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WSTEP

iXopernikowskie odkrycie harmonijnego porzadku $wiata,
wraz z pdzniejszymi osiggnigciami wieku rewolucji naukowe;j,
odkryciami Keplera, Galileusza i Newtona, zmienito utrwa-
lone poglady na $wiat, dalo poczatek catej nowozytnej nauce.
Z ukazaniem si¢ w 1543 r. szedciu ksiag O obrotach dotychcza-
sowa astronomia miata sta¢ si¢ juz tylko przedmiotem historii
nauki. Nie stalo si¢ to zreszta ani automatycznie, ani nagle,
i to nie tylko ze wzglgdu na bezwladno$¢ myslenia ludzi, przy-
zwyczajonych przez cale stulecia do uznawania Ziemi za nie-
wzruszone i nieruchome centrum $wiata, i nie tylko w obliczu
oporéw, na jakie doktryna heliocentryczna miala jeszcze na-
potkaé. Przeciwstawiajac nowa astronomi¢ Kopernika starej,
uktad heliocentryczny uktadowi Ptolemeusza, pamigtaé trzeba,
ze najwigksze nawet odkrycia nie powstaja na pustkowiu, lecz
wyrastaja w ramach tradycji naukowej, wypracowanej przez
poprzednie pokolenia. Tak dzieje si¢ nawet, a moze raczej
przede wszystkim z odkryciami, ktére prowadza do catkowitej
przebudowy nauki.

Wiegzy laczace nowa astronomi¢ ze stara nauka byly wielo-
rakie. W swej tresci przyrodniczej teoria Kopernika dotyczy
zagadnien astronomii matematycznej, a wigc dyscypliny do-
prowadzonej juz w starozytnosci do szczegdlnie wysokiego po-
ziomu 1 operujacej najbardziej zaawansowanym aparatem ma-
tematycznym. Geocentryczna astronomia, jakkolwiek niezdolna
juz do tworczego rozwoju, nie byla przeciez prymitywnym
zbiorem recept rachunkowych, lecz potrafita przedstawi¢ bieg
nieraz trudnych do uchwycenia i zaobserwowania zjawisk nie-
bieskich. Metoda uzywanego tu rozumowania matematyczne-
go, opartego na geometrii, byta wspdlna dla Kopernika i jego
poprzednikdéw. Podobnie nie zmieniata si¢ strona do$wiadczal-
na, metodyka obserwacji astronomicznych.



Z drugiej strony pozostaly w samym wyktadzie astronomii cate
obszary, ktorych dzieto Kopernika nie naruszylo. Byly to wiec
albo ustalone dawniej, trwale elementy naszej wiedzy o wszech-
$wiecie, badZ tez te twierdzenia i pojgcia, ktérych obalenie
czy usciSlenie przypadto nastgpnym pokoleniom uczonych.
Moze najwazniejszym z nich bylo pojmowanie przez Koper-
nika praw ruchu ciat niebieskich, jego ,,mechanika nieba”,
oparta na panujacej od osiemnastu stuleci zasadzie jednostaj-
nych ruchow kotowych. Tak wtasnie, wedlug zgodnej przynaj-
mniej od czasow Platona opinii filozoféw przyrody, miaty po-
rusza¢ si¢ ciata niebieskie, a sam Platon za podstawowe zada-
nie astronomii uwazal wyjasnienie dostrzeganych nieregular-
nosci biegu cial niebieskich za pomoca ruchéw kotowych. Za-
sada powyzsza pehlita rol¢ nowozytnych praw mechaniki,
a pozwalajac na zastosowanie do badan astronomicznych roz-
winigtej] w starozytno$ci geometrii kota, umozliwita daleko
idaca matematyzacj¢ astronomii, i - w konsekwencji - rozwoj
tej nauki, wyprzedzajacej wszystkie inne nauki przyrodnicze.
Hotdowat jej jeszcze Galileusz, a obalily dopiero odkrycia

Keplera.
Wreszcie odkrycie Kopernika laczy z nauka minionych czasow
prekursorska mys$l tych uczonych, ktérzy wyrazali - choc¢

fragmentarycznie i niepelnie - tezy, jakie Kopernik miat roz-
winaé i ujaé w zwartym systemie nowej astronomii. Wymienit
tez swych prekursorow w otwierajacym dzielo O obrotach
liscie dedykacyjnym:
,...zadalem sobie ten trud, zeby na nowo przeczyta¢ wszystkie
dostepne mi dzieta filozoféw celem zbadania, czy przypad-
kiem ktory§ z nich nie wyrazit kiedy§ co do ruchow sfer
wszech§wiata zdania odmiennego od zatozen przyjmowanych
przez wyktadowcow nauk matematycznych. I rzeczywiscie, na-
trafilem najpierw u Cycerona na wzmianke, ze Hiketas sadzit,
iz Ziemia si¢ porusza. Nastgpnie znalaztem kilka dalszych
nazwisk ludzi tego samego zapatrywania réwniez u Plutarcha,
ktorego stowa postanowitem tutaj przytoczy¢, aby je wszyst-
kim udostepni¢: Wedlug powszechnego mniemania Ziemia stoi
w miejscu. Ale pitagorejczyk Filolaos sadzi, ze ona krazy do-
kota ognia po kole pochylym, podobnie jak Stonce i Ksigzyc.
A Heraklides z Pontu i pitagorejczyk Ekfantos uznaja wpraw-
6 dzie, ze Ziemia odbywa ruch, ale nie postepowy, lecz obro-



towy, na sposéb obrgczy kola od zachodu ku wschodowi wo-
kot wiasnego $rodka".

I dalej, w notatkach brulionowych w ksigdze pierwszej:
,Filolaos spostrzegl ruchomo$¢ Ziemi; niektorzy sadza, ze
Arystarch Samoanczyk byl tego samego zdania...”.
Ptolemeusz, Hiketas, Filolaos, Arystarch - wszystkie te imiona
przypominajg, ze obraz $wiata, jaki poznawal w swych stu
diach Mikotaj Kopernik, pochodzit ze starozytnej Grecji
i $wiata hellenistycznego. Dla przedstawienia astronomii przed-
kopernikowskiej trzeba wiec bedzie cofnaé sie do czwartego
stulecia p.n.e., kiedy to w kregu atenskich filozofow obok filo-
zofii przyrody powstaly modele geometryczne, majace przed
stawia¢ obserwowane zjawiska niebieskie.






RYS HISTORYCZNY

;oczatki astronomii siggaja daleko wstecz przed czasy Pla-
tona i Arystotelesa. Nie bez stuszno$ci okresla si¢ ja jako naj-
starsza z nauk. Przeciez wspolczesny Arystotelesowi Eudemus
pisal, dzi§ niestety zaginiona, histori¢ astronomii. Wczesniej
od nich dziatato wielu greckich badaczy przyrody, a poczatki
matematycznej astronomii zawdzigczali Grecy w duzej mierze
nauce krajéw Mezopotamii, Sumeru i Asyrii. Uczeni babilon-
scy osiagneli wysoki poziom matematycznej analizy okreso-
wych zjawisk astronomicznych. Jednak dopiero w Grecji IV w.
powstaje geometryczna wizja Swiata w przeciwstawieniu do
babilonskich recept rachunkowych nie potaczonych, jak si¢ wy-
daje, z teorig budowy $wiata. Niedawne odkrycie kulistosci
Ziemi stalo si¢ argumentem dla tezy o sferycznej budowie
wszech$wiata.

Ziemia, domena niestalo$ci, przeciwstawiona byla doskonato-
$ci Kosmosu, w ktorym wedlug Platona mogt wystepowac je-
dynie wieczny jednostajny ruch kotowy. Ten postulat stal si¢
elementem arystotelesowskiej fizyki i byt przyczyna trudno-
$ci pokonywanych przez astronomOw przy pomocy pomyslo-
wych konstrukcji matematycznych. Rzeczywisty ruch planet
obserwowany z ruchomej Ziemi przedstawia si¢ jako kombi-
nacja ruchu ,prostego™ z zachodu na wschéd i okresowego
cofania si¢ planety na niebie w ruchu ,,wstecznym”. Dla opi-
sania tych zjawisk nie wystarcza zwykly ruch kotowy planety.
Uczen Platona i rowie$nik Arystotelesa Eudoksos z Knidos
podal rozwiazanie zgodne z postulatem Platona, wyjasniajace
nieregularno$ci biegu planet. Wszech§wiat Eudoksosa byt ku-
listy, ograniczony sfera gwiazd stalych, wewnatrz ktérej mie-
$city si¢ kolejne wspotsrodkowe sfery. Zestaw czterech takich
sfer, obracajacych si¢ wokot roznych osi, wystarczat w zasa-
dzie, przynajmniej dla jako$ciowego opisu pozornych niere-



gularno$ci  poszczegdlnej planety. Chociaz model ten nie
uwzgledniat zmian odlegtosci planet od Ziemi, stat si¢ -
z pewnymi modyfikacjami - podstawa astronomii Arystote-
lesa, wedlug ktérego krystaliczne, materialne sfery stanowity
zwarty mechanizm, przekazujacy ruch od zewngtrznej sfery
gwiazd ku $rodkowi $§wiata.

Astronomia epoki hellenizmu, dysponujaca bogatszym ma-
teriatem obserwacyjnym, doprowadzita do nowych rozwigzan,
wykorzystujac wprowadzone przez Apolloniusza pojgcie epi-
cykli (kot poruszajacych si¢ po obwodzie innego kota). W tym
samym czasie (III stulecie p. n .e.) opracowany zostat pierwszy
katalog gwiazd i podj¢to proby zmierzenia Ziemi oraz okre-
$lenia jej odleglosci od Stonca i Ksigzyca.

W 1II stuleciu p.n.e. dziatal Hipparch, odkrywca preces;ji *
i tworca nowej teorii ruchu Stonca i Ksigzyca. Wedlug Hip-
parcha poruszaty si¢ one wokdt Ziemi po kotach mimos$rodo-
wych, tzn. po obwodzie kot, ktorych $rodki nie pokrywaly si¢
z Ziemig. W wypadku Stonca wyjasniato to réznice czasu trwa-
nia pér roku oraz zmienng szybko$¢ jego ruchu. Odkrycia
Hipparcha rozwinagl Klaudiusz Ptolemeusz (II w. n.e.), sto-
sujagc dla opisu wszystkich zjawisk planetarnych odpowiednie
zestawy kol mimosrodowych i epicykli. Zewngtrzna, sferyczna
powtoka $wiata nadaje mu ruch dobowy, a znajdujaca si¢ we-
wnatrz niej sfera gwiazd wykonuje powolny ruch precesyjny.
Podstawowe dzieto Ptolemeusza Megale syntaksis (znane
w Europie S$redniowiecznej jako Almagest) zawiera sume
osiaggni¢é astronomii starozytnej.

Zawarta w Altnagescie konstrukcja i mechanika kosmosu
w swych zasadniczych rysach nie roznig si¢ od arystotelesow-
skich. Zachowana zostata sferyczna budowa $wiata, spelniony
formalnie (cho¢ nie w szczegdétach modeli) postulat jednostaj-
nego ruchu kotowego. Jednakze mechanizm Hipparcha-Pto-
lemeusza, dogodny jako schemat rachunkowy dla wyznacza-
nia pozycji cial niebieskich, nie dawat fizycznego, w sensie
arystotelowskim, wyjasnienia zjawisk. Pozbawione material-
nego $rodka kota epicykliczne oraz zwiekszajace doktadno$¢
obliczen wybiegi w postaci ukrytego odstepstwa od jednostaj-

10 ¥ Zob. s. 47.



noSci ruchu (tzw. ekwant) byly odrzucane przez arystoteli-
kéw. Konflikt migdzy ,.fizyka” i astronomia, tzn. sprzecznos$¢
sfer Arystotelesa i rozbudowanego systemu kol orbitalnych
Ptolemeusza, byt jednym z zasadniczych czynnikéw formu-
jacych histori¢ astronomii w jej dalszym rozwoju. Préba po-
godzenia obu systemow, pochodzacych od samego Ptolemeu-
sza, polegata na zastgpieniu glownego kota orbity - deferen-
tu - uktadem dwoch sfer koncentrycznych, ograniczajacych
przestrzen, w ktorej miesci¢ si¢ miata cata orbita planety.

Do fundamentalnych zatoZzef astronomii nalezata antropo-
centryczna *  struktura $wiata, z nieruchomag Ziemia spoczy-
wajaca w Srodku wszech§wiata. Charakterystyczna byla tez
powazna rola wierzen astrologicznych. Wtasnie w kulturze
hellenistycznej nastgpilo rozwiniecie najprostszych elementow
astrologii w obszerny system wiazacy losy ludzkie ze zja-
wiskami w kosmosie (astrologii poswigcit Ptolemeusz oddziel-
ne dzielo).

Almagest jest ostatnim stowem hellenistycznej tradycji astro-
nomicznej. W ogoélnym upadku zycia umystowego w Swiecie
zachodnim jedyna pozostato$cig astronomii matematycznej po-
zostala wczesnosredniowieczna rachuba kalendarza kosciel-
nego. Na wschodzie odrodzenie astronomii rozpoczgto si¢
w krajach islamu w VIII stuleciu. Podboje Arabow zetkne-
ty ich z reliktami starozytnej mysli naukowej w Iranie i In-
diach.

Na poczatku IX w. nauka arabska dysponowala juz tluma-
czeniem Almagestu, pojawily si¢ takze nowe tablice astro-
nomiczne. Przez kilka stuleci uczeni krajow islamu podtrzy-
mywali spadek po starozytno$ci, wzbagacajac astronomi¢
przez udoskonalanie techniki obserwacji i rozwinigcie apara-
tu matematycznego. Podstawy kosmologii pozostaly jednak
niezwruszone, a teoretyczne prace astronomow orientalnych
dotyczyly jedynie zmian w szczegétach budowy $wiata. Obok
licznych traktatéw astrologicznych opracowywano czgsto ta-
blice ruchu ciat niebieskich, poszukujac, w ramach geocen-

* Antropocentryzm - poglad wystepujacy w roéznych systemach filo-
zoficznych i religijnych, wedlug ktérego wszystko, co istnieje, istnieje
dla cztowieka, uwazanego za centrum i cel wszech$wiata.
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trycznej teorii, optymalnego liczbowego przedstawienia zja-
wisk. Z dlugiej listy astronoméw islamu wymienimy Al-Bat-
taniego 1 Thabita w IX w. Pierwszy z nich poprawial dane
Ptolemeusza dotyczace ruchu precesyjnego gwiazd, drugi byt
autorem nowej teorii tego ruchu (tzw. trepidacji ¥ Al Bitru-
dzi (XI w.) probowal rozwina¢ koncepcje wspotsrodkowych
sfer, majacych zapewni¢ filozoficzng poprawnos$¢ teoriom
astronomicznym. Interesujace byly tez proby poprawienia mo-
deli Ptolemeusza, podejmowane w Iranie przez Nasir-ad-Dina
1 jego ucznidw (XIII-XIV w.).

Poczawszy od X w. Europa chrzescijanska zapoznaje si¢ z do-
robkiem astronomii arabskiej i za jej posrednictwem z dzie-
dzictwem antyku. Szczegdlnie silnym osrodkiem transmisji
stala si¢ Kastylia w XII i XIII w. Przettumaczono tu na
lacing wiele dziet starozytnych i arabskich, a powstate w To-
ledo Tablice astronomiczne krola Alfonsa staly si¢ podsta-
wowym narzedziem praktyki astronomicznej w Europie na
kilka stuleci. Tablice te podawaty reguly rachunku i warto-
$ci liczbowe bez uzasadnienia teoretycznego i oparte byly
na modelu Ptolemeusza, przekazanym przez tradycje¢ arabska
Istotna nowos$cia byto rozbudowanie teorii ruchu sfery gwiazd
(precesji) przez polaczenie koncepcji Ptolemeusza, a wiec jed-
nostajnego ruchu sfery gwiazd, z okresowa oscylacja tej sfery,
postulowang przez teori¢ trepidacji.

Pierwsze astronomiczne dzieta autorow europejskich, oddzia-
hujace na dalszy rozwdj tej nauki, oparte zreszta S$cisle na
wzorach arabskich, powstaty w XIII w. Podstawy kosmogra-
fii zawieral niezwykle w nastgpnych stuleciach popularny
traktat O sferze Jana z Holywood; teori¢ orbit przedstawia-
ty tzw. Teoryki planet Gerarda Sabionetty i Jana Campano.
Teoretyczna astronomia odziedziczyta z nauki arabskiej dyle-
mat obu kosmologii: Ptolemeusza i Arystotelesa. W progra-
mach uniwersyteckich odbijalo si¢ to w postaci swoistego
dualizmu. Wyktad filozofii opierat si¢ na tekstach Arystote-
lesa, budoweg Swiata przedstawial wiec jako idealny system
sfer wspolsrodkowych, w astronomii i astrologii natomiast
panowala sprawniejsza matematycznie teoria Ptolemeusza
z uktadami deferentow i epicykli.

* Zob. s. 47-48.



Uprawianie astronomii w $redniowiecznej Europie zwigzane
byto przede wszystkim z osrodkami uniwersyteckimi, a wiec
Oksfordem 1 Paryzem. W XIV w. w Paryzu rozwingta
si¢ jeszcze szkota filozoficzna, krytykujaca podstawy mecha-
niki Arystotelesa, ale stopniowo wzrastalo znaczenie o$rod-
koéw wioskich i nowo powstajacych uniwersytetow $rodko-
wej Europy. W pierwszej potowie XV w. wyrdznia si¢ uni-
wersytet wiedenski. Wywodzacy si¢ z tej uczelni Jerzy Peur-
bach (1423-1461) oraz jego uczen i wspotpracownik Jan Miil-
ler (Regiomontanus, 1436-1476) tworzyli dzieta o najwyzszym
wowczas poziomie kompetencji matematycznej. Peurbach byt
autorem Teoretyki -planet, ktora wyparta stopniowo wczesniej-
sze dzieta tego rodzaju. Dazac do ustalenia poprawnego ta-
cinskiego tekstu Almagestu na podstawie greckiego oryginatu,
przygotowywat skrot Almagestu: Epitome in Almagestum
Ptolemaei, dzielo ukonczone po $mierci uczonego przez Re-
giomontana. Ten ostatni rozwijal studia matematyczne i astro-
nomiczne, wydat tez drukiem wiele dziet astronomicznych
w prowadzonej przez siebie oficynie drukarskiej w Norym-
berdze. W ostatnich dziesigcioleciach XV w. europejska
stawe zyskat krakowski os$rodek astronomiczny. Wtasnie uczen
Akademii Krakowskiej miat dokona¢ najwigkszego odkrycia
w dziejach astronomii i otworzy¢ droge dla nowozytnego
poznania $§wiata.






ASTROLOGIA

Nowozytna nauka charakteryzuje si¢ wyodrgbnianiem dyscy-

plin naukowych 1 coraz wigksza specjalizacja uczonych.
W czasach przedkopernikowskich nie oddzielano astrono-
mii od nauk pokrewnych; nie bylo tez wlasciwie astrono-
mow W nowozytnym znaczeniu, a wigc wyspecjalizowanej gru-
py uczonych, poswigcajacych caty swoj czas, trud i zdolnosci
badaniom astronomicznym. Gdy w dawnych wiekach uczony
rozwazal budowe, rozmiary i prawa rzadzace $wiatem astro-
nomicznym, byt filozofem, taczacym w wielki system wszystkie
fakty dostrzegane w przyrodzie; zajmujac si¢ za§ astronomia
matematyczng stawatl si¢ rownocze$nie matematykiem. Astro-
nomia na uniwersytetach $redniowiecznej Europy byta jed-
nym z przedmiotdw nalezacych do programu studiow ogodl-
nych (sztuk wyzwolonych), $cisle powigzanych z matematyka.
Badanie ruchu cial niebieskich byto jedyna dziedzing nauki,
w ktorej znajdowaly zastosowanie najwyzej rozwinigte twier-
dzenia i prawa geometryczne. Jeszcze w XVI w. rozrézniano
wigc uniwersyteckie katedry nizszej 1 wyZszej matematyki:
pierwsza obejmowala elementy arytmetyki i geometrii, druga
wlasciwg astronomig.

Badania astronomiczne powigzane byly z potrzebami spo-
fecznymi, praktycznymi. Z jednej strony stanowily bowiem
niezb¢dny warunek utrzymania rachuby czasu, stworzenia ka-
lendarza. Bodajze wlasnie potrzeba kalendarza data w Me-
zopotamii poczatek systematycznym obserwacjom zjawisk nie-
bieskich, ktore doprowadzity do odkrycia pierwszych prawi-
dlowosci wsrod wydarzen rozgrywajacych si¢ na sferze nie-
bieskiej. Istnialo jeszcze drugie powigzanie astronomii z prak-
tyka, czyniace z niej niezbedny skladnik wyksztatcenia calych
grup zawodowych. Byla ona bowiem niezbgdnym wprowadze-
niem, pomocniczym narze¢dziem astrologii, a wigc tej umie-
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jetnosci, ktora klamra wspoélnych loséow laczyta makrokosmos
wszech§wiata z mikrokosmosem czlowieka, pozwalala prze-
widzie¢ przysztos¢ catych krain i poszczegdlnych ludzi, ktoéra
wreszcie byla niezbednym narzedziem lekarza, z konfiguracji
cial niebieskich wnioskujacego o przyczynach i sposobie le-
czenia choroby. Ta wig¢z, a nawet stuzebna rola astronomii
wobec astrologii trwata przynajmniej od pdznej starozytnoSci
i - praktycznie bioragc - wszyscy astronomowie S$redniowie-
cza byli rowniez, jesli nie przede wszystkim, astrologami. Nie
probujac tu wysledzi¢ poczatkdw wiary w przyczynowy zwig-
zek zjawisk astronomicznych i ziemskich, stwierdzimy jedynie,
ze sigga ona niewatpliwie wczesnych dziejow ludzkosci, czer-
piac pozywke zaréwno z poczucia stabosci i strachu przed
groznymi zjawiskami przyrody, jak i z uogoélnienia elemen-
tarnych spostrzezen nad dominujaca przeciez rolg Stonca
w przyrodzie czy choéby zwiazku Ksigzyca z przyplywami mo-
rza. Przez cale stulecia prymitywnej astrologii jej wrdzby
i wnioski byly ostrozne i ogoélnikowe: najstarsze zachowane
teksty astrologiczne z Mezopotamii (na tabliczkach klinowych
z II tysigclecia p.n.e.) sa jakby raportami ekspertow dla
wladcy, ostrzegajacymi przed mozliwoscia niepomys$lnych wy-
darzen: ,Je$li Isztar [= Wenus] ... przyblizy si¢ do gwiazdy
z prawej strony, w panstwie zapanuje dobrobyt, jesli z le-
wej - kraj nawiedza nieszczg$cia”. Pdzniejsza tradycja przy-
pisata ,,Chaldejczykom™, a wigc uczonym Mezopotamii, stwo-
rzenie i rozwinigcie astrologii wrozbiarskiej. Ale dopiero
z V w p.a.e. pochodzi najstarszy, a przy tym jedyny egzem-
plarz horoskopu na tabliczce klinowej, zawierajacy przepo-
wiedni¢ loséw pojedynczego cztowieka na podstawie konfi-
guracji cial niebieskich w momencie urodzenia. Dopiero
w okresie hellenistycznym nastapito rozwinigcie astrologii
i jej rozpowszechnienie, a skomplikowane reguly przepowia-
dania przysztosci na podstawie polozenia planet wzgledem
gwiazd i w odniesieniu do horyzontu zaczely wypehiaé cate
traktaty astrologiczne.

Przyjeta bez zastrzezen przez $redniowieczny islam, przenikne-
fa astrologia do Europy, wzbogacona o dzieta catych poko-
len orientalnych astrologéw. W Europie s$redniowiecznej zdo-
byta trwale miejsce mimo powaznych trudnosci ideologicz-



nych, jakie sprawiata konieczno$¢ pogodzenia determinizmu
astrologicznej prognozy z postulowang przez teologdéw chrzes-
cijanskich wolnoscia woli czlowieka, decydujacego przeciez
o swym losie i o swych postepkach oraz odpowiadajacego za
te decyzje. Rozrdznienie poszczegdlnych pozioméw astrologii,
uznanie wpltywu cial niebieskich na zjawiska ziemskie, przy
odrzucaniu tego wplywu na $wiadome dzialanie ludzkie, po-
jawia' si¢ w pismach Ojcéw Kosciota: ,,Ciala na ziemi rza-
dzone sg przez Boga za posrednictwem ciat niebieskich, [ale]
te ostatnic nie moga by¢ przyczyna $wiadomego dziatania
ludzkiego” (§w. Tomasz z Akwinu, Summa contra Gentiles,
ks. IID).

Rozréznienie takie spotykamy rowniez w werdykcie biskupa
paryskiego Tempiera. W latach siedemdziesiatych XIII w.
potepil on szereg tez filozoficznych, a wsroéd nich podstawo-
we zatozenia astrologii wrozbiarskiej. W nastgpnym stuleciu
astrologia byla przedmiotem krytyki slynnego uczonego Mi-
kotaja Oresme. Oresme wyrdznia w niej trzy dziaty: Pierw-
sza cze$¢ astrologii, tj. wlasciwa astronomia, jest ,.szlachetng
i wspaniata nauka, o ktorej traktuja wnikliwe ksiggi” i ktora
zajmuje si¢ ruchem konstelacji i pomiarem cial niebieskich;
dzigki niej mozna z tablic przewidzie¢ uklady planet, za-
¢mienia i inne zjawiska. Druga traktuje o wplywie i natu-
ralnej mocy gwiazd, zodiaku i planet; uczy ona, jak planeta
lub jaka$ czg§¢ nieba okresla lub powoduje zmiany tem-
peratury, suszg, opady oraz inne zjawiska w przyrodzie. Trze-
cia czg$¢ astrologii mowi o powracajacych okresowo na niebie
zjawiskach, o koniunkcjach * planet i zmierza do przewidy-
wania wielkich, nieraz katastroficznych wydarzen, jak epide-
mie, powodzie, wojny, powstanie i upadek panstw. Jest ona
pomocna lekarzowi stawiajacemu diagnoze i obierajacemu
sposoby leczenia, wreszcie okresla, na podstawie horoskopu
w chwili urodzenia, losy poszczegélnych ludzi. Oresme nie
neguje przydatnosci astrologii dla medycyny, wystepuje na-
tomiast zdecydowanie przeciwko stawianiu prognostykow,
1 to zarbwno wychodzac z przestanek filozoficznych, jak i ko-
rzystajac z argumentéw czysto przyrodniczych. Jak uczy

* Koniunkcja - pozorne polaczenie si¢, zblizenie do siebie planet
na sferze niebieskiej.

"M3NOTENS
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XVI-wieczny horoskop Kopernika. Bawarska Bibl. Pafnstw. w Monachium
(wg J. Wasiutynski, Kopernik twérca nowego nieba. Warszawa 1958, s. 496)

pierwsza czg$¢ astrologii, ciata niebieskie maja niewspoimierne
okresy obiegu, nie moze wigc nigdy wystapi¢ idealne powtod-
rzenie wzajemnego ukltadu wszystkich planet, o mylnosci za$
prognostykow $wiadczy rozbiezno$¢ charakteréw i losow ludzi



urodzonych w tym samym czasie, a wigc przy tej samej konfi-
guracji ciat niebieskich. Od takich ,,przesadnych dziwactw”
nalezy odwodzi¢ ludzi, opierajac si¢ na trzech argumentach:
autorytetach (Ojcoéw Kosciota), rozumie i doswiadczeniu.
Jeszcze w latach mlodosci Kopernika krytyke astrologii kon-
tynuowat Jan Pico della Mirandola. Autor ten, ktorego dzie-
ta znal nasz astronom, ostro rozprawial si¢ z astrologia wroz-
biarska: ,,obserwowatem przez cala zim¢ doktadnie codzien-
nie pogodeg, poréwnujac ja z prognozami astrologéw. [...]
w ciagu 130 dni nie wigcej niz 6-7 razy sprawdzita si¢ ich prze-
powiednia”.

Krytyka, a nawet potgpienie teologdw nie powstrzymywaty
rosnacej popularnosci astrologii wrozbiarskiej; horoskopy, nie-
liczne jeszcze w XIV w., mnoza si¢ w ciagu nastgpnego stu-
lecia. Najwieksze rozpowszechnienie praktyk astrologicznych
miato zreszta nastapi¢ pdzniej, bo w XVI w., a dopiero sto lat
po Koperniku astrologia stracita, w skali spotecznej, poparcie
warstw wyksztalconych i spadla stopniowo do rangi zabobonu.
Astrolog, przystepujac do ulozenia horoskopu, obliczal poto-
zenie sfery niebieskiej i rozmieszczenie na niebie planet i Ston-
ca w momencie urodzin czlowieka. Cala sfera niebieska dzie-
lona byta przy tym za pomoca obliczen, ulatwionych przez
odpowiednie tablice, na dwanascie czgsci. Kazda taka cze$c,
czyli ,,dom”, miata znaczenie dla przepowiedni innego aspek-
tu zycia i dziatalnosci osoby, ktorej horoskop uktadano. Po-
myS$lne prognozy zalezaly od wzajemnego potozenia planet
oraz ich rozmieszczenia w réznych ,,domach". Samo oblicze-
nie horoskopu wymagato jedynie bieglosci w operowaniu
tablicami astronomicznymi (dawaly ja studia na ogdélnym kur-
sie uniwersyteckim) i niewiele miatlo wspdlnego z uprawia-
niem czystej astronomii lub z rzeczywistym stanem nieba.
Prawdziwe trudnosci zaczynaly si¢ dla astrologa dopiero po
sporzadzeniu samego horoskopu, tzw. ,.thema nativitatis”, przy
jego interpretacji. Astrolog musial doszukiwaé si¢ znaczenia
ro6znych konfiguracji planet i gwiazd w starozytnych i arab-
skich traktatach astrologicznych, rozstrzygajac ich sprzeczno-
$ci 1 unikajac niepozadanych prognoz, zwlaszcza gdy klient
byt moznym wtadca, mogacym wyrazi¢ dotkliwie swe nieza-
dowolenie z niepomyS$lnej wrézby. Tak np. wspolczesny Ko-
pernikowi astronom i astrolog, pdzniejszy biskup Lukasz Gau-
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rico miat chlosta i wigzieniem odpokutowaé $miatosé, z jaka
przepowiedzial panujacemu w Bolonii Janowi II wygnanie
z ksiestwa.

Szeroko rozpowszechnione bylo stawianie wrézb dotyczacych
katastroficznych wydarzen spolecznych i klimatycznych na
podstawie wzajemnego ruchu planet. Oto wyjatkowo zreszta
jaskrawy przyklad takiej przepowiedni (Jana Stoefflera),
wieszczace] powszechna powddz w r. 1524: ,,W lutym nastapi
dwadziescia koniunkcji matych, $rednich i wielkich. Szesnascie
bedzie mialo miejsce w znaku wodnistym, co oznacza dla
calego prawie §wiata, wszystkich krdlestw, panstw i prowincji
odmiany tak wielkie, ze na calej ziemi rodzi¢ si¢ beda potwory
morskie...” (tymczasem luty 1524 r. odznaczyl si¢ w Euro-
pie wyjatkowo mata iloSciag opadow). Przepowiednie tego ty-
pu, oparte na koniunkcjach, a wigc pozornym zblizeniu na
sferze niebieskiej dwoch lub wigcej planet, odegraty pozy-
tywna role, pobudzajac badania, a przynajmniej obserwacje
astronomiczne. Niedokltadnos$¢ tablic astronomicznych, ktory-
mi postugiwali si¢ astrologowie, powodowala bowiem, ze
koniunkcje nastgpowaty w innym terminie niz zapowiedziany.
Uwidacznialo to potrzeb¢ opracowania na nowo lub popra-
wienia tablic, a wigc zwracalo uwage na zagadnienia czysto
astronomiczne.



ZIEMIA

Dla krakowskich nauczycieli Kopernika, jak i astronomow

wielu poprzednich stuleci, kulisto§¢ Ziemi nie ulegata watpli-
wosci i stanowita jeden z elementow zwartego systemu filo-
zofii przyrody. Podzniejsza tradycja przypisywala odkrycie
ksztattu Ziemi Pitagorasowi w VI w. p.n.e. Je$li nawet nie
bytoby to prawda, to w kazdym razie szkota pitagorejska
ugruntowata poglad o kulistej Ziemi, nie wymagajacej zadnej
podpory i wiszacej swobodnie w przestrzeni. W arystotele-
sowskim systemie filozoficznym ksztalt Ziemi, jej nierucho-
mo$¢ 1 centralne potozenie we wszech§wiecie powigzane byly
z innymi zalozeniami nauki. Arystoteles, tak jak niektorzy
weczesniejsi filozofowie, wyrdznial cztery podstawowe elemen-
ty (ziemia, woda, powietrze i ogien), ktére skupiajac sig
w swym naturalnym, przyrodzonym miejscu, w $rodku $§wia-
ta, tworza nieruchomg Ziemie¢, otoczona wodami, powietrzem
1 najwyzsza strefa elementu ognia. Ziemia jest nieruchoma,
poniewaz ruch kazdego elementu ustaje z chwilg zajgcia prze-
zen ,,naturalnego miejsca” w kosmosie. Potwierdzaja to proste
spostrzezenia: rzucony kamien spada na ziemig, plomienie
ulatuja w gore. Swiat ziemski rozciagajacy si¢ az do sfery
Ksiezyca odznacza si¢ przy tym zmiennos$cia, wynikajaca
z tworzenia i rozpadu, narodzin i $mierci.

Ta nietrwato$¢ i przemijanie nie obejmuje juz cial niebieskich.
Ich doskonata niezmienno$¢ i regularny ruch kotowy wynikaja
Z przymiotow tworzywa - ,piagtego elementu, eteru”. Nic wigc
dziwnego, ze wszelkie obserwowane na niebie nietrwate zja-
wiska przypisywali arystotelicy atmosferze ziemskiej. Tu tylko
mogly powstawac i gingé¢ zarowno gwiazdy spadajace (gorace
suche opary unoszace si¢ az do strefy ognia), jak i komety -
powstajace w ten sam sposob, lecz $wiecace dtuzej i unoszo-
ne w ruchu dobowym przez najwyzsze warstwy strefy ognia,
ktorej udziela si¢ ruch eterycznych sfer planetarnych.
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Wszech§wiat wedlug pogladu arystotelikow (repr. z: Ch.-A. Reichen, Histoire
de Vastronomie, Lausanne 1963)

Przeciwstawienie Ziemi i Kosmosu, zbudowanych z odmien-
nego tworzywa, podleglych innym prawom przyrody, nalezy
do podstawowych cech nauki przedkopernikowskiej.

Po IV w. p.ne. anachroniczny juz poglad o plaskiej Ziemi
podtrzymywany byt w starozytnym $wiecie cywilizowanym
jedynie w pismach filozoficznej szkoly epikurejczykow. Ka-
listo§¢ Ziemi odrzucali roéwniez niektorzy pisarze chrzesci-
janscy wczesnego Sredniowiecza, jak Laktancjusz (III/IV w.),
o ktorym wspomni jeszcze Kopernik w skierowanym do pa-
pieza Pawla III liscie dedykacyjnym, poprzedzajacym stynne
dzielo O obrotach: ,Laktancjusz, stawny zreszta pisarz, ale
staby matematyk, moéwi o ksztalcie Ziemi zupekie jak dziecko,



szydzac z tych, ktorzy podali, ze Ziemia ma ksztalt kuli”
Ostatnimi glo$niejszymi obroncami ptaskiej Ziemi byli kosmo-
grafowie z VI i VII stulecia: aleksandryjski mnich Kosmas
Indikopleutes i anonimowy autor z Rawenny.

Rozmiary Ziemi starali si¢ okresli¢ r6zni uczeni w starozytno-
$ci przynajmniej od czasow Arystotelesa, ale najbardziej zna-
ne bylo wyznaczenie dlugosci obwodu naszej planety doko-
nane przez FEratostenesa (276-194 p.n.e.). Na podstawie po-
miaru katowej wysokosci Slonca w dwoch miejscowosciach
Egiptu, Siene (Assuan) i Aleksandrii, okreslil rdznice ich sze-
rokoéci geograficznych rownag 1/50 okregu Ziemi. Poniewaz
odlegto$¢ migdzy Aleksandrig i Siene ustalona zostala przez
miernikéw panstwowych jako 5000 stadiow, wynikato stad
oczywiscie, ze obwdd Ziemi wynosi 50 X 5000 = 250 000 sta-
diéw, czyli przy stadium réwnym 1575 m ~ okoto 39 400 km,
bardzo blisko rzeczywistej warto$ci.

Jedyny pomiar Ziemi znany z wiekow $rednich pochodzit
z IX w., kiedy to astronomowie kalifa Al-Mamuna mierzyli
dtugos$¢ tuku potudnika na pustyni syryjskie;.

W XV w. nadszedl okres praktycznego wykorzystania pitago-
rejskiego odkrycia ksztaltu Ziemi. Podjete zostalty proby opa-
nowania drogi morskiej do Indii w kierunku zachodnim,
przez Atlantyk. Do szukania takiej drogi zachegcala pocho-
dzaca jeszcze ze starozytnos$ci bledna ocena stosunku wielko-
$ci znanych i nie zbadanych jeszcze czgSci globu ziemskiego.
Wynikata ona stad, Zze wyznaczanie dlugosci geograficznych
(w przeciwienstwie do szeroko$ci geograficznej, dajacej sig¢
okresli¢ za pomoca prostych obserwacji astronomicznych) by-
to zadaniem nie do rozwigzania z zadowalajaca S$cistoscia,
nawet jeszcze w ciagu XVI w. W rezultacie Ptolemeusz, kto-
rego Geografia byla przez cale stulecia podstawowym dzie-
tem w tej dziedzinie, blednie okreslit rozciagtos¢ (w kierunku
wschod-zachod) znanego Grekom $wiata na 1800 dilugosci
geograficznej. W rzeczywistoéci obejmowat on ponizej 130o.
Odkrywcy epoki renesansu wyruszali wigc na oceany prze-
konani, Ze nieznane obszary, ktore trzeba przeplynaé, sa pra-
wie o polowe wigksze niz to bylo w rzeczywistosci.

Jak juz wspominaliémy, z zasad arystotelesowskiej fizyki wy-
nikata nieuchronnie nieruchomo$¢ Ziemi, a wigc i stwierdze-
nie, ze sklepienie niebieskie i wszystkie planety wraz ze Ston
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ceT obiegaja ja w ciagu doby. Uznanie ruchu obrotowego
naszej planety miato sta¢ si¢ jednym z najwazniejszych ele-
mentéw nowej astronomii Kopernika. Nie znaczy to jednak,
ze nie bylo wczesniej myslicieli, ktorzy taki obrot dopuszczali.
Imiona kilku z nich juz wymienilimy we wstepie, cytujac
Kopernika: byli to pitagorejczycy Filolaos, Hiketas i Ekfan-
tos, ktorzy jeszcze w V w. p.n.e. glosili ruchomo$é Ziemi.
Przestanki, na jakich si¢ opierali, mialy zreszta charakter czy-
sto spekulatywny. Otéz doktryna pitagorejska, przypisujaca
liczbom (catkowitym) dominujaca role w urzadzeniu S$wiata,
postulowata istnienie dziesigciu cial niebieskich, zgrupowa-
nych woko6l mieszczacego si¢ w $rodku $wiata centralnego
ognia, ,straznicy Zeusa”. Okrazaly go Ziemia, Ksigzyc, Ston-
ce, § planet i sfera gwiazd; liste te¢ do liczby dziesigciu uzu-
pelniata ,antyziemia”, znajdujgca si¢ stale miedzy ogniem
centralnym 1 nasza Ziemig. Swoj obieg wokol Srodka $wiata
Ziemia wykonywala w ciaggu doby, zwracajac przy tym stale
t¢ sama (nie zamieszkang) potkule ku ogniowi centralnemu,
podobnie jak Ksiezyc zwraca t¢ sama czg§¢ swej tarczy ku
Ziemi.
Tezy powyzsze, gloszone przez Filolaosa, ulegly zdaje sig¢
pewnemu uproszczeniu w nastgpnych pokoleniach i zaréwno
pozniejszy od Filolaosa Hiketas, jak i jego uczen Ekfantos
glosili po prostu, ze Ziemia obraca si¢ raz na dobe wokot
wlasnej osi. Spekulacje pitagorejczykoéw odrzucone zostaly
wraz z calym bagazem ognia centralnego i antyziemi przez
klasyczna astronomig¢ grecka. Od panujacego pogladu o nie-
ruchomosci Ziemi odstapili jeszcze dalsi prekursorzy Koper-
nika: Heraklidcs z Pontu (ok. 388-310 p.n.e.) oraz jeden z naj-
stynniejszych astronoméw starozytnych Arystarch z Samos
(ok. 310 - ok. 230 p.n.e.), gloszacy réwniez $miale poglady
o strukturze ukladu stonecznego. Ostatni chyba wsrdd staro-
zytnych wyznawcow ,,wstrzymania $wiata, ruszenia Ziemi” byt
babilonczyk Seleukos (II w. p.n.e.), astronom znany z badan
nad przyptywami morskimi. Ich opinie, znane jedynie z pdz-
niejszych relacji, nie zwycigzyty jednak wobec sumy argumen-
tow filozoficznych i ,,zdrowego rozsadku”. Pamigtajmy przy
tym, ze az do czas6w nowozytnych nie byly znane Zadne dane
24 obserwacyjne lub do$wiadczenia, mogace przemawia¢ za lub



przeciwko ruchomosci Ziemi. Zdawali sobie z tego sprawe
astronomowie S$redniowiecznej Europy, jak wspomniany juz
Mikotaj Oresme, ktory w rozprawie z 1377 r. wykazywatl, ze
obserwowane zjawiska astronomiczne moga roéwnie dobrze
wynika¢ z obrotu Ziemi (z zachodu na wschéd), jak i z wiro-
wania catego §wiata (ze wschodu na zachod). Oresme bynaj-
mniej jednak nie zamierzatl odstgpowaé od ,,zgodnej opinii fi-
lozofow”. Sygnatem zapowiadajacym uwalnianie si¢ od ich au-
torytetu byta rozprawa O uczone] niewiedzy Mikotaja z Kuzy
(1401-1464), matematyka, filozofa i dostojnika koscielnego.
Kuzanczyk, gloszac nieskonczono$¢ $wiata, stwierdza, ze nie-
skoficzony obszar nie moze posiada¢ $rodka, a wigc zadne
ciato, m.in. Ziemia, nie moze si¢ w takim $rodku znajdowac.
Wszystkie one poruszaja si¢ ruchem kotowym i tylko $wiat wi-
dziany z dowolnego ciata niebieskiego zdaje si¢ obraca¢ wokot
niego. Ow ruch kotowy Ziemi, wynikajacy z zatozen kosmo-
logicznych autora, nie wytrzymuje jednak blizszej analizy i nie
jest znanym z astronomii dobowym obrotem naszego globu.
W ogoéle wérdéd innych pism pigtnastowiecznych hipoteza Ku-
zanczyka jest sygnatem izolowanym, a prawie wspolczesny mu
czotowy astronom stulecia Jan Regiomontanus osobna rozpra-
we poswiecit argumentom przemawiajacym za nieruchomoscia
Ziemi. Kopernik zastal wigc Ziemi¢ nieruchoma, mocno
utwierdzong w centralnym punkcie $wiata.






KSIEZYC

1 eoria ruchu satelity Ziemi oczywiscie niezalezna byta od wy-
niku sporéw kosmologicznych, nie ulegalo bowiem watpliwo-
$ci, ze Ksiezyc krazy wtasnie wokot Ziemi. Miesieczny cykl faz
Ksigzyca, tatwy do zaobserwowania i dogodny dla rachuby
czasu, byt podstawowym elementem zaréwno kalendarzy lu-
doéw pierwotnych, jak i rozwinietych kalendarzy ksiezycowo-
-stonecznych, a takze kalendarza gregorianskiego, ktéorym sig
do dzi§ poshugujemy. Ta uzytkowa rola naszego satelity przy-
czynita si¢ do rozwinigcia jeszcze w starozytno$ci szczegodlowej
teorii jego ruchu. Przyjmowany w czasach przedkopernikow-
skich model orbity Ksi¢zyca pochodzit od Ptolemeusza. Jego
rozwigzanie, bedace rozwinigciem badan Hipparcha, przedsta-
wialo z powodzeniem rzeczywista pozorng droge Ksigzyca,
krazacego przeciez w rzeczywistosci po orbicie eliptycznej
i podlegajacego przy tym zakldcajacym wpltywom Stonca.
Zgodnie z postulatem platonskim wyjasnienie ruchu opierato
si¢ na kombinacji jednostajnych ruchéow kotowych. Dla Ksig-
zyca przyjat Ptolemeusz trzy kregi. Srodek gtownego kota, de-
ferentu, obiegal Ziemi¢ w ciagu miesigca ze wschodu na za-
chod. Na unoszonym tak deferencie poruszal si¢, z ta samg
szybko$cia, z zachodu na wschod, Srodek trzeciego kota - epi-
cykla, po obwodzie ktoérego dopiero obiegatl Ksi¢zyc. Takie
polaczenie uwzglednialo zaréwno eliptyczny ksztalt orbity
Ksigzyca (w granicach doktadnosci starozytnych obserwacji!),
jak 1 zaklocenia ruchu, osiggajace swe maksimum w kwadra-
turach (gdy Ksiezyc znajduje si¢ w pierwszej lub ostatniej
kwadrze). Pewna komplikacja w ruchu satelity po obwodzie
epicykla, jaka wprowadzit Ptolemeusz, sprawiata jednak, ze
rzeczywista szybkos¢ Ksigzyca po epicyklu nie byla jednostaj-
na, a wigc zgodno$¢ z postulatem Platona jedynie formalna.
Innym, z nowozytnego punktu widzenia bardziej istotnym bra-
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kiem teorii Ptolemeusza, bylo btedne przedstawienie odlegto-
sci Ksigzyca od Ziemi. Aby osiagna¢ jednak odpowiednie od-
dalenie (na sferze niebieskiej) Ksigzyca od potozenia $rednie-
go w kwadraturach, Ptolemeusz wprowadzit wtasnie owo we-
wnetrzne koto, na obwodzie ktorego krazyt dopiero Srodek
wlasciwej orbity. W rezultacie najmniejsza odleglos¢ Ksiezyca
od Ziemi w kwadraturach mogta by¢ niekiedy az dwukrotnie
mniejsza od odlegtosci $redniej, a wigc widoma tarcza satelity
bylaby w kwadraturach prawie dwukrotnie wigksza niz
w czasie pelni. Jezeli ten oczywisty falsz nie powodowal od-
rzucenia catej konstrukcji Ptolemeusza w czasach przedkoper-
nikowskich, to przede wszystkim dlatego, ze byta ona dobrym
narzedziem do obliczania polozenia Ksigzyca na niebie, waz-
nego zwlaszcza przy przewidywaniu za¢mien; ponadto wyste-
pujacy tu rozdzwigk miedzy geometrycznym modelem, stuza-
cym do przedstawiania zjawisk, a rzeczywisto$cia byt tylko
jedna z catego szeregu zasadniczych rozbieznoéci, jaki¢ napo-
tykano w podstawowych zagadnieniach astronomicznych. Po-
dobnie jak w odniesieniu do orbit planetarnych i ruchu gwiazd,
astronom S$redniowieczny mogt zawsze odwota¢ si¢ do arysto-
telesowskiej koncepcji sfer unoszacych planety, a wiec i Ksig-
Zyc, ograniczajac stosowalno$¢ matematycznej teorii Ptoleme-
usza do celéw praktycznych, do obliczania potozenia na sferze
niebieskiej.
Pewnych klopotéw nastreczata, i to przez cate stulecia, kwestia
obrotu Ksiezyca i stale zwracanie si¢ tej samej cze$ci jego po-
wierzchni ku Ziemi. Otdéz obieg - czy to deferentu, czy tez
sfery wraz ze znajdujacym si¢ na obwodzie Ksigzycem - od-
bywa si¢ w fizyce arystotelesowskiej tak, jakby Ksigzyc byt
przytwierdzony trwale do tego obwodu. Orbita sktadajaca si¢
z jednego tylko deferentu wyjasniataby od razu fakt, ze wi-
dzimy stale t¢ sama strong Ksiezyca. Skoro jednak wedlug
Ptolemeusza Ksigzyc krazy po obwodzie epicykla, to zwracaé
musi stale t¢ sama czg¢§¢ tarczy ku jego Srodkowi, a zarys wi-
docznych z Ziemi czgSci Ksiezyca winien ulega¢ zmianie
w zaleznos$ci od tego, jakie jest jego potozenie na epicyklu.
Trudnos$¢ t¢ starato si¢ rozwigza¢ wielu uczonych $redniowie-
cza, jak np. prekursor nowozytnych metod badawczych, Roger
28 Bacon, postulujac badz to dodatkowy obrot Ksigzyca wokot



wlasnej osi, badz tez (jak Wojciech z Brudzewa) dodatkowy
epicykl, ktory unositby po swym obwodzie caly glob ksi¢zy-
Cowy.

Srednig odlegtos¢ wyznaczyl Ptolemeusz na podstawie obser-
wacji odlegto$ci zenitalnych Ksigzyca jako réwna 59 promie-
niom Ziemi. Znajac widomy katowy promien tarczy Ksiezyca,
mogt stad obliczy¢ stosunek wielkoSci Ziemi i jej satelity,
okreslajac go na ?)/s: L Warto$ci te nie odbiegaja w istotnej
mierze od rzeczywistych.

Gdy w poczatkach XVI stulecia Kopernik podjat dzieto od-
nowienia astronomii, swa teori¢ ruchu Ksigzyca skonstruowat
tak, aby usunaé zar6wno metodologiczne (ruch niejednostajny),
jak i rzeczowe (bledne zmiany odlegloéci) braki teorii Pto-
lemeusza. Dopiero w potowie biezacego stulecia odkryto, ze
mial przy tym prekursora w osobie damascenskiego astronoma
Ibn as-Shatira (XIV w.). Astronom ten, ktoérego pisma zostaty
dopiero niedawno zbadane, zachowujac w pelni geocentryczny
punkt widzenia, opracowatl modele orbit planetarnych zgodne
z postulatem jednostajnosci ruchéw kotowych i doszedt do
rozwiazan geometrycznych identycznych z kopernikowskimi.
Tak stalo si¢ tez w wypadku Ksiezyca. Na orbite Ksigzyca
u as-Shatira (a wigc i u Kopernika) sktadajg si¢ trzy kregi:
wspotsrodkowy z Ziemia deferent i unoszone kolejno, jeden
na drugim, dwa epicykle; na obwodzie najmniejszego porusza
si¢ dopiero Ksiezyc. Nie wchodzac w szczegdly tej konstruk-
cji, stwierdzimy tylko, ze postulat Platona-Arystotelesa zostat
scisle zachowany: wszystkie kregi oraz Ksig¢zyc poruszaja si¢
jednostajnie wzgledem punktow centralnych, przy tym skrajne
odlegtosci satelity od Ziemi, rowne odpowiednio 52 i 68 pro-
mieniom ziemskim, nie stoja juz w jawnej sprzeczno$ci z ob-
serwacjami. Brak jakichkolwiek przestanek, by moéc dopatry-
wac si¢ posredniego nawet wptywu na Kopernika pism as-Sha-
tira, ktore do dnia dzisiejszego pozostaja w arabskich reko-
pisach. Identyczne (bo niewielkie rdznice wartosci liczbowych
mozna poming¢) rozwigzanie tego samego zagadnienia
w XIV w. w Azji Mniejszej i w XVI w. w Polsce stanowi
przyklad, jak wspolne zatozenia metodologiczne prowadza do
takiego samego rozwigzania. Podobnie, jak zobaczymy nizej,
stalo si¢ w odniesieniu do geometrycznych szczegolow teorii
planet.
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SEONCE

IVIimo uprzywilejowania Ziemi jako gtownego, centralnego

ciala w geocentrycznym Kosmosie, Stonce odgrywaio role wy-
thkowq, przede wszystkim Jako zrodlo $wiatta 1 ciepla, ozy-
wiajace Ziemi¢ w rytmie dnia i nocy, lata i 21my Pochodza
stad powtarzajace si¢ w pismach platonczykow i filozofow
»hermetycznych” (od imienia mitycznego Hermesa Trojwiel-
kiego, rzekomego autora wielu pism magicznych i astrologicz-
nych) okreslenia Stonca jako ogniska $wiata, jako bostwa wi-
dzialnego, wreszcie uznanie Stonca za kréla i rzadcg innych pla-
net. To ostatnie okreslenie mialo swa racje w astronomii ma-
tematycznej i dla astronoméw XV w. stanowilo wprost re-
gule rachunkowa, a nie ukryty klucz do rzeczywistej budowy
Swiata.

Oczywiscie, nadanie Stoncu ruchu woké6t niewzruszonej z po-
sad Ziemi nie zmienia w niczym formalnego opisu zjawisk wy-
wolanych jej rzeczywistym rocznym biegiem, musi natomiast
odbi¢ si¢ w opisie ruchu planet, ktore obserwowane z naszej
poruszajacej si¢ planety przemierzaja na sklepieniu niebieskim
drogi, bedace kombinacja rzeczywistego, w przyblizeniu koto-
wego ruchu wilasnego i ruchu po epicyklu, odzwierciedlajacym
zmienne polozenie Ziemi wzgledem Stonca. Potozenie planety
na dodatkowym kole epicykla zalezato wprost od usytuowania
Stonca wzgledem Ziemi i aby przewidzie¢ rachunkiem, gdzie
znajdzie si¢ w danym momencie planeta, trzeba bylo zaczaé
od obliczenia potozenia Stonca, ,rzadzacego” w ten sposob
pozostalymi planetami.

Swiadomos¢ ogromu bryty stonecznej rozwinela si¢ wraz z po-
stgpem matematycznej astronomii. Jeszcze w V w. p.n.e. filo-
zofowie oceniali jego rozmiary ,,na oko”, jak np. Anaksago-
ras, wedtug ktérego miato by¢ ono ,,wicksze od Peloponezu".
Dwiescie lat pdzniej wspomniany juz Arystarch z Samos
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podjat pierwsza chyba probe zmierzenia odleglosci Stonca.
Metoda, jaka zastosowal - okre$lenie kata na sferze niebie-
skiej miedzy Stoficem i Ksi¢zycem podczas kwadry - byla
teoretycznie poprawna, ale w praktyce musiala zawies¢
i w konkluzji Arystarch stwierdzil, ze odleglos¢ Stonca od
Ziemi jest 19 razy wigksza niz od Ksigzyca. Wprawdzie poz-
niejsze badania Hipparcha doprowadzitly go do wniosku, ze
warto$¢ t¢ nalezaloby mniej wigeej podwoié, to jednak w dal-
szych dziejach astronomii zawazyta opinia Ptolemeusza, ktory
w Almagescie opart si¢ na danych zblizonych do wartosci Ary'
starcha: przyjal mianowicie (przy $redniej odleglosci Ksigzyca
réwnej 59 promieni) promien orbity Stofica rowny 1210 pro-
mieniom ziemskim. Ta liczba, prawie dwadziedcia razy za
mata, utrzymata si¢ w astronomii az do XVI w.

Orbite Stonca wyznaczyl prawie 500 lat przed Ptolemeuszem
jego wielki poprzednik Hipparch. Stosujac ujmujace trafno-
$§cig 1 prostota rozumowanie geometryczne do faktu, ze pory
roku nie trwaja jednakowo dlugo, doszedt on do stwierdze-
nia, ze Stonce obiega Ziemi¢ ruchem jednostajnym po kole,
ktérego srodek nie pokrywa si¢ z Ziemia. Ta mimosrodowa
orbita powoduje, ze Stonce, znajdujac si¢ na polowie swej
orbity, wewnatrz ktérej miesci si¢ Ziemia, widziane jest
z mniejszej odleglodci i przez to zdaje si¢ poruszac szybcie;j.
W stosunku do rzeczywistego ruchu po orbicie kcplerowskiej
blad polozenia Slofica przy odpowiednim doborze wartosci
wyjSciowych nie przekracza jednej minuty tuku. W praktyce
oczywiscie wiele brakowalo do takiej doktadno$ci, a wyzna-
czenie wielkosci i kierunku mimosrodu orbity, jak i dlugosci
roku stanowilo staty przedmiot uwagi astronoméw wykonuja-
cych obserwacje. Kierunek linii absyd (prostej przechodzacej
przez Ziemi¢ i $rodek orbity i laczacej punkty, w ktorych
Stonce jest najblizej i najdalej od Ziemi) uwazany byt za staty
w odniesieniu do gwiazd. Jedynie arabski astronom az-Zarqali
w XI w. przyjat istnienie okresowej oscylacji Stonca, co pod-
trzymat pdézniej Kopernik, oczywiscie w odniesieniu do orbity
Ziemi. Dhugo$¢ roku zwrotnikowego okreslit jeszcze Ptole-
meusz jako 365 dni § godzin 55 minut 12 sekund. Pézniejsze
wyznaczenia przyniosty wartosci odmienne: wedlug Al-Batta-
niego 365d5h46m24s, natomiast Tablice krola Alfonsa dawaty

32 wartosé najpoprawniejsza 36sd5h49m.



Orbita Stonca wedlug Hipparcha i Ptolemeusza
i - Ziemia, 2 - $rodek deferentu, 3 - Stonce, «#-3-5 - deferent

Dhugos¢ roku zwrotnikowego miata zasadnicze znaczenie dla
ustalenia poprawnego kalendarza. Panujacy w chrzeScijanskiej
Europie kalendarz julianski oparty byt na znanej juz w staro-
zytnym Egipcie wartosci 365 dni i 6 godzin. Réznica z rzeczy-
wista dlugoscig roku narastala do jednego dnia w ciagu 128
lat. Data réwnonocy wiosennej przyj¢ta na soborze nicejskim
(325 r.): 21 marca, w XV stuleciu przypadata juz na Il marca.
Projekty reformy kalendarza przygotowywane byly parokrotnie
z inicjatywy zainteresowanego nig KoS$ciota rzymskiego. Nie-
pewnos$¢ co do faktycznej diugosci roku i nieznajomos$¢ praw
wplywajacej na t¢ dlugos¢ precesji uniemozliwialty przeprowa-
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dzenie reformy, jej potrzeba natomiast byla czynnikiem wy-
raznie pobudzajagcym badania w tych podstawowych kwestiach
astronomicznych.

Miejsce Stonca wsrdd planet, jakie wyznaczyta mu starozytna
nauka nie bylo podwazane w ciaggu dwodch prawie tysiacleci
historii astronomii. Godnym uwagi i frapujacym wyjatkiem
byly tu prekursorskie poglady Arystarcha. Oryginalne pisma
tego wielkiego astronoma nie zachowaty si¢ do naszych cza-
séw 1 poglady te znamy jedynie z dwoch relacji. Pierwsza po-
chodzi od wspodtczesnego mu Archimedesa: ,,Arystarch z Sa-
mos ogtosil w zarysie pewne tezy [...], postulujac ze gwiazdy
i Stonce sa nieruchome, ale Zze Ziemia unoszona jest wokot
Stonca po kole...”. Druga, p6zniejsza duzo wzmianka znajduje
sic w rozprawie Plutarcha, stynnego autora Zywotéw: ,,Klean-
tes twierdzil, ze Arystarcha z Samos nalezaloby oskarzy¢
0 bezbozno$¢ za poruszanie osrodka $wiata, jako ze dla wy-
jasnienia zjawisk przypuscil, Ze niebiosa trwaja nieruchome,
a Ziemia porusza si¢ po kole nachylonym (ekliptyce), obraca-
jac si¢ rownocze$nie wokot swej osi”. Widzimy wiec, ze $miala
teza Arystarcha napotkata sprzeciw filozofa-stoika, jakim byt
wymieniony tu Kleantes. Nie tlumaczy to jednak catkowitego
zignorowania tej tezy przez astronomoéw praktykdéw. Z jednej
strony zawazyta na pewno zwarto§¢ systemu filozofii przyro-
dy, w ktorym - jak widzieliimy - Ziemia odgrywata istotng
role jako $rodek $wiata, z drugiej jednak sam postep astro-
nomii, ktéra musiata wyjasniaé ,,caty szereg zjawisk™, jak od-
krywane stopniowo coraz subtelniejsze niejednostajnoséci ruchu
Stonca, Ksigezyca i planet, sprawial, ze ogolnikowa przeciez
teza Arystarcha tracita wérdd jego nastgpcoOw atrakcyjnosé
jako narzedzie poznawcze. U Kopernika ta sama idea stala
si¢ podstawa stworzenia catego systemu astronomicznego, opra-
cowanego w najdrobniejszych szczegétach w dziele O obro-
tach.



PLANETY

JN ad astronomig ukladu planetarnego cigzyta do czasow Ko-
pernika odziedziczona jeszcze ze starozytno$ci kwestia stosun-
ku filozofii przyrody do badan szczegétowych. Postulat Pla-
tona, zadajacego, aby wszystkie zjawiska §wiata ,.eterycznego”
wyjasni¢ za pomoca ruchéw kotowych, znalazt w odniesieniu
do planet realizacje w systemie sfer wspolsrodkowych, wyna-
lezionym przez Eudoksosa i rozwinigtym przez samego Ary-
stotelesa. Kazda planeta wymagata oddzielnego zestawu sfer -
powtlok kulistych stykajacych si¢ ze soba i przenoszacych ruch
z zewngtrzne] na wewnetrzng w taki sposob, ze przytwierdzo-
na do skrajnej wewnetrznej sfery planeta wykonywata za-
rowno wlasny obieg wokot srodka $wiata, jak i opisywala
petle, bedace odbiciem rzeczywistego ruchu rocznego Ziemi.
System Eudoksosa, nie budzacy zastrzezen, majacy nawet
akceptacje filozofow przyrody, pozwalatl rownocze$nie na wy-
jasnienie catego mechanizmu $wiata. ,,Pierwszy czynnik ruchu”,
utozsamiany badz to z bdstwem, podtrzymujacym istnienie
i ruch w kosmosie, badz tez z zewngtrzng powloka $wiata,
nadawatl swodj ruch kolejnym sferom wewnetrznym, tak ze
uczestniczyly one w ruchu dobowym. Powazne zastrzezenia
natomiast wysuneli wkrotce sami astronomowie, ktorym nie
mogta wystarcza¢ ogoélnikowa tylko zgodno$¢ modelu Eudokso-
sa z biegiem rzeczywiscie obserwowanym; ponadto w $§wiecie
sfer Eudoksosa kazda planeta znajdowala si¢ stale w tej sa-
mej odleglosci od $rodka $wiata, a przeciez proste obserwacje
wykazuja juz powazne zmiany jasno$ci planet, $wiadczac
o zmiennym ich oddaleniu. Dzigki Apolloniuszowi, matema-
tykowi z III w. p.n.e., aleksandryjscy astronomowie uzyskali
duzo precyzyjniejsze narzgdzie badawcze w postaci dodatko-
wych kot - epicykli, ktére pozwolity na doktadniejsze prze-
widywanie potozenia planet i wyjasnialy ich ruch przestrzen-
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ny, zblizanie i oddalanie si¢ od Ziemi. Epicykliczna teoria
doprowadzona do najwyzszego poziomu matematycznego przez
Ptolemeusza byla az do poczatkéw nowozytnego przyrodo-
znawstwa jedyng warto$ciowa droga rozwiazywania zadah
praktycznej astronomii.

Pomina¢ tu musimy szczegdlowe zagadnienia, jak np. wyma-
gajacag specjalnych rozwigzan orbit¢ Merkurego lub ruch pla-
net w szerokosci, wynikajacy z roéznego nachylenia orbit pla-
netarnych.

W najprostszym ujeciu - dla planet goérnych (Mars, Jowisz
i Saturn) rozwiazanie Ptolemeusza polega na wprowadzenia
deferentu (kota orbitalnego), ktérego Srodek nie pokrywa si¢
z Ziemia, analogicznie jak w wypadku mimos$rodowej orbity
Stonca. Po deferende porusza si¢ $rodek epicykla. Na jego
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obwodzie wreszcie znajduje si¢ planeta, przy czym potozenie
jej zalezy od chwilowego potozenia Stonca. W uktadzie helio-
centrycznym deferent jest po prostu okotostoneczng orbitg pla-
nety, a epicykl staje si¢ zbedny, bedac przeciez odtworzeniem
ruchu Ziemi.

Powyzsze potaczenie dwu ruchow kotowych nie wystarczato
jeszcze do przedstawienia obserwowanych zjawisk i Ptole-
meusz uzyl dodatkowej konstrukcji, podobnej do tej, ktoéra
zastosowal juz dla Ksiezyca. Wedlug Ptolemeusza wigc $ro-
dek epicykla porusza si¢ po deferende jednostajnie tylko
wzgledem tzw. ,,punktu réwnania” (ekwantu) znajdujacego
si¢ po przeciwnej stronie Ziemi niz rzeczywisty Srodek defe-
rentu. Promien wiodacy, przeprowadzony ze $rodka deferentu
do $rodka epicykla nie opisuje zatem réownych tukéow w row-
nych czasach, a jednostajny ruch wykonuje tylko projekcja tego
Srodka na obwodzie fikcyjnego kota ekwantu. Odpowiada to
wprawdzie wcale dobrze obserwowanym zjawiskom, alg jest
wyraznie sprzeczne z naczelng zasada fizyki ,,niebieskiej” po-
stulujacej istnienie w doskonatym $wiecie pozaziemskim jedy-
nie doskonalego ruchu kotowego.

Dylemat migdzy dobrym narzedziem geometrycznym dcferen-
tow 1 epicykli, tamiagcym zatozenia filozofii, a teoretycznie
poprawnymi sferami wspolérodkowymi, zawodzacymi w prak-
tycznym zastosowaniu, trwatl jeszcze w nauce europejskiej do
czasow Kopernika. Uniwersyteckie wyktady filozofii, oparte
na pismach Arystotelesa, nie odstgpowaty od kosmologicznych
tez filozofa, mimo Ze zawiodly proby zreformowania astro-
nomii zgodnie ze S$cista doktryna arystotelesowska, podjete
przez dwunastowiecznych awerroistow ¥ a S$redniowieczni
astronomowie postugiwali si¢ w praktyce tablicami opraco-
wanymi za pomoca aparatu geometrycznego Ptolemeusza.
Czotowy przedstawiciel krakowskiej szkoly astronomicznej
XV w. stwierdzat w swym komentarzu do teorii planet:
,Ekwant jest kotem zmy$lonym”, ,Nie mozna nic znalezé
w ksiggach astronoméw, co by dowodzito istnienia ekcentry-
kéw ** 1 epicykli". Sfery Eudoksosa-Arystotelesa mialy jedna

* Awerroisci - zwolennicy filozofii arabskiego uczonego Awerroesa,
komentatora dziel Arystotelesa.
** Ekcentryki - kola mimosrodowe.



Orbita stoneczna w systemie sfer wspotsrodkowych
z - Ziemia, 2 - S$rodek sfer stonecznych, 3 - sfera wewnetrzna, 4 - sfera ze-
wnetrzna, 5 - Slonce

zasadnicza zalete: dawaly wyjasnienie mechanizmu $wiata.
Sposob dziatania tego mechanizmu byt przedmiotem dyskusji
nie pozbawionej glgbszej tresci historyczno-naukowej. Jezeli
bowiem rozpowszechniony byl poglad, ze ruch kazdej sfery
podtrzymywany jest przez indywidualna, niematerialng inteli-
gencje (jak w pismach §w. Tomasza z Akwinu), to w pary-
skim os$rodku naukowym XIV w. rozwini¢to teori¢ pedu
{impetus), czyli wilasciwosci sfer, polegajacej na tym, ze po
otrzymaniu pierwszego impulsu mialy si¢ one, juz bez ingeren-
cji czynnikéw zewngtrznych, poruszaé wiecznie niezakléconym
ruchem. Trzysta lat pdzniej teoria impetu stata si¢ w dojrzalej
juz postaci pojecia bezwladnosci jednym z podstawowych po-
je¢ nowozytnej fizyki.
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Czgéciowe wyjscie ze sprzecznos$ci obarczajacej teori¢ planet
dat jeszcze Ptolemeusz, ktory rozwiazania Almagestu sam
traktowat jako schematy rachunkowe, nie przypisujac im bez-
wzglednego sensu fizycznego. W innym swym dziele zastapit
pojedyncza sfer¢ niosaca planete dwiema sferycznymi powlo-
kami ograniczajacymi z zewnatrz i od wewnatrz orbit¢ pla-
nety. Powloki te byly wzgledem Ziemi mimosrodowe, tak jak
mimosrodowy byt zastapiony przez nie deferent. Wolna prze-
strzen migdzy nimi pozwalata na zmieszczenie epicykla, w re-
zultacie wigc Ptolemeusz otrzymal model matematycznie row-
nowazny rozwigzaniom z Almagestu. Pomyst ten przejety
i rozwinigty przez niektoérych astronomow islamu, poprzez ich
dzieta stal si¢ znany w Europie. Nie mogt jednak stanowic
szukanego wyijscia z dylematu, zbyt wiele bowiem szczegdtow
pozostawial nie wyjasnionych i jezeli pojawial si¢ w wielu
podrecznikach astronomii w $redniowieczu, to przede wszyst-
kim jako wartoSciowa pomoc w pogladowym przedstawieniu
teorii planet.

Inna droga probowali pdjs¢ w XIII w. uczeni wschodniego
islamu: Nasir ad-Din (znany z Basni 1001 nocy), oraz niekto-
rzy jego uczniowie i nastgpcy. Poszukiwali oni takich sposo-
boéw, aby zachowujac ptolemeuszowski system kot orbitalnych,
uwolni¢ go od konstrukcji ekwantu. Proby szkoty Nasir
ad-Dina daty kilka interesujacych geometrycznie rozwigzan,
a wspomniany juz w zwiazku z teoriag Ksigzyca Ibn as-Shatir
zaproponowat konstrukcje, ktéra miata pojawié si¢ niezaleznie
od niego w pismach Kopernika przy heliocentrycznych juz or-
bitach: ruch po deferencie jest jednostajny, a dodatkowy maty
epicykl (obiegany réwniez jednostajnie) powoduje okresowe
odchylenia planety z rownym powodzeniem, jak czynit to kwe-
stionowany z przyczyn metodologicznych ekwant Ptolemeusza.
W geocentrycznym $wiecie przedkopernikowskim nie istniato
jednoznaczne uszeregowanie planet pod wzgledem ich odle-
glosci od $rodka $wiata. Intuicyjne uporzadkowanie planet
wedhug malejacej szybkosci wilasnego ruchu pozwolito na
stwierdzenie, ze najblizszy Ziemi jest Ksiezyc, najdalsze za$
Mars, Jowisz i Saturn. Nie wyjasnialo to jednak miejsca pla-
net tzw. wewnetrznych, krazacych wokot Stonca blizej niz Zie-
mia - Merkurego i Wenus, ktére w geocentrycznym S$wiecie
zdaja si¢ obiega¢ Ziemi¢ w ciagu tego samego okresu, co



Orbita planety bez ekwantu
i - Ziemia, 2 - $rodek deferentu, 3 - $rodek epicykla, 4 - planeta

i Stonce, oddalaja si¢ przy tym od niego na wschod i na za-
chod o kilkadziesigt najwyzej stopni. Powszechnie, przynaj-
mniej od czasu rozkwitu aleksandryjskiej astronomii, uznawa-
ny byl klasyczny porzadek planet: Ksigzyc, Merkury, Wenus,
Stonice, Mars, Jowisz, Saturn. Znany by}, co najmniej od cza-
soOw Heraklidcsa, 1 inny ukfad, mylnie okreslany jako system
»egipski”, w ktorym Merkury i Wenus obiegaly Stonce jakby
po epicyklach i wraz z nim dopiero wykonywaly roczny obieg
wokot Ziemi. Wspomnie¢ trzeba o wcezesniejszych jeszcze przy-
puszczeniach pitagorejeczykow, podtrzymywanych réwniez przez
Platona, wedlug ktorych Stonce miato swe miejsce bezposred-
nio nad Ksigzycem, a wigc ponizej wszystkich planet. Poglady
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pitagorejczykéw sa interesujace z innego wzgledu: wiazaly si¢
z proba okreSlenia rozmiar6w $wiata planetarnego. Z prze-
$wiadczenia o doskonalej harmonii Kosmosu wyciagali oni
wniosek, ze wzajemne odstgpy orbit czy sfer planetarnych wy-
razaja si¢ liczbami catkowitymi i uktadajg si¢ w postep liczbo-
wy, odpowiadajacy proporcjom dzwigkéw, sktadajacych sie
w niestyszalng dla ludzkich uszu harmoni¢ sfer. Uczonym
aleksandryjskim, znajacym zmienne odlegto$ci planet nie mo-
glo wystarczy¢ tak proste przyblizenie. Nauka do czaséw Ko-
pernika oceniala wielko$¢ §wiata na podstawie przeswiadcze-
nia, siggajacego chyba samego Ptolemeusza, ze orbity plane-
tarne wypehniaja §wiat bez reszty, a wigc np., ze najwigksza
odlegto$¢ Marsa od Ziemi (jego apogeum') réwnala si¢ naj-
mniejszej odleglosci (perigeum) Jowisza. W ten sposob po-
wloki sferyczne ograniczajace ruch epicykli sasiednich planet
stykaty si¢ ze soba i znajac mimosrody orbit planetarnych
mozna bylo wyznaczy¢ wzgledne odleglosci wszystkich planet.
W éredniowiecznej Europie znano kilka systemow tych odle-
glosci, pochodzacych z roznych zréylet arabskich. Rdznice mig-
dzy nimi nie byly duze, a mniej wigcej w odlegtosci 20 000
promieni ziemskich przypadata najdalsza, zewn¢trzna powloka
orbity Saturna. Bezposrednio nad nig rozciagata si¢ ogranicza-
jaca $wiat Sredniowiecznego astronoma sfera gwiazd statych.
Jak widzieliSmy, astronomiczny opis tego $wiata nie byl po-
zbawiony zagadek i sprzeczno$ci. Stabo$§¢ astronomii planetar-
nej nie polegata - cho¢ nieraz si¢ ja tak charakteryzuje - na
nadmiarze kot i kotek, dodawanych jakoby do systemu Pto-
lemeusza i majacych usuwaé rosnaca niezgodnos’c’ teorii z ob-
serwaqq Do tego celu wystarczato popraw1ame wielkosci
i proporcji poszczegolnych kregéw, jak to tez nieraz czynili
uczeni, zwlaszcza islamu. Astronomia planetarna przed Ko-
pernikiem byla natomiast bezsilna wobec podstawowych py-
tan o fizyczng budowe¢ mechanizmu $wiata i zamiast uktadu
planetarnego opisywata zbioér nie powigzanych ze soba orbit
poszczegolnych cial niebieskich. Kopernik, mowiac o ,,harmo-
nii” §wiata mogt juz odwotywac si¢ nie tylko do racji estetycz-
nych. Teoria heliocentryczna bowiem wigzala planety w sy-
stem stoneczny i data klucz do ustalenia porzadku i odlegto-
$ci planet.



GWIAZDY STALE

Sklepienie niebieskie ma ksztalt kuli i obraca si¢ jak kula -

to stwierdzenie Ptolemeusza ze wstepnych rozdzialow Alma-
gest« bylo niewzruszong podstawag geocentrycznej astronomii.
Poglad, ze dostgpny obserwacji §wiat ograniczony jest sfe-
ryczng powloka z rozmieszczonymi na niej gwiazdami pocho-
dzi z archaicznego okresu astronomii. Narzucaja go przeciez
najprostsze obserwacje sklepienia niebieskiego 1 analogia
z ksztalttem Stonca i Ksigzyca. Filozoficzng podbudowe ,,astro-
nomii sfer” rozwingt w swych pismach Arystoteles. Jego argu-
mentacj¢ podzielata catkowicie scholastyczna nauka $rednio-
wieczna.

Zagladnijmy do podrgcznika podstaw kosmografii: Sfery Jana
z Holywood (Sacrobosco) z XIII stulecia. Dzietko to cieszylo
si¢ ogromng popularno$cia jeszcze w XVI w. i wykltadane bylo
migdzy innymi w Krakowie w okresie studiow Kopernika.
Wedlug Sacrobosco sa trzy racje, dla ktorych uznaé trzeba, ze
$wiat jest kulisty: podobienstwo - jako ze $wiat fizyczny stwo-
rzony zostat na wzor $wiata idealnego i jak on nie ma (geo-
metrycznego) poczatku ani konca; celowo$¢ - poniewaz kula,
majac najwicksza objetos¢ wsrod bryt o jednakowej po-
wierzchni, najlepiej moze pomiesci¢é w swym wnetrzu caly
$wiat; konieczno$¢ - bowiem niekulista bryta §wiata obejmo-
wataby w swym obrocie okresowo rozne partie przestrzeni.
Tysiagce gwiazd, ktorymi usiane jest niebo ze wzgledu na roz-
maito$¢ blasku i rozmieszczenia, narzucaja potrzebe ich nazwa-
nia 1 zgrupowania w gwiazdozbiory. System nazw, jaki zapa-
nowat w europejskim kregu kulturowym, jest dziedzictwem
po kulturach starozytnej Azji Mniejszej i basenu Morza Srod-
dzicmnego. Cate niebo widoczne z wybrzezy Morza Srodziem-
nego astronomowie hellenistyczni dzielili na 48 gwiazdozbio-
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row, cze$¢ nazw przejawszy (jak np. wigkszos$¢ gwiazdozbio-
réow Zodiaku) z astronomii babilonskiej. Ostateczne rozgrani-
czenia poszczegoélnych konstelacji pochodzily od Ptolemeusza.
Wykorzystujac wczesniejsze pomiary, przede wszystkim Hip-
parcha, okreslit on wspotrzedne ponad tysigca gwiazd. Ich po-
tozenie na sferze niebieskiej okreslone zostalo réwniez za po-
moca opisu miejsca gwiazdy w figurze gwiazdozbioru. Rozpo-
czynajaca wige katalog gwiazd w Almagescie gwiazda Polarna
nazwana jest gwiazda ,,Na koncu ogona [Malej Niedzwiedzi-
cy]”.

Do Europy $redniowiecznej nazwy gwiazd i gwiazdozbiorow
dotarty za posrednictwem nauki arabskiej, niejednokrotnie
poprzez cate tancuchy tlumaczen. Niektore z nich ulegly przy
tym skazeniu, inne ustgpily miejsca nazwom orientalnym.
W ten sposob klasyczna Lyra zamienita si¢ w Spadajacego
Sepa. Dopiero w czasach Kopernika wysitkiem humanistow
przywrocona zostala terminologia antyczna. Trwalsze okazaty
si¢ nazwy poszczegblnych gwiazd nadane przez astronomow
islamu 1 przejete w piSmiennictwie europejskim, uzywane
i dzisiaj, a brzmiace egzotycznie i tajemniczo, jak Algenib,
Beteigeuze czy Mizar. Tylko nieliczne sposrdd najjasniejszych
gwiazd nosza nazwy pochodzace ze starozytnosci, np. Regulus
i Ktos (Spica). Ewolucj¢ nazewnictwa mozna zilustrowaé na
przyktadzie najjasniejszej gwiazdy w konstelacji Byka (alfa
Tauri). Katalog Ptolemeusza okreslit ja jako ,,Czerwonawa,
jasnga, w potudniowym oku”, natomiast oparte na pierwowzo-
rach arabskich trzynastowieczne Tablice krola Alfonsa podaja
nazweg: ,,JJasna, sprawiajaca pogodg, i jest z grupy piatej, 1 jest
zo6ltawa, i zowia ja Aldebaran, to jest oko lub serce Byka".
Sfere gwiazd oddzielona od Ziemi przez siedem sfer planet
okreslano jako "6sma sferg". Jej powierzchnia stanowita od-
niesienie dla wszelkich pomiar6w astronomicznych, przy kto-
rych uzywane byly (i sa nadal) trzy podstawowe uktady wspot-
rzednych. W pierwszym z nich kotem odniesienia na sferze nie-
bieskiej jest rownik, bedacy w istocie projekcja rownika ziem-
skiego, a prostopadta do niego o§ $wiata wyznacza bieguny
uktadu. Drugi system wspotrzednych, uktad ekliptyczny, wy-
znaczony jest przez plaszczyzng orbity Stonca. Stonce w swym
rocznym ruchu na tle gwiazdozbioréw Zodiaku opisuje na nie-
bie kolo wielkie ekliptyki. Plaszczyzny ekliptyki i réwnika na-



chylone sg wzgledem siebie pod katem okoto 23,50, zwanym
nachyleniem ekliptyki. Dla wykonujacego obserwacje istotne
znaczenie ma wreszcie uktad trzeci, zwigzany z miejscem ob-
serwacji, oparty na plaszczyznie horyzontu miejscowego.
Wszelkie przyrzady shizace do katowych pomiaréw astrono-
micznych zawieraja w swej konstrukcji odtworzenie jednego
lub kilku tych uktadéw. Starozytne instrumenty do obserwacji
Stonca stuzyty do wyznaczenia czasu badZz do pomiaru jego
katowej wysokosci nad horyzontem. Zegary stoneczne, w kto-
rych pret, zwany gnomonem, rzucajacy cien na plaska lub sfe-
ryczng powierzchni¢ wskazuje godzing, sa chyba najstarszymi
instrumentami pomiarowymi w ogoéle. Dla wyznaczania kato-
wej wysokosci Stofca, a stad zaré6wno szerokoséci geograficz-
nej miejsca obserwacji, jak i kata nachylenia ekliptyki, Ptole-
meusz i jego poprzednicy stosowali kwadrant stoneczny. Na
pionowej, ustawionej w potudniku plaszczyznie instrumentu
cien prostopadltego do niej preta pozwalal zmierzyé kat pa-
dania promieni stonecznych. Dla wyznaczania czasu w nocy
wystarczal przyrzad prostej konstrukcji, ,trojkat paralaktycz-
ny”, uzywany do obserwacji gwiazd i Ksig¢zyca. Pomiaru do-
konywano przez przezierniki na ruchomym ramieniu przyrza-
du. Bardziej skomplikowane instrumenty stuzyly juz raczej ce-
lom dydaktycznym. Nalezy do nich sfera armilarna, za ktorej
wynalazc¢ uchodzi Hipparch, odtwarzajaca wzajemne potoze-
nie dwoch uktadow wspoétrzednych: wspotrzednych geogra-
ficznych, zwigzanych z miejscem obserwacji, oraz wspoélrzed-
nych ekliptycznych, w ktorych przedstawiany jest ruch Stonca
i planet.
U schytku starozytnoéci zbudowano nowy przyrzad, astrola-
bium ptaskie, rozpowszechniony i rozwinigty dopiero w astro-
nomii arabskiej. Przyrzad ten stanowil potaczenie narzedzia
do pomiarow wysokosci katowej z ruchomg mapa nieba, po-
zwalajaca na szybkie, przyblizone rozwigzanie wielu zadan
z astronomii matematyczne;j.
Astronomia $redniowieczna wzbogacita to instrumentarium
o cieckawy w pomysle przyrzad, torkwetum, ktoérego najstarszy
opis dat Franko z Polski, dziatajacy w Paryzu w XIII w. Tork-
wetum stanowito potaczenie trzech ukladéw odniesienia. Do-
46 da¢ nalezy, ze jeden z dwoch zachowanych do dzi§ egzempla-



rzy tego przyrzadu znajduje si¢ w Uniwersytecie Jagiellonskim.
Torkwetum to dostato si¢ do Krakowa wraz z innymi instru-
mentami, zapisane w spadku Akademii Krakowskiej przez
Marcina Bylicg, wspotpracownika Jana Regiomontana. Uro-
czyste przekazanie przyrzadow Akademii miato miejsce
w 1494 r., a wigc w okresie studiow krakowskich Kopernika.
Relacje migdzy poszczegdlnymi ukladami odniesienia na sfe-
rze nie daja si¢ oddzieli¢ od jednego z najtrudniejszych za-
gadnien astronomii teoretycznej starozytnosci i §redniowiecza,
a mianowicie problemu ruchu ,,6smej sfery”. Chodzi tu o zja-
wisko precesji, tj. powolny, jednostajny ruch osi ziemskiej,
opisujacej powierzchni¢ stozkowa wokot osi  ekliptyki.
W astronomii geocentrycznej, w ktorej o§ ziemska (a $cislej
o$ $wiata) i réwnik niebieski sa nieruchome, precesyjny ruch
Ziemi zastapiony jest przez obrét sfery gwiazd wokot biegu-
now ekliptyki w kierunku przeciwnym niz rzeczywisty ruch
precesyjny Ziemi. Ruch 6smej sfery uwidacznia si¢ w zmianie
wspolrzednych gwiazd (ktoére wraz ze swa sferg obracaja sig
powoli w odniesieniu do nieruchomego réwnika) oraz w roz-
nicy miedzy rokiem gwiazdowym, tj. czasem, w ktérym Stonce
powraca do tego samego punktu na oOsmej sferze, i rokiem
zwrotnikowym. Odkrycie zjawiska precesji przypisywane jest
Hipparchowi.

Teoria ruchu 6smej sfery Ptolemeusza obarczona byla blednie
wyznaczonymi przez niego wspolczynnikami liczbowymi. In-
terpretacja fizyczna samego zjawiska, zgodna z koncepcja sfer
wspotsrodkowych, polegata na przyjeciu istnienia jeszcze jed-
nej, zewngtrznej (dziewiatej) sfery, obarczonej ruchem dobo-
wym. W punktach odpowiadajacych biegunom ekliptyki mie-
$city si¢ bieguny sfery 6smej, niosacej na sobie gwiazdy stale,
1 wykonujacej wspomniany juz ruch precesyjny.
Astronomowie islamu wraz z rozwojem dziatalnosci obserwa-
cyjnej w IX w. stangli wobec konieczno$ci zrewidowania teorii
Ptolemeusza przynajmniej pod wzgledem ilosciowym. Nie-
ktore arabskie wyznaczenia szybko$ci ruchu o6smej sfery od-
znaczaly si¢ duza dokltadnos$cig. Inne rozwigzanie dat Thabit
ibn Qurra, zastgpujac jednostajny ruch sfery gwiazd okresowa
oscylacja, tzw. trepidacjag. O ile w rzeczywistym ruchu proce-
syjnym pelny obieg sfery trwa okoto 26 000 lat, wedlug Pto-
lemeusza za$ 36 000 lat, to wedlug Thabita wspotrzedne
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gwiazd mogly ulec zmianie najwyzej o + n°® w okresie okoto
4000 lat. Teoria Thabita wptyneta na rozwdj poje¢ astrono-
moéw europejskich poprzez Tablice krola Alfonsa. Tablice te
narzucily astronomii europejskiej nowa teori¢ ruchu precesyj-
nego, bedaca potaczeniem ruchu o6smej sfery Ptolemeusza
i trepidacji Thabita. W ten sposdb ratowano koncepcje ruchu
jednostajnego wedlug Ptolemeusza, a przyspieszenia i opoz-
nienia powodowane przez trepidacj¢ wyjasnia¢ mialy rozbiez-
ne wartosci liczbowe otrzymane w roznych epokach. Taka
kombinacja ruchdéw, przyjeta przez astronoméw europejskich
mimo niezadowalajacej stale zgodnosci teorii z obserwacjami,
wymagata odpowiedniego zwigkszenia ilosci sfer nadgwiezd-
nych i przypisania poszczegélnym sferom ruchu dobowego, ru-
chu precesyjnego i trepidacji. W astronomii XV w. przyjmo-
wany byl schemat nastgpujacy: primum mobile (pierwszy ruch)
przeniesione zostalo do zewnetrznej, dziesiatej sfery. Wokot
biegunow ekliptyki obraca si¢ wewnatrz niej - z zachodu na
wschod - sfera dziewiata, dokonujac pelnego obrotu w ciagu
49 000 lat. Z kolei sfera 6sma wykonuje oscylacje trepidacyj-
ne w granicach +90 w okresie 7000 lat.
Gotowa recept¢ rachunkowa wedlug powyzszego schematu
dawaly Tablice krola Alfonsa. W fizycznej interpretacji pa-
nowala jednak niepewno$¢ co do rzeczywistego stanu rzeczy.
Charakterystyczne moze by¢ przedstawienie rywalizujacych
teorii ruchu o6smej sfery w Komentarzu Wojciecha z Brudze-
wa. Krakowski astronom, nauczyciel Kopernika, unika zajecia
stanowiska wobec sprzecznych wypowiedzi réznych autoryte-
tow: ,,Sposob [Alfonsa] chociaz przez niektorych zwalczany
i krytykowany, to jednak prawdopodobny jest nie mniej niz
sposob Thabita i ma swych zwolennikéw [...]. Poglad Thabita
o ruchu 6smej sfery niektérzy uwazaja za dostatecznie rozum-
ny i odpowiadajacy widocznemu ruchowi gwiazd...”.
Stanowisko to, zgodne ze stanowiskiem ogétu astronomow
poéznego $rednowiecza, nie pochodzitlo wylacznie z niemozno-
$ci rozstrzygnigcia, ktéra z wielu opinii jest stuszna. Kryzys
w podstawowej kwestii astronomii miat glgbsze jeszcze podto-
7e. Zadna bowiem z wysuwanych hipotez nie byla w stanie
potaczy¢ poprawnego iloSciowego przedstawienia zjawisk pro-
cesyjnych z zadowalajagcym teoretycznym ich wyjasnieniem.
48 Roéwniez powigkszanie liczby sfer nadgwiezdnych nie rozwia-



zywalo problemu, gdyz nie udato sig¢, mimo wielu prob, uzy-
ska¢. poprawnego geometrycznie powiagzania poszczegdlnych
sfer w sprawny mechanizm. Dyskusja nad tym zagadnieniem,
istotnym dla coraz bardziej aktualnej reformy kalendarza, zaj-
mowala czolowe miejsce w astronomii jeszcze w XVI w. i do-
piero trzecie wielkie odkrycie Kopernika, odkrycie prawdzi-
wej przyczyny precesji w ruchu osi ziemskiej, wyzwolito ko-
smologi¢ spod ciezaru fikcyjnych sfer nadgwiezdnych. Roz-
poczela si¢ era nowozytnej astronomii.






TABLICE ASTRONOMICZNE

Ostatecznym rezultatem rozwazan teoretykow byly zbudowa-
ne na ich podstawie tablice astronomiczne, podstawowe na-
rzedzie pracy astronoma S$redniowiecznego. Astrologowie, wy-
korzystujacy najczgsciej wyniki badan astronomicznych, mogli
w zasadzie zrezygnowaé zupelnie z obserwacji, byle tylko ist-
nial sposob ustalenia, dla dowolnego momentu, wzajemnego
potozenia ciat niebieskich. Stuzyly temu celowi wlasnie tablice.
Ich uzycie nie wymagalo juz znajomosci teorii, z ktorej wyni-
katy. Mniej bieglym w rachunkach wystarczaly nawet upro-
szczone tablice, tzw. tabulae resolutae, begdace prototypem
obecnych rocznikow astronomicznych i podajace dla wielu dat
bezposrednio szukane wspotrzedne ciat niebieskich.
Zajrzyjmy do najbardziej w Europie XV w. rozpowszechnio-
nych Tablic astronomicznych kréla Alfonsa. O ich popularno-
$ci $wiadczy kilkadziesiat rekopisow zachowanych w bibliote-
kach europejskich. Od r. 1483, gdy ukazato si¢ pierwsze wyda-
nie ksiagzkowe Tablic, byly one przedrukowywane jeszcze u
razy.

Egzemplarz czwartego wydania, z 1492 r., byl od czasow stu-
diow krakowskich wilasnoscia Kopernika. Zagladnijmy do tej
ksigzki, przechowywanej obecnie w bibliotece uniwersyteckiej
w Uppsali (s. 53). W ksigzce liczacej ponad 200 stron prze-
szlo V3 zajmuja objasnienia, kanony. Rozmiary i drobiazgo-
wo$¢ kanonoéw sa zupelnie zrozumiale: wobec braku zapisu
algebraicznego kazda operacje, choc¢by to bylo nawet najprost-
sze dodawanie, trzeba byto wyrazi¢ stowami.

Czgé¢ liczbowa otwiera szereg tablic chronologicznych, maja-
cych utatwi¢ przeliczanie dat wyrazonych w réznych systemach
kalendarzowych. W rozwiazywaniu zagadnien chronologicz-
nych astronom XV w. stawal wobec dwoch trudnych proble-
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mow: powiazania kalendarza julianskiego z innymi oraz po-
prawy tegoz kalendarza.
Naukowa chronologia p6znej starozytnosci opierata si¢ na ka-
lendarzu egipskim o niezmiennej dlugosci roku, wynoszacej
365 dni. Rok taki, prawie o # doby krotszy od rzeczywistego
roku zwrotnikowego, oderwany byl oczywiscie od potrzeb zy-
cia praktycznego, ale nadawat si¢ do rachunkow astronomicz-
nych duzo lepiej niz ksigzycowe i ksiezycowo-stoneczne kalen-
darze ludéw kultur starozytnych. Dodatkowa zaleta byl re-
gularny podzial roku na 12 miesigcy, liczacych po 30 dni. Po
ostatnim miesigcu roku nastgpowalo j dni nadliczbowych. Li-
czone kolejno lata panowania wiadcy stuzyly do okreslenia
roku. Ten wiasnie kalendarz stosowal w Almagescie Ptole-
meusz. Ptolemeusz jest tez autorem Kanonu krolow - listy
wladcow, poczawszy od asyryjskiego Nabonassara (rok
747 p.n.e.) do cesarza rzymskiego Antonina (137-160).
W zyciu spofecznym starozytnego Rzymu obowiazywat inny
kalendarz, réwniez pochodzenia egipskiego. Wtasnie aleksan-
dryjski astronom Sozygenes byt autorem kalendarza wprowa-
dzonego przez Juliusza Cezara. Nowy kalendarz, znany od
imienia Cezara jako juliafski, porzadkowa! rachubg czasu
w Rzymie, a $rednia dlugos¢ roku, wynoszaca 365 lA doby,
zapewniata wowczas praktyczna zgodno$¢ rocznego cyklu zy-
cia spotecznego i zjawisk stonecznych. Kalendarz julianski
przejety zostat przez chrzescijanska Europg. Liczenie lat od
narodzenia Chrystusa zapoczatkowane zostalo w VI w., ale
rozpowszechnito si¢ kilkaset lat pdzniej. Powigzanie nowej
chronologii ze starozytna, zwlaszcza gdy obserwacje antyczne
dostepne byly jedynie za posrednictwem niedoskonatych prze-
ktadow, sprawiato wiele klopotu. Jeszcze wspotczesny Koper-
nikowi astronom Jan Werner z Norymberg! mylit si¢ o jede-
nascie lat przy okre$laniu daty obserwacji Ptolemeusza!l
Drugim problemem, ktérego znaczenie wykraczato poza kwe-
stie czysto astronomiczne, byla poprawa kalendarza. Jak juz
wspominali§my, w IV w. ustalono date réwnonocy wiosennej
na 21 marca. Data rdwnonocy wiosennej wazna jest w kalen-
darzu ko$cielnym ze wzgledu na zwigzang z nig datg $wiat
Wielkanocy. Dla ustalenia tej ostatniej niezbgdna jest znajo-
52 mos¢ dat faz Ksiezyca. W komputystyce, nauce o obliczaniu



kalendarza, wykorzystano do tego celu znany jeszcze w astro-
nomii babilonskiej i wprowadzony w Atenach w V w. p.an.e.
cykl Metona, tj. okreslenie wspolmiernosci roku stonecznego
i miesiaca ksigzycowego. Cykl Metona opiera si¢ na réwno-



sci: 19 lat = 235 miesigcy i pozwala, za pomocag prostej reguly
rachunkowej, ustali¢ $rednie daty faz Ksiezyca. Jednakze
zalezno$¢ powyzsza nie jest w pelni dokladna i rzeczywiste
fazy Ksiezyca wystepuja wczesniej, niz to wynika z rachunku.
Roznica ta wzrasta w ciaggu 1000 lat o 5 dni.
Powazniejszym defektem kalendarza julianskiego byta jednak
zbytnia dlugos$¢ roku zwrotnikowego. Powodowato to, ze rze-
czywisty moment réwnonocy wiosennej nastepowal z kazdym
rokiem coraz wcze$niej, a rdznica, wynoszaca 0,0078 dnia,
urastata po uplywie 128 lat do calej doby, a w XIII w., gdy
zaczgto uswiadamia¢ sobie potrzebe reformy, osiagneta juz
10 dni. Niejednokrotnie tez na zlecenie papiezy lub z okazji
soborow rozwazano projekty poprawy kalenadrza. Tak bylo
ro6wniez na soborze w Bazylei w 1435 r.,, na ktdrym sprawe
kalendarza rozwazata komisja. Nalezat do niej m. in. Tomasz
Strzempinski (tj. z Czempina), poézniejszy biskup krakowski.
W swym sprawozdaniu proponuje on, aby w r. 1436 opuscié
dzien przestgpny, a nastepnie czyni¢ tak co 156 lat, w zwiazku
ze zmiang daty rownonocy wiosennej, ,ktora dawniej przy-
padata 21 marca, a dzi§ juz cofn¢la si¢ na jedenasty dzien
marca”. W mysl tego projektu dlugos¢ roku kalendarzowego
wynosiltaby wigc 365V4-V136 dnia, tj. 365,2426 dni, wobec 365,2500
dni w kalendarzu julianskim. Rzeczywista dlugo$¢ roku zwrot-
nikowego wynosi 365,2422.
Sprawa reformy powracata i pdzniej: Regiomontanus zostal
zaproszony rok przed $miercia do Rzymu wilasnie do pracy
nad zmiang kalendarza. W czasach Kopernika rozwazano
projekty reformy na soborze lateranskim, a on sam nalezat
do grona ekspertow, ktorych opinii zasiggano.
Poprawe kalendarza uniemozliwiaty trudnosci dwojakiego ro-
dzaju. Najbardziej istotna merytoryczna przeszkode omawia
Kopernik we wstepie do Obrotéw: brak bylo dostatecznie
pewnych teorii ruchu Stonca i Ksigzyca do ustalenia podsta-
wowych wielkosci kalendarzowych. Inne przeszkody mialy
charakter praktyczny, nie zwigzany z zagadnieniami astrono-
micznymi. Rozwigzanie problemu kalendarza przyniosta gre-
gorianska reforma dopiero w koncu XVI w., kiedy juz mozna
bylo, m. in. dzigki pracom Kopernika, okresli¢ dlugo$¢ roku
zwrotnikowego z dostateczng pewnoscia.

54 Powr6émy do Tablic astronomicznych krdla Alfonsa i spro-
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Tablice astronomiczne kréla Alfonsa  $redni ruch Stonca, Wenus i Merkurego

bujmy wykorzysta¢ je do prostej operacji rachunkowej - obli-
czenia potozenia Stonca na ekliptyce. Okre$la je tzw. dhu-
go$¢ ekliptyczna, czyli odlegto$¢ katowa od punktu réwno-
nocy wiosennej. Aby uniknaé¢ ktopotéw chronologicznych, ja-
kie byly udzialem wielu dawnych astronoméw, wybierzemy
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date z kalendarza julianskiego: dzieh urodzin Kopernika,
19 11 1473 r-
Tablice wykorzystuja sze$¢dziesigtkowy uktad pozycyjny. Byto
to na pewno duzym ulatwieniem dla $redniowiecznego ich
uzytkownika, lecz obecnie moze sprawia¢ klopot, poniewaz
przyzwyczajeni jestesmy do liczenia w uktadzie dziesiatkowym.
Znamy przeciez 1 stosujemy uktad szes¢dziesiatkowy w po-
dziale godziny i kata na minuty i sekundy. Tablice stosuja ten
podzial konsekwentnie, mamy wiec lo = 60, 1' = 60",
1" = 60" itd. Wigksze jednostki, tworzymy z 60 jednostek
nizszego rz¢du. 60° tworzy jednostke, zwana signum physicum.
Kat pelny 3600 zapiszemy wiec w ukladzie sze$édziesigtkowym
jako 6s0°, kat 17% jako 39° (=3 X 60° + 90). W dalszym
ciggu liczby sze$édziesiatkowce zapisywacé bedziemy krétko,
dzielac poszczegdlne miejsca przecinkami i oddzielajac $redni-
kiem czg$¢ utamkowa od catkowitej, mp. 338°26'49" = 5380;
26,49 lub 365V4 dnia = 6,5:15.
Obliczenie potozenia Stonca odbywa si¢ w Tablicach wedtug
schematu, odpowiadajacego ptolemeuszowskicj teorii ruchu
Stofica po kole mimos$rodowym wzgledem Ziemi.
Rachunek rozpoczyna si¢ od ustalenia potozenia Slonca w epo-
ce wyjsciowej, bedacej poczatkiem rachuby Tablic. Jest nig
poczatek ery chrzedcijanskiej, potludnie czasu toledanskiego,
31 XII pierwszego roku p.n.e. Specjalna tablica podaje dla
tej daty najwazniejsze dane liczbowe. Znajdujemy w niej row-
niez dlugos$¢ ekliptyczng Stonca, podana z charakterystyczna
dla $redniowiecznej astronomii, zupeinie fikcyjna doktadno-
$cig jako 4,380:21,0,30,28. Do wielkosci tej nalezy teraz dodac
droge przebyta przez Stonce od epoki poczatkowej do zadanej
daty. Do tego celu shuzy tablica, podajaca ,,$redni ruch Ston-
ca, Wenus i Merkurego” (ryc. 10). Sze$édziesigt wartosci tabli-
cy odpowiada okresom od | do 60 dni. W pierwszym wierszu
znajdujemy wigc dobowa szybkos¢ ruchu Stonca: 0°(59,8,19,37,
19,13,56. Dodajmy tu, ze szybko$¢ ta odpowiada diugosci roku
zwrotnikowego 365,2425 dni, a wigc takiej wlasnie, jaka przy-
jeli pozniej autorzy kalendarza gregorianskiego.
Nasze obliczenie wymaga jednak wyrazenia odstgpu dzielace-
go daty 31 XII pierwszego roku p.n.e. i 17 II 1473 w dniach,
i to liczba wyrazonag w ukladzie szes¢dziesigtkowym. Odpo-
56 wiednie tablice pomocnicze, uwzgledniajace rozne kalenda-



rze, ulatwiaja obliczenie. Wystarczy zsumowac liczby w od-
powiednich rubrykach, by stwierdzi¢, Ze interesujacy nas
okres 1472 lata 50 dni zamieniony na dni wyraza si¢ liczba
2292138, tj. 2 X 60 X 60 X 60 + 29 X 60 X 60 + 21 X 60 + 58
dni.

Z tablicy ,$redniego ruchu Stonca", dowiemy si¢, ze w 38
dniach ruch Stonca wynosi w zaokragleniu 370527,16. Dla 21
dni warto$¢ ta wynosi 200541,55. Dla 21 sze$¢dziesigtek dni be-
dzie ona 60 razy wigksza, wystarczy wigc liczbe 2054155 po-
mnozy¢ przez 60, przesuwajac $rednik o jedno miejsce w pra-
wo, by otrzymac rezultat: dla 21,0 dni 20,41°555. Podobnie
otrzymamy dla 29,0,0 dni - 28, 3510529, dla 2,0,0,0 dni -
1,58,16,39 515.

Pamigtajac, ze 6 jednostek drugiego rzedu (6,00°) tworzy pet-
ny kat 360°, mozemy przy sumowaniu poming¢ jednostki wyz-
szych rzedow.

4 38°;2i (warto$¢ wyjSciowa)
37°:2?
20,41° 555
+ 35, 1°29
16,390 515
538%27

Otrzymali§my w ten sposob dla daty 19 II 1473 r. ,$rednie
miejsce Stonca”, czyli okreslony w stopniach i minutach punkt
ekliptyki, w ktorym jest ono widoczne dla obserwatora, znaj-
dujacego si¢ w Srodku orbity. Poniewaz Ziemia nie znajduje
si¢ w Srodku kola drogi stonecznej, konieczne jest uwzgled-
nienie poprawki {.aequatio), zaleznej od potozenia Stonca
wzgledem linii faczacej Ziemi¢ i $rodek orbity. Poprawka ta
wymaga nieco dluzszych obliczen przy uzyciu dalszych czte-
rech tablic. Odnotujemy tu tylko otrzymana jej warto$¢, row-
ng +2°2, i po dodaniu do miejsca $redniego stwierdzimy, ze
19 II 1473 r dlugos$¢ ekliptyczna Slofica wynosita 5380527 +
2°;2 = 5,400529, czyli 340°29. Do punktu réwnonocy wiosen-
nej (360°) pozostawato jeszcze prawie 200, na ktorych przeby-
cie Stonce potrzebuje 20 dni. Pierwsza kalendarzowa wiosna
w zyciu Kopernika rozpoczeta si¢ wiec 11 IIT 1473 r.
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NOTKA BIBLIOGRAFICZNA

Sposréd ogodlnych historii astronomii, jakie ukazaly si¢ w réznych je-
zykach w ostatnich dziesigcioleciach, w jezyku polskim dostgpna jest
tlumaczona z czeskiego ksiazka: Z. Horsky i Z. Playee,
Czlowiek poznaje wszechswiat, Warszawa 1966. Wiele zagadnien do-
tyczacych astronomii $redniowiecznej omawia A. Crombie, Nauka
Sredniowieczna i poczqtki nauki nowozytnej, Warszawa 1957. Wartoscio-
we omowienie arystotelesowskiej koncepcji $wiata podaje T. S. Kuhn,
Przewrot kopernikanski, Warszawa 1966.

Blizsze dane o rozwoju astronomii w Polsce w czasach przedkoperni-
kowskich przyniesie zbiorowa Historia astronomii w Polsce (W przy-
gotowaniu). Krakowska szkota astronomiczna XV w. byla przedmiotem
studium A. Birkenmajera, ogloszonego m. in. w zbiorowym
dziele Odrodzenie w Polsce, t. 2, Historia nauki, cz. 2, Warszawa 1956.
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