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Streszczenie. Wiosng 1517 roku Mikotaj Kopernik prowadzil obserwacje ruchu Stonica, za pomoca tablicy astronomicznej
znajdujacej sie na murze zamku w Olsztynie, w celu doktadnego wyznaczenia momentu réwnonocy. Tablica przetrwata do
dzi$, ale zakodowany w niej moment réwnonocy nie zostat odczytany przez Kopernika — dokonano tego niedawno.
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Abstract. In the spring of the year 1517 Nicolaus Copernicus carried out solar observations with help the astronomical
table constructed on the wall of the Olsztyn Castle, attempting to determine a precise moment of the vernal equinox. The
table is still there, but Copernicus was not able to determine the exact time of the equinox encoded therein - that was done

recently.
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W Muzeum Warmii i Mazur na zamku Kapitulty Warmin-
skiej w Olsztynie znajduje si¢ Tablica astronomiczna (da-
lej zwana Tablicg) przypisywana Kopernikowi. Jest to pro-
stokatny, pokaznych rozmiaréw wykres sporzadzony na
tynku $ciany zamkowej. Widzimy na nim szereg krzyzu-
jacych sie linii, sg tam tez znaki zodiaku i kilka rzymskich
i arabskich cyfr (rys. 1). Jezeli towarzyszy nam przewod-
nik, ustyszymy od niego, ze linie biegnace skosnie wzdtuz
Tablicy sg $ladami drogi wigzki $wiatla stonecznego od-
bitego od lustra, ktdre kiedy$ znajdowalo si¢ naprzeciw
Tablicy, czyli $lady ,,zajaczka” stonecznego puszczonego
na $ciang. Wskaze tez na pewno jedna z tych linii, roz-
niaca sie od reszty kolorem, podkreslajac przy tym, ze
jest to linia prosta, a pod nig i nad nig widzimy hiper-
bole. Przy odrobinie dobrej woli mozna si¢ z tym zgodzic.
Nad ta wlaénie linig widniejg litery T I C, ktére uwaza
sie za pozostalo$¢ wyrazu ZQUINOCTIUM! (réwno-
noc wj. fac.) oznaczajacego dzien zréwnania dnia i nocy.
Przewodnik moze tez powiedzie¢, ze Kopernik zbudowat
Tablice ok. 1517 r. w celu zmierzenia okresu dzielagcego
dwa kolejne zjawiska réwnonocy, ktory nazywa sie ro-
kiem tropikalnym albo zwrotnikowym.

*Jan Chroboczek jest absolwentem Wydziatu Fizyki UW i byl pracow-
nikiem naukowym w IF PAN do 198lr., od kiedy mieszka w Grenoble,
gdzie pracowat w laboratorium wysokich pdl magnetycznych Insty-
tutu Maxa Plancka, Centrum Badawczym France Telecom i ostatnio
Centrum Mikroelektroniki w Grenoble (MINATEC). Obecnie zaj-
muje si¢ historig nauki XVI w.

1. Litera T mialaby by¢ resztka ligatury A&E, a litery I'i C sg tu
pogrubione. Proponuje si¢ tez Tropical Initium Calendarium, tu pro-
ponujemy podobne Trames Initii Calendarium (Sciezka poczatku
kalendarza), poniewaz po uplywie roku tropikalnego ta sciezka po-
winna nalozy¢ si¢ na swoja poprzedniczke (prawie nalozy¢, ale o tym
dalej w tekscie).
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Rys. 1. Fotografia prawej, lepiej zachowanej czeéci tablicy

Troche historii

Intensywne badania historii, konstrukcji i przeznacze-
nia Tablicy byly prowadzone w pierwszej dekadzie XXI
w. przez grupe specjalistow, koordynowang przez Uni-
wersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie. Zostaly one
podsumowane w zbiorze artykutéw wydanym w 2013 r.
[1]. Znajdujemy tam opis Tablicy i jej historie oraz hipo-
tezy dotyczace jej konstrukeji i uzytecznosci dla badan
astronomicznych. Wéréd opublikowanych tam artyku-
tow jest praca Jacka Szubiakowskiego [2] dotyczaca kon-
strukcji modelu matematycznego dla obliczania drogi
plamki $wiatta stonecznego na Tablicy w ciggu szeregu
dni przed i po réwnonocy wiosennej 1517 r. Przez odpo-
wiednie dobranie wartosci parametréw geometrycznych
Tablicy udato si¢ otrzymac bardzo dobrg zgodnos¢ wy-
nikéw rachunku z danymi zarejestrowanymi na Tablicy.
Widac¢ to na rys. 2, gdzie wyniki obliczen ruchu plamki
$wiatla stonecznego rzucanego na Tablice sg zaznaczone
liniami, a wyniki obserwacji za pomocg matych kotek.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw obliczen na podstawie danych z pracy [2] (linie) z wynikami obserwacji (kéotka)

Te obserwacje byty prowadzone w odstepach pie-
ciodniowych w okresie zaczynajacym si¢ miesigc przed
réwnonocg i konczacym si¢ miesigc po tym zdarzeniu®.
W publikacji [1] znajduje si¢ réwniez praca Jadwigi
Dziecigtkowskiej przedstawiajgca wyniki analizy barw-
nikéw uzytych na Tablicy. Okazalo sie, ze majg one sklad
chemiczny typowy dla wloskiego malarstwa renesanso-
wego XVI w., co dopuszcza datowanie Tablicy na jego
poczatek.

Jednym z celéw badan towarzyszacych konserwacji
Tablicy bylo dostarczenie argumentéw potwierdzajacych,
ze konstruktorem Tablicy byt Kopernik i ze to on ze-
bral dane przedstawione na Tablicy, w okresie przejscia
Stonica przez punkt réwnonocy wiosennej w 1517 r. Byto
to niezbedne, bo w pismach Kopernika nie znaleziono
dotad zadnej wzmianki o Tablicy. Za autorstwem Ko-
pernika przemawia jednak kilka faktéw jego biografii,
przede wszystkim jego obecno$¢ na zamku olsztynskim
w latach 1516-1521 (z malg przerwa w 1519) oraz jego
zaangazowanie w prace nad reforma kalendarza julian-
skiego, ktore wymagaly doktadnej znajomosci dtugosci
roku. Tablica jest skomplikowanym instrumentem astro-
nomicznym, zatem jej konstruktor musiat posiada¢ roz-
legla wiedze matematyczna i niepospolity talent wyna-
lazczy. Nikt, tam i wtedy, nie mdgt by¢ twdrca Tablicy
poza Mikotajem Kopernikiem. Jego autorstwo nie jest
obecnie kwestionowane, ale dotad nie wiadomo, czemu
mialy mu stuzy¢ obserwacje prowadzone w Olsztynie
w poblizu réwnonocy 1517 r.

Rownonoc wiosenna - jeden z czterech magicznych
punktow ekliptyki

Dzien réwnonocy wiosennej byl celebrowany od zara-
nia dziejow jako pierwszy dzien wiosny, ale nie miat tak
dramatycznej konotacji jak przesilenie letnie i zimowe,

2. Jeden stopien dtugosci ekliptycznej odpowiada interwatowi cza-
sowemu 365,25/360 = 1,0146 dnia/stopien. Zatem 5 stopni dtugo-
$ci ekliptycznej odpowiada interwatowi czasowemu ok. 5,073 dnia.
W wiekszosci przypadkéw dopuszczalne jest zaniedbanie czeéci utam-
kowej tej liczby. Dlatego w tekstach dotyczacych Tablicy rozstaw linii
jest podawany jako pieciodniowy lub pieciostopniowy (w zaleznosci
od kontekstu).

kiedy dnie zaczynaja sie¢ w sposob zauwazalny skraca¢
czy wydtuzaé. Bylo to szczegdlnie wyrazne dla ludow
poinocy i stad wziely sie tradycyjne Noce Kupaly u Sto-
wian czy Midsommarvaka u Skandynawéw. Natomiast
dla mieszkancow krajéw potudnia, gdzie upal bywa la-
tem nieznosny, powstata potrzeba orientacji budowli, tak
aby rzucaly cien w odpowiednim kierunku, czy miaty
odpowiednio usytuowane wejécia i okna. Pojawila sie tez
sztuka konstrukcji zegaréw stonecznych - obserwowano
droge cienia rzucanego na plaszczyzng¢ przez gnomon,
ktérym mogt by¢ prosty pret odpowiednio ustawiony na
plaskiej tarczy czy $cianie. Wysokie, pionowe gnomony,
czy raczej obeliski, pozwalaty dokladnie §ledzi¢ droge
Stonica na niebosklonie i wéwczas zaobserwowano, ze
czubek ich cienia kregli krzywe linie na Ziemi, ale dwa
razy w roku kresli prosta prostopadly do kierunku pot-
nocy’. Dzieje sie tak w dniach réwnonocy wiosennej
i zimowej. Dlaczego?

Ot6z w dniu réwnonocy o$ Ziemi lezy w plaszczyznie
prostopadlej do linii taczacej jej Srodek i $rodek Stonca.
Zatem polowa ziemskiego globu zwrdcona ku Stoncu
jest wtedy réwnomiernie o$wietlona, a na jego przeciw-
leglej stronie panuje noc. P61 obrotu Ziemi zmienia te
sytuacje na odwrotng, poprzednio nieo$wietlona czes§é
Ziemi wychodzi na $wiatto stoneczne, a na przeciwnej
potkuli zapada ciemno$¢. Obserwator na kazdej szeroko-
$ci geograficznej, (oznaczymy ja przez ¢ dla dalszej dys-
kusji), zaobserwuje wtedy, ze noc i dzien trwaja po 12 go-
dzin, a $wiatto stoneczne pada na Ziemie w plaszczyz-
nie lokalnego réwnoleznika. Azymut wschodu Stonica
wynosi wtedy 90° (wschdd, E), a zachodu - 270° (za-
chéd, W). Jak tatwo pokaza¢, plaszczyzna rownoleznika
obserwatora jest nachylona w stosunku do jego hory-
zontu pod katem y = (90° — ¢), zatem y = 90° na
réwniku, a 37° w Olsztynie (gdzie ¢ = 53°)i y = O na
biegunie.

Upro$émy teraz geometrie Tablicy, ustawiajac ja pio-
nowo na linii E-W i potézmy w pewnej od niej odleglosci

3. Prawdopodobnie za pomocg gnomondéw orientowano budowle juz
w starozytnosci. Na przyklad piramidy w Egipcie maja kwadratowe
podstawy, o dwu bokach zorientowanych zgodnie z linig E-W. Dosta-
teczne wysokie gnomony dawaly doskonalg precyzje takiej orientacji.
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matle horyzontalne lusterko®*. Wigzka $wiatla stonecz-
nego odbitego od niego bedzie padata na Tablice przez
caly dzien réwnonocy pod katem (90° — ¢); innymi
stowy, bedzie lezala w plaszczyznie tak nachylonej do
Tablicy. Z elementarnej geometrii wiadomo, ze linia prze-
ciecia dwu plaszczyzn jest prosta. Taka tez bedzie linia
przeciecia ptaszczyzny Tablicy z plaszczyznag, w ktorej
porusza si¢ wigzka odbitego swiatta stonecznego - nasz
»zajaczek”. W dodatku, poniewaz brzeg Tablicy ma orien-
tacje E-W, na jej powierzchni zobaczymy pozioma lini¢
o takiej samej orientacji. Kiedy Tablice ustawimy pod in-
nym katem, linia przeciecia odchyli si¢ od horyzontalnej,
ale nadal pozostanie prosta. To obserwuje si¢ na Tablicy.
Pojawienie si¢ linii prostej wérod sladéw przesuwa-
nia sie plamki $wietlnej na Tablicy sygnalizuje dzien réw-
nonocy wiosennej lub jesiennej, zatem z réznicy czasu
pomiedzy tymi zdarzeniami mozna obliczy¢ diugosé
roku. Wiadomo, ze Kopernik brat udzial w pracach nad
kalendarzem zainicjowanych przez V Sobor Lateranski
(1512-1517). Jednak jeszcze przed przeniesieniem si¢ do
Olsztyna wystal raport o swoich rezultatach do Waty-
kanu’. Prawdopodobnie Kopernik wykorzystat obserwa-
cje potozenia gwiazd stalych, robione za pomoca pro-
stych przyrzadéw optycznych®. Kopernik prowadzit te
obserwacje we Fromborku, a moze wcze$niej, poniewaz
pisal o nich juz w 1512 r. w Komentarzyku’ , podajac dtu-
go$¢ roku z doktadnoscig do 1/6 godz. (10 min). Jednak
to Slonice rzadzi porami roku i nadaje rytm zmianom
ziemskiej przyrody, dlatego rok zwrotnikowy jest dla
nas tak wazny. Pomiar jego diugosci, wykorzystujacy
pojawienie sie dwu kolejnych linii prostych na Tablicy,
moglby by¢ obarczony znacznym bledem, rzedu co naj-
mniej jednego dnia, poniewaz linie dzienne sg tam traso-
wane w odstepach pieciodniowych. Kopernik nie mogt

4. Chodzi o to, zeby rozmiary katowe lusterka ogladanego z Tablicy
byly poréwnywalne z rozmiarami katowymi tarczy stonecznej. Wiek-
sze lusterko daje jasniejsze, ale bardziej rozmyte ,,zajaczki” na ekranie.
Polozenie takiego lusterka byto parametrem dopasowania w progra-
mie komputerowym dla symulacji ruchéw plamki swiatla na Tablicy.
5. Raport Kopernika nie przetrwat do naszych czaséw i nie wiadomo
tez, czy obserwacje Kopernika zostaly spozytkowane dla opracowa-
nia nowej wersji kalendarza zwanego gregorianskim od bulli papieza
Grzegorza XIII z 1582 1., ktéra wprowadzifa ten kalendarz w zycie,
z obowigzkiem stosowania go w Kosciele. Bylo to prawie 40 lat po
$mierci Kopernika!

6. Tak zdefiniowany rok nazywa si¢ rokiem gwiazdowym (syderal-
nym, od lac. sider (gwiazdozbior)). Kopernik wiedzial, ze dtugoé¢
roku tropikalnego ulega zmianom i dlatego proponowal alternatywna
miare roku wykorzystujaca pozycje gwiazd stalych, wybierajac dla
swoich obserwacji gwiazde¢ Spica (Klos) w gwiazdozbiorze Panny.
[Ktos Panny to tytut pieknej ksigzki Ludwika Hieronima Morstina
o Koperniku.]

7. W Komentarzyku Kopernik przedstawit zarys swojej teorii helio-
centrycznej [3].

by¢ zatem zainteresowany przyrzadem, ktdry okreélat
dlugos¢ roku mniej precyzyjnie niz inne, prostsze instru-
menty astronomiczne. Mozna réwniez przypuszczac, ze
problemami kalendarzowymi przestat si¢ interesowaé
z chwilg wyslania do Watykanu swojego raportu.

Czemu mogta stuzy¢ Tablica?

Nie mamy jasnej odpowiedzi na to pytanie. Mowi sie,
ze Tablica mogla by¢ zegarem stonecznym, regulujacym
zycie zamku, bo na niej sg tez widoczne linie godzinowe.
Ta sugestia musi by¢ odrzucona, gdyz Tablica jest umiesz-
czona w mato widocznym miejscu, a przy tym w pew-
nych porach dnia znajduje si¢ w cieniu wiezy zamkowe;j.
Moéwi sig tez, ze Tablica mogla stuzy¢ Kopernikowi jako
pomoc w pogladowych prelekcjach na temat jego ba-
dan astronomicznych dla dostojnikéw odwiedzajacych
zamek w Olsztynie z urzedu lub moze z checi pozna-
nia stawnego juz wtedy uczonego. Wydaje si¢ to malo
prawdopodobne, bo Kopernik unikal rozglosu, poza tym
pierwsze dekady wieku XVI to lata wojny w Prusach,
ktdra ograniczata tego typu kontakty.

Czy budowa Tablicy, wymagajacej od konstruktora
rzetelnej znajomosci astronomii sferycznej, nielatwej
w uzyciu i w koficu kosztownej, mogta by¢ inspirowana
jakimi$ przestankami naukowymi waznymi dla jej kon-
struktora? Wiadomo, ze w okresie administrowania zam-
kiem w Olsztynie Kopernik pracowal nad rekopisem De
Revolutionibus (dalej DR). W styczniu roku 1521, w cza-
sie wojny Polski z Zakonem zabraklo mu nawet papieru,
wiec prosit o dostanie mu go z Elblaga razem z tadunkami
do ,,hakownic”. Czy na tym etapie redakcji DR Koper-
nik mégl jeszcze potrzebowac jakich$ danych z obserwa-
cji, w szczegolnosci takich, ktdre dotyczyty réwnonocy?
Okazuje sie, ze tak i to zauwazyli juz pierwsi badacze
olsztynskiej Tablicy.

Na czym spoczywaja bieguny osi ziemskiej?

Takie pytanie postawit sobie Kopernik w Komentarzyku
i pozostawil je bez odpowiedzi. Pojawilo sie ono dlatego,
ze wyjasnienie obserwacji pozornego ruchu nieba i pla-
net opart Kopernik na ztozeniu trzech ruchéw Ziemi: do-
bowego, orbitalnego i trzeciego ruchu zboczenia®. Obrét
dobowy wyjasnial prosto nastepstwo dnia i nocy, a ruch
orbitalny byt zgodny z obserwacjami astronomicznymi.
W szczegdlnosci wyjasnial wsteczny ruch planet obser-
wowany na tle firmamentu w pewnych okresach roku.
Wynikat on ze wzglednego ruchu Ziemi i obserwowa-

8. O§ Ziemi jest nachylona w stosunku do jej orbity (ekliptyki) pod
katem ok. 23,5° i zachowuje niezmienne potozenie w przestrzeni jak
gigantyczny zyroskop. Nachylenie to (fac. inclinatio) we wspotcze-
snej polskiej terminologii nazywamy inklinacjg. Kopernik uzywat
terminu zboczenie, ktdry tu zachowujemy.
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nych planet’. Bylo to nowe, ale wyobrazalne. Natomiast
nie mozna bylo poja¢, dlaczego 0§ Ziemi,

»--Zajmujac wobec firmamentu polozenie nie-

zmienne, wskazuje stale na te jego punkty, ktére

nazywane sg biegunami ekliptyki [...] pod ka-

tem wynoszacym w biezacym stuleciu 23 stopnie

ipét..”
jak pisal Kopernik w Komentarzyku [3]. W systemie
heliocentrycznym o$ Ziemi powinna zachowywac¢ nie-
zmienne polozenie w stosunku do Stonica, zatem zataczaé
w ciagu roku pelne koto wokoét biegunéw ekliptyki i jak
zapalka przyklejona ukosnie do brzegu ptyty gramofo-
nowej, zmienia¢ swojg orientacje w przestrzeni. Gdyby
tak byto, nie mielibysmy por roku, gdyz Stonce o$wietla-
toby wtedy Ziemie jednakowo w kazdym punkcie swojej
orbity. Zatem Ziemia musi krazy¢ wokot Stonca z osiag
obrotu, ktora ,,zajmuje w stosunku do firmamentu po-
tozenie niezmienne”, jak to ujat Kopernik. Poniewaz fi-
zyka jego epoki nie dawala mozliwosci wyjasnienia tego
zjawiska, Kopernik po prostu skompensowal ruch osi
Ziemi, pochodzacy z ruchu po orbicie, ,,ruchem zbocze-
nia Ziemi” (motus inclinationi) w przeciwnym kierunku.
W rozdziale XI ksiegi I DR Kopernik wyjasnia [5]:

»ruch srodka [Ziemi] i ruch zboczenia zniewalajg

0§ ziemskg do pozostania trwale w tym samym na-

chyleniu, jak i w réwnolegtym zawsze polozeniu”

Trzeba pamietac, ze teorie ukladu planetarnego Pto-
lemeusza i Kopernika jedynie opisuja ruchy cial niebie-
skich, lecz nie wyjasniajg ich przyczyn. Ciala niebieskie
zostaly rekg Stworcy osadzone na orbitach i mialy na nich
pozostad, az do momentu, kiedy Jego reka wstrzyma me-
chanizm Wszech$wiata. Wydaje sie, ze Kopernik tylko
jeden raz odstapit od zasady nie wdawania si¢ w przyczy-
nowo$¢ zjawisk astronomicznych, wlasnie w opisie ,,ru-
chu zboczenia”. Mianowicie w Komentarzyku [3] napisat:

»Na czym spoczywaja bieguny osi Ziemskiej, nie

do mnie nalezy docieka¢, taki sam objaw bowiem

dostrzegam w rzeczach znacznie podrzedniej-

szych, cho¢by w tym, ze precik zelazny potarty
magnesem usiluje przybra¢ zawsze ten sam kie-
runek w stosunku do stron $wiata.”

Kopernik dopuszcza zatem mozliwo$¢ zachowania
orientacji osi ziemskiej z jakich$ innych powoddw, po-
stugujac sie przykltadem kompasu. Szczedliwie nie roz-
wija tego konceptu dalej, bo zyt u progu epoki wielkich
podrozy, kiedy zdano sobie sprawe z réznicy pomiedzy
biegunami geograficznymi i magnetycznymi Ziemi. W je-

9. W obserwowanych torach planet widoczne sg niekiedy petle, tzn.
przez pewien czas planeta cofa si¢ na tle gwiazd firmamentu. Pto-
lemeusz wyjasnit to przez zlozenie dwéch kolistych ruchéw planet:
po »epicyklach” i orbitalnego ruchu ich srodka po okregu zwanym
deferentem. Podobne ruchy wykonuja punkty okregu obracajgcego
sie kota.

zyku wspolczesnej fizyki powiedzielibysmy, ze 0§ ziem-
ska ma stalg orientacje w inercyjnym ukladzie odniesie-
nia, ktéry Kopernik wigze z ,firmamentem”, a niezmien-
no$¢ orientacji osi Ziemi w przestrzeni ttumaczymy re-
gulg zachowania momentu pedu wirujacej bryly. Tak tez
wyjasniamy stabilno$¢ orientacji wrzeciona Zyroskopu
czy osi krecacego sie baka!?. Tego wszystkiego Kopernik
nie wiedzial, dlatego postulowal, Ze [4]

»Oba bieguny Ziemi wykonuja male kétka wokot

biegunow ekliptyki, ktérych ruch ma okres pra-

wie caloroczny, a wiec z obiegiem Ziemi prawie
jednakowy”

To, ze okres ruchu biegunéw Ziemi jest prawie ca-
toroczny nie jest zwrotem retorycznym. Tutaj Koper-
nik ma na mysli rok zdefiniowany jako czas dzielacy
dwie kolejne obserwacje momentéw réwnonocy'!, a te
mozna bylo precyzyjnie oznaczy¢, jest to bowiem mo-
ment, w ktérym plaszczyzna pozornej drogi Stonca na
firmamencie (ekliptyki) przecina si¢ z plaszczyzng réwni-
kowa Ziemi, z czego wynikaja pewne proste relacje geo-
metryczne, jak to bylo wspomniane wyzej. Dlugo$¢ roku
okreslona na podstawie momentéw réwnonocy moze
by¢ zatem obliczona dokltadnie. Kopernik notuje, juz
w Komentarzyku, ze oszacowania dlugosci roku zwrotni-
kowego, podawane przez kilku antycznych autordw, maja
znaczny rozrzut. Cytuje tu wartosci uzyskane m.in. przez
Hipparcha (ok. 190 p.n.e.) i Ptolemeusza (100-160 n.e.)
i poréwnuje je z dtugoscig roku zwrotnikowego w jego
stuleciu. W koncu konkluduje, ze rozrzut tych danych nie
pochodzi z bledéw pomiarowych, lecz jest rzeczywisty
i jest skutkiem cofania si¢ punktéw réwnonocy. Pézniej,
juz w DR, napisze, ze punkt réwnonocy przesunal si¢ od
czasdéw Ptolemeusza do jego epoki o 21°, co daje pred-
kos$¢ zmiany réwna okoto 50,4 /rok (znak " to sekundy
katowe). Jest to bardzo bliskie obecnie przyjetej wartosci
50,3”/rok. Cofanie sie punktéw réwnonocy zmusito Ko-
pernika do zredukowania nieco okresu ,trzeciego ruchu
Ziemi” w stosunku do okresu ruchu orbitalnego. Stad
wzielo sie cytowane wyzej stwierdzenie Kopernika, ze
okres ,trzeciego ruchu” jest ,,prawie réwny” okresowi
ruchu orbitalnego. W szkole nie dyskutuje sie ,,trzeciego
ruchu’, poniewaz jest to troche zawite, a poza tym stabil-
nos¢ osi krecacej sie kuli jest teraz intuicyjnie zrozumiata.

Cytat dotyczacy Ptolemeusza zostal wziety z roz-
dzialu XTksiegi I DR [4], ale w kilku dalszych rozdziatach
ksiegi IIT Kopernik rozwija dalej dyskusje ,trzeciego ru-
chu”, zwracajac uwage na jego nieregularnosci. To zjawi-
sko, ktore teraz taczymy z oscylacjami precesji osi ziem-

10. Bak mogtby by¢ inspiracja dla Kopernika dla wyjasnienia stalosci
orientacji osi Ziemi i jej precesji (co jest bardziej skomplikowane).
Bak byt znany od zarania dziejéw, ale by¢ moze w dziecinstwie Miko-
taja torunskie dzieci sie nim nie bawity.

11. Patrz przypis 6.
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skiej, pojawia si¢ wtedy, kiedy obrotowy ruch bryty zo-
staje zaburzony. Takie zachowanie wykazuje krecacy sie
bak potracony przez nieuwaznego obserwatora, a w przy-
padku Ziemi jest to skutek oddziatywan grawitacyjnych
z Ksiezycem lub planetami. Nie bedziemy tutaj wcho-
dzi¢ w szczegdly tych rozwazan, warto jednak podkre-
§li¢, ze Kopernik byl pierwszym astronomem, ktéry je
opisal, jak sie¢ okazuje, prawidlowo. Jednak sama istota
»trzeciego ruchu” Ziemi pozostawala dla niego ciagle
zagadka, co wiecej byla wyzwaniem i dlatego Kopernik
poswiecit temu problemowi sporo miejsca w swoich pi-
smach. Moze uwazal, ze zrozumienie przesuwania sie
punktéw réwnonocy mogloby by¢ kluczem do rozwia-
zania zagadki ,,trzeciego ruchu”? Czy w tym mogta mu
pomoc Tablica?

Znowu musimy takg hipoteze odrzuci¢, bo Kopernik
widzial, jak wolny jest ruch réwnonocy i nie mégt sie
spodziewa(, ze dane, ktore moglby uzyskaé w ciagu kilku
czy nawet kilkunastu lat obserwacji, moglyby wnie$¢ co$
istotnie nowego i posung¢ naprzdd interpretacje ,,trze-
ciego ruchu Ziemi”. Zauwazmy, ze dla obliczenia pred-
kosci ruchu momentéw réwnonocy Kopernik musiat
siegna¢ do danych az sprzed poltora tysigca lat, tj. do
Almagestu Ptolemeusza.

Rzecz o Tablicy astronomicznej na zamku w Olsztynie

Tablice ogladamy teraz stojgc na kruzganku pédinoc-
nego skrzydta olsztynskiego zamku. Kruzganek pocho-
dzi z ostatnich dekad XIV wieku, kiedy zamek przebudo-
wano i umocniono. Tam Kopernik umiescit swojg astro-
nomiczng tablice. Jej lokalizacja byla podyktowana bli-
skoscig jego komnaty i bezpieczenstwem, umieszczona
byla bowiem pod dachem, ktory oslanial ja od desz-
czu i $niegu w zimie, a w lecie ocienial na tyle, aby sto-
neczny ,,zajaczek” byt fatwy do zaobserwowania. Tablica
zostala wykonana na tynku muru najstarszej i najsolid-
niejszej czesci zamku, na powierzchni $ciany jego pot-
nocnego skrzydta, ale od strony dziedzinca, gdzie tylko
zablgkane kule mogly jej zagraza¢. Stowem Kopernik
zadbal o dlugowiecznos¢ swojej Tablicy. Czy zrobit to
tylko dla swoich wlasnych celéw, czy tez myslat o pozo-
stawieniu zapisu obserwacji ruchu Stonca z jego epoki,
dla poréwnan z obserwacjami, ktére w przysztosci mo-
gliby chcie¢ wykonac¢ przyszli astronomowie, podobnie
jak sam zrobil uzywajac danych Ptolemeusza? Moze tak
bylo, a do tego nalezalo zapewni¢ Tablicy jak najdiuz-
sze zycie.

Ten astronomiczny instrument z cegly, wapna i za-
prawy murarskiej przetrwal dzieki swojej solidnosci
i przezyt nie tylko dwie wojny $wiatowe, ale tez kilka
prymitywnych préb restauracji. W 1676 r. péinocne
skrzydto zamku przeszto przebudowe, podczas ktorej
Tablica zostala ,oczyszczona”, nastepnie pod koniec

XVIII w. zamalowano ja wapnem. Potem nikt si¢ nia
specjalnie nie interesowal, a dopiero w latach 40. XX w.
Ernst Zinner, profesor astronomii w bawarskim Bam-
bergu, poswiecit Tablicy kilka publikacji. Po wojnie oka-
zalo sie, ze Tablica znacznie ucierpiala. Dopiero w la-
tach 1956-1957 grupa kierowana przez Bohdana Marco-
niego przeprowadzila jej konserwacje. Tablica zostata
oczyszczona z nalozonych warstw tynku i farby, usu-
nieto z niej elementy dodane we wczesniejszych na-
prawach czy rekonstrukcjach. Jak widaé na rys. 1, ob-
szary Tablicy pozbawione podloza nie zostaly uzupet-
nione, zgodnie z nowoczesnymi zasadami konserwacji
zabytkow.

W 2006 r. stworzony zostal miedzydyscyplinarny ze-
spol, ztozony z historykdéw, astronomoéw, materiatoznaw-
cow i konserwatorow, dla dokladnego zbadania Tablicy.
Wyniki ich prac zostaly w 2013 r. zebrane w cytowanej
juz ksigzce [1].

Wrhasciwie nie wiadomo, jak przetrwala wiedza o ist-
nieniu Tablicy, ktéra niekiedy byta pokrywana tynkiem
czy farbg. Nam si¢ wydaje to szczegdlnym barbarzyn-
stwem, ale nasz pietyzm w stosunku do zabytkéw hi-
storycznych to rzecz wzglednie nowa. W XVI w. za-
mek byl siedzibg komornictwa warminskiego i obok
Lidzbarku jedng z rezydencji biskupéw Warmii. Z tego
okresu pochodzi np. piekne sklepienie dawnej kaplicy
zamkowej. Prawdopodobnie juz na poczatku XVII w.
Tablica znikneta z pola widzenia - Jan Brozek, matema-
tyk i astronom Akademii Krakowskiej nie zadat sobie
trudu odwiedzenia Olsztyna w czasie poszukiwan §la-
déw Kopernika na Warmii w 1618 r. Widocznie dwaj
fromborscy kanonicy doradzajacy mu w wyborze ce-
16w warminskiej kwerendy uznali, Ze nie ma tam czego
szukaé. W potowie XVII w. Warmia byla okupowana
przez wojska szwedzkie, ale zamek olsztynski nie jest
wymieniany w tym kontekscie. Po rozbiorze Rzeczpo-
spolitej w 1772 r., zamek znalazl si¢ pod pruskim za-
rzagdem majatkéw ziemskich i znajdowata sie¢ w nim
takze siedziba parafii ewangelickiej. Z tego okresu pocho-
dzi pierwsza pisemna wzmianka o Tablicy. Mianowicie,
cze$¢ mieszkalng pierwszego pietra zajmowal w latach
1783-1797 pastor ewangelicki, Heirich Reinhold Hein,
ktéry okazal si¢ by¢ historykiem amatorem. W 1796 r.
publikuje w Preussisches Archiv artykul dotyczacy pa-
migtek po Koperniku w zamku olsztyriskim. Hein wy-
ja$nia, dlaczego Kopernik znalazl si¢ w Olsztynie i wy-
mienia kilka przedmiotéw w swoich komnatach, ktére
miaty tam pozosta¢ po Koperniku. Nie jest to zbyt wia-
rygodne, natomiast nas interesuje opis pozostatosci po
zegarze stonecznym umieszczonym na $cianie zewnetrz-
nej jego komnaty. Pastor objasnia konstrukcje zegara
wykorzystujaca projekcje $wiatta stonecznego przez dwa
lustra, ktérych pozycje zgaduje, zwracajac przy tym
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uwage, ze w pewnych okresach dnia projekcja $wiatta
na $ciane¢ kruzganka nie byla mozliwa. Dodaje, ze w cza-
sie jego pobytu w Olsztynie zmieniono obramowanie
okna (pewnie w kruzganku) i przy tej okazji usunieto
dziure, gdzie znajdowalo si¢ mate lusterko oraz pisze,
ze ,cyfry zegara [...] jako szpecace bialg §ciane zostaly
wapnem zatarte”. Innymi stowy, gdzie§ pomiedzy rokiem
1783 a 1797 Tablica zostala pokryta warstwa zaprawy
wapienne;j.

Nastepna wzmianke o Tablicy znajdujemy w Roz-
prawie o Koperniku Jana Sniadeckiego opublikowanej
w 1803 r. w Rocznikach Warszawskiego Towarzystwa
Przyjaciét Nauk. W dodatkach do Rozprawy... Sniadecki
cytuje list dwdch cztonkéw Towarzystwa, pandéw Czac-
kiego i Molskiego, ktdrzy dla ,,zebrania pamiatek zgastéy
ojczyzny” odwiedzili zamek olsztynski w 1802 r. Zostali
tam przyjeci przez luteranskiego pastora w komnacie,
w ktorej kiedy$ mieszkat Kopernik. Opis znajdujacych
sie tam pamiatek po Koperniku jest ubogi, a zwtaszcza
rozczarowuje nas skapos¢ informacji o Tablicy. Pastor po-
wiedzial, ze kilka pamigtek po Koperniku jego poprzed-
nik zabral, aby je ,,uchroni¢ przed wszystko-mielgcym ze-
bem czasu”. Poza tym kazal ,,szes¢ lat dopiero [w 1796 r.]
kilkunastoma ceglami dziure w $cianie zalozy¢’, przez
ktéra ,,promienie stoneczne byly wpuszczane do punk-
tow drugiej izby”. Autorzy listu dodaja ,,Uwaga, byl to
zapewne Gnomon Astronomiczny, ktéry sobie w swém
mieszkaniu sporzadzit Kopernik”. Zatem gnomonu pano-
wie Czacki i Molski nie zobaczyli, a pastor tez go pewnie
nigdy nie widzial, bo jego opis geometrii gnomonu jest
bardzo niejasny. Ten poprzednik, o ktérym pastor mowit,
to byt wlasnie Henryk Hein. Wydaje sie jednak, ze to nie
on kazat zamurowa¢ dziure w $cianie i przy okazji fadnie
odmalowa¢ mur kruzganku, tacznie z Tablica, ale kto$
z s3siedniego biura Ostpreussenslandswirtschagftsregie-
rung. Nie bedziemy tego nigdy wiedzie¢, natomiast po
wizycie Czackiego i Molskiego (1802), nie bylo w pol-
skiej literaturze znaczacych publikacji o Tablicy, az do
naszych czaséw. Co jest intrygujace, o Tablicy nigdy nie
wspomniat Antoni Ludwik Birkenmajer, jeden z najpo-
wazniejszych badaczy spuscizny Kopernika. Moze nie
wierzyl w jej autentyczno$é?

Tabula revista

W roku 2018, w 500. rocznice konstrukeji Tablicy, uka-
zaly sie dwie prace na jej temat, nareszcie w czasopismach
o miedzynarodowym zasiegu ([7] w maju, a [8] w paz-
dzierniku).

Pierwsza z nich podsumowuje prace nad Tablicg pro-
wadzone w latach 2013-2018, gtéwnie na Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. Punktem wyjscia
tych prac bylo zaproponowanie, na podstawie pomiardéw
istniejacych elementow, realistycznego modelu ukladu

optycznego Tablicy i podanie jego parametréw geome-
trycznych oraz zaproponowanie elementéw hipotetycz-
nych. Przez odpowiedni wybdr wartosci parametrow
uktadu udato si¢ uzyska¢ bardzo wysokg zgodnos¢ ob-
liczen z wynikami obserwacji dziennego ruchu obrazu
Stonica na Tablicy (rys. 2).

Okazato si¢ przy tym, ze linie dzienne na Tablicy sa
najwierniej oddane przez linie proste, a nie przez od-
powiednio zorientowane hiperbole przewidziane przez
teori¢. Dokfadniej, linie te sktadaja sie prostoliniowych
segmentdw, bedacych prawdopodobnie wynikiem in-
terpolacji liniowej punktéw — pozycji plamki §wiatta
stonecznego naniesionych na Tablice. Towarzyszy temu
uwaga, ze na powierzchni Tablicy nie ma $ladéw fizycz-
nego zaznaczania wynikéw obserwacji. Analiza warun-
kéw oswietlenia Tablicy pokazata réwniez, ze ciagty zapis
pozycji plamki $wiatla na Tablicy nie byt mozliwy, mimo
ze zachowane fragmenty linii dziennych dajg sie gtadko
przediuzy¢ w linie ciagle.

W bibliografii publikacji dotyczacych Tablicy zesta-
wionej przez Pawta Sobotko [6] nie mozna znalez¢ prac
na temat obliczania momentu réwnonocy z danych Ta-
blicy. Przypomnijmy, Ze w jezyku astronomii moment
réwnonocy to moment przeciecia ekliptyki z plaszczyz-
na rownika niebieskiego. Obserwatorzy ulokowani na
roznych dlugos$ciach geograficznych odnotuja moment
tego zjawiska w ich lokalnym czasie, zatem moment réw-
nonocy moze dla nich wypas¢ w nocy. Jest to oczywiste,
ale warto ten punkt podkresli¢, w jezyku potocznym bo-
wiem moéwi si¢ raczej o dniu réwnonocy niz o momencie
rownonocy.

Moment réwnonocy okreslano w epoce Kopernika
z pomiaru wysokosci Storica (y) w momencie jego go-
rowania, to jest w momencie ,,przejscia” Stonca przez
lokalny potudnik. Do tego stuzyl prosty instrument, kto-
rego zasadnicza czescig byla listwa pozwalajaca celo-
waé w obiekt niebieski. Gérny jej koniec byt zamonto-
wany na zawiasie przymocowanym do pionowej pod-
pory, a drugi koniec listwy §lizgal si¢ po skali stano-
wiacej ¢wier¢ kota (stad nazwa tego instrumentu- kwa-
drant) z podziatka w stopniach od 0° (horyzont) do 90°
(zenit)'2. Tak mierzony kat pomiedzy polozeniem ciata
niebieskiego a plaszczyzng horyzontu nazywa si¢ jego
deklinacja (dalej §). Przy starannym ustawieniu kwa-
drantu na linii lokalnego potudnika (N-S) wysoko$¢

12. Replike kwadrantu Kopernika mozna obejrze¢ w Muzeum War-
mii i Mazur na zamku olsztyniskim. Instrumenty astronomiczne, kt6-
rych uzywatl Kopernik zostaly nabyte przez Tycho de Brahe i byty
ozdoba jego obserwatorium w Uranienborgu. Tycho zamawiat tez
instrumenty astronomiczne w Gdansku (patrz Machina Coelestis He-
weliusza) W Uranienborgu skonstruowal olbrzymi, stad precyzyjny,
kwadrant $cienny. Instrumenty kopernikanskie pewnie zniszczaty
razem z Uranienborgiem, kiedy Tycho opuscil Danie.
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katowa gorujacego Storica w momencie réwnonocy be-
dzie réwna y = (90°—¢), jak wspomniano wyzej. Jednak
ta relacja jest prawdziwa wylacznie dla obserwatoréw,
ktorzy szczesliwym zbiegiem okoliczno$ci znajdowali
sie na potudniku lezacym w plaszczyZnie orbity Ziemi,
bo tam gdérowanie Slonca zbiega sie z lokalnym potu-
dniem. Dla innych obserwatoréw obowigzuje réwnanie
biorace pod uwage niezerowa deklinacje Stonica w mo-
mencie obserwacji w okolicach lokalnego potudnia, gdyz
dla ich szerokosci geograficznej deklinacja Stonica mogta
by¢ niezerowa. Dodajgc § do prawej strony cytowanego
réwnania, otrzymujemy, y = (90° — ¢) + 6. Poniewaz
deklinacja Storica roénie liniowo od 0 w réwnonocy do
warto$ci 23,43° w przesileniu letnim, tzn. 90 dni pdzniej,
jej dzienna zmiana ma warto$¢ 23,43°/90 = 0,26°/dzien.
Znajac ja mozna przeksztalci¢ § wyrazong w stopniach
na jej warto$¢ w jednostkach czasu. Obserwator moze
zatem obliczy¢ prawidtowy moment réwnonocy odejmu-
jac/dodajac od/do zmierzonego czasu gérowania Stonca
poprawke na niezerowg jego deklinacje w momencie ob-
serwacji. Jak widzimy procedura ta byta do$¢ ztozona,
w dodatku pomiary kwadrantem byly niedoktadne. Dla
instrumentéw Kopernika ocenia sie je na £2°. Wszystko
to sumuje si¢ na bfagd wyznaczania punktu réwnonocy
rzedu jednego dnia.

W wielu pozycjach bibliografii Sobotki [6] méwi
sie, ze dlugos¢ roku zwrotnikowego mozna wyznaczy¢
z czasu, ktory dzieli dwa kolejne pojawienia si¢ prostej
linii dziennej na Tablicy. Poniewaz linie dzienne sg zna-
czone na Tablicy co 5 dni, taka procedura wyznaczania
dnia réwnonocy jest bardzo nieprecyzyjna, z btedem
jednego a moze nawet dwu dni. Dla Kopernika byto to
tez oczywiste i dlatego skonstruowat Tablice w nadziei,
ze bedzie to instrument dajacy bardziej precyzyjne po-
miary roku zwrotnikowego, niz te wykonywane kwa-
drantem.

We wrzesniu 2017 r. Jacek Szubiakowski, wtedy asy-
stent na Wydziale Informatyki Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego, wyglosit na zjezdzie Polskiego Towarzy-
stwa Astronomicznego (PTA) referat na temat Tablicy,
ktory zostal opublikowany rok poézniej [9]. Jak mozna
sadzi¢ z braku cytowan, referat nie wzbudzit wigkszego
zainteresowania. A szkoda, bo byto to pierwsze przed-
stawienie metody pozwalajacej na okre$lenie momentu
réwnonocy z danych zapisanych na Tablicy. Szubiakow-
ski odkryl, réwno 500 lat od momentu powstania Ta-
blicy, klucz do odkodowania informacji na niej zapisane;j.
W pracy [7] znalez¢ mozna rozszerzony opis procedury
Szubiakowskiego [9]. A oto jej skrot:

Metoda Szubiakowskiego polegata na nastepujacej
konstrukeji geometrycznej: Na ptaszczyznie (dtugosé
ekliptyczna A versus czas T) naniesione zostaly warto-

éci (T, 1) dla kazdej linii dziennej Tablicy'®. Nastepnie
punkty (T, 1) lezagce symetrycznie w stosunku do linii
réwnonocy, za ktérg przyjeto linie nr 9 (rys. 2), pota-
czono linjami prostymi.

Okazalo sie, Ze te linie przecinaja si¢ w jednym punk-
cie, ktérego wspolrzedna T odpowiada momentowi row-
nonocy. Szczegoly tej procedury musimy pomingé, ze
wzgledu na ograniczenie objetosci tego tekstu. Linii nr
9 Szubiakowski przypisal moment réwnonocy obliczony
na 11 marca 1517 r. w kalendarzu julianskim, o godz.
7:30'52" czasu lokalnego (LMT), ktorej odpowiada data
21 marca, godz. 6:14'24" w kalendarzu gregorianskim,
a tej z kolei odpowiada dzien julianski JD 2275211,76'*.
Analiza danych Tablicy, z zalozeniem $redniego odstepu
linii dziennych[7], data moment réwnonocy tego samego
dnia o godz. 7:33'34", zatem o 1:10" pdzniej. Zbieznosé
odczytanej i obliczonej daty jest imponujaca i implikuje
podobna precyzje w obliczaniu dtugosci roku. Oczywi-
$cie nie wiadomo, czy Kopernik zdawat sobie sprawe
z potencjatu swojego wynalazku dla chronografii. Do
tego problemu wrocimy ponizej.

W pracach olsztynskich znalez¢ mozna préoby od-
powiedzi na zasadnicze pytanie, do czego mial stuzy¢
Kopernikowi olsztynski instrument. Jak wspomniano
wyzej, jego solidnos¢ sugeruje che¢ przekazania rezulta-
tow obserwacji z XVI w. przyszlym generacjom astrono-
moéw. Warto zauwazy¢, ze jesteSmy juz beneficjentami
tej informacji, mianowicie moment réwnonocy w 2021 r.
mial miejsce 21 marca o godz. 10:36". Zatem od czaséw
Kopernika moment réwnonocy przesunat sie o ok. 6-
7 godzin. Przy zalozeniu rocznego przesuniecia punktu
réwnonocy kat 50,3” mozemy obliczy¢, Ze od momentu
pomiaréw na Tablicy do dzi$ (500 lat) punkt réwnonocy
przesunal sie o warto$¢ 6,9°, tj. o ok. 7 godzin. Tak duza
zgodnos$¢ wynikéw rachunku z danymi pomiarowymi,

13. W formalizmie JD czas jest liczony od 1 stycznia 4713 r. p.n.e. w pel-
nych dniach i ich utamkach dziesi¢tnych; np. moment réwnonocy
wiosennej roku 2021 przypadt na 21 marca o 10:36', co jest rowno-
wazne dacie JD 2459294,941. Uzycie liczby rzeczywistej z ulamkiem
jest prostsze i wygodniejsze dla obliczen niz tradycyjny zapis kalen-
darzowy. Zapis w JD jest obecnie uzywany w astronomii, lotnictwie
i kosmonautyce. Przeliczenia dat kalendarzowych mozna znalez¢ na
stronie https://www.fourmilab.ch

14. W pracach [7] i [9] momenty réwnonocy sa podawane w formacie
dni julianskich (skrét JD od ang. Julian Day) tu JD 2275221,76. W tym
formalizmie czas jest liczony od 1 stycznia 4713 r. p.n.e. w pelnych
dniach i ich utamkach dziesietnych. Uwaga, w pracy [9] jest uzyty
zapis dat w kalendarzu julianiskim, ktéry wprowadzit Juliusz Cezar
w 45 r. p.n.e. Nie nalezy go myli¢ z formalizmem Okresu Julianskiego!
Kalendarz julianski obowiazywal w Europie do r. 1582, tj. do inaugu-
racji kalendarza gregorianiskiego. W rok pozniej Joseph-Juste Scaliger
wprowadzil numeracjg¢ lat w Okresie Juliariskim dla upamigtnienia
tym swojego ojca, Juliusza-Cezara Scaligera. Moze byl to zlosliwy
zart kalwina w celu zdezorientowania papistow?
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Rys. 3. Dopasowanie obliczent modelu Grasshoffa i Fischera [8] (kétka) do linii godzinowych Tablicy zostato zrobione w czasie lokalnym potudnika

polozonego o0 1/2 godz. na zachéd od Olsztyna

moze w czgéci przypadkowa, daje przeswiadczenie, ze
Tablica spelnia nadzieje w niej potozone.

Nowe spojrzenie

Nieco pdzniej w 2018 r. ukazala si¢ praca Grasshoffa
i Fischera z Berlina [8], w ktorej zaproponowano zu-
pelnie nowe podejscie do metody zapisywania danych
na Tablicy. Niestety opis metody w cytowanej publika-
cji jest bardzo skrétowy, wiec ponizsza dyskusja jest jej
rekonstrukcjg wedlug podanego przez autoréw szkicu.
Grasshofti Fischer postulujg, iz krzywe dzienne przedsta-
wione na Tablicy nie zostaly nakreslone drogg bezposred-
niego zaznaczenia pozycji plamki swiatta stonecznego na
powierzchni Tablicy podczas calodziennych obserwaciji.
Proponuja inng metode, polegajaca na potaczeniu bez-
posredniej obserwacji pozycji plamki swiatta na Tablicy
z geometrycznym powielaniem otrzymanych danych na
jej innej czesci. Calos¢ tak otrzymanej sieci punktow
zostala nastepnie poddana procedurze symulacji kom-
puterowej, z zachowaniem podstawowych elementéw
geometrycznych Tablicy ustalonych w pracach Uniwer-
sytetu Warminsko-Mazurskiego (UWM) [1].

Podstawowym novum podejscia Grasshoffa i Fi-
schera [8] bylo zalozenie, Ze linie godzinowe na Tablicy
nie odnoszg si¢ do czasu lokalnego, tj. potudnika Olsz-
tyna, lecz do czasu potudnika lezacego od niego na za-
chéd". Okazalo sie, ze obliczenia dla potudnika lezacego
o0 pét godziny (7,5°) na zachdd od Olsztyna bardzo do-
brze odwzorowuja linie godzinowe Tablicy, jak to wida¢
narys. 3.

Autorzy nie wyjasniaja, dlaczego Kopernik przyjat
taka procedure, a dla nich przesuniecie na zachdd potu-
dnika odniesienia wynikalo z procedury matematycznej
symulacji danych Tablicy.

15. Przypomina to uzywanie czasu sfonecznego potudnika Greenwich
(GMT) jako odnosénika do pomiardw czasu i dlugosci geograficznej.
W dyskutowanym przypadku potudnik godzinowy lezalby okoto
500 km na zachéd od Olsztyna. Na jego szerokosci geograficznej by-
toby to w Holandii (!). Na nim nie ma tez Zadnych miejscowosci, ktdre
bytyby zwiazane z zyciem Kopernika. Zatem potudnik odniesienia
jest tu tylko elementem dopasowania matematycznego.

Nastepnym nowatorskim krokiem berlinskich auto-
réw bylo wspomniane wyzej zatozenie, ze linie dzienne
na Tablicy nie byly rezultatem bezposredniej obserwacji
polozen plamki $wiatla stonecznego w ciggu kazdego
z 14 dni obserwacji. Te, jak pamietamy, byly robione co
5 dni, zatem w ciggu prawie dwu wiosennych miesi¢cy
planowanych obserwacji musialy sie pojawia¢ okresy
bezstonecznej pogody. Rozwigzaniem pozwalajgcym na
ciaglo$¢ zapisu danych byla, zdaniem autoréw, proce-
dura stanowigca kombinacje bezposrednich obserwacji
z recznym przetwarzaniem danych.

Scenariusz takiej procedury mogtby by¢ nastepujacy:
Obserwator zaczyna konstrukeje Tablicy od wytyczenia
linii godzinowych'¢. Kopernik moégt to robié¢ zawczasu,
w okresie poprzedzajacym wiosne 1517 r. Poniewaz linie
godzinowe sg proste, dla wyznaczenia kazdej z nich wy-
starczalo zaznaczy¢ dwa punkty, zatem nie byl to zabieg
ani pracochlonny, ani trudny. Nastepnie w okreslonym
dniu programu obserwacji nalezalo zaznaczy¢ na Tablicy
punkt przejscia plamki §wiatla stonecznego przez jedna
z linii godzinowych, co mogto by¢ notowane z doktadno-
écig do kilku minut'”. Staje sie on punktem odniesienia
dla generacji innych punktéw przeciecia linii dziennych
z wybrana linig godzinowa. Do tego potrzebna jest zna-
jomos¢ rozstawu linii dziennych na Tablicy, nazwijmy
go A,. Tej wartoéci nie mozna obliczy¢, ale mozna ja
wyznaczy¢ z obserwacji. W tym celu obserwator musi za-
znaczy¢ piec dni pozniej (jesli pogoda sprzyjala) moment
przejscia plamki $wiatta przez lini¢ godzinows, na ktorej

16. Nalezy tu podkresli¢, ze jest to pierwszy w historii gnomoniki
stoneczny zegar odbiciowy. Przypisuje si¢ niestusznie, jego odkrycie
Newtonowi. Geometria heliografu Newtona byla nieco prostsza, bo
rzucal on ,zajaczka” na sufit komnaty i godziny odczytywat z jego
pozycji na tle poprzednio sporzadzonej sieci linii godzinowych.

17. Problem mierzenia czasu byt takze istotny dla okre$lenia dtugo-
$ci roku. Juz wowczas uzywano mechanicznych zegaréw (z mecha-
nizmem zapadkowym), ale byty nieprecyzyjne. Mozna bylo temu
zaradzi¢ przez regularne nastawianie wskazan zegara na lokalny czas
stoneczny. Prawdopodobnie zegar wiezowy byl juz [wowczas] w Olsz-
tynie. Istnialy wtedy rowniez zegary przenoéne i Kopernik magt taki
wiasnie mie¢ i dbac o jego wlasciwe wskazania, potrzebne do obser-
wagcji astronomicznych, jak np. w przypadku Tablicy.
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Rys. 4. Symulacja linii dziennych Tablicy w prawej, lepiej zachowanej jej czeéci [8]

lezal punkt odniesienia. Odlegto$¢ nowego punktu do
punktu odniesienia byla szukang warto$cig A ;. Nastepne
punkty przeciecia linii dziennych z wybrang linig godzi-
nowg mozna uzyskac przez reczne zaznaczanie na niej
punktéw odlegtych o wielokrotnosci A4 od punktu od-
niesienia. Do tego nadawal si¢ doskonale cyrkiel, ktory
byt wtedy w powszechnym uzyciu. Procedure te nalezalo
powtdrzy¢ dla innych linii godzinowych, az do uzyskania
mozliwie pelnej sieci przecie¢ linii godzinowych z dzien-
nymi, w ktérej maksymalna liczba wezléw wynositaby
14 x4 = 56. Wezly tak zbudowane;j sieci zostaty nastepnie
polaczone prostymi odcinkami, za pomocg ,mocno na-
ciggnietego sznura’, jak piszg autorzy omawianej metody.
Procedura ta ma kilka zalet, po pierwsze pozwalala na re-
konstrukcje danych, ktére byly nieosiggalne z powodu za-
chmurzenia czy innych przyczyn, a po drugie byla mniej
czasochlonna w poréwnaniu z zapisem pozycji plamki
$wietlnej w ciagu kazdego dnia obserwacji, poniewaz wy-
magala zaznaczania tylko czesci ze wszystkich 56 punk-
tow przecied linii dziennych z liniami godzinowymi. Ele-
menty linii dziennych pomiedzy punktami przecigé¢ byly
uzupelniane liniowa interpolacja, o ktérej moéwig prak-
tycznie wszyscy badacze Tablicy. Metoda proponowana
przez Grasshoffa i Fischera ma podstawowg stabos¢, mia-
nowicie jej autorzy musieli zalozy¢ jaka$ regule przelicza-
nia 5 stopniowej réznicy diugosci ekliptycznej Storica na
rozstaw linii dziennych Tablicy A ;. Powyzej byla mowa
o doswiadczalnym wyznaczeniu A, z jednego pomiaru,
ale ta warto$¢ mogta tez by¢ érednig kilku pomiaréw!®.
Zwroémy tez uwage, ze A, nie ma jednakowej wartosci
na calej Tablicy jednak rozstaw linii dziennych zmienia
sie wolno (rys. 2), zatem przyjecie wartosci $redniej dla
A4 moze nie mie¢ powaznych konsekwencji zaréwno dla
doktadnosci zapisu danych na Tablicy, jak i dla oblicza-
nia momentu réwnonocy. Grasshoff i Fischer [8] pod-
kreslaja, ze zaproponowana przez nich metoda zapisu da-
nych na Tablicy powinna by¢ dokladniejsza niz metoda
bezpoéredniego zaznaczania linii dziennych, gdyz blad

18. Aczkolwiek, nie jest pewne czy pojecie $redniej istnialo w epoce
Kopernika.

zapisu lateralnego potozenia plamki $wiatta stonecznego
na Tablicy byt zaniedbywalnie maly. Ich obliczenia maja
charakter matematycznej symulacji danych, co osiaga sie
przez odpowiedni dobdr wartosci parametréw modelu.
Obliczenia odzwierciedlaja bardzo dobrze przebieg za-
réwno linii godzinowych, jak i dziennych Tablicy (rys. 4).

Autorzy pracy nie dyskutuja mozliwych zastosowan
Tablicy do studiéw astronomicznych, a w szczeg6lnosci
do znajdowania momentu réwnonocy. Te cze$¢ znajdu-
jemy w pracy Szubiakowskiego [9] poprzedzajacej o dwa
lata ich publikacje.

Jezeli Tablica, jaka teraz widzimy, jest produktem bar-
dziej precyzyjnego zapisu danych niz dotad zaktadano,
mozemy zrozumie¢, dlaczego metoda krzyzujacych sie
linii Szubiakowskiego dala jeden wspdlny punkt ich prze-
ciecia, jak to opisano wyzej.

Wezesniej, w czesci Tabula revista postawione zostalo
pytanie, czy Kopernik zdawat sobie sprawe z doktadno-
$ci zapisow Tablicy. Nie mozemy na nie odpowiedzie¢.
Kopernik skonstruowat Tablice dla obserwacji pozor-
nego ruchu Storica w otoczeniu momentu réwnonocy
i najprawdopodobniej liczyl na to, ze Tablica stanie si¢
instrumentem astronomicznym pozwalajagcym na jego
precyzyjne wyznaczanie. Czy znalazl sposéb dokladnego
odczytu momentu réwnonocy z danych Tablicy? Trudno
przypuszczaé, zeby miat do swojej dyspozycji aparat ma-
tematyczny, a raczej geometryczny, jaki zostal naszkico-
wany powyzej. Z drugiej strony, nie sposob przyja¢, ze
Kopernik ze swoim do$wiadczeniem astronoma i obser-
watora mogl przystapi¢ do budowy Tablicy bez jasnego
schematu interpretacji jej danych. Moze miat tego zarys,
ktory okazal si¢ blednym i moze dlatego nie wspominat
o Tablicy w swoich pismach?

Jaka byta zatem motywacja Kopernika do konstruk-
cji Tablicy? Pamietamy, ze w zasadzie przestal zajmowac
sie problemami diugosci roku jeszcze przed przeniesie-
niem si¢ do Olsztyna. Byt to rok 1515 lub 1516, Kopernik
mieszkat stale we Fromborku i stamtad postal do Rzymu
raport o pomiarach dtugosci roku, o czym bylo wyzej.
Wiedzial jednak, ze prace nad kalendarzem sg kontynu-
owane w Rzymie i bylo dla niego jasne, ze wykorzysty-
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wane tam dane nie byly doktadne. Do takich nalezata
dlugo$¢ roku tropikalnego, wiec Kopernik postanowit
poswieci¢ temu problemowi jeszcze troche czasu zwa-
zywszy, ze poprzednio w te studia bardzo si¢ angazowat.
Szybkos¢ z jaka zrealizowat konstrukeje Tablicy po przy-
jezdzie do Olsztyna wskazuje, ze juz wcze$niej nosit sie
z projektem jej konstrukeji i miat przemyslane szczegoty
jej budowy oraz sposobu uzytkowania. W ciaggu dwu mie-
siecy obserwacji, ktdre, jak pokazali$my, nie byly specjal-
nie czasochtonne, Kopernik otrzymat zapis pozornego
ruchu Stonca w poblizu wiosennej réwnonocy 1517 r.,
z ktorego spodziewal si¢ obliczy¢ dlugo$¢ roku tropikal-
nego. Wtedy okazalo sig, ze nie znalazt odpowiedniej
procedury dla obliczenia momentu réwnonocy z danych
Tablicy. Nie bylo zatem sensu pisa¢ o tych pracach do
Rzymu, ani je gdziekolwiek drobiazgowo opisywac.

Na dalszg prace nad tym problemem nie bylo tez
czasu, bo zblizala sie wojna, w ktérej Kopernik odegrat,
moze nieoczekiwanie dla siebie samego, wazng role admi-
nistratora najwiekszej twierdzy na Warmii, czyli zamku
w Olsztynie. W takich sytuacjach zmieniajg sie diametral-
nie priorytety i problem dlugosci roku musiat odsuna¢
sie na dalszy plan. W ciagu kilku powojennych lat Koper-
nik pelni dalej szereg funkcji administracyjnych, gdyz
tego wymagala potrzeba chwili. Dokonuje 45 wyjazdéw
lokacyjnych na wies, poniewaz wiele gospodarstw zo-
stalo opuszczonych. Zaczyna rozumie¢ ekonomie i role
pieniadza, stad jego Traktat o monecie z 1522 r., w kto-
rym formuluje stynne ,,zta moneta wypiera lepszg” uprze-
dzajac w tym Tomasza Gershama o przeszto po6t wieku.
Przedstawia nieco pdzniej projekt reformy monetarnej,
ktéra moglaby polaczy¢ gospodarki Prus i Rzeczpospoli-
tej. Niestety do niej nie doszto — miasta pruskie wolaty
bi¢ wlasng monete.

Ponownie astronomig Kopernik zajmie si¢ dopiero
po powrocie do Fromborka, w latach 30. XVI w. Ta-
blica pozostala w Olsztynie z zakodowanym zapisem
momentu réwnonocy 1517 r. Do tego problemu Koper-
nik nie miat nigdy powrdci¢, prawdopodobnie dlatego,
ze ciaggle nie widzial mozliwosci odkrycia sekretu Tablicy.
Wolal tez nie wspomina¢ o tym epizodzie w swoich papie-
rach, bo bytoby to przyznaniem si¢ do porazki, nieistot-
nej w koncu z perspektywy jego pracy nad Uktadem Sto-
necznym. Kopernik by¢ moze stracit w naszych oczach
aureole nieomylnosci, ale przez to stal sie nam blizszy.

W 2023 r. przypada 550 rocznica urodzin Kopernika
iz tej okazji odbedzie sie sympozjum naukowe o dziatal-
nosci Kopernika, wspotorganizowane przez uniwersytety
UMK i UWM. Bedzie to tez okazja do afirmacji pogladu,
iz Kopernik rzeczywiscie byt autorem Tablicy, to bowiem
potwierdzajg wszystkie nowsze badania. Tablica jest cen-
nym $ladem reki Kopernika i $wiadectwem jego niezwy-
kiej kreatywnosci. Sympozjum kopernikanskie bedzie
tez okazja do bezposredniej konfrontacji pogladéw na

konstrukcje i przeznaczenie Tablicy. Miejmy nadzieje,
Ze zostang wyjasnione przy tym nierozwiazane jeszcze
problemy jej konstrukeji oraz analizy.
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