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1. Wstep
L.1. Zycie i dzialania Mikolaja Kopernika

Mikolaj  Kopernik
(portret z sali Miesz-
czaniskie] w Ratuszu
Staromiejskim w Toru-
niu, z 1580 r.) urodzil
sig jako najmiodszy syn
Barbary  Watzenrode
i Mikolaja Kopernika,
w Toruniu przy ulicy
Sw. Anny (aktualnie ul.
Kopernika) 17, w 1473
roku, 19 lutego o godzi-
nie 16.30. Jego matka
byta cérka FEukasza
Watzenrode — najwy-
bitniejszego przedstawiciela stronnictwa antykrzyzackiego
w Toruniu. Wuj polskiego astronoma pochodzil ze slaskiej
rodziny z Zigbic, a po wojnie trzynastoletniej stat sig jed-
nym z najwybitniejszych przedstawicieli mieszczanistwa
torufiskiego, Wcigz trwajg dyskusje nad narodowoscia

! Nieco Zartobliwa przedmowa Zygmunta Turlo

~Dostatecznic jasno zdajg sobic sprawe z tego. ze znajdy si¢ ludzie,
kidrzy gdy tylko zobaczy, iz pozwalam sobie jezyk przedmowy dziefa
znakomilego meza Mikofaja Kopernika De revolutionibus orbium
coelestium parafrazowad, zaraz podniosg krzyk, ze nale7y mnie w tych
poczynaniach potgpic. Kiedy wige to wlagnie dokiadnic w sobie
rozwazatem, gk przed szyderstwem, ktérego mialem sig obawiaé, sklonit
mnie niemal zupelnie do tego, aby powziglych zamiardw catkowicie
zaniechad.

Ale po dlugim z mej strony zwlekaniv (3 x 9 lat) odwicdli mnie od
tego moi Przyjacicle, wéréd nich przede wszystkim Pani Redaktor
WNauczania Przedmiotéw  Przyrodniczych™, z niematym  trudem
i gorliwoscig Pismo to redagujgea, a takze inni znakomicl mgzowie,
usilnie nalegajac, aby chociazby w malej czgsice wspoméc tych, kidrzy
miodego  pokolenia trudza,
a .zabiegajy”. Wszelako z niematy troskg dostrzegam, iz wielu jest tez
takich, ktérzy wrecz przesadnym umifowanicm pamigel znakomitego
Torunianina kierowani. nie tylko wielkie a §wiatobliwe dziela i instytucje
Jego imieniem nazywaja. ale ez zgola pospolite rzeczy, ba nawel
gorzalke — alias Copernicus Vodka™ Jego imieniem zowig.

nad  wyksztafceniem gorliwie  si¢

Czy zatem nie jest bardziej godnym wyrazem szacunku dla
uczonego megza Mikotaja Kopernika, stowa
z gorliwoseig rozwazaé, Jego wiasng rckg uczynione instrumenta

aby Jego wlasne

rozpatrywad, a sladami Jego rozmyslan 1 obserwacji nicba z uwagy
podazac?... Lecz, aby sig nie wydawato, iZ wigeej pozytku obiecuje, niz
rzeczywiscic daé mogg, przechodze juz do samego .wykladu”,
w napisaniu ktérego moi Przyjaciele mi usilnie pomagali.”

Mikolaja Kopernika, poniewaz sadzi sig, ze jego matka
byta z pochodzenia Niemkg. Jednakze w czasach kiedy zyl,
nie istotnym bylo, czy przebywa sig na ziemi polskiej czy
niemieckiej, ale ktéremu z wiladeéw sig sluzy. Wynika
wiec stad, ze Mikolaj Kopernik jako poddany kréla pol-
skiego byl Polakiem. Natomiast ojciec Mikolaja Koperni-
ka, rowniez Mikolaj byt mieszczaninem krakowskim, kt6-
ry przeni6sl si¢ do Torunia. Zajmowal sig¢ gléwnie handlem
miedzig.

Pierwsze nauki Mikotaj Kopernik pobieral w szkole para-
fialnej przy kosciele Sw. Janéw w Toruniu. W 1483 roku
Mikolaj stracit ojca i przeszedt pod opiekg swojego wuja bi-
skupa Lukasza Watzenrode, ktéry wplynat na dalsze jego
zycie. Studia Kopernik podjal w Krakowie jesienia 1491
roku. Nie jest pewne, czy tam Mikotaj Vodka, przez jakis
czas wykladowca na uniwersytecie w Bolonii, zaszezepit
w nim zamilowanie do astronomii. Pewnym jest natomiast,
ze uzywal tam ksiag: Elementy Euklidesa, Tabulae Directio-
num Regiomoniana, Tablice Alfonsyiiskie. W ostatniej z nich
znajdujg si¢ jego notatki, §wiadezace o tym, ze Kopernik po-
waznie zajal sig studiowaniem astronomii, z ktdrej stawny
byl réwniez w tamtym okresie uniwersytet krakowski. Ksig-
gi te wywiezione zostaly duzo pdZniej przez Gustawa Adol-
fa do Szwecji. Dzigki temu dziela te zachowaly sie po dzi§
dziefi i mogly posluzy¢ do prowadzonych ostatnio badari nad
ustaleniem miejsca pochdwku Kopernika.

W 1496 roku Mikotaj Kopernik wyjechat do Bolonii, by
tam rozpoczaé nauke prawa kogcielnego. Zabrat ze sobg
ww. ksiegi, a zatem pragngt dalej je studiowaé. W tym cza-
sie mial juz uksztaltowang zasadniczg koncepcjg krytyki
teorii Ptolemeusza, jednak brakowato mu doswiadczenia
i danych obserwacyjnych, by obroni¢ wlasny poglad o sys-
temie Wszechswiata. W Bolonii pozostal do 1500 roku.
O poglebieniu jego wiedzy podczas pobytu na studiach
prawniczych moze Swiadczy¢ fakt, ze w 1501 roku podczas
krotkiego  pobytu w  Rzymie wystapil godeinnie
z wyktadem na uniwersytecie Sapienza. Podczas swojego
wykiadu wskazal na pomylki Plolemeusza, popierajgc
swoje zdanie zgromadzonymi obserwacjami. Jeszcze
w 1501 roku wyjechat do Padwy, by tam studiowa¢ medy-
cyne. Rozwingt tam réwniez swojg znajomos¢ astronomii
i greki, czego skutkiem bylo przettumaczenie kilku utwo-
réw, w tym listow bizantyjskiego autora Teofilakta Simo-
katta, ktére wyszty drukiem w Krakowie w 1509 roku [1].

W 1503 roku po uzyskaniu dyplomu doktora prawa ka-
nonicznego na Uniwersytecie w Ferrarze wrocit do Polski
na Warmi¢. Tam wuj powolat go do swojego dworu na
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zamku lidzbarskim i weiagngl go w wir spraw politycz-
nych. Kopernik jako lekarz, doradea prawny i sekretarz, to-
warzyszyl mu podezas wielu sejmikéw 1 zjazdéw. W tym
czasie Kopernik myg¢lat juz bardziej konkretnie o nowej
koncepcji uktadu Wszech$wiata. Powstal wéwcezas Ko-
mentarzyk o hipotezach ruchow niebieskich. Byt to wynik
jego glebokich przemyslei oraz upust wszystkiego, co
w nim od lat dojrzewalo, co w my¢glach zbieral, uktadat
i budowat. W 1510 r. Mikolaj Kopernik przenidsl sig
z dworu biskupiego z Lidzbarka, pozostawiajgc wujowi
ttumaczenie na lacing z greki wyzej w/w zbioru moraliza-
torskich utworéw Teofilakta Simocatta. Do dzieta tego zo-
stal dodatkowo napisany wstgp Wawrzyfica Korwina oraz
dedykacja Kopernika. W obu tych tekstach umiescili oni
komplementy dla Eukasza Watzenrode [2].

Po przeniesieniu si¢ do Fromborka Kopernik rozpoczal
cykl obserwacji. Pierwszego stycznia 1512 roku obserwo-
wal koniunkcjg Marsa z najjasniejszg gwiazda w Wadze,
a w czerwcu wyznaczyl moment opozycji tej planety. Na-
stepnie, 24 lutego 1514 roku wyznaczyl polozenie Saturna,
w celu okreslenia jego odleglodei od Storica. Poza tym,
w maju wykonal obserwacje jego opozycji. 11 marca 15135
roku rozpoczat prace nad wyznaczeniem wielkosci prece-
gji, 2 co za tym idzie dtugodei roku gwiazdowego. Pomiar
ten wykonal na podstawie obserwacji drogi Slofica poprzez
punkty charakierystyczne na sferze niebieskiej — srodek
znaku Byka (26 kwietnia), srodek znaku Lwa (29 lipca)
i Skorpiona (29 paidziernika). Co wigcej, 14 wrzesnia
(wedlug dwezesnego kalendarza) wyznaczyt moment réw-
nonocy jesiennej. Pomiary te byly poczatkiem prac nad re-
formg kalendarza juliariskiego, na ktdrej zalezato przede
wszystkim najwyzszym wiadzom koscielnym [1]. Terminy
ruchomych §wiat okre§lane byly bowiem na podstawie zja-
wisk astronomicznych. Wiclkanoc wedtug kalendarza
rzymskiego (juliariskiego) ustalono na pierwszg niedzielg
po rownonocy wiosennej. Jednakze przesunigeia faktycz-
nych zjawisk astronomicznych w stosunku do ich oznaczefi
czasowych (kalendarzowych) w okresie zycia Kopemika
staly sig znaczne i wynosily okolo 10 dni.

Od czaséw Kopernika za czas obiegu Ziemi wokét
Storica zaczeto przyjmowaé 365 dni, 5 godzin, 48 minut,
i okoto 46 sekund, natomiast rok wedlug kalendarza juliaii-
skiego (wprowadzonego przez Juliusza Cezara, styd ta na-
zwa) trwat 365 i jedny czwarty dnia. Zatem rdznica migdzy
nimi wynosila 11 minut i okolo 14 sekund. Natomiast,
w trakcie soboru nicejskiego, czyli w 325 roku réznica wy-
nikajgca z nieréwnosci dlugosci trwania tych lat nie byla
dostrzegalna. Dlatego biskupi przyjgli wezesniej opisany
sposob okreslania termindw obchodzenia swiat kosciel-
nych. Jednak juz w czasach Kopermika réwnonoc wypadata
11 marca, zamiast 2 I marca. Co prawda, juz okoto roku 700
uczony mnich Beda zwréeil uwage na te niedokladnosci,
lecz dopiero w trakcie trwania soboru nicejskiego w latach
1512-1517, sprawa kalendarza powrdcita jako wazny te-
mat do rozwazari [3]. Kluczowy kweslia bylo wyznaczenie
dhagodei roku zwrotnikowego poprzez znalezienie dwdéch
kolejnych momentow réwnonocy wiosennej lub rownono-
cy jesiennej.

Przyjrzyjmy si¢ tej sprawie blizej. W potowie 1513 roku
Mikotaj Kopernik otrzymat list z Rzymu od biskupa fosso-
boniskiego, Pawla z Middelburga 2z prosba o wzigcie
udzialu w pracach nad ,,poprawy” kalendarza. Dlatego tez
z takim zapalem i tak efektywnie prowadzil obserwacje
w latach 1512-1516 we Fromborku. 31 marca 1516 roku
wyznaczeniem réwnonocy wiosennej zakoriczyl obserwa-
cje sluzgce potwierdzeniu swoich tez, dotyczacych nowego
ukladu slonecznego oraz reformie kalendarza. W tym mo-
mencie mial on zebrane wszelkie dane liczbowe i byt goto-
wy do napisania swojego dziela De revolutionibus, ktore
miato mie¢ formg spisu tablic z opisem i by¢ skierowane do
waskiej grupy naukowcow. W tym jednak przeszkodzilo
mu nagle i niespodziewane wydarzenie. Otdz 8 listopada
1516 roku zostal on wybrany na posade administratora
débr kapituly warmifiskiej, co wigzalo si¢ z przeniesieniem
si¢ do Olsztyna. Formalnie jego prace nad modyfikacjg ka-
lendarza zostaly zakoficzone, czego dowodem byt list
Pawla z Middelburga (4 czerwea 1516 roku) do papieza Le-
ona X swiadczgcy o tym, ze do soboru laterafiskiego
wplynely pisma w tej sprawie od Mikolaja Kopernika. Do-
tart on réwniez, jak sgdzi M. Biskup, do wladz kodcielnych
na Warmii [4]. Chociaz w péZniejszym czasie astronom nie
wysylal juz niczego do Rzymu, co §wiadezy o sfinalizowa-
niu prac, to jednak po przyjeidzie do Olsztyna kontynuowat
obserwacje. Dlatego tez, skoro formalnie spadt z niego obo-
wiazek pracy na rzecz kosciola powszechnego, mogh zajaé
sie sprawami o zasiggu bardziej lokalnym. Stad decyzja
wladz o tym, ze po rezygnacji Krzysziofa Suchtena przejmie
on obowigzki administratora débr kapitulnych [2].

Po preeniesieniu si¢ Kopemnika do Zamku w Olsztynie
kontynuowal swoje badania nad nierdwnomiernoscia obie-
gu Ziemi, Prébujac wytlumaczy¢ zjawisko przesuwania si¢
punktéw réwnonocy na ekliptyce (precesjg) obserwowat
momenly ich wystepowania. Obserwacje te sg wige konty-
nuacja badad prowadzonych wcze$niej we Fromborku.
Jednakze w nowym miejscu zamieszkania zwracal on uwa-
ge gléwnie na rozbieznosci przypadania rzeczywistych
momentéw zréwnania dnia z nocg, z terminami przewi-
dzianymi kalendarzem juliariskim. Efekt tych pomiaréw
mozemy do dzig podziwiaé na $cianie kruzganku Olsztyn-
skiego, jako ze rgkg Kopernika zostala wykonana tablica
astronomiczna zawierajaca wyniki jego prac.

9 listopada 1519 roku Kopernik ukoriczyl sprawowanie
urzegdu administratora dobr kapituly warmiriskiej 1 prze-
nidst si¢ ponownie do Fromborka. Tam przygotowuje
pierwsza ksiege O obrotach ciat niebieskich. W styczniu
1521 roku nastgpit zbrojny najazd Zakonu Krzyzackiego
na Warmig. Zaatakowany zostal réwniez Zamek w Olszty-
nie, ktdry wezedniej zostat ufortyfikowany zgodnie z zale-
ceniem Kopernika. Oblezenie Krzyzakéw zostalo odparte,
dzieki obronie kierowanej przez astronoma.

Po 1530 roku, dzieki osobom z otoczenia Kopernika,
z ktérymi rozmawiat na temat swojej nowej leorii, wiesé
o nowym modelu WszechSwiala zaczela si¢ rozpowszech-
niad. Juz w 1533 roku De revolurionibus rainteresowal sig
papiez Klemens VII. Dwa lata pd#Zniej do Wiednia zostat
wyslany kalendarz astronomiczny, z zalyczong wypowie-

10
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dzig o ruchach Ziemi i planet. W 1536 roku Kopernik zostal
poproszony przez kardynala Schomberga o listowne wyja-
snienie jego tez. Wiadomos¢ o tekstach astronoma dotarla
do Wittenbergii, gdzie matematyke i astronomi¢ wyktadat
Retyk. Gdy dowiedziat si¢ o nowych pomystach kosmolo-
gicznych, wyruszyt na Warmig, aby osobiscie przekonac
sig, czy dochodzace do niego wiesci sg prawdziwe. Nastgp-
nie pomaga on Kopernikowi w przygotowaniu do druku
jego dzieta, a sam w 1540 roku wydaje w Gdatisku Opo-
wiadania pierwsze (Narraitio Priama) — prospekt do pracy
Kopemnika. Rok péZniej ponownie wydana zostaje ta praca,
tym razem w Bazylei. Dzietlo Kopernika nie moglo jednak-
ze zostad wydane w Witlenberdze w caloged, ze wzgledu na
negatywny stosunek Lutra do przedstawionych w nim teo-
rii. Dlatego tez wyszia tu drukiem tylko jej matematyczna
czesé, dotyezaca trygonometrii. Pozostale ksiggi wydane
zostaly w Norymberdze. Ostatecznie, dzielo ukazuje sig
w 1543 roku, lecz ze zmienionym tytulem 1 przedmowa,
ktéra traktuje dzieto jako pomyslowe przypuszczenie, nie
majace nic wspdélnego z naukowoscia, a w tylule dodano
slowa ,.orbium coelestium™ dla odwrdcenia uwagi od obro-
tu Ziemi. Zmian tych dokonal A. Osiandr nadzorujacy druk
pod nieobecnosc¢ Retyka?. Jednak wsrdd znajomych astro-
noma rozeszly sig egzemplarze z dedykacjg Retyka 1 skre-
§lonymi ww. dodatkowymi stowami [1].

Mikotaj Kopernik zmarl w tym samym roku, dnia 24
maja w swojej wiezy we Fromborku,

1.2. Historyczne wprowadzenie do doswiadczen

Burzliwe koleje losu spowodowaty, iz wigkszos¢ mate-
rialnych sladow dziatania Mikotaja Kopernika znalazta si¢
poza granicami naszego kraju, cho¢ moze wtasnie dlatego
zachowata sig do naszych czaséw. Na szczegdlng uwage
zastuguje zatem jeden z nielicznych instrumentéw wyko-
nanych niewatpliwie przez samego Kopernika, ktéry znaj-
duje sig obecnie w Polsce, a mianowicie tzw. , tablica astro-
nomiczna” Kopernika na Zamku w Olsztynie. Obiekt ten
po $mierci Kopernika przez diugie lata pozostawal w kom-
pletnym zapomnieniu, jednakze szczesliwie przetrwat
w stosunkowo dobrym stanie mime kolejnych przebudow
1 remontow Zamku Olsztynskiego podejmowanych przez
kolejnych jego administratoréw. Na istnienie tego intere-
sujgcego sladu obserwacji Kopernika zwrocil uwage poraz
pierwszy Jan Sniadecki [5]. Przypkowski pisze ,Pierwsza
naukowg wiadomos¢ o tej tablicy podat Swiatu juz w 1802r,
Jan Sniadecki w swej pracy o Koperniku™ [1]. Jan Sniadec-
ki, zidentyfikowal te tablice jako zegar sloneczny. Kolejni
badacze. podazajgc tym zreszty blgdnym tropem, poszuki-
wali dalszych elementéw zegara, i co ciekawe, udato im sie
odnaleZ¢ slady skomplikowanego systemu luster, sztolni
i kanalow, przy pomocy ktérego Kopernik rzekomo kiero-
wat promienie Slonica z zamkowe] wiezy wprost na sciany

2 Georg Joachim von Lauchen, pierwotnie Georg Joachim Iserin.
uzywal tez nazwiska matki de Porris i jego niemieckiego ttumaczenia von
Lauchen. Najbardzicj znany 7 preybrancgo nazwiska Retyk (lac.
Rheticus; ur. 16 lutego 1514 w Feldkirch, dzisiejsza Austria, zm. 4
grudnia 1574 w Koszycach, Wegry) — profesor matematyki z Witten-
bergii. kartogral, twérca preyrzadéw nawigacyjnyvch 1 mnyeh, lekarz
i nauczyeicl [6]. :

swojej komnaty. Podejmowano tez préby . oprawienia” ze-
gara stonecznego Kopernika dodajge stosowne cyfry 1 na-
pisy, kiére zreszlg pozostaly do dzisiaj.

Inna, jak mozna sadzi¢, tym razem poprawng interpreta-
¢je owego zegara slonecznego podat w roku 1956 Tadeusz
Przypkowski z Jedrzejowa, znany skadinad kolekcjoner
i znawca zegaréw slonecznych. Przypkowski doszedt do
wniosku, ze gldwnym celem Kopernika, dla ktérego konty-
nuowat on w 1517 roku konstrukcje tablicy astronomicznej
bylo wyznaczenie momentu réwnonocy wiosennej, tak
wiec rysunek zachowany na Scianie olsziyiskiego Zamku
nalezaloby nazwac raczej , kalendarzem stonecznym” choc
sam Przypkowski zasugerowal przyjeta aktualnie nazwe
tablicy astronomicznej”.

Wezesng wiosng 1517 roku w Olsztynie Kopernik podjat
wige kolejng prébe obserwacyjnego wyznaczenia momen-
tu, w ktérym Slonice znajdzie sie dokladnie na réwniku nie-
bieskim. Niestety, nie zachowaly si¢ zadne listy, czy mate-
riaty Kopernika w tej sprawie. Nie wiemy wigc, jakie wnio-
ski wynikaly z jego obserwacji, a w szczegdlnoscei jaka
dokladnos¢ mozna uzyska¢ przy zastosowaniu metody
i warunkdw przyjetych przy konstrukeji ,.tablicy astrono-
micznej ’. Koncepcja tablicy astronomicznej jest genialnie
prosta, podobnie jak i inne instrumenty i pomysty Koperni-
ka. Na tyle prosta, iz moze by¢ z powodzeniem zrealizowana
przez uczniéw w szkole, przy uzyciu dostepnych srodkow.
Co wigcej, jezeli skorzystamy z faktu, iz dysponujemy obec-
nie precyzyjng sluzbg czasu, koncepcje tablic mozemy roz-
wina¢ 1 wykonad obserwacje, ktére gdyby wykonat je sam
Kopernik wprawilyby go w niemale zaklopotanie, gdyz wy-
kazatyby niezbicie. 1z przyjely przez miego model uktadu he-
liocentrycznego nie jest do korica poprawny?.

Punktem wyjscia dla konstrukeji tablic astronomicznych
Kopernika jest wykorzystanie idei najstarszego 1 najprosi-
szego instrumentu astronomicznego jakim byl gnomon —
w najprostsze] realizacji kij wbity w ziemie. W doskonal-
szej wersji stup wkopany w ziemie, czy wreszcle kamienny
obelisk ustawiony pionowo na solidnym fundamencie. Ob-
serwujgc ciefl gnomonu, a dokladniej mierzae odleglosé
pomigdzy krawedzig cienia szezytu gnomonu a Srodkiem
jego podstawy, mozemy wyznaczy¢ moment lokalnego
potudnia, mierzy¢ uplyw czasu, wyznaczy¢ strony swiata.
Kontynuujac pomiary w przeciggu roku mozemy wyzna-
czy¢ szeroko$é geograficzng, kat nachylenia osi obrotu
Ziemi w stosunku do plaszczyzny jej orbity, okreslic porg
roku, w szczegdlnogci wyznaczyé moment réwnonocy,
a takze wykazad, iz orbita Ziemi w rzeczywistosci nie jest
kotem, jak zakiadat Kopernik, a elipsg. W klasycznym wy-
konaniu gnomon ma jednakze szereg wad, kidre utrudniaja
uzyskanie wysokiej dokladnosci. Przede wszystkim trudno
jest doktadnie okreglié granice cienia, ktéry jest rozmyty
(ze wzglgdu na znaczne wymiary katowe Slorica) i malo
kontrastowy (jako, ze obserwacje wykonujemy w petlnym
swietle slonecznym). Ponadto trudno jest zapewni¢ stalosé

* Chedzi tu 0 wykreslenie na sulicie lub Scianie szkolnego korytarza
krzywe] zwanej ..analemg” albo réwnaniem czasu, ale wymaga to
obserwacji trwajgeych co najmniej rok 1 moZe by¢ tematem kolejnego,
innego artykutu.
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potozenia samego gnomonu, zwiaszcza w czasie dlugo-
trwalych obserwacji i sezonowych zmian pogedy. Trudno
tez w trwaly sposéb zaznaczy¢ polozenia cienia w roznych
porach roku na nie oslonigtej plaszczyZnie. Zapewne
zdajac sobie sprawe z tych trudnosci, Kopernik konstruujac
swoje ,tablice astronomiczne™ wykorzystat koncepcije tak
zwanego gnomonu refleksyjnego pozbawionego w znacz-
nym stopniu wspomnianych powyzej wad. Stoneczne ze-
gary refleksyjne byly juz znane we Wioszech, w czasie stu-
diéw Kopernika w Bolonii i Ferrarze. Wydaje si¢ wige
prawdopodobne, ze Kopernik wykorzystal znany juz po-
mysl, aby zamiast klasycznego gnomenu zastosowal odpo-
wiednio ustawione zwierciadto. Dla powodzenia obserwa-
¢ji Kopernika zasadnicze znaczenie mialo zapewnienie,
aby adbijajgca powierzchnia zwierciadla byla bardzo sta-
bilna, natomiast powierzchnia, na kt6rg byl rzutowany od-
bity od zwierciadta promien Storica byta mozliwie stabilna
i ptaska, cho¢ mogla by¢ dowolnie zorientowana w stosun-
ku do stron $wiata. Aby spetni¢ pierwszy warunek Koper-
nik mégl uzvé w charakterze zwierciadla swobodne] po-
wierzchni cieczy, ktdra przy braku wiatru 1 wstrzasow jest
zawsze dokladnie pozioma. Znawcy przedmiotu spierajg
si¢ teraz co do lego, czy Kopernik wykorzystal w swojej
konstrukcji rieé, ktdra daje doskonale odbicie, jednakze
jest trudno dostepna i trujaca, czy tez moze czerwone wino,
kiére bylo zapewne latwiej dostgpne na Zamku Olszty-
fiskim, jakkolwiek dawato ,.ciemniejszy” obraz i podobnie
jak rle¢ jest wrazliwe na podmuchy wiatru i wstrzgsy. Mo-
Zna w tym miejscu postawi¢ nieco zartobliwg hipotezg, ze
do wykonania zwierciadta Kopernik, znany z zamilowania
do prostych, a jednoczesnie skutecznych rozwigzafi uzyt
prawdopodobnie pltynnego miodu! Jak mozna fatwo spraw-
dzi¢ midd odbija Swiatlo stoneczne nie gorzej niz czerwone
wino, a takze ze wzgledu na znacznie wigkszg lepkos¢, za-
pewnia lepsza stabilnos¢ ,,obrazu Slofica”, nie méwige juz
o tym, iz jest produktem jak by$my dzi$ powiedzieli ekolo-
gicznym, w przeciwiefistwie do wspomnianej wyzej rigci.

Co do drugiego wymagania — doktadniej plaskosci Sciany
Olsztyriskiego Zamku, na ki6rg rzutowany byt odbity pro-
mien Slorica, Kopernik doskonale zdawal sobie sprawe, jak
istotne znaczenie dla powodzenia eksperymentu ma jakos¢
i dokladnosé polozenia tynku. Tak wigc musial zapewne
osobiscie nadzorowad, czy wrecz wlasnorgcznie wykonac
krylyczne etapy prac murarskich. Badajac plaskos¢ sciany
olsztyfiskiego zamku dostgpnymi obecnie, na przykiad ho-
lograficznymi metodami, mozemy po blisko 500 latach
obiektywnie zweryfikowaé bieglos¢ Kopernika w zakresie
sztuki murarskiej...

1.3. Opis doswiadczeni Kopernika

Poniewaz na uklad, ktérego uzywat Kopernik do wyko-
nywania swoich obserwacji w Olsztynie skladalo sig kilka
elementéw zamieszezonych we fragmentach muréw Zam-
ku, warto na wstepie omdwic jego plan architektoniczny
i funkcje (Rys. 1).

Zamek oprocz funkcji administracyjnej pemit réwniez
funkcje gospodarcze, sydowe i obronne. W twierdzy tej
oprocz administratora, rezydowal burgrabia, wraz z pod-

Rys. 1. Plan architektoniczny Zamku w Olsztynie i schemat wygladu zewnetrz-
nego. A - lewe skrzydfo, B — mury kurtynowe, C — komnata zamieszkiwana
przez Mikotaja Kopernika, D- prawe skrzydio, E- dziedziniec, F- wieza

legta mu zaloga wojskowg. Dlatego tez Mikolaj Kopemik
potrzebowat spokojnego miejsca do wykonywania swoich
obserwacji. Jednoczesnie musialo do tego miejsca docierac
¢wiatlo stoneczne, ze wzgledu na to, ze jego pomiary
zwigzane byly z obserwacja potozen Storica na niebie [1,9].

Nowe miejsce pracy astronoma skladato si¢ z dwoch wielo-
pigtrowych, réwnolegtych wzgledem siebie skrzydel, zorien-
towanych na potudniowy — wschéd i ptnocny — zachdd. Za-
tern na lewe skrzydlo (A) $wiatlo sloneczne padalo od zew-
netrznej strony, prawe (D) natomiast o$wietlane bylo od stro-
ny wewnetrznej — dziedzitica (E). Dziedziniec ten miat kszialt
kwadratu o boku 33 metréw i tworzyly go oprocz skrzydet
mury kurtynowe (B) o wysokosei 12 metréw. W péhnocno —
wschodnim narozu dziedzifica znajdowata si¢ trzydziestome-
trowa wieza (F) w ksztalcie cylindra o srednicy 9,2 m, ktéra
uniemozliwiata popotudniami dotarcie $wialta stonecznego
na driedziniec. Mikotaj Kopernik mieszkal w komnacie (C)
na pierwszym pigtrze prawego skrzydta, ktérego okna wycho-
dzily na pétnocny wschéd w kierunku fosy, a nie w kierunku
driedzifica. Jedno okno jego komnaty wychodzito na pétnoc-
ny zachéd, oraz drugie kaplicy zamkowej — na poludniowy
wschéd. Zatem zadne z nich nie bylo uzyteczne do prowadze-
nia obserwacji, poniewaz do sciany zewnglrznej tego skrzydta
nie dochodzilo §wiatto stoneczne. Natomiast wewngtrzna
gciana, do kisrej storice mialoby dobry dostep byla zaslonigta
arkadowym kruzgankiem.

Poniewaz Mikotaj Kopernik nie mial w swoim najbliz-
szym otoczeniu miejsca z jednej strony spokojnego, jakim
moglaby byé jego komnata, a z drugiej odpowiednio
ustonecznionego, musial poradzi¢ sobie z 13 niedogodno-
Scig. A jak sie okazuje, zrobil to naprawdg szybko. Do tej
pory do wykonywania swoich obserwacji wykorzystywal
przez siebie wykonane przyrzady [11], takie jak tmkwe-
trum? kwadrant® czy astrolabium®, kidrych projekty po-
chodzy ze starozytnej Grecji.

+ Trikwetrum (przyrzgd paralaktyceny) — jeden 7z instrumentow
ptolemeuszowskich zbudowany z dwu przecinajgeych sig ramion
podwicszonych do pionu; stuzyt do pomiaru odleglosel kgtowej ciat
niebieskich i ich ruchu na nicbie.

5 Kwadrant (prostokgl) — dawny preyrzad do wyznaczania potozenia
owiazd. Mial ksziah ¢wiartki okregu 7 naniesiong podziatkg katowa, po
kiérej przesuwal si¢ przeziemik. Znany juz w starozytnej Grecil,
stosowany jeszeze w XVIT w.

5 Astrolabium (strefa armilarma) — jeden z instrumentdw plole-
meuszowskich, stuzgey do wyznaczania wspélrzednych eklipycznych
planet i gwiazd oraz okreslania migjscowego czasu.
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Jednak w warunkach, ktére panowaty na Zamku nie mogt
ich uzywaé. Zaprojektowal wige 1 wykonal swdj instrument
— tablice astronomiczng [8-10]. Znajdowala sig ona doktad-
nie naprzeciwko drugiej i trzeciej arkady ponad wejsciem
do komnaty Kopernika. Byl to plaski fragment $ciany, na-
przeciw kidrej na parapecie arkady znajdowalo sig niewiel-
kich rozmiardéw zwierciadlo plaskie, rzucajace odbicie
storica wlagnie na tablice. Zwierciadlo znajdowalo sig 140
centymetrow ponizej szczytu arkady. W ciagu dnia ,.slofice
przesuwajac si¢ po niebie” powodowalo przesuwanie sig
.zajaczka™ od dolu tablicy ku jej gérnej czedci. Slad ten byl
zaznaczany przez Kopemika. Linie, ktore wykreglal, ury-
wajg sie u gory w fazie wznoszenia sig, co §wiadezy o tym,
ze obserwacje wykonywane byly tylko przed potudniem.
Biorgc pod uwage wczesniej przedstawiong architekture
zamku, mozemy stwierdzi¢ w jakich godzinach wykony-
wane byly pomiary. Zima, kiedy zostaly one rozpoczele,
storice zaczynato o$wietlad lewy skraj kruzganku o godzinie
9:45. Nastgpnie porusza si¢ w prawo na tle arkad i o godzinie
10:00 obejmuje dwie pierwsze arkady, by potem (10:15)
oswietli¢ réwniez i trzeciy, czyli caly fragment dciany zaj-
mowany przez tablice. Po godzinie ucieka ono juz z tego ob-
szaru, a w poludnie o$§wietlone sg dwie ostatnie arkady. Wi-
dad styd, Ze czas na wykonanie pomiaréw wynosit zaledwie
troche ponad godzing. Ze sposobu padania Swiatha slonecz-
nego mozemy réwniez wywnioskowac, ze lusterko ktore
stuzylo do kierowania ..zajaczka” na tablicg, musiato sig¢
znajdowaé w lewym rogu pierwszej z arkad (Rys. 2).

Przygolowania do obserwacji Kopernik rozpoczal zaraz
po przyjeidzie do Olsztyna w listopadzie 1516 roku. Zanim
wykonal pierwszy pomiar — 25 stycznia 1517 roku, sciana
na ktorej utworzona zostata tablica musiata by¢, odpowied-
nio przygotowana. Oryginalng warstwe tynku sciany kru-
zganku pokryl dodatkowo kolejng warstwa, tak aby po-
wierzchnia byla idealnie gladka. Wymiary tej warstwy sa
znacznie wigksze niz rozmiary tablicy (140 x 705 c¢cm). Pra-
ce te musialy zostaé wykonane jeszcze przed naslaniem
mrozow, a wige pod koniec listopada. Zatem czas od po-
wstania koncepeji nowego przyrzadu, do jego realizacji byt
bardzo krétki.

Wspoiczesny obraz tablicy astronomicznej Kopernika
przedstawiony jest na rysunku (Rys.3). Na otynkowanym
fragmencie Sciany zaznaczone sg czerwone linie — prawie
poziome, czarme —niemal pionowe, a lakze jedna nichieska.
Poza tym widniejg tam liczby rzymskie i arabskie. Linie
czerwone powstawaly podczas obserwacji biegu obrazu
storica w ciggu dnia (uptywajacego czasu). Wygladaja one
jak zbidr réwnoleglych wzgledem siebie prostych. Jedna
z nich wyrézniona kolorem niebieskim jest rzeczywiscie
prosta. Jednakze pozostale sg hiperbolami o bardzo rozwar-
tym ksztalcie. Ten charakterystyczny slad w postaci prostej
byt celem poszukiwari Kopemika, gdyz powstawal on
w momencie zréwnania dnia z nocg, czyli w dniu réwnono-
cy wiosennej lub jesiennej. Poczatkowo byla to jedyna Ii-
nia, pociggnigta przez astronoma (arba o barwie niebieskiej
(sprowadzonej prawdopodobnie z Wloch jeszcze za cza-

" Wedhg prof. B Marconiego (Przypkowski).

Rys. 2. Widok na kruzganek zamku olsztyiskiego; w rogu pierwszej z arkad
umieszczone bylo zwierciadlo — element ukfadu pomiarowego; przez szybe
trzeciej z arkad widoczne jest $wiatle w komnacie zamieszkiwanej przez Ko-
pernika

Rys. 3. Oryginalna tablica astronomiczna na zamku w Olsztynie [8]

séw jego studidw), jednak zostala ona péZniej przemalowa-
na na kolor czerwony, tak jak pozostale linie. Opatrzona
zostala rowniez napisem AEQUINOCTIUM. Aktualnie na
tablicy widoczne sg tylko pozostalogel po tym wyrazie —
trzy litery: pierwsza — wygladajaca jak T, bedaca jednak
lingaturg® AE, z przeciggnietg gdrng beleczky. czwarta
I oraz é6sma C. Linia réwnonocy jest odchylona od kierun-
ku poziomego o pewien kal. Réwnolegle obliczenia T.
Przypkowskiego 1 F. Koebcke na podstawie wyznaczonego
odchylenia sciany zamku od kierunku poludniowego
(33'3") oraz zmierzonej szerokosci geograficznej Olsztyna
(53°45’) potwierdzily obserwowane na tablicy odchylenie
prostej rdéwnonocy. Hiperbole, ktdre znajdujg sig na tablicy
zostaly przez Kopernika oznaczone liczbami arabskimi.
Znaki te metody paleografii® mozna oceni¢ na potowg XVI
w., aich elementy kroju sa analogiczne do znajdujgcych sie
w recznych zapisach astronoma. Na tablicy mozna znalezé
liczby od 0 do 30, liczone co pieé¢ jednosiek okreslajace,
kazdg z hiperbol. Poczgtkowo T. Przypkowski interpreto-
wal je jako oznaczenie ilodci dni przed lub pe réwnonocy.

# Ligatura - czeionka lub font. w kiérych oczko (obraz) zawiera dwie
(co najmnicj) potgezone litery w postaci jednego wspolnego, nowego
enaku, np. w polaceeniu liter {17, gdy kropka 7 litery .7 stanowi
jednoczesnie kulkg na korieu litery [7. Innym przykladem tak
zbudowanego znaku sa litery £ 1, stojace na wspdlnym szerylie (w
tym wypadku stopee).[hup:/pl.wikipedia.org/wiki/Ligatara_(pismo)].

 Paleografia - jedna z nauk pomocniczych histori, zajmujaca sig
badaniem rozwoju pisma w procesie historycznyim, zajmuje si¢ takze
badaniem srodowiska, w jakim 7yl i tworzyl naukeowiec/artysta jak
rownieZ rozpoznawaniem skrotdw (brachygrafia) 1 rozszylrowywa-
niem” {(odezytywaniem) dawnego pisma.[http://pl.wikipedia.org/wiki/
Paleografial
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Jednakze po doktadnym odczytaniu przez Tadeusza Przy-
pkowskiego zapisu znajdujgcego si¢ przy znaku rzymskiej
X1jako 10, a nie jak wydawalo mu sig wezesniej 40, stwier-
dzil, ze cyfry te okreglaja ilos$é stopni dlugosci na ekliptyce
potozenia storica w ramach poszczegdlnych znakéw zodia-
ku. Obie interpretacje sa do siebie bardzo zblizone ze
wzgledu nato, Ze 1lo4€é dni w okresie miesigea lub dni dane-
go znaku zodiaku pokrywa si¢ z pozycjami dlugosci eklip-
tycznej podanej w stopniach'?. Na tablicy widnieja rowniez
cyfry rzymskie znajdujace sig przy zakoriczeniach czar-
nych, matowych niemal pionowych linii godzinnych.
Wskazywaly one godziny przedpoludniowe z uzyciem lu-
sterka umieszczonego w rogu pierwszej arkady, natomiast
do odezylu godzin popoludniowych musiato zostaé uzyte
drugie zwierciadto. Jednakze zgodnie z badaniami T. Przy-
pkowskiego, kidry linie te uwaza za niezgodne z rzeczywi-
stymi wskazaniami!! oraz wynikami prac konserwator-
skich, linie te zostaty wykre§lone empirycznie przez inng
osabe niz Kopernik, jednak jeszcze 7a jego zycia, zaraz po
wyjeZdzie astronoma z Olsztyna, po 1521 roku. Zostato to
wykonane na podstawie niedokladnie chodzgcego zegara
mechanicznego, wykorzystujgc Zle wypolerowane 1 wypo-
ziomowane zwierciadia.

Fakt nachylenia linii réwnonocy przeciwnie niz wskazy-
walby na (o azymut Sciany, prawdopodobnie swiadczy o tym,
ze Kopemnik wykorzystal do tworzenia tablicy metodg gno-
monicznego rzutu refleksyjnego. Stagd ez wiemy, ze odbity
w lusterku obraz storica wedrowat jak juz zostato wspommnia-
ne wzdiuz czerwonych linii od dolu ku gérze. Urwanie linii
u géry w fazie wznoszenia si¢ $wiadcezy. iz wykres powstawal
wylacznie w godzinach przedpotudniowych!?, co réwniez po-
twierdzajg mozliwodci zwigzane z architekiurg Zamku.

Hiperbole powstawaty jak widaé natablicy, co 5 dni. Ko-
pernik zaznaczal polozenie obrazu storica na tablicy zmie-
niajace si¢ w ciggu dnia. Jednakze moglo si¢ zdarzyé, ze
w dniu w ktérym wypadala obserwacja, warunki atmosfe-
ryczne nie byly sprzyjajace. Wowczas brakujgce §lady
mogly by¢ wykreslone na podstawie obliczen. Nalezalo
zsumowac wartosci katowe otrzymanych w wyniku poz-
niejszych obserwacji hiperbol i podzielié przez ich liczbe.
Moina stwierdzi¢, w kidre dni Mikotaj Kopernik wykony-
wal swoje pomiary, dzigki znajomogdci konstrukeji tablicy
oraz wiedzac, ze w 1517 roku, wedlug obowigzujgcego ka-
lendarza, réwnonoc przypadata na dziefi 11 marca. Obli-
czenia wskazujy, ze obserwacje zostaly rozpoczete 25
slycznia, a zakonczone 20 kwietnia. Liczac co pigc dni od
poczatkowej daty otrzymujemy moment drugiej obserwa-
¢ji w dniu 30 stycznia, a potem 4, 9, 14, 19, 24 lutego oraz
w marcu: dwa pomiary: 116 atakze 11, a nastepnie 16, 21,
26, 31 marca. Na nastgpny miesigc pozoslaja czlery obser-
wacje w dniach: 3, 10, 15 1 20 kwietnia [9].

Sposdb, w jaki korzystal Kopernik ze swojej tablicy opi-
suje J. Pagaczewski: ,,Gdy w dowolnym miejscu tablicy na
pewien czas przed lub po wiosennej lub jesiennej réwnono-

19T, Przypkowski, Astronomiczne zabytki Olsztyna, s. 156.

1T, Przypkowski, Astronomiczne zabytki Olsztyna ss.157-159.

12 1. Sikorski. Z zagadnicii organizacji pracy badawczej 1 warsziatu
naukowego Mikolaja Kopermnika, 5.160.

cy ukazat si¢ w danym momencie .,zajgczek”, bedacy odbi-
ciem swiatta slonecznego w rtgciowym lusterku, Kopernik
zaznaczywszy jego miejsce grafitem na tablicy, mogt obli-
czyé przy pomocy graficznej interpolacji, ile czasu po tym
momencie uplynie jeszcze do momentu réownonocy,
wrzglednie w jakim czasie po momencie réwnonocy
nastapita obserwacja. Srednia arytmetyczna z kilku lub kil-
kunastu tego rodzaju obliczern pozwala na wyznaczenie
sredniego momentu réwnonocy, co w rezultacie prowa-
dzilo do obliczenia diugosci roku zwrotnikowego.”!?

2. Propozycje ,,odtworzenia” obserwacji Kopernika

Obserwacje potrzebne do wykreglenia stonecznego ka-
lendarza Kopernika, jakkolwiek proste, wymagaja pewne-
go przygolowania, sporo cierpliwodci i systematycznosci,
gdyz powinny by¢ kontynuowane przez okres co najmniej
dwdch miesiecy, najlepiej przez okres co najmniej jednego
miesiaca przed i1 jednego miesigca po rdwnonocy wiosen-
nej (lub jesiennej). Potrzeba tez troche szczgdeia, aby
w krytycznych dniach trafi¢ na stoneczng pogodg. Po-
mieszczenie (na przyklad szkolny korytarz lub klasa), kidre
wybierzemy na miejsce obserwacji powinno mie¢ okna
skierowane w przyblizeniu na poludnie i zapewnia¢ dobrg
widocznodé Storica przez mozliwie diugi okres czasu. Poje-
dyncze przeszkody, w postaci drzew, czy sasiednich bu-
dynkéw nie dyskwalifikuja miejsca, jezeli tylko Storice bg-
dzie widoczne w poludnie i dwu mozliwie odlegtych
polozeniach na wschod i zachéd. Pomieszezenie powinno
by¢ wysokie, jezeli zamierzamy rzutowac obraz Stofica na
gciang, lub szerokie, jezeli obraz bedziemy rzutowac na su-
fit. Ogolnie mozna powiedzied, ze im wigksze pomieszcze-
nie tym lepiej — w obu przypadkach powierzchnia rzutowa-
nia powinna byé jak najdokladniej plaska.

Pod tymi wzgledami kruzganek Olsztynskiego Zamku
byl doskonatym miejscem obserwacii, byl bowiem wysoki
i odpowiednio zorientowany wzgledem stron $wiata
iz dobrg widocznogcig Slofica. Mégiby by¢ co prawda nie-
co szerszy i mieé mniejsze okna, aby bylo ciemniej, ale nie
wymagajmy zbyt wiele — i tak Kopemik dokonat najlepsze-
g0 wyboru, a o plaskodé powierzchni rzutowania, jak mo-
zna si¢ domysled, zadbal z nie mniejsza starannoscig.

W odpowiednio wybranym miejscu na parapecie lub we
framudze okna umieszczamy lusterko tak, aby odbity od
niego promien Slofica (,,zajaczek™) trafil na wybrang po-
wierzchnig rzutowania {oczywiscie w czasie wlasciwych
obserwacji, czyli przy wysokosci storica nad horyzontem
w potudnie w obszarze 28"- 48%). Jako lusterka mozemy
uzy¢ uprzednio juz wspomnianej miseczki z ptynnym mio-
dem, co zapewni w kazdych warunkach dokladnie poziome
potozenie powierzchni odbijajqeej 1 stabilny obraz Stofica.
Jednakze, dla akurat tego eksperymentu w zasadzie nie jest
konieczne, aby lusterko bylo ustawione doktadnie pozio-
mo, gdyz interesuje nas tylko to, w ktérym dniu tor
»zajaczka” na powierzchni rzulowania jest zblizony najbar-
dziej do prostej, co przeciez nie zalezy od kata rzutowania.
Zastosowanie klasycznego zwierciadla ma nawet istotne

13 J. Pagaczewski, Obserwatoria, s. 56.
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zalety. Po pierwsze, obraz Slofica bedzie znacznie jasniej-
szy, mozemy wigc zmniejszy¢ powierzchnie efektywna
zwierciadla przez zastosowanie odpowiednie] przystony,
a to skutkuje zwickszeniem ostrosci obrazu, niestety kosz-
tem jego jasnosei. W przypadku granicznym, gdy wymiary
katowe efektywnej powierzchni zwierciadla widziane od
strony powierzchni rzutowania ,.bedg mniejsze od okolo
0,57 czyli wymiaréw kgtowych Stofica, to zajaczek nie be-
dzie juz odwzorowywat ksztaltu samego zwierciadla, a na
§cianie zobaczymy obraz tarczy slonecznej, co znacznie
poprawi dokladnosé, z jakg potrafimy zaznaczyé jego
polozenie. Drugg zaleta zastosowania zwyczajnego zwier-
ciadla jest to, ze odpowiednio go ustawiajac mozemy skie-
rowac obraz Storica na dowolnie wybrang czgsé sciany, od-
powiednio eksponowana i wolng od przeszkadzajacych
elementéw architektonicznych.

Bardzo istotne jest jednakie, aby zwierciadlo zamoco-
wac bardzo solidnie tak, aby wykluczyé jakiekolwiek
zmiany jego poloZenia w czasie obserwacji. Wazne jest ta-
kze, aby w czasie obserwacji zapewnic swobodny bieg pro-
mienia od Storica do Sciany z pominigeiem szyb, ktore
mogg spowodowad znaczne niepewnosci pomiarowe.

Mimo, iz znawcy przypuszezajg, ze Kopernik uzyl
cieklego zwierciadla, a wigce rigei, czerwonego wina, czy
moze whasnie pltynnego miodu, to przytoczone powyzej za-
lety statego zwierciadla z pewnoscig oczywiste dla Koper-
nika mogly go skionié do zastosowania tego dogodnigjsze-
gorozwiazania. Zwlaszeza, ze ,,miodowe’” lusterko w cza-
sie dlugotrwalych obserwacji moglo ,.skrystalizowaé”, nie
moéwige juz o tym, ze moglo zosta¢ skonsumowane przez
pszczoly lub wrecz shuzbg zamkows, do kidrej Kopernik
nie még! mieé przeciez ,pelnego zaufania”.

Wilasciwg sesje obserwacyjng nalezatoby rozpoczyé
w drugiej dekadzie lutego — (Slofice znajduje sie wtedy
0k.12" ponizej réwnika) 1 kontynuowad do drugiej dekady
kwietnia. Aby dostosowaé obserwacje do tygedniowego
cyklu pracy w szkole mozna by je wykonywac co tydzied,
np. w soboty lub niedziele. Obserwacja, o ile dopisze pogo-
da, polegalaby na zaznaczeniu na $cianie polozenia ,,obra-
zu Stonica” w statych w przyblizeniu momentach czasu,
w co najmnie] trzech punktach, mozliwie wezesnie przed
poludniem, w poludnie i mozliwie péZno po potudniu.
Punkty kraicowe sa szczegdlnie istotne, gdyz dla nich
oczekiwane odchylenia od linii prostej sg najwigksze. Do
zarnaczenia punktéw mozna by uzy¢ odpowiedniego ckra-
nu z otworem, przykladanego w miejscu polozenia obrazu
Slorica, a zaznaczad je np. farbg w aerozolu (tzw. ,.spray-
em’’). Zaznaczone punkty nalezy oczywiscie opatrzy¢ datg
obserwacii. Po zakoriczeniu sesji, gdzies pod koniec kwiet-
nia, o ile dopisze nam pogoda, bedziemy mieli zaznaczona
na scianie ,.rodzing §ladéw™ obrazu Storica, spodréd kié-
rych musimy wybra¢ tor najbardziej prosty. Dla wiekszej
dokladnodci mozemy sporzgdzié wykres, na ktdrym nanie-
siemy zmierzone odchylenia od prostej, wyznaczonej np.
przy pomocy naprezonego sznurka, z uwzglednieniem kie-
runku zakrzywienia kofcéw toru, w funkcji daty obserwa-
cji. Linia prosta na naszym wykresie, przeprowadzona
przez zmierzone odchylenia (o ile nie popelnilismy bledu

grubego) powinna przecigc of czasu na dacie 20-21 marca,
czyli wyznaczymy interesujacg Kopernika date astrono-
micznej wiosny.

Gdybysmy jednak nie zdazyli z przygotowaniami, lub
nie dopisata nam pogoda, Lo nasigpng szans¢ obserwacji
bedziemy mieli dopiero za pél roku od korica sierpnia do
korica paZdziernika, czyli podezas przejscia Slonca przez
jesienny punkt réwnonocy przypadajacy w okolicy 22-23
wrzesnia.

Jasne sie wigc staje, dlaczego tak istotne jest solidne za-
mocowanie zwierciadla, czy tez zastosowanie zwierciadla
cieklego. Chodzi bowiem o to, aby w tak ditugich prze-
dziatach czasu polozenie i orientacja zwierciadla pozosta-
waly niezmienne. Jezeli nawet w pewnej prébie nie uda sie
nam uzyskac satysfakcjonujacej doktadnosci, to mimo (o
mozemy mie¢ satysfakcjg z faktu, iz rozumiemy istote ta-
blicy znacznie lepiej od czesto przypadkowego turysty
ogladajacego tajemnicze symbole 1 linie wykreslone reka
Kopernika na $cianie olsztyiskiego kruzganku (Rys.0),
oraz ze sami potrafilismy przynajmniej czgsciowo odtwo-
rzy¢ dane zawarte w zaginionym memoriale Kopernika.
Jednakze mozliwe sg tez i inne warianty obserwacji.

Oryginalng mozliwosé w tym wzgledzie oferujg wielkie
koscielne katedry, zwlaszcza gotyckie o wysokich strzeli-
stych oknach, czesto ozdobionych witrazami. Jezeli wybie-
rzemy w jednym z poludniowych okien fragment witrazu
kontrastujacy z otoczeniem, o obserwujge barwng plamg
utworzong na posadzce przez promienie slorica, prze-
chodzgce przez wybrany fragment witrazu, uzyskujemy
potencjalng mozliwoéé do wyznaczenia daty réwnonocy,
a takze innych wielkosci astronomicznych, jednakze przy
Lym pojawi si¢ problem plasko$ci posadzki 1 zapewnienia
dostatecznie dlugiego czasu obserwacii.

Do obserwacji mozemy lez uzy¢ co$ znacznie bardziej
nowoczesnego, a mianowicie kamere. Jezeli skierujemy
sztywno umocowang kamere na Slorice, oczywideie z od-
powiednim filtrem (aby nie uszkodzi¢ samej kamery), to
tory ,,obrazdw Storica” zarejestrowanych w okolicy réwno-
nocy powinny tworzy¢ rodzing wychylonych w przeciwne
strony hiperboli, z linig prosty w srodku. Niestety, nie-
uchronne znieksztalcenia obrazu wywolane filtrem czy tez
samym obiektywem kamery, prawdopodobnie catkowicie
zamaskujy oczekiwany efekt. Jezeli dla unikniecia znie-
ksztalcen zamiast obiektywu zastosujemy przysiong
z malym otworkiem, o przy krotkiej ogniskowej wyni-
kajacej z konstrukcji kamery bedziemy musieli zastosowad
bardzo maly otworek, aby obraz Slorica byl dostatecznie
maly. Ale z kolei, im mniejszy bedzie otworek, tym silniej-
sze bedy elekty dylrakcyjne, ktére pogorszg dokladnosé.
Jak widzimy, nie jest bynajmmniej tatwo, nawel przy uzyciu
nowoczesnych srodkdw, istotnie poprawic doktadnosci po-
miaru, zrealizowanego wedlug koncepcji Kopernika na
Olsztyriskim Zamku.

Stad widad, jak pomystowym i skrupulatnym obserwato-
rem byt Kopernik, a precyzja jego pomiaréw, mimo iz uzy-
wal niezwykle prostych, wrecz prymitywnych narzedzi,
zdumiewata nie tylko jemu wspdlczesnych, lecz takze
astronoméw dziatajacych wiele lat po jego $mierci.
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3. Matematyczny opis uzyskiwanych wynikéw
obserwacji

Réwnania drugiego stopnia i lak zwane ,przecigeia sL0z-
kowe” odkryl juz w [T w p.n.e., czyli setki lat przed Koper-
nikiem Apoloniusz z Pergii'®. Mozna wigc bez Zadnej prze-
sady siwierdzié, iz linie wykre€lone przez Kopernika na
$cianie kruzganku Olsztyriskiego Zamku sg niczym innym,
jak wlasnie szczegGlng postacia przecig¢ stozkowych, kid-
re sy geometryczng reprezentacja algebraicznych rownan
drugiego stopnia dwoch zmiennych. Aby jednak nie wybie-
gaé¢ zbyl daleko w dziedzing matematycznej abstrakcji,
sprébujmy okreslié teoretycznie, jaki ksztatt majg tory
$wiatla odbitego od stacjonarnego zwierciadla, rzulowane
na dowolnie zorientowang ptaskg powierzchnig¢ w dowol-
nym miejscu na Ziemi.

Do rozwiazania tego zagadnienia w zupelnosci wystar-
czy wspdlczesny aparat matematyczny na poziomie li-
ceum, tak ze grednio uzdolniony uczefi (no moze z pewnym
malematycznym zacigciem), powinien z nim sobie pora-
dzi¢. Dla catkowicie wystarczajgcej dokladnosci, w tym
zadaniu wystarczy uwzglednié tylko dwa podstawowe ru-
chy Ziemi, ktére po raz pierwszy okreslit Kopernik, a mia-
nowicie obrét wokat osi, reprezentujacy cykl dobowy oraz
obieg po orbicie wokot Storica, z osig obrotu nachylong do
plaszezyzny orbity pod katem & okolo 23,5, reprezentujacy
cykl roczny z porami roku. Pozostale ruchy, takie jak pre-
cesja, nutacje itp. s bgdZ na tyle powolne lub na tyle mate,
7e mozna je W naszym rozwazaniu poming¢é. W tym miej-
scu warlo zwrécié uwage na istotng dla metody Kopernika
okolicznogd, iz nierdwnomierno$é pozornego ruchu Stonca
na slerze niebieskiej — znana juz Kopernikowi, nie wplywa
na ksztalt toréw ,,obrazu Slofica”, a jedynie na szybkos¢
zjaka ,.obraz Slorica” poruszat si¢ po liniach wykreslonych
na scianie olsztyfiskiego kruzganku.

Obserwator znajdujacy sie w srodku Ziemi, abstrahujac
narazie od skrajnie niekorzystnych panujacych tam warun-
kow, stwierdzitby po dluzszym czasie, Ze w prostokgtnym
uktadzie wspétrzednych (x,y,z) z 0sia ..z” pokrywajacg si¢

T Biegen patnocwy

wiosna Rownenoc
i,
jesienna ¥

Plastezvina
mwnila

iesien

Rys. 4. Pozorny ruch Stofica po stozku

1 Apoloniusz z Pergii - Zyjacy w Il wicku p.n.e. (ok. 260 p.n.e. - ok.
190 p.ne.) matematyk i astronom grecki: interesowal sig glownie
geometria a zwlaszeza kezywymi stoZkowymi: napisat traktat Konika -
Stozkowe, w ktérym opisuje i nadaje nazwy takim krzywym jak elipsa,
parabola i hiperbola: zajmowat si¢ rowniez badaniem ruchu Ksigzyca:
dziatal na terenie Pergamonu i Aleksandrii [7].

z osig obrotu, promieri stofica przechodzacy przez Srodek
Ziemi opisuje powierzchni¢ stozkowa, o kgcie wierz-
cholkowym zmieniajgcym si¢ powoli w czasie roku, od
180" w momencie réwnonocy wiosennej lub jesiennej (po-
wierzchnia stozkowa przechodzi wowczas w plaszczyzng
pokrywajaca si¢ z plaszczyzna réwnika, 6=0) do kala 180°
+2¢ (gdzie, jak pamigtamy kat £ = 23.5" jest katem nachyle-
nia osi obrotu Ziemi do ptaszczyzny orbity) w momentach
letniej i zimowej kulminacji slonecznej (patrz Rys.4).

Jezeli obserwator miatby ponadto zamilowanie do opisy-
wania obserwacji przy pomocy pojeé i zaleznosci matema-
tveznyeh to stwierdzitby, ze owy powierzchnig stozkowy
mozna opisac prostg zaleznoscig:

2 =gt +y2) gdzie (¢ ¥ =k

gdzie & jest chwilows deklinacjg Storica, czyli jego
katowg odlegloscia od plaszezyzny réwnika.

Przeniesmy sig teraz (dla wigkszego komfortu) ze srodka
Ziemi na jej powierzchnie, umiesémy obserwatora w Srodku
zwierciadla. Sytuacja oczywiscie ulegnie zmianie, gdyz je-
ste$my teraz o promied Ziemi poza jej srodkiem, ale ponie-
waz odleglogé do Slorica jest ponad 20 tysigcy razy wigksza
od promienia Ziemi, zmiana ta bedzie tak nieznaczna, ze
znéw ze spokojem mozemy twierdzié, ze podane powyzej
réwnanie pozostaje w mocy. Patrzae wzdluz linii tworzgcej
stozka w okreslonej porze dnia, Slotice bedziemy widzieli
doktadnie w srodku zwierciadta. Jezeli teraz powierzchnig
stozka przeiniemy dowolnie zorientowang plaszczyzng, 10
na linii przeciecia bgdziemy tez widzie¢ ,.obraz Slofica”
w grodku zwierciadla, jako ze nadal pozostajemy przeciez na
powierzchni stozka. Poruszajac sig po linii przecigeia w ko-
lejnych momentach czasu, bedziemy widzieli ciggle ,.obraz
Slofca™ w srodku zwierciadla, a to wlasnie bedzie poszuki-
wany obraz Slofica na wybranej plaszczyZnie rzutowania,
W tym miejscu mozemy uznaé, ze problem zostal roz-
wigzany, a mianowicie, ze ksztalt toru odbijanego od zwier-
ciadta ,,zajgczka” bedzie przecigeiem stozkowym, czyli jak
dzig wiemy z geometrii — kotem, elipsa, parabola, hiperbola,
czy w granicznym przypadku prosty.

Sprébujmy jednak p6jsc o krok dalej i zapytad, jaki kon-
kretnie jest tor ,.zajaczka” w zaleznogci od szczegotowych
warunkéw obserwacji. Aby tego dokeona¢ nalezy punkty
lezace na wybranej plaszczyZnie x, v, z = 0 przetranspono-
wac do ukladu zwigzanego ze stozkiem 1 podstawic do raw-
nania stozka. Dla uproszczenia zadania, ale bez straty ogdl-

Biegun
L2

Plastezyzna cufltu

A ——

vy Y

Stozek po lustrzangs sdbiciu

" Zwisrciadlo

o BT p
b

Rys. 5. Stozek w ukladzie wspélrzednych oraz rzutowanie na sufit
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nosci rozwiazania ustalmy, Ze os x jest skierowana w kie-
runku wschéd — zachdd a of y w kierunku pétnoc — potud-
nie. Natomiast powierzchnia rzutowania jest np. pozioma
powierzchnig sufitu (Rys. 5).

Dokonamy zatem trzech kolejnych transformacji ukladu
wspohrzednych:

¢ lustrzanego odbicia powierzchni rzutowania wzgledem
poziomego zwierciadla, w wyniku kidrego zmienia si¢
jedynie skretnogé ukladu, co skutkuje jedynie zmiang
kierunku poruszania sie ,,zajaczka” (Rys. 5),
liniowej translacji wzdluz osi z o odcinek -k, tak aby
srodek ukladu wspélrzednych pokrywal sie ze Srod-
kiem zwierciadla (i jest odlegloscia ptaszczyzny rzuto-
wania od ptaszczyzny zwierciadta) (Rys. 5), czyli:

X
=y

x
y.
'

2'=—=h

rotacji uktadn wokdt osi x 0 kat (90° + @), tak aby of z
pokrywala sie z osig obrotu Ziemi (kierunkiem na bie-
gun)
=g
y' =—ysing + hcose
z'=hsing + yvcose

Jezeli podstawimy teraz przetransformowane wspolrzed-
ne do rownania stozka i1 dokonamy stosownych prze-
ksztalcen, to uzyskamy réwnanie toru ,.zajaczka’™ w postaci:

vi(cos' @ —A)— xrgp + B (sin” ¢ —B) +
2hysingcosp(l-1g°0) =0

gdzie:

A=1g’dsin’ p
B=1g’dcos’ ¢

Tor ,,zajaczka” na pionowej scianie opisany bedzie tym
samym rdwnaniem, z lym ze sing zastgpujemy cos@ i na
odwrdt, co nie powinno dziwic, gdyz powierzchnie sufitu
1 pionowe] Sciany przechodzg w siebie nawzajem po obro-
cie o kat prosty. I to jest wlasnie wspomniane na poczatku
rozdzialu, algebraiczne réwnanie drugiego stopnia dwdch
zmiennych,

W szczegOlnym przypadku, na réwniku ¢=0 1 w momen-
cie réwnonocy 8=0, powyzsze réwnanie upraszeza si¢ do
postaci y=0, czyli tor zajaczka jest liniy prosty pokrywajgey
sie z osig x. Natomiast poza momentem réwnonocy, tj. gdy
@ # ( réwnanie to przybierze postaé:

},: —xzrgz(p—hzrgzgo=0

(m\ga) (Z] N

znane jako réwnanie hiperboli w postaci kanoniczne;j.
Podobnie nietrudno pokazaé, ze w momencie rownonocy,
gdy & = 0, dla umiarkowanych szerokosci geograficznych,
tor zajaczka bedzie prostg o réwnaniu:

lub

¥ =—htgp.

natomiast poza réwnonocg — hiperbolg. Oczywiscie, dla
wartosci & bardzo bliskich zeru, odréznienie czy tor jest juz
hiperbola, czy jeszcze linia prosta moze by trudne. I to jest
punkt wyjscia do konstrukcji tablicy astronomicznej. Ko-
pernik musiat doskonale zdawac sobie sprawe z tych zale-
znoscel, a dysponowal przeciez znacznie skromniejszym
aparatem matematycznym. Mozemy tylko podziwiaé nie-
zwyklosé jego intuicji i wyobrazZni przestrzennej.
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Uwagi

1. Ninigjsza praca zostala zrealizowana w ramach Euro-
pejskiego Projektu FP7-SiS — 2007, Nr 217805 pt. . History
and Philosophy in Science Teaching”, ktérego koordynato-
rami sy Prof. D. Hottecke and Prof. FF. Riefl (Niemcy).

2, Kontynuacja powyzszego artykutu zostanie zamiesz-
czona w mnaslepnym numerze Nauczania Przedmiotow
Przyrodniczych. Opiszemy wowczas konkretne przyklady
metod zastosowanych w Toruniu (zaréwno w laborato-
rium, jak i w szkole) w celu powtdrzenia obserwacji
Mikotaja Kopernika, ich wyniki i interpretacje.
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