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Nicolas Copernicus’s Heliocentric System

1. System Ptolemeusza

Od czasoéw starozytnych az do przelomu XV i XVI w., w ciggu czter-
nastu stuleci, powszechnie przyjetym pogladem na budowe $wiata byt
system Klaudiusza Ptolemeusza, greckiego astronoma, zyjgcego w II w.
naszej ery. System ten opisal Ptolemeusz w dziele Megale Syntaxis,
znanym czesciej pod arabskim tytulem Almagest. W Almagescie ujeta
zostala teoria budowy sSwiata i teoria pozornych ruchéw cial niebies-
kich, tj. ruchoéw, jakié postrzega mieszkan'ec Ziemi obserwujgc Slonce,
Ksiezye, planety i gwiazdy.

Ptolemeusz wychodzgc z podstawowych zasad greckiej filozofii, glto-
szgcej antropocentryzm i doskonalo$é przyrody, skonstruowal dosé pro-
sty model budowy $wiata. Zgodnie z jego zasadami swiat by! geocen-
tryczny, a ruchy planet byly kombinacjg jednostajnych ruchéw po
okregach. Model ten pozwalal z zadowalajgca dokladnoscig przewidzie¢
polozenie cial na niebie. Kazda planeta poruszala sie ruchem jednostaj-
nym po okregu zwanym epicyklem, a srodek epicykla przemieszczal sie
dokola Ziemi po obwodzie wiekszego kola zwanego deferentem i tez
ruchem jednostajnym. Srodek calego ukladu miescit sie¢ w $rodku nie-
ruchomej Ziemi. Ksiezyc i Storice nie mialy epicykli i poruszaly sie
wprost po swych deferentach. Srodki epicykli Merkurego i Wenus znaj-
dowaly sie zawsze na prostej laczacej Ziemie ze Sloncem, zatem okres
ich obiegu po deferentach wynosil jeden rok ziemski, a po epicyklach
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obiegaly z okresem charakterystycznym dla danej planety (dzi§ ten okres
nazywamy wprost okresem obiegu planety dokola Stonca). Mars, Jowisz
i Saturn (Saturn byl ostatnia znang planetg za czasow zaréwno Ptole-
meusza jak Kopernika) obiegaly swe epicykle w ciggu jednego roku
ziemskiego, a deferenty z okresem charakterystycznym dla kazdej pla-
nety. Za deferentem Saturna znajdowala sie sfera tzw. gwiazd stalych.
Ruch jej dokota Ziemi odbywal sie z okresem réwnym jednej dobie
i odtwarzal pozorny ruch dobowy gwiazd (ryc. 1). System Ptolemeusza
w poréwnaniu z Owczesng dokladnos$cig obserwacji dobrze odtwarzat
podstawowe zjawiska na sferze niebieskiej: 1) fakt oddalania sie Merku-
rego i Wenus od Slotica na niewielkie odleglosci katowe, 2) okresowosé
zjawisk astronomicznych, 3) zataczanie przez planety charakterystycz-
nych petli na niebie i 4) postrzegany ruch jednostajny gwiazd ze wscho-
du na zachéd (ryc. 2 i 3).

Ptolemeusz w Almagescie tak uzasadnia koniecznosé nieruchomosci
Ziemi:

Gdyby Ziemia byla w ruchu to ,,wyprzedzilaby wszystkie inne spadajace ciala,
wszystkie za§ zwierzeta i ciala nie powigzane sztywno z Ziemia zostalyby przez

nig wyprzedzone i plywalyby w powietrzu [..] Zaiste przypuszczenie to wymy$lono
jedynie po to, by wykazaé, ze jest ono zupelnie §mieszne.”

W miare jak zwiekszala sie dokladno$¢ obserwacji trzeba bylo sy-
stem Ptolemeusza poprawia¢ i czyniono to przez dcdawanie coraz to
wiekszej liczby epicykli. Tak postepowali astronomowie arabscy. W XIII
wieku liczba wszystkich okregow (epicykli i deferentéw) wynosila 76.
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Ryc. 1. Uproszczony schemat ukladu geocentrycznego
Simplified schemae of the geocentric system
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Krél Kastylii Alfons X, pézniejszy autor tablic astronomicznych
z XIII w. gdy wprowadzono go w tajniki systemu Ptolemeusza, nie
chcial wierzyé by budowa swiata byla tak zawila. Wedlug legendy miat
powiedzieé:

,Gdyby Wszechmocny radzil sie mnie przed aktem stworzenia, zaproponowal-
bym co$ prostszego.”

Sens matematyczny systemu Ptolemeusza jest bardzo ciekawy. Po-
lozenie ciala na niebie, bedace zjawiskiem okresowym opisywano przez
sume funkcji dajgecych ruchy po okregach. Poslugiwano sie zatem roz-
winigciem w szereg Fouriera, jak to dzisiaj okreslilibysmy. Formalnie
rozwigzania Ptolemeusza sg poprawne. Dlugowiecznoéé tego systemu wy-
nikla z mozliwosci ciaglego poprawiania przez uwzglednianie coraz to
dalszych wyrazow szeregu Fouriera.

2. Mikolaj Kopernik

Mikolaj Kopernik, urodzony 19 lutego 1473 roku *, zyl w epoce Rene-
sansu, w czasie wielkich przewrotow religijnych i filozoficznych, Refor-
macji Lutra i Kalwina, odkrycia Ameryki, podrézy Magellana. Zyt w
Polsce zlotego wieku Zygmuntowskiego, w Polsce o najwiekszej wow-
czas tolerancji — w kraju rozwijajgcych sie wszechstronnie nauk. O Uni-
wersytecie Krakowskim pisal w swej Kronice Swiata Hartmann
Schidel:

»W Krakowie jest slynny uniwersytet, bogaty w wielu znakomitych i bardzo
uczonych mezow, gdzie sie wyklada liczne sztuki wyzwolone. Najwyzej jednaik
stoi tam nauka astronomii. W calych Niemczech nie ma stynniejszego uniwersy-
tetu, jak o tym wiem z opowiadania wielu oséb.”

W tym to uniwersytecie studiowal w 1491 r. osiemnastoletni Miko-
taj Kopernik. Studia jego trwaly najprawdopodobniej do 1495 r. W Kra-
kowie Kopernik stuchal wykladéw z astronomii prowadzonycih wedlug
podrecznika Wojciecha Brudzewskiego przez ucznidow Wojciecha. W la-
tach 1496—1500 Mikolaj i jego brat Andrzej studiujg w Bolonii, wystani
tam przez swego wuja biskupa Waczenrode. Mikolaj Kopernik studiuje
prawo koscielne i astronomie. W czasie drugiego pobytu w Italii (Pad-
wa, Ferrara), w 1503 r. otrzymuje dyplom doktora prawa kanonicznego.

W czasie pobytu w Italii Kopernik znalazt w wielu pracach wypo-
wiedzi o mozliwosci ruchu Ziemi (Arystarch). Filozsfowie ci rzucali te
mysli jako blyskotliwe pomysly, zaden jednak nie szukal potwierdze-
nia swych idei filozoficznych na drodze scistych cbserwacji i obtliczen,
jak to czynil Kopernik.

* wg kalendarza julianskiego (zmarl 24 V 1543). Zgodnie z kalendarzem dzi§
obowigzujgcym data narodzin i $mierci Kopernika jest nastepujgca: ur. 28 IT 1473,
zm. 3VI1543. Rocznice urodzin i émierci nalezy zatem $§wiecié wg tych ostatnich
dat. )
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Ryec. 3. Droga Wenus i Marsa wérod gwiazd (Rogers: Astronomia, PWN, War-
szawa 1972)

Venus and Mars paths on a background of stars (Rogers: Astronomy, PWN,
Warsaw 1972)

noma Jana Schonera prace pt.: Ad clarissimum virum Dominum Joan-
nem Schonerum de libris revolutionum eruditissimi viri et Mathematici
excellentissimi, Reverendi Domini Doctoris Nicolai Copernici Torunnaei,
Canonici Varmiensis, per quendam Iuvenem, Mathematicae studiosum
Narratio Prima. Opowiadanie pierwsze Retvka jest pierwsza drukowa-
ng informacjg o teorii Kopernika.

3. Nicolai Copernici Revolutionum libri VI

Ostateczna wersja dziela powstawala w latach 1515—1533. Za namo-
wa przyjaciél: Mikotaja Schonberga i Tidemana Giese oraz ucznia Re-
tyka, Kopernik zdecydowal si¢ na druk dziela (ryc. 4). W 1541 r. Retyk
wykonal dokladny odpis i udal sie z nim do Norymbergi, gdzie sprawsg
wydania zajal sie teolog Andrzej Osjander i astronom Jan Schoner,
drukowal natomiast Jan Petreius. Retyk przygotowal rekopis, ale z po-
wodu objecia wykladéw w Lipsku nie méglt osobiscie dopilnowaé druku.
Osjander zaopatrzy! dzielo w swoja przedmowe: Ad Lectorem De Hypo-
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thesibus Huius Operis, nie podpisujgc jej swoim nazwiskiem. W przed-
mowie tej pisal o teorii heliocentrycznej jako o jednej z mozliwych hi-
potez, ulatwiajgcej jedynie obliczenia. Dzielu nadat tytul: Nicolai Co-
pernici, Torinensis De Revolutionibus Orbium coelestium libri VI —
(ryc. 5).

Nie wiadomo dokladnie, jaki tytul chcial swemu dzielu nada¢ sam
Kopernik. Z notatek i listow mozna sgdzi¢, ze mial on by¢ nastepujgcy:
Nicolai Copernici Revolutionum libri VI. Potwierdzeniem tej tezy jest
fakt, ze po $mierci Kopernika, rozsylajac dzielo Retyk skreslal w tytule
stowa orbium coelestium. Oryginalny rekopis Kopernika po niezliczo-
nych wedréwkach po wojnie znalazl sie w Pradze i w 1953 r. zostal
zwrdcony Polsce. Obecnie znajduje sie w Bibliotece Jagiellonskiej w
Krakowie.
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Ryc. 4. Stronica rekopisu Obrotéw ze schematem ukladu heliocentrycznego
A page of the De Revolutionibus manuscript with the schemae of the heliocentric
system
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5 Tre$é Obrotéw

Dzielo zawiera przedmowe-list dedykacyjny do papieza Pawla IIL
Po przedmowie nastepuje szes¢ ksigg. W przedmowie, napisanej w 1542
r. wyjasnia Kopernik geneze powstania dziela, przyczyny opdznienia
druku i istote swej teorii:

,Ot0Z w ten sposéb ja, przyjawszy ruchy, ktére ponizej w dziele tym przypi-
suje Ziemi, po wielu dlugoletnich obserwacjach przekonalem sie wreszcie, ze jezeli
ruchy pozostalych planet odniesie sie do kraienia Ziemi i ujmie w liczby w sto-
sinku do obiegu kazdej oddzielnej planety, to stad nie tylko dadzag sie wywie§é
ich zjawiska, lecz ze nadto porzadek i rozmiary, odnoszace sie do wszystkich pla-
net i ich sfer, a takze samo niebo tak $§ciéle sie z sobg powigzg, ze w zadnej
jego czesci niczego przestawié sie nie da bez zamieszania w pozostatych czeSciach
i w calym wszech§wiecie. A zatem i w ukladzie tego dziela takg przyjglem kolej-
nos$é, ze w pierwsze] ksiedze opisuje polozenia wszystkich sfer wraz z ruchami
Ziemi, ktére jej przypisuje, tak ze ta ksiega zawiera jak gdyby ogdélny system
wszech§wiata. W pozostalych za§ ksiegach zestawiam z kolei ruchy innych planet
i wszystkich sfer z ruchem Ziemi, tak ze stgd mozina zrozumieé, jak dalece ruchy
i zjawiska pozostalych planet i ich sfer da sie wyja$ni¢, jezeli sie je odniesie do
ruchéw Ziemi.” *

Kopernik przewidywal, ze jego dzielo spotka sie z potepieniem:

,»By¢é moze, ze znajda sie tacy, co lubigc bredzi¢ i mimo zupelnej nieznajo-
mos$ci nauk matematycznych roszczac sobie przeciez prawo do wypowiadania
o nich sadu, na podstawie jakiego§ miejsca w PiSmie §w., tlumaczonego Zle i wy-
kretnie odpowiednio do ich zamierzen, osmielg sie potepiaé i przesladowaé te mojg
teorie. O tych jednak zupelnie nie dbam, do tego stopnia, ze sad ich mam nawet
w pogardzie jako lekkomy$lny. [...] Nie powinno wiec dziwié ludzi nauki, jezeli
tacy jacy$ i mnie beda wySmiewaé. Dziela matematyczne pisane sa dla matema-
tyvkow [..].”

Ksiega pierwsza zawiera krdotki wstep i czternascie rozdzialéw. Po-
Swiecona jest ogdélnemu wykladowi teorii heliocentrycznej. Wywody
zawarte w niej sg zaréwno typu filozoficznego, jak i matematycznego.
Nie moge oprzeé sie checi zacytowania dwu pierwszych zdan z pieknego
wstepu do Ksiegi pierwszej:

,Sposrod licznych i réznorodnych sztuk i nauk, budzacych w nas zamilowanie
i bedgcych dla umystow ludzkich pokarmem, tym — wedlug mego zdania — prze-
de wszystkim po$wiecaé sie nalezy i te z najwiekszym uprawiaé¢ zapalem, ktére
obracajg sie w kregu rzeczy najpiekniejszych i najbardziej godnych poznania. Ta-
kimi za$§ s3a nauki, ktére zajmuja si¢ cudownymi obrotami we wszech§wiecie
i biegami gwiazd, ich rozmiarami i odleglo§ciami, ich wschodem i zachodem oraz
przyczynami wszystkich innych zjawisk na niebie, a w koncu wyjasniaja caly
uklad Swiata.”

* Wszystkie cytaty z De Revolutionibus zaczerpnieto z tlumaczenia wydanego
przez PWN w 1953 r.
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rozdzial IX — Czy Ziemi moiZna przypisaé wiekszq ilo§¢ ruchow
i 0 $rodku wszech$wiata,

rozdziat X — Porzaqdek sfer niebieskich,

rozdzial XI — Uzasadnienie trojakiego ruchu Ziemi.

Ostatnie trzy rozdzialy ksiegi pierwszej stanowily poczatkowo osob-
na ksiege, w ostatecznej redakcji weszly w sklad omawianej ksiegi. Ksie-
ga druga zawiera wyklad astronomii sferycznej, w ktéorym Kopernik de-
finiuje szereg podstawowych poje¢ astronomicznych. Ksiega trzecia po--
swiecona jest rocznemu ruchowi Ziemi dokola Slonca, w ksiedze czwar-
tej zostala podana teoria ruchu Ksiezyca, a w piatej i szdstej opisuje
Kopernik ruch planet wokét Slonca.

Na podstawie swej teorii Kopernik oblicza okresy obiegu planet do-
okola Slonca i odleglosci od Slonca, podajac te ostatnie w postaci sto-
sunku odleglosci danej planety do odleglosci Ziemi od Sltonca. Wprowa-
dzenie ruchu orbitalnego Ziemi rozwiagzalo zagadnienie pozornego ruchu
Stonrica na tle gwiazd, zagadnienie ruchu planet i wyjasnilo efekt po-
zornego cofania sie planet; ruch wlasny planety naklada sie na ruch
Ziemi, dzieki temu obserwator znajdujacy sie na Ziemi zauwaza petle
zataczane przez planety.

Obraz naszego ukladu planetarnego podany przez Kopernika traktu-
jemy obecnie jako pierwsze przyblizenie rzeczywistosci. Orbity planet
nie sg okregami, a ruch ich nie jest jednostajny. W 1604 r. Johann
Kepler w swych stynnych trzech prawach rozwigzal zagadnienie orbit
planet od strony kinematycznej, a w 1687 r. Izaak Newton wilgczyl
to zagadnienie do swych dynamicznych praw rzadzacych mechanika
$wiata.

6. Znaczenie dzieta Kopernika dla dalszego roz-
woju nauk

Kopernik jako pierwszy z astronomoéw twierdzil, ze teoria nie moze
byé abstrakcyjna, musi by¢ zgodna z realng rzeczywistoscia, postulowal
istnienie obiektywnego, niezaleznego od czlowieka porzadku rzeczy.
Dzieki genialnej wnikliwosSci wysunal przypuszczenie, ze wszystkie ciala
niebieskie sa kuliste i obdarzone sg silg ciezkosci. Utrzymywal, ze ko-
mety nie s3 zjawiskami atmosferycznymi lecz cialami kosmicznymi.
Przewidziat fazy Wenus i Merkurego i pozorne zmiany rozmiaréw tarcz
planet odkryte pdzniej przez Galileusza.

Kopernika nalezy uwazaé za odkrywce zasady wzglednoSci ruchow.
Zasade te stosuje przede wszystkim do dziennego, pozornego obrotu

sfery niebieskiej:
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»Bo gdy okret plynie po spokojnym morzu, wszystko, co jest na zewnatrz, wi-
dza plynacy na nim ludzie tak, jakby sie wlasnie to poruszalo na podobienstwo ru-
chow okretu, a — na odwr6t — zdaje im sie, ze sami wraz ze wszystkim, co jest
z nimi, stojg w miejscu. Tak samo bez watpienia moze sie mieé rzecz w przypadku
ruchu Ziemi i sprawiaé wrazenie, Ze to caly obraca sie $wiat.”

Z rozdzialu VI wynika, ze Kopernik wiedziony wiclkg intuicja zda-
wal sobie sprawe z ogromu przestrzeni otaczajgcej Ziemie i z olbrzymich
odleglosci do gwiazd:

,1 istotnie, na podstawie tego dowodzenia wystarczajgco ja no stwierdzamy,
ze niebo jest niezmierzone w poréwnaniu z Ziemig i przedstawia sie jako co$ nie-
skonczenie wielkiego, ale Ziemia, wediug oceny naszych zmysléw, ma sie¢ tak do
wielko$ci nieba, jak punkt do bryly i jak skonczono$é¢ do nieskonczono$ci. I ni-
czego wigcej to nie dowodzi. Nie wynika stad mianowicie, Ze Ziemia musi spo-
czywaé bez ruchu w $rodku wszech§wiata. Przeciwnie nawet, dziwilibysmy sie tym
bardziej, gdyby w przeciggu 24 godzin mial dokonywaé swego obrotu raczej taki
ogrom wszech§wiata niz znikoma jego cze$é, jakg jest Ziemia.”

Na drodze poznawania obiektywnej prawdy o wszech$§wiecie, Ko-
pernik uczynil krok najwazniejszy, krok pierwszy.

»,Wielko§¢ Kopernika nie tyle lezy w proponowanym przez niego ukladzie pla-
netarnym, ile w fakcie, Ze te propozycje zapoczatkowaly wielkg rewolucje w fizy-
ce, zwigzang z takimi nazwiskami, jak Galileo Galilei, Johann Kepler i Izaak
Newton” — pisat I. B. Cohen w ksigzce The Birth of a New Physics.

Jan Sniadecki tak charakteryzuje dzielo Mikolaja Kopernika: ,star-
gal zaslone bledu i omamienia, wprowadzit rozum ludzki na droge¢ pra-
wdy, wytlumaézyl rzetelny uklad s$wiata, rzucil pierwsze fundamenta
i zarody tych wielkich prawd i wynalazkéw, ktdére dzis astronomie po-
stawily w rzedzie najdoskonalszych z nauk fizycznych umiejetnosci, a ro-
zum ludzki okryly rozlegla chwalg i zaszczytem’.
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lutionibus. OnucaHa TexHuka pabotbl u npubopsl, KOTOPLIMM NOMb3OBaN-
ca KonepHuk. Moauepxkusaetca 3Hauenwe npousseaenus Hukonas Konep-
HMKa ANA [anbHEMWEero PasBUTHS HAYKM.

SUMMARY

The article treats of the historical back-ground of the Copernician
revolution, the origin and publication of De Rewvolutionibus and its
contents. The author describes the instruments used by Nicolas Coper-
nicus and his experimental technique. He also discusses the influence of
the Copernican theory on the further development of sciences.



