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Seria II: WIADOMOSCI MATEMATYCZNE XXVIII (1990)

JErRzY DoBrzyckl (Warszawa)

Historycy nauki o obserwacjach astronomicznych Ptolemeusza

W ostatnich dwudziestu latach w historii nauki wyraznie zwigkszylo si¢
zainteresowanie astronomia starozytna, w szczegolnosci aleksandryjska astro-
nomia matematycznag i jej przedstawieniem w dziele Klaudiusza Ptolemeusza.
W publikacjach na ten temat nie brak akcentow polemicznych, niekiedy
o bardzo wysokiej temperaturze. Stalo si¢ tak przede wszystkim za sprawa
Roberta R. Newtona, astronoma z Johns Hopkins University w Baltimore.
Newton podjal analize starozytnych obserwacji Stonca i Ksi¢zyca ze wzgledu
na znang ich warto$¢ dla wspolczesnych badan dynamiki ukladu stonecznego,
w szczegolnosci dla okreslenia wiekowych zmian predkosci ruchu obrotowego
Ziemi. Podstawowym zrodlem informacji o tych obserwacjach jest wiasnie
Almagest Ptolemeusza. Analiza danych z Almagestu doprowadzila Newtona do
konkluzji, ze w przewazajacej mierze cytowane przez aleksandryjskiego uczo-
nego dane nie sa w ogole wynikiem obserwacji, badz tez Zze wyniki autentycz-
nych obserwacji zostaly poddane manipulacji. Z calego cyklu publikacji
Newtona na ten temat, zaczetego w roku 1973, wyroznia si¢ ksiazka z roku
1977, podsumowujaca dotychczasowy stan badan(}).

Newton wystapit w niej jako bezkompromisowy oskarzyciel i sgdzia,
rozpatrujacy ,zbrodni¢ Ptolemeusza”. Zacytujmy tylko jedna z konkluzji
(str. 79-80): equinox and solstice measurements that Ptolemy claims to have made
were not made at all, but were fabricated from the very theory which he claims he
was testing. W ogoéle operowanie danymi pomiarowymi przez Ptolemeusza .
Newton okreslil jako a crime committed by a scientist against his fellow scientists
and scholars, a betrayal of the ethics and integrity of his profession (tamze, str.
XIII). Zarzuty Newtona dotyczyly przede wszystkim sfingowania obserwacji
zaémien (w tym szczegOlnie waznych, bo najstarszych obserwacji babilonskich
z VIII w.), ,,poprawiania” obserwacji planet, a wreszcie calego szeregu operacji
zwiazanych z wyznaczaniem przez Ptolemeusza wspoirzgdnych gwiazd oraz
(blednie okreslonej) stalej precesji.

(*) R. R. Newton, The Crime of Claudius Ptolemy, Baltimore-London 1977.
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Watpliwosci co do autentycznosci danych przytaczanych w Almagescie nie
byly czym$§ nowym. Krytyka Ptolemeusza ma swa histori¢ siggajaca przynaj-
mniej czasow Keplera. Spory na ten temat wzmogly si¢ w XVIII w., gdy
nowozytny aparat matematycznej astronomii i osiagana w pomiarach doklad-
noS¢ pozwolily na krytyczna analiz¢ i ewaluacje starych obserwacji. Za
1 przeciw Ptolemeuszowi wystgpowali wtedy uczeni tej miary, co Laplace
i Lalande. Radykalna ocene krytyczna wyrazit wowczas Delambre: Ptolemeusz
wbrew wlasnym zapewnieniom w ogdle nie wyznaczal sam polozenia ani Siorica,
ani gwiazd stalych(?).

Sad Delambre’a, autora fundamentalnego dzieta o historii astronomii,
dominowal dlugo w literaturze przedmiotu. Jego rewizj¢ przyniost dopiero
w drugiej potowie XIX w. rozwoj filologicznej szkoty historii nauki. W szcze-
golnosci pojawily si¢ argumenty broniace samodzielnosci Ptolemeusza jako
autora katalogu gwiazd(®). Na krotko przed badaniami Newtona przewazala
juz wyraznie pozytywna ocena dzialalnosci obserwacyjnej i rachunkowej
Ptolemeusza, podtrzymywana w fundamentalnych opracowaniach dotycza-
cych starozytnej astronomii matematycznej(*). Po wystapieniach Newtona
dyskusja wyraznie si¢ ozywila. Wérod prac opublikowanych w ostatnim
okresie zwroci¢ nalezy uwage zwlaszcza na wnikliwe studium Giinthera
Grasshoffa Die Geschichte des Ptolemdischen Sternenkatalogs(®). W ostatnim
czasie emocje nieco opadly; autorzy uczestniczacy w dyskusji do$¢ zgodnie
unikaja epitetow Newtona. Pozostaly jednak rozbieznosci w konkluzjach co do
»CzZystosci” obserwacji.

Powrdémy jeszcze do materiatu dowodowego, a wigc do samych obserwacji
bedacych przedmiotem analizy Newtona. Rozrdéznic trzeba tu kilka zarzutow,
dotyczacych réznego rodzaju manipulacji:

1. Selekcja materialu obserwacyjnego dla potwierdzenia oczekiwanego teore-
tycznie rezultatu. W sytuacji takiej cytowana w tekscie obserwacja na ogét
dobrze odpowiada prognozie teoretycznej (przy czym prognoza ta wcale nie
zawsze zgodna byla z rzeczywistoscia). Inne obserwacje nie spelniajace powyz-
szego warunku sa jedynie wspomniane lub przytaczane bez wyjasnienia ich
rozbieznosci. Klasycznym przykladem do dyskusji nad obserwacjami Ptole-
meusza sg obserwacje deklinacji gwiazd z czasOw Hipparcha i Ptolemeusza.
Z osiemnastu takich obserwacji wybrano w Almagescie sze$¢ potwierdzajacych
przyjeta ostatecznie w Almagescie stala precesji (1° na stulecie, tj. 36 sekund na
rok). Dwanascie nie wykorzystanych informacji prowadzi do duzo blizszej
rzeczywistosci stalej rownej okoto 56”.

(3) J. B. Delambre, Histoire de I'astronomie ancienne, Paris 1817, tom 2, str. 252.

(®) M.in. F. Boll, Bibl. Math. 3. Folge, tom 2, 1901, str. 185; H. Vogt, Astr. Nachrichten, tom
224, 1925, str. 17.

(*) O. Pedersen, A Survey of the Almagest, Odensee 1974; O. Neugebauer, A History of
Ancient Mathematical Astronomy, 3 tomy, Berlin—-New York 1975.

(®) Rozprawa doktorska, Hamburg 1985. Tlum. ang, w druku.
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2. Dopasowywanie danych liczbowych, réwniez pochodzqcych z obserwacji,
dla uzyskania zgodnosci z teorig. Wiele uwagi w dyskusji ostatnich lat
poswigcono badaniu tego typu obserwacji i danych, a zwlaszcza duzego zbioru
wspotrzednych ponad tysiaca gwiazd w katalogu Ptolemeusza. Kilka prze-
stanek, dyskutowanych w literaturze przedmiotu juz od dawna, sklania do
zaprzeczenia autorstwa Ptolemeusza i do uznania, ze — przynajmniej w znacz-
nej czesci — dane katalogu sa wynikiem obserwacji wykonanych prawie trzy
wieki wczesniej przez Hipparcha i zredukowanych do epoki Ptolemeusza
przez dodanie do dlugosci ekliptycznej gwiazd stalej, skadinad bledne;j,
poprawki (2°40’). Charakterystyczny jest wiasnie rozklad koncowek wartosci
liczbowych wykazujacych maksimum czestosci dla 40'; rozktad dla ,,czystych”
obserwacji, jak wiadomo z wiekowych doswiadczen metrologii, miatby maksi-
mum dla koncowki (', tj. dla calych stopni. Dob6r poprawki mial wedlug
krytykoéw stuzy¢ do potwierdzenia ptolemeuszowskiej wartosci ruchu prece-
syjnego. v

Dodajmy, ze niektorzy autorzy, zwlaszcza R. R. Newton, byli sklonni
w ogole obserwacje gwiazd wlaczy¢ do trzeciej kategorii: obserwacji fikcyj-
nych. Jednakze wydzielanie takiej kategorii nie wydaje si¢ ani dostatecznie
uzasadnione, ani tez nie jest praktycznie do przeprowadzenia.

Spojrzenie na polemik¢ wokdt wystapien R. R. Newtona sklania do
rozwazenia, juz bez zbgdnego angazowania emocji, pytan o historyczne
uwarunkowania funkcji i znaczenie samego pomiaru oraz instrumentow
pomiarowych w nauce starozytnej i Sredniowiecznej.

Warto$¢ aparatury pomiarowej dla postgpu badan teoretycznych byta
bardzo ograniczona. Nie brak gloséw historykoéw nauki, traktujacych instru-
mentarium pomiarowe — bodajze az do potowy XVI w. — jako pomoc dydak-
tyczna, urzadzenia majace uzmystowi¢ funkcjonowanie geometrycznego mode-
lu; inna funkcja, jakiej mozna domysla¢ si¢ poznajac artystyczne bogactwo
form zachowanych przyrzadow, byla ich warto$¢ prestizowa. Wykonany
z wartosciowych materialow i artystycznie wykonczony przyrzad $wiadczyt
o kulturze intelektualnej i artystycznej zamawiajacego go fundatora. Inaczej
rzecz si¢ miata z praktyczna rola instrumentu; tak np. sferyczne astrolabium,
klasyczny przyrzad pdéznostarozytnej astronomii, wzbudza watpliwosci co do
funkcjonalnosci zlozonego mechanizmu odtwarzajacego w jednym instrumen-
cie trzy uklady odniesienia. Jak wykazaly niedawne pomiary kontrolne,
swiadome i staranne postugiwanie si¢ przyrzadem moze da¢ godna uznania
zgodno$¢ wewnetrzng pomiaréw(®), jednakze juz w samym instrumencie
wbudowane sa elementy ,teoretyczne”, jak np. nachylenie ekliptyki, warun-
kujace i ograniczajace precyzje uzyskanych wartosci liczbowych. Zgola juz
tylko demonstracyjne, dydaktyczne znaczenie mogla mie¢ Sredniowieczna
konstrukcja torkwetum, niemal programowo nieprzydatna do wykonania kon-

(®) J. Wtodarczyk, Journal for the History of Astronomy 18 (1987), str. 173.
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trolowanego procesu pomiarowego, natomiast unaoczniajaca relacje pomiedzy
roznymi systemami wspoOlrzednych astronomii sferyczne;.

W swietle tych uwag nie bedzie dziwi¢ stwierdzenie, ze mozliwe jest
wyznaczanie subtelnych nawet parametrow (za pomoca obserwacji bez uzycia
aparatury) z dokladno$cia przewyzszajaca mozliwosci pomiaréw instrumental-
nych. Mozliwosci te zilustrowa¢ moze przyktad serii obserwacyjnej wzorowa-
nej w swej metodyce na najwczesniejszych probach rejestracji zjawisk w astro-
nomii planetarnej w krajach Mezopotamii. Przedmiotem obserwacji jest
zarejestrowanie potozenia Marsa na tle nieba gwiazdzistego, w wybranej
konfiguracji wzgledem Slonca, np. w opozycji. Mars znajduje si¢ wtedy po
przeciwnej stronie nieba niz Stonce i wschod planety zbiega si¢ z zachodem
Stonca, a sama planeta porusza si¢ na tle gwiazd ze wschodu na zachdd,
opisujac charakterystyczna petle ,,ruchu wstecznego”. W okresie okoto opozy-
cji (sama data jest tu niewazna!) notujemy polozZenie planety w bardzo
nieostro okreslonym ukladzie: wystarczy bowiem podzial sfery niebieskiej,
a Scislej pasa zodiakalnego, na szes$¢ stref, obejmujacych kazda w przyblizeniu
(bo podzial nie musi byé wcale precyzyjny) dwa gwiazdozbiory zodiaku.
Oznaczywszy ,,megagwiazdozbiory” liczbami rzymskimi, mozemy zaczaé re-
jestr kolejnych opozycji Marsa, przypadajacych $rednio co 2,2 roku: V, VI, I,
IL I, I0L, IV, 1V, VI,...("). Kilka pokoleri pilnych, choé nieprecyzyjnych
obserwatoréw wystarczy, by stwierdzi¢, ze nasz cykl powtarza si¢ po 37
opozycjach(®). Przy tym wyrazna jest asymetria rozkladu opozycji w po-
szczegdlnych gwiazdozbiorach; w naszym przykladzie przedstawia si¢ on
nast¢pujaco:

I I 1 Iv v VI

4 4 7 8 8 6

Interpretacja tych danych okaze si¢ mozliwa (i poznawczo warto$ciowa')
dopiero dzigki przyjeciu zatozen, geometryzujacych zjawiska kosmiczne: Mars
obiega Ziemi¢ po orbicie kolowej, jednostajnym ruchem kolowym; asymetria
jest rezultatem mimosrodowego polozenia orbity, co powoduje, Ze opozycje
planety zageszczone sa po stronie apogeum. Ich rozklad jest za to symetryczny
wzgledem linii absyd, linii laczacej kierunki apogeum i perigeum planety.
Przypisujac znaczenie liczbowe poszczegolnym gwiazdozbiorom traktowanym
jako tuki ekliptyki o diugosci 60°, przyjmujac wreszcie jednostajny rozklad
opozycji wewnatrz kazdego gwiazdozbioru, mozemy ustali¢ kierunek linii
absyd, a wigc i polozenie na sferze niebieskiej srodka orbity Marsa, z bl@dem
ponizej 10° (w poblizu granicy IV i V gwiazdozbioru).

(") ,Dane obserwacyjne” zaczerpnieto z tablic B. Tuckermana, Planetary, Lunar, and Solar
Positions A.D. 2 to A.D. 1649, Philadelphia 1964.

(®) Obieg synodyczny Marsa wynosi 2,135 lat. Rozwiniecie na utamek lafcuchowy daje
kolejne przyblizenia wspoOtmiernosci obiegu planety i Slofica: 7 obiegdbw Marsa = 15 lat, 15
obiegdw Marsa = 32 lata, 22 obiegi Marsa = 47 lat, 37 obiegébw Marsa = 79 lat.
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W powyzszym przykladzie zaznaczylo si¢ wyraznie znaczenie czynnika
teoretycznego w wykorzystaniu danych doswiadczalnych: dysponujac ,,dobra”
teoria, odpowiedZ uzyska¢ mozna bylo z ,kiepskich” obserwacji. ,Dobra”
teoria oznacza tu przede wszystkim model dajacy si¢ opisa¢ matematycznie,
spojny, cho¢ niekoniecznie $cisle przylegajacy do rzeczywistosci. W takiej
sytuacji sens i wartos¢ empirycznych ustalen i obserwacji okreslala nadrzedna
doktryna filozofii nauki. Dla astronomii matematycznej okresu poznej staro-
zytnosci i $redniowiecza doktryng taka byla arystotelesowska filozofia przyro-
dy. Arystotelizm faczyt w synkretycznym systemie jonska nauke o elementach,
platofiska mechanike jednostajnego, idealnego ruchu kofowego cial niebie-
skich i sferyczna budowe Wszechswiata. Budujac obraz $wiata, arystotelicy
odwotlywali si¢ do doswiadczenia zmystowego, przy czym kazdy indywidualny
fakt mial podrzedne znaczenie wobec ogodlnych, w znacznym stopniu aprio-
rycznych zalozen systemu.

Dobitnym przykladem silnego zréznicowania wartosci badawczej teorii
i pomiaru moze by¢ w astronomii ocena odleglosci Stonca. Jeszcze w III w.
p.n.e. Arystarch z Samos stworzyl metode pozwalajaca na zmierzenie wzgled-
nych odleglosci Stonca i Ksigzyca od Ziemi. Cho¢ teoretycznie poprawna,
metoda ta nie mogla praktycznie doprowadzi¢ do godnego zaufania wyniku,
wymagala bowiem Scistego okreslenia nieuchwytnego w praktyce momentu
pierwszej lub ostatniej kwadry Ksigzyca. Ostatecznie Arystarch okreslit odleg-
loé¢ Stonica od Ziemi na okoto 1200 promieni Ziemi, a wigc mniej wigce)
dwudziestokrotnie za mato. Co innego jest tu jednak warte podkreSlenia,
a mianowicie fakt, ze zblizona do Arystarchowej warto$¢, potwierdzona
jeszcze przez Ptolemeusza, utrzymala si¢ w astronomii az po koniec XVI w.
mimo szybkiego postepu techniki obserwacyjnej w Europie czasow nowozyt-
nych.

O wartosci pomiaréow decydowala wigc przede wszystkim interpretacja ich
wynikéw wewnatrz teorii, spelniajacej elementarny kanon ,poprawnosci”,
a wiec w miar¢ spdjnej i —co w odniesieniu do astronomii jest zapewne
oczywiste — odwolujacej si¢ do matematycznego modelu. Rola obserwacji
w tak wielkim systemie jak matematyczna astronomia ptolemejska nie mogla
wigc z natury rzeczy dotyczy¢ weryfikacji (wspolczesnie lepiej zapewne brzmi:
falsyfikacji) calej teorii. Co wigcej, rola obserwacji wyraznie ograniczata si¢ do
dydaktycznej i demonstracyjnej — jako konkretny przyklad zastosowania
(skutecznego) teorii. Zapis obserwacji mogl po prostu oznaczal, ze istnieje
mozliwos¢ jej potwierdzenia. Moze wigc juz nazbyt ahistoryczne jest wydawa-
nie warto$ciujacych sadow potepiajacych starozytnego autora, ktéry — doko-
nawszy (lub chocby stwierdziwszy mozliwos¢ wykonania) obserwacji — nadaje
ex post wielkoSciom mierzonym warto$ci niepokojaco zgodne z wynikajacymi
z teorii.

Supremacja modelu teoretycznego i jego odporno$¢ na weryfikacje dos-
wiadczalna ugruntowana byla niezwykle trwale. Cytowane juz (str. 222)
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studium Grasshoffa konczy si¢ apologetyczna konkluzja: Ptolemeusz pragnagl
rozwingé szerokie teoretyczne podstawy astronomii gwiazdowej, a przy tym
zmuszony byl wykroczy¢ poza metodologiczne ograniczenia, jakie astronomii
narzucal empiryzm Hipparcha. Wedlug dokonanej przez Grasshoffa rekon-
strukcji stanowiska poznawczego zawartego implicite w dziele Ptolemeusza,
teoretyczny model nie moze by¢ zakwestionowany (falsyfikowany) w swych
poszczegdlnych elementach, a wigc przez pojedyncze obserwacje. Dla takiej
negacji potrzebne byloby stwierdzenie, ze nie ma zadnej obserwacji zgodnej
z prognoza teoretyczna. Tak wigc obserwacja zastuguje na zaufanie, jeshi jest
zgodna z poswiadczonym juz skadinad ,pewnym modelem teoretycznym”.
W przeciwnym razie mamy do czynienia z niedokladna obserwacja.

Funkcjonowanie takiego programu potwierdza¢ moze pozniejszy okres.
W krajach sSredniowiecznego Islamu zasob danych obserwacyjnych wzrost
w skali nie spotykanej uprzednio w dziejach nauki. Nie wynikly jednak stad
zadne istotne modyfikacje modelu teoretycznego. Podobnie miata si¢ rzecz
w Europie jeszcze u schytku XV w., kiedy to dala si¢ zaobserwowa¢ bardzo juz
nowozytna moda wykonywania calych serii obserwacji i gromadzenia po-
wstalego tak materialu liczbowego. Wlasciwie wypada wymieni¢ Kopernika
jako pierwszego wykorzystujacego i przeprowadzajacego obserwacje dla po-
trzeb teoretycznych. Ale i tu mamy do czynienia z (dobra) teoria, zestawiana
z niedobrymi obserwacjami. Niedobrymi, bo oto powtarza si¢ w dziele
Kopernika stuzebna rola materialu obserwacyjnego; najjaskrawszym przy-
kladem jest ingerencja w zapis obserwacji Merkurego, wykorzystanych
w V ksigdze De revolutionibus czy dobdr obserwacji Marsa pod katem
zgodnosci z (nie najlepsza w tym przypadku) prognoza teorii.

Na zakonczenie zwroéCmy uwage jeszcze na dwa momenty zwiazane
z historycznymi uwarunkowaniami, jakim podlegalo operowanie materialem
liczbowym pochodzacym z obserwacji.

Pierwszy z nich dotyczy dokladnosci, z jaka mierzona jest dana wielkosc¢.
Ot6z w porOéwnaniu z absolutna precyzja wiecznego ruchu jednostajnego
kotowego (uwidocznionego juz chocby w dobowym obrocie sfery niebieskiej
z Stoncem, Ksigzycem i gwiazdami) caly rejestr odchylek od tego idealnego
modelu, a wigc efekty wynikajace czy to z ruchu Ziemi, czy to z ruchu planet
ma znaczenie drugorzedne. Td&elv ta Qovoueve (apparentia salvare, ratowac,
wyjasnia¢ zjawiska, tj. pozory) w programie atenskiej filozofii juz od czasow
Platona oznaczalo to wlasnie ustalenie szczegélowych zasad owego idealnego
ruchu kolowego wydobytego z pozornej nieregularnosci biegu ciat niebieskich.

Jak juz zauwazyliSmy, stopien pewnos$ci musial by¢ nieporéwnanie wyz-
szy dla ustalen liczbowych dotyczacych jednostajnego ruchu kotowego niz
dla owych odchylek od potozenia sredniego. Odbicie tego faktu latwo do-
strzec np. w tablicach astronomicznych, uzywanych i1 opracowywanych w p6z-
nym S$redniowieczu w Akademii Krakowskiej, i w ogole w Europie $rednio-
wiecznej. Wartosci liczbowe odnoszace si¢ do motus medii odnotowywane byty
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w zasadzie z formalna dokladnoS$cia, przekraczajaca znacznie mozliwosci
weryfikacji empirycznej i potrzeby praktyczne. Tak oto w regkopisie Biblioteki
Jagiellonskiej nr 570 odnotowano potozenie chwilowe $redniego Stonca dla
potudnika krakowskiego z dokladno$cia do 60”7 stopnia, co odpowiada
okresleniu potozenia Krakowa z dokladnoscia okolo 1 milimetra. Bywatly
zreszta zapisy jeszcze bardziej skrupulatne (dlugos¢ geograficzna Pragi okres-
lana do 6072 stopnia). Z jednej strony dane takie ilustruja znana skadinad
sklonno$¢ rachmistrzow Sredniowiecznych do uprawiania dzialan arytmetycz-
nych jako celu samego w sobie, jakby dla zabawy; z drugiej jednak przeciw-
stawi¢ im mozna pows$ciagliwe przedstawianie, w tych samych tablicach,
wartoéci innych danych, juz nie ruchéw $rednich, ale np. okresowych po-
prawek, aequationes: z zasady notuje si¢ je najwyzej do sekund, o ktorych to
sekundach pisat w potowie XV w. Marcin z Zorawicy: residuum non curetur
(nalezy odrzucic).

Drugi moment, ktory miat jeszcze odgrywac role az do drugiej potowy
XVIII wieku, to brak teorii i rachunku bl¢dow, a wiec brak procedur
odrzucania, usredniania i wazenia danych obserwacyjnych. Proby usystematy-
zowania materialu liczbowego pochodzacego z obserwacji, od glebokiej
starozytnosci do czasow nowozytnych, doprowadzily jedynie do stwierdzenia
braku prawidlowosci(®). Obok sporadycznie wystgpujacej i stosowanej zgota
intuicyjnie techniki operowania warto$cia §rednig napotyka si¢ nieraz u tego
samego autora i w tym samym dziele operacj¢ wybierania ,,pewnych” obser-
wacji sposrod calego ich zestawu i redukowania w ten sposob danych
nadliczbowych. Taka tez operacj¢ z zasady napotykamy u Ptolemeusza.
Reguly takiej gry ustalat sam uczony, czerpiac je z subicktywnej oceny jakosci
pomiaru. Oczywiscie argumentem ex post mogla by¢ zgodno$¢ pomiaru
z oczekiwanym rezultatem. Ostatecznie obserwacja redukowata si¢ do dowodu
istnienia sprawdzajacego pomiaru. Takie zapewne bylo tlo owej niepokojacej
zgodnosci obserwacji Ptolemeusza z teoria, chocby niezbyt precyzyjnie przyle-
gajacg do rzeczywistosci.

(®) O. B. Sheynin, Mathematical Treatment of Astronomical Observations, Archive for
History of Exact Sciences 11, 1973, str. 97.



