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Jerzy Dobrzycki

TEORIA PRECESJI W ASTRONOMII SREDNIOWIECZNE]

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest ewolucja pogladow na zjawiska
procesyjne, od modeli hellenistycznej astronomii az do skomplikowanych
schematow, jakie przyjmowano w XVI w. Zakres taki przekracza oczy-
wiscie ramy ,astronomii S$redniowiecznej” — podane dla zwiezlosci
w tytule — i obejmuje catkowicie ten okres, w ktorym prosty zasadniczo
opis zjawisk precesyjnych komplikowany byt przez wprowadzenie funk-
cji okresowej, znanej w astronomii tacinskiej $sredniowiecza pod mianem
»Htrepidacji”.

Trepidacja byta pojeciem fikcyjnym; dlatego zapewne nie znajdowala
uznania u historyké6w nauki. Dreyer, Duhem i Sarton w swych funda-
mentalnych opracowaniach wspominaja o niej jakby z lekcewazeniem,
jakby czynigc wyrzuty dawnym wyznawcom trepidacji. Wbrew takim
pogladom nalezato zwr6ci¢ uwage na dzieje pojecia, ktore cigzylo na
astronomii matematycznej przez szereg stuleci, nawet jesli w koncu zo-
stato odrzucone: przeciez ,,studiujgc histori¢ astronomii nie wzbogacamy
wiedzy o gwiazdach, ale poznajemy blizej astronomow” ¥

Ponadto jest to zagadnienie istotne dla dziejow nauki polskiej: trepi-
dacj¢ odnajdujemy jako sktadnik teorii precesji w De revolutionibus.
Znaczenie zagadnien precesyjnych dla studiéw kopernikowskich podkre-
slit L. A. Birkenmajer, poswigcajac im obszerny szkic w rozprawie
z 1901 r. 1 Pobzniejsi badacze czesto zajmowali ahistoryczne stanowisko,
badz to wykorzystujac trepidacje dla modnej ostatnio neopozytywistycz-
nej krytyki catego dzieta Kopernika, badz tez starajac si¢ bagatelizowaé
,btad” wielkiego astronoma. Odmienny punkt widzenia reprezentuje wy-
sunigta ostatnio hipoteza, wedlug ktorej wiasnie studia nad problemami
precesji odegraly zasadnicza rolg w genezie kopernikowskiej rewolucpS

Przedstawienie dziejow pojecia trepidacji w $redniowieczu moze ula-
twi¢ zrozumienie roli, jaka spelnia ona w systemie Swiata Kopernika,
wykazaé, o ile schemat precesji z De revolutionibus 16zni si¢ w swej
istocie od poprzednich spekulacji i wyro6zni¢ te jego elementy, ktore
daty przestanki dla ostatecznego odrzucenia teorii trepidacji przez
astronomig.

I A. Pannekoek w Vistas in Astronomy, t. 1955, s. 65.
1 L. A. Birkenmajer, Marco Beneventano, Kopermk Wapowskz a najstarsza karta
I%'eogrla Oczna Polskz, »Rozprawy Wydz. Mat. -Przyr. AU” , t. 1, dzial A, Kra-
oW

31 R Ravetz Astronomia i kosmologza 20 dziele M. Kopernika, ,,Monografie
z dziejow nauki i techniki" (w dru u).



Wokoét trepidacji i jej geometrycznych modeli nagromadzito si¢ w li-
teraturze historyczno-naukowej wiele nieporozumien i niescistosci. Sta-
ralem si¢ je prostowac, rezygnujgc jednak z podania ich pelnego rejestru,
ktory obcigzatby tekst nadmiarem krytycznych przypisow.

I. RUCH OSMEJ SFERY — TEORIE STAROZYTNE

Rozwazania nad teorig zjawisk precesyjnych w astronomii srednio-
wiecznej rozpocza¢ mozna od przyjecia dwoch upraszczajqcych zatozen.
Przede wszystkim poming¢ mozna calkowicie dynamiczng strong zja-
wiska — az do czaséw Newtona historia precesji jest historia czysto ki-
nematycznych modeli.

Dalsze uproszczenie wynika z poziomu techniki obserwacyjnej
w astronomil starozytnej i Sredniowiecznej. Bledy mierzonych pozycji
cial niebieskich byly dostatecznie duze, by usprawiedliwi¢ przyjecie
przyblizonego opisu precesji. Precesja jest to wige powolny, jednostajny
obrot osi Ziemi wokot osi ekliptyki. Kat przez nie utworzony, nachylenie
ekliptyki do rownika, maleje z biegiem czasu, rOwniez jednostajnie.
W geostatycznym, przedkopernikowskim obrazie $wiata o$ ziemska (a $ci-
slej ,,08 $wiata”) i réwnik niebieski sg nieruchome, a precesyjny ruch
Ziemi zastgpiony jest przez obrot sfery gwiazd (,,6smej sfery”) wokot bie-
gundw ekliptyki w kierunku przeciwnym niz rzeczywisty ruch precesyj-
ny Ziemi. Precesja uwidacznia si¢ w jednostajnej zmianie dlugosci eklip-
tycznych gwiazd, w réznicy dlugosci roku gwiazdowego i zwrotnikowe-
go — odkrytych przez Hipparcha — oraz w zmianie kata nachylenia
ekliptyki, jaka stwierdzili astronomowie Islamu w IX w.

Przypomnijmy, ze wedlug obecnych danych roczna predkos¢ ruchu
procesyjnego (ogodlna precesja w diugosci) lub, w geostatycznym ujeciu,
predkos¢ obrotu sfery gwiazd, wynosi 50"26 + 0"0022 T (T w stule-
ciach od roku 1900). Wynika stad, ze w roku — 150 (epoka Hipparcha)
roczny ruch wynosit 50' 21, a w roku + 1500 50"25. Przy tak powolnej
zmianie mozna przyja¢ dla calego okresu migdzy tymi dwiema datami
warto$¢ Srednig 50"2, co odpowiada zmianie dlugosci ekliptycznych o ITo
na 72 lata. Réznica dlugosci roku zwrotnikowego i gwiazdowego jest
wigc stata 1 wynosi ponad 20 minut; jest to czas, w jakim Slonce przeby-
wa hik 507, o ktéry przesuwaja si¢ punkty rownonocne (przecigcia eklip-
tyki z rownikiem) w ciagu roku.

Roéwniez zmiana nachylenia ekliptyki do rownika przebiega liniowo.
Wedlug danych S. Newcomba nachylenie wynosi:

e =23°27'19—0'78 T
Wzoér ten daje dla roku:
— 150 E = 23°43

+ 138 23 41
=+ 800 23 36
+1 500 23 30

Wobec zwigzku z teoriag ruchu rocznego Slonca, zmian¢ nachylenia
ekliptyki okreslano rowniez jako zmian¢ maksymalnej deklinacji Stonca.
Powyzszy obraz precesji pozostawia szerokosci ekliptyczne cial nie-
bieskich niezmienne mimo ruchu ,,0smej sfery”. Odbywa si¢ on przeciez
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rownolegle do ekliptyki. Niezmienno$¢ szerokosci ekliptycznych mogta
by¢ jednym z czynnikéw powodujacych, ze astronomia teoretyczna od
czasow Hipparcha przyjeta ekliptyczny uklad wspoétrzednych nie tylko
jako podstawe teoretyczng, ale 1 jako roboczy uklad odniesienia, mimo
oczywistych niedogodnos$ci, zwigzanych z odtwarzaniem zmiennego po-
lozenia podstawowych kot na sferze niebieskiej podczas obserwacji.
Zmuszato to do skomplikowania konstrukcji instrumentéw obserwacyj-
nych: przykladem moze by¢ tu sfera armilarna Ptolemeusza. Uproszczo-
na zostala za to ewidencja potozenia gwiazd w katalogach.

Najstarszym zachowanym katalogiem jest spis gwiazd w VII i VIII
ksigdze Al/magestu 4 Ptolemeusza, oparty czgSciowo na starszym o prawie
300 lat katalogu Hipparcha. Jest to kompletny w zasadzie, liczacy 1025
pozycji spis gwiazd widocznych gotym okiem w niewielkiej poinocnej
szeroko$ci geograficznej. Katalog zawiera opisowe okreslenie polozenia
gwiazdy wzgledem figury gwiazdozbioru, dtugos¢ i szerokos¢ ekliptyczna
oraz jasno$¢. Wobec zmiany dtugosci ekliptycznych, powodowanej przez
precesj¢, niezbgdnym elementem kazdego katalogu jest jego epoka, tj.
data, w ktorej dokonano pomiaru dtugosci ekliptycznych lub dla ktorej
te dhlugosci obliczono. Poza nielicznymi wyjatkami, pdzniejsze, az do wie-
ku XVI, katalogi gwiazd oparte byly na katalogu Ptolemeusza (epoka
+ 138), z przeliczeniem wspotrzednych na nowa epoke.

Pelny, obejmujacy ponad 1000 gwiazd, katalog miatl znaczenie przy
konstrukcji globusow nieba, stanowit tez element ogdlnego wykladu
astronomii, wplywajac niejako na estetyczng zupelnos¢ danego dzieta.
Tylko niewielka liczba zawartych w nim gwiazd mogla mie¢ zastosowa-
nie w praktyce astronomicznej, przy roéznicowych pomiarach potozenia
innych ciat niebieskich. Ten wtasnie praktyczny cel maja pozniejsze,
mniejsze spisy, zawierajace kilkanascie do kilkudziesigciu jasniejszych
gwiazd. Wywodzg si¢ one z astronomii arabskiej. Konstruktorom ulubio-
nego narzedzia astronomii orientalnej, astrolabium ptaskiego, potrzebne
byly wspohrzedne gwiazd dla naniesienia na rete astrolabium.

Dhugosci ekliptyczne w katalogach pochodzity badZz to z pomiarow,
badz tez z redukcji, przeliczenia jakiego$ dawniejszego katalogu. Oba
przypadki majg znaczenie dla dziejow teorii precesyjnych. Jesli wspot-
rzedne gwiazd ustalone zostaty droga pomiaru, to autor katalogu musial,
porownujac je z wartoSciami dawniejszych katalogow, zaja¢ okreslone
stanowisko co do teorii zmian dlugosci. Gdy za$ wspohrzedne zostaty
obliczone, to mozna — przy znajomosci epoki katalogu — okresli¢
teori¢, jaka przy redukcji stosowano.

Dlatego tez w dalszym ciaggu bedziemy powolywac si¢ na rézne kata-
logi, charakteryzujac je krotko za pomoca ,,redukcji”, czyli réznicy diu-
gosci danego katalogu z dlugos$ciami katalogu Ptolemeusza, stanowiacego
najczestszy punkt wyjsciowy dla obliczania potozen gwiazd w astronomii
sredniowiecznej.

Teoria precesji zawarta w Almagescie i jej liczbowe parametry za-
cigzyly w zasadniczy sposéb na Sredniowiecznej astronomii i staly sie
posrednio przyczyna komplikacji opisu ruchow ,6smej sfery".

Ptolemeusz powoluje si¢ w Almagescie na Hipparcha, wedtug ktérego
zmiana dhugosci gwiazd wynosi ,,co najmniej Io na sto lat" (36" rocz-

4 Uzywanie tej skazonej, ale wygodnie krotkiej nazwf/, pod jaka{ dzieto Ptole-
meusza weszto do nauki europejskiej, usprawiedliwia wielowiekowa tradycja.
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nie)’ i przyjmuje t¢ wlasnie warto$¢ jako r1zeczywista. Przytaczane
w Almagescie dane obserwacyjne przynajmniej czesciowo potwierdzajg
taka szybkos¢. W rezultacie przyrost diugosci ekliptycznych w okresie
od Hipparcha do Ptolemeusza ustalony zostal w Almagescie na 2°40,
a szybkos¢ zmiany dlugosci ekliptycznych na Io w stu latach egipskich
(po 365 dni), co odpowiada Io 2. .5 na sto lat julianskich (po 365.25 dnia),
czyli 36"025 na rok.

Btedy obserwacyjne obcigzyly w analogiczny sposob ptolemeuszowska
teori¢ ruchu Stonca. Na skutek tego potozenie punktow réwnonocnych
okreslone zostato btgdnie, ale zgodnie z zanizong wartos$cig szybkosci ru-
chu precesyjnego. Potwierdzenie swych parametrow liczbowych Ptole-
meusz znalazl w obserwacjach deklinacji gwiazd; zmiana deklinacji wy-
branych gwiazd odpowiadata przyjetej statej 1°/100 lat.

Poza bledna ,,stalg precesji” dato to w rezultacie blad wszystkich dtu-
gosci gwiazd, okre$lanych wtasnie wzgledem falszywie ustalonego punktu
rownonocy wiosennej. Dlugosci ekliptyczne gwiazd w Almagescie sa za
mate o 1°2' i odnosza si¢ w rzeczywistosci nie do nominalnej epoki ka-
talogu (rok + 138), lecz do wczesniejszej o 74 lata (rok + 64).

Oryginalnos$¢ katalogu Ptolemeusza byla podawana w watpliwos¢ za-
rOWNO W epoce rozwoju astronomii orientalnej (o czym nizej), jak i wcza-
sach nowozytnych. Podejrzewano (np. Delambre), ze katalog Ptolemeusza
powstal, wbrew o$wiadczeniu autora, przez czysto rachunkowe zreduko-
wanie katalogu Hipparcha z uzyciem warto$ci zmiany wspotrzednych
rownej 36" na rok, a przytaczane jako material dowodowy obserwacje
gwiazd zostaly tendencyjnie dobrane. Pierwszy zarzut okazal si¢ nie-
stuszny6. Katalog Ptolemeusza jest, przynajmniej w czgéci, rezultatem
samodzielnych obserwacji. Kwestie tendencyjnego doboru obserwacji
poddat interesujacej analizie Pannékoek’, wykazujac anachronizm po-
stulatu, domagajacego si¢ stosowania w H stuleciu nowozytnych kry-
teriow teorii obserwacji.

Roéwniez warto$¢ kata nachylenia ekliptyki, przekazana w Almage-
Scie, obarczona byla bledem, i to bledem powaznym, wielokrotnie prze-
kraczajagcym réznice wynikajgca z zaniedbania nieznanego jeszcze zja-
wiska refrakcji. Wedtug Ptolemeusza kat miedzy ekliptyka i rownikiem
wynosi 11/83 petlnego krggu (lub, wedlug innego okreslenia, 23°51'20")8—
zgodnie z wyznaczeniami Eratostenesa 1 Hipparcha, co wskazuje na jego
niezmiennos$c.

Hellenistyczna astronomia pozostawitla astronomom nastgpnych stu-
leci nie tylko aparat matematyczny, przedstawiajacy zjawiska precesyj-
sferycznej budowy $wiata narzucal wprost przyjecie konstrukcji wspot-
srodkowych sfer. Zewng¢trzna, obracajaca si¢ raz na dob¢ wokot biegu-
now $wiata wyjasniata zjawiska wynikajace z ruchu obrotowego Ziemi.
W punktach odpowiadajacych biegunom ekliptyki miescily si¢ bieguny
wewnetrznej sfery, sfery gwiazd stalych (w $redniowieczu okreslanej
jako ,,0sma sfera”, wobec 7 sfer Ksi¢zyca i planet, mieszczacych si¢ bli-
zej Ziemi). Powolny obroét sfery gwiazd wokot biegunow ekliptyki w kie-

J Almagest, ksigga IlI, rozdzial 1.

« L. J. % Dreyer, On the origin of Ptolemy's Catalogue of Stars, Monthly Noti-
ces of the R. A. %I.”, vol. 77, 1917, s. 928; H. Vogt, Versuch einer Wiederherstellun
von Hipparchs Fixsternverzeichnis, ,,Astronomische Nachrichten”, t. 224, 1925, s. 17.

7 A. Pannekoek, Ptolemy’s Precession, w: Vistas in Astronomy t. 1, 1955, s. 60.
8 Almagest, ksi¢ga I, rozdziat 12.



runku przeciwnym niz obréot dobowy, a wiec z zachodu na wschod), wy-
starczat dla spowodowania zjawisk precesyjnych.

Po6zniejsza nauka hellenistyczna nie wniosta juz nic nowego do za-
gadnienia teorii procesji. Neoplatonczyk Proklos (V w. n.e.), jeden
z ostatnich uczonych antyku i kierownik Akademii atenskiej, zaprzecza
nawet teorii Hipparcha—Ptolemeusza jako sprzecznej z oczywistym
$wiadectwem nieba: gwiazdozbiory obu Niedzwiedzic od najdawniejszych
czasOw nie znikaja pod horyzontem, jak musialoby si¢ sta¢ przy ruchu
sfery gwiazd 10. Wczesniejsza (IV w. n.e.) relacja na temat precesji Theo-
na z Aleksandrii, autora komentarza do Almagestu, jest za to interesujgca
jako najstarszy dowod istnienia innej teorii, wedtug ktorej zmiany dtu-
gosci gwiazd maja charakter okresowy, osiggajac 1 4° od potozenia $red-
niego przy szybkosci ruchu réwnej Io na 80 lat. Teori¢ t¢ wyznawali
»dawni astronomowie” 11. Ptolemeusz pomingt zupelie w Almagescie t¢
prymitywna konstrukcj¢, wymagajacg przeciez skokowej zmiany kierun-

Rys. 1. Przyrost dtugosci ekliptycznych
I—To w 72 latach; 2—1Io w 100 latach;
3 —oscylacje

ku ruchu gwiazd co 640 lat (rys. 1). Hipoteza ,,dawnych astronoméw”
wywodzita si¢ zapewne z owego ,drugiego nurtu” w nauce greckiej,
operujacego w astronomii matematycznej nie tyle modelami geometrycz-
nymi, co schematami arytmetycznymi, i majacego swe poczatki w prze-
jetych jeszcze z nauki babilonskiej metodach rachunkowych 12.

Mimo braku rozwinigcia matematycznego teoria, o ktorej wspominat
Theon, odegrata duza rol¢ w dalszych dziejach teorii precesjii wspomi-
nana byla przez wielu autoréw arabskich i lacinskich, az do Epitome
Regiomontana 13*i De revolutionibus Kopernika *4.

2. THABIT

Przedstawienie precesji jako jednostajnej zmiany dlugosci ekliptycz-
nych o ograniczonej amplitudzie odnajdujemy w potowie pierwszego ty-
sigclecia n. e. w astronomii hinduskiej. Jak wiadomo, astronomia hindus-
ka rozwineta si¢ w Scistej zaleznosci od nauki wschodnich krajow srod-
ziemnomorskich i szereg elementéw matematycznej teorii zaczerpneta ze

9Alma§est, ksiega VII, rozdziat 2: ,,Dowod, ze sfera gwiazd porusza si¢ w kie-
runku znakow zodiaku”. . T
Il Prodi Diadochi Hylfotypqsis, wyd). C. Manitius, Leipzig 1909, s. 4547, )
Il Zdaniem L. A. Birkenmajera (M. Kopernik, Cz. I, Krakow 1900, s. 137) wlasnie
do tego zjawiska odnosi si¢ pewne, do$¢ niejasne zreszta sformulowanie Eudoksosa,
cyt prgg)z Hipparcha w komentarzu do Aratosa (wyd. przez Manitiusa, Leipzig 1894,
s. 88—89).

11 0. Neug&bauer, The Exact Sciences in Antiquity, New York 1962, s. 156—158.
13 Ksiega VII, propositio. VI.
Il Ksigga IIl, rozdziat 1.
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starozytnej nauki greckiej okresu przedptolemejskiego 15. W pordwnaniu
z omawiang przez Theona teorig precesji nowe sa tu tylko parametry:
traktat astronomiczny z IV—V w., Surya-Siddhomta, powigksza zakres
zmian precesyjnych do 27° (wedlug Theona wynosit on 8°) z bliskg rze-
czywistej szybkosciag I'S na 100 lat (54" rocznie). Wedlug Aryabhaty
(VI w.) oscylacje obejmuja luk 24° przy szybkosci 46" na rok.

Dzieta hinduskie byly pierwszym zrodlem zaawansowanej matema-
tycznie astronomii dla nauki arabskiej 16 VIII wieku w kalifacie bagdadz-
kim. Surya-Siddhdnta dotarta do Bagdadu w drugiej potowie VIII wieku
i stata si¢ podstawg pierwszych arabskich tablic astronomicznych, Az-Zij
as-Sindhtnd (ok. 770 roku). W ten sposob szczegélne cechy astronomii
hinduskiej (a wsrod nich i teoria postepowego i wstecznego ruchu prece-
syjnego) mogty oddzialywaé na astronomig¢ arabska, zanim poznano bar-
dziej zaawansowang teori¢ Ptolemeusza. A/magest przettumaczony zostat
na jezyk arabski po raz pierwszy w roku 829, za rzadoéw stynnego kalifa—
mecenasa nauki — Al-Mamuna. Wplyw hinduski trwal jednak w nauce
orientalnej zar6bwno w odniesieniu do matematycznej metody (,,Sind-
hind” stato si¢ tez okresleniem tego podejscia), jak i w sposobie wyktadu,
operujgcego opisem opartym na definicjach 17.

Wraz z rozkwitem dziatalnosci obserwacyjnej w IX stuleciu oczywi-
sta stala si¢ koniecznos¢ zrewidowania teorii ruchow precesyjnych Alma-
gestu lub przynajmniej poprawienia jej parametrow. Wsrdod obserwacji,
prowadzonych przez astronomoéw arabskich w sposob systematyczny, nie-
kiedy nawet w instytucjach o charakterze stalego obserwatorium (jak
np. obserwatoria Al-Mamuna w Bagdadzie i Damaszkul$, pomiar na-
chylenia ekliptyki nalezal do podstawowych i najczestszych. Otrzymy-
wane wartosci kata E byly wyraznie nizsze od statej wedlug Ptolemeusza
wielko$ci 23°5T:

Astronomowie Al-Mamuna(Yahya ibn Abii Mansur i in.) 23°33'

Muhammad 1 Ahmad 1 Banu Musa 23°35'
Al-Biattiani 23°35'
Thabit ibn Qurra 23°33'

Roéwniez szybkos¢ ruchu precesyjnego (66 lat 8 miesigcy wedlug
astronomow Al-Mamuna, 66 lat wedlug Al-Battiniego) byla sprzeczna
z danymi Almagestu.

Zadanie stworzenia teorii, uwzgledniajacej nowe fakty obserwacyjne,
podjal Thébit ibn Qurra, jeden z najwybitniejszych — obok Al-Battdnie-
go — astronomow Islamu w koncu IX stulecia.

Thihit (wlasciwie Thidbit ibn Qurra b. Mirwéin al-Harrdni Abu'l-
-Hasan) urodzil si¢ okoto roku 836 w Harran nad Eufratem. Nalezal do
sekty Sabijczykow, ktorej wyznawcg byl réwniez slawny rodak Thibi-
ta, Al-Battdni (Albategnius w lacinie $redniowiecznej). Dziatal w Bagda-

dzie, pod koniec zycia byl astronomem kalifa Mu'tadida. Zmart
w roku 901.

15 J. L. E. Dreyer, A History 0{) Astronomy, New York 1953, s. 244—245; P. Du-
hem, Le systéme du monde, t."2, Paris 1954, s. 225. ) o

*Arabskiej” w potocznym znaczeniu. Astronomia krajow Islamu obejmuje na
przestrzeni od wieku VII do” XV caly wachlarz szkét i uczonych orientalnych, nie
zawsze Arabow i nie koniecznie Mahometan.

I7 Por. F. Carmody w: Leopold of Austria, Compilatio de astrorum scientia,
Berkeley 1947, s. 41. ]

18 A. Sayili, The Observatory in Islam, Ankara 1960, rozdziat II.



Spis syryjskich i arabskich prac Thabita obejmuje kilkadziesigt po-
zycji (zachowanych tylko czesciowo) z dziedziny teologii, medycyny,
magii 1 nauk przyrodniczych. Thibit odegrat zasadnicza role w dziele
przyswajania przez nauke Islamu osiggni¢¢ starozytnosci. Przettumaczyt
lub poprawial wykonane przez wspotpracownikoéw tlumaczenia calego
kanonu matematyczno-astronomicznej literatury greckiej, obejmujacego
dziela Autolykosa, Euklidesa, Archimedesa, Niikomachosa i Ptolemeusza.
Przypisuje mu si¢ takze rewizje arabskiego (drugiego z kolei) tlumacze-
nia Al/magestu, dokonanego przez Ishdqa ben Hunayn, jednego z wspot-
tworcoOw wspomnianego kanonu literatury starozytnej. W matematyce
imi¢ Théabita laczy si¢ z rozwinigciem teorii liczb zaprzyjaznionych.

Thébit byl autorem szeregu traktatow astronomicznych, zaréwno
o charakterze propedeutycznym, jak i zaawansowanych. Wsrod tych osta-
tnich wymieni¢ nalezy przede wszystkim De anno solis — O roku sto-
necznym. W tej rozprawie Thibit poddat krytyce stanowisko Ptolemeu-
sza w kwestii definicji roku stonecznego i przyjecie przez Ptolemeusza
roku zwrotnikowego jako podstawowej miary czasu. Wedlug §wiadectwa
Majmonidesa i Alberta Wielkiego Thébit miat by¢ tez autorem kosmolo-
gicznej teorii, wyjasniajacej konstrukcje orbit planetarnych za pomoca
ekscentrycznie wzglgdem Ziemi rozmieszczonych powtok sferycznych,
wypehionych $cisliwag materig 19.

Zagadnienie ruchu precysyjnego podjat Thibit w rozprawie O ruchu
osmej sfery (De motu octavae sphaerae). Zawarty w niej model geome-
tryczny zastgpuje jednostajna zmiane dlugosci gwiazd z teorii Hippar-
cha—Ptolemeusza funkcja okresowa. Jest to poczatek dziejow pojecia
trepidacji, jako okresowej zmiany ruchu procesyjnego, generowancj
przez specjalng konstrukcje geometryczng. Teoria Thébita jest pierwszg
probg podania fizycznego modelu trepidacji, w przeciwienstwie do prze-
jetych z Indii czysto rachunkowych przepisow.

O ruchu odsmej sfery jest krotkim traktatem, znanym tylko w tluma-
czeniach tacinskich20. Brak recepcji traktatu Thabita w astronomii
wschodniego Islamu (do czego jeszcze powrdcimy) i podjecie teorii trepi-
dacji w XI wieku w Hiszpanii (Az-Zarqili), gdzie tez O ruchu osmej
sfery przettumaczono na lacing (Gerard z Kremony), wzbudzaly podejrze-
nia co do poprawnos$ci atrybucji. Duhem przypisat tezll autorstwo
O ruchu Az-Zarqilemu,, opierajgc si¢ przede wszystkim na relacji
Al-Bitruji (Alpetragius)?2. Dalszym argumentem Duhema jest sprzecz-
no$¢ miedzy data $Smierci Thabita i datag powstania De scientia stellarum
Al-Battiniego, do ktérego rozprawa O ruchu osmej sfery si¢ odwotuje.
Ale ten ostatni argument odpada wobec poprawnego datowania dzieta
Al-Batténiego (882) i autor najnowszej edycji dziel Thabita, F. J. Car-

* Duhem, Systéme..., t. II, s. 119; por, takze W. Hartner, The Mercury Horo-
scope w: Vistas in Astronomy, t. 1, zwlaszcza s. 122 i nast.

10 Istnieja dwie wersje facinskiego tlumaczenia De mota. Carmody (w: Arabie
Astronomical and Astrological Sciences in Latin Translation, Berkeley 1956, s. 119—
—I121) wymienia 52 r¢kopisy — przewaznie w_wersji petniejsze;j, bf;dqce‘h.dz.lelem
Gerarda z Kremony. W tej liczbie mieszcza si¢ 4 rekopisy ze zbiorow Biblioteki
Jagiellonskiej (Sygn. 551, 601, 1924 i 1970). Sa to niekompletne odpisy ttumaczenia
Gerarda, pochodzace z wieku XIII—XV, wykazujace liczne drobne warianty tek-
stu. Rkp. 1970 oprocz samej rozprawy zawiera na kartach nastgpnych (72—73) pelne
tablice liczbowe.

Il Systeme..., t. 1L, s. 246. .

S | % rl%ltacza ja Delambre w Historie de l'astronomie du moyen-dge. Paris 1819,
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mody 23241iwaza atrybucj¢ za pewna. Zauwazmy tez, ze relacje Al-Bitruji,
niescislg 1 pelng sprzecznosci, trudno przyja¢ jako autorytatywng. O za-
angazowaniu Thébita w kwesti¢ nieliniowych zmian dlugosci $wiadczy
jego list do Ishdga b. Hunayn (cytowany nizej, s. 23).

Teori¢ Thébita omoéwimy na podstawie wspomnianego juz wydania
Carmodyego. Podane nizej fragmenty traktatu oparte sa na obszerniej-
szej wersji, thumaczonej przez Gerarda z Kremony. (Numery w nawia-
sach oznaczajg paragrafy tekstu w wydaniu Carmodyego).

Thébit rozpoczyna swa rozprawe od okres$lenia na sferze zewngtrznej
(spera equatoris diei) kot podstawowych: réwnika i ekliptyki (orbis dec-
linis) tworzacych ze soba staty kat 23°33'.

»(4) Nastepnie wyobrazmy sobie sfer¢ zodiaku (speram orbis signorum), ktora
jest sfera gwiazd statych, wewnatrz tamtej. Na niej, jak na zewng¢trznej, okreslone
sa kota gtowne, jednak ekliptyka sfery zodiaku nie pokrywa si¢ z ekliptyka sfery
rownika, lecz odchyla si¢ od niej na poélnoc i poludnie. (5) Ruch ten odbywa sig
wokol przecig¢ rownika i ekliptyki [stalej], czyli punktow Barana i Wagi [réwno-
nocy wiosennej i jesiennej], (6) Ruch [..] jest zmienny, niekiedy bowiem ptaszczyz-
na ekliptyki sfery zodiaku pokrywa si¢ z plaszczyzna ekliptyki sfery rownika, nie-
kiedy za$ potoéwka ekliptyki odchyla si¢ na poélnoc lub na potudnie. (7) Odchylanie
ekliptyki od potudnia ku péinocy i z pdinocy na potudnie nie nastgpuje po linii
prostej, lecz po koled4, ktorego srodek lezy w przecigciu ekliptyki [nieruchomej]
i rownika. Srednica tego kota rowna si¢ 8°3726". Taki wlasnie ruch nazywamy ru-
chem postgpowania i cofania si¢ accessionis et recessionis)ls. (9) [..] gdy punkt
Barana znajdzie si¢ na pdtnoc od ekliptyki, wowczas punkt Wagi bedzie na po-
ludnie od niej [..], bowiem odlegto§¢ miedzy nimi wynosi polowe pelnego kregu.

(10) Z opisu ruchu wynika wigc, ze punkty Barana i Wagi znajduja si¢ niekiedy
na rowniku, niekiedy za$ punkt Barana na potnoc a punkt Wagi na potudnie od
niego, niekiedy wreszcie punkt Wagi na polnocy, Barana na poludniu. (11) Eklipty-
ka [ruchoma] sfery zodiaku przecina si¢ z roéwnikiem badz to w znakach Wagi
i Barana, badz tez w znakach Ryb i Panny. Najwicksze oddalenie przecigcia z row-
nikiem od punktéw Barana i Wagi wynosi 10° i 3/4 na poilnocnej stronie i tylez
samo na potudniowej. (12) A ruch ten jest wspolny wszystkim sferom planetarnym,
lezacym wewnatrz sfery zodiaku. Sfera gwiazd, ktéra jest sfera gwiazdozbioréw
i zodiaku, nie ma innego ruchu poza tym wtasnie. Z nig razem porusza si¢ wszystko,
co lezy ponizej, zgodnie z jej postgpowaniem i cofaniem.

(13) Z ruchem tym zwigzana jest zmiana nachylenia sfery zodiakudo rownika [...]
(15) Ustalilismy nachylenie ekliptyki statej (orbis declivis fixi) do rownika na 23°33'
[..] (16) Nachylenie [ekliptyki ruchomej] jest wigksze od nachylenia ekliptyki stalej,
i wynosito wedlug Hindusow 24°2%. Ptolemeusz okreslit je na 23’51, a obserwatorzy
z czasoOw Al Mamuna na 23’33’

(17) Zmiana ruchu jest szybka lub powolna, gdy bowiem punkt Barana oddalony
jest [na kole trepidacyjnym] o 90° od réwnika — czy to na poéinoc, czy tez na po-
tudnie — ruch (accessio) zmienia si¢ niewiele; gdy za$ znajdzie si¢ blisko przecig-
cia malego kota z réwnikiem, postepowanie jest szybkie, i potwierdzaja to obser-
wacje. (18) Oto bowiem Ptolemeusz stwierdzil, ze gwiazdy stale przemieszczaja si¢
o 1° w stu latach [..] (19) Pozniej stwierdzono, ze ruch gwiazd wynosi 1’ w 66 la-

B F.J. Carmody, The Astronomical Works of Thabit b. QurranBerkelY 1960.

U W dalszym ciggu pracy uzywa¢ bedziemy dla tej konstrukcji okreslenia ,koto
trepidacyjne”. ] ]

)5 Termin ten oznacza rowniez prz}gplyw i odptyw morza. . ) i

”” Jest to pochodzace jeszcze od Euklidesa wyznaczenie nachylenia ekliptyki
jako 1/15 obwodu kofa.
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tach [..] w czasach Ptolemeusza i Hipparcha [punkt Barana] znajdowat si¢ na po-
tudniowej stronie i ruch byl powolny. (20) Nastgpnie, po Ptolemeuszu, punkt Ba-
rana zblizyt si¢ do rownika i przeciatl go, przechodzac na strong¢ poéinocna, a ruch
stal si¢ szybszy; konieczne wigc byto poprawienie Ptolemeusza [..] (21) Powatpie-
wal w to Albategnius, méwiac: «widzg, ze taka poprawka nie odpowiada szybkosci
i powolnosci, a skoro jest na niebie zjawisko ktorego nie znamy i nie potrafimy
zrozumie¢, to nasi nastgpcy rozwaza i zbadaja je [..]» (22) Pozniej jednak zmienit
zdanie i uznal co jest wlasciwsze i prawdopodobne, aby dobre byto jego dzieto.

[..] 37) [..] punkty Koziorozca i Raka przemieszczaja si¢ naprzod i wstecz zgod-
nie z ruchem punktéw Barana i Wagi, lecz nie opuszczajg przy tym ekliptyki nie-
ruchomej. (38) Najwigksza za$ odleglos¢ punktow réwnonocy od réwnika ma miej-
sce wtedy, gdy poczatki znakow Barana i Wagi znajduja si¢ na 90° malych kot
liczac od przecigcia z rownikiem. (39) Ich odleglos¢ od przecigcia ekliptyki z réwni-
kiem wynosi wtedy 10 i 3/4 stopnia [..] (40) Je$li chcesz zna¢ odleglos¢ punktow
réwhonocnych od roéwnika, mierzona po ekliptyce, dla dowolnego momentu [naste-
puje sposob uzycia tablic] [...] (42) [...] jesli ruch 6smej sfery wynosi mniej niz 180",
wtedy punkt Barana lezy po podinocnej stronie réwnika, a Wagi po potudniowe;j,
jesli za§ ponad 180°, wtedy punkt Barana jest na potudniu, a Wagi na podtnocy.
(43) Gdy wiec punkt Barana jest na potnocy, dodaj warto$¢ z tablicy do Stonca
i pozostatych gwiazd oraz planet, a co otrzymasz rachunkiem, potwierdza spostrze-
zenia; gdy punkt Barana znajduje si¢ na potudniu, odejmij réwnanie od polozen
Stonca i gwiazd. (44) Wida¢, ze pozyteczne i konieczne jest przyjecie owego ruchu,
inaczej bowiem nie da si¢ przedstawi¢ wysokosci Stonca w potudniku, dhugosci luku
dziennego, wzrastania i malenia dnia i nocy, wysokosci gwiazd [..] (46) Widoczne
jest, ze gwiazdy stale nie maja zadnego ruchu, ani tez nie zmieniaja wzajemnie
potozenia, poza ruchem postgpowania i cofania si¢, wspdlnym dla gwiazd i wszyst-
kich planet [...]”

Rys. 2 przedstawia jedno z kot trepidacyjnych mechanizmu Thaébita,
wokot punktu (Barana) rGwnonocy wiosennej dziewiatej sfery.

Podalismy obszerne wyjatki z traktatu Thabita, aby uchyli¢ wszelkie
watpliwosci co do interpretacji podanej w rys. 2, Wokét konstrukcji Tha-
bita narosto juz wiele nieporozumien w literaturze historycznej, pocza-

R — réwnik; E9 — ekliptyka sfery dziewiatej (zewngtrznej); e — nachylenie eklip-
tyki dziewiatej sfery do rownika; B =23°33" (§ 15); Eg — ekliptyka sfery oOsmej
(sfery zodiaku; § 4); Ag — punkt rownonocny sfery dziewiatej (§ 5); AgT = Q —pro-
mien kota trepidacyjnego. 9 =4°1842" (§ 7); T — ,,punkt Barana sfery o6smej”,
czyli punkt wiodacy tej sfery, obiegajacy koto trepidacyjne TOT T'o (§ 9, 10);
0 — argument ruchu trepidacyjnego (§ 7, 9, 10, 19); Ag — rzeczywisty punkt réw-
nonocy Osmej sfery; e — nachylenie (zmienne) ekliptyki osmej sfery (§ 13, 16);
AgT = T — zmiana dhugosci ekliptycznych wynikajaca z réwnoczesnego przemiesz-
czenia sfery 6smej o kat o i przesuni¢cia punktu rownonocy z Ag do Ag
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wszy od Delambre’a Histoire de ['astronomie du moyen-dge az do najnow-
szej edycji Carmodyego 17.

Pierwsze nieporozumienie tkwi juz w terminologii uzytej w traktacie.
Okreslenie punktow wiodacych T jako punktéw réwnonocnych o6smej
sfery zwigzane jest z geneza modelu trepidacyjnego: sa to jakby rzeczy-
wiste punkty rownonocne, przesunigte o luk Q od potozenia, zajmowanego
na dziewiatej sferze. Jednakze w gotowym schemacie okreslenie takie jest
niepoprawne i mylagce — punkt rownonocy 6smej sfery Ag to punkt fak-
tycznego przecigcia ekliptyki Eg z rownikiem, dajacy si¢ wyznaczy¢ obser-
wacyjnie w oparciu o te definicjg.

W konstrukcji Thébita pozostat jeszcze nicokreslony jeden element.
Same punkty wiodace T nie wystarczg do okre$lenia plaszczyzny eklip-
tyki Eg. Dodatkowy warunek znajdujemy w § 37: ,,punkty Raka 1 Kozio-
rozca” sfery osmej, a $cisle mowigc oddalone o 90° od T punkty eklip-
tyki Eg, nie opuszczaja plaszczyzny ekliptyki nieruchomej, wykonujac
w niej oscylacje o amplitudzie 4°18'43" wokot ,,punktow” przesilen (punkt

Rys. 3

Z na rys. 3; ZT = 90°). Takie zalozenie nie jest zwigzane w sposob ko-
nieczny z podstawowa konstrukcja kot trepidacyjnych. Mozliwe sg (i byty
rzeczywiscie proponowane przez pozniejszych komentatoréw) inne roz-
wigzania, jak np. staly punkt przecigcia obu ekliptyk (ZAg = 90°). Wa-
rianty takie nie majg zasadniczego wplywu na wartosci trepidacji r
(réznice nie przekraczaja 1—2 minut luku), zmieniajg natomiast w isto-
tny sposob przebieg zmian nachylenia ekliptyki e.

Tekst rozprawy uzupekliaja dwie tablice liczbowe. Pierwsza, Tablica
ruchu postgpowania i cofania si¢ osmej sfery, podaje wartosci kata fa-
zowego K, tzn. potozenia ,,punktu Barana” 6smej sfery na kole trepida-
cyjnym, dla poczatku ery mahometanskiej oraz w odstgpach 30-letnich
(anni collecti) az do roku 870 (w rekopisie 1970 Bibl. Jag. do roku 930)
ery mahometanskiej (tab. I).

Uzupetnia tablice ,ruch désmej sfery w latach arabskich pojedyn-
czych (anni expansi)” od 1 do 30 lat (tab. II).

Poczatek ery mahometanskiej (poczatek | roku Hedzry) przypada na
16 lipca 622 roku. Dlugos¢ roku (ksigzycowego) wynosi 354 dni, przy
czym w cyklu 30-letnim jest 11 lat przestepnych po 355 dni. Srednia
dhugos¢ roku wynosi wigec 354u/30 = 354.367 dnia.

> Nie ma chyba_potrzeby zestawiania katalo(%u bledow i wypaczen, jakie po-

Eelmqno E;zy omawianiu teorii_ Thébita. Przyktadowo wspomne tylko, ze Carmody

fednie okresla wpltyw trepidacji na wzajemne polozenie sfer planetarnych i osmej

sfery (Astronomical Works..., s. 8}%) a przede wszystkim mylnie interpretuje zasad-

niczg konstrukcje geomet?g:;nai( hibita (s. 91 n.). Komenfarz Carmodyego spotkat
ty

s1i9¢622 drblg)gocch wprost a 0. Neugebauera (recenzja w ,,Speculum” t. 37
, 8. 99).

)



13

Tablica I
Lata arabskie Ruch o6smej sfery
Epoka (pocz. ery) Os 1° 34" 2"
30 004 9 0
60 0 6 43 58
870 216 28 6
900 219 34
930 221 382
Tablica II
Lata arabskie Ruch o6smej sfery
| 0 5 9
2 0 10 20
3 0 15 29
30 2 34 58

Szybkos¢ katowa ,ruchu 6smej sfery”, jak wynika z przytoczonej
tablicy, wynosi 309 "936 na rok arabski, a wigc 319'-'454 = 008874 na
rok julianski. Latwo dalej obliczyé, ze punkt wiodacy T znajdo-
wat si¢ na rowniku (0 = 0) w epoce + 604.88. Wartosci 0 dla innych wy-
branych epok podaje zestawienie:

Data » Data 0

0 30613 + 604.9 0°

+ 138 318.6 + 880 24.4
+500 350-7 +1000 35.1

Druga tablica w traktacie Thébita pedaje, z argumentem 9, wartos¢
zmiany dlugosci (,,rOwnanie 6smej sfery”) T oraz odlegltos¢ punktu wio-
dacego T od réwnika (TB na rys. 3 i tab. III).

Tablica III

Tablica rownania 0smej sfery

» T TB » T TB
$ O 0=55'52" 0P 22' 40" 50° 814 0" 37 1745"
10 1 50 36 0 44 31 55 8 47 48 331 40
15 245 16 645 60 917 44 3 44 46
20 339 23 127 20 63 9 43 53 35419
25 431 12 1 48 4 70 10530 4248
30 52230 2 91 75 10 22 47 49 8
35 6 9 6 228 6 80 10 35 1 414 28
40 6 53 12 2 45 55 85 10 42 13 417 30
45 736 35 323 90 10 45 0 418 43
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O ruchu osmej sfery podaje dwa sposoby obliczenia trepidaeji t.
Pierwszy polega na bezposrednim odczytaniu T z tablicy ,row-
nania osmej sfery”. Drugi sposob wykorzystuje zaleznos¢ astronomii
sferycznej: sin 0e = sin Ao sin E. Odpowiada ona, w przeniesieniu do troj-
kata TAgB (rys. 3), wzorowi: sin TB = sin t sin E'. Nalezy wigc w tablicy
deklinacji Stonca (np. w Almagescie, rozdz. 16 ksiegi 1) odnalez¢ dlugos¢
ekliptyczna, ktorej odpowiada deklinacja rowna TB. Dhlugo$¢ ta réwna
jest szukanej warto$ci trepidacji TA« = 128, Oczywiscie uzyta tablica
deklinacji Stonca winna by¢ oparta na aktualnym znaczeniu E ; rozprawa
Thébita nie daje informacji co do zmian nachylenia ekliptyki wynlkajq—
cych z teorii, jakkolwiek autor zdaje sobie sprawg z istnienia tych zmian
1 przytacza odpow1edme dane obserwacyjne (§ 15, 16).

Mozna jednak obliczy¢ zar6wno zmiany nachylenia ekliptyki jak i sa-
ma trepidacyjng zmian¢ dtugosci za pomocg trygonometrii sferycznej, bez
odwolywania si¢ do tablic. Rozwigzanie trojkata AgAgT, przy znanych
E = 23°33' oraz e = 4°18'43", daje ris' jako funkcje argumentu ft:
(tab. 1V).

Tablica TV

o T EL » T t

0° 0° 0" o 23°29 95°  10° 37'28' 23°58'
5 0 56 30 30 100 10 30 28 57
10 | 52 31 31 105 10 18 47 56
15 2 47 35 32 110 10 2 28 54
20 34117 34 115 9 41 37 52
25 4 33 10 36 120 9 16 22 50
30 52249 38 125 8 46 51 48
35 6 9 54 41 130 8 13 17 45
40 6 54 3 43 135 7 3552 43
45 7 34 56 46 140 6 54 53 40
50 8 12 17 48 145 6 10 35 38
55 8 45 50 51 150 52321 36
60 915 22 53 155 4 33 35 34
65 9 40 43 55 160 341 M4 32
70 10 1 41 56 165 2 47 46 31
75 10 18 10 57 170 I 52 36 30
80 10 30 2 58 175 0 56 31 29
85 10 37 14 59 180 0 0 0 29
90 10 39 43 59

Wyniki powyzsze przedstawia rowniez wykres rys. 4. Jak widac,
przebieg obu funkcji nie jest symetryczny wzgledem ft = 90° (w trepida-
cji T réznice sg zresztg niewielkie 1 osiagajg 62” dla ft = 55° i ft = 125°).
Zwraca uwage rozbieznos¢ miedzy danymi tablicy Thébita i obliczonymi
(rys. 5). Poza btednymi warto$ciami, ktére moga pochodzi¢ zreszta od
kopistow arabskich lub tacinskich (wyraznie bledne sa wartosci dla
ft = 30° i ft = 45°), rys. 5 ujawnia systematyczny przebieg roéznicy, wy-
_____________ V

B Ow drugi sposéb nie ma wigc nic wspolnego z ,.trepidacja punktow przesilen”,
jak to sugeruje Carmody.
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nikajacy z algorytmu stosowanego przez Thibita przy obliczeniach —
algorytmu, ktory trudno byloby juz obecnie odtworzy¢.

Przyrost dlugosci gwiazd od czaséw Ptolemeusza do Thébita i Al-Bat-
tdni, 11’5, odpowiada rzeczywistej zmianie (krzywa Th na rys. 6). Od-

Rys. 4 Zmiany dlugosci T i na-
chylenia ekliptyki E' W teorii
Thabita

tworzona rowniez zostala ogdlna zmiana nachylenia ekliptyki, jakkolwiek
niezadowalajace jest przedstawienie ilosciowe (od 23°41' w roku + 138
do 23°35' w polowie IX w.).

Na genezg¢ teorii Thébita rzuca $wiatto jego list do jednego ze wspol-
pracownikéw, Ishaga b. Hunayn 28 omawiajacy teori¢ ruchu Stonca: [...]

przyczyny [bledu] sa zlozone; niektorzy uwazali (méwi o tym m. in.
Theon, uwazajacy ich za rozsqdnych astrologow), ze zodiak porusza sig,
posuwajac si¢ naprzod o 8°i podobnie cofajac sie. W ruchu tym Io prze-
bywa si¢ w ciggu 80 lat [..] Gdyby tak byto, to gwiazdy state bylyby
czasem nieruchome, czasem za$§ cofaly si¢ — i dotad nie potrafimy wy-

Jh) Cytowany u Duhema, Systéme..., t. 2, s. 239 1 Carmodyego, Astronomical
Works... 45
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jasnie, jakby to si¢ dzia¢ moglo. Mozna by to uczyni¢, gdyby znana byta
poprawna obserwacja Slonca, dokonana dostatecznie dawno, migdzy
epoka Ptolemeusza i naszymi czasami. Gdyby$s w ksiegach greckich zna-
lazt taka obserwacje, przekaz mi ja, abym mogt rozstrzygnac sprawe.
Na zakonczenie dodam, ze gdybym mial gotowe rozwigzanie, to podal-
bym je tutaj, ale to jeszcze rzecz skomplikowana i po czesci tylko przy-
puszczenie

Ten interesujacy dokument zdaje si¢ moéwi¢ o podjetej, ale nie ukon-
czonej jeszcze, pracy nad zagadnieniem ruchu o6smej sfery. Teoria Tha-
bita powstala wigc jako racjonalizacja prymitywnej recepty ,,dawnych
astronomow" Theona, podtrzymanej przez astronomi¢ hinduska. Mecha-
nizm oscylacji ptaszczyzny ekliptyki, uzyty przez Thébita, mogt miec
pierwowzor w ptolemeuszowskiej konstrukcji zmian nachylenia epicykli
planetarnych 30.

3. RYWALIZACJA TEORII RUCHU JEDNOSTAJNEGO I KOLOWEGO

Szczegdlnym zjawiskiem w dalszych losach pojecia trepidacji byto to,
ze jakkolwiek w swej matematycznie rozbudowanej formie byla dzietem
astronoma arabskiego, to pozostata poza zasadniczym nurtem rozwoju
astronomii orientalnej. Przewazajgca wigkszo$¢ astronomow Islamu od-
rzuca, a raczej pomija milczeniem teori¢ trepidacji, ograniczajac rewizj¢
modelu Ptolemeusza do poprawienia jego parametrow. W ciggu nastep-
nych 6 stuleci uprawiania astronomii w krajach Islamu przyjmowano
predkos¢ ruchu 6smej sfery bliska rzeczywistej wartosci 1°/72 lata:

Habash al-Hasib (ok. 850) 1°/66 lat

Al-Battini 1°/66

Ibn al A'lam (976) 170

Nasir ad-Din at-Tusi 1770

Ibn ash-Shatir (ok. 1350) 1770

Ulugh Bej 1770 (w tablicach)

1766 (w katalogu)

Wartosci te stosowano przy obliczaniu pozycji gwiazd w katalogach.
Rys. 6a i 6b przedstawiaja redukcje szeregu katalogow orientalnych
wzgledem Almagestu. Na wykresach zaznaczono (linig grubsza) rzeczy-
wisty przyrost diugosci ekliptycznych oraz krzywe zmian dlugosci we-
dhug teorii Thibita i przy wspotczynniku 1°/66 lat. Oznaczenia cyfrowe
poszczegolnych katalogbw podano wedlug wykazu w pracy Destom-
bes'a 31.

Nie wszystkie katalogi z rys. 6 sa bezposrednio ze sobg porownywal-
ne. Niektore (nr 4, 18, 25) sg rezultatem samodzielnych obserwacji. Po-
nadto w astronomii orientalnej utrzymywatla si¢ tradycja, wedtlug ktorej
katalog Ptolemeusza powstal przez przeliczenie pozycji katalogu, sporza-
dzonego jakoby przez Menelaosa 41 lat wczesniej. Stad tez niektérzy
autorzy poczawszy od as-Sufi pomniejszali dlugosci gwiazd z Almagestu
o 25' (odpowiadajace ruchowi osmej sfery w ciggu 41 lat z szybkosScia

10 Almagest, ksigga XIII, rozdziat 2.
3I' M. Destombes, Globes célestes et catalogues d'étoiles orientaux du moyen-iioe,

,(,1A9(5:t8(35 du3 1E/HI(: Congrés International d’Histoire des Sciences”, t. 1, Firenze-Paris
, S. .



17

1°/100 lat). Tak zredukowane pozycje powickszano ze wspolczynnikiem
1°/66 lat epoki od odtworzonego domniemanego katalogu Menelaosa
(+ 97) do daty nowego katalogu32. Powstale w ten sposob katalogi znaj-
da si¢ na rys. 6 o 12 powyzej linii oznaczajgcej przyrost dlugosci 1°/66
lat (nr 8, 13, Z).

Rys. 6 a. Przyrost diugosci ekliptycz-
nych i $redniowieczne katalogi gwiazd

Ogolny obraz, jaki daje rys. 6, pozostaje mimo to wyrazny: obserwacje
uczonych Islamu w Vili i IX stuleciu upowazniaty do zastgpienia wadli-
wej wartosci ruchu sfery gwiazd z Al/magestu nowa, nieco wyzsza od
rzeczywistej, lub do odstgpienia od liniowego przebiegu na korzys¢ teorii
oscylacyjnej, jak wtasnie teoria Thabita 33,

Niepowodzenie teorii Thabita wigza¢ trzeba z przeciwwaga autorytetu
Ptolemeusza w zakresie samej jakosciowej teorili zjawiska. Thébit, po-
dejmujac krytyke teoretycznych zalozen Ptolemeusza (O roku stonecz-
nym, O ruchu osmej sfery), byt wyjatkiem wsrod uczonych IX w., sku-
piajacych wysitki na poglebieniu znajomosci matematycznej teorii Alma-
gestu i — ewentualnie — na poprawieniu jej wartosci liczbowych. Prze-
wazylo wigc, przynajmniej we wschodnich krajach Islamu, stanowisko
Al Batténiego, ktéry odrzucil koncepcje nieliniowych zmian dhugosci
(wspomina o tym O ruchu osmej sfery w § 21, ostabiajac wage tezy
Al-Battiniego twierdzeniem o pézniejszej zmianie stanowiska) i swa
Tablice ruchu wspolnego dla wszystkich gwiazd stalych oparl na wspot-
czynniku 1°/66 lat34.

8 Abdal Rahman, Alsoufi, Description des étoiles fixes... (wyd.) H. Schjellerup,
St. Pétersbourg 1874. ) ] ) i

83 Wykres ilustruje tez prZ}?mlowame. zbyt duzego .ng(').lczynnlka szybkosci
6smej sfery i w nastgpnych stuleciach, mimo rozbieznosci obliczanych w ten spo-
sob miejsc gwiazd z rzeczywistoscig. To juz jednak zjawisko odrebne, zwigzane
z rosnaca stagnacjg astronomii Islamu. .

81 Al-Battani sive Albatenii Opus astronomicum, wyd. C. A. Nallino, cz. 1I, Me-
diolani 1907, s. 107.
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Znamiennym wyjatkiem stala si¢ astronomia mahometanskiej Hiszpa-
nii w XI w. Znany astronom toledanski, Az-Zarqili (lub grupa uczonych
pod jego kierownictwem) opracowal okoto roku 1080 tablice astrono-
miczne, Tablice Toledanskie35, w ktorych ruch precesyjny ma postac
thébitowskiej trepidacji. Nie ma w zachowanych tekstach przestanek dla
stwierdzenia, jakie byly przyczyny renesansu teorii Thibita na zachodnim
krancu krajow Islamu, w dwa stulecia po jej sformutowaniu. Zwraca jed-
nak uwage fakt, ze — podobnie jak w wieku IX w Bagdadzie — iberyjska

Rys 6 b. Przyrost dilugosci ekliptycznych z rys. 6 a, pomniejszony o rzeczywista
warto$¢ precesji od epoki Almagestu (rok 138):
JX = IX—1772 (t — 138)

astronomia pozostawata pod silnym wplywem hinduskiej tradycji nau-
kowej 36. Charakterystyczne jest, ze w ciggu XI stulecia powstaje na Po6t-
wyspie Pirenejskim szereg tablic astronomicznych, bgdacych pochodng
tablic Sindhind}1 i reprezentujacych odmienne od Almagestu podejscie
metodyczne: rozbudowana trygonometria sinuséw i operowanie definicja-
mi poje¢ astronomicznych, bez rozbudowanego geometrycznego aparatu
dowodowego 38. Elementy te wystepuja rowniez w Tablicach Toledanskich.

Czas i miejsce powstania Tablic wyjasniaja tatwo ich uprzywilejowang
pozycje w nauce europejskiej. Przeciez wlasnie poprzez Hiszpani¢ naste-
puje w XIIi XIII w. szczegolnie intensywna recepcja nauki arabskiej
przez tacinskg Europg. Stad tez pierwsze europejskie tablice astronomicz-
ne, poczawszy od Tablic Marsylskich Rajmunda z Marsylii (ok. 1140 r.),
sg Scislg adaptacjg Tablic Az-Zarqili (Arzachela).

W okresie wzmozonego oddzialywania na nauke¢ europejska zachodni
Islam stal pod znakiem ostrej dyskusji filozoficznej wokoét skrajnego ary-
stotelizmu Awerroesa. W astronomii awerroizm wyrazit si¢ krytyka kon-
strukcji Ptolemeusza i proba powrotu do koncepcji sfer homocentrycz-
nych. W koficu XII w. Al-Bitruji (Alpetragius) daje zarys budowy $wiata,
majacy przywroci¢ czysta doktryne Arystotelesa w opisie zjawisk astro-
nomicznych. Teoria ruchow precesyjnych w dziele Al-Bitruji byta mate-
matycznie niezadowalajaca (podobnie zreszta jak i modele orbit planetar-
nych) i nie rozwinig¢ta w szczegélach. Jej szczegdlowa analiza jest zby-

35 E. Zinner, Die Tafeln von Toledo, ,,Osiris”, t. 1. 1936, s. 747.

31 0. Neugebauer he Transmission of Planetary Theories in Ancient and Me-
dieval Astronomy, New York (1956), s 9.

31 E. S. Kennedy, 4 Survey of Islamlc Astronomzcal Tables, ,, Transactions of the
American Philosop ical Society” t. 46, cz. 2, 1956, s. 128—129.

3§ Por. przypis 17
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teczna; odnotujemy tylko istotny dla naszego tematu moment: sfera
gwiazd obarczona jest u Al-Bitruji podwojnym ruchem: postepowym oraz
swoistego rodzaju oscylacja trepidacyjna.

Tlumaczenia dziel arabskich oraz greckich (za posrednictwem jezyka
arabskiego) na tacin¢ objely wszystkie interesujace nas teksty. Wsrod
tlumaczen szczegdlnie zastuzonego na tym polu Gerarda z Kremony (dzia-
lajacego w Toledo w drugiej potowie XII w.) znalazly si¢ Tablice Tole-
danskie, O ruchu osmej sfery Thibita, IX-wieczne opracowanie A/magestu
al -Farghéni, Almagest, oraz wsrod dziet Arystotelesa arabski traktat
przypisywany Arystotelesowi, De causis elementorum proprietarum, za-
wierajacy wyldad obu podstawowych teorii precesji.

Nieco pdzniej Michal Szkot objal ttumaczeniem pisma Awerroesa oraz
(w 1217 r.) traktat astronomiczny Al-Bitruji.

W ten sposob uczeni europejscy wieku XIII stangli wobec dwoch za-
sadniczo réznigcych si¢ teorii precesji. Wybor miedzy nimi nastgpowat
wprawdzie niezaleznie od stanowiska iw podstawowej kwestii budowy
$wiata, ale konflikt Ptolemeusz-Awerroes, oslabiajac autorytet zrddet,
powickszal swobode w poszukiwaniu rozwigzania. Pierwszymi autorami
opowiadajacymi si¢ za trepidacyjng forma ruchu precesyjnego byli: staw-
ny nauczyciel Bacona, Robert Grosseteste, i paryzanin Wilhelm z Auverg-
ne. Pod wptywem Grosseteste przyjmuje trepidacje Roger Bacon. W dru-
giej potowie stulecia za trepidacjg opowiadaja si¢ Campano z Novary
(ok. 1262 r.) oraz Idzi z Rzymu (na przelomie wicku XIV).

Z drugiej strony najpopularniejszy 6wczesny wyklad elementow astro-
nomii, Sphaera Jana Sacrobosco (napisany w Paryzu okolo 1240 r.), pomija
milczeniem teori¢ Thébita i opiera si¢ na schemacie Ptolemeusza w relacji
Al-Farghani. Pod koniec XIII w. Jan z Sycylii poddaje krytyce zasade¢ kot
trepidacyjnych, jako niezgodna z aksjomatem ruchu kotowego (przy trepi-
dacyjnym ruchu 6smej sfery gwiazdy, znajdujace si¢ w poblizu punktow
przesilen, poruszaja si¢ nie kolowo, lecz wykonujg oscylacje po tuku wiel-
kiego kota)39. W tym samym czasie Wilhelm z St. Cloud odrzuca/teori¢
Thébita na podstawie wilasnych obserwacji, wykazujacych, ze zmiang
dhugosci przekroczyta wartos¢ wynikajaca z tablic trepidacji.

Ostatecznie jednak zwyciezy¢ miaty kompromisowe proby taczenia
obu rodzajow ruchu, liniowego i okresowego. Pierwszym uczonym, ktory
podat taki opis zjawisk procesyjnych, byt Albert Wielki. Jego poglady
formowaty si¢ pod wplywem pseudoarystotelesowskiego De causis ele-
mentorum proprietarum. Podobnie laczyl trepidacje z ruchem poste-
powym wspoélczesny Albertowi Robert z Marsylii.

Taka kombinacja ruchow wymagala w aspekcie kosmologicznym od-
powiedniego zwigkszenia ilosci sfer nadgwiezdnych i przypisania poszcze-
golnym sferom ruchu dobowego, precesyjnego (jednostajnego) i trepi-
dacji. Mozna tu bylo siggna¢ do arsenatu filozofii scholastycznej, dysku-
tujacej ilos¢ sfer w oparciu o przestanki metafizyczne. Filozofia uznawata
przeciez istnienie sfer nadgwiezdnych: krysztalowej 1 ,,empireum”.
Jeszcze u Grosseteste i Michata Szkota dziewiata sfera, krystaliczna, sta-
nowita motoryczng przyczyng ruchu dobowego, a ponad nig miescito si¢
empireum. Campano przyjmuje zarowno istnienie dziewigciu sfer, stwier-
dzonych przez astronomig, jak i dwoch ,.filozoficznych”, bez okreslania

> Analogiczny zarzut w odniesieniu do teorii ruchu planet w szerokosci wysu-
wat juz uprzednio Bacon.
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ich wzajemnego zwiagzku. Albert Wielki podaje juz uktad dziesigciu sfer
,matematycznych”: dziewiata wykonuje procesyjny ruch jednostajny,
a dziesiata, primum mobile, obrot dobowy.

Dalismy tu tylko szkicowy zarys tendencji astronomii europejskiej
w XIII w40 Wystarczy to jednak dla zorientowania si¢ co do drogi, na
ktorej nastgpito rozwigzanie sprzecznos$ci migdzy obu teoriami preces;ji.
Rola (i poziom) obserwacji byta zbyt niska, by pozwoli¢ na szukanie roz-
strzygniecia w drodze doswiadczalnej, za pomoca obserwacji (Wilhelm
z St. Cloud byt tu bodaj absolutnym wyjatkiem). Rownoczesnie kosmo-
logia dysponowala aparatem sfer koniecznym dla pogodzenia wzorow sta-
rozytnych i arabskich. W poczatkach wieku XIV kwestia zostala praktycz-
nie rozstrzygnieta dzigki nadaniu hipotezie podwdjnego ruchu precesyj-
nego (jak u Alberta Wielkiego) roboczej matematycznej formy w pary-
skiej wersji Tablic astronomicznych krola Alfonsa.

4. TABLICE KROLA ALFONSA

Wiadca Kastylii Alfons X (1252—1282), uczony i mecenas nauki, stwo-
rzyt w Toledo powazny osrodek studiow i tlumaczen arabskich dziet
astronomicznych i astrologicznych. Tutaj wtlasnie, okoto roku 1272, po-
wstaly tablice planetarne, Tablice astronomiczne krola Alfonsa. Ich auto-
rami byli wspotpracownicy kréla, hebrajscy astronomowie Juda ben Mo-
ses ha-Kohen i Izaak ben Sid. Pierwotna, kastylijska wersja Tablic nie
zachowala si¢. Znamy jedynie wstgp, El libro de las taulas Alfonsies 41.
Wynika z niego, ze celem opracowania nowych tablic bylo zastgpienie
Tablic Toledanskich, niezadowalajagcych juz w 200 lat po ich powstaniu.
Zawarte we wstepie objasnienia (,,kanony”) przecza twierdzeniu Dreye-
ra 42, jakoby juz w pierwszej redakcji Tablic precesja miata postac¢ zto-
zong (ruch jednostajny + trepidacja). Rozdziat 49 wstepu daje opis ru-
chow oOsmej sfery, oparty na uktadzie dwoch sfer: dziewigta wykonuje
obrot dobowy, a sfera gwiazd (6sma) — trepidaeje. Brak niestety jakich-
kolwiek danych liczbowych — szybkos¢ i amplituda ruchu trepidacyj-
nego sg wigc nieznane.

Poczatkowo Tablice Alfonsa miaty tylko lokalne znaczenie. Dopiero
opracowana w Paryzu okoto roku 1320 wersja tacinska Jana z Lignieres
i jego ucznia Jana z Saksonii stala si¢ podstawowym narzgdziem pracy
astronomow europejskich az do XVI w.43,

Redakcja paryska wniosla szereg zmian do uktadu Tablic, miedzy
innymi wprowadzajgc konsekwentnie miar¢ czasu i kata w systemie
sze$c¢dziesigtkowym. Paryskie Tablice Alfonsa stanowig zbidér schematow
rachunkowych i pozbawione sg wyktadu podstaw teoretycznych. Zaloze-

4 Obszerne zestawienie i omowienie tekstow daje Duhem w Systéme du
monde, t. 1I—IV. ) ) ) ]

41 Opublikowany w IV tomie monumentalnego wydawnictwa M. Rico y Sinobras,
Libros del Saber, Madrid 1863—1867. )

g 612 %%Othe oﬁ?inal Jorm of the Alfonsine Tables, ,,Monthly Notices of the R.A.S.”,
t. 80, , s 243, e .

£ 0 czym $wiadczy olbrzymia ilo§¢, zachowanych w bibliotekach catej Europy,
odpisow samych Tablic, jak 1 opartych na nich tabulae resolutae. Tablice Alfonsa
wydawane byly w druku kilkanadcie razy od 1483 do 1553. Jeszcze w 1641 r. wy-
dano je w Madrycie (A. Wegener, Die Alfonsinischen Tafeln fiir den Gebrauch
eines modernen Recheners, Berlin 1905).
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Rys. 7 a. Przyrost diugosci ekliptycznych i katalogi gwiazd. Teorie Tablic Alfonsa
i Kopernika
P — Almagest, epoka 138; A — Tablice Alfonsa 1252 redukcja + 17° 8'; B — Ta-
blice Alfonsa 1450 redakcja + 19°10"; C — Tablice Alfonsa 1474 redukcja + 19°24,
D — Tablice Alfonsa (wyd. Gaurico) 1500 redukcja + 19°40"; E — Almagest (wyd.
Gaurico) 1530 redukcja + 19°50"; S — J. Schoner 1550 redukcja + 20°55'

Rys. 7 b. Wykres rys. 7 a z przeksztalceniem
AlX = AX—TJI72 (t — 138)
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nia autorow wynikaja jednak z wartosci liczbowych i z przebiegu funkcji,
zawartych w Tablicach,, W odniesieniu do zagadnien ruchu precesyjnego
wystepuje tu kilka zasadniczo nowych momentow. Zmienione zostaty nie
tylko szybkos$¢ i amplituda trepidacji, ale i sam przebieg funkcji zmian
dhugosci.

Najistotniejsza innowacja bylo polaczenie w Tablicach obu rodzajow
ruchu: oprécz trepidacyjnych oscylacji sfera gwiazd wykonuje jednostajny
ruch, okreSlony jako motus augium et stellarum fixarum communis,
wspolny ruch apogeow i gwiazd staltych 4. Oto (w skréceniu) alfonsynska
tablica jednostajnego ruchu apogeow i gwiazd (tab. V).

Tablica V
Doby Ruch apogedéw i gwiazd
I 0% 0, 0, 4, 20, 41, 17, 12
2 8, 41, 22, 34, 24
5 21, 43, 26, 26, 2
10 43,26, 52, 52, 4
15 1, 5,10, 19, 18, 6
20 1, 26, 53, 45, 44, 9
30 2, 10, 20, 38, 36, 13
60 4,20, 41, 17, 12, 27

’

Pelna tablica zawiera 60 wartosci dla argumentu od | do 60 dni. Obli-
czenie zmiany wspotrzednych dla dowolnego okresu zaczyna si¢ od wy-
razenia tego okresu w dniach i utamkach doby w szescdziesigtkowym
uktadzie pozycyjnym (odpowiednie tablice pomocnicze ulatwiajg takie
przeliczenie dla egipskiej, perskiej, mahometanskiej i julianskiej rachuby
lat). Rok julianski, rowny 365V4 doby, wyraza si¢ w systemie sze$¢dzie-
siagtkowym liczba 6,5;15. Warto$¢ funkcji dla poszczegdlnych miejsc po-
zycyjnych argumentow otrzymuje si¢ przez odpowniednig zmian¢ rzedu
wielkosci fabularyzowane;j:

6,0 0% 0,26, 4, 7,43 14
6 21, 43, 26, 27
0; 15 1, 5,10, 19

6,0; 15 0% 0, 26, 26, 56, 19, 59

Tak otrzymaliSmy roczna szybkos¢ jednostajnego ,,ruchu apogeow
i gwiazd statych” Odpowiada ona zmianie dlugosci o Io w 136 latach —
peiny obrot sfery nastepuje w 49 000 lat.

4 Okreslenie takie wiaze si¢ z wplywem ruchu ¢smej sfery na potoZenia planet.
Znajomos$¢ kierunku apogeum, czy — ogolnej — linii apsyd, konieczna jest dla
obliczenia poprawek, wynikajacych z ekscentrycznosci orbity. Wzorem Ptolemeusza,
w §redniowieczu uwazano apogea planet za nieruchome wzgledem gwiazd, a wigc
obarczone, na rowni ze sfera gwiazd, precesyjnymi zmianami polozenia. W’ythkmm
u Ptolemeusza byta linia apsyd Stofica, a nieruchoma wzgledem punktdéw kardy-
nalnych ekliptyki, a wigc o niezmiennej dhugosci (66°5) Astronomia arabska zmo-
dyfikowata Eoglqd Ptolemeusza; od czasow Al-Farghaniego traktowano apogeum
Stonca podobnie jak apogea planet, przypisujac mu ruch wspolny ze sfera gwiazd.
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Argument zmian trepidacyjnych, medius motus accessus et recessus
octavae sphaerae, zmienia si¢ siedmiokrotnie szybciej (tab. VI).

Tablica VI

Sredni ruch [postepowy

Doby i wsteczny Osmej sfery
I 0° 0, 0, 30, 24, 49
2 I, 0,49, 38
5 23, 4 5
10 5.4 810
Is 736, 12, 15
20 10, 8§, 16, 20
30 15, 12, 24, 30
60 30, 24, 49, 0

K»t fazowy dla epoki 0 (Radix incarnationis) wynosi 5, 69°; 12, 34, 0

Szybko$é roczna ruchu trepidacyjnego;

6,0 0; 3,2, 28, 54
5 2,32, 4
0; 15 7, 36

6,0; 15 0%3,5, 8, 34

Okres zmian wynosi wiec 7000 lat.

Powyzszy ruch trepidacyjny powoduje zmiang dtugosci ekliptycznych,
ujeta w Tablicy rownan [poprawek] ruchu postepowego i wstecznego sfery
gwiazd dla 90 wartosci kata fazowego 0 obliczonego za pomoca poprzed-
niej tablicy (tab. VII).

Tablica VII

Tablica poprawek ruchu osmej sfery

[0} 6 T 6 T
0° 0 0" o" 30 4°29' 10" 60 7°47" 10"
5 0 46 52 35 5 852 65 8§ 9 3
10 | 33 24 40 546 16 70 8§ 27 11
15 219 14 45 621 3 75 8§ 41 27
20 34 1 50 6 52 57 80 8 51 44
25 347 28 55 721 44 85 8 57 56
90 9 0 0

Przebieg zmian dlugosci ekliptycznych T mozna wyrazi¢ wzorem
sin r = sin 9° sin d45. Trepidacja byta rowna zeru w epoce +15 i osigga
maksymalng (dodatnig) warto§¢ +9° w roku 1765.

45 Bledne, a spotykane w wielu opracowaniach okre$lenie T = 9° sin 6 prowadzi
do zignorowania 1stotnego problemu interpretacji geometrycznej teorii Tablic.
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Pelna teoria precesji w Tablicach, Alfonsa przedstawia si¢ jako kombi-
nacja jednostajnego, postepowego ruchu 6smej sfery o okresie 49 000 lat
1 oscylacji trepidacyjnej o amplitudzie 9° i okresie 7000 lat464Wynikajaca
stad krzywa zmian dtlugosci wykre$lona zostata na rys. 7a i 7 b. Kwestig
interpretacji geometrycznej zajmiemy si¢ nizej, przy omawianiu komenta-
rza Peurbacha.

Z rozpowszechnieniem Tablic Alfonsa rozstrzygnigta zostala dyskusja
o budowie i ilosci sfer nadgwiezdnych. W astronomii XV w. przyjmowany
byl schemat nastepujgcy: primum mobile przeniesione zostalo do ze-
wnetrznej, dziesigtej sfery. Wokot biegundéw ekliptyki obraca si¢ we-
wnatrz niej, w ,.kierunku kolejnosci znakéw zodiaku” — z zachodu na
wschod — sfera dziewiata, dokonujac petnego obrotu w 49 000 lat. Z kolei
sfera 6sma wykonuje oscylacje trepidacyjne w granicach +9° z okresem
7000 lat.

Pomijajac na razie trudnosci, zwigzane z interpretacjg kot trepida-
cyjnych w teorii astronomow krola Alfonsa, podkresli¢ trzeba zasadnicza
sprzeczno$¢, tkwiaca w naszkicowanej powyzej konstrukcji kosmologicz-
nej. Otdz w teorii Thébita mozliwe bylto zlokalizowanie $rodkow kot tre-
pidacyjnych w punktach zdefiniowanych przez przecigcie réwnika ze
»Srednig” ekliptyka dziewiatej sfery. Obecnie jednak, skoro dziewiata
sfera wykonuje powolny ruch postepowy, nie ma na ekliptyce tej sfery
zadnych wyrdznionych punktow. Jesli nawet przyjac¢ arbitralnie takie
punkty jako $rodki kot trepidacyjnych, to wskutek ,,ruchu apogeow
i gwiazd stalych” begda one zmienia¢ swe potozenie wzglegdem rownika.
Konsekwencja tego bylaby nie obserwowana nigdy zmiana nachylenia
ekliptyki siggajaca +9°.

Trudno$¢ t¢ mozna by usunagé przez uznanie aequatio motus accessus
et recessus za ruch harmoniczny, odbywajacy si¢ w plaszczyznie ekliptyki
dziewiatej (i dziesiatej) sfery  Brak jednak potwierdzenia takiej inter-
pretacji w przekazach historycznych. Co wigcej, potrzebna bylaby odpo-
wiednia konstrukcja geometryczna, generujaca ruch harmoniczny za po-
mocg sktadania ruchow czysto kotowych — w europejskiej astronomii
konstrukcje takg stosuje dopiero Kopernik.

Innym rozwigzaniem bytaby zamiana kolejnosci sfer i obarczenie sfery
dziewiatej ruchem trepidacyjnym (wokot nieruchomych punktéw przecig-
cia ekliptyki ,,sredniej” z rownikiem), 6smej za§ — ruchem postepowym.
Taki uktad wystgpuje w pismach Marsyliusza van Inghen z Nijmegen,
pierwszego rektora uniwersytetu w Heidelbergu (zm. 1396) 4. Mozna jed-
nak watpi¢, czy zmieniony porzadek sfer byl tu wynikiem rozwazan
geometrycznych. Tak bylo dopiero w przypadku szesnastowiecznej teorii
Jana Wernera, ktoérej nizej poswigcimy wigcej miejsca.

Sprzecznos$ci tkwigce w systemie 7ablic Alfonsa nie przeszkodzily
w jego powszechnym uznaniu. Dostatecznie wielki byt juz rozdzwigk
miedzy kosmologia i astronomig matematyczng, miedzy $wiatem sfer ho-

4 Okragle i dtmierne okr rzyjete zostak jeé is-
tyezmyeh 6 Ricehe De-mots, oehnpe Sanaerses 1515 eyt. By Belmbren W

istoire..., s. 379) i pochodza niewatpliwie z toledanskiej wersji Tablic. Pierwotnie
49 000 Iat bylo okresem wspotmiemosci roku zwrotnikowe1g0’z Tablic i roku ka-
lendarzowego. W Paryzu utozsamiano rok kalendarzowy Gulianski) z rokiem gwiaz-

dowilm i nadano jednos'ajny ruch apogeom planet. ) )
1 Tak np. Kepler w™ Epitome astronomiae copernicanae, Opera omnia (Wyd.

C. Frisch), t. 6, Frankfurt 1866, s. 519.
# Duhem, Sys'éme ... t. IV, s. 164.
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mocentrycznych Arystotelesa i ptolemeuszowskim uktadem epicykli. Za-
leta Tablic byt dogodny schemat rachunkowy taczacy kompromisowo obie
podstawowe teorie precesji.

Szeregiem niekonsekwencji obarczone s3 rowniez europejskie Sred-
niowieczne katalogi gwiazd. Juda ben Moses opracowal w 1256 r. kata-
log gwiazd, bedacy czgscia zbiorowego dzieta o instrumentach astronomicz-
nych, Libros del saber de astronomia y de los instrumentos49. Katalog
oparty byl na pracy As-Sufiego (por. przypis 32), nalezal wigc do grupy
katalogow redukowanych za pomoca wspolczynnika 1°/66 lat od epoki
Menelaosa (punkt A na rys. 6). W paryskiej wersji Tablic katalog zostal
mechanicznie potaczony z tablicami planetarnymi, bez zadnych informac;ji
co do sposobu jego utworzenia. Nadajac dzietlom Alfonsa X cechy jedno-
rodnej 1 zwartej konstrukcji, pozniejsza tradycja astronomiczna przyjela
epoke Tablic (1252 r.) za epoke katalogu. Dla obliczenia wspotrzednych
gwiazd na dowolng pdzniejszag epoke dodawano do wartosci katalogu
Tablic Alfonsa poprawke, obliczong na podstawie tablic ruchu apogeow
i trepidacji50). W tak skrajnie niejednorodny sposob 5| powstawaty poz-
nosredniowieczne katalogi gwiazd (rys. 7).

Dalszym elementem zaciemniajacym obraz byt zbieg okolicznosci,
sprawiajacy, ze redukcja katalogu Tablic, + 17°8', odpowiada przyrostowi
wspotrzednych wedlug teorii alfonsynskiej od roku +15 (epoki zerowej
trepidacji) do domniemanej epoki katalogu, czyli do roku 1252 5253V taki
tez sposob tlumaczyt powstanie katalogu gwiazd Alfonsa Regiomontanus:
»l---] tatwiej zrozumiesz, jak bezwartosciowe byly dane Alfonsa. Przydat
on do wspotrzednych gwiazd Ptolemeusza za duzo o 1°55'. Wykorzystat
bowiem dane Ptolemeusza, jakby wyznaczone zostaty w poczatkach ery
Chrystusa. Stad btedne sa miejsca gwiazd u Alfonsa, o tyle, o ile sfera
gwiazd przesunela si¢ w 140 latach, dzielacych Chrystusa od Ptole-
meusza” 5S.

5. PROBY FIZYCZNEJ INTERPRETACIJI (PEURBACH, WERNER)

Z Regiomontanem — Janem z Konigsbergu — doszli$my do drugiej
potowy wieku XV. Dominujgcym akcentem tego okresu sg wysitki wie-
denskiej szkoty astronomicznej (Peurbach, Regiomontanus) nad odnowa
astronomii i podniesieniem jej technicznej kompetencji. Wsrdéd innych
zagadnien podjeta zostala proba kosmologicznej interpretacji schematu
ruchow 6smej sfery z Tablic Alfonsa.

64915})'6 Wegener, Die astronomischen VlJerke Alfons X., ,Bibliotheca Mathematica”
t. 6, , s, 129.

80 Przlyklad takiego obliczenia zawiera Rk(f) 556 Biblioteki Ja%(ieloflskieg (s. 223)
przy katalogu gwiaz Grzeforza z Krakowa dla epoki 1464 (redukcja + 19°18).

5l Aby przejs¢ od katalogu Ptolemeusza, s‘anowigcego ostateczny pierwowzor,
do kataloggl typu Tablic Alfonsa, trzeba dlugosci gwiazd z Almagestu pomniejszyc¢
0 25" (szybkoS¢ osmej sferi 17100 Ilat); do ot.rzRiIman ch w ten sposob wspotrzed-
nych, odpow1adajqc3/ch rzekomemu katalogowi Menelaosa (por. s. 16) doda¢ 17°33'
8/?66 lat od roku 98). Epoka katalogu jest teraz rok 1256. Ostatnim krokiem w tej

ziwnej plataninie poje¢ jest zmiana epoki na rok 1252 i dodanie p(%prawek, wy-
mkaglatc ch z jednostajnego ruchu $(171 6 lat) oraz trepidacji ésmeﬂ sfery.

Por. wykres na'rys. 7, gdzie krzywa zmian wedtug Tablic Alfonsa odniesiono
wlasdnie do roku +15.

33 Scripta clarissimi mathematici M. lo. Regiomontani, Norymberga 1544, fol. 437
cytf:goo“_/a?f7 wedlug L. A. Birkenmajera, Marcin. Bylica z Olkusza, Krakow 1892,
s. 80 1 147.
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Regiomontanus omija zreszta to zagadnienie w Epitome in Almage-
stum. Omoéwiono tu krotko (propositio II ksiegi 1II) teori¢ Thabita; jest
tez wzmianka (propositio VI ksiggi VII), zaczerpnigta z dzieta Al-Batta-
niego, o dawnej teorii ruchu oscylacyjnego: ,,Czy za$ niepewno$¢ instru-
mentow stworzyta te nierowno$¢, czy tez przyroda nadata gwiazdom ja-
ki§ ruch dotychczas przed nami ukryty, trudno stwierdzi¢ wobec jego
powolnosci [...] obserwowac trzeba pilnie gwiazdy. Nastgpne pokolenia
rzecz wyjasnia”.

Teori¢ Tablic Alfonsa omawiajg szerzej Theoricae novae planetarum
Jerzego Peurbacha, stanowigce w nastgpnych dziesiecioleciach jedyne —
obok Epitome — zroédlo zaawansowanej wiedzy astronomicznej i przed-
miot wyktadow i komentarzy. Rozdziat O ruchu osmej sfery zawiera fi-
zyczng interpretacje czysto numerycznej teorii 7ablic w oparciu o geome-
tryczng konstrukcje kot trepidacyjnych. Koncowa czgs¢ rozdziatu poswie-
cona jest omowieniu teorii Thabita; krotko wspomniane sg tez inne teorie:
Ptolemeusza Al-Farghéni'ego, Al-Battdniego, oscylacje liniowe.

Charakterystyczne w sposobie przedstawienia 2 r6znych modeli (Tha-
bit — Tablice Alfonsa) jest unikanie zdecydowanego stanowiska, odzwier-
ciedlajace niepewno$¢ co do prawdziwe] kosmologii. Jeszcze wyrazniej
wida¢ to w komentarzu Wojciecha z Brudzewa 54 ,,W pierwszej czesci
Magister mowi o ruchu wedlug zasad Alfonsa, w drugiej wedtug Tha-
bita [..] Sposob (Alfonsa), chociaz przez niektérych zwalczany i krytyko-
wany, to jednak prawdopodobny jest nie mniej niz sposob Thabita, i ma
swych zwolennikoéw. [..] Poglad Thabita o ruchu 6smej sfery niektorzy
uwazaja za dostatecznie rozumny i odpowiadajacy widocznemu ruchowi
gwiazd...” Brudzewski konczy swoj komentarz zestawieniem 6 réznic mig-
dzy teorig Alfonsa (w ujeciu Peurbacha) i Thabita, unikajgc i tutaj zajecia
stanowiska czy wyrazenia witasnej preferencji.

Powr6¢my jednak do Teoretyk nowych. Peurbach po omoéwieniu
,pierwszego” ruchu, dobowego, i ,,drugiego” — ruchu apogedow i gwiazd
statych (1°/136 lat), przedstawia geometryczng konstrukcje trepidacji
w rozdziale: O trzecim ruchu.

»Irzeci zas, wlasciwy Osmej sferze, nazywany jest ruchem trepidacji
lub post¢powania i cofania 0smej sfery Odbywa si¢ po dwoch malych
kotach [..] dwa punkty 6smej sfery (nazywane punktami Barana i Wagi
tejze sfery) obiegajq po obwodzie takich kot na dziewiatej sferze, przy
czym ekhptyka 0smej sfery przecina ekliptyke dziewigtej w jej punktach
przesilen”. Czas obiegu po kole trepidacyjnym wynosi, zgodnie z Tabli-
cami Alfonsa 7000 lat.

Istotnym elementem wykladu Peurbacha jest wykres, przedstawiajacy
mechanizm sfer. Na podstawie tego wykresu zostal wykonany rys. 8.

Nawiasowo zauwazymy réznice miedzy schematem Peurbacha i Tha-
bita co do potozenia ekliptyki ruchomej Es. U Thabita przecinata si¢ ona
z ekliptyka stala w odlegtosci 90° od punktu wiodacego T; wedlug Puer-
bacha przecigcie znajduje si¢ 90° od punktu P'.

Istotne momenty wystepuja jednak przy porownaniu konstrukcji
Peurbacha z liczbowg teoria Tablic Alfonsa. W Tablicach ,yréwnanie 6smej
sfery” T okres$lone bylo wzorem sin T = sin 9° sin J. Na rysunku 8 odpo-
wiada to lukowi TP' ekliptyki ruchomej Eg. Inaczej jest u Peurbacha.

4 Commentariolum super Theoricas novas [..], wyd. L. A. Birkenmajer, Krakow
1900, s. 146 n.
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»Rownaniem” jest luk ekliptyki dziewiatej AgH, dajacy si¢ przedstawic
wzorem tg r = tg 9° sinii. Taka definicja, wraz z okresleniem sktadowe;j
jednostajnej, ,,ruchu apogeow i gwiazd”, rownej AwAn, sprowadza laczna
zmiang¢ diugosci ekliptycznych do tuku AwoH ekliptyki sfery dziewiate;j.
Jednakze rzeczywisty punkt rownonocy znajduje si¢ na przecigciu rze-
czywistej ekliptyki Eg z rownikiem, w punkcie Ag; wynikajaca ze sche-
matu Peurbacha zmiana dtugosci rowna jest (podobnie jak w schemacie
Théabita) tukowi ekliptyki Eg od Ag do T

To oczywiscie najbardziej istotny ble}d Teoretyk 55.Nie zostaly tez wy-
swietlone kwestie, wynikajace ze zmiennego potozenia $rodkoéw kot trepi-
dacyjnych (Ag na rys. 8) na ekliptyce Eg i oddalania si¢ tych punktow od
réwnika na skutek ,,ruchu apogedw i gwiazd staltych” (por. s. 24). Wpraw-

Rys. 8. Teoria Peurbacha
R — réwnik; E9 i Eg — ekliptyki dziewiatej i 6smej sfery; o — promien kota tre-
pidacyjnego, rowny 9°. Dalsze objasnienia z tekstu Peurbacha: Am — punkt row-
nonocny [punkt Baranal primi mobilis; An — s$rodek matego kota, punkt Barana
dziewiatej sfery; T — punkt Barana sfery ruchomej [6smej]; P — punkt poéinoc-
ny matego kota, od ktorego mierzy si¢ ruch [punktu TJ; A10A9 — tuk ruchu dzie-
wiatej sfery, czyli apogedow i gwiazd; PT = t? — Sredni ruch postgpowania i cofania
osmej sfery; A9H =t — roéwnanie [poprawka trepidacyjna] osmej sfery

dzie w dalszym ciagu swego komentarza Peurbach omawia konsekwencje
potréjnego ruchu 6smej sfery, a wiec zmienno$¢ maksymalnej deklinacji
Stonca, niejednostajng zmiang dlugosci gwiazd i dlugosci roku, ale nie
daje zadnego okreslenia pozycji punktu Ag dla jakiejkolwiek epoki, ani
nie wyjasnia olbrzymich zmian nachylenia ekliptyki — dochodzacych
do £9°, gdy tuk ,,ruchu apogeow i gwiazd” A9AI) osiggnie wartos¢ 90°.

Zadowala si¢ tylko ogdlnikowym stwierdzeniem, ze Stonce, znajdujac
si¢ w punkcie rownonocnym primi, mobilis (a $Scislej w punkcie C eklip-
tyki Eg), moze mie¢ deklinacje r6zng od zera oraz ze poroOwnanie dnia
z nocg moze nastgpi¢ przed lub po tym momencie.

Problem fizycznej interpretacji zespolu sfer nadgwiezdnych stat si¢
w koncu wieku XV problemem bezposrednio praktycznego znaczenia wo-
bec aktualnej potrzeby reformy kalendarza, niemozliwej do zrealizowa-
nia bez ustalenia teorii ruchu Stonca.

Podejmowane sg wigc proby poprawienia, uzupelnienia teorii Peur-
bacha.

Jakob Essler w Speculum Astrologorum (1508 r.)5% analizujac kon-

65 Na te bkedy zwrocit uwage Reinhold w swoim wydaniu Teoretyk Peurbacha
(Wltebergae 1542

56 Ioannis (s1c) Essler} Speculum Astrologorum [..] Maguntiae 1508. Cytuje
wedlug wydania z roku 1573, przy Theoricae novae planetarum Georgii Purbac i1
[...], Basileae.
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sekwencje podwojnego ruchu 6smej sfery zwraca uwage na przemieszcze-
nie rzeczywistego punktu rownonocy As wzglgdem S$redniego Aw. ,,Pocza-
tek ruchu gw1azd liczony jest w Tablicach nie od przecigcia rownika
z ekliptyka o6smej sfery, ale z ekliptykg nieruchoma, czyli primum mo-
bile... To przecigcie rzesza astronoméw uwaza za punkt roéwnonocy...”.
Przyjmujac wprawdzie luk dziewigtej sfery AmH za miar¢ ruchu proce-
syjnego, Essler wprowadza poprawke réwng rzutowi luku AgAjg na eklip-
tyke sfery dziewiatej (AioD na rys. §).

Podobne stanowisko zajmuje Marcin Biem z Olkusza w swym projek-
cie reformy kalendarza z 1516 r.57 Przedstawienie tematu jest tu popraw-
nigjsze niz u Esslera. Biem dodatkowe przesunigcie momentu réwnonocy
mierzy lukiem rzeczywistej ekliptyki AgC (rys. 8), cho¢ i on nie ma za-
strzezen co do ,,powszechnego wyobrazenia, wyiozonego w  Tablicach
przez Alfonsa i objasnionego przez Peurbacha” uwazajacego tuk eklip-
tyki Eg za miar¢ ruchu 6smej sfery. W obu przytoczonych tu rozprawach
jest juz ustalona epoka poczatkowa ,,ruchu apogeéw i gwiazd statych”,
moment, w ktérym $rodek kota trepidacyjnego znajdowal si¢ na row-
niku. Jest to po prostu epoka narodzenia Chrystusa, Radix incarnationis —
przyjeta bez blizszego uzasadnienia, zapewne drogg uogoélnienia praktyki
Tablic Alfonsa, dla ktorych Radix incarnationis ma podstawowe znaczenie.

W tym samym okresie rozwingla si¢ ostra polemika na temat ruchu
o6smej sfery pomigdzy A. Pighiusem z uniwersytetu paryskiego i Mar-
kiem Beneventano 58, Pighius zajmowal stanowisko zblizone do Esslera,
Beneventano za$ probowal przywroci¢ czystos¢ doktryny alfonsynskiej,
interpretujac taczng zmiang dlugosci ekliptycznych w Tablicach jako tuk
ekliptyki sfery 6smej (AHT na rys. §), nie docenial jednak konsekwencji
takiego modelu (jak np. zmiany nachylenia ekliptyki).

Préby oparcia reformy kalendarza na modelu Alfonsa-Peurbacha ska-
zane byly na niepowodzenie. ,,Ruch apogeow i gwiazd” Tablic Alfonsa
dawal wprawdzie bardzo dobre przyblizenie rzeczywistej dlugosci roku
zwrotnikowego (49 001 obiegébw Stonca w ciggu 49 000 lat julianskich od-
powiada dlugosci roku 3652426 dni, w pordéwnaniu z rzeczywistg
365.2422).

Przy tym rachunkowy schemat Tablic dla obliczania $srednich miejsc
planet i Stonca pomijat wptyw treip<1daCJ1 Uwalnialo to obliczane pozycje
Stonca od fikcyjnej nieliniowej sktadowej ruchuf). Ale diugookresowa
analiza biegu Slonca, oparta na fizycznym modelu $wiata, zmuszata do
uwzgledniania roznic wynikajacych z oscylacji 6smej sfery. W rezulta-
cie np. Essler, wykorzystujac swa analize¢ zjawisk precesyjnych, okreslit
moment rownonocy roku 1506 na 6 marca, wobec rzeczywistej daty 11
marca, bliskiej momentowi obliczonemu za pomoca (formalnie niesciste-
go!) schematu Tablic.

Jedng z drég, na ktorych w koncu XV w. szukano rozwigzania pro-
blemu ruchow 6smej sfery, bylo podjecie orientalnego schematu ruchu
jednostajnego z szybkoscig 1°/66 lat. Zydowski astronom z Salamanki,

J1 Martini Biem de Ilkusz Poloni Nova calendarii romani reformatio, wyd.
L. A. Birkenmajer, Krakow 1918.

5§ Szereg informacji o obu antagonistach 1i wyjaﬁtkl z ich rozpraw z lat 1519—1522
daje L. A. Birkenmajer, Marco Beneventano..

59 A. Wegener, Die Alfonsmschen Talfen, s. 15—16.
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Abraham Zacuto w swym dziele z roku 1478 60 odrzuca teori¢ Alfonsa
i oblicza wspohrzgdne gwiazd w (niedrukowanym dotad) katalogu we-
dhug znanej nam juz metody As-Sufiego (punkt Z na rys. 6). Uczen Za-
cuto, A. Ricius, rozwinagt jego argumenty w ksigzce, poswigconej krytyce
Tablic Alfonsa, De motu octavae sphaerae (Trino 1513, 11 wydanie Paryz
1521). Wsrdd licznych argumentéw astronomicznych, astrologicznych i fi-
lozoficznych odnajdujemy tu argument Bacona, dotyczacy odstgpstwa
od czystego ruchu kotowego. W konkluzji Ricius stwierdza, ze od cza-
sow Hipparcha ruch 6smej sfery byt nie szybszy niz 1°/66, nie wolniej-
szy niz 1°/70 lat.

Przytoczone tu teksty pozostaly poza zasadniczym nurtem astronomii
na przetomie XV/XVI w. Powszechna praktyka astronomiczna opierala
si¢ na pojeciach i danych liczbowych Tablic Alfonsa. Tkwiace w nich
nieckonsekwencje pomnazane byly przez nie zawsze kompetentnych auto-
row: Lukasz Gaurico, znany witoski astronom i astrolog z pierwszej poto-
wy wieku XVI, uznal, ze konsekwencja ruchu o6smej sfery musi by¢
zmiana szerokosci ekliptycznych. Wydajac wiec Tablice Alfonsa (Wene-
cja 1524) oraz Almagest (tlumaczenie tacinskie Jerzego z Trapezuntu,
Wenecja 1527/28) zmienil szerokosci ekliptyczne gwiazd w katalogach,
zmniejszajac je o 20' (Tablice, wyd. cyt., vol. 108) wzglednie 25' (Alma-
gest, wyd. cyt., wszystkie gwiazdy w katalogu) — w jawnej sprzecznos$ci
z elementarng geometrig sferyczna.

Najdojrzalsza teorie, operujaca elementami konstrukcji Alfonsa —
Peurbacha, stworzyl norymberski matematyk Jan Werner. Jego De mota
octavae sphaerae z roku 1522 61 zawiera geocentryczny schemat ruchow
procesyjnych, po raz pierwszy — od czasow Thabita — wolny od we-
wnetrznych sprzecznosci. O ruchu osmej sfery sklada si¢ z trzech roz-
praw — pierwsza, Tractatus primus, daje podstawy obserwacyjne i wy-
ktad teorii Wernera. Tractatus secundus poswigcony jest krytyce teorii
Tablic Alfonsa. Werner krytykuje-tu m. in. zmian¢, wprowadzong przez
Peurbacha w geometrycznej interpretacji ,,rOwnania 6smej sfery”.

Ponizej przytaczamy koncowa cze$¢, Summaria enarratio, streszczaja-
ca podstawowe tezy Wernera.

Sfera 6sma ma cztery ruchy. Pierwszy pochodzi od owej najwyzszej sfery, na-
zywanej primum mobile, 1 polega na obrocie wokot biegunéw $wiata ze wschodu
na zachod w ciggu doby, tj. 24 i 1/15 godziny [24h4m, oczywiscie czasu gwiazdo-
wego].

Drugi odbywa si¢ wokol biegunow ekliptyki 6smej sfery — zgodnie z kolejnoscia
znakow zodiaku — z zachodu na wschod, z jednostajna szybkoscia; w 100 latach
egipskich, czyli 36 500 dniach sfera 6sma przebywa lo, a caty obrot dokonuje si¢
w 36 000 lat egipskich. Ten ruch, nazywany jednostajnym ruchem gwiazd statych
i apogeow Stonca i planet, jak juz wspomniatem, nastgpuje wokot biegunow eklip-
tyki o6smej sfery, ktorej plaszczyzna pokrywa si¢ z plaszczyzna ekliptyki sfery
dziewiatej.

[.] Trzeci ruch, za przyktadem tych, ktorzy zajmowali si¢ ruchem osmej sfery,

60 Fraﬁgmenty opublikowat B. Cohn, Der Almanach, 3gerfvetuum des Abraham Za-
cuto, ,,Schriften” d.” Wiss. Ges. in Strassburg," zeszyt 32, 1918. Jako Almanach per-
petuum wydawano kilkakrotnie, poczawszy od roku 1496. wyciag z dzieta Zacuto.

6l Libellus loannis Verneri [p] iusdem loannis de montu octavae sphaerae
Tractatus duo; Eiusdem Summaria enarratio Theoricae motus octavae sphaerae,
Nurembergae 1522.
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nazwaliSmy pierwsza trepidacja, czyli pierwszym postgpowaniem i cofaniem sfery
o6smej. Odbywa si¢ on po matych kotach, wpisanych wewnatrz sfery dziesiatej —
jedno wokoét punktu Raka [Spio na rys. 9], drugie za§ wokot punktu Koziorozca.
Po tych to matych kolach poruszaja si¢ z jednostajng szybkoscig punkty Raka [Sbo]
i Koziorozca sfery dziewiatej. Promienie kot wynosza 3U i okoto 23'. Poczatki zna-
kéw Raka i Koziorozca dziewiatej sfery w swym ruchu po kolach poruszajg sig
tak, ze gdy punkt Raka znajduje si¢ w zachodnim punkcie przecigcia maltego kola
z ekliptyka dziesiatej sfery [rys. 9 pkt. A], wowczas punkt Koziorozca réwniez po-
krywa si¢ z zachodnim przecigciem swego kota z ekliptyka. Dalej punkt Raka dzie-

Rys. 9. Pierwsza trepidacja Wernera
Pt = 3923’ «i =0M18 t
t w latach od epoki t0 =—20.3

wigtej sfery przemieszcza si¢ przez [pdinocna] gorna czgs¢ swego kota zgodnie z kie-
runkiem znakow zodiaku, punkt Koziorozca za$ przez dolng [potudniowg] potowke
kregu [..] az do momentu, gdy oba punkty znajda si¢ we wschodnich przecigciach
kot z ekliptyka dziesigtej sfery. Stad porusza¢ si¢ beda w kierunku przeciwnym
kolejnosci znakéw zodiaku, punkt Raka przez dolna, a punkt Koziorozca przez
gérng czgs¢ swego kregu. [..] Jeden pelny obieg trepidacji dziewiatej sfery po
wspomnianych matych kotach odbywa si¢ w ciagu 3058 lat rzymskich, 15 dni 2 go-
dzin 38 minut i okoto 57 sekund.

Ruch postgpowy 1 wsteczny (motus accessus et recessus), czyli trepidacja pierw-
sza sfery Osmej, jest to tuk matego kola liczony od zachodniego przecigcia z eklip-
tyka dziesiagtej sfery [punkt A] poprzez poéinocng czgs¢ kota [ATC] wokot punktu
Raka. Rownanie 6smej sfery, lub réznica migdzy ruchem jednostajnym i zmiennym,
jest to tuk ekliptyki dziesiatej sfery liczony od wspomnianego zachodniego przecig-
cia matego kota z ekliptyka do przecigcia z wielkim kotem przechodzacym przez
bieguny ekliptyki dziesiatej i punkt Raka dziewigtej sfery [tuk AB na rys. 9] ¥
Rzeczywisty ruch o6smej sfery dla danego okresu migdzy dwoma danymi momen-
tami otrzymamy, jesli do jednostajnego ruchu 6smej sfery dla tego okresu dodamy
rownanie 6smej sfery odpowiadajace pozniejszemu momentowi, a od sumy odej-
miemy rownanie dla wczesniejszego momentu.

[...] Czwarty ruch 6smej sfery to druga trepidacja, czyli ruch post¢powania i co-
fania punktéow Raka i Koziorozca dziesiatej sfery wzgledem punktow Raka [rys 10,
punkt 5511] i Koziorozca primi mobilis odbywa si¢ po malych kotach [EFG na rys.
10] opisanych wokoét punktow Raka i Koziorozca primi mobilis [..] Ich promienie
wynosza 3°23'. Jednakze punkty Raka i Koziorozca dziesjatej sfery nie obiegaja
tych kot, lecz poruszaja" si¢ po tuku wielkiego kota, przechodzacego przez bieguny
ekliptyki 1 punkty Raka i Koziorozca primi mobilis [GH na rys. 10] w taki oto
sposob: wyobrazmy sobie najpierw plaszczyzne ekliptyki dziesiatej sfery pokrywa-

* "Roéwnanie Osmej sfery” AB liczone jest nie od punktu zwrotnika dziesiatej
sfery “°dio, lecz od skrajnego zachodniego potozenia w punkcie B. Unika si¢
w ten sposob ujemnych warto$ci ..Roéwnania". Nie wplywa to na wynik,' poniewaz
w rachunku operujemy zawsze réznicg ,,roOwnan" dla dwoch epok.
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jaca si¢ z plaszczyzna ekliptyki primum mobile [..] Nastepnie plaszczyzna ekliptyki
dziesiatej zaczyna odchyla¢ si¢ w kierunku potudniowym (przy punkcie Raka). Na
skutek tego dwa przecigcia ekliptyki dziesigtej sfery z malym kotem pdnocnym
[F, F'T powoli przemieszczaja si¢ ku potudniowi [..JWynika stad, ze kazde z dwoch
przecig¢ ekliptyki z malym kotem obiega po jego obwodzie. Obieg ten dokonuje si¢
w ciaggu 3185 lat rzymskigh, 336 dni, 0 godzin, 22 minut i 32 sekund. Ruch drugiej
trepidacji Okreslony jest przez tuk matego kota poinocnego [tzn. wokol punktu Ra-
ka], mierzony od zachodniego przecigcia z ekliptyka primi mobilis poprzez potudnio-
wa cz¢$¢, przeciw kolejnosci znakéw zodiaku [EF na rys. 10]. Ostatni obrét tej tre-
pidacji zakonczyt si¢ lat rzymskich przed narodzeniem Chrystusa 27, dni 133.

Rys. 10. Druga trepidacja Wernera
€2=3°23"; =0’1I3 t; t0 =—274

Widoczne jest, ze druga trepidacja ma przebieg przeciwny pierwszej [...] Konieczne
jest obarczenie 6smej sfery druga trepidacja. Jak bowiem wynika z pierwszej roz-
prawy o ruchu 6smej sfery, nie mozna inaczej przedstawi¢ zmian maksymalnej de-
klinacji Stonca. Doktadne obserwacje wykazuja wyraznie, ze najwigksza deklinacja
Stonca zmalata od obserwacji Ptolemeusza do naszych czasow, 1514 lat po narodze-
niu Chrystusa 63.

Teori¢ opisang w powyzszym Streszczeniu uzupelic¢ trzeba tylko
przez ustalenie kata fazowego ,,pierwszej trepidacji” dla dowolnej epoki.
Odpowiednig wartos¢ znalezé mozna w Rozprawie pierwszej, propositio
XVI, colorarium 3: poczatek ruchu pierwszej trepidacji przypadt 7407
dni, czyli 20 lat 102 dni przed narodzeniem Chrystusa.

Graficzne przedstawienie teorii Wernera daja rysunki 9 i 10. En
2?n oznaczajg ekliptyke i punkt przesilenia letniego (punkt Raka) n-tej
sfery.

Nachylenie statej ekliptyki sfery jedenastej (primum mobile) do
rownika réwne jest ptolemeuszowskiej wartosci 23°5I'20". Dla roku 149,
bedacego wedlug Wernera epoka Almagestu, kat fazowy obu trepidacji
jest rowny i ekliptyki Eg, Ero i En pokrywaja si¢ (propositio XXV).

Najbardziej charakterystyczne w konstrukcji Wernera jest skompli-
kowanie aparatu geometrycznego przez powigkszenie liczby sfer do je-
denastu 64. Za to przypisanie jednostajnej sktadowej ruchu gwiazd naj-
bardziej wewngetrznej, 6smej sferze, pozwolito na prawidlowe usytuowa-
nie kot trepidacyjnych wzgledem wyrdznionych, niezmiennych punktow
ekliptyki, punktow przesilen (Raka i Koziorozca). Przypomnijmy, ze®*

0 Werner grzytacza w propositio XXV, r6zne wyznaczenia nachylenia ekliptyki:
Ptolemeusza 23°51'20", Dominika Novary (23°29) i Peurbacha (23°28). Dla roku
1515 prJmeuJe wartoé¢ 23°28'3. 0"

i luz nawet o jedenastej sferze napomykano"— De revolutionibus, ksiegaIll,
rozdzia
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wszystkie dotychczasowe schematy budowaly konstrukcje trepidacyjne
wokol punktow réwnonocnych. Jest to istotny moment, znacznie uprasz-
czajagcy w poréwnaniu z modelem Thébita geometryczng interpretacje
trepidacji, mierzonej obecnie tylko przesunigciem punktu wiodacego
wzgledem polozenia $redniego na dziesigtej sferze 65, punkty rownonocne,
przecigcia ekliptyk z réwnikiem pozostaja nieruchome.

Druga trepidacja spetia podwdjne zadanie. Kompensuje ona zmiang
nachylenia ekliptyki, powstajaca przy trepidacji sfery dziewiatej, zmiang
o duzej (3°4) amplitudzie i stosunkowo niedtugim okresie 3058 lat. Prze-
biegajaca z taka sama amplituda, lecz w przeciwnym kierunku druga
trepidacja sprowadza w zasadzie ptaszczyzne ekliptyk Eg i Eg do plasz-
czyzny ekliptyki primum mobile. Uniknig¢to w ten sposob defektu, jakim
obarczone sa modele Alfonsa — Peurbacha. Rownoczesnie jednak, przez
wprowadzenie niewielkiej réznicy w okresach obu trepidacji (3058
i 3186 lat) wytwarza si¢ wypadkowa oscylacje plaszczyzny -ekliptyki
o dlugim okresie, mogaca stuzy¢ do przedstawienia cytowanych w pracy
Wernera wartosci € z réoznych epok. Zmian¢ nachylenia ekliptyki mozna
wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem JIr  3°38 (sin 0°118t — sin 0'113t) =
= 6°77 cos 0°115 t sin 0°002 t. W ostatnim wzorze wyraz sin 0°002 t
przedstawia sktadowg o okresie przeszto 150 000 lat; zmiana nachylenia
ekliptyki moze wigc osiggnaé 0°5 dopiero po uplywie 2000 lat od epoki
wyjsciowej (ok. — 20. roku).

Schemat Wernera, najbardziej chyba geometrycznie zaawansowane
przedstawienie zjawisk precesyjnych w astronomii geocentrycznej, nie
wywarl jednak wptywu na nauke XVI w. Kopernik bardzo ostro skry-
tykowal O ruchu osmej sfery w liscie do Bernarda WapowSkiego z roku
1524. Krytyka ta nie dotyczyta samej konstrukcji, lecz zatozen chrono-
logicznych, doboru materiatlu dowodowego i metody opisu ruchu zmien-
nego 66. Teoria Wernera moglaby, za pomocg odpowiedniego dobrania pa-
rametréow, zostaé doprowadzona do postaci, w ktorej zadowalajaco zo-
stalyby przedstawione poszczegolne obserwacje. Zasadniczym brakiem
bylto to, ze pojawita si¢ po prostu za podzno.

Opracowane zostaly juz nowe zalozenia kosmologiczne, pozbawiajace
racji bytu wszelkie konstrukcje sfer nadgwiezdnych. ,,Co wreszcie sam
o ruchu sfery gwiazd sadze, na to inne przeznaczam miejsce”.

6. MIKOLAJ KOPERNIK

Najwczesniejsze, zachowane notatki Kopernika z czasow krakowskich
reprezentuja oczywiscie szkolng doktryne¢ ruchu ésmej sfery. Wsrod ta-
blic, przepisanych przez Kopernika w tzw. raptularzyku upsalskim, znaj-
duje si¢ Tabula augis solarist], dajaca zmiang polozenia sfery gwiazd
w odstepach 5-letnich od roku 1450 do 2085. Jak stwierdzit L. A. Bir-
kenmajerts, jest to odpis z tablic astronomicznych Peurbacha. Analiza
wartosci liczbowych tablicy wykazuje, ze ruch 6smej sfery obliczony zo-

) 65f Jest to zreszta niescistos¢: poprawne obliczenie winno dotyczy¢ luku dziewia-
tej sfery.
! 66 gstatnie tlumaczenie polskie fragmentu Listu dal L. A. Birkenmajer w Mi-
kolaj Kopernik, Vlg/bér pism. Krakow 1920 (I wyd. 1926). Thumaczenie ~angielskie
z komentarzem u E. Rosena, Three Copernican Treatises, wyd. 2, New York 1959, s. 93.
§7 Opublikowana przez L. A. Birkenmajera, Mikofaj Kopernik, Krakow 1900, s. 169.
8 L. A. Birkenmajer, Stromata Copernicana, Krakow 1924, s. 66—o67.
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stal zgodnie z modelem Peurbacha i przedstawia si¢ jako suma ruchu
jednostajnego (1°/136 lat) oraz trepidacji typu tg r = tg 9° sinD.

Zasadniczy przetom w teorii precesji nastgpil wraz z opracowaniem
przez Kopernika Krotkiego Zarysu (Commentariolus)®, pierwszego do-
kumentu naukowego heliocentryzmu.

Rozpoznajac przyczyne zjawisk precesyjnych w ruchu osi ziemskiej
Kopernik uwalnia astronomi¢ od arbitralnej nadbudowy sfer ponad-
gwiezdnych. ,,Cokolwiek ruchomego dostrzegamy na firmamencie, nie
pochodzi z jego wlasnego ruchu, lecz wywotane jest ruchem Ziemi”,

Precesj¢ punktow rownonocnych powoduje ,trzeciruch” Ziemi, ,,ruch
deklinacji”, bedacy wedlug Kopernika wypadkowa wilasciwego ruchu
precesyjnego osi ziemskiej i ruchu kompensujacego wplyw rocznego
obiegu Ziemi. Opis precesji w Zarysie pozbawiony jest danych liczbo-
wych, brak tez szczeg6élow mechanizmu trepidacji. Zmienno$¢ nachyle-
nia ekliptyki, okre$lana zgodnie z rzeczywistoscia jako zmiana nachyle-
nia osi ziemskiej do osi ekliptyki, potwierdzona jest tylko posrednio:
,O$ bowiem codziennego obrotu nie jest rownolegta do osi wielkiego kre-
gu, ale jest nachylona do niej pod katem, wynoszacym w obecnym
stuleciu 23 i prawie pot stopnia”. Do trepidacji odnosi si¢ fragment:
»l...] zdaniem wielu [.] firmament porusza si¢ kilkoma naraz rucha-
mi, wedlug prawa jeszcze niedostatecznie zbadanego. Mniej osobli-
we jest wyjadnienie ich ruchomos$cia Ziemi”, Chodzi tu wtadnie o trepi-
dacj¢, nieliniowy ruch precesyjny; potwierdza to nastgpny rozdziat:
....Jednostajno$¢ ruchu nalezy odnosi¢ nie do punktéw roéwnonocnych,
ale do gwiazd staltych”. Wykazywana w nim zmienno$¢ roku zwrotniko-
wego jest oczywista konsekwencja niejednostajnej precesji punktow row-
nonocnych. Dlatego wtasnie, odmiennie niz u Ptolemeusza, rok gwiazdo-
wy jest podstawg teorii ruchu Stonca, a potozenia ciat niebieskich odnosi
Kopernik nie do punktow kardynalnych ekliptyki, lecz do nierucho-
mych gwiazd statych.

De revolutionibus daje jakosciowe i liczbowe rozwinigcie teorii pre-
cesji. Jej podstawy znajdujemy juz w I ksiedze. W 10 rozdziale stwier-
dzona jest nieruchomos¢ sfery gwiazd, jako ,takiego miejsca catosci, do
ktérego mozna odnie$¢ ruch 1 polozenie wszystkich pozostatych ciat nie-
bieskich”. Nastepny, 11 rozdzial (Uzasadnienie trojakiego ruchu Ziemi)
omawia najistotniejszy element nowej teorii Kopernika: wyjasnienie
precesji jako powolnego ruchu osi Ziemi, w ktorym jej bieguny opisuja
kota o promieniu E wokoét biegunow ekliptyki. Przy opisie ,trzeciego
ruchu” zasadnicza role odgrywa kwestia statosci kierunku osi Ziemi
w jej ruchu rocznym. W mechanice jednostajnego ruchu kotowego, be-
dacej dla Kopernika ,,naczelng zasada” 70, nie byto miejsca na dynamicz-
ne pojecie zachowania momentu obrotowego. Arystotelesowska mecha-
nika nieba operowala pojeciem obrotu, a nie obiegu. Inaczej
moéwige, ruch ciata niebieskiego po orbicie kotowej odbywat si¢ w taki
sposob, jakby byto ono sztywno zwigzane z promieniem wiodacym. Przy-
ktadem tego jest Ksigezyc, zwrocony stale ta sama czeScig powierzchni ku
Ziemi 71* Nadajac Ziemi roczny ruch wokoét Stonca musiat wigc Kopernik

66 M. Kopernik, WWyb(')r pism (1920), s. 33; E. Rosen, jw., s. 57.
0 M. Kopernik, Wybér pism (1920), s. 35. )
7l Dlatego krytykowano (Bacon) konstrukcje¢ epicykla przy orbicie ksi%%&;/cowejl.1
Wﬁmkajch z ruchu po epicyklu zmian¢ polozenia powierzchni Ksigzyca Wojciec
z Brudzewa komolaensowa% wprowadzajac dodatkowy, drugi epicykl (Commentario-

lum, Krakow 1900, s. 68). Jest to interesujgca analogia z LIl ,,ruchem” Kopernika.

3 — Studia | materiaty
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uwzgledni¢ fakt, ze o§ Ziemi zachowuje niezmienne (abstrahujgc od pre-
cesji) potozenie wzgledem sfery gwiazd, a nie wzglgdem promienia Ston-
ce—Ziemia, jak wymagata tego mechanika ruchu kotowego. ,Z kolei
zatem idzie ruch nachylenia jako trzeci ruch Ziemi, réwniez o rocznym
okresie, lecz przeciwny porzadkowi znakow zodiaku, tj. idacy w kierunku
odwrotnym niz ruch $rodka Ziemi. W ten sposob, dzigki temu, ze oba
te ruchy s3 wzajemnie prawie réwne a zarazem sobie przeciwne, o§
Ziemi 1 najwickszy na niej rownoleznik, czyli rownik, zwrocone sg pra-
wie stale w jedng i t¢ samg strong Swiata, zupehie tak Jakby pozosta-
waly bez ruchu” 72. Tak wiec potaczenie rocznego ruchu osi ziemskiej
z ruchem precesyjnym, nie rozumiane w nastepnych stuleciach, jest
matematycznie eleganckim rozwigzaniem uwarunkowanego historycznie
problemu. ,,Mowilismy za$, ze roczne okresy ruchu $rodka Ziemi i ruchu
nachylenia sg sobie rowne w przyblizeniu; bo gdyby to miato miejsce
z calg dokladnoscig, musiatyby punkty rownonocy i przesilen oraz cale
nachylenie zodiaku zupetnie si¢ nie zmienia¢ w stosunku do sfery gwiazd
stalych. Poniewaz jednak réznica jest nieznaczna, ujawnila si¢ dopiero
wowczas, gdy z biegiem czasu si¢ skumulowatla: ‘mianowicie od czasow
Ptolemeusza do naszych naroslta prawie do 21 stopni, o ktorg to warto$é
dzi§ juz owe punkty wyprzedzaja swe potozenie Owczesne” 7S,

Szczegotowa teoria precesji zajmuje w De revolutionibus pierwsza po-
towe III ksiegi. Kopernik zaczyna jg od krotkiej historii geostatycznych
teorii, poczawszy od odkrywcy zjawiska, Hipparcha. ,,[..] ruch gwiazd
statych okazal si¢ niejednostajny, co w rozny sposéb starano si¢ wyttu-
maczy¢. Jedni przypisywali go pewnemu kotysaniu si¢ §wiata wiszacego,
co widzimy w ruchu planet pod wzgledem ich szerokosci, [..] odchyle-
nia) miaty nie przekracza¢ o$Smiu stopni. [..] Inni znowu mniemali, ja-
koby cata sfera gwiazd postegpowala w jedna strone, lecz ruchem nlejed—
nostajnym [..] [ponadto] pochylto$¢ ekliptyki okazala si¢ mniejsza niz
przed Ptolemeuszem. Dlatego to niektérzy wymyslili sfere dziewiata,
a inni nawet dziesiata, za sprawa ktorych spodziewali si¢ wytlumaczyc
te zmiany, a jednak nie osiaggne¢li tego, co sobie obiecywali. Juz nawet
o jedenastej sferze napomykano" #.

Swa wlasng teori¢ opiera Kopernik na wybranych obserwacjach
gwiazd od czaso6w Timocharesa do Kopermka (rozdzial 2). Obserwacje
te wskazuja na niejednostajno$¢ zar6wno samej precesji, jak i zmian
nachylenia ekliptyki. Skladowa jednostajna precesji punktow réwno-
nocnych, oméwiona w rozdziale 6, przebiega przy srednim nachyleniu
ekliptyki (a wlasciwie rownika!) rownym 23°40', z szybkoscig 0°; 0,50,
12, 5 na rok egipski, czyli 50” 2355 na rok julianski. Czas pelnego obiegu
punktow rownonocnych po ekliptyce wynosi wiec 25 816 lat’s. Trepidacja
przybrata w De revolutionibus posta¢ niewielkiej liczbowo poprawki,
harmonicznego odchylenia (,,libracji”’) rzeczywistego bieguna od Srednie-
go potozenia. Zmiany dilugosci ekliptycznych (,,anomalia punktow row-
nonocnych) maja amplitude 70' i okres 1717 lat egipskich (1716.2 lat
julianskich). Z dwukrotnie wigkszym okresem przebiegaja zmiany na-
chylenia ekliptyki (,,deklinacja’), zmieniajacego si¢ od 23°52' do 23°28'.

7t M. Kopernik, O obrotach sfer niebieskich, Ksigga pierwsza, Warszawa 1953,
s. 12—73.

7l Tamze, s. 75.

M. Kopernzk Wybor C{?zsm (1920), s. 91—92.

15 Zaznaczy¢ trzeba, ze dane wyjsciowe, cytowane w rozdziale 6 ksiggi III prowa-
dza do odmiennej wartosci 0°, 0,50, 12,55 na rok egipski i okresu 25809 laf.
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Wiele miejsca poswieca Kopernik omowieniu foronomicznej konstruk-
cji, bedacej podstawg teorii trepidacji. Oba okresowe zjawiska (anomalia
1 deklinacja) maja charakter ruchoéw harmonicznych, nastepujacych
wzdhuiz tukow wielkiego kola na sferze niebieskiej. Utrzymujac zasade
przedstawiania wszystkich ruchow za pomoca jednostajnego ruchu ko-
towego, Kopernik rozktada ruch harmoniczny na dwa ruchy kotowe (roz-
dziat 4). Punkt F (rys. 11) obiegajacy koto I z szybkos$cig u, jest $rod-
kiem kota II o takim samym promieniu r. Punkt H, poruszajac si¢ po
obwodzie kota II z szybkoscig (wzgledem ramienia DF) réwng 2 v, za-

Rys. 12
i =¢=23%40"; r2=rs=235 sin
e=14'; d=15=6"; v=377"6t

kre$la, z sinosoidalnie zmieniajgca si¢ szybkoscia, odcinek AB o dlugosci
4 r. Konstrukcja taka, w pelni §cista na ptaszczyznie, staje si¢ przybli-
zona w odniesieniu do kot na powierzchni sfery. Kopernik zauwaza tez
w rozdziale 5, ze powstajgca st?d roznica moze by¢ zaniedbana; istotnie,
przy okreslaniu anomalii z doktadnoscig do | minuty tuku nie popekia
si¢ dostrzegalnego bledu.

Sktadanie ruchu harmonicznego z dwoch ruchow kotowych stosowat
Kopernik rowniez w teorii Merkurego (rozdziat 25 V ksiggi) oraz, duzo
wczesniej, w Krotkim Zarysie przy omawianiu zmian szerokosci planet:
»Mozna bowiem sprawi¢, ze z dwoch ruchow kotowych daje si¢ wytwo-
rzy¢ ruch wahadlowy po linii prostej” 7e. Metoda ta nie byla stosowana
przez astronomow europejskich (przypomnijmy tu skomplikowany obraz
,»drugiej trepidacji” Wernera). Znali jg uczeni Islamu, a stosowal
w swych teoriach planetarnych Nasir ad-Din at-Tusi?. Trudno jednak
mowi¢ o zapozyczeniu ze strony Kopernika, jak to czyni Neugebauer

11 M. Kopernik, Wybor pism (1920), s. 45.
n Drever},7 History,ys. 2716. ( )
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(Exact sciences in antiquity, New York 1962, s. 203: ,,Copernicus had at
his disposal a device of at-Tusi”). Sam Kopernik powoluje si¢ (rozdziat
25 ksiegi V) na Komentarz Proklosa do Elementow Euklidesa, skad za-
czerpnat ,twierdzenie, ze lini¢ prosta mozna wykresli¢ przez zlozenie
wigkszej ilo$ci ruchow”. Wreszcie mozliwym zréodlem inspiracji jest
Komentarz Brudzewskiego do Teoretyk Peurbacha, na co zwrdcit uwage
L. A. Birkenmajer 78,

Laczny efekt obu ,libracji” w teorii Kopernika, tj. zmian dtugosci
ekliptycznych 1 nachylenia ekliptyki, powstaje przez natozenie dwodch

Rys. 14

prostopadtych ruchow harmonicznych o okresach w stosunku 1:2 (1717
1 3434 lata) oraz amplitudach 70' sin E = 28(1 (anomalia) i 12' (deklina-
cja). Schemat wektorowy mechanizmu przedstawia rys. 12. Biegun rze-
czywisty opisuje wzgledem polozenia $redniego krzywa czwartego stop-
nia, ,,podobng do skrgconego wienca” (rys. 13). Mimo analizy tej krzy-
wej, jaka datl L. A. Birkenmajer jeszcze w 1900 r. 79, dotychczas w litera-
turze Swiatowe] pojawia si¢ bledny wykres, pochodzacy z torunskiego
wydania De revolutionibus z 1873 r. (rys. 14)80. Herz oparl nawet na
nim — oczywiscie réwniez bledne — omowienie trepidacji Kopernika.

Opis teoretyczny uzupehliaja w De revolutionibus tablice liczbowe.
Warto$¢ sktadowej jednostajnej, ,,jednostajnego ruchu precesji punktow
rownonocnych”, otrzymuje si¢ z tablicy w rozdziale 6 (jak zwykle, ta-
blice VIII podajemy w skroceniu).

Wartos$¢ precesji dla daty narodzenia Chrystusa (dtugos¢ ekliptyczna
gwiazdy y Arietis) 5°32".

Dwuczgsciowy uktad tablicy jest modyfikacjg wzoru tablic alfonsyn-
skich. Utrzymana w analogicznym uktadzie druga tablica podaje wartos¢
argumentu ruchu trepidacyjnego (kat v na rys. 12) tab. IX).

% L. A. Birkenmajer, Stromata, s. 95.
* L. A. Birkenmajer, Mikotaj Kopernik, s. 326 n.

8 N. Herz, Geschichte der Bahn estimmun,% von Planeten und Kometen, t. 2,
Leipzig 1894, ryc. 4; L. Dreyer, History of the Planetary Systems (1905) — w dru-
gim wydaniu History of Astronomy, 1953, s. 330, U. H.” Becenosckuit w H. Kormep-
HUK, Obpawenusix Hebecnvix cpep, Moskwa 1964, s. 164.



Warto$¢ dla epoki narodzenia Chrystusa 6’45'
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Otrzymany z tablicy IX kat anomalii v jest argumentem w tablicy
poprawek, ,prostaferez réwnika i nachylenia ekliptyki” (rozdzial 8)
(tab. X).

W tablicy wykorzystano wspotmiernos¢ okresow obu libracji. Dla
otrzymania dwukrotnie szybszej trepidacji w diugosci nalezy jako argu-
mentu uzy¢ podwojonej wartosci ,,ruchu anomalii punktéw réwnonoc-
nych”. Otrzymana w ten sposob ,,prostafereza” jest ujemna dla wartosci
argumentu od 0° do 180°, dodatnia za$ od 180° do 360°. ,,Wartosci pro-
porcjonalne nachylenia ekliptyki” wyznacza si¢ w tablicy bezposrednio
z argumentem v, a nastgpnie oblicza samo nachylenie za pomocg wzoru

E = 23°28' —l—? ,warto§¢ proporcjonalna”. Jest to tylko pozornie zby-

teczna komplikacja — ,,warto$ci proporcjonalne” umozliwiaja mianowi-
cie obliczanie deklinacji Stonca dla dowolnej epoki przy uzyciu odpo-
wiednio zbudowanej tablicy w rozdziale 3 ksiggi II.

Laczny wplyw precesji i trepidacji wyrazi¢ mozna analitycznie wzo-
rem, okre$lajacym dlugos¢ ekliptyczng gwiazdy y Arietis: A = 5°32' +
+ 50'24 t — 4200" sin (755"3 t + 13°30) (t liczone w latach julianskich
od epoki 0). Na rysunku 7 wykreslono kopernikowska krzywag zmian
dtugosci, odniesiong do epoki Almagestu.

Okreslenie precesji jako ruchu Ziemi stanowi jeden z najwazniej-
szych skladnikow ,,rewolucji kopernikanskiej” w astronomii. Nadbudowa
w postaci trepidacji jest tu oczywiscie zbednym balastem. Rozpracowany
szczegotowo przez Kopernika pojeciowy aparat libracji dotyczy zjawisk
pozornych, narzucony zostal jednak przez stojacy do dyspozycji materiat
dowodowy: obserwacje, przytaczane w rozdziale 2 i wykorzystane przy
tworzeniu pelnej teorii, sg przez nig przedstawiane z bledem nie prze-
kraczajacym | minuty luku. Ponadto nowe ujgcie wprowadza istotne
elementy dla ostatecznego rozstrzygni¢cia problemu trepidacji: zostata
ona w De revolutionibus ograniczona ilosciowo do roli niewielkiej per-
turbacji, a przez przyczynowe utozsamienie z wilasciwa precesjg (obie
powstajag przeciez na skutek ruchu osi ziemskiej) utracita dowolnos¢ do-
tychczasowych geometrycznych konstrukcji. Wreszcie zwraca uwage me-
todologiczna warto$¢ III ksiggi: precyzyjnie kontrolowany przebieg two-
rzenia nowej teorii odbiega daleko od nieskoordynowanych prob z ubie-
gltych stuleci, prowadzonych czgsto bez pelnego zrozumienia, jaki jest
fizyczny sens opisywanego modelu.

Scisty zwiagzek z teorig precesji ma przyjecie przez Kopernika roku
gwiazdowego — o stalej dlugosci — jako miary, do ktorej odnosi si¢
teori¢ ruchu Stonca (rok zwrotnikowy, mierzony powrotami Stonca do
niejednostajnie przemieszczajacych si¢ punktow réwnonocnych, nie spet-
nia tego zadania) oraz obranie nieruchomej sfery gwiazd za podstawowy
uktad odniesienia8l. Znalazto to swo6j wyraz w strukturze katalogu
gwiazd w I ksiedze De revolutionibus. W katalogu dtugosci ekliptyczne

§I Zasada ta istnieje obecnie w przeniesieniu na ,,sfer¢” mglawic pozagalaktycz-
nych, Lako inercyjny uktad odniesienia. Natomiast ]I)Odstawowq ﬂ)ednostkq czasu
jest rok zwrotnikowy. Warto$¢ roku gwiazdowego uzalezniona jest bowiem od zna-
jomosci parametrow precesji. Przypomnijmy, ze biad Kopernika powtdérzony zostat
w ubieglym dziesigcioleciu: przy Wprowacfzamu. nowej definicji sekundy czasu,
okreslono b&; jako odpowiedni utamek roku gwiazdowego (,,Iransactions of the
Int. Astr. Union”, t. 8, 1952, s. 66). W poprawionej pozni¢j definicji wystgpuje juz
rok zwrotnikowy (,,Trans. IAU”, t. 9, 1956, s. 72J).
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gwiazd okreslone sg réznicowo wzgledem gwiazdy statej (y Arietis);
dlugos¢ ekliptyczng tej gwiazdy okreslajg tablice z rozdziatu 6.

W ciagu wieku XVI kilkakrotnie publikowano katalogi, oparte na
powyzszej zasadzie. Erazm Reinhold (w Tabulae Prutenicae, 1551) i Krzy-
sztof Clavius (In sphaeram loannis de Sacro Bosco commentarius, 1570)
przedrukowali, zasadniczo bez zmian, katalog Kopernika. Natomiast
J. Schoner przejal w swym katalogu (Tabula stellarum fixarum verificata
ad annum Christi MDL, Opera mathematica, 1551, fol. CVIII) czes$¢ opi-
sowa (nazwy gwiazd) katalogu Kopernika; same wspohrzedne oparte sa
na katalogu Tablic Alfonsa, ale w przeliczeniu na epoke 1550 za pomoca
kopernikowskich tablic precesji (redukcja +20°55"). Wersja Schonera
reprodukowana byta wielokrotnie w De principiis astronomiae Gemmy
Frisiusa (poczawszy od wydania z 1553 r.) i w Cosmographia P. Apiana
(od wydania z 1584 r.).

Liczbowa teorig precesji z De revolutionibus stosowano oczywiscie rOw-
niez w tablicach astronomicznych, opartych na dziele Kopernika: Tablice
Pruskie Reinholda, Nowe Efemerydy Retyka. Najwczes$niejsze zastoso-
wanie tablic liczbowych z ksiggi III nastagpilo w Efemerydach na rok 1549
Hilarego z Wislicy, podajacych Aequinoctii precessio 1 Anomalia aequi-
noctij, obliczone (zreszta nie bez bltedow) na poczatek roku.

W koncu wieku XVI podjeto probe adaptacji kopernikowskiej precesji
do geocentrycznego i geostatycznego systemu $wiata. J. Magini w Tabulae
secundorum mobilium coelestium (1585) opracowatl teori¢ zjawisk prece-
syjnych, wykorzystujaca zarowno samg konstrukcje geometrycznag, jak
i parametry z De revolutionibus, w ukladzie sfer nadgwiezdnych: jede-
nasta sfera jako primum mobile, dziesigta wytwarzajaca harmoniczne
oscylacje nachylenia ekliptyki, dziewiqta — obarczona ,,anomalig punk-
tow réwnonocnych” i wreszcie Osma, sfera gwiazd, z wlasciwym sobie
jednostajnym ruchem ,,precesyjnym”. Ta jawnie anachroniczna proba,
mimo akceptacji Claviusa, nie wywarta juz wplywu w nauce europej-
skiej. Podobnie stalo si¢ z ostatnia matematyczng teorig niejednostajne;
precesji, jaka dat Kepler w Epitome astronomiae copemnicanae (1618).
Przyqu on, oprocz wilasciwej precesji (z szybkoscw; 50" na rok), zmien-
nos¢ polozema osi ekliptyki, a wigc ,,trepidacj¢” catego uktadu stonecz-
nego. Biegun ekliptyki miatl obiega¢ po matym kole o promieniu 1°48'
wokot ,sredniego” bieguna ekliptyki, z okresem ponad 72 000 lat §2.

Zagadka trepidacji zostata wyjasniona juz przez Tycho Brahego. Brahe
stwierdzit — w Astronomiae instauratae progymnasmata (1602) — ze
domniemane nierownos$ci sg wynikiem bledow obserwacyjnych — a pro-
cesyjna zmiana dlugosci przebiega liniowo (51" rocznie)$3. Dzieki roz-
wigzaniom Kopernika (co do istoty precesji) i Brahego (w odniesieniu
do jej praktycznego opisu) znikngla aktualna potrzeba dociekan nad
kmernatycznq strong precesji. W nastgpnych dziesigcioleciach czotowe
miejsce zaja¢ miata astronomia ukladu planetarnego.

81 Opera omnia, wyd. C. Frisch, t. 6, 1866, s. 523. Odmienne parametry przyjmuje
Kepler w Tabulae Rudclz)lf nae (tamze, s. 712).
191585 T- 5c3honzs Brahe Dani Opera omnia, wyd. J. L. E. Dreyer, t. 2, Kabenhavn
. in
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E. JdoO>xunku

TEOPHS TIPELIECCUMU B CPEJHEBEKOBOII ACTPOHOMUU
(Pesrome)

Pabora mocBsiieHa HCTOPUM MaTeMaTH4ECKOH TEOpHUH IPELECCHOHHBIX SIBICHHN
B TOT NEPUOA, B KOTOPOM OINHUCAHUE ITUX SBJICHUI OCIIOKHUIOCH B CBSI3U C BBEJE-
HHUEM IepHoIuueckod (PyHKIMH, KOTOpas M3BECTHA II0J HAa3BAHWUEM TpPENHAAINH.

Kax kaxyimieecst siBieHHe, HE BBICTyMAIOIIEEe B JEWCTBUTEIBHOCTH, TPEMUAALUSL
JUIIG OErjo YyNOMHMHAETCSl B CHHTETHYECKHX paboTax mo mcropuu acrpoHomuu. OnHa-
KO ¢ TaKMM MOAXOIOM HEJb3sl BIOJHE COIJIACUTBCA, €CIM YYeCTb, YTO TEOpUS TpPEIu-
Jlallii B TE€YEHHE CEMH BEKOB ObUIA BAXKHBIM DJIEMEHTOM HAyYHOTO OIMCAHMS MUpA.

B u3naraemom aHamm3se, KOTOpBIM IO BpeMeHU oxBaThiBaeT XVI B., HCHONB30BaHO
YIPOLIEHHOE ONHMCaHWE WCTUHHOM Mpeleccud, MO0 Kakue-mubo JIMHAMUYECKHE pac-
CY>KACHUSI HEAKTYyaJbHBI, a IPEZeibl OMNOKK B M3MEPEHMSX, OTHOCSIIMXCS K aHTHY-
HOMY NEPUOJY M CPEAHEBEKOBBIO, MO3BOJIIOT ONPEAEINTh MPELECCUI0 KaK paBHOMEp-
HO€ U3MEHEHHE MOJIOKEHUS 3eMHOH ocH. B cBsi3u ¢ 3THM TOUKM pPaBHOAEHCTBHS Iie-
PEMEIIAIOTCS BIOJIb SKIUNTHKU €O CKOpocThio lo 3a 72 roma, a yroa HakJIOHA SKIIUI-
THKWA K DKBAaTOpy paBHOMEpHO yMmeHbmmaercs (¢ 23°43' B smoxy ['mmmapxa mo 23°30'
B 1500 romy). Ilpm HaGmiomeHMsX mpeneccusi NMPOSBISETCS B POCTE IKINNTHYECKUX
poirot (Io 3a 72 roga) u B Buze (MOCTOSIHHOM) Pa3sHOCTH MEXKAY 3BE3IAHBIM M TpPOIH-
YECKUM TOJIOM.

B Anvmacecme Iltomomess W3MEHEHHE OSKIMNTHYECKHX JONTOT Hauuio Qusmde-
CKYI0 NPUYUHY B ABIKEHHU cdepbl 3BE3J, ,,BOCBMOI cdepbl”, Bpalmaromeiics B Ha-
MIpaBJIeHUU C 3amaja Ha BOCTOK. llpaBuibHas B (oOpMaTbHOM OTHOIIEHHUH CXeMa
[Tronomest, onHako, Obula OOpeMEHEHA HENPaBWIBHBIMU IIapaMeTpaMu CKOPOCTH JIBH-
skernus (1° 3a 100 jer) u ciuIIKOM OOJBIIMM YHCIOBBIM 3HAYCHWEM HAKJIOHA SKITUII-
tukn  (23°51'20"). Tlo3mHee 3TO Hmano MOBOJ JUIS OCIAPHBAHUS METOJOTOTHUCCKHX
ocHOB counHeHus [Itomomes. [{ist oOcyxknaeMoil B CTaThe TEMbI CYIICCTBEHHBIM SIBIIS-
ercst TOT (paKT, YTO YUCIOBBIE OMMOKH B A.bMacecme KOCBEHHO CIIOCOOCTBOBAIN BO3-
HUKHOBEHHIO TEOPHH, CPOPMYJIMPOBAHHOH BOCEMBCOT JIET CITyCTs, COTJIACHO KOTOPOWH
MIPEIIECCHOHHBIE M3MEHEHHsI MMEIOT XapakTep IepHOJMyYecKux KojeOaHmil ¢ OorpaHu-
4yeHHOW amrumTynoi. Takas mpes He Oblla 4YyKJa I'PEYECKOl aCTPOHOMHUM YK€ 10
IITonomes;, mepenannbie xe TeoHOM U3 AJEKCaHAPUU CBEACHUS O ,,paHHUX acTpo-
HOMax", CUMTaBIIMX, 4TO c(epa 3BE3A cOBepIIACT JHMHEHHBIE KoJeOaHWs (BBI3bIBAs
3Ur3aroo0pasHble U3MEHEHHMS SKIMITHYECKUX JIOJTOT, puc. 1) B mpenenax =+ 4°, Obun
W3BECTHBI M IIUTUPOBAINCH KaK B apaOCKOH, TaK M B €BPOIEHCKONH acTPOHOMHUYECKOH
JuTeparype.

HMeHHO Tak, B BHJE CKaYKOOOPa3HO M3MEHSIOUIEMCS YBEJIMYEHHH M YMEHBIICHHH
SKJIMITHYECKUX JOJroT, ObLIa IpeICTaBIEHa INPELEecCHsl B TEOPUSX HWHAMHCKHUX yue-
HBIX IEPBOTO THICSUENETUS H. ).

Mononast apabckast actpoHomusi, HaunHasi ¢ VIII B., 3HaKOMmIIach ¢ 3TOH Tpaau-
UeH KaK IMyTeM HENOCPEACTBEHHO IE€PEeNaBaBIIMXCS CBEACHUN, TaKk M 4epe3 HUHAMM-
CKyI0 HayKy. Pa3BHBaBIIMECS OIHOBPEMEHHO CIIOCOOBI ACTPOHOMHYECKHX HaOIo/ie-
HUHA Jenaiy HEOOXOJUMBIM IEPECMOTP TEOPUH, COICpXKalIelcs B Anbmazecme, a BO
BCAKOM CIy4yae HCHpPaBICHHE TEX MapaMeTpOB, BEIMUYMHBI KOTOPBIX HE COBMAIAIN
C HOBBIMM BBIYHMCIICHUSIMH.

B Takoii obcraHoBke Cabur uOH-Kyppa caenanm momsITKy MOAMGHINPOBATH
TEOPUI0 TIEPHOAUYECKOTO TIpollecca MPEIECCHOHHBIX sBieHmid. Tpakrat Cabuta De
motu octavae sphaerae (M3BECTEH JMIIb B JIATHHCKOM IIEPEBOJIE) IOJIOXKMI Hadaso
Pa3BUTHIO TEOPUHU TpPEMUAAlUM KaK COCTaBHOTO JJIEMEHTa MaTEMaTH4YECKOHl acTpOHO-
muH. [maBHast cymiHOCTh Teopud TaOuTa 3akiodaercst B TOM, YTO OHa HMCXOIUT H3
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TIEPHOIMYECKOTO JBM)KEHHUSI BOCBMOW cdepbl, B KOTOpoM ,Toukd OBeHa u Becos"
NepeMeIaroTcsl 0 HeOONBIIMM Kpyram BOKpYyr ,,rodek OBeHa u BecoB” BepxHew,
neBaTod cgepbl. 1o mokazaHo Ha puc. 2, riae En u Eg obo3Havaror sximnTHKy neBs-
TOW W BOCBMOW cdep, An — ,,Touky OeHa" meBsarod cdepbl, T — BeAyIIyIO TOUYKY
BOCBMOH cepsl, To ecTh ,,Touky OBeHa’ 3TOH c(epbl, IMepeMemaronyocst Mo Kpyry
TT0 ¢ pamxuycom p, mpudeM apryMmeHT O yBeIMYHBAETCs JIMHEHHO 1O BpeMeHH. Ag 000-
3Ha4yaeT AEHCTBUTENBHOE IIOJNIOKEHWE TOYKM paBHOpeHCTBUs. [lo manubiM Cabwura,
0 = 4°19', a TpenumauMOHHOE H3MEHEHHE SKIMNTUYeckux noiaror T = AS$T koie-
onercs B npeaenax = 103/«0 (¢ mepuomom B 4000 ¢ mumrHMM set). V3MeHEHHS HONTOT
T W HakJIOHA SKJIMIITHKH B', BbITeKaromue u3 teopun Cabura, npuBeleHbl Ha puc. 4.

Apabckue acTpOHOMBI B OOJIBIIMHCTBE OTKJIOHSUIM KOHIEHINIO TPEIUIALNH, CBOJIS
(narpumep Aunb-batann) mepecMoTp Teopuu IlTosomes Kk ycraHoBieHHIO Ooliee Tpa-
BWIBHOTO mapamerpa ckopoctd lo 3a 66—70 ner. Teopuss Cabuta, paBHO Kak M HC-
IIPaBJIEHHOE BBIYHMCIIEHHE CKOPOCTH JBMIKEHHS BOCBMOW CQepbl a0 BO3MOXHOCTD
B IX cronerny, B KOTOpOoM ObUIA CZETaHa MepBas MONBITKA MOAU(MUIMPOBATH TEOPHIO
IITonomesl, MONMyYUTH YAOBIETBOPUTEIBHOE IPEACTABICHUE O IPUPOCTE SKIUNTHYE-
CKHX JIOJTOT CO BpeMeHu Anvmacecma (puc. 6a, Ha KOTOPOM >KHPHOW JIMHHEH 0003Ha-
YeH JeHCTBHUTENBHBIN mpupocT [IX ¢ yd4eToM OIIMOKM B BBIYMCICHWUU HYJEBOH TOUYKH
B 3BE&31HOM Katasore [Itomomes).

B nanbHelilneMm pa3BUTUHM paccMaTpUBAEMON TEOPUM 3HAMEHATENBHBIM HCKIIOUE-
HUeM Obuta Maromeranckas Mcmanmst X B., IZie TEOPHIO TPEMUNALMU MOXKHO HaWTH
B TOJEICKHMX IUIAHETHBIX mabiuyax a3-3apkaiv. BrimsHue, okazaHHoe 3apKayii Ha
pa3BUTHE MaTeMaTH4eCKOl acTpoHoMuu B EBpome, a TakoKe pacIIMpHUBIIUECS Hay4-
HBIE apa0CKO-eBPOMEHCKNE CBSI3U CIIOCOOCTBOBAIM TOMY, YTO B IIEPUOJ YCHJIUBIIE-
rocsi BOCHIPHSITHS HayYHBIX HJIEH €BpOIIeiicKas acTpOHOMHS IEpeHsIa 00e CONEepHH-
YaBIlIMEe TEOPUH JBIKEHUsI BOCbMOI cdepbl. KompoMuccHoe pemieHne 3Toro Bompoca,
BKJIIOYMBIIEE B CIMHYIO CXeMy 00a BHUJA JBW)KECHUS, BIIEpPBBIC IOSBWIOCH B (u-
nocodekux Tpynax (Ansbept Benukuit). Martemarnueckyro ¢opMy 3Ta cxema MOIy-
yuia B alb(OHCHUHCKUX AcmpoHomuueckux mabauyax, B TMApYOKCKOM H3IaHUH, KOTO-
poe BIOCIEICTBHM LIMPOKO PacIpOCTPaHUIOCh BO Bceil EBpome. MoxHO moiarats,
YTO B TOJIEACKOM OpPUTHMHANE 3TUX TaOiauIl Oblja MCIOJIb30BaHA — BONPEKH YTBEPIKIC-
Husim J[pediepa — Toybko Teopus Tpemnupanuu mo Cabuty u 3apkamu (cp. riaBy 49
npemucioBus K Tabauyam B IV ToMe MOHyMeHTaNIbHOro u3manus Puko-u-CunobOpac).
B mnapmxckoM HU3JaHMM CKOPOCTh ClIararouied paBHOMEPHOTO JBHXKEHUS BOCBMOM
cthepsl (,,ABIKCHHE alloreeB W IOCTOSHHBIX 3BE3nN”) cocraBiser lo 3a 136 mer, T.e
MOJTHBIN 000poT cdepsl 3a 49 ThicsAY JieT. 3BE3AHBIN ToJ OBUT CpaBHEH ¢ KaJICHIAPHBIM
(tommaHckuM) rTojoM. HakmazgpIBaromiascs Ha paBHOMEPHOE JBIDKEHHE TPEIHIALNS,
motus accessus et recessus, IMEET B CEMb pa3 MeHbIIUIl mepuoA. BerzBaemele Tpemnu-
Janued M3MEHEHWs JKIMNTUYECKUX JOITOT T IPEJCTABICHBI B TaOJMIE ,,ypaBHEHUI
MOCTYNATENbHOTO W TMOMATHOTO JBW)KEHWH", COCTaBIEHHOW N0 QYHKIHM SinT =
= sin 9° sin 0.

Teopust nBH>KEHUS BOCBMOH cepbl MOIy4nia B Anb@oHCUHCKUX mabauyax Yu-
CTO aHAJUTHUYECKOE OINpEAENIeHHe, B BHJE YHCIOBBIX Taluun. dusnueckas MHTEpIpe-
Talys, KOTOPYIO B IOCJIEIYIOIINE CTOJETHS HPUIHMCABAIN 3THUM TaOluIaMm, ONEpHpo-
Bayia cuctemod Tpex cdep. Bepxwss, mecaras cdepa (primum mobile”) cosepiana
JUIIb CYTOYHOE BpamieHue. Bokpyr momocoB 5Toil cdepsl paBHOMEpPHO Bpalia-
jace aeBsTas cdepa, 4TO OOBACHAIO PABHOMEPHYIO CIIArarollyl0 IIPELeCCHOHHOTO
nBwkeHnsa. Bocemas cdepa (co 3BE3mamm), KpoMe OOpalleHHWi, NEpeHECEHHBIX W3
BEPXHHUX cdep, coBepllayia TPENHJAlIOHHOE IIOCTYNaTeJbHOE W IIOMSATHOE JIBYKE-
HUE (motus accessus et recessus). OQHAKO B 3TOM TOJKOBaHWHU COAEP)KATCS OCHOBHBIC
npotuBopeunst. Anb()OHCHHCKHE TAOJIUIBI HE NaloT JeUHUINH KaKUX-JIHOO orpene-
JICHHBIX TOYEK Ha JKJIMITHKE AEBATOH c]epbl, BOKPYI KOTOPBIX MoOryia OBl MPOHCXO-
JUTh Tpenuaanusi cdepsl 3BE3a (cormacHo Teopun Cabuta, TaKUMH TOYKAMH SIBJISI-
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I0TCSl TIOCTOSIHHBIE TOYKHM PaBHOJCHCTBHS JIEBATOW cdepbl, Torna Kak 1o Anvgou-
CUHCKUM mabauyam SKINATITHKA JEeBATOH chepsl MoABIKHA). Bripodem, Bcsikast MHTEp-
Iperanusl MOJOXKEHUs TaKUX TOYEK BEAET K HOBOMY OCIOXHEHHMIO: IO MEpe TOro,
KakK TpenuJaldOHHbIE KPYTHM OTHASIIOTCS OT OKBATOPa, HEM30EKHO JOJDKEH H3Me-
HUTHCS HAKJIOH JKJIHMITUKA C OYCHH OONBINOW aMIUIUTYAOW, mocturaromed =+ 9°. Jlpy-
THe MPOTUBOPEUUS] BHOCHIO MPAKTUYECKOE NPUMEHEHHE TEOPUU [BMXKEHUS BOCHMOU
chepbl B peayKIMU TOJOXKEHUsS 3BE3A M3 KaTajiora TalJIuil.

Tpynnoctn (u3nM4ecKkoi MHTEpPNpeTannuy SBJICHHS TPETUAAIMN BBICTYIHIN TaKKe
W TOTZa, KOrjla HauMHasi ¢ cepeaunHbl XV B. OBUIM CeNaHbl TOMNBITKH BO3POAUTH
Pa3BUBLIYIOCS TpaJWLMI0O B MareMaTHdeckod actpoHomuu. Ilypbax B cBoeM Tpyze
Theoricae novae planetarum MoIUpUIMPOBAT anbA(YOHCHHCKYIO TEOPHIO. JTO IIOKa-
3aHO Ha puc. §, rae EY oOo3Hawaer sKIMNTHKY AEBATOH cgepbl, KOTOpas MOKpHIBa-
eTcsl ¢ SKIMITHKON necatoit cdepsl. Touka Az, mepemMenaromascss Mo SKIUITHKE CO
ckopocteio lo 3a 136 net, siBAsieTca LEHTpoOM TpenugauuoHHoro kpyra PT, mo xoro-
pomy 3a 7000 ;mer coBepiiacT o0OpOT Bemylnas TO4YKa BOCBMOM cdepbl T. DTa KOH-
LENIUs B CYHNIHOCTH HAallOMHUHAEeT Ca0MTOBCKOE IIOCTPOSHUE TEOPUM TPEHHIaliH, He-
Oosbliasi pasHUIA KacaeTcsl yria, Kakoi o0pa3yloT ¢ co00i SKIMITHKH BOCHMOI
u neBsTodl cdep. Jlio o003HAUAET MOCTOSHHYIO ,,TOYKY pPaBHOJICHCTBHS —JECATOMN
ctepbl, A§ — TOUKYy AEHCTBUTENHHOI'O IepecedeHHs OSKIUNTHKA BOCHMOW cepbl
C 9KBaTOpOM. B ITPOTHBONOJIOKHOCTH aTb(POHCHHCKUM TaOJMIaM, KOTOpPbIE NEpHOH-
YECKYIO Clararomryo onpeaesstor ayroiit P'T (cornacHo 3aBucuMocTH sin T = sin 9° sin 0),
[Typbax omnpenenser TpenuaalMOHHOE W3MEHEHHE NONTOTHl C IOMOIIbI0 jayrn AnH,
4TO OTBevaeT opmyie tg T = tg 9° sin 6.

Takum oOpasom B cxeme IlypOaxa He ObUI yCTpaHEH TJIaBHBIH HEJOCTATOK ajlb-
(DOHCHHCKOI TEOpHH IBWKEHUsSI BOCBMOW cC(epbl, a MMEHHO HM3MEHYHMBOE IOJOKEHHE
TpenuaauonHoro kpyra. Ilypbax mam mo cCymiecTBy HenpaBHIIBHOE OIpeaeieHHe 00-
IIEr0 M3MEHEHMs SKJIUNTUYECKUX JONroT B BHUJE IYIM MOCTOSHHOW ASKIMNTUKM AmH,
BMECTO M3MepsieMod Ha BocbMoi cdepe nyrm Anl. B mocnemyromme aecsaTuieTvs
aCTpPOHOMMYECKAs MPAKTHKA HE PEIMIa ATUX BOHNPOCOB, XOTSA M AEIAIUCH IONBITKH
BocnonHUTh cxeMmy IlypOaxa BBemeHumeM momnpaBkH, oTBedatomed ayre AlD wm
A8C (puc. 8).

B nambonee pazBepHyTOH (hOpMe re0CTaTHYECKYIO TEOPHIO TPEHHIALMH H3JI0KHII
W. Bepuep B cBoeM coumHenun De motu octavae sphaerae, HamucanHoM B 1515 T.
(Bpmwio B cBeT B 1522 r.). TpenmpanuoHHbIE KPYT'M HOJYYWJIM B 9TOH KHHIE OIpejie-
JICHHOE TOJIOKEHHE OJiaroiaps M3MEHEHHIo IocienoBaTtenbHocTn cdep. Ilo aroit Te-
opuM, BHYTPEHHss, BockMas cepa coBepllaeT paBHOMEPHOE JBIKEHHE, TPETHAAIHs
)K€ OTHeceHa K aeBsAToil cdepe. Mexanusm chep BepHep pacmmpui 0 oJuHaIIATH
(puc. 9 n 10). Kpome paBHOMEpHOro ABMXKEHUS (C TaKOH >K€ CKOPOCTBIO, KaKyro OIpe-
nenun [ltonomeid, T.¢ o 3a 100 ner), chepa 3BE3N coBepmiaeT JBE TPENMHIAINH.
,IlepBas Tpermaanus’ (puc. 9) 310 oOpamieHue IeBsATOH cepbl BOKPYr TOYEK COJHIIE-
crosiunii (Paka m Kosepora) necsroit cdepsl, ¢ nepuogom B 3058 ner. ,,Bropas tpe-
numanus” (puc. 10) mmeer aHanormueckyro ammmtyay (3°23') m npuOGIM3UTENHEHO
Takoil ke mepwox (3186 mer), HO oOpatHyro (pa3y. DTO KOMIICHCHPYET Ype3MepHBIC
U3MEHEHUs] HAKJIOHA JSKIUMNTHUKY, BBI3BIBAE€MbIE ,,IEpPBOH Tpemuaanueil’”.

Teopust Bepnepa He ObLta nuineHa, BpodeM, (OpMalbHBIX HETOYHOCTEH (ompe-
JIefieHne M3MEHEHUs SKIUNTHYECKUX noirot B Buae ayru 10 cdepsi, Bmecto 8§). Ko-
IEepPHUK B NucbMe K BamoBckoMy moaBepr oCTpodl KpUTHUKE METOAOJIOTHUECKHE Mpe-
MOCBIJIKM aBTOpa Teopuu. Ho mpekae Bcero 3ta Teopus yKe ObUIa HCTOPUYECKH
HECBOEBPEMEHHOM, 100 CO3/1aHHAs K TOMY BPEMEHH TI'eJIMOLCHTPUYECKasl cucTeMa MHpa
OIpOBEPINIa YTBEPKACHUSA 0 CYIIECTBOBAHHMM HE3aBUCHUMBIX HAJ3BE3MHBIX CHCTEM.

B roxer yueOsr B KpakoBckom yHmBepcurere KomepHHK ele IOJIb30BajICsl Tpa-
JUIMOHHON  allb()OHCHUHCKO-ITypOaxoBCKOW Teopueil. B chemaHHoOd uM  coOCTBEHHO-
pyuno xonmu Tabula augis solaris, KoTopast nomnnIa 10 HAIIET0 BPEMEHH, ITPUMEHEHEI
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nmypbaxoBckue BelMW4YMHBI paBHOMepHoro nBwkeHust (Io 3a 136 ner) m Tpenumumaunms
Tuna tg T = tg 9o sin i).

B komepuuxoBckoM counHennn Commentariolus BUEpbIBE TOSIBIISETCS HOHSATHE
IPELECCUH B COBPEMEHHOM CMBICHIE, T. €. KakK IpeJBapeHue paBHOAeHCTBHU. Kunema-
THUYECKHE CHUCTEMBl HAI3BE3AHBIX cep 3aMEHEHBI NMPEIEeCCHOHHBIM JBIDKCHHEM 3eM-
HOHl ocu. B aroii kHure KomepHHK elie He JaeT TOYHOrO ONUCAHMS MEXaHU3Ma Tpe-
MUJAIMY, XOTS MPEeJIOKEHNE MPHUHATh 3BE3AHBIN roJl B Kaue€CTBE OCHOBHOW €IMHMIIBI
BPEMSUCUYHUCICHUS! U M3MEHYMBOCTh TPOIHUUYECKOTO T0fla, CBHAETENBCTBYIOT O TOM, UTO
Tpenujalnys BXOAWJIA B CUCTEMY MHpa, U3JIOKEHHYIO B 3TOM TpakraTe. B counHeHun
De revolutionibus (nepBast nonosuna III xuuru) KomepHux BnepBbie MOgpoOHO OnH-
CBIBaCT TEOPHIO IIPElecCHuH, NpH pa3padOTKe KOTOPOH OH ITOJIb30BAJICSI CBOMMH Ha-
OJIIOJICHUSIMH, CAETaHHBIMH B 1515—1525 rT.

IIpuHsB HenMHENHBIE IBMXXEHHE TOUYCK DPABHOJEHCTBUS, PAaBHO KaK M NEPUOIU-
YEeCKMI XapakTep W3MEHEHUH HaKIOHAa OSKIMNTHKY, KONEpHUK TMpeicTaBui JBHU-
JKEHHE 3EeMHOH ocM Kak KoMOMHauuio paBHoMepHoW cmaratomeit (o 3a 71,7 ier)
U IBYX TPENWAALMOHHBIX ABMKEHUH: anomalia aequinoctii, 0ObsSCHSIIOMAs IEPHOIHYC-
CKHE M3MEHEHHsI B IIPELIeCCUH TOUYEK paBHOJCHCTBHA (¢ ammumutynoit 70') u declinatio,
BBI3BIBAIONIAS MEPUOJUYECKOE M3MEHEHHE HAaKJIOHA JKJIMITUKH B mpefgenax or 23°52'
Jo 23°28 .

Otn 00a nepuonuyeckue dPGEKTHl UMEIOT BUJI 'APMOHHYECKOTO JIBHXKCHHS 3€M-
HOI OCH, BO3HMKAIOIIETO ITyTE€M COEIUHEHMS JBYX KPYTOBBIX ABMXKEHUM, 4TO OTBEUAJIO
HPUHIMITY, KOTOPOro MpHUaepKuBelicsi KonepHuk, CTpoMBIINK KWHEMaTHKy Ha paBHO-
MEpHOM KpyroBoM JBrkeHuH (puc. 11). OcHOBa BOSHMKHOBEHUsI TapMOHHYECKOTO IBH-
KeHHs Oblta m3BecTHa KoOmepHHKY W3 KpPakOBCKOTO Kommenmapusi K HOGbIM Meopu-
xkam Botinexa u3 bpynseBa, a taxxke u3 Kowmenmapua x Hauanam DBKIUAA, COCTaB-
nerHoro [IporocoM (o xoTtopoM oH ynomuHaeT B De revolutionibus, xH. V, 25).

O6mmM 3¢ dekToM ,aHoMamu" H ,,ISKIUHAIMA  SOJSIeTCS JIBIKCHHUC IOTIOCOB
3emin Mo KpHBOH ueTBepTOi creneHu (puc. 13), KoTopas B HCTOPHKO-aCTPOHOMHYE-
CKHMX TpyJAax 4acTo INPEICTaBIE€HA HEBEPHO.

Tpenupanus, KoHEYHO, ObUIa JMITHUM OOpEMEHEHHEM TelIMOIEHTPUYECKOH cucre-
MBI Mupa. OfHaKo Takoe TOJIKOBaHHE, Kakoe el nan KomepHuK, SIBHJIOCH Ba)KHBIM
1IaroM B Pa3BUTHHM METOJUKH HMCCIEAOBAaHUH NPELIECCHUOHHBIX sABIeHHUN. CTpOro KoH-
Tpospyemblid mpouecc co3manHus teopun B Il kxuure De revolutionibus, sBisercs
SIPKOM TIPOTHBOIIOJI0KHOCTBIO TTPOM3BOJBHBIX M HETOYHBIX (DOPMYIIMPOBOK, CYIIECTBO-
BaBIIUX B IMPEXKHEH EBPONEHCKON acCTPOHOMUH.

Cxema KonepHuka coaepkKHUT MPEANOCHUIKM I OKOHYAaTENbHOTO PELICHHS BO-
poca TpenuIalud. B YHMCIOBOM OTHOLIEHMH TPENMUIAlMs CBEAEHa B Hel K HeOOIb-
HIOMY BO3MYIIEHHIO, a €€ INPUYMHHOCTh KaK JBIXKEHMSI 36MHOM OCH OTOXJECTBIECHA
C UCTMHHOW MHpeneccuen.

[Mocnennee mpensTCTBHE, MEMIABIIEE AaCTPOHOMHU OKOHYATEIBHO OCBOOOIUTBCS OT
noHatus Tpenupauuy, ycrpaHun B XVI B. Tuxo bpare, nokazaBmmii, 4yTo NpHYMHA
Ka)XyIIeHCsl HePaBHOMEPHOCTH IPELIECCHOHHBIX HM3MEHEHHH KpOeTcsi B OUmIMOKax Ha-
OnroeHUH.

J. Dobrzycki

THE THEORY OF PRECESSION IN MEDIEVAL ASTRONOMY
(Summary)

The paper deals with the history of the mathematical theory of precessional
phenomena during the period when their description was complicated by the in-
troduction of a periodical function known as trepidation.
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Trepidation being an apparent phenomenon without real existence, has been but
marginally mentioned in synthetic works on the history of astronomy. This attitude
seems unjustified, as trepidation was for seven centuries an essential constituent
of the scientific description of the universe.

In the considerations here summarized and dealing with the period up to the 16th
century only a simlified descrip’ion of the real precession may be adopted. Indeed,
any dynamical considerations would be anachronistic, while the limits of error in
ancient and medieval measurements allow us to define precession as a uniform
variation of the direction of the terrestrial axis. As a result of this motion the
equinatial points are displaced along the ecliptic at a rate of Io per 72 years,
while the obliquity of the ecliptic diminishes uniformly (from 23°43' in the time
of Hipparch’s to 23°30' in 1500 A. D.). In observation precession manifests itself
through an increase of the eclip'ic longitudes (1 ° per 72 years) and a (constant)
difference between the sidereal and the tropical year.

In Ptolemy’s Almagest the variability of the ecliptic longitudes had its physical
cause in the motion of the sidereal sphere, the ,eighth sphere”, which revolved
from West to East. Ptolemy’s formally correct scheme was, however, encumbered
with his faulty parameters of velocity (Io per 100 years) and by the excessive value
he adopted for the obliquity of the ecliptic (23°5120"). In modem times this gave
rise to a discussion on the methodological foundations of Ptolemy’s work. Essen-
tial for our purpose is that the numerical errors of the A/magest have indirectly
contributed to the formulation, eight centuries later, of the theory according to
which the precessional variations have the form of periodic oscillations of limited
amplitude. Such an idea had not been unfamiliar to Greek astronomy in the times
before Ptolemy, and the reference made by Theon of Alexandria to the ,ancient
astronomers”, according to whom the sidereal sphere performed linear oscillations
within the limits of + 4" (causing zigzag variations of the ecliptic longitudes as
in Fig. 1), was known to, and quoted in, both Arabic and European astronomic li-
terature.

It was under this form, i. e. as a saltatorily varying increase and decrease of the
ecliptic longitudes, that procession was presented in the Indian theories of the first
millennium A. D.

The young Islamic astronomy got acquainted with this tradition since the 8th
century through both direct transmission and the intermediary of Indian science.
At the same time the development of the art of observation pointed to the urgent
need of a revision of the Almagest theory, at least as regards the parameters whose
values were incompatible with new determinations.

In this situation Thabit ibn Qurra made an attempt at rationalizing the theory
of the periodical character of precessional variations. Thabit’s treatise De mota
octavae sphaerae (known at present only in Latin translation) inaugurated the
history of trepidation as an element of mathematical astronomy. The point of
Thabit’s theory consists in admitting a periodical motion of the eighth sphere,
whose ,,Aries” and ,Libra" points rotate, along small circles, round the ,,Aries"
and ,,Libra” points of the ninth or external sphere. This is illustrated by Fig. 2,
(page) where Eg and Eg stand for the ecliptics of the 9th and the 8th sphere, Ag
for the ,,Aries point" of the 9th sphere, T for the vector point of the 8th sphere or
the ,,Aries point” of the same sphere rotating along the circle TTo of the radius p,
the argument 0 increasing linearily with time. Ag denotes the real position of the
equinoctial point. According to Thabit's data p = 4°19, while the trepidatory va-
riation of the ecliptic longitudes T = AgT oscillates within + 10 3/4° during a period
of over 4000 years. The course of the variations of the ecliptic longitude T and in-
clination e'resulting from Thabit’s theory are given in Fig. 4.
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Generally speaking the astronomers of Islamic countries rejected the conceptof
trepidation, confining their revision of Ptolemy’s theory (as Al-Battani did) to the
adoption of the more correct velocity of Io per 66 to Io per 70 years. For the 9th
century, in which the modification of Ptolemy’s theory was undertaken, both the
theory of Thabit and the slightly too large raise of the velocity of the eighth
sphere resulted in a satisfactory presentation of the growth of the ecliptic longi-
tudes since the days of the Al/magest (Fig. 6a, where the thicker line represents the
real growth Al, an allowance being made for the erroneous zero point in Ptolemy’s
catalogue of stars).

In the later evolution a significant exception was that of 10th century Moham-
medan Spain, where we re-discover trepidation in Az-Zarqali’s Toledan tables.
Az-Zarqali’s influence upon the beginnings of mathematical astronomy in Europe,
together with the intensification of Arab-European contacts in the Iberian Penin-
sula, resulted in both rival theories of the motion of the eighth sphere being in-
troduced in European astronomy. A conciliatory solution, which combined both
kinds of motion into a single scheme first appeared in philosophical writings
(Albert the Great). A mathematical realization of such a model was given in King
Alphonso’s Astronomical Tables, viz. in their Paris version, which later on spread
all over Europe. Contrary to Dreyer’s thesis it may be surmised that the original
Toledan version of the Tables used but the trepidation of Thabit—Zarqali (cf. Chap-
ter 49 of the introduction to the Tables in the IVth volume of the monumental
edition by Rico y Sinobras). The Paris redaction adopts, for the uniform compo-
nent of the motion of the eighth sphere (,,the motion of apogees and fixed stars"),
a velocity of 1° per 136 years, i. e. a complete revolution of the sphere in 49000
years. The motus accessus et recessus, i. e. the trepidation superposed on this uni-
form motion, has a period seven times shorter. The variations of the ecliptic lon-
gitudes r caused by trepidation are shown in the table of the ,.equations of pro-
gressive and regressive motion” built upon the function sin T = sin 9° sin A

In the Alphonsine Tables the theory of the motion of the eighth sphere is deter-
mined in a purely analytic way by means of numerical tables. The physical inter-
pretation associated with the Tables during the following centuries used a system
of three spheres. The external or tenth sphere (primum mobile) performed only
a diurnal revolution. Round the poles of the ecliptic of this sphere the ninth sphere
revolved in a uniform motion which explained the uniform component of the pre-
cessianal motion. The eighth sphere (with the stars) performed a trepidatory motus
accessus et recessus in addition to the revolutions transferred from the external
spheres. There are howeover, fundamental contradictions inherent to such interpre-
tation. Indeed, the Alphonsine Tables do not define, on the ecliptic of the nin h
sphere, any precise points round which the trepidation of the sidereal sphere could
be performed (in Thabit’s theory these were the fixed equinoctial points of the
ninth sphere; but in the Alphonsine Tables the ecliptic of the ninth sphere is mo-
bile). Moreover, any convention concerning the position of such points leads to
a new difficulty: as the trepidatory circles recede from the equator, variations of
the ecliptic inclination must appear which show an enormous amplitude (up to
+ 9°). Further contradictions did arise from the practice of applying the theory of
the motion of the eighth sphere to reduce the place of the stars of the Alphonsine
catalogue.

The difficulties of physical interpretation became explicit when, from the middle
of the 15th century onwards, attempts began at renewing the advanced tradition in
mathematical astronomy. Peurbach modified the Alphonsine theory in his Theoricae
novae planetarum. This is illustrated in Fig. 8. In this figure Eg stands for the
ecliptic of the 9th sphere, coinciding with the ecliptic of the primum mobile. The
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point Ag, which is displaced along the ecliptic at a rate of Io per 136 years, is the
centre of the trepidatory circle PT along which the vector point T of the eighth
sphere rotates during a period of 7000 years. This is, in principle, Thibit's con-
struction of trepidation. A slight difference is found in the angle formed by the
ecliptics of the eighth and the ninth sphere. Ato represents the fixed ,,equinoctial
point" of the primum mobile; A8 — the real point of intersection of the ecliptic
of the eighth sphere with the equator. Contrary to the Alphonsine Tables which use
the arc P'T for the periodical component (conform to the dependence sin T = sin 9’
sin 0). Peurbach determines the trepidatory variation of the longitudes by the arc
AgH, which corresponds to the formula tg = 9° sin 0.

Peurbach’s scheme did not eliminate the fundamental defect of the Alphonsine
theory: the variable position of the trepidatory circle. Peurbach committed the fac-
tual fault of defining the total variation of the ecliptic longitudes as the arc AuH
of the fixed ecliptic instead of the arc A»T measured on the eighth sphere. The
astronomical practice of the following decades did not solve these problems, though
attempts were made at completing Peurbach’s scheme by introducing a corrective
corresponding to the arc AioD resp. AeC in Fig. 8.

The most advanced geostatica! theory of trepidation was that presented by John
Werner (De motu octavae sphaerae ot 1515, published in 1522). Here the trepidatory
circles were given a definite position thanks to a change in the sequence of the
spheres. To the eighth or Internal sphere a uniform motion was ascribed, and the
trepidation was transferred to the ninth sphere. The whole mechanism of spheres
was extended, and their number reached eleven (Fig. 9 and 10). In addition to
uniform motion (with the Ptolemaic velocity of Io per 100 years) the sidereal sphe-
re was credited with two trepidations. The ,,first trepidation" (Fig. 9) consisted in
a revolution of the ninth sphere round the solstitial points (Cancer and Capricorn)
of the tenth sphere, in a period of 3 058 years. The ,second trepidation" (Fig. 10)
had an identical amplitude (3°23") and a similar period (3 186 years) but its phase
was opposite. This compensated for the excessive variations in the inclination of
the ecliptic caused by the ,,first trepidation".

On the other hand, Werner’s theory was not exempt from formal inexactitudes
(such as his definition of the variation of the ecliptic longitudes as an arc of the
10th sphere instead of the 8th), and Copernicus in his letter to Wapowski sharply
criticized the author’s methodological premises. Above all, howeover, the theory
was already historically overdue in view of the discovery of the heliocentric sy-
stem which deprived the arbitrary structures of suprasidereal spheres of their
raison d'etre.

Copernicus, during his Cracow studies, used yet the traditional theory of Al-
phons—Peurbach. His extant hand — made copy of the Tabula augis solaris admits
Peurbach’s value of Io per 136 years for the uniform motion and a trepidation of
the type tg T=tg 9° sin 0.

Precession in the present sense of the term, that of a backwards movement of
the equinoctial points, first appears in the Commentariolus. The kinematic systems
of suprasidereal spheres are here replaced by a processional motion of the Earth'’s
axis. The Commentariolus formulates no detailed mechanism of precession, though
the postulate of adopting the sidereal year as a fixed measure of time, as well as
the variability of the tropical year, prove that trepidation was included in the
system of the universe contained in that treaty. Only in De revolutionibus (first
half of Book III) do we find a detailed theory of precession, for which Coperni-
cus's own observations of 1515—1525 are put to use.

Admitting both a non-linear course of the equinoctial points and a periodical
character of the variations in the inclination of the ecliptic, Copernicus presents
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the motion of the Earth's axis as a combination of a uniform component (Io per
71.7 years) and two trepidatory movements: the anomalia aequinoctii, explaining
the periodical variations in the precession of the equinoctial points (with an am-
plitude of 70", and the declinatio, causing a periodical variation in the inclination
of the ecliptic from 23°52' to 23’28

Both periodic effects have the form a harmonic motion of the Earth’s axis,
composed of two Circular movements, conform to the principle, observed by Co-
pernicus, of basing kinematics on uniform circular motion (Fig. 11). The creative
principle of harmonic motion was known to Copernicus from the Cracow commen-
tary on the Theorien nova by Wojciech (Adalbertus) de Brudzewo, as well as from
tne commentary on Euclid’'s Elements by Proclos (which he mentions in De revo-
lutionibus V, 25).

The cumulative effect of ,,anomaly” and ,,declination”" is a motion of the Earth’s
poles along a curve of the fourth degree (Fig. 13), which is wrongly represented in
most books on the history of astronomy.

Trapidation is obviously a superfluous burden to heliocentric theory. However,
its conception by Copernicus constitutes a long step forward in the methodology
of investigation, precessional phenomena. The closely centrolied process of forming
a theory in the Hird Book of De revolutionibus is a striking contrast to the arbi-
trary and unprecise constructions of former European astronomers. In Copernicus’
scheme lie the premises for a definitive solution of the enigma of trepidation. The
latter has been numerically reduced to the rank of a slight perturbation and cau-
sally identified, as a motion of the Earth’s axis, with precession proper.

The last obstacle in completely delivering astronomy from the motion of trepi-
dation was removed in the same 16th century when Tych Brahe found the cause of
the apparent non-uniformity of precessional variations in errors of observation.

Ponizsze imiona arabskie zostaly ze wzgledow typograficznych wydrukowane
w tekScie w uproszczonej transkrypcji:

Al-Mamiin

Yahya ibn Abi Mangur
%;i‘lzglmd “ Ban6 Musa
Al-Batténl

Thabit ibn Qurra b. Mirwédn al-Harranl Abu'l-Hasan
Mucta<jid

Ishaq ben Hunayn
Al-Bitriijl

Habash al-Hésib

Na$ir ad-DIn at-Tiisl

Ibn ash-Shéjir

Ag-Sufl



