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1. Wstep

1.1.Zycie i dziatania Mikotaja Kopernika

Mikotaj Kopernik (portret z sali Mieszaiskiej w Ratuszu Staromiejskim w Toruniu, z 158Qurgdzit st jako
najmiodszy syn Barbary Watzenrode i Mikotaja Kopleainw Toruniu przy ulicySw.Anny (aktualnie ul. Kopernika)
17, w 1473 roku, 19 lutego o godzinie 16.30. Jegtkenbyta cork tukasza Watzenrode - najwybitniejszego
przedstawiciela stronnictwa antykeackiego w Toruniu. Wuj polskiego astronoma pochorizélaskiej rodziny z
Ziebic, a po wojnie trzynastoletniej sta¢ g#¢dnym z najwybitniejszych przedstawicieli miesgtstwa toruhskiego.
Woeiaz trwaja dyskusje nad narodovcia Mikotaja Kopernika, poniewasydzi sk, ze jego matka byta z pochodzenia
Niemks. Jednake w czasach kiediyt, nie istotnym byto, czy przebywaeana ziemi polskiej czy niemieckiej, ale
ktéremu z wladcow sistuzy. Wynika wiec sid, ze Mikotaj Kopernik jako poddany kréla polskiego Bdlakiem.
Natomiast ojciec Mikotaja Kopernika, rowaidlikotaj byt mieszczaninem krakowskim, ktéry przésti st do Torunia.
Zajmowat s¢ gtéwnie handlem miedgi

Pierwsze nauki Mikotaj Kopernik pobierat w szkgplarafialnej przy kéciele Sw. Janéw w Toruniu. W 1483
roku Mikotaj stracit ojca i przeszedt pod opéebwojego wuja biskupa tukasza Watzenrode, ktorymghtna dalsze
jegozycie. Studia Kopernik pogl w Krakowie jesierd 1491 roku. Nie jest pewne, czy tam Mikotaj Vodgezez jaks
czas wykladowca na uniwersytecie w Bolonii, zasp@ag nim zamitowanie do astronomii. Pewnym jestomaiast,ze
uzywat tam ksag: Elementy Euklidesa, Tabulae Directionum Regiomantdablice Alfonsyskie W ostatniej z nich
znajdup sie jego notatkiswiadczce o tymze Kopernik powanie zajt sie studiowaniem astronomii, z ktérej stawny
byt rowniez w tamtym okresie uniwersytet krakowski. kgite wywiezione zostaty do p&niej przez Gustawa
Adolfa do Szwecji. Dziki temu dziela te zachowaltyespo dzi dzien i mogty postayé do prowadzonych ostatnio
bada nad ustaleniem miejsca pochowku Kopernika.

W 1496 roku Mikotaj Kopernik wyjechat do Bolonby tam rozpocg naule prawa kdcielnego. Zabrat ze
soly ww. kskgi, a zatem pragidalej je studiowé W tym czasie miat juuksztattowan zasadnicg koncepog krytyki
teorii Ptolemeusza, jednak brakowato mywliadczenia i danych obserwacyjnych, by obéomiasny pogid o
systemie Wszedkiata. W Bolonii pozostat do 1500 roku. O pgaieniu jego wiedzy podczas pobytu na studiach
prawniczych mege swiadczy fakt, ze w 1501 roku podczas krétkiego pobytu w Rzymietypisgoscinnie z
wyktadem na uniwersytecie Sapienza. Podczas swoyggtadu wskazat na pomytki Ptolemeusza, popigrajvoje
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zdanie zgromadzonymi obserwacjami. Jeszcze w 1&diwyjechat do Padwy, by tam studicivaedycyr.
Rozwingt tam rowniez swoj znajomd¢ astronomii i greki, czego skutkiem byto przetturmexaie kilku utwordw, w tym
listbw bizantyjskiego autora Teofilakta Simokatt&re wyszty drukiem w Krakowie w 1509 roku [1].

W 1503 roku po uzyskaniu dyplomu doktora prawaockécznego na Uniwersytecie w Ferrarze wrdcit do
Polski na Warmi. Tam wuj powotat go do swojego dworu na zamkubazskim i wcigngt go w wir spraw
politycznych. Kopernik jako lekarz, doradca prawisgkretarz, towarzyszyt mu podczas wielu sejmikayazdow. W
tym czasie Kopernik miyat juz bardziej konkretnie o nowej koncepcji uktadu Wdgedata. Powstat wowczas
Komentarzyk o hipotezach ruchéw niebieskigyt to wynik jego gébokich przemylen oraz upust wszystkiego, co w
nim od lat dojrzewato, co w ndlach zbierat, ukladat i budowat. W 1510 r. Mikokppernik przenidst giz dworu
biskupiego z Lidzbarka, pozostawgejwujowi ttumaczenie na tagre greki wyej w/w zbioru moralizatorskich
utwordw Teofilakta Simocatta. Do dzieta tego zosiadatkowo napisany wgt Wawrzyica Korwina oraz dedykacja
Kopernika. W obu tych tekstach uréidi oni komplementy dla tukasza Watzenrode [2].

Po przeniesieniusido Fromborka Kopernik rozpoglzcykl obserwaciji. Pierwszego stycznia 1512 roku
obserwowat koniunkejMarsa z najjéniejsz; gwiazdy w Wadze, a w czerwcu wyznaczyt moment opozycijptapety.
Nastpnie, 24 lutego 1514 roku wyznaczyt podmie Saturna, w celu olélenia jego odleghi od Staica. Poza tym, w
maju wykonat obserwagjjego opozycji. 11 marca 1515 roku rozpgiqrac: nad wyznaczeniem wielkoi precesiji, a
co za tym idzie diugai roku gwiazdowego. Pomiar ten wykonat na podstastiserwacji drogi Staca poprzez punkty
charakterystyczne na sferze niebieskigpdek znaku Byka (26 kwietniadrodek znaku Lwa (29 lipca) i Skorpiona
(29 pa&dziernika). Co wicej, 14 wrzénia (wedtug 6wczesnego kalendarza) wyznaczyt mom@mhonocy jesiennej.
Pomiary te byly pocgkiem prac nad reforakalendarza juliaskiego, na ktorej zakato przede wszystkim
najwyzszym wtadzom kécielnym [1]. Terminy ruchomyckwiat okreslane byly bowiem na podstawie zjawisk
astronomicznych. Wielkanoc wedtug kalendarza rzyetgk (juliaaskiego) ustalono na pierwgniedziet po
réwnonocy wiosennej. Jednakprzesuricia faktycznych zjawisk astronomicznych w stosudkuch oznacze
czasowych (kalendarzowych) w okregieia Kopernika staly giznaczne i wynosity okoto 10 dni.

Od czas6w Kopernika za czas obiegu Ziemi wokéh&azaczto przyjmowa 365 dni, 5 godzin, 48 minut,
i okoto 46 sekund, natomiast rok wedtug kalend@ulianskiego (wprowadzonego przez Juliusza Cezagd,tat
nazwa) trwat 365 i jednczwart dnia. Zatem rénica medzy nimi wynosita 11 minut i okoto 14 sekund. Natast, w
trakcie soboru nicejskiego, czyli w 325 rokumica wynikagca z nieréwnéci diugasci trwania tych lat nie byta
dostrzegalna. Dlatego biskupi prayjwczesniej opisany sposéb oldlania termindw obchodzeniaviagt koscielnych.
Jednak ju w czasach Kopernika rownonoc wypadata 11 margajaz 21marca. Co prawdazjakoto roku 700
uczony mnich Beda zwrdcit uwaga te niedoktadrici, lecz dopiero w trakcie trwania soboru nicejgkiav latach
1512 - 1517, sprawa kalendarza powrocita jakenydemat do rozwian [3]. Kluczowg kwesti byto wyznaczenie
dtugdsci roku zwrotnikowego poprzez znalezienie dwdchekolch momentéw rownonocy wiosennej lub réwnonocy
jesiennej.

Przyjrzyjmy st tej sprawie bliej. W potowie 1513 roku Mikotaj Kopernik otrzymadt z Rzymu od biskupa
fossobaskiego, Pawta z Middelburga z gla o wziecie udziatu w pracach nad ,poprgikalendarza. Dlatego tez
takim zapatem i tak efektywnie prowadzit obserwagjmtach 1512-1516 we Fromborku. 31 marca 15k6 ro
wyznaczeniem réwnonocy wiosennej zakoyt obserwacje shace potwierdzeniu swoich tez, dotycych nowego
uktadu stonecznego oraz reformie kalendarza. W myamencie miat on zebrane wszelkie dane liczbomg gotowy
do napisania swojego dzidbe revolutionibusktére miato mié forme spisu tablic z opisem i byskierowane do
waskiej grupy naukowcéw. W tym jednak przeszkodzito magte i niespodziewane wydarzenie. x8distopada 1516
roku zostat on wybrany na pogaadministratora débr kapituty warnskiej, co wigzato st z przeniesieniem sido
Olsztyna. Formalnie jego prace nad modyfikd@lendarza zostaly zakczone, czego dowodem byt list Pawta z
Middelburga (4 czerwca 1516 roku) do papieLeona Xwiadczcy o tym,ze do soboru latefiskiego wptyrty pisma
w tej sprawie od Mikotaja Kopernika. Dotart on rGei jak sidzi M. Biskup, do wtadz kizielnych na Warmii [4].
Chocia w p&niejszym czasie astronom nie wysytat ficzego do Rzymu, céwiadczy o sfinalizowaniu prac, to
jednak po przyjedzie do Olsztyna kontynuowat obserwacje. Dlategopgkoro formalnie spadt z niego obawgek
pracy na rzecz Kaiota powszechnego, mogt zéjsic sprawami o zasgu bardziej lokalnym. $tl decyzja wtadz o
tym, ze po rezygnacji Krzysztofa Suchtena przejmie onnoixki administratora débr kapitulnych [2].

Po przeniesieniu siKopernika do Zamku w Olsztynie kontynuowat swogglania nad nierdwnomierémg
obiegu Ziemi. Prébygr wyttumaczy zjawisko przesuwaniaespunktdw réwnonocy na ekliptyce (precgsj
obserwowat momenty ich wygiowania. Obserwacje t@ wicc kontynuacj bada prowadzonych wczaiej we
Fromborku. Jednale w nowym miejscu zamieszkania zwracat on uwgigwnie na rozbiznosci przypadania
rzeczywistych momentéw zréwnania dnia z giacterminami przewidzianymi kalendarzem jabaim. Efekt tych
pomiarow maemy do dzi podziwi& nascianie kriganku Olsztiiskiego, jakaze rcka Kopernika zostata wykonana
tablica astronomiczna zawiegaf wyniki jego prac.

9 listopada 1519 roku Kopernik uktzyt sprawowanie uedu administratora dobr kapituty waniskiej i
przeniost s ponownie do Fromborkalam przygotowuje pierwgzsigge O obrotach ciat niebieskichW styczniu
1521 roku nagpit zbrojny najazd Zakonu Krzpackiego na Warmi Zaatakowany zostat réwri€Zamek w Olsztynie,
ktéry wezeniej zostat ufortyfikowany zgodnie z zaleceniem Kopka. Ob¢zenie Krzyzakéw zostato odparte, ki
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obronie kierowanej przez astronoma.

Po 1530 roku, dzki osobom z otoczenia Kopernika, z ktrymi rozmdwi@temat swojej nowej teorii, wié
o nowym modelu Wszeéhviata zaczta sk rozpowszechnia Jw w 1533 rokuDe revolutionibugainteresowat gi
papiez Klemens VII. Dwa lata pfniej do Wiednia zostat wystany kalendarz astronamyc z zadczory wypowiedzi o
ruchach Ziemi i planet. W 1536 roku Kopernik zégi@proszony przez kardynata Schomberga o listomyjasnienie
jego tez. Wiadomi o tekstach astronoma dotarta do Wittenbergii, gdzatematyki astronomj wyktadat Retyk.
Gdy dowiedziat si 0 nowych pomystach kosmologicznych, wyruszyt namie, aby osoliicie przekonésig, czy
dochodzce do niego wigi 53 prawdziwe. Nagpnie pomaga on Kopernikowi w przygotowaniu do driggp dzieta,
a sam w 1540 roku wydaje w Gku Opowiadania pierwsze (Narraitio Priamaprospekt do pracy Kopernika. Rok
pézniej ponownie wydana zostaje ta praca, tym razeBawylei. Dzieto Kopernika nie mogto jednakzosta wydane
w Wittenberdze w cakei, ze wzgédu na negatywny stosunek Lutra do przedstawionyclimnteorii. Dlatego te
wyszia tu drukiem tylko jej matematyczna & dotycxca trygonometrii. Pozostate kgi wydane zostaty w
Norymberdze. Ostatecznie, dzieto ukazugevsil543 roku, lecz ze zmienionym tytutem i przedmpkidra traktuje
dzieto jako pomystowe przypuszczenie, nie goajnic wspélnego z naukowas, a w tytule dodano stowa ,,orbium
coelestium” dla odwrécenia uwagi od obrotu Ziengifnian tych dokonat A Osiandr nadzayey druk pod nieobecidé
Retykd. Jednak #réd znajomych astronoma rozeszly sgzemplarze z dedykadRetyka i skrélonymi ww.
dodatkowymi stowami [1].

Mikotaj Kopernik zmart w tym samym roku, dnia 24ja w swojej wiey we Fromborku.

1.2. Historyczne wprowadzenie do dwiadczen

Burzliwe koleje losu spowodowaly; wickszas¢ materialnychiladéw dziatania Mikotaja Kopernika znalazta
si¢ poza granicami naszego kraju, ¢imoze wianie dlatego zachowatagsilo naszych czaséw. Na szczegalwag
zastuguje zatem jeden z nielicznych instrumentowomanych niewtpliwie przez samego Kopernika, ktéry znajduje
sie obecnie w Polsce, a mianowicie tzw. ,,tablicaca&imiczna" Kopernika na Zamku w Olsztynie. Obiekt po
smierci Kopernika przez diugie lata pozostawat w kdetnym zapomnieniu, jednad szczsliwie przetrwat w
stosunkowo dobrym stanie mimo kolejnych przebudé@montéw Zamku Olszfiskiego podejmowanych przez
kolejnych jego administratoréw. Na istnienie tegteresujcegosladu obserwacji Kopernika zwrdcit uwago raz
pierwszy JanSniadecki [5]. Przypkowski pisze "Pierwsza naulomiadomaé o tej tablicy podagwiatu juz w 1802r.
JanSniadecki w swej pracy o Koperniku” [1]. J&niadecki, zidentyfikowalkt tablice jako zegar stoneczny. Kolejni
badacze, pagajac tym zreszt blednym tropem, poszukiwali dalszych elementéw zegara,ciekawe, udato im i
odnale¢ slady skomplikowanego systemu luster, sztolni i kdwaprzy pomocy ktérego Kopernik rzekomo kierowat
promienie Stéca z zamkowe] wigy wprost naciany swojej komnaty. Podejmowand f@oby ,oprawienia” zegara
stonecznego Kopernika dogajstosowne cyfry i napisy, ktére zregpbzostaty do dzisiaj.

Inng, jak mazna gdzi¢, tym razem poprawninterpretagi owego zegara stonecznego podat w roku 1956
Tadeusz Przypkowski zdrzejowa, znany sklingd kolekcjoner i znawca zegarow stonecznych. Przysko doszedt
do wnioskuze gtéwnym celem Kopernika, dla ktérego kontynuowmlv 1517 roku konstrukgijtablicy
astronomicznej byto wyznaczenie momentu réwnonoiog@nnej, tak wic rysunek zachowany saianie
olsztyaskiego Zamku nat@toby nazwé raczej ,,kalendarzem stonecznym" &€sam Przypkowski zasugerowat
przyjeta aktualnie nazw,,tablicy astronomicznej".

Wczesia wiosrg 1517 roku w Olsztynie Kopernik padljwiec kolejmy probe obserwacyjnego wyznaczenia
momentu, w ktérym Skice znajdzie sidoktadnie na réwniku niebieskim. Niestety, nietmagaty sé zadne listy, czy
materiaty Kopernika w tej sprawie. Nie wiemyewj jakie wnioski wynikaty z jego obserwacji, a wesegolndci jaka
doktadnd¢ mazna uzyské przy zastosowaniu metody i warunkow przygh przy konstrukcji ,,tablicy
astronomicznej". Koncepcja tablicy astronomicjesj genialnie prosta, podobnie jak i inne instratyé pomysty
Kopernika. Na tyle prostaz moze by z powodzeniem zrealizowana przez ucznidw w szimiey wyciu dostpnych
srodkow. Co wecej, jezeli skorzystamy z faktuzidysponujemy obecnie precyzyjstuzba czasu, koncepeijtablic
mozemy rozwinc i wykona obserwacje, ktére gdyby wykonat je sam Kopernikawityby go w niemate
zaklopot:;\;nie, gdywykazaltyby niezbicie ziprzyjety przez niego model uktadu heliocentrycznego est flo kaca
poprawny.

Punktem wycia dla konstrukcji tablic astronomicznych Kopemijkst wykorzystanie idei najstarszego
i najprostszego instrumentu astronomicznego jakihghomon - w najprostszej realizacji kij wbity wemie.

W doskonalszej wersji stup wkopany w ziepizy wreszcie kamienny obelisk ustawiony pionowaalidnym
fundamencie. Obserwag cien gnomonu, a doktadniej mieyz odlegté¢ pomicdzy krawedzia cienia szczytu gnomonu

2 Georg Joachim von Lauchen, pierwotnie Georg Joadherin, uwywat tez nazwiska matki de Porris i jego
niemieckiego ttumaczenia von Lauchen. Najbardziejny z przybranego nazwiska Retyk (tac. Rheticust &
lutego 1514 w Feldkirch, dzisiejsza Austria, zngrddnia 1574 w Koszycach, diry) — profesor matematyki z
Wittenbergi, kartograf, tworca przyadéw nawigacyjnych i innych, lekarz i nauczyciel.[6]

3 Chodzi tu o wykrélenie na suficie luBcianie szkolnego korytarza krzywej zwanej ,anaj&éalbo rownaniem czasu,

ale wymaga to obserwacji trvgajych co najmniej rok i mae byt tematem kolejnego, innego artykutu.



asrodkiem jego podstawy, memy wyznacz§ moment lokalnego potudnia, miekzyptyw czasu, wyznaczystrony
$wiata. Kontynuujc pomiary w przegigu roku maemy wyznaczy szeroké¢ geograficzg, kat nachylenia osi obrotu
Ziemi w stosunku do ptaszczyzny jej orbity, atré pore roku, w szczegolnei wyznaczy moment réwnonocy, a
takze wykazd, iz orbita Ziemi w rzeczywistxi nie jest kotem, jak zaktadat Kopernik, a efipg/ klasycznym
wykonaniu gnomon ma jednadk szereg wad, ktére utrudnjajzyskanie wysokiej doktadgoi. Przede wszystkim
trudno jest doktadnie okée¢ granice cienia, ktory jest rozmyty (ze wedll na znaczne wymiarygtowe Staica) i

malo kontrastowy (jakase obserwacje wykonujemy w petnydwietle stonecznym). Ponadto trudno jest zapéwni
stalai¢ potazenia samego gnomonu, zwlaszcza w czasie diugotcalipserwacji i sezonowych zmian pogody. Trudno
tez w trwaly spos6b zaznaczpotazenia cienia w rénych porach roku na nie ostete] ptaszczynie. Zapewne zdag
sobie sprawz tych trudnéci, Kopernik konstruujc swoje ,,tablice astronomiczne" wykorzystat kquogetak zwanego
gnomonu refleksyjnego pozbawionego w znacznym stopapomnianych powsej wad. Stoneczne zegary refleksyjne
byty juz znane we Wtoszech, w czasie studiéw Kopernika Volbi Ferrarze. Wydaje siwiec prawdopodobnee
Kopernik wykorzystat znany jupomyst, aby zamiast klasycznego gnomonu zastosogdyadwiednio ustawione
zwierciadto. Dla powodzenia obserwacji Kopernikaatnicze znaczenie miato zapewnienie, aby odbaaj
powierzchnia zwierciadta byta bardzo stabilna, na&st powierzchnia, na kibyt rzutowany odbity od zwierciadta
promier Stonca byta maliwie stabilna i ptaska, ciomogta by dowolnie zorientowana w stosunku do stéamata.
Aby speint pierwszy warunek Kopernik mégiyt w charakterze zwierciadta swobodnej powierzcheczy, ktéra
przy braku wiatru i wstrgséw jest zawsze dokladnie pozioma. Znawcy przednspierag sie teraz co do tego, czy
Kopernik wykorzystat w swojej konstrukcjiet, ktdra daje doskonate odbicie, jednalest trudno dogpna i trupca,
czy tez moze czerwone wino, ktore byto zapewne fatwiej dpse na Zamku Olszfigkim, jakkolwiek dawato
L<ciemniejszy” obraz i podobnie jaked jest wraliwe na podmuchy wiatru i wstggy. Mazna w tym miejscu postawi
niecozartobling hipotez, ze do wykonania zwierciadta Kopernik, znany z zamé#aia do prostych, a jednoépée
skutecznych rozwzan uzyt prawdopodobnie ptynnego miodu! Jakina tatwo sprawdzimiod odbijaswiatto
stoneczne nie gorzejmczerwone wino, a tak ze wzgidu na znacznie wksz lepkas¢, zapewnia lepgzstabilng¢
,obrazu Staca”, nie méwic juz o tym, i jest produktem jak Byny dz& powiedzieli ekologicznym, w
przeciwigistwie do wspomnianej wgj rteci.

Co do drugiego wymagania - doktadniej ptasidciany Olsztyiskiego Zamku, na ktgmrzutowany byt odbity
promier Stonca, Kopernik doskonale zdawat sobie sprajak istotne znaczenie dla powodzenia eksperymmatu
jakosé i doktadna¢ potazenia tynku. Tak wic musiat zapewne os@bie nadzorowd czy wiecz wtasnogcznie
wykona krytyczne etapy prac murarskich. Bagaptaskdé sciany olsztyiskiego zamku dogbnymi obecnie, na
przyktad holograficznymi metodami, remy po blisko 500 latach obiektywnie zweryfikawaiegtas¢ Kopernika w
zakresie sztuki murarskiej?...

1.3. Opis dé@wiadczeai Kopernika

Poniewa na uktad, ktoregoaywat Kopernik do wykonywania swoich obserwacji ws@iynie sktadato si
kilka elementéw zamieszczonych we fragmentach muamku, warto na wepie omowt jego plan architektoniczny
i funkcje (Rys.1.).




Rys. 1. Plan architektoniczny Zamku w Olsztynie i
schemat wygldu zewgtrznego. A - lewe skrzydto, B -
mury kurtynowe, C — komnata zamieszkiwana przez
Mikotaja Kopernika, D- prawe skrzydto, E- dziedzic,
F- wieza.

Zamek oprocz funkcji administracyjnej petnit réwaieinkcje gospodarczegdowe i obronne .W twierdzy tej oprocz
administratora, rezydowat burgrabia, wraz z podlegh zatog wojskows. Dlatego té Mikotaj Kopernik potrzebowat
spokojnego miejsca do wykonywania swoich obserwdejinoczaie musiato do tego miejsca dociésaiatto
stoneczne, ze wzgllu na toze jego pomiary zvwazane byly z obserwagpotazen Storca na niebie [1,9].

Nowe miejsce pracy astronoma sktadaéozsiwoch wielopitrowych, réwnolegtych wzgtdem siebie
skrzydet, zorientowanych na potudniowy — wschddthpcny — zachod. Zatem na lewe skrzydto {f)atto stoneczne
padato od zewgtrznej strony, prawe (D) natomiasivdetlane bylo od strony wewtrznej - dziedzica (E).
Dziedziniec ten miat ksztalt kwadratu o boku 33 ndmti tworzylty go oprécz skrzydet mury kurtynowe)(B
0 wysokaci 12 metrow. W pétnocno - wschodnim nawmalziedzica znajdowata sitrzydziestometrowa wig (F)

w ksztalcie cylindra drednicy 9,2 m, ktéra unienatiwiata popotudniami dotarciéwiatta stonecznego na dziedziniec.
Mikotaj Kopernik mieszkat w komnacie (C) na pierwsz pietrze prawego skrzydta, ktérego okna wychodzity na
poétnocny wschéd w kierunku fosy, a nie w kierunkiedzinca. Jedno okno jego komnaty wychodzito na pétnocny
zachéd, oraz drugie kaplicy zamkowej — na potudgiavschod. Zatenaadne z nich nie bytoayteczne do
prowadzenia obserwacji, ponieivdo sciany zewgtrznej tego skrzydta nie dochodziwiatto stoneczne. Natomiast
wewretrznasciana, do ktorej skce miatoby dobry dogp byta zastonita arkadowym krizgankiem.

Poniewa Mikotaj Kopernik nie miat w swoim najlidszym otoczeniu miejsca z jednej strony spokojnego,
jakim mogtaby by jego komnata, a z drugiej odpowiednio ustoneczzgmy musiat poradisobie z 4
niedogodnécia. A jak sk okazuje, zrobit to naprawdzybko. Do tej pory do wykonywania swoich obsefwac
wykorzystywat przez siebie wykonane przy [11], takie jak trikwetrurh kwadrant czy astrolabiufh ktérych
projekty pochodz ze staraytnej Greciji.

Jednak w warunkach, ktére panowaty na Zamku nigtmsh uzywa. Zaprojektowat wgc i wykonat swoj
instrument — tablig astronomicza [8-10]. Znajdowata siona doktadnie naprzeciwko drugiej i trzeciej askadnad
wejsciem do komnaty Kopernika. Byt to ptaski fragméciany, naprzeciw ktdrej na parapecie arkady znagdosi
niewielkich rozmiaréw zwierciadto ptaskie, rzugeg odbicie stdca wignie na tablie. Zwierciadto znajdowato si
140 centymetrow ponej szczytu arkady. W giju dnia ,st@ice przesuwag sk po niebie” powodowato przesuwanie
si¢ ,zajaczka” od dotu tablicy ku jej gornej eii. Slad ten byt zaznaczany przez Kopernika. Linierdudykrelat,
urywaj sic u gory w fazie wznoszeniagsicoswiadczy o tymze obserwacje wykonywane byty tylko przed potudniem.
Biorac pod uwag wczesniej przedstawiomarchitektug zamku, maemy stwierdat w jakich godzinach wykonywane
byty pomiary. Zim, kiedy zostaty one rozpoge, stoce zaczynato swietla¢ lewy skraj kridganku o godzinie 9:45.

* Trikwetrum (przyrad paralaktyczny) -jeden z instrumentéw ptolemeusstdoh zbudowany z dwu przecigaych si
ramion podwieszonych do pionu; gj#ido pomiaru odleghkxi katowej ciat niebieskich i ich ruchu na niebie.

® Kwadrant (prostokt)- Dawny przyrad do wyznaczania patenia gwiazd. Miat ksztattwiartki okregu z naniesion
podziatg katows, po ktérej przesuwal sprzeziernik. Znany juw staraytnej Grecji, stosowany jeszcze w XVII w.

® Astrolabium (strefa armilarna) — jeden z instrubd@nptolemeuszowskich, stacy do wyznaczania wspékanych
ekliptycznych planet i gwiazd oraz okl@nia miejscowego czasu.



Nastpnie porusza siw prawo na tle arkad i o godzinie 10:00 obejmujgedpierwsze arkady, by potem (10:15)
oswietli¢ rowniez i trzech, czyli caty fragmengciany zajmowany przez tabdicPo godzinie ucieka onojuz tego
obszaru, a w potudnigwietlone g dwie ostatnie arkady. Widatyd, ze czas na wykonanie pomiaréw wynosit
zaledwie troch ponad godzia Ze sposobu padaniaiatta stonecznego miemy réwnie wywnioskowd, ze lusterko
ktére shiyto do kierowania ,zajczka” na tabli¢, musiato s} znajdowa w lewym rogu pierwszej z arkad (Rys.2.).

Rys. 2 Widok na kriganek zamku olszfigkiego; w rogu
pierwszej z arkad umieszczone byto zwierciadteneint
uktadu pomiarowego; przez szybizeciej z arkad widoczne
jestswiatto w komnacie zamieszkiwanej przez Kopernika.

Przygotowania do obserwacji Kopernik rozpgzaraz po przyjedzie do Olsztyna w listopadzie 1516 roku. Zanim
wykonat pierwszy pomiar — 25 stycznia 1517 radaiana na ktdrej utworzona zostata tablica musigfa b
odpowiednio przygotowana. Oryginglwarstw tynkusciany krizganku pokryt dodatkowo kolejnwarstwg, tak aby
powierzchnia byta idealnie gltadka. Wymiary tej wens sy znacznie wiksze nk rozmiary tablicy (140 x 705 cm).
Prace te musiaty zostavykonane jeszcze przed nastaniem mrozéwgea pod koniec listopada. Zatem czas od
powstania koncepcji nowego przydu, do jego realizacji byt bardzo krotki.

Rys. 3 Oryginalna tablica astronomiczna na zamku w Olset{8.

Wspoiczesny obraz tablicy astronomicznej Koperpikadstawiony jest na rysunku (Rys.3.). Na
otynkowanym fragmencigiany zaznaczoney €zerwone linie — prawie poziome, czarne - niepi@howe, a take
jedna niebieska. Poza tym widrgeéam liczby rzymskie i arabskie. Linie czerwone gtawaty podczas obserwac;ji
biegu obrazu skca w ciagu dnia (uptywajcego czasu). Wygtlajg one jak zbiér réwnolegtych wzglem siebie
prostych. Jedna z nich wyndiona kolorem niebieskim jest rzeczywie prosd. Jednake pozostatesshiperbolami o
bardzo rozwartym ksztalcie. Ten charakterystycdag w postaci prostej byt celem poszukingopernika, gdy
powstawat on w momencie zréwnania dnia zgneeyli w dniu rownonocy wiosennej lub jesiennepcBitkowo byta



to jedyna linia, poeignieta przez astronoma farlo barwie niebieskiej (sprowadzonej prawdopodotnigtoch’
jeszcze za czasOw jego studidw), jednak zostatgpairdej przemalowana na kolor czerwony, tak jak poaiedinie.
Opatrzona zostata rowrdi@apisem AEQUINOCTIUM. Aktualnie na tablicy widoazm; tylko pozostatéci po tym
wyrazie - trzy litery: pierwsza - wygflajaca jak T, kdaca jednak lingatuf AE, z przecignicta gorra beleczlg,
czwarta | oraz 6sma C. Linia réwnonocy jest odchglod kierunku poziomego o pewiegt.kRéwnolegte obliczenia T.
Przypkowskiego i F. Koebcke na podstawie wyznacgoralchylenigciany zamku od kierunku potudniowego (33°3")
oraz zmierzonej szeroka geograficznej Olsztyna (53° 45") potwierdzitysebnowane na tablicy odchylenie prostej
réwnonocy. Hiperbole, ktére znajdusic na tablicy zostaty przez Kopernika oznaczone brabarabskimi. Znaki te
metod; paleografil mazna oceni na potow XVI w., a ich elementy krojussanalogiczne do znajdigych sé w
recznych zapisach astronoma. Na tablicyzn@znaleéc liczby od 0 do 30, liczone cogdijednostek okrédajace, kada

z hiperbol. Pocztkowo T. Przypkowski interpretowat je jako oznadeeifosci dni przed lub po réwnonocy. Jedaeak
po doktadnym odczytaniu przez Tadeusza Przypkagskrapisu znajdagego s¢ przy znaku rzymskiej Xl jako 10, a
nie jak wydawato mu siwczeniej 40, stwierdzitze cyfry te okrélajg ilos¢ stopni dtugéci na ekliptyce potzenia
stonca w ramach poszczeg6lnych znakéw zodiaku. Obépnttacje sdo siebie bardzo zlilbne ze wzgldu na toze
ilos¢ dni w okresie miegta lub dni danego znaku zodiaku pokrywazspozycjami diugéci ekliptycznej podanej w
stopniach’. Na tablicy widniej réwniez cyfry rzymskie znajduce sé przy zakaczeniach czarnych, matowych
niemal pionowych linii godzinnych. Wskazywaty onedginy przedpotudniowe zzyciem lusterka umieszczonego w
rogu pierwszej arkady, natomiast do odczytu gognipotudniowych musiato zostazyte drugie zwierciadto.
Jednalke zgodnie z badaniami T. Przypkowskiego, kténelite uwaa za niezgodne z rzeczywistymi wskazanfami
oraz wynikami prac konserwatorskich, linie te zbstaykreslone empirycznie przez igrosole niz Kopernik, jednak
jeszcze za jeggycia, zaraz po wyjalzie astronoma z Olsztyna, po 1521 roku. Zostalwykonane na podstawie
niedoktadnie chodgego zegara mechanicznego, wykorzystuje wypolerowane i wypoziomowane zwierciadta.

Fakt nachylenia linii rownonocy przeciwniezniiskazywatby na to azymstiany, prawdopodobnig@viadczy
o tym, ze Kopernik wykorzystat do tworzenia tablicy megghomonicznego rzutu refleksyjnegogGtez wiemy, ze
odbity w lusterku obraz shca wedrowat jak jui zostato wspomniane wzdtezerwonych linii od dotu ku gérze.
Urwanie linii u géry w fazie wznoszeniasiwiadcz, iz wykres powstawat wyktznie w godzinach
przedpotudniowycH, co réwnie potwierdzag mozliwosci zwiazane z architektgrZamku.

Hiperbole powstawaly jak widana tablicy, co 5 dni. Kopernik zaznaczat patoie obrazu sttca na tablicy
zmieniapce st w ciggu dnia. Jednale mogto st zdarzy, ze w dniu w ktérym wypadata obserwacja, warunki
atmosferyczne nie byly sprzyjae. Wowczas brakage slady mogty by wykreslone na podstawie oblicaeNalezato
zsumowa wartcsci katowe otrzymanych w wyniku pfiiejszych obserwacji hiperbol i podzigfirzez ich liczh.
Mozna stwierdz, w ktére dni Mikotaj Kopernik wykonywat swoje poary, dzeki znajomdci konstrukcji tablicy
oraz wiedzc, ze w 1517 roku, wedtug obogdujacego kalendarza, réwnonoc przypadata nafdziemarca.
Obliczenia wskazudj ze obserwacje zostaly rozpabz 25 stycznia, a zakozone 20 kwietnia. Licg co pe¢ dni od
pocztkowej daty otrzymujemy moment drugiej obserwacjimiu 30 stycznia, a potem 4, 9, 14, 19, 24 |luega w
marcu: dwa pomiary: 116 a tak11, a nagpnie 16, 21, 26, 31 marca. Na r@asty miesjc pozostaj cztery
obserwacje w dniach: 5, 10, 15 i 20 kwietnia [9].

Sposoéb, w jaki korzystat Kopernik ze swojej taplapisuje J. Pagaczewski: ,Gdy w dowolnym miejscu
tablicy na pewien czas przed lub po wiosennej &sliehnej rownonocy ukazaksi danym momencie ,zagzek”,
bedacy odbiciemswiatta stonecznego wetiowym lusterku, Kopernik zaznaczywszy jego miejgcafitem na tablicy,
magt obliczy¢ przy pomocy graficznej interpolacii, ile czasutpm momencie uptynie jeszcze do momentu
réwnonocy, wzgdnie w jakim czasie po momencie réwnonocy skt obserwacjaSrednia arytmetyczna z kilku lub
kilkunastu tego rodzaju oblicagoozwala na wyznaczendeedniego momentu réwnonocy, co w rezultacie prowadz
do obliczenia diug&i roku zwrotnikowego*®

2. Propozycje ,odtworzenia” obserwacji Kopernika
Obserwacje potrzebne do wydkeeaia stonecznego kalendarza Kopernika, jakkolvpisdste, wymagaj

" Wedtug prof. B Marconiego (Przypkowski).

8 Ligatura — czcionka lub font, w ktérych oczko (aby zawiera dwie (co najmniej) pokone litery w postaci jednego
wspalnego, nowego znaku, np. w gadeniu liter "fi", gdy kropka z litery "i" stanov@dnoczénie kulke na kaicu
litery "f". Innym przyktadem tak zbudowanego znaiuitery "f" i "I" stojgce na wspolnym szeryfie (w tym wypadku
stopce).[http://pl.wikipedia.org/wiki/Ligatura_(pis)].

® Paleografia — jedna z nauk pomocniczych histegiimujca st badaniem rozwoju pisma w procesie historycznym,
zajmuje s¢ takze badaniendrodowiska, w jakinzyt i tworzyt naukowiec/artysta jak rownigozpoznawaniem
skrétow (brachygrafia) i "rozszyfrowywaniem" (odtgwaniem) dawnego
pisma.[http://pl.wikipedia.org/wiki/Paleografia].

19T, PrzypkowskiAstronomiczne zabytki Olsztyrsa,156.

YT, PrzypkowskiAstronomiczne zabytki Olsztyss.157-159.

123 SikorskiZ zagadnié organizacji pracy badawczej i warsztatu naukowbtikotaja Kopernika,s.160.

13 3. PagaczewskDbserwatoria, s.56.



pewnego przygotowania, sporo cierplisbi systematycznii, gdyz powinny by kontynuowane przez okres co
najmniej dwoch miesty, najlepiej przez okres co najmniej jednego misprzed i jednego migsia po rownonocy
wiosennej (lub jesiennej). Potrzeba teoche szczscia, aby w krytycznych dniach trafna stonecznpogoc.
Pomieszczenie (na przyktad szkolny korytarz luts&)aktére wybierzemy na miejsce obserwacji powinmé& okna
skierowane w przyhteniu na potudnie i zapewriaobr widocznag¢ Stonca przez maiwie dtugi okres czasu.
Pojedyncze przeszkody, w postaci drzew, egyesinich budynkéw nie dyskwalifikgymiejsca, jeeli tylko Stoace

bedzie widoczne w potudnie i dwu rowvie odlegtych potaeniach na wschéd i zachdd. Pomieszczenie powinéo by
wysokie, jeeli zamierzamy rzutowaobraz Staca nasciarg, lub szerokie, jeeli obraz lgdziemy rzutowa na sufit.
Ogodlnie mana powiedzié, ze im wigcksze pomieszczenie tym lepiej - w obu przypadkamhi@rzchnia rzutowania
powinna by jak najdoktadniej ptaska.

Pod tymi wzg¢dami kruzganek Olsztigskiego Zamku byt doskonatym miejscem obserwacti bioyviem
wysoki i odpowiednio zorientowany wzglem stronwiata i z dobg widoczndcia Stonca. Mogtby by co prawda
nieco szerszy i méemniejsze okna, aby bylo ciemniej, ale nie wymagapmyt wiele - i tak Kopernik dokonat
najlepszego wyboru, a o ptaskgowierzchni rzutowania, jak moa sé domysle¢, zadbat z nie mniejgzstarannécia.

W odpowiednio wybranym miejscu na parapecie lubframudze okna umieszczamy lusterko tak, aby odbity
od niego promi# Stonca (,,zajczek”) trafit na wybrag powierzchng rzutowania (oczywvécie w czasie wiciwych
obserwaciji, czyli przy wysokgi stonca nad horyzontem w potudnie w obszarze 28°- 4&Ro lusterka m@my wy¢
uprzednio ju wspomnianej miseczki z ptynnym miodem, co zapewkezdych warunkach doktadnie poziome
potozenie powierzchni odbijagej i stabilny obraz Steca. Jednade, dla akurat tego eksperymentu w zasadzie nie jest
konieczne, aby lusterko byto ustawione doktadnigq@mo, gdy interesuje nas tylko to, w ktérym dniu tor , ggka”
na powierzchni rzutowania jest zliny najbardziej do prostej, co przecige zaley od kata rzutowania.

Zastosowanie klasycznego zwierciadta ma nawetistpalety. Po pierwsze, obraz &ta lzdzie znacznie faiejszy,
mozemy wicc zmniejszy powierzchng efektywry zwierciadta przez zastosowanie odpowiedniej porygta to
skutkuje zwgkszeniem ostriei obrazu, niestety kosztem jego jagtioW przypadku granicznym, gdy wymiarythwe
efektywnej powierzchni zwierciadta widziane od stygowierzchni rzutowania gola mniejsze od okoto 0,5°” czyli
wymiardw kgtowych Staica, to zajczek nie bdzie juz odwzorowywat ksztattu samego zwierciadta, @cianie
zobaczymy obraz tarczy stonecznej, co znaczniegvaptoktadn@é, z jaky potrafimy zaznaczyjego potaenie.
Drugg zaleta zastosowania zwyczajnego zwierciadta gegetodpowiednio go ustawig mazemy skierowé obraz
Stonca na dowolnie wybranczes¢ $ciany, odpowiednio eksponowganwolng od przeszkadzggych elementow
architektonicznych.

Bardzo istotne jest jednak, aby zwierciadto zamocowéardzo solidnie tak, aby wykluczyakiekolwiek
zmiany jego potgenia w czasie obserwacji. Wee jest take, aby w czasie obserwacji zapegvsivobodny bieg
promienia od Stica dosciany z pominjciem szyb, ktére magspowodowa znaczne niepewrsoi pomiarowe.

Mimo, iz znawcy przypuszczajze Kopernik uyt ciektego zwierciadta, a Wt rteci, czerwonego wina, czy
moze wiasnie ptynnego miodu, to przytoczone powy zalety statego zwierciadta z pevinia oczywiste dla
Kopernika mogty go sklokido zastosowania tego dogodniejszego rezania. Zwlaszczae ,,miodowe" lusterko w
czasie diugotrwatych obserwacji mogto ,skrystalizoly nie méwic juz o tym,ze mogto zostaskonsumowane przez
pszczoty lub wecz shzbe zamkowy, do ktérej Kopernik nie mégt mieprzecie ,petnego zaufania”.

Wiasciwg sesg¢ obserwacyja nalezatoby rozpocz¢ w drugiej dekadzie lutego - (Sice znajduje siwtedy
ok.12° pontej réwnika) i kontynuowado drugiej dekady kwietnia. Aby dostosawabserwacje do tygodniowego
cyklu pracy w szkole mana by je wykonywé co tydziei, np. w soboty lub niedziele. Obserwacja, o ileispp
pogoda, polegataby na zaznaczenigaianie potaenia ,obrazu Staca” w statych w przybfieniu momentach czasu,
w co najmniej trzech punktach, alisvie wczesnie przed potudniem, w potudnie i idiwie pézno po potudniu. Punkty
krahcowe g szczegolnie istotne, gdylla nich oczekiwane odchylenia od linii prostgpsjwicksze. Do zaznaczenia
punktéw mana by uy¢ odpowiedniego ekranu z otworem, przyktadanego ®jsou potaenia obrazu Sieca, a
zaznaczéaje np. farly w aerozolu (tzw. ,,sprayem"). Zaznaczone punktgy oczywicie opatrzy dat obserwacji. Po
zakaczeniu sesji, gdzéepod koniec kwietnia, o ile dopisze nam pogodaiziemy mieli zaznaczamascianie
,rodzine sladéw” obrazu Staca, spéréd ktérych musimy wybrator najbardziej prosty. Dla wkszej doktadnéci
mozemy sporzdzi¢ wykres, na ktérym naniesiemy zmierzone odchylexigrostej, wyznaczonej np. przy pomocy
napkzonego sznurka, z uwzginieniem kierunku zakrzywienia kodw toru, w funkcji daty obserwaciji. Linia prosta
na naszym wykresie, przeprowadzona przez zmieradokylenia (o ile nie popetniliny bledu grubego) powinna
przeché¢ o$ czasu na dacie 20-21 marca, czyli wyznaczymy éstgyca Kopernika dag astronomicznej wiosny.

Gdybymy jednak nie zglyli z przygotowaniami, lub nie dopisata nam pogddanastpna szang obserwacji
bedziemy mieli dopiero za pét roku od ke sierpnia do kitta padziernika, czyli podczas przeja Staca przez
jesienny punkt rownonocy przypadey w okolicy 22-23wrzénia.

Jasne siwiec staje, dlaczego tak istotne jest solidne zamoo@awierciadta, czy tezastosowanie
zwierciadta cieklego. Chodzi bowiem o to, aby w dkgich przedziatach czasu poémie i orientacja zwierciadta
pozostawaty niezmienne.zii nawet w pewnej probie nie uda siam uzyskéa satysfakcjonujcej doktadnéci, to
mimo to maemy mie satysfaka} z faktu, z rozumiemy istag tablicy znacznie lepiej od egto przypadkowego



turysty oghdajgcego tajemnicze symbole i linie wyktene kg Kopernika nacianie olsztyiskiego kruganku
(Rys.6), oraze sami potrafiimy przynajmniej cgsciowo odtworzy dane zawarte w zaginionym memoriale
Kopernika Jednale mazliwe s tez i inne warianty obserwacji.

Oryginalrg mozliwo$¢ w tym wzgkdzie oferuj wielkie kascielne katedry, zwlaszcza gotyckie o wysokich
strzelistych oknach, €gto ozdobionych witreami. Jeeli wybierzemy w jednym z potudniowych okien fragmhe
witrazu kontrastujcy z otoczeniem, to obserwgajbarwr plane utworzona na posadzce przez promieniécso
przechodzce przez wybrany fragment witna, uzyskujemy potencjadrmaozliwos¢ do wyznaczenia daty réwnonocy, a
takze innych wielkdci astronomicznych, jedna& przy czym pojawi giproblem ptaskéci posadzki i zapewnienia
dostatecznie dtugiego czasu obserwaciji.

Do obserwacji mgemy ter uzy¢ cos znacznie bardziej nowoczesnego, a mianowicie kanjereli skierujemy
sztywno umocowana kangena Staice, oczywicie z odpowiednim filtrem (aby nie uszkoésamej kamery), to tory
,obrazéw Stdica” zarejestrowanych w okolicy rownonocy powinnytay¢ rodzirg wychylonych w przeciwne strony
hiperboli, z ling prost w srodku. Niestety, nieuchronne znieksztalcenia obmapwotane filtrem czy t& samym
obiektywem kamery, prawdopodobnie catkowicie zampsiczekiwany efekt. Zeli dla uniknicia znieksztatae
zamiast obiektywu zastosujemy przystanmatym otworkiem, to przy krotkiej ogniskowej wilgajacej z konstrukcji
kamery ledziemy musieli zastosowdardzo maty otworek, aby obraz &¢a byt dostatecznie maly. Ale z kolei, im
mniejszy lgdzie otworek, tym silniejszects efekty dyfrakcyjne, ktdre pogorszoktadndé. Jak widzimy, nie jest
bynajmniej tatwo, nawet przyzyciu nowoczesnycbrodkow, istotnie poprawidoktadndci pomiaru, zrealizowanego
wedtug koncepcji Kopernika na Olsagkim Zamku.

Stad wida, jak pomystowym i skrupulatnym obserwatorem byplémik, a precyzja jego pomiaréw, mimo i
uzywat niezwykle prostych, wcz prymitywnych nargdzi, zdumiewata nie tylko jemu wspétczesnych, ledeze
astronomoéw dziatagych wiele lat po jegémierci.

3. Matematyczny opis uzyskiwanych wynikoéw obserwacj

Réwnania drugiego stopnia i tak zwane ,,praeaistazkowe" odkryt jiz w Il w p.n.e., czyli setki lat przed
Kopernikiem Apoloniusz z Perdfi Mozna wicc bezzadnej przesady stwierdziiz linie wykreslone przez Kopernika
nascianie kriganku Olsztyiskiego Zamkugniczym innym, jak wiénie szczegolppostaci przece¢ stazkowych,
ktére g geometrycza reprezentagjalgebraicznych réwnedrugiego stopnia dwéch zmiennych. Aby jednak nie
wybiega zbyt daleko w dziedzgnmatematycznej abstrakcji, sprobujmy cieteoretycznie, jaki ksztatt majory
Swiatta odbitego od stacjonarnego zwierciadta, raugioe na dowolnie zorientowaptask powierzchng w dowolnym
miejscu na Ziemi.

Do rozwizania tego zagadnienia w zupeiciovystarczy wspoiczesny aparat matematyczny napog
liceum, takze srednio uzdolniony ucze(no mae z pewnym matematycznym zggiem), powinien z nim sobie
poradzé. Dla catkowicie wystarczagej doktadnéci, w tym zadaniu wystarczy uwzgini¢ tylko dwa podstawowe
ruchy Ziemi, ktore po raz pierwszy oklieKopernik, a mianowicie obrot wokét osi, represajacy cykl dobowy oraz
obieg po orbicie wokét Stiwa, z osi obrotu nachylopdo ptaszczyzny orbity poditeme okoto 23,5°, reprezentagy
cykl roczny z porami roku. Pozostate ruchy, takie precesja, nutacje itp badz na tyle powolne lub na tyle mates
mozna je w naszym rozwaniu pominé¢. W tym miejscu warto zwrééiuwag na istot dla metody Kopernika
okoliczna¢, iz nieréwnomierné pozornego ruchu Shoa na sferze niebieskiej - znana Kopernikowi, nie wptywa
na ksztalt toréw ,obrazu Shea”, a jedynie na szybkéz jalg ,obraz Staica” poruszat si po liniach wykrélonych na
$cianie olsztyiskiego kruganku.

Obserwator znajdagy sk w srodku Ziemi, abstrahag na razie od skrajnie niekorzystnych panygh tam
warunkow, stwierdzitby po diszym czasieze w prostoktnym uktadzie wspoétednych (x,y,z) z 0si,z” pokrywajaca
si¢ z osy obrotu, promié stonca przechodey przezérodek Ziemi opisuje powierzchnstazkows, o kacie
wierzchotkowym zmieniacym si powoli w czasie roku, od 180° w momencie rownonaaysennej lub jesiennej
(powierzchnia stekowa przechodzi wowczas w ptaszczypokrywapc sie z ptaszczyzgréwnika,d=0) do kgta

180° +_2 (gdzie, jak parmgtamy kgt ¢ = 23,5%est katem nachylenia osi obrotu Ziemi do ptaszczyzny tyjw
momentach letniej i zimowej kulminacji stonecznegifz Rys.4.).

1 Apoloniusz z Pergii zyjacy w |1l wieku p.n.e. (ok. 260 p.n.e. - ok. 190 je.h matematyk i astronom grecki;
interesowat i gtdwnie geomety a zwtaszcza krzywymi stgowymi; napisat traktalKonika — Stekowe w ktorym
opisuje i nadaje nazwy takim krzywym jak elipsargtela i hiperbola; zajmowatesiowniez badaniem ruchu
Ksigzyca; dziatat na terenie Pergamonu i Aleksandrii [7]
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Rys. 4 Pozorny ruch Sthca po staku.

Jezeli obserwator miatby ponadto zamitowanie do opiagia obserwacji przy pomocy poji zaleznosci
matematycznych to stwierdzitbye owg powierzchng stazkowg mazna opisé prost zaleznoscia:

22 =tgd( ¥ + Y, gdzie (X* + y?) = k?
gdzied jest chwilovg deklinacj Stoaca, czyli jego ktowa odlegtacia od ptaszczyzny réwnika.

Przeniémy sk teraz (dla wgkszego komfortu) zérodka Ziemi na jej powierzchgiumies¢émy obserwatora w
srodku zwierciadta. Sytuacja oczydmie ulegnie zmianie, gdyjestémy teraz o promie Ziemi poza jegrodkiem, ale
poniewa odlegta¢ do Staca jest ponad 20 tysiy razy wiksza od promienia Ziemi, zmiana tedaie tak nieznaczna,
ze znOw ze spokojem memy twierdzt, ze podane powsej rOwnanie pozostaje w mocy. Patravzdhu linii
tworzacej stazka w okrglonej porze dnia, Stae kxdziemy widzieli doktadnie wrodku zwierciadta. Jeli teraz
powierzchng stazka przetniemy dowolnie zorientowgptaszczyzg, to na linii przecjcia bedziemy te widziet ,obraz
Stonca” wsrodku zwierciadta, jakae nadal pozostajemy przeziea powierzchni stka. Poruszag sk po linii
przectcia w kolejnych momentach czasgdhiemy widzieli cagle ,obraz Staca” wsrodku zwierciadta, a to wiaie
bedzie poszukiwany obraz Stoa na wybranej ptaszcayie rzutowania. W tym miejscu memy uzné, ze problem
zostal rozwizany, a mianowicieze ksztatt toru odbijanego od zwierciadta gzaka" lgdzie przegjciem stakowym,
czyli jak dzi wiemy z geometrii - kotem, elipsparabad, hiperbo, czy w granicznym przypadku prgst

Sprébujmy jednak pé§ o krok dalej i zapyid jaki konkretnie jest tor ,,zgtzka" w zaleénaosci od
szczegobtowych warunkéw obserwaciji. Aby tego dokamaery punkty lezace na wybranej ptaszcayiex, y, z =0
przetransponowsado uktadu zwjzanego ze sidiem i podstawd do rownania stika. Dla uproszczenia zadania, ale
bez straty ogoélniei rozwigzania ustalmyze & x jest skierowana w kierunku wschdd - zachod g w kierunku p6tnoc
- potudnie. Natomiast powierzchnia rzutowania jgstpoziony powierzchn sufitu (Rys. 5).
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Rys. 5 Stawek w uktadzie wspétrdnych oraz rzutowanie na sufit.

Dokonamy zatem trzech kolejnych transformacji utagspoétrzdnych:

» lustrzanego odbicia powierzchni rzutowania wegim poziomego zwierciadta, w wyniku ktérego zmieska
jedynie sketnos¢ uktadu, co skutkuje jedynie zmiakierunku poruszaniaei,zapczka” (Rys.5.),

» liniowej translacji wzdha osi z o odcinekh, tak abysrodek uktadu wspétednych pokrywat s zesrodkiem
zwierciadta b jest odlegtécig ptaszczyzny rzutowania od ptaszczyzny zwiercia(i®ys.5.), czyli:

X'=X
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y'=y
z'=—h
» rotacji ukladu wokot osx o kat (90° +¢), tak aby & z pokrywata sj z osi obrotu Ziemi (kierunkiem na
biegun)
x= X'
y'=-ysing + hcosp
z'=hsing + ycosp

Jezeli podstawimy teraz przetransformowane wsgdlne do réwnania stkia i dokonamy stosownych przeksztalce
to uzyskamy réwnanie toru ,zgjzka” w postaci:

y*(cos’ ¢ — A)- XCtgd + I (sirfg — By 2hysip cog @ t4go 3

gdzie:
A=tg’dsin’ ¢
B =tg’dcos ¢
Tor ,,zapczka" na pionowejcianie opisany ¢dzie tym samym réwnaniem, z tyra sinp zastpujemy co i na
odwr6t, co nie powinno dziwj gdyz powierzchnie sufitu i pionowdgiany przechodgw siebie nawzajem po obrocie

0 kat prosty. | to jest wignie wspomniane na pogtku rozdziatu, algebraiczne réwnanie drugiego sipiwéch
zmiennych.

W szczegdllnym przypadku, na rownigg0 i w momencie rownonocd=0, wicc powyzsze réwnanie
upraszcza gido postacy=0, czyli tor zajczka jest linh prost pokrywapca sie z osi x. Natomiast poza momentem
réwnonocy, tj. gdy # 0 rbwnanie to przybierze poséta

y' = Xtg’g - gy =0

CORGE

znane jako réwnanie hiperboli w postaci kanoniczRegdobnie nietrudno pokazae w momencie rownonocy, gdy
= 0, dla umiarkowanych szerdda geograficznych, tor zaggzka lgdzie prosi o rownaniu:

y=-htgg.

natomiast poza réwnonge hiperbol. Oczywicie, dla wartéci & bardzo bliskich zeru, od#aienie czy tor jest ju
hiperbol, czy jeszcze linia progsimaze by trudne. | to jest punkt w§gia do konstrukcji tablicy astronomicznej.
Kopernik musiat doskonale zdagvaobie sprawz tych zalenosci, a dysponowat przecienacznie skromniejszym
aparatem matematycznym. b&amy tylko podziwié niezwyklas¢ jego intuicji i wyobrani przestrzenne;.
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Uwagi:

1. Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramacbajskiego Projektu FP7-SiS — 2007, Nr 217805Htistory and
Philosophy in Science Teaching”, ktérego kooatgrami g Prof. D. Hottecke and Prof. F. Ri€Niemcy).

2. Kontynuacja powyszego artykutu zostanie zamieszczona wepastm numerzélauczania Przedmiotow
PrzyrodniczychOpiszemy wéwczas konkretne przyktady metod zastasych w Toruniu (zaréwno w
laboratorium, jak i w szkole) w celu powtdrzenisgsetwacji Mikotaja Kopernika, ich wyniki i interpiatje.
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