Antoni Opolski

Kopernik umiescit Ziemig

nu trzeciej orbicie, liczgc

od Stonca, co spowodowato
podziat uktadu planetarnego
na dwie czesci:

1. dwie orbity mniejsze

od ziemskiej, po ktorych
krgzyty planety dolne,
Merkury i Wenus;

2. trzy orbity wigksze od orbity
Ziemi. Na tych orbitach
znajdowaly sie planety gorne,
Mars, Jowisz i Saturn.
Obserwowane ruchy planet
nalezgcych do obu tych grup
tak si¢ rozniq, ze Kopernik
stusznie traktujeje oddzielnie,
stosujgc inne metody badan

i obliczenia elementow ich
orbit We wszystkichjednak
przypadkach musial
uwzgledniaé wphyw
orbitalnego ruchu Ziemi

na obserwowane zmiany
pozycjiplanet wsrod gwiazd.
Kopernik wyraznie

to stwierdza (tlumaczenie

,,O obrotach’ str. 238, 1976):
» Wobec tego zatem, ze istniejq
dwieprzyczyny, wskutek
ktorych rowny ruch planety
pokazuje sigjako nierowny,
mianowicie tak zpowodu
ruchu Ziemi, jak tez Zpowodu
wlasnego ruchu, wykaze kazdg
Z nich w swoim rodzaju... ”
Kopernik zachowuje * petni
przyjete zatozenia, zeplanety
krgzgpo okregach ruchem
Jjednostajnym i zapowiada
wyjasnienie obserwowanych
zjawisk przy zachowaniu

tych zalozen.
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Orbity

planet gornych

w heliocentrycznym

uktadzie Kopernika

becnie przedstawimy badania
orbit planet gornych, jakie
znajdujemy w V ksiedze ,,0

obrotach”. Kopernik korzystat

tu, ze w momentach opozycji wyeli-
minowany jest wptyw potozenia Zie-
mi na obserwowang pozycje planety.
Wyjasénia to nastgpujaco:

»[---] gdy planeta bedac w opozycji
do Stonca wpadnie na lini¢ prosta $red-
niego ruchu Stonca, gdzie jest pozba-
wiona wszelkiej owej rdznicy, jaka
powoduje ruch Ziemi. Takie oczywi-
$cie miejsca otrzymuje si¢, jak to wy-
zej zostato przedstawione, z obserwa-
cji za pomoca astrolabiéw przy zasto-
sowaniu takze obliczen dla Stonca, az
si¢ stanie wiadome, ze planeta dotarta
do przeciwlegtego mu miejsca.” Tu
nalezy zwréci¢ uwagg, ze Kopernik
méwi poczatkowo o opozycji wzgle-
dem Stonca, potem uscisla, ze chodzi
o lini¢ wyznaczona przez $redni ruch
Stonca, tak jakby Stonce znajdowato
si¢ w $rodku orbity Ziemi i pozornie
przesuwalo si¢ jednostajnie po eklip-
tyce. Te pozycje stonca $redniego byty
juz obliczone na kazdy dzien roku
i nalezato poréownac je z obserwowa-
nymi ruchami planety. Przy tej proce-
durze konieczna byta interpolacja
i ostatecznie mogto si¢ okazac, ze ob-
liczony moment opozycji nastapit
w ciagu dnia i nie byt obserwowany.
W dalszych rozwazaniach Kopernik
nie korzysta juz ze stonca $redniego.
Zamiast niego, tak w tekscie, jak i na
rysunkach, pojawia si¢ Srodek orbity
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Ziemi, $.0.Z., ktory staje si¢ punktem
odniesienia dla wszystkich orbit pla-
netarnych. Orbita nazywa si¢ ekscen-
tryakna, gdy jej srodek nie pokrywa si¢
z $.0.Z., chociaz poprzednio orbita
ziemska byta ekscentryczna, poniewaz
jej $rodek nie pokrywat si¢ ze Ston-
cem. Elementami orbity planety staty
si¢: rozstep Srodkoéw orbit Ziemi i pla-
nety oraz punkty perygeum i apogeum,
wyznaczone na orbicie planety przez
jej $rednice przechodzacy przez §.0.Z.

Przy obliczaniu orbit planet gor-
nych Kopernik korzystat z obserwacji
astronoméw starozytnych i wlasnych.
Obecnie przedstawimy fragmenty ob-
liczen orbity Saturna na podstawie
wlasnych obserwacji Kopernika.
W tych rozwazaniach Kopernik przy-
jat, ze planety poruszaja si¢ w ptasz-
czyznie ekliptyki i do wyznaczenia ich
pozycji wystarczy odlegtos¢ katowa,
zwana dtugoscia, 4, mierzona od wy-
branej gwiazdy Barana, ktora w kata-
logu podanym przez Ptolemeusza byta
okreslonajako: ,,pierwsza z dwoch na
rogu i pierwsza ze wszystkich”. Obec-
nie gwiazda ta nazywa si¢ y Arietis,
a poczatek liczenia dtugosci ekliptycz-
nych znajduje si¢ w punkcie réwno-
nocy wiosennej Y’

Czasy trzech obserwowanych przez
Kopernika opozycji Saturna T oraz ich
réznice JIT wyrazone w latach egip-
skich, (po 365 dni), byty takie, jak po-
dano w tabeli 1.

Roznice czaséw AT wyznaczaja
miary stopniowe tukow orbity a, za-
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kre§lonych przez Saturna. Dla ich wy-
znaczenia Kopernik uzywat obliczo-
nych przez siebie tabel ,,Ruch komu-
tacji Saturna”. My mogliby$my po-
mnozy¢ AT przez ruch roczny Satur-
na n=12°12'46"13"" (por. ,,Urania”
1/99): a=u-M

Dtugosci Saturna4 wyznaczone dla
momentoéw opozycji okreslaty kierun-
ki ze $rodka orbity Ziemi, $.0.Z., do
planety. Roznice tych kierunkéw All
byly miarami katéw, ktoérych wierz-
chotkiem byt $.0.Z.

A An
A. 205’24’ 62.268°01"
B. 273’25 N2=86°42"
C. 0°07

Dwa luki a i dwa katy aJI byly pod-
stawa do obliczenia elementoéw orbity
Saturna. Juz z poréwnania tych danych
widocznym bylo, ze $.0.Z. nie jest
Srodkiem orbity Saturna. Gdyby tak
byto, to miary katéw nJ1, jako $rodko-
wych, rownatyby si¢ odpowiednim
miarom tukow a. A wigc orbita Satur-
najest ekscentryczna. Rys. | przedsta-
wia t¢ orbitg z pozycjami planety ozna-
czonymi A, B, C. Punkt D oznacza
$rodek orbity Ziemi, §.0.Z. Samej or-
bity Ziemi ijej pozycji Kopernik nie
zaznaczyt. Poniewaz byly to opozycje
w stosunku do punktu D, wiec Ziemia
znajdowata si¢ na liniach taczacych ten
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Tab. 1.

7
A. 1514 r. 5 maja 22 godz.
B. 1520 r. 13lipca 12 godz.
C. 1527 . Wpazdz. 6 godz.

punkt z odpowiednia pozycja planety
A, B lub C.

Punkty na rys. 1. zostaly potaczone
prostymi, a odcinek CD przedtuzony
do punktu E na okrggu. Powstata sie¢
trojkatow, ktore Kopernik kolejno roz-
wigzywat. Korzystat przy tym z twier-
dzen: 1. Miara kata wpisanegojest dwa
razy mniejsza od miary luku, na kto-
rym si¢ opiera. 2. Stosunek diugosci
bokoéw trojkata rowna sie stosunkowi
sinuséw przeciwlegtych katéw. Po-
wtoérzymy rozumowanie Kopernika,
korzystajac z funkcji sinus i cosinus,
ktérych Kopernik nie znal. Uzywal
tylko tabeli cigciw w kole, co wyma-
galo dluzszego toku rozumowania.

Kolejnos¢ obliczen ustalona przez
Kopernika jest nastepujaca:

Trojkat BDE. Znane katy: E=¥ia’,
0=180°-AJ12, B=180°-(E+D).

Obliczamy BE/DE.

Trojkat ADE. Znane katy:
E=/2(ct|+a2), O=180°-(AJL,+1J),
A=180°-(E+D).

Obliczamy DE/AE.
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7 a=uAT
6,1933 Leg. al=75°39'
7,2459 Leg. <22=88°29'

Z obliczonych wielkosci wynika
BE/AE.

Trojkat ABE. Znane: kat E=*/2¢Z|
i stosunek BE/AE.

Z twierdzenia Carnota wynika:

(AB/AE)] = (BE/AE)? +1 - 2(BE/
AE)cos E.

Obliczamy AB/AE.

AB jest cigciwa oparta na tuku q,
orbity Saturna. Jako promien tej orbi-
ty Kopernik przyjat R=10000. W tej
skali przy pomocy tabeli cieciw wy-
znaczyt dlugo$¢ odcinka AB=12 266.
Dzigki tej wielko$ci mogt kolejno ob-
liczy¢ dhugosci innych odcinkow:
DE=10 599, BE=15 664 i z tej cigci-
wy tuk BAE=103°7'. Luk CBAE=
ct2+103°7'=191°36'. Pozostata czgsé
okregu CE=168°24". Z tej wielkoS$ci
wynika cigciwa CE=19898 ijej czgsc
CD=CE-DE=9299.

Uzyskane wyniki pozwolily juz
ustali¢ przyblizone miejsce $rodka or-
bity Saturna, oznaczonego litera F.
Srodek ten znajduje si¢ blisko $rodka
cigciwy CE po tej jej stronie, nad kto-
ra rozciaga si¢ tuk orbity wiekszy od
180°. Kopernik umieszcza ten punkt
na rysunku i przeprowadza $rednice
przechodzaca przez $rodek orbity Zie-
mi D. Na koncach tej §rednicy znaj-
duja sie apogeum G i perygeum H. Od-
cinek FD jest rozstawem $rodkéw or-
bit, ktory nalezy obliczy¢. Zacytujemy
teraz fragment tekstu Kopernika (,,O
obrotach” str. 246). Fragment zaczy-
na si¢ wprowadzeniem $rodka orbity
Saturna:

,»1 niech nim bedzie punkt F, przez
ktory oraz przez D przeciggnijmy Sred-
nicg¢ GFDH, a pod katem prostym do
CDE lini¢ FKL. Jest za$§ rzecza wi-
doczna, ze prostokat, ktory sie zamy-
ka w liniach CD i DE, jest rowny pro-
stokatowi o bokach GD i DH. Lecz
prostokat z GD i DH razem z kwadra-
tem o boku FD réowny jest kwadrato-
wi z potowy linii GDH. Po odjeciu
wiec prostokata z GD i DH albo réw-
nego mu prostokata z CD i DE od kwa-
dratu potowy $rednicy pozostanie kwa-
drat z FD. Bedzie zatem dana dlugosé
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linii FD, a wynosi ona 1200 czeci,
jakich promiefn GF bedzie miat 10 000,
lecz takich czg¢sci, jakich w FG bedzie
60, w FD byloby 7 lub 12 szeécdzie-
sigtych...”

Po przeczytaniu tego tekstu zadzi-
wia nas optymizm Kopernika, ktory
stwierdza, ze to Jest rzecza widocz-
ng”. Czy na pewno w XVI w. dla wie-
lu bylo to rzecza widoczna? Przeciez
Kopernik bez jakiegokolwiek wyja-
$nienia stosuje twierdzenie: Jezeli cig-
ciwy przecinaja si¢ wewnatrz okregu,
to punkt przecigcia dzieli je na czgéci,
ktorych iloczyny sa sobie rowne. Dla
nas dodatkowa trudno$¢ sprawia na-
zywanie iloczynu odcinkow prostoka-
tem. Tak obecnie nie méwimy. Nato-
miast kwadrat w znaczeniu drugiej
potegi zachowat swoje dawne znacze-
nie.

Wracajac do wyznaczenia rozstawu
srodkéw orbit FD, przedstawimy je
nastepujaco: cigciwa CE i $rednica
GH, ktora tez jest cigciwa, przecinaja
si¢ w punkcie D, ktéry dzielije na cze-
$ciCDiDE orazGD=R+FDiDH =
R - FD. Zgodnie z zacytowanym
twierdzeniem spelnionejest rOwnanie:

CDxDE = GDxDH = (R + FD)x
x(R - FD) =R2 - (FD)2.

(FD)2 =R2 - CDxDE.

Dhugosci CD i DE zostaty juz wy-
znaczone, a R = 10 000, wigc po prze-
liczeniu Kopernik uzyskat FD = 1200.

Tu nasuwa si¢ refleksja. Na przy-
ktadzie tego fragmentu dzieta Koper-
nika jest dla nas ,,rzecza widoczng”,
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Ze praca ta, procz tworczosci koncep-
cyjnej, wymagata wielu lat zmudnych,
nuzacych obliczen. Nawet proste dzia-
tania na wielocyfrowych liczbach wy-
konywane systematycznie i konse-
kwentnie byly duzym, dlugo trwaja-
cym wysitkiem, na ktéry Kopernik si¢
zdobyl, by przedstawi¢ swoja wizje
$wiata.

Lecz wr6¢my do orbity Saturna.
Linia FKL poprowadzona prostopadle
do cigciwy CDE podzielitajg na poto-
wy: CK = KE = FiCE. Z tego wynika
CK =9949 oraz DK = CK - CD = 650.
W ten sposob Kopernik obliczyt dtu-
gosci dwoch bokoéw malego trojkata
prostokatnego DFK, co umozliwito
wyznaczenie innych jego elementow.
Istotnym bylo ustalenie miary kata
DFK, czyli luku HL, ktéra ma wiel-
kos¢ 32°45'. Dzigki niej udato sig
okresli¢ potozenie perygeum H i apo-
geum G w stosunku do obserwowa-
nych opozycji. Punkt L dzieli tuk CHE
na potowy.

Dlatego luk CHL = */2x168°24' =
= 84°12".

Luk od trzeciej opozycji C do pe-
ryhelium H;

tuk CH = 84°12' - 32°45'=51°21".

W dalszym ciggu Kopernik ustalit
potozenie apogeum G na 35°36' po
pierwszej opozycji A i 40°3' przed
druga opozycja B.

Przedstawione wyniki uwazat Ko-
pernik za pierwsze przyblizenie, ktore
,chociaz nie wystarcza, zblizeni jed-
nak do prawdy tatwiej do niej dojdzie-
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my”. To drugie przyblizenie wyglada
nastgpujaco: orbita planety gornej
sktada si¢ z ekscentrycznego okregu
i matego epicyklu, Rys.2. Planeta P
porusza si¢ po obwodzie epicyklu
o promieniu r, ktérego $rodek opisuje
okrag o promieniu R dookota $rodka
F. Oba ruchy sajednostajne i maja taki
sam okres, jezeli ruch planety mierzy-
my od promienia wodzacego taczace-
go s$rodek epicyklu z punktem F. Dzi-
siaj t¢ sytuacje okreslimy, ze okres ru-
chu planety po epicyklu jest dwa razy
krotszy od okresu obiegu epicyklu
dookota $rodka F. Srodek orbity Zie-
mi, D, jest oddalony od F o odcinek
DF =s. Obliczony dla Saturna rozstep
srodkow DF = 1200 zmniejszyt Ko-
pernik do s = 900, a reszt¢ przyjal za
promien epicyklu » = 300. Ten stosu-
nek s.7=3:1, stat si¢ zasadg dla wszyst-
kich orbit planet gérnych.

Srednica orbity, przechodzaca przez
$rodki D i F, wyznaczyla punkty pery-
geum H i apogeum G. Ruch planety P
po epicyklu jest tak zsynchronizowa-
ny z ruchem samego epicyklu, ze
w apogeum planeta znajduje si¢ na
wewngtrznej stronie epicyklu, a w pe-
rygeum na zewngtrznej. Dlatego eks-
tremalne odlegtosci planety od D wy-
noszg w perygeum HD = R - s + 71,
w apogeum GD = R +s - r. Wprowa-
dzenie epicyklu do modelu orbity spo-
wodowalo, ze obliczone poprzednio
ruchy roczne i dzienne odnosity si¢ do
srodka epicyklu, a nie do samej plane-
ty. Przyjeta zasada ruchu planety po
epicyklu spowodowata zmniejszenie
si¢jego predkosci koto apogeum, gdy
obieg po epicyklu nastepowal w kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu
samego epicyklu, i zwigkszenie jej
koto perygeum. Te zmiany zblizaja
wtasnosci modelu Kopernika do rze-
czywistych, gdy planeta porusza si¢ po
elipsie keplerowskiej wolniej w aphe-
lium i szybciej w peryhelium.

Ten model orbity z ustalonymi po-
przednio wielkosciami elementéw nie
dat peinej zgodnos$ci z obserwacjami
Saturna, dlatego Kopernik podjat pro-
by poprawienia uzyskanych danych.
O tych probach tak pisze: ,| teraz —
zeby sig¢ streszczaé i nie obarczac czy-
telnika dtuzszymi wywodami i zeby
si¢ nie wydawato, ze wigcej dotozy-
fem staran do odkrywania bezdrozy niz
do bezposredniego pokazania prostej
drogi — wszystko to prowadzi z ko-
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niecznosci...” Te konieczne zmiany, do
ktorych doszedt Kopernik, po wielu
chyba btednych prdobach, byty naste-
pujace: petna zgodnos¢ z obserwacja-
mi Saturna osiagnat Kopernik, przyj-
mujac rozstep Srodkéw orbit s = 824,
promien epicyklu r= 285, luk od opo-
zycji A do apogeum 38°50', dlugosé
apogeum od ,,pierwszej gwiazdy Ba-
rana”, A = 240°21

Po ustaleniu elementdéw orbity Sa-
turna Kopernik mogt poréwna¢ roz-
miary orbit Ziemi i planety. Byta to
istotna nowo$¢. Poprzednicy Koperni-
ka porownywali tylko elementy jed-
nej orbity. Nie mogli np. ustali¢, ile
razy orbita Merkurego jest mniejsza od
orbity Saturna. Dopiero w uktadzie
Kopernika pojawit si¢ promien orbity
Ziemi, ktory zostal uzyty jakojednost-
ka do mierzenia dlugosci odleglosci
migdzy planetami. Jest to wielka za-
sluga Kopernika, ktéry odkryl i wy-
korzystat t¢ mozliwos§¢. Od tego cza-
su promien orbity Ziemi, z matymi
us$cisleniami, petni rolgjednostki astro-
nomicznej, j.a.

Przy wyznaczaniu elementéw orbit
planet wykonywano obserwacje
w momentach opozycji celem uniknig-
cia wptywu pozycji Ziemi. Natomiast
wyznaczanie wzglednych rozmiarow
orbit Ziemi i planety wymagato doko-
nania obserwacji wtedy, gdy pozycja
Ziemi najbardziej wplywa na obserwo-
wane potozenie planety. Warunek ten
jest spelniony, gdy kierunek planety do
Ziemi jest styczny do jej orbity.
W poblizu takiej witasnie pozycji
Saturna i Ziemi Kopernik dokonat ob-
serwacji 1514 r. 24 lutego o 5 godz.
1 wyznaczyt dlugo$¢ Saturna f = 209°.
Rys. 3 przedstawia orbit¢ Saturna ze
$rodkiem F i promieniem R. Planeta P
znajduje si¢ na epicyklu ze $rodkiem
K. Ziemia L umieszczonajest na orbi-
cie o §rodku D. Kopernik narysowat or-
bit¢ Ziemi zbyt daleko od $rodka F, kto-
ry znalazt si¢ poza nig. Tak bylo wy-
godniej wykonaé rysunek. Punkty G
i H oznaczajg apogeum i perygeum. Li-
nie faczace poszczegdlne punkty two-
rzaznowu sie¢ trojkatow, ktore Koper-
nik rozwigzat, korzystajac z zaobserwo-
wanej dhugosci Saturna i z wielkosci
obliczonych. Pominiemy szczegoly
tych ucigzliwych obliczen, podobnych
do prezentowanych poprzednio. Ich
koncowym etapem bylo rozwigzanie
trojkata PDL. W tym trdjkacie kat przy
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Rys. 3. Poréwnanie promieni orbit Saturna i Ziemi.
F — $rodek orbity Saturna o promieniu R. Saturn P znajduje sie na epicyklu
o srodku K i promieniu r. D — Srodek orbity Ziemi, ktéra znajduje sie w punkcie L.

H — perygeum, G — apogeum.

planecie P wynosi 5°44'. Pod takim
katem widoczny bylby z Saturna pro-
mien orbity Ziemi DL. Pozostate katy
w tym trdjkacie mialy miary: przy L
106°41', przy D 67°35'. Przy zaloze-
niu, ze promien orbity Saturna R =
10 000, bok trojkata PD okazat sig row-
ny 10465. W tej samej skali promien
orbity Ziemi DL=1090. W ten sposéb
nastapito poréwnanie promieni obu or-
bit. Nastepnie Kopernik podat ekstre-
malne odlegtosci Saturna od $rodka
orbity Ziemi D: w apogeum — 10 569,
w perygeum — 9431. Odlegtlosci te
wyrazit tez w ukladzie sze$édziesiet-
nym, przyjmujac juz promien orbity
Ziemi zajednostke: ,,Wedhug tego sto-
sunku wysoko$¢ apogeum Saturna ma
9 1 42 sze$§édziesiate czesci, z jakich
jedna czg$¢ stanowi¢ bedzie promien
orbity Ziemi, a perygeum 8 i 39 sze$¢-
dziesiatych cze$ci....”. Kopernik nie
podat $redniej odlegtosci, ktora w tej
skali wynosi 9 i 10 sze$¢dziesiatych,
czyli 9,174].a., cojest bliskie prawdzi-
wej, wynoszacej 9,546 j.a. Bardziej in-
teresowat Go wplyw ruchu Ziemi na
pozycje Saturna. Z ekstremalnych od-
legtosci obliczyt najwigksze zmiany
kierunku, czyli paralaksy Saturna;
w apogeum 5°55', w perygeum 6°39'.
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W ten sam sposob Kopernik opra-
cowat orbity Jowisza i Marsa. Konco-
we wyniki dla wszystkich trzech pla-
net gornych zawiera tabela, w ktorej
wszystkie diugosci podane zostaly
w jednostkach astronomicznych, j.a.
Dla kompletu dodano okresy obiegdéw
gwiazdowych wyznaczone poprzed-
nio, por. ,,Urania” 1/99.

Celem oceny poprawnosci i doktad-
no$ci wynikéw Kopernika, poréwna-
my je z odpowiednimi wielko$ciami
wynikajacymi z danych wspolcze-
snych.

Promien kotowej orbity Kopernika
R jest poréwnywalny ze §rednig odle-
gltoscia planety od Stonca, czyli poto-
wa duzej osi orbity eliptycznej a. Wi-
doczna jest dobra zgodno$¢ tych wiel-
ko$ci. Warto jednak przypomnie¢, ze
tak okresy gwiazdowe T, jak i wielko-
$ci R, za wyjatkiem promienia orbity
Marsa, nie zostaty bezposrednio poda-
ne przez Kopernika, lecz wynikaja
zjego danych.

Kierunki ze §rodka orbity Ziemi do
apogeow, okreslane przez dhugosci A
podane przez Kopernika, powinny by¢
zblizone do kierunkéw od Stonca do
apheliow. Mozemy tutaj wykorzystac¢
fakt, ze odlegto$¢ srodka orbity Ziemi
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Tabela 2. Elementy orbit planet gornych wg Kopernika i poréwnywalne wielkosci wspotczesne

Planeta

Okres gwiazdowy, dane Kopernika

Okres gwiazdowy, wspotczesny

Promien orbity kotowej, R

Srednia odlegto$é planety od Stonca, a

Rozstep srodkéw orbit kotowych

Ziemi i planety, s
Promien epicyklu, r

Odlegtos¢ srodka orbity eliptycznej

od Stonca, c
(s+r)lc

Dtugos¢é apogeum wg Kopernika, X

Zredukowana dtugos¢ ekliptyczna

aphelium, 2(1520)-25°37"

Stosunki predkosci katowych

w perygeum i apogeum, updiuad:
| — bez epicyklu

Il — z epicyklem

Stosunki predkosci katowych

w peryhelium i aphelium, uph/uah

od Stonca wynosi tylko 0,017 j.a.
i moze by¢ pomijana przy duzych roz-
miarach orbit. Natomiast przeliczenia
wymagaja dlugosci ekliptyczne, stoso-
wane obecnie do wyznaczania kierun-
kow apheliow. Nalezato wigc ich
wspotczesne diugosci ekliptyczne zre-
dukowaé na epoke Kopernika A( 1520)
i odja¢ od nich 6wczesng dtugos¢ eklip-
tyczna y Ari, SI=25°37', poniewaz od
tej gwiazdy liczone byty dugosci uzy-
wane prze Kopernika. Dlatego w tabeli
podane zostaty wielkosci X i JI( 1520)
-25°37'. Poréwnanie to wykazuje row-
niez dobrg zgodno$¢, Swiadczaca o po-
prawnosci wynikow Kopernika.

Jako ostateczny sprawdzian moze-
my poréwnacé stosunki ekstremalnych
predkosci katowych planet, czyli ich
ruchéw dziennych, obserwowanych ze
$rodka orbity Ziemi, tak jak to wyzna-
czat Kopernik, z takimi samymi sto-
sunkami, ktére bytyby widoczne ze
Stofica w wyniku rzeczywistych ru-
chéw planet. W przypadku orbit Ko-
pernika w pierwszym przyblizeniu,
gdy planety poruszaly si¢ po orbitach
ze statymi predkos$ciami liniowymi,
predkosci katowe byty odwrotnie pro-
porcjonalne do odlegtosci od srodka
orbity Ziemi. Gdy oznaczymy je upg
i uag odpowiednio dla planet w pery-
geum i apogeum, to ich stosunek wy-
nosi:
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Saturn Jowisz Mars
10759,17 dni 4332,65 dni 686,98 dni
10759,31 dni 4332,59 dni 686,98 dni

9,174 j.a. 5,219 j.a. 1,520 j.a.
9,546 j.a. 5,203 j.a. 1,524 j.a.
0,783 j.a. 0,358 j.a. 0,222 j.a.
0,262 j.a. 0,119 j.a. 0,076 j.a.
0,534 j.a. 0,252 j.a. 0,142 j.a.
1,96 1,89 2,10
240°21" 159°0' 119°40'
238°2' 160°59' 121°36'
1,26 1,20 1,49
1,33 1,26 1,64
1.26 1.21 1.46

“w _ R+(s+r)
“‘ag Ms—+r) '’

gdzie s+r oznacza rozstep $rodkow
orbit w pierwszym przyblizeniu.
W drugim przyblizeniu Kopernik po-
dzielit odcinek s+r w stosunku 3:1 ite
czgdci przyjmowat jako nowy rozstep
srodkdéw s i promien epicyklu r. Dla
tego przypadku przy obliczaniu sto-
sunku predkosci katowych trzeba
uwzgledni¢ poprawki wynikajace
z ruchu planety po epicyklu. Otrzyma-
ne wielko$ci mozna poréwnac ze sto-
sunkiem rzeczywistych predkosci, wi-
docznych ze Stonica— uph, gdy plane-
tajest w peryhelium i uah, gdy planeta
jest w aphelium:

gdzie c jest odlegtoscia $rodka orbity
od Stonca, ktore jest wspdlnym ogni-
skiem wszystkich orbit eliptycznych.
W tabeli podane sa te wielkosci. Wi-
daé, ze juz w pierwszym przyblizeniu
Kopernik dobrze odtworzyt rzeczywi-
ste stosunki ekstremalnych predkosci
katowych. Zgodno$¢ wystepuje, gdy
(str)/c =2, czyli, gdy $rodek orbity ko-
towej znajduje si¢ w drugim ognisku
orbity eliptycznej, co w przyblizeniu
jest spetione. Ale widocznie jakie$
inne powody sktonity Kopernika do
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wprowadzenia epicykli. Moze zaleza-
lo Mu na zmniejszeniu rozrzutu $rod-
koéw orbit. Przy rozstgpach s+r srodek
orbity Saturna znalazl si¢ poza orbitg
Ziemi, $rodki orbit Jowisza i Marsa
miedzy orbitami Wenus i Merkurego.
A wiec koto Stonca zrobito si¢ pusto,
co chyba psulo idealny obraz uktadu
opisany w | ksiedze. Zmniejszenie roz-
stepow i wprowadzenie epicykli popra-
wito nieco obraz $rodka uktadu, cho-
ciaz pogorszyto zgodno$é stosunkow
predkosci katowych. Ostatecznie $ro-
dek orbity Saturna znalazt si¢ koto or-
bity Wenus, Jowisza koto Merkurego,
a Marsa— wewnatrz tego najmniejsze-
go okregu otaczajacego Stonce.
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