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Well do I know that I am mortal, a creature of one day.

But if my mind follows the winding paths of the stars
Then my feet no longer rest on earth, but standing by

Zeus himself I take my fill of ambrosia, the divine dish.

Claudios Ptolemaios, Almagest
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Inledning

Ptolemaios &r en av de mest betydelsefulla astronomer och matematiker genom tiderna. Det
finns dock fa svenska beskrivningar om honom och hans livsverk. Vi har darfor forsokt gora
en korrekt sammanstillning av den utlédndska litteratur vi haft tillgéng till.

Vi kommer att ta upp historik kring det hellenistiska samhélle Ptolemaios verkade i och
nagot om honom sjilv, men vér tyngdpunkt kommer att ligga kring hans skrivna verk.

For att begréinsa oss har vi frimst studerat hans storsta verk Almagest och dérur tagit upp
valda delar.

Av innehéllsforteckningen framgar vem av oss som bearbetat de olika avsnitten, [GL] stér
for Gun Lindstrom och [PS] for Pernilla Stamming.

Sammanfattning

Matematikern och astronomen Claudios Ptolemaios levde och verkade i vetenskapens
huvudsite Alexandria ca 100-178 e.Kr.

Ptolemaios ér kénd for sin virldsmodell dér jorden “ligger” stilla i varldsalltets centrum.
Runt jorden kretsar himlakropparna manen, Merkurius, Venus, solen, Mars, Jupiter och
Saturnus, i nimnd ordning, i perfekta cirklar. For att deras verkliga rorelser skulle stimma
Overens med matematiska berdkningar inférde Ptolemaios en del "’tricks”. Férutom
anvindandet av epicykler finner han pa den sé kallade excentern, det vill sédga solbanans
forskjutning gentemot jordens centrumlége.

Ptolemaios matematiska modeller grundar sig pd ménga och omfattande geometriska
modeller. Bevisen till de flesta av dem hanvisar han till den grekiska matematikern Euklides,
ca 300 f.Kr., beromda verk Elementa. Han behovde dock komplettera sina berdkningar med
en egen sats, som ocksa har fatt sitt namn efter honom.

Ptolemaios har skrivit ett flertal vetenskapliga verk, bland annat;

- Almagest
Det mest beromda av hans arbeten. Almagest 4r en stor och teknisk bok och beskrivs som
kulmen av grekisk astronomi. Verket dr uppdelat pa 13 bocker och tiacker hela den
matematiska astronomin som den datida ménniskan kunde begripa sig pd. Han pavisar forst
den matematik som &r nodvéndig for vidare forstaelse av himlakropparnas rorelser. Darefter
beskriver han for varje kropp de olika fenomen som kan uppsta. Dessa redovisas i omfattande
tabeller.

I vart arbete har vi koncentrerat oss pa Ptolemaios omfattande berékningar av kordor,
ndgot om den sfériska trigonometri han anvénde sig av och grundldggande sol- och ménteori
som sedermera mynnar ut i planetteori.

- On the Analemma
Detta verk handlar om hur man genom geometriska konstruktioner i planet kan finna de
speciella bagar och vinklar som bestimmer en punkts position pa den himmelska sfaren.

- Geografica
Detta verk dr en handledning i kartritning och &dnda fram till 1500-talet var Geografica den
mest detaljerade topografiska kartbok 6ver Europa, Afrika och Asien.

Ptolemaios anvénde sina astronomiska observationer och med hjilp av matematiska
berdkningar bestimde han geografiska ldgen och han introducerade det praktiska i att ange de



aktuella platsernas koordinater i latitud och longitud. Det mest centrala i boken dr en mycket
omfattande tabell 6ver olika platser och dess koordinater vilka d& utgjorde grunden till
kartorna.

- Optics
Ptolemaios gor i detta verk studier om férger, reflektion, ljusbrytning och speglar.

I var sammanstéllning tar vi med ett exempel om en analysering av bildforflyttning for
runda objekt sett fran sned vinkel.

I 6vrigt nimner vi kort

Handy Tables — Ptolemaios stora tabellsamling,

Harmonics - Musiktoeri,

Planetary Hypotheses — Ptolemaios geometriska modeller blir planetarium,
Planisphaerium — Stereografisk projektion och

Tetrabiblos - Astrologibok.

De flesta av de figurer som forekommer i vart arbete ér tagna fran den litteratur vi 14st. Nagra
figurer har vi ritat sjdlva, men da har vi haft forebilder.

Slutligen har vi skrivit en kommentar om var fascination av att nagon som inte ens hade
tillgang till kikare kunde gora sa omfattande utredningar om vért planetsystem.

Det ar just fascinationen som drivit oss i riktning mot matematikens historia, nér vi valde
amnesomrade for vart examensarbete.

Historik

Samhallsstruktur

Tiden fram till Ptolemaios

Greklands kultur och sprék blev ca 300 f. Kr. internationella och spridda 6ver stora landsdelar
kring Medelhavet. Manga greker utvandrade. P4 grund av 6verbefolkning kunde till exempel
en stad utse ett antal mén till att anldgga en koloni nagonstans i Medelhavsomradet. Manga
greker flyttade dven till Egypten, Syrien och Mesopotamien.

Fram till 200 f. Kr. var det hellenistiska Alexandria den stdrsta staden i det ptolemaiska
vildet, med Egypten som huvudland. Bonderna var manga i Egypten och de var dessa som
stod for inkomstkallan for landets rikedomar; att jorden var sa bordig berodde pa somrarnas
oversvamningar.

Egypten tillkom Romarriket under ledning av kejsar Augustus, 30 f. Kr. och stod under
Roms herravélde flera arhundraden. Fram till nu hade de ptolemaiska kungarna hérskat ver
Egypten. Romarriket var som storst 117 e. Kr. da kejsar Trajanus dog. Alla lander kring
Medelhavsomradet, Centraleuropa upp till engelska kanalen horde till Romarriket. I detta
stora omrade hade handeln en viktig betydelse. Eftersom Romarriket var sé stort, var det



relativt riskfritt att fardas pé vatten och land. De stora stdderna var beroende av varor fran
rikets provinser.

Politiskt forskots tyngdpunkten frén Grekland Osterut, men det grekiska inflytandet var
fortfarande starkt gdllande sociala, kulturella och ekonomiska aspekter. Harskarna styrde med
hjilp av grekisk militér och tjansteman.

Grekerna paverkades av de underkuvade ldnderna som Persien och Egypten. Alexandria
och Antiochia, Selukiderrikets huvudstad, blev varldsmetropoler med fler hundra tusen
invanare. Manga sprék talades, miljon var internationell, ménniskor fran nér och fjérran
utbytte tankar och idéer. Huvudstiddernas kungahov utvecklades till kulturcentra. Alexandria
blev huvudsite for vetenskapen, dir de ptolemaiska kungarna anviande en del av sina
rikedomar for att géra Alexandria till en av antikens monumentala storstader.

Faros, fyrtornet, riknas till ett av virldens sju underverk. Det var framst efter kung
Ptolemaios I:s dod, 282 f. Kr., som Alexandria blev ett beromt studiesite.

Museion, den kungliga vetenskapsakademin blev en stor kulturell samlingsplats, dir
manga lirda mén fanns. Dér forskade till exempel den grekiske matematikern Euklides vid
tiden 300 f. Kr. Han 4r mest kind for sin bok Elementa. Aven Arkimedes, verksam ~250 f.
Kr., studerade dér. Han anses av ménga vara den storste matematikern genom tiderna.
Museion hade ett astronomiskt observatorium, botanisk tradgéard, djurpark och ett stort
bibliotek, som var samtidens storsta med 700 000 volymer. Naturvetenskaperna hade stor
framgéng under denna period med ménga nya upptéckter.

Centrum for filosofin var fortfarande Aten, som dock var langt frén den platonska, den
filosofi dér alla fria medborgare i en stadsstat tagit del av det politiska livet och framst riktat
sitt intresse at manniskan som samhéllsvarelse. I den hellenistiska vérlden uppfattade sig
minniskan som en virldsmedborgare utan storre mojlighet att paverka i politiken. Filosofin
tog darfor riktning mot den enskilda ménniskan, med fragestéllningen hur individen skulle
finna lyckan.

Kristendomen, som fran bdrjan var en gren inom judendomen, bdrjade spridas i
Romarriket under det forsta d&rhundradet. Det spreds fort fran Jerusalem till mindre Asien och
vidare ut 6ver Romarriket. Kejsarna tyckte att det var oroande men bdrjade inte forfolja de
kristna forrdan 200 e. Kr.

Begreppet hellenism gér inte tillbaka till ndgon antik beteckning utan det grundades pé
1600-talet for att beskriva en blandkultur av grekiska och orientaliska komponenter. Till
exempel &r hellenistisk religion namnet pa en synkretistisk religion, som hade uppstatt i de
omraden Alexander erdvrat.

Den hellenistiska civilisationen var emellertid inte en enhetlig foreteelse, eftersom endast
det grekiska inflytandet utgjorde konstanten. De orientaliska bestdndsdelarna i samhéllet
vixlade alltefter kulturkontakten dgde rum. Den hade en vid geografisk utbredning som inte
bestdmdes av politiska granser.

Hellenismen forblev en elitkultur som inte trdngde ner i den ursprungliga befolkningens
vardag. Eliten dgnade sig &t den grekiska kulturen, dess bildning och livsstil. Grekiska var det
officiella spraket i den hellenistiska vérlden.

Hur sig det ut i andra delar av virlden?

Andra storriken fanns under denna tid. Hanandynastin under Hanankejsarna fanns 1 Kina, som
hade lika stor befolkning som Romarriket, ca 60 miljoner invanare vid Kristi fodelse.
Parterriket, nuvarande Iran (Persien), Turkmenistan samt delar av Afghanistan och Pakistan,



griansade till Romarriket och var dess fraimsta motstdndare tills de forlorade Persien en bit in
pa 200-talet. Kushanariket i det inre Asien.

I Norden riaknas denna tid som Jarndldern. Méanniskorna blev mer och mer bofasta.
Jordbruket spreds och man borjade leva i ett bondesamhille.

Naturvetenskapen
Det romerska riket kunde erbjuda mer spridning av den grekiska vetenskapen och astronomin
an vad den grekiska staten kunde. Staden Rom hade daremot mycket lite att erbjuda. Antikens
vetenskap skapades nistan helt och héllet av grekerna, vilkas dverldgsenhet gentemot romarna
gav det grekiska spréket en enorm spridning. I det romerska riket studerades bocker pa
grekiska. Oversittningar till latin var sillsynta eftersom de bildade ansags kunna grekiska.
Nér det romerska imperiet senare uppldses och barbarerna blev herrar 6ver den latinskt
dominerade vistra delen av riket, isolerades den véstra delen fran den Ostra grekiska delen.
Négra drhundraden senare fanns det fa personer som behirskade det grekiska spraket i det
latinska Europa. Eftersom en stor del av de vetenskapliga skrifterna ej var oversatt till latin,
kunde var del av Europa inte liangre ta del av de grekiska litteraturkéllorna.

Egypten hade en exceptionell hog och sofistikerad levnadsstandard under flera
arhundraden, men kan dock inte méta sig med Babylonien och Grekland vad det géller den
vetenskapliga utvecklingen av astronomin.

En av Egyptens viktigaste bidrag till astronomin réknas vara “Det Egyptiska aret” av den
bestimda langden 365 dagar. Man har funnit papyrusrullar fran romartiden att en solcykel &r

25 egyptiska éar, vilket motsvarar 9125 dagar. Detta dr en avvikelse med % av en dag fran

det sanna antalet.

Réadande virldssyn

Forntida ménniskor fran Egypten och Babylonien ansag att de mest betydelsefulla
himlakropparna var manen och solen och de ség kropparnas fard pa himlavalvet mellan Ost
och vist. De anvinde dess faser till att bestimma arets manader och de studerade himlen
under arhundraden for att kunna forutsaga olika viktiga himmelska fenomen till sina
kalendarier. De forutsag bland annat tiden for solens uppgang och nedgang samt perioden for
manformorkelser. Utrdkningarna de anvéinde sig av till sina observationer var av enklare slag,
som aritmetik och algebra och de utvecklade aldrig en modell som kopplade samman olika
himlafenomen.

Grekerna var de forsta som gav en icke religios forklaring till vérldsalltet. De ség att sol,
mane och andra stjérnor bars over himlavalvet fran ost till vést, langs cirklar som alltid var
parallella till varandra. De steg upp nedanfor jorden sjilvt, bars Gver jorden, ned i vést och
forsvann. Denna rorelses period och plats for uppgang och nedgéng ansags i det hela vara fix
och samma.

Den forsta bilden av universum gjordes av Aristoteles, grekisk naturforskare och filosof
som levde under 300-talet f. Kr. De sju rorliga kropparna rorde sig utanfor den fixa jorden i
fullindade koncentriska cirklar och deltog i den dagliga Gst till vist-rorelsen. Mellan jorden
och den nirmsta himlakroppen manen fanns den fordanderliga, ointressanta vérlden. Utanfor
manen upp till den fixa stjérnsfaren var allt fullkomligt och bestandigt.



Claudios Ptolemaios

Vem var han?
Ptolemaios, vetenskapsmannen, far ej forvéixlas med de Ptolemaiska kungarna.

Det finns inte mycket nerskrivet om Claudius Ptolemaios, den enda kéllan om hans person
kommer fran hans egna verk. Det ségs att han foddes i Ptolemaios Hermeiou 100 e. Kr., i 6vre
Egypten nidra Akhmim. Man vet att han bodde och var verksam i Alexandria, vilket ocksa &r
den enda plats han ndmner i sina anteckningar. Det finns inga tecken pa att han skulle ha levt
nagon annanstans. Man vet inte med sikerhet nir han dog. Den litteratur vi har tagit del av
har uppgett olika értal for hans dod, men 178 e. Kr. har uppgetts flest ganger.

Hans namn Ptolemaios tyder pé att han ursprungligen kommer frén Grekland eller ndgon
helleniserad stat, medan Claudius tyder pa en romersk anknytning.

Genom anteckningar frdn Almagest vet man med storsta sannolikhet att hans
observationer var gjorda i Alexandria mellan den 26: e mars ar127 till och med den 2: a
februari ar 141.

Antydningar har funnits om att Ptolemaios endast sammanstéllt vad andra tidigare
vetenskapsmén upptickt. Tycho Brahe, dansk 1500-talsastronom, ansag bland annat att
Ptolemaios stjarnkatalog var en kopia av Hipparchos verk. Hipparchos var en framstdende
astronom och matematiker pa 100-talet f. Kr. Enligt H. Vogt, se litteraturlista, kan det inte
vara sd, eftersom Ptolemaios koordinater inte kan hérledas fram fran Hipparchos data, da de
inte anvander sig av samma slags koordinater. Brahes pastdende har dock bestatt och finns att
lasa 1 mangen litteratur. Enligt H. Vogt och A. Ideler dr det forst pa den sista tiden som
Brahes péstidende blivit ifragasatt och numera betraktas Ptolemaios som en forfattare till eget
material.

Vad gjorde han?

Ptolemaios har skrivit flera vetenskapliga verk sdsom Almagest, Handy tables, Planetary
Hypotheses, Planisphaerium, Tetrabiblos, On the Analemma, Geography, Optics och
Harmonics.

Ptolemaios ar forst och fraimst kdnd for sin varldsmodell, som blev allenaradande fram till
Copernicus, tysk astronom 1473-1543. Ptolemaios viarldsmodell grundas pa Aristoteles syn pa
universum. Aristoteles var en filosof och naturforskare under 300-talet f. Kr. Ptolemaios
verifierade den aristoteliska modellen och sa att den stimde.



Figur 1

I detta Ptolemaiska vérldssystem finns jorden stillastaende i varldsalltets centrum.
Ptolemaios ansag att solen kretsade runt jorden, men solens bana dr nagot forskjuten fran
jordcentrum. Manens rotationssfar 1&g nirmast jorden. Dérefter kom Merkurius, Venus,
Solen, mars, Jupiter och Saturnus. Ytters roterade den inbordes fixa stjarnsfaren.

Claudius Ptolemaios utvidgade Hipparchos kordatabeller och uppgav sammanhorande
vérden av kordor fran 0° - 180° med %2 graders intervall. Ptolemaios redogor dven for de
geometriska satser han anviander for berdkning av sina kordor. Bland dem den Ptolemeiska
satsen;

Om en fyrhorning dr inskriven i en cirkel, dr produkten av de bdda diagonalerna lika
med summan av produkten av motstaende sidor. Se sidan 17.

Utvecklingen av geometriska modeller kulminerade i och med Ptolemaios, som med enkla
och eleganta modeller beskrev solens, ménens och planeternas rorelser. Man kanske skulle
kunna séga att det blev "hdjden av likformighet”. Ptolemaios anvidnde sig mycket av
likformighet for att bevisa de modeller han anvénde.

Ptolemaios ér den forste matematikern ddr man hittat bevis pa att hans berdkningar
anviands vid vetenskapligt arbete. I hans verk forekommer funktionsbegrepp, som detta med
kordan som funktion av vinkeln, solens deklination som funktion av longituden och
soluppgangen som funktion av ekliptikans baglangd och den geografiska latituden.

Ptolemaios anviande ocksa sina tabeller for att finna en vinkel, nir han visste kordan. Pa sa
vis blev funktionen ocksé invers. Aven om Ptolemaios inte anvinde “modern” symbolism, var
han 4nd& mycket vil medveten om deras existens.

Den teori som ger numeriska Iosningar pa geometriska problem som beror vinklar kallas
trigonometri. I Bonniers Compactlexikon kan man lésa: Trigonometri — l&ran om berékning
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av en triangels obekanta sidor, vinklar och storlek samt de trigonometriska funktionerna sinus,
tangens, cosinus och cotangens. Triangel — plan figur som begrinsas av tre rita linjer.
(Triangulering — triangelmétning &r en metod att kartligga terrdngavsnitt med hjilp av
vinkelmitning i trianglar.)

Almagest

”Detta verk har omtalats av manga, men seridst studerats av fa.” (O. Pedersen ”A Survey of
the Almagest”)

Det grekiska originalet heter He Megale Syntaxis.

Originaltiteln pé detta verk ar, Oversatt frdn grekiskan, "The Mathematical Compilation”, men
andrades ganska snart till "The Greatest Compilation”. Verket dversattes dérefter till arabiska
och fick titeln al-Majisti” och fran denna titel blev det sedan ”Almagest” nédr bockerna
Oversattes fran arabiska till latin.

P& 1100-talet fanns fem Oversattningar av Almagest, en pa fornsyriska och fyra pa
arabiska, tvé av de senare finns fortfarande bevarade, al-Hajjaj (827) och Ishag-Thabit (901).
Oversittningar fran arabiskan till latin gjordes av misterdversittaren under 1500-talet, Gerard
av Cremona. En version trycktes upp sa sent som ar 1515.

Idag finns dven Gverséttningar gjorda till engelska. En dversittare G. J. Toomer skriver
bl.a. sa hir; ”Ur didaktisk synvinkel dr Almagest ett misterverk av klargérande och metodik,
overldgsen alla andra forntida vetenskapsbocker och har fa jédmlikar fran ndgon period”. Men
det ar mycket mer dn sa. Langt ifran att blott vara en “’systematisering” av tidigare grekisk
astronomi, som det beskrivs att vara ibland, ir det pa ménga sétt ett originellt verk.

Almagest dr en stor och teknisk bok och beskrivs som kulmen av grekisk astronomi. Detta
verk har haft betydelse 4nda in pa 1500-talet och har analyserats fler an en gang. Under denna
period var Almagest inte bara en bok om astronomi utan de beskrivningar som gjordes av
ingdende subjekt ansags vara deras definitioner. Den anvéndes ocksa som studiebok i
Alexandria och utan tvivel ocksa i Aten under senantiken.

Almagest dr uppdelad i 13 bocker dér alla tar upp astronomiska begrepp géllande stjdrnor
och objekt i solsystemet.

Det visade mer &n ndgot annat verk eller bok att astronomiska noteringar kunde mynna ut
1 matematiska modeller. Ptolemaios presenterar aldrig en tabell utan att forst forklara hur den
kan beréknas och alla parametrar till hans modeller &r uppenbart hirledda ur noggrant citerade
observationer. Med hjilp av dessa och noteringarna kunde man sedan fa palitliga
forutsdgelser om planeternas framtida positioner

Almagest har bidragit till den forestdllning som ar s grundldggande inom allt
vetenskapligt arbete, att en kvantitativ matematisk beskrivning av naturfenomen, som kan ge
tillforlitliga forutsagelser, ar bade mojlig och onskvérd. Man brukar séga att Almagest
betydde for astronomin det Elementa betydde for geometrin. Verket gjorde sina foregéngare
overflodiga, men Ptolemaios erkénde sina foregangares insatser pa ett generdst och adekvat
sitt. Ptolemaios hinvisar bl.a. till de tidigare vetenskapsménnen Apollonius, 200-talet f. Kr.,
Hipparchos och Menelaos, 100-talet e. Kr.

Almagest dr en handbok som técker hela den matematiska astronomin som den antika
ménniskan kunde begripa sig pa. Ptolemaios antog att lasaren inte hade andra kunskaper
utdver vetskapen om Euklides geometri och forstaelse kring vanliga astronomitermer.
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Ptolemaios guidar ldsaren fran start i och med den forsta principen, genom nodvéndig
kosmologi och matematik till en beskrivning av den teori som hérror sig till himlakropparnas
(solen, ménen, Merkurius, Venus, Mars, Jupiter, Saturnus och de inbordes fixa stjdrnorna)
rorelse och med detta de varierande fenomen, bland annat formorkelser. Ptolemaios beskrev
for varje kropp i tur och ordning de olika fenomen som man maéste ta med i berdkning, la fram
en lamplig geometrisk modell, hirledde numeriska parametrar fran valda observationer for att
slutligen konstruera tabeller som gjorde det mojligt att bestimma rorelser eller fenomen 1
fraga for ett givet tillfélle.

Almagest ar strukturerad sa till vida att pafoljande avsnitt bygger pa kunskap om det
foregdende. Verket dr upplagt enligt foljande;

Inledning

Bok I:  Information om universums natur. Har beskrivs jordens position.
Ptolemaios utvecklar den trigonometriska teori som behovs for att kunna ta till sig
Almagest.

IT: Diskussion om den sfériska astronomin som &r relaterad till observatorens position

pa jorden. Ptolemaios tar upp soluppgang och ldngden pa dagar osv.
II-VI:  Teori kring solens och manens rorelser, nddviandiga som en inledning till
planeternas teori.
VII-VIIIL: Teori kring de fixa stjirnorna. Stjdrnkatalog.
IX-XIII: Planetteori.

Varje bok ér uppbyggd pa ungefir samma sétt. Inledningsvis finns en kortfattad kvalitativ
beskrivning av de fenomen som ska forklaras. Sen foljer en redogorelse for den aktuella
geometriska modell som postulat utan bevis. Dérefter kommer en pedantisk slutledning kring
modellens parametrar fran noggrant utvalda och nedtecknade observationer medelst
upprepande metoder. Till sist kommer ett verifierande av att med dessa modellparametrar
forklara fenomenet pa ett kvantitativt sétt.

I de sista fem bockerna diskuteras planetteori. Man tror att det ocksé ar Ptolemaios storsta
bidrag i boken. Detta kanske for att det 4r Ptolemaios helt egna iakttagelser och teorier.

Ingen har tidigare kommit med nagon tillfredsstdllande teoretisk beskrivning av
planetrorelserna. Ptolemaios kombinerade sina modeller med epicykler och excentern for att
bygga modell for planetrdrelser. Denna nya teori dr ett mésterligt verk. Han skapade
sofistikerade matematiska modeller som stimde med gjorda observationer och, fastin
komplicerade, beskrev de planeternas rorelser ganska bra.

Verkets forsta del innehaller en hel del teorier som &r byggda pa Ptolemaios foregangare,
da framst Hipparchus.

Inledning

I inledningens borjan dedikerar Ptolemaios hela verket till en speciell Syrus, en person som
man inte vet ndgonting om. Eftersom Ptolemaios dven dedikerat andra verk till honom
maste han dock ha statt Ptolemaios néra

Denna inledning &r viktig ur filosofisk synvinkel. Almagest ar i sin helhet ett valdigt
tekniskt verk med fornuftigt resonemang kring matematisk astronomi, skriven pa ett sddant
satt att forfattarens personlighet och filosofiska ldggning inte framkommer. Det dr endast i
denna inledning man kan f4 en glimt av Ptolemaios idéer och tankar kring fragor rérande
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kunskapsteori, vetenskapsklassificering, méanskligt virde i vetenskapliga undersokningar och
etisk inblandning i studierna kring astronomi.

Hir ar ett exempel pa hans klassificering av kunskap;

Filosofi kan delas in i tva kunskapsgrupper, en praktisk och en teoretisk. Ser vi pa den
teoretiska delen kan den i sin tur delas in i tre grupper, teologi, matematik och fysik dar till
exempel matematik sedan delas i tre undergrupper, en om aritmetik, en om geometri och en
om astronomi.

Ptolemaios hade en viss forkarlek till teoretisk kunskap. Han definierade fysik som studier
av den aldrig oféridnderliga materian virlden &r uppbyggd av. Har bekymrade man sig for
frdgor huruvida en substans dr varm, kall, s6t etc. Matematik ansag Ptolemaios vara en
undersokning kring formens och rdrelsens natur bland annat inbegripande begrepp som
figurer, berdkningar, kvantitet, storlek, rum, area och tid. Bada dessa beskrivningar
overensstimmer med Aristoteles ldra som menar att fysik dr studier kring naturens
foranderlighet och att matematik dr en mer abstrakt vetenskap om den fysikaliska vérlden.

Ptolemaios kirlek till matematik grundar sig pa att han ansag att matematik leder till
absoluta sanningen, vilken, om den en géng &r bevisad, aldrig kan bli féremal for tvivel. Detta
grundar sig pa att den matematiska sanningen ar inhdmtad genom logiska bevis utan hinsyn
till om det rort sig kring aritmetik eller geometri.

Bok I-I1

Jordens sfiriska skepnad

Att det inte bara dr de himmelska kropparna som é&r sfarisk utan sé dven jorden ar bevisat
genom en serie argument baserad pa astronomiska fakta. Ptolemaios borjar med att betrakta
tiden for en manformorkelse som studeras av olika observatorer. Manens intride i
jordskuggan sker vid ett bestimt 6gonblick, oberoende var observatoren ar beldgen, men den
lokala tiden ar givetvis olika. Handelsen intréaffar senare ju ldngre Osterut observatdren
befinner sig och tidsdifferensen &r proportionell mot avstandet. Dessa visar att jorden har en
krokning i Ost-vastlig riktning. Vidare gor denna krokning jorden till en konvex kropp. Skulle
den ha varit konkav betyder det att stjirnorna skulle stiga tidigare for en observator i1 vést dn
for en observator i Ost (se fig. 2). Och om jorden skulle varit plan skulle uppgangen varit
samtida for alla observatdrer.

A

Ost Vist

Figur 2

Nu skulle man kanske kunna tinka sig att jorden var som en cylinder med sin axel i nord-
sydlig riktning. Men detta stimmer inte med att stjirnornas hdjd dver horisonten dndras med
att observatdren fardas norrut. Detta antyder att horisonten, tangentialplanet till jorden, inte
har ndgon fix riktning relativt jordaxeln, vilket skulle ha varit fallet om jorden varit cylindrisk.
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Om vi fardas norrut ser vi ocksé hur stjarnorna gradvis forsvinner fran den sddra
stjarnhimmeln samtidigt som fler och fler stjarnor blir cirkumpolar i norr. Resultatet visar pa
att jorden har en krokning &ven i nord-sydlig riktning.

Slutligen tar Ptolemaios upp den kédnda erfarenheten att en observatér ombord pa ett skepp
som nirmar sig kusten forst ser bergstoppar och dérefter mer och mer av berget ju nirmare
land skeppet kommer.

Jordens centrala position
Ptolemaios har slagit fast att jorden &r sférisk och placerad nagonstans inuti ett sfariskt
universum.

Ptolemaios bevisar att den enda mdjliga positionen &r i centrum pa en himmelsk sfér.
Beviset ar indirekt s till vida att Ptolemaios visar att alla andra positioner dr omdjliga pa
astronomiska grunder.

Jordens storlek

Ptolemaios intresserar sig for jordens storlek endast 1 jimforelse med distansen till de fixa
stjarnorna. Eftersom de senare hor till en sfar koncentrisk med jorden, blir problemet att finna
forhéllandet mellan jordradien och radien pa den stjdrnbestrodda sfaren. Ptolemaios liknade
jorden som en punkt i jamforelse med himlavalvet. Huvudargumentet &r att stjdrnorna
behaller sina inbordes avstdnd oberoende var observatoren befinner sig pa jorden. Med andra
ord &r de fixa stjdrnorna for langt borta for att uppvisa nagon daglig parallax.

Den ororliga jorden

Att jorden forhaller sig ordrlig i universums centrum bevisas inledningsvis med astronomiska
argument. Ptolemaios stodjer sig pa de argument han givit for jordens centrala position. Om
jorden skulle vara rorlig skulle risken vara stor att den hamnade i ndgon av de positioner som
ar “otillatna”.

Hans forsta fysikaliska bevis baseras pa den teori Aristoteles angav med avseende pa
gravitationen, att det ir en naturlig tendens for tunga kroppar att réra sig mot centrum av
vérlden, vilken dr deras naturliga plats i vila. Eftersom vi ”vet” att jorden 4r i universums
centrum, faller det sig naturligt att alla tunga kroppar som fritt ror sig under gravitation maste
falla till jordytan. Detta sker alltid i vertikalled vinkelrit med jordens tangentialplan i just
denna punkt.

Numeriska berikningar enligt Ptolemaios

Eftersom det mesta av den matematik som bedrivs i Almagest bestar av trigonometriska
berdkningar i vilka geometriska visen representeras av nummer, kommer forst en beskrivning
av hur Ptolemaios utforde numeriska berdkningar.

Detta medfor att man behover veta lite om det numeriska system han anvénde sig av. Vi
kan skilja pa tre olika system, det grekiska, det egyptiska och det babyloniska. Nar Ptolemaios
skriver ett heltal, anvinder han det grekiska systemet med dess alfabetssymboler;

for foljande 27 siffror: 1, 2, ... 9; 10, 20, ... 90; 100, 200 ... 900.

0=4,1=14, och pid =114.

Storre tal kunde skrivas som o = 1000 och § = 2000.
Tecknet M = 10000 = en myriad.
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Detta system &r tyvérr ganska otympligt.
Ptolemaios anvénde delvis det babyloniska sexagesimala talsystemet ocksa. Detta
talsystem anvinde han till, vad vi idag kallar decimalerna. Om vi t.ex. skriver talet

V2 = 1,4142 skrev Ptolemaios 1;24,51,10, dir 1 givetvis star for 1, medan

24 0,4000 L 0,014° OSV.
60 6

0%

Talet 84 '3 skrev Ptolemaios som 84;20. Om det skulle skrivits helt pa babyloniskt sitt,
skulle det ha blivit 1,24;20. Heltalsdelarna skrev han alltsd pa vanligt grekiskt sitt.

Det har visat sig att en sddan blandning av element fran olika civilisationer ar
karaktéristiskt for hellenistisk kultur. I Almagest finns alltsd ”’lan” frdn Babylonien, men dven
egyptiska element finns ocks4, t.ex. dygnets 24-timmarsindelning. En timme delades i 60
minuter och en minut i 60 sekunder.

Ingenstans i Almagest finns dock forklarat hur och varfor han anvinde sig av det system
han gjorde. Kanske Ptolemaios tog for givet att ldsaren var vil insatt i talsystemet.
Systemet fungerade dven for de rikneoperationer som var nodvindiga.
T.ex. 16stes foljande division, gradtecknet betecknar heltalets “timme”;

1515°20,15

60°;7,33
25;12,10

genom losandet av ekvationen;

1515%20,15 = 25;12,10 | x + 2+ —
60 60

dér x, y och z dr heltal och y och z dr mindre &n 60.

Forst 16ser man x genom att utféra tvd multiplikationer, dels med x = 60° och dérefter med
x =61° Det ger 25;12,10 « 60° = 1512°;10 respektive 25;12,10 « 61° = 1537°;22,10.
Vi ser att den forsta produkten ar for liten och den andra for stor.

Vi fortsétter ekvationslosandet genom att sitta x = 60 1 ursprungsekvationen.
Det ger da att;

1515%20,15 =1512°10+25;12,10- | 2+ —
60 60

eller;
z

3910,15 = 25;12,10- | 2+ — |,
60 60

Multiplicering med 60 ger;
190515 = 25;12;10-| y+—
60

Tecknet efter 190 indikerar att det handlar om ”minuter”.
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Utforandet med y kan hir goras lika som med hanteringen av x, fast nu startar vi
divisionen med y = 7°.

190";15=176';25,10+25;12,10 - (y +%j
vilket 4r detsamma som,;
13';49,50 = 25;12,10-| y + 2
60

Multiplicering med 60 ytterligare en géng ger att;
829';50 =25;12,10- z

Om vi nu skulle fortsétta den sexagesimala talutvecklingen, skulle vi sitta z= 32", men vi
vill inte ha fler decimaler, sa darfor satter vi z=33"". Och vi ar nu framme vid resultatet:

60°;7,33.

Detta relativt enkla tal visar att berdkningar med det sexagesimala talsystemet inte r
speciellt enkelt och smidigt.

Almagest innehéller resultat fran en vildig méngd berdkningar innehéllande otaliga
operationer. Det 4r omojligt att tro att Ptolemaios haft tid att sjilv utféra dem alla utan med
storsta sannolikhet har han haft hjélp av assistenter.

Berikning av kordor

Geometridelen i Almagest inleds i bok I dér Ptolemaios forklarar sina konstruktioner av s.k.
kordatabeller. Kordatabeller hade upprittats tidigare ockséa av savél Hipparchos som
Menelaus, men vad man tror sig veta var de inte s& omfattande som Ptolemaios tabeller.

Ptolemaios tabeller omfattar métningar fran en '4 grad till 180 grader i 2-grads-steg.
Dessa dterkommer han ofta till i resten av verket, da han utfér numeriska
trigonometriberdkningar.

Likt tidigare grekiska matematiker anammade Ptolemaios det babyloniska sittet att indela
en cirkel 1 360°. Hans syfte dr att bestdimma ldngden av den korda som svarar mot en viss
cirkelbage motsvarande x antal grader i en cirkel med radien R. Eftersom denna ldngd ar
proportionell mot R &r det tillrackligt att I6sa denna typ av problem for en standardcirkel. I
modern trigonometri har denna standardcirkel en ldngd av 1 lingdenhet, men eftersom
Ptolemaios anvénde sig av det sexagesimala talsystemet gav han denna standardcirkel en
radie pa 60 ldngdenheter. Detta gjorde givetvis berdkningarna enklare dn de som utforts vid
tidigare tabeller. Hipparchos anvénde t.ex. R = 57.18, vilket med stor sékerhet véllade
besvérligare berdkningsinsatser.
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Figur 3

Lat oss anvinda oss av en cirkel med diametern ADC (se fig. 3) dér D ér cirkelns
centrum. Linjen BD é&r vinkelrdt mot ADC. Punkten E delar DC mitt itu. Punkten F véljs sé att
EF = EB. Ptolemaios utgar fran Euklides Elementa nir han visar att strackan DF ar lika lang
som sidan i en i cirkeln inskriven tiohdrning.

Lingden av DF fés som foljer:

DF = EF —ED = EB— ED =+ BD* + ED* — ED = /3600 + 900 —30 = 37;4,55

Eftersom DF ér lika lang som en av sidorna i en inskriven tioh6rning, kan man ocksa skriva

att DF = kordan for 316(()) , dvs. DF = crd(36°)

Lat dela cirkeln i sex delar. Det ger dé en inskriven sexhorning. En sida i en sexhorning kan
da beskrivas som crd(60°).

For att berdkna crd(72°) anvénde Ptolemaios dter Elementa dir;
BF = crd(72°) =/ (crd(60°) ¥ +(crd(36°)F =4/60” + (37:4,55) =70;32,3

crd(72°) ar dven ldngden av en sida pa en inskriven femhdrning.

Att sidorna motsvarar dessa kordor var ett valként faktum i grekisk matematik. Det nya i
Almagest var att Ptolemaios uttryckte dem i det sexagesimala talsystemet.
Vidare ér crd(90°) = 84;51,10. Om detta tal divideras med 60, radien av cirkeln, fas

1;24,51,10, vilket ar ekvivalent med vardet pa V2 kint fran den babyloniska matematiken.

Flera kordor kan hirledas ur relationen crd(180° - o) = 120” — (crd(a))?, vilket foljer av
Pythagoras sats applicerad pé triangeln i figur 4 nedan diar B = 90°.

Figur 4
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Ur detta kan sd Ptolemaios ridkna fram

crd(108°) = 97:4,56
crd(120°) = 103;55,23
crd(144°) = 114;7,37

Nu finns en kort kordatabell f6r crd(n®), dér n° &r ett element ur;
{36°, 60°, 72°, 90°, 108°, 120°, 144°}.
For att fullborda tabellverket kravs kordor kombinerade utifrdn en annan linje &n
diametern. Det krdvdes mer av Ptolemaios dn den teori han tog ur Elementa, vilket gjorde att

Ptolemaios fann pa ett eget teorem, som numera kallas Ptolemaios teorem.

Hos en godtycklig fyrhorning inskriven i en cirkel dr produkten av diagonalerna lika med
summan av produkterna av motstdende sidor.

Figur 5

I cirkeln finns en fyrhorning inskriven med hornen i punkterna A, B, C och D.
Enligt Ptolemaios teorem dr AC-BD = AB-CD + AD-BC.

Beviset kan ske enligt foljande:

Punkten E placeras pa strickan AC pa ett sddant sitt att vinkeln ABE = DBC. Da fés dven att
vinkeln ABD = EBC och dven att vinkeln BDA = BCA.

Triangeln ABD iér likformig med triangeln EBC.

Detta ger att BD _ BC vilket ger AD-BC = BD-EC.

AD EC
Da dven vinkeln BAC = BDC, ér triangeln ABE likformig med triangeln DBC.
Detta likformiga samband ger % = (B;—g vilket ger att AB-CD = BD-AE.

Addition av de tva sambanden ger just teoremet
AB-CD + AD-BC =BD-AE + BD-EC = BD(AE + EC) = BD-AC = AC-BD.
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Vi léter tva kordor vara kidnda, crd(a) = AB och crd(f) = AC. Dessa ir inskrivna i halvcirkeln
med diametern AD = 2-60 = 120.

Observera éterigen att Ptolemaios anvinde sig av radien 60 i ”’sin enhetscirkel”.

D& BD = crd(180° - )
CD = crd(180° - B)
BC = crd(p-a),
kan man med Ptolemaios teorem finna att;

cm’(ﬁ)- crd(180° — ) — crd(a)- crd(l80° - ﬁ)

crd(f-a)= 20

Ptolemaios teorem ger alltsd mojligheten att bestimma kordan for den vinkel som ar
ekvivalent med differensen mellan de tva vinklar som motsvarar tva kdnda kordor.

Nu kan man fran viardena pa crd(90°) och crd(72°) berdkna crd(18°). Genom att direfter
kombinera ihop crd(72°) och crd(60°) far man vérdet pa crd(12°) och med hjélp av crd(18°)
och crd(12°) far man vérdet pa crd(6°). Man kan nu stélla upp en kordatabell for alla kordor pa
formen crd(n6°) dir n ér ett heltal.

Sambandet mellan kordor och modern notation ar givet av;
crd(o)=2R sin(%j

Om 0=2y och f=2x, sétter in det i berdkningarna ovan fas att:
sin(x-y) = sinx-sin(90°-y) — sin(90°-x)-siny = sinxcosy — cosxsiny,
vilket &r ett véilkdnt samband i vara dagar.

Pa liknande sétt far man ocksa fram att;
sin(x+y) = sinxcosy + cosxsiny.

Det visar sig alltsa att Ptolemaios teorem &r motsvarigheten till vara dagars additionsformler
for trigonometriska funktioner.
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For att bestimma kordan for halva vinkeln till vars hela vinkel kordan dr kénd gjorde
Ptolemaios foljande hérledning:

Figur 7

Kordan for BC ar kdnd som crd(a) och vi sdker crd (%j = CD déar D ar mittpunkten pa bagen

BC. Punkten E pa strickan AC dr bestimd sa att strickan AE = AB.
Trianglarna ABD och AED blir d& kongruenta, vilket da ger att ED = BD = CD.
DZ ar vinkelrdt mot linjen AC. Strickan EZ = ZC.

Fran detta fas att ZC = M

AC—-AB

b

D4 triangeln ADC = 90°, foljer fran Euklides Elementa VI-8 att CD* = AC -

Vilket omskrivet blir CD = ,/60(120 — AB). Detta, i sin tur ir detsamma som att

crd[%]: J60(20—crd (180°—x)).

. . . (o l1-cosc
Pa var nutida notation kan detta skrivas som sm[z] = 1/7 .

Tillsammans med de kordor som tidigare kunnat berdknas, kan nu kordatabeller med
intervallet av 3° konstrueras. Genom att berékna crd(3°) fas att

o

crd[%] =1;34,15 och crd(%j: 0;47,8 .

I och med detta dr det nu mojligt att reducera intervallerna med 3°/2 och till och med 3°/4.
Detta var dock inte tillrdckligt for Ptolemaios. Han ville ha en tabell med intervallet /2° och
det skulle vara mdjligt om man kunde berdkna crd('2°). Eftersom crd(3°/2) nu var kénd, skulle
det vél bara vara att dela vinkeln i tre lika delar. Detta var dock ett av de problem som de
grekiska matematikerna inte hade lyckats att 16sa med sina metoder med passare och linjal.
Detta kidnde naturligtvis Ptolemaios till och han undvek problemet genom foljande:
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Lat o och  vara tva langder i en cirkelbage vars kordor &r kidnda och som uppfyller villkoret

att crd(a) > crd(B). Da foljer att

erd(@) o oy 4@ erd(B)
crd(B) B o B

Detta kan bevisas geometrisk som i figur 8.

/BQ
(@)
A E C

Z

Figur 8

Lat de givna kordorna BC > AB och 14t BD halvera vinkeln ABC.
Vidare &r CD = AD och EC > AE.
Linjen ZD é&r vinkelrdt mot AC och Z ar mittpunkt pa AC.

En ténkt cirkel med radien ED och centrum i D skidr AD i H och i en forlingning av ZD 1 O.

Sektorn DEO > triangeln DEZ och triangeln DEA > sektorn DEH, vilket ger att

DEZ DEO . . ZE  ZDE ZE+FEA ZDE+ EDA
———<———. Viharocksa att — <—— och < .
DEA DEH EA EDA EA EDA
ZA ZDA e A DA .
Det ger da att — < ——. Multiplicering med 2 ger att AC < pA vilket ger att
EA  EDA EA  EDA
AC—FEA CDA-EDA . N CE CDE
< , vilket dr detsamma som att — < .
EA EDA EA  EDA
. o ) CE CB . .
Eftersom BD delar vinkeln B mitt itu, har vi att 1 = B A andra sidan #r vinklarnas
1o . o 1 arcCB
forhéllande ekvivalent med bagldngderna .
arcBA

N . CB arcCB CB
Dirav foljer att — < = <
arcBA arcCB  arcBA

vilket skulle visas.
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I Almagest leder denna relation till att

crd| — 3
4 crd (1

3

3
4

3
2

Eftersom vérdet pa crd (%): 0;47,8 och crd [3?] =1;34,15 far viatt

crd(1°) < 4/3 - 0;47,8 =
crd(1°) > 2/3 - 1;34,15 = 1;2,50.

1;2,50 och

crd(1°) skiljer sig inte fran det ovan angivna vérdet forrdn pa tredje sexagesimala “platsen”.

Ptolemaios drog dé slutsatsen att crd(1°) = 1;2,50.

Eftersom det redan finns ett uttryck for halva vinkeln, ar enligt berdkningar crd(2°) = 0;31,25.
Nu var det mojligt for Ptolemaios att konstruera kordatabeller med intervallet av en 2°.

Hur detta utfordes ges endast i niagra fa exempel;

crd(2°) fas med hjilp av crd(3°/2) och crd(!2°) och crd(5°/2) fas fran crd(3°) och crd(}%°).

Resultatet av alla kordaberdkningar mynnar alltsa ut i den stora ”Tables of Chords” som
Ptolemaios publicerade i Almagest, bok I. Detta ar ocksa den forsta trigonometriska tabell i
matematikens historia som énnu finns bevarad.

Tabellerna eller tabellen bestar av 360 rader och har tre kolumner. Den forsta kolumnen

innehaller sjilva argumentet, vinkeln eller rittare sagt baglangden, a,, som varierar mellan %%

o

till 180° med intervallet }4°. Den andra kolumnen listar kordorna crd(ay,) som svarar mot de
olika argumenten. Den tredje kolumnen anvénds for att bestimma kordor som inte r listade i
den forsta kolumnen. Detta dr gjort genom linjir interpolation:

crd(ay,) = crd(oy) + (o - on)-f(on)

f(on) = 1/30[crd(ay +

dirgp,< o <o, +%°

2°) - crd(ow)].

Om vi anvdnder modern notation som i sambandet crd(a) = 2Rsin(0/2), vilket ar
detsamma som sin(a) = crd(2a)/2R.
Denna visar att kordatabellen ar ekvivalent med en modern sinustabell.

vinkel | crd(2a ) | sina hirledd | sina hirledd | differensen
a fran crd(2a )| frin modern| 107
tabellen tabell
10°  120;50,16/0,17364814 |0,17364817 |- 003
20° |41, 2,33 10,34202083 | 0,34202014 |+069
30°  |60;0,0 |0,50000000 |0,50000000 | 000

22



Eftersom béade cos(a), tan(a) och cot(a) kan uttryckas i termer av sin(a), var kordatabellen
tillracklig for att 16sa alla enklare trigonometriska problem. Mycket av trigonometrin i
Almagest baseras pa relationerna mellan sidor och vinklar i ratvinkliga trianglar.

”Skuggproblemet” ér ett av de berékningsproblem som Ptolemaios beskrev. Med vetskap
om vilken latitud han befann sig pa kunde han berikna skuggan av en stolpe av ldngd 60.
Denna mitning skulle ske mitt p4 dagen och vid vardagjdmning.

Lat oss sdga att hans position var Rhodos, vilket befinner sig pa latitud 36°. Dédrmed
riaknade Ptolemaios pa en infallsvinkel av just 36°.

I den storre bilden kan man se att det finns
B likformiga trianglar, dels en ratvinklig triangel som
har stolpen som den ena katetern och skuggan som
36 den andra, dels den rétvinkliga triangel vars
katetrar bestar av de tva utritade kordorna.
Eftersom likformighet, har vi att

CF _ crd (72°)

c ¥ = , vilket ger att
. 60  crd(108°)
Figur 9 1(72°)
CF =602 gir
crd(108°)
CF = stolpens skugga
B
cifd(108°)
Figur 10

For att kunna utfora berdkningar i denna typ av problem krivs att man alltid infér en
hypotenusa med langd 120, vilket ocksé skulle svara mot en diameter med samma léngd i en
cirkel. I och med det kan man anvénda sig av de kordatabeller Ptolemaios framstéllde.
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Sfirisk trigonometri

Sfarisk geometri studerades redan pa 300-talet f. Kr. De tidigaste arbeten som hittats om
sfarisk trigonometri r Menelaos ”Spherica”. Aven Ptolemaios riknade pé sfirisk
trigonometri. Han byggde vidare pé det teorem som Menelaos avhandlar 1 ’Spherica”. Detta
teorem visar pa sambandet mellan cirkelbdgar i storcirklar som skir varandra pa en sfarisk
yta. Ptolemaios fordubblade Menelaos modell. Genom detta arbete kunde Ptolemaios t.ex.
matematiskt rdkna fram hur linge solen &r uppe pa dagen och vilken position den har nir den
”gdr upp”.

Figur 11

Menelaos teorem
Tva bagar AB och AC idr delade av tva andra bagar BE och CD, vilka dessutom de tva

sistndimnda skér varandra i punkten F. Alla bagarna dr segment av storcirklar och de vinklar
de svarar mot &r mindre dn 90°.
Teoremet sdger da att

crdQEC)  ¢rd(2CF) crd 2DB)
= : oc
crd2EA)  crdQFD) crd(2BA)

crd(2AC) _ crd(2CD) crd (2FB)
crdQAE) ¢rd @DF) crd 2BE)

Menelaos bevisade detta och samma bevis tar Ptolemaios med i Almagest.
Beviset bygger pa likformighet hos en motsvarande komposition i planet.

Figur 12
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. . GA GD ZB
Enligt teoremet &r ——=—-—
AE DZ BE

Bevis i Almagest:
Dra linjen EH s att den blir parallell med GD. Da ér, eftersom linjerna &r parallella,

G4 _GD _GD DZ , men EH ir dven parallell med ZD, vilket ger bz _ ﬁ
AE EH DZ HE HE BE
Déarmed ar det bevisat att % = G—D . ﬁ

AE DZ BE
Pa liknande sitt bevisas GE = GZ . DB .

EA DZ BA

Dra en linje utgdende fran A som 16per parallellt med EB och precis sa ldng att den i en punkt
H moter en forlangning av linjen GD enligt figur 13.

GE _GZ _GZ DZ

Eftersom AH ér parallell med EZ, ar = = ,
EA ZH 7ZD ZH

men bz _ % for BA och ZH ir ritade sa att de moter de parallella linjerna AH och ZB.

ZH
Ptolemaios ger inget bevis for det sista pastaendet utan tar det som sjélvklart.

Detta medfor att Gz = Gz DB , men Gz = GE vilket da leder fram till pastdendet.
ZH 7ZD BA ZH
A
// - \"-\
N \
B
Figur 13

Ptolemaios anvénde sig sen av detta teorem for att 10sa sfériska ratvinkliga trianglar, trianglar
komponerade av bagfragment frén storcirklar och dir tvéa av dessa bagar mots i rit vinkel mot
varandra.
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A ____9%0-A

~"90 - a

| ™~_90-b

e Tl e
Figur 14

Givet en sadan triangel med en rit vinkel i C och 6vriga vinklar kallad A och B, vinklarnas
motstaende sidor betecknade a, b och ¢, konstruerade Ptolemaios en dubblerad
“menelaosfigur”, se figur 14 ovan eller 15 nedan till vinster, en med toppvinkeln i M och den
andra med toppvinkeln i N. Jamfor med Menelaos figur dér toppvinkeln betecknas med A.
De tva forhallandena i Menelaos teorem kan uttryckas;

crd200-4) _ crd2(00—a) crd(2b)

tgdende frén M =
Heachde Tt crd(2A) crdQRa)  crd(2-90)

crd(2-90) _ crd(2-90)  crd(2c)
crd(2A) - crd(2a) ‘crd(2-90)

crdQa)  crd(2c) 'crd2(90—B)
crd2(00—-a) crd200—-c¢) crd(2-90)

utgdende fran N

crd(2-90) _ crd(2-90) crd2(90-b)
crd200-a) crd2(00—c) crd(2-90)

Forhallandet crd(2at)=2Rsinac  medfor att uttrycken kan skrivas i modern notation

sin(00 — 4) B sin(90—a). sinb N cosd _cosa sinb N
sin 4 sina sin(90) sin4 sina 1

utgdende fran M

tana
tan A =

sinb
och

sin(90):sin(90)‘ sinc - 1 sinc

sin A sing sin(00) ~sin4 sina
. sina
sin A =—
sinc
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utgdende fran N

och

sina sinc sin(00—B)  sina B

sinc cosB

tana

cosB =
tanc

sin(00) _ sin(90) .sin(90—b):> 1

sin(90—a): sin(90—c)' sin(90) cosa cosc

_cosb

sin(90 — @) - sin(00—¢)  sin(90) cosa

cosc =cosa-cosb

Uppritad pé en sfér ter sig konfigurationen som nedan.

---0 N

Figur 16

Cosc

1

Manga av de problem som Ptolemaios 16ste genom applicerandet av denna teori dr nira

relaterade till bestimmandet av “baguppgéngen” av ekliptikan. For en given geografisk latitud

ville Ptolemaios kunna bestimma den baglangd av himmelsekvatorn som korsar horisonten
samtidigt som en given baglidngd pa ekliptikan. I figur 17 nedan ar det detsamma som att

bestimma langden VE, nir man har VH, V ir vardagjdmningspunkten.

Equator
Ecliptic I
N g '| .
'\I \
v*.;-\
A
Horizon —___ \E --”_“;—_-,;, —
s N0 - 6 /H
GV.'\, el

o
ce

Figur 17
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Denna béaglangd kallas for uppgéngstid”, eftersom tid méts genom ekvatorns likformiga
rorelse runt sin axel. Ett helt varv tar 24 timmar, sa 15° lings ekvatorn motsvarar 1 timme och
1° motsvarar 4 minuter.

Ptolemaios 16ste detta problem for longituder, A, mellan 10° och 360° i 10°-intervaller och for
elva olika latituder, @, genom att forst 16sa triangeln VHC, och dérefter triangeln HCE. Alla
berdkningar redovisade han i tabeller som han dérefter anvénde i senare arbeten. Med hjélp av
tabeller kunde han till exempel berdkna dagslingden for en speciell dag vid en given latitud.
Han kunde ocksa berikna solens position vid soluppgangen. I figuren ovan motsvara den
bagen EH = . Om latituden, ® = 36° och longituden, A = 30° riknade han med hjélp av
teoremet forst fram 6 = 11°40” och dagsldangden till 13 timmar och 9 minuter. Déarefter
berdknade han § = 14°28°30°". Till exempel

sind _ sin11°40
sin(00—®)  sin54°

sin § = =0,25= 8 =14°28'30"

~ En dag dér longituden dr 30° och latituden &r 36°, gér solen upp klockan 05.25 lokal tid vid
en punkt 14°28°30”’ norr om horisontens Ostra punkt, E.

Bok III - VI, Sol- och Manteori

Manens teori dr historiskt och astronomiskt intimt forknippad till solteorin. For kalendariska
avsikter 1ag intresset i dess rorelser; konjunktion och opposition mellan de tva himmelskt
lysande kropparna. Uppkomsten av manens och solens formorkelser ar 1ampliga till att
beskriva dess rorelser. Manens rorelser d4r mer uppenbart oregelbundna dn vad solens rorelser
ar, som gér en fix bana i stjarnsfaren. Foljaktligen blev solens bana, ekliptikan, det
fundamentala referenssystemet for alla himmelska rorelser och dess teori fick foregd manens
och andra planeters teorier; ett resonemang som fordes i Almagest.

Det kan tyckas underligt att inte stjirnorna studerades fore, eftersom det 4r mot bakgrund
av dessa man ser de himmelska kropparna rora sig, men med antikens bristfalliga instrument
skulle noggrannheten ha blivit bristfallig. De fundamentala axlarna, ekliptikan, lokaliseras
bist genom solens och manens positioner som beskrivs noggrant i latitud och longitud. Med
dessa referenser gavs andra himmelsobjekt, som stjarnor och planeter, de mest riktiga
positionerna

Solteori

Ett solar kom frén borjan av erfarenheten av de periodiska arstidsvaxlingarna. Den
matematiska astronomin var tvungen att ersitta en sddan intuitiv grundtanke med en riktig
definition. Solens dterkomst till en fix position med avseende pa de fixa stjdrnorna, maste ha
varit ett béttre kriterium &n de langsamma arstidsvixlingarna. Att jamfora solen mot de fixa
stjarnorna kunde inte goras, men med teorin for solens och ménens rorelser gjordes det
mojligt att relatera solens position mot stjirnorna vid godtyckligt tillfille. Detta ledde fram till
det vi idag kallar det sideriska aret, en tiderdkning med avseende pa stjérnorna.

Det sideriska aret &r karakteristiskt for den babyloniska astronomin under den
hellenistiska perioden. Hipparchos ddremot drog den slutsatsen att inget periodiskt
tidsintervall kunde vara konstant om inga empiriska fakta fanns att tillgd. Hipparchos sa att
det tropiska aret, ett tidsintervall rdknat fran vardagjamning fram till ndstkommande
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vardagjdmning, var tvunget att sirskiljas fran det sideriska, och att han dessutom fastslog
mojligheten att detta ar inte var konstant.

Ptolemaios drog slutsatsen tre d&rhundraden senare att nagot bevis for att det tropiska aret
skulle variera i 1dngd inte fanns, och att dess langd var 1/300 av en dag kortare dn 365 1/4
dagar, vilket dr den Alexandrinska tiderdkningen. Alltsé antog Ptolemaios att det tropiska aret
var 365;14,48 dagar langt. Detta motsvarar i var notation 365,2467 dagar. Jamfor med dagens
gregorianska system, 365,2425 dagar; idag vet man att dessa tva olika slags ar skiljs 4t med en
dag vart 3300: e ar.

Han faststillde precessionen, jordens rotation kring sin egen axel, till 1° per arhundrade.
Eftersom man kan tolka precessionen som de fixa stjdrnornas rorelse med avseende pa
vardagjamningen, definierade han konceptet ”ar”, inte av solens dterkommande position bland
stjarnorna, utan av langden for det tropiska arets period. Denna definition och motsvarande
berdkning av himmelsk longitud och latitud fran den vardagjamningspunkten kvarstér dn idag.

Eftersom longituden berédknas fran vardagjamningspunkten, avgjorde Ptolemaios att det

tropiska aret medforde att solens longitud dkar med 360°. Diarmed finner han
medelhastigheten for solen i longitud per dag, vilket ger;

_ 3607 _ 0;59,8,17,13,12,31
365;14,48

Detta virde anvinds sedan till att bygga upp bekviama tabeller av medelrorelser, for andra
tidsintervaller; timmar, enstaka dagar (fran 1 dag upp till 30 dagar), ménader pa 30 dagar
(mellan 1 och 12 manader), egyptiska ar pa 365 dagar (frén 1 till 18 &r) och &r i grupper om
18 (fran 18 till 810 ar). Detta ges i grader uttryckta i det sexagesimala talsystemet.

Upptéckten av solens oregelbundenhet var inte bara en av de mest anmérkningsvirda
bedrifterna i tidig astronomi utan den var ocksa avgorande for den forklaring och matematiska
metod som behdvdes for liknande fenomen géllande manen och andra planeter. Man vet dock
inte med sikerhet hur forntidens astronomer avgjorde detta.

Ptolemaios ger en detaljerad beskrivning av excentriska och epicykliska rorelser; da han
anvinder foljande beteckningar;

Excenter; M centrum for en cirkel med radie R (vanligtvis R=60)
0O iakttagare pa jorden
MO =e¢e excentricitet, av enheter R
hojdpunkt apogeum, storst avstand fran jordens mitt
perigeum, minsta avstdndet fran jordens mitt
himmelsk kropp, solen = S
medelvirde, x egentlig excentrisk oregelbundenhet,
bada berdknade fran A
skillnad 1 oregelbundenhet, eller ekvation, positiv eller negativ
korrektion

® THE >

o

Excentern, M, ér punkten for solbanans centrum. Solens cirkelbana kallas for deferenten.
Excentriciteten, MO, kan ocksa ses som forhallandet mellan OM och MP for deferenten.
Denna har en konstant langd. Perigeum, 1, och apogeum, A, &r skdrningspunkterna for den
utdragna linjen fran OM, apsidallinjen, vilken pekar ut mot fixa punkter i himmelsféren.
Hojden for A berdknas fran vardagjamning i longitud. Linjen OP/OS é&r en geocentrisk
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positionsvektor for solen eller nagon planet. MP/MS roterar med konstant vinkelhastighet runt
M, detta medfor att OP/OS roterar i samma riktning runt O men med en varierande
vinkelhastighet.

Epicykeln; C epicykelns centrum
r epicykelns radie (<R)
Cirkel av radie R = OC deferenten
a medelvirde for epicykelns oregelbundenhet

Epicykeln dr solens bana dé den féardas i den lilla cirkeln, vars centrum, C, ror sig i den
ursprungliga jordcentrerade banan. Om epicykeln roterar ett varv, medsols, under samma tid
som dess centrum roterar runt jorden kommer solens bana bli densamma som deferenten. De
bada rorelserna skapar parallellogrammet, OCPM, visas i figur 18.

Figur 18

En excentrisk rorelse kan alltid ersittas med en ekvivalent epicyklisk rorelse och vice
versa, med den forutsittningen att r = e och att oregelbundenheterna for K och o &r av
samma absoluta virde, men 0kar i motsatt hill gentemot varandra. Punkten P &r vertex av
parallellogrammet OCPM, vilket utgor iakttagaren, O, centrum for epicykeln, C, en himmelsk
kropp, P och cirkelcentrum, M.

Forntida och medeltida astronomer under grekisk influens anvinde denna ekvivalens
omfattande. Man kan till exempel visa att d& C nar sitt maximum &r P kvadratisk till
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apsidallinjen Am, se figur 19 nedan, vilket stimmer f6r den epicykliska versionen och darfor
ocksé dr sann for en excenter.

Figur 19

P4 liknande sétt har vi att d& P dr 90° fran apsidallinjen, dr hastigheten for P, sett fran O,
medelhastigheten som dr lika med vinkelhastigheten for C. Ptolemaios anvinder sig av detta
faktum ofta, men ger det inget bevis.

Solens bana

Metoden for att bestimma excentriciteten for solens bana och positionen for apsidallinjen, har
utnyttjats avsevirt manga ganger fran Ptolemaios tid fram till Copernicus. Ptolemaios talar
inte om att Hipparchos uppfann metoden. Det enda vi vet frdn Almagest ar att Hipparchos
anvinde foljande empiriska data;

94 > dagar fran vardagjdmning till sommarsolstand (*)
92 > dagar fran sommarsolstand till hostdagjamning.

En excentrisk bana forklarar dessa data om forhallandet ar;

e 1 och har héjdpunkten A.
R 24

A kallas for hojdpunkten eftersom solen har sitt maximala avstdnd fran jordens mittpunkt, det
vill sdga (R + e). Apogeum berdknades i longitud fran vardagjdmning och sattes till 65;30°.

Ptolemaios verifierade (*), han antog att solens hojdpunkt var fix och kvarstod vid samma
longitud och drog slutsatsen att det sideriska aret respektive det tropiska aret hade samma
langd. Ptolemaios tropiska ar kom att bli en astronomisk konstant eftersom han antog att det
fanns ett konstant forhallande for jordens precession, dessutom fanns det inga problem i att
referera stjarnornas position till virdagjadmningen.

Langt senare kom arabiska astronomer att ifrigasitta Ptolemaios teori, Thabit b. Qurra,
astronom fran Bagdad som levde under 800- talet, réttade till detta och etablerade det faktum
att solens banas apsodallinje ocksé rorde sig i 6kande longitudinell riktning, antagligen lika
mot precessionen. Qurra tillkdnnagav att det var det sideriska aret som &r den astronomiska
konstanten.

Idag vet man att det sideriska aret dr 365,2564 dagar, vilket dr ndgot langre &n det tropiska

aret. Skillnaden mellan dessa bada ar avgors av jordens precession, ndgot som inte
tiderdkningen avseende pa stjarnorna paverkas av.
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Figur 20

Problemet att bestimma parametrarna fran (*) for en excentrisk cirkuldr bana var en
svarighet som uppstod i ménens och planeternas teorier.

Tre punkter, H, G och F, uppstar pa en cirkel med givna vinklar fran tva punkter,
iakttagaren O och cirkelns centrum M. O: s position ska bestimmas med avseende pd M. De
tva givna vinklarna vid O &r bada 90°, eftersom solen gar i ekliptikan, vilken har sitt centrum i
0. 90° frn vardagjamningen, F, till sommarsolstdndet, G, och igen 90° fran G till
hostdagjdmningen, H. Vinklarna vid M, @, och @, , r ocksd kénda, eftersom solen forflyttar

sig med avseende pd M med medelhastigheten 0; 59,8... Darfor finner Ptolemaios fran (*) att;
0,=93;9°och ar, =91;11°
Eftersom &, > &, >90°, méaste M var i den forsta kvadranten med avseende pé O.
Av a,+ a, = 180 + 4;20 foljer det att 6, =2;10
som medfor att; &, = &, — 90 -6, =0;59.
Koordinaterna for M med avseende pa O, med R = 60, ger;
OM’ =R sind, = 1;2 och OM’’ =R sin 6; = 2;16
som ger; e=0OM = 2;30.
Tillslut kan hdjdpunkten, A fés fran;

MM' 216

=1, =6530= 4=nr530
e 2;30

sind, =

Vilket ger solens bana enligt Hipparchos och Ptolemaios.
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Tabeller for solens oregelbundenhet och dess anvindning

Med dimensionerna for solens bana bestdmd, enligt ovan, kan en tabell sammanstéllas for
ekvationen, c, skillnaden i oregelbundenheten for excentern, som en funktion av medelvardet
for excenterns avvikelse, K, berdknat fran apogeum, A. Ptolemaios har en sadan tabell i

Almagest 111, med en metod som nedan;

Figur 21

Finn en vinkel, ¢, den sa kallade ekvationen, till det givha medelvardets avvikelse,
K =30. Apogeum och excentriciteten dr densamma i foljande exempel, figuren ovan. Gor
OK vinkelrdt mot SMK, da har vi att;

OK = Crd2 = 230 460 = 230101315
Fran kordatabellerna har vi att;
MK = %Crd(l 80 — 2ic) = 22;300 Crd 120 = 230 %1 43:55 = 2:10

b b 3

I den hogra triangeln SOK, med SM=R=60, har vi att;

SK=SM+MK =110 = SO=+vSK*+0K* =121
och ddrfor, om ON = NS = %

sk
ok =N craze eller Craze="0"9K

2 bl

= 2;25

I tabellen finner man motsvarande vinkel 2¢=2;18, saledes ¢=1;9, som motsvarar virdet for
solens avvikelse da k = 30.

Nér c=0 medfor det att K = 0 eller 180, och vérdet for |c| &r symmetriskt till ¥ =0 eller
180. Dérfor ordnar Ptolemaios sina tabeller pa sadant sitt att han visar tva kolumner, en med
borjan pa 6° och den andra med start pa 354°. Bada tabellerna slutar pa 180°. Fram till K = 90
respektive 270 dr stegen i tabellen 6° for att direfter minska till 3°.

Fran figur 19, ser man att max ekvationen, cmax méste uppfylla relationen;

. e
sinc,, =—
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Eftersom e=2;30, dd R=60, har vi att;
sinc,, =0;230 = ¢, =2;23°.
Vi har alltsa att ekvationens max upptrader da avvikelsens medelvirde, K = 92; 23.
Den grafiska framstdllningen for kurvan |c| som funktion av K, som framstélls i
Almagest, visar en svag asymmetri.

(S
%,
-4

Vd 1

'

5 i \
/
3 ' N
o 5 %
_‘/." I \
g ; LY
/ ' b
+ | - Y >

s 24 48 72 99 .08 132 56 180° %
336 302 283 270 252 228 204

Figur 22

Tidsekvationer

Antikens kalendrar beréknas antingen frdn solnedgéng till solnedgéng eller fran soluppgang
till soluppgéng. Astronomiska definitioner av dagar &r besvirliga eftersom tillfallet for
solnedgéng respektive soluppgang inte bara dr geografiskt beroende utan ocksa
arstidsberoende. For att franga detta problem med den geografiska latituden rdknades dagarna
vid middagstid och det var pé detta sitt man baserade 24-timmarsdagen. Aven &rstidernas
variationsavvikelse kunde frangés pa detta sitt.

Astronomiskt dr middagstid den tid solen star som hogst pa4 himlen, men vid olika
longituder har solen sitt hogsta lage vid olika tidpunkter. Av denna orsak har vi idag infort
tidszoner.

Fortfarande kom det dock att kvarstd den tidseffekt som gor tiden mellan tva pa varandra
foljande meridiala forflyttningar av solen, den sa kallade sanna soldagen, av olika ldngd.
Eftersom tabellerna for de himmelska kropparnas medelrorelser baseras pa intervallen for
konstanta ldngder, medellingden for solens dagar, ar det nddvéndigt att undersoka relationen
mellan solens observerade forflyttning och den ideala soldagens medellingd. Réttelsen som
forvandlar en sann soldag till ett medelvérde for tidsintervallet, ar ként som tidsekvationen.
Det ar karaktéristiskt for den hellenistiska astronomin att en korrekt avvikelse av denna
korrigering bestdmdes.

Enligt O. Neugebauer, vet man inte vem som upptéckte detta viktiga steg i tiderdkningens
teori, men med de killor som nu finns att tillga, upptrader de for forsta gdngen 1 Almagest.

Det finns tva effekter som uppkommer fran, vad vi idag kallar tidsekvationen; den forsta
ar solens oregelbundenhet, variationen av solens hastighet i dess bana som péaverkar langden
av tidens intervall mellan tvé pa varandra foljande solpassager. Den andra effekten ar lika
med det faktum att solen inte fortgar i ekvatorn utan gar i ekliptikan, som skir meridianen i
varierande vinklar. Aven om solens bana i ekliptikan vore konstant, skulle tiden da
meridianen korsar ekliptikans bagar ej vara konstant.

Ptolemaios behandlar alltid dessa fakta i Almagest i samband med jamforelse av tva olika

moment dér solens sanna longitud ar kdnda, genom till exempel observation. Nu betraktas
tidsekvationen endast som en funktion av solens longitudinella position.
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Ménens teori

Bok IV i Almagest dr angiven som en enkel manteori, en modell som pastar att ménens
rorelse, i retrograd riktning, ligger pd en epicykel som forflyttar sig pa en deferent i vars
center iakttagaren finns. Denna modell skulle vara exakt ekvivalent mot solens teori om det
inte vore for tva kénnetecken som ar karaktéristiska for ménes teori. Till skillnad mot
solteorins modell, &r ménrorelsens apsidallinje roterande och manbanan, det gemensamma
planet for deferenten och epicykeln, dr vinklad mot ekliptikan, men ignoreras for den
longitudinella berékningen, d& den bara dr 5°. Latituden kan sedan beréknas oberoende med
samma metod som for solens lutning.

Den enkla teorin om manen &r utan tvivel det storsta arvet Ptolemaios fick frin sina
foregédngare inom den teoretiska astronomin. Han gjorde dock atskilliga utvecklingar av
denna teori efter att ha gjort en grundlig genomgéng av den, badde metodiskt och numeriskt.

I bok IV skriver ocksé Ptolemaios bland annat att det bara 4r manformorkelser som passar
for bestimning av manens longitud, eftersom de dr oberoende av parallaxen. Han ger en kort
historisk summering av bestimningen av den fundamentala relationen mellan méanens period
och rorelse samt ger en diskussion om huruvida man bestimmer avvikelsen for manens
period.

Medelrorelser
Ptolemaios fick foljande vérden fran Hipparchos;

En synodisk manad,

m =29;31,50,8,20 (1)
4,11 (251 ) synodiska manader = 4,29 (269) avvikande manader  (2)
1,30,58 (5458) synodiska ménader = 1,38,43 (5923) latitudperioder(3)
En synodisk period dr den tid som forflyter mellan tva pd varandra foljande identiska
konfigurationer, sett fran jorden av en observerare. En synodisk manad ar alltsé tiden det tar

for manen att fullfora en komplett cykel, fran till exempel nymane till ndstkommande
nymane, och méts med avseende pa solen.

Dessa viarden nedan presenteras i Almagest av Ptolemaios i tabeller med avseende pa
medelvérden for longitud, latitud, avvikelse och elongation. De visas i multiplar pa 18 ar, for
enstaka dagar, enstaka &r manader och dagar. Motsvarande presenteras ocksé for de olika

planeterna.

For att Ptolemaios skulle finna ménens medelrorelse per dag, anvdnde han sig av solens
medelhastighet.

v, =0;59,8,17,13,12,31 varv/dag
och finner med hjélp av (1) att manen ror sig under en synodisk manad i snitt;

6,0+ %V, =629;6,23,1,24,2,30,57 varv
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Alltsé blir den dagliga rorelsen;
__60+m=v)

mdne

13;10,34,58,33,30,30 varv/dag
m

Frén (2) och (1) far man den avvikande medelrorelsen;

429760 _13353,56.2938.38 varvidag
411%m

Fréan (3) och (1) ges den dagliga rorelsen med avseende pa noden;

L8300 _13:13.4539,40,17,19 varvidag
1,30,58 % m

Dessa sista bada vardena kommer Ptolemaios senare att modifiera.

I modern teori foredrar man att inte mita rorelsen gentemot en nod, utan vill méta den mot
nodlinjen sjélvt.
Fran (4) och (5) far man den relativa rorelsen mellan solen och ménen, medel
elongationen;
Voo — Vi =12;11,26,41,20,17,59 varv/dag.

mdne

Perioden for manens avvikelse

Solens avvikelse bestdmdes i den Grekiska astronomin av arstidernas olikheter. En sddan
enkel forklaring forekommer inte for minens oregelbundenhet. Det kan vara svért att
forestdlla sig ndgot annat sétt att upptacka variationen for ménens hastighet dn med direkt
observation av manens forflyttning dag for dag med avseende pa de fixa stjdrnorna. Sddana
observationer finns nedtecknade fran babylonierna och det dr darfor inte 6verraskande att
finna riktiga viarden for manadens oregelbundenhet. Att den babyloniska parametern var kénd
for Hipparchos forstds i Almagest. Ptolemaios problem var att verifiera dessa data, och fa
virdena sd korrekta som mojligt for den avvikande rorelsens medelviarde. Han ger en
detaljerad analys dér man kan 4 en riktig period av ménens avvikelse.

Lat oss anta att 7 dr en sddan period; 14t A, = A(#,) vara den sanna longituden f6r ménen
vid nagot speciellt tillflle #,, och A, = A(¢, +7) den sanna longituden for ett senare tillfille,
t, +7,ochlat AL = A, — A, vara motsvarande okning i longitud. Eftersom 7 4r samma
period for avvikelsen d& # =7, och ¢t =¢, + 7, oberoende av ¢,, kommer AA vara oberoende
for det tillfélle d intervallet T borjar. Med andra ord har vi att; for ett intervall, 7, forhaller

det sig s att den sanna rérelsen under intervallet T 4r densamma som medelrorelsen AL
under 7 , oberoende av tiden ¢, d4 T borjar.

Se figur 23 nedan.
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Figur 23

Ptolemaios beaktar endast manférmorkelser som nodvindiga for bestimmandet av den
korrekta longituden for manen. For att finna perioden 7 for denna avvikelse maste vi finna
tva intervall AL och AA' for den sanna longituden, vilka ska vara lika. Detta medfor att vi
ska finna par av formorkelser, separerade fran varandra med samma tidsintervall Az =7 . Vi
far da samma medelrdrelse for varje par.

For att visa att man inte kan avgora likheten for AA fran likheten for Az antar Ptolemaios
att den forsta eklipsen upptrader vid E, nér solen star exakt kvadratiskt mot apsidallinjen, Am,
dér tidsekvationen néstan har sitt maxvirde, c=2;23°. Se figur 24 nedan.

-\.\ 1
=N
s

Figur 24

Om 7 har ldngden (n + 2 ) dr kommer en andra formorkelse upptriada vid E’. Foljaktligen far
viatt AL =180+2¢ = 184 3/4°. Om vi nu antar att ett andra par eklipser existerar p& sddant

satt att den forsta formorkelsen finns vid E’, den andra (n + %) ar senare vid E, s kommer vi
ha den longitudinella skillnaden AA'=180—2¢ = 175 1/4° trots likheten for tidsintervallet.

For att kunna eliminera paverkan av solens oregelbundenhet, maste de tva paren for
manformorkelse uppfylla ett av foljande tillstand. Se figur 25 fall 1 — 4. Hér representerar
E|E’; det forsta formorkelseparet och E;E’; det andra. Man antar ocksa att Ajt = Ayt =t som

medfor att AJA =A4 =AX .

Solen gér i sin bana och gor;
1. fullstidndig rotation, T =n.

2. (n+ ') rotationer, det forsta paret borjar i apogeum, det andra i perigeum, eller
vice versa.

3. borjar i samma longitud med béda paren.
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4. med det forsta paret som borjar o fore apogeum och slutar i det andra paret o°
efter dem.

I alla dessa fall kommer vi attha Aj1 = A, A , vilket 6nskades.

A — A A A
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Figur 25

Eftersom a(E;) = a(E’1) och a(Ez) = a(E’») inte &r uppfyllda, méste vissa situationer for
manen undvikas; av den orsaken att det &r mdjligt att tva par formorkelser, E\E’; och E,E’,
med lika tidsintervall, 7 , och longitudinell skillnad, AA , inte hor till samma period av
manens oregelbundenhet, a.

Fran At = Ast = 1 foljer att A|A = AyA, man fir likheten for den sanna longitudinella
okningen AjA = AyA, bara om ekvationens skillnad &r densamma, dvs. Ajc = Ajc. Likheten for
denna oregelbundenhet maste dock uppfylla A;c = Ayc¢ = 0 vid dndpunkterna for respektive
At och Ast.

Foljaktligen méste dessa fall undvikas da A;c = Ayc # 0. Se figur 24.

1. o(E;) = a(E>), eftersom positionerna for E’; och E’; ger Ajc = Ayc utan E;=E’; och
Ez = E’z.

2. a(E)) =-o(E’,) eftersom E, och E’; kommer att ha symmetriska positioner till

apsidallinjen, s att vi igen far A;c = Ayc utan E;=E’; och E; = E’.

3. Aic=Ayc =0 ar mojligt utan E;=E’; och E; = E’,. detta upptridder om E’; = A, E;
=mn och E’, = A, E; =, och for liknande situationer av epicykeln med apogeum,
A, och perigeum, it
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Figur 26

Ptolemaios siger att det ar fordelaktigt, inte bara att undvika saddana situationer, men
ocksa att vilja par av formorkelser som visar avvikelserna for en synligt aterkommande
oregelbundenhet sa tydligt som mojligt.

De mest fordelaktiga fallen for formorkelser kommer da vi antar att Ajt = Ayt och AjA =

A 2 . Man viljer eklipser sidana att det inte finns nigot helt antal varv av oregelbundenheter
i de bada intervallen. AjA kommer att skilja sig s& mycket som mojligt fran AA. Man har da
att Aa # 360°, och kan dra slutsatsen att t inte dr en period av dterkommande avvikelse, trots
att At = Aqt.

Fallen ér, se figur 27 nedan,;

1. Et=A,E’; #m, E;=moch E’; # A. I de mest extrema situationerna ar o(E’;) = 90°
vilket ger att o(E’;) = 270° eller sa dr a(E’;) =270° och a(E’;) = 90°. Saledes ér
max| AjA — Agh | = 2c.

2. a(E;)=270°% a(Ez) = 90°. Om, som illustreras i furen nedan, E’; = A och E’; =,

sd har vi att | AjA — AoA | = 2¢. den mest extrema situationen kommer att ske da
a(E’;) = 90°ch foljaktligen a(E’;) = 270°. Da har vi att | AjA — Aok | = 4c.
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Figur 27

Radie och hojdpunkt for epicykeln
Vi antar att manen, P, ror sig pa en epicykel med center, C, iakttagen fran centrum, O, pa
deferenten.

Figur 28

Lat AX vara skillnaden mellan tva observerade positioner, Py, P,, mitt i longituder.
Medelvirdet, AZ , dr forindringen under tiden, At, mellan de tva observationerna. Man ser da
att skillnaden mellan AA och AL , beror pa epicykelns storlek och P: s position med
avseende pa apsidallinjen, OA. Detta anvinds ocksa nér radien for epicykeln bestims samt da
avstandet mellan A och P faststills.
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Det ar viktigt att forsta hur Ptolemaios framlade sitt problem. Enligt honom behdver man
inte ta hansyn till olika positioner, C; och C,, for epicykeln, se figur ovan. Om vi sétter in P’
med avseende pa A,, liksom P; stdr mot A, sé ar vinkelavstandet mellan P; och P’; samma
som mellan C; och C,, det vill siga A1 . Vinkelavstandet mellan P, och P, dr déremot A\,
vilket ger att vinkeln P’;OP; 4r detsamma som AA- AL . Vinkeln vid Cy, mellan P’} och P, 4r

tillskottet Aa for avvikelsen under tiden, At. Vi ser dd att AL — A1 ir vinkeln dir bagen Ao
upptriader fran O.
Om man nu lagger till ytterligare en punkt, P3, pa epicykeln, kan man bestimma

forhallandet r:R dér R = OC och for positionerna P;, P», P3; med avseende pé apsidallinjen
OCA.

For att Ptolemaios skulle finna tre korrekta positioner for ménen, anviander han tre
méanférmorkelser. D4 maste man veta skillnaden AA for den sanna longituden, bestimd av de
sammansatta solpositionerna vid de tillfillen man befinner sig mitt i formorkelsen,
tillsammans med tidsintervallet, As. Frén tabeller om medelrdrelser fas motsvarande 6kning
AL , for medelvirdet i longitud och Acr i den epicykliska avvikelsen. Genom att anvinda
proceduren som visas i figur 28 ovan, far man tre punkter pa en cirkel med radie, r, utdragna
med givna vinklar A i dess centrum C. Man kan finna positionen for punkten O utanfor
denna cirkel s4 att de tre punkterna upptrider fran O med givna vinklar A4 -AAL .

Man maste forst forsikra sig om att det aktuella problemet har en unik 16sning. Den
geometriska orten for alla punkter O, fran vilken en given korda PQ upptrader for en given
vinkel ¢, ar en cirkel med centrum i K dér PQ motsvarar vinkeln 26 i denna cirkel. Se figur
29 nedan.

Figur 29

Nu finns tre punkter pa cirkeln med vinklarna 5_1, 5_2 vid C, sadana att motsvarande kordor,
sett fran O, har vinklarna 8, och &, . En tredje vinkel &, vid C, ges av sambandet

8, +8, +8, =360° och motsvara en tredje vinkel 8, vid O som uppfyller forhallandet
0,+0,+0, =0. Se figur 28.
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Figur 30

Till varje vinkel § hor tvd symmetriska geometriska orter, (§) och (- &), fran vilka givna

kordor upptrader med samma vinklar |6

, foljaktligen maste vi ocksd undersoka

skirningspunkterna for alla tre som uppkommer da man reflekterar (8, ) pa PP, (5,) pa P,Ps
samt (8, ) pa PiP;. om man bara reflekterar en eller tvd av dessa cirklar, kan man inte fa en

gemensam skirning for alla tre orter som efterfrdgades for O. Om alla tre reflekteras, far vi en
gemensam skarningspunkt for (- &,), (=8, ) och (~&,) i en punkt O’, vilket visas i figur 30.

De astronomiska tillstanden tillater oss att skilja mellan O och O’. Man ser i figur 29 att
vinklarna vid O réknas i positiv ordning 6kande longitud, motsols riktning, medan vinklarna
vid C beridknas positivt for longitud, medsols riktning. Man ser ocksé i denna bild att PQ, kan
ses bade fran O och C med positiva vinklar. Séledes befinner sig O i det positiva halvplanet.
Om K och O vore symmetriskt lokaliserade med avseende pé linjen PQ, kommer den positiva

vinkeln & vid C upptrida som (=& ) vid O. C befinner sig i det negativa halvplanet.

Eftersom vi har tre punkter pé epicykeln, har vi sex olika halvplan med motsatta tecken.
Dessa definierar sex olika regioner utanfor epicykeln med olika kombinationer av tre tecken.
Varje skirning associeras till tre olika tecken tillhérande de halvplanen de hor ihop med. Frén
astronomiska véirden ges 6, och J,, utvecklingen fran den forsta till den andra formorkelsen
och frén den andra till den tredje. En tredje vinkel, med tillhorande tecken, bestdms ur
sambandet 6, + 0, +0, =0. Trots att vinklarna vid O och O’ 4r identiska sa &r tecknen i O

motsatta tecknen 1 O’ och darfor kommer de astronomiska vardena att utesluta en eller tva
teckenkombinationer.
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Som ett exempel anvidnds virden fran tre babyloniska ménformorkelser, dessa kommer
frén ar 27 och 28 e. Kr., Nabonassar. Foljande symboler kommer att anvéndas;

I, IL, T

R > >

manformorkelsernas index
den sanna longituden

medelvirdet for den sanna longituden
avvikelsen

Fran observationerna och de givna tidsintervallen finner man f6ljande data;

AL AL Ao
Fran I till I1 349;15 345;51 306;25
Fran II till 111 169;30 170;7 150;26
9~\\ o A N
\ ) ; / | ‘ b
.»—’]E]E'" @ b...\\‘ K ool 5 C Il!
¥4 A /
/o | A I /
[ &, N )
[ %3¢ ) vas . =
I b—" . ' (? | \
d, ) / Pl R (I
ﬁ. id !I e +
. I f .
Figur 31 Figur 32

Nér man placerar ut dessa tre punkter pa sina relativa platser pa epicykeln, mirker vi att;

bagen fran I > I ges av; J, =360 —306;25 = 53;35

Bagen fran I - 111,

Tillslut har vi att;
Se figur 31.

5, =150;26 -8, = 96:51

2

5, =360-6, -5, = 209;34

Fran O upptrider rorelsen fran I = II under vinkeln; 9", =349;15—-345;51=+3;24

Rorelsen fran II - III under vinkeln;

0',=169;30-170;7 = —-0;37

Forandringen for avvikelsen da rorelsen gar fran II - I pa epicykeln dr den resulterande
rorelsen fran IT = III minus rorelsen fran I = III vilket 4r summan av rorelserna fran 1> 11

och fran IT = 1II.
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Diérfor ses kordan IT = 1, fran O, vinkeln; 5, =8,-(8',+8",)=-6" =-3;24°

P4 liknande sitt ses kordorna fran I = II1, fran O, under vinkeln som motsvarar rorelsen fran I

- Il och fran II->11I; 0, =0"'+6",=+2;47°
Tillslut far man da att; 8, =—(5,+6,)=+037°

Nu finns sex regioner, se figur 32, dir sidorna i triangeln, I, IT och III delar cirkelns periferi
som representerar epicykeln. Om C skulle befinna sig i regionen (1) skulle §, vara positiv
eftersom O tillhdr det halvplanet ddr rorelsen frén II->1 ar berdknat positivt. Vinklarna &, och
0, skulle daremot bli negativa eftersom rorelserna da I->IIT och IIT->1I skulle ses minska i
longitud. Regionen far tecknen (+ - -) men eftersom de givna virdena kriaver
teckenkombinationen (- + +) ser vi att O inte kan tillhora region (1). I figuren ser vi
regionernas teckenfordelningar, angivna i ordningen J,, 0, och J,. Detta visar att

kombinationen (- + +) tillhdr region (4), och O maste befinna sig i sektorn med vertex I11.

P& detta sitt resonerade Ptolemaios di han bestimde O; s position med avseende pa
epicykeln och faststéllde de numeriska vérdena for vinklarna som han behdvde for de
trigonometriska slutsatserna.

Det finns tre givna punkter i problemet;
Py, P, och P; pa en cirkel med radie, r, med givna vinkelavstand &,, §, och &,. Man vill finna
en punkt O utanfor cirkeln sadan att kordorna P, P, och P,P; upptrader med de givna vinklarna
0, respektive 9, . Se figuren nedan, observera att punkterna for Py, P, och P; som
efterfrdgades i fallet for eklipserna I, IT och III inte & samma punkter.

}? \ - iy Q iE X g

Figur 33

Antag att OP; skér cirkeln vid Q, da &r vinklarna vid Q kénda. Man har att;

PiQP, =% §,
P,QP; =% §,

Alla tre sidor i triangeln P,P3Q kan bli funna. Man har att;

P2P3 =rcrd 6_2
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P»Q frén triangeln P,QO, dér alla vinklar &r kénda, 1 enheter av sidan QO = x.

P3Q frén triangeln P3QO, finns ocksa i termer av x. Eftersom P3;Q =r crd €, kan man fa
vinkeln £ och dirfor ocksa vinkeln =360 — (§,+35,+¢).

Det giller ocksd att y=P;Q =rcrd 7.

Med dessa steg far man att bade OQ = x och OP; =y kan uttryckas i termer av r och &r
diarmed ocksé produkten x (x+y). Denna produkt har ett konstant virde for alla positioner for
P, pé omkretsen och for alla fixa positioner av O.

Anvindning av punkten A ger;

x(xty)=R+r)(R-1) dér R = OC, deferentens radie.

Fran detta samband kan man finna ett férhéllande mellan r och R, som ger vérdet for r i
enheter av R=60.

Nu ér epicykelns radie kéind, men man behdver fortfarande avvikelsen o for en av de tre
punkterna pa epicykeln; P;.
Om man gor CK vinkelrdt mot OP;, far man att OK = x + 2y.
Eftersom R = 60, kan man fa vinkeln ¢, som &r ekvationen for P, och har avvikelsen;

a=90+c-'%n

eftersom 1 &r kind sedan tidigare. Se figur 34 nedan.

. R
At e ] f -
| o L \ / Ll O
\ -n‘/é .‘ “",1 . . =
Y et X
P < K
Figur 34 : T

Den sanna longituden A for Py dr kind genom observation; genom att finna ekvationen for ¢
kan man ocksé kinna till medelvéardet i longitud for Py;

A=A -c¢

For att kunna finna avvikelserna for P, och P; behover man tilligga 8, och &, till .
Medelvirdet for den longitudinella komponenten resulteras sedan fran anvéndningen av

45



okningen A1 som ges genom att det kéinda tidsintervallet Az ér kind mellan
observationerna.

Alla parametrar for den epicykliska modellen av manens rorelse kan bli funna genom att
bara observera tre olika ménférmorkelser.

Ptolemaios modell

Bestimmandet av manens teori harstammar forst och frimst fran observationer av ménens
formorkelser. De “Babyloniska-Hipparchiska”-vardena for medelvirdets rorelser i longitud
och latitud hade néstan sex arhundraden av noteringar. Det &r dérfor inte Overraskande att
bade Hipparchus och Ptolemaios var overens angéende forutsdgbara och observerade data
géllande ménens formorkelser.

I Almagest, bok V, kan man finna att Hipparchus fann allvarliga avvikelser fran de
forutsdgbara longitudinella positioner for ménen, som ej var forknippade med nagon syzygie,
det vill sdiga ndgon nyméne eller fullmane, speciellt i ndrheten av kvadranterna. Hipparchus
kunde inte fi fram nagon varaktig teoretisk bild av méanens rorelse, till detta hade han for lite
och oregelbunden fakta. Ptolemaios, var medveten om Hipparchus funna avvikelser, han
gjorde en systematisk undersokning av de observerade bevisen, och lyckades visa ett korrekt
monster av dessa storningar. Ett arbete som maste ha haft inberdknat stort numeriskt arbete,
eftersom hans slutsatser inte kan ha néatts utan att han gjort en noggrann studie av varje fall.

Ptolemaios hirledde ett monster fran de numeriska varden som foljer;
1. ingen avvikelse for syzygier

2. ingen, eller bara lite, avvikelse upptrider i kvadranterna, under de forutsittningarna att
manen ir simultant ndra apogeum eller perigeum pa epicykeln.

3. de maximala avvikelserna finns i kvadranterna samtidigt som nér méanen &r ndra
maxekvationen som orsakas av de epicykliska avvikelserna. Avvikelsernas effekt 6kar
alltid for den epicykliska oregelbundenheten.

Ptolemaios forstod att just denna typ av skiljaktigheter fran den enkla teorin skulle bli
resultatet, da storleken av syzygien okar for en kvadrerad epicykel nér den jaimfors med dess
storlek i1 syzygien, som tidigare bestdmts fran eklipsen. En fordndring av den aktuella
storleken skulle vara en motségelse till hela kdnslan som fanns for de matematiska modellerna
inom den grekiska astronomin, men samma effekt skulle nds om man flyttade epicykeln
niarmare den kvadratiske observeraren. Siledes fas en storre storlek av den uppenbara
storleken.

Ptolemaios gav deferenten for ménens omloppsbana en egen excentrisk rorelse, beroende
av solens elongation. Vid konjunktion och opposition, stod centrum C for epicykeln kvar vid
det ursprungliga avstdndet, R = 60, fran observeraren O; medan elongationer pa 90° och 270°
gav avstandet OC ett reducerat virde som gavs av den storsta observerade minskningen av
den epicykliska ekvationen.
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Figur 35

Den bildliga anordningen uppfunnen av Ptolemaios for att na dessa periodiska variationer av
avstandet uppritas i figuren ovan. Benet OM, med ldngden e, roterar bakét med samma
vinkelhastighet med avseende pa observerarens riktning 2 solens medelvirde som i
elongation 77 mellan de 6kande medelvérdena for solen respektive manen, epicykeln centrum

C. Isyzygie ar i 0° eller 180° darfor &r 27 = 0 och avstdndet OC = R. I kvadranterna ar
dock 7 =90° eller 270°, foljaktligen adr 2 =180 och avstandet OC vid dess minimum R-2e,

och gor saledes epicykelns oregelbundenhet sa verkningsfull som mojligt. Uppenbart kan
denna typ av rorelse vara forklaringen till de empiriska data, 1, 2 och 3.

Effekten av denna nya modell for méanens teori av dess longitud, utdver ekvationen fran
den enkla epicykliska modellen, &r kind som manens andra olikhet, och vanligtvis
identifierad med den periodiska olikheten kidnd i den moderna himmelska dynamiken som
evektion, ojimnhet i manens rorelse orsakad av stdrningar fran solen och planeterna, till
vilken Thyco Brahe, dansk astronom under 1500-talets senare del, tillade ytterligare en term,
variationen, vilken ndr sitt maximum mellan syzygie och kvadranterna, och &r 0 vid bada
dessa platser.

I denna figur kallar Ptolemaios cirkeln med centret i M och radie R-e for excentern, E &r
dess apogeum. Virt att nimna ar att centret C for epicykeln inte roterar med en konstant
vinkelhastighet runt M men fortgar med medelhastighet bara sett fran O, eftersom vinkeln
COE o6kar med den dubbla elongationen 27 . I Ptolemaios manteori finner man grunden for

konceptet ekvanten, vilken spelar en stor roll i hans planetteori. Detta dr idén att likformiga
rorelser kan referera till en annan punkt fran det geometriska centret av en cirkuldr bana.

Manens rorelse pa epicykeln har flera paralleller till planeternas teori. Man kan knappast
tvivla pa att manens teori var en modifikation av den ursprungliga epicykliska rorelsen.
Néstan samma Overging av de fundamentala koncepten mellan ménens teori och planeternas
modeller kan ses 1 den sena islamistiska och Kopernikanska utvecklingen.

Ptolemaios hirleder sina data till sin nya modell fran observeringar av ménens rorelser,
vilka han presenterar utan vidare diskussion. Frén hans tidigare undersokningar av méanens
formorkelser, vet man att maxekvationen dr 5;1°. Med den nya modellen vill han veta hur
stort detta virde kommer bli d4 manen kvadreras. Motsvarande observationer borde da
uppfyllas sa nira som mdjligt med foljande villkor;
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1. manens observerade rorelser ska vara ekvivalenta till medelrorelsen eftersom detta
indikerar att synlinjen till manen &r tangentiell till epicykeln och foljaktligen
ekvationens maximum.

2. elongationen fran solen ska vara nira +£90°.
3. den longitudinella komponenten av ménens parallax ska vara 0.

Det sista villkoret dr viktigt eftersom man inte vet hur mycket ndrmare ménen kommer
vara observeraren i elongation, 77 = £90° i jamforelsevis motavstandet da 77 = 0. Darfor vet

man heller inte hur mycket av de observerade longituderna &r lika med parallaxen och det ar
darfor nodvéndigt att vélja observationer som ir beldgna pa de hogsta punkterna pa
ekliptikan, dir fordndringen av det geometriska avstdndets endast paverkar observerarens
latitud och inte ménens longitud.

Ptolemaios resultat han far frén sina observationer, med denna metod, se figur 35 ovan,
leder till otrevliga konsekvenser for det geometriska avstandet till manen. Det storsta
avstandet ar R +r = 65;15 och det minsta avstandet blir, R — 2e —r = 34;7. Detta
storleksforhéllande &r 2:1, vilket néstan skulle vara 1 samma storleksférhallande som manens
diameter och for dess parallax. Detta &r en uppenbar motségelse till direkta observerbara fakta
och visar att Ptolemaios modell maste innehélla nagra oriktiga element. Ptolemaios berorde
aldrig denna svarighet utan lét den bero.

I hans diskussioner om den andra olikheten far Ptolemaios fram samma virde for
deferentens excentricitet, e; detta virde far han till 10;19 och far ocksé en symmetrisk
lokalisation for punkterna B och M. se figur 36.

Figur 36

Tabellerna i Almagest 11, 13 &r bara gjorda for heltalstimmar, for nollpunkter och for
stjarntecken och for stora geografiska latituder, vilket gor att vardena kan bli missvisande och
inte tillrackligt noggranna. Det &r svart att nd den effekt som smé fordndringar i de givna
virdena skulle orsaka i vissa kritiska vinklar.
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Bok VII-VIII, Fixstjarnorna

Dessa tva bocker behandlar Ptolemaios teorier kring de fixa stjdrnorna. Han visar att
stjarnorna alltid behaller sin relativa position till varandra. Stjarnsfaren ror sig lings
ekliptikan. Denna rorelse hérror sig till ekliptikans poler.

Ptolemaios upprittar en stjarnkatalog i kapitel atta. Den innehéller 1025 stjarnor och 48
konstellationer, vars namn vi anvédnder dven idag; Ursa Minor (Lilla bjorn), Ursa Major (Stora
bjorn), Draco (Draken), Orion och Cassiopeia for att namnge nagra. Vid sina observationer
anvinde han sig av en sé kallad astrolabel, se figur 70 pa sidan 76.

Det vetenskapliga intresset for dessa kapitel har varit mycket stort. Katalogen anvindes dnda
in pa 1700-talet.

Bok IX — XI, Planetteori

I de sista fem bockerna diskuteras planetteori. Man tror att det dr Ptolemaios storsta bidrag i
boken. Ingen har tidigare kommit med ndgon tillfredsstdllande teoretisk beskrivning av
planetrorelserna. Ptolemaios kombinerade sina modeller med epicykler och excentern for att
bygga modell for planetrorelser. Denna nya teori dr ett méasterligt verk och var allenarddande
under de kommande fjorton drhundradena. Han skapade sofistikerade matematiska modeller
som stimde med gjorda observationer och, fastdn komplicerade, beskrev de planeternas
rorelser ganska bra. Han forklarar planeternas skiftningar i ljusstyrka genom sin epicykliska
modell. Nér epicykeln rullar runt pa den storre deferenten kommer planeterna omvéxlande
ndrmare och léngre bort fran jorden. P4 liknande sétt forklaras ocksé planetslingorna, de
Ogleformade banorna planeterna beskriver pa himlavalvet.

Teorin av ménens olikheter och av planeternas rorelse, bade i longitud och i latitud, dr en
stor prestation. De vackra modellerna, harledningarna av de fundamentala parametrarna fran
noggrant utvalda observationer, gjorde det extremt svart att introducera mer an betydelselosa
modifikationer av grundteorin. Aven Ptolemaios bristfilliga modell for manens andra olikhet
med avseende pa avstandet fick ingen riktig modifikation forrdn langt senare. Ptolemaios
planetteori visar inga sddana uppenbara skiljaktigheter mellan forutsdgbara och observerbara
fenomen trots att systematiska observationer skulle ha avslojat olikheter som d&mnade ha
orsakat mindre omarbetningar for de grundliggande parametrarna. Ptolemaios sjélv dndrade
pa nagra av sina element av den teori han forst presenterades i Almagest. Han var ocksa helt
medveten om att de data angdende planeterna han hade tillgang till, inte var lika tillforlitliga
som de uppgifter han hade for solen och manen.

Den ptolemaiska modellen ansdgs vara berdknad snarare én fysisk. Eventuella avvikelser
fran observationer l4g vanligtvis inom observationsmetodernas felmarginal. Man ville ge en
geometrisk forklaring till de fenomen man studerade. I princip dr det mojligt. J-L Lagrange,
italiensk matematiker och astronom, 1736-1813, visade att alla rorelser 14ngs
himmelsekvatorn kan approximeras godtyckligt nira genom epicykler och en mer modern
version av detta resultat dr gjord av nutida matematikern Sternberg (1969).
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Ptolemaios foljde de forntida astronomerna nér han skulle bestimma ordningen for de
olika planeterna. Han placerade solens sfdr i mitten, precis som de innan gjort, med Saturnus,
Jupiter och Mars utanfor. Dessa tre bildar tillsammans de yttre planeterna. Venus, Merkurius
och ménen placerades innanfor solen viket gor att Venus och Merkurius bendmns som de inre
planeterna. Fordelen med detta var att solen delade de tva grupperna naturligt.

Nu skulle han beskriva de fem planeternas uppenbara rorelse med termer som likformiga
och cirkuldra rorelser eftersom det var den enda rorelsen som var forenlig med den gudomliga
naturen, oregelbundenhet var frimmande for dem.

Ptolemaios introduktion till Almagest IX

Absoluta avstand tar ingen plats i Ptolemaios planetira teori; alla dimensioner i hans modeller
for varje planet uttrycks i enheter av radien, R = 60, for deferenten. I bokens borjan gor
Ptolemaios vissa kommentarer av de fysikaliska arrangemangen for planeternas
omloppsbanor. Han skriver bland annat att praktiskt taget alla astronomer haller med honom
nér han antar att Saturnus, Jupiter och Mars &r ndrmare oss 4n de fixa stjirnorna, men ér
langre bort &n solen. Det fanns, trots allt, svarigheter angdende Venus och Merkurius, som av
tidigare astronomer placerats mellan solen och ménen. Senare astronomer hade
meningsskiljaktigheter angaende detta, eftersom denna ordning skulle medfora férekomsten
av passager. Darfor placerade de alla fem planeternas omloppsbanor utanfor solen.

Ptolemaios delade inte denna uppfattning. Han fann det mer sannolikt att planeterna med
en begransad elongation, var separerade av solen fran dessa planeter som nddde opposition.
Ptolemaios papekar att ingen teori skulle placera en planet sd néra oss att en observerbar
parallax skulle bli resulterande. Man far komma ihdg att solens parallax dnnu inte hade blivit
bestimd, utan bara indirekt genom manens parallax, da genom dess eklipser. Darfor motsager
inte mojligheten att uppskatta solens avstdnd det faktum att ingen parallax for Venus eller
Merkurius kunde upptéckas, dven om deras omloppsbanor ér ndrmare oss dn vad solen ér.

Det finns ingen enhetlig teori om de fem planeterna, som skulle ha varit att foredra.
Merkurius avvek speciellt fran de andra planeternas uppforande. Mars, Jupiter och Saturnus
hade dock sa mycket gemensamt att de kunde antas ha samma grundldggande teorier. For
Venus kunde han dock anvénda en del av denna teori.

Ptolemaios fasthaller tydligt att avstdnden for planeternas problem bara kan I6sas genom
métningar av parallaxen och méste séledes forbli obesvarade. Fran detta kan man se att han
inte tdnker i de banorna for narliggande sfiriska arrangemang, en hypotes han senare kom att
utveckla i ”Planetary Hypotheses”. Vad som dr mer viktigt dr att det faktum att han inte sig
att sambandet mellan epicyklernas centrum for Venus och Merkurius och solen kunde leda till
en uppskattning av dess absoluta avstand.

Det andra kapitlet i Almagest, bok IX, behandlar problemet att utveckla en planetér teori
for vilken det filosofiska postulatet ligger till grund. De observerade oregelbundenheterna for
dessa planeters rorelse dr resultatet av en kombinerad likformig rorelse. Ptolemaios hévdar att
ingen vetenskapsman tidigare har lyckats med detta.

Ptolemaios skiljer pa tva olika oregelbundenheter for planeternas rorelse; en med
avseende pa ekliptikan som giller planeternas generella rorelse i longitud. Den andra avser
planeternas observerbara tillbakagaende rorelse med avseende pé solen. I Almagest, bok IX,
diskuterar Ptolemaios generellt dessa olikheter och forsoker klarldgga att det som forklarar de
empiriska vérdena dr en epicyklisk modell. Vilket betyder att planeterna som ror sig pa en
epicykel betyder samma som att en epicykels centrum ror sig pa deferenten.

Se figur 37 nedan.
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Figur 37

For att undersoka avvikelsen med avseende pa ekliptikan, méste man se till att planeternas
position alltid &r i samma position med avseende pé solen, det vill sdga i opposition eller i en
stationdr punkt, latitud komponent ignoreras. Observationer visar di att avstandet mellan
sddana punkter &r storre 1 vissa delar av ekliptikan &n i andra och att tiden mellan den minsta
hastigheten till medelrorelsen dverstiger tiden mellan medelrorelsen och den snabbaste
utvecklingen. Ett sddant upptriadande, sdger Ptolemaios, kan representeras av en epicykel eller
av en excenter eftersom, med forsta modellen, upptriader medelrdrelsen i observerarens
tangentiella synlinje till epicykeln, med andra modellen vid kvadranten med avseende pa
apsidallinjen, dar den minsta utvecklingen upptréder vid apogeum och den snabbaste vid
perigeum. Se figur 38 nedan till vinster.

O

Figur 38 b :' Figur 39

Ptolemaios anser det vara mer naturligt att anta att den excentriska modellen framskrider i
ekliptikan vara riktig, annars skulle hans beskrivning, for epicykeln med avseende pé solen,
lett till en epicykel-epicykel.

For att studera oregelbundenheten med avseende pé solen, maste sekvenserna for de
synodiska fenomenen observeras och sedan jamforas med planetens framatskridande i
longitud. Man finner da att tidsforhallandet mellan planetens framatskridandets medelvérde
och minimivérde alltid 4r mindre 4n mellan den maximala hastigheten och medelvéardet.

Se figur 39 ovan till hoger.

Detta, formodade Ptolemaios, uteslot en excenter eftersom bagen mellan den minsta
hastigheten, vid apogeum se figur 38, och medelhastigheten, vid kvadranten, skulle dverstiga
bagen mellan medel och maxhastigheten, vid perigeum, till skillnad mot erfarenheten. Denna

51



observerade asymmetri kunde forklaras med en roterande epicykel, som i figuren nedan, dir
den maximala hastigheten tillhor den storre bagen. Detta var det avgorande till att den
roterande epicykliska modellen skulle anvéndas, ndr man vél bestdmt att det var en epicyklisk
modell som skulle anvindas.

Figur 40

Ptolemaios beskriver sin modell for planeterna noggrant, vilken 4r densamma for alla
planeter med undantaget Merkurius som han var tvungen att géra vissa modifikationer for.
For alla planeterna géller det att deferenternas apsidallinjer deltar i precessionen, vilken &r 1°
per drhundrade. Detta gor att deras apsidallinjer ar fixa gentemot stjarnorna, jAmfort med
solens teori vilken antas ha en fix tropisk longitud for apogeum. Ett sista antagande géller ett
lutande plan for deferenternas plan med avseende pa ekliptikan samt ett lutande plan for
epicyklarna med avseende pa deferenterna; dessa antagande gjordes for att forklara
planeternas latitud.

Medelrorelsens parametrar

De tva komponenter som representerar planeternas rorelse i Ptolemaios teori, bestar av
epicykelns centrums rorelse pa deferenten och av planetens rorelse sjélvt i epicykelns periferi.
Den forsta beskriver framatskridandets medelvéarde i longitud, den andra redogdr
oregelbundenheten som orsakas av de synodiska fenomenen, speciellt de retrogérda rérelserna
som upptrider i den fixa relation gentemot solen.

Innan dessa nya geometriska pafund kom i stdnd, hade de babyloniska astronomerna
upptickt flertalet identiteter som anpassade de upprepade periodiska synodiska fenomen. Det
var frén dessa identiteter Ptolemaios hérledde de forsta nairmevérdena for medelvirdet for
vinkelhastigheten i epicykelns centrum samt till dess rorelses oregelbundenhet.

Om N ér ett heltal for det tropiska aret, en vardagjdmning till nésta, R &r ett heltal for
planetens rotation i longitud; longituden riknas da med avseende pa vardagjamningen, vilket
var Ptolemaios definition av det tropiska aret, samt att A &r ett heltal av den synodiska
perioden.

Da giller for de yttre planeterna att;

N=R+A

Goda numeriska ndrmevérden fran den tidiga babyloniska astronomins tid fanns att tillgad och
hade foljande virden,;
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Saturnus Jupiter Mars

N (tropiskt ar) 59 71 79
R (rotation i longitud) 2 6 42
A(synodisk period) 57 65 37

Eftersom de tva innersta planeterna har en begrinsad elongation frin solen, géller att;
N=R
och A idr oberoende.

Foljande viarden kommer frén de babyloniska astronomerna for de inre planeterna;

Venus Merkurius
N = R(tropiskt ar = rotation i longitud) 8 46
A(synodisk period) 5 145

Ptolemaios forbéttrade teorin av planeternas rorelse och introducerade nagra korrigeringar for
dessa relationer som han infogade i sina egna tabeller i Almagest bok IX.

De justerade relationerna antogs for varje fall motsvara ett exakt antal fullstdndiga
oregelbundenheter.
I Ptolemaios tabeller utgar han som vanligt fran det tropiska aret; 365;14,48 dagar; hans
tabeller med den nya teorin blev;

Saturnus 59 ér +1;45 dagar - 2 varv +1;43° A =57
Jupiter 71 &r — 4;54 dagar > 6 varv - 4;50° A =65
Mars 79 ar + 3;13 dagar > 42 varv + 3;10° A =37
Venus 8 ar —2;18 dagar > 8 varv —2;15° A=5

Merkurius 46 &r + 1;2 dagar > 46 varv + 1° A =145

Parametrarna for medelrorelsens longitud och oregelbundenhet kan hérledas frén dessa vdrden
i tabellen och ligger till grund for medelrorelsetabellerna i Almagest IX, kap 4.

Vi har till exempel att Saturnus oregelbundenhet for den dagliga rérelsen ir;
59 &r + 1,45 dagar =» 5,59,11;18,12 dagar,
viket motsvarar; 57 * 6,0 =5,42,0° for den oregelbundna rorelsen.

Som ger;
5,42,0
5,59,11;18
ett tal som aterfinns i hans tabeller.

=0;57,7,43,41,43,40° per dag
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Om man subtraherar detta virde frin medelrdrelsen for solen, ty N = R + A, far man rorelsens
medelvirde for Saturnus i longitud;
Detta ar;

0;2,0,33,31,28,51° per dag.

Fréan de tva sistndmnda vérdena hérleds alla vardetabeller for timmar, for 30 dagar, for
enstaka och 18 egyptiska ar. For de innersta planeterna dr medelrorelsen i longitud identisk
med medelrorelsen for solen.

En jdmforelse mot de virden vi har idag for planeternas period, visar att uppgifterna for de
yttre planeterna ar valdigt ndra, medan det for de inre planeterna inte stimmer lika bra. I
denna jadmforelse har vi riknat med det sideriska aret, vilket dr 365,26 dagar, gentemot
Ptolemaios tropiska &r som &r 365,2466 dagar. Det blir en ungeférlig sammanstéllning i
modern notation av de olika planeternas perioder.

I den sista kolumnen &r Ptolemaios vérde for antalet tropiska ar och dagar, fran tabellen ovan,
dividerat med dagens virde for den sideriska perioden.

Period i dagar, Antal varv for
baserat pa nuvarande sideriskt ar Ptolemaios data
Saturnus 10759,436 2,003
Jupiter 4332,556 5,984
Mars 687,0 42,005
Venus 2247 12,995
Merkurius 87,95 191,045

Om man bara tittar pa heltalsdelarna for antalet varv och jamfor dessa med Ptolemaios
framridknade vérden ser man att virdena for Saturnus, Jupiter och Mars ligger vildigt néra
varandra. For de inre planeterna skiljer sig ddremot virdena kraftigt. Ptolemaios fick knappt 8
varv for Venus och bara 46 varv for Merkurius i hans tabell medan vi har fatt 12 varv
respektive 191 varv.

De yttre planeterna

Mars, Jupiter och Saturnus

Varfor de tre yttre planeterna, Mars, Jupiter och Saturnus, kunde behandlas pa samma sétt
berodde inte bara pa att de hade liten excentricitet utan visade ocksa att de hade samma typ av
observerbara fenomen. Méinga av dessa foreteelser var periodiska eller i alla fall nistan
periodiska s ldnge som de stegvisa hddelserna separeras av olika tidsintervall som varierade
med det konstanta medelvérdet.

Alla planeter paminde om solen och ménen, eftersom de hade en rorelse fran vist till Ost

med varierande vinkelhastighet bland de fixa stjirnorna. Rorelsen var dock tillrackligt
regelbunden for att ge virden for dess sideriska och tropiska period. Detta gavs enligt;
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T.w, =360° och T, =360°
dér s = siderisk och t = tropiskt.

Eftersom den direkta rorelsen inte var likformig, kunde man ocksa definiera en
anomalistisk period, dir planeterna aterkommer till samma hastighet. Detta definierades
enligt;

T o, =360°

Planeterna visade ett flertal olika synodiska fenomen. Det visade sig att planeterna
Overger sin banas riktning; den stannar upp for ett 6gonblick, fortsitter i en bage i vastlig
riktning, for att aterigen stanna upp efter bagens slut och sedan éterga till sin ursprungliga
bana. En annan besynnerlig sak var att Venus och Merkurius bada hade en begrinsad
elongation gentemot solen, som de ibland stod i konjunktion till. Medan de andra planeterna
bade kunde sté i konjunktion och opposition. Man kunde koppla samman fenomenen for
opposition med den retrogérda rorelsen pa sadant sétt att oppositionen alltid befann sig i
mitten av den bakatgéende forflyttningen.

Elongationen dr vinkeln mellan solen och en planet sett fran jorden, nir en planet star i
konjunktion, menas det att himlakroppen &r placerad antingen mellan solen och jorden, eller
pa andra sidan om solen. Nér en planet stér i opposition, menas det att planeten ar placerad
utanfor jorden, detta kan bara de yttre planeterna gora.

Observera att
denna bild avser
dagens
astronomis teori

stlig elongation

Figur 41

Y
Konjunktion

De retrogarda handelserna for planeterna skedde vid ganska oregelbundna intervall, likvél
kunde man definiera ett medelvirde for den synodiska perioden mellan tva fenomen av
samma slag. Detta definierades som;

T o, =360°

syn -7 syn
Alla yttre planeternas latitud varierade mellan ett maximum i norr och ett minimum i
soder, med samma numeriska vérde. Detta gav mdjligheten att kunna mita ytterligare en

period; “the draconitic”, det vill séiga en period med avseende pa latituden. Aven detta skede
har en motsvarande vinkelhastighet och definierades enligt;

T, = 360°

detta kallades for medelvérdets rorelse i longitud.
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Ptolemaios startade med att berdkna ekliptikans longitud utifran virdagjimningen, inte
frén ndgon fix stjarna. Detta medforde att den sideriska perioden inte spelade niagon roll, men
kunde hérledas fran det tropiska eftersom den retrogarda rdrelsen av dagjdmningspunkterna
bara var nagot kortare dn den tropiska perioden. Med Ptolemaios matt pa precessionen och
om vinkelhatigheternas medelvirde méttes i grader per ér, fick man att;

o, =0, +

100°

Ptolemaios trodde ocksa att planeternas omloppsbanors nodlinjer var fixa gentemot
stjarnorna. Det betyder att ;

T,=T och w,=wo,

Ptolemaios anomalistiska period kan sammankopplas med Keplers teorier for en planets
omloppsbanor ur ett heliocentriskt perspektiv, vilket dr svart i ett geocentriskt solsystem.
Kepler var en tysk astronom och matematiker, 1571-1630. Hans anomalistiska period, i detta
sambands avseende, dr densamma som den synodiska period vi idag anvénder. I Almagest
anvinder Ptolemaios sig av “oregelbundenhet” i flera olika meningar och avseenden och kan
enligt O. Pedersen ge ett vilseledande intryck.

De retrograda rorelserna

Forsta gangen, vad man vet, en rationell forklaring till planeternas bakétgdende fenomen
gjordes utfordes av Eudoxos, en grekisk astronom och matematiker fran 300-talet f. Kr. Han
forsokte forklara planeternas rorelser med koncentriska sfarer. Under 200-talet f. Kr. gjorde
Apollonius den forsta teorin for planeternas rorelse med hjélp av en excenter och epicykliska
rorelser, vilken sedan Ptolemaios kom att bygga sina egna teorier pa.

Hur kommer det sig att man sdg planeterna gé i dessa méarkliga 6gleformiga banor?
Bilden nedan visar hur planeten Mars forflyttar sig gentemot stjarnorna ur ett heliocentriskt
perspektiv. Jorden gér i sin bana fortare dn vad Mars gor runt solen, detta gor att jorden
passerar Mars i sin innerbana. Under denna forbipasserande tid, punk 4-6, ser det ut som om
Mars gor en bakédtgaende rorelse nir den ses med stjdrnorna som bakgrund och Mars far den
Ogleformade rorelse som Ptolemaios sag och forsokte forklara. Detta fenomen far alla de yttre
planeterna nir jorden passerar dem i sin bana.

Figur 42
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Ptolemaios sa att om en planet, befinner sig vid punkt P pa dess epicykel si ser den ut att
vara stationdr for en observerare O. Denne observerare befinner sig i centrum av deferenten.
Da géller sambandet;

P

PT v,
Man har att v, dr planetens vinkelhastighet pd dess epicykel, med avseende pa riktningen OC,
och vinkelhastigheten, v, giller for C sett frin O med avseende pa nagon fix stjirnas riktning.
Avstandet mellan P och O betecknas med p. P: s position dr som i figurerna nedan och kallas
for den stationdra punkten. En andra stillastdende punkt bildas symmetriskt med avseende pa
radien OC. Bégen som bildas mellan dessa stationdra punkter visar planetens atergdende
rorelse.

(1) se figur 43 nedan

Ett modernt bevis for detta samband fas om man tanker sig att P dr fixt ndr den
resulterande vektorn av rorelsen runt O och C pekar mot O. dé far man att;

. v, PT
sing = pv. _ —
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Figur 43

En planets rorelse inte kommer att bli retrogard nér dess hastighet, v, péa epicykeln ar for
liten jaimforelsevis mot rorelsen hos v.. Formel (1) kan ge en exakt grins, ingen bakatgaende
rorelse kommer att ske nér de tva stationdra punkterna sammantréffar i epicykelns perigeum.

For de olika vinkelhastigheterna har vi att;

R—r R—r
v, = Y men v, > v

C C
? r ? r

tillfredstéller alla planeter.

Ett litet men; den sista formeln hir giller inte for manen sett frin solen. Manen kommer
inte f4 en retrogard rorelse eftersom olikheten inte kommer att uppfyllas. Enligt tabell for
manen ar;

R
v, =13v, men —=6,28
r
vilket inte uppfyller den sista olikheten.
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De inre planeterna

De inre planeterna, Merkurius och Venus, befann sig enligt Ptolemaios mellan ménen och
solen. Han patalade att det inte fanns ndgon upplevd parallax pa ndgon av dessa bada och att
man heller aldrig sett ndgon passage framfor solens synbara skiva.

Venus och Merkurius har ett fenomen som sérskiljer sig fran de yttre planeterna at, dessa
befinner sig aldrig i opposition och ses dérfor inte runt midnatt, utan syns alltid i nérheten av
solen. Den maximala elongationen for Venus dr 47° och mellan 18° och 28° for Merkurius.
Niér elongationen ar 6stlig och tillrdckligt stor, ses planeten som en aftonstjarna ovanfor den
vistra horisonten precis efter solnedgéng. Nir elongationen ar vistlig syns planeten som en
morgonstjirna ovan den Ostliga horisonten fore soluppgang. Mellan dessa perioder finns en
osynlig tid da planeterna befinner sig for néra solen for att synas. De flesta teorier om de inre
planeterna baseras pé observationer av synodiska fenomen. Hér visas ett diagram 6ver Venus,
overst, och Merkurius d& de ses som morgon- respektive aftonstjirna.

o

3 3
——t—
.
P

Figur 44

Dessa bada planeter har ocksa avvikelser vad det giller deras rorelse i himmelsfaren.
Eftersom de sa gott som foljer solens bana i ekliptikan fas en avvikelse relaterat till deras
position pé ekliptikan. Denna oregelbundenhet liknar de yttre planeternas rorelse. En andra
avvikelse relateras till planeternas position med avseende pa solen och orsakar synodiska
fenomen. Mest oregelbunden dr Merkurius faser, kan ses i bilden ovan. Normalt kan en fas
aterkomma regelbundet flera ganger varje ar, men avsaknaden av Merkurius synlighet pa
himlen kan ske under vissa perioder. Detta beror pd att Merkurius inte nar upp till de
elongationer fran solen som behdvs for att vara synlig som morgon- eller aftonstjirna.

Liksom for de yttre planeterna ligger Venus och Merkurius deferent i ett lutat plan
gentemot ekliptikan, men &r inte konstant for de inre planeterna.
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Venus
Nér Ptolemaios skulle borja studera Venus fanns inte manga dldre observationer nedskrivna.
Han fick gora iakttagelserna sjdlv och ér gjorda med bara négra ars mellanrum.

Teorin for Venus paminner mer om de yttre planeterna dn vad teorin for Merkurius gor.
Ptolemaios borjar med att bestimma apsidallinjens position for den excentriska deferenten
vilken bér upp epicykelns center. Hans metod var enkel; Venus studerades och han fann att
den maximala elongationen var 47;15° for bade morgon- och aftonstjarnan. Likheterna i
elongationerna tydde pa symmetri for epicykelns position med avseende pa apsidallinjen.
Figuren nedan visar apsidallinjens position i de olika stjirntecknena, gradantalet visar
elongationen for olika observationer.

132 March 8

QI

Skorpionen

Perigeum

Figur 45 =

Med négon observation utdver dessa kunde Ptolemaios bestimma apogeum, perigeum,
excentriciteten, OM = e, och dérifran fa radien r for epicykeln under tva olika vinklar. Se
figur 46 nedan.

Figur 46

Han far da foljande utrdkning i modern notation;

r:(R+e)SinOC=(R—e)sinﬁ = e:Rw (1)

sino +sin 3
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Ptolemaios egen procedur dr mer komplicerad, han berdknar enligt f6ljande;

r= R; ;“Or crd2a =2 _OV crd2f )

Genom att infora R’ och e’ sddana att R’ + ¢’ = 120 far han f6ljande ekvationer;

R'+e'=120 och R'-e'=120 crd 20 fran vilka han far
cr
R=60[1+ 2% oon o= 0 192
crd2 crd2

Han maéste nu byta de inforda enheterna sé att de giller for R = 60, och far;

Y 60(1_ cr;lia j 60
crd2 60 1_|_cm’206
crd2p

€)

som dr ekvivalent med (1) eftersom den kan skrivas som;

_R crd2 —crd2a
crd2a +crd2 3

vilket skulle kunna fas direkt fran (2).

Enligt O. Neugebauer ger anvandningen av (3) onddiga fel i det numeriska utférandet.
Ptolemaios fick fran (2) och (3) fram virdena;

e=115 r=43;10 (R=60)’
Rékning utan onddiga fel ger;
e=1;16,48 r=43;10,48.
Skillnaden for dessa varden har dock ingen storre betydelse for Venus position.
Figur 47 visar bilden Venus rorelse pa sin epicykel. Tva ganger under varje synodisk
period kommer Venus bli osynlig, en géng i framatgaende rorelse di planeten star i yttre

konjunktion mellan X och = och en andra gang, mellan Q och T, da planeten stér inre
konjunktion och kommer ha en retrograd rorelse.



—

. B C =solen
aftonstjarna

O = Jorden

Pé epicykeln
visas fyra olika
tillfallen da
morgonstjirna  Ve€Nnus gar 1 sin
r bana.

Figur 47

Eftersom OC ir observerarens riktning mot solen kommer planeten inte ses nir den
kommer in till konen med axeln OC och under vissa vinklar € vid O.

Merkurius

Problemet med att 16sa Merkurius gata borjade inte med Ptolemaios utan hade redan startat
langt fore hans tid; dven de babyloniska astronomerna under den hellenistiska perioden hade
svart att forstd dess skiftningar mellan dess osynlighet och synlighet. Ptolemaios
observationer av Merkurius grundade sig pa data fran tidigare astronomer och en del var
dessvérre mycket felaktiga, enligt O. Pedersen. Datainsamlingarnas tidpunkter var ocksa
mycket spridda, négra gjordes med 400 ars skillnad.

Ptolemaios anvénde sig av exakt samma metod for att bestimma apsidallinjen som han
gjorde for Venus. Han kom fram till att den 14g mellan vdgen och viduren. Han fick fram att
apogeum hade ett viarde pa 190°, vilket dr, enligt O. Pedersen, ett mycket felaktigt virde,
ungefar 30°. Apsidallinjerna for bade Venus och Merkurius har fixa positioner gentemot
stjarnorna, vilket man idag vet inte stimmer, dessa linjer roterar sakta.

134 T T o)
'k X ‘ fo
Oct.3 ‘:{ (93] . _——¢ _lL

3N

Figur 48

Merkurius rorelse pa sin epicykel visas pd samma sétt som for Venus rorelse pé sin
epicykel, se figur gillande Venus rorelse pa sin epicykel. Merkurius mérkliga beteende sker
pa den synliga sektorn ZQ i borjan av skorpionen och sektorn I'X i bérjan av oxen.
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Andra skrivna verk

On the Analemma

Detta verk finns i en latinsk 6verséttning fran grekiskan.

”On the Analemma” &r en masterlig liten avhandling av Ptolemaios. Inom astronomins
kontext betyder “analemma” en specifik metod for att berdkna (eller finna), genom
geometriska konstruktioner i planet, speciella bagar och vinklar, vilka bestimmer en punkt pa
den himmelska sfaren. Idag kan man kanske kalla det for “beskrivande/méalande geometri”.
Ett av anviandningsomradena &r soluret.

Ptolemaios ”Analemma” avhandlar f6ljande problem; antag att den geografiska latituden
¢, en specifik tid, timmen h, pa en given dag och dérefter sollongituden A ar kdnd. Man vill da
veta de speciella rymdkoordinaterna vilka beskriver solens lage vid det givna 6gonblicket
(eller tidpunkten) pa ett sétt som &r bekvamt for “visarkonstruktioner”.

Ptolemaios instédllning &r att det bara finns tre inbdrdes ortogonala mojliga riktningar i
rymden. Darfor ar det mgjligt att konstruera, med hénsyn till tre ortogonala axlar, tre unikt
bestdmda stora cirklar pa himmelssfaren som kan tjdnstgdra som referenscirklar for
rymdkoordinater pa sféren.

Den enhetssfar med observatoren i centrum kallas for himmelssfiaren”. Om motsatsen inte
specifikt anges, antar man att observatorens lage och jordens centrum sammanfaller. Bara i
fragor som ror parallaxer dr det nddvandigt att skilja pa observatorens position och jordens
centrum.

¥

”Synlinjen” mellan observatoren och stjarnan (kan dven
vara manen, solen, planeter) moter himmelssféren i en
punkt, vars lige med hénsyn till ett system av ortogonala
sfariska koordinater kraver tva bagar, vilka ar
konventionellt namngivna beroende pa det speciella

Figur 49 koordinatsystemet.

I allménhet kan ett system av sfiriska koordinater beskrivas med hjélp av;
a) En bestdmd stor cirkel viljs ut som grundldggande storcirkel” och en positiv riktning
viljs.
b) En av dess tva poler viljs ut som “synlig pol” (P).
¢) Pa denna grundcirkel viljs sen en punkt, Z som “nollpunkt”.
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Figur 50

En stjdrnas position pd himmelssfaren kan bestimmas med utgangspunkt fran a, b och ¢ och
med hjilp av de tvd bagarna ¢ och 1. o méts i grader fran 0° till 360° lings grundcirkeln med
borjan i Z. T méts i grader fran 0° till 90° ldngs en ténkt bdge mellan polerna dir 0° ligger pa
grundcirkelns periferi och 90° vid polen P.

Sen antikens tider har man anvént sig av tre typer av koordinatsystem.

1. Horisontsystemet
a) Som “grundcirkel” véljs horisonten.
b) Som ”synlig pol” ar zenit Z.
¢) Och som "nollpunkt” viljs nordpunkten N (ej att forvixla med nordpolen)

Figur 51

Den stora cirkeln SZN kallas meridianen.

De korresponderande koordinaterna dr azimut A och hojden a. Azimut ar (enligt Bonniers
kompaktlexikon) vinkeln mellan en himlakropps ldge och en orts meridian, rédknat 14ngs
horisonten. Koordinat A spelade néstan ingen roll alls i forntida och medeltida astronomi,
medan hojden pé ett objekt, speciellt solen, var mgjlig att fa genom direkta observationer.
Komplementet z = 90° - a kallas for zenitdistansen.
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2. Ekvatorsystemet
a) Ekvatorn utses som “grundcirkel”.
b) Som synlig pol” viljs nordpolen N.
¢) Som nollpunkt” viljs vardagjamningspunkten r. Vardagjadmning — den tidpunkt pa
varen dé solen star mitt for ekvatorn och dag och natt ar lika langa.

Figur 52

De korresponderande koordinaterna ar den si kallade hdgra uppstigningen o, raknad moturs
sedd frdn N och deklinationsvinkeln 9.

Detta system &r det viktigaste i modern tid pd grund av att intrument dr monterade att folja
himmelssférens rotation runt axeln ON. Tidig astronomi hade bara vetskap om positioner vid
givna tidpunkter.

Ekvatorsystemet var av stor betydelse pa grund av relaterandet tid med den likformiga
andringen av ’dne hogra uppstigningen”. Dérav rédknas a inte enbart i grader utan dven i
timmar pa sa sitt att 24 timmar svarar mot 360°, vilket i sin tur medfor att 1 timme = 15° och
0;4 timme = 4 minuter = 1°.

3. Det ekliptiska systemet
a) Ekliptikan dr utvald som ”grundcirkel”. Ekliptikan &r solens skenbara bana dver
himlavalvet och den bildar en vinkel pa 23,5° med himmelsekvatorn.

b) Som synlig pol” viljs ekliptikan pol P, som finns pé det norra halvklotet.
¢) Som nollpunkt” viljs vardagjamningspunkten r.

Ekliptikan Solen

Himmelsekvatorn

Jorden

Figur 53
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Figur 54

De korresponderande koordinaterna &r longituden (lingdgraden) A rdknad moturs sedd fran P
och latituden (breddgraden) . Longituden mits inte bara i grader mellan 0° och 360° utan
aven 1 30°-zoner som kallas “’zodiaktecken” eller enbart tecken”.

Relationen mellan de olika systemen

Betydelsen av de olika koordinater som anvénds i de tre system som just beskrivits blir
uppenbar om de placeras i sina relativa positioner med hédnsyn till samma himlakropp.
Ekvatorn skér horisonten i punkten E (0st) och W (vést) och nar sin hogsta hdjd, SC i punkten
C. Ekliptikan och ekvatorn skér varandra i vardagjimningspunkten r och i punkten A = o =
180°. Vinkeln € mellan dem kallas for “ekliptikans skevhet”. Ekliptikan och horisonten skir
varandra i punkten H och A.

Figur 55
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Ptolemaios koordinatsystem

Figur 56 Figur 57

Vi betraktar tre ortogonala koordinatplan (se figur 56); ett horisontellt, ett vertikalt och ett
meridiant. Deras genomskérning kallas meridianlinjen som representeras av M-axeln,
ekvatoriallinjen E-axeln och “visaren” Z-axeln.

For att kunna bestimma koordinaterna for en godtycklig punkt pa sfaren, hir
representerad av solen S introducerade Ptolemaios tre rorliga stora cirklar, en for varje axel
(figur 57). Man kan ocksa uttrycka det som att han konstruerade ett plan alltid rorligt 1 varje
par av koordinatplan vilka genomskér en axel. Dessa plan bestimmer en vinkel mellan
axlarna och punkten S. Planet som roterar runt E-axeln innehéller hektemoros”, planet
roterande runt M-axeln innehéller horarius” och det plan som roterar runt Z-axeln innehéller
“descensivus”. Dessa namn har inte Ptolemaios kommit pé sjélv utan namnet “hektemoros™ ar
tankt att referera till de sex drstidsbundna timmarna under vilka solen vandrar frdn horisonten
till meridianen, horarius” representerar ocksa de timmar under vilka solen ror sig medan
“descensivus” dr avstandet till zenit.

Vilka par som helst av dessa tre vinklar kan anvéndas till att bestdimma positionen av S.
Men istillet for att anvénda vinklarna fran de rorliga planen, kan man ta de tre vinklarna som
uppkommer mellan de rorliga planen och koordinatplanen. Vinklarnas namn kommer av
koordinatplanen; horizontalis”, ”meridionalis” och "verticalis”. Vilka par som helst av dessa
vinklar beskriver ocksa positionen av S. Dessa tva tripplar utgdr ’de sex vinklarna” i
Ptolemaios koordinater. Det var hans mal att visa hur dessa vinklar kunde bestimmas direkt
ur geometriska konstruktioner fran givna @, h och A dir ¢ betecknar geografiska latituden, h
klockslaget en specifik dag och A sollongituden.
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Koordinatsysytemet pa det ”gamla séttet”

Figur 59 Figur 60

Sjilva koordinatplanen var de samma som Ptolemaios, men bara tva av dem innehdll S.
Ekvatorialplanet tjanade som ett tredje plan oberoende av S. Konsekvensen av detta var att de
sfariska koordinaterna, vilka bestimde positionen av S blev asymmetriska. Bara tva av
bagarna “slutade” vid S (figurerna 58 och 59).

Det ar uppenbart att Ptolemaios strikta regelbundna arrangemang representerar ett
metodiskat framatskridande som gjorde sig sjilv lamplig i den aktuella konstruktionen.
Ptolemaios konstruktion &r askadliggors 1 figuren 60.

De sex vinklarna
Med hjélp av stegvisa konstruktioner och den
slutliga konstruktionen (figuren till hoger)
fas de sex vinklarna;

1. Bagen MA ger “meridianus”.

2. Vinkeln SOE &r "hektemoros”.

3. ZW =ZS = "descensivus”.

4. MV = MS = "horarius”

5. XOR =ZOB = "verticalis”

6. UPO = EOC = “horizontalis”

Genom detta ar det mdjligt att numeriskt
bestimma vinklarna genom att méta
bagliangderna i fraga Mk

c
Figur 61
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Geografica

Geografica hirror sig med sékerhet till Ptolemaios senare period i livet, fast den var pa
planeringsstadiet redan vid tiden for Almagest. Kirnan i den sista boken i Geografica ar
skriven fore en av bockerna i "Handy Tables”, som man vet &r senare daterad én
”Tetrabiblos”.

Geografica ar det enda bokverk som behandlar kartografi som overlevt fran den klassiska
perioden och en av de mest inflytelserika vetenskapliga verk genom tiderna. Ptolemaios
arbetade med ”Geografike’ hyphe’gesis” — handledning i geografi - under det andra
arhundradet. I mer &n trettonhundra &r var det den mest detaljerade topografiska kartbok over
Europa, Afrika och Asien som fanns och den allra bésta referensen i hur man samlar
information och ritar kartor. Geografica ar uppdelad pa atta bocker och innehaller bland annat
en vérldskarta 6ver den dé kénda vérlden.

Ptolemaios anvénde sina astronomiska observationer och med hjilp av matematiska
berdkningar bestimde han geografiska ldgen och lokaliseringar. Han introducerade det
praktiska i att ange koordinater i latitud och longitud for det som ritats pa en vérldskarta. Da
kunde alla, som tagit till sig bokens teorier, sjdlv reproducera Ptolemaios karta som helhet
eller bara vissa partier och i vilken skala som helst.

celestial
_~-north pole

v

axis of rotation l
U0T|#}01 JO SIX

Llocality

Figur 62 Figur 63

Ptolemaios gor antagandet att lasaren forstar och accepterar kosmos “’tvé-sfars-modell”, dir
himlen ses som en gigantisk sfar som dagligen roterar runt en central axel. I denna stora sférs
centrum befinner sig en stilla jord. Stjérnorna ténktes fixerade vid den himmelska sfarens yta.
Som ett resultat av himmelsférens dagliga rotation beskriver de fixa stjdrnorna parallella
cirklar, vilka alla ar centrerade till polerna och den storsta av dem dr himmelsekvatorn, som ar
vinkelrdt mot rotationsaxeln, figur 62.

Eftersom jorden dr en sfir kan man anta ett tangentplan till varje plats pa jordens yta.
Detta tangentplan dr mera kint som horisonten, figur 63. Genom att se jorden som mycket
liten 1 jamforelse med kosmos antar Ptolemaios horisonten som en av de perfekta
storcirklarna som tycks dela himmelsféaren i tva exakt lika stora delar. Horisonten antas, pa
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grund av jordens stillhet, vara fix. Ddrmed uppstar ocksé en fix vinkel mellan horisontplanet
och himmelsfdrens rotationsaxel, den sa kallade inklinationsvinkeln. Denna inklinationsvinkel
ar av Ptolemaios kind som latituden, vilken varierar med platsen for observationen. Latituden
ar ocksa avgorande for vilka stjdrnor en observator kan se och inte se, figur 64. En observator
vid den norra eller sddra polen, vilkas latitud dr 90°, finna att vissa stjarnor alltid &r synliga,
medan andra aldrig syns. Nar inklinationsvinkeln &r 0°, &r observatoren vid ekvatorn och bada
polerna ér 1 horisontplanet. Alla stjarnor kommer da att bade stiga upp 6ver horisonten och
dérefter dala ner under den igen. Varje stjirna ar 6ver horisonten lika lang tid som den ar
under. Av detta kan man pévisa att en ort A ligger norr om B, om det finns stjarnor i den norra
himmelsfaren som alltid syns i A, medan de gér upp och ner i B eller om stjarnor som gar upp

och ner i B aldrig syns i A.

stars that never set
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stars that rise and set

stars that never rise

Figur 64

Den kénda vérlden, enligt Ptolemaios, tickte 180° i longitudinell riktning fran hans noll-
meridian och 1 latitud fran 16;25° i soder till 63° i norr. I hans forsta projektion, figur 65, ar
meridianerna avbildade “radier” som mots i en punkt H, dock inte densamma som den norra
polen. Latituderna bildar cirklar med meridianernas métespunkt H som centrum. I sin andra
projektion, figur 66, var malet att projektionen mer skulle likna en glob. De parallella
latituderna &r hér tre till antalet och dven hir konstruerade som cirklar, men nu har
meridianerna konstrueras som bagar som skér punkter pé latitudcirklarna. Detta gav ett
visuellt intryck av jordens krokning samtidigt som den relativa distansen mellan olika platser
bevarades. Den forsta projektionen dr en anmérkningsvérd god approximation till senare

tiders koniska projektion. Ptolemaios tog ett gigantiskt steg i den vetenskapliga utvecklingen
av kartritning.
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Eftersom inga kartoriginal finns kvar ar det oklart om Ptolemaios sjdlv ndgonsin gjorde
nagon egen karta eller om han bara gjorde tabellerna. Den dldsta kénda ritningen gjordes av
en ingenjor frdn Alexandria, Agathodaemon. Dateringen dr okdnd, men det finns dock detaljer
som Ptolemaios omdjligt kan ha vetat om. P4 1400-talet nddde denna kopia Italien, dér den
reproducerades, forst for hand men 1477 trycktes den fran kopparplat.

P& Ptolemaios virldskarta forenades Afrika och Asien i soder och Indiska Oceanen gjordes
till ett innanhav. Runt hela virldsbilden finns det tolv &dnglar nedtecknade. Dessa énglar
symboliserar de tolv vindarna pa jorden. Till exempel blaser den kalla "Boreas” fran norr, den
varma “Notus” fran sdder, den torra ”Apeliotes” fran Oster och den fuktiga ”Zephir” fran
vaster.

Det mest centrala i boken ar dock en enorm tabell 6ver platser och deras respektive
koordinater. Denna tabell var ténkt att utgdra basen i kartritandet.

Figur 68 ér en karta uppritad efter de koordinater Ptolemaios skrivit ner i sina tabeller.
Italiens stovelliknande form syns tydligt. Aven Storbritannien och Irland kinns litt igen,
liksom udden” Danmark.

71



Geografica riknas till att ha lagt grunden for att projicera en sfir pa en plan yta. Den
himmelska sfiaren avbildas pa ekvatorplanet genom projektion fran den sodra polen.
Ptolemaios bevisar dock inte den viktiga egenskapen att cirklar pa en sfir bildar cirklar pa
planet.

Handy Tables

”Handy Tables” dr en systematisk fortséttning pa de tabeller som finns spridda i Almagest.
Handy Tables var tinkt for att anvindas till mer praktiska berdkningar. Den redigerades och
gavs ut av Theon av Alexandria. Med hjélp av tabellerna i detta verk gick det betydligt
snabbare att berdkna solens, manens och planeterna positioner dn vad det gick att gora med
hjélp av tabellerna i Almagest.

Till dessa tabeller finns numeriska forbéttringar i deras presentation och framstéllan. De
blev mer bekvédma att anvéinda och Ptolemaios forbéttrade ocksa ingadende parametrars
noggrannhet. Aven i denna bok presenteras den matematik som #r nddvindig for man som
lasare ska kunna fa en forstéelse for tabellerna och dess fortjénster.

Detaljer kring ”Handy Tables” vet man bara fran de tvd kommentarer som &r gjorda av
Theon av Alexandria (som troligtvis var en av Ptolemaios ldrare). Nast efter Almagest &r
”Handy Tables” ett av de viktigaste verken om matematisk astronomi. En latinsk dverséttning
gjordes 1 augusti ar 534.

Tabellerna blev standardhandbok i den antika vérlden och dess form bevarades dver hela
medeltiden.
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Harmonics

Man tror att "Harmonics™ arbetades fram efter "Tetrabiblos”.

Detta arbete om musikteori bestdr av tre bocker. Det behandlar de matematiska intervaller
(pa en spénd string) mellan noter och deras klassificering och hur det stimmer 6verens med
de olika traditionella grekiska systemen. Ptolemaios soker en medelvig mellan de tva
skolorna som Pythagoras och Aristoxentus star for. Enligt Ptolemaios betonar den tidigare
den matematiska teorin pa bekostnad av orats “bevis” medan den senare framhérdar det
motsatta. Aterigen fir vi se prov pa Ptolemaios dnskan att uppritta en teori som #r
matematiskt tillfredsstéllande, men dnda tar hansyn till foreteelserna orsaker.

Enligt Porphyry (sent 200-tal) 4r "Harmonics” mest en vidareutveckling av tidigare
arbeten, dock inte Ptolemaios egna utan frimst fran Didymus (forsta arhundradet).

Optics

”Optics” bestér av fem bocker, vilka finns bevarade 1 latinsk version fran 1200-talet. Det
grekiska originalet dr forsvunnet.

Ptolemaios gor i dessa bocker ett studium om férger, reflektion, ljusbrytning och speglar
av varierande utformning. I Almagest tas ingen hénsyn till t.ex. ljusets brytning i atmosfaren,
trots den mojliga paverkan pé observationerna. Man kan pavisa en utveckling i Ptolemaios
teori av "maénillusionen” mellan Almagest och fram till Optics, och som dessutom indikerar i
vilken ordning han skrivit dessa verk. Han har stott sig pa framforallt tva olika kéllor; den
vetenskapliga och den filosofiska. Till den vetenskapliga hor bland annat Euklides Elementa
vilket ocksa &dr grunden i Ptolemaios geometriska resonemang. Euklides, som ocksé skrev en
bok om optiken, utgér matematikens ramar for det synliga ljuset. Ptolemaios anvinder sig av
ett instrument kallat; diopter, vilken han kanske lart av Archimedes. Till de filosofiska
killorna hor bland annat den stoiska filosofin, vilken underligger hans teorier om de synliga
iakttagelserna.

Liksom det stora flertalet av de samtida teoretikerna trodde Ptolemaios att synformagan
berodde pa ett slags ’synflode” som strommade ut fran 6gat i konformade knippen av
ljusstralar. Sjdlva konspetsen ligger inuti 6gongloben. Flodet skapar sensation hos
betraktaren, nér det traffar pa fargade objekt. Ptolemaios bevisar att synformégan ar utbredd 1
en rat linje och bestdmmer storleken pa synfiltet.

Ptolemaios tror ocksé att nirvaron av ljus dr en nédvéndighet och att farger dr en inneboende
kvalitet hos varje objekt. Han var vil fortrogen med Platons fargteorier, vilken han ocksa
forkastade. Han vénde sig framst mot den Platonska teori ddr utvidgning och kontraktion
orsakar fargfornimmelse.

Bockerna tre och fyra handlar om reflektion. Forst och framst finns tre lagar stipulerade;
1. Bilden framtréder i en punkt lings den odndliga linje som forenar 6gat med
reflektionspunkten i spegeln. 2. Bilden framtréder pé lodlinjen mellan objektet och
spegelytan. 3. Alla ljusstralar har lika reflektionsvinkel.
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Det forekommer ockséd en anmirkningsvird diskussion angaende riktigheten i
assimilering av bikulért till monokulért seende 1 geometriska bevis. Ptolemaios bestimmer
relationen mellan den bild som ses av forst det vinstra 6gat och sedan det hogra och dérefter
den sammansatta bilden som ses av de bada 6gonen tillsammans genom att anvanda en fyndig
experimentapparatur bestaende av linjer i olika farger. Fran de tre lagarna utvecklar han sen
en serie teorem kring lokalisering, storlek och utseende av bilder, forst for plana speglar, sen
konvexa speglar och direfter konkava speglar. Slutligen tar han upp 4dven cylindriska speglar.

I den sista boken behandlas ljusbrytning. Fenomenet demonstreras med hjilp av ett mynt 1 ett
karl fyllt med vatten.

Ptolemaios gor experiment for att bestimma storleken pa brytningen fran luft till glas, fran
vatten till glas och frén luft till vatten. Ptolemaios gor dessa forsok med hjélp av en graderad
cirkelskiva. For varje par av media tabulerar han brytningsvinkeln som korresponderar med
den infallsvinkel pa 10°, 20° ..., 80°. Resultatet kan inte vara obearbetat eftersom den andra
differensen dr konstant i alla fallen, men de dr anmérkningsvért néra vad man kan hérleda fran
Snell’s brytningslag (sin6/sing = konstant) med ett 1ampligt brytningsindex.

Bevis av teorin genom ofta dterkommande experiment med hjélp av, for andamélet
konstruerad apparatur, dr det mest pafallande draget i ”Optics”. ”Verket ir ett imponerande
exempel pa den matematiska vetenskapens utveckling ur fysikaliska data och det ar vardigt
forfattaren av Almagest”, skriver dverséttaren G. J. Toomer. Det dr dock svart att veta hur stor
Ptolemaios del dr i ”Optics” eftersom s lite av verket finns kvar i original.

”Optics” influenser i Europa ér ringa. Men den var en inspirationskélla till Ibn-al-
Haythams (kring ca ar 1000) optiska verk och hans anmérkningsvirda experiment med ljus
maste tillskrivas Ptolemaios.

Ptolemaios teori av den bildliga fornimmelsen/iakttagelsen

Ptolemaios forklarar hur ménens bild kan ses vara storre dn verklig storlek, manillusionen, da
den ses vid horisonten. Fenomenet att himmelska objekt vid horisonten &r storre dn vad de &r i
zenit lyckades han inte forklara i Almagest. I Almagest sdger han att det beror pé brytningen
genom atmosfirens dnga; som ger en resulterande forstorad bild av ett objekt likt ett foremal
nedsénkt i vatten ger.

Analysering av bildforflyttning for runda objekt sett frin en sned vinkel.

Figur 69
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[56] Teorem II1.3. Lat AG och BG i figuren representera den korrekt valda och gemensamme
axeln, och lat en given cirkulir bdge DEZHTK ritas pa dem. Fran punkterna D, Z och E dras
vinkelrita linjer mot axeln BG sa att DP, EM och FZ bildas. Lat nu dessa utvidgas genom och
utover punkterna H, T och K. Lat till slut DL och KC bli avmarkerade sé de &r ekvivalenta
mot QP, 14t ocksa HN och ZR vara ekvivalenta till FZ och avmarkera slutligen ST ekvivalent
mot EM.

[57] Ogat vid A, kommer d4 att se D vid L, K vid C, E vid M, Z vid R och H vid N, den
konkava linjen DEZHTK kommer att ses ligga lings den konkava linjen som passerar genom
punkterna L, M, R, N, S och C. Detsamma kommer att ske for konvexa linjer. Oversittaren, A
Mark Smith, papekar hér att Lejune noterade i L’Optique, p.115, n. 50, att den konkava
bildlinjen LMRNSC omgjligtvis kan vara cirkulér — ett pastaende som blir uppenbar nir
forsok till uppritande av diagram enligt tillstandets uppsittning vidare i konstruktionen. Icke
desto mindre &r detta ignorerat av Ptolemaios och reflekteras inte i diagrammen
tillhandahéllna av de olika manuskripten.

[58] En forklarande summering av axial konvergens. Det har demonstrerats att oavsett vad
som ses pa sadant sitt med bada 6gon, méste uppkomma pa tva platser, antingen separerade
eller sammanslagna, nér vi ser ndgonting ansikte — mot — ansikte och fokuserar i samma
riktning, sd lange som ingenting stdr seendeprocessen. Eftersom dess stralning ér extremt
begriansad i sidled, r det naturligt for det visuella flodet att flytta runt kring hela den synliga
magnituden och orsaka axlarnas konvergens under en kort tid med en ofattbar hastighet. Likt
den synliga forfattningsformégan av avlagsna objekt precis da 6gat oppnas, dr den synliga
avsokningen av varje synlig magnitud som passerar olika delar pa dess yta, det hela sker sa
snabbt att kdnslan ar att det sker samtidigt. ...

[59] Manillusionen. ... kommer angiende avstand, sa 1dnge som kénslan forsvagas i
proportion till konvergensen. Generellt; nér en synlig strale faller pa ett synligt objekt pa
ndgot annat sitt &n som &dr inneboende av dess natur eller praxis, uppfattas dess karakteristiska
tillhorigheter mindre klart. D& ocksa, uppfattningen av dess avstdnd som fas kommer att
forsvagas. Detta verkar vara orsaken till varfor himmelska objekt som tenderar lika visuella
vinklar, de néra zenit verkar mindre medan de som ligger néra horisonten ses pa ett annat sitt
an vad brukligt dr. Saker hogt upp ser mindre ut dn vanligt och ses med svarighet.

Planetary Hypotheses

”Planetary Hypotheses”, vilket avslutar Almagest, har manga detaljer gemensamt med
”Handy Tables”. Detta verk, som bestar av tva bdcker, dr en mer populistisk redogorelse for
de resultat som presenteras i Almagest. Visserligen tar han upp och presenterar nédvéndig
matematik for att kunna tillgodogora sig materialet som senare redovisas, men Ptolemaios
andrar hér vissa parametrar och han introducerar marklig forbéttring i teorin kring planeternas
latituder och han introducerar dven ett helt nytt system for berékning av den absoluta
storleken pa och avsténdet till planeterna. Ptolemaios gor det pa ett ganska sinnrikt sitt genom
att ersitta abstrakt geometrisk teori med mekanik. Modellen blir mer fysiskt pataglig i ett
planetarium. (I Almagest var modellen rent geometrisk.)

Endast den forsta boken finns kvar i grekiskt original, men hela verket finns tillgéangligt i
en arabisk Oversittning.
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Planisphaerium

Detta arbete har dverlevt endast i arabisk version.

I ”Planisphaerium” tar Ptolemaios upp sitt intresse for stereografisk projektion av
himmelssféren till ett plan. Ptolemaios projekterar dem frén den sddra himmelssférspolen till
ekvatorplanet. Denna projektion dr den matematiska grunden till en astrolabel”.

Figur 70

En astrolabel dr en tva-dimentionell modell av den himmelska sfaren. Namnet har sitt
ursprung just i de grekiska orden ”astron” och “lambanien”, vilket ungefar betyder “den som
fangar de himmelska kropparna”. Detta instrument var under lang tid det mest anvéinda
astronomiska instrumentet. Den var utformad som en missingsdisk, vilket gjorde den mycket
portabel och anvindbar — en slags forntida ”lap-top-dator”. Med detta instrument kunde man
bestdmma himlakroppars positioner, mita nattlingd, dagslingd och arslangd, berékna vilken
del av himlen som var synlig vid en viss bestdmd tid och dven bestimma hojden Gver
horisonten for vilket objekt som helst. Dess anvéindningsomrade var med andra ord
omfattande.

Tetrabiblos

“Tetrabiblos” finns i en dversdttning fran grekiskan till latin.

Det kan tyckas markligt att en man som skrivit en sddan strikt bok som Almagest ocksé
forfattat denna bok i astrologi. Det var dock sé att man under den tiden trodde stort pa att
himlakropparnas positioner bestimde manga handelser som intraffade pa jorden. Det var
uppenbart att solen och manen péverkade jorden och da var det rimligt att anta att 4ven de
ovriga planeterna gjorde det ocksa.
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I bokens forsta del behandlas de mer tekniska begreppen inom astrologin, medan den
senare delen tar upp vilken paverkan himlakropparnas positioner har pa jorden.
Avslutningsvis finns ocksa beskrivet hur minniskan paverkas av dessa positioner. Ptolemaios
for en diskussion om vad som kan utldsas ur en méinniskas horoskop. Han anvinder ocksa
sfarisk trigonometri till att bestimma livslingden. Nagot som fascinerade den ménskliga
tanken var att olika himlakroppar associerades med olika livsldngder. I Tetrabiblos sista
kapitel finns en tabell 6ver detta. Bland annat kan man ldsa att for ménen géller 4 &r medan
det for solen &r 19 ar.

Han bryr sig dock inte om att besvara fradgor om vad, hur och nér héndelser ska intréaffa
med hinsyn till himlakropparnas positioner vid ett visst givet datum. Detta tror man &r en av
anledningarna till att Tetrabiblos inte blev lika populér och berdmd som Almagest.

Vad har Ptolemaios betytt for efterviarlden?

Almagest dversattes av Bo€thius pa 500-talet, men hans dversittning forsvann. Det enda som
fanns kvar av den grekiska litteraturen om vérldsalltet var Platons dialog Timaios, vilken var
mycket primitiv om synen pé vérldsalltet. Det finns en forestillning om manniskan som en
mikrokosmos, en vérld i miniatyr, som pé alla punkter avspeglar makrokosmos, vérldsalltet.
Den beskriver ocksa vérldsalltets sfariska form, planeternas inbordes ordning med dess
omloppstider, samt viss astronomisk fakta. Att Taimos var den enda tillgéingliga litteraturen
blev 6desdigert for varldsbilden under den tidiga medeltiden.

P& 1100-talet blev Almagest 6versatt pa nytt av Gerard fran Cremona i Toledo frén en
tidigare upplaga av en arabisk Oversittning. Det finns tecken pa att Almagest Gversatts
tidigare direkt fran grekiskan av en okdnd dversittare pa Sicilien, dér den Gstliga och véstliga
kulturen mottes.

Med den nya overséttningen blev storre delen av den grekiska astronomin tillgénglig for
den latinska vérlden. Medeltidens astronomer kunde nu ta vid dir Ptolemaios slutade och med
hjilp av Almagest ta del av de tabeller och astronomiska instrument han hade anvint sig av.
Innan de dock kunde anvinda sig av Almagest var medeltidens astronomer tvungna att
Oversitta flera matematiska beskrivningar eftersom Ptolemaios anvint sig av komplicerade
matematiska och geometriska metoder. Bocker de oversatte var bland annat Euklides
Geometri och Optik och Apollonios skrift om koniska sektioner.

Ptolemaios teori om himlakropparnas rorelse uppfattades av hans efterfoljare som fysiskt
existerande och gillde som sadant i arhundraden, dnda tills Kopernikus och Kepler ersatte det
med ett mera naturligt forklaringssétt. Under hela medeltiden forblev tron pé det geocentriska
systemet orubbat. Den stora fortjansten hos Kopernikus var, att han tillkdnnagav och i ett stort
arbete framstéllde de vetenskapliga stoden for det heliocentriska systemet, som nagra av “de
gamla” framkastat som en 16s hypotes. Kopernikus stortade det geocentriska systemet,
eftersom han framstillde solen i stillet for jorden som centrum i solsystemet. Men han
fastholl vid den gamla askédningen att himlakropparna ror sig i cirkuléra eller néra cirkuldra
banor omkring sitt centrum.
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Slutord

Vi hivdar inte att vart arbete dr ndgot komplett verk 6ver Ptolemaios hela historia, om hans
leverne och livsverk. Vi har inte heller férdjupat oss i hans teorier om solen, manen och
planeterna att vi klarar att utfoéra egna berdkningar med hjilp av de métdata som finns
uppgivna i bland annat Almagest. Det ar ocksd mojligt att viktiga konklusioner han gjort, har
forbisetts av oss.

Vart arbete bor ses som en “kortare” sammanstillning av tillgdnglig litteratur om Claudios
Ptolemaios. Vi har l4st om denne matematiker och astronom i dvervdgande positiva ordalag.
Vissa forfattare hyllar honom med superlativer. Det finns dock kritiska roster som till och
med hévdar att han bluffade.

Vi vill sjélva pé intet sétt gora gillande att vi tror pa att Ptolemaios har rtt i alla sina
berdkningar. Vi tjusas dock av hans iver att fa virldsalltet forklarat genom matematiska
modeller. Vi vet ju om ”Det stora felet”. Vi vet att solen och inte jorden &r i centrum. Det &r
da inte konstigt att vissa av hans berdkningar inte stimmer 0verens med verkligheten. Han
anvinde sig inte ens av nagon kikare vid sina observationer av himlavalvet ty den var inte
uppfunnen pa den tiden.

Vi ser mellan fingrarna och kénner beundran dnd4. Vi ser honom som en man, som under
arens lopp varit en fantastisk inspirationskélla till andra vetenskapsmins vidare studier, da
frimst inom astronomin.

Gun och Pernilla
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