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Zenon E. Roskcil
(Lublin)

GENEZA1EWOLUCJA EPICYKLICZNO-DEFERENCJALNEGO
MODELU RUCHU KSIEZYCA

WSTEP

Zaémienia StonAca, ale rowniez i za¢mienia Ksiezyca stanowily szczegdlne
wyzwanie stojgce przed pierwszymi astronomami. Juz pierwsi presokratycy (Ta-
les, Anaksymander) zdawali sobie sprawe z tego, ze zaémienia uwarunkowane
sg odpowiednig konfiguracjaZiemi, Ksiezyca i Stonca. Petniejszg wiedze na ten
temat zdobyli pézniejsi uczeni (przede wszystkim Anaksagoras i Empedokles),
ale dopiero kolejne generacje astronoméw usitowaty podac¢ nie tylko pogladowe,
ale réwniez matematyczne wyjasnienie tych spektakularnych zjawiskl To wtas-
nie dzieki matematycznej (geometrycznej) teorii ruchu Stofca i Ksiezyca moz-
na byto prébowac dokonywaé ilosciowych predykcji. Teorie ruchu Storica i Ksie-
zyca byty tez niezbedne do rozwigzania innego (praktycznego) zadania, a mia-
nowicie problemu kalendarza.

Innym waznym zagadnieniem byto okreSlanie wspotrzednych obserwowa-
nych obiektéw. Opierajac sie na prostych pomiarach, mozna byto utozy¢ tabli-
ce, na podstawie ktérych dopiero mozna byto okresla¢ dla dowolnego momentu
czasu potozenia Stonca wzgledem wybranego punktu na ekliptyce (np. punktu
rbwnonocy wiosennej, ,,punkt 0° Barana“). Stonce w swym biegu w zasadzie
umozliwiato (poprzez pomiar czasu) wyznaczanie dtugosci ekliptycznych ciat
niebieskich, ale praktycznie metoda ta nie byta dostepna, gdyz inne obiekty na
niebie nie byty widoczne w jego blasku. O wiele bardziej do tego celu nadawat
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sie Ksiezyc, stad tez ptyneto zainteresowanie teorigjego ruchu. Petna i popra-
wna teoria ruchu Ksiezyca pozwalata bowiem na wyznaczenie wspotrzednych
ekliptycznych gwiazd i planet, co byto warunkiem matematycznej teorii ich
ruchow. Teoria ruchu Ksiezyca jest szczegdlnie wazna dla astronomii, ale row-
niez i dla historii astronomii przynajmniej z dwoch powodoéw. 1° Teoria ta ma
wyjatkowa pozycje w kazdym systemie astronomicznym, gdyz bez wzgledu na
to, jaki w ogdlnosci jest to system (geocentryczny, czy heliocentryczny) zawsze
ruch Ksiezyca odnoszony jest do bezwzglednie (lub wzglednie) nieruchomej
Ziemi. W zwigzku z tym stanem rzeczy jest ona szczegdlnie interesujgca wow-
czas, gdy chcemy poréwnywac¢ geometryczng strukture tych systemoéw z ich fi-
zycznymi interpretacjami. 2° W zwigzku z tym, ze Ksigzyc jest obiektem potozo-
nym najblizej Ziemi mozemy oczekiwaé, ze nawet mate nieregularnosci w jego
ruchu mogga by¢ o wiele fatwiej odkryte niz w przypadku bardziej odlegtych ob-
iektow. Faktyczne odkrycia kolejnych nieregularnosci w ruchu Ksiezyca, wyra-
zajace sie w dodawaniu kolejnych parametrow charakteryzujacych jego ruch,
miaty tez bezposredni wptyw na rozw6j metod i aparatu pojeciowego astronomii
i byly jednym z istotnych warunkéw powstania teorii heliocentrycznej. Wszystkie
te okolicznosci sprawity, ze zarbwno w samej astronomii, jak i w historii astro-
nomii model ruchu Ksiezyca byt przedmiotem szczegdlnego zainteresowania2

Celem tego artykutu jest zebranie podstawowych informacji na temat gene-
zy i ewolucji najbardziej rozpowszechnionej w astronomii przedkeplcrowskiej
teorii ruchu Ksiezyca, a mianowicie modelu epicykliczno-deferencjalnego. W opar-
ciu o podstawowe Zrodta i opracowania zostang zrekonstruowane zasadnicze
elementy tego modelu, aczkolwiek szczegdtowa dyskusja wszystkich matema-
tycznych aspektow zostanie pominieta. Natomiast uwypuklone zostang te aspek-
ty (empiryczne i metodologiczne), ktore przyczynity sie do powstania teorii he-
liocentrycznej. Artykut sktada sie z dwoch czesci. W pierwszej beda przeanali-
zowane okolicznosci powstania pierwotnej wersji (Hipparch) epicykliczno-de-
ferencjalnego modelu ruchu Ksiezyca oraz stosunkowo szeroko zostang zapre-
zentowane, podstawowe dla dalszej analizy, kolejne trzy jego wersje pochodz-
ace od Ptolemeusza. W czeSci drugiej przedmiotem rozwazan bedzie krytyka te-
go modelu prowadzona zarbwno w ramach astronomii geostatycznej (Ibn al-Sha-
tir, Lewi ben Gerson, Tycho de Brahe), jak i heliostatycznej (Kopernik).

1. PIERWSZE WERSJE MODELU RUCHU KSIEZYCA

Pierwsze sformutowania epicykliczno-deferencjalnego modelu ruchu Ksie-
zyca pojawity sie w ramach procesu recepcji danych obserwacyjnych babilon-
skiej astronomii przez zorientowang na tworzenie geometrycznych modeli astro-
nomie grecka. Waznym czynnikiem byto tez nowe podejscie metodologiczne
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zapoczatkowane w szkole Platona’ oraz rozwdj geometrycznych modeli mate-
matyki greckiej. Najprawdopodobniej Hipparch z Nikei (ok. 180-ok. 125 p.n.e)
byt pierwszym astronomem greckim, ktéry w petni uswiadomit sobie mozliwos-
ci konstrukcyjne zasady4, wprowadzonej wczesniej przez Apolloniusza (ok. 250
p.n.e.). Zasada ta pozwalata traktowac jako rownowazne (kinematycznie) mode-
le oparte na konstrukcji kola ekscentrycznego i modele ztozone z epicyklu i def-
erentus. Wykorzystujagc te zasade oraz duzej doktadno$ci dane astronomdw
babiloAskich6 skonstruowat on prosty7 model ruchu Ksigzyca taczacy geome-
tryczne metody greckie z arytmetycznymi metodami babilofAskimi. Ten prototyp
epicykliczno-deferencjalnego modelu zgadzat sie z dostepnymi mu obserwacja-
mi zaémien Ksiezyca i pozwalat przewidywac tego typu zjawiska w przysztosci
z doktadnoscia okoto godziny, ale zasieg zaémien Storica nie bytjuz tak dobrze
szacowany. Niemniej byt to bardzo duzy postep w stosunku do pierwszych pre-
dykcji formutowanych przez presokratykow. Model ten nie wymagat tez wielu
parametréw. Do podstawowych nalezaty $rednie predkosci katowe $rodka epi-
cyklu na deferencie i Ksiezyca na epicyklu oraz takie wielkosci geometryczne,
jak dtugosc ekliptyczna apogeum (wysokos$¢ apogeum deferentu) oraz stosunek
dtugosci promieni deferentu iepicyklu (lub odpowiednio promien epicyklu i mi-
mosrod deferentu). Zgodnie z tym pierwszym modelem, ruch epicyklu wokot
Ziemi odbywat sie ze znang srednig predkoscig w dtugosciach ekliptycznych, ale
ruch Ksiezyca po epicyklu odbywat sie wstecznie (tzn. zgodnie z obserwowa-
nym ruchem anomalnym Ksiezyca). W oparciu o obserwacje trzech za¢mien
Ksiezyca, Hipparch wypracowat geometryczng procedure pozwalajagcg mu na
wyprowadzanie niezbednych parametrow ruchu, czyli wzgledne rozmiary epi-
cyklu i deferentu oraz predkosci Ksiezyca na epicyklu i srodka epicyklu na de-
ferencie. Chociaz nie zachowaty sie oryginalne prace Hipparcha zawierajace je-
go model ruchu Ksiezyca, to wiele mozna zrekonstruowac korzystajgc z Alma-
gestuHPtolemeusza (ok. 100-ok. 162 n.e.). Czwarta ksiega, w ktdrej Ptolemeusz
dyskutuje ruchy Ksiezyca zawiera liczne wzmianki historyczne, w tym odniesie-
nia do Hipparcha teorii ruchu Ksiezyca. Wedtug Ptolemeusza, Hipparch okres-
lit stosunek promienia deferentu do promienia epicyklu jako 3122 1/2 : 247 1/2
na podstawie zbioru trzech niezaleznych obserwacji zac¢mienia Ksiezyca9.
Rownoczes$nie podaje, ze uzywajac tej samej metody komputacyjnej, ale sto-
sujagc odmienny (jednakze réwnowazny) model kola ekscentrycznego, Hipparch
otrzymat inny stosunek promienia deferentu do jego mimosrodu, a mianowicien
3144 : 327 2/3. Poniewaz modele te powinny by¢ réwnowazne, to i powyzsze
stosunki liczbowe powinny by¢ réwne. Ptolemeusz wyjasnit istniejgce rozbiez-
nosci mozliwymi bledami w obliczeniach i obserwacjach Hipparcha. W
szczeg6lnosci wykazat, ze Hipparch popetnit btad 36 minut w obliczeniu pozy-
cji Storica i okoto 56 minut w oszacowaniu srodkowego momentu za¢mienia Ksie-
zyca. Z kolei inne obliczenia Hipparcha zdumiewajg wielkg precyzjg i czesto
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byty bezkrytycznie dotgczane przez Ptolemeusza do tekstu Almagestu. Do naj-
wiekszych osiggnie¢ Hipparcha nalezy m.in. wyznaczenie gornego i dolnego
przedziatu odlegtosci Ksiezyca od Ziemi w jednostkach promieni Ziemi. Zgod-
nie z przekazem Pappusa, Hipparch przedstawit dwa zestawy obliczen. Wedtug
pierwszego, najmniejsza odlegto$¢ wynosita 71, najwieksza za$ 83 jednostki.
Wedtug drugiego zestawu, wielkoSci te byty odpowiednio réwne: 62 i 72 2/3.
Teoria Hipparcha realizowata cele, dla ktérych zostata obmys$lona, mimo ze za-
wierata bledy, o ktérych Hipparch zapewne wiedziat, ale czy podjat jakiekol-
wiek kroki by zmieni¢ ten stan rzeczy mozemy sie jedynie domys$la¢. Metoda za-
stosowana przez Hipparcha bytajednak natyle znakomita, ze Ptolemeusz wyko-
rzystat jg do swojej wersji modelu ruchu Ksiezyca (podobnie zresztgjak i licz-
bowe wartosci wielu obserwacji Hipparcha, chociaz niektére byty btedne, o czym
magt sie przekona¢ dokonujac wiasnych pomiaréw).

Ptolemeusz byt faktycznym twdrcg podstaw greckiej astronomii. Rozwijajac
idee swoich poprzednikéw (gtéwnie Hipparcha, ale rowniez m.in. Metona i Ti-
mocharisa), stworzyt kompleksowag teorie ruchu ciat niebieskich w kosmosie
wywodzac jgze spojnego zbioru kilku zasad. Wyprowadziwszy podstawowe pa-
rametry geometrycznych modeli ruchu ciat niebieskich ze wzbogaconych da-
nych obserwacyjnych, mégt w oparciu o nie dokonywaé udanych predykcji zja-
wisk. Wowczas zjawiska te nie byty juz postrzegane tylko w ramach schematow
powtdrzen (jak w astronomii babilonskiej), ale byly odczytywane jako konsek-
wencja podstawowych zatozen systemu. W ramach swojego systemu Ptole-
meusz rozwingt tez teorie ruchu Ksiezyca. Prébujgc uzgodni¢ wczesniejsze teo-
rie z wiasna, Ptolemeusz przedyskutowat w IV ksiedze Almagestu przede wszy-
stkim model Hipparcha. Swoje (trzy) wersje epicykliczno-deferencjalnego mo-
delu ruchu Ksiezyca Ptolemeusz przedstawit w ksiedze V Almagestu. Jego teo-
ria ruchu Ksiezyca opierata sie przede wszystkim na dwdéch podstawowych (ra-
czej jakosciowej natury) faktach obserwacyjnych. 1° W przeciwienstwie do
Stonca, Ksiezyc moze osigga¢ swojg maksymalng (Srednig lub minimalng) pred-
kos¢ katowag w dowolnym punkcie ekliptyki, tzn., ze jego linia apsyd nie jest sta-
ta w przestrzeni. 2° Ksiezyc moze osigga¢ maksymalng p6tnocng (lub potud-
niowg) szerokos$¢ ekliptyczng jak réwniez zerowg szeroko$¢ ekliptyczngw do-
wolnym punkcie ekliptyki, czyli ze za¢mienia mogg zachodzi¢ w kazdym miej-
scu ekliptyki.

Uwzglednienie tych faktéw prowadzito do znacznych komplikacji teorii ru-
chu Ksiezyca w stosunku do odpowiedniej teorii ruchu Stonca. Wedtug Ptole-
meusza, konieczne byto zatem dodanie dwo6ch niezaleznych anomalii (nierow-
nosci). Pierwsza (wieksza) anomalia byta zwigzana z odchyleniami w dtugosci
trwania czasu, w ktérym Ksiezyc powraca do tej samej predkosci. Druga (mniej-
sza) zalezala od wzglednej pozycji Ksiezyca i Stonca, czyli ze byta funkcja
elongacji (przyjmowata wartosci maksymalne w kwadraturach i zerowata sie
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w syzygiach). Jednakze zgodnie z Ptolemeuszem, druga nieréwno$¢ zalezy od
pierwszej, ale pierwsza zalezy juz tylko od podstawowych parametréw modelu
(w przeciwienstwie do drugiej nieréwnosci pierwsza nie zalezy od $redniego ru-
chu Stonica). Dzieki tej wiasnosci Ptolemeusz mégt konstruowaé swoj model tak
jak w rachunku zaburzen, tzn. mégt dodawac kolejne parametry (nieréwnosci)
do modelu czynigc go blizszym rzeczywistosci. W pierwszej wersji Ptolemeusz
przyjat posredni model epicykliczno-deferencjany. Zatozyt, ze Ksiezyc porusza
sie po epicyklu wstecznie, ruchem retrogradacyjnym (ze wchodu na zachéd) ze
Srednig predkoscig katowa cok w przeciwna strone niz $rodek epicyklu, ktéry po-
rusza sie po deferencie ruchem prostym (z zachodu na wschdd) ze $rednig
predkoscig katowg coe. Predkosci te nie sgjednak réwne, tzn. coe & cok Deferent
z epicyklem leza w ptaszczyznie nachylonej 5° do ptaszczyzny ekliptyki (mak-
symalna szeroko$¢ ekliptyczna Ksiezyca). Linia weztéw ksiezycowych obraca sie
wokét centrum deferentu ze wschodu na zachdd z predkos$cia kagtowg (Ov=0° 3’
na dobe. Model ten pozwalat na odtworzenie (przynajmniej jako$ciowo) podsta-
wowych faktéw obserwacyjnych, czyli prosty ruch w dtugosciach i szeroko$-
ciach ekliptycznych, ruch linii weztéw i ruch linii absyd. Ptolemeusz oczywis-
cie nie poprzestat tylko najakosciowym wyjasnieniu zjawisk, ale podat réwniez
ujecie ilosciowe. W tym celu ustalit podstawowe parametry modelu, m.in. $red-
nie predkosci katowe co, i cok stosunek diugosci promieni deferentu i epicyklu
R /r, oraz wyprowadzit ostateczng formute, z ktérej w oparciu o stablicowane
wartosci na drodze podstawowych operacji arytmetycznych (dodawania i odej-
mowania) mozna byto wyznaczy¢ dtugosé i szerokos$¢ ekliptyczng Ksiezyca
w dowolnym momencie czasu.

Analizujac predykcje, najakie pozwalat ten model, Ptolemeusz zauwazyt, ze
zgadzaja sie¢ one z obserwacjami jedynie w syzygiach (tzn. w koniunkcji i opo-
zycji Stonca i Ksiezyca). W kwadraturach blgd modelu w diugosciach eklip-
tycznych wynosit kilka stopni. Ten stan rzeczy byt oczywiscie niezadawalajacy
i dlatego Ptolemeusz, probujac uzgodni¢ poprawiony model z petniejszymi da-
nymi obserwacyjnymi, jakimi dysponowat, zaproponowat kolejng (drugg) wer-
sje modelu ruchu Ksiezyca. Modyfikacje teoretyczne szty w parze z usprawnie-
niami w technice obserwacyjnej niezbednej, jego zdaniem, do zbadania drugiej
poprawki (anomalii) w ruchu Ksiezyca. Wtasnie dlatego Ptolemeusz rozpoczat
V ksiege od opisu nowego przyrzadu zwanego aoTpoXaf5ov", rodzaju sfery ar-
milarnej sktadajacej sie z pewnej liczby wyskalowanych ko6t (odpowiadajacych
podstawowym elementom sfery niebieskiej), z ktéorych mozna byto odczytaé
dtugos¢ i szeroko$é ekliptyczng badanego obiektu. Porownujac odczyty z przy-
rzadu z danymi wyliczonymi z modelu, zauwazyt, ze w kwadraturach rozbiez-
nosci dochodzg do 7° 40’ (po uwzglednieniu pierwszej poprawki 5°, pozostawa-
ta jeszcze rozbiezno$¢ rzedu 2° 40°). Korekta tych btednych wskazah modelu
mogta by¢ zrobionajedynie poprzez uwzglednienie drugiej nierébwnosci (anomalii)
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pbézniej nazwanej ewekcjg. Odkrycie tej nieréwnosci oraz sposéb uwzglednienia
jej w modelu ruchu Ksigzyca pozostaje do dzi$ genialnym rozwigzaniem i$wiad-
czy o wielkoSci Ptolemeusza.

Druga wersja modelu jest oczywiscie o wiele bardzie skomplikowana niz
pierwsza, a wigze sie to wiasnie z uwzglednieniem ewekcji. Mowiac najprosciej,
poprawka ta sprowadza sie do takich zmian w modelu, ktdre, po pierwsze, poz-
walatyby na pozorne zmiany rozmiarow epicyklu (wieksze w kwadraturach,
mniejsze w syzygiach, co w praktyce oznacza, ze w kwadraturach $rodek epi-
cyklu jest blizej Ziemi niz w syzygiach) oraz, po drugie, uwzgledniaty fakt, ze
ewekcja jest funkcjgelongacji Ksiezyca, co wskazuje na powigzania ruchu Ksie-
zyca z ruchem Stonca (dlatego model musi uwzgledniaé rowniez mechanizm,
ktéry pozwalatby na wzajemne powigzanie ruchu $rodka epicyklu ze $rednim ru-
chem Storica i moze byé zinterpretowany jako niewykorzystana inspiracja do
stworzenia uktadu heliocentrycznego). Pierwszy postulat Ptolemeusz realizowat
zamieniajagc koncentryczny deferent pierwszej wersji modelu na ekscentryczny
w drugiej wersji, za$ drugi postulat przyjmujac, ze ekscentrycznie potozony $ro-
dek deferentu biegnie po dodatkowym epicyklu. Tak poprawiony model dawat du-
zo lepsze wyniki dla ruchu Ksiezyca, ale tylko - jak sie p6Zzniej okazato - w pew-
nych charakterystycznych dtugosciach ekliptycznych (kwadraturach i syzy-
giach). Test drugiej wersji modelu w oktantach pokazal, ze szczegdlnie dla
katow 57° i 123° predykcje modelu znowu rozchodzg sie z wynikami obserwa-
cji. Aby uzgodni¢ predykcje z wynikami obserwacji nie trzeba byto jednak tym
razem, jak w przypadku drugiej poprawki, wprowadzaé¢ nowych parametrow do
modelu, ale tylko mate korekty drugiej wersji modelu.

W trzeciej wersji Ptolemeusz zaproponowal matg korekte epicyklu zwang
przez niego npo<jvevoie. W zwigzku z tym wprowadzit nowe pojecie, tzw. Sred-
nie apogeum. W dotychczasowej praktyce astronomicznej liczono $rednig ano-
malie Ksiezyca prawoskretnie (zgodnie z kierunkiem ruchu wskazdwek zegara),
zaczynajac od punktu na epicyklu znajdujgcego sie w opozycji do Ziemi (punk-
tu prawdziwego apogeum). Ptolemeusz zaproponowat liczenie anomalii od no-
wego punktu, tzw. Sredniego apogeum. Punkt ten oscylowat wok64 punktu praw-
dziwego apogeum. Dzieki temu Ptolemeusz mogt uzyskac takg sytuacje, w ktd-
rej model pozostawat niezmienny w kwadraturach isyzygiach, gdzie juz dobrze
pracowat, a byt zmodyfikowany tam (w oktantach), gdzie wykazywat rozhiez-
nosci. Przemieszczenie punktu apogeum skutkowato bowiem efektywnym
zwiekszeniem $redniej anomalii Ksiezyca w taki sposéb, ze narastata ona asy-
metrycznie w stosunku do zmiany elongacji. Poprawka ta byta jednak bardziej
wyrazem geniuszu matematycznego Ptolemeusza, niz rzeczywiscie poprawiata
zdolnosci predykcyjne modelu. Stalo sie tak zapewne dlatego, ze w trakcie
uogoOlniania (wyréwnywania) danych obserwacyjnych lub, by¢ moze, w trakcie do-
stosowywania ich do ostatecznej wersji modelu Ptolemeusz dokonat niefortunnego
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kompromisu, ktérego istota pozostaje do dzisiaj nieznana. Niemniej trzecia wer-
sja modelu byta na tyle doskonata, ze pozwalatajuz na przewidywanie praktycz-
nie dowolnych pozycji ekliptycznych Ksiezyca. Poprzez przemieszczenie ptasz-
czyzny deferentu i ptaszczyzny epicyklu (srednio o ok. 5°) model do$¢ dobrze
przewidywat réwniez zmiany potozen Ksiezyca w szerokosciach ekliptycznych.

Model ten zawierat poza tym jednak bardzo istotng wade, o ktdrej zapewne
Ptolemeusz wiedziat. W kwadraturach isyzygiach model przewidywat bowiem
zbyt duze réznice w odlegtosci Ksiezyca od Ziemi (odpowiednio 33 i 64 promie-
ni ziemskich)12 Z prognoz tych wynikato, ze widoczna $rednica katowa Ksiezy-
ca powinna by¢ srednio 2 razy wieksza w kwadraturach niz w syzygiach, co by-
fo ewidentnie nieprawdziwe. Z drugiej strony, warto$¢ sredniej odlegtosci Ksie-
zyca od Ziemi byta zblizona do $redniej odlegtosci centrum epicyklu i wynosita
60 27/60 promieni Ziemi. Wartos$¢ ta byta o wiele blizsza wartosci wspétczesnie
akceptowanej i duzo lepsza od wielkoSci proponowanej przez Arystarcha (19
promieni Ziemi), Posejdoniosa (52,4 promienia Ziemi), czy nawet Hipparrcha,
co Swiadczy o niewatpliwym postepie wiedzy astronomicznej w tym okresie.
Mozemy przypuszczaé, ze Ptolemeusz byt zapewne $wiadomy niedoskonatosci
modelu, ktéry ostatecznie zaproponowat, ale byé moze nie potrafit ich usunaé.
Niektére najbardziej widoczne niedoskonatosci modelu zostaty zauwazone isko-
rygowane juz w ramach astronomii arabskiej (lbn al-Sztir), pézniej za$ w ra-
mach astronomii $redniowiecznej (Gersonides, Kopernik), ale osobliwosci ru-
chu Ksiezyca w oktantach zwigzane z trzecig poprawkg Ptolemeusza do mode-
lu epicykliczno-deferencjalnego byty ignorowane az do kofica XVI w., czyli az
do prac Tychona de Brahe.

2. KRYTYKA MODELU PTOLEMEJSKIEGO

Pierwsze powazne proby udoskonalenia modelu epicykliczno-deferencjalne-
go ruchu Ksiezyca pojawity sie w okresie rozkwitu astronomicznej szkoty arab-
skiej w MaradzeH, zatozonej przez Nasir ad-Dina al-Tus'i (ok. 1201-o0k. 1274).
Jeden z najbardziej wybitnych astronoméw tej szkoty - Ibn al-Szatir (1304—
1375/6) - wykorzystujagc koncepcje teoretyczne al-Tusiego w powaznym stop-
niu zmodyfikowat model ruchu Ksiezyca pochodzgcy od Ptolemeusza uzywajgc
metody, ktéra pozwalata zastagpi¢ mimosrodowy deferent i ekwant przez uktad
deferentu i dwoch epicykli. Deferent o promieniu 1,0;0 porusza sie z zachodu na
wschdd ze srednig predkoscig 13° 13,457 39,40” na dobe. Pierwszy epicykl ma
promieA o diugosci 6;35, zas promien drugiego epicyklu wynosi odpowiednio
1;25. W konsekwencji, poprawiona konstrukcja wraz z poprawionymi parame-
trami ruchu pozwalata na usuniecie razagcych niezgodnosci w modelu Ptolemeu-
sza. Zgodnie z modelem Ibn al-Shatira, odlegto$¢ Ksiezyca od Ziemi w syzygiach
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wynosita 54 promieni Ziemi iodpowiednio w kwadraturach 52 promieni Ziemi.
Srednia warto$é¢ obserwowanej $rednicy katowej Ksiezyca wynosita 32754,33”
i miescita sie w przedziale 29°2,15” + 37°58,2” nie budzac rowniez wiekszych
zastrzezenl4

Innym Sredniowiecznym astronomem modyfikujagcym model Ptolemeusza
byt Levi ben Gerson (Gersonides) (1288-1344). W swoich pracach astronomicz-
nychi rozwijat tradycje astronomiczng Abrahama bar Hiyya (ok. 1100-1135),
Abrahama ibn Ezry (ok. 1090-ok. 1167), Avicenny (980-1037) i Averroesa
(1126-1198), ale przede wszystkim Ptolemeusza. Charakterystyczne dla niego
byto jednak to, ze niewolniczo nie nasladowat tej tradycji, ale twdrczo jg prze-
ksztatcal. Przede wszystkim nie zgadzat sie ze stanowiskiem Ptolemeusza, ktére
zakladato, ze konstrukcje kota ekcentrycznego oraz deferentu z epicyklem sg geo-
metrycznie rownowazne. W przeciwienstwie do tego stanowiska, Levi Ben Ger-
son twierdzit, ze (w szczegélnosci w przypadku ruchu Ksiezyca) obie te kon-
strukcje mozna odrozni¢ przy pomocy danych obserwacyjnych. Charaktery-
styczne jest rowniez to, ze przedktadat wtasne obserwacje, czesto prowadzone z wy-
korzystaniem nowych instrumentow obserwacyjnych oraz udoskonalen teorety-
cznychlg nad obserwacje starozytne, w szczegdlnosci te, ktére przytaczat Ptole-
meusz w swoim Almagescie. Najbardziej krytykowat jednak ptolemejska wersje
modelu ruchu Ksiezyca, podkreslajac ze jest ona nie do przyjecia, gdyz nie zga-
dza sie z obserwacjami.

Tymi samymi motywami (tzn. brakiem peinej zgodnosci predykcji modelu
z obserwacjami) kierowat sie réowniez Kopernik. Jego modyfikacja (trzeciej
wersji) Ptolemeusza epicykliczno-deferencjalnego modelu ruchu Ksiezyca pod
wzgledem koncepcji konstrukcyjnej byta identyczna z modyfikacjg Ibn al-Szati-
ra. Trudno jest jednak przesgdza¢ na ile wersja Kopernika modelu ruchu Ksie-
zyca zaprezentowana w 1V ksiedze De Revolutionibus jest zapozyczeniem kon-
cepcji lbn al-Szatira, ale nie ulega watpliwosci, ze pod wzgledem geometrycz-
nym modele byty identyczne (deferent z dwoma epicyklumi)l7. Kopernik, kryty-
kujac model Ptolemeusza, przede wszystkim zaatakowat koncepcje ekwantu,
ktéra byta nie do pogodzenia - jego zdaniem - z (platonska) zasadg ruchow jed-
nostajnych18 Istotny aspektjego krytyki dotyczyt réwniez btednie przewidywa-
nych przez ten model paralaks Ksiezycowych (i w efekcie Zle szacowanych od-
legtosci Ksiezyca od Ziemi w kwadraturach). W swoim dziele Kopernik powo-
tat sie na dwie wiasne obserwacjeld Pierwsza pochodzita z 27 wrzesnia 1522 r.
i dawata paralakse Ksiezyca rowng 50’ (réznica pomiedzy predykcja ptynaca
z modelu Ptolemeusza siegata 17°), druga byta wykonana 7 sierpnia 1524 r. ida-
wata wartos¢ paralaksy rowng 1° 5°, podczas gdy przewidywania modelu Ptole-
meusza dawaty 1° 38’ (r6znica 33’). Roznice te byly zatem niewielkie i mogty
by¢ czesciowo wyjasnione przez refrakcje, ale dla Kopernika stanowity one tylko
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dodatkowe potwierdzenie jego wczesniejszych domystow co do ostatecznej
struktury Swiata.

Chociaz Kopernika teoria ruchu Ksiezyca byta najmniej kontrowersyjna ija-
ko taka mogta by¢ najszerzej zaakceptowana, to jednak rowniez budzita powaz-
ne kontrowersje w kregu astronoméw. Tablice Pruskie, obliczone przez E. Rein-
holda, na podstawie modelu Kopernika oferowaty tylko wzglednie lepszg do-
ktadnos¢ i wymagaty w wielu miejscach daleko idacych poprawek. Ten stan rze-
czy prébowat radykalnie zmieni¢ Tycho de Brahe realizujgc program radykalnej
odnowy astronomii, gtdwnie w oparciu o nowe wyniki obserwacji astronomicz-
nych uzyskanych w jego obserwatorium na wyspie Hven2. Trudno powiedzie¢,
czy Tycho prowadzit systematyczne badania Ksiezyca w ramach swojego
0go6lnego programu odnowy astronomii, ale faktem jest, ze uwaznie obserwowat
widoczne w Hven zaémienia Ksiezyca (obserwacji dokonywaly trzy niezalezne
grupy obserwatoréw). W ciggu pierwszych pieciu lat od 1581 r., czyli od mo-
mentu realizacji programu odnowy astronomii, przeprowadzit w sumie okoto
150 obserwacji Ksiezyca2l, ale tylko nieliczne z nich zostaly wyrazone we
wspotrzednych ekliptycznych, ajeszcze mniej byto porownanych z predykcjami
modelu (ptolemejskiego lub kopernikanskiego).

Trzeba tez mieé¢ na uwadze fakt, ze Tycho ostrozniej atakowat epicykliczno-
deferencjalny model ruchu Ksiezyca w wersji Kopernika niz dziato sie to w przy-
padku pozostatych modeli systemu heliocentrycznego. Wynikato to m.in. iz te-
go, ze kopernikanska korekta modelu epicykliczno-deferencjalnego odnosita sie
tylko do ruchu w dtugosciach ekliptycznych, pozostawiajgc niezmieniong te czes$¢
modelu, ktéra zajmowata sie ruchem Ksiezyca w szerokos$ciach ekliptycznych
(i ktorg wiasnie interesowat sie Tycho rozwijajac swojq teorie paralaksy). Tra-
dycyjnie przyjmowano, idac za Ptolemeuszem, ze ptaszczyzna deferentu jest na-
chylona do ptaszczyzny ekliptyki o 5°. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze ta cze$¢ mo-
delu byta jednak notorycznie bledna22 Jednakze rozbieznosci jakie pojawiaty sie
byly najczesciej rzedu 15’oraz pozostawaly poza zasiegiem starozytnych isrednio-
wiecznych technik obserwacyjnych, ktérych doktadno$¢ byta wiasnie tego rzedu.

Tycho de Brahe, korzystajagc z udoskonalonych przyrzadéw astronomicz-
nych, obserwowat ruch Ksiezyca zaré6wno w dtugosciach, jak i szeroko$ciach
ekliptycznych. Od dawna pracowat tez nad udoskonaleniem technik (bezpos$red-
niego) wyznaczania paralaks (z intencjg wykorzystania ich m.in. do wyznacze-
nia odlegtosci komet od Ziemi). W duzej mierze udalo mu sie to dzieki
uwzglednieniu poprawki zwiazanej z refrakcja, ale ostateczny sukces zalezat od
poprawnej teorii ruchu Ksiezyca w szeroko$ciach ekliptycznych. Na poczatku
1587 r. (9 stycznia), a wiec okoto piec lat od rozpoczecia badan, Tycho odkryt, ze
przyjmowana dotychczas warto$¢ nachylenia ptaszczyzny orbity Ksiezyca (5°)
w stosunku do ptaszczyzny ekliptyki jest poprawnajedynie w syzygiach, a w kwa-
draturach jest za mata. Bardziej poprawna wediug niego warto$¢ tej wielkosci
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powinna wynosi¢ 5° 15°. Wdwczas udato sie mu uzgodni¢ (w granicach jego
standardow doktadnosci pomiardw, tzn. mniej niz 4°) teorie z doSwiadczeniem.
Jednakze dopiero 13 lat po rozpoczeciu realizacji swoje programu (doktadnie 28
pazdziernika 1594 r.) Tycho trafit na trop odkrycia zupeinie nowej poprawki w ru-
chu Ksiezyca, ktéra pézniej zostata nazwana wariacjg. Uswiadomit sobie wow-
czas, ze wieksza warto$¢ nachylenia orbity Ksiezyca do ekliptyki stwierdzona
przez niego nie jest efektem jej narastania od czaséw Ptolemeusza, ale efektem
cyklicznych zmian w ciggu kazdego miesigca synodycznego. Ta nierGwnomier-
no$¢ ruchu Ksiezyca w szeroko$ciach ekliptycznych, zwigzana z oscylacjg wez-
téw ksiezycowych, nazywa sie wiasnie wariacjg.

Odkrycie wariacji przez Tychona nie poddaje sie jednak tatwej charaktery-
styce. Przede wszystkim trudno jest oceni¢, co byto bezposrednig przyczyng te-
go odkrycia iw zwigzku z tym, jak nalezy interpretowac to odkrycie (w schema-
tach interpretacyjnych hipotetyzmu, czy moze indukcjonizmu?)2’. Uwzglednie-
nie wariacji w teorii ruchu Ksiezyca prowadzito do kolejnych modyfikacji epi-
cykliczno-deferencjalnego modelu. Zgodnie z koncepcjg Tychona, azeby oddac
oscylacje bieguna orbity Ksiezycowej w ciggu miesigca synodycznego, nalezy
doda¢ dodatkowy epicykl. Tycho prébowat modyfikowa¢ model Kopernika,
ktdry juz posiadat dwa epicykle idlatego ostateczna wersjajego modelu byta o wie-
le bardziej skomplikowana, ale i tak nie uwzgledniata wszystkich jego odkry¢
i dopiero Kepler (ale juz w ramach systemu heliocentrycznego, w ktérym zosta-
fa wykorzystana teoria krzywych stozkowych Apolloniusza) potrafit zebraé
wszystkie odkrycia Tychona w jedna spdjng teorie. Jednakze z punktu widzenia
historii astronomii nowa teoria ruchu Ksiezyca, bedgca konsekwencjg odkrycia
wariacji, jest bardziej trwatym i ponadczasowym dokonaniem Tychona de Bra-
he niz doktadnosc¢ jego obserwaciji.

Przypisy

1Szczeg6towo zagadnienia te byly badane m.in. przez historykdw filozofii starozyt-
nej. Por. m.in. Ch. H. Kahn: On Early Greek Astronomy, ,, The Journal of Hellenic
Studies” 90: 1970 s. 99-116; D. O " Brie n: The Relation ofAnaxagoras and Empe-
docles. ,, The Journal of Hellenic Studies” 88: 1968 s. 94-113; tenze: Derived Light
and Eclipses in the Fifth Century, ,, The Journal of Hellenic Studies” 88: 1968 s. 114-
127; D. R. D ic ks : Solstices, Equinoxes, & the Presocratics. ,, The Journal of Helle-
nic Studies* 86: 1966 s. 26-40.

2 Niektore zagadnienia greckich geometrycznych modeli ruchu Ksiezyca (w niniej-
szym artykule utozsamiam pojecia modelu matematycznego i teorii) dyskutowano (m.in.
Sedillot, Biot, Arago, Damoiseau, Libri, Munk, Reinaud, de Siane, Chasles, Leverrier)
bardzo intensywnie juz w latach 1836-1871 we Francuskiej Akademii Nauk. Problem
ten porusza rowniez (ale w sposob niezbyt kompetentny) w swojej monumentalnej pracy
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P.D uhem (Le System du monde. Histoire des doctrines cosmologiques de Platon a Co-
pernic. t. 1, Paris: Hermann 1913 s. 494). Duzo uwagi poswiecajgtemu zagadnieniu au-
torzy klasycznych juz opracowan dotyczacych historii astronomii. Por. m.in. J. B. J.
Delambre (Histoire de | astronomie ancienne. v.1-2, Paris 1817); P. Tannery
(Recherches sur | 'histoire de | 'astronomie ancienne. Paris 1893); J. L. E. Dreyer
(History of the Planethary Systems from Thales to Kepler. New York: Dover Publica-
tions 1953). Z prac nowszych problematyke zwigzang z greckimi (geometrycznymi) mo-
delami ruchu Ksiezyca oraz ich recepcjg w astronomii $redniowiecznej i nowozytnej
omawiajgm.in. P.de1l Santo,G. Strano:Observational Evidence and the Evo-
lution of Ptolemy3 Lunar Model. ,Nuncius“ 11/1: (1996) s. 94-112; B. R.
Goldstein: Levi ben Gersons Preliminary Lunar Model. ,,Centaurus” 18: 1974
S. 275-288; B. R. Goldstein: Levi ben Gersons Lunar Model. ,,Centaurus” 16:
1972 s. 257-284; W. Hartner: Nasir al-Ddn alTusd’s Lunar Theory. ,,Physis* 11
1969 s. 287-304; V. M. Petersen: The Three Lunar Models of Ptolemy.
»Centaurus” 14: 1969 s. 142-171; G. J. Too m e r : The Size ofthe Lunar Epicycle Ac-
cording to Hipparchus. ,,Centaurus® 12: 1967 s. 145-150; V. Roberts: The Solar
and Lunar Theory of Ib ash-Sh<itir A Pre-Copernican Copernican Model. ,,Isis* 48:
1957 s. 428-432. Por. rdwniez 0. Neugebauer: The Exact Sciences in Antiquity.
New York: Dover Publications 1969 s. 191-198, 206-207.

3 Czesto przyjmuje sie, na podstawie relacji parypatetyckiego filozofa Sozygenesa
(ok. 50 p.n.e.), ale znanej nam z pism Simplicjusza (ok. 500 n.e.-ok. 549 n.e.), ze to
wiasnie Platon postulowat poszukiwanie teorii astronomicznej pozwalajacej wyjasni¢
obseiwowane ruchy planetjako pozorne. Niektorzy histoiycy nauki watpigjednak w wiodaca
role Platona w ksztattowaniu standardéw metodologicznych astronomii greckiej, suge-
rujac wrecz, ze zgodnie z prawda historyczng wiek Platona powinno sie raczej nazywac
wiekiem Eudoksosa ( rzeczywistego realizatora postulatu Platona. Trzeba mie¢ rowniez
na uwadze - zgodnie z wcze$niejszym $wiadectwem Geminosa (ok. 70 p.n.e.) - ze tojuz
pitagorejczycy ze starej szkoty jako pierwsi uznali za wrecz nieprzyzwoite twierdzenie
dopuszczajace mozliwos¢, ze za chaotycznymi ruchami nie kryje sie racjonalna i mate-
matycznie prosta rzeczywistos¢. W Swietle tych faktow ciagle kontrowersyjna pozosta-
je rola Platona, jakg odegrat w ksztattowaniu sie¢ astronomii. Tacy historycy nauki jak
S. Sam burski (The Physical World ofthe Greeks. New York: The Crowell-Collier
Publishing Company 1962 s. 59-63) dezawuuja wkiad Platona w rozwoj astronomii,
wskazujac ze przez dowartosciowanie roli spekulacji kosztem obserwacji Platon wrecz
opo6znit rozwdj nauk Scistych. Wedtug innych (G. E. R. L 1oy d : Early Greek Science,
thum. poi. J. Lesinski: Nauka grecka od Talesa do Arystotelesa. Warszawa:
,»Proszynski i S-ka* 1998 s. 78-80; A. Gregory: Astronomy and Observation in Pla-
to$ Republic. ,,Studies in History and Philosophy of Science” 27/4: 1996, s. 470), po-
stulat korzystania z obserwacji, zarowno w samej astronomii, jak i szerzej, w badaniu
przyrody, odgrywat zawsze kluczowa role w metodologii platoriskiej, a sam Platon wnigst
duzy wkiad w nowe rozumienie astronomii jako nauki matematycznej. Por. takze I.
Bulmer-Thomas: Platos Astronomy. ,,Classical Quarterly” 34: 1984 s 107-112;
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A.RD.Mourelatos :Astronomy and Kinematics in Plato 's Project o fRationalist
Explanation. ,,Studies in History and Philosophy Science” 12: 1981 s. 1-32.

4 Scisle biorac (wedtug Ptolemeusza, Almagest ks. XII, roz. 1), Apolloniusz odkry}
zalezno$¢ pomiedzy predkoscig katowa planety krazacej po epicyklu oot i predkoscig
katowg $rodka tego epicyklu co biegnacego po deferencie, pozwalajaca odtwarza¢ po-
zorne zatrzymywanie sie planet. Twierdzenie to (ks. XII, roz. 1Almagestu) gtosi, ze w ru-
chu planety P po epicyklu istnieje takie jej potozenie S okres$lone przy pomocy zaleznos-
ci (we wspoiczesnej notacji): '/, SP: ZS = @>: m, przy ktorym predkos$¢ katowa plane-
ty obserwowanej ze Srodka Z deferentu réwna sie zeru. Powyzsza interpretacja twierdze-
nia Apolloniusza wynika ze wspétczesnego dowodu tego twierdzenia opartego na kon-
strukcji réwnolegtoboku predkosci. Szczegéty tego dowodu mozna znalez¢ w B. L.
Van der Waerden: Science Awekening. Groningen 1954 s. 238. Por. O. P e -
dersen:/! Survey of the Almagest. Odense: Odense University Press 1974 s. 331—
332; J.N ort h: The Fontana History ofAstronomy and Cosmology. London: Fontana
Press 1994 s. 89-92. Por. tez C. Pt o le my : The Almagest. »Great Books of Western
World 16«, ttum. ang. R. C. Taliaferro, Chicago-London-Toronto-Geneva: Encyclopae-
dia Britanica, Inc. The Univeresity of Chicago 1952 s. 391-397.

5 Zgodnie z komentarzem Teona ze Smyrny (ok. 130 n.e.), Hipparch postawit
wspotczesnym mu matematykom problem polegajacy na podaniu wyjasnienia zgodnos-
ci predykcyjnych, jakie dajaz jednej strony model epicykliczno-deferencjalny, z drugiej
za$ model kota ekscentrycznego. Ptolemeusz referuje te zasade w IV ksiedze (roz. 5) Al-
magestu, dz. cyt. s. 120- 122.

6 Babilonczycy w epoce Seleucyddw posiadali juz bardzo precyzyjne schematy kom-
putacyjne pozwalajgce poprawnie przewidywac niektore zjawiska astronomiczne, m.in.
zacmienia Stonca i Ksiezyca. Schematy te miaty jednak czysto arytmetyczny charakter
w przeciwienstwie do astronomii greckiej, ktora od poczatku przedktadata nad schema-
ty arytmetyczne modele geometryczne. W szczegélnosci Babilonczycy odkryli, ze po
okresie 6 585 1/3 dni powtarza sie cykl zaémieri Ksiezyca. Okres ten zawiera 223 mie-
sigce synodyczne (okres, po ktérym Ksiezyc powraca do tej samej fazy), 239 miesiecy
anomalistycznych (okres, po ktorym Ksiezyc powraca do tej samej predkosci katowej),
242 miesiecy smoczych (okres, po ktérym Ksiezyc powraca do tego samego wezta orbi-
ty) i 241 miesigce syderyczne (okres, po ktérym Ksiezyc powraca do tej samej pozycji
wsrdd gwiazd). PdZniej, juz na gruncie astronomii greckiej, wprowadzono w celu unik-
niecia utamkéw, nowy cykl zwany e®e?\.i7)J.6e. Cykl ten zostat opisany przez Geminosa
(I w. p.n.e.), szczegdtowo pisze tez o nim Ptolemeusz (Almagest, ks. 1V, roz. 2). Byt on
3-krotnoscig cyklu 18 letniego (rok gwiazdowy) i zawierat 19 756 dni. Hipparch, jak pi-
sze Ptolemeusz, znalazt p6zniej bardziej poprawne wartosci (4 267 miesiecy syderycz-
nych = 4 573 miesiecy anomalistycznych). Okryt tez réznice pomiedzy dtugoscia roku
gwiazdowego i zwrotnikowego. Dtugos$¢ roku zwrotnikowego wyznaczyt na 365 '/4
- '/, doby. Oszacowanie to byto wynikiem odkrytej przez niego nowej (bardziej popra-
wnej) wartosci cyklu: 111 035 dni = 3 760 miesiecy synodycznych. Warto$ci te pozwa-
lajgrowniezna wyznaczenie podstawowego parametru modelu epicykliczno-deferencjalne-
go, a mianowicie predkosci katowej Srodka epicyklu na kole deferentu. W przeciwienstwie
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do analogicznego modelu dla ruchu Storica, predkos$¢ srodka epicyklu na deferencie nie
jest rdwna (jest troche wieksza) predkosci ciata niebieskiego na epicyklu. Por. W. H art-
ner: Eclipse Periods and Thales 'Prediction ofSolar Eclipse. Historic Truth and Mo-
dern Myth. ,,Centaurus® 14: 1969 s. 60-71; G. Huxley: Aristarchus of Samos and
Graeco-Babylonian Astronomy. ,,Greek and Byzantine Studies“5: 1964 s. 123-131. D. Pan -
chenko: Tales’s Prediction of a Solar Eclipse. ,,Journal for the History of Astrono-
my“ T. 25:1994 s. 275-288. Por. rowniez O. Neugebauer: The Exact Sciences in
Antiquity. New York: Dover Publications 1969 s. 103-110.

7 Okreslenie takie moze byé mylace, gdyz model epicykliczno-deferencjalny wy-
stepuje w dwoch réznych wersjach. W pierwszej wersji predkosci katowe deferentu i epi-
cyklu maja te sama orientacje (znak), w drugiej maja rézne orientacje (znaki). W pierw-
szej wersji ruch odbywa sie z zachodu na wschdd (w p6zniejszej terminologii tacinskiej:
secundum ordinem signorum) a model nazywa sie wowczas prostym lub bezposrednim.
W drugiej wersji ruch odbywa sie ze wschodu na zachéd (contra ordinem signorum) i mo-
del taki nazywa sie wdwczas posrednim.

s Oryginalny grecki tytut tego dziela jest nastepujacy: Mg/uariKiig ZvvrdCemg
fiipSa T7, co mozna by przettumaczy¢ jako: Matematyczny zbidr w trzynastu ksiegach.
Pdzniej znano to dzieto pod tytutem Meycéhri ow raCic czyli Wielki zbi6r. Z czasem
przymiotnik (ieyé(Ari zastgpiono innym bliskoznacznym przymiotnikiem (ieyioTid, ktéry
to oddano w ttumaczeniu arabskim jako al-madzisti (Kitdb al-madzisti), wersja zlatyni-
zowana przybrata za$ posta¢ Almagest. Historia arabskich przektadéw dzieta Ptolemeu-
sza zawiera wiele niejasnosci (m.in. nie wiadomo z calg pewnoscig kto i kiedy po raz
pierwszy przetozyt to dzieto najezyk arabski). Najpowazniejszym kandydatem wydaje
sie by¢ zydowski uczony Sahl al-Tabari (ok. 810 n.e.), aczkolwiek istnieje wiele $wia-
dectw przemawiajgcych za istnieniem wczesniejszych przekfadéw. Inne ttumaczenie,
jednakze opierajace sie nie na oryginale greckim, ale na przektadzie syryjskim, ukazato
sie w Bagdadzie w latach 829-830 i byto dzietem al-Hajjaja ibn Yusufa. To wtasnie te-
mu tlumaczeniu zawdzieczamy obecny tytut Almagest, jednakze najbardziej rozpow-
szechniona arabska wersja Almagestu byfa thtumaczeniem bezposrednio z oryginatu grec-
kiego pochodzacym od Ishaga ibn Hunaina (zm. 910/911). Ttumacz ten co prawda nie
miat specjalistycznego przygotowania astronomicznego, ale ttumaczenie jego byto przej-
rzane i poprawione przez znakomitego astronoma Thébita ibn Qurra (827 - 901). W opar-
ciu o to thumaczenie powstato wiele pdzniejszych parafraz tego tekstu, najbardziej wpty-
wowg okazafa si¢ parafraza pochodzaca od astronoma Jabira ibn Afflaha (Gebera). Na
facinskim zachodzie przed Xl wiekiem Ptolemeusz znany byt tylko ze wzmianek u Pli-
niusza Starszego i innych, pdzniejszych, kompilatoréw, m.in. Izydora z Sewilli. Ten stan
rzeczy radykalnie zmienit sie w nastepnych wiekach. Juz w potowie XII wieku (1175),
w Toledo ukazato si¢ najbardziej rozpowszechnione w Sredniowiecznej Europie tacin-
skie thumaczenie pochodzace od Gerarda z Kremony (w 1909 r., niezaleznie od siebie,
Lockwood i Bjornobo odkryli wczesniejsze, bo pochodzace z 1160 r. facinskie ttuma-
czenie Almagestu bezposrednio z greki). Ttumaczenie to zostato wydrukowane pozniej
pod tytutem Geberi Filii Affla Hispalensis De astronomia libri IX. in quibiis Ptolem$um.
alioqui doctissmum, emendauit, w postaci apendyksu do dzieta Piotra Apianusa pt.
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Instrumentum primi mobilis, Norimbergae 1534. Oprdcz tego istniaty tez inne tacinskie
ttumaczenia z XIII, poczatkow XIV i XV w. Kanoniczne wydanie greckiego tekstu Al-
magestu przygotowat J. L. Heiberg (Claudii Ptolemaei opera quae exstant omnia. Syn-
taxis Mathematica. V. I. pars 1-2. Lepizig: Bibl. Teubneriana 1898, 1903). Wspotczes-
nie dostepne sg ttumaczenia Almagestu na podstawowe jezyki europejskie: francuski
(M. Halma), niemiecki (K. Manitius) iangielski (R. C. Taliaferro). Najnowsze ttumacze-
nie Almagestu najezyk angielski jest dzietem G. J. Toomera (Ptolemy$ Almagest. Lon-
don: Springer Verlag 1984). Por. G. Sarton : Introduction to the History of Science.
V. 1 Baltimore 1927, s. 600, 611; J.Vernet :L ‘astronomie dans j"Islam occidental.
»Archives Internationale d’Histoire des Sciences* 16: 1963 s. 225-240; O. Peder -
sen:”™ Survey ofthe Almagest. Odense: Odense University Press 1974 s. 13-25.

9 Wybor tej metody byt podyktowany konieczno$cig uwolnienia si¢ od bledu przy
ocenie potozenia Ksiezyca pochodzacego gtdwnie od Sredniej rownikowej paralaksy ho-
ryznotalnej i refrakcji. Zaémienia Ksiezyca uzyte w tej metodzie nie muszg by¢ ani cat-
kowite, ani kolejne, gdyz w kulminacji zaémienia Ksiezyc zawsze jest w pozycji o 180°
przesuniety w stosunku do pozycji Storica, ktdrgto pozycje z kolei mozna tatwiej wyzna-
czy¢ z modelu ruchu Stonca (epicykl z deferentem, lub ekscentryk). Modele takie wy-
jatkowo dobrze aproksymujg orbity eliptyczne (dajg przyblizenie rzedu 1°). Metoda ta
pozwalata na wyznaczenie brakujacych parametrow modelu, tzn. stosunku promieni epi-
cyklu i deferentu oraz dtugosci ekliptycznej apogeum. Matematyczne szczegoty metody
trzech zaémien zrekonstruowne sam.in. wP. Santo, G Strano: Observational Evi-
dence and the Evolution ofPtolemy3 Lunar Model. ,,Nuncius“ 11/1: (1996) s. 95-101.

10 Wartosci te pododaje za Almagestem (ks. 1V, roz. 11), Ptolemeusz, dz. cyt.
s. 139-142. Por. tez. G.J. Toomer: The Size ofthe Lunar Epicycle According to Hip-
parchus. ,,Centaurus®, 12: 1967 s. 147; J. P. B r i 11 o n : Models andprecision: the qua-
lity of Ptolemy's observations and parameters. London-New York: Garland Publishing
Inc. 1992 s. 40-47; P. Tannery :Recherches sur I histoire de | ‘astronomie ancienne.
Paris 1893 s. 206-208.

" Przyrzadu tego nie nalezy utozsamiac z astrolabium (ktdry to przyrzad réwniez znat
Ptolemeusz), jednym z najbardziej popularnych przyrzadéw pomiarowych uzywanym nie
tylko w astronomii, ale stosowanym réwniez do pomiaréw w kartografii i astronawigacji.
Szczeg6towo na temat astrolabium we wczesnym okresie rozwoju astronomii pisze
O.Neugebauer: TheEarly History ofthe Astrolabe. ,,Isis* 46: 1955 s. 240-256.

» Liczby te byty wyprowadzone z pomiaréw paralaksy Ksiezyca za pomocg przy-
rzadu paralaktycznego, ktory pozwalat mierzy¢ pozorng katowg odlegto$¢ Ksiezyca od
zenitu (linijka paralaktyczna). Konstrukcja tego instrumentu pomiarowego zostata opi-
sana przez Ptolemeusza w Almagescie (ks. V, roz. 12). Ptolemeusz przytacza jeden po-
miar paralaksy. Pomiar ten byt wykonany w Aleksandrii 1 X 35 n.e. 0 godz. 173 Wynik
pomiaru byt réwny 50° 55°. Ta empiryczna wielko$¢ byta nastepnie punktem wyjscia
kalkulacji wykonanej w oparciu o teorie Stonca i Ksiezyca. W wyniku obliczen mozna
byto poda¢ wartos¢ paralaksy Ksiezyca rowng 1° 7’ oraz wartos¢ Sredniej rownikowej
paralaksy horyzontalnej 1° 26°. Wynik ten jest btedny, gdyz wspétczesnie akceptowana
warto$¢ Sredniej rownikowej paralaksy horyzontalnej jest rowna 0° 57 . Z obliczen
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Ptolemeusza wykonanych w ramach jego modelu wynikato, ze paralaksa powinna wa-
ha¢ sie od 53734” do 1° 1'30”, co daje powyzsze liczhy. Ptolemeusz, dz. cyt., s. 167—
171. Por. O. Pedersen:”™ Survey ofthe Almagest. Odense: Odense University Press
1974 s. 203-217.

il W ramach dziatalnosci tej szkoty powstato bardzo dobrze wyposazone (m.in. w wiel-
ki kwadrant murowany, linie paralaktyczne, sfere armilarng oraz kwadranty ustawione
w azymucie) obserwatorium astronomiczne w Maradze. Pod wieloma wzgledami ta in-
stytucja naukowa miata wspotczesng strukture, posiadata tez bardzo bogato wyposazong
biblioteke naukowa. Por. m.in. G. Sa liba : The Role of Maragha in the Development
of Islamie Astronomy: A Scientific Revolution Before the Renaissance. ,,Revue de syn-
thése* 4/3-4: 1987 s. 361-373.

14 Powyzsze dane podaje za: V. Ro be rts:The Solar and Lunar Theory oflb ash-
Shéatir. A Pre-Copernican Copernican Model. ,,Isis* 48: 1957 s. 432.

15 Jego gtowne traktaty astronomiczne stanowig zaledwie pierwszg cze$¢ 5 tomu je-
go zasadniczego dzieta Walki Boga, ale objetosciowo poréwnywalne sg z catoScig dzie-
fa. Hebrajski tekst tego dzieta zostat wydany (Milchamot Ha-schem, Leipzig 1866), ale
cze$¢ astronomiczna nie zostata opublikowana i pozostaje w rekopisie. Por. takze B. R.
Goldstein: Astronomical and Astrological Themes in the Philosophical Works of
Levi ben Geron. W: B. R. Go Idste in: Theory and Observation in Ancient cmd Me-
dieval Astronomy. London: Variorum Reprints 1985 s. 221-224; B. R. Go 1ldstein:
Theory and Observation in Medieval Astronomy. ,lIsis“ 63: 1972 s. 39-47; B. R.
Goldstein: Ibn al-Muthannid Commentary on the Astronomical Tables of al-
Khwarizmi. New Haven 1967.

16 Levi ben Gerson przede wszystkim udoskonalit wynaleziony wczesniej w XIII w.,
najprawdopodobniej przez Jakuba ben Makir, przyrzad ztozony z dwdch krzyzujacych
sie pretdw stuzacy do pomiardw katéw pomiedzy dwoma obiektami, zwany ,laska
Jakuba* (baculus Jacobi). Gersonides wyposazyt ten przyrzad w skale diagonalng. Do
obserwacji przesilen stonecznych uzywat za$ camera obscura. Rozwijat tez trygonome-
trie (napisat po hebrajsku, przettumaczony p6zniej na tacine, traktat z trygonometrii pla-
ninarnej), zapoczatkowana w pierwszej potowie XIV w., w ramach oksfordzkiej szkoty
astronomicznej przez Jana Maudith (ok. 1310), Tomasza Bradwardine’a (zm. 1349) i Ry-
szarda z Wallingfordu (ok. 1292 - 1355). Autorzy ci znali pojecie tangensa i stosowali
zapomniang na Zachodzie hindusko-arabska technike komputacyjng znang z tablic as-
tronomicznych al-Zarqualego, polegajaca na zastosowaniu w trygonometrii planinarnej
sinuséw w miejsce cieciw stosowanych w tradycji geometrii greckiej siegajacej czasow
Hipparcha. Por. A. C. Crom b ie : Augustine to Galileo, v. 1 Science in the Middle
Ages V-XI1I Centuries. London: The Heinemann Group of Publishers 1959 s. 96-97.

7 O zwigzkach koncepcji Ibn al-Szatira z modelem ruchu Ksiezyca Kopernika prze-
konani sgraczej N. M. Swerdlow (The Derivation and First Draft of Copernicus s
Planethary Theory: A Translation of the Commentariolus with Commentary,
»Proceedings of the American Philosophical Society* 117: 1973 s. 423-512; O. N e u -
gebauer (NM.Swerdlow, O Neugebauer: Mathematical Astronomy in
Copernicus$ »De Revolutionibus«. New York: Springer 1984 s. 47); V.Roberts (dz.
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cyt., s.432) orazJ. North (dz,. cyt., s. 280, 290). Odmiennego zdaniajest m.in. J. Do-
brzycki. Wedtug niego: ,,Nie ma przestanek, ktére Swiadczytyby o zapozyczeniu tego
rozwigzania przez Kopernika. Mozna sgdzi¢, ze zbiezno$¢ powstata wskutek przyjecia
przez obu badaczy takich samych zatozeri wyjsciowych, zwiaszcza za$ uznania jedno-
stajnego ruchu kotowego za jedynie dopuszczalny w kinematyce ciat niebieskich®.
J.Dobrzycki: MikotajKopernik. W: E. Ry b ka (red.): Historia astronomii w Pol-
sce. Wroctaw-Warszawa-Krakoéw-Gdansk: Ossolineum 1975 t. 1s. 152,

8 W rozdziale 2 IV ksiegi De Revolutionibus, krytykujac koncepcje ekwantu, Ko-
pernik wyraznie odwotuje sie do podstawowego zatozenia 6wczesnej astronomii, a mia-
nowicie do (platonskiej) zasady jednostajnych ruchéw po okregu jako do zasady regula-
tywnej: ,,Jezeliby wiec tak byto, co odpowiemy na twierdzenie, ze ruch ciat niebieskich
jest rownomierny i tylko jako zjawisko wydaje sie nierdwnomierny, jezeli widomy ruch
rowny epicyklu bedzie w rzeczy samej nieréwny izajdzie kompletne przeciwienstwo do
ustalonej i przyjetej zasady? Jezeli natomiast kto$ twierdzit, ze epicykl porusza sie
réwnomiernie wokot srodka Ziemi i ze to wystarczy do utrzymania rownomiernosci, to
jakaz tedy bedzie owa réwnomierno$¢ na obcym kole, po ktérym ruch jego nie odbywa
sie, lecznawitasnym kole ekcentrycznym?“. M. Ko perni k : Dzietawszystkie. 1.2 0 obrotach,
thum. M. Brozek, S. Oswiecimski, Warszawa: PWN 1976 s. 172. Por. takze R. Co le :
Ptolemy and Copernicus, ,,Philosophical Review* 71: 1962 s. 476-482.

” W ksiedze | O obrotach Kopernik podaje, ze minimalna odlegto$¢ Ksiezyca od
Ziemi jest wieksza niz 49 promieni Ziemi (tzn. zawiera si¢ pomiedzy 49 a 50), ale
pozniej informacji tej nie potwierdza swoimi obserwacjami. Zgodnie z p6zniejszymi ob-
serwacjami przyjmuje, ze minimalna odlegtos¢ Ziemi od Ksiezyca jest rdwna (52; 17) 52
17/60 promieni Ziemi. WspotczesSnie przyjmuje sie, ze pozioma réwnikowa paralaksa
geocentryczna waha sie pomiedzy 53°,9 i 61°,5, co daje warto$¢ $rednig 57°2”,5. Przy
takich paralaksach minimalna odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi jest réwna 356 tys. km
(55,87 $redniego promienia Ziemi). Por. komentarzA. Birkenmajera w: M. Ko -
pernik:Dzieta wszystkie, t. 2, s. 351.

V) W lutym 1576 r. krél Danii Fryderyk Il podarowat Tychonowi wyspe Hven na dui-
skim Sundzie. Zapewnit tez finansowanie obserwatorium astronomicznego, ktore tam
wkrotce powstato. Obserwatorium to nazywato sie Uraniborg i byto wyposazone w naj-
lepsze w Owczesnym czasie obserwacyjne instrumenty astronomiczne, a mianowicie
przyrzad paralaktyczny Ptolemeusza, sfere armilarng, sekstanty, oktanty oraz kwadranty
azymutalne. Obserwatorium tworzyto kompleks zabudowan, w skiad ktérych wchodzi-
fa m.in. nie tylko papiernia, drukarnia oraz pomieszczenia dla licznych asystentéw, ale
réwniez i ogrod botaniczny. Szerzej o zyciu i dziatalnosci naukowej Tychona de Brahe
ma wyspie Hven pisze m.in. J. R. Christianson: Tycho Brahe in Scandinavian
Scholarship. ,,History of Science*, 36: 1998, s. 467-484. Por. takze O. Pederesen:
Tycho Brahe og astronomiens genjrdsel. Aarchus: Sténo Museets Venner 1997. Por. tak-
zeH. Raeder,B.Stromgren: TychoBrahe$ Description ofhis Instruments and
Scientific Works as given in Astronomiae Instaurcitae Mechanicae. Kopenhaga 1946.
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21 Obserwacje Ksiezyca przeprowadzone przez Tychona mozna znalezé w 11 tomie
jego dziet zebranych (J. L. E. Drey e r: Tychonis Brahe Dani Opera Onmia. Copen-
hagen: Libraria Glydendaliana 1913-1929).

2 Btedy modelu zalezaty od katowej odlegtosci pomiedzy Ksiezycem i weztem ((3)
oraz odlegtosci katowej wezta od Stonca (cp). Wedlug modelu Ptolemeusza (we
wspotczesnej notacji), szerokos¢ ekliptyczng Ksiezyca mozna byto wyznaczyé ze wzo-
ru: 5° sinfi. Wedtug wspotczesnych ujec, zaleznosé te wyraza wzor: 5° 9’sinfi + 9’sin(fi
-2 (. Por. V.E. T horen :An Early Instance of Deductive Discovery: Tycho Brahe s
Lunar Theory. ,Isis“ 58: 1967 s. 20.

B Por. V. E. T horen: Tycho Brahe's Discovery ofthe Variation. ,,Centaurus* 12:
1967 s. 154; V. E. T hore n:An Early Instance of Deductive Discovery: Tycho Bra-
he's Lunar Theory. ,Isis* 58: 1967 s. 19-36. Szerzej o zyciu i odkryciach Tychona de
Brahe pisze autor klasycznej juz monografii na ten temat J. L. E. Drey er : A Picture
ofLife and Work in the Sixteenth Century. New York: Dover Pub. 1963. Por. takze V. E.
Thoren: The LordofUraniborg: A Biography of Tycho Brahe. Cambridge: Cambrid-
ge University press 1990.

Zenon E. Roskal
ON THE ORIGINS AND EVOLUTION OF THE LUNAR THEORY

The lunar theory is particularly important not only for astronomy but also for the hi-
story of astronomy, and that for more reasons than one. The lunar model is concerned
with the parallax, distance and size of the Moon, computation of eclipses and, therefo-
re, has a special position in any theoretical system of astronomy. On the other hand, it
must necessarily be geocentric, regardless of the geocentric or heliocentric character of
the system in general. From this point of view, the lunar theories of the various systems
are particularly interesting for a comparison of the geometrical properties of such sy-
stems without respect to their physical interpretation. Ptolemy’s lunar model produced
reasonably good results for the Moon’s longitude but there is an enormous variation in
the distance of the Moon from the Earth. The major contribution to the lunar theory by
Ibn ash-Shatir and Copernican lies exactly in the elimination of this Ptolemaic fault. Co-
pernicus altered significantly the Ptolemaic model of the Moon’s motion in longitude.
His work was a virtual prerequisite to an improved theory of latitudes, but it by no means
assured accomplishment of the task. Tycho de Brahe had learned the Copernican lesson
of double epicycles but he was led to look more deeply into the Moon’s motion, in lati-
tude as well as longitude. He never managed to fit all of his discoveries into a satisfying
model ofthe Moon’s motion, although what he did for lunar theory was nevertheless of
immense importance.

The first part of this article is devoted to the classical method introduced by Hip-
parchus for the determination of the preliminary lunar model and to the methods and
procedures by which Ptolemy was led to the definitive form of his lunar model. In the
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second part of this article the attempts (by Ibn ash-Shatir, Levi ben Gerson, Copernicus
and Tycho de Brahe) to correct the obvious discrepancies between Ptolemy’s lunar mo-
del and the observations are presented.



