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KOPERNIK IN ORBES

Matjaz Vesel

Kaj pomenijo orbes v naslovu Kopernikovega dela De revolutionibus orbium
caelestium?'

Ce pogledamo v slovar pod geslo orbis, zvemo zgolj to, da je orbis lahko
skoraj vse, kar je okrogle oblike, pa Se kaj povrh. V primeru, ko imamo pred
sabo astronomsko delo, bi torej orbis — ¢e zanemarimo pomena »Zemlja« in
»vesolje«, ki sta tudi astronomsko relevantna, vendar ne v tem primeru —,
lahko bil tako »krog« kot »sfera« oziroma »krogla«.? Prevod naslova dela bi
se tako lahko glasil O revolucijah nebesnih krogov ali O revolucijah nebesnih sfer
(oziroma O revolucijah nebesnih krogel). Razlika ni majhna niti nepomembna,
saj je treba Koperniku v primeru, da ima z orbes v mislih »kroge«, poleg zaslug
zavpeljavo heliocentrizma in s tem povezanih konceptov,” na prsi pripeti tudi
medaljo za prvenstvo v zavrac¢anju tradicionalnega anti¢nega in srednjeveske-
ga pojmovanja, po katerem so za premikanje nebesnih teles odgovorne sfere,
na katere so planeti in zvezde pritrjeni. Ceprav se Kopernik o tem, kaj razume
z orbes, nikoli izrecno ne opredeljuje, bi bilo na podlagi preteznega dela De
revolutioniubus vendarle mogoce sklepati, da so zanj orbes »krogi«, saj je celo-
tno delo, razen prve knjige, posveceno matematicni astronomiji, v kateri so
poti nebesnih teles predstavljene z dvodimenzionalnimi geometrijskimi liki,
natancneje s krogi in kombinacijami krogov. Vendar to ni celotna zgodba: iz
prve knjige O revolucijah, ki predstavlja opis »splosne konstitucije univerzu-
ma, je mogoce potegniti tudi drugacen sklep od prej omenjenega. Temu

! Delo je izslo leta 1543 v Niirenbergu. O okoli§¢inah nastanka in izida prim. npr.
»Kratka kronologija Kopernikovega Zivljenja«, v: N. Kopernik, O revolucijah nebesnih sfer,
str. 149-154.

2 Ali »obla, ¢e kdo zeli.

> O tem, kaj pomeni Kopernikov heliocentrizem in geokinetizem z vidika epistemolo-
Skega preloma prim. M. Vesel, »Revolucije Kopernikovih Revolucij: gibanje Zemlje in vidik
pojavac, v: N. Kopernik, O revolucijah nebesnih sfer, str. 85-137.
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sklepu pa nasprotuje tudi obicajno, sploSno sprejeto razumevanje orbes v po-
znosrednjeveski in renesancni astronomiji ter kozmologiji.

1. Orbes v kozmoloski in astronomski tradiciji visokega srednjega veka in
renesanse

Ze bezen pogled na eno bolj reprezentativnih kozmoloskih del s konca
Stirinajstega stoletja I4. vprasanj k Sacroboscovi Sferi Petra d’Aillyja, razkriva vec
zanimivih znacilnosti koncepta orbis. Ko Peter opisuje, kaj razume z izrazom
orbis concentricus, pravi namrec naslednje:

»Unde orbis concentricus dicitur orbis sub utraque eius superficie con-
tinens centrum mundi et habens eius centrum cum centro mundi. Is-
to modo primum mobile est orbis concentricus et generaliter quilibet
orbis totalis est concentricus et ibi capitur orbis totalis pro aggregato
ex omnibus orbibus requisitis ad salvandum motum totalem unius pla-
netae.«*

Iz tega kratkega odlomka je takoj jasno najmanj dvoje: prvic, da za sred-
njeveskega filozofa narave orbis ni »krog« in, drugic, da orbis zanj ni »sfera«
oziroma »krogla« v obi¢ajnem pomenu besede. Koncentricni orbis je namrec
nekaj, kar ima dve povrsini, ki sta obe koncentri¢ni s sredis¢em sveta, ki je
identicno s srediS¢em koncentricnega orbis. Orbis torej tu pomeni »sfero« v
specifi‘cnem pomenu »sfericne lupine« doloc¢ene debeline, katere povrsini,
tako izbocena kot vbocena, sta koncentric¢ni s sredis¢em sveta. Tako je za d’A-
illyja koncentri¢en orbis tudi primum mobile, se pravi »prvo gibajoce«, druga-
ce imenovano tudi firmament (ali, z drugimi besedami, sfera zvezd stalnic),
oziroma vsak orbis totalis. Orbis totalis pa mu pomeni skupek vseh orbis, ki so
potrebni za »reSitev« oziroma pojasnitev gibanja enega planeta.

O ¢em govori d’Ailly?

Peter opisuje nekatere osnovne znacilnosti t. i. »aristotelsko-ptolemajske-
ga«® kompromisa, ki je bil na latinskem zahodu znan in obravnavan od trinaj-
stega stoletja dalje. Astronomi in filozofi so bili v trinajstem stoletju namrec
sooceni z dvema konceptualno nasprotujocima si astronomskima in kozmo-

* Peter d’Ailly, 14 Questiones, qu. 13, 163". Nav. po: E. Grant, Planets, Stars, and Orbs, str.
285, op. 50.

®E. Grant ga imenuje tudi »sistem treh sfer (three-orb system)«, N. Jardin pa »theorica-
kompromis«.
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loskima tradicijama: aristotelsko tradicijo koncentri¢nih sfer in ptolemajsko
tradicijo ekscentrov in epiciklov.

Kot vemo, sta skusala Evdoks in Kalip s teorijo koncentri¢nih oziroma
homocentric¢nih sfer odgovoriti na znanstven in filozofski izziv, kako pojasni-
ti pojavno neurejeno, nepravilno gibanje planetov, tako da bi bila z razlago
»reSena« popolnost nebes, tj. da bi ohranila neminljivost zvezd in njihovo
pravilno, se pravi enakomerno krozno gibanje.® Evdoks je predlagal nasled-
njo resitev. Zvezde stalnice oziroma zvezde nepremicnice so pritrjene na naj-
bolj oddaljeno sfero, katere srediSce je Zemlja. Sfera zvezd stalnic se enkrat
na dan z enakomernim gibanjem zasuce z vzhoda na zahod. Pri pojasnjeva-
nju gibanja vsake izmed »tavajocih zvezd« (Lune, Merkurja, Venere, Sonca,
Marsa, Jupitra in Saturna), pa je uporabil ve¢ koncentri¢nih sfer, ki imajo vse
za srediSce Zemljo, so umeScene druga v drugo, a se sucejo okoli razlicnih
osi, v razlicne smeri in z razli¢no hitrostjo. Tako je vsak planet odvisen od si-
stema treh ali Stirih sfer. Te sfere imajo doloceno debelino, vendar so prosoj-
ne in zato nevidne. Os, okoli katere rotira ena sfera, se v dveh tockah dotika
sfere, ki jo obdaja; ta sfera pa ima zopet drugo, sebi lastno gibanje. Planet,
pritrjen na ekvatorju sfere, ki je najblizja srediScu, se giblje z gibanjem, ki je
rezultat gibanja vseh sfer sistema enega planeta. Zaradi nekaterih pojavov, ki
jih Evdoksova teorija ni mogla pojasniti, je Kalip dopolnil Evdoksov sistem,
Aristotel pa je njegov izpopolnjen sistem vkljucil v svoj filozofski sistem v 8.
poglavju dvanajste knjige Metafizike. Aristotel je med seboj nepovezane siste-
me sfer posameznih planetov zdruzil v sistem, ki ustreza fizi¢ni realnosti sve-
ta, obenem pa je dodal vsakemu sistemu sfer »retrogradne sfere«. Sistem sfer
je pripisal relativno avtonomni »zvezdi«, vse sisteme sfer pa povezal v celoto,
ki predstavlja celoten kozmos.

Ena vedjih tezav teorije koncentri¢nih sfer je bila nezmoznost pojasniti
priblizevanje in oddaljevanje planetov od Zemlje, kar so skuSali aleksandrijski
astronomi reSevati s t. i. teorijo ekscentrov in epiciklov. V najenostavnejsi ob-
liki je mogoce gibanje planeta predstaviti z ekscentricnim krogom, katerega
srediSce ni sredisce Zemlje; na drugacen nacin je mogoce isto gibanje pred-
staviti tudi tako, da Zemlja ostane srediSce deferenta, na katerega dodamo
epicikel; isto gibanje pa lahko predstavimo tudi s kombinacijo ekscentri¢nih
in epicikli¢nih krogov. V vseh primerih je mogoce reproducirati spremenlji-
vo oddaljenost planeta od Zemlje. Teorijo je na popolnoma matematicen, tj.
geometrijski nacin v Almagestu formuliral Ptolemaj: gibanja posameznih pla-

®O tem, kdo je zastavil ta problem, obstajajo razlicna porocila. Simplikij v svojem
Komentarju k O nebu (488, 23) zahtevo po uniformnosti in kroznosti gibanj nebesnih teles
pripise Platonu, Geminos v svojem Uvodu v astronomijo pa pitagorejcem.
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netov je razlozil s pomocjo ekscentrov in epiciklov, ki so predstavljeni kot dvo-
dimenzionalni geometrijski liki, ki se sekajo med seboj. Vendar pa Ptolemaju
ni §lo zgolj za matemati¢no-astronomsko reSevanje pojavov, kar je razvidno iz
prve knjige Almagesta, ki je posvecena tudi nekaterim kozmolo$kim in fizikal-
nim vidikom sistema, Se posebej pa iz druge knjige Ptolemajevih Planetarnih
hipotez.” V tem delu skusa Ptolemaj podati tudi fizi¢en model realnih, mate-
rialnih sfer sveta, ki bi ustrezal geometrijskim modelom ekscentrov in epici-
klov iz Almagesta. Medtem ko so v Almagestu modeli planetarnih gibanj pred-
stavljeni kot skice s krogi, ki se sekajo med sabo, so isti modeli predstavljeni
v Planetarnih hipotezah kot sfere, ki so umescene druga v drugo, epiciklicne
sfere pa se gibljejo med povrsinama ekscentri¢ne sfere, tako da med sferami
ne prihaja do nobenega sekanja ali prekrivanja.

Visoki srednji vek je bil torej soocen s tema dvema teorijama, ki sta imeli
vsaka svoje prednosti in slabosti. Medtem ko je ptolemajska teorija s ¢isto ma-
tematicnega vidika odlicno pojasnjevala astronomske pojave (napovedovanje
polozajev planetov), je — potem ko je, prek prevodov del arabskih astronomov
v latinsc¢ino,” na latinskem zahodu postalo jasno, da je Ptolemaj planetarne
modele razumel tudi kozmolo$§ko oziroma fizicno, — bila njena ocitna slabost

7V gricini se je ohranil samo prvi del prve knjige, celotna knjiga pa v arabskem
prevodu. Prim. Claudii Ptolemaei opera quae extant omnia, ur. J. L. Heiberg, Teubner,
Leipzig 1907. Vol. II vsebuje gr$ko besedilo z nemskim prevodom in arabsko verzijo
druge knjige. Prim. tudi B. R. Goldstein, »The Arabic Version of Ptolemy’s Planetary
Hypotheses«.

¥ Med zgodovinarji znanosti ni soglasja, katero delo oziroma kateri prevod je odigral
vlogo posrednika temeljne ideje Ptolemajevih Planetarnih hipotez o realnih, materialnih
ekscentrih in epiciklih na latinski zahod. Po Pedersenu (»Astronomys, str. 319) je bilo
to posledica prevoda dveh knjig Thabita ibn Qurrae De hiis quae indigent antequam legatur
Almagestiin De quantitatibus stellarum et planetarum et proportio terrae,vkaterima »so absolutne
razdalje nebesnih sfer izracunane na podlagi nacela, da ne sme biti prekrivajocih se sfer
in nobenega vmesnega prostora med njimi«. Po Swerdlowu (»Pseudoxia Copernicanac,
str. 117-118) in Grantu (»Cosmology, str. 281 in str. 298, op. 65) paje prvi primer theorica-
literature, ki opisuje modele realnih sfer, prevod dela Ibn-al-Haythama (Alhazen) Fi hai'at
al-‘alam (Zgradba vesolja). Po Swerdlowu je v tem delu z besedo orbis prevedena arabska
beseda falak, ki je tako splosna beseda kot orbis, in je prevod za gr. sphaira. Ibn al-Haitam
pojasnjuje, da falak (orbis) pomeni vse okrogle velikosti, ne glede na to ali so sferi¢na
telesa ali sferi¢cne povrsine ali obodi krogov. V opisu planetarnih modelov pa pomeni
Jalak (orbis) sfero. Te sfere so lahko telesa ali sferi¢ne lupine, ki imajo eno povrsino, ali
dve — koncentric¢ni ali ekscentri¢ni — povrsini. Obstajajo razli¢ne sfere z specifi¢nimi
imeni, ki v modelu izvajajo razli¢ne funkcije. V latinskem prevodu je prevladujoca beseda
za te sfere orbis, ki ga v¢asih zamenja sphaera. V opisu modela Lune je epicikel imenovan
sphaera brevis, sfera, ki je vsebovana med dvema povrSinama, je ekscentri¢na sfera (orbis
eccentricus), ekscentricna sfera pa se imenuje tudi »deferentna sfera«, ker tako reko¢ nosi
to sfero (dicitur orbis eccentricus orbis deferens quoniam est quasi ferens istam sphaeram).
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v tem, da je bila v nasprotju s temeljnim postulatom aristotelske kozmologije,
da mora biti sredisce kroznega gibanja sfer Zemlja. Na drugi strani je bila
aristotelska tradicija koncentri¢nih sfer skladna s sploSno sprejeto aristotel-
sko fiziko in kozmologijo, vendar ni zmogla dovolj dobro pojasniti pojavov.
Cetudi je bila ptolemajska teorija z ¢isto astronomskega vidika dale¢ boljsa od
aristotelske, so bili srednjeveski filozofi narave in astronomi postavljeni pred
resno dilemo: ce so sprejeli ptolemajske modele ekscentrov in epiciklov, so
morali isto¢asno zavrniti osrednji polozaj Zemlje in obdajajoce jo koncentric-
ne sfere ter tako opustiti vitalen vidik aristotelske fizike in kozmologije, kar
pa bi se lahko izkazalo kot usodno za celoto; ¢e pa so sprejeli aristotelsko koz-
mologijo, so s tem sprejeli tudi njegovo astronomijo, ki je bila astronomsko
nevzdrzna.’

Medtem ko je bila situacija v trinajstem stoletju Se dokaj neodlocena, saj
so nekateri avtorji zagovarjali koncentricni sistem ali omahovali med obema,
je bil v Stirinajstem stoletju sploSno sprejet kompromis med ptolemajskim
in aristotelskim sistemom, ki je Ptolemajevo kinematiko vkljucil v masinerijo
materialnih, koncentri¢nih sfer. O tem aristotelsko-ptolemajskem kompro-
misu poroca — kot »o dolo¢eni predstavi modernih (de quadam ymaginatio-
ne modernorum) « — ze v sedemdesetih letih trinajstega stoletja Roger Bacon
v Opus tertium in v drugi knjigi Communia naturalium oziroma De celestibus."
Kompromis »modernih« med ptolemajskim sistemom ekscentrov ter epici-
klov in aristotelskim sistemom koncentri¢nih sfer, ki ga opisuje — in na koncu
zavrne —, je dosezen tako, da je mehanizem ekscentrov in epiciklov obdan s
koncentri¢no sfero na tak nacin, da sta najbolj zunanja izbocena in najbolj
notranja vbocena povrsina posameznih sfer oziroma sfericnih lupin, kon-
centricni s srediS¢em Zemlje — tako, kot opisuje orbis concentriccus tudi Peter
d’Ailly v prej navedenem odlomku —, s ¢cimer je reSena bistvena znacilnost ari-
stotelskega sistema. Ko je to dosezeno, pa je mogoce obmocje med izboceno
in vboceno mejno povrsino celotne sfere vsakega planeta razdeliti v tri ali vec¢
sfer oziroma sferi¢nih lupin razli¢nih debelin, glede na zahteve ptolemajske
astronomije.

V c¢em je srz kompromisa je lepo razvidno iz Baconovega opisa modela
Lune, ki vsebuje tako ekscenter kot epicikel.

? Enega od zgodnjih poskusov uskladitve ptolemajeske planetarne teorije in aristotelske
kozmologije predstavlja delo De motibus celorum (v latinskem prevodu Mihaela Scota iz leta
1217) Averroesovega sodobnika al-Bitrujija (Alpetragius), vendar njegova teorija ni bila
nikoli splosno sprejeta.

Y Prim. E. Grant, Planets, Stars, and Orbs, str. 278, op. 27.
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Tocka T je sredisce Zemlje in
sveta, pa tudi sredisce celotne Lunine
sfere (orbis). Celotna sfera Lune je
med izboc¢eno povrsino ADBC in
vboceno povrsino OQKP, ki sta obe
koncentricni s tocko T. Med tema
povrsinama obstajajo tri sfere (a', b',
'), ki imajo za srediS¢e V, umesceno
v smeri Luninega apogeja. Okoli V
kot srediSca, sta dva povrsini, AGFE
in HNKM, ki zaobjemata lunin eks-
centricni deferent (b'). Ekscentri¢ni

deferent obdaja najbolj zunanja sfera
Iz Opus tertium Rogerja Bacona.' (a'), ki lezi med povr§inama ADBC in
AGFE, najbolj notranja sfera (c') pa je
med izboceno povrsino HNKM in vboceno povrsino OQKP. Med povr§inama
srednje oziroma ekscentri¢ne sfere (b') je vbocenost, ki vsebuje sfericen epici-
kel. Tega lahko razumemo na dva nacina: kot trdno kroglo, Bacon jo imenuje
»izbocena sfera« (spericum convexum), ki je podobna Zogi (pila), saj nima vbo-
cene povrsine, ali kot prstan z dvema povrsinama — izboceno (KLFI) in vbo-
ceno (RYS®) —, katerega osrednje jedro sodi zgolj k ekscentricni sferi (b') in
ne tvori dela epicikli¢cne sfere same. Luna, ki ima samo izbo¢eno povrsino, in
je torej trdno telo, je umescena na vbocenost epiciklicne sfere. Ekscentricna
sfera se giblje okoli sredis¢a V, pri ¢emer s sabo nosi tudi epicikel, epicikli¢na
sfera pa ima hkrati tudi svoje lastno gibanje, s katerim nosi s sabo tudi Luno.
Vse osnovne znacilnosti te »predstave modernih« so ohranjene tudi pri
d’Aillyju, s to razliko, da Peter konec Stirinajstega stoletja uporablja nekoliko
bolj izdelano terminologijo kot Roger Bacon. Orbis concentricus iz navedenega
odlomka iz 14. vprasanj k Sacroboscovi Sferi torej pomeni koncentri¢no sfero
oziroma sferi¢no lupino (na Baconovi skici med ADBC in OQKP), katere
povrsini sta koncentricni s srediSc¢em sveta, ki je tudi srediSce Zemlje. Ta kon-
centri¢na sfera je orbis totalis, celotna sfera modela vsakega posameznega pla-
neta, ki je sestavljena iz vseh sfer, ki so potrebne za resevanje pojavov. Te sfere
so — za razliko od sfere, ki je koncentri¢na s srediS¢em sveta —, ekscentricne.
Vesolje je tako sestavljeno iz kombinacije koncentri¢nih in ekscentri¢nih
sfer. Celota vsake sfere oziroma »celotna sfera« (orbis totalis) je koncentri¢na
s svetom in vkljuc¢uje vse druge sfere, ki so potrebne za reprodukcijo pol-
ozaja dolocenega planeta. Znotraj koncentricne povrsine vsake planetarne

! Skico in opis modela povzemamo po: E. Grant, Planets, Stars, and Orbs, str. 279-280.
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sfere, je ekscentricna sfera, ki so jo kasneje opisovali tudi kot »delna sfera«
(orbis partialis),'” znotraj katere je sredisce sveta ter njeno lastno sredisce, ki
je glede na sredisce celotnega sveta ekscentri¢no. Tako kot Roger Bacon tudi
d’Ailly razlikuje med tremi razlicnimi ekscentriénimi sferami, ki jih razvrsti v
dve kategoriji. Prvo zvrst ekscentricne sfere imenuje eccentricus simpliciter, kar
pomeni sfero, ki ima isto sredisce tako za vboceno kot za izboceno povrsino.
Druga zvrst ekscentricne sfere je eccentricus secundum quid, kar pomeni, da ima
taksna ekscentri¢na sfera srediSce sveta za srediSc¢e ene povrsine, tocka, ki je
zunaj sredisca sveta, pa je sredisce druge povrsine; prva povrsina je koncen-
tricna, druga ekscentricna. Tako je ekscentricna povrsina ekscentri¢ne sfere
lahko izbocena ali vbocena, kar dopusca dva razli¢na tipa ekscentri¢nih sfer
pri celoti treh. Sfera, imenovana eccentricus simpliciter ima, ker ima dve eks-
centricni povrsini, vedno enako debelino, in se imenuje deferentna sfera, ker
nosi planet. Eccentricus secundum quid, ki ima eno povrsino koncentricno in
drugo ekscentricno, pa je na enem delu debelejSa kot na drugem. Ko se eks-
centricne sfere gibljejo, se tanjsi del enega ekscentra giblje hkrati in skupaj z
debelejsim delom drugega in obratno.

S temi novimi definicijami in koncepti d’Ailly opise shemo, ki jo pozna-
mo ze iz Bacona. Po d’Aillyju si astronomi predstavljajo tri ekscentricne sfe-
re oziroma ekscentri¢ne sferi¢ne lupine, ki tvorijo celotno sfero doloc¢enega
planeta. Dve od teh sferi¢nih lupin sta ekscentricni secundum quid, se pravi
ekscentri¢ni samo glede na eno povrsino. Ena od njiju je najbolj zunanja sfe-
ra, druga je najbolj notranja. Kot ekscenter secundum quid je najbolj zunanja
sfera ekscentricna samo glede na vboceno povrsino, medtem ko je najbolj
notranja povrsina ekscentri¢na samo glede na svojo izboc¢eno povriino. Med
tema dvema je tretja sfera, ki je eccentricus simpliciter, kajti obe njeni povrsini
sta ekscentri¢ni. Srednja ekscentri¢na sfera je vzpostavljena iz vbocene povrsi-
ne najbolj zunanje sfere in izbocene povrsine najbolj notranje sfere. Srednja
sfera se imenuje deferentna sfera in nosi planet.

Tako zasnovan kompromis med koncentricno in ekscentri¢no tradicijo
reSuje geocentricni sistem, saj je Zemlja sredisce sveta, tj. sredisce sfere zvezd
stalnic, in tudi sredisce vsake celotne sfere (orbis totalis). Ker ostaja Zemlja sre-
disce celotne sfere, je mogoce zanemariti dejstvo, da ni tudi fizi¢no sredisce
osrednje sfere oziroma ekscentricnega deferenta. Bistvena zahteva aristotel-
ske kozmologije in fizike je tako umescena v okvir ptolemajske astronomi-
je, kar omogoca, da se v §irsi sistem koncentri¢nih planetarnih sfer vkljucijo
spremembe razdalj planetov od Zemlje."®

2 Tako npr. Melanchton in Clavius.
O tem prim. tudi E. Grant, »Cosmology«, str. 283.
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Popolnoma enaki modeli planetarnih gibanj z realnimi, materialnimi sfe-
rami se pojavijo tudi v zahodni astronomski literaturi v t. i. zvrsti theorica-pri-
roc¢nikov, vendar nekoliko kasneje kot v kozmoloski. Ptolemajska astronomska
tradicija ekscentrov in epiciklov, ki je v trinajstem stoletju predstavljena v delu
Tractatus de sphaera Johannesa iz Sacrobosca'* in v Theorica planetarum," je na-
mrec v teh dveh delih razloZzena na popolnoma matematic¢en nacin, se pravi, da
je kinematika planetov pojasnjena z geometri¢nimi modeli, ki so posredno iz-
peljani iz Almagesta,'® niti eno niti drugo delo pa ne sugerira, da bi bili ekscentri
in epicikli razumljeni kot realne, materialne, tridimenzionalne sfere. Vendar pa
pride najkasneje z Johannesom de Fundisom (fl. 1428-73) do obrata oziroma
konceptualne spremembe, saj matematicne, dvodimenzionalne modele eks-
centri¢nih in epicikli¢nih krogov theoricaliterature trinajstega in Stirinajstega
stoletja nadomestijo opisi tridimenzionalnih sferi¢nih lupin. Ta premik k poj-
movanju ekscentrov in epiciklov kot materialnih, realnih sfer, kot so zasnovani
v Ptolemajevih Planetarnih hipotezah, in kot sta jih opisala Roger Bacon in Peter
d’Allly, je lepo razviden iz dela Theoricae novae planetarum Georga Peurbacha.!”

* Stanje astronomije v trinajstem stoletju je mogoce razbrati iz t. i. corpus astronomi-
cum, v katerega so bila vkljucena naslednja dela: Algorismus vulgaris, Tractatus de sphaera
in Compotus Johannesa iz Sacrobosca, Koledar Roberta Grossetesta in Se neko manjse delo
Roberta Angleza o t. i. starem kvadrantu. Omenjena astronomska literatura, ki je izjemno
elementarna, ne podaja realne seznanjenosti 13. stoletja z arabskimi in grSkimi astronom-
skimi avtoritetami. Roger Bacon v Opus maius in Albert Veliki v Speculum astronomiae, deni-
mo, navajata precej$nje Stevilo grskih in arabskih astronomov. Ptolemajev Almagest je bil v
latins¢ino preveden iz gri¢ine okoli leta 1160, okoli leta 1175 pa ga je Gerhard iz Cremone
prevedel tudi iz arabscine. Prim. Pedersen, »Astronomys, str. 315.

5V nekem rokopisu iz 12. stoletja je kot avtor Theorica planetarum naveden Gerhard iz
Cremone, v kasnejsih stoletjih pa se je delo Sirilo brez navedbe avtorja. Za kratek povzetek
posameznih poglavij prim. npr. O. Pedersen, »Astronomyx, str. 316-318.

16 Rezultat zgodnjih Theorica je po Pedersenu (»Astronomys, str. 319) med drugim tudi
v tem, da so »pokazala, kako je teoreticno astronomijo mogoce uciti brez sklicevanja na
kozmologijo in brez poskusa, da bi za uporabljena geometrijska orodja podala dejanske
razseznosti v prostoru.

17 Prim. E. J. Aiton, »Peurbach’s Theoricae novae planetarum: A Translation with Com-
mentary«. Delo izvira iz niza predavanj, ki jih je Peurbach imel leta 1454 na Collegio
Civium na Dunaju. Peurbach je bil bolj kot po Theoricae novae planetarum znan po svojem
in Regiomontanovem Epitomu Almagesta, ki ga je zacel pripravljati leta 1460 na zahtevo
Johannesa Bessariona. Peurbach je napisal zgolj prvih Sest knjig, preostanek pa je v na-
slednjem letu ali dveh dokoncal njegov ucenec Regiomontan. Delo Epytoma Joannis de
Monte Regio in Almagestum Ptolomei je bilo natisnjeno Sele leta 1494 v Benetkah, dvajset let
po Regiomontanovi smrti. V njem je podana precej jasna razlaga Ptolemajevega izjemno
zapletenega in kompleksnega dela, obenem pa so Ptolemajevi izsledki dopolnjeni s so-
dobnejsi rezultati opazovanj, pregledanimi in popravljenimi izracuni in kriticnimi pre-
misleki, Se posebej kar zadeva Ptolemajovo teorijo Lune. Peurbach-Regiomontanov Epitom
Ptolemajevega Almagesta je bil eden od kljucnih Kopernikovih delovnih pripomockov.
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Peurbach, ki je Zelel s Theoricae novae nadomestiti delo Theorica planeta-
rum (ki je, skupaj z Sacroboscovo Sfero, preko dvesto let sluzilo kot uvajalni uc-
benik v Studij astronomije), v svojem delu uvaja bralca v Ptolemajeve modele
s skoraj popolnoma enako tehni¢no terminologijo in enakimi opisi material-
nih, realni sfer (orbis) ekscentrov in epiciklov, kot so opisane v Ptolemajevih
Planetarnih hipotezah in znane iz kozmoloske literature visokega srednjega ve-
ka. Da gre Peurbachu za realne sfere oziroma sferi¢cne lupine in ne zgolj za
ilustracije, ki naj sluzijo kot pedagoski pripomocek,' je razvidno iz opisa in
skic modelov, pa tudi Peurbach sam to izrecno zatrdi. Incipit rokopisa, ki ga v
tiskani verziji dela ni, se namrec glasi: »Theorica nova realem sperarum habi-
tudinem atque motum cum terminis tabularum declarans. «"

Tu je njegov model za Sonce:*

»Sonce ima tri sfere (orbes), ki so z vseh strani loene druga od druge,
vendarle pa v stiku med seboj. Najvi§ja od teh je s svojo izboceno povrsi-
no koncentri¢na s svetom, s svojo vboceno <povrsino> pa ekscentri¢na.
Najnizja pa je koncentricna s svojo vboceno povrsino, a ekscentriéna s
svojo izboceno povrsino. Tretja pa, ki je umescena med ti dve, je s sve-

'8 Po Barkerju in Goldsteinu so obstajali vsaj trije razlogi, zakaj je v uvajalnih predstavit-
vah astronomije prislo do postopne zamenjave krogov s sferami: pedagoska in kognitivna
ucinkovitost takSnih modelov; skladnost fizikalnega in astronomskega kurikula; izracu-
navanje razdalj med planeti. Prim. »Realism and Instrumentalism in Sixteenth-Century
Astronomy: A Reappraisal«, str. 237-239.

¥ Dunaj, Codex 5203, fol. 2". Nav. po E. ]J. Aiton, »Peurbach’s Theoricae novae planeta-
rums, str. 8, op. 14. Poudarek je nas.

? Vegji del navedka prevajamo po latinskem besedilu, ki smo ga povzeli po reprodukciji
naslovne strani Theoricae novae planetarom Georgii Purbachii astronomi celebratissimi, iz clanka
N. Jardina, »The Significance of the Copernican Orbs«, str. 169, fig. 1 (gl. reprodukcijo
na naslednji strani): »Sol habet tres orbes a se inuicem omniquaque diuisos atque sibi
continguos, quorum supremus secundum superficiem conuexam est mundo concentri-
cus; secundum concauam autem eccentricus. Infimus uero secundum concauam con-
centricus; sed secundum conuexam eccentricus. Tercius autem in horum medio locatus
tam secundum superficiem suam conuexam quoque concauam est mundo eccentricus.
Dicit autem mundo concentricus orbis cuius centrum est centrum mundi. Eccentricus
uero cuius centrum est aliud a centro mundi. Duo itaque primi sunt eccentrici secundum
quid & uocantur orbes augem solis deferentes. Ad motum enim eorum aux solis uariatur.
Tercium uero est eccentricus simpliciter & uocatur orbis solem deferens. Ad motum enim
eius coprus solare infixum sibi mouetur. His tres orbes duo centra tenent.« Preostanek
besedila je preveden po angleskem prevodu E. J. Aitona, v: »Peurbach’s Theoricae novae
planetarums«, str. 9-10 in N. Swerdlowa, v: »Pseudoxia Copernicana, str. 123. Oba preva-
jalca na kljuc¢nih mestih v oklepajih ali opombah navajata latinske izraze. V 16. stoletju je
Peurbachov model za Sonce med drugimi povzel tudi Christopher Clavius, ki pa kot svoj
vir, kljub popolnoma ocitnemu dejstvu, da jemlje razlage in ilustracije iz Peurbacha, na-
vaja Ptolemaja. Prim. J. M. Lattis, Between Copernicus and Galileo, str. 66—73.
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tom ekscentri¢na tako s svojo izboc¢eno kot vboceno povrsino. Koncen-
tricna s svetom se imenuje tista sfera, katere sredisce je sredisce sveta.
Ekscentri¢na pa tista, katere sredi§ce je razlicno od srediSca sveta. Prvi

THEORICAE NOVAE PLANETARVM GEORGIT
PVRBACHIIASTRONOMI CELEBRATISSIME
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THEORICA SOLIS.

16



KOPERNIK IN ORBES

dve <sferi> sta tako ekscentri¢ni ‘z ozirom na nekaj (secundum quid)’, in
se imenujeta sferi, ki nosita soncev apoge]j (orbes augem solis deferentes),
kajti soncev apogej se spreminja skladno z njunim gibanjem. Tretja pa
je ‘enostavno ekscentri¢na (eccentricus simpliciter)’, in se imenuje sfera, ki
nosi sonce (orbis solem deferens), kajti telo sonca, ki je pritrjeno nanjo, se
giblje s tem gibanjem. Te tri sfere (orbes) imajo dve sredisci. Kajti izbo-
cena povrsina najvi§je in vbocena povrsina najnizje imata isto sredisce,
ki je srediSce sveta. Zato se rece, da je celotna sfera (fota sphaera) Sonca,
ravno tako kot celotna sfera (tota sphaera) vsakega drugega planeta, kon-
centri¢na s svetom.«

Toda vbocena povrSina najvisje in izbocena povrsina najnizje, skupaj z
obema povrsinama srednje <sfere>, imajo neko drugo sredisce, ki se
imenuje sredisce ekscentra.«

Peurbach uporablja standardno terminologijo, s to razliko, da orbis ved-
no uporablja zgolj za delne sfere oziroma za posamezne sfericne lupine pla-
netarnega modela, sphaera pa mu pomeni celotni model ali obmocje neba,
ki ga ta model zaseda. Orbis je torej sfera oziroma sfericna lupina z dvema
povriinama; Sonce ima tri takSne sfere, tri sfericne lupine (orbes), pri cemer
sta nabolj zunanja in najbolj notranja razlicno debeli, srednja (ekscentric-
na sfera oziroma Soncev deferent, ki vsebuje Sonce med povrSinama) pa je
enakomerno debela. Celotna sfera (tota sphera) Sonca je, ker imata izboce-
na povrsina zunanje sfere in vbocena povrsina najnizje sfere isto sredisce, tj.
sredisce sveta, koncentri¢na s svetom. Tudi »celotna sfera« oziroma sfericna
lupina je torej enakomerne debeline in predstavlja planetarno sfero, kot si jo
je zamisljal Aristotel.

Peurbachove Theoricae novae so, potem ko jih je dal leta 1472 natisniti
Peurbachov ucenec in sodelavec Regiomontan, postale »najbolj priljubljeni
ucbenik 16. stoletja«*! in so med letoma 1472 in 1653 izsle v ve¢ kot petdesetih
izdajah.?” Med drugimi jih je komentiral tudi krakovski profesor astronomije
Wojciech iz Brudzewa* — Wojcieh bi lahko bil Kopernikov astronomski men-
tor —, ki je v komentarju sprejel Peurbachovo resitev. In ¢etudi lahko v komen-
tarjih najdemo tudi nekatere skepticne ali agnosticne pomisleke glede real-
nosti »delnih sfer« ali celo sfer nasploh, je prevladujoce stalisce avtorjev 16.
stoletja, da so orbes realne, tridimenzionalne sfere oziroma sfericne lupine.

2LE. J. Aiton, »Peurbach’s Theoricae novae planetarumx, str. 7.

2 Vkljucno s prevodi in komentarji, med katerimi so bili nekateri natisnjeni, drugi pa
so ostali v rokopisu.

# Znan tudi kot Albertus iz Brudzewa. Wojciech je na krakovski univerzi predaval od
leta 1474 do svoje smrti leta 1495.
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Ce povzamemo: tako kozmologija kot astronomija poznega srednjega
veka in renesanse razumeta orbes kot realne, materialne, tridimenzionalne
sfere oziroma sfericne lupine, ki premikajo planete ali epicikle, ki so ravno
tako razumljeni kot sferi¢ne lupine, tako da lahko recemo, da je bil obstoj
realnih, materialnih nebesnih sfer obce sprejet, ne glede na to, kateremu
astronomskemu ali kozmoloskemu sistemu je bil kdo zapisan. Averroisti so
seveda Se naprej skusali vzpostaviti sistem koncentricnih sfer, tistim pa, ki so
sprejeli kompromisno resitev, se je ta zdela najbolj plavzibilna predstavitev
fizicne ureditve nebesnih sfer. Pravzaprav je bila izdelava kompromisa, ki
je vkljuceval bistvene znacilnosti ptolemajske astronomije in aristotelske
kozmologije, smiselna samo, e so bili modeli planetov razumljeni kot realni.
Ravno dejstvo, da so bile sfere oziroma sfericne lupine razumljene kot
realne oziroma da je bil kompromis zasnovan kot fizicen sistem in ne samo
kot geometrijska predstavitev ali orodje za reSevanje pojavov,** je sprozilo
dodatna vprasanja o konsistentnosti sistema oziroma o njegovi skladnosti
z aristotelsko kozmologijo in fiziko. Kompromis namrec¢ temeljno zahtevo
aristotelske kozmologije resuje zgolj provizoricno, saj se ekscentri znotraj
»celotne sfere« posameznega modela planeta, ki je koncentricna, gibljejo v
krogu okoli sredis¢, ki niso identi¢ni s srediS¢em Zemlje, obenem pa nacenja
nekatera druga nacela Aristotelove fizike in kozmologije.*®

1I. Kopernik in orbes

Upostevajo¢ dejstvo, da tako kozmoloska kot astronomska tradicija
razmislja v okviru realnosti nebesnih sfer, se lahko popolnoma legitimno
vpraSamo, zakaj Kopernik, ¢e vanje ne verjame, tega tudi izrecno ne izrece.
Kopernik si ni pomisljal — po dolgem omahovanju sicer — pognati Zemlje v
gibanje, kar je bilo v popolnem nasprotju z vsemi sprejetimi in uveljavljenimi
artikulacijami vednosti®® — zakaj se torej zoper sprejeto in veljavno znanost
ne bi postavil tudi v primeru nebesnih sfer? Vendar to ni vse, kar govori v
prid tezi, da Kopernik (Se vedno) verjame v realnost nebesnih sfer. To je

2 Prim. E. Grant, »Cosmology«, str. 283.

% O drugih kozmoloskih tezavah, ki jih predstavljajo realni ekscentri in epicikli, prim.
E. Grant, Planets, Stars, and Orbs, str. 286-308.

% O tem vec¢ v: M. Vesel, M., » Mathemata mathematicis scribuntur. Kopernikov Predgovor
h knjigam O revolucijah; prvic« in isti, »Forma mundi: Kopernikov predgovor h knjigam O
revolucijah; drugic«.
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ocitno tudi na podlagi analize nekaterih odlomkov — ¢e damo Kopernikov
Komentarcek* v oklepaj — iz prve knjige O revolucijah.

(1.) Kopernik v prvi knjigi O revolucijah vsaj enkrat izrecno uporabi izraz
orbisv pomenu tridimenzionalne sferi¢ne lupine, se pravi sfere z dvema povrsi-
nama. V 10. poglavju dokazuje, da so poti Merkurja in Venere — kasneje pa tudi
Marsa, Jupitra in Saturna —, heliocentri¢ne, nato pa nadaljuje:

»Ker pa so vsi ti planeti navezani na eno sredino, je nujno razbrati, da je
prostor, ki ostaja med izboceno sfero (orbem) Venere in vboceno Marsa,
sfera oziroma obla (orbem quoque siue sphaeram), ki je z obema povrsina-
ma koncentri¢na onima dvema sferama, in ki sprejema Zemljo z njenim
priveskom Luno ter ¢imerkoli, kar je vsebovano pod Lunino kroglo.«*

Zemlja torej potuje okoli Sonca med potema Venere in Marsa, toda ne v
praznem prostoru, temve¢ med izboceno povrsino sfere Venere in vboceno
povrsino sfere Marsa, kar pomeni, da potuje z neko materialno, realno sfero,
katere zunanja in notranja povrsina sta koncentri¢ni z onima dvema. Beseda
orbis in sphaera se torej nanasata na isto sfero, tj. na sfero, ki med svojima po-
vriinama vsebuje Zemljo in sfero Lune.?

2" Komentarcek je leta 1514 Matej iz Miechéwa opisal kot besedilo, ki sodi v zanr theorica
literture. Matej namrec pravi: »Item sexternus Theorice asserentis Terram moveri, Solem vero
quiescere«. (Nas poudarek.) To seveda pomeni, da ga je — kljub temu, da delce ni uvajalno
in da v danasnji obliki ne vsebuje nobenih skic —, razumel kot besedilo, v katerem orbes pome-
nijo sfere, s katerimi so opisani realni modeli planetarnih gibanj. Da je Komentarcek napisan
po ¢rki in duhu theoricaliterature dokazuje N. Swerdlow, v »Pseudoxia Copernicanac, str.
116-117; natané¢nejsa analiza besedila Komentarcka, z dokazi, da orbis vedno pomeni sfero,
paje na str. 148-156. Po Swerdlowu je ocitno, da Kopernik predpostavlja, da je tistih nekaj
bralcev, katerim je bilo delce namenjeno, seznanjeno s teorijo realnih sfer, in da Kopernik
uporablja skoraj popolnoma identi¢no terminologijo, kot jo najdemo v Theoricae novae.

20 revolucijah 1, 10 (str. 66-67): »At vero omnibus his vni medio innixis, necesse est id
quod inter conuexum orbem Veneris et concauum Martis relinquitur spatium, orbem quo-
que siue sphaeram discerni cum illis homocentrum secundum utranque superficiem, quae
terram cum pedissequa eius Luna et quicquid sub Lunari globo continetur, recipiat.« Vsi
navedki iz knjige O revolucijah so navedeni po N. Kopernik, O revolucijah nebesnih sfer.

# Kopernikov u¢enec Retik parafrazira v Narratio prima isti stavek takole: »Sed intra
concavam superficiem orbis Martis et convexam Veneris, cum satis amplum relictu sit
spatium, globum Telluris cum adiacentibus elementis orbe Lunari circumdatum quodam
orbe intra se Mercurii et Veneris orbem item Solem complecente circumferri, ut non ali-
ter ac una ex stellis inter planetas suos motus habeat.« Nav. po: Georgii Joachimi Rhetici,
Narratio prima, str. 59. Ce Kopernikov (ali Retikov) opis iz 10. poglavja prve knjige O re-
volucijah kombiniramo s popolnoma geometrijskima opisoma IIIL. in V. knjige O revoluci-
jah, dobimo rekonstrukcijo modela realnih sfer, ki je fiziéna osnova za matemati¢ni mo-
del. Za skico obeh modelov, geometrijskega in fizicnega, prim. N. Swerdlov, »Pseudoxia
Copernicanac, str. 124-125.
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(2) Do istega rezultata — do sklepa, da Kopernik z orbes razume realne,
materialne sfere, kot sta jih razumeli kozmologija in astronomija njegovega
¢asa, in da razmislja v tem konceptualnem okvirju —, lahko pridemo tudi po
drugi poti. To dokazuje — v kombinaciji s Kopernikovo predstavitvijo nujnosti
gibanja nebesnih teles z enakomernim in kroznim gibanjem v 4. poglavju
prve knjige — tudi Kopernikov motiv, zaradi katerega je po lastnih besedah
sploh zacel razmiSljati o drugacni »ureditvi sfer sveta« in vpeljavi gibanja
Zemlje v astronomijo.

V predgovoru k O revolucijah Kopernik predstavi dve astronomski tradici-
ji, ki imata po njegovem mnenju vsaka svoje pomanjkljivosti: tradicijo koncen-
tricnih sfer ter tradicijo ekscentrov in epiciklov. Medtem ko je pomanjkljivost
koncentricne astronomije nezmoznost pojasniti razlicno oddaljenost plane-
tov od Zemlje, tradicija ekscentrov in epiciklov po Koperniku krsi »nacelo
enakomernega gibanja«. Kritev nacela enakomernega (pravilnega, enolic-
nega) gibanja je seveda povezana s Ptolemajevim konceptom ekvanta, ki je
imaginarna, referencna tocka znotraj deferenta, a ekscentricna glede na gi-
banje planeta po epiciklu, in ki predstavlja tisto referencno tocko, glede na
katero se planet giblje z enakomernim gibanjem.

Isti ocitek ptolemajski astronomski tradiciji omenja Kopernik tudi na
zacetku svojega Komentarcka, Kjer je tudi nekoliko — ne pa veliko —, bolj ja-
sen. »Nasi predhodniki so postavili«, pravi Kopernik, »mnostvo nebesnih sfer
(multitudinem orbium caelestium), da bi tako s pravilnostjo resili pojavno giba-
nje zvezd. Izjemno nesmiselno je bilo namrec videti, da bi se nebesno telo
popolne okroglosti (corpus in absolutissima rotunditate), ne gibalo vedno enako
(aeque) «*" Odkrili so namre¢, da je mogoce tudi »s kombinacijo in ureditvijo
pravilnih gibanj (compositione atque concursu motuum regularium)« na razlicne
nacine doseci, da je videti, da se katerokoli nebesno telo giblje kamorkoli.
To zahtevo astronomske znanosti izpolnjuje Evdoksova in Kalipova teorija
koncentri¢nih krogov, vendar je tezava tega modela, da ne ustreza opazova-
njem, saj z njim ni mogoce pojasniti priblizevanja in oddaljevanja planetov
od Zemlje. V Kopernikovi rekonstrukciji je ta tezava modela koncentri¢nih
sfer privedla do ptolemajske teorije ekscentrov in epiciklov. Toda kljub temu,
da je teorija, ki jo je razvil »Ptolemaj in vecina drugih«, ustrezala pojavnim
gibanjem, je prinasala s sabo velik dvom, veliko vprasanje (non parvam quoque
dubitationem). Ptolemaj je namrec¢ moral, ¢e je hotel podati pravilne izracune

30 Komentarcek, uvod (str. 2-3): »Multitudinem orbium caelestium maiores nostros eam
maxime ob causam possuisse video, ut apparentem in sideribus motum sub regularitate
salverunt.« Vsi navedki iz Komentarcka so navedeni in prevedeni po: Nicolaus Copernicus,
Das neue Weltbild.
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nebesnih gibanj, opustiti nacelo enakomernega kroznega gibanja oziroma
izumiti nacin, da ga vsaj na videz ne krsi:

»Teorije, <ki so jih razvili Ptolemaj in vecina drugih>, namrec¢ niso za-
doscale (sufficabant), razen ce se ni zamislilo Se nekaksnih ‘izenacujo-
¢ih’ krogov (aequantes quosdam circulos), zaradi katerih je bilo videti, da
se planet ne giblje vedno z enakomernim gibanjem niti po svoji defe-
rentni sferi (in orbe suo deferente) niti v razmerju do svojega lastnega
srediSca. Zaradi tega ta teorija (speculatio) ni bila videti dovolj dovrSena
(absoluta) niti dovolj skladna (conncinua) z razumom.

Zato sem, potem ko sem opazil te <tezave>, ¢esto razmisljal, ce je mo-
goce odkriti bolj razumen model (modus) krogov, iz katerega bi bila
odvisna vsa pojavna razlicnost, medtem ko bi bilo v sebi vse gibano ena-
komerno, kar zahteva razlog dovr§enega gibanja.«*!

Kaj ima Kopernik tu v mislih? V ¢em astronomska teorija, ki temelji na
epiciklih in ekscentrih, nasprotuje »nacelu enakomernosti gibanja«?

Osnovni matematicni orodji ptolemajske astronomije sta ekscenter in
epicikel, vendar mora Ptolemaj v dolocenih primerih, da ne bi poveceval
Stevila krogov, ki jih potrebuje za pojasnitev gibanja dolocenega nebesnega
telesa, odstopiti od nacela enakomernega kroznega gibanja oziroma najti
nacin, da od njega na videz ne odstopi. Ptolemajev izhod iz zagate je sledec:
gibanje planeta je enakomerno, toda ne v razmerju do pravega sredisca, tem-
ve¢ v razmerju do neke ekscentri¢ne tocke v deferentnem krogu, ki je znana
kot ekvant. V tem Ptolemajevem modelu Zemlja niti ne lezi v geometri¢nem
srediScu koncentri¢nih kroznic niti ne predstavlja resni¢nega sredisca giba-
nja, ampak je glede na geometricno sredisce vesolja ekscentricna, tako kot
tudi resnicno sredisce gibanja — to je ekvant (punctum equans), okoli katerega
je mogoce narisati tudi »ekvantni« krog. Zahtevana enakomernost gibanja
planetov je zdaj privzeta glede na to imaginarno, nematerialno tocko zunaj
Zemlje.*

I Prav tam: »Non enim sufficiebant, nisi etiam aequantes quosdam circulos imagina-
retur, quibus apparebat neque in orbe suo deferente, neque in centro proprio aequali
semper velocitate sidus moveri. Quapropter non satis absoluta videbatur huiusmodi spe-
culatio, neque rationi satis concinna. / Igitur cum haec animadvertissem ego, saepe
cogitabam, si forte rationabilior modus circolorum inveniri possit, e quibus omnis ap-
parens diversitas dependeret, omnibus in seipsis aequaliter motis, quemadmodum ratio
absoluti motus poscit.«

2 Prim. Regiomontanovo predstavitev koncepta v Epitomu AlmagestaIX, 6 v: N. Swerdlow,
»The Derivation and First Draft of Copernicus’ Planetary Theory«, str. 434-435; prim.
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Ptolemajska astronomija po Koperniku torej dovolj ustrezno reproducira
pojavna gibanja planetov, njena pomanjkljivost pa je krSenje nacela enako-
mernega kroznega gibanja: gibanje srediS¢a epicikla v razmerju do sredisca,
s katerim ohranja stalno razdaljo, ni enakomerno. Toda zakaj je to krSenje
»enakomernosti kroznega gibanja« problemati¢no? Zakaj taka resitev ni »do-
volj dovrSena niti dovolj skladna z razumom«? Zato, pravi Swerdlow, ker

»Kopernik meni, da gibanje planeta usmerja revolucija materialne sfere
ali sfere, na katere je planet pritrjen. Edino gibanje, ki je za sfero do-
voljeno je enostavna enakomerna rotacija okoli premera; <sfera se> ne
more enakomerno gibati glede na katerokoli drugo premico, ki poteka
skozi njo.«¥

Ekvant torej ne predstavlja nobenega problema, ¢e ga razumemo kot pri-
silo za gibanje tocke v dvodimenzionalni matemati¢ni konstrukciji, ki se jo upo-
rablja za izracunavanje planetarnih dolZzin. Za postulirano enakomernost giba-
nja sfere postane problematic¢en, ¢e ga mislimo fizikalno oziroma kozmolosko.
To paje natanko to, kar ima v mislih Kopernik s »prvim nac¢elom«. Sfera, ki nosi
planet, se lahko z enakomernim gibanjem giblje samo okoli premera, ki gre
skozi njeno srediice. Ce poteka gibanje okoli osi, ki ne gre skozi sredii¢e krogle,
potem njeno gibanje ne more biti enakomerno. Videti je torej, da je razlog za
ta Kopernikov ugovor ptolemajski astronomiji, njegovo prepricanje, ki ga deli

tudi M. Vesel, »Revolucije Kopernikovih Revolucij«, str. 92-93. Model ekvanta v Peurbachovi
Theoricae novae planetarum je taksen:

THEORICA TRIVM SYPERIORVM ET VENERIS.

*N. Swerdlow, »The Derivation and First Draft of Copernicus’ Planetary Theory«,
str. 435.
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s celotno poznosrednjevesko astronomijo in kozmologijo, da se planet giblje
skupaj z materialno sfero, na katero je pritrjen. Edino gibanje, s katerim se
lahko giblje sfera, ki je »popolna okroglost«, pa je enakomerna rotacija, vrtenje
okoli lastne osi; vsako gibanje okoli premice, ki ne bi bila njen premer (kot je
to v primeru ekvanta), ne bi bilo enakomerno oziroma bi sfero celo izvrglo iz
njenega mesta.**

(3) Kopernikovo tradicionalno razumevanje narave in mehanizma ne-
besnih sfer — na pa tudi njihove razporeditve — je razvidno tudi iz 4. poglavja
prve knjige O revolucijah, kjer pojasnjuje zakonitost enakomernega kroznega
gibanja nebesnih teles. Kopernik primerja dnevno revolucijo »neba« z ne-
enakomernim gibanjem nekaterih planetov, ki se vcasih gibljejo retrogradno,
obenem pa so vcasih blize Zemlji in vcasih bolj oddaljeni od nje. Kljub temu,
pravi, »pa je vseeno treba priznati, da so njihova gibanja krozna ali sestavljena
iz ve¢ krogov, zakaj opaziti je, da se tak§ne neenakomernosti stalno ponavljajo
z doloceno zakonitostjo: kar se ne bi moglo zgoditi, ¢e ne bi bila krozna.«*
Kot je mogoce sklepati na podlagi uvodnih stavkov poglavja, pa je krozno
gibanje planetov posledica dejstva, da se planeti ne gibljejo sami, temvec jih
giblje sfera na katero so pritrjeni:

»Po tem si bomo priklicali v spomin, da je gibanje nebesnih teles kroz-
no. Gibljivost sfere je namrec¢ obracanje v krogu; s tem dejanjem izraza
svojo obliko v najenostavnejsem telesu, pri katerem ni moc najti zacetka
in konca niti lociti enega od drugega, ko se na istem mestu giblje v sa-
mem sebi.«™

** Kopernik seveda ni bil prvi, ki je ptolemajsko astronomijo podvrgel kriticnemu pre-
tresu. Vislamskem svetu so bile Ptolemajeve metode, opazovanja in modeli nenehno izpo-
stavljeni kritiki in poskusom izboljsav. Kasneje se je ta kriticna naravnanost do Ptolemaja
prenesla tudi na latinski zahod, vendar pa je glede Kopernika in njegovih (zelo verjetnih
in zanj precej pomembnih) povezav z islamsko astronomsko tradicijo zanimivo to, da je bil
problema ekvanta izpostavljen predvsem med islamskim astronomi, na zahodu pa o tem ni
bilo govora. Prim. F. J. Ragep, »Copernicus and his Islamic Predecessors: Some Historical
Remarksc, str. 127: »Se posebej je bila moteca Ptolemajeva raba sredstev, ki so krSila spre-
jeta fizikalna nacela, ki jih je sprejemala vecina astronomov v anticnem in srednjeveskem
obdobju. Kasnejsi islamski astronomi so nasteli Sestnajst taksnih krSitev: Sest od teh jih je
imelo opraviti z referencno tocko za enakomerno krozno gibanje sfere, ki je razlicna od
realnega sredisca sfere (velikokrat omenjeno kot problem ekvanta).« O Kopernikovem
poznavanju averroisticnih kritik Ptolemaja na zahodu prim. P. Barker, »Copernicus and
the Ciritics of Ptolemy«.

» O revolucijah 1, 4 (str. 42-43): »Fateri nihilominus oportet circulares esse motus vel ex
pluribus circulis compositos, eo quod inequalitates huiusmodi certa lege statique onseru-
ant restitutionibus: quod fieri non posset, si circulares non essent.«

* Prav tam (str. 40-41): »Post haec memorabimus corporum caelestium motum esse
circularem. Mobilitas enim sphaerae est in circulum volui, ipso actu formam suam expri-
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Skratka: krozno gibanje, ki je kljub drugacnemu videzu dejansko gibanje
planetov, je posledica gibanja planetov skupaj s sfero. Krogi, krozne poti so
posledica kroznega gibanj sfer, ki se obracajo v krogu in na katere so pritrjeni
planeti. Ko je enkrat jasno, da je krozno gibanje planetov posledica gibanja
sfer, je mogoce govoriti tudi o krogih. Krogi, ki jih opisuje Sonce, tako prina-
Sajo nazaj neenakost dni in noci in §tiri letne case. Vendar pa je to posledica
gibanja sestavljenega iz ve¢ krogov, se pravi iz vecjega Stevila gibanj, se pravi iz
kombinacije gibanj vecjega Stevila sfer: »kajti ne more se zgoditi, da bi ena sfe-
ra neenakomerno gibala enostavno nebesno telo« oziroma, bolj dobesedno,
da »bi bilo enostavno nebesno telo gibano neenakomerno od ene sfere«.”

Receno drugace, neenakomerno gibanje Sonca bi lahko bilo tudi posle-
dica neenakomernega gibanja samo ene sfere, kar bi imelo za posledico vecje
Stevilo kroznih poti, ki bi jih Sonce opisalo. Vendar pa to ni mogoce, saj bi
moralo do tega, da bi ena sfera neenakomerno gibala eno nebesno telo, priti
ali »zaradi nestanovitnosti gibalne sile (propter virtutis mouentis inconstantiam) «
ali »zaradi neenakosti vrtecega se telesa (propter reuoluti corporis disparitatem) .«
Tako eno kot drugo moznost »razum z grozo zavraca, saj si »je nevredno za-
misliti kaj takSnega v tistih stvareh, ki so vzpostavljene v najboljsem redu«. To
pa pomeni, da se nam lahko »njihova enakomerna gibanja pojavljajo kot ne-
enakomerna« zaradi razli¢nih drugih razlogov, ne pa zaradi tega, ker bi ena
sfera gibala planet na neenakomeren nacin.

Iz istega razloga, zaradi katerega se planeti gibljejo v krogu, se gibljejo
tudi enakomerno. Krozno gibanje je vedno enakomerno, ker ima nepomanj-
Kkljiv vzrok: »Krozno gibanje pa vedno krozi enakomerno, ima namrec nepo-
manjkljiv vzrok.«* Ta vzrok pa je gibanje sfere, ki jih prenasa naokoli z ena-
komernim in kroznim gibanjem. Ne glede na to, kaj je vzrok gibanja samih
sfer (naravna tendenca sfere, da se giblje v krogu; impetus, ki ji ga je podelil
stvarnik ...) bi bilo vse to razpravljanje nesmiselno, ¢e bi Kopernik z orbes imel
v mislih kroge ali zgolj namisljene, imaginarne sfere.

Ce sklenemo: kljub temu, da Kopernik v svojem delu nikjer izrecno in
nedvoumno ne izrazi prepricanja, da so orbes realne, materialne sfere, sta tako
tekst kot kontekst dovolj zgovorna. Kopernikovi orbes niso »krogi« niti imagi-
narne sfere, temvec realne, materialne sfere, kotjih je na podlagi Ptolemajevih
Planetarnih hipotez razumela kozmologija in astronomija poznega srednjega

mentis in simplicissimo corpore, vbi non est reperire principium et finem nec vnum ab
altero secernere, dum per eadem in se ipsam mouetur.«

% Prav tam (str. 42-43): »quoniam fieri nequit, vt caeleste corpus simplex vno orbe
inequaliter mouveatur.«

* Prav tam I, 8 (str. 58-59): »Circularis autem aequaliter semper voluitur, indeficien-
tem enim causam habet.«
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veka in renesanse, tako v njeni ptolemajski kot aristotelski (lahko bi rekli
tudi averroisti¢ni) tradiciji. Kopernik je, kot vse kaze, imel v mislih podobno
ureditev nebesnih sfer kot jo najdemo v theorica-tradiciji, s tem, da je pri njem
srediSce popolnih, celotnih sfer (orbis totalis) Sonce. To pa je tudi vse, kar je
mogoce reci o naravi Kopernikovih orbes oziroma sfer. Iz tega, kar Kopernik
pravi, namre¢ nikakor ne sledi, da si je Kopernik, kot trdi N. Swerdlow, »tako
kot vsak drug astronom njegovega casa, predstavljal, da so planetarni modeli
sestavljeni iz trdih sfer, ki se medsebojno ne sekajo«.* Nasprotno, glede tega,
ali so za Kopernika nebesne sfere trde ali tekoce, je na podlagi njegovih be-
sedil — tako kot je to tudi v primeru besedil Ibn al-Haithama in Peurbacha
—, nemogoce sklepati. Nebesne sfere so »postale« trde — v srednjem veku in
renesansi je zelo malo avtorjev posvecalo pozornost temu vprasanju, vecina
pa jih je, vsaj implicitno, menila, da so tekoce —, kolikor je zgodovinopisju
znanosti znano do sedaj, v obdobju prve cCetrtine druge polovice Sestnajstega
stoletja, to je malce prej, preden je Tycho Brahe na podlagi opazovanja giba-
nja kometa leta 1577 zanikal njihovo trdost, in malce prej, preden so sfere, ki
nosijo planete, popolnoma izginile iz astronomije in kozmologije.
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