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Introduktion

Forestil dig at du star udenfor, en stjerneklar nat, langt vaek fra byernes lys og
forurenede luft. Undgar du at blive fascineret af himlens skgnhed og perfektion? Nej
vel!

Forestil dig sa at du er uvidende om verdensrummets egentlige opbygning. Undgar
du at undres eller at sgge et svar? Nej vel!

Nat efter nat star du betaget af himlens pragt (lidt poetisk overdrivelse skader al-
drig) og opdager efterhanden at nogle stjerner har en beveegelse i forhold til de gvrige
indbyrdes faste “fiksstjerner”. Du opdager at disse sakaldte “vandrestjerner” udviser
feenomener, som optraeder regelmaessigt med bestemte perioder. Du har nu indset, at
der i dette guddommelige skabervark eksisterer en orden, som til en vis grad gor dig
istand til at forudsige disse mystiske himmellegemers opfgrsel. Naturligvis gnsker du
at konstruere en model, som tillagt de fundne perioder beskriver himlens bevagelser.

Formalet med dette lille scenario er at vise hvor naturligt motivationen for at
studere himmellegemernes bevaegelser opstar. Andre sekundeere, men mere praktiske
motivationselementer findes i1 astrologi, navigation og kalender konstruktion.

I dette speciale vil jeg primeert beskaftige mig med modeller for planeternes
beveagelse hgrende til en udviklingsrig periode. En periode som endte med intet
mindre end en videnskabelig revolution. Jeg taler naturligvis her om overgangen
fra det geocentriske (jordcentrerede) til det heliocentriske (solcentrerede) verdens-
billede!. Periodens begyndelse tages som tidspunktet (ca. ar 150) for udgivelsen af
den alexandrinske astronom, Claudius Ptolemaios’ (ca. 85 — 165) store veerk, Al-
magesten. Almagesten var et banebrydende verk pa 13 bgger? (disse benavnes bog
LII...) hvori det foretrukne verdensbillede — dvs. det geocentriske — for forste gang
blev forsynet med geometriske modeller, der pa tilfredsstillende vis redegjorde for
himlens bevagelser. Ptolemaios’ vaerk cementerede det geocentriske verdensbillede
en gang for alle. Nu var det ikke blot af filosofisk karakter, men lod sig beskrive
matematisk. Senere udgav Ptolemaios et mindre veerk, Planetere Hypoteser, som
tillige skulle give hans modeller et fysisk udseende. I tiden op til Copernicus skete
ingen serigse angreb pa geocentrismen, enkelte modstridende elementer i Ptolemaios’
teorier fik dog nogle arabiske astronomer til at lancerer nye og efter deres mening
mere korrekte modeller, det geocentriske system blev dog bibeholdt.? T 1543 udkom
sa et vaerk (6 bgger. Benavnes bog 1,2...), der i omfang og matematisk elegance
levede op til Almagesten. Nicolaus Copernicus (1473 — 1543), fra Frauenburg i Po-
len, var endelig blevet overtalt til at udgive De Revolutionibus Orbium Coelestium
(Om Himmelsfeerenes Kredsbevagelser) hvori et nyt revolutionerende heliocentrisk

!Det heliocentriske system blev dog forst standard i slutningen af 1600-tallet.
2I dag ville man nok kalde dem kapitler.
3 Almagesten blev oversat til arabisk og latin i hhv. det 9’ende og 12’te arhundrede.



2 INTRODUKTION

system blev prasenteret med tilhgrende geometriske modeller for himmellegemernes
bevaegelser, desvaerre dgde han kort tid efter udgivelsen. Uden naevneverdig relation
til de her naevnte teorier, blev der i perioden udviklet planetteorier af andre astro-
nomer. Disse spillede dog overhovedet ingen rolle for periodens udvikling og kunne
slet ikke matche de her behandlede modeller.

Det er min hensigt i specialet at redeggre for relevante modeller i den neevnte
periode. I denne redeggrelse vil jeg komme ind pa de feenomenrelaterede og kosmo-
logiske arsager til modellernes udformning. Vegten vil veere lagt pa de pageldende
astronomers egen beskrivelse, og dette med Jupiter som eksempel. Jeg vil i termer af
moderne matematik se pa bestemmelsen af modellernes parametre, dog vil Jupiter
tilfaeldet atter blive behandlet som oprindeligt, for ogsa at give et indblik i den op-
rindeligt anvendte regneteknik. Endelig vil det naturligvis ogsa blive vist, hvordan
man med en parameterbestemt model, i princippet, kan udregne planeternes posi-
tion pa himlen. Arsagen til at netop Jupiter anvendes som eksempel, er dels at de
ydre planeter, dvs. Mars, Jupiter og Saturn, har samme geometriske model og dels
udsettes Jupiter sjeldent for nogen seerlig interesse 1 historisk sammenheng.

Dette er stort set hvad min redeggrelse for de enkelte modeller vil indeholde.
Herudover vil jeg se pa ligheder, forskelle og sammenhaenge mellem de forskellige
astronomers modeller. Jeg haber herved at synligggre, hvorledes de forskellige mo-
deller repraesenterer successive udviklingsskridt pa vejen mod heliocentrismen og
derfor udggr en ikke ngdvendigvis athaengig, men i hvert fald sammenhangende
udvikling. Herunder vil jeg endvidere give et nyt bud pa, hvad der kan have fgrt
Copernicus til det heliocentriske system.

Til slut vil jeg sammenligne modellerne med planeternes virkelige bevaegelse, dvs.
ellipsebevaegelsen, for derved at vise hvor teet de egentlig var pa en virkelighedstro
beskrivelse.

Det er klart at ovenstaende kraever en del begraensninger for at kunne blive be-
handlet pa en overskuelig maengde papir. Forst og fremmest vil jeg ikke skelne mel-
lem de forskellige planer planeterne beveager sig i, dvs. jeg vil udelukkende behandle
teorien for planeternes bevagelse i1 lengdegrad. Betragt Fig. 0.1. Med en planet P’s
bevaegelse i leengdegrad, forstas beveegelsen af planetens vinkelrette projektion Q
pa ekliptika, regnet fra et eller andet punkt pa ekliptika, f.eks. forarspunktet T. En
planets breddegrad 3 (som altsa ikke behandles) er vinkelafstanden fra Q til P set
fra Jorden. Leengdegraden er vinklen A som vist pa figuren.

Himmelkuglen

Akvatorplanet \\ P

,v—»*"”::‘::’”:“’-—

~Ediptika  180° .} -

Jorden qiﬁ* % 00°
0’ A

FiGgur 0.1



INTRODUKTION 3

For oldtidens astronomer var kun planeterne Manen, Merkur, Venus, Solen, Mars,
Jupiter og Saturn kendte og for dem alle blev der lavet modeller.* Jeg vil tillade mig
at se bort fra modellerne for Merkur og Manen, da disse dels er mere komplicerede
end de andre og dels ogsa mere fejlagtige. Dette skal ikke forstas pa den made at
Merkur/Mane — modellerne ikke er interessante for det betragtede udviklingsforlgb,
hvilket de 1 hgj grad er. Jeg finder det dog tilstraekkeligt med det givne valg.

Da det er modellernes geometriske udseende som er underlagt hovedinteressen
i dette speciale, vil parametrene beskrivende modellernes kinematiske egenskaber
ikke bergres saerligt. Derimod vil parametrene, beskrivende modellernes geometri,
blive udsat for en vis opmeerksomhed, isaer hvad deres udledelse angar. Dette kan
i forste omgang forekomme som en gang kedsommelige matematiske trivialiteter.
Det overlades dog til leeseren, at dvele et gjeblik over disse tekniske udredninger
og forhabentlig derved blive fascineret af, med hvilken snilde parametrene udledes
fra observationer af specifikke feenomener. Jeg vil ikke her komme serligt ind pa
regnefejl, observationsfejl og observationsteknik. Det er som sagt selve modellernes
geometriske udseende og egenskaber som har min opmerksomhed.

[ udregninger og veerdiangivelser vil det sexagesimale talsystem (60-talsystemet)
blive anvendt, da dette system var det dominerende for de betragtede astronomer.
Med tallet (ao;ay,az,.....,a,), a; € NU {0}, skrevet i sexagesimalsystemet, forstas
det rationale tal b :

b= Z?:o(ai ) 60_i)

Med denne lille introduktion vil jeg nu ga over til selve specialet.

Specialeopgavens rette formulering lyder som fglgende:

Der gnskes en oversigt over teorierne for planeternes bevagelse 1 leengde hos
Ptolemaios i oldtiden, hos arabiske astronomer 1 middelalderen og hos Copernicus i
renaissancen.

Opgaven skal behandle Solen og Venus i moderne formelsprog og de tre ydre pla-
neter - med Jupiter som serligt eksempel - 1 den historiske geometriske formulering.

Specielt gnskes:

1. en vurdering af modellernes sammenhang med “virkeligheden” reprasenteret

ved Keplers love for planetbevagelsen.

2. en redeggrelse for den mulige sammenhang mellem modelgeometri og ver-

densbillede.

4Manen og Solen blev dengang ligeledes kaldt for planeter.
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KAPITEL 1

Ptolemaios’ planetmodeller i Almagesten

1.1. Modellernes fundament

1.1.1. Kosmologi. Almagestens kosmologi som forefindes i bog I, er stort set
identisk med Aristoteles’ (384-322 fvt.) laere og kendes da ogsa under navnet “det
ptolemeiske/aristoteliske verdensbillede”. Denne kosmologi bygger i hgj grad pa ne-
denstaende hypoteser om “det femte element” den sakaldte @ter, hovedbestanddelen
af himlens legemer.

Hypoteser om ateren:

1. Ateren er et evigt og uforanderligt stof, bestaende af de fineste ensartede
komponenter.

2. Legemer med ensartede bestanddele har en ensartet overflade, og er derfor
ngdvendigvis sfeeriske = ateren er sferisk af form.

3. Den eneste bevagelse passende til et sadant stof er den simpleste af alle be-
veegelser — nemlig den uniforme cirkuleere bevagelse.

Hypoteser om himlens legemer:

4. Stjernerne er ateriske af natur og fastsiddende pa en aterisk sfere kaldet
fiksstjernesferen. Denne sfaere roterer langsomt mod gst, uniformt om eklipti-
kas akse, med vinkelhastigheden w, relativt til fordrspunktet.! Denne relative
bevaegelse (forarspunktet har en fast position relativt til firmamentet — se
nedenfor) kendes som preecessionen.?

5. Omkring og forbundet med fiksstjernesfaeren ligger den 9’ende sfeere eller “fir-
mamentet” som roterer mod vest om akvators akse, udfgrende et omlgh i
dggnet.

6. Planeterne er ligeledes ateriske af natur og tilknyttet hver sin wteriske pla-
netsfeere. Praecis hvorledes planeternes beveagelse er relateret til disse sfeerer
giver Ptolemaios forst et svar pa i Hypoteserne, se kap. 2.

7. Rakkefolgen af planeterne er fra Jorden: Manen, Merkur, Venus, Solen, Mars,
Jupiter og Saturn.?

8. Planetsfaererne og fiksstjernesfeeren bevaeger sig om universets centrum.

9. Planetsfaererne er alle forbundet med fiksstjernesfeeren, hvormed planeterne
alle deltager i den daglige bevaegelse samt preecessionen.*

Hypoteser om Jorden:

! Forarspunktet befinder sig hvor ekliptika skeerer himmelkuglens sekvator, for Solen passerende
1 nordlig retning, se Fig. 1.1.

?Dette faenomen behandler Ptolemaios i bog III, hvor praecessionsraten bestemmes til w, = 1°
pr. 100 ar.

3Herefter vil jeg med “planeter”, kun mene Venus, Solen, Mars, Jupiter og Saturn, idet Merkur
og Manen ikke behandles i dette speciale.

4Solen deltager, som den eneste, ikke i praecessionen.



6 1. PTOLEMAIOS’ PLANETMODELLER I ALMAGESTEN

10. Alt under manesfeeren er af ikke-zterisk natur og derfor foranderligt. Den
naturlige bevagelse for disse legemer er mod eller vaek fra universets centrum
i rette linier.

11. Jorden ligger ubevageligt i universets centrum.

12. Jorden er sfeerisk og som et punkt i forhold til fiksstjernesfeeren.

I modelkonstruktionsgjemed er den vigtigste konklusion man kan drage heraf at:

13. Beveegelserne pa himlen er alle givet i termer af jeevne cirkuleere beveegelser.®
Dette er princippet om uniform cirkulaer beveegelse og benzevnes fremover

PUC.

Ptolemaios gnsker, via sine geometriske modeller bestaende af deferenter og epi-
cykler, forst og fremmest en matematisk repraesentation af planeternes bevagelser.
Om modellerne ligeledes kan behandles fysisk, dvs. i termer af planetsfeererne gi-
ves der intet entydigt svar pa, i hvert fald finder den fysiske del ingen anvendelse i
modellerne. Om Ptolemaios’ fysiske modeller, se kap. 2.

Aekvatorial
nordpol

Himmelkuglen

Sommersolhverv
90°

Efterdrsjsvndogn .-~~~

Vintersolhverv
270°

FiGgur 1.1

1.1.2. Rammen af feenomener. De faenomener som ligger til grund for mo-
dellerne er fplgende:

1. En planets beveegelse foregar indenfor et smalt band (zodiakken) centreret
langs ekliptika (Solens tilsyneladende bane pa himmelkuglen er pr. definition
ekliptika. Ekliptikas plan har en halding € relativt til ekvatorplanet, denne
benzevnes blot ekliptikas heldning) og gar fra vest mod gst relativt til fiks-
stjernerne.

Pa grund af dette, samt forarspunktets ubevaegelighed, veelger Ptolemaios at be-
skrive planeternes bevagelse i et ekliptisk koordinatsystem regnende leengdegrader
fra forarspunktet positive i gstlig retning langs ekliptika.®

2. En planet returnerer til samme punkt pa ekliptika i lebet af en tropisk periode.
Da preecessionen er uniform har planeternes returnering til samme position

>Ptolemaios bryder dog bevidst eller ubevidst med dette princip med indfgrelsen af equant-
punktet, se underafsnit 1.3.2.

®Fra nu af (med mindre andet fremgar af sammenhaengen) vil der med bevaegelse udelukkende
menes bevagelse 1 leengde.
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relativt til fiksstjernerne ligeledes en fast periode — den sideriske periode. For
Solen kaldes disse perioder hhv. det tropiske ar og det sideriske ar. Planeternes
vinkelhastigheder er ikke konstante, men periodiske. En planet returnerer til
samme vinkelhastighed i Igbet af en anomalistisk periode.

Denne afvigelse fra uniform cirkuleer beveegelse kaldes 1.anomali og forklares ved
indfgrelsen af den excentriske deferent (cirkel hvis centrum er forskudt fra observa-
tionscentret).

3. Af og til skifter planeterne (undtagen Solen) bevegelsesretning og beveeger
sig mod vest, for kort tid derefter at genoptage den oprindelige bevagelse.
Dette feenomen kaldes planeternes retrograde bevegelse og indtraeffer med en
periode givet ved den tid det tager for planeten at returnere til samme position
relativt til Solen, dvs. en synodisk periode.

Den retrograde bevaegelse kaldes ogsa for planetens 2.anomali og forklares i model-
lerne ved epicyklen.

4. 1 midten af den retrograde bevagelse er en ydre planet i opposition, dvs.
planetens vinkelafstand fra middelsolen er 180° (Ptolemaios’ definition).

5. Folgende identitet er opfyldt for en ydre planet: Y = E 4+ S, dvs. at i lgbet af
Y tropiske ar udfgrer planeten E ekliptiske omlgb og udviser S ens synodiske
feenomener, f.eks. oppositioner.

Faenomenerne 4. & 5. reddes ved at lade CP || OS og ensrettede altid, se Fig. 1.12.

6. Venus’ retrograde bevaegelse foregar altid omkring retningen til Solen.
7. Venus har en maksimal elongation (bade gst og vest for Solen) i modsetning
til de ydre planeter, som optraeder i enhver vinkelafstand fra Solen.

6. & 7. lgses ved at lade EC || OS og ensrettede altid, se Fig. 1.6.

8. Det er ikke muligt at male nogen parallakse til planeterne.”

Pga. 8. valger Ptolemaios en falles radius i modellernes deferenter, denne settes
af hensyn til kordetabellen (bog 1,11) til R = 607, hvor p er en vilkarlig enhed.
Kordetabellen indeholder nemlig leengden af korderne erd(«) i en cirkel med radius
r = 607 som funktion af de tilhgrende buevinkler «, se Fig. 1.2.

A

r crd(o)

B

Figur 1.2

"Undtagen for Manen, se bog V13 eller [Pe74, Kap. 7).



Af figuren ses endvidere at kordefunktionen

1. PTOLEMAIOS’ PLANETMODELLER I ALMAGESTEN

8

erd(a) = AB (1.1.1)

er &kvivalent med det moderne udsagn

r sin(loz) = AB

2

dvs. en sinusfunktion.

1.1.3. Notation. I dette kapitels figurer anvendes fglgende betegnelser:

Rotation mod gst: Bevaegelse 1 papirets plan mod uret.

wsTwno

cx s Ers QnE®

Jorden.

Solen.

En planet.

Forarspunktet, se Fig. 1.1.

Middelsolen dvs. det rent fiktive legeme, som roterer uniformt om O med
Solens middelvinkelhastighed wq), relativt til 1.

Equantpunktet, dvs. punktet hvor omkring epicykelcentret roterer uniformt.
Deferentcentret.

Radius af excentrisk cirkel.

Epicykelcentret.

Epicyklens radius.

Deferentens apogaeum, dvs. punktet pa deferenten laengst fra O.
Deferentens perigeeum — deferentpunktet narmest O.

Epicyklens apogaeum.

Epicyklens middelapogaum.

Epicyklens middelperigaeum.

I teksten anvendes:

1 eg.ar:
: Det tropiske ar.

5. Tropisk periode.

. Synodisk periode.

: Angiver middelvinkelhastigheden w samt den tilhgrende periode T', givet ved

Et egyptisk ar = 365 dg.

[e]
w:360‘

T
: Lad figurernes konfiguration vere givet til dette tidspunkt.

For at kunne anvende modellerne er Ptolemaios ngdt til at kende deres konfiguration
ved en eller anden begyndelsesverdi, kaldet epoken.

tol

Betegner Ptolemaios’ epoke defineret som begyndelsen af Nabonassars rege-

ringstid, dvs. ar —746 Feb. 26, middag (i Alexandria).

8En henvisning til denne relation er reelt en henvisning til Ptolemaios’ kordetabel.
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1.2. Solmodellen

A

Deferent

e T (a=0")

e T (a=

IT

FiGur 1.3. Ptolemaios’ solmodel.

Stedvektoren OS fra Jorden til Solen er givet ved vektorrelationen:
OS = OM + MS (1.2.1)

OM: Definerer excentriciteten e = |OM]| samt apsidelinien, idet OM’s forleen-
gelse skearer deferenten i A.
MS: Roterer mod gst uniformt om M med (wg, 1) relativt til T. |MS| = R.

1.2.1. Lezengdegrader og middelbevaegelser. Med modellens egenskaber sa-
ledes fastlagt kan der udformes formler til beregning af Solens laeengdegrad.
Middelbevegelsen 1 leengdegrad i1 et givet tidsinterval At er givet ved wg At og
tabellagt af Ptolemaios i bog I11,2 for forskellige vaerdier af At.
Middellaengdegrader:

Aa: LTOA = apogeeets lengdegrad.
Aot ZY0S = Ao (to) + we(t — to) = middelleengdegraden.
®: ZAOS = K(ty) + we (t — tp) = middel excentrisk anomali.

Ao = &+ Ay (1.2.2)
Korrektioner:

p: ZMSO = excentrisk korrektion.

Denne kan udledes trigonometrisk fra Fig. 1.4.
der ses :

. OK esin kK
sinp(R) = — 03 =~ ) (1.2.3)

hvor

(k) = 0S = \/62 sin?k + (ecosk + R)? (1.2.4)
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fortegnet er givet i overensstemmelse med 1.2.8.
I bog II1,6 er p tabellagt som funktion af .?

Ficur 1.4
Korrekte laeengdegrader:
Ao LTOS = sand leengdegrad.
Ao = Ao +p (1.2.5)
k: ZAOS = korrekt excentrisk anomali.
K=K+p (1.2.6)
)\@ :/i—l—)\A (127)

Af Fig. 1.3 ses at

(1.2.8)

] <0 for 0° <k <180°
1 >0 for 180° < & < 360°

1 overensstemmelse med 1.2.5
Solens position (dvs. dens korrekte laengdegrad) til tiden ¢ kan nu udregnes efter flg.
formel:

Ao(t) = R(to) + Aa +we(t — o) + p(R) (1.2.9)

hvilket naturligvis kraever en bestemmelse af modellens fundamentale parametre:

€, Ar, We 0OZ E\(to).

1.2.2. Parametre.

T@ %0 j\(to)
dg °/eg.ar °
| 365;14,48 | 359;45,24,45,21,8,35 | 330;45 |

TABEL 1.1. Kinematiske parametre og epokeverdien.

9Ptolemaios regner ikke med negative tal og definerer derfor sine korrektioner som vaerende
enten additive eller subtraktive athaengig af modellens konfiguration.
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Geometriske parametre:

Bestemmelsen af excentriciteten e og apogeeets laengdegrad Ay bygger pa observa-
tioner af arstidernes leengde. Lad Ty, Ts, Tg og Ty veere laengden af hhv. foraret

( forarsjeevndegn — sommersolhverv), sommeren (sommersolhverv — efterarsjeevndegn),

efteraret (efterarsjeevndggn — til vintersolhverv) og vinteren (vintersolhverv — forars-
jeevndggn). Betragt Fig. 1.5.

90° A
Sommer / o Forér
62 \‘ R
) 5 Tp | Ts | Tg | Tv
dg | dg | dg | dg
Mo o
180° 0 = T (r=0
Y 1 1 1 1
M A 945 925 88§ 90§
Efterér Vinter
y0° TABEL 1.2.
Arstidernes laengde.
FIGUuRr 1.5.

01 og 05 bestemmes:

6 = weT Fig.1. o -
5; = ZSTE } 22" 205 = 61 4 9, — 180° og 0, = §; — 90° — 0,.
Der fas nu:
OM/ = Rsin 01 Pythagoras _ o o %
OM" = Rsiné, } e=OM = [(OM)* + (OM")?]=.

Endelig fas apsidelinien fra
sin Ay = (M'M)/e.

Med Ptolemaios’ vaerdier for arstidernes leengde (se tabel 1.2) er parametrene:

(& )\A
P o
[2;29,30 [ 65;30 |

TABEL 1.3. Geometriske parametre.

Det skal her bemeaerkes, at Ptolemaios ikke selv har opfundet solmodellen, men
blot verificeret og justeret denne pa baggrund af nye observationer. Ptolemaios til-
skriver Hipparch (ca. 190-120 fvt.) solmodellen samt opdagelsen af preecessionen.
Arstidernes leengde er preecist de samme som givet af Hipparch, hvorfor Ptolemaios

finder samme parametervaerdier og konkluderer derfor, at Solens apsidelinie ligger
fast relativt til forarspunktet.
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1.3. Venusmodellen

Epicykel A

Deferent

R A=0")

I1

FIGUR 1.6. Ptolemaios’ model for Venus.

Stedvektoren fra Jorden til Venus er her givet ved:
OP = OE + EC + CP (1.3.1)

OE: Definerer excentriciteten e via: 2¢ = |OE| samt apsideliniens retning. Har
en gstlig uniform rotation om O med (wy, T;) relativt til T.

EC: Peger altid i samme retning som OS hvorfor rotationen foregar uniformt
om E i gstlig retning med (w5 = wg, Ti) relativt til T. EC og dens forlengelse
skeerer epicyklen i hhv. u og y. |[EC| er variabel.

CP: Definerer epicyklens stgrrelse r = |CP| og roterer mod g¢st uniformt om C
med (w5, T5) relativt til linie uy.

1.3.1. Lezengdegrader og middelbevagelser. Middelbevagelsen i epicyklisk
anomali er givet ved w;At og tabellagt 1 bog 1X,4 sammen med middelbevagelsen

i leengdegrad som er identisk med solteoriens. Bevagelsen i preecession er givet ved
wr L.

Middelleengdegrader:
Aa: LTYOA = AMa(to) + we(t — to) = apogaeets leengdegrad.
A ZT0S = Mg = A(to) + we(t — to) = middelleengdegraden.
#: ZAOS = k(ty) + (we — wr)(t — to) = middel excentrisk anomali.

A=K+ A (1.3.2)
: LyCP = a(ty) + wa(t — to) = middel epicyklisk anomali.

o]
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Korrektioner:

C

N

P
|
@) A‘ v
p
FiGur 1.7. FiGur 1.8.
p: LECO = excentrisk korrektion.
Fra Fig 1.7 fas folgende formel til udregning af p
sin p(k) = —82 = —QZIELJH)&, hvor (1.3.3)
p(k) = OC = [(CG + GK)” + OK?]?
= {[\/R? — (esin&)? + ecos &]* + (2esin /%)2}% (1.3.4)
¢ ZCOP = epicyklisk korrektion.
Af Fig 1.8 ses
FP i
sing(a, k) = = rsmozj hvor (1.3.5)

0P~ (o, k)

l(a,7) = OP = [(p + CF)? + FP?7 = {(p(k) + rcos a)? + (rsina)?}z  (1.3.6)

Disse korrektionsled er givet ved tabellen i bog XI,11 med indgangene & og «.
Korrekte laeengdegrader:

A: = LTOP = sand lengdegrad.

A=A+q+p (1.3.7)
k: = LAOC = korrekt excentrisk anomali.
K=K+p (1.3.8)
A=K+ +¢q (1.3.9)
a: ZvCP = korrekt epicyklisk anomali.
a=a—p (1.3.10)

Fra Fig. 1.6 fas fortegnsreglerne:
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<0 for 0° <k <180°
p= { >0 for 180° < & < 360° (1.3.11)
og
>0 for 0°<a<180°
7= { <0 for 180° < o < 360° (1.3.12)
1 overensstemmelse med 1.3.8 og 1.3.9 og fortegnet i 1.3.3 og 1.3.5.
Venus’ korrekte leengdegrad kan nu endelig udregnes efter formlen:
A(t) = Ato) + wi(t — to) + p(r) + qlo, &) (1.3.13)

hvis parametrene ¢, r, Wy = wWa, Wa, AMlo) = Aa(to), a(to) og Aa(le) er givet.

1.3.2. Parametrene.

Kinematiske parametre Epokeveerdier
9253 Wa j\(to) @(to) )\A(to)
°/eg.ar °/eg.ar ° ° °

[359;45,24.45 21 8 35 | 225;1,32,28,34,39,15 | 330,45 | 71;7 | 46;10 |

TABEL 1.4

Udledelsen af de geometriske parametre udfgrer Ptolemaios pa basis af Venus
observationer med maksimal elongation fra Solen. Ved disse observationer pastas
Venus at befinde sig pa tangentlinien fra Jorden til epicyklen.'® Fra observations-
tidspunkterne beregnes tilhgrende positioner af middelsolen og heraf elongationen
til denne, som dog fejlagtigt ligeledes antages at veere maksimal (se [Sy85]).

At) A At) Aolt)

Aolts)

FiGcur 1.9. Ficur 1.10.

10pastanden er nzesten korrekt, men kun fordi epicykelcentret ligger meget nser retningen til
Solen. Faktisk skyldes afvigelsen kun, at apsidelinien 1 modellerne for Solen og Venus er forskellige,
excentriciteterne er derimod ens.
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Det fremgar af Fig. 1.9 at der til en maksimal gstlig/vestlig elongation hgrer en,
numerisk identisk, maksimal vestlig/gstlig elongation, saledes at venuspositionerne
er symmetriske om apsidelinien. Den numerisk identiske maksimale elongation er
dog ikke entydig 1 Ptolemaios’ model, men det viser sig, at hans observationspar
trods alt er sammenhgrende symmetriske elongationer (se kapitel 6, s. 109).

Venus observationerne Vi og V, fra tabel 1.5 svarer ifglge Ptolemaios til situationen
i1 Fig. 1.9. Vy og V3 har numerisk identiske elongationer hhv. gstlige og vestlige. Pga.
symmetrien vil apsidelinien indeholde punktet midt mellem de to observationer, dvs.
%()\(tl) + A(t2)) og det diametralt modsatte punkt %()\(tl) + A(t2)) + 180°. For at
kunne afggre hvilket af disse endepunkter der angiver apogeaet benyttes yderligere
to observationer ved maksimal elongation A (#3) og Ao (l4), som ligger neer hvert sit
endepunkt. Den af disse observationer der har den mindste vinkelafstand til Venus,
ma vaere i nerheden af apogaeet, da dette er fjernest Jorden, se Fig 1.10.

Med observationerne:

Obs.V, for ¢ t; Ao (ti) n(t;)
dato ° °
1 S/3. 132 | 344.15 | 47:15 ost
2 30/7. 140 | 125;45 | 47;15 vest
3 20/5. 129 | 55;24 | 44;48 vest
4 18/11. 136 | 235;30 | 47;20 gst

TABEL 1.5. Venus observationer.
far Ptolemaios Ay = 55;0° i hans tid.

Betragt atter Fig. 1.10. Der fas
AO=AM+MO=R+4+eogllO=1IM-MO =R —¢
U

r=(R+e)sinns = (R —e)sinny (1.3.14)

~U, To lign. med to ubekendte.
e =1;15” og r = 43; 107.

[ bog IX.5 postulerer Ptolemaios at der generelt for planeternes epicykelcentre gaelder
at deres uniforme bevagelse ikke finder sted om deferentens centrum, men derimod
om et punkt kaldet equantpunktet. Dette punkt, E, antages at ligge pa apsideli-
nien i en afstand fra Jorden givet ved at ZOE = OM. At denne pastand er sand
demonstreres som det eneste sted, for Venus!'! i bog X,3 hvor ovenstaende parame-
terbestemmelse ligeledes stammer fra.!?

Bestemmelsen af equantpunktet udnytter to observationer af Venus A(t5) og A(6)
(se tabel 1.6) i maksimal elongation hhv. vestlig og gstlig. Det specielle ved disse

10Om det er siledes Ptolemaios fgrst far ideen til equantpunktet og dennes placering vides
ikke med sikkerhed, for han giver ikke selv noget entydigt svar herpa. En anden mulighed er at
Ptolemaios udledte equantpunktet fra observationer af de retrograde slgjfers placering og leengde,
se [Ev84] og afsnit 1.5, s. 22.

?Bemerk at indferelsen af equantpunktet ikke pavirker vaerdien af de allerede bestemte
parametre.
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to observationer er, at middelsolen pa de pageeldende tidspunkter befinder sig pa
samme laengdegrad neesten vinkelret pa apsidelinien, se Fig. 1.11.

Af figuren ses at

o = 5 + 16 halveres af OC = ¢ = 2a. OC = p(k) = r/sing. Da p = ZCOS er
e =q+pogn=qg—p=p= %(776 —1s). Det punkt hvorom C roterer uniformt
kan nu bestemmes ved OE = OC sin p. Hvis OE # OM er equantpunktet berettiget.
Med observationerne i tabel 1.6, fas OE = 2;30" = 20M = 2e¢, dvs. M kommer
preecist til at ligge mellem O og E som postuleret 1 IX,5.

Obs.V, for ¢ t; Ao (ti) n(t;)
dato © ©
5 18/2. 134 | 325;30 | 43;35 vest
6 18/2. 140 | 325;30 | 48;20 gst

TABEL 1.6. Venus observationer.

Figur 1.11

Bemaerk at Ptolemaios” metode til bestemmelse af venusmodellens parametre,
faktisk er den metode man ville anvende til solmodellens parametre (dog med equant)
under antagelsen, at Venus roterer pa sin epicykel, med retningen fra Jorden til Solen
gennem epicyklens centrum. Da den absolutte excentricitet for Venus’ bane rent fak-
tisk ikke er seerlig stor, er det ikke maerkeligt at Ptolemaios finder parametre neesten
identiske med Solens. Problemet med at lade venusdeferenten vere lig soldeferenten
bunder i, at dels finder han ikke samme apsidelinie eller bevaegelse af denne og dels
har solmodellen intet equantpunkt (hvilket dog sagtens kan indfgres uden at andre
modellens palidelighed). Det ville i gvrigt veere med til at harmonisere systemet,
hvis alle planeterne havde et equantpunkt.

2e r AA

P P o

[2;30 [43;10 [ 55,0 |

TABEL 1.7. Geometriske parametre.
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1.4. Model for ydre planet

Epicykel
PItY Deferent

FiGur 1.12. Ptolemaios’ model for ydre planet.

Retningsvektoren til en ydre planet regnet fra Jorden er givet ved samme relation
som for Venus — nemlig:

OP = OE + EC + CP (1.4.1)

Eneste forskel mellem de to modeHe;r er at relationen til S er overfort til CP, som nu

altid peger i samme retning som OS. Dette betyder at rotationen af CP kan skrives

som (ws = wg — wy, T5), hvor 7 = T1—® — 7. (wx,T5) er den uafhangige rotation af
@ A

EC.

1.4.1. Lezengdegrader og middelbevagelser. Her kan man kopiere det til-
svarende afsnit fra venusmodellen, idet de to modeller kun adskiller sig ved deres
relation til middelsolen, og saledes er geometrisk identiske. Formlerne 1.3.2-1.3.13
er derfor stadig gaeldende i dette afsnit. Navnene pa de variable er uaendret og kun
vinkler og middelbevagelser relateret til middelsolen zendres:

WAl = (wg — ws)Al = middelbeveegelsen i leengdegrad.
A LTEC = Mg — a = Ato) + wi(t — to) = middelleengdegraden.
R ZAEC = K(to) 4 (wy — wr)(t — to) = middel excentrisk anomali.

Middelbevegelserne og korrektionerne for de ydre planeter er tabellagt 1 hhv.
bog IX.4 og XI,11.

Indfgrelsen af equantpunktet forbedrer modellernes overensstemmelse med pla-
neternes bevagelse, men er samtidig et brud med PUC, hvorfor man skulle tro, at
Ptolemaios ville give det noget storre opmaerksomhed end tilfeeldet rent faktisk er.
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For ingen steder naevner han, at der her er et problem, ej heller andrer han pa
formuleringen af PUC i bog I, eller omtaler bevegelserne som varende andet end
uniformt cirkulaere. Ptolemaios synes derfor i al ubemaerkethed at have tillagt PUC
en ekstra fortolkning — nemlig at en uniform cirkulaer bevagelse ikke ngdvendigvis
er uniform mht. til cirkelbevaegelsens centrum. Forklaringen pa dette kan skyldes,
at han pa den ene side ngdigt vil undveere den ggede praecision stammende fra
equantpunktet og pa den anden side heller ikke gnsker konfrontation med datidens
indgroede aristoteliske kosmologi.
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1.5. Ptolemaios’ jupitermodel

I dette afsnit vil jeg gennemga de argumenter og udregninger, som fremstillet i
Almagesten, leder til den geometriske model med tilhgrende parametre.

1.5.1. Udledelse af geometrisk model. Behandlingen af de tre ydre plane-
ter foregar fuldsteendig analogt og resulterer da ogsa i en feelles geometrisk model,
som kun adskiller sig ved verdierne af modellens parametre, for hver enkelt planet.
Udledelsen af jupitermodellen er saledes samtidig udledelsen af modellen for en ydre
planet.

Ptolemaios begynder teorien for de indre og ydre planeter i bog IX med en
konstatering af en overordnet enighed om de ydre planeters placering over solsfaeren.
Derimod er der delte meninger om, hvorvidt de indre planeter skal placeres over eller
under Solen. Da planeterne ikke har nogen malelig parallakse, kan deres afstande ikke
beregnes og dermed er en verificering af planeternes reekkefglge umulig.'® Placeringen
af de indre planeter under Solen, som givet i pkt. 7, s. 5, findes dog mest plausibel da
Solen hermed mere naturligt adskiller de planeter som nar alle mulige vinkelafstande
til Solen, fra de som altid bevager sig i dens neerhed. Med raekkefglgen saledes
fastlagt gar Ptolemaios over til udledelsen af de geometriske modeller, som forst og
fremmest via jeevnt cirkulezere bevaegelser, skal veere 1 stand til at gengive planeternes
tilsyneladende anomalier. Der skelnes her mellem to typer!*, som adskiller sig ved
deres storrelse og periode for hver enkelt planet.

e En anomali relateret til positionen pa ekliptika, — 1.anomali.
e En anomali relateret til Solen, — 2.anomali.

Ptolemaios papeger at en undersggelse af planeternes tilsyneladende bevagelse kan
veere en meget sveer opgave, grundet observationernes ungjagtighed og fatal over et
tilstreekkeligt stort tidsinterval, samt at de to anomaliers kontinuerte kombination
vanskeligggr en adskillelse af deres individuelle karakteristika. Som en hovedregel
anvender Ptolemaios kun de observationer, som er mest palidelige — dvs:

e Observationer hvor der er direkte/teet kontakt med en stjerne eller manen.'®

o Observationer foretaget med en armillar sfere.

Ovenstaende anomalier skal nu tilleegges cirkelbeveagelser hvis perioder gives ved
relationer af formen Y = E + S, se pkt. 5, s. 7. Perioderne var allerede beregnet
af Hipparch, hvis verdier Ptolemaios korrigerer pa basis af observationer og den
feerdige model.'® For Jupiter gives perioderne ved relationen:

65 returneringer i anomali svarer til hhv. 71 tropiske ar —4%dg og 6 ekliptiske omlgh
—43°,

Dette giver en arlig middelbevaegelse i epicyklisk anomali pa

wa = 365 feg.ar 200 o = 329:25, 1,52, 28,10, 0° feg.ar (1.5.1)

71-Tp—4)dg.

I3Fra observationer af maneformerkelser samt en veerdi for afstanden til manen, kan Ptolemaios
i bog V,15 udregne en verdi for afstanden til Solen, se ogsa [PeT74, s. 209-213].

14Pkt. 2 & 3 5. 6-T.

15Ptolemaios behandler forst solteorien i bog III, maler manepositioner fra Solen og laver
manemodellen i bog VI, fra Manen findes positionen af stjernerne i bog VII og VIII.

16ptolemaios’ veerdier stemmer dog ikke overens med den angivne metode, hvilket tyder pa at
resultaterne er fremkommet ad anden vej, se [To84, Appendix C] og [Mo87].
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hvor T§ er givet i solteorien.
Middelbevagelsen i leengde kan ligeledes udledes af ovenstaende relation ved

[e]
d s 6:360°—43
wy = 365Y Jeg.ar ———5—.
A [eg (T1-To—43)dg

Istedet udnytter Ptolemaios relationen wy = wg —ws (Y = E+ S = 5\@ =)+ @)
for de ydre planeter og ws = wg for de indre. For Jupiter fas saledes

wy = 30;20,22,52, 52,58, 35° /eg.ar (1.5.2)

Begge middelbevegelserne tabellaegges 1 fem tabeller indeholdende middelbeveegel-
sen i tidsintervaller af:

e 18 eg.ar, fra 18-810.

e | eg.ar, fra 1-18.

o 1 time, fra 1-24.

e 30 dage, fra 30-360.

o | dag, fra 1-30.

Til den geometriske beskrivelse af de to anomalier naevner Ptolemaios tre mo-

deller, hvoraf to er akvivalente, se Fig. 1.13 og Fig. 1.14. Disse er behandlet i bog
I11,3.

FiGUur 1.13. De ekviva- FiGur 1.14.
lente modeller. Stiplet linie Epicykelmodel med direk-
= epicykelmodel med in- te rotation.

direkte rotation, optrukket
linie = excentrisk model.

Den excentriske model og epicykelmodellen er hhv. givet ved vektorrelationen:
OP = OM + MP
og
OP = 0OC 4+ CP
hvor
OM: r = |OM|.
MP: Roterer mod g¢st uniformt om M, med vinkelhastigheden w relativt til
apsidelinien. R = |MP|.



1.5. PTOLEMAIOS’ JUPITERMODEL 21

OC: Roterer mod gst uniformt om O, med vinkelhastigheden w relativt til ap-
sidelinien. R = |OC|.
CP: Roterer mod vest uniformt om C, med vinkelhastigheden w relativt til OC.
r = |CP|.
At de to modeller er aekvivalente, ses ved at OMPC altid danner et parallelogram.!
Eneste @ndring fra den indirekte til den direkte epicykelmodel er at CP nu roterer
mod gst.
Det ses klart at alle tre modeller giver en resulterende bevagelse af P, ikke-uniform
set fra O:
De akvivalente modeller.

o [ A har P minimal vinkelhastighed set fra O.
o [ II maksimal hastighed.

Dette ses let fra den excentriske model pga. afstanden til A og II, og af epicykelmo-
dellen ved at P i A og II kun har hastighedskomponenter vinkelret pa apsidelinien,
som hhv. er modsatrettede og ensrettede, se Fig. 1.13. For den direkte model er det
lige omvendt.

e Nar ZAOP = 90° eller 270° — dvs. i kvadraturerne — antager P, set fra O,
sin middelvinkelhastighed w.1®

Endvidere vil korrektionen p til middelbevagelsen antage sit maksimum i disse punk-
ter. Beviset for dette udfgrer Ptolemaios for begge modeller. For epicykelmodellen
er det klart idet OP tangerer epicyklen.'® Den direkte model antager ligeledes sin
middelbevagelse i punkterne med maksimal korrektion, som dog ikke ligger i kva-
draturene, men derimod nar ZAOP' = 90°. Ved denne position er OP tangent til
epicyklen.

Fra ovenstaende betragtninger folger nu en vigtig iagttagelse vedrgrende plane-
tens beveaegelse 1 modellerne: For de akvivalente modeller gaelder nemlig at tiden
(repreesenteret ved vinklen 3) hvori planeten bevager sig fra punktet A med mindst
tilsyneladende hastighed til punktet med middelhastigheden (8 = 90° + sin™' r/R),
er storre end tiden (repreaesenteret ved ZPMII) for at ga fra middelhastighedspunk-
tet til punktet II med storst tilsyneladende hastighed. I den direkte model er det
omvendte tilfaeldet og dermed haves et kriterium til bestemmelse af, om hvorvidt en
anomali skal beskrives ved den direkte model eller ved en af de ekvivalente modeller.
Dette udnytter Ptolemaios, som fra en rakke forskellige Sol-planet konfigurationer
observeret i samme omegn (dette eliminerer 1.anomali) pa ekliptika, har fundet at
alle planeterne er leengere om at na fra sterste til middel hastighed end fra middel
til mindste hastighed. Konklusionen er derfor at 2.anomali kun kan beskrives ved
den direkte epicykelmodel.

Undersggelsen af 1.anomali sker pa baggrund af observationer af successive Sol-
planet konfigurationer af samme art, f.eks oppositioner, da sadanne er uathaengige
af 2.anomali. Denne gang findes at tiden fra mindste hastighed til middelhastighed
altid er stgrre en tiden fra middel til stgrste hastighed. De ovennavnte observationer
understgttes ikke af nogen form for observationsdata.

7

17TVektoraddition er kommutativ.

8Dette viser Ptolemaios ikke, men kan ses af Fig. 1.13 ved at OP tangerer cirklen hvorved
hastighedskomponenten hidrgrende fra epicyklen reduceres til 0, set fra O.

9For den excentriske model se [Pe74, s. 141-143].
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Ptolemaios kan nu velge mellem en af de to akvivalente modeller og valger den
excentriske, da 2.anomali jo seerligt var tilknyttet en epicykelmodel.?°

Efter hvad der herefter folger, er det klart at Ptolemaios udviklede en forelgbig
planetmodel af typen Fig. 1.15 (en dobbelt excentrisk model) med verdisatte para-
metre. Han skriver nemlig, at han ved sammenligning af observationer med resul-
tater beregnet fra modellen kombineret af epicyklen og den excentriske cirkel (den
forelgbige model), har fundet at apsidelinien ikke er fast relativt til forarspunktet
(planeterne deltager i preecessionen) og at deferentcentret ikke samtidig er centret for
den uniforme beveagelse. En sadan sammenligning kraever at den forelgbige model
var fuldt udviklet.

FiGUR 1.15. Forelgbig planetmodel.

Problemerne lgses ved at lade deferentplanet rotere, mod gst, uniformt om O
med vinkelhastigheden w, = 1° pr. 100 ar. Samtidig adskilles deferentcentret M fra
equantpunktet E (M’ i figuren) saledes at OE = 20M, som pa Fig. 1.12.
Ptolemaios fortseetter herefter (bog IX,6 — bog X,5) med at udlede parametre for
de indre planeter, herunder en verificering af equantpunktet. I bog X.6 tager han
atter fat pa de ydre planeter med en forklaring pa, hvorfor equantpunktet ogsa skal
indfgres for dem. Ved grove vurderinger findes nemlig, at excentriciteten udregnet
fra l.anomali (f.eks. fra den ikke-uniforme fordeling af en planets oppositioner langs
ekliptika) er ca. dobbelt sa stor som excentriciteten udledt fra stgrrelsen af de retro-
grade buer, i apogeeum og perigeeum.?! Udregningen af excentriciteten og apogeeets
position kan dog ikke forega ad samme linier som for de indre planeter. De ydre kan
antage enhver mulig elongation og det er derfor ikke klart, som for de indre, hvornar
vores synslinie OP til planeten tangerer epicyklen. Istedet anvendes en metode ud-
nyttende observationer af oppositioner med middelsolen. Denne type observationer
benyttes da planeten her befinder sig pa samme laengdegrad som epicykelcentret og
saledes er uathaengig af beveegelsen pa epicyklen, dvs. den 2.anomali. Ptolemaios
begynder herefter udledelsen af de geometriske parametre.

20Epicykelmodellen med indirekte rotation kan kvalitativt beskrive en retrograd beveegelse
nar epicykelapogaet, men tilfgres numeriske vaerdier er den faktisk ude af stand til at frembringe
retrogradation for Venus og Mars, se [Aa63].

210m equantens og deferentens rolle i forhold til de retrograde beveegelser, se [Ev84].
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1.5.2. Udledelsen af geometriske parametre for Jupiter. Med en armillar
sfeere udfgrer Ptolemaios folgende observationer af Jupiter i opposition med middel-
solen.

Obs. J; for i Dato ¢; Leengdegrad \; = Ao + 180°
1 17/5. 133, + 23h 233;11°
2 31/8. 136, 4+ 22h 337 54°
3 8/10. 137, 4+ 5h 14;23°

TABEL 1.8. Oppositioner med middelsolen.

Heraf udregnes:

81 =X — A = 104;43° Aty = 3eg.ar 106dg 23h N 8 = wyAty = 99;55°
52 = )\3 — )\2 = 36, 29° ’ Atz = 1eg.§Lr 37dg Th 52 = w;Atz = 33, 26°

hvor Aty =ty —ty, Aty = t3 — 13 og wy er givet ved 1.5.2.

Betragt Fig. 1.16. Lad C; veere epicykelcentrets position ved den fgrste opposition,
C, positionen ved anden opposition, og Cs ved tredje opposition.

Equantcirklen

Koncentrisk med ekliptika
Ficur 1.16

Der gnskes en bestemmelse af equantcirklen dvs. af sterrelsen 2¢e = OE. Dette
kan ggres ved brug af nedenstaende metode, hvis man pa equantcirklen kender tre
punkters position dels set fra E og dels set fra O. Problemet med den givne situation
er at positionen af E;’erne kendes set fra E, men det er positionen af C;’erne som
kendes set fra O. Det er derfor ngdvendigt at finde korrektioner ¢; (som pa Fig. 1.16)
for excentriciteten (eller mere korrekt forholdet 2¢/R) kan bestemmes. Men disse
lader sig heller ikke bestemme uden excentriciteten. Problemet lgses ved fgrst at
approksimere positionen af E;, som set fra O, med positionen af C; og herfra finde en
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approksimation 2¢’ til 2e. I den approksimerede situation, Fig. 1.17 ses positionerne
E; pa equantcirklen under vinklerne §: = &; fra O og fra ' (approksimationen til E)
ses de som fg¢r under vinklerne 4;.

Equantcirklen

X %
Ey I
FiGgur 1.17. Figur 1.18.

Da R’s virkelige veerdi ikke kan males, saettes R = 607. Den excentricitet der
udregnes er saledes heller ikke den absolutte veerdi, men blot et udtryk der fortaeller
om stgrrelsesforholdet mellem 2¢’ og R. For at finde 2¢’ udnyttes flg. identitet:

BO - OF; = (R +2¢) - (R — 2¢) (1.5.3)
Der kraeves altsa en bestemmelse af BO og OE, i enheder af equantcirklen, hvor

R =607,
Betragt Fig. 1.18

BE|, i enheden hvor BO = 120”: I ekliptika haves
<BEy = 6, + 6, = 141;12° = /EOF;, = 141;12°
U
ZEOB = 180° — 141;12° = 38;48°.
I AOBF, hvor BO = 1207:

<BF = 77;36° '=' BF = 75; 12, (1.5.4)

Ptolemaios bruger her, at en vinkel i en trekant er halvt sa stor som den tilhgrende
buevinkel i den omskrevne cirkel. Herved er han i stand til at ga direkte fra trekanten
til cirklen og derfra til kordetabellen, idet radius veelges til 607 (i en retvinklet trekant
er hypotenusen, diameter, i den omskrevne cirkel).

I equantcirklen:
<B BB, = & + 0, = 133;21° = ZE,BE; = 66;40,30°
U
/BE,F = 180° — 38;48° — 66; 40, 30° = 74; 31, 30°.
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I AE,BF, hvor BE; = 1207:
<BF = 149;3° '=! BF = 115; 39"
Fra 1.5.4 og 1.5.5 fas
BE/1 = 78;2F, 1 enheden hvor BO = 1207.

25

(1.5.5)

(1.5.6)

Ptolemaios udregner BF i to enheder, 1.5.4 og 1.5.5 og kan ud fra deres forhold
omregne en stgrrelse fra den ene enhed til den anden. I ovenstaende tilfeelde er

BE| = (120 - {7255)"-
E,E,, i enheden hvor BO = 120”: 1 AGOB, BO = 1207
5, = ZBOG = 36;29° = <BG = 72;58°
fra 1.1.1 fas
BG = 71;21°.

I equantcirklen:

<GB E, = &y = 33;26° = ZE,BE, = 16;43°.

Fra vinkelsummen i ABOE,
/BE,CG = /BOG — ZE,BE; = 19; 46°.
I AE,BG,BE, = 120°:

1.1.1

<BG = 39;32° = BG = 40; 35".
[ enheden hvor BO = 1207 fas fra 1.5.7 og 1.5.8 at
BE, = 210; 58".
I equantcirklen:
<E{E, = 6, = 99; 55°
U
/B BE;, = 49;57,30°.
I AE;BD,BE; = 120¢:
<E|D = 99;55° og <BD = 80;5°
111
E{D = 91;52° og BD = 77; 12¢.
I enheden hvor BO = 1207 fas nu fra 1.5.6 og 1.5.11
E;D = 59;447 og BD = 50; 12°.
Med veerdien 1.5.9 fas
DE, = BE, — BD = 160; 46°.
Pythagoras pa trekant E;E,D giver

E\E, = ((E\D)? 4+ (DE,)?)? = 171;30°, hvor BO = 120"

(1.5.7)

(1.5.8)

(1.5.9)

(1.5.10)

(1.5.11)

(1.5.12)
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BO og OE; i enheder af equantcirklen: Pa equantcirklen kan E}E;, og der-
med BO findes i enheder hvor R = 60”

E\E, = erdd, = 91;527. (1.5.13)
Fra 1.5.12 og 1.5.13 findes nu
BO = 64; 177 (1.5.14)
156
BE, = 41;47° %' qBE| = 40;45°

og dermed

<BE|E,E; = 6, + 6, + <BE, = 174;6° (1.5.15)
Jraa
BE, ~ 119; 50°. (1.5.16)
Ved subtraktion af 1.5.16 fra 1.5.14 fas
OF, = 55; 33, (1.5.17)

Excentriciteten: Alle de ngdvendige storrelser til beregning af 2¢’ i enheder af
equantcirklen er nu fundet og relationen 1.5.3 benyttes.

BO - OE; = (R +2¢) - (R — 2¢)
U
(R+2€)- (R —2€') =3570; 56", hvor R = 607
U
(2¢)2 = 29;4 = 2¢’ ~ 5; 237 (1.5.18)
Approksimationer til de middel excentriske anomalier: Betragt Fig. 1.17.

I enheder af equantcirklen haves
/1516 ;157

E.N = iBE; =" 59;55” og OE; = ' 55;33¢
|} subtraktion
ON = 4; 227,
I AONE', hvor OE’ = 2¢/ = 1207:
ON = 97; 20 &' GON = 108;24° = LOE'N = 54;12°.
Sa i equantcirklen
SII'X = 54;12°.
Approksimationerne &; kan nu findes

qll'E, = L4BE EE, — «II'X "= 32;51°

4
Ry = Z/AE'E; = 180° + 32;51° = 212;51° (1.5.19)

og
Ry = LANEE, = fiy — 8, = 179;25° (1.5.20)

og

! ' !

Ry = ZAE'E, =&, — 8 = 79;30°. (1.5.21)
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Ovenstaende approksimationer er som sagt udledt under antagelsen, at epicykelcen-
tret beveeger sig uniformt pa equantcirklen. I virkeligheden — dvs. i modellen —
bevaeger epicykelcentret sig pa deferenten, hvis centrum er lokaliseret pa apsidelinien
i punktet midt mellem Jorden og equantpunktet. Da positionerne E; er projektio-
ner fra E af C; pa equantcirklen, kan nye forbedrede veerdier for E;’s position set
fra Jorden bestemmes ud fra de approksimerede parametre. Betragt derfor Fig 1.19
som viser konfigurationen ved fgrste opposition med de fundne approksimationer. I
figuren er | og B de nye forbedrede positioner af hhv. C; og E;. Det skal bemeerkes
at de indbyrdes vinkelforskelle §; og 0; mellem C;’erne set fra hhv. E og O bevares i
de approksimerede situationer.

/

I
Figur 1.19

Positionen af I set fra O skal bestemmes, dvs. vinklen ;.

/0C\G: ] AM'E'F, M'E" = 1207:
/A'E'E] =/ =179;30°
U
LME'F = 79;30°

4

o e o 1o kap
:quFE’E 1:5921 = { gg;ﬁ?z? (1.5.22)
I enheden hvor R = M'C) = 607:
ME = LOF = ¢ "% 242
fra 1.5.22 fas
M'F = 2;39° og E'F = 0;30°. (1.5.23)

U,Pythagoras

(FC))? = (M'C))? — (M'F)? = FC| = 59; 567
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Da
E'F =FG / } C,G = FC] + FG = 60; 26" (1.5.24)
og OG =2MF og OG = 5;18".
|/Pythagoras
(0C))? = (0G)? + (C,CG)? = 0C, = 60;407. (1.5.25)
I AOC,G,0C, = 1207: Fra 1.5.24 og 1.5.25 fas
0G = 10; 297 &' { fgofo:c;lg;:& .30 (1.5.26)

ZOE|G: I deferenten, R = M'C} = 607
oG "z 5;18" og E'E] = 607 (deferenten og equantcirklen er jo lige store).
Da endvidere E'G = 2E'F "2 17 or E/G=EG+EE] =617,
Pythagoras setning giver nu
(OE))? = (0G)? + (E,G)? = OE]| = 61; 14", (1.5.27)
Med 1.5.24 giver dette for OE; = 120* i AOGE:
<0G =9;55°
og ZOE[G = 4;57,30°.
Korrektionen ¢;: Ved subtraktion af 1.5.28 fra 1.5.26 fas
ZCOE] = ¢, = 0;3°, (1.5.29)
Fra tabel 1.8 vides at ) har en leengdegrad pa 233;11° set fra O. Den nye
approksimation I til By har da leengdegraden (set fra O)
233;11° 4 ¢, = 233;14°.

Ved at bruge samme metode for de to resterende oppositioner far Ptolemaios:

0G = 10; 23" = { (1.5.28)

¢, = —0;1° N Leengdegraden af Ey, : 337; 53° N 5 = 104;39°
€5 =0;7° Leengdegraden af Ey : 14;30° Sy = 36;37°
hvor &, og &, er de nye approksimationer til hhv. §; og &,.

Med de udledte forbedrede approksimationer &; til &; udfgres proceduren s. 23 —
26 atter, hvorved bedre verdier for 2e og K; opnas. Der er altsa her tale om en
iterationsproces, som efter hvert skridt giver bedre tilnezermelser. Processen ender
nar de tilneermede veerdier for §; ikke aendres betydeligt efter hver enkelt trin, dvs.
nar approksimationerne for ¢; forbliver nogenlunde konstante. Heldigvis er den fgrste
approksimation &; = &, sa god, at Ptolemaios kun behgver at gennemga to iterations-
skridt (dvs. processen med 5; er det sidste skridt), for processen giver tilfredsstillende
resultater (Ptolemaios tjekker om de fundne parametre er i stand til at reproducere
de observerede §;).

Ptolemaios far:

Rp = 77;15°
fo = 177 10°
fa = 210; 36°.

(1.5.30)
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Apogeeets leengdegrad Aa: Ay udregnes fra J; i tabel. 1.8 samt resulta-
terne 1.5.30.
Betragt Fig. 1.20

A A
\
-
a5
I
I Cs y
Figur 1.20. FiGgur 1.21.
ZIIEC3 = k3 — 180° = 30; 36°. (1.5.31)
I AMEF, ME = 120°:
<MF =61;12° 111 | MF =61;6° (1.5.32)
og <BEF = 180° — 61;12° = 118;48° EF = 103;177. o

1.5.3

I enheder af deferenten R = MCs = 607 : ME = ¢ "2 2; 45" og fra 1.5.32 fas
MF = 1;247 og EF = 2;22?

|/Pythagoras

(C3F)? = (MC3)? — (MF)? = C3F = 59; 597
fratreekkes herfra, leengden FG = EF fas

GC3 = 57;37, hvor OG = 2MF = 2;48°.

Bruges Pythagoras i AOC3G fas nu

(0C3)* = (0G)* + (GC3)? = OC; = 57;41°.
I AOC3G, OC3 = 1207:

<0G = 5;34°

og AOC3G =p= 2’470 (1533)

0G = 5,507 2! {

Der haves nu
/1I0Cs = /IIEC; + £0C,G P2 £ 153 33930,
Da A3 = 14;23°, k3 = 180° + ZITOC; = 213;23° og g = 0° fas fra 1.3.9

Aa = 14;23° —213;23° = 161° (1.5.34)
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Ovenstaende resultat geelder naturligvis kun omkring observationstidspunktet
13 pga. praecessionen.?? For at have fastlagt modellens konfiguration til dette
tidspunkt mangler vi yderligere positionen pa epicyklen, se Fig. 1.21:
Fra 1.5.33 fas
LOGC3E = p = 2;47° = a3 = 180° + p = 182;47°.
Epicyklens radius r: Hertil bruges atter observationen J3, samt nedenstaende
observation Jy, af Jupiter udenfor opposition:

‘ Obs. Jy4 ‘ Dato 4 ‘ Leengdegrad A(t4) ‘
[ 4 [1/7. 139, 160 754 |

TABEL 1.9. Observation af Jupiter udenfor opposition.

Tidsforskellen mellem J; og Js er: Atz = leg.ar 276dg.
wy 0g wy er givet 1 hhv. 1.5.2 og 1.5.1.
Middelbevagelse i leengdegrad: w3 Aty = 53;17°
Middelbevegelse i epicyklisk anomali:  w;Ats = 218;31°

K4 = R3 + w;\Atg = 263, 53°
Oy = 3 + ws Aty = 41;18°. (1.5.35)

Modellens konfiguration til tiden ¢4 er afbildet 1 Fig. 1.22.
A

i

y
IT
FIGUR 1.22
LCLEIl = ky — 180° = 83;53°. (1.5.36)
I AMEF, ME = 120°:
<MF = 167;46° 111 | MEF =119;19?7 (1.5.37)
og <EF =12;14° og EF =12;477. e

[ enheden MCy = R =607 : ME = e = 2;45” og fra 1.5.37 fas
MF ~ 2; 447
og EF = 0;187.

22 At apsidelinien deltager i praecessionen, slutter Ptolemaios fra en generalisering af bekraef-

tende resultater for Merkur.
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Pythagoras anvendt pa AMFC, giver
(FC4)? = (MCy)? — (MF)? = FC, = 59; 56F.
Da EF = FG og OG = 2MF = 5; 28" er
GCy = FCy — EF = 59; 387

U,Pythagoras
(0C,)? = (0G)? + (GCy)? = 0Cy = 59; 527, (1.5.38)
I AOGC4, OC4 = 120]9:

<0G = 10;30°

—~ . p 1.1.1

(1.5.39)

Fra 1.5.36 fas ved addition
Z1TOC, = 89; 8°.

Da laengdegraden af perigaeet er 341° og Ay = 75;45° fas ved subtraktion
L1IOJy = 94; 45°

Ved subtraktion af ZI1I0C, fas

/0400y = g = 5;37°. (1.5.40)
I AC4ON,0C, = 120¢:
QOUN = 11;14° "= Q4N = 11;447. (1.5.41)
Med R = MC, = 607:

1.5.38 og 1.5.41

(4N 5; 507 (1.5.42)

1.5.35

Da /yCyJy = oy =" 41;18° fas ved subtraktion af Z/yCyv = p, givet i 1.5.39
/vCyudy = ay = 36;3°.
Herfra subtraheres ¢, givet ved 1.5.40
LC4 4N = 30;26°.
I ACy 4N, CyJy = 1207:
qC4N = 60;52° = (4N = 60; 477

11.5.42
I enheden R = 607, er epicyklens radius CyqJy = r:

1549

Alle jupitermodellens parametre er nu givet, pa naer epokeveerdierne. Disse udregnes
ved, at man til et eller andet tidspunkt kender modellens konfiguration (f.eks. for Js,
se s. 29) og herfra fratraekker middelbeveegelserne udregnet fra tidsforskellen mellem
den pagaeldende tid og epoken.

For Jupiter finder Ptolemaios, se tabel 1.10:
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Ato) | alto) | Aalto)

o o o

[ 184,41 [ 146;4 | 1529 |

TABEL 1.10

For de andre ydre planeter finder Ptolemaios pa tilsvarende made flg. parametre
(parametrene for Jupiter er taget med for overskuelighedens skyld):

Planet | Geometriske parametre Kinematiske parametre
2e r AA wy Wa
p p ° °/eg.ar °/eg.ar

Mars | 12;00 | 39:30 | 115:30 | 191;16,54,27,33,35,45 | 168;28,30,17,42,32,50
Jupiter | 530 [ 11;30 | 161 | 30;20,22,52,52,58,35 | 329;25,1,52,28,10,0
Saturn | 6:50 | 6:30 | 233 | 12:13,23,56,30,30,15 | 347:32,0,43,50,38,20

TABEL 1.11

Planet Epokeveerdier

Ato) | a(to) | Aalto)

Mars 3;32 | 327;13 | 106;40
Jupiter | 184;41 | 146;4 | 152;9
Saturn | 296;43 | 34;2 | 224;10

TABEL 1.12

For Ptolemaios” metode i termer af de moderne trigonometriske funktioner, se

[Ne75, 5.172-180].



KAPITEL 2

Ptolemaios’ fysiske modeller

Den manglende beskrivelse af universets fysiske struktur rader Ptolemaios bod pa i
sit senere vaerk, Planetere hypoteser (hypoteser betyder her modeller). Heri udar-
bejder han modeller reprasenterende den fysiske udgave af Almagestens geometriske
modeller, dvs. modeller af de virkelige mekanismer, som styrer himlens bevagelser.
Ptolemaios haber endvidere, at disse modeller vil tjene som retningslinie i konstruk-
tionen af astronomiske instrumenter.

Hypoteserne er opdelt i to bgger, hvis vigtigste resultater gengives nedenfor.

2.1. Bog1

Ptolemaios bygger sine fysiske modeller pa flg. antagelser:

1. Almagestens geometriske modeller er direkte relateret til fysisk virkelige sfeerer
1 himlen.
2. Der kan ikke eksistere tomt rum i universet (denne findes ogsa i det aristote-

liske verdensbillede).

Systemet der herved opstar, er et arrangement af teetpakkede @eteriske sfeerer i raek-
kefglgen givet ved pkt. 7, s. 5. Udover at redeggre for himlens virkelige mekanismer
(se afsnit 2.2), har det Ptolemeiske system den fordel, at det muligggr en absolut
(veerdier angivende relative stgrrelsesforhold planetmodellerne imellem og ikke kun
i en enkelt model, kalder jeg absolutte) afstandsbestemmelse til planeterne.! T Al-
magesten fandt Ptolemaios kun absolutte afstande til Manen og Solen, i enheder af
Jordens radius rj,.4, se [PeT4, Kap.7]. Resultaterne afrundet til hele tal er givet i
tabel 2.1, hvor L.m og | hhv. betegner den maksimale, den gennemsnitlige og den
minimale afstand.

Planet L m | Planet 1' L 1

| jul

Viord | Tiord | Tiord
Jo7 Jo7 Jo7 Tjord Tjord Tjord

Manen | 64 | 48 | 33 Merkur | 88/34 | 166 | 115 | 64

Solen | 1260 | 1210 | 1160 Venus | 104/16 | 1079 | 622:30 | 166

Solen | 25/23 | 1260 | 1210 | 1160

TABEL 2.1. Mars | 7/1 | 8820 | 5040 | 1260

Jupiter | 37/23 | 14187 | 11504 | 8820

Saturn | 7/5 | 19865 | 17026 | 14187

TABEL 2.2.

Bemaerk at Manens tilsyneladende diameter, som fglge heraf, burde variere med
ca. en faktor 2, hvilket naturligvis ikke er tilfaeldet, da Manens virkelige afstandsva-
riation ligger mellem 567;,.4 og 64r;,.4. For de andre planeter er det kun muligt at

!Bestemmelsen af absolutte afstande inddrager Merkur og Manen, hvorfor disse medtages i
dette afsnit.

33
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udregne relative afstande (disse markeres med et indeks ') ved brug af Almagestens
veerdier (se kapitel 1) for r og e ved R = 607:

L - { R+ (r+e) for Venus og ydre planeter.

R +e for Solen.
- R — (r+¢€) for Venus og ydre planeter.
| R—e¢ for Solen.

Fra antagelserne gverst pa side 33 udtrakkes flg. ligheder:

ad 1. De relative storrelsesforhold er lig de absolutte stgrrelsesforhold, dvs. I;—,/ = %

ad 2. Den stgrste afstand af den n’te planet fra Jorden er lig den mindste afstand
af den (n+1)’te planet, dvs. L,, = 1,,41.

Planeternes absolutte afstande beregnes nu via:

L L, L, L
e = L, = Lo_1(57%), hvor Lo = 647j4,4. (2.1.1)

! !

Resultater baseret pa afrundede veerdier af I;—,/ er afbildet i tabel 2.2. Ptolemaios
afrunder afstanden til fiksstjernesfaeren til &~ 200007,,4 (i kapitel 6, s. 91 ses at Pto-
lemaios’ afstande er alt for sma). Af afggrende betydning for Ptolemaios’ system skal
det bemaerkes, at 2.1.1 for Solen giver L = 1173r,,,4 og 1 = 10797,,,4, hvilket passer
ganske godt med resultaterne fra Almagesten. Almagestens afstande til Manen og
Solen resulterer dog i et gab mellem Solen og Venus, som han ikke er i stand til at
forklare. Ptolemaios foreslar, at denne afvigelse kan rettes ved at man i Almagestens
metode, til beregning af Solens absolutte afstand, giver afstanden til Manen en lidt
stgrre veerdi, hvorved afstanden til Solen formindskes.? Hvis han istedet havde an-

vendt de preecise veerdier af forholdet I;—,/, ville maksimal afstanden L til Venus vaere
udregnet til ca. 11877,,.4.

Udover de absolutte afstande udregner Ptolemaios ogsa absolutte diametre og volu-
mina af planeterne.?

2.2. Bog 2

I denne del prasenteres modellerne af de roterende @teriske sfeerer, styrende
himlens beveegelser.* 1 figurene vil O,M og E som seedvanlig betegne hhv. Jorden,
deferentcentret og equantpunktet. En gstlig rotationsretning defineres som en bevze-
gelsesretning af den gverste del af en cirkel ud af papirets plan.

Modellen for fiksstjernesfeeren er vist i Fig. 2.1, ved et tveersnit indeholdende akserne
~6 og aff for hhv. ekliptika og akvator.

Sfeere nr.1: Den forste beveger (firmamentet). Denne roterer mod vest om
aekvatoraksen med en periode pa et dggn. Alle andre sfeerer deltager i denne
daglige bevagelse.

Sfeere nr.2: Fiksstjernesfeeren. Bevages med sfaere 1, men har samtidig rota-
tion mod @st om ekliptikas akse relativt til sfeere 1, hvorved praecessionen
opstar. Kun solsfeerene deltager ikke i praecessionsbeveegelsen.

ZDette er vist i [Go67, s. 10-11].

3[Ne75, s. 921-922].

1Da disse modeller ikke blot straekker sig i leengdegrad, men ogsa i breddegrad, vil det blive
ngdvendigt at anvende elementer fra breddeteorien.
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Sfeere nr.3: Dette sfeeriske hulrum indeholder planetsfeerene (ikke vist pa figu-
ren), saledes at saturnsferene ender, hvor fiksstjernesfeeren begynder.

Ficur 2.1. Fiksstjernesfeeren.

Sfeerene for de ydre planeter er vist 1 Fig. 2.2 ved et tveersnit indeholdende aksen for
sfeere 2, samt linien gennem O og M. Epicyklen er vist i en forstgrret udgave som
et tveersnit langs samme plan, se Fig. 2.3. Det fremgar af figuren at epicyklen samt
planeten er i apogeum. Ekliptikas plan er ligeledes indtegnet 1 overensstemmelse
med, at en ydre planet i apogaeum ikke samtidig antager sin maksimale breddegrad.

' Ekliptika— |
planpet / . Ekliptika-

FIGUR 2.3.
Epicykelsfeerene.

FIGUR 2.2.
Sfeerene for ydre planet.

Kun sfeerer med direkte indvirkning pa planetbevaegelserne naevnes nedenfor
(Sfeerene 1 og 4 sgrger blot for at rummet mellem planeternes sfeerer er fyldt ud.
Dette gaelder ogsa for Fig. 2.5). Alle nedenstaende rotationer vil forega mod gst.

Sfeere nr.2: Deferentsferen. Roterer om aksen e med en tropisk periode. Denne
rotation er uniform mht. equantpunktet E.

Sfeere nr.3: Epicykelsferene, se Fig. 2.3.

Sfere nr.5: Sferisk hulrum som for den pageeldende planets vedkommende in-
deholder sfeerene for planeterne under den, i raekkefglgen givet ved 7. s. 5,
hvor Saturn er den yderste planet.

Sfeere nr.6: Den epicykelbarende sfeere. Roterer om aksen nf (parallel med €()
med samme vinkelhastighed som deferentsfeeren, men 1 modsat retning.
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Sfeere nr.7: Den solide planetberende sfaere. Deltager i1 bevaegelsen af den epi-
cykelbarende sfeere. Roterer samtidig om akse gennem epicykelcentret C,
vinkelret pa ekliptikaplanet (eller rettere: en parallelforskydning af denne),
saledes at planeten bevaeges med en synodisk periode relativt til linien EC.

Sfeere nr.8: Dette er planeten selv, indeholdt 1 den solide sfeere.

Funktionen af sfeere 6 er at modvirke deferentsfaerens rotation, saledes at planetens
bevaegelsesplan i epicyklen (epicykelplanet) forbliver parallel med ekliptika.
Modellen for de ydre planeter kan ogsa benyttes for Venus, dog med flg. sndringer:

e Ekliptikaplanet i Fig. 2.2 skal sta vinkelret pa papirets plan, dvs. Venus opnar
sin maksimale breddegrad i apogaeet.

e Rotationsaksen af den solide epicykelsfaere skal ga gennem C og sta vinkel-
ret pa epicykelplanet. Skeeringslinien mellem epicykelplanet og deferentplanet

(epicykelcentrets bevaegelsesplan) er parallel med apsidelinien. Som fglge af
beveagelsen af sfere 6, forbliver epicykelplanet parallel med sig selv. Epicy-
kelsfeerene er vist i Fig. 2.4.

FIGUR 2.4. FIGUR 2.5.
Epicykelsfeerene for Venus. Solsfeererne.

Betragt solmodellen 1 Fig. 2.5.

Sfeere nr.2: Deferentsfaren. Roterer om aksen 4’6’ med en periode pa et tropisk
ar.

Sfeere nr.3: Solen, fastsiddende i deferentsfeeren.

Sfaere nr.5: Sfeerisk hulrum indeholdende sfeerene for Venus, Merkur og Manen.

For god ordens skyld skal det navnes, at breddegradsteorien fra Hypoteserne adskil-
ler sig fra Almagestens, ved:

o For Venus: Epicykelplanet har en fast inklination til deferentplanet.
e For ydre planeter: Epicykelplanet er parallel med ekliptikas plan.

Ptolemaios’ fysiske modeller giver ingen ny forklaring pa, hvordan epicykelcentret
kan rotere i en cirkulezer bane uniformt om et andet punkt end banens centrum. Fak-
tisk forekommer modellerne endnu mere umulige end fgr, idet epicyklen er fastgjort
(dog med mulighed for egenrotation) i en fysisk uforanderlig sfeere roterende om
egen akse, men uniformt om en anden akse, som ikke gar gennem sfeerens centrum.
Ptolemaios’ forhabninger, om en repraesentation af modellerne i et astronomisk in-
strument, kan altsa ikke indfries.



KAPITEL 3

Arabiske planetmodeller

3.1. Notation

D: Centrum for en epicyklet og den ydre cirkel i Tusi koblingen.
K: (a) For Shatir’s planetmodel, centrum for den sekundaere epicykel.
(b) For Khafris planetmodel, centrum for cirkel definerende beveegelsen af
deferentcentret.
(c¢) For Tusi, centrum af indre cirkel i Tusi koblingen.
e: For Venus og de ydre planeter angiver den excentriciteten i ptolemaeisk for-

stand, dvs. e = L|OE|.
For planeterne stiftes bekendtskab med flg. ekvivalente modeltyper!:

Biepicyklisk Excentroepicyklisk Biexcentrisk

FIGUR 3.1
Herudover anvendes notationen fra kapitel 1.

3.2. Introduktion til arabisk astronomi

Den arabiske astronomis? historie indeholder to store perioder, hvor den fgrste
begynder i det 9’ende arhundrede med overfgrelsen af de graeske videnskaber til den
arabiske verden. Denne overfgrelse skete 1 form af oversaettelser af de store viden-
skabelige veerker, heriblandt Ptolemaios’ Almagest og Planetere hypoteser. Den pto-
lemaeiske astronomi, med sin klare matematiske metode og succesfulde redeggrelse
for himlens faeenomener, var alt andet overlegent (ptolemaeisk astronomi havde i for-
vejen, siden dens dannelse, staet uden naevneveerdig modstand og ingen fremskridt
var foretaget pa dette omrade) og dannede snart herefter grundlaget for den arabiske
verdens astronomiske aktivitet. Denne aktivitet koncentrerede sig, i sin fgrste spaede

! Ekvivalensen fglger klart efter et moderne synspunkt fra kommutativ vektoraddition af A,B

og C.
?Med arabisk astronomi menes astronomisk litteratur skrevet pa arabisk.

37
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begyndelse, om en verificering af Almagestens resultater pa baggrund af nye obser-
vationer. Sma afvigelser i middelbevagelserne, ville i et kort tidsinterval have en
negligibel indflydelse pa beregnede veerdier, men fra Almagestens tilblivelse til dens
indlemmelse i den arabiske verden, var der gaet ca. 700 ar, hvilket havde forstgrret
effekten betydeligt. En sammenligning med Almagestens forudsigelser afslgrede der-
for hurtigt afvigelser i praecessionsraten samt i visse af solteoriens parametre. Saledes
fandt man en stgrre veerdi for preecessionsraten og en mindre veerdi for ekliptikas
heldning. Dette ledte til trepidationsteorier, som tillagde fiksstjernesfeeren ekstra
oscillerende bevagelser, for at forklare variationerne. Positionen af Solens apsidelinie
blev fundet stgrre end praecessionen forudsagde, hvorfor den ikke blot blev givet en
bevegelse med praecessionen, men ogsa en selvsteendig gstlig rotation. Solbanens ex-
centricitet blev ligeledes fundet mindre og i kombination med apsideliniens rotation
lavede Al-Zarqali (1028-1087) en solmodel, hvor deferentens centrum roterer pa en
lille cirkel. Disse smajusteringer af solparametrene ledte naturligvis til en granskning
af Ptolemaios’ metode, som bl.a. resulterede i at Ptolemaios’ brug af observationer
ved solhverv, blev vurderet uanvendelige pga. usikkerheden forbundet med en praecis
bestemmelse af et solhverv.? Istedet anvendtes bl.a. observationer af Solen i midten
af seesonerne (den sakaldte fusul metode), hvor @ndringen i breddegrad sker meget
hurtigere.

Afvigelserne i Ptolemaios’ parametre gav saledes hovedsagelig anledning til kri-
tik af hans observationer og metoder, hvorfor de geometriske modeller for plane-
ternes bevaegelse forblev intakte pa et fundamentalt plan. Fgrst omkring det 11°te
arhundrede havde kritikken af ptolemeeisk astronomi naet et sadant niveau, at aen-
dringer i modellerne var pakraevet. Denne type kritik kulminerede med et stort
veerk af Ibn Al-Haytham (ca. 965-1039) udelukkende omhandlende kritik af tre af
Ptolemaios’ vaerker: Almagesten, Hypoteserne og hans Optik. “ Tvivl angaende Pto-
lemaios”, som Al-Haythams veerk hedder, indeholder et meget vigtigt kritikpunkt
rettet mod Ptolemaios’ stgrste opdagelse, nemlig equantpunktet. Ptolemaios’ brug
af cirkuleere bevaegelser uniformt om punkter forskellige fra deres respektive centre
er et brud mod PUC, der end ikke lader sig reproducere som en fysisk virkelighed.
Equantpunktet er dermed i modstrid med principperne fra Almagesten og Hypote-
serne, hvorfor Al-Haytham slutter, at Ptolemaios fejlede i sit forsgg pa at redeggre for
de virkelige mekanismer styrende planeternes bevagelser. Den efterfglgende astro-
nomiske udvikling var angivelig under pavirkning af Al-Haythams og lignende kriti-
ske veerker, for konstruktionen af en alternativ astronomi, blev herefter de arabiske
astronomers primeere mal. Al-Haythams veerk markerer derfor skillelinien mellem
den forste og den anden store periode. Den fgrste periode blev domineret af astrono-
mer sasom Thabit Ibn Qurra (836-901), Al-Battani (ca. 868-929), Al-Biruni (973-
1048), Al-Zarqali og kendetegnes som beskrevet ved indfgrelsen og korrigeringen af
den ptolemeiske astronomi, uden dog at pille ved de mest fundamentale byggesten.

Kendetegnet for den anden periode er derimod netop reformationen af pto-
lemaeisk astronomi, hvilken udviklede sig langs to forskellige linier. Den ene var
en tilbagevenden til den strengt aristoteliske kosmologi, som kravede uniformt cir-
kuleere beveaegelser udelukkende om universets centrum, dvs. Jorden. Hermed blev

3Ved solhverv star Solen enten hgjest (sommersolhverv) eller lavest (vintersolhverv) pa himlen,
hvilket er meget sveert at observere preecist, da Solens breddegrad omkring dette tidspunkt ikke
endres seerligt.
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excentriske cirkler og epicykler afskaffet, hvilket naturligvis ikke ledte til tilfreds-
stillende planetmodeller. Astronomerne i denne gruppe teller bl.a. Al-Bitruji (d.
(dgd) 1204) og Ibn-Rushd (1128-1198) og begreanser sig geografisk til Andalusien i
Spanien.

Anden udviklingslinie var ikke som den fgrste baseret pa filosofiske uoverensstem-
melser, men pa en manglende matematisk sammenheang med den fysiske virkelig-
hed. Saledes var der ingen protester mod ptolemaeisk kosmologi, excentriske cirkler,
epicykler eller mod de parameterkorrigerede geometriske modellers resultater. Det
storste kritikpunkt var, ligesom for Al-Haytham, problemet med equantpunktet.
Malet for disse astronomer var derfor, at udarbejde modeller adlydende PUC, som
samtidig med at bevare de ptolemeiske modellers resultater, ogsa er fysisk konsi-
stente. Dette mal kan i sin enkelthed reduceres til lgsningen af equantproblemet.
Omtalte gruppe af astronomer hgrte alle til i mellemgsten og refereres oftest til
som medlemmer af Maragha skolen. Arsagen hertil skyldes at de forste af denne
type astronomer, blev tilknyttet observatoriet i Maragha, en by beliggende i den
nordvestlige del af nutidens Iran.

I nedenstaende vil jeg se pa de forskellige lgsningsmetoder til equantproblemet,
som udsprang fra denne skole og derfor (pa naer for Shatir) kun betragte den del af
modellen som redeggrer for den 1.anomali. Alle de betragtede modeller er geometri-
ske repraesentationer af de virkelige fysiske modeller, som alle har basis i Ptolemaios’
Hypoteser. Det er underforstaet at vektoren EC for en indre planet, er parallel med
retningsvektoren OS og at vektoren CP (kun vist for Shatir) for en ydre planet er
parallel med vektoren OS. Alle undtagen Shatir beholder Ptolemaios’ solmodel.
Som udgangspunkt betragtes forst en model af Abu Ubayd al-Juzjani (hgrer ikke til
Maragha skolen).

3.2.1. Abu Ubayd al-Juzjani, d. ca. 1070. Den fgrste man med sikkerhed
ved, konstruerede en alternativ planetmodel fri for equantproblemet var Juzjani,
hvis model er vist i Fig. 3.2.

Figur 3.2

MD: Roterer uniformt mod ¢st med vinkelhastigheden w; relativt til apsideli-
nien. |MD| = R.
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DC: Roterer uniformt mod vest med vinkelhastigheden wy relativt til MD.
Effekten af dette er at DC forbliver parallel med apsidelinien. |[DC| = e.

Denne excentroepicykliske model bestaende af en epicyklet og en excentrisk cirkel
involverer udelukkende uniforme cirkulaere bevaegelser og det fremgar, at epicykel-
centret bevaeger sig uniformt om equantpunktet 1 overensstemmelse med observatio-
ner.

Juzjanis lgsning bestar altsa blot i at lade equantcirklen fungere som epicy-
kelberer (sekvivalent med en dobbelt excentrisk model). At denne type model er
utilstreekkelig, var dog allerede slaet fast af Ptolemaios (se s. 22 om den forelgbige
model). Modellen redeggrer nemlig ikke for den observerede variation i epicyklens
tilsyneladende stgrrelse bestemt af afstanden fra O til C.* En korrekt lgsning inde-
beerer altsa dels en bevarelse af afstanden til epicykelcentret, givet ved deferenten,
og dels en bevarelse af equantpunktet.

3.3. Maragha skolens planetmodeller

Opforelsen af Observatoriet 1 Maragha begyndte 1 1259 under ledelse af Nasir
al-Din al-Tusi og det stod feerdigt 1 1263. En anden astronom, Mu’ayyad al-Din
al-Urdi, hjalp med konstruktionen af de astronomiske instrumenter. Bade Tusi og
Urdi havde, for de blev tilknyttet Maragha observatoriet, udviklet planetmodeller,
fri for equantproblemet. Urdi’s findes i veerket Kitab al-Hay’ah og Tusi’s 1 Hall-i
mushkilat-i muiniyya. Der er en del usikkerhed om rackkefolgen af disse vaerker,?
men sandsynligvis blev de lavet uathengigt af hinanden, eftersom bade Tusi og Urdi
mener at vaere forst med lgsningen af equantproblemet. I et senere veerk Tadhkira fra
1260/61 fastholder Tusi denne pastand og ma pa dette tidspunkt have faet kendskab
til Urdi’s modeller, hvorfor det ma formodes at Tusi var forst.

3.3.1. Nasir al-Din al-Tusi, 1201-1274. For at reparere Juzjanis model
skal epicykelcentret bringes teettere pa den ptolemaeiske deferent, samtidig med at
equantpunktet bevares.® Hertil anvender Tusi en mekanisme som senere er blevet
kaldt Tusi koblingen, se Fig. 3.3 (notationen i figuren er uden relation til kap. 1.
Den stiplede cirkel tilhgrer en &kvivalent form af Tusis mekanisme, se s. 61).

Ficur 3.3. Tusi koblingen.

AD: Roterer uniformt gennem 6. |[AD| = 2r.
BC: Roterer uniformt modsat AD gennem 2. |BC| = r-.

4 Arsagen til at Juzjani Abenbart ikke helt har indset hvorfor Ptolemaios adskilte equantpunktet
fra deferentcentret, ligger nok i Ptolemaios’ lidt vage forklaring pa dette punkt.
°Se [Rg93, s. 69 + 453-454] og [Sa94.a, s. 143-160]

5For at undga misforstaelser bruges denne benzevnelse for deferenten i Ptolemaios’ modeller.
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AC: Beskriver en retliniet oscillation omkring A mellem E og F givet ved:
|AC| = |AD|cos§ = 2r cos 8
Betragt Iig. 3.4.
Ved at placere Tusi koblingen for enden af en roterende radiusvektor beskrivende

equantcirklen, opnas en bevaegelse af C som er uniform om E, hvis afstand fra E er
varierende.

FiGgur 3.4

Retningsvektoren til C er givet ved flg. sum af konstant lseengde, uniformt rote-
rende vektorer:

OC = OE + ED + DK + KC (3.3.1)

OE: Definerer retningen af apsidelinien, samt excentriciteten e = 2|OE|.
ED: Roterer mod gst, uniformt om E, med vinkelhastigheden w; relativt til
apsidelinien. Beerer Tusis mekanisme i endepunktet, dvs. i D. |[ED| = R.

Tusi seetter radius e; i den lille cirkel (AB i Fig. 3.3) til ¢; = %e og giver den en
rotation pa wz. Resultatet heraf bliver at afstandsvariationen tilpasses saledes at C’s
bane ligger meget neer den ptolemeiske deferent (stiplet linie) kun sammenfaldende
i apogeeet og perigacet. Den pagaldende bane er dog ikke selv en perfekt cirkel,
hvilket Tusi beviser i Tadhkira pa flg. made:” Betragt Fig. 3.5 for situationen ved
Kk =90°.

Figur 3.5

"Tusi udfgrer kun beviset for sin manemodel (se [Rg93, s. 206] ), men det lader sig nemt
overfgre til de andre planeter.
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I perigeeum og apogeeum ligger C pa den ptolemeiske deferent, dvs MC = R.
Men for f.eks. kK = 90°, er EC = R og MC > EC = R. Ergo kan banen for C ikke

veere en cirkel.

3.3.2. Mu’ayyad al-Din al-Urdi, d. 1266. Urdi’s lgsning bestar i kun at
overfgre halvdelen af den ptolemeiske excentricitet til epicykletten, som gives samme
vinkelhastighed som deferenten. Urdis excentroepicykliske model er givet i Fig. 3.6,
hvor den stiplede cirkel angiver den ptolemeiske deferent.

FIGUR 3.6
OC=0OM+MD + DC (3.3.2)
OM: Definerer retningen af apsidelinien samt excentriciteten via e; = |OM| =

3e.

Mi): Roterer mod g¢st uniformt om M med vinkelhastigheden w; relativt til
apsidelinien. [MD| = R.
DC: Roterer mod gst uniformt om D med vinkelhastigheden w; relativt til MD.
IDC| = ¢; = Le.
Som det fremgar, bestar bevaegelsen af epicykelcentret udelukkende af sammenseet-
ninger af uniforme cirkulaere bevaegelser. Beveegelsen af C ligger meget teet pa den
ptolemeiske deferent, men er kun sammenfaldende i apogaet og perigeeet, hvorfor
dens bane ikke er en perfekt cirkel.
Hvis man om ey, ey kun ved at e; > e > e, kan opsplitningen e¢; = %e og ey = %e
faktisk udledes under antagelsen at C ligger pa den ptolemeiske deferent i apogeeet
og perigeeet samt at OC’s projektion pa apsidelinien, for & = 90°/270°, er lig OE.®
Dvs:

)] es+ R—ey= R+ e 1apogeet. B
06 = { R—e 4+ e =R—e 1perigeet. T e =e (3.3.3)
0g
OB =e1+e; =2e. (33.4)

Den givne opsplitning fas ved lgsning af disse ligninger.
Uniformiteten mht. E fglger fra paralleliteten af MD og EC.

8Hvis Urdi anvendte disse antagelser, kunne de veere motiveret fra Ptolemaios’ udledning af
venusmodellens geometriske parametre, hvor netop disse egenskaber bruges, se s. 14-16.
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3.3.3. Ibn al-Shatir, 1304-1375. Maragha skolens kulmination indtraf med
Shatirs veerk, Kitab Nihayat al-Sul fi Tashih al-Usul, hvori nye planetmodeller prae-
senteres, delvist pa baggrund af observationer og ikke udelukkende for at lgse equant-
problemet. Endvidere betragtede Shatir det som en fordel at vektoren, styrende mid-
delbeveegelsen i leengdegrad, udgik fra Jorden.? Det opnaede system bliver hermed
xgte geocentrisk.

For alle planetsfeerer finder Shatir at de deltager i preaecessionen, som gives en kon-
stant veerdi pa w, = 1°/70 eg.ar. Herudover har de alle en ekstra gstlig rotation
relativt til fiksstjernesfaeren. Dette giver alt i alt en gstlig rotation af planetmodel-
lernes apsidelinier pa wy = 1°/60 eg.ar relativt til T.

Solmodellen:

I beskrivelsen af Solens bevaegelse afviger Shatir exceptionelt fra den traditionelle
hipparch’ske solmodel som en konsekvens af nye observationer. Saledes findes, at
Solens tilsyneladende diameter har en stgrre variation end forudsagt.'® Netop der-
for skal der tages hensyn til denne parameter i en model for Solen. Dette gores ved
indfgrelsen af en epicyklet, men istedet for at lade denne rotere pa en excentrisk defe-
rent, transformerer Shatir excentriciteten til en epicykel roterende pa en geocentrisk
deferent. Shatirs model som er vist i nedenstaende figur, er saledes en biepicyklisk
model.

FiGur 3.7. Shatirs solmodel.

0S — OK + KD + DS (3.3.5)
OK: Roterer mod gst uniformt om O med (wg, 1) relativt til T. |OK| = R.

9Shatir kritiserede Urdi for hans brug af excentriske cirkler.

10ptolemaios’ solmodel giver afstanden fra Jorden til Solen en relativ variation mellem 62; 307
og b7;30P. Dette giver en, iflg. Ptolemaios, negligibel variation, pa ca. 0;2,43°, af Solens tilsyne-
ladende diameter, hvorfor denne holdes konstant pa den observationelt bestemte vardi 0;31,20°,
(se [To84, s. 251-254]).
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KD: Roterer mod vest, uniformt om K, med (w; = wg —wa, Tk) relativt til OK.

Hermed forbliver den parallel med apsidelinien. |[KD| = e,.

DS: Roterer mod g¢st, uniformt om D, med (2w;, %TR) relativt til apsidelinien.

|DS| = €3.

At Solens bane givet fra modellen, ikke er en cirkel, ses af Fig. 3.9 ved at S for
f = 90° ligger udenfor den excentriske cirkel med centrum i M', gennemskaerende S
i apogaeet og perigeeet. M’ er givet ved OM' = ey + e5 = 4; 377 + 2,307 = 7; 7P,
Det fremgar af Fig. 3.7 at Solens korrekte leengdegrad til tiden ¢ kan udregnes efter
nedenstaende formel, hvor o angiver Shatirs epoke dvs. ar 1331 Dec. 25:

Ao(t) = Ao (to) +wolt —to) + p(%)

hvor &(t) = Ao (to) — Aa(to) + (we —wa)(t — o) og p findes fra Fig. 3.8:

Ficur 3.8. FIGUR 3.0,
Der ses at:
sinp(k) = —Xg = _%

hvor (i) = [(ON)2 4 (NS)2]z og ON = (&3 + e5) cos & + R
4

(e2 — e3)sink

sinp(R) = —

[T

[(R+ (€2 + e3) cos &)? + (e3 — €3)? sin? &]
Fortegnet er givet i overensstemmelse med 3.3.6.
Modellens tilhgrende parametre er gengivet i 3.1.

(3.3.6)

(3.3.7)

Geometriske parametre Kinematiske parametre Epokeveerdier
€9 €3 %0 WA E\Q(to) )\A(to)
P P °/eg.ar ° °
‘ 4:37 ‘ 2;30 ‘ 359;44,40,0,0,40 ‘ 1°/60 eg.ar ‘ 309;0 ‘ 79;12 ‘
TABEL 3.1

Udledelse af geometriske parametre:

Shatir forteller ikke hvorledes han er kommet frem til de geometriske parametre.
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Han nzevner dog visse observationsresultater, som uden tvivl har dannet grundlaget
for udledelsen af e; og e,. Disse er gengivet nedenfor!!:
0;29,5° 1 apogeeum
(1.) Solens tilsyneladende diameter: ¢ 0;32,32° 1 middelafstanden
0;36,55° 1 perigeeum.
Med en middelafstand pa 607 svarer dette til:
] 607-0;32,32°/0;29,5° &~ 67; 77 1 apogaeum
0S| ~ { 607 - 0:32,32°/0;36,55° ~ 52537 i perigeeum. (3.3.8)
(2.) Centret E (equantpunktet) for Solens uniforme bevagelse er via fusul metoden
bestemt til:

OE = ¢, =2;77.
Shatir opgiver ingen observationer, men henviser til et tidligere veerk, der
endnu ikke er lokaliseret.

Hvis disse resultater skal gengives af modellen i Fig. 3.7, skal dens parametre
opfylde flg. betingelser:

1. e3 4 e3 = 7; 77 = Afstanden |OS| opfylder 3.3.8.

2. e —e3 = e; = 2; 7P = Bevaegelsen af S bliver uniform om E.

Shatirs veerdier for ey og es givet i tabel 3.1 er preecist lgsningen til ovenstaende
betingelser.

Model for Venus og ydre planeter:

Som model for de resterende planeter anvender Shatir, Urdis model med en trans-
formeret excentricitet, se Fig. 3.10. At veelge netop denne lgsning, er med til at har-
monisere systemet, idet modellen for 1.anomali nu konstruktionsmaessigt er identisk
med solmodellen.

Figur 3.10

YUBemaerk at Shatirs model giver en variation af Solens tilsyneladende diameter pa ca. 0;8°,
hvilket er noget stgrre end den virkelige variation pa ca. 0;1°.
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OP = OK + KD + DC + CP (3.3.9)

OK: Har gstlig uniform rotation om O med (wy, T5) relativt til T. |OK| = R.
e For Venus vil retningen til K altid veere retningen til middelsolen, dvs.

wy = We.
KD: Roterer mod vest, uniformt om K, med (wz = ws —wa, T7) relativt til OK.
Forbliver parallel med apsidelinien. |[KD| = ¢; = Ze.

2
DC: Roterer mod gst, uniformt om D, med (2ws, $7%) relativt til KD. [DC| =

1
€y = 56.

CP: Roterer mod gst, uniformt om C, med (w5, T5) relativt til linien Ey. |CP| =
r.

e For de ydre planeter vil CP altid pege i samme retning som OS, hvorfor.
Wy = We — Ws.-

Planetens sande leengdegrad findes fra:

At) = Ato) +wi(t —to) + p(&) + q(a, &) (3.3.10)

hvor £(1) = A(to) — Aa(fo) + (w3 — wa)(t — fo) og () = alto) + wa(t — to) + p(s),
(o = Mg — A for ydre planeter).
p(r) findes fra Fig. 3.11:

sinp(k) = —%

hvor NC = (e, + e3)sink, p(k) = [(NC)? + (ON)Q]% 0og ON = R+ (e3 — e3) cos ik
Y

sin p(#) = — (e1 4 ca)sinf : (3.3.11)
[(R+ (€1 — e3) cos &)? + (e1 + e3)?sin? ]2

Fra fig. 3.12 fas flg. udtryk for ¢:

sing(a, k) = — (3.3.12)

hvor l(a, &) = (r* + p? + 2rp cos oz)%.

Figur 3.11. Figur 3.12.
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Fortegnet for p og ¢ er giver fra hhv. 1.3.8 og 1.3.9.
Udledelse af geometriske parametre:
Modellernes parametre er givet i tabel 3.2.

Planet | Geometriske parametre Kinematiske parametre
€1 €9 r wy Wa
p p p °/eg.ar °/eg.ar

Saturn | 5:7,30 | 1;42,30 | 6;30 | 12;12,39.53.55 -

Jupiter | 4:7,30 | 1;22,30 | 11;30 | 30;19,32,58,43 -
Mars 9;0 3:0 39;30 | 191;16,10,55,55 -
Venus | 1;41 0;26 43;33 - 225;1,48,0,0

TABEL 3.2

Der ses at de ydre planeter alle opfylder betingelserne 3.3.3 og 3.3.4 fra side 42,
hvorfor e; og ey er en opsplitning af Ptolemaios’ 2e i forholdet 3:1. Nyere observa-
tioner har vist at 2e = |OE| = 2; 7% for Venus, istedet for Ptolemaios’ 2;307.12 Man
skulle nu tro at Shatir ville splitte denne veerdi saledes at e; = % - 2e & 1;35, 257
og ey = i - 2e &~ 0;31,457, men dette er ikke tilfeeldet. Shatirs opsplitning givet i
tabel 3.2 kan udledes fra flg. betingelser:

1. e — ey = 1; 157 = C befinder sig pa den ptolemeiske deferent i A og II.
2. €1+ e3 =2;77 = OC’s projektion pa apsidelinien er lig OE i kvadraturene.

Pa trods af af 1. gger Shatir den ptolemeiske epicykels radius fra 43; 107 til 43; 337,
hvilket interessant nok svarer til en forggelse pa 2;307 — 2; 77 = 0;237. Hvad der
ligger til grund for den anderledes opsplitning og den stgrre epicykelradius, kan
der kun gisnes om, men hvis han anvendte betingelse 1. kan epicyklens radius nee-
sten kun vere bestemt observationelt. Det skal bemaerkes, at de anvendte modeller
ikke kreaever nye lgsningsmetoder i forhold til Ptolemaios, nar veerdien for 2e og r
skal bestemmes. Bemark endvidere at Shatirs saturnmodel giver et problem idet
r = 6;30” < 6;507 = e; + €3, hvilket i termer af fysiske sfeerer ma betyde at den
planetbarende epicykelsfaere ngdvendigvis gennemskaerer den mindre sekundaere epi-
cykelsfeere.

Epokeverdierne er givet i tabel 3.3.

Planet Epokeveerdier
Ato) alte) | Aalto)
Saturn | 157;58,20 - 25452
Jupiter | 272;6,10 - 180;52
Mars 292:0,0 - 137;52
Venus - 320;50,19 | 77;52
TABEL 3.3

12F eks. angiver Al-Zarqali 2e = 2;6, 447,
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Shatir angiver oprindeligt middelbevegelsen for deferenten og epicyklen i en-
heden °/dg, se tabel 3.4. T tabel 3.1 og 3.2 er middelbevegelsen for deferenten og

3. ARABISKE PLANETMODELLER

epicyklen angivet i °/eg.ar.

Planet wy W5
*/dg °/dg
Saturn 0;2,0,26,17.5 -
Jupiter 0;4,59,6,14,35 -
Mars 0:31,26,29,44,32 -
Venus - 0:36,59,28,26,18.4,56
Solen | 0;59,8,9,51,46,57,32,3 -

3.3.4. Shams al-Din al-Khafri, d. efter 1525. I et kommenterende veerk, af
Khafri, til Tusis Tadhkira, kaldet al-Takmila fi sharh al-tadhkira, preesenteres en ikke-
ptolemaeisk planetmodel (vist i Fig. 3.13) i henhold til Maragha-skolens tradition.
Khafri var derfor den sidste (sa vidt man ved) Maragha astronom til at udvikle en

TABEL 3.4

planetmodel for udgivelsen af Copernicus’, De Revolutionibus.

Betragt Fig. 3.13.

OK: Definerer retningen af apsidelinien samt excentriciteten ¢; = |OK| = 3e.
KM: Roterer mod ¢st uniformt om K med (2wz, %TR) relativt til apsidelinien.

|KM| = €9 =

2

MD: Har uniform rotation om M mod gst med (wz, Tx) relativt til apsidelinien.

IMD| = R.

DC: Roterer mod gst uniformt om D med (wg, Tx) relativt til MD. |DC| =

€3 = €.

Denne model er xkvivalent med de andre Maragha modeller (se Fig. 3.14) og det er
uklart om Khafri, udover @kvivalensen, har haft andre begrundelser for modellen.

Le.

Figur 3.13

OC =0OK + KM + MD + DC
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Det er plausibelt, at han i virkeligheden blot har villet vise med hvilken mangfol-
dighed af aekvivalente modeller, planeternes bevagelse kan beskrives. F.eks. angiver
han ikke mindre end fire modeller for Merkur uden dog at foretraekke en bestemt af
dem.

I Fig. 3.14 er Maragha modellerne for 1.anomali afbildet med ens parametre.

L e

A RN

Ptolemaeisk .
deferent

Bl
Figur 3.14

Der ses at modellerne kan udtrykkes som en sum af de tre retningsvektorer F,
G og H:
AF+G—-H-—-F for Tusi
3F+G—-—H for Urdi
G+3F - H for Shatir
3F+H+ G —-2H for Khafri

Modellernes &kvivalens fglger af at vektoraddition er kommutativ.

oC =
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KAPITEL 4

Copernicus’ planetmodeller i Commentariolus

4.1. Notation

@]

Middelsolen. Har samme betydning som for, bortset fra at den her er centrum
for jordbanen.
Jordbanens radius.
Radius af deferenten for en planet.
Centrum for epicykel.
: Aphelion,
(a) For solmodellen, punktet i jordbanen leengst fra Solen.
(b) For indre/ydre - planetmodeller, punktet pa deferenten hvor planeten er
leengst fra middelsolen.
Il,: Perihelion, for Jorden og ydre/indre planeter, det punkt pa hhv. jordbanen
og deferenten hvor de er neermest middelsolen.
* : Betegner en vilkarlig stjerne i zodiakken.

AR

o=
>

Herudover benyttes notationen fra de foregaende kapitler, hvor de seneste kapitler
prioriteres hgjest.

4.2. Introduktion

At visse himmelfeenomener kan beskrives sekvivalent, som en beveegelse af Jorden
var allerede kendt af Ptolemaios. En bevagelig Jord var dog sa absurd en anskuelse,
at Jordens ubevagelighed indgik som en grundleeggende hypotese i nasten enhver
serigs kosmologi. Sammenholdt hermed blev himmellegemernes bevagelse beskrevet
ved geocentriske modeller. Gennem fremsattelsen af fyldestgorende heliocentriske
modeller blev Copernicus den fgrste til serigst at bryde med forestillingen om en
statisk Jord. Copernicus beskriver sit nye heliocentriske system tilbundsgaende i
varket De Revolutionibus Orbium Coelestium (se kap. 5) fra 1543. Som en forsmag
herpa, giver han en kort praesentation af sine modeller i et lille skrift, kaldet Com-
mentariolus, fra omkring 1510.1
I introduktionen til Commentariolus udtrykker Copernicus sin utilfredshed med, at
Ptolemaios’ brug af equantpunktet strider mod PUC. De ptolemaiske modeller vir-
ker for Copernicus derfor ikke perfekte nok eller tilstrackkeligt 1 overensstemmelse
med fornuften. Da PUC er en konsekvens af opfattelsen af planeterne som baret af
roterende materielle sfeerer, kan Copernicus’ protester veere et udtryk for, at han selv
tror pa sfeerenes materialitet og derfor gnsker samhgrighed med denne opfattelse.
Bruddet med PUC angives endvidere som den direkte arsag til at han begyndte
at overveje alternative planetmodeller. Det er derfor sandsynligt (se kap 5, afsnit
5.7) at han udarbejdede sine modeller dels i overensstemmelse med PUC og dels i
overensstemmelse med sfeerenes materialitet.

!Se [Ro85, s. 75-80] om dateringen af Commentariolus.
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Copernicus’ system bygger pa nedenstaende syv postulater, som dog ikke er ngdven-
dige for at lgse equantproblemet. Derimod elimineres koncentriske og geocentriske/geo-
heliocentriske systemer af hhv. postulat 1. og postulat 2. De resterende postulater
leder til et heliocentrisk system.

1. Der findes ikke et feelles centrum for de himmelske sfaerer.

2. Jordcentret er ikke universets centrum, kun gravitationens og manesfarens.

3. Alle planetsfeerene omkredser Solen som var den i midten af dem alle. Uni-
versets centrum ligger derfor naer Solen.?

4. Forholdet mellem afstanden til Solen og afstanden til fiksstjernesfeeren er sa
meget mindre end forholdet mellem Jordens diameter og afstanden til Solen,
at afstanden til Solen er ubetydelig sammenlignet med afstanden til fiksstjer-
nesfeeren.?

5. Enhver tilsyneladende bevegelse af fiksstjernesfeeren skyldes en beveagelse af
Jorden.

6. Enhver tilsyneladende bevagelse af Solen skyldes bevagelsen af Jorden og den
sfaere som fgrer os rundt om Solen.

7. Planeternes tilsyneladende retrogradation, skyldes Jordens bevagelse.

Planet | Omlgbstid

ar

Saturn 30 ar
Jupiter 12 ar
Mars 23 mdr.
Jorden 1 ar
Venus 9 mdr.

Merkur 3 mdr.

TABEL 4.1. Omlgbstiderne er rundet op til naermeste hele tal. For
Venus burde denne veerdi veere angivet til 8 mdr.

Ved ombytningen af Jorden med Solen som universets centraltliggende ubevage-
lige legeme, bliver reekkefglgen af planetsfeerene fra Solen: Merkurs, Venus’, Jordens,
Mars’, Jupiters og Saturns. Manesfeeren roterer om Jorden. Yderst og omsluttende
planetsfeerene, ligger den ubevaegelige fiksstjernesfeere. Planeternes ordning korre-
sponderer nu med deres omlgbstid om Solen, saledes at jo stgrre afstand fra Solen jo
leengere omlgbstid, se tabel 4.1. Bemzark endvidere at idet Copernicus nu kan sige at
jordbanen (og ikke kun Jordens radius, som Ptolemaios angav) er meget mindre end
fiksstjernesfeeren, kan denne vurderes meget stgrre end i det ptolemaeiske univers.

En anden konsekvens af det nye arrangement er en flerfoldig beveegelse af Jorden*:

1. bevegelse: Det arlige omlgh om Solen.
2. beveegelse: Den daglige rotation om egen akse.
3. beveaegelse: Jordaksens beveaegelse, hvorved praecessionen opstar.

ZAf modellerne fremgar det, at Copernicus betragter middelsolen, dvs. centret for jordbanen,
som universets centrum.

3Da der ikke kan males en parallakse til fiksstjernerne, til trods for at stjernepositioner kan
males fra forskellige steder i jordbanen, er dette postulat ngdvendigt.

4Idet Jorden nu er en planet, ma dette betyde den aristoteliske zeters endeligt, en konsekvens
Copernicus undlader at bemaerke.
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Detaljerne omkring den 3. beveegelse har Copernicus ikke faet pa plads endnu. Det
fremgar at han ved sa meget som pkt. 10.a, s. 58 samt at jordaksens bevegelse er
underlagt en mindre variation, hvorfor praecessionen og dermed de tropiske perioder
er varierende. Som fglge heraf anbefaler Copernicus, at man istedet maler de kon-
stante sideriske perioder, dvs. perioder relativt til fiksstjernerne. Hvis Copernicus,
som folge af det variable tropiske ar og den komplicerede pracession, gnskede at
skifte referencepunkt og dette inden han begyndte at teenke i heliocentriske baner,
da ville det veere naturligt at lade Jorden vaere skyld i praecessionsbevagelsen istedet
for fiksstjernesfeeren.

4.3. Planetmodellerne

Copernicus’ beskrivelse af planetmodellerne ledsages ikke af nogen forklarende

figurer eller matematiske udredninger, hvilket udsaettes til et stgrre planlagt veerk
(sandsynligvis De Revolutionibus). I nedenstaende tilfgjes dog bade figurer og en
smule forklarende matematik. For alle modellerne er apsidelinien siderisk fast og for
Venus og Jorden er de sammenfaldende.
Da Copernicus endnu ikke har nogle nye observationer til radighed, beregner han
de geometriske parametre fra de Alfonsinske tabeller (og evt. andre veerker) som er
udledt pa basis af de ptolemaiske modeller. Copernicus finder altsa reelt de pto-
lemaeiske parametre og overfgrer disse til hans egne modeller. Da apsidelinierne er
siderisk faste kan apogeets position malt fra en given stjerne med tropisk leengde-
grad AT beregnes ved A\ — AT, hvor apogeeets tropiske leengdegrad A} og stjernens
position findes fra bl.a de Alfonsinske tabeller.®

4.3.1. Solmodellen.

N

Jordbanen

FiGgur 4.1

’Leaengdegrader og vinkelhastigheder regnet fra T (dvs. de tropiske veerdier), meerkes herefter
med et index T.
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SO =SS + SO (4.3.1)
SS: Definerer retningen af apsidelinien. |[SS| = e. B
SO: Roterer mod g¢st uniformt om S med (wg, Ts) relativt til . [SO| = R.
I Ptolemaios’ solmodel (se Fig. 1.3 side 9) er SO = SM 4+ MO, hvor SM og MO

er lig hhv. SO og SS i Copernicus’ model. De to modeller er saledes eekvivalente.
Solens sande leengdegrad udregnes efter flg. formel:

Ao = Ao +p (4.3.2)

hvor p er givet ved formel 1.2.3.

4.3.2. Udledelse af geometriske parametre. Fra de Alfonsinske tabeller fin-
des ppar = 2;10°. Da e = Rsin pyq. fas nu at e/ R = 1/26;28 ~ 1/25.
Ved at sette R = 25P fas:
e=17
Apogeets position findes til:
‘)\A : 10° vest for Pollux‘

4.3.3. Venusmodellen.

e X
N °/7 o

Jordbanen\

Figur 4.2

OP = 05 + SK + KD + DP (4.3.3)

OS: Se modellen for Solen.

SK: Roterer mod g¢st, uniformt om S med (ws, T) og (wy, T3) relativt til hhv.
OS og . |SK| = r.

KD: Definerer retningen af apsidelinien. |[KD| = e;. Roterer mod vest, uniformt
om K, med (wy, Ty) relativt til SK.
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DP: Roterer mod gst uniformt om D med (2wg, $75 ) relativt til «. [DP| = ¢, =

1
361.

Shatirs model (se Fig. 3.10, side 45) opnas ved, i Fig. 4.2, at flytte vektoren SK
til P. De to modeller afviger geometrisk, kun ved summationsordnen af vektorene i
modellen og er derfor @kvivalente.

Den sande leengdegrad af Venus udtrykkes ved:

A=Xo+p+gq (4.3.4)
Hvor p og ¢ er givet ved hhv. 3.3.11 og 3.3.12 fra Shatirs model.

4.3.4. Udledelse af geometriske parametre. Forudsat ens apsidelinier er
beveagelsen af epicykelcentret i Ptolemaios” model intet andet end bevegelsen af
Solen i en solmodel med et equantpunkt. For Ptolemaios” venusmodel geelder derfor:
tan 1/2pmqa. = €(Sol)/R = 2e = 2R tan 1/2p,,q, (Copernicus anvender istedet, med
en mindre fejl til folge 2e = Rsin ppq, som gelder for solmodellen). Med pyu. =
2;10° fas nu at venusmodellens 2¢ er lig 17 = ¢; = % og e = i.
r beregnes fra Ptolemaios’ model i situationen hvor epicyklen er i middelafstand fra
O, dvs. hvor [MC| = |OC|. Da ¢ i en given situation er maksimal nar CP L PO
(notationen hgrer til Fig. 1.6) er radius af den ptolemaiske epicykel derfor lig r =

Rsin ¢4, hvilket med R = 25” og 0 = 45;59° giver at r ~ 18P.
4.3.5. Model for ydre planeter.

Figur 4.3

OP = 0§ + SK + KD + DP (4.3.5)

OS: Se modellen for Solen.

SK: Roterer mod gst uniformt om S med (wy, T3) relativt til x. [SK| = r.

KD: Definerer retningen af apsidelinien. |[KD| = e;. Roterer mod vest, uniformt
om K med (wy,T}) relativt til SK.
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DP: Roterer mod gst uniformt om D med (2wy, £77) relativt til «. [DP| = e, =
%61.

Copernicus’ model er her atter blot Shatirs model for 1.anomali med epicyklen flyt-

tet til centrum af deferenten. Forskellen mellem de to modeller er at Shatir adderer

vektoren OS til sidst hvor Copernicus begynder med denne (herudover er deferent-

centret naturligvis identificeret som middelsolen). R og r er saledes hhv. epicyklens

og deferentens radier i den ptolemeiske model. Den sande laengdegrad af planeten

er givet ved:

A=A+p+gq (4.3.6)

hvor p og ¢ er givet ved samme udtryk som for venusmodellen, blot skal r og R
byttes rundt.

4.3.6. Udledelse af geometriske parametre. Copernicus angiver her hver-
ken pya. eller ¢q.. Ved brug af de Alfonsinske tabeller kan parametrene dog repro-
duceres for R = 25P:

Som for Venus findes ¢4, fra Ptolemaios” model med |OC| = |MC|. Dette giver
at radius af den ptolemeaeiske epicykel er lig B = rsin ¢,,4,, hvor r = radius i pto-
lemeaeisk deferent.

4
R

SIN G ag

I Ptolemaios’ model indtraeder p,,,, nar EC = OC, dvs. nar MC star vinkelret
pa apsidelinien. Sa:
tan 1/2par = €/r = 2¢ = 2rtan 1/2p,40 -
Copernicus anvender igen fejlagtigt 2e = rsin pyq., som derfor giver veerdier afvi-
gende i mindre grad fra den ptolemaiske verdi.
Da e; + e3 = 2e, udregnes e; = % - 2e og ey = i - 2e. Resultaterne for Venus og de
ydre planeter er afbildet i nedenstaende tabel for R = 257.

(4.3.7)

T =

Planet r e1 | ea=1/3¢ AA
P P P
Saturn | 230;50 | 19;41 6;34 naer h*-Sag.
Jupiter | 130:25 | 10;6 3:22 8° gst for (B-Leo
Mars 38 5;34 1;51 6:30° vest for a-Leo
Venus 18 0:45 0;15 10° vest for Pollux

TABEL 4.2

I tabellen ses en af det nye systems helt store fordele, nemlig at det muligggr en
absolut bestemmelse af solsystemets dimensioner (givet ved planeternes afstand til
middelsolen) i enheder af jordbanens radius.



KAPITEL 5

Copernicus’ planetmodeller i De Revolutionibus

5.1. Modellernes fundament

5.1.1. Kosmologi. Hvor Ptolemaios forsggte at lave en kosmologi i overens-
stemmelse med himmellegemernes bevagelse som set fra en ubeveegelig Jord, gar
Copernicus et skridt videre og endrer denne kosmologi ud fra gkonomiske og relati-
vistiske betragtninger af himlens bevegelser. Grundet universets kolossale stgrrelse
er det for Copernicus absurd, at det er det enorme firmament, som ved sin rotation
forarsager den daglige beveegelse, iseer da den selvsamme beveaegelse fremkommer
ved at lade Jorden rotere om sin egen akse. Da det aristoteliske princip om Jordens
ubeveagelighed hermed er brudt, kan Jorden ligesa godt gives endnu en beveagelse
nemlig rotation om Solen og dermed betragtes som et af himlens legemer pa lige fod
med de fem andre planeter. Solen overtager saledes Jordens plads som universets
centrum, en selvfglgelighed som Copernicus sa smukt udtrykker pa flg. vis:

For hvem i delte smukkeste af templer kan placere denne lampe pa et

andet eller bedre sted end dette, hvorfra den kan oplyse alt pa samme

tid.!
Dette nye arrangement giver en mere naturlig forklaring pa planeternes retrograda-
tion som en tilsyneladende bevagelse skyldet Jordens bane om Solen, se s. 58, ad.
3. Fra det nye system udspringer dermed en besparelse i modellerne, som fritages
fra deres ptolemaeiske epicykler. Praecessionen kan ligeledes forklares ved bevegelser
af Jorden, hvormed fiksstjernesfeeren ggres ubeveegelig. Da den daglige beveagelse
er frataget den 9’ende sfaere, afskaffes denne fuldsteendigt og universet er pludselig
blevet en del mere gkonomisk.
Fglgende fundamentale antagelser kan udtraekkes fra De Revolutionibus (bog 1).
Hypoteser om den sfeeriske form:

1. Rotation er naturligt for et sfeerisk legeme.

2. Gravitation er en naturlig tendens af dellegemer til at samle sig i formen af
en globe. Planeterne har derved naturligt en globeform.

Hypoteser om himlens legemer:

3. Universet og himlens legemer er sfariske.

4. Solen ligger ubevaegeligt i universets centrum.

5. Hver planet (Solen undtaget) er tilknyttet individuelle uniformt roterende
sfeerer (hvor de storste, planetsfeerene, omslutter Solen), styrende planeternes
beveagelse i zodiakken. Der fas heraf at planeterne bevaeger sig omkring Solen
i baner sammensat af jeevnt cirkulaere beveegelser (PUC).

6. Udenom planetsfeerene ligger fiksstjernesfeeren urgrligt fast. Tykkelsen af denne
sfeere er ukendt, men kan veere uendelig.?

ICitat fra [Ro78, s. 22].
2Copernicus accepterer muligheden for at universet er uendeligt stort, men erkender at dette
ikke kan fastslas og overlader derfor svaret i haenderne pa naturfilosofferne.

57
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7. Reekkefglgen af planeterne er fra Solen: Merkur, Venus, Jorden (og omkring
denne, — Manen), Mars, Jupiter og Saturn. Denne rakkefolge folger plane-
ternes stigende omlgbstider.

Hypoteser om Jorden:

8. Jorden er en planet.

9. Foruden rotation om Solen, roterer Jorden om egen akse og skaber derved den
tilsyneladende daglige rotation af himlen.

10. Jordaksen har en tofoldig bevagelse givet ved:

a. En rotation mod vest med en omlgbstid pa et middel tropisk ar Tg < T
det sideriske ar (hvis de to omlgbstider var ens, ville jordaksens retning
veere uforanderlig), saledes at jordaksen peger mod en middelekvatorial
nordpol, som i lgbet af en periode pa Ty = 29 hvor w; = wg — wa,
fuldfgrer et omlgb om ekliptikas akse. Resultatgt af denne bevagelse er
en langsom vestlig flytning af ekvators skaeringspunkter med ekliptika
(dvs. middelpreecessionen), se Fig. 5.1.

b. Ovenstaende rotation er underlagt en lille variation omkring den fgr
omtalte middelpol. Variationen giver en periodisk variation af ekliptikas
heldning og praecessionsraten.

11. Afstanden fra Jorden til universets centrum er ubetydelig i forhold til univer-
sets ufattelige storrelse.

Pa grund af 10. og 6. fraveelger Copernicus forarspunktet som nulpunkt for den
ekliptiske laengdegrad og velger istedet fiksstjernen ~-Aries (ogsa kaldet veedder-
punktet), som punktet hvorfra de nu sideriske leengdegrader angives. Hermed behgver
man kun at tage preecessionsbevagelsen 1 betragtning i forbindelse med tropiske
stgrrelser.

5.1.2. Faenomener. Copernicus kan iagttage preecis samme feenomener som
Ptolemaios, hans fortolkning af disse er dog betydelig anderledes. Betragt feenome-
nerne s. 6-7.

ad.2: Copernicus anser ikke praecessionen for uniform og dermed er det tropiske
ar ikke konstant. Grundet planeternes ikke-uniforme sideriske omlgb veelger
Copernicus, som Ptolemaios, en excentrisk cirkel.

ad.3: Den retrograde bevagelse er en tilsyneladende bevegelse skyldet Jordens bane
om Solen. For de ydre planeters vedkommende forekommer den retrograde be-
vaegelse nar de overhales indenom af Jorden og for de indre nar disse overhaler
Jorden indenom. I Ptolemaios” modeller giver Jordens bevegelse saledes en
afspejling 1 de ydre planeters epicykler og i de indre planeters deferenter. De
indre planeters epicykler er blot deres egen bane om Solen.

ad.4-7: Er en naturlig konsekvens af det nye system, dog far relationen i [5.] ogsa et

udtryk for de indre planeter.

Y { E+S ydre planeter (5.1.1)

E — S indre planeter
dvs. i lgbet af Y sideriske ar (Y sideriske jordomlgb) udferer planeten E sideriske
omlgb og indhentes af/indhenter Jorden S gange.

ad.8: Copernicus kan heller ikke observere nogen parallakse, men kan som fglge af
sit system beregne en planets middelafstand til Solen 1 enheder af Jordens



5.1. MODELLERNES FUNDAMENT 59

middelafstand, se s. 83. I sine udregninger satter Copernicus radius i planet-
banerne til 100007, foranlediget af hans kordetabel (bog 1,XII), som udover at
veere udregnet pa basis af cirkler med radius 100000” adskiller sig fra Ptole-
maios’ ved at angive halve korder til den dobbelte buevinkel, hvilket rent faktisk
er sinus til vinklen. En henvisning til 1.1.1 betyder herefter en anvendelse af
Copernicus’ kordetabel.

5.1.3. Notation. De betegnelser der ikke naevnes her, har samme betydning

SO1m

T:
I':
Ahi
ﬁhi
M:

y:

u

1 tek
to

i det af de tidligere kapitler hvor de senest blev anvendt.

Middelforarspunktet.
y-Aries forste fiksstjerne i stjernebilledet Aries (veedderen).”
Middelaphelion.
Middelperihelion.
(a) For solmodellen, centrum for den lille cirkel definerende beveegelsen af
middelaphelion.
(b) For venusmodellen, centrum for lille cirkel definerende beveegelsen af
deferentcentret.
(c¢) For ydre planet, centrum for deferenten.
(a) For Venus, centrum for deferenten.
(b) For ydre planet, centrum af epicykletten.
: For Venus, punktet pa deferenten laengst fra Jorden ved en givet konfiguration.
For ydre planet er det punktet i jordbanen lzengst fra den ydre planets position.

Ovenstaendes middelveerdi.

: Punktet i jordbanen diametralt modsat y.

sten:

: Betegner en af Copernicus’ epoker, dvs:

‘ Nr. ‘ Epoke ‘ At ‘
1 Olympiad 1 0
2 Alexander 1 451 eg.ar og 247 dg
3 | Ceesars kalender reform 1 | 278 eg.ar og 118%dg
4 Kristus (ar 1) 45 eg.ar og 12 dg
TABEL 5.1

3~-Aries 14 pa Ptolemaios’ tid ca. 6;40° gst for forarspunktet, iflg. Ptolemaios’ stjernekatalog.
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5.2. Copernicus’ praecessionsteori

Copernicus’ klare fordel i forhold til tidligere astronomer var radigheden over
en meget stgrre maengde af observationer fordelt pa et tidsinterval pa over 1800 ar.
Langtidseffekter i bevagelsen af himlens legemer som var skjult (eller ikke studeret
ordentligt) for Ptolemaios, blev saledes synlige for Copernicus. En af disse langtids-
effekter er forarspunktets praecession og variationen af denne. Copernicus behandler
preaecessionsteorien sammen med solteorien 1 bog 3.

5.2.1. Observationsgrundlag. Fra observationer af bestemte fiksstjerner, fo-
retaget pa tidspunkter rangerende fra Timocharis ar -294 til Copernicus i 1525,
findes gennemsnitlige veerdier af praecessionsraten w, i de forskellige tidsperioder
(disse afrundes til hele antal eg.ar), se tabel 5.2.

Nr. Periode At A Wi
eg.ar| °
1 | Timocharis — Ptolemaios | 432 | 4;20 | 1°/100 ar
2 Hipparch — Ptolemaios | 266 | 2;40 | 1°/100 ar
3 Menelaus — Battani 782 | 11;55 | 1°/66 ar
4 Ptolemaios — Battani 741 | 11;30 | 1°/65 ar
5 Battani — Copernicus 645 | 9;11 | 1°/71 ar

TABEL 5.2. Timocharis, fra det 3.arhundrede fvt, Menelaus (ca.70 — ca.130).

Der ses at praccessionsraten er gaet fra lav til hgj og til lav igen. Til undersggelsen
af ekliptikas heeldning € anvender Copernicus flg. data:

Astronom | Dato t | At
eg.ar
Aristarch | -279 0 23;51,20

Ptolemaios | 140 419 23;51,20
Battani 880 740 23;35
Al-Zarqali | 1070 | 190 23;34
Prophatius | 1300 | 230 23;32
Copernicus | 1515 | 215 | < 23;28,30

o

TABEL 5.3. Aristarch (ca.310 — ca.230 fvt). Prophatius (1236 — 1312).

e ses at vere faldende i hele perioden, forst med en lav rate, derefter noget
hurtigere. Copernicus konkluderer at bade ekliptikas heaeldning og praecessionsraten
oscillerer om middelverdierne hhv. € og w: samt at preecessionsraten og heldnin-
gen i det angivne tidsinterval ca. har gennemlgbet hhv. en og en halv periode.*Der
antages derfor at perioden T} for heeldningen, praecist er dobbelt sa stor som preeces-
sionsratens. Endvidere antages at haldningen oscillerer mellem veerdierne 23; 28° og
23:52° (= € = 23;40°), samt at de to oscillationer begynder deres cykler samtidigt.”

4Copernicus’ store tiltro (han havde ikke noget valg) til sine foregaengere, betgd at upreecise
observationer blev betragtet som korrekte og resulterede bl.a. 1 de neevnte oscillationer. Disse
anomalier er rent fiktive i hvert fald hvad deres stgrrelsesorden angar.

Selv om Copernicus ikke selv omtaler haeldningens graenser som en antagelse, taler meget dog
herfor, se [WeT5, Kap.III] .
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Specielt er den minimale praecessionsrate og maksimale haldning sammenfaldende
pa et tidspunkt mellem Timocharis og Ptolemaios.®

5.2.2. Modellen. Modellens formal er, i termer af uniforme cirkuleere bevee-
gelser, at tilskrive jordaksen en bevagelse som producerer en oscillerende preeces-
sionsrate, samt en oscillation af ekliptikas heldning i henhold til data.

Ne e @

FiGur 5.1. FIGUR 5.2.

Betragt Fig. 5.1. Middelpracessionsraten w; og middelhaldningen € opnas ved at
lade den middel ackvatorielle nordpol N rotere mod vest uniformt om den ekliptiske
nordpol Np med (wz, T5) relativt til I'. Dette resulterer i en tilsvarende uniform
bevaegelse af T langs ekliptika. Den sande pol Ng’s beveegelse er en kombination af
nedenstaende oscillationer ogsa kaldet librationer. Disse er afbildet kvalitativt, som
en plan bevagelse, i Fig. 5.2:

1. Oscillation med (wg, Ty) om Nz pa cirkelbuen X NgY = ¢ oscillerer om e.

2. Oscillation om Ng langs YNgZ med (2wg, %T@) = T oscillerer om Y.

De nummererede punkter i Fig. 5.2 har flg. betydninger: (1): € antager her sin maksi-
mal veerdi og w, sin minimal veerdi. (2),(3): Sterste afvigelse fra T i negativ retning.
(4): Minimal veerdi for for ¢ og w,. (5),(6): Sterste afvigelse fra T i positiv retning.
For at kunne producere denne bevagelse anvender Copernicus, Tusi koblingen. Tu-
sis mekanisme, i den version Copernicus anvender, bestar af en cirkel (stiplet cirkel
i Fig. 3.3, s. 40) med radius r roterende om A, med en ligesa stor, men modsat
roterende epicykel (cirkel BC) og bruges til at frembringe en retliniet oscillation.
Da de virkelige oscillationer foregar langs sma buestykker, som approksimativt kan
betragtes som rette linier, kan Tusi’s mekanisme anvendes uden problemer. De to
oscillationer 1. og 2. tilskrives som sagt til jordaksen (dvs. Ng), men hvordan denne
fysisk forbindes med Tusi’s mekanisme naevner Copernicus intet om.

Hvorledes Tusi koblingen frembringer oscillationerne 1. og 2. illustreres nemmest

ved i de to tilfeelde at fgre mekanismen til hhv. @ og T, se hhv. Fig. 5.3 og Fig. 5.4.

fSituation (1) i Fig. 5.2.
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1: Oscillation langs X NgY'. 2: Oscillation langs TNy Z.
Nz
Sand
N akvator
20
) de
L\
Middel— Q e Ekliptika
akvator B on T ™ Sand &kvator
€ Middel eekvator
Ekliptika T
Ficur 5.3. Tusi koblin- Ficur 5.4. Tusi koblin-
gen for e. gen for Y.

Herunder behandles kun stgrrelser relevante for praecessionen, idet kun denne
indvirker pa planeternes laeengdegrader.
Fig. 5.4: Der ses at
YT  2rysin(20
om = _ sin(26) = 0T maz sin(26) (5.2.1)

sin € sin €

hvor
2T2

(5.2.2)

57Tmax ~ . —

sin €

Den lille variation pa € (se s. 60) er negligibel i 7,4, og fortegnet er givet i overens-

stemmelse med 5.2.5. Der fglger heraf at beveegelsen af T relativt til T er sekvivalent

med beveegelsen af projektionen TBsin(26) af radiusvektoren TB pa ekliptika, se
Fig. 5.5

B
[ T -
0 $ Tono Ekliptika
FIGUR 5.5
Middelveerdier:
wzAt: = middelbevagelsen 1 pracession.

T: =TT =7(ty) + ws(t — ) = middelpraccessionen.

T angiver altsa positionen af T regnet fra I positiv i vestlig retning.
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wyAt: = middelbevagelsen i anomali.
§: = 0(to) + wy(t — to) = praecessions anomalien.
Korrektioner:
dm: =T — Y = precessionens korrektion.

0T = 0T pqr sin(26)

Korrekte vardier:

7m: = den sande praecession.

T=7—0m
Fra 5.2.4 fas flg. fortegnsregel for dm:

S — >0 for 0°<20<180°
T=1 <0 for 180° < 20 < 360°

Den sande veerdi for pracessionen til tiden ¢ udregnes efter formlen:

m(t) = 7(to) + wr(t — to) — Mmaz sin(2[0(to) + we(t — to)])

med de fundamentale parametre 7(tg), 0(to), wr,ws 0g T maz-
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(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)

(5.2.6)

Da 7 er forskellen mellem den sideriske leengdegrad A og den tropiske AY fas flg.

relation mellem de to leengdegrader

M =X+r

(5.2.7)

5.2.3. Parametre. De kinematiske parametre gives i bog 3.VI, dog med yderst
sparsomme oplysninger om, hvorledes den faktiske udledning har fundet sted.” Co-

pernicus angiver:

Wr T- wWe Ty Epoke nr. | (o) | 8(to)
° Jeg.ar | eg.ar | ° Jeg.ar | eg.ar ° °
0;0,50,12,5 | 25816 | 0;6,17,24,9 | 3434 | 1 354;44 | 285;30
2 1;2 | 332;52
TABEL 5.4. Kinematiske 3 4;55 2;2
parametre. 4 5;32 6;45
TABEL

5.5. Epokeverdier.

Bestemmelsen al 7,4,

Hertil bruges observationerne 1. og 2. af 3-Sco (se tabel 5.6) foretaget af hhv. Ti-

mocharis og Ptolemaios.

"Bud pa Copernicus’ metode findes i [We75, Kap.II1] og [Mo68].
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Obs. 1 pys Dato ¢;

K3
o

1 212 | -294 dec 21
216;20 | 139 feb 23

TABEL 5.6

Copernicus antager at anomaliens nulpunkt (§ = 0) indtraf praecist midt mel-
lem de to observationer, hvorfor positionen af Y pa observationstidspunkterne ligger
symmetrisk om positionen af T = T pa tidspunktet midt imellem.® I Fig. 5.6 er situ-
ationen pa de to tidspunkter afbildet ved brug af Fig. 5.5 med Ptolemaios’ veerdier
1 venstre side.

Am
XP AT XT
20 /) N\ 20
; ) Ekliptika
Te| dn Tp T=7 Ty —om fT
FIGUR 5.6

Fra tabel 5.6 fas forskydningen af T:

Ar =X — A[ = 4;20°

Da At =ty — t; = 432 eg.ar, findes forskydningen af T
AT = w- A\t =~ 6°

Fra Fig. 5.6 ses at

AT — Am = 267 = 1;40°
og

A20 = 2w At = 90; 35°
O mae folger nu fra

O = 0w sin(%AZ@)

U

O pmaw = 1;10°

Hermed er teorien for praecessionen, eller rettere for jordaksens bevagelse, klarlagt.

8Ar -77. Dette tidspunkt korrigeres senere til ca. ar -64.
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5.3. Solmodellen

Ficur 5.7. Copernicus’ model for Solen.

Retningsvektoren fra Solen til Jorden er givet ved:
SO =SM + MS + SO (5.3.1)

SM: Roterer mod ¢gst uniformt om S med (wy, T'7) relativt til I'. Definerer ret-
ningen af apsideliniens middelposition. |[SM| = ¢;.

MS: Har uniform rotation om M mod vest med (wy, Ty) relativt til middelap-
sidelinien. Definerer med SM den sande apsidelinie samt excentriciteten idet
retningen til Aj, er givet ved SM + MS og e = |SM + MS|. [MS| = ¢,.

SO: Roterer mod gst uniformt om S med (wq, T,) relativt til I'. |SO| = R.

Bemaerk at det ptolemaeiske apogaeum ogsa angiver retningen af perihelion.

5.3.1. Langdegrader og middelbevaegelser. | et vilkarligt tidsinterval At
fas flg. middelbevaegelser:

weAt: = middelbevagelsen i leengdegrad.
wiAt: = (wg + ws)At = middelbeveegelsen i tropisk leengdegrad.
w;At: = middelbevagelsen af apsidelinien.
wrAl: = (wg — wz)At = middelbeveegelsen i anomali.
Disse middelbevegelser (undtagen wy) er tabellagt i bog 3,XIII.
Middelleengdegrader:
Az ZDOID, = [Mo(to) — K(to)] + w4t — to) = leengdegraden af middelapogaeet.
Ao ZTOS = Ag(to) + we(t — to) = middelleengdegraden.
AL ZY0S = Al(to) + wi (t — to) = den tropiske middellaengdegrad.
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A=A+ (5.3.2)
k1 ZALSO = K(to) + wr(t — to) = middel excentrisk anomali.
Ao = F + Aa (5.3.3)
Korrektioner:
q: ZSOS = bane korrektion.
givet ved
sin q(k,0) = — esin(x) (5.3.4)

[R? 4 e? + 2Re COS(KL)]%
p: ZARSA, = excentrisk korrektion.

givet ved

eysin b

sinp(f) = — , (5.3.5)

e
hvor e = [(e1)* 4 (e2)* + 2e1 €3 cos 0]%
Fortegnet 1 5.3.4 og 5.3.5 er givet i overensstemmelse med hhv. 5.3.11 og 5.3.12.

Numeriske veerdier af p og ¢ udregnes fra tabellen i bog 3, XXIIII.
Korrekte laeengdegrader:

Aa: ZI'OIl, = apogeeets korrekte leengdegrad.

)\A == j\A —|—p (536)
Aot LI'OS = korrekt lengdegrad.
Ad: £YOS = korrekt tropisk lengdegrad.
AL =M +q—dn (5.3.8)
k: ZALSO = korrekt excentrisk anomali.
K=y — A (5.3.9)
K=K+p (5.3.10)
Fra 5.3.7 og 5.3.10 fas flg. fortegnsregeler:
<0 for 0° <k <180°
B { >0 for 180° < & < 360° (5:3.11)
<0 for 0°<9<180°
b= { >0 for 180° < § < 360° (53.12)

Solens sande leengdegrad kan nu udregnes efter
Mo l8) = Nolto) + woll — to) + 4() (53.13)

Med parametrene e, €2,ws, s (to), &(to) og wg, (1), hvor de to sidste er kendt fra
preecessionsteorien.




5.3. SOLMODELLEN 67

5.3.2. parametre.
Epoke nr. X@(to) k(o)
We T@ WA
°/eg.ar dg. *[eg.ar ; 29265; 1367 14606E 1341
‘ 359;44,49,7,4 ‘ 365;15724710 ‘ 0;0724720714 ‘ 3 272;4 211;4
TABEL 5.7. Kinematiske A 23 | AL
tre.
parametre TABEL 5.8.
Epokeveerdier.

Geometriske parametre:

Hvor Ptolemaios i sin udledning anvendte to positioner af Solen ved jevndggn samt
en ved solhverv (se s. 11), benytter Copernicus istedet for solhvervs observationen
en observation af Solen midt mellem efterarsjeevndggn og vintersolhverv, dvs.i AL =
225°. Herved undgas en sveer bestemmelse af et solhverv.

Obs. S; for 1 )\g Dato t; At Aj\g
o} dg‘ o}
1 180° | 14/9. 1515, + 6;30A 0 0

225° | 29/10. 1515, + 12;54h | 45;16 | 44;37

3 0° 11/3. 1516, 4+ 4;20h | 133;37 | 131;42

TABEL 5.9. Observationer af Solen regnet fra Y.

Middelbevagelsen Aj\g er udregnet med wg = 0;59,8°/dg. De tilhgrende posi-
tioner O; af Jorden er afbildet i Fig. 5.8.

‘ Vinkel ‘ ° ‘
5 45
1S, (225%)
5y 135
5 44:37
5y | 131;42
FIGUR 5.8. TABEL 5.10.

Der ses

2y = 2[180° — (&3 + 14;)] og heraf 3 = w

e bestemmes:
Fra Fig.5.8 sin %51

0203 = 2R sin %52 = OQS = 0203

sin éo
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0,S; = 2R sin %(52 + 24)
Sa
SK — %(0282) - OQS

N =

} Fthagens o _ 98 = [(SK)? + (KS)?]

e = 3237, hvor R = 10000” |

Apsidelinien bestemmes:

[

Z0,S1I, = sin™( =)
sa

AY = Z04SI1), = & + L0581,
4

AL = 96;40°
Pa tidspunktet for observation S; fas fra praecessionsteorien at m = 27; 15°.

4

Ax = AL — 7 = 69;25°

De fundne geometriske parametre er kun galdende for omkring ar 1515.
Bestemmelse af e; og es:
Copernicus bruger flg. antagelser samt observation 5y fra tabel 5.9.

1. Perioden for ey er Tj.
2. e antager maksimum i § = 0°.

3. €par = 4177, hvor R = 100007.

0 = 0° den 28/8 ar -64 hvilket giver et tidsinterval til S; pa ca. At = 1580 eg.ar. Der
fas nu at 0(t;) = wpAt &~ 165;39°. Denne situation er afbildet i nedenstaende figur.

p e AP
S
FiGgur 5.9

Da SB = €542, SS = c 0g a = %(1800 —0) fas v = sin_l(e’"e‘” sin «)
180° — v — a.
Heraf bestemmes

BS = B2 oo AB = B5

sin-y cos o

Dette giver nu

€1 = €mar — %AB N e1 = 369°
€y = %AB €y — 48P

ogp =

(5.3.14)

Fra sin egen og nogle arabiske astronomers (ikke Maragha) vardier for solbanens ex-
centricitet, finder Copernicus at denne har veeret aftagende siden Ptolemaios (dette
er ligeledes arsagen til antagelse nr. 1, ovenfor). Derfor indfgrer han i forhold til

Commentariolus en lille cirkel til at variere excentriciteten.
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5.4. Venusmodellen

FiGUr 5.10. Copernicus’ model for Venus.

OP = OS + SM + MC + CP (5.4.1)

OS: Er beskrevet i solmodellen.

SM: Definerer retningen af apsidelinien. |[SM| = e, varierer med tiden.

MC: Roterer mod ¢st uniformt om M med (2wg, %T@) relativt til ['. Definerer
med SM excentriciteten via: ¢ = e; — e; (og 2¢ = €, + €3). [MC| = e3.

CP: Roterer mod gst uniformt om C med (w5, 75) og (wy, T5) (hvor wy = ws +
we ) relativt til hhv. OS (eller linien uy) og I'. |CP| = r.

Bemerk aphelion har samme retning som apogaeet.

5.4.1. Laengdegrader og middelbevaegelser. Middelbevagelsen i parallakse
er Venus’ bevagelse 1 leengdegrad relativt til Jorden. I bog 5,111 er denne tabellagt
som w5z At hvor At gives i hhv. heltallige dg. og eg.ar fra 1-60.
Middelleengdegrader:

Aa: LT'CA) = leengdegraden af aphelion.
A LT'OS = Ay = middelleengdegraden, se solteorien.
k: ZA,Cy = middel excentrisk anomali.

=Xy —Aa (5.4.2)
a: LyCP = a(ty) + ws(t — to) = middel parallaktisk anomali.

Korrektioner:
p: ZCOS = excentrisk korrektion.

Denne findes fra Fig. 5.11:

sinp(R) = —%
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hvor NC = (&1 4 e3)sink, p(R) = [(NC)Q—I—(ON)Q]% 0og ON = R+ (e;—e3) cosk

4

(e1 + ez)sink

sinp(R) = —

[(R+ (€1 — €2) cos k)% + (€1 + €3)?sin? /2;]%

Fortegnet er givet i overensstemmelse med 5.4.8.

(5.4.3)

FiGgur 5.11.

q: ZCOP = bane korrektion.
Fra Fig. 5.12 fas:

sing(a, k) =

hvor l(a, &) = (r* + p? + 2rp cos oz)%.
p, q er givet fra tabellerne i bog 5 XXXIIL
n: ZSOP = elongation fra middelsolen.
n=pr+tq
Korrekte laeengdegrader:
A: LT'OP = korrekt leengdegrad.
A= e 47
x: ZA;Cv = korrekt excentrisk anomali.
K=K+Dp
a: LvCP = korrekt parallaktisk anomali.
a=a—p

p’s fortegn er givet fra 5.4.8

| <0 for 0° <k <180°
] >0 for 180° < & < 360°

Fortegnet for ¢ er givet ved 5.4.5

| >0 for 0°<a<180°
=Y <0 for 180° < a < 360°

FiGgur 5.12.

(5.4.4)

(5.4.5)

(5.4.6)

(5.4.7)

(5.4.8)

(5.4.9)

(5.4.10)
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Med givne parametre eq, ez, 7, Ay, ws 0g a(to) kan A(?) for Venus udregnes efter flg.
formel:

M) = Ao (t) + p(F) + ga, ) (5.4.11)
5.4.2. Parametrene. Fpoke nr. @(to)
Wa

° 2 1 321:26

Jeg ar 7 ST:52

‘ 225;1,45,3,40 ‘ 3 73"2

TABEL 5.11. Kinematiske 4 126545
parametre. TABEL 5.12.

Epokeveerdier.

Betragt Fig. 5.10. Da bevagelsen af C kun afheenger af k, vil positioner af O
symmetriske om apsidelinien ogsa have symmetriske positioner af C. Dette bevirke at
den af Ptolemaios anvendte symmetriegenskab for maksimale elongationer stadig er
galdende, hvorfor Copernicus udleder de geometriske parametre efter preecist samme
metode som Ptolemaios.” Ligeledes anvendes Ptolemaios’ Venus observationer (se
tabel 1.5 og tabel 1.6) dog korrigeret for preecessionen saledes at de regnes fra y-Aries.
Nedenstaende tabeller viser Copernicus’ egne beregnede vardier af middelsolens
position med de tilhgrende elongationer beregnet fra de korrigerede Venus positioner.

VZ» for 1 ti 5\@ (tz) U(tz) VZ for 2 ti 5\@ (tz) U(tz)
dato ° ° dato ° °
1 8/3. 132 | 337;41 | 47;15 ost 5 18/2. 134 | 318;50 | 43;35 vest
2 30/7. 140 119 | 47:15 vest 6 18/2. 140 | 318;50 | 48;20 ¢st
3 20/5. 129 | 48;50 | 44;48 vest
4 18/11. 136 | 228;54 | 47;16 ¢st TABEL 5.14. Venus obser-
vationer.

TABEL 5.13. Venus obser-
vationer.

Fra tabel 5.13 fas Ay = 48;20°, som med 7 = 6;40° giver A\ = 55;0°. Da C i
observation nr. 3 og 4 (se Fig. 5.13, hvor O3 og Oy er de tilhgrende positioner af
Jorden) befinder sig hvor & hhv. er lig 0° og 180° er dens afstand til S minimal.
Denne mindste afstand defineres ved e = ¢; — ¢e,. Fra 1.3.14 med R = 100007 fas at
e = 2087 og r = 7193%.

I V5 og Vs er middelsolen observeret naesten vinkelret pa apsidelinien, hvilket betyder
at C er i dens fjerneste position fra S. Situationen er afbildet i Fig. 5.14.

9Se side 15.
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o, M9 5

03 1_Ih

FiGgur 5.13. Figur 5.14.

Da ZI1,S0 ~ 90° er
e1 +e;=SC = Rtanp = Rtan(q — n5) = Rtan %(776 —75)
Med R = 100007 giver dette
€1+ ex = 4167 = 2e
dvs.
e = %e = 312% og €3 = €/2 = 104?

De udledte verdier af Ay og e hidrgrer fra Ptolemaios’ observationer og er derfor
ikke overraskende sammenfaldende med hans resultater. Copernicus pastar herefter,
at alt hvad han har vist for Venus, ligeledes holder pa sin egen tid med undtagelse af
veerdien for den dobbelte excentricitet, som pa grundlag af mange observationer er
blevet reduceret til 3507. Copernicus angiver dog ikke hvilke observationer der tales
om. Reduktionen tildeles ligeledes uden forklaring til e; alene, som saledes reduceres
til e; = 2467 mens ey forbliver ueendret pa 1047.'° Sammenholdt med bevagelsen
af middelsolen far dette Copernicus til at overfore den sekundaere epicykel fra Com-
mentariolus til en excentricitet, saledes at reduktionen kan tolkes som en bevagelse
af middelsolen mod M, se Fig. 5.10. Epicykletten er sandsynligvis flyttet for at opna
en konfiguration hvor p og ¢ males fra Jorden uden brug af fiktive punkter — E og
N i Fig. 4.2.

De geometriske parametre er afbildet i nedenstaende tabel, for B = 100007.
Verdien af e; er naturligvis kun gyldig for Copernicus’ tid.

er | es r AA
p p p °

1246 [ 104 [ 7193 [ 48;20 |

TABEL 5.15. Geometriske parametre for Venus.

107 teorien for Mars bliver afstanden fra middelsolen til centrum for marsdeferenten ligeledes
reduceret (se s. 84), dog pa basis af bekraftende observationer.
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5.5. Model for ydre planet

Deferent

Epicyklet

FiGUr 5.15. Copernicus’ model for ydre planet.

OP = OS + SM + MC + CP (5.5.1)

OS: Roterer mod gst med (ws = we — wy, Tx), 1= T1—® — 7, relativt til linien
o X

uy eller MC. |OS| = R.

SM: Definerer retningen af apsidelinien. Roterer mod gst uniformt om S med
(wa, T4) relativt til T ISM| = e;.

MC: Roterer mod gst uniformt om M med (wy, T5) relativt til I'. [MC| = r.

CP: Roterer mod ¢st uniformt om C med (wz = wy — wa, T7), %R = T% —
i, relativt til MC eller linien uy. |CP| = e;. Giver med SM den dobbelte

excentricitet via: 2e = ¢; + €.

5.5.1. Laengdegrader og middelbevagelser. Middellaengdegrader:
Aar LZI'MAL = A (to) + wa(t — to) = leengdegraden af aphelion.

Ar LTMC = Atg) 4+ wi(t — tg) = middelleengdegraden.

R: LALEP = R(tg) + wz(t — to) = middel excentrisk anomali.

A —Aa (5.5.2)

R

a: ZySO = middel parallaktisk anomali.

a=Xs— A (5.5.3)

Korrektioner:

p: ZSPE = excentrisk korrektion.
q: ZOPS = parallaktisk korrektion.
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Udtryk for p og g findes ved samme teknik som 1.3.3 og 1.3.5:
(e1 4 e2) sin(k)

inp(k) = — _ 5.5.4
s () 2 (5.5.4)
sin g(a, &) = _Rsma _ Rsina : (5.5.5)
op [(SP + Rcos a)? 4+ (Rsin a)?]z
hvor SP = [(r 4 (e1 — ea) cos &) + ((e1 + e3) sin /%)2]%
n: ZSOP = elongation fra middelsolen.
Korrekte laeengdegrader:
A LTOP = korrekt leengdegrad.
A=A+p—g¢q (5.5.6)
k: ZA,SP = korrekt excentrisk anomali.
K=K+p (5.5.7)
a: ZvSO = korrekt parallaktisk anomali.
a=a—0p (5.5.8)
360° —n =a+q (5.5.9)

Fortegnsreglen for p og ¢ findes fra Fig. 5.15 samstemmende med 5.5.8 og 5.5.9

SO for 00§g§1800
b= { >0 for 180° < & < 360° (5.5.10)
og
<0 for 0°<a<180°
- { >0 for 180° < o < 360° (5.5.11)

Den korrekte lengdegrad for en ydre planet udregnes efter 5.5.12, som kreever en
bestemmelse af parametrene: ey, e, 17, Aa(to), wa, a(to) 0g wa

M) = Aa(1) — (alto) + wall — 1)) + p(K) — gla7) (5.5.12)
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5.6. Copernicus’ jupitermodel

Copernicus behandler planeterne i bog 5 med det formal at konstruere geome-
triske modeller overholdende PUC! | som pa tilfredsstillende vis (dvs. at modellerne
som et minimum skal veere lige sa effektive som Ptolemaios’ geocentriske modeller)
kan forklare beveegelsen af planeterne, i samhgrighed med det heliocentriske system.

5.6.1. Middelbevaegelserne. I det heliocentriske system kredser alle plane-
terne inklusiv Jorden omkring Solen, hvormed planeterne far en dobbelt beveagelse
i leengdegrad, nemlig:

o Fgenbevagelsen, dvs. planeternes selvstaendige beveagelse om Solen.

o Den parallaktiske bevaegelse, skyldet Jordens egenbevegelse.

Copernicus kalder den sidste for parallaktisk bevagelse, da denne er skyld i plane-
ternes tilsyneladende retrogradation. Kort og godt er bevagelsen i parallakse intet
andet end det Jordens egenbevagelse, har overskredet en ydre planets bevagelse,
eller er overskredet af en indre planet. Dette afspejles i relation 5.1.1 s. 58. Nume-
riske veerdier til denne relation fremskaffer Copernicus ved at korrigere Ptolemaios’
veerdier (s. 19). For Jupiter angives:

Jupiter overhales 65 gange af Jorden i lgbet af 71 sideriske ar —5; 54, 13dg. 1 dette
tidsrum har den selv foretaget 6 sideriske omlgb —5;42,32°. Heraf udregnes den
arlige parallaktiske middelbevaegelse:

W = 365d9/eg.ér( 65-360° = 329;25,8,15,6° /eg.ar (5.6.1)

71-To—5;42,32)dg.

Med denne verdi tabelleegges den parallaktiske middelbeveegelse i to tabeller med
indgangene hhv. eg.ar fra 1-60 og dg fra 1-60. Middelbevagelsen i lengdegrad ta-
bellaegges ikke, da denne for de ydre planeter kan udregnes fra 5.5.3. Copernicus
angiver dog alligevel den arlige middelbevagelse. For Jupiter fas:

wy = we — ws = |30;19,40,51,58° /eg.ar. (5.6.2)

5.6.2. Den geometriske model. I afsnit III demonstreres kvalitativt hvorle-
des den retrograde bevagelse naturligt opstar i det nye system. Betragt Fig. 5.16.

Banefor
ydre planet

Figur 5.16

Lad M beliggende i nzrheden af Solen vere de to cirklers centrum, og lad P,
veere en vilkarlig position af en ydre planet. Det er klart at planetens sande position

1T bog 5,11 naevnes at de ptolemaeiske modellers brud med PUC gav anledning til at spekulere
over Jordens bevaegelighed, disse er dog ganske uafhesengige af hinanden og Copernicus mener sikkert
bare at det fik ham til at teenke over andre modeller, som til sidst endte med det heliocentriske
system, se s. 84-88.
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kun kan iagttages nar Jorden er i Oi, dvs. nar planeten er i opposition og neer-
mest Jorden (perigeeum). Da Jordens hastighed er hgjere end planetens, vil den ved
passage af buen 030,40, addere vinklen Z01P;0Oj3 til planetens tilsyneladende bevze-
gelse og subtrahere samme vinkel pa det resterende buestykke som dog tilbagelaegges
pa kortere tid. Der hvor Jordens subtraherende bevagelse overgar planetens egen
bevagelse (iseer neer O,), vil planetens bevagelse veere retrograd.

Tilbage mangler nu blot behandlingen af egenbevagelsen som foretages i afsnit ITII.
Uregelmeessigheden i1 planeternes egenbevegelse skyldes at denne er sammensat af
to uniforme cirkulare beveegelser, givet enten ved en biepicyklisk eller en excentro-
epicyklisk eller ogsa ved en biexcentrisk model, se Fig. 3.1 side 37. Akvivalensen af
disse tre modeller behandles under solteorien i bog 3,XX.

Copernicus velger den excentroepicykliske model, da det har vist sig at selvom af-
standen fra deferentcentret til Solen altid er konstant!?, sa har middelsolen beveeget
sig i forhold til deferentcentret (se s. 84), hvilket jo skyldes som set i solteorien at
middelsolens position ikke er fast relativt til Solen.'® Copernicus har altsa i forhold
til modellen 1 Commentariolus valgt at transformere epicyklen til en excentricitet.
Epicykletten lader han dog blive pa deferenten, pa trods af at en flytning ville veere
i harmoni med venusmodellen. Den excentroepicykliske model, Fig. 3.1 (som nu
beskriver l.anomali via Urdis model, se s. 42), gives med flg. ligheder:

e |C| = 1|B| eller e; = 1¢; i henhold til Fig. 5.15.
o o= (=kiPFig 515).

Copernicus naevner ligesom 1 Commentariolus, ikke direkte hvorfra han har udledt
disse identifikationer, men det fremgar af senere udregninger at e¢; + e; = 2¢, hvor 2¢
er afstanden fra O til E 1 Fig. 1.12, dvs Ptolemaios’ dobbelte excentricitet. Hermed
bliver beveegelsen af P uniform om E i Fig. 5.15'*, men ikke cirkuleer. Kun det sidste
navnes og bevises efter samme metode som Tusi (se s. 41):

Betragt Fig. 5.17.

Figur 5.17

121 [NeSw84, s. 358-359] vises det at excentriciteten MS for marsbanen relativt til Solen er
ens pa tidspunkterne for Ptolemaios og Copernicus. En tilsvarende udregning for Venus giver dog
ikke samme resultat.

1384 selvom modellerne for Venus og de ydre planeter giver indtryk af en fast middelsol, er
dette ikke tilfeeldet.

14Dette udnytter Copernicus til bestemmelsen af de geometriske parametre.
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Eftersom planeten i aphelion og perihelion hhv. Py og P35 befinder sig pa en cirkel
med centrum M’ (stiplet cirkel), skal den for at have cirkuler bevaegelse befinde sig
pa denne cirkel altid. Betragt dog position Ps, hvor retningen fra M til C star
vinkelret pa apsidelinien. Her haves at (de to cirkler er jo lige store)

P,Q > CQ og QM > QM = P,M' > CM
Hvilket vil sige at P, befinder sig udenfor cirklen gennem P; og P3. Det er hermed
vist at banen for P ikke beskriver en perfekt cirkel. Copernicus tager herefter fat
pa udledelsen af de geometriske parametre for de ydre planeter. Hertil benyttes
observationer af planeten i opposition til middelsolen, da planetens position her er
upavirket af Jordens bevagelse. Sadanne observationer foretages med en armillar
sfeere.

5.6.3. Udledelse af geometriske parametre for Jupiter. Udledelsen af de
geometriske parametre gar efter samme metode som Ptolemaios.'® Denne bruges
forst pa Ptolemaios’ observationer (tabel 1.8) der dog korrigeres for pracessionen
samt tidsforskellen mellem tidszonerne for Alexandria og Frauenburg. Da Coper-
nicus for simpelhedens skyld satter preecessionen konstant lig 7 = 6;38° for de
tre oppositioner, er det ikke overraskende at Ptolemaios’ resultater reproduceres:*®

Ay = 154;22° = )\K = 161;1° og e; + e3 = 2e = 9177, hvor e; = 6877 og ey =

2297 for deferentens radius r = 10000”. Copernicus’ egne observationer er givet i
tabel 5.16
Obs. J; for i Dato ¢; Leengdegrad \; = Ao + 180°
1 30/4. 1520, + 11h 200; 28°
2 28/11. 1526, + 3h 48; 34°
3 1/2. 1529, + 19h 113; 44°

TABEL 5.16. Oppositioner med middelsolen.

Heraf udregnes bevagelsen i leengdegrad mellem oppositionerne:
01 = Ag — Ay = 208;6°, 05 = A3 — Ay = 65;10°,05 = Ay — A3 = 86;44°.
Tidsintervallet mellem de successive observationer:
Aty = beg.ar 212;40dg, Aty = 2eg.ar 66;39dg.
Fra At findes middelbevagelsen af Solen A)g samt den middelparallaktiske bevae-
gelse Aa¥ i det pageeldende tidsinterval.!” Middelbeveegelsen i leengdegrad § findes
nu fra
AN 2P AN — Aa
Yoo I o o
01 = Ag — A =199;40°,05 = A3 — Ay = 66;10° 0og d5 = Ay — Ay = 360° — (01 + d2) =
94:10°.

15Se underafsnit 1.5.2.

18For Saturn forsgger Copernicus sig med den korrekte praecession. Denne er ikke ens for de
tre observationer, hvorfor §; og d; bliver forskellige fra Ptolemaios’. Almagestens resultater lader
sig, til stor gene for Copernicus, saledes ikke umiddelbart overfgre.

"A\ findes fra solteorien. Aa” er merket som tropisk da Copernicus finder disse vardier

fra tabellerne i Almagesten ([NeSw84, s. 312]), men da & i Ao — A=A +7)—(A+m) =at

er AaT = Aa.
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Lad J; i Fig. 5.18 veere positionen af Jupiter ved de tabellagte oppositioner afbil-
det sammen med deres projektioner E; fra equantpunktet E til equantcirklen. Fra
Ptolemaios vides at afstanden SE = 2e kan bestemmes safremt man kender E;’ernes
indbyrdes position set fra E og S (idet Jupiter er i opposition til S ses den fra Jorden
og middelsolen under samme vinkel). Problemet er at E,;’ernes position kun kendes
fra E. Dette lgses ved at approksimere E,;’ernes position med J;’erne, betragtet fra
S. Herefter er fremgangsmaden som hos Ptolemaios.

Figur 5.18

Den approksimerede situation er afbildet i Fig. 5.19.
Copernicus satter r = 10000? og finder 2¢’ fra:

BS - SE; = (r + 2¢') - (r — 2¢') (5.6.3)

Equantcirklen

FiGgur 5.19. Figur 5.20.
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I nedenstaende betegner ro radius i den pagaeldende trekants omskrevne cirkel.
BE;,r = 10000: ABSE;, ro = 100007: Da
/BSE; = 180° — &, = 114; 50° <BE; = 229; 40°
/SBE,, = L3, } ~ { <SE = 66;10°
Jraa

= <BS = 64;10°.

BE;, = 181507 og

BS = 109187, (5.6.4)

Det skal her bemeerkes at Copernicus ved udregningen af BS kommer til at bruge

66; 10° istedet for 64;10°.
I ABSE], 7o = 100007: Da

/BSE; = 180° — &, — 6, = 28;6° <aBE; = 56;12°
ZBE|S = 180° — 28;6° — (03 + &) = 71;44° GBS = 143;28°.
Jraa
BE, = 94207 og
BS = 189927, (56.5)
I enheden hvor BS = 10918? fas nu fra 5.6.5:
BE, = 5415°. (5.6.6)

ABE,E; I denne trekant kendes de to sider BE| og BE, samt:
ZEBE; = 15; = <EE; = 94;10°
Heraf kan Copernicus finde <BE|E} og dermed BE; via kordetabellen. Hvorledes

dette udregnes fremgar af bog 1,XIII (omhandlende trigonometriske udregninger pa
en trekant) pkt.IIII: Betragt Fig. 5.20.

E|D = BE| Lerdds = 39667, BD = BE| Lerd(180° — 65) = 36877 og
E,D = BE; — BD = 144637
|} Pythagoras.
E\E, = [(E;D)? + (E;D)?)7 = 149977
I ABE|E;, r = ro = 100007
Lerd(<BE)) = (E,D/E|E;) = <BE; = 30;40°

4
<BE|E; = 85 4 30;40° = 124; 50° =" BE;, = 177277, (5.6.7)
BS og SE,: I samme enhed r = 100007 fas fra 5.6.4 og 5.6.7 at
BS = 106657,
Da
<BEEE, = 6, + <BEE; = 191° = «BE, = 360° — 191° = 169°.
Sa

)11

BE, = 19908° og SE, = BE, — BS = 9243°.
Excentriciteten: Fra 5.6.3 folger nu
- 11937 hvor r = 100007
— [
B = 2e _{ 7,97 hvor r = 60P.
Approksimationer til de middel excentriske anomalier: Betragt Fig. 5.19.
I enheden r = 100007 er
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SN = 1BE, — SE, = 7117,

I ASE'N:
Lerd2(£SE'N) = (SN/SE') = ZSE'N = <XII,, = 36;35°.

Da

<XE, = 14BE, = 84;30°
fas

<l B, = <XE, — <XII, = 47;55°.
Approksimationerne #; findes nu
Ry = ZALE'E, = 180° 4 47; 55° = 227;55°

0g
Fy = LA BBy = &) 4 65 = 294; 5°

0g
fy = ZAE'E] = &5 + Ry = 28;15°,

Copernicus vealger her at stoppe processen under pastand af, at de fremkommende
resultater er alt for darlige. Der skal her huskes pa, at iterationsprocessen hele tiden
frembringer mere preecise resultater, sa de fundne resultater kan ikke forventes at
veere 1 overensstemmelse med det observerede. Det er derfor en smule underligt at
Copernicus allerede giver op efter et skridt. Han synes dog at tro, at sterrelsen af den
approksimerede excentricitet enten er stgrre eller mindre end den sande excentricitet,
afhaengig af hvilken planet det drejer sig om, for eftersom Ptolemaios for Jupiter
producerede en mindre veerdi i forste skridt, er dette for Copernicus et indicium pa
at noget er galt. Istedet omregner han Ptolemaios’ veerdi 2e = 5; 307 hvor r = 607 til
enheden hvor r = 10000” og tager denne som det endelige resultat, dvs. Copernicus
far:

2e = 917P = ¢; = 2 - 2e = 6877 og e; = i - 2e = 229P (5.6.8)

4

Endvidere saetter han:

Ry = 45;2°
Ry = 244;42° (5.6.9)
ks = 310; 52°.

Sandsynligvis har han udregnet dette pa basis af den fundne 2e-veerdi.'®

Apogaeets leengdegrad: Situationen ved opposition Js er vist i Fig. 5.21.

8Copernicus’ udledning af 2e behandles i [NeSw84, s. 341-346].
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T
Figur 5.21

Med k3 = 310;52° findes fra 5.5.4 at p = 3;51°. Endvidere er a3 =
180° og ¢ = 0° ved opposition (fremgar af Fig. 5.15).
Heraf fas nu:
5.5.8

Qs = as + p= 183, 51°
og
N b.5.6

)\3 == )\3 —p = 109,520
Endelig haves

55.2

)\A - )\3 - /213 - 1590 (5610)

Dette er apogaeets laengdegrad pa tidspunktet for den 3. opposition. Pa tids-
punktet for Ptolemaios’ 3. opposition findes Ay = A} — 7 = 161° — 6;38° =
154;22°. Heraf slutter Copernicus at apsidelinien har roteret ca. 4;30° mod
gst i lgbet af ca. 1392 eg.ar, hvilket giver:

wa = 4;30°/1392eg.ar = 0;0, 12° feg.ar (5.6.11)

For alle planeterne finder Copernicus at deres apsidelinier har en selvstaendig
gstlig rotation, i modsaetning til de siderisk faste apsidelinier i Commentario-
lus.

Jupiterbanens radius r: Til bestemmelse af jupiterbanens radius anvender
Copernicus ligesom Ptolemaios en observation af Jupiter udenfor opposition:

‘ Obs. Jy4 ‘ Dato 4 ‘ Leengdegrad A(t4) ‘
[ 4 |18/2.1520, + 6h| _ 2059° |

TABEL 5.17. Observation af Jupiter udenfor opposition.

Tidsforskellen mellem J; og epoke nr. 4 er: Atz = 1520eg.ar 62; 15dg.
Fra solteorien og middelbevegelsen i parallaktisk anomali findes hhv.

Ao = 309;16° og & = 111;15°
Fra 5.5.3 og 5.4.2 findes hhv.
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A =198;1° og & = 39;1°, med Ay = 159°.
Modellens konfiguration til tidspunktet ¢4 er afbildet i Fig. 5.22.

Figur 5.22

I ACMS: Da MS = ey = 6877 nar MC = r = 10000° og ZCMS =
180° — k = 140;59° kan SC og ZSCM findes. Copernicus angiver ikke selv
udregningerne, men den anvendte metode er beskrevet i1 bog 1,XIII pkt. V:

Betragt Fig. 5.23.
C J

FiGgur 5.23. FiGgur 5.24.

I AMDS, ro = IMS = 100007: ZMDS = 90° og ZSMD = & = 39; 1°
Y

<MD = 101;58° MD = 155397
I enheden hvor » = 100007 fas nu
SD = 4337 , MD = 5347 og DC = MD + MC = 105347

<SD = 78;2° } 111 { SD = 125917
=

U,Pythagoras
SC =[(DC)? + (SD)?]z = 105437,
Fra
MS Sc

erd2(£SCM) — crd2(LCMS)
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findes
ZSCM = 2:21° = /SCJy = 39;1° + 2;21° = 41;22°,
ASC.Jy: T denne trekant kendes atter to sider SC og CJy = %61 = 2297 1 en-

heden hvor = 100007, samt vinklen /SCJ4. J4S udregnes heraf fra metoden
1 bog 1,XIII pkt.ITII. Betragt Fig. 5.24.

JD = CJ4%crd2(ZSCJ4) = 1517 og DC = CJ4%crd2(90° — ZSCJ4) = 172°
og
SD = SC — DC = 103717.
Pythagoras giver nu
J4S = [(J4D)? 4 (SD)?]2 = 10373,
Da
JiS = 7%crd£’(4fcgj4) = /CSJy = 0;50°

fas i Fig. 5.22

IMZS = —p = 2;21° 4+ 0;50°
og heraf

ZJsSM = & + p =k = 35;50°.
Som ved addition til Ay (5.6.10) giver

ZTSJy = 194; 50°.
ASOJy, ro = 100007: Fra 5.5.2 og 5.5.6 fas nu
£0J,S = —q = 205;9° — 194; 50° = 10;19°
I5.5.8
ZvS0O = o = 114;26° = £0SJ, = 65; 34°.

Fra 5.5.9 haves

£J408 = 360° — 5 = 104;7°.
Alle vinklerne i ASO.J; er nu kendte. Ved brug af kordetabellen findes:

JiS/SO = Lerd(208;14) /1 erd(20;38) = 9698/1791.
I enheden hvor r = MC = 10000? var .J4,S = 10373". I samme enhed fas nu
R =1916".

[ enheden r = 607 er R ~ 11;30” = radius af den ptolemeeiske epicykel.

Seettes R = 17 findes r 1 enheder af jordbanens radius til

r = 5;13,97.r | hvor j.r star for jordbane radier. (5.6.12)

Dette vigtige resultat udspringer let og elegant fra Copernicus’ system, i modszet-
ning til Ptolemaios’ geocentriske system, som er ude af stand til at give nogen form
for vurdering af planeternes indbyrdes afstande, med mindre selvfglgelig man som
Copernicus kender de ptolemeiske epicyklers virkelige arsag. I bog 4,XIX bestem-
mer Copernicus, ved samme metode som Ptolemaios, afstanden til Solen nar Jorden
er i aphelion. Denne findes til 1179744 (17,4 er Jordens radius), altsa ca. samme
veerdi som Ptolemaios’. Copernicus benytter dog ikke denne verdi til at finde pla-
netbanernes radier i enheden r;,,4.

Kendes jupitermodellens konfiguration til et bestemt tidspunkt, kan man ved
hjeelp af middelbevagelsestabellerne regne tilbage og finde konfigurationen ved epo-
kerne. Copernicus opgiver kun epokevardien for & som via 5.5.3 giver veerdien af
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Ato). Epokeveerdierne for Jupiter og de andre ydre planeter er givet i tabel. 5.18.
De andre parametre findes i tabel 5.19.

a(to)

Epoke | Mars ‘ Jupiter ‘ Saturn
1 344;21° | 27;18 | 134;54°

2 120;39° | 138;10 | 148;1°

3 111;25° - 35;21°

4 238;22° | 98;16 | 205;49°

TABEL 5.18
Planet | Geometriske parametre Kinematiske parametre
2e ey €9 r AA Wa wa
p p p J.r ° °/eg.ar °/eg.ar

Mars | 1960 | 1460 | 500 | 1;31,11 | 119:40 | 168:28,30,36,4 | -
Jupiter | 917 | 687 [ 229 | 5:13,9 | 159 | 329:25.,8,15,6 | 0;0,12
Saturn | 1139 | 854 | 285 | 9:10 | 240:21 | 347:32.3,9,40 | 0:0,36

TABEL 5.19

11;467 for Mars
I enheden hvor r = 607, er 2¢ = ¢ 5;307  for Jupiter
6; 507  for Saturn

For Jupiter og Saturn er 2e naesten identiske med Ptolemaios’ veerdier. Den dobbelte
excentricitet for marsbanen er derimod aftaget fra 20007 til 19607. Denne reduktion
overfgrer Copernicus udelukkende til ey, idet % - 20007 = 15007 | i - 20007 = 5007,
men Copernicus satter e; = 5007 og e; = 14607,

Som tidligere neevnt tolker Copernicus denne reduktion som verende forarsaget
af middelsolens bevaegelse i forhold til Solens faste position.'® Det er klart fra Fig. 5.7
og 5.15 at bevaegelsen af S bevirker en sendring i bade e; og Aa. Effekterne er dog
kun synlige for Mars og Venus, hvilket kan forklares ved, at centrene for Saturns og
Jupiters baner ligger for langt fra middelsolen, til at dennes bevaegelse kan have no-
gen malelig effekt. Idet apsideliniens tilsyneladende beveaegelse er en sammensaetning
af to bevaegelser, undlader Copernicus i tabel 5.19 at give veerdien af w4 for Mars.
For Venus er det dog kun excentriciteten som @ndres, selvom apsidelinien savel som
for Mars burde variere. Arsagen til dette kan veere, at Copernicus kun havde Ptole-
maios’ observationer at arbejde med og saledes veelger at holde apsidelinien fast, da
ingen modstridende observationer var til radighed. Men hvis dette er sandt, ggr det
blot problemet med reduceringen af venusbanens excentricitet mere interessant, da
Copernicus jo i sa fald matte have en eller anden form for bekraeftende data.

5.7. Udledelsen af det heliocentriske system

Hvad fik Copernicus til at udskifte det geocentriske system til fordel for et he-
liocentrisk? Dette sporgsmal gives der intet svar pa, hverken i Commentariolus eller
De Revolutionibus, hvilket naturligvis har givet grobund for mange forskellige teo-
rier. Den maske bedste teori gar lidt forsimplet ud pa, at Copernicus satte sig for

9Copernicus har derfor sat Solen og ikke middelsolen i universets centrum.
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at lgse problemet med det variable tropiske ar.?’ Lgsningen af dette problem (ej
feerdiggjort i Commentariolus, men har dog givet visse antydninger) kraevede en
meget kompleks beveagelse af fiksstjernesfeeren, hvilket igen kreevede indfgrelsen af
yderligere mekanismer. At hele den himmelske opstilling skulle have sa mangfol-
dige bevagelser blot for at holde forarspunktet (som ikke engang giver et konstant
ar) fast, blev efterhanden en grotesk tanke for Copernicus. Da det sideriske ar ikke
havde vist sig variabel, blev det mere hensigtsmeessigt at seette forarspunktet i bevee-
gelse og lade fiksstjernesfeeren veere fast (bortset fra daglig beveegelse). Bevagelsen
af forarspunktet kunne sa tolkes som en beveaegelse af polerne for den daglige be-
vaegelse (hvormed skeeringspunktet for ekliptikaplanet og @kvatorplanet andres).
Denne bevagelse skulle dog ikke, ligesom den daglige bevagelse, overfgres til de
underliggende sfeerer. En simplere fortolkning er at overfgre sekvatorplanets kompli-
cerede bevagelsesmgnstre til Jorden. Hermed var kimen til Jordens bevagelse blevet
lagt.?!

Om ovenstaende beskriver sandheden, far vi nok aldrig svar pa og salenge denne
ikke er kendt, kan vi kun tilslutte os andres meninger eller selv konstruere nye teo-
rier, der som de andre, naturligvis er rent spekulative.

I nedenstaende vil jeg give en mulig sammenhang mellem Copernicus’ modeller
og datidens kosmologi (dvs. den ptolemeiske/aristoteliske kosmologi). Jeg vil vise,
hvordan kosmologien kan have og har haft en indflydelse pa Copernicus’ valg af “eg-
nede” modeller og saledes har kunnet lede ham i retning af et heliocentrisk system.
Jeg vil ligeledes argumentere i forsvar for denne teori og se pa hvilke indicier der
taler herfor.??

Fra Commentariolus vides at Copernicus’ oprindelige indgangsvinkel var den samme
som Maragha astronomernes, nemlig at lgse equantproblemet. For kort at resumere,
er equantproblemet den uoverensstemmelse der opstar mellem Ptolemaios” brug af
equantpunktet og modellernes repraesentation som sammensat af fysisk virkelige
sfeerer. Eftersom materielle sfeerer styrer planeternes bevagelse, skal den resulte-
rende bevagelse veere en sammensatning af uniformt cirkuleere bevaegelser, PUC.
Der er i Commentariolus ingen grund til at tvivle pa, at Copernicus virkelig troede
pa eksistensen af disse sfeerer, selvom materialiteten aldrig neevnes direkte. Det ma
saledes antages at samhgrighed med sfaerenes fysiske tilstedeveerelse og ikke blot med
PUC, har veeret et kriterium for Copernicus, nar han skulle vurdere om en given
model var mulig eller ej.

I nedenstaende betragter jeg de ydre planeter.

Da Copernicus’ oprindelige mal var at eliminere equantproblemet, som udelukkende
er tilknyttet 1l.anomali, er det hgjst sandsynligt at han ligesom Shatir kom frem
til model 1 i Fig. 5.25, som helt og holdent bestar af uniformt roterende, konstant
leengde, vektorer.?® 1 denne model er det ikke sveert at bytte rundt pa vektorenes
summationsorden og herved undersgge andre, men @kvivalente modeller. Eftersom
han lige havde underspgt den 1l.anomali, er det muligt at han satte sig for at se
nermere pa den 2.anomali og derfor flyttede rundt pa den ptolemeeiske epicykel, til

207 forordet til De Revolutionibus neevnes uenigheden om arets leengde, som en af arsagerne til
Copernicus’ sggen efter et alternativt arrangement af de himmelske legemer.

210m denne teori se [Rv65].

22Jeg vedkender at jeg med mit manglende kendskab til teorierne for Merkur, Manen og bred-
degraden, kan have overset vigtige detaljer af betydning for udledelsen at modellerne.

230m hvorvidt Copernicus havde kendskab til Maragha astronomernes opdagelser, vides ikke.
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han opdagede det heliocentriske system. En anden mulighed, som endda har en logisk
arsag, er som tidligere naevnt (s. 47) at Shatirs model for Saturn, giver en skeering
mellem den sekundare og primare epicykel, som er uforenlig med opfattelsen af
sfeerene som verende materielle.

Med Copernicus’ veerdier fra Commentariolus giver dette sig udtryk ved: R =
257 < 26; 152 = €1 4 e5. Placeringen af den ptolemeiske (den primere) epicykel som
vist 1 model 1, Fig. 5.25, er derfor forkert.

Figur 5.25

Copernicus er herefter gaet igang med at finde en anden placering. Dette leder
ham gennem model 2 og 3 i Fig. 5.25, som dog giver ligesa uheldige gennemskaringer
af sfeerer som model 1. For model 2 vil epicykletten fa problemer med den sekundaere
epicykel. I model 3 skerer epicykletten igennem centeret af den primere epicykel,
hvilket betyder at reprasentationen af de sma epicykler, som baret af den primeere
epicykel 1 rummet defineret ved dens tykkelse, ikke holder stik. Da de tre modeller
ikke kan bevare sfeerene intakte, ma de forkastes som repreesentationer for de vir-
kelige mekanismer (for alle tre modeller kan disse problemer lgses ved at flytte den
sekundare epicykel ind omkring Jorden).

Copernicus mangler nu blot at afprgve en enkelt placering af epicyklen, nemlig
omkring Jorden. Herefter opnas et geo-heliocentrisk system ved identificeringen af
epicyklens roterende vektor, som beskrivende beveagelsen af middelsolen, se Fig. 5.26.
For Venus er det vektoren i deferenten som peger mod middelsolen, hvorfor den geo-
heliocentriske model for Venus far udseendet som vist i Fig. 5.26.

Y dre planet Venus

FIGUR 5.26. Geo-heliocentrisk.
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Ved nu at holde middelsolen fast, fas det heliocentriske system som vist i Fig. 5.27.
Begge disse systemer muligggr en absolut bestemmelse af planeternes afstand til mid-
delsolen 1 enheder af jordbanens radius. Fra tabel 4.2 ses dog at marsbanen i det
geo-heliocentriske system ikke nar ud over jordbanen (25" = 7jordbane < T'marsbane =
382 < 507 = 27yrdbane ), hvorved en uheldig gennemskeering atter opstar. Copernicus
lgser dette problem ved at satte Jorden i bevaegelse, se Fig. 5.27. Det heliocentriske
system er hermed opstaet.

D <P

Y dre planet Venus

Ficur 5.27. Heliocentrisk.

Bemerk at denne forklaring ogsa giver svaret pa hvorfor Copernicus, i De Re-
volutionibus for de ydre planeter, ikke overforer epicykletten, sammen med den se-
kundere epicykel. Hvis disse to cirkler (betragt Fig. 5.27 for ydre planet) flyttes ind
til S, saledes at K ligger i S, da vil der for Saturn, med vardierne fra De Revolutio-
nibus, geelde at:

KD 4+ DP = ¢, + e5 = 8547 4 2857 = 1139% 1 enheden hvor r = 100007
[ denne enhed er R = 100007 /9; 10 ~ 10917, hvilket betyder da
854F — 285F = 5697 < 10917 < 11397,

at jordsfeeren gennemskerer den mindre sfeere, repraesenteret ved epicykletten, i
modstrid med sfeerenes materialitet.?*

Bemaerk endvidere at teorien medfgrer, at Jordens omlgb om Solen var den
fgrste jordbevaegelse Copernicus opdagede. Dette stemmer med Commentariolus,
hvori han omtaler Jordens arlige omlgh som dens forste bevaegelse. Eftersom Jordens
egenrotation er en naturlig konsekvens af den forste bevagelse, er egenrotationen
Jordens anden bevagelse, ligeledes som omtalt i Commentariolus. Heraf sluttes at
fiksstjernesfeeren er fast, hvorfor det er Jorden, som er skyld i praecessionsbeveegel-
sen. Felgelig er et referenceskift pakreevet og Copernicus afskriver forarspunktet til
fordel for fiksstjernerne. Det fglger heraf at overvejelser vedrgrende preaecessionen,
forst er opstaet efter det heliocentriske systems tilblivelse. Dette er arsagen til, at
praecessionsteorien 1 Commentariolus endnu ikke er helt feerdig udviklet.

At Copernicus satte Jorden i beveegelse om Solen som fglge af, at han fgrst indsa
at den roterede om egen akse, som naevnt i De Revolutionibus bog 1,IX, finder jeg

24P4 trods af at Copernicus i De Revolutionibus ikke er en si tydelig tilheenger af de pla-
netbarende sferer som 1 Commentariolus og ej heller naevner noget om sfeerenes fysiske natur,
finder jeg det plausibelt at Copernicus, 1 overensstemmelse med sin tids kosmologi, udarbejdede
sine modeller med de materielle sfaerer 1 baghovedet.
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mindre attraktivt. Man skal ogsa huske pa at De Revolutionibus jo er veerket, hvori
Copernicus skal overbevise verden om det nye systems sandhedsverdi. Ses bort fra
de tekniske dele, ggres dette ved flere forskellige metoder, dels traekker han pa gamle
autoriteter, som har haft samme mening, dels beskriver han det nye system og iser
Solens position i meget poetiske vendinger®® og dels starter han med den beveegelse
af Jorden, som er lettest at fordgje nemlig egenrotationen. For selvfglgelig virker det
da meget fornuftigt, at det er Jorden og ikke hele himlen som roterer.

Da Copernicus i bog V.II ligesom i Commentariolus angiver overensstemmelsen
med PUC som grunden til, at han i det hele taget begyndte at overveje Jordens
bevaegelse, ser jeg det rimeligt at antage, at Copernicus ikke havde et heliocentrisk
system i tankerne fra begyndelsen. Systemet er derimod opstaet som et forsgg pa at
opfylde PUC og samtidens opfattelse af de materielle sfeerer, som omtalt.?®

Hvad overbeviser sa Copernicus om at dette arrangement af sfeerer, pa trods af
afvisningen af Jorden som universets centrum, er den skinbarlige sandhed? Svaret
er hgjst sandsynlig mere af aestetisk natur end filosofisk og ithvert fald ikke empirisk,
eftersom de viste modeller alle giver samme numeriske resultater af planeternes
bevaegelse. Som understgttelse for denne pastand behgver man bare at laese flg.
passager fra De Revolutionibus:

1. For hvem i dette smukkeste af templer kan placere denne lampe
pa et andet eller bedre sted end dette, hvorfra den kan oplyse alt
pd samme tid.?”

2. I dette arrangement opdager vi derfor en fantastisk symmetri af
universet samt en fastslaet harmonisk sammenhang mellem beve-
gelsen af sferene og deres storrelse, som ikke kan findes pa nogen
anden made.*®

Fra Copernicus’ forord 1 De Revolutionibus til pave Paul III:

3. ...deres (tidligere astronomer) erfaring var som en der fra for-
skellige steder tog hander, fodder, et hoved og andre dele, ganske
godt afbildet, men ikke for reprasentationen af en enkelt person,
idet delene overhovedel ikke passede sammen, sa al man snarere
sammensalte et monster end et menneske.”®

4. ...hvis planeternes bevaegelser korreleres med den kredsende Jord
og beregnes for hver enkelt planets kredslob, da folger ikke blot
deres tilsyneladende bevaegelser, men ogsa rekkefolgen og storrelsen
af planetsferene og himlen selv er sa sammenhaengende at pa in-
tet sted kan noget flyttes uden at forstyrre de resterende dele og
universet som et hele.*

Copernicus har altsa simpelthen set den @stetiske skgnhed og harmoni som medfslger
et heliocentrisk univers, hvorfor det ikke kan vere andet end sandheden. Se blot

2 Jeg er dog ikke i tvivl om, at Copernicus virkelig sa skgnheden i sit nye system og at hans
poetiske vendinger er et forsgg pa at dele sin indsigt med laeserne.

26Uanset hvor sandfeerdig denne teori er, er det i hvert fald interessant, at det var muligt for
Copernicus at udlede heliocentrismen, udelukkende ved brug af den kosmologiske hypotese om
himlens bevaegelser som sammensatte af jeevnt roterende sfeerer.

27Citat fra [RoT8, s. 22].

28Fra [Ro78, s. 22].

2Fra [RoT8, s. 4].

3%Fra [Ro78, s. 5].
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hvorledes nedenstaende faeenomener udspringer som naturlige konsekvenser af det
heliocentriske system.

e 2.anomali og nogle feenomener forbundet hermed:

a: Den retrograde bevagelse folger for de ydre planeter fra Jordens bevee-
gelse og for Venus fra dens egenbevagelse om Solen.

b: Storrelsesforskellene af de retrograde loops planeterne imellem, skyldes
deres afstand til Solen.

c: Oppositioner af ydre planeter opstar naturligt i midten af de retrograde
buer da Solen, Jorden og den ydre planet star pa samme linie i den givne
raekkefglge.

e Relationen til middelsolen:

a: For de ydre planeter skyldes sammenhangen mellem planetens bevee-
gelse pa den ptolemaiske epicykel og middelsolens bevaegelse, at bevae-
gelsen pa epicyklen blot er en afspejling af Jordens egenbevagelse om
Solen.

b: Beveagelsen af centret for den ptolemeiske epicykel i venusmodellen er
relateret til middelsolen, da centret faktisk er naer Solen.

c: Relationen til middelsolen er skyld i planeternes opdeling i ydre og in-
dre planeter, hvor de ydre kan have enhver elongation, mens de indre
har en maksimal elongation. Dette fglger ved at de ydre planeters bane
omslutter Jordens, mens jordbanen omslutter de indre planeters baner.

Udover at forklare ovenstaende faenomener ved blot at sette Jorden i beveegelse,
muligggr det heliocentriske system en absolut afstandsbestemmelse i enheder af jord-
banens radius.®! Dette giver endvidere en sammenhaeng mellem planeternes afstand
til middelsolen og deres omlgbstider, som ikke kan opnas pa nogen anden made. Co-
pernicus naevner alle disse forhold i enten Commentariolus eller De Revolutionibus.

Om hvorvidt Copernicus var bekendt med nogle af Maragha astronomernes mo-
deller, vides som sagt ikke.??> Uanset om Copernicus selv konstruerede disse modeller
eller ej, vil det ikke svaekke hans position 1 astronomiens historie, idet opdagelsen
af praecise modeller allerede var blevet gjort af Ptolemaios. Copernicus’ store op-
dagelse var at give solsystemet dets rette overordnede konfiguration, dvs. han satte
planeterne 1 den rigtige reekkefglge.

31T modsatning til Ptolemaios’ afstandsbestemmelse i Hypoteserne, kraever dette ingen yderli-
gere antagelser, men er en naturlig konsekvens af systemet.

32Ge bl.a. [Sa94.a, s. 245-304] og [NeSw84, s. 47-48] om Copernicus’ relation til
Maragha skolen.
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KAPITEL 6

Kepler bevagelsen

6.1. Introduktion

[ begyndelsen af 1600 tallet fandt Johannes Kepler (1571-1630), pa basis af
observationer foretaget af Tycho Brahe (1546-1601), flg. tre love for planeternes be-
veegelse:

1: En planets bane er en ellipse med Solen S i det ene braendpunkt.

2: Radiusvektoren r fra Solen til en planet overstryger lige store arealer i lige
store tidsrum.

3: Planetbanernes perioder T'i anden potens er proportionale med deres storak-
ser a i tredje potens, dvs. T? = ka®, hvor proportionalitetskonstanten k er ens
for alle planeterne.

Disse love er korrekte i det idealiserede tilfaelde, hvor kun planeten og Solen har en
indbyrdes gravitationel vekselvirkning.

Planet | « a T Planet Ar 130
j.r Tiord | sid. ar
Venus | 0.72 | 16900 | 0.62 € un All
Jorden | 1 23500 1 ° °
Mars | 1.52 | 35700 | 1.88 Venus | 0.008 | 105;14 | 34; 27
Jupiter | 5.20 | 122000 | 11.86 Jorden | 0.0175 | 70;47 0
Saturn | 9.54 | 224000 | 29.46 Mars | 0.091 | 301;41|129;6
Jupiter | 0.045 | 344:35 | 86; 12
TABEL 6.1. Saturn | 0.062 | 56;27 | 14;20
TABEL 6.2.

Tabel 6.1 viser afrundede moderne verdier af a 1 enheder af jordbanens middel-
radius & 150-10°km = 1j.r og Jordens radius & 6370km = 1r,,.4, samt T i enheden
sideriske ar. Da veerdierne ikke endrer sig betydeligt med tiden holdes de konstante.
Det fremgar tydeligt, at det ptolemeiske systems dimensioner (se tabel 2.2, s. 33)
slet ikke kommer i narheden af de virkelige veerdier. Mht. radius af fiksstjernesfeeren
skal det neevnes at afstanden til den neermeste fiksstjerne ca. er 6.4 - 10%r;,,.4.
Tabel 6.2 viser for ar 130! ca. veerdier af excentriciteten e, positionen vy af perihelion

!Da Ptolemaios’ veerdier for Solen (Jorden) er udregnet fra observationer identiske med Hip-
parchs, skal disse sammenlignes med teoretiske parameterveerdier for omkring ar 150 fvt: fra [NeT75,

s. 1096] fas e = 2; 7P og Aa = 65;58°.

91
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regnet fra forarspunktet og endelig AIl defineret ved:

ALl = { vri(Venus) — vp(Jord) for Venus

vri(Jord) — vp(ydre)  for ydre planet. (6.1.1)

Veerdierne er udregnet pa baggrund af oplysningerne i [Ne75, s. 1096] og skal ude-
lukkende tages som vejledende vardier reprasenterende de virkelige parametre geel-
dende for Ptolemaios’ tidsperiode. I aktuelle udregninger vil parametervardierne i
denne tabel blive anvendt.

I nedenstaende vil jeg se pa hvilken relation planetmodellerne i dette speciale har
til ellipsebeveagelsen. Maragha astronomernes samt modellerne i Commentariolus
behandles under et ved de &kvivalente modeller i De Revolutionibus, dog vil Shatirs
overdrevne solmodel (s. 43) ikke tages i betragtning. Jeg vil endvidere begranse
behandlingen til kun at omhandle det idealiserede tilfaelde (dvs. der ses bort fra
langtidseffekter) samt reducere modellerne til 2.ordens approksimationer i excentri-
citeten. Da usikkerheden pa observationer foretaget for Tycho Brahe er fastsat til ca.
0;10°, er det forsvarligt at se bort fra bidrag til vinkelafvigelsen af stgrrelsesordnen
e? (maksimalveerdi ~ 8 - 107*rad. =~ 0;0, 3° for Mars). Det fremgar heraf, at der vil
blive regnet i radianer.

6.2. Approksimeret Kepler bevagelse

Bemeerk at safremt 2e < 1 (dette er blot en tilstraekkelig vurdering) er de angivne
graensebetingelser for rackkernes konvergens opfyldte.? De anvendte rackkeudviklin-
ger kan findes i standard formelsamlinger sasom “Schaum’s Mathematical handbook
of formulas and tables”.

Ellipsens centrum.
Det andet braendpunkt.
ZIICA = excentrisk anomali.

ZIISP = korrekt anlomali.

BS/(2a) = (1 — £)3

= excentriciteten.

oz BT

FiGgur 6.1.

Betragt Fig. 6.1.
Ligningen for ellipsen i polare koordinater med Solen S i origo er givet ved radius-
vektoren r = (r;v).
Fra Keplers anden lov vides at ellipsearealet A(IISP) = K¢, hvor K er konstant og
t = 0 i perihelion II.
A(TISP) = S.A(HSA) = S(.A(HCA) — A(ASCA))

_ b/ E_ 2 1.2 . b . g 2Kt _ .
—E(ﬁwa — 5a esmE)—7“(E—es1nE)—[&t<:>ﬁ—E—esmE

I Igbet af en periode T' = 2% har r overstrgget hele ellipsens areal, dvs:

2Dette er tilfzeldet for alle planeterne pa naer Merkur.
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Alellipse) = KT = mab = % =21 =T & % = w.

Sattes nu M = wt = middelanomalien, fas Keplers ligning:

(M = E —esin P (6.2.1)

Da
r? = (SD)? 4+ (DP)? = (CD — ae)* + ((AD)S)2 = (acos £ — ae)* + (Sa sin £)?

= a2(6082 L+ e —2ecos I+ Z—zsiHQ E)= a2(1 + 62(1 — sin? E)—2ecos F)

r=a(l —ecos F) (6.2.2)
og da

cos It = r cosv + e (6.2.3)

a
fas
1

r:a(l—e(gcosv—l—e)) —a—ercosv—ae’ & :a(1—62)(1—|—ecosv)_

X
=a(l-e)(1-X+X2—.), |X|<1
(6.2.4)
Led med potenser af e stgrre end 2 fjernes:
r=a(l — X+ X2) —aet e |r= a(l —ecosv — €? sin? v) (6.2.5)

Fra 6.2.3 og 6.2.2 ses at:
r(l +cosv)=(1—e)(l+cosF) og
r(l —cosv)=(14¢€)(1—cos k)

Ved division fas:

(1—cosv) __ 14e . (1—cos E)
(14cosv) = 1—e (l4cosE)’

v/2 og F /2 befinder sig i samme kvadrant

ﬁKvadratroden tages pa begge sider.

tan ¥ = ()7 tan £ (6.2.6)

Fra 6.2.1 og 6.2.6 kan v nu udvikles til en reekke i € og M.?
Resultatet til 2.orden i € er:

v = wt + 2esinwt + %ez sin 2wt (6.2.7)

Endelig skal det bemerkes at planeten P, set fra Solen S, bevager sig uniformt om
et punkt forskudt 2ae + (led af orden stgrre end 2) fra Solen mod aphelion.* Dvs.
at til 2.orden vil planeten beveege sig uniformt om punktet B, som saledes fungerer
som et equantpunkt. I tilfeeldet hvor P er Jorden, betyder dette at B er middelsolen.

3Se [Sm31, s. 118-120].
4Dette er vist i [Ma88, s. 375-378].
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6.3. Approksimationer til Kepler bevaegelsen, vha. cirkelbevagelser

[ nedenstaende indgar kun led indeholdende (efel’) for nym € NU {0}. Ordnen
af et led defineres som summen n + m. [ udregningerne udvikles udelukkende til
potensrakker, hvorfor et led af orden f.eks. n ved raekkeudviklingen genererer andre
led af orden mindst n. Det er derfor tilladt at kassere led af orden stgrre end 2 sa
snart de opstar.

Da planeten i Fig. 6.1 beveger sig uniformt om punktet B sattes equantpunktet E
i nedenstaende modeller lig B, dvs. 2¢ = ¢ + ¢3 og a sattes lig deferentens radius.
Vurderingen ey 4+ e < é sikrer atter raekkernes konvergens.

6.3.1. Equantmodellen. Fig. 6.2 viser en planets bane approksimeret ved en
equantmodel. Planeten beveaeger sig pa en deferent, med radius « og centrum i M,
uniformt om equantpunktet E.

FIiGUR 6.2. Equantmodel.

Bevegelsesligningen for P i polare koordinater er givet ved r = (r;v), hvor r
udregnes fra figuren:
Pythagoras pa AMPN og efterfglgende reekkeudvikling giver:

r=al(l—esin®v)? — e cosv], —1 < —eXsin®v <1
= a[(1 — fefsinv — Letsinv — ...) — € cos V]
U
r=a(l —ejcosv— %e% sin?v)| til 2.orden i e;’erne. (6.3.1)

Dnsker nu den korrekte anomali v udtrykt som funktion af middelanomalien ©
dvs. som funktion af tiden. Betragt Fig. 6.2:
Sinusrelationen pa APSE giver:

ale; + e2)

sinp = sinv & p=v—0=sin""[a(e; + e)(r™)sinv] (6.3.2)
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Hvor

1 1
rTt = —[1—(elcosv—l—§e%sin2 N X <1
a

X

1 6.3.3
= (4 X+ X4 (6.3.3)
1 1 2 1.2 2 2
= 5(1 + ey cosv + 561 sin” v + €] cos” v)
U,Da der i 6.3.2 multipliceres med et led af orden 1, kan led af orden 2 i 6.3.3 fjernes.
p=v—v=sin""(e; +e)(l +ecosv)sinv], [Y|<1
Y
1 3
=Y+ Y (6.3.4)

U
v =04 (e1+ €2)(1 + ey cosv)sinv

Pa hgjre side substitueres v med v + p:

v="0+4 (e; + e2){l + €1 cos[v + (e1 + €2)(1 + ey cosv)sinv]}sinv, |7] < oo

=0+ (€1 + e2)sinv{l 4 e1[(cos v) cos Z — (sinv)sin 7]}
=0+ (€1 + e2)sinv{l 4 eg[(cos v)(1 — Z— +...) = (sinv)(Z — Z— + ..}

2! 3!

~U, Da leddene med Z har orden mindst 1 og disse multipliceres med et led af orden 2, kan led med Z fjernes.
v="0+ (e1+ e2)sinv(l 4 e;cosv) =0+ (€3 + e3)sinv + e1(eg + e3) sin v cos v

_ | C oo
=0+ (€1 + e2)sinv + 561(61 + e3) sin 20

(6.3.5)

v=wt+ (€1 + e2)sinwt + %61(61 + ey)sin 2wt | til 2.orden i e;’erne.  (6.3.6)

6.3.2. Den excentroepicykliske model. Fig. 6.3 viser en excentroepicyklisk
approksimation til Kepler bevaegelsen. Planeten beveaeger sig uniformt pa en epicyklet
med radius ez, hvis centrum C bevager sig uniformt pa deferenten med centrum M
og radius a. Den samlede effekt af planetens bevagelse bliver en uniform bevagelse
om equantpunktet E.
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FiGgur 6.3

Betragt Fig. 6.3.
[ =a+2NE = a(l + 2e3 cosv)
Cosinusrelationen pa ASEP og efterfslgende raekkeudvikling giver

r= (I + (ae; + aey)? — 2l(ae; + aey) cos ﬁ)%
= (a2 + 4a’ey cos v + 4a2€§ cos? v + a2(61 + 62)2 —2(e1 + 62)a2(1 + 2e5 cos v) cos ﬁ)%
= a(1+ (e1 + e2)® +2(eq — €1) cos v — 4ejeq cos ﬁ)%, -1 <X <1

X

1 1
1

1
=a(l + 5[(61 + €2)* + 2(eg — €1) cos v — dejey cos® ] — 5(62 — €1)% cos® )

1
=a(l + (e3 —er) cosv + 5(61 + €9)? sin® v)

(6.3.7)
(i
1 _ 2 2 -1
r— = —(14(ex—e1)cosv + 5(61 +ey) sino), Y| <1
a
Y
1 6.3.8
=—-(1-Y+Y*—.) (6.3.8)
a
1 1
= —(1 —(e2 —ey)cosv — 5(61 + €2)*sin® 0 + (€3 — €1)? cos? v)
a
Sinusrelationen pa ASEP giver
sinp = a(e; + ez)r™ ' sinov (6.3.9)

U,Bemaerk at der multipliceres med et led af orden 1, hvorfor led i »—! med orden stgrre end 1 fjernes.

p=sin""(e; +ey)[l — (ez — e1)cosv]sinv}, |[Z] <1

Z

1
=7+ EZS +...=7 =(€e1+e2)sinv + (e + e2)(e1 — €2) cos vsin v (6.3.10)

—_

= (e1 4 €2)sinv + —(ef — e%) sin 2v

[N]
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v=wt+ (€1 + e2)sinwt + %(e% — €3) sin 2wt til 2.orden i e;’erne.  (6.3.11)

Dnsker nu r udtrykt ved v:
[ 6.3.7 substitueres v med v — p.

r=all + (e3 — e1) cos(v —p) + %(61 + €9)?sin?(v — p)] =
a[l 4+ (e2 — e1)(cos v cos p + sinvsin p) + %(61 + €2)?*(sin v cos p — sin pcos v)?]
Fra 6.3.10 ses at sinp = p har led af orden mindst 1, samt at leddene i reekkeudvik-
lingen af cosp =1 — % + ..., |p] < oo alle pa neer 1 har orden mindst 2, hvorfor

man i ovenstaende ligning kan se bort fra sinpcosv i (e; + e3)*-leddet og erstatte
cos p med 1:

1
r=all + (e3 — e1)(cosv + psinv) + 5(61 + 62)2(Siﬂ v)z]
6.3.10 I . 1 2/ - 2
=" a[l 4+ (e2 — e1)(cosv + sinv(e; + e3)sinv) + 5(61 + e3)°(sinv)7]
1
=all + (e3 — e1)(cos v + (sinvcosp — sinpcos v)(eg + e3)sinv) + 5(61 + €2)*(sin v)?]
1
= a[l + (e2 — €1)(cosv + (€1 + e3)sin®v) + 5(61 + €2)%(sin v)?]

= a[l — (e; — e3) cosv — (e] — €3)sin” v + 5(61 + €3)*(sinv)?]

(6.3.12)

r=all — (e; —ey) cosv + (3 — €] + 3(e1 + €2)*) sin’ v] (6.3.13)

Sandt til 2.orden 1 ¢;’erne.

6.3.3. 2.ordens sammenligninger af den heliocentriske lzengdegrad. Da
den korrekte anomali er vinklen mellem perihelion og planeten, set fra Solen, er det
den heliocentriske leengdegrad modellerne beskriver og dermed er det kun den 1.ano-
mali, som her undersgges.

Tilleegges €1 og ey seerlige veerdier 1 equantmodellen og i den excentroepicykliske
model, udspringer syv interessante tilfalde, hvis tilhgrende 2.ordens udtryk for v og
r samt deres afvigelse fra Kepler bevagelsen, er afbildet i tabel 6.3 (i tabellen er a
sat lig 1). Endvidere er Kepler beveegelsens udtryk for v og r taget med for oversku-
elighedens skyld. Model nr. 1,2,3,4 og 6 genkendes som varende approksimationer
(der ses indtil videre bort fra de forskellige astronomers valg af “braendpunkter”)
til hhv. Ptolemaios’ equantmodel, Ptolemaios’ og Copernicus’ dobbelt excentriske
model (Hipparchs), en enkelt excentrisk model, den uniforme cirkulere bevegelse
(ej approksimation) og Copernicus’ (Urdis) excentroepicykliske model. Model nr. 5
og 7 er hhv. en tidligere model af Kepler og Brahes model. Model nr. 3 er interessant
med henblik pa en sammenligning med model 2, idet den forste beskriver afstanden
bedre end den anden, som sa til gengaeld er mere preecis i leengdegraden.

Der ses af 5. kolonne at model 5 og 7 er mest precise i deres forudsigelse af laeng-
degraden (disse to modeller behandles ikke yderligere), mens 1 og 6 er lige gode,
darligst er naturligvis model 4. Af 7. kolonne fremgar dog at kun Ptolemaios’, den
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enkelt excentriske og Copernicus’ model er fri for 1.ordens led i afvigelsen pa afstan-
den og ydermere, at fejlen er halvt sa stor hos de to fgrste som hos Copernicus.

5

‘ Nr. ¢ ‘ e1 ‘ e ‘ vy ‘ Av ‘ r; Ar ‘
Keplerbevagelsen
0 ‘ e ‘ e ‘wt+2€sinwt+%e2sin2wt ‘ 0 1—ecosv — e?sin? v 0
Equantmodeller
1 e e wt + 2esinwt + €2 sin 2wt %62 sin 2wt 1 —ecosv — %e2 sin? v %e2 sin? v
2 2e 0 wt + 2esinwt + 262 sin 2wt %e2 sin 2wt 1 — 2ecosv — 2e2sin? v ecosv + €2 sin? v
3 e 0 wt + esinwt + %62 sin 2wt esin wt + 1 —ecosv — %62 sin? v %62 sin? v
3.2
2€°sin 2wt
4 0 0 wt 2esinwt + 1 ecosv + €2 sin? v
%62 sin 2wt
5 %e %e wt + 2esinwt + %62 sin 2wt 0 1-— %ecosv— %62 sin? v iecosv— £e2 sin? v
Excentroepicykliske modeller
6 %e %e wt + 2esinwt + €2 sin 2wt %62 sin 2wt 1 — ecosv e sin? v
7 18—36 %e wt + 2esinwt + %62 sin 2wt 0 1- %ecosv— %62 sin? v 7E€COSU — %62 sin? v
TABEL 6.3
Model nr. Avmaa/’ wt Armax v
rad rad P rad
1 ie2 /4 + nw/2 %62 /2 4+ nm
2 %e2 /4 + nw/2 e nw
3 e nw/2 %62 /2 4+ nm
4 & 2e nw/2 e nw
6 ie2 /4 + nw/2 e? /2 4+ nm

TABEL 6.4. 1P =a og n € NU{0}.

[ tabel 6.4 er de maksimale afvigelser, samt deres position, afbildet for de fem re-
levante modeller. Det fremgar heraf, at den ptolemaeiske equantmodel, med sin mere
pracise vurdering af afstanden, giver en bedre beskrivelse af planeternes virkelige
bevaegelse. Angaende planeternes bevaegelse i heliocentrisk leengdegrad er den co-
pernicanske model dog ligeverdig og derfor et gyldigt alternativ til equantmodellen.

®Som det allerede er vist (se s. 76) buler den copernicanske model ud ved kvadraturene.
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Dette siger dog ikke ngdvendigvis noget om praecisionen af de egentlige modeller af
Ptolemaios og Copernicus (som behandles senere), hvilket skyldes at de dels angiver
geocentriske langdegrader og dels har middelsolen i det ene breendpunkt (dette har
selviglgelig ingen betydning i solmodellen).

3501

0.025

2507 002}

2001
0.015+

1501
0.01+
100+

0.005T,

FiGur 6.4. Heliocentrisk FIGUR 6.5. Afvigelsei he-
leengdegrad. liocentrisk leengdegrad.

Fig. 6.4 og 6.5 viser for Jupiter i et enkelt omlgb hhv. den heliocentriske leeng-

degrad og afvigelsen i heliocentrisk lengdegrad, for model 1 og 6, som funktion af
middelanomalien M = wt (planeten antages at vere i perihelion til tiden ¢t = 0).
Enheden pa y og x-aksen er hhv. grader og radianer i begge figurer.
[ Tabel 6.5 kan den maksimale fejl, afrundet til neermeste bueminut (1 bueminut
= 0;1°), i heliocentrisk leengdegrad afleeses for alle planeterne. Model 3 ses, ikke at
veere en konkurrent til model 2, hvilket er klart da den heliocentriske laeengdegrad
ikke athaenger af afstanden.

Model nr. JAN T
Venus | Jorden | Mars | Jupiter | Saturn
1&6 0;0 0;0 0;7 0;2 0;3
2 0;0 0:1 0:21 0:5 0;10
3 0;28 1;0 5:24 | 2;36 3:36
4 0:55 2:3 |1 10;48 | 5;18 7;18

TABEL 6.5. Maksimal afvigelse 1 heliocentrisk leengdegrad.

Kun de tre forste modeller (undtagen model 2, for Mars og Saturn) viser afvigel-
ser under maleusikkerheden pa 0; 10°, hvorfor de i praksis er uadskillelige fra Kepler
beveagelsen. Ptolemaios havde derfor ingen grund til at udvikle solmodellen yderli-
gere, men af hensyn til modellernes harmonisering kunne man gnske, at han ogsa her
havde indfgrt et equantpunkt. Man skal dog huske pa at Ptolemaios’ primere mal
var at finde matematiske modeller for planeternes beveegelse, sa selvfglgelig indfgrer
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han ikke et for ham ungdvendigt equantpunkt. Observationer der ville kraeve zn-
dringer i solmodellen, er Solens tilsyneladende diameter, som 1 Ptolemaios’ model er
hhv. for stor og for lille i perigaeet og apogeeet, naturligvis uden Ptolemaios’ vidende.
Hvis han kunne lave praecise observationer (vanskeligggres af den atmosferiske aber-
ration) af diameteren, havde han helt sikkert foretrukket equantmodellen.

6.3.4. 2.ordens sammenligninger af den geocentriske leengdegrad. Flg.
notation benyttes:

1. Indexene o og p refererer til hhv. Jorden og den betragtede planet, hvorfor
parametrene for disse (se tabel 6.1 og 6.2) bruges i det index markerede udtryk.

2. Indexene 7,7 € {0,1,2,3,4,6} refererer til tabel 6.3.

3. Ved en (i,7)-model forstas en planet-Jord model af typen Fig. 6.6, hvor blot
ellipsen for planeten og Jorden er erstattet med hhv. den approksimerede
model ¢ og j.

Problemet med beskrivelsen af den geocentriske leengdegrad ligger i, at man skal
sammensatte to approksimerede modeller; en for Jordens bane og en for planetens
bane. Fig. 6.6 og Fig. 6.7 viser den elliptiske model, for hhv. en ydre planet og
Venus, med Jordens bane indtegnet. Forskellen mellem de to figurer er at Jorden i
venusmodellen bevager sig i den store ellipse.

Ficur 6.6. Elliptisk mo- Ficur 6.7. Elliptisk mo-
del for ydre planet. del for Venus.

(Onsker nu at finde den geocentriske leengdegrad af en ydre planet. Planeten og
Jorden antages at veere 1 hhv. II, og II, til tiden ¢ = 0. Den geocentriske laengde-
grad v, af en planet er dens leengdegrad set fra Jorden regnet fra et bestemt punkt
pa himlen (f.eks. en fiksstjerne). I dette tilfaelde defineres begyndelsespunktet ved
retningen Ell,, dvs. den geocentriske leengdegrad er 0°, nar retningen fra O til P er
parallel og ensrettet med retningen EIL,. Udtrykket for v, findes af figuren:

Betragt Fig. 6.6.

Vo! Vo, + All = heliocentrisk leengdegrad af Jorden.
vpt Ugp, = heliocentrisk leengdegrad af planeten P.

P =V —Vp
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o = aOTO,O(UO,O)
rp = apTo,p(Vp)
U,Cosinusrelationen pa ASOP.
— [,2 2 L
[=1[r:+ re —2rory cos(p)]2
U,Sinusrelationen pa ASOP.
g = sin™' [ sin p]
Den geocentriske leengdegrad findes nu ved:

vy =Vp — (¢ (6.3.14)

I Fig. 6.8 er denne afbildet for Jupiter i et enkelt omlgb, og man bemaerker straks
de karakteristiske “savtakker” repraesenterende planetens tilsyneladende retrograde
bevegelser.

300+

2501

2001

1501

1001

Mp

FIGUR 6.8. Enheden pa y og x-aksen er hhv. grader og radianer.

I tilfeeldet med Venus, beregnes den “venuscentriske” lengdegrad af Jorden fra

Fig. 6.7 ved den beskrevne metode. Adderes hertil 180° fas den geocentriske leeng-
degrad af Venus.
Ved at erstatte parrene (vgo;r00) 08 (Vop;rop) med hhv. (v;o;750) 08 (Vjp;Tip)s
for 1,7 € {1,2,3,4,6}, i ovenstaende udregninger, kan den geocentriske laengdegrad
frembragt af forskellige (7, j)-modeller undersgges. Her tilfgjes dog en begransning
ved at den approksimerede model for den lille ellipse, ikke ma veere mere kompliceret
end approksimationen for den store. Endvidere vil tilfaeldet hvor den lille ellipse er
excentroepicyklisk undlades helt, da dette ikke har nogen reel historisk betydning.
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Model Planet
(4,7) | Venus | Mars | Jupiter | Saturn
Avy max/®
1] 01 [032] 02 | 04
(1,2) | 043 | 141 | 0;14 | 0;10
(1.3) | 1,14 | 254 | 016 | 0;10
(1,4) | 230 | 524 | 031 | 0:16
(2.2) [ 122 | 14 | 0550 | 031
(2.3) | 2:6 [13:12] 042 | 031
(2.4) | 312 [1336| 055 | 0:37
(3.2) | 348 | 1643 | 318 | 412
(3.3) | 248 [17:36| 3;18 1
(3.4) | 212 [19;12| 3;18 | 354
(4.4) [ 530 | 34 | 636 | 754
6,1) | 02 048 | 03 | 04
(6,2) | 043 | 1,37 | 0;14 | 0:11
(6,3) | 1,14 | 254 | 016 | 0:10
(6,4) | 230 | 5:24 | 031 | 016

TABEL 6.6. For Venus skal indexene for planet og Jord byttes om.

Tabel 6.6 giver estimerede vardier af den maksimale afvigelse fra Kepler bevae-

gelsen, afrundet til neermeste bueminut, for forskellige modelkombinationer. Estime-
ringen er foretaget ved aflaesning som flg. eksempel viser:
Fig. 6.9 viser for en (1, 1)-model, afvigelsen i geocentrisk leengdegrad, af Jupiter i
et enkelt omlgb. For at opna flere forskellige Jord-Jupiter konfigurationer har jeg i
Jordens equantmodel sat M, = 360M,,, hvorved Jorden udfgrer et helt baneomlgb
for hver grad Jupiter bevager sig.

FIGUR 6.9. Av, som funktion af M,. Enheden pa y og x-aksen er
hhv. grader og radianer.

Af figuren afleeses direkte at Avg 0, ~ 0.04° & 0;2°.
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Af de givne estimeringer kan man ggre sig nogle generelle betragtninger. For de
planeter som ligger langt fra Solen (Jupiter og Saturn), vinder man ikke ret meget
ved at gge praecisionen af j-modellen. Afvigelserne ligger stort set i hvilken i-model
der anvendes. For de planeter (Mars og Venus) beliggende noget naermere Solen
spiller bade ¢ og j-modellen en stor rolle, dog med veegten lagt pa i-modellen. Jo
mere precis en i-model, jo mere fglsom er den samlede effekt, af valget af j-model.
Man kan klart konkludere, at modeller som ikke anvender en i € {1,6} -model,
giver alt for store afvigelser for Mars, til at de er brugbare. Groft betragtet er det
kun (1,1) og (6, 1)-modeller, som giver peene resultater (afvigelsen for Mars er over
maleusikkerheden, men alligevel stadig ganske paen). Pa trods af model 2’s gode
heliocentriske resultater, kan den som set ikke pastas at lede til en tilfredsstillende
model. T modsatning til det heliocentriske tilfeelde spiller afvigelsen 1 afstanden
nemlig en stor rolle, idet stgrrelsen af de retrograde buer afhanger af afstanden
mellem Jorden og planeten. Som det ligeledes ses udggr fejlen i afstanden mellem
Solen og planeten en stgrre del (da deferenten dels er stgrre og dels har en stgrre
excentricitet) af den samlede afvigelse end fejlen i afstanden mellem Solen og Jorden,
hvorfor det isezer er vigtigt at afstanden er nogenlunde korrekt repraesenteret for
deferentens vedkommende.

Hvilken af ovenstaende modeller, ligger sa egentlig naermest den model som Pto-
lemaios faktisk benyttede? Umiddelbart kunne man fristes til at sige model (1,4),
men sadan forholder det sig ikke, hvilket jeg vil se naermere pa i den resterende del
af dette kapitel.

6.4. Ptolemaios’ modeller i relation til Kepler bevagelsen

Jeg laver hovedsagelig denne behandling for Ptolemaios” modeller da de coper-
nicanske er lavet i korrespondance hermed og saledes bygger pa de samme metoder
og observationer.

6.4.1. Excentriciteten og apsidelinien. For de ydre planeter er Ptolemaios’
beskrivelse af den 1.anomali baseret pa observationer af planeten i opposition med
middelsolen. Reelt er det altsa planetens bane relativt til middelsolen som bestem-
mes. Dette leder, ved flytning af Jorden til middelsolens plads, til den elliptisk epi-
cykliske model afbildet i Fig. 6.10. Denne er @kvivalent med Fig. 6.6.

Ficur 6.11. Elliptisk epi-
cykelmodel for Venus.

FiGcur 6.10. Elliptisk epi-
cykelmodel for ydre planet.
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Bruges samme transformation 1 Fig. 6.7, for venusmodellen, og defineres den
elliptiske deferent ved equantpunktet for beveegelsen pa epicyklen, fas modellen i
Fig. 6.11 som er @xkvivalent med Fig. 6.7. Bemerk hvorledes den ydre planet og
Venus ved bevaegelsen pa epicyklen, repraesenterer hhv. middelsolens tilsyneladende
bane om Jorden og Venus’ egen bane om Solen.

Ved formlen 6.3.14 beregnes den geocentriske laengdegrad af en ydre planet fra ret-
ningen EIl,. Beregnes istedet fra retningen EII fas:

v, = vp—q—l—Al:[ (6.4.1)

hvor AII findes ved brug af sinusrelationen pa ASES i Fig. 6.6:

= 2006, .
Al = sin™'( c];ge sin AIl), (for Venus erstattes aoe, med apep). (6.4.2)

og ES findes af cosinusrelationen pa samme trekant:
ES = [(2a060)* + (2apep)? — 8aoeoapep cos AH]% (6.4.3)

Betragt nu Fig. 6.6: Den geocentriske bevagelse af den ydre planet kan approksi-
meres ved at erstatte Jordens bane med en dobbelt excentrisk model og planetens
bane med en equantmodel. Da det er bevegelsen relativt til middelsolen som be-
stemmes, er det afstanden ES, Ptolemaios finder som den dobbelte excentricitet,
herefter postuleres at deferentens centrum M befinder sig midt mellem E og S (EO
i Fig. 6.10), hvilket ikke er rigtigt iflg. Fig. 6.10. Ptolemaios” model i heliocentrisk
form er vist 1 Fig. 6.12. Ptolemaios’ model for Venus viser sig ikke at veere den
samme, som den model der opstar i Fig. 6.7 ved at approksimere Jordens bane med
en equantmodel og Venus’ med en dobbelt excentrisk model, se Fig. 6.13. I Fig. 6.13
er deferentens centrum atter placeret midt mellem E og S.

FiGur 6.12. FiGgur 6.13.

Ovenstaende figurer transformeres til ekvivalente epicykliske modeller, Fig. 6.14
og Fig. 6.15, som betragtes:
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FiGgur 6.14. FiGur 6.15.

De virkelige parametre som skal sammenlignes med Ptolemaios’ 2¢ og Anp er
altsa 2ap,e = EO (EO udregnes fra formel 6.4.3) og vy = vy — AlL Her er anvendt
(AIl) ~ ALIl, = 2a,, i Fig. 6.10. Til 2. orden i excentriciteten geelder nemlig at:

Der regnes i radianer.

(AIL) = 7o p(AI) + 7o p(7 — AIl) = 2a,(1 — eg sin® AIl) ~ 2a,, for alle
planeterne.

Tabel 6.7 indeholder €, veerdien af 2ayé for a, = 607, AIl og vp beregnet for ar
130, samt Ptolemaios’ veerdier af e og Arp taget fra kapitel 1.

Planet Teoretisk, Ar 130 Almagestens parametre
é 1207 | All U 2e | Air, (A4 for Venus)
P 0 0 P 0
Venus | 0.0132 | 1:35 | 14;20 | 56;27 | 2;30 55
Mars | 0.099 | 11:53 | 5;12 | 296;29 | 12 295;30
Jupiter | 0.045 | 5;24 | 4;17 | 340;18 | 5;30 341
Saturn | 0.060 | 7;12 | 0;26 | 56;1 | 6;50 53
TABEL 6.7

Der ses at de teoretiske veerdier for de ydre planeter passer rimelig godt med
veerdierne fundet af Ptolemaios, hvorfor det kan konkluderes at modellen 1 Fig. 6.14
repraesenterer den idealiserede ptolemeeiske model. For venusmodellen er det kun
parameteren v som passer med Ptolemaios’. Den ptolemeiske excentricitet ville

passe bedre med en (1,4)-model. En sadan gengiver pracist parametrene for Solen.
Fra tabel 6.2 findes disse for a, = 60P:

120Pe, = 1207 - 0.0175 = 2;67 og Ax = 70;47°.
Solbanens excentricitet stemmer, betydeligt bedre, overens med den ptolemeiske
excentricitet for venusbanen, som dog stort set er identisk med Ptolemaios’ egen
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udledte excentricitet for solbanen (2;29,307). Det viser sig dog at Ptolemaios’ re-
sultat stammer fra upraecise observationer (se [Wi72]). Dette kan testes med den
approksimerede Kepler bevagelse anvendt med Fig. 6.7:

Med Jorden i A og II gnskes veerdier for hhv. den maksimale vestlige 1, og @gstlige
ne elongation. Disse svarer til Ptolemaios’ veerdier for hhv. ns og n4 fra tabel 1.5, s.
15.

Betragt Fig. 6.7.

Med Jorden fast i A er v, = voo(M, = 7 — All) og 7, = aur00(v,). Venus antages
at veere 1 I, til ¢ = 0. Fra 6.4.1 findes Jordens “venuscentriske” leengdegrad regnet
fra retningen AIl. Hertil adderes 180° for at opna den geocentriske leengdegrad af
Venus, som samtidig er elongationen fra middelsolen. De negative veerdier repraesen-
terer vestlige elongationer.

[ Fig. 6.16 er numeriske veerdier af elongationen afbildet for et enkelt omlgh af Venus
med Jorden fast i den givne position. Den fgrste top er den maksimale gstlige elonga-
tion. Den maksimale vestlige elongation er givet ved den anden top som bestemmes
til n, = 45;3°. Ved samme metode bestemmes 7. = 46;36°, med Jorden i II. Fra
1.3.14, s. 15 fas nu:

2e = 1;35” (og a, = 43;17), hvor a, = 60,

Ptolemaios kunne altsa, med mere preecise observationer, have opnaet en veerdi noget
naermere den teoretiske (se tabel 6.7). Formlen 1.3.14 er dog baseret pa at epicyklen
er en cirkel, hvilket i modseatning til det virkelige tilfeelde (Fig. 6.11) betyder at
radius vektoren CP ved de to elongationer er lige lange. Metoden giver dog alligevel
den korrekte verdi, da excentriciteten af venusbanen netop er meget lille. Jeg vil
derfor betragte modellen i Fig. 6.15 som det idealiserede tilfeelde af Ptolemaios’ egen
model.

Planet | Avegp prol
(o]

Venus 0
Mars 0;21
Jupiter 051
Saturn 0;1
TABEL 6.8.

FIGUR 6.16. Enheden pa
y og x-aksen er hhv. grader
og radianer.

Da Copernicus reducerede excentriciteterne for Venus og Mars uden nogen form
for observationsdata, har jeg i Tabel 6.9 afbildet teoretiske vaerdier af den ptolemaei-
ske excentricitet samt veerdierne fra De Revolutionibus, 1 enheden hvor radius af den
ptolemeiske deferent er 607.
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Planet
1207¢, ar 1530 | 2¢, Revolutionibus
P P
Solen 2;2 1;56
Venus 2;8 2;6
Mars 12;1 11;46
Jupiter 5;38 5;30
Saturn 6;38 6;50
TABEL 6.9

Som det ses, kan Copernicus have haft et observationelt grundlag for reduktionen
af venusbanens excentricitet, mens det ma siges at vere mere tvivlsomt i Mars’
tilfeelde, med mindre selviglgelig der er tale om observationsfejl.

Geocentriske leengdegrader fra de idealiserede modeller:

Betragt Fig. 6.12. Planeten og Jorden antages at befinde sig 1 hhv. I, og II, til tiden
t=0.
vy = M, + (ALl + AII).
v, = (M, + Al + 2esin( M, 4+ AIL) + &% sin 2( M, + AIl).
P =Ty — Up.

1

_ s 122 s 2
Fp = ap[l — €cos v, — €

2

sin® vp)

U,Cosinusrelationen pa AOPS
T — [42 1 72 = e
[ = a3 477 — 2a,r, cos p>
U,Sinusrelationen pa samme trekant

Qo

q= sin_l(T sin p)
Den geocentriske leengdegrad v,, regnet fra retningen EII, kan nu udregnes fra:
Vg =Up — ¢ (6.4.4)

For Venus, Fig. 6.13, bestemmes atter den venuscentriske leengdegrad v, af Jorden
ved ovenstaende metode. Hertil adderes 180° for at opna den geocentriske leengde-
grad af Venus. For de idealiserede udgaver af Copernicus’ modeller beregnes den
geocentriske leengdegrad v, .., ved brug af samme formel, dog erstattes det givne
udtryk for r, med:
Fpcop = Upll — €cOs U]

[ tabel 6.8 er Aveopptol = |Vg,cop — Uglmaz, afrundet til neermeste bueminut, afbildet
for hver enkelt planet. Som det fremgar er de idealiserede modeller af Ptolemaios og
Copernicus uadskillelige undtagen for Mars. Tabel 6.10 og tabel 6.11 indeholder hhv.
veerdien Avy e = |Vg — Uglmaz, hvor v, findes fra 6.4.1, og veerdien Avy copmar =
|[vg = Vg,cop|maa-

Man ser noget overraskende (tabel 6.10) at de idealiserede modeller, pa trods af
den “forkerte” placering af deferentens centrum, giver en bedre overensstemmelse,
med Kepler bevacgelsen, end (1,2)-modellen (se tabel 6.6). Arsagen til dette syn-
ligggres ved at betragte Fig. 6.10 og Fig. 6.11. Hvis M (ellipsens centrum) i figuren
flyttes til positionen midt mellem O og E (endepunktet af vektoren CM' placeret i
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M), fas ellipsebanen for centret M’ af den elliptiske epicykel. Lader man C roterer
pa denne nye position af ellipsen, bibeholdende C langs den gamle retning EC og
approksimeres den elliptiske epicykel med en cirkel, fas en mellemting af en (0,1) og
en (0,2)-model. Approksimeret kun med cirkler giver dette en blanding af en (1,1)
og en (1,2)-model, som tabellens resultater ligeledes antyder.

Af tabel 6.11 drages tilsvarende konklusioner blot 1 copernicansk regi. Sammen-
lignet med Kepler bevaegelsen giver Ptolemaios’ model, kun en lille malelig forskel
og det for Mars.

Planet | Avy s Planet | Avg copmax Planet | Avg s
Venus 0;21 Venus 0;21 Venus 1;21
Mars 1 Mars 1;12 Mars 13;36
Jupiter | 0;13 Jupiter 0;14 Jupiter | 0;49
Saturn | 0;10 Saturn 0.11 Saturn | 0;53
TABEL TABEL TABEL
6.10. 6.11. 6.12.

Med de gode resultater for Ptolemaios’ model kan der ikke veere nogen tvivl
om, at indfgrelsen af equantpunktet har betydet en forbedring af modellerne. Jeg
har nu alligevel bestemt afvigelsen Avy mar = |y — Uglmaz, 1 tilfeeldet hvor v, findes
fra Fig. 6.12 og Fig. 6.13 med deferentens centrum M placeret i equantpunktet E.
Afvigelsen fra Kepler bevegelsen er afbildet i tabel 6.12. Ikke overraskende ses en
klar forskel fra tabel 6.10.

Man skal naturligvis huske pa, at de fundne afvigelser i tabel 6.12 er de mak-
simale og ikke generelt et udtryk for modellernes fejl. De storste afvigelser findes
dog altid omkring den retrograde bevagelse, hvilket som tidligere naevnt skyldes
epicyklens athzngighed af afstanden. I Fig. 6.17 har jeg omkring en retrograd bevee-
gelse for Mars afbildet Kepler beveegelsen (ubrudt linie), sammen med bevagelsen
fra Ptolemaios’ marsmodel (stiplet linie) uden equantpunkt (dobbeltexcentrisk mo-
del).® Den numeriske afvigelse mellem de to modeller, i det givne interval, er vist i

Fig. 6.18.

10

200 6
150

100

FiGgur 6.17. FiGgur 6.18.

6Jeg har her valgt Mars, da afvigelsen fra marsmodellen er noget nemmere at synligggre.
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I begge figurer er enheden pa y og x-aksen hhv. grader og radianer.

Som det fremgar tydeligt af de to figurer, er afvigelsen stgrst neer den retrograde
beveaegelse. Pga. afvigelsens stgrrelse for Mars finder jeg det mest sandsynligt, at
Ptolemaios udledte equantpunktet fra observationer atf Mars og herefter generali-
serede til de andre planeter. Den lille demonstration af equantpunktets gyldighed
for Venus (se s. 16) er altsa, mener jeg, ikke Ptolemaios’ oprindelige udledelse af
equantpunktet. Da han har vidst, hvad han ledte efter, har Ptolemaios med sin tek-
niske snilde fundet en smart og overskuelig metode, kun geeldende for Venus, som let
og elegant viser equantpunktets eksistens. Ptolemaios valger denne praesentation af
paedagogiske arsager.

Angaende bestemmelsen af apsidelinien neevnte jeg i kapitel 1, s. 15, at numerisk
identiske elongationer af forskellig art ikke ngdvendigvis la symmetriske om apside-
linien i Ptolemaios’ model. Dette vises fra den idealiserede venusmodel:
Elongationer fra middelsolen, nar Venus befinder sig pa tangentlinien fra O til epi-
cyklen, udregnes fra Fig. 6.13 under den antagelse at P har den omtalte position og
at Jorden befinder sig i II til tiden ¢ = 0. Leengdegrader regnes fra retningen AII.

/EOP = g = sin"*(ap/rp) og ZEOS = ZIIEQO — M = v, — M
U — —
£LSOP =9 =¢— ZLEOS
Det anvendte M = M, + All, angiver her middelanomalien af Jorden. I Fig. 6.19 er
n afbildet som funktion af M.

46.5

46

FIGUR 6.19. Enheden pa y og x-aksen er hhv. grader og radianer.

Da kurven, som vist, ikke er monoton fra perihelion (M = Orad) til aphelion
(M = 7rad) er veerdien af n ikke entydig i dette interval, hvorfor en numerisk identisk
veerdi 1 intervallet fra aphelion til perihelion, ikke behgver at ligge symmetrisk om
apsidelinien. Ptolemaios’ observationer Vy og V, fra tabel 1.5 ligger hhv. ca. Hrad
og ca. 1.2rad fra 1. Begge disse observationer ligger udenfor intervallet ca. 2rad
— ca. 4.3rad og repraesenterer saledes et symmetrisk beliggende observationspar. I
virkeligheden er symmetriegenskaben dog ikke eksakt, hvilket fremgar af Fig. 6.11.
Da den idealiserede model passer nogenlunde med virkeligheden, ma det forventes
at de anvendte symmetriegenskaber er approksimativt tilstede i virkeligheden.

6.4.2. Epicyklens radius. Med modellerne fglger at forholdet mellem epicyk-
lens og deferentens radier i virkeligheden angiver forholdet mellem:
ap/a, for Venus
ao/a, for ydre planet
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I Ptolemaios” modeller er deferentens radius lig 607, hvorfor de teoretisk bestemte
veerdier af epicyklens radius findes ved at multiplicere 607 med ovenstaende forhold.
Med veerdierne i tabel 6.1 fas:

6. KEPLER BEVAEGELSEN

Atter ses en peen overensstemmelse mellem Ptolemaios’ og virkelighedens veer-
dier. De vigtigste parametre for en models praecision er dog middelbevagelserne,
som har den ulempe, at selv den mindste afvigelse i veerdien vil betyde en stadigt
voksende afvigelse i leengdegraden. Med tiden vil denne afvigelse blive for stor til at

kunne ignoreres.

Planet | ao/a, | Teoretisk | Almagesten
p P
Venus | 1/0.72 43;12 43;10
Mars | 1/1.52 39;28 39;30
Jupiter | 1/5.20 11;32 11;30
Saturn | 1/9.54 6;17 6:;30
TABEL 6.13




KAPITEL 7

Afslutning

I kosmologien fra oldtiden og op til Kepler var PUC den vigtigste egenskab, en
planetmodel skulle veere i besiddelse af. Ptolemaios, hvis mal var at konstruere geo-
metriske modeller som fgrst og fremmest kunne beskrive planeternes tilsyneladende
beveagelser matematisk, afveg dog fra dette princip da feenomenerne kraevede det og
indfgrte det meget omdiskuterede equantpunkt. Endvidere anvendte han, ligeledes
pa baggrund af feenomenerne, epicykler og excentriske deferenter. Bade epicyklen og
den excentriske deferent var kendt fgr Ptolemaios, men ikke equantpunktet. Denne
lille, men meget vigtige detalje er sa vidt vides Ptolemaios’ egen opfindelse og dens
indfgrelse vidner om en stor teknisk indsigt hos opfinderen. Denne tekniske bega-
velse finder vi igen 1 Ptolemaios’ metoder, hvormed han bestemmer de geometriske
parametre hgrende til modellerne. Selv de tidligere simplere modeller, undtagen sol-
modellen, umiddelbart for Ptolemaios var ikke forsynet med geometriske parametre.
Ptolemaios var saledes ogsa den forste til at udvikle et brugbart observationspro-
gram til bestemmelsen af numeriske veerdier af de geometriske parametre. Helt op
til og med Copernicus, blev Ptolemaios’ observationsprogram anvendt og undergik
kun mindre &ndringer.

Selv om Ptolemaios’ observationsprogram overlevede eftertiden (op til Coper-
nicus), gjorde hans modeller det ikke. Dette skyldtes ikke manglende matematisk
pracision, for selv om modellerne med tiden gav mere og mere upracise resulta-
ter (som et ur der gar for langsomt), kunne problemerne lgses ved en justering af
modellernes parametre. Arsagen 14 derimod i Ptolemaios’ brud med PUC, dvs. en
filosofisk arsag, som ingen konkret betydning havde for den matematiske beskrivelse
af planeterne. Til gengald havde opfyldelsen af PUC en vigtig fysisk betydning, som
dog ogsa er af filosofisk karakter, nemlig at det muliggjorde opfattelsen af modellerne
som repraesenterende fysisk virkelige sfeerer, som styrer planeternes bevagelser. Da
Ptolemaios’ modeller var konstrueret i overensstemmelse med feenomenerne, var de
nye alternative modeller blot en omformning af de gamle, for at fa dem i overens-
stemmelse med PUC. Selve egenskaberne af de ptolemaeiske modeller blev sa vidt
muligt bevaret.

Metoden med hvilken man kunne omga equantproblemet blev opfundet af ara-
biske astronomer og blev ligeledes anvendt af Copernicus.

Hvad nyt tilfgrte Copernicus sa astronomien? Han tilfgrte stort set intet nyt hvad
modellerne angar, blot en omrokering af cirklerne i de arabiske modeller. Modellerne
forblev saledes, pa et teknisk niveau, ligeveerdige med de ptolemeiske. Dette er nae-
sten sandt, men kun naesten! Copernicus’ modeller havde nemlig i modstrid med
datidens verdensbillede Jorden i bevagelse om Solen og dette betgd en afskaffelse
af de ptolemaeiske epicykler, som for de ydre planeters vedkommende blev erstattet
med Jordens bane om Solen og for Venus’ vedkommende med dens egen bane om
Solen. Den tekniske fordel ved dette arrangement ligger i denne indsigt, hvormed sy-
stemets absolutte dimensioner kan bestemmes. I de ptolemaeiske modeller, var kun
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relative stgrrelsesforhold indenfor samme model, malelige. Copernicus havde nu fun-
det et feelles mal, som indgar i alle planetmodellerne, nemlig jordbanens radius. Rent
matematisk har dette dog ingen effekt pa de numeriske forudsigelser af planeternes
bevegelse.

Som det fremgar var Ptolemaios altsa den store tekniske innovator, som lgste
problemet med planeternes matematiske beskrivelse. Copernicus var derimod man-
den med det store overblik, som sa modellernes virkelige betydning og dermed den
overordnede virkelige konfiguration af planeternes placering i solsystemet.

Hvis man skulle klandre Copernicus og for den sags skyld ogsa Ptolemaios for
noget (altid nemt i bagklogskabens lys), er det deres manglende prioritering af mo-
dellernes harmoni. Saledes kunne Ptolemaios godt have indfgrt et equantpunkt for
solmodellen og Copernicus burde have fokuseret mere pa harmoni end PUC, for
dermed at indfgre equantmodellen for Jorden og de andre planeter, hvorved det
heliocentriske system 1 sandhed ville veere harmonisk. Det er dog muligt at Coper-
nicus, uden sine bestraebelser pa at opfylde PUC, ikke ville veere kommet frem til
heliocentrismen. Sa den slags diskussioner er sikkert aldeles nyttelgse.

Lad nu alligevel det heliocentriske system vaere forsynet med ptolemaeiske equant-
modeller for alle planeterne. Den dobbelte excentricitet for alle modellerne, bortset
fra Jordens, er da afstanden fra middelsolen til equantpunktet. For Jorden er middel-
solen equantpunktet, sa dennes dobbelte excentricitet er afstanden fra middelsolen
til Solen. Idet Jordens bane nu ikke leengere er en jaevn cirkelbevaegelse om middel-
solen, bliver udregningen af de geocentriske leengdegrader dog en mere kompliceret
affeere end fgr. Systemet mangler nu blot endnu en lille sendring for at veere i perfekt
harmoni, nemlig at excentriciteterne bliver malt fra Solen istedet for fra middelsolen
(betyder intet i jordmodellen). Middelsolen er jo blot jordbeveegelsens equantpunkt
og saledes specielt tilknyttet denne. Pa samme made som for Jorden burde plane-
ternes excentriciteter saledes males fra Solen. Hermed friggres modellerne helt fra
deres tilknytning til jordmodellen og den eneste fallesnaevner for dem alle er So-
len. Naturligt nok, da denne er det ubevagelige centrale legeme planeterne roterer
omkring.

Ulempen ved disse nye modeller er dog, at bekvemmeligheden ved at kunne
bruge Ptolemaios’ observationsprogram ikke laengere er tilstede. Sa er det i det hele
taget umagen veerd at stile mod en hgjere grad af modelharmoni? I ovenstaende til-
feelde er svaret ja. For som vist 1 kapitel 6, tabel 6.5 beskriver en equantmodel, som
i ovenstaende, den heliocentriske laengdegrad utrolig godt (naturligvis afheengig af
hvor praecist modellens parametre er angivet). Lidt vaerre bliver det, nar den geocen-
triske leengdegrad skal gengives (se tabel 6.6), hvilket som omtalt i kapitel 6 skyldes
dennes sammensatning af to modeller. Med to equantmodeller kommer afvigelsen,
fra den virkelige beveegelse, hgjst op pa ca. %O og det i Mars’ tilfeelde. Dette svarer
omtrent til Manens tilsyneladende diameter og er derfor ikke helt ubetydelig. For de
andre planeter holder afvigelsen sig under 5 bueminutter.

Hvordan kan det vaere at disse modeller passer sa glimrende med virkeligheden?
Dette har jeg set pa i den forste del af kapitel 6. I det idealiserede tilfeelde beveaeger
planeten sig i en perfekt ellipseformet bane, med Solen i det ene braendpunkt. Pa
linien gennem ellipsens og Solens centrum, diametralt modsat Solen og i nasten
samme afstand fra ellipsens centrum ligger et punkt, hvor omkring beveagelsen af
planeten forekommer uniform. I nedenstaende figur er ellipsebanen for Mars gengivet
med de virkelige stgrrelsesforhold.
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Figur 7.1

Pa trods af at Mars, blandt de betragtede planeter, er den hvis ellipsebane er
mest excentrisk, skal der et treenet gje til at adskille banen fra en cirkel (i en stgrre
malestok er afvigelsen klar). Ved saledes at approksimere ellipsebevagelsen med en
cirkelbevaegelse fas equantmodellen. Analogien mellem de to modeller er klar:

S er Solen i begge modeller.

Radius @ af den halve storcirkel er radius i deferenten.

Ellipsens centrum M er centrum for deferenten.

Punktet E er equantpunktet.

Excentriciteten e er lig afstanden fra equantpunktet/Solen til deferentcentret.

Equantmodellen ligger altsa meget tet op ad ellipsebevaegelsen, bade af udse-
ende og numeriske resultater. Den excentroepicykliske model derimod, giver ganske
vist ogsa meget preecise numeriske resultater (se tabel 6.11), men den klare analogi
til ellipsebevegelsen forsvinder ved opdelingen, af den dobbelte excentricitet, i en
excentricitet og en epicyklet. Med denne viden i baghovedet kunne det have veret
interessant, hvis Ptolemaios havde forsggt sig med et heliocentrisk system. Et sa
“absurd” arrangement har Ptolemaios dog naeppe serigst overvejet. Han holdte sig
som bekendt til det geocentriske system.

Nar nu Jorden virkelig er i bevaegelse om Solen, er det klart, at hvis man anta-
ger Jordens ubevagelighed, sa vil Jordens beveagelser ngdvendigvis blive overfort til
planeterne, som vist i Fig. 6.10 og Fig. 6.11. Ptolemaios er derfor ngdt til at indfgre
epicyklen, hvormed planetmodellen bliver en sammensatning af to cirkelbevagelser.
Denne type modeller giver som sagt en lidt darligere preecision, afhaengig af hvilken
type cirkelbevagelse der tillegges deferenten og epicyklen (se tabel 6.6). I Ptole-
maios’ tilfeelde er idealsammensatningen to equantmodeller. Dette kraver dog, at
man klart skelner mellem de to cirklers excentriciteter. For som vist 1 tabel 6.7 er
den ptolemeiske excentricitet en kombination af Jordens og planetens excentricitet,
hvilket skyldes definitionen (i heliocentrisk regi) af excentriciteten som afstanden
fra middelsolen til equantpunktet. I Fig. 6.12 er den ptolemeiske excentricitet 2e
saledes leengden |SE — SS| og i Fig. 6.13 leengden |SS — SE|. Ptolemaios’ modeller
er saledes baseret pa, at epicyklens dobbelte excentricitet overfgres til planetens,
hvorved epicyklen efterlades uden en excentricitet.
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I den sidste del af kapitel 6 har jeg undersggt preecisionen af Ptolemaios’ modeller
sammenlignet med Kepler bevegelsen, med den forsimpling at de ptolemaeiske para-
metre er eksakt lig de teoretiske. Den givne undersggelse angiver saledes potentialet
af Ptolemaios’” modeller. Resultatet er vist 1 tabel. 6.10, hvor der ses, at afvigelsen
maksimalt kommer op pa 1° for Mars og holder sig under %O for de andre planeter.
Igen skal det bemeerkes, at disse afvigelser blot er de maksimale og ikke generelt et
udtryk for den typiske afvigelse 1 modellerne.

Med de gode resultater er det ikke underligt, at senere astronomer udarbejdede
deres modeller med basis i de ptolemaiske. For som det jo fremgar, er det lykkeds
Ptolemaios at finde frem til nogle meget tilfredsstillende modeller.

Det er 1 det hele taget meget beundringsverdigt, at Ptolemaios ved at iagt-
tage bevagelsernes anomalier har veeret istand til, med relativt simple midler, at
konstruere modeller som i den grad efterligner virkeligheden ikke blot numerisk,
men ogsa rent geometrisk. Samtlige af de egenskaber modellerne indeholder, har en
pendant i virkeligheden, selv endda det gadefulde equantpunkt, som for araberne og
Copernicus vakkede sa megen furore.

Det har ikke her vaeret min hensigt at favorisere hverken Ptolemaios eller Coper-
nicus, idet ingen af dem har kunnet vide, hvordan bevagelserne virkelig var skruet
sammen. De har blot sggt fyldestggrende numeriske modeller i overensstemmelse
med kosmologien. Til gengeld vil jeg med min bagklogskab, som Copernicus af
gode grunde ikke var i besiddelse af, tillade mig at foretrakke Ptolemaios’ modeller
frem for Copernicus’.

Pudsigt er det, at det for begges vedkommende var et brud med den daverende
kosmologi, som gav dem deres store opdagelser. Ptolemaios’ equantpunkt var et
brud med PUC. Bruddet med PUC ledte maske Copernicus pa sporet af heliocen-
trismen, som er et brud med den grundlaeggende geocentriske verdensopfattelse. Sa
selv om Ptolemaios, efter min mening, har staet for den stgrste tekniske bedrift, har
Copernicus staet for det mest dristige og revolutionerende brud med kosmologien.
Og dette ikke blot efter en indsigt om modellernes &kvivalens, men efter en indsigt
i heliocentrismens overlegne og @stetiske forklaringsmaessige egenskaber. Man kan
saledes slet ikke sammenligne de to pa deres bedrifter, som ligger i hver sit omrade
af astronomien. Til gengeeld kan man kun have stor beundring og respekt for dem
begge.
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