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Sazetak

Rukopis koji zovemo Zadarski kalendar svetog Krsevana najstariji je poznati astro-
nomski tekst nastao na hrvatskim podruc¢jima tijekom srednjega vijeka. Prvi je pisani
dokument u Hrvata koji donosi efemeride Sunca i Mjeseca, i prvi tekst u Hrvata u
kojem se koriste arapski brojevi, §to je rani primjer njihove primjene jer su se u
tom razdoblju tek postupno uvodili u zapadnoeuropsku praksu. Rukopis je nastao u
skriptoriju benediktinskog samostana sv. KrSevana 1322. godine, a danas se cuva u
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Bodleian Library u Oxfordu. Kalendar donosi astronomske, komputske, efemeridne,
liturgijske, astroloske, alkemijske i povijesne podatke. Polaze¢i od dosadasnjih re-
zultata istrazivanja Zadarskog kalendar svetog Krsevana, u ovom se radu prikazuju
njegovi raznoliki sadrzaji i tumace u kontekstu razvitka znanosti i vremena u kojem
su nastali. Osobita se paznja posvecuje obradi efemeridnih podataka koje kalendar
donosi jer njihova analiza daje egzaktan odgovor na klju¢na pitanja i nedoumice u
vezi s mjestom i vremenom nastanka ovog vrijednog kalendara. U odnosu na dosadas-
nja istrazivanja, prosirena je obrada efemeridnih podataka koji su vezani uz polozaj
Sunca na nebeskoj sferi. Na temelju tih novih analiza ne samo da je moguce saznati
to¢nu geografsku Sirinu mjesta za koje se efemeride odnose, ve¢ mozemo i prosuditi
tocnost efemeridnih podataka i provjeriti autenti¢nost razdoblja njihova nastanka.

Kljucne rijeci: Zadarski kalendar iz benediktinskog samostana svetog Krsevana,
astronomske efemeride, povijest astronomije, komputus, astrologija, arapski brojevi

1. Uvod

Rukopis naziva Zadarski kalendar svetog Krsevana, premda vrijedan do-
kument hrvatske i europske srednjovjekovne bastine, bio je nepoznat hrvatskoj
znanstvenoj zajednici sve do druge polovice dvadesetog stoljeca. Radi se o
cjelovitom tekstu u kojem sadrzajno razlikujemo dva dijela, od kojih je jedan
astronomskog karaktera s efemeridnim podacima uklopljen u drugi, liturgijski
dio. To je najstariji sacuvani pisani tekst u Hrvata koji donosi efemeride Sunca
1 Mjeseca i ujedno najstariji trag uporabe arapskih brojki. Jedan od razloga
kasnog upoznavanja ovog rukopisa zasigurno pociva na ¢injenici da je svega
dvanaest godina nakon njegova nastanka odnesen iz Zadra.! S redovnikom,
koji ga je napisao rukopis dospijeva u benediktinski samostan sv. Andrije u
Avignonu, zatim u samostan Saint Michel u Normandiji, a potom u Englesku
u benediktinski samostan u Dorchesteru.? Kroz stolje¢a mijenjali su se vlasnici
rukopisa, a 1667. godine njegov tadasnji vlasnik, engleski antikvar Elias As-
hmole (1617 — 1692) poklanja ga zajedno sa svojom bogatom zbirkom knjiga
i rukopisa Bodleianskoj Knjiznici (Bodleian Library) u Oxfordu, gdje se cuva
1 danas uvezan unutar kodeksa pod oznakom Ms. ASHMOLE 360 (VIII). Za-
darski rukopis pisan je na latinskom jeziku, osim posljednjeg lista na kojem
su dodani manji tekstovi na starofrancuskom jeziku. Smatra se da rukopis

! Josip Balabani¢, Josip Kolanovi¢, » Analiticki prikaz rukopisa«, u: Josip Balabani¢, Josip
Kolanovi¢ (ur.), Zadarski kalendar iz benediktinskog samostana svetog Krsevana (1322.) / The
Zadar Calendar from the Benedictine Abbey of St. Chrysogonus(1322.) (Zadar: Sveuciliste u
Zadru — Hrvatski drzavni arhiv, 2018), pp. 42—46.

2 Josip Balabanié, Josip Kolanovi¢, »Analiticki prikaz rukopisa«, pp. 44-46.
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vjerojatno nije fragment nekog izvorno veceg, mozda izgubljenog djela, nego
je cjelovit i samostalan tekst, koji je sauvan u cjelini.’ Sadrzi deset listova
pergamene, velicine 19,5 x 13,5 centimetara, a paginacija ovog rukopisa tece
od fol.151r do 160v.* Pretpostavlja se da uvez i paginacija potje¢u od Eliasa
Ashmolea koji ga je zajedno s jo$ sedam rukopisa slicnog sadrzaja uvezao u
kodeks i paginirao kao cjelinu. Zadarski kalendar premda opsegom nevelik
sadrzajno je bogat raznolikim tumac¢enjima i preciznim astronomskim podacima
sistematiziranima i oblikovanima u tablice nacinjene za razdoblje od 76 godina,
zavr$no s 1369. godinom. U cjelini rukopisa tematski razlikujemo liturgijske i
astronomske sadrzaje i dijelove, dok u popratnim biljeskama od kojih su neke
naknadno dodane rukopisu nalazimo i kratke tekstove prirodoslovno-medicin-
skog, astrolosko-alkemijskog i povijesnog sadrzaja.

2. Dosadasnja istrazivanja zadarskog kalendara

Prvi pisani trag o rukopisu pojavljuje se 1845. godine u analiticko kritiCkom
katalogu oxfordskih rukopisa koji je priredio William Henry Black.’ Black ne
opisuje rukopis ve¢ samo neodredeno navodi da je napisan »rukom rimskog
notara«, vjerojatno potaknut ¢injenicom da se u kalendaru navodi slavljenje
blagdana svete Anastazije (Stosije), koja se inace prema liturgiji slavi u Rimu
na Bozi¢, pa se njegova atribucija rukopisa moze shvatiti ne samo kao nesto
napisano u Rimu, ve¢ i §ire u podruc¢jima pod jurisdikcijom i utjecajem rimske
liturgije.® Tek 1950-ih nizozemski franjevac S. J. P. Van Dijk razotkriva da se
radi o komputsko astronomskom kalendaru nastalom u skriptoriju samostana
sv. Kr§evana u Zadru.” Kao godinu nastanka kalendara naveo je 1292. ili 1293.
Naime godina 1292. u kalendaru je navedena kao prva godina Metonova ciklusa
i Kalipusova perioda pa je voden tim podatkom pretpostavio da je kalendar raden
za tu godinu. Medutim 1292. godina bila je prijestupna a veljaca u kalendaru
ima 28 dana pa je mozda iz tog razloga naveo i godinu 1293. (prvu koja nije
bila prijestupna). To su bila tek pocetna i nepotpuna istrazivanja i zakljucci,
koja su kasnije preuzimali i neki drugi istrazivaci.

3 Josip Balabanié, Josip Kolanovi¢, »Analiticki prikaz rukopisa«, p. 36.

4 Ibid.

S William H. Black, 4 Descriptive, Analytical and Critical Catalogue of the Manuscripts
Bequeathed Into the University of Oxford by Elias Ashmole (Oxford: Universuty Press, 1845),
p. 275.

¢ Josip Balabanié, Josip Kolanovi¢, »Analiticki prikaz rukopisa«, pp. 38.

7S. J. P. Van Dijk, Handlist of the Latin Liturgical Manuscripts in the Bodleian Library,
vol. III, Calendars. Computistic, (Oxford, s. a., additum 1958), pp.173.
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Od hrvatskih autora prvi je kalendar istrazivao povjesnicar umjetnosti i
teolog Marijan Grgic.* Zatim su razmatrano iz aspekta astronomske navigacije
o rukopisu pisali Ivo Hekman® i Maksim Klarin'® posebno obradujuéi efeme-
ridni dio rukopisa, dok je povjesni¢ar znanosti Zarko Dadié¢ rukopis istraZivao
u kontekstu razvitka egzaktnih znanosti u Hrvata. Budu¢i da je rukopis zani-
mljiv i s aspekta astronomske navigacije, krajem devedesetih godina proslog
stoljeca za rukopis se zainteresirala i zadarska Udruga kapetana i poru¢nika
trgovacke mornarice. Ugovorom s Hrvatskim drzavnim arhivom, kao jedan od
vrjednijih artefakata planiranog pomorskog muzeja, otkupljena je kvalitetna
preslika izvornog dokumenta i izradena transkripcija svih tekstova i tablica, a
zahvaljujuéi Sveucilistu u Zadru i Hrvatskom drzavnom arhivu godine 2018.
izdana je opsezna, dvojezi¢na monografija naslova Zadarski kalendar iz bene-
diktinskog samostana svetog Krsevana (1322.) / The Zadar Calendar from the
Benedictine Abbey of St. Chrysogonus(1322.), kojoj su urednici povjesnic¢ar
znanosti i biolog Josip Balabani¢ i povjesnicar i arhivist Josip Kolanovi¢."
Monografija sadrzi uz rezultate detaljnih istrazivanja preslike rukopisa, opis
rukopisa, paleografske znacajke, raspravu o mjesto nastanka rukopisa i put
do njegova otkriéa, te transkripciju rukopisa popra¢enu analizom sadrzaja, a
naznacava preostala otvorena pitanja i kojim bi smjerom trebala krenuti daljnja
istrazivanja koja bi upotpunila jasniju sliku o ovom vrijednom rukopisu.'? U

8 Marijan Grgi¢, »Dva nepoznata svetomarijanska rukopisa u Budimpesti«, Radovi Instituta
JAZU u Zadru 13—14 (1967), pp. 127-229.

® Ivo Hekman, »Kratak povijesni pregled razvitka deklinacija Sunca, naro¢itim osvrtom
na nedavno pronadene zadarske astronomske tablice iz XIII. stolje¢a«, Zbornik Vise pomorske
Skole u Kotoru, sv. 1, (Kotor: Visa pomorska skola u Kotoru, 1974), pp. 189-197; Ivo Hekman,
Povijest pomorske navigacije (Rijeka — Zadar: Fakultet za pomorstvo i saobracaj, 1990).

10 Maksim Klarin, »Nauti¢ka obrada efemeridskog dijela kalendara Sv. Kr§evana — prilog. . .«,
Radovi Filozofskog fakulteta u Zadru 39(26) (2001), pp.123-147.

11 Josip Balabani¢, Josip Kolanovi¢ (ur.), Zadarski kalendar iz benediktinskog samostana sve-
tog Krsevana (1322.) / The Zadar Calendar from the Benedictine Abbey of St. Chrysogonus(1322.),
(Zadar: Sveuciliste u Zadru — Hrvatski drzavni arhiv, 2018). Monografija sadrzi preslike cijelog
izvornog rukopisa, opis rukopisa, paleografske znacajke, raspravu o mjesto nastanka rukopisa i put
do njegova otkrica, te transkripciju rukopisa poprac¢enu analizom sadrzaja. Prilozeni su i ¢lanci:
»Povijesni razvitak astronomskih tablica« (Ivo Hekman), » Astronomske tablice u Zadarskom
kalendaru sv. Kr$evana« (Maksim Klarin) u kojima se detaljno opisuju komputsko-astronomski
elementi i analiziraju efemeridni podaci i ¢lanak »Zasto su u Zadarski kalendar sv. Kr$evana
mogli uéi i mnogi astroloski, te alkemijsko-magijski elementi« (Josip Balabanic).

12 Monografiji u drugom dijelu priloZeni su i ¢lanci: Ivo Herman, »Povijesni razvitak astro-
nomskih tablica«, pp. 174—185; Maksim Klarin, » Astronomske tablice u Zadarskom kalendaru
sv. Kr$evana«, pp.186-251, u kojima se detaljno opisuju komputsko-astronomski elementi i
analiziraju efemeridni podaci te ¢lanak Josipa Balabani¢a, »Zasto su u Zadarski kalendar sv.
Krsevana mogli u¢i i mnogi astroloski, te alkemijsko-magijski elementi«, pp. 252-283.
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odnosu na dosadasnja istrazivanja, nakana je ovog rada produbiti saznanja u
vezi s astronomskim dijelom kalendara, obradom efemeridnih podataka koji
su vezani uz polozaj Sunca na nebeskoj sferi i tako dati prilog razumijevanju
nastanka tog dijela rukopisa u kontekstu razvitka znanosti i prijenosa znanja.
Nove analize efemeridnih podataka u ovom radu su preciznije, omoguéuju
prosudbu tocnosti astronomskih podataka u rukopisu i provjeru autenti¢nost
razdoblja njihova nastanka te daju to¢nu geografsku Sirinu mjesta za koje su
efemeride izradene. Ti su uvidi vazni ne samo kao doprinos boljem upozna-
vanju i razumijevanju slojevite strukture ovog rukopisa i kronologije nastanka
astronomskih dijelova rukopisa, ve¢ i upotpunjuju sliku zadarske kulturne
sredine koncem 14. stoljeca, te svjedoce o prisutnost dva istovremena procesa
prijenosa znanja koji se odrazavaju u zadarskoj sredini onoga vremena. Prvi je
prijenos utjecaja i znanja iz arapske tradicije u zapadnoeuropsku, a drugi izmedu
europskih centara i periferije. U vezi s ovim drugim, zadarski rukopis je pisani
trag, kojim su se nacinima prenosila i $irila znanja tijekom srednjovjekovlja i
ujedno svjedocanstvo kako je ponekad taj proces tekao o oba smjera, a ne samo
iskljucivo iz centara prema periferiji.

3. Mjesto i odredenje Zadarskog rukopisa u kontekstu razvitka i
prijenosa znanja

Pokusavajuci odrediti predloske prema kojima bi Zadarski rukopis mogao
biti pisan, dosadasnji istraziva¢i ovog rukopisa usporedili su ga s nekoliko
sacuvanih liturgijskih i astronomskih kalendara nastalih u Europi u razdoblju
13. 1 14. stoljeca. Traze¢i slicnosti i razlike, detaljnom usporedbom srodnih
kalendara pokazali su da postoje sukladnosti i odredene ali ne i znatne sli¢nosti
medu kalendarima, Sto je uputilo na zakljuc¢ak da su sastavljaci kalendara mozda
crpili iz istih izvora, ali nam ti izvori za sada nisu poznati.'

Razmatrajuéi Zadarski kalendar u sklopu razvitka hrvatske kalendarske
tradicije, treba istaknuti kako je on, premda nije najstariji sacuvani kalendar
na naSim podruéjima, zbog astronomskog sadrzaja kojeg donosi, vrijedan do-
kument o znanjima koja su u tom razdoblju posjedovali u¢eni Hrvati. Potrebe
prakticiranja vjere, svakodnevni zivot kao i potrebe navigacije i otkri¢a nepozna-
tih podrucja bile su poticaj za usvajanje novih i razvijanje astronomskih znanja.

Racunanje vremena i izrada razli¢itih vrsta kalendara ima u Hrvata dugu
i raznoliku tradiciju koja zapoc€inje znatno prije nastanka Zadarskog kalenda-
ra. Pocetci sustavnog pracenja i ratunanja vremena u Hrvata zadiru u daleku

13 Josip Balabanic¢, Josip Kolanovié, » Analiti¢ki prikaz rukopisa«, pp.64—68.
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povijest prije doseljenja u novu domovinu.'* Najstariji sacuvani kalendari
posebno su dragocjeni jer odrazavaju prva egzaktna znanja koja su usvojili
Hrvati nakon primanja kr$¢anstva. Vladanje znanjima iz astronomije bilo je
zapadnom civilizacijskom kr§¢anskom krugu, time i Hrvatima, veoma vazno
za izradu Uskrsnih tablica. U srednjem vijeku postupak izrade kalendara i
komputski racun® potreban za odredivanje pojedinih nadnevaka pomi¢nih
blagdana poznavali su samo rijetki sastavljaci, najcesc¢e pripadnici crkvenih
redova s dobrim poznavanjem astronomije. Smatra se da su dvorski uredi hr-
vatskih vladara vrlo rano poznavali komputski racun i posjedovali priru¢nike
za proracunavanje datuma Uskrsa. Prvi komputski tekst kod Hrvata nalazi se u
nasoj najstarijoj pisanoj knjizi u Splitskom evandelistaru iz 8. stoljeca. Takoder
se smatra da su najstariji sacuvani komputski tekstovi na podru¢ju Hrvatske
nastali u zapadnoj Europi i zatim doneseni u Hrvatsku, da bi od XI. stoljec¢a bili
pisani u skriptorijima i radionicama u Hrvatskoj.!°. Tijekom srednjeg vijeka u
Hrvatskoj nastalo je viSe rukopisa u kojima su primjenjivane razli¢ite metode

14 Zarko Dadié, Egzakte znanosti hrvatskoga srednjovjekovlja (Zagreb: Globus, 1991), pp
7-14.

15 Opcenito govoreci komputski ra¢un ili komputus (lat. computare — sraunavati), postupak
je ili algoritam za odredivanje nadnevka blagdana i kalendara u cjelini. Njegova izrada trazila
je znatno viSe od pukog poznavanja aritmetike i oslanjala se na poznavanje astronomskih ciklu-
sa. Naime bilo je potrebno poznavati niz faktora da bi se moglo tocno izracunati kada srediste
Sunceve ploce prolazi kroz tocku proljetne ravnodnevnice, odnosno sjeciste nebeskog ekvatora
i ravnine ekliptike, a potom kad ¢e se nakon toga dana Mjesec na¢i u mijeni ustapa. Ravnajuéi
se prema katolickom kalendaru Uskrs pada prve nedjelje nakon prvog proljetnog ustapa. Buduéi
da za datum pocetka proljeca uzimamo 21. ozujka, Uskrs moze biti unutar intervala od 35 dana,
pocevsi od 22. ozujka do 25. travnja. Kalendar razdjeljuje vrijeme kroz godinu na manje vremen-
ske jedinice od godine, na mjesece, tjedne i dane, te se unutar te podjele prema nadnevku Uskrsa
odreduju i navode to¢ni nadnevci ostalih pomi¢nih crkvenih blagdana za svaku pojedinu godinu.
Opcenito u komputskim se rukopisima ra¢unaju nadnevci pomi¢nih blagdana i daju korekcije
unutar kalendara u svezi s podjelom i strukturom vremena. Pojedini elementi komputskog racu-
na ne znace neku vremensku jedinicu, nego sluze da se pomocu njih provjere osnovni njegovi
dijelovi, najcesce sama godina. U zapadnoeuropskoj praksi koristeno je vise razli¢itih pomoénih
elemenata komputusa, a u hrvatskim srednjovjekovnim tekstovima javljaju se najcesce epakte,
te ponekad indikcije i konkurente.

' Premda su u prvo vrijeme nakon primanja kr$¢anstva koristeni komputski tekstovi koje
su nacinili strani autori, u kasnijim stolje¢ima hrvatski su sastavljaci prenosili komputska znanja
izvan nas$ih granica. Tako je racun komputusa prema zapadnoeuropskoj tradiciji posredstvom
hrvatskog dominikanca Benjamina iz Splita dospio u Rusiju. Benjamin je imao velikog utjecaja
u kulturnom krugu arhiepiskopa Genadija koji je u 15. stolje¢u djelovao u Novgorodu. Stoga
se Benjamin koji se pored ostalog istaknuo radom na kalendaru smatra prvim humanistom na
Ruskom tlu i znac¢ajnim posrednikom izmedu zapadnoeuropske i bizantske tradicije.
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za racunanje kalendara.'” SvjedoCe o drustvenom, gospodarskom, kulturnom i
intelektualnom potencijalu Hrvata u to doba.'8

Medu nekolicinom sacuvanih kalendara iz hrvatske srednjovjekovne ka-
lendarske tradicije, Zadarski kalendar ima istaknuto mjesto jer je prvi sacuvani
pisani tekst u Hrvata koji donosi efemeride Sunca i Mjeseca i prvi sacuvani
trag uporabe arapskih brojki u vrijeme kada se tek uvode u zapadnoeuropsku
tradiciju.

Sadrzi slozene astronomske tablice s obiljem astronomskih, komputskih,
efemeridnih i astroloskih podataka i tumacenja, u skladu sa znanstvenom
tradicijom i uzusima onoga vremena kada se astrologija razvijala usporedno
s razvojem astronomije i smatrala znanos$¢u.'” Sadrzaj astronomskog dijela
kalendara strukturiran je u sedam rubrika koje se moze razdijeliti tematski na:
stoljetni kalendar s komputskim podacima (Quatuor cycli primationis Lune,
Aureus numerus i Littere feriale) 1 efemeride (A/titudo Solis in meridie, Numerus
horarum diei, Declinatio Solis omni die 1 Gradus Solis in quolibet die). 1zlozeni
komputski podaci u Zadarskom kalendaru bili su potrebni za racun stoljetnog
kalendara. Zasnovani su na tri astronomska ciklusa: Kalipusovom periodu,
Metonovu ciklusu i solarnom ciklusu. Kalipusov period sadrzi ¢etiri Metonova
ciklusa i traje 76 godina, a predstavlja period u kojem se ponavljaju mjesecne
faze s najmanjim odstupanjima. Metonov ciklus traje 19 godina, a u tom se

171z srednjovjekovnog perioda sa¢uvana je nekolicina takvih djela, kao Osorski evandelistar
iz 1081/82, te II. Novljanski brevijar i Mavrov brevijar iz 15. stolje¢a. Odrazavaju astronomska
znanja i promisljanja toga doba. Uz koriStenje komputskog ra¢una, astronomska su znanja u cr-
kvenim knjigama prisutna na implicitan na¢in, primjenjivana da bi sluzila liturgijskim potrebama
kao primarnoj namjeni, a pritom je komputski ra¢un uvijek bio od izuzetne vaznosti. Komputus
se u razli¢itim oblicima pojavljivao u srednjovjekovnim kodeksima. Cesto je bio prezentiran u
vidu tablica, ponekad i kruznog oblika. Javljao se i u drugim oblicima zapisa, ponekad i u tek-
stovima koji su donosili napjeve. Takav je primjer sadrzan i u Osorskom brevijaru iz IX. stoljeca
(Cuva se u: Biblioteca apostolica Vaticana; Borg.Lat 339). On ne sadrzi komputske tablice ali na
implicitan na¢in ukljucuje navijestanje blagdana. Osorski brevijar sadrzi beneventanski napjev
bogojavljanskog navjestaja pomic¢nih blagdana. Napjevom Annuntianus caritatem prigodom
Epifanije (6. 1. 1081) navijesta se nadnevak Uskrsa 1081. godine. Za razliku od Osorskog bre-
vijara, Mavrov brevijar i Il. Novljanski brevijar sadrze razli¢ite komputske tablice iz kojih se
konstruirao godisnji kalendar.

'8 Primjer toga je i Misal po zakonu rimskog dvora, hrvatski prvotisak iz 1483, samo 28
godina nakon Gutembergove Biblije. Tiskan na hrvatskom jeziku i glagoljicom. To je prvi misal
u Europi koji nije tiskan latinicom i latinskim jezikom.

19 Opsirnije razvitku astrologije u: Ivana Skuhala Karasman, U potrazi za znanjem o budu-
c¢em, (Zagreb: Institut za filozofiju, 2013); Marijana Bori¢, »Prelazak astrologije iz sfere znanosti
u domenu pucke literature u tekstovima hrvatskih autora 18. i 19. stolje¢a, Obnovljeni Zivot:
casopis za filozofiju i religijske znanosti 75/2 (2020), pp. 179-195.
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razdoblju uskladuju Mjeseceve mijene s kretanjima Sunca, odnosno Mjeseceve
mijene padaju u iste datume kalendara. Solarni ciklus traje 28 godina, a u tom
s vremenskom razdoblju dani u tjednu uskladuju s datumima. Na temelju tih
ciklusa racunaju se temeljni podaci komputskog racuna koje Zadarski kalendar
donosi u tablicama: redni brojevi godina u Metonovu devetnaestogodisnjem
ciklusu Mjesecevih lunacija (zlatni brojevi) te ferijalna i dominikalna slova za
odredivanje dana u tjednu. Tablice u rubrici Quatuor cycli primationis Lune
donose podatke za Mjeseceva kasnjenja prema Metonovim ciklusima u Ka-
lipusovu periodu. Dio tablica efemeridnog sadrzaja daje precizne podatke o
deklinacijama Sunca za svaki dan u godini (u stupcu pod oznakom Declinatio
Solis omni die). 1z toga slijede podaci o meridijanskim visinama Sunca (stupac
Altitudo Solis in meridie), o trajanjima dnevnog svjetla (stupac Numerus hora-
rum diei) 1 dnevnih izmjena Sunceve eklipticke duljine u rubrici Gradus Solis
in quolibet die iz kojih se vidi da su autori efemerida bili u stanju registrirati i
najsitnije promjene u brzinama prividnog kretanja Sunca tijekom godine, kao
§to su razlike izmedu dnevnih promjena Sunceve eklipti¢cke duljine u blizini
perihela i afela, $to upucéuje na visoku razinu astronomskih znanja, te ukazuje
i na visoku preciznost mjernih instrumenata.”® Kalendarske tablice ukazuju na
vjestine 1 znanja koja su posjedovali srednjovjekovni sastavljaci kalendara.
Jer premda se organizacija i1 podjela kalendara uvelike oslanja na religijsku
tradiciju i potrebe svakodnevnog prakticiranja vjere, sama izrada kalendara
koja ukljucuje raznovrsne izracune pojedinih nadnevaka i ciklusa, temelji se
ponajprije na poznavanju astronomije i motrenju nebeskog svoda.

Upravo iz jedinstvenosti i univerzalnosti astronomskih ciklusa na kojima
se temelji izracun, u sveukupnom povijesnom razvoju kalendara pronalazimo
slicnosti, dok su razli¢iti utjecaji religija, civilizacijski i znanstveni dosezi
bili ponekad od presudnog znacenja u metodama izrade i nac¢inu oblikovanju
funkcionalnog i prihvatljivog kalendara. Primjere komputskih tablica, komput-
ska tumacenja i kalendar pronalazimo i nekim nasim sacuvanim glagoljskim
liturgijskim rukopisima, brevijarima i misalima iz razdoblja kasnog srednjeg
vijeka, a svjedoCe o vaznosti koja se pridavala astronomiji i komputusu.?! Ti
su kalendari kao i Zadarski kalendar u svom liturgijskom dijelu sadrzavali
popise mucenika, svetaca i apostola, poredanih prema danima u godini i uz njih
pripadaju¢e komputske i Uskrsne tablice za odredivanje pomi¢nih blagdana.?

2 Maksim Klarin, » Astronomske tablice u Zadarskom kalendaru sv. KrSevana«, pp.186-251.

2 Komputuse sadrze najstarija crkvena rukopisna knjiga dovrSena 1408, pisana glagoljicom,
koja se ¢uva u Arhivu HAZU, dok je prvi tiskani glagoljski kalendar otisnut u Misalu po zakonu
rimskog dvora iz 1483. godine.

22 Marijana Bori¢, »Doprinos franjevaca kalendarskoj tradiciju u Hrvata«, u: Zbornik ra-
_
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Zadarski kalendar pored navedenog liturgijskog i astronomskog sadrzaja do-
nosi i astroloske sadrzaje. Sadrzi krace tekstove i tumacenja astroloSke naravi
te astroloSke podatke sistematizirane unutar astroloskih krugova i tablica, uz
koje idu upute za nalaZenje Sunca i Mjeseca u zodijaku i objasnjenja znacéajki
utjecaja pojedinih astroloskih znakova. Sli¢ne astroloske priloge nalazimo i u
mladim rukopisnim i kasnije tiskanim kalendarima jer je astrologija i nakon
pojave kr§¢anstva opstala i nastavila se razvijati.”* U srednjovjekovnoj tradiciji
smatralo se da gibanja planeta utje€u na dogadanja u zemaljskom podrucju,
premda mnoga takva razmisljanja nisu bila povezana sa stvarnos¢u. Potaknu-
to utjecajima iz arapske znanstvene tradicije, nakon 12. stolje¢a postupno se
uvodio empirijski pristup u istraZivanja, a rezultati istrazivanja oblikuju se i
dokazuju matematickim principima, §to se odrazava i na samu astrologiju. U
razdoblju koje je neposredno prethodilo nastanku Zadarskog kalendara o njoj
su afirmativno promiSljali ¢ak i veliki kr§¢anski mislioci kao Albert Veliki.
Pridavao je vaznost astrologiji u kontekstu razumijevanja prirode, smatrajuci
da povezuje matematiku i filozofiju prirode te omogucuje razumijevanje Stvo-
ritelja i stvorenog. U tom ozracju astrologija kao disciplina koncem srednjeg
vijeka nalazi novu ulogu i dozivljava procvat.*

Promisljajuéi o §iroj kulturno-povijesnoj vrijednosti Zadarskog kalendara
potrebno ga je joS razmotriti i1 iz aspekta prijenosa znanja tijekom srednjega
vijeka. Detaljnom analizom, Josip Balabani¢ i Josip Kolanovi¢ utvrdili su
itinerarij kojim je Zadarski kalendar naCinjen 1322. godine (u koji su upisane
astronomske tablice s efemeridnim podacima preuzete iz nekog starijeg ka-
lendara vjerojatno iz 1293) dospio iz Zadra u Oxford.” Navode uz argumente
da je rukopis nacinio neki redovnik benediktinac, autor naknadno upisane
biljeske (1334; fol.151r), koji je dva puta otiSao iz svoga zadarskog samostana
i neko vrijeme zivio u benediktinskoj opatiji Saint Andre u Avignonu (prvi
puta od nepoznate godine do 1327. i zatim ponovno od nepoznate godine do

dova sa znanstvenog skupa »Fra Emerik Pavié i franjevci u kontinentalnoj Hrvatskoj«, knjiga
12 (Zagreb: Hrvatski studiji sveudilista u Zagrebu, 2014), pp. 337-354.

» Marijana Bori¢, »Pavao RitterVitezovi¢ i njegov utjecaj na tradiciju hrvatskih kalendara,
w: Zbornik radova sa znanstvenog skupa »Pavao RitterVitezovi¢ i njegovo doba (1652—1713)«
(Zagreb: Hrvatski studiji sveudili$ta u Zagrebu, 2016), pp. 279-299.

24 Promjene koje nastupaju u shvacanju astrologije u Europi nakon 12. stolje¢a vidljive su
usporedbom gledista koja su u svezi s astrologijom zastupali Izidor iz Seville i Albert Veliki,
istaknuti kr§¢anski mislioci ¢iji su stavovi odrazavali temeljne karakteristike svoje epohe. Dok je
Izidor iz Seville ( 6.—7. st.) odbacivao svaku divinaciju koja se ne izvodi neposredno iz Biblije,
nasuprot tome Albert Veliki (13. st.) ju je smatrao zna¢ajnom za razumijevanje prirode, smatrajuci
da povezuje matematiku i filozofiju prirode te omogucuje razumijevanje Stvoritelja i stvorenog.

5 Josip Balabanié, Josip Kolanovi¢, »Analiti¢ki prikaz rukopisa«, pp. 40-46.
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1334. kada je upisao tu biljesku). On je sa sobom nosio i taj rukopis. Time je
Avignon bio prvo mjesto boravka rukopisa izvan Zadra. Pretpostavljajuci da je
mjesto polaska i vracanja doti¢nog redovnika bio Zadar, Balabani¢ i Kolanovi¢
su zakljucili da je rukopis iz Zadra odnesen poslije 1334. godine. Kao drugo i
tre¢e mjesto boravka tog rukopisa izvan Zadra prihvatili su liturgijski fundiranu
pretpostavku Marijana Grgica, da je najprije to bio samostan Saint-Michel u
Normandiji, Francuska, a zatim kao cetvrta postaja benediktinski samostan
u Dorchesteru u Engleskoj odakle je nakon reforme Henrika VIII. dospio u
knjiznicu dorcersterskaog kaptola te se odatle otkupom nasao medu zbirkama
Eliasa Ashnolea. Zadarski kalendar svijedo¢i ne samo o prijenosu znanja izmedu
europskih znanstvenih sredista i periferije, vec i kao pisano svjedoCanstvo da su
plodonosni utjecaji iz islamske znanosti, koja se u tom razdoblju razvijala i na
prostoru arapske Spanjolske i prenosila u zapadnoeuropsku znanost, postupno
dopirali i do nasih krajeva.?

Potvrdu tome ve¢ na prvi pogled nalazimo u tablicama Zadarskog kalen-
dara, budu¢i da su u njemu astronomski numericki podaci zapisani arapskim
brojkama. Prema sada$njim saznanjima ovaj rukopis se smatra najstarijim
sacuvanim tekstom s dosljednom i vrlo ranom uporabom arapskih brojki $to
je bila rijetkost i u europskim krugovima.?” Arapskim brojkama ispunjene su
u kalendaru rubrike: »Cetiri mjesedeva ciklusa«, »Meridijanske visine Sunca
za svaki dan u godini«, »Dnevne deklinacije Sunca«, »Duljina trajanja dana i
noc¢i« te »Polozaj Sunca u zodijaku«. Postavlja se pitanje kojim su se nac¢inima
u tom razdoblju $irila znanja? Iz kulturnih srediita arapske Spanjolske, Toleda
i Cordobe dospijevali su do samostana u Kataloniji a zatim i dalje po Europi
(rukopisi prevedenih i novih arapskih djela), a dospjeli su onamo posredstvom
putnika i trgovaca koji su putovali izmedu Cérdobe i Barcelone, te su tim putem
u 10. i 11. stoljecu ostvareni prvi dodiri zapadne Europe s islamskom filozo-

26 Nakon $to su Arapi u 8. stolje¢u osvojili juzne dijelove Europe: velik dio Pirinejskog
poluotoka, Iberskog poluotoka i Siciliju, tamo prenose razvijenu islamsku kulturu, znanost i
filozofiju. Do konca srednjega vijeka na tom prostoru koegzistiraju tri vjere i kulture: kr§¢anska,
islamska (maurska) i zidovska, koje ¢e usprkos rekonkvisti, sukobima i ratovima u medusobnoj
interakciji razvijati znanost i filozofiju koja ¢e presudno utjecati na daljnji razvitak znanosti u
Europi. Opsirnije o prijenosu znanja iz islamske u zapadnoeuropsku znanost i utjecaju prijevoda
arapskih djela na razvitak znanosti u Europi vidi u: Marijana Bori¢, Ivana Skuhala Karasman,
Herman Dalmatin, Biblioteka hrvatski velikani (Vinkovci: Privlacica, 2022), osobito pp. 19-41.

7 Arapski eruditi su odli¢no poznavali starogréku, rimsku i isto¢njacku znanstvenu i filo-
zofsku tradiciju. Krsc¢anski ucenjaci tezili su $to bolje upoznati znanstvenu i filozofsku tradiciju
islama, kao i zidovski mislioci koji su bili dobri poznavatelji arapskog jezika i kulture, a isticali
su se u podrucju astronomije, osobito u konstrukciji astronomskih sprava.



Astronomske tablice (efemeride) u Zadarskom kalendaru svetog Krsevana (71322) 27

fijom i znanos§¢u. Hrvati su ve¢ u 10. stolje¢u, za vladavine kralja Tomislava
uspostavili politicke veze s arapskom Spanjolskom koja je u tom razdoblju
imala ulogu mosta izmedu Istoka i Zapada, ali nije poznato je li to ve¢ u tom
ranom razdoblju imalo izravnog utjecaja na hrvatsku kulturu u zemlji.?® Zadarski
kalendar osim uporabe arapskih brojeva, takoder i svojim sadrzajem potvrduje
proces prijenosa znanja iz islamske tradicije u zapadnoeuropsku-krs¢ansku
tradiciju, jer astronomski dio rukopisa koji donosi efemeride nije izvorni tekst
veé je vjerojatno nastao kompiliranjem astronomskih tablica iz 13. stoljeca
nastalih na podruéju arapske Spanjolske. Pretpostavku da je astronomski dio
Zadarskog kalendara pisan prema glasovitim Alfonsovim tablicama, prvi je
detaljnije istrazivao Maksim Klarin.”

U svom radu » Astronomske tablice u Zadarskom kalendaru sv. Kr§evana«
Klarin istice utjecaj islamske znanosti na razvitak znanosti u Europi i tumaci
kontinuitet razvitka astronomskih tablica relevantnih za razvoj astronomije
u srednjovjekovnoj Europi: od onih najveéeg arapskog astronoma Sirijca Al
Batanija (Albategnius), koji je koncem 9. stoljeéa izracunao kretanje Mjeseca
i planeta i korigirao Ptolemejeve tablice, preko glasovitih Toledskih tablica
(Toledo, 1080) i iz njih razvijenih i usavrSenih Alfonsovih tablica (1abulae
Alfonsianae), za izraCunavanje polozaja Sunca, Mjeseca i planeta prema toled-
skom meridijanu, nastalih pod pokroviteljstvom kralja Alfonsa X, godine 1248,
zdruzenim snagama islamskih, kr$¢anskih i zidovskih u¢enjaka u Astronomskoj
akademiji u Toledu. Obradujuci astronomske podatke iz Zadarskog kalendara
Klarin je izra¢unao da su tablice sadrzane u Zadarskom kalendaru nacinjene
za geografsku Sirinu 37°30’ na kojoj se nalazi glavni grad Kastilje, Sevilla. S
obzirom na tu ¢injenicu, kao i na vrijeme kad su podaci u Zadarskom kalen-
daru nastali istaknuo je kako se moze zakljuciti da su u astronomskom dijelu
Kalendara sv. Krsevana zastupljeni podaci iz najvaznijega srednjovjekovnog
dokumenta te vrste, Alfonsovih astronomskih tablica.*

Uvazavaju¢i i oslanjajuci se na radove prethodnih istrazivaca Zadarskog
kalendara, u nastavku ovoga rada, izloziti ¢e se nova i do sada najdetaljnija
istrazivanja efemeridnih podataka iz kalendara s ciljem da se suvremenim
metodama daju precizniji proracuni koji bi upotpunili postojeca znanja o Za-
darskom kalendaru.

2 Zarko Dadié, Na razmedu civilizacija, pp. 95-96.
2 Maksim Klarin, » Astronomske tablice u Zadarskom kalendaru sv. Kr$evana«, pp. 186-251.
0 Tbid., pp. 248-250.
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4. Astronomski podaci u kalendaru svetog Krsevana
4.1. Kalendarski podaci

U kalendaru sv. KrSevana nalazimo dvije skupine podataka, onu potrebnu
za izradu kalendara i1 efemeridne podatke. Navedeni kalendarski podaci omo-
gucéuju izradu kalendara u duzem razdoblju.*' Radi se o julijanskom kalendaru
koji je bio u upotrebi do gregorijanske reforme. U julijanskom kalendaru obi¢na
godina sadrzava 365 dana dok svaka Cetvrta godina ima jedan dan viSe (prije-
stupna godina), koji se dodaje veljaci. Prosjecno trajanje godine u julijanskom
kalendaru iznosi (365+365+365+366)/4 = 365,25 dana. Tropska godina, koja
odgovara vremenu izmedu dvaju uzastopnih prolaza Sunca proljetnom tockom,
traje priblizno 365,2422 dana. Razlika od 0,0078 dana, za koliko je otprilike
kalendarska godina duza od tropske, viemenom se nagomilavala. Za oko 128
godina poprimala je iznos od jednog dana. Zbog toga je tijekom godina proljetni
ekvinocij padao u sve ranije datume. Na Prvom Nicejskom saboru (Niceja je
danasnji Iznik u Turskoj) odrzanom 325. godine, na kojem je nazocio veliki
broj biskupa iz Citave krS¢anske Crkve, donesena je odluka da se za datum
proljetnog ekvinocija uvijek uzima 21. ozujka i to radi racunanja Uskrsa. Na
istom saboru za datum Uskrsa odabrana je prva nedjelja nakon punog Mjeseca
po isteku proljetnog ekvinocija.*?

Do 1582. godine u kojoj je provedena gregorijanska reforma kalendara,
razlika tropske i kalendarske godine narasla je na 10 dana. Proljetni ekvinocij
u to doba nastupao je 11. ozujka po julijanskom kalendaru. Gregorijanskom
reformom »preskoceno« je 10 dana. Nakon datuma 4. listopada slijedio je 15.
listopada. Nadalje, uvedeno je da svaka Cetvrta godina bude prijestupna, osim
godina koje su djeljive sa 100, a nisu djeljive s 400.

31 Tbid., pp. 188-194.

32 Crkveni na¢in odredivanja datuma Uskrsa u osnovi se temelji na luni-solarnom kalenda-
ru. Datum nastupanja punog Mjeseca odreden je relativno jednostavnim algoritmom i definiran
je kao Cetrnaesti dan kalendarskog lunarnog mjeseca u kojem pada Uskrs. Zbog toga se tako
odredeni datumi nastupanja punog Mjeseca mogu razlikovati od onih koje nalazimo egzaktnim
astronomskim izra¢unima i iskazujemo u svjetskom vremenu. Nastupanje proljetnog ekvinocija
astronomski je takoder egzaktno definirano i moze se zbiti razli¢itih datuma (19, 20, ili 21.
ozujka), dok se kod racunanja Uskrsa uzima uvijek isti datum 21. ozujka. Zato definicija da
Uskrs pada u prvu nedjelju nakon punog Mjeseca i pocetka proljeca nije u skladu s egzaktnim
astronomskim podacima.
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4.2. Efemeridni podaci

U kalendaru sv. KrSevana za svaki dan u godini (po julijanskom kalendaru)
tabelirani su sljede¢i efemeridni podaci:

Visina Sunceve kulminacije — najveca visina nad horizontom koju dostize
Sunce tijekom dana. U tom trenutku Sunce prolazi mjesnim meridijanom.

Trajanje dnevnog svjetla — vrijeme koje protekne od izlaska do zalaska Sunca.

Sunceva deklinacija — Sunceva kutna udaljenost od nebeskog ekvatora mjereno
prema sjevernom nebeskom polu (kada je pozitivna) ili prema juznom nebeskom
polu kada je negativna. U razdoblju od proljetnog do jesenskog ekvinocija
je pozitivnog iznosa a u preostalom dijelu godine je negativna. Kut izmedu
ravnine ekvatora i ravnine ekliptike iznosi oko 23,44° (u dana$nje vrijeme) pa
deklinacija za solsticija poprima apsolutni iznos oko 23,44° dok je za ekvinocija
jednaka nuli. Ekvinocijske to¢ke su u sjecistima nebeskog ekvatora i ekliptike.

PoloZaj Sunca u znaku zodijaka — ekliptika je podijeljena na 12 znakova zodi-
jaka od po 30°. PoloZaj Sunca na ekliptici odreden je znakom zodijaka i kutnim
stupnjevima mjereno od pocetka znaka zodijaka. Danas ne upotrebljavamo takav
sustav ve¢ definiramo Suncevu eklipticku duljinu (1) kao kutnu udaljenost od
proljetne tocke (poprima iznos 0° < A <360°) i brojimo je u smjeru prividnog
godisnjeg Sunceva gibanja. Medutim, lako je pretvoriti podatke o polozaju
Sunca u zodijaku u Suncevu eklipticku duljinu kada znamo kojoj eklipti¢koj
duljini pripada pocetak odredenog znak zodijaka (tablica 1).

Na slici 1 je prikazan isjecak s efemeridnim podacima (visina Sunceve
kulminacije u kutnim stupnjevima i minutama, trajanje dnevnog svjetla u satima
1 minutama, Sunceva deklinacija u kutnim stupnjevima i minutama, polozaj
Sunca u znaku zodijaka u kutnim stupnjevima i minutama).** Upotrebljavane
arapske brojke opcenito se ne razlikuju od onih koje koristimo danas. Znacajna
razlika je kod broja 4 koji izgleda kao polovina osmice (ima smisla!), broja 5 i
broja 7 (slika 2). Neki od podataka sadrze greske do kojih je vjerojatno doslo pri
upisu u tablice. Ispravci gresaka ispisani su na desnoj margini izvornih tablica.
U obradi smo upotrijebili ispravljene podatke a svega za jos§ nekoliko dodatnih
podataka smo uvidjeli da predstavljaju greske upisa.

33 Preuzeto iz preslike izvornog rukopisa Zadarskog kalendara svetog Krsevana objavljenog
u monografiji Zadarski kalendar iz benediktinskog samostana svetog Krsevana (1322.), slika
12, /156v, p. 25.
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Tablica 1. Znakovi zodijaka i pripadajuca Sunceva eklipticka duljina (1)

simbol naziv Sunceva eklipti¢ka duljina

Y Ovan (Aries) 0°<A<30°

o Bik (Taurus) 30° <A <60°

I Blizanci (Gemini) 60° <1 <90°

Ss Rak (Cancer) 90° <1<120°
& Lav (Leo) 120° <A <150°
11 Djevica (Virgo) 150° <1 <180°
o Vaga (Libra) 180° <1 <210°
m Skorpion (Scorpius) 210° <1<240°
X Strijelac (Sagittarius) 240° <1 <270°
Yo Jarac (Capricornus) 270° < A <300°
oo Vodenjak (Aquarius) 300° <4 <330°
X Ribe (Pisces) 330° <1 <360°

Prema efemeridnim podacima tabeliranim u Kalendaru sv. Krsevana
mozemo zakljuciti da je proljetni ekvinocij nastupio 13. ozujka (za taj datum
navedena Sunceva deklinacija jednaka je nuli), dok je u doba gregorijanske
reforme padao na 11. ozujka. Dakle razlika gregorijanskog i julijanskog da-
tuma u doba nastanka kalendara je 8 dana, Sto odgovara razdoblju nastanka
kalendara sv. KrSevana.
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4.2.1. Geografska Sirina mjesta na koje se odnose podaci

Visina Sunceve kulminacije (%) ovisi o geografskoj Sirini mjesta (¢) i
Suncevoj deklinaciji (6). Ovisnost je dana izrazom:**

h=090°-¢)+0,
iz kojeg slijedi:
$p=090°—h)+o.

Pomocu posljednjeg izraza mozemo izracunati geografsku Sirinu mjesta iz
poznate visine Sunceve kulminacije i pripadajuce Sunceve deklinacije. Pri tome
treba voditi racuna da su u kalendaru sv. KrSevana navedeni apsolutni iznosi
Sunceve deklinacije, dok je deklinacija negativna od jesenskog do proljetnog
ekvinocija. Obrada 365 parova podataka daje rezultat:

¢, =37,52°+0,03°.

Geografsku Sirinu mozemo izraCunati i iz podataka o trajanju dnevnog
svjetla i iznosa Sunceve deklinacije. MoZemo upotrijebiti jedan od izraza za
transformaciju izmedu horizontskog i ekvatorskog koordinatnog sustava:

cosz = sing sing + cosd cos¢ cosH ,

pri ¢emu je H satni kut izlaska, odnosno zalaska Sunca i u tim trenucima je
zenitna daljina Sunca (z) jednaka nuli pa imamo:

cosH =tgo tgg .

Trajanje dnevnog svjetla D nalazimo zbrajanjem satnog kuta izlaska i
satnog kuta zalaska Sunca koji su po iznosu jednaki pa je H = D/2. Tako izraz
za geografsku Sirinu glasi:

D
¢ = arc tg —0(1;(52)

3% Dragan RoS$a, Elementarna astronomija (Zagreb: Zvjezdarnica Zagreb — Zagrebacki
astronomski savez i Hrvatsko astronomsko drustvo 2020), pp. 37—40.
35 1bid., pp. 339-344 i1 373-376.
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Ova metoda daje rezultat:
$,=37,52°+0,14°.

Rezultat se malo razlikuje od onog dobivenog iz podataka o Suncevoj
kulminaciji koji je pouzdaniji. Naime, na vrijeme izlaska i zalaska Sunca iz-
medu ostalog utje¢u atmosferski uvjeti (horizontska refrakcija,* konfiguracija
horizonta, kao i odabir referentne tocke na Suncevoj ploc¢i kojom definiramo
trenutak zalaska i izlaska Sunca (obic¢no je to gornji rub Sunéeve ploce)).

U svakom slucaju podaci se odnose na mjesto s geografskom Sirinom
od oko 37,5°, gdje se otprilike nalazi Sevilla u Spanjolskoj. Ona je u to doba
bila najvece europsko astronomsko srediste i u njoj je stolovao kralj Alfonso
X. Mudri koji je dao izraditi spomenute astronomske efemeride (A/fonsove
tablice). Podaci u Kalendaru sv. Krsevana vjerojatno su dijelom temeljeni na
Alfonsovim tablicama i preuzeti iz nekih tablica priredivanih za Sevillu. Iz na-
vedenih tabli¢nih podataka nije moguée odrediti geografsku duljinu mjesta za
koje su izradene jer ne raspolazemo podatkom o mjesnom vremenu kulminacije
ili izlaska i zalaska Sunca.

4.2.2. Kut izmedu ravnine ekvatora i ekliptike

Maksimalni apsolutni iznosi Sunéeve deklinacije navedeni u kalendaru
iznose 23,55° pa mozemo zakljuciti da je toliko otprilike tada iznosio kut iz-
medu ravnine ekvatora i ravnine ekliptike. Danasnji iznos je oko 23,44°, dok
egzaktni izracuni za razdoblje od 1290. — 1322. daju srednji iznos zaokruzen
na drugu decimalu od 23,53° (tablica 2).*” Premda se kut izmedu ravnine
ekvatora i ekliptike u danasnje doba mijenja za mali iznos (najvise do 2,5° i to
u razdoblju od 41 000 godina), podaci u kalendaru dovoljno su to¢ni da je ta
dugoperiodi¢na i relativno mala promjena vidljiva.

Tablica 2.
Datum &(©)
1.1.1290. 23,5287
1.1.1291. 23,5288
1.1.1292. 23,5292

3¢ Ibid., pp. 58.
37 TzraGun proveden prema Hilton, J. et al., 2006, Celest.Mech.Dyn.Astron. 94, 351 i Wallace,
P.T. & Capitaine, N., 2006, Astron.Astrophys, 459, 981.
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31.12.1292. 23,5297
31.12.1293. 23,5304
31.12.1294. 23,5311
31.12.1295. 23,5318
30.12.1296. 23,5323
30.12.1297. 23,5326
30.12.1298. 23,5327
30.12.1299. 23,5325
29.12.1300. 23,5320
29.12.1301. 23,5312
29.12.1302. 23,5303
29.12.1303. 23,5294
28.12.1304. 23,5284
28.12.1305. 23,5275
28.12.1306. 23,5269
28.12.1307. 23,5264
27.12.1308. 23,5263
27.12.1309. 23,5265
27.12.1310. 23,5269
27.12.1311. 23,5275
26.12.1312. 23,5282
26.12.1313. 23,5290
26.12.1314. 23,5296
26.12.1315. 23,5300
25.12.1316. 23,5303
25.12.1317. 23,5302
25.12.1318. 23,5299
25.12.1319. 23,5293
24.12.1320. 23,5285
24.12.1321. 23,5276
24.12.1322. 23,5265
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4.2.3. Promjena Sunceve eklipticke duljine, perihel i afel Zemljine staze

Eklipticki polozaj Suncau Kalendaru sv. Krsevana naveden je za pripada-
juci znak zodijaka i broji se od pocetne tocke znaka do krajnje (od 0° do 30°).
Razlika polozaja Sunca u znaku zodijaka odgovara razlici Suncevih eklipti¢kih
duljina pa iz navedenih podataka lako mozemo izracunati dnevne promjene
Sunceve eklipticke duljine. Pri tome treba voditi racuna o danima kada Sunce
prelazi iz jednog znaka zodijaka u drugi (tablica 1). Glavni razlog promjena
Sunceve eklipticke duljine jest promjenjiva brzina Zemljina gibanja na elipti¢noj
stazi oko Sunca. Najvecée promjene su kada je Zemlja u blizini perihela svoje
staze oko Sunca (kada je najbliza Suncu) a najmanje za afela (kada je najdalje
od Sunca), kako je to opisano Keplerovim zakonima.

U danasnje doba Zemlja je u perihelu oko 3. sije¢nja a u afelu oko 4.
srpnja. Razlika datuma kada je Zemlja u perihelu, odnosno u afelu u odnosu
na podatke u Kalendaru sv. Krsevana potjece zbog razlike broja dana izmedu
gregorijanskog i julijanskog kalendara (8 dana) i precesije Zemljina perihela.
Precesija perihela uvjetovana je razlic¢itim gravitacijskim utjecajima i u¢incima
protumacenim Einsteinovom opéom teorijom relativnosti.®® Posljedice pre-
cesije perihela i precesije ekvinocija (koja je posljedica precesijskog gibanja
Zemljine osi rotacije) kvalitativno mozemo opisati koriste¢i srednje iznose
sideri¢kog ophoda perihela i ophoda proljetne tocke po ekliptici. Precesija Ze-
mljina perihela odvija se u direktnom smjeru (u smjeru Zemljine revolucije) sa
srednjim iznosom siderickog ophoda od oko 112 000 godina (godi$nji pomak
perihela iznosi oko 0,003°). Proljetna tocka giba se zbog precesije ekvinocija u
retrogradnom smjeru s periodom ophoda od oko 26 000 godina (odgovarajuci
godisnji pomak proljetne tocke iznosi oko 0,014°). Prema tome, perihel se u
odnosu na proljetnu to¢ku godisnje udaljuje za oko 0,003° + 0,014°=0,017° i
period ophoda perihela u odnosu na proljetnu tocku iznosi oko 21 000 godina.
Spomenimo da je to jedan od ciklusa koji je Milutin Milankovi¢ koristio u
svojoj astronomskoj teoriji klime.** U 700 godina pomak perihela iznosi oko
12°, sto odgovara broju od oko 12 dana (srednja brzina prividnog godi$njeg
gibanja Sunca je oko jedan stupanj dnevno). Dakle razlika danasnjeg datuma
kada je Zemlja u perihelu i onog koji je bio kada su priredivane efemeride u

3% Richard Fitzpatrick, An Introduction to Celestial Mechanics (Cambridge: Cambridge
University Press, 2012), p. 69.

3 Detaljnije u: Milutin Milankovi¢, Astronomska teorija klimatskih promena i njena prime-
na u geofizici (Beograd: Naucna knjiga ,1948), pp. 46—57. Druga dva ciklusa u Milankovic¢evoj
teoriji vezana su uz spomenutu promjenu kuta izmedu ravnine ekvatora i ekliptike i promjenu
ekscentriciteta Zemljine staze oko Sunca.
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Kalendaru sv. Krsevana iznosi oko 20 dana, odnosno Zemlja je tada u peri-
helu po julijanskom kalendaru bila oko 14. prosinca, a u afelu oko 14. lipnja.
Procjena je u skladu s egzaktnim izra¢unima za razdoblje 1290 — 1322, prema
kojima je Zemlja u perihelu bila u prosincu datuma 13, 14, 15.ili 16, a u afelu
u lipnju 13, 14, 15. ili 16, (tablica 3), a dobro se podudara s podacima iz Ka-
lendara sv. Krsevana. Naime, na slici 3 prikazana je krivulja za polinom Sestog
stupnja odreden metodom najmanjih kvadrata iz dnevnih promjena Sunéeve
eklipti¢ne duljine izvedenih iz podataka u Kalendaru sv. Krsevana. Krivulja
poprima maksimalni iznos oko sredine prosinca a minimalni oko sredine lipnja.
Primjerice, egzaktni izracuni za godinu 1293, koju je J. P. Van Dijk naveo kao
mogucu na koju se odnose podaci u Kalendaru sv. Krsevana, pokazuju da je
Zemlja bila u perihelu 14. prosinca, a u afelu 13. lipnja. Ipak, u razdoblju od
1290. do 1322. vise je takvih godina (tablica 3) pa na temelju Zemljina polozaja
u afelu i perihelu ne moZemo nedvojbeno tvrditi za koju se specificnu godinu
zaista odnose efemeridni podaci.

Tablica 3
perihel afel (1290.-1322.)
15. XII. 1290. 15:24:03 14. VI. 1290. 03:57:14
13. XII. 1291. 21:42:17 16. VI. 1291. 03:00:35
15. XII. 1292. 09:37:01 15. VI. 1292. 02:43:56
14. XII. 1293. 18:06:04 13. VI. 1293. 17:38:36
13. XII. 1294. 16:44:35 16. VI. 1294. 16:52:30
16. XII. 1295. 07:34:37 15. VI. 1295. 07:21:09
13. XII. 1296. 22:05:08 13. VI. 1296. 20:13:38
14. XII. 1297. 14:49:09 16. VI. 1297. 05:36:12
15. XII. 1298. 23:58:08 14. VI. 1298. 11:22:24
14. XII. 1299. 01:47:33 15. VI. 1299. 20:55:59
15. XII. 1300. 02:59:49 15. VI. 1300. 14:51:01
15. XII. 1301. 04:28:17 13. VI. 1301. 21:08:21
13. XII. 1302. 18:25:57 16. VI. 1302. 14:02:56
16. XII. 1303. 10:37:02 15. VI. 1303. 14:32:38
14. XII. 1304. 04:44:31 13. VI. 1304. 11:53:23
13. XII. 1305. 21:54:19 16. VI. 1305. 09:56:16
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16. XII. 1306. 02:00:11 14. VI. 1306. 19:29:45

14. X1II. 1307. 07:56:24 15. V1. 1307. 07:18:50

14. X1II. 1308. 22:01:29 15. VI. 1308. 21:28:27

15. X1II. 1309. 16:22:23 14. VI. 1309. 00:39:03

13. XII. 1310. 21:51:43 16. VI. 1310. 10:02:09

16. X1II. 1311. 09:15:03 16. VI. 1311. 03:41:08

14. XII. 1312. 14:13:00 13. VI. 1312. 15:53:24

13. XII. 1313. 19:17:58 16. VI. 1313. 15:21:39

16. XII. 1314. 09:41:07 15. VI. 1314. 04:00:21

14. XII. 1315. 16:55:09 14. V1. 1315. 17:14:47

14. X1II. 1316. 08:42:00 16. VI. 1316. 02:08:30

15. XII. 1317. 20:14:36 14. VI. 1317. 06:55:51

13. XII. 1318. 21:31:09 16. VI. 1318. 00:09:12

16. XII. 1319. 02:43:09 16. VI. 1319. 11:49:25

15. X1II. 1320. 01:13:39 13. VI. 1320. 15:03:48

13. XII. 1321. 20:03:40 16. VI. 1321. 12:41:15

16. X1II. 1322. 13:19:09 15. VI. 1322. 14:16:24
1,03
1,02
1,01
1
o 0,99
3 0,98
0,97
0,96
0,95
0,94

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331
Dan u godini

Slika 3.

37

361
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4.2.4. Numericki ekscentricitet Zemljine staze

Iz podataka o promjeni Sunceve eklipticke duljine moguce je procijeniti
iznos numerickog ekscentriciteta Zemljine staze oko Sunca koji je mjera spljo-
Stenosti staze. Do pribliznog iznosa numerickog ekscentriciteta () mozemo
do¢i na temelju toga Sto su za perihela i afela slika 4 vektori brzine Zemljine
revolucije O eibet Vatet) okomiti na radijusvektore (r ) pa za ocuvanje
momenta koli¢ine gibanja (zamaha) vrijedi izraz:

perihel® rafcl

my

afclrafcl - mvpcrihclrpcrihcl ’

gdje je m Zemljina masa.
Pomocu posljednjeg izraza numeri¢ki ekscentricitet mozemo izraziti preko
brzine Zemlje u perihelu i afelu:

Voerinel  Tafel atc atae a(l+te) Voerinel — Vafel
= = = - =e= et
a=c a—ae a(l-e) Voerinel "+ Vael

my_..r

afel’ afel

my

»
perihel” perihel v o
afel perihel

gdje je a velika poluos, a ¢ linearni ekscentricitet Zemljine staze oko Sunca.
Procjenu Zemljine brzine za perihela i afela mozemo dobiti izraunom
ekstremnih iznosa funkcije prikazane na slici 3. Maksimalni iznos je Ad, =
1,0205°/dan, a minimalni A4, = 0,9518°/dan. Uz pretpostavku da je promjena
Sunceve eklipti¢ke duljine razmjerna brzini Zemljine revolucije, za numericki

ekscentricitet dobivamo:
Ady, — Ay, 1,0205° —0,9518°

— M: _ _
° A/’{Max + AiMin 1,02050 + 0,95180 07035 .
S
afel F,
- a
Vafel

Slika 4
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Stvarni iznos numerickog ekscentriciteta Zemljine staze u doba nastanka
Kalendara sv. Krsevana bio je oko 0,017 pa se u prvi mah moze uciniti da
iznos dobiven analizom promjena Sunceve eklipticke duljine iz Kalendara
sv. Krsevana puno odstupa od stvarnog. Medutim, kada uzmemo u obzir da
Zemljina staza ima relativno mali ekscentricitet i raspolozive srednjovjekovne
astronomske instrumente kao i teSko¢e u odredivanju Sunceve eklipticke du-
ljine, onda je procjena reda veli¢ine iznosa numerickog ekscentriciteta ovom
metodom zadovoljavajuca.

Ekscentricitet Zemljine staze mozemo procijeniti i iz podataka o nastupanju
godisnjih doba. Trajanje godisnjih doba ovisi o promjenjivoj brzini Zemljina
gibanja oko Sunca i o polozaju Zemljina perihela. U efemeridnim podacima o
Suncevoj deklinaciji u Kalendaru sv. Krsevana navedeno je da je deklinacija
jednaka nuli za dva dana u godini, 13. ozujka i 15. rujna. Prema tome izlazi da
su proljece i ljeto trajali ukupno oko 186 dana, a jesen i zima 179 dana (omjer
je 186/179). Egzaktni iznosi za to razdoblje su oko 186,6 dana i 178,4 dana.

Geometrijskim razmatranjem mozemo do¢i do priblizne formule koja
povezuje numericki ekscentricitet i omjer 186/179. Naime, ravnina u kojoj se
nalazi Sunce i koja je paralelna Zemljinu ekvatoru presijeca Zemljinu stazu
na dva dijela ¢ije su povrSine u omjeru 186/179 (prema drugom Keplerovu
zakonu radijusvektor planeta u jednakim vremenima opisuje jednake povrsine
pa je povrsina koju opiSe radijusvektor razmjerna vremenu). U izvodu ¢emo
pretpostaviti da je perihel u blizini tocke zimskog solsticija, Sto je opravdano
jer je u doba nastanka Kalendara sv. Krsevana Zemlja bila u perihelu jednog
od datuma od 13. do 16. prosinca a zimski solsticij zapadao je oko 13. prosinca.

Podsjetimo se da elipsu mozemo smatrati projekcijom kruznice Ciji je
polumjer jednak velikoj poluosi elipse. Na slici Sa prikazana je kruznica polu-
mjera a. Ravnina kruznice zakrenuta je za kut a i u takvoj projekciji kruznica
prelazi u elipsu. Ocigledno je:

b

cosa =—,
a

pri ¢emu je:

b=a1-¢>.
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Slika 5aib

Na slici 5b prikazana je elipti¢éna Zemljina staza i njena pripadajuca proji-
cirana kruznica. Tocka P oznacava perihel, koji se gotovo podudara sa zimskim
solsticijem, dok tocke Y i Yo oznadavaju polozaj Zemlje za proljetnog, odno-
sno jesenskog ekvinocija. Duzina koja spaja tocke Y i Yo dijeli elipsu na dva
dijela s povrSinama P i P, €iji je omjer 179/186. ToCka S je Sunce dok je ae
linearni ekscentricitet. PovrSina P jednaka je razlici povrSina kruznog isjecka

NPN’ON i trokuta NN’O pomnozenoj s razmjerom coso. = b/a:
b
P, = NPN'cosa = (Ea* — eab) i Eab — ¢b*,

Primijetimo da je € = cosF (slika 5b).
PovrSina P, jednaka je razlici povrSine elipse i povrSine P,:

P,=mnab — eb* — Eab + eb” .
Nadalje imamo:

P,— P, =mnab—2Eab + 2¢b’
P +P,=nab .

Dijeljenjem ovih jednadzbi i pod pretpostavkom da je ¢ malog iznosa, pri
¢emu mozemo uzeti da je:
T T

Vl—ezzeie?:cosE:sin(g—E)zE—E=E=§+e,
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dolazimo do jednostavnog izraza za numericki ekscentricitet:
n P,—P
e=—" .
4 P +P,

Uvrstimo 1i P, = 179P,/186, slijedi da je ¢ = 0,015 Sto je iznos vrlo blizu
stvarnog.

Ova metoda daje to¢niji rezultat od one vezane uz dnevne promjene Sunce-
ve eklipticke duljine. Vremenski interval u ovoj metodi je veci i time se smanjuju
greske mjerenja. Isto tako odredivanje deklinacije puno je jednostavnije i moze
se to¢nije provesti od odredivanja Sunceve eklipticke duljine.

Kako vidimo efemeride u Kalendaru sv. Krsevana zadovoljavajuée su
tocnosti s obzirom na vrijeme nastanka i iz njih je vidljiva promjenjiva brzina
Zemljine revolucije i to nekih 300 godina prije objave Keplerovih zakona.

4.2.5. Poceci i trajanje godisnjih doba

U efemeridnim podacima o Suncevoj deklinaciji u Kalendaru sv. Krseva-
na navedeno je da je deklinacija jednaka nuli 13. ozujka i 15. rujna. Radi se o
proljetnom i jesenskom ekvinociju. Maksimalni apsolutni iznosi navode se za
viSe dana oko ljetnog i zimskog solsticija. Razlog je §to su dnevne promjene
Sunceve deklinacije oko ekvinocija veée, dok su oko solsticija manje i s ob-
zirom na ondasnju to¢nost mjerenja i teSko mjerljive. Na slici 6 prikazana je
godisnja promjena Sunceve deklinacije za 1314. godinu. Navedena su i vremena
nastupanja godis$njih doba. Mozda bi mogli pomisliti da iz datuma pocetaka
proljeca i jeseni mozemo saznati godinu na koju se podaci odnose. Medutim to
nije tako. U Kalendaru sv. Krsevana naveden je samo datum kada je Sunceva
deklinacija jednaka nuli ali ne i vrijeme. Egzaktni podaci za pocetke proljeca i
jeseni u razdoblju od 1290 — 1322 daju 11 godina s datumima 13. ozujka i 15.
rujna za pocetak prolje¢a, odnosno jeseni, kada se izuzmu prijestupne godine
koje su osjencane u tablici 4.4

40 Tzradun proveden prema EPM2021H Elena Pitjeva, Dmitry Pavlov, Dan Aksim, Margarita
Kan, Ivan Dolgakov, Institute of Applied Astronomy RAS, St. Petersburg, Russia November
2021 i Morrison, L.V. & Stephenson, F. R., »Historical Values of the Earth’s Clock Error Delta
T and the Calculation of Eclipses«, Journal for the History of Astronomy, vol. 35, part 3, August
2004, no. 120 (2004), pp. 327-336.
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proljetni ekvinocij

13. o¥ujka 1314. v 01:33 UT2.

ljetni solsticij
14. lipnje 1314. U 07:22 UT1

Slika 6.

Tablica 4.

15. 1ujna 1314. U 1511 UT1

zimski solsticij
14. prosinca 1314. U 00:13 UT1

Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1290. 05:51 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1290. 12:04 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1290. 19:38 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1290. 04:19 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1291. 11:41 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1291. 18:03 UT1
Jesenski ekvinocij 16. rujna 1291. 01:32 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1291. 10:10 UT1

Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1293. 23:24 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1293. 05:32 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1293. 13:07 UT1
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Ekvinocij/solsticij Datum Vrijeme
Zimski solsticij 13. prosinca 1293. 21:50 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1294. 05:13 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1294. 11:24 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1294. 19:03 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1294. 03:38 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1295. 10:59 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1295. 17:12 UT1
Jesenski ekvinocij 16. rujna 1295. 00:50 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1295. 09:25 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1296. 16:45 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1296. 22:56 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1296. 06:33 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1296. 15:19 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1297. 22:38 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1297. 04:46 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1297. 12:20 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1297. 21:10 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1298. 04:18 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1298. 10:23 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1298. 18:06 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1298. 02:56 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1299. 10:08 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1299. 16:15 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1299. 23:56 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1299. 08:43 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1300. 16:06 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1300. 22:08 UT1
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Ekvinocij/solsticij Datum Vrijeme
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1300. 05:42 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1300. 14:29 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1301. 21:50 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1301. 03:43 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1301. 11:24 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1301. 20:20 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1302. 03:37 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1302. 09:37 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1302. 17:18 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1302. 02:08 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1303. 09:23 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1303. 15:29 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1303. 23:04 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1303. 07:52 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1304. 15:11 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1304. 21:14 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1304. 04:50 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1304. 13:42 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1305. 21:04 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1305. 03:07 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1305. 10:45 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1305. 19:33 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1306. 02:46 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1306. 08:47 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1306. 16:37 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1306. 01:22 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1307. 08:33 UT1
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Ekvinocij/solsticij Datum Vrijeme
Ljetni solsticij 14. lipnja 1307. 14:40 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1307. 22:32 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1307. 07:17 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1308. 14:30 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1308. 20:35 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1308. 04:21 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1308. 13:13 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1309. 20:17 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1309. 02:10 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1309. 10:03 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1309. 19:08 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1310. 02:10 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1310. 08:04 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1310. 16:00 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1310. 00:59 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1311. 08:05 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1311. 13:58 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1311. 21:48 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1311. 06:45 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1312. 13:58 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1312. 19:43 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1312. 03:31 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1312. 12:35 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1313. 19:51 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1313. 01:38 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1313. 09:24 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1313. 18:27 UT1
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Ekvinocij/solsticij Datum Vrijeme
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1314. 01:33 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1314. 07:22 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1314. 15:11 UTI
Zimski solsticij 14. prosinca 1314. 00:13 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1315. 07:18 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1315. 13:13 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1315. 20:59 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1315. 05:59 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1316. 13:11 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1316. 19:07 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1316. 02:49 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1316. 11:48 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1317. 18:56 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1317. 00:39 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1317. 08:31 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1317. 17:34 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1318. 00:39 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1318. 06:27 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1318. 14:26 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1318. 23:21 UT1
Proljetni ekvinocij 13. ozujka 1319. 06:25 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1319. 12:19 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1319. 20:14 UT1
Zimski solsticij 14. prosinca 1319. 05:10 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1320. 12:11 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1320. 17:58 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1320. 01:52 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1320. 11:00 UT1
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Ekvinocij/solsticij Datum Vrijeme
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1321. 18:00 UT1
Ljetni solsticij 13. lipnja 1321. 23:47 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1321. 07:44 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1321. 16:55 UT1
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1322. 23:46 UT1
Ljetni solsticij 14. lipnja 1322. 05:30 UT1
Jesenski ekvinocij 15. rujna 1322. 13:33 UT1
Zimski solsticij 13. prosinca 1322. 22:42 UT1

Pocetke godisnjih doba mozemo priblizno procijeniti i iz iznosa Sunceve
eklipticke duljine tijekom godine. Pomocu tablice 1 i podataka u Kalendaru
sv. Krsevana lako izraGunavamo Suncevu eklipti¢ku duljinu za svaki dan u
godini. Ovisnost Sunceve eklipticke duljine o vremenu odredili smo metodom
najmanjih kvadrata za polinom Sestog stupnja, a potom iz jednadzbe polinoma
izracunali vremena koja odgovaraju iznosima Suncéeve eklipticke longitude od
0°, 90°, 180°, 270°, tj. poCecima proljeca, ljeta, jeseni i zime (tablica 5). Zbog
nedovoljne tocnosti odredivanja eklipticke duljine i nepoznatog podatka za
koje vrijeme dana se ona odnosi, podaci u tablici 5 su samo priblizni, ali ne
odstupaju puno od egzaktnih iznosa.

Tablica 5.
Proljetni ekvinocij 12. ozujka 1:25
Ljetni solsticij 13. lipnja 13:30
Jesenski ekvinocij 14. rujna 18:50
Zimski solsticij 12. prosinca 23:33

5. Naknadne astronomske biljeske u Kalendaru sv. KrSevana

Spomenimo da Kalendar sv. Krsevana sadrzi i neke naknadne biljeske.
Prevladavaju povijesne, astroloSko-magijske, prirodoslovno-medicinske, ali
nalazimo i nekoliko astronomskih: biljeska o Sunc¢evoj pomr¢ini od 7. srpnja
1339., biljeska o pojavi kometa u ozujku i travnju 1339. i drugoga kometa u
lipnju, srpnju i kolovozu 1337. Steta $to je biljeska o Sunéevoj pomréini vrlo
Stura: »Gospodnje godine 1339. sedmog dana mjeseca srpnja u prvu uru dana
bio je mladak te je istog dana bila pomr¢ina Sunca koja je otpocela u podne
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<...>«. Bila je to hibridna pomr¢ina (na jednom dijelu prstenasta a na drugom
potpuna). Iz nasih krajeva i Francuske vidjela se kao djelomicna. Da je to¢nije
zabiljezeno vrijeme kontakata (pocetka i kraja pomr¢ine, ili maksimalne ma-
gnitude) mogli bismo ustanoviti i geografsku duljinu mjesta s kojeg je opazana.
Primjerice, pomr¢ina je u Mont Saint Michelu (gdje se pretpostavlja da se tada
rukopis nalazio) otpocela nesto prije 12:30 sati po mjesnom Sunéevu vremenu.

6. Zadarska instalacija Pozdrav Suncu

Kalendar sv. Krsevanautkan je u suvremeni spomenicki kompleks Pozdrav
Suncu prikazan na slici 7, atraktivnu zadarsku instalaciju arhitekta Nikole
Bagica.*! Po uzoru na Kalendar sv. Krsevana ugradeni su podaci o Sunéevoj
deklinaciji, visini Sunc¢eve kulminacije i trajanju dnevnog svjetla uz imena i
pripadajuci datum kada se slave poznati zadarski sveci (slika 8). Podaci su ispi-
sani na kromiranom obodnom prstenu instalacije. Izracunati su za Zadar i dani
po datumima u gregorijanskom kalendaru. Odabran je spomen na 36 tipi¢nih
zadarskih blagdana (tablica 6). Svjetlosni efekti na instalaciji uskladeni su s
vremenima izlaska i zalaska Sunca.

Slika 7. (snimio Ivan Condié, ilustrator Arheoloikog muzeja Zadar)

4 Maksim Klarin, »Instalacija Pozdrav Suncu u Zadru«, Covjek i svemir 1 (2023/2024), p. 16.
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Slika 8. (snimio Ivan Condi¢)

Tablica 6.
Sanctae Anastasiae sveta Stosija | 15.sijecnja | 24°48°30” | 09:15:09 | -21°04°24”
ti D ti
Sancti Donati sveti Donat | 27. veljae | 37°38°12” | 11:04:50 | -08°14°42”
Iadrensis
In Annuntiatione NavjeStenje 1,5 ik | 47°47°427 | 12:24:09 | 01°54°48”
Domini Gospodinovo
Sanctarum Irenae. svele sestre
L Irena, Agapa | Ol. travnja 50°31°24” | 12:45:28 | 04°38°30”
Agapae et Chionae S
i Kionija
Sancti Georgii sveti Juraj 23. travnja 58°30°06” | 13:50:05 | 12°37°12”
i Marci .
Sancti Marei sveti Marko |, 1 vnia | 59°09'30” | 13:55:38 | 13°16'36”
Evangelistae Evandelist
.. . Rodenje
In Nativitate Sancti | 0 lvana |23.lipnja | 69°18712” | 15:20:56 | 23°25'18”
Iohannis Baptistae o
Krstitelja
Sanctorum Petri et sveti Petari | o . 69°05°36” | 15:27:56 | 23°12°48"
Pauli Pavao
Sancti Thomae Sveti Toma . oA s oo
Apostoli Apostol 3. srpnja 68°49°00 15:24:55 | 22°56°06
.. sveta .
Sanctae Dominicae . 6. srpnja 68°32°24” | 15:22:05 | 22°39°30”
Domenica
Sancti Eliae sveti Ilija 20. srpnja 66°22°18” | 15:01:45 | 20°36°24”
X . . | sveti Jakov . 5my 199 520
Sancti Iacobi Apostoli 25. srpnja 65°20°24 14:32:04 | 19°36°30

Apostol
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Sancti Dominici sveti Dominik | 8. kolovoza | 61°56°30” | 14:19:46 | 16°03°36”
Sancti Lavrentii sveti Lovre 10. kolovoza | 61°21°48” | 14:14:40 | 13°28°54”
. Uznesenje
In A ti B. ..
" ?s"mP u.m.e B. Djevice 15. kolovoza | 59°50°43” | 14:01:31 13°57°48”
Mariae Virginis o
Marije
Rodenje
In Nativitate B. BlaZene 8. rujna 51°28°18” | 12:53:57 | 05°35°24”
Mariae Virginis Djevice
Marije
ti Matthaei i Matej
Sancti Matthaci sveti Matey 1) L uina 46°29°30” | 12:13:57 | 00°36°06”
Evangelistae Evandelist
Sanctorum Cosmae | sveti Kuzma |, 0. 44°32°127 | 11:58:51 | -01°20°42”
et Damiani i Damjan
R . sveti .
Santi Michaelis o 29. rujna 43°22°12” | 11:49:47 | -02°30°42”
Mihovil
R . sveti .
Sancti Hieronymi . 30. rujna 42°58°54” | 11:46:46 | -02°54°00”
Jeronim
Sancti Francisci svetl Franjo |, i topada | 41°26°00” | 11:34:43 | -04°26’54”
Assisiensis Asiski
Sancti Simeoni Tusti |5 U SIMC g jictopada | 399547007 | 11:22:43 | -05°58°54”
Pravednik
Sancti Lucae sveti Luka |0 copada | 36°10°18” | 10:53:08 | -09°42°56”
Evangelistae evandelist
. . sveti .
Santi Demetrii 26. listopada | 33°21°12” | 10:30:11 | -12°31°48”
Dimitrij
Sancti Martini svetiMartin 1)) ' tudeni | 28°23°367 | 09:47:52 | -17°29°18”
Turonensis iz Toursa
Sancti Platonis sveti Platon | 18. studeni 26°36°00” | 09:31:46 | -19°16°54”
. . sveti .
Sancti Clementis 23. studeni 25°29°24” | 09:21:32 | -20°23°30”
Klement
Sancti Chrysogoni sveti Krsevan | 24. studeni 35°17°06” | 09:19:38 | -20°35°43”
Sancti Andreae sveti Andrija | 50 & deni | 239122007 | 09:0022 | -21°40°54”
Apostoli apostol
sveta .
Sanctae Barbarae 04. prosinac | 23°36°48” | 09:03:42 | -22°16°06

Barbara
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Sancti Nicolai svetiNikola | 0 osinac | 23°21°48” | 09:01:17 | -22°31°06”
Episcopi biskup

R T
Sancti Zoili svetiZoilo |5 inac | 22927127 | 08:52:19 | -23°25°48”
Confessoris ispovjednik
In Nativitate Domini | Bozi¢ 25. prosinac | 22°29°42 | 08:52:44 | -23°23°12”
Sancti Stephani sveti Stjepan | )¢ osinac | 22931°36” | 08:53:03 | -23°2118”
Protomartyris prvomucenik

tohammi ‘
Sancti Iohannis sveti van 1 sinac | 22°34°00” | 08:53:26 | -23°18°54”
Evangelistae evandelist

. . sveti .
Sancti Silvestri . 31. prosinac | 22°40°12” | 08:55:47 | -23°04°42”

Silvestar

7. Zakljucak

Zadarski kalendar svetoga Krsevana spada u svega nekoliko sacuvanih
efemerida iz srednjovjekovnog razdoblja i stoga iznimno je vrijedan dokument
za hrvatsku i svjetsku znanstvenu i kulturnu bastinu. Ujedno su to najstarije hr-
vatske efemeride i najstariji hrvatski rukopis s arapskim brojevima, koji ukazuje
na upucenost hrvatskih u¢enjaka u ondasnja recentna znanja i stanje efemeridne
astronomije. Nastavljaju¢i se na dosadasnja istrazivanja, ovaj rad je produbio
postojeca saznanja o Zadarskom kalendaru svetoga Krsevana, osobito u vezi
s astronomskim dijelom kalendara i obradom efemeridnih podataka vezanih
uz polozaj Sunca na nebeskoj sferi. Detaljnom analizom izloZenog sadrzaja
rukopisa iznosi se prilog razumijevanju nastanka rukopisa u kontekstu razvitka
znanosti i prijenosa znanja. Nove analize efemeridnih podataka u ovom radu
su sveobuhvatnije i preciznije od dosadasnjih, te omogucuju prosudbu tocnosti
astronomskih podataka u rukopisu kao i provjeru autenti¢nosti ne samo razdo-
blja njihova nastanka ve¢ i to¢ne geografske Sirine mjesta za koje su efemeride
izradene. Ti su uvidi vazni ne samo kao doprinos boljem upoznavanju i razumi-
jevanju slojevite strukture ovog rukopisa i kronologije nastanka astronomskih
dijelova u odnosu na liturgijski dio rukopisa, ve¢ i upotpunjuju sliku zadarske
kulturne sredine koncem 14. stoljeca, te svjedoce o prisutnost dva istovremena
procesa prijenosa znanja koji se odrazavaju u zadarskoj sredini onoga vreme-
na. Prvi je prijenos utjecaja i znanja iz arapske tradicije u zapadnoeuropsku,
a drugi izmedu europskih centara i periferije. U vezi s ovim drugim, zadarski
rukopis je pisani trag, kojim su se nacinima prenosila i $irila znanja tijekom
srednjovjekovlja i ujedno svjedoc¢anstvo kako je ponekad taj proces tekao o
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oba smjera, a ne samo iskljucivo iz centara prema periferiji. Kako bi se na
cjelovit i argumentiran nacin prikazao rukopis u kontekstu nastanka i razvitka
hrvatske znanstvene bastine, u radu se sadrzaj rukopisa i njegove znacajke
usporeduje s nekoliko drugih, relevantnih djela iz hrvatske i zapadnoeuropske
srednjovjekovne tradicije. Izvorni znanstveni doprinos boljem poznavanju
Zadarskog kalendara sadrzan je u naCinjenoj analiza astronomskih podataka
u Kalendaru sv. Krsevana, koja ukazuje na njihovu veliku tocnost s obzirom
na vrijeme nastanka. Godina 1292. u kalendaru je navedena kao prva godina
Metonova ciklusa i Kalipusova perioda, ali je bila prijestupna dok veljaca
u Kalendaru sv. Krsevana sadrzi 28 dana. Analiza potvrduje da je kalendar
vjerojatno raden za 1293. (prvu narednu godinu koja nije bila prijestupna) ili
neku od sljede¢ih godina. Astronomski podaci izvedeni iz kalendara, poput
pocetka proljeca i jeseni, trenutaka prolaza Zemlje perihelom i afelom, kuta
izmedu ravnina ekvatora i ekliptike, ukazuju da se oni odnose na razdoblje kraja
13. 1 pocetka 14. stoljeca ali iz tih podataka nije moguce nedvojbeno odrediti
za koju godinu. Provedena analiza podataka takoder je pokazala da tabelirani
podaci o Sunc¢evom polozaju na ekliptici dovoljno su tocni da je uocljiva pro-
mjenjiva brzina Zemljina gibanja oko Sunca i daju dobru procjenu relativno
malog iznosa numerickog ekscentriciteta Zemljine staze oko Sunca. Takoder,
izraCunata geografska Sirina mjesta za koje se podaci odnose priblizno odgovara
Sevilli pa mozemo pretpostaviti da su astronomski podaci u tablicama preuzeti
iz glasovitih Alfonsovih tablica, odnosno iz nekih inacica tih tablica koje su
priredivane posebno za Sevillu.

Astronomical tables (ephemerides)
in the Zadar calendar of saint Krsevan (1322)

Summary

The manuscript we call the Zadar Calendar of Saint Krsevan is the oldest known
astronomical text created in the Croatian territories during the Middle Ages. It is
the first written document in Croatian that provides the ephemeris of the Sun and
the Moon, and the first text in Croatian that uses Arabic numerals, which is an early
example of their application since they were only gradually introduced into Western
European practice in that period. The manuscript was created in the scriptorium of
the Benedictine monastery of St. KrSevan in 1322, and today it is kept in the Bod-
leian Library in Oxford. The calendar provides astronomical, computer, ephemeris,
liturgical, astrological, alchemical, and historical data. Based on the previous research
results of the Zadar Calendar of St. Krsevan research, this paper presents its various
contents and interprets them in the context of the development of science and the
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time in which they were created. Special attention is paid to the processing of the
ephemeris data that the calendar provides, since their analysis provides an exact
answer to key questions and doubts regarding the place and time of creation of this
valuable calendar. Compared to previous research, the processing of ephemeris data
related to the position of the Sun on the celestial sphere has been extended. Based on
these new analyses, it is not only possible to find out the exact latitude of the places
to which the ephemeris refers, but we can also judge the accuracy of the ephemeris
data and verify the authenticity of the period of their creation.

Keywords: Zadar calendar from the Benedictine monastery of St. KrSevan, astro-
nomical ephemerides, history of astronomy, computus, astrology, Arabic numerals






