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STRESZCZENIE: Na wewnegtrznej $cianie kruzganka olsztynskiego zamku znajduje si¢ niezwykta
pamiatka po Mikotaju Koperniku. Jest to tablica o szerokosci 7.2 m i wysokos$ci 1.45 m uznawana
za jedyny zachowany instrument badawczy, wykonany przez samego astronoma. W ciggu wiekow
znaczne fragmenty tablicy zostaly zniszczone podczas robot budowlanych. W XIX w. podjeto
nieprofesjonalna probe odtworzenia brakujacych fragmentow. Pod koniec lat 50 ub. wieku zespot
konserwator6w z warszawskich Pracowni Konserwacji Zabytkow usunat wszystkie
przemalowania i uzupetnienia, ktore nie mialy szesnastowiecznej metryki. Po przeszto 50 latach
od tamtej pory nagromadzito si¢ wiele pytan o funkcje jaka miata petnic ta tablica na zamku. Czy
na pewno byt to instrument astronomiczny? Powotany jesienig 2006 r. zespdt badawczy mial za
zadanie wykonanie doktadnej inwentaryzacji fotogrametrycznej i konserwatorskiej oraz wstepne;j
interpretacji uzyskanych danych. W pierwszej kolejnosci wykonano barwny fotoplan tablicy.
Pomiary oparto o punkty GPS zastabilizowane na dziedzincu zamku. Zadanie to wykonali
pracownicy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji UWM. Wspoétrzedne tych punktow oraz
punktow na tablicy przeliczono do sferycznego uktadu wspotrzednych geograficznych. Nastepnie
wyznaczono azymut plaszczyzny tablicy wzgledem potudnika miejscowego (przechodzacego
przez $rodek tablicy). Wg badaczy zajmujacych si¢ w przeszloéci ta tablica, rysunek na jej
powierzchni jest swoistym stonecznym zegarem refleksyjnym. Snujac swe przypuszczenia nie
okreslali precyzyjnie potozenia zwierciadta wzgledem tablicy. Rozwigzanie tego problemu
znajduje si¢ w tej pracy. Mimo niklych i niepewnych danych wyznaczono potozenie zwierciadta z
dos¢ dobra doktadnoscia. Potwierdzeniem shusznosci przyjetego toku badan, jest trwajacy ciagle
eksperyment pomiarowy prowadzony na replice tablicy. Badania konserwatorskie wsparte byly
wykonaniem i interpretacja zdje¢ w podczerwieni oraz luminescencji w ultrafiolecie. Potwierdzity
one istnienie wielu przemalowan i zniszczen na powierzchni tablicy. Analizy barwnikow, podloza
i tynku potwierdzily, ze najstarsze warstwy pochodza z XVI wieku. Wynikiem precyzyjnych
pomiaréw fotogrametrycznych rysunku na tablicy jest zbudowanie jej matematycznego modelu.
Model ten niestety dos¢ powaznie odstaje w niektorych partiach od rzeczywistosci. Oparty jest on
na obliczeniach astronomicznych. Zadne XVI-wieczne zrodta pisane nie wspominajg o tablicy i
sam Kopernik nie pisze o niej ani stowem. Stad wykreowany model jest tylko prawdopodobnym
obrazem pierwotnego stanu przyrzadu. Czy rzeczywiscie byt to instrument pomiarowy astronoma?
W $wietle dotychczasowych badan byt to raczej kalendarz astronomiczny i jednocze$nie zegar
stoneczny i mogt by¢ wykonany przez Kopernika.
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Proba zrozumienia idei konstrukcji tablicy astronomicznej M. Kopernika na olsztynskim zamku
z pomocgq pomiarow fotogrametrycznych

1. WSTEP

Mikotaj Kopernik po studiach w Krakowie i we Wtloszech osiadl na state
na Warmii i spedzit na niej blisko 40 lat zycia. Od 1516 r. do 1521 r. sprawowal urzad
administratora dobr wspolnych kapituly warminskiej z siedzibg na olsztynskim zamku.
Obowiazki te jednak nie oderwaly go od astronomii. Wlasnie na olsztynskim zamku
spisal pierwsza ksiege De revolutionibus... Tu takze zachowat si¢ widomy i jedyny
w swoim rodzaju $lad pobytu Kopernika w Olsztynie — tablica doswiadczalna wykonana
w1517 1.

Kopernik zaraz po przyjezdzie przystapit do budowy tablicy (Sikorski, 1993).
Badania konserwatorskie wykazaty, ze sporzadzono ja na dwodch warstwach tynku.
Nalezy rozumie¢, ze warstwg pierwszg byt tynk kruzganku, a warstwa druga zostata
potozona specjalnic na zyczenie Kopernika. Prace nad rysunkiem tablicy Kopernik
rozpoczat juz 25 stycznia 1517 r. obserwujac droge odbicia Stonica na $cianie.

Badania T. Przypkowskiego ustality ponad wszelka watpliwosc¢, ze wykres powstat
przez rzutowanie na Sciang¢ $wiatta stonecznego odbitego w zwierciadle. Zwierciadto
bylo umieszczone na murku wypetniajacym arkady, czyli na parapecie — jak wyraza si¢
Przypkowski. Nie wskazal on nie tylko miejsca, ale nawet konkretnej arkady, w ktorej
bytoby ono umieszczone. W badaniach prowadzonych w 1955 r. bral rowniez udziat
poznanski astronom prof. F. Koebcke. Niestety w pdzniejszych publikacjach
nie zamieszczono zadnych wynikéw pomiaréw, obliczen lub analiz.

Kruzganek, w ktéorym znajduje si¢ tablica byl wielokrotnie przebudowywany.
Uzytkownicy zamku obchodzili si¢ z tablica w sposob bezceremonialny, lecz nie zdotali
jej zniszczy¢ bez reszty (Sikorski, 1993). Zamalowano ja wapnem oraz rozcztonkowano
ustawionymi poprzecznie S$ciankami dzialowymi. Odslonigcie i utrwalenia tego,
co pozostalo zawdzigczamy umiejetnosciom konserwatoréw dziet sztuki pod
kierownictwem prof. B. Marconiego, ktorzy w latach 1956-1957 podjeli si¢ badan
ratunkowych tablicy.

Jesienig 2006 r. z inspiracji Dyrektora Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie
stworzono wielodyscyplinarng grupe badawcza. Celem przy$wiecajacym badaniom jest
inwentaryzacja i ocena stanu zachowania tego zabytku oraz rozstrzygnigcie tego, jaka
funkcj¢ petnita ta tablica w instrumentarium Kopernika.

2. OSNOWA, ZDJECIA POMIAROWE I BARWNY FOTOPLAN

Olsztynska geodezyjna osnowa pomiarowa jest niespdjng osnowa lokalna.
Do planowanych w badaniach obliczen 2z wykorzystaniem wspohrzednych
geograficznych sferycznych taki uktad jest nieprzydatny. Aby zagwarantowac
wystarczajacg doktadno$é zalozono dwa punkty na dziedzincu zamku w uktadzie WGS
84. Pomiary i obliczenia wykonali pracownicy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji
UWM w Olsztynie. W nawigzaniu do nich pomierzono z dwdch stanowisk tachimetrem
bezlustrowym sie¢ fotopunktow naklejonych na Sciang z tablica. Po wyréwnaniu
uzyskano btad potozenia fotopunktow nie wigkszy niz +2 mm. Wspolrzedne
fotopunktow przeliczono do uktadow (Jedryczka, 2007) PUWG2000 i geograficznego.
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Zdjecia pomiarowe wykonano aparatem cyfrowym OLYMPUS E-510 z
obiektywem ZUIKO DIGITAL 14+58 mm. Matryca z pikselami o wielkosci 5.4 um
zagwarantowata wymiar terenowy piksela 1.1 mm. Zdjecia zaprojektowano tak, aby
mozna byto zagesci¢ osnowe fotogrametryczng metoda terratriangulacji.

Powierzchnia tablicy jest prawie ptaska. Grubo$¢ pozostatosci tynku nie przekracza
20 mm. Mozna zatem wykorzysta¢ do geometryzacji zdj¢¢ transformacje metoda
rzutowa. Zdjgcia przetworzono w programie IRAS C uzyskujac bledy wpasowania nie
wigksze niz £3 mm.

Laczenie przetworzonych fotograméw i koncowa redakcje fotoplanu wykonano
w programie Photoshop.

Rys. 1. Barwny (w oryginale) fotoplan tablicy astronomicznej M. Kopernika
w kruzganku olsztynskiego zamku

Dla celow badan konserwatorskich wykonano serie zdje¢ luminescencji wywotanej
promieniami UV oraz w podczerwieni cz-b. Ujawnily one szereg przemalowan oraz
miejsca, z ktorych usunigto pierwotny rysunek. Nie znaleziono zadnego $ladu grafitu lub
rylca, ktorym, jak przypuszczano, nanoszono szkic przebiegu linii. Pobrane probki farb
i tynku przestano do laboratorium gdzie okre$lono ich metryke na XVI w. Wybrane
zdjecia przetworzono metoda ,,image to image” i wklejono do nowej warstwy fotoplanu.

Rys. 2. Fragment fotogramu luminescencji wywotanej promieniowaniem UV
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3. MATEMATYCZNY MODEL TABLICY

Aby zrozumie¢ funkcje, jakie pehnita tablica trzeba odtworzy¢ proces jej
powstawania. Gtownym problemem, jaki pojawil si¢ na wstepie bylo okreslenie
polozenia zwierciadta wzgledem tablicy. Dokladne badania konserwatorskie ujawnily
walcowaty, gleboki otwoér w $cianie sugerujacy umieszczenie w nim grubego preta
podtrzymujacego jakie§ urzadzenie. Postawiono teze, ze urzadzeniem tym bylo
zwierciadto. Nalezy tu wspomnie¢, ze powinno ono by¢ poziome. Idac za podpowiedzia
badaczy (Przypkowski, 1960) mogto to by¢ naczynie z rtecia, a nawet czerwone wino.

Przyjeto rowniez (Przypkowski, 1960), ze czerwone linie biegnace od lewa
w prawo skosnie w dol, to rysunki $ladu odbitych promieni stonecznych w odstepach
pigciodniowych. Linia oznaczona na oryginalnej tablicy literami A, I, T, niegdys koloru
nicbieskiego, to Slad Stonca w dniu rownonocy. Litery te interpretowane sg przez
badaczy, jako pozostato$¢ po napisic AEQUINOCTIUM, gdzie litery A i E sa potaczone
w jedng (Przypkowski, 1960). Linia ta jest linia prosta pozostatle powinny by¢
znieksztatconymi fragmentami hiperbol. Znieksztatcenie to wynika z tego, ze §ciana nie
jest prostopadta do potudnika miejscowego. Azymut wyliczony ze wspotrzednych
fotopunktow wynosi 123.557°.

W celu wyznaczenia polozenia zwierciadta w uktadzie tablicy postuzono
si¢ nastepujaca konstrukcja geometryczng:

Rekonstrukcja potozenia zwierciadta w stosunku do ptaszczyzny tablicy

Y=-399m m,=+0,107 m

40,066 m

m,

2,16m

il

Azyema Stohca = 213 557
CET - fContel Eurcpe Tima) Czas Srodkmeonurmpepki: w capiaie: godsiny, minuty, sehudy
[*'] - wysokost Shdcs prwizivego (2 e phpOnioniem relasop) w STOprsch | mtach
[* )« wysohobt SIONCa primdizinego (2 uweghponieniem rdkci) w S1opniach

Rys. 3. Stonce przechodzac przez ptaszczyzng pionowa i prostopadta do tablicy odbija
si¢ w zwierciadle rzucajac $lad na krawedzi tych ptaszczyzn. Wartosci Z w ostatniej
kolumnie tabeli sg odlegto$ciami przecigcia si¢ krawedzi ptaszczyzn z liniami dziennymi
od otworu w tablicy
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Poprowadzono plaszczyzne jednocze$nie pionowa i prostopadia do ptaszczyzny
tablicy przez wspomniany wyzej otwor. Na fotoplanie zmierzono odleglosci punktow
przecigcia si¢ krawedzi tych ptaszczyzn z liniami na tablicy od otworu. Postugujac
si¢ programem autorstwa R. Tomasika Astronomiczny Kalendarz, wyznaczono
wysokos¢ Slonca w momencie przejscia przez plaszczyzng prostopadla w 4 odstgpach
pigciodniowych, 1 przed i 3 po réwnonocy wiosennej. W 1517 r. dzien ten wypadat
11 marca wg kalendarza julianskiego. Znajac kierunek promieni padajacych na tablice
i polozenie punktéw przebicia jej przez te promienie mozna napisa¢ uktad liniowych
réwnan poprawek.

AxX+Z=V (1)
gdzie:
0.53048 -1 -3.34
0.57782 -1 12.97
A=]0.62737 -1|, X= {y} , Z=| 3441
z
0.67904 -1 53.04
0.72348 -1 73.83

Wyniki rozwigzania uktadu réwnan (1) przedstawione sg na rysunku 3.

Wykorzystujac te dane i program Astronomiczny Kalendarz obliczono potozenia
sladow Stonca na tablicy w odstepach pieciodniowych, co 10 minut miedzy godzing
10a16 CET (Central European Time). Po nalozeniu wektorowej prezentacji tych
wynikéw na fotoplan mozna zaobserwowac rozbieznosci miedzy wygenerowanym
modelem i tym, co pozostato po oryginalnym rysunku na §cianie.

Rys. 4. Fotoplan z natozona warstwa prezentujaca potozenia §ladow Stonca
wg wygenerowanego modelu

Czarne kropki reprezentujace polozenia $ladéow Stonica na tablicy uktadaja sig
w linie dwojakiego rodzaju:

- zwigzane z wedrowka Stonca po niebosklonie w ciggu dnia (linie dzienne),
- zwigzane z wedrowka Stonca po niebosktonie w ciggu kolejnych dni o tej same;j
godzinie (linie godzinne).

Linie opadajace w dot z lewa na prawo (dzienne, co 5 dni) w duzej czgsci
pokrywaja si¢ z rysunkiem na tablicy. Linia réwnonocy jest prosta i pokrywa si¢
z oryginatem, inne nieco odbiegaja od oryginatu. Powodow moze by¢ kilka. Moze by¢ to
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na skutek zniszczen iprzemalowan. Linie na S$cianiec sg proste a na modelu
hiperboloidalne.

Linie godzinne sag w okolicy napisu XI prawie pionowe, sg to linie godzin okoto
potudnia. Reprezentuja one réwne godziny i minuty w odstgpach 10 minutowych.
Na zegarach stonecznych wykorzystywanych w XVI w. sa to linie proste. W modelu
wykorzystano do obliczen czas CET, wigc linie sa nieco zakrzywione, bo sa
fragmentami analemy. Rysunek na tablicy w postaci czarnych linii opisanych czarnymi
liczbami rzymskimi sugeruje intuicyjnie, ze moglby by¢ to refleksyjny zegar stoneczny.
Poréwnanie tej konstrukcji z modelem jednak nie potwierdza tego. Gdzie nalezy szukac
przyczyny tej niezgodnosci? Badacze sugeruja (Sikorski, 1993), ze namalowane zostaly
p6zniej, niezgodnie z zasadami sztuki gnomoniczne;.

4. EKSPERYMENT SPRAWDZAJACY

Przestrzegajac zasady, ze nie wolno eksperymentowac na zabytkach postanowiono
zbudowa¢ replike tablicy ze zwierciadlem. Wybrano potudniowg $ciang zamku,
poniewaz jest rownolegla do tej, na ktdrej znajduje si¢ oryginat oraz dobrze o§wietlona
przez caty dzien. Réwnoleglo$¢ $cian jest zdumiewajaca. Na dlugosci 8 m wybranego
fragmentu $ciany odchytka wyniosta tylko 58 mm.

Na stalowej ramie umocowano plyt¢ z tekstolitu, na ktora naklejono fototapete
z fotoplanem oryginatu tablicy w skali 1:1. W miejscu gdzie znajduje si¢ otwor
w $cianie (na oryginale) wstawiono prostopadle do tablicy rur¢ o przekroju
prostokatnym. Na tym ramieniu zawieszono na dwoch pretach zwierciadlo. Potozenie
zwierciadta mozna regulowa¢ dzieki przesuwnym tulejom. W pierwszej wersji
zwierciadto naklejone na warstwe korka miato ptywa¢ w zbiorniczku na powierzchni
oleju. Mial to by¢ sposdéb naautomatyczne poziomowanie lustra. Uzycie rteci
ze wzgledow bezpieczenstwa byto wykluczone. Pierwsze proby pokazaty, ze silne
przeciagi migedzy $ciang i murem obronnym powodowaly kolysanie si¢ lustra. Obraz
odbitych promieni stonecznych na tablicy byl w cigglym ruchu, co uniemozliwiato
znalezienie stabilnego, mozliwego do zarejestrowania potozenia ,,zajaczka” (Sikorski,
1993). Lepszym rozwigzaniem okazalo si¢ umieszczenie lustra o $rednicy 50 mm na
spodarce teodolitu.

Pierwsze proby rejestracji potozenia ,,zajaczka” na replice tablicy rozpoczeto
napoczatku marca 2008 r. Pomierzono polozenie obrazéw fotopunktow
sygnalizowanych na oryginalnej tablicy. Sredni blad ich wzajemnego potozenia
nie przekroczyt +£10 mm. Rejestracji dokonywano aparatem cyfrowym OLYMPUS E
510 sterowanym z komputera. Firmowe oprogramowanie pozwala na wykonywanie
zdje¢ o zadanej porze i w zadanych odstgpach czasu. Zegar komputera i aparatu
zsynchronizowany byt przez odbiornik GPS z czasem UTC (Coordinated Universal
Time). Zdjecia wykonywane byly, co 10 minut i zapisywane w formacie RAW na dysku
komputera. Czas wykonania zdjecia i inne parametry zapisywane sg w tym formacie
w osobnym pliku Exif (Exchangeable Image File Format).
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Rys. 5. Replika tablicy astronomicznej z widocznym na niej ,,zajaczkiem”

Posiadajac takie dane mozna obliczy¢ potozenie $ladu tarczy stonecznej
na oryginale tablicy. Mozna wygenerowaé film pokazujacy ruch tego sladu. faczac
zarejestrowane $lady mozna stworzy¢ wirtualng tablice doswiadczalna.

W czasie eksperymentu wiosennego rozpoczetego 20 dni przed dniem rownonocy
wiosennej przypadajacej w tym roku na 22 marca napotkano wiele trudnosci.
W wigkszosci byty to problemy zwigzane z pogoda. Bezchmurne dni w tym okresie byty
tylko 2 i kilka cze$ciowo bezchmurnych. Wystapily problemy techniczne. Powierzchnia
fototapety jest gladka i przy niekorzystnym potozeniu Stonca I$nita. Zadaszenie majace
dawaé namiastke zacienienia w kruzganku bylo niekiedy nieskuteczne. Silne porywy
wiatru destabilizowaly konstrukcj¢. Reakcje zwiedzajacych zamek czasami byty bardzo
uciazliwe.

Po pierwszych obserwacjach i przemysleniach eksperyment jest kontynuowany.
Kolejna kampania rozpoczgta si¢ 7 wrzesnia na 15 dni przed dniem roéwnonocy
jesiennej.

5. WNIOSKI

Badania i1 eksperyment potwierdzily znana opini¢, ze metody fotogrametrii
i teledetekcji znakomicie nadaja si¢ do inwentaryzacji i rejestracji zmian stanu
zabytkow. Dostarczyly one danych, ktore przyblizaja badaczy do zrozumienia idei
powstania tego dzieta. Podsumowujac dotychczasowe badania mozna stwierdzi¢, ze:

- Linie dziennej wedrowki Slonca sa malo precyzyjne, aby mogly stuzy¢
do pomiarow. Moze to tylko skutek zniszczen i przemalowan. Z drugiej strony
(Sikorski, 1993) Kopernik wykonat t¢ tablice wiosng 1517 r. Czy miat tyle czasu
i pogodnych dni, aby zrobi¢ to na podstawie obserwacji? Moze obserwacje byly
fragmentaryczne a obraz linii powstat w drodze ekstrapolacji;

- Wyrdézniona na niebiesko linia rownonocy wg badaczy miata szczegodlne
znaczenie. Mogla shizy¢ do obliczenia daty Swiagt Wielkanocnych. Dzien
réwnonocy wigzat si¢ w tym czasie ze zdarzeniami ekonomicznymi, np. daty
poboru podatkéw? Wreszcie wieloletnie obserwacje mogty pokaza¢ niezgodnos¢
dhugosci roku wg kalendarza julianskiego z rokiem stonecznym. M. Kopernik
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od 1513 r. brat udziat w pracach nad reformg kalendarza (Sikorski, 1993). I cho¢
oficjalnie zakonczyt je w 1516 r. mogt dalej zajmowac si¢ tym problemem;
Czarne ukosne linie przypominajace linie godzinne na zegarach stonecznych nie
pasuja do opracowanego modelu matematycznego. Szczegolnie linia opisana
rzymska liczba XI mocno odstaje od modelu. Gdyby te linie pasowaty do modelu
mozna by zaryzykowaé tezg, ze Kopernik prowadzit badania zwigzane
z rOwnaniem czasu;

Wobec wielu watpliwosci autor sktania si¢ do opinii, ze byl to swoisty, stuzacy
lokalnej spotecznosci, kalendarz. Mial on swoj poczatek wczesng wiosng i przy
zatozeniu, ze mial swoja kontynuacje na suficie, konczyt si¢ pdézna jesienia.
Watpliwym jest by czarne linie byly tarczg zegara stonecznego.
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Summary

On the inner wall of the gallery in the Olsztyn Castle, there is an unusual memento, left there
by Nicholas Copernicus. It is a table, 7.2 m wide and 1.45 m high, regarded as the only research
instrument built by the astronomer himself. Over the centuries, fragments of the table have been
damaged during construction works. In the 19™ century, amateur restorers made an attempt to
reconstruct the missing fragments. In the 1960s, a team of restorers from the Warsaw Monument
Conservation Workshop removed all the paint coats and fillings added on past the 16™ century.
Now, forty years later, numerous questions persist as to the function the table was to fulfill in the
castle. Was it really an astronomical instrument?

In autumn 2006, a research team was charged with the task of preparing a complete

photogrammetric and conservation stocktaking and preliminary interpretation of the data.
First, a precise colour orthophotomap of the table was made. The measurements were based on
GPS points, stabilised on the castle courtyard. The task was performed by the personnel of the
Department of Satellite Geodesy and Navigation of the University of Warmia and Mazury. The
coordinates of those points and of the points on the table were recalculated into a spherical system
of geographical coordinates. The azimuth of the table plane was then determined in relation to the
local meridian (running through the table centre).

According to the scholars who studied the table in the past, the drawing on its surface is a
kind of reflective sundial. Those researchers did not determine the mirror’s position against the
table with any precision. The problem has been solved in this study. Despite scarce and uncertain
data, the mirror’s position has been determined with considerable precision. The working
hypothesis has been confirmed by an ongoing experiment involving a replica of the table.

The restoration study has been aided by infrared photographs and UV luminescence.
Analysis and interpretation of the results have confirmed the table to have been covered by
numerous coats of paint and to have damaged fragments. Analyses of dyes, base, and plaster
showed the oldest layers to derive from the 16™ century.

The precise photogrammetric measurements of the table's drawing allowed to develop its
mathematical model. However, in some parts, the model significantly deviates from the original
and is based on astronomical calculations. None of the 16™ century sources mentioned the table
and Copernicus himself did not write a word about it. Hence, the model developed is only a
putative image of the original condition of the instrument.

Was it really the astronomer’s measurement instrument?

In the light of the research conducted so far, it appears that it was an astronomical calendar,
and that it may have indeed been made by Copernicus.
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