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s oneczny refleksyjny 

STRESZCZENIE: Na wewn trznej cianie kru ganka olszty skiego zamku znajduje si  niezwyk a 

pami tka po Miko aju Koperniku. Jest to tablica o szeroko ci 7.2 m i wysoko ci 1.45 m uznawana 

za jedyny zachowany instrument badawczy, wykonany przez samego astronoma. W ci gu wieków 

znaczne fragmenty tablicy zosta y zniszczone podczas robót budowlanych. W XIX w. podj to 

nieprofesjonaln  prób  odtworzenia brakuj cych fragmentów. Pod koniec lat 50 ub. wieku zespó  

konserwatorów z warszawskich Pracowni Konserwacji Zabytków usun  wszystkie 

przemalowania i uzupe nienia, które nie mia y szesnastowiecznej metryki. Po przesz o 50 latach 

od tamtej pory nagromadzi o si  wiele pyta  o funkcj  jak  mia a pe ni  ta tablica na zamku. Czy 

na pewno by  to instrument astronomiczny? Powo any jesieni  2006 r. zespó  badawczy mia  za 

zadanie wykonanie dok adnej inwentaryzacji fotogrametrycznej i konserwatorskiej oraz wst pnej 

interpretacji uzyskanych danych. W pierwszej kolejno ci wykonano barwny fotoplan tablicy. 

Pomiary oparto o punkty GPS zastabilizowane na dziedzi cu zamku. Zadanie to wykonali 

pracownicy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji UWM. Wspó rz dne tych punktów oraz 

punktów na tablicy przeliczono do sferycznego uk adu wspó rz dnych geograficznych. Nast pnie 

wyznaczono azymut p aszczyzny tablicy wzgl dem po udnika miejscowego (przechodz cego 

przez rodek tablicy). Wg badaczy zajmuj cych si  w przesz o ci t  tablic , rysunek na jej 

powierzchni jest swoistym s onecznym zegarem refleksyjnym. Snuj c swe przypuszczenia nie 

okre lali precyzyjnie po o enia zwierciad a wzgl dem tablicy. Rozwi zanie tego problemu 

znajduje si  w tej pracy. Mimo nik ych i niepewnych danych wyznaczono po o enie zwierciad a z 

do  dobr  dok adno ci . Potwierdzeniem s uszno ci przyj tego toku bada , jest trwaj cy ci gle 

eksperyment pomiarowy prowadzony na replice tablicy. Badania konserwatorskie wsparte by y 

wykonaniem i interpretacj  zdj  w podczerwieni oraz luminescencji w ultrafiolecie. Potwierdzi y 

one istnienie wielu przemalowa  i zniszcze  na powierzchni tablicy. Analizy barwników, pod o a 

i tynku potwierdzi y, e najstarsze warstwy pochodz  z XVI wieku. Wynikiem precyzyjnych 

pomiarów fotogrametrycznych rysunku na tablicy jest zbudowanie jej matematycznego modelu. 

Model ten niestety do  powa nie odstaje w niektórych partiach od rzeczywisto ci. Oparty jest on 

na obliczeniach astronomicznych. adne XVI-wieczne ród a pisane nie wspominaj  o tablicy i 

sam Kopernik nie pisze o niej ani s owem. St d wykreowany model jest tylko prawdopodobnym 

obrazem pierwotnego stanu przyrz du. Czy rzeczywi cie by  to instrument pomiarowy astronoma?  

W wietle dotychczasowych bada  by  to raczej kalendarz astronomiczny i jednocze nie zegar 

s oneczny i móg  by  wykonany przez Kopernika. 
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1. WST P 

Miko aj Kopernik po studiach w Krakowie i we W oszech osiad  na sta e 

na Warmii i sp dzi  na niej blisko 40 lat ycia. Od 1516 r. do 1521 r. sprawowa  urz d 

administratora dóbr wspólnych kapitu y warmi skiej z siedzib  na olszty skim zamku. 

Obowi zki te jednak nie oderwa y go od astronomii. W a nie na olszty skim zamku 

spisa  pierwsz  ksi g  De revolutionibus… Tu tak e zachowa  si  widomy i jedyny 

w swoim rodzaju lad pobytu Kopernika w Olsztynie – tablica do wiadczalna wykonana 

w 1517 r.  

Kopernik zaraz po przyje dzie przyst pi  do budowy tablicy (Sikorski, 1993). 

Badania konserwatorskie wykaza y, e sporz dzono j  na dwóch warstwach tynku.  

Nale y rozumie , e warstw  pierwsz  by  tynk kru ganku, a warstwa druga zosta a 

po o ona specjalnie na yczenie Kopernika. Prace nad rysunkiem tablicy Kopernik 

rozpocz  ju  25 stycznia 1517 r. obserwuj c drog  odbicia S o ca na cianie.  

Badania T. Przypkowskiego ustali y ponad wszelk  w tpliwo , e wykres powsta  

przez rzutowanie na cian  wiat a s onecznego odbitego w zwierciadle. Zwierciad o 

by o umieszczone na murku wype niaj cym arkady, czyli na parapecie – jak wyra a si  

Przypkowski. Nie wskaza  on nie tylko miejsca, ale nawet konkretnej arkady, w której 

by oby ono umieszczone. W badaniach prowadzonych w 1955 r. bra  równie  udzia  

pozna ski astronom prof. F. Koebcke. Niestety w pó niejszych publikacjach 

nie zamieszczono adnych wyników pomiarów, oblicze  lub analiz. 

Kru ganek, w którym znajduje si  tablica by  wielokrotnie przebudowywany. 

U ytkownicy zamku obchodzili si  z tablic  w sposób bezceremonialny, lecz nie zdo ali 

jej zniszczy  bez reszty (Sikorski, 1993). Zamalowano j  wapnem oraz rozcz onkowano 

ustawionymi poprzecznie ciankami dzia owymi. Ods oni cie i utrwalenia tego, 

co pozosta o zawdzi czamy umiej tno ciom konserwatorów dzie  sztuki pod 

kierownictwem prof. B. Marconiego, którzy w latach 1956-1957 podj li si  bada  

ratunkowych tablicy. 

Jesieni  2006 r. z inspiracji Dyrektora Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie 

stworzono wielodyscyplinarn  grup  badawcz . Celem przy wiecaj cym badaniom jest 

inwentaryzacja i ocena stanu zachowania tego zabytku oraz rozstrzygni cie tego, jak  

funkcj  pe ni a ta tablica w instrumentarium Kopernika. 

2. OSNOWA, ZDJ CIA POMIAROWE I BARWNY FOTOPLAN 

Olszty ska geodezyjna osnowa pomiarowa jest niespójn  osnow  lokaln . 

Do planowanych w badaniach oblicze  z wykorzystaniem wspó rz dnych 

geograficznych sferycznych taki uk ad jest nieprzydatny. Aby zagwarantowa  

wystarczaj c  dok adno  za o ono dwa punkty na dziedzi cu zamku w uk adzie WGS 

84. Pomiary i obliczenia wykonali pracownicy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji 

UWM w Olsztynie. W nawi zaniu do nich pomierzono z dwóch stanowisk tachimetrem 

bezlustrowym sie  fotopunktów naklejonych na cian  z tablic . Po wyrównaniu 

uzyskano b d po o enia fotopunktów nie wi kszy ni  ±2 mm. Wspó rz dne 

fotopunktów przeliczono do uk adów (J dryczka, 2007) PUWG2000 i geograficznego. 
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Zdj cia pomiarowe wykonano aparatem cyfrowym OLYMPUS E-510 z 

obiektywem ZUIKO DIGITAL 14÷58 mm. Matryca z pikselami o wielko ci 5.4 µm 

zagwarantowa a wymiar terenowy piksela 1.1 mm. Zdj cia zaprojektowano tak, aby 

mo na by o zag ci  osnow  fotogrametryczn  metod  terratriangulacji.   

Powierzchnia tablicy jest prawie p aska. Grubo  pozosta o ci tynku nie przekracza 

20 mm. Mo na zatem wykorzysta  do geometryzacji zdj  transformacj  metod  

rzutow . Zdj cia przetworzono w programie IRAS C uzyskuj c b dy wpasowania nie 

wi ksze ni  ±3 mm. 

czenie przetworzonych fotogramów i ko cow  redakcj  fotoplanu wykonano 

w programie Photoshop. 

 

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

w kru ganku olszty skiego zamku 

Dla celów bada  konserwatorskich wykonano serie zdj  luminescencji wywo anej 

promieniami UV oraz w podczerwieni cz-b. Ujawni y one szereg przemalowa  oraz 

miejsca, z których usuni to pierwotny rysunek. Nie znaleziono adnego ladu grafitu lub 

rylca, którym, jak przypuszczano, nanoszono szkic przebiegu linii. Pobrane próbki farb 

i tynku przes ano do laboratorium gdzie okre lono ich metryk  na XVI w. Wybrane 

zdj cia przetworzono metod  „image to image” i wklejono do nowej warstwy fotoplanu. 

 

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

Aby zrozumie  funkcje, jakie pe ni a tablica trzeba odtworzy  proces jej 

powstawania. G ównym problemem, jaki pojawi  si  na wst pie by o okre lenie 

po o enia zwierciad a wzgl dem tablicy. Dok adne badania konserwatorskie ujawni y 

walcowaty, g boki otwór w cianie sugeruj cy umieszczenie w nim grubego pr ta 

podtrzymuj cego jakie  urz dzenie. Postawiono tez , e urz dzeniem tym by o 

zwierciad o. Nale y tu wspomnie , e powinno ono by  poziome. Id c za podpowiedzi  

badaczy (Przypkowski, 1960) mog o to by  naczynie z rt ci , a nawet czerwone wino. 

Przyj to równie  (Przypkowski, 1960), e czerwone linie biegn ce od lewa 

w prawo sko nie w dó , to rysunki ladu odbitych promieni s onecznych w odst pach 

pi ciodniowych. Linia oznaczona na oryginalnej tablicy literami A, I, T, niegdy  koloru 

niebieskiego, to lad S o ca w dniu równonocy. Litery te interpretowane s  przez 

badaczy, jako pozosta o  po napisie AEQUINOCTIUM, gdzie litery A i E s  po czone 

w jedn  (Przypkowski, 1960). Linia ta jest lini  prost  pozosta e powinny by  

zniekszta conymi fragmentami hiperbol. Zniekszta cenie to wynika z tego, e ciana nie 

jest prostopad a do po udnika miejscowego. Azymut wyliczony ze wspó rz dnych 

fotopunktów wynosi 123.557°. 

W celu wyznaczenia po o enia zwierciad a w uk adzie tablicy pos u ono 

si  nast puj c  konstrukcj  geometryczn : 

 

Rys. 3. S o ce przechodz c przez p aszczyzn  pionow  i prostopad  do tablicy odbija 

si  w zwierciadle rzucaj c lad na kraw dzi tych p aszczyzn. Warto ci Z w ostatniej 

kolumnie tabeli s  odleg o ciami przeci cia si  kraw dzi p aszczyzn z liniami dziennymi 

od otworu w tablicy 
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Poprowadzono p aszczyzn  jednocze nie pionow  i prostopad  do p aszczyzny 

tablicy przez wspomniany wy ej otwór. Na fotoplanie zmierzono odleg o ci punktów 

przeci cia si  kraw dzi tych p aszczyzn z liniami na tablicy od otworu. Pos uguj c 

si  programem autorstwa R. Tomasika Astronomiczny Kalendarz, wyznaczono 

wysoko  S o ca w momencie przej cia przez p aszczyzn  prostopad  w 4 odst pach 

pi ciodniowych, 1 przed i 3 po równonocy wiosennej. W 1517 r. dzie  ten wypada  

11 marca wg kalendarza julia skiego. Znaj c kierunek promieni padaj cych na tablic  

i po o enie punktów przebicia jej przez te promienie mo na napisa  uk ad liniowych 

równa  poprawek.  

VZXA       (1) 

gdzie: 

172348.0

167904.0

162737.0

157782.0

153048.0

A , 
z

y
X , 

83.73

04.53

41.34

97.12

34.3

Z  

Wyniki rozwi zania uk adu równa  (1) przedstawione s  na rysunku 3. 

Wykorzystuj c te dane i program Astronomiczny Kalendarz obliczono po o enia 

ladów S o ca na tablicy w odst pach pi ciodniowych, co 10 minut mi dzy godzin  

10 a 16 CET (Central European Time). Po na o eniu wektorowej prezentacji tych 

wyników na fotoplan mo na zaobserwowa  rozbie no ci mi dzy wygenerowanym 

modelem i tym, co pozosta o po oryginalnym rysunku na cianie.  

 

Rys. 4. Fotoplan z na o on  warstw  prezentuj c  po o enia ladów S o ca 

wg wygenerowanego modelu 

Czarne kropki reprezentuj ce po o enia ladów S o ca na tablicy uk adaj  si  

w linie dwojakiego rodzaju: 

- zwi zane z w drówk  S o ca po niebosk onie w ci gu dnia (linie dzienne), 

- zwi zane z w drówk  S o ca po niebosk onie w ci gu kolejnych dni o tej samej 

godzinie (linie godzinne). 

Linie opadaj ce w dó  z lewa na prawo (dzienne, co 5 dni) w du ej cz ci 

pokrywaj  si  z rysunkiem na tablicy. Linia równonocy jest prosta i pokrywa si  

z orygina em, inne nieco odbiegaj  od orygina u. Powodów mo e by  kilka. Mo e by  to 
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na skutek zniszcze  i przemalowa . Linie na cianie s  proste a na modelu 

hiperboloidalne.  

Linie godzinne s  w okolicy napisu XI prawie pionowe, s  to linie godzin oko o 

po udnia. Reprezentuj  one równe godziny i minuty w odst pach 10 minutowych. 

Na zegarach s onecznych wykorzystywanych w XVI w. s  to linie proste. W modelu 

wykorzystano do oblicze  czas CET, wi c linie s  nieco zakrzywione, bo s  

fragmentami analemy. Rysunek na tablicy w postaci czarnych linii opisanych czarnymi 

liczbami rzymskimi sugeruje intuicyjnie, e móg by by  to refleksyjny zegar s oneczny. 

Porównanie tej konstrukcji z modelem jednak nie potwierdza tego. Gdzie nale y szuka  

przyczyny tej niezgodno ci? Badacze sugeruj  (Sikorski, 1993), e namalowane zosta y 

pó niej, niezgodnie z zasadami sztuki gnomonicznej.  

4. EKSPERYMENT SPRAWDZAJ CY 

Przestrzegaj c zasady, e nie wolno eksperymentowa  na zabytkach postanowiono 

zbudowa  replik  tablicy ze zwierciad em. Wybrano po udniow  cian  zamku, 

poniewa  jest równoleg a do tej, na której znajduje si  orygina  oraz dobrze o wietlona 

przez ca y dzie . Równoleg o  cian jest zdumiewaj ca. Na d ugo ci 8 m wybranego 

fragmentu ciany odchy ka wynios a tylko 58 mm.  

Na stalowej ramie umocowano p yt  z tekstolitu, na któr  naklejono fototapet  

z fotoplanem orygina u tablicy w skali 1:1. W miejscu gdzie znajduje si  otwór 

w cianie (na oryginale) wstawiono prostopadle do tablicy rur  o przekroju 

prostok tnym. Na tym ramieniu zawieszono na dwóch pr tach zwierciad o. Po o enie 

zwierciad a mo na regulowa  dzi ki przesuwnym tulejom. W pierwszej wersji 

zwierciad o naklejone na warstw  korka mia o p ywa  w zbiorniczku na powierzchni 

oleju. Mia  to by  sposób na automatyczne poziomowanie lustra. U ycie rt ci 

ze wzgl dów bezpiecze stwa by o wykluczone. Pierwsze próby pokaza y, e silne 

przeci gi mi dzy cian  i murem obronnym powodowa y ko ysanie si  lustra. Obraz 

odbitych promieni s onecznych na tablicy by  w ci g ym ruchu, co uniemo liwia o 

znalezienie stabilnego, mo liwego do zarejestrowania po o enia „zaj czka” (Sikorski, 

1993). Lepszym rozwi zaniem okaza o si  umieszczenie lustra o rednicy 50 mm na 

spodarce teodolitu.  

Pierwsze próby rejestracji po o enia „zaj czka” na replice tablicy rozpocz to 

na pocz tku marca 2008 r. Pomierzono po o enie obrazów fotopunktów 

sygnalizowanych na oryginalnej tablicy. redni b d ich wzajemnego po o enia 

nie przekroczy  ±10 mm. Rejestracji dokonywano aparatem cyfrowym OLYMPUS E 

510 sterowanym z komputera. Firmowe oprogramowanie pozwala na wykonywanie 

zdj  o zadanej porze i w zadanych odst pach czasu. Zegar komputera i aparatu 

zsynchronizowany by  przez odbiornik GPS z czasem UTC (Coordinated Universal 

Time). Zdj cia wykonywane by y, co 10 minut i zapisywane w formacie RAW na dysku 

komputera. Czas wykonania zdj cia i inne parametry zapisywane s  w tym formacie 

w osobnym pliku Exif (Exchangeable Image File Format).  
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Rys. 5. Replika tablicy astronomicznej z widocznym na niej „zaj czkiem” 

Posiadaj c takie dane mo na obliczy  po o enie ladu tarczy s onecznej 

na oryginale tablicy. Mo na wygenerowa  film pokazuj cy ruch tego ladu. cz c 

zarejestrowane lady mo na stworzy  wirtualn  tablic  do wiadczaln . 

W czasie eksperymentu wiosennego rozpocz tego 20 dni przed dniem równonocy 

wiosennej przypadaj cej w tym roku na 22 marca napotkano wiele trudno ci. 

W wi kszo ci by y to problemy zwi zane z pogod . Bezchmurne dni w tym okresie by y 

tylko 2 i kilka cz ciowo bezchmurnych. Wyst pi y problemy techniczne. Powierzchnia 

fototapety jest g adka i przy niekorzystnym po o eniu S o ca l ni a. Zadaszenie maj ce 

dawa  namiastk  zacienienia w kru ganku by o niekiedy nieskuteczne. Silne porywy 

wiatru destabilizowa y konstrukcj . Reakcje zwiedzaj cych zamek czasami by y bardzo 

uci liwe. 

Po pierwszych obserwacjach i przemy leniach eksperyment jest kontynuowany. 

Kolejna kampania rozpocz a si  7 wrze nia na 15 dni przed dniem równonocy 

jesiennej. 

5. WNIOSKI 

Badania i eksperyment potwierdzi y znan  opini , e metody fotogrametrii 

i teledetekcji znakomicie nadaj  si  do inwentaryzacji i rejestracji zmian stanu 

zabytków. Dostarczy y one danych, które przybli aj  badaczy do zrozumienia idei 

powstania tego dzie a. Podsumowuj c dotychczasowe badania mo na stwierdzi , e:  

- Linie dziennej w drówki S o ca s  ma o precyzyjne, aby mog y s u y  

do pomiarów. Mo e to tylko skutek zniszcze  i przemalowa . Z drugiej strony 

(Sikorski, 1993) Kopernik wykona  t  tablic  wiosn  1517 r. Czy mia  tyle czasu 

i pogodnych dni, aby zrobi  to na podstawie obserwacji? Mo e obserwacje by y 

fragmentaryczne a obraz linii powsta  w drodze ekstrapolacji; 

- Wyró niona na niebiesko linia równonocy wg badaczy mia a szczególne 

znaczenie. Mog a s u y  do obliczenia daty wi t Wielkanocnych. Dzie  

równonocy wi za  si  w tym czasie ze zdarzeniami ekonomicznymi, np. daty 

poboru podatków? Wreszcie wieloletnie obserwacje mog y pokaza  niezgodno  

d ugo ci roku wg kalendarza julia skiego z rokiem s onecznym. M. Kopernik 
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od 1513 r. bra  udzia  w pracach nad reform  kalendarza (Sikorski, 1993). I cho  

oficjalnie zako czy  je w 1516 r. móg  dalej zajmowa  si  tym problemem; 

- Czarne uko ne linie przypominaj ce linie godzinne na zegarach s onecznych nie 

pasuj  do opracowanego modelu matematycznego. Szczególnie linia opisana 

rzymsk  liczb  XI mocno odstaje od modelu. Gdyby te linie pasowa y do modelu 

mo na by zaryzykowa  tez , e Kopernik prowadzi  badania zwi zane 

z równaniem czasu; 

- Wobec wielu w tpliwo ci autor sk ania si  do opinii, e by  to swoisty, s u cy 

lokalnej spo eczno ci, kalendarz. Mia  on swój pocz tek wczesn  wiosn  i przy 

za o eniu, e mia  swoj  kontynuacj  na suficie, ko czy  si  pó n  jesieni . 

W tpliwym jest by czarne linie by y tarcz  zegara s onecznego.  
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AN ATTEMPT AT UNDERSTANDING THE CONCEPT OF NICHOLAS 
COPERNICUS’ ASTRONOMICAL TABLE, HOUSED IN THE OLSZTYN 

CASTLE, USING PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENTS  

KEY WORDS: Copernicus, astronomical table, photogrammetry, equinox, reflective sundial 

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 19th 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 16th 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 16th 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 16th 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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