





GWIAZDY 1 BUDOWA WSZECHSWIATA



Of.

M P. RUDZKI

GWIAZDY

| BUDOWA WSZECHSWIATA

KRAKOW

NAKELADEM AKADEMII UMIEJETNOSCI
SKEAD GLOWNY W KSIEGARNI SPOLKI WYDAWNICZEJ POLSKIE]

1912






SPIS RZECZY.

ROZDZIAL .
Niektére wiadomosci wstepne.

8§ 1 Miary KGLOWE  oociieeicscces e
8§ 2. WIelkoSCi s
8 3. AVSPOIZEANE. ..ot e s
ROZDZIAL 1I.

Poczatki astronomii.
Lo WV ST D i e e e
2. Staeye ksiezycowe i zodyak
3. Astronomia indyjska
4. Astronomia €gipSKa ...
5. Poczatki astronomii babiloAsKie]j.....ccovvnriinniicnn,
6. Podziat dnia i roku. Kalendarz
7 Rozkwit astronomii babilonskiej
8. Charakter astronomii babilonskiej. Miary i wagi babilonskie

~NOoO O WN R

ROZDZIAL 111,
Systemy geocentryczny i heliocentryczny.

. Pozorne ruchy plan et
. Starozytne ttémaczenia pozornych ruchéw planet ...

ROZDZIAL UT.
Gwiazdy, Budowa wszech$wiata.

. Pojecie sfery g-wiazd w starozytnosci i wiekach $rednich..............

. Spekulacye Lamberta i Kanta. Kwestya nieskoriczonosci wszech$wia,ta
. Badania HorsChla ...

. Ruchy wiasne gnviazd..........
. Ruch systemu stonecznego.....
. Niektore prady gWiaZAOWEe.......cccieiimeniinieienieeees s
. Rozktad gwiazd w przestrzeni. Paralaksy ...

Str

AN -

49
53

58
64
70
73
75
79
82



Vi

8. JIVielkoiici gwiazdowe. Kuchy wWHasne........cccoveinrcinnicinnicnnns
9. Rozkfad gwiazd w przestrzeni wedle J. C. Kapteyna.............
10. losci gwiazd roznej absolutne] WielKOSCi..ooiiimirieinsriienisieeieeiias
11, G-eStOSO GW 18 Z 0 oot

ROZDZIAL V.

Gwiazdy podwdjne.

. Odkrycie gwiazd podWOJNYCh ..o
Gloéwne cechy systemOw podwoONYCh .o
Gwiazdy podwojne typu Algola. Gwiazdy podwdjne spektroskopiczne
Poréwnanie gwiazd podwojnych i gwiazd wogdle ze storicem .

Domniemana ewolucya systemow podwojnycCh......coivvieivneninennn,

SIENY RN

DODATEK.

Niektore daty odnoszace sie do wiekszych ciat systemu stonecznego

Str.
88
89
93
94

97
98
101
106
108

m



ROZDZIAL 1.
Niektdre wiadomosci wstepne.

§ 1. Miary katowe.

Poniewaz w dalszym ciggu czesto wypadnie nam mowic o ka-
tach, wiec przypomnimy czytelnikom, ze kat prosty dzieli sie na
90 stopni a wiec caty obr6t na 360 stopni; stopien dzieli sie na
60 minut, a jedna minuta na 60 sekund W starozytnosci i $re-
dnich wiekach dzielono sekunde na 60 tercyi, te znowu na 60
kwart i t. d W nowszych czasach podziat ten zupelnie wyszedt
z uzycia; gdy zachodzi potrzeba, to podajemy utamki sekundy.

Antonowie francuscy z czasow po wielkiej rewolucyi dzielili
kat prosty na 100 stopni, a wiec catkowity obrét na 400 stopni;
stopien dzielili na 100 minut a minute na 100 sekund. Podziat ten
utrzymat sie niedtugo, zaczeto go zarzucac juz za czasow napoleon-
skich; Laplace byt zdaje sie jednym z tych, ktérzy sie go najdtu-
zej trzymali.

Aby da¢ pojecie o miarach katowych, powiemy, ze w troj-
kacie rownobocznym, w ktérym kat wierzchotkowy rdéwna sie
sekundzie, ramiona sg 206265 razy dtuzsze od podstawy. Naste-
pnie podamy na samem niebie niektére wymiary nadajace sie
do poréwnania. Srednice storica i ksiezyca wynosza troche wiecej
jak pot stopnia. Widoma $rednica stofica zmienia sie w granicach:
31" 30" w czasie najwiekszego oddalenia (apogaeum) i 32' 36"
w czasie najwiekszego zblizenia (peHgaeum). Tak samo $rednica ksie-

* Dla kroétkosci oznaczamy stopiefh znakiem postawionym u gory po
prawej stronie cyfry wyrazajg.cej ilos¢ stopni, minute znakiem ' a sekunde zna-
kiem ",

M. P. Rudzki. 1



zyca zmienia sie w granicacli 28' 48" i 33' 32". Widoma réwni-
kowai S$rednica Jowisza moze dojs¢ do mniej wiecej 47" w czasie,
gdy ta planeta znajduje sie na najmniejszej odlegtosci od ziemi,
ale moze tez zmniejszy¢ sie do mniej wiecej 31", gdy odlegtos¢
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miedzy Jowiszem a ziemig jest najwieksza. Odlegto$¢ katowa mie-
dzy gwiazdami a i B Wielkiej NiedZnviedzicy, t. j. miedzy tylnemi
kotami Wozu wynosi: (obecnie) 5® 22',6.

§ 3. Wielkosci gwiazdowe.

Poniewaz wypadnie nam moéwié¢ o wielko$ciach gwiazd,
to wyttdbmaczymy, co pod tern rozumie¢ nalezy. Im gwiazda jest
jasniejsza, tem wydaje sie wieksza. Srednice najjasniejszych gwiazd,
widzianych gotem okiem, pozornie wynoszg po pare minut, a nawet
wiecej; dopiero patrzac przez lunete spostrzegamy, ze to bylo ziu-
dzenie, bo rozmiary gwiazd nie powiekszajg sie proporcyonalnie do
powiekszenia lunety. Obecnie wiemy, ze rozmiarow gwiazd nie mozna
rozpozna¢ nawet przez najpotezniejsze lunety; ale w starozytnosci tego
nie wiedziano, pozory brano za rzeczywisto$¢ i uwazano najjasniej-
sze gwiazdy za najwieksze. Starozytni rozrozniali 6 klas: do 1-szej
zaliczali najjasniejsze gwiazdy, do 2-giej mniej jasne i t. d..., naj-
mniej jasne, gotem okiem zaledwo widzialne gwiazdy zaliczali do
6-tej klasy. Ta przez starozytnych astronomoéw przekazana klasyfi-
kacya nietylko utrzymata sie az do naszych czaséw, ale zostala
rozszerzona na gwiazdy teleskopiczne. Rozrézniamy 7-mg, 8-mg i t. d.
14-ta, 15-tq i t. d. wielkosci. Co wiecej, aby obja¢ tg sama klasy-
fikacyq planety i tyle od gwiazd jasniejsze storice, umoéwiono sie
rozroznia¢ odjemne wielkosci— 1-szg,—2-gg i t. d. W mysl tej kla-

* Jowisz jest znacznie sptaszczony: $rednica biegwlowa jest pi*awie 0 */i
krotsza od Srednicy réwnikowej.



syfikacyi storice jest gwiazdg —26,7 wielkosci K Wreszcie dla wyra-
zenia mniejszych stopniowan blasku wpro”radzono ,,wielkosci* utam
kowe np. 0,1, 02.. it d 1,1, 1,2.. it d Klasyfikacya gwiazd
wedle ,wielkosci* jako oparta na czysto indywidualnej oceoie wy-
daje sie we wysokim stopniu dowolng, jednakze badania fotometry-
czne pokazaty, ze stosunek pomiedzy dwoma po sobie nastepujgcemi
klasami jest prawie staly. Mianowicie jezeli gnviazda A jest wiel-
kosci k-ej a gwiazda B wielkosci (7i:-|-)-ej, to dos¢ Swiatla, ktore
otrzymujemy od gwiazdy A jest okoto 2,5 razy wieksza niz ta,
ktorg otrzymujemy od gwiazdy B.

Oczywiscie dogodnie jest ustali¢ ten stosunek przez dobro-
wolng umowe. Podczas gdy jedni przyjmujg liczbe 2,5, ktérej loga-
rytm jest 0,39794, inni za przyktadem R. Pogsona [1829—1891]
przyjmujg liczbe 2,512, ktérej logarytm jest 0,4. Przytoczymy tu
wielkosci kilkunastu najjasniejszych gwiazd z obu pétkuli [péino-
cnej i potudniowej] \vedle ,,Connaissance des Tem psna rok 1910,
ktéra podaje wielkosci wedle fotometryczuych” pomiaréw E. Picke-
ringa®.

Pickering przyjmuje stosunek 2,5 a wielkos¢ t. ] jasnosc
Aldebarana (a Tauri) za jednos¢;

Gwiazda: Wielkos¢: Gwiazda: IYielko$¢:
U Canis majoris (Syryusz) —1,4 a Centauri....ne. . 02
a Argus (Canopus) . . —0,8 R Orionis (Rigel) . . . 0,3
a Aurigae (Capella) . . 01 a Eridani (Achernar) 0,4
a Lyrae (Wega) .. , 02 a Canis minoris (Procyon) 0,5
a Bootis (Arcturus) , . 0,2 B Centaurio.... 0,7

‘ Przytaczamy te cyfre dla przyktadu. Z powodu roéznych trudnosci,
0 ktérych nie mozemy sie tu rozpisywaé, ,wielko$¢" (gwiazdowa) storica nie
jest ostatecznie ustalona. Mozna powiedzie¢, ze ,,wielko$¢“ storica jest prawie
o calg jednostke niepewna. Dla poréwnania powiemy, ze ,wielko$¢“ Marsa
w opozycyi t,j. wtedy, gdy znajduje sie wprost naprzeciw stofica, wynosi —1,75
a Jowisza takze w opozycyi —2,23, ksiezycow” Jowisza: I-go 6,0, I1-go 6,1, 1ll-go
5,6, IV-go 6,6 wedle S. Newcomba. (Artykut ,,Astronomy“ w X-tem wydaniu
Encycl. Brittanica (1902) str. 734). W czasie opozycyi cata tarcza planety jest
o$wietlona podobnie jak ksiezyc w petni.

~Wielkosci otrzymane droga fotograficzng nieraz znacznie roznig sie od
tych, ktore otrzymujemy droga fotometryezng, ale to kwestya, ktéra nas na
razie w'cale nie obchodzi.

®Annals of Harvard College. T. XVIII.

1*



Gwiazda: Wielkos$¢; Gwiazda: Wielkosé:

a Orionis (Beteigeuze) . 0,9 a Scorpii (Antares) , o« 12
a CruciS.uvevvenennns 0,9 a Leonis (Regulus) . . 13
a Aquilae (Atair) . . 0,9 a Piscis australis (Fomal-

a Tauri (Aldebaran) 1,0 haut). e, 1.3
a Virginis (Spica) . . 1,1 a Cygni (Deneb) . . . 14
B Geminorum (Pollux) 1.2 € Canis maioris . . . 15

Gwiazdy te fatwo znale$6 na zatgczonych na koricu mapkach
nieba poétnocnego i potudniowego. Z powyzszej tabliczki zaraz wi-
dzimy, ze ilo$¢ Swiatta, ktérg np. otrzymujemy od Syryusza jest
(2,6)’*= 3,61 razy wieksza niz ta, ktérg otrzymujemy od Aldeba-
rana, a (25""= 9,66 razy wieksza niz ta, ktorg otrzymu-
jemy od Kto8u (Spica). Natomiast a Crucis przysyta nam tylko
(2,5)= 1,096 razy wiecej S$wiatta niz Aldebaran, a 25/~"= 4,75
razy mniej niz Canopus, Jednem stowem stosunek miedzy iloscig
Swiatla, ktora otrzymujemy od gwiazdy wielkosci m-tej a iloscig
Swiatta, ktorg otrzymujemy od gwiazdy wielkoSci u-tej wyraza
sie liczba;

(2,5)* .

Istnieje zwyczaj oznacza¢ jasniejsze gwiazdy konstelacyi gre-
ckiemi literami, a wiec najjasniejsza gwiazde w danej konstelacyi
oznaczamy literg a, nastepng co do jasnosci przez /1, trzecig co do
jasnosci przez y i t. d.. w porzadku liter greckiego alfabetu.

§ 3. Wspotrzedne.

Aby okresli¢ potozenie punktu w przestrzeni postugujemy sie
tak zwanemi ,,wspotrzednemi*. Rozmaite sg rodzaje ,,wspotrzednych®,
ale najczesciej uzywane sg ,wspoOtrzedne prostokatne” i ,biegu-
nowe*.

Obieramy pewien dowolny punkt za ,,poczatek wspo6trzednych®,
pewng plaszczyzne, przechodzacg przez ten punkt, za ,ptaszczyzne
fundamentalng®, wreszcie wyr6zniamy w ptaszczyznie fundamental-
nej pewng prosta, przechodzaca przez poczatek wspétrzednych. Na-
przyktad za ,poczatek wspotrzednych” bierzemy $rodek ziemi, za
ptaszczyzne fundamentalng plaszczyzne réwnika, wreszcie w pla-
szczyznie rownika wyrozniamy tak zwang ,prosta réwnonocng”,
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wzdluz ktérej ptaszczyzna réwnika przecina sie z plaszczyzng

ekliptyki \

Poniewaz tak plaszczyzna réwnika jak plaszczyzna ekliptyki
zmieniajg z czasem swe potozenie; wiec jezeli natura zadania tego
wymaga, mozna wzig¢ ckwilowe potozenie obu plaszczyzn w pewnej
obwili czasu za nieruchome i odnie$¢ do niego wszystkie inne.

Jezeli chcemy uzy¢ wspotrzednych prostokatnych, to przez
prostg rbwnonocng przeprowadzamy plaszczyzne prostopadiy do plasz-
czyzny rownika, nastepnie przeprowadzamy przez poczatek wspol-

rzednych drugag ptaszczyzne, do tamtej i do
ptaszczyzny rOnvnika prostopadts. Najkrotsze
odlegtosdci danego punktu od tych trzech wza-
jemnie do siebie prostopadtych ptaszczyzn, opa-
trzone znakami -A lub —” stosownie do tego,
czy punkt lezy po jednej lub po drugiej stronie
plaszczyzny, to sg wiasnie ,,wspotrzedne pro-
stokatne* punktu.

Jezeli chcemy uzy¢ wspotrzednych bie-
gunowych, to taczymy dany punkt A z po-
czatkiem wspotrzednych 0 prosta. Dtugosé od-
cinka OA* zwanego ,,promieniem wodzgcym*,

X

Fig. 3.

i jego kierunek wyznaczajg w zupetnosci potozenie punktu A. Kierunek
promienia nvodzacego wyznaczamy zapomocg dwdch katow, zwanych
»rektascensya” i ,,deklinacyg”. Przez odcinek OA przeprowadzamy

1Ekliptjkg, nazywamy po-
zorna droge storica naokoto ziemi (przy-
czem pomijamy pewne drobne pertur-
bacye w ruchu stonca, spowodowane
przez przycigganie planet). Gdy storice
przechodzi przez réwnik; to noc i dzien
sg na jednym potudniku $cisle réwne.
Stad punkty 'Y' i — (zwane takze
weztami), w ktorych ekliptyka prze-
cina réwnik, nosza nazwe ,punktéw
réwnonocnych®, a prosta lgczaca je
nazywa sie ,,prosta réwnonocng“.

* Z ktérej strony ptaszczyzny
ma byé -j- a z ktorej — to zalezy
od umowy, ale skoro raz stanie umo-
wa, to trzeba stale trzymac sie jej.
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ptaszczyzne ONAB prostopadta do ptaszczyzny réwnika. Kat 'Y' OB
pomiedzy prostg OB* wzdtuz ktérej ptaszczyzna ONAB przecina sie
zréwnikiem a tg strong prostej rownonocnej, ktéraidzie ku punktowi'/'
wiosennego poréwnania dnia z noca, nazywamy ,rektascensya“ [po
polsku ,,wzniesieniem prostem“] a oznaczamy go zazwyczaj przez a
(dawniej —a we wielu francuskich ksigzkach jeszcze dotychczas —
oznaczano go przez XX). Rektascensya liczy sie zawsze od 'Y' ku B
i od zachodu przez potudnie na wschdd, t. j. w kierunku rzeczy-
wistego obrotu ziemi. ,,Deklinacyg” nazywamy kat pomiedzy pro-
sty OB a prostg OA. Liczymy deklinac3e zaivsze od OB ku OA
i rozrozniamy ,deklinacye pétnocng (dodatnig)”“, jezeli A lezy po
tej samej stronie roéwnika co biegun poétnocny N, oraz deklinacye
»potudniowg™ (odjemng), jezeli A znajduje sie po tej samej stronie
co biegun potudniowy S.
Biegunami nazywamy te punkty, w ktérych ,0$ biegunowa“
t. j. prosta “prostopadta do ptaszczyzny fundamentalnej w poczatku
wspotrzedn3ch przebija sfere niebieska, t.j. kule zatoczong nieskon-
czenie wielkim promieniem naokoto poczatku wspGtrzedny”ch.
Jezeli za ,ptaszczyzne fundamentalng® prz3jmiemZ nie ptasz-
N czyzne rownika a plaszcz3r
zne ekliptyki, to ,,prostg wy-
rézniong “ w plaszczyznie
ekliptyki pozostanie zaAvsze
wspdlna obu ptaszcz3znom
(réwnika i ekliptyki) prosta
réwnonocna, ale ,,08 biegu-
nowa* bedzie naturalnie inna
niz w poprzednim systemie.
Kat odpowiadajacy rekta-
scens3) nosi w tym now3m
systemie nazwe ,,dtugosci®,
a kat odpowiadajacy dekli-
nacyi nosi nazwe ,Szero-
kosci“.

Zakaczony ry"sunek przed-
stawia sfere niebieskg, N oznacza biegun potnocny osi ziemskiej,
M oznacza biegun eklipty~ki, "™\f punkt wiosennego poréwnania dnia
z nocg. tuki na kuli sg wprost proporcy™onalne do katév, mia-
nowicie:



R do rektascensyi a
Y'JT do dtugosci N
RS do deklinacji ¢ (dodatnia, potnocna)
MS do szerokosci y "

W danym razie umiesciliSmy poczatek wspo6trzednych w srodku
ziemi, ale tak samo mozna go pomiesci¢ w $Srodku storica. Trzeba
tylko zamiast plaszczyzny réwnika wzigé ptaszczyzne do niego
réwnolegta a przechodzacg przez $rodek storca.

W pewnych zadaniach dogodniej jest postugiwaé sie helio-
centrycznemi wsp6irzednemi, w innych geocentrycznemi. W zada-
niach, odnoszacych sie do ruchu satelitonv naokoto swych planet,
najdogodniej jest postugiwaé sie wspétrzednemi, ktorych poczatek
znajduje sie w Srodku danej planety, a wiec w $rodku Jowisza,
jezeli chodzi o satelity Jowisza, w $rodku Marsa, jezeli chodzi o sa-
telity Marsa i t. d. Podobnie jak poczatek wspdtrzednych, zmie-
niamy tez ,plaszczyzny fundamentalne“ i ,proste wyrdznione“.
Wreszcie stosownie do okolicznosci postugujemy sie raz wspotrze-
dnemi prostokatnemi, drugi raz biegunowemi

Naturalnie ten sam ruch, ta sama orbita wyglada inaczej, gdy
odniesiemy go (lub jg) do innego poczatku wspétrzednych. Tak
np. droga Wenery naokoto storica tylko bardzo nieznacznie rdzni
sie od stabo wydtuzonej elipsy. W pierwszem przyblizeniu mozna
ja uwaza¢ za elipse. Skoro jednak przeniesiemy poczatek wspét-
rzednych do $rodka ziemi, to droga Wenery przedstawi sie nam
jako krzywa wielce zawita, posiadajaca punkty podwdjne, wcale
nie zamknieta i t. d.

~Od szczeSliwego wyboru wspotrzednych zalezy niekiedy bardzo wiele.
Tak np. postepy, osiggniete w ostatnich czasach w teoryi ksiezyca, zawdzie-
czamy w znacznej czesci wprowadzeniu wspotrzednych prostokatnych geocen-
trycznyeh, krecacych sie za stoicem.



ROZDZIAL 11.
Poczatki astronomii.

1. Wstep.

WiedzaCj ze juz 4000 lat temu w Babilonii i w Egipcie istniaty
dobrze urzadzone miasta i panstwa, wielkie i piekne S$wiatynie,
rozwiniety przemyst, rolnictwo i sztuczne nawodnienie, handel, rze-
miosta i sztuka — historycy i filolodzy sg korzystnie usposobieni
dla tych starych kulturalnych ludéw i skoro w jakim dawnym na-
pisie napotkaja nazwe jakiej$ gwiazdy lub konstelacyi, wyobrazaja
sobie, ze te ludy juz za czasbw Sargona z Agady lub Hammu-
piego”™ posiadaty rozwinietg astronomie. Tymczasem tak niebyto;
w owych czasach istniata wprawdzie i to od dawna astrognozya,
to jest znajomos¢ gwiazd i konstelacyi, oraz astrologia — [przypo-
minam, ze Gudea $ni o bogini, ktéra zna ,,dobre gwiazdy“], ale
astronomii wiasciwej, tej, ktéra zajmuje sie zbadaniem praw, rza-
dzacych biegiem ciat niebieskich, ktora przepowiada za¢mienia i inne
zjawiska, jeszcze nie bylo. Rozwineta sie¢ ona znacznie pézniej, do-
piero w ostatniem tysiagcoleciu przed Chr.

Klasyczni pisarze, ktérzy zreszta pod astronomig rozumieli
jednocze$nie astrognozye i astrologie, po wiekszej czesci wskazujg
na Babilonie jako na ojczyzne tej nauki. Sg wszakze odmienne wer-
sye. Wedle Diodora” (zyt za czasbw Cezara i Augusta) Rodyj-
czycy, a wedle Pliniusza starszego (23—79 po Chr.) i Dyoni-
zyusza Periegety (zyt za czasow cesarza Hadryana) Fenicyanie

N Zamiast dawniejszej pisowni Hammurabi piszg teraz Hammurapi.

*A. W. Sayce. Tbe astronomy aud astrology of Babylonians. Trans-
actions of the Sec. of Biblical Archeology. Tom 111 (1874), str. 145—339, spec,
str. 146.
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utrzymywali, jakoby ich przodkowie zajmowali sie astronomig wcze-
$niej anizeli inne narody. Z drugiej strony Makrobiusz (zyt
w koncu IV i poczatku V nviekn po Chr), Klemens aleksan-
dryjski (okoto 150—200 po Chr.), Laktancyusz (umartw r. 325
w péznym wieku), Diogenes Laertius (Il wiek po Chr)
i Lucyan (okoto 125—200 po Chr.) przypisujg poczatek tej nauki
Egipcyanom.

Przekonamy sie w dalszym ciggu, Ze najbardziej rozprzestrze-
niona wersya byla stuszna, o ile chodzi o astronomie w Scislejszem,
naukowem tego stowa znaczeniu, a takze o astrologie. Co za$ do
astrognozyi i do niektérych elementarnych pojeé, stuzacych za pod-
stawe kalendarza, to rozstrzygaé o pierwszenstwie nie mozemy, bo
Slady ich zastajemy u wszystkich kulturalnych ludéw w najdawniej-
szych historycznych czasach.

2. Stacye ksiezycowe i zodyak.

Pomnikami zamierzchtej starozytnosci sg tak rnvane ,stacye“
czyli ,domy ksiezyca“ i ,,zodyak*.

Stacye ksiezycowe dotad nie wyszty z uzycia na Wschodzie.
Arabowie nazywaja je ,,manzil“ [liczba mnoga ,,manazil*], Indusi ,,nak-
szatra“. Chinczycy ,,Siu“. Znaja je takze Koptowie. Parsowie i inne
wschodnie ludy. Aby wyttémacz3¥ co to sg ,,stacye ksiezycowe*, mu-
simy przedewszystkiem powiedzieé, ze na Wschodzie pojecie konste-
lacyi jest rozne od europejskiego astronomicznego pojecia. W euro-
pejskiej astronomii konstelac®m, to wiasciwie pewien kawatek nieba
(patrz mapki nieba na koficu ksigzeczki). Wszystkie gwiazdy znaj-
dujace sie w obrebie prz3dzielonym pewnej konstelacyi ,e0 ipso“
do niej nalezg. Na Wschodzie utrzImato sie stare pojecie konste-
lacyi, wedle ktorego konstelacya to grupa kilku, kilkunastu lub
wreszcie kilkudziesieciu okreslonych gwiazd. Inne gwiazdy pomie-
dzy niemi rozsiane do konstelacyi nie nalezg. Jest to wiec zupetnie
to samo pojecie, ktére widzimy u ludu. Lud naz3wa ,Wozem“
tylko 7 najjasniejszych gwiazd Wielkiej Niedzwiedzicy; innych
gwiazd tej konstelacyi do ,,Wozu* nie zalicza.

Dla oznaczenia konstelacyi w tem wschodniem znaczeniu be-
dziemy postugiwaé sie przyjeta w literaturze astronomicznej nazwg
»asteryzm®,

Mozna okresli¢ ,stacye ksiezycowe* jako asteryzmy na dro-
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dze ksiezyca. Droga ksiezyca posrod gwiazd zmienia sie nieco za
kazdym obiegiem, ale w kazdej epoce mozna wyznaczy¢ pas, poza
ktéry ksiezyc wcale nie wykracza. Wewnatrz lub w bezposredniem
sasiedztwie tego pasa mozna wyszukaé asteryzmy tak potozone, aby
w ciggu kolejnych nocy swej wedréwki ksiezyc przebywat wsrdd
lub w poblizu coraz to innych asteryzméw. Poniewaz droga ksie-
zyca wsérod gwiazd z czasem zmienia sie, wiec z natury rzeczy
wynika, Ze asteryzmy obrane w pewnej epoce z czasem coraz mniej
dobrze odpowiadajg swemu celowi.

Widzimy stad, ze ,stacye ksiezycowe® odgrywajg wzgledem
ksiezyca te samg role, ktérg wzgledem storica odgrywajg konstela-
cye zodyaku. Zreszta na AVschodzie postugujg sie niemi nietylko
dla wyznaczenia pozycyi ksiezyca, ale takze dla wyznaczenia po-
zycyi stonca i planet. Mowig np. ze stoice w tym a tym dniu
znajduje sie wsrod lub w poblizu tej a tej stacyi.

Poniewaz ksiezyc obchodzi niebo w ciggu mniej wiecej 27Yg
dni L, wiec ponvraca do tych samych gwiazd po uptywie 27 lub
28 nocy. Odpowiednio do tego licza 28 stacyi (dawniej w Indyach
liczono 27 stacjd).

Podobnie jak my dzielimy ekliptyke na 12 réwnych miedzy
sobg czesci (,znakéw®), tak tez ludy Wschodu dzielg ekliptyke,
réwnik, lub samg droge ksiezyca na pewne czesci, odpowiadajace
roznym stacyom. Indusi dzielg na 27 réownych czeSci po 13* 20'
[360 choéby zamienione na minuty i sekundy nie jest podzielne
przez 28]. Oprocz tego znajg podziat na czesci nierébwne po 6“40',
130 20' i 20«2

Chinskie ,,Siu“ oznaczajg nietylko asteryzmy ale takze wy-
cinki nieba, zawarte pomiedzy kotami deklinacyi przechodzacemi
przez pierwsze gwiazdy kolejnych asteryzméw. Przeto kota dekli-
nacyi odgraniczajg jedne ,,Siu“ od drugich. Poniewaz same astery-
zmy zajmujg na niebie bardzo nieréwne pola, wiec odpowiednie
odstepy na réwniku sa bardzo nierdwne. Niektdre obejmuja tylko
po kilka stopni, inne po kilkanascie, a jest jeden obejmujacy prze-

N Atiesige gwiazdowy t. j. Sredni odstep czasu, w ciggu ktérego ksiezyc
opisuje 360°, liczy 27 dni, 7 godzin, 13 min. i 11,1 sek.

*F. K. G-inzel. Handbuch der Chronologie | tom (Lipsk 1906) str. 328.

*Por. L. de Saussure. Les origines de lastronomie chinoise. T ’oung
Pao. Ser. 11, tomy X (1909) i X1 (1910), osobliwie str. 131 i 111 w tomie X.

* Kota deklinacyi sg to wielkie kota prostopadie do rdéwnika.
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szto 36 stopni. Okoliczno$¢ ta spowodowata J. B. Biota ~ [1774—1862]
do domystu, Ze pierwotnie Sin byty to réwnikowe” gwiazdy, stu-
zace do wyznaczania czasu, ale ze w ciggu wielu wiekéw poodda-
laty sie od rownika wskutek precesyi Na poparcie swego twier-
dzenia Biot przytaczat to, ze okoto polowy XXTV wieku przed
Chr. Siu lezaly znacznie blizej rownika. Jednakze hypoteza Biota
nazbyt zle sie wigze ze wszystkiem, co wiemy o stacyacb ksiezy-
cowych, aby mozna bylo jg przyjaé.

Indyjskie ,nakszatra“ pierwotnie oznaczato gwiazdy lub
asteryzm}r wogole. W sanskryckiej literaturze nakszatra-man-
dala oznacza sfere gwiazd. We Wedach stowo nakszatra bywa
uzywane w zwigzku z ksiezycem, ale swojg drogg nie znamy ta-
kiego ustepn, z ktérego moznaby napewno wnosi¢, ze juz wowczas
znano 28 czy 27 stacyi ksiezycowych. Gdy mowa jest o ksiezycu
i 0o ,nakszatra“, to w taki np. sposob: ,taka ofiara ma by¢ skita-
dana, gdy petnia ksiezycowa nastanie wsréd tej a tej ,naksza-
tra“. Poniewaz w ciggu roku b3wa 12 lub 13 petni, \viec dla
oznaczenia petni moznaby obej$¢ sie trzynastu asteryzmami. Wyo-
brazmy sobie np. pas ciggnacy sie naokoto nieba wzdtuz drogi
ksiezyca, podzielony na 13 réwnych czesci. W kazdej czesci mo-
znaby znale$¢ czy to jasniejszg gwiazde, czy jaki$ dajac}” sie tatwo
rozpoznaé asteryzm i prz3‘dzieli¢ mu te cze$¢ pasa. Ale jak to b3Mo
pierwotnie urzadzone, nie nviety. Natomiast wiemy, ze w poOzniej-
szych czasach ,nakszatra* oznaczato i obecnie oznacza te aste-
ryzmy, ws$rod lub w poblizu ktérZch ksiezyc przebywa w ciggu
nastepujacych po sobie nocy. Poczatkowo Indnsi rozrézniali 13"ko
27 stacyi a potem dodali jeszcze 28-mg (abij it).

Indyjskie, cliiiiskie i arabskie stacye ksiezycowe nietylko
przedstawiajg wiele cech wspdlnych, ale po czeSci sg nawet iden-
tyczne. Najczesciej zdarza sie tak, ze po dwa systemy zgadzajg sie
ze sobg, gdf* trzeci odbiega od nich. Z pomiedzy indyjskich nak-
szatra potowa jest identyczna z chifdskiemi Siu.

Niema watpliwosci, ze wszystkie trzy systemy pochodza z je-
dnego Zrodia. Réznice ttdmaezg sie przez jakie$ reformy, albo przez

~ Etudes d’astronomie indienne. Paryz 1862 (specyalnie str. 226 i nast.).

2 E6wnikowemi nazywamy gwiazdy niekoniecznie potozone na réwiiku —
byleby bliskie réwnika.

®Jednocze$nie gwiazdy zmieniajg swe pozycye takze wskutek ,,ruchow
wiasnych*, ale to sa zmiany mniej donioste.
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zlanie sie z jakiemi® innemi koncepcyami astronomieznemi. Ale kto
i kiedy przedsiebrat reformy, jakie inne koncepcye miaty wplyw
na wytworzenie si¢ obecnych systeméw, nie wiemy. Wogole kwe-
stya pochodzenia stacyi ksiezycowych jest zupelnie niejasng. Pe-
wien mahometaniski uczoiij* zapewniat J. Rentleya” (1752—1835),
ze Arabowie i Chinczycy wazieli je z Turkestanu, ale trudno pole-
ga¢ na gotostownem twierdzeniu, niepopartem przez zadne doku-
menty. Wiadomo, ze $lady ,,Siu“ w chinskiej literaturze siegaja
tylko do Il wieku przed Chr., ale niema w tem nie dziwnego, bo
okoto 220 r, przed Chr. cesarz Lu-huang-ti z dynast}d Tsiu
kazat spali¢ nvarysikie ksiegi (6wczesne ksigzki chinskie byty spi-
sane na tabliczkach bambusow3nh) oprocz wrdézbiarskich, medy-
cznych i rolniczych. Dopiero pdzniej spisywano je na nowo z nie-
licznych utajonych egzemplarzy i z ustnej tradif-C}. O S$ladach
,hakszatra“ w sanskiyokiej literaturze mowiliSmy wyzej. Na
podstaAvie wzmianek w starej poezyi arabskiej F. Hommel” do-
wiodt, ze Arabowie znali stacyc ksiezycowe juz przed czasami
Abassyddéw, — mianowicie z pomiedzj® 28 manazil 14 sg wymie-
nione po nazwisku.

Sadzono tez, ze wspomniane w ksiedze Hioba i w paru in-
nych miejscach Starego Testamentu ,mazzaloth* czy ,,mazzaroth*
takze oznaczajg stacye ksieZ3nowe. HommeD nvywodzi to stowo
od tego samego babilonskiego ,rnanzartu“, od ktérego jakoby po-
chodzi arabskie ,maiizil*; ale J. V. Schiaparelli® (1835—1910)
mocno powat|)iewa o trafnosci tej interpretacyi i sadzi, ze ,,mazza-
loth“ raczej oznacza planete Wenus, albo moze kt6rg z jasnych
gwiazd. W babiloAskich i assyryjskich napisach klinowych dotad
nie znaleziono ,stacyi ksiez™cow™mh*. Zato F. Epping” znalazt
szereg gwiazd ekliptycznych (dotychczas liczg 33 takie gwiazdy
i asteryzmy), do ktdrych astronomowie babilonscy za czaséw Arsa-
cydow odnosili pozj*c™e planet i stofica. Zapisywano np. obserwaeye

~ A historical mdelv of Hindu astronomy. Calcutta 1823, str. 189.
- lieber den Ursprung... der arabischen Sternnamen. Zeitschr. der deut-
schen morgenlandischen G-esellschaft, tom 45 (1891), str. 592—&619.
®loc. cit., str. 608.
Astronomia nell’antico testamento. Medyolan, 1903, str. 95—111.
~ Astronomisches aus Babylon. 44 Erganzungsheft zu den Stimmen aus
Maria-Laach. Freiburg, 1889, str. 117—133.
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w taki sposob; Dnia... planeta... wzeszta heliakalnie™ o.. ,ammat“
(ammat= 2°5) od gwiazdy... Niektére z tych ,gwiazd i astery-
zméw normalnych® jak je nazwat Epping sa identyczne z gwia-
zdami i asteryzmami nalezacymi do stacyi ksieZ3nowych. Jednakze
caty uktad ,gwiazd normalnych®“ nazbj™t rézni sie od ,stacyi ksie-
zycowych®, aby mozna byto jedne z drugich wypro®vadzic Wobec
tego hypoteza A. Webera (1825—1901), ze ,stacye ksiezycowe“
pochodzg z Babilonu, stata sie po odkr3'ciu ,gwiazd normalnych*
mniej prawdopodobng niz poprzednio. Wprawdzie mozebng jest
rzeczg, ze stac3n ksiezycowe znajdg sie jeszcze w nieodczytanych
dotad klinowych napisach o treSci astrologicznej lub astronomicznej,
ale dziwnem jest, ze Grec3/ ktérzy z Babilonu zapozyczyli zodyak
i wiele innych rzeczy, o stacyach ksiezycowy”ch nic nie wiedzieli.

Niedawno L. de Saussure® wznawiajac poniekad hypoteze
Biota twierdzit, ze stacy’e ksiezycowe pierwotnie powstaty w Chi-
nach, stamtad za$ przeszty do Indyi moze przez posrednictwo
srodkowo-azyratyckich ludéw. Hypoteza de Saussure’a nie jest
niemozliwg, ale nie wydaje mi sie, awy" jego dowody by™My bardzo
przekonywajgce. H. 0 ldenberg” stusznie zarzuca mu nazbyt
$miate konjektury. Natomiast inny pomnik starozytnej astronomii,
czy raczej astrognozyi: zody ak jest prawie napewno babiloniskiego
pochodzenia. Greckie nazwy znakéw zodyak u sg wprost ttoma-
czeniem tymh nazw babiloAskich, ktére Epping znalazt tak
w tekstach z czasow Arsacyrddw jak w jednym tekscie z czasow

~ Poniewaz storice posuwa sie¢ po ekliptyce ze zachodu na wschod, wiec
codzien wschodzi i codzien zachodzi z coraz to innemi gwiazdami. Jezeli dzi$
storice wschodzi razem z jaka$ gwiazdg, to naturalnie wschdd jej jest niewi-
dzialny, ale jutro gwiazda wschodzi juz na kilka minut przed storicem, poju-
trze jeszcze wiecej wyprzedza wschéd storica i t. d. az pewnego dnia wschéd
jej wsérdd blasku jutrzenki stanie sie widzialnym. Taki pierwszy w roku wi-
dzialny wschoéd gwiazdy nazywa sie ,heliakalnym wschodem'®. Odwrotnie
wezmy gwiazde, ktéra dzi§ zachodzi po storficu tak, ze jej zachdd jest widzialny,
za kilka lub kilkanascie dni odstep czasu miedzy zachodem storica a zachodem
gwiazdy zmniejszy sie o tyle, ze zachdd gwiazdy zniknie wéréd zorzy wieczor-
ne]. Ostatni jeszcze widzialny zachéd gwdazdy nazywa si¢ ,.heliakalnym za-
chodem*.

®Por. Q. Thibaut. On the Hypothesis... Journ. Asiatic Soe. of Bengal.
Tom 63 (18%4r), str. 1M —163.

®Les origines de l'astronomie Chinoise. T’oung Pao, Ser. H, tomy X
(1909) i X1 (1910).

* Xaksatraund Sieou. Goéttinger Nachrichten 1909, hist. phil. kl. str. 544—572.
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panowania Persow, mianowicie ze 7-go roku panowania Kamby-
zesa (521 r. przed Chr.). Znaleziono tez wizerunki niektérych zna-
kéw zodyaku na babilonskich kamieniach granicznych, pochodza-
cych z XII wieku, a moze nawet z jeszcze dawniejszych czasow.
Stawny egipski zodyak z Dendery, majacy zreszta, jak sie zdaje,
tylko astrologiczne znaczenie, pochodzi z czaséw o0 wiele pézniej-
szych, bo z czas6w rzymskiego cesarstwa i zdradza wptynvy greckie.
Zresztg sama liczba znakéw zodyaku— dwanascie—jest w zwigzku
ze 60-kowym systemem liczbowym babilonskim.

Konjektury H. Winckiera, P. Hommla i innych co do
epoki, w ktorej powstaty znaki zodyaku (jakoby w 7-mem tysiac-
leciu przed Chr.) oraz co do tego, jaki znak zodyaku w réznych
epokach odpowiadat poczatko™\i roku, sg wysoce niepenvne. E. W.
Maunder i pani A. S. D. Maunder ” wykazali, ze prawdopodo-
bnie nalezy poprzesuwaé Avszystkie daty o pare tysiecy fat na-
przdd (t. j. blizej ku naszym czasom).

Idac wzdtuz ekliptyki ze zachodu na wschdd (por. mapki) na-
trafiamy po kolei na nastepujgce konstelacy™e zodyaku: 1. Baran (Y),
2.Byk (¥), 3. Bliznieta ([J), 4. Bak (0 ), 5. Lew ("2X 6-Banna (14),
7. NYaga (48b), 8. NiedZzwiadek (MP), 9. Strzelec (x), 10. Kozioro-
zec (M), 11. Wodnik 12. Byby (3£).

Tak zwane ,znaki“ [storice wstepuje w znak Raka i t. d]
nie odpowiadajg dzisiejszjrm pozycyom konstelacyi zodj*aku. W dniu
wiosennego poréwnania dnia z nocg stonce wstepuje w znak Ba-
rana, ale znajduje sie wtedy wsrdd konstelacyi Ryb. To przesunie-
cie ,.znakow“ wzgledem konstelacyi jest konsekwencya cofania sie
punktéw réwnonocnych na ekliptyce. Wskutek precesyi punkty
rownonocne a z nimi i ,znaki“ dzielgce ekliptyke na 12 réwnych
czesci obchodzg cate koto w ciagu mniej wiecej 26000 lat.

Na tem miejscu ivarto wspomnie¢ jeszcze o chifsko-tureckim
cyklu 12 zwierzat. U Chinczykéw i wogdle u ivszystkich ludéw,
ktére przyjety chinska kulture, kazdy rok jest poswiecony jednemu
z 12 nastepujacjmh zivierzat: 1. szczur, 2. wol, 3. tygrys, 4. zajac,
5. smok, 6. wagz, 7. kon, 8. koza, 9. matpa, 10. kogut, 11. pies,
12. wieprz. Po dwunastu latach cykl sie poivtarza. Oczywiscie jest
to cykl chronologiczny, moze bedacy w zwigzku z 12-lethim pe-

~Note on the Date of the Passage of the Vernal Equinox from Taurus
into Aries. Monthly Notices E. A. S. Tom 6l-, str. 188—507.
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ryodem lonvisra [po mniej wiecej 12 latach Jowisz powraca na
te same miejsce wsrdd gwiazd]. Ze zodyakiem stonecznym tacza
go tylko pewne zewnetrzne analogie, mianowicie liczba 12 i nazwy
zwierzece [cho¢ same zwierzeta sg inne]. Ale podczas gdy zodyak
stoneczny skiada sie z konstelacyi, wsrdd ktérych stonce przebywa
w ciggu kolejnych miesiecy roku, tymczasem nv cyklu chinskim—
nazwy zwierzat nie oznaczajg konstelacyi, tylko z jednej strony
symbolizujg liczby porzadkowe od 1 do 12, a z drugiej maja pe-
wne astrologiczne, wrozbiarskie znaczenie. Cykl 12 zwierzat znany
byt Chinczykom prawdopodobnie od poczatku naszej ery, a moze
i wczesniej, ale ciekawig jest rzecza, ze Teukros z Babilonu,
pisarz, ktory zyt co najpdzniej w I-szym wieku po Chr., zna takze
cykl 12 zwierzat, stuzacy do oznaczania kolejnych lat [* acogekaay™og].
Zwierzeta cyklu Teukrosa sg poczesci identyczne ze zwierzetami
chinskiego cyklu, poczesci zas, jako to: ,.chrabaszcz, ibis, krokodyl*
wskazujg na pochodzenie egipskie.

Poniewaz niektdrzy chinscy pisarze méwia, ze cykl 12 zwie-
rzat nie jest wynalazkiem chidskim i Zze zostal zaniesiony z pot-
nocy; wiec E. Chavannesi twierdzi, ze pochodzi on od ludéw
tureckich. Jednoczesnie J. Haiévy” na podstawie tego samego
materyatu, ale kiadac specyaln}?- nacisk na Teukrosa, stanowczo
odrzuca hypoteze Chavannes’a i broni swej wiasnej hypotezy,
ze cjrkl 6w pierwotnie powstat w Egipcie i ze jest dzietem religij-
nego synkretyzmu, tak silnie rozwinietego w ostatnich wiekach
przedchrzescijanskich i pierwszych chrzescijanskich. Zdaje sie, ze
mozemy z catym spokojem pozostawi¢ te kwestye w zawieszeniu.

8. Astronomia indyjska.

Mniej wiecej sto lat temu panowato mniemanie, Ze Indusi juz
w glebokiej starozytnosci posiadali obszerng i oryginalng matema-
tyczng i astronomiczng sviedze. Do rozpowszechnienia tego mnie-
mania przyczynit sie gtébwnie H. T. Colebrooke (1765—1837),
ktory nazbyt bezkrytycznie traktowat indyjskie dzieta, a nawet po-
dobno dawat sie wprowadzi¢ w biad fatszerzom.

~Le cycle turc des douze animaux. T’oung Pao. Ser. Il, tom VIl (1906),
str. 51-121.

2 Nouvelles considérations sm’ le cycle turc des animaux. W tym samym
tomie tego samego czasopisma str. 270—295.
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Prawdopodobnie samoistnie doszli Indusi do twierdzenia Pita-
gorasa cho¢ nie w og6lnej formie. Tak zwane Sulvasutry (prze-
pisy co do budowania ottarzy) pochodzace, jak sie zdaje z IV wieku
przed Chr. postuguja sie twierdzeniem Pitagorasa, ale tylko
w kilku przypadkach, w ktdrych tak przeciwprostokatnia jak obie
przyprostokatnie dajg sie wyrazi¢ przez niektdre liczby cale. Do
ogolnego twierdzenia wznie$¢ sie nie zdotali, a sposob wyrazania
sie Swiadczy, ze do poznania tych specyalnych przypadkéw doszli
drogg empiryczng. H. Vo gt ~upatruje w tern dowdd, ze wynalazek byt
samoistnym. Twierdzenie Pitagorasa w ogolnym ksztalcie poznali
Indusi znacznie pézniej, gdy poznajomili sie z matematyka grecka.

We Wedach i w pdzniejszych dzietach panuje system sze$¢-
dziesigtkowy babilonski. Metoda oznaczania wartosci cyfr przez po-
zycye i wynalazek zera pochodzg ze stosunkowo poéznych czasow.
M. Cantor” twierdzi, ze najstarszy napis, w ktérym figuruje liczba
tq metodg pisana, datuje z r. 738 po Chr. G. R. Kaye® za$ utrzy-
muje, Ze najstarszy i to nie bardzo pewny tekst datuje dopiero
z r. 813 po Chr., nastepny pochodzi juz z X wieku, inne podawane
przez Indusdéw za starsze, sg sfalszowane.

Najwieksze postepy zrobili Indusi w algebrze, ale takze do-
piero w pézniejszych czasach i po zaznajomieniu sie z matematyka
grecka.

Méwiac o stacyach ksiezycowych, wspomnielismy juz, ze na-
zwy niektorrrch z nich bywajg wymieniane we Wedach. Procz tego
Wedy zawierajg wzmianki dotyczace Owczesnego kalendarza. Ze
wzmianek tych wynika, ze w owjj'ch dawnych czasach Indusi mieli
rok 360-dniowy. ,U Zzadnego narodu“ powiada F. K. Ginzel”
»Slady roku 360-dniowego nie sg tak wyrazne jak u Induséw, choc
prawdopodobnem jest, ze tak jak inne narody poczgtkowo mieli
rok ksiezycowy*. Rzecz prosta, ze nie mogli obejs¢ sie czy to bez
wstawiania dodatkowego miesigca co kilka lat, czy to kilku dni
dodatkowych (epagomendw) co roku, ale jak to robili — nie wia-

~ Haben die alten Inder den pitagoréischen Lehrsatz gekannt ? Bibliotheca
mathematica. Ser. I, tom VII (1906—1907), str. 6—23.

~Vorlesungen dber die Geschichte der Mathematik, ll-gie wydanie, tom I,
str. 563.

®The source of Hindu mathematics. Journal of R. Asiatic Soc. 1910,
str. 719—760.

* Handbuch der Chronologie, | tom, Lipsk, 1906, str. 312.
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domo. Skad wzigt sie 6w rok 360-dniowy? w jakim zwigzku po-
zostawat ze systemem 60-kowym? tez nie wiadomo.

W sposob drastyczny zdradza obce pocbodzenie diugos¢ naj-
dtuzszego dnia w roku, podana w lyotisza-Vedanga. Jest to dzieto
pézniejsze niz Wedy — o ile — tego powiedzie¢ nie umiemy, bo
ani wiek Wedow ani wiek lyotiszy nie jest doktadnie znany, Po-
wszectmie sadza, ze AVedy powstaty jeszcze w drugiem tysigcoleciu
przed Chir. i zapewne nie odrazu, a w ciggu kilku, nawet kilkuna-
stu pokolen. lyotisza zapewne pochodzi takze z czasow przed po-
czatkiem naszej ery, w kazdym za$ razie z przed epoki, w ktorej
przyniesiono do Indyi grecka astronomie, co nastgpito dopiero okoto
Il wieku po Chr. (patrz nizej). Otéz lyotisza powiada, ze najdiuz-
szy dzier rébwna sie 18 ,,muhurtom*. Poniewaz doba zawiera 30 ,,mu-
hurt“, wiec 18 ,muhurt® = 14 godzin i 24 minuty. Jest to dokia-
dnie ta sama warto$¢, ktérag przyjmuja astronomowie babiloAscy
Il wieku przed Chr. dla Babilonu i ktéra podaje takze Ptole-
meusz. Wiasciwie pod szerokoscig Babilonu (325), przy o6wcze-
snem nachyleniu ekliptyki najdtuzszy dzied astronomiczny réwnat
sie 14 godz. 10 min., ale data babilonska jest zapewne wzieta z ob-
serwacyi. Otdz rzeczywisty dzien jest diuzszy od astronomicznego
1-mo z powodu refrakcyi, ktora przyspiesza widomy wschod a opd-
Znia widomy zachdd stofica, 2-do z powodu, ze storice nie jest
punktem a ciatem o skonczonych rozmiarach, wiec gérna jego kra-
wedz jest juz albo jeszcze widoczng wtedy, gdy S$rodek znajduje
sie jeszcze albo juz pod horyzontem. Oprdcz tego wysokie potoze-
nie babiloilskich obserwatoryow na terasach S$wigtyi przyczyniato
sie tez do przedtuzenia dnia.

\Viadomo, ze dtugos¢ dnia wogble, a wiec takze diugos¢ naj-
dtuzszego dnia zalezy od geograficznej szerokosci. Gdyby wartos¢
podana w lyotiszy pochodzita z ind3jskich obserwacyi, to wielce
dziwnem bytoby, aby obserwatoryum znajdowato sie wiasnie pod
szeroko$cig Babilonu; gdyby za$ byta obliczona, to byloby jeszcze
dziwniejszem, ze Ow astronom obliczat jg dla jakiego$ punktu
w Kaszmirze czy Tybecie, bo najdtuzszy astronomiczny dzien rowna
sie 14 godzinom 24 min. mniej wiecej pod szerokoscig 354 Oczy-
wiscie Indusi poprostu zapozyczyli babilorska date nie wiedzac
o tern, ze odnosi sie ona tylko do pewnej okre$lonej szerokosci.
Zupetnie ten sam biad popetnili takze Chinczycy, ktérzy roéwniez
M. P. Rudzki. 2
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i prawdopodobnie za Indusami powtarzajg babilonskg date bez za-
dnej zmiany.

lyotisza zna juz rok stoneczny 366 dniowy, zna takze miesigc
gwiazdowy liczacy 2 7 i synodyczny liczacy 29MYsi
Pie¢ lat stonecznych, t. j. 1830 dni tworzg jedng ,yuge“, ta za$
réwna sie 67 miesigcom gwiazdowym lub 62 synodycznym (luna-
cyom). Procz tego ljrotisza zna jeszcze inne rodzaje roku, ktorych
atoli rozwaza¢ nie warto, bo zadnego realnego znaczenia nie maja.
Ziemie wyobrazali sobie autorzy lyotiszy jako ptaska, posrodku jej
wznosi sie gora Meru. Szczyt tej gory odgrywa poniekad te sama
role, co w naszych pojeciach biegun pétnocny. W. J. Maunder”?
przypuszcza, ze Indusi oraz inne ludy Wschodu wyobrazali sobie
ziemie jako podwdjng piramide. W takim razie géra Meru bytaby
wierzchotkiem jednej z piramid; ale jest to bodaj jeden z tych.
przypadkéw, w ktérych autor czyta miedzy wierszami starych
tekstow.

W pierwszych stuleciach naszej ery nastepuje nagta i rady-
kalna zmiana. Pojawia sie ,,Surya Siddhanta“, dzielo zawierajgce
bez poréwnania obszerniejsze i dokfadniejsze wiadomosci astronomi-
czne i matematyczne, anizeli te, ktére znajdujg sie w dawniejszych
dzietach. Pozniejsze ,,Siddhanty“ jako to ,Arya S, Brama S., Ko-
rnaka S.21i t. d.* przedstawiajg pewne, ale stosunkowo nieznaczne
postepy w poréwnaniu ze ,Surya Wiasciwie okoto VI czy
VIl wieku po Chr. astronomia indyjska dochodzi do swego zenitu.
Wszystko co Indusi pdzniej pisali, to tylko komentarze, uzupetnie-
nia i przerébki dawnych dziet.

»Surya Siddhanta“ a tak samo pozniejsze ,Siddhanty* ma
specyficznie indyjska, zawitg i niejasng forme, ale tres¢ jej zdradza
obce pochodzenie. Ks. F. X. Kugier okazat, ze miesigc synody-
czny podany w ,,Suryi S.“ jest identyczny z babilonskim z 111 wieku
przed Chr., gwiazdowy jest tylko o sekunde krétszy a anomalisty-
czny o dwie sekundy diuzszy. Najwiecej, bo o kilkanascie sekund
rézni sie miesigc smoczy © (drakoniczny). Mégiby kto powiedziec.

~The Earliest Cosmologies. Vide referat Maunde ra w Observatory.
1910, str. 318—321 i artykut S. Sitaramaiya. The Hindu Mount Meru
w tymze tomie, str. 408.

~Romaka — rzymska!

®Miesigc synodyczny jest to $redni przeciagg czasu pomiedzy dwoma
nastepujaeemi po sobie jednakowemi fazami ksiezyca np. pomiedzy dwoma pet-
niami. Miesiac gwiazdowy jest to Sredni przecigg czasu, w ciggu ktérego ksie-
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ze ta zgodno$¢ niczego nie dowodzi, bo jezeli Indnsi mogli zapo-
zyczy¢ od Babiloiczykéw, to rownie dobrze mogli BabiloAczycy
zapozyczy¢ od Indusow. Zarzut ten mogthy ujs¢ za stuszny, gdyby
oprécz tych paru dat nic nie pozostato ze starej babiloAskiej i sta-
rej indyjskiej astronomii. Ale jezeli poréwnamy og6t znanych ba-
bilonskich tekstéw ze ,,Suryg Siddhanta” i inn™mi pomnikami in-
dyjskiej wiedzy, to zaraz spostrzezemy, ze tamto oryginaly a to
kopie. W babilonskich tekstach précz rezultatow widzimy metody
i rachunki, za pomoca ktérych je otrzymano, a w indyjskich sg
przedstawione tak, jak gdyby spadlty z nieba. Ostatnig uwage na-
lezy pojmowaé nietylko w przeno$nem, ale i w dostownem znacze-
niu, albowiem autor czy autorzy ,,Suryi S.“ rzeczywiscie przedsta-
wiajg jej tres¢ jako ,,objawiong" przez stonce.

Nie nalezy sadzi¢, aby ,Surya S.“ zdradzata tylko wplywy
babilonskie; przeciwnie zdradza bezwatpienia i to we wyzszym
jeszcze stopniu wpltywy greckie. Wszystko, co sie w niej znajduje,
mozna odszuka¢ w greckich dzietach. Nawet terminy sg po czesci
zywcem wziete z greckiego jezyka, np. ,,kontra“ {10 v/ivT"o\ ,krija“
{xQiog = baran) i t d.

By¢ moze, ze nawet to, co pochodzi z Babilonu, przyszto do Indyi
przez posrednictwo Grekoéw, bo — jak sie zdaje — Surya Siddhanta
zostata napisana miedzy Il a IV wiekiem po Chr., t. j. w czasach,
gdy helenistyczna kultura panowata na blizszym Wschodzie. Blizej
okresli¢ czas jej powstania nie mozemy, przytoczymy tylko pewng
wazng uwage Biota. Oto S. Siddhanta nie zna ewekcyi ksiezyca
i niektérych innych rzeczy znanych Ptolemeuszowi. Autor
wczesniejszy od Ptolemeusza, albo wspoélczesny mu, albo zyjacy
nie dlugo po nim mogt jeszcze nie zna¢ dziet Ptolemeusza, ale
u autora piszacego w pareset lat pozniej taka ignoraneya bytaby
dzi>vng, bo, jak wiadomo, — MsydZi] Svvxaig (Almagest) wpredce
wyparta inne starsze kompendya i podreczniki. By¢ moze, ze autor
czy autorowie Suryi Siddhanty czerpali wiasnie z owych przedpto-
lemeuszowych dziet, ktére nie dochowaty sie do naszych czasow,
bo ich po Ptolemeuszu juz nie przepisywano.

zyc opisuje cate koto. Miesigc anomalistyczny jest to Sredni pi-zeciag czasu
miedzy dwoma po sobie nastepujacemi apogaeami (najwiekszemi oddaleniami
ksiezyca od ziemi). Miesigc smoczy, to Sredni przecigg czasu miedzy dwoma
po sobie nastepujacemi przejsciami ksiezyca przez ten sam wezet- Weztami zas$
nazywamy ptmkty, w ktdrych droga ksiezyca przecina ekliptyke.

*
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WspomnieliSmy wyzej, ze podane w S. Siddhancie peryody
mchu ksiezyca sg bardzo nieznacznie rézne od babilonskich. Warto
zaznaczyC, ze te peryody sg podane w inny sposob, anizeli my je poda-
jemy. My np. powiadamy, ze miesigc gwiazdowy wedle S. Siddhanty
wynosi 27 dni, 7 godz., 43 min. i 13 sek. Liczb tych ani wogole
zadnych podobnych w Siddhantach nie znajdziemy. Natomiast In-
dusi powiadajg, ze w ciggu jednej ,mahayugi“ t, j. w ciggu
4320000 lat ksiezyc obiega ziemie 57753336 razy i t. p. W na-
szych oczach ten sposéb wyrazania sig jest nieracyonalny, bo nvierty,
ze czasy obiegéw ciat niebieskich sg niewymierne, ale w praktyce
wychodzi to na jedno i to samo, bo gdy dzielna jest tak wielka
jak tu, to mozna zawsze dobra¢ dzielnik w taki sposéb, aby iloraz
wyrazat dany peryod z dostateczng doktadnoscia.

Charakterystycznemi dla ind5jskiej astronomii sg takze uro-
jone konjunkcye ™ wszystkich planet, ksiezyca i stonca, jakoby po-
wtarzajace sie co éwieré ,,mahayugi“; ale i to w praktyce nie jest
szkodliwe, bo wedle S. Siddhanty najblizsza do naszych czaséw
urojona konjunkcya, jakoby zdarzyta sie w r. 3102 przed Chr. na
poczatku obecnego ,zelaznego wieku*. Inne Siddhanty podajg dla
tej urojonej konjunkcyi nieco inne daty.

Wreszcie charakterystycznym jest sposéb, w jaki Indusi tt6-
maczg rozmaite osobliwosci pozornego ruchu ciat niebieskich, mia-
nowicie ttémaczg zboczenia od $redniego, jednostajnego ruchu przez
dziatanie pewnych istot (demondw).

Diugos¢ roku gwiazdowego2 Surya Siddhanta podaje na
365 dni, 6 godz., 12 min,, 36,5 sek, inne Siddhanty podajg mato

~Mowimy ze dme planety sa w konjunkcyi w rektascensyi, gdy obie
jednoczes$nie przechodza przez ten sam potudnik, ze sg w konjunkcyi w dhu-
gosci, gdy obie jednocze$nie przechodzg przez to samo koto szerokosci t.j. gdy
maja (chwilowo) te samg dtugo$é. Planeta, stonce, ksiezyc moze by¢ takze
w konjunkcyi z gwiazda, gdy przechodzi przez koto szerokosci gnviazdy. O kon-
iunkcyach gwiazd z gwiazdami nie méwimy, bo bylyby to konjunkcye state.

*Eok gwiazdowy jest to ten okres czasu, w ciggu ktdrego storice
powraca na to samo miejsce wérdd gwiazd. Rok tropiczny jest to Sredni okres
czasu, ktory uptywa miedzy dwoma po sobie nastepujgcemi wiosenuemi poréwna-
niami dnia z nocg. Jest on krétszy od roku gwiazdowego, bo wskutek precesyi
punkty réwnonocne powoli posuwaja sie po ekliptyce na spotkanie storica. Na-
sze kalendarze stosujg sie do roku tropicznego a nie do gwiazdowego.

’ Obecnie przyjeta dtugos¢ roku gwiazdowego jest: 365 dni 6 godzin
9 min. 10,7 sek.
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rozne liczby. Dlugos$¢ roku tropicznego podaje tylko jedna Ro-
maka-Siddhanta, mianowicie na 365 dni, 5 godz., 55 min,
12 sek., ale ivszystkie Siddbanty wiedzg juz, ze rok tropiczny
jest krétszy od gwiazdowego, t. j. znajg precesye. Warto zaunvazyd,
ze dhugos¢ roku tropicznego w Bomaka-Siddhanta jest dokla-
dnie ta sama, co u Hipparcha [180?—125? przed Chr.].

Za naszych czasow w niektdrych okolicach Indyi ludnos¢
trzyma sie roku ksiezyconrego. Rok ten ma albo dnvanascie mie-
siecy ksiezycow3*ch a wtedy liczy 354 lub 355 dni, albo tez trzy-
nascie i wtedy liczy 383, 384 lub 385 dni. W innych okolicach,
np. w Bengalu przyjetym jest rok stoneczny liczacy 365 lub 366
dni. Reguly rozstrzygajace o ilosci dni w roku, wzglednie miesiecy,
o ile chodzi o rok ksiezycowy, a tak samo reguly rozstrzygajace
o ilosci dni w poszczegdlnych miesigcach sg nazbyt zawite, aby
je mozna byto v krotkosci wylozjr¢.

Mozna powiedzieé, *2 astronomia indyjska zatrzymata sie na
tym samym stopniu, na ktorj*m utkneta astronomia grecka. Wskutek
tego cho¢ astronomowie indyjscy moga przepowiada¢ zacmienia,
jednakze nie zawsze trafnie, a gdy chodzi o zaémienie storica, to
nie sa w stanie doktadnie oznaczy¢ ani pasa widzialnosci, ani pasa
calkoivitego zac¢mienia i t. d.

4. Astronomia egipska.

Jeszcze mniej niz o indyjskiej mozemy powiedzie¢ o astro-
nomii egipskiej. Siady, ktére po niej pozostaty, Swiadczg, ze zakres
jej byt bardzo szczupty. Egipcyanom chodzito o cel praktyczny,
0 kalendarz; zajmowali sie astronomig o tyle, o ile to bylo potrze-
bne dla kontroli kalendarza. Prdcz tego sg $lady, ze wyznaczali czas
z kulminacyi gwiazd. Naturalnie wobec braku doktadnych narzedzi
1— dodajn3 — doktadnych efemeryd, rezultaty musiaty by¢ bardzo
niedoktadne. Charakterystycznem jest to, ze niema S$ladéw obser-
wacyi zaémien ksiezyca i storica Widocznie Egipcyanie nie wie-
dzieli, ze to jest najtatwiejsza droga do wykrycia peryodéw ruchéw
ksiezjrca i stonca. Najlepszym dowodem jak uboga byla astronomia

~Naturalnie za naszych czaséw ratujg sie w potrzebie zaglagdajac do na-
szych kalendarzy astronomicznych.
~Zreszta i Indusi w starozytnosci takze nie obserwowali zaémien.
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egipska jest fakt, ze Ptolemeusz, ktéry urodzit sie i zyt w Egipcie,
moéwi tylko o obsernvacyack babilonskich i greckich, a o egipskich
nawet nie wspomina. Najwazniejszemi obserwacyami byty obser-
wacye heliakalnych wschodéw Syryusza, ktore stuzyty Egipcyanom
do wyznaczenia i kontrolowania dtugo$ci roku gwiazdowego.

Byé moze, ze Egipcyanie poczatkowo mieli rok ksiezycowy;
ale jezeli go mieli, to Slady po nim zaginety. Zresztg jasng jest
rzecza, ze wylewy Nilu musiaty bardzo wcze$nie naprowadzié¢ Egip-
eyan na rok stoneczny. Przypuszczajg takze, ze przez pewien czas
mieli kragly rok 360-dniowy, a to na podstawie nastepujgcego argu-
mentu. Miesigce egipskie majg po 30 dni, w koricu roku dodawano
pie¢ dni dodatkowych (epagomendw), ktére uchodzity za feralne.

Oprécz tego w niektdrych napisach, odnoszacych sie do ka-
lendarza [dekret z Kanopus w sprawie reformy, o ktérej bedzie
nizej mowa] sg zwroty, ktore przy pewnej dobrej checi mozna tak
interpretowaé, jak gdyby owe 5 dni zostaty p6zniej dodane. Jednakze
tak jedno jak drugie daje sie wjntémaczy¢ bezpordwnania prosciej.
Liczac dni, ktore uptywaly od pewnej fazy wylewu Nilu do tej
samej fazy w roku nastepnym [wyobraZmy sobie np. ze liczyli od
dnia, w ktéorym Nil pokrywal pewien kamieA do dnia, gdy znowu
go pokrywat] mogli Egipcyanie juz po kilkunastu latach spostrzedz,
ze wylew powtarza sie co okres czasu $Srednio z pewnoscig wiek-
szy niz 360 dni, ale ile dni nalezy przyja¢ ponad 360, tego od-
razu okreslic nie mogli. Wobec tego mogli tatwo wpasé na po-
myst, aby podzieli¢ rok na 12 miesiecy po 30 dni a w koncu
roku stosownie do potrzeby dodawac kilka dni. Bj™by to tedy nie-
staty rok Nilowy, liczacy nie mniej jak 360, zazwyczaj wiecej,
niekiedy 370 i ponadto dni. Dopiero p6zniej, moze juz przy po-
mocy obserwac®i heliakalnych wschodéw Syryusza spostrzezono,
ze liczba dni dodatkonvych powinna wynosi¢ okoto pieciu. Wtedy
ustalono liczbe dni w roku na 365. Po dalszych paruset latach na-
turalnie spostrzezono, ze rok 365-dniowy jest za krotki; ale ponie-
waz nie umiano rozpozna¢, o ile jest za krotki, wdec nic lepszego
nie obmyslono. Byly zapewne préby reformy, ale widocznie nieu-
datne. Niedarenuiie przecie (W niektérych przjmajmniej epokach)

* Czy przytem wspoétdziataty jakie wptlywy babilonskie trudno powie-
dzie¢, bo przecie nikt nie wie gdzie i kiedy najpierw Awszedt W uzycie zwyczaj
liczenia na ,,kopy* (szes¢dziesiatki) ,,pot kopy* (trzydziestki) i t. d.
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kaptani odbierali od nowowstepnjagcego na tron faraona przysiege,
ze kalendarza zmienia¢ nie bedzie.

Rzecz prosta, ze przy takim porzadku tak Nowy Rok jak inne
Swieta przypadaty na coraz to inne pory roku, np. $wieto zimowe
przesuwato sie na jesienr, potem na lato i t. d Pisarze starozytni
niejednokrotnie podnosza te osobliwos$¢, dziwujac sie, ze taki porza-
dek nie wydawat sie Egipcyanom niedogodnym, ale ludno$¢ tak
przyzwyczaita sie do niego, ze reforma kalendarza przedsiewzigta —
i to przy wspdtudziale kaptandw — przez Ptolemeusza Il
Euergetesa w 238 przed Clir. (do niej to odnosi sie éw dekret
z Kanopus) nie powiodta sie z powodu oporu ludnosci. Przeprowadzit
ja dopiero cesarz August w urzedowjcb i publicznych stosunkach,
w prywatnych trzymano sie starego niezmiennego roku jeszcze przez
setki lat. Reforma Ptolemeusza |1l postuzyta za wz6r dla tej, kt6rg
potem przeproAvadzit w Rzymie Juliusz Cezar. Polegata ona na
tern, aby co cztery lata do pieciu epagomendéw dodawaé szosty.

W celu rozpoznania diugosci roku Egipcyanie obserwowali
heliakalne wschody Syryusza. Ze wiasnie Syryusz zostat obrany
za gwiazde miarodajng, to nic dziwnego, bo jest to najswietniejsza
z gwiazd statych, zatem najlepiej nadajaca sie do obserwacyi helia-
kalnego wschodu. Przytem byfa to gwiazda zdawna po$wiecona bo-
gini lzydzie.

Naturalnie tg drogg t. j. przez obserwacye Syryusza Egipcya-
nie nie mogli doj$¢ do poznania roku tropicznego, od ktérego zalezg
pory roku, ani nawet do poznania roku gwiazdowego, tylko do po-
znania Syryuszowego roku, ktoéry jest nieco krotszy od roku gwia-
zdowego. Nieznaczna réznica miedzy rokiem Syryuszowym a gwia-
zdowym nie powinna nas dziwi¢, pochodzi ona stad, ze Syryusz ma
ruch \vlasny i ze precesya ma niejednakowy wplylv na pozycye
réznych gwiazd.

Rok Syryuszowy, t. j. mOwigc inaczej, odstep czasu miedzy
dwoma heliakalnymi ~ wschodami Syryusza, jest obecnie tylko o ja-

~Poniewaz gwiazdy okrazajg ziemie w ciggu czasu krétszego niz ten,
w ciggu ktérego okraza ja sJorce, wigc wschéd a tak samo zachéd gwiazdy
przypada na coraz to wczesniejsze godziny. Giwiazda, ktéra wschodzi dzi$ po
storicu, przez kilka dni bedzie wschodzi¢ razem ze storicem, potem przed ston-
cem i t. d. Poki wschodzi po lub razem ze storicem, to naturalnie wschod jest
niewidziahiy, — piemszy juz widzialny wsrdéd blaskow jutrzenki wschéd gwia-
zdy nazywa sie ,,heliakalnym wschodem®.
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kie minuty dtuzszy od roku julianskiego wynoszacego 3654
dni\ a w XXXIII wieku przed Chr. byt mu nawet rowny. Jezeli
przyjmiemy 365”4 dni jako warto$¢ roku S}?“ryuszowego, to okaze
sie, ze 1460 lat Syryuszowych réwnaja sie 1461 latom egipskim
365-dniowym. Ten okres czasu, to tak zwany ,wielki rok Sothisa®,
Egipcyanie bowiem nazywali Syryusza ,Sopdet“, co Grecy prze-
krecili na ,Sothis“. Wedle $wiadectwa Censorinusa, autora
z 111 wieku po Chr.—w 139 roku naszej er™ Egipcyanie obchodzili
poczatek nowego ,wielkiego roku Sothisa“. Nasuwa sie pytanie,
ktory wielki rok Sothisa zaczat sie w 139 r. po Chr., czy pierw-
szy, czy drugi, czy trzeci, czy czwarty.

Kaptani egipscy opowiadali Herodotowi (484—406 r. przed
Chr.), ze od zaprowadzenia roku 365-dniowego Syryusz juz cztery
razy wschodzit heliakalnie 1-go Thoth, t. j. na Nowy Rok egipski.
Moznaby stad wywnioskowaé, ze rok 365-dniowy zostat zaprowa-
dzony na wiecej niz 5701 lat przed Chr. Ale ten wniosek nie
jest bynajmniej pewny, bo wedle kalendarza egipskiego (t. j. przy
roku 365-dniowym) data heliakalnego wschodu Syryusza przez cztery
lata z rzedu stoi na tym samym dniu miesigca a dopiero w piga-
tym przeskakuje na nastepny dzien miesigca. Zatem gdyby rok
365-dniowy zaprowadzono tylko na pare lat przed r. 1321 przed
Chr., to moznaby powiedzie¢, ze od tego czasu heliakalny wschéd
Syryusza cztery razy przypadat na 1-szy Thoth.

Wiec o starozytnosci ery Sothisa z powyzszej wzmianki He-
rodota nic wywnioskowa¢ nie mozna. Z drugiej strony ani w napi-
sach, ani w papyrusach egipskich, ani u autoréw klasycznych niema
zadnej wzmianki ani o erze Sothisa, ani o tak dawnej znajomosci roku
Syryuszowego. Tylko matematyk Theon z Aleksandry!, ktory zyt
w IV wieku po Chr., nazywa lata liczone od 1321 przed Chr. ,,dno
MEVoQ)QEO)™ t. j. tak, jak gdyby ten rok wiasnie o 1460 lat od
r. 139 po Chr. wczesniejszy byt poczatkiem ery. W takim razie
atoli J¥/r. 139 po Chr. mielibySmy koniec nie czwartego a pierw-

~Th- v. Oppolzer (1811—1886). Uber die Lange des Siriusjahres...
Sitzb- Wien. Akad. Il Abt. Jahr. 1881, str. 557—581, spec. str. 576. — Stu-
sznie podnosi Oppolzer, ze rok Syrynszowy byt podstawg julianskiego kalenda-
rze i — dodajmy — poprzedniej reformy Ptolemeusza Il Euergetosa. Sta-
rozytni z pewnoscig uwazali go za doktadnie réwny 365,25 dniom, bo dro-
bnych rdznic nie mogli wcale skonstatowaé. W celu okreélenia dtugosci roku
obserwowano heliakalne wschody Syryusza takze w Babilonie.
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szego wielkiego roku Sotkisa. Zreszta nalezy zauwazy¢, ze dotad
nie udato sie zidentyfikowa¢ owego ,Menofresa“ ze zadnym z fa-
raondw i ze niektorzy podejrzywaja, iz owa era ,,atro Mepoeescje”
to fabrykat pdZniejszych czasow.

Sceptycy nawet powiadaja, ze Egipc3”anie poznali dtugos¢
roku Syryuszowego bardzo p6zno, moze dopiero za czas6w Ptole-
meuszow pod wplywem astronomii greckiej i ze ustanowili pocza-
tek nowego wielkiego roku Syryuszowego na rok 139 po Chr. dla-
tego, iz wiedzieli z gory, iz w roku tym tieliakalny wschdd Sy-
ryusza w Memphis zdarzy sie wihasnie w sam dzien Nowego Roku
egipskiego.

By¢ moze, ze sceptycy majg racye, ale twierdzi¢ tego nie
moge, bo mamy niewatpliwe $lady obserwacyi egipskich z X111 wieku
przed Chr., o ktérych bedzie mowa nizej, a z drugiej strony sadze,
ze juz po kilkudziesieciu lub paruset latach obserwacyi Egipcyanie
mogli sie przekona¢, ze data heliakalnego wschodu Syryusza po
czterech latach przeskakuje na nastepny dzien miesigca, a nviec ze
rok Syryuszowy jest o ¢éwier¢ dnia dtuzszy od roku 365-dniowego.

W grobach Ramzesa VI i IX w Tebach (XIIl wiek przed
Chr.) znaleziono napisy, zawierajgce tablice godzin kulminacyi
gwiazd na caty rok w odstepach czasu co 15 dni. Ponvianaty ,,go-
dzin kulminacyi“, bo tablica sktada sie z takich mniej wiecej na-
pisow. ,Dnia... 0 godziniei.. gwiazda... posrodku“, albo ,Dnia...
0 godzinie... gwiazda... nad lewem okiem* i t. d. Wyrazenia ,nad
lewem okiem, nad prawem uchem i t. d.”“ bylyby zupetnie niezro-
zumiate i bezsensowne, gdyby chodzito o wschdd lub zachdd gwia-
zdy, natomiast sg zupetnie zrozumiate i sensowne, jezeli chodzi
0 kulminacye gwiazdor nad czubkiem gtowy, nad lewem okiem,
uchem i t. d. pomocnika stojgcego opodal od obserwatora na linii
potudnikowej. Prymitywne narzedzia, pochodzace ze VI wieku przed
Chr. a stuzace do wyznaczenia potudnika i wogdle kierunkéw, opi-
sat L. Borchardt®. Na podstanvie rysunku znajdujacego sie w je-

N Egipcjanie znali godziny czasowe (horae temporales) t. j. dzielili dzieh
na 12 réwnych czesci a noc takze na 12 réwnych czesci. Naturalnie w zimie
nocne godziny byty dluzsze od dziennych, w locie odwrotnie-

~L. Borchardt. Ein altédgyptisehes astronomisches Instrument- Zeit-
schrift f. &gypt. Sprache und Altertumskunde, Tom 37 (1899), str. 10—17.

Romieu. Calcul de I'heure chez les anciens egyptiens. Eecueil de tra-
vaux relatifs & la philologie et I’archeologie egyptiennes et assyriennes. Tom 21
(1902) str. 135-112.
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dnym ze wspomnianych grobéw Ramzesow Borchardt opisuje
domniemang metode obserwacyi samego przejScia gwiazdy przez
potudnik [kulminacya gwiazdy to to samo, co przejscie przez po-
tudnik].

Sam fakt istnienia podobnych tablic dowodzi dtugoletnich po-
przednich obserwacyi, bo wprawdzie materyat potrzebny do uloze-
nia tablicy mozna zebraé w ciggu kilkunastu lub nawet Kilku lat,
ale z pewnoscig nie mato czasu stracono na nieudatne préby. Za-
chodzi pytanie, w jaki sposob 6éwczeéni Egipcyanie doszli do $wia-
domosci, ze odstepy czasu pomiedzy kulminacyami gwiazd a i 6,
6icit d sgréwne, wzglednie nierowne. Na to odpowiemy, ze
1-mo mogli mie¢ wodne klepsydry, t. j. przyrzady mierzace czas
(naturalnie niebardzo doktadnie) iloscig wj"ciekajacej wody. 2-do Nawet
bez klepsydr mogli oceniaé odstepy czasu, poprostu liczac wiasne
oddechy lub uderzenia serca. 3-io Mogli ocenia¢ czas przy pomocy
gwiazd. Wyobrazmy sobie np. trzy gwiazdy a, 6 i ¢ na jednym
réwnolezniku. Zatdzmy, ze oceniliSmy ,od oka“ odlegtosci katowe
pomiedzy a i 6, 6 i ci znalezliSmy, ze odlegtos¢ ab jest dwa razy
mniejsza od odlegtosci bc. Nastepnie obserwujemy przejscie przez
potudnik (np. sposobem opisanym przez Borchardta) gwiazd a,
hic. Wtedy wiemy, ze od przejscia gwiazdy a do przejscia
gwiazdy buptynat czas dwa razy krotszy niz od przejscia b do
przejscia ¢). Konsekwentnie postepujac mozna tg metoda doj$¢ do
podzielenia nocy na 12 réwnych czesci. Wprawdzie trudno jest
dobra¢ gwiazdy tak, aby wiasnie na koniec kazdej godziny przy-
padato przejscie jakiej$ gwiazdy przez potudnik, ale wiasnie owe
wyrazenia ,nad lewem okiem, uchem i t. d.* wskazujg nam, w jaki
sposob radzili sobie Egipcyanie. Mianowicie godzina konczyfa sie
nie wtedy, gdy gwiazda przechodzita przez potudnik, a wtedy gdy
znajdowata sie nad okiem, uchem it. d. pomocnika, t. j. na pewnej
odlegtosci od potudnika.

W gruncie rzeczy Egipcyanie XIII wieku przed Chr. wyzna-
czali czas tym samym sposobem co i my, tylko narzedzia i metoda
byty bezporéwnania mniej doktadne. Owe tablice kulminacyi gwiazd
w grobach Ramzesdw, to poprzedniczki naszych efemeryd (ka-
lendarzy astronomicznych). Jak na owe czasy, to duzo, ale po tych
poczatkach nie byto dalszego ciggu. Swego czasu Grecy np. Eudo-
xus z Knidos (408—355? przed Chr.) jezdzili do Egiptu uczy¢ sie
astronomii, ale pozniej zupetnie wyprzedzili swoich mistrzéw. Egip-
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cyanie nie nvrniesK sie nigdy nawet do tego stopnia rozwoju, do
ktérego doszli Babilonczycy.

Podobnie jak Chifczykom i wielu innym ludom zbywato im
na tej ,,ciekawosci“, ktdra jest koniecznym warunkiem rozwoju nauki,
a ktorg w tak wysokim stopniu odznaczali sie Grecy. Dazyli do
celéw praktycznych, do wyznaczenia dlugosci roku, do mierzenia
czasu, ale nie starali sie ,poznac“ li tylko dla przyjemnosci pozna-
nia. W mnostwie odczjj*tanych egipskich papyruséw i nadpiséw ni-
gdzie nie znaleziono $ladéw spekulac}d geometr3cznych, bez kto-
rych prawdziwa teorya ruchéw planetarnj*ch obejs¢ sie nie moze.
Znane mi S$lady jakichkolwiek teoryi ograniczajg sie do dwdch.
Wedle Diodora sycylijskiego Egipcyanie zdawana posiadali system
planetarny, w ktérym najblizszem od ziemi cialem jest ksiezyc,
potem stofce. Mars, Jowisz i Saturn. Wszystkie te ciata kraza nao-
koto storica i dopiero razem z niem poruszajg sie naokoto ziemi.

Ten sam system propagowat potem w Grecyi — Herakli-
des z Pontu”™ (um. koto 320 r. przed Chr.). Takze Martianus
Capetla [pisarz V wieku po Chr.] porzuca powszechnie panujacy
wowczas system Ptolemeusza a przyjmuje sj¥stem w gruncie
rzeczy identyczny z egipskim. Czy znat egipski s™stem, nie wiem.

Po drugie w pewn™m starym papyrusie egipskim znajduje sie
wzmianka, ze ,ziemia swobodnie zegluje”. Jakie konsekweucye
mozna wjTciaggnac® z tej wzmianki, to sie nie da osadzi¢

Lepsius (1810—1884) sadzit, ze Egipcyanie znali precesye,
ale to czysta konjektura, ktérej niczem poprze¢ nie mozna. L. to-
maczyt sobie w ten spos6b niektore sprzecznosci w tradj“cyach od-
noszacych sie do sfer wspotsrodkow”™rch E udoxu Ba

5. Poczatki astronomii habhiloiiskiej.

Astrognozya t. j. znajomo$¢ gwiazd i konstelacyi ™ oraz nie-
ktére wiadomosci stojace w bezposrednim zwiazku z kalendarzem

e Schiaparelli- Origine del Sistema planetario eliocentrico. Mem.
del. R. Istituto Lombardo. Ser. Ill, tom XVIII, zeszyt 5-ty.
* @ V. Schiaparelli. Le sfere omocentriche... Publ. del. Osservatorio

di Brera, Xr. IX, Medyolan, 1875, str, 6.
®o wizerunkach konstelacyi na kamieniach granicznych moéwilismy wyzej.
Droge mleczng przedstawia wielki waz.



28

istniaty wszedzie! od najdawniejszych czaséw. Wszedzie zjawiska
niebieskie stuzyty za oznake zblizania sie nowej pory roku, za sy-
gnaty do pewnych rob6t polnych. Heliakalny wschdd Syryusza za-
powiadat Egipcyanom blisld wylenv Nilu, heliakalny wschéd Plejad
zwiastowat Grekom pore zniw, a kosmiczny ” zachdd tejze konste-
lacyi pore siejby i t. d. Ale podczas gdy wiele ludéw nie doszio
nigdy do dokiadniejszego okreslenia dtugosci roku i miesigca, ani
do rozpoznania, ze gwiazda wieczorna i poranna to w istocie jedna
i ta sama planeta Wenus, Babilonczycy nietylko doszli do tych
wiadomosci, ale zrobili duzo wiecej, prawda, dopiero w ostatnich
kilku wiekach przed Chr. Astronomia ich rozwineta sie z astrologii.
Podobnie jak z Avygladu  watrob}* zwierzecia ofiarnego, albo z ksztattu
kropel oliwy lanej na wode, tak samo wrézyli tez ze zjawisk nie-
bieskich i w tym celu pilnie obserwowali i zapisywali za¢mienia,
komety, meteor37Mty, konjunkcye planet, fazy ksiezyca, jego wy-
glad it d. it d Jednocze$nie zapisywali nastepujace po nich zda-
rzenia, bo kierujac sie zasadg ,quia post hoc, ergo propter hoc*,
nyierryii, ze giff* powtorzy sie zjawisko niebieskie, to powtorz\" sie
tez zdarzenie.

Najdawniejszj T znau}? nam traktat astrologiczny jest czescig
wielkiego dzieta o wrézbach, pochodzgcego z biblioteki assyryjskiego
krola Assur-bani-pala (668—626). Zaiviera on drobiazgowg wr6-
biarskg kazuistyke, bo nie dos¢ na tern, ze kazde zjawisko niebieskie
miato znaczenie jako ,,omen“; wiele zalezalo od tego, w jakim mie-
sigcu, w jakim dniu miesigca, /v jakiej porze dnia lub nocy sie
zdarzyto. Niema nvatpliwosci, ze do traktatu, o ktorym moéwimy,
weszty rozmaite dawniejsze, moze nalvet bardzo dawne skladniki,
ale ustali¢ ich nviekn niepodobna, bo nigdzie niema dat, za$ czeste
powotywania si¢ na bohatera wielu legend, napdt mitycznego kroéla
Sar go lla (okoto 2500 r. przed Ofir) z Agady” (Akkad) oraz archai-

~Sir Norman Locky er tAlierdzi, ze Stonehenge i wiele innych mega-
litycznych pownikonv w Anglii, Szkocyi, Irlandyi i Bretanii sg to wtasciwie od-
wieczne obserwatorya z drugiego i trzeciego tysigeolecia przed Chr. Twierdze-
nie to opiera sie jednak na wysoce niepencnyck hypotezach- Patrz Nature, tomy
od 71 do SO nviacrnie, oprocz tomu 76.

* Kosmicznym zachodem gwiazdy nazywa sie¢ pierwszy v roku zachdd,
widzialny przed nvschodem stonhca.

®Por. A. Ungnad. Die Deutmig der Zukunft bei den Babyloniern und
Assyrern. Der alte Orient, tom X, zeszyt 3.
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zm3* w stylu, w nazwach krajéw i miast sg oczywiscie umysinie
dorobione, wzglednie zachowane w celu nadania wr6zbom wigkszej
powagi.

Dochowaly sie takze do naszych czasdnv raporty astrologow
swemu naczelnikowi oraz naczelnika krolowi. Niestety daty obser-
wacyi, z ktérych zdawano sprawe, sg niezupeine: miesigc i dzien
miesigca jest, ale godziny i roku niema. Oznaczano pore dnia:
»rano, w potudnie* it d., a w nocy podawano ,straze“. Noc dzielita
sie na trzy straze, ktore naturalnie w zimie byty dluzsze a w lecie
krétsze. Koku nie zapis3wano oczywiscie dlatego, ze nie miat zna-
czenia jako ,,omen®. Znvyczaj zapisywania roku utrwalit sie dopiero
w poOzZniejszych czasach.

U autoréw staroZain3'ch przechowata sie tradycya”™ jakoby po
zajeciu Babilonu przez Aleksandra macedonskiego Kallistenes
przestat Arystotelesowi obserwacye babilofskie za 1903 lata.
Powatpiewano o tem gtéwnie dlatego, ze najdawniejsze obserwacye
babilonskie, ktéremi Ptolemeusz sie postuguje, sg to trzy za-
¢mienia ksieZ3%ca z lat 721 i 720 r. przed Chr., zatem tylko o czte-
rysta lat starsze od Aleksandra.

Sam Ptolemeusz powiada tylko, ze z dawn3nh obserwacyi
babilonskich wybrat trz3, ktére wydaty mu sie najlepszemi; innych
szczegdtow nie podaje. Byé moze jednak, ze znat a przynajmniej
wiedziat o istnieniu wieloletnich dawnych obserwacyi, ale skorzy-
sta¢ z nich nie mogt badz dla braku dat, badz dlatego, ze daty
byty nazb}n niepewne. Wielce znamienng jest ta okolicznos¢, ze
kanon kroldéw babilonskich, perskich i t. d. podany przez Ptole-
meusza poczyna sie od wstgpienia na tron N abon assara w r. 747
przed Chr., t.j. od daty t3lko o 26 lat wczesniejszej nizli data naj-
starszego zaémienia ksiezyca cytowanego w Almagescie. Przy-
puszczam, ze chronologia przed Nabonassarem byta nazbyt nie-
pewna. Wszak az do IV wieku przed Chr. Babiloficzycy nie posia-
dali zadnej ery. W trzeciem i drugiem tysigcoleciu przed Chr. ozna-
czano lata przez nvazniejsze zdarzenia, a wiec jeden rok byt rokiem
zburzema miasta X, drugi rok rokiem zatozenia Swiatyni Y i t. d.
Posiadamy np. mndstwo dokumentow [na tabliczkach ceglanych]

~Podaje to Symplicjusz, ktory pisat w pierw'szoj potowie VI wieku
po Chr. na podstawie $wiadectwa Porfiryusza (232 lub 233—301 po Chr.).
Nalezy zauwazy¢, ze nv nie wszystkich kodeksach to miejsce brzmi jednakowo.
W niektdrych stoi 31000 lat (??!!).
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i napiséw z czasow sumeryjskiej i dynastyi z miasta Ur. Znamy
nazwiska tych wadcdw i mnostwo zdarzen z ich czaséw; trudno
jednakze ustali¢ ile lat kto z nich panowalj a jeszcze trudniej usta-
li¢ epoke. Zdaje sie, ze panowali miedzy 2400 a 2100 r. przed
Chr. W Assyryi od XII wieku przed Chr., a prawdopodobnie
i wczesniej istniat zw3nzaj oznacza¢ lata imionami zmieniajacych
sie¢ corocznie urzednikéw, zwanych ,limu“. Zatem podobnie jak
w Rzjrmie rok np. bitwy kannenskiej byt rokiem konsulow War-
rona i Pawta "Emiliusza, tak w Assyryi kazdy rok byt ro-
kiem pewnego eponyma (,limu®). Szczatki list eponyméw docho-
waly sie do naszych czasow. H. C. Rawlins on (1810—1896)
i G. Smith ztozyli liste 227 eponyméw wspétczesnych 14 krélom
a siegajacg od 893 do 666 r. przed Chr. Czy Ptolemeusz, albo —
powiedzmy" og6lniej — uczeni, z ktérych dziet czerpat, nie znali list
assj\ryjskich eponymoéw, czy tez bj™My juz woéwczas w ow™ch listach
jakie$ luki lub inne powody do watpliwosci, nie wiemy. Paktem
jest tylko to, ze chronologia Ptolemeusza nie siega poza rok 747
przed Chr.

Bardzo by¢ moze, ze Ptolemeusz znat zaémienie storica
w miesigcu Sivan za eponyma Pur-an-sagale (VIII wiek przed
Chr.) i ,,zaémienie 26 Sivan 7 roku...“, ale nie mogt okresli¢ ich
daty. Wspotczesni astronomowie znajdujg sie w potozeniu o tyle
lepszem, ze majg o wiele dokladniejsza teory"e ksiezyca niz Pto-
lemeusz. Zatmienie za eponyma Pur-an-sagale w Xiniwie,
zapomocyg ktorego oznaczono zresztg epoke listy eponymow, byio to
prawie niewatpliwie zaémienie 15 czerwca [juliaiska data] 763 r.
Identyfikacjra drugiego za¢mienia jest mniej pewng. Odnosny tekst
assyryjski pochodzi prawdopodobnie z X1 wieku przed Chr. P. H.
Cowell™ twierdzi, ze to jest zaémienie 31 lipca 1063 r. przed
Chr., przyczem giéwnym jego argumentem jest to, ze wedle tekstu
zaémienie musiato by¢ eatkowitem. Mianowicie tekst powiada wy-

~ JV najdawniejszycb historycznych czasach pétnocng Babilonie zamieszki-
wat semicki lud Akkad, w potudniowej mieszkali —moze tylko jako klasa panu-
jaca — Sumerowie. Byt to lud nie semicki, ale jakiego szczepu — niewiadomao.
Pismo klinowe wynalezli Smnerowie. Rzady owej dynastyi z Ur oznaczaja jakby
powrd6t Sumerdéw do wiadzy, ale to kwestya historyczna, ktdra do nas nie nalezy,

* Secular accelerations of the Moon’s Longitude and Node. Monthly No-
tices E. A. S., tom 65, str. 861—867.

On ancient eclipses. To samo czasopismo, tom se6, str. 173—475.
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raznie: ,z dnia stata sie noc, widziano ogien posrodku nieba“. Ogien
posrodku nieba, to korona stoneczna widzialna tylko w czasie za-
¢miern catkowitych. Tymczasem z pomiedzy zaémieh konca XIlI
i pierwszej potowy X1 wieku przed Cbr. wchodzacych w rachube
tylko zac¢mienie 1063 r. przed Chr. moglo by¢ w Babilonie, ktdry
Cowell uwaza za miejsce obserwaC3l, catkowitem; inne zaémienia
np. zaémienia 1124, 1117 i 1070 r. przed Chr. moglty by¢ w Ba-
bilonie tylko czesciowemi. By¢ moze, ze Cowell ma racye pomimo
tego, ze miesigc Sivan odpowiada mniej wiecej czerwcowi, albo-
wiem za owych czaséw kalendarz byt jeszcze Zle uregulowany i jezeli
poprzedni rok miat trzynascie miesiecy, to przesuniecie Sivanu
0 jakie 30 dni ®byto mozliwe.

Ptolemeusz nie mdgt nawet sprébowac takiej identyfikacyi,
bo za jego czas6w nie umiano oblicza¢ potozenia paséw, w ktdrych
zacmienie bylo widzialne, wzglednie catkowite.

6. Podziat dnia i roku. Kalendarz.

Mowilismy juz poprzednio, ze w astrologicznych tekstach nie
spotykamy podziatu doby na réwne miedzy sobg czesci. Zato w po-
Zniejszych astronomicznjrch tekstach (t. j. takich, w ktérych niema
mowy o0 wrdzeniu) spotykamy podziat doby na 360 réwnych cze-
§ci, zwanych usz3. Byly to wiec ,stopnie czasu“, zupetnie analo-
giczne do 360 stopni, na ktore dzieli sie okrag kota. Tak samo jak
stopnie katowe, dzielili Babilonczycy stopnie czasowe na 60 minut, a te
na 60 sekund. Niekiedy dzielili dobe na 60 rdwnych czesci. Podziatu
na 24 godziny dotad nie stwierdzono, natomiast bardzo czesto spo-
tykamy podziat na kasbu, ktére zdaje sie byly uzywane nietylko
w astronomii, ale i w zyciu prynvainew. K asb u réwna sie dwom
naszym godzinom, wiec doba réwnata sie 12 kasbu. Tak samo

A NVpratirie co roku bywajg co najmniej dwa zacmienia storica, ale
mato ktére z nich byto widzialne w Babilonii i Assyryi, dalej odpadajg za¢mie-
nia przypadajace na miesiace zimowe i t. d. Ostatecznie pozostaje ledwo kilka
zacmien do wyboru.

~Na poparcie twierdzenia Cowella mozna powiedzie¢, ze chaldejscy
astronomowie zazwyczaj kladli wiosenne pordwnanie dnia z nocg za pdzno.
JV r. 1063 przed Chr. poréwnanie dnia z nocg przypadato na 1 marca (wszyst-
kie daty sg julianskie).

* A wiec usz wynosit 1 nasze minuty.



dwunasta cze$¢ okregu kota t. j. 30 nosita nazwe kasbu [Ptole-
meusz, Sredniowieczni astronomowie powiedzieliby, ze kasbu = zna-
kowi (signum), bo znak (zodyaku) obejmuje 30®]. Kasbu jako
miara katowa dzielito sie na 12 am mat (fokci), wiec ammat = 2®5.
Ammat dzielito sie na 24 ubanu (cale, digiti), wiec ubanu= 6'25.
Rok mieli ksiezycowo stoneczny  Normalnie rok liczyt 12 miesiecy
ksiezycowych. Poniewaz miesigc synodyczny (lunacya) liczy Sre-
dnio troche wiecej niz 291/2 dni, wiec wszystkie ludy, ktore w ra-
chubie czasu stosowaly sie do ksiezyca, miaty miesigce tak 29 jak
30-dniowe. Tak samo byto i w Babilonie. Zadnej statej reguty co
do nastepstwa miesiecy 29 i 30-dniowych nie bylo. Podobnie jak
dotad u Mahometan nowy miesigc zaczynat sie tego dnia a raczej
tego wieczora, w ktérym po raz pierwszy po nowiu mozna byto
spostrzedz sierp ksiezyca. Niewatpliwie o0 poczatku miesigca pier-
wotnie rozstrzygata bezposrednia obserwacya. Jak sobie radzono,
w razie, gdy chmury przeszkadzaty obserwacyi, tego nie wiemy,
ale mozna twierdzié, ze w zadnym razie nie przeciggano miesigca
poza 30 dni. PdZniej za>vczasu obliczano, kiedy pojawi sie sierp
ksiezyca i odpowiednio do tego z gory oznaczano ilo$¢ dni mie-
sigca. Zapewne nieraz mylono sig, 0 czem S$wiadczy ta okolicznos¢,
ze w ksiedze o wrdzbach pomiedzy ztymi prognostykami figuruje
takze pojawienie sie ksiezyca na trzydziestym dniu miesigca. Nie
mylono sie dopiero w czasie rozkwitu babilonskiej astronomii za
Seleucydéw. W 111 i Il wieku przed Ohr. astronomowie babilonscy
umieli zupetnie dobrze oblicza¢ moment, w ktdrym nowy Kksiezyc
mogt by¢ widziany. — Obserwaoye stuzyly juz tylko do kontroli.

W roku zwyklym mogto by¢ 5 6 lub 7 miesiecy 29-dnio-
wjrch.  Odpowiednio do tego rok z\vykty liczyt 355, 354 lub 353
dni. Poniewaz rok taki byt za krotki, wiec co pare lat wstawiano
trzynasty miesigc: drugi Adar tub drugi Elul. W roku trzynasto-
miesiecznym bywato 385, 384 lub 383 dni. O tern, czy dany rok
ma mie¢ 12 czy 13 miesiecy, pierwotnie rozstrzygano na podstawie
stanu wegetacyi (tak samo bywato tez u Zydow, jak to widaé
ze Starego Testamentu). P&zZniej istnialy takze jakie$ astronomiczne

* Poszedtem tu za zdaniem ks. Kugier a, ze rok 360-dniowy i miesigce
30-dniowe byty uzyw™ane tylko w stosunkach handlowych, podobnie jak to
i dzi$ jeszcze praktykuje sie w bankowych operacyach.
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reguty. AL H. Sayce i R. H M Bosanquet’ przettdbmaczyli
pewien tekst zawierajacy nastepujgcg astronomiczng regute. ,Jezeli
1-go dnia miesigca Nisan gwiazda gwiazd jest réwnolegla do ksie-
zyca, to rok jest zwykly, jezeli za$ jest réwnolegta do ksieZ3a
trzeciego dnia miesigca Nisan, to jest peiny (t j. liczy 13 mie-
siecy)“. Lle mozemy osadzi¢, o ile powyzsza reguta odpowiadata
swemu celowi, bo interpretacya podana przez Sayce’a i Bosan-
queta jest silnie zakwestyonowang, a wiec musielibySmy najpierw
ustali¢, co to byla za ,gwiazda gwiazd“ oraz co wilasciwie ozna-
czatlo owo stowo, ktére Sayce iBosanquet przettomaczyli przez
»~rownolegty” (parallel). Taka za$ dyskusjre mogtby przeprowadzic¢
tylko fachowy assyi™olog. Z jakich czasdw pochodzi owa reguta,
to trudno powiedzie¢, prawdopodobnie jednak nie z przed 2000 lat
przed Chr. jak sadzit Sayce, bo wtedy miesigce nosity inne na-
rmvy. ,,Nisan®, ,iMiru“ i t d.. sg to nazwy pézniejsze. State prawi-
dta co do nvstawiania trzynastego miesigca powstaty dopiero w cza-
sach rozkwitu astronomii babilonskiej. W VI wieku przed Chr. pro-
bowano 9-letniego, pono takze 27-letniego C}ddu, potem 8-letniego,
nareszcie spostrzezono, ze najdogodniejszym jest cykl 19-letni. Ten
ostatni utrwalit sie dopiero w poczatkach V wieku przed Chr. Od
czasu zaprowadzenia ery Seleucydéw [s3a pewne watpliwosci co
do poczatku tej eiy, ale astronomiczna kontrola przez zacmienia
zmusza do przyjecia poczatku na wiosne 312 r. przed Chr] trzy-
mano sie nastepujacej reguly. ,Liczbe porzadkowa roku podzieli¢
przez 19; gdy reszta jest; 1, 4, 7, 9, 12, 15 lub 18, to rok ma
13 miesiecy, zreszta 12“. Zatem w ciggu 19 lat bylo 7 lat trzyna-
stomiesiecznych.

Kalendarz babilonski wiasciwie dotad nie "yszedt z uzycia,
bo wspdiczesny kalendarz zydowski ostatecznie ustanowiony w IV
wieku po Chr. przez rabina Il i1lel a w Babilonie jest prawie wierng

~Preliminary Paper on the Babylonian astronomy. Monthly Notices,
tom 39 (1879 r.), str. 154—461.

®Sayce i Bosanquet sadzili, ze ,,gwiazda gwiazd* (Dil-gan) to a Auri-
gae (Capella), a pan i pani Maunder (vwyzej cytowana rozprawa z Monthly
Notices. 64 tom) nawigzali do tego intei-esujgcg hypoteze. Atoli Kugier (loc.
cit. I, 263) przytacza zupetnie przekonywajgce dowody, ze Dilgan to nie Ca-
pella, ale sam zidentyfikowac jej nie moze-

Sayce wecale nie podaje, skad wzigt ten tekst.

M. P. Rudzki. 3
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kopig (pozniejszego) babilonskiego kalendarza: nawet nazwy mie-
siecy sa po wiekszej czesci (pozniejsze) babilonskie.

7. Eozkwit astronomii babiionskiaj.

Kulminacyjny punkt swego rozwoju osiggneta astronomia ba-
bilonska stosunkowo p6zno, dopiero w Il wieku przed Chr.,, moze
nawet jeszcze pézniej. Wazniejsze odkrycia porobili astronomowie
babilonscy dopiero w ostatnicb kilkuset latach przed poczatkiem
naszej ery. WidzieliSmy, ze cykl 19-letni, zapomocg ktérego Me-
ton chciat okoto 432 r. przed Ghr. poprawi¢ kalendarz ateriski
pochodzi z Babilonu. Wprowadzono go tam tylko na kilkadziesiat
lat przed Metonem, przedtem prébowano cyklu 9 i 8-letniego,
Ptolemeusz podaje bardzo doktadne dtugosSci miesiecy: synody-
cznego (lunacyi), gwiazdowego, smoczego i anomalistycznego, ktore
jakoby Hipparch miat obliczy¢ ze spostrzezen babiloiskich. Te
same dtugosci stuzg za podstawe babilonskich tablic ksiezyca ze 133
i 103 r. przed Chr. Poniewaz Hipparch pisat w latach 161 do
126 przed Chr., wiec pierwsze tablice sa wspétczesne z nim i tru-
dno rozstrzygna¢, czy Hipparch zapozyczyt tylko spostrzezenia
czy tez juz gotowe dlugosci miesiecy. Mozebng jest nawet taka
ewentualno$¢, ze Hipparch zapozyczyt spostrzezenia, a obli-
czone rezultat}?™ zakomunikowat astronomom babiloniskim. Wreszcie
nie jest wykluczonem, ze znajdg sie $lady donvodzace, iz astronomo-
wie babilonscy posiadali ave doktadne wartosci juz przed Hippar-
chem. W kazdym razie juz w 111 i IV, nawet w V wieku posiadali
dos¢ doktadng warto$¢ lunacyi. Niedawno znaleziono w Assuan
(Syene) aramejskie papjrrusy noszace podwojne daty: egipskie i moze
niekoniecznie babilonskie 3, ale w kazdym razie podane wedle ka-
lendarza wzorowanego na babilonskim. Czas, w ktdrym te papy-
rusy zostafy spisane, obejmuje lata od 471 do 410 przed Chr. Lata
sg podane jako lata panowania kroléw perskich. Przez analize tych
dat J. K. Fotheri ngham” doszedt do przekonania, ze dtugosé

~Wprowadzono w zycie reforme Meto na dopiero pézniej.

* Jezeli materyat byt ten sam, to rezultaty musiaty by¢ zupetnie zgodne.

* Niektérzy sadza, ze w Syene znajdowata sie kolonia babilonskich
zydow-

" Calendar Dates in the Aramaic Papyri from Assuan. Monthly Notices
R. A. S. tom 69, str. 13—20, osobliwie str. 19.



lunacjd w owym babilonskim czy podobnym do babilonskiego ka-
lendarzu nie mogta wynosi¢ wiecej jak 29 dni, 12 godz., 44 min.
i 51 sek,, ani mniej jak 29 dni, 12 godz., 43 min., 53 sek., b}da wiec
w kazdym razie bliska do przepisywanej Hipparchowi dlugosci
29 dni, 12 godz., 44 min., 3,3 sek.

Zresztg wedle stusznej uwagi Fotheringhama wecale do-
kfadng dtugosé lunacyi ponvinni byli astronomowie babilonscy otrzy-
maé z cliwilg, gdy odkryli peryod, po ktérym powtarzajg sie za-
¢mienia czyli tak zwany ,Saros“. Saros réwna sie 223 lunacyom
i wynosi 6585,3216 dni. G-dyby babilonscy astronomowie przyjeli
dtugos¢ Sarosu na 6585Yg dni, to po podzieleniu przez 223 otrzy-
maliby jako $rednig dtugos¢ lunacyi 29 dni, 12 godzin, 44 minut
i 7,5 sek, t j. tylko o 4,2 sekund wiecej niz przed cbwilg przy-
toczona zadziwiajaco doktadna wartos¢ znana nv Il wieku przed
Cbr. Ze wzgledu na zwigzek miedzy dtugoscig lunacyi a Saro-
sem, warto zastanowi¢ sie nad pytaniem, od jakiej epoki Babilon-
czycy znali Saros. Mozna twierdzi¢, ze znali go juz w poczatku
V1 wieku przed Chr.,, bo Thales przepowiedziat za¢mienie storica
w 585 r. przed Chr. prawie na pewno na podstawie babilonskiego
Sarosu. Dalej wstecz pewnych S$ladéw niema: wiemy tylko, ze
astronomowie babiloriscy prébowali przepowiada¢ zaémienia ksie-
zyca juz w VIl a nawet VIII wieku przed Chr. cho¢ niezawsze
szczeSliwie. To, ze przepowiednie zawodzity, nie $wiadczytoby
jeszcze przeciw znajomosci Sarosu  bo do przepowiadania nawet
zaémien ksiezyca, sama znajomos$¢ tego peryodu nie wystarcza. Cho-
dzi przecie o to, czy zamiast zacnnenia nie zdarzy sie zwykia opo-
zycya, C7J zamienie nie przypadnie na godziny dzienne i t. d.
NVazniejszg jest pewna inna okoliczno$¢, na kt6rg zwraca uwage
Kugler™. Oto przy jednej z owych przepowiedni jest data Swiad-
czaca, ze przepowiedziano zacmienie tylko na dwa dni przedtem.
Zatem zupetnie mozebnem jest, Ze nie kierowano sie Sarosem, a po-
prostu z pozycyi ksiezyca na niebie wywnioskowano, ze za dwa
dni znajdzie sie na prostej przechodzacej przez stonce i ziemig.
Kugier wprost twierdzi, ze w VIII i VII wieku jeszcze nie znano
Sarosu, ale swojg drogg na poparcie tego twierdzenia przytacza

~Wedle Swiadectwa Diodora sycylijskiego nawet w pozniejszych cza-
sach przepowiadanie zaémien storica czesto nie udawato sie Chaldejczykom.
*loe. cit. Tom Il, str. 64.

3*
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tylko dowody ,ex silentio“. Uwaga za$ Kugiera, ze odkrycie pe-
ryodu nie jest rzeczg tatwag, ze wymaga co najmniej kilkudziesie-
ciu lat obserwacyi, jest stuszna, ale niczego nie dowodzi. Po prostu
nie mozna rozstrzygnaé, czy Saros zostat odkryty na poczatku
VI wieku przed Clir. czy tez o 100 lub 200 lat wcze$niej.

Dhugos¢ roku (gwiazdowego) znali Babiloficzycy mniej dokia-
dnie niz dtugos¢ lunacyi. Ze wspomnianych wyzej tablic z drugiej
potowy Il wieku przed Chir. wynika: ze starszej 365 dni, 6 godz.,
15 min., 18,8 sek., z nowszej tylez dni i godzin oraz 13 minut
i 43,4 sek. Tak jeden rok jak drugi sg za diugie: pierwszy o 6,
drugi o 4¥2 minuty. Zatem nietylko absolutny ale i wzgledny btad
jest znacznie wiekszjr. Rzeczywiscie btgd w okresleniu lunacyi wy-
nosi tylko okoto pot sekundy, a wiec odpoAviedni btgd w okresle-
niu roku, ktdry jest okoto 121/2 razy dtuzszy od lunacyi, ponvinien
przy tej samej A’zgiednej doktadnosci wjmosi¢ nie wiecej jak 6
do 7 sekund. Tymczasem wynosi przeszto 50, Avzglednie 40 razy
wiecej. Skad pochodzi ta mniejsza doktadnosc?

Niewatphwie Babilonczycy okreslili diugos¢ roku (gAviazdo-
wego) na podstawie obserAA'acyi heliakalnych AA"schodow gwiazd,
osobliAACe Syrytisza, liczac ilosé dni, ktore upfynety od heliakalnego
wschodu A danym roku do hel. Aschodu w jednem z lat naste-
pnych i dzielgc przez ilos¢ lat uptynionych od jednego terminu do
drugiego. Pomijajac rézne drugorzedne trudnosci, powiemy, ze dla
doktadnego okreslenia roku trzeba, aby odstep czasu miedzy po-
czatkowemi a koncoAvemi obserwacyami byt diugi, ze trzeba miec
nie jedng a Aviecej par obserwacyi oraz, ze same obserw™acye sg
bardzo trudne. Chodzi przecie o dostrzezenie pierAvszego w roku
AA'schodu gAAQezdy przed wschodem stofica, a A% av blaskach ju-
trzenki. LatAvo go przeSlepi¢, jezeli jest av poAvietrzu troche mgty
lub pytu, a Avtedy zamiast—powiedzmy— dzi$, jakby by¢é poAAunno,
zobaczymy AA'sthdd gwiazdy dopiero jutro, pojutrze lub jeszcze
pdzniej. Natomiast przy okresleniu lunacyi z odstepu czasu pomie-
dzy zacmieniami ksiezyca [przypuszczamy, ze chaldejscy astrono-
mowie okredlili ja wilasnie ta metoda] pomyilka w terminie zja-
wiska o jeden dzieii jest absolutnie Avykluczona.

Rok gAATahbAAY jest to ten odstep czasu, w ciggu ktérego zie-
mia obiega raz naokoto storica, ale por™ roku sg zalezne nie od
roku gwiazdowego a od roku tropicznego (zwrotnikoAvego). Rok
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tropiczny jest to $redni”™ odstep czasu miedzy dwoma po sobie
uastepujagcemi wiosennemi lub jesiennemi poréwnaniami dnia z noca,
albo zresztg pomiedzy dwoma letniemi lub zimonverai solstitiami.

Poniewaz wskutek precesyi punkty réwnonocne posuwajg sie
po orbicie JVkierunku przeciwnym kierunkowi obiegu ziemi, to jest
jakby ida na jej spotkanie, przeto rok tropiczny jest nieco krétszy
od gwiazdoweg'0. Mianowicie 70,5 lata tropiczne sg o jeden dzien
krétsze od 70,5 lat gwiazdowych.

Roku tropicznego astronomolyie chaldejscy nie znali pomimo
tego, ze obserwowali tak nvidome jak astronomiczne poréwnania
dnia z nocg. Astronomiczne poréwnanie jest to ta chwila, w ktorej
o$ ziemska jest prostopadta do prostej faczacej srodki ziemi i storica.
Na potudniku, ktéry wiasnie w tej chwili ma potudnie, astrono-
miczny dzierh jest ScisSle rébwny astronomicznej nocy, na in-
nych potudnikach dzien i noc sg tylko mniej wiecej réwne. Wi-
dome porOnvnanie dnia z nocg jest to ta doba, nv ktorej tak rze-
czywist}? dzieh jak rzecz”rwista noc sg prawie réwne. Widome po-
réwnanie wiosenno przjT"pada zawsze wczesniej, jesienne zanvsze
pozniej od astronomicznego, albowiem rzeczywistjr dzien jest zawsze
dluzszy od astronomicznego (por. str. 17). ROznica miedzy datg
astronomicznego a widomego poréwnania dnia z nocg zalezy od
szerokosci geograficznej i od wielu innych czynnikow.

Co do widomego poréwnania dnia z nocg, to mamy iiicArat-
pliwe $lady, ze babilofscy astronomowie notowali jego date. Spoty-
kamjr mianowicie wzmianki takiej treSci: ,6 dnia miesigca Nisan
sze$¢ ,kasbu“ (lcasbu= 2 naszym godzinom) dnia, sze$¢ ,k asbu*“
nocy“; co za$ do astronomicznego porOnrmania, to niema bezposre-
dnich wzmianek, ale z rézn”rch astronomicznych rachunkéw nrynika
ze musieli go w jaki§ sposéb — mjdnie zresztg — obserwowac lub
obliczaé, bo ktadg date wiosennego porOnviiania o Kilka dni zap6Zzno
Tjrinczasem widzieliSmy przed chwila, ze gdyby przyjmowali date
widomego poréwnania za date astronomicznego, to otrzymaliby date
za wczesng (w Babilonie btad nvynositby kilka dni). Jak obserwo-

A JWskutek nutacyi odstepy czasu miedzy jesieimemi i nviosewieTi po-
réwnaniami i tak samo miedzy solstitiami sg to krotsze, to dtuzsze, W skutek
tego okreslamy rok tropiezny jako pervma $rednia.

~AKugier loc. cit., tom |1, str. 175 poréw, takze E. W- Maunder
i A. S. D. Maunder. Xote on tbe Date... Monthly Notices E. A. S., tom 64,
str. 488—507.
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wali astronomiczne poréwnanie, nie wiemy. Kugier domysla sie,
Ze zapomoca ghomonu.

Ale wréémy do roku tropiezneg’o. Dlaczego astronomowie ba-
bilonscy nie okreslili dtugosci roku tropicznego, albo moze okre-
$liwszy, nie postugiwali sie nim, nie wiemy. Z obserwacyi nTido-
mych poréwnan dnia z nocg mogliby jako tako dokfadnie okresli¢
rok tropiczny dopiero po Kilku t_ysigcach lat, bo odstepy miedzy
widomeini poréwnaniami mozna wyrazi¢ tylko w dobach, a wiec
dokfadnos¢ jest bardzo mata. Z obserwacyi astronomicznycli po-
rownan mogli okresli¢ rok tropiczny juz po paruset latach, bo tak
daty jak odstepy pomiedzy astronomicznemi poréwnaniami mogli
podobnie jak Hipparch i Ptolemeusz ivyrazic z wigkszg do-
ktadnoscig, mianowicie az do godzin wigcznie. Ptolemeusz okresla
dtugos¢ roku tropicznego na podstawie obserwacyi swoich i wcze-
$niejszjrch o 285 lat obserwacyi Hipparch a Bierze on dwie pary:
jedno jesienne poréwnanie Hipparcha i jedno swoje, nastepnie
jedno wiosenne Hipparcha ijedno swoje, odejmuje daty Hippar-
cha od dat swoich, a réznice wyrazong w dniach i godzinach dzieli
przez 285. Procz tego bierze jedno ,.solstitium* obserwowane przez
Metona w Atenach ijedno swoje (tu odstep czasu wynosi 571 lat).
Na podstawie tych dat znajduje, ze rok tropiczny — 365Y4 —m
dni, t. j. 365 dni, 5 godzin, 54,2 minut. Wi{asciwie rok tropiczny
wynosit wtedy 365 dni, 5 godzin, 48,9 minut.

Ale juz Hipparch nietylko wiedziat, ze rok tropiczny jest
krotszy od gwiazdowego, ale nuAvet podat te samg wartos¢, ktorg
podaje Ptolemeusz. Stad zrodzito sie podejrzenie, ze Ptole-
meusz umyslnie podobierat (a moze nawet pozmienial) obserwa-
cja, aby otrzyma¢ ten sam rezultat co Hipparch, ale kwestya
ta do rzeczy nie nalezy.

Tedy Hipparch pierwszy rozpoznat r6znice miedzy rokiem
tropicznym i gewiazdonvym, i w ten sposdb posrednio nrykryi pre-
cesye. Prdcz tego odkryt ja bezposrednig droga. Okoto roku 300
przed Chr. Aristjrilos i Timocharis utozjdi katalog, zawiera-
jacy pozycye kilkuset gwiazd wzgledem oOwczesnego punktu wio-
sennego poréwnania dnia z nocg. Otéz Hipparch ukladajac nowy
katalog na podstawie wihasiij*ch obserwacyi, spostrzegt, ze wszjrstkie
gwiazdy Aristylla iTimocharisa sa przesuniete rownolegte do
ekliptyki i rownomiernie. Ta rownomiernos¢ sponvodow™ata Hippar-
cha do przypuszczenia, ze nie gwiazdy pozmieniaty swe pozycye



a poprostu punkty réwuouocne przesunety sie na ekliptyce. Szaco-
wat on jednak to przesuniecie za nisko, bo tylko na 1® w stulecie,
podczas gdy wynosi ono faktycznie prawie 1M4 w stulecie. Tak
tedy najwazniejsze odkr3scie astronomiczne dokonane w starozytnosci
jest zastugg Grekdéw (specyalnie Hipparcha); babilonscy astrono-
mowie nietylko o precesyi nie wspominajg, ale takze nie wiedzg
nic o réznicy miedzy rokiem tropiczn}m a gwiazdow™I'm, wreszcie
w rachunkach 3nvoicb [nawet w tych, ktére pochodza z ITgo wieku
przed Chr.] uwazajg punkty réwnonocne za nieruchome b

Pozorny (widomy) bieg planet, ksiezyca i stonca znali Babi-
lonczyczy bardzo dobrze Widaé prz*iem, jak ta znajomos$¢ z cza-
sem wecigz doskonalita sie. Juz w IV i Il wieku przed Chr. nie-
tylko znali ale brali w rachube werénvnomierlio$¢ w ruchu ksiezyca.
W poczatku Il wieku przed Clir. przy obliczeniu zacmien u>vzgle-
dniajg— chociaz w gruby sposob — gtéwne perturbacye a z lat 133
i 103 przed Chr. mamy stosunkowo wcale doktadne tablice ksie-
Zca, 0 ktorjrch juz kilkakrotnie wspominali$my. Tak samo prawdo-
podobnie juz w IV i IlIl wieku a napewno w poczatku Il wieku
przed Chr. znali zmienng predkos¢ stonca i wiedzieli o tern, ze
pory roku sg nierOnvrie. Ze n\r8potnianycb przed chwilg tablic wi-
da¢, ze w roznych czesciach ekliptyki przyjmowali r6zng S$rednig
predkos$¢ storica, bo nie umieli przedstawi¢ zmiany predkosci storica
w sposob cigglty. W tald sam sposéb jak zmienng predkos¢ storica
unvzgledniali tez zmienng predkos¢ ksiezyca i planet. Oprécz tego
obserwowali zatrzymania sie¢ i cofania si¢ planet, konjunkcye * ich

N jdie chce twierdzié, Ze niczego nie podejrzywali, ze niczego nie domy-
$lali sie; ale tu chodzi o jasng, $wiadomg wiedze a nie o domysty. Tak np. zdaje
sig, zmieniali od czasu do czasu potozenie pmiktéw réwnonocnych, ale to byfa
empiryczna poprawka i nic wiecej.

~Np. olu-esy synodyeznego i gwiazdowego obiegu oraz $redni ruch Mer-
kurego znali znacznie dokiadniej niz Hipparch i Ptolemeusz, a przecie
Merkury jest przedmiotem bardzo trudnym do obserwowania. Co do Jowisza,
to wartosci u Hipparcha sg o tyle zgodne z babilonskiemi, ze rodzi sie po-
dejrzenie, iz Hipj) arch zapozyczyt jo z Babilonu.

®Ks. F. X- Kugier. Sternkunde und Sterndienst in Babylon. Tom IT
(Minster 1909), str. 9 i nast. Nie nalezy sobie wyobraza¢, aby znali wszystkie
perturbacye w ruchu ksiezyca, np. ewekcye odkryt dopiero Ptolemeusz.

~ Konjunkcyg w diugosci ciat x i y nazywamy ten moment, w ktérym
tak x jak y majg jednakowg diugo$¢, opozycya w dlugosci nazywamy ton
moment, gdy dlugos¢ ciata x jest o wieksza lub mniejsza od dtugosci
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miedzy sobg i z ksiezycem. Konjunkcyi ze storicem naturalnie obser-
wowac nie mogli, bo te odbywajg sie w dzien. Zamiast nich obser-
nvowali tieliakalne wschodjr planet, z ktérych tak samo jak z kon-
junkcyi mozna obliczyé okresjr S37-nodycznych obiegéw. Lecz syno-
dyczne okresy sg w szerokich granicach zmienne, bo stanowisko,
z ktorego obserwujeni®r wzgledne pozjme storica i planet jest zmienne.
Z tego powodu dogodniej jest oblicza¢ Srednie synodj“czne " okresy
posrednio, mianowicie z tych okreséw, po ktdrych tak stonce jak
planeta powracajg na to samo stanowisko wzgledem gwiazd. Sci$le
bioragc takich okreséw niema, bo $rednie czasy synod“mznych
obiegébw planet nie sg w};'mierne z rokiem gwiazdow}'m, ale s3
okresy mniej lub wiecej do owego ideatu zblizone. Okresy nazb}"
dtugie sa z praktycznych wzgledéw wykluczone, w rachube moga
wejs¢ tydko okresjr obejmujace najwyzej Kilkadziesiagt lat. Z tych
niezb}d dlugich okreséw najbardziej zbliza sie do ideatu 83-letni
peryod Jowisza, albowiem 83 lata réwnajg sie prawie doktadnie
7-miu sjmodycznxmi obiegom Jowisza, potem 59-letni peryod Sa-
turna (troche wiecej niz dwa synodyczne obiegi) i 8-letni peryod
Wenery (troche wiecej niz 13 S37nodycznych obiegow).

Kugler okazat, ze w drugiej potowie Il wieku przed Chr.
babilorisc37 astronomowie stosowali v swych rachunkach i tablicach,
planet nastepujagce okresy Dla Jowisza 83 lata i 71 (troche mniej
niz 6 obiegéw) lat, dla TVerers" 8 lat, dla Merkurego 46 lat (troche
mniej niz 191 obiegonv), dla Saturna 59 lat, dla Marsa 79 lat (tro-
che wiecej niz 42 obiegi) i 47 lat (troche mniej niz 25 obiegow).
Dzielac liczbe lat okresu przez liczbe synodj“cznych obiegéw otrzy-
mamy prz3¥blizony S$redni okres synod3ICznego obiegu. Wezmy
np. 83 lata i podzielm37 je przez 7, a otrzymamy wcale nieztg przy-
blizong \varto$¢ Sredniego S37iiod37Cznego okresu Jowisza.

ciata y. Konjimkcyg w rektascensyi nazywamy moment, w ktérym rektascensye
ciat fic i 7 sg jednakowe i t. d. Bakilonczyey, ktérzy nie uzywali tak, jak my,
wspotrzednych, — oceniali konjunkcye i opozycye na oko, t. j. notowali mo-
ment, w ktorym zdawato sie, ze ciato x znajduje sie w poblizu i wprost nad
lub pod ciatem 7, oraz moment, w ktérym zdawato sie, ze ciata X \ y stojg na
niobie wprost naprzeciw siebie.

‘ Loc. cit. str. 14.

~ Synodycznym nazywa sic ten okres, po ktérym planeta powraca do tej
samej pozycyi wzgledem storica.

®Niektére z nich znali juz z pewnos$cig w M wieku przed Chr,,
a mozebng jest rzecza, ze i wczesniej.
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Powyzsze okresjr stuzyly Bablloiicrs™koni do przepowiadania
pozyC}d planet. WeZzmy np. najbardziej zblizony do ideatu 83-letni
okres Jowisza. Kto w ciggu 83 lat notowat pozcye Jowisza na
niebie, moze przepowiedzie¢ jego pozyc®m na nastepne 83 lata
z wielkiem przjrblizeniem, na dalsze 83 lata mniej zadawalnia-
jaco i t. d.

WspomiiieliSm}?- juz kilkakrotnie, ze dos#}?>- do nas tablice
uktadane przez babilonskich asi-ronotonv. Tablice te odpowiadajg
mniej wiecej naszymi efemerydom, t. j. zawierajg na kilka i Kilka-
nascie lat naprzéd przepowiednie, ktérego dnia i wjakiem miejscu
planeta bedzie stacyonarna, t.j. pozornie nieruchomg na niebie, jak
dtugo i daleko bedzie sie cofaé, kiedy nastgpi heliakaln™)- wschod
a kied}?- heliakalny zachod, kiedy nastapi opoz“mjm ze storicem i t. d.
Naturalnie tablice te w poréwnaniu z naszemi sg nieraz wielce nie-
doktadne, ale jezeli uwzglednimy ogromng réznice miedzy $rod-
kami, ktérymi rozporzadzajg wspotczesni astronomowie i tymi, kto-
rymi rozporzadzali astronomowie babilorisc}?", jezeli anezVy?™ Ze nie
mieli poza sobg doswiadczenia dwudziestu pieciu wiekow, a \vszedzie
i we wszjrstkiera musieli stawia¢ pierwsze kroki, to bedziemy mu-
sieli przyzna¢, ze prostymi i stosunkowo niezdarnjrmi S$rodkami
osiggali czestokro¢ zdumiewajaca doktadnos¢. Pomimo, ze ich me-
tod™ rachunkowe byty trudniejsze niz nasze, nie umieli bowiem
w}razaé wartosci liczb przez pozycje, jednakze mijdili sie w ra-
chunkach bardzo rzadko. Btedy trafiajg sie przewaznie w tekstach
nieoryginalnych, kopiowanych przez niedbatych lub nieumiejetnych
kopistow.

Co najciekawsze, ale niezupetnie pewne, bo nie wiemy dobrze
w jakich jednostkach sa podane odno$ne wielkosci, — to to, ze ba-
bHoitscy” astronomowie wcale dobrze wymierzyli widoma S$rednice
ksiez*rca  Jezeli zatlozjmy, ze przyjeta jednostka wynosi czesc
stopnia, to okaze sie, ze przyjmowali nastepujace widome Srednice
ksiezjrca:

najwieksza:  najmniejsza: $rednia,:
34'16"2 29'26"9 31'51"5
t3"mczasem prz3gmowat:

Ptolemeusz 35' 20" 31' 20" 33' 20"

~F. K. Ginzel. Die astronomiseken Kenntnisse der Babylonier. Beitr.
zur alten Geschichte (Klio). Tom T (1901), str. 208. Zreszta Gin zel opiera sie
na ,,Babylonische Mondrechnung* Ku glera
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najwieksza:  najmniejsza;; $rednig;

Albategni . . 35' 20" 29' 30" 32' 25"

Kopernik . 35' 38" 27' 34" 31' 36"

Cassini . 33" 38" 29' 30" 31" 34"

Lalande . . . 33' 31" 29' 22" 31' 26"
wspdtczesSnie przyjmuja: 32' 55" 29' 30" 31' 12",5

Zatem wartosci babilofskie bytyby lepsze niz wartosci Pto-
lemeusza, Albategniego i Kopernika.

To naprowadza nas na pytanie, jak doktadnymi byty icb po-
miary. Kopernik, ktéry miat narzedzia mniej wiecej réwnie do-
ktadne jak Ptolemeusz, powiada, ze przy mierzeniu katéw na
niebie tatwo jest pomyli¢ sie o 100 Ptolemeusz powiada, ze
z pomocg astrolabium Hipparcha moze zmierzy¢ kat w najlep-
szym razie z doktadnos$cig do 4 Dopiero Tycho Brahe osiagnat
dokfadno$¢ do 1 lub 2' a Heweliusz nawet do 0',5. Ale pierwszy
znacznie ulepszyt S$redmonvieczne narzedzia\ a drugi miat wprost
olbrzymie aparaty. Chociaz podane przez babiloiskich astronoméw
wartosci sg z pewnoscig sredniemi z bardzo wielu potiarOnv, jednakze
musimy przypusci¢, ze mierz3li co najmniej z ta samg doktadno-
Scig co Ptolemeusz. Prawdopodobnie oddzielne pomiary byty
dokfadne do 5

Co do tego, jakich narzedzi uzywali dla mierzenia katdw,
nie mamy absolutnie zadnej wskazdéwki.

Pozycye planet i ksiezyca na niebie oznaczali wzgledem nie-
ktérych raz na zawsze obranych ekliptycznych gwiazd. Powiadali
wiec: planeta u znajduje sie o tyle a tyle ,,animat” i tjde a tyle
Subanu®“ nad, pod, przed (albo na zachdd), za (na wschdd) od
gwiazdy m.

Tu powstajg dwa pytania, pierwsze: jakie kierunki przyjmo-
wali za gtdwne. Ot6z z analizy tekstdw wj"nika, ze ,,pod“ i ,nad“
odnosi sie do kierunku prostopadtego, a ,,przed” i ,,za*“ do kierunku
rownolegtego do ekliptyki (nie do horyzontu!).

Ponieiyaz za pomocg stéw ,pod“, ,nad“ it d. mozna wyrazi¢
tylko potozenia na dwdch wzajemnie prostopadtych osiach, przeci-
najacych sie w gwiezdzie m, wiec drugie padanie jest, jak wyrazali
sie w takim razie, gdy planeta nie lezata na zadnej z dwoch osi.

~ Naturalnie nie mozemy poréwnywac babiloiskicli pomiaréw ze wspét-
czesnymi.



43

gdy up. zajmowata potozeuie takie jak na lysunku (Fig, 5. Wtedy
mowili, Zze planeta n znajduje sie o tyle a tyle am mat i t. d. nad
gwiazdg m, ale jest posunieta o tyle a tyle ammatit d. naprzéd
(na zachdd), t. j. mdwigc jezIkiem wspdtczesnej geometryi anali-
tycznej podawali wspdtrzedne prostokatne mp i 'pn punktu n. Jednakze
takie doktadne oznaczenia pozj~cjd planet pojawiajg sie dopiero
JV/ pierwszych dziesiecioleciach IV wieku przed Chr.; w tablicach
planet z 523 r. przed Chr. podana

jest zazvemcza) t3lko wspotrzedna’

réwnolegta do ekiiptyki, a odlegtosci

katowe sg podane w catych ,,ammat*. L
Oczywiscie narzedzia, ktéremi wtedy
mierzono odlegtosci katowe, b3y A
jeszcze bardzo niedokfadne, b3"o moze
nawet, ze oceniali katy ,,od oka“.

J. Epping” zidentyfikowat 33
ekliptyczne gwiazdy, do ktérych Ra-
bilonezycy odnosili pors™osre planet. Fig. 5.

Eppin g narynra je gwiazdami nor-

malnemi [,,Normalsterne*]. Sa to swego rodzaju ,etoiles de repere®.
Wszystko to gwiazdy bliskie ekiiptyki, nalezgce za WBjgtkiem je-
dnej 3 do konstelacyi zodyaku. Z pe\vnoscig powymierzali takze od-
legtosci katowe pomiedzy normalnemi gwiazdami [raczej wspot-
rzedne jednej wzgledem drngiej w podobny sposéb jak na wyzej
zaklgczonym rysunku], bo w rachunkach z Il wieku przed Chr. po-
jawiaja sie juz ,ekliptyczne wspétrzedne* t j. ,dlugosci®
i ,szerokosci“ planet i ksiezyca chociaz wyrazone troche inaczej
niz to sie praktykuje za nasz3ch czasow*.

Ot6z babilonscy a8ironoton¥le Il wieku przed Chr. podaja
dtugosci i szerokosci planet w nastepujacy sposob. Obwaod ekiiptyki
dzielg na 12 kasbu po 30° z ktérych kazda jest przydzielona je-
dnemu ze znakow zodyaku. Podajg tedy nazwe tego znaku zodyaku,
wewnatrz ktorego znajduje sie planeta i odlegtos¢ katowa miedzy

*Kugier. loc. cit. I, str. 26.

®J. Epping S J. i J- N. Strassmaier S.J. Astronomisches aus Ba-
bylon. 14 Erganzimgsheft zu den Stimmen aus Maria- Laach. (Freiburg 1889),
str, 117—133).

®(d Ophiuchi).

* Por. rozdz. I-szy § 3 Fig. 4.
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granica znaku a planetg [Ptolemeusz i S$redniowieczni astro-
nomowie moéwili, ze ,,dtugosc“ wynosi tyle ,,znakénv“, stopni it. d.
a nvi§c wyrazali sie w sposdb podobny do babiloriskiego]. Poniewaz
granice miedzy znakami sg punktami idealnymi, nieoznaczonymi
przez zadne gwiazdy, wiec nie mozna byto wymierzy¢ odlegtosci
wprost od tych punktow. Mozna byto tylko wymierzan odlegtosci
od najblizsz*rch gwiazd normalnych. Trzeba wiec bylo koniecznie
zna¢ pozycye gwiazd ,,normalnych® wzgledem punkiOnv graniczni“ch.
t. j. co na jedno wychodzi wzgledem punktu poczatkowego, wzgle-
dem zera dhlugosci. Czjr ten poczatkoAvy punkt byt identyczny
z jakg gwiazdg ekliptyezng i, tez bjd to takze punkt idealny,
okresloiw w taki np. sposdb, ze znajduje sie na tyle to ,,ammat*“
pod (lub nad) i tyle to ,ammat“ na nvschdéd (lub zachod) od pe-
wnej okreslonej ,,normalnej* gAviazd}®, to rzecz obojetna, bo czy
w jedn}mi czy w drugim prz~rpadku, trzeba byto powymierza¢ wspot-
rzedne jednych gwiazd normalnych wzgledem drugich. Inaczej nie
mozna bylo poznaé pozycjd gwiazd normaln®mh wzgledem zera
dtugosci i nvzgledem punktéw o diugosci 30°, 60” i t. d.

Za zero babilohscy astronomowie przyjmowali tak jak my
punkt wiosennego poréwnania dnia z nocg, ale uwazali ten punkt
za nieruchomy. Nie mogac rozpozna¢ ruchéw wlasn™-ch gwiazd, ani
tez powoln"mh zmian w potozeniu ekliptyki, sadzili, ze wzajemne
pozycye gwiazd oraz pozy“cye ich >vzgledem ekliptyki sg zupetnie
stale. Z tego zapewne powodu wyobrazali sobie, ze punkty réwno-
noene sg nieruchome i cho¢ rozpoznanie precesyi woéwczas byto juz
zupetnie mozliwe, — odkr*mia tego nie zrobili. Sprzecznosci, ktére
po pewnym czasie wjrnikaty z powodu nieruchomego zera dtugosci,
mannvaii przez empiryczne poprawki réwnowazne jednorazowemu
przesunieciu zera na inne miejsce.

Bezposrednich wskazdwek, jakiem narzedziem mierzjdi czas,
nie posiadamy, — ale wolno przypuszczaé, ze procz zegarow sto-
necznj*ch (liompasow), ktorymi mogli postugiwaé sie w dzien, mieli
klepsydry wodne. Gtowng czescig sktadowa klepsydry jest naczynie,
z ktérego woda w™Mplywa pod statem cisnieniem. Dlatego

~Wobec mniejszej niz wspdtczesna doktadnosci pomiardéw i mniejszej $ci-
stosci poje€ jest rzecza zupetnie mozebng, ze babilonscy astronomowde uwazali
jaka$ gwiazde potozong bardzo blisko od ekliptyki za potozong S$cisSle na
ekliptyce.
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chodzi o state eiSmeiiie, ze wiasnie ilos¢ wody wyptywaja-
cej z naczynia stuzy za miare czasu, trzeba wiec, aby woda wy-
ptywata zupetnie jednostajnie. Aby utrz3niac state cisnienie, potrzeba
w naczyniu utrzyma¢ staty poziom wody. To za$ fatwo osiagnac
doprowadzajgc do naczynia wcigz troche wiecej wody niz wyptywa
przez dolny otwér i odprowadzajac nadmiar przez wglebienie w gor-
nej kranvedzi naczynia.

Podobnie jak o gnomonie Ptolemeusz moéwi o klepsydrze
wodnej jako o rzeczy powszechnie znanej. SIVolito stad wnosi¢, ze
zostata wynaleziona na cate wieki przed jego epoka. By¢ moze, ze
posiadali ja juz autorowie tablic planetarnych z czaséw Kambyzesa
(zr. 523 przed Glir.), bo trafiajg sie w nich takie zwroty jak np. ,za-
¢mienie ksiezyca zaczeto sie w »Kasbu“ po zapadnieciu nocy*“.
Ale twierdzi¢ tego nie mozemy, bo na tak grube oznaczenie czasu
mogli zdoby¢ sie chociazby tym samym sposobem (z przechodzenia
gwiazd przez potudnik), ktorym postugi“mli sie juz Egipcyanie
w X1 wieku 1

8. Charakter bahiloiiskief astronomii. Miary i vaN
hahilonskie.

Juz z tego, co dotychczas byto powiedziane, czytelnik zape-
wne wypronvadzit wniosek, ze pozostaty pomniki po babilonskiej
astrologii i astronomii praktycznej, ale nie po astronomii teore-
tycznej.

Woprawdzie wielu tabliczek klinowych o tresci astrologicznej
i astronomicznej dotad nie odczytano, ale, o ile wiadomo, pierwsze
zawierajg t}dko r6zne ,,oming“ a drugie takie same tablice, efeme-
rydy i rachunki jak te, ktore stanowig tre$¢ odczytanjch tekstow.
Nie znaleziono zadnej ,,mechaniki niebieskiej“, zadnego ttémaczenia
pozornych ruchdéw planet. Naturalnie nie mozemy twierdzi¢ z abso-
lutng peAvnoscia, ze nie istniato zadne dzieto teoretycznej tresci; ale
jezeli istniato, to bardzo dziwnem wydaje sie, ze znaleziono tablice
astronomiczne, efemeryd}?-, przepisy jak wykonywaé rachunki i same
rachunki, a nie znaleziono najmniejszego ufamka, zadnego tekstu,
Swiadczacego o probie jakiej$ spekulacyi, jakiego$ ttdmaczenia
zjawisk.

~Poréwna] to, co byto powiedziane o wyznaczaniu czasu u Egipcyaii.
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Nie znaleziono tez dotad zadnych $ladow trygonometryi, bez
ktérej por6wnanie teoryi z obsernvacyati nie jest mozliwe. Wi-
dzimy tu przeciwienstwo z Grekami; tamci budowali wcigz teorye,
cho¢ nie pogardzali obserwacyami; Babiloficzycy zajmowali sie gto-
wnie astronomig praktyczna. Obserwowali z pewnoscig nie gorzej
od Grekéw, a poniewaz zaczeli obserwowaé wczesniej i obserwowali
systematycznie, wiec wczesniej doszli do dokladnego wyznaczenia
okresu zaémien, roku gwiazdowego i miesiecy. Ale skoro nawineto
sie im zadanie (méwimy tu o precesyi), do rozwigzania ktérego
trzeba bylo zerwaé z utartym szablonem, to choé mieli wszystkie
potrzebne dane w reku, jednakze odkrj*cia zrobi¢ nie potrafili.
Zrobit to Grek Hipparch.

Niema $ladu, aby probowali obliczy¢ rozmiary ziemi, oceni¢
odlegtosci stonca, ksiezyca, planet. Na wszystkie te zadania pory-
wali sie Grecjy chociaz przechodzity ich sify réwnie jak sity Ba-
bilonczykéw. Tylko pierwsze zadanie, (rozmiary ziemi) bytlo w owych
czasach dostepne. Wiadomo, ze Eratostenes (276—195 przed
Chr.) okres$lit réznice szerokosci miedzy Aleksandryg a SfVere
na 772, co jest wcale nieztem przyblizeniem. Trudniej natomiast
oceni¢ dokladnos¢, z ktoérg okreslit obwod ziemi na 252000 sta-
dyéw, bo nie wiemy dobrze jakie to bylo stadyum. Tymczasem
stadya bywaty rozne.

Odkrycie peryodu zaémien sami Grecy przypisywali Babilon-
czykom, ale zdaje sie, ze pr6cz Sarosu zapozyczyli od Babilonczy-
kow takze cykl 19-letni prz3tisywany Metonowi, wartosci mie-
siecy przypisywane Hipp arch owi oraz inne okresy astronomiczne.
O podziale kota na 360 stopni, stopnia na 60 minut i t. d. niema
co moéwié, bo to rzecz zdawna znana i uznana, ze ten system po-
chodzi z Babilonu. Niema takze watpliwosci, ze podziat doby na
24 godziny, godziny na minuty i t. d. jest takze tylko modyfikacyg
babilonskiego podziatu.

System babiloAskich miar i wag wiasciwie do naszego te-
matu nie nalezy, ale powiemy o nim kilka stdw, bo stosunkowo
niedawno posianviono hypoteze”®, Zze Babilofczycy Swiadomie
przyjeli za jednostke miary potowe dtugosci sekundowego wahadta.

AC. F. Lehmann. Uber die Beziehungen zwischen Zeit und Raum-
messung im babylonischen Sexagesimalsystem. Beitrdge z. alten Geschichte-
(Klio) tom 1, str. 381—400.
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Na odwiecznym posagu kréla czy tez tak zwanego pa-le-si
(co$ w rodzaju wielkorzadcy, wicekréla) z Lagasz—"Gudey (czasy
okoto 2300 lat przed lat~ przed Chr.) znaleziono wyryte miary:
ubanu i 6 ubanu, z ktérych wynika, ze ubanu (babilonski cal)
rownat sie okoto 16,5 mm. Poniewaz tokie¢ babiloriski miat 30
a podwajny tokie¢ 60 cali, wiec podwdjny tokie¢ miat okoto 990 mm.,
co rzeczywiscie jest bliskie do dtugosci sekundowego nvahadia, wy-
noszacej w potudniowej Babilonii 992,35 mm. Roéznica jest mala
i daje sie wiecej niz zadawalniajgco objasni¢ przez to, ze miary
wyryte na posagu mogtly by¢ niezupetnie dokfadne, oraz przez to,
ze na XXIIl wieki przed Chr. przecie nie mozna byto tak do-
kfadnie mierzy¢ czas i dlugos¢ jak — powiedzmy — w XX wieku
po Chr.

Najzupetniej zgadzam sie z Lehmannem w tern, ze sam
eksperyment z wahajacg sie kulkg na sznurku jest bardzo prosty
i w gruncie rzeczy nie trudny; ale nie moge zrozumie¢, jak mogli
wykona¢ go ze zadawalniajgcym rezultatem ludzie, ktérzy napewno
nie mieli zegar6w a prawdopodobnie nawet klepsydr nie posiadali.
Powtére nie moge zrozumieé, w jaki sposéb ludzie, ktérzy nie mieli
jeszcze zadnych teoryi fizycznych, mogli nvpas¢ na pom3'st zwigzania
jednostek czasu i dhugosci przez posrednictwo wahadta. Co wiecej,
tradjT"eya przechowana przez Achillesa Tatiusa (pierwsza po-
towa V wieku po Chr.) wedle wiasnej interpretacyi Lehmanna
wskazuje na zupetnie inne zwigzki  Wreszcie pomimo wszystkiego,
co Lehmann uwaza za pewne, wielce watpie, czy za czasow
Gudey juz istniat podziat doby na rowne miedzy sobg czesci.

Dlatego tez sadze, ze przyblizona rownosé: tokie¢ babilonski
zwyczajny™ = potowie dlugosci wahadta sekundo\vego jest zgota
przypadkowa.

PodkreslalisSmy kilkakrotnie zalezno$¢ greckiej astronomii od
babilonskiej, wskazywaliSmy na to, ze niektore babilonskie od-
krycia juz po niewielu latach dochodzity do wiadomosci greckich

~Trzymam sie chronologii E. Meyera w drugiem wydaniu jego historyi

starozytnej.
~NLehmann twierdzi, ze 360 tokci babilonskich to jest ta przestrzen,
ktorg piechur moze przejs¢ w ciggu V7o dnia. dlatego, ze .Srednica storica

rOMUa sie (przyblizenie) ~m0 obwodu kota.
®tokie¢ zwany kroélewskim byt podobno wiekszy w stosunku 10:9.
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astronoméw, Nasuwa sie pytanie, czy zawsze tylko Grecy czerpali
z Babilonu, czy nie byto jakiego wywzajemnienia sie ? Jednostronne
oddziatywanie bez zadnej wzajemnosci wydaje sie nieco watpliwem
osobliwie w ostatnich paru wiekach przed Chr., gdy caly Wschod
byt peten Grekéw, gd2 Grecy mieli juz takich genialnych mate-
matykéw jak Archimedes (287—212 przed Chr.), astronomoéw
jak Hipparch. Jednakze dotad wpfywu Grekow na astronomie
babiloriskg wykaza¢ nie zdotano.



ROZDZIAL L.
Systemy geocentryczny i heliocentryczny.

1. Pozorne ruchy planet.

Grwiazdy stale nie sprawialy starozytnym astronomom tru-
dnosci. Ich ruchow wiasnych wykry¢ nie mogli, w3danvato im sie,
Ze zajmujg niezmienne pozyc™-e na sferze niebieskiej. Pozorny co-
dzienngj- ruch gwiazd ze wschodu na zachod ttémaczyli sobie przez
jednostajiiy obrot sfery niebieskiej w tym samym kierunku. Nie-
ktérzy zresztg dome”slali sie, ze w rzeczywisto$ci nie niebo obraca
sie ze wschodu na zachdd, a ziemia obraca si¢ tez jednostajne™m
ruchem ze zachodu na wschdd. Trudniejszym do objasnienia byt
pozorny ruch stonca i ksiezyca, najtrudniejszym za$ ruch pieciu '
znanych svOmvera8 planet: Merkurego, Weiiery, Marsa, Jowisza i Sa-
turna. Wszystkie te ciata wschodza i zachodzg tak samo jak gwia-
zdy; tak samo jak gwiazdy zakre$lajg tuki ze wschodu na zachdd, ale
ruch ich jest powolniejsz}* niz ruch gwiazd, wiec wzgledem gwiazd
poruszajg sie ze zachodu na nvschéd. Ten ruch wzgledem gwiazd
nie jest jednostajny, ale u ksiezyca i stofca do cofania sie nigdy
nie dochodzi; planety za$ od czasu do czasu cofajg sie, t.j. zamiast
posuwac sie od gwiazd potozonych na zachodzie ku gwiazdom po-
tozonym na wschodzie posuwajg sie od gwiazd wschodnich ku za-
chodnim. Przodem planety ,,dolne* nigdy nie oddalajg sie od stonca:
Merkury wiecej nad 32® Wenus wiecej nad 53® a wiec nigdy nie
bywaja w opozycyi lub kwadraturze ze stoncem”. Planety ,go6rne“,

A Starozytni liczyli siedm planet, bo zaliczali do nich takze stonce i ksiezyc.
N Gdy planeta jest w opozycyi ze stonicem, to dlugo$¢ jej jest o 180*
rézna od dlugosci storica, w kwadraturze za$ jest o 90* rézna.
P. Rndzki.
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t. j. Mars, Jowisz i t. d. nie trzymajg sie storica, bywajg i w opo-
zycyi i w kwadratarach.

Dla przyktadu wezmy svrar z p. B. Baillaud”™ pozoruy ruch
Merkurego od 5 marca 1893 r. do 31 sierpnia tegoz samego roku.
Od 5 do 22 marca 1893 r. Merkury tak samo jak stofice posuwat
sie ze zachodu na wschdd; jednakze ponienvaz ruch planety byt
powolniejszy niz ruch storica, a znajdowata sie ona na wschéd od
stoica t.j. przed storicem, przeto odlegtos¢ miedzy storicem a pla-
neta zmniejszata sie. Od 22 marca Merkury cofat sie a jednocze$nie
zblizat sie do stoica. ,,Dolna“ konjunkcya nastgpita 31 marca [to
znaczy ze dhugosci stonca i Merkurego b}?~ jednakowe, przyczem
storice znajdowato sie ponizej Merkurego]. Po konjunkcyi Merkury
cofat sie w dalszym ciagu i oddalat sie od stofica na zachod.
Dnia 14 kwietnia przestat cofa¢ sie i zndw posuwat sie w tym sa-
mym Kierunku co storice, ale powolniej od niego, wskutek czego
odlegto$¢ pomiedzy obu ciatami wcigz powiekszata sie, az 28 kwie-
tnia Merkury osiagnat najwieksza ,zachodnig elongacye“. Odtad
ruch Merkurego stat sie szybszy niz ruch stonca, planeta n¥ciaz
zblizata sie do storica i dognata je 4 czerwca, t. j. tego dnia na-
stapita gorna konjunkcya. Potem Merkury wciaz wyprzedzat storice,
az 11 lipca osiagnat najwiekszg wschodnig elongacye. Odtad ruch
Merkurego stat sie powolniejszy niz ruch stonca, odlegtos¢ miedzy
nim a stonicem zmniejszata sie i powyzej opisane zjawiska powto-
rzyty sie w tym samym porzadku. Co do szerokosci; to ta na prze-
miany powiegkszata sie i zmniejszata sie wedle prawa, ktore nie stoi
w bezposrednim zvigzku z tylko co opisanemi zjawiskami. Cofanie
sie [ruch wsteczny] Merkurego nastepuje zawsze w sasiedztwie dol-
nych konjunkcyi i trwa 24 dni. Najwieksze elongacye Merkurego
nie wynosza nigdy wiecej od 32 stopni. Wenus za$ moze oddali¢
sie od stofica az do 53°, a okres czasu, w ciggu ktoérego ruch We-
nery jest wsteczny, wynosi okoto 41 dni.

MieliSmy tu przyktad planety dolnej. WeZmy teraz jedng
z gornych, wezmy np. ruch Marsa” w 1891, 1892 i 1893 roku.
Dnia 29 lipca 1891 r. Mars i stonce mialy jednakowa dtugosé,
t. j. byly w konjunkcyi, przyczem Mars posuwat sie tak samo jak
storice ze zachodu na wschéd, ale powolniej od niego, a wiec wy-

~ Cours d’Astroiiomie, tom Il (Paryz 1896), str. 119—121.
~ Loc. cit.



51

dawato sie, ze oddala sie od stofica na zachdd. Dnia 28 marca 1892 r.
znalazt sie 0 90® na zach6d od stoica, byt zatem z niem w ,kwa-
draturze®. Predko$¢ jego zmniejszata sie coraz bardziej, 4 lipca wy-
dawato sie, ze jest nieruchomy na niebie. Po 4-tym lipca poczat sie
cofa¢, a wiec wcigz oddalat sie od stonca i to w coraz to szybszem
tempie. Dnia 3 sierpnia znalazt sie opozycyi ze stoncem [rdznica
dtugosci — 180®). Przestat cofa sie 3 wrzesnia, ale tymczasem storice
zblizylo sie dori od zachodu na 146® Po 3-cim wrzesnia 1892 r.
Mars poczat znowu porusza¢ sie ruchem prostym (t. j. ze zachodu
na wschdd), ale powolniejszym niz storice, wskutek czego storice
wcigz go doganiato: 9 grudnia 1892 r. znalazto sie w kwadraturze
(réznica dtugosci 90®) a 3 marca 1893 r. w konjunkcyi z Marsem.
Potem wyzej opisane zjawiska powtorzyty sie z matymi waryantami.

Pozorne ruchy innych ,,gérnych® planet sa zupetnie analogi-
czne, tylko tuki cofania sie sg mniejsze a okresy cofania sie diuzsze,

jak to widac¢ ze zalgczonej tabliczki:
Odlegtos¢ od storica

tuk cofania Okres cofania
. . na poczatku cofa-
sie: sie: e
nia sie:
Mars . . . 18® 73 dni 152®
Jowisz . . . 11® 121,
Saturn 70 139 121®
Uranus - 4® 151 ,, 15®
Neptun . . . KG) 158 ,, 102®

Okresy czasu uptywajace miedzy jedna konjunkcya ™ a druga
sg miedzy sobag nieréwne, ale Srednio odstep ten czyli tak zwany
,»0kres synodyczny*“ wynosi: dla ksiezyca (miesigc synodyczny =
Iwiac3n) 29,53 dni, dokfadniej 29 dni, 12 godz., 44 min. i 2,9 sek.,

dla Merkurego (od 106 do 130 dni) $rednio 115,88

w JIVENEMY .o, 583,92
» Marsa e, 779,94
o JOWISZ A i 398,88
w SATUIN A 378,09
o UTanusSa.......ieeiiieeeiineeen, 369
» Neptuna....., 368

~ Samych konjunkcyi planet ze stonicem obserwowaé nie mozna, bo trze-
baby je obserwowa¢ w dzien, ale mozna oznaczy¢ ich terminy posrednio, albo
obserwowac zjawisko, ktorego termin rézni sie o staty lub prawie staty odstep

czasu od terminu konjunkcyi, np. heliakalny wschéd planety.
4%
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Tak samo odstepy czasu, po ktorych planety powracajg do
tych samych gwiazd, sg miedzy sobg nieréwne. Przytem wi-
dziane ze ziemi obiegi gwiazdowe ,,gornych* planet sg ,,$rednio*“
réwne rzeczywistym czasom obiegu ich naokoto stoica; natomiast
Srednie okresy obiegébw gwiazdowych ,dolnych“ planet widziane
ze ziemi sg zupetnie rézne od rzeczywist}mh czaséw obiegu naokoto
stonca. Poniewaz ,,dolne” planety nvcigz trzymajg sie blisko storica,
wiec powracajg do tych samych gwiazd ,$rednio* po tym samym
okresie co stonce, t. j. po roku gwiazdowym wynoszacym 365,26 dni.
Tymczasem, okresy ich rzeczywistego obiegu naokoto storica wy-
nosza: Merkurego 87,97 a Wenery 223,70 dni. Co do planet gor-
nych, to okresy ich rzeczywistego obiegu sa:

u Marsa . 686,98 dni
,» Jowisza 4332,58 ,,
,, Saturna . 10759,24
,» Uranusa 30688,39
,» Neptuna 60181,11

Obieg g”viazdowy ksiezyca trwa $rednio 27,32 dni [dokia-
dniej 27 dni, 7 godzin, 43 min.. 11,5 sek.]. Nazywamy ten okres
miesigcem gwiazdoAvym (sideralnym). Obieg storica naokoto ziemi,
czyli, co wszystko jedno, obieg ziemi naokoto stonca trwa $rednio
365,26 dni [dokfadniej 365 dni, 6 godzin, 9 min., 10,7 sek.]. Jest to
tak zwany rok gwiazdowy.

Miedzy Srednim okresem obiegu synodycznego i $rednim okre-
sem rzeczywistego obiegu gwiazdowego istnieje bardzo prosty zwia-
zek. Jezeli oznaczymy pierwszy okres przez 4, drugi przez T a rok
gwiazdowy przez B] to dla planet ,,dolnych®:

1
li
a dla ,,gérnych“
1_ 1
T~ U

Starozytni okreslili najlepiej okresy ksiezyca, mniej doktadnie
okresy storica i pieciu wowczas znanych planet. Stojac na gruncie
systemu geocentrycznego naturalnie uwzgledniali tylko pozorne geo-
centryczne gwiazdonve czasy obiegéw Merkurego i Wenery i wskutek
tego przyjmowali, ze $rednio réwnaja sie one rokowi gwiazdowemu.
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2. Starozytne ttouiaczeiiia x)Ozoriiycli rucliow planet.

Z punktu widzenia teoryi heliocentrycznej cofanie sie planet
i inne osobliwosci icb (pozornego) ruchu tlémacza sie bardzo tatwo.
WezZzmy dla przyktadu cofanie sie. Zatézmy, ze w pewnej chwili
czasu znajdujemy sie w a planeta
w Po; widzimy jg wtedy w kierunku
I PqGa np. w kierunku peurnej gwia-
zdy ¢r, ktorg powinnismy sobie wyo-
brazi¢ na bardzo wielkiej odlegtosci.

Po uplywie pewnego czasu, np. po
trzech miesigcach znajdujemy sie
w Pj a planeta w P~ widzimy ja
zatem w Kkierunku na prawo,
t. j. na zachdd od gwiazd y G i wy-
daje sie nam, ze planeta ,,cofnefa sie*.
Z biegiem czasu to cofanie sie usta-
nie i gdyr np. po dalszych trzech
miesigcach  znajdziemy sie w

a planeta w Pg; to zobaczymy planete
juz na lewo, t.j. na wschod od gwia-
zdy. Tym wiec razem wj"da sie nam,
ze planeta przebiegta znaczny odstep
drogi w kierunku zwykltym, t. j. ze
zachodu na wschod. Fig. 6.

Wsréd starozytnych tylko nie-
ktérzy domyslili sie rzeczywistej przyczyny cofania sie i innych
osobliwos$ci pozornego ruchu planet. Pewne powody, o ktérych bedzie
mowa nizej, ztozyly sie na to, ze teorya heliocentrycziia cho¢ po-
wstata, jednak utrzymac sie nie mogla, a geocentryczna utrzymata
sie i przetrwala nietylko przez starozytnos$¢, ale takze przez cale
nvieki Srednie.

Pierwszg probe rac}J'onatnego Waltdmaczenia pozornych ruchéw
planet podjat Eudoxus z Knidos (408? —355? przed Chr.) zapo-
mocg nastepujacego mechanizmu. Wyobrazmy sobie kule wpétsrod-
kowg ze ziemig. Za6zni}?-, ze ta kula obraca sie jednostajnym ru-

AKienutki do gwiazdy sg prawie rowniolegle, 1o odlegtos¢ gwiazdy jest
bezporéwmania wieksza niz odlegto$¢ planety.
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chem razem ze sferg gwiazd. Wewnatrz kuli znajduje sie druga,
wewnatrz drugiej trzecia, a w tej znowu czwarta. Kazda z nich
obraca sie ze stalg katowa predkoscia naokoto osi utwierdzonej
w poprzedniej kuli, ale osie obrotu sg do siebie pod réznymi katami
nachylone a predkosci obrotu sg rézne. Planeta jest przymocowana
do réwnika czwartej, ostatniej kuli. OczZFwiseie ruch jej zalezy od
ruchu wszystkich czterech kul. Przez odpowiednie kombinacye
predkosci i przez odpowiedni dob6r osi obrotu Eudoxus naslado-
wat ruchy planet. Dla stofica i ksiezyca wystarczalty mu trzy sfery.

Wszakze teorra Eudoxusai utrzymata sie nie diugo. Prze-
dewszystkiem okazato sie, ze nie nadaje sie do ulepszen, bo kazde
udoskonalenie pocigga za sobg pomnozenie liczb}" sfer. Ale to bjr-
fab}* najmniejsza wada. O wiele wazniejszg wadg bjda razgca nie-
zgodno$¢ ze zmianami jasnosci planet. Starozytni rownie dobrze jak
my wiedzieli, ze planety wroznych okresach czasu sg to mniej, to
wiecej jasne, ze wydajg sie to mniejsze, to wieksze i ttdmaczyli
sobie te zmiany ,wielkosci“ przez zmiany odlegtosci - planet. Tym-
czasem w teoiyi Eudoxusa planeta wcigz znajduje sie w po-
wierzchni kuli wspotsrodkowej ze ziemig a wiec na statej odlegto-
sci od nigj.

Pdzniej obm"T¥lono inne mechanizmy, mianowicie ,,ekscentryki
ruchome® i ,.epicykle”. Ekscentryk ruchomy jest to poprostu koto
obracajgce sie naokoto osi prostopadlej do swej plaszczyzny, ale
przechodzacej nie przez Srodek kota a przez inny punkt T, w kto-
rym nalezy sobie nvyobrarié ziemie. Podczas gdy ekscentryk kreci
sie naokoto planeta, obiega jego obwod. Starozytni umieszczali
punkt T zawsze wewnatrz obwodu ekseentryku, wskutek czego mo-
gli uzywa¢ go tjdko do przedstawienia ruchu planet géruSich.

Epicykl jest to koto ruchome, ktérego $rodek krazy po innem
kole zwanem ,kotem uiioszagcem* [circulus deferens]. Ziemie nalezy
sobie wyobrazi¢ w $rodku kota unoszacego, planeta za$ krazy po
obwodzie epicyklu”®. Poniewaz za pomocg epicykléw mogli przed-

Q. Y. Schiaparelli. Le sfere ornocentriche... Pubbl. R. Osserv. di
Brera N. IX (1875 r.).

®W rzeczywistosci te zmiany ,wielkosci' planet zalezg nietylko od zmian
odlegtosci, ale takze od faz planet, t. j. od tego, czy cala widzialna ze ziemi
tarcza planety jest oswiecona przez stonce, czy tylko czesc.

®Nalezy zauwazyé, ze starozytni wogoble nie identyfikowali $rodka epi-
cyklu ze storicem.
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stawi¢ zaréwno ruch planet dolnych jak goérnych, wiec nvoieii po-
stugiwa¢ sie epicykiami niz ekscentrykami. Jednakze w gruncie
rzeczy oba mechanizmy sa sobie rdwnowazne. Tor planety jest tak
w jednym jak drugim przypadku epicykloida, ktora okrgza punkt T
w podobny sposéb, jak pozorna droga planety okraza ziemie. Zale-
znie od predkosci katonvej, z ktérg Srodek epicyklu (wzglednie $ro-
dek ekscentryku) obiega naokoto 7] dalej zaleznie od predkosci
katowej, z ktorg planeta obiega epicykl (wzglednie obnvdd ekscen-
tryku), krzywa ta przedstawia zawroty i cofania sie, zamyka sie
po jednym, Kilku, kilkunastu, lub wiecej obiegach, lub nie zamyka
sie wcale. Przez kombinacj™e ,Kilku epicyklow (nvzglednie ekscen-
trykéw), t. j. zakladajac, ze pierwszy epicykl unosi drugi, drugi
unosi trzeci i t d., a dopiero ostatni unosi planete, wprowadzajac
pewne modyfikacye, np. przypuszczajgc, ze epicykl nie znajduje sie
w tej samej phaszczyznie, co koto unoszace, ale jest do niego na-
chylony, mozna przedstawi¢ r6zne osobliwosci pozornego biegu pla-
net ze wszelka doktadnoscig. Naturalnie bedg to mechanizmy nvieice
skomplikowane, ale z punktu widzenia geometr3nznego zupetnie
poprawne.

Jednakze Grecy =znali takze ¢‘T-stem heliocentryczny. Juz
w IV nviekn przed Chr. Herakii des z Pontu twierdzit, ze
»dolne“ planety, t j. Merkury i Wenus krazg naokoto stonca
a z niem razem naokoto ziemi. Istnieje zresztg tradycya, ze juz
Egipeyanie zdawna nrpadli na te T3r8l; by¢ wiec moze, ze Hera-
klides zapozyczyt swojg teorye z Egiptu. W sto lat po Hera-
klidesie — Ary starch ze Samos (Il wiek przed Chr.) byt
w posiadaniu kompletnego systemu heliocentryeznego, t. j. twierdzit,
ze Jiietylko ,dolne* ale i ,,gérne“ planety kraza naokoto storica.
Schiaparelli przypuszcza, ze od S3'stemu Herakii desa do
heliocentryeznego ™ Grecy przeszli przez system, ktéremu v epoce
Odrodzenia hotdowat Tycho de Brahe (1546—1601). W syste-
mie tj"m wszystkie planety oprécz ziemi krgzg naokoto stonica, to
ostatnie zas, a z niem i planet}?- kragzg naokoto ziemi.

Kwestyi, czy Grecy wpadli na 8}stem Tychona de Brahe,
nie bedziemy rozwaza¢; zato zastanowimy sie nad pytaniem, dla-

* Origine del sistema eliocentrico presso i Glreci. Mem. R. lIstituto Lom-
bardo, tom XVII, zesz. V (1898). Podobnego zdania jest P. Tannery, lie-
cherches sur Ihistoire de Tastronomie ancienne (Paryz 189M r.).
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czego system heliocentr@Czny odkr™y przez Arystarcha w I w.
przed Chr. znalazt niewielu zwolennikéw i w sto lat p6zniej zostat
waharty przez epicjrkle Hipparcha”i to tak radjrkalnie, ze do-
chowata sie o nim tylko tradycya.

Zlozyhy® sie na to dwie przj*cz*mjy dwa bledne mechaniczne
pojecia. Wiadomo, ze starozj™ni nie posiadali dj“namiki, zatem takie
pojecia jak ruch bezwiadny, sita it. d. bj™Mjr im nieznane. Role na-
szych zasad 63wartiki odgrywaly inne pojecia, przedewszystkiem
wyobrazenie, ze jednostajny ruch po kole jest najdoskonalszy. Stad
wnosili, ze ciata niebieskie nie mogy poruszaé sie inaczej jak jedno-
stajnym ruchem po kole. To przekonanie zapuscito tak glebokie
korzenie wich wur3”slacb, ze robili wszelkie mozliwe ustepstwa, b3™
leby sie przy niem utrzymaé. Zakitadali tedy, ze ziemia nie znaj-
duje sie¢ w $rodku kota, brali do pomocy epicykle it d.; ale za\YSze
planeta musiata obiega¢ swdj epies™xi t. j. koto ruchem jednostaj-
MIT1 Srodek epicyklu musiat obiega¢ jednostajnym ruchem po kole
unoszacem i t. d. Stowem kazd}” elementarii}* ruch 63" kolisty
i jednostajny

Od tego zasadniczego postulatu nie odstapit tez Ary starch.
Podobnie jak w siedemnascie wiekdnt pozniej Kopernik (1472
do 1543 r.) przZjmowat on, Ze pianei3™ obiegajg storice ruchem jedno-
stajnym po kotach. Tymczasem w rzeczywistosci krazg ruchem
niejednostajn}”! i po elipsach, przyczem stonce znajduje sie nie
IVs$rodku elipsy a w jednem z ognisk; wskutek czego im obserwa-
C3e sta\vaty sie doktadniejszemi, tern trudniej byto pogodzi¢ je z hy-
potezg orbit kolistych. Chcac dopasowac teor3e do obserwacji trzeba
b3No zatoz3Y, ze drogi planet sg okscentr3Czne, lub nvprowadzic¢ epi-
cykle. Przez to za$ teor3a heliocentr3‘czna tracita swa gtowng zalete:
prostote; stawata sie réwnie zawilg jak teoiya geocentryczna. Lecz
gdyb5sT sam AlJstarch, lub kto$ zjego zwolennikéw wpadt na te
samg T34l na ktdérg osinnascie wiekdw poOzniej wpadt Kepler
(1571—1630), t. j. gd3d)3* zamiast orbit koHzisrcli wzigt orbity elip-
t3'czne; to system heliocentryczny bj™Mby sie praavdopodobnie utrzy-

NSctiiaparelli sadzi, ze pierwszym, kto zastosowat epicykle do ruchu
planet, byt Apolloniusz z Pergi (okoto 200 r. przed Chr.).

~Znamy jednak wyjatek. Ptolemeusz (IT wiek po Chr) w teoryi
planet odstgpit od hypotezy, Ze ruch iest jednostajny, ale pozostat przy hypo-
tezie, Ze odbywa sie po Kkole.
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mat. Jediiem siowem Kopernik starozytnosci Arystarch nie
miat swego Keplera i dlatego jego teorya upadia.

PrzejdZzmy teraz do drugiej przyczyny. Starozytni nie znali
praw przyciggania. Zamiast tego wyobrazali sobie, ze ciala ciezkie
zdazajag ku Srodkowi Swiata, a lekkie oddalajg sie od niego. Ka-
mien nvyrrucony w gore spada nie dlatego, ze prz3nigga go ziemia,
ale dlatego, ze przyciagga go $rodek S$wiata znajdujacy sie v $rodku
ziemi. Porzucajac hypoteze geocentryczng musieli zatem albo prz}™
puscié, ze srodek $wiata krazy wraz ze ziemig naokoto stonca, co
stusznie wjulawato sie im sprzeczne ze samem pojeciem Srodka
Swiata, albo tez musieli przypusci¢, ze Srodek $wiata znajduje sie
w Srodku stonca, a sviers- nie mogli zrozumie¢, dlaczego kamien
rzucony JV/ gére nie leci ku storicu. Zresztg uvazali ziemie za ciato
»par excellence” ciezkie, a storice i gwiazdj® za ciata lekkie, ogni-
ste; przeto zdawato sie im koniecznem, aby nie inne ciato a ziemia
znajdowala sie najblizej Srodka Swiata, aby go ze wszech stron
otaczata.

Widzimy stad, ze ze systemem geocentrj*cznyni by¥\r zwigzane
pewne pojecia mechaniczne, ktore trzeba b3"No razem z nim usuna¢
i zastgpi¢ przez inne. Trzeba b3Mo porobi¢ odkrycia analogiczne do
odkr3n Galileu sza (1564—1642) i Newtona (1642- -1727), ale
na to staroZ3inos$¢ sie nie réobsTa

P. Tannery dziwi sie, ze zaprowadzenie chrzescijarstwa nie
dopomogto do zreformowania nauki, nie dato impulsu do nowych
teoryi, ze przeciwnie po zaprowadzeniu nowej religii w naukach
zapanowat upart3* konserwat3zm. Tannery widocznie zapomniat
o tem, ze do zreformowania nauki potrzeba ludzi z talentem, t3ni-
czasem wsz3'stkie zdolnosci zwrdcity sie ku teologii.

~U Pllitarclia (50—125 r. po Chr.) w rovpranvie pod tyt.: ,,de facio
Lunae“ (o wygladzie ksiezyca) sa wzmianki, Siviadczaco, ze za jego czasow
kursowaty juz pewne pomysty analogiczne do pomystéw Newtona. Np. wje-
diiem miejscu Plutarch powiada, ze naturalng drogg ciata nie poddanego
obcym wptywom jest linia prosta. Skad to Pintarcli zaczerpnat, niewiadomo.



ROZDZIAL 1V.
Gwiazdy. Budowa wszechswiata.

1. Pojecie sfery g-wiazd w starozytnosci i we wiekach
Si4

Pojecie sfery gwiazd jest z pewnos$cig bardzo stare, zapewne
istniato juz u Babilonczykdw i Egipeyan, ale wobec tego, ze po
teoret3-cznej astronomii tycb wschodnich ludéw nie pozostafy prawie
zadne $lad*g — nic blizszego powiedzie¢ nie mozemjr. Diodor
sycylijski (czasy Cezara i Augusta) powiada, ze Egipeyanie mieli
system planetamy odmienny od systemu Ptolemeusza (patrz
wzmianke na koncu 8 4, rozdz. Il, str. 27), ale o egipskiej sferze
gwiazd nie moéwi.

W Grrec}n i (w poOzniejszych czasach) w krajach podlegajacych
wpltywowi greckiej kultury pojecie sfery gwiazd wystepuje jako co$
powszechnie — przynajmniej wsréd inteligencyi —znanego i przyje-
tego. Jak dalece to pojecie bj’™Mo rozpowszechnione, o tern $wiadczy
wzmianka o trzeciem niebie™ nv1l-gim liscie $w. Pawta do Koryiitj*an
(rozdz. XI1, 2). Wyobrazano sobie niebo jako wielkg kule usiang
gwiazdami, ziemie posrodku a pomiedzy ziemig a sferg gwiazd sfery
pieciu ¥Owczas znanych planet, ksiezjrca i stornca. Wyobrazano sobie,
ze sfera gwiazd obraca sie naokoto osi przechodzacej przez S$rodek
ziemi i w ten sposéb ttdmaczono sobie codzienny pozorny ruch
gwiazd.

Z punktu widzenia teoryi geocentrycznej ta hj“oteza byta
zupetnie logicznag. Jezeli nvszystkie gwiazdy codziennie okragzajg zie-

~Nazwy: pierwsza, drugai t. d... sfera, pierwsze, drugie... i t. d.... niebo
byty synonimami. Osma sfera, 6sme niebo to sfera gwiazd statych. Jako pomnik
teoryi sfer v naszym iezyku pozostato wyrazenie ,szczeSliwy jak w siodmem
niebie*.



59 —

mie z jednakowa katowa predkoscig, to najprostsze, samo przez sie
narzucajace sie ttomaczenie jest, ze sg one jakby przytwierdzone
do kuli, krecacej sie naokoto ziemi.

Swojag drogg prawdopodobnie nie wszyscy pojmowali owg sfere
gwiazd stafych jako co$ materyalnego. Np. u Ptolemeusza”
niema ani jednego zdania, ani jednego zwrotu, na podstawie kto-
rego mozna bytoby twierdzi¢, ze uwazat sfere gwiazd za co$ ma-
teryalnego. Za to wyraznie powiada, ze wielkosci i wzajemne odle-
glosci gwiazd stafycli zawsze wydajq sie jednakowe, ze obserwacye
gwiazd w rozmaitycb szerokoSciach (,,klimatach* jak mvowczas mo-
wiono) niczem sie miedzy sobg nie roznia, ze przeto ziemia jest
tylko punktem” wobec sfery gwiazd statych. Inaczej mowiac Pto-
lemeusz mniemal, ze rozmiary sfery gwiazd sa nieskoriczenie
wielkie. Zresztag miat w tem poprzednikéw. O Anaksyniandr ze
(611—547 przed Chr.), Demokrycie z Abdery (460—361
przed Chr.) o Heraklicie z Pontu Ar”j-starchu ze Samos
i 0 innych medrcach starozytnosci dochowato sie podanie, ze uwa-
zali odlegtosci gwiazd za niezmierzenie wielkie 4 Arystarch
ze Samos wnvaiai stonce za takg samag gwiazde jak inne. Ze Bnviai
jest nieskoniczony, to podobno zupetnie wyraZnie twierdzit tylko
Seleukus (pisarz IV albo Ill wieku przed Chr.). B34 on zwolen-
nikiem teoryi heliocentryczne].

Pojecie sfery gwiazd statych, czyli, jak ja wowczas narsavaito,
,0smej sfery* prreirnvaio przez cale nvieki S$rednie: jeszcze Ko-
pernik [1472—1543] wyraznie powiada” ,pierwszg i najwyzsza
jest sfera gwiazd statych zawierajgca siebie samg i inne sfery,
przeto nieruchoma®“.

A Biografia Klaufiyusza I4 olemeuszajest praavie nieznana, wiadomo
jednak, ze mieszkai gtownie w Aieksandryi. Dzieto sv/oje  p.a3/Yami/1] 26vxag'.s
znane pod arabska nazwg Almagestu] napisat w latacli 125—I60 po Chr.

~ Almagest. Wydanie Halma i Del ambre‘a. Tom | (Paryz 1813 r.)
str. 18.

®(1. V. Schiaparelli. Origine del sistema planetario eliocentrico. Mem.
1st. Lombardo. Tom 18, zeszyt 5-ty, str. 4. Her akii des z Pontu umart koto
320 r. przed Cbr.

~Z niektdrych wzmianek w sanskryckiej iiteraturze mozna AVzicsic, ze
pojecie nieskoriczonosci wszech$wiata nie byto obce Indusom. Wiadomosé o tem
zawdzieczam panu S. Sitaramaiya w Kodaikanal.

®Patrz 9 str. drugiego wydania [Bazylea 1566] dzieta ,,De reYolutionibus
orbium eelestium*®.



w ,,Epitome astronomiae“w ks. I-szej Kepler jI571—1631]
powiadaj ze stonce znajduje sie w Srodku S$wiatUj za$ gwiazdy sg
rozsiane w kulistej warstwie wspo6tsrodkowej ze storncem. Gwiazdy
sg podobne do storica, ale mniejsze od niego. W tejze samej ,,Epi-
tome’§ ale JV pdZniej napisanej ksiedze IV-tej Kepler oblicza, ze
Srednica owej kulistej warstAvy (ktéra jest ocz}nviscie niczem innem,
jak ,,6smg sferg”) jest czteiy milionj* razy wieksza od S$rednicy
stonca a grubosé jej AXyosi dwie mile niemieckie

Widzimy stad, ze tak Kopernik jak Kepler jeszcze nie
porzucili liz*otezy sfer, a jednak sfery wogdle a dsma specyalnie
wobec nowego lieliocentr™j'cznego systemu osta¢ sie nie mogly. Wszak
sfera gwiazd stafydi byfa potrzebna do Avyttémaczenia codziennego
rucliu gwiazd. Skoro ten rucli zostat w imw sposéb, bo przez obrét
ziemi, wyttdmaczony, 6sma sfera stata sie niepotrzebng. Pierwszj™m,
ktéry te konsekwenojre wysnut jasno i w}o’aznie, b}d Giordano
Bruno® [1548— 1600]. Wprawdzie juz kardynat Cusanus*
[1401-1464] JV XI rozdz. M-giej ksiegi dzieta ,,De docta ignoran-
tia“ powiada, ze ziemia nie moze znajdowaé sie w $rodku SAviata,
bo Swiat ,,niema ani $rodka, ani granic*, a nawet twierdzi,
Ze ziemia jiorusza sig, ale te swoje poglady wypoAviada mimocho-
dem, bo tres¢ dziela nie jest b}majmniej astronomiczna: jest to
traktat teologiczno-metafiz*mzny. Tymczasem Brunozupetnie wj-
raznie i Avielokrotnie powtarza i uzasadnia tAACerdzenie, ze Avszech-
Swiat niema granic, ze ani 6sma, ani wmgole zadne sfery nie istnieja,
ze gwiazdy to takie same storica jak nasze, tylko bardziej oddalone,
ze podobnie jak storice majg tez SAje planety, tAvierdzi naAwet, ze
niektére z tych planet sg zamieszkane.

StaucAvisko Galileusza (1564—1642) poznamjr najlepiej
Z nastepujacego ustepu w djudogu ,,De sjstcmate mundi, gdzie ®
Salvianus i Symplic®msz rozmaAviajg w nastepujac}® sposdb: salvia-

1 Patrz VI tom zbioroAvego AAdania dziet Keplera przez Dr Frisch a.

* PodstaAAY tego raclranku sg zupetnie fantastyczne. Kepler byt misty-
kiem a zarazem jakby odrodzonym Pytagorejczykiem.

* WhaseiAvie Filip Bruno. .Jordan byfo to imie zakonne.

* AViasciA¥ie Mikotaj Chry pfEs z Cues koto T A0

N Zapatrywanie swoje Arytozyt Bruno av dyalogach ,,Cena do le ceneri“
i ,,De rinfinito universo et mondi“. Bruno byt zdecydowanym zAvolennikiem
kopernikanskiego systemu.

®Str. 455, wydanie londynskie 1633 r.
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nus. ,,Co zrobimy Symplicjuszu z gwiazdami statemi? Czy rozsy-
piemy je po niezmierzonych przestworach wszech$wiata na rozmai-
tych odlegtosciach od jakiegokolwiek danego punktu, czy tez umie-
scimy je na pewnej kulistej powierzchni otaczajacej pewien punkt
srodkowy w taki spos6b, ze wszystkie gwiazd3 bedg znajdowaé sie
na jednej i tej samej odlegtosci od owego Srodka“. Symplicyusz.
~Wolatb3ii p6js¢ droga posrednia i zatozjm, ze gwiazdy opisujg
swe torr naokoto pewnego $rodka, oraz ze te tory sg zamkniete
miedzy dwoma ponvierrciwiati kulistemi...” ,prz¥puszczam, ze nie-
zliczone mnoskvo gwiazd znajduje sie pomiedzy temi dwoma Kku-
lami ale na rézn”mh w"™'sokosciach  Nazivatbym to sferg wszech-
Swiata...”.

Podczas gdy Salvianus jasno i trafnie formutuje przeciwien-
stwo pomiedzy starem a nowem j)ojeciem budowy™ wszechswiata,
Symplic’msz rzeczj*wiscie obiera posrednig droge; — bo jezeli na
wzér Keplera zatozymy, ze grubos$é kulistej warstwj", zawierajacej
gwiazd}'- state, jest mata, to otrzjmamy dawng ,,6smg sfere“, a je-
zeli zatoz"mijg ze jest wielka, nieskoriczenie wielka, to otrz3*mamy
nowoz3iu3* uktad gwiazd, rozrzucon3ch po nieskoncronscii prze-
strzeniach. Z innego ustepu ~ wida¢, ze Galileusz uwazal gwiazdy
state za takie same stonca jak nasze.

Do usuniecia dawnego wyobrazenia o budowie wszech$nviata
przycz3nit sie bardzo Wanalazek lunety. Pierwsze lunety zrobili
holenderscy szlifierze okularéw w pierwszych latach XVII wieku.
Jedng z t}\! lunet przywiézt Piotr Scholiers™ do Wenecji
a potem do Rzymu. Postyszal o niej Galileusz i na podstawie
opowiadania zbudonvat sobie podobng. W pierwsz3-ch dniach stycznia
1610 r. odkr}® ksieZ3'e Jowisza. Wiadomo zreszta, ze S. Marius
(nviascinvie Meyer 1570- -1624) w Anspachu odkr}® ksiezyce Jo-

wisza jednocze$nie z Galileuszem. — Odkrycie ksieZ3now Jo-
wisza, faz Wenery i t. d.,, wsz3-stko to byty argumenty na korzysc¢
teoryi Kopernika; — przedewszystkiem atoli dzieki lunetom

zostato usuniete penvrie ztudzenie popierajace danYne pojecie dsmej
sfery.

~JV owych czasach stale Tonviono o ,,wysokosci* zamiast o ,,odlegtosci
gwdazd.

~Loc. cit. str. 196.

~NE. Grerland. ,Das Fernrohr* we Valentinera ,Handwdrterbuch
der Astronomie®, tom |, str. 7dl..
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j,;Do wynalezienia lunety* — powiada Hnygliens® (1629—
1695) — ,réa¥alo sie, ze jezeli zaliczym}® stonce do gwiazd sta-
fych, to bedziemy musieli wyrzec sie systemu Kopernika. Rze-
czywiscie: poniewaz roczn™ ruchi ziemi niema wplywu * na widome
pozycye gwiazd, wiec przyjmujac system Kopernika musimy
jednoczesnie przyja¢, ze gwiazdy znajdujg sie tak daleko, iz cata
orbita ziemi w poréwnaniu z ich odlegtoscig moze by¢ uwazana jako
punkt. Tymczasem az do odkrycia lunet zdaAvato sie, ze gwiazdy
pierwszej wielkosci majg Srednice wynoszace okoto trzech minut
katowych & Stad wypadatoby, ze rzeczywista Srednica kazdej z gwiazd
pierwszej wielkosci jest wieksza niz Srednica orbity ziemskiej, co
wydaje sie niemozebnem. Jest to wihasnie zarzut, ktory Tycho
Brahe [1546-—1601J podnosit przeciwko systemowi Kopernika®“.

Aby wyttdmaczy¢ powyzsze stowa Huygheiisa przytoczymy
w krotkich stowach rachunek Longomo ntannsa (wiasciwie
Chr. Severin 1562—1647) ucznia Ty chon a Brahego4 Przyj-
muje on, Ze roczna paralaksa gwiazd pierwszej wielkoSci wynosi
najwjwej jedng minute “ a Srednica gwiazdy pierwszej wielkosci
Srednio dwie minut}* Poniewaz paralaksa roczna jest to kat, pod
ktérym wida¢ z gwiazdy potowe S$rednicy orbity ziemskiej, wiec
cala Srednica orhit}* ziemskiej widziana z gwiazdy wynositaby co
najvfyzej dwie minut}?, t. j. bylaby co najwyzg réwna S$rednicy
gwiazdy widzianej ze ziemi. Dochodzi tedy do wniosku, ze S$rednica
gwiazdy pierwszej wielkosci jest co najmniej réwna Srednicy orbity
ziemskiej. Nie chcac zgodzi¢ sie na tak nieprawdopodobny rezultat

A Tratte de la pluralite des Mondes du feu Mr. Cbr. Huygbens traduit
du Latin par M. D. Amsterdam 1718, str. 216 i nast.

* Trzeba pamieta¢ o tem, ze wdivczas nie znano ani paralaks rocznych,
ani aberracyi.

®Wskutek irradyacyi widzimy gwiazdy jakby rogate i ogromnie po-
wiekszone.

n Herz. Allgemeine Einleitung in die Astronomie. Valenti nera
Handwdrterbuch der Astronomie. Tom I, str. 73. Zmienitem troche liczby podane
przez Herza, bo oczywiscie w jednem miejscu niepotrzebnie pomnozyt przez 2.

“ Za owych czaséw zupetnie nie znano paralaks gwiazd statych. Jest to
tedy pewna dowolnie przyjeta gérna granica paralaksy, przytem ogromnie prze-
sadzona. Paralaksa najblizszej gwiazdy a Centauri wynosi zaledwie *4 sekundy.

®Swojg drogg szacow'ano woéwmzas $rednice orbity ziemskiej tylko na
jakie 1200 S$rednie ziemskich. Nie wiedziano jeszcze, ze WP rzeczywistosci jest
przeszto 23.000 razy wigksza od S$rednicy ziemi.
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Tycho, Longomontauus i inni zupetnie odrzucali system Ko-
pernika i tavierdzili, ze ruch roczu}?' ziemi nie odbija sie ™ na
pozycjach gwiazd statych nie dlatego, ze te gwiazdy sg bardzo da-
leko, a dlatego, ze go poprostu niema. Swojg drogg Tycho nie wie-
rzyt w zadne ,sfery”. ,Ale“—powiada Huyghens”® — , powyzsza
trudno$¢ znikta natychmiast w chwili, w ktérej lunety odjety gwia-
zdom promienie, ktéremi wydajg sie otoczone, gdy patrzymy na
nie gotem okiem“. Rzeczyn¥lscie nvidziane przez lunety gwiazdy
wydajg sie mniejsze niz n¥ldziane gotem okiem; zarzut Tychona
Brahego i Longomontana upada, zalozenie, ze rozmiary
giviazd sa poréwnywalne z rozmiarami stonca daje sie yiogodzid
ze zatozeniem, ze odlegtosci ich sg miliony razjr wieksze niz odle-
gtos¢ stonca.

Skoro to przyjmiemy, to przyjdziemy takze do wniosku, ze
gwiazdy Swiecg wihasnem Swiattem, t. j. Ze to sg takie same storica
jak nasze, bo na tak wielkich odlegtosciach ciata $wiecace Swia-
ttem odbitem nie bytyby ividzialne.

Ale jezeli gwiazdy sg to takie same stonca jak nasze, to od-
wrotnie stonce jest jedng z gwiazd. Dlaczegéz tylko ono jedno mia-
toby by¢ oderwane od sfer}* gwiazd statych? dlaczego ono jedno
miatoby zajmowac wyjatkowe potozenie we wszech$wieeie? Mimo-
woli nasuwa sie odpowiedz, ze hypotcza sfery gwiazd statych jest
bledna, ze w rzeczywistosci gwiazdy sg to stonca rozrzucone w prze-
strzeni na najrozmaitszych odlegtosciach od ziemi.

Wogole wyobrazenia Huyghensa o gwiazdach sg podobne
do wspotczesnych. Naturalnie H. nie wie o wielu rzeczach, ktoére
dzi$ sg dobrze znane, w zapale swoim dla hypotezy wielosci $wia-
tow zamieszkanych idzie dalej, niz poszedtby wspdiczesny uczony;
ale wowczas a tak samo w XVIII wieku ,wiara“ we nvielo$¢ $wia-
tow zamieszkanych byta powszechng. Np. w spekulacyach J. H.
Lamberta (1728—1777) przewodnig mys$lg jest przekonanie  ze
Swiat jest umyslnie tak urzadzony, aby pomiesci¢ jak najwieksza
ilos¢ mieszkafncdw. Twierdzi on, ze nawet komety sg zamieszkane.

* Za owych czas6w nie znano jeszcze aberracji.

~Loc. cit. str. 247,

®Lambert. Systeme du monde publie par Merian. ll-gie wyd. Berlin
i Paryz 1784 r., str. 61 i w innych miejscach.
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2. Spekulacje Lamberta i Kanta. liAvestya nieskonczonosci
wszechs$wiata.

WidzieliSmjT" poprzednio, ze nowe pojecie o rozkladzie gwiazd
w przestrzeni ponvsiaio i utrwalito sie prawie jednocze$nie ze sy-
stemem Kopernika. Skoro utrwalito sie, nastata chwila, w ktorej
zaczeto rozwijaC je dalej droga spekulacji. W r. 1750 pojawia sie
,»An original Theory of the Universe* Th. Wright’a (1711—1786),
ktéra natchneta E. Kanta (1724—1804) do napisania dzieta ,,Allge-
meine Naturgeschichte und Theorie des Himmels*“. To ostatnie dzieto
wyszto w r. 1755, za$ ,,Kosmologische Briefe* Lamberta wjj-szty
w r. 1761. We wszystkich tych dzietach powtarza sie to samo ro-
zumowanie ,,per analogiam®. Jezeli ksiezyce krazg naokoto planet,
a planety naokolo storica, to zapewne stofice i inne gwiazdy krazg
naokoto jakiego$ wiekszego ciata. Kant sadzi, ze stonce i wogdle
wszystkie nvibriaine gnviazdy nalezag do systemu drogi mlecznej
i przypuszcza, ze kraza dokota Syryuszab Nasza droga mleczna nie
jest jedynym systemem tego rodzaju. Widzimy na niebie podtugo-
wate mgtawice, ktdre nawet w najsilniejszych lunetacli nie rozpa-
dajg sie na gwiazdy Zapewne sg to systemy podobne do systemu
drogi mlecznej. Prawdopodobnie droga mileczna i inne podobne do
niej systemy kraza naokoto pewnego wspdlnego Srodka i t. d.

Bardzo podobng jest teorya® Lamberta; roznice dotjV'cza
tylko szczeg6tow, nie zasadniczej idei. Lambert przypuszcza, ze
Srodkonve ciato, naokoto ktorego krazy stoice i widome nam gwia-
zdy, znajduje sie w konstelacyi Oriona. Przyrcszcza, ze mglawica
Oriona to wilasciwie olbrzjrmie ciato stabo S$wiecace nie wilasnem
a odbitem S$wiattem najblizszych gwiazd.

O ile mozna wnosi¢ z krotkiej wzmianki w ,,Exposition du
Systeme des Mondes* (Ics. V. rozdz. VI)" zapatrjnvania te podzielat
poniekad Laplace (1749—1827). Ponviama on Tianonvicie: ,,Storce

* Tymczasem z nowszych badan wynika, ze Syryusz jest wprawdzie
wiekszy od “onca, ale zaledwo kilka razy. O wiele wigkszym jest Aldebaran.

~ Analiza spektralna byta wtedy nieznana i Kant nic nie wiedziat o Swie-
cacych gazach w mglawicach.

®Dobre streszczenie pomystéow Kanta i Lamberta znajduje sic w ,,Etu-
des d’astronomie stellaire* (Petersburg 1817) F. G. JVM. Struvego.

* VI torn (str. 183) zbiorowego wydania dziet Lap lace’a przez Aka-
demie paryska.



wraz z grupg gwiazd, do ktorej nalezy, krgz}* naokoto $rodka ciez-
kosci wszech$wiata“. — Podzielali je tez liczni inni astronomowie
konca XVIII i pierwszej potowy XIX nviekn. J. A Madler
(1791—1874) sadzit, ze Srodkowem ciatlem, naokoto ktérego kraza
g\iazdy i stonce, jest gwiazda Alcyone w konstelacji Plejad.
F. W. Argelander [1799—"1875] mniemat, ze centralne ciato
[podobnie jak Lambert, Argelander svhobraial sobie, ze to
jest ciato ciemne] znajduje sie gdzies w konstelacji Persensza.

Bardzo wyraznie i bardzo Samonvcro \vyraza Kant zapatry-
wanie, ze wszechswiat jest nieskonczony, t. j. ze sklada sie z nie-
skoriczonej ilosci ciat rozsianych w nieskofczonej przestrzeni. We-
dle jego mniemania tylko nieskonczony S$wiat jest dzietem godnem
Boga, skonczony — cz\" to o $rednicy rénvnej jednemu calowi, czy
rownio wielkiej jak S$rednica drogi mlecznej — nie jest dzielem go-
dnem boskiej wszechmoc

Przeciw hypotezie nieskonczonosci $wiata podnoszono zarzut,
ze gfb}?" ilos¢ gwiazd byta nieskoiczona, to cate niebo powinnoby
bi*rszczed jak storice  bo v kazd™m kierunku oko natrafiatoby na
jaka$ gwiazde. Kto piemvsz™ podniést ten zarzut, nie wiem, — ale
to wiem, ze wedle Swiadectwa H. W. M. Olbersa”® (1758—1840)
juz E. Halley (1656—1742) zwalczat go zresztg dos¢ nieudolnie.
Natomiast Lambert, J. P. Loys de Cheseaux (1718—1751),
a pozniej tenze Olbers stusznie podnosili, ze blask nieba zalezy
takze od pochtaniania Swiatla. Sadzili oni, Ze sam eter pochtania
Swiatlo. Procz tego ljambert mowi o pochlanianiu przez atmo-
sfery gwiazd i planet, a Olbers o pochfanianiu przez meteoryty,
pyfy i r6zne mniejsze i Tvieksze ciata, unoszace sie w przestrze-
niach miedzyplanetarnych i miedzygwiazdowych. Pochtanianie $wia-
tha przez eter zostawimy lepiej na boku, bo sam eter jest czem$
hypotet3acznem: lepiej ogranicz3¢ sie do nieulegajacego watpliwosci
pochtaniania (wzglednie przestaniania) Swiatta przez wieksze i mniejsze

~Nawet S. Newcomb (j"atrz dalej) powtarza to samo. Tymczasem skad
pewnos$¢, zo gdyby cale niebo byto pokryte gwiazdami, to biyszczatoby jak
storice. Dlaczego nic silniej, dlaczego nie stabiej niz storice. Czyz blask gwiazd
jest érednio réwny blaskowi storica. JV co obréci sie powyzszy argument,
jezeli procent gwiazd mniej jasnycli niz stofice jest wiekszy, anizeli procent
gwiazd jasniejszych od storica?

- Uber die Durchsichtigkeit des Weltraumes. Bode’s astron. Jahrbuch
f. 1826, str. 110—121.

M. P. Radzki. n
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ciata ciemne. We wszechswiecie jest mndstwo ciat ciemnych, o kté-
rych istnieniu wcale nie wiemy. Dowiadujemy sie o nich tylko
w rzadkich prz3padkach przez szczeg6lnej- zbieg okolicznosci. Tak
np. wiemy, ze Algol (8 Persei) ma ciemnego towarzysza, bo ten
towarzysz zakrywa go w regularnych odstepach czasu. Ze Procyon
i Syryusz majg ciemnych towarzyszem to poznano tylko po penvrycb
ruchach tych gwiazd, ktére nie dajg sie inaczej objasni¢ jak przez
przycigganie nvielkicb satelitow. Zresztg towarze"sze Syryusza i Pro-
cyona, jak to sie potem okazato, nie sg zupetnie ciemni, mozna
ich niekiedy nvidzied przy odpowiednich warunkach przez bardzo
silne lunete}™\

Ale oprocz wielkich ciat ciemne“ch jest mnoéstwo drobnemh
ciat: aerolitow, peMow kosmicznemh i t. d. wedrujacych badz od-
dzielnie, badz cafymi rojami. Naturalnie drobne te ciala sg rozsiane
bardzo nierdwnomiernie: zapewne sg skupione dokota wiekszych
ciat; ale tworza one co$ w rodzaju pytu we wszechswiecie. Ten pe™,
a takze gazowe mglanvice pochlaniajg Swiatto, wskutek czego sita
Swiatla zmniejsza sie z odlegtoscig wiecej niz w stosunku odwro-
tne™m do kwadratu odlegtosci i tlo nieba, to jest miejsca zajete
przez dalsze gwiazdem musi wydawac sie mniej jasnem niz blizsze
gwiazdy. Wedle Olbersa we’starcza prze™ja¢ takie pochtanianie,
aby na odlegtosci Syiyusza gineta czesé Swiatta”.

W ostatnich czasach S. Newcomb [1835 1909] ponowit
Ow stary przez Hallee*a i Olbersa zwalczany zarzut, ale w nieco
zmodyfikonvanej formie.

Oto dostowny przektad jego wywodu ,Mamy trzy razy tede
gwiazd 7-¢j co 6-tej wielkosci, tak samo trzy razy tede 8-mej co
7-mej i t. d. az co najmniej do 10-tej lub 11-ej wielkoSci, poza

~ Towarzysza Syryusza zobaczyt pieiwszy G. A. Clark w r. 1862 a to-
warzysza Procyona Schab orle w r. 1896. Towarzysz Procyona wyglada jak
gwiazda 13-tej wielkosci.

N Schiaparelli. [Sulla distribuzione apparente delle stelle visibili
a ocehio nudo. Publ. Osserv. di Brera, Nr 31, str- 28—29] oblicza, Ze dla wy-
tworzenia pochtaniania takiego, jakie przypuszczat Olbers, wystarcza, aby
w kazdym szeSciennym kilometrze przestrzeni znajdowato sie jedno ciatko o $re-
dnicy troche wiekszej niz dwa mikrony (mikron = jednej tysigcznej milimetra).

Przy tej sposobnosci zauwazymy, ze pochtanianie duzo wieksze od tego,
ktére przypuszczat Olbers, prowadzi do pewnych sprzecznosci. Porownaj
np. tylko co cytowanag rozprawe Sehiaparellego.

~ Artykut: Astronomy w 25 tomie (X-te wydanie] Encyclopedia Britannica.
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ktoremi statystyka staje sie niepewng. Kazda gwiazda danej wiel-
kosci daje okoto 0,4 tego Swiatta, ktére daje gwiazda o jedng wielkos¢
jasniejsza. Stad wynika, ze catkowita ilo$¢ Swiatta, ktdrg otrzymu-
jemy od wszystkick gwiazd pewnej klasy, wzrasta w miare tego,
jak postepujemy ku coraz to mniej jasnym klasom, albonviet wigk-
sza ilos¢ gwiazd wiecej niz kompensuje mniejszg ilos¢ Swiatta, ktdrg
od kazdej z osobna otrzymujemjr. Gdyby wiec te stosunki wcigz
dalej i dalej trwaty, to ilosci Swiatta, otrzymywanego od coraz to
dalszjrcli klas, bytyby coraz to wieksze ~ i cate niebo blyszczatoby
tak jak stofce. Poniewaz tak sie nie dzieje, to szereg musi gdzie$
urywaé sie. W jakim punkcie urj*wa sie, tego dokfadnie powie-
dzie¢ nie mozemy... Wnosimy stad, ze dostepny naszemu badaniu
wszechswiat ma jakie$ granice“.

Nie widzimy, dlaczego z powyZzszjmh faktéw ma wynikaé, ze
ilos¢ gwiazd jest w rzeczywistosci skoriczona. Mozebne sg bowiem
zawsze dwie odpowiedzi: jedna, ze rzeczywiscie na jakiej$ 30 klasie™
szereg urywa sie, ze gwiazd 31 i dalszych wielkosci nvcaie niema.
Witedar rzeczydviscie moznab’j- wnosi¢, ze poza ta odlegtoscig, ktora
odpowiada 30-tej Klasie, jasnych gwiazd juz wcale niema. Ale
zawsze mozebng jest druga ew’entualno$¢, mianowicie ta, ze wsku-
tek pochtaniania stosunek pomiedzy iloscig Swiatta przysylanego
przez gwiazdy {~-[- 1)-szej klasy a iloscig Swiatta przysylanego
przez gwiazdy w-tej klasy, ktorr u pierwszych Kilku wielkosci
jest wiekszy od 1 a nawet troche \Yzrasta — ze ten stosunek, po-
wiadamy, — potem, t j. u dalszych klas, zmniejsza sie i to nawet
bardzo szybko.

Argument Newcomb a jest tylko wysubtelnionym, przyoble-
czonj®m w cechy wiekszej Scistosci starym zarzutem, ze gdyby ilos¢
gwiazd byfa nieskoriczona, to cate niebo powinnoby bfyszczeé ,jak
storice"; przeto wszystko, co powiedzieliSmy przeciwko tamtemu
zarzutowi, stosuje sie takze do zarzutu Newcomb a

H. V. Seeliger”™ stawia nastepujgcy dylemat: albo suma mas

~ Mianowicie od danej klasy do nastepnej $rednio w stosunku 1,2 wieksze.

~ Méwimy tak dla przyktadu.

®JV rzeczywistosci owe wzrastanie u pierwszych kilku klas nie jest by-
najmniej tak pewne, jak to powiada Newu; omb.

* Uber das Newton'sche Cxrawtationsgesetz. Astr. Nachr. tom 137 (1895 r.),
str. 129—136 oraz Sitzb. der math. phys. ki. der kgl. bayrischen Akad. der
AViss., tom XXJ/IMI (1896 r.).

5*
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we wszeeh$wiecie jest nieskonczona, a wtedy Newtonskie prawo
przyciagania nie moze by¢ Sciste; albo prawo Newtona jest $ci-
ste, a wtedy nieskofczona przestrzen nie moze by¢ wypetniona masg
0 skonczonej gestosciPowodujgc sie tern C V. L. Ckarlier®
obm~rélit nawet model wszech$wiata nieskonczonego co do rozmia-
row, ale posiadajacego nieskoriczenie matg Srednig gestos¢. Jest to
wiasciwie dawny model Lamberta, w ktérym systemy nizszego
rzedu tacza sie w systemy wyzszego rzedu, a odlegtosci miedzy
kolejnymi systemami coraz to wj~zszych rzedéw szybko wzrastaja.
Tak np. na podstawie pewnych, doiyoluych zreszts, zatozeh Charlier
znajduje, ze najblizsze systemy analogiczne do drogi mlecznej powinny
wydawaé sie nam jako gwiazdy 37-mej wielkosci, t. j. powinny by¢
zupetnie niewidzialne.

Do postawienia powyzszego dylematu skionito Seeligera to,
ze gdy wezmiemy pewne dowolne uktady materyalne o skonczo-
n@<ch rozmiarach a nastepnie powiekszymy ich rozmiaiy do nie-
skofAczonosci, to w nieskonczonej odlegtosci od $rodka ukiadu
przycigganie stanie sie nieskonczenie nvieikiein. Jest to niewatpli-
wie stuszne, ale zastosowania do realnego $wiata nie ma, bo skoro
wszechswiat jest nieskonczony, to $rodka nie posiada: kazdr punkt
uktadu moze by¢ uwazany za S$rodek a do punktéw, w ktdrych
przycigganie jest nieskoriczone, nig-dy dojs¢ nie mozemg.

B3? idzie o zastosowanie do realnego wszech$wiata, to nie
nalez}* rozwazac jakichkolwiek dajgcych sie pomysle¢ ukfadow ma-
teryalii3‘ch; nalezy rozwaza¢ tylko uktady prawdopodobne. Otdz nie-
watpliwa jest rzecza, ze w nieskonczon3nh, ale prawdopodobnych
uktadach materyalnych przyciaganie wogoéle nvszedzie pozostaje skon-
czone. Rzeczywiscie wyobrazmy sobie nieskoriczonag przestrzen wy-
petniong ~ gwiazdami. ,,Gesto$¢* gwiazd moze by¢ miejscami wieksza,
miejscami mniejsza, ale naleZ3 przypusci¢, ze zmienia sie catkiem
nieregularnie i v zadiidin razie nie jest funkc3%q odlegtosci od ja

~Mozna sobie wyobrazi¢ przestrzen podzielong na wielkie szescienne
klatki, majace np. po 10 lat $wiatta dtugosci, szerokosci i wysokosci. Wezmy
sume mas wszystkich ciat zawartych w takiej Kklatce, podzielmy jg przez
objeto$¢ klatki, a otrzymamy ,,gesto$¢“ materyi wazkiej w danej klatce.

- Wio eine unondliche Wolt aufgebaut sein kann. Arkiv. for Matematik,
tom W, Nr 2t

=Por. A. Svante Arrhenius. Zur Frage der U nendlichkeit der Welt
Arkiv. for Matematik... tom Y, Nr 12, str. 10 i aast.



kiego$ okreslonego punktu. Wtedy za$ przycigganie w jakimkol-
wiek punkcie przestrzeni powinno by¢ skoiczone. Prrepronvanrty
np. przez dany punkt trzy zreszta zupeinie dowolne, wzajemnie do
siebie prostopadte osie Z i zatoczmy naokoto naszego punktu
kule promieniem réwnym np. tysigcowi lat Swiatta Wezmy naj-
pierw wszystkie ciata, zawarte wewnatrz pétkuli, potozonej ponvy-
zej plaszczyznj?- »y, obliczmy skladowg przyciggania réwnolegly do
osi z i oznaczmy jg np. przez 4,, nastepnie weZzmy nvarysikie ciata
zanvarte 'wewnatrz potkuli potozonej ponizej plaszczyzny xy®
obliczmy skladowa przyciggania réwnolegta do osi 2 i oznaczmy jg
przez [,. Tak A, jak A sa skonczone, bo ilos¢ ciat przyciagaja-
cych zawartych tak w jednej jak w drugiej potkuli jest skoriczona
i same ciata majg skonczone masy. Oba przyciggania sg wrecz
sobie przeciwne, a wiec wzajemnie neutralizujg sie albo zupetnie,
albo w znacznej czesci. W kazdym razie rdznica ich

= _ﬂll

t. j. sktadowa przyciggania w Kierunku z jest skoriczona. To samo
odnosi sie do sktadowych O i [ réwnolegtych do osi y i x.

Powtorzmy teraz te samg operac’™ve, ale z kulg o promieniu
rownym dwom tysigcom lat Swiatlta, a otrz3mamy skladowe przy-
ciggania:

potem powtoérzmy jg z kulg o promieniu réwnym trzem tysigcom
fat Srriatta, a otrzymamy sktadowe przyciggania:

it d itd az do nieskoriczonodci. Gdy tak powiekszamy promien
naszej kuli, to sktadowe przyciggania [, O [gdzie k=1, 2... it.d],
wcale odpowiednio nie wzrastajg; przeciwaiie im wiekszg bierzemy
kule, tem wieksze sg szanse na to, aby prz/i'ci*ganie gwiazd
znajdujacych sie, powiedzmy, po dodatniej stronie plaszczyznj® xy
kompensowato sie z przycigganiem gwiazd lezacych po odjemnej
stronie tejze plaszczjrznj?™. Jest to prosta konsekwencya pranv prawdo-
podobieAstwa. Wnosimy stad, ze nanvet wtedy, gdy powiekszjrmy

Od najblizszych gwiazd S$wiatto biegnie do ziemi po kilka lat.

Ny I WWIEinT S5i%y
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promien kuli do nieskonczonosci, to cho¢ Af i Bf stang sie nie-
skonczenie wielkie, jednakze rdznica ich pozostanie skoriczona.

To samo naturalnie stosuje sie do sktadowych przyciggania
w dwdch pozostatych kierunkach, a ponienYaz obraliSmy Kkierunki
Xy z zupetnie dowolnie, wiec rozumowanie nasze jest zupeinie
ogolne.

Twierdzimy tedy, ze pzp)' kazdym prawdopodobnym rozkia-
dzie gwiazd — nawet nv nieskonczonym ivszechswiecie przyciggania
muszg sie w kazdym punkcie przestrzeni mniej wiecej kompenso-
wac i ze wypadkowa ich musi by¢é wogdle wszedzie skonczong Y
Stad za$ w dalszym ciggu wnosimy, ze niema zasadniczej sprze-
cznosci miedzy Newtonskiem prawem przyciggania a zatozeniem,
ze wszechswiat jest nieskonczony.

Twierdzenie to jest czysto negatywne: odpieramy pewien za-
rzut i nic wiecej. Zadnego pozytywnego wniosku na korzy$¢ nie-
skonczonosci wszech$wiata wysnu¢ nie mozemy. Wogdle nie posia-
damy zadnego kiyteryum, na podstawie ktérego moznaby byio
odpowiedzie¢ na pytanie, czy S$wiat jest skonczony czy nieskon-
czony.

Zreszta kwestya ta niema praktycznego znaczenia, bo ,,po-
znac¢“ mozemy tylko ograniczong, skoriczong cze$¢ wszechsnviata.

3. Badania Hersdila.

To, co zazwyczaj podajg jako system F. W. llerschia”
(1738—1822), to jest wiasciwie tres¢ jego darCch rozpraw z r. 1784
i 1785 noszacych ten sam tytut: ,,On the constitution of the Hea-
vens“. Tymczasem Herschel zjl potem jeszcze 37 lat, wcigz
dalej zajmowat sie badaniem gwiazd (ogdtem li ers che 1poswiecit

N Sadze, ze niema potrzeby z géry wykluczaé moznosci istnienia jakichs
miejsc, w ktérych przycigg;anie staje sie nieskofczonem. Przecie mozna zupetnie
dobrze wyobrazi¢ sobie funkcye wszedzie nr skodczonosci skoriczong, — a nie-
skonczong czy to w nieskonczonosci, — czy to w skonczonosci w oddzielnych
punktach, czy jedno i drugie razem. Chodzi tylko o to, aby pierwsze byto regutg,
a drugie wyjatkiem.

* Prace F. W. He rschla, rozrzucone po starych rocznikach Philosophical
Transactions sg trudno dostepne, trzymam sie¢ tu Struve go [Etudes d’astro-
nomie steliairej.
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gwiazdom 50 lat pracy) i, jak to niebawem zobaczymy, mzmienit
nyo'e zapatrywania nawet v zasadniczych kwestorach.

Zadanie, ktére sobie postawit Herschel, dotorczy budowy
drogi mlecznej.

Nawet gotem okiem wida¢, ze v okolicach biegunéw drogi
mlecznej gwiazdy sa rzadsze, a im blizej do drogi mlecznej, tern
gesciej po niebie rozsiane. Obserwaco’e teleskopiczne y)otwierdzajg
JV zupetnosci to spostrzezenie. Jezeli skierujemy teleskop raz ku
okolicy nieba oddalonej od drogi mlecznej, a drugi raz ku samej
drodze mlecznej, tub jakiejbadz blizko z nig sasiadujacej okolicy
nieba; to w drugim razie prawie zawsze zobaczymy w otworze
teleskopu (czyli w tak z\canem ,polu rridzcnia®) o wiele wdecej
gwiazd niz w pierwszym razie. Herschel kierowat swoj teleskop
ku réznym systematycznie obranym okolicom nieba i liczyt gwia-
zdy w polu widzenia. Catego nieba przejrze¢ nie mogt, bo pole mvi-
dzenia jego teleskopu pokryn“aio tylko Vexooo nieba, a wiec trze-
baby by™o niewiedzie¢ wielu lat, aby dokona¢ tej lustracyi. Dokonat
on okoto 3400 liczen probnych. Zdarzato sie, ze nie widziat ani
jednej gwiazdy v polu widzenia teleskopu, albo tez widziat jedna,
OrMe, trzy?-; ale byly tez i takie miejsca na niebie, w ktorych wi-
dziat naraz po kilkaset gwiazd, raz nawet naliczyt 588 gwiazd. Na
podstawie tych préb Herschel nastepnie obliczyt, ile gwiazd $re-
dnio przypada na jednostke pota w kazdej okolicy nieba.

W rozprawach z r. 1784 i 1785 Herschel czyni dwa za-
fozenia; I-sze, ze zapomocag swego teleskopu rzeczynviscie widzi
wszystkie gwiazdy nalezace do systemu drogi mlecznej, czyli, jak
sam wyraza sie, ze wszedzie moze wyjrze¢ poza granice tego
systemu; ll-gie, ze v przestrzeni gwiazdy sa mniej wiecej
jednakowo gesto rozmieszczone. Na tern drugiem zatozeniu wiasci-
wie polega jego koncepcya drogi mlecznej. Rzeczywiscie, jezeli za-
tozymy, ze w przestrzeni gwiazdy sg mniej wiecej jednakowo gesto
rozmieszczone, to musimy dojs¢ do wniosku, ze widome zage-
szczenie gwiazd w same] drodze mlecznej jest tylko pozorne. Po-
prostu patrzac na droge mleczng natrafiamy wzrokiem na te czesci
przestrzeni, ktére sa zapetnione gwiazdami do bardzo wielkiej od-
legtosci; patrzac za$ na stosunkowo puste okolice nieba dochodzimy
wzrokiem do granic systemu drogi mlecznej na stosunkowo nie-
wielkiej odlegtosci. Jezeli gestoS¢ przestrzenna jest stala, to odle-
gtos¢ miedz}* nami a granicg systemu drogi mlecznej musi b}'¢



72

wszedzie mniej wiecej proporcyonalna do szesciennego pierwiastka
z widomej (potvierzchniowej) gestosci gnviazd, albo, co na jedno
wychodzi, do szeSciennego piernviasika z ilosci gwiazd jednocze$nie
wi(lzialii3ch w ,,polu widzenia*“ teleskopu. Kierujgc sie tem prawi-
diem mozna tvyznaczyc ksztatt systemu drogi mlecznej. Zatgczamy
tu rysunek przedstawiajacy jedno z poprzecznych |)rzecie¢ sVstemu
drogi mlecznej wedle Her schla.

Widzimy z r3vsunka, ze Herschel w3bbrazat sobie sj*stem
drogi mlecznej jako olbrzymi, bardzo uioregularnZkrazek z rozmai-
temi rozgatezieniami, zagtebieniami i t. d. Storice ze swojemi pla-
netami znajduje sie niedaleko od $rodka systemu. Grubo$¢ krgzka

jest okoto pieciu do szeSciu razy mniejsza od jego szerokosci i dtu-
gosci. Najwieksza $rednica drogi mlecznej Wanosi okoto 12920 lat
Swiatta b Mgtatvice Oriona, Andromecl3 i kilka inn3*cb (razem 10)
m¥azal Hersehel za takie same gwiazdozbiory jak nasz sj“stem
drogi mlecznej, ale prawdopodobnie wieksze i bezporéwnania bar-
dziej od nas oddalone niz najdalsze krance drogi mlecznej.

Atoli pozniej dzieki doswiadczeniom fotometrycznym, dzigki
nom¥}M obseri¥ac3om, dokonanjm z pomocag wiekszego teleskopu,
wreszcie ivskutek swych wiasn3ch odkr3¢ dotyczacych gtviazd po-
dt¥Ojnanh i mgtawic Hersehel znacznie zmienit stve poglad3 na

Predkos¢ Swiatta wynosi prawie 300000 km. na sek., rok ma okoto

31f/j milionéw sekund; wiec rok Swiatta réwna sie¢ okoto 9450000000000 km.

®Za owych czaséw sadzono, ze wszystkie mgtawice sktadaja sie z gwiazd,

bo niektdre z nich, widziane przez silne telesko])y, rozpadajg sie na oddzielne

gwiazdy. Dopiero llerschel i to w drugiej potowie swej dziatalnosci odkryt

pare mgtawic, w $rodku ktérych byly widoczne gwiazdy i poczat odtad podej-

rzywaé, ze niektére mgtawice skladajg sie z gazow. Ze tak jest w istocie, to

wykazata w drugiej ijotowie XIX wieku analiza spektralna. Bpecyalnie mgta-

wice Oriona i Andromedy sktadajg sie z gazéw, wsrod ktérych sg rozsiane
gwiazdy. Oprécz tego mgtawice zaAlderaja chmury meteorytow.
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budowe sSwiata g\viazdowego. SV ostatnicli swoicti pracach zupetnie
odrzuca zasadnicze zatozenia swej teoryi z r. 1784 i 1785, miano-
wicie nvtrarBie powiada, 1) ze droga mleczna nie daje sie zgiebic,
ze najsilniejszym teleskopem nie mozna dotrze¢ do jej granic; 2) ze
przestrzenna gesto$¢ gwiazd nie jest bynajmniej jednostajng. Ale
w takim razie nie moze by¢ mowy o obliczeniu odlegtosci do gra-
nic systemu drogi mlecznej i cala powyzsza teorya upada.

Ta zmiana zapatrywan nic Hers chi owi nic uwlacza. Zawsze
i wszedzie nvioicy badacze zmieniali i zmieniajg amve poglady, skoro
nowe fakt}?- wyjda na jaw i skoro sie okaze, ze dawne ttdmaczenie
zjawisk utrzymaé sie nie da.

F. G. W. Struve (1793—1864) sadzit, ze stonce znajduje
sie ' w okolicy, w ktdrej gwiazdy sg 3ioswikonyo gesto rozsiane,
jednakze $rodkiem zageszczenia nie jest, bo wogolo S$rodka zage-
szczenia niema. Struve rozréznia dwie osie: jedng najmniejszej,
drugg najwieksze] gestosci. Pierwsza jest skierowana od rektasceusjri
22“ 30" ku 202“30', druga od rektascensyi 100“ ku rektascensyi
280 Tedjr obie osie lezg w réwniku, ale nie nalezy przypisywac
temu znaczenia, bo dzieki réznym postronu}?!!! przyczynom Struve
mogt rozpatrywac rozktad gwiazd tylko w pewnej stosunkowo cien-
kiej warstwie, lezacej po obu stronach Iéwnika.

Mogliby$Smy dtugo jeszcze roztrzagsa¢ rozmaite badania nad
budowa wszech$wiata, ale z braku miejsca pominiemy nawet tak
wazne badania jak H. v. Seeligera. B,ozpatrz3niy tylko stosun-
kowo zakoriczong teorj*e K aptey na, ale zanim do niej przysta-
pini}?>-, musimjT wprzéd poznajomi¢ sie z ruchem wiasnym gwiazd.

4. Kuchy wiasne gwiazd.

Wskutek precesyi i nutacF” poz3@e gwiazd na sklepieniu
niebieskiem ulegajg pewn3m zmianom, ale zaraz widaé, ze to sg
przesuniecia wspllne wszFstkim gwiazdom. Starozj™tni i Sredniowie-
czni astronomowie ttdmacz3li precesye przez ruch samej sfery gwiazd
stafych; Q3% ttkbmacz3'my precesye i tak samo nutac3g przez pewne
ruciis® ziemi. O$ biegunonya ziemi nie pozostaje do siebie réwnolegta,
ale zmienia swe potozenie wzgledem sfery niebieskiej, nam za$ nvy-

N Etudes d’astronomie stellairo, str. 58 i nast.
~ Nutacye odkryt J. Bradley (1692—1762) w r. 1748.
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daje sie, ze sfera niebieska wraz ze wszystkiemi gwiazdami wyko-
nuje pewne ruchy. Do precesyi i iratacyi dolgcza sie aberaeya
ktérej zasadnicza przyczyna polega na tem, ze Swiatto nie rozchodzi
sie ' w mgnieniu oka, tylko z predkoscig wprawdzie wielka, ale
skofAczong. Wskutek aberacsii ruch ziemi po orbicie i ruch codzienny
odbijajg sie na poz’rc™racli gwiazd. Np. ruch roczny odbija sie w ten
sposob, ze wskutek aberacyi nvszystkie gwiazdy opisujg na sklepie-
niu niebios pewne mate elipsj™.

Podczas gdy procesya i nutac™a wecale nie zmieniajg wza-
jemn™mh odlegtosci gwiazd, aberac™a ma nvprawdzie wptyw na wza-
jemne odlegtosci, ale sprawia zmiau}® po pierwsze bardzo drobne, po
drugie peryodyczne i tak regularne, ze odrazu widaé, ze przyczyna
ich musi by¢ wsp6lna i od samy“ch gwiazd niezalezna.

Tymczasem obserwacjm okazuje, ze wzgledne pozjimy”e gwiazd
nawet bardzo blisko sasiadujgcmk zmieniajg sie z czasem. Wogdle
konstatujemy rdéznorodne przesuniecia, ktérych nie mozna potozyc
ani ua karb precesja i nutacyi, ani na karb aberac}d. NazVwam™
je ,ruchami wiasnymi* [niotus proprii] gwiazd.

Naturalnie konstatujemy tydko ruchy prostopadte do promienia
nvidzenia. Ruchy wzdtuz promienia widzenia mogg bj*0 i bywajg
wj*kr*de tylko zapomocg obserwacja spektroskopieznj*ch. Ruchy
wiasne odkryt E. Halley przez poréwnanie wspotczesnych mu
pozjmjd Sjayusza (@ Canis maioris) i Aldebarana (@c Tauri) z po-
zycjrami podanemi przez Ptolemeusza.

Pierwszjr katalog rvcitonv iviasnych 57 gwiazd ogtosit T. May er
(1723—1762). Okreslit on te ruclij™ przez poréwnanie swoich wia-
snj'ch obserwacja z wczes$niejszemi o 50 lat obserwacjuimi O. Ro-
mera (1644—1710).

Ale jezeli gwiazdy poruszajg sie, to dlaczego nie miatoby

* Aberacye odkryt tenze J. Bradley na krétko przed nutacya. Niema
w tem nie dziwnego, ze ani w starozytnosci, ani w $rednicb wiekacli nutacyi
i aberacyi nie rozpoznano. Odkrycia te byly nawet dla Glalileusza techni-
cznie niemozebne pomimo tego, ze posiadat juz lunete. Staty sie one mozebne
dopiero wtedy, gdy zaopatrzono lunety w kota z dokladng podziatkg pozwala-
jaca dokladnie odczytywa¢ katy oraz gdy umozliwiono doktadne celowanie
wstawiajac do rury krzyz z nitek. Dopdki nie wprowadzono tych ulepszen, to
btedy obserwacyi byly wieksze anizeli przesuniecia gwiazd spowodowane przez
nutacye i aberacye. Zresztg nalezy pamieta¢, ze odkryt tak jedng jak druga
nie kto inny jak wlasnie Bradley, ktory byt zupetnie wyjatkowo doskonatym
obserwatorem.
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porusza¢ sie takze storice? JWV takim razie atoli tak zwane ,rucliy
wiasne* gwiazd sg takze po czesci pozorne, spowodowane poprostu
przez to, ze nasze stanowisko svobec gwiazd zmienia sie z czasem.
Poniewaz wedle zasad mecbaniki $B‘stem tak bardzo oddalony
od inn3tb gwiazd, jak nasz S3‘stem stoneczny, musi porusza sie
ruchem prawie Scisle prostoliniowym i jednostajndm; wiec warto
zastanowi¢ sie nad tern, jak powinm™ wyglada¢ ruchj® pozorne
gwiazd, czyli tak zwane ,ucb3>' paralaktyczne* spowodowane przez
ruch prostoliniow3\i jednostajny S¥stemu stonecznego.
Wyobrazmy sobie citiionvo, ze wszystkie gwiazdy sg nieru-
chome oraz ze tylko system
stoneczny poswva sie wzdtuz
pewnej prostej. Oznaczmy ten
punkt na sklepieniu niebios,
ku ktéremu zdazamy, czyli
tak zwaiid" ,apcx“ przez A,
a punkt, od ktérego oddalamy
sie, czyli tak zwany ,anti-
apex” przez otdz bedzie
sie nam W3dawaé, ze kazda
gwiazda posuwa sie po tuku
wielkiego kota, przechodza-
cego przez A, Al i przez Fig. 8.
dang gwiazde, i to wasnie od
A ku podczas gd3* Sstem stoneczii3d* zdgza po prostej AA" i to
od Al ku A. Zatem wydaje si¢, ze gwiazdZ odsuwajg sie od ,apex’u”
i ptyng ku ,antiapex’owi“. Jest to zjawisko zupetnie analogiczne
do tego, ktore obsernvnjemy z okien wagonu w biegu. Kat B jest to
wiasnie ,,ruch paralaktyczny*“ gwiazd3- G wyrazon3‘w mierze katowej.
Ruchy wiasne gwiazd nie dajg sie sprowadzi¢ na sam ,ruch
paralaktyczny*, ale mozna je uwaza¢ jako nvypadkowe ruchu para-
laktycznego i ruchu, ktéry dla odréznienia od ruchu wiasnego na-
zywani3 ,swoist}M!* [motus peciiliaris].

5. Iliidi systeiuii sloiieeziiego.

Herschel i prawie jednoczesnie Prevost™ (1.751—1839)
pierwsi sprébowali okre$li¢ kierunek, w ktérym podaza system sto-

‘ Tak rozprawa Herschla jak rozprawa Prevosta wyszty w r. 1783,
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Deezny. Wedle Hersclila ,,apex® znajduje sie w konstelacji Her-
kulesa. Ale wnioski Hers chla byly oparte na tak szcziiptj®m ma-
teryale obserwacyjnym, ze 6wczes$ni astronomowie, miedzy innrmi
Biavrly F. W. Bessel (1784—1846), dali sie przekona¢ dopiero
wtedly gdy F. W. x4.rgelan der (1799—1875) stwierdzit je na
podstawie znacznie obfitszego mateiyatu. Z poczagtku zdawato sie,
ze chodzi t"dko o dokfadniejsze wyznaczenie pozycji ,apex’u®.
W ciggu ostatniej ¢wierci X1X wieku ~kilkakrotnie okreslano ,,apex“,
jednakze rezultaty oddzieln™ch obliczen nvcigz okazywaly zbyt duza
niezgodno$¢. KatorvG odlegtosci pomiedzy rozmaitemi pozycjami
»~apex’u” wynosity po kilka, kilkanascie lub nawet kilkadziesiat
stopni. Osobliwie godng uwagi jest sprzeczno$¢ pomiedzy rezulta-
tami otrzj®manymi z tego samego mater™alu, mianowicie z ruchow
wilasnych gwiazd katalogu Bradleya i A Auwersa Metody
Argelandera i G B Airy’ego (1801—1892) zastosowane do
gwiazd tego katalogu dajg pozycje ,apex’u* o przeszto 40“ odlegly
od tej, ktérg daje metoda Bessla. Zwrécit na to uwage w r. 1896
H. Kobold, twierdzac, ze musi by¢ jaki$ zasadniczy blad w sa-
mych metodach

Aby zrozumie¢ o co chodzi, musimy wnikng¢ nieco glebiej
W nature zagadnienia. Gdjr moéwim3 o ruchu, to zawsze mozemy
rozumie¢ tylko ruch wzgledem czegos. JNV systemie heliocentiy-
cznym uwazamy stonce za nieruchome, précz tego uwazamy za nie-
ruchome pewne dowolnie obrane ptaszczyzny, przechodzace przez
stofice np. plaszczyzne ronrnika i plaszczyzne ekliptyki z pewnej
epoki. Ruchy gwiazd odniesione do tych plaszcz®j-zn sg to wiasnie
tak zwane ,,ruchy nviasne”. Skoro za$ zatozymir, ze i stonce takze po-
rusza sig, to postgpimy najracyronalniej, jezeli za przyktadem A. Bra-

cho¢ tom rocznikébw Akademii berlinskiej |Mémoires de TAcad. do Berlin],
w ktéryna roxpramva Prevosta zostata wydrukowana, nominalnie odnosi sie
do r. 1781

ANCf. F. JV. Dyson. Systematic motions of tlie stars. Nature. Tom 82
(1909) str. 11—13.

- Tak dla krotkosci nazywajg katalog gwiazd, observ/iowanycli okoto
1750 r. przez Bradley a, powtornie obserwowanych koto 1860 r., opracowany
i AVydany przez Auwers a

®Doktadng analize metod stuzacych do wyznaczenia ruchu systemu sto-
necznego wzgledem gwiazd podat E. An ding. Kritische Untorsuehungen Uber
die BeAvegung der Sonne durch den AAeltraum. Monachium 1901 i 1910.



vais (1811-—1863) ~ przyjmiemy, ze nieruciiomym jest srodek masy
gwiazd. Wpranvdzie jezeli wszech$wiat jest nieskoriczenie rozlegly
i ilos¢ gwiazd nieskoriczona, to $rodek mas2wszechswiata jest nieo-
kreslony; ale w praktyce mozenij® wciggna¢ w rachube tylko ogra-
niczong ilos¢ gwiazd. System ztozonjr z ograniczonej ilosci gwiazd
ma zawsze zupetnie okre$lony s$rodek masy, wiec powyzsza teore-
tyczna trudno$¢ JT praktyce nie istnieje. Zato W5Mania sie inna: oto
réwnania Bravais opierajg sie na hypotezie, ze poza rozwazanemi
gwiazdami niema wcale materyi przyciagajacej; tymczasem w prak-
tyce nie mozemy wciggna¢ w rachube nawet wszystkich gwiazd
widzialnych przez teleskop. Procz tego sg jeszcze inne okolicznosci,
z powodu ktérych nie mozna wyzyskaé réwnah Bravais w calej
Scistosci, do ktérej sg zdolne. Oto /v réwnania wchodzg mas™
gwiazd, ktérycli za w™jgtkiem paru i to niepewnych przypadkéw
zupetnie nie znam™n Abm temu zaradzi¢, Bravais zaklada, ze masy
wszjstldch gwiazd, w tej liczbie i stoica, sg miedzy sobg rowne,
poczein mas™ same /v ypadajg z réwnan. \Wreszcie poniewaz za
owj-ch czasow [rozprawa zostala ogloszona w r. 1843] predkosci
gwiazd JV kierunku promienia widzenia byly zupetnie nieznane,
wiec Bran'-ai3 robi pewne dowolne zatozenia co do ruchéw radyal-
nych. Za naszych czasdw znane sa predkosci radj*alne kilkuset
gwiazd. Ograniczajgc sie¢ do tych Kilkuset gwiazd mozna obejs¢
sie bez dowolnj¥ch zatozen, dotyczacych ruchéw rans”ainycii i uzy¢
rownan (6) na str. 439 rozpraw)* Bravais, w ktorych figurujg
ruclty radyalne.

Podczas gaty metoda Bran'-ai3 zasadniczo jest zupeinie Scista
i dopiero ze wzgledu na brak faktyczn3ch danych wprowadza nie-
ktére dowolne zatozenia; inne metody, mianowicie metod¥ Ar ge-
tan dera, Air3’ego i Bessla sg zasadniczo niesciste, bo w sa-
mej osnowie ich lezg mniej lub wiecej dowolne zatozenia. Oprécz
tego w zadnej z tych metod niema punktu z gory przyjetego za
nieruchomy. Wskutek tego otrzymujeni3*rownania w niedostatecznej
ilosci i, ab):" doprowadzi¢ zadanie do konca, musimy- zrobi¢ pewne
dodatkowe zatozenie co do natury ruchow ,swoistychb Zaz\vvczaj
zaktadamy?-, ze ,ruchy swoiste” sg zupetnie przyrpadkowe, t. j. ze
niema zadnego Kierunku, ktory? bydoy? w poréwnaniu z innymi

~Memoire sur le moiwement propre du Systeme solaire dans l'espace.
Journal des mathematiques pures et appL Tom YTII (1813 r.), str. 135—188-
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w jakikolwiek sposdb wyr6zniony. Rownania, do ktérych docho-
dzimy, sa wogole i miedzy sobg i od réwnan Bravais rozne;
tylko réwnania Airy’ego sg bardzo podobne— wprawdzie nie do
$cistych—ale do zmienionych, do nvyta“ari praktyki przystosowa-
nych rownan Bravais, wskutek czego nalez}* sie metodzie Air*r’ego
pierwszefAstwo przed metodami Argelandera i Bessla”.

Co wiecej, zatozenie, Ze ruchy sAwvoiste sg przypadkowe, nie
daje sie pogodzi¢ z faktami. Okazat to Kapteyn” przez nastepu-
jace proste rozumowanie.

Pomys$imy sobie, jak ponvinny wyglada¢ ruchy wiasne [motus
propi‘iij, jezeli ruchy swoiste (motus peculiares) sg przypadkowe.
Wezmy ograniczong cze$¢ nieba, jednakze o tjMe rozlegla, aby znaj-
dowato sie na niej przynajmniej kilkadziesiat (lepiej kilkaset) gwiazd
o wiadomych ruchach wiasnych. Wedle zalozenia ruchy swoiste sg
przypadkowe, zaden kierunek nie przewaza. Procz ruchu swoistego
kazda gwiazda ma ruch paralaktyczny. W ograniczonej czesci nieba
ruchy rparalaktyczne sg prawie rOAvnolegle, skoro wiec dodamy
(méwimy tu naturalnie o geometrycznem dodawaniu za pomocg
rownolegtoboku predkosci) jo do ruchéw swoistych, to Avszystkie
ruchy o kierunku podobnym do kierunku ruchu paralaktycznego
zostang wzmocnione, ruchy o kierunku mniej wiecej przeciwnym
zostang ostabione, wskutek czego w ruchach wypadkowych, t.j. w ,,ru-
chach wiasnych“ musi okazaé sie przewaga kierunku wia-
§ciwego ruchowi paralaktycznemu. Kaptejrn Avzig 2400
gwiazd z katalogu Auwersa-Bradleya potozonych miedzy polt-
nocnym biegunem a 30% deklinacyi® potudniowej i podzielit niebo,
wiasciwie te jego czes¢, w ktdrej znajdujg sie gwiazdy Auwersa-
Bradleya na 28 pdl. W razie gdyby zatozenie co do przypadko-
wosci ruchOAv swoistych byto w rzeczywistosci spetnione, to kierunki
»Srednich® ruchow wiasnych w kazdem z 28 pol powiunyby by¢ mniej
wiecej identyczne z kierunkami ruchéw paralaktycznych w kazdem
z 28 pol, a zatem powiunyby zbiega¢ sie w jednym punkcie nieba,
w ,antiapex’ie*; tymczasem w rzeczywistosci okazato sie, ze S$re-

A Stosujac poprostu metode najmniejszych kwadratow otrzymamy takze
rownania identyczne z réwnaniami Airy’ego. Cf. Anding, loc. supra cit.,
str. 54.

N Star Streaming. Report Br. Ass. South Africa 1905 (Tanidyn 19U6 r.j,

NKatalog Auwersa-Bradleya nie obejmuje tej czeSci nieba, ktéra
lezy miedzy potudniowym biegunem a 30® deki. potudniowej.
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dnie kierunki wecale nie schodzg sie w jednym punkcie nieba. Mo-
zrebjT- raczej rozrézni¢ dwa punkty na niebie, ku ktdrym schodzg
sie $rednie kierunki ruchéw wasnjTch w ontycb 28 polach.

Wobec tego metody okre$lenia ,apex’u®, oparte na zatozeniu,
ze ruchy swoiste sg przypadkowe, tracg grunt pod nogami. Zato
tem wieksze znaczenie ponvinnismy prz}rpisywad rezultatom otrzy-
manym metodg Bravais, jako zupetnie od powyzszej hypotezy
niezalezng.

Uczen J. C. Kapteyna H. A Weersma okre$lit nieda-
wno ™ ,apex” metodg Bravais i znalazt nastepujacg pozycye:
rektascensya 26r/**7 + 08 deklinacya -|-31*,4 + 1%1. To znaczy,
ze chcac znale$¢ ,,apex“ na sferze niebieskiej, trzeba, idac od za-
chodu przez potudnie na wschéd, posungé sie na réwniku o 267,7
stopni od punktu wiosennego poréwnania dnia z nocg [t. j. od prze-
ciecia rownika z ekliptyka] a potem posung¢ sie ku pdtnocnemu
biegunowi o0 31,4 stopnie.

Skoro ruchy swoiste nie sg przypadkowe, to muszg istnie¢
pewne uprz~rwilejowane kierunki, do ktérych ,ruchy swoiste™ majg
predylekcjre, albo, co na jedno wychodzi, mozna w ,ruchach swoi-
stych® rozrozni¢ pewne ,prady“. Kapteyn znajduje, ze uprzywi-
lejowanymi sg kierunki ku ” Orionis i wprost przeciwnjr. Moze ta
symetrya wyda sie komu dziwng tembardziej, ze uprzywilejowane
kierunki w ,ruchach wiasnych“ nie sa wrecz sobie przeciwne, ale
tworzg kat wynoszacy okoto 140®. Sjrmetrya pochodzi z metody
analizy, mianowicie stad, ze odnosimy ruchy swoiste do $rodka
mesH- tych samych gwiazd, ktére nvzieliSmy w rachube.

6. Niektore prady gwiazdowe.

Przy detalicznem badaniu ruchéw wilasnych konstatujemy
».miejscowe” pradjr® do ktérych nalezy po kilka, kilkanascie, lub
kilkadziesiat gwiazd. H. Kobold” przytacza 6 gwiazd, ktdrych
ruchy wiasne sg prawie dokfadnie réwnolegte. Z tych tylko jedna:
a Bootis (Wolarza) jest pierwszej wielkosci, inne sg 5-tej, 6-tej,

* A Determination of the Apex. Public, of the Astr. Laboratory Gro-
ningen, Nr. 21 [Groningen 1908j. Naturalnie nie mozna uwaza¢ tego okreslenia
za ostateczne.

®Przypominamy, ze kladziemy wszystkie masy réwne sobie.

* Der Bau des Fixsternsystems. Brunswik, 1906, str. 222 i nast.
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75-ef i 8mej wielkosci. Wszystkie poruszajg sie ku pewnemu
punktowi drogi mlecznej, potozonemu o 11®na zachdéd od wezia
drogi mlecznej, t. j. od tego punktu w konstelacji Ophiuchus
(Wezownika), w ktorym droga mleczna przecina rOnvnik. By¢ moze,
ze jest wiecej gwiazd, ktore naleza do tego pradu, ale IOsie okaze
dopiero w przysztosci.

Dalej przytacza Kobold grupe pieciu gwiazd poruszajgcych
sie ku, albo od punktu potozonego o 11872 stopni na zacho6d od
wezta drogi mlecznej i o 11\4 stopni na potudnie od niej, wreszcie
grupe dzienviecw gAviazd poruszajaCxh sie albo od, albo ku punktowi
potozonemu tylko o 3 stopnie na péinoc od drogi mlecznej a znap
dujacemu sie o 146”3 stopni na wschdd od jej wezta. Niestety
we nvszystkich tych trzech prz~“padkach nie znamy predkosci gwiazd
w kierunku promienia widzenia, wskutek czego nie mozem y do-
ktadnie rozpozna¢ nature tylko co opisanych ruchow, cho¢ wydaje
sie, ze gwiazdy nalezace do poszczegélnych grup rzeczjrwiscio po-
ruszajg sie rownolegle do siebie.

Ale précz tych przez Kobolda przytoczonych przy-ktadow
znamy inne wazniejsze. Podobno E. Proctor (1837—1888) pierw-
szy zauwazyl, ze z pomiedzyr siedmiu gtownych gwiazd Wielkiej
NiedzAviedzicy® (zob. rys. 1 na str. 2) pie¢, mianowicie vy, d, £i "
posiadajg prawie iwvnolegte ruchy nviasne a zatem prawdopodobnie
tworzg jeden system. Po Proctor ze kilku astronoméw zajmowato
sie tym sy"stemem. Chodzito im przedewszy”stkiem o to, aby poznaé
rucliy radyalne [w kierunku promienia widzenia], bo dopiero kom-
binujac ruchy radykalne z ruchami wiasnynni, mozemy™ rozpoznaé
rzeczywisty ruch w przestrzeni (méwimy= tu o ruchu wzgledem
stofica mvazanego za nieruchome).

W ostatnich czasach zajmowali sie tg kwestyg K. Ludcn-
dorffi i E. Hertz sprung”®. Pomijajac niektére mniej wmzne
szczegoty przytoczymy, ze nietylko wymienione wyzej pie¢ gwiazd
Wielkiej Niedzwiedzicy, ale jeszcze napewno pie¢ inny“ch, miano-
wicie: a Canis Maioris (Synw'sz), B Aurigae (Woznicy), a Corouae,
d Leonis (Lwm) i mata gwiazda Nr 37 wc Wielkiej NiedZwiedzicy

H. Luden do rff. Uber die Eadialgescliwindigkeit von R, C Ursae
maioris... etc... Astr. Nadir. Tom 180, str. 265—292.
Tenze. Uber die Bewegimg des... Doppelsterns/? Aurigae-.. Astr. Nadir.
T. 183, str. 113—121.
Astrophysieal Journal, Tom XXX....
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a p/awdopodobiiie jeszcze trzy, mianowicie B Eridani, 1930 z ka-
talog-# oombridge’a i 78 Wielkiej NiedzAviedzicy poruszajg
pilawie réwnolegle. Przytem R Anrigae ebod daleka od innych,

(KlesifjS, 7, d, £ ¢, 37 i 78 Wielkiej Niedzwiedzicy oraz a Coronae
27orcalis s roztozone prawie na jednej prostej. Srednia odlegto$é
gw”zd W. Niedzwiedzicy od nas wynosi okoto 5893000 pdtosi
ziemskiej orbity.

W konstelacyi Byka (Taurus) znajduje sie takze grupa gwiazd
poruszajacych sie réwnolegle. Grupa ta obejmuje czes¢ gwiazd

Hyadach. Lewis Boss™w}dicza 39 gwiazd, o ktérych mozna

napewno twierdzi¢, ze majg wspélny ruch. Oprocz tego w tejze oko-
licy nieba wylicza kilkadziesiat takich, ktére prawdopodobnie nalezg
do tego samego pradu.

Tak samo nviekszo$¢ gwiazd w Plejadach ma wspoélny ruch
wiasny 2

Dalej jest caly szereg gwiazd, ktérych predkos¢ wzgledem
stoica jest réwna zeru, albo bardzo mata. Gwiazdy te naleza do togo
samego pradu co storice. Str oobant ~znajduje, ze gwiazdy; a Cassio-
peiae, B Persei (Algol), a Persei, a Scorpii, y Oygni, e Pogasi i a Pe-
gasi majg wszjrstkie bardzo maty ruch wiasny i bardzo matg pred-
kos¢ radyalng, poruszajg sie zatem prawie réwnolegle do stonca.
Zresztg jezeli od ruclionv wihasnych przejdziemy do swoistych, to
okaze sig, ze kierunki ruchéw tych siedmiu gwiazd sg pranvie rowno-
legte do kierunku ruchu stonca, ale predkos¢ liniowa wynosi od
11,3 km. {a Cassiopeiae) do 22,1 km. (e Pegasi) na sekunde, pod-
czas gdy predkos¢ linionva storca wynosi 19,4 km. na sek. Za wy-
jatkiem a Scorpii wszystkie te gwiazdy znajdujg sie mniej wiecej
w tej samej okolic}®, t. j. nie sg bardzo odlegte od storica. Stroo-
bant przypuszcza, ze jeszcze 11 innych gwiazd” nalezy do tego
samego pradu.

* Convergence of a moving cluster in Taurus. Astr. Journ. Xr 601, T. 26
(1908), str. 31.
®F. J. M. Stratton. Memoirs of E. Astr. Soc. Tom LVII (1908).
®P. Stroobant. Sur I©mouvement de certaines etoiles dans I'espace.
Bidl. astr. Tom XXVII, str. 133—110.
~ Mianowicie: / Pegasi, y Persei, ~ Geminorum, a Hydrae, £ Leonis,
Leonis, ~ Ursae maioris, ¥ Virginia, y Aquilae, a Pavonis i i] Pegasi.

M. P, Rudzki.
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7. Bozklad gwiazd w przestrzeni, Paralaksy.

Aby pozna¢ budowe wszech$wiata gwiazdowego, potrzebujem'y
zna¢ kierunki i odlegtosci gwiazd. Wyznaczenie kierunku gwiazd™ *
za pomocg obserwacyi nie przedstawia zadnych specyalnych tru-
dnosci, natomiast oznaczenie odlegtosci udaje sie tylko wyjatkowo,
mianowicie jezeli dana gwiazda ma dajgca sie zmierzyé roczng
paralakse.

Paralaksg pe\vnego punktu nazywamy kat pomiedzy kierun-
kami promieni widzenia, idgcymi do tego punktu z dwoch réznych
stanowisk. Wyobrazmy sobie np. dwa punkty it i C na réwniku
tak obrane, aby B miat ksiezyc na horyzoncie a (7 w zenicie,

B

t. j. wprost nad glowa. Jezeli L oznacza S$rodek ksiezyca; to kat p
miedzy kierunkami BL i CL jest to tak zwana ,horyzontalna ré-
wnikowa paralaksa ksiezyca®“. Widzimy, ze to jest wihasciwie ten
kat, pod ktorym ze Srodka ksiezyca wnidaC réwnikowy promien
ziemi. Horyzontalna réwnikowa paralaksa ksiezyca wynosi S$rednio
57' i 2",3 (57 minuti 2,3 sekundy katowe), paralaksa stofca Srednio
8".8 (88 sekund katowych), paralaksy " dalszych planet sg jeszcze
mniejsze. Paralaksy gwiazd sg tak mate, ze nie mozemy ich zmierzy¢.
Mozemy —i to tylko dla blizszych gwiazd — zmierzy¢ ,,paralaksy
roczne“. Co to jest ,paralaksa roczna“, zaraz wyttdmaczymy. Po-
taczmy gwiazde G ze storicem g odcinkiem prostej SG* nastepnie
nakreslmy w plaszczyznie orbity ziemskiej prost prostopadtg
do 8 G. Przetnie ona orbite w punktach i 1g. Przez i przez G
poprowadzmy prostg T"G™ a przez i przez (rg prostg 1\G*. Gdy
ziemia znajduje sie w T to widzimy gwiazde G w kierunku TGp*

A 1’aralaksy planet zmieniajg sie w szerokicti granicach, bo odlegtosci
ich od ziemi sg w szerokich granicach zmienno.
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a gdy ziemia w pot roku pdzniej znajduje sie w Tg, to widzimy ja
w kierunku TACf* Kat TAGS to ,paralaksa roczna“ gwiazdy G. —
Jest to ten sam kat, pod ktorym widzielibySmy z gwiazdy potowe
Srednicy orbity ziemi. Poniewaz potowa sredniej® orbity ” jest prze-
szto 23 tysigce razy wieksza niz potowa Srednicy™ samej ziemi,
przeto ,paralaksa roczna“ jest przeszto 23 tysigce razy wieksza niz
parataksa zwyczajna i niema nic dziwnego, ze mozemy zmierzy¢
pierwszg wtedy, gdy druga pozostaje zupetnie nieuchwytng. ,Pa-

ralakse roczng“, a raczej dwa rarr Aviekszy kat TAGT" mozemy
zmierzy¢ posrednio w nastepujacy sposob. Wyobrazmy sobie gwia-
zde H potozong prawie w tym samym kierunku co G" ale nieskon-

czenie odlegla. Gdy ziemia znajduje sie w to widzimy gwia-
zde H w kierunku gdy za$ znajduje sie w P2?to widzimy ja
w kierunku Poniewaz kierunki i sg rownolegte,
przeto kat 2p réwna sie roznicj* ® katow i G/AH". Kat

Gj*TjH" mozemy zmierzjr¢, gdy ziemia znajduje sie w Tj; a kat
mozemy zmierzy¢, gd}* ziemia znajduje sie w T W rze-
czywistosci gwiazda H uzyta do poréwnania, zawsze znajduje sie

~JV teoryi paralaksy mozna $miato uwaza¢- orbite ziemska za koto.
~Gdyby TMly przecinato sie z a z to kat 2p byiby
réwmy sumie katow i
6*
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takze na skonczonej odlegtoscij ale jezeli odlegtos¢ jej jest przy-
najmniej kilkanascie razy wieksza niz odlegtos¢ gwiazdy (r, to kat
pomiedzy kierunkami i jest wobec kata 2p nieznaczny
i wolno uwaza¢ kierunki i za réwnolegte.

Zaraz widaé, ze paralaksa jest odwrotnie proporcyonalna do
odlegtosci gwiazdy. W trojkacie prostokatnym J\sG przyprosto-
katnia 1\S wyobraza potowe Sredniej orbity, a przeciwprostokatnia
TAG odlegtos¢ ziemi od gwiazdy. Jezeli oznaczymy pierwszg przez a,
a drugg przez i>, to bedziemy mogli napisa¢

a— D sinp.

Fiff. 11.

Ale gdy chodzi o tak male katy, to mozna napisa¢ p zamiast
siup, byleby tylko f bylo wyrazone w mierze tukowej. Tedy mo-
Zna napisac

a
— Tj

Poniewaz a jest zawsze jednakie, nviec paralaksy p sg odwro-
tnie proporcyonalne do odlegtosci 1) i skoro znamy pierwsze, to
mozem)?- obliczy¢ drugie. Jezeli p réwna sie jednej sekundzie ka-
towej (p= 1"), to D jest 206265 razy dhluzsze niz a. Stad wynika,
ze np. odlegtos¢ a Centauri, ktérej paralaksa n"3toBi 0",72, jest

2= 286500 raz}* wieksza niz potowa srednicji- orbity ziem-
skiej. Wszustkie inne gwiazdy majg mniejsze paralaksy.

tatwo zrozumiec z jak ogromnemi trudnosciami jest potaczone
mierzenie tak drobnych katéw i nic dziwnego, ze znamy paralaksy
tylko niewielu gwiazd.

Kapteyni zestawit liste 363 paralaks [Publ. Astr. Laboratory
Groningen Nr 24 (1910 r.)j, pomiedzj® ktéremi jest 89 wiekszych
niz 0",1. Znaczna wiekszo$¢ tych paralaks jest zupetnie niepewna.

Zob. takze liste G. Btgourdana w Buli. astr. Tom XXVT (1909 r.).
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Co znaczy te kilkaset znan}Tch paralaks wobec tysiec}?- i mi-
lionéw nieznanych.

Trudno mierzy¢ paralaks}® dlatego, ze sg nazbyt mate, male
za$ sg dlatego, ze Srednica ziemskiej orbity jest mata w poréwnaniu
z odlegtosciami gwiazd. Gdyby np. ziemia krazyta po orbicie ré-
wnie wielkiej jak orbita Neptuna, to odlegtos¢ miedzy skrajnemi
stanowiskami, z ktorych moznab}?- celowaé do gwiazd, bytabjr okoto
trzydziestu razy wieksza, roczne paralaksy b}Tyby rowniez w tymze
samym stosunku wieksze i moznab3 zmierzyé mnostv/o paralaks,
ktore obecnie zupetnie uchylajg sie od pomiaru.

Ale gdjdjy chodzito tylko o to, d&}?> odlegtos¢ pomiedzy skraj-
nemi stanowiskami, z ktérych celujem™ do gwiazd, byfa jak naj-
wiekszg; — to fatwo b"Toby temu zaradzi¢. Nasz system stoneczny
przenosi sie z miejsca na miejsce; zamiast porown™wac kierunki
idgce ku gwiazdom z dwéch przeciwlegljrch koncow $rednicy™ orbity
ziemskiej, moznaby poréwnywaé kierunki idace od réznych punk-
tow drogi systemu stonecznego

Dokfadne obserwacye pozycyi gwiazd datujg tylko od czaséw
Bradleys a, t. j. mniej wiecej od potowy XVIII wieku. Poniewaz
predkos$¢ ruchu systemu stonecznego wj”nosi okoto 20 km. na sek.,
t. j. okolo .50 predko$ci Swiatta, wiec w ciggu tych 150 lat,
ktore uptynety od czasd%v Bradley a, sV'stem stoneczny mu dat
przebiedz okoto jednej setnej roku Swiatta. Z drugiej strony poniewaz
Swiatto przebiega Srednice orbity ziemskiej w ciggu troche wiecej
niz 16 minut, wiec droga, ktdra sjrstem stoneczny przebiegt w ciggu
150 lat, jest przeszto 300 razy dluzsza niz Srednica orbity ziem-
skiej, a katy pomiedzy prostemi idgcemi ku gwiazdom od punktéw
kofncowjmh odcinka przebiezonego w ciggu 150 lat mogag by¢é do
trzechset razy wieksze niz roczne paralaksy. Niestety nie mozemy
z tego skorz3sta¢, bo gwiazdy nie sa nieruchome i jezeli z obu
koncOnv odcinka popronvaOrity proste ku danej gwiazdzie, to otrzy-
mamy nie trojkat, a czworobok (v dodatku wogole nie ptaski),
w ktérym znamy tylko jeden bok i dwa katy, a to nie wystarcza,
aby obliczy¢ pozostate boki.

Zdawatoby sie, ze ta sama trudno$¢ powinna zachodzi¢ takze
prz3* okresleniu rocznej paralaksy. Rzecz3wiscie zachodzi, ale dzield

~NCf. J. C. Kapteyn. Eecent researches in the Structure of the Uni-
verse. Smithsonian Report for 1908, str. B01—319.
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specyalilym warunkom zadania manij® mozno$¢ wijj-kliiczy¢ ruch
wiasny 1 gwiazdy. Aby sie o tern przekonaé, rozpatrzm}r nastepu-
jaca figure. PrzeprowadZmy plaszczjrzne przez prostg”™ ©V6r3"s,
wzdtuz ktorej porusza sie gwiazda, i przez stofice s. Plaszczyzna
ta przetnie orbite ziemskag wzdtuz pewnej $rednicy TATA. Znajdujac
sie w J\ okreSlamy kierunek znajdujac sie w okreslamy
kierunek , Wwreszcie wrdcinvszy po roku do okreslamy
kierunek TG W ten sposob przez bezposrednig obserwacye otrzy-
mujemy katy B i a. Ale w trojkacie ETM”

m= 08 2p,
a w tréjkacie TALGH
I a= m-j- 2p.

Zatozylismy, ze katy 1\G/T2 i TAG 1\ sg miedzy sobg iAmnTe
a zarazem réwne podwojnej paralaksie. Oba zatozenia sg dozwolone,
albonvier réznice pomiedzy powyzszymi katami sg w praktyce zu-
petnie znikome. Tak samo dozwolonem jest zatozenie, ze katy
G1T2G4 i GMTAGM ktore oznaczyliSmy przez w, sg miedzy soba
robwne i ze przedstawiaja ruch wiasny gwiazdy w ciggu pétrocza.
Rugujac m z rownan | i Il zaraz otrzymamy:

1 p=I1{a—0R

> Przy okre$leniu rocznej paralaksy wchodzi w rachube ruch wtasny,
bo uwazamy storice za nieruchome. JV poprzednim przypadku uwazaliSmy system
stoneczny za ruchomy, a wiec w rachube wchodzit ,,ruch swoisty“ gwiazd.

- Kuch gwiazdy mozna zawsze uwaza¢ za prostoliniowy i jednostajny,
a orbite ziemska za koto. Rzut tego kota na plaszczyzne SGMGMGA jest elipsa,
ktérej wielka o$ lezy wihasnie w plaszczyznie SGNGMGM.
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a zatem otrzymamy paralakse roczng pomimo tego, ze gwiazda jest
ruchomg. Tymczasem w przjj*padku, gdy przycz3ang zmian}?- stano-
wiska wobec gwiazd jest ruch posteponvs® systemu stonecznego, za-
danie geometryczne przedstawia si¢ inaczej i nie ma moznosci wj-
dzieli¢ paralakse z ruchu nYlasnego gwiazdy.

Ale jezeli metoda nie daje sie stosowal do jednej gwiazdjy
to mozna stosowac jag do wielu gnviazd. Moznaby ,dobra¢“ pewng
ilos¢ gwiazd w taki sposob, ab}r Srodek ich mesj?- nie posiadat nvcaie
»fuchu swoistego“. W takim razie catkowite przesuniecie $rodka
masy pochodzitoby tylko z ruchu paralaktycznego i powni-zsza tru-
dnos¢ odpadtaby zupetnie. MielibySm}? wjirawdzie pewng inng tru-
dnos¢ z tern, ze srodek masy jest punktem idealnymi, ze przeto
jego przesuniecie nie daje sie obserwowaé. Ale bytab}? to najmniejsza
trudno$é, bo moznaby obliczjré przesuniecie $rodka masy z ruchéw
samych ,,dobranych” gnviazd. Niestety nie posiadam}? zadnego kry-
teryum, na podstawie ktérego moznaby ,dobiera¢” gwiazdy wedle
powyzszego programu. Musimy poprostu ,prébowac” i «— jak to
zwykle przy prébach bywa, — zadawalnia¢ sie przyblizonymi re-
zultatami.

Na czem polega ,,préba“?

Gdyby pewne punkty zt, 5, C.. i t d. byly nieruchome
jedne wzgledem drugich, to wyznaczywszy kierunek ruchu systemu
stonecznego wzgledem A. wzgledem b, nczgledem C i t. d. powin-
nibysmy otrzymac¢ Kkierunki $cisle zgodno. Zatem odwrotnie, jezeli
okaze sig, ze kierunki” ruchu systemu stonecznego "V‘zgledem
punktu A, nvzgledem punktu Y i t d. sg miedzy sobg zgodne, to
wnosimy stad, ze punkty X, ty Z it d sa jedne wzgledem dru-
gich nieruchome. Ot6z doswiadczenie poucza, ze jezeli okreslimy
kierunek ruchu systemu stonecznego wzgledem gwiazd drugiej wiel-
kosci, potem nvzgledem gwiazd trzeciej wielkosci, dalej Avzgledem
gwiazd czwartej, pigtej i t. d. wielkoSci, to znajdziemy nieztg zgo-
dno$¢. Wnosimy stad, ze $rodki mas gwiazd drugiej, trzeciej it d.
wielkosci posiadajg tylko nieznaczny ruch jedne m“?zgledem drugich,
ze zatem w braku czego$ lepszego mozemy je uwazaC za nieru-
chome jedne wzgledem drugich.

* Mowimy tylko o kierunkacli, 1y0 liniowej predkosci ruchu nie mozemy
okresli¢, dopdki nie znamy odlegtosci.
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8. Wielkosci gwlazdoive. liiicliy wl'as'iie.

Definicjre ,,wielkosci® gwiazdy podalismy w & 2. Zastanéwmy
sie teraz nad pj“aniem, od czego zalezy ,wielkosc”. Gldyby gwia-
zdy nie byly tak bardzo od nas odlegte, gdyby podobnie jak stonce,
ksiezyc i wieksze planety przedstawiaty sie nam jako krazki o skon-
czonycli rozmiarach, to moglibysmy oddzielnie oceni¢ pozorne roz-
miaiy a oddzielnie blask; lecz poniewaz nawet w najpotezniejszych
teleskopach gnviazdy przedstawiajg sie nam jako b#3‘szczace punkty,
przeto mozemy ocenié¢ tylko sume Swiatla otrzymywanego od gwia-
zdy™. Dwa czy™nniki; pozorne rozmiary i blask skladajg sie na jedno
wrazenie wiekszej lub mniejszej jasnosci, ktdre — idac za dawna
tradycyg — nazywamy ,wielkoscig* gwiazdy™. Ale pozorne rozmiary
zaleza znowu od dwoch czynnikéw: od rzeczyKristych rozmiaréw
i od odlegtosci; wiec ostatecznie na to, co nazyviamy™ ,wielkoscig“
gwiazdy, skfadajg sie trzy czynniki; 1-mo rzeczywiste rozmiaryr,
2-do odlegtosé, 3-tio blask rzeczywisty. To znaczy, ze z pomiedzy
dwoch gwiazd o jednakowych rozmiarach, potozonych na jednakowej
odlegtosci, — jasniejsza, wiekszg wydaje sie nam ta, ktéra ma sil-
niejszy blask, t.j. ta, n ktérej kazdy metr kwadratowy powierzchni
JT ciagu minuty nvysyia wiekszg ilos¢ energii Swietlnej. Tak samo
z dwoch gwiazd znajdujacych sie na jednakowej odlegtosci i jedna-
kowo blyszczacych, — jasniejsza, wiekszg wynlaje sie ta, ktdra ma
wieksze rozmiary. Wreszcie z dwdch gwiazd jednakowyrch rozmia-
row i obdarzonych jednakowy“m btaskiem, jasniejsza, wieksza wy-
daje sie ta, ktdra jest blizej potozona.

JIVoboc tego jasnem jest, ze jezeli z pomiedzy?- gwiazd — po-
wiedzmy — trzeciej wielkoSci weZmiemyr jedna, np. gwiazde A
i jezeli z pomiedzy gnviazd czwartej nvieikosci weZmiemy?- tez jedna,
np. gwiazde it, to bardzo tatwo moze sie zdarzy¢, ze wiasnie gwia-
zda A jest znacznie dalsza niz B. Pomimo to mozemy?- twierdzié,
ze Srednia odlegtosé gwiazd cznvartej wdelkosci jest wieksza niz
Srednia odlegtos¢ gwiazd trzeciej wielkosci, bo wiasnie -w Sre-
dnich odlegtosciach wpty?wy innych czynnikéw muszg sie zrowno-
wazy¢, a nvplyw odlegtosci musi 4ryjs¢ na jaw.

Tak samo rzecz sie ma z ,ruchami wlasiiyrmi“. ,Ruch wia-
sny“ to jest katowe przesuniecie gwiazdy?- po sklepieniu niebieskiem
zalezy?- przedenvszystkiem od predkosci Wnionve) jej rnclm wzgledem
syrstemu stonecznego. Nastepnie zalezy on od kata miedzy Kieriin-
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kiem [OCLL gwiazdy a promieniem nvidzenia. Jezeli gwiazda poru-
sza sie Scisle v kierunku promienia widzenia, to ,riicliu wiasnego“
niema. SMreszcie ,rucli wlasny* zalezy od odlegtosci, bo jezeli od-
legtos¢ jest dwa, trzy, cztery i t. d. razy nvieksza; to widzimj?- to
samo liniowe przesuniecie pod katem dwa, trzy, czterjr i t. d. razy
mniejszym. A >viec pomimo tego, ze z dwdcb oddzielnych gwiazd
wiasnie dalsza moze posiada¢ rriekszy ,ruch wiasny*; jednakze
mozemy twierdzi¢, ze Srednia odleglos¢ gwiazd posiadajgcych
»rfuch rylasuy* 1”—2" na stulecie jest mniejsza anizeli Srednia
odlegto$¢ gwiazd o ,,ruchu wiasnym* 2"—3”, tych za$§ mniejsza
niz Srednia odlegto$¢ gwiazd o ruchu rftasnym 3"—4” i t. d. Wi-
dzimy stad, ze tak ,,wielko$¢* jak ,ruch wiasny“ mogg bXX uzyte
jako kryteryiim do oceny Srednic h odlegtosci. Sa wpranvdzie pe-
mvre watpliwosci i trudnosSci, aie w braku czego$ pewniejszego mu-
simy zadoAYolni¢ sie tem, co dostepne i nvykonaine. Poidewaz za$
mamy jednocze$nie dwa kryterj*a, wiec najpraktyczniej, najlepiej
jest uwaza¢ Srednie odlegtosci za funkcm dwdch zmiennych: wiel-
kosci i ruchu wiasnego.

9. llozkljul gwiazd w przestrzeni wedle J. C. Kapteyna.
Metoda Kapteyna” jest statj’styczna, dotAXcz} za$

46 gAviazd 2-iej wielkosci
134 . 3-Cigj h

458, Atej 0
1476 | 5te .
4842 6ty \

15042, 7 )

44576 | 8-]

Jak widzimy, statystyka Kapteyna nie obejmuje gwiazd
1-szej wielko$ci pomimo tego, ze wiemy o nich wiecej niz o in-
nych gwdazdach. Posréd jest tatrro zrozumiafy. Gwmiazd}?- pierwszej
wielkosci sa nazbyt nieliczne, aby mozna bylo do nich stosowaé
metode statystyczng, w ktorej operujemy Sredniemi z Avielkiej ilosci

»

~ Publications of the astronomical Laboratory Groningen, osobliwie Nr 8,
11, 19, 20. Die mittlere Geschwindigkeit der Sterne... Astr. Nachr. Tom 1J6
(1898 r.), str. 97—IIt Recent Researches in the Structure of the Universe.
Smithsonian Report za 1908 r., str. 301—319,
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przjTpadkéw. Z drugiej strony?- statyst3ka Kapteyna nie obejmuje
gwiazd 9-tej i dalszych wielkosci, ale dla wrecz jDrzeciwnego po-
wodu. Gwiazd}? dalszych wielkosci, jako liczniejsze, doskonale na-
dajg sie do statystycznego badania, ale za to wiadomosci, ktére
0 nich posiadamy, sa nazb}?t skape. Tak np. nie jesteSmy w stanie
rozklasyfikowa¢ gwiazd 9-tej i dalszych wielkosci wedle ruchéw
wlasnych, tymczasem ta kia33“ikacyT odgT3wa w rozumowaniu
Kapteyfua bardzo wazng role. Kazdg z pow3zszych klas dzieli
Kaptcyn na podklasy wedle ruchu wiasnego, nastepnie zas ozna-
cza Srednig odlegto$¢  gwiazd kazdej oddzielnej podklas}?- za-
pomocg empirycznych wzoréw ksztattu

1 D = F(q,p),

gdzie D oznacza odlegtosé, m ,wielkos¢* a ,ruch nviasny* gwiazd
danej podklas}?.

Pow3rzsze empiryczne wzory W}?prowadzil Kaptey”~n kombi-
nujac ze sobg materyat dwojakiego rodzaju. Z jednej strony? miat
sto kilkadziesigt”™ gwiazd, ktéiych indy?widualne paralaksy i natu-
ralnie takze ,wielkosci“ i ,ruchy wiasne* byWy? znane, z drugiej
za$ obliczyt S$rednie odlegtosci gwiazd katalogu Bradleya-
Auwersa drugiej, trzeciej i t. d. ,wielkosci“ z ich ruchu para-
laktycznego. Jest to wilasnie ta nieco niescista metoda, o ktérej mo-
wilisSmy w poprzednim paragrafie. Skoro raz otrzymat wzory ksztatu I,
to obliczenie $redniej odlegtosci gwiazd danej podklasy by?o rzecza
fatwego rachunku.

WeZmy? np. gwiazdy? piagtej wielkosci  Jest ich razem 1476,
Z teo

znajdujg sie Srednio

gwiazd: 0 ruchu whasnym: " Jlegtosci lat éwiatta
90 0—1 1670
194 1—2 633
177 2—3 435
188 3—4 341
93 4—5 286

~ JVlaecinvie $rednia paratakse, ale to Avychodzi na jedno.

®Jedng liste 58 gwiazd zestawit sam, do di-ugiej liczacej 75 gwiazd we-
szty paralaksy okreslone przez A. S. Flinta.

®Por. Kecent Kesearches... str. 30.
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znajdujg sie $i

fewiaza: 0 rucim Mdasjiym: na odlegtosci lat
86 5- 6 248
77 6— 7 220
71 7- - 8 198
45 8— 9 182
54 9 10 168
152 10— 15 139
79 15— 20 110
73 20- 30 85
43 30 40 67
18 40- 50 56
7 50- 60 48
7 60— 70 43
5 70— 80 38
2 80 - 90 35
2 90— 100 33
5 100-120 30
2 120— 140 26
0 140 — 160 24
0 160 -180 22
2 180— 200 20
0 200— 300 16
0 300— 400 13
2 400 -500 1

Wezmy teraz jakgkolwiek podklasg, np. d\vunastag. Obejmuje
ona 79 gwiazd o ruchu wiasnym 15” do 20” na stulecie i S$rednigj
odlegtosci 110 lat Swiatta. Trzeba dunviedzie¢ sie, ile w tej pod-
klasie jest gwiazd, ktorych odlegto$¢ jest rowna Sredniej, ile takich,
ktérych odlegtos¢ jest wt stosunku 1,1, 1,2, 1,3 i t. d. wieksza od
Sredniej, a ile takich, ktérych odlegtos¢ wynosi 0,9, 0,8, 0,7 it d.
Sredniej odlegtosci. Zadanie jest mozebne, bo ind*wvidualne parala-
ksy, a wiec takze odlegtosci niektorych gwiazd -nalezacych zresztg
do rozmaitych klas i podklas —sg znane. Na kazdej z nich mozna
sprawdzié, w jakim stosunku znajduje sie rzeczywista odlegtos¢ do
Sredniej odlegtosci tej podklasy, do ktorej dana gnviazda nalezy.
W ten spos6b dowiemy sie, ile wsréd -'powiedzmy — stu gwiazd
o znanych indywidualnych paralaksach jest takich, ktoérych rzeczy-
wista odlegtos¢ wynosi 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 12 i t. d. S$redniej
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odlegtosci. Uzyskane w ten sposob rezultaty przenosimy na wszystkie
gwiazd}n Jezeli np. wsréd stu gwiazd o znan}M! paralaksacli jest
pie¢ takicli, ktoryek rzeczywista odlegto$¢ jest pottora raza wieksza
niz Srednia odlegtosé, to przj®jmujemj-, ze \vsrod wszystkich
gwiazd jedna dwudziesta ma rzeczj’Vwiste odlegtosci poéttora raza
wieksze niz $rednie.

Stosujac te zasade do g;wiazd drugiej, trzeciej i t. d. wielkosci
Kapte yu oblicza, ile w kazdej klasie jest gwiazd oddalonych
0 100, 110 i t. d. lat $nviatta. Nastepnie przechodzi od ,wielkosci*
nvidomych do absolutnych. Pod ,4vielkoscig absolutng” nalezy rozu-
mie¢ wielko$¢ w ravaT-kieT znaczeniu astronomicznem, a wiec za-
lezna od jasnosci, ale nie te, ktorg widzimy, a te, ktdrg widzieli-
bjrsmy, gdyb}?' gwiazda znajdowata sie na pewnej, zresztg dowolnie
obranej ,,normalnej“ odlegtosci. Jako normalng odlegtos¢ K. przyj-
muje 326 lat $nviatta. Inaczej moéwigc, wyobraza sobie wszystkie
gwiazd}?- przesuniete do odlegtosci 326 lat Swiatha i te wielkosci, ktore
gwiazdy miatyby na normalnej odlegtosci, nazywa ,absolutncmi*.
Dla przykfadu ponviety, ze nasze stofice przesuniete do normalnej
odlegtosci ntygladatoby jak gwiazda 5,5 wielkosci, zatem ,,absolutna
wielkos¢* stoncajest 55. Wezmy teraz jakagkolwiek klase, np. gwia-
zdy széstej wielkosci. Zatozmy, ze jest nvérdd nich x gwiazd o od-
legtosci mniej 4viecej normalnej. Beda to gwdazdy szostej absolutnej
MUelkosci. Zatozmy, ze jest wsrdd nich y gwiazd o odlegtosci 1,5848 ~
wiekszej niz normalna (okolo 517 lat $wiatla). Gwiazd}? te przesu-
niete do odlegtosci normalnej wydatyby sie nam gwiazdami piatej
klasy, a wiec to sa gwiazdy pigtej absolutnej wielkosci it. d. it. d.
Jednem stowem mozemy obliczy¢, wiele w kazdej klasie jest gwiazd
pierwszej, drugiej i t. d. absolutnej wielkosci.

Nastepnie K. wyobraza sobie kule wspétsrodkowe zatoczone
naokoto storica: pierwsza promieniem nvynoszacym 21 lat $wiatla,
druga promieniem nvynoszacym 33 lat Swiatta, trzecia promieniem
wynoszacym 51 lat Swiatla. Promien czwartej ma 82, piatej 130,
szbstej 206, siodmej 326, 6smej 517, dziewiatej 819, dziesigtej 1300,
jedenastej 2060, dwunastej 3260 tat Swiatta. Wogole promien kazdej
kuli jest w stosunku 1,5848 wiekszy niz promief poj>rzedniej. Ponie-
waz, o ile nie uwzgledniamy pochtaniania, natezenie Swiatta zmniejsza
sie od>Yrotnie proporcyonalnie do kT\mdratéw odlegtosci, wiec przez

Liczba ktérej logarytm jest 0,2. Poréwnaj § 2.
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przesuniecie od jednej kuli do nastepnej gwiazda traci dokfadnie
jedng wielko$¢ tatwo przekonaé sie, ze objetos¢ kazdej warstwy
zawartej pomiedzy dwoma po sobie nastepnjacemi kulami jest w sto-
sunku (1,5848...)7%2= 3,9810 wieksza niz objeto$¢ poprzedniej.

Wiedzac wiele jest gwiazd drugiej, trzeciej i t. d. pozornej
wielkosci posiadajacyck pewne okreslone odlegtosci, -wiemy tez,
wiele gwiazd drugiej, trzeciej i t. d. pozornej wielkosci znajdzie sie
w przestrzeni objetej przez pieinvszg kule, nvieie znajdzie sie w prze-
strzeni zawartej pomiedzy pierwszg a druga kulg, wiele w prze-
strzeni zawartej miedzy drugg a trzecig kulg i t. d. it d.. Jedno-
cze$nie wiadomo, wiele z pomiedzy gwiazd drugiej, trzecie;] i t. d.
pozornej wielkosci posiada pierwszg, druga, trzecig i t. d., abso-
lutng wielkos$¢; a zatem biorac odpowiednie procentowe ilosci gwiazd
z kazdej Klasj?- i sumujac liczby gwiazd posiadajacych jednakowe
absolutne wielko$ci obliczjmiy, wiele gwiazd pierwszej, drugiej,
trzeciej i t. d. absolutnej wielkosci znajduje sie wewnatrz pierw-
szej kuli, wiele w przestrzeni miedzy pierwsza a druga kulg, wiele
w przestrzeni miedzy drugg a trzecig kulg i t. d.

10. losci gwiazd roziiel absolutnej wielkosci.

Wszystkich tych liczb podawaé nie bedziem}* Zeby jednak
da¢ pojecie, jak gwiazdy sg rozdzielone pomiedzy rézne absolutne
wielkosci, powiemy, wiele jest gwiazd pierwszej, drugiej, trzeciej it. d.
absolutnej wielkosci wewnatrz kuli zatoczonej dokota stonca pro-
mieniem rownym 555 latom $wiatta. Zamiast jednak podawac liczby
odnoszace sie do absolutnych nvielko.ici podani3 nieco inng, tamtej
rownowazng statystyke.

Mianowicie Kapteyn poréwnuje jasnos¢ (t.j. absolutng wiel-
kos¢) innych gwiazd z jasno$cig (absolutng wielkoscig) storica i do-
chodzi do nastepujacego rezultatu. Wewnatrz kuli zatoczonej dokota
storica promieniem réwnym 555 latom Swiatta jest

1 gwiazda 10000 do 100000 vazy jasniejsza niz storice
46 gwiazd 1000 ,, 10000 ,,  jasniejszych ,,
1300 100 1000

~T.j, liczba porzadkowa oznaczajgca wielko$¢ powieksza sie o jednostke,
np. gwiazda piatej wielkosci staje sie gwiazdg szostej wielkosci i t. d.
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22000 gwiazd 10 do 100 razy jasniejszych niz stonce

140000 ,, 1 . 10 . 7, -
430000 o1 1 n 7 7 "
650000 ,, (oo01 . 01 ,7 s on

Stad wynika, ze liczba gwiazd rosnie w miare tego, jak prze-
chodzimy od gwiazd jasniejszych do mniej jasnych. Naturalnie na-
lez}' pamieta¢, ze poniewaz Kapteyn wykluczyt tylko wpltyw od-
legtosci, wiec pozostate dwa czynniki: rozmiary geometryczne i blask
obliczony na metr kwadratowy powierzchni nie zostalty od siebie
oddzielone. Tedy gwiazdy jasniejsze to sg zarowno gwiazdy obda-
rzone silniejszym blaskiem niz storce, jakotez gwiazdy wieksze od
stonca (albo tez jedno i drugie razem). Gwiazdy mniej jasne od
stofica sg to gwiazdy albo mniejsze od stofica, albo obdarzone mniej-
szym blasldem, albo jednocze$nie mniejsze i mniej btyszczace.

Mimowoli nasuwa sie wniosek, ze gdybySmy mogli rozszerzy¢
naszg statystyke na ciata stabo $wiecace i ciemne, to znalezlibysmy
jeszcze nviegksze liczby, t. j. znalezlibysmy, ze ilo$¢ ciat ciemnych
i matych jest znacznie wieksza niz ilos¢ ciat jasnych i wielkich.
Zresztg ostatni wniosek jest nvieice prawdopodobny z réznych in-
nych powodoéw od powyzszej statyst3ki zupetnie niezaleznych.

11. Gesto$¢ gwiazd.

Gdyby gwiazdy byly mniej wiecej jednakowo roztozone w prze-
strzeni, t. j. g5 gestos¢ ich byla mniej wiecej jednostajna, to
w kazdej warstwie kulistej, zawartej miedz3* dwoma po sobie naste-
pujacemi kulami, ilos¢ gwiazd powinnaby by¢ okoto 3,98 razy — po-
wiedzmy przyblizenie — 4 razy wieksza niz w poprzedniej, bo kazda
nowa warstwa kulista ma objetos¢ 3,98 razy wiekszg niz poprze-
dnia. Nie mozemy sprawdzi¢ tej reguty na wszystkich gwia-
zdach, bo dla tatwo zrozunnafych powoddéw statystyka nasza jest —
odnosnie do gwiazd mniej jasnych — niekompletna. Mozemy ja je-
dnak sprawdzi¢ na oddzielnych kategor3ach gwiazd, mianowicie na
gwiazdach réznej absolutnej nvielkosci. Wezmy np. dziewiaty i dzie-
sigtg ntarstwe kulista. W dziewigtej mamy 49 gwiazd 2,5 wielkosci
(t. j. o absolutnej wielkosci 2 do 3). Wobec tego nalezatoby sie spo-
dziewaé, ze dziesigta warstwa bedzie zawiera¢ 194 gwiazdy o abso-
lutnej wielkosci 2—3; tymczasem nalicz3my t3lko 140 takich
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gwiazd, a zatem rzeczywista gestos¢ tych gwiazd tak sie odnosi do
gestosci oczekiwanej jak 140:194. Mniej wiecej to samo otrzymamy
z poroéwnania ilosci gwiazd o absolutnej wielkosci 3—4, 4—5i t. d.
Tylko stosunki otrzymane z poréwnania ilosci gwiazd o wielkosci
absolutnej 0—1 i 1—2 odskakujg od pozostatych, ale to bYMo do
przewidzenia, bo ilo$¢ gwiazd pierwszej i drugiej wielkosci jest
mata, zatem w znaczn}M!! stopniu zalezna od réznych przypadko-
wych okolicznosci. Jezeli w podobny sposéb jak jDOwyzej poréwnamy
liczby gwiazd rdznej absolutnej wielkosci w pierwszej i drugiej,
drugiej i trzeciej, trzeciej i czwartej i t. d. warstwach; to znaj-
dziemy, ze poczynajgc od pierwszej az do szostej warstwy wiacznie,
gestos¢ gwiazd jest prawie stala a przytem taka, ze szeScian, ktd-
rego wjrmiary wjmosza sto lat Swiatta, zawiera Srednio okoto dwdch
tysiecy gwiazd. Pod gwiazdami rozumiemy tu tylko ciata wysyla-
jace co dajmniej jedng setng Swiatta, wysytanego przez storice®
a wiec mate i ciemne ciala nie sg tu wliczone. Poza szdstg war-
stwg gestos¢ gwiazd zmniejsza sie do tego stopnia, ze w jedenastej
warstwie wynosi tylko okoto 3 0 tej gestosci, ktora panuje w naj-
blizszem otoczeniu stonecznego systemu. Co do dalszych okolic, to
nie mozemy orzec nic stanowczego z powodu braku faktycznego
materyatii. Ruchy wilasne bardzo dalekich gwiazd sg nazbyt male,
aby z obserwacyi obejmujacych 150 lat mozna b}4o okresli¢ je
z jakiemkolwiek zadawalniajgcem przyblizeniem. Wydaje sie, ze
gestos¢ gwiazd zmniejsza sie w dalszym ciggu poza granicami je-
denastej /nvarstws/m K apteyn przypuszcza nawet, ze nasz” system
gwiazdowyy konczy sie na odlegtosci 30000 lat Swiatta.

Naturalnie owo zmniejszanie sie gestosci w miare oddalenia
od storica moze byé v gruncie rzeczy pozornem, bo w miedzygwia-
zdowych przestrzeniach sg z pewnoscig rozsiane rézne drobne ciata,
pyty kosmiczne, roje meteorytéw, rozrzedzone gazy i t d., ktore
absorbujg $nviatto.

Zanim zakonczymy ten rozdziat, musimy omowic jeszcze jedng
kwestye, ktorej dotagd nie poruszaliSmy. Zapewne spostrzegli czy-
telnicy, ze Kaptejrn traktuje gestos¢ gwiazd jako niezalezna od
kierunku. Tymczasem jeden rzut oka na droge mleczng wystarczy,
aby przekona¢ nas, ze rozktad gwiazd jest niejednakowy v réznych
kierunkach. Ta okolicznos¢ byta naturalnie réwnie dobrze wiadoma

* K. jest zwolennikieBi hypotezy, ze wszech$wiat jest nieskoriczony.
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Kapteynowi jak nam i jezeli K. nie uwzglednia jg, to tylko
dlatego, ze szczupty faktyczny materyat, zaledwo wystarczajacy
w przypadku, gdy pomijamy zalezno$¢ gestosci od kierunku, oka-
zatby sie zgola niedostatecznym, gdybysmy zechcieli uwzglednié
roznice pomiedzy rozmaitymi kierunkami.

Dotknelismy tu tylko matej czesci probleméw dotyczacych
rozktadu gwiazd w przestrzeni. Jest wiele faktow dotychczas zu-
petnie niewyjasnionych, zagadkowych. Tak np. istnieje z pewnoscig
jaki$ zwigzek miedzy wielkoscig ruchu wilasnego a tjrpera spektral-
nym gwiazdy.

Znaczenie tego faktu zrozumiemy zaraz, skoro sobie przy-
pomnim?™, Zze typ widma danej gwiazdy zalezy prannulopo6obnie
w pierwszej linii od tego stadyum rozwoju, w ktérem dana gwia-
zda sie wihasnie znajduje. Z drugiej strony gwiazd}* o wiekszym ruchu
wihasnym sg to gwiazdj?- albo blizej nas potozone, albo rzeczyiviscie
lecace przez przestwory niebieskie z wielka predkoscia.

~NLewis Boss. Precession and Solar Motion. The Astronomical Jour-
nal. Nr 623 i 624.



ROZDZIAL V.
Gwiazdy podwdjne.
1. Odkrycie gwiazd podwojiiyeli.

Gwiazdy podwdjne poznano dopiero po wynalezieniu lunet.
Widziane golem okiem przedstawiajg sie one jako pojedyncze, bo
gote oko nie rozroznia, nie ,oddziela“, jak mo™ig asironotonvie,
dwochi punktow, jezeli odlegtos¢ miedzy nimi jest mniejsza od je-
dnej minuty katowej K TjT-mczasem niema ani jednej pary, w ktorej
odlegto$¢ miedzy sktadowemi docbodzitaby do tej granicy.

Pierwsza gwiazdg rozpoznang jako podwdjna byta a Cen-
tauri odkryta przez Feuillee’go (1660—1732) w r. 1709. —
Z poczatku sgdzono, ze pomiedzj® obu gwiazdami tworzacemi pare
niema zadnego fizycznego zwiazku, ze to sg gwiazdy moze bardzo
odlegte jedna od drugiej, tylko prz}*adkowo potozone prawie w tym
samym kierunku. Dopiero gdy W. Hersehe! przedtozyt angiel-
skiemu «krOlenv8kieTn Towarzystwu katalog 269 gwiazd podwoj-
nych, J. Miche ID (17307—1793) zamvazyl, ze tak wielka ilos¢
gwiazd podwdjnych nie daje sie pogodzi¢ z prawami prawdopodo-
bienstwa twierdzac, ze to sg pary gwiazd rzecz*T'wiscie blisko siebie
potozonych i krazacych jedna naokoto drugiej wedle praw przy-
ciggania.

Po Herschlu, ktéry cale lata poSwiecit badaniu gwiazd po-
dwdjnjrch, zajmowali sie niemi rézni astronomowie. Trudno nawet
wyliczy¢ wszystkich, bo mato jest dziatdw w astronomii, w ktorych

~Oddzielny nieSwiecacy przedmiot daje sie rozréznic¢, jezeli kat, pod kto-
rym go widzimy, dochodzi do p&t minuty katowej-

®Odnosna jego rozprawa wyszta w r. 1783 we ,,Philosophical Transactions ”
M. P. Rudzki. 7



bytoby wiecej pracowllikén¥. Wymienimy tj*lko jednego Polaka,
J. J. Jedrzejewicza (1835—1887) i jednego Wiocha o polskiem
nazwisku, H. Dembowskiego (1812—1881).

llo$¢ dotychczas znanych gwiazd podwdjnych jest juz ogromna,
a wcigz odkrywaja nowe. Gwiazdy wddziane w stabszych lunetach
jako pojedyncze okazujg sie podwojnemi, skierujg na nie sil-
niejsze instrumenty. Niekiedy, ale bardzo rzadko wykrywa je
fotografia, mianowicie obraz gwiazdy podwdjnej na ptytce fotogra-
ficznej nie jest kragly a troche podtugowaty. CzeSciej — o czem
nizej bedzie mowa — wykrywa gwdazdy podwajne spektroskop albo
badanie fotometrycziie.

Oprocz gwiazd podwdjnych odkryto takze gwiazdy potrojne,
poczworne, nawet systemy pieciu, szesciu ciat, —ale liczba ich w sto-
sunku do liczby systeméw podwdjnych jest do$¢ mata. Zauwazyé
jednak nalezy, ze niektore systemy podwdjne moga byé w istocie
potréjnymi, poczwérnymi i t. d., moze sie bowiem zdarzyé, ze owo
trzecie, czwarte i t. d. ciato S¥'steru jest za mato jasne, & mozna
byto je dostrzedz.

2. Gtowne cechy systeméw podwojnych.

W systemach podwojnych jedno ciato krazy naokoto drugiego,
albo raczej oba ciata kragza naokoto wspdlnego $rodka masy. Jest to
zatem stosunek podobny do tego, ktor}* zachodzi miedzy storicem
a planeta, bo i one takze kraza naokoto wspolnego S$rodka mesj
Ale orbity stonic w systemach podwojnych sg Ayiecej Wadtuzone
anizeli orbity planet stonecznego systemu. Znamy przj*padki, w kté-
rych wigksza o$ jest przeszto dwa raz?- dtuzsza od matej. Np. v sy-
stemie y Andromedae wieksza o$ jest 2,105 razy dtuzsza, a w sy-
stemie y Virginis w jeszcze nviekszynl stosunku diuzsza. Poniewaz
storice, dokota ktérego kraz})' drugie (jest to stosunek Avzajemny, ale
gdy dowolnie obierzemy jedno ciato za centralne, to mozemy wyrazac
sie 0 drugiem tak, jakby o jego satelicie), znajduje sie w jednem
z ognisk elipsjr, \viec wzajemna odlegtos¢ zmienia sie w szerokich
granicach przechodzac przez minimum wtedy, gdy towarzj"sz znaj-
duje sie w ,periastrum“ F a przez maximum %wtedy, gdy znajduje
sie w ,apastrum“ A. Np. w przypadku y Virginis odlegto$¢ w apa-
strum jest prawie 8 razy wieksza niz w periastrum. BadZ co badz
we wszystkich znanych przypadkach rozmiary orbit sg poréwny-
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walne z rozmiarami orbit dalszych planet jak Uranus lub Neptun®
mianowicie potowy wiekszych osi orbit nvynoszg po Kkilkanascie
i kilkadziesigt astronomicznych jednostek

Odpowiednio do rozmiardw orbit takze czasy obiegu sg po-
rownywalne z czasami obiegu dalszych planet, t. j. wynoszg po
kilkanascie, kilkadziesiat i kilkaset lat Tak np. czas obiegu w sy-
stemie O Equulei® wynosi 6 lat, w sj’stemie  Pegasi 11 lat, Sy-
ryusza 49 lat, 61 Cygni (Labedzia) 783 lat. Sg nawet jeszcze dtuzsze,
ale stosunkowo niepewne peryod}?" obiegu.

Tak czasy obiegu, jak rozmiary orbit s3 w bezporéwnania
szerszych granicach niepewne anizeli czasy obiegu i rozmiary orbit
planetarnych. Inaczej byé nie moze. WeZmy najpierw czasy obiegu.
Poniewaz obserwacye obejmuja ledwo kilkadziesiat, najwyzej sto
lat, wiec jest mnésUvo systemow, ktére od czasu, gdy je obserwu-
jemy, wykonaty zaledwie malg czes$¢ obiegu, tymczasem dla okre-
$lenia czasu obiegu wiascilvie trzeba mie¢ obserwacye za przeciag
czasu przynajmniej troche dluzszy niz sam czas obiegu. Po drugie
przy pomiarach tak malutkich wielkosci, jakiemi sg wzgledne nvepOl-
rzedne jednej sktadowej”™ systemu wzgledem drugiej, bted3 obser-
nvacyi sg w stosunku do samych mierzonjmh wielko$ci bardzo zna-
czne. Stad pozycye jednego ciata wzgledem drugiego sg wielce nie-
pewne. Wijrdaje sie nam np., ze w pewnej chwili czasu  cialo A
poAvrdcito do tej samej pozj“cyi na orbicie, w ktdrej znajdowato sie
w pewnej poprzedniej cbnvili czasu r,. Wnosimy stad, ze czas
obiegu — tymczasem w rzeczMwistosci w cknviii cialo A
moze juz dawno mineto ten punkt, przez ktéry przechodzito w chwili
a wiec w ciggu czasu opisato nie 360 stopni, a kilka lub
kilkanascie stopni wiecej.

Obliczenie rozmiaréw liniowych orbity jest wogble mozebne
tylko w takim razie, gdy paralaksa (t. j. odlegtosé) systemu jest
znana; inaczej bowiem nie mozemy' zamieni¢ miar katowych na
liniowe. Ale paralaksy sg takze niepewne: jest mnostwo paralaks
niepewnych o czwartg, trzecig czes¢ swej wartosci, o potowe i wie-
cej. Tedy biad paralaksy dotgcza sie do biedéw popetnionych przy

~Astronomiczng jednostka jest potowa wiekszej osi orbity ziemi.

* Zrebiecia-

®Aby dac¢ pojecie o tem, jak mate wielkosci musimy mierzyé, powiemy,
ze w orbicie 61. Cygni, ktéra ma najwieksze ,,widome* rozmiary, wigksza 0$
ma tylko 59" dhugosci.
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pomiarze katonvyc]l odlegtosci, clwc moze sie zdarzyé i zdarza sie
nieraz, ze jeden btad czeSciowo znosi sie z drugim i Ze z niepe-
wnych pomiaréw ,,bezwiednie® otrzymujemy wcale udatny re-
zultat.

Jezeli weZzmiemy kolejno obsertvorvare pozyc}'e satelity na
orbicie i sprébujemy przeprowadzi¢ przez nie linie ciggta, to otrzjr-
mamy Kkrzywg dziwacznie pokrzywiong i pogiet. Pomimo tego
zaktadamy, ze orbita ma ksztalt elipsy, ze drugie ciato znajduje sie
w jednem z jej ognisk, a owe zatomy i zagiecia traktujemy jako
rezultat btedow obserwac}”.

W ten sposéb robimy az Onvie hypotczy. Pierwsza, ze do
systemow podAvojnych stosuje sie Nenvtonowskie prawo przycigga-
nia, druga, ze system skiada sie rzeczynviscie tylko z OmnOcli ciat.
Pierwszg hypoteze mozna przyja¢ z catym spokojem, bo choé nie
mam;j" bezposrednich na to dowoddnv, jednakze mozemy twierdzié,
ze wedle wszelkiego prawdopodobienstwa pravo Newtona stosuje
sie do tych ciat tak samo jak do ciat systemu stonecznego. Druga
hj"poteza jest o nvieie mniej pewna. Ktéz zareczy, ze ten lub ow
system nie zawiera ciat ciemnj*ch, lub bardzo blad"mh, a zatem
niewidzialnych. Znamy przecie sj*-stemy ziozone z trzech, czterech
i nviecej ciat jasnych. W niektérych prz~rpadkach juz wykazano, ze
zboczenia jednego z ciat daja sie objasni¢ przez przyciaganie nie-
widzialnego ciemnego ciata. Tak np. potréjny si¥stem ~ Caneri
prawdopodobnie zadviera czwarte ciato ciemne. Bardzo by¢ moze,
ze we wielu przypadkach zboczenia od orbit}® elipt3nznej, ktdre
ktadziemy" na karb btedéw obserwac”d, sa ,ppo czes$ci“” spowo-
Oonvaric przez przyciaganie ciat ciemnjmh mniejszych, lub wigksz™ch
nalezacych do systemu.

PotraciliSm3 tu o bardzo interesujgcg kwestye, inianonvicie
0 kwestye, czy sj“stem}’ podwodjne, potrdjne i t. d. oprocz wielkich
ciat mniej wiecej rownych miedzy sobg tak co do rozmiaréw, jak
co do mes’Y" zawierajg takze stosunkowo mate ciata t. j. planety.
Naturalnie nie mozemy twierdzi¢, ze posiadajg planety, bo widzie¢
ich nie mozemy, a perturbacye sprawione przez prz/“‘cigganie ma-
tych ciat musza bj¢ z koniecznosci zupetnie niedostrzegalne, ale
negowaé ich istnienia nie mozem} Wszelako w sy”stemach podwdj-

~ Powiadamy ,,po czesci“, bo z pewnoscig wieksza czeS¢ owych zimczenh
istotnie ttdmaczy sie j)rzez bledy o)>serwacyi.
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nych warunki istnienia planet sg nieco odmienne niz w naszym
systemie stonecznym. Sg tam pewne przestrzenie, w ktérych ruch
Jlanety nie mogtby byé statym; zato sg inne, w ktérych ruch jest
statym. Mianonvicie planety bliskie jednego z ciat gtdbwnych moga
mie¢ ruch staty, tak samo moga mie¢ staty ruch planety bardzo
odlegte, krazace naokoto Srodka ciezkosci S®-stemu daleko poza obre-
bem obu ciat glonmiz~ch.

Prosze sobie wyobrazi¢ warunki Z3nia na planecie krazacej
naokoto i w poblizu jednego stonca a jednoczesnie zdata oS\riecauej
przez drugie stonce, ktére w dodatku w ciggu pewnego krotszego,
lub dtuzszego okresu czasu zbliza sie, a potem oddala, naleZ3' bo-
nviet pamietaé o tein, ze we iriekszosci prz3-padké™r tor drugiego
stofica naokoto pierwszego jest dosan W3‘dtuzona elipsa.

8. (lwisizdy podwdjne typu Algola. irwiazdy podwdjne
spektroskopiczne.

Oprdcz giviazd podwdjn3amh teleskopiczn3nh t. j. takich, ktére
mozem3* ,,oddzieli¢* zapomocg lunet, sg z pewmoscig liczne inne
system3 podirdjne, ktéiych nie mozem3 ,oddzieli¢“ badz dlatego,
ze sg red)37t dalekie, badZ dlatego, ze sg nazbyt mate. Jednakze
nyieie z nich rozpoznano jako podwojne droga posrednia. Przede-
nysz3'stkiem nyece wszelkiego praiydopodobienstwa gwiazd3'zmienne
typu Algola sg w rzeczywistos$ci gwiazdami podnvojnemi.

Najlepiej znan3'm, najlepiej zbadan3din jest sam Algol (8 Persei).
Normalnie jest to gwiazda 2,3 wielkosci. W ciggu 59 godzin i 33
minut Swieci ze stalg jasnoscig. Potem blednie i po 4 godzinach
i 371/2 minutach schodzi do 3,5 \vielkosci, poczem znowu w ciggu
4 godzin i 37/2 minut ponvraca do pierwotnej jasnoscil i znowu
Swieci przez 59 godzin i 33 minuty jako gwiazda 2,3 wielkosci.

Tego rodzaju peryo3srcrne, w stat3adi odstepach czasu powta-
rzajgce sie rwiams™ jasnosci mozna tlémaczyd na rozne sposob3y ale
najprostszem, najprawdopodobniejszem jest prra“pnarcrenie, ze przy-
cz3ng zjawiska sg regularnie co kazd3 obieg poirtarzajagce sie za-
¢mienia gwiazdy przez nvielkiego badZ jasnego, badz ciemnego towa-
rzysza. Kzecz3'wiscie nyyobrat3" sobie S3‘stem podwojni”, to jest
divie giviazd3 krgzace jedna naokoto drugiej. Jezeli nv3pOima pla-

1 Niektore niezupetnie jeszcze wyttdmaezone szczeanty pomijamy.
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szczyzna obu orbit tworzj® dostatecznie -maty kat z promieniem svi-
dzenia, to jedna gAviazda moze zakrywaé drugg za kazdym obiegiem.
Jezeli przytem odlegtos¢ pomiedz}™ obu gwiazdami jest w poronvra-
niu do odlegtosci od ziemi nazbyt mata, to nie mozemy ,oddzieli¢*
jednej gwiazdy od drugiej nawet zapomoca najpotezniejszych tele-
skopdw, a nviec nie mozemy widzieé, jak jedna gwiazda nasuwa sie
na druga, lecz mozemy skonstatowa¢ zmiany blasku spowodonvane
przez zaémienia. We wszystkich fazach, w ktérych Zzadna z dwu
gwiazd nie zakrywa drugiej, suma Swiatta pochodzacego od obu
jest stata, bo wpranvdzie wskutek ruchu po orbicie to jedna, to
druga gwiazda zbliza sie, lub oddata sie od nas, ale pochodzace
stad zmiany sumy S$iviatta sg zanadto drobne, aby je mozna bylo
dostrzedz. Xatomiast w czasie, gdy jedna z gwiazd zakrywa cze-
sciowo lub zupetnie druga, suma S$wiatta masi ocrynniiecie byc¢
mniejsza. Spostrzegamy zaraz, ze jezeli obie gnviazdy sg jasne, to
m ciggu kazdego obiegu musza byé dwa zmniejszenia jasnosci;
jedno, gdy Gi zakrywa 6\, drugie, gdj* G rakviya (™ Te
zmniejszenia jasnosci muszg by¢ \vogole nieréwne, bo zazwyczaj
tak rozmiary, jak blask jednej i drugiej gwiazdy sg nierbavne: —
chyba zupetnie wyjatkowo mogtoby sie zdarzy¢, zeb y obie gwiazdy
mialy jednakoAve rozmiary i jednakowy blask. Ale jezeli jedna
z gAAuazd jest catkiem ciemna, to niema mowy 0 zmniejszeniu
jasnosci wtedy, gdy ciemna gwiazda zostanie zakryta przez jasna.
Zmniejszenie blasku t. j. zaCmienie czesciowe, lub catkowite moze
nastagpi¢ tylko ivtedy, od}* ciemna gwiazda zakry\va jasna, a wiec
w czasie kazdego obiegu moze nastgpi¢ t3lko jedno zaémienie.
Zreszta catkowite zaCmienie moze nastgpi¢ tylko w takim razie,
glf> rozmiar}?- ciemnej gwiazdy sg 4vieksze niz rozmiary jasnej oraz
gdy wspolna plaszczyzna obu orbit przechodzi przez ziemie. Jest to
ocz3wviscie przypadek bardzo rzadki, moze nigdzie we wszech$wiecie
nie zrealizoAvany.

Wogoble szanse na to, abysmy mogli odkry¢ system podwojny
dzieki za¢mieniu jednej guviazdy przez druga, sa niewielkie. Jezeli
jedna gwiazda zakrywa tylko skrawek drugiej, to zmiana jasnosci
bedzie nazbyt nieznaczna, ab}? ja mozna byto dostrzedz. Szanse zas$,
aby zakrjrla duza-cze$¢ gwiazdy sg wogole tem mniejsze, im roz-
miary systemu sg wieksze. W}?obrazmy sobie, ze ptaszczyzna pa-
pieru jest identyczna z pfaszczyzng prostopadty do ptaszczyzny orbit
danego systemu podwoéjnego a przechodzacga przez Srodek masy
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systemu pod\vojuego i przez $rodek ziemi. (Ze taka ptaszezjizne
mozna ranvare przeprowadzi¢, to zupetnie oczjAviste). Niech AB
bedzie ta prosta, wzdtuz ktorej pomieiiioiia ptaszczyzna prostopadta
przecina plaszczyzne orbity. W chwili zaémienia $rodki obu ciat
znajduja sie wiasnie w plaszczyznie prostopadtej. Z rysunku zaraz
wida¢, ze przy 13Ti samym kacie pomiedzy promieniem widzenia
a plaszczyzng orbit i przj® tj*cli samjTcb rozmiarach obu ciat za-
¢mienie jest na ziemi widzialne, albo niewidzialne zaleznie od tego,
czy ciato zakrjj*wajgce wchodzi, lub nie wchodzi w stozek BTS.
Z rysunku widaé, ze jezeli srodek ciala zakiywajacego znajduje sie
pomiedzy F i cialem zakiywajacem, to zaémienie jest %vidzialne,
a przytem tern \vieksze, im ciato zakr}*wajgce jest blizej ciata za-

krj*waneg-o, jezeli za$ $rodek ciata zakrjrwajagcego jest poza iy to
zaémienie jest na ziemi niewidzialne.

Z pow™Mzszych rozwazan jasno wjmika, ze im roziniar}* orbity
sg fvieksze, tein wzajemnie kat pomiedz™ promieniem Avidzenia
a phaszczyzng orbit}* musi b"m mniejsz}”, inaczej bonvier towa-
17Tz nie zakrjrje gwiazdj”™ przed naszemi oczami. Mozemy przeto
powiedzie¢, ze szanse na to, aby za¢mienie bjMo na ziemi widzialne,
sg ,ceteris paribus“ tem mniejsze im rozmiary orbity sg wieksze.
P. Stroobant” oblicza stosunek miedzy iloscig systemow, w kto-
ry'’ch za¢mienia sg widzialne a ogélng iloscig 8y8ietOnv o tych sa-
mych rozmiarach orbity. Przytem Stroobant zaklada, ze oba
ciata maja jednakowe rozmiary. W razie, gdy S$rednica orbity jest
8 razy wieksza od S$redniej® cial, to powj’zszj!' stosunek wnosi
1:7.7 albo 1: 11,1 siosonvnie do tego, czy towarzj"sz jest zupeinie
cieinnar, czy tez jasnos¢ jego réwna sie polowie jasnosci gtéwnej
gwiazdy.

~Note sur le nombre probable d’etoiles du type d’Algol. Bull, beige
d’Astronomie 1909. 329—33b
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Z drugiej stronjA jasiiem jest, ze zaémienia powtarzajgce sie
po dlugich odstepach czasu tatwiej moga ujs¢ uwagi niz za¢mienia
czesto powtarzajgce sie, a wiec tatwiej wykry¢ system o krotkim
niz o dhugim peryodzie obiegu.

Ale obie cechy: czas obiegu i rozmiary orbity sg w $cistym
ze sobg zwigzku. Wedle trzeciego prawa Keplera

™= C.
m

gdzie T oznacza czas obiegu, a potowe wielkiej osi elipsy, m i
masy obu ciat systemu podwdjnego a C pewng statg. Widzimy stad,
ze jezeli w dwoch systemach podwaojnych sumy mas sg jednakowe, to
kwadraty czasow obiegu s wprost proporcyonalne do trzecich poteg
wielkich osi. Co \viecej, poniewaz masy systemow pod\\*djnych sg
wpranvdzie niejednakowe, ale badZz co badz ze soba porownywalne,
to mozemy powiedzie¢, ze wogble krétkim czasom obiegu oOponvia-
daja mate rozmiary orbity Fakty sa w najzupelniejszej zgodzie
z tymi postulatami teoryi. Wiekszos¢ gwiazd typu Algola ma bar-
dzo krotkie peryody zmian jasnosci, znamy zaledwo Kilka takich,
u ktorych peryod zmian wynosi kilkadziesigt dni, tylko jedng
(RZ Ophiuchi) (Wezownika), u ktérej peryod dochodzi do 262 dni.
Rozmiary orbit sg takze bardzo niewielkie, zaledwo kilka, lub Kilka-
nascie razy wieksze od linionvyck rozmiaré\v samych ciat.

Oczywiscie tedy tylko stosunkowo nieliczne S3‘stemy podwajne
moga zdradzi¢ sie przez zamienia, t. j. przez peryodyczne zmiany
jasnosci. Ale jest jeszcze pewna inna metoda, ktéra pozwala rozpo-
zna¢ jako podwojng gwiazde, ktéra nawet w najsilniejszych tele-
skopach przedstawia sie jako pojed3‘ncza. Mowini37- tu o metodzie
spektroskopicznej.

Z przesuniecia linii widmow3ch mozna niet3lko rozpoznac,
cz3* gwiazda zbliza sie, lub oddala od ziemi, ale mozna nawet
zgruba okresli¢ predkos¢ jej nv kierunku promienia widzenia. Tym-
czasem obie gwiazdy tworzgce system podwojny powinny v czasie

* Grdyby np- w systemie Algola suma mas byla réwna masie stonca, to
wielka 0$ orbity wzglednej jego towarzysza bytaby przeszto 25 razy mniejsza
od wielkiej osi orbity ziemskiej.

Xa podstawie pewnych nieco dowmlinych zatozen obliczajg, ze masa systemu
Algola wynosi okoto 4 masy stonca, a wdelka o$ orbity wynosi okoio /g wiel-
kiej osi orbity ziemskiej.
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kazdego obiegu oaprzemiaiiy to zbliza¢ sie, to oddala¢ od ziemi.
Jezeli predkos$é posteponnm catego systemu przemaga nad predkosé ig
obiegu po orbicie, to moze sie zdarzy¢, ze wypadkowa predkosc,
[ktérg wihasnie mozemy oblicz*r¢ ze spostrzezeh spektroskopicznych]
nie zmienia znaku i obie gwiazdy systemu wcigz oddalajg sie,
wzglednie obie wcigz zblizajg sie. Jednakze w predkosci icb bedg
penvie fluktuacye, predko$¢ bedzie peryodycznie to zmniejszac sie,
to zwieksza¢ si¢, a wiec linie widmoAve beda peryodycznie to od-
suwaé sie od, to przysuwaé sie do SAg normalnej pozycyi.
Obserwacye tego rodzaju nie sg fatnve: specyalng trudnosé
sprawia to, ze widma obu gwiazd zlewajg sie ze sobg; ale jezeli
jedna z gwiazd jest znacznie jasniejsza od drugiej, to widmo jej
przemaga nad widmem tamtej i mozna ,stosunkoAvo* nietrudno do-
Pierwszy E. Pickering v r. 1889 zauwazyl, ze " tlrsae
maioris (Wielkiej NiedZwiedzicy) peryodycznie co mniej wiecej 20 dni
zbliza sie i oddala. Wkrotce potem H. C. Vogel (1841—1907) stwier-
dzit, ze Algol (wihasciwie jasniejsza gwiazda tego systemu) " przed
kazdem zmniejszeniem jasnosci oddala si¢ od nas, a po kazdem
zmniejszeniu jasnosci zbliza sie do nas. To odkrycie potwierdzito —
i to bardzo dobitnie—juz wyzej podane ttdmaczenie, mianowicie ze
Algol jest systemem podwojn} ! a zmiany jasnosci sg spowodowane
przez peryodyczne zatmienia. Ale odwrotnie sprawdziwszy naszg
liypoteze na przypadku Algola i innych gwiazdach tego typu, mo-
zemy® z tern wiekszem prawem Avierdzié, ze gwiazdy nie okazu-
jace peryodycznych zmian jasnosci, ale okazujace peryodyczne prze-
suniecia linij nvidmowych sg w rzeczywistosci systemami podwojnymi.
Wykryto juz takich systeméw niemato, narynvauwly je ,gwiazdami
podwojnemispektroskopiczuemi®, za$ gwiazd}* Algola
mozemy uwaza¢ za specyalny przypadek gwiazd spektroskopicznych.
Jednakze sg z jiewnoscig systemy podwojne, ktorych nietylko
inuemi drogami, ale takze przez obserwacye spektroskopiczne wy-
kryé nie mozna. W3obrazmy sobie iip. system ez™ to nazbyt maty,,
czy to nazbyt daleki, aby mozna bylo ,oddzieli¢“ jego skladowe
od siebie a jednoczes$nie zatdézmy, ze plaszcz3zna orbit jest mnigj
wiecej prostopadta do promienia widzenia. Ze w t“mh warunkach

* Towarzysz Alg’lla jest takze jasny, ale Wask jego jest znacznie stabszy
od blasku gtéwnej gwiazdy.
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zaémienia nie mogg by¢ widzialne, tego chbsOsa dowodzié nie po-
trzeba, ale tak samo drogg spektroskopiczng nic nie wykryjemy,
bo w tych warunkach ruch po orbicie nie ma nvpfywu na predkos¢
w kierunku promienia nvidzenia, a spektroskop tylko te predkos¢
NVyKry6 moze.

Ze wszjrstkiego tego wynika, ze chociaz sg az trzy drogi pro-
wadzace do odkrycia gwiazd podwdjn”mh, jednakze w niektorch
przepadkach zadna z nich do pozadanego celu doprowadzi¢ nie
moze. Czesto zdarza sie, ze z powodu tych, tub owych trudnosci
i komplikacju rzecz pozostaje watpliwg. Wreszcie jest wiele gwiazd
podwajnych, ktorych dlatego tylko nie rozpoznano, ze nikt ich dotad
w tym kierunku nie badat.

W kazdym razie ilos¢ gwiazd podwdjnernh musi bj*¢ bardzo
znaczna. Wcigz odkrywajg nowe system}r podwojne i z pewnoscig
wiele jeszcze odkryjg. A wiele jest takich, ktérych nigdy nie uda
sie wykry¢é? Wielu astronomow przypuszcza, ze liczba gwiazd po-
dwdjnjrch jest duzo wieksza niz liczba gwiazd pojedynczch nv ro-
dzaju naszego stonca.

PoznaliSm”r poprzednio spekulac} Lamberta i Kanta,
ktére w gruncie rzeczy polegaja na uogolnieniu stosunkdw, panujg-
crch w systemie stonecznym. Jakze nvs’glada to uogoélnienie wobec
rezultatdw nowszych badan, ktére pokazaty, ze sam system stone-
czny bodaj nalezat- do wyjatkow”mh?

ze slodeem.

Sadzim;j" istniejg rozmaite sj*stcmy podwdjne, jedne
0 krotsz\*ch czasach obiegu i mniejszych rozmiarach orbit, inne
0 dhuzsz}rch czasach obiegu i wigksz3'th rozmiarach orbit. Wiemy
juz, ze JVtych ostatnich sjrstomach orbity sg wiecej wydtuzone ani-
zeli orbity planet stonecznego systemu, ze zatem w ciggu kazdego
obiegu wzajemna odlegtos¢ obu ciat nalezacych do systemu zmienia
sie w do$¢ szerokich granicach. O ksztatcie orbit w systemach po-
dwdjnych spektroskopicznych nie wiemy prawie nic pozytyTvnego.
W tych sj*stemach, w ktéiych mozemy ,oddzieli¢“, t. j. zobacz’m
jedna gwiazde oddzielnie od drugiej, wprawdzie jasno$¢ obu gwiazd
nigdy nie bYjwa jednakonva, ale z drugiej strouy® nie b}wa na tyle
rézng, abysmj" musieli uwazaé jedno z ciat za duzo mniejsze od
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drugiego. Przeciwnie tak na podstawie jasnosci, jak na podstawie
innych ATskazowek czestokro¢ dochodzimy do nvnioskw, ze jasniejsze
ciatlo posiada rozmiary co najwyzej kilka, lub kilkanascie raz}®
wieksze od rozmiardw mniej jasnego. Xp. jezeli gwiazdy typu Al-
gola sg gwiazdami podwdjnemi, to obie skladowe systemu muszg
mie¢ rozmiaiy mniej wiecej jjorownywalne, bo przecie male ciato
nie mogtoby sprawi¢ zaémienia widzialnego na ziemi. Jezeli za$
rozmiaiy obu ciat sg poréwn3walne, to i masy sg zapewne po-
rown”rwalne.

Niestety, te dane, ktdéremi zazw37-czgj rozporzadzamy, nie wy-
starczajg do ola'eslenia absolutnych mas gwiazd. Tylko uboczng
droga, na podstawie pewnych konjektur mozemy dojs¢ do przy-
blizonej ocers? mas. Otdéz godng uwagi jest ta okolicznosé, ze ile-
kro¢ mozna przeprowadzi¢ taka ocene, to zawsze otrzymujemy
masy poréwn3walne z masg stonca. Ze nie odkiywamy mas tysigce
razy mniejszych od stoica, to nic dziwnego. Przedewsz3‘stkiem
Tar3?- wszelkg podstawe do prz3juszczenia, ze wszystkie, albo pra-
wie wszystkie male ciala sg ciemne; powtore gdyby nawet
istniat3* mate ciata [powiedzmy, tych rozmiaréw co planety] S$wie-
cace wilasnem Siviattem, to moglib3$my je widzie¢ i3"iko jako gwia-
a37- dalszych wielkosci, ktére tatwo mogg ujs¢ naszej uwagi. Nato-
miast fakt, ze dotad nie natrafiono na cialo posiadajgce mase kilkaset
rar3?>- wiekszg od Tass?- stonca jest w nv3"30kiT stopniu godny uwagi.
Najwieksze, najbardziej btyszczace gwiazd3 pieriYSze] wielkosci majg
mase nie duzo wieksza od masy stonca, np. mase Syr3nsza szacuja
co najw3zej na czter37- masy stonca. By¢ moze. Cape 1la i Arktur
majg masy znacznie wieksze od Ta33™ storica, wedle niektorych
oszacowan moze Kilkadziesiat rars?>- wieksze. Widocznie istnieje jaka$
przyczyna, ktdra WBklucza mozno$¢ istnienia mas tysigce raz3
i\dekszych od Ta33?" stofica. Czy to jest przyczyna termodynamicznej,
czy mechanicznej, czy innej natury - nie wiemy.

Rozumie sie, Ze jezeli masy gwiazd sg poréwnywalne z masg
stofica, to rozmiaiy ich sg takze porOnviiz®valne z rozmiarami stonca.
W systemach podwdjnych typu Algola mozna oceni¢ rozmiard
i mas3* Tak jedne, jak drugie w3-padajg zawsze poréwnywalne
z rozmiarami i masg stofica. Niedawno Ch. Nordmann ” oceniat

A Sur les diametres effectifs des ¢toiles. Comptes Rendiis. Tom 152 (1911),
str. 73 —f.
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~efektwne” rozmialy gwiazd z temperatury i wielko$ci gwiazdo-
nvej. Znalazt, ze S"a™nisz ma S$rednice t3lko 1,13 razy wiekszg niz
stoiice, zato Aldebaran (a Tauri) ma 13 razj® wiekszg Srednice.
Wieksza jasno$¢ 83"raw8ra objasnia sie znacznie W3'zsza tempera-
turg. Nordmann umyslnie uzywa prz3miotnika ,.eiekisnvny“ na
znak, ze to sg rozmiarj® obliczone na podstawne pewn3nh hypotez
i b3A moze od rzecz3wist®Yh do$¢ znacznie rozne.

A. Hnatek” znajduje, ze $rednica a b3tae (Wega) jest 6,1
razy, a Aquilae (Atair) 1,9 raz}", a Cepbei 5,1 razy, B Persei (Al-
gol) 2,1 razy, a Andromedae 3,1 raz¥ wieksza od S$rednic3 stonca.

Ciekawem jest to, ze gesto$¢ gwiazd t34u Algola jest z reguty
bardzo nieduza. E. Zinuer”™ oblicza, ze z 84 system6w podwoj-
nych tego t3yni ani jeden nie posiada gestosSci wiekszej niz gestosc
stofica, a wiele jest takich, kt6i’3ch gestos¢ WaEmosi tylko albo
V2 gestosci stonca.

Naturalnie wsz3'‘stkie'te liczby sa niepewne, bo metod3] na
Dodstawde kior3”eii oceniamy mas3} rozmiary i t. d. sa niesciste,~—
ale ab3™ b3dy wrecz falszR-we, ze rzecz37'wdstoscig sprzeczne, tego prz}™-
pusci¢ nie mozna.

5. Bomiticiiiaiia ewolueya sjstctiiéw podwoj13cli.

Mozna rozklasyfikowa¢ S3sten3" pod-wojne wedle rozmiaréw
orbity. Na jednym konhcu szeregu bedg S3"stemy o najmniejszych,
na drugim o najwieksz3mh orbitach. Skoro je tak rozklas3~hkujem3r,
to zaraz nasunie sie nam p3~anie, czy rézne cztonki tego szeregu,
nie przedstawiajg r6zn3"ch faz roz'woju. lIstnieje liz-poiera, ze sj-stemy
podwdjne powstafy przez rozpadniecie sie pojedyn CArcli ciat na dwie
czesci. Po rozpadnieciu sie oba ciala pozostajg z poczatku blisko
siebie, muszg przeto >vzbudza¢ jedno ar drugiem pZ37PRVWAE' i od-
ptywy.

B3"yb3?- to zatem przypt3wv3”™ analogiczne do prz3Tplywo”v ziem-
skich, t. j. do peryodycznych deformacyi ziemi Bpranvions’cb przez
prz3miaganie ksieZ3Tca (i storca), ktére nvykarano dopiero w osta-
tnich czasach zapomocg delikatn37ch hor37zontaln37ch wahadet. Nie

' Bestimmung einiger eftektiven sterntemperaturen. Astr. Nachrichten.
Tom 187, str. 369—382.

~Untersuchungen Uber die Algolsterne. Astr. Nachrichten. Tom 187,
str. 177—187.



— 109

spostrzegamy ieli nie tyle z powodu matej amplitudy, jak dla cat-
kiem innej przyczyny. Obserwator jest wzgledem przypfywéw ziem-
skicli zupetnie w tern samem potozeniu, co mar“rnarze na otwartem
morzu nvzgledem przyptynréw morskicli. W otwartem morzu zupet-
nie nie spostrzegamy przyptywo\lv, bo fala przyptywowa jest bar-
dzo diuga a stosunkowo niska. Diugos¢ jej jest nvielkoscia tego
-samego rzedu co liniowe rozmiar™ oceanu, a wiec wynosi tysigce
KiioTeironr, tjmiczasem wysokos¢ wynosi tylko kilkadziesigt centy-
metrow. Wskutek tego nachjdenie ponrierrciini wod“y wzglednie
nachylenie okretu jest zupetnie niedo.strzegalne.

Fala przyptywowa staje sie widoczng dopiero u wybrzezy,
gdzie konstatujemy rdznice miedzy odksztatceniem wadd i stalego
ladu. Zresztg nvBkivek spietrzenia fali w pfytkich przybrzezn37~ch
wodach i wielu innych okolicznosci, ktére musimy pomina¢, jako
nazbj't odlegle od naszego tematu, przjyitj*wy morskie u wybrzezy
sg zazwyczaj ntieksze niz w otwartdni oceanie a procz tego prz3:
bierajg rézne cechy, rzucajace sie w oczy obserwatora.

Podobnie jak w 33'3ieTie ziemia-ksieZ3x, tak samo w obu
gwiazdach S3‘stemu podwdjnego muszg istnie¢ prz3/Myw3' W 3‘obrazm3*
sobie dwa wielkie ciata, dwa stonca obdarzone ruchem obrotowain.
W3anbrazmy sobie, ze te ciata sg blisko siebie potozone, ze np. od-
legtos¢ miedzy ich Srodkami jest mniej wiecej taka jak odlegtos¢
miedz3 srodkami stonca i Merkurego. Wzajemne przyciggania t3nh
cial sg bezpordwnania wieksze niz wzajemne prz3‘cigganie ziemi
i ksieZ3wm, a roznice miedzy prz3nigganiami ciata A na rozne
punkt® ciata B (i Aczajemnie) sg Acieksze niz réznice miedzy prz3+
ciaganiami ksieZ3'ca na rézne punkty ziemi, bo rozmiaiy 3aws’cb
cial w poréwnaniu ze wzajemng odlegtoscig ich Srodkéw sg wieksze
niz JV S3"stemie ziemia-ksieZ3C. Dodajm3" do tego, ze oba ciata sg
ciekte, wzglednie gazoAce, zatem fatAvo poddajg sie sitom odksztat-
cajacIm, a dojdziem3*do Avnioskii, ze piZ¥ptaA3rstonc sktadajgc3di
SACstem podAAMNy musza k3”0 ogromne. Stad w dalsz37m ciggu wno-
simy, ze tarcie AveAvnetrzne towarz3'szace przyptAnrom musi baui
znaczne. Lecz Avskutek tarcia energia ruchu rozprasza sie, predkos¢
obrotu zmniejsza sie, jednoczes$nie za$ zmniejsza sie predkosé obiegu
a poAvieksza sie odlegtosé miedz37 ciatami.

O ile sama koncepcya pow3%ej naszkicowanej ieorsii jest pro-
sta, o t3de jej doktadne analityczne opracoAvanie przedstaAAua
ogromne a dotad nieprzetamane trudnosci. Nature tych trudnosci

"= i
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ttornaczyd nie mozemy, — jednej tylko, ale bodaj najwazniejszej
poswiecimy pare stow.

Powiedzielisni}®, ze teoiya envoiiicza s“steméw podwojnjrch
m3xllodzi ze zatozenia, ze masa pierwotnie pojedyncza rozpada sie
na dwie czeSci. Na poparcie tego zatozenia przytaczaja jedno z od-
kry¢, ktére H. Poincare zrobit w teoiyi figur ré\vnowagi ciat
ciektych jednorodnj™cli, obdarzonjmh ruchem obrotowymi. Ale odkryta
przez Poincarego gruszkowata figura réwnoivagi jest prawdopo-
dobnie figurg réwnowagi niestatej; wiec cialo jednorodne przy
wcigz wzrastajgcej predkosci obrotu nie mogloby przejs¢ przez faze
gruszkowata, lecz musiatobym juz przedtem rozpa$¢ sie niewiadomo
jak i na wiele czesci.

Zreszta gwiazdym sg ciatami niejednorodnemi, z pewnoscig zna-
cznie zageszczonemi ku $rodkowi, iviec teoryma figur réwnowagi
cieczy jednorodnej do nich sie nie stosuje; trzeba traktowa¢ zadanie
z punktu widzenia teoryd roéwnoiyagi ciat ciektych niejednorodnymch,
tymczasem ta teorya jest ogromnie zawita i prawie zupetnie nie-
wyrobiona. Widzimy tedy, ze nawet pierwsza faza domniemanej
ewolucyi systemow podwdjnych nie jest analitycznie zbadana a wsku-
tek tego zupetnie nie wiemy, czy jest mechanicznie mozliwg cmnie.



DODATEK.

Niektére daty odnoszace sie do wiekszych ciat systemu
stonecznego.

JWeclle Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1911.
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Merkury.

JIVerms
Ziemia
Mars .
Jowisz
Saturn
Uranus

Neptun

*
Okres obiegu gwiazdowego g
P 9 ¢ Czas obi'otu naokoto
w latach ~ w latach julian- VIR 0si
gwiazdo- skich R
wych i dniach
1
0,24084 87-1,96926  0,387098 88 dni?
0,61519 224 770080 0,723330 225 dni?
100000 1rok 0-1,00637 1,000001 23 godz. 56 m. 4 sek.
1,88082 1, 3211,72982 1,523678 24 , 37 ,23
11,86177 11 lat 314 ,83817 5202555 9 ,, 55,37
29,45664 29 , 166 ,97634 9,554747 10 ,, 14 ,24
84,01887 84 ,, 7 ,4263 19,21814 (nieznany)
164;76436 164 , 280,2340  30,10957 (nieznany)
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