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Rozprawa o przyptywach i odptywach morza®

Do Najjasniejszego i Najprzewielebniejszego
Pana kardynata Orsiniego

<377>7 PW1 Zaszczyt jaki Wasza Najjasniejsza i Najprze-
wielebniejsza Dostojno$¢ czyni mojej niegodnej osobie, pro-
szac mnie o przedstawienie na pi§mie tego, co dziesig¢ dni temu
przedstawitem slownie zdecydowanie przewyzsza warto$§¢ mo-
jego dyskursu. Nie potrafi¢ inaczej si¢ odwdzigczy¢ jak tylko
natychmiast przystepujac do realizacji Waszej prosby, starajac
si¢ w jak najzwigzlejszej formie przedstawi¢ zdumiewajace zja-
wisko przyptywow i odptywow morza wraz z analiza jego przy-

czyn. W2 A jest to kwestia tyle zawila, co trudna, zwlaszcza

¢ Ttumaczenie opiera si¢ na tek$cie rozprawy ustalonym przez Anto-
nio Favarego w krytycznym wydaniu dziet zebranych Galileusza: Le
Opere di Galileo Galilei: Edizione Nazionale, 20 tomow (t. III dzieli
si¢ na dwie czgsci o ciaglej numeracji stron), Tipografia di G. Barbéra,
Firenze 1890-1909 (przedrukowane w latach: 1929-1939 pod redak-
cja Giorgia Abettiego, a nastgpnie w latach 1964—1968 z okazji czte-
rechsetnej rocznicy urodzin Galileusza). W niniejszym przektadzie
uzywam przedruku z lat 1929-1939, przyjmujac powszechnie stoso-
wany sposob cytowania tej edycji dziet Galileusza (skrét OG) poprzez
wskazanie numeru tomu, numeru strony i po kropce numerow wier-
szy. Rozprawa znajduje si¢ w tomie piatym: V, 377-395.

7 Cyfry ujete w nawias < > zawieraja numeracj¢ stron wedtug edycji
OG. Cytowany numer znajduje si¢ w goérnym rogu strony, z ktorej
pochodzi thumaczony fragment nastgpujacy po tym numerze. Litery
i numery umieszczone jako apeksy odnosza si¢ do spisu kwestii poru-
szanych w rozprawie.
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jesli rozwazy¢, co na ten temat dotad zostato napisane przez po-
waznych autorow. Osiagnigte przez nich wyniki nie zadowalaja
umystow tych, ktorzy pragna zglebic¢ procesy przyrodnicze wni-
kajac pod powierzchnig zjawisk. PV Bowiem umyst badacza
znajduje zadowolenie, kiedy uda mu si¢ wskaza¢ racje bedaca
prawdziwa przyczyna danego zjawiska, a zarazem jednoznacz-
nie i w sposob oczywisty wyjasniajaca wszystkie drobne szcze-
goty 1 aspekty towarzyszace danemu zjawisku. ®4Nie mozna
tego powiedzie¢ — jak to w mojej relacji stownej wykazatem —
o dotychczas przedstawionych wyjasnieniach przyptywow, pro-
ponowane przez réznych autoré6w. Poming je tutaj milczeniem,
poniewaz Wasza Najjasniejsza i Najprzewielebniejsza Dostoj-
no$¢ mogta <378> si¢ przekona¢ o tym na podstawie moich
stownych wyjasénien, chociaz Wasza Dostojnos¢ nie bardzo si¢
z nimi zgadzata. ®W3 Przy tej okazji Wasza Dostojno$¢ zgodzita
sig, wigcej — rozkazata, abym szersze rozpowszechnienie mo-
ich opinii w interesie wszystkich badaczy odtozyt do publikacji
mojego traktatu na temat systemu $§wiata.

DI Doswiadczenie uczy nas, ze przyptywy i odptywy wod
morskich nie sa wynikiem nadymania si¢ i kurczenia wody, po-
dobnym do tego, ktory obserwuje sig¢ w przypadku wody umiesz-
czonej w poblizu zrodta ciepta. Woda bowiem ogrzewajac si¢
ulega rozrzedzeniu i unosi si¢, natomiast kiedy ulega ochtodze-
niu zaggszcza si¢ 1 opada. '* W morzach za§ mamy do czynie-
nia z prawdziwym ruchem lokalnym 1, by tak to powiedzie¢, po-
stgpujacym, raz w kierunku jednego brzegu, potem zas w strong

drugiego brzegu basenu morza, bez zadnej zmiany [fizycznych
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cech] wody, mogacej by¢ powodowanag inna przyczyna niz sam
ruch lokalny. P Argumentujac w oparciu o dos§wiadczenia zmy-
stowe (bedace pewnym oparciem prawdziwej filozofii) dostrze-
zemy, ze istnieja rozne sposoby wprawiania wody w ruch o cha-
rakterze lokalnym. Sposoby te poddamy szczegotowej analizie,
aby zobaczy¢, czy ktory$ z nich moze by¢ uznany za pierw-
sza 1 podstawowa przyczyng przyptywow i odptywow morza.
Powiedziatem przyczyna pierwsza, poniewaz kiedy poddamy
analizie wielorakie zjawiska towarzyszace przyptywom i odpty-
wom morza odkryjemy, Ze nie jest mozliwe ich wyjasnienie bez
uwzglednienia wielu przyczyn drugorzednych, czyli jak sig to
moéwi towarzyszacych, wspoldziajacych z przyczyna pierwsza
w powstawaniu obserwowanej roznorodnos$ci zjawisk towarzy-
szacych przyptywom. Jednakze z jednej i nieztozonej przyczyny
pierwszej nie moze wynika¢ nic innego, jak tylko nieztozone
i $cisle okreslone zjawisko. Bedziemy zatem poszukiwac w na-
szych rozwazanich przyczyny pierwszej i uniwersalnej, to jest
takiej, bez ktorej nie mogtaby zaistnie¢ obserwowana regular-
no$¢ ruchow wod morskich. Powiadam regularno$¢, pomimo
tego, iz w r6znych morzach obserwuje si¢ zroznicowane okresy
przyplywoéw i odplywoéw morza.

DIt Jedng z przyczyn ruchu wody jest nachylenie zbiornika
i dna, w ktorym znajduje si¢ ptyn. Z tego to powodu strumyki
wpadaja do rzek, rzeki zas do morza. Poniewaz jednak woda
sptywa zawsze w jednym kierunku, a wody nigdy nie poruszaja
si¢ w kierunku przeciwnym, tego rodzaju przyczyna nie moze

<379> by¢ uznana za ta, ktora poszukujemy. Istotnie, nie moze
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ona zda¢ sprawy z okresowych ruchow w przeciwnych kierun-
kach, jak to si¢ obserwuje w przypadku wod morskich.

PIL2 Tnny sposob wprawienia wody w ruchu to ruch oto-
czenia albo innego ciata zewnetrznego uderzajacego o jej po-
wierzchnig. Tak si¢ dzieje w przypadku wiatru, popychajacego
wode morza albo jeziora w kierunku, w ktérym dmie. Jednakze
ten sposob poruszania wody nie jest tym, czego szukamy, albo-
wiem ruch taki moze by¢ gwattowny, lecz nieregularny, pod-
czas gdy przyplywy i odptywy odznaczaja si¢ regularnym okre-
sem. Ponadto zachodza nawet podczas powietrza spokojnego,
kiedy nie ma wiatrow. Wigcej — zachowuja swoj kierunek na-
wet wtedy, kiedy wiatr dmie w przeciwnym kierunku do ptywu.

DIL3Ruchy lokalne wody mozna tez spowodowac, kiedy po-
rusza si¢ pojemnik zawierajacy wodg. ! To za$ moze zaj$¢ na
dwa sposoby. Pierwszy z nich to podnoszenie na przemian jed-
nego lub drugiego brzegu pojemnika zawierajacego wodg. Przy
takim ruchu libracyjnym woda zawarta w pojemniku splywa
w strong nachylonego brzegu, potem za$ powraca, poprzez cata
dtugosé naczynia, w przeciwnym kierunku. Taki ruch libracyjny
nie moze jednak mie¢ miejsca w naszym przypadku. Bo cho-
ciaz Ziemia wykonuje ruch libracyjny, to jednak ruch ten nie
powoduje przeplywania wody z jednej strony na druga. Istotnie,
w przypadku naczynia z woda poddanego libracji, jeden, potem
drugi brzeg naczynia podnosi si¢ i opada, podnoszac i opuszcza-
jac $rodek cigzkosci ciat cigzkich, dlatego tez woda z powodu
jej cigzaru przeptywa z jednego miejsca na drugie. Jednakze

w przypadku libracji Ziemi ruch tego rodzaju nie oznacza przy-
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blizanie albo oddalanie si¢ jakiejkolwiek czgsci jej powierzchni
od srodka samej Ziemi, czyli w strong punktu, w strong ktorego
poruszaja si¢ wszystkie ciata posiadajace cigzar. Oprocz libra-
cji, kuli ziemskiej mozna tez przypisa¢ nachylenie poprzeczne,
to jest z potnocy na potudnie, natomiast przyptywy zawsze od-
bywaja si¢ w kierunku przeciwnym — ze wschodu na zachdd.
Na koniec za$ przypisuje si¢ tez Ziemi libracje odbywajaca si¢
w okresie wielu tysigcy lat <380>, jednakze w przypadku przy-
ptywow 1 odplywow morza chodzi o okresy zdecydowanie krot-
sze, bo rzedu kilku godzin.

P32 Tnny sposdb wprawienia naczynia z woda w ruch to
jego poruszanie do przodu, bez nachylania jego brzegdw. Cho-
dzi tu o ruch, ktory raz jest ruchem przys$pieszonym, innym za$
razem hamowanym. W wyniku takich zmian woda, poza tym, ze
uczestniczy w ruchu pojemnika, posiada tez inne rodzaje ruchu
odbywajace si¢ nawet w kierunku przeciwnym. Wezmy wielki
pojemnik z woda, jak dla przyktadu duza barka, podobna do
tych, ktore sa uzywane do przewozenia morzem wody stod-
kiej z rzek albo ze zrodet. Wpierw, kiedy naczynie zawierajace
wodg, to jet barka, nie porusza si¢, woda takze nie porusza sig.
Kiedy jednak barka zaczyna si¢ poruszac, nie powoli, lecz ra-
czej szybko, woda zawarta w pojemniku, w odr6znieniu od in-
nych czgsci barki mocno przytwierdzonych do samej barki, jako
nieprzytwierdzona do barki i bedac ciecza, ktorej nic nie zmu-
sza do przejecia ruchu barki, pozostanie w tyle podnoszac si¢
w kierunku rufy, i obnizajac ze strony dzioba. Nastgpnie, kiedy

juz osiagnie rownowage, podejmie ruch odpowiadajacy ruchowi
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barki, ktora porusza si¢ ruchem jednostajnym. Kiedy natomiast
barka, aby si¢ zatrzymac, albo kiedy z jakiego$ innego powodu
musi gwattownie zahamowac, to nie dotyczy to wody, ktora nie
zatrzyma si¢ wraz z barka tracac nabyty impet. Woda zachowu-
jac posiadany impet, jakby byta oddzielona od pojemnika, po-
ptynie w strong dzioba podnoszac tam swoj poziom, wylewajac
si¢ za brzeg, obnizajac jednoczesnie swoj poziom i odptwywa-
jac od rufy. Zjawisko to jest tym wyrazniejsze, im gwaltowniej-
sze jest przejscie ze spoczynku w stan ruchu i im gwattowniejsze
jest hamowanie, kiedy barka porusza si¢ z okreslona predkoscia.
Kiedy bowiem przejscie dokonuje si¢ powoli i stopniowo z bez-
ruchu do stanu ruchu przy$pieszonego albo przeciwnie, z takim
samym hamowaniem przechodzi si¢ ze stanu ruchu do stanu
spoczynku, to wowczas niewielkie tylko zmiany daloby si¢ za-
obserwowa¢ w przypadku wody zawartej] w pojemniku, ktora
powoli i z taka sama powolnoscia dostosowataby si¢ do ruchu
pojemnika i do zachodzacych zmian. <381>

PIL4 Analizujac, Najjasniejszy Panie, dotad przedstawione
zajwiska i inne, tym podobne, towarzyszace dopiero co opisa-
nym przyczynom ruchu, jestem sktonny uznaé za przyczyng
odpltywoéw 1 przyplywow morza ruch pojemnika, ktory go za-
wiera, tak ze przypisujac okreslony ruch kuli ziemskiej, temu
wiasnie ruchowi mozna by przypisa¢ przyczyng ruchow mo-
rza. Tego rodzaju przyczyna, jesliby nie potrafita zda¢ sprawy
z obserwowanych szczegdtéw towarzyszacych przyptywom
i odptywom, moglaby by¢ uznana za przyczyng niewystarcza-

jaca do wyjasnienia dyskutowanego zjawiska. Natomiast jesli
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w oparciu o takie zatozenie daje si¢ wyjasni¢ te szczegoély, to
wowczas byltoby to oznaka tego, ze wtasnie taka moze by¢ po-
szukiwana przyczyna, albo przynajmniej, ze jest nig z praw-
dopodobienstwem wigkszym niz inne, dotad proponowane
przyczyny.

PILI Przyimijmy zatem ex hypothesi ruch Ziemi, przypisu-
jac jej wszystkie te ruchy, ktore wielu starozytnych autorow,
a ostatnio niektorzy filozofowie, przypisato Ziemi, opierajac si¢
na obserwowanych zjawiskach. Zobaczmy w jaki sposéb ten
ruch daje si¢ pogodzi¢ z omawianym tutaj zjawiskiem. Wpierw
jednak, dla wigkszej jasnosci, wyliczmy ruchy przypisywane
kuli ziemskie;.

DILLIPjerwszy i najwigkszy to ruch roczny odbywajacy sie
wzdtuz ekliptyki, z zachodu na wschéd, po orbicie lub kole, kto-
rego potowa $rednicy odpowiada odlegtosci od Ziemi do Stonca.
DILL2Drugi ruch to obrot wokot wiasnej osi i wokot srodka kuli
ziemskiej, odbywajacy si¢ w okresie 24 godzin, takze w tym sa-
mym kierunku, to jest z zachodu na wschod. Ruch ten odbywa
si¢ wokot osi bardzo nachylonej w poréwnaniu z osia ruchu
rocznego. P13 Poming trzeci ruch, jako niewiele albo nic nie-
znaczacy dla omawianego tutaj zjawiska, z powodu jego wiel-
kiej powolnosci w porownaniu z dwoma poprzednimi, znacz-
nie szybszymi®. Istotnie, ruch obrotowy wokot whasnej osi jest
okoto trzysta szecdziesiat pig¢ razy szybszy od trzeciego ru-
chu, jesli tak mozna go okresli¢. Predkos¢ zas dziennego ruchu,

8 Chodzi o ruch precesyjny.
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wzigta nawet na roéwniku, jest trzy razy mniejszy od predkosci
ruchu rocznego.

DIL21 7eby utatwié zrozumienie kwestii, niech okrag orbity
ziemskiej (orbe magno) oznaczaja litery AFG, za$ E jej $ro-
dek. Kuli ziemskiej odpowiada okrag BCDL; Ziemia obraca si¢
wokot punktu A. Ruch roczny odbywa si¢ od punktu A do F,
zataczajac swoim srodkiem okrag AFGI w okresie okoto trzy-
stu sze¢dziesigciu pigciu dni. Jednoczesnie <382> dokonuje sig¢
obrét Ziemi wokot wilasnej osi w kierunku BCD. Zatozmy, ze
kazdy z tych ruchow sam w sobie odbywa si¢ z ta sama predko-
Scia i jest jednostajny, to znaczy, ze srodek Ziemi A w tych sa-
mych okresach czasu zakresla zawsze takie same tuki na okregu
AFG, i podobnie punkt B, i kazdy inny, nalezacy do okregu
BCDL takze w rownych odstgpach czasu zakres$la rowne od-
leglosci. W tej sytuacji musimy stwierdzi¢, ze kazdy z tych ru-
chow, to jest roczny ruch srodka Ziemi na orbicie AFG i dzienny
ruch po okregu BCDL wokoét wiasnego srodka A, sa — wzigte
z osobna — ruchami odbywajacymi sig ze stala i zawsze jed-
nakowa predkoscia. Jednakze ich natozenie powoduje, ze ruch
punktow na powierzchni Ziemi nie jest jednostajny. W konse-
kwencji rézne punkty jej powierzchni w r6znych momentach
dnia poruszaja si¢ z r6zna predkoscia. Oto powody tego stanu
rzeczy.
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G

P22 7auwazmy wpierw, ze podczas gdy okrag BCDL ob-
raca sig¢ wokot wlasnego srodka w kierunku BCD, mozna na nim
dostrzec ruchy migdzy soba przeciwne. Punkty okrggu w oto-
czeniu C schodza na dot, podczas gdy te, przeciwne, wokot L
wznosza si¢. Punkty w otoczeniu B poruszaja si¢ na lewo, pod-
czas gdy te, wokot D — na prawo. Tak wigc podczas catkowi-
tego obrotu B porusza si¢ wpierw na lewo i potem na dot, na-
tomiast C schodzi na dot a potem porusza si¢ na prawo, i tak
az do momentu, w ktérym D zaczyna si¢ porusza¢ na prawo
i potem wznosi¢. Punkt L za$ wpierw si¢ wznosi i potem po-
woli idzie na lewo w kierunku punktu B. Jedli teraz owe ru-
chy poszczegdlnych punktow powierzchni Ziemi zlozymy z ru-
chem rocznym po okregu AFG, to wowczas wypadkowy ruch
czesci potozonych wyzej, to jest w otoczeniu punktu B, bedzie
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odbywat si¢ z wielka szybkos$cia, albowiem bedzie on suma ru-
chu rocznego po okregu AF i ruchu wtasnego B, ktore to dwa
ruchy <383> maja ten sam kierunek, to jest w lewo. Przeciwnie,
ruch wypadkowy nizszych czegsci w otoczeniu punktu D jest za-
wsze spowolniony, poniewaz ruch wlasny punktéw w otoczeniu
D, ktory jest bardzo szybki i odbywa si¢ na prawo, jest hamo-
wany poprzez ruch roczny odbywajacy si¢ po okregu AF, lecz
na lewo. Z kolei ruch wypadkowy bedacy ztozeniem dwoch ru-
chow — rocznego i dziennego tych miejsc na Ziemi, ktore znaj-
duja si¢ w otoczeniu punktow C i L jest praktycznie réwny ru-
chowi rocznemu, poniewaz kierunek obiegu po kole BCDL, nie
majac sktadowej w punktach C i L ani na lewo, ani na prawo,
lecz tylko w dot i do gory, nie ulega zmianie z powodu dodania
albo odjecia predkosci ruchu po tuku AF.

PIL23 Ufam, ze powyzsze rozumowanie pokazuje jak to
si¢ dzieje, ze kazdy punkt kuli ziemskiej, chociaz uczestni-
czy w dwoch ruchach jednostajnych, to jednak w okresie dwu-
dziestu czterech godzin raz porusza si¢ bardzo szybko, potem
ulega zahamowaniu, dwa razy za$ osiaga wartosci posrednie.
Wszystko to za$ jest wynikiem ztozenia dwoch ruchow jedno-
stajnych — rocznego i dziennego.

Jak dotad zatem uzyskaliSmy taki wynik: jakikolwiek
zbiornik wodny — morze, staw czy jezioro, ciagle si¢ poruszaja,
lecz ich ruch nie jest jednostajny, albowiem w pewnych po-
rach dnia jest silnie hamowany, w innych za$ silnie przyspie-
szany. Z tego to powodu woda wypehiejaca te zbiorniki, jako
substancja ptynna i niebedaca sztywno przytwierdzona do tych
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zbiornikow, musi przeptywa¢ w ich wnetrzu, z jednej strony na
druga. To wlasnie w tym nalezy upatrywaé zasadniczej, pierw-
szej przyczyny omawianego zjawiska, bez ktorej zjawisko to nie
miatoby miejsca. P! Nalezy teraz rozwazy¢ szczegotowo liczne
ir6znorodne efekty towarzyszace zjawisku. Sa one dostrzegalne
we wszystkich morzach i r6znych zbiornikach wodnych. Trzeba
bedzie okresli¢ przyczyny tych efektow, dlatego tez rozwazymy
pewne zjawiska zachodzace przy tych ruchach mas wodnych —
ruchach wywolanych przys$pieszeniem i zahamowaniem zawie-
rajacego je zbiornika.

PIVIIPo pierwsze — za kazdym razem, kiedy woda z po-
wodu silnego zahamowania albo tez silnego przyspieszenia
zawierajacego ja zbiornika zaczyna si¢ porusza¢ w tg, albo
w tamtg strong, podnoszac sig, albo opadajac z jednej lub z dru-
giej strony, nie pozostaje zawsze w takim samym stanie, lecz
z powodu wlasnego cig¢zaru i naturalnej sktonnosci do libracji
<384> 1 osiagania tego samego poziomu, powroci z wielka pred-
kos$cig do tylu dazac do stanu rownowagi w kazdej swej czgsci.
Posiadajac za$ cigzar woda nie tylko ze zacznie si¢ poruszac
w kierunku konfiguracji odpowiadajacej rownowadze, lecz po-
wodowana wlasnym impetem, przekroczy ten stan, osiagajac
poziom wyzszy tam, gdzie wczesniej poziom byl nizszy. Ale
1 tutaj si¢ nie zatrzyma, lecz powroci do tyhu, i tak powtorzy ten
ruch wielokrotnie przelewajac si¢ do przodu i do tyhu, pokazujac
jak bardzo nie chce wytraci¢ uzyskanej predkosci przechodzac
do stanu spoczynku. Stan rownowagi woda osiagnie dopiero
po dhugim okresie wytracania predkosci. W podobny sposob
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zachowuje si¢ wahadto zawieszone na nici, kiedy zostanie wy-
prowadzone ze stanu spoczynku — powraca ono do stanu spo-
czynku, ale dopiero po dtugim okresie wahan z jednego potoze-
nia ekstremalnego do drugiego.

PIV12 Drugie zjawisko sprowadza si¢ do tego, ze powyzsze
ruchy periodyczne w jedna i druga strong odbywaja si¢ z wigk-
sza lub mniejsza czgstotliwoscia, to jest w okresie wymaga-
jacym mniej lub wigcej czasu, zaleznie od r6znych dtugosci
zbiornikow zawierajacych wodg, to jest podlug wigkszej lub
mniejszej odleglosci dzielacej brzegi zbiornika. W konsekwen-
cji w przypadku zbiornikéw krotszych falowanie jest czgstsze,
za$ bedzie ono rzadsze w przypadku zbiornikoéw dtuzszych. Do-
ktadnie tak samo jak w przypadku wahadta. Istotnie, wahadta
dluzsze wykazuja mniejsza czgstotliwo$¢ wahan, podczas gdy
wahadta krotsze — wigksza.

DIV13 7 kolei nalezy wspomnie¢ trzecie zjawisko warte
odnotowania. Chodzi o okoliczno$¢, iz nie tylko wigksza lub
mniejsza dlugos$¢ zbiornika powoduje rozny okres falowania
wody w jego wnetrzu, lecz takze mniejsza lub wigksza jego gle-
bokos¢, czyli mniejsza lub wigksza wysoko$¢ wody. Dlatego tez
woda znajdujaca si¢ w zbiornikach o tych samych dlugosciach,
lecz o nierownych glebokosciach wykazuje rdzne okresy falo-
wania — w zbiorniku gltabszym okres falowania jest krotszy, zas
w zbiornikach plytszych okres ten jest dtuzszy.

DIVL4 Czwarte zjawisko jest natozeniem dwodch okolicz-
nos$ci, ktore mozna zauwazy¢ w przypadku falowania wody

w zbiorniku. Pierwsza z nich to unoszenie si¢ wody z jednej
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strony, z drugiej za$ strony zbiornika jej opadanie. Druga oko-
licznos¢ to ruch powstajacy w wyniku horyzontalnego prze-
ptywania wody do przodu i do <385> tylu. Oba te ruchy roz-
nie si¢ manifestuja, zaleznie od potozenia punktu w zbiorniku.
O ile bowiem woda w czg$ciach zewngtrznych zbiornika pod-
wyzysza si¢ i opada w najwigkszym stopniu, o tyle woda znaj-
dujaca si¢ posrodku zbiornika wykazuje najwigkszy ruch do
przodu i do tylu. W innych miejscach zbiornika w miarg prze-
suwania si¢ do zewngtrznych brzegdéw zbiornika woda unosi si¢
i opada proporcjonalnie do odleglosci od brzegow. I odwrotnie
— ruch horyzontalny jest najwydatniejszy w $rodku zbiornika,
za$ zerowy przy brzegach, o ile woda unoszac si¢ nie prze-
lewa si¢ przez brzeg wyptywajac ze zbiornika. Tam jednak,
gdzie brzeg wystarczy do zatrzymania wody, ta ostatnia unosi
si¢ tylko i opada. Tak wigc w $rodku woda przyptywa do tytu
i do przodu, i to samo dokonuje si¢ proporcjonalnie w innych
czgsciach zbiornika, gdzie ruch ten jest silniejszy lub stabszy
zaleznie od wigkszej lub mniejszej odleglosci od $rodka.

DIVIS Piate zjawisko musimy rozwazy¢ szczeg6lnie doktad-
nie, poniewaz jest prawie niemozliwe, albo przynajmniej bardzo
trudne, do przedstawienia za pomoca do§wiadczenia. A oto zja-
wisko, o ktorym mowa. W wielkich zbiornikach, jak dla przy-
ktadu w barkach poruszajacych si¢ raz wolniej, raz szybciej,
przyspieszenie i hamowanie ma zawsze t¢ sama warto$¢ w ca-
lym zbiorniku, to jest w kazdej jego czesci. Dlatego tez kiedy
dla przyktadu barka silnie hamuje swoj ruch, to wowczas nie

jest tak, ze czg$¢ przednia hamuje mocniej, za$ tylna mniej —
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obie te czesci hamuja w tym samym stopniu. To samo mozna
powiedziec, jesli chodzi o przyspieszenie. Na barce przyspiesza-
jacej z jakiego$ powodu, tak czg$¢ przednia, jak i tylna ulegaja
przyspieszeniu w tym samym stopniu — tak samo wigc przy-
$pieszaja dziob i rufa. Dzieje sig tak z tego powodu, ze zbiornik
jest wykonany z substancji sztywnej i twardej, ktora nie jest ani
elastyczna, ani ptynna. W bardzo duzych zbiornikach, a takimi
sa koryta morz, ktore nie sa niczym innym, jak tylko zaglebie-
niami w powierzchni kuli ziemskiej, woda na przeciwstawnych
jego brzegach nie w ten sam sposob i nie w tym samym stop-
niu zwigksza albo zmniejsza predkos¢ swego ruchu. Zdarza sig
tutaj bowiem tak, ze z jednej strony, <386> z powodu zlozenia
dwodch ruchow, dziennego i rocznego, predkos¢ wody ulega sil-
nemu zmniejszeniu, z drugiej za$ strony trwa jeszcze efekt jej
przys$pieszania z powodu ztozenia tych ruchéw. Azeby latwiej
to poja¢ powrd¢my do poprzedniego rysunku. Ot6z na tym ry-
sunku, jesli wezmiemy pod uwagg odcinek morza o dlugosci dla
przyktadu jednej czwartej $rednicy kota, czyli o dlugosci odpo-
wiadajacej tukowi BC, poniewaz punkty nalezace do otoczenia
punktu B, jak to juz zostato powiedziane, poruszaja si¢ z wielka
predkoscia z powodu ztozenia dwoch ruchow, rocznego i dzien-
nego, w tym samym kierunku si¢ odbywajacych. Jednakze
punkty w otoczeniu C podlegaja hamowaniu [z powodu zto-
zenia dwoch ruchdéw Ziemi] nie uczestniczac w dziennym ru-
chu obrotowym, a zatem jesli przyjmiemy odcinek morski od-
powiadajacy tukowi BC, to juz na tym przyktadzie wida¢, jak

jego brzegi, w tym samym momencie, poruszaja si¢ z roznymi
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predkosciami. Jeszcze wigksza rdéznica w predkosci odpowiada
odcinkowi morza o dlugosci roéwnej polowie okregu, czyli tu-
kowi BCD. Koniec B porusza si¢ tutaj bardzo szybko, podczas
gdy D bardzo powoli, za§ w otoczeniu C ruch jest posredni.
W miarg skracania odcinkéw morza, efekt ten jest coraz stab-
szy, jednakze w pewnych godzinach dnia rdzne czgsci morza
poruszaja si¢ z r6zna predkoscia. W konsekwencji jesli sytuacja
odpowiada pierwszemu przypadkowi, to wowczas dostrzegamy
przyspieszenie i hamowanie w takim samym stopniu przekazy-
wane przez zbiornik, co powoduje, ze woda w zbiorniku prze-
ptywa do tytu i do przodu. Co jednak nastapi, jesli zbiornik jest
tak potozony, ze rozne czgsci wody sa roznie przyspieszane i ha-
mowane? Nie mozemy powiedzie¢ nic innego jak tylko to, ze
trudno znalez¢ bardziej zdumiewajace przyczyny poruszania sig
wody. V18] chociaz moze si¢ zdawacé, ze nie jest mozliwe zaob-
serwowanie tego efektu w maszynach czy w sztucznych zbior-
nikach, to jednak nie jest to catkowicie niemozliwie. Konstruujg
ostatnio odpowiednia maszyng [do zilustrowania tego efektu].
Kiedy bedzie gotowa, poinformuj¢ o tym’. Maszyna ta powinna
umozliwi¢ dostrzezenie zdumiewajacych efektow tego rodzaju

ztozenia ruchdw. Jesli za§ chodzi o niniejszy temat <387> to

 Egidio Festa pisze, ze Pierre Souffrin podjat uwienczona sukcesem
probe odtworzenia tego rodzaju maszyny projektowanej przez Gali-
leusza (zob. E. Festa, Galileo. La lotta per la scienza, Laterza Festa,
Roma-Bari 2007, s. 199-200 i cytowana tam literaturg). Na ten te-
mat zob. tez T. Sierotowicz, O polozeniu plam stonecznych, dz. cyt.,
s. 165-180.
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niech wystarczy to, co jak dotad kazdy na podstawie wiasnej
wyobrazni poja¢ moze.

PIV2Pprzejdzmy teraz do analizy zjawisk, ktore obserwuje si¢
w przypadku przyplywow i odptywoéw wod. P'V2! Wpierw na-
lezy zaznaczy¢, ze nie bedziemy mie¢ zadnych trudnosci z wo-
dami jezior, stawdéw i nawet malych morz, poniewaz tam nie
obserwuje si¢ zjawiska przyptywow i odptywow. Dzieje sig tak
z dwoch wzajemnie powiazanych przyczyn. "V*!1 Po pierw-
sze z powodu matych rozmiardéw zbiornika. W ciagu dnia kiedy
woda nabiera réznych predkosci, predkos¢ odpowiadajaca roz-
nym jego czg¢Sciom jest prawie ta sama. W konsekwencji jego
czgsci wschodnie i zachodnie, prawie w tym samym momen-
cie ulegaja przyspieszeniu i spowolnieniu. Nadto, tego rodzaju
zmiany zachodza sensim et per gradus, to jest nie poprzez gwal-
towne zahamowanie i spowolnienie, w konsekwencji zbiornik
i kazda jego czes$C jest w takim samym stopniu i powoli przy-
$pieszana albo spowalniana. Z tej jednostajno$ci zmian wynika,
ze takze 1 woda wypetniajaca zbiornik, bez opdznien i oporu
podlega takiemu samemu procesowi, dlatego tez podnosi si¢
i opada, i przeplywa w jedna i druga stron¢ w znikomym stop-
niu. P12 Druga przyczyna to libracja wody wynikajaca z im-
petu ruchu zbiornika, ktora to libracja posiada, jak wiadomo,
w malych zbiornikach wielka czgstotliwos¢. Poniewaz ruchy
Ziemi sa przyczyna ruchu wody, czgstotliwo$¢ zmian wynosi
dwanascie godzin, albowiem tylko jeden raz w ciagu dnia na-
stepuje przyspieszenie i hamowanie z powodu ztozenia ruchow

zbiornika. Na tg pierwsza przyczyng naktada si¢ z kolei druga



Rozprawa o przyptywach i odptywach morza Galileusza

przyczyna zalezaca od cigzkosci wody, ktora stara si¢ zajac po-
lozenie rownowagi, i zaleznie od dtugosci zbiornika ma okres
przeptywow réwny jednej, dwom, trzem, itp. godzinom. Ruch
spowodowany pierwsza przyczyna jest w przypadku matych
zbiornikow niewielki, dlatego tez ta druga przyczyna anuluje
efekty pierwszej i sprawia, ze sa calkowicie niezauwazalne. In-
nymi stlowy sytuacja jest taka, ze ruch spowodowany pierwsza
przyczyna, majacy okres 12 godzin, nie zdazy si¢ udzieli¢ ca-
lej masie wody, a juz dziata druga przyczyna przeciwstawiajac
<388> sig pierwszej. W efekcie woda pod wplywem wilasnego
cigzaru, i zaleznie od dtugosci oraz gtebokosci zbiornika, ulega
wibracjom w okresie 1, 2, 3, 4, itd. godzin. Ruch ten zaktoca
i anuluje ruch spowodowany pierwsza przyczyna, tak ze ten
ostatni ruch nigdy nie osiaga maksymalnej, a nawet 1 potowy,
swej intensywnos$ci. Z powodu takiej wlasnie opozycji ulega
catkowitej, albo prawie catkowitej, redukcji zjawisko przypty-
woOw 1 odplywow. Pomijam tutaj drugorzedny wplyw powietrza,
ktore poruszajac takze powierzchnig¢ wody, utrudnitby rozpo-
znanie niewielkich ruchéw podnoszenia si¢ i opadania wody na
szeroko$¢ palca, albo nawet mniejsza, ktora moze rzeczywiscie
mie¢ miejsce w zbiornikach wody nie dtuzszych niz jeden albo
dwa stopnie [tuku kota].

DIV22 Nastepnie odpowiem na watpliwo$ci dotyczace tego,
Ze przyczyna pierwsza przypltywow i odptywdéw winna powo-
dowac¢ ruch wody w okresie 12 godzin, odpowiadajacym okre-
sowi powtarzania si¢ maksymalnej wartosci predkosci ruchu
i minimalnej predkosci ruchu. Jednakze przyptywy i odptywy
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obserwuje si¢ w okresie szesciu godzin. P22 Odpowiem na to
zauwazajac, Ze po pierwsze, ustalanie efektywnego okresu ply-
wow nie mozna oprzec¢ tylko na ich przyczynie pierwsze;j. Istot-
nie, nalezy tu uwzgledni¢ takze i drugorzedna ich przyczyne,
ktora jest — jak to juz zauwazyliSmy — natura wody sprawiajaca,
Ze unoszac si¢ z jednej strony zbiornika, powodowana wtasnym
cigzarem sptywa dazac do potozenia rownowagi, co powoduje
wiele przeptywow z jednej strony na druga, mniej lub bardziej
czestych, zaleznie od wigkszej lub mniejszej dtugosci zbiornika
i wigkszej lub mniejszej glgbokosci wody. P22 Pisalem tez
wyzej o przyczynie drugorzednej, bowiem zwykle obserwo-
wany okres rowny okoto sze$ciu godzinom nie jest ani okresem
naturalnym, ani zasadniczym okresem ptywow, lecz jest tylko
okresem najczgséciej obserwowanym i opisanym przez badaczy.
Jest to bowiem okres ptywow Morza Srédziemnego, na ktérego
brzegach zamieszkiwata znakomita wigkszos¢ badaczy starozyt-
nych i wspotczesnych. Diugosé zbiornika Morza Srédziemnego
powoduje, ze falowanie odbywa sig¢ z okresem wtasnie szesciu
godzin, podczas gdy w zbiornikach morskich od wschodnich
brzegow Oceanu Atlantyckiego, az po Indie Zachodnie, tego ro-
dzaju okres sigga okoto dwunastu godzin. Podobnie, w Lizbonie
znajdujacej si¢ <389> u zachodnich brzegdéw Hiszpanii obser-
wuje sig, ze morze, siggajace az po Ameryke i Zatoke Meksy-
kanska, wykazuje okres ptywow dwukrotnie dtuzszy od Morza
Srédziemnego, rozciagajacego si¢ od Gibraltaru, az po plaze Sy-
rii, co — w pierwszym przypadku — odpowiada 120 stopniom,

za$ w drugim okoto 56 stopniom. Tak wigc teza, ze okres przy-
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pltywoéw 1 odplywodw wynosi szes¢ godzin jest opinia mogaca
wprowadzi¢ w blad, co tez si¢ stalo w przypadku licznych pisa-
rzy, snujacych na ten temat wiele fantazji.

DIV223Na tej podstawie nie bedzie trudna analiza przyczyn
tak wielu nieregularnosci w obserwowanych okresach ptywow
mniejszych morz, jak morze Propontydy i Hellespontu'®. W nie-
ktorych z nich okres ten wynosi trzy godziny, w innych dwie,
w innych jeszcze cztery, itp. Roznice te bardzo niepokoity bada-
czy przyrody, ktorzy ignorujac prawdziwe przyczyny tego feno-
menu uciekali si¢ do proznych chimer, takich jak ruch Ksigzyca
i do innych, temu podobnych fantazji, poniewaz nigdy nie przy-
szto im na mysl to, ze moze tu chodzi¢ o rézne dhugosci i glebo-
kosci morz. To wlasnie dlugosé i gigbokos$é, jak to juz zostato
powiedziane, majg istotny wptyw na dtugos¢ okresu pomiedzy
przyplywem i odplywem wody, tak ze kiedy juz mamy pewne
informacje co do obserwowanej dtugosci tego okresu i co do
jego wartosci w przypadku innych moérz, to wowczas na podsta-
wie argumentu wiazacego okresy falowania z dtugos$cia i glgbo-
kos$cia zbiornikdw, tatwo i bez trudno$ci mozna rozwiazaé tego
rodzaju trudnosci. Zwlaszcza jesli powiazaé tego rodzaju dru-
gorzedne przyczyny z przyczyna pierwsza i uniwersalna jaka
jest ruch Ziemi.

PIV224 Na czwartym miejscu tatwo znajdziemy powody,
dla ktorych w przypadku pewnych morz, chociaz sa one dtu-
gie, jak dla przyktadu Morze Czerwone, prawie nie obserwuje

10" Chodzi, odpowiednio, o morze Marmara i cie$ning Dardanele.
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si¢ przyptywow i odptywow. Dzieje si¢ tak z tego powodu, ze
morza te nie rozciagaja si¢ ze wschodu na zachod, tak jak wieje
scirocco i mistral. Jak wiadomo ruch Ziemi odbywa si¢ z za-
chodu na wschéd 1 ruchy mas wody nastepuja zawsze w kie-
runku prostopadtym do poludnikow, a nie w kierunku réwno-
legtym do nich. Dlatego tez na morzach, ktore rozciagaja sie
poprzecznie wzgledem kierunku od bieguna do bieguna, 1 sa
waskie, nie ma powodu dla ktéorego moglyby zaistnie¢ przy-
ptywy i odplywy. Jedyna mozliwos$cia jest wptyw innego mo-
rza, ktore bedac potaczone z poprzednim komunikuje mu swoje
ruchy przyptywow i odptywow.

PIV225Na piatym miejscu tatwo tez bedzie poja¢ motywy, dla
<390> ktorych przyptywy i odptywy sa najsilniejsze jesli chodzi
o podnoszenie i opadanie wody na brzegach zatok, a najmniejsze
w $rodku zbiornika. Istotnie, jak przekonuje o tym doswiadcze-
nie 1jak pisali$my o tym wcze$niej, woda falujac prawie nie pod-
nosi si¢ w $srodku zawierajacego ja zbiornika, za$ najbardziej pod-
nosi si¢ i opada na jego brzegach. Dlatego tez na brzegach Morza
Adriatyckiego, w okolicach Wenecji, pomiedzy przyplywem
i odptywem istnieje roznica poziomow rzedu trzech tokei'l, lecz
w innych miejscach Morza Srodziemnego odlegtych od brzegu,
odpowiednia réznica poziomow jest zaniedbywalna, jak to ma
miejsce na Korsyce 1 Sardynii, lub tez na plazach Rzymu i Li-

vorno, gdzie roznica ta nie przekracza potowy lokcia.

" We Florencji podstawowa jednostka dtugosci byt tokie¢ florentyn-
ski (wk.: braccio fiorentino). Lokie¢ ten mierzyt okoto 0,583 m.
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DIV2.26 P sz0ste, nie tracac z oczu tego, co zostato wyzej
powiedziane i co do$wiadczenia pokazuja, bez trudnos$ci znaj-
dziemy powody dla ktorych w wielkich morzach, chociaz pod-
noszenie i opadanie wody jest w nich niewielkie w czgéciach od-
legtych od brzegu, to jednak prady morskie ptynace na wschod
albo na zachdd sa bardzo silne. Wynika to z samej natury falo-
wania wody, ktoéra im mniej si¢ podnosi i opada w srodkowej
czesci zbiornika, tym silniejszy tworzy strumien przeptywajacy
w jedna i druga strong, w odr6znieniu do tego, co ma miejsca
przy brzegach. Nadto, biorac pod uwagg to, ze ta sama ilo$¢
przeptywajacej wody, kiedy ma pokona¢ rozleglta przestrzen,
porusza si¢ z niewielka predkoscia, majac potem przyptynac
przez obszar o niewielkiej objetosci, z konieczno$ci plynie tam
z wielkim impetem. Na tej podstawie tatwo poja¢, dlaczego ob-
serwuje sig silne bardzo prady wody plynace w cie$ninie oddzie-
lajacej Sycylig od Kalabrii. Woda wypehiajaca wschodnie ob-
szary Morza Srodziemnego ograniczone przez wyspe i Zatoke
Jonska moze spokojnie przeptywac na zachdd. Jednak w ciesni-
nie pomigdzy Scyllg i Harybda wytwarza bardzo silny prad. To
samo, a nawet w jeszcze wigkszym stopniu, ma miejsce migdzy
Afryka i Madagaskarem, gdzie wody Ocenow Atlantyckiego
i Indyjskiego, przeptywajace przez t¢ ciesning, sa zamknigte
w niewielkim kanale, pomigdzy brzegami wyspy i Afryki. Silne
i potgzne musza tez by¢ prady w Cie$ninie Magellana, laczacej
Ocean Atlantycki z Pacyfikiem.

PIV227Na siddmym miejscu pragnac wyjasnic przyczyny in-

nych, mniej czgstych i mniej oczywistych zjawisk, ktore w tym
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kontekscie sa obserwowane, rozwazmy dwie <391> podsta-
wowe przyczyny przyplywow i odptywow, taczac je potem ra-
zem. P™V2271 Pierwsza z tych przyczyn, prostsza, to okreslone
przyspieszenie 1 spowolnienie miejsc na Ziemi, zalezne od zto-
zenia dwoch jej ruchow, rocznego i dziennego. Ich zmiana
w czasie ma Scisle okreslony przebieg, od najwigkszej warto-
sci, do najmniejszej, przechodzac od jednej do drugiej w okre-
sie 24 godzin. 2272 Druga przyczyna zalezy od cigzaru wody,
ktora poruszona przez pierwsza przyczyng, stara si¢ powro-
ci¢ do pozycji rownowagi poprzez liczne falowania, ktére nie
maja jednego okreslonego okresu zaleznego w tym przypadku
od dlugosci i glgbokosci zbiornikéw morskich. Z tego powodu
réozne morza, zawsze poddane dziataniu przyczyny drugiej,
sptywaja i przeplywaja w okresie jednej, dwoch, czterech, sze-
$ciu, o$miu, dziesigciu, itp. godzin. PV-2273 Kiedy rozwazymy
ztozenie pierwszej przyczyny, powodujacej przypltywy z jed-
nej strony zbiornika na druga w stalym okresie réwnym dwu-
nastu godzinom z przyczyna druga, majaca okres, powiedzmy,
pieciu godzin, to wowczas w niektorych miejscach przyczyny
te beda dziataly w tej samej fazie, dajac impuls w tym samym
kierunku. W tych miejscach, czyli, by tak powiedzie¢, kiedy
dzialaja one zgodnie, przyptyw staje si¢ silny. Innym za$ razem
moze sig zdarzy¢, ze impuls powodowany pierwsza przyczyna
jest przeciwny temu, ktory jest powodowany przez przyczyng
druga. Wowczas wptyw jednej przyczyny jest pomniejszany
przez wptyw drugiej i dziatajace impulsy oraz wynikajace stad

ruchy wody ulegaja ostabieniu i nastepuje to, co potocznie okre-
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sla si¢ jako mar di fele, zm¢czone morze. Innym jeszcze ra-
zem, kiedy dwie przyczyny nie przeciwstawiaja si¢ sobie, ani
tez nie odpowiadaja sobie catkowicie, to wowczas obraz przy-
ptywow 1 odptywow bedzie catkiem inny. Moze sig tez zdarzy¢,
ze w dwoch morzach, bardzo duzych i wzajemnie potaczonych
poprzez waski kanal, kiedy w jednym z nich dziatajace przy-
czyny powoduja przyptyw, w drugim dziata przyczyna powo-
dujaca ruch przeciwny. W takim przypadku, w kanale taczacym
morza, woda burzy si¢ wykonujac ruchy <392> wzajemnie od-
wrotne 1 tworzac niebezpieczne wiry oraz piang, co potwierdzaja
liczne obserwacje i relacje. Takie niezgodne ruchy, zalezne nie
tylko od réznych pozycji i dlugosci zbiornikow morskich, lecz
bardziej jeszcze od nierownych glgbokosci morz potaczonych,
maja charakter wysoce nieregularny, tak w czasie, jak i w prze-
strzeni, 1 sa niemozliwe do obserwacji. Z tego powodu zjawi-
ska te bardzo niepokoja marynarzy, a kiedy je juz spotykaja, nie
widza jednoczesnie wiatru czy innych powaznych zmian w sta-
nie atmosfery mogacych wyjasni¢ zaistnienie tego rodzaju zja-
wiska. Perturbacje powietrza winny by¢ brane powaznie pod
uwage w przypadku innych efektow zwigzanych z ptywami, tak
ze trzeba je uznac za trzecia przyczyng o charakterze przypadko-
wym, ktéra w silnym stopniu moze wpltywac na efekty powodo-
wane przez dziatanie pierwszej i innych, silniej wptywajacych
przyczyn. Nie ulega watpliwosci, ze silnie wiejace wiatry, dla
przyktadu ze wschodu, zatrzymuja wody, uniemozliwiajac od-
pltywy. A jesli wieja w momentach odpowiadajacych drugiemu,

i potem trzeciemu powrotowi przyplywu, i w jego kierunku, to

¥1L0Z * A1]|@neN m auzd>yozoji4 elusiupebez

155



Zagadnienia Filozoficzne w Nauce | LV « 2014

Ttum. Tadeusz Sierotowicz

powigksza go, dlatego tez jesli wiatr wieje przez kilka dni, to
wowczas wzmocnienie przyplywu moze spowodowac niezwy-
czajny wylew wad.

DIV228 Musimy jeszcze (a jest to 6smy problem) uwzgled-
ni¢ inng jeszcze przyczng ruchu, zalezna od wielkich mas wod
rzecznych, ktore wplywaja do niezbyt wielkich morz. W tej
sytuacji w kanatach i ciesninach komunikujacych z tymi mo-
rzami, woda przeptywa zawsze w tym samym kierunku, jak to
ma miejsce w przypadku Bosforu pod Konstantynopolem, gdzie
wody Morza Czarnego sptywaja w kierunku Propontydy. W sa-
mym Morzu Czarnym, z powodu jego niewielkich rozmiarow,
przyczyny odptywow i przyptywow nie dzialaja nazbyt efek-
tywnie. Wpadaja do tego morza liczne i wielkie rzeki, jak Du-
naj, Dniepr, a do Morza Azowskiego Don i inne rzeki. Nic zatem
dziwnego, ze taka ilos¢ wody wpadajac do morza i przeptywa-
jac przez waska cie$ning sprawia, ze ruch wody jest znaczny
i zawsze w kierunku poludniowym. Nadto trzeba tutaj zauwa-
zy¢, ze tego rodzaju kanat czy tez moze lepiej ciesnina, chociaz
bardzo waska, nie ulega takim samym perturbacjom jak Cie-
$nina Sycylijska. Istotnie, Morze Czarne ulega wplywom tra-
montany, za$ Propontyda i Morze Egejskie wraz z przylegtym
Morzem Sroédziemnym, chociaz maja znaczne rozmiary, roz-
ciagaja si¢ na potudnie. Jednakze morza rozciagajace si¢ w kie-
runku tramontany na potudnie, nie podlegaja <393> przypty-
wom 1 odplywom. Poniewaz Cie$nina Sycylijska znajduje sig
pomiedzy cze$ciami Morza Srédziemnego rozciagajacymi sie
od wschodu do zachodu, to jest wedtug kierunku przyptywow
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i odptywow, ruch wody jest tam gwattowny, i tak samo wielki
jak pomigdzy kolumnami Herkulesa, w Ciesninie Gibraltarskiej,
ktora nie jest bardzo otwarta. Zas tego rodzaju ruchy sa przera-
zajaco wielkie w Cie$ninie Magellana.

PV1T to juz wszystko, Najjasniejszy Panie, co rozmawia-
jac z Wami proponowaltem jako przyczyny ruchow morza. My-
sli te zdawaty si¢ takze stwierdza¢ zadowalajaca zgodno$¢ ru-
chu Ziemi z przyptywami i odptywami, uznajac ten pierwszy za
przyczyne (cagione) tych drugich, te ostatnie za$ jako $lad i ar-
gument (indizio ed argimento) na rzecz tego pierwszego. W mo-
jej przedmowie zdarzyto mi si¢ powiedzie¢, ze ruch [Ziemi], na
ktory wskazuja rdzne cechy ruchu ciat niebieskich, zyskuje do-
datkowe potwierdzenie w ruchach innych zywiotow, takich jak
woda i powietrze. Mysle zatem, ze nie bedzie od rzeczy, jesli
raz jeszcze przypomne krotko to, co dotyczy argumentu opar-
tego na ruch powietrza.

DV2 Powietrze, jako ciato bez formy i niebedace mocno
przytwierdzone do Ziemi nie musi, jak si¢ zdaje, podlegac jej ru-
chowi, o ile szorstko$¢ i nierowno$¢ powierzchni ziemskiej nie
porywa za soba powietrza bezposrednio do niej przylegajacego.
Jak si¢ zdaje warstwa ta nie przewyzsza wysokosci gor; ta czgs¢
powietrza nie powinna si¢ opiera¢ ruchowi Ziemi, bowiem jest
ona petna waporow, dymu i wyziewow. Chodzi tu zatem o ma-
terig ztozona ze wszystkich zywiolow i w konsekwencji, ze swej
natury, podatng na te same ruchy co ruchy ziemskie. Tam jed-
nak, gdzie nie ma przyczyn ruchu powietrza, czyli tam, gdzie

powierzchnia kuli ziemskiej jest ptaska, i gdzie w powietrzu
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brak mieszaniny wyziewow ziemskich, tam tez zanikngtaby
przyczyna, dla ktorej powietrze powinno catkowicie by¢ po-
stuszne porywaniu przez ruch obrotowy Ziemi. Dlatego tez
w tych miejscach, podczas gdy Ziemia obraca si¢ na wschod,
winno si¢ odczuwac ciagly powiew wiejacy ze wschodu na za-
chdd, i ten <394> powiew winien by¢ mocniejszy tam, gdzie
ruch obrotowy Ziemi jest szybszy. Winno to zatem mie¢ miejsce
w punktach odlegtych od bieguna i bliskich rownikowi, gdzie
predkos¢ dziennego ruchu obrotowego jest najwigksza. Jak si¢
zdaje de facto doswiadczenie znakomicie potwierdza ten filo-
zoficzny dyskurs, albowiem na otwartych morzach i w sporej
odlegtosci od brzegu, w strefach goracych, wiacznie ze strefa
tropikalna, czuje si¢ ciagly powiew ze wschodu, odznacza-
jacy si¢ wielka stabilno$cia tak, ze statki dzigki temu wiatrowi
szybko ptyna w strong Indii Zachodnich, stamtad zas, wyptywa-
jac z brzegow meksykanskich, wyptywaja na Pacyfik, w strong
Indii dla nas wschodnich, a dla nich zachodnich. Tam za$ nawi-
gacja, na wschod, staje si¢ trudna i niepewna, i nie moze si¢ od-
bywac po tych samych drogach. Trzeba ptyna¢ blisko brzegu,
aby napotkac wiatry, by tak to uja¢, przypadkowe i okazjonalne,
powodowane przez inne przyczyny, ktére my, mieszkancy ziemi
statej, doskonale znamy. Przyczyny te sa rézne i liczne, ale ich
wymienianie nie jest tutaj konieczne. Owe przypadkowe wiatry
dma we wszystkich kierunkach, burzac morza waskie i znajdu-
jace sie w $rodku ladu, stluzac do nawigacji po tych morzach.
W przypadku morz dalekich od rownika i otoczonych szorstka
powierzchnia Ziemi owe przypadkowe wiatry catkowicie skry-
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waja pierwotny wiatr, ktory bylby zauwazalny, jesliby wiatry
przypadkowe nie istniaty. Na tych wodach nawigacja odbywa
si¢ z taka sama tatwoscia tak na wschod, jak i na zachdd, je-
sliby jednak kto$ zwrocit na to szczegdlng uwage to odkryltby,
ze w 0golnosci nawigacja w kierunku zachodnim jest zwykle ta-
twiejsza i krotsza. Wiadomo mi, ze w Wenecji kupcy trzymajacy
doktadne rejestry dni wyjazdu i powrotu statkow z Aleksandrii
iz Syrii, 1 kontrolujacy je za okres jednego lub dwoch lat stwier-
dzaja, iz czas podrozy powrotnej okazuje si¢ by¢ o okoto 25%
krotszy od czasu podrozy w tamta strong. Jest to oczywistym
znakiem, ze wiatry wschodnie przewazaja nad wiatrami zachod-
nimi. Tak wigc wokdt powierzchni kuli ziemskiej, zwtaszcza
w okolicach rownika, gdzie powierzchnia jest gtadka, podobna
do powierzchni wody, dmie wiatr wschodni, co jak si¢ zdaje
pozostaje w zgodzie z teza o ruchu Ziemi <395> nie mniej, niz
pozostaje z nia w zgodzie to, co zostato powiedziane na temat
przyptywow i odptywow morza, zwlaszcza jesli przypomniec¢
bzdury dotychczas na ten temat sformutowane przez réznych
autorow, pragnacych wyjasni¢ te zjawiska.

PZ1Wiele aspektow moglbym jeszcze przedstawié, jesli-
bym chciat zajac si¢ drobniejszymi szczegotami, wiele tez ta-
kich szczegotow moznaby si¢ doliczy¢, jesliby istniata dosta-
teczna liczba wiarygodnych obserwacji dokonanych przez ludzi
w roznych punkach Ziemi. W oparciu o nie, i na podstawie przy-
jetej hipotezy, moglibySmy w sposob rozstrzygajacy zadecydo-
wac w tak trudnej kwestii. W niniejszym tekscie dalem tylko
og6lny zarys tej tak trudnej kwestii majac na celu pobudzenie
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badaczy przyrody do poglebienia refleksji na temat nowej hi-
potezy. Czy nie chodzi tu o prézny wymyst, ktéry niczym sen
daje wrazenie prawdy pozostajac falszywym — osad w tej kwe-
stii pragng pozostawi¢ kompetentnym czytelnikom.

PZ2 Na koniec ostatni wniosek i pieczg¢ tej mojej krotkiej
rozprawy. Otoz jesliby przedstawiona hipoteza, potwierdzana
wyzej tylko na podstawie racji filozoficznych i obserwacji astro-
nomicznych, okazata si¢ na podstawie doktadniejszych usta-
len btedna i falszywa, to wowczas nalezytoby nie tylko poddac
w watpliwos¢ to, co napisatem, lecz takze uznaé to za prozne
i niestosowne. Jesli za§ chodzi o poruszane tutaj kwestie, to po-
zostaje mie¢ nadzieje, ze ci, ktorzy wykaza ich btednosé, za-
proponuja wiasne, prawdziwe racje. W przeciwnym razie nie
pozostaje nic innego, jak tylko uzna¢, ze chodzi tu o kwestie,
ktorych znajomo$¢é Bog pragnie wymazaé¢ z ludzkiego umystu
i w koncu, co chyba jest najlepszym rozwiazaniem, wycofac
si¢ z prob bezowocnego rozwigzywania tej kwestii wymagaja-
cej wiele czasu, ktory moze by¢ poswigcony bardziej owocnym
badaniom i zajeciom. Co powiedziawszy catujg rabek Waszych

szat i pokornie polecam si¢ Waszej taskawosci.

W Rzymie, w ogrodzie Villa de’ Medici,
8 stycznia 1616 roku
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Indeks tematyczny

DW — wstep do Discorso sopra il flusso e reflusso del mare

DW.1 - kontekst powstania Discorso sopra il flusso e reflusso del
mare: pisemne przedstawienie argumentow wylozonych pod-
czas dyskusji, na prosbe kardynata Orsiniego.

DW.2 — trudnos$¢ zagadnienia i braki dotychczasowych wyjasnien.

DW.3 — ideal wyjasnienia: ustalenie prawdziwej przyczyny i jed-
noznaczne oraz oczywiste zdanie sprawy z wszystkich aspek-
tow zjawiska.

DW.4 — nie spetniaja tego wymagania obecnie znane wyjasnienia
przyplywdéw morza.

DW.5 — szersza prezentacja argumentu zostaje odtozona do publi-

kacji dzieta na temat systemu $wiata

DI - wstepne ustalenia i cel poszukiwan

DI.1 — przyptywy nie sa wynikiem rozszerzania si¢ ogrzewanej
wody.

DI.2 — realno$¢ ruchu lokalnego wody morskie;.

DI.3 — rozroznienie na przyczyny: gldéwna (pierwsza) i drugo-
rzedna. Sformutowanie celu poszukiwan: ustalenie przyczyny

pierwszej zjawiska przyptywow.

DII - o przyczynach ruchu lokalnego wody
DII.1 — nachylenie zbiornika.
DIIL.2 — ruch otoczenia uderzajacego o powierzchnig wody.

DII.3 — ruch pojemnika zawierajacego wodg.
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DII.3.1 — podnoszenie i opuszczanie krancow zbiornika. Nie moze
to jednak mie¢ miejsca w przypadku Ziemi.

[DIV.2.2.3] — oddziatywanie Ksigzyca.

DII.3.2 — poruszanie zbiornika ruchem przyspieszonym (np. barka
przewozaca wodg).

DII.4 — wedtug Galileusza przyczyna DII.3.2 moze by¢ uznana za
przyczyng pierwsza i gtéwna przyplywow i odptywédw mo-
rza. Nalezy zatem zbadaé, czy przyczyna ta wyjasnia takze
inne szczegoly ptywow morza. Jesli tak, to istotnie bedzie ja
mozna uznaé za przyczyng gtéwna zjawiska, a co najmniej
za przyczyng prawdopodobniejsza od innych proponowanych
wyjasnien.

DIII — Galileusza teoria ptywow

DIII.1 — przyjmijmy jako hipotezg, ze Ziemia si¢ porusza.

DIII.1.1 — roczny ruch Ziemi.

DIII.1.2 — dzienny ruch Ziemi.

DIII. 1.3 — trzeci ruch Ziemi (precesja) i przyczyny jego pominigcia
W proponowanej teorii.

DIII.2.1 — geometryczny model zjawiska. Opis modelu.

DIIL.2.2 — wyjasnienie mechanizmu naktadania si¢ ruchow rocz-
nego i dziennego Ziemi.

DIII.2.3 — podsumowanie: ztozenie ruchow rocznego i dzien-
nego prowadzi do sytuacji, w ktorej zbiorniki zawierajace
wode (morza, jeziora) sa w pewnych momentach dniach
przy$pieszane, w innych za§ hamowane. Taka jest wlasnie
gtowna przyczyn przyplywow i odpltywoéw morza wedlug
Galileusza.
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DIV — Szczegoly zjawiska przyplywéw i odplywéw morza
w $wietle teorii Galileusza

DIV.1 — rozne efekty towarzyszace przemieszczaniu si¢ wody
w zbiornikach poruszajacych si¢ ruchem przyspieszonym.

DIV.1.1 — ruch mas wody od jednego kranca zbiornika do drugiego.

DIV.1.2 — dlugosc¢ zbiornika a czgstotliwos¢ ruchu masy wody.

DIV.1.3 — glebokos¢ zbiornika a czgstotliwo$¢ ruchu masy wody.

DIV.1.4 — horyzontalny ruch wody w zbiorniku w réznych jego
cze$ciach.

DIV.1.5 — sytuacja zachodzaca w bardzo duzych zbiornikach, czyli
tam gdzie jedna cz¢$¢ zbiornika ulega silnemu zahamowaniu,
druga zas$ jest jeszcze poddana przys$pieszeniu.

DIV.1.6 — 0 mechanicznym modelu zjawiska opisanego w DIV.1.5.

DIV.2—r6zne obserwowane efekty towarzyszace przemieszczaniu
si¢ wody w zbiornikach naturalnych (jeziora, morza).

DIV.2.1 —dlaczego w jeziorach, stawach i matych morzach nie ma
przyplywoéw 1 odptywow.

DIV.2.1.1 — pierwsza przyczyna: mata glgbokos¢.

DIV.2.1.2 — druga przyczyna: wielka czgstotliwo$¢ ruchu wody
z jednego kranca na drugi.

DIV.2.2 — odpowiedZ na zarzut stawiany teorii dotyczacy okresu
przyptywow i odptywoéw morza — winien on wynosi¢ 6 go-
dzin.

DIV.2.2.1 — konieczno$¢ uwzglednienia przyczyn drugorzednych
(przyczyna pierwsza prowadzi do okresu réwnego 12 godzin).
Galileusz uznaje za drugorzedna przyczyneg nature wody (jej

cigzar i dazenie do rownowagi).
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DIV.2.2.2 — zréznicowanie okreséw przyplywow w przypadku roz-
nych moérz.

DIV.2.2.3 —nieregularnosci okresu w przypadku mniejszych morz.

DIV.2.2.4 — o braku przyplywow w przypadku np. Morza Czer-
wonego.

DIV.2.2.5 — powody, dla ktérych przyptywy sa najsilniejsze na
brzegach zatok, a nie w $rodku.

DIV.2.2.6 — dlaczego w wielkich morzach, w ktérych unoszenie
1 opadanie wody nie jest duze, tworzg sig¢ silne prady morskie.

DIV.2.2.7 — raz jeszcze o dwoch przyczynach przyptywow oraz
o efektach ich ztozenia.

DIV.2.2.7.1 — ztozenie ruchéw rocznego i dziennego.

DIV.2.2.7.2 — woda, posiadajaca swdj cigzar, dazy do potozenia
rownowagi.

DIV.2.2.7.3 — zlozenie przyczyn DIV.2.2.7.1 1 2 oraz ich efekty.

DIV.2.2.8 — ruch wody powodowany wielkimi rzekami wptywaja-
cymi do niewielkich moérz.

DV - ruch Ziemi jako przyczyn przyplywow oraz uwzglednie-
nie wplywu powietrza

DV.1 — podsumowanie dotychczasowych rozwazan: ruch Ziemi
moze by¢ uznany za przyczyng pierwsza przyptywow i od-
ptywow, z kolei te ostatnie sa poszlakami i argumentami pro-
wadzacymi do tej przyczyny. Uwagi na temat ruchu Ziemi
i ruchu powietrza.

DV.2 — ruch powietrza a ruch Ziemi. Takze i ruch powietrza (wia-

try) potwierdzaja ruch Ziemi.
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DZ - zakonczenie

DZ.1 — koniecznos¢ dokonania wielu obserwacji, ktore potem po-
winny by¢ skonfrontowane z proponowang przez Galileusza
teoria.

DZ.2 — Galileusz wyraza nadziejg, ze w przypadku wykazania
btednosci jego teorii zostanie zaproponowana inna, alterna-

tywna teoria. Pozdrowienia koncowe.
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