ήταν µέλος, δηµοσίευσε µε τροποποιήσεις το κείµενο στη Ρώµη, αφιερώνο-

ντάς το στο νέο πάπα Ουρβανό Η΄. Ο Πάπας δέχτηκε την αφιέρωση και ευλόγησε την

έκδοση τον Οκτώβριο του 1623. Ο Γαλιλαίος θεωρεί τα γεγονότα αυτά ενθαρρυντικά

και τον Απρίλιο του 1624 πηγαίνει στη Ρώµη µε σκοπό να πετύχει την ανάκληση της

εντολής του 1616 από τον Πάπα. Ο Πάπας αρνήθηκε, αν και είπε στο Γαλιλαίο ότι, αν

ήταν στο χέρι του, η εντολή αυτή δε θα είχε δοθεί ποτέ. Το 1626 δύο µαθητές του Γαλι-

λαίου, ο Benedetto Castelli και ο Niccolo Riccardi, καταλαµβάνουν τις θέσεις του µαθη-

µατικού του Πάπα και του αρχιλογοκριτή του τύπου αντίστοιχα. Ο Γαλιλαίος προσπα-

θεί εκ νέου, και το επιτυγχάνει, να εξασφαλίσει την άδεια να γράψει για τα δύο συστή-

µατα (αριστοτελισµός–κοπερνικισµός) υπό τον όρο ότι δε θα πάρει θέση. Υποχρεώθη-

κε µάλιστα να καταλήξει στο εξής συµπέρασµα, που του υπαγόρευσε ο Πάπας: «Ο

άνθρωπος δεν είναι δυνατό να αντιληφθεί πώς είναι στην πραγµατικότητα φτιαγµένος ο

κόσµος, γιατί ο Θεός µπορεί να ενεργήσει µε τρόπους που αυτός (ο άνθρωπος) δεν µπο-

ρεί να διανοηθεί, ούτε έχει τη δυνατότητα να περιορίσει την παντοδυναµία του Θεού». 

Ο Γαλιλαίος εργάστηκε για το βιβλίο του από το 1624 έως το 1630. Το έργο παρου-

σιάζεται σε διαλογική µορφή µε τρία πρόσωπα: το Σαλβιάτι, που εκφράζει τις από-

ψεις του Κοπέρνικου, το Σιµπλίτσιο, οπαδό του Αριστοτέλη και τον αδαή αλλά καλο-

προαίρετο Σαγκρέντο. 



Το βιβλίο κυκλοφορεί µετά από πολλές καθυστερήσεις και γραφειοκρατικές διαδι-

κασίες το Μάρτιο του 1632. Τυπώθηκε στο τυπογραφείο «Τρία Ψάρια» της Φλωρε-

ντίας υπό τον τίτλο «∆ιάλογος περί των δύο κυριοτέρων κοσµικών συστηµάτων, του

πτολεµαϊκού και του κοπερνικικού». Αυτός ήταν ο τίτλος που ζήτησε η Ρώµη για να

µην αναφερθούν οι παλίρροιες (∆ιάλογος για τις παλίρροιες ήταν ο αρχικός τίτλος)

που σύµφωνα µε το Γαλιλαίο αποτελούσαν (λάθος, όπως διαπιστώθηκε το 18ο

αιώνα) την αδιαφιλονίκητη απόδειξη για την κοπερνίκεια θεωρία. Το περιεχόµενό

του παρουσιάζει ένα διάλογο τεσσάρων ηµερών ανάµεσα στους τρεις συνοµιλητές,

κατά τη διάρκεια του οποίου γίνεται κριτική στον Αριστοτέλη µε βάση τις νέες

αστρονοµικές παρατηρήσεις, αναπτύσσονται επιχειρήµατα υπέρ της ηµερήσιας και

ετήσιας περιστροφής της Γης και στο τέλος γίνεται µια πραγµάτευση των παλιρροι-

ών στη βάση της νέας (ηλιοκεντρικής) θεωρίας. Γίνεται επίσης αναφορά για την πρό-

ταση του Kepler για τις ελλειπτικές τροχιές που ο Γαλιλαίος γνώριζε. 

Το βιβλίο είναι γραµµένο µε αρκετή ειρωνεία και ενοχλούν κυρίως ο πρόλογος και

το τέλος του, όπου φαίνεται ξεκάθαρα η θέση του Γαλιλαίου υπέρ της κοπερνίκειας

θεωρίας. Στο τέλος µάλιστα βάζει στο στόµα του Σιµπλίτσιο το συµπέρασµα που

του είχε υπαγορεύσει ο Πάπας. Ο Σαλβιάτι σαρκάζει: «Θαυµαστό πράγµατι και αγγε-

λικό επιχείρηµα!»

Οι επικριτές του έργου υποστήριζαν ότι η κίνηση της Γης δεν αντιµετωπίζεται ως

υπόθεση αλλά ως µια πραγµατικότητα. Ο Πάπας και οι επικριτές του έργου θεω-

ρούσαν πως η κίνηση της Γης έπρεπε να χρησιµοποιηθεί για τη διευκόλυνση των

υπολογισµών και των προβλέψεων. Ο Γαλιλαίος χρησιµοποίησε την κίνηση της Γης

ως µια υπόθεση σχετικά µε τη φυσική πραγµατικότητα, η οποία θα µπορούσε στο

µέλλον να αποδειχτεί αληθινή. Βέβαια, ο Γαλιλαίος, ο οποίος δεν ήταν καθόλου αφε-

λής, γνώριζε ακριβώς τι έκανε και προσπαθούσε να διευρύνει και να νοµιµοποιήσει

κάθε φορά τον προβληµατισµό του, µε τελικό πάντοτε στόχο την καθιέρωση του

ηλιοκεντρικού σύµπαντος και της κίνησης της Γης, για τα οποία κυρίως µετά τη

χρήση του τηλεσκόπιου το 1610–1611 ήταν απολύτως πεισµένος. Απλώς δεν µπο-

ρούσε να διατυπώσει τις απόψεις του ξεκάθαρα, γιατί αυτό θα οδηγούσε στην απα-

γόρευσή τους. Έτσι λοιπόν µπορούµε να µιλάµε για µία στρατηγική του Γαλιλαίου,

ώστε να καταφέρει, σιγά σιγά και µέσα από τις σύνθετες διαδικασίες που περιγρά-

φουµε, να προχωρήσει και να νοµιµοποιήσει τον προβληµατισµό του. Βέβαια, το

γεγονός ότι ο Γαλιλαίος είχε διαµορφώσει τη συγκεκριµένη στρατηγική δε σηµαίνει

και επιτυχία των επιδιώξεών του. Ή, πιο σωστά, δε σηµαίνει και επιτυχία χωρίς πισω-

γυρίσµατα, απογοητεύσεις και επώδυνες καταστάσεις. Ένα άλλο «δίδαγµα» από την

ιστορία της επιστήµης και ιδιαίτερα της ζωής του Γαλιλαίου, αλλά όχι µόνο του Γαλι-

λαίου, είναι πως δεν είναι εύκολο να πειστεί η κοινωνία, αλλά πολλές φορές και οι
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ειδικοί, για κάτι που είναι σωστό και αληθινό και το οποίο έρχεται σε αντίθεση µε

καθιερωµένες απόψεις. Έτσι για την αποδοχή των νέων ιδεών, εκτός από τα ορθο-

λογικά επιχειρήµατα, πρέπει να δηµιουργηθεί και το «κατάλληλο κλίµα».

Οι αντίπαλοι του Γαλιλαίου που καραδοκούν βρίσκουν την ευκαιρία να επιτεθούν.

Αιχµή του δόρατος είναι οι ιησουίτες που, αν και αρχικά ήταν ευνοϊκοί προς το Γαλι-

λαίο (το Μάιο µάλιστα του 1616 είχαν παραδεχτεί τις ανακαλύψεις του ως έγκυρες

και του είχαν επιτρέψει να τις δηµοσιεύσει), στη συνέχεια άλλαξαν τακτική απένα-

ντί του, έχοντας υποστεί µεγάλες ταπεινώσεις στα πρόσωπα των Scheiner και Grassi.

Ο πρώτος βρέθηκε αντιµέτωπος µε το Γαλιλαίο στη διεκδίκηση της προτεραιότητας

της ανακάλυψης των ηλιακών κηλίδων και ο δεύτερος στη διαµάχη για τους κοµή-

τες το 1618. Οι ιησουίτες λοιπόν καταγγέλλουν στον Πάπα ότι οι ιδέες του Γαλι-

λαίου είναι πιο επικίνδυνες από αυτές του Καλβίνου και του Λούθηρου. Κατορθώ-

νουν να πείσουν τον Ουρβανό ότι ο «γελοίος» Σιµπλίτσιο των ∆ιαλόγων είναι αυτός

ο ίδιος και ότι ο Γαλιλαίος τον διακωµωδεί. 

Επιπλέον ανασύρεται το πρακτικό της συνάντησης µε τον Bellarmine (ο οποίος δε

ζει πια) του 1616. Ο Γαλιλαίος δεν είχε αναφέρει ποτέ στον Πάπα τη συνάντηση

αυτή ούτε την προσωπική εντολή που είχε δεχτεί. Ο Ουρβανός γίνεται πλέον έξαλ-

λος, πιστεύοντας ότι ο Γαλιλαίος τον χλευάζει, έχοντάς τον εξαπατήσει. Ανεξάρτη-

τα από το γεγονός ότι το ντοκουµέντο δεν ήταν και τυπικά νόµιµο, ο Πάπας θεώρη-

σε ότι τα γεγονότα που περιέγραφε ήταν πραγµατικά και πως ο Γαλιλαίος, πρώτον,

του τα είχε αποκρύψει στη διάρκεια των συναντήσεων που είχαν το 1623 και, δεύ-

τερον, µε την απόφασή του να προχωρήσει στην έκδοση του έργου του ∆ιάλογοι…

είχε παραβιάσει την εντολή της Εκκλησίας. Παρενθετικά θα πρέπει να σχολιάσου-

µε το εξής σηµείο. Αν το ντοκουµέντο ήταν πλαστό, τότε προφανώς ο Γαλιλαίος

ήταν τυπικά αθώος και δεν είχε διαπράξει ηθικό παράπτωµα. Αν όµως τα γεγονότα

που περιέγραφε το ντοκουµέντο είχαν γίνει, τότε το θέµα της τυπικής νοµιµότητας

του εγγράφου –το οποίο άλλωστε ο Γαλιλαίος δεν ήταν σε θέση να γνωρίζει―δεν

έπαιζε κανένα ρόλο. Σε αυτή την περίπτωση βάρυνε το γεγονός ότι ο Γαλιλαίος είχε

προειδοποιηθεί, είχε συµφωνήσει και µε το βιβλίο του ∆ιάλογοι… αθέτησε την υπό-

σχεσή του. Άρα, ηθικά τουλάχιστον, ήταν ένοχος. Ήταν όµως και τυπικά ένοχος; Η

δίκη του 1633 αποτελούσε τη διαδικασία να αποδειχτεί και η τυπική ενοχή του, αφού

τα γεγονότα που περιγράφονται στο ντοκουµέντο θεωρήθηκαν ως πραγµατικά.

Τον Αύγουστο του 1632 η πώληση των ∆ιαλόγων απαγορεύτηκε και στις 23 Σεπτεµ-

βρίου ο Γαλιλαίος κλήθηκε να παρουσιαστεί στην Ιερά Εξέταση στη Ρώµη. Οι φίλοι

του στη Ρώµη επικαλέσθηκαν µάταια τη µεγάλη του ηλικία και την κακή κατάστα-

ση της υγείας του. Ο ίδιος έφθασε στη Ρώµη στις 13 Φεβρουαρίου του 1633.



Παρουσιάστηκε για πρώτη φορά ενώπιον των ιεροεξεταστών στις 12 Απριλίου όπου

του απευθύνθηκε η κατηγορία ότι παρέβη την εντολή του 1616 και πιέστηκε να οµο-

λογήσει την ενοχή του. Αυτός αρνήθηκε, λέγοντας ότι παρουσίασε τη θεωρία του

Κοπέρνικου ως υπόθεση και µόνο. Τότε οι κατήγοροί του επικαλέστηκαν το ανυπό-

γραφο µνηµόνιο του 1616. Ο γραµµατέας, µοναχός Macculano, προσπάθησε να

παρασύρει το Γαλιλαίο σε επίσηµες δηλώσεις για το πρακτικό αυτό, χωρίς να τον

ενδιαφέρει εάν είναι πλαστό ή γνήσιο, ώστε να πέσει σε αντιφάσεις. Ο Γαλιλαίος

τότε παρουσιάζει το ιδιόχειρο γράµµα του Bellarmine, το οποίο αγνοούσε το δικα-

στήριο. Αναγνωρίζει έµµεσα τη γνησιότητα του µνηµονίου, ισχυριζόµενος όµως ότι

το βιβλίο του δεν ερχόταν σε αντίθεση µε την εντολή, γιατί σκοπός του ήταν να απο-

δείξει ότι οι θεωρίες του Κοπέρνικου δεν αποδεικνύονται! Στο τέλος της πρώτης

κατάθεσης φάνηκε να αλλάζουν τα τυπικά και νοµικά δεδοµένα µε τα οποία παρα-

πέµφθηκε σε δίκη ο Γαλιλαίος. Οι ιεροεξεταστές δε φάνηκε να γνώριζαν την ύπαρ-

ξη της επιστολής του Bellarmine προς το Γαλιλαίο (αφού ο Bellarmine τού την

έδωσε ιδιωτικά και όχι σαν µέρος των διαδικασιών της Ιεράς Εξέτασης). Ο δε Γαλι-

λαίος άκουγε για πρώτη φορά το περιεχόµενο του ανυπόγραφου ντοκουµέντου. Η

νέα κατάσταση οδήγησε τους ιεροεξεταστές να επαναδιατυπώσουν την αρχική τους

κατηγορία. ∆εν επέµειναν στην κατηγορία της παραβίασης από το Γαλιλαίο της

(δικαστικής) εντολής, υπό την προϋπόθεση ότι ο Γαλιλαίος θα δήλωνε πως άθελά

του παραβίασε την εντολή που είχε πάρει το 1616 να µην υπερασπιστεί το κοπερνί-

κειο σύστηµα. Αν ο Γαλιλαίος δεχόταν αυτή τη «συναλλαγή», τότε η Ιερά Εξέταση

θα είχε αποσπάσει µια οµολογία ενοχής από τον ίδιο το Γαλιλαίο και σαν αντάλ-

λαγµα, κατά κάποιο τρόπο, δε θα προχωρούσε στην επιβολή ποινών που αντιστοι-

χούσαν στις βαρύτερες κατηγορίες. 

Η νέα όµως κατηγορία έπρεπε να έχει ένα δικό της νοµιµοποιητικό πλαίσιο. Έτσι

διορίστηκαν τρεις σύµβουλοι της Ιεράς Εξέτασης να γνωµατεύσουν κατά πόσο ο

Γαλιλαίος στο έργο του ∆ιάλογοι… υποστήριζε ως πραγµατική την κίνηση της Γης.

Και οι τρεις σύµβουλοι µε τις διαφορετικές εκθέσεις τους κατέληγαν πως ο Γαλι-

λαίος υποστήριζε µε σαφήνεια την κίνηση της Γης και σχεδόν σίγουρα έµοιαζε να

την πιστεύει. Ο γραµµατέας της Ιεράς Εξέτασης συζήτησε ιδιωτικά µε το Γαλιλαίο,

προτείνοντάς του να δεχτεί την ενοχή του και να δηλώσει ότι µε το περιεχόµενο των

γραπτών του δεν είχε καµία πρόθεση να βλάψει την Εκκλησία. Μετά από µακρά

συζήτηση ο Γαλιλαίος δέχτηκε την πρόταση και ζήτησε µερικές µέρες προθεσµία

για να σκεφτεί έναν αξιοπρεπή τρόπο να οµολογήσει την ενοχή του. 

Στη δεύτερη ανάκρισή του στις 30 Απριλίου 1633 παρουσιάστηκε πιο διαλλακτικός.

Ξαναδιάβασε, όπως είπε, το βιβλίο του και παρατήρησε µεταξύ άλλων τα εξής:
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∆ύο κυρίως θέµατα δεν είναι δεόντως διατυπωµένα. Το ένα όσον αφορά στις

κηλίδες του Ήλιου και το άλλο στις παλίρροιες. ∆ηλαδή και τα δύο αυτά θέµα-

τα είναι έτσι γραµµένα, που δεν αφήνουν περιθώρια στον αδαή αναγνώστη να

σχηµατίσει δική του άποψη, αφού τα υποστηρίζω µε σθένος ως αδιάψευστες και

αναµφισβήτητες αλήθειες. Γι’ αυτό, αν χρειαζόταν να επαναδιατυπώσω τα ίδια

θέµατα, δεν υπάρχει αµφιβολία ότι θα ήµουν πιο διαλλακτικός και λιγότερο

ισχυρογνώµων, όσον αφορά στα δύο επίµαχα ζητήµατα. Το λάθος µου οφείλε-

ται ―και το οµολογώ― σε µαταιοδοξία και αφέλεια.

Με την αυθόρµητη οµολογία της πλάνης προσπάθησε να αποφύγει την κατηγορία

του δόλου, δηλαδή της αίρεσης. Του επετράπη τότε να επιστρέψει στην έπαυλη του

πρεσβευτή Niccolini. 

Στις 10 Μαΐου κλήθηκε ξανά σε ανάκριση. Σε αυτήν παρουσίασε το ιδιόχειρο σηµεί-

ωµα του Bellarmine και υποστήριξε ότι σύµφωνα µε αυτό απάντησε αρνητικά στην

πρώτη ανάκριση, όταν ρωτήθηκε αν του είχε απαγορευτεί «να υποστηρίζει, πιστεύ-

ει ή διδάσκει καθ’ οιονδήποτε τρόπο» τον ηλιοκεντρισµό ως θεωρία. Όπως χαρα-

κτηριστικά αναφέρει:

Σε αυτό το σηµείωµα µπορεί να δει κανείς καθαρά ότι απλά µου συνεστήθη να

µην υποστηρίζω ή να µην πιστεύω το κοπερνίκειο δόγµα… Εκτός από αυτή τη

σύσταση δεν αναφέρεται καµιά άλλη ξεχωριστή εντολή. Όταν λοιπόν άκουσα,

στην κατηγορία που µου προσάπτεται, τις φράσεις «διδάσκω» και «καθ’ οιον-

δήποτε τρόπο», µου φάνηκαν εντελώς καινούριες και πρωτάκουστες. 

Συνεχίζοντας ο Γαλιλαίος, είπε ότι γι' αυτό θεωρούσε τον εαυτό του δικαιολογηµέ-

νο που δεν ανέφερε στον Oυρβάνιο τίποτα για την προσωπική εντολή που έλαβε,

αφού ήταν ίδια µε το περιεχόµενο της απόφασης που απαγόρευε τα βιβλία του

Kοπέρνικου. Tελικά επικαλέσθηκε την άσχηµη κατάσταση της υγείας του και ζήτη-

σε την επιείκια των δικαστών.

Μετά την ολοκλήρωση της κατάθεσής του, οι ιεροεξεταστές φάνηκαν ικανοποιηµέ-

νοι από την οµολογία του Γαλιλαίου και στο πόρισµα που ετοίµασαν προς τον Πάπα

δεν προέβλεπαν καµία ποινή. Ο Πάπας όµως διαφώνησε για µια τέτοια κατάληξη

της δίκης. Η νέα του εντολή στην Ιερά Εξέταση ήταν να ανακριθεί ο Γαλιλαίος κάτω

από την προφορική απειλή βασανιστηρίων, ώστε να διαπιστωθούν οι πραγµατικές

προθέσεις του. Ο Πάπας πρόσθεσε ότι, ακόµα και αν διαπιστωθεί ότι δεν ήταν στις

προθέσεις του Γαλιλαίου να θίξει την Εκκλησία, θα έπρεπε ο ίδιος να προχωρήσει

σε δηµόσια αποκήρυξη του έργου του, να τεθεί υπό περιορισµό και να απαγορευτεί

η κυκλοφορία του βιβλίου του. 



Στις 21 Ιουνίου ο Γαλιλαίος κατέθεσε ότι θεωρούσε πλέον ως αναµφισβήτητα λανθα-

σµένη την κοπερνίκεια θεωρία και ότι αποδεχόταν πλήρως το πτολεµαϊκό σύστηµα.

Tελείωσε λέγοντας: «Είµαι στα χέρια σας. Κάντε µε ό,τι θέλετε.» Eπιχείρησε µε τον

τρόπο αυτό να µετριάσει την ποινή του, οι ιεροεξεταστές όµως δε σκόπευαν να επι-

βάλουν ποινή µικρότερη από την ανώτερη δυνατή ούτε να τον βοηθήσουν να αποφύ-

γει την ταπείνωση. Ο Πάπας ενηµερωνόταν για την πορεία των ανακρίσεων, αλλά απέ-

φυγε να επέµβει, διαψεύδοντας και τις τελευταίες ελπίδες του Γαλιλαίου. Την επόµε-

νη µέρα βγήκε η καταδικαστική απόφαση, που τον κήρυττε ένοχο για «σοβαρότατη

υπόνοια» πως αυτά που πίστευε ήταν αιρετικά, προσφέροντάς του άφεση µε τον όρο

της πλήρους αποκήρυξης των ιδεών του. Η αµέσως βαρύτερη κατηγορία ήταν η κατη-

γορία του αιρετικού, η ποινή της οποίας ήταν η θανάτωση. Το κείµενο κατέληγε:

… σε καταδικάζουµε σε φυλάκιση στο ιερό τούτο µέγαρο για περίοδο της αρε-

σκείας µας. Σε υποχρεώνουµε να απαγγέλλεις τους επτά ψαλµούς µία φορά την

εβδοµάδα για τα επόµενα τρία χρόνια. Και διατηρούµε την εξουσία να αλλά-

ξουµε µέρος ή το σύνολο αυτής της ποινής. 

Το κείµενο της απόφασης υπογράφτηκε από επτά από τους δέκα καρδινάλιους, που

επιφορτίστηκαν µε τη σύνταξη της απόφασης. Ένας από αυτούς δεν υπέγραψε, ήταν

ο καρδινάλιος Francesco Barberini, ανιψιός του Πάπα και ένα από τα ισχυρότερα

άτοµα στη Ρώµη. Ο Γαλιλαίος εξαναγκάστηκε να γονατίσει, αποκήρυξε την κοπερ-

νίκεια θεωρία και πρόσθεσε:

Με ειλικρινή καρδιά και απροσποίητη πίστη αποκηρύττω, καταρώµαι και βδε-

λύττοµαι τις εν λόγω πλάνες και αιρέσεις και γενικώς κάθε άλλη πλάνη και αίρε-

ση αντίθετη προς την Αγία Εκκλησία και ορκίζοµαι ότι ποτέ πλέον στο µέλλον

δεν θα πω ή ισχυριστώ τίποτα το οποίο θα µπορούσε να υποκινήσει παρόµοια

υπόνοια εναντίον µου. Και ότι, αν συµβεί να γνωρίσω οποιονδήποτε αιρετικό

ή άλλον ύποπτο αιρέσεως, θα τον καταγγείλω στην Ιερά Εξέταση. Είθε ο Θεός

να µε βοηθήσει, ως και τα ιερά Του Ευαγγέλια, τα οποία τώρα αγγίζω.

Το ότι ο Γαλιλαίος ψιθύρισε το περίφηµο Eppur si muove (και όµως κινείται) απο-

τελεί ένα µύθο στην ιστορία των επιστηµών! 

Κρατήθηκε στο µέγαρο της Ιεράς Εξέτασης για τρεις ηµέρες. Μετά από διαταγή του

Πάπα µεταφέρθηκε στην έπαυλη του Μεγάλου ∆ούκα της Ρώµης και κατόπιν στη

Σιένα, στο σπίτι του µαθητή του Ascanio Piccolini. Το ∆εκέµβριο του 1633 του επε-

τράπη να επιστρέψει στη δική του έπαυλη στο Αρτσέτρι της Φλωρεντίας. Του απα-

γορευόταν η έξοδος από αυτή, µπορούσε όµως να µελετά, να γράφει βιβλία, να δέχε-

ται επισκέπτες και να παραδίδει µαθήµατα. Πέθανε το 1642 και σε όλη τη διάρκεια
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της κράτησής του και παρά τις επίµονες προσπάθειές του δεν κατάφερε να πάρει

άδεια να πάει στην εκκλησία.

Tο 1835 η Eκκλησία επέτρεψε την κυκλοφορία των βιβλίων του.

1. Ποια είναι τα γεγονότα που οδηγούν στη συνεδρίαση της Ιεράς Εξέτασης το

1616 για να διευκρινιστεί το θέµα του ηλιοκεντρικού συστήµατος;

2. Πώς ο Γαλιλαίος προσπαθεί να «ετοιµαστεί» για το ενδεχόµενο να τον καλέ-

σουν στην Ιερά Εξέταση;

Προσπαθήστε να κατανοήσετε την κοινωνική πια λειτουργία της αλληλογραφίας

και ως διαδικασία µε την οποία διευκρινίζονται απόψεις αλλά και ως διαδικασία

δηµιουργίας πρόσθετων οπαδών, µιας και, όπως γράφουµε, οι επιστολές συχνά

αντιγράφονταν και κυκλοφορούσαν «χέρι µε χέρι».

3. Ποια είναι η απόφαση της Ιεράς Εξέτασης σχετικά µε την πρόταση του ηλιο-

κεντρικού σύµπαντος;

Θέλει προσοχή να εντοπίσουµε το γεγονός ότι η Ιερά Εξέταση «πετάει το µπαλάκι»

στους φιλοσόφους. Η διατύπωση της απόφασης είναι τέτοια που αφήνει να διαφα-

νεί πως ναι µεν οι Γραφές υποστηρίζουν ότι ο Ήλιος είναι στο κέντρο του Σύµπα-

ντος, αλλά είναι και σαφές πως και φιλοσοφικά η πρόταση για την κίνηση της Γης

είναι παράλογη. ∆ηλαδή υπονοείται πως, αν οι φιλόσοφοι άλλαζαν άποψη επί του

θέµατος, η Εκκλησία δε θα µπορούσε να αγνοήσει αυτή τη νέα άποψη. Η διατύπω-

ση όµως έχει και έναν άλλο στόχο: να θεωρηθεί πως η διαµάχη για το συγκεκριµέ-

νο πρόβληµα είναι ουσιαστικά πρόβληµα διαµάχης ανάµεσα στους φιλοσόφους, αφού

η θέση της Εκκλησίας είναι δεδοµένη. Ενδεχοµένως, θα θεωρείτε πως το παρατρα-

βάµε και πως στο κείµενο βλέπουµε να υπάρχουν πολλά περισσότερα απ’ ό,τι στην

πραγµατικότητα υπάρχουν ή απ’ ό,τι θα ήθελαν να εκφράσουν µε το κείµενο αυτό οι

συντάκτες του. Αυτός ο κίνδυνος είναι πάντοτε υπαρκτός αλλά, πρώτον, έχουµε να

κάνουµε µε ένα νοµικό κείµενο (αφού η Ιερά Εξέταση ήταν ένα δικαστήριο για τη

διαφύλαξη της νοµιµότητας στους κόλπους της Εκκλησίας) και, δεύτερον, ιστοριο-

γραφικά είναι πάντοτε προτιµότερο να προσπαθούµε να κατανοήσουµε όσες περισ-

σότερες πλευρές του όποιου κειµένου ή γεγονότος και µετά, µέσα από τις συζητήσεις

ανάµεσα στους ιστορικούς, να αξιολογήσουµε τις διαφορετικές ερµηνείες.

4. Τι εντολές παίρνει ο Bellarmine από την Ιερά Εξέταση για να νουθετήσει το

Γαλιλαίο;
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5. Ακολουθεί ο Bellarmine τις οδηγίες που είχε λάβει από την Ιερά Εξέταση; Ποια

ήταν η αντίδραση του Γαλιλαίου σε αυτά που του ανακοινώνει ο Bellarmine;

6. Είναι ειλικρινής στην απάντηση που δίνει ο Γαλιλαίος στον Bellarmine; Ποιοι

άλλοι ήταν στη συνάντηση αυτή;

Ας τονίσουµε πως είναι λάθος να θεωρούµε ότι τα πάντα που δηλώνει δηµόσια ο

Γαλιλαίος υπακούουν σε στρατηγικές, πονηριές και είναι κινήσεις σκοπιµότητας.

Π.χ. δεν έχουµε κανένα στοιχείο για να αµφισβητήσουµε την πίστη του Γαλιλαί-

ου στο Θεό. ούτε και το σεβασµό που είχε προς την Εκκλησία.

7. Γιατί συνεχίζει να µένει ο Γαλιλαίος στη Ρώµη µετά την ανακοίνωση σε αυτόν

των αποφάσεων της Ιεράς Εξέτασης το 1616; 

8. Σε τι βαθµό ο Γαλιλαίος εξωραΐζει την κατάσταση όταν ενηµερώνει τον πρέ-

σβη της Τοσκάνης;

9. Πώς προσπαθεί να «κατοχυρωθεί» ο Γαλιλαίος για µελλοντικές επιθέσεις ενα-

ντίον του, πριν αποχωρήσει από τη Ρώµη;

10.Τι περιέχει το βιβλίο του Γαλιλαίου ∆ιάλογοι περί των δύο κυριοτέρων κοσµι-

κών συστηµάτων, του πτολεµαϊκού και του κοπερνίκειου;

11.Ποιο είναι το ντοκουµέντο που θα χρησιµοποιήσουν οι αντίπαλοι του Γαλιλαί-

ου για να τον κατηγορήσουν ότι παραβίασε τους όρους της άδειας που του είχε

δοθεί για να γράψει το βιβλίο;

Βλέπουµε εδώ τη µεγάλη σηµασία που µπορεί να έχει η «ανακάλυψη» ενός ντο-

κουµέντου για την πορεία ορισµένων γεγονότων, κυρίως όταν αυτά έχουν σχέση

µε θέµατα που άπτονται νοµικών ή και ηθικών δεσµεύσεων. Και, βέβαια, ορι-

σµένα άτοµα θεωρούν πως η αναζήτηση τέτοιων ξεχασµένων ή και υποτιµηµέ-

νων τεκµηρίων αποτελεί το στόχο των ιστορικών. Αυτό είναι µία απολύτως λαν-

θασµένη εκτίµηση, γιατί έτσι υποτιµάται η συνεχής διεύρυνση του προβληµατι-

σµού των ιστορικών σχεδόν πάντοτε χωρίς την ανεύρεση νέων ντοκουµέντων.

12.Πώς µεθοδεύεται η δίκη του Γαλιλαίου;

13.Σε τι διαφέρουν οι απαντήσεις που έδωσε ο Γαλιλαίος στη διάρκεια της πρώ-

της ανάκρισής του µε αυτές που έδωσε στη διάρκεια της δεύτερης;

14.Γιατί ο Πάπας δε δέχεται την πρόταση του δικαστηρίου και θέλει να επανέλθει

το θέµα;
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1. Θα θεωρούσατε τη δίκη του Γαλιλαίου παρόµοια µε αυτή του Τζιορντάνο

Μπρούνο; Αν ναι, γιατί; Αν όχι, πού θα εστιάζατε τις διαφορές;

2. Τι θα πιστεύατε για τον Γαλιλαίο και τη σχέση του µε την Εκκλησία και τα θρη-

σκευτικά ζητήµατα; Θα µπορούσε να θεωρηθεί πολέµιος της Εκκλησίας ή όχι;

Προσπαθήστε να τεκµηριώσετε τη θέση σας.

Μελετώντας το αρχειακό υλικό της δίκης του Γαλιλαίου αλλά και την υπόλοιπη

αλληλογραφία του δε συναντάµε κρίσεις του από τι οποίες να συµπεράνουµε ότι

εξέφρασε αντι–θρησκευτικές ή αντι–εκκλησιαστικές απόψεις. Κατηγορήθηκε,

βέβαια ότι, αν συνέχιζε να πιστεύει και να υπερασπίζεται το ηλιοκεντρικό σύστη-

µα, η Εκκλησία θα τον θεωρούσε αιρετικό, αλλά ο ίδιος προσπάθησε να συµβι-

βάσει τη θεολογία µε τις νέες απόψεις για τη φύση, επιχειρηµατολογώντας υπέρ

µιας διαφορετικής ερµηνείας της Βίβλου.

3. Το θέµα αυτό έχει να κάνει µε την αξιολόγηση των ιστορικών πηγών: Τι πιστεύ-

ετε για τα δύο ντοκουµέντα που υπάρχουν για τη συνάντηση του Γαλιλαίου µε

τον καρδινάλιο Bellarmine το 1616; Θα µπορούσε να είναι κάποιο πλαστό ή να

είναι το ένα εγκυρότερο από το άλλο;

4. Γιατί τελικά η ∆υτική Εκκλησία προτίµησε τον αριστοτελισµό; 

5. Μιλήσαµε για τις έννοιες της στρατηγικής και διαπραγµάτευσης. Ποια γεγονό-

τα σχετικά µε τις δίκες του Γαλιλαίου µπορούν να κατανοηθούν πληρέστερα

µέσα από το πρίσµα αυτών των εννοιών; Οι έννοιες αυτές άρχισαν να χρησι-

µοποιούνται στην ιστορία των επιστηµών σχετικά πρόσφατα. Πώς θα µπορού-

σατε να ερµηνεύσετε αυτά τα γεγονότα χωρίς τη χρήση αυτών των εννοιών; 

6. Μελετήστε τα πρακτικά της δίκης του Γαλιλαίου, καθώς και το έργο για το

οποίο τελικά καταδικάστηκε.

Προσπαθήστε να αναλύσετε το γράµµα του Bellarmine, όπως και τις αλλαγές που

εµφανίζονται (προκύπτουν) στις διαφορετικές µέρες της δίκης.

7. Προσπαθήστε να εντοπίσετε στην Παλαιά ∆ιαθήκη α) τα σηµεία που αναφέ-

ρονται στην τιµωρία των άπιστων και των αιρετικών και β) τα σηµεία στα οποία

φαίνεται ότι υποστηρίζεται η αλήθεια του γεωκεντρικού συστήµατος.

8. Μελετήστε το θεατρικό έργο του Μπρεχτ Γαλιλαίος και προσπαθήστε να εντο-

πίσετε τα σηµεία στα οποία υπάρχει διαφοροποίηση από την ιστορική αφήγη-

ση. Οι διαφορές που θα βρείτε δε σηµαίνουν βεβαίως κανενός είδους κριτική

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜



1 1 5¢ ƒ∞ ™ ∆ ∏ ƒ π √ ∆ ∏ ∆ ∂ ™

στον Μπρεχτ. Μπορείτε να φανταστείτε ένα διαφορετικό Γαλιλαίο από αυτόν

του Μπρεχτ;

9. Ποιοι ήταν, τελικά, οι αντίπαλοι του Γαλιλαίου; Το σύνολο της Εκκλησίας; Αν

ναι, τότε πώς εξηγείτε ότι υπήρξαν πολλοί ανώτεροι και κατώτεροι κληρικοί

που κατά καιρούς ήταν σύµµαχοί του. Αν όχι, τότε πώς είναι δυνατό ένας

θεσµός, που η συνοχή του βασίζεται σε δογµατικές αλήθειες, να µην είναι ενι-

αίος και οµογενοποιηµένος στη συµπεριφορά του απέναντι αυτών που υπο-

στηρίζουν ιδέες που απειλούν τη συνοχή του θεσµού; Ποιοι ήταν οι υποστηρι-

κτές και σύµµαχοι του Γαλιλαίου; Γιατί κάποιοι κληρικοί ήταν µε το µέρος του

Γαλιλαίου και γιατί ορισµένοι φιλόσοφοι και αστρονόµοι ήταν εναντίον του;

Βλέπουµε ότι το πρόβληµα των συµµαχιών και των αντιπαλοτήτων δεν είναι τόσο

απλό. Γι’ αυτό και έχει ενδιαφέρον να µελετήσουµε τις απόψεις αλλά και τις επι-

διώξεις συγκεκριµένων ατόµων και τις πιθανές οµαδοποιήσεις τους.
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Η µηχανιστική φιλοσοφία του 17ου αιώνα ―σε αντίθεση µε την αριστοτελική προ-

σέγγιση της φύσης― απαιτούσε οι αλλαγές που παρατηρούνταν στο φυσικό κόσµο

να εξηγούνται µε τη βοήθεια της κίνησης και των αναδιατάξεων των µερών της ύλης.

Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των υλικών σωµάτων θεωρούνταν συνήθως αποτέλε-

σµα κάποιου είδους φυσικής επαφής είτε άµεσης είτε διαµέσου κάποιου αιθέρα.

Πέρα όµως από αυτές τις βασικές υποθέσεις, παρέµενε ανοιχτό ένα σηµαντικό πρό-

βληµα. Ποιο είναι το αίτιο της κίνησης και της αλλαγής; Όσο κι αν οι απαντήσεις

συνέκλιναν (από την αρχαιότητα ακόµα) στην έννοια της δύναµης, το πρόβληµα δεν

ήταν εύκολο να λυθεί, επειδή προϋπέθετε την απάντηση σε ένα µείζον φιλοσοφικό

ερώτηµα: Ποια είναι η φύση αυτής της δύναµης, πρόκειται δηλαδή για µια εγγενή

(εσωτερική) δύναµη της ύλης ή για το αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των

σωµάτων; Το πρόβληµα αυτό συνόδεψε τη φυσική φιλοσοφία µέχρι τα τέλη του 18ου

αιώνα ακροβατώντας στο µεταίχµιο µεταξύ φυσικής και µεταφυσικής. Η νευτώνεια

σύνθεση, στην οποία η δύναµη παίζει βασικό ρόλο για την κατανόηση των φυσικών

αλληλεπιδράσεων, απέφυγε το σκόπελο µε την άρνηση του ίδιου του Νεύτωνα να

τοποθετηθεί στο ερώτηµα περί της φύσης των δυνάµεων. ∆ε συνέβη το ίδιο όµως

και µε τους οπαδούς του Καρτέσιου και του Leibniz.

Η καρτεσιανή φιλοσοφία αντιπροσωπεύει την άποψη ότι στην ύλη δεν υπάρχουν

δυνάµεις. Ο κόσµος φτιάχτηκε από το Θεό σαν ένας τέλειος ωρολογιακός µηχανι-

σµός και δε χρειάζεται κανενός είδους παρέµβαση για να συνεχίσει να λειτουργεί

«ες αεί». Η συνολική ποσότητα κίνησης που δόθηκε από το Θεό στο σύµπαν διατη-

ρείται άφθαρτη και κατανέµεται µεταξύ των σωµάτων µε την επαφή. Ό,τι παρατη-

ρούµε αποτελεί εκδήλωση της ύλης που βρίσκεται σε κίνηση και η έννοια αυτή αρκεί

για να εξηγήσει όλα τα φαινόµενα. Η καρτεσιανή φιλοσοφία έχει τις ρίζες της στην

άρνηση του ανιµισµού που διαδόθηκε κατά την περίοδο της Αναγέννησης. Στόχος

του Καρτέσιου ήταν να καταπολεµήσει την αντίληψη που περιέγραφε τη φύση σαν

ζωντανό ον και αναγνώριζε ψυχές σε κάθε τµήµα της.

Η διαφωνία του Leibniz µε τις απόψεις του Καρτέσιου εκδηλώνεται πολλά χρόνια

µετά το θάνατο του δεύτερου και έχει θεολογικό υπόβαθρο. Στη Μεταφυσική Πραγ-

µατεία, που δηµοσιεύτηκε το 1686, ο Leibniz συναρτά την αντίθεσή του στο Γάλλο

φιλόσοφο µε το ζήτηµα της σχετικής κίνησης. ∆εχόµενος ότι η κίνηση είναι σχετι-

κή, θεωρεί ότι η πραγµατική διαφορά ανάµεσα σ' ένα κινούµενο κι ένα ακίνητο σώµα

δεν µπορεί να έγκειται απλά στην αλλαγή θέσης του πρώτου. Εξάλλου, η αρχή της



αδράνειας αποκλείει την περίπτωση ένα σώµα που κινείται µε σταθερή ταχύτητα να

υφίσταται την επίδραση εξωτερικής δύναµης. Συνεπώς, το αίτιο της κίνησης δεν

µπορεί παρά να είναι µια εγγενής δύναµη. Ένα άλλο επιχείρηµα ενάντια στον καρ-

τεσιανισµό προκύπτει από την αρχή της ταυτότητας των οµοίων, σύµφωνα µε την

οποία δύο σώµατα µε απολύτως ταυτόσηµα χαρακτηριστικά πρέπει να ταυτίζονται.

Από την εφαρµογή αυτής της αρχής συνάγεται ότι το σώµα, εκτός από την έκτασή

του, που για τον Καρτέσιο είναι η µοναδική ουσιώδης ιδιότητα, θα πρέπει να διαθέ-

τει και κάποιες έµφυτες ιδιότητες, που θα το διακρίνουν από τα υπόλοιπα. Κατά το

Leibniz υπάρχουν τρεις τέτοιες ιδιότητες, οι οποίες δεν παράγονται από την έκταση

και είναι ουσιώδεις. Το αδιαπέραστο και η αδράνεια που ανήκουν στην πρωτογενή

ύλη (materia prima) και η δράση που ανήκει στη δευτερογενή ύλη (materia secunda),

την ύλη δηλαδή που είναι προικισµένη µε δύναµη.

Η διαµάχη που ξεκίνησε το 1686 ανάµεσα στο Leibniz και τους οπαδούς του Καρτέ-

σιου, Catalan, Malebrance και Papin, διήρκεσε πέντε χρόνια. Και ο όρος που χρησι-

µοποιήθηκε κι από τις δυο πλευρές ήταν «δύναµη». Στη σύγχρονη ορολογία αυτό που

ονόµαζαν δύναµη οι καρτεσιανοί είναι αυτό που αποκαλούµε ορµή (mv), ενώ ο

Leibniz αναφερόταν σε ό,τι σήµερα ονοµάζουµε κινητική ενέργεια (mv2). Ο Descartes

υπολόγισε τη δύναµη από την ποσότητα της κίνησης. Ο Leibniz ωστόσο ισχυριζόταν

ότι, λόγω των εσφαλµένων νόµων της κρούσης που χρησιµοποίησε, το συµπέρασµα

στο οποίο κατέληξε ήταν λαθεµένο. Ο Descartes διατύπωσε την αρχή διατήρησης της

ποσότητας κίνησης το 1644 στο έργο του Principia philosophiae. Η άποψή του ήταν

ότι ο Θεός, που αποτελεί τη γενική αιτία της κίνησης, διατηρεί την ίδια ποσότητα

κίνησης και ηρεµίας στο σύµπαν από τη στιγµή της δηµιουργίας. Ο υπολογισµός

αυτής της ποσότητας γίνεται µε το γινόµενο mv, όπως προκύπτει από τη διατύπωση:

«Πρέπει να θεωρήσουµε ίση την ποσότητα κίνησης δύο σωµάτων, αν το ένα κινείται

δύο φορές πιο γρήγορα από το άλλο, ενώ το δεύτερο είναι δύο φορές πιο µεγάλο από

το πρώτο.» Η διατήρηση της ποσότητας κίνησης είναι αποτέλεσµα της τελειότητας

του Θεού, ο οποίος είναι αµετάβλητος και όλες οι ενέργειές του είναι τέλειες και ολο-

κληρωµένες πράξεις από τη στιγµή της δηµιουργίας και εντεύθεν. Αποτέλεσµα αυτής

ακριβώς της τελειότητας είναι το γεγονός ότι η συνολική ποσότητα κίνησης στο

σύµπαν παραµένει αµετάβλητη. Ο Leibniz από την πλευρά του επιδίωκε επίσης να

διατυπώσει µια αρχή διατήρησης που θα αντανακλούσε την τελειότητα του Θεού.

Κατάλαβε όµως ότι σε πολλές περιπτώσεις η εφαρµογή της καρτεσιανής αρχής δια-

τήρησης οδηγούσε σε αρνητικά ή µηδενικά αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα στην κρού-

ση, εάν λαµβάνονταν υπόψη οι διευθύνσεις των ταχυτήτων πριν και µετά την ανα-

πήδηση των σωµάτων, η αρχή διατήρησης υπονοµευόταν. 
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Ο Leibniz άρχισε να δηµοσιεύει µια σειρά άρθρων, όπου στο φως των εργασιών των

John Wallis, Christopher Wren και Christian Huygens επιχείρησε να δείξει ότι αυτό

που διατηρείται κατά την κρούση δεν είναι η ποσότητα κίνησης m|v| αλλά η «δρώσα

δύναµη» (vis viva) mv2. Στο άρθρο του «Brevis demonstratio erroris memorabilis

Cartesii et aliorum circa legem naturae» (δηµοσιεύτηκε το 1686 στο περιοδικό Acta

Eruditorum, το οποίο φιλοξένησε και πολλές άλλες εργασίες του Leibniz) υποστη-

ρίζει ότι δεν είναι δυνατό να εφαρµοστούν στη δυναµική οι αρχές της στατικής, διότι

στη στατική η δύναµη είναι ανάλογη της ταχύτητας. Όταν όµως το σώµα αποκτήσει

κάποια ταχύτητα, τότε η «δύναµη» γίνεται ανάλογη µε το τετράγωνο της ταχύτητας.

Αυτό το δικαιολογούσε στηριζόµενος στο αξίωµα ότι πάντα στη φύση υπάρχει

κάποια τέλεια εξίσωση που συνδέει τα αίτια µε τα αποτελέσµατα. Στην προκειµένη

περίπτωση η δύναµη του κινούµενου σώµατος θα έπρεπε να ισούται µε το γινόµενο

της µάζας επί το ύψος, στο οποίο µπορεί να φτάσει το σώµα ως αποτέλεσµα αυτής

της δύναµης. Κάνοντας χρήση του νόµου της ελεύθερης πτώσης, ο Leibniz έδειξε

ότι αυτό το ύψος είναι ανάλογο του τετραγώνου της ταχύτητας και, ως εκ τούτου, η

vis viva ισούται µε mv2. 

Το 1691, στο Essay de dynamique, ο Leibniz µελετά το πρόβληµα της κρούσης στη

βάση τριών εξισώσεων. Χρησιµοποιεί την αρχή διατήρησης της σχετικής ταχύτη-

τας, την αρχή διατήρησης της ορµής, που ο ίδιος ονοµάζει ποσότητα προόδου και

της δίνει διανυσµατική µορφή, και την αρχή διατήρησης της vis viva mv2. Η λύση

του προβλήµατος της ελαστικής κρούσης δίνεται από την επίλυση δυο οποιωνδή-

ποτε από τις εξισώσεις αυτού του συστήµατος. Το σηµαντικό ωστόσο είναι ότι από

αυτή την πραγµάτευση του προβλήµατος ο Leibniz επιχειρεί να οδηγηθεί σ' έναν

υπολογισµό της δύναµης που ποτέ δε θα δίνει µηδενικό ή αρνητικό αποτέλεσµα. Η

µεταφυσική επιδίωξη, στη βάση της οποίας προσανατολίζονται οι µαθηµατικές επε-

ξεργασίες του, αποβλέπει στην οριστική διατύπωση της αρχής διατήρησης µιας

«δύναµης» µε την οποία ο Θεός εξόπλισε το σύµπαν και, ως εκ τούτου, παραµένει

σταθερή στο σύνολό της, ενώ στις επιµέρους περιπτώσεις λαµβάνει µόνο θετικές

τιµές. Η ουσία της διαµάχης λοιπόν του Leibniz µε τον Καρτέσιο έγκειται στο ότι,

αν ληφθεί ως «δύναµη» η ποσότητα της κίνησης mv, τότε στην ελαστική κρούση

είναι δυνατό να έχουµε µηδενικές ή αρνητικές τιµές, πράγµα απαράδεκτο για το

Leibniz. Η εξίσωση διατήρησης της vis viva αποφεύγει αυτό το πρόβληµα, γιατί τα

τετράγωνα των ταχυτήτων είναι πάντα θετικοί αριθµοί ανεξαρτήτως της διεύθυνσής

τους. Έτσι «…οι διαφορετικές διευθύνσεις δεν τροποποιούν το αποτέλεσµα. Και

είναι επίσης γι' αυτό το λόγο που τούτη η εξίσωση δίνει κάτι απόλυτο, ανεξάρτητα

από την πλευρά από την οποία µελετάµε το φαινόµενο. Το ζήτηµα εδώ αφορά µόνο



τον υπολογισµό των µαζών και των ταχυτήτων, χωρίς να µας δηµιουργεί πρόβληµα

η φορά που έχουν αυτές οι ταχύτητες. Κι αυτό ακριβώς είναι που ικανοποιεί τόσο

την αυστηρότητα των µαθηµατικών όσο και τις επιδιώξεις των φιλοσόφων ―τα πει-

ράµατα και τους λόγους, που συνάγονται από διαφορετικές αρχές.»

Η διαµάχη του Leibniz µε τους επιγόνους του Καρτέσιου συνεπώς δεν ήταν µια απλή

διαµάχη στο µαθηµατικό επίπεδο για τον τρόπο υπολογισµού της δύναµης, αν δηλα-

δή θα χρησιµοποιείται η ποσότητα m|v| ή mv2. Ο Leibniz πίστευε ότι, µόνο αν περι-

λάβουµε τις ιδιότητες της ψυχής, της δύναµης και της βούλησης ανάµεσα στις φυσι-

κές ουσίες, µπορούµε να κατανοήσουµε τους τρόπους λειτουργίας της φύσης και της

θεϊκής δράσης. Μέληµά του ήταν να διατυπώσει µια ευρεία και απόλυτη αρχή δια-

τήρησης που θα αποτελέσει τη βάση του φιλοσοφικού του συστήµατος. Το 1686

έγραφε στο Discours de Métaphysique: «Η κίνηση, αν δε θεωρήσουµε σ' αυτήν παρά

µόνο ό,τι περιέχει ακριβώς και τυπικά, δηλαδή µία µεταβολή θέσης, δεν είναι κάτι

τελείως πραγµατικό. Κι όταν πολλά σώµατα αλλάζουν θέση µεταξύ τους, δεν είναι

γι' αυτά δυνατό να καθορίσουµε µόνο µε τη θεώρηση αυτών των µεταβολών, σε ποιο

απ' όλα πρέπει να αποδοθεί η κίνηση ή η στάση. Αλλά η δύναµη ή άµεση αιτία αυτών

των µεταβολών είναι κάτι πιο πραγµατικό και είναι αρκετά βάσιµο να την αποδώ-

σουµε σ' ένα σώµα µάλλον παρά σ' ένα άλλο ―µόνο απ' αυτήν µπορούµε επίσης να

γνωρίζουµε σε ποιο ανήκει περισσότερο η κίνηση.»[21] Ο Leibniz θεωρούσε ότι η

δύναµη, όπως την εννοούσε ο ίδιος, είναι εγγενής στην ύλη. Στην πραγµατικότητα

η δύναµη ήταν γι' αυτόν πιο αληθινή από την ύλη, καθώς η τελευταία δεν είναι παρά

ένα φαινόµενο, µια υποκειµενική αίσθηση που διαµορφώνεται στη συνείδηση των

µεταφυσικών οντοτήτων από τις οποίες συγκροτείται το σύµπαν κατά Leibniz.

Ο Νεύτωνας δεν είχε άµεσα εµπλακεί σε αυτή την διαµάχη. Πίστευε ότι το γινόµε-

νο της µάζας και του τετραγώνου της ταχύτητας ήταν όντως ένας αριθµός που παρέ-

µενε σταθερός στις ελαστικές κρούσεις, αλλά δε θεωρούσε πως η ποσότητα αυτή

είχε κάποια φυσική σηµασία. Αυτό που ήταν σηµαντικό για το Νεύτωνα ήταν η

παρέµβαση του Θεού για να συντηρεί την πορεία του σύµπαντος. Ο Leibniz πίστευε

πως η vis viva ήταν η δύναµη ενός κινούµενου σώµατος. Για το Νεύτωνα όµως δυνά-

µεις υπήρχαν µόνο µεταξύ των σωµάτων. Και γι’ αυτό τον λόγο οι οπαδοί του Νεύ-

τωνα συχνά στο θέµα της vis viva υποστήριζαν τους οπαδούς του Καρτέσιου.

Η αρχή διατήρησης της vis viva, όπως και η συναφής έννοια της ελάχιστης δράσης,

είχαν θεολογικές ρίζες στην ιδέα της οικονοµίας και της απλότητας της φύσης. Σε

όλη τη διάρκεια του 18ου αιώνα η διαµάχη γύρω από αυτά τα ζητήµατα παρέµενε
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[21] G.W. Leibniz, Μεταφυσική Πραγµατεία, µτφρ. Παύλος Καϊµάκης, Θεσσαλονίκη, 1992, σελ. 85.
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ενεργή, µολονότι είχαν ήδη αρχίσει να αποκτούν τη µαθηµατική τους υπόσταση,

µέσω της οποίας αποδεσµεύτηκαν από το θεολογικό τους υπόβαθρο. Ήδη, από τα

τέλη της δεύτερης δεκαετίας του 18ου αιώνα, ο Giovani Poleni (1683–1761) στην

Ιταλία και ο Willem 'sGravesande (1688–1742) στην Ολλανδία είχαν επιχειρήσει να

µετρήσουν πειραµατικά τη vis viva. Για το σκοπό αυτό έκαναν πειράµατα, στα οποία

έριχναν σφαιρίδια διαφορετικών µαζών αλλά ίδιου µεγέθους πάνω σε µαλακό άργι-

λο. Βρήκαν ότι, για να πάρουν το ίδιο ακριβώς αποτύπωµα πάνω στην επιφάνεια του

αργίλου, έπρεπε να ρίξουν τις σφαίρες από ύψη αντιστρόφως ανάλογα των µαζών

τους. Από το νόµο της ελεύθερης πτώσης του Γαλιλαίου όµως είναι γνωστό ότι τα

ύψη είναι ανάλογα των τετραγώνων των ταχυτήτων που έχουν τα σώµατα τη στιγ-

µή της πρόσκρουσης. Κατέληξαν λοιπόν στη µαθηµατική διατύπωση m1/m2 = h2/h1

απ' όπου m1/m2 = v2
2/v1

2. ∆ηλαδή οι δυνάµεις που «έχουν» τα σώµατα κατά τη στιγ-

µή της πρόσκρουσης, και οι οποίες προκαλούν τις παραµορφώσεις στην επιφάνεια

του αργίλου, είναι της µορφής mv2. Ως αποτέλεσµα αυτών των πειραµάτων ο

'sGravesande, ο οποίος θεωρούνταν και ένας από τους σηµαντικότερους εκπροσώ-

πους της νευτώνειας φυσικής στην Ευρώπη, διακήρυξε την πίστη του στην αρχή δια-

τήρησης της vis viva του Leibniz. Είναι ωστόσο ενδιαφέρον ότι οι συζητήσεις περί

της δρώσας δύναµης συνεχίστηκαν και µετά τα αποφασιστικά πειράµατα των Poleni

και 'sGravesande, αλλά επίσης και µετά τη µαθηµατική απόδειξη εκ µέρους του

d'Alembert (1717–1783), το 1752, ότι τόσο η αρχή διατήρησης της καρτεσιανής

ποσότητας κίνησης όσο και η αρχή διατήρησης της λεϊβνίτειας vis viva του Leibniz

είναι εξίσου έγκυρες. Η οριστική αποδέσµευση από αυτά τα ζητήµατα ήρθε στα µέσα

του επόµενου αιώνα, όταν η διατήρηση της vis viva παραχώρησε τη θέση της στη

διατήρηση της ενέργειας κατά τη δεκαετία του 1840–50 και η αρχή της ελάχιστης

δράσης έγινε η βάση της αναλυτικής µηχανικής, που έφτασε στην πιο γενική της

µορφή µε το έργο των William Hamilton (1805–65) και Carl Gustav Jacobi

(1804–51) κατά τη δεκαετία του 1830–40.
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1. Ποιες ήταν ορισµένες από τις διαφορές γύρω από το θέµα της δύναµης το 18ο αιώνα;

2. Ποιες ήταν οι διαφωνίες του Leibniz µε τις απόψεις του Καρτέσιου;

3. Τι είναι η vis viva;

4. Πώς τελειώνει η διαµάχη για τη vis viva;

∂ÚˆÙ‹ÛÂÈ˜ ·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜

1. Μελετήστε την αλληλογραφία µεταξύ Leibniz και Clarke, προσπαθώντας να εντο-

πίσετε τα σηµεία εκείνα που πιθανό να κρύβουν θρησκευτικές τοποθετήσεις.

2. Προσπαθήστε να εντοπίσετε τις διαφορές στις θρησκευτικές απόψεις του Νεύ-

τωνα και του Leibniz. Θεωρείτε ότι οι απόψεις αυτές επηρεάζουν αρκετά τις

θεωρίες τους; Θα µπορούσατε να βρείτε και άλλους λόγους που οδήγησαν στη

µεταξύ τους διαµάχη όπου τον Nεύτωνα «εκπροσώπισε» ο Clarke;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜
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Από όλα τα πνευµατικά εµπόδια µε τα οποία βρέθηκε αντιµέτωπο το ανθρώπινο

πνεύµα και υπερπήδησε µέσα στα τελευταία χίλια πεντακόσια χρόνια, εκείνο που

µου φαίνεται το πιο εκπληκτικό σε χαρακτήρα και το πιο καταπληκτικό ως προς την

έκταση των συνεπειών του είναι το σχετικό µε το πρόβληµα της κίνησης.

(Butterfield, Η Καταγωγή της Σύγχρονης Επιστήµης, σελ. 14–15)

™ÎÔfi˜

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους έγιναν οι προ-

σπάθειες κατανόησης του φαινοµένου της κίνησης. Η ανάδειξη της εσωτερικής συνέπειας

της κάθε θεωρίας, η περιγραφή των τρόπων µε τους οποίους οι διάφοροι στοχαστές επε-

ξεργάζονταν ή ανέτρεπαν τις προγενέστερες θεωρήσεις, η δηµιουργία, χρήση και νοµιµο-

ποίηση των νέων εννοιών για την περιγραφή της κίνησης είναι ορισµένοι από τους σκο-

πούς αυτής της θεµατικής ενότητας. Οι συστηµατικές επεξεργασίες του Αριστοτέλη για την

κίνηση και η πειστική του επιχειρηµατολογία για τη µη δυνατότητα ύπαρξης του κενού απο-

τέλεσαν το πλαίσιο στο οποίο κινήθηκε η προβληµατική για το φαινόµενο της κίνησης για

περισσότερους από 20 αιώνες. Όπως και σε πολλά άλλα θέµατα, έτσι και στο πρόβληµα

της κίνησης οι διεργασίες στη διάρκεια του Μεσαίωνα υπήρξαν εξαιρετικά σηµαντικές στην

αποσαφήνιση πολλών δυσκολιών. Αποφασιστικός για την ενασχόληση των λογίων της

∆υτικής Ευρώπης στη διάρκεια του Μεσαίωνα µε τα θέµατα της κίνησης αποδεικνύεται

ότι είναι και ο ρόλος των Αράβων στοχαστών, οι οποίοι µετέφρασαν στα αραβικά έργα

αρχαίων Ελλήνων και στη συνέχεια έγραψαν πολλά δικά τους πρωτότυπα έργα. Τέλος,

ένας από τους βασικούς σκοπούς του κεφαλαίου είναι να δείξει πως η πλήρης κατανόηση

του φαινοµένου της κίνησης ―που ουσιαστικά επιτυγχάνεται στη διάρκεια τη Επιστηµο-

νικής Επανάστασης― είχε περισσότερη σχέση µε την αποσαφήνιση διάφορων φιλοσοφι-

κών προβληµάτων και δεν ήταν αποτέλεσµα νέων πειραµατικών ανακαλύψεων που οι

αρχαίοι ή οι λόγιοι του Μεσαίωνα δεν µπορούσαν να τα είχαν εντοπίσει. 

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

∆ιαβάζοντας το κεφάλαιο της κίνησης θα είστε σε θέση να:

• αποκτήσετε µία αίσθηση της πορείας του προβληµατισµού σχετικά µε τις διάφο-

ρες θεωρίες της κίνησης, όπως αυτές αναπτύχτηκαν από την αρχαιότητα µέχρι το

17ο αιώνα,

• αντιληφθείτε το ρόλο και τη σηµασία των λογικών παραδόξων,
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• κατανοήσετε ότι ορισµένες θεωρίες κίνησης ανέτρεπαν αυτές που ίσχυαν, ενώ

άλλες προχωρούσαν σε µία βαθύτερη επεξεργασία,

• µάθετε να µελετάτε τις παλιές και «λάθος» θεωρίες, χωρίς να τις αξιολογείτε µε

βάση τις σηµερινές σας γνώσεις 

• αντιληφθείτε τον τρόπο που µεταβάλλονται οι έννοιες που περιγράφουν την κίνη-

ση, όπως και κάθε άλλο φυσικό φαινόµενο, από εποχή σε εποχή,

• αναγνωρίσετε τον περιορισµένο ρόλο του πειράµατος στη διαµόρφωση των θεω-

ριών κίνησης. το πείραµα, αν και λειτουργεί ως µέσο ελέγχου των θεωριών της

κίνησης, δεν αποτέλεσε τον κύριο και αποκλειστικό παράγοντα διαµόρφωσής τους,

• κατανοήσετε τις λεπτοµέρειες των γεωµετρικών αποδείξεων που οδήγησαν στη

διατύπωση του νόµου της ελεύθερης πτώσης. 

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• κίνηση (µεταβολή, φυσική–βίαια,

impetus, ενώθηση, αδράνεια, ορµή) 

• εσωτερική αντίσταση

• κενό

• η έννοια του mail που εισάγουν οι

Άραβες λόγιοι

• ποιοτική–ποσοτική εξέταση

• επιτάχυνση

• ελεύθερη πτώση

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε τις θεωρίες κίνησης, όπως αυτές διατυπώθηκαν από

την αρχαιότητα µέχρι το 17ο αιώνα από τους διάφορους στοχαστές. Η περιοδολόγηση

που επιλέχτηκε είναι χρονική και το κεφάλαιο χωρίζεται σε τρεις κύριες υποενότητες:

Αρχαιότητα, Μεσαίωνας και Επιστηµονική Επανάσταση. Ωστόσο η χρονική αυτή περιο-

δολόγηση συµπίπτει και µε ριζικές αλλαγές στη θεώρηση αυτής της έννοιας της κίνη-

σης. Αρχίζοντας από µια σύντοµη αναφορά στα πρώτα φιλοσοφικά ρεύµατα της αρχαι-

ότητας, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στον Αριστοτέλη, του οποίου η θεωρία άσκησε ισχυ-

ρή επιρροή µέχρι τις αρχές του 17ου αιώνα. Στην ενότητα του Μεσαίωνα δίνουµε έµφα-

ση στο έργο των Αράβων λογίων. Στην περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης µέσα

κυρίως από τα έργα του Γαλιλαίου, του Descartes και του Νεύτωνα τονίζουµε τη ριζι-

κή αναµόρφωση των εννοιών για την κίνηση σε σχέση µε αυτές της αρχαιότητας. 



∂ÈÛ·ÁˆÁ‹

Η έννοια της κίνησης αποτελεί µία από τις ελάχιστες έννοιες που παρέµεινε κυρίαρ-

χη για τόσο µεγάλο διάστηµα στον προβληµατισµό για την κατανόηση της φύσης.

Βρίσκουµε αναφορές ακόµη και στα πρώτα κείµενα που επιχειρούν µια συστηµατι-

κή αλλά και αφαιρετική θεώρηση του κόσµου. Όταν µιλάµε για την κίνηση, µιλάµε

για την κατανόηση ενός φαινοµένου που σχετίζεται µε τη µετατόπιση ενός σώµατος

από ένα σηµείο του χώρου σε ένα άλλο στη διάρκεια ενός πεπερασµένου χρονικού

διαστήµατος. Είναι ενδιαφέρον πως το «απλό» φαινόµενο της µετακίνησης ενός

σώµατος από ένα σηµείο σε ένα διαφορετικό σηµείο αποτέλεσε ένα γρίφο, για τον

οποίο συνέχισαν να δίνονται λύσεις ακόµη και έως τον 20ο αιώνα. Η ειδική θεωρία

της σχετικότητας του Αϊνστάιν, διατυπωµένη το 1905, ανέτρεψε ουσιαστικά πολλά

από τα στοιχεία της απάντησης στο πρόβληµα της κίνησης, που θεωρούσαµε πως

είχε «τελειωτικά» δοθεί µετά την Principia… του Νεύτωνα. Το «απλό» αυτό φαι-

νόµενο εµπεριέχει βέβαια ορισµένες από τις πιο βασικές έννοιες και διαδικασίες που

υπάρχουν στη φυσική: το χώρο, το χρόνο και τη µέτρηση των χωρικών και χρονι-

κών αποστάσεων.

Ανάµεσα στις πολλαπλές δυνατότητες που µας δίνονται για την προσέγγιση ενός

προβλήµατος µε τόσο µεγάλη ιστορική διάρκεια, ας ξεχωρίσουµε τέσσερα θέµατα

που θα πρέπει να έχουµε υπόψη. Το πρώτο έχει να κάνει µε το ρόλο του πειράµατος

στην πορεία αποσαφήνισης των εννοιών σχετικά µε την κίνηση. Το ιδιαίτερα ενδια-

φέρον στοιχείο είναι πως πάρα πολλά από τα στοιχεία που µας οδήγησαν στις απο-

σαφηνίσεις του προβλήµατος της κίνησης ήταν, τελικά, αποτέλεσµα διανοητικών

διεργασιών και δεν ήταν αποτέλεσµα πειραµάτων, τα οποία δεν µπορούσαν να ερµη-

νευτούν. Οι λογής µετρήσεις αποτέλεσαν βέβαια το αναγκαίο συµπληρωµατικό στοι-

χείο της θεωρητικής συζήτησης για την κίνηση, αλλά δεν ήταν η αφορµή για να εντο-

πιστούν και να αντιµετωπιστούν τα διάφορα προβλήµατα σχετικά µε την κίνηση. Το

δεύτερο θέµα σχετίζεται µε την κοσµολογία και αναδεικνύει την πολύπλοκη σχέση

της ιστορίας της κίνησης µε την ιστορία της αστρονοµίας: για να είναι πειστική η

ηλιοκεντρική θεωρία του Κοπέρνικου, έπρεπε να υπάρχει µία πειστική θεωρία για

την κίνηση και άρα οι εξελίξεις σχετικά µε το πρόβληµα της κίνησης είχαν άµεσες

επιπτώσεις και στην επίλυση των θεµάτων σχετικά µε το νέο κοσµολογικό πρότυπο.

Το τρίτο θέµα έχει να κάνει µε τη σχέση του φιλοσοφικού προβληµατισµού και των

περιορισµών που έθετε η χριστιανική θεολογία στη συζήτηση αυτών των θεµάτων,

από το Μεσαίωνα έως τις αρχές του 18ου αιώνα. Το τέταρτο θέµα που πρέπει να µας

προβληµατίσει είναι ο συσχετισµός ανάµεσα στις γενικότερες πολιτιστικές και θρη-

σκευτικές απόψεις των Αράβων λογίων και στις ιδέες τους για την κίνηση. Συναφές
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είναι και το θέµα, που όµως δε θα µας απασχολήσει, δηλαδή οι απόψεις λογίων από

άλλους πολιτισµούς ―όπως είναι οι Κινέζοι, οι Ινδοί αλλά και οι Βαβυλώνιοι― σχε-

τικά µε το πρόβληµα της κίνησης. 

Με την κίνηση, τέλος, είναι ταυτισµένα ορισµένα από τα πιο γνωστά «παράδοξα» ή

έστω µη αναµενόµενες καταστάσεις στην ιστορία της επιστήµης: Τα παράδοξα του

Ζήνωνα, η ανυπαρξία του κενού µε βάση µονάχα τα λογικά επιχειρήµατα του Αρι-

στοτέλη, η πρόταση του Φιλόπονου για την ορµή ώστε να γίνει δυνατή η ύπαρξη του

κενού, η έννοια της εσωτερικής αντίστασης από του Άραβες λογίους, ο συσχετισµός

της οµαλής και επιταχυνόµενης κίνησης από τον Oresme, οι απόψεις του Καρτέσιου

για τις δίνες αλλά και για τη διατήρηση της κίνησης, η διατύπωση του νόµου της ελεύ-

θερης πτώσης από το Γαλιλαίο και τα πειράµατά του µε τα κεκλιµένα επίπεδα, τα

νοητικά πειράµατα του Γαλιλαίου, ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα και η έννοια της

αδράνειας, η πρόταση του Leibniz για την «απορρόφηση» της ζώσας δύναµης από τα

άτοµα, η µετακίνηση των αβαρών ρευστών που ερµήνευαν τη µεταφορά θερµότητας

και ηλεκτρισµού, η εντροπία του Clausius, ο δαίµονας του Maxwell, οι κινήσεις των

ηλεκτρικών και µαγνητικών σωµάτων και η δηµιουργία της επαγωγής, η συστολή του

µήκους και η διαστολή του χρόνου στην ειδική θεωρία της σχετικότητας, η ύπαρξη

µέγιστης ταχύτητας, η µεταβολή της κινούµενης µάζας, η κίνηση των ηλεκτρονίων

στις ατοµικές τροχιές, η «µετακίνησή» τους από µία τροχιά σε άλλη και η κίνηση των

σωµάτων στη γενική θεωρία της σχετικότητας αποτελούν ένα δείγµα του τεράστιου

φάσµατος των εννοιών που συγκρότησαν ιστορικά την έννοια της κίνησης.

Σε αυτό το κεφάλαιο θα επιχειρήσουµε την αφήγηση των σηµαντικότερων «στιγ-

µών» στην ιστορία της εξέλιξης των εννοιών γύρω από την κίνηση µέχρι την

Principia… του Νεύτωνα. 

3.1 √È ÚÒÙÂ˜ ¤ÓÓÔÈÂ˜ ÁÈ· ÙËÓ Î›ÓËÛË

Ήδη στις πρώτες απόπειρες που γίνονται από τους Ίωνες (7ος – 6ος π.χ. αι.) για να

καταστήσουν τον κόσµο εξηγήσιµο και προβλέψιµο και να αποδείξουν ότι πρόκει-

ται για έναν πολύπλοκο µηχανισµό, που διέπεται όµως από συγκεκριµένες αρχές οι

οποίες οδηγούν στις παρατηρούµενες κανονικότητες, χαρακτηριστική είναι η ανα-

ζήτηση της πρώτης, αιώνιας και άφθαρτης ύλης από την οποία προέρχεται ο κόσµος

και η οποία αποτελεί τη βάση στην οποία στηρίζεται η φαινοµενική πολλαπλότητά

του. Η κίνηση αναφέρεται, σ’αυτές τις πρώτες απόπειρες κατανόησης της φύσης, ως

εγγενής ιδιότητα της γενεσιουργού ύλης, που ήταν για το Θαλή το νερό, για τον Ανα-

ξίµανδρο το «άπειρον» και για τον Αναξιµένη ο αέρας. 

Ο Παρµενίδης –που γεννήθηκε στην Ελέα της Κάτω Ιταλίας και θεωρείται ο ιδρυ-



τής της Ελεατικής Σχολής και άκµασε γύρω στο 480 π.Χ. ―ανέπτυξε έναν τρόπο

σκέψης όπου ο κόσµος συλλαµβάνεται µόνο µε τη νόηση, απορρίπτοντας το ρόλο

των αισθήσεων ως παραπλανητικό. Προσπάθησε να δείξει ότι η µεταβολή και η κίνη-

ση είναι αδύνατες και ότι στην πραγµατικότητα ο κόσµος είναι µια ακίνητη και αµε-

τάβλητη µάζα από οµοειδή ουσία. 

Ο κόσµος του Παρµενίδη ήταν τελείως διαφορετικός από τον κόσµο των αισθήσε-

ων και επιχειρηµατολόγησε πως οι αισθήσεις είναι αυτές που προκαλούν την εντύ-

πωση της πολλαπλότητας και της ποικιλίας των φαινοµένων. Αυτό που υπάρχει είναι

ένα και µοναδικό πράγµα: το Εν, δηλαδή το Ον, σε αντιδιαστολή από το µη–Ον. Το

τελευταίο λογικά δεν υφίσταται, συνεπώς το µόνο που υπάρχει είναι το Εν. Σε καµία

περιοχή του χρόνου ή του χώρου δεν µπορεί να µη βρίσκεται το Εν, γιατί είναι το

µόνο που υπάρχει και δεν µπορεί ποτέ να εµφανιστεί το αντίθετό του, δηλαδή το µη

Ον. Το Εν λοιπόν είναι ακίνητο, αµετάβλητο, συνεχές και αδιαίρετο, οµογενές και

συµπαγές σαν µια τέλεια σφαίρα. Είναι πανταχού παρόν και αιώνιο. 

Η αδυναµία της κίνησης δικαιολογείται αρχικά µε την ανυπαρξία του κενού χώρου, ο

οποίος ταυτίζεται µε το µη–Ον. Πράγµατι, το Εν από τη στιγµή που καταλαµβάνει τα

πάντα, δεν µπορεί να κινηθεί, δεδοµένου ότι η κίνηση προϋποθέτει την ύπαρξη κενού

χώρου, ο οποίος ωστόσο στο Παρµενίδειο σύστηµα δεν υφίσταται. Μια δεύτερη δικαι-

ολόγηση της ανυπαρξίας της κίνησης έγκειται στη σηµασία που δόθηκε από τον Παρ-

µενίδη στη λέξη «είναι». Για τον Παρµενίδη το να πεις ότι κάτι «είναι» έπρεπε να

σηµαίνει µόνο ότι αυτό το κάτι υπάρχει. Μεταβάλλοµαι σηµαίνει ότι γίνοµαι κάτι που

δεν είµαι. ∆εν µπορεί δηλαδή να υποστηριχτεί ότι η µεταβολή και η κίνηση είναι δυνα-

τές, γιατί κάτι τέτοιο θα οδηγούσε στην αντίφαση πως ό,τι υπάρχει µεταβάλλεται σε

ό,τι δεν υπάρχει ή µεταβαίνει εκεί που δεν υπάρχει τίποτα. Είναι α–νόητος ο ισχυρι-

σµός πως ό,τι δεν υπάρχει υπάρχει. Το µόνο που µένει λοιπόν, στο κατεξοχήν µονι-

στικό Παρµενίδειο σύστηµα, είναι η αµετάβλητη, ακίνητη οµοειδής ουσία, το Εν.

Η παράδοση του Παρµενίδη έµελλε να επηρεάσει πολλούς µεταγενέστερούς του, ένας

από τους οποίους ήταν ο µαθητής του ο Ζήνωνας. Ο Ζήνωνας γεννήθηκε το 495 π.Χ.

στην Ελέα της Κάτω Ιταλίας και πέθανε το 430 π.Χ. Ανέλυσε τις θέσεις του δασκάλου

του για την ανυπαρξία των πολλών όντων αλλά και της κίνησης. Για την ανυπαρξία της

τελευταίας ειδικότερα διατύπωσε µια σειρά από παράδοξα, τέσσερα στον αριθµό, για

τα οποία έγινε και ιδιαίτερα γνωστός. Πολλοί θεωρούν πως ο Αριστοτέλης διατύπωσε

τη δική του θεωρία κίνησης και µέσα από την αντίκρουση αυτών των παραδόξων.

Το πρώτο παράδοξο στηρίζεται στην παραδοχή ότι ο χώρος είναι κάτι το άπειρα διαι-

ρετό. Ότι δηλαδή µια απόσταση ή ένα διάστηµα χωρίζεται σε άπειρα µισά. Έτσι υπο-
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στηρίζει ότι, για να πάει κάποιος από το σηµείο Α στο σηµείο Β, πρέπει πρώτα να

φτάσει στο µισό της διαδροµής. Αλλά, για να φτάσει στα µισά της απόστασης που

θέλει να διανύσει, πρέπει πρώτα να φτάσει στα µισά του µισού και ούτω καθεξής.

Με λίγα λόγια υποστηρίζει ότι πρέπει συνέχεια κάποιος να φτάνει στα µισά του κάθε

µισού, µια διαδικασία που αφορά άπειρα µισά. Για το Ζήνωνα είναι άτοπο να πιστεύ-

ει κανείς ότι µπορεί να περάσει από άπειρα µισά, δηλαδή από άπειρα σηµεία, σε

πεπερασµένο όµως χρόνο. Το παράδοξο αυτό επικρίνει ο Αριστοτέλης, επισηµαίνο-

ντας ότι η έννοια του απείρου έχει δύο σηµασίες: το ότι κάτι είναι άπειρο σε διαιρε-

σιµότητα δε σηµαίνει ότι είναι άπειρο και σε έκταση.

Το δεύτερο παράδοξο περιγράφεται και αυτό µε βάση την παραπάνω παραδοχή περί

άπειρης διαιρετότητας του χώρου. Είναι το γνωστό παράδοξο µε τη χελώνα και τον

Αχιλλέα. Στο σηµείο εκκίνησης για µια διαδροµή βρίσκεται η χελώνα και ο Αχιλλέ-

ας. Γνωρίζοντας τη µικρή ταχύτητα που µπορεί να αναπτύξει η χελώνα σε αντίθεση

µε τον ίδιο τον Αχιλλέα, αποφασίζει ο τελευταίος να φανεί γενναιόδωρος και να δώσει

στη χελώνα ένα προβάδισµα, προτού ο ίδιος ξεκινήσει. Αν προσπαθήσει κατόπιν ο

Αχιλλέας να φτάσει τη χελώνα, θα καταλάβει, όπως υποστηρίζει ο Ζήνωνας, ότι κάτι

τέτοιο είναι αδύνατο. Ο λόγος είναι απλός για το Ζήνωνα. Όταν ο Αχιλλέας βρίσκε-

ται στην εκκίνηση, η χελώνα θα κατευθύνεται στο σηµείο Α που είναι προσυµφωνη-

µένο. Όταν θα έχει φτάσει στο σηµείο Α, ο Αχιλλέας θα ξεκινά για να τη φτάσει. Για

να συµβεί όµως αυτό, θα πρέπει πρώτα να φτάσει στο σηµείο Α. Όταν θα φτάσει σε

αυτό, θα έχει περάσει ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα στο οποίο η χελώνα θα

έχει πάει λίγο πιο πέρα, στο σηµείο Β. Για να τη φτάσει πάλι, θα πρέπει να φτάσει στο

σηµείο Β, στο οποίο φτάνει µέσα σε τόσο χρονικό διάστηµα όσο χρειάζεται για να

µετακινηθεί η χελώνα λίγο πιο πέρα. Αυτό θα συµβαίνει επ' άπειρο κατά το Ζήνωνα,

γι΄αυτό και ο Αχιλλέας δε θα φτάσει ποτέ τη χελώνα. Η απάντηση του Αριστοτέλη

είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή που έδωσε στο πρώτο παράδοξο, µε τη διαφορά ότι στο

πρώτο παράδοξο το διάστηµα χωριζόταν στη µέση, ενώ εδώ έχουµε διαίρεση ανάλο-

γα µε τις σχετικές ταχύτητες των δροµέων.

Στο τρίτο παράδοξο ο Ζήνωνας δέχεται ως δεδοµένο ότι ο χώρος και ο χρόνος αποτε-

λούνται από αδιαίρετες στιγµές, δηλαδή από πολλά «τώρα». Υποστηρίζει επίσης ότι

κάτι που βρίσκεται κάπου δεν µπορεί και να µη βρίσκεται εκεί ή δεν µπορεί να βρί-

σκεται ταυτόχρονα και κάπου αλλού. Έτσι ένα βέλος που πετά στην ουσία στέκει γιατί,

αν ρωτήσουµε πού βρίσκεται «τώρα» το βέλος, σε αυτή τη συγκεκριµένη αδιαίρετη

χρονική στιγµή, τότε δεν µπορούµε να πούµε, σύµφωνα µε τα παραπάνω, ότι βρίσκε-

ται στο σηµείο Α αλλά και (αφού κινείται) στο διπλανό του, το σηµείο Β. Το βέλος βρί-

σκεται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο στο χώρο τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή που



εξετάζουµε και σε αυτό το σηµείο είναι ακίνητο. Άρα, η πορεία του βέλους συντίθεται

από στάσιµα χωρικά στιγµιότυπα και δεν αποτελεί γι'αυτό το λόγο κίνηση. Ο Αριστο-

τέλης αρνείται να δεχτεί ότι ο χρόνος συντίθεται από ξεχωριστές στιγµές. Στα «Φυσι-

κά» αναφέρει ότι είναι χωρίς νόηµα να µιλάει κανείς είτε για κίνηση είτε για ηρεµία ως

ένα παρόν. Το να εξετάζεται το βέλος σε µία συγκεκριµένη στιγµή θεωρείται µια νοη-

τική κατασκευή και σε καµία περίπτωση δεν αντανακλά την πραγµατικότητα.

Το τελευταίο παράδοξο αφορά στην κίνηση µεταξύ δύο σωµάτων και µε αυτό ο

Ζήνωνας επιχειρεί να αποδείξει ότι η κίνηση δεν αποτελεί απόλυτο, αλλά σχετικό

ως προς κάτι άλλο φαινόµενο. Η κίνηση είναι για το Ζήνωνα µια σχέση φαινοµέ-

νων, µια σειρά σχέσεων προς µια σταθερή αφετηρία. Αν λοιπόν βρίσκονται σε ένα

στάδιο τα ισοµεγέθη σώµατα ΑΑΑΑ, ΒΒΒΒ και ΓΓΓΓ και το πρώτο παραµένει στά-

σιµο ενώ τα υπόλοιπα κινούνται αντίθετα από τις δύο άκρες του σταδίου, τότε η θέση

τους φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:
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Αν στη συνέχεια το ΑΑΑΑ παραµείνει στη θέση του ενώ το ΒΒΒΒ κινηθεί από τα

αριστερά προς τα δεξιά µε σταθερή ταχύτητα και το ΓΓΓΓ µε τον ίδιο τρόπο από την

αντίθετη κατεύθυνση, τότε η θέση τους θα έχει ως εξής:

A A A A

B B B B

Γ Γ Γ Γ

A A A A

B B B B

Γ Γ Γ Γ
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Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι το ΒΒΒΒ αλλά και το ΓΓΓΓ έχουν κινηθεί µε την

ίδια ταχύτητα και στον ίδιο χρόνο 2Α. Αν αµέσως µετά κινηθούν λίγο ακόµη διατη-

ρώντας την ταχύτητά τους, το καθένα προς αντίθετες κατευθύνσεις, τότε το σχήµα

θα έχει ως εξής:

A A A A

B B B B

Γ Γ Γ Γ

Εδώ φαίνεται ότι το ΒΒΒΒ έχει κινηθεί σε σχέση µε το σταθερό ΑΑΑΑ σε χρόνο

4Α. Αν όµως µετρηθεί ο χρόνος σε σχέση µε το ΓΓΓΓ, τότε φαίνεται να είναι 8Α. Το

ίδιο προφανώς παρατηρείται και µε το ΓΓΓΓ. Αυτό σηµαίνει ότι η µετάβαση από το

ένα σηµείο στο άλλο δε θα µπορεί να αντιστοιχεί σε καθορισµένο χρόνο και πως η

κίνηση προσδιορίζεται µόνο σε σχέση µε µία σταθερή αφετηρία. 

Με τα παραπάνω παράδοξα ο Ζήνωνας θέλησε να δείξει ότι η κίνηση, αν υφίστατο

ως «πραγµατικό φαινόµενο», θα δηµιουργούσε πολλά προβλήµατα, τα οποία όµως

δεν παρατηρούνται, καταλήγοντας έτσι ότι η απόλυτη κίνηση είναι αδύνατη. Ο Αρι-

στοτέλης ενάντια στο παράδοξο αυτό υποστήριξε ότι αγνοείται το γεγονός ότι το

σώµα ΑΑΑΑ, ηρεµεί ενώ τα σώµατα ΒΒΒΒ και ΓΓΓΓ κινούνται. 

Μια άλλη σηµαντική φυσιογνωµία της αρχαιότητας, που επιχείρησε να απαντήσει

στο ερώτηµα για τη δυνατότητα ή µη του φαινοµένου της κίνησης, ήταν ο Εµπεδο-

κλής, µαθητής και αυτός του Παρµενίδη. Ο Εµπεδοκλής γεννήθηκε στον Ακράγα-

ντα της Κάτω Ιταλίας κατά το 490 π.Χ. και πέθανε το 430 π.Χ. Υπήρξε µια ιδιαίτε-

ρα ενδιαφέρουσα προσωπικότητα, καθώς υπερασπίστηκε το θεσµό της ∆ηµοκρα-

τίας, ασχολήθηκε µε τη φιλοσοφία, τη ρητορική και την ιατρική, και πολλοί σύγ-

χρονοι του πίστευαν πως είχε µαντικές ικανότητες. Οι απόψεις που διατύπωσε σε

ορισµένα σηµεία συµφωνούσαν µε αυτές του δασκάλου του, Παρµενίδη, αλλά σε

πολλά ήταν διαφορετικές. Ενώ δηλαδή δέχεται, όπως και ο δάσκαλος του, ο Παρ-

µενίδης, ότι η αξιοπιστία των αισθήσεων είναι ανύπαρκτη και ότι στην πραγµατι-

κότητα τίποτα δε γεννιέται ούτε πεθαίνει, απορρίπτει το ενιαίο της φύσης του

κόσµου, που είχε προτείνει ο δάσκαλός του, και υποστηρίζει ότι τα πάντα είναι µείγ-



µατα τεσσάρων στοιχείων (των τεσσάρων ριζωµάτων): της φωτιάς, της γης, του αέρα

και του νερού, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στην αναλογία. 

Ο Εµπεδοκλής διαφωνεί επίσης µε τον Παρµενίδη στο θέµα της κίνησης. Υποστη-

ρίζει ότι η κίνηση είναι δυνατή, αφού παραδέχεται την ύπαρξη του κενού χώρου.

Φαντάζεται όµως την κίνηση στο χώρο όπως την κίνηση του ψαριού. Καθώς το ψάρι

προχωρά στο νερό, το τµήµα που αφήνει πίσω του µένει κενό. Το νερό τότε από τα

πλάγια έρχεται να συµπληρώσει το κενό δίνοντας ώθηση στο ψάρι να κινηθεί. Επι-

θυµεί τέλος να αντικρούσει την αντίληψη των Ιώνων φυσικών φιλοσόφων, οι οποί-

οι δεν αναγνώριζαν αιτίες για την κίνηση αλλά τη θεωρούσαν εγγενή ιδιότητα της

ύλης, υποστηρίζοντας ότι δύο δυνάµεις, η «Φιλότητα» και το «Νείκος», είναι κατά

βάση οι αιτίες που προκαλούν οποιαδήποτε κίνηση. Η «Φιλότητα» είναι η δύναµη

που φέρνει κοντά και ενώνει ανόµοια στοιχεία, για να προκύψουν από την ένωση

αυτή τα σύνθετα σώµατα. Το « Νείκος» αντίθετα είναι η αιτία που στοιχεία του ίδιου

είδους προσπαθούν να αποδεσµευτούν από τα σώµατα στα οποία ανήκουν για να

ενωθούν µε άλλα του ίδιου είδους. 

3.1.1 ∏ ¤ÓÓÔÈ· ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ÛÙÔÓ ∞ÚÈÛÙÔÙ¤ÏË

Ο Αριστοτέλης (384–322 π.Χ.) υπήρξε ένας από τους φιλοσόφους της αρχαιότητας

του οποίου η επιρροή δεν περιορίστηκε µόνο στην εποχή του αλλά διατηρήθηκε

σθεναρή και πολλές φορές αδιαµφισβήτητη µέχρι περίπου το 17ο αιώνα. Η οριστι-

κή κατάλυση του τρόπου θέασης της φύσης που είχε διαµορφώσει ο αριστοτελι-

σµός ολοκληρώθηκε στη διάρκεια της περιόδου που συνήθως αποκαλείται Επι-

στηµονική Επανάσταση.

Η θεωρία της κίνησης του Αριστοτέλη βασίζεται σε πολλές νέες έννοιες. ∆ύο από

αυτές είναι η φύση πραγµάτων και η αιτιότητα. Κάθε φυσικό αντικείµενο έχει στη

φύση του τη µεταβολή και την κίνηση ως ένα είδος ιδιοτήτων τις οποίες και ανα-

πτύσσει όταν δεν παρεµποδίζεται από εξωτερικούς παράγοντες. Το ότι ο σπόρος γίνε-

ται δέντρο οφείλεται στο γεγονός ότι είναι στη φύση του σπόρου να µεταβληθεί σε

δέντρο, ότι σκοπός της φύσης του σπόρου είναι η µεταβολή του σε δέντρο. Η κατα-

νόηση κάθε µεταβολής, εκτός από τη γνώση της φύσης ενός αντικειµένου, απαιτεί

και τη γνώση των αιτίων, των εξηγητικών παραγόντων που την προκαλούν. Υπάρ-

χουν τέσσερα τέτοια αίτια:

1. Το ειδικό, που σχετίζεται µε τη µορφή.

2. Το υλικό, που σχετίζεται µε την ύλη.

3. Το ποιητικό, που είναι υπεύθυνο για τη µεταβολή.

4. Το τελικό, που εκφράζει το σκοπό της µεταβολής.
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Για να αναφερθούµε στο ειδικό θέµα της κίνησης, όπως αυτή συναντάται και εξετά-

ζεται στον Αριστοτέλη, θα πρέπει πρώτα να αναφερθούµε σύντοµα στην κοσµολο-

γία του. Το σύµπαν, κατά τον Αριστοτέλη, δεν προήλθε από το µηδέν, η ύπαρξη µιας

αρχής του δεν είναι δυνατή, οπότε συµπεραίνουµε ότι είναι αιώνιο. Αποτελεί µια

τεράστια σφαίρα η οποία χωρίζεται σε δύο κύριες περιοχές µε ενδιάµεσο στοιχείο στη

σελήνη. Η γήινη ή υποσελήνια περιοχή χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη γένεσης, φθο-

ράς και µεταβολών, ενώ η ουράνια περιοχή είναι η περιοχή των αιώνιων και αµετά-

βλητων κύκλων. Η παρουσία αυτών των αιώνιων και αµετάβλητων κυκλικών κινή-

σεων αποδεικνύει ότι η σύσταση των ουρανών διαφέρει από αυτή της γήινης περιο-

χής, στην οποία παρατηρούνται µόνο ευθύγραµµες κινήσεις µε κατεύθυνση προς τα

πάνω ή προς τα κάτω. Οι ουρανοί αποτελούνται από το πέµπτο στοιχείο, τον αιθέρα.

Αντιθέτως, η υποσελήνια περιοχή αποτελείται από τα τέσσερα στοιχεία που είχε προ-

τείνει ο Εµπεδοκλής και είχαν επίσης γίνει δεκτά από τον Πλάτωνα ―τη γη, τον αέρα,

τη φωτιά και το νερό. Τα τέσσερα αυτά στοιχεία «προκύπτουν» από τέσσερις ιδιότη-

τες (θερµό, υγρό, ψυχρό, ξηρό), που σχηµατίζουν τέσσερα αντιθετικά ζεύγη. Τη δια-

δικασία αυτή µπορούµε να την παραστήσουµε µε το ακόλουθο σχήµα:

Ψυχρό+ξηρό=γη, ψυχρό+υγρό=νερό, θερµό+υγρό=αέρας, θερµό+ξηρό=φωτιά.

Τα συστατικά στοιχεία του κόσµου τον γεµίζουν µε πληρότητα, έτσι ώστε να απο-

κλείεται ο κενός χώρος. Η έννοια του κενού και η επιχειρηµατολογία του Αριστο-

τέλη για τη µη δυνατότητα ύπαρξης του κενού επηρέασαν για πολλούς αιώνες την

προβληµατική γύρω από την κίνηση και θα µας απασχολήσει ιδιαίτερα καθώς συν-

δέεται άµεσα µε τη δυνατότητα της κίνησης. Την έννοια αυτή ο Αριστοτέλης πραγ-

µατεύεται στο ∆' βιβλίο των Φυσικών. Η πραγµάτευση του θέµατος χωρίζεται σε

τέσσερις παραγράφους. Αρχικά αναφέρεται στις σχετικές µε το κενό αντιλήψεις των

παλαιότερων φιλοσόφων. Το κενό το εννοούσαν ως ένα άδειο δοχείο ή τόπο, στον

οποίο δεν υπάρχει κανένα σώµα. Την ύπαρξή του µπορούσαν να συµπεράνουν από

τις ακόλουθες αιτίες:

• από την ύπαρξη της κίνησης,

• από τη δυνατότητα συµπίεσης,

• από την κατ' αφοµοίωση αύξηση (για παράδειγµα, κάθε σώµα που αναπτύσσεται

έχει ανάγκη κάποιο κενό χώρο, προκειµένου να λάβει χώρα η αύξηση του µεγέ-

θους του. ∆ύο σώµατα λοιπόν δεν µπορούν να καταλαµβάνουν τον ίδιο τόπο).

Ο Αριστοτέλης ανασκευάζει τα επιχειρήµατα που αναγνωρίζουν την ύπαρξη του

κενού και επεξεργάζεται τα δικά του επιχειρήµατα:



• Η κίνηση των στοιχείων είναι εγγεγραµµένη στη φύση τους

• Το κενό είναι µη διαιρέσιµο

• Στο κενό είναι αδύνατη οποιαδήποτε κίνηση, γιατί αυτή απαιτεί την ύπαρξη δια-

κρίσεων, προκειµένου να καθοριστεί κάθε φορά η κατεύθυνση του σώµατος που

κινείται

• Κάθε σύγκριση ταχυτήτων στο κενό είναι αδύνατη

Κατά τον Αριστοτέλη θα πρέπει πάντα να υπάρχει ένας αριθµητικός λόγος µεταξύ

δύο οποιωνδήποτε κινήσεων (που να µετριέται µε χρονικά διαστήµατα). Οι κινήσεις

βέβαια πραγµατοποιούνται σε µέσα που έχουν συγκεκριµένες πυκνότητες. Αν µετρή-

σουµε τη χρονική διαφορά µε βάση τη διαφορά πυκνοτήτων των δύο µέσων, τότε ο

λόγος των χρόνων θα ισούται µε το λόγο των πυκνοτήτων. Στο κενό όµως δεν υπάρ-

χει πυκνότητα, οπότε η δηµιουργία λόγων είναι αδύνατη. Με άλλο τρόπο θα µπο-

ρούσαµε να πούµε ότι, εξαιτίας της έλλειψης της αντίστασης που περιορίζει την

ταχύτητα ενός κινούµενου σώµατος, το σώµα θα κινείται µε άπειρη ταχύτητα, δηλα-

δή θα µπορεί την ίδια στιγµή να βρίσκεται σε δύο διαφορετικά µέρη ―κάτι βέβαια

που είναι αδύνατο.

Κάθε στοιχείο στην κοσµολογία του Αριστοτέλη, εκτός από τις θεµελιώδεις ιδιότη-

τες (θερµότητα, ψυχρότητα κτλ.), διαθέτει και άλλες δύο: την ελαφρότητα και τη

βαρύτητα. Έτσι η γη και το νερό είναι βαριά, ο αέρας και η φωτιά ελαφρά. Επειδή

η γη και το νερό είναι βαριά, είναι στη φύση τους να κατευθύνονται προς το κέντρο

του σύµπαντος (προς τα κάτω), ενώ το αντίθετο συµβαίνει µε τον αέρα και τη φωτιά. 

Γνωρίζοντας τώρα τις δύο αυτές επιπλέον ιδιότητες που έχουν τα στοιχεία, διαθέ-

τουµε το εννοιολογικό υπόβαθρο για να εξετάσουµε τη φυσική της κίνησης. Η αρι-

στοτελική θεωρία της κίνησης βασίζεται σε δύο θεµελιώδεις αρχές. Η πρώτη µάς

πληροφορεί ότι υπάρχουν δύο είδη κίνησης, η φυσική και η βίαια κίνηση –η κατά

φύσιν και η παρά φύσιν κινήσεις. Η δεύτερη αναφέρει ότι η κίνηση δεν είναι ποτέ

αυθόρµητη, πρέπει δηλαδή να υπάρχει συνεχής επίδραση ενός κινούντος επί του

κινούµενου σώµατος. H βίαιη κίνηση εµφανίζεται µε την επενέργεια κάποιας εξω-

τερικής δύναµης, που εναντιώνεται στη φυσική τάση του σώµατος να καταλάβει το

φυσικό του τόπο. Το κινούν δηλαδή, στην περίπτωση της φυσικής κίνησης, είναι η

εσωτερική τάση του σώµατος να επιστρέψει στη φυσική του θέση, όπως αυτή καθο-

ρίζεται από τη διάταξη των στοιχείων που εξετάσαµε παραπάνω. Η φυσική κίνηση

που πραγµατοποιούν τα τέσσερα στοιχεία βασίζεται στις ιδιότητες της ελαφρότητας

και της βαρύτητας που τα χαρακτηρίζουν. Αντίστοιχα, η φυσική κίνηση των µη στοι-

χειακών σωµάτων που συναντιούνται στη φύση καθορίζεται από τις αναλογίες σύν-
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θεσής τους από τα τέσσερα στοιχεία. Όταν το κινούµενο σώµα φτάσει στο φυσικό

του τόπο, τότε ηρεµεί, καθώς δε συντρέχει κανένας άλλος λόγος για να συνεχίσει

την κίνηση. Το κινούν στη βίαια ή εξαναγκασµένη κίνηση είναι κάποια εξωτερική

δύναµη, η οποία υποχρεώνει το σώµα να κινηθεί αντίθετα από τη φυσική του τάση,

δηλαδή προς µια διεύθυνση διαφορετική από αυτή που καθορίζει ο φυσικός του

τόπος. Το σώµα ηρεµεί, όταν σταµατάει η επενέργεια της εξωτερικής δύναµης. 

Η δικαιολόγηση της βίαιης κίνησης µαζί µε την πρώτη αρχή που θέσαµε, ότι δηλαδή

πρέπει να υπάρχει συνεχής επίδραση ενός κινούντος επί του κινούµενου σώµατος,

εγείρει ορισµένα ερωτήµατα σχετικά µε διάφορες εφαρµογές της. Το γνωστότερο ερώ-

τηµα σχετίζεται µε την οριζόντια εκτόξευση ενός βλήµατος, το οποίο προφανώς εκτε-

λεί εξαναγκασµένη κίνηση, χωρίς όµως να σταµατά αµέσως µόλις χάσει την επαφή

του µε αυτό που το εκτόξευσε. Ο Αριστοτέλης θα εισαγάγει ένα νέο στοιχείο που

συντελεί στην κίνηση, αυτό του εξωτερικού µέσου στο οποίο λαµβάνει χώρα η κίνη-

ση, προκειµένου να εξηγήσει την κίνηση του βλήµατος. Με την εκτόξευση του βλή-

µατος, η δύναµη που ασκείται επιδρά επίσης και στο εξωτερικό µέσο, το οποίο µε τη

σειρά του τη µεταδίδει στο βλήµα. Η διαδοχική µετάδοση της δύναµης επιτρέπει στο

βλήµα να βρίσκεται πάντα σε επαφή µε κάτι ικανό να διατηρήσει την κίνησή του. 

Εκτός όµως και από την κινητήρια δύναµη, υπάρχει ένας ακόµα παράγοντας που

επηρεάζει τη φυσική κίνηση. Αυτός είναι η ύπαρξη της αντίστασης, δύναµης αντί-

θετης της κινητήριας, που παρεµποδίζει την κίνηση. Η ταχύτητα ενός σώµατος θα

πρέπει να καθορίζεται και από τις δύο αυτές παραµέτρους. Η σχέση µεταξύ κινητή-

ριας δύναµης, αντίστασης και ταχύτητας φαίνεται µε δύο παραδείγµατα που δίνει ο

ίδιος ο Αριστοτέλης στα Φυσικά. Αυτά είναι τα εξής: Έστω δύο σώµατα διαφορετι-

κού βάρους. Τα χρονικά διαστήµατα που απαιτούνται για να καλυφτεί µια δεδοµέ-

νη απόσταση Χ είναι αντιστρόφως ανάλογα των βαρών (το σώµα που έχει το µεγα-

λύτερο βάρος θα διανύσει σε µικρότερο χρονικό διάστηµα την απόσταση Χ). Έστω

δύο σώµατα του ίδιου βάρους που κινούνται µέσα µε διαφορετικές πυκνότητες. Τα

χρονικά διαστήµατα που απαιτούνται για να διανυθεί µια δεδοµένη απόσταση Χ είναι

ανάλογα µε τις πυκνότητες των αντίστοιχων µέσων (όσο δηλαδή µεγαλύτερη είναι

η πυκνότητα του µέσου τόσο πιο αργά κινείται το σώµα). 

Πίσω από τη φυσική της έκφραση, η αριστοτέλεια κίνηση κρύβει ένα µεταφυσικό

υπόβαθρο. Η κίνηση αποτελεί ένδειξη αλλαγής και µεταβολής, πράγµα που για τον

Αριστοτέλη αποτελεί απόδειξη ατέλειας, καθώς καθετί που µεταβάλλεται µεταβάλ-

λεται προκειµένου να φτάσει στην τελείωσή του. Τα κινούµενα σώµατα πραγµατώ-

νουν τα εν δυνάµει γνωρίσµατά τους σε έναν κόσµο που διέπεται από τη «θέληση»

ενός «κινούντος ακινήτου» κατά τον Αριστοτέλη. Η τάξη που επικρατεί στον κόσµο



ορίζει και τη θέση των αντικειµένων. Σε έναν τέτοιο κόσµο δεν µπορεί να γίνει δεκτή

η ύπαρξη του κενού. Στο κενό δεν µπορεί να υπάρχουν θέσεις για τα αντικείµενα,

ούτε αυτά θα µπορούσαν να προσανατολιστούν µέσα σ' έναν τέτοιο χώρο προς µια

συγκεκριµένη κατεύθυνση, συνεπώς η έννοια της τάξης δε θα µπορούσε να υπάρξει.

3.2 ∆Ô Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙÔ˘ ªÂÛ·›ˆÓ·

Πριν παρουσιάσουµε το έργο των Αράβων σχολιαστών, και ειδικότερα του Αβικέν-

να, του Μπαρακάτ, του Αβεµπάτσε και του Αβερρόη, θα αναφερθούµε στον Ιωάν-

νη το Φιλόπονο. 

Κατά τον έκτο αιώνα µ.Χ. έζησαν δύο από τους σηµαντικότερους σχολιαστές του

Αριστοτέλη: ο Σιµπλίκιος (πέθανε µετά το 533 µ.Χ.) και ο Ιωάννης ο Φιλόπονος

(τέλη 5ου αι.). Ο Σιµπλίκιος, ένας από τους τελευταίους νεοπλατωνιστές, εγκατα-

στάθηκε στην Αθήνα προερχόµενος από την Αλεξάνδρεια. Το 529 µ.Χ., όταν έκλει-

σαν οι «ειδωλολατρικές» σχολές της αρχαιότητας, κατέφυγε στην Περσία, απ’ όπου

επέστρεψε στο Βυζάντιο το 533 µ.Χ. Ο ίδιος έγραψε αριστοτελικά υποµνήµατα θέλο-

ντας να συµφιλιώσει τον πλατωνισµό µε τον αριστοτελισµό. ∆εν εξέφρασε καµία

ουσιαστική αντίρρηση στη θεωρία κίνησης του Αριστοτέλη, γεγονός που τον έφερε

σε αντίθεση µε το Φιλόπονο. 

Σε αντίθεση µε το Σιµπλίκιο, ο σύγχρονός του, Ιωάν-

νης ο Φιλόπονος, εξάσκησε µία καταλυτική κριτική

στις βασικές θέσεις της αριστοτέλειας φυσικής. Ο

Φιλόπονος ήταν µονοφυσίτης, εκκλησιαστικός συγ-

γραφέας και φιλόσοφος, µαθητής του φιλόσοφου

Αµµώνιου. Αν και νεοπλατωνιστής, επηρεάστηκε από

την αριστοτελική φιλοσοφία. Εκατό χρόνια µετά το

θάνατό του καταδικάστηκε από την ΣΤ' Οικουµενική

Σύνοδο. Εκτός όµως από τις θεολογικές και φιλοσοφι-

κές του ενασχολήσεις, ο Φιλόπονος έγραψε σχόλια στα

«Φυσικά», στα «Μετεωρολογικά», στο «Περί γενέσεως

και φθοράς» και στο «Περί ψυχής» του Αριστοτέλη.

Αρνήθηκε να δεχτεί τη θεωρία του Αριστοτέλη σχετι-

κά µε την κίνηση, καθώς και την αδυναµία ύπαρξης του

κενού. Θα αναφερθούµε στα σχόλια του Φιλόπονου

στο σύστηµα του Αριστοτέλη. Σκοπός των σχολίων του

ήταν ο εντοπισµός και η παρουσίαση των θεµελιωδών

«λαθών» της αριστοτέλειας φυσικής. 
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Η πρώτη αντίρρηση που διατύπωσε ήταν σχετικά µε τη λειτουργία και το ρόλο που

έδινε ο Αριστοτέλης στο εξωτερικό µέσο. Ο Φιλόπονος αρνείται την αναγκαιότητα

ύπαρξης ενός ανθιστάµενου µέσου στην τοπική κίνηση, ενώ συγχρόνως απορρίπτει το

εξωτερικό µέσο ως δρώσα δύναµη και αιτία της φυσικής κίνησης. Ως εξωτερικό µέσο

εννοεί κυρίως τον αέρα. Ισχυρίζεται πως, αν σύµφωνα µε τον Αριστοτέλη ο αέρας που

βρίσκεται σε άµεση επαφή µε ένα αντικείµενο µπορούσε να προκαλέσει και να δια-

τηρήσει την κίνηση του αντικειµένου για ένα ορισµένο διάστηµα (χρονικό και εκτα-

τό), θα έπρεπε να ήταν επίσης δυνατό να θέσουµε σε κίνηση µία πέτρα ανακινώντας

απλώς τον αέρα πίσω της. Κάτι τέτοιο όµως έρχεται σε αντίθεση µε την εµπειρία, γεγο-

νός που το καθιστά αδύνατο. Υπέδειξε αντ’αυτού την ύπαρξη µιας άυλης, εντυπωµέ-

νης δύναµης. Σύµφωνα µε τις υποθέσεις του µία άυλη κινητήρια ώθηση, η οποία µετα-

δίδεται από ένα αρχικό κινούν σε ένα σώµα (πέτρα ή βλήµα), ήταν η αιτία συνέχισης

της κίνησης. Η εντυπωµένη αυτή δύναµη, η οποία σταδιακά εξασθενούσε διαχεόµενη

στο περιβάλλον, αποτελούσε την κινητήρια ώθηση, ενώ το σώµα αποτελούσε την αντί-

σταση. Το εξωτερικό µέσο, ο αέρας, συνέβαλε λίγο ή καθόλου σ΄αυτή τη διαδικασία.

Με τον τρόπο αυτό ο Φιλόπονος επαναδιατυπώνει το πρόβληµα της κίνησης µέσω της

εσωτερικής ενόρµησης. Από τη στιγµή που η εντυπωµένη εσωτερική δύναµη του

σώµατος είναι µη µόνιµη, η κίνησή του στο κενό θα είναι πεπερασµένη και µη στιγ-

µιαία. Με βάση το δεδοµένο αυτό ισχυρίζεται ότι µια βίαιη κίνηση θα συνέβαινε πιο

εύκολα σ’ ένα κενό παρά σ’ ένα πλήρες, εφόσον καµία εξωτερική αντίσταση δε θα

παρεµπόδιζε τη δράση της εντυπωµένης δύναµης. Στην παραπάνω πρόταση βλέπου-

µε για ακόµα µία φόρα τη δευτερεύουσα σηµασία που δίνει στο εξωτερικό µέσο ως

απλής παρεµπόδισης της ήδη υπάρχουσας κινητήριας δύναµης. 

H αποδοχή του κενού από το Φιλόπονο είναι συνεπής και µε το θεολογικό του προ-

σανατολισµό. Βέβαια, σε µία περίοδο πλήρους κυριαρχίας του χριστιανισµού, θα

ήταν παράταιρο να υποστηρίζεται ότι είναι αδύνατη η ύπαρξη κενού: ο παντοδύνα-

µος Θεός του χριστιανισµού θα µπορούσε, αν ήθελε, να δηµιουργήσει κενό και άρα

η ανυπαρξία του κενού δε θα µπορούσε να δικαιολογηθεί µε λογικά επιχειρήµατα

στο πλαίσιο της κυρίαρχης ιδεολογίας του χριστιανισµού.

Ο Φιλόπονος απέρριψε την αριστοτέλεια αντίληψη ενός δισδιάστατου χώρου και

τάχτηκε υπέρ της άποψης ότι ο τόπος όλων των σωµάτων είναι ένας χώρος κενός

και τριών διαστάσεων. Το τρισδιάστατο αυτό κενό δεν είναι σωµατικό. Ο Φιλόπο-

νος διαχωρίζει το υλικό σώµα και τη µη υλική έκταση, από τα οποία το πρώτο απο-

τελεί ουσία, το δεύτερο όµως όχι. Αν και δεν είναι δυνατό δύο ή περισσότερα σώµα-

τα να καταλάβουν τον ίδιο τόπο, µπορεί ένα υλικό σώµα να καταλάβει έναν, ίσης

έκτασης, κενό χώρο. Ο Φιλόπονος λοιπόν αντιµετωπίζει την αριστοτελική άποψη



σχετικά µε την αδυναµία αλληλοδιείσδυσης σώµατος και εκτατού χώρου θεωρώντας

ότι ο κενός χώρος δεν είναι υλικό σώµα, µε αποτέλεσµα να µπορεί να δέχεται ένα

οποιοδήποτε άλλο σώµα.

Ο κενός χώρος, που, σύµφωνα µε τα παραπάνω, µπορεί να καταλάβει κάθε σώµα,

λειτουργεί και ως «ογκοµετρητής». Η ιδιότητά του αυτή είναι ανεξάρτητη από τα

σώµατα που περιέχονται σε αυτόν. Ας υποθέσουµε ένα δοχείο, το οποίο αρχικά

περιέχει αέρα. Η εσωτερική επιφάνεια του δοχείου αποτελεί ένα ακριβές µέτρο του

όγκου του αέρα. Το ότι οι διαστάσεις του δοχείου είναι ανεξάρτητες από το περιε-

χόµενό του γίνεται φανερό όταν αντικαταστήσουµε τον αέρα µε νερό. Ο όγκος του

νερoύ µετριέται επίσης µέσω των διαστάσεων του δοχείου. Εφόσον η εσωτερική επι-

φάνεια του δοχείου µετράει τους όγκους διάφορων υλικών σωµάτων, οι διαστάσεις

του δοχείου δεν µπορούν να είναι υλικές, καθώς είναι γνωστό ότι δύο σώµατα δεν

µπορούν να καταλαµβάνουν τον ίδιο τόπο. Ο Φιλόπονος λοιπόν καταλήγει στο

συµπέρασµα ότι ο εσωτερικός χώρος του δοχείου, που έχει τη δυνατότητα να κατα-

λαµβάνεται από διάφορα σώµατα, είναι ένας τρισδιάστατος κενός χώρος, µέρος ενός

απόλυτου τρισδιάστατου κενού που όχι µόνο περιέχει ολόκληρο τον κόσµο αλλά

είναι και όµορος µε αυτόν.

H κίνηση των σωµάτων λοιπόν πραγµατώνεται σ’ έναν απολύτως ακίνητο, τρισδιά-

στατο κενό χώρο. Ένα σώµα κινείται αφήνοντας πίσω του ίσης έκτασης κενό χώρο, ενώ

διαδοχικά καταλαµβάνει και πάλι µπροστά του ίσης έκτασης κενό χώρο. Κανένα µέρος

του τρισδιάστατου κενού χώρου δεν µπορεί να µεταφερθεί και να καταλάβει κάποιο

άλλο µέρος του κενού χώρου αλλά, έστω και αν υπήρχε αυτή η δυνατότητα, δε θα υπήρ-

χε αυξοµείωση του αρχικού κενού. Με τον τρόπο αυτό ο Φιλόπονος απαντά στην αρι-

στοτελική αντίληψη που εναντιωνόταν στην ύπαρξη εκτατού κενού χώρου. 

Το έργο του Φιλόπονου σηµατοδοτεί την απαρχή µιας συστηµατικής κριτικής θεώ-

ρησης της αριστοτελικής θεωρίας για την κίνηση και το κενό. Η αριστοτελική θεω-

ρία θα αντικατασταθεί µετά από πολλούς αιώνες και στο έργο του Φιλόπονου βρί-

σκουµε την προβληµατική που ανοίγει το δρόµο για την αναθεώρησή της.

3.2.1 ∆Ô πÛÏ¿Ì: ¢È·Ê‡Ï·ÍË ÙË˜ ÊÈÏÔÛÔÊÈÎ‹˜ ÎÏËÚÔÓÔÌÈ¿˜ ÙË˜ ·Ú¯·È-
fiÙËÙ·˜

Περίπου δύο αιώνες µετά την εδραίωση του Ισλάµ (7ος αι. µ.Χ.), βρίσκουµε απο-

κρυσταλλωµένες πια την ισλαµική θεολογία (Kalam) και φιλοσοφία (Falsafam): δύο

γνωστικές παραδόσεις διαµορφωµένες από Άραβες λογίους που αφενός σκόπευαν

στην ορθολογική διασαφήνιση και υπεράσπιση των αρχών της ισλαµικής θρησκεί-

ας (Mutakalimu) και aφετέρου στη διερεύνηση των αρχαίων (ελληνικών ή ελληνι-
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στικών ή ελληνορωµαϊκών) επιστηµών (Falasifah). 

Ήδη κατά τον 6ο και 7ο αιώνα µ.Χ., συρόφωνοι νεστοριανοί χριστιανοί της ανατο-

λικής Περσίας, στην Jundishapur, είχαν µεταφράσει στα συριακά αρκετά ελληνικά

φιλοσοφικά έργα. Η Jundishapur εξακολουθούσε να είναι ένα από τα κυριότερα

κέντρα όπου χριστιανοί, Εβραίοι και άλλοι υπήκοοι των χαλιφάτων µετέφραζαν από

τα συριακά στα αραβικά. Πράγµατι, σε αραβικές µεταφράσεις βρίσκουµε το σύνο-

λο των γνωστών έργων της ελληνικής φιλοσοφίας, από τον Πλάτωνα µέχρι τους αλε-

ξανδρινούς σχολιαστές του 6ου αι. µ.Χ. 

Αναφορικά µε την πρόσληψη της ελληνικής σκέψης στον αραβικό χώρο υπάρχουν

δύο ―ακραίες― ερµηνείες. Η πρώτη, γνωστή ως «θέση περιθωριοποίησης», ισχυ-

ρίζεται ότι η ελληνική φιλοσοφία υπήρξε µόνο µια περιθωριακή δραστηριότητα,

καθώς οι περισσότεροι λόγιοι του ισλάµ τη θεωρούσαν άχρηστη και επικίνδυνη, επει-

δή ήταν αντίθετη στη δική τους ορθοδοξία. Η δεύτερη ερµηνεία ονοµάστηκε «θέση

της οικειοποίησης» και υποστηρίζει, σε αντίθεση µε την πρώτη, ότι το Ισλάµ όχι

µόνο δεν απέρριψε την «ξένη γνώση», αλλά αντιθέτως δηµιούργησε τις προϋποθέ-

σεις για την ανάκτηση και καλλιέργειά της. Η συστηµατική µελέτη, τα τελευταία

30–40 χρόνια, του ρόλου των Αράβων λογίων αναδεικνύει όλο και περισσότερο το

δηµιουργικό τους ρόλο όχι µόνο στη µετάφραση και χρήση των αρχαίων ελληνικών

κειµένων, αλλά και στον εκτεταµένο τους σχολιασµό όπως και στη συγγραφή πρω-

τότυπων έργων που βασίστηκαν σε πολλές περιπτώσεις στα αρχαία έργα. 

Παρακάτω θα εξετάσουµε, µε χρονολογική σειρά, τέσσερις από τους Άραβες µελε-

τητές που ασχολήθηκαν µε τη θεωρία της κίνησης, όπως διατυπώθηκε από τον Αρι-

στοτέλη και ανασκευάστηκε από το Φιλόπονο. 

Ο Αβικέννας (980–1037) ή Αµπού Αλή άλ–Χουσεϊν ίµπου Αµπντουλλάχ Ίµπν Αλή

Ίµπν Σίνα γεννήθηκε στο Αφσανάχ, χωριό στην περιοχή της Μπουχάρας. Στα έργα

του καταπιάνεται µε τη λογική, τη γεωµετρία, τη φυσική και τη µεταφυσική. Ο Αβι-

κέννας προώθησε τη θεωρία του «mail», της εντυπωµένης δύναµης που θεωρείται

µία συστηµατικότερη επεξεργασία της εξήγησης του Φιλόπονου. Το mail αποτε-

λούσε ουσιαστικά όργανο της αρχικής κινητήριας δύναµης, ικανό να συνεχίζει τη

δράση του στο σώµα, όταν η αρχική δύναµη έπαυε να επενεργεί. ∆ιέκρινε το mail

σε τρεις τύπους: σε ψυχικό, φυσικό και βίαιο. Το φυσικό και το βίαιο mail αντιστοι-

χούσαν στους δύο αντίστοιχους τύπους κίνησης του Αριστοτέλη. Ένα σώµα ήταν

ικανό να δεχτεί βίαιο mail σε αναλογία µε το βάρος του (όσο µεγαλύτερη πυκνότη-

τα έχει το σώµα τόσο περισσότερη δύναµη µπορεί αυτό να υποδεχτεί). Γι’ αυτό,

παραδείγµατος χάρη, µια µολύβδινη σφαίρα µπορεί να ριχτεί σε µεγαλύτερη από-



σταση απ' ό,τι ένα φτερό. Το mail κατά τον Αβικέννα ήταν µια µόνιµη ιδιότητα που

διατηρούνταν σ' ένα σώµα απεριόριστα, όσο δεν υπήρχαν εξωτερικές αντιστάσεις.

Αν, παραδείγµατος χάρη, ένα σώµα κινούνταν βίαια στο κενό, τότε η κίνησή του θα

ήταν απεριόριστης έκτασης και διάρκειας, διότι δε θα συνέτρεχε λόγος να φτάσει σε

ακινησία. Κάτι τέτοιο όµως δεν παρατηρείται στη φύση και, κατά τον Αβικέννα που

παρέµενε αριστοτελικός, δε γίνεται αποδεκτή η ύπαρξη του κενού. 

Λίγα χρόνια µετά το θάνατο του Αβικέννα, γεννήθηκε στη Σαραγόσα ο Aβεµπάτσε

(πέθανε το 1138) ή ίµπν Μπάγια, ο οποίος υπήρξε ένας ακόµα εκπρόσωπος της αρα-

βικής διανόησης στην Ισπανία. Τα σχόλιά του στη φυσική του Αριστοτέλη και ιδίως

στη φυσική της κίνησης παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Ο Αβεµπάτσε αρνήθη-

κε ότι ο µόνος λόγος που η κίνηση απαιτεί χρόνο για να πραγµατωθεί οφείλεται στην

ύπαρξη του περιβάλλοντος µέσου. Εάν κάτι τέτοιο συνέβαινε, τότε τα ουράνια σώµα-

τα που κινούνται, χωρίς τίποτα να τους αντιστέκεται, θα έπρεπε να έχουν στιγµιαία

ταχύτητα. Όµως, η καθηµερινή πρακτική αποδεικνύει το αντίθετο. Τα ουράνια σωµά-

τια κινούνται µε διάφορες ταχύτητες, είτε πολύ αργές είτε γρήγορες. Η κίνηση επο-

µένως δεν οφείλει τη «χρονικότητά» της µόνο στο περιβάλλον µέσο. Όµως οι Λατί-

νοι σχολιαστές δεν µπόρεσαν να βρουν ούτε στο κείµενο του Αβεµπάτσε, άλλα ούτε

και σε κείµενα του Αβερρόη, πώς εξηγείται η πεπερασµένη κίνηση στο κενό, µε την

απουσία δηλαδή ενός εξωτερικού υλικού µέσου, που κατά τον Αβερρόη και τον Αρι-

στοτέλη ήταν αναγκαίο για την αποφυγή της στιγµιαίας ταχύτητας. Ο Αβεµπάτσε είχε

µιλήσει πολύ αόριστα για τις διαφορές στις ταχύτητες των ουράνιων σωµάτων, τις

οποίες εξηγούσε ανάλογα µε το βαθµό τελειότητάς τους. Για το λόγο αυτό δεν µπο-

ρούµε να γνωρίζουµε αν η κίνηση στο κενό, κατά τον Αβεµπάτσε, καθορίζεται µέσω

του βάρος ενός σώµατος, του σχήµατός του ή µέσω κάποιας κινητήριας δύναµης.

Σύγχρονος του Αβεµπάτσε και περίπου έναν αιώνα µετά τον Αβικέννα, ο Αµπντούλ

Μπαρακάτ (πέθανε το 1164) προτείνει ένα mail µη µόνιµο και αυτοδιαλυόµενο. Με

τον τρόπο αυτό ακόµα και στο κενό ένα σώµα σε βίαιη κίνηση θα σταµατούσε τελι-

κά λόγω της αναπόφευκτης εξάντλησης της εντυπωµένης δύναµης. Παρόµοια εξή-

γηση είχε δώσει, όπως είδαµε, ο Ιωάννης ο Φιλόπονος, ο κύριος εµπνευστής της

έννοιας της ενώθησης. 

Την παράδοση συνεχίζει ο Αβερρόης (1126 – 1198) ή Ίµπν Ρούσντ, ο οποίος καταγό-

ταν από την Κόρδοβα της µουσουλµανικής Ισπανίας, κέντρο για περίπου 8 αιώνες

τεχνών, επιστηµών και γραµµάτων. Ήταν νοµικός και γιατρός και συνέγραψε πολλά

και σηµαντικά σχόλια στα έργα του Αριστοτέλη. Τα φιλοσοφικά του έργα διακρίνο-

νται σε δύο µέρη: τα σχόλιά του σε κείµενα του Αριστοτέλη και τα ανεξάρτητα έργα

του. Σύµφωνα µε την άποψη του Αβερρόη η κίνηση δεν είναι κάτι διακριτό από το
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κινούµενο σώµα, αλλά αναφέρεται στη διαδικασία µε την οποία ένα κινητό µεταβάλ-

λει τη θέση του. Η κίνηση δηλαδή δεν αποτελεί ξεχωριστή παρούσα οντότητα. Το πρό-

βληµα αυτό αναφέρεται µε τον όρο forma fluens (ρέουσα µορφή), ενώ η αντίθετη

άποψη µε τον όρο fluxus formae (ροή της µορφής). Ακόµα ο Αβερρόης εξέτασε τη

θεωρία του Αριστοτέλη περί της τοπικής κίνησης και ειδικότερα για τη φύση της φυσι-

κής κίνησης, που κατά τον Αβερρόη δεν είχε επεξεργαστεί επαρκώς ο Αριστοτέλης.

Ο Αβερρόης επισήµανε ότι δε γίνεται απολύτως κατανοητή η διάκριση µεταξύ κινού-

µενου σώµατος και κινούσας αιτίας, ενώ κατέληξε ο ίδιος σε µια εναλλακτική λύση

που διακρίνει µορφή και ύλη σε αντιστοιχία µε το κινούν και το κινούµενο. 

3.2.2 ∏ ÌÂÙ¿‚·ÛË ÛÙÔ ‰˘ÙÈÎfi ÎfiÛÌÔ

Η ανάπτυξη των εµπορικών σχέσεων ανάµεσα στους Άραβες που τον 9 µ.Χ. αιώνα

είχαν ήδη κατακτήσει τη Σικελία και τµήµατα της Ισπανίας, µε πόλεις όπως η Βενε-

τία, η Νάπολη και το Μπάρι, αλλά και οι σχέσεις και τα ταξίδια χριστιανών λογίων

στη Βόρεια Αφρική αναπόφευκτα οδήγησαν και σε πνευµατικές αλληλεπιδράσεις.

Σιγά αλλά σταθερά η χριστιανική ∆ύση αρχίζει να έρχεται σε επαφή µε την αρχαία

ελληνική γραµµατεία µέσα από τις µεταφράσεις, τα σχόλια και τα έργα των Αράβων.

Το 1085 ο Αλφόνσος ο 6ος ανακατέλαβε το Τολέδο και το οποίο κάτω από την προ-

στασία του Αρχιεπισκόπου του έγινε, στα µέσα του 12ου αιώνα, το βασικό κέντρο

µεταφράσεων από τα αραβικά στα λατινικά. Τώρα πια και µέσα από το πρωτόγνωρο

µεταφραστικό κίνηµα τα έργα όλων σχεδόν των βασικών στοχαστών της αρχαιότη-

τας υπήρχαν και στα λατινικά και µέσω των έργων των αρχαίων οι λόγιοι της ∆υτι-

κής Ευρώπης υιοθετούσαν και ένα συγκεκριµένο τρόπο σκέψης. Το γεγονός αυτό

όµως αποτέλεσε και ένα από τα πρώτα προβλήµατα που αντιµετώπισαν οι χριστια-

νοί φιλόσοφοι, γιατί διέθεταν ήδη ένα αρκετά ολοκληρωµένο σύστηµα που κάλυπτε

όλους τους τοµείς της ανθρώπινης γνώσης και το οποίο βασιζόταν στα γεγονότα που

περιγράφονται στη Βίβλο. Πολλά στοιχεία του αριστοτελικού συστήµατος ήταν ιδι-

αίτερα προβληµατικά για τους χριστιανούς διανοητές του 13ου αιώνα όπως, παρα-

δείγµατος χάρη, ο ισχυρισµός του Αριστοτέλη ότι ο κόσµος είναι αιώνιος, που ερχό-

ταν σε αντίθεση προς τη χριστιανική άποψη του Θεού ως δηµιουργού από το µηδέν. 

Ωστόσο η σύγκρουση της χριστιανικής σκέψης µε το περιεχόµενο των µεταφρασµέ-

νων έργων δε γινόταν για πρώτη φορά. Το πρόβληµα της σχέσης της αλήθειας µε τον

ορθό λόγο και µε την από αποκάλυψη αλήθεια είχε ξανασυζητηθεί. Οι Λατίνοι Πατέ-

ρες, µετά από πολλές διαµάχες, αποφάσισαν να ακολουθήσουν την ανάλυση του

Αυγουστίνου, σύµφωνα µε την οποία θα πρέπει το αριστοτελικό πλαίσιο να προσαρ-

µοστεί µε τις Γραφές. Κατά τον Αυγουστίνο η αλήθεια δεν µπορεί να αντιφάσκει και



εποµένως η σύνδεση της χριστιανικής πίστης µε τα αληθινά δεδοµένα της παρατή-

ρησης και τα συµπεράσµατα του ορθού λόγου θα πρέπει να είναι αρµονική. 

Το άτοµο όµως που έπαιξε αποφασιστικό ρόλο στη δηµιουργία ενός θεολογικο–φιλο-

σοφικού λόγου, συνθέτοντας την παραδοσιακή θεολογία µε τις αριστοτελικές από-

ψεις, ήταν ο Θωµάς ο Ακινάτης (1225–1274). Ο Ακινάτης διαφωνούσε µε την άποψη

του Αβερρόη και του Αβικέννα, ότι το κινούµενο διαχωρίζεται από την κινούσα αιτία

κατ' αντιστοιχία µε τη διάκριση ύλης και µορφής. Ο Ακινάτης αρνήθηκε τη διάκρι-

ση αυτή, καθώς η ύλη και η µορφή γι’ αυτόν ήταν αδιαχώριστα. Υποστήριξε ακόµα

ότι στην περίπτωση που ένα σώµα βρίσκεται σε φυσική κίνηση τότε το κινούν του

είναι η αιτία της αρχικής γένεσης και του σχηµατισµού του σώµατος µακριά από το

φυσικό του τόπο. Από το σηµείο αυτό και µετά το σώµα δε χρειάζεται την άµεση

επαφή κάποιου κινούντος, αλλά απλώς ακολουθεί τη φυσική του τάση, δηλαδή την

επιστροφή στο φυσικό του τόπο. Η θέση αύτη είναι εντελώς αριστοτελική, παρά το

γεγονός ότι ο Ακινάτης γνώριζε τη θεωρία του Φιλόπονου. Οι πρώτοι που εξέτασαν

τη θεωρία του Φιλόπονου κατά το 14ο αι. ήταν ο Franciscus de Marchia (φραγκι-

σκανός θεολόγος) και ο Jean Buridan, στον οποίο θα αναφερθούµε παρακάτω. Ο

Ακινάτης ήταν ένας από τους πρώτους που εξέτασε την άποψη του Αβεµπάτσε σχε-

τικά µε την κίνηση. Θα πρέπει να είχε επηρεαστεί από τον Αβεµπάτσε, αν και που-

θενά στο έργο του δεν αναφέρει το όνοµα του τελευταίου. Υποστήριξε ότι η κίνηση

σε ένα δίχως αντίσταση µέσο, δηλαδή στο κενό, θα είναι πεπερασµένη και συνεχής.

Τις θέσεις του αυτές τις θεµελίωσε, όπως πρωτύτερα είχε κάνει και ο Αβεµπάτσε,

µε αριστοτελικά επιχειρήµατα. Σχετικά µε τη συνεχή κίνηση στο κενό αναφέρθηκε

στην κίνηση των ουράνιων σωµάτων στο 5ο στοιχείο, τον αιθέρα, ενώ για τη δικαι-

ολόγηση της πεπερασµένης κίνησης υποστήριξε ότι ο κενός χώρος αποτελεί εκτατό

χωρικό µέγεθος. Μετά τη σταδιακή αποδοχή της ύπαρξης του κενού, νοούµενο µε

όρους εκτατούς και χρονικούς, µε τη συµβολή του Ακινάτη τέθηκε το πρόβληµα της

φυσικής, πεπερασµένης κίνησης στο κενό. Μια νέα προσέγγιση στην ερµηνεία της

αριστοτελικής σύλληψης περί µεικτού ή σύνθετου σώµατος θα δώσει τη λύση. 

3.2.3 ∏ Î›ÓËÛË ÛÙÔ ÎÂÓfi

Σύµφωνα µε τη θεωρία του Αριστοτέλη στη φύση υπάρχουν τα στοιχειώδη σώµατα

(γη, αέρας, νερό, φωτιά) και τα σύνθετα ή µεικτά σώµατα (µείγµατα των τεσσάρων

στοιχείων), τα οποία και αποτελούν τα σώµατα της φύσης. Στα µεικτά σώµατα κάποιο

από τα τέσσερα στοιχεία κυριαρχεί και είναι αυτό που καθορίζει τη διεύθυνση της

κίνησης: η συνολική δύναµη των ελαφρών στοιχείων αντιπαραβάλλεται µε τη συνο-

λική δύναµη των βαριών, µε αποτέλεσµα να επικρατεί είτε η ελαφρότητα είτε η βαρύ-
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τητα. Τα βαριά και ελαφρά στοιχεία των µεικτών σωµάτων αποτελούνται από µέρη

ή βαθµούς των οποίων το άθροισµα αποκαλύπτει το κυρίαρχο στοιχείο οδηγώντας,

µε αυτό τον τρόπο, στον καθορισµό της διεύθυνσης της φυσικής κίνησης. Με βάση

αυτό τον συλλογισµό άρχισε να διαµορφώνεται η έννοια της εσωτερικής αντίστασης.

Η βαρύτητα ή η ελαφρότητα νοούνται πια ως δυνάµεις που δρουν αντίθετα και συνυ-

πάρχουν µέσα σ' ένα µεικτό σώµα. Η ιδιότητα µε το µεγαλύτερο συνολικό αριθµό

βαθµών αποτελεί την κινητήρια δύναµη, ενώ η αντίθετή της την αντίσταση. 

Όλα τα σώµατα της υποσελήνιας περιοχής είναι µεικτής σύνθεσης. Έτσι η εξήγηση

κάθε φυσικής κίνησης καθίσταται δυνατή µε τη χρησιµοποίηση της έννοιας της εσω-

τερικής αντίστασης. Επίσης µε αυτό τον τρόπο δικαιολογείται και η κίνηση στο κενό,

εφόσον υπάρχουν οι προϋποθέσεις µιας τέτοιας κίνησης, δηλαδή η κινητήρια δύνα-

µη και η εσωτερική αντίσταση. Το πρόβληµα παραµένει όµως για τα στοιχειώδη

σώµατα. Σε αυτά προφανώς δεν υπάρχει ούτε κινητήρια δύναµη ούτε εσωτερική

αντίσταση. Η απάντηση που δόθηκε ήταν ότι τα σώµατα αυτά κινούνται µόνο εντός

υλικών µέσων και ποτέ στο κενό. 

Με βάση την παραπάνω θεωρία ο Τhomas Bradwardine [(~1290–1300)–1349] και ο

Αλβέρτος της Σαξονίας (1193–1280) διατύπωσαν µία υπόθεση. Σύµφωνα µε αυτή,

δύο σώµατα διαφορετικού βάρους και µεγέθους, αλλά µε την ίδια αναλογία ελαφρών

και βαριών στοιχείων, θα πέσουν στο κενό µε ίσες ταχύτητες λόγω της υλικής τους

οµογένειας. Κάθε µονάδα ύλης των δύο σωµάτων είναι ταυτόσηµη, αποτελείται, όπως

ήδη είπαµε, από τον ίδιο λόγο βαριών προς ελαφρών στοιχείων. Η υπόθεση αυτή είναι

ενδιαφέρουσα, γιατί ήταν η πρώτη αντίδραση στην «αυτονόητη» ως τότε θεωρία του

Αριστοτέλη, µε βάση την οποία η ταχύτητα ήταν ανάλογη του βάρους του σώµατος,

και γιατί υπογραµµίζεται η έννοια της πεπερασµένης ταχύτητας στο κενό. 

O Jean Buridan (1300–1358) ασχολήθηκε κυρίως µε τη λογική, την οπτική και τη

µηχανική. Σπούδασε φιλοσοφία στο Πανεπιστήµιο του Παρισιού κοντά στο νοµινα-

λιστή φιλόσοφο William Occham. Ο Buridan ανέπτυξε µια θεωρία της ώθησης µέσω

της οποίας το κινούν µεταδίδει στο κινούµενο σώµα µία δύναµη ανάλογη της ταχύτη-

τας και της µάζας που το διατηρεί σε κίνηση. Ακόµα υποστήριξε ότι το εξωτερικό

µέσο, που περιβάλλει το κινούµενο σώµα, µπορεί να λειτουργήσει ως αντίσταση, η

οποία βαθµιαία να ελαττώνει την ορµή όπως και ότι το βάρος συµβάλλει στην αυξο-

µείωση της ταχύτητας που αποκτά ένα σώµα. Η εντυπωµένη αυτή δύναµη ή impetus

(ενόρµηση), κατά τον όρο που ο ίδιος εισήγαγε και που επικράτησε ως την εποχή του

Γαλιλαίου, δεν αποτελούσε αποκλειστικά δική του έµπνευση. Ως έννοια την έχουµε

ήδη συναντήσει σε προγενέστερους στοχαστές (π.χ. στο Φιλόπονο, στον Αβικέννα,

στον Μπαρακάτ). Για τον Buridan η ενόρµηση αποτελούσε την κινητήρια δύναµη που



µεταφέρεται από ένα αρχικό κινούν σε ένα σώµα που τίθεται σε κίνηση. Τα µέτρα της

ισχύος της ενόρµησης είναι η ταχύτητα του κινούµενου σώµατος καθώς και το βάρος

του. Όσο πιο µεγάλη είναι δηλαδή η ποσότητα ύλης, τόσο µεγαλύτερη είναι η ενόρ-

µηση που δέχεται το σώµα και τόσο περισσότερο διατηρεί την κίνησή του έναντι των

εξωτερικών του αντιστάσεων. Έτσι εξηγεί και γιατί µία σιδερένια σφαίρα έχοντας την

ίδια ταχύτητα µε µία ίδιου µεγέθους ξύλινη σφαίρα θα διανύσει µεγαλύτερο διάστη-

µα. (Η σιδερένια σφαίρα έχει περισσότερη ποσότητα ύλης από την ξύλινη, γι' αυτό και

δέχεται µεγαλύτερη ενόρµηση.) Την ίδια σχεδόν προσέγγιση είχε και ο Αβικέννας. 

Η ενόρµηση του Buridan αποτελεί εσωτερίκευση της κινητήριας δύναµης και έρχεται

σε αντίθεση µε τον Αριστοτέλη, που υποστήριζε ότι η κινητήρια δύναµη είναι εξωτε-

ρική του κινούµενου σώµατος. Στην έννοια της ενόρµησης ο Buridan προσθέτει την

ιδιότητα της µονιµότητας, που µας είναι ήδη γνωστή από τον Αβικέννα, καθώς και αυτή

της απεριόριστης διάρκειας, υπό την προϋπόθεση όµως ότι δεν υπάρχει φθορά από εξω-

τερικές αντιστάσεις. Σε περίπτωση που ένα σώµα ετίθετο σε κίνηση, δίχως να υπάρ-

χουν εξωτερικές αντιστάσεις, τότε αυτό θα κινούνταν απεριόριστα και πιθανώς ευθύ-

γραµµα µε οµοιόµορφη (οµαλή) ταχύτητα. Η ενόρµηση του σώµατος θα παρέµενε στα-

θερή, ενώ στο σώµα θα κυριαρχούσε η τάση να κινηθεί κατά φύση, εφόσον δε θα συνέ-

τρεχε λόγος να µεταβάλει την διεύθυνσή του αλλά ούτε και την αρχική ταχύτητά του.

Ακόµα, έστω και αν µε βάση λογικά συµπεράσµατα µπορούµε να καταλήξουµε από τη

θεωρία του Buridan στην ύπαρξη ευθύγραµµης οµαλής κίνησης σε ένα χώρο δίχως εξω-

τερικές αντιστάσεις, ο ίδιος δε δέχεται τη δυνατότητα της συνεχούς κίνησης µε πεπε-

ρασµένη ταχύτητα στο κενό. Η έννοια της απεριόριστης, οµοιόµορφης, ευθύγραµµης

κίνησης στο κενό, που ―όπως θα δούµε αργότερα― αποτελεί ουσιώδες συστατικό της

αδράνειας, δεν µπορούσε να γίνει αποδεκτή στο πλαίσιο της προβληµατικής του 14ου

αιώνα, ένα πλαίσιο δοµηµένο µε βάση τις αρχές και τον τρόπο σκέψης της αριστοτελι-

κής φιλοσοφίας. Αντίθετα, η έννοια της απεριόριστης κυκλικής κίνησης δεν προκαλεί

πρόβληµα, καθότι είναι παρατηρήσιµη στις ουράνιες κινήσεις, µε τη διαφορά ότι ο

Buridan αντικατέστησε την ύπαρξη διανοιών ως κινούντων τα ουράνια σώµατα µε µία

«θεϊκή» ποσότητα ενόρµησης σε κάθε ουράνια σφαίρα.

Ο Buridan, εκτός από την έννοια της impetus, ασχολήθηκε και µε το πρόβληµα της

επιτάχυνσης ενός σώµατος σε ελεύθερη πτώση. Για την εξήγηση που έδωσε χρησιµο-

ποίησε την έννοια της ενόρµησης. Παρατήρησε ότι το βάρος παραµένει σταθερό κατά

τη διάρκεια πτώσης ενός σώµατος και υπέθεσε ότι αυτό αποτελεί την αιτία της φυσι-

κής οµοιόµορφης πτώσης (ελεύθερη πτώση). Η επιτάχυνση αντίστοιχα προκαλείται

από συσσωρευµένες αυξήσεις της ενόρµησης. Ο Buridan λοιπόν δεν έλαβε υπόψη τη

θεωρία του Αριστοτέλη περί φυσικής θέσης, µε βάση την οποία κάθε σώµα «επιθυ-
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µεί» να την προσεγγίσει µε αποτέλεσµα να αυξάνει την ταχύτητά του όσο πλησιάζει

σε αυτήν, αλλά ούτε και στηρίχτηκε στη θεωρία περί πύκνωσης και αραίωσης του αέρα

που οδηγεί σε επιτάχυνση. Σύµφωνα µε τη θεωρία του οι διαδοχικές και αθροιζόµενες

αυξήσεις της ενόρµησης «δηµιουργούν» την περιστασιακή βαρύτητα. Αυτή οδηγεί σε

αθροιζόµενη αύξηση της ταχύτητας που ισοδυναµεί µε επιταχυνόµενη πτώση.

Αν ∆Τ= χρονικό διάστηµα, Β=βάρος, Ι=ενόρµηση, U=ταχύτητα, ∆U= αύξηση της

ταχύτητας, τότε

∆Τ Β – U

2∆Τ Β Ι U+∆U

3∆Τ Β 2Ι U+2∆U

4∆Τ Β 3Ι U+3∆U

Κατά τη διάρκεια της πτώσης του σώµατος το βάρος του, που παραµένει σταθερό,

προκαλεί συνεχόµενες αυξήσεις στην ενόρµηση. Η ενόρµηση ―εξ ορισµού κινη-

τήρια δύναµη― προκαλεί ανάλογη αύξηση της ταχύτητας. Η συνεχώς αυξανόµενη

ταχύτητα ισοδυναµεί µε την επιταχυνόµενη κίνηση. Η εξήγηση που δίνει ο Buridan

βρίσκεται στο πλαίσιο του αριστοτελικού συστήµατος, γιατί θεωρεί τη δύναµη πάντα

ανάλογη προς την ταχύτητα. 

3.2.4 ∂ÈÙ·¯˘ÓfiÌÂÓË Î›ÓËÛË ÛÙÔÓ ‡ÛÙÂÚÔ ªÂÛ·›ˆÓ·

Το φαινόµενο της ελεύθερης πτώσης αποτέλεσε ένα από τα κύρια προβλήµατα που

απασχόλησαν τους στοχαστές του ύστερου Μεσαίωνα. Η επιτάχυνση ενός σώµατος

σε ελεύθερη πτώση φαινόταν να είναι ανάλογη και του χρόνου και του διαστήµατος

που διένυε. Αρκετοί µελετητές, όπως ο Buridan, ο Αλβέρτος της Σαξονίας και ο Λεο-

νάρντο ντα Βίντσι, υιοθέτησαν και τις δύο σχέσεις, δηλαδή και το διάστηµα και το

χρόνο πτώσης ως παράγοντες που επηρεάζουν τη µεταβολή (αύξηση) της ταχύτη-

τας. Ήδη από το 14ο αιώνα έχουµε τη διατύπωση ορισµών της οµοιόµορφης ταχύ-

τητας και της οµοιόµορφα επιταχυνόµενης κίνησης ―ορισµούς που χρησιµοποίη-

σε αυτούσιους και χωρίς καµία αλλαγή ο Γαλιλαίος. 

Οµοιόµορφη κίνηση ορίζεται η κίνηση στην οποία έχουµε κάλυψη ίσων αποστάσε-

ων σε οποιαδήποτε ίσα χρονικά διαστήµατα. 

Η χρησιµοποίηση της λέξης «οποιαδήποτε» γίνεται προκειµένου να αποφευχθεί η

πιθανότητα να διανύονται ίσες αποστάσεις σε ίσους χρόνους από µη οµοιόµορφες

ταχύτητες. 

Εκτός από τον ορισµό της οµοιόµορφης κίνησης, δόθηκε και ένας ακριβής ορισµός

της οµοιόµορφης επιτάχυνσης. 



Οµοιόµορφη επιτάχυνση ορίζεται η επιτάχυνση σε µία κίνηση στην οποία µία ορι-

σµένη αύξηση της ταχύτητας αποκτάται σε οποιαδήποτε ίσα χρονικά διαστήµατα,

όσο µικρά ή µεγάλα. 

Εκτός από τους παραπάνω ορισµούς επιχειρήθηκε να δοθεί και ο ορισµός της στιγµι-

αίας ταχύτητας. Η έννοια της στιγµιαίας ταχύτητας εκφράστηκε µε την απόσταση την

οποία θα διανύσει ένα κινούµενο σώµα ή σηµείο, αν η ταχύτητα που είχε αυτό το σώµα

ή σηµείο, στη διάρκεια της οµοιόµορφης κίνησής του για µία χρονική περίοδο, ήταν

ίδια µε την ταχύτητα που είχε τη στιγµή που εξετάζουµε. Με βάση τους ορισµούς

αυτούς, ο Nicolas Oresme (1320–1382), στα 1350 στο έργο του «Περί των διαµορ-

φώσεων των ιδιοτήτων», απέδειξε το θεώρηµα της µέσης ταχύτητας, που αποτέλεσε

µία από τις σηµαντικότερες συµβολές στη διάρκεια του Μεσαίωνα στο πρόβληµα της

κίνησης. Αν ένα σώµα είναι σε ακινησία και αρχίζει να κινείται µε οµοιόµορφα επι-

ταχυνόµενη κίνηση, τότε στο τέλος ενός ορισµένου χρονικού διαστήµατος θα έχει δια-

νύσει τόση απόσταση όση και ένα άλλο σώµα στη διάρκεια ενός ίδιου χρονικού δια-

στήµατος, που κινείται µε σταθερή µη επιταχυνόµενη ταχύτητα που είναι ίση µε το

µισό της τελικής τιµής που είχε αποκτήσει η επιταχυνόµενη ταχύτητα στο τέλος του

συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος. Με το θεώρηµα αυτό συσχετίζεται για πρώτη

φορά µε µαθηµατικο–ποσοτικό τρόπο η επιταχυνόµενη µε την οµαλή κίνηση.
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Ας υπενθυµίσουµε ότι στην περίοδο για την οποία συζητάµε όλες οι αποδείξεις

γίνονταν µε γεωµετρικά και όχι, όπως πολύ αργότερα, µε αλγεβρικά σύµβολα.

Στο σχήµα έστω ότι η ευθεία ΑΒ παριστάνει το χρόνο. Οι κάθετες πάνω στην ΑΒ

παριστάνουν τις ταχύτητες ενός σώµατος που αρχίζει από ακινησία, µε ταχύτητα

δηλαδή µηδέν τη στιγµή Α, και καταλήγει λόγω της σταθερής επιτάχυνσης να έχει

E ∆
Z

H
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3.3 ∂ÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ ∂·Ó¿ÛÙ·ÛË

3.3.1 °·ÏÈÏ·›Ô˜ (1564–1642) 

Η νεότερη φυσική, σύµφωνα µε έναν από τους πιο έγκυρους µελετητές της Επιστη-

µονικής Επανάστασης και ειδικότερα του Γαλιλαίου, τον Alexandre Koyrè, δεν ακο-

λουθεί κατ’ ανάγκη την έµπνευση των προκατόχων του Γαλιλαίου, αλλά τοποθετεί-

ται σε ένα εντελώς διαφορετικό επίπεδο· ένα αρχιµήδειο επίπεδο, όπως χαρακτηρι-

στικά σηµειώνει. Κατά τον Koyrè λοιπόν πρόδροµος της νεότερης φυσικής δεν ήταν

ούτε ο Buridan ούτε ο Oresme ή ο Φιλόπονος αλλά ο Αρχιµήδης (287–212 π.Χ.).

Το 16ο αιώνα οι παρισινοί φυσικοί φιλόσοφοι, παρ’ όλες τις προσπάθειες που κατέ-

βαλαν, δεν µπόρεσαν να ξεφύγουν από την αριστοτελική ορθοδοξία. Η νέα ώθηση

στις µελέτες τους δόθηκε όταν άρχιζαν να εκδίδονται ορισµένα έργα Ελλήνων µαθη-

µατικών, µεταξύ των οποίων και του Αρχιµήδη το 1543. Η έκδοση των έργων του

επηρεάζει µε ένα ριζικό τρόπο πολλούς στοχαστές της Αναγέννησης σε δύο κυρίως

σηµεία. Η θεωρία του Αρχιµήδη περί υδροστατικής καταλύει τη θεµελιώδη αριστο-

τελική διάκριση µεταξύ ελαφρότητας και βαρύτητας. Η δε γεωµετρική µέθοδος, που

µε τόση µαεστρία χρησιµοποίησε στις µελέτες του, δηµιουργεί την πεποίθηση ότι

ήταν δυνατό να εφαρµοστεί στη φύση ένα «εργαλείο» πολύ πιο εκλεπτυσµένο και

πηγαίο από τη σχολαστική λογική που χρησιµοποιούσαν οι µεσαιωνικοί φιλόσοφοι.

Στα πρώιµα έργα του Γαλιλαίου διακρίνουµε την άµεση επιρροή του Αρχιµήδη. Η

πρώτη πρωτότυπη πραγµατεία του Γαλιλαίου το 1586 αφορά τον υδροστατικό ζυγό

και αποτελεί ένα µείγµα θεωρητικών και πρακτικών ενδιαφερόντων που είχαν την

ταχύτητα ΒΗ στο τέλος του χρόνου ΑΒ. Aν η ZB παριστάνει τη µισή της τελικής

ταχύτητας και η Γ∆ παριστάνει την ταχύτητα που έχει το σώµα στα µισά του χρό-

νου ΑΒ τότε ∆Γ = ZB. Αν ένα άλλο σώµα άρχιζε να κινείται στη στιγµή Α µε στα-

θερή ταχύτητα (µη επιταχυνόµενη) ίση µε την ταχύτητα που αποκτούσε το επιτα-

χυνόµενο σώµα στα µισά του χρόνου, τότε τα δύο σώµατα θα διένυαν την ίδια από-

σταση στη διάρκεια του χρόνου ΑΒ. 

Αν το παραπάνω σχήµα το θεωρήσουµε ως µία καθαρά γεωµετρική κατασκευή,

τότε µπορεί κανείς να αποδείξει πως το εµβαδόν του τριγώνου ΑΒΗ είναι ίσο µε

το εµβαδόν του ορθογωνίου ΑΒΖΕ. Αυτά που γράφουµε στην προηγούµενη παρά-

γραφο αποτελούν τη διαδικασία µε την οποία «µεταφράζουµε» τη γεωµετρία σε

φυσική. Και αφού η απόσταση προκύπτει από το γινόµενο της ταχύτητας µε το

χρόνο, τα εµβαδά «µεταφράζονται» σε αποστάσεις.



καταγωγή τους στον Αρχιµήδη. Λίγο αργότερα, το 1590 στην Πίζα, ο Γαλιλαίος

άρχισε να γράφει το «De Motu» (Περί κίνησης) και το οποίο δε θα δηµοσιευτεί ποτέ

στην αρχική του µορφή. Στα χειρόγραφα του έργου που έχουν διασωθεί, διαβάζου-

µε την προβληµατική που αναπτύσσει ο Γαλιλαίος για τα θέµατα της κίνησης και τις

απαντήσεις που προτίθεται να δώσει –απαντήσεις που θα βρουν την πιο ώριµη

έκφρασή τους στο τελευταίο του έργο «Discorsi e Dimostrazioni Matematiche

intorno a due Nuove Science» (∆ιάλογοι και Μαθηµατικές Αποδείξεις που αφορούν

τις δύο Νέες Επιστήµες), που κυκλοφόρησε το 1638. 

Το «De Motu» αποτελεί µια πραγµατεία του Γαλιλαίου, η οποία περιέχει ένα σύνο-

λο ιδεών που προέρχονταν από τον Αριστοτέλη και από τις µαθηµατικές επεξεργα-

σίες που είχαν την καταγωγή τους στον Αρχιµήδη. Ο Γαλιλαίος αναδεικνύει τη σηµα-

σία του ειδικού βάρους ―το βάρος ανά µονάδα όγκου― για την κατανόηση της

ελεύθερης πτώσης και δεν κάνει χρήση της εσωτερικής αντίστασης, που είχε χρη-

σιµοποιηθεί τόσο πολύ από τους προηγούµενους στοχαστές. Υποστήριξε ότι οµο-

γενή σώµατα, διαφορετικού όµως βάρους, θα έπεφταν µε ίσες ταχύτητες τόσο στο

πλήρες όσο και στο κενό. Ειδικά για το κενό παρατηρεί ότι οι ταχύτητες θα είναι

µεγαλύτερες απ’ ό,τι στο πλήρες. Στο De Motu ο Γαλιλαίος ορίζει ως καθοριστικό

παράγοντα της ταχύτητας το ενεργό βάρος αντί για το συνολικό βάρος του σώµα-

τος. Το ενεργό βάρος ορίζεται ως το βάρος που προκύπτει από τη διαφορά ανάµεσα

στο ειδικό βάρος του σώµατος και στο ειδικό βάρος του µέσου στο οποίο κινείται.

Η διαφορά αυτή των ειδικών βαρών καθορίζει τις ταχύτητες. Η ταχύτητα ενός σώµα-

τος σε ελεύθερη πτώση προσδιορίζεται από το ειδικό βάρος του σώµατος µείον το

ειδικό βάρος του µέσου. Για την περίπτωση της άνωσης η ταχύτητα ενός σώµατος

προσδιορίζεται από το ειδικό βάρος του µέσου µείον το ειδικό βάρος του σώµατος.

Ειδικά στο κενό, επειδή το ειδικό βάρος του µέσου ισούται µε το µηδέν, η ταχύτη-

τα θα είναι ανάλογη προς το ειδικό βάρος του σώµατος. Έτσι, εάν τα ειδικά βάρη

σωµάτων διαφορετικού συνολικού βάρους είναι ίσα, τότε τα σώµατα αυτά θα κινού-

νται µε ίσες ταχύτητες στο ίδιο µέσο ή στο κενό. Στο έργο του που αναφέραµε το

1638, ο Γαλιλαίος θα επεκτείνει το εύρος των παραπάνω απόψεών του υποστηρίζο-

ντας ότι όλα τα σώµατα, οποιουδήποτε µεγέθους ή υλικής σύστασης, θα έχουν ίση

ταχύτητα στο κενό. Με την εισαγωγή της έννοιας του ειδικού βάρους ο Γαλιλαίος

πραγµατεύτηκε όλα τα σώµατα µε τον ίδιο τρόπο, ανεξάρτητα από τη σύστασή τους,

και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι όλα τα σώµατα µπορούσαν να πέφτουν ή να

κινούνται στο κενό ή στο πλήρες. Με το Γαλιλαίο τα οµογενή αρχιµήδεια µεγέθη

αντικατέστησαν τα στοιχειακά και τα βαριά µεικτά σώµατα του ύστερου Μεσαίω-

να (τα σώµατα δηλαδή που αποτελούνται από τα τέσσερα στοιχεία: τη γη, το νερό,

τον αέρα και τη φωτιά ως µείξη αυτών).
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Ακόµη και σήµερα αναφερόµαστε στο Γαλιλαίο όταν θέλουµε να µιλήσουµε για το

νόµο της ελεύθερης πτώσης: Όταν ένα σώµα αφήνεται να πέσει από ένα σηµείο όπου

είναι ακίνητο, το σώµα αυτό εµφανίζει µια σταθερή επιτάχυνση και η απόσταση που

διανύει είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του χρόνου πριν ακινητοποιηθεί. Ο Γαλιλαίος

πρέπει να κατέληξε σε αυτό το συµπέρασµα το 1604, αν και η λεπτοµερής ανάλυση

του νόµου γίνεται στο τελευταίο του βιβλίο σχετικά µε τις ∆ύο Νέες Επιστήµες…, που

δηµοσιεύθηκε το 1638. Σύντοµη αναφορά γίνεται και στο έργο του ∆ιάλογοι Σχετικά

µε τα ∆ύο Κύρια Συστήµατα του Κόσµου, το Πτολεµαϊκό και το Κοπερνίκειο του 1632.

Η σύσταση, το βάρος, ο όγκος και το σχήµα των σωµάτων δεν επηρεάζουν την επι-

τάχυνση, η οποία είναι µία σταθερή της φύσης µε τη βοήθεια της οποίας µπορεί να

διατυπωθεί ο νόµος. Επειδή δε κατά το Γαλιλαίο «το µεγάλο βιβλίο της φύσης είναι

γραµµένο µε γεωµετρικούς χαρακτήρες», η διατύπωση των νόµων µε µαθηµατική

µορφή θα οδηγούσε σε ποσοτικές µετρήσεις που θα µπορούσαν να ελέγξουν την

εγκυρότητα των νόµων. Έτσι, µε την έµφαση στην ανακάλυψη των νόµων, στην

έκφρασή τους µε µαθηµατική µορφή και τον πειραµατικό τους έλεγχο, η µεθοδολο-

γία που άρχισε να διαµορφώνει ο Γαλιλαίος ήταν µία µεθοδολογία µε την οποία βαθ-

µιαία άρχισε η υπονόµευση της αριστοτελικής άποψης για την αναζήτηση των πρώ-

των αιτίων. Αυτό ήταν και το βασικό σηµείο σύγκρουσής του µε την αριστοτελική

παράδοση. Αυτό για εµάς σήµερα φαίνεται αυτονόητο. ∆εν ήταν όµως αυτονόητο

την εποχή του Γαλιλαίου και χρειάστηκε να περάσουν πολλές δεκαετίες ώσπου να

γίνει αποδεκτός και να καθιερωθεί ο νέος τρόπος µελέτης της φύσης. Με το Γαλι-

λαίο γίνεται δυνατό να βρεθούν αυστηρά µαθηµατικές αποδείξεις των προτάσεων

που κρύβουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης, να αναπτυχτεί η γλώσσα της φυσικής

επιστήµης και να «ανακριθεί» η φύση µε πειράµατα.

Ας επιστρέψουµε στο νόµο της ελεύθερης πτώσης. Αν υπήρχε κενό ανάµεσα στο αρχι-

κό και τελικό σηµείο της πτώσης, τότε ο νόµος θα ίσχυε µε απόλυτη ακρίβεια. Το γεγο-

νός ότι ένα φτερό και ένα κοµµάτι σιδήρου, αρχίζουν να πέφτουν από το ίδιο σηµείο,

δε φτάνουν την ίδια στιγµή στο έδαφος οφείλεται στην αντίσταση του αέρα. Λέγεται

ότι ο Γαλιλαίος χρησιµοποίησε τον Πύργο της Πίζας για να επιδείξει την ορθότητα του

νόµου του, αλλά δεν έχουµε αρκετά στοιχεία για να τεκµηριώσουµε κάτι τέτοιο. Ενώ,

αντίθετα, έχουµε στοιχεία ότι κάποιοι πριν από το Γαλιλαίο είχαν κάνει αντίστοιχα πει-

ράµατα και είχαν «µυριστεί» το ίδιο φαινόµενο, χωρίς να είναι όµως σε θέση να το ερµη-

νεύσουν. Βέβαια, ένα πείραµα στον Πύργο της Πίζας, όπου θα άφηνε δύο διαφορετικά

σώµατα να πέσουν, δε θα βόλευε καθόλου το Γαλιλαίο, γιατί η επιβεβαίωση του νόµου

του θα απαιτούσε όργανα µεγάλης ακρίβειας και υπολογισµό του ρόλου του αέρα. Και

τα δύο ήταν αδύνατο να πραγµατοποιηθούν στις συνθήκες της εποχής του. 



Υπάρχουν όµως πολλές ενδείξεις ότι ο Γαλιλαίος επινόησε το εξής πείραµα. Κατα-

σκεύασε δύο ίδια ορθογώνια παραλληλεπίπεδα από δύο διαφορετικά υλικά (ας πούµε

από ξύλο και µάρµαρο). Τοποθέτησε την πρώτη φορά το ξύλο πάνω από το µάρµα-

ρο. Τα άφησε να πέσουν και αυτό που έπρεπε να παρατηρηθεί µε µεγάλη προσοχή

ήταν αν τη στιγµή λίγο πριν αγγίξουν το έδαφος υπήρχε κάποια απόσταση ανάµεσα

στα δύο παραλληλεπίπεδα. Στην πρώτη περίπτωση παρατήρησε ότι τα σώµατα έπε-

φταν κολλητά µέχρι το τέλος. Στη συνέχεια επανέλαβε το ίδιο πείραµα, τοποθετώ-

ντας όµως το µάρµαρο πάνω από το ξύλο. Παρατήρησε ότι, αν τα άφηνε να πέσουν,

και πάλι δεν υπήρχε καµία απόσταση ανάµεσα στα δύο σώµατα. Τώρα, αν η επιτά-

χυνση του ξύλου ήταν µεγαλύτερη από την επιτάχυνση του µαρµάρου, τότε στο

πρώτο πείραµα δε θα υπήρχε απόσταση (γιατί το ξύλο θα «έσπρωχνε» το µάρµαρο),

αλλά στο δεύτερο πείραµα θα υπήρχε, αφού το ξύλο θα αποκτούσε µεγαλύτερη ταχύ-

τητα. Αν πάλι η επιτάχυνση του µαρµάρου ήταν µεγαλύτερη απ’ ό,τι του ξύλου, τότε

θα παρατηρούνταν απόσταση στο τέλος του πρώτου πειράµατος. Προφανώς το πεί-

ραµα επαναλήφθηκε µε την ίδια διάταξη, αλλά µε τα δύο σώµατα να έχουν διαφο-

ρετική µάζα και διαφορετικό βάρος.

Θα µπορούσε βέβαια το αποτέλεσµα αυτό να ερµηνευτεί και µε έναν άλλο τρόπο.

Αν η επιτάχυνση εξαρτιόταν από το υλικό µε το οποίο είναι φτιαγµένο ένα σώµα,

και για να προκύψουν τα ίδια αποτελέσµατα µε αυτά που είχαν παρατηρηθεί, θα

έπρεπε, αν π.χ. η επιτάχυνση στο ξύλο ήταν µεγαλύτερη από το µάρµαρο, η αντί-

σταση του αέρα στο µάρµαρο θα έπρεπε να ήταν µικρότερη απ’ ό,τι η αντίσταση του

αέρα στο ξύλο που θα ήταν µεγαλύτερη. Αν, τώρα, η επιτάχυνση στο µάρµαρο ήταν

µεγαλύτερη από αυτή στο ξύλο, τότε η αντίσταση του αέρα στο ξύλο θα ήταν µικρό-

τερη απ’ ό,τι η αντίσταση του αέρα στο µάρµαρο. Η ερµηνεία αυτή δε φαινόταν πει-

στική. Η «διαίσθηση» του Γαλιλαίου τον ώθησε να επιµείνει στην αρχική διατύπω-

ση του νόµου, όπου η επιτάχυνση ήταν η ίδια για όλα τα σώµατα ανεξάρτητα από

το είδος του υλικού τους. Η διατύπωση αυτή τον οδήγησε στη διερεύνηση και από-

δειξη της σωστής σχέσης ανάµεσα στην απόσταση που διανύει ένα σώµα σε ελεύ-

θερη πτώση, το χρόνο που κάνει για να τη διανύσει, την τελική του ταχύτητα, που

αποκτάει στο τέλος της διαδροµής του και τη σταθερή επιτάχυνση.

3.3.1.1 ∆Ô Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ÂÏÂ‡ıÂÚË˜ ÙÒÛË˜

Από το 14ο αιώνα ήταν ήδη γνωστός ο κανόνας του Merton. Το όνοµά του το είχε

πάρει από το οµώνυµο κολέγιο του Πανεπιστηµίου της Οξφόρδης, όπου είχαν γίνει και

οι αντίστοιχες παρατηρήσεις. Παρακάτω έχουµε τη διατύπωση του κανόνα του Merton.

1 4 93 . 3  ∂ ¶ π ™ ∆ ∏ ª √ ¡ π ∫ ∏  ∂ ¶ ∞ ¡ ∞ ™ ∆∞ ™ ∏



1 5 0 K E º A § A I O  3 :  H  I ™ ∆ √ ƒ π ∞  ∆ ø ¡  I ¢ ∂ ø ¡  ™ Ã ∂ ∆ π ∫ ∞  ª ∂  ∆ ∏ ¡  K π ¡ ∏ ™ ∏

Αν το S1 = 1, τότε

S2 – S1 = 3

S3 – S2 = 5

S4 – S3 = 7

κ.ο.κ.

Ο νόµος αυτός ήταν γνωστός ως ο νόµος των «περιττών αριθµών». Ας τονίσουµε

ότι η επιλογή της όποιας µονάδας για τη µέτρηση του χρόνου και της απόστασης

είναι κάτι το αυθαίρετο. Όταν όµως γίνει η επιλογή να χρησιµοποιηθεί µία συγκε-

κριµένη µονάδα, το άτοµο που πραγµατοποιεί το πείραµα είναι υποχρεωµένο να µεί-

νει συνεπές στη συγκεκριµένη επιλογή. Έτσι, αν το S1 είναι η απόσταση που διανύ-

ει η σφαίρα που κυλάει στο κεκλιµένο επίπεδο στο τέλος της πρώτης µονάδας χρό-

νου, τότε οι αποστάσεις S2, S3 κτλ. θα καθορίζονται στο τέλος της δεύτερης µονά-

δας χρόνου, στο τέλος της τρίτης µονάδας χρόνου κτλ. Ο Γαλιλαίος θέλησε να επα-

ναλάβει τα πειράµατα αυτά στις αρχές του 17ου αιώνα. Αν κατάφερνε να επιβεβαι-

ώσει τα αποτελέσµατα µε ακριβείς µετρήσεις, θα είχε µία ακόµη σηµαντικότατη

ένδειξη για την εγκυρότητα της πρότασής του για την επιτάχυνση των σωµάτων στην

ελεύθερη πτώση, αφού η κίνηση σε κεκλιµένο επίπεδο ήταν αποκλειστικά το απο-

τέλεσµα της επιτάχυνσης που προσέδιδε η Γη στα σώµατα. Απλώς η κίνηση στα

κεκλιµένα επίπεδα ήταν µια πιο «τιθασευµένη» κίνηση, µια κίνηση που θα µπορού-

σε να µελετηθεί πολύ ευκολότερα από την ελεύθερη πτώση.

Πώς κατάφερε ο Γαλιλαίος να προσδιορίσει αυτές τις µονάδες χρόνου; Το ερώτηµα

προφανώς έχει ενδιαφέρον, ακριβώς επειδή στην εποχή του Γαλιλαίου δεν υπήρχαν

µηχανικά ρολόγια που να µπορούν να µετρούν το χρόνο µε την ακρίβεια που απαι-

τείται γι’ αυτά τα πειράµατα. Ας αφήσουµε όµως το Γαλιλαίο να µας αφηγηθεί πώς

S0

S1

S2

S3
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πραγµατοποίησε τα πειράµατά του και πώς µετρούσε το χρόνο.

Πήραµε ένα κοµµάτι ξύλου µε διαστάσεις περίπου 12 κύβιτα [κύβιτο είναι η

απόσταση από τους αγκώνες ως την άκρη των δακτύλων] µήκος, µισό κύβιτο

πλάτος και πάχος τρία δάκτυλα. Στην επάνω άκρη κάναµε µια τοµή και δηµι-

ουργήσαµε ένα αυλάκι λίγο περισσότερο από το πάχος ενός δακτύλου. Το αυλά-

κι αυτό το επενδύσαµε µε µια περγαµηνή και το γυαλίσαµε, για να γίνει όσο το

δυνατό πιο λείο, ώστε να κυλάει [χωρίς δυσκολίες] µια εντελώς στρογγυλή και

λεία σφαίρα κατασκευασµένη από το σκληρότερο χαλκό. Αφού τοποθετήσαµε

το κοµµάτι ξύλου σε κεκλιµένη θέση σηκώνοντας το ένα άκρο του περίπου ένα

µε δύο κύβιτα, αφήσαµε τη σφαίρα να κυλήσει στο αυλάκι, σηµειώνοντας, µε

τρόπους που θα εξηγήσουµε σε λίγο, το χρόνο που χρειάστηκε για να ολοκλη-

ρώσει την κάθοδο. Επαναλάβαµε το πείραµα περισσότερες από µία φορές, για

να είµαστε σίγουροι για το χρόνο καθόδου, και βρήκαµε πως η απόκλιση ανά-

µεσα σε δύο παρατηρήσεις ποτέ δεν ήταν παραπάνω από ένα δέκατο ενός [καρ-

διακού] παλµού. Αφού εκτελέσαµε το εγχείρηµα ώσπου να σιγουρευτούµε για

την αξιοπιστία του, αφήσαµε κατόπιν τη σφαίρα να κυλήσει µόνο στο ένα τέταρ-

το του µήκους του αυλακιού. Μετρώντας το χρόνο καθόδου, βρήκαµε ότι είναι

ακριβώς το µισό του προηγούµενου. Ύστερα εργαστήκαµε µε άλλες αποστάσεις,

συγκρίνοντας το χρόνο [που απαιτήθηκε] για το συνολικό µήκος µε αυτόν [που

απαιτήθηκε] για το µισό ή για τα δύο τρίτα ή για τα τρία τέταρτα ή για όποιο

άλλο κλάσµα. Σε αυτά τα πειράµατα που επαναλήφθηκαν εκατό φορές βρίσκα-

µε πάντοτε πως οι λόγοι των αποστάσεων [που διένυε η σφαίρα] ήταν ανάλο-

γοι µε τους λόγους των τετραγώνων των χρόνων και αυτό ήταν αληθές για κάθε

κλίση που είχε το αυλάκι …Για τη µέτρηση του χρόνου χρησιµοποιήσαµε ένα

µεγάλο δοχείο µε νερό, το οποίο τοποθετήσαµε σε κάποιο ύψος. Στον πυθµένα

του δοχείου προσαρµόστηκε ένας σωλήνας µικρής διαµέτρου από τον οποίο

έβγαινε ένας λεπτός πίδακας νερού. Συλλέγαµε το νερό που αντιστοιχούσε σε

κάθε κάθοδο σε ένα µικρό κύπελλο … και ζυγίζαµε το νερό σε µια ζυγαριά ακρι-

βείας. Οι λόγοι των βαρών αντιστοιχούσαν στους λόγους των χρόνων. Και αυτό

ήταν τόσο ακριβές που παρά το γεγονός ότι επαναλάβαµε το πείραµα πολλές

φορές δεν υπήρξε καµιά αξιοσηµείωτη απόκλιση στις τιµές.

Ας καταλάβουµε τώρα καλά τη γεωµετρική απόδειξη του «νόµου» των περιττών

αριθµών. Η απόδειξη αυτή χρησιµοποιεί απλά θεωρήµατα της ευκλείδειας γεωµε-

τρίας. Είναι δυνατό να δοθεί ένα φυσικό περιεχόµενο σε αυτά τα µαθηµατικά; Ή,

όπως θα λέγαµε µε µια πιο σύγχρονη γλώσσα, είναι δυνατό να δοθεί µια φυσική

ερµηνεία σε αυτή την καθαρά µαθηµατική απόδειξη; Η απάντηση είναι ναι, και αυτό
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το οφείλουµε στο Γαλιλαίο που µας δίνει τις απαντήσεις σε αυτά τα ερωτήµατα στο

τελευταίο του έργο, ∆ύο Νέες Επιστήµες, γραµµένο το 1638.

Λ A
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Ας θεωρήσουµε ότι ο κάθετος άξονας είναι ο άξονας του χρόνου. Αν το ΑΒ είναι η

µονάδα χρόνου, τότε ΑΒ=ΒΓ=Γ∆=… σηµαίνει πως χωρίζεται ο άξονας του χρόνου

σε ίσα τµήµατα που αποτελούν την επανάληψη της µονάδας χρόνου που επιλέγου-

µε. Ας θεωρήσουµε πως η ευθεία ΑΙ «χαρακτηρίζει» τη συγκεκριµένη κίνηση. Θα

µπορούσε να είναι ελεύθερη πτώση, θα µπορούσε να είναι κίνηση σε κεκλιµένο επί-

πεδο. Σηµασία έχει να προχωρήσουµε στο επόµενο βήµα, που είναι να δεχτούµε πως

τα ευθύγραµµα τµήµατα ΒΖ, ΓΗ, ∆Θ και ΕΙ εκφράζουν την ταχύτητα που έχει ένα

σώµα που ξεκινάει από ηρεµία στο Α, στο τέλος της πρώτης µονάδας χρόνου, της

δεύτερης µονάδας χρόνου, της τρίτης κλπ. Ποια είναι η ακριβής σχέση ανάµεσα στο

µήκος της κάθε ευθείας και την εκάστοτε ταχύτητα θα το βρούµε παρακάτω. 

Θα πρέπει, σε αυτό το σηµείο, να θυµηθούµε την απόδειξη του Nicolas Oresme, που

έχουµε ήδη παρουσιάσει. Ο Oresme είχε αποδείξει πως η απόσταση που διανύει ένα

σώµα που κινείται µε σταθερή ταχύτητα, µετά από ένα συγκεκριµένο χρόνο, είναι

ίση µε την απόσταση που διανύει ένα άλλο σώµα που αρχίζει την κίνησή του από

θέση ηρεµίας και, στη διάρκεια του ίδιου χρόνου, επιταχύνεται και αποκτά ταχύτη-

τα ίση µε το διπλάσιο της ταχύτητας του πρώτου σώµατος. Ας δούµε, τώρα, τι γίνε-

ται στο τέλος της πρώτης µονάδας χρόνου. Η απόσταση που έχει διανύσει το σώµα

είναι το εµβαδόν του τριγώνου ΑΒΖ, αφού για να βρεθεί η απόσταση πρέπει να πολ-

λαπλασιαστεί ο χρόνος µε την ταχύτητα. Το εµβαδόν του τριγώνου είναι (½)(ΒΖ) ×
(AB) και το οποίο είναι ίσο µε το εµβαδόν του ορθογωνίου ΑΒΚΛ όπου BK = KZ.

Η φυσική ερµηνεία µε τις έως τώρα συµβάσεις µας είναι η εξής: Εάν ένα σώµα ξεκι-

νάει από µια θέση ηρεµίας Α, πέφτει ελεύθερα και στο τέλος της πρώτης µονάδας
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χρόνου έχει ταχύτητα (ΒΖ), τότε η απόσταση που έχει διανύσει είναι ίση µε την από-

σταση που διανύει στη διάρκεια µίας µονάδας χρόνου ένα σώµα που κινείται µε στα-

θερή ταχύτητα ΒΚ, που είναι η µισή της τελικής ταχύτητας ΒΖ, που αποκτάει το

σώµα που είναι σε ελεύθερη πτώση. Μπορούµε σε αυτό το σηµείο να θεωρήσουµε

πως η πραγµατική ταχύτητα είναι το µισό της κάθε ευθείας ΒΖ, ΓΗ, ∆Θ κλπ.

Τώρα, ας δούµε τι γίνεται στο πιο κρίσιµο τµήµα της απόδειξης. Τι γίνεται στο τέλος

της δεύτερης µονάδας χρόνου Γ; Την κίνηση αυτή µπορούµε να τη φανταστούµε µε

δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι να επαναλάβουµε το ίδιο σκεπτικό που αναπτύξαµε,

για να κατανοήσουµε την κίνηση στο τέλος της πρώτης µονάδας χρόνου. Αυτό, από

µόνο του, δε θα µας δώσει καµία νέα πληροφορία. Αν όµως θεωρήσουµε πως η κίνη-

ση στο τέλος της δεύτερης µονάδας χρόνου µπορεί να «χαρακτηριστεί» ως το

«άθροισµα» της κίνησης στο τέλος της πρώτης µονάδας χρόνου και της κίνησης από

το τέλος της πρώτης µονάδας χρόνου Β έως το τέλος της δεύτερης µονάδας χρόνου,

τότε καταλήγουµε σε πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Ας κάνουµε την εξής

σκέψη. Αν το σώµα στο τέλος της πρώτης µονάδας χρόνου Β συνέχιζε την κίνησή

του µε σταθερή ταχύτητα, ίση µε την ταχύτητα που είχε αποκτήσει στο Β, τότε και

στο τέλος της δεύτερης µονάδας χρόνου θα είχε, προφανώς, την ίδια ταχύτητα. Στην

πραγµατικότητα όµως το σώµα είναι σε ελεύθερη πτώση και άρα επιταχύνεται. Πόσο

πρόσθετη ταχύτητα θα αποκτήσει το σώµα στο τέλος της δεύτερης µονάδας χρόνου

λόγω της επιτάχυνσης; Τόση όση είχε αποκτήσει στο τέλος της πρώτης µονάδας χρό-

νου! Γιατί; ∆ιότι ο νόµος που διατύπωσε ο Γαλιλαίος λέει πως όλα τα σώµατα υφί-

στανται την ίδια σταθερή επιτάχυνση ανά µονάδα χρόνου. ∆ηλαδή ότι η ταχύτητα

αυξάνεται µε ένα σταθερό, και άρα προβλέψιµο, ρυθµό. Άρα, αν επιλέξουµε µια

συγκεκριµένη µονάδα χρόνου και αφήσουµε να πέσει ένα σώµα από µια θέση ηρε-

µίας, η ταχύτητα που θα έχει αποκτήσει το σώµα στο τέλος αυτής της µονάδας χρό-

νου θα είναι η ταχύτητα που αποκτάται από το µηδέν µονάχα λόγω επιτάχυνσης. Και

άρα τόση και µόνο τόση θα είναι η ταχύτητα που αποκτάται από την επιτάχυνση στο

τέλος της όποιας µονάδας χρόνου. Η υπόλοιπη ταχύτητα θα είναι η ταχύτητα που

έχει στο µεταξύ αποκτηθεί στη διάρκεια των προηγούµενων µονάδων χρόνου. Έτσι

λοιπόν το εµβαδόν του ορθογωνίου ΒΓΝΖ είναι η απόσταση που θα διένυε το σώµα

αν κινούνταν µε τη σταθερή ταχύτητα, ίση µε αυτή που είχε αποκτήσει στο τέλος

της πρώτης µονάδας χρόνου. Για να βρεθεί η πραγµατική απόσταση, θα πρέπει να

προστεθεί και το εµβαδόν του τριγώνου ΖΝΗ που είναι ίσο µε το ΑΒΖ. Το ίδιο σκε-

πτικό µπορεί να επαναληφθεί και για την τρίτη µονάδα χρόνου.

Ο κανόνας του Merton προκύπτει µε τη µέτρηση των µικρών ορθογωνίων ανάµεσα

στις δύο µονάδες: 1, 3, 5, 7… Αυτό όµως που έχει εξαιρετική σηµασία και πρέπει
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να τονιστεί είναι ότι τον κανόνα αυτό ο Γαλιλαίος τον αποδεικνύει µαθηµατικά κάνο-

ντας χρήση ενός φυσικού νόµου. 

Υπάρχει όµως κάτι ακόµη. Ο ίδιος ο κανόνας του Merton πρέπει να αποκτήσει φυσι-

κό περιεχόµενο. Ο Γαλιλαίος προχώρησε µε τον εξής τρόπο. Χρησιµοποίησε λόγους

όπου εξαφανίζονται οι άγνωστες σταθερές. Γνωρίζουµε ότι η απόσταση είναι ανάλο-

γη µε την ταχύτητα πολλαπλασιαζόµενη µε το χρόνο [S α v × t]. Άρα .

Από το σχήµα και µε βάση θεωρήµατα της γεωµετρίας για αναλογίες έχουµε ΓΗ/ΒΖ

= ΑΓ/ΑΒ. Ο πρώτος λόγος είναι λόγος ταχυτήτων και ο δεύτερος είναι λόγος χρό-

νων. Προχωρώντας στην αντικατάσταση µε ΓΗ/ΒΖ έχουµε .

Αυτό ήταν ένα ιδιαίτερα σηµαντικό αποτέλεσµα, διότι αποδεικνύει πως η απόστα-

ση που διανύεται στην ελεύθερη πτώση είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του χρόνου

και όχι ανάλογη του χρόνου, όπως νόµιζαν ότι ισχύει µέχρι τότε. Αν τώρα χρησιµο-

ποιήσουµε αυτό το αποτέλεσµα, τότε βλέπουµε ότι προκύπτει ο κανόνας του Merton.

Ας υπενθυµίσουµε ότι ο κανόνας του Merton είχε αρχικά διατυπωθεί µε αφορµή

παρατηρήσεις µε σφαίρες που κυλούσαν σε κεκλιµένα επίπεδα. Ο Γαλιλαίος είχε

επιβεβαιώσει τον κανόνα αυτό πάλι µε πειράµατα σε κεκλιµένα επίπεδα. Η απόδει-

ξή όµως του κανόνα του Merton µέσω της διερεύνησης της ελεύθερης πτώσης υπο-

νοούσε µια σχέση ανάµεσα στην κίνηση σε κεκλιµένο επίπεδο και στην ελεύθερη

πτώση. Βέβαια, κάτι τέτοιο ήταν ήδη στον «αέρα», αφού ο κανόνας του Merton ίσχυε

για όλα τα κεκλιµένα επίπεδα ανεξάρτητα της γωνίας τους. Η ελεύθερη πτώση ήταν

ουσιαστικά η κίνηση σε κεκλιµένο επίπεδο µε γωνία 90°! Όλα αυτά οδηγούσαν στην

υπόθεση ότι η κίνηση µιας σφαίρας σε κεκλιµένο επίπεδο ήταν αποτέλεσµα του

νόµου της επιτάχυνσης και των περιορισµών (δηλαδή της κλίσης του επιπέδου) του

συγκεκριµένου κεκλιµένου επιπέδου. 

Μέσα από αυτούς τους συλλογισµούς, ο Γαλιλαίος άρχισε να διερευνά κατά πόσο η

οριζόντια κίνηση ήταν ανεξάρτητη από την κατακόρυφη. Αν οι δύο κινήσεις ήταν

ανεξάρτητες (δηλαδή αν οι νόµοι που διέπουν τη µία δεν επηρεάζουν την άλλη), τότε,

αν τοποθετούσε ένα σώµα σ’ ένα επίπεδο σε κάποιο ύψος από την επιφάνεια της Γης

και το εκτόξευε σε οριζόντια κατεύθυνση, το σώµα αυτό θα έφτανε στην επιφάνεια

της Γης την ίδια στιγµή µε ένα σώµα που θα έπεφτε ελεύθερα από το ίδιο ύψος. Και

ότι αυτό θα ίσχυε ανεξάρτητα από το πόσο δυνατά θα εκτόξευε το σώµα. Οι όποιες

διαφορές προέκυπταν θα οφείλονταν στην αντίσταση του αέρα. Ο Γαλιλαίος κατά-

φερε να αποδείξει την ορθότητα αυτής της σκέψης και να οδηγηθεί επίσης και στο
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συµπέρασµα ότι οι τροχιές των σωµάτων που τους προσδίδεται µια αρχική οριζό-

ντια κίνηση ήταν η παραβολική. Σηµειώστε ότι µιλάµε για κίνηση και αποφεύγου-

µε τη χρήση της έννοιας της δύναµης, που ουσιαστικά συναντάµε στο Νεύτωνα προς

το τέλος του 17ου αιώνα, και βεβαίως δε χρησιµοποιούµε την έννοια της ενέργειας,

η οποία διαµορφώθηκε στα µέσα του 19ου αιώνα.

3.3.1.2 ∆Ô Úfi‚ÏËÌ· ÙË˜ ·‰Ú¿ÓÂÈ·˜

Ένα από τα πολυσυζητηµένα θέµατα σχετικά µε το Γαλιλαίο είναι το πρόβληµα της

αδράνειας. Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο µε το Νεύτωνα, η διατύπωση αυτής της

αρχής σηµατοδοτεί και τη βαθιά ρήξη µε τις θεωρίες κίνησης που αφετηρία είχαν

την αριστοτελική παράδοση. Βέβαια, η εξαιρετικά περιεκτική και κοµψή διατύπω-

ση του Νεύτωνα ήταν ουσιαστικά µία σύνθεση απόψεων και σκέψεων που ήδη

κυκλοφορούσαν. Ο Γαλιλαίος πλησίασε πολύ κοντά στη διατύπωση της αρχής της

αδράνειας. Η αφετηρία του φαίνεται να ήταν ένα νοητικό πείραµα.
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α β

A B

Στο Σχήµα απεικονίζεται η διάταξη του πειράµατός του. Μετά από πάρα πολλές

δοκιµές και βελτιώσεις της σφαιρικότητας του σώµατος και της λείανσης των επι-

φανειών, ο Γαλιλαίος παρατήρησε ότι, αν ένα σώµα άρχισε να κινείται από θέση

ηρεµίας από ένα τυχαίο σηµείο α, τότε στο επίπεδο Β σταµατούσε πάντοτε πριν από

το β, που ήταν στο ίδιο ύψος µε το α, πριν αρχίσει να κινείται στην αντίθετη κατεύ-

θυνση. Μάλιστα, όσο πιο τέλεια ήταν η σφαιρικότητα της σφαίρας και όσο πιο λείο

το επίπεδο, τόσο πλησίαζε στο β, αλλά ποτέ δεν το έφτανε και βεβαίως ποτέ δεν το

περνούσε. Και αυτό ίσχυε ανεξάρτητα της σχετικής κλίσης ανάµεσα στα επίπεδα. Ο

Γαλιλαίος τότε συµπέρανε ότι, αν το επίπεδο Β ήταν οριζόντιο, τότε το σώµα θα

κινούνταν επ’ αόριστο. Και αυτό θα ίσχυε όσο µεγάλη και αν ήταν η γωνία ανάµε-

σα στα επίπεδα, δηλαδή όσο µικρή και αν ήταν η αρχική ώθηση. 

™¯‹Ì· 3.4
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3.3.2 Descartes (1596–1650)

3.3.2.1 √ÚÈÛÌfi˜ Î·È ¯·Ú·ÎÙËÚÈÛÙÈÎ¿ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜

Τα σώµατα κατά τον Descartes διακρίνονται µεταξύ τους από το σχήµα και το µέγε-

θός τους και είναι η κίνηση των µερών της ύλης που ευθύνεται γι’ αυτά. Καθώς το

µόνο που αναγνωρίζει ως αληθινό στα σώµατα είναι η έκταση και καθώς έκταση και

χώρος ταυτίζονται, η κίνηση δε νοείται ως οποιαδήποτε µεταβολή, όπως υποστήρι-

ζαν οι σχολαστικοί αριστοτελικοί, αλλά ως µεταβολή τόπου. Σαφής ορισµός της κίνη-

σης δίνεται µόνο στο Principes de la Philosophie (1640–44). Σύµφωνα µε αυτόν

«κίνηση είναι η µεταφορά ενός τµήµατος ύλης ή ενός σώµατος από τη γειτνίαση των

σωµάτων που το αγγίζουν άµεσα και τα οποία θεωρούνται ότι ηρεµούν στη γειτνία-

ση άλλων». Πρόκειται για έναν ορισµό που ερχόταν σε άµεση σύγκρουση µε την

κοινή –όπως ο ίδιος λέει– αντίληψη για την κίνηση ως δράση. 

Η κίνηση διακρίνεται από τη δράση για δύο κυρίως λόγους: Αν η κίνηση αποτελού-

σε δράση, τότε η ηρεµία, που είναι µια κατάσταση αντίθετη της κίνησης, θα αποτε-

λούσε ουσιαστικά έλλειψη δράσης. Όµως κάτι τέτοιο δεν ισχύει, γιατί για τον

Descartes «η ίδια δράση είναι απαραίτητη και για την κίνηση και για την ηρεµία».

Έτσι, µπορεί η κίνηση να αφορά σε µεταφορά και η ηρεµία σε µη µεταφορά, αλλά

για να κινηθεί, όπως και για να ηρεµήσει, ένα σώµα χρειάζεται την επίδραση κάποι-

ας εξωτερικής δύναµης, αφού το ίδιο το σώµα δε διαθέτει ούτε τη δύναµη να κινη-

θεί ούτε τη δύναµη να ηρεµήσει. Η ίδια αυτή κοινή αντίληψη για την κίνηση ως

δράση είχε και µια επιπλέον συνέπεια: θεωρούσε την κίνηση ως αιτία, ως ιδιότητα

δηλαδή του σώµατος που προκαλεί την κίνηση στο άλλο σώµα και όχι ως ιδιότητα

του ίδιου του κινούµενου σώµατος. Για τον Descartes όµως είναι απαραίτητο να γίνε-

ται διαχωρισµός ανάµεσα στην κίνηση ως µορφή του σώµατος και στην αιτία της

κίνησης, που είναι γι’ αυτόν ο Θεός. 

∆ιακρίνει ακόµα τη δύναµη της κίνησης από την κατεύθυνση της κίνησης, θεωρώντας

αυτά τα δύο ξεχωριστά και ανεξάρτητα, µε διαφορετικές το καθένα αιτίες. Έτσι η δύνα-

µη της κίνησης είναι αυτή που του προσδίδει την ανάλογη ταχύτητα, ενώ η κίνηση κάθε

µέρους του σώµατος σε σχέση µε το περιβάλλον του «µε τέτοιο τρόπο που να είναι λιγό-

τερο δύσκολη γι’ αυτό» είναι αυτή που καθορίζει την κατεύθυνσή του. ∆εν αποδίδει

εποµένως στην κίνηση την ιδιότητα της κατεύθυνσης αλλά µόνο της ταχύτητας. 

Η αδυναµία ύπαρξης κενού έχει µια επιπλέον συνέπεια για τη φύση της κίνησης.

Μέσα στον πλήρη κόσµο του Descartes, ένα κινούµενο σώµα θα συναντήσει ένα

άλλο σώµα, το οποίο θα σπρώξει για να πάρει τη θέση του κλπ. Η κίνηση δηλαδή

προκαλεί µια αλυσίδα κινήσεων που καταλήγει στο να κινηθεί και πάλι το πρώτο



σώµα στην αλυσίδα, δηµιουργώντας έτσι έναν κύκλο και θεωρώντας την κίνηση

απείρως κυκλική. 

Ο Descartes εκλαµβάνοντας την κίνηση ως µεταφορά από τον ένα τόπο στον άλλο

προϋπέθετε κάποιο πλαίσιο αναφοράς, του οποίου η επιλογή φαινόταν αυθαίρετη

και εποµένως επικίνδυνη. Εξίσου αυθαίρετη φαινόταν και η επιλογή µεταξύ του

σώµατος που κινείται και αυτού που ηρεµεί. Για να δικαιολογήσει την επιλογή του

πλαισίου αναφοράς, ο Descartes υποστήριξε ότι σε κάθε σώµα αντιστοιχεί µια και

µοναδική κίνηση, αφού ένα είναι το σώµα µε το οποίο γειτνιάζει άµεσα σε ένα δεδο-

µένο χρόνο. Επίσης για να αποφύγει την αυθαίρετη επιλογή ανάµεσα στο σώµα που

κινείται και στο αντίστοιχο που ηρεµεί, υποστήριξε ότι ουσιαστικά η κίνηση ανήκει

ταυτόχρονα και στα δύο σώµατα. Έτσι, όταν λέµε ότι κάτι κινείται, σε σχέση µε κάτι

άλλο που ηρεµεί, αναφερόµαστε ουσιαστικά σε δύο σώµατα τα οποία αποµακρύνο-

νται το ένα από το άλλο και δεν είναι το ένα που κινείται µακριά από το άλλο, αλλά

και τα δύο µετέχουν ισότιµα στην κίνηση.

3.3.2.2 √È ·ÈÙ›Â˜ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜

Για να τεθούν τα σώµατα σε κίνηση αλλά και για να ηρεµήσουν, απαιτείται η επί-

δραση κάποιας δύναµης, εξωτερικής προς αυτά. Σύµφωνα µε τον Descartes, κατά

τη δηµιουργία των σωµάτων ως τµήµατα ύλης ο Θεός έδωσε σε κάποια κίνηση και

σε κάποια ηρεµία καθορίζοντας ταυτόχρονα το συνολικό ποσό κίνησης στον κόσµο.

Το ποσό αυτό, από τη στιγµή που τα σώµατα δεν µπορούν από µόνα τους να κινη-

θούν ή να ηρεµήσουν και εποµένως να ελαττώσουν ή να παραγάγουν νέα κίνηση,

αλλά και λόγω της αµετάβλητης φύσης του Θεού, διατηρείται σταθερό.

Αφού ο Θεός είναι η πρώτη αιτία της κίνησης, τα επιµέρους φαινόµενα ―δηλαδή

όλες οι παρατηρήσιµες αλλαγές―περιγράφονται µε τους νόµους της φύσης. Καθώς

όλες οι αλλαγές νοούνται, στο σύστηµα του Descartes, ως κινήσεις, τότε και οι νόµοι

της φύσης αφορούν στην κίνηση. Οι νόµοι της φύσης, όπως λέει στο Le Monde

(1629–33), είναι νόµοι που αφορούν στην υλική έκταση και έχουν ως σκοπό την

περιγραφή των συγκρούσεων των σωµατιδίων.

Νόµος αδράνειας. Ο νόµος αυτός περιγράφτηκε µε παρόµοιο τρόπο στο Le Monde

(πρώτος νόµος) και στο Principes (πρώτος νόµος, 1641) και θεωρείται σήµερα πρό-

δροµος του νευτώνειου νόµου περί αδράνειας. Αφορά στη διατήρηση της κινητικής

κατάστασης των σωµάτων και δικαιολογείται µε δύο τρόπους. Εφόσον η αιτία της

κίνησης είναι εξωτερική, τότε το εκάστοτε σώµα παραµένει στην κατάστασή του,

εκτός αν αναγκαστεί λόγω κάποιας εξωτερικής αιτίας να την αλλάξει. Γράφει ο

Descartes στο Le Monde: «κάθε µέρος της ύλης, µόνο του, συνεχίζει να είναι στην
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ίδια κατάσταση, µέχρι η σύγκρουση µε άλλα να το αναγκάσει να αλλάξει, και από τη

στιγµή που θα αρχίσει να κινείται θα συνεχίσει να κινείται µε την ίδια δύναµη, µέχρι

κάτι να το σταµατήσει ή να του ελαττώσει την κίνηση». Εκείνο ωστόσο που διαφαί-

νεται στο Le Monde, και µε πιο σαφή τρόπο στο Principes, είναι το γεγονός ότι ο

Descartes θεωρεί την κίνηση αλλά και την ηρεµία καταστάσεις της ύλης, η διατήρη-

ση των οποίων είναι στη φύση των σωµάτων. Έτσι κάθε σώµα έχει την ιδιότητα να

αντιστέκεται στην αλλαγή της κατάστασής του και αυτό δηλώνει µε πιο σαφή τρόπο

η φράση «όσο µπορεί», στον ίδιο νόµο, όπως αυτός περιγράφεται στο Principes, και

έχει ως εξής: «κάθε σώµα, όσο είναι απλό και αδιαίρετο, πάντα παραµένει όσο µπο-

ρεί στην ίδια κατάσταση, ούτε ποτέ αλλάζει παρά από εξωτερικές αιτίες. Και έτσι

συµπεραίνουµε ότι, όταν ένα σώµα κινείται, πάντα κινείται όσο µπορεί». 

Νόµος διατήρησης του συνολικού ποσού της κίνησης. «Όταν ένα σώµα σπρώχνει

ένα άλλο, δεν µπορεί να του δώσει καµία κίνηση χωρίς να χάσει την ίδια στιγµή τόση

δική του ή δεν µπορεί να πάρει κάποια από την κίνηση του άλλου αν δεν ελαττωθεί

η κίνησή του το ίδιο» (Le Monde, νόµος δεύτερος). Πρόκειται για το νόµο της δια-

τήρησης του συνολικού ποσού της κίνησης, όπου ο Descartes υποστηρίζει ότι το

συνολικό ποσό παραµένει σταθερό, ενώ αυτό που συµβαίνει ουσιαστικά είναι να

αναδιανέµεται απλώς η κίνηση ανάµεσα στα σώµατα. Η αλήθεια αυτού του νόµου

στηριζόταν στην αντίληψη περί αµεταβλητότητας του Θεού. Και ενώ στην αρχή

κάνει λόγο για ποσό κίνησης, σε µια πιο λεπτοµερή του ανάλυση εισάγει την έννοια

της δύναµης της κίνησης, διακρίνοντας δύο περιπτώσεις, τις οποίες θα αναπτύξει

περαιτέρω στον τρίτο νόµο των Principes. Αυτές είναι, πρώτον, η περίπτωση που η

δύναµη της κίνησης ενός σώµατος είναι πιο µεγάλη από τη δύναµη αντίστασης του

συγκρουόµενου, οπότε το κινούµενο σπρώχνει το αντιστεκόµενο και, δεύτερον, η

περίπτωση κατά την οποία η δύναµη κίνησης είναι µικρότερη από τη δύναµη αντί-

στασης, οπότε το σώµα που κινείται συγκρούεται και αλλάζει πορεία. 

Τάση για κίνηση σε ευθεία γραµµή ή νόµος για τη φυγόκεντρο δύναµη. Ο Θεός

δρα, σύµφωνα µε τον Descartes, στιγµιαία, γι' αυτό και η κίνηση που δίνει, και η

οποία πρέπει να είναι λόγω του στιγµιαίου απλή, είναι ευθύγραµµη. Έτσι κάθε σώµα

έχει από τη φύση του την τάση να κινείται σε ευθεία γραµµή, ακόµα και αν η κίνη-

σή του είναι τελικά, λόγω επιδράσεων από το περιβάλλον, τελείως διαφορετική. Στον

τρίτο νόµο του Le Monde λέει: «Όταν ένα σώµα κινείται, ακόµα και αν η κίνησή του

είναι πολύ συχνά σε καµπύλο µονοπάτι… ωστόσο καθένα από τα τµήµατά του ξεχω-

ριστά πάντα τείνει να συνεχίσει την κίνησή του σε ευθεία γραµµή» και µε παρόµοιο

τρόπο στο Principes «κάθε τµήµα της ύλης ξεχωριστά ποτέ δεν τείνει να συνεχίσει

να κινείται σε οποιαδήποτε καµπύλη αλλά µόνο σε ευθείες γραµµές». Ο νόµος αυτός



ονοµάστηκε αργότερα νόµος για τη φυγόκεντρο κίνηση. Στην ανάλυσή του δεν επι-

χειρεί να εξηγήσει γιατί το σώµα κινείται κυκλικά, αλλά ποια είναι η τάση του από

τη στιγµή που κινείται κυκλικά. Υποστηρίζει εποµένως ότι ένα σώµα που κινείται

κυκλικά έχει την τάση να κινηθεί στην εφαπτοµένη του κύκλου λόγω δύο δυνάµε-

ων: µιας αδρανειακής κάθετης µακριά από το κέντρο, δηλαδή της φυγόκεντρου, και

µιας επίσης αδρανειακής κυκλικής κίνησης. Αποδέχεται έτσι τελικά δύο αδρανεια-

κές κινήσεις: την ευθύγραµµη και την κυκλική.

Συγκρούσεις σωµάτων. Στον πλήρη κόσµο του Descartes, κάθε σώµα βρίσκεται

πάντα σε επαφή µε κάποιο άλλο και η κίνησή του συνεπάγεται αναγκαστικά τη

σύγκρουσή του µε κάποιο άλλο σώµα που βρίσκεται στο άµεσο περιβάλλον του.

Από τη στιγµή που τα δύο σώµατα συγκρούονται, είναι στη φύση τους να τείνουν

να διατηρήσουν την κατάστασή τους, αλλά καθώς κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό και

για τα δύο, είναι αναγκαίο να διευκρινιστεί ποιο από τα δύο θα αναγκαστεί τελικά

να µεταβάλει την κατάστασή του. Λέει έτσι στον τρίτο νόµο των Principes (ο οποί-

ος αποτελεί την προέκταση του νόµου περί διατήρησης του συνολικού ποσού της

κίνησης): «Όταν ένα κινούµενο σώµα συγκρούεται µε ένα άλλο και έχει λιγότερη

δύναµη για να συνεχίσει σε ευθεία γραµµή απ’ ό,τι το άλλο για να αντισταθεί, τότε

εκτρέπεται σε άλλη κατεύθυνση, διατηρώντας την κίνησή του. Αλλά αν έχει περισ-

σότερη, τότε µετακινεί το άλλο σώµα και δίνει στο άλλο τόση κίνηση όση χάνει το

ίδιο. Οι συγκρούσεις λοιπόν που µπορούν να προκύψουν είναι δύο ειδών:

• Σύγκρουση σωµάτων που κινούνται σε αντίθετη (ή και στην ίδια) κατεύθυνση και

στις οποίες τα σώµατα µπορεί να έχουν:

―ίσες µάζες και ταχύτητες,

―άνισες µάζες και ίσες ταχύτητες και 

―ίσες µάζες και άνισες ταχύτητες. 

• Σύγκρουση ενός σώµατος που κινείται µε ένα σώµα που ηρεµεί και στην οποία

µπορεί:

―το σώµα που ηρεµεί να είναι µεγαλύτερο από το σώµα που κινείται,

―το σώµα που ηρεµεί να είναι µικρότερο και 

―να είναι και τα δύο ίσα. 

3.3.3 ¡Â‡ÙˆÓ·˜ (1642–1727)

«Ας χαρούν οι θεοί που µια τέτοια και τόσο µεγάλη τιµή ποτέ άλλοτε δεν έγινε στο

ανθρώπινο είδος». Το συναίσθηµα αυτό δέους και θαυµασµού που εκφράζεται στην

επιτάφια στήλη του Ισαάκ Νεύτωνα συµµερίζονταν αρκετοί σύγχρονοί του. ∆εν απο-
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τελούσαν ωστόσο αυτά τα µοναδικά συναισθήµατα που προκαλούσε η συναναστρο-

φή µε µια τόσο πολύπλοκη και για πολλούς «σκοτεινή» προσωπικότητα, όπως ήταν

αυτή του Νεύτωνα. Ο βασιλικός αστρονόµος Flamsteed τον έβρισκε, όπως γράφει ο

Gillespie στο έργο του Στην Κόψη της Αλήθειας, «ύπουλο, φιλόδοξο και αχόρταγο για

παινέµατα και χωρίς ανοχή προς την αντιλογία… ένας κακός άνθρωπος κατά βάθος.»

Για το δύσκολο και «δυσανάγνωστο» του χαρακτήρα του δε φαίνεται να υπήρχαν

σοβαρές διαφωνίες. Και δεν υπάρχουν διαφωνίες ως προς τη σηµασία του επιστηµο-

νικού του έργου –ένα έργο στο οποίο βρίσκουµε τις µεγάλες συνθέσεις του 17ου αιώνα.

Χαρακτηριστική είναι η φράση που λέγεται ότι απηύθυνε ο µαθηµατικός Lagrange

(1736–1815) στο Ναπολέοντα: «Μόνον ένας Νεύτωνας µπορούσε να υπάρξει και µόνον

ένας κόσµος να ανακαλυφτεί». Οι ιστορικοί και µελετητές του έργου του Νεύτωνα συµ-

φωνούν ότι έθεσε τα θεµέλια της σύγχρονης µηχανικής και οπτικής και πέτυχε την ενο-

ποίηση της γήινης και ουράνιας µηχανικής, χρησιµοποιώντας µε συνέπεια το πείραµα

σε συνδυασµό µε τη µαθηµατική ανάλυση. Οι ενασχολήσεις και τα ενδιαφέροντα του

Νεύτωνα, που µαρτυρούν και τα χειρόγραφά του που έχουν διασωθεί, επιδεικνύουν

ένα συνδυασµό θετικιστικής και αποκρυφιστικής δραστηριότητας. Ο Νεύτωνας ασχο-

λήθηκε µε τα µαθηµατικά, την οπτική και την ουράνια και γήινη µηχανική, αλλά και

µε την αλχηµεία, την εκκλησιαστική ιστορία, τη θεολογία, την προφητεία και τη χρο-

νολόγηση αρχαίων βασιλείων. Η αλχηµεία ιδιαίτερα φαίνεται να κατείχε την πρωτο-

καθεδρία ανάµεσα στις ασχολίες του, αφού λέγεται ότι ακόµα και κατά τη διάρκεια

της συγγραφής των Principia ο φούρνος που είχε στην αυλή του δεν έσβησε ποτέ. 

Τα πρώτα πειράµατα µε το φως τα έκανε στο Cambridge το 1662, στις αίθουσες του

Trinity College, αφού δεν υπήρχαν ακόµη οργανωµένα εργαστήρια. Σ’ αυτές τις αίθου-

σες κατασκεύασε και το πρώτο κατοπτρικό τηλεσκόπιο. Τα πρώτα του συµπεράσµατα

αφορούσαν τους δείκτες διάθλασης των χρωµάτων και το σύνθετο χαρακτήρα του λευ-

κού φωτός και τα δηµοσίευσε στο περιοδικό Philosophical Transactions of the Royal

Society, δηµοσίευση που προκάλεσε την αντίδραση του Robert Hooke (1635–1703) και

οδήγησε σε µια σύγκρουση µε το Νεύτωνα. Μια ολοκληρωµένη θεωρία για το φως βρί-

σκεται τελικά στο βιβλίο που εξέδωσε αµέσως µετά το θάνατο του Hooke στα 1704, µε

τον τίτλο Optiks. Σε αυτό µπορεί κανείς να αποδώσει στο Νεύτωνα τόσο µια κυµατική

όσο και µια σωµατιδιακή θεωρία για το φως, αφού αφήνει υπόνοιες και για τα δύο. Για

το Νεύτωνα «λέγοντας φως αντιλαµβάνοµαι κάθε οντότητα ή δύναµη µιας οντότητας (είτε

ουσία είτε οποιαδήποτε δύναµη, δράση ή ιδιότητά της), που προερχόµενη άµεσα από ένα

φωτεινό σώµα έχει την τάση να διεγείρει την όραση». 

Από σηµειώσεις που κρατούσε ο Νεύτωνας κατά τη διάρκεια των φοιτητικών του

χρόνων, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι ο Νεύτωνας είχε διαβάσει τον Ευκλεί-



δη, τον οποίο όµως βρήκε αρκετά απλοϊκό, γνώριζε τη θεωρία κίνησης του Αριστο-

τέλη και την αναλυτική γεωµετρία του Descartes. Γνώριζε επίσης τους νόµους του

Kepler (µε κύρια αναφορά στον τρίτο νόµο, που αφορά στους περιοδικούς χρόνους

των πλανητών), τις παρατηρήσεις του Γαλιλαίου για την ελεύθερη πτώση και τη

µέθοδο προσεγγιστικής εύρεσης των πλανητικών θέσεων από το Astronomia

Carolina του Streete. Είχε διαβάσει, τέλος, το Physiologiae Peripateticae Libri Sex

του Magirus και τα έργα των Henry Moore, Charleton (για τον Gassendi), Wallis

(Arithmetica infinitorum) και Digby (για το Γαλιλαίο). Οι πρώτες του προσπάθειες

αναφέρονται στην ποσοτική αντιµετώπιση προβληµάτων που αφορούσαν ανελα-

στικές κρούσεις, αντιµετωπίζοντας την αρχή περί διατήρησης της συνολικής ποσό-

τητας της κίνησης µε βάση την κατεύθυνση και όχι το µέγεθος και την ταχύτητα των

σωµάτων (όπως συνήθιζε ο Descartes στην ανάλυσή του). Στις ίδιες σηµειώσεις ανέ-

πτυξε και µια σειρά αξιωµάτων για τις αρχές της αδράνειας, τη σχέση δύναµης και

αλλαγής της κίνησης αλλά και κανόνες για την ελαστική κρούση. Είχε αρχίσει ταυ-

τόχρονα να σχηµατίζεται στο µυαλό του η ιδέα της φυγόκεντρου δύναµης. 

Tι ήταν αυτό που κρατούσε τη Σελήνη στην τροχιά της και δεν έπεφτε και αυτή στη

Γη; Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα οδήγησε βαθµιαία το Νεύτωνα στη διατύπωση

της θεωρίας της παγκόσµιας έλξης. Αρχικά θεώρησε ότι υπήρχε µία απωθητική φυγό-

κεντρος δύναµη και είχε αυτή την άποψη µέχρι το 1679, όταν έλαβε ένα γράµµα από

το Hooke που µίλαγε για ελκτική κεντρική δύναµη. Στα Principia, που δηµοσιεύο-

νται το 1687, τη δύναµη αυτή ο Νεύτωνας την ονόµασε κεντροµόλο. Στα 1679 ο

Hooke, που µόλις είχε διοριστεί γραµµατέας της βασιλικής εταιρείας, έστειλε ένα

γράµµα στο Νεύτωνα ζητώντας τη γνώµη του για µια «υπόθεσή του». Επρόκειτο για

την άποψη ότι οι ουράνιες κινήσεις ήταν συνδυασµός µιας ευθύγραµµης κίνησης

πάνω στην εφαπτοµένη της τροχιάς και µιας ελκτικής προς το κέντρο. Ο Νεύτωνας

αδιαφορώντας για την «υπόθεσή» του, απάντησε στέλνοντάς του ένα γράµµα, στο

οποίο υποστήριζε ότι είχε βρει τη λύση σε ένα πρόβληµα που είχε απασχολήσει πολ-

λούς διανοητές: Το πρόβληµα ήταν να βρεθεί η τροχιά που θα έκανε ένα σώµα, αν

έπεφτε από έναν πύργο προς το διαπερατό κέντρο της Γης, λαµβάνοντας υπόψη µόνο

την ηµερήσια περιστροφή της Γης. Ο Νεύτωνας υποστήριξε ότι θα ήταν σπειροειδής,

αλλά ο Hooke διαφώνησε προκαλώντας το Νεύτωνα σε µια «σύγκρουση ιδεών» δι’

αλληλογραφίας. Το αποτέλεσµα αυτής της σύγκρουσης ήταν να στραφεί ξανά ο Νεύ-

τωνας προς τη βαρύτητα. Στη συνέχεια διατύπωσε την πρόταση ότι, κάτω από την

επίδραση µιας κεντροµόλου δύναµης αντιστρόφως ανάλογης προς το τετράγωνο της

απόστασης, ένας πλανήτης οφείλει να περιφέρεται σε έλλειψη γύρω από το κέντρο της

δύναµης που βρίσκεται στην κατώτερη εστία της έλλειψης και µε την ακτίνα που συν-
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δέει τον πλανήτη µε το κέντρο να διαγράφει εµβαδά ανάλογα προς τους χρόνους. Στην

πρόταση αυτή έφτασε ο Νεύτωνας κάνοντας χρήση της έννοιας των ορίων που είχε

ο ίδιος αναπτύξει στα 1665. Κίνητρο στάθηκε ένα γράµµα του Hooke, που έλεγε ότι

το µόνο που έµενε να διερευνηθεί ήταν η τροχιά που ακολουθεί ένας πλανήτης όταν

εφαρµόζεται ο νόµος του αντίστροφου τετραγώνου. Ο ίδιος ο Hooke είχε υποψιαστεί

ότι οι πλανήτες κινούνται στις τροχιές τους κάτω από την επίδραση µιας κεντρικής

ελκτικής δύναµης, που είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης από το κέντρο

περιστροφής, αλλά δεν µπορούσε να βρει ποια ήταν η τροχιά που ακολουθούσε ο πλα-

νήτης. Είχε επίσης υποστηρίξει ―λανθασµένα µε βάση τις µετέπειτα εξελίξεις― ότι

η ταχύτητα του πλανήτη είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης του πλανήτη από

το κέντρο της τροχιάς. Ο Νεύτωνας διαφώνησε µε αυτή την άποψη ως ασυµβίβαστη

µε το νόµο του αντίστροφου τετραγώνου και απέδειξε ότι η ταχύτητα είναι αντι-

στρόφως ανάλογη της κάθετης από το κέντρο προς την εφαπτοµένη της τροχιάς. 

3.3.4 Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 
(ª·ıËÌ·ÙÈÎ¤˜ ∞Ú¯¤˜ ÙË˜ º˘ÛÈÎ‹˜ ºÈÏÔÛÔÊ›·˜)

Μια επίσκεψη στα 1684 από το Halley έµελλε να γίνει η αφορµή της συγγραφής των

Principia. Ο Halley επισκέφτηκε το Νεύτωνα στο Cambridge, µε σκοπό να µάθει από

αυτόν τι είδους τροχιά ακολουθούσε ένας πλανήτης κάτω από την επίδραση µιας

κεντρικής δύναµης αντιστρόφως ανάλογης του τετραγώνου της απόστασης. Όταν

πήρε την απάντηση ότι ήταν έλλειψη και ότι ο Νεύτωνας το είχε αποδείξει προ πολ-

λού, ζήτησε και πήρε την υπόσχεση να του σταλούν οι σηµειώσεις αυτής της από-

δειξης. Το Νοέµβριο του ίδιου χρόνου ο Halley κράταγε στα χέρια του την απόδειξη

της ελλειπτικής τροχιάς, την οποία βρήκε τόσο ενδιαφέρουσα ώστε έπεισε το Νεύ-

τωνα να γράψει και να δηµοσιεύσει ένα βιβλίο µε αυτά και άλλα συµπεράσµατά του. 

Το βιβλίο δηµοσιεύτηκε το 1687 µε έξοδα του Halley και έφερε τον τίτλο

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Μαθηµατικές Αρχές της Φυσικής

Φιλοσοφίας). Απαρτιζόταν από τρία βιβλία, από τα οποία τα δύο πρώτα αποτελούν

τη µαθηµατική προσέγγιση διάφορων καταστάσεων κίνησης ενώ το τρίτο την εφαρ-

µογή των συµπερασµάτων του πρώτου βιβλίου στην αστρονοµία. Τα Principia είναι

γραµµένα στα λατινικά. Σε όλο το έργο χρησιµοποιείται η συνθετική γεωµετρία, αν

και πολλοί ιστορικοί της επιστήµης πιστεύουν ότι στα κρίσιµα θεωρήµατα εφάρµο-

ζε πρώτα το διαφορικό λογισµό (για την ανάπτυξη του οποίου ο Νεύτωνας είχε παί-

ξει πρωτοποριακό ρόλο) και µετά τα αποδείκνυε µε τη γεωµετρία. Ο λόγος που χρη-

σιµοποίησε γεωµετρία αντί για διαφορικό λογισµό ήταν επειδή σχεδόν το σύνολο

των λογίων γνώριζε γεωµετρία, ενώ ο διαφορικός λογισµός µόλις και άρχιζε να δια-



µορφώνεται. Την πρώτη αυτή έκδοση συνόδεψε στα 1713 µια δεύτερη ―στα αγγλι-

κά αυτή τη φορά― και µια τρίτη στα 1725. 

¶ƒ√§√°√™

Το βιβλίο ξεκινά µε ένα είδος προλόγου, στον οποίο ο Νεύτωνας θέτει τη διάκριση

των αρχαίων ανάµεσα στη γεωµετρία, που ήταν ορθολογική και αφηρηµένη, και στη

µηχανική, που αφορούσε στις κινήσεις των σωµάτων γενικότερα. Πρόθεσή του φαί-

νεται να είναι η ενοποίηση των δύο αυτών κλάδων. Στη συνέχεια διατυπώνει µια

σειρά ορισµών και αξιωµάτων. Ορίζει τη µάζα ως το γινόµενο του όγκου επί την

πυκνότητα και την κίνηση ως το γινόµενο της µάζας επί την ταχύτητα. Έπειτα ορί-

ζει την αδράνεια ως την εσωτερική σε κάθε σώµα δύναµη, που βοηθά το σώµα να

αντισταθεί σε κάθε αλλαγή της κινητικής του κατάστασης. Τέλος, ονοµάζει και ορίζει

µια ακόµη καινούρια δύναµη, την κεντροµόλο, ως ανάλογη της ταχύτητας.

Τους ορισµούς ακολουθεί ένα σχόλιο, στο οποίο ο Νεύτωνας εισάγει τις έννοιες του

απόλυτου χώρου και χρόνου, έννοιες που θα του επιτρέψουν να εισαγάγει την έννοια

της απόλυτης κίνησης και να ισχυριστεί ότι αυτή είναι αισθητή κυρίως στην περιφορά. 

Στη συνέχεια διατυπώνονται τρία αξιώµατα, που είναι οι πρόδροµες εκφράσεις

αυτών που σήµερα ονοµάζουµε νόµους του Νεύτωνα. Σύµφωνα µε τον πρώτο νόµο

ή αλλιώς το νόµο της αδράνειας, κάθε σώµα εξακολουθεί να βρίσκεται σε κατάστα-

ση ηρεµίας ή κίνησης σε ευθεία γραµµή, εκτός και αν εξαναγκάζεται να αλλάξει την

κινητική του κατάσταση από δυνάµεις που εξασκούνται σε αυτό. Ο δεύτερος νόµος

του διατυπώνεται ως εξής: H µεταβολή της κίνησης είναι ανάλογη της κινητήριας

δύναµης που εξασκείται και λαµβάνει χώρα κατά τη διεύθυνση της ευθείας γραµµής

της εξασκούµενης δύναµης. Σε αυτό το νόµο υπονοούνται δύο µεταβολές: αλλαγή

στο µέτρο, δηλαδή στην ταχύτητα, και αλλαγή στη φορά, πάνω δηλαδή στην ευθεία

του φορέα της δύναµης που ασκείται. Στον τρίτο νόµο υποστηρίζει ότι σε κάθε δράση

αντιτίθεται πάντα µια ίση και αντίθετη αντίδραση. Ας σηµειώσουµε πως µε το πρώτο

αξίωµα εξαφανίζεται η διάκριση ανάµεσα στα ουράνια και στα γήινα σώµατα και

υπονοείται ένας ενιαίος τρόπος αντιµετώπισης των φαινοµένων του υποσελήνιου

και του υπερσελήνιου χώρου. Η άλλη µεγάλη καινοτοµία του πρώτου αξιώµατος

είναι πως δεν αναφέρεται στις αιτίες της κίνησης και στα πιθανά «κινούντα», αλλά

επικεντρώνει τη µελέτη της κίνησης στη µελέτη του τρόπου αλλαγής µιας ήδη υπάρ-

χουσας κίνησης. Άρα για το Νεύτωνα όλα τα σώµατα στο σύµπαν είναι σε κάποια

κινητική κατάσταση (το γιατί είναι έτσι δεν ενδιαφέρει τους φυσικούς φιλοσόφους)

και ο ρόλος της νέας φυσικής φιλοσοφίας είναι να µελετήσει τους τρόπους µε τους

οποίους αλλάζει η κινητική κατάσταση κάθε σώµατος.
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Μετά τον ορισµό των βασικών εννοιών αρχίζει η συστηµατική συζήτηση των προ-

βληµάτων της κίνησης. Στο πρώτο βιβλίο επιχειρείται η µαθηµατική προσέγγιση της

κίνησης κάτω από τη δράση «εντυπωµένων» δυνάµεων σε κενό χώρο. Πιο συγκε-

κριµένα, ο Νεύτωνας αναλύει την κίνηση µοναδιαίων ή σηµειακών µαζών που έχουν

κάποια αρχική αδρανειακή κίνηση καθώς ενεργεί πάνω τους µια κεντροµόλος δύνα-

µη. Ξεκινά γενικά από απλές καταστάσεις, τις οποίες όµως κάνει βαθµιαία πιο περί-

πλοκες, ενώ είναι χαρακτηριστικό ότι συγκρίνει διαφορετικές καταστάσεις κίνησης

στο ίδιο όµως σώµα. Εξετάζει λοιπόν αρχικά διάφορες πλευρές της κίνησης µε ανα-

φορά στους νόµους του Kepler, καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι είναι απαραίτη-

τη η συµφωνία µε το νόµο των εµβαδών σε περιπτώσεις κεντρικής δύναµης. Στη

συνέχεια καταπιάνεται µε περιπτώσεις κίνησης ενός σώµατος γύρω από ένα κινού-

µενο κέντρο, αργότερα µε την οµοιόµορφη κυκλική κίνηση και αµέσως µετά µε τον

υπολογισµό της δύναµης για ένα σώµα που κινείται σε καµπύλη γύρω από ένα στα-

θερό κέντρο. Σ’ αυτό ακριβώς το σηµείο της ανάλυσης εισάγει την ελλειπτική κίνη-

ση, για την οποία διατείνεται ότι η αιτία είναι το γεγονός ότι η δύναµη είναι ανάλο-

γη της απόστασης. ∆ιευκρινίζει όµως ότι, αν το κέντρο µεταφερθεί σε άπειρη από-

σταση, η κίνηση θα γίνεται πάνω σε παραβολή. 

Στην τρίτη ενότητα επιστρέφει στην ελλειπτική κίνηση και υποστηρίζει ότι θα πρέ-

πει να βρεθεί το µέτρο της κεντροµόλου δύναµης που τείνει προς την εστία της έλλει-

ψης. Αποδεικνύει ότι αυτή είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της από-

στασης, αλλά δεν αποδεικνύει το αντίστροφο, ότι δηλαδή η κεντροµόλος δύναµη

συνεπάγεται ελλειπτική κίνηση. 

Έχοντας ολοκληρώσει την εξέταση περιπτώσεων κίνησης γύρω από ένα σταθερό

κέντρο, περνά στη συνέχεια σε κινήσεις γύρω από ένα κινούµενο κέντρο, αφού αυτές

έχουν, κατά το Νεύτωνα, αντίκρυσµα στη φύση. Εξετάζει γι’ αυτό το σκοπό ένα

σύστηµα δύο σωµάτων που έλκονται αµοιβαία, όπως για παράδειγµα η Γη και η

Σελήνη, και περιστρέφονται γύρω από µια κεντρική µάζα, όπως για παράδειγµα τον

Ήλιο. Καταλήγει στο συµπέρασµα ότι οι νόµοι του Kepler δεν εφαρµόζονται µε ακρί-

βεια, αλλά χρειάζονται τροποποιήσεις.

µπµ§π√ ππ

Στο δεύτερο βιβλίο των Principia ο Νεύτωνας καταπιάνεται µε την κίνηση διάφορων

σωµάτων σε διαφορετικά περιβάλλοντα που προβάλλουν αντίσταση. Το βιβλίο αυτό

έχει ενδιαφέρον για τη µαθηµατική του ανάλυση παρά για τις πρακτικές του εφαρ-

µογές. Είναι άλλωστε φανερό ότι αναλύει µια σειρά από µαθηµατικές συνθήκες, εξε-



τάζοντας ταυτόχρονα τις συνέπειες τους, οι οποίες ωστόσο παραµένουν περισσότε-

ρο υποθετικές παρά πραγµατικές, και εδώ συνίσταται η βασική του διαφορά µε το

πρώτο βιβλίο. Είναι χαρακτηριστικό επίσης το γεγονός ότι κάθε περίπτωση που εξε-

τάζει αποτελεί διαφορετική θεµατική ενότητα, αφού καταλήγει σε κάθε περίπτωση

να ορίζει διαφορετικά την αντίσταση, ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν.

µπµ§π√ πππ

Στο τρίτο και τελευταίο βιβλίο, το οποίο έλαβε ο Halley στις 5 Απριλίου του 1687,

βρίσκουν εφαρµογή όσα ο Νεύτωνας είχε αναλύσει µαθηµατικά στο πρώτο βιβλίο.

Στην εισαγωγή του δηλώνει χαρακτηριστικά ότι στο πρώτο και στο δεύτερο βιβλίο

εισήγαγε έννοιες της µαθηµατικής φιλοσοφίας τις οποίες θα εφάρµοζε τώρα στο

«σύστηµα του κόσµου». Υποστηρίζει ότι η κίνηση των πλανητών και των δορυφό-

ρων τους, η κίνηση των κοµητών, το φαινόµενο των παλιρροιών αλλά και το νοού-

µενο ως βάρος των σωµάτων είναι όλα αποτέλεσµα µιας και µοναδικής ελκτικής και

κεντροµόλου δύναµης, αυτής που ονοµάζει βαρύτητα. Για την κίνηση των ουράνιων

σωµάτων η δύναµη αυτή είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστα-

σής τους από την εστία της τροχιάς όπου βρίσκεται ο Ήλιος και είναι βέβαια αυτή

που τα κρατά στην τροχιά τους. Στα σώµατα ωστόσο που βρίσκονται πάνω, για

παράδειγµα, στην επιφάνεια της Γης η δύναµη αυτή που ονοµάζεται βάρος ―αλλά

παραµένει η ίδια ελκτική δύναµη― είναι ανάλογη της ποσότητας της µάζας τους.

Το µισό περίπου του βιβλίου ασχολείται µε τη φύση και την κίνηση των κοµητών,

αναφέροντας ότι άλλοι κινούνται σε ελλείψεις και άλλοι σε παραβολές. Μεγάλο

ενδιαφέρον προκαλεί ωστόσο η ανάλυσή του για το πώς η κίνηση της Σελήνης επη-

ρεάζει το σχήµα της Γης, το οποίο πιστεύει ότι είναι πεπλατυσµένο στον ισηµερινό.

Τέλος, αναφέρεται στην κίνηση της Σελήνης κάτω από την επίδραση του Ήλιου και

της Γης, χωρίς όµως να προτείνει µια πετυχηµένη θεωρία αλλά επισηµαίνοντας απλά

επιπλέον ανωµαλίες στην κίνησή της.
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™‡ÓÔ„Ë

Στην αρχή του κεφαλαίου παρουσιάστηκαν οι διάφορες αντιλήψεις για την κίνηση,

όπως αυτές εντάσσονται στις διαφορετικές κοσµοθεωρήσεις του Παρµενίδη, του

Ζήνωνα, του Εµπεδοκλή και κυρίως του Αριστοτέλη. Αναπτύχτηκαν τα παράδοξα του

Ζήνωνα, στα οποία αντιτάχτηκε ο Αριστοτέλης. Η θεωρία κίνησης του Αριστοτέλη

θεωρήθηκε από πολλούς και για πολλούς αιώνες η πληρέστερη από όλες. Χαρακτη-

ριστικό της θεωρίας του Αριστοτέλη είναι η ποιοτική προσέγγιση του φαινοµένου της

κίνησης, ο ρόλος της φύσης των σωµάτων και της σύστασής τους µε διαφορετικές

αναλογίες των τεσσάρων στοιχείων στον καθορισµό της κίνησης και η αδυναµία

ύπαρξης του κενού. Στη συνέχεια παρουσιάστηκε το πρόβληµα της κίνησης κατά τη

διάρκεια του Μεσαίωνα. Ξεκινώντας από τον Ιωάννη Φιλόπονο, ο οποίος άσκησε

σφοδρή κριτική στην αριστοτέλεια θεωρία της κίνησης, είδαµε πώς επανεξέτασε το

ρόλο του περιβάλλοντος µέσου στην κίνηση και εισήγαγε την έννοια της εντυπωµέ-

νης δύναµης ως κινητήριας δύναµης των σωµάτων. Με αυτό τον τρόπο παρέκαµψε

τις δυσκολίες που δηµιουργούσε η αδυναµία ύπαρξης του κενού στον Αριστοτέλη.

Εξετάσαµε επίσης τις διάφορες απόψεις Αράβων λογίων σχετικά µε την κίνηση. Οι

Άραβες είχαν επηρεαστεί από την αριστοτέλεια θεωρία, όπως επίσης και από το Φιλό-

πονο, και προχώρησαν στην περαιτέρω επεξεργασία της έννοιας της εντυπωµένης

δύναµης. Ο τρόπος συζήτησης των θεµάτων της κίνησης, στη δυτική Ευρώπη κατά

το 13ο αι., οδήγησε έναν από τους πιο έγκυρους ιστορικούς της επιστήµης, τον Pierre

Duhem, στο συµπέρασµα ότι πολλά από αυτά που νοµίζαµε ότι πραγµατοποιήθηκαν

στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης είχαν ήδη διατυπωθεί στον ύστερο

Μεσαίωνα. Στη διάρκεια του 16ου και 17ου αιώνα ―την περίοδο που αποκαλούµε

Επιστηµονική Επανάσταση― έγινε δυνατή και η πλήρης επανεξέταση και επίλυση

πολλών από τα προβλήµατα που σχετίζονταν µε το φαινόµενο της κίνησης. Πρωτα-

γωνιστής σε αυτές τις εξελίξεις ήταν ο Γαλιλαίος, ο οποίος µε ένα συνδυασµό µαθη-

µατικών αποδείξεων και πειραµατικών µετρήσεων κατάφερε να διατυπώσει µε ακρί-

βεια το νόµο της ελεύθερης πτώσης. Τα θέµατα που αφορούσαν την κίνηση διαπραγ-

µατεύτηκε µε συστηµατικό τρόπο και ο Descartes, στο πλαίσιο της µηχανοκρατικής

του φιλοσοφίας. Ο Νεύτωνας µε τη διατύπωση των τριών νόµων του, όπως ο νόµος

της αδράνειας, αποτέλεσε και την καθοριστική ρήξη µε την αριστοτέλεια παράδοση.
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1. Ποια είναι η διαφορά µεταξύ των θεωρήσεων των πρώτων φιλοσόφων και της

θεωρίας του Αριστοτέλη για την κίνηση;

2. Ποια η σχέση των απόψεων του Αριστοτέλη για την κίνηση µε τις γενικότερες

φιλοσοφικές του απόψεις; 

3. Ποια είναι τα βασικά σηµεία της θεωρίας κίνησης του Αριστοτέλη;

4. Να µελετήσετε να επιχειρήµατα του Αριστοτέλη κατά του κενού χώρου. 

5. Υπήρχαν φαινόµενα σχετικά µε την κίνηση των οποίων η ερµηνεία ήταν προ-

βληµατική µε βάση τη θεωρία του Αριστοτέλη; 

6. Ποιες ήταν οι αντιρρήσεις του Φιλόπονου στην αριστοτελική θεωρία της κίνη-

σης;

7. Πώς δικαιολογεί ο Φιλόπονος την ύπαρξη κενού χώρου και πώς σχετίζονται οι

θρησκευτικές του πεποιθήσεις µε την αντίληψη αυτή; 

8. Ποια κατά τη γνώµη σας ήταν η σηµαντικότερη συµβολή των Αράβων λογίων

στα θέµατα κίνησης;

9. Εντοπίστε τις οµοιότητες και τις διαφορές των θεωριών κίνησης που διατύπω-

σαν οι Άραβες λόγιοι µε τις θεωρίες του Αριστοτέλη και του Φιλόπονου.

10. Εξετάστε την επιρροή της θρησκείας στις απόψεις του Θωµά του Ακινάτη για

την κίνηση.

11. Εντοπίστε τις οµοιότητες και τις διαφορές της θεωρίας του Buridan, των Αρά-

βων λογίων και του Φιλόπονου.

12. Ανατρέξτε στο έργο του Oresme και αναδείξτε τη συµβολή του στο πρόβληµα

της κίνησης.

13. Ποιος ο ρόλος της έννοιας της επιτάχυνσης στην προβληµατική για την κίνη-

ση στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης;

14. Πώς επηρεάστηκε ο Γαλιλαίος από το έργο του Αρχιµήδη;

15. Ποια ήταν τα πειράµατα που έκανε ο Γαλιλαίος για να µελετήσει το φαινόµε-

νο της κίνησης;

16. Ποια είναι η θέση της έννοιας της έκτασης στο σύστηµα του Descartes και τι

ρόλο παίζει η κίνηση;

∂ÚˆÙ‹ÛÂÈ˜ ·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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1. Ποιο είναι το γενικότερο κλίµα της προσωκρατικής παράδοσης; Ποιες είναι οι

κύριες επιδιώξεις και ποιες οι ανάγκες που ζητείται να καλυφτούν από τις νέες

αναζητήσεις;

2. Σχέσεις Παρµενίδη–Εµπεδοκλή. Σηµεία σύγκλισης και απόκλισης.

3. Σχέση ατοµικών µε προκατόχους. Σε τι συνίσταται η διαφορά στη σκέψη τους;

4. Πώς δικαιολογούν οι ατοµικοί την ύπαρξη του κενού χώρου;

5. Εξετάστε τα παράδοξα του Ζήνωνα και αναζητήστε τα αντεπιχειρήµατα του

Αριστοτέλη.

6. Αναζητήστε πιθανές καταβολές της αριστοτελικής θεωρίας του κενού στις

κοσµοθεωρίες των προκατόχων του.

7. ∆ιατυπώστε διαφορετικά παραδείγµατα που να εκφράζουν τις διάφορες από-

ψεις του Αριστοτέλη.

8. Ποιοι ήταν οι κυριότεροι εκπρόσωποι της φιλοσοφίας των ελληνιστικών χρό-

νων; 

9. Ποιες ήταν οι απόψεις τους για τα θέµατα της κίνησης; 

10. Πόσο ο Φιλόπονος «ξεφεύγει» από το αριστοτελικό πλαίσιο;

11. Με ποιους τρόπους επηρέασαν την ευρωπαϊκή λόγια παράδοση τον 11ο και

12ο αιώνα τα κείµενα που ήταν γραµµένα στα αραβικά;

12. Γιατί ο Buridan τελικά δεν ξεφεύγει από τον αριστοτελισµό; 

13. Τι περισσότερο έκανε ο Γαλιλαίος από τους µεσαιωνικούς προκατόχους του;

14. Εντοπίστε τις διαφορές στον τρόπο σκέψης του Descartes και του Γαλιλαίου.

17. Πώς αποκλείει ο Descartes την ύπαρξη του κενού;

18. Ποιος ο ρόλος των µαθηµατικών στο σύστηµα του Descartes;

19. Τι εννοεί ως βαρύτητα ο Νεύτωνας στα διάφορα στάδια της σκέψης του;

20. Πώς ενοποιεί ο Nεύτωνας τη γήινη µε την ουράνια µηχανική;

21. Τι περιέχουν τα διάφορα βιβλία του έργου του Nεύτωνα «Principia…»;

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜
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15. Με βάση την ταξινόµηση των συγκρούσεων και τις διαφορετικές τους περιπτώ-

σεις, ο Descartes διατύπωσε επτά κανόνες που ανταποκρίνονται σε αυτές τις συν-

θήκες. Έτσι εξηγεί, για παράδειγµα, στον πρώτο κανόνα ότι σε δύο σώµατα, µε

ίσες αλλά αντίθετες ταχύτητες, οι ταχύτητες αντιστρέφονται αλλά δεν ελαττώ-

νονται. Στο δεύτερο κανόνα αντίστοιχα αναφέρει την περίπτωση της σύγκρου-

σης δύο σωµάτων µε άνισες ταχύτητες, υποστηρίζοντας ότι το σώµα που είναι

ταχύτερο συνεχίζει την πορεία του σπρώχνοντας το σώµα που είναι αργότερο.

Μπορείτε να συνεχίσετε το σκεπτικό του και για τις άλλες περιπτώσεις.

16. Ποιο ήταν το «χρέος» του Νεύτωνα στο Hooke;

17. Εξετάστε το ρόλο της αλληλογραφίας του Νεύτωνα µε τους διάφορους σύγ-

χρονούς του στοχαστές (Hooke, Huygens, Leibniz, Halley).





4∫ ∂ º ∞ § ∞ π √

Afi ÙËÓ IÛÙÔÚ›· ÙË˜ AÛÙÚÔÓÔÌ›·˜ —¶ÙÔÏÂÌ·›Ô˜, KÔ¤ÚÓÈÎÔ˜,
Kepler

™ÎÔfi˜

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά οι θεωρίες του Πτολεµαί-

ου, του Κοπέρνικου και του Kepler, δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στα κείµενα των τριών

αστρονόµων. Σκοπός του κεφαλαίου δεν είναι µόνο η περιγραφή των τριών θεωριών,

αλλά η ανάδειξη της πορείας από την αρχή του «σώζειν τα φαινόµενα» στην αναζή-

τηση φυσικών αιτίων της κίνησης των ουράνιων σωµάτων. Ένας άλλος στόχος του

κεφαλαίου είναι να εξοικειωθείτε µε τις λεπτοµέρειες ορισµένων υπολογισµών στην

αστρονοµία.

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

∆ιαβάζοντας το κεφάλαιο της αστρονοµίας θα είστε σε θέση να:

• έχετε µία γενική εικόνα των µοντέλων του Πτολεµαίου, του Κοπέρνικου και του

Kepler,

• διακρίνετε τη µη ευθύγραµµη και µη σωρευτική πορεία της εξέλιξης της αστρονο-

µίας και γενικότερα της επιστήµης,

• αναγνωρίσετε την επίδραση του ιστορικού πλαισίου και των κοινωνικοπολιτικών

και θρησκευτικών συνθηκών στη διαµόρφωση των επιστηµονικών αντιλήψεων,

• αντιληφθείτε τη σχέση της αστρονοµίας µε πορίσµατα άλλων επιστηµών και κυρίως

της φυσικής,

• αξιολογείτε τα αστρονοµικά µοντέλα µε βάση τις πεποιθήσεις της εποχής και όχι

µε τις σηµερινές επιστηµονικές απόψεις,

• κατανοήσετε τη σηµασία των αστρονοµικών παρατηρήσεων, οι οποίες αποτελούν

για την αστρονοµία ενδείξεις ενός γρίφου, για τον οποίο οι επιστηµονικές θεωρίες

είναι λύσεις υπό δοκιµή. 

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• κίνηση (κυκλική – οµαλή)

• κύκλος (έκκεντρος – φέρων – επίκυ-

κλος)

• εξισωτής

• ανωµαλία

• πλανήτες (εσωτερικοί – εξωτερικοί)
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∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Η κίνηση των ουράνιων σωµάτων και η δοµή του σύµπαντος απασχόλησαν τον

άνθρωπο από το λυκαυγές της ιστορίας του. Πλήθος θεωριών διατυπώθηκαν για να

εξηγήσουν τα ουράνια φαινόµενα, άλλοτε αποδίδοντάς τα σε θεϊκές δυνάµεις και

άλλοτε ακολουθώντας µηχανιστικές προσεγγίσεις µε µεγαλύτερη ή µικρότερη επιτυ-

χία. Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουµε τους τρεις σηµαντικότερους σταθµούς στην ιστο-

ρία της εξήγησης των ουράνιων φαινοµένων: τa έργa του Πτολεµαίου, του Κοπέρνι-

κου και του Kepler. Ο πρώτος συγκεντρώνει στο έργο του το σύνολο ουσιαστικά της

αρχαίας αστρονοµίας και είναι ο κύριος εκφραστής του γεωκεντρικού συστήµατος.

Ο δεύτερος, προσπαθώντας να βελτιώσει το πτολεµαϊκό σύστηµα, κάνει το µεγάλο

βήµα της µετακίνησης της Γης, καταστρέφοντας όµως παραδοσιακές απαντήσεις σε

κλασικά ερωτήµατα, χωρίς να δώσει νέες πιο ικανοποιητικές. Ο Kepler, τέλος, δίνει

τη χαριστική βολή στην αρχαία αστρονοµία µε την υιοθέτηση της έλλειψης που κατα-

λύει την παντοκρατορία 2000 ετών του κύκλου, εισάγοντας συγχρόνως την έννοια

της δύναµης. Η κάθε ενότητα του κεφαλαίου περιέχει κάποια βιογραφικά στοιχεία,

που οριοθετούν το εκάστοτε ιστορικό πλαίσιο, και µία συνοπτική περιγραφή του

µοντέλου του κάθε αστρονόµου, όπως αυτό προκύπτει µέσα από τα κείµενά του.

• γεωκεντρισµός – ηλιοκεντρισµός

• αριστοτελισµός – νεοπλατωνισµός

• δύναµη



4.1 KÏ·‡‰ÈÔ˜ ¶ÙÔÏÂÌ·›Ô˜

Ο Πτολεµαίος (το πλήρες όνοµά του ήταν Κλαύδιος Πτολεµαίος) άκµασε στην Αλε-

ξάνδρεια µεταξύ 127 και 145 µ.Χ. Αστρονόµος, γεωγράφος και µαθηµατικός, συστη-

µατοποίησε µε τις µελέτες και τα συγγράµµατά του την ελληνική αστρονοµία. Το έργο

του επηρέασε την επιστηµονική σκέψη έως το 17ο αιώνα. Για τη ζωή του δε γνωρί-

ζουµε πολλά, φαίνεται όµως ότι ανήκε σε πλούσια οικογένεια και ταξίδεψε αρκετά.

Στην Αλµαγέστη, το σηµαντικότερο έργο του Πτολεµαίου στην αστρονοµία, ανα-

πτύσσεται η γεωκεντρική θεωρία και γίνεται δυνατή η εξαγωγή ποσοτικών συµπε-

ρασµάτων. Ο Πτολεµαίος όµως ασχολήθηκε και µε τα µαθηµατικά. Επινόησε νέες

γεωµετρικές αποδείξεις και θεωρήµατα. Στο βιβλίο του µε τίτλο Περί αναλήµµατος

διαπραγµατεύεται τις λεπτοµέρειες της προβολής των σηµείων της ουράνιας σφαί-

ρας (µιας υποθετικής σφαίρας, η οποία βρίσκεται έξω από τη Γη, εκτεινόµενη έως το

άπειρο, και στην επιφάνεια της οποίας φαίνονται τοποθετηµένα τα αντικείµενα που

βρίσκονται στο διάστηµα) σε τρία επίπεδα τοποθετηµένα σε ορθές γωνίες µεταξύ

τους, τον ορίζοντα, το µεσηµβρινό και τον πρώτο κάθετο. Σε ένα άλλο βιβλίο, το

Planisphaerium (πρόκειται για λατινική µετάφραση της αραβικής µετάφρασης του

πρωτότυπου ελληνικού κειµένου, που όµως δεν έχει διασωθεί), ασχολήθηκε µε τη

στερεογραφική προβολή, την προβολή δηλαδή του σχήµατος των στερεών σωµάτων

σε επίπεδο, χρησιµοποιώντας ως κέντρο της προβολής το νότιο πόλο του ουρανού.

Ο Πτολεµαίος σύνταξε επίσης ένα ηµερολόγιο, στο οποίο, πέραν των καιρικών ανα-

φορών, κατέγραφε την ανατολή και τη δύση των αστέρων στις συνθήκες λυκαυγούς

και λυκόφωτος. Στις µαθηµατικές µελέτες του περιλαµβάνεται και µια εργασία σε

δύο βιβλία, µε τον τίτλο Υποθέσεις των πλανωµένων, καθώς και δύο γεωµετρικές

εργασίες, στη µία από τις οποίες προσπαθεί να αποδείξει ότι δεν είναι δυνατό ο

χώρος να έχει πάνω από τρεις διαστάσεις. 

Οι µελέτες του Πτολεµαίου για τα οπτικά φαινόµενα περιλήφτηκαν στην Οπτική, η

οποία στην αρχική της έκδοση αποτελούνταν από πέντε βιβλία και η οποία επίσης

διασώθηκε σε λατινική µετάφραση άλλης µετάφρασης, αραβικής. Στο τελευταίο

βιβλίο ασχολείται µε τη θεωρία της διάθλασης (την αλλαγή κατεύθυνσης του φωτός

και άλλων κυµάτων, όταν εισέλθουν λοξά σε ένα µέσο διαφορετικής πυκνότητας

από αυτό που διέσχιζαν προηγουµένως) και πραγµατεύεται τη διάθλαση που υφί-

σταται το φως των ουράνιων σωµάτων σε διάφορα ύψη. Πρόκειται για την πρώτη

καταγραµµένη προσπάθεια επίλυσης του προβλήµατος αυτού. Ο Πτολεµαίος συνέ-

γραψε επίσης µία πραγµατεία περί µουσικής σε τρία βιβλία, µε τον τίτλο Αρµονικά.

Η φήµη του Πτολεµαίου ως γεωγράφου βασίζεται κυρίως στο έργο του Γεωγραφίας
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Υφήγησις, το οποίο αποτελούσαν οκτώ βιβλία. Σε αυτό περιλαµβάνονταν οδηγίες

κατασκευής χαρτών και καταλόγων τοποθεσιών της Ευρώπης, της Αφρικής και της

Ασίας, ταξινοµηµένων κατά γεωγραφικό πλάτος και µήκος. Στο βιβλίο αυτό ο ιση-

µερινός ήταν τοποθετηµένος σε πολύ βόρειο πλάτος και το µέγεθος της περιφέρειας

της Γης ήταν κατά 30% µικρότερο από το µέγεθος που είχε ήδη υπολογιστεί από την

αρχαιότητα. Υπήρχαν επίσης πολλές αντιφάσεις µεταξύ του κειµένου και των χαρ-

τών. Η Υφήγησις δεν αναφέρει τίποτα για το κλίµα, τα προϊόντα, τους κατοίκους ή για

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στοιχεία των χωρών που περιγράφει. Η Υφήγησις όµως είναι

σηµαντικό από ιστορική άποψη έργο, γιατί άσκησε (όπως και η Αλµαγέστη) βαθιά

επιρροή στις κατοπινές γενιές. Ο Χριστόφορος Κολόµβος, για παράδειγµα, τη χρη-

σιµοποίησε για να ενδυναµώσει την πεποίθησή του ότι ήταν δυνατό να φτάσει στην

Ασία ταξιδεύοντας προς δυσµάς, εφόσον ο Πτολεµαίος είχε αποδείξει ότι η Ασία

εκτείνεται πολύ περισσότερο προς ανατολάς απ’ ό,τι στην πραγµατικότητα. Μέχρι

και τα µέσα του 18ου αιώνα πίστευαν ότι τον Ινδικό Ωκεανό περιέκλεινε προς νότο

µία ήπειρος, όπως είχε υποθέσει ο Πτολεµαίος. Την ανυπαρξία της απέδειξε το ταξί-

δι της επιστροφής του πλοιάρχου Τζέιµς Κουκ από το νότιο ηµισφαίριο.

4.1.1 «ªÂÁ›ÛÙË ª·ıËÌ·ÙÈÎ‹ ™‡ÓÙ·ÍÈ˜»

Τα πορίσµατα των αστρονοµικών µελετών του Πτολεµαίου περιέχονται στο µεγάλο

έργο του, Μαθηµατική σύνταξις, το οποίο τελικά έγινε γνωστό µε τον τίτλο Ο µέγας

αστρονόµος. Μεταγενέστερα το έργο αναφερόταν ως Μεγίστη ή Μεγάλη Σύνταξις.

Κατά τον 9ο µ.Χ. αιώνα οι Άραβες αστρονόµοι αναφέρονταν στο βιβλίο αυτό κατά

παράλειψη του ουσιαστικού Σύνταξις, ως Μεγίστη. Στον όρο αυτό προσκολλήθηκε

ως πρόθεµα το αραβικό άρθρο «αλ» και µε αυτό τον τρόπο το έργο έγινε γνωστό ως

Αλµαγέστη, όπως µέχρι και σήµερα αποκαλείται.

Η Αλµαγέστη αποτελείται από 13 βιβλία, καθένα από τα οποία πραγµατεύεται ορι-

σµένα θέµατα σχετικά µε τους αστέρες και τα σώµατα του ηλιακού συστήµατος.

Ουσιαστικά πρόκειται για σύνθεση των συµπερασµάτων της αρχαίας ελληνικής

αστρονοµίας. Πρόκειται επίσης για την εγκυρότερη πηγή, µέσω της οποίας γνωρί-

ζουµε το έργο του Ίππαρχου, του σηµαντικότερου ίσως αστρονόµου της αρχαιότη-

τας. Συχνά είναι δύσκολο να προσδιοριστεί ποιες ανακαλύψεις της Αλµαγέστης ανή-

κουν στον Πτολεµαίο και ποιες στον Ίππαρχο. Πράγµατι όµως, ο Πτολεµαίος προ-

ώθησε περαιτέρω την εργασία του Ίππαρχου µέσω των δικών του παρατηρήσεων

και µε τη χρήση προφανώς κατάλληλων δικών του οργάνων. Ενώ, για παράδειγµα,

ο Ίππαρχος είχε συντάξει κατάλογο αστέρων (τον πρώτο του είδους του), ο οποίος

περιλάµβανε 850 αστέρες, ο Πτολεµαίος διεύρυνε τον αριθµό των αστέρων στο δικό

του κατάλογο σε 1.022.



Το πρώτο βιβλίο της Αλµαγέστης ασχολείται µε τις γενικές αρχές της αστρονοµίας,

όπως τη σφαιρικότητα της Γης και το µέγεθός της σε σχέση µε τη σφαίρα των απλα-

νών αστέρων και τη γεωκεντρική υπόθεση. Τα επιχειρήµατα του Πτολεµαίου υπέρ

της γεωκεντρικής υπόθεσης προέρχονται από την αριστοτελική φυσική κι αυτή είναι

σχεδόν η µοναδική φορά που χρησιµοποιεί φυσικά επιχειρήµατα.

Στο δεύτερο βιβλίο επινοεί τις αναφορές των τόξων στην εκλειπτική και τον ισηµε-

ρινό για την πλάγια σφαίρα, δηλαδή για τους ορίζοντες και τις σκιές των γνωµόνων

σε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη και τις κλίσεις διαφορετικών κύκλων µεταξύ τους

στα γεωγραφικά αυτά πλάτη.

Στο τρίτο βιβλίο παρουσιάζει τη µελέτη του Ήλιου και τη µοναδική του ανωµαλία,

αναφέροντας για πρώτη φορά τις βασικές αρχές του επικύκλου, καθώς και του φέρο-

ντος και έκκεντρου κύκλου, ενώ επινοεί και την έννοια του εξισωτή. Οι παραπάνω

έννοιες χρησιµοποιούνται χωρίς προκαταρτική προειδοποίηση στο πέµπτο, ένατο

και δέκατο βιβλίο για τη µελέτη της Σελήνης και των πλανητών.

Στο τέταρτο βιβλίο ξεκινάει τη µελέτη της Σελήνης και της πρώτης ή επικυκλικής

ανωµαλίας της.

Στο πέµπτο βιβλίο συνεχίζει τη µελέτη της Σελήνης µε την ηλιακή ή έκκεντρη ανω-

µαλία της, την εξισωτική ανωµαλία και µια τέταρτη ανωµαλία, που ονοµάζεται η

κλίση του επικύκλου της Σελήνης. Υπάρχει επίσης και µια αναφορά στις παραλλά-

ξεις της και στην απόσταση αυτής και του Ήλιου από τη Γη σε σχέση µε την ακτί-

να της τελευταίας και τα φυσικά µεγέθη αυτών των σωµάτων.

Στο έκτο βιβλίο συνεχίζει τη µελέτη της Σελήνης σε σχέση µε τις φάσεις και τις

εκλείψεις της.

Το έβδοµο και όγδοο βιβλίο αφιερώνονται στη σφαίρα των απλανών αστέρων και

στην ακρίβεια των ισηµεριών.

Το ένατο βιβλίο ξεκινάει τη µελέτη των πλανητών Ερµή, Αφροδίτης, Άρη, ∆ία και

Κρόνου. Η διάταξή τους έχει ήδη δοθεί στην αρχή της Αλµαγέστης και είναι όµοια

µε αυτή της ηλιοκεντρικής θεωρίας, µε τη Γη και τον Ήλιο να έχουν ανταλλάξει

θέσεις. ∆ίνεται µια γενική ιδέα για τις κινήσεις τους, ενώ ο Ερµής µελετάται µε µεγα-

λύτερη λεπτοµέρεια.

Το δέκατο βιβλίο περιέχει λεπτοµερείς αναλύσεις της Αφροδίτης και του Άρη και το

ενδέκατο βιβλίο του ∆ία και του Κρόνου.

Το δωδέκατο βιβλίο είναι ίσως το πιο ενδιαφέρον από κινητική άποψη. Περιέχει την

αναφορά µίας έκκεντρης θεωρίας των πλανητών Άρη, ∆ία και Κρόνου, ισοδύναµη
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µε την επικυκλική θεωρία που χρησιµοποιείται από τον Πτολεµαίο. 

Τέλος, το δέκατο τρίτο βιβλίο περιέχει τη θεωρία των κατά πλάτος αποκλίσεων των

πλανητών από την εκλειπτική.

Η Αλµαγέστη γνώρισε στους 18 αιώνες της ζωής της πλήθος εκδόσεων, τόσο το πρω-

τότυπο ελληνικό κείµενο, όσο και µεταφράσεις σε διάφορες γλώσσες.

4.2 ¶ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙÔ˘ ÙÔÏÂÌ·˚ÎÔ‡ Ï·ÓËÙÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜

4.2.1 °ÂÓÈÎfi ÌÔÓÙ¤ÏÔ ÙË˜ Î›ÓËÛË˜ ÙˆÓ Ï·ÓËÙÒÓ

Ο Πτολεµαίος ξεκινά τη µελέτη των πλανητών µε την παραδοχή ότι η παρατηρού-

µενη κίνησή τους πρέπει να µπορεί να ερµηνευτεί µε βάση την οµοιόµορφη και

κυκλική κίνηση. Οι παρατηρούµενες όµως κινήσεις δεν είναι οµοιόµορφες και κυκλι-

κές. Την ανωµαλία των παρατηρούµενων κινήσεων τις χωρίζει σε δύο είδη: αυτές

που είναι σε σχέση µε τον Ήλιο (ηλιακή ανωµαλία) και αυτές σε σχέση µε τα µέρη

του ζωδιακού κύκλου (ζωδιακή ανωµαλία), στις οποίες αναφερόµαστε µε λεπτοµέ-

ρεια στα αντίστοιχα κεφάλαια των εσωτερικών και εξωτερικών πλανητών.

Σύµφωνα µε τον Πτολεµαίο, η ανωµαλία στην κίνηση των πλανητών οφείλεται αφε-

™¯‹Ì· A

Γεωµετρικές κατα-

σκευές που εξηγούν

την κίνηση των πλα-

νητών, όπου E η

θέση της Γης, P η

θέση του πλανήτη, C

το κέντρο του τρο-

χιακού κύκλου του

πλανήτη και Q το

εξισωτικό σηµείο:

(α) κύκλος φέρων

επίκυκλο (β) κινητό

έκκεντρο (γ) εξισω-

τής (δ) συνδυασµός

των προηγουµένων.

™¯‹Ì· µ

Στοιχεία της κίνησης ενός πλανήτη, όπου: P η θέση του

πλανήτη, C το κέντρο του τροχιακού κύκλου του πλανήτη, S

η θέση του Ηλίου, Α το αφήλιο, Β το περιήλιο της τροχιάς

και Q το εξισωτικό σηµείο, µε QS = e η εκκεντρότητα της

τροχιάς. Επίσης, οι γωνίες α, β και γ εκφράζουν τη µέση,

έκκεντρη και αληθή ανωµαλία της κίνησης, αντίστοιχα.
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νός στο γεγονός ότι το απόγειο και το περίγειο της τροχιάς τους δεν είναι ακίνητα και

αφετέρου στο ότι οι επίκυκλοι δεν κινούνται οµαλά γύρω από το κέντρο των φερό-

ντων κύκλων. Για το λόγο αυτό δέχεται ότι τα απόγεια και τα περίγεια πραγµατοποι-

ούν µία ελαφρά µετατόπιση 1° ανά 100 χρόνια ανατολικά από τα τροπικά σηµεία και

γύρω από το κέντρο της εκλειπτικής ―το οποίο, κατά τον Πτολεµαίο, θεωρείται η

Γη― η οποία είναι ίση µε τη µετατόπιση της σφαίρας των απλανών αστέρων, και επι-

νοεί τον εξισωτή, ένα υποθετικό σηµείο που τοποθετεί πάνω στη διάµετρο του φέρο-

ντος κύκλου, έτσι ώστε το κέντρο αυτού να διχοτοµεί την απόσταση ανάµεσα στο

υποθετικό αυτό σηµείο και το κέντρο της εκλειπτικής. Έτσι υιοθετεί ένα µοντέλο που

εξηγεί ικανοποιητικά την κίνηση των πλανητών, εκτός του Ερµή, η κίνηση του οποί-

ου παρουσιάζει ιδιαιτερότητες, που θα εξετάσουµε παρακάτω.

Ας θεωρήσουµε λοιπόν τον έκκεντρο κύκλο ABC του Σχήµατος 4.1. µε κέντρο D

και διάµετρο ADC, η οποία διέρχεται από το απόγειο και το περίγειο στα σηµεία A

και C και το κέντρο της εκλειπτικής στο σηµείο E. Υποθέτουµε, τώρα, ότι η από-

σταση DE διχοτοµείται στο F και µε αυτό ως κέντρο και το τµήµα DA ως ακτίνα

σχεδιάζουµε το φέροντα κύκλο GHK, ίσο µε τον ABC. Σχεδιάζουµε επίσης τον επί-

κυκλο LM µε κέντρο το σηµείο H και φέρνουµε την ευθεία LHMD.
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™¯‹Ì· 4.1

Γενικό Mοντέλο της

περιστροφής των

πλανητών

Για λόγους ευκολίας θεωρούµε ότι ο έκκεντρος κύκλος, ο επίκυκλος και η Γη βρί-

σκονται στο ίδιο επίπεδο –αφού κάτι τέτοιο δε θα επηρεάσει τα αποτελέσµατά µας–

αν και στην πραγµατικότητα τα επίπεδά τους σχηµατίζουν γωνία. Όλο το επίπεδο

λοιπόν στρέφεται ανατολικά προς την κατεύθυνση των ζωδίων γύρω από τη Γη,

µετακινώντας το απόγειο και το περίγειο κατά 1° ανά 100 χρόνια.
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Η διάµετρος LHM του επικύκλου περιστρέφεται οµαλά γύρω από τον εξισωτή στο

σηµείο D ανατολικά προς την κατεύθυνση των ζωδίων, παρασύροντας στην κίνηση

τα σηµεία L και M και το κέντρο H του επικύκλου.

Τέλος, ο πλανήτης κινείται πάνω στον επίκυκλο LM ανατολικά προς το απόγειό του

στο L, περιστρεφόµενος οµαλά γύρω από τον εξισωτή D.

4.2.2 √È ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ› Ï·Ó‹ÙÂ˜

Η γεωκεντρική θεωρία τοποθετεί τους εξωτερικούς πλανήτες Άρη, ∆ία και Κρόνο

ανάµεσα στον Ήλιο και τη σφαίρα των απλανών αστέρων. Οι πλανήτες αυτοί κινού-

νται από τη δύση προς την ανατολή κατά µήκος της εκλειπτικής µε διαφορετικές

ταχύτητες και η γωνιακή τους απόσταση από τον Ήλιο µπορεί να φτάσει, σε αντί-

θεση µε τους εσωτερικούς πλανήτες, έως και τις 180°. Επίσης, όποτε ο Ήλιος βρί-

σκεται σε αντίθεση µε κάποιον από τους πλανήτες αυτούς, η προς την ανατολή κίνη-

ση του πλανήτη σταµατά (έχουµε δηλαδή στάση). Μετά τη στάση ο πλανήτης κινεί-

ται προς τα δυτικά (παλινδρόµηση), έπειτα φαίνεται να σταµατά για δεύτερη φορά

και στη συνέχεια να κινείται προς την ανατολή.

Κατά τη διάρκεια της κίνησης του Ήλιου προς τον εκάστοτε εξωτερικό πλανήτη, ο

πλανήτης φαίνεται να κινείται όλο και περισσότερο προς τα ανατολικά, έως ότου ο

Ήλιος τον προσπεράσει. Στη συνέχεια όλο και πιο αργά, µέχρι να πραγµατοποιήσει

µια νέα στάση. Ο χρόνος, τώρα, ανάµεσα σε µια πραγµατοποιηθείσα στάση και την

αµέσως επόµενή της ονοµάζεται ένας κύκλος ηλιακής ανωµαλίας. Επιπλέον το

χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο στάσεων, όπου η κίνηση του πλανήτη πραγµατοποι-

είται προς τα ανατολικά, είναι πολύ µεγαλύτερο από την κίνηση του πλανήτη προς

τα δυτικά. Η ταχύτητα µε την οποία κινείται ο πλανήτης µεταξύ των στάσεων ποι-

κίλλει για διαφορετικές θέσεις του Ήλιου πάνω στην εκλειπτική. Η ποικιλία αυτή

ονοµάζεται ζωδιακή ανωµαλία. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι ο αριθµός των περι-

στροφών του Ήλιου είναι πάντα ίσος µε το άθροισµα του αριθµού των κατά µήκος

περιστροφών του πλανήτη µε τον αριθµό των περιστροφών του σε ανωµαλία[22].

Τέλος, είναι απαραίτητο να σηµειώσουµε ότι οι παρατηρήσεις που χρησιµοποιούνται

για τη µελέτη των εξωτερικών πλανητών αναφέρονται σε ηλιακές αντιθέσεις, διότι

µόνο στις περιπτώσεις αυτές είναι ορατή από τη Γη η πραγµατική θέση του πλανήτη.

[22] Η κίνηση κατά µήκος αναφέρεται στην κίνηση του κέντρου του επικύκλου γύρω από το φέροντα,
ενώ η κίνηση σε ανωµαλία αναφέρεται στην κίνηση του πλανήτη πάνω στον επίκυκλο.
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4.2.3 √È ÂÛˆÙÂÚÈÎÔ› Ï·Ó‹ÙÂ˜

Οι εσωτερικοί πλανήτες Ερµής και Αφροδίτη, σύµφωνα µε το γεωκεντρικό σύστηµα

του Πτολεµαίου, βρίσκονται ανάµεσα στη Γη και τον Ήλιο. Το γεγονός που χαρακτη-

ρίζει αυτούς τους δύο πλανήτες είναι ότι κινούνται πολύ κοντά κατά µήκος της εκλει-

πτικής και χωρίς να αποµακρύνονται από τον Ήλιο. Πιο συγκεκριµένα, η µέγιστη απο-

µάκρυνση του Ερµή από τον Ήλιο δε φαίνεται να ξεπερνά τις 25°, ενώ αυτή της Αφρο-

δίτης τις 45°. Αυτό έχει ως συνέπεια να εµφανίζονται εναλλάξ ως βραδινά και πρωινά

αστέρια. Ο κύκλος που εκτελεί καθένας από τους δύο αυτούς πλανήτες από µια µέγι-

στη αποµάκρυνση από τη µέση θέση του Ήλιου (έστω ανατολική) έως την επόµενη

µέγιστη ανατολική αποµάκρυνση ονοµάζεται περιστροφή ηλιακής ανωµαλίας. Επι-

πλέον, το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε µια δυτική και µια ανατολική αποµάκρυνση

είναι µεγαλύτερο από αυτό ανάµεσα σε µια ανατολική έως την επόµενη δυτική.

Έχει παρατηρηθεί ότι για διαφορετικές θέσεις του Ήλιου πάνω στην εκλειπτική οι

µέγιστες αποµακρύνσεις είναι µικρότερες ή µεγαλύτερες, αλλά πάντοτε ίδιες για το

ίδιο σηµείο. Έχει επίσης αποδειχτεί ότι το άθροισµα της µέγιστης ανατολικής και

µέγιστης δυτικής αποµάκρυνσης για κάθε θέση του Ήλιου γίνεται µέγιστο σε ένα

σηµείο κι αρχίζει σταδιακά, από τη µια και την άλλη πλευρά της εκλειπτικής, να µει-

ώνεται, έως ότου γίνει ελάχιστο στο ακριβώς αντιδιαµετρικό σηµείο. Αυτή η µετα-

βολή της φαινόµενης ηλιακής ανωµαλίας καλείται ζωδιακή ανωµαλία.

Η εύρεση των θέσεων του απόγειου και του περίγειου της τροχιάς των εσωτερικών

πλανητών µπορεί να επιτευχθεί µε τη βοήθεια µιας πρωινής και µιας βραδινής παρα-

τήρησης της µέγιστης αποµάκρυνσής τους από τον Ήλιο. Είναι προφανές ότι, εάν οι

τιµές αυτών είναι ίσες, τότε οι θέσεις του απόγειου και του περίγειου θα βρίσκονται

στα µεσοσηµεία µεταξύ των δύο θέσεων του Ήλιου, κατά τις παρατηρήσεις.

4.3 ¡ÈÎfiÏ·Ô˜ ∫Ô¤ÚÓÈÎÔ˜

Ο Νικόλαος Κοπέρνικος (πολωνικά Nikolaj Kopernik), γεννηµένος στις 19 Φεβρου-

αρίου του 1473 στην πόλη Τορούν της ανατολικής Πολωνίας, ήταν το νεότερο από

τα τέσσερα παιδιά ενός εύπορου εµπόρου µε σηµαντική κοινωνική θέση. Μετά το

θάνατο του πατέρα του το 1484, την κηδεµονία του αναλαµβάνει ο κληρικός θείος

του (από τη µητέρα του) Lucas Waczenrode, ο οποίος λίγο αργότερα, το 1489, θα

γίνει επίσκοπος του Ermland. Έτσι ο µικρός Νικόλαος ωθείται προς την Εκκλησία.

Το 1491 αρχίζει τις σπουδές του στο Πανεπιστήµιο της Κρακοβίας, όπου του ανα-

πτύσσεται το ενδιαφέρον για τη µελέτη των µαθηµατικών και της αστρονοµίας.

Μελετά ιδιαίτερα µε τον Albert Brudzewski, συγγραφέα ερµηνευτικών σχολίων
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[23] Αυστριακός µαθηµατικός και αστρονόµος του 15ου αιώνα (1423–1461), δάσκαλος του
Regiomontanus. Ασχολήθηκε µε την τριγωνοµετρία (εισηγητής του ηµιτόνου) και εκπόνησε την πρώτη
πλήρη µετάφραση της Αλµαγέστης στα λατινικά από το πρωτότυπο ελληνικό κείµενο. Μέχρι τότε το
έργο του Πτολεµαίου ήταν γνωστό στη δυτική Ευρώπη µέσα από ατελείς αραβικές µεταφράσεις.

[24] Η λόξωση της εκλειπτικής είναι η στερεά γωνία που σχηµατίζεται από τα επίπεδα της εκλειπτικής
και του ουράνιου ισηµερινού. Η µέση τιµή της είναι ίση µε 23°27'.

πάνω στο εγχειρίδιο της πτολεµαϊκής αστρονοµίας του Georg Peuerbach[23] και επι-

κεφαλής της ουµανιστικής οµάδας του πανεπιστηµίου. Από αυτόν διδάσκεται όχι

µόνο µαθηµατικά και αστρονοµία, αλλά συγχρόνως µυείται στις ανθρωπιστικές

σπουδές. Το 1494 εγκαταλείπει την Κρακοβία και επιστρέφει στο Τορούν, χωρίς να

δώσει τις τελικές εξετάσεις για το πτυχίο του.

Ο µόλις εκλεγµένος επίσκοπος του Ermland, θείος του, βλέπει στο πρόσωπο του

Κοπέρνικου το διάδοχό του Ζ τον στέλνει έτσι να συνεχίσει τις σπουδές του στην

Ιταλία, µέχρι να δηµιουργηθεί η ανάλογη θέση. Ο Κοπέρνικος πηγαίνει στην αρχή

στην Μπολόνια, στο πανεπιστήµιο της οποίας σπουδάζει κανονικό δίκαιο. Παράλ-

ληλα δεν παύει να ασχολείται µε την αστρονοµία και τα µαθηµατικά, µαθαίνει ελλη-

νικά και συνδέεται µε τον πλατωνιστή Domenico Maria de Novara, ο οποίος είχε

ανιχνεύσει την ελάττωση που εµφανίζεται στη λόξωση της εκλειπτικής[24] και την

απόκλιση κατά πλάτος. Στην Μπολόνια πραγµατοποιεί και την πρώτη του αστρο-

νοµική παρατήρηση, µία επιπρόσθηση (επικάλυψη) του αστέρα Αλδεβαράν από τη

Σελήνη στις 9 Μαρτίου 1497. Την ίδια χρονιά τοποθετείται σε θέση κληρικού στο

Φράουενµπουργκ, απ’ όπου όµως παίρνει αµέσως άδεια για να συνεχίσει τις σπου-

δές του. Το 1500 ταξιδεύει στη Ρώµη για τον εορτασµό του µεγάλου Ιωβηλαίου,

όπου και δίνει ορισµένες διαλέξεις για τα µαθηµατικά. Τον επόµενο χρόνο περνά για

λίγο από το Φράουενµπουργκ και σύντοµα επιστρέφει στην Ιταλία για να σπουδά-

σει ιατρική στο Πανεπιστήµιο της Πάδοβας. Εκεί µένει από το 1501 µέχρι το 1505,

µε εξαίρεση ένα µικρό χρονικό διάστηµα µέσα στο 1503, όταν του απονεµήθηκε από

το Πανεπιστήµιο της Φερράρας ο τίτλος του διδάκτορα του Κανονικού ∆ικαίου.

Το 1506 επιστρέφει στην Πολωνία και εργάζεται για τα επόµενα έξι χρόνια ως γραµ-

µατέας του θείου του, για χάρη του οποίου δηµοσιεύει το 1509 µία µετάφραση στα

λατινικά στίχων του Βυζαντινού ποιητή του 7ου µ.Χ. αιώνα Θεοφύλακτου. Μετά το

θάνατο του επισκόπου, το 1512, εγκαθίσταται µόνιµα στο Φράουενµπουργκ, στην

εκκλησία του οποίου υπηρετεί ως κληρικός για το υπόλοιπο της ζωής του και όπου

αναπτύσσει πλούσια δραστηριότητα. Αν και ποτέ δεν ανέβηκε στην κλίµακα της

εκκλησιαστικής ιεραρχίας, ωστόσο αναλαµβάνει την επίσηµη εκπροσώπηση της
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εκκλησίας του Φράουενµπουργκ σε διάφορες θεολογικές συζητήσεις. Παρ’όλα αυτά,

δεν εµπλέκεται σε διαµάχες σχετικές µε τη Μεταρρύθµιση. Μετά τον πόλεµο ανάµε-

σα στην Πολωνία και τους Τεύτονες Ιππότες, από το 1519 ως το 1521, σχεδιάζει και

βοηθά στην ανοικοδόµηση του Ermland, στην επισκοπή του οποίου υπηρετεί ως επί-

τροπος, ενώ παράλληλα προσφέρει τις ιατρικές του γνώσεις αφιλοκερδώς για την ανα-

κούφιση των άπορων ασθενών. Συγχρόνως, µεταξύ 1519 και 1526, προετοιµάζει µία

µελέτη σχετικά µε τις αρχές µιας νοµισµατικής µεταρρύθµισης σε ορισµένες επαρχίες

της Πολωνίας, η οποία όµως δε δηµοσιεύτηκε στη Βαρσοβία παρά µόνο µετά το 1816.

Παράλληλα µε τα πολλαπλά καθήκοντά του ο Κοπέρνικος ασχολείται µε την αστρο-

νοµία, όπου καταστρώνει πρόγραµµα συστηµατικής µελέτης. Συνεχίζει τις αστρο-

νοµικές παρατηρήσεις που ξεκίνησε στην Ιταλία και ιδρύει παρατηρητήριο στο Φρά-

ουενµπουργκ, αν και για την ανάπτυξη της θεωρίας του ηλιοκεντρικού συστήµατος

στηρίζεται σχεδόν αποκλειστικά σε παλαιότερες παρατηρήσεις. Την περίοδο

1497–1529 δηµοσιεύει 27 τέτοιες παρατηρήσεις, ενώ µερικές ακόµα βρέθηκαν κατα-

χωρηµένες σε βιβλία της προσωπικής του βιβλιοθήκης.

Η φήµη του Κοπέρνικου ως δεινού αστρονόµου διαδίδεται µε γοργό ρυθµό. Έτσι το

1514 προσκαλείται στο συµβούλιο του Λατερανού για να εκφράσει τη γνώµη του

αναφορικά µε την προτεινόµενη ηµερολογιακή µεταρρύθµιση. Αρνείται όµως να

διατυπώσει τελικές απόψεις, υποστηρίζοντας ότι οι κινήσεις του Ήλιου και της Σελή-

νης δεν είναι ακόµη γνωστές µε την απαιτούµενη για το σκοπό αυτό ακρίβεια.

Αν και η διαφωνία του µε το πτολεµαϊκό αστρονοµικό σύστηµα χρονολογείται ήδη

από την εποχή των σπουδών του στην Ιταλία και η επεξεργασία του ηλιοκεντρικού

συστήµατος ξεκινά αµέσως µετά την επιστροφή του στην Πολωνία, ο Κοπέρνικος

εµφανίζεται ιδιαίτερα διστακτικός στο να δηµοσιοποιήσει τις θέσεις του σχετικά µε

την κίνηση της Γης και να έρθει έτσι αντιµέτωπος µε την αστρονοµική αλλά και θεο-

λογική παράδοση αιώνων. Η πρώτη εµφάνιση των απόψεών του γίνεται γύρω στο

1510, σε ένα σύντοµο χειρόγραφο µε τίτλο Commentariolus, το οποίο κυκλοφορεί

ιδιωτικά µεταξύ φίλων του. Με την πάροδο των ετών ο Κοπέρνικος αρχίζει να υπο-

στηρίζει τις απόψεις του µε διαγράµµατα και µαθηµατικούς υπολογισµούς, ενώ το

1533 ο Αυστριακός Johann Albrecht von Widmanstadt περιγράφει τις βασικές αρχές

της νέας θεωρίας στον πάπα Κλήµη Ζ', ο οποίος και την επιδοκιµάζει. Έτσι την 1η

Νοεµβρίου 1536 ο καρδινάλιος Nikolaus Schönberg γράφει στον Κοπέρνικο, ζητώ-

ντας του να προχωρήσει στη δηµοσίευση της πλήρους θεωρίας του· ο Κοπέρνικος

όµως εξακολουθεί να είναι διστακτικός.

Την άνοιξη του 1539 ο Κοπέρνικος δέχεται την επίσκεψη του Georg Joachim von
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Lauchen, γνωστότερου µε το λατινικό όνοµα Rheticus[25], ο οποίος γίνεται (ο µοναδι-

κός) µαθητής του Πολωνού αστρονόµου, µελετά τις λεπτοµέρειες του ηλιοκεντρικού

συστήµατος και το 1540 δηµοσιεύει, µε την έγκριση του δασκάλου του, µία γενική περι-

γραφή της θεωρίας υπό τον τίτλο Narratio Prima, που προκαλεί θετικές αντιδράσεις.

Με την πάροδο του χρόνου ο Κοπέρνικος ενδίδει τελικά ―όπως δηλώνει και ο

ίδιος― στις πιέσεις των φίλων του και δίνει την άδειά του στο Rheticus να δηµοσι-

εύσει το πλήρες κείµενο του De Revolutionibus Orbium Coelestium (Περί της Περι-

στροφής των Ουράνιων Σφαιρών), την έκδοση του οποίου µόλις προλαβαίνει να δει.

Ήδη από το τέλος του 1542 καταλαµβάνεται από αποπληξία και παράλυση και στις

24 Μαΐου 1543 του παρουσιάζεται ένα αντίτυπο του βιβλίου του, λίγο πριν πεθάνει.

Θάφτηκε στον καθεδρικό ναό του Φράουενµπουργκ.

4.3.1 «¶ÂÚ› ÙË˜ ¶ÂÚÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙˆÓ √˘Ú¿ÓÈˆÓ ™Ê·ÈÚÒÓ»

Τα θετικά σχόλια που ακολουθούν την έκδοση του Narratio Prima και οι πιέσεις των

φίλων του πείθουν τελικά τον Κοπέρνικο πως έφτασε η στιγµή να δει το De

Revolutionibus το φως της δηµοσιότητας. Έτσι, ο Rheticus αναχωρεί για τη Νυρεµ-

βέργη, εφοδιασµένος µε το πλήρες κείµενο του βιβλίου και επιφορτισµένος µε την

επιµέλεια της έκδοσής του. Την εκτύπωση αναλαµβάνει ένας από τους καλύτερους

τυπογράφους της πόλης, ο Johannes Petreius. Η αντίθεση όµως του Rheticus µε το

Μαρτίνο Λούθηρο και το Φίλιππο Μελάγχθονα τον αναγκάζει να αναχωρήσει για τη

Λειψία και να αφήσει την επιµέλεια της έκδοσης στο φίλο του Andreas Osiander[26].

Ο Osiander διαβλέπει τις αντιδράσεις που µπορεί να προκαλέσει στους θεολογικούς

και αριστοτελικούς κύκλους η δηµοσίευση ενός τέτοιου έργου, ενώ συγχρόνως η

προτεσταντική του συνείδηση αντιδρά στην καταφανή αντίθεση της θεωρίας του

Κοπέρνικου µε την κυρίαρχη θεολογική άποψη γι’ αυτά τα θέµατα. Έτσι, στις 20

[25] Ο Rheticus γεννήθηκε το 1514 στο Feldkirch. Μετά από σπουδές στη Ζυρίχη πηγαίνει το 1532
στο Wittenberg και το 1536 γίνεται καθηγητής των Μαθηµατικών στο εκεί πανεπιστήµιο. Προτε-
στάντης και αρχικά προστατευόµενος του Φίλιππου Μελάγχθονα, έρχεται σε σύγκρουση µαζί του,
όταν δηµοσιεύεται το Narratio Prima, και το 1542 φεύγει για τη Λειψία, όπου καταλαµβάνει έδρα
στο πανεπιστήµιο της πόλης. Εκτός από την ενασχόλησή του µε το έργο του Κοπέρνικου, δηµο-
σίευσε το Opus Palatinum de Triangulis, που αποτελεί το σηµαντικότερο έργο τριγωνοµετρίας του
16ου αιώνα. Πέθανε το 1576.

[26] O Andreas Osiander (1498–1552), ιεροκήρυκας στη Lorenzkirche της Νυρεµβέργης το 1522, ήταν
ένας από τους πρώτους οπαδούς του Λούθηρου, αν και είχε διαφορετική από αυτόν άποψη σχετι-
κά µε ορισµένα θεολογικά ζητήµατα. Το 1548 εξαναγκάζεται σε φυγή από τη Νυρεµβέργη και
καταφεύγει πρώτα στο Breslau και στη συνέχεια στο Königsberg, όπου γίνεται καθηγητής στο
ιδρυµένο από τον Αλβέρτο της Πρωσίας πανεπιστήµιο.
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Απριλίου 1541, γράφει στον Κοπέρνικο προτείνοντάς του να γράψει έναν πρόλογο,

στον οποίο θα διευκρινίζει ότι η θεωρία του αποτελεί περισσότερο ένα µαθηµατικό

εργαλείο για την πρόβλεψη των ουράνιων φαινοµένων (που είναι κατά τον Osiander

ο µόνος ρόλος της αστρονοµίας, δηλαδή να «σώζει τα φαινόµενα») και όχι µία από-

πειρα εξήγησης της φυσικής πραγµατικότητας. Ο Κοπέρνικος όχι µόνο δε συµφω-

νεί, αλλά, όπως θα δούµε ακολούθως, πράττει ακριβώς το αντίθετο στο γράµµα της

αφιέρωσης του έργου στον πάπα Παύλο Γ΄. Η αντίθεση του Κοπέρνικου ωστόσο δεν

πτοεί τον Osiander, ο οποίος προβαίνει στην προσθήκη στο De Revolutionibus ενός

ανυπόγραφου προλόγου, όπου και εκθέτει τις απόψεις του που προαναφέρθηκαν,

προτρέποντας συγχρόνως τον αναγνώστη του έργου να αντιδράσει ψύχραιµα στα

καινά δαιµόνια που εισάγει η κοπερνίκεια θεωρία.[27]

Τον πρόλογο του Osiander ακολουθεί η αφιέρωση του έργου, που αντικατέστησε

στο τυπωµένο κείµενο την εισαγωγή του χειρόγραφου. Σε αυτήν ο Κοπέρνικος απευ-

θύνεται στον πάπα Παύλο Γ΄ και του εκφράζει την πεποίθησή του ότι το έργο του

και ο ίδιος προσωπικά θα δεχτούν σφοδρές επιθέσεις από ανθρώπους που θα ξαφ-

νιαστούν από την καινοφανή θεωρία και θα σπεύσουν να αντιδράσουν, χωρίς να τη

µελετήσουν ή χωρίς να έχουν τις ικανότητες να κάνουν κάτι τέτοιο. Για το λόγο αυτό

άλλωστε άργησε τόσο πολύ να προβεί στη δηµοσιοποίηση των απόψεών του και

τελικά το έκανε µετά από ισχυρές πιέσεις πολλών φίλων του, όπως ο καρδινάλιος

της Capua Nikolaus Schönberg και ο επίσκοπος του Culm Tiedeman Giese.[28]

Στη συνέχεια περιγράφει την πορεία που τον οδήγησε στη διατύπωση της ηλιοκε-

ντρικής θεωρίας: την αναντιστοιχία του πτολεµαϊκού συστήµατος µε τις παρατηρή-

σεις, τις απόψεις διάφορων προγενέστερων αστρονόµων, στους οποίους δεν είναι

άγνωστη η έννοια του ηλιοκεντρικού συστήµατος, και, τέλος, τους δικούς του υπο-

λογισµούς, η διεξοδικότητα και η ενδελέχεια των οποίων είναι τέτοια, ώστε είναι

σίγουρος ότι θα εκτιµηθούν από τους µαθηµατικούς, οι οποίοι –κατά τον Κοπέρνι-

[27] Ο πρόλογος του Osiander προστάτεψε το έργο του Κοπέρνικου από αρκετές επιθέσεις. Είναι ενδει-
κτικό άλλωστε ότι το De Revolutionibus µπήκε στο Index (τον κατάλογο των απαγορευµένων από
την Καθολική Εκκλησία βιβλίων) µόλις το 1616. Ωστόσο το γεγονός ότι η πατρότητα του προλό-
γου, χωρίς να έχει µείνει κρυφή, δεν ήταν ευρέως γνωστή οδήγησε πολλούς στο να κατηγορήσουν
τον Κοπέρνικο για υποκρισία, λόγω της αναντιστοιχίας του προλόγου µε την αφιέρωση και το υπό-
λοιπο έργο.

[28] Η µη αναφορά του ονόµατός του στην εισαγωγή του De Revolutionibus λέγεται ότι προκάλεσε
ιδιαίτερη πικρία στο Rheticus. Ωστόσο θα ήταν δύσκολο να φανταστεί κανείς σε ένα γράµµα αφιέ-
ρωσης που απευθυνόταν στον Πάπα την παράθεση του ονόµατος ενός προτεστάντη δίπλα σε αυτά
αξιωµατούχων της Καθολικής Εκκλησίας.
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[29] Λατίνος εκκλησιαστικός συγγραφέας (3ος – 4ος αι.) µε αξιόλογη µόρφωση. ∆ιακρίθηκε ως δάσκα-
λος της ρητορικής και χαρακτηρίστηκε από τους ουµανιστές του 16ου αιώνα ως ο χριστιανός Κικέ-
ρωνας. Έγραψε πληθώρα έργων θεολογικού περιεχοµένου, τα οποία, αν και δεν παρουσιάζουν την
πληρότητα των εκκλησιαστικών συγγραφέων της Ανατολής, εντούτοις άσκησαν µεγάλη επίδρα-
ση στη λατινική ∆ύση.

κο―πρέπει να είναι και οι µόνοι αρµόδιοι για το θέµα· η κρίση µίας αστρονοµικής

θεωρίας απαιτεί µαθηµατικές γνώσεις, χωρίς τις οποίες ακόµη και ένας επιφανής

θεολόγος µπορεί να γελοιοποιηθεί, αναφέροντας ως παράδειγµα το Lactantius[29], ο

οποίος αρνούνταν τη σφαιρικότητα της Γης. Σκοπός του Κοπέρνικου δεν είναι να

αποφύγει την επιστηµονική κριτική αλλά τις λοιδορίες των αδαών. Για το λόγο αυτό

αφιερώνει το βιβλίο του στον Πάπα, έχοντας την πεποίθηση ότι η εντιµότητά του

και η αγάπη του για την επιστήµη θα το προστατέψει από συκοφαντίες και άδικες

κατηγορίες. Άλλωστε (και µε αυτό κλείνει αυτή η οιονεί εισαγωγή), το έργο του

Κοπέρνικου αποτελεί µία συµβολή στην εκκλησιαστική τάξη και ευηµερία, αφού µε

τη θεωρία του µπορούν να υπολογιστούν οι θέσεις των ουράνιων σωµάτων µε µεγα-

λύτερη ακρίβεια, µε αποτέλεσµα να καθίσταται περισσότερο εφικτή η λύση του προ-

βλήµατος του ηµερολογίου, που ταλάνιζε εκείνη την εποχή την Εκκλησία.

Το κυρίως έργο τώρα αποτελείται από έξι βιβλία. Στο πρώτο βιβλίο ο Κοπέρνικος

αναφέρεται στη σφαιρικότητα του σύµπαντος και της Γης και στην κανονικότητα

της κίνησης των ουράνιων σωµάτων. Παραθέτει τους λόγους για τους οποίους οι

αρχαίοι πίστευαν ότι η Γη είναι ακίνητη και τους ανασκευάζει, καταλήγοντας στο

συµπέρασµα ότι ο Ήλιος, και όχι η Γη, βρίσκεται ακίνητος στο κέντρο του σύµπα-

ντος. Με αυτό ως δεδοµένο, δίνει µία νέα σειρά των πλανητών, µε βάση πλέον την

απόστασή τους από τον Ήλιο, και κλείνει το βιβλίο αναφερόµενος σε κάποιους βασι-

κούς γεωµετρικούς κανόνες.

Το πρώτο βιβλίο του De Revolutionibus είναι το πιο εύληπτο και κατανοητό κοµµάτι

του έργου, αφού οι διατυπώσεις που χρησιµοποιεί ο Κοπέρνικος είναι κατά κύριο λόγο

περιγραφικές και όχι µαθηµατικές, σε αντίθεση µε το υπόλοιπο έργο, όπου έχουµε µία

πληθώρα υπολογισµών, αποδείξεων και µαθηµατικών τύπων, η κατανόηση των οποί-

ων απαιτεί, πολλές φορές, ιδιαίτερες αστρονοµικές και µαθηµατικές γνώσεις.

Στο δεύτερο βιβλίο του έργου του ο Κοπέρνικος εφαρµόζει τους βασικούς µαθηµα-

τικούς κανόνες του πρώτου βιβλίου για την περιγραφή των φαινόµενων κινήσεων

των αστέρων και των πλανητών, αποδίδοντας τη φαινόµενη κίνηση του Ήλιου στις

κινήσεις της Γης, ενώ το τρίτο βιβλίο περιλαµβάνει µία µαθηµατική περιγραφή των

κινήσεων της Γης, συµπεριλαµβανοµένης και της µετάπτωσης των ισηµεριών, η

οποία αποδίδεται στη µεταπτωτική κίνηση του άξονα της Γης.
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Τέλος, τα τρία τελευταία βιβλία ασχολούνται µε τις κινήσεις της Σελήνης και των

υπόλοιπων πέντε πλανητών. Συγκεκριµένα, στο τέταρτο βιβλίο περιγράφεται ανα-

λυτικά η περιφορά της Σελήνης γύρω από τη Γη, στο πέµπτο οι κινήσεις των πλα-

νητών Κρόνου, ∆ία, Άρη, Αφροδίτης και Ερµή και στο έκτο γίνονται κάποιες γενι-

κές παρατηρήσεις πάνω στην κίνηση των πλανητών αυτών και παρέχονται διάφοροι

πίνακες µε στοιχεία των τροχιών τους.

Μετά την πρώτη έκδοση του De Revolutionibus το 1543 στη Νυρεµβέργη, έχουµε µία

σειρά από εκδόσεις, είτε στα λατινικά είτε σε µετάφραση, οι οποίες είναι οι ακόλουθες:

• 1566, Φρανκφούρτη, µαζί µε το Narratio Prima

• 1617, Άµστερνταµ, µε τίτλο Astronomia Instaurata και επεξηγηµατικές σηµειώ-

σεις από το Nicolaus Mullerus

• 1854, Βαρσοβία, µαζί µε πολωνική µετάφραση

• 1873, Τορούν, ex autoris autographo, που θεωρείται σήµερα η βασική έκδοση

του έργου

• 1927, Παρίσι, πιστό αντίγραφο της πρώτης έκδοσης

• 1945, Μόναχο, φωτογραφική αναπαραγωγή του αυθεντικού χειρόγραφου του

Κοπέρνικου στον πρώτο τόµο του Gesamtausgabe (Άπαντα) των έργων του και

κριτική έκδοση του έργου στο δεύτερο τόµο (1949, Μόναχο).

Επιπροσθέτως ο πρόλογος και το πρώτο βιβλίο του De Revolutionibus έχουν εκδο-

θεί το 1933 στο Παρίσι, µαζί µε γαλλική µετάφραση, από τον Alexandre Koyré, και

το 1947 στο Λονδίνο, σε αγγλική µετάφραση, από τους John F. Dobson και Selig

Brodetsky, ενώ το 1953 εκδόθηκαν στη Βαρσοβία, σε πολωνική µετάφραση µε πλη-

θώρα σχολίων, από την Πολωνική Ακαδηµία των Επιστηµών. Επίσης ολόκληρο το

έργο έχει µεταφραστεί στα αγγλικά από τον Charles Glenn Wallis και περιλαµβάνε-

ται στο 16ο τόµο της σειράς Great Books of the Western World, η οποία εκδόθηκε

από την Encyclop_dia Britannica, Inc. σε συνεργασία µε το University of Chicago

το 1952 και πραγµατοποίησε τη δέκατη ένατη έκδοσή της το 1971.
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[30] Ο Κοπέρνικος, ξεκινώντας το πέµπτο βιβλίο του De Revolutionibus, αναφέρεται στους πέντε πλα-
νήτες (Κρόνο, ∆ία, Άρη, Αφροδίτη και Ερµή) χρησιµοποιώντας ονόµατα σχετικά µε το χρώµα του
καθενός, την προέλευση των οποίων αποδίδει στον Τίµαιο του Πλάτωνα. Όµως, στο µοναδικό
σηµείο του Τίµαιου (38c5–38d7) όπου έχουµε περιγραφή του πλανητικού συστήµατος, έχουµε
ονοµαστική αναφορά µόνο στην Αφροδίτη (εωσφόρος) και στον Ερµή (άστρον ιερόν Ερµού).
Πιθανότατα ο Κοπέρνικος µπερδεύεται µε την Πολιτεία, όπου εκεί (616e8–617a4) πράγµατι ο
Πλάτων προσδιορίζει στο µύθο του Ηρός του Αρµένιου όλους τους πλανήτες µε βάση το χρώµα
ή τη λαµπρότητά τους. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι τον καιρό που γράφεται ο Τίµαιος (περ.359–347
π.Χ.) µόνο η Αφροδίτη έχει από τους πλανήτες δικό της όνοµα (ονοµάζεται εωσφόρος ήδη από τα
οµηρικά έπη). Αυτό που επιχειρεί ο Πλάτων στον Τίµαιο µε τον πλανήτη Ερµή, να του αποδώσει
δηλαδή την επωνυµία ενός θεού, επεκτείνεται και στους άλλους πλανήτες στην Επινοµίδα (986e
κ.ε.). Ο τρόπος αυτός επονοµασίας θα διατηρηθεί στον Αριστοτέλη και το Θεόφραστο. Για την
ιστορία των ονοµάτων των πλανητών στην αρχαία γραµµατεία βλ. Cumont, F. «Les noms des
planètes et l’astrolatrie chez les Grecs», Antiquité Classique, 4 (1935), σελ. 5–43. Ο Cumont θεω-
ρεί ότι εισηγητής των ονοµάτων αυτών είναι ο Εύδοξος ο Κνίδιος, τις στενές σχέσεις του οποίου
µε την ανατολική φιλοσοφία θεωρεί δεδοµένες, άποψη που ωστόσο έχει δεχτεί σοβαρή κριτική.
Ευχαριστώ τον κ. ∆. Πρέντζα για το σχόλιο αυτό.

[31] Η έννοια της οµαλής κυκλικής κίνησης, θεµέλιος λίθος της πλατωνικής θεώρησης του σύµπαντος
(βλ. Τίµαιος 34a), παραµένει και στο έργο του Κοπέρνικου βασικό στοιχείο της κοσµοθεωρίας του.

[32] Ο όρος προσιδιάζουσα κίνηση περιγράφει την κίνηση του πλανήτη που θα κατέγραφε παρατηρητής
ευρισκόµενος σε αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, όπως θα την αποδίδαµε µε σύγχρονη ορολογία.

4.3.2 ¶ÂÚÈÁÚ·Ê‹ ÙÔ˘ ÎÔÂÚÓ›ÎÂÈÔ˘ Ï·ÓËÙÈÎÔ‡ Û˘ÛÙ‹Ì·ÙÔ˜

Ο Κοπέρνικος, πριν εξετάσει την κίνηση του κάθε πλανήτη[30], εξηγεί γιατί αυτή φαί-

νεται να είναι ανώµαλη, ενώ στην πραγµατικότητα πρόκειται για µία οµαλή κυκλική

κίνηση[31]. Έτσι ξεχωρίζει δύο είδη ανωµαλίας, την ανωµαλία που οφείλεται στην κίνη-

ση της Γης ή αλλιώς την ανωµαλία της παράλλαξης, και την ανωµαλία που εµφανίζει

η προσιδιάζουσα[32] κίνηση του πλανήτη. Αναλύοντας τις δύο αυτές περιπτώσεις απο-

δεικνύει πώς η ―στην «πραγµατικότητα»― οµαλή κυκλική κίνηση των πλανητών

φαίνεται ανώµαλη σε έναν παρατηρητή που βρίσκεται στη Γη και εξηγεί τις ανάδρο-

µες κινήσεις, τις στάσεις και τη µεταβολή του φαινόµενου µεγέθους των πλανητών.

4.3.2.1 ∏ Ê·ÈÓfiÌÂÓË ·ÓˆÌ·Ï›· ÛÙËÓ Î›ÓËÛË ÙˆÓ Ï·ÓËÙÒÓ ÏfiÁˆ ÙË˜
Î›ÓËÛË˜ ÙË˜ °Ë˜

Η πρώτη περίπτωση που µελετά ο Κοπέρνικος αναφέρεται στην ανωµαλία που εµφα-

νίζεται στην κίνηση των πλανητών λόγω της κίνησης της Γης. Η µελέτη γίνεται για δύο

υποπεριπτώσεις: πρώτα για την Αφροδίτη και τον Ερµή, οι τροχιές των οποίων περι-

κλείονται από την τροχιά της Γης, και στη συνέχεια για τους υπόλοιπους τρεις εξωτε-

ρικούς πλανήτες, δηλαδή τον Κρόνο, το ∆ία και τον Άρη. Για όλους τους πλανήτες θεω-

ρούµε ότι η ανωµαλία που οφείλεται στην κίνηση της Γης είναι και η µοναδική που

παρουσιάζει η κίνησή τους, έτσι ώστε να καθίσταται πιο κατανοητή η ανάλυσή της.
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H κίνηση των εσω-

τερικών πλανητών

Έστω λοιπόν AB ο έκκεντρος στον Ήλιο[33] κύκλος, που περιγράφει το κέντρο της

Γης κατά την ετήσια περιφορά της, και C το κέντρο του και DE η κυκλική τροχιά

της Αφροδίτης ή του Ερµή, οµόκεντρη µε τον AB. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι

τα επίπεδα που ορίζουν οι κύκλοι DE και AB σχηµατίζουν στην πραγµατικότητα

γωνία· για λόγους ευκολίας όµως µπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι δύο κύκλοι βρί-

σκονται στο ίδιο επίπεδο, χωρίς να επηρεάζεται η ορθότητα των συµπερασµάτων

µας. Έστω τώρα ότι η Γη βρίσκεται στο σηµείο A και από το σηµείο αυτό χαράσ-

σουµε τις οπτικές ακτίνες AFL και AGM, οι οποίες εφάπτονται στον κύκλο του πλα-

νήτη στα σηµεία F και G. Ας θεωρήσουµε τώρα ότι η κίνηση του πλανήτη γίνεται

προς την ίδια κατεύθυνση µε αυτή της Γης, αλλά µε µεγαλύτερη ταχύτητα. Ως απο-

τέλεσµα θα έχουµε ότι το σηµείο C και η γραµµή ACB θα φαίνονται σε έναν παρα-

τηρητή που βρίσκεται στο σηµείο A να µετακινούνται σε συµφωνία µε τη µέση κίνη-

ση του Ήλιου. Στον κύκλο DFG όµως ο πλανήτης θα διατρέχει το τόξο FDG σε

µεγαλύτερο χρόνο απ’ ό,τι το υπολειπόµενο τόξο GEF και στο άνω τόξο θα προ-

σθέτει στη µέση κίνηση του Ήλιου τη γωνία FAG, ενώ στο κάτω τόξο θα την αφαι-

ρεί. Συνεπώς, όπου η αφαιρετική κίνηση του πλανήτη, ειδικά γύρω από το περίγειο

E, είναι µεγαλύτερη από την προσθετική κίνηση του C, θα φαίνεται στον παρατη-

ρητή που βρίσκεται στο A ότι ο πλανήτης παλινδροµεί – όπως ακριβώς συµβαίνει

µε τους πλανήτες αυτούς όταν ο λόγος των αποστάσεων CE προς AE είναι µεγαλύ-

τερος από το λόγο της κίνησης στο A προς την κίνηση του πλανήτη, όπως έδειξε ο

Απολλώνιος ο Περγαίος. Όµως, όπου η προσθετική κίνηση είναι ίση µε την αφαι-

[33] Ο Κοπέρνικος έχει ήδη δείξει στο δεύτερο βιβλίο του De Revolutionibus ότι το κέντρο της τρο-
χιάς της Γης δεν είναι ο Ήλιος, αλλά ένα σηµείο κοντά σε αυτόν, το οποίο και χαρακτηρίζεται ως
η µέση θέση του Ήλιου.



ρετική, ο πλανήτης φαίνεται να σταµατά, λόγω της εξισορρόπησης των κινήσεων.

Όλα αυτά συµφωνούν, όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, µε τα φαινόµενα. Στην

παράγραφο αυτή εµπεριέχεται, αν και δεν αναφέρεται ρητά, ένα από τα ισχυρότερα

επιχειρήµατα υπέρ της ορθότητας του κοπερνίκειου µοντέλου. Ο Κοπέρνικος κατορ-

θώνει στο σηµείο αυτό να εξηγήσει τις φαινόµενες παλινδροµήσεις και στάσεις των

πλανητών και, ακόµα σηµαντικότερο, την περιορισµένη αποµάκρυνση των εσωτε-

ρικών πλανητών από τη θέση του Ήλιου ως άµεση συνέπεια του σκληρού πυρήνα

της θεωρίας του, δηλαδή της κίνησης της Γης και όχι χρησιµοποιώντας ad hoc συν-

θήκες, όπως ο Πτολεµαίος, ο οποίος, για τον ίδιο σκοπό, θέτει στην κίνηση των εσω-

τερικών πλανητών περιορισµούς που δεν προκύπτουν από πουθενά.

Το µοντέλο αυτό θα ήταν αρκετό, εάν δεν υπήρχαν άλλες ανωµαλίες στην κίνηση

των πλανητών, όπως θεωρούσε ο Απολλώνιος. Όµως οι µέγιστες γωνιακές αποστά-

σεις FAE και GAE από τη µέση θέση του Ήλιου που έχουν οι πλανήτες αυτοί το πρωί

και το βράδυ δεν είναι παντού ίσες, ούτε µεταξύ τους, ούτε έχουν το ίδιο άθροισµα,

για τον προφανή λόγο ότι οι τροχιές των πλανητών δεν είναι κύκλοι οµόκεντροι µε

την τροχιά της Γης, όπως θα δούµε στην επόµενη παράγραφο.
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D

C

AG F

B

E

™¯‹Ì· 4.3

H κίνηση των εξωτε-

ρικών πλανητών σε

σχέση µε την κίνηση

της Γης

Τα ίδια ακριβώς ισχύουν και στην περίπτωση των τριών εξωτερικών πλανητών, του

Κρόνου, του ∆ία και του Άρη, οι τροχιές των οποίων εµπεριέχουν την τροχιά της

Γης. Έστω λοιπόν η τροχιά της Γης, όπως την περιγράψαµε προηγουµένως στο

Σχήµα 2.1., και έστω ο κύκλος DE ένας εξωτερικός οµόκεντρος και οµοεπίπεδος

κύκλος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4. Θεωρούµε ότι ο πλανήτης βρίσκεται στο

σηµείο D και από αυτό χαράσσουµε την κοινή διάµετρο DACBE και τις εφαπτόµε-

νες DF και DG στην τροχιά της Γης. Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε, η αληθής

θέση του πλανήτη είναι δυνατό να παρατηρηθεί µόνο από το σηµείο A, διότι στην
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περίπτωση αυτή ο πλανήτης βρίσκεται πάνω στη γραµµή DE της µέσης κίνησης του

Ήλιου και ειδικότερα βρίσκεται σε αντίθεση µε τον Ήλιο και κοντύτερα στη Γη. Εάν

η Γη τοποθετηθεί στο απέναντι σηµείο B, τότε, αν και βρίσκεται πάλι στην ίδια

ευθεία µε τον Ήλιο και τον πλανήτη, η πραγµατική θέση του τελευταίου δε θα είναι

εµφανής, λόγω της εγγύτητάς του µε τον Ήλιο.

Όσον αφορά τώρα την περιστροφή της Γης, αυτή πραγµατοποιείται µε µεγαλύτερη

ταχύτητα από αυτήν του πλανήτη, έτσι ώστε να φαίνεται ότι κατά το τόξο FBG προ-

σθέτει τη γωνία GDF στην κίνηση του πλανήτη, ενώ κατά το τόξο GAF την αφαι-

ρεί. Όπου όµως η αφαιρετική κίνηση της Γης υπερβαίνει την προσθετική κίνηση του

πλανήτη, και ειδικά γύρω από το A, ο πλανήτης θα φαίνεται να µένει πίσω από τη

Γη, να κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση και να σταµατά στο σηµείο όπου επέρ-

χεται ισορροπία ανάµεσα στις δύο αντίθετες φαινοµενικά κινήσεις, όπως φαίνεται

στο ακόλουθο Σχήµα 4.4.

™¯‹Ì· 4.4

H ανάδροµη κίνηση των (α) εξωτερικών και (β) εσωτερικώνπλανητών, όπως αυτή εφηγείται από

τον Kοπέρνικο. Kαι στα δύο διαγράµµατα η Γη και ο πλανήτης κινούνται µε σταθερή ταχύτητα

από το E1 στο E7 και από το P1 στο P7, αντίστοιχα, πάνω στην τροχιά τους. Λόγω της διαφορετι-

κής ταχύτητας περιστροφής, ο πλανήτης φαίνεται να παλινδροµεί ανάµεσα στις θέσεις 3 και 5,

ως προς τη σφαίρα των απλανών αστέρων.

S

S

E7
E7

E6

E6

E5

E5

E4

E4

E3

E3

E2

E2

E1

E1

P1 P1

P2

P2

P3

P3

P4

P4

P5

P5

P6

P6

P7 P7

Tροχιά 
της γης

Tροχιά 
του εξωτερικού 

πλανήτη

Tροχιά 
του εσωτερικού 

πλανήτη

1 152

2

4 463

3

7 7

6
5

Tροχιά  
της γης

Σφαίρα 
των άστρων

(α) (β)
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Καθίσταται σαφές εποµένως ότι όλες αυτές οι φαινόµενες κινήσεις, τις οποίες οι

αρχαίοι απέδιδαν σε ιδιαίτερες κινήσεις των επικύκλων του κάθε πλανήτη, οφείλο-

νται στην κίνηση της Γης. Όµως, όπως ήδη αναφέραµε, ακόµα και αν λάβουµε

υπόψη µας την περιστροφή της Γης, οι κινήσεις των πλανητών εξακολουθούν να

εµφανίζονται ανώµαλες. Την αιτία του φαινοµένου αυτού εξετάζουµε ευθύς αµέσως.

4.3.2.2 °È·Ù› ÔÈ ÚÔÛÈ‰È¿˙Ô˘ÛÂ˜ ÎÈÓ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ Ï·ÓËÙÒÓ ÂÌÊ·Ó›˙ÔÓÙ·È
·ÓÒÌ·ÏÂ˜

Η προσιδιάζουσα κίνηση των πλανητών συνίσταται, σύµφωνα µε τον Κοπέρνικο,

από δύο οµαλές κυκλικές κινήσεις, ο συνδυασµός των οποίων µπορεί να παραστα-

θεί µε τις ακόλουθες τρεις ισοδύναµες γεωµετρικές µεθόδους:

1. κύκλος έκκεντρος σε έκκεντρο κύκλο

2. επίκυκλος πάνω σε επίκυκλο

3. έκκεντρος κύκλος φέρων επίκυκλο.

Από αυτές ο Κοπέρνικος χρησιµοποιεί στη συνέχεια την τρίτη για να αναλύσει την

ανωµαλία της κίνησης των πλανητών. Το µοντέλο που αναπτύσσει περιγράφει ικα-

νοποιητικά την κίνηση όλων των πλανητών, εκτός του Ερµή, για την κίνηση του

οποίου ακολουθείται διαφορετική προσέγγιση.

Έστω τώρα ο έκκεντρος κύκλος ΑΒ, που φαίνεται στο Σχήµα 4.5., µε κέντρο C και

ACB η διάµετρός του, που περνά από την υψηλότερη και τη χαµηλότερη αψίδα του

και περιέχει τη µέση θέση του Ήλιου. Έστω D πάνω στην ACB το κέντρο της τρο-

χιάς της Γης. Με κέντρο την υψηλότερη αψίδα Α και µε ακτίνα το 1/3 του CD

χαράσσουµε τον επίκυκλο EF. Έστω F το περίγειό του και ας θεωρήσουµε ότι ο πλα-

νήτης βρίσκεται στο σηµείο αυτό.[34]

Έστω ότι η κίνηση του επικύκλου πάνω στον έκκεντρο AB γίνεται αριστερόστρο-

φα και το ίδιο ισχύει και για την κίνηση του πλανήτη, όπως φαίνεται στο σχήµα, και

έστω ότι οι περιστροφές του επικύκλου και του πλανήτη είναι αναλογικά ίσες µετα-

ξύ τους, δηλαδή ο επίκυκλος και ο πλανήτης συµπληρώνουν µία περιστροφή έκα-

στος στον ίδιο χρόνο. Έτσι, όταν ο επίκυκλος βρίσκεται στην υψηλότερη αψίδα A

του έκκεντρου κύκλου, ο πλανήτης βρίσκεται στο περίγειο F του επικύκλου, όταν ο

επίκυκλος βρίσκεται στη χαµηλότερη αψίδα B, ο πλανήτης βρίσκεται στο απόγειο

[34] Ο έκκεντρος κύκλος ΑΒ ονοµάζεται και τροχιακός κύκλος του πλανήτη, διότι είναι αυτός που απο-
δίδει χονδρικά την τροχιά του πλανήτη, σε αντίθεση µε τον επίκυκλο, ο οποίος εξηγεί τις επιµέ-
ρους «ανωµαλίες» της κίνησης.
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L

™¯‹Ì· 4.5

Γενικό µοντέλο της

περιστροφής των

πλανητών γύρω από

τον Ήλιο

L, έχοντας διαγράψει και οι δύο από ένα ηµικύκλιο, ενώ, όταν ο επίκυκλος διαγρά-

ψει ένα τεταρτοκύκλιο και βρεθεί στο σηµείο G, ο πλανήτης θα βρεθεί αντίστοιχα

στο I. Η κατανόηση της αυτόνοµης κίνησης του πλανήτη πάνω στον επίκυκλο γίνε-

ται ευκολότερη, εάν θεωρήσουµε ότι αφετηρία της κίνησης αυτής είναι εκείνη η διά-

µετρος του επικύκλου, η προέκταση της οποίας περνά συνεχώς από το κέντρο του

έκκεντρου κύκλου κατά την κίνηση του επικύκλου. Ουσιαστικά δηλαδή, για τις δεδο-

µένες θέσεις του επικύκλου που φαίνονται στο σχήµα, αφετηρία της κίνησης είναι

τα σηµεία F, H και L. Έτσι, όταν ο επίκυκλος έχει διαγράψει το τεταρτοκύκλιο AG,

ο πλανήτης έχει διαγράψει το HI. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι στην περίπτωση

αυτή ο Κοπέρνικος θεωρεί στο κείµενό του ότι η διάµετρος του επικύκλου ακολου-

θεί την κίνηση του πλανήτη, γεγονός το οποίο δυσκολεύει, κατά την άποψή µας, την

κατανόηση της κίνησης.

Λόγω της σύνθετης αυτής κίνησης, ο πλανήτης δε διαγράφει έναν τέλειο κύκλο αλλά

την κλειστή καµπύλη FIL, η οποία ωστόσο δε διαφέρει σηµαντικά από έναν κύκλο,

όπως και αποδεικνύεται ευθύς αµέσως.

Έστω ο (ίδιος µε τον προηγούµενο) επίκυκλος KL µε κέντρο το Β. Θεωρούµε επί-

σης το τεταρτοκύκλιο AG και χαράσσουµε τον επίκυκλο ΗΙ µε κέντρο το σηµείο G.

Χωρίζουµε το τµήµα CD σε τρία ίσα µέρη, έτσι ώστε

CM = 1/3 CD = GI

Χαράσσουµε τα ευθύγραµµα τµήµατα GC και IM και ονοµάζουµε Q το σηµείο

τοµής τους.
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Από υπόθεση είναι

τόξο AG = τόξο HI

και

γωνία ACG = 90°

άρα

γωνία HGI = 90°.

Επίσης είναι

γωνία IQG = γωνία MQC

ως γωνίες κατακορυφήν. Eποµένως, τα τρίγωνα GIQ και QCM είναι ισογώνια και

δεδοµένου ότι

GI = CM

τα δύο τρίγωνα είναι ίσα. Έτσι ισχύει ότι

QI > QG και QM > QC

και εποµένως

IQM > GQC.

Όµως είναι

FM = ML = AC = CG

Eποµένως, ο κύκλος που περιγράφεται γύρω από το σηµείο Μ και περνά από τα

σηµεία F και L και είναι ίσος µε τον κύκλο ΑΒ τέµνει το τµήµα ΙΜ. Με αντίστοιχο

τρόπο µπορούµε να δείξουµε ότι το ίδιο συµβαίνει και στο απέναντι τεταρτοκύκλιο.

Εποµένως, προκύπτει ότι, κατά τη σύνθετη κίνησή του, ο πλανήτης δε θα διαγράψει

τέλειο κύκλο αλλά έναν οιονεί κύκλο.[35]

Έστω τώρα µε κέντρο D ο κύκλος ΝΟ της ετήσιας τροχιάς της Γης. Χαράσσουµε το

ευθύγραµµο τµήµα IDR και έστω η διάµετρος PDS παράλληλη στην ακτίνα CG. Ως

αποτέλεσµα, το τµήµα IDR θα είναι η ευθεία γραµµή της πραγµατικής κίνησης του

πλανήτη και το GC θα είναι η ευθεία γραµµή της µέσης και κανονικής κίνησής του,

ενώ το σηµείο R θα είναι το πραγµατικό απόγειο της Γης ως προς τον πλανήτη και

το S θα είναι το µέσο απόγειο. Επίσης η γωνία RDS (ή ανάλογα η IDP) θα είναι η

διαφορά µεταξύ της κανονικής και της φαινόµενης κίνησης και των δύο, δηλαδή των

[35] Εάν στο Σχήµα 4.5 θεωρήσουµε ένα σηµείο X πάνω στην ακτίνα CA τέτοιο ώστε να είναι CX =
GI (και συνεπώς DM = MX), τότε, αφού ο πλανήτης φτάνοντας στο σηµείο I έχει διαγράψει το
1/4 µίας πλήρους περιστροφής γύρω από το X σε χρόνο ίσο µε το 1/4 της περιόδου του, προκύ-
πτει ότι το σηµείο X αντιστοιχεί µε τον εξισωτή, το M µε το κέντρο του φέροντος κύκλου και το
σηµείο D µε το κέντρο της Γης, στο σύστηµα του Πτολεµαίου.



γωνιών ACG και CDI αντίστοιχα.[36]

Θεωρούµε τώρα στη θέση του έκκεντρου κύκλου AB έναν ίσο οµόκεντρο κύκλο γύρω

από το κέντρο D ως το φέροντα κύκλο του επικύκλου, η ακτίνα του οποίου είναι ίση

µε DC και ο οποίος είναι ο φέρων του άλλου επικύκλου, του οποίου η διάµετρος είναι

ίση µε MD. Έστω ότι ο πρώτος επίκυκλος µετακινείται αριστερόστροφα, ενώ ο δεύ-

τερος προς την αντίθετη κατεύθυνση. Εάν εφαρµόζαµε αυτό το µοντέλο, θα παρατη-

ρούσαµε ότι ο πλανήτης που βρίσκεται πάνω στο δεύτερο επίκυκλο θα διέγραφε τρο-

χιά όµοια µε την κλειστή καµπύλη FIL που είδαµε παραπάνω, γεγονός που αποδει-

κνύει την ισοδυναµία των γεωµετρικών µεθόδων που προαναφέρθηκαν. 

Τα βασικά στοιχεία του µοντέλου της κίνησης των πλανητών που περιγράψαµε πιο

πάνω είναι η απόσταση µεταξύ των δύο κέντρων CD και η θέση της υψηλότερης αψί-

δας του έκκεντρου κύκλου. Εάν αυτά είναι γνωστά, τότε µπορούµε να υπολογίσουµε

όλα τα υπόλοιπα στοιχεία της κίνησης αλλά και της θέσης των πλανητών. Έτσι, ο

Κοπέρνικος προσπαθεί στα αντίστοιχα κεφάλαια του πέµπτου βιβλίου του De

Revolutionibus να υπολογίσει τα δύο αυτά µεγέθη για τους τρεις εξωτερικούς και τους

δύο εσωτερικούς πλανήτες, χρησιµοποιώντας διάφορες αστρονοµικές παρατηρήσεις.

Ο Κοπέρνικος χρησιµοποιεί µεν παρατηρήσεις που πραγµατοποίησε ο ίδιος, αλλά κατά

κύριο λόγο κάνει χρήση αυτών του Πτολεµαίου και άλλων αρχαίων αστρονόµων, µε

προφανή σκοπό να αποφύγει κατηγορίες ότι η επαλήθευση του συστήµατός του είναι

πλασµατική και οφείλεται αποκλειστικά σε δικές του λανθασµένες παρατηρήσεις. Είναι

χαρακτηριστικό άλλωστε το γεγονός ότι, κάθε φορά που χρησιµοποιεί δική του παρα-

τήρηση, κάνει ιδιαίτερη αναφορά στην προσοχή µε την οποία αυτή πραγµατοποιήθη-

κε. Έτσι όµως οδηγείται στην αναγκαστική αποδοχή, µεταξύ των άλλων, παρατηρή-

σεων όχι ιδιαίτερης ακρίβειας, που πραγµατοποιήθηκαν από τους αρχαίους.

4.3.2.3 √È ÂÍˆÙÂÚÈÎÔ› Ï·Ó‹ÙÂ˜

Η οµάδα των εξωτερικών πλανητών, των πλανητών δηλαδή η τροχιά των οποίων

περικλείει την τροχιά της Γης, αποτελείται από τον Κρόνο, το ∆ία και τον Άρη. Σήµε-

ρα γνωρίζουµε ότι µέλη της οµάδας αυτής είναι και οι πλανήτες Ουρανός, Ποσειδώ-

νας και Πλούτωνας, η ανακάλυψη των οποίων όµως κατέστη δυνατή αρκετά χρόνια

µετά το θάνατο του Κοπέρνικου, διότι το µέγεθός τους και η απόστασή τους από τη

Γη είναι τέτοια, ώστε η παρατήρησή τους απαιτούσε να προηγηθεί η εφεύρεση και
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[36] Οι όροι πραγµατικός, µέσος και φαινόµενος, όσον αφορά την κίνηση, τη θέση ή κάποιο άλλο χαρα-
κτηριστικό ενός πλανήτη, περιγράφουν το χαρακτηριστικό αυτό σε σχέση µε τη σφαίρα των απλα-
νών αστέρων, τη µέση θέση του Ήλιου και τη θέση της Γης αντίστοιχα. Έτσι, η φαινόµενη, για
παράδειγµα, κίνηση ενός πλανήτη είναι η κίνηση του πλανήτη, όπως αυτή φαίνεται από τη Γη.
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τελειοποίηση του τηλεσκόπιου. Έτσι η ύπαρξη των τριών αυτών πλανητών δεν ήταν

γνωστή στον Πολωνό αστρονόµο και, πολύ περισσότερο, στους αρχαίους.

Ο Κοπέρνικος ξεκινά τη µελέτη των εξωτερικών πλανητών µε τον Κρόνο, τον πλη-

σιέστερο στη σφαίρα των απλανών αστέρων από τους τότε γνωστούς πλανήτες, και

ακολουθεί κατά σειρά ο ∆ίας και ο Άρης. Οι παρατηρήσεις που χρησιµοποιεί για

τους υπολογισµούς του αναφέρονται σε ηλιακές αντιθέσεις, σε περιπτώσεις δηλαδή

όπου η Γη βρίσκεται ανάµεσα στον Ήλιο και τον πλανήτη και πάνω στην ευθεία που

αυτοί ορίζουν, διότι, όπως είδαµε, µόνο στην περίπτωση αυτή είναι ορατή από τη Γη

η αληθής θέση του πλανήτη.

4.3.2.4 √È ÂÛˆÙÂÚÈÎÔ› Ï·Ó‹ÙÂ˜

Ο Ερµής και η Αφροδίτη είναι οι δύο εσωτερικοί πλανήτες µε τους οποίους ασχο-

λείται ο Κοπέρνικος µετά τη µελέτη της οµάδας των εξωτερικών πλανητών. Κύριο

χαρακτηριστικό των πλανητών αυτών είναι, όπως είδαµε κατά την ανάλυση των γενι-

κών αρχών που διέπουν το κοπερνίκειο πλανητικό σύστηµα, το γεγονός ότι η κίνησή

τους είναι περιορισµένη σε σχέση µε τον Ήλιο, η γωνιακή τους απόσταση δηλαδή

από τη θέση του εµφανίζεται πάντα µικρότερη από τις 45°, µε αποτέλεσµα να εµφα-

νίζονται στον ουρανό πάντα λίγο πριν από την ανατολή ή λίγο µετά τη δύση του

Ήλιου. Το φαινόµενο αυτό είναι προφανής συνέπεια του γεγονότος ότι η τροχιά τους

περικλείεται από την τροχιά της Γης. Βλέπε και Σχήµα 4.2, σε αντιδιαστολή µε το

Σχήµα 4.3, που αφορά στην κίνηση των εξωτερικών πλανητών. Η γωνία CAF (η

γωνιακή απόσταση του πλανήτη) στο πρώτο σχήµα είναι σαφώς αρκετά µικρότερη

από τις 90°, ενώ η γωνία CAD στο δεύτερο σχήµα φτάνει µέχρι και την τιµή των 180°.

Έτσι, όπως µπορεί κανείς να αντιληφθεί, δεν είναι δυνατό να έχουµε εσωτερικό πλα-

νήτη σε αντίθεση µε τον Ήλιο, κάτι που είναι δυνατό για έναν εξωτερικό πλανήτη.

Λόγω ακριβώς αυτού του φαινοµένου όµως καθίσταται εύκολη η εύρεση των αψί-

δων της κίνησης. ∆ιότι, εάν έχουµε δύο παρατηρήσεις, µία πρωινή και µία βραδινή,

της µέγιστης γωνιακής απόστασης του πλανήτη εκατέρωθεν της µέσης θέσης του

Ήλιου και οι δύο αυτές παρατηρήσεις είναι ίσες, τότε οι αψίδες της κίνησης δεν µπο-

ρούν παρά να βρίσκονται στα µεσοσηµεία µεταξύ των δύο θέσεων του Ήλιου κατά

τις παρατηρήσεις. Το γεγονός αυτό καθίσταται σαφέστερο µε τη βοήθεια του Σχή-

µατος 4.6. Έστω λοιπόν ΑΒ και ΕD οι τροχιακοί κύκλοι της Γης και του πλανήτη

αντίστοιχα και FI η σφαίρα των απλανών αστέρων, µε κοινό κέντρο τη θέση του

Ήλιου C. Έστω επίσης ότι, όταν η Γη βρίσκεται στα σηµεία Α και Β, ο πλανήτης

βρίσκεται στα D και Ε αντίστοιχα, έτσι ώστε να ισχύει

γωνία CAD = γωνία CBE.



Τα σηµεία Μ και Ν αντιστοιχούν στο απόγειο και το περίγειο της κίνησης, ενώ τα

σηµεία F, G, K, H και I είναι οι προβολές των αψίδων και των θέσεων του πλανήτη

και του Ήλιου στη σφαίρα των απλανών αστέρων, όπως αυτές φαίνονται από τη Γη.

Λαµβάνοντας υπόψη τις κινήσεις της Γης και του πλανήτη, προκύπτει από το σχήµα

ότι τα σηµεία Μ και Ν είναι τα µέσα των τόξων EMD και END. Συνεπώς το σηµείο

K είναι το µέσο του τόξου HKG, το οποίο είναι ίσο µε τη διαφορά µεταξύ των θέσε-

ων του Ήλιου κατά τις παρατηρήσεις.
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™¯‹Ì· 4.6
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Το είδος των αψίδων µπορεί να καθοριστεί από το γεγονός ότι οι ίσες εκατέρωθεν

γωνιακές αποστάσεις, που λαµβάνουν χώρα γύρω από το περίγειο, είναι µεγαλύτε-

ρες από τις αντίστοιχες στην περιοχή του απόγειου, όπως φαίνεται και στο διπλανό

Σχήµα 4.7, το οποίο είναι αντίστοιχο του Σχήµατος 4.2. Είναι προφανές ότι η γωνία

CAF είναι µεγαλύτερη της γωνίας CAG.
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√ÚÈÛÌ¤Ó· ÈÛÙÔÚÈÎ¿ ÂÚˆÙ‹Ì·Ù·

Το έργο του Κοπέρνικου θεωρείται ένα έργο µε το οποίο ολοκληρώνεται ο προ-

βληµατισµός που εγκαινιάζεται µε τη Μεγίστη… του Πτολεµαίου και ταυτοχρό-

νως είναι ένα έργο που αλλάζει αυτό τον προβληµατισµό δίνοντας τη δυνατότητα

να δοκιµαστούν νέες προσεγγίσεις. Λόγω ακριβώς αυτού του «δισυπόστατου»

χαρακτήρα του έργου του, ας δούµε µερικά από τα ιστορικά ερωτήµατα που σχε-

τίζονται µε το έργο αυτό. 

Γιατί καθυστέρησε να δηµοσιεύσει το De Revolutionibus… για περίπου 20 χρόνια

από τότε που ουσιαστικά ήταν έτοιµο; 

Το χειρόγραφο κείµενο που κυκλοφορεί ανάµεσα σε φίλους του Κοπέρνικου γράφε-

ται το 1510. Το Commentariolus είναι το πρώτο κείµενο στο οποίο περιέχονται οι από-

ψεις του Κοπέρνικου. Υπάρχουν όµως σοβαρά προβλήµατα στην αποδοχή του ηλιο-

κεντρικού συστήµατος. Εκτός από τη σύγκρουση που προκαλεί µία τέτοια πρόταση

µε αυτά που υποστηρίζονται στις γραφές, υπάρχουν και τα εξαιρετικά σοβαρά προ-

βλήµατα µε τη φυσική. Γιατί, αν η Γη περιστρέφεται, ένα σώµα που αφήνουµε να

πέσει από κάποιο ύψος πέφτει κατακόρυφα και δεν πέφτει λίγο δυτικότερα; Γιατί δε

φυσάει συνέχεια; Γιατί δε διαλύεται η Γη; Γιατί δεν εκσφενδονίζονται όλα όσα είναι

πάνω της; Γιατί, τέλος πάντων, δεν αισθανόµαστε τίποτα από αυτή την ιλιγγιώδη κίνη-

ση; Αν συµπεριλάβουµε εδώ και τις αντιρρήσεις λόγω των εδαφίων στη Βίβλο και ότι

το ηλιοκεντρικό σύµπαν είναι ένα άπειρο σύµπαν, επειδή µε την ακρίβεια των οργά-

νων εκείνης της εποχής ήταν αδύνατο να µετρηθεί η αστρική παράλλαξη, τότε κατα-

λαβαίνουµε το µέγεθος των δυσκολιών που είχε να αντιµετωπίσει µία τέτοια θεωρία. 

Υπήρχαν άτοµα που τον ενθάρρυναν να προχωρήσει στη δηµοσίευση του έργου του;

Το 1533 ο Αυστριακός Johann Albrecht von Widmanstadt περιγράφει τις βασικές

αρχές της νέας θεωρίας στον πάπα Κλήµη Ζ'. Οι απόψεις του Κοπέρνικου δεν

απορρίπτονται από τον Πάπα. Την 1η Νοεµβρίου 1536 ο καρδινάλιος Nikolaus

Schönberg επικοινωνεί µε τον Κοπέρνικο και τον παροτρύνει να δηµοσιεύσει τη

θεωρία του. Ο Κοπέρνικος δηµοσιεύει την επιστολή αυτή (αναµφισβήτητα µε τη

συγκατάθεση του Schönberg) στην αρχή του De Revolutionibus… και αναφέρει
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Ο Κοπέρνικος ξεκινά τη µελέτη των εσωτερικών πλανητών µε την Αφροδίτη, η κίνη-

ση της οποίας ακολουθεί το γενικό σχήµα της κίνησης των πλανητών που περιγρά-

ψαµε στο κεφάλαιο των Γενικών Αρχών, και συνεχίζει µε τον Ερµή, ο οποίος παρου-

σιάζει κάποιες ιδιαιτερότητες, καθώς ο Κοπέρνικος τον βάζει να κινείται πάνω στη

διάµετρο του επικύκλου του.
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στην επιστολή αφιέρωσης στον Πάπα ότι, ενώ 

παρέµεινα διστακτικός και αντιστάθηκα στην ιδέα για πολύ καιρό, οι φίλοι

µου µε µετέπεισαν. Πρώτος ανάµεσά τους ο καρδινάλιος της Κάπουα, Νικό-

λαος Σένµπεργκ, γνωστός για τις επιδόσεις του σε όλα τα πεδία της γνώσης.

Και κοντά σ’ αυτόν, ένας άνδρας που τρέφει ιδιαίτερα στοργικά αισθήµατα

για µένα, ο Τίντεµαν Γκίζε, επίσκοπος του Τσέλµνο, εµβριθής µελετητής των

ιερών κειµένων καθώς και του συνόλου της εγκρίτου γραµµατείας. ∆ιότι αυτός

ενθαρρύνοντάς µε κατ’ επανάληψη, και µερικές φορές κατηγορώντας µε, µου

ζητούσε επιτακτικά να εκδώσω τούτο το έργο και να επιτρέψω επιτέλους να

έρθει στο φως, αφού παρέµενε θαµµένο ανάµεσα στα χαρτιά µου, περιµένο-

ντας να περάσουν όχι εννιά χρόνια αλλά τέσσερις φορές το διάστηµα αυτό. Με

τον ίδιο τρόπο µού συνέστησαν να χειριστώ το ζήτηµα και πολλοί άλλοι επι-

φανείς λόγιοι. Με προέτρεψαν να πάψω να αρνούµαι ―λόγω του φόβου

µου― να θέσω το έργο µου στη διάθεση των µελετητών της αστρονοµίας.

Ο Georg Joachim von Lauchen (1514–1576), γνωστός ως Rheticus, γνωρίζει τις

απόψεις του Κοπέρνικου και τον επισκέπτεται το 1539. Την επόµενη χρονιά και µε

την έγκριση του Κοπέρνικου, δηµοσιεύει το Narratio Prima, που περιέχει ουσια-

στικά τη θεωρία του Κοπέρνικου. Έχει σηµασία να τονιστεί πως ο Rheticus, όπως

επίσης και ο Osiander, ήταν λουθηρανοί! Αλλά και τα παρακάτω άτοµα ενίσχυσαν

τον Κοπέρνικο στη δηµοσίευση του έργου του. Ο John Dantiscus (1485–1548),

επίσκοπος του Ermland, όπου και υπαγόταν ο Κοπέρνικος, ήταν ουµανιστής και

θεωρούσε το λουθηρανισµό αίρεση. Ο Tiedemann Giese (1480–1550) διαδέχτηκε

τον Dansticus ως επίσκοπος στο Ermland. Ήταν φιλελεύθερος και δεν ήθελε

συγκρούσεις µε τον προτεσταντισµό.

Υπήρχε κάποιο κοινό χαρακτηριστικό ανάµεσα σε αυτά τα άτοµα; 

Τα περισσότερα άτοµα που έπαιξαν κάποιο ρόλο σε αυτή την υπόθεση ήταν επη-

ρεασµένα από τον Έρασµο και κυρίως από τα χαρακτηριστικά του ουµανισµού και

της προσπάθειας µεταρρύθµισης στα πλαίσια της Εκκλησίας. 

Πόσα αντίγραφα του De Revolutionibus πουλήθηκαν και τι ενδείξεις έχουµε ότι δια-

βάστηκαν;

Έχουν εντοπιστεί τα 260 από τα περίπου 400–500 αντίγραφα, για τα οποία υπάρχει

εκτίµηση ότι είχαν εκδοθεί. Σε πολλά από αυτά υπάρχουν σηµειώσεις στο περιθώριο. 

Υπάρχουν επανεκδόσεις;

Η δεύτερη έκδοση γίνεται το 1566 στη Βασιλεία και η τρίτη το 1617 στο Άµστερ-
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νταµ. Και οι δύο γίνονται σε µη καθολικές περιοχές, η δε τρίτη µετά την απόφαση

της Ιεράς Εξέτασης το 1616 να απαγορεύσει την κυκλοφορία του βιβλίου µέχρις

ότου αλλάξουν οι διατυπώσεις σε ορισµένες παραγράφους.

Υπήρχαν άτοµα που δίδασκαν το De Revolutionibus και το χρησιµοποιούσαν για

υπολογισµούς; 

O Erasmus Rheinhold (1511–1553) ήταν καθηγητής Αστρονοµίας στο Πανεπι-

στήµιο του Wittenberg. To 1551 δηµοσίευσε τους Πρωσικούς πίνακες της ουράνιας

κίνησης. Αυτές είναι εφηµερίδες µε τον υπολογισµό της θέσης των πλανητών του

Ήλιου και της Σελήνης για µελλοντικές ηµεροµηνίες. Εκεί χρησιµοποίησε εκτε-

ταµένα το έργο του Κοπέρνικου. Οι πίνακες ήταν ιδιαίτερα επιτυχηµένοι για περί-

που 80 χρόνια και χρησιµοποιήθηκαν συστηµατικά από αστρονόµους. Το δικό του

αντίγραφο του De Revolutionibus έχει σηµειώσεις στα τεχνικά χωρία. Έχει ενδια-

φέρον πως ένας από τους πιο σηµαντικούς Γερµανούς αστρονόµους, ο Michael

Maestlin (1550–1631), καθηγητής στο Tubingen και δάσκαλος του Kepler, στην

πρώτη έκδοση του έργου του Επιτοµή το 1588 είχε χρησιµοποιήσει το πτολεµαϊκό

σύστηµα, στη δεύτερη έκδοση συµπεριέλαβε ένα παράρτηµα µε τη θεωρία του

Κοπέρνικου. Στη συνέχεια άρχισε να διαδίδει δηµόσια το κοπερνίκειο σύστηµα.

4.4 Johannes Kepler

Ο Johannes Kepler γεννήθηκε πρόωρα στις 27 ∆εκεµβρίου 1571 στο Weil der Stadt

του δουκάτου της Βυρτεµβέργης (Württemberg). Είχε ευγενική καταγωγή και ο παπ-

πούς του ήταν δήµαρχος του Weil. Αργότερα η οικογένεια του αντιµετώπισε πολύ

σοβαρά οικονοµικά προβλήµατα. Το γεγονός αυτό καθώς και η ήδη από την ηµέρα

της γέννησής του επισφαλής υγεία του θα σηµαδέψουν ολόκληρη τη ζωή του Kepler.

Το 1576 η οικογένειά του µετακοµίζει στο Leonberg, στο δηµοτικό σχολείο του οποί-

ου µαθαίνει ο µικρός Γιοχάννες τα πρώτα του γράµµατα παράλληλα µε την εργασία

στα χωράφια. Παρά την άσχηµη οικονοµική κατάσταση της οικογένειάς του, ο

Kepler κατορθώνει να συνεχίσει τις σπουδές του χάρη σε διάφορες υποτροφίες, Έτσι,

το 1584 πηγαίνει στο εκκλησιαστικό σχολείο του Adelberg και ακολούθως του

Maulbronn, από το οποίο λαµβάνει στις 25 Σεπτεµβρίου 1588 το απολυτήριό του.

Οι ιδιαίτερα υψηλοί βαθµοί του τού επιτρέπουν να σπουδάσει από τον επόµενο χρόνο

θεολογία στο Πανεπιστήµιο του Tübingen, µε απώτερο σκοπό να γίνει κληρικός του

λουθηρανικού δόγµατος. Ένας από τους δασκάλους του όµως είναι ο Michael

Maestlin, θερµός υποστηρικτής του Κοπέρνικου. Ο Kepler στρέφεται προς την

αστρονοµία και µυείται σε νεαρή ηλικία στο ηλιοκεντρικό σύστηµα, γεγονός που
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σηµαδεύει την υπόλοιπη σταδιοδροµία του. Επιθυµεί ακόµα να γίνει κληρικός, ωστό-

σο τον Απρίλιο του 1594 διακόπτει τις σπουδές του (µάλλον µε όχι ιδιαίτερη προ-

θυµία) και αποδέχεται την άσηµη θέση του καθηγητή των Μαθηµατικών στο Γυµνά-

σιο του Graz της Στυρίας.

Στο Graz παράλληλα µε τα διδακτικά του καθήκοντα ασχολείται µε την έκδοση Ηµε-

ρολογίων που περιέχουν αστρονοµικές και αστρολογικές προβλέψεις, η επιτυχία των

οποίων τον κάνει γνωστό και συµβάλλει στον πενιχρό µισθό του. Η σηµαντικότερη

ασχολία του όµως είναι η επεξεργασία της ιδέας του να µεταφέρει τη θεωρία των

µαθηµατικών αρµονιών, που πηγάζει από τη φιλοσοφία του Πλάτωνα και τα µαθη-

µατικά των Πυθαγορείων, στη µελέτη της ουράνιας σφαίρας συνδέοντας τις τροχιές

των πλανητών µε συγκεκριµένα γεωµετρικά σχήµατα. Η θεωρία του αυτή αποτυ-

πώνεται στο πρώτο του µεγάλο αστρονοµικό έργο, που κυκλοφορεί το 1596 µε τον

τίτλο Mysterium Cosmographicum (Κοσµογραφικό Μυστήριο). Η επιτυχία του βι-

βλίου του είναι µεγάλη και ο Kepler γίνεται διάσηµος στους αστρονοµικούς κύκλους,

ενώ την ίδια εποχή ξεκινά η αλληλογραφία του µε το Γαλιλαίο και τον Tycho Brahe,

ο οποίος κατείχε τη θέση του αυτοκρατορικού αστρονόµου στην Πράγα. Ο Brahe

δεν αποδεχόταν το κοπερνίκειο σύστηµα που αποτελούσε τη βάση της θεωρίας του

Kepler, εντυπωσιάστηκε ωστόσο τόσο πολύ από τις αστρονοµικές γνώσεις του τελευ-

ταίου και τις µαθηµατικές του ικανότητες, ώστε, όταν το 1598 ο καθολικός αρχι-

δούκας της Στυρίας εκδίδει διάταγµα εναντίον των προτεσταντών και ο Kepler ανα-

γκάζεται να αναχωρήσει από το Graz, του προτείνει να έρθει να δουλέψει ως βοη-

θός του στο αστεροσκοπείο του Μπένατεκ κοντά στην Πράγα. Έτσι, η αυγή του 17ου

αιώνα βρίσκει τον Kepler στην Πράγα.

Ο Brahe τού αναθέτει να υπολογίσει από την αρχή την τροχιά του Άρη, µία εργασία

που αποδεικνύεται αρκετά πολύπλοκη. Η συνεργασία τους δεν ήταν ιδιαίτερα εύκο-

λη, λόγω του δύστροπου χαρακτήρα του ∆ανού αστρονόµου, ωστόσο το 1601 ο

Brahe πεθαίνει και στη θέση του διορίζεται από τον αυτοκράτορα Ροδόλφο Β' ο

Kepler, ο οποίος κληρονοµεί έτσι τις πολύτιµες παρατηρήσεις που είχε πραγµατο-

ποιήσει µε ιδιαίτερη ακρίβεια και σε ένα πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα ο προκά-

τοχός του. Βασιζόµενος στην επεξεργασία των παρατηρήσεων αυτών προχωρεί σε

µία σειρά δηµοσιεύσεων.

Η πρώτη δηµοσίευση του Kepler στην Πράγα είχε ως στόχο να ικανοποιήσει τις

αστρολογικές ανησυχίες του αυτοκράτορα. Πρόκειται για το De Fundamentis

Astrologiae Certioribus (Οι πιο αξιόπιστες βάσεις της Aστρολογίας), που δηµοσιεύ-

εται το 1602, όπου απορρίπτει τη µοιρολατρική άποψη ότι τα άστρα καθορίζουν τις

τύχες των ανθρώπων, παρά το γεγονός ότι πιστεύει ακράδαντα στην αρµονία του



σύµπαντος και κατά συνέπεια στην αρµονική σχέση ανάµεσα στο σύµπαν και τον

άνθρωπο. Είναι χαρακτηριστικό πάντως το γεγονός ότι ο ίδιος ο Kepler δήλωνε ότι

«χρησιµοποιούσε την αστρολογία για να τρέφει την αστρονοµία».

Το 1604 δηµοσιεύει το έργο του Astronomiae Pars Optica[37], το οποίο συµπληρώ-

νει το 1611 µε το Dioptrice (∆ιοπτρικά). Στα έργα αυτά περιλαµβάνονται τα συµπε-

ράσµατα των µελετών του Kepler σχετικά µε θέµατα της οπτικής. Αναλύει το φαι-

νόµενο της διάθλασης των φωτεινών ακτίνων που προέρχονται από τα ουράνια

σώµατα, καθώς αυτές περνάνε µέσα από την ατµόσφαιρα της Γης, και περιγράφει

για πρώτη φορά µε ικανοποιητικό τρόπο τη λειτουργία του ανθρώπινου οφθαλµού,

εξηγώντας έτσι και το πώς διορθώνουν τα γυαλιά την όραση. Την ίδια χρονιά µε τα

∆ιοπτρικά, στη συγγραφή του οποίου οδηγείται και µετά το τηλεσκόπιο που του στέλ-

νει ο Γαλιλαίος, κατασκευάζει και το πρώτο τηλεσκόπιό του.

Τον Οκτώβριο του 1604, καθώς παρατηρεί µία σπάνια σύνοδο των πλανητών Άρη,

∆ία και Κρόνου, αντιλαµβάνεται την εµφάνιση ενός υπερκαινοφανούς αστέρα, ο

οποίος παραµένει ορατός επί 17 µήνες. Το φαινόµενο αυτό τον κάνει να αναθεωρή-

σει την πανάρχαια αντίληψη ότι οι απλανείς αστέρες δεν υπόκεινται σε µεταβολές

µε την πάροδο του χρόνου. Τα αποτελέσµατα των παρατηρήσεών του αυτών δηµο-

σιεύονται το 1606 µε τον τίτλο De Stella Nova in Pede Serpentarii (Περί του νέου

αστέρα στον πόδα του αστερισµού του Οφιούχου).

Το σηµαντικότερο έργο όµως του Kepler κατά την περίοδο αυτή δηµοσιεύεται το 1609

µε τον τίτλο Astronomia Nova (Νέα Αστρονοµία), όπου περιέχονται οι δύο πρώτοι

νόµοι του σχετικά µε την κίνηση των πλανητών. Το έργο αυτό αποτελεί το αποτέλε-

σµα των επίπονων µελετών του Kepler σχετικά µε την τροχιά του Άρη, που του είχε

αναθέσει ο Brahe, όταν ο πρώτος έφτασε στην Πράγα. Είναι η πρώτη φορά που η

κυκλική τροχιά (µία πεποίθηση δύο χιλιάδων ετών) εγκαταλείπεται για χάρη της έλλει-

ψης, του σχήµατος στο οποίο κατέληξε ο Kepler ότι περιγράφει καλύτερα την τροχιά

του Άρη. Τα συµπεράσµατα αυτά θα γενικευτούν αργότερα για όλους τους πλανήτες.

Στο µεταξύ η προσωπική ζωή του Kepler υφίσταται διαδοχικά πλήγµατα: τα παιδιά

του αρρωσταίνουν, η οικονοµική του κατάσταση είναι µόνιµα προβληµατική αφού

ο µισθός του δεν καταβάλλεται κανονικά, επικρατεί πολιτική αστάθεια στην Πράγα

και, ως αποκορύφωµα, η γυναίκα του πεθαίνει. Έτσι ο Kepler αποδέχεται µε ευχα-

ρίστηση τη θέση του µαθηµατικού της επαρχίας της Αυστρίας και µετακοµίζει το
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[37] Πλήρης τίτλος: Ad Vitellionem Paralipomena, Quibus Astronomiae Pars Optica Traditur δηλαδή
Συµπλήρωµα στο Βιτέλλιο: Ανάπτυξη του οπτικού µέρους της Αστρονοµίας. (Στο Βιτέλλιο οφείλε-
ται η σηµαντικότερη πραγµατεία περί οπτικής κατά το Μεσαίωνα).
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1611 στο Linz, όπου πραγµατοποιεί ένα νέο ξεκίνηµα. Παντρεύεται µάλιστα, για

δεύτερη φορά, τον επόµενο χρόνο.

Στο Linz ασχολείται µε τη στερεοµετρία και δηµοσιεύει το 1615 το έργο Stereometria

Doliorum, ένα έργο στερεοµετρίας που φτάνει στις παρυφές του απειροστικού λογισµού.

Τον καιρό αυτό σχηµατίζεται στο µυαλό του Kepler ο τρίτος νόµος του, η τελική µορφή

του οποίου διατυπώνεται στο πιο αγαπηµένο έργο του Harmonice Mundi (Αρµονία του

Κόσµου), που δηµοσιεύεται το 1619. Την ίδια εποχή γενικεύει για όλους τους πλανήτες

τους δύο πρώτους νόµους που είχε διατυπώσει το 1609 για την περίπτωση του Άρη µε

το έργο του Epitome Astronomiae Copernicanae (Επιτοµή Κοπερνίκειας Αστρονοµίας),

τα οκτώ βιβλία του οποίου δηµοσιεύονται στο χρονικό διάστηµα 1618–1621.

Παράλληλα µε τις δηµοσιεύσεις αυτές ο Kepler συνεχίζει την επίπονη και πολυετή

εργασία πάνω στη σύνταξη αστρονοµικών πινάκων που είχε ξεκινήσει, όταν ήταν

ακόµη βοηθός του Brahe. Σε αυτόν αφιερώνει άλλωστε και το έργο του, το οποίο

βλέπει τελικά το φως της δηµοσιότητας το 1627 στην Ulm της Γερµανίας µε τον

τίτλο Tabulae Rodolphinae (Ροδόλφειοι Πίνακές).

Τα χρωστούµενα στον Kepler από το αυτοκρατορικό θησαυροφυλάκιο έχουν ήδη φτά-

σει στο ποσό των 12.000 φιορινιών και η οικονοµική του κατάσταση είναι χειρότερη

από ποτέ. Μετά από ένα διακανονισµό µε τον αυτοκράτορα το χρέος µεταβιβάζεται

στον Albrecht von Wallenstein, δούκα του Friesland και Sagan, ο οποίος και υπόσχε-

ται στον Kepler την παροχή ικανοποιητικών συνθηκών εργασίας και σταθερού µισθού.

Έτσι, το 1628 µετακοµίζει µε την οικογένειά του στο Sagan της Σιλεσίας, όπου ασχο-

λείται µε την έκδοση αστρονοµικών Εφηµερίδων. Οι υποσχέσεις ωστόσο του δούκα

αποδεικνύονται ψεύτικες, µε αποτέλεσµα στις 8 Οκτωβρίου 1630 ο Kepler µεταβαί-

νει στο Regensburg, µε σκοπό να διεκδικήσει µπροστά στη ∆ίαιτα την αποπληρωµή

των αυτοκρατορικών χρεών. Αµέσως µετά την άφιξή του όµως αρρωσταίνει και στις

15 Νοεµβρίου του ίδιου χρόνου πεθαίνει. Θάφτηκε στο νεκροταφείο της πόλης, ο

τάφος του όµως καταστράφηκε κατά τη διάρκεια του Τριακονταετούς Πολέµου και το

µόνο που έχει διασωθεί είναι το επιτάφιο που είχε γράψει για τον εαυτό του:

Τους ουρανούς µετρούσα, τώρα τους ίσκιους µετρώ

στον ουρανό πετούσε το πνεύµα, στη γη αναπαύεται το κορµί.

4.4.1 ™ËÌ·ÓÙÈÎfiÙÂÚ· ·ÛÙÚÔÓÔÌÈÎ¿ ¤ÚÁ·

4.4.1.1 Mysterium Cosmographicum

Το Κοσµογραφικό Μυστήριο είναι το πρώτο αστρονοµικό έργο του Kepler, το οποίο

επεξεργάστηκε κατά την παραµονή του στο Graz της Στυρίας. ∆ηµοσιεύτηκε το 1596



στο Tübingen, µε έξοδα του εκεί πανεπιστηµίου και επιµέλεια του καθηγητή του

Kepler, Michael Maestlin. Εκτός από το κείµενο του Kepler η έκδοση περιλάµβανε

το Narratio Prima, την παρουσία του οποίου θεώρησε απαραίτητη ο Maestlin για

την καλύτερη κατανόηση από τους αναγνώστες του κοπερνίκειου συστήµατος, καθώς

και ένα παράρτηµα µε τους πίνακες µε τα αποτελέσµατα των υπολογισµών που έκανε

ο Maestlin για τις τροχιές των πλανητών σε σχέση µε τον Ήλιο και όχι µε το κέντρο

της τροχιάς της Γης που χρησιµοποιούσε ο Κοπέρνικος.

Το Κοσµογραφικό Μυστήριο ξεκινά µε έναν Πρόλογο προς τον Αναγνώστη, όπου ο

Kepler περιγράφει συνοπτικά τη θεωρία του, καθώς και την πορεία που κατέληξε σε

αυτήν. Έτσι αναφέρει ότι ήδη από την εποχή που ήταν φοιτητής στο Tübingen, όπου

και πρωτάκουσε για το κοπερνίκειο σύστηµα, του δηµιουργήθηκε η απορία γιατί οι

πλανήτες να είναι ακριβώς εφτά, όπως έλεγε ο Πτολεµαίος, ή έξι, σύµφωνα µε τον

Κοπέρνικο, «και όχι είκοσι ή εκατό» και γιατί οι αποστάσεις και οι ταχύτητες των

πλανητών να είναι αυτές που είναι. Η αναζήτηση αριθµητικών αναλογιών ωστόσο

δεν είχε αποτέλεσµα ό,τι τέχνασµα και να χρησιµοποίησε, ακόµα και όταν πρόσθε-

σε δύο υποθετικούς µικροσκοπικούς πλανήτες ανάµεσα στους ήδη γνωστούς. Η ιδέα

τού ήρθε κατά τη διάρκεια του µαθήµατος, όταν σχεδιάζοντας στον πίνακα µία σειρά

από τρίγωνα εγγεγραµµένα σε έναν κύκλο, που αφορούσαν στις διαδοχικές συνό-

δους πλανητών ως προς το ζωδιακό κύκλο (βλ. Σχήµα 4.8), είδε να σχηµατίζεται από

τα σηµεία τοµής των τριγώνων ένας δεύτερος µικρότερος κύκλος.
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Η αναλογία ανάµεσα στους δύο κύκλους τού θύµισε την αναλογία των τροχιών Κρό-

νου και ∆ία. ∆οκίµασε να εγγράψει ανάµεσα στο ∆ία και τον Άρη ένα τετράγωνο,

ανάµεσα στον Άρη και τη Γη ένα πεντάγωνο κλπ., αλλά δεν υπήρξε αποτέλεσµα.

™¯‹Ì· 4.8

∆ιαδοχικές σύνο-

δοι πλανητών –

Tρίγωνα εγγεγραµ-

µένα σε κύκλο, τα

σηµεία τοµής των

οποίων σχηµατί-

ζουν δεύτερο

µικρότερο κύκλο
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Τότε συνειδητοποίησε ότι, αφού οι πλανήτες κινούνται στο χώρο, θα έπρεπε να χρη-

σιµοποιήσει γεωµετρικά στερεά και ότι υπήρχαν µόνο πέντε τέλεια στερεά[38], γεγο-

νός που εξηγούσε τον αριθµό των πλανητών. Έτσι, στη σφαίρα που ορίζει την τρο-

χιά του Κρόνου ενέγραψε έναν κύβο, µε εγγεγραµµένη µέσα σε αυτόν τη σφαίρα της

τροχιάς του ∆ία. Ανάµεσα στο ∆ία και τον Άρη τοποθέτησε ένα τετράεδρο, ανάµε-

σα στον Άρη και τη Γη ένα δωδεκάεδρο, στη συνέχεια ένα εικοσάεδρο και, τέλος,

ανάµεσα στις τροχιές της Αφροδίτης και του Ερµή ένα οκτάεδρο, κατασκευάζοντας

έτσι το µοντέλο του σύµπαντος που φαίνεται στο Σχήµα 4.9.

™¯‹Ì· 4.9

H δοµή του σύµπα-

ντος σύµφωνα µε

το µοντέλο των

τέλειων στερεών

Το πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου αποτελεί µία ενθουσιώδη και καθαρή οµολογία

πίστης στον Κοπέρνικο. Ο Kepler εκθέτει διεξοδικά το κοπερνίκειο σύστηµα (κάνο-

ντας και πολλές παραποµπές στο Narratio Prima, που συνοδεύει την έκδοση του

Mysterium) και αναλύει τα πλεονεκτήµατά του σε σχέση µε το πτολεµαϊκό. ∆εν

περιορίζεται όµως µόνο στη µαθηµατική και την αστρονοµική πλευρά του θέµατος,

αλλά προχωρά ακόµα πιο πέρα: δηλώνει ότι το ηλιοκεντρικό σύστηµα δε σώζει

απλώς τα φαινόµενα, αλλά αποτελεί µία φυσική πραγµατικότητα, γεγονός που απο-

τελεί την πρώτη, ουσιαστικά, δηµόσια υποστήριξη της διδασκαλίας του Κοπέρνι-

κου, µισό αιώνα µετά το θάνατό του. Στις προθέσεις του Kepler ήταν η προσθήκη

στο κεφάλαιο αυτό µίας απόδειξης ότι το ηλιοκεντρικό σύστηµα δεν έρχεται σε

σύγκρουση µε την Αγία Γραφή, ωστόσο ο επικεφαλής της θεολογικής σχολής του

Tübingen (το Πανεπιστήµιο του Tübingen ήταν αυτό που κάλυψε τα έξοδα εκτύπω-

σης του βιβλίου) τον απέτρεψε από κάτι τέτοιο και τον συµβούλεψε να ακολουθή-

[38] Τέλεια ονοµάζονται τα στερεά που έχουν όλες τις πλευρές τους ίσες και εγγραφόµενα σε σφαίρα
έχουν όλες τις κορυφές τους πάνω σε αυτή. Ο Ευκλείδης απέδειξε ότι υπάρχουν µόνο πέντε τέτοια
στερεά: 1. το τετράεδρο (τέσσερα ισόπλευρα τρίγωνα), 2. ο κύβος, 3. το οκτάεδρο (οκτώ ισόπλευρα
τρίγωνα), 4. το δωδεκάεδρο (δώδεκα πεντάγωνα) και 5. το εικοσάεδρο (είκοσι ισόπλευρα τρίγωνα).



σει µία προσέγγιση του θέµατος πιο κοντινή στο πνεύµα του προλόγου του De

Revolutionibus (που είχε γράψει, όπως θα ανακάλυπτε ο ίδιος ο Kepler λίγα χρόνια

αργότερα, ο Osiander). Ο Kepler ακολούθησε τη συµβουλή ως προς το πρώτο µέρος

της, όχι όµως και ως προς το δεύτερο. 

Μετά την αναφορά στον Κοπέρνικο, ο Kepler ξεκινά την απόδειξη της θεωρίας του

σχετικά µε τα τέλεια στερεά, η οποία βασίζεται σε γενικές γραµµές στη θέση ότι ο

Θεός δε θα µπορούσε παρά να δηµιουργήσει έναν τέλειο κόσµο και, εφόσον δεν

υπάρχουν παρά µόνο πέντε τέλεια στερεά, είναι προφανές ότι αυτά έχουν τοποθε-

τηθεί ανάµεσα στους έξι πλανήτες και καθορίζουν τις τροχιές τους.

Στα επόµενα έξι κεφάλαια (τρίτο έως όγδοο) ο Kepler εξηγεί για ποιο λόγο υπάρ-

χουν τρεις πλανήτες εκτός της τροχιάς της Γης και δύο εντός, για ποιο λόγο η τρο-

χιά αυτή βρίσκεται στη συγκεκριµένη θέση, για ποιο λόγο βρίσκεται ο κύβος ανά-

µεσα στους δύο πιο εξωτερικούς και το οκτάεδρο ανάµεσα στους δύο πιο εσωτερι-

κούς πλανήτες, τι συγγένειες και τι αντιπάθειες υπάρχουν ανάµεσα στους πλανήτες

και τα τέλεια στερεά κλπ., όλα βασιζόµενα σε a priori συµπεράσµατα που πηγάζουν

απευθείας από τις µυστικές σκέψεις του ∆ηµιουργού, όπως τουλάχιστον τις ερµη-

νεύει ο Kepler.

Ακολούθως το ένατο κεφάλαιο ασχολείται µε την αστρολογία, το δέκατο µε την

αριθµολογία, το ενδέκατο µε το γεωµετρικό συµβολισµό του ζωδιακού κύκλου, ενώ

το δωδέκατο κεφάλαιο αναφέρεται στην πυθαγόρεια αρµονία των σφαιρών και προ-

σπαθεί να συσχετίσει τα τέλεια στερεά µε τα αρµονικά διαστήµατα της µουσικής.

Μέχρι το σηµείο αυτό οι απόψεις που εισηγείται ο Kepler βασίζονται σε θεωρητι-

κές–φιλοσοφικές προσεγγίσεις της δοµής του σύµπαντος. Από το επόµενο κεφά-

λαιο και µέχρι το εικοστό ο Kepler προχωρά στη µαθηµατική θεµελίωσή τους πάνω

στα δεδοµένα των παρατηρήσεων. Στον πρόλογο ο Kepler είχε δηλώσει ότι τα στε-

ρεά του συµφωνούν µε τις παρατηρήσεις. Αυτό όµως συµβαίνει σε ικανοποιητικό

βαθµό µόνο για τις τροχιές του Άρη, της Γης και της Αφροδίτης, ενώ υπάρχουν

σηµαντικές διαφορές για το ∆ία και τον Ερµή, όπως φαίνεται στον Πίνακα Α που

ακολουθεί. Για το µεν πρώτο επικαλείται τη µεγάλη απόστασή του από το κέντρο

του σύµπαντος, για το δε δεύτερο καταφεύγει ουσιαστικά στην ανακόλουθη ως

προς τα προηγούµενα αυθαιρεσία, εγγράφοντας τη σφαίρα του πλανήτη όχι στις

πλευρές του οκτάεδρου, όπως όφειλε, αλλά στο τετράγωνο που σχηµάτιζαν οι τέσ-

σερις µεσαίες γωνίες.
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¶›Ó·Î·˜ A

Σχέση ανάµεσα στις ακτίνες των σφαιρών σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του

Kepler και του Κοπέρνικου

Εάν Τότε Kepler Κοπέρνικος

Κρόνος 1000 ∆ίας 577 635

∆ίας 1000 Άρης 333 333

Άρης 1000 Γη 795 757

Γη 1000 Αφροδίτη 795 794

Αφροδίτη 1000 Ερµής 577 (707) 723

Για να αιτιολογήσει τις υπόλοιπες αντιφάσεις που παρουσιάζονται ανάµεσα στη θεω-

ρία του και τα δεδοµένα του Κοπέρνικου, επικαλείται το γεγονός ότι ο τελευταίος

θεωρούσε ως κέντρο του σύµπαντος όχι τον Ήλιο αλλά ένα σηµείο κοντά σε αυτόν.

Έτσι ζητά από το Maestlin να κάνει νέους υπολογισµούς της απόστασης των πλα-

νητών από τον Ήλιο (που παρατίθενται σε παράρτηµα στο τέλος του Mysterium), οι

οποίοι όµως δε βελτιώνουν την κατάσταση, µε αποτέλεσµα να χαρακτηρίσει τελικά

ο Kepler τα δεδοµένα του Κοπέρνικου ως µη αξιόπιστα.

Στη συνέχεια ο Kepler θέτει ένα δεύτερο ερώτηµα (το πρώτο αφορούσε στον αριθ-

µό των πλανητών), το οποίο επίσης δεν είχε τεθεί από κανένα µέχρι τότε: Ποια σχέση

υπάρχει ανάµεσα στην απόσταση R ενός πλανήτη από τον Ήλιο και την περίοδο

περιφοράς του Τ; Μέχρι τότε ήταν γνωστό ότι, όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση

ενός πλανήτη από τον Ήλιο, τόσο µικρότερη ήταν η ταχύτητά του. Ο Kepler εξηγεί

το φαινόµενο αυτό εισάγοντας την έννοια της anima motrix (κινητήριας ψυχής), µίας

δύναµης που εκπέµπεται από τον Ήλιο και οδηγεί τους πλανήτες πάνω στις τροχιές

τους και η οποία εξασθενεί όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση, «όπως συµβαίνει και

µε τη δύναµη του φωτός». Όσον αφορά τώρα στη σχέση ανάµεσα στις αποστάσεις

και τις περιόδους δύο πλανητών, ο Kepler καταλήγει στον (λάθος, όπως θα ανακα-

λύψει στο Harmonice Mundi) τύπο

Το κείµενο, τέλος, που κλείνει το Mysterium αποκαλείται από τον Kepler ως ένα

«επιδόρπιο µετά από ένα χορταστικό γεύµα» και αναφέρεται στους αστερισµούς του

ουρανού την πρώτη και την τελευταία ηµέρα του κόσµου. Ο Kepler δίνει ένα αρκε-

τά «αισιόδοξο» ωροσκόπιο της ∆ηµιουργίας, η οποία άρχισε την Κυριακή 27 Απρι-
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λίου του 4977 π.Χ., αλλά για το τέλος της µας πληροφορεί ότι «δεν µπόρεσα να

συµπεράνω ένα τέλος των κινήσεων από εσωτερικές αιτίες».

4.4.1.2 Astronomia Nova

Η Νέα Αστρονοµία αποτελεί το σηµαντικότερο έργο του Γιοχάννες Kepler, αυτό στο

οποίο κατά κύριο λόγο οφείλει τη θέση του ανάµεσα στους κορυφαίους διανοητές

στην ιστορία της επιστήµης. Στο έργο αυτό περιέχονται οι δύο πρώτοι νόµοι του

Kepler, οι οποίοι θέτουν τις βάσεις για τη θεωρία της βαρύτητας που θα αναπτύξει

αργότερα ο Νεύτωνας. Η συγγραφή της ξεκίνησε ήδη από τα πρώτα χρόνια της

παραµονής του Kepler στην Πράγα, αλλά ολοκληρώθηκε αρκετά αργότερα, το 1606,

και εκδόθηκε µόλις το 1609, όταν έγινε δυνατή η συγκέντρωση των χρηµάτων που

απαιτούνταν για την έκδοση.

Πρόκειται για ένα έργο που θυµίζει σαφώς περισσότερο µία διήγηση ή καλύτερα ένα

ηµερολόγιο της πορείας του Kepler προς την ανακάλυψη της ελλειπτικής τροχιάς,

παρά ένα επιστηµονικό σύγγραµµα. Ο Kepler και σε αυτό το έργο του, και σε αντί-

θεση µε τον Κοπέρνικο, δεν παραθέτει µεθοδικά τις ιδέες του, αλλά περιγράφει ολό-

κληρη την πορεία του µε όλες τις αλλαγές που προέκυπταν και τα λάθη που έκανε

καθ’οδόν προς τον τελικό στόχο. Το έργο ασχολείται τυπικά µε τον Άρη, τα συµπε-

ράσµατά του ωστόσο έχουν γενικότερη ισχύ. Ο Brahe είχε κατασκευάσει ένα µοντέ-

λο για την κίνηση του συγκεκριµένου πλανήτη, το οποίο όµως δεν είχε ιδιαίτερη επι-

τυχία και χρειαζόταν αναθεώρηση.

Ο Kepler ξεκινά το πρώτο βιβλίο του έργου του ασχολούµενος µε το επίπεδο της

τροχιάς του Άρη. Ο Κοπέρνικος είχε θεωρήσει ότι το επίπεδο αυτό ταλαντεύεται στο

χώρο, για να αιτιολογήσει τις διαφορές που παρουσιάζονταν µεταξύ παρατήρησης

και θεωρίας. Ο Kepler αντιθέτως αποδεικνύει ότι το επίπεδο παραµένει σταθερό και

περνά από την πραγµατική θέση του Ήλιου, όπως και τα επίπεδα των τροχιών των

υπόλοιπων πλανητών. ∆είχνει επίσης ότι οι εµφανιζόµενες µεταβολές οφείλονται

στο γεγονός ότι τόσο ο Κοπέρνικος όσο και ο Brahe χρησιµοποιούσαν ως σηµείο

αναφοράς τη µέση θέση του Ήλιου. Αφού, µε αυτό τον τρόπο, αναδεικνύει τη σηµα-

σία της πραγµατικής θέσης του Ήλιου στους υπολογισµούς των τροχιών, προχωρά

στον εξαρχής υπολογισµό της τροχιάς του Άρη ως προς το νέο σηµείο αναφοράς,

βασιζόµενος στις παρατηρήσεις του Brahe. 

Έχει ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι ο Kepler, ένας φανατικός οπαδός του κοπερ-

νίκειου συστήµατος ήδη από τα πρώτα βήµατά του στο χώρο της αστρονοµίας, επι-

λέγει ως αφετηρία του το πτολεµαϊκό µοντέλο. Ο Kepler είναι πεπεισµένος ότι οι

κινήσεις των ουράνιων σωµάτων έχουν φυσική εξήγηση και δεν πρέπει να αντιµε-
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τωπίζονται µόνο µε καθαρά γεωµετρικούς όρους. Έτσι δυσκολεύεται να αποδεχτεί

τον επίκυκλο που τοποθετεί ο Κοπέρνικος στη θέση του εξισωτή του Πτολεµαίου.

Από την άλλη, έχει συµφιλιωθεί µε το γεγονός ότι η κίνηση των πλανητών δεν είναι

οµαλή, αλλά η ταχύτητά τους µεταβάλλεται κατά µήκος της τροχιάς τους, εποµένως

ο εξισωτής αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο µαθηµατικό τέχνασµα που δεν επηρεάζει την

κατανόηση της φυσικής πραγµατικότητας σχετικά µε τις τροχιές των πλανητών.

Η συλλογιστική που ακολουθεί ο Kepler για να υπολογίσει την τροχιά του Άρη µε

βάση τα παραπάνω είναι σε γενικές γραµµές η ακόλουθη. Καταρχήν θεωρεί τον

κύκλο HI µε κέντρο C, που φαίνεται στο Σχήµα 4.10, ως την τροχιά του πλανήτη και

έστω πάνω στη διάµετρό του τα σηµεία A η θέση του εξισωτή και S η αληθής θέση

του Ήλιου. Ο Πτολεµαίος είχε θεωρήσει ότι ισχύει AC = CS = ½AS. Ο Kepler όµως

δε βρίσκει κάποιο λόγο για τη διχοτόµηση της εκκεντρότητας, έτσι αποφασίζει ότι

πρέπει να θεωρήσει ως ζητούµενο και τη θέση των A και S, µε αποτέλεσµα να ανα-

γκάζεται να χρησιµοποιήσει τέσσερις παρατηρήσεις και όχι τρεις όπως ο Πτολεµαί-

ος και ο Κοπέρνικος (που επίσης είχε αποδεχτεί, κατά κάποιο τρόπο, τη διχοτόµη-

ση). Πάνω στην τροχιά θεωρεί τα σηµεία E, F, G και D, τα οποία αποτελούν τη θέση

του πλανήτη κατά τις αντιθέσεις των ετών 1587, 1591, 1593 και 1595 που είχε παρα-

τηρήσει ο Brahe. Από τα παρατηρησιακά δεδοµένα γνωρίζουµε τις διευθύνσεις των

τµηµάτων SE, SF, SG και SD, καθώς και τις γωνίες ESF, FSG, GSD και DSE. Οι

γωνίες που σχηµατίζουν τα σηµεία E, F, G και D µε τον εξισωτή A είναι επίσης

ουσιαστικά γνωστές από τη (γνωστή) περίοδο περιφοράς του πλανήτη. Με τα στοι-

χεία αυτά και υποθέτοντας κάποια τιµή για τη θέση της γραµµής των αψίδων HI

(δηλ. για τη γωνία HSF) υπολογίζουµε τη θέση των σηµείων C, A και S, καθώς και

τη γωνία ASF. Εάν οι γωνίες ASF και HSF είναι ίσες, έχει καλώς, ειδάλλως επανα-

λαµβάνουµε τους υπολογισµούς για µία νέα θέση της γραµµής των αψίδων.[39]
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Eύρεση της τροχιάς

του Άρη µε τη χρήση

τεσσάρων ηλιακών

αντιθέσεων.

[39] Ο Kepler αναγκά-
στηκε να επαναλάβει
τη διαδικασία αυτή
εξήντα έξι φορές
µέχρι να καταλήξει
σε αποτέλεσµα που
να ικανοποιεί τις
συνθήκες του µοντέ-
λου του. Είναι χαρα-
κτηριστικό δε το
γεγονός ότι το χειρό-
γραφο των πρόχει-
ρων υπολογισµών
του που έχει διασω-
θεί αριθµεί 900
πυκνογραµµένες
σελίδες.



Με τον τρόπο αυτό ο Kepler κατέληξε ότι το µήκος στο αφήλιο είναι ίσο µε

28°48'55'' (Λέων), ενώ οι αποστάσεις της πραγµατικής θέσης του Ήλιου και του εξι-

σωτή από το κέντρο της τροχιάς είναι CS = 0,11332 και CA = 0,07232 αντίστοιχα,

θεωρώντας ότι η ακτίνα της τροχιάς είναι ίση µε τη µονάδα. 

Οι προβλέψεις του µοντέλου αυτού, όσον αφορά την κατά µήκος κίνηση του πλα-

νήτη, δεν απείχαν περισσότερο από 2'12'' από τα δεδοµένα δώδεκα ηλιακών αντιθέ-

σεων που είχε παρατηρήσει ο Brahe. Ως προς το πλάτος όµως εµφανίζονταν µεγά-

λες διαφορές. Όταν ο Kepler επανέλαβε τους υπολογισµούς του χρησιµοποιώντας

τα παρατηρηµένα πλάτη κατά τις αντιθέσεις του 1585 και 1593, κατέληξε σε απο-

τελέσµατα που διέφεραν σηµαντικά µε τα µεγέθη που προαναφέρθηκαν, ταίριαζαν

όµως σχεδόν τέλεια µε τη διχοτόµηση της εκκεντρότητας. ∆υστυχώς, η διχοτόµηση

έδινε µεν ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τη θέση του πλανήτη στις αψίδες και σε

απόσταση 90° από αυτές, στις ενδιάµεσες όµως θέσεις η διαφορά θεωρητικών προ-

βλέψεων και παρατηρήσεων έφτανε τα 8'.

Τα οκτώ αυτά λεπτά ήταν µέσα στο περιθώριο σφάλµατος των παρατηρήσεων των

αρχαίων, κατά συνέπεια δεν απασχόλησαν ούτε τον Πτολεµαίο αλλά ούτε και τον

Κοπέρνικο. Ο Kepler όµως είναι σαφής: «Ο Θεός µάς χάρισε έναν τόσο σχολαστικό

παρατηρητή όπως ο Brahe, ώστε δε θα ήταν σωστό να µην εκµεταλλευτούµε το θείο

αυτό δώρο». Έτσι καταλήγει σε αδιέξοδο και το δεύτερο βιβλίο της Νέας Αστρονο-

µίας τελειώνει µε τη διαπίστωση ότι θα πρέπει να γίνει µία νέα αρχή. Έχει ιδιαίτερο

ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς την πορεία του Kepler από το Mysterium, όπου

τα γεγονότα χειραγωγούνται έτσι ώστε να ταιριάξουν µε τη γενική υπόθεση, έως την

Astronomia Nova, όπου 8 λεπτά του τόξου είναι αρκετά για την απόρριψη δουλειάς

ετών. Θα µπορούσαµε να συµπεράνουµε πως η συνεργασία µε τον τελειοµανή και

λεπτολόγο Brahe δεν είναι άσχετη µε την αλλαγή αυτή.

Το τρίτο βιβλίο ξεκινά µε την αλλαγή του αντικειµένου µελέτης του Kepler. Για να

µπορέσουµε να καταλάβουµε την τροχιά του Άρη, πρέπει να είµαστε πρώτα σίγουροι

για την κίνηση του παρατηρητήριού µας, δηλαδή της Γης. Έτσι ο Kepler στρέφεται

στη Γη και ασχολείται µε τον ακριβή προσδιορισµό της τροχιάς της. Μέχρι τότε η Γη

δεν είχε προσελκύσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι η κίνησή της (αντίστοιχα η κίνηση

του Ήλιου για τον Πτολεµαίο και τον Brahe) θεωρούνταν η απλούστερη και οµαλό-

τερη κίνηση. Ο Kepler χρησιµοποιεί στο σηµείο αυτό µία ιδιαίτερα πρωτότυπη και

ευφυή µέθοδο. Μεταφέρει το παρατηρητήριό του στον Άρη και από εκεί προσδιορί-

ζει την τροχιά της Γης, χρησιµοποιώντας τις παρατηρήσεις του Brahe. Για να κατα-

στεί αυτό όµως δυνατό, χρειάζεται να ακινητοποιήσει τον Άρη (έτσι ώστε να µη χρει-

άζεται να λάβει υπόψη του την κίνηση του πλανήτη), γεγονός βέβαια ανέφικτο. Αυτό
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που µπορεί να γίνει όµως είναι να χρησιµοποιήσει παρατηρήσεις που να διαφέρουν

µεταξύ τους διάστηµα ίσο µε ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου περιστροφής του

Άρη, η οποία είναι ίση µε 687 ηµέρες. Κάθε 687 ηµέρες ο Άρης βρίσκεται ακριβώς

στο ίδιο σηµείο του ουρανού, εποµένως είναι σαν να µην έχει µετακινηθεί καθόλου.

Η µέθοδος που χρησιµοποιεί ο Kepler φαίνεται σε γενικές γραµµές στο Σχήµα 4.10.
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Eύρεση της τροχιάς

της Γης παρατηρώ-

ντας την από τον

Άρη.

Ο Άρης βρίσκεται στο σηµείο M, S η θέση του Ήλιου και E1, E2, E3 τρεις θέσεις της

Γης πάνω στην κυκλική τροχιά της, που απέχουν µεταξύ τους 687 ηµέρες. Τα ηλιο-

κεντρικά πλάτη του Άρη και της Γης µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας

είτε το µοντέλο του Brahe για την κίνηση του Άρη, είτε την αντίστοιχη υπόθεση που

χρησιµοποίησε ο Kepler στα πρώτα βιβλία της Νέας Αστρονοµίας, άρα οι γωνίες

E1SM, E2SM και E3SM είναι γνωστές. Οι παρατηρήσεις δίνουν απευθείας τις γωνίες

SE1M, SE2M και SE3M, εποµένως µπορούµε να υπολογίσουµε τις γωνίες SME1,

SME2 και SME3 και ακολούθως τις αποστάσεις SE1, SE2 και SE3. Τρία σηµεία

αρκούν για τον ορισµό ενός κύκλου, εποµένως είναι δυνατός ο υπολογισµός των δια-

στάσεων της τροχιάς της Γης και η απόσταση του κέντρου της τροχιάς O από τη

θέση του Ήλιου S. Τοποθετώντας στη συνέχεια στο S τη θέση του εξισωτή και µε

ανάλογη διαδικασία ο Kepler υπολογίζει την απόστασή του από το κέντρο της τρο-

χιάς. Εάν ο Κοπέρνικος και ο Brahe είχαν δίκιο, τότε θα έπρεπε η θέση του εξισω-

τή να ταυτίζεται µε αυτή του Ήλιου. Κάτι τέτοιο όµως δε συµβαίνει, αλλά τα δύο

σηµεία βρίσκονται εκατέρωθεν του κέντρου O, ισαπέχοντας από αυτό, µε αποτέλε-

σµα ο Kepler να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι και η τροχιά της Γης έχει την ίδια

µορφή µε αυτή των άλλων πλανητών: παρουσιάζει δηλαδή εκκεντρότητα, η οποία

διχοτοµείται. Το συµπέρασµα αυτό ήταν τόσο σηµαντικό, αφού αποδείκνυε την οµοι-

οµορφία των κινήσεων στο σύµπαν, που ο Kepler προβαίνει σε δύο ακόµα αποδεί-

ξεις, ανεξάρτητες µε την πρώτη, έτσι ώστε να επιβεβαιώσει την ορθότητά του.

Ενώ θα περίµενε κανείς να χρησιµοποιήσει ο Kepler την ίδια µέθοδο για τον προσδιο-



ρισµό της τροχιάς του Άρη, αυτός αλλάζει θέµα και αναζητεί στη συνέχεια του βιβλίου

τα αίτια της κίνησης των πλανητών, ένα θέµα που είχε θίξει και στο Mysterium. Ανα-

λύοντας τον τρόπο µε τον οποίο αυτοί κινούνται και αποδεικνύοντας ότι η ταχύτητα περι-

στροφής ενός πλανήτη είναι τόσο µικρότερη όσο µακρύτερα βρίσκεται αυτός από το

κέντρο του σύµπαντος κατά τη διάρκεια της περιφοράς του, καταλήγει στο συµπέρασµα

ότι η κίνησή τους πρέπει να είναι αποτέλεσµα µάλλον µίας γενικής δύναµης, παρά να

οφείλεται στον κάθε πλανήτη χωριστά. Επίσης, αφού η ταχύτητα µεταβάλλεται µε την

απόσταση, προκύπτει ότι η πηγή της δύναµης αυτής δεν µπορεί παρά να βρίσκεται στο

κέντρο του σύµπαντος, δηλαδή στον Ήλιο. Για να αιτιολογήσει, τώρα, το γεγονός ότι,

αν και η κίνηση των πλανητών είναι αποτέλεσµα της ίδιας δύναµης, αυτοί δεν κινούνται

µε την ίδια γωνιακή ταχύτητα, θεωρεί ότι η δύναµη αυτή εξασθενεί µε την απόσταση,

όπως ακριβώς συµβαίνει και µε το φως του Ήλιου. Επίσης, για να εξηγήσει τη µεταβο-

λή της απόστασης των πλανητών από τον Ήλιο, τους χαρακτηρίζει ως τεράστιους µαγνή-

τες, ο µαγνητικός άξονας των οποίων έχει σταθερή κατεύθυνση. Έτσι, ανάλογα µε το

ποιος πόλος αντικρίζει τον Ήλιο, αποµακρύνονται από αυτόν ή τον προσεγγίζουν.[40]

Αφού περιέγραψε τα φυσικά αίτια της κίνησης των πλανητών ο Kepler προχωρά τώρα

στην εύρεση µεθόδου για τον προσδιορισµό της θέσης της Γης πάνω στην τροχιά της

κάθε χρονική στιγµή. Με την παλαιά θεώρηση της οµαλής κυκλικής κίνησης αυτό

ήταν απλούστατο. Τώρα όµως έχει αποδειχτεί ότι και η Γη πραγµατοποιεί κίνηση ανά-

λογη µε αυτή των άλλων πλανητών, άρα χρειαζόµαστε καινούργιο τρόπο υπολογισµού

της θέσης. Έτσι προχωρεί, σε γενικές γραµµές, στον ακόλουθο συλλογισµό: Ο χρόνος

που χρειάζεται η Γη για να καλύψει ένα τµήµα της τροχιάς της είναι αντιστρόφως ανά-

λογος της ταχύτητάς της. Από την άλλη, η ταχύτητα είναι επίσης αντιστρόφως ανά-

λογη της απόστασης από το κέντρο του σύµπαντος, δηλαδή από τον Ήλιο. Εποµένως

ο χρόνος για ένα µικρό (στοιχειώδες θα λέγαµε σήµερα) τµήµα της τροχιάς είναι ανά-

λογος της απόστασης. Αν αναφερθούµε, τώρα, σε µεγαλύτερα τόξα, µέτρο του απαι-

τούµενου για την κάλυψή τους χρόνου θα είναι το άθροισµα όλων των αποστάσεων

του πλανήτη από τον Ήλιο κατά µήκος του τόξου, δηλαδή το εµβαδόν της επιφάνειας

που σαρώνει η γραµµή που συνδέει τον πλανήτη µε τον Ήλιο. Άρα η επιβατική ακτί-

να του πλανήτη θα σαρώνει ίσες επιφάνειες σε ίσους χρόνους. Το συµπέρασµα αυτό

είναι ο επονοµαζόµενος ∆εύτερος Νόµος του Kepler. Ο Kepler είχε ήδη αποδείξει ότι

η ταχύτητα είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης µόνο στις αψίδες της κίνησης.

Η γενίκευση που κάνει για όλη την τροχιά δε στηρίζεται πουθενά και µπορεί στην περί-
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[40] Το 1600 δηµοσιεύεται το De Magnete (Περί του µαγνήτου) του Άγγλου W. Gilbert, στο οποίο πέραν
των άλλων χρησιµοποιείται ο µαγνητισµός για να εξηγήσει την κίνηση της Γης. Το βιβλίο αυτό προ-
κάλεσε ιδιαίτερη εντύπωση στην ευρωπαϊκή επιστηµονική κοινότητα και στον ίδιο τον Kepler.
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πτωση της Γης, όπου η εκκεντρότητα είναι µικρή, να µην απέχει πολύ από την πραγ-

µατικότητα, δε συµβαίνει το ίδιο όµως για τους υπόλοιπους πλανήτες. Εποµένως η

βάση του συλλογισµού του είναι λανθασµένη. Το λάθος αυτό όµως εξουδετερώνεται

µε θαυµαστό τρόπο από ένα ακόµα λάθος που κάνει στη συνέχεια: µία επιφάνεια δεν

ισούται µε το άθροισµα ενός άπειρου αριθµού γειτονικών γραµµών, άρα η επιφάνεια

που σαρώνει η επιβατική ακτίνα δεν είναι ίση µε το άθροισµα των αποστάσεων. Ο

συνδυασµός των δύο αυτών λαθών οδηγεί τελικά σε σωστό αποτέλεσµα!

Ο δεύτερος νόµος προσδιορίζει τις µεταβολές της ταχύτητας κατά µήκος της τρο-

χιάς, αλλά όχι και την ίδια την τροχιά. Έτσι ο Kepler επανέρχεται στο τέταρτο βιβλίο

της Νέας Αστρονοµίας στο πρόβληµα που είχε καταλήξει σε αδιέξοδο στο τέλος του

δεύτερου βιβλίου. Ξεκινά κάνοντας µία τελευταία προσπάθεια να αποδώσει στον

Άρη µία κυκλική τροχιά, χωρίς όµως αποτέλεσµα. Έτσι είναι πλέον πεπεισµένος ότι

η τροχιά δεν είναι κυκλική, αλλά έχει ένα ωοειδές σχήµα. Για πρώτη φορά µετά από

κυριαρχία δύο χιλιάδων ετών ο κύκλος εγκαταλείπεται, γεγονός που βάζει τον Kepler

σε νέες περιπέτειες. Μία τόσο ριζική µεταβολή πρέπει να έχει ισχυρή φυσική αιτία

και ο Kepler προσπαθεί να εξηγήσει τη νέα καµπύλη φτάνοντας να χρησιµοποιήσει

ακόµη και επίκυκλους (που είχε αποκηρύξει ήδη από την αρχή του έργου του), πάνω

στους οποίους περιστρέφονται οι πλανήτες ωθούµενοι από µία εσωτερική δύναµη,

αντίθετη προς αυτήν που προέρχεται από τον Ήλιο.

Η µάχη µε το ωοειδές συνεχίζεται για αρκετά κεφάλαια του βιβλίου. Ο Kepler υπολο-

γίζει αναρίθµητες αποστάσεις Ήλιου–Άρη για να προσδιορίσει ακριβώς την τροχιά και

επαναλαµβάνει τη διαδικασία αυτή πολλές φορές. Όµως, όπως γράφει στο

Longomontanus, δεν κατορθώνει να επιλύσει τα γεωµετρικά προβλήµατα που προκύ-

πτουν από το ωοειδές, αλλά «εάν το σχήµα δεν ήταν παρά µία τέλεια έλλειψη όλα τα προ-

βλήµατα θα είχαν επιλυθεί». Την έλλειψη τη χρησιµοποιεί αρκετές φορές ως προσεγγι-

στικό σχήµα για να διευκολύνει κάποιους υπολογισµούς, ωστόσο είναι τέτοια η εµµο-

νή του µε το ωοειδές που αδυνατεί να δει ότι η λύση βρίσκεται µπροστά του. Μετά από

πολλές δοκιµές και πλήθος υπολογισµών ο Kepler καταλήγει τελικά, ακολουθώντας µία

νέα πορεία, σε µία εξίσωση που περιγράφει την τροχιά του πλανήτη. Επρόκειτο για την

εξίσωση της έλλειψης, ωστόσο στα χρόνια του Kepler δεν είχε αναπτυχτεί η αναλυτι-

κή γεωµετρία, έτσι ώστε να αναγνωρίσει ευθύς αµέσως τη ζητούµενη καµπύλη. Στην

προσπάθειά του όµως να κατασκευάσει την καµπύλη που παριστά η εξίσωσή του, ο

Kepler έκανε ένα γεωµετρικό λάθος, µε αποτέλεσµα η καµπύλη που προέκυψε να µην

είναι ικανοποιητική. Έτσι, απελπισµένος πλέον από τις συνεχείς αποτυχίες, εγκαταλεί-

πει τις µέχρι τότε προσπάθειες και αποφασίζει να δοκιµάσει µία εντελώς νέα υπόθεση:

να κατασκευάσει µία έλλειψη. Όταν τελικά έφτιαξε µε διαφορετική γεωµετρική µέθο-



δο την έλλειψη, διαπίστωσε ότι επρόκειτο για την καµπύλη της εξίσωσής του. Έτσι

κατέληξε στον Πρώτο Νόµο του, σύµφωνα µε τον οποίο η τροχιά την οποία διαγράφουν

οι πλανήτες κατά την περιστροφή τους γύρω από τον Ήλιο είναι µία έλλειψη.

Η σηµασία της Νέας Αστρονοµίας του Kepler είναι διττή. Από τη µία έχουµε την εγκα-

τάλειψη του κύκλου ως σχήµατος που περιγράφει τις κινήσεις στο σύµπαν µετά από

κυριαρχία χιλιετιών. µία µεταβολή που, αν και δηµιούργησε πολλά προβλήµατα, άνοι-

ξε ωστόσο το δρόµο για τη θεωρία της βαρύτητας και τη µοντέρνα αστρονοµία. Από

την άλλη, οι νόµοι του Kepler (οι δύο πρώτοι που περιέχονται στην Astronomia Nova

και ο τρίτος από τη Harmonice Mundi) δηµιουργούν ένα νέο καθεστώς στη µελέτη

της κίνησης των πλανητών. Για πρώτη φορά έχουµε τη χρήση γενικών νόµων και όχι

µεθόδου. Ο Πτολεµαίος και ο Κοπέρνικος χρησιµοποιούσαν για να περιγράψουν την

κίνηση των ουράνιων σωµάτων µία µέθοδο (έκκεντρος–εξισωτής ή έκκεντρος–επί-

κυκλος), η οποία προσαρµοζόταν στην κάθε περίπτωση ανάλογα µε τις παρατηρή-

σεις του κάθε πλανήτη. Ο Kepler αντίθετα συνδέει τις κινήσεις των πλανητών µετα-

ξύ τους, έτσι ώστε να είναι δυνατή η οικοδόµηση του συστήµατος µε τη χρήση απλώς

των τριών νόµων και ορισµένων αρχικών παρατηρήσεων. Με τον τρόπο αυτό παύει

πλέον να είναι απαραίτητη η προσαρµογή του µοντέλου για τον κάθε πλανήτη χωρι-

στά, γεγονός που θα αλλάξει ριζικά την πρακτική των αστρονόµων.

4.4.1.3 Harmonice Mundi

Η Αρµονία του Κόσµου[41] είναι ουσιαστικά η συνέχεια του Mysterium Cosmographicum

και το αποκορύφωµα της αναζήτησης από τον Kepler της δοµής του σύµπαντος. Στο

έργο αυτό (το πιο αγαπηµένο του, όπως δήλωνε) ο Kepler προσπαθεί να αποκαλύψει

το µυστικό της ∆ηµιουργίας µε µία καθολική σύνθεση γεωµετρίας, µουσικής, αστρο-

νοµίας, αστρολογίας και επιστηµολογίας, την πρώτη ουσιαστικά αλλά και την τελευ-

ταία προσπάθεια αυτού του είδους από την εποχή του Πλάτωνα.
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[41] Πλήρης τίτλος: Harmonices Mundi libri V. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι στη
διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει διχογνωµία σχετικά µε την ακριβή µετάφραση του τίτλου αυτού. Το
πρόβληµα εστιάζεται στο τελικό s και στη διαφορά ανάµεσα στα ουσιαστικά «αρµονία» και «αρµο-
νική». Έτσι στην αγγλική βιβλιογραφία συναντάµε τις µεταφράσεις Harmonics of the World
(Αρµονικές του Κόσµου), Harmonies of the World (Αρµονίες του Κόσµου) και Harmony of the
World (Αρµονία του Κόσµου), ενώ οι Γερµανοί συγγραφείς συγκλίνουν στη µετάφραση
Weltharmonik (Αρµονική του Κόσµου). Η τελευταία φαίνεται να είναι και η ακριβέστερη, του-
λάχιστον ετυµολογικά, αφού το µεν τελικό s δηλώνει γενική και όχι πληθυντικό, το δε «harmonice»
προέρχεται από την αρχαία ελληνική λέξη «αρµονική», η οποία περιέγραφε για τους αρχαίους
Έλληνες τη θεωρία της µουσικής ως µία θεωρία µαθηµατικών αναλογιών. Ωστόσο ο όρος «αρµο-
νική» δεν είναι δόκιµος σήµερα και για το λόγο αυτό χρησιµοποιούµε τη µετάφραση Αρµονία του
Κόσµου, η οποία αποδίδει κατά την άποψή µας καλύτερα τόσο το περιεχόµενο του συγκεκριµέ-
νου βιβλίου, όσο και την προσπάθεια του Kepler να ανακαλύψει την ουράνια αρµονία. Ευχαριστώ
τον κ. ∆. Πρέντζα γι’ αυτές του τις παρατηρήσεις.
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Ο Kepler δούλευε πάνω στη Harmonice Mundi ήδη από την εποχή της γνωριµίας

του µε τον Brahe. ∆εν την ολοκλήρωσε όµως παρά µόνο το 1618, ενώ η εκτύπωση

του κειµένου έγινε τον επόµενο χρόνο στο Linz. Το έργο αποτελείται από πέντε

βιβλία, από τα οποία τα δύο πρώτα πραγµατεύονται την έννοια της αρµονίας στο

χώρο των µαθηµατικών, ενώ τα υπόλοιπα τρία ασχολούνται µε την εφαρµογή της

έννοιας αυτής στη µουσική, στην αστρολογία και, τέλος, στην αστρονοµία.

Για τον Kepler το σύµπαν είναι σαφώς σφαιρικό και ηλιοκεντρικό, σχήµα το οποίο

συµβολίζει την Αγία Τριάδα: Ο Πατέρας (Ήλιος) βρίσκεται στο κέντρο, ο Υιός

(σφαίρα των απλανών) στην περιφέρεια και το Άγιο Πνεύµα διάχυτο ανάµεσα στους

δύο (φορέας της anima motrix). Ο Θεός, ως Μέγας Γεωµέτρης, δε θα µπορούσε παρά

να επιλέξει να δοµήσει το σύµπαν ακολουθώντας τις αρχές της γεωµετρίας. Έτσι

έχουµε έξι πλανήτες και στις συγκεκριµένες αποστάσεις, αφού (όπως έδειξε στο

Mysterium Cosmographicum) υπάρχουν µόνο πέντε τέλεια στερεά.

Ωστόσο ο Θεός µπορεί να είναι Μέγας Γεωµέτρης, αλλά δεν είναι απλά ένας αρχι-

τέκτονας. Το σύµπαν µεταβάλλεται µε την πάροδο του χρόνου, κινείται, εποµένως

δεν αρκούν οι καθαρά γεωµετρικές περιγραφές του, αλλά χρειάζονται αρµονικές σχέ-

σεις για να ληφθεί υπόψη και ο χρόνος. Για το λόγο αυτό άλλωστε ο Θεός, ως Μέγας

Μουσικός, επέλεξε την έλλειψη και όχι τον κύκλο (που θα ταίριαζε σε ένα στατικό

σύµπαν) για τις τροχιές των πλανητών. Ο πλανήτης που θα κινούνταν σε κύκλο θα

εξέπεµπε ένα µόνο τόνο, ενώ η έλλειψη (µεταβάλλοντας τις αποστάσεις και τις ταχύ-

τητες) παρέχει τη δυνατότητα µεγαλύτερης ποικιλίας και τη σύνθεση µε τον τρόπο

αυτό µίας ουράνιας µουσικής.

Με το συλλογισµό αυτό ο Kepler καταλήγει στο συµπέρασµα ότι κάθε πλανήτης

παράγει κατά την κίνησή του κάποιες νότες, ένα µουσικό διάστηµα. Το ερώτηµα που

προκύπτει τώρα είναι από τι εξαρτάται η µουσική αυτή. Οι αρχικές σκέψεις σχετι-

κά µε την απόσταση από τον Ήλιο και την τροχιακή ταχύτητα των πλανητών απορ-

ρίπτονται µετά από δοκιµές και υπολογισµούς και τότε ο Kepler συνειδητοποιεί ότι

ο Θεός δε θα έφτιαχνε ένα τέτοιο σύστηµα χωρίς να υπάρχει κάποιος να το ενατενί-

σει και ο οποίος δε θα µπορούσε παρά να βρίσκεται στον Ήλιο ή να είναι ο ίδιος ο

Ήλιος. Άρα η αρµονία των πλανητών έχει ως σηµείο αναφοράς τον Ήλιο. Μέσα σε

αυτό το πλαίσιο σκέψης, δε φαίνεται ιδιαίτερα παράλογο να καταλήξει στο συµπέ-

ρασµα ότι η µουσική κάθε πλανήτη εξαρτάται από τη γωνιακή ταχύτητά του όπως

αυτή φαίνεται από τον Ήλιο.

Για να υπολογίσει τώρα το µουσικό διάστηµα στο οποίο κινείται κάθε πλανήτης, ο

Kepler διαιρεί τη γωνιακή ταχύτητα στο αφήλιο της τροχιάς (όπου είναι ελάχιστη) µε



αυτή στο περιήλιο (όπου είναι µέγιστη). Ο λόγος που προκύπτει δίνει τη µουσική κλί-

µακα του πλανήτη.[42] Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών φαίνονται στον Πίνακα B.

¶›Ó·Î·˜ B

Γωνιακές ταχύτητες στο αφήλιο και το περιήλιο και οι προκύπτουσες κλίµακες

Κρόνος
1'46''

τρίτη µείζων
2'15''

∆ίας
4'30''

τρίτη ελάσσων
5'30''

Άρης
26'14''

πέµπτη
38'1''

Γη
57'3''

µείζον ηµιτόνιο[43]

61'18''

Αφροδίτη
94'50''

έλασσον ηµιτόνιο
97'37''

Ερµής
164'0''

οκτάβα + τρίτη ελάσσονα
384'0''

Για να προσδιορίσει ακολούθως την οκτάβα στην οποία ανήκει το µουσικό διάστη-

µα κάθε πλανήτη, χρησιµοποιεί αυτήν που περιέχει τις νότες του Κρόνου ως βάση

και υποδιπλασιάζει[44] τη µέγιστη και ελάχιστη γωνιακή ταχύτητα (στο περιήλιο και

αφήλιο, αντίστοιχα) κάθε πλανήτη τόσες φορές, ώστε ο τελικός λόγος τους να είναι

µικρότερος από ½. Με άλλα λόγια διαιρεί τις ταχύτητες µε κατάλληλη δύναµη του

2, έτσι ώστε το πηλίκο να είναι µικρότερο από το διπλάσιο των αντίστοιχων ταχυ-

τήτων του Κρόνου. Ο εκθέτης του 2 που προκύπτει δηλώνει πόσες οκτάβες πάνω

από αυτήν του Κρόνου βρίσκονται οι νότες κάθε πλανήτη. Τα αποτελέσµατα των

υπολογισµών αυτών φαίνονται στον Πίνακα Γ.
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[42] Όπως είχαν δείξει οι Πυθαγόρειοι, η κάθε κλίµακα προκύπτει από παλλόµενα µέρη χορδής, τα
οποία έχουν συγκεκριµένες αναλογίες µεταξύ τους. Για παράδειγµα, η οκτάβα προκύπτει από την
αναλογία ½.

[43] Το µείζον ηµιτόνιο (µι – φα) που προκύπτει για τη Γη δίνει στον Kepler την ευκαιρία να σηµιώ-
σει ότι είναι και το πιο κατάλληλο, διότι «δεν είναι η µιζέρια (MIseria) και ο λιµός (FAmes) ο κλή-
ρος µας πάνω στη Γη;».

[44] Η οκτάβα παράγεται από το λόγο ½.
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¶›Ó·Î·˜ ° 

Υπολογισµός της οκτάβας κάθε πλανήτη

ταχύτητα του Κρόνου στο
Αφήλιο

διά
20 = 1'46''

Περιήλιο 20 = 2'15''

» του ∆ία »
Αφήλιο

»
21 = 2'15''

Περιήλιο 21 = 2'45''

» του Άρη »
Αφήλιο

»
23 = 3'17''

Περιήλιο 24 = 2'23''

» της Γης »
Αφήλιο

»
25 = 1'47''

Περιήλιο 25 = 1'55''

» της Αφροδίτης »
Αφήλιο

»
25 = 2'58''

Περιήλιο 25 = 3'3''

» του Ερµή »
Αφήλιο

»
26 = 2'34''

Περιήλιο 27 = 3'0''

Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι, εάν η νότα του Κρόνου στο αφήλιο είναι

η σολ, τότε η χαµηλότερη νότα της Γης θα είναι επίσης η σολ (διότι, για τις ταχύτη-

τες στις οποίες αντιστοιχούν, είναι 1'46''≅ 1'47''), που βρίσκεται όµως πέντε οκτάβες

ψηλότερα. Με τον ίδιο τρόπο βρίσκει ο Kepler και τις υπόλοιπες νότες των πλανη-

τών και, λαµβάνοντας υπόψη τις κλίµακες του Πίνακα B, καταλήγει στο πεντά-

γραµµο που, σε σύγχρονη απόδοση, φαίνεται στην Εικόνα 1.[45]

[45] Από το πεντάγραµµο αυτό προκύπτει πλήθος πληροφοριών, όπως η εκκεντρότητα των πλανητών
(η σχεδόν κυκλική τροχιά της Αφροδίτης σε αντίθεση µε τη µεγάλη εκκεντρότητα του Ερµή), ενώ
είναι εµφανές το χάσµα ανάµεσα στον Άρη και το ∆ία (ο χώρος των αστεροειδών).

EÈÎfiÓ· 4.1

Oι νότες που προκύ-

πτουν για κάθε πλα-

νήτη και η οκτάβα

στην οποία βρίσκο-

νται. Θα πρέπει να

σηµειώσουµε ότι το

ζήτηµα που αφορά

στις νότες των πλα-

νητών και τη σύγχρο-

νη µεταγραφή τους

είναι αρκετά περί-

πλοκο, ώστε να µπο-

ρεί να εξαντληθεί σε

ένα πεντάγραµµο και

σαφώς ξεφεύγει από

το αντικείµενο του

βιβλίου τούτου. H

εικόνα 4.1 αποτελεί

απλώς την πλησιέστε-

ρη στην πραγµατικό-

τητα περιγραφή που

µπορεί να δοθεί µε

συνοπτικό τρόπο.



Οι αρµονίες του Kepler, το βασικό αντικείµενο του βιβλίου, δεν είχαν καµία σχέση

µε την πραγµατικότητα. Συνιστούν όµως ένα πραγµατικά αξιοθαύµαστο οικοδόµη-

µα, το οποίο επισκίασε την ουσιαστική ανακάλυψη που περιέχεται στο Harmonice

Mundi και είναι ο επονοµαζόµενος τρίτος νόµος του Kepler, ο οποίος εµφανίζεται ως

Πρόταση Νο 8 στο τρίτο κεφάλαιο του πέµπτου βιβλίου, το οποίο έχει τον τίτλο «Οι

Απαιτούµενες για την Έρευνα των Ουράνιων Αρµονιών Κυριότερες Αστρονοµικές Προ-

τάσεις». Στο ίδιο κεφάλαιο αναφέρεται και ο πρώτος νόµος, ενώ ο δεύτερος αντικα-

θίσταται από το νόµο των ταχυτήτων. Όπως προκύπτει, ο ίδιος ο Kepler δε θεωρού-

σε ιδιαίτερα σηµαντικούς τους τρεις νόµους του, αλλά τους αντιµετώπιζε ως µαθη-

µατικά εργαλεία, πιθανόν όχι εντελώς ορθά, που τον βοηθούσαν να προσεγγίσει την

ουράνια αρµονία και να ερµηνεύσει τις σκέψεις του ∆ηµιουργού. Ποτέ δε συσχέτισε

τις τρεις αυτές προτάσεις και προφανώς δεν αντιλήφθηκε τη σηµασία τους[46].

Ο τρίτος νόµος λέει πως τα τετράγωνα των περιόδων περιφοράς δύο οποιωνδήποτε

πλανητών είναι ανάλογα προς τους κύβους των µεγάλων ηµιαξόνων της τροχιάς

τους, δηλαδή

Ο Kepler κατέληξε στο νόµο αυτό µετά από µία σειρά υποµονετικών και εξαντλη-

τικών δοκιµών. Όπως γράφει ο ίδιος, πρωτοσκέφτηκε τον τύπο αυτό στις 8 Μαρτί-

ου του 1618, αλλά ένα υπολογιστικό λάθος κατά την επαλήθευση οδήγησε στην

απόρριψή του. Στις 15 Μαΐου όµως επανέρχεται, οπότε και διαπιστώνει τη συµφω-

νία των αποτελεσµάτων που δίνει µε τις παρατηρήσεις του Brahe.

Χρησιµοποιώντας το νόµο αυτό προβαίνει στη συνέχεια σε υπολογισµούς των λόγων

των ταχυτήτων και των αποστάσεων των πλανητών, τα αποτελέσµατα των οποίων

συµφωνούν µε τα νούµερα που προκύπτουν από το µοντέλο των τέλειων στερεών,

γεγονός που εκλαµβάνεται, όπως είναι φυσικό, ως επιβεβαίωση της αλήθειας της θεω-

ρίας του. Ο Kepler είναι πλέον σίγουρος ότι έχει φτάσει στο τέλος της αποστολής του.

Έχει αποδείξει ότι το σύµπαν δοµείται σύµφωνα µε το µοντέλο των τέλειων στερε-

ών, ενώ οι επιµέρους λεπτοµέρειες ρυθµίζονται από τις αρµονίες. Ωστόσο έχει επί-

γνωση του πόσο περίεργα ακούγονται όσα υποστηρίζει στο βιβλίο του και ότι έρχο-

νται σε πλήρη σύγκρουση µε την παράδοση αιώνων. Αυτό όµως δεν τον απασχολεί,

αφού κατόρθωσε να αποκαλύψει το ύστατο µυστικό της ∆ηµιουργίας. Είναι χαρα-

κτηριστικό το ακόλουθο απόσπασµα από τον πρόλογο του πέµπτου βιβλίου:
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[46] Κάποτε ο Kepler είπε αναφερόµενος στον Κοπέρνικο και το ηλιοκεντρικό σύστηµά του ότι «δεν
ήξερε πόσο πλούσιος ήταν», µία φράση που ταιριάζει απόλυτα και στον ίδιο τον Kepler.



2 1 7™ Y N O æ H

«Από τη στιγµή που αντίκρισα τον Ήλιο τίποτα δε µε κρατά. Είµαι ελεύθερος

να παραδοθώ σε ιερό παραλήρηµα, να προκαλέσω τους θνητούς µε την ειλι-

κρινή εξοµολόγηση ότι κλέβω τα χρυσά σκεύη των Αιγυπτίων για να φτιάξω µε

αυτά ένα ναό για τον Κύριό µου, µακριά από την Αίγυπτο. Εάν µε συγχωρήσε-

τε, θα αγαλλιάσω. Εάν θυµώσετε, θα το υποστώ. Ο κύβος ερρίφθη. Το βιβλίο

µου γράφτηκε και θα διαβαστεί είτε από τους συγχρόνους µου, είτε από αυτούς

που θα ακολουθήσουν. Μπορεί να περιµένει και εκατό χρόνια για να βρει έναν

αναγνώστη. Και ο Θεός δεν περίµενε έξι χιλιάδες χρόνια για κάποιον να ενα-

τενίσει το έργο Του;»

™‡ÓÔ„Ë

Στην πρώτη υποενότητα παρουσιάστηκε το γεωκεντρικό σύστηµα του Κλαύδιου Πτο-

λεµαίου, όπως περιγράφεται στο σηµαντικότερο αστρονοµικό του έργο, τη Μεγίστη

Μαθηµατική Σύνταξη ή αλλιώς Αλµαγέστη. Το σύστηµα του Πτολεµαίου αποτελεί

ουσιαστικά το συγκερασµό των απόψεων των Ελλήνων αστρονόµων της αρχαιότη-

τας στην τελειότερη και πληρέστερη µορφή του. Στηρίζεται στην περιγραφή των κινή-

σεων των πλανητών µε χρήση µαθηµατικών εργαλείων, χωρίς να ασχολείται µε τη

φυσική πραγµατικότητα και τα αίτια των κινήσεων, έχοντας τυπικά ως φυσικό υπό-

βαθρό του τον αριστοτελισµό. Στην υποενότητα αυτή είδαµε κάποια στοιχεία για τη

ζωή του Πτολεµαίου, µία γενική περιγραφή των περιεχόµενων της Αλµαγέστης και

το γενικό µοντέλο του γεωκεντρικού συστήµατος. Στη δεύτερη υποενότητα περιγρά-

φηκε το σύστηµα που παρουσίασε ο Νικόλαος Κοπέρνικος το 16ο αιώνα. Ο Κοπέρ-

νικος, ορµώµενος από φιλοσοφικές και αισθητικές αντιρρήσεις σχετικά µε το πτολε-

µαϊκό µοντέλο, καταλήγει σε ένα ηλιοκεντρικό σύστηµα, το οποίο φαίνεται στη γενι-

κή του µορφή αρκετά απλούστερο. Στις λεπτοµέρειές του όµως περιπλέκεται ιδιαίτε-

ρα, χωρίς να υπερτερεί σε ακρίβεια από το γεωκεντρικό, γεγονός που επιβαρύνεται

και από το µη ικανοποιητικό φυσικό του υπόβαθρο, το οποίο είναι ένα ανεπιτυχές

µείγµα αριστοτελισµού και πλατωνισµού. Το De Revolutionibus ωστόσο αποτελεί την

πρώτη ουσιαστικά οργανωµένη και πλήρη έκφραση του γεωκεντρισµού και, χωρίς το

ίδιο να είναι επαναστατικό, προκάλεσε µία ολόκληρη επανάσταση στην αστρονοµία.

Στην ενότητα είδαµε τη ζωή του Κοπέρνικου, τα περιεχόµενα του De Revolutionibus

και µία γενική περιγραφή του µοντέλου. Στην τελευταία υποενότητα ασχοληθήκαµε

µε το Γιοχάννες Kepler. Ο Kepler, ξεκινώντας από τη βαθιά του πεποίθηση στην

ορθότητα του ηλιοκεντρικού συστήµατος αλλά και στις νεοπλατωνικές αντιλήψεις

του, ασχολείται µε το ηλιοκεντρικό σύστηµα, ψάχνοντας όµως να βρει τα φυσικά αίτια

που διέπουν την κίνηση των πλανητών και τη µορφή του σύµπαντος. Η αναζήτησή



του αυτή τον οδηγεί τελικά, µέσα από όχι πάντα ευθύγραµµες διαδροµές, στη διατύ-

πωση των τριών νόµων του και στην εισαγωγή των εννοιών της δύναµης και της

βαρύτητας. Στην ενότητα αυτή περιγράφηκε η ζωή του Kepler και το περιεχόµενο των

τριών σηµαντικότερων αστρονοµικών βιβλίων του, όπου και αναπτύσσονται οι τρεις

νόµοι και το δυναµικό υπόβαθρο του συστήµατός του.
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1. Να µελετήσετε το µοντέλο του πτολεµαϊκού συστήµατος και να προσπαθήσε-

τε να κατασκευάσετε την τροχιά που προκύπτει από το συνδυασµό των κυκλι-

κών κινήσεων.

2. Αποτελεί η χρήση του εξισωτή παραποίηση της αρχής της οµαλής κυκλικής

κίνησης;

3. Ποιο το φυσικό υπόβαθρο του πτολεµαϊκού συστήµατος;

4. Τελικά, είναι ο Πτολεµαίος αριστοτελικός;

5. Ποιες φιλοσοφικές επιδράσεις έχει δεχτεί το έργο του Κοπέρνικου;

6. Ποιο το φυσικό υπόβαθρο του κοπερνίκειου συστήµατος;

7. Να συγκρίνετε τις εξηγήσεις της ανάδροµης κίνησης των πλανητών και της

περιορισµένης αποµάκρυνσης των εσωτερικών πλανητών από τον Ήλιο που

δίνουν ο Κοπέρνικος και ο Πτολεµαίος.

8. Ο Κοπέρνικος απλοποίησε ή περιέπλεξε, σε σχέση µε τον Πτολεµαίο, την κίνη-

ση των πλανητών;

9. Θεωρείτε ότι το De Revolutionibus είναι ένα επαναστατικό βιβλίο; Πώς δικαι-

ολογείτε τον όρο Κοπερνίκεια Επανάσταση;

10. Ποια τα νεοπλατωνικά στοιχεία της σκέψης του Kepler;

11. Ποιο το φυσικό υπόβαθρο του πλανητικού µοντέλου του Kepler;

12. Σχολιάστε την πορεία του Kepler (και µαζί ολόκληρης της επιστήµης) από τον

κόσµο του «περίπου» στο σύµπαν της ακρίβειας.

13. Να συγκρίνετε τον τρόπο γραφής του Kepler µε αυτόν των Πτολεµαίου και

Κοπέρνικου.

14. Τελικά, πόσο πλατωνικό είναι το µοντέλο στο οποίο κατέληξε ο Kepler;

∂ÚˆÙ‹ÛÂÈ˜ ·˘ÙÔ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜
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1. Να συγκρίνετε το πτολεµαϊκό σύστηµα µε την αριστοτέλεια φυσική και να

εντοπίσετε τις αντιφάσεις που υπάρχουν µεταξύ τους.

2. ∆ιαπιστώστε τη σχέση της ανάλυσης Fourier µε το σύστηµα των φέροντων

κύκλων και επικύκλων. Είναι επιτρεπτή η χρήση των συµπερασµάτων που προ-

κύπτουν στην ανακατασκευή της ιστορίας της αστρονοµίας;

3. Επειδή προφανώς πρώτα ο ίδιος ο Κοπέρνικος είχε πλήρη αίσθηση των δυσκο-

λιών τη θεωρίας του, τι είδους απαντήσεις έδωσε στις διάφορες αντιρρήσεις;

Πώς από την αδυναµία να βρεθεί µία µη µηδενική τιµή για την αστρική παράλ-

λαξη καταλήγουµε στο ότι το σύµπαν είναι άπειρο; 

4. Ανατρέξτε στο πρώτο βιβλίο του De Revolutionibus και διερευνήστε εάν ο

Κοπέρνικος ήταν όντως πεπεισµένος για τη φυσική πραγµατικότητα του συστή-

µατός του.

5. Να συγκρίνετε τις τροχιές που προκύπτουν από τα µοντέλα του Πτολεµαίου

και του Κοπέρνικου.

6. ∆ιαβάστε τον πρόλογο του Osiander και σχολιάστε την άποψη περί του «σώζειν

τα φαινόµενα».

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜
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™ÙÔÈ¯Â›· ·fi ÙËÓ IÛÙÔÚ›· ÙË˜ XËÌÂ›·˜

™ÎÔfi˜

Ο βασικός στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να κατανοηθεί η συγκρότηση της σύγ-

χρονης χηµείας µέσα, ουσιαστικά, από την επίλυση του προβλήµατος της καύσης.

Σκοπός µας όµως είναι να καταλάβουµε πώς οι φυσικοί και οι χηµικοί πριν από το

Lavoisier κατανοούσαν το πρόβληµα της καύσης και γιατί οι λύσεις που είχαν δώσει

ήταν απολύτως συνεπείς µε αυτά που γνώριζαν τότε. Σε αντίθεση µε αυτά που έχου-

µε µελετήσει στα δύο προηγούµενα κεφάλαια, η εξέλιξη της χηµείας οφείλεται σχε-

δόν αποκλειστικά στα πειράµατα, στα νέα φαινόµενα που είχαν εντοπιστεί στα εργα-

στήρια και στη συστηµατική συλλογή πληροφοριών και µετρήσεων που οδηγούσε στη

διατύπωση κανόνων, χωρίς να υπάρχει η θεωρητική τους αιτιολόγηση. Αυτή γίνεται

στις αρχές του 19ου αιώνα µε την ατοµική υπόθεση του Dalton. 

¶ÚÔÛ‰ÔÎÒÌÂÓ· ·ÔÙÂÏ¤ÛÌ·Ù·

Η µελέτη του συγκεκριµένου κεφαλαίου θα σας δώσει τη δυνατότητα να: 

• µάθετε για τα πρώτα θερµόµετρα και για το τι ακριβώς µετρούσαν,

• διαβάσετε για τη διαφορά ανάµεσα στη θερµοκρασία και τη θερµότητα και να απο-

σαφηνίσετε την έννοια της «ποσότητας της θερµότητας»,

• συζητήσετε τα πειράµατα µέσα από τα οποία αναδείχτηκε το χαρακτηριστικό των

σωµάτων που ονοµάζουµε λανθάνουσα θερµότητα των σωµάτων και η θερµοχω-

ρητικότητα τους,

• κατανοήσετε τη θεωρία του φλογιστού, που αποτελεί και την πρώτη συστηµατική

θεωρία για την καύση,

• επικεντρωθείτε στα πειράµατα µέσα από τα οποία αποµονώθηκαν διάφορα αέρια,

• µελετήσετε τον τρόπο µε τον οποίο ο Lavoisier ανέτρεψε τη θεωρία του φλογιστού,

• διερευνήσετε τις απαρχές της σύγχρονης ατοµικής θεωρίας.

ŒÓÓÔÈÂ˜ ÎÏÂÈ‰È¿

• θερµοκρασία και θερµότητα

• λανθάνουσα θερµότητα

• θερµοχωρητικότητα

• αβαρή ρευστά

• φλογιστό

• σταθεροποιηµένος αέρας
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• αποφογιστικοποιηµένος αέρας

• φλογιστικοποιηµένος αέρας

• άτοµα

∂ÈÛ·ÁˆÁÈÎ¤˜ ·Ú·ÙËÚ‹ÛÂÈ˜

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία ανασκόπηση του προβληµατισµού που σχετίζεται µε

τη θερµοκρασία και τη θερµότητα και περιγράφονται οι προσπάθειες των φυσικών

φιλοσόφων να καταλάβουν τι ακριβώς µετράει το θερµόµετρο. Η διερεύνηση του

χαρακτήρα της ποσότητας της θερµότητας οδήγησε σε µία εξαιρετικά γόνιµη έννοια:

τα αβαρή ρευστά, που η µόνη τους ιδιότητα ήταν να µεταφέρουν µία συγκεκριµένη

ιδιότητα και να µην έχουν καµία υλική υπόσταση. Τα ερµηνευτικά σχήµατα που

συγκροτήθηκαν µε βάση αυτή την έννοια οδήγησαν σε ιδιαίτερα συνεπείς περιγραφές

των θερµικών φαινοµένων (όπως και των ηλεκτρικών φαινοµένων). Έτσι έγινε δυνα-

τή η ανάδειξη χαρακτηριστικών όπως της θερµοχωρητικότητας και της λανθάνουσας

θερµότητας των σωµάτων. Η καύση των σωµάτων θεωρήθηκε πως ήταν η διαδικα-

σία µε την οποία απελευθερωνόταν το φλογιστό που περιείχαν. Ένα άλλο σηµαντικό

στοιχείο στην ιστορία της χηµείας είναι η ανακάλυψη ότι ο ατµοσφαιρικός αέρας απο-

τελούνταν από πολλά ήδη αερίων. Τα πειράµατα του Hales, του Black, του Priestley,

του Cavendish, αλλά και του Lavoisier µε τα διαφορετικά αέρια οδήγησαν στην ανα-

κάλυψη του σταθεροποιητικού αέρα, του φλογιστικοποιηµένου αέρα (άζωτο), του

αποφλογιστικοποιηµένου αέρα (οξυγόνου) αλλά και του υδρογόνου. Ο Lavoisier, µέσα

από τη µελέτη της καύσης των µετάλλων και την οξείδωσή τους, ανέτρεψε την ισχύ-

ουσα θεωρία καύσης και πρότεινε πως είναι αποτέλεσµα της απορρόφησης του οξυ-

γόνου. Ένα από τα θέµατα που θα πρέπει να προσεχτεί στην ιστορία της χηµείας είναι

ο αποφασιστικός ρόλος των µετρήσεων πολύ µεγάλης ακρίβειας, που έκαναν δυνα-

τή την ανάδειξη διάφορων κανόνων (και τους οποίους πολλοί ονόµασαν και νόµους).

Η διατύπωση της ατοµικής υπόθεσης ήταν και µία προσπάθεια για να κατανοηθεί το

υπόβαθρο αυτών των κανόνων, αλλά και από την ατοµική υπόθεση προέκυψε η δυνα-

τότητα µέτρησης των ατοµικών βαρών. 



5.1 O 18Ô˜ ·ÈÒÓ·˜

Η µελέτη της ιστορίας των επιστηµών στη διάρκεια του 18ου αιώνα παρουσιάζει

πολλαπλό ενδιαφέρον. Είναι µία περίοδος στη διάρκεια της οποίας ξετυλίγεται το

νευτώνειο πρόγραµµα, τα µαθηµατικά γνωρίζουν µεγάλη άνθηση και επιτελούνται

µε συστηµατικό τρόπο πειράµατα που είτε επιβεβαιώνουν προβλέψεις της νευτώ-

νειας θεωρίας είτε διερευνούν φαινόµενα που ακόµη δεν είχαν ενταχτεί στο πλαίσιο

της νέας φυσικής, όπως τα φαινόµενα του ηλεκτρισµού και κυρίως της θερµότητας.

Μετά τα µέσα του αιώνα αρχίζουν οι µεγάλες µαθηµατικές συνθέσεις που καταλή-

γουν στο έργο του Laplace, Η Ουράνια Μηχανική. Οι επιτυχίες όµως της νευτώνει-

ας φυσικής και τα εντυπωσιακά αποτελέσµατα του γενικότερου προγράµµατος µαθη-

µατικοποίησης θα δηµιουργήσουν την αίσθηση ότι η όποια νέα επιστήµη, ή ορθό-

τερα, η όποια προσπάθεια µελέτης άλλων φαινοµένων θα πρέπει να ακολουθεί την

ίδια δοµή µε τη φυσική: να αρχίζει µε υποθέσεις που φαίνονται προφανείς, να µη

βασίζεται σε µεταφυσικές παραδοχές, να διατυπώνει νόµους και να δίνει τη δυνα-

τότητα ποσοτικοποίησης ή έστω κάποιας µέτρησης ως στοιχείο που θα συµβάλλει

στην ενίσχυση της εγκυρότητάς της. Η χηµεία, η ιατρική, η φυσική ιστορία ακο-

λουθούν το επιστηµολογικό πρότυπο της φυσικής, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι οι επι-

στήµες αυτές δεν αναπτύσσουν τις δικές τους ιδιαιτερότητες. Η επιστήµη, µε την

αποτελεσµατικότητα και τον ορθολογισµό της, γίνεται το κυρίαρχο µοντέλο και για

τη διακυβέρνηση της κοινωνίας, η γνώση για τη φύση, που στην αρχή στόχευε στην

κατανόηση της φύσης και την απελευθέρωση από την µεταφυσική, µετατρέπεται

βαθµιαία σε γνώση για τον έλεγχο της φύσης. Ήταν τόση η γοητεία που ασκούσε η

επιστήµη και τόση η βεβαιότητα ότι η νέα επιστήµη θα µπορέσει να βρει λύσεις σε

όλα τα τεχνικά και κοινωνικά προβλήµατα, ώστε να διατυπώνονται απόψεις και να

καθιερώνονται τρόποι για τη διακυβέρνηση των κοινωνιών και τη συγκρότηση των

θεσµών της (µε προεξέχουσα τη νοµική) µε βάση το µοντέλο της επιστήµης. Ο,τιδή-

ποτε χρειαζόταν µεταρρύθµιση είχε σαν σηµείο αναφοράς την επιστήµη.

Η κυριαρχία του νευτώνειου µοντέλου λειτουργεί καταλυτικά για τη διαµόρφωση

νέων απόψεων για τη φύση και τη θέση του ανθρώπου σε αυτήν. Ολοένα και περισ-

σότερο η κατανόηση της λειτουργίας της φύσης ενισχύει την αίσθηση του ελέγχου

και της κυριαρχίας της φύσης από τους ανθρώπους. Η φύση που τρόµαζε τους

ανθρώπους µε τις µη προβλέψιµες συµπεριφορές της αρχίζει να γίνεται λιγότερο

απειλητική στη συνείδηση των ανθρώπων. Αλλά ταυτοχρόνως ενισχύεται και η

αίσθηση πως µπορεί να αυξηθεί η εκµετάλλευσή της, που θα οδηγήσει σε περισσό-

τερα αγαθά για περισσότερους ανθρώπους. 

Μαζί µε αυτή την αίσθηση της βαθµιαίας απελευθέρωσης του ανθρώπου από τα
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«δεσµά» της φύσης διαµορφώνεται και το αίτηµα της απελευθέρωσης των ανθρώ-

πων από κάθε είδους δεσµά και το αίτηµα της ελευθερίας και ισότητας ανάµεσα σε

όλους τους ανθρώπους. Οι ιστορικοί έχουν µελετήσει διεξοδικά αυτό το συσχετισµό

ανάµεσα στις νέες επιστηµονικές ιδέες και στα νέα κοινωνικά και πολιτικά αιτήµα-

τα. Οι µελέτες αυτές δε στοχεύουν βέβαια να εντοπίσουν τις αιτιακές σχέσεις ανά-

µεσα στις επιστηµονικές ιδέες και τις ιδεολογικές και κοινωνικές ανακατατάξεις.

Κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε µία εντελώς αδιέξοδη και µηχανιστική αντίληψη της

πορείας των νέων ιδεών στη διάρκεια του 18ου αιώνα. Αντιθέτως, οι µελέτες αυτές

ανέδειξαν τους συσχετισµούς, τη διαλεκτική συνύπαρξη της νέας επιστήµης και των

νέων κοινωνικών αιτηµάτων και τους τρόπους αλληλοεπηρεασµού τους. Την περίο-

δο αυτή ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις των επιστηµόνων ―ή φυσικών φιλοσόφων,

όπως ακόµη ήταν γνωστοί― οι οποίοι παράλληλα µε την ερευνητική τους δραστη-

ριότητα να µην έχουν και µία πολιτική ατζέντα. Η τόσο έντονη πολιτικοποίησή τους

―και όχι µόνο στη Γαλλία― σχετιζόταν µε τη συνείδηση που είχαν οι ίδιοι για το

επιστηµονικό τους έργο, το οποίο θεωρούσαν ότι είναι καθολικό και ταυτοχρόνως

ευεργετικό. Ο Γάλλος µαθηµατικός Jean Lerond d' Alembert (1717–1783), το σηµα-

ντικότερο άτοµο µετά τον Denis Diderot (1713–1784) στην περίφηµη Encyclopedié,

ισχυριζόταν ότι, εάν κάποιος µπορούσε να εισαγάγει µαθηµατικούς στην Ισπανία η

επίδραση της καθαρής, ορθολογικής τους σκέψης θα διαδιδόταν µέχρι να κλονίσει

την Ιερά Εξέταση!

Η διάδοση και εκλαΐκευση των νέων επιστηµονικών γνώσεων αποτελούν πλέον ανα-

πόσπαστο τµήµα της πολιτικής ατζέντας των φυσικών φιλοσόφων. Ανάµεσα στα

πολλά βιβλία και φυλλάδια που γράφονται, ξεχωρίζει ένα γιγάντιο έργο που για πολ-

λούς συµβολίζει µε µοναδικό τρόπο το ∆ιαφωτισµό. Είναι η Εγκυκλοπαίδεια. Η

Encyclopedié, ou dictionnaire raisonne des sciences, des arts et des metiers, par une

societe de gens de lettres (Εγκυκλοπαίδεια, ή συστηµατικό λεξικό, εκδιδόµενο από

µια εταιρεία ανθρώπων των γραµµάτων) άρχισε να εκδίδεται το 1751 και ο τελευ-

ταίος, o δέκατος έβδοµος τόµος µε κείµενα και o ενδέκατος µε εικόνες, ολοκληρώ-

θηκε το 1772. Ψυχή του εγχειρήµατος ο Denis Diderot και ο οποίος –παρά τη φυλά-

κισή του για µία περίοδο και τις υλικές δυσκολίες που αντιµετώπισε―κατάφερε να

ολοκληρώσει την έκδοση. Ο Francis Bacon σχεδόν ενάµιση αιώνα νωρίτερα, ήταν

ο πρώτος που είχε προτείνει τη δηµιουργία ενός λεξικού, στο οποίο θα ήταν συγκε-

ντρωµένη η πρακτική γνώση και οι τεχνικές που κατείχαν µόνο οι τεχνίτες των αντί-

στοιχων επαγγελµάτων. Οι πρώτοι επιµελητές της Εγκυκλοπαίδειας ήταν ο Diderot

και ο διακεκριµένος µαθηµατικός D’Alembert, µέλος αργότερα της Ακαδηµίας των

Επιστηµών και ο οποίος θα είχε την ευθύνη συγγραφής των επιστηµονικών άρθρων.



Όταν φυλακίστηκε ο Diderot για την Επιστολή προς τυφλούς, ο d’Alembert δήλωνε

πως δεν ήταν διατεθειµένος να αναλάβει την ευθύνη ολόκληρου του έργου. Παραι-

τείται το 1758, µετά τη δεύτερη και σοβαρότερη αναστολή της άδειας για την έκδο-

ση, και ο Diderot αναλαµβάνει να φέρει σε πέρας την έκδοση. 

Η Encyclopedié περιείχε πολυάριθµα άρθρα που κάλυπταν τόσο τα επαγγέλµατα όσο

και τις επιστήµες. Μάλιστα, ο ίδιος ο Diderot πήγαινε σε µαγαζιά διάφορων κατα-

σκευαστών και τεχνιτών, για να µάθει τις ιδιαίτερες τεχνικές των επαγγελµάτων τους.

Έτσι η Encyclopedié γίνεται το βασικό σηµείο αναφοράς για πληροφορίες σχετικά

και µε την τεχνολογία του δέκατου όγδοου αιώνα. Στην Encyclopedié παρέχεται η

εύκολη πρόσβαση σε πληροφορίες για κάθε θέµα: θρησκεία, δίκαιο, φιλολογία,

µαθηµατικά, φιλοσοφία, χηµεία, στρατιωτική επιστήµη και γεωργία. Ένας από τους

στόχους της ήταν να αναδείξει τη σχέση ανάµεσα στους διάφορους τοµείς της γνώ-

σης. Ο Diderot έγραφε στην αρχή του πρώτου τόµου: «Ας ελπίσουµε ότι οι µέλ-

λουσες γενιές θα πουν, ανοίγοντας το Λεξικό µας: αυτή ήταν τότε η κατάσταση των

επιστηµών και των καλών τεχνών. Είθε η ιστορία του ανθρώπινου πνεύµατος και

των προϊόντων του να συνεχίσει στους αιώνες, µέχρι το πολύ απώτερο µέλλον. Είθε

η Encyclopedié να γίνει ένα καταφύγιο, όπου η ανθρώπινη γνώση θα προστατεύε-

ται από το χρόνο και τις εξεγέρσεις. ∆ε θα είµαστε λοιπόν περισσότερο από υπερή-

φανοι που βάλαµε τα θεµέλιά της;»

Το 18ο αιώνα οριστικοποιούνται και τα όρια που άρχισαν να διαγράφονται ήδη από

το 17ο αιώνα ανάµεσα στην επιστήµη και στη θρησκεία. Στις αρχές του αιώνα υπάρ-

χουν αρκετά σοβαρές διαµάχες (η διαµάχη ανάµεσα στο Νεύτωνα και το Leibniz

είναι η πιο γνωστή), των οποίων το υπόβαθρο είναι θεολογικό. Ουσιαστικά όµως η

Εκκλησία συµβιβάζεται µε την ανάπτυξη που έχει ο νέος λόγος, η πολύ πιο ευέλι-

κτη θέση της προτεσταντικής κοινότητας ―παρά την εξαιρετικά «συντηρητική»

θέση του Λούθηρου σε επιστηµονικά ζητήµατα–– ως προς την επιστήµη και την επι-

στηµονική πρακτική κάνει την Καθολική Εκκλησία να είναι λιγότερο επιθετική. Ο

έντονος αντικληρικαλισµός πολλών από τους πρωταγωνιστές του ∆ιαφωτισµού και

η απειλή της πολιτικής και ιδεολογικής κυριαρχίας της Εκκλησίας αναγκάζει την

Εκκλησία να βρει νέους τρόπους συµβιβασµού. Η ανάπτυξη της φυσικής θεολογίας

και η εµµονή στο παράδειγµα της φύσης ως ωρολογιακού µηχανισµού που έχει ήδη

διαµορφωθεί το 17ο αιώνα και του Θεού ως του µεγάλου ωρολογοποιού εκφράζει,

εν µέρει, και τη νέα ισορροπία. 

Οι δύο µεγάλες ακαδηµίες που ιδρύονται το 17ο αιώνα θα αποτελέσουν και τα πρό-

τυπα για τη δηµιουργία των αντίστοιχων ακαδηµιών σε διάφορες χώρες στην Ευρώ-

πη στη διάρκεια του 18ου αιώνα. Η Ακαδηµία Επιστηµών του Βερολίνου ιδρύεται
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το 1700, αλλά µονάχα µετά το 1743, όταν ο Φρειδερίκος ο Μέγας την αναδιοργα-

νώνει στο πρότυπα της Academie des Sciences του Παρισιού, αρχίζει να παίζει ένα

σηµαντικό ρόλο. Ο Φρειδερίκος θαύµαζε ο,τιδήποτε γαλλικό: απαίτησε να γράφο-

νται οι επιστηµονικές ανακοινώσεις στην ακαδηµία στα γαλλικά και διόρισε έναν

από τους γνωστότερους γάλλους µαθηµατικούς, τον Pierre Mopertuis, ως πρόεδρό

της. Επίσης ένας από τους σηµαντικότερους µαθηµατικούς όλων των αιώνων, ο

Leonard Euler (1707–1783), ήταν για ένα διάστηµα στην Ακαδηµία Επιστηµών του

Βερολίνου. Ας σηµειωθεί ότι οι µισθοί που έπαιρναν οι ακαδηµαϊκοί στο Βερολίνο

ήταν σταθεροί και υψηλότεροι από εκείνους του Παρισιού. 

Στη Ρωσική Ακαδηµία Επιστηµών, στην Αγία Πετρούπολη, που ιδρύθηκε από το Μεγά-

λο Πέτρο στα 1724, οι υλικές συνθήκες ήταν ακόµη καλύτερες. Πολλά από τα µέλη της

Ρωσικής Ακαδηµίας είχαν προσέλθει από τη Γερµανία και την Ελβετία. Ο Leonard Euler

ήταν στην Αγία Πετρούπολη και πριν και µετά την παραµονή του στο Βερολίνο. Μέλος

της ήταν και ο Daniel Bernoullie o George Bernhard Bilfinger (1693–1750), o Georg

Wolfgang Krafft (1701–59) κ.ά. Άλλες βασιλικές ακαδηµίες –στις οποίες δεν είχε δοθεί

τόσο υψηλή οικονοµική βοήθεια–– ιδρύθηκαν στο Goetingen (1751), τη Μπολόνια

(1714), το Τορίνο (1757) και το Μόναχο (1758). Εταιρείες στο πρότυπο της Βασιλικής

Εταιρείας ιδρύθηκαν στο Εδιµβούργο (1783), το Μάντσεστερ (1781), το Haarlem της

Ολλανδίας (1756) και σε πολλές γαλλικές επαρχίες. 

Στη Γαλλία από το 1760 και µετά άρχιζαν να δηµιουργούνται επαγγελµατικές εται-

ρείες, όπως οι νέες ακαδηµίες ιατρικής, χειρουργικής και φαρµακευτικής, γεωργικές

εταιρείες, µουσεία και εταιρείες τεχνιτών. Η συνύπαρξή τους µε την Ακαδηµία Επι-

στηµών δεν ήταν πάντοτε αγαστή και σε όλη τη διάρκεια του 18ου αιώνα οι εται-

ρείες των τεχνιτών θεωρούσαν –όχι πάντοτε αδικαιολόγητα―ότι η Ακαδηµία δεν

ήθελε να προωθήσει τις εφευρέσεις τους. Οι κανονισµοί που είχαν θεσπιστεί το 1699

προέβλεπαν πως η Ακαδηµία ήταν υπεύθυνη να εξετάζει «όλες τις µηχανές για τις

οποίες είχαν ζητηθεί από την Αυτού Μεγαλειότητα αποκλειστικά δικαιώµατα». Θα

πιστοποιούσε επίσης κατά πόσο ήταν νέες και χρήσιµες και ο εφευρέτης, του οποί-

ου η εργασία είχε γίνει αποδεκτή, θα είχε την υποχρέωση να αφήσει στην Ακαδηµία

ένα µοντέλο [της εφεύρεσής του]. ∆εν ήταν δύσκολο η αποκλειστικότητα της Ακα-

δηµίας σε τεχνολογικά και επιστηµονικά ζητήµατα να προκαλέσει αντιπαλότητες µε

τα άτοµα που θεωρούσαν τον εαυτό τους αδικηµένο, αφού πολλά µέλη των εταιρει-

ών των τεχνιτών ήθελαν οι εφευρέσεις τους να κρίνονται από όµοιούς τους και όχι

από τους ακαδηµαϊκούς, για τους οποίους πίστευαν πως εµπόδιζαν την πρόσβασή

τους στο Βασιλιά. Οι βασιλικές ακαδηµίες στη Γαλλία διαλύθηκαν το 1793 και επα-

ναλειτούργησαν µε διαφορετικό καθεστώς δύο χρόνια αργότερα. 



Η κυριαρχία του ορθολογισµού, η κυριαρχία των νέων θεσµών, όπως των ακαδηµιών,

και κυρίως οι επιτυχίες της επιστήµης και της τεχνολογίας ενίσχυσαν και την έννοια

της προόδου. Η έννοια της προόδου έγινε µία έννοια ευρωκεντρική και συνέβαλε στη

νοµιµοποίηση της επέκτασης και κυριαρχίας των ευρωπαϊκών κρατών στον υπόλοι-

πο κόσµο. Όπως η επιστήµη είχε γίνει το πρότυπο το οποίο έπρεπε να ακολουθήσουν

οι θεσµοί και οι λειτουργίες µιας κοινωνίας, έτσι ―κατ’επέκταση–– οι κοινωνίες και

κυρίως οι αξίες των ευρωπαϊκών χωρών θα έπρεπε να διαδοθούν ανά την υφήλιο. Οι

βαθύτερες και ουσιαστικότερες οικονοµικές επιδιώξεις ―κυρίως των νέων κοινωνι-

κών στρωµάτων, των οποίων η κυριαρχία εξαρτιόταν από το εµπόριο και στη συνέ-

χεια τη βιοµηχανία― που οδήγησαν στην αποµύζηση του φυσικού και ανθρώπινου

πλούτου του µεγαλύτερου τµήµατος του πλανήτη, είχαν έτσι αποκτήσει µία ιδεολο-

γική συνοχή και νοµιµοποίηση, που βασιζόταν εν πολλοίς στη νέα επιστήµη. 

Ο αιώνας του ∆ιαφωτισµού κλείνει µε δύο πολιτικά γεγονότα, οι επιπτώσεις των

οποίων αφήνουν ανεξίτηλα σηµάδια στις παραπέρα εξελίξεις. Το 1776 ανακοινώνε-

ται η ανεξαρτησία των 13 Πολιτειών της Αµερικής και το 1789 αρχίζει τυπικά µια

αλληλουχία εξαιρετικά πολύπλοκων γεγονότων, γνωστών ως η Γαλλική Επανάστα-

ση. Όπως θα έχετε την ευκαιρία να διαβάσετε και σε βιβλία Ευρωπαϊκής Ιστορίας

και τα δύο θεωρούνται τα κατεξοχήν πολιτικά προϊόντα του ∆ιαφωτισµού. 

Αλλά το τέλος του 18ου αιώνα σηµαδεύεται και µε τη χηµική επανάσταση, τη

συγκρότηση της σύγχρονης χηµείας κυρίως µέσα από το έργο του Lavoisier. Και

αυτή εκφράζει όλα τα χαρακτηριστικά του ∆ιαφωτισµού: Έρχεται σε ρήξη µε τη

µεταφυσική της αλχηµικής παράδοσης, είναι µία χρήσιµη επιστήµη που σχετίζεται

µε άµεσες πρακτικές εφαρµογές και οι εφαρµογές αυτές είναι δυνατό να βοηθήσουν

τους ανθρώπους. Σε αυτό το τελευταίο κεφάλαιο θα αναφερθούµε εκτενώς στις εξε-

λίξεις που συνέβαλαν στην εδραίωση της χηµείας.
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Η κατανόηση των φαινοµένων της θερµότητας εξαρτήθηκε πλήρως από την επι-

νόηση νέων πειραµάτων, την ανακάλυψη νέων φαινοµένων, την εισαγωγή και νοµι-

µοποίηση νέων εννοιών, τη συνειδητοποίηση κανονικοτήτων µέσα από εµπειρικές

παρατηρήσεις και τη δηµιουργία ερµηνευτικών σχηµάτων που δεν είχαν τη µαθη-

µατική αυστηρότητα των αντίστοιχων σχηµάτων που είχαν επινοηθεί για την επίλυ-

ση των προβληµάτων της κίνησης και της αστρονοµίας. Είναι ενδιαφέρον το γεγο-

νός ότι οι λογής επεξεργασίες των φαινοµένων της θερµότητας οδήγησαν στη δια-

µόρφωση της σύγχρονης χηµείας αλλά και στην ανάπτυξη της θερµοδυναµικής και

της κινητικής θεωρίας των αερίων στη φυσική, χωρίς αυτό να σηµαίνει πως η χηµεία
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θα πρέπει να θεωρηθεί ως κλάδος της φυσικής. Ιδιαίτερα στη διάρκεια της εξέλιξής

της το 19ο αιώνα, η χηµεία άρθρωσε ένα δικό της λόγο, αυτόνοµο από αυτόν της

φυσικής, και δηµιούργησε ένα δικό της «χώρο» σε όλα τα επίπεδα άσκησής της στην

κοινωνία. Η µελέτη της ιστορίας των θερµικών φαινοµένων είναι ιδιαίτερα διαφω-

τιστική για τις διεργασίες µε τις οποίες η χηµεία έρχεται σε ρήξη µε τις δικές της

παραδόσεις ―κυρίως την αλχηµική, στην οποία όµως και οφείλει πάρα πολλά. Ένας

άλλος λόγος που η µελέτη των θερµικών φαινοµένων συµβάλλει στην παραπέρα επε-

ξεργασία αρκετών από τα γενικότερα ιστορικά και ιστοριογραφικά θέµατα που έχου-

µε θίξει αφορά στη «σχέση πειράµατος και θεωρίας.» Τα πειράµατα, οι παρατηρή-

σεις, οι διαδικασίες συλλογής στοιχείων και οι ολοένα πιο ακριβείς µετρήσεις, που

υπαγόρευε αυτός καθαυτός ο χαρακτήρας των φαινοµένων θερµότητας, δεν ήταν

«δεσµευµένα» από αυστηρά θεωρητικά πλαίσια ή και δεν επιδίωκαν αναγκαστικά

την επιβεβαίωση ή απόρριψη θεωριών. Τα φαινόµενα θερµότητας αλλά και η χηµεία

ειδικότερα ήταν ιδανικό πεδίο για το βακωνικό πρόγραµµα. Αυτή η συστηµατική

συλλογή στοιχείων και η ολοένα λεπτοµερέστερη και µε µεγαλύτερη ακρίβεια διε-

ρεύνηση των χαρακτηριστικών των διάφορων φαινοµένων προετοίµασε το έδαφος

για την ανάπτυξη της χηµείας.

Η φυσική µελετά τον πραγµατικό κόσµο µέσα από µία ιδιόµορφη αφαίρεση: οι

νόµοι της φύσης ισχύουν για έναν ιδεατό κόσµο που δεν έχει τριβές και τις άλλες

«ατέλειες» που έχουµε στον καθηµερινό κόσµο. Η χηµεία έχει σχέση µε τα χαρα-

κτηριστικά και τη συµπεριφορά των ουσιών που απαρτίζουν τον πραγµατικό κόσµο

και µελετά τις διαδικασίες µε τις οποίες αλλάζουν οι ουσίες. Η σύγχρονη χηµεία

έχει αξιοποιήσει την εξαιρετικά πλούσια εµπειρία δύο σηµαντικών παραδόσεων:

της αλχηµείας και της φαρµακευτικής ή ιατροχηµείας. Ας τονίσουµε µε συντοµία

ότι είναι εντελώς λάθος να θεωρείται ότι η αλχηµεία ήταν κάτι το µυστικιστικό, που

σχετιζόταν αποκλειστικά µε τη µαγεία και πως ο µόνος στόχος των αλχηµιστών

ήταν να κατασκευάσουν τη «φιλοσοφική λίθο» ή, τέλος πάντων, να καταφέρουν να

δηµιουργήσουν χρυσό από σχετικά ευτελή υλικά. Βεβαίως και υπήρχαν αυτά τα

χαρακτηριστικά, και όχι µόνο στη διάρκεια του Μεσαίωνα αλλά και αργότερα, όταν

ο µυστικισµός ήταν σχεδόν συστατικό στοιχείο της κοσµοθεωρίας των ανθρώπων,

η αλχηµεία είχε όντως να «προσφέρει» αρκετά! Οι αλχηµιστές όµως ήταν οι κατε-

ξοχήν άνθρωποι που κατείχαν συνταγές και τεχνικές για το µετασχηµατισµό των

ουσιών. ∆εν είναι εποµένως περίεργο να υπάρχει και από τους ίδιους η προσδοκία

ότι µπορεί και να καταφέρουν να κατασκευάσουν και χρυσό! Αλλά οι αλχηµιστές

συνέβαλαν µε το µέγιστο δυνατό τρόπο στη συλλογή και κατάταξη πολλών ουσιών,

στην ανάπτυξη µεθόδων όπου µπορούσαν να αποµονώσουν το µέταλλο από το



µετάλλευµα που βρισκόταν στα ορυχεία, στην απόσταξη διάφορων υγρών από φυτά,

στην παρασκευή δηλητηρίων, όπως και στην προετοιµασία υλικών βαφής καλής

ποιότητας. Παράλληλα τελειοποιούσαν τα αναγκαία όργανα γι’ αυτές τις διαδικα-

σίες και βεβαίως είχαν καταφέρει να έχουν έναν εντυπωσιακά µεγάλο αριθµό τρό-

πων διαφοροποίησης της ποιότητας αλλά και της έντασης της φωτιάς. Η «συντα-

γολογία», που ήταν ό,τι πιο πολύτιµο είχε κάποιος αλχηµιστής, χαρακτηριζόταν από

την εξαντλητική περιγραφή ουσιών και διαδικασιών και από την ακρίβεια των ανα-

λογιών που ήταν αναγκαίες για την παρασκευή του οποιουδήποτε προϊόντος. Αλλά

και η φαρµακευτική είχε πολλά κοινά µε την αλχηµεία. Πολλά από αυτά που παρή-

γαγαν οι αλχηµιστές είχαν θεραπευτικές ιδιότητες –ανάµεσά τους και ορισµένα από

τα δηλητήρια, για τα οποία βεβαίως έπρεπε να ακολουθούνται µε ευλάβεια οι οδη-

γίες χρήσης! Στην Αγγλία ακόµη και σήµερα τα φαρµακεία αποκαλούνται µε την

ονοµασία Chemists (χηµικοί) –ονοµασία που είχαν από την εποχή του Μεσαίωνα. 

Οι διαφορετικές τεχνικές που είχαν τελειοποιηθεί, ο χειρισµός της φωτιάς και ο

κεντρικός της ρόλος, η σηµασία της ποσοτικοποίησης όχι όπως στην φυσική όπου

ήταν απόρροια της µαθηµατικοποίησης, αλλά η έµφαση στον ακριβή προσδιορισµό

των ποσοτήτων που χρησιµοποιούνται στην παρασκευή των διάφορων ουσιών, η

άµεση χρησιµότητα των αποτελεσµάτων, η σχετικά φιλελεύθερη σκέψη που ανα-

πτύχτηκε λόγω της µη δέσµευσης σε θεωρητικά σχήµατα, το γεγονός ότι ―αντι-

δρώντας στην αλχηµική παράδοση―οι χηµικοί του 18ου και του 19ου αιώνα προ-

σπάθησαν να συγκροτήσουν θεωρητικά σχήµατα που να είναι απαλλαγµένα από

µεταφυσικές αρχές και µεταφυσικούς υπαινιγµούς αποτέλεσαν τα δηµιουργικά χαρα-

κτηριστικά της κουλτούρας των χηµικών. Ας αναφέρουµε δύο ακόµη σηµαντικούς

παράγοντες που συνέβαλαν στην εξέλιξη των ιδεών και των πρακτικών της χηµείας

το 18ο αιώνα. Η µελέτη των αερίων γενικά, η βαθµιαία καθιέρωση της έννοιας της

αέριας κατάστασης της ύλης και η συνειδητοποίηση ότι ο ατµοσφαιρικός αέρας απο-

τελείται από πολλά ήδη αερίων πραγµατοποιήθηκε µέσα σε ένα πλαίσιο κυριαρχίας

της µηχανοκρατίας και τα αποτελέσµατα των µελετών συνέβαλαν στην παραπέρα

νοµιµοποίηση αυτού του πλαισίου. Ο δεύτερος παράγοντας έχει σχέση µε το ρόλο

ενός συγκεκριµένου οργάνου. Σε καµία από τις επιστήµες ένα όργανο δεν έπαιξε

τόσο καθοριστικό ρόλο στη διαδικασία της αρχικής τους συγκρότησης, όσο έπαιξε

ο ζυγός στη χηµεία. Προφανώς και δεν είναι δυνατό να υποτιµηθεί η συµβολή του

θερµόµετρου για τη µελέτη των φαινοµένων θερµότητας, αλλά η απαιτούµενη ακρί-

βεια των µετρήσεων βασίστηκε σχεδόν αποκλειστικά στο ζυγό για την παρασκευή

ουσιών, αλλά κυρίως για τη διατύπωση διάφορων εµπειρικών νόµων. 

Ήδη από τις αρχές του 18ου αιώνα οι προσπάθειες αποσαφήνισης ορισµένων προ-
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βληµάτων δηµιούργησαν το νέο κλίµα στο οποίο ευδοκίµησε η συγκρότηση της

σύγχρονης χηµείας. Οι προσπάθειες κατανόησης της φύσης των στοιχειωδών

ουσιών, της φύσης των χηµικών ενώσεων και της χηµικής αλλαγής και ειδικότε-

ρα της φύσης της φωτιάς και κυρίως της καύσης αποτέλεσαν τα κεντρικά σηµεία

αυτής της προβληµατικής. 

5.3 ∏ ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ ÊÏÔÁÈÛÙÔ‡

Ο Georg Ernst Stahl (περίπου 1660–1734), βασιζόµενος στις απόψεις του Johann

Joachim Becher (1635–1682), θεωρείται το άτοµο που καθιέρωσε µία ολοκληρωµένη

άποψη για την καύση, γνωστή ως θεωρία του φλογιστού. Η βαθµιαία αναθεώρηση και

τελική ανατροπή αυτής της θεωρίας από το Lavoisier στο τέλος του 18ου αιώνα απο-

τελεί και την απαρχή της σύγχρονης χηµείας. Ο Becher θεωρούσε πως όλα τα ορυκτά

αποτελούνται από τρία συστατικά, τα terra pinguis, terra mercurialis, terra lapida.

Ουσιαστικά επαναλάµβανε αυτό που είχε υποστηρίξει γενικά ο Παράκελσος ότι τα

συστατικά και βασικά στοιχεία των σωµάτων είναι το θειάφι, ο υδράργυρος και το άλας.

Τα συστατικά στοιχεία µπορούσαν επίσης να θεωρηθούν και ως φορείς ιδιοτήτων: της

λιπαρότητας, της ρευστότητας και του υαλώδους. Το πρώτο που αντιστοιχούσε στο θει-

άφι προκαλούσε την καύση, το δεύτερο που αντιστοιχούσε στον υδράργυρο προκα-

λούσε την πυκνότητα και τη µεταλλική λάµψη και το τρίτο που αντιστοιχούσε στο άλας

έδινε «υλικότητα» στα σώµατα. Η βασική θέση του Becher ήταν ότι ένα σώµα στη διάρ-

κεια καύσης του χάνει το terra pinguis. «Τα σώµατα περιέχουν µία εύφλεκτη αρχή

(ουσία), η οποία µέσα από τη δράση της φωτιάς διαφεύγει στον αέρα. Πιστεύω πως το

οξειδωµένο υλικό περιείχε µόνο terra mercurialis και terra lapida.» Ο Stahl ονόµασε

αυτή την ουσία που περιείχαν τα εύφλεκτα υλικά φλογιστό. Ο όρος είχε για πρώτη φορά

χρησιµοποιηθεί από το Hapelius το 1606. Έτσι τα µέταλλα ήταν δυνατό να θεωρηθούν

ως ενώσεις των ειδικών τους µεταλλικών τεφρών και του φλογιστού. Ήταν όµως γνω-

στό ότι, αν η µεταλλική τέφρα ερχόταν σε επαφή µε πυρακτωµένους ξυλάνθρακες, τότε

ήταν δυνατό να αποκατασταθεί το αρχικό µέταλλο. Το φαινόµενο αυτό ερµηνευόταν

ως εξής: το φλογιστό που περιείχε ο ξυλάνθρακας «εισχωρούσε» ή ενωνόταν µε τη

µεταλλική τέφρα και επανερχόταν η τέφρα στην αρχική της µορφή. 

Μέταλλο + θερµότητα →→ µεταλλική τέφρα + φλογιστό στον αέρα

Μεταλλική τέφρα + ξυλάνθρακες(φλογιστό) →→ µέταλλο

Ο ξυλάνθρακας θεωρήθηκε ως η ουσία µε τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα φλογιστού,

όχι µόνο επειδή ήταν σε θέση να «δίνει» τόσο πολύ φλογιστό στις τέφρες των διά-

φορων µετάλλων, αλλά επειδή µετά την καύση του η στάχτη που έµενε ήταν εξαι-

ρετικά «λίγη ύλη» σε σχέση µε τον αρχικό όγκο ή µάζα του ξυλάνθρακα. Ας σηµει-



ώσουµε ότι η αρχική καύση των σωµάτων γινόταν µε τη βοήθεια ενός µεγεθυντικού

φακού ώστε να αποφευχθεί η ενδεχόµενη ανάµειξή τους µε άλλα συστατικά που µπο-

ρεί να περιείχαν οι διάφορες ουσίες που θα χρησιµοποιούνταν για την καύση. 

Ποιος όµως ήταν ο ρόλος του αέρα στη διαδικασία της καύσης; Ήδη από το 17ο

αιώνα ο Jean Rey (1575–1645), o John Mayow (1641–1679), o Robert Boyle

(1627–1691) και ο Robert Hooke (1635–1702) είχαν εκφράσει την πεποίθησή τους

ότι ο αέρας ήταν αναγκαίος για την καύση. Ο Boyle π.χ. είχε προσπαθήσει να κάψει

φώσφορο σε δοχείο δίχως αέρα και δεν τα είχε καταφέρει. Αν ο αέρας ήταν αναγκαί-

ος για την καύση, πόσο φλογιστό περιείχε; Ο αέρας θεωρήθηκε ως ένας παθητικός

δέκτης φλογιστού, που όµως δεν µπορούσε να «δώσει» φλογιστό. Τότε πώς µπορού-

σε να ερµηνευτεί το φαινόµενο ότι ένα αναµµένο κερί τοποθετηµένο µέσα σε µία

ερµητικά κλεισµένη φιάλη έσβηνε µετά από λίγο διάστηµα; Ο κορεσµός του αέρα της

φιάλης ήταν ο λόγος που έσβηνε το κερί. Είχε επέλθει κορεσµός στον αέρα από το

φλογιστό που «έβγαινε» από το κερί, δηλαδή ο αέρας δεν µπορούσε να απορροφήσει

άλλο φλογιστό, το φλογιστό του κεριού δεν είχε πού να πάει, δεν µπορούσε να

«φύγει» από το κερί και άρα έσβηνε η φλόγα. Μάλιστα ο κορεσµένος από φλογιστό

αέρας ονοµάστηκε «φλογιστικοποιηµένος αέρας» και αργότερα ταυτίστηκε µε το

άζωτο ―ο αέρας δηλαδή που δεν µπορούσε να συντηρήσει την καύση. 

Η θεωρία του φλογιστού κατάφερε να ασκήσει µία βαθιά επιρροή για πολλά χρόνια.

Ήταν µία βολική θεωρία, µπορούσε να ερµηνεύσει µε ποιοτικό τρόπο σχεδόν όλα

τα φαινόµενα της καύσης και, µε τα όργανα της εποχής, να µην έρχεται σε µεγάλη

σύγκρουση µε διάφορες ποσοτικές µετρήσεις. Γι’ αυτό και κατάφερε να επιβιώσει,

παρά το ότι ήταν γνωστά δύο φαινόµενα που όχι µόνο δεν µπορούσαν να ερµηνευ-

τούν µε τη θεωρία του φλογιστού, αλλά ήταν και αντίθετα στις όποιες ερµηνείες θα

µπορούσαν να προταθούν µε βάση τη θεωρία του φλογιστού. Το 1630 ο Jean Rey

είχε βρει πως ο κασσίτερος ―σε αντίθεση µε το θειάφι, το ξύλο ή τα οργανικά

υλικά–– αύξανε το βάρος του, όταν θερµαινόταν στον αέρα. Επίσης, ο όγκος ενός

αερίου σε κλειστό χώρο συστελλόταν αν µέσα στο χώρο γινόταν η καύση ενός σώµα-

τος. Αν η ερµηνεία αυτών των φαινοµένων βασιζόταν αποκλειστικά στη θεωρία του

φλογιστού, τότε στην περίπτωση του ξύλου το φλογιστό έπρεπε να έχει κάποιο

βάρος, ενώ στην περίπτωση του κασσίτερου το φλογιστό θα έπρεπε να είχε αρνητι-

κό βάρος! Αυτό οδήγησε το Lavoisier πολλά χρόνια αργότερα ––το 1785, όταν δια-

τύπωνε την τελική µορφή της θεωρίας του για την καύση ––να πει πως το φλογιστό

στα χέρια των διάφορων χηµικών «ήταν σαν ένας πραγµατικός Πρωτέας που άλλα-

ζε µορφή σε κάθε στιγµή».

Παρά τις αδυναµίες του, το εξηγητικό σχήµα µε τα αβαρή ρευστά, όπως ήταν το φλο-
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γιστό, δεν ήταν εύκολο να αγνοηθεί. Τα αβαρή ρευστά είχαν την ικανότητα να µετα-

φέρουν ιδιότητες ―θερµότητα στη δική µας περίπτωση –– χωρίς τις περιπλοκές που

δηµιουργεί η µεταφορά µε πραγµατικά ρευστά. Με αυτό τον τρόπο έγινε δυνατό να

συζητιούνται αυτά τα φαινόµενα στο πλαίσιο της κυρίαρχης µηχανιστικής αντίλη-

ψης και έτσι να διευρυνθεί το είδος των φυσικών φαινοµένων που µπορούσαν να

ερµηνευτούν µε µηχανιστικούς τρόπους. Επίσης η εξήγηση των φαινοµένων θερ-

µότητας µε αβαρή ρευστά ήταν δυνατό να γίνει µε έναν τρόπο που επιδέχεται ποσο-

τικοποίηση και όχι µονάχα µε τη συνεπή περιγραφή των ποιοτικών χαρακτηριστι-

κών. Τέλος, η επιτυχία του εξηγητικού σχήµατος που χρησιµοποιεί αβαρή ρευστά

στη θερµότητα θα ενίσχυε την προσπάθεια κατανόησης των φαινοµένων του ηλε-

κτρισµού, του µαγνητισµού, του φωτός και της έλξης µε αντίστοιχα αβαρή ρευστά. 

Τι γίνεται όµως, αν η θερµότητα δεν ήταν ένα αβαρές ρευστό; Ποια θα ήταν η κατά-

σταση αν η θερµότητα ήταν µία πραγµατική υλική ουσία; Βέβαια, το πρώτο πράγµα

που έπρεπε να γίνει ήταν να µετρηθεί το βάρος ή η «ελαφρότητα» της ουσίας ―ας

θυµηθούµε πως ο Αριστοτέλης θεωρούσε πως ένα από τα τέσσερα στοιχεία, η φωτιά,

ήταν ελαφριά. Έγιναν πολλά πειράµατα για να διαπιστωθεί αν ένα σώµα ζύγιζε

περισσότερο όταν ήταν θερµό παρά όταν ήταν ψυχρό. Οι µετρήσεις όµως, όσο

περίεργο και αν µας φαίνεται µε τα σηµερινά µας κριτήρια, δεν κατάφεραν ούτε να

επιβεβαιώσουν αλλά ούτε και να απορρίψουν το συσχετισµό της θερµότητας µε το

βάρος ενός σώµατος. Ο George Fordyce (1736–1802) ζύγισε µια φιάλη µε νερό και

τη ζύγισε ξανά όταν το νερό έγινε πάγος (και στις δύο περιπτώσεις κοντά στο σηµείο

τήξης) και βρήκε ότι η φιάλη µε το παγωµένο νερό ζύγιζε περισσότερο. Το 1787, ο

Benjamin Thompson, Κόµης Ράµφορντ (1753–1814), επανέλαβε τα πειράµατα του

Fordyce µε µια ζυγαριά µεγαλύτερης ακρίβειας, τροποποιώντας το πείραµα, ώστε

να είναι δυνατή η ανίχνευση των ανωµαλιών που προκαλούσε η συστολή του γυα-

λιού και η άνιση διαστολή των βραχιόνων της ζυγαριάς. Τα αποτελέσµατά του οδη-

γούσαν στο αντίστροφο συµπέρασµα από αυτό των µετρήσεων του Fordyce. Ο Ράµ-

φορντ φαινόταν πεισµένος ότι η θερµότητα δεν είναι κάποια ουσία αλλά µπορεί και

να «εκφράζει» κάποιο είδος κίνησης. Στο Ράµφορντ επίσης οφείλεται και το πείρα-

µα που έγινε όταν ο ίδιος ήταν διευθυντής σε στρατιωτικό οπλοστάσιο του Μονά-

χου. Στη διάρκεια της εκτόρευσης (φραιζάρισµα) ενός κανονιού παρατήρησε ότι

υπήρχε µεγάλη παραγωγή θερµότητας. Μάλιστα, όταν τοποθέτησε όλο το µηχανι-

σµό σε ένα κουτί γεµάτο νερό, η παραγόµενη θερµότητα ήταν αρκετή για να βράζει

το νερό. Η εκτόρευση γινόταν από άλογα που κινούσαν τη συσκευή και, όσο τα

άλογα συνέχιζαν να κινούνται, το νερό συνέχιζε να βράζει, πράγµα που έµοιαζε να

υποδεικνύει µια αέναη παροχή θερµότητας.



Παρά την αρχική της επιτυχία, η θεωρία του Stahl δεν κατάφερε να γίνει αποδεκτή

από όλους τους χηµικούς. Ένας από τους πιο σηµαντικούς χηµικούς της περιόδου,

ο Hermann Boerhaave (1688–1738), καθηγητής Ιατρικής, Βοτανικής και Χηµείας

στο Πανεπιστήµιο του Leiden, δεν αναφέρει τη θεωρία του φλογιστού στο βιβλίο

του Elementa Chymia, που είχε γράψει το 1737 και το οποίο άσκησε πολύ µεγάλη

επιρροή. Ο Boerhaave, σε αντίθεση µε το Stahl, πίστευε πως ο αέρας κάτω από ορι-

σµένες συνθήκες θα µπορούσε να παίρνει µέρος σε ορισµένες χηµικές αντιδράσεις.

Θεωρούσε ―όπως ο Νεύτωνας–– τη φωτιά ως µικρά άτοµα τα οποία µπορούσαν να

εισχωρήσουν σε άλλα σώµατα και να αλλάξουν την ελκτική δύναµη ανάµεσα στα

άτοµά τους. Η εξήγηση που έδωσε ο Boerhaave για την αύξηση του βάρους των οξει-

δωµένων µετάλλων ήταν επειδή είχαν απορροφήσει άτοµα φωτιάς. Αυτή ήταν και

η ερµηνεία του Boyle. Για πρώτη φορά διαφοροποίησε την έννοια της φωτιάς, όπως

εκδηλώνεται µέσα από τη θερµότητα, και της φωτιάς, όπως εκδηλώνεται στην καύση.

Με τον Boerhaave αρχίζει η θεώρηση της φωτιάς ως µιας υλικής ουσίας. Επίσης

πίστευε πως µία χηµική αντίδραση ήταν σαν µία διαδικασία διάλυσης: Το διαλυτι-

κό, συνήθως υγρό, απαρτιζόταν από µικρά άτοµα που κατόρθωναν να εισχωρήσουν

ανάµεσα στα άτοµα της ουσίας που διαλύεται. Τα άτοµα της κάθε ουσίας αιωρού-

νταν και ανακατανέµονταν ανάλογα µε τη «συγγένεια» του κάθε σώµατος προς το

άλλο ―καθιερώνοντας έναν όρο που θα επικρατήσει για έναν περίπου αιώνα. 

Η προσπάθεια να ερµηνευτεί η προτίµηση ορισµένων ουσιών να ενώνονται µε ορι-

σµένες µόνο ουσίες και όχι µε άλλες είχε την αφετηρία της στην αλχηµεία. Οι από-

κρυφες «δυνάµεις» της αγάπης και του µίσους είχαν παίξει έναν αρκετά σηµαντικό

ερµηνευτικό ρόλο. Η επικράτηση όµως της µηχανοκρατίας και κυρίως οι µεγάλες

επιτυχίες της νευτώνειας θεωρίας οδήγησαν τους χηµικούς σε θεωρήσεις της συγ-

γένειας µε νευτώνειους όρους και έννοιες. Η γενικότερη παραδοχή ήταν πως κάθε

σωµατίδιο της ύλης είχε µία ελκτική δύναµη που προσδιόριζε όλες τις φυσικές και

χηµικές του αλληλεπιδράσεις. Για να είναι χρηστικές αυτές οι ιδέες έπρεπε να µπο-

ρούν να φτιαχτούν πίνακες που να σηµειώνουν το βαθµό αλληλεπίδρασης της κάθε

ουσίας µε µία άλλη. Ελπίζανε επίσης πως µε αυτό τον τρόπο θα µπορούσαν να προ-

βλέψουν διάφορες αλληλεπιδράσεις. Έχει ενδιαφέρον να σηµειώσουµε πως ο µόνος

τρόπος να φτιαχτούν τέτοιου είδους πίνακες ήταν µέσω πειραµατικών µετρήσεων.

Την περίοδο όµως εκείνη δεν ήταν δεδοµένο ότι πειραµατικοί αριθµοί, δηλαδή η

ποσοτικοποίηση, έπρεπε να αντικαταστήσουν τις πιο γενικές και αφηρηµένες αρχές

των ατοµιστών όπως τις είχαν προτείνει ο Boyle και o Νεύτωνας. Η δηµιουργία όµως

τέτοιων πινάκων ήταν και η έκφραση της θέλησης των χηµικών να οικοδοµήσουν

την «επιστήµη» τους γύρω από την κουλτούρα του εργαστηρίου και των πειραµατι-
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κών µετρήσεων.

™¯‹Ì· 5.1

Aπό τον πίνακα του

Geoffroy σχετικά

µε τις χηµικές συγ-

γένειες

5.4 ∆È ÌÂÙÚ¿ÂÈ ÙÔ ıÂÚÌfiÌÂÙÚÔ;

Ήδη από το Μεσαίωνα είχε αρχίσει να δηµιουργείται η αίσθηση ότι είναι δυνατό να

ποσοτικοποιηθεί η θερµότητα, να εκφραστούν δηλαδή οι διαφορετικοί βαθµοί θερ-

µότητας µε αριθµούς. Ένα σηµαντικό βήµα στην κατεύθυνση της ποσοτικής µελέ-

της της θερµότητας ήταν το θερµόµετρο που εφεύρε ο Γαλιλαίος το 1592. Στις αρχές

του 18ου αιώνα υπήρχαν 35 διαφορετικά είδη θερµοµετρικής κλίµακας. Ο Daniel

Gabriel Fahrenheit (1686–1736) το 1709 κατασκεύασε το πρώτο θερµόµετρο µε

αλκοόλ και το 1714 µε υδράργυρο. Η ένδειξη 32 αντιστοιχούσε µε την τήξη του

νερού και η ένδειξη 96 µε τη θερµοκρασία του ανθρώπινου σώµατος. Το 1742 ο

Anders Celsius (1701–1744) κατασκεύασε ένα θερµόµετρο ―όπως το γνωρίζουµε

σήµερα και βασίζεται στη διαστολή του υδραργύρου–– όπου είχε θεωρήσει την τήξη

του νερού ως σταθερό σηµείο αναφοράς και επέλεξε να είναι το σηµείο µε ένδειξη

το 100 [αντίθετα από τη σηµερινή διαβάθµιση], ενώ το άλλο σταθερό σηµείο ανα-



φοράς ήταν ο βρασµός του νερού όπου ο Κέλσιος τοποθέτησε το µηδέν. Το ενδιά-

µεσο το διαίρεσε σε εκατό ίσα µέρη. Η αξιοπιστία του θερµοµέτρου εξαρτιόταν και

από την υπόθεση ότι η µεταβολή της θερµοκρασίας από το βρασµό του νερού έως

τη µετατροπή του σε πάγο ήταν γραµµική ―κάτι που ισχύει για κανονικές τις θερ-

µοκρασίες αλλά όχι για πολύ υψηλές ή πολύ χαµηλές θερµοκρασίες. 

Τι µετρούσε όµως το θερµόµετρο; Με άλλα λόγια τι ήταν η θερµοκρασία; Τι ακρι-

βώς σήµαινε ότι το θερµόµετρο µετράει την ποσότητα της θερµότητας; Πολλοί φυσι-

κοί φιλόσοφοι στη διάρκεια του πρώτου µισού του 18ου αιώνα προσπάθησαν να

δώσουν απαντήσεις σε αυτά τα ερωτήµατα. 

Ο Fahrenheit είχε διαπιστώσει ότι το νερό µπορεί να παραµείνει σε υγρή κατάστα-

ση και κάτω από τη θερµοκρασία τήξης του, όπως και το ότι η θερµοκρασία στην

οποία τα υγρά βράζουν εξαρτάται από την πίεση. Ήταν γνωστός για τα πειράµατά

του και είχε ανακαλύψει ότι, αν τρεις όγκοι υδραργύρου αναµειχτούν µε δύο όγκους

νερού σε διαφορετική θερµοκρασία, τότε η τελική θερµοκρασία του µείγµατος ήταν

κάπου στο µέσο των δύο αρχικών θερµοκρασιών. Από αυτό συµπέρανε ότι η ποσό-

τητα της θερµότητας ήταν ανάλογη του όγκου ενός σώµατος. Το 1739 ο George

Martin (1702–1741), που δίδασκε στο Πανεπιστήµιο του St.Andrews, στη Σκωτία,

ανακάλυψε πως για ίσους όγκους υδραργύρου και νερού ο χρόνος για την αύξηση

της θερµοκρασίας του υδραργύρου ήταν διπλάσιος από το χρόνο που χρειαζόταν να

ανέβει η θερµοκρασία του νερού. Υποθέτοντας πως η φωτιά µεταβίβαζε σταθερή

ποσότητα θερµοκρασίας και στις δύο ουσίες, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η ποσό-

τητα θερµότητας δεν µπορούσε να είναι ανάλογη του όγκου του αντικειµένου.

Ο Joseph Black (1728–99), καθηγητής της Ιατρικής και της Χηµείας στο Πανεπιστή-

µιο της Γλασκώβης, υποστήριξε πως, αν η θερµότητα ήταν ένα από τα ανεπαίσθητα

(ή αβαρή) ρευστά ανά όγκο, τότε το θερµόµετρο µετρούσε την πυκνότητα και όχι την

ποσότητα του ρευστού σε ένα σώµα. Είχε καταλήξει σε αυτή την διαπίστωση µετά από

µία απλή παρατήρηση. Αν δύο δοχεία µε διαφορετικό όγκο είχαν νερό µε την ίδια θερ-

µοκρασία, τότε αυτό που µετρούσε το θερµόµετρο δεν µπορούσε να είναι η ποσότη-

τα του ρευστού, αφού το µεγαλύτερο δοχείο θα περιείχε περισσότερη ποσότητα απ’

ό,τι το µικρό. Αντιθέτως, και στα δύο η πυκνότητα του θερµικού ρευστού ήταν ή ίδια.

Στη συνέχεια ο Black οδηγήθηκε σε µία σειρά διαπιστώσεων που άλλαξαν ριζικά

την κατανόησή µας των φαινοµένων της θερµότητας. Θέρµανε δύο σώµατα από δια-

φορετικό υλικό ώσπου να έχουν την ίδια θερµοκρασία. Τα άφησε µετά να κρυώσουν.

Παρατήρησε πως το κάθε σώµα κατέληγε στη θερµοκρασία του χώρου όπου πραγ-

µατοποιούσε τα πειράµατά του σε διαφορετικό χρόνο. Ένα από τα δύο σώµατα (ιδι-
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αίτερα το σίδερο) το αισθανόταν κανείς πιο θερµό, γιατί απέβαλε περισσότερη θερ-

µότητα. Ο Black συµπέρανε από τα αποτελέσµατα αυτά ότι ενδεχοµένως οι διαφο-

ρετικές ουσίες να είχαν και διαφορετική συγγένεια µε τη θερµότητα ή διαφορετική

δυνατότητα για να αποθηκεύουν τη θερµότητα. Το πόση θερµότητα απορροφούσε

κάθε σώµα δεν ήταν συνάρτηση µόνο του όγκου και της µάζας του σώµατος αλλά

και της φύσης του συγκεκριµένου υλικού. Για σώµατα από το ίδιο υλικό τα πειρά-

µατά του έδειχναν ότι το χαρακτηριστικό αυτό δεν άλλαζε µε την αλλαγή του όγκου

ή της µάζας τους. ∆εν ήταν γνωστό αν η διαδικασία αυτή ήταν φυσική ή χηµική,

αλλά ο Black προχώρησε την επιχειρηµατολογία του και υπέθεσε πως κάθε ουσία

έχει µία διαφορετική αλλά και χαρακτηριστική «χωρητικότητα» ως προς την ικανό-

τητα της να απορροφά και να «κρατάει» θερµότητα. Ανεξάρτητα από τον Black, το

1781, στη Σουηδία, ο Johann Carl Wilcke (1732–1796) κατέληξε στα ίδια συµπε-

ράσµατα, αντί όµως να ονοµάσει το φαινόµενο θερµική «χωρητικότητα», το ονό-

µασε «ειδική θερµότητα.» Και για τους δύο η ειδική θερµότητα ενός σώµατος ήταν

η έκφραση για την ποσότητα θερµότητας που ήταν αναγκαία για την άνοδο της θερ-

µοκρασίας µιας µονάδας µάζας του σώµατος κατά ένα βαθµό. Για κάθε ουσία η

σχέση θερµότητας και θερµοκρασίας ήταν διαφορετική. 

5.4.1 ∏ Ï·Óı¿ÓÔ˘Û· ıÂÚÌfiÙËÙ·

Η παρατήρηση του Black και του Wilcke ότι, ακόµη και στην περίπτωση που ο πάγος

είναι κοντά στο σηµείο τήξης του, χρειαζόταν πολλή θερµότητα για να λιώσει ―σε

αντίθεση µε την κυρίαρχη άποψη την εποχή εκείνη― οδήγησε σε µία νέα έννοια,

την έννοια της λανθάνουσας θερµότητας. Όταν π.χ. χυθεί καυτό νερό στο χιόνι ή

στον πάγο και παρόλο που η θερµοκρασία είναι κοντά στους µηδέν βαθµούς κελσί-

ου, δε λιώνει όλο το χιόνι. Μάλιστα ο Black έκανε την παρατήρηση πως, εάν το χιόνι

έλιωνε πλήρως, όταν η θερµοκρασία του περιβάλλοντος έφτανε λίγο πάνω από τους

0 βαθµούς κελσίου, οι χείµαρροι που θα δηµιουργούνταν από µια ανοιξιάτικη ζέστη

«θα ξερίζωναν και θα σάρωναν τα πάντα, και µάλιστα τόσο ξαφνικά, που το ανθρώ-

πινο είδος θα δυσκολευόταν πολύ να αποφύγει την καταστροφή».

Ο Black σχεδίασε διάφορα πειράµατα για να καταλήξει σε µία πιο ποσοτικοποιηµέ-

νη διατύπωση αυτών των παρατηρήσεών του. Το 1757 τοποθέτησε σε ένα θερµαι-

νόµενο χώρο δύο φιάλες, τη µία µε παγωµένο νερό και την άλλη µε νερό που η θερ-

µοκρασία του ήταν πολύ κοντά στη θερµοκρασία τήξης του. Στην ίδια θερµοκρασία

ήταν και η φιάλη µε το παγωµένο νερό. Η διαδικασία για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο

δεν ήταν πολύ περίπλοκη. Μην ξεχνάµε ότι τα πειράµατα γίνονταν στη Σκωτία, όπου

το χειµώνα η θερµοκρασία είναι πολύ χαµηλή. Γεµίζει κανείς δύο φιάλες µε νερό.



Τη µία την αφήνει έξω για να παγώσει το νερό. Μόλις αρχίζει να παγώνει το νερό,

µετατοπίζει τη φιάλη στο θερµό χώρο και παρατηρεί πότε αρχίζει να λιώνει ο πάγος

που είχε αρχίσει να δηµιουργείται. Εκείνη τη στιγµή την πάει πάλι έξω, ώσπου να

παγώσει όλο το νερό και άρα να είναι σαφές ότι η θερµοκρασία του πάγου είναι πολύ

κοντά στη θερµοκρασία τήξης. Η αντίστροφη διαδικασία (προσέχοντας να µην παγώ-

σει το νερό) ακολουθείται στην περίπτωση του νερού που θέλουµε να είναι πολύ

κοντά στη θερµοκρασία τήξης. Ο Black στη συνέχεια τοποθέτησε και τις δύο φιά-

λες στο θερµαινόµενο χώρο και παρατήρησε πως, ενώ η θερµοκρασία του νερού

αύξανε συνεχώς, η θερµοκρασία του πάγου που έλιωνε και του νερού που προέκυ-

πτε από το λιώσιµο ήταν πολύ κοντά στη θερµοκρασία τήξης µέχρι να λιώσει όλος

ο πάγος. Όταν έλιωσε όλος ο πάγος και διαπίστωσε ότι αρχίζει να αυξάνεται «κανο-

νικά» η θερµοκρασία και παίρνοντας υπόψη τη θερµοκρασία στην οποία είχε φτά-

σει το νερό στη φιάλη που αρχικά είχε µόνο νερό, υπολόγισε τη θερµότητα που χρει-

άστηκε ο πάγος για να λιώσει: Ήταν τόση, όση χρειαζόταν για να ανέβει η θερµο-

κρασία ίσης ποσότητας νερού κατά 140 βαθµούς. 

Για να διαπιστώσει κατά πόσο τα αποτελέσµατά του ήταν ακριβή, σχεδίασε ένα δια-

φορετικό πείραµα. Τοποθέτησε ένα κοµµάτι πάγου, το οποίο είχε πρώτα ζυγίσει,

µέσα σε ένα δοχείο µε νερό γνωστού βάρους και σε υψηλή θερµοκρασία. Από τη

διαφορά της αρχικής θερµοκρασίας του νερού και της θερµοκρασίας του νερού όταν

είχε λιώσει όλος ο πάγος κατέληξε στο αποτέλεσµα των 143 βαθµών. Από αυτά τα

πειράµατα ο Black υποστήριξε πως ο πάγος ήταν σε θέση να απορροφά και να «κρύ-

ψει» ένα ποσό θερµότητας και η οποία δεν µπορούσε να ανιχνευτεί µε έναν άµεσο

τρόπο. Η θερµότητα αυτή ήταν «λανθάνουσα», αφού η ύπαρξή της δεν µπορούσε

να ανιχνευτεί µε το θερµόµετρο. Ήταν βέβαια πιο δύσκολο να προταθεί ένας µηχα-

νισµός που να εξηγεί αυτό.

Το επόµενο βήµα του Black ήταν να µετρήσει τη λανθάνουσα θερµότητα που απαι-

τείται για να βράσει το νερό και να γίνει ατµός. Γι’ αυτό το πείραµα έπρεπε ο Black

να έχει µία σταθερή πηγή θερµότητας. Στην αρχή πίστευε ότι αυτό ήταν σχεδόν αδύ-

νατο, αλλά έµαθε από έναν ποτοποιό της περιοχής πώς να το κάνει. Συγκρίνοντας

το ρυθµό µε τον οποίο το νερό βράζοντας γινόταν ατµός, µε το ρυθµό µε τον οποίο

η θερµοκρασία του κρύου νερού ανέβαινε, κατέληξε ότι η ποσότητα θερµότητας που

απαιτούνταν για να γίνει ατµός µια δεδοµένη ποσότητα νερού θα ανέβαζε τη θερ-

µοκρασία του νερού αυτού κατά 810 βαθµούς Φαρενάιτ. Το αποτέλεσµα αυτό ήταν

µόνο 20% µικρότερο από τα ακριβή αποτελέσµατα που έχουµε σήµερα!

Ορισµένα άτοµα προσπάθησαν να διερευνήσουν τη σχέση ανάµεσα στη θερµοχω-

ρητικότητα και τη λανθάνουσα θερµότητα. Προφανώς κάτι τέτοιο θα έπρεπε να
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βασιστεί σε υποθέσεις σχετικά µε τη δοµή της ύλης. Π.χ. αν τα σώµατα είχαν µία

δοµή που έµοιαζε µε αυτή του σφουγγαριού, τότε το θερµικό ρευστό θα ήταν δυνα-

τό να «φωλιάζει» στις κυψέλες και να µην αρχίσει την επίδρασή του, παρά µόνο

αφού η συγκεκριµένη δοµή του συγκεκριµένου σώµατος είχε κορεστεί από την

απορρόφηση του θερµικού ρευστού. Το γεγονός ότι το νερό και ο πάγος είχαν δια-

φορετικές συµπεριφορές ως προς τη θερµοχωρητικότητά τους θα µπορούσε να

ερµηνευτεί µε το συγκεκριµένο µοντέλο, το οποίο όµως θα επιδεχόταν διαφορο-

ποιήσεις (π.χ. ως προς το µέγεθος των κυψελίδων) ανάλογα µε τη θερµοκρασία. Το

όποιο ερµηνευτικό σχήµα για τα θερµικά φαινόµενα έπρεπε να µπορεί να εξηγήσει

πώς αλληλοεπιδρά το θερµικό ρευστό µε τα διάφορα σώµατα, αφού µόνο ένα µέρος

του ανιχνεύεται µε το θερµόµετρο. Πολλά άτοµα υπέθεσαν πως ο αποτελεσµατι-

κότερος µηχανισµός θα ήταν αυτός όπου θα υπήρχαν χηµικές ενώσεις ανάµεσα στο

θερµικό ρευστό και την ύλη.

5.5 ∏ ÌÂÏ¤ÙË ÙˆÓ ·ÂÚ›ˆÓ

Στην ιστορία της χηµείας σηµαντικό ρόλο παίζουν και τα πειράµατα που οδήγησαν

στη «δηµιουργία» αερίων. Ο van Helmont, o Boyle το 1660 και ο Hales το 1727

είχαν καταφέρει να αποµονώσουν και να «απελευθερώσουν» αέρια από υγρά ή στε-

ρεά. Ο Hales τοποθέτησε διάφορα λαχανικά σε ένα σιδερένιο αποστακτήρα, τα θέρ-

µανε και συνέλεξε τα αέρια σ’ένα γυάλινο δοχείο το οποίο περιείχε νερό και ήταν

αντεστραµµένο µέσα σε ένα µεγαλύτερο δοχείο που είχε και αυτό νερό. Θεώρησε

βέβαια ότι το αέριο ήταν το ίδιο µε τον «πραγµατικό αέρα και δεν ήταν αεροποιη-

µένοι υδρατµοί». Η δυνατότητα απελευθέρωσης αερίων που ήταν «κρυµµένα» σε

στερεά οδήγησε, στη συνέχεια, τον Joseph Black σε µία σειρά από πειράµατα σχε-

τικά µε την αποµόνωση του «σταθεροποιηµένου αέρα» ―ένα νέο είδος αέρα, δια-

φορετικό από το συνήθη ατµοσφαιρικό αέρα και στον οποίο δεν ήταν δυνατό να

συντηρηθεί καύση. 

Στα µέσα του 18ου αιώνα δεν υπήρχε συµφωνία για το ποια ήταν η πιο αποτελεσµα-

τική µέθοδος και ουσία για να διαλύονται οι πέτρες στα νεφρά. Η µη εσβεσµένη άσβε-

στος (το οξείδιο του ασβεστίου) και το ασβέστιο ύδωρ (υδροξείδιο του ασβεστίου)

ήταν οι βασικές ουσίες που χρησιµοποιούσαν πολλοί γιατροί. Ορισµένοι όµως άρχι-

σαν να χρησιµοποιούν ως φάρµακο και τη λευκή µαγνησία (magnesia alba). Οι έρευ-

νες του Black ήταν επίσης προσανατολισµένες στην ιατρική και το 1754 άρχισε να

πειραµατίζεται µε τη λευκή µαγνησία. Θερµαίνοντας τη λευκή µαγνησία παρήγαγε

οξείδιο του µαγνησίου (magnesia usta), που ήταν ένα προϊόν µε πολλές οµοιότητες

µε τη µη εσβεσµένη άσβεστο, αλλά που δε διαλυόταν στο νερό. Παρατήρησε όµως



πως το οξείδιο του µαγνησίου που προέκυπτε από την καύση της λευκής µαγνησίας

ήταν πολύ πιο ελαφρύ από το δείγµα της λευκής µαγνησίας. Πώς θα έπρεπε να ερµη-

νευτεί αυτή η διαφορά βάρους; Είχε ήδη επισηµάνει ότι η λευκή µαγνησία άφριζε αν

την έριχνε σε οξύ. ∆ε γινόταν όµως το ίδιο µε το οξείδιο του µαγνησίου. Επίσης, και

τα δύο παρήγαγαν την ίδια ποσότητα άλατος του µαγνησίου. Μετά από προσεκτικές

µετρήσεις συµπέρανε πως η λευκή µαγνησία έχανε το ίδιο βάρος είτε την επεξεργα-

ζόταν µε οξύ είτε τη θέρµαινε και παρήγαγε οξείδιο του µαγνησίου. Από αυτά τα πει-

ράµατα ο Black κατέληξε πως το βάρος που χανόταν ήταν ίσο µε το βάρος του στα-

θεροποιηµένου αέρα που απελευθερωνόταν από τη λευκή µαγνησία. 

Ήταν η πρώτη φορά που είχε µετρηθεί το βάρος ενός αερίου. Και αυτό οδήγησε τον

Black να θεωρήσει το οξείδιο του µαγνησίου ως λευκή µαγνησία µείον το σταθερο-

ποιηµένο αέρα και όχι ως λευκή µαγνησία συν φλογιστό, όπως θα «έπρεπε» να είχε

κάνει αν ήθελε να είναι συνεπής µε τη φλογιστική θεωρία. Τέτοιες έρευνες δηµι-

ούργησαν το πλαίσιο για την ανακάλυψη της σύνθεσης πολλών ουσιών και πρώτα

του νερού από τον James Watt το 1783. O Black δεν ήταν ποτέ ένθερµος υποστηρι-

κτής της θεωρίας του φλογιστού και είχε αποδεχτεί τη θεωρία του Lavoisier για την

καύση, χωρίς όµως µεγάλο ενθουσιασµό. Η πρακτική του Black ήταν πολύ πιο συνε-

πής στην παράδοση που είχε δηµιουργήσει ο Βάκωνας και ο Boyle και το έργο του

ήταν επικεντρωµένο στη συστηµατική συλλογή ιδιοτήτων και τη µελέτη αυτών των

ιδιοτήτων, χωρίς ποτέ να δεσµεύεται σε θεωρητικά σχήµατα. 

«Η αποσαφήνιση των νέων φαινοµένων είναι το µοναδικό µου ενδιαφέρον και πόσο

ευτυχισµένος είναι ο ερευνητής όταν η τελική επιτυχία των αγώνων του φέρνει χαρά

στην καρδιά του» έγραφε ο Scheele στον Gahn το 1774. Είχε ήδη αποµονώσει το

υδρογόνο το 1770 µετά την επεξεργασία σίδερου ή ψευδάργυρου µε οργανικό οξύ.

Το ονόµασε «εύφλεκτος αέρας» θεωρώντας ουσιαστικά ότι είναι καθαρό φλογιστό.

Το 1773 αποµόνωσε το οξυγόνο αλλά δηµοσίευσε την ανακάλυψή του το 1777 και

έτσι έχασε την πρωτιά στον Joseph Priestley που το είχε αποµονώσει το 1774. 

5.6 ∏ ·Ó·Î¿Ï˘„Ë ÙÔ˘ ÔÍ˘ÁfiÓÔ˘

Ο Joseph Priestley (1733–1804) ήταν ένας ιερωµένος και ερασιτέχνης χηµικός που

άρχισε τα συστηµατικά πειράµατα στη χηµεία όταν ήταν 38 ετών. Το 1774 αγόρασε

ένα πολύ ισχυρό φακό και θέρµανε τέφρα πλούσια σε µεταλλευτικά οξείδια (ειδικό-

τερα το κόκκινο ίζηµα του υδραργύρου). Παρατήρησε πως παράγεται ένα αέριο, πως

η καύση ενός σώµατος σε αυτό το αέριο γινόταν µε γοργότερους ρυθµούς και πως η

φλόγα ήταν έντονη. Όταν τοποθέτησε ένα ποντίκι σε µία φιάλη που περιείχε µόνο

αυτό το αέριο, παρατήρησε πως το ποντίκι ζούσε διπλάσιο χρόνο απ’ ό,τι αν τοποθε-
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τούνταν στην ίδια φιάλη που περιείχε µόνο ατµοσφαιρικό αέρα. Ο Priestley ήταν

ένθερµος υποστηρικτής της θεωρίας του φλογιστού. ∆εν είναι σαφές αν ο Priestley

πίστευε πως είχε να κάνει µε διαφορετικά είδη αερίων ή µε διαφορετικές καταστά-

σεις του ατµοσφαιρικού αέρα ανάλογα µε την ποσότητα φλογιστού που περιείχαν.

Αφού λοιπόν ο αέρας που δεν µπορούσε να συντηρήσει την καύση ήταν αέρας που

ήταν κορεσµένος από φλογιστό (το άζωτο, όπως θυµόσαστε, λεγόταν φλογιστικο-

ποιηµένος αέρας), ονόµασε το νέο αέριο που φαινόταν να µην έχει καθόλου φλογι-

στό, µιας και είχε την τάση να συντηρεί την καύση, «αποφλογιστικοποιηµένο αέρα».

Μην ξεχνάµε, όπως αναφέραµε, πως ο αέρας θεωρούνταν παθητικός παράγοντας στη

διαδικασία της καύσης: δεχόταν το φλογιστό και άρα συντηρούσε για περισσότερη ή

λιγότερη ώρα την καύση. Άρα υπήρχε η κατάσταση πλήρους κορεσµού από φλογι-

στό, πλήρους έλλειψης φλογιστού και όλο το φάσµα των ενδιάµεσων καταστάσεων.

Σε λίγα χρόνια ανακάλυψε πως τα φυτά παράγουν «αποφλογιστικοποιηµένο αέρα»

κάτω από την επίδραση του φωτός. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώθηκε από τους Jan

Ingenhousz (1730–1799) και Jean Senebier (1742–1809), οι οποίοι προχώρησαν στη

διατύπωση της θεωρίας της φωτοσύνθεσης. Την παραγωγή ενός αερίου µετά τη θέρ-

µανση του κόκκινου ιζήµατος του υδραργύρου την είχε παρατηρήσει το 1774 και ο

Γάλλος φαρµακοποιός Pierre Bayen (1725–1798) αλλά δεν είχε προχωρήσει στη µελέ-

τη των ιδιοτήτων του. Όταν ο Priestley επισκέφτηκε το Παρίσι το 1774, συνάντησε

το Lavoisier και του ανέφερε την ανακάλυψή του. Όπως θα δούµε, αυτό δηµιούργη-

σε προβλήµατα ως προς την προτεραιότητα της ανακάλυψης.

Ο Priestley, όπως είπαµε, ήταν ένθερµος υποστηρικτής της θεωρίας του φλογιστού.

∆εν είχε λοιπόν κανένα λόγο να θερµάνει το κόκκινο ίζηµα του υδραργύρου, αφού

κατά τη θεωρία του φλογιστού τα αποτελέσµατα θα πρέπει να ήταν αναµενόµενα,

όπως για όλα τα µέταλλα που είχαν ήδη οξειδωθεί µετά από καύση. Αν συνεχιζόταν

η καύση µε φακό ή αν η καύση γινόταν µε ξυλάνθρακες που περιείχαν πολύ φλογι-

στό, το οξειδωµένο µέταλλο θα έπρεπε να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση.

Αυτή δε η διαδικασία είχε παρατηρηθεί πολλές φορές. Γιατί λοιπόν ο Priestley προ-

χώρησε στο συγκεκριµένο πείραµα; Μήπως είχε αρχίσει να κλονίζεται η πεποίθησή

του στη θεωρία του φλογιστού; Η απάντηση είναι αρνητική σε αυτό το ερώτηµα και

έχει να κάνει µε την πρακτική των χηµικών της εποχής. Η πεποίθηση σε µία θεωρία

δεν οδηγούσε στους περιορισµούς που µας οδηγεί κάτι το αντίστοιχο σήµερα. Η

πεποίθηση ήταν µία πεποίθηση για ένα ερµηνευτικό σχήµα του οποίου η εγκυρότη-

τα δεν κλονιζόταν από ενδεχόµενες εξαιρέσεις αλλά ούτε και η επιτυχία ενός ερµη-

νευτικού σχήµατος ήταν αποτρεπτικός παράγοντας από το να γίνονται πειράµατα µε

«αναµενόµενο αποτέλεσµα.». Έχουµε ήδη µιλήσει για τη διαφορά βαρών µετά την



καύση που είχαν τα µέταλλα και οι οργανικές ουσίες και ότι αυτό οδηγούσε στη θεώ-

ρηση του φλογιστού είτε ως µία αρχή άνωσης (ελαφρότητας) είτε ως κάτι που είναι

σαν πουλί σε κλουβί και «πάντοτε είναι στον αέρα» (και άρα χωρίς βάρος) είτε ως

µία υλική ουσία µε κανονικό βάρος. Είναι προφανές ότι µε τα σηµερινά µας κριτή-

ρια δε θα ήταν δυνατό να επιβιώσει µία τέτοια θεωρία. ∆εν ίσχυε όµως αυτό εκείνη

την εποχή, όπου στο αίτηµα της ποσοτικοποίησης ανταποκρίνονταν µε αυστηρό

τρόπο µονάχα οι θεωρίες της φυσικής και της αστρονοµίας. Ο Priestley, όπως και

πολλοί οµότεχνοί του, παρέµεναν πιστοί στο πρόγραµµα του Βάκωνα για τη µέτρη-

ση όλο και περισσότερων ιδιοτήτων, όσο περισσότερων σωµάτων και ουσιών ήταν

δυνατό να έχουν στη διάθεσή τους. Η συστηµατικότητα στην οποία αναφερόµαστε

όταν χαρακτηρίζουµε το έργο αυτών των ατόµων ουσιαστικά αναφέρεται στο µεθο-

δικό τρόπο µε τον οποίο, αφού πρώτα επέλεγαν κάποια ουσία, µελετούσαν και κατέ-

γραφαν τις ιδιότητές της, χωρίς αυτές οι διεργασίες να έχουν σαν στόχο είτε την επι-

βεβαίωση θεωρητικών σχηµάτων είτε την απόρριψή τους. Αυτό έγινε πολύ αργότε-

ρα, όταν πια η χηµεία είχε συγκροτηθεί ως επιστήµη –που ακόµη και τότε δεν έπα-

ψαν οι χηµικοί να εφαρµόζουν αυτή την πρακτική, αφού η «θεωρία» στη χηµεία ποτέ

δεν είχε τα ίδια χαρακτηριστικά µε τη «θεωρία» στη φυσική. Άρα ο χαρακτήρας της

πεποίθησης του Priestley στη φλογιστική θεωρία δεν τον εµπόδιζε να πραγµατοποι-

εί πειράµατα ακόµη και σε καταστάσεις από τις οποίες δε θα «έπρεπε» να ελπίζει

τίποτα το καινούργιο. Πόσο µάλλον ότι είχε µόλις αποκτήσει έναν πανίσχυρο φακό

και άρα µπορούσε να δηµιουργήσει µία εστία πολύ υψηλής θερµοκρασίας, στην

οποία δεν είχε υποβληθεί προηγουµένως το κόκκινο ίζηµα του υδραργύρου.

Σε αντίθεση µε την έµφαση που έδινε ο Priestley στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των

ερευνών του, ο Henry Cavendish (1731–1810) υπήρξε ένα από άτοµα που ασχολήθη-

καν µε την ποσοτική πλευρά των χηµικών φαινοµένων. Αν αναλογιστεί κανείς τα όργα-

να που είχε στη διάθεσή του, η ακρίβεια των µετρήσεών του εκπλήσσει ακόµη και

σήµερα. Οι φυσικοί γνωρίζουν τον Cavendish από τις µετρήσεις που έκανε για τον

προσδιορισµό της παγκόσµιας σταθεράς που υπεισέρχεται στο νόµο της βαρύτητας

του Νεύτωνα. Το 1781 κατάφερε να µετρήσει την ειδική βαρύτητα (ειδικό βάρος) του

εύφλεκτου αέρα και του «σταθεροποιηµένου αέρα». Είχε ήδη καταφέρει να παραγά-

γει εύφλεκτο αέρα µε διαφορετικούς τρόπους. Το ίδιο έκανε και µε την παραγωγή στα-

θεροποιηµένου αέρα. Οι έρευνες αυτές ήταν οι πρώτες εφαρµογές των ποσοτικών

µεθόδων της χηµείας. Οι ιδιότητες του εύφλεκτου αέρα τον οδήγησαν στην πρόταση

ότι ο εύφλεκτος αέρας µπορεί να είναι το φλογιστό. Την ίδια χρονιά διαπίστωσε πως,

αν ανακάτωνε τον εύφλεκτο αέρα µαζί µε τον ατµοσφαιρικό αέρα και προκαλούσε

έκρηξη (που µπορεί να γίνει και µε ηλεκτρικούς σπινθήρες), τότε όλος ο εύφλεκτος
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αέρας και το ένα πέµπτο του ατµοσφαιρικού αέρα εξαφανιζόταν και µετατρεπόταν σε

δροσοσταλίδες, που ήταν νερό. Επανέλαβε το πείραµά του χρησιµοποιώντας δύο

όγκους εύφλεκτου αέρα και έναν όγκο «αποφλογιστικοποιηµένου αέρα» και παρατή-

ρησε ότι τα αέρια εξαφανίζονταν και δηµιουργούνταν νερό. Τα αποτελέσµατα αυτά δε

δηµοσιεύτηκαν πριν από το 1784. Το ότι το νερό αποτελείται από οξυγόνο και υδρο-

γόνο το διατύπωσε µε σαφήνεια, όπως είπαµε, ο James Watt το 1783.

5.7 ∏ ÂÚÌËÓÂ›· ÙË˜ Î·‡ÛË˜ ·fi ÙÔ Lavoisier

Ένας από τους σηµαντικότερους ––και για ορισµένους ο σηµαντικότερος― χηµι-

κούς του 19ου αιώνα, ο Justus von Liebig (1803–1873), είχε πει για το Lavoisier ότι

«δεν ανακάλυψε καµία νέα ουσία, καµία νέα ιδιότητα, κανένα φαινόµενο που να µην

ήταν ήδη γνωστό. Η δόξα του όµως θα είναι αθάνατη επειδή ενστάλαξε στην επι-

στήµη ένα νέο πνεύµα.» Η νέα οπτική γωνία µε την οποία προσπάθησε να ερµη-

νεύσει γνωστά φαινόµενα αλλά και οι τεράστιες προσπάθειές του να καθιερώσει µία

νέα ορολογία και γλώσσα της χηµείας που θα ανταποκρινόταν στις απαιτήσεις της

νέας επιστήµης, µαζί µε τις υπόλοιπες δραστηριότητές του να χρησιµοποιήσει τις

δυνατότητες της επιστηµονικής σκέψης για την αντιµετώπιση κοινωνικών αναγκών,

αναδεικνύουν τον Antoine Laurent Lavoisier (1743–1794) ως το άτοµο που συγκρό-

τησε τη σύγχρονη χηµεία. 

Ο Lavoisier ολοκλήρωσε τις γυµνασιακές του σπουδές σε ένα από τα καλύτερα

γυµνάσια του Παρισιού, το College Mazarin, και ένας από τους δασκάλους του ήταν

ο γνωστός αστρονόµος Lacaille. To 1763 παίρνει πτυχίο νοµικής. Άρχισε να τον

ενδιαφέρει η βοτανική και συνόδευε τον Bernard de Jussieu στους «φιλοσοφικούς

περιπάτους» (promenades philosophiques) στο Παρίσι, όπου και ολοκλήρωσε την

πλήρη καταγραφή και ταξινόµηση των φυτών. Μετά την παρακολούθηση των οµι-

λιών ενός φαρµακοποιού, του Guillaume Francois Rouelle, και τις οποίες παρακο-

λουθούσαν πολλοί λόγιοι, όπως ο Diderot και o Rousseau, αλλά και απλός κόσµος,

ο Lavoisier αποφάσισε να ασχοληθεί µε τη χηµεία. Ο Lavoisier παρακολουθούσε

και τα πιο τεχνικά µαθήµατα που έδινε ο Rouelle στο φαρµακείο του. Το 1766 ακο-

λούθησε τον Jean–Etienne Guettard σε µία αποστολή για να ολοκληρωθεί ο γεωλο-

γικός χάρτης της Γαλλίας και είχε την ευκαιρία να µάθει να κάνει πολύ προσεκτικές

µετρήσεις ––κυρίως βαροµετρικές µετρήσεις― για να προσδιοριστεί το ύψος ορι-

σµένων βουνών. Πήρε επίσης µέρος στο διαγωνισµό που προκήρυξε η Ακαδηµία

των Επιστηµών για το φωτισµό του Παρισιού και η πληρότητα της µελέτης και η

πρότασή του εντυπωσίασε τους κριτές. Το βραβείο, τελικά, δεν το πήρε κανείς από

τους διαγωνιζόµενους. 



Στην Ακαδηµία εκλέχθηκε το 1767 και προσπάθησε να δηµιουργηθεί η νέα τάξη της

πειραµατικής φυσικής. Το 1785, στην τελευταία αναδιοργάνωση της Ακαδηµίας πριν

από την Επανάσταση, δηµιουργείται ο τοµέας της physique generale, που θεωρείται

κατόρθωµά του. Το 1775 διορίστηκε διευθυντής της Βασιλικής ∆ιοίκησης Πυριτί-

ου και ουσιαστικά ήταν υπεύθυνος για την εξασφάλιση της καλής ποιότητας του

µπαρουτιού. Στο Arsenal του Παρισιού, όπου και εγκαταστάθηκε, απόκτησε ένα

εργαστήριο, στο οποίο και πραγµατοποίησε τα περισσότερα πειράµατά του ―ανά-

µεσα στις έξι µε οκτώ το πρωί και στις επτά µε δέκα το βράδυ, όπως αναφέρει στα

αποµνηµονεύµατά της η γυναίκα του Marie–Anne Pierrette, που τον βοηθούσε στα

πειράµατα και στις εικονογραφήσεις των βιβλίων του. 

Ένα από τα πράγµατα που προκαλούσαν το θαυµασµό και την περιέργεια στο

Lavoisier ήταν το νερό. Θεωρούσε πως ήταν το βασικό εργαλείο της φύσης για τις

όποιες αλλαγές και πως θα έπρεπε να γίνει πλήρως κατανοητός ο χαρακτήρας του

«αγαπηµένου µέσου της φύσης». Ήταν το νερό µία απλή και στοιχειώδης ουσία ή µπο-

ρούσε να µετατραπεί σε γη; Αυτό ήταν ένα ερώτηµα για το οποίο δεν είχε δοθεί µία

πειστική απάντηση, αφού πολλοί θεωρούσαν ότι µπορεί και να γίνεται µία τέτοια µετα-

τροπή, επειδή ακόµη και µετά την εξάτµιση του καθαρού νερού παρατηρούνταν η

«εµφάνιση µικρών κοµµατιών γης». Αποφάσισε να µελετήσει αυτό το πρόβληµα. Κάθε

φορά που εξάτµιζε καθαρό βρόχινο νερό έβρισκε πως παρέµεναν στον αποστακτήρα

κοµµάτια στέρεης ύλης. ∆εν άλλαζε όµως το ειδικό βάρος του νερού, το οποίο και

συνέλεγε σε άλλο δοχείο. Σκέφτηκε µήπως τα κοµµάτια αυτά προέρχονταν από το γυά-

λινο δοχείο. Γι’ αυτό το σκοπό άρχισε να θερµαίνει νερό µέσα σε «πελεκάνο», που

ήταν µια συσκευή σταθερής απόσταξης στην οποία το νερό εξατµίζεται, µετά συµπυ-

κνώνεται και τελικά γυρίζει πίσω για να ξαναεξατµιστεί και του οποίου το βάρος είχε

µετρήσει µε µεγάλη προσοχή. Το πείραµα αυτό, γνωστό ως το πείραµα των 101 ηµε-

ρών, άρχισε στις 24 Οκτωβρίου 1768 και ολοκληρώθηκε στη 1 Φεβρουαρίου 1769.

Όταν µετά τη διαδικασία απόσταξης ζύγισε τον πελεκάνο, βρήκε πως ήταν πιο ελα-

φρύς από το βάρος που είχε πριν αρχίσει το πείραµα. Ζυγίζοντας όµως και τη µικρή

ποσότητα «γης», που στο µεταξύ είχε εµφανιστεί στο νερό, έδειξε ότι η ουσία αυτή

δεν προερχόταν από το νερό αλλά από το γυάλινο πελεκάνο, που είχε χάσει τόσο βάρος

όσο το βάρος της ουσίας που είχε παραχθεί: Η «γη» δεν είχε παραχθεί από τη µετα-

στοιχείωση του νερού αλλά από την επίδραση του νερού στο γυαλί. Ας σηµειώσουµε

την τεράστια δυσκολία ενός τέτοιου πειράµατος, όπου θα πρέπει π.χ. µετά το τέλος

του πειράµατος να ζυγιστεί το γυάλινο δοχείο, αφού έχει µεταφερθεί το νερό σε άλλο

δοχείο αλλά προσέχοντας να µεταφερθεί και το νερό που «κολλάει» στα τοιχώµατα

του δοχείου. Η θεωρητική σηµασία του πειράµατος βέβαια ήταν εξαιρετικής σηµα-
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σίας, αφού «επιβεβαίωνε» την άποψη ότι το νερό ήταν µάλλον µία αµετάβλητη ουσία.

Σε λίγα χρόνια ο Lavoisier θα διαχωρίσει το νερό σε οξυγόνο και υδρογόνο. 

Ήδη από το 1772 ο Lavoisier είχε αρχίσει να µελετάει συστηµατικά το χαρακτήρα

της καύσης. Είχε διαβάσει το δοκίµιο ενός δικηγόρου από την Dijon, ο οποίος πραγ-

µατοποιούσε διάφορα χηµικά πειράµατα, του Louis Bernard Guyton de Morveau

(1737–1816). Οι µετρήσεις του έδειχναν µε σαφήνεια ότι όλα τα µέταλλα, µε τα

οποία είχε πειραµατιστεί, είχαν αυξηµένο βάρος µετά την καύση. Η ερµηνεία του

ήταν πως το φλογιστό πρέπει να είχε µία ιδιότητα σαν άνωση, ώστε όταν εγκατα-

λείπει ένα σώµα στη διάρκεια της καύσης του, το σώµα να «γίνεται» πιο βαρύ. Η

ερµηνεία αυτή δεν ήταν καθόλου πειστική για το Lavoisier, που άρχισε να σκέφτε-

ται το ενδεχόµενο η διαδικασία καύσης να «σταθεροποιεί» τον αέρα στα σώµατα και

άρα να τα κάνει πιο βαριά. Ο «σταθεροποιηµένος αέρας» θα µπορούσε επίσης να

απελευθερωθεί µετά τη µετατροπή της µεταλλικής τέφρας µε την επίδραση πυρα-

κτωµένου ξυλάνθρακα αλλά και σαν αποτέλεσµα της καύσης µε εντονότερη θερµο-

κρασία, όπως ακριβώς γινόταν µε τα πειράµατα του Hales. Σχηµατικά ο µηχανισµός

καύσης που πρότεινε ο Lavoisier το 1772 ήταν

Μέταλλο + αέρας →→ Μεταλλική τέφρα + θερµότητα

[υλικός αέρας + φλογιστό] [ µέταλλο + υλικός αέρας] [φλογιστό]

[Στις αγκύλες αναγράφεται η διαδικασία µε όρους φλογιστού]

Τον Οκτώβριο του 1772 χρησιµοποιώντας έναν πολύ δυνατό φακό που ανήκε στην

Ακαδηµία Επιστηµών, προσπάθησε να ελέγξει την πρότασή του για την καύση, µε

ένα δείγµα από οξείδιο του µολύβδου. Επανέλαβε το ίδιο ουσιαστικά πείραµα µε

φώσφορο και θείο. Τοποθέτησε φώσφορο σε µία φιάλη και τον θέρµανε. Τα προϊό-

ντα της καύσης ήταν πιο βαριά από το αρχικό κοµµάτι φωσφόρου, αλλά το βάρος

του συνόλου του αέρα και του φωσφόρου ήταν το ίδιο πριν και µετά την καύση. Όταν

θέρµανε το φώσφορο σε υψηλότερη θερµοκρασία µε τη βοήθεια φακών, παρατή-

ρησε την εκποµπή αερίου και πάλι το βάρος του συνόλου του συστήµατος φώσφο-

ρος και αέρας παρέµενε το ίδιο. Τα ίδια αποτελέσµατα προέκυψαν και µε τα πειρά-

µατα µε θείο. Παρατήρησε επίσης πως σε περίπτωση που έσπαγε η φιάλη εισερχό-

ταν «σφυρίζοντας» αέρας από το περιβάλλον. Άρχισε να πείθεται πως η καύση είναι

αποτέλεσµα της απορρόφησης του αέρα ή κάποιου συστατικού του και όχι της εκπο-

µπής στον περιβάλλοντα αέρα του φλογιστού που περιέχει ένα σώµα. Για να σιγου-

ρέψει την προτεραιότητά του γι’ αυτές τις ανακαλύψεις, έστειλε αµέσως ένα σφρα-

γισµένο φάκελο µε τα αποτελέσµατά του στην Ακαδηµία, ο οποίος άνοιξε µετά από

άδειά του το Μάιο του 1773. Μετά την περιγραφή των πειραµάτων του ανέφερε στο



σηµείωµα πως ο όγκος του αέρα που απελευθέρωνε η µεταλλική τέφρα στη διάρ-

κεια µετατροπής της σε µέταλλο ήταν

«… Χίλιες φορές µεγαλύτερος από την ποσότητα του οξειδίου του µολύβδου που

χρησιµοποιήθηκε. Αυτή η ανακάλυψη µου φαίνεται πως είναι µία από τις πιο

ενδιαφέρουσες που έχουν γίνει από την εποχή του Stahl και, επειδή είναι δύσκο-

λο στις συζητήσεις µε φίλους να µην υπαινιχθώ κάτι που θα τους οδηγήσει στη

σωστή κατεύθυνση, σκέφθηκα ότι πρέπει να καταθέσω αυτή τη µαρτυρία στα χέρια

του Γραµµατέα της Ακαδηµίας, έως ότου δηµοσιοποιήσω τα πειράµατά µου.»

Μελετώντας αυτά τα στοιχεία πολλοί ιστορικοί «µυρίστηκαν» πως ο Lavoisier δε

θα πρέπει να ήταν πολύ καλά ενηµερωµένος για το έργο των άλλων χηµικών, οι

έρευνες των οποίων είχαν καταδείξει πως ο αέρας ήταν µάλλον µια σύνθετη ουσία

και αποτελούνταν από πολλά είδη «αέρων». Είχε προφανώς διαισθανθεί ότι µπορεί

να είναι στα χνάρια της ανατροπής της παλιάς αντίληψης για την καύση, γιατί πώς

αλλιώς εξηγείται αυτό που έγραφε το Φεβρουάριο του 1773 στο σηµειωµατάριο του;

Θεωρώ πως ότι έχει γίνει πριν από µένα απλώς ενδεικτικό. Προτίθεµαι να επα-

ναλάβω τα πάντα µε νέους τρόπους… ώστε να µπορέσω να συνδέσω τη

γνώση µας σχετικά µε τον αέρα που παίρνει µέρος στις ενώσεις ή που απε-

λευθερώνεται από τις ουσίες, µαζί µε τις άλλες γνώσεις που έχουµε αποκτή-

σει, και να σχηµατίσω µία θεωρία.

Ο Lavoisier πέρασε όλο το 1773 µελετώντας τα έργα των χηµικών που είχαν ασχο-

ληθεί µε τον αέρα και επαναλαµβάνοντας πολλά από τα πειράµατά τους. Οι µελέτες

και τα πειράµατά του ενίσχυσαν την πεποίθησή του ότι το συστατικό που είναι ανα-

γκαίο για την καύση είναι ο «σταθεροποιηµένος αέρας». Ας σηµειώσουµε ότι ο «στα-

θεροποιηµένος αέρας» ήταν το διοξείδιο του άνθρακα και επειδή σχεδόν όλες οι

µετατροπές των µεταλλικών τεφρών σε µέταλλα γίνονταν µε την παρουσία ξυλάν-

θρακα ήταν πολύ φυσιολογικό να καταλήξει ο Lavoisier στα εξής:

Μεταλλική τέφρα + άνθρακας →→ µέταλλο + σταθεροποιηµένος αέρας

Και για την καύση:

Μέταλλο + σταθεροποιηµένος αέρας →→ Μεταλλική τέφρα

∆ύο δεδοµένα οδήγησαν το Lavoisier να τροποποιήσει την άποψή του. Ένας φαρ-

µακοποιός στο Παρίσι, ο Pierre Bayen, πληροφόρησε το Lavoisier ότι το κόκκινο

ίζηµα του υδραργύρου που χρησιµοποιούνταν για την ίαση των αφροδίσιων νοση-

µάτων ήταν δυνατό να µετατραπεί σε υδράργυρο χωρίς την παρουσία ξυλάνθρακα.

Στη διάρκεια δε της καύσης δεν υπήρχε παραγωγή σταθεροποιηµένου αέρα. Όπως
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σηµείωνε ο Bayen, ήταν αδύνατο να ερµηνευτεί αυτό το φαινόµενο µε τη θεωρία

του φλογιστού. Το δεύτερο ήταν η επίσκεψη του Priestley στο Παρίσι. Το γνωστό-

τερο πείραµα του Lavoisier, το πείραµα «των δώδεκα ηµερών», άρχισε λίγο µετά

την αναχώρηση του Priestley από το Παρίσι τον Οκτώβριο του 1774 και τη συνά-

ντηση που είχαν, όπου ο Priestley τού είχε εκµυστηρευτεί την ανακάλυψη του «απο-

φλογιστικοποιηµένου αέρα.»

™¯‹Ì· 5.2

Oρισµένα από τα

όργανα που χρησι-

µοποιούσε ο

Lavoisier για τα

πειράµατά του.

Το πείραµα ανάγκασε το Lavoisier να αλλάξει τις απόψεις του και να υιοθετήσει µια

νέα υπόθεση –όχι όµως ακόµη τη «σωστή’’! Τον Απρίλιο του 1775 διαβάζοντας ενώ-

πιον της Ακαδηµίας την ανακοίνωσή του µε τα συµπεράσµατα από τα πειράµατά

του, δήλωνε πως η καύση ήταν αποτέλεσµα του «καθαρού αέρα» και όχι κάποιου

συγκεκριµένου συστατικού του. Όταν η νέα αυτή υπόθεση δηµοσιεύτηκε το Μάιο

και τη διάβασε ο Priestley, συνειδητοποίησε αµέσως πως ο Lavoisier δεν είχε αντι-

ληφθεί πως ο «αποφλογιστικοποιηµένος αέρας» ήταν ένα από τα συστατικά του

αέρα. Στο τέλος του 1775 ο Priestley δηµοσίευσε ένα βιβλίο όπου αναφερόταν ανα-

λυτικά σε αυτό το σηµείο. Αυτό, σε συνδυασµό µε πρόσθετα πειράµατα, οδήγησε

το Lavoisier να προτείνει µία πρώτη µορφή της θεωρίας καύσης που βασιζόταν στο

οξυγόνο. Η πρώτη σχετικά σαφής διατύπωση της υπόθεσης ήταν στο κείµενο της

πρόχειρης γραφής µιας εργασίας του, που τελικά θα δηµοσιευτεί το 1778. 

Η αρχή η οποία ενώνεται µε τα µέταλλα στη διάρκεια της οξείδωσής τους, αυξά-

νει το βάρος τους και αποτελεί συστατικό της µεταλλικής τέφρας δεν είναι τίπο-



τα άλλο από το πιο υγιές και καθαρό τµήµα του αέρα και το οποίο µετά την

ένωσή του µε το µέταλλο µπορεί να απελευθερωθεί και να αναδυθεί σε µία…

κατάσταση που είναι πολύ πιο κατάλληλη από τον ατµοσφαιρικό αέρα για να

συντηρήσει την καύση. 

Επειδή αυτός ο αέρας δηµιουργούσε το ασθενές οξύ, διοξείδιο του άνθρακα, µετά

από καύση του άνθρακα και οι µη µεταλλικές ουσίες παρήγαγαν οξέα, ο Lavoisier

ονόµασε αυτό το αέριο οξυγόνο, οξυγονούσα αρχή. Στο τέλος της δεκαετίας του

1770 το οξυγόνο ήταν ένα «ανεπαίσθητο» στοιχείο που περιείχε θερµότητα. Αυτή

τη θερµότητα την ονόµασε θερµικό (ώστε να τη διαφοροποιήσει από το φλογιστό).

Το θερµικό συντηρούσε το οξυγόνο στην αέρια κατάστασή του. Όταν αλληλεπι-

δρούσε µε µέταλλα ή µη µέταλλα, η θερµότητα απελευθερωνόταν από το οξυγόνο

και το οξυγόνο ενωνόταν µε το υλικό και ήταν η αιτία αύξησης του βάρους του. Τα

µέταλλα σχηµάτιζαν βασικά οξείδια, τα µη µέταλλα σχηµάτιζαν οξέα. Στη διάρκεια

της αναπνοής το οξυγόνο βοηθούσε στην καύση των ανθράκων που περιείχαν οι τρο-

φές που είχαµε καταναλώσει και σχηµάτιζε διοξείδιο του άνθρακα που µπορούσε να

ανιχνευτεί στην αναπνοή. Η διαδικασία της αναπνοής ήταν µία µορφή καύσης. 

∆ιαβάζοντας αυτά δηµιουργείται η εντύπωση πως το οξυγόνο µε το θερµικό αντικα-

τέστησε κατά κάποιο τρόπο το φλογιστό. Αν όµως µελετήσουµε προσεκτικά τα δύο

αυτά «συστατικά», θα βρούµε αρκετές και σηµαντικές διαφορές. Υπήρχε απορρόφη-

ση ή εκποµπή του θερµικού σε πολλές χηµικές αντιδράσεις και όχι µόνο στη διαδικα-

σία οξείδωσης και µετατροπής της µεταλλικής τέφρας σε µέταλλο, όπως ήταν η περί-

πτωση µε το φλογιστό. Το θερµικό υπήρχε σε όλες τις ουσίες ενώ το φλογιστό δεν

υπήρχε στα άφλεκτα υλικά. Όταν πρόσθετε κανείς θερµικό σε µία ουσία, τότε υπήρ-

χε διαστολή ή αλλαγή από στερεό σε υγρό, από υγρό σε αέριο. Σε αντίθεση µε το φλο-

γιστό το θερµόµετρο µπορούσε να µετρήσει την ποσότητα του θερµικού. Ο Lavoisier

όµως δεν τολµούσε ακόµη να προχωρήσει στην πλήρη κατάρριψη της θεωρίας του

φλογιστού. Ο βασικός λόγος ήταν πως η θεωρία του φλογιστού ήταν η µόνη θεωρία

που ήταν σε θέση να ξηγήσει µία συγκεκριµένη χηµική διεργασία: Η επεξεργασία ενός

µετάλλου µε οξύ παρήγαγε «εύφλεκτο αέρα». Αν όµως επεξεργαστούµε τη µεταλλι-

κή τέφρα του ίδιου µετάλλου µε οξύ, τότε δεν παρατηρείται παραγωγή αερίου. 

Μέταλλο + διάλυµα οξέος →→ ∆ιάλυµα άλατος + εύφλεκτος αέρας

[Μεταλλική τέφρα + φλογιστό] [φλογιστό]

Μεταλλική τέφρα + οξύ →→ ∆ιάλυµα άλατος 

Χρησιµοποιώντας τη θεωρία του Lavoisier δεν ήταν δυνατό να κατανοηθούν αυτές

οι αντιδράσεις και, ειδικότερα, να ερµηνευτούν οι λόγοι για τους οποίους έδιναν δια-
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φορετικά προϊόντα. Επίσης η πεποίθηση του Lavoisier ότι η καύση όλων των µη

µετάλλων παρήγαγε οξείδια άρχισε να κλονίζεται, αφού η καύση του υδρογόνου δεν

παρήγαγε τίποτα ιδιαίτερο. Το «µυστικό» βέβαια ήταν να διαπιστωθεί η παρουσία

νερού σε αυτές τις αντιδράσεις. Αλλά, θα πρέπει να σηµειωθεί πως στις χηµικές αντι-

δράσεις δηµιουργείται υγρασία που είναι παντού και συχνά ήταν δυνατό να παρα-

βλέψει κανείς την παρουσία του νερού µετά από κάποια αντίδραση. 

Ο Priestley είχε παρατηρήσει την ύπαρξη νερού µετά την πυροδότηση µείγµατος

εύφλεκτου αέρα µε ατµοσφαιρικό αέρα. Περιέγραψε την ανακάλυψή του στον

Cavendish το 1781, και ο οποίος του επιβεβαίωσε τα συµπεράσµατά του. O Priestley

είχε επίσης ανακοινώσει το πείραµά του στον James Watt, ο οποίος κατέληξε στο

συµπέρασµα ότι το νερό ήταν η σύνθεση καθαρού αέρα και φλογιστού. Ο Watt δηµο-

σιοποίησε τα συµπεράσµατά του µετά τη δηµοσίευση των αποτελεσµάτων του

Lavoisier, ο οποίος όµως είχε, στο µεταξύ, πληροφορηθεί για τα πειράµατα του

Cavendish από το συνεργάτη του Cavendish, Charles Blagden, στη διάρκεια της επί-

σκεψής του στο Παρίσι το 1783. 

Η ερµηνεία του Cavendish ήταν αποκλειστικά στο πλαίσιο της θεωρίας του φλογι-

στού. Γι’ αυτόν το νερό ήταν ένα στοιχείο και όχι ένα σύνθετο σώµα, αφού η παρα-

γωγή του ήταν αποτέλεσµα της εξής διαδικασίας:

Υδρογόνο + οξυγόνο →→ νερό

[νερό + φλογιστό] [νερό – φλογιστό]

Έτσι το υδρογόνο µπορούσε να θεωρηθεί πως ήταν κορεσµένο µε φλογιστό και το

οξυγόνο να χαρακτηρίζεται ως η πλήρης έλλειψη φλογιστού. Ο Lavoisier όµως στην

ίδια αντίδραση διέγνωσε το σύνθετο χαρακτήρα του νερού. Στις 24 Ιουνίου 1783

παρήγαγε νερό µετά την καύση υδρογόνου και οξυγόνου µέσα σε ένα κλειστό δοχείο.

Και στη συνέχεια έδειξε την αποσύνθεση του ατµού σε οξυγόνο και υδρογόνο µετά

το πέρασµα του ατµού πάνω από πυρακτωµένο σίδερο. Το 1785 ήταν σε θέση να

παράγει µεγάλες ποσότητες υδρογόνου για τη χρήση του στα αερόστατα. Ο Lavoisier

ήταν πια σε θέση να δώσει διαφορετική ερµηνεία στην εξίσωση που µονάχα η θεω-

ρία του φλογιστού µπορούσε να ερµηνεύσει.

Μέταλλο + οξύ →→ Οξείδιο µετάλλου + υδρογόνο

[Μεταλλικό οξύ] [όξινο οξύ +νερό ] [όξινο οξύ]

Μεταλλική τέφρα + οξύ →→ ∆ιάλυµα άλατος 

[Μεταλλικό οξύ + όξινο οξύ + νερό]



Με άλλα λόγια το υδρογόνο δεν προερχόταν από το µέταλλο (ας θυµηθούµε ότι οι

υποστηρικτές της φλογιστικής θεωρίας πίστευαν ότι το υδρογόνο ήταν το φλογιστό

που περιείχε το µέταλλο), αλλά από το νερό, στο οποίο ήταν διαλυµένο το οξύ. Η

βαθµιαία αλλαγή των απόψεων του Lavoisier δεν ήταν µονάχα αποτέλεσµα των πει-

ραµάτων που διεξήγαγε για την καύση των µετάλλων και τη σύνθεση και αποσύν-

θεση του νερού. Είχε επίσης παρατηρήσει πως το οξυγόνο αποτελεί αναγκαίο στοι-

χείο για την παρασκευή οξέων: µε το θείο παρήγαγε θειικό οξύ, µε τον άνθρακα διο-

ξείδιο του άνθρακα, µε το φώσφορο φωσφορικό οξύ κτλ. Με τα µέταλλα το οξυγό-

νο οξείδωνε τα µέταλλα. Υπήρχαν βέβαια οξέα που δεν περιείχαν οξυγόνο αλλά θεω-

ρούσε πως αυτά απλώς δεν επιδέχονταν παραπέρα αναλύσεις. 

Το 1785 ο Lavoisier ήταν έτοιµος να αρχίσει την ολοµέτωπη επίθεσή του στη θεω-

ρία του φλογιστού, κατηγορώντας τους χηµικούς ότι είχαν καταστήσει το φλογιστό

ως κάτι το ασαφές και αφού δεν ήταν ορισµένο µε έναν αυστηρό τρόπο το χρησι-

µοποιούσαν για να ερµηνεύσουν διαφορετικά φαινόµενα προσδίδοντάς του κάθε

φορά διαφορετικές ιδιότητες! Ας επισηµάνουµε εδώ ότι για να πειστούν οι χηµικοί

για την εγκυρότητα της νέας θεωρίας έπρεπε να αλλάξουν τις γενικότερες πεποιθή-

σεις τους για τη χηµεία, αφού η θεωρία του φλογιστού παρέµενε µία επιτυχηµένη

θεωρία. Ποιες ήταν οι πεποιθήσεις της εποχής που έπρεπε να αλλάξουν; Πρώτον,

ότι ο αέρας δεν έπαιρνε µέρος στις χηµικές αντιδράσεις. ∆εύτερον, ότι ο αέρας ήταν

κάτι το στοιχειώδες και ότι δεν αποτελούνταν από πολλά είδη αέρων. Τρίτον, έπρε-

πε να αποδεχτούν την έννοια της αέριας κατάστασης ως διακριτής κατάστασης της

ύλης. Τέταρτον, έπρεπε να αποδεχτούν τη σηµασία της ακρίβειας στις διάφορες

µετρήσεις ως κριτήριο και για την εγκυρότητα ερµηνευτικών σχηµάτων. Όργανα

µέτρησης χρησιµοποιούσαν για πολλούς αιώνες οι αλχηµιστές και οι φαρµακοποι-

οί για τη σωστή παρασκευή των διάφορων ουσιών και δεν ήταν κάτι το καινούργιο

για τους χηµικούς. Τα νέα στοιχεία όµως που αναδεικνύονται από τη χρήση του

ζυγού από το Lavoisier ήταν η «εναρµόνιση» της ποσοτικοποίησης µε την κυρίαρ-

χη πια πρακτική των φυσικών, η σχέση της στην οικοδόµηση ενός θεωρητικού πλαι-

σίου και η διαµόρφωση της αρχής της διατήρησης της µάζας, που για πολλές δεκα-

ετίες λειτούργησε ενοποιητικά για τη νέα χηµεία. Πέµπτον, θα πρέπει κανείς να κατα-

νοήσει και ένα σύνολο άλλων προβληµάτων στα οποία δόθηκαν λύσεις µέσα από

την αλλαγή της ερµηνείας της καύσης. Οι αλλαγές των ιδεών για οξείδωση, για τη

σύνθεση της ύλης και την οργάνωση των διάφορων συστατικών αποτελούν ορισµέ-

νες από τις επιπτώσεις της νέας θεωρίας καύσης. Τέλος, οι χηµικοί έπρεπε να µάθουν

να «διαβάζουν» τις διάφορες ουσίες και να αναφέρονται σε αυτές µε έναν τρόπο που

να αντανακλά τη σύνθεσή τους. Με άλλα λόγια, µαζί µε τη νέα θεωρία καύσης, άρχι-
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σε να δηµιουργείται και η ανάγκη για µία νέα γλώσσα της χηµείας. 

Κανείς δεν ήταν τόσο ευαίσθητος σε αυτά τα θέµατα όσο ο Lavoisier. Κατάλαβε ότι

«είχε έρθει η ώρα της χηµείας» και πως χωρίς την αναγκαία προπαγάνδα των νέων

ιδεών δεν ήταν αυτονόητο πως θα επιταχυνόταν το συνολικότερο πρόγραµµά του.

Ήδη από το 1782 ο Guyton συζητούσε την πιο ορθολογική αντιµετώπιση της χηµι-

κής ορολογίας, που έως τότε ακολουθούσε την αλχηµική παράδοση. Είχε εντυπω-

σιαστεί από το έργο του Karl Linnaeus και τις ευεργετικές αλλαγές που είχε επιφέ-

ρει στη ζωολογία και τη βοτανική. Το 1787 ο Lavoisier µαζί µε τους Guyton,

Berthollet (1748–1822) και Foucroy (1755–1809) δηµοσιεύουν το Methode de

nomenclature chimique (Η µέθοδος της χηµικής ονοµατολογίας). Στο βιβλίο αυτό

αρχίζει να συντάσσεται η νέα ορολογία της χηµείας: οι ουσίες πρέπει να έχουν µία

σταθερή ονοµασία, η ονοµασία πρέπει να αντανακλά τη σύνθεση που θα βασίζεται

στη θεωρία του οξυγόνου και τα ονόµατα πρέπει να έχουν ελληνικές ή λατινικές

ρίζες και να µην είναι κακόφωνα στα γαλλικά. Η βασικότερη όµως παραδοχή ήταν

πως εάν µία ουσία δεν ήταν δυνατό να αποσυντεθεί περαιτέρω, τότε τη θεωρούσαν

ως απλή και στοιχειώδη και οι ονοµασίες που έδιναν στις διάφορες σύνθετες ουσίες

βασίζονταν σε αυτές τις απλές ουσίες. Το βιβλίο αυτό των 300 σελίδων, όπου περί-

που το ένα τρίτο ήταν ένα λεξικό και έβρισκε κανείς τις αντιστοιχίες των παλιών

ονοµάτων µε τα νέα, µεταφράστηκε σχεδόν αµέσως στα αγγλικά και γερµανικά. 

Το 1789, λίγους µήνες πριν από τη Γαλλική Επανάσταση, ο Lavoisier ιδρύει ένα νέο

περιοδικό, το Annales de Chimie. Η κυρίαρχη τάση στο περιοδικό που ήδη κυκλο-

φορούσε, το Journal de Physique, ήταν η επιµονή στη φλογιστική θεωρία. Η συντα-

κτική επιτροπή του Annales de Chimie αποτελείται εξ ολοκλήρου από υποστηρικτές

των απόψεων του Lavoisier: Guyton, Berthollet, Foucroy, G. Monge, A. Seguin, N.

Vauquelin. Τα άτοµα αυτά σε λίγα χρόνια και παρά τις έντονες κοινωνικές ανακα-

τατάξεις θα είναι οι βασικοί εκπρόσωποι της νέας χηµείας. 

Το 1787 µεταφράζεται από την κυρία Lavoisier στα γαλλικά το βιβλίο του Richard

Kirwan Essay on Phlogiston µε κριτικές υποσηµειώσεις που γράφουν οι υποστηρι-

κτές της νέας και αντι–φλογιστικής χηµείας.

Το 1789 εκδίδεται και το βιβλίο του Lavoisier Traite elementaire de chimie. Είχε

αρχίσει να το σχεδιάζει ανάµεσα στο 1778 και 1780. Μαζί και µε το δεκάτοµο έργο

του Foucroy Systeme des connaissances chimiques, που ολοκληρώνεται το 1801,

είναι τα δύο βιβλία που θα αποτελέσουν τα υποδειγµατικά βιβλία για τη διδασκαλία

της χηµείας για αρκετές δεκαετίες. Πολλοί ιστορικοί θεωρούν το βιβλίο του Lavoisier

να έχει παίξει για τη χηµεία έναν αντίστοιχο ρόλο µε αυτόν που είχε παίξει το



Principia… του Νεύτωνα για τη συγκρότηση της φυσικής. Το βιβλίο ανοίγει µε ένα

χωρίο που δανείζεται από το βιβλίο Λογικής του Abbe de Condilliac:

Η γλώσσα είναι ένα εργαλείο ανάλυσης. ∆εν µπορούµε να σκεφτούµε χωρίς τη

χρήση των λέξεων. Η τέχνη του συλλογισµού εξαρτάται από µία καλά φτιαγµέ-

νη γλώσσα. 

Στο βιβλίο περιγράφονται αναλυτικά οι αιτίες που οδηγούν στην απόρριψη της θεω-

ρίας του φλογιστού και παρουσιάζονται όλα τα πειράµατα που αναδεικνύουν τον

κεντρικό ρόλο του οξυγόνου. Ο Lavoisier εκφράζεται µε έναν τρόπο που µας φαί-

νεται πολύ οικείος «Η χηµεία µέσα από διάφορα πειράµατα µε διάφορες ουσίες στο-

χεύει στην αποσύνθεσή τους ώστε να µπορεί να εξετάσει ξεχωριστά τις διάφορες

ουσίες που τα συνθέτουν». Με αυτό τον τρόπο ξεχώρισε 33 «στοιχειώδεις» ουσίες,

ορισµένες από τις οποίες αργότερα θεωρήθηκαν σύνθετες. Στο βιβλίο του συνέχιζε

να εκφράζει την πεποίθησή του για την ύπαρξη του θερµικού και ο πίνακας µε τις

στοιχειώδεις ουσίες περιείχε το φως και το θερµικό. Στο βιβλίο αυτό χρησιµοποιή-

θηκε για πρώτη φορά µε ένα συστηµατικό τρόπο η αρχή της διατήρησης της µάζας.

Ο Lavoisier είχε από τις αρχές του 1760 αποκτήσει το δικαίωµα µερικής συµµετο-

χής στα κέρδη που επέφερε η συλλογή φόρων που έκαναν ορισµένοι κεφαλαιούχοι

µετά από άδεια του Βασιλιά και οι οποίοι σε αντάλλαγµα έδιναν στην κυβέρνηση

ένα καθορισµένο ποσό κάθε χρόνο. Όλες οι µελέτες οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο

Lavoisier έπρεπε να έκανε ευσυνείδητα τη δουλειά του, σε αντίθεση µε πολλούς

άλλους που αποκόµιζαν τεράστια κέρδη από τους φόρους των αγροτών. Ο ίδιος είχε

στο παρελθόν εκφράσει την αντίθεσή του στο καθεστώς της βασιλείας και είχε εκδη-

λωθεί σαφέστατα µε το µέρος της Επανάστασης. Στη δίνη της περιόδου της τροµο-

κρατίας δικάστηκε µε συνοπτικές διαδικασίες, καταδικάστηκε σε απαγχονισµό και

η ποινή του εκτελέστηκε την εποµένη. Ζήτησε, λέγεται, να του δοθεί ένα µικρό περι-

θώριο για να ολοκληρώσει τα πειράµατά του, η αντίδραση όµως του δικαστή ήταν

πως η «επανάσταση δεν έχει ανάγκη από επιστήµονες». 

5.8 ∏ ·ÙÔÌÈÎ‹ ıÂˆÚ›· ÙÔ˘ Dalton

Παρά τις εργαστηριακές µετρήσεις µεγάλης ακρίβειας και τον προσανατολισµό των

χηµικών ότι η επιστήµη τους έπρεπε να είναι όσο το δυνατό ποσοτικοποιηµένη, στο

τέλος του 18ου αιώνα δεν είχαν ακόµη αναδειχτεί ενοποιητικοί κανόνες ή νόµοι από

τους οποίους θα µπορούσαν να γίνουν και προβλέψεις. Π.χ. δεν ήταν ακόµη δυνατό

να υπολογιστεί η ακριβής ποσότητα µιας ουσίας που ήταν απαραίτητη για να ολο-

κληρωθεί µία αντίδραση µε τον οικονοµικότερο τρόπο. Αυτή η µεγάλη σύνθεση επι-

τυγχάνεται µε την ατοµική θεωρία του John Dalton (1766–1844). Αν η συγκρότηση
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της χηµείας οφείλεται στο έργο του Lavoisier, η δυναµική που αποκτά το 19ο αιώνα

ήταν αποτέλεσµα της ατοµικής θεωρίας. Η έννοια του ατοµισµού δεν ήταν φυσικά

κάτι καινούργιο. Παρά την έντονη κριτική του Αριστοτέλη στην ατοµική αντίληψη

για την ύλη, οι ιδέες του ατοµισµού δεν έπαψαν να απασχολούν τους στοχαστές στη

διάρκεια του Μεσαίωνα και στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επανάστασης από-

κτησαν µεγάλο κύρος µέσα από το έργο του Boyle και του Newton. Ο πρώτος µπο-

ρούσε να ερµηνεύσει τα πειραµατικά αποτελέσµατα σχετικά µε την πίεση των αερίων

µε την υπόθεση της ατοµικής σύστασης της ύλης, ενώ για το Νεύτωνα τα άτοµα που

είχε δηµιουργήσει ο Θεός δεν ήταν δυνατό να αλλοιωθούν από καµία άλλη δύναµη

και τα διαφορετικά µεγέθη και οι διαφορετικές τους µορφές µπορούσαν να συστή-

σουν τα διαφορετικά σώµατα. Ο Newton στο Principia… είχε υποθέσει πως τα άτοµα

της ύλης έλκονται σε σχετικά µικρές αποστάσεις και πως οι δυνάµεις αυτές της έλξης

εξαρτώνται από τις συγκεκριµένες ουσίες. Από αυτή την υπόθεση οδηγήθηκε σε µία

σχέση ανάµεσα στην πίεση ενός αερίου και την πυκνότητα του. 

Η τεράστια συµβολή του Dalton δεν ήταν η αναβίωση της ατοµικής υπόθεσης αλλά

ότι η υπόθεση αυτή τον οδήγησε στην πεποίθηση πως για να µπορέσει η ατοµική

υπόθεση να παίξει έναν ενοποιητικό ρόλο στη χηµεία έπρεπε να βρεθούν τα βάρη

των ατόµων της κάθε στοιχειώδους ουσίας. Ας δούµε τώρα µέσα από ποιους συλλο-

γισµούς κατέληξε σε αυτό το συµπέρασµα.

Ας αρχίσουµε από τις βασικές υποθέσεις του Dalton. Πρώτον, θεώρησε πως όλα τα

σώµατα αποτελούνται από στερεά και αδιαίρετα άτοµα. Eπίσης δέχτηκε ότι τα άτοµα

είναι ασυµπίεστα και, υιοθετώντας την άποψη του Lavoisier για το θερµικό, τα άτοµα

αυτά έχουν γύρω τους µία ατµόσφαιρα θερµότητας, π.χ. το σωµατίδιο µιας ουσίας

σε αέρια κατάσταση έχει µεγαλύτερη ατµόσφαιρα από το αντίστοιχο σωµατίδιο της

ίδιας ουσίας σε στερεή κατάσταση. ∆εύτερον, ο Dalton, όπως και πολλοί πριν από

αυτόν, πίστευε πως οι ουσίες δεν καταστρέφονται και διατηρούν την ταυτότητά τους

στη διάρκεια µιας χηµικής αντίδρασης. Το ίδιο άρα θα έπρεπε να ισχύει και για τα

άτοµα που τις απαρτίζουν. Εδώ υπονοείται η διατήρηση της µάζας και των ίδιων

στοιχειωδών ουσιών ―αλλιώς υπήρχε ο κίνδυνος να αναβιώσουν αλχηµικές αρχές,

όπως αυτή της µεταστοιχείωσης. Τρίτον, ο Dalton θεώρησε πως υπάρχει ένα χαρα-

κτηριστικό σωµατίδιο για κάθε στοιχειώδη ουσία και ο αριθµός τους ήταν τόσος

όσες οι στοιχειώδεις ουσίες. ∆εν πίστευε ―όπως ο Boyle και ο Newton― στην

ύπαρξη µιας οµογενούς πρωταρχικής ύλης τα άτοµα της οποίας διαφέρουν ως προς

το µέγεθος και τη µορφή και πως αυτές οι διαφορές προκαλούν και τα διαφορετικά

είδη ουσιών. Ακόµη και αυτό το πλαίσιο υποθέσεων του Dalton δεν ήταν εντελώς

απαλλαγµένο από τον κίνδυνο να ενταχτεί στο πλαίσιο ενός µεταφυσικού προβλη-



µατισµού σχετικά µε τη δοµή της ύλης. Ο µόνος τρόπος που θα του επέτρεπε να απο-

βάλει τα όποια µεταφυσικά στοιχεία θα ήταν οι υποθέσεις του να οδηγούσαν στην

ανάγκη να µετρηθούν ορισµένα χαρακτηριστικά αυτών των σωµατιδίων. Η µέτρη-

ση του βάρους θα ήταν, αναµφίβολα, µία µεγάλη επιτυχία στην οικοδόµηση του ατο-

µικού του συστήµατος απαλλαγµένο από οποιαδήποτε µεταφυσική διάσταση. 

∆εν ήταν όµως µονάχα η διάθεση του Dalton να οικοδοµήσει ένα σύστηµα ιδεών µε

πρακτικές επιπτώσεις στη χηµεία που τον έκανε να σκέφτεται για το βάρος των ατό-

µων. Από πολύ µικρός ο Dalton είχε ένα έντονο ενδιαφέρον για τη µετεωρολογία

και γενικά για τα καιρικά φαινόµενα. Όταν οι χηµικοί έδειξαν ότι ο αέρας δεν είναι

ένα οµογενές αέριο αλλά αποτελείται από υδρογόνο, οξυγόνο, άζωτο, διοξείδιο του

άνθρακα και υδρατµούς, ανέκυψε το εξής ερώτηµα: τι είναι η ατµόσφαιρα, ένα µείγ-

µα όλων αυτών των αερίων ή µία χηµική τους ένωση διαλυµένη στους υδρατµούς;

Αφού όµως δεχόντουσαν ότι ο αέρας είναι οµογενής και τα διάφορα αέρια δεν είναι

διαστρωµατωµένα ανάλογα µε το ειδικό τους βάρος, οι περισσότεροι χηµικοί πίστευ-

αν πως είναι µία χηµική ένωση των συστατικών της. 

Από τη µελέτη των Principia… του Νεύτωνα και την απόδειξή του για τη σχέση ανά-

µεσα στην πίεση και την πυκνότητα (και άρα τον όγκο) αερίου µε την υπόθεση των

ατόµων που απωθούνται, ο Dalton άρχισε να αµφισβητεί την κυρίαρχη άποψη σχετι-

κά µε το χαρακτήρα της ατµόσφαιρας. Ήδη από το 1793 και σαν αποτέλεσµα των µετε-

ωρολογικών του µελετών, ο Dalton ήταν πεισµένος πως οι υδρατµοί διατηρούσαν την

ταυτότητά τους στον αέρα και ήταν διαχυµένοι ανάµεσα στα άλλα αέρια και µπορού-

σαν να συµπυκνωθούν σε βροχή. Αν λοιπόν οι υδρατµοί δε συµµετείχαν σε χηµικές

ενώσεις, γιατί θα έπρεπε τα αέρια να συµπεριφέρονται µε διαφορετικό τρόπο; Ο Dalton

δέχτηκε το µοντέλο του Νεύτωνα για τα απωθούµενα άτοµα και προσθέτοντας την

υπόθεση πως στις µείξεις αερίων τα άτοµα ενός αερίου δεν επηρεάζουν (δεν απωθούν

δηλαδή) τα άτοµα ενός άλλου αερίου, απέδειξε πως κάθε αέριο θα συµπεριφερόταν

σαν να ήταν σε κενό, «αγνοώντας» δηλαδή τα άλλα αέρια. Επειδή λοιπόν τα άτοµα

του κάθε αερίου απωθούνται, τότε διασκορπίζονται ανάµεσα στα άτοµα των άλλων

αερίων και άρα η ατµόσφαιρα είναι ένα οµογενές µείγµα όλων των αερίων. Το περί-

βληµα των σωµατιδίων από θερµικό µπορούσε να θεωρηθεί και η αιτία της απώθη-

σης. Η επίλυση του προβλήµατος των αερίων στην ατµόσφαιρα οδήγησε τον Dalton

στη διατύπωση του νόµου των µερικών πιέσεων ―ότι όταν δύο ή περισσότερα αέρια

τα οποία δεν αντιδρούν χηµικά αναµειγνύονται σε ένα δοχείο, τότε η πίεση που ασκεί-

ται από το µείγµα των αερίων είναι το άθροισµα των πιέσεων που θα ασκούσε κάθε

αέριο ξεχωριστά, αν η ίδια ποσότητα αερίου (µε αυτή που είχε στο µείγµα) ήταν εγκλει-

σµένη σε δοχείο του ίδιου όγκου µε το δοχείο που περιέχει το µείγµα. 
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Ο Dalton δηµοσίευσε αυτές του τις απόψεις το 1801. Πολλοί δεν πείστηκαν. Η παρα-

δοχή ότι το θερµικό που υπήρχε γύρω από τα άτοµα ενός αερίου δεν αλληλεπιδρούσε

µε τα άτοµα ενός άλλου, διαφορετικού αερίου δεν ήταν πειστική. Γιατί να µην υπο-

θέσει κανείς ότι υπήρχαν διαφορετικά είδη –τόσα όσα και τα διαφορετικά αέρια––

απωθητικών δυνάµεων και πως το θερµικό δεν έπαιζε κανένα ρόλο; Η απάντηση του

Dalton ήταν πως αν θεωρηθεί ότι το κάθε σωµατίδιο είχε διαφορετικό µέγεθος και

το µέγεθος ήταν συνάρτηση του όγκου και της ακτίνας του θερµικού γύρω του, τότε

«δεν ήταν δυνατό να υπάρχει ισορροπία µε άτοµα διαφορετικών µεγεθών, όση και

αν είναι η πίεση του ενός στα άλλα.» Αφού το αποτέλεσµα αυτό εξαρτιόταν µόνο

από το µέγεθος των σωµατιδίων, τα διαφορετικά άτοµα θα «αγνοούσαν» το ένα το

άλλο ανεξάρτητα από το αν τα περιέβαλε το θερµικό. 

Ανάµεσα στο 1801 που δηµοσίευσε την αρχική του θεωρία για την ατµόσφαιρα και

το 1804 που δηµοσίευσε την απάντησή του στις αντιρρήσεις που διατυπώθηκαν για

τη θεωρία του, άρχισε να µορφοποιείται στη σκέψη του Dalton ο ρόλος που έπρεπε

να έχουν τα µεγέθη των σωµατιδίων και άρα ο προσδιορισµός των βαρών. Τo 1803,

ένας φίλος του Dalton, ο William Henry (1774–1836), είχε ανακαλύψει πως η δια-

λυτότητα ενός αερίου στο νερό (σε σταθερή θερµοκρασία) εξαρτάται αποκλειστικά

από την πίεση του αερίου στην επιφάνεια του νερού. Άρα η διάλυση του αερίου ήταν

ένα µηχανικό φαινόµενο. Ο Henry είχε επίσης ανακαλύψει πως για να µείνει διαλυ-

µένο στο νερό ένα αέριο έπρεπε να ήταν το νερό σκεπασµένο µόνο από το συγκε-

κριµένο αέριο. 

Ο Dalton άρχισε να αναρωτιέται για ποιους λόγους διαφορετικά αέρια είχαν διαφο-

ρετική διαλυτότητα. Γιατί τα στοιχειώδη αέρια, όπως το υδρογόνο και το οξυγόνο,

ήταν τα λιγότερα διαλυτά και τα σύνθετα, όπως το διοξείδιο του άνθρακα, ήταν πολύ

διαλυτά; Μήπως η διαλυτότητα ήταν συνάρτηση της πυκνότητας; «Είµαι σχεδόν πει-

σµένος ότι [το φαινόµενο] εξαρτάται από το βάρος και τον αριθµό των στοιχειωδών

σωµατιδίων του κάθε αερίου» έγραφε το 1803. Τον ίδιο χρόνο δήλωνε πως θα προ-

χωρήσει στη µελέτη του «σχετικού βάρους των στοιχειωδών σωµατιδίων των σωµά-

των… κάτι που, όσο γνωρίζω, είναι εντελώς καινούργιο». Άρχισε λοιπόν να προσ-

διορίζει το σχετικό βάρος των ατόµων, µε στόχο να βρει τα µεγέθη τους µέσω του

ορισµού της πυκνότητας και να προσδιορίσει ατοµικές ακτίνες και όγκους των ατό-

µων, ώστε να ελέγξει την υπόθεση που έκανε σχετικά µε τη διαλυτότητα των αερίων

στο νερό. Παρά όµως το γεγονός ότι κατάφερε να µετρήσει το σχετικό βάρος αρκε-

τών ατόµων και να υπολογίσει τις υπόλοιπες παραµέτρους, δεν µπόρεσε να κατα-

λήξει σε κάποιους συσχετισµούς ή κάποιες σχετικά απλές κανονικότητες ανάµεσα

στα µεγέθη αυτά και τη διαλυτότητα των αερίων. 



Για να προχωρήσει στη µέτρηση των σχετικών βαρών, ο Dalton έπρεπε να προχω-

ρήσει σε ορισµένες πρόσθετες υποθέσεις για το πώς τα άτοµα ενώνονται και δηµι-

ουργούν πιο σύνθετα άτοµα [η έννοια του µορίου δεν είχε ακόµη προταθεί]. Υπέθε-

σε πως αν υπάρχει µονάχα ένα είδος ένωσης δύο σωµάτων, τότε αυτή πρέπει να είναι

του τύπου Α + Β = ΑΒ (δυαδική όπως την αποκάλεσε ο Dalton) και όχι Α2Β2. Για

τους υπολογισµούς θα προτιµάται ο απλούστερος τύπος. Αν παρατηρηθεί πως κάποια

σώµατα έχουν δύο είδη ενώσεων, τότε αυτές πρέπει να είναι η δυαδική της µορφή

και µία από τις παρακάτω τριαδικές µορφές:

Α + 2Β = ΑΒ2 ή 2Α + Β = Α2Β.

Ο Dalton προχώρησε και σε άλλες υποθέσεις, όπως CD + DE = CD2E. Παρά το γεγο-

νός ότι οι υποθέσεις αυτές οδήγησαν σε πολλά «λάθος συµπεράσµατα», έπαιξαν ένα

θετικό ρόλο, αφού έγινε δυνατή η µέτρηση των σχετικών βαρών.

Ήταν γνωστό πως το υδρογόνο και το οξυγόνο παρήγαγαν νερό. Μάλιστα έως το

1815 –όταν ανακαλύφτηκε το οξυγονούχο νερό–– ήταν η µόνη γνωστή ένωση αυτών

των ουσιών. Με τα σηµερινά σύµβολα ο Dalton έκανε την υπόθεση πως

Η + Ο = ΗΟ.

Από άλλες αναλύσεις (κυρίως του Guy–Lussac) είχε βρεθεί πως 87.4 τµήµατα κατά

βάρος οξυγόνου ενώνονταν µε 12.6 τµήµατα υδρογόνου. Άρα το 12.6/87.4 έπρεπε

να είναι και ο λόγος των βαρών των δύο ατόµων. Θεωρώντας πως το υδρογόνο είναι

η πιο ελαφριά ουσία, ο Dalton έχρισε το βάρος του ατόµου του υδρογόνου ως τη

µονάδα για τον προσδιορισµό των σχετικών βαρών των άλλων ατόµων. Έτσι προσ-

διορίστηκε το σχετικό βάρος του ατόµου του οξυγόνου σε 7.

Το πιο γνωστό έργο του Dalton είναι το A New System of Chemical Philosophy. Ο

πρώτος τόµος εκδόθηκε το 1808, ο δεύτερος το 1810 και ο τρίτος το 1827. Η ατο-

µική του όµως θεωρία δηµοσιοποιήθηκε για πρώτη φορά µέσα από το έργο του

Thomas Thomson (1773–1852) A System of Chemistry το 1807 µετά τις συζητήσεις

που είχαν ο Dalton και o Thomson, όταν ο δεύτερος έγινε ένας από τους πιο ενθου-

σιώδεις υποστηρικτές και προπαγανδιστές της ατοµικής θεωρίας. 

Στον πίνακα που παραθέτουµε δηµοσιεύονται οι τιµές των σχετικών βαρών που είχε

µετρήσει και υπολογίσει ο Dalton µε βάση τις υποθέσεις του και η τελευταία στήλη

έχει τις «σωστές» τιµές. Παρατηρούµε πως δεν υπάρχει συµφωνία σε καµία τιµή, κάτι

που είναι κυρίως αποτέλεσµα των απλοϊκών υποθέσεων του Dalton. Παρά όµως αυτές

τις µεγάλες διαφορές από τις «σωστές» τιµές, οι υποθέσεις του Dalton και η µεθοδο-

λογία, που αυτές οι υποθέσεις υπαγόρευαν, οδήγησαν στην καθιέρωση του ατοµισµού. 
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Πίνακας µε σχετικά βάρη

1803 1808 1810 Σηµερινές τιµές

Yδρογόνο 1 1 1 1…

Άζωτο 4,2 5 5 14…

Άνθρακας 4,3 5 5,4 12…

Oξυγόνο 5,5 7 7 16…

Φωσφόρος 7,2 9 9 19…

Θείο 14,4 13 13 32…

Σίδηρος 38 50 56…

Ψευδάργυρος 56 56 65…

Xαλκός 56 56 63…

Mόλυβδος 95 95 207…

Στη διάρκεια του 18ου αιώνα ο τεράστιος αριθµός πειραµάτων και µετρήσεων µε ολο-

ένα µεγαλύτερη ακρίβεια οδήγησε στη διατύπωση ορισµένων εµπειρικών νόµων.

Παρά το γεγονός ότι είµαστε συνηθισµένοι να αποκαλούµε αυτές τις κανονικότητες

«νόµους» αφού στη συνέχεια έγινε δυνατό να ερµηνευτούν µε βάση την ατοµική υπό-

θεση, θα ήταν πιο σωστό να τις αποκαλούµε κανόνες. Στη χηµεία συχνά γίνεται χρήση

αντίστοιχων κανόνων που προκύπτουν µέσα από πολλές παρατηρήσεις. Και στην

ιστορία της χηµείας η χρησιµοποίηση των κανόνων που έχουν βρεθεί µε εµπειρικό

τρόπο από τους χηµικούς, χωρίς να νοιάζονται για την ερµηνεία ή τον τρόπο µε τον

οποίο προκύπτουν µέσα από µαθηµατικές διεργασίες, αποτελεί τον κανόνα ―και όχι

την εξαίρεση― της επιστηµονικής τους συµπεριφοράς και της εργαστηριακής τους

πρακτικής. Αυτό δε θα πρέπει να θεωρηθεί πως η χηµεία δεν είναι τόσο «τέλεια επι-

στήµη» όπως η φυσική ούτε ότι οι χηµικοί δεν είναι τόσο απαιτητικοί από την επι-

στήµη τους όσο οι φυσικοί αλλά ούτε και ότι είναι πιο «τσαπατσούληδες» απ’ ό,τι οι

φυσικοί. Η αποδοχή των εµπειρικών κανόνων πριν ακόµη γίνει δυνατή η ερµηνεία

τους αποτελεί συστατικό στοιχείο της χηµικής κουλτούρας, η οποία σε πολλά σηµεία

όχι µόνο διαφοροποιείται αλλά έρχεται και σε αντίθεση µε την κουλτούρα της φυσι-

κής και των φυσικών. Τα παραπάνω γράφονται για να εντοπιστεί µία προκατάληψη,

που ορισµένες φορές φαίνεται και στη µελέτη της ιστορίας αλλά κυρίως της φιλοσο-

φίας των επιστηµών: Συχνά η φυσική θεωρείται ως η κορωνίδα των επιστηµών και

µέσα από την αφήγηση της ιστορίας των υπόλοιπων επιστηµών δίνεται η εντύπωση

πως η ιστορία τους είναι η προσπάθεια των ατόµων που ασχολούνται µε αυτές τις επι-



στήµες να εναρµονίσουν τις θεωρίες και πρακτικές τους µε αυτές της φυσικής. Αυτό,

όπως είπαµε, αποτελεί µια δική µας προκατάληψη και η µελέτη της ιστορίας των επι-

µέρους επιστηµών δε φανερώνει κάτι τέτοιο. Τέτοιες προκαταλήψεις βέβαια δε βοη-

θούν ούτε την ανάδειξη των αυτόνοµων χαρακτηριστικών, αλλά ούτε και την κατα-

νόηση της ιστορικής ιδιαιτερότητας της κάθε επιστήµης.

Ας επανέλθουµε όµως στους νόµους που είχαν διατυπωθεί µέσα από τις εµπειρικές

παρατηρήσεις, η ερµηνεία των οποίων στη συνέχεια µε βάση την ατοµική υπόθεση

αποτέλεσε τον πρώτο θρίαµβο αυτής της υπόθεσης. Πέντε νόµοι ουσιαστικά «συνό-

ψιζαν» διάφορες κανονικότητες που είχαν βρεθεί στη χηµεία. Οι νόµοι αυτοί ήταν: 

• Ο νόµος της διατήρησης της µάζας

• Ο νόµος των σταθερών αναλογιών

• Ο νόµος των πολλαπλών λόγων

• Ο νόµος των αντίστροφων λόγων

• Ο νόµος των αέριων όγκων

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ο Lavoisier είχε κάνει εκτενή χρήση του νόµου της δια-

τήρησης των µαζών: Τίποτα δεν µπορεί να δηµιουργηθεί και σε κάθε χηµική διερ-

γασία υπάρχει τόση ποσότητα ύλης πριν από την όποια αντίδραση όση και µετά

–υπάρχει µονάχα αλλαγή ή διαφοροποίηση της µορφής της ύλης.

Ο νόµος των «σταθερών αναλογιών» είχε προταθεί για πρώτη φορά από τον

J.L.Proust (1754–1826) το 1799: Οι ενώσεις ανάµεσα σε στοιχειώδεις ουσίες γίνο-

νται πάντοτε µε συγκεκριµένες αναλογίες των βαρών τους, ώστε η σύσταση µιας

σύνθετης ουσίας είναι ανεξάρτητη από τον τρόπο που γίνεται η παρασκευή της. Με

άλλα λόγια κάθε σύνθετη ουσία περιέχει πάντοτε τα ίδια στοιχεία και τα οποία είναι

συνδυασµένα µε τις ίδιες πάντοτε αναλογίες βαρών. 

Ο νόµος των «πολλαπλών λόγων» είχε την εξής διατύπωση: Όταν σχηµατίζονται δύο

ή περισσότερες ενώσεις από τα ίδια δύο στοιχεία, τα διαφορετικά βάρη του ενός που

ενώνεται µε σταθερό βάρος του άλλου σχηµατίζουν απλούς λόγους. Ο νόµος αυτός

ήταν αποτέλεσµα των εργασιών του Dalton κυρίως πάνω στην εθάνη C2H4 και τη µεθά-

νη CH4. Και οι δύο αυτές ουσίες περιέχουν µονάχα υδρογόνο και άνθρακα. Ο Dalton

βρήκε πως η µεθάνη είχε διπλάσια ποσότητα υδρογόνου σε σχέση µε τον άνθρακα απ’

ό,τι η εθάνη. Έκανε χρήση των αρχικών του υποθέσεων πως, αν δύο ουσίες έχουν δύο

διαφορετικές ενώσεις, τότε οι ενώσεις αυτές πρέπει να είναι του τύπου

Α + Β = ΑΒ και 2Α + Β = Α2Β.
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και κατέληξε πως το βάρος των ατόµων του Α και το βάρος των ατόµων του Β θα έχουν

το λόγο ½. Ένα από τα άτοµα που είχαν πειστεί για την ατοµική θεωρία του Dalton ήταν

ο Σουηδός Jons Jacob Berzelius (1779–1848), στον οποίο οφείλουµε τη συστηµατική

και µε µεγάλη ακρίβεια µέτρηση πολλών ατοµικών βαρών. Ας σηµειώσουµε πως, όταν

ο Berzelius πρωτοδιάβασε για την ατοµική θεωρία, έγραψε στον Dalton λέγοντας πως

«η θεωρία των «πολλαπλών λόγων» είναι ένα µυστήριο χωρίς την ατοµική υπόθεση».

Ο τρίτος νόµος ήταν ο νόµος των «ισοδύναµων αναλογιών»: Τα βάρη δύο ή περισσό-

τερων ουσιών, οι οποίες αντιδρούν χηµικά ξεχωριστά η καθεµία µε µία τρίτη ουσία,

σχετίζονται µε λόγους µικρών αριθµών που είναι αποτέλεσµα της χηµικής ένωσης µετα-

ξύ των δύο ή περισσότερων αρχικών ουσιών. Ο Jeremias Richter (1762–1807), που

ήταν µαθητής του Καντ και είχε σπουδάσει µαθηµατικά, ήταν ο πρώτος που κατέδειξε

αυτό τον κανόνα. Το 1792 µελετώντας πώς ένα δείγµα οξέος µε συγκεκριµένο βάρος

γινόταν ουδέτερο µε διαφορετικές ποσότητες διαφορετικών βάσεων και θεωρώντας ως

µονάδα το θείο, βρήκε τα βασικά ισοδύναµα που µπορούν να εξουδετερώσουν οξέα. 

Ο Cavendish είχε παρατηρήσει ότι για την παραγωγή νερού η αναλογία των όγκων

του οξυγόνου και του υδρογόνου ήταν ίση µε 1:2. Το 1805 ο Alexander von Humbolt

και ο Joseph Louis Gay–Lussac επιβεβαίωσαν αυτό το αποτέλεσµα. Ο Guy–Lussac,

εντυπωσιασµένος µε αυτή τη σχέση των µικρών αριθµών, άρχισε να πειραµατίζεται

και µε άλλες αντιδράσεις ανάµεσα σε αέρια και το 1808 ανακοίνωσε το νόµο των

αέριων όγκων: Όταν αέρια παίρνουν µέρος σε χηµικές αντιδράσεις, οι όγκοι των

αερίων που αντιδρούν και οι όγκοι των προϊόντων της αντίδρασης ―σε περίπτωση

που είναι και αυτά αέρια― είναι σε λόγους µικρών αριθµών. 

Αυτές οι παρατηρήσεις οδήγησαν τον Amadeo Avogadro (1776–1856) το 1811 να

προτείνει έναν τρόπο µε βάση τον οποίο θα µπορούσαν να µετρηθούν και να υπο-

λογιστούν τα ατοµικά βάρη µε µεγάλη ακρίβεια. Η πρότασή του ήταν πως αέρια µε

ίδιο όγκο (και προφανώς σε ίδια θερµοκρασία) περιείχαν ίσο αριθµό µορίων. Άρα

θα µπορούσε να βρεθεί µε µεγάλη ακρίβεια το µοριακό βάρος ενός αερίου χρησι-

µοποιώντας την τιµή για την πυκνότητα του συγκεκριµένου αερίου, που ήταν πολύ

πιο εύκολο να µετρηθεί. Η πρόταση του όµως δεν εκτιµήθηκε επαρκώς παρά µόνο

δύο χρόνια µετά το θάνατό του από το συµπατριώτη του S. Cannizzaro (1826–1910)

και στη συνέχεια άρχισε να χρησιµοποιείται εκτεταµένα από τους χηµικούς.

5.9 ™˘ÌÂÚ¿ÛÌ·Ù·

Ας εντοπίσουµε ορισµένα σηµεία που είναι χαρακτηριστικά στην ιστορία της χηµεί-

ας το 18ο αιώνα γύρω από τα οποία συγκροτούνται και οι σύγχρονες ιστοριογραφι-

κές προσεγγίσεις. 



Μία από τις γονιµότερες πρόσφατες επεξεργασίες στην ιστορία της επιστήµης είναι

και η αναθεώρηση του θεσµού των εργαστηρίων. Η ιστορία των εργαστηρίων δεν

είναι πλέον µονάχα η ιστορία εκείνων των χώρων όπου επιβεβαιώνονται οι θεωρίες

και εντοπίζονται τα νέα φαινόµενα. Τα εργαστήρια µετατρέπονται σε εκείνους τους

χώρους που συνυπάρχουν ο κόσµος της φύσης µε τον κόσµο των φυσικών και των

χηµικών. Κατά µία έννοια τα εργαστήρια είναι η κατάληξη της φύσης και ο χώρος

όπου οι φυσικοί και οι χηµικοί προσπαθούν να χειριστούν τη φύση. Είναι ένας χώρος

όχι απόλυτης σαφήνειας, που νοµίζαµε τόσα χρόνια. Είναι ένας χώρος όπου οι φυσι-

κοί και οι χηµικοί προσπαθούν να στριµώξουν τη φύση στο δικό τους κόσµο που δεν

προσδιορίζεται µόνο από τις θεωρίες τους αλλά και από τις προκαταλήψεις τους, τις

δυνατότητες και τους περιορισµούς των οργάνων τους αλλά και την ελευθερία τους

να πειραµατιστούν µε νέες τεχνικές. Ο χώρος των εργαστηρίων όµως είναι ταυτό-

χρονα και ο χώρος όπου αντιστέκεται η φύση. Το εργαστήριο γίνεται ο χώρος αυτής

της άρρητης διαπραγµάτευσης ανάµεσα στη φύση και στους επιστήµονες, γίνεται

ένας χώρος διαµεσολάβησης. Και για όλους αυτούς τους λόγους το εργαστήριο έχει

ιστοριογραφικά µετατραπεί στο χώρο γένεσης νέων πρακτικών, στο χώρο διαµόρ-

φωσης της κουλτούρας ενός επιστηµονικού κλάδου. 

Η ριζική αναθεώρηση του θεσµού των εργαστηρίων µάς αναγκάζει να µην υποτιµά-

µε τη σηµασία των τοπικών ιδιαιτεροτήτων στη διαµόρφωση της καθολικότητας που

έχει ο λόγος της επιστήµης και των διάφορων κλάδων της. Σε κανέναν άλλο κλάδο

αυτό το στοιχείο δεν είναι τόσο έντονο όσο είναι στη χηµεία: Σκοτσέζοι, Άγγλοι,

Ολλανδοί, Σουηδοί, Γερµανόφωνοι, και Γάλλοι διαφωνούν για πρωτιές και ταυτο-

χρόνως οι τεχνικές που αναπτύσσουν και τα πειραµατικά τους αποτελέσµατα αλλη-

λοσυµπληρώνονται. Και όλοι προσπαθούν να πείσουν για την υπεροχή του δικού τους

τρόπου προσέγγισης των φαινοµένων, όχι µόνο µέσα από την έκθεση των αποτελε-

σµάτων τους αλλά και µέσα από διαφορετικές νοµιµοποιητικές δραστηριότητες.

Σε ελάχιστες άλλες περιπτώσεις έχουµε να κάνουµε µε µία τόσο συνειδητή ενορχή-

στρωση αυτών των νοµιµοποιητικών δραστηριοτήτων, όπως αυτές που επέλεξε να

προωθήσει ο Lavoisier µαζί µε τον πρώτο πυρήνα των υποστηρικτών της νέας χηµεί-

ας. Η δηµοσίευση του εγχειριδίου µε τη νέα ορολογία δεν ήταν µία προσπάθεια δηµι-

ουργίας ενός ευρετηρίου, αλλά καθιέρωσης ενός νέου τρόπου σκέψης για τη σύν-

θεση των ουσιών. Η µετάφραση ενός αντίθετου στη θεωρία του βιβλίου, που µόλις

είχε δηµοσιευτεί σε άλλη γλώσσα (και άρα οι θιγόµενοι δε θα ήταν άµεσα εµπλεκό-

µενοι µε το βιβλίο), δεν ήταν κάποια έκφραση του φιλελευθερισµού του και της διά-

θεσής του να συνυπάρχουν όλες οι απόψεις, αλλά αποτελούσε µία ευκαιρία να εντο-

πιστούν οι αδυναµίες της θεωρίας µέσα από τη συστηµατική κριτική που παρου-
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σιαζόταν µε τις εκτεταµένες υποσηµειώσεις. Η δηµιουργία ενός νέου περιοδικού µε

συντακτική επιτροπή από άτοµα που ήταν υποστηρικτές της νέας χηµείας δεν απο-

τελούσε µία κίνηση αδυναµίας, επειδή όλοι αυτοί δεν ήταν σε θέση να δηµοσιεύ-

σουν άρθρα τους στα ήδη υπάρχοντα περιοδικά, αλλά µία έκφραση της διάθεσης για

πολεµική, µία έκφραση ότι δεν είναι δυνατό να συνυπάρχουν το παλιό µε το νέο. Η

συγγραφή του µνηµειώδους Traite elementaire… αλλά και των βιβλίων που σχεδόν

ταυτοχρόνως εµφανίστηκαν από τους υποστηρικτές της νέας χηµείας εξέφραζαν και

την προσπάθεια να συστηµατοποιηθούν και να υπάρχουν εγχειρίδια για όλους όσοι

θα ήθελαν να µάθουν, να διδάξουν και να χρησιµοποιήσουν τη νέα χηµεία. Τέλος, η

δηµιουργία µιας νέας τάξης στην Ακαδηµία Επιστηµών, που ουσιαστικά έδινε στις

πειραµατικές επιστήµες το ίδιο κύρος µε αυτό των µαθηµατικών, αποτελούσε µία

πρόσθετη διάσταση της συνολικής στρατηγικής του Lavoisier. 

Σαν τελευταίο, ας τονίσουµε ότι οι νοµιµοποιητικές αυτές δραστηριότητες είχαν ένα

δηµόσιο χαρακτήρα και δεν απευθύνονταν µονάχα στο στενό κύκλο των χηµικών.

Οι γιατροί, οι φαρµακοποιοί, τα άτοµα που ασχολούνταν µε την εκµετάλλευση των

ορυχείων και τη µεταλλουργία, όσοι είχαν βιοτεχνίες κεραµικών όπου κατασκευά-

ζονταν πολλά από τα οικιακά σκεύη και πολλοί άλλοι ήταν υποχρεωµένοι να παρα-

κολουθούν τις εξελίξεις στη χηµεία. Η χηµεία ―σε αντίθεση µε την αστρονοµία

αλλά και, ως ένα βαθµό, τη φυσική― είχε αναδειχτεί ως η κατεξοχήν «χρήσιµη επι-

στήµη»: Χρήσιµη για την επίλυση προβληµάτων που αφορούσαν την κοινωνία και

το στρατό, χρήσιµη για να µπορούν τα νέα κοινωνικά στρώµατα να αποκοµίζουν

περισσότερα κέρδη. ∆εν πρέπει να είναι τυχαίο ότι η συγκρότηση της χηµείας γίνε-

ται σε µία εποχή κοινωνικών ανακατατάξεων, όπου αρχίζουν να φαίνονται τα ευερ-

γετήµατα της επιστήµης, αρχίζει να παίρνει σοβαρές διαστάσεις ο έλεγχος του

ανθρώπου πάνω στη φύση και η εκµετάλλευση της φύσης γίνεται για να ωφεληθούν

οι πολλοί ώστε να κυριαρχήσουν οι λίγοι. 

™‡ÓÔ„Ë

Στο πρώτο τµήµα αυτού του κεφαλαίου συζητιούνται ορισµένα από τα χαρακτηρι-

στικά της χηµείας και της αλχηµικής παράδοσης και περιγράφεται η θεωρία του φλο-

γιστού. Η θεωρία του φλογιστού για την οξείδωση των µετάλλων µετά την καύση τους

και τη µετατροπή τους πάλι σε µέταλλο µετά την επαφή τους µε πυρακτωµένο ξυλάν-

θρακα βασίστηκε στην έννοια των αβαρών ρευστών. Τα ρευστά αυτά µετέφεραν ιδιό-

τητες (θερµότητα, ηλεκτρισµό), αλλά δεν είχαν µία υλική υπόσταση, ενώ ήταν δυνα-

τό να χρησιµοποιηθούν για την περιγραφή τους τα µαθηµατικά µοντέλα που είχαν



αναπτυχτεί για τα πραγµατικά ρευστά, όπως ήταν το νερό και ο αέρας. Στη συνέχεια

µελετάµε τα πειράµατα που είχαν γίνει στις αρχές του 18ου αιώνα, για να προσδιο-

ριστεί µε ακρίβεια αυτό που µετράει το θερµόµετρο. Η παρατήρηση πως ο πάγος δε

λιώνει αµέσως µόλις η θερµοκρασία του περιβάλλοντός του περάσει το σηµείο τήξης

του οδήγησε τον Joseph Black ―στο πλαίσιο της θεωρίας του φλογιστού― σε µία

σειρά από πειράµατα µέσα από τα οποία κατάφερε να συγκεκριµενοποιήσει το χαρα-

κτηριστικό της θερµοχωρητικότητας των σωµάτων. Μία άλλη ανακάλυψη που συνέ-

βαλε στη συγκρότηση της σύγχρονης χηµείας ήταν η δυνατότητα από το Hales να απε-

λευθερώσει αέρια που ήταν «κρυµµένα» σε στερεά. Και ο Black για πρώτη φορά

κατάφερε να µετρήσει το βάρος ενός αερίου. Στη συνέχεια περιγράφουµε τα πειρά-

µατα µε τα οποία έγινε δυνατή η αποµόνωση του φλογιστικοποιηµένου αέρα (άζωτο),

του αποφλογιστικοποιηµένου αέρα (οξυγόνου) αλλά και του υδρογόνου. Μέσα από

εξαιρετικά κοπιαστικές και ακριβείς µετρήσεις ο Lavoisier κατόρθωσε να ανατρέψει

το ερµηνευτικό σχήµα µε το φλογιστό και να επιχειρηµατολογήσει ότι η καύση δε σχε-

τίζεται µε την απελευθέρωση του φλογιστού αλλά αντιθέτως µε την απορρόφηση του

οξυγόνου, το οποίο ήταν µία υλική ουσία και άρα µε µετρήσιµα χαρακτηριστικά. Μαζί

µε άλλους χηµικούς που υποστήριζαν τη θεωρία του προχώρησε στη συγγραφή νέων

εγχειριδίων και στην καθιέρωση νέας οµογενοποιηµένης ορολογίας. Με την ατοµι-

κή υπόθεση που διατύπωσε ο Dalton στις αρχές του 19ου αιώνα έγινε δυνατή η κατα-

νόηση ― µε έναν ενιαίο τρόπο― των διαφορετικών κανόνων που είχαν εµπειρικά

διαπιστωθεί, όπως και η µέτρηση των ατοµικών βαρών.

2 6 1∂ ƒ ø ∆ ∏ ™ ∂ π ™  ∞ À ∆ √ ∞ • π √ § √ ° ∏ ™ ∏ ™

1. Ποιες ήταν οι αντιρρήσεις στις πρώτες προσπάθειες για να διαπιστωθεί η σχέση

ανάµεσα στη θερµοκρασία και τη θερµότητα;

2. Περιγράψτε τα πειράµατα µε τα οποία συγκεκριµενοποιήθηκε η ιδιότητα της

θερµοχωρητικότητας.

3. Τι ήταν τα αβαρή ρευστά; Γιατί ήταν τόσο βολικά στη χρήση τους ως ερµη-

νευτικά σχήµατα; Σε µία εποχή, στην οποία η επιστήµη προσπαθούσε να απαλ-

λαγεί από ο,τιδήποτε µεταφυσικό και µυστικιστικό, πώς εξηγείτε την επιτυχία

του µοντέλου µε τα αβαρή ρευστά;

4. Ποια ήταν η θεωρία του φλογιστού;

5. Τι συνιστά τη µελέτη των αερίων και τι είναι ο σταθεροποιηµένος αέρας;

6. Πώς ανακαλύφτηκε ο «αποφλογιστικοποιηµένος αέρας»;
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7. Πώς ανακαλύφτηκε ο «φλογιστικοποιηµένος αέρας»; 

8. Πώς κατέληξε ο Lavoisier στην πεποίθηση ότι το νερό δε µετουσιώνεται σε γη;

9. Ποια πειράµατα άρχισαν να πείθουν το Lavoisier για τη σηµασία του οξυγό-

νου στην καύση;

10. Ποια ήταν η θεωρία του Lavoisier για την καύση;

11. Προς ποιες κατευθύνσεις άρχισε να δραστηριοποιείται ο Lavoisier για να

καθιερώσει τη νέα του θεωρία, αλλά και τη νέα χηµεία που προέκυπτε από

αυτήν;

12. ∆ιατυπώστε την ατοµική υπόθεση του Dalton.

13. Πώς ο Dalton οδηγήθηκε στην ανάγκη µέτρησης των ατοµικών βαρών;

14. Ποιοι ήταν οι εµπειρικοί κανόνες που έγινε δυνατό να εξηγηθούν µε βάση την

ατοµική υπόθεση; Πώς τελικά εξηγήθηκαν;

1. Η θεωρία του θερµικού ρευστού προϋπέθετε τη διατήρησή του: ∆εν ήταν δηλα-

δή δυνατό να «χάνεται» το ρευστό ή να «παράγεται» από το τίποτα –απλά

υπήρχε µετακίνησή του. Άρα δεν µπορούσε να υπάρχει αέναη παροχή. Πολλοί

ιστορικοί θεωρούν το πείραµα του Ράµφορντ ως «κρίσιµο πείραµα». Τι ακρι-

βώς σηµαίνει αυτό; ∆ιαβάζοντας ορισµένα από τα συγγράµµατα στη φιλοσο-

φία της επιστήµης, σχολιάστε αυτό το χαρακτηρισµό. Τι είδους προβλήµατα

προκύπτουν για τους ιστορικούς µε αυτή την έννοια, όταν ένα πείραµα θεω-

ρείται κρίσιµο όχι όταν εκτελείται αλλά πολύ αργότερα, όταν συνειδητοποι-

ούµε το ρόλο του για τις µετέπειτα εξελίξεις;

2. Τι κοινό βρίσκετε ανάµεσα στο ερµηνευτικό σχήµα του θερµικού ρευστού και

του σχήµατος µε τους επικύκλους; Κατά πόσο τα σχήµατα αυτά ήταν ερµη-

νευτικά ή περιγραφικά;

3. Ποιος ήταν ο Francis Bacon και ποια ήταν η «φιλοσοφία» του έργου του; Τι

ήταν το βακωνικό πρόγραµµα; Ποιοι άλλοι στοχαστές ήταν υποστηρικτές του

έργου του και προσανατόλισαν τις δικές τους µελέτες στις κατευθύνσεις που

υπαγόρευε το βακωνικό πρόγραµµα;

4. Προσπαθήστε να βρείτε κάποια στοιχεία για τον Παράκελσο στη βιβλιογραφία.

¢Ú·ÛÙËÚÈfiÙËÙÂ˜
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5. Βρείτε περισσότερα στοιχεία για την ανακάλυψη του οξυγόνου και σχολιάστε

τα γεγονότα στο πλαίσιο του προβληµατισµού που αναπτύχτηκε στο δεύτερο

κεφάλαιο, όπου γίνεται συζήτηση για την προτεραιότητα στις ανακαλύψεις και

τις επιστηµονικές διαµάχες. Συζητήστε τα προβλήµατα προτεραιότητας που

ανακύπτουν στην ιστορία της χηµείας και αξιολογήστε τη σχετική σηµασία που

έχουν για την πληρέστερη κατανόηση της ιστορίας της χηµείας.

6. Βρίσκετε κοινά σηµεία ανάµεσα στην ανατροπή της φλογιστικής θεωρίας και

στη µετάβαση από το γεωκεντρικό στο ηλιοκεντρικό σύστηµα;

7. Γιατί νοµίζετε πως η δέσµευση στη νέα ορολογία σήµαινε ουσιαστικά και

δέσµευση στη νέα χηµεία;

8. Προσπαθήστε να βρείτε ή το βιβλίο του Lavoisier ή περιγραφές του και να

συγκρίνετε τα περιεχόµενα µε τα περιεχόµενα ενός σύγχρονου βιβλίου χηµείας. 

9. Να συγκρίνετε τα διαφορετικά στυλ δουλειάς ανάµεσα στους φυσικούς, τους

αστρονόµους και τους χηµικούς.

10. Ελάχιστα αναφερθήκαµε στα βιογραφικά στοιχεία των ατόµων που σχετίζο-

νται µε την ιστορία της χηµείας. Βρείτε µόνοι σας αυτά τα στοιχεία και προ-

σπαθήστε να απαντήσετε σε ερωτήµατα όπως: Ποια ήταν η µόρφωση του καθέ-

να και πόσο καθοριστική ήταν για τις ενασχολήσεις του µε τη χηµεία; Πόσο

επηρεάστηκαν από τους δασκάλους τους; Ήταν όλοι γιατροί και φαρµακοποι-

οί ή ασχολήθηκαν µε τη χηµεία και άτοµα από άλλα επαγγέλµατα; Πόσο τους

βοήθησε ή τους εµπόδισε η επαγγελµατική τους δραστηριότητα στο έργο τους;





BÈ‚ÏÈÔÁÚ·Ê›·

Το πολύτοµο έργο του Gillispie, C.C. (επιµέλεια) Dictionary of Scientific Biography,

16 τόµοι New York: Charles Scribner’s Sons, 1981, είναι ένα από τα βασικά εγχει-

ρίδια αναφοράς των ιστορικών της επιστήµης. Γραµµένο από πολύ γνωστούς ιστο-

ρικούς της επιστήµης, παραµένει το έγκυρο έργο στο είδος του.

Το τριµηνιαίο περιοδικό της Εταιρείας Ιστορίας των Επιστηµών, History of Science

Society, ISIS, εκδίδει ένα ειδικό τεύχος στο τέλος κάθε χρόνου που περιέχει τα στοι-

χεία (συγγραφέας, τίτλος άρθρου, περιοδικό, σελίδες) σχεδόν κάθε άρθρου που έχει

δηµοσιευτεί στη διάρκεια της χρονιάς σε σχεδόν όλα τα περιοδικά που κυκλοφορούν

διεθνώς καθώς και κάθε βιβλίου που έχει κυκλοφορήσει στην ιστορία των επιστη-

µών και της τεχνολογίας. Οι καταχωρήσεις γίνονται κατά περίοδο και κατά θέµα.

ISIS, Cummulative Bibliography, John Neu (editor) London: Mansell.

Όπως θα έχετε παρατηρήσει, στην ιστορία των επιστηµών δεν υπάρχει ένα εισαγω-

γικό εγχειρίδιο, όπως συνήθως γίνεται σε άλλες επιστήµες. Μία προσπάθεια να γρα-

φτεί κάτι τέτοιο, που όµως ενώ θίγει πολλά θέµατα δεν είναι ιδιαίτερα απλό για τα

άτοµα που δεν έχουν διαβάσει τίποτα άλλο σχετικά µε την ιστορία των επιστηµών,

είναι το Companion to the History of Modern Science, London, Routledge, 1996, µε

επιµελητές τους R.C.Olby, G.N.Cantor, J.R.R.Christie και M.J.S.Hodge. 

Η διεύθυνση στο διαδίκτυο www.asap.unimelb.edu.au είναι µία ιδιαίτερα χρήσιµη διεύ-

θυνση, περιέχει πολλά στοιχεία για την ιστορία των επιστηµών και της τεχνολογίας και

επίσης παραπέµπει σε πολλές άλλες διευθύνσεις ανάλογα µε τις απαιτήσεις του χρήστη.

KÂÊ¿Ï·ÈÔ 1
TÈ Â›Ó·È IÛÙÔÚ›· ÙˆÓ EÈÛÙËÌÒÓ

∆εν υπάρχουν εισαγωγικά βιβλία για το τι είναι η ιστορία των επιστηµών κτλ. Τα

βιβλία του Kragh H. An introduction to the historiography of science, Cambridge

University Press, 1987 και του Ascot P. L’histoire des sciences, PUF, 1999 παραµέ-

νουν τα µοναδικά βιβλία του είδους. Σχόλια για διάφορα από τα θέµατα που θίξαµε

µπορούν να βρεθούν και στα:

Εισαγωγικά

1. Bernal John D.: Η επιστήµη στην ιστορία, 3 τόµοι. Αθήνα, (Μετάφραση Ε.Μπι-

τσάκης), Αθήνα, «Ι. Ζαχαρόπουλος», 1982–1999.

2. Bruno Jacomy: Συνοπτική ιστορία των τεχνικών. (Μτφ. Χριστίνα Αγριαντώνη),
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Αθήνα, Πολιτιστικό Ίδρυµα ΕΤΒΑ, 1995.

3. Harré R. (επιµ.): Επιστηµονική σκέψη 1900–1960. (Επιµέλεια µεταφράσεων Π.

Χριστοδουλίδης) ΜΙΕΤ, 1985.

4. Koyré Α.: ∆υτικός πολιτισµός. Η άνθιση της επιστήµης και της τεχνικής. Μτφ.

Β.Κάλφας, Ζ.Σαρίκας, Αθήνα, Εκδόσεις «ύψιλον», 1991.

5. Lindberg David C., Οι απαρχές της δυτικής επιστήµης. Η φιλοσοφική, θρησκευτική

και θεσµική θεώρηση της ευρωπαϊκής επιστηµονικής παράδοσης, 600 π.Χ. – 1450

µ.Χ. (Μτφ. Η. Μαρκολέφας), Αθήνα, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Ε.Μ.Π., 1997.

6. Lloyd, G.E.R., Αρχαία Ελληνική Επιστήµη. Μέθοδοι και Προβλήµατα. (Μτφ. Χλόη

Μπάλλα), Αθήνα, Αλεξάνδρεια, 1996.

7. Sarton G.,  An Introduction to the History of Science, Florida: R. E. Krieger

Publishing Company, 1975. 

8. Snow C.P., Οι δύο κουλτούρες. Μτφ. Μ. Τζιαντζή, Αθήνα, Ελληνικά Γράµµατα,

1995.

Προχωρηµένα

1. Cohen, I. Bernard, Revolution in science, The Belknap Press of Harvard, 1985.

University Press Cambridge, Massachusetts and London, England

2. Kuhn Thomas, Η δοµή των επιστηµονικών επαναστάσεων. (Μτφ. Γ.Γεωργακό-

πουλος, Β.Κάλφας), Θεσσαλονίκη, Σύγχρονα Θέµατα, 1981.

3. Neugebauer Otto, Οι θετικές επιστήµες στην αρχαιότητα. Μτφ. Χ. Ζερµπίνη, Ι.

Αρζόγλου, Αθήνα, Μ.Ι.Ε.Τ., 1986.

4. Tannery P., Pour l’Histore de la Science Hellène, Paris, 1987.

Εκδόσεις τεκµηρίων και πηγών

Οι εκδόσεις των διάφορων ειδών τεκµηρίων και πηγών αποτελούν µία σηµαντική

προσφορά για τους ερευνητές, αφού πολλές φορές είναι χρονοβόρα και πολυέξοδη

η κατευθείαν πρόσβαση σε αρχεία που είναι φυλαγµένα σε πανεπιστηµιακές βιβλιο-

θήκες ή κρατικά αρχεία. Οι δηµοσιεύσεις αυτές είναι, ανάµεσα σε άλλα, και ένα εξαι-

ρετικά δύσκολο εκδοτικό εγχείρηµα. Ενδεικτικά αναφέρουµε: 

1. Boas Hall M., Hall A.R., (editors), The correspondence of Henry Oldenburg, 11

τόµοι, London, Mansell, 1977.



2. Cohen I.B., (editor), Isaac Newton’s papers and letters on natural philosophy and

related documents, Cambridge, Cambridge University Press, 1958.

3. Deutsches Museum: guide through the collections, Munich, Beck, 1988. 

4. Favaro A., Le opere di Galileo Galilei, 21 τόµοι, Firenze, G.Barbara, 1968 (πρώτη

έκδοση 1890–1909).

5. Fontenelle, Bernard Le Bauyer de (1657–1757), Eloges des academiciens avec

l’histoire de l’Academie Royale des Sciences en MDCXCIX, avec un discours

preliminaire sur l’utilite des mathematiques, 2 τόµοι, Bruxelles, Culture et

Civilisation 1969. 

6. Frank J., (editor), The correspondence of Michael Faraday, 4 τόµοι, London,

Institute of Electrical Engineers, 1991–1996.

7. Hall A.R., (editor), The correspondence of Isaac Newton, 7 τόµοι, Cambridge,

Cambridge University Press, 1960–1978.

8. Martin Th., (editor), Faraday’s diary: being the various philosophical notes of

experimental investigations during the years 1820–1862, London, Bell and Sons

1932–1936.

9. Trustees of the British Museum, A catalogue of European scientific instruments in the

department of medieval and later antiquities of the British Museum, London 1981.

10.UNESCO, Musees de sciences et de technologies, 1986.

11.Ward A., Time measurement, Part I historical review, Part II Descriptive

catalogue, London, HMSO, 1947–1955.

12.Whiteside D.T., (editor), The mathematical papers of Isaac Newton, 12 τόµοι,

Cambridge, Cambridge University Press, 1969–1981.

13.Whiteside D.T., (editor), The preliminary manuscripts for Isaac Newton’s 1687

Principia 1684–1686. Facsimiles of the original autographs now in Cambridge

University Library, Cambridge, Cambridge University Press, 1989.

Επίσης πολλά από τα βιβλία που παραθέτουµε για την ιστορία των οργάνων µπο-

ρούν να θεωρηθούν πως ανήκουν και σε αυτή την κατηγορία.

KÂÊ¿Ï·ÈÔ 2
H EÈÛÙËÌÔÓÈÎ‹ E·Ó¿ÛÙ·ÛË

Ο µεγαλύτερος ενδεχοµένως αριθµός βιβλίων στην ιστορία των επιστηµών και
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κυρίως βιβλίων ιστορίας της φυσικής και της αστρονοµίας έχουν γραφτεί για την

περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης. Οι καλύτερες εισαγωγές είναι: 

1. Butterfield H., H επιστήµη στην ιστορία, 3 τόµοι. Μτφ. Ι.Αρζόγλου, Aθήνα, Mτφ.

I. Aρζόγλου, Aθήνα, Mορφωτικό Ίδρυµα Eθνικής Tραπέζης, 1988.)

2. Cohen B.,The Birth of a new Physics, Εκδόσεις Penguin, 1992.

3. Hall, Marie Boas, (1962), The Scientific Renaissance 1450–1630, Dover publ.,

inc. New York.

Tα αντίστοιχα κεφάλαια των παρακάτω βιβλίων αποτελούν καλά εισαγωγικά κείµενα:

1. Bernal John D.: Η επιστήµη στην ιστορία, 3 τόµοι, Αθήνα, Mτφ. E. Mπιτσάκης,

«I. Zαχαρόπουλος», 1982–1999.

2. Crombie A.C.: Από τον Αυγουστίνο στον Γαλιλαίο, 2 τόµοι. Mτφ. Tόµος α'. Θεο-

δώρα Tσίρη, I. Aρζόγλου, τόµος β', Mαριλένα Iατρίδου, ∆. Kούρτοβικ, Aθήνα,

M.I.E.T., 1989–1992.

Άλλα βιβλία γενικά για την Eπιστηµονική Eπανάσταση είναι

Εισαγωγικά

1. Dijksterhuis E.J., The mechanization of the world picture. Pythagoras to Newton,

Princeton, Princeton University Press, 1961.

2. Hall A.R., The scientific revolution 1500–1800: the formation of the modern

scientific attitude, London, Longman, 1954.

3. Hall A.R., From Galileo to Newton, London, Dover Publications 1981.

4. Hooykaas R., Religion and the rise of modern science, Edinburgh, Scottish

Academy Press, 1972.

5. Koyré A., ∆υτικός Πολιτισµός: Η Άνθιση της Επιστήµης και της Τεχνικής, Μτφ.

Β.Κάλφας, Ζ.Σαρίκας, Αθήνα: Ύψιλον, 1991.

6. Shapin S., The scientific revolution, Chicago, University Press, 1996.

7. Vickers B., English science, Bacon to Newton, Cambridge, Cambridge University

Press, 1987.

8. Westfall R., The Construction of Modern Science. Cambridge: Cambridge

University Press, 1977. (Ελλ. µετ. Η Συγκρότηση της Σύγχρονης Επιστήµης, Μτφ.

K. Zήση, Ηράκλειο: Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης, 1993).



9. Γαβρόγλου Κώστας: «Η επιστηµονική επανάσταση», Νεύσις, τ. 1, 1994, σελ. 9–17.

10.Λογοθέτης Κ.: Η φιλοσοφία της Αναγεννήσεως και η θεµελίωσις της νεωτέρας

φυσικής, Αθήνα, ΟΕΣΒ, 1955.

Προχωρηµένα

1. Blumemberg H., The genesis of the Copernican world, Cambridge, MIT Press,

1987. 

2. Dear, P., Discipline and experience: the mathematical way in the scientific

revolution, Chicago, Chicago University Press, 1995.

3. Hall, A.R., The revolution in science1500–1750, London, Longman 1983.

4. Heimann Peter M., «Οι επιστηµονικές επαναστάσεις». Μτφ. Η.Μαρκολέφας,

Νεύσις, τ. 1, 1994, σελ. 19–49.

5. Koyré Α., «Γαλιλαίος και Πλάτων». Μτφ. Κ.Κρίµπας, Νεύσις, τ. 1, 1994, σελ. 51–83.

6. Koyrè, Alexandre, Etudes d’histoire de la pensee scientifique, Paris, Gallimard,

1973.

7. Lindberg, D.C., Westman, R.S., (editors) Reappraisals of the scientific revolution,

Cambridge, Cambridge University Press, 1990.

8. Merton, R. K., Science and technology in the 17th century England, New York

Harper and Row, 1970.

9. Westfall R.S., «Καταγράφοντας την επιστηµονική κοινότητα». Μτφ. Τ.Τσια-

ντούλας, Νεύσις, τ. 1, 1994, σελ. 85–97.

10.Yolton, J.W., Philosophy, religion and science in the 17th and 18th centuries,

Rochester, University of Rochester Press, 1994.

Ειδικές µελέτες

Ο πληρέστερος και συστηµατικότερος σχολιασµός και παρουσίαση των διαφορετι-

κών ιστοριογραφικών προσεγγίσεων: 

• Cohen Floris, The scientific revolution: a historiographical inquiry, Chicago,

Chicago University Press, 1994.

Από τις ειδικές µελέτες για την περίοδο της Επιστηµονικής Επανάστασης τα παρα-

κάτω αποτελούν µία ενδεικτική επιλογή των σηµαντικότερων έργων. Για τον

Giordano Bruno, το φανατικό υποστηρικτή του κοπερνίκειου συστήµατος αλλά και
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µυστικιστή, το έργο της Yates παραµένει κλασικό:

• Yates F., Giordano Bruno and the hermetic tradition, Chicago, Chicago University

Press, 1964.

Για τη συµβολή του Francis Bacon και ιδιαίτερα για τις προσπάθειές του να κατο-

χυρώσει το επιστηµονικό πνεύµα αλλά και τις πολιτικές ενασχολήσεις:

1. Anderson R, Francis Bacon: his career and thought, Los Angeles, 1962.

2. Crowther J.G., Francis Bacon, the first statesman of science, London, Crescent

Press, 1960.

3. Ραφτόπουλος Αθανάσιος: «Η δοµή της επιστηµονικής έρευνας στη Νέα Ατλα-

ντίδα του F. Bacon», Νεύσις, τ. 3, 1995, σελ. 55–73.

Για την ιστορία του τηλεσκόπιου, του µικροσκόπιου αλλά και των ρολογιών και το

σηµαντικό ρόλο που έπαιξαν τα όργανα αυτά στη διάρκεια της Επιστηµονικής Επα-

νάστασης και στην εδραίωση των νέων πρακτικών:

1. Aveni A.F., Empires of time: calendars, clocks and culture, New York, Basic

Books, 1989.

2. Bruton E., The history of clocks and watches, New York, Crescent Books, 1982.

3. Clay R.S., The history of the microscope, London, Cahrles Griffith, 1932.

4. Drake S., The unsung journalist and the origin of the telescope, Los Angeles,

Zeitlin, 1976.

5. Gerald L’E., Essays on the history of the microscope, Oxford, Senecio Publishers,

1980.

6. King Henry, The history of the telescope, New York, Dover, 1979.

7. Macey S.L., Clocks and the cosmos: time in western life and thought, Archon

Books, 1980.

8. Recoules A., Une histoire du microscope: ses theoreticiens, ses constructeurs, ses

utilizateurs, Moulins Allier, 1997.

9. Van Helden A., The invention of the telescope, Philadelphia, The American

Philosophical Society, 1977.

Για το Γαλιλαίο έχουν γραφτεί πολλά άρθρα και βιβλία, όπως και υπάρχουν εκτετα-

µένες αναφορές σε αυτόν και το έργο του στα βιβλία και άρθρα που έχουµε παρα-

θέσει στη γενική βιβλιογραφία για την Επιστηµονική Επανάσταση. Το έργο του



Stillman Drake, χωρίς να είναι κάθε φορά ιδιαίτερα εύκολο στην κατανόησή του,

παραµένει η σηµαντικότερη συµβολή στην εργογραφία για το Γαλιλαίο. Ο Drake

έχει επίσης µεταφράσει στα αγγλικά και ορισµένα από τα πιο γνωστά έργα και επι-

στολές του Γαλιλαίου. Τα βιβλία των Biagioli και Redondi, και παρά τη διαφορετι-

κή έµφασή τους, αποτελούν δύο ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες συµβολές και οι οποίες

δοκιµάζουν νέες προσεγγίσεις:

1. Biagioli M., Galileo courtier: the practice of science in the culture of absolutism,

Chicago, Chicago University Press, 1993.

2. Drake Stilman: Γαλιλαίος, Μτφ. Τ. Κυπριανίδης. Ηράκλειο, Πανεπιστηµιακές

Εκδόσεις Κρήτης, 1993.

3. Drake S., Discoveries and opinions of Galileo, New York, Doubleday, 1957.

4. Drake S., Galileo at work: his scientific biography, Chicago, Chicago University

Press, 1978.

5. Drake Stillman, (1990), Galileo: Pioneer Scientist, Torondo: University of.

6. Redondi P., Galileo Heretic, 1989.

7. Santillana, Giorgio Di, The crime of Galileo, Chicago, Chicago University Press,

1959.

8. Wallace W., Galileo, the Jesuits and the medieval Aristotle, Variorum, 1991.

Για τη δίκη του Γαλιλαίου, τα αρχεία, την πολιτική διάστασή της αλλά και για τον

ειδικό ρόλο του καρδινάλιου Bellarmine:

1. Blackwell R.J., Galileo, Bellarmine and the Bible, including a translation of:

letter on the motion of the earth, Notre Dame, Indiana, Notre Dame University

Press, 1991.

2. Feldhay R., Galileo and the church, Political inquisition or critical dialogue?,

Cambridge, Cambridge University Press, 1995.

3. Finocchiaro M., The Galileo affair: a documentary history, Berkeley, University

of California Press, 1982.

Για τη µηχανική του Γαλιλαίου και τις διάφορες εξελίξεις πριν από το Γαλιλαίο:

1. Damerow P., McLaughlin P., Freudenthal G., Renn J., Exploring the limits of

preclassical mechanics: a study in the conceptual development in early modern

science, New York, Springer Verlag, 1992.

2. Drake S., Mechanics in 16th century Italy: selections from Tartaglia,
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Benedetti,Guido Ubaldo and Galileo, Madison, University of Wisconsin Press,

1969.

3. Wallace W., Prelude to Galileo: Essays on medieval and 16th century sources of

Galileo’s thought, Dordrecht, Kluwer Publications 1981.

Boyle και πείραµα:

1. Shapin S., Schaffer S., Leviathan and the air pump: Hobbes, Boyle and the

experimental life, Princeton, Princeton University Press, 1985.
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