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DZIEJE EPICYKLICZNO-DEFERENCJALNEJ TEORII RUCHU KSIEZYCA,
AHIPOTETYCZNO-DEDUKCYJNA METODA
MYSLENIA KORESPONDENCYJNEGO1

WSTEP

W ciggu ostatniego ¢wieréwiecza w roznych nurtach filozofii, historii oraz
socjologii nauki (wiedzy naukowej) dwa twierdzenia nabraty niemal charakteru
dogmatéw:

Twierdzenie 1. Nie istnieje zadna jednolita metoda rozwijania tzw. nauk
Scistych.

Twierdzenie 2. W dziejach nauki nie istnieje nic takiego, co w jakimkolwiek
uzasadnionym sensie mozna by okre$la¢ mianem ,rewolucja naukowa“.

W uzasadnieniu obydwu tych twierdzen poczesne miejsce odegrata z jednej
strony:

(a) krytyka dedukcyjnego modelu redukcji Nagta i dedukcyjnego modelu wyjas-
niania Hempela-Oppenheima oraz idea niewspdtmiernosci teorii (Kuhn
[1962], Fayerabend [1962]);

(b) krytyka idei rewolucji naukowej wzorowanej na rewolucji politycznej (Co-
hen [1985], Lindberg, Westman (red.) [1990, 1991, 1994]);

a z drugiej strony:

(c) krytyka przedstawiania proceséw historycznych okre$lanych (do niedawna
jeszcze) mianem ,rewolucja kopernikowska®“, ,rewolucja naukowa XVII
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wieku“ (Cohen [1985], Lindberg, Westman (red.) [1990, 1991,1994]), Sha-

pin [1996]).

Od wielu juz lat uwazam, ze obydwa powyzsze twierdzenia sg btedne i wy-
nikajg z niewystarczajacej znajomosci praktyki badawczej i historii tzw. nauk
Scistych, w szczeg6lnosci z nietrafnego rozumienia zjawiska ,rewolucji
naukowej“ i ,rewolucji kopernikowskiej“2.

Wspditczesni krytycy idei rewolucji naukowych w dziejach nauki (z reguly
humanistycznie nastawieni filozofowie, historycy oraz socjologowie nauki)
przeoczyli w ogdle fakt, iz wybitni przedstawiciele tzw. nauk $cistych (np. Hei-
senberg, Einstein) sg zwolennikami tej idei. Ta polaryzacja stanowisk nie jest
przypadkowa i ma swoje racjonalne uzasadnienie. Ot6z ujecia rewolucji nauko-
wej przez filozoféw, historykédw oraz socjologéw nauki, bedacych krytykami tej
idei, i przez wybitnych reprezentantéw tzw. nauk Scistych, bedacych jej rzeczni-
kami, maja w istocie niewiele ze sobg wsp6lnego. M6wiagc w wielkim skrdcie:
u tych pierwszych obraz rewolucji naukowej jest zdominowany przez socjolo-
giczng analogie rewolucji naukowej i rewolucji politycznej (taka interpretacje
przedstawili np. Koyre [1943a-c], Butterfield [1949], Hall [1954], Kuhn [1962],
i whasnie tego rodzaju interpretacje negujg wspotczesni krytycy idei rewolucji
naukowej, np. Cohen [1985], Lindberg, Westman (red.) [1990, 1991, 1994]) czy
Shapin [1996]). Wedtug tej interpretacji rewolucja naukowa jest to epokowe,
nieodwracalne przejScie w rozwoju nauki, ktére polega na radykalnym zerwaniu
z przesztoscia: stary porzadek (starg ontologie, metodologie) zastepuje - nowy
(nowa ontologia, nowa metodologia). Natomiast wedtug naukowcéw rewolucje
W nauce wigzg sie z nastepujgcymi kwestiami:

(a) odkryciem nowych faktdw empirycznych nie przewidywanych przez dotych-
czasowe teorie; odkrycia te czesto sg wynikiem skonstruowania nowych, do-
ktadniejszych przyrzadow obserwacyjno-pomiarowych;

(b) sformutowaniem nowej teorii (modelu), kt6re po raz pierwszy prowadzi do zma-
tematyzowania jakiej$ grupy faktow empirycznych;

(c) sformutowaniem nowej teorii (modelu), ktéra, zachowujgc moc predyktywng
starej, poprzednio obowigzujacej teorii, badZ to usuwa jakie$ jej btedy czy
sprzecznosci natury formalnej, badZ tez odrzuca starg ontologie Swiata na
rzecz nowej ontologii; sformutowanie takiej teorii musi by¢ metodologicznie
owocne, prowadzgc do rozwoju postepowego empirycznie programu badaw-
czego (w sensie Lakatosa);

(d) sformutowaniem nowej teorii (modeli), ktérajest tak skonstruowana, ze tgczy sie
ona ze starg (wczesniej obowigzujaca) teorig przy pomocy pewnych uogdlnio-
nych zasad korespondencji (typu zasady korespondencji Bohra); uogélniona za-
sada korespondencji, fagczaca nowa i starg teorie, nie prowadzi, w sensie logicz-
nym, ani do redukcji starej teorii do nowej teorii, ani tez do dedukcji starej teorii
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z nowej; dzieki za$ istnieniu uogdlnionych zasad korespondencji nowa teoria

imituje zaleznos$ci funkcyjne i, szerzej, struktury pojeciowe starej teorii3.

Totez, wedtug samych naukowcéw, rewolucje naukowe cho¢ wprowadzajg
radykalne zmiany w postulowanych ontologiach teorii, sa czeSciowo konserwa-
tywne w kwestii struktur pojeciowych iaspektu empirycznego.

To, ze rewolucja kopernikowska byta rewolucjg naukowg w naszkicowanym
powyzej sensie, dowodzitem juz we wcze$niejszych mych pracach, m.in. na
przyktadach analizy takich kwestii, jak: niejednostajnie zmienna precesja,
niejednostajnie zmienne nachylenie réwnika Ziemi, tzw. usuniecia ekwantu oraz
pozycja Ziemi we WszechSwiecie4.

W tym artykule skupie swauwage na kwestii rozwoju modelu ruchu Ksiezy-
ca od czaséw Hipparcha po czasy Kopernika. Temat ten ze swej istoty jest naj-
mniej rewolucyjnym watkiem rewolucji kopernikowskiej, gdyz zaréwno wedtug
astronomii geocentrycznej, jak i heliocentrycznej (czy heliostatycznej) ruch
Ksiezyca odbywa sie wokét centrum Ziemi. Gdyby wiec udato sie w tym przy-
padku dowies¢ istnienia jakiejkolwiek rewolucji naukowej (w sensie nadawa-
nym temu pojeciu przez naukowcow), powinno to by¢ traktowane jako ostatecz-
ny argument na rzecz istnienia rewolucji kopernikowskiej pojmowanej jako re-
wolucja w nauce.

Uznaje nastepujacych pieé tez.

Teza 1. Obserwacje ruchu Ksiezyca (i zapewne proby ich teoretycznego wy-
jasniania) byly przedmiotem badan astronomicznych juz w czasach prehisto-
rycznych (ok. 3000 -1000 r. przed Chr.)5

Teza 2. Teoria Ksiezyca zawiera wszystkie idee przewodnie dla obliczen zja-
wisk astronomicznych. W szczegd6lnosci, od teorii ruchu Ksiezyca rozpoczat sie
proces rozbudowywania prostego modelu ruchu epicyklicznego, do jego bar-
dziej rozwinietej formy. Tutaj tez lezg poczatki rozwinietej teorii ruchu planet.
Analogiczny proces miat miejsce w szkole z Maragha, u Kopernika oraz, na dtu-
go przed Ptolemeuszem, w astronomii babilonskiej.

Teza 3. W badaniach ruchu Ksiezyca - przynajmniej od starozytnosci (cze-
go dowodem sg istniejgce pisane zrodta historyczne) - swiadomie i konsekwent-
nie stosowano hipotetyczno-dedukcyjne metode myslenia korespondencyjnego
(HDMMK). Strategia ta, zostata np. jasno ukazana przez Ptolemeusza w Alma-
gescie w kontekscie rozwijania Hipparchowskiego modelu ruchu Ksiezyca. Me-
toda tg postuzyli sie réwniez np. lbn ash-Shatir i Kopernik, odrzucajac Ptole-
meuszowski model ruchu Ksiezyca.

Teza 4. Model sformutowany przez Kopernika w Commentariolus, a nie-
znacznie tylko zmodyfikowany w De revolutionihus, nie byt modelem w petni
wykoniczonym w Swietle rozwijanego przez niego programu badawczego. Nie
postulowat bowiem diugookresowego ruchu Ksiezyca, ktory wyjasniatby od-
stepstwa od obserwacji Ptolemeusza w czasach Kopernika. Byto to spowodowane
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faktem, iz Kopernik, w zgodzie z wiekszo$cig kompetentnych astronomdw po
Ptolemeuszu, w tym lbn ash-Shatirem, uznat, iz wartos¢ maksimum rdwnania
argumentu (anomalii) w syzygiach i kwadraturach wynosito niezmiennie odpo-
wiednio 4;56° (a nie 5;01° jak u Ptolemeusza) i 7;40°.

Teza 5. W dziejach rozwoju modelu ruchu Ksiezyca w czasach od Hipparcha
do Kopernika wydarzyto sie kilka rewolucji naukowych, m.in.: Ptolemeusza,
Ibn ash-Shatira oraz Kopernika; przy tym rewolucja lbn ash-Shatira nie
wydarzytaby sie bez wczes$niejszego zajscia rewolucji al-Tusiego. We wszyst-
kich tych rewolucjach postugiwano sie hipotetyczno-dedukcyjng metodg mysle-
nia korespondencyjnego w szczegélnosci formutowano uogélnione zasady kore-
spondencji, ktére tgczg kolejne teorie.

Tez Tl i T2 nie trzeba tutaj specjalnie argumentowac¢, gdyz sg one uznane
przez ogd6t specjalistow6. Szerszego omdwienia wymagajg jednak tezy T3-T5,
ktore sg mojego autorstwa?.

MODEL RUCHU KSIEZYCA: HIPPARCH, PTOLEMEUSZ | HDMMK

Jak dobrze wiadomo historykom astronomii (por. np. Pedersen [1974], Neu-
gebauer [1975]), w ksiedze czwartej Almagestu Ptolemeusz, za Hipparchem, w celu
wytlumaczenia tzw. pierwszej anomalii ruchu Ksiezyca, postuzyt sie prostym
modelem epicyklicznym (tzn. ukladem stosownie dobranych, poruszajgcych sie
jednostajnymi ruchami obrotowymi k&t deferentu iepicykla). Model ten poda-
wat zgodny z obserwacjami zaémien Ksiezyca szkic jego pozycji w i blisko sy-
zygiow. Ale nie byt on jednak doktadny w pozycjach posrednich, w kwadratu-
rach. Wiedziat o tym juz Hipparch, ale nie potrafit, niestety, zrozumie¢ mechaniz-
mu obserwowanych nieregularno$ci, odstepstw od przewidywan tego prostego
modelu. Udato sie to natomiast Ptolemeuszowi, ktory podjat sie sysomatycznych
badan tego problemu, iw ich rezultacie odkryt wzdr tych zaburzen prostego mo-
delu Hipparcha. Wymagato to zjego strony potgczenia umiejetnosci zaréwno teo-
retyka, jak i obserwatora. Ptolemeusz musiat bowiem dysponowaé odpowiednig
ilosScig rzetelnych obserwacji i dokonac¢ ich matematycznej analizy. To drugie za-
danie wigzato sie z koniecznos$cig dokonania wielkiej pracy rachunkowej, obli-
czeniowej, gdyz nie sformutowaltby on swoich matematycznych konkluzji bez
obliczania, dla kazdej obserwacji $redniej odlegtosci Stonca i Ksiezyca, anoma-
lii Ksigezyca iefektu sktadowej paralaksy Ksiezyca.

Rozwigzanie to podat Ptolemeusz w ksiedze pigtej Almagestu. Postulowany
przez Ptolemeusza model jest bardziej skomplikowany niz model Hipparcha
i sktada sie z ruchomego ekscentryka i epicykla, ktére odpowiadaty za ruch po-
zycji Ksiezyca w kwadraturach i redukowaty sie do prostszego modelu w syzy-
giach. Model ten tlumaczyt tzw. pierwszg anomalie ruchu Ksiezyca, a rowniez
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tzw. drugg anomalie tego ruchu (zalezngod elongacji Ksiezyca od Storica). Ano-
malia ta jest rowna zeru w syzygiach i dlatego prosta teoria z ksiegi czwartej
nadal dobrze stosuje sie (pozostaje prawdziwa) w przypadku predykcji zacmien
Ksiezyca. Ostateczny model ruchu Ksiezyca u Ptolemeusza, tzw. trzeci model,
byt wzbogacony jeszcze o odkrycie tzw. prosneusis.

W podanej powyzej historii skrywa sie bardzo wazna strategia postepowania
przedstawiciela tzw. nauk $cistych, a ujawnia sie ona z chwilg gdy po dokona-
niu algebraizacji modeli geometrycznych ruchu Ksiezyca sformutowanych
przez Hipparcha, Ptolemeusza i skierujemy nasza uwage na matematyczne
szczeg6ty tych modeli.

Model Hipparcha, czyli tzw. prosty model epicykliczny, ktéry ujmuje tzw.
pierwszg anomalie Ksiezyca, jest ztozony z dwdch obracajgcych sie kot defe-
rentu iepicykla. Model ten opisujg nastepujgce wzory:

Mt) = + (o/t- tj +p(a), (wz. 1)
a(t) = a(t() + coa(t - tQ, (wz.2)
tg p (a) = - ___I:_S_i_[]____(__a__) —_, (wz. 3)

A(a) = -y/(rsin(a))2 + (R + rcos(a))2 = -Jr2+ R2 +2rRcos(a), (wz. 4)

gdzie

Mp) - dtugo$é ekliptyczna Ksiezyca,

AT(t() - tzw. radix, czyli warto$¢ poczatkowa ditugosci ekliptycznej Ksiezy-
ca dla obranej chwili zerowej t0,

to(t - tf) - ruch $redni, wywotany jednostajnym obrotem deferentu z predkos-
cig katowg co;jest to liniowa funkcja czasu,

p(a) - prostefereza diugosci, z taciny aequatio argument - réwnanie argu-
mentu, réwnanie anomalii,

a(t) - anomalia, po facinie argumentum, Ksiezyca, wywotana jednostajnym
obrotem epicykla z predkoscig katowga oo ;jest to liniowa funkcja czasu,

A(a) - odlegtos¢ (Srodka kuli) Ksiezyca od (Srodka kuli) Ziemi,

R, r-promienie deferentu iepicykla (w konwencjonalnie obranych jednost-
kach).

Wedlug Ptolemeusza8 wartosci promieni k6l w modelu Hipparcha powinny
wynosié:
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R =60 oraz r=5;159= 5,25. (wz. 5)

Przy przyjetych warto$ciach promieni tych kot, odlegto$¢ Ksiezyca od Zie-
mi zmienia sie w modelu Hipparcha w nastepujacy sposdb:

A7 =0° =R + r = 65;15 = 65,25, (wz. 6)

A(a = 180°) =R - r = 54;45 = 54,75, wz. 7)

Stad maksymalny stosunek odlegtosci (MSO) wedtug modelu Hipparcha
wynosi:

R+r _ 6515 119
MSO = - - (wz.8)
R—r~ 54;45 ~ 1

a maksymalna zmiana katowa wielko$ci tarczy Ksiezyca (MZK), bedaca kwa-
dratem powyzszej wielkosci,

R+r'2 65152 142
MZK = (wz.9)
R-r 54:45 1

Ekstremalne wartosci réwnania anomalii osiggane sg dla katow spet-
niajacych ponizsze warunki:

COS Cleks — - (wz. 10)
R

tg peks = tg p(aeks) = + » R (wz. 11)

1 (r |i
r
stad, dla zadanych warto$ci promieni,
ann=95;01°=9502° a =264;59°- 264,98°, (wz. 12)

tg p min=—0,0878, tg p nax= 0,0878, wz. 13)

P min=—5;01°=-5,02°,mx = 5;01° = 5,02°. (wz. 14)
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Model Ptolemeusza, ktéry ujmuje tzw. pierwszg i drugg anomalig Ksiezyca
i prosneusis, ztozony jest z dwoch obracajgcych sie kot ekcentryka i epicykla.
Model ten opisany jest nastepujagcymi wzorami:

HO =K (tO + O)(t- tQ +p(25 aj, (wz. 15)

av0 =ajt) +q(2tj), (wz. 16)

alJ0O =aM +nJt-O0~ (wz- 17)

tg p (277 ,av) = —— r Sm (wz. 18)

p (277 ) + rcos (F.)_

p(2r]) =y](R-e)2- e2sin2(27j) + ecos(2rj), (wz. 19)
A(2tj,av) = -M(rsin(flv))2 + (p(2rj) + rcos(«v))2 , (wz. 20)
tg g7y = es_i_r]____(_z___7|z)L (wz. 21)

p(27) + ecos (27)

gdzie

p(2 T], av) - prostefereza dtugosci, z faciny aequatio argument - rdwnanie ar-
gumentu, rownanie anomalii,
r| - elongacja, réznica Sredniej dtugosci ekliptycznej Ksiezyca i $redniej dtugos-
ci ekliptycznej Stonca,
av (t) - prawdziwy argument (argumentum verum), czyli odlegto$¢ katowa pro-
mienia wodzacego (Srodka kuli) Ksiezyca od prawdziwego apogeum,
am(t) - $redni argument, czyli odlegtos¢ katowa promienia wodzacego (Srodka
kuli) Ksiezyca od $redniego apogeum; jest to liniowa funkcja czasu zwana ano-
malig po tacinie argumentum Ksiezyca,
p(2 t|) - odlegto$é Srodka epicykla od (Srodka kuli) Ziemi,
A(2 ri, aV) - odlegtosé (Srodka kuli ) Ksiezyca od (Srodka kuli) Ziemi,
q(z2r|) - prostefereza anomalii, czyli réwnanie $rodka.

Parametry modelu Ptolemeusza przyjmujg nastepujace wartosci:

R=60, r=5;15=525 oraz e=10;19 = 10,32. (wz. 22)



84 M. Kokowski

Dla 2r\ = 0°, tg q(0°) = 0, stad
A0, flv) =Vr2+R2+2rRcos dm (wz. 23)
W konsekwencji, dla przyjetych warto$ci parametréw, otrzymujemy:
dla ay= 0°, A(0°,0°) =R + r = 65;15, (wz. 24)
dla av= 180°, A(0°, 180°) =R - r = 54;45. (wz. 25)

Dla 2r| = 180°, tg q(0°) = 0, stad
A(180° flv) -yJ(R- 2e)2+r2+2r(R - 2e)cosam.  (wz. 26)

W konsekwencji, dla przyjetych wartoSci parametréw, otrzymujemy:
dla av= 0°, A(180°,0°) = R - 2e +r = 44,37, (wz. 27)
dla av= 180°, (180°,180°) =R -2e-r = 34;7. (wz. 28)

Stagd maksymalny stosunek odlegtosci (MSO) wedtug modelu Ptolemeusza wy-
nosi:
R+r 65;15 191

MSO = (wz.29)
R-2e+r 34,7 1

a maksymalna zmiana katowa wielkoS$ci tarczy Ksiezyca (MZK), bedgca propor-
cjonalna do kwadratu powyzszej wielkoSci,

MZK=1 R+r ] (I65;15V (wz.30)

2 -
?7- 2e+r 347

Wedtug modelu Ptolemeusza, tangens rownania anomalii dla syzygiow
(2r)=0°) spetnia nastepujace réwnanie:

tg p(2rj = 0, fiv) = rsin (am) (wz. 31)
R + rcos (am)
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Ma ono zatem takg sama posta¢ jak wedtug modelu Hipparcha. W konsekwen-
cji, ekstremalne wartosci réwnania anomalii osiggane sg dla katow spet-
niajacych warunki (wz. 10-14) dla modelu Hipparcha.

W przypadku za$ kwadratur (2r] = 180°), wedtug modelu Ptolemeusza, tan-
gens réwnania argumentu (anomalii) speinia ponizsze réwnanie:

tg p(2r\ = 180 °,civ) = rsin (1<) (wz. 32)
R - 2e +rcos (am)

Ekstremalne wartosci tego réwnania osiaggane sg dla katow spetniajagcych na-
stepujgce warunki:

Q08 Qds — (wz. 33)

tg peks = tg plaeks) =+- [ 2€ (wz. 34)
r V

[r- 2¢)

Widzimy wiec, ze dla kwadratur wzory Ptolemeusza (32-34) r6znig sie od
wzoréw Hipparcha (3, 10-11) (i Ptolemeusza dla syzygidw) jedynie w wielkosci
efektywnego promienia deferentu. Dla kwadratur wynosi on R-2e, a dla syzygiow
- R. Stad, dla zadanych (warunkiem 22) warto$ci promieni, otrzymujemy:

am,=97;40° » 97,66°, a n&x= 262;20° » 262,34°, (wz. 35)
tg p nun=—0,1345, tg p ma. =0,1345, (wz. 36)

p mn=-7;40° - -7,66°, 7:40° - 7,66°. (wz. 37)

Ponadto ekstrema funkcji rownania $srodka spetniaja nastepujgce warunki:

cos ek =-2¢ (R-ef~-e2 (wz. 38)
I(R- e)4- 4e4d
tg ggks = tg g(2rjeks) = £ e(Re) ............ - y-max}(wz. 39)

V(R -e)2-4e2"(R-e)2-e2 | minl
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stad, dla zadanych (warunkiem 22) warto$ci parametrow,

cos2rlds= - 0,4078, (wz. 40)

2% rex = 114,06° ®114;04°, 27] ,gn= 245,94° « 245;56°, (wz. 41)

A grex = °>2334° tg qnin= - 0,2334, (wz. 42)
gnax = 13,13° = 13;08°, q =-13,13°»-13:08°.  (wz. 43)

Pordwnanie modeli Hipparcha i Ptolemeusza w $wietle klasycznej logiki,
prowadzi do wniosku, iz modele te sg wzajemnie sprzeczne - stosujg bowiem
rézne hipotezy, uzywajg roznych uktadow koét (i w efekcie modele te opisujg
rézne wzory (funkcje) matematyczne). W tym tez znaczeniu sg one (w sensie
Kuhna) niewspétmierne pojeciowo i ontologicznie. Ale pomimo tych istotnych
réznic modele te tgczy co$ niezwykle waznego dla badacza tzw. nauk Scistych,
a mianowicie pewne uogolnione zasady korespondencji (typu zasady korespon-
dencji Bohra). Jest to o tyle wazne stwierdzenie, ze uzycie tego narzedzia meto-
dologicznego wczesniejsi badacze wigzali wytgcznie z tzw. naukg nowozytng
w szczegOlnosci z nazwiskiem Bohra, Plancka, Einsteina czy ewentualnie juz
Newtona (w tym ostatnim przypadku chodzi o tzw. wyprowadzenie praw Kep-
lera z mechaniki newtonowskiej). By zobaczy¢ to wyraznie, spéjrzmy uwazniej
na wzory opisujace modele Hipparcha i Ptolemeusza. Ot6z w przypadku ogol-
nym modele te sg geometrycznie i obserwacyjnie nierownowazne. Jednakze
w granicy dla warunkéw:

21

] =0 Wb —>0 < U 50 ()

rownania modelu Ptolemeusza przechodzg w rownania modelu Hipparcha. Ten
prosty fakt staje sie zupetnie nietrywialny, gdy zauwazymy jeszcze, ze powyz-
sze wyrazenie jest np. analogiem warunku

[?2=--» 0 (wz. 45)
c
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zdefiniowanego w kontekécie STW. Totez parametr R/e ikat 2r| petniag w mode-
lu Ptolemeusza role analogiczng jak predkos$¢ $wiatta ¢ i predkos¢ v zdefinio-
wane w kontek$cie STW.

Widzimy wiec, ze, zgodnie z przyjetymi warunkami wystarczajacymi zajécia
rewolucji naukowej, sformutowanie modelu ruchu Ksiezyca przez Ptolemeusza
byto rewolucja naukowsa.

MODEL RUCHU KSIEZYCA: IBN ASH-SHATIR | KOPERNIK, A HDMMK

Kolejny wazki krok w rozwoju teorii Ksiezyca dokonany zostat przez lbn
ash-Shatira, ktéry, pozostajagc nadal zwolennikiem geocentryzmu i geostatyzmu,
wyrugowat proto-idee ekwantu z modelu Ksiezyca Ptolemeuszald

Analogiczna procedure powtorzyt po dwustu latach Kopernik w swej teorii
Ksiezyca. Jednakze modele Ibn ash-Shatira i Kopernika réznig sie w istotny
sposéb na gruncie ontologii: geo-statyczno-centrycznej i heliostatycznej. Zau-
wazmy bowiem, iz wedtug Kopernika, Ksigezyc porusza sie woko6t Ziemi, ktora
z kolei porusza sie wokot (Sredniego) Stonca”. Innymi stowy, w teorii Koperni-
ka Ksiezyc utracit status samodzielnej planety, poruszajacej sie (jak zgodnie
twierdzity teorie geocentryczne) samodzielnie wok6t nieruchomej Ziemi - cen-
trum systemu, a stawat sie w systemie Kopernika tylko towarzyszem Ziemi,
ktéra, z kolei, kragzac wokét (sredniego Stonca, stawata sie teraz planetag Ro6zni-
ca ta nie jest wcale bez znaczenia, bo prowadzi do koniecznosci rozwijania od-
miennych fizyk, co w przyszto$ci zaowocowato powstaniem fizyki np. Keplera
i Newtonal2

Modele Ibn ash-Shatira i Kopernika (pomijajagc w ostatnim przypadku roczny
ruch Ksiezyca razem z Ziemig wokot (Sredniego) Stonica sa ztozone z trzech obra-
cajacych sie kot deferentu i dwéch epicykli. Modele te opisujg nastepujgce wzory:

HO = ¢JA)  +a>,(t- t0) +p(2n\aj), (wz. 46)

tg p (2 ri, f|V) = . __[_gﬂlt)_sm_,(a v) (wz. 47)
R + r(2rf )cos (a>)

r(2rj) = -yhi2 + ri2 - 2r\n cos(27]) , (wz. 48)

A(2rj,av) =7(r(2rj)sin(fl))2 + (R +r(2rj)cos(a))2, (wz. 49)
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dv(t) = am(t) + q(2rj), (wz. 50)

dm(t) = dm(to) + COa(t~ to), (wz. 51)
rasin (2ri)

tg q(2TJ) = (wz. 52)

ri- r2cos (2rj)

gdzie

p(2r|, av) - prostefereza dtugosci lub z taciny aequatio argument - roéwnanie ar-
gumentu, rownanie anomalii,

r| - elongacja, réznica sredniej dtugosci ekliptycznej Ksiezyca i $redniej dtugos-
ci ekliptycznej Stonca,

r(2r|) - odlegtos$¢ (Srodka kuli) Ksiezyca od srodka pierwszego epicykla,

A(2r), av) - odlegtos¢ (Srodka kuli ) Ksiezyca od (Srodka kuli) Ziemi,

av (t) - prawdziwy argument (argumentum verum), czyli odlegto$¢ katowa pro-
mienia wodzgcego (Srodka kuli) Ksiezyca od prawdziwego apogeum,

am(t) - $redni argument, czyli odlegto$¢ katowa promienia wodzgcego (Srodka
kuli) Ksiezyca od $redniego apogeum; jest to liniowa funkcja czasu zwana ano-
malig po facinie argumentum Ksiezyca,

g(ar|) - prostefereza anomalii, czyli rownanie centrum,

R, rp r2- promienie kot deferentu, pierwszego i drugiego epicykla.

Parametry modeli Ibn ash-Shatira i Kopernika, wyznaczone przez lbn ash-
Shatira i Kopernika dla wspétczesnych im danych, przyjmuja nastepujgce war-
tosci:

Ibn ash-Shatir, Kopernik [De rev.)

R=60, rl=6:35=6,58, r2=125=1,42, (wz. 53)
Kopernik (Comm.)
R=60, ri =6;33=16,55, r2=1;23«1,38. (wz. 54)

Zmiana odlegtosci Ksiezyca od Ziemi w modelach lbn ash-Shatira i Koper-
nika w nastepujacych szczeg6lnych przypadkach wyraza sie wzorami:
Dla 2r] = 0°, tg g (0°) = 0, stad

A(0°,dv)=*R 2+ (n —ri)l+ 2R(ri- n) cos(am). (wz. 55)
W konsekwencji:

dla av= 0°, A(0°0°) =R +1, - /-, (wz. 56)
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Ibn ash-Shatir, Kopernik (Comm., De rev.)
A(0°,0°) = 65; 10
dla av= 180°, A(0°,180°) =/?-/e,+ r,,

Ibn ash-Shatir, Kopernik (Comm., De rev.)
A(0°,180°) = 54;50

Dla 2r\ = 180°, tg q(0°) = 0, stad

A(180°,av) =-Jr2+ (n + n)2+2R(ri + r2)cos(am) .

W konsekwencji:
dla av= 0°, A(180°,0°) =R +r{+i\,
Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev.)
A(180°,0°) = 68;00,
Kopernik (Comm.)

A(180°,0°) = 67,56,

dla av= 180°, A(180°,180°) =/?-/e,- r2,
Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev.)
A(180°,180°) = 52;00,
Kopernik (Comm.)

A(180°,180°) = 52;04.

(wz.

(wz.

(wz.

(wz.

(wz.

(wz.

(wz.

(wz.

(wz.
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57)

58)

59)

. 60)

61)

62)

63)

64)

65)

66)
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Stad maksymalny stosunek odlegtosci (MSO) w modelach lbn ash-Shatira i Ko-
pernika wynosi:

MSO = R+ri+n (wz. 67)

R-n-n
Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev.)
SO = _._ =— (wz. 68)

Kopernik (Comm.)

_ 6756 130

= (wz. 69)
52;04 1

MSO

a maksymalna zmiana katowa wielkosci tarczy Ksiezyca (MZK), bedaca kwa-
dratem tej wielkosci,

R+ri+
MZK = rn (wz. 70)
R—n —n

Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev.)

) \2
\zke 68007 171 we. 71)
52:00 !

Kopernik (Comm.)

[67;56V 1,70
MZK = (wz. 72)

52:04 1

Wedtug modeli Ibn ash-Shatira i Kopernika, tangens réwnania argumentu
(anomalii) dla syzygiow (2r| = 0°) i kwadratur (2r) = 180°) spetnia nastepujace
rownanie:
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Ekstremalne warto$ci réwnania anomalii osiggane sg dla katéw spet-

niajgcych ponizsze warunki: _r2
COS deks+ = ----------- , (wz. 74)
R
n+n
D
tg peks+ = tg p(aeks+) =
/ri+n \2
1-{ R 1

Stad, dla przyjetych przez Ibn ash-Shatira i Kopernika wartosci promieni kot
wyznaczonych ze wspdtczesnych im obserwacji, dla syzygiow (2r\ = 0) mamy:
Ibn ash-Shatir i Kopernik (Comm., De rev.)\

a mn- = 94,94° = 94;56°, amex = 265 ,06° « 265 ;04° (wz.76)
tgp mn-=-0,086, tgp mx-=0,086, wz. 77)
p mn- —4,94° =_4 56°, p max- =4,94° =4,56°, (wz. 78)

dla kwadratur za$ (2ti=1 80°):
Ibn ash-Shatir i Kopernik (De rev.):

ann+=97,66°=97;34°, amx += 262 ,34° « 262 ;20 ° (wz.79)
tg p Mh+=-0,1334 tgpmax+= 0,1334 (wz. 80)
p mn+=-7,66°=-7;40°, p n&x+-1,66° =7;40°, (wz. 81)
Kopernik (Comm.):
anm +=97,60° « 97;36°, a » =262,40°=262;24°, (wz.82)
tg p min+=-0,1339, tg p mx+=0,1339, (wz. 83)
p~ +=-7,60°=-7;36°, p nx+=7,60°=7;36°. (wz. 84)
Widzimy stad, iz dla syzygiow (2r|=00) i kwadratur (2r|=180°) ekstremalne
réznice wartosci réwnania anomalii (ERA), wedtug Ptolemeusza i Ibn ash-Sha-

tira oraz Kopernika, wyznaczone ze wspétczesnych tym astronomom obserwa-
cji, wynoszg odpowiednio:
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syzygia (2r] = 0°):
Ibn ash-Shatir i Kopernik (Comm., De rev.)

ERA= + (5 ;010 _4;56°) =+ 01050 » + 0,0830,

kwadratury (2x1=180°):
Ibn ash-Shatir i Kopernik (De rev.)

ERA =+ (7;40° - 7;40°) = 0°
Kopernik (Comm.)

ERA=+ (7;40° - 7;36°) = + 0;04° « £0,067°.

(wz.85)

(wz. 86)

(wz.87)

Ponadto w modelach lbn ash-Shatira i Kopernika ekstrema funkcji réwnania

Srodka spetniajg nastepujacy warunek:

COS 2r\eks = 11,
n

r2

tg peks+ =1Q p(aeks+) = *- n

Stad, dla zadanych (warunkiem 53, 54) warto$ci parametrow,
Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev.)\

cos2 frcks= 00,2152,
2tw = 77,57°=77;34°, 2 = 257,57°*257:34°,

tg gnax=0,2203, tg gmin= -0,2203,

qmex= 12,43° =12;26°, qmn= -12,43° «-12;26°,

(wz. 88)

(wz. 89)

(wz. 90)

(wz. 91)
(wz. 92)

(wz.93)
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Kopernik (Comm.):

cos2 7eks= 0,2112, (wz. 94)

2iw = 77,81°=77;49°, 2rinn=257,81°=257;49° (wz. 95)
tg qnax=0,2161, tg gmin= -0,2161, (wz. 96)

gnax= 12,19°=12;12°, gmr= -12,19° =-12;12°. (wz. 97)

Stad, miedzy innymi, ektsremalne réznice wartosci tangensa réwnania $rod-
ka (ERTRS) i samego réwnania (ERRS) wedtug modelu Ptolemeusza i Ibn ash-
Shatira i Kopernika (dla czaséw obserwacji wspétczesnych ibn ash-Shatirowi

i Kopernikowi) wynosza:

ERTRS = # (tgf/naxn - tgrymex/_K) |, (wz. 98)

Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev.):
ERTRS = +0,13 , (wz. 99)
Kopernik (Comm.):
ERTRS = +0,17, (wz. 100)
ERRS - (9max Py’ -qmax Sn - K)’7 \(WZ 101)
Ibn ash-Shatir, Kopernik (De rev):
ERRS = +0,71° = +0;42°, (wz. 102)
Kopernik (Comm.):
ERRS « +0,94° * +0;57°. (wz. 103)
W Swietle powyzej podanych wzoréw wida¢ wyraznie, ze teorie Ksiezyca
zaproponowane przez Hipparcha, Ptolemeusza oraz lbn ash-Shatira i Kopernika
sg geometrycznie i obserwacyjnie nierbwnowazne, a przy tym - niewspdtmierne
(w sensie Kuhna), gdyz przyjmuja rézne, wzajemnie sobie zaprzeczajace i wza-

jemnie niesprowadzalne, wzajemnie nieredukowalne hipotezy ontologiczne
(quasi-byty teorii: deferent + epicykl (Hipparch), ruchomy ekcentryk + epicykl
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(Ptolemeusz) oraz deferent + dwa epieykle (Ibn-ash-Shatir i Kopernik) i stowa-
rzyszone z nimi funkcje (ruchy wypadkowe uktadoéw két)), modelujace zjawis-
ka astronomiczne. Zasadnicze jakosciowe i ilosciowe réznice zachodza pomie-
dzy teorig Ptolemeusza zjednej strony, a teorig Ibn ash-Shatira i Kopernika z dru-
giej. Na przykiad teoria Ptolemeusza wykorzystuje proto-idee ekwantu, a rezyg-
nuja z tego modele Ibn ash-Shatira i Kopernika, ktére wspdlnie tez odmiennie
od teorii Ptolemeusza opisujg zmiane dtugosci ekliptycznych Ksiezyca, zmiane
odlegtosci Ksiezyca od Ziemi iw efekcie rowniez zmienng katowa wielkos$¢ tar-
czy Ksiezycal'

Pomimo tych istotnych ro6znic modele te taczy bardzo wiele izwigzek ten nie
jest bynajmniej przypadkowy.

By sie o tym przekona¢, wyznaczmy parametry modeli Ibn ash-Shatira i Ko-
pernika dla czaséw Ptolemeusza, przyjmujac (za poprawnie wyznaczone) dane
Ptolemeuszal4

Ot6z wedtug Ptolemeusza maksimum réwnania argumentu (anomalii) w sy-
zygiach i kwadraturach wynosito odpowiednio 5;010 (wz. 14) i 7;40° (wz. 37).
Uznanie tych danych i wzorow 11 i 75(-) oraz 34 i 75(+), pociggnetoby za sobg
spetnienie nastepujacych warunkow:
gdzie wartosci R, r i e zadane sg warunkiem 22.

Warunki okre$lone wzorami 104-105 nazywam warunkami korespondencji
modeli Ptolemeusza oraz lbn-al-Shatira i Kopernika, gdyz ich uznanie spowo-
dowatoby geometryczna, Scistg rownowazno$¢ rownania anomalii tych modeli

___-__-__: — (WZ 104)

R R
A+n g
(wz. 105)
R R-2e

dla syzygiow (2rj = 0°) i kwadratur (2r] = 180°) (gdyz, odpowiadajgce w takim
przypadku sobie funkcje Ptolemeusza i Ibn ash-Shatira i Kopernika miatyby te
sama postac i warto$ci parametrow).

Stad, dla danych Ptolemeusza (w czasach Ptolemeusza) parametry modeli
Ibn ash-Shatira i Kopernika powinny przyja¢ nastepujace wartosci:

R= 60, r =6;38, r,= 1,18 (wz. 106)
Jednak pomimo spetnienia warunku korespondencji (wz. 104-105), modele

rownania $srodka nadal sg nierbwnowazne geometrycznie. Ekstremalne rdznice
wartosci tangensa rownania $rodka (ERTRS) i samego réwnania (ERRS), wedtug
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modeli Ptolemeusza i modeli Ibn ash-Shatira i Kopernika (dla czaséw obserwa-
cji wspotczesnych Ptolemeuszowi), wynosityby odpowiednio:

ERTRS = + (tg q max R —tg q mixsh- k) ~ +0,033, (Ibn ash-Shatir, Kopernik)

(wz.107)

ERRS = + (q max/i- q mxsh- k) ~ £1,83° « £1;50° (Ibn ash-Shatir, Kopernik)

(wz. 108)

Podobnie, nadal globalnie nieréwnowazne bytyby modele zmiany odlegtos-
ci Ksiezyca od Ziemi. Dla parametréw Ptolemeusza (dla czaséw Ptolemeusza),
zmiana odlegtosci Ksiezyca od Ziemi w modelach Ibn ash-Shatira i Kopernika
w szczegoblnych, nastepujacych przypadkach wynositaby:

A(0°0°) =R +n - r2=65;15, (wz. 109)
A(0°,180°) =R - n +r2=54;45, (wz. 110)
A(180°,0°) =R +n + r2« 73;27, (wz. 111)

A(180°,180°) =R - n -n ~ 46;4515 (wz. 112)

Stad tez maksymalny stosunek odlegtosci (MSO) w modelu Ibn ash-Shatira
- Kopernika dla czaséw Ptolemeusza wynositby:

R +ri 7327 157
Mso= RFAHN 72715 (wz. 113)
R —ri —n 46:451

a maksymalna zmiana katowa wielkosci tarczy Ksiezyca (MZK), bedaca kwa-
dratem tej wielkosci,

R+n+r2\ (1321 2,46
MZK = v ' (wz. 114)
R-n-n 46,45

Te warto$ci maksymalne r6znig sie od wartosci maksymalnych przyjmowa-
nych przez Ptolemeusza, ale nie jest to wcale dziwne po odrzuceniu fundamen-
talnych zatozerh modelu Ptolemeusza.
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Poréwnanie, w Swietle logiki klasycznej, modeli lbn ash-Shatira i Koperni-
ka (wyznaczonych dla parametréw (czaséw) Ptolemeusza) z modelem Ptole-
poréwnanie modeli Ptolemeusza i Hipparcha. Modele te sg ze soba sprzeczne -- sto-
sujg bowiem rézne hipotezy, uzywajg roznych uktadéw kol (i w efekcie modele
te opisujg rézne wzory (funkcje) matematyczne). W tym tez znaczeniu sg one
w sensie Kuhna (globalnie) niewspotmierne pojeciowo i ontologicznie. Ale pomi-
mo tych istotnych réznic modele te taczy co$ niezwykle waznego dla badacza tzw.
nauk Scistych, a mianowicie pewne uogoélnione zasady korespondencji (typu zasa-
dy korespondencji Bohra). Otdz w przypadku ogélnym modele te sg niewatpliwie
geometrycznie i obserwacyjnie nieréwnowazne. Jednakze dla czaséw Ptolemeu-
sza, przy spetnieniu warunku okreslonego wz. 104-105, w granicy dla:

N —»0°, (wz. 115)

réwnania modeli lbn ash-Shatira i Kopernika przechodza w réwnania modelu
Hipparcha.

Na podstawie powyzszych rozwazan, w tym przyjetych warunkéw zajscia
rewolucji w nauce, dochodzimy do nastepujgcych wnioskdw:

Teorie ruchu Ksiezyca Ibn ash-Shatira i Kopernika potaczone sgz teorig ru-
chu Ksiezyca Ptolemeusza, a takze Hipparcha, przy pomocy pewnych zasad ko-
respondencji, okreslonych warunkami 22, 104-105. Totez, zgodnie z przyjetym
warunkiem (e) zajscia rewolucji naukowej, z nazwiskami Ibn ash-Shatira i Ko-
pernika nalezy powigza¢ zaistnienie w dziejach rozwoju modelu ruchu Ksiezy-
ca rewolucji naukowej"6.

Pozostaje teraz rozsadzic, na ile gleboka byta, lub potencjalnie mogta byc,
rewolucja Kopernikowska wzgledem rewolucji Ibn ash-Shatira w rozwoju mo-
delu ruchu Ksiezyca.

KOPERNIK I IBN ASH-SHATIR, A KWESTIA REWOLUCJI NAUKOWEJ

Do rdzenia programu badawczego rozwijanego przez Kopernika (co naj-
mniej) od czasdéw pisania Commentariolus nalezato przekonanie, iz obserwacje
dokonane przez Ptolemeusza byly poprawne, i w konsekwencji wartosci para-
metréw teorii Ptolemeusza nalezato uznac jako wihasciwie wyznaczone w cza-
sach Ptolemeusza. Odnosi¢ sie to powinno do wszystkich modeli zjawisk astro-
nomicznych formutowanych w kontekscie teorii Ptolemeusza, w tym i ruchu
Ksiezyca. Ponadto, wszelkie odstepstwa od warto$ci parametrow modeli teorii
Ptolemeusza, wyznaczonych przez kompetentnych astronomoéw w czasach po
Ptolemeuszu musiaty by¢ wynikiem faktycznych zmian w przebiegu samych
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zjawisk astronomicznych, ktére nalezato uwzgledni¢ w tworzeniu nowych,
ogolniejszych ich modeli. Otéz z danych zawartych w Tablicach Alfonsa wyni-
kato, iz niektdre parametry modeli ruchu Ksiezyca ulegty od czaséw Ptolemeu-
sza pewnym niewielkim zmianom: wedtug Ptolemeusza maksimum réwnania
argumentu w syzygiach i kwadraturach wynosito odpowiednio 5,01° i 7,40° , a wed-
tug Tablic Alfonsa odpowiednio 4,56° i 7,36°. Kopernik zaakceptowat te dane
w Commentariolus i wyznaczyt dla nich parametry swojego modelu ruchu Ksie-
zyca (por. powyzej odpowiednie wzoiy). W konsekwencji model ruchu Ksiezy-
ca Kopernika jest obserwacyjnie iglobalnie geometrycznie nieréwnowazny z mo-
delem Ptolemeusza, a tylko obserwacyjnie nierownowazny z modelem Ibn ash-
Shatira. W kolejnym kroku, tak jak Kopernik czynit to analizujac zagadnienie
ruchu dsmej sfery (wjego terminologii - precesji) czy nachylenia ekliptyki (w je-
go terminologii - réwnika Ziemi)Z7 powinien on poda¢ powdd odmiennych war-
toSci parametrow wyznaczonych dla (wspdtczesnych mu niemal) obserwacji
przez tworcéw Tablic Alfonsa idla czaséw Ptolemeusza.

Kopernik zrobitby to z pewnoScig gdyby dysponowat godnymi zaufania da-
nymi obserwacyjnymi, ktore dowodzityby systematycznej zmiany warto$ci pier-
wotnych parametréw modelu Ptolemeusza od czaséw Ptolemeusza po
wspotczesne Kopernikowi. Wowczas to, zgodnie ze swym programem badaw-
czym, stworzytby on dlugokresowy model ruchu Ksiezycal8 Model ten (pomi-
jajac nawet dodatkowy roczny ruch Ksiezyca wykonywany wraz z Ziemig doo-
kota sredniego Stonca) bytby ogdlniejszy od modelu Ibn ash-Shatira, globalnie
obserwacyjnie i geometrycznie z nim nierownowazny, i tak skonstruowany, ze
pewna uogolniona zasada korespondencji tgczytaby go z nim (a takze z modela-
mi Ptolemeusza i Hipparcha). Woéwczas, zgodnie z warunkiem (d) zajscia rewo-
lucji naukowej, zrealizowataby sie w peini rewolucja Kopernikowska w dzie-
jach rozwoju modelu ruchu Ksiezyca. Jednak Kopernik nie zbudowat takiego
ogolniejszego modelu, bowiem uznat za stuszne przekonanie wiekszosci astro-
nomOéw po Ptolemeuszu, w tym lbn ash-Shatira, iz maksimum réwnania argu-
mentu w syzygiach i kwadraturach niezmiennie wynosito, odpowiednio, 4;56°
(a nie 5,01° jak u Ptolemeusza) i 7,40° (jak u Ptolemeusza).

W konsekwencji tej decyzji modele Ibn ash-Shatira i Kopernika (De revolu-
tionibus), (pomijajagc u Kopernika kwestie odmiennej kosmologii, w tym dodat-
kowy ruch Ksiezyca wykonywany wraz z Ziemig dookota $redniego Stonca) sg
w sensie matematycznym identyczne, bedac (a) globalnie nierbwnowazne ob-
serwacyjnie i geometrycznie z modelem Ptolemeusza, i (b) (dla réwnania anom-
alii w kwadraturach) lokalnie réwnowazne obserwacyjnie w sensie matematy-
cznym identyczne z modelem Ptolemeusza. Uznanie za$ ptolemeuszowskich warto$-
ci maksymalnych réwnania argumentu w syzygiach i kwadraturach spowodowatoby,
ze modele Ibn ash-Shatira- Koper-nika i Ptolemeusza bytyby lokalnie rGwnowazne
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obserwacyjnie i geometrycznie dla réwnania anomalii w syzygiach i kwadratu-
rach oraz dla réwnania odlegtosci w syzygiach.

Totez model ostatecznie przyjety przez Kopernika w De revolutionibus nie
traci mocy predykcyjnej poprzedniego modelu Ibn ash-Shatira.

Co wiecej, przyjecie przez Kopernika kosmologii ruchomej Ziemi, owocnhe
w sensie naukowym, byto empirycznie postepowe, doprowadzito bowiem w przy-
szto$ci do powstania m.in. fizyki keplerowskiej, a pdzniej newtonowskiej, w tym
teorii grawitacji Newtona; z kolei, uzycie fizyki newtonowskiej do opisu mode-
lu ruchu Ksiezyca doprowadzito m.in. do (a) wyjasnienia - dotagd przypadkowe-
go faktu - zaleznosci modeli ruchu Ksiezyca Ptolemeusza, Ibn ash-Shatira i Ko-
pernika od elongacji od Stonica jako wyniku perturbacji grawitacyjnych Ksiezy-
ca przez Stonce, (b) dalszego uszczeg6towienia modelu tego ruchul w tym (c) do
odkrycia w latach dziewiecdziesigtych XX wieku zjawiska chaosu determini-
stycznego w ruchu ukladu Ziemia - Ksiezyc (co w istotny sposéb skorygowato
wczesniejsze wyobrazenia o tym ruchu))

Tym samym spetniony zostat warunek wystarczajacy (c) zajscia rewolucji
naukowej2L

ZAKONCZENIE

W Swietle powyzszych rozwazan pozwole sobie stwierdzi¢, ze wspomniane
na poczatku tego artykutu dwa fundamentalne twierdzenia r6znych nurtéw filo-
zofii, historii oraz socjologii nauki (wiedzy naukowej) ostatniego ¢wieréwiecza
(przypomnijmy: Twierdzenie 1. Nie istnieje zadna jednolita metoda rozwijania
tzw. nauk Scistych; Twierdzenie 2. W dziejach nauki nie istnieje nic takiego, co
w jakimkolwiek uzasadnionym sensie mozna by okresla¢ mianem ,,rewolucja
naukowa“) sg jedynie mitami.

Wynikly one z przypisania zbyt wielkiej wagi warsztatowi humanisty (filo-
zofa, historyka oraz socjologa nauki (wiedzy naukowej)) kosztem warsztatu na-
ukoweca. Blad to jest wielki, bowiem astronomia, ktora nalezy do tzw. nauk $cis-
tych, byta juz w petni dojrzalg dyscypling naukowa w starozytnosci. Stad do-
prawdy niewiele mozna zrozumie¢ z dziejow astronomii bez znajomosci bada-
nych przez nig problemoéw, ktére od dawien dawna byly petne technicznych
szczeg6tow. Nie znaczy to oczywiscie, ze w badaniach rozwoju astronomii
w szczego6lnosci, a tzw. nauk Scistych w og6lnosci, mamy prawo zupetnie po-
ming¢ warsztat humanisty. W tego rodzaju badaniach musimy zachowaé swoi-
sty umiar, obraé¢ wasciwg miare i pamietaé o harmonia mundi.
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Przypisy

1 Przedstawiany artykut jest mojg odpowiedzig na zaproszenie do podjecia tematu
historii rozwoju modelu ruchu Ksiezyca, z ktorym publicznie wystapit dr Zenon E.
Ros ka1l (Wydziat Filozofii KUL) na poczatku swego referatu pt. ,,Kontekst odkrycia
i uzasadnienia epicykliczno-deferencjalnego modelu ruchu Ksiezyca”, wygtoszonego
w Instytucie Historii Nauki PAN w Warszawie 18.02.2000 r. na posiedzeniu semi-
naryjnym pt. Kontekst odkrycia w dziejach dziedziny nauki prowadzonym przez prof. dr
hab. Aline Motycka(iFiS PAN) i prof. dr liab.Stefana Zameckiego (IHN PAN).

2Tego typu kwestie poruszatem m.in. na ostatnich dwoch $wiatowych kongresach
historii nauki (22-29.08.1993 r., Saragossa (Hiszpania), 20-26.06.1997 r., Liége
(Belgia)) i dwoch Swiatowych kongresach logiki, metodologii i  filozofii nauki
(19-25.08.1995 r., Florencja, Wiochy, 20-26.08.1999 r., Krakow).

3 Podane tu warunki majg charakter warunkéw koniecznych i wystarczajgcych zajs-
cia rewolucji w nauce.

4Zob. Kokowski [1996a], 1996b], [1996¢], [1997a], [1998a], [1999a], [1999c],

5 Przyjmuje klasyczny, na gruncie metodologii historii, podziat dziejow na czasy
prehistoryczne i czasy historyczne. U podstaw tego podziatu lezy (a) fakt pojawienia sie
pisma na pewnym (stosunkowo péznym) etapie rozwoju ludzkosci i (b) odréznieniu pre-
historii -jako tej czesci dziejéow ludzkosci, o ktdrej nie posiadamy Zrdédet pisanych od
historii - znacznie krotszego okresu dziejéw ludzkosci, o ktorym posiadamy juz jakie$
Zrédta pisane.

6 W kwestii T1 por. np. J.N orth [1997], s.7-8, 13, aw kwestii T2 zob. np. N e u -
gebauer [1975] s.86.

7 Nie bedg tu jednak wyjasnia¢, co rozumiem przez hipoteteyczno-dedukcyjng me-
tode myslenia korespondencyjnego. W tej kwestii patrz np. Kokowski [1996a],
[1998b], [1999c],

8 Sam Hipparch przyjmowat dwa zbiory parametréow (a) R = 60 ir = 6;15 oraz (b)
R =60 ir = 4,46), wyznaczonych odpowiednio z modelu ekscentrycznego i epicyklicz-
nego (Ptolemeusz, Alrnagest IV, 6). Jak pokazatjednak Ptolemeusz wartosci pro-
mienia epicykla powinny by¢ takie same, co wigze sie z btednym ich wyznaczeniem
przez Hipparcha. Zob. Ptolemeusz, Alrnagest (IV, 11).

9Zwracam uwage, Ze jest to zapis szescdziesigtkowy, tzn. 5;15 = 5 + 15/60 = 5,25.

10 Czasem twierdzi sie niezbyt Scisle, ze w modelu ruchu Ksiezyca Ptolemeusz za-
stosowat idee ekwantu, ktérag z kolei miat wyrugowaé z tego modelu Ibn ash—Shatir.
W rzeczywistosci w pehni rozwinieta posta¢ ekwantu pojawita sie u Ptolemeusza w teo-
rii takich planet, jak Merkury, Mars, Jowisz oraz Saturn. Z kolei astronomowie ze szko-
ty z Maragha, w tym np. Ibn al-Tusi, Ibn ash-Shatir, usuneli Ptolemeuszowski ekwant
z teorii planet, zastepujgc go przez tzw. mechanizm Tusiego. Czynigc to, postuzyli sie
HDMMK, w tym zasada korespondencji typu Bohra. Aspekt ten oméwitem np. w K o -
kows ki [1998a].

" Srednie Storice“ jest to abstrakcyjny punkt, $rodek kota (sfery) ruchu Ziemi
wokdt (prawdziwego, fizycznego) Stonca. Liczona od tego punktu odlegtos¢ Ziemi jest
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statg, niezmienng w czasie wielkoscig, podczas gdy odlegto$¢ Ziemi a (prawdziwym)
Stoncem jest wielkoScig periodycznie zmienng..

i) Przeoczyt te subtelno$¢ Pedersen [1974], wedle ktdrego: ,,[tjeoria Ksiezyca
ma szczegdblng pozycje w kazdym systemie astronomicznym, gdyz z konieczno$ci mu-
si by¢ ona geocentryczna, niezaleznie od geocentrycznego czy heliocentrycznego
charakteru catego systemu®“ (Pedersen [1974] s.159, podkre$lenie - M.K.).

n W ten wiasnie spos6b usuniete zostaty podstawowe braki Ptolemeuszowkiego mo-
delu ruchu Ksiezyca: logiczny, polegajacy na sprzecznosci z tzw. aksjomatem Platona,
i obserwacyjny, polegajacy na niezgodnosci modelu z obserwowanymi zjawiskami.

u Takie podejscie nie jest wcale jako$ specjalnie wydumane, gdyz stosowat je sam
Kopernik. Zob. De revolutionibus Ks. IV rozdz. 8.

5 Widzimy wiec, ze pomimo globalnej nierdwnowaznosci tych modeli dla para-
metréw Ptolemeusza modele Ptolemeusza oraz lIbn ash-Shatira i Kopernika przewi-
dywatyby w syzygiach (2r| = 0°) doktadnie te same odlegtosci, co model Hipparcha (wz.
6-7).

0 Odniesmy sie w tym miejscu do interpretacji rozumienia przez Kopernika modelu
ruchu Ksiezyca przedstawionej przez Swerdlowa [1973] i Swerdlowa,
Neugebauera [1984].

Badacze ci stwierdzajg m.in.:

»Model Ksiezyca Kopernika (przedstawiony w Commentariolus - M.K.) jest, z wy-
jatkiem jego parametrow, identyczny z modelem Ksiezyca lbn ash-Shatira“
(Swerdlow [1973] s. 456, podkreslenie - M.K.).

»Maksymalna warto$¢ @ (réwnanie srodka - M.K.) i 2r|, dla ktorej sie to dzieje, za-
lezy od wzglednych wielkosci r, ir,. Poniewaz r(ir2sa wybrane jedynie po to, by od-
tworzy¢ wiasciwe maksimum réwnan anomalii w syzygiach i kwadraturach, zwig-
zek miedzy wartosScig g z wartoscig 2r| a prosneusis Ptolemeusza jest przypad-
kowy“ (Swerdlow [1973] s. 457, podkr. - M.K.).

»[R]6wnanie $rodka produkowane przez dwa epicykle jedynie z grubsza i przypad-
kowo przybliza prosneusis Ptolemeusza. Réznice mogg siega¢ az okoto 4,5° w réwna-
niu $rodka, a to moze wywotac réznice troche ponad 0,25° w réwnaniu anomalii. Ponie-
waz jednak te réznice nie mogg sie zdarzy¢ w koniunkcjach lub opozycjach, Koper-
nik, ktory tylko mgliscie rozumiat prosneusis, mogt czué sie bezpieczny w ich
ignorowaniu™ (Swerdlow [1973] s.460, podkr. - M.K.).

»Ksiega IV (poswiecona Ksiezycowi - MA') jest bardzo interesujaca jako wysoce
syntetyczny, wysoce $redniowieczny wyktad metod a nawet parametrow liczbowych
z greckich, hinduskich, arabskich oraz $sredniowiecznych facinskich zrddet, ktore wesz-
ty do Tablic Alfonsa i Epitome, a p6zniej do dzieta (chodzi o De revolutionibus - M.K.),
o ktérym zwykto sie moéwi¢, iz wyznacza rewolucje w astronomii“ (Swerd low,
Neugebauer [1984] s.193).

Na podstawie przedstawionych w tym artykule rozwazan twierdze, ze przedstawio-
naprzezSwerdlowa [1973] jSwerdlowa, Neugebauera [1984] kry-
tyka rozumienia przez Kopernika modelu ruchu Ksigzyca jest nietrafna.
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Po pierwsze, analogiczng krytyke nalezatoby odnosi¢ réwniez do lbn ash-Shatira,
czego jednak nie czynig ci badacze.

Po drugie, model Ksiezyca Kopernika nie jest do konca identyczny z geocentrycz-
nym modelem Ksiezyca lbn ash-Shatira, gdyz u Kopernika, niezgodnie z tezg geocen-
tryzmu i geostatyzmu, Ksiezyc porusza sie wok6t ruchomej Ziemi, znajdujacej sie po-
za centrum WszechS$wiata, ktorym jest Storice (lub Srednie Storice).

Po trzecie, whrew opinii Swerdlowa i Neugebauera, réwnanie srodka produkowane
przez dwa epicykle jest catkiem udanym i nie przypadkowym przyblizeniem prosneusis
Ptolemeusza. Ekstremalne rdznice miedzy tymi réwnaniami nie siegajg bynajmniej az
okoto + 4,5°, atylko £ 0,71° (Ibn ash-Shatir, Kopernik (De revoiutionibus), + 0,94°
(Kopernik (Commentariolus) lub ewentualnie + 1,83° (dla parametrow (dla cza-
sow) Ptolemeusza)).

Po czwarte, wzgledne wartosci promieni r, i r, w modelach Ibn ash-Shatira i Koper-
nika nie sg wcale wybrane jedynie po to, by odtworzy¢é wiasciwe maksimum réwnan
anomalii w syzygiach i kwadraturach, ale rowniez po to, by w syzygiach i kwadraturach
posta¢ rownania anomalii byta taka sama jak u Ptolemeusza.

Po pigte wreszcie, ewentualng krytyke modeli Ibn ash-Shatira i Kopernika ruchu
Ksiezyca nalezatoby odnosi¢ do catosci tego modelu, a nie tylko do jego czesci sktado-
wych jak czynigto Swerdlow i Neugebauer. Przeciez Ibn ash-Shatir i Kopernik, dosko-
nale zdajac sobie sprawe z tego, ze model Ptolemeusza tamat aksjomat Platona (tzn. za-
sade jednostajnosci ruchéw kotowych) i btednie przewidywat odlegtos¢ Ksiezyca od
Ziemi oraz wielkos$¢ katowa tarczy Ksiezyca, usuneli te wady w swoich bardzo podob-
nych (w sensie matematycznym) modelach ruchu Ksiezyca. W tych trzech modelach
funkcja odlegtosci Ksiezyca od Ziemi jest Scisle zwigzana z rdwnaniem anomalii i rowna-
niem $rodka. Ibn ash-Shatir i Kopernik szczegélng uwage poswiecili temu, by uzgodnié¢
zalezno$¢ odlegtosci Ksiezyca od Ziemi z obserwacjami i zachowa¢ posta¢ réwnania
anomalii modelu Hipparcha dla syzygiow (réwniez dobrze potwierdzong obserwacyj-
nie), ale nie przypisywali oni duzej roli do réwnania $rodka Ptolemeusza (w tym i pro-
sneusis), jako wielkosci posrednio wyznaczanej z obserwacji i teorii. Poniewaz za$
w modelach Ibn ash-Shatira i Kopernika byty dwa wolne parametry (promienie epicyk-
li), nalezato sformutowa¢ dwa réwnania o dwoch niewiadomych. Co tez sie stato. Ibn
ash-Shatir i Kopernik wyznaczyli je ze wzoréw (zaleznych od wielkoSci promieni epi-
cykli iznanej wartosci deferentu R) na wartosci maksimum réwnania argumentu (ano-
malii) w syzygiach i kwadraturach oraz wspotczesnych lbn ash-Shatirowi i Koperniko-
wi danych obserwacyjnych.

7 Zob. np. Kokowski [1996a].

18 Bo, zgodnie z innym aksjomatem éwczesnej astronomii, zjawiska astronomiczne
sg albo niezmienne, albo periodycznie niezmienne.

©vPor. Neugebauer [1975]s. 89.

0 Por. Barrow [1998] s. 196-199.

21 Totez nie ma watpliwosci, iz w modelu ruchu Ksiezyca wydarzyty sie trzy rewo-
lucje naukowe: Ptolemeusza, Ibn ash-Shatira i Kopernika. Nie wyczerpuje to jednak pet-
nej listy rewolucji naukowych, jakie wydarzyty sie w rozwoju modelu ruchu Ksiezyca
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w czasach od Hipparcha do Kopernika. Takg byta tez np. rewolucja Nasir al-din al-Tu-
siego (1201-1274).

Co wiecej, poniewaz rozwo6j modelu ruchu Ksiezyca jest potencjalnie najmniej re-
wolucyjnym watkiem procesu historycznego okreSlanego mianem ,rewolucja
kopernikowska“ (gdyz Ksiezyc porusza sie wokot Ziemi), przedstawione tu wyniki na-
lezy traktowac jako ostateczny argument na rzecz istnienia rewolucji kopernikowskiej,
pojmowanej jako rewolucja w nauce.
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Michat Kokowski

THE HISTORY OF THE EPICYCLE-DEFERENT THEORY OF LUNAR MOTION
AND THE HYPOTHETICO-DEDUCTIVE METHOD
OF CORRESPONDENCE-ORIENTED THINKING

Two theses of an almost dogma-like nature have become widespread in various cur-
rents of the philosophy, history and sociology of science (of scientific knowledge) over
the last quarter of a century. The two theses can be formulated as follows:

Thesis 1. There is no uniform method of development for the so-called exact scien-

Thesis 2. In the history of science there has been nothing that could in any justified
sense be referred to as a ,,scientific revolution®.

It has been my belief for several years now that those two theses are false and that
they stem from an insufficient knowledge of the research praxis and the history of the
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so-called exact sciences, and in particular from the failure to conceive correctly of the
phenomenon of ,,scientific revolution® and ,,Copernican revolution® (I had an opportu-
nity to raise such issues during the latest two congresses of the history of science - in
Saragossa, 1993, and in Liége, 1997, as well as at two world congresses of the logic,
methodology and philosophy of science, in Florence, 1995, and in Krakow, 1999).

Contemporary critics of the idea that scientific revolutions do occur in the history of
science, usually philosophers, historians and sociologists of science with a background
in the humanities - have overlooked the fact that eminent figures in the world of the so-
called exact sciences (e.g. Heisenberg, Einstein) have been in favour of such an idea.
The polarisation of positions on that matter is not incidental and has a rational basis.

The problem is that the conceptions of scientific revolution presented, on the one
hand, by philosophers, historians and sociologists of science who criticize the idea, and,
on the other, by eminent figures in the so-called exact sciences, have really very little in
common. To put it in most general terms: the former have a view of scientific revolu-
tions that is dominated by the sociological analogy between a scientific and a political
revolution (such an interpretation was presented by Koyré [1943a-c], Butterfield [1949],
Hall [1954], Kuhn [1962] and it this type of revolution that is negated by contemporary
critics of the idea of scientific revolutions, e.g. Swerdlow, Neugebauer [1984], Cohen
[1985], Lindberg, Westman (eds.) [1990, 1991, 1994] or Shapin [1996]). According to
this interpretation a scientific revolution is an epoch-making, irreversible change in the
evolution of science that consists in a radical breach with the past, whereby the old or-
der (old ontology, old methodology) is replaced by a new order (new ontology, new met-
hodology). According to scientists, however, scientific revolutions are connected with
one of the following events:

(a) the discovery of new empirical facts, which were not predicted by the existing
theories; such discoveries are frequently the result of devising new, more accurate instru-
ments for observation and measurement;

(b) the formulation of a new theory (model), which for the first time makes it pos-
sible to give a mathematical expression to a group of empirical facts;

(c) the formulation of a new theory (model), which - while preserving the predicti-
ve power of the old, formerly binding theory - either removes the some of the old theo-
ry’s errors and/or formal contradictions, or rejects the old ontology of the world for a new
ontology; the formulation of such a theory must be methodologically fruitful and must
lead to an empirically progressive development of the research programme (in the sen-
se used by Lakatos).

(d) the formulation of a new theory (model), which is constructed in such a way as
to be connected with old (previously binding) theory by means of some generalized prin-
ciples of correspondence (of the Bohr type of correspondence principle); the generalized
principle of correspondence which links the old and the new theories does not lead, in
the logical sense, either to reducing the old theory to the new one, nor does it imply de-
ducing the old theory from the new one; thanks to the existence of the generalized prin-
ciples of correspondence, the new theory emulates the functional dependencies and, mo-
re broadly, the conceptual structures of the old theory.
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(The conditions given above are the necessary and sufficient conditions for a scien-
tific revolution.)

Thus, according to the scientists themselves, scientific revolutions, while introdu-
cing radical changes in postulated ontologies of the theories, are partly conservative with
respect to the conceptual structures and the empirical aspects of the theories.

That the Copernican revolution was indeed a scientific revolution in the sense outli-
ned above is something | have proved in my earlier works, e.g. in my analyses of such
issues as the non-uniformly variable precession, the non-uniformly variable inclination
of the Earth’s equator, the so-called equant removal and the position of the Earth in the
universe (cf. Kokowski [1996a], [1996b], [1996¢], [1997a], [1998a], [1999a], [1998c]).

In the present article | have concentrated on the question of the model of the Moon’s
motion evolved from the time of Hipparchus until those of Copernicus. The topic is, in
its essence, the least revolutionary point in the Copernican revolution, for both accor-
ding to geocentric and heliocentric (heliostatic) astronomy, the motion of the Moon is
that of revolving round the centre of the Earth. Hence, if it could be proved in this case
that any scientific revolution (in the sense of the term used by scientists) had taken pla-
ce, it would be the ultimate argument for the occurrence of a Copernican revolution un-
derstood as revolution in science.

I adopt the following five theses:

Thesis 1. Observations of the lunar motion (and probably also the attempts to ac-
count for them in theoretical terms) were the subject of astronomical research already in
prehistoric times (circa 30,000-10,000 years BC).

Thesis 2. The theory of the Moon contains all the principal ideas necessary for cal-
culations of astronomical phenomena. In particular, the theory of the Moon provided the
starting point for the process of elaborating a simple model of epicyclical motion, to-
wards a more sophisticated form. Comparable processes could be observed at the Ma-
ragha school, in Copernicus’work, and long before Ptolemy, in Babylonian astronomy.

Thesis 3. In research on the lunar motion, astronomers have, at least from ancient ti-
mes (which is testified by written records), consciously and consistently used the hypot-
hetico-deductive method of correspondence-oriented thinking. This strategy was clearly
shown by Ptolemy in his Almagest, when he elaborated on the Hipparchian model of lu-
nar motion. The method was also used e.g. by Ibn ash-Shatir and Copernicus, when re-
jecting the Ptolemaic model of lunar motion.

Thesis 4. The model formulated by Copernicus in Commentariolus, which was on-
ly slightly modified in the De Revolutionibus was not a model that was fully complete
in light of the research programme that he was following. The model did not postulate
long-term lunar motion, which would account for the departures from Ptolemy’s obser-
vations in the times of Copernicus. This was due to the fact that Copernicus, in line with
the majority of competent astronomers after Ptolemy, including Ibn ash-Shatir, conclu-
ded that the maximum value of the argument (anomaly) equation in syzygies and qua-
dratures amounted invariably to, respectively, 4;56° (and not 5;010 as in Ptolemy’s
approach) and 7;40°.
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Thesis 5. In the history of the evolution of the model of lunar motion from the time
of Hipparchus until those of Copernicus, there have been a number of scientific revolu-
tions: they included the scientific revolution of Ptolemy, Ibn ash-Shatir and Copernicus;
it must be said that ash-Shatir’s revolution would not have been possible without the re-
volution ofal-Tusi. In all those revolutions use was made of the hypothetico-deductive
model of correspondence-oriented thinking; in particular generalized principles of cor-
respondence (of the Bohr type of correspondence principle) were formulated which pro-
vided a link between the successive theories.

I have not provided any argument for theses T1 and T2, for they are accepted by a vast
majority of specialists (on T1 see e.g. J. North [1997], pp.7-8, 113, and on T2 see e.g.
Neugebauer [1975], p. 86), but | have provided proofs for theses T3-T5, which | have
formulated myself.

In order to prove theses T3-T5, | have presented mathematical models of lunar mo-
tion according to Hipparchus (formulae 1—14), Ptolemy (formulae 15-43), lbn ash-Sha-
tir and Copernicus (formulae 46-103), and | have compared the properties of the succes-
sive models (see, inter alia, formulae 44-45 and 104-115).

In the light of the formulae presented, it can be clearly seen that the theories of the
Moon proposed by Hipparchus, Ptolemy and Ibn ash-Shatir and Copernicus are geome-
trically and observationally non-equivalent and at the same time incommensurable (in
Kuhn’s sense), as they accept different mutually contradictory and mutually irreducible
ontological hypotheses (quasi-entities of the theories: deferent + epicycle (Hipparchus),
eccentric + epicycle (Ptolemy), and deferent and two epicycles (Ibn ash-Shatir and Co-
pernicus) and the functions associated with those (the resultant motions of systems of
circles), which modelled astronomical phenomena). The fundamental quantitative and
qualitative differences hold between Ptolemy’s theory on the one hand, and the theory
of Ibn ash-Shatir and Copernicus on the other. For instance, the theory of Ptolemy ma-
kes use of the proto-idea of equant, while the models of Ibn ash-Shatir and Copernicus
abandon it. Also, the models of Ibn ash-Shatir and Copernicus differ from Ptolemy’s
theory in their description of the changes in the ecliptic longitude of the Moon, the chan-
ges in the distance of the Moon from the Earth, and in effect also the variable angular si-
ze of the Moon’s face (In this way, the basic deficiencies of the of the Ptolemaic model
of lunar motion were eliminated: the logical deficiency, consisting in the contradiction
with the so-called basic axiom of Plato, and the observational deficiency, consisting in
the incongruity of the model with the phenomena observed).

Despite those significant differences, the models are connected by something very
important for a researcher of the so-called exact sciences - namely, they share some ge-
neralized principles of correspondence (of the Bohr type of correspondence principle).

Hence, on the basis of the discussion above, including the pre-conditions foot he oc-
currence of a scientific revolution, we can arrive at the following conclusions:

The theory of lunar motion developed by Ptolemy is linked to Hipparchi’theory of
lunar motion through certain principle of correspondence, defined by conditions 22 and
44. Analogously, the theories of lunar motion developed by Ibn ash-Shatir and Coperni-
cus are linked to Ptolemy’s (and Hipparchus’) theory of lunar motion through certain
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principles of correspondence, defined by conditions 22, 104-105. Hence, according to
condition (c) for the occurrence of a scientific revolution, it is the names of Ptolemy, Ibn
ash-Shatir and Copernicus that should be associated with the occurrence of a scientific
revolution regarding the evolution of the model of lunar motion.

I would also like to argue that the critique of Copernicus’understanding of lunar mo-
tion presented by Swerdlow [1973] (pp. 456, 457, 460) and Sverdlov and Neugebauer
[1984] (p.193) is misplaced.

In the light of the above discussion, | feel entitled to argue that the two fundamental
theses of various currents in the philosophy, history and sociology of science (of scien-
tific knowledge) over the last quarter of a century (namely: ,,Thesis 1 There is no uni-
form method of development for the so-called exact sciences* and ,,Thesis 2. In the hi-
story of science there has been nothing that could in any justified sense be referred to as
a ‘scientific revolution™) are nothing but a myth.

The two these have resulted from ascribing too significant a role to the conceptual
apparatus used in the humanities (by philosophers, historians and sociologists of scien-
ce (scientific knowledge)) at the cost of the apparatus used in science. This is a serious
error, for astronomy, which belongs to the so-called exact sciences, was already a fully
mature scientific discipline in antiquity. Hence, it is really difficult to understand much
in the history of astronomy without a knowledge of the problems it investigates, as such
problems have long been full of technical details. This is not say, of course, that in re-
search on the evolution of astronomy in particular, and the so-called exact science in ge-
neral, one should neglect altogether the apparatus of the humanities. It is only that we
have to exercise some restraint, adopt a proper gauge, and remember about the harmo-
nia mundi.



