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ROZDZIAL 1.
Niektore wiadomosci wstepne.
§ 1. Miary katowe.

Poniewaz w dalszym ciggu czesto wypadnie nam méwié o ka-
tach, wige przypomnimy czytelnikom, ze kat prosty dzieli sig¢ na
90 stopni a wige caly obrét na 360 stopni; stopien dzieli sig na
60 minut, a jedna miuuta na 60 sekund!. W starozytnosei i ére-
dnich wiekach dzielono sekunde na 60 tercyi, t¢ znowu na 60
kwart i t. d. W nowszych czasach podzial ten zupelnie wyszed}
z uzycia; gdy zachodzi potrzeba, to podajemy ulamki sekundy.

Autorowie francuscy z czaséw po wielkiej rewolucyi dzelili
kat prosty na 100 stopni, a wige calkowity obrét na 400 stopni;
stopiefi dzielili na 100 minut a minut¢ na 100 sekund. Podzial ten
utrzymal si¢ niedlugo, zaczeto go zarzucaé juz za czaséw napoleon-
skich; Laplace byl zdaje si¢ jednym z tych, ktérzy si¢ go najdlu-
zej trzymali.

Aby daé pojecie o miarach katowych, powiemy, ze w tréj-
kacie réwnobocznym, w ktérym kgt wierzcholkowy réwna sie
sekundzie, ramiona sy 206265 razy dluzsze od podstawy. Naste-
pnie podamy na samem niebie niektére wymiary nadajace sig
do poréwnania. Srednice slofica i ksigzyca Wynoszg trochg wigcej
jak pél stopnia. Widoma érednica slofica zmienia sig w granicach:
31" 30" w czasie najwigkszego oddalenia (apogacum) i 32° 36"
w czasie najwigkszego zblizenia (perigaewm). Tak samo érednica ksie-

! Dla krétkosei oznaczamy stopien znakiem °, postawionym u géry po
prawej stronie cyfry wyrazajacej ilo&¢ stopni, minute znakiem ’ a sekunde zna-
kiem 7.

M. P. Rudzki. 1
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zZyca zmienia sig w granicach 28" 48" i 33" 32”. Widoma ré wni-
kowal érednica Jowisza moze doj$é do mniej wigcej 47" w czasie,
gdy ta planeta znajduje si¢ na najmniejszej odleglosci od ziemi,
ale moze tez zmniejszyé sig do mniej wigeej 317, gdy odleglosé
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Fig. 1.

migdzy Jowiszem a ziemia jest najwigksza. Odleglosé katowa mig-
dzy gwiazdami e i § Wielkiej Niedzwiedzicy, t. j. migdzy tylnemi
kolami Wozu wynosi: (obecnie) 5° 22°/6.

§ 2. WielkoSci gwiazdowe.

Poniewaz wypadnie nam méwi¢ o wielkosciach gwiazd,
to wytlémaczymy, co pod tem rozumieé nalezy. Im gwiazda jest
jaéniejsza, tem wydaje si¢ wigksza. Srednice najjasniejszych gwiazd,
widzianych golem okiem, pozornie wynoszg po pare minut, a nawet
wigcej; dopiero patrzac przez lunete spostrzegamy, ze to bylo zlu-
dzenie, bo rozmiary gwiazd nie powigkszajg si¢ proporcyonalnie do
powigkszenia lunety. Obecnie wiemy, ze rozmiaréw gwiazd nie mozna
rozpoznaé¢ nawet przez najpotezniejsze lunety; ale w starozytnosci tego
nie wiedziano, pozory brano za rzeczywisto$¢ i uwazano najjasniej-
sze gwiazdy za najwigksze. Starozytni rozrézniali 6 klas: do 1-szej
zaliczali najjasniejsze gwiazdy, do 2-giej mniej jasne i t. d..., naj-
mniej jasne, golem okiem zaledwo widzialne gwiazdy zaliczali do
6-tej klasy. Ta przez starozytnych astronoméw przekazana klasyfi-
kacya nietylko utrzymala si¢ az do naszych czaséw, ale zostala
rozszerzona na gwiazdy teleskopiczne. Rozrézniamy 7-ma, 8-mg i t. d.
14-ta, 15-t3 i t. d. wielkosci. Co wigeej, aby objaé ta samg klasy-
fikacya planety i tyle od gwiazd jasniejsze slonce, uméwiono sig
rozrézniaé odjemne wielkosci — 1-szg,—2-gg i t. d. W mysl tej kla-

t Jowisz jest znacznie splaszezony: érednica biegunowa jest prawie o 1/,
krétsza od érednicy réwnikowej.
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syfikacyi slonce jest gwiazda —26,7 wielkoseil. Wreszcie dla wyra-
zenia mniejszych stopniowan blasku wprowadzono ,wielkosci“ ulam
kowe np. 0,1, 02.. it d 11, 12. it d Klasyfikacya gwiazd
wedle ,wielkosci jako oparta na czysto indywidualnej ocenie wy-
daje si¢g we wysokim stopniu dowolng, jednakzie badania fotometry-
czne pokazaly, ze stosunek pomigdzy dwoma po sobie nastepujacemi
klasami jest prawie staly. Mianowicie jezeli gwiazda 4 jest wiel-
kosci k-ej a gwiazda B wielkosei (k+1)-ej, to ilo§é $wiatla, ktére
otrzymujemy od gwiazdy 4 jest okolo 26 razy wigksza niz ta,
ktéra otrzymujemy od gwiazdy B.

Oczywiscie dogodnie jest ustalié ten stosunek przez dobro-
wolng umowe. Podezas gdy jedni przyjmuja liczbe 2,5, ktérej loga-
rytm jest 0,39794, inni za przykladem R. Pogsona [1829—1891]
przyjmuja liczbe 2,512, ktérej logarytm jest 0,4. Przytoczymy tu
wielkosei kilkunastu najjasniejszych gwiazd z obu pélkuli [pdino-
cnej i poludniowej] wedle ,Connaissance des Temps“ na rok 1910,
ktéra podaje wielkosci wedle fotometrycznych? pomiaréw E. Picke-
ringa?l.

Pickering przyjmuje stosunek 25 a wielkosé t. j. jasnosé
Aldebarana (¢ Tauri) za jednosé:

Gwiazda: Wielkoéé: Gwiazda: Wielkosé:
a Canis majoris (Syryusz) —1,4 o Ositandy & hou gl i O
e Argus (Canopus) . . —0,8 B Orionis (Rigel) . . . 03
a Aurigae (Capella) . . 0,1 a Eridani (Achernar) . 04
a Liyeae (Wegn) . . . 02 e Canis minoris (Procyon) 0,5
a Bootis (Arcturus) . . 0,2 BuCentaury cae o sl g

! Przytaczamy te cyfre dla przykladu. Z powodu réznych trudnoéei,
o ktérych nie mozemy sie tu rozpisywaé, ,wielkodé” (gwiazdowa) slofica nie
jest ostatecznie ustalona. Mozna powiedzieé, ze ,wielko§é“ slofica jest prawie
o cala jednostke niepewna. Dla poréwnania powiemy, ze ,wielko&é Marsa
w opozyeyi t.j. wtedy, gdy znajduje sie wprost naprzeciw slonca, wynosi —1,75
a Jowisza takze w opozycyi —2,23, ksiezycéw Jowisza: I-go 6,0, II-go 6,1, III-go
56, IV-go 6,6 wedle S. Newcomba. (Artykul ,Astronomy* w X-tem wydaniu
Encyel. Brittanica (1902) str. 734). W czasie opozycyi cala tarcza planety jest
oéwietlona podobnie jak ksiezyc w pelni.

2 Wielkoéci otrzymane droga fotograficzng nieraz znacznie réznig sie od
tych, ktére otrzymujemy droga fotometryczna, ale to kwestya, ktéra nas na
razie wcale nie obchodzi.

3 Annals of Harvard College. T. XVIII.

1*
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Gwiazda: Wielkoéé: Gwiazda: Wielkosé:
@ Orionis (Beteigeuze) . 0,9 @ Scorpii (Antares) . . 12
& Oragin o6l v 0P @ Leonis (Regulus) . . 13
@ Aquilae (Atair) . . . 09 @ Piscis australis (Fomal-
a Tauri (Aldebaran) . . 1,0 Baniya GaGaTr, A % 08
a Virginis (Spica) . . . 11 @ Cygni (Deneb) . . . 14
# Geminorum (Pollux) . 12 e Canis maioris . . . 15

Gwiazdy te latwo znales¢ na zalaezonych na konicu mapkach
nieba pélnocnego i poludniowego. Z powyiszej tabliczki zaraz wi-
dzimy, #e ilos¢ $wiatla, ktéra np. otrzymujemy od Syryusza jest
(2,6)"*==3,61 razy wigksza niz ta, ktéra otrzymujemy od Aldeba-
rana, a (25)* =966 razy wigksza niz ta, ktérg otrzymu-
jemy od Klosu (Spica). Natomiast @ Crucis przysyla nam tylko
(2,6)*" = 1,096 razy wigcej $wiatla niz Aldebaran, a (2,5) = 4,75
razy mniej niz Canopus. Jednem slowem stosunek migdzy iloscia
Swiatla, ktéra otrzymujemy od gwiazdy wielkosci m-tej a iloscia
swiatla, ktéra otrzymujemy od gwiazdy wielkosei n-tej wyraza
si¢ liczba:

(2,5)™.

Istnieje zwyczaj oznaczaé jasniejsze gwiazdy konstelacyi gre-
ckiemi literami, a wigc najjasniejsza gwiazde w danej konstelacyi
oznaczamy liters @, nastgpng co do jasnosci przez f, trzecig co do
jasnosei przez y i t. d.. w porzadku liter greckiego alfabetu.

§ 3. Wspolrzedne.

Aby okreslié polozenie punktu w przestrzeni postugujemy sie
tak zwanemi , wspélrzednemi“. Rozmaite sy rodzaje , wspélrzednych¥,
ale najezedciej uzywane sy ,wspélrzedne prostokatne“ i ,biegu-
noweX.

Obieramy pewien dowolny punkt za ,poczatek wspolrzednych¥,
pewng plaszezyzne, przechodzaca przez ten punkt, za ,plaszezyzne
fundamentalng“, wreszeie wyrézniamy w plaszezyznie fundamental-
nej pewna prosta, przechodzaca przez poczatek wspblrzednych. Na-
przyklad za ,poczatek wspélrzednych“ bierzemy srodek ziemi, za
plaszczyzng fundamentalng plaszezyzng réwnika, wreszcie w pla-
szezyznie réwnika wyrézniamy tak zwang »prosta réwnonocna¥,
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wzdluz ktérej plaszczyzna réwnika przecina si¢ z plaszezyzng
ekliptyki ™.

Poniewaz tak plaszezyzna réwnika jak plaszezyzna ekliptyki
zmieniajg z czasem swe polozenie; wige jezeli natura zadania tego
wymaga, mozna wzigé chwilowe polozenie obu plaszczyzn w pewnej
chwili czasu za nieruchome i odnies¢ do niego wszystkie inne.

Jezeli chcemy uzyé wspélrzednych prostokatnych, to przez
prostg réwnonoeng przeprowadzamy plaszezyzne prostopadls do plasz-
czyzny réwnika, nastepnie przeprowadzamy przez poczatek wspél-
rzgdnych drugs plaszezyzng, do tamtej i do
plaszezyzny réwnika prostopadls. Najkroétsze
odleglosci danego punktu od tych trzech wza-
Jjemnie do siebie prostopadlych plaszezyzn, opa-
trzone znakami - lub ——2 stosownie do tego,
czy punkt lezy po jednej lub po drugiej stronie
plaszezyzny, to sg wlasnie ,wspdlrzedne pro-
stokatne“ punktu.

Jezeli chcemy uiyé wspélrzednych bie-
gunowych, to laczymy dany punkt 4 z po-
czatkiem wspolrzednych O prosta. Dlugosé od- Fig. 3.
cinka 04, zwanego ,promieniem wodzgcym¥,

i jego kierunek wyznaczajg w zupelnosei polozenie punktu 4. Kierunek
promienia wodzacego wyznaczamy zapomocs dwéch katéw, zwanych
prektascensya“ i ,deklinacya“. Przez odcinek OA przeprowadzamy

N

t Ekliptyka nazywamy po-
zorna droge stofica naokolo ziemi (przy-
czem pomijamy pewne drobne pertur-
bacye w ruchu slorica, spowodowane
przez przyciaganie planet). Gdy slonce
przechodzi przez réwnik; tonoc i dzief
sa na jednym poludniku &ciéle réwne.
Stad punkty i< (zwane takze
wezlami), w ktérych ekliptyka prze-
cina réwnik, nosza nazwe ,punktéw
rownonoenych®, a prosta laczaca je
nazywa sie ,,prosta réwnonocna‘.

* 7 ktoérej strony plaszezyzny
ma byé 4+ a z ktérej — to zalezy
od umowy, ale skoro raz stanie umo-
wa, to trzeba stale trzymaé sie jej. Fig. 2.
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et R

plaszezyzng ONAR prostopadla do plaszezyzny réwnika. Kat V' OR
pomiedzy prosta OR, wzdluz ktérej plaszezyzna ONAR przecina sig
zréwnikiem a ta strong prostej réwnonocnej, ktéra idzie ku punktowi "
wiosennego poréwnania dnia z nocg, nazywamy ,rektascensya“ [po
polsku ,wzniesieniem prostem“] a oznaczamy go zazwyczaj przez @
(dawniej —a we wielu francuskich ksigzkach jeszeze dotychezas —
oznaczano go przez AR). Rektascensya liczy sig zawsze od " ku B
i od zachodu przez poludnie na wschéd, t. j. w kierunku rzeczy-
wistego obrotu ziemi. ,Deklinacyag* nazywamy kat pomigdzy pro-
sty OR a prosta OA. Liczymy deklinacye zawsze od OR ku 04
i rozrézniamy ,deklinacye pélnocng (dodatnia)“, jezeli 4 lezy po
tej samej stronie réwnika co biegun pélnoeny N, oraz deklinacyg
opoludniowa (odjemns), jezeli A znajduje si¢ po tej samej stronie
co biegun poludniowy S.
Biegunami nazywamy te punkty, w ktérych ,of biegunowa®
t. j. prosta prostopadla do plaszezyzny fundamentalnej w poczatku
wsp6lrzednych przebija sfere niebieska, t. j. kulg zatoczong nieskon-
czenie wielkim promieniem naokolo poczatku wspélrzednych.
Jezeli za ,plaszezyzng fundamentalng“ przyjmiemy nie plasz-
ezyzng réownika a plaszezy-

Y4
7 ‘ zng ekliptyki, to ,prostg wy-
rézniong * w plaszezyinie
ekliptyki pozostanie zawsze
wspélna obu plaszezyznom
(réwnika i ekliptyki) prosta
réwnonocna, ale ,o0$ biegu-
nowa¥ bedzie naturalnie inna
1 niz w poprzednim systemie.
A Kat odpowiadajacy rekta-

scensyi nosi w tym nowym
systemie nazwe ,dlugosei,
a kat odpowiadajacy dekli-
nacyl nosi nazwe ,szero-
kosci4.

Zalgezony rysunek przed-
stawia sfere niebieskg, N oznacza biegun pdélnocny osi ziemskiej,
IT oznacza biegun ekliptyki, "/ punkt wiosennego poréwnania dnia
z nocg. Yuki na kuli s3 wprost proporcyonalne do katéw, mia-
nowicie:

Fig. 4.
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V' R do rektascensyi a
VM do dlugosei 4

RS do deklinacyi ¢ (dodatnia, péinocna)
MS do szerokosci f8

n n

W danym razie umieseiliémy poczatek wspolrzednych w grodku
ziemi, ale tak samo mozna go pomiesci¢ w srodku slofica. Trzeba
tylko zamiast plaszezyzny réwnika wzigé plaszezyzng do niego
réwnolegla a przechodzaca przez $rodek slofica.

W pewnych zadaniach dogodniej jest postugiwaé sig helio-
centrycznemi wspélrzednemi, w innych geocentrycznemi. W zada-
niach, odnoszacych sie do ruchu satelitéw naokolo swych planet,
najdogodniej jest poslugiwaé sie wspélrzednemi, ktérych poczatek
znajduje sig w $rodku danej planety, a wige w srodku Jowisza,
jezeli chodzi o satelity Jowisza, w $rodku Marsa, jezeli chodzi o sa-
telity Marsa i t. d. Podobnie jak poczatek wspélrzednych, zmie-
niamy tez ,plaszezyzny fundamentalne“ i ,proste wyréznione.
Wreszcie stosownie do okolieznodei poslugujemy sie raz wspélrze-
dnemi prostokgtnemi, drugi raz biegunowemi .

Naturalnie ten sam ruch, ta sama orbita wyglada inaczej, gdy
odniesiemy go (lub ja) do innego poczatku wspélrzednyeh. Tak
np. droga Wenery naokolo slofica tylko bardzo nieznacznie rézni
sig od slabo wydluzonej elipsy. W pierwszem przyblizeniu mozna
ja uwazaé za elipse. Skoro jednak przeniesiemy poczatek wspél-
rzgdnych do $rodka ziemi, to droga Wenery przedstawi si¢ nam
jako krzywa wielee zawila, posiadajgca punkty podwéjne, weale
nie zamknigta i t. d.

1 0d szezedliwego wyboru wspélrzednych zalezy niekiedy bardzo wiele.
Tak np. postepy, osiagniete w ostatnich czasach w teoryi ksiezyca, zawdzig-

czamy w znacznej czefei wprowadzeniu wspolrzednych prostokatnych geocen-
trycznych, krecacych sie za sloncem.
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ROZDZIAY 11
Poczatki astronomii.

1. Wstep.

Wiedzge, ze juz 4000 lat temu w Babilonii i w Egipcie istnialy
dobrze urzadzone miasta i panstwa, wielkie i pigkne $wiatynie,
rozwinigty przemysl, rolnictwo i sztuczne nawodnienie, handel, rze-
miosla i sztuka — historyey i filolodzy sa korzystnie usposobieni
dla tych starych kulturalnych ludéw i skoro w jakim dawnym na-
pisie napotkaja nazwe jakiej$ gwiazdy lub konstelacyi, wyobrazaja
sobie, ze te ludy juz za czaséw Sargona z Agady lub Hammu-
piego! posiadaly rozwinigts astronomie. Tymezasem tak nie bylo:
w owych czasach istniala 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 wlasciwej, tej, ktéra zajmuje sig zbadaniem praw, rza-
dzacych biegiem cial niebieskich, ktéra przepowiada zaémienia i inne
zjawiska, jeszcze nie bylo. Rozwinela sie ona znacznie poézniej, do-
piero w ostatniem tysigcoleciu przed Chr.

Klasyezni pisarze, ktérzy zreszta pod astronomis rozumieli
jednoczesnie astrognozye i astrologie, po wigkszej czedci wskazujg
na Babilonig jako na ojezyzne tej nauki. Sg wszakze odmienne wer-
sye. Wedle Diodora? (zyl za czaséw Cezara i Augusta) Rodyj-
czycy, a wedle Pliniusza starszego (23—179 po Chr.) i Dyoni-
zyusza Periegety (zyl za czaséw cesarza Hadryana) Fenicyanie

! Zamiast dawniejszej pisowni Hammurabi pisza teraz Hammurapi.

* A. H. Sayce. The astronomy aud astrology of Babylonians. Trans-
actions of the Soc. of Biblical Archeology. Tom III (1874), str. 146—339, spec.
str. 145,
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utrzymywali, jakoby ich przodkowie zajmowali sig astronomia weze-
géniej anizeli inne narody. Z drugiej strony Makrobiusz (zyl
w konicu IV i poczatku V wieku po Chr.), Klemens aleksan-
dryjski (okolo 150—200 po Chr.), Laktanec yusz (umarl wr. 325
w péinym wieku), Diogenes Laertius (III wiek po Chr.)
i Lueyan (okolo 125—200 po Chr.) przypisuja poczatek tej nauki
Egipeyanom.

Przekonamy si¢ w dalszym ciagu, ze najbardziej rozprzestrze-
niona wersya byla sluszna, o ile chodzi o astronomig w §cislejszem,
naukowem tego slowa znaczeniu, a takze o astrologie. Co za§ do
astrognozyi 1 do niektérych elementarnych pojeé, stuzacych za pod-
stawg kalendarza, to rozstrzygaé o pierwszenstwie nie mozemy, bo
glady ich zastajemy u wszystkich kulturalnych ludéw w najdawniej-
szych historyeznych czasach.

2. Stacye ksiezycowe i zodyak.

Pomnikami zamierzchlej starozytnosei sg tak zwane ,stacye“
czyli ,domy ksigzyca“ i ,zodyak¥.

Stacye ksigzycowe dotad nie wyszly z uzycia na Wschodzie.
Arabowie nazywaja je ,manzil [liczba mnoga ,manazil“], Indusi ,nak-
szatra“, Chinezycy ,Siu“. Znaja je takze Koptowie, Parsowie i inne
wschodnie ludy. Aby wytlémaczyé co to sa ,stacye ksigzycowe, mu-
simy przedewszystkiem powiedzieé, ze na Wschodzie pojecie konste-
lacyi jest rézne od europejskiego astronomicznego pojecia. W euro-
pejskiej astronomii konstelacya, to wlasciwie pewien kawalek nieba
(patrz mapki nieba na konecu ksigzeezki). Wszystkie gwiazdy znaj-
dujace sig w obrebie przydzielonym pewnej konstelacyi ,eo ipso“
do niej nalezs. Na Wschodzie utrzymalo sig stare pojecie konste-
lacyl, wedle ktérego konstelacya to grupa kilku, kilkunastu lub
wreszeie kilkudziesigeiu okreslonych gwiazd. Inne gwiazdy pomie-
dzy niemi rozsiane do konstelacyi nie nalezy. Jest to wige zupelnie
to samo pojgeie, ktére widzimy u ludu. Lud nazywa ,Wozem*
tylko 7 najjasniejszych gwiazd Wielkiej Niedzwiedzicy; innych
gwiazd tej konstelacyi do ,Wozu“ nie zalicza.

Dla oznaczenia konstelacyi w tem wschodniem znaczeniu bg-
dziemy poslugiwaé sig przyjeta w literaturze astronomicznej nazwa
pasteryzm.

Mozna okresli¢ ,stacye ksigzycowe“ jako asteryzmy na dro-
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dze ksigzyca. Droga ksigzyca posrdd gwiazd zmienia sig nieco za
kazdym obiegiem, ale w kazdej epoce mozna wyznaczyé pas, poza
ktéry ksigzye weale nie wykracza. Wewnatrz lub w bezposredniem
sgsiedztwie tego pasa mozna wyszukaé asteryzmy tak polozone, aby
w ciggu kolejnych nocy swej wedréwki ksiezye przebywal wsréd
lub w poblizu coraz to innych asteryzméw. Poniewai droga ksie-
zyca wsréd gwiazd z czasem zmienia sig, wiec z natury rzeeczy
wynika, ze asteryzmy obrane w pewnej epoce z czasem coraz mniej
dobrze odpowiadaja swemu celowi.

Widzimy stad, ze ,stacye ksiezycowe“ odgrywaja wzgledem
ksigzyca te samg role, ktéra wzgledem slonca odgrywaja konstela-
cye zodyaku. Zreszta na Wschodzie poslugujg si¢ niemi nietylko
dla wyznaczenia pozycyi ksiezyca, ale takze dla wyznaczenia po-
zycyi slofica i planet. Méwia np. ze slofice w tym a tym dniu
znajduje si¢ wsréd lub w poblizu tej a tej stacyi.

Poniewaz ksigiye obchodzi niebo w ciagu mniej wigeej 271/;
dnil wiee powraca do tych samych gwiazd po uplywie 27 lub
28 nocy. Odpowiednio do tego liczg 28 stacyi (dawniej w Indyach
liczono 27 stacyi).

Podobnie jak my dzielimy ekliptyke na 12 réwnych miedzy
sobg czesci (,znakéw), tak tez ludy Wschodu dziels ekliptyke,
réwnik, lub samg droge ksiezyca na pewne czesei, odpowiadajace
réznym stacyom. Indusi dziely na 27 réwnych czesei po 13° 20°
[360 choéby zamienione na minuty i sekundy nie jest podzielne
przez 28]. Opréez tego znaja podzial na czesei nieréwne po 6° 40,
13°20° i 2008,

Chinskie ,Siu“ oznaczajg nietylko asteryzmy3, ale takie wy-
cinki nieba, zawarte pomiedzy kolami deklinacyi¥, przechodzgcemi
przez pierwsze gwiazdy kolejnych asteryzméw. Przeto kola dekli-
nacyl odgraniczaja jedne ,Siu“ od drugich. Poniewaz same astery-
zmy zajmujg na niebie bardzo nieréwne pola, wige odpowiednie
odstepy na réwniku sa bardzo nieréwne. Niektére obejmujg tylko
po kilka stopni, inne po kilkanascie, a jest jeden obejmujacy prze-

1 Miesiac gwiazdowy t. j. éredni odstep czasu, w ciagu ktérego ksiezye
opisuje 3609 liczy 27 dni, 7 godzin, 43 min. i 11,4 sek.

? F. K. Ginzel. Handbuch der Chronologie I tom (Lipsk 1906) str. 328.

3 Por. I.. de Saussure. Les origines de I'astronomie chinoise. T’oung
Pao. Ser. II, tomy X (1909) i XI (1910), osobliwie str. 131 i 141 w tomie X.

4 Kola deklinacyi sa to wielkie kola prostopadle do réwnika.
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szlo 36 stopni. Okoliczno$é ta spowodowala J. B. Biota [1774—1862]
do domyslu, ze pierwotnie Siu byly to réwnikowe? gwiazdy, slu-
zace do wyznaczania czasu, ale ze w ciagu wielu wiekéw poodda-
laly sig od réwnika wskutek precesyi®. Na poparcie swego twier-
dzenia Biot przytaczal to, ze okolo polowy XXIV wieku przed
Chr. Siu lezaly znacznie blizej réwnika. Jednakze hypoteza Biota
nazbyt zle si¢ wiaze ze wszystkiem, co wiemy o stacyach ksiezy-
cowych, aby mozna bylo ja przyjac.

Indyjskie ,nakszatra® pierwotnie oznaczalo gwiazdy lub
asteryzmy wogéle. W sanskryckiej literaturze nakszatra-man-
dala oznacza sferg gwiazd. We Wedach slowo nakszatra bywa
uzywane w zwigzku z ksigzycem, ale swoja droga nie znamy ta-
kiego ustepu, z ktérego moznaby napewno wnosié, ze juz wowcezas
znano 28 czy 27 stacyi ksigzycowych. Gdy mowa jest o ksigzycu
io ynakszatra“ to w taki np.sposéb: ,taka ofiara ma by¢ skia-
dana, gdy pelnia ksigzycowa nastanie weéréd tej a tej ,naksza-
tra% Poniewaz w ciggu roku bywa 12 lub 13 pelni, wige dla
oznaczenia pelni moznaby obejéé sie trzynastu asteryzmami. Wyo-
brazmy sobie np. pas ciagnacy si¢ naokolo nieba wzdluz drogi
ksigzyca, podzielony na 13 réwnych ezesel. W kazdej czesei mo-
maby znalesé czy to jaéniejsza gwiazde, czy jakis dajacy sig latwo
rozpoznaé asteryzm i przydzielié mu tg czesé pasa. Ale jak to bylo
pierwotnie urzadzone, nie wiemy. Natomiast wiemy, ze W pozniej-
szych czasach ,nakszatra“ oznaczalo i obecnie oznacza te aste-
ryzmy, wéréd lub w poblizu ktérych ksigzye przebywa w ciagu
nastgpujaeych po sobie nocy. Poczatkowo Indusi rozrozniali tylko
27 stacyi a potem dodali jeszcze 28-mg (abijit).

Indyjskie, chinskie i arabskie stacye ksigzycowe nietylko
przedstawiaja wiele cech wspélnych, ale po czesci sa nawet iden-
tyczne. Najezeéciej zdarza sie tak, ze po dwa systemy zgadzaja sig
ze soba, gdy trzeci odbiega od nich. Z pomigdzy indyjskich na k-
szatra polowa jest identyczna z chinskiemi Siu.

Niema watpliwosci, ze wszystkie trzy systemy pochodza z je-
dnego #rédla. Réznice tlémacza sig przez jakies reformy, albo przez

1 tudes d’astronomie indienne. ParyZ 1862 (specyalnie str. 226 i nast.).

* Réwnikowemi nazywamy gwiazdy niekoniecznie poloZone na réwniku —
byleby bliskie réwnika.

3 Jednoczeénie gwiazdy zmieniaja swe pozycye takze wskutek ,ruchow
wlasnych®, ale to sa zmiany mniej doniosfe.
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zlanie si¢ z jakiemi$ innemi koncepcyami astronomicznemi. Ale kto
1 kiedy przedsighral reformy, jakie inne konecepeye mialy wplyw
na wytworzenie si¢ obecnych systeméw, nie wiemy. Wogdle kwe-
stya pochodzenia stacyi ksigzycowych jest zupelnie niejasng. Pe-
wien mahometanski uczony zapewnial J. Bentleya? (1762—1835),
ze Arabowie i Chinezycy wzigli je z Turkestanu, ale trudno pole-
ga¢ na goloslownem twierdzeniu, niepopartem przez zadne doku-
menty. Wiadomo, ze slady ,Siu“ w chinskiej literaturze siegajg
tylko do III wieku przed Chr., ale niema w tem nic dziwnego, bo
okolo 220 r. przed Chr. cesarz Lu-huang-ti z dynastyi Tsiu
kazal spali¢ wszystkie ksiggi (6wezesne ksigzki chinskie byly spi-
sane na tabliczkach bambusowych) oprécz wrézbiarskich, medy-
cznych 1 rolniezych. Dopiero pézniej spisywano je na nowo z nie-
licznych utajonych egzemplarzy i z ustnej tradyeyi. O $ladach
ynakszatra® w sanskryckiej literaturze méwilismy wyzej. Na
podstawie wzmianek w starej poezyi arabskiej F. Hommel? do-
widdl, ze Arabowie znali stacye ksigzycowe juz przed czasami
Abassydéw, — mianowicie z pomigdzy 28 manazil 14 sg wymie-
nione po nazwisku.

Sadzono tez, ze wspomniane w ksigdze Hioba i w paru in-
nych miejscach Starego Testamentu ,mazzaloth czy ,mazzaroth
takze oznaczajy stacye ksigzycowe. Hommel? wywodzi to slowo
od tego samego babilonskiego ,manzartu“, od ktérego jakoby po-
chodzi arabskie ,manzil“; ale J. V. Schiaparellit (1835 —1910)
mocno powatpiewa o trafnosei tej interpretacyi i sadzi, ze ,mazza-
loth“ raczej oznacza planete Wenus, albo moze ktérg z jasnych
gwiazd. W babilonskich i assyryjskich napisach klinowych dotad
nie znaleziono ,stacyi ksigzycowych“. Zato F. Epping? znalazl
szereg gwiazd ekliptycznych (dotychezas licza 33 takie gwiazdy
1 asteryzmy), do ktérych astronomowie babilonscy za czaséw Arsa-
cydéw odnosili pozycye planet i slorica. Zapisywano np. obserwacye

t A historical view of Hindu astronomy. Calcutta 1823, str. 189.

* Ueber den Ursprung... der arabischen Sternnamen. Zeitschr. der deut-
schen morgenliindischen Gesellschaft, tom 45 (1891), str. 592—619.

3 loe. cit., str. 608.

4 Astronomia nell’antico testamento. Medyolan, 1903, str. 95—111.

5 Astronomisches aus Babylon. 44 Ergiinzungsheft zu den Stimmen aus
Maria-Laach. Freiburg, 1889, str. 117—133.
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w taki sposéb: Dnia... planeta.. wzeszla heliakalnie! o.. ,jammat“
(ammat = 2°5) od gwiazdy.. Niektére z tych ,gwiazd i astery-
zméw normalnych“ jak je nazwal Epping sa identyezne z gwia-
zdami 1 asteryzmami nalezacymi do stacyi ksigzycowych. Jednakze
caly uklad ,gwiazd normalnych nazbyt rézni si¢ od ,stacyi ksie-
zycowych“, aby mozna bylo jedne z drugich wyprowadzié 2. Wobec
tego hypoteza A. Webera (1826—1901), ze ,stacye ksigzycowe“
pochodza z Babilonu, stala si¢ po odkryeciu ,gwiazd normalnych
mniej prawdopodobng niz poprzednio. Wprawdzie mozebng jest
rzecza, ze stacye ksigzycowe znajda sie jeszeze w mieodezytanych
dotad klinowych napisach o tresei astrologicznej lub astronomicznej,
ale dziwnem jest, ze Grecy, ktérzy z Babilonu zapozyezyli zodyak
i wiele innych rzeczy, o stacyach ksiezycowych nic nie wiedzieli.

Niedawno L. de Saussure? wznawiajac poniekad hypoteze
Biota twierdzil, ze stacye ksigzycowe pierwotnie powstaly w Chi-
nach, stamtad za$ przeszly do Indyi moze przez posrednictwo
$rodkowo-azyatyckich ludéw. Hypoteza de Saussure’a nie jest
niemozliwa, ale nie wydaje mi si¢, aby jego dowody byly bardzo
przekonywajace. H. Oldenberg* slusznie zarzuca mu nazbyt
$miale konjektury. Natomiast inny pomnik starozytnej astronomii,
czy raczej astrognozyi: zodyak jest prawie napewno babilonskiego
pochodzenia. Greckie nazwy znakéw zodyaku sa wprost t!éma-
czeniem tych nazw babilonskich, ktére Epping znalazl tak
w tekstach z czaséw Arsacydéw jak w jednym tekscie z czaséw

! Poniewaz slofice posuwa sie po ekliptyce ze zachodu na wschéd, wiee
codzien wschodzi i-codzien zachodzi z coraz to innemi gwiazdami. Jezeli dzi§
slonice wschodzi razem z jaka$ gwiazda, to naturalnie wschdod jej jest niewi-
dzialny, ale jutro gwiazda wschodzi juz na kilka minut przed sloficem, poju-
trze jeszcze wiecej wyprzedza wschod slorica i t. d. az pewnego dnia wschod
jej wéréd blasku jutrzenki stanie sie widzialnym. Taki pierwszy w roku wi-
dzialny wschéd gwiazdy nazywa sie ,heliakalnym wschodem®. Odwrotnie
wezmy gwiazde, ktéra dzi§ zachodzi po slonicu tak, Ze jej zachdd jest widzialny,
za kilka Iub kilkanascie dni odstep czasu miedzy zachodem stofica a zachodem
gwiazdy zmniejszy sie o tyle, Zze zachéd gwiazdy zniknie wérdd zorzy wieczor-
nej. Ostatni jeszeze widzialny zachdd gwiazdy nazywa sie ,heliakalnym za-
chodem®.

? Por. G. Thibaut. On the Hypothesis... Journ. Asiatic Soc. of Bengal.
Tom 63 (1894), str. 144—163.

3 Les origines de l'astronomie Chinoise. T'oung Pao, Ser. I, tomy X
(1909) i XI (1910).

4 Naksatra und Sieou. Gttinger Nachrichten 1909, hist. phil. kl. str. 544—572.
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panowania Perséw, mianowicie ze 7-go roku panowania Kamby-
zesa (D21 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 czaséw.
Slawny egipski zodyak z Dendery, majacy zreszta, jak sie zdaje,
tylko astrologiczne znaczenie, pochodzi z czaséw o wiele pdzniej-
szych, bo z czaséw rzymskiego cesarstwa i zdradza wplywy greckie.
Zreszta sama liczba znakéw zodyaku — dwanascie — jest w zwigzku
ze 60-kowym systemem liczbowym babilonskim.

Konjektury H. Wincklera, F. Hommla i innych co do
epoki, w ktérej powstaly znaki zodyaku (jakoby w 7-mem tysigc-
leciu przed Chr.)) oraz co do tego, jaki znak zodyaku w réznych
epokach odpowiadal poczatkowi roku, sa wysoce niepewne. E. W.
Maunder i pani A. S. D. Maunder? wykazali, ze prawdopodo-
bnie nalezy poprzesuwaé wszystkie daty o pare tysiecy lat na-
przod (t. j. blizej ku naszym czasom).

Idac wazdluz ekliptyki ze zachodu na wschdd (por. mapki) na-
trafiamy po kolei na nastepujace konstelacye zodyaku: 1. Baran (")),
2. Byk (¥), 3. Bliznigta ([]), 4. Rak (€3), b. Lew (&), 6. Panna (1),
1. Waga (o), 8. Niedzwiadek (1), 9. Strzelec (), 10. Kozioro-
zec (), 11. Wodnik (=), 12. Ryby (X))

Tak zwane ,znaki“ [slonce wstgpuje w znak Raka i t. d.]
nie odpowiadajg dzisiejszym pozycyom konstelacyi zodyaku. W dniu
wiosennego pordwnania dnia z nocg slonce wstepuje w znak Ba-
rana, ale znajduje si¢ wtedy wsréd konstelacyi Ryb. To przesunig-
cie ,znakéw“ wzgledem konstelacyi jest konsekwencys cofania sig
punktéw réwnonoenych na ekliptyce. Wskutek precesyi punkty
réwnonocne a z nimi i ,znaki“ dzielgce ekliptyke na 12 réwnych
czgsei obchodzg cale kolo w ciggu mniej wigeej 26000 lat.

Na tem miejseu warto wspomnieé jeszeze o chifsko-tureckim
cyklu 12 zwierzat. U Chinezykéw i wogéle u wszystkich ludéw,
ktére przyjely chinsks kulture, kazdy rok jest poswigcony jednemu
z 12 nastgpujacych zwierzat: 1. szezur, 2. wol, 3. tygrys, 4. zajac,
5. smok, 6. waz 7. kon, 8. koza, 9. malpa, 10. kogut, 11. pies,
12. wieprz. Po dwunastu latach cykl si¢ powtarza. Oczywiscie jest
to cykl chronologiczny, moze bedacy w zwigzku z 12-letnim pe-

! Note on the Date of the Passage of the Vernal Equinox from Taurus
into Aries. Monthly Notices R. A. S. Tom 64, str. 488—507.
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ryodem Jowisza [po mniej wigeej 12 latach Jowisz powraca na
te same miejsce wsréd gwiazd]. Ze zodyakiem slonecznym 1lacza
go tylko pewne zewnetrzne analogie, mianowicie liczba 12 i nazwy
zwierzece [choé same zwierzeta sa inne]. Ale podezas gdy zodyak
stoneczny sklada si¢ z konstelacyi, wéréd ktérych slofice przebywa
w ciggu kolejnych miesigey roku, tymezasem w cyklu chinskim —
nazwy zwierzat nie oznaczajy konstelacyi, tylko z jednej strony
symbolizuja liczby porzadkowe od 1 do 12, a z drugiej majg pe-
wne astrologiczne, wrézbiarskie znaczenie. Cykl 12 zwierzat znany
byl Chinczykom prawdopodobnie od poczatku naszej ery, a moze
i weze$niej, ale ciekaws jest rzecza, ze Teukros z Babilonu,
pisarz, ktéry zyl co najpéiniej w I-szym wieku po Chr., zna takze
cykl 12 zwierzat, sluzgey do oznaczania kolejnych lat [ dwdexdweog].
Zwierzeta cyklu Teukrosa sa poczesci identyczne ze zwierzgtami
chinskiego cyklu, poczesci zas, jako to: ,chrabaszez, ibis, krokodyl“
wskazujg na pochodzenie egipskie.

Poniewaz niektérzy chiniscy pisarze mowig, ze cykl 12 zwie-
rzat nie jest wynalazkiem chinskim i ze zostal zaniesiony z pél-
nocy; wige E. Chavannes! twierdzi, ze pochodzi on od ludéw
tureckich. Jednoczesnie J. Halévy? na podstawie tego samego
materyalu, ale kladac specyalny nacisk na Teukrosa, stanowezo
odrzuca hypotezg Chavannes’a i broni swej wlasnej hypotezy,
ze cykl 6w pierwotnie powstal w Egipcie i ze jest dzielem religij-
nego synkretyzmu, tak silnie rozwinigtego w ostatnich wiekach
przedchrzedcijanskich 1 pierwszych chrzescijanskich. Zdaje sig, ze
mozemy z calym spokojem pozostawié t¢ kwestye w zawieszeniu.

3. Astronomia indyjska.

Mniej wigeej sto lat temu panowalo mniemanie, ze Indusi juz
w glebokiej starozytnosei posiadali obszerng i oryginalng matema-
tyczng i astronomiczng wiedzg. Do rozpowszechnienia tego mnie-
mania przyezynil si¢ gléwnie H. T. Colebrooke (1765—1837),
ktéry nazbyt bezkrytycznie traktowal indyjskie dziela, a nawet po-
dobno dawal si¢ wprowadzi¢ w blad falszerzom.

1 Le cycle turc des douze animaux. T’oung Pao. Ser. II, tom VII (1906),
str. 5b1—121.

2 Nouvelles considérations sur 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 choé nie w ogélnej formie. Tak zwane Sulvasutry (prze-
pisy co do budowania oltarzy) pochodzace, jak sig zdaje z IV wieku
przed Chr. posluguja sig twierdzeniem Pitagorasa, ale tylko
w kilku przypadkach, w ktérych tak przeciwprostokstnia jak obie
przyprostokatnie daja si¢ wyrazi¢ przez niektére liczby cale. Do
ogbélnego twierdzenia wznies¢ si¢ nie zdolali, a sposéb wyrazania
sig Swiadezy, ze do poznania tych specyalnych przypadkéw doszli
droga empiryczng. H. Vo gt upatruje w tem dowéd, ze wynalazek byt
samoistnym. Twierdzenie Pitagorasa w ogélnym ksztalcie poznali
Indusi znacznie péiniej, gdy poznajomili si¢ z matematyks grecka.

We Wedach i w péiniejszych dzielach panuje system szesé-
dziesigtkowy babilonski. Metoda oznaczania wartosci eyfr przez po-
zyeye 1 wynalazek zera pochodza ze stosunkowo péznyeh ezaséw.
M. Cantor? twierdzi, ze najstarszy napis, w ktérym figuruje liczba
ta metods 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 juzz X wieku, inne podawane
przez Induséw za starsze, sy sfalszowane.

Najwigksze postgpy zrobili Indusi w algebrze, ale takie do-
piero w pézniejszych czasach i po zaznajomieniu si¢ z matematyks
grecks.

Méwige o stacyach ksigzycowych, wspomnielidémy juz ze na-
zwy niektérych z nich bywajs wymieniane we Wedach. Précz tego
Wedy zawieraja wzmianki dotyczace 6wezesnego kalendarza. Ze
wzmianek tych wynika, ze w owych dawnych ezasach Indusi mieli
rok 360-dniowy. ,U zadnego narodu“ powiada F. K. Ginzel*
pSlady roku 360-dniowego nie sg tak wyrazne jak u Induséw, choé
prawdopodobnem jest, ze tak jak inne narody poeczatkowo mieli
rok ksigzycowy“. Rzecz prosta, ze nie mogli obejsé sig ezy to bez
wstawiania dodatkowego miesigea co kilka lat, czy to kilku dni
dodatkowych (epagomenéw) co roku, ale jak to robili — nie wia-

! Haben die alten Inder den pitagoriischen Lehrsatz gekannt? Bibliotheca
mathematica. Ser. III, tom VII (1906—1907), str. 6—23.

* Vorlesungen iiber die Geschichte der Mathematik. IT-gie wydanie, tom I,
str. H63.

* The source of Hindu mathematics. Journal of R. Asiatic Soe. 1910,
str. 749—760.

* Handbuch der Chronologie, I tom, Lipsk, 1906, str. 312.
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domo. Skad wzigl sig 6w rok 360-dniowy? w jakim zwigzku po-
zostawal ze systemem 60-kowym? tez nie wiadomo.

W sposéb drastyezny zdradza obce pochodzenie dlugosé naj-
dluzszego dnia w roku, podana w Iyotisza-Vedanga. Jest to dzielo
pézniejsze niz Wedy — o ile — tego powiedzie¢ nie umiemy, bo
ani wiek Wedéw ani wiek Iyotiszy nie jest dokladnie znany. Po-
wszechnie sadza, ze Wedy powstaly jeszeze w drugiem tysigcoleciu
przed Chr. i zapewne nie odrazu, a w ciggu kilku, nawet kilkuna-
stu pokolen. Iyotisza zapewne pochodzi takze z czaséw przed po-
czatkiem naszej ery, w kazdym za$ razie z przed epoki, w ktérej
przyniesiono do Indyi grecks astronomig, co nastgpilo dopiero okolo
IT wieku po Chr. {patrz nizej). Otéz Iyotisza powiada, ze najdluz-
szy dzien réwna si¢ 18 ,muhurtom“. Poniewaz doba zawiera 30 ,mu-
hurt“, wige 18 ,muhurt* = 14 godzin i 24 minuty. Jest to dokla-
dnie ta sama wartosé, ktérg przyjmuja astronomowie babilonsey
II wieku przed Chr. dla Babilonu i ktéra podaje takie Ptole-
meusz Wlasciwie pod szerokoscig Babilonu (32°0), przy o6weze-
snem nachyleniu ekliptyki najdluzszy dzien astronomiczny réwnal
sig 14 godz. 10 min., ale data babilofiska jest zapewne wzieta z ob-
serwacyi. Otéz rzeczywisty dzien jest dluzszy od astronomicznego
1-mo z powodu refrakeyi, ktéra przyspiesza widomy wschéd a opé-
znia widomy zachéd slonca, 2-do z powodu, ze slonce nie jest
punktem a cialem o skoficzonych rozmiarach, wige gérna jego kra-
wedz jest juz albo jeszeze widoczng wtedy, gdy srodek znajduje
sig jeszeze albo juz pod horyzontem. Opréez tego wysokie poloze-
nie babiloniskich obserwatoryéw na terasach $wiatyn przyczynialo
si¢ tez do przedluzenia dnia.

Wiadomo, ze dlugosé dnia wogéle, a wige takze dlugosé naj-
dluzszego dnia zalezy od geograficznej szerokosei. Gdyby wartoéé
podana w Iyotiszy pochodzila z indyjskich obserwacyi, to wielce
dziwnem byloby, aby obserwatoryum znajdowalo si¢ wlasnie pod
szerokoscig Babilonu ; gdyby za$ byla obliczona, to byloby jeszeze
dziwniejszem, Ze 6w astronom obliczal ja dla jakiego§ punktu
w Kaszmirze czy Tybecie, bo najdluzszy astronomiczny dziefh réwna
sig 14 godzinom 24 min. mniej wigcej pod szerokoscig 35° Oczy-
wiseie Indusi poprostu zapozyczyli babilonsks date nie wiedzae
© tem, ze odnosi si¢ ona tylko do pewnej okreslonej szerokosei.
Zupelnie ten sam blad popenili takze Chifnczycy, ktérzy réwniez
M. P. Rudzki 2
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i prawdopodobnie za Indusami powtarzajs babilonsks date bez za-
dnej zmiany.

Iyotisza zna juz rok sloneczny 366 dniowy, zna takze miesige
gwiazdowy liczacy 27!/ dni i synodyezny liczacy 2916/, dni.
Pigé lat stonecznych, t. j. 1830 dni tworzy jedna ,yuge“, ta zas
réwna sie 67 miesigcom gwiazdowym lub 62 synodyeznym (luna-
cyom). Précz tego Iyotisza zna jeszcze inne rodzaje roku, ktérych
atoli rozwazaé nie warto, bo zadnego realnego znaczenia nie maja.
Ziemig wyobrazali sobie autorzy Iyotiszy jako plaska, posrodku jej
wznosi sig géra Meru. Szezyt tej géry odgrywa poniekad te samg
role, co w naszych pojeciach biegun pélnoeny. W. J. Maunder?
przypuszeza, ze Indusi oraz inne ludy Wschodu wyobrazali sobie
ziemie jako podwéjng piramide. W takim razie géra Meru bylaby
wierzcholkiem jednej z piramid; ale jest to bodaj jeden z tych
przypadkéw, w ktérych autor czyta migdzy wierszami starych
tekstow.

W pierwszych stuleciach naszej ery nastepuje nagla i rady-
kalna zmiana. Pojawia si¢ ,Surya Siddhanta“, dzielo zawierajace
bez poréwnania obszerniejsze i dokladniejsze wiadomosei astronomi-
ezne i matematyczne, anizeli te, ktére znajduja si¢ w dawniejszych
dzielach. Pézniejsze ,Siddhanty“ jako to ,Arya S, Brama S., Ro-
maka S.2 i t. d.“ przedstawiaja pewne, ale stosunkowo nieznaczne
postepy W poréwnaniu ze ,Surya S.“ Wlasciwie okolo VI czy
VII wieku po Chr. astronomia indyjska dochodzi do swego zenitu.
Wiszystko co Indusi pézniej pisali, to tylko komentarze, uzupelnie-
nia i przerébki dawnych dziel.

,Surya Siddhanta® a tak samo péiniejsze ,Siddhanty“ ma
specyficznie indyjska, zawily i niejasna forme, ale tresé jej zdradza
obce pochodzenie. Ks. F. X. Kugler okazal, ze miesiac synody-
eczny podany w ,Suryi S.4 jest identyezny z babilonskim z IIT wieku
przed Chr., gwiazdowy jest tylko o sekundg krétszy a anomalisty-
czny o dwie sekundy dluzszy. Najwigeej, bo o kilkanascie sekund
rézni sie miesige smoczy 3 (drakoniczny). Méglby kto powiedzieé,

1 The Earliest Cosmologies. Vide referat Maundera w Observatory.
1910, str. 318—321 i artykwt S. Sitaramaiya. The Hindu Mount Meru
w tymze tomie, str. 408.

* Romaka = rzymska!

3 Miesige synodyczny jest to sredni przeciag czasu pomiedzy dwoma
nastepujacemi po sobie jednakowemi fazami ksiezyca np. pomiedzy dwoma pel-
niami. Miesige gwiazdowy jest to éredni przeciag czasu, w ciagu ktérego ksie-
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7e ta zgodnosé niczego nie dowodzi, bo jezeli Indnsi mogli zapo-
zyczy¢ od Babilonezykdéw, to réwnie dobrze mogli Babilonezycy
zapozyczy¢ od Induséw. Zarzut ten méglby ujsé za sluszny, gdyby
opréez tych paru dat nic nie pozostalo ze starej babilonskiej i sta-
rej indyjskiej astronomii. Ale jezeli poréwnamy ogél znanych ba-
bilonskich tekstéw ze ,Surys Siddhantg“ i innymi pomnikami in-
dyjskiej wiedzy, to zaraz spostrzezemy, ze tamto oryginaly a to
kopie. W babilonskich tekstach précz rezultatéw widzimy metody
i rachunki, za pomocg ktérych je otrzymano, a w indyjskich sg
przedstawione tak, jak gdyby spadly z nieba. Ostatniy uwage na-
lezy pojmowaé nietylko w przenosnem, ale i w doslownem znacze-
niu, albowiem autor czy autorzy ,Suryi S.“ rzeczywiscie przedsta-
wiaja jej tresé jako ,objawiona“ przez slonce.

Nie nalezy sadzié, aby ,Surya S.“ zdradzala tylko wplywy
babiloniskie; przeciwnie zdradza bezwatpienia i to we wyzszym
jeszeze stopniu wplywy greckie. Wszystko, co si¢ w niej znajduje,
mozna odszukaé w greckich dzielach. Nawet terminy sg po czedci
zyweem wzigte z greckiego ngyka np. ,kentra“ (76 xévroov),  krija¥
(xoté6g = baran) i t. d.

By¢ moze, ze nawet to, co pochodzi z Babilonu, przyszlo do Indyi
przez posrednictwo Grekéw, bo — jak si¢ zdaje — Surya Siddhanta
zostala napisana miedzy II a IV wiekiem po Chr., t. j. w czasach,
gdy helenistyczna kultura panowala na blizszym Wschodzie. Blizej
okreslié czas jej powstania nie mozemy, przytoczymy tylko pewng
wazng uwage Biota. Oto S. Siddhanta nie zna ewekeyi ksigzyca
i niektérych innych rzeczy znanych Ptolemeuszowi. Autor
wezesniejszy od Ptolemeusza, albo wspélezesny mu, albo zyjacy
nie dlugo po nim mogl jeszeze nie znaé dziel Ptolemeusza, ale
u autora piszacego w pargset lat pdzniej taka ignorancya bylaby
dziwna, bo, jak wiadomo, — Meyddy Svvrais (Almagest) wpredee
wyparla inne starsze kompendya i podreczniki. Byé moze, ze autor
czy autorowie Suryi Siddhanty czerpali wlasnie z owych przedpto-
lemeuszowych dziel, ktére nie dochowaly si¢ do naszych czaséw,
bo ich po Ptolemeuszu juz nie przepisywano.

zye opisuje cale kolo. Miesiac anomalistyczny jest to §redni przeciag czasu
migdzy dwoma po sobie nastepujacemi apogaeami (najwiekszemi oddaleniami
ksiezyea od ziemi). Miesiac smoczy, to éredni przeciag czasu miedzy dwoma
po sobie nastepujacemi przejéciami ksieZyca przez ten sam wezel. Wezlami za$
nazywamy punkty, w ktérych droga ksiezyca przecina ekliptyke.

P
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Wspomnielismy wyzej, ze podane w S. Siddhancie peryody
ruchu ksigzyca sa bardzo nieznacznie réine od babiloniskich. Warto
zaznaczy¢, ze te peryody sg podane w inny sposéb, anizeli my je poda-
jemy. My np. powiadamy, ze miesige gwiazdowy wedle S. Siddhanty
wynosi 27 dni, 7 godz, 43 min. i 13 sek. Liezb tych ani wogdle
zadnych podobnych w Siddhantach nie znajdziemy. Natomiast In-
dusi powiadajy, ze w ciggu jednej ,mahayugi® t. j. w ciggu
4320000 lat ksigiyc obiega ziemig 57753336 razy i t. p. W na-
szych oczach ten sposob wyrazania sig jest nieracyonalny, bo wiemy,
#e czasy obiegow cial niebieskich sy 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
wyrazal dany peryod z dostateczng dokladnoseig.

Charakterystycznemi dla indyjskiej astronomii sa takze uro-
jone konjunkeye! wszystkich planet, ksigzyca i slonca, jakoby po-
wtarzajace sig co éwieré ,mahayugi‘; ale i to w praktyce nie jest
szkodliwe, bo wedle S. Siddhanty najblizsza do naszych czaséw
urojona konjunkeya, jakoby zdarzyla sig w r. 3102 przed Chr. na
poczatku obecnego ,zelaznego wieku“. Inne Siddhanty podaja dla
tej urojonej konjunkeyi nieco inne daty.

Wreszcie charakterystycznym jest sposob, w jaki Indusi th6-
maczs rozmaite osobliwosei pozornego ruchu cial niebieskich, mia-
nowicie t!émaczg zboczenia od $redniego, jednostajnego ruchu przez
dzialanie pewnych istot (demonéw).

Dlugosé roku gwiazdowego? Surya Siddhanta podaje na
365 dni, 6 godz., 12 min., 36,5 sek.3, inne Siddhanty podaja malo

t Méwimy 7e dwie planety sa w konjunkeyi w rektascensyi, gdy obie
jednoczeénie przechodza przez ten sam poludnik, Ze sa w konjunkeyi w diu-
goéci, gdy obie jednoczesnie przechodzg przez to samo kolo szerokosei t. j. gdy
maja (chwilowo) te sama dlugoéé. Planeta, stofice, ksiezyc moze byé takze
w konjunkeyi z gwiazda, gdy przechodzi przez kolo szerokoei gwiazdy. O kon-
junkeyach gwiazd z gwiazdami nie méwimy, bo bylyby to konjunkcye stale.

* Rok gwiazdowy jest to ten okres czasu, w ciagu ktorego slonice
powraca na to samo miejsce wéréd gwiazd. Rok tropiczny jest to §redni okres
czasu, ktéry uplywa miedzy dwoma po sobie nastepujgcemi wiosennemi poréwna-
niami dnia z noca. Jest on krétszy od roku gwiazdowego, bo wskutek precesyi
punkty réwnonocne powoli posuwaja sie po ekliptyce na spotkanie stonica. Na-
sze kalendarze stosuja sie do roku tropicznego a nie do gwiazdowego.

3 Obecnie przyjeta dlugosé roku gwiazdowego jest: 365 dni 6 godzin
9 min. 10,7 sek.
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rézne liczby. Dlugoéé roku tropicznego podaje tylko jedna Ro-
maka-Siddhanta, mianowicie na 365 dni, 5 godz, DD min,,
12 sek., ale wszystkie Siddhanty wiedzg juz ze rok tropiczny
jest krétszy od gwiazdowego, t. j. znajg precesye. Warto zauwazyé,
ze dlugodé roku tropicznego w Romaka-Siddhanta jest dokla-
dnie ta sama, co u Hipparcha [180? —125? przed Chr.].

Za naszych czaséw w niektérych okolicach Indyi ludnosé
trzyma si¢ roku ksigzycowego. Rok ten ma albo dwanascie mie-
sigey ksiezycowych 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 sloneczny liczacy 365 lub 366
dni. Reguly rozstrzygajace o ilosei dni w roku, wzglednie miesigey,
o ile chodzi o rok ksigzycowy, a tak samo reguly rozstrzygajace
o ilosei dni w poszezegélnych miesigcach sa nazbyt zawile, aby
je mozna bylo w krétkosei wylozyé.

Mozna powiedzieé, ‘Zze astronomia indyjska zatrzymala si¢ na
tym samym stopniu, na ktérym utknela astronomia grecka. Wskutek
tego choé astronomowie indyjscy mogs przepowiadaé zaémienia,
jednakze nie zawsze trafnie, a gdy chodzi o zaémienie slonca, to
nie s3 w stanie dokladnie oznaczyé ani pasa widzialnosei, ani pasa
calkowitego zaémienia i t. d.’

4. Astronomia egipska.

Jeszeze mniej niz o indyjskiej mozemy powiedzieé o astro-
nomii egipskiej. Slady, ktére po niej pozostaly, swiadczg, ze zakres
jej byl bardzo szczuply. Egipcyanom chodzilo o cel praktyczny,
o kalendarz; zajmowali si¢ astronomig o tyle, o ile to bylo potrze-
bne dla kontroli kalendarza. Préez tego sg $lady, ze wyznaczali czas
z kulminacyi gwiazd. Naturalnie wobec braku dokladnych narzedzi
i — dodajmy — dokladnych efemeryd, rezultaty musialy by¢ bardzo
niedokladne. Charakterystycznem jest to, ze niema s$ladéw obser-
wacyi zaémien ksigzyca i slofica?. Widocznie Egipeyanie nie wie-
dzieli, ze to jest najlatwiejsza droga do wykrycia peryodéw ruchéw
ksigzyca i slonca. Najlepszym dowodem jak ubogs byla astronomia

t Naturalnie za naszych czaséw ratuja sie w potrzebie zagladajac do na-
szych kalendarzy astronomicznych.
? Zreszta i Indusi w starozytnoéei takze nie obserwowali zaémien.
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egipska jest fakt, ze Ptolem eusz, ktéry urodzil si¢izyl w Egipcie,
méwi tylko o obserwacyach babilonskich i greckich, a o egipskich
nawet nie wspomina. Najwazniejszemi obserwacyami byly obser-
wacye heliakalnyeh wschodéw Syryusza, ktére sluzyly Egipeyanom
do wyznaczenia i kontrolowania dlugosci roku gwiazdowego.

By¢ moze, ze Egipeyanie poczatkowo mieli rok ksiezycowy;
ale jezeli go mieli, to $lady po nim zaginely. Zreszta jasnag jest
rzecza, ze wylewy Nilu musialy bardzo wezesnie naprowadzié Egip-
cyan na rok sloneczny. Przypuszezaja takze, ze przez pewien czas
mieli kragly rok 360-dniowy, a to na podstawie nastgpujacego argu-
mentu. Miesiace egipskie maja po 30 dni, w koficu roku dodawano
pigé dni dodatkowych (epagomenéw), ktére uchodzily za feralne.

Opréez tego w niektérych napisach, odnoszacych sig do ka-
lendarza [dekret z Kanopus w sprawie reformy, o ktérej bedzie
nizej mowa] sa zwroty, ktére przy pewnej dobrej chgei mozna tak
interpretowaé, jak gdyby owe b dni zostaly pézniej dodane. Jednakze
tak jedno jak drugie daje si¢ wytlémaczy¢ bezporéwnania prosciej.
Liczac dni, ktére uplywaly od pewnej fazy wylewu Nilu do tej
samej fazy w roku nastepnym [wyobrazmy sobie np. ze liczyli od
dnia, w ktérym Nil pokrywal pewien kamien do dnia, gdy znowu
go pokrywal] mogli Egipeyanie juz po kilkunastu latach spostrzedz,
ze wylew powtarza sig co okres czasu §rednio z pewnoscig wigk-
szy niz 360 dni, ale ile dni nalezy przyja¢ ponad 360, tego od-
razu okredlié nie mogli. Wobee tego mogli latwo wpasé na po-
mysl, aby podzielié rok na 12 miesigey po 30 dnil, a w koncu
roku stosownie do potrzeby dodawaé kilka dni. Bylby to tedy nie-
staly rok Nilowy, liczacy nie mniej jak 360, zazwyczaj wigcej,
niekiedy 370 i ponadto dni. Dopiero pézniej, moze juz przy po-
mocy obserwacyi heliakalnych wschodéw Syryusza spostrzezono,
ze liczba dni dodatkowych powinna wynosié okolo pigeiu. Wtedy
ustalono liczbe dni w roku na 365. Po dalszych paruset latach na-
turalnie spostrzezono, ze rok 365-dniowy jest za krétki; ale ponie-
waz nie umiano rozpoznaé, o ile jest za krétki, wige nic lepszego
nie obmyslono. Byly zapewne préby reformy, ale widocznie nieu-
datne. Niedaremnie przecie (w niektérych przynajmniej epokach)

! Czy przytem wspoldzialaty jakie wplywy babilofiskie trudno powie-
dzie¢, bo przecie nikt nie wie gdzie i kiedy najpierw wszedl! w uzycie zwyczaj
liczenia na ,kopy* (szeéédziesiatki) ,,pét kopy" (trzydziestki) i t. d.
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ksplani odbierali od nowowstepujacego na tron faraona przysiege,
7e kalendarza zmieniaé nie bedzie.

Rzecz prosta, ze przy takim porzagdku tak Nowy Rok jak inne
§wigta przypadaly na coraz to inne pory roku, np. $wigto zimowe
przesuwalo sig na jesief, potem na lato i t. d Pisarze starozytni
niejednokrotnie podnoszg te osobliwosdé, dziwujac sig, ze taki porza-
dek nie wydawal sig Egipeyanom niedogodnym, ale ludnosé tak
przyzwyeczaila si¢ do niego, ze reforma kalendarza przedsigwzigta —
i to przy wspéludziale kaplanéw — przez Ptolemeusza III
Euergetesa w 238 przed Chr. (do niej to odnosi sig 6w dekret
z Kanopus) nie powiodla sig z powodu oporu ludnosei. Przeprowadzil
ja dopiero cesarz August w urzgdowyech i publieznych stosunkach,
w prywatnych trzymano sig starego niezmiennego roku jeszcze przez
setki lat. Reforma Ptole meusza IIT postuzyla za wzér dla tej, ktorg
potem przeprowadzil w Rzymie Juliusz Cezar. Polegala ona na
tem, aby co cztery lata do pigciu epagomenéw dodawaé szésty.

W celu rozpoznania dlugosei roku Egipceyanie obserwowali
heliakalne wschody Syryusza. Ze wlaénie Syryusz zostal obrany
za gwiazdg miarodajna, to nic dziwnego, bo jest to naj$wietniejsza
z gwiazd stalych, zatem najlepiej nadajaca si¢ do obserwacyi helia-
kalnego wschodu. Przytem byla to gwiazda zdawna poswigcona bo-
gini Izydzie.

Naturalnie tg drogg t. j. przez obserwacye Syryusza Egipeya-
nie nie mogli dojéé do poznania roku tropicznego, od ktérego zalezg
pory roku, ani nawet do poznania roku gwiazdowego, tylko do po-
znania Syryuszowego roku, ktéry jest nieco krétszy od roku gwia-
zdowego. Nieznaczna réznica migdzy rokiem Syryuszowym a gwia-
zdowym nie powinna nas dziwié, pochodzi ona stad, ze Syryusz ma
ruch wlasny i Ze precesya ma niejednakowy wplyw na pozycye
réznych gwiazd.

Rok Syryuszowy, t. j. méwige inaczej, odstgp czasu migdzy
dwoma heliakalnymi! wschodami Syryusza, jest obecnie tylko o ja-

1 Poniewaz gwiazdy okrazaja ziemie w ciagu czasu kritszego niz ten,
w ciagu ktérego okraza ja slorice, wiec wschéd a tak samo zachéd gwiazdy
przypada na coraz to wezeéniejsze godziny. Gwiazda, ktéra wschodzi dzi§ po
sloficu, przez kilka dni bedzie wschodzi¢ razem ze sloficem, potem przed ston-
cem i t. d. Péki wschodzi po lub razem ze stonicem, to naturalnie wschdd jest
niewidzialny, — pierwszy juz widzialny wérdd blaskéw jutrzenki wschéd gwia-
zdy nazywa sie ,heliakalnym wschodem®.
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kie 23/, minuty dluzszy od roku julianskiego wynoszacego 3651/,
dni?, a w XXXIII wieku przed Chr. byl mu nawet réwny. Jezeli
przyjmiemy 365!/, dni jako wartosé roku Syryuszowego, to okaze
sig, ze 1460 lat Syryuszowych réwnajg sig 1461 latom egipskim
365-dniowym. Ten okres czasu, to tak zwany ,wielki rok Sothisa“,
Egipeyanie bowiem nazywali Syryusza ,Sopdet“, co Grecy prze-
krecili na ,Sothis“. Wedle $wiadectwa Censorinusa, autora
z IIT wieku po Chr. —w 139 roku naszej ery Egipeyanie obchodzili
poczatek nowego ,wielkiego roku Sothisa“. Nasuwa si¢ pytanie,
ktéry wielki rok Sothisa zaczal si¢ w 139 r. po Chr., czy pierw-
szy, czy drugi, czy trzeci, czy czwarty.

Kaplani egipscy opowiadali Herodotowi (484 —406 r. przed
Chr.), ze od zaprowadzenia roku 365-dniowego Syryusz juz cztery
razy wschodzil heliakalnie 1-go Thoth, t. j. na Nowy Rok egipski.
Moznaby stad wywnioskowaé, ze rok 365-dniowy zostal zaprowa-
dzony na wigcej 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 miesigea a dopiero w pia-
tym przeskakuje na nastepny dzien miesigea. Zatem gdyby rok
365-dniowy zaprowadzono tylko na parg lat przed r. 1321 przed
Chr., to moznaby powiedzieé, ze od tego czasu heliakalny wschéd
Syryusza cztery razy przypadal na 1-szy Thoth.

Wige o starozytnosci ery Sothisa z powyzszej wzmianki H e-
rodota nic wywnioskowaé nie mozna. Z drugiej strony ani w napi-
sach, ani w papyrusach egipskich, ani u autoréw klasyeznych niema
zadnej wzmianki ani o erze Sothisa, ani o tak dawnej znajomosei roku
Syryuszowego. Tylko matematyk Theon z Aleksandryi, ktéry zyl
w IV wieku po Chr., nazywa lata liczone od 1321 przed Chr. ,dno
Mevopoéwg“ t. j. tak, jak gdyby ten rok wlasnie o 1460 lat od
r. 139 po Chr. wezesniejszy byl poczatkiem ery. W takim razie
atoli w r. 139 po Chr. mieliby$my koniec nie czwartego a pierw-

t Th. v. Oppolzer (1841—1886). Uber die Liinge des Siriusjahres...
Sitzb. Wien. Akad. IT Abt. Jahr. 1884, str. b57—bH84, spec. str. 576. — Slu-
sznie podnosi Oppolzer, zZe rok Syryuszowy byl podstawa julianskiego kalenda-
rze i — dodajmy — poprzedniej reformy Ptolemeusza IIl Euergetesa. Sta-
rozytni z pewnoScia uwazali go za dokladnie réwny 365,25 dniom, bo dro-
bnyeh réznic nie mogli weale skonstatowaé. W celu okre§lenia dlugoéei roku
obserwowano heliakalne wschody Syryusza takze w Babilonie.
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szego wielkiego roku Sothisa. Zreszta nalezy zauwazyé, ze dotad
nie udalo si¢ zidentyfikowaé owego ,Menofresa* ze zadnym z fa-
raonéw 1 ze niektérzy podejrzywaja, iz owa era ,dnd Mevopoéwg“
to fabrykat pézniejszych czaséw.

Sceptycy nawet powiadaja, ze Egipeyanie poznali dlugosé
roku Syryuszowego bardzo pézno, moze dopiero za czaséw Ptole-
meuszéw pod wplywem astronomii greckiej i ze ustanowili pocza-
tek nowego wielkiego roku Syryuszowego na rok 139 po Chr. dla-
tego, iz wiedzieli z géry, iz w roku tym heliakalny wschéd Sy-
ryusza w Memphis zdarzy si¢ wlasnie w sam dzien Nowego Roku
egipskiego.

Byé moze, ze sceptycy maja racye, ale twierdzié tego nie
mogg, bo mamy niewatpliwe slady obserwacyi egipskich z XIII wieku
przed Chr., o ktérych bedzie mowa nizej, a z drugiej strony sadze,
ze juz po kilkudziesigeiu lub paruset latach obserwacyi Egipeyanie
mogli si¢ przekonaé, ze data heliakalnego wschodu Syryusza po
czterech latach przeskakuje na nastepny dzien miesigca, a wige ze
rok Syryuszowy jest o éwieré dnia dluzszy od roku 365-dniowego.

W grobach Ramzesa VI i IX w Tebach (XIII wiek przed
Chr.) znaleziono napisy, zawierajace tablice godzin kulminacyi
gwiazd na caly rok w odstgpach czasu co 15 dni. Powiadamy ,go-
dzin kulminacyi“, bo tablica sklada si¢ z takich mniej wigcej na-
piséw. ,Dnia.. o godzinie'.. gwiazda.. posrodku“, albo ,Dnia..
o godzinie.. gwiazda.. nad lewem okiem“ i t. d. Wyrazenia ,nad
lewem okiem, nad prawem uchem i t. d.“ bylyby zupelnie niezro-
zumiale i bezsensowne, gdyby chodzilo o wschéd lub zachéd gwia-
zdy, natomiast sy zupelnie zrozumiale i sensowne, jezeli chodzi
o kulminacye gwiazdy nad czubkiem glowy, nad lewem okiem,
uchem i t. d. pomoenika stojacego opodal od obserwatora na linii
poludnikowej. Prymitywne narzedzia, pochodzace ze VI wieku przed
Chr. a sluzgce do wyznaczenia poludnika i wogdle kierunkéw, opi-
sal L. Borchardt2 Na podstawie rysunku znajdujacego sig w je-

! Egipeyanie znali godziny czasowe (horae temporales) t. j. dzielili dzien
na 12 réwnych czedci a noc takZe na 12 réwnych czeéci. Naturalnie w zimie
noene godziny byly dluzsze od dziennych, w lecie odwrotnie.

* L. Borchardt. Ein altigyptisches astronomisches Instrument. Zeit-
schrift f. igypt. Sprache und Altertumskunde, Tom 37 (1899), str. 10—17.

Romieu. Calcul de I'heure chez les anciens égyptiens. Recueil de tra-

vaux relatifs &4 la philologie et I'archeclogie egyptiennes et assyriennes. Tom 24
(1902) str. 135 —142.
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dnym ze wspomnianych grobéw Ramzeséw Borchardt opisuje
domniemana metodg obserwacyi samego przejscia gwiazdy przez
poludnik [kulminacya gwiazdy to to samo, co przejscie przez po-
Tudnik].

Sam fakt istnienia podobnych tablic dowodzi dlugoletnich po-
przednich obserwacyi, bo wprawdzie materyal potrzebny do uloze-
nia tablicy mozna zebra¢ w ciagu kilkunastu lub nawet kilku lat,
ale z pewnoscig nie malo czasu stracono na nieudatne préby. Za-
chodzi pytanie, w jaki sposéb éwezesni Egipeyanie doszli do swia-
domosei, ze odstepy czasu pomigdzy kulminacyami gwiazd a i b,
bicit d sa réowne, wzglednie nieréwne. Na to odpowiemy, ze
1-mo mogli mie¢ wodne klepsydry, t. j. przyrzady mierzace czas
(naturalnie niebardzo dokladnie) iloscig wyciekajacej wody. 2-do Nawet
bez klepsydr mogli oceniaé odstepy czasu, poprostu liczac wlasne
oddechy lub uderzenia serca. 3-io Mogli ocenia¢ czas przy pomocy
gwiazd. Wyobrazmy sobie np. trzy gwiazdy a, b i ¢ na jednym
réwnolezniku. Zalézmy, ze oceniliémy ,od oka“ odleglosci katowe
pomiedzy a i b, b i ¢ i znaleiliSmy, ze odleglos¢ ab jest dwa razy
mniejsza od odleglogei be. Nastgpnie obserwujemy przejscie przez
poludnik (np. sposobem opisanym przez Borchardta) gwiazd a,
b ic Wtedy wiemy, #e od przejscia gwiazdy a do przejscia
gwiazdy b uplynal czas dwa razy krétszy niz od przejscia b do
przejscia c). Konsekwentnie postgpujac mozna ta metoda dojsé do
podzielenia noey na 12 réwnych czesci. Wprawdzie trudno jest
dobraé gwiazdy tak, aby wlasnie na koniec kazdej godziny przy-
padalo przejscie jakiej$ gwiazdy przez poludnik, ale wlasnie owe
wyrazenia ,nad lewem okiem, uchem it. d.“ wskazuja nam, w jaki
sposéb radzili sobie Egipeyanie. Mianowicie godzina konczyla sig
nie wtedy, gdy gwiazda przechodzila przez poludnik, a wtedy gdy
znajdowala sig nad okiem, uchem it. d. pomocnika, t.j. na pewnej
odleglosei od poludnika.

W gruncie rzeczy Egipeyanie XIII wieku przed Chr. wyzna-
czali czas tym samym sposobem co i my, tylko narzedzia i metoda
byly bezporéwnania mniej dokladne. Owe tablice kulminacyi gwiazd
w grobach Ramzeséw, to poprzedniczki naszych efemeryd (ka-
lendarzy astronomicznych). Jak na owe czasy, to duzo, ale po tych
poczatkach nie bylo dalszego ciagu. Swego czasu Grecy np. Eudo-
xus z Knidos (408—3b5? przed Chr.) jezdzili do Egiptu uczyé sig
astronomii, ale pézniej zupelnie wyprzedzili swoich mistrzéw. Egip-
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cyanie nie wzniesli sig nigdy nawet do tego stopnia rozwoju, do
ktérego doszli Babilonezycy.

Podobnie jak Chificzykom i wielu innym ludom zbywalo im
na tej ,ciekawosci“, ktéra jest konieeznym warunkiem rozwoju nauki,
a ktérg w tak wysokim stopniu odznaczali si¢ Grecy. Dazyli do
celéw praktycznych, do wyznaczenia dlugosei roku, do mierzenia
czasu, ale nie starali si¢ ,pozna¢“ li tylko dla przyjemnosci pozna-
nia. W mnéstwie odezytanych egipskich papyruséw i nadpiséw ni-
gdzie nie znaleziono $ladéw spekulacyi geometrycznych, bez kté-
rych prawdziwa teorya ruchéw planetarnych obejsé sie nie moze.
Znane mi $lady jakichkolwiek teoryi ograniczaja si¢ do dwdch.
Wedle Diodora syeylijskiego Egipeyanie zdawna posiadali system
planetarny, w ktérym najblizszem od ziemi cialem jest ksiezye,
potem stofice, Mars, Jowisz i Saturn. Wszystkie te ciala kraza nao-
kolo slofica i dopiero razem z niem poruszaja si¢ naokolo ziemi.

Ten sam system propagowal potem w Grecyi — Herakli-
des z Pontu?! (um. kolo 320 r. przed Chr.). Takze Martianus
Capella [pisarz V wieku po Chr.] porzuca powszechnie panujacy
woéwezas system Ptolemeusza a przyjmuje system w gruncie
rzeczy identyezny z egipskim. Czy znal egipski system, nie wiem.

Po drugie w pewnym starym papyrusie egipskim znajduje sig
wzmianka, Ze ,ziemia swobodnie zegluje“. Jakie konsekwencye
mozna wyciagnaé z tej wzmianki, to si¢ nie da osadzié?2

Lepsius (1810—1884) sadzil, ze Egipcyanie znali precesye,
ale to czysta konjektura, ktérej niczem poprzeé nie mozna. L. t16-
maczy! sobie w ten sposéb niektére sprzecznosci w tradycyach od-
noszgeych sig do sfer wspélirodkowych Eudoxusa.

5. Poczatki astronomii babilonskiej.

Astrognozya t. j. znajomosé gwiazd i konstelacyi® oraz nie-
ktére wiadomosei stojace w bezposrednim zwigzku z kalendarzem

1 G. V. Schiaparelli. Origine del Sistema planetario eliocentrico. Mem.
del. R. Istituto Lombardo. Ser. ITI, tom XVIII, zeszyt b-ty.

2 G. V. Schiaparelli. Le sfere omocentriche... Publ. del. Osservatorio
di Brera, Nr. IX, Medyolan, 1875, str, 6.

3 O wizerunkach konstelacyi na kamieniach granicznych méwilismy wyzej.
Droge mleczna przedstawia wielki waz.
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istnialy wszedzie! od najdawniejszych czaséw. Wszedzie zjawiska
niebieskie sluzyly za oznake zhlizania si¢ nowej pory roku, za sy-
gnaly do pewnych robét polnych. Heliakalny wschéd Syryusza za-
powiadal Egipcyanom bliski wylew Nilu, heliakalny wschéd Plejad
zwiastowal Grekom pore zniw, a kosmiczny? zachdd tejze konste-
lacyi pore siejby i t. d. Ale podeczas gdy wiele ludéw nie doszlo
nigdy do dokladniejszego okreslenia dlugosei 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
wiadomosei, ale zrobili duzo wigcej, prawda, dopiero w ostatnich
kilku wiekach przed Chr. Astronomia ich rozwinela sig z astrologii.
Podobnie jak z wygladu ® watroby zwierzecia ofiarnego, albo z ksztaltu
kropel oliwy lanej na wode, tak samo wrézyli tez ze zjawisk nie-
bieskich i w tym celu pilnie obserwowali i zapisywali zaémienia,
komety, meteoryty, konjunkcye planet, fazy ksigzyca, jego wy-
glad it d. it d. Jednoczesnie zapisywali nastgpujace po nich zda-
rzenia, bo kierujac si¢ zasadg ,quia post hoe, ergo propter hoc“.
wierzyli, ze gdy powtérzy sie zjawisko niebieskie, to powtérzy sig
tez zdarzenie.

Najdawniejszy znany nam traktat astrologiczny jest czeScig
wielkiego dziela o wrézbach, pochodzgcego z biblioteki assyryjskiego
kréla Assur-bani-pala (668—626). Zawiera on drobiazgows wré-
biarskg kazuistyke, bo nie dosé na tem, ze kazde zjawisko niebieskie
mialo znaczenie jako ,omen“; wiecle zalezalo od tego, w jakim mie-
sigcu, w jakim dniu miesigca, w jakiej porze dnia lub nocy sig
zdarzylo. Niema watpliwosci, ze do traktatu, o ktérym méwimy,
weszly rozmaite dawniejsze, moze nawet bardzo dawne skladniki,
ale ustalié ich wieku niepodobna, bo nigdzie niema dat, za$ czeste
powolywania si¢ na bohatera wielu legend, napél mitycznego kréla
Sargona (okolo 2500 r. przed Chr.) z A gady (Akkad) oraz archai-

1 Sir Norman Lockyer twierdzi, ze Stonehenge i wiele innych mega-
litycznych pomnikéw w Anglii, Szkocyi, Irlandyi i Bretanii sa to wlasciwie od-
wieczne obserwatorya z drugiego i trzeciego tysiacolecia przed Chr. Twierdze-
nie to opiera sie jednak na wysoce niepewnych hypotezach. Patrz Nature, tomy
od 71 do 80 wlacznie, oprocz tomu 76.

? Kosmicznym zachodem gwiazdy nazywa sie pierwszy w roku zachdd,
widzialny przed wschodem slonca.

3 Por. A. Ungnad. Die Deutung der Zukunft bei den Babyloniern und
Assyrern. Der alte Orient, tom X, zeszyt 3.
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zmy w stylu, w nazwach krajéw i miast s3 oczywiscie umyslnie
dorobione, wzglednie zachowane w celu nadania wrézbom wigkszej
powagi.

Dochowaly sig¢ takie do naszych czaséw raporty astrologéw
swemu naczelnikowi oraz naczelnika krélowi. Niestety daty obser-
wacyi, z ktérych zdawano sprawe, sg niezupelne: miesige i dzien
miesigea jest, ale godziny i roku niema. Oznaczano pore dnia:
srano, w poludnie“ it. d., a w nocy podawano ,straze“. Noc dzielila
si¢ na trzy straze, ktére naturalnie w zimie byly dluisze a w lecie
krétsze. Roku nie zapisywano oczywiscie dlatego, ze nie mial zna-
czenia jako ,omen“. Zwyeczaj zapisywania roku utrwalil si¢ dopiero
w pozniejszych czasach.

U autoréw starozytnych przechowala si¢ tradycya! jakoby po
zajeciu Babilonu przez Aleksandra macedonskiego Kallistenes
przestal Arystotelesowi obserwacye babilofiskie za 1903 lata.
Powatpiewano o tem gléwnie dlatego, ze najdawniejsze obserwacye
babilonskie, ktéremi Ptolemeusz sig posluguje, s to trzy za-
émienia ksigzyca z lat 721 i 720 r. przed Chr., zatem tylko o czte-
rysta lat starsze od Aleksandra.

Sam Ptolemeusz powiada tylko, ze z dawnych obserwacyi
babilonskich wybral trzy, ktére wydaly mu sig¢ najlepszemi; innych
szczegoléw nie podaje. Byé moze jednak, Ze znal a przynajmniej
wiedzial o istnieniu wieloletnich dawnych obserwacyi, ale skorzy-
staé z nich nie mégl badz dla braku dat, badz dlatego, ze daty
byly nazbyt niepewne. Wielce znamienng jest ta okolicznosé, ze
kanon kréléw babilonskich, perskich i t. d. podany przez Ptole-
meusza poezyna si¢ od wstagpienia na tron Nabonassara w r. 747
przed Chr., t. j. od daty tylko o 26 lat wezedniejszej nizli data naj-
starszego zaémienia ksiezyca cytowanego w Almagescie. Przy-
puszczam, ze chronologia przed Nabonassarem byla nazbyt nie-
pewng. Wszak az do IV wieku przed Chr. Babiloficzyey nie posia-
dali zadnej ery. W trzeciem i drugiem tysigcoleciu przed Chr. ozna-
czano lata przez wazniejsze zdarzenia, a wige jeden rok byl rokiem
zburzenia miasta X, drugi rok rokiem zalozenia swiatyni Y i t. d.
Posiadamy np. mnéstwo dokumentéw [na tabliczkach ceglanych]

t Podaje to Symplicyusz, ktéry pisal w pierwszej polowie VI wieku
po Chr. na podstawie §wiadectwa Porfiryusza (232 lub 233—304 po Chr.).
Nalezy zauwazy¢, Zze w nie wszystkich kodeksach to miejsce brzmi jednakowo.
W niektérych stoi 31000 lat (??!!).
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i napiséw z czaséw sumeryjskiej! dynastyi z miasta Ur. Znamy
nazwiska tych wladeéw i mnéstwo zdarzen z ich czaséw; trudno
jednakze ustali¢ ile lat kto z nich panowal, a jeszcze trudniej usta-
lié epoke. Zdaje sig, ze panowali miedzy 2400 a 2100 r. przed
Chr. W Assyryi od XII wieku przed Chr, a prawdopodobnie
i wezeéniej istnial zwyczaj oznaczaé lata imionami zmieniajgeych
sig corocznie urzednikéw, zwanych ,limu¥. Zatem podobnie jak
w Rzymie rok np. bitwy kannenskiej byl rokiem konsuléw War-
rona i Pawla Emiliusza, tak w Assyryi kazdy rok byl ro-
kiem pewnego eponyma (,limu¥). Szczatki list eponyméw docho-
waly si¢ do naszych czaséw. H. C. Rawlinson (1810—1895)
i G. Smith zlozyli liste 227 eponyméw wspolezesnych 14 krélom
a siegajaca od 893 do 666 r. przed Chr. Czy Ptolemeusz, albo —
powiedzmy ogélniej— uczeni, z ktérych dziel czerpal, nie znali list
assyryjskich eponymoéw, czy tez byly juz wéwezas w owych listach
jakie$ luki lub inne powody do watpliwosci, nie wiemy. Faktem
jest tylko to, ze chronologia Ptolemeusza nie sigga poza rok 747
przed Chr.

Bardzo by¢ moze, ze Ptolemeusz znal za¢mienie slonca
w miesigeu Sivan za eponyma Pur-an-sagale (VIII wiek przed
Chr.) i ,zaémienie 26 Sivan 7 roku..“ ale nie mdgl okreslié ich
daty. Wspélezesni astronomowie znajduja si¢ w polozeniu o tyle
lepszem, Ze maja o wiele dokladniejszg teorye ksigzyca niz Pto-
lemeusz Zaémienie za eponyma Pur-an-sagale w Niniwie,
zapomocy ktérego oznaczono zreszta epoke listy eponyméw, bylo to
prawie niewatpliwie za¢mienie 15 czerweca [julianska data] 763 r.
Identyfikacya drugiego za¢mienia jest mniej pewng. Odnosny tekst
assyryjski pochodzi prawdopodobnie z XI wieku przed Chr. P. H.
Cowell? twierdzi, ze to jest zaémienie 31 lipca 1063 r. przed
Chr., przyczem gléwnym jego argumentem jest to, ze wedle tekstu
zaémienie musialo byé calkowitem. Mianowicie tekst powiada wy-

* W najdawniejszych historycznych czasach pélnocna Babilonie zanieszki-
wal semicki lud Akkad, w poludniowej mieszkali — moze tylko jako klas: panu-
jaca — Sumerowie. Byl to lud nie semicki, ale jakiego szezepu — niewindomo.
Pismo klinowe wynalezli Sumerowie. Rzady owej dynastyi z Ur oznaczajs: jakby
powrét Sumerdéw do wladzy, ale to kwestya historyezna, ktéra do nas nienalezy.

? Secular accelerations of the Moon’s Longitude and Node. MontHy No-
tices R. A. S.. tom 65, str. 861—867.

On ancient eclipses. To samo czasopismo, tom 66, str. 478—475.

http://rcin.org.pl



oty |

raznie: ,z dnia stala si¢ noc, widziano ogien posrodku nieba“. Ogien
posrodku nieba, to korona sloneczna widzialna tylko w czasie za-
émienr calkowitych. Tymezasem z pomigdzy zaémien konca XII
i pierwszej polowy XI wieku przed Chr. wechodzacyeh w rachube?
tylko zaémienie 1063 r. przed Chr. moglo byé w Babilonie, ktéry
Cowell uwaza za miejsce obserwacyi, calkowitem; inne zaémienia
np. zaémienia 1124, 1117 i 1070 r. przed Chr. mogly by¢ w Ba-
bilonie tylko cze$ciowemi. Byé moze, ze Cowell ma racye pomimo
tego, Ze miesige Sivan odpowiada mniej wigcej czerwcowi, albo-
wiem za owych czaséw kalendarz byl jeszcze Zle uregulowany i jezeli
poprzedni rok mial trzynascie miesigcy, to przesunigeie Sivanu
o jakie 30 dni? bylo mozliwe.

Ptolemeusz nie mégl nawet sprébowaé takiej identyfikacyi,
bo za jego czaséw nie umiano obliczaé polozenia paséw, w ktérych
zaémienie bylo widzialne, wzglednie calkowite.

6. Podzial dnia i roku. Kalendarz.

Méwilismy juz poprzednio, Ze w astrologicznych tekstach nie
spotykamy podzialu doby na réwne migdzy sobg czesci. Zato w pé-
Zniejszych astronomicznych tekstach (t. j. takich, w ktérych niema
mowy o wrézeniu) spotykamy podzial doby na 360 réwnych cze-
sei, zwanych usz3. Byly to wige ,stopnie czasu“, zupelnie analo-
giczne do 360 stopni, na ktére dzieli si¢ okrag kola. Tak samo jak
stopnie katowe, dzielili Babiloficzycy stopnie ezasowe na 60 minut, a te
na 60 sekund. Niekiedy dzielili dobg na 60 réwnych ezgsci. Podziatu
na 24 godziny dotad nie stwierdzono, natomiast bardzo czesto spo-
tykamy podzial na kasbu, ktére zdaje si¢ byly uzywane nietylko
w astronomii, ale i w Zyciu prywatnem. Kasbu réwna si¢ dwom
naszym godzinom, wige doba réwnala si¢ 12 kasbu. Tak samo

* Wprawdzie co roku bywaja co najmniej dwa zaémienia slofica. ale
malo ktore z nich bylo widzialne w Babilonii i Assyryi, dalej odpadaja zacémie-
nia przypadajace na miesiace zimowe i t. d. Ostatecznie pozostaje ledwo kilka
zaémieni do wyboru.

* Na poparcie twierdzenia Cowella mozna powiedzieé, ze chaldejscy
astronomowie zazwyczaj kladli wiosenne pordwnanie dnia z noca za péino.
‘W r. 1063 przed Chr. poréwnanie dnia z noca przypadalo na 31 marca (wszyst-
kie daty sa julianskie).

3 A wiec usz wynosil 4 nasze minuty.
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dwunasta czgé¢ okregu kola t. j. 30° nosila nazwg kasbu [Ptole-
meusz, éredniowieczni astronomowie powiedzieliby, ze k asbu = zna-
kowi (signum), bo znak (zodyaku) obejmuje 30°. Kasbhu jako
miara katowa dzielilo sig na 12 am mat (fokei), wige ammat=2°D.
Ammat dzielilo si¢ na 24 uban u (cale, digiti), wiec ubanu==625.
Rok mieli ksigzycowo stoneczny 1. Normalnie rok liczyl 12 miesigey
ksigzycowych. Poniewaz miesige synodyczny (lunacya) liczy sre-
dnio trochg wigeej niz 291/, dni, wieec wszystkie ludy, ktére w ra-
chubie czasu stosowaly sig do ksigiyca, mialy miesigce tak 29 jak
30-dniowe. Tak samo bylo i w Babilonie. Zadnej stalej reguly co
do nastgpstwa miesigcy 29 i 30-dniowych nie bylo. Podobnie jak
dotad u Mahometan nowy miesige zaczynal sig tego dnia a raczej
tego wieczora, w ktérym po raz pierwszy po nowiu mozna bylo
spostrzedz sierp ksigzyca. Niewatpliwie o poczgtku miesigea pier-
wotnie rozstrzygala bezposrednia obserwacya. Jak sobie radzono,
w razie; gdy chmury przeszkadzaly obserwacyi, tego nie wiemy,
ale mozna twierdzié, ze w zadnym razie nie przeciggano miesigea
poza 30 dni. Pézniej zawczasu obliczano, kiedy pojawi sig sierp
ksigzyca i odpowiednio do tego z géry oznaczano ilosé dni mie-
sigca. Zapewne nieraz mylono sig, o czem $wiadezy ta okolicznosé,
ze w ksigdze o wrézbach pomiedzy zlymi prognostykami figuruje
takze pojawienie sig ksigzyca na trzydziestym dniu miesigca. Nie
mylono si¢ dopiero w czasie rozkwitu babilonskiej astronomii za
Seleucydéw. W III i II wieku przed Chr. astronomowie babilonscy
umieli zupelnie dobrze obliczaé moment, w ktérym nowy ksigzye
mégl byé widziany. — Obserwacye sluzyly juz tylko do kontroli.

W roku zwyklym mogle byé 5, 6 lub 7 miesigcy 29-dnio-
wych. Odpowiednio do tego rok zwykly liczyl 355, 3564 lub 353
dni. Poniewaz rok taki byl za krétki, wige co parg lat wstawiano
trzynasty miesige: drugi Adar lub drugi Elul. W roku trzynasto-
miesigeznym bywalo 385, 384 lub 383 dni. O tem, czy dany rok
ma mieé 12 czy 13 miesigey, pierwotnie rozstrzygano na podstawie
stanu wegetacyl (tak samo bywalo tez u Zydéw, jak to widaé
ze Starego Testamentu). Pézniej istnialy takze jakie$ astronomiczne

1 Poszedlem tu za zdaniem ks. Kuglera, Ze rok 360-dniowy i miesiace
30-dniowe byly uzywane tylko w stosunkach handlowych, podobnie jak to
i dzi$ jeszcze praktykuje sie w bankowych operacyach.
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reguly. A. H. Sayce i R. H M. Bosanquet! przetlémaczyli
pewien tekst zawierajacy nastgpujaca astronomiezng regule. ,Jezeli
1-go dnia miesigca Nisan gwiazda gwiazd jest réwnolegla do ksie-
zyca, to rok jest zwykly, jezeli zas jest réwnolegla do ksigzyca
trzeciego dnia miesigca Nisan, to jest pelny (t. j. liczy 13 mie-
sigey)“. Nie mozemy osadzié, o ile powyzsza regula odpowiadala
swemu celowi, bo interpretacya podana przez Sayce’a i Bosan-
queta jest silnie zakwestyonowana, a wige musielibysmy najpierw
ustalié, co to byla za ,gwiazda gwiazd“2 oraz co wlasciwie ozna-
czalo owo slowo, ktére Sayce i Bosanquet przet!émaczyli przez
aréwnolegla“ (parallel). Taks za$ dyskusye méglby przeprowadzié
tylko fachowy assyryolog. Z jakich eczaséw pochodzi owa regula,
to trudno powiedzieé, prawdopodobnie jednak nie z przed 2000 lat
przed Chr. jak sadzil Sayce, bo wtedy miesigce nosily inne na-
zwy. n,Nisan“, ,Airu“ i t. d.. sa to nazwy poézniejsze. Stale prawi-
dla co do wstawiania trzynastego miesigca powstaly dopiero w cza-
sach rozkwitu astronomii babilonskiej. W VI wieku przed Chr. pré-
bowano 9-letniego, pono takze 27-letniego cyklu, potem 8-letniego,
nareszcie spostrzezono, ze najdogodniejszym jest cykl 19-letni. Ten
ostatni utrwalil si¢ dopiero w poczatkach V wieku przed Chr. Od
czasu zaprowadzenia ery Seleucydéw [sa pewne watpliwosei co
do poczatku tej ery, ale astronomiczna kontrola przez zaémienia
zmusza do przyjecia poczatku na wiosne 312 r. przed Chr.] trzy-
mano si¢ nastepujacej reguly. ,Liczbe porzadkowa roku podzielié
przez 19; gdy reszta jest: 1, 4, 7, 9, 12, 15 lub 18, to rok ma
13 miesigey, zressty 124 Zatem w ciagu 19 lat bylo 7 lat trzyna-
stomiesigeznych.

Kalendarz babilofiski wladciwie dotad nie wyszed! z uzycia,
bo wspélezesny kalendarz zydowski ostatecznie ustanowiony w IV
wieku po Chr. przez rabina Hillela w Babilonie jest prawie wierna

! Preliminary Paper on the Babylonian astronomy. Monthly Notices,
tom 39 (1879 r.), str. 454—161.

*Sayce i Bosanquet sadzili, Ze ,gwiazda gwiazd* (Dil-gan) to ¢ Auri-
gae (Capella), a pan i pani Maunder (wyzej cytowana rozprawa z Monthly
Notices. 64 tom) nawiazali do tego interesujaca hypoteze. Atoli Kugler (loe.
cit. I, 263) przytacza zupelnie przekonywajace dowody, ze Dilgan to nie Ca-
pella, ale sam zidentyfikowaé jej nie moze.

Sayce weale nie podaje, skad wzial ten tekst.

M. P. Rudzki. ' 3
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kopia (pdéniejszego) babiloniskiego kalendarza: nawet nazwy mie-
sigey sa po wigkszej czesei (pozniejsze) babilonskie.

7. Rozkwit astronomii babilonskiej.

Kulminacyjny punkt swego rozwoju osiggnela astronomia ba-
bilonska stosunkowo pézno, dopiero w II wieku przed Chr., moze
nawet jeszcze pozniej. Wazniejsze odkrycia porobili astronomowie
babilonscy dopiero w ostatnich kilkuset latach przed poczatkiem
naszej ery. Widzielismy, ze cykl 19-letni, zapomocs ktérego M e-
ton cheial okolo 432 r. przed Chr. poprawié kalendarz atenski !
pochodzi z Babilonu. Wprowadzono go tam tylko na kilkadziesiat
lat przed Metonem, przedtem probowano cyklu 9 i 8-letniego.
Ptolemeusz podaje bardzo dokladne diugosci miesigcy: synody-
cznego (lunaeyi), gwiazdowego, smoczego i anomalistycznego, ktére
jakoby Hipparch mial obliczyé¢ ze spostrzezen babilonskich. Te
same dlugosci sluza za podstawe babilonskich tablic ksigzyca ze 133
i 103 r. przed Chr. Poniewaz Hipparch pisal w latach 161 do
126 przed Chr., wige pierwsze tablice sa wspolezesne z nim i tru-
dno rozstrzygnaé, czy Hipparch zapozyezyl tylko spostrzezenia?,
czy tez juz gotowe dlugosci miesigey. Mozebng jest nawet taka
ewentualnosé, ze Hipparch zapoiyezyl spostrzezenia, a obli-
czone rezultaty zakomunikowal astronomom babilonskim. Wreszcie
nie jest wykluczonem, ze znajdy si¢ slady dowodzace, iz astronomo-
wie babilonsey posiadali owe dokladne wartosei juz przed Hippar-
chem. W kazdym razie juz w III i IV, nawet w V wieku posiadali
dosé dokladna wartosé lunacyi. Niedawno znaleziono w Assuan
(Syene) aramejskie papyrusy noszace podwdjne daty: egipskie i moze
niekoniecznie babilonskie 3, ale w kaidym razie podane wedle ka-
lendarza wzorowanego na babilofiskim. Czas, w ktérym te papy-
rusy zostaly spisane, obejmuje lata od 471 do 410 przed Chr. Lata
sa podane jako lata panowania kréléw perskich. Przez analize tych
dat J. K. Fotheringham* doszedl do przekonania, ze dlugosé

1 Wprowadzono w zycie reforme Metona dopiero pézniej.

? Jezeli materyal byl ten sam, to rezultaty musialy byé zupelnie zgodne.

* Niektérzy sadza, ze w Syene znajdowala 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.
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lunacyi w owym babilonskim czy podobnym do babilonskiego ka-
lendarzu nie mogla wynosié wigeej jak 29 dni, 12 godz., 44 min.
i 51 sek., ani mniej jak 29 dni, 12 godz., 43 min., 53 sek., byla wige
w kazdym razie bliska do przypisywanej Hipparchowi dlugosei
29 dni, 12 godz., 44 min., 3,3 sek.

Zreszta wedle slusznej uwagi Fotheringhama weale do-
kladng dlugosé lunacyi powinni byli astronomowie babilonscy otrzy-
maé z chwila, gdy odkryli peryod, po ktérym powtarzajy sig za-
¢mienia czyli tak zwany ,Saros“. Saros réwna sig 223 lunacyom
1 wynosi 6585,3216 dni. Gdyby babilonscy astronomowie przyjeli
diugo$é Sarosu na 65851/; dni, to po podzieleniu przez 223 otrzy-
maliby jako srednig dlugosé lunacyi 29 dni, 12 godzin, 44 minut
i 15 sek., t. j. tylko o 42 sekund wiecej niz przed chwily przy-
toczona zadziwiajaco dokladna wartosé znana w II wieku przed
Chr. Ze wzgledu na zwigzek miedzy dlugoscig lunacyi a Saro-
sem, warto zastanowié si¢ nad pytaniem, od jakiej epoki Babilon-
czyey znali Saros. Mozna twierdzi¢, ze znali go juz w poeczatku
VI wieku przed Chr., bo Thales przepowiedzial zaémienie slofica
w 58D r. przed Chr. prawie na pewno na podstawie babilonskiego
Sarosu. Dalej wstecz pewnych $ladéw niema: wiemy tylko, ze
astronomowie babilofiscy prébowali przepowiadaé zaémienia ksig-
zyca juz w VII a nawet VIII wieku przed Chr. choé niezawsze
szezgéliwie. To, ze przepowiednie zawodzily, nie s$wiadezyloby
jeszcze przeciw znajomosei Sarosul, bo do przepowiadania nawet
zaémien ksigzyca, sama znajomosé tego peryodu nie wystarcza. Cho-
dzi przecie o to, czy zamiast zaémienia nie zdarzy sig zwykla opo-
zycya, czy zaémienie nie przypadnie na godziny dzienne i t. d.
Wazniejsza jest pewna inna okolicznosé, na ktéra zwraca uwage
Kugler2 Oto przy jednej z owych przepowiedni jest data $wiad-
czaca, ze przepowiedziano zaémienie tylko na dwa dni przedtem.
Zatem zupelnie mozebnem jest, ze nie kierowano sig Sarosem, a po-
prostu z pozycyl ksigzyca na niebie wywnioskowano, ze za dwa
dni znajdzie si¢ na prostej przechodzacej przez slonce 1 ziemie.
Kugler wprost twierdzi, ze w VIII i VII wieku jeszcze nie znano
Sarosu, ale swojg droga na poparcie tego twierdzenia przytacza

1 Wedle §wiadectwa Diodora sycylijskiego nawet w pozniejszych cza-
sach przepowiadanie zaémien slofica czesto nie udawalo sie Chaldejezykom.
2 Joc. cit. Tom II, str. 64.

3*
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tylko dowody ,ex silentio“. Uwaga zas Kuglera, ze odkrycie pe-
ryodu nie jest rzecza latwa, Zze wymaga co najmniej kilkudziesig-
ciu lat obserwacyi, jest sluszna, ale niczego nie dowodzi. Po prostu
nie mozna rozstrzygnaé, czy Saros zostal odkryty na poczatku
VI wieku przed Chr. czy tez o 100 lub 200 lat wezesniej.

Dlugosé roku (gwiazdowego) znali Babiloniczycy mniej dokla-
dnie niz dlugos¢ lunacyi. Ze wspomnianych wyzej tablic z drugiej
polowy II wieku przed Chr. wynika: ze starszej 365 dni, 6 godz,
15 min.,, 188 sek., z nowszej tylez dni i1 godzin oraz 13 minut
i 434 sek. Tak jeden rok jak drugi sa za dlugie: pierwszy o 6,
drugi o 4!/, minuty. Zatem nietylko absolutny ale i wzgledny blad
jest znacznie wigkszy. Rzeczywiscie blad w okresleniu lunacyi wy-
nosi tylko okolo pél sekundy, a wieec odpowiedni blad w okresle-
niu roku, ktéry jest okolo 121/, razy dluzszy od lunacyi, powinien
przy tej samej wzglednej dokladnosei wynosi¢ nie wigeej jak 6
do 7 sekund. Tymeczasem wynosi przeszlo DO, wzglednie 40 razy
wiecej. Skad pochodzi ta mniejsza dokladnosé?

Niewatpliwie Babilofczycy okreslili diugo$é roku (gwiazdo-
wego) na podstawie obserwacyi heliakalnych wschodéw gwiazd,
osobliwie Syryusza, liczac ilosé dni, ktére uplynely od heliakalnego
wschodu w danym roku do hel. wschodu w jednem z lat naste-
pnych i dzielae przez ilosé lat uplynionych od jednego terminu do
drugiego. Pomijajac rézne drugorzedne trudnosei, powiemy, ze dla
dokladnego okreslenia roku trzeba, aby odstep czasu miedzy po-
czatkowemi a koficowemi obserwacyami byl dlugi, ze trzeba mieé
nie jedng a wigcej par obserwacyi oraz, ze same obserwacye sg
bardzo trudne. Chodzi przecie o dostrzezenie pierwszego w roku
wschodu gwiazdy przed wschodem slonca, a wiee w blaskach ju-
trzenki. Fatwo go przeslepié, jezeli jest w powietrzu troche mgly
lub pylu, a wtedy zamiast — powiedzmy — dzid, jakby byé powinno,
zobaczymy wschéd gwiazdy dopiero jutro, pojutrze lub jeszcze
pézniej. Natomiast przy okresleniu lunacyi z odstepu czasu pomig-
dzy zaémieniami ksigiyca [przypuszezamy, ze chaldejscy astrono-
mowie okreslili ja wlasnie ta metoda] pomylka w terminie zja-
wiska o jeden dzien jest absolutnie wykluczona.

Rok gwiazdowy jest to ten odstep czasu, w ciggu ktérego zie-
mia obiega raz naokolo slofica, ale pory roku sa zalezne nie od
roku gwiazdowego a od roku tropicznego (zwrotnikowego). Rok
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tropiczny jest to érednil odstep ezasu miedzy dwoma po sobie
nastepujacemi wiosennemi lub jesiennemi poréwnaniami dnia z nocg,
albo zreszta pomiedzy dwoma letniemi lub zimowemi solstitiami.

Poniewaz wskutek precesyi punkty réwnonoene posuwajy sie
po orbicie w kierunku przeciwnym kierunkowi obiegu ziemi, to jest
jakby ida na jej spotkanie, przeto rok tropiczny jest mieco krétszy
od gwiazdowego. Mianowicie 70,5 lata tropiczne sa o jeden dzien
krétsze od 70,5 lat gwiazdowych.

Roku tropicznego astronomowie chaldejsey nie znali pomimo
tego, ze obserwowali tak widome jak astronomiczne poréwnania
dnia z noca. Astronomiczne pordwnanie jest to ta chwila, w ktérej
o§ ziemska jest prostopadla do prostej laczacej érodki ziemi i slonca.
Na poludniku, ktéry wlasnie w tej chwili ma poludnie, astrono-
miczny dzien jest $cisle rowny astronomicznej nocy, na in-
nych poludnikach dzien i noc s tylko mniej wigeej réwne. Wi-
dome poréwnanie dnia z noca jest to ta doba, w ktérej tak rze-
czywisty dzien jak rzeczywista noc sg prawie réwne. Widome po-
réwnanie wiosenne przypada zawsze wezesniej, jesienne zawsze
poiniej od astronomicznego, albowiem rzeczywisty dzien jest zawsze
dluzszy od astronomicznego (por. str. 17). Roznica miedzy datg
astronomicznego a widomego pordéwnania dnia z nocg zalezy od
szerokosci geograficznej i od wielu innych czynnikéw.

Co do widomego poréwnania dnia z nocs, to mamy niewsat-
pliwe slady, ze babilonscy astronomowie notowali jego date. Spoty-
kamy mianowicie wzmianki takiej tresei: ,6 dnia miesigca Nisan
szesé ,kasbu“ (kashu=2 naszym godzinom) dnia, sze$¢ ,k asbu*
nocy“; co zas do astronomicznego poréwnania, to niema bezposre-
dnich wzmianek, ale z réznych astronomicznych rachunkéw wynika
ze musieli go w jaki$ sposéb — mylnie zreszta — obserwowaé lub
obliczaé, bo klada date wiosennego poréwnania o kilka dni zapdézno 2.
Tymezasem widzielismy przed chwila, ze gdyby przyjmowali date
widomego poréwnania za date astronomicznego, to otrzymaliby date
za wezesng (w Babilonie blad wynosilby kilka dni). Jak obserwo-

! Wskutek nutacyi odstepy czasn miedzy jesiennemi i wiosennemi po-
réwnaniami i tak samo miedzy solstitiami sa to krétsze, to dluzsze. W skutek
tego okreSlamy rok tropiczny jako pewna érednia.

2 Kugler loc. cit., tom I, str. 175, poréw. takze E. W. Maunder
i A. S. D. Maunder. Note on the Date... Monthly Notices R. A. S., tom 64,
str. 488—507.
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wali astronomiczne poréwnanie, nie wiemy. Kugler domyséla sie,
Z€ 7apomocg gnomon u.

Ale wréémy do roku tropicznego. Dlaczego astronomowie ba-
bilonsey nie okreslili dlugosei roku tropieznego, albo moze okre-
$liwszy, nie poslugiwali si¢ nim, nie wiemy. Z obserwacyi wido-
mych poréwnah dnia z nocg mogliby jako tako dokladnie okresli¢
rok tropiczny dopiero po kilku tysigcach lat, bo odstepy miedzy
widomemi poréwnaniami mozna wyrazi¢ tylko w dobach, a wige
dokladnos¢ jest bardzo mala. Z obserwacyi astronomicznych po-
réwnaf mogli okresli¢ rok tropiczny juz po paruset latach, bo tak
daty jak odstepy pomigdzy astronomicznemi poréwnaniami mogli
podobnie jak Hipparch 1 Ptolemeusz wyrazié z wigksza do-
kladnoscia, mianowicie az do godzin wlgeznie. Ptolemeusz okresla
dlugosé roku tropicznego na podstawie obserwacyi swoich i weze-
$niejszych o 285 lat obserwacyi Hipparcha. Bierze on dwie pary:
jedno jesienne poréwnanie Hipparcha i jedno swoje, nastepnie
jedno wiosenne Hipparcha i jedno swoje, odejmuje daty Hippar-
eha od dat swoich, a réznice wyrazong w dniach i godzinach dzieli
przez 28D. Préez tego bierze jedno ,solstitium“ obserwowane przez
Metona w Atenach i jedno swoje (tu odstep czasu wynosi H71 lat).
Na podstawie tych dat znajduje, ze rok tropiczny = 3651/, — /4o
dni, t. j. 365 dni, b godzin, 54,2 minut. Wlasciwie rok tropiezny
wynosit wtedy 365 dni, 5 godzin, 48,9 minut.

Ale juz Hipparch nietylko wiedzial, ze rok tropiczny jest
krétszy od gwiazdowego, ale nawet podal te samg wartoé, ktéra
podaje Ptolemeusz Stad zrodzilo sig¢ podejrzenie, ze Ptole-
meusz umyslnie podobieral (a moze nawet pozmienial) obserwa-
cye, aby otrzymaé ten sam rezultat co Hipparch, ale kwestya
ta do rzeczy nie nalezy.

Tedy Hipparch pierwszy rozpoznal réznice miedzy rokiem
tropicznym i gwiazdowym, i w ten sposéb posrednio wykryl pre-
cesye. Procz tego odkryl ja bezposrednig droga. Okolo roku 300
przed Chr. Aristyllos i Timocharis ulozyli katalog, zawiera-
jacy pozyeye kilkuset gwiazd wzgledem O6wezesnego punktu wio-
sennego poréwnania dnia z noca. Otéz Hipparch ukladajae nowy
katalog na podstawie wlasnych obserwacyi, spostrzegl, ze wszystkie
gwiazdy Aristylla i Timocharisa sa przesunigte réwnolegle do
ekliptyki i réwnomiernie. Ta réwnomiernosé spowodowala Hippar-
cha do przypuszezenia, ze nie gwiazdy pozmienialy swe pozycye
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a poprostu punkty réwnonocne przesunely si¢ na ekliptyce. Szaco-
wal on jednak to przesunigeie za nisko, bo tylko na 1° w stulecie,
podezas gdy wynosi ono faktycznie prawie 1°4 w stulecie. Tak
tedy najwazniejsze odkrycie astronomiczne dokonane w starozytnosei
jest zastuga Grekoéw (specyalnie Hipparcha); babilonsey astrono-
mowie nietylko o precesyi nie wspominaja, ale takze nie wiedzg
nic o réznicy miedzy rokiem tropicznym a gwiazdowym, wreszcie
w rachunkach swoich [nawet w tych, ktére pochodzy z II-go wieku
przed Chr.] uwazaja punkty réwnonocne za nieruchome !

Pozorny (widomy) bieg planet, ksiezyca i slonca znali Babi-
lonezyezy bardzo dobrze®. Widaé przytem, jak ta znajomosé z cza-
sem weiaz doskonalila sig. Juz w IV i1 III wieku przed Chr. nie-
tylko znali ale brali w rachube nieréwnomiernos¢ w ruchu ksigzyea.
W poeczatku II wieku przed Chr. przy obliczeniu zaémien uwzgle-
dniaja — chociaz w gruby sposéb — gléwne perturbacye 3, a z lat 133
i 103 przed Chr. mamy stosunkowo weale dokladne tablice ksig-
zyca, o ktérych juz kilkakrotnie wspominalismy. Tak samo prawdo-
podobnie juz w IV i III wieku a napewno w poczatku IT wieku
przed Chr. znali zmienng predkosé slofca i wiedzieli o tem, ze
pory roku sg nieréwne. Ze wspomnianych przed chwilg tablic wi-
daé, ze w réznych czedeiach ekliptyki przyjmowali réing srednia
predkosé slonica, bo nie umieli przedstawié¢ zmiany predkosei stonica
w sposéb ciagly. W taki sam sposob jak zmienng predkosé slonca
uwzgledniali tez zmienng predkosé ksiezyea i planet. Opréez tego
obserwowali zatrzymania sig¢ i cofania si¢ planet, konjunkeye* ich

t Nie chee twierdzié¢, ze niczego nie podejrzywali, Ze niczego nie domy-
$lali sie; ale tu chodzi o jasna, éwiadoma wiedze a nie o domysty. Tak np. zdaje
sie, zmieniali od czasu do czasu poloZenic punktéw réwnonocenych, ale to byla
empiryczna poprawka i nic wiecej.

* Np. okresy synodycznego i gwiazdowego obiegu oraz éredni ruch Mer-
kurego znali znacznie dokladniej niz Hipparch i Ptolemeusz, a przecie
Merkury jest przedmiotem bardzo trudnym do obserwowania. Co do Jowisza,
to wartosci u Hipparcha sa o tyle zgodne z babilonskiemi, ze rodzi sie po-
dejrzenie, iz Hipparch zapozyczyl je z Babilonu.

3 Ks. F. X. Kugler. Sternkunde und Sterndienst in Babylon. Tom II
(Miinster 1909), str. 9 i nast. Nie nalezy sobie wyobrazaé, aby znali wszystkie
perturbacye w ruchu ksiezyca, np. ewekeye odkryl dopiero Ptolemeusz.

+ Konjunkeys w dlugoéei cial @ i y nazywamy ten moment, w ktérym
tak # jak ¥ maja jednakowa dlugoié, opozycya w dlugodci nazywamy ten
moment, gdy dlugoéé ciala x jest o 180° wieksza lub mniejsza od dlugogei
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migdzy soba i z ksigzycem. Konjunkeyi ze sloficem naturalnie obser-
wowaé nie mogli, bo te odbywaja si¢ w dzien. Zamiast nich obser-
wowali heliakalne wschody planet, z ktérych tak samo jak z kon-
Junkeyi mozna obliezyé okresy synodyecznych obiegéw. Lecz syno-
dyezne okresy sy w szerokich granicach zmienne, ho stanowisko,
z ktérego obserwujemy wzgledne pozyce slofica i planet jest zmienne.
Z tego powodu dogodniej jest oblicza¢ $rednie synodyezne ! okresy
posrednio, mianowicie z tych okreséw, po ktorych tak slonce jak
planeta powracajy na to samo stanowisko wagledem gwiazd. Scigle
biorge takich okreséw niema, bo érednie czasy synodycznych
obiegébw planet nie sg wymierne z rokiem gwiazdowym, ale sg
okresy mniej lub wigeej do owego idealu zblizone. Okresy nazbyt
dlugie sg z praktycznych wzgledéw wykluczone, w rachube moga
wejsé tylko okresy obejmujace najwyzej kilkadziesiat lat. Z tych
niezbyt dlugich okreséw najbardziej zbliza sie do idealu 83-letni
peryod Jowisza, albowiem 83 lata rdwnaja sie prawie dokladnie
T-miu synodycznym obiegom Jowisza, potem 59 -letni peryod Sa-
turna (troche wigcej niz dwa synodyezne obiegi) i 8-letni peryod
Wenery (troche wigeej niz 13 synodycznych obieg6w).

Kugler? okazal, ze w drugiej polowie III wieku przed Chr.
babilofiscy astronomowie stosowali w swych rachunkach i tablicach
planet nastepujace okresy s Dla Jowisza 83 lata i 71 (troche mniej
niz 6 obiegéw) lat, dla Wenery 8 lat, dla Merkurego 46 lat (troche
mniej niz 191 obiegéw), dla Saturna 59 lat, dla Marsa 79 lat (tro-
che wigeej niz 42 obiegi) i 47 lat (troche mniej niz 25 obiegéw).
Dzielge liczbe lat okresu przez liczbe synodyeznych obiegéw otrzy-
mamy przyblizony sredni okres synodycznego obiegu. Wezmy
np. 83 lata 1 podzielmy je przez 7, a otrzymamy weale niezly przy-
blizong wartosé sredniego synodyeznego okresu Jowisza.

ciafa y. Konjunkeyg w rektascensyi nazywamy moment, w ktorym rektascensye
cial @ i y sa jednakowe i t. d. Babiloniczycy, ktérzy nie uzywali tak, jak my,
wspélrzednych, — oceniali konjunkeye i opozycye na oko, t. j. notowali mo-
ment, w ktérym zdawalo sie, zZe cialo # znajduje sie w pobliza i wprost nad
lub pod cialem y, oraz moment, w ktérym zdawalo sie, 7e ciala @ i ¥ stoja na
niebie wprost naprzeciw siebie.

! Loc. cit. str. 44.

* Synodycznym nazywa sie ten okres, po ktorym planeta powraca do tej
samej pozycyi wzgledem slonca.

* Niektére z nich znali juz z pewnoécia w VI wieku przed Chr.,
a mozebng jest rzecza, Ze i wezeéniej.
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Powyisze okresy sluzyly Babiloficzykom do przepowiadania
pozycyi planet. Wezmy np. najbardziej zblizony do idealu 83-letni
okres Jowisza. Kto w ciagu 83 lat notowal pozyeye Jowisza na
niebie, moze przepowiedzieé jego pozyeye na nastepne 83 lata
z wielkiem przyblizeniem, na dalsze 83 lata mniej zadawalnia-
Baco i faid

Wspomnielismy juz kilkakrotnie, ze doszty do nas tablice
ukladane przez babilonskich astronoméw. Tablice te odpowiadajg
mniej wigcej naszym efemerydom, t. j. zawieraja na kilka i kilka-
nascie lat naprzéd przepowiednie, ktérego dnia i w jakiem miejscu
planeta bedzie stacyonarna, t.j. pozornie nieruchoms na niebie, jak
dlugo i daleko bedzie sig cofaé, kiedy nastapi heliakalny wschéd
a kiedy heliakalny zachéd, kiedy nastypi opozycya ze sloficem i t. d.
Naturalnie tablice te w poréwnaniu z naszemi s nieraz wielce nie-
dokladne, ale jezeli uwzglednimy ogromna réznice miedzy Srod-
kami, ktérymi rozporzadzaja wspdlezesni astronomowie i tymi, kté-
rymi rozporzadzali astronomowie babilofscy, jezeli zwazymy, ze nie
mieli poza soba do$wiadezenia dwudziestu pieciu wiekéw, a wszedzie
1 we wszystkiem musieli stawiaé pierwsze kroki, to bedziemy mu-
sieli przyznaé, ze prostymi i stosunkowo niezdarnymi $rodkami
osiagali czestokroé zdumiewajgeq dokladnosé. Pomimo, ze ich me-
tody rachunkowe byly trudniejsze niz nasze, nie umieli howiem
wyraza¢ wartosei liezb przez pozyeye, jednakze mylili sig w ra-
chunkach bardzo rzadko. Bledy trafiaja si¢ przewaznie w tekstach
nieoryginalnych, kopiowanych przez niedbalych lub nieumiejetnych
kopistéw.

Co najciekawsze, ale niezupelnie pewne, bo nie wiemy dobrze
w jakich jednostkach sy podane odnogne wielkosei, — to to, e ba-
bilonisey astronomowie weale dobrze wymierzyli widomg srednice
ksigzycal. Jezeli zalozymy, ze przyjeta jednostka wynosi 1/, czesé
stopnia, to okaze sie, ze przyjmowali nastgpujace widome &rednice
ksigzyca:

najwieksza: najmniejsza: $rednia:
841672 9 26°9 ° B1B1YD
tymezasem przyjmowal:

Ptolemeusz . 35" 20" 31" 20” 33" 20"

' F. K. Ginzel. Die astronomischen Kenntnisse der Babylonier. Beitr.
zur alten Geschichte (Klio). Tom I (1901), str. 208. Zreszta Ginzel opiera sie
na ,Babylonische Mondrechnung” Kuglera.
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najwieksza:  najmniejsza: $rednia:

Albategni 35" 20" 29’ 30" 32125

Kopernik . . 3b 381 27" 34" 315364

GRS 33 .38 29':30" 31’ 34"

T adimdie: o0 g i) A 29 22" Bl 1265
wspolezesnie przyjmujs: 32! bt 2971800 31°12"H6

Zatem wartosci babiloniskie bylyby lepsze niz wartosei P to-
lemeusza, Albategniego i Kopernika.

To naprowadza nas na pytanie, jak dokladnymi byly ich po-
miary. Kopernik, ktéry mial narzedzia mniej wigeej rownie do-
kladne jak Ptolemeusz, powiada, ze przy mierzeniu katéw na
niebie latwo jest pomylié si¢ o 10. Ptolemeusz powiada, ze
z pomocy astrolabium Hipparcha moze zmierzy¢ kat w najlep-
szym razie z dokladnoscia do 4. Dopiero Tycho Brahe osiggnal
dokladnoéé do 1 lub 2’ a Heweliusz nawet do 0,5. Ale pierwszy
znacznie ulepszyl sredniowieczne narzedzial!, a drugi mial wprost
olbrzymie aparaty. Chociaz podane przez babilofskich astronoméw
warto$ei sa z pewnoseig éredniemi z bardzo wielu pomiaréw, jednakze
musimy przypuscié, ze mierzyli co najmniej z ta samg dokladno-
$cia co Ptolemeusz Prawdopodobnie oddzielne pomiary byly
dokladne do 5"

Co do tego, jakich narzedzi uzywali dla mierzenia katéw, —
nie mamy absolutnie zadnej wskazowki.

Pozycye planet i ksigzyca na niebie oznaczali wzgledem nie-
ktérych raz na zawsze obranych ekliptycznych gwiazd. Powiadali
wige: planeta w znajduje si¢ o tyle a tyle jammat“ i tyle a tyle
ysubanu“ nad, pod, przed (albo na zachéd), za (na wsehéd) od
gwiazdy m.

Tu powstaja dwa pytania, pierwsze: jakie kierunki przyjmo-
wali za gléwne. Otéz z analizy tekstéw wynika, ze ,pod“ i ,nad“
odnosi sie do kierunku prostopadlego, a ,przed“ i ,za* do kierunku
réwnoleglego do ekliptyki (nie do horyzontu!).

Poniewaz za pomocg sléw ,pod¥, ,nad“ it d. mozna wyrazié
tylko polozenia na dwéch wzajemnie prostopadlych osiach, przeci-
najacych si¢ w gwiezdzie m, wige drugie pytanie jest, jak wyrazali
sie w takim razie, gdy planeta nie lezala na zadnej z dwoch osi,

1 Naturalnie nie moZemy poréwnywaé babiloniskich pomiaréw ze wspoél-
czesnymi.
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gdy np. zajmowala polozenie takie jak na rysunku (Fig. ). Wtedy
mowili, ze planeta » znajduje si¢ o tyle a tyle ammat i t. d. nad
gwiazda m, ale jest posunigta o tyle a tyle ammatit. d. naprzéd
(na zachéd), t. j. méwige jezykiem wspoélezesnej geometryi anali-
tycznej podawali wspélrzedne prostokatne mp i pn punktu n. Jednakze
takie dokladne oznaczenia pozyeyi planet pojawiaja sie dopiero
w pierwszych dziesigcioleciach IV wieku przed Chr.; w tablicach
planet z 523 r. przed Chr. podana
jest zazwyezaj tylko wspélrzedna !
réwnolegta do ekliptyki, a odleglosei
katowe sa podane w calych ,ammat“. p——n
Oczywiscie narzedzia, ktéremi wtedy

mierzono odleglosci katowe, byly o
jeszeze bardzo niedokladne, byé moze
nawet, ze oceniali katy ,od oka“.

J. Epping? zidentyfikowal 33
ekliptyezne gwiazdy, do ktérych Ba-
biloniczyey odnosili pozycye planet. Fig. 5.

Epping nazywa je gwiazdami nor-

malnemi [,Normalsterne“]. Sg to swego rodzaju ,étoiles de repére‘.
Wiszystko to gwiazdy bliskie ekliptyki, nalezace za wyjatkiem je-
dnej? do konstelacyi zodyaku. Z pewnoseia powymierzali takze od-
leglosci katowe pomiedzy normalnemi gwiazdami [raczej wspdl-
rzgdne jednej wzgledem drugiej w podobny sposéb jak na wyzej
zalgezonym rysunku], bo w rachunkach z II wieku przed Chr. po-
jawiajg sie juz ,ekliptyczne wspélrzedne“ t. j. ,dlugodei“
1 pszerokosci“ planet i ksiezyca chociaz wyrazone troche inaczej
niz to si¢ praktykuje za naszych eczaséw 4.

Otéz babilonscy astronomowie II wieku przed Chr. podaja
dlugosei 1 szerokosei planet w nastepujacy sposéh. Obwéd ekliptyki
dzielyg na 12 kasbu po 309 z ktérych kazda jest przydzielona je-
dnemu ze znakéw zodyaku. Podajg tedy nazwe tego znaku zodyaku,
wewnatrz ktérego znajduje si¢ planeta i odleglosé katows miedzy

Yt Rugler. loe. eif. I, str. 26;
*J. Epping 8. J. i J. N. Strassmaier S.J. Astronomisches aus Ba-

bylon. 44 Ergiinzungsheft zu den Stimmen aus Maria-Laach. (Freiburg 1889),
str. 117—133).

3 (6 Ophiuchi).
4 Por. rozdz. I-szy § 3 Fig. 4.
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granicg znaku a planeta [Ptolemeusz i $redniowieczni astro-
nomowie moéwili, ze ,dlugosé“ wynosi tyle ,znakdéw, stopni it. d.
a wiec wyrazali sig w sposéb podobny do babilonskiego]. Poniewaz
granice miedzy znakami s punktami idealnymi, nieoznaczonymi
przez zadne gwiazdy, wiee nie mozna bylo wymierzyé odleglosei
wprost od tych punktéw. Mozna bylo tylko wymierzyé¢ odleglosei
od najblizszych gwiazd normalnych. Trzeba wiee bylo koniecznie
zna¢ pozycye gwiazd ,normalnych“ wzgledem punktéw granicznych.
t. j. co na jedno wychodzi wzgledem punktu poczatkowego, wzgle-
dem zera dlugosci. Ozy ten poczatkowy punkt byl identyczny
z jaks gwiazdg ekliptycznal, czy tez byl to takze punkt idealny,
okreslony w taki np. sposéb, ze znajduje si¢ na tyle to ,ammat“
pod (lub nad) i tyle to ,ammat“ na wschéd (lub zachod) od pe-
wnej okreslonej ,normalnej“ gwiazdy, to rzecz ohojetna, bo czy
w jednym czy w drugim przypadku, trzeba bylo powymierzaé¢ wspél-
rzedne jednych gwiazd normalnych wzgledem drugich. Inaczej nie
mozna bylo poznaé pozycyi gwiazd normalnych wzgledem zera
dlugosei 1 wzgledem punktéw o diugosei 300, 60° i t. d.

Za zero babilonsey astronomowie przyjmowali tak jak my
punkt wiosennego poréwnania dnia z noca, ale uwazali ten punkt
za nieruchomy. Nie mogace rozpoznaé ruchéw wlasnych gwiazd, ani
tez powolnych zmian w polozeniu ekliptyki, sadzili, Zze wzajemne
pozycye gwiazd oraz pozyeye ich wzgledem ekliptyki sa zupelnie
stale. Z tego zapewne powodu wyobrazali sobie, ze punkty réwno-
nocne s3 nieruchome i choé rozpoznanie precesyi wowezas bylo juz
zupelnie mozliwe, — odkrycia tego nie zrobili. Sprzecznosci, ktére
po pewnym czasie wynikaly z powodu nieruchomego zera dlugosei,
usuwali przez empiryczne poprawki réwnowazne jednorazowemu
przesunigciu zera na inne miejsce.

Bezposrednich wskazéwek, jakiem narzedziem mierzyli czas,
nie posiadamy, — ale wolno przypuszezaé, ze procz zegaréw slo-
necznych (kompaséw), ktérymi mogli postugiwaé si¢ w dzien, mieli
klepsydry wodne. Gléwng czescig skladows klepsydry jest naczynie,
z ktérego woda wyplywa pod stalem ciénieniem. Dlatego

! Wobec mniejszej niz wspélezesna dokladnodei pomiardéw i mniejszej Sci-
slodei pojeé jest rzecza zupelnie mozebna, ze babiloniscy astronomowie uwazali
jaka$ gwiazde polozona bardzo blisko od ekliptyki za polozona &cidle na
ekliptyce.
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chodzi o stale cisnienie, ze wlasnie ilo§é wody wyplywaja-
cej z naczynia sluzy za miarg czasu, trzeba wige, aby woda wy-
plywala zupelnie jednostajnie. Aby utrzymaé stale cisnienie, potrzeba
w naczyniu utrzymaé staly poziom wody. To za$ latwo osiagnaé
doprowadzajac do naczynia weiaz troche wigeej wody niz wyplywa
przez dolny otwér i odprowadzajac nadmiar przez wglgbienie w gér-
nej krawedzi naczynia.

Podobnie jak o gnomonie Ptolemeusz méwi o klepsydrze
wodnej jako o rzeczy powszechnie znanej. Wolno stad wnosi¢, ze
zostala wynaleziona na cale wieki przed jego epoks. Byé moze, ze
posiadali ja juz autorowie tablic planetarnych z czaséw Kambyzesa
(z r. 523 przed Chr.), bo trafiaja si¢ w nich takie zwroty jak np. ,za-
¢émienie ksigzyca zaczelo sig w 12/, ,kasbu* po zapadnigeiu nocy“.
Ale twierdzi¢ tego nie mozemy, bo na tak grube oznaczenie czasu
mogli zdoby¢ sig chociazby tym samym sposobem (z przechodzenia
gwiazd przez poludnik), ktérym poslugiwali sie juz Egipcyanie
w XIII wieku L :

8. Charakter babiloniskiej astronomii. Miary i wagi
babilonskie.

Juz z tego, co dotychezas bylo powiedziane, czytelnik zape-
wne wyprowadzil wniosek, ze pozostaly pomniki po babilonskiej
astrologii i astronomii praktycznej, ale nie po astronomii teore-
tyezne;.

Wprawdzie wielu tabliczek klinowych o tresei astrologicznej
1 astronomicznej dotad nie odezytano, ale, o ile wiadomo, pierwsze
zawieraja tylko rézne ,omina“ a drugie takie same tablice, efeme-
rydy i rachunki jak te, ktére stanowis tresé odezytanych tekstow.
Nie znaleziono zadnej ,mechaniki niebieskiej“, zadnego tlémaczenia
pozornych ruchéw planet. Naturalnie nie mozemy twierdzié z abso-
lutng pewnoscig, Ze nie istnialo zadne dzielo teoretycznej tresei; ale
jezeli istnialo, to bardzo dziwnem wydaje sie, ze znaleziono tablice
astronomiczne, efemerydy, przepisy jak wykonywaé rachunki i same
rachunki, a nie znaleziono najmniejszego ulamka, zadnego tekstu,
$wiadezacego o prébie jakiej$ spekulacyi, jakiego$ tlémaczenia
zjawisk.

t Poréwnaj to, co bylo powiedziane o wyznaczaniu czasu u Egipeyan.

-~
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Nie znaleziono tez dotad zadnych sladéw trygonometryi, bez
ktérej poréwnanie teoryi z obserwacyami nie jest mozliwe. Wi-
dzimy tu przeciwienstwo z Grekami: tamei budowali weigz teorye,
cho¢ nie pogardzali obserwacyami; Babilonezyey zajmowali sig gl6-
wnie astronomiy praktycznag. Obserwowali z pewnoscig nie gorzej
od Grekéw, a poniewaz zaczeli obserwowaé wezesniej i obserwowali
systematycznie, wige wezesniej doszli do dokladnego wyznaczenia
okresu zaémien, roku gwiazdowego i miesigcy. Ale skoro nawinglo
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 odkrycia zrobié nie potrafili.
Zrobil to Grek Hipparch.

Niema $ladu, aby prébowali obliczyé rozmiary ziemi, ocenié
odleglosci slonca, ksigzyca, planet. Na wszystkie te zadania pory-
wali si¢ Grecy, chociaz przechodzily ich sily réwnie jak sily Ba-
bilonezykéw. Tylko pierwsze zadanie, (rozmiary ziemi) bylo w owych
czasach dostepne. Wiadomo, ze Eratostenes (276—195 przed
Chr.) okreslil réznice szerokosei miedzy Aleksandrya a Syene
na 792, co jest weale niezlem przyblizeniem. Trudniej natomiast
oceni¢ dokladno$é, z ktéra okreslil obwdd ziemi na 252000 sta-
dyéw, bo nie wiemy dobrze jakie to bylo stadyum. Tymezasem
stadya bywaly rézne.

Odkrycie peryodu zaémief sami Grecy przypisywali Babiloh-
czykom, ale zdaje sig, ze procz Sarosu zapozyczyli od Babilofiezy-
kéw takze cykl 19-letni przypisywany Metonowi, wartosei mie-
sigey przypisywane Hipparchowi oraz inne okresy astronomiczne.
O podziale kola na 360 stopni, stopnia na 60 minut i t. d. niema
co méwié, bo to rzecz zdawna znana i uznana, Ze ten system po-
chodzi z Babilonu. Niema takze watpliwosci, ze podzial doby na
24 godziny, godziny na minuty i t. d. jest takze tylko modyfikacya
babiloniskiego podziatu.

System babilonskich miar i wag wlasciwie do naszego te-
matu nie nalezy, ale powiemy o nim kilka sléw, bo stosunkowo
niedawno postawiono hypoteze?, ze Babilonczyey $wiadomie
przyjeli za jednostke miary polowe dlugosei sekundowego wahadla.

1 ¢, F. Lehmann. Uber die Beziehungen zwischen Zeit und Raum-
messung im babylonischen Sexagesimalsystem. Beitriige z. alten Geschichte.
(Klio) tom I, str. 381—400.
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Na odwiecznym posagu kréla czy tez tak zwanego pa-te-si
(co$ w rodzaju wielkorzgdey, wicekréla) z Lagasz— Gudey (czasy
okolo 2300 lat przed lat! przed Chr.) znaleziono wyryte miary:
ubanu i 6 ubanu, z ktérych wynika, ze ubanu (babilofiski cal)
réwnal si¢ okolo 16,5 mm. Poniewaz lokie¢ babilonski mial 30
a podwdjny lokieé 60 cali, wige podwdjny lokie¢ mial okoto 990 mm.,
co rzeczywiseie jest bliskie do dlugosei sekundowego wahadla, wy-
noszgcej w poludniowej Babilonii 992,35 mm. Réznica jest mala
i daje si¢ wiecej niz zadawalniajaco objasni¢ przez to, ze miary
wyryte na posagu mogly byé niezupelnie dokladne, oraz przez to,
ze na XXIIT wieki przed Chr. przecie nie mozna bylo tak do-
kladnie mierzyé czas i dlugosé jak — powiedzmy — w XX wieku
po Chr.

Najzupelniej zgadzam si¢ z Lehmannem w tem, ze sam
eksperyment z wahajaca sie kulka na sznurku jest bardzo prosty
1 w gruncie rzeczy nie trudny; ale nie moge zrozumieé, jak mogli
wykonaé go ze zadawalniajacym rezultatem ludzie, ktérzy napewno
nie mieli zegaréw a prawdopodobnie nawet klepsydr nie posiadali.
Powtére nie moge zrozumieé, w jaki sposéb ludzie, ktérzy nie mieli
jeszeze zadnych teoryi fizyeznych, mogli wpasé na pomysl zwigzania
jednostek czasu i dlugosei przez posrednictwo wahadla. Co wigcej,
tradycya przechowana przez Achillesa Tatiusa (pierwsza po-
towa V wieku po Chr.) wedle wlasnej interpretacyi Lehmanna
wskazuje na zupelnie inne zwiazki 2. Wreszcie pomimo wszystkiego,
co Lehmann uwaza za pewne, wielce watpie, czy za czaséw
Gudey juz istnial podzial doby na réwne miedzy soba czesei.

Dlatego tez sadze, ze przyblizona réwnosé: lokieé babilonski
zwyczajny 3 = polowie dlugodci wahadla sekundowego jest zgola
przypadkows.

Podkreslalismy kilkakrotnie zaleznosé greckiej astronomii od
babilonskiej, wskazywaliémy na to, Ze niektére babilonskie od-
krycia juz po niewielu latach dochodzily do wiadomosei greckich

! Trzymam sie chronologii E. Meyera w drugiem wydaniu jego historyi
starozytnej.

? Lehmann twierdzi, ze 360 lokci babilonskich to jest ta przestrzen,
ktéra piechur moze przejé¢é w ciagu !/;,, dnia. 1/;,, dlatego, ze érednica stonca
réwna sie (przyblizenie) 1/;,, obwodu kola.

3 Yiokie¢ zwany krélewskim byl podobno wiekszy w stosunku 10:9.
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astronoméw. Nasuwa sig pytanie, czy zawsze tylko Grecy czerpali
z Babilonu, czy nie bylo jakiego wywzajemnienia si¢ ? Jednostronne
oddzialywanie bez zadnej wzajemnosci wydaje si¢ nieco watpliwem
osobliwie w ostatnich paru wiekach przed Chr., gdy caly Wschéd
byl pelen Grekéw, gdy Grecy mieli juz takich genialnych mate-
matykéw jak Archimedes (287—212 przed Chr.), astronoméw
jak Hipparch. Jednakie dotad wplywu Grekéw na astronomie
babiloniskg wykazaé nie zdolano.
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ROZDZIAYL. III.
Systemy geocentryczny i heliocentryczny.

1. Pozorne ruchy planet.

Gwiazdy stale nie sprawialy starozytnym astronomom  tru-
dnosei. Ich ruchéw wlasnych wykryé nie mogli, wydawalo im sig,
ze zajmujy niezmienne pozycye na sferze niebieskiej. Pozorny co-
dzienny ruch gwiazd ze wschodu na zachdéd ttémaczyli sobie przez
jednostajny obrét sfery niebieskiej w tym samym kierunku. Nie-
ktérzy zreszta domyslali sie, ze w rzeczywistosei nie niebo obraca
sig ze wschodu na zachéd, a ziemia obraca si¢ tez jednostajnym
ruchem ze zachodu na wschéd. Trudniejszym do objaénienia byl
pozorny ruch slofica i ksiezyca, najtrudniejszym za$ ruch pigeiu?
znanych wowezas planet: Merkurego, Wenery, Marsa, Jowisza i Sa-
turna. Wszystkie te ciala wschodzg i zachodza tak samo jak gwia-
zdy; tak samo jak gwiazdy zakreslaja luki ze wschodu na zachéd, ale
ruch ich jest powolniejszy niz ruch gwiazd, wige wzgledem gwiazd
poruszajy si¢ ze zachodu na wschéd. Ten ruch wzgledem gwiazd
nie jest jednostajny, ale u ksigzyca i slonca do cofania si¢ nigdy
nie dochodzi; planety za$ od czasu do czasu cofajy sig, t. j. zamiast
posuwaé sig od gwiazd polozonych na zachodzie ku gwiazdom po-
lozonym na wschodzie posuwaja sig od gwiazd wschodnich ku za-
chodnim. Przytem planety ,dolne“ nigdy nie oddalajy si¢ od slofica:
Merkury wigcej nad 32°, Wenus wigeej nad D39, a wige nigdy nie

bywaja w opozycyi lub kwadraturze ze slonicem 2. Planety ,gérne“

! Starozytni liczyli siedm planet, bo zaliczali do nich takze stonice i ksiezyc.

* Gdy planeta jest w opozyeyi ze slonicem, to dlugoéé jej jest o 180°
rézna od dlugoéci slofica, w kwadraturze zaé jest o 90° rézna.

. P. Rudzki. 4
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t. j. Mars, Jowisz i t. d. nie trzymajg sig slonca, bywaja i w opo-
zyeyi i w kwadraturach.

Dla przykladu wezmy wraz z p. B. Baillaud?! pozorny ruch
Merkurego od 5 marca 1893 r. do 31 sierpnia tegoz samego roku.
0Od 5 do 22 marca 1893 r. Merkury tak samo jak slonce posuwat
sig ze zachodu na wschéd; jednakze poniewaz ruch planety byl
powolniejszy niz ruch slofica, a znajdowala sig ona na wschod od
stonica t. j. przed sloficem, przeto odleglosé miedzy sloncem a pla-
neta zmniejszala sie. Od 22 marca Merkury cofal si¢ a jednoczesnie
zblizal si¢ do slonca. ,Dolna“ konjunkeya nastgpila 31 mareca [to
znaczy #ze dlugosci slonca i Merkurego byly jednakowe, przyczem
stonice znajdowalo si¢ ponizej Merkurego]. Po konjunkeyi Merkury
cofal sig w dalszym ciagu i oddalal si¢ od slofica na zachod.
Dnia 14 kwietnia przestal cofaé sig i znéw posuwal sie w tym sa-
mym kierunku co slonce, ale powolniej od niego, wskutek czego
odleglo§é pomigdzy obu cialami weigz powigkszala sie, az 28 kwie-
tnia Merkury osiagnal najwigkszg ,zachodnig elongacye“. Odtad
ruch Merkurego stal si¢ szybszy niz ruch slonca, planeta weigz
zblizala sig do slonca i dognala je 4 czerweca, t. j. tego dnia na-
stapila gérna konjunkeya. Potem Merkury weigz wyprzedzal slonce,
az 11 lipea osiagngl najwigkszg wschodnig elongacye. Odtad ruch
Merkurego stal si¢ powolniejszy niz ruch slonca, odleglo$é¢é miedzy
nim a sloncem zmniejszala si¢ i powyzej opisane zjawiska powtd-
rzyly sig w tym samym porzadku. Co do szerokosei; to ta na prze-
miany powigkszala sig i zmniejszala si¢ wedle prawa, ktére nie stoi
w bezposrednim zwiazku z tylko co opisanemi zjawiskami. Cofanie
sig [ruch wsteczny| Merkurego nastepuje zawsze w sasiedztwie dol-
nych konjunkeyi i trwa 24 dni. Najwigksze elongacye Merkurego
nie wynoszg nigdy wigeej od 32 stopni. Wenus za$ moze oddalié
sig od slofica az do H3° a okres czasu, w ciggu ktérego ruch We-
nery jest wsteczny, wynosi okolo 41 dni.

Mielismy tu przyklad planety dolnej. Wezmy teraz jedng
z goérnych, weimy np. ruch Marsa? w 1891, 1892 i 1893 roku.
Dnia 29 lipea 1891 r. Mars i slofice mialy jednakows dlugosé,
t. j. byly w konjunkeyi, przyeczem Mars posuwal si¢ tak samo jak
stonce ze zachodu na wschéd, ale powolniej od niego, a wige wy-

t Cours d’Astronomie, tom II (Paryz 1896), str. 119—121.
3 Loe. cit.
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dawalo sie, ze oddala sig od slonica na zachéd. Dnia 28 marca 1892 r.
znalazd sig 0 90° na zachéd od slonca, byl zatem z niem w ,kwa-
draturze“. Predko$é jego zmniejszala si¢ coraz bardziej, 4 lipca wy-
dawalo sig, ze jest nieruchomy na niebie. Po 4-tym lipca poczal sig
cofaé, a wige weigz oddalal sig od slonca i to w coraz to szybszem
tempie. Dnia 3 sierpnia znalazl si¢ opozycyi ze sloncem [rézmica
dlugosei = 180°]. Przestal cofaé si¢ 3 wrzesnia, ale tymezasem slonce
zblizylo si¢ don od zachodu na 146° Po 3-cim wrze$nia 1892 r.
Mars poezal znowu poruszaé si¢ ruchem prostym (t. j. ze zachodu
na wschdd), ale powolniejszym niz slofice, wskutek czego slonce
weiaz go doganialo: 9 grudnia 1892 r. znalazlo si¢ w kwadraturze
(réznica dlugosei 909 a 3 marca 1893 r. w konjunkeyi z Marsem.
Potem wyzej opisane zjawiska powtérzyly sie z malymi waryantami.
Pozorne ruchy innych ,gérnych“ planet sa zupelnie analogi-
czne, tylko luki cofania sie sy mniejsze a okresy cofania sie dluzsze,
jak to widaé ze zalgczonc) tabliczki:
Odlegloéé od slonica

Fauk (fofania Okres f',ofania 86 GosealiEs. ‘el
ik o nia‘ sie:
1) 1y A 18° 73 dni 152°
JOWISZ: ./ . 4 110 h 1 1280
patur. . 7 189 1210
Branns . . . 40 ol 1150
Neptan . . . 30 145 s 102°

Okresy czasu uplywajace miedzy jedng konjunkeyg! a drugs
sa miedzy soba nieréwne, ale §rednio odstep ten czyli tak zwany
»okres synodyeczuy“ wynosi: dla ksigzyca (miesige synodyczny =
lunacyi) 29,53 dni, dokladniej 29 dni, 12 godz., 44 min. i 2,9 sek.,

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

» Wenery . o ¢b83.99
» Marsa i 779,94
» Jowisza oy 58 B8
» Saturna i BBV
» Uranusa . w2869
» Neptuna . s ahs

* Samych konjunkeyi planet ze sloricem obserwowaé nie mozna, bo trze-
baby je obserwowaé¢ w dzien, ale moZna oznaczy¢ ich terminy poérednio, albo
obserwowa¢ zjawisko, ktérego termin rézni sie o staly lub prawie staly odstep
czasu od terminu konjunkeyi, np. heliakalny wschéd planety.

4%
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Tak samo odstgpy czasu, po ktérych planety powracaja do
tych samych gwiazd, sa miedzy sobg nierédwne. Przytem wi-
dziane ze ziemi obiegi gwiazdowe ,gérnych“ planet s ,§rednio“
réwne rzeczywistym czasom obiegu ich naokolo slofica; natomiast
érednie okresy obiegéw gwiazdowych ,dolnych“ planet widziane
ze ziemi sg zupelnie rézne od rzeczywistych czaséw obiegu naokolo
slonca. Poniewaz ,dolne“ planety weiaz trzymaja sie blisko slonca,
wige powracajg do tych samych gwiazd ,$rednio“ po tym samym
okresie co slofce, t. j. po roku gwiazdowym wynoszagcym 365,26 dni.
Tymezasem, okresy ich rzeczywistego obiegu naokolo slofica wy-
noszg: Merkurego 87,97 a Wenery 223,70 dni. Co do planet gor-
nych, to okresy ich rzeczywistego obiegu sa:

TLVEARER 686,98 dni
Sidowiszal: Lo 433208 e
IR 1o IR SRR (17 (51 120 KR
+ Wranusas . oo 3068889 2
cUNentona L o0 GOTSIETTE Lo

Obieg gwiazdowy ksiezyca trwa §rednio 27,32 dni [dokla-
dniej 27 dni, 7 godzin, 43 min., 115 sek.]. Nazywamy ten okres
miesigcem gwiazdowym (sideralnym). Obieg slofica naokolo ziemi,
czyli, co wszystko jedno, obieg ziemi naokolo slofica trwa $rednio
365,26 dni [dokladniej 365 dni, 6 godzin, 9 min., 10,7 sek.]. Jest to
tak zwany rok gwiazdowy.

Migdzy s$rednim okresem obiegu synodyeznego i érednim okre-
sem rzeczywistego obiegu gwiazdowego istnieje bardzo prosty zwig-
zek. Jezeli oznaczymy pierwszy okres przez 7, drugi przez 7' a rok
gwiazdowy przez R; to dla planet ,dolnych“:

1 1 1

K=
a dla ,gérnych¥

. S 1

S

Starozytni okreslili najlepiej okresy ksigzyca, mniej dokladnie
okresy slonca i pigcin wéwezas znanych planet. Stojac na gruncie
systemu geocentrycznego naturalnie uwzgledniali tylko pozorne geo-
centryczne gwiazdowe czasy obiegéw Merkurego i Wenery i wskutek
tego przyjmowali, ze drednio réwnaja si¢ one rokowi gwiazdowemu.
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2. Starozytne tiémaczenia pozornyeh ruchéw planet.

Z punktu widzenia teoryi heliocentrycznej cofanie sig planet
1 inne osobliwo$cei ich (pozornego) ruchu tlémaczs sie bardzo latwo.
Weémy dla praykladu cofanie sie. Zalézmy, ze w pewnej chwili
czasu znajdujemy si¢ w 7, a planeta
w Py; widzimy ja wtedy w kierunku
1,P, Gy, np. w kierunku pewnej gwia-
zdy G, ktéra powinnismy sobie wyo-
brazié¢ na bardzo wielkiej odleglosei.
Po uplywie pewnego czasu, np. po

trzech miesigeach znajdujemy sig
w T, a planeta w P;; widzimy ja
zatem w kierunku 7,P, na prawo,
t. j. na zachdéd od gwiazdy G'! i wy-
daje sig nam, ze planeta ,cofnela sie.
Z biegiem czasu to cofanie sie usta-
nie i gdy np. po dalszych trzech
miesigcach znajdziemy sie w7,
a planeta w P,; to zobaczymy planete
Jjuz nalewo, t. j. na wschéd od gwia-
zdy. Tym wiee razem wyda sig nam,
ze planeta przebiegla znaczny odstep
drogi w kierunku zwyklym, t. j. ze g e
zachodu na wschdd. o6
Wsréd starozytnych tylko nie- "

ktérzy domyslili sig rzeczywistej przyczyny cofania si¢ i innych
osobliwosei pozornego ruchu planet. Pewne powody, o ktérych bedzie
mowa nizej, zlozyly si¢ na to, ze teorya heliocentryezna choé po-
wstala, jednak utrzymaé sig nie mogla, a geocentryczna utrzymala
sig 1 przetrwala nietylko przez starozytnosé, ale takze przez cale
wieki $rednie.

i
|
!
1
]
i
1
1
|
|
i
'
'
'

Pierwszg prébe racyonalnego wytlémaczenia pozornych ruchéw
plavet podjal Eudoxus z Knidos (408? — 355? przed Chr.) zapo-
mocy nastepujacego mechanizmu. Wyobrazmy sobie kule wpélirod-
kowg ze ziemis. Zalozmy, ze ta kula obraca si¢ jednostajnym ru-

! Kierunki do gwiazdy sa prawie réwnolegle, ho odlegloéé gwiazdy jest
bezporéwnania wieksza niz odlegloéé¢ planety.
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chem razem ze sfera gwiazd. Wewnatrz kuli znajduje si¢ druga,
wewnatrz drugiej trzecia, a w tej znowu czwarta. Kazda z nich
obraca sie ze staly katows predkoscia naokolo osi utwierdzonej
w poprzedniej kuli, ale osie obrotu sy do siehie pod réznymi katami
nachylone a predkosci obrotu s rézne. Planeta jest praymocowana
do réwnika czwartej, ostatniej kuli. Oeczywiscie ruch jej zalezy od
ruchu wszystkich czterech kul. Przez odpowiednie kombinacye
predkosci i przez odpowiedni dobér osi obrotu Eudoxus naslado-
wal ruchy planet. Dla slofica i ksigzyca wystarczaly mu trzy sfery.

Wszakze teorya Eudoxusa?! utrzymala sig nie dlugo. Prze-
dewszystkiem okazalo sig, ze nie nadaje si¢ do ulepszen, bo kazde
udoskonalenie pociaga za soba pomnozenie liczby sfer. Ale to by-
laby najmniejsza wada. O wiele wazniejsza wada byla razaca nie-
zgodnosé ze zmianami jasnosei planet. Starozytni rownie dobrze jak
my wiedzieli, ze planety w réznych okresach czasu sa to mniej, to
wigeej jasne, ze wydaja sie to mniejsze, to wigksze 1 tiomaczyli
sobie te zmiany ,wielkosci“ przez zmiany odleglosei? planet. Tym-
czasem w teoryi Eudoxusa planeta weigz znajduje si¢ w po-
wierzehni kuli wspolirodkowej ze ziemia a wige na stalej odleglo-
gci od niej.

Pézniej obmyslono inne mechanizmy, mianowicie sekscentryki
ruchome“ i ,epicykle“. Ekscentryk ruchomy jest to poprostu kolo
obracajace sig naokolo osi prostopadlej do swej plaszczyzny, ale
przechodzacej nie przez $rodek kola a przez inny punkt 7, w kt6-
rym nalezy sobie wyobrazié ziemig. Podezas gdy ekscentryk kreei
sie naokolo 7, planeta obiega jego obwéd. Starozytni umieszezali
punkt 7' zawsze wewnatrz obwodu ekscentryku, wskutek ezego mo-
gli uiywaé go tylko do przedstawienia ruchu planet gérnych.

Epicykl jest to kolo ruchome, ktérego srodek krazy po innem
kole zwanem ,kolem unoszacem [circulus deferens]. Ziemig nalezy
sobie wyobrazié w $rodku kola unoszacego, planeta za$ krazy po
obwodzie epicyklus. Poniewaz za pomoca epicyklow mogli przed-

t G. V. Schiaparelli. Le sfere omocentriche... Pubbl. R. Osserv. di
Brera N. IX (1875 r.).

® W rzeczywistoéci te zmiany ,wielkodei” planet zaleza nietylko od zmian
odlegloéci, ale takze od faz planet, t. j. od tego, czy cala widzialna ze ziemi
tarcza planety jest oSwiecona przez slofce, czy tylko czgdc.

3 Nalezy zauwazyé, ze starozytni wogéle nie identyfikowali srodka epi-
cyklu ze sloncem.
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stawi¢ zaréwno ruch planet dolnych jak gérnych, wiee woleli po-
stugiwaé sig epicyklami niz ekscentrykami. Jednakie w gruncie
rzeczy oba mechanizmy sg sobie réwnowazne. Tor planety jest tak
w jednym jak drugim przypadku epicykloida, ktéra okraza punkt 7'
w podobny sposéb, jak pozorna droga planety okraza ziemig. Zale-
znie od predkosei katowej, z ktérg srodek epicyklu (wzglednie §ro-
dek ekscentryku) obiega naokolo 7, dalej zaleinie od predkosei
katowej, z ktérg planeta obiega epicykl (wzglednie obwdd ekscen-
tryku), krzywa ta przedstawia zawroty i cofania sie, zamyka sig
po jednym, kilku, kilkunastu, lub wigcej obiegach, lub nie zamyka
si¢ weale. Przez kombinacye kilku epicykléw (wzglednie ekscen-
trykéw), t. j. zakladajac, ze pierwszy epicykl unosi drugi, drugi
unosi trzeei i t. d, a dopiero ostatni unosi planete, wprowadzajge
pewne modyfikacye, np. przypuszezajac, ze epicykl nie znajduje sig
w tej samej plaszczyznie, co kolo unoszace, ale jest do niego na-
chylony, mozna przedstawié rézne osobliwosei pozornego biegu pla-
net ze wszelks dokladnoseig. Naturalnie beda to mechanizmy wielce
skomplikowane, ale z punktu widzenia geometryeznego zupelnie
poprawne.

Jednakze Grecy znali takze system heliocentryezny. Juz
w IV wieku przed Chr. Heraklides z Pontu twierdzil, ze
pdolne“ planety, t. j. Merkury i Wenus kraza naokolo slonca
a z niem razem naokolo ziemi. Istnieje zresaty tradycya, ze juz
Egipeyanie zdawna wpadli na t¢ mysl; by¢ wiee moze, ze Hera-
klides zapozycayl swojg teorye z Egiptu. W sto lat po Hera-
klidesie — Arystarch ze Samos (IIT wiek przed Chr.) byl
w posiadaniu kompletnego systemu heliocentrycznego, t. j. twierdzil,
ze nietylko ,dolne“ ale i ,gérne“ planety krazg naokolo stoneca.
Schiaparelli przypuszeza, ze od systemu Heraklidesa do
heliocentrycznego ! Greey przeszli przez system, ktéremu w epoce
Odrodzenia holdowal Tycho de Brahe (1546—1601). W syste-
mie tym wszystkie planety oprécz ziemi kraza naokolo slofica, to
ostatnie zas, a z niem i planety krazg naokolo ziemi.

Kwestyi, czy Grecy wpadli na system Tychona de Brahe,
nie bedziemy rozwazaé; zato zastanowimy si¢ nad pytaniem, dla-

! Origine del sistema eliocentrico presso i Greci. Mem. R. Istituto Lom-
bardo, tom XVIII, zesz. V (1898). Podobnego zdania jest P. Tannery. Re-
cherches sur histoire de l'astronomie ancienne (Paryz 1893 r.).
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czego system heliocentryezny odkryty przez Arystarcha w III w.
przed Chr. znalazl niewielu zwolennikéw i w sto lat pdzniej zostal
wyparty przez epicykle Hipparcha! i to tak radykalnie, ze do-
chowala si¢ o nim tylko tradycya.

Zlozyly sie¢ na to dwie przyczyny, dwa bledne mechaniczne
pojecia. Wiadomo, ze starozytni nie posiadali dynamiki, zatem takie
pojecia jak ruch bezwladny, sila it. d. byly im nieznane. Rolg na-
szych zasad dynamiki odgrywaly inne pojecia, przedewszystkiem
wyobrazenie, ze jednostajny ruch po kole jest najdoskonalszy. Stad
wnosili, ze ciala niebieskie nie mogs poruszaé sie inaczej jak jedno-
stajnym ruchem po kole. To przekonanie zapuscilo tak glebokie
korzenie w ich umyslach, ze robili wszelkie mozliwe ustgpstwa, by-
leby si¢ przy niem utrzymaé. Zakladali tedy, ze ziemia nie znaj-
duje si¢ w $rodku kola, brali do pomocy epicykle i t. d.; ale zawsze
planeta musiala obiegaé¢ swdj epicykl t. j. kolo ruchem jednostaj-
nym, srodek epicyklu musial obiega¢ jednostajnym ruchem po kole
unoszgcem i t. d. Slowem kazdy elementarny ruch byl kolisty
i jednostajny 2.

Od tego zasadniczego postulatu nie odstapil tez Arystarch.
Podobnie jak w siedemnascie wiekéw pézniej Kopernik (1472
do 1543 r.) przyjmowal on, ze planety obiegaja sloice ruchem jedno-
stajnym po kolach. Tymezasem w rzeczywistosei krazg ruchem
niejednostajnym i po elipsach, przyczem slonce znajduje si¢ nie
w $rodku elipsy a w jednem z ognisk; wskutek czego im obserwa-
cye stawaly sig dokladniejszemi, tem trudniej bylo pogodzié¢ je z hy-
potezg orbit kolistych. Chege dopasowaé teorye do obserwacyi trzeba
bylo zaloiyé, ze drogi planet s ekscentryczne, lub wprowadzié epi-
cykle. Przez to zas teorya heliocentryczna tracila swg gléwng zalete:
prostote; stawala si¢ réwnie zawily jak teorya geocentryczna. Lecz
gdyby sam Arystarch, lub kto$ z jego zwolennikéw wpadl na te
samg mysl, na ktéra odmnascie wiekéw pdiniej wpadl Kepler
(1571—1630), t. j. gdyby zamiast orbit kolistych wzial orbity elip-
tyczne; to system heliocentryczny bylby si¢ prawdopodobnie utrzy-

1 Schiaparelli sadzi, Zze pierwszym, kto zastosowal epicykle do ruchu
planet, by! Apolloniusz z Pergi (okolo 200 r. przed Chr.).

? /namy jednak wyjatek. Ptolemeusz (II wiek po Chr.) w teoryi
planet odstapil od hypotezy, zZe ruch jest jednostajny, ale pozostal przy hypo-
tezie, ze odbywa sie po kole.
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mal. Jednem slowem Kopernik starozytnosei Arystarch nie
mial swego Keplera i dlatego jego teorya upadla.

PrzejdZzmy teraz do drugiej prayezyny. Starozytni nie znali
praw przyciggania. Zamiast tego wyobrazali sobie, ze ciala ciezkie
zdazaja ku srodkowi S$wiata, a lekkie oddalajy sig od niego. Ka-
mien wyrzucony w gorg spada nie dlatego, ze prayciaga go ziemia,
ale dlatego, ze przyciaga go srodek $wiata znajdujacy sie w srodku
ziemi. Porzucajac hypotezg geocentryczng musieli zatem albo pray-
puscié, ze srodek $wiata krazy wraz ze ziemia naokolo slorica, co
slusznie wydawalo si¢ im sprzeczne ze samem pojeciem ¢rodka
swiata, albo tez musieli przypuscié, ze srodek $wiata znajduje sie
w srodku sofica, a wtedy nie mogli zrozumieé, dlaczego kamien
rzucony w gérg nie leci ku slocu. Zreszty uwazali ziemie za cialo
npar excellence cigzkie, a slonice i gwiazdy za ciala lekkie, ogni-
ste; przeto zdawalo si¢ im koniecznem, aby nie inne cialo a ziemia
znajdowala si¢ najblizej $rodka &wiata, aby go ze wszech stron
otaczala.

Widzimy stad, ze ze systemem geocentrycznym byly zwigzane
pewne pojecia mechaniczne, ktére trzeba bylo razem z nim usungé
1 zastapié przez inne. Trzeba bylo porobié odkryeia analogiczne do
odkry¢ Galileusza (1564 -1642) i Newtona (1642—1727), ale
na to starozytnosé sie nie zdobylal.

P. Tannery dziwi sig, ze zaprowadzenie chrzescijanistwa nie
dopomoglo do zreformowania nauki, nie dalo impulsu do nowych
teoryl, ze przeciwnie po zaprowadzeniu nowej religii w naukach
zapanowal uparty konserwatyzm. Tannery widocznie zapomnial
o tem, ze do zreformowania nauki potrzeba ludzi z talentem, tym-
czasem wszystkie zdolnosei zwréeily sig ku teologii.

* U Plutarcha (50—125 r. po Chr.) w rozprawie pod tyt.: ,de facie
Lunae® (o wygladzie ksiezyca) sa wzmianki, éwiadezace, ze za jego czaséw
kursowaly juz pewne pomysly analogiczne do pomysléw Newtona. Np. w je-
dnem miejscu Plutarch powiada, Ze naturalna droga ciala nie poddanego
obcym wplywom jest linia prosta. Skad to Plutarch zaczerpnal, niewiadomo.
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ROZDZIAL IV.
Gwiazdy. Budowa wszechswiata.

1. Pojecie sfery gwiazd w starozytnoéei i we wiekach
§rednich.

Pojecie sfery gwiazd jest z pewnoscia bardzo stare, zapewne
istnialo juz u Babilonezykéw i Egipeyan, ale wobee tego, ze po
teoretycznej astronomii tych wschodnich ludéw nie pozostaly prawie
zadne $lady, — nic blizszego powiedzie¢ nie mozemy. Diodor
syeylijski (czasy Cezara i Augusta) powiada, ze Egipeyanie mieli
system planetarny odmienny od systemu Ptolemeusza (patrz
wzmianke na koncu § 4, rozdz. II, str. 27), ale o egipskiej sferze
gwiazd nie mowi.

W Grecyi i (w pozniejszych czasach) w krajach podlegajacych
wplywowi greckiej kultury pojecie sfery gwiazd wystepuje jako cos
powszechnie — przynajmniej wsrod inteligencyi— znanego i przyje-
tego. Jak dalece to pojecie bylo rozpowszechnione, o tem swiadezy
wzmianka o trzeciem niebie! w II-gim liscie §w. Pawla do Koryntyan
(rozdz. XII, 2). Wyobrazano sobie niebo jako wielky kulg usiang
gwiazdami, ziemig¢ posrodku a pomigdzy ziemiy a sferg gwiazd sfery
pieciu wéwezas znanych planet, ksigzyca i sloica. Wyobrazano sobie,
#e sfera gwiazd obraca si¢ naokolo osi przechodzacej przez srodek
ziemi i w ten sposéb tlémaczono sobie codzienny pozorny ruch
gwiazd. )

Z punktu widzenia teoryi geocentrycznej ta hypoteza byla
zupelnie logiczna. Jezeli wszystkie gwiazdy codziennie okrazaja zie-

t Nazwy: pierwsza, druga i t. d.... sfera, pierwsze, drugie... i t. d.... niebo
byly synonimami. Osma sfera, ésme niebo to sfera gwiazd stalych. Jako pomnik
teoryi sfer w naszym jezyku pozostalo wyrazenie ,szczesliwy jak w si6dmem
niebie".
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mig z jednakows katowa predkodcia, to najprostsze, samo przez sie
narzucajace si¢ tlémaczenie jest, ze sa one jakby przytwierdzone
do kuli, krecacej si¢ naokolo ziemi.

Swoja droga prawdopodobnie nie wszyscy pojmowali owg sfere
gwiazd stalych jako co$ materyalnego. Np. u Ptolemeuszal
niema ani jednego zdania, ani jednego zwrotu, na podstawie kto-
rego mozna byloby twierdzié, ze uwazal sfer¢ gwiazd za co§ ma-
teryalnego. Za to wyraznie powiada, ze wielkosei i wzajemne odle-
glosei gwiazd stalych zawsze wydajg sie jednakowe, ze obserwaeye
gwiazd w rozmaitych szerokosciach (,klimatach“ jak wéwezas mé-
wiono) niczem si¢ miedzy sobg nie réinia, ze przeto ziemia jest
tylko punktem ? wobec sfery gwiazd stalych. Inaczej méwige Pto-
lemeusz mniemal, ze rozmiary sfery gwiazd sy nieskornczenie
wielkie. Zresztg mial w tem poprzednikéw. O Anaksymandrze
(611547 przed Chr), Demokrycie z Abdery (460—361
przed Chr) o Heraklicie z Pontu3, Arystarchu ze Samos
1 o innych medreach starozytnosei dochowalo sig podanie, ze uwa-
zali odleglosci gwiazd za niezmierzenie wielkied. Arystarch
ze Samos uwazal slofice za taks samg gwiazde jak inne. Ze $wiat
jest nieskoficzony, to podobno zupelnie wyraznie twierdzil tylko
Seleukus (pisarz IV albo III wieku przed Chr.). Byl on zwolen-
nikiem teoryi heliocentryeznej.

Pojecie sfery gwiazd stalych, czyli, jak ja woéwezas nazywano,
nosmej sfery“ przetrwalo przez cale wieki &rednie: jeszeze K o-
pernik [1472—-1543] wyraznie powiada’ ,pierwsza i najwyzszg
jest sfera gwiazd stalych zawierajaca siebie samg i inne sfery,
przeto nieruchoma,

! Biografia Klaudyusza Ptolemeusza jest prawie nieznana, wiadomo
jednak, ze mieszkal gléwnie w Aleksandryi. Dzielo swoje [f) padnpotiey Zovtagg
znane pod arabska nazwa Almagestu] napisal w latach 126—150 po Chr.

* Almagest. Wydanie Halma i Delambre’a. Tom I (Paryz 1813 r.)
str. 13.

® G. V. Schiaparelli. Origine del sistema planetario eliocentrico. Mem.
Ist. Lombardo. Tom 18, zeszyt b-ty, str. 4. Heraklides z Pontu umart kolo
320 r. przed Chr.

* Z niektérych wzmianek w sanskryckiej literaturze mozna wnosié, ze
pojecie nieskonczonosei wszechéwiata nie bylo obee Indusom. Wiadomoéé o tem
zawdzigezam panu 8. Sitaramaiya w Kodaikanal.

5 Patrz 9 str. drugiego wydania [Bazylea 1566| dziela ,De revolutionibus
orbium celestium*.
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W ,Epitome astronomiae“ ! w ks. I-szej Kepler [1671—1631]
powiada, ze slonce znajduje sig w srodku $wiata, za§ gwiazdy sa
rozsiane w kulistej warstwie wspilsrodkowej ze stoficem. Gwiazdy
sa podobne do slonca, ale mniejsze od niego. W tejze samej ,Epi-
tome¥, ale w pozniej napisanej ksiedze IV-tej Kepler oblicza, ze
$rednica owej kulistej warstwy (ktéra jest oczywiseie niczem innem,
jak ,6sma sfera¥) jest cztery miliony razy wigksza od srednicy
stonca a grubosé jej wynosi dwie mile niemieckie?2

Widzimy stad, ze tak Kopernik jak Kepler jeszcze nie
porzucili hypotezy sfer, a jednak sfery wogdle a ésma specyalnie
wobec nowego heliocentrycznego systemu ostaé sie nie mogly. Wszak
sfera gwiazd stalyech byla potrzebna do wytlémaczenia codziennego
ruchu gwiazd. Skoro ten ruch zostal w inny sposéb, bo przez obrét
ziemi, wytlémaczony, ésma sfera stala sig niepotrzebna. Pierwszym,
ktéry te konsekwencye wysnul jasno i wyraznie, byl Giordano
Bruno® [1548 —1600]. Wprawdzie juz kardynal Cusanus*
[1401—1464] w XI rozdz. II-giej ksiegi dziela ,De docta ignoran-
tia¢ powiada, ze ziemia nie moze znajdowaé sie w srodku Swiata,
bo éwiat ,niema ani érodka, ani granic¥ a nawet twierdzi,
ze ziemia porusza sig, ale te swoje poglady wypowiada mimocho-
dem, ho tresé dziela nie jest bynajmniej astronomiczna: jest to
traktat teologiczno-metafizyczny. Tymezasem Bruno® zupelnie wy-
raznie i wielokrotnie powtarza i uzasadnia twierdzenie, 7e wszech-
$wiat niema granic, ze ani ¢sma, ani wogdle zadne sfery nie istnieja,
ze gwiazdy to takie same slonca jak nasze, tylko bardziej oddalone,
ze podobnie jak slonce maja tez swoje planety, twierdzi nawet, ze
niektére z tych planet sa zamieszkane.

Stanowisko Galileusza (1564—1642) poznamy najlepiej
z nastgpujacego ustepu w dyalogu ,De systemate mundi¥, gdzie®
Salvianus i Symplicyusz rozmawiajg w nastgpujacy sposob: Salvia-

1 Patrz VI tom zbiorowego wydania dziel Keplera przez Dr Frischa.

* Podstawy tego rachunku sa zupelnie fantastyczne. Kepler byl misty-
kiem a zarazem jakby odrodzonym Pytagorejezykiem.

3 Wiasciwie Filip Bruno. Jordan bylo to imie zakonne.

* Wilasciwie Mikolaj Chry pffs z Cues kolo Trewiru.

5 Zapatrywanie swoje wylozyl Bruno w dyalogach ,Cena de le ceneri®
i ,De linfinito universo et mondi“. Bruno byl zdecydowanym zwolennikiem
kopernikanskiego systemu.

6 Str. 455, wydanie londyfiskie 1633 r.
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nus. ,Co zrobimy Symplicyuszu z gwiazdami stalemi? Czy rozsy-
piemy je po niezmierzonych przestworach wszechswiata na rozmai-
tych odleglosciach od jakiegokolwiek danego punktu, czy tez umie-
$cimy je na pewnej kulistej powierzchni otaczajacej pewien punkt
$rodkowy w taki sposéb, ze wszystkie gwiazdy beda znajdowaé sie
na jednej i tej samej odleglosci od owego srodka“. Symplicyusz.
»Wolalbym péjsé droga posrednia i zaloiyé, ze gwiazdy opisuja
swe tory naokolo pewnego srodka, oraz ze te tory sa zamknigte
migdzy dwoma powierzchniami kulistemi..“ ,przypuszezam, ze nie-
zliczone mnéstwo gwiazd znajduje si¢ pomiedzy temi dwoma ku-
lami ale na réznych wysokosciach!. Nazwalbym to sfers wszech-
$wiata...“.

Podezas gdy Salvianus jasno i trafnie formuluje przeciwien-
stwo pomigdzy starem a nowem pojeciem budowy wszechiwiata,
Symplicyusz rzeczywiscie obiera posrednia droge; — bo jezeli na
wzor Keplera zalozymy, ze grubosé kulistej warstwy, zawierajacej
gwiazdy stale, jest mala, to otrzymamy dawng ,6sma sfere“ a je-
zeli zaloiymy, ze jest wielka, nieskonczenie wielka, to otrzymamy
nowozytny uklad gwiazd, rozrzuconych po nieskonczonych prze-
strzeniach. Z innego ustepu ? widaé, ze Galileusz uwazal gwiazdy
stale za takie same slonca jak nasze.

Do usunigeia dawnego wyobrazenia o budowie wszech§wiata
przyezynil si¢ bardzo wynalazek lunety. Pierwsze lunety zrobili
holenderscy szlifierze okularéw w pierwszych latach XVII wieku.
Jedng z tych lunet przywidzl Piotr Scholiers3 do Weneeyi
a potem do Rzymu. Postyszal o niej Galileusz i na podstawie
opowiadania zbudowal sobie podobng. W pierwszych dniach stycznia
1610 r. odkryl ksigzyce Jowisza. Wiadomo zreszta, ze S. Marius
(wlasciwie Meyer 1570-—1624) w Anspachu odkryl ksigzyce Jo-

wisza jednoczesnie z Galileuszem. — Odkrycie ksigzycéw Jo-
wisza, faz Wenery i t. d.. wszystko to byly argumenty na korzysé
teoryi Kopernika; — przedewszystkiem atoli dzigki lunetom

zostalo usunigte pewne zludzenie popierajace dawne pojecie dsmej
sfery.

t W owych czasach stale méwiono o ,wysokodci® zamiast o ,odleglogei®
gwiazd.

* Loc. cit. str. 496.

* E. Gerland. ,Das Fernrohr* we Valentinera ,Handworterbuch
der Astronomie“, tom I, str. 701.
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»Do wynalezienia lunety“ — powiada Huyghens! (1629—
1695) — ,zdawalo sig, ze jezeli zaliczymy slonce do gwiazd sta-
lych, to bedziemy musieli wyrzec sig systemu Kopernika. Rze-
czywiscie: poniewaz roczny ruch ziemi niema wplywu? na widome
pozycye gwiazd, wiee przyjmujge system Kopernika musimy
jednoczesnie przyjaé, ze gwiazdy znajduja si¢ tak daleko, iz cala
orbita ziemi w poréwnaniu z ich odleglo$cia moze byé uwazana jako
punkt. Tymezasem az do odkrycia lunet zdawalo sig, ze gwiazdy
pierwszej wielkosei maja $rednice wynoszagece okolo trzech minut
katowych?. Stad wypadaloby, ze rzeczywista srednica kaidej z gwiazd
pierwszej wielkosei jest wigksza niz $rednica orbity ziemskiej, co
wydaje si¢ niemozebnem. Jest to wlasnie zarzut, ktéry Tycho
Brahe [1546—1601] podnosil przeciwko systemowi Kopernika“.

Aby wytlémaczyé powyzsze slowa Huyghensa przytoczymy
w krétkich slowach rachunek Longomontanusa (wlasciwie
Chr. Severin 1562-—1647) ucznia Tychona Brahego* Przyj-
muje on, ze roczna paralaksa gwiazd pierwszej wielkosci wynosi
najwyzej jedna minute® a srednica gwiazdy pierwszej wielkosei
$rednio dwie minuty. Poniewaz paralaksa roczna jest to kat, pod
ktérym widaé z gwiazdy polowe srednicy orbity ziemskiej, wige
cala drednica orbity ziemskiej widziana z gwiazdy wynosilaby co
najwyzej dwie minuty, t. j. bylaby co najwyiej réwna érednicy
gwiazdy widzianej ze ziemi. Dochodzi tedy do wniosku, Ze $rednica
gwiazdy pierwszej wielkosei jest co najmniej réwna srednicy orbity
ziemskiej. Nie cheae zgodzié sig na tak nieprawdopodobny rezultat

1 Traité de la pluralité des Mondes du feu Mr. Chr. Huyghens traduit
du Latin par M. D. Amsterdam 1718, str. 246 i nast.

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

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

4 N. Herz. Allgemeine Einleitung in die Astronomie. Valentinera
Handworterbuch der Astronomie. Tom I, str. 73. Zmienitem troche liczby podane
przez Herza, bo oczywiscie w jednem miejscu niepotrzebnie pomnozy! przez 2.

5 Za owych czaséw zupelnie nie znano paralaks gwiazd statych. Jest to
tedy pewna dowolnie przyjeta goérna granica paralaksy, przytem ogromnie prze-
sadzona. Paralaksa najblizszej gwiazdy @ Centauri wynosi zaledwie 3/, sekundy.

6 Swoja droga szacowano wowczas $rednice orbity ziemskiej tylko na
jakie 1200 $rednic ziemskich. Nie wiedziano jeszcze, ze w rzeczywistodci jest
przeszio 23.000 razy wieksza od $érednicy ziemi.
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Tycho, Longomontanus i inni zupelnie odrzucali system K o-
pernika i twierdzili, ze ruch roczny ziemi nie odbija sig! na
pozyeyach gwiazd stalych nie dlatego, ze te gwiazdy sa bardzo da-
leko, a dlatego, ze go poprostu niema. Swoja droga Tycho nie wie-
rzyl w zadne ,sfery“. ,Ale“ —powiada Huyghens?— powyisza
trudnosé znikla natyehmiast w chwili, w ktérej lunety odjely gwia-
zdom promienie, ktéremi wydaja sie otoczone, gdy patrzymy na
nie golem okiem“. Rzeczywiscie widziane przez lunety gwiazdy
wydaja si¢ mniejsze niz widziane golem okiem; zarzut Tychona
Brahego i Longomontana upada, zalozenie, ze rozmiary
gwiazd s3 poréwnywalne z rozmiarami slorica daje si¢ pogodzié
ze zalozeniem, ze odleglosci ich sa miliony razy wigksze niz odle-
glosé slonca.

Skoro to przyjmiemy, to przyjdziemy takze do wniosku, ze
gwiazdy $wieca wlasnem $wiatlem, t. j. ze to sa takie same slonca
jak nasze, bo na tak wielkich odleglosciach ciala &wiecgce $wia-
tlem odbitem nie bylyby widzialne.

Ale jezeli gwiazdy s to takie same sloica jak nasze, to od-
wrotnie slotice jest jedng z gwiazd. Dlaczegéz tylko ono jedno mia-
loby by¢ oderwane od sfery gwiazd stalyeh? dlaczego ono jedno
mialoby zajmowaé wyjatkowe polozenie we wszechswiecie? Mimo-
woli nasuwa si¢ odpowieds, ze hypoteza sfery gwiazd stalych jest
bledna, ze w rzeczywistosci gwiazdy sa to slofica rozrzucone w prze-
strzeni na najrozmaitszych odlegloseiach od ziemi.

Wogdle wyobrazenia Huyghensa o gwiazdach sa podobne
do wspélezesnych. Naturalnie H. nie wie o wielu rzeczach, ktére
dzi$ sa dobrze znane, w zapale swoim dla hypotezy wielosei §wia-
téw zamieszkanych idzie dalej, niz poszedtby wspolezesny uezony;
ale wéwezas a tak samo w XVIII wieku ,wiara4 we wielosé $wia-
téw zamieszkanych byla powszechna. Np. w spekulacyach J. H.
Lamberta (1728-—1777) przewodnig myslg jest przekonanie?, ze
$wiat jest umyslnie tak urzadzony, aby pomiescié jak najwieksza
iloé¢ mieszkancéw. Twierdzi on, ze nawet komety sy zamieszkane.

! Za owych czaséw nie znano jeszcze aberracyi.

2 Loc. cit. str. 247,

¢ Lambert. Systéme du monde publié par Mérian. Il-gie wyd. Berlin
i Paryz 178% r., str. 61 i w innych miejscach.
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2. Spekulacye Lamberta i Kanta. Kwestya nieskonezonosei
wszechswiata.

Widzieliémy poprzednio, ze nowe pojecie o rozkladzie gwiazd
w przestrzeni powstalo i utrwalilo si¢ prawie jednoczesnie ze sy-
stemem Kopernika. Skoro utrwalilo si¢, nastala chwila, w ktérej
zaczgto rozwijaé je dalej droga spekulacyi. W r. 1750 pojawia sig
»An original Theory of the Universe“ Th. Wright’a (1711 —1786),
ktéra natchngla E. Kanta (1724—1804) do napisania dziela ,Allge-
meine Naturgeschichte und Theorie des Himmels“. To ostatnie dzielo
wyszlo w r. 1755, za$ ,Kosmologische Briefe Lamberta wyszly
w r. 1761. We wszystkich tych dzielach powtarza sig¢ to samo ro-
zumowanie ,per analogiam. Jezeli ksigzyce kraza naokolo planet,
a planety naokolo slonca, to zapewne slonce i inne gwiazdy krazg
naokolo jakiego$ wigkszego ciala. Kant sadzi, ze slonce i wogéle
wszystkie widzialne gwiazdy nalezg do systemu drogi mlecznej
i przypuszeza, ze krazg dokola Syryuszal. Nasza droga mleczna nie
jest jedynym systemem tego rodzaju. Widzimy na niebie podlugo-
wate mglawice, ktére nawet w najsilniejszych lunetach nie rozpa-
daja si¢ na gwiazdy® Zapewne sg to systemy podobne do systemu
drogi mlecznej. Prawdopodobnie droga mleczna i inne podobne do
niej systemy kraza naokolo pewnego wspdlnego srodka i t. d.

Bardzo podobng jest teorya® Liamberta; réinice dotyczs
tylko szczegdléw, nie zasadniczej idei. Lambert praypuszcza, ze
srodkowe cialo, naokolo ktérego krazy slonce i widome nam gwia-
zdy, znajduje si¢ w konstelacyi Oriona. Przyruszcza, ze mglawica
Oriona to wlasciwie olbrzymie cialo slabo $wiecace nie wlasnem
a odbitem $wiatlem najblizszych gwiazd.

O ile mozna wnosié z krétkiej wzmianki w ,Exposition du
Systeme des Mondes“ (ks. V. rozdz. VI)* zapatrywania te podzielal
poniekad Laplace (1749—1827). Powiada on mianowicie: ,Slonce

! Tymeczasem z nowszych badan wynika, ze Syryusz jest wprawdzie
wiekszy od slonca, ale zaledwo kilka razy. O wiele wigkszym jest Aldebaran.

? Analiza spektralna byla wtedy nieznana i Kant nic nie wiedzial o $wie-
cacych gazach w mglawicach.

3 Dobre streszczenie pomyslow Kanta i Lamberta znajduje sie w ,Etu-
des d’astronomie stellaire” (Petershurg 1847) F. G. W. Struvego.

4 VI tom (str. 483) zbiorowego wydania dzie! Laplace’a przez Aka-
demie paryska.

http://rcin.org.pl



RN 1 il

wraz z grupg gwiazd, do ktérej nalezy, krazy naokolo srodka cigz-
kosei wszechswiata“. — Podzielali je tez liczni inni astronomowie
konca XVIII i pierwszej polowy XIX wieku. J. A. Midler
(1791 —1874) sadzil, ze $rodkowem cialem, naokolo ktérego kraza
gwiazdy 1 slonce, jest gwiazda Aleyone w konstelacyi Plejad.
F. W. Argelander [1799—1875] mniemal, ze centralne cialo
[podobnie jak Lambert, Argelander wyobrazal sobie, ze to
jest cialo ciemne] znajduje sie gdzies w konstelacyi Perseusza.

Bardzo wyraznie i bardzo stanowezo wyraza Kant zapatry-
wanie, ze wszechswiat jest nieskoficzony, t. j. ze sklada si¢ z nie-
skoniezonej ilosei cial rozsianych w nieskonczonej przestrzeni. We-
dle jego mniemania tylko nieskonczony s$wiat jest dzielem godnem
Boga, skoficzony — ezy to o érednicy réwnej jednemu calowi, czy
rownie wielkiej jak srednica drogi mlecznej —— nie jest dzielem go-
dnem boskiej wszechmocey.

Przeciw hypotezie nieskonczonosei $wiata podnoszono zarzut,
ze gdyby 1ilos¢ gwiazd byla nieskonezona, to cale niebo powinnoby
blyszezeé jak slonce!, bo w kazdym kierunku oko natrafialoby na
jakas gwiazde. Kto pierwszy podniésl ten zarzut, nie wiem, — ale
to wiem, ze wedle swiadectwa H. W. M. Olbersa? (1758—1840)
juz E. Halley (16566—1742) zwalezal go zreszty dosé nieudolnie.
Natomiast Lambert, J. P. Loys de Chéseaux (1718—1751),
a poézniej tenze Olbers slusznie podnosili, ze blask nieba zalezy
takze od pochlaniania $wiatla. Sadzili oni, ze sam eter pochlania
$wiatlo. Procz tego Lambert méwi o pochlanianiu przez atmo-
sfery gwiazd i planet, a Olbers o pochlanianiu przez meteoryty,
pyly i rézne mniejsze i wigksze ciala, unoszace si¢ W przestrze-
niach migdzyplanetarnych i migdzygwiazdowyeh. Pochlanianie $wia-
tla przez eter zostawimy lepiej na boku, bo sam eter jest czems
hypotetyeznem: lepiej ograniezyé si¢ do nieulegajacego watpliwosei
pochlaniania (wzglednie przeslaniania) §wiatla przez wigksze 1 mniejsze

! Nawet 8. Newcomb (patrz dalej) powtarza to samo. Tymeczasem skad
pewnosé, ze gdyby cale niebo bylo pokryte gwiazdami, to blyszezaloby jak
sfofice. Dlaczego nie silniej, dlaczego nie siabiej niz slofice. Czyz blask gwiazd
jest Srednio réwny blaskowi slofica. W co obréci sie powyzszy argument,
jezeli procent gwiazd mniej jasnych niz stofice jest wickszy, anizeli procent
gwiazd jasniejszych od slorica?

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

M. P. Rudzki.

o
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ciala ciemne. We wszech$wiecie jest mnéstwo cial eiemnych, o kté-
rych istnieniu weale nie wiemy. Dowiadujemy si¢ o mich tylko
w rzadkich przypadkach przez szczegélny zbieg okolieznosei. Tak
np. wiemy, ze Algol (3 Persei) ma ciemnego towarzysza, bo ten
towarzysz zakrywa go w regularnych odstgpach czasu. Ze Procyon
i Syryusz maja ciemnych towarzyszy, to poznano tylko po pewnych
ruchach tych gwiazd, ktére nie daja sig inaczej objasni¢ jak przez
przycigganie wielkich satelitow. Zreszta towarzysze Syryusza i Pro-
cyona, jak to sie potem okazalo, nie sy zupelnie ciemni, mozna
ich niekiedy widzieé przy odpowiednich warunkach przez bardzo
silne lunety L.

Ale oprécz wielkich cial ciemnych jest mndstwo drobnych
cial: aerolitow, pyléw kosmicznych i t. d. wedrujacych badz od-
dzielnie, badz calymi rojami. Naturalnie drobne te ciala sg rozsiane
bardzo nieréwnomiernie: zapewne sg skupione dokola wigkszych
cial; ale tworza one co$ w rodzaju pylu we wszechswiecie. Ten pyl,
a takze gazowe mglawice pochlaniaja éwiatlo, wskutek czego sila
$wiatla zmniejsza si¢ z odlegloeia wigcej niz w stosunku odwro-
tnym do kwadratu odleglosei i tlo mieba, to jest miejsca zajete
przez dalsze gwiazdy, musi wydawaé si¢ mniej jasnem niz blizsze
gwiazdy. Wedle Olbersa wystarcza przyjaé takie pochlanianie,
aby na odleglosci Syryusza ginela !/g, czgsé Swiatla®.

W ostatnich czasach S. Newcomb [1835—1909] ponowil
6w stary przez Halleya i Olbersa zwalezany zarzut, ale w nieco
zmodyfikowanej formie.

Oto dostowny przeklad jego wywodu3: ,Mamy trzy razy tyle
gwiazd T-¢j co 6-tej wielkodei, tak samo trzy razy tyle 8-mej co
7-mej i t. d. az eo najmniej do 10-tej lub 11-ej wielkosel, poza

1 Towarzysza Syryusza zobaczy! pierwszy G. A. Clark w r. 1862 a to-
warzysza Procyona Schiberle w r. 1896. Towarzysz Procyona wyglada jak
gwiazda 13-tej wielkosei.

2 G. V. Schiaparelli. [Sulla distribuzione apparente delle stelle visibili
a occhio nudo. Publ. Osserv. di Brera, Nr 34, str. 28—29] oblicza, ze dla wy-
tworzenia pochlaniania takiego, jakie przypuszczal Olbers, wystarcza, aby
w kazdym szeéciennym kilometrze przestrzeni znajdowalo sie jedno ciatko o ére-
dnicy troche wiekszej niz dwa mikrony (mikron = jednej tysiacznej milimetra).

Przy tej sposobnoSci zauwazymy, Ze pochlanianie duzo wieksse od tego,
ktére przypuszezal Olbers, prowadzi do pewnych sprzecznogei. Pordwnaj
np. tylko co cytowana rozprawe Schiaparellego.

3 Artykut: Astronomy w 25 tomie (X-te wydanie) Encyclopedia Britanrica.
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ktéremi statystyka staje sie¢ niepewns. Kazda gwiazda danej wiel-
kosei daje okolo 0,4 tego $wiatla, ktére daje gwiazda o jedna wielko$é
jasniejsza. Stad wynika, ze calkowita ilos¢ $wiatla, ktéra otrzymu-
jemy od wszystkich gwiazd pewnej klasy, wzrasta w miare tego,
jak postepujemy ku coraz to mniej jasnym klasom, albowiem wigk-
sza ilosé gwiazd wigeej niz kompensuje mniejsza ilo§é $wiatla, ktérg
od kazdej z osobna otrzymujemy. Gdyby wige te stosunki weiaz
dalej i dalej trwaly, to ilosei $wiatla, otrzymywanego od coraz to
dalszych klas, bylyby coraz to wigksze! i cale niebo blyszczaloby
tak jak slonce. Poniewaz tak si¢ nie dzieje, to szereg musi gdzies
urywaé sie. W jakim punkeie urywa sie, tego dokladnie powie-
dzie¢ nie mozemy.. Wnosimy stad, ze dostepny naszemu badaniu
wszechswiat ma jakie§ granice‘.

Nie widzimy, dlaczego z powyzszych faktéw ma wynikaé, ze
ilos¢ gwiazd jest w rzeczywistosei skonezona. Mozebne sa bowiem
zawsze dwie odpowiedzi: jedna, ze rzeczywiscie na jakiejs 30 klasie?
szereg urywa sie, ze gwiazd 31 1 dalszych wielkosei weale niema.
Wtedy rzeczywiscie moznaby wnosié, ze poza ta odlegloscia, ktéra
odpowiada 30-tej klasie, jasnych gwiazd juz wcale niema. Ale
zawsze mozebng jest druga ewentualnosé, mianowicie ta, ze wsku-
tek pochlaniania stosunek pomigdzy iloseig $wiatla przysylanego
przez gwiazdy (n - 1)-szej klasy a iloscia $wiatla przysylanego
przez gwiazdy n-tej klasy, ktéry u pierwszych kilku wielkosei
jest wigkszy od 1 a nawet troche wzrasta3, — ze ten stosunek, po-
wiadamy, — potem, t. j. u dalszych klas, zmniejsza si¢ i to nawet
bardzo szybko.

Argument Newcomba jest tylko wysubtelnlonym przyoble-
ezonym w cechy wigkszej $cislosci starym zarzutem, ze gdyby ilosé
gwiazd byla nieskofczona, to cale niebo powmnoby blyszezeé ,jak
stonice“; przeto wszystko, co powiedzielismy przeciwko tamtemu
zarzutowl, stosuje sig takze do zarzutu Newcomba.

H. v. Seeliger* stawia nastepujacy dylemat: albo suma mas

! Mianowicie od danej klasy do nastepnej $rednio w stosunku 1,2 wieksze.
* Méwimy tak dla przykladu.
3 W rzeczywistodei owe wzrastanie u pierwszych kilku klas nie jest by-
najmniej tak pewne, jak to powiada Newcomb.
4+ Uber das Newton’sche Gravitationsgesetz. Astr. Nachr. tom 137 (1895 r.),
str. 129 —136 oraz Sitzb. der math. phys. kl. der kgl. bayrischen Akad. der
Wiss., tom XXVII (1896 r.).

5*
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we wszechiwiecie jest nieskonczona, a wtedy Newtonskie prawo
przyciaggania nie moze byé Scisle; albo prawo Newtona jest sei-
sle, a wtedy nieskonezona przestrzen nie moze hyé wypelniona masg
o skonczonej gestoscil. Powodujae sig¢ tem C. V. L. Charlier?
obmyslil nawet model wszechswiata nieskoficzonego co do rozmia-
réw, ale posiadajacego nieskonczenie malg srednig gestosé. Jest to
wlasciwie dawny model Lamberta, w ktérym systemy nizszego
rzedu lacza sig w systemy wyzszego rzedu, a odleglosci migdzy
kolejnymi systemami coraz to wyzszych rzedéw szybko wazrastaja.
Tak np. na podstawie pewnych, dowolnych zreszty, zalozen Charlier
znajduje, ze najblizsze systemy analogiczne do drogi miecznej powinny
wydawaé si¢ nam jako gwiazdy 37-mej wielkosei, t. j. powinny byé
zupelnie niewidzialne.

Do postawienia powyzszego dylematu skionilo Seeligera to,
ze gdy wezmiemy pewne dowolne uklady materyalne o skofezo-
nych rozmiarach a nastgpnie powigkszymy ich rozmiary do nie-
skonezonogei, to w nieskonczonej odleglosei od s$rodka ukladu
przyciaganie stanie sie nieskonczenie wielkiem. Jest to niewatpli-
wie sluszne, ale zastosowania do realnego $wiata nie ma, bho skoro
wszechswiat jest nieskonczony, to §rodka nie posiada: kazdy punkt
ukladu moze byé uwazany za srodek a do punktéw, w ktérych
przycigganie jest nieskonczone, nizdy doj$é nie mozemy.

Gdy idzie o zastosowanie do realnego wszechiwiata, to nie
nalezy rozwazaé¢ jakichkolwiek dajacych sie pomysle¢ ukladéw ma-
teryalnych; nalezy rozwazaé tylko uklady prawdopodobne. Otz nie-
watpliwg jest rzecza, Ze w nieskonczonych, ale prawdopodobnych
ukladach materyalnych przyciaganie wogéle wszedzie pozostaje sko-
czone. Rzeczywiscie wyobrazmy sobie nieskonezong przestrzen wy-
pelniong3 gwiazdami. ,Gestosé* gwiazd moze by¢ miejscami wigksza,
miejscami mniejsza, ale nalezy przypuscié, ze zmienia si¢ calkiem
nieregularnie i w zadnym razie nie jest funkeya odleglosci od ja

! Mozna sobie wyobrazié przestrzei podzielona na wielkie szedcienne
klatki, majace np. po 10 lat $wiatla dlugodci, szerokofei i wysokodei. Wezmy
sume mas wszystkich cial zawartych w takiej klatce, podzielmy ja przez
objetos¢ klatki, a otrzymamy ,gestoS¢” materyi wazkiej w danej klatce.

* Wie eine unendliche Welt aufgebaut sein kann. Arkiv. for Matematik,
tom 1V, Nr 24.

3 Por. A. Svante Arrhenius. Zur Frage der U nendlichkeit der Welt
Arkiv. fér Matematik... tom V, Nr 12, str. 10 i nast.
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kiego$ okreslonego punktu. Wtedy zas$ przycigganie w jakimkol-
wiek punkecie przestrzeni powinno byé skonezone. Przeprowadzmy
np. przez dany punkt trzy zressty zupelnie dowolne, wzajemnie do
siebie prostopadle osie z, y, 2 i zatoczmy naokolo naszego punktu
kule promieniem réwnym np. tysigcowi lat swiatlat. Weimy naj-
pierw wszystkie ciala, zawarte wewngtrz potkuli, polozonej pow y-
zej plaszezyzny zy, obliczmy skladows przyeciaggania réwnolegly do
osi z 1 oznaczmy ja np. przez A,, nastepnie wezmy wszystkie ciala
zawarte wewnatrz potkuli polozonej ponizej plaszezyzny zy,
obliczmy skladows przyeciggania réwnolegla do osi z i oznaczmy ja
przez B,. Tak A, jak B, sg skonczone, bo ilos¢ cial przyciagaja-
cych zawartych tak w jednej jak w drugiej potkuli jest skonezona
i same ciala maja skonczone masy. Oba prazyciaggania sa wreez
sobie przeciwne, a wiec wzajemnie neutralizuja sie albo zupelnie,
albo w znacznej czesci. W kaidym razie rdéznica ich

Dz: Az G Bz,

t. j. skladowa przyciagania w kierunku z jest skonczona. To samo
odnosi si¢ do skladowych D, i D, réwnoleglych do osi y i .
Powtérzmy teraz te sama operacye, ale z kula o promieniu
rownym dwom tysizcom lat $wiatla, a otrzymamy skladowe przy-
ciagania:
¥ 95 L

potem powtérzmy jg z kulg o promieniu réwnym trzem tysigcom
lat Swiatla, a otrzymamy skladowe przyciaggania:

L2, D2, D?

it.d it d az do nieskonczonosci. Gdy tak powigkszamy promien
nasze] kuli, to skladowe przyciggania 1* Dt D¥ [gdzie k=1, 2... it.d.],
weale odpowiednio nie wzrastaja; przeciwnie im wigksza bierzemy
kulg, tem wigksze sg szanse na to, aby przycigganie gwiazd
znajdujacych sig, powiedzmy, po dodatniej stronie plaszezyzny ay
kompensowalo si¢ z przycigganiem gwiazd lezacych po odjemnej
stronie tejze plaszezyzny. Jest to prosta konsekwencya praw prawdo-
podobienistwa. Wnosimy stad, ze nawet wtedy, gdy powigkszymy

* Od najblizszych gwiazd $wiatlo biegnie do ziemi po kilka lat.

http://rcin.org.pl



iy T

promien kuli do nieskonczonosei, to choé 4% 1 B¥ stang sig nie-
skonezenie wielkie, jednakze réznica ich pozostanie skonezona.

To samo naturalnie stosuje si¢ do skladowych przyciagania
w dwoéch pozostalych kierunkach, a poniewaz obraliSmy kierunki
x y 2 zupelnie dowolnie, wigc rozumowanie nasze jest zupelnie
ogolne.

Twierdzimy tedy, ze przy kazdym prawdopodobnym rozkla-
dzie gwiazd — nawet w nieskonczonym wszechswiecie przyciagania
muszg si¢ w kazdym punkeie przestrzeni mniej wiecej kompenso-
waé 1 ze wypadkowa ich musi byé wogdle wszedzie skonczong !
Stad za$ w dalszym ciggu wnosimy, ze niema zasadniczej sprze-
cznosei miedzy Newtonskiem prawem przyciagania a zalozeniem,
ze wszech§wiat jest nieskonczony.

Twierdzenie to jest czysto negatywne: odpieramy pewien za-
rzut i nic wigeej. Zadnego pozytywnego wniosku na korzysé nie-
skonczonosei wszech§wiata wysnué nie mozemy. Wogéle nie posia-
damy zadnego kryteryum, na podstawie ktérego moznaby bylo
odpowiedzie¢ na pytanie, czy $wiat jest skonczony czy nieskon-
czony.

Zresztg kwestya ta niema praktycznego znaczenia, bho ,po-
znac¢“ mozemy tylko ograniczona, skonczong czes¢ wszechswiata.

3. Badania Herschla.

To, co zazwyczaj podaja jako system F. W. Herschla?
(1738-—-1822), to jest wlasciwie tres¢ jego dwoch rozpraw z r. 1784
i 1785 noszacych ten sam tytul: ,On the constitution of the Hea-
vens. Tymeczasem Herschel zyl potem jeszcze 37 lat, weiaz
dalej zajmowal si¢ badaniem gwiazd (ogétem Herschel poswigeil

1t Sadze, ze niema potrzeby z géry wyklueza¢ moznodei istnienia jakich$
miejse, w ktérych przyciaganie staje sie nieskonczonem. Przecie mozna zupelnie
dobrze wyobrazié sobie funkcye wszedzie w skoficzonodei skonczong, — a nie-
skonczona czy to w nieskonezonodci, — czy to w skonezonosei w oddzielnych
punktach, czy jedno i drugie razem. Chodzi tylko o to, aby pierwsze bylo regufa,
a drugie wyjatkiem.

2 Prace F. W. Herschla, rozrzucone po starych rocznikach Philosophical
Transactions sa trudno dostepne, trzymam sie tu Struvego [Etudes d'astro-
nomie stellaire].
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gwiazdom 50 lat pracy) i, jak to niebawem zobaczymy, — zmienil
swoje zapatrywania nawet w zasadniczych kwestyach.

Zadanie, ktére sobie postawil Herschel, dotyeczy budowy
drogi mlecznej.

Nawet golem okiem widaé, ze w okolicach biegunéw drogi
mlecznej gwiazdy sy rzadsze, a im blizej do drogi mlecznej, tem
gesciej po niebic rozsiane. Obserwacye teleskopiczne potwierdzaja
w zupelnosei to spostrzezenie. Jezeli skierujemy teleskop raz ku
okolicy nieba oddalonej od drogi mlecznej, a drugi raz ku samej
drodze mlecznej, lub jakiejbadz blizko z nig sasiadujacej okolicy
nieba; to w drugim razie prawie zawsze zobaczymy w otworze
teleskopu (czyli w tak zwanem ,polu widzenia%) o wiele wigcej
gwiazd niz w pierwszym razie. Herschel kierowal swéj teleskop
ku réznym systematycznie obranym okolicom nieba i liczyt gwia-
zdy w polu widzenia. Calego nieha przejrzeé nie mogl, bo pole wi-
dzenia jego teleskopu pokrywalo tylko /g5 nicba, a wiec trze-
baby bylo niewiedzie¢ wielu lat, aby dokonaé tej lustracyi. Dokonal
on okolo 3400 liczen prébnyeh. Zdarzalo sig, 7e nie widzial ani
Jednej gwiazdy w polu widzenia teleskopu, albo tez widzial jedna,
dwie, trzy; ale byly tez i takie miejsca na niebie, w ktérych wi-
dzial naraz po kilkaset gwiazd, raz nawet naliczyl 588 gwiazd. Na
podstawie tych préb Herschel nastepnie obliczyl, ile gwiazd sre-
dnio przypada na jednostke pola w kazdej okolicy nieba.

W rozprawach z r. 1784 i 1785 Herschel czyni dwa za-
lozenid: ' I-sze, ‘2e zapomoca swego teleskopu rzeczywiscie widz
wszystkie gwiazdy nalezace do systemu drogi mlecznej, czyli, jak
sam wyraza sig, ze wszedzie moze wyjrzeé poza granice tego
systemu; II-gie, ze w przestrzeni gwiazdy sy mniej wigcej
jednakowo gesto rozmieszezone. Na tem drugiem zalozeniu wlagei-
wie polega jego koncepeya drogi mlecznej. Rzeczywiscie, jezeli za-
lozymy, ze w przestrzeni gwiazdy sg mniej wigcej jednakowo gesto
rozmieszezone, to musimy dojé¢ do wniosku, ze widome zage-
szezenie gwiazd w samej drodze mlecznej jest tylko pozorne. Po-
prostu patrzge na droge mleczng natrafiamy wzrokiem na te czesei
przestrzeni, ktore sa zapelnione gwiazdami do bardzo wielkiej od-
leglosei; patrzac zas na stosunkowo puste okolice nieba dochodzimy
wzrokiem do granic systemu drogi mlecznej na stosunkowo nie-
wielkiej odleglosci. Jezeli gestosé przestrzenna jest stala, to odle-
glos¢ miedzy nami a granicg systemu drogi mlecznej musi by¢
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wszedzie mniej wigeej proporcyonalna do szesciennego pierwiastka
z widomej (powierzchniowej) gestosei gwiazd, albo, co na jedno
wychodzi, do szedciennego pierwiastka z ilosei gwiazd jednoczesnie
widzialnyeh w ,polu widzenia“ teleskopu. Kierujae si¢ tem prawi-
dlem mozna wyznaczyé ksztalt systemu drogi mlecznej. Zalgczamy
tu rysunek przedstawiajacy jedno z poprzecznych przecigé systemu
drogi mlecznej wedle Herschla.

Widzimy z rysunku, ze Herschel wyobrazal sobie system
drogi mlecznej jako olbrzymi, bardzo nieregularny krazek z rozmai-
temi rozgalezieniami, zaglebieniami i t. d. Slofice ze swojemi pla-
netami znajduje si¢ niedaleko od $rodka systemu. Grubosé krazka

o Sfosice

Fig. 7.

jest okolo pigeiu do sze$ciu razy mniejsza od jego szerokosei i dlu-
gos$ei. Najwigksza srednica drogi mlecznej wynosi okolo 12920 lat
$wiatla . Mglawice Oriona, Andromedy i kilka innych (razem 10)
uwazal Herschel za takie same gwiazdozbiory jak nasz system
drogi mlecznej, ale prawdopodobnie wigksze i bezporéwnania bar-
dziej od nas oddalone niz najdalsze krance drogi mlecznej.

Atoli poézniej dzigki do$wiadezeniom fotometrycznym, dzieki
nowym obserwacyom, dokonanym z pomoecg wigkszego teleskopu,
wreszeie wskutek swyeh wlasnych odkryé dotyezgeych gwiazd po-
dwéjnych i mglawic Herschel znacznie zmienil swe poglady na

! Predko$¢ éwiatta wynosi prawie 300000 km. na sek., rok ma okolo
311/, milionéw sekund; wiee rok $wiatla réwna sie okolo 9450000000000 km.

? Za owych eczasow sadzono, ze wszystkie mglawice skladaja sie z gwiazd,
bo niektére z nich, widziane przez silne teleskopy, rozpadaja sie na oddzielne
gwiazdy. Dopiero Herschel i to w drugiej polowie swej dzialalnosei odkrylt
pare mglawic, w érodku ktérych byly widoezne gwiazdy i poczal odtad podej-
rzywaé, ze niektére mglawice skladaja sie z gazow. Ze tak jest w istocie, to
wykazala w drugiej polowie XIX wieku analiza spektralna. Specyalnie mgla-
wice Oriona i Andromedy skladaja sie z gazéw, wéréd ktérych sa rozsiane
gwiazdy. Opréez tego mglawice zawieraja chmury meteorytow.
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budowe s§wiata gwiazdowego. W ostatnich swoich pracach zupelnie
odrzuca zasadnicze zalozenia swej teoryi z r. 1784 i 1785, miano-
wicie wyraznie powiada, 1) Zze droga mleczna nie daje si¢ zglebié,
ze najsilniejszym teleskopem nie mozna dotrzeé¢ do jej granic; 2) ze
przestrzenna gesto$¢ gwiazd nie jest bynajmniej jednostajng. Ale
w takim razie nie moze byé mowy o obliczeniu odlegiosei do gra-
nic systemu drogi mlecznej i cala powyzsza teorya upada.

Ta zmiana zapatrywan nic Herschlowi nie uwlacza. Zawsze
1 wszedzie wieley badacze zmieniali i zmieniaja swe poglady, skoro
nowe fakty wyjda na jaw 1 skoro si¢ okaze, ze dawne tldmaczenie
zjawisk utrzymaé sie nie da.

F. G. W. Struve (1793—1864)1 sadzil, ze slonice znajduje
sie w okolicy, w ktérej gwiazdy sa stosunkowo gesto rozsiane,
jednakze érodkiem zageszezenia nie jest, bo wogéle srodka zage-
szczenia niema. Struve rozréznia dwie osie: jedng najmuiejszej,
drugg najwigkszej gestosci. Pierwsza jest skierowana od rektascensyi
22° 30 ku 202¢ 30, druga od rektascensyi 1009 ku rektascensyi
2800, Tedy obie osie lezag w réwniku, ale nie nalezy przypisywaé
temu znaczenia, bo dzigki réznym postronnym przyczynom Struve
mogl rozpatrywaé rozklad gwiazd tylko w pewnej stosunkowo cien-
kiej warstwie, lezacej po obu stronach réwnika.

Mogliby$my dlugo jeszeze roztrzgsaé rozmaite badania nad
budowa wszechs$wiata, ale z braku miejsca pominiemy nawet tak
wazne badania jak H. v. Seeligera. Rozpatrzymy tylko stosun-
kowo zakonezong teorye Kapteyna, ale zanim do mniej przysts-
pimy, musimy wprzéd poznajomié sie z ruchem wlasnym gwiazd.

4. Ruchy wlasne gwiazd.

Wskutek precesyi i nutacyi? pozyeye gwiazd na sklepieniu
niebieskiem ulegaja pewnym zmianom, ale zaraz widaé, e to sg
przesunigeia wspolne wszystkim gwiazdom. Starozytni i sredniowie-
ezni astronomowie tlomaczyli precesye przez ruch samej sfery gwiazd
stalych; my tlémaczymy precesye i tak samo nutacye przez pewne
ruchy ziemi. Os biegunowa ziemi nie pozostaje do siebie réwnolegla,
ale zmienia swe polozenie wzgledem sfery niebieskiej, nam zas wy-

! Etudes d’astronomie stellaire, str. 58 i nast.
? Nutacye odkry! 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 nutacyi dolacza sig aberacya?,
ktérej zasadnicza przyezyna polega na tem, ze $wiatlo nie rozchodzi
sig w mgnieniu oka, tylko z predkoscia wprawdzie wielky, ale
skonezong. Wskutek aberacyi ruch ziemi po orbicie i ruch codzienny
odbijajg si¢ na pozycyach gwiazd. Np. ruch roczny odbija si¢ w ten
sposob, ze wskutek aberacyl wszystkie gwiazdy opisuja na sklepie-
niu niebios pewne male elipsy.

Podezas gdy precesya i nutacya wecale nie zmieniajg wza-
jemnych odleglosci gwiazd, aberacya ma wprawdzie wplyw na wza-
jemne odleglosci, ale sprawia zmiany po pierwsze bardzo drobne, po
drugie peryodyeczne i tak regularne, ze odrazu widaé, ze przyczyna
ich musi byé wspélna i od samych gwiazd niezalezna.

Tymezasem obserwacya okazuje, ze wzgledne pozyecye gwiazd
nawet bardzo blisko sasiadujacych zmieniajy sig¢ z czasem. Wogdle
konstatujemy réznorodne przesunigeia, ktéryeh nie mozna polozyé
ani na karb precesyi i nutacyi, ani na karb aberacyl. Nazywamy
je pruchami wlasnymi“ [motus proprii] gwiazd.

Naturalnie konstatujemy tylko ruchy prostopadle do promienia
widzenia. Ruchy wzdluz promienia widzenia moga by¢ 1 bywaja
wykryte tylko zapomocs obserwacyi spektroskopicznyech. Ruchy
wlasne odkry! E. Halley przez poréwnanie wspélezesnyeh mu
pozyeyi Syryusza (e Canis maioris) i Aldebarana (e Tauri) z po-
zycyami podanemi przez Ptolemeusza.

Pierwszy katalog ruchéw wlasnych 57 gwiazd oglosil T. Mayer
(1723—1762). Okreslil on te ruchy przez poréwnanie swoich wla-
snych obserwacyi z wezeéniejszemi o 50 lat obserwacyami O. Ro-
mera (1644—1710).

Ale jezeli gwiazdy poruszaja sig, to dlaczego nie mialoby

1 Aberacye odkry! tenze J. Bradley na krétko przed nutacya. Niema
w tem nic dziwnego, ze ani w staroZytnofci, ani w érednich wiekach nutacyi
i aberacyi nie rozpoznano. Odkrycia te byly nawet dla Galileusza techni-
cznie niemozebne pomimo tego, ze posiadal juz lunete. Staly sie one mozebne
dopiero wtedy, gdy zaopatrzono lunety w kola z dokladna podziatka pozwala-
jaca dokladnie odczytywaé katy oraz gdy wmozliwiono dokladne celowanie
wstawiajac do rury krzyz z nitek. Dopdki nie wprowadzono tych ulepszen, to
bledy obserwacyi hyly wieksze anizeli przesuniecia gwiazd spowodowane przez
nutacye i aberacye. Zreszta nalezy pamietaé, ze odkryl tak jedna jak druga
nie kto inny jak wlasnie Bradley, ktory byl zupelnie wyjatkowo doskonalym
obserwatorem.
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poruszaé sie takze slofice? W takim razie atoli tak zwane sruchy
wlasne® gwiazd sa takze po czesei pozorne, spowodowane poprostu
przez to, ze nasze stanowisko wobec gwiazd zmienia sie z czasem.

Poniewaz wedle zasad mechaniki system tak bardzo oddalony
od innych gwiazd, jak nasz system slobeczny, musi poruszac sie
ruchem prawie s$cisle prostoliniowym i jednostajnym; wige warto
zastanowié sig nad tem, jak powinny wyglada¢ ruchy pozorne
gwiazd, czyli tak zwane ,ruchy paralaktyczne“ spowodowane przez
ruch prostoliniowy i jednostajny systemu slonecznego.

Wyobrazmy sobie chwilowo, ze wszystkie gwiazdy sa nieru-
chome oraz ze tylko system
stoneczny posuwa si¢ wzdluz
pewnej prostej. Oznaczmy ten 2
punkt na sklepieniu niebios,
ku ktéremu zdazamy, czyli 5
tak zwany ,apex“ przez A4,

a punkt, od ktérego oddalamy

sig, czyli tak zwany ,anti- i
apex“ przez A;; otéz bedzie

sig nam wydawaé, ze kazda

gwiazda posuwa sie po luku 4 S/2 s A
wielkiego kola, przechodza- e

cego przez A, A, i przez Fig. 8.

dang gwiazde, 1 to wiasnie od

A ku 4,, podezas gdy system sloneczny zdaza po prostej A4, i to
od 4, ku A. Zatem wydaje sie, ze gwiazdy odsuwaja sie od ,apex’u¢
1 plyna ku ,antiapex’owi“. Jest to zjawisko zupelnie analogiczne
do tego, ktére obserwujemy z okien wagonu w biegu. Kat 8 jest to
wlasnie ,ruch paralaktyczny“ gwiazdy ¢ wyrazony w mierze katowej.

Ruchy wlasne gwiazd nie daja si¢ sprowadzié na sam ,ruch
paralaktyezny“, ale mozna je uwazaé jako wypadkowe ruchu para-
laktyeznego i ruchu, ktéry dla odréznienia od ruchu wlasnego na-
zywamy ,swoistym“ [motus peculiaris].

5. Rueh systemun slonecznego.

Herschel i prawie jednoczesnie Prévost! (1751—1839)
pierwsi sprébowali okreslié kierunek, w ktérym podaza system slo-

! Tak rozprawa Herschla jak rozprawa Prévosta wyszly w r. 1783,
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neczny. Wedle Herschla ,apex“ znajduje si¢ w konstelacyi Her-
kulesa. Ale wnioski Hersehla byly oparte na tak szezuplym ma-
teryale obserwacyjnym, ze Oweczesni astronomowie, miedzy innymi
slawny F. W. Bessel (1784—1846), dali si¢ przekonaé¢ dopiero
wtedy, gdy F. W. Argelander (1799--1875) stwierdzil je na
podstawie znacznie obfitszego materyalu. Z poczatku zdawalo sig,
#e chodzi tylko o dokladniejsze wyznaczenie pozyeyi ,apex’u“.
W ciagu ostatniej éwierei X1X wieku ! kilkakrotnie okreslano ,apex“,
jednakie rezultaty oddzielnych obliczeh weizz okazywaly zbyt duza
niezgodnos¢. Katowe odleglosei pomiedzy rozmaitemi pozycyami
yapex’u wynosily po kilka, kilkanascie lub nawet kilkadziesiat
stopni. Osobliwie godng uwagi jest sprzecznosé¢ pomiedzy rezulta-
tami otrzymanymi z tego samego materyalu, mianowicie z ruchéw
wlasnych gwiazd katalogu Bradleya i A. Auwersa® Metody
Argelandera i G. B. Airy’ego (1801—1892) zastosowane do
gwiazd tego katalogu daja pozyeye papex’u“ o przeszio 40° odlegla
od tej, ktéra daje metoda Bessla. Zwrécil na to uwage w r. 1895
H. Kobold, twierdzae, ze musi byé jakis zasadniczy biad w sa-
mych metodach 3.

Aby zrozumieé o co chodzi, musimy wniknaé nieco glebiej
w nature zagadnienia. Gdy moéwimy o ruchu, to zawsze mozemy
rozumie¢ tylko ruch wzgledem czegos. W systemie heliocentry-
cznym uwazamy slonce za nieruchome, procz tego uwazamy za nie-
ruchome pewne dowolnie obrane plaszezyzny, przechodzace przez
slofice np. plaszezyzne réwnika i plaszezyzne ekliptyki z pewnej
epoki. Ruchy gwiazd odniesione do tych plaszczyzn sg to wlagnie
tak zwane ,ruchy wlasne“. Skoro za$ zalozymy, ze i slonce takze po-
rusza sig, to postapimy najracyonalniej, jezeli za przykladem A. Bra-

choé tom roeznikéw Akademii berlinskiej |Mémoires de 1’Acad. de Ierlin],
w ktérym rozprawa Prévosta zostala wydrukowana, nominalnie odnosi sie
do r. 1781.

1 Cf. F. W. Dyson. Systematic motions of the stars. Nature. Tom 82
(1909) str. 11—13.

® Tak dla krotkodci nazywaja katalog gwiazd, obserwowanych okolo
1750 r. przez Bradleya, powtérnie obserwowanych kofo 1860 r., opracowany
i wydany przez Auwersa.

3 Dokladna analize metod stuzacych do wyznaczenia ruchu systemu slto-
necznego wzgledem gwiazd podal E. Anding. Kritische Untersuchungen iiber
die Bewegung der Sonne durch den Weltraum. Monachium 1901 i 1910.
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vais (1811—1863)1 przyjmiemy, ze nieruchomym jest srodek masy
gwiazd. Wprawdzie jezeli wszech§wiat jest nieskonczenie rozlegly
i ilodé gwiazd nieskoficzona, to érodek masy wszechéwiata jest nieo-
kreslony; ale w praktyce mozemy weiagnaé w rachubg tylko ogra-
niczong ilogé gwiazd. System zlozony z ograniczonej ilosei gwiazd
ma zawsze zupelnie okreslony srodek masy, wige powyzsza teore-
tyczna trudno$é w praktyce nie istnieje. Zato wylania si¢ inna: oto
réwnania Bravais opieraja sie na hypotezie, ze poza rozwazanemi
gwiazdami niema weale materyi przyciggajacej; tymezasem w prak-
tyce nie mozemy weiggna¢ w rachube nawet wszystkich gwiazd
widzialnych przez teleskop. Précz tego sa jeszcze inne okolicznosei,
z powodu ktéryeh nie mozna wyzyska¢ rownan Bravais w calej
gcistosei, do ktérej sa zdolne. Oto w réwnania wchodzg masy
gwiazd, ktérych za wyjatkiem paru i to niepewnych przypadkéw
zupelnie nie znamy. Aby temu zaradzi¢, Bravais zaklada, ze masy
wszystkich gwiazd, w tej liczbie 1 slonea, s miedzy soba réwne,
poczem masy same wypadaja z réwnah. Wreszeie poniewaz za
owych czaséw [rozprawa zostala ogloszona w r. 1843] predkosel
gwiazd w kierunku promienia widzenia byly zupelnie nieznane,
wiec Bravais robi pewne dowolne zalozenia co do ruchow radyal-
nych. Za naszych czaséw znane sg predkodei radyalne kilkuset
gwiazd. Ograniczajae sie do tych kilkuset gwiazd mozna obejsé
sig bez dowolnych zalozef, dotyezacych ruchéw radyalnych i uzyé
réwnafi (6) na str. 439 rozprawy Bravais, w ktéryeh figuruja
ruchy radyalne.

Podezas gdy metoda Bravais zasadniczo jest zupelnie Scista
i dopiero ze wzgledu na brak faktycznych danych wprowadza nie-
ktéore dowolne zalozenia; inne metody, mianowicie metody Arge-
landera, Airy’ego i Bessla sa zasadniczo niescisle, bo w sa-
mej osnowie ich lezy mniej lub wigcej dowolne zalozenia. Oprocz
tego w zadnej z tych metod niema punktu z gory przyjetego za
nieruchomy. Wskutek tego otrzymujemy réwnania w niedostatecznej
ilogei i, aby doprowadzié zadanie do konca, musimy zrobié pewne
dodatkowe zalozenie co do natury ruchéw ,swoistych“. Zazwyczaj
zakladamy, ze ,ruchy swoiste“ sa zupelnie przypadkowe, t. j. ze
niema zadnego kierunku, ktéry bylby w poréwnaniu z innymi

1 Mémoire sur le mouvement propre du systéme solaire dans l'espace.
Journal des mathématiques pures et appl. Tom VIIL (1843 r.), str. 43b—488.
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w jakikolwiek sposob wyrézniony. Réwnania, do ktérych docho-
dzimy, sa wogdle i migdzy soba i od réwnan Bravais rézne ;
tylko réwnania Airy’ego sy bardzo podobne —wprawdzie nie do
Seislych — ale do zmienionych, do wymagan praktyki przystosowa-
nych réwnan Bravais, wskutek czego nalezy si¢ metodzie Airyego
pierwszenstwo przed metodami Argelandera i Besslal,

Co wigcej, zalozenie, ze ruchy swoiste sa przypadkowe, nie
daje si¢ pogodzi¢ z faktami. Okazal to Kapteyn? przez nastepu-
Jjace proste rozumowanie.

Pomyslmy sobie, jak powinny wygladaé ruchy wlasne [motus
proprii], jezeli ruchy swoiste (motus peculiares) sa przypadkowe.
Wezmy ograniczons cze$é nieba, jednakze o tyle rozlegla, aby znaj-
dowalo sig na niej przynajmniej kilkadziesiat (lepiej kilkaset) gwiazd
o wiadomych ruchach wlasnych. Wedle zalozenia ruchy swoiste sa
przypadiowe, zaden kierunek nie przewaza. Précz ruchu swoistego
kazda gwiazda ma ruch paralaktyczny. W ograniczonej czesel nieba
ruchy 'paralaktyczne sg prawie réwnolegle, skoro wiee dodamy
(méwimy tu naturalnie o geometrycznem dodawaniu za pomoca
rownolegloboku predkosci) je do ruchéw swoistych, to wszystkie
ruchy o kierunku podobnym do kierunku ruchu paralaktyeznego
zostang wzmocnione, ruchy o kierunku mniej wigcej przeciwnym
zostang oslabione, wskutek czego w ruchach wypadkowyeh, t. J- W yru-
chach wlasnych musiokazaé¢ sie przewaga kierunku wla-
sciwego ruchowi paralaktyecznemu. Kapteyn wzial 2400
gwiazd z katalogu Auwersa-Bradleya polozonych migdzy pél-
nocnym biegunem a 30° deklinacyi® poludniowej i podzielil niebo,
wlasciwie tg jego czgsé, w ktérej znajduja sie gwiazdy Auwersa-
Bradleya na 28 pol. W razie gdyby zalozenie co do przypadko-
wosci ruchéw swoistych bylo w rzeczywistosei spelnione, to kierunki
pSrednich“ ruchéw wlasnych w kazdem z 28 pol powinnyby byé mniej
wigceej identyczne z kierunkami ruchéw paralaktycznych w kazdem
z 28 pél, a zatem powinnyby zbiegaé si¢ w jednym punkeie nieba,
W pantiapex’ie; tymezasem w rzeczywistosei okazalo sig, ze sre-

! Stosujac poprostu metode najmniejszych kwadratéw otrzymamy takze
réwnania identyezne z réwnaniami Airy’ego. Cf. Andin g, loc. supra cit.,
str. b4,

* Star Streaming. Report Br. Ass. South Africa 1905 (Londyn 1906 h)?

* Katalog Auwersa-Bradleya nie obejmuje tej czeéci nieba, ktéra
lezy miedzy poludniowym biegunem a 30° dekl. poludniowe;j.

http://rcin.org.pl



il [l

dnie kierunki weale nie schodza si¢ w jednym punkeie nieba. Mo-
inaby raczej rozrézni¢ d wa punkty na niebie, ku ktérym schodzg
sie érednie kierunki ruchéw wlasnych w owych 28 polach.

Wobee tego metody okreslenia ,apex’u“, oparte na zalozeniu,
ze ruchy swoiste sa przypadkowe, traca grunt pod nogami. Zato
tem wieksze znaczenie powinnismy przypisywaé rezultatom otrzy-
manym metodg Bravais, jako zupelnie od powyzszej hypotezy
niezalezng.

Uczen J. C. Kapteyna H. A. Weersma okreslil nieda-
wnol ,apex“ metods Bravais i znalazl nastepujaca pozyeye:
rektascensya 267°7 4 0°8, deklinacya +-31°4 + 1°1. To znaczy,
ze cheae znale$é ,apex“ na sferze niebieskiej, trzeba, idac od za-
chodu przez poludnie na wschéd, posunaé sig¢ na réwniku o 2677
stopni od punktu wiosennego poréwnania dnia z noeg [t. j. od prze-
cigeia réwnika z ekliptyka] a potem posunaé sie ku pdlnoenemu
biegunowi o 31,4 stopnie.

Skoro ruchy swoiste nie sg przypadkowe, to muszg istnieé
pewne uprzywilejowane kierunki, do ktérych ,ruchy swoiste“ maja
predylekeye, albo, co na jedno wychodzi, mozna w ,ruchach swoi-
stych“ rozréini¢ pewne ,prady“. Kapteyn znajduje, ze uprzywi-
lejowanymi sg kierunki ku & Orionis i wprost przeciwny. Moze ta
symetrya wyda si¢ komu dziwng tembardziej, ze uprzywilejowane
kierunki w ,ruchach wlasnych“ nie sa wrecz sobie przeciwne, ale
tworza kat wynoszacy okolo 140°. Symetrya pochodzi z metody
analizy, mianowicie stad, ze odnosimy ruchy swoiste do $rodka
masy tych samych gwiazd, ktére wziglismy w rachube.

6. Niektore prady gwiazdowe.

Przy detalicznem badaniu ruchéw wlasnych konstatujemy
ymiejscowe“ prady, do ktérych nalezy po kilka, kilkanascie, lub
kilkadziesigt gwiazd. H. Kobold? przytacza 6 gwiazd, ktérych
ruchy wlasne sy prawie dokladnie réwnolegle. Z tych tylko jedna:
a Bootis (Wolarza) jest pierwszej wielkosci, inne sg D-tej, 6-tej,

1 A Determination of the Apex. Public. of the Astr. Laboratory Gro-
ningen, Nr. 21 [Groningen 1908]. Naturalnie nie mozna uwazaé tego okretlenia
za ostateczne.

? Przypominamy, ze kiadziemy wszystkie masy réwne sobie.

3 Der Bau des Fixsternsystems. Brundwik, 1906, str. 222 i nast.
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75-ej 1 8-mej wielkosci. Wszystkie poruszajy sie ku pewnemu
punktowi drogi mlecznej, polozonemu o 11° na zachéd od wezla
drogi mlecznej, t. j. od tego punktu w konstelacyi Ophiuchus
(Wezownika), w ktérym droga mleczna przecina réwnik. Byé¢ moze,
ze jest wiecej gwiazd, ktore nalezg do tego pradu, ale to sie okaze
dopiero w przyszlosei.

Dalej przytacza Kobold grupe pigeiu gwiazd poruszajacych
sig ku, albo od punktu polozonego o 1181/, stopni na zachéd od
wezla drogi mlecznej i o 111/, stopni na potudnie od niej, wreszcie
grupe dziewieein gwiazd poruszajacych sig albo od, albo ku punktowi
polozonemu tylko o 3 stopnie na péinoe od drogi mlecznej a znaj-
dujacemu si¢ o 146/, stopni na wsechéd od jej wezda. Niestety
we wszystkich tych trzech przypadkach nie znamy predkosei gwiazd
w kierunku promienia widzenia, wskutek czego nie mozemy do-
kladnie rozpoznaé nature tylko co opisanych ruchéw, choé wydaje
sig, ze gwiazdy nalezgce do poszezegélnych grup rzeczywiscie po-
ruszaja si¢ réwnolegle do siebie.

Ale précz tych przez Kobolda przytoczonych przykladéw
znamy inne wazniejsze. Podobno R. Proctor (1837 —1888) pierw-
szy zauwazyl, ze z pomiedzy siedmiu gléwnych gwiazd Wielkiej
Nied#wiedziey (zob. rys. 1 na str. 2) pie¢, mianowicie §,y, d, 1§
posiadajg prawie réwnolegle ruchy wlasne a zatem prawdopodobnie
tworza jeden system. Po Proctorze kilku astronoméw zajmowalo
si¢ tym systemem. Chodzilo im przedewszystkiem o to, aby poznaé
ruchy radyalne [w kierunku promienia widzenia], bo dopiero kom-
binujae ruchy radyalne z ruchami wlasnymi, mozemy rozpoznaé
rzeczywisty ruch w przestrzeni (méwimy tu o ruchu wzgledem
slorica uwazanego za nieruchome).

W ostatnich czasach zajmowali si¢ ta kwestya K. Luden-
dorfft 1 E. Hertzsprung? Pomijajac niektére mniej wazne
szezegoly przytoezymy, ze nietylko wymienione wyzej pigé gwiazd
Wielkiej Niedzwiedzicy, ale jeszcze napewno pieé innyeh, miano-
wicie: @ Canis Maioris (Syryusz), 8 Aurigae (Woznicy), ¢ Coronae,
0 Leonis (Lwa) i mala gwiazda Nr 37 we Wielkiej Niedzwiedzicy

1 H. Ludendorff. Uber die Radialgeschwindigkeit von #, &, ¢ Ursae
maioris... etc.... Astr. Nachr. Tom 180, str. 265—292.

Tenze. Uber die Bewegung des... Doppelsterns # Aurigae... Astr. Nachr.
T. 183, str. 113—124.

2 Astrophysical Journal, Tom XXX....
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a prawdopodobnie jeszeze trzy, mianowicie 8 Eridani, 1930 z ka-
talogu Groombridge’a i 78 Wielkiej Niedzwiedzicy poruszaja
sig prawie réwnolegle. Przytem 8 Aurigae choé daleka od innych,
dalej (3, v, 0, &, §, 37 i 78 Wielkiej Nied#wiedzicy oraz a Coronae
borealis sa rozlozone prawie na jednej prostej. Srednia odleglosé
gwiazd W. Niedzwiedzicy od nas wynosi okolo 5893000 pélosi
ziemskiej orbity.

W konstelacyi Byka (Taurus) znajduje sig takze grupa gwiazd
poruszajacych si¢ réwnolegle. Grupa ta obejmuje cze$é gwiazd
w Hyadach. Lewis Boss! wylicza 39 gwiazd, o ktérych mozna
napewno twierdzié¢, ze maja wspolny ruch. Opréez tego w tejze oko-
licy nieba wylicza kilkadziesigt takich, ktére prawdopodobnie naleza
do tego samego pradu.

Tak samo wigkszo$¢ gwiazd w Plejadach ma wspélny ruch
wlasny 2.

Dalej jest caly szereg gwiazd, ktérych predkosé wzgledem
slofica jest réwna zeru, albo bardzo mala. Gwiazdy te naleza do tego
samego pradu co slofice. Stroobant3 znajduje, ze gwiazdy: a Cassio-
peiae, § Persei (Algol), a Persei, @ Scorpii, y Cygni, & Pegasi i a Pe-
gasi maja wszystkie bardzo maly ruch wlasny i bardzo mala pred-
kosé radyalna, poruszajy sig zatem prawie réwnolegle do storca.
Zresuty jezeli od ruchéw wlasnych przejdziemy do swoistych, to
okaze sig, ze kierunki ruchéw tych siedmiu gwiazd sa prawie réwno-
legle do kierunku ruchu slofica, ale predkos¢ liniowa wynosi od
11,3 km. (@ Cassiopeiae) do 22,1 km. (¢ Pegasi) na sekunde, pod-
czas gdy predkosé liniowa slonica wynosi 19,4 km. na sek. Za wy-
Jatkiem @ Scorpii wszystkie te gwiazdy znajduja si¢ mniej wiecej
w tej samej okolicy, t. j. nie sg bardzo odlegle od slofica. Stroo-
bant praypuszeza, ze jeszeze 11 innych gwiazd 4 nalezy do tego
samego pradu.

! Convergence of a moving cluster in Taurus. Astr. Journ. Nr 604, T. 26
(1908), str. 31.

* F. J. M. Stratton. Memoirs of R. Astr. Soc. Tom LVII (1908).

3 P. Stroobant. Sur le mouvement de certaines étoiles dans I'espace.
Bull. astr. Tom XXVII, str. 433—440.

 Mianowicie: y Pegasi, y Persei, { Geminorum, e Hydrae, & Leonis,
7% Leonis, ¥ Ursae maioris, 7 Virginis, y Aquilae, @ Pavonis i 9 Pegasi.

M. P, Rudzki. 6

http://rcin.org.pl



G il

7. RozkYad gwiazd w przestrzeni. Paralaksy.

Aby pozna¢ budowe wszechswiata gwiazdowego, potrzebujemy
zna¢ kierunki i1 odleglosei gwiazd. Wyznaczenie kierunku gwiazdy
za pomocy obserwacyi nie przedstawia zadnych specyalnych tru-
dnosel, natomiast oznaczenie odleglosci udaje sig tylko wyjatkowo,
mianowicie jezeli dana gwiazda ma dajacy sig zmierzy¢ roczna
paralakse.

Paralaksa pewnego punktu nazywamy kat pomiedzy kierun-
kami promieni widzenia, idaeymi do tego punktu z dwéch réznych
stanowisk. Wyobrazmy sobie np. dwa punkty B 1 C na réwniku
tak obrane, aby B mial ksiezyc na horyzoncie a C w zenicie,

L

Fig. 9.

t. j. wprost nad glowa. Jezeli L oznacza srodek ksigzyca; to kat p
migdzy kierunkami B i CL jest to tak zwana ,horyzontalna ré-
wnikowa paralaksa ksiezyca“. Widzimy, ze to jest wlasciwie ten
kat, pod ktérym ze érodka ksigzyca widaé réwnikowy promien
ziemi. Horyzontalna réwnikowa paralaksa ksigzyea wynosi Srednio
5712”3 (H7 minut i 2,3 sekundy katowe), paralaksa slonca srednio
8”8 (8,8 sekund katowych), paralaksy ! dalszych planet sa jeszcze
mniejsze. Paralaksy gwiazd sg tak male, ze nie mozemy ich zmierzy¢.
Mozemy — i to tylko dla blizszych gwiazd — zmierzyé ,paralaksy
roczne“. Co to jest ,paralaksa roczna¥, zaraz wytlémaczymy. Po-
laezmy gwiazde G ze slonicem S odeinkiem prostej SG, nastepnie
nakreslmy w plaszezyznie orbity ziemskiej prosta 7,7, prostopadly
do SG. Przetnie ona orbite w punktach 7, i 7. Przez T} i przez &
poprowadzmy prosty 7,G,, a przez T, i przez G, prosty T, G,. Gdy
ziemia znajduje sig w 7, to widzimy gwiazde G w kierunku 7),Gy;

1 Paralaksy planet zmieniaja sie w szerokich gramicach, bo odlegtosci
ich od ziemi sa w szerokich granicach zmienne.
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a gdy ziemia w pél roku pézniej znajduje si¢ w 7}, to widzimy ja
w kierunku 7,6,. Kat T\G'S to ,paralaksa roczna“ gwiazdy G. —
Jest to ten sam kat, pod ktérym widzielibysmy z gwiazdy polowe
srednicy orbity ziemi. Poniewaz polowa $rednicy orbity ! jest prze-
szfo 23 tysiace razy wigksza niz polowa drednicy samej ziemi,
przeto ,paralaksa roezna“ jest przeszlo 23 tysiace razy wigksza niz
paralaksa zwyezajna i niema nic dziwnego, ze mozemy zmierzyé
pierwsza wtedy, gdy druga pozostaje zupelnie nieuchwytns. ,Pa-

Sz

Fig. 10.

ralakse roczng, a raczej dwa razy wigkszy kat 7,GT, mozemy
zmierzy¢ posrednio w nastgpujacy sposéh. Wyobrazmy sobie gwia-
zde H polozong prawie w tym samym kierunku co @, ale nieskon-
czenie odlegly. Gdy ziemia znajduje sie w 7, to widzimy gwia-
zdg H w kierunku 77 H,; gdy za$ znajduje sie w T,, to widzimy ja
w kierunku 7,H,. Poniewaz kierunki 7\H, i T,H, sa réwnolegle,
przeto kat 2p réwna sie réimicy? katéw G,T,H, i G,T,H,. Kat
G,T,H, mozemy zmierzy¢, gdy ziemia znajduje sie w 7); a kat
G,T,H, mozemy zmierzy¢, gdy ziemia znajduje sie w T,. W rze-
czywistosel gwiazda H uzyta do poréwnania, zawsze znajduje sig

t W teoryi paralaksy mozna émialo uwazaé orbite ziemska za kolo.
* Gdyby T,H, przecinato si¢ z T,G,, a T,G, z T\H,, to kat 2p bylby
réwny sumie katow H,T)G, i H,T,G,.
6*

http://rcin.org.pl



BRR - e

takie na skofczonej odleglosci, ale jezeli odleglosé jej jest przy-
najmniej kilkanascie razy wigksza niz odleglosé gwiazdy @, to kat
pomigdzy kierunkami T\ H, i T,H, jest wobec kata 2p nieznaczny
i wolno uwazaé kierunki T,H, i T,H, za réwnolegle.

Zaraz widaé, ze paralaksa jest odwrotnie proporeyonalna do
odleglosei gwiazdy. W tréjkacie prostokatnym 7)SG przyprosto-
katnia 7)S wyobraza polowe sredniej orbity, a przeciwprostokatnia
T, odleglos¢ ziemi od gwiazdy. Jezeli oznaczymy pierwszy przez a,
a drugg przez D, to bedziemy mogli napisaé

a—-Diginip,

D

Fig. 11.

Ale gdy chodzi o tak male katy, to mozna napisaé p zamiast
sinp, byleby tylko p bylo wyrazone w mierze lukowej. Tedy mo-
7na napisaé

g

Poniewaz a jest zawsze jednakie, wige paralaksy p sa odwro-
tnie proporcyonalne do odleglosci D i skoro znamy pierwsze, to
mozemy obliczyé drugie. Jezeli p réwna sig¢ jednej sekundzie ka-
towej (p=1"), to D jest 206265 razy dluzsze niz a. Stad wynika,
#e np. odleglos¢ a@ Centauri, ktérej paralaksa wynosi 07,72, jest
206265/, . — 286000 razy wigksza niz polowa Srednicy orbity ziem-
skiej- Wszystkie inne gwiazdy maja mniejsze paralaksy.

Latwo zrozumieé z jak ogromnemi trudnosciami jest polgczone
mierzenie tak drobnyeh katéw i nic dziwnego, ze znamy paralaksy
tylko niewielu gwiazd.

Kapteyn? zestawil liste 363 paralaks [Publ. Astr. Laboratory
Groningen Nr 24 (1910 r.)], pomiedzy ktéremi jest 89 wigkszych
niz 0°,1. Znaczna wigkszo$¢ tych paralaks jest zupelnie niepewna.

1 Zob. takze liste G. Bigourdana w Bull. astr. Tom XXVI (1909 )
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Co znaczy te kilkaset znanych paralaks wobec tysigcy i mi-
lionéw nieznanych.

Trudno mierzyé paralaksy dlatego, ze s3 nazbyt male, male
za$ sa dlatego, ze srednica ziemskiej orbity jest mala w poréwnaniu
z odleglosciami gwiazd. Gdyby np. ziemia krazyla po orbicie ro-
wnie wielkiej jak orbita Neptuna, to odleglos¢ miedzy skrajnemi
stanowiskami, z ktérych moznaby celowaé do gwiazd, bylaby okolo
trzydziestu razy wigksza, roczne paralaksy bylyby réwniez w tymze
samym stosunku wigksze i moznaby zmierzy¢ mnéstwo paralaks,
ktére obecnie zupelnie uchylajg si¢ od pomiaru.

Ale gdyby chodzilo tylko o to, aby odleglo§¢é pomiedzy skraj-
nemi stanowiskami, z ktérych celujemy do gwiazd, byla jak naj-
wigksza; — to latwo byloby temu zaradzié. Nasz system sloneczny
przenosi si¢ z miejsca na miejsce: zamiast poréwnywaé kierunki
idgee ku gwiazdom z dwéch przeciwleglych koneéw srednicy orbity
ziemskiej, moznaby poréwnywaé kierunki idace od réznych punk-
téw drogi systemu stonecznego L.

Dokladne obserwacye pozycyi gwiazd datuja tylko od czaséw
Bradleya, t. j. mniej wigcej od polowy XVIII wieku. Poniewaz
predkosé ruchu systemu slonecznego wynosi okolo 20 km. na sek.,
t. j. okolo /1500 predkosci $wiatla, wige w ciggu tych 150 lat,
ktére uplynely od czaséw Bradleya, system sloneczny musial
przebiedz okolo jednej setnej roku $wiatla. Z drugiej strony poniewaz
$wiatlo przebiega srednice orbity ziemskiej w eciggu troche wigeej
niz 16 minut, wige droga, ktérg system sloneczny przebiegl w ciggu
150 lat, jest przeszlo 300 razy dluzsza niz $rednica orbity ziem-
skiej, a katy pomigdzy prostemi idgcemi ku gwiazdom od punktéw
konicowych odeinka przebiezonego w ciggu 150 lat mogg byé do
trzechset razy wigksze niz roczne paralaksy. Niestety nie mozemy
z tego skorzystaé, bo gwiazdy nie sa nieruchome i jezeli z obu
koneéw odeinka poprowadzimy proste ku danej gwiazdzie, to otrzy-
mamy nie tréjkat, a czworobok (w dodatku wogdle nie plaski),
w ktéorym znamy tylko jeden bok i dwa katy, a to nie wystarcza,
aby obliczyé pozostale boki.

Zdawaloby sie, ze ta sama trudno$¢ powinna zachodzié takze
przy okresleniu rocznej paralaksy. Rzeczywiscie zachodzi, ale dzigki

t Cf. J. C. Kapteyn. Recent researches in the Structure of the Uni-
verse. Smithsonian Report for 1908, str. 301—319.
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specyalnym warunkom zadania mamy moznos¢ wykluezyé ruch
wlasny ! gwiazdy. Aby sie o tem przekonaé, rozpatrzmy nastgpu-
jaca figure. PrzeprowadZmy plaszezyzng przez prosta® GyGyGs,
wzdluz ktérej porusza sig gwiazda, i przez slonce S. Plaszezyzna
ta przetnie orbite ziemsks wzdluz pewnej srednicy T T,. Znajdujae
sig w T, okreslamy kierunek 7, znajdujac si¢ w T, okreslamy
kierunek 7,(/,, wreszeie wréciwszy po roku do 7) okreslamy
kierunek 7,G,. W ten spos6b przez bezposrednia obserwacyg otrzy-
mujemy katy 8 i e Ale w tréjkacie RT,G,

I m = f + 2p,
a w tréjkacie T,LGy
II a=m -+ 2p.

Fig. 12.

Zalozylismy, ze katy T,G, T, 1 Ty Gy T, sa migdzy sobg réwne
a zarazem rowne podwéjnej paralaksie. Oba zalozenia sg dozwolone,
albowiem réznice pomigdzy powyzszymi katami sa w praktyce zu-
pelnie znikome. Tak samo dozwolonem jest zalozenie, ze katy
G T,Gy i GyT,G5, ktére oznaczylismy przez m, sy miedzy soba
réwne i ze przedstawiaja ruch wlasny gwiazdy w eciagu pélrocza.
Rugujac m z réwnan I i II zaraz otrzymamy:

I p=1(@—p)

1 Przy okreéleniu rocznej paralaksy wchodzi w rachube ruch wltasny,
bo uwazamy slofice za nieruchome. W poprzednim przypadku uwazalidmy system
sloneczny za ruchomy, a wieec w rachube wehodzil ,ruch swoisty"” gwiazd.

* Ruch gwiazdy mozna zawsze uwazaé za prostoliniowy i jednostajny,
a orbite ziemska za kolo. Rzut tego kola na plaszczyzne SG,G,G, jest elipsa,
ktorej wielka of lezy wlaénie w plaszczyznie SGyG,Gy.
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a zatem otrzymamy paralakse roezng pomimo tego, ze gwiazda jest
ruchoms. Tymezasem w przypadku, gdy przyczyng zmiany stano-
wiska wobec gwiazd jest ruch postepowy systemu slonecznego, za-
danie geometryczne przedstawia sie inaczej i nie ma moznosei wy-
dzieli¢ paralakse z ruchu wlasnego gwiazdy.

Ale jezeli metoda nie daje si¢ stosowaé do jednej gwiazdy,
to mozna stosowaé ja do wielu gwiazd. Moznaby ,dobraé“ pewns
ilosé gwiazd w taki sposéb, aby srodek ich masy nie posiadal weale
pruchu swoistego“. W takim razie calkowite przesunigeie $rodka
masy pochodziloby tylko z ruchu paralaktycznego i powyzsza tru-
dnos$é odpadlaby zupelnie. Mielibyémy wprawdzie pewns inng tru-
dnosé z tem, ze $rodek masy jest punktem idealnym, ze przeto
Jego przesunigeie nie daje si¢ obserwowaé. Ale bylaby to najmniejsza
trudnosé, bo moznaby obliczyé przesunigeie srodka masy z ruchéw
samych ,dobranych“ gwiazd. Niestety nie posiadamy zadnego kry-
teryum, na podstawie ktérego moznaby ,dobieraé¢* gwiazdy wedle

powyzszego programu. Musimy poprostu ,prébowaé“ i — jak to
zwykle przy prébach bywa, — zadawalnia¢ si¢ przyblizonymi re-
zultatami.

Na ezem polega ,proba%?

Gdyby pewne punkty 4, B, C.. i t. d. byly nieruchome
jedne wzglegdem drugich, to wyznaczywszy kierunek ruchu systemu
slonecznego wzgledem 4, wzgledem B, wzgledem C i t. d. powin-
niby$my otrzymaé kierunki $cisle zgodne. Zatem odwrotnie, jezeli
okaze sig, ze kierunki' ruchu systemu slonecznego wzgledem
punktu X, wzgledem punktu ¥ i t. d. sa miedzy soba zgodne, to
wnosimy stad, ze punkty X, ¥, Z i t. d. sa jedne wzgledem dru-
gich nieruchome. Otéz doswiadczenie poucza, ze jezeli okreslimy
kierunek ruchu systema slonecznego wzgledem gwiazd drugiej wiel-
kosei, potem wzgledem gwiazd trzeciej wielkodei, dalej wzgledem
gwiazd czwartej, piatej i t. d. wielkoei, to znajdziemy niezla zgo-
dnosé. Wnosimy stad, ze $rodki mas gwiazd drugiej, trzeciej i t. d.
wielkosei posiadajg tylko nieznaczny ruch jedne wzgledem drugich,
ze zatem w braku czego$ lepszego mozemy je uwazaé za nieru-
chome jedne wzgledem drugich.

t Méwimy tylko o kierunkach, bo liniowej predkosei ruchu nie mozemy
okre$li¢, dopoki nie znamy odlegloéei.
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8. Wielkosei gwiazdowe. Ruehy wlasne.

Definicye ,wielkosci“ gwiazdy podalismy w § 2. Zastanéwmy
si¢ teraz nad pytaniem, od czego zalezy ,wielkosé¢“. Gdyby gwia-
zdy nie byly tak bardzo od nas odlegle, gdyby podobnie jak slornce,
ksigzye i wieksze planety przedstawialy si¢ nam jako krazki o skon-
czonych rozmiarach, to mogliby$smy oddzielnie ocenié pozorne roz-
miary a oddzielnie blask; lecz poniewaz nawet w najpotezniejszych
teleskopach gwiazdy przedstawiajg sie nam jako blyszczace punkty,
przeto mozemy ocenié¢ tylko sume $wiatla otrzymywanego od gwia-
zdy. Dwa czynniki: pozorne rozmiary i blask skladaja si¢ na jedno
wrazenie wigkszej lub mniejszej jasnosei, ktére — idae za dawng
tradycya — nazywamy ,wielkoscia* gwiazdy. Ale pozorne rozmiary
zaleza znowu od dwéch ezynnikéw: od rzeczywistych rozmiaréw
i od odleglosci; wiee ostatecznie na to, co nazywamy ,wielkoseig*
gwiazdy, skladaja sie trzy czynniki: 1-mo rzeczywiste rozmiary,
2-do odleglodé, 3-tio blask rzeczywisty. To znaczy, ze z pomiedzy
dwoéch gwiazd o jednakowych rozmiarach, polozonych na jednakowej
odleglosci, — jasniejszg, wieksza wydaje si¢ nam ta, ktéra ma sil-
niejszy blask, t.j. ta, u ktérej kazdy metr kwadratowy powierzchni
w ciggu minuty wysyla wieksza ilo$é energii $wietlnej. Tak samo
z dwéch gwiazd znajdujacych sie na jednakowej odleglosei i jedna-
kowo blyszezacych, — jasniejsza, wieksza wydaje sig ta, ktéra ma
wigksze rozmiary. Wreszcie z dwéch gwiazd jednakowych rozmia-
réw i obdarzonych jednakowym blaskiem, jasniejsza, wigkszg wy-
daje si¢ ta, ktora jest blizej polozona.

Wobec tego jasnem jest, ze jezeli z pomigdzy gwiazd — po-
wiedzmy — trzeciej wielkosei wezmiemy jedng, np. gwiazde A
i jezeli z pomiedzy gwiazd czwartej wielkosei wezmiemy tez jedna,
np. gwiazde B, to bardzo latwo moze sig¢ zdarzyé, ze wlasnie gwia-
zda A jest znacznie dalsza niz B. Pomimo to mozemy twierdzié,
ze §rednia odleglo$é gwiazd czwartej wielkosei jest wigksza niz
srednia odleglos¢ gwiazd trzeciej wielkosei, bo wlasnie w sre-
dnich odleglosciach wplywy innych czynnikéw musza sie zréwno-
wazyé, a wplyw odleglosci musi wyjs$é na jaw.

Tak samo rzecz si¢ ma z ,ruchami wlasnymi“. ,Ruch wla-
sny“ to jest katowe przesunigcie gwiazdy po sklepieniu niebieskiem
zalezy przedewszystkiem od predkosei liniowej jej ruchu wzgledem
systemu slonecznego. Nastgpnie zalezy on od kata miedzy kierun-
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kiem ruchu gwiazdy a promieniem widzenia. Jezeli gwiazda poru-
sza sie Scisle w kierunku promienia widzenia, to ,ruchu wlasnego“
niema. Wreszeie ,ruch wlasny“ zalezy od odleglosci, bo jezeli od-
leglosé jest dwa, trzy, eastery i t. d. razy wieksza; to widzimy to
samo liniowe przesunigeie pod katem dwa, tray, cztery i t. d. razy
mniejszym. A wige pomimo tego, ze z dwéch oddzielnych gwiazd
wlasnie dalsza moze posiadaé wigkszy ,ruch wlasny“; jednakze
mozemy twierdzié, ze $rednia odleglosé gwiazd posiadajacych
pruch wlasny“ 17—2" na stulecie jest mniejsza anizeli $rednia
odleglosé gwiazd o ,ruchu wlasnym“ 27'—3") tych za$ mniejsza
niz frednia odleglosé gwiazd o ruchu wlasnym 3"—4" i t. d. Wi-
dzimy stad, ze tak ,wielko$¢“ jak ,ruch wlasny“ moga byé uzyte
jako kryteryum do oceny §rednich odleglosci. Sy wprawdzie pe-
wne watpliwosei i trudnosei, ale w braku czegos pewniejszego mu-
simy zadowolnié sig tem, co dostepne i wykonalne. Poniewaz za$
mamy jednoczesnie dwa kryterya, wiee najpraktyezniej, najlepiej
Jest uwazaé $rednie odleglodci za funkeye dwoch zmiennych: wiel-
kosei i ruchu wlasnego.

9. Rozklad gwiazd w przestrzeni wedle J. €. Kapteyna.
Metoda Kapteyna! jest statystyezna, dotyeay zas

46 gwiazd 2-iej wielkosel

134 »  O:-ciej .
458 y  4-tej .
1476 »  D-tej -
4842 s B-tej .
15042 S TG o
44576 Gy .

Jak widzimy, statystyka Kapteyna nie obejmuje gwiazd
1-szej wielkosei pomimo tego, ze wiemy o nich wigeej niz o in-
nych gwiazdach. Powdd jest tatwo zrozumialy. Gwiazdy pierwszej
wielkosei s3 nazbyt nieliczne, aby mozna bylo do nich stosowaé
metode statystyezna, w ktérej operujemy $redniemi z wielkiej ilosei

! Publications of the astronomical Laboratory Groningen, osobliwie Nr 8,
11, 19, 20. Die mittlere Geschwindigkeit der Sterne... Astr. Nachr. Tom 146
(1898 r.), str. 97—114. Recent Researches in the Structure of the Universe.
Smithsonian Report za 1908 r., str. 301—319.
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przypadkéw. Z drugiej strony statystyka Kapteyna nie obejmuje
gwiazd 9-tej i dalszych wielkosei, ale dla wrecz przeciwnego po-
wodu. Gwiazdy dalszych wielkosei, jako liczniejsze, doskonale na-
daja si¢ do statystycznego badania, ale za to wiadomosei, ktére
o nich posiadamy, sa nazbyt skape. Tak np. nie jesteSmy w stanie
rozklasyfikowaé gwiazd 9-tej i dalszych wielkosei wedle ruchéw
wlasnych, tymezasem ta klasyfikacya odgrywa w rozumowaniu
Kapteyna bardzo wazng role. Kaidy z powyzszych klas dzieli
Kapteyn na podklasy wedle ruchu wlasnego, nastgpnie za$ ozna-
cza $redniag odleglo$é! gwiazd kazdej oddzielnej podklasy za-
pomoeg empirycznych wzordéw ksztaltu

I D= H\(m, 1),

gdzie D oznacza odleglos¢, m ,wielkos¢“ a u ,ruch wlasny“ gwiazd
danej podklasy.

Powyzsze empiryezne wzory wyprowadzil Kapteyn kombi-
nujae ze sobg materyal dwojakiego rodzaju. Z jednej strony mial
sto kilkadziesigt? gwiazd, ktérych indywidualne paralaksy i natu-
ralnie takze ,wielkosei“ i ,ruchy wlasne“ byly znane, z drugiej
za$ obliczyl $rednie odleglosei gwiazd katalogu Bradley a-
Auwersa drugiej, trzeciej i t. d. ,wielkosci z ich ruchu para-
laktyeznego. Jest to wlasnie ta nieco niescisla metoda, o ktérej mo-
wilismy w poprzednim paragrafie. Skoro raz otrzymal wzory ksztaltu I,
to obliczenie sredniej odleglosci gwiazd danej podklasy bylo rzecza
tatwego rachunku.

Wezmy np. gwiazdy piatej wielkosci®. Jest ich razem 1476,
z tego

znajduja sie Srednio

o = md],l} wll/asny i na odleglosei lat dwiatla:
90 0—1 1670
194 1—2 633
177 2—3 435
188 3—4 341
93 45 286

t Wladeiwie érednia paralakse, ale to wychodzi na jedno.

2 Jedna liste b8 gwiazd zestawil sam, do drugiej liczacej 75 gwiazd we-
szly paralaksy okreSlone przez A. S. Flinta.

3 Por. Recent Researches... str. 30.
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znajduja sie $rednio

e 1 rHChB wIastlIym: na odleglosci lat $wiatla:
86 b— 6 248
1 6— 1T 220
71 7— 8 198
45 8— 9 182
H4 9— 10 168

152 10— 15 139
{9 15— 20 110
3 20— 30 85
43 30— 40 67
18 40— 50 56

1 50— 60 48
7 60— 70 43
5 70— 80 38
2 80— 90 35
2 90—100 33
y) 100 —120 30
2 120—140 26
0 140—160 24
0 160—180 22
2 180—200 20
0 200—300 16
0 300400 13
2 400—500 11

Wezmy teraz jakakolwiek podklase, np. dwunasta. Obejmuje
ona 79 gwiazd o ruchu wlasnym 15" do 20" na stulecie i $redniej
odleglosei 110 lat swiatla. Trzeba dowiedzieé sie, ile w tej pod-
klasie jest gwiazd, ktérych odleglosé jest réwna dredniej, ile takich,
ktérych odleglosé jest w stosunku 1,1, 1,2, 1.3 i t. d. wigksza od
$redniej, a ile takich, ktérych odleglosé¢ wynosi 0,9, 08, 0,7 it. d.
sredniej odleglosci. Zadanie jest mozebne, bo indywidualne parala-
ksy, a wige takze odleglosei niektérych gwiazd —nalezacych zreszta
do rozmaitych klas i podklas —sa znane. Na kazdej z nich mozna
sprawdzi¢, w jakim stosunku znajduje sie rzeczywista odleglosé do
sredniej odleglosci tej podklasy, do ktérej dana gwiazda nalezy.
W ten sposéb dowiemy sie, ile wéréd —*powiedzmy — stu gwiazd
o znanych indywidualnych paralaksach jest takich, ktérych rzeczy-
wista odleglos¢ wynosi 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2 i t. d. $redniej
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odleglosci. Uzyskane w ten sposéb rezultaty przenosimy na wszystkie
gwiazdy. Jezeli np. wsréd stu gwiazd o znanych paralaksach jest
pieé takich, ktorych rzeczywista odleglosé jest péltora raza wigksza
niz $rednia odleglosé, to przyjmujemy, ze wsréd wszystkich
gwiazd jedna dwudziesta ma rzeczywiste odleglosci péltora raza
wigksze niz srednie.

Stosujac te zasade do gwiazd drugiej, trzeciej i t. d. wielkosei
Kapteyn oblicza, ile w kazdej klasie jest gwiazd oddalonych
o 100, 110 1 t. d. lat $wiaida. Nastepnie przechodzi od ,wielkosei“
widomych do absolutnych. Pod ,wielkoseig absolutng“ nalezy rozu-
mieé wielko$¢ w zwyklem znaczeniu astronomicznem, a wige za-
lezng od jasnosci, ale nie te, ktérg widzimy, a te, ktérg widzieli-
by$my, gdyby gwiazda znajdowala si¢ na pewnej, zreszta dowolnie
obranej ,normalnej“ odleglosei. Jako normalng odleglosé K. przyj-
muje 326 lat $wiatla. Inaczej méwige, wyobraza sobie wszystkie
gwiazdy przesuniete do odlegloscei 326 lat $wiatla i te wielkosei, ktére
gwiazdy mialyby na normalnej odleglosei, nazywa ,absolutnemi“.
Dla przykladu powiemy, ze nasze slofice przesuniete do normalnej
odleglosei wygladaloby jak gwiazda D5 wielko$ei, zatem ,absolutna
wielkosé slofica jest 5,0. Wezmy teraz jakgkolwiek klase, np. gwia-
zdy szostej wielkosei. Zalézmy, ze jest wéréd nich z gwiazd o od-
leglosei mniej wigcej normalnej. Beda to gwiazdy szostej absolutnej
wielkosei. Zalézmy, ze jest wirdd nich y gwiazd o odleglosci 1,5848 1
wiekszej niz normalna (okolo D17 lat $wiatla). Gwiazdy te przesu-
nigte do odleglosei normalnej wydalyby si¢ nam gwiazdami piatej
klasy, a wige to sa gwiazdy piatej absolutnej wielkosei it. d. it.d.
Jednem slowem mozemy obliczyé, wiele w kazdej klasie jest gwiazd
pierwszej, drugiej i t. d. absolutnej wielkosei.

Nastepnie K. wyobraza sobie kule wspélérodkowe zatoczone
naokolo slonea: pierwsza promieniem wynoszgcym 21 lat $wiatla,
druga promieniem wynoszagcym 33 lat $wiatla, trzecia promicniem
wynoszagcym D1 lat swiatla. Promien czwartej ma 82, piatej 130,
szoste] 206, siddmej 326, osmej D17, dziewiatej 819, dziesigtej 1300,
jedenastej 2060, dwunastej 3260 lat $wiatla. Wogéle promien kazdej
kuli jest w stosunku 1,5848 wigkszy niz promien poprzedniej. Ponie-
waz, o ile nie uwzgledniamy pochlaniania, natezenie $wiatla zmniejsza
sig odwrotnie proporeyonalnie do kwadratow odleglosei, wige przez

! Liczba ktérej logarytm jest 0,2. Poréwnaj § 2.
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przesunigcie od jednej kuli do nastgpnej gwiazda traci dokladnie
jedna wielkosé 1. Fatwo przekonaé sig, ze objetosé kazdej warstwy
zawartej pomiedzy dwoma po sobie nastepujacemi kulami jest w sto-
sunku (1,5848...)%: = 3,9810 wigksza niz objetos¢ poprzedniej.

Wiedzac wiele jest gwiazd drugiej, trzeciej i t. d. pozornej
wielkosei posiadajacych pewne okreslone odleglosei, wiemy tez,
wiele gwiazd drugiej, trzeciej i t. d. pozornej wielkosci znajdzie sie
w przestrzeni objetej przez pierwsza kule, wiele znajdzie si¢ w prze-
strzeni' zawartej pomiedzy pierwsza a druga kula, wiele w prze-
strzeni zawarte] miedzy druga a trzecig kulg i t. d. it. d... Jedno-
czesnie wiadomo, wiele z pomiedzy gwiazd drugiej, trzeciej i t. d.
pozornej wielkosei posiada pierwsza, druga, trzecig i t. d... abso-
Iutng wielkosé; a zatem biorac odpowiednie procentowe ilosci gwiazd
z kazdej klasy i sumujae liczby gwiazd posiadajacych jednakowe
absolutne wielkosei obliczymy, wiele gwiazd pierwszej, drugiej,
trzeciej 1 t. d. absolutnej wielkosei znajduje sie wewnatrz pierw-
szej kuli, wiele w przestrzeni miedzy pierwsza a druga kula, wiele
w przestrzeni miedzy drugg a trzecig kulg i t. d.

10. TloSci gwiazd réznej absolutnej wielkosei.

Wszystkich tych liczb podawaé nie bedziemy. Zeby jednak
daé pojecie, jak gwiazdy sa rozdzielone pomigdzy rézne absolutne
wielkosci, powiemy, wiele jest gwiazd pierwszej, drugiej, trzeciej it. d.
absolutnej wielkosei wewnatrz kuli zatoczonej dokofa sloneca pro-
mieniem réwnym 555 latom §wiatla. Zamiast jednak podawaé liezby
odnoszace sig do absolutnych wielkosei podamy nieco inna, tamtej
réwnowazng statystyke.

Mianowicie Kapteyn poréwnuje jasnosé (t. j. absolutng wiel-
koéé) innych gwiazd z jasnoscig (absolutng wielkoseia) stonca i do-
chodzi do nastepujacego rezultatu. Wewnatrz kuli zatoczonej dokola
stonca promieniem réwnym 555 latom Swiatla jest

1 gwiazda 10000 do 100000 razy jasniejsza niz slonce
46 gwiazd 1000 , 10000 , jasniejszych ,
15008 & 2 O TPRNERRE. () ¢ e ot i e

t T.j. liczha porzadkowa oznaczajaca wielko$¢ powieksza sie o jednostke,
np. gwiazda piatej wielkoéci staje sie gwiazda szdstej wielkosei i t. d.
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22000 gwiazd 10  do 100 razy jasniejszych niz slonce
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Stad wynika, ze liczba gwiazd rosnie w miare tego, jak prze-
chodzimy od gwiazd jasniejszych do mniej jasnych. Naturalnie na-
lezy pamigtaé, ze poniewaz Kapteyn wykluezyt tylko wplyw od-
leglo$ei, wige pozostale dwa czynniki: rozmiary geometryczne i blask
obliczony na metr kwadratowy powierzehni nie zostaly od siebie
oddzielone. Tedy gwiazdy jasniejsze to sa zaréwno gwiazdy obda-
rzone silniejszym blaskiem niz slofce, jakotez gwiazdy wigksze od
stonca (albo tez jedno i drugie razem). Gwiazdy mniej jasne od
stofica sa to gwiazdy albo mniejsze od stonca, albo obdarzone mniej-
szym blaskiem, albo jednoczesnie mniejsze i mniej blyszczace.

Mimowoli nasuwa si¢ wniosek, ze gdybysmy mogli rozszerzy¢
naszg statystyke na ciala slabo swiecace i ciemne, to znalezlibysmy
jeszeze wigksze liczby, t. j. znaleZliby$my, ze ilosé cial ciemnych
i malych jest znacznie wigksza niz ilos¢ ciat jasnych i wielkich.
Zreszty ostatni wniosek jest wielce prawdopodobny z réznych in-
nych powodéw od powyiszej statystyki zupelnie niezaleznych.

11. Gestosé gwiazd.

Gdyby gwiazdy byly mniej wigcej jednakowo rozlozone w prze-
strzeni, t. j. gdyby gestosé ich byla mniej “wigcej jednostajna, to
w kazdej warstwie kulistej, zawartej migdzy dwoma po sobie naste-
pujacemi kulami, ilogé gwiazd powinnaby byé okolo 3,98 razy — po-
wiedzmy przyblizenie — 4 razy wigksza niz w poprzedniej, bo kazda
nowa warstwa kulista ma objetos¢ 3,98 razy wieksza niz poprze-
dnia. Nie mozemy sprawdzié tej reguly na wszystkich gwia-
zdach, bo dla latwo zrozumialych powodéw statystyka nasza jest —
odnosnie do gwiazd mniej jasnych — niekompletna. Mozemy ja je-
dnak sprawdzi¢ na oddzielnych kategoryach gwiazd, mianowicie na
gwiazdach réznej absolutnej wielkosci. Wezmy np. dziewiats i dzie-
sigta warstwe kulista. W dziewiatej mamy 49 gwiazd 2,5 wielkosei
(t. j. o absolutnej wielkosei 2 do 3). Wobec tego nalezaloby sig spo-
dziewaé, ze dziesiata warstwa bedzie zawiera¢ 194 gwiazdy o abso-
lutnej wielkosei 2—3; tymeczasem naliczymy tylko 140 takich
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gwiazd, a zatem rzeczywista gestos¢ tych gwiazd tak si¢ odnosi do
gestosei oczekiwanej jak 140:194. Mniej wigcej to samo otrzymamy
z pordéwnania ilosei gwiazd o absolutnej wielkosei 3—4, 4—b1it. d.
Tylko stosunki otrzymane z poréwnania ilosei gwiazd o wielkosei
absolutnej 0—1 i 1—2 odskakujg od pozostalych, ale to bylo do
przewidzenia, bo ilosé gwiazd pierwszej i drugiej wielkosei jest
mala, zatem w znacznym stopniu zalezna od réznych przypadko-
wyech okolicznosel. Jezeli w podobny sposéb jak powyzej poréwnamy
liezby gwiazd réznej absolutnej wielkosei w pierwszej i1 drugiej,
drugiej 1 trzeciej, trzeciej i czwartej i t. d. warstwach; to znaj-
dziemy, ze poczynajac od pierwszej az do széste] warstwy wlgcznie,
gestosé gwiazd jest prawie stala a przytem taka, ze szescian, kté-
rego wymiary wynosza sto lat swiatla, zawiera srednio okolo dwéch
tysigey gwiazd. Pod gwiazdami rozumiemy tu tylko ciala wysyla-
jace co najmniej jedny setny swiatla, wysylanego przez sloice,
a wiec male i ciemne ciala nie sg tu wliczone. Poza szdésta war-
stwg gestosé gwiazd zmniejsza sig do tego stopnia, ze w jedenastej
warstwie wynosi tylko okolo 309/, tej gestosei, ktéra panuje w naj-
blizszem otoczeniu slonecznego systemu. Co do dalszych okolie, to
nie mozemy orzec nic stanoweczego z powodu braku faktyeznego
materyalu. Ruchy wlasne bardzo dalekich gwiazd sa nazbyt male,
aby z obserwacyi obejmujacych 150 lat mozna bylo okreslié je
z jakiemkolwiek zadawalniajacem przyblizeniem. Wydaje sig, ze
gestosé gwiazd zmniejsza sig w dalszym ciagu poza granicami je-
denastej warstwy, Kapteyn praypuszeza nawet, ze nasz! system
gwiazdowy konezy si¢ na odleglosei 30000 lat $wiatla.

Naturalnie owo zmniejszanie si¢ gesto$ci w miare oddalenia
od slonica moze by¢ w gruncie rzeczy pozornem, bo w migdzygwia-
zdowych przestrzeniach sg z pewnoseig rozsiane rézne drobne ciala,
pyly kosmiczne, roje meteorytéw, rozrzedzone gazy i t. d., ktére
absorbuja $wiatlo.

Zanim zakonezymy ten rozdzial, musimy oméwié jeszeze jedng
kwestye, ktérej dotad nie poruszalismy. Zapewne spostrzegli czy-
telnicy, ze Kapteyn traktuje gestodé gwiazd jako niezalezng od
kierunku. Tymeczasem jeden rzut oka na droge mleczng wystarezy,
aby przekonaé nas, ze rozklad gwiazd jest niejednakowy w réznych
kierunkach. Ta okoliczno$¢ byla naturalnie réwnie dobrze wiadoma

! K. jest zwolennikiem hypotezy, ze wszechd&wiat jest nieskoneczony.

http://rcin.org.pl



MO (Y A,

Kapteynowi jak nam i jezeli K. nie uwzglednia ja, to tylko
dlatego, ze szczuply faktyczny materyal, zaledwo wystarczajacy
w przypadku, gdy pomijamy zalezno$é gestosei od kierunku, oka-
zalby sig zgola niedostatecznym, gdybysmy zechcieli uwzglednié
réznice pomigdzy rozmaitymi kierunkami.

Dotknelismy tu tylko malej czesei probleméw dotyczacych
rozkladu gwiazd w przestrzeni. Jest wiele faktéw dotychezas zu-
pelnie niewyjasnionych, zagadkowych. Tak np. istnieje z pewnoscig
jaki$ zwigzek miedzy wielkoscia ruchu wlasnego a typem spektral-
nym gwiazdy.

Znaczenie tego faktu zrozumiemy zaraz, skoro sobie przy-
pomnimy, ze typ widma danej gwiazdy zalezy prawdopodobnie
w pierwszej linii od tego stadyum rozwoju, w ktérem dana gwia-
zda si¢ wlasnie znajduje. Z drugiej strony gwiazdy o wigkszym ruchu
wlasnym sg to gwiazdy albo blizej nas polozone, albo rzeczywiscie
lecace przez przestwory niebieskie z wielks predkoscia.

t Lewis Boss. Precession and Solar Motion. The Astronomical Jour-
nal. Nr 623 i 624.

http://rcin.org.pl



ROZDZIAL V.
Gwiazdy podwodjne.
1. Odkrycie gwiazd podwdjnyeh.

Gwiazdy podwdjne poznano dopiero po wynalezieniu lunet.
Widziane golem okiem przedstawiaja sie one jako pojedyneze, bo
gole oko nie rozréznia, nie ,oddziela“, jak méwig astronomowie,
dwéch punktéw, jezeli odleglo$é miedzy nimi jest mniejsza od je-
dnej minuty katowej!. Tymeczasem niema ani jednej pary, w ktérej
odleglosé miedzy skladowemi dochodzilaby do tej granicy.

Pierwszg gwiazda rozpoznang jako podwéjna byla ¢ Cen-
tauri odkryta przez Feuillée’go (1660—1732) w r. 1709. —
Z poczatku sadzono, ze pomiedzy obu gwiazdami tworzacemi pare
niema zadnego fizycznego zwiazku, ze to sa gwiazdy moze bardzo
odleglte jedna od drugiej, tylko przypadkowo polozone prawie w tym
samym kierunku. Dopiero gdy W. Herschel przedlozyl angiel-
skiemu krélewskiemu Towarzystwu katalog 269 gwiazd podwdj-
nych, J. Michell? (1730?—1793) zauwazyl, ze tak wielka iloé
gwiazd podwdjnych nie daje sie pogodzié z prawami prawdopodo-
biefistwa twierdzac, ze to sy pary gwiazd rzeczywiscie blisko siebie
polozonych i krazacych jedna naokolo drugiej wedle praw przy-
ciggania.

Po Herschlu, ktéry cale lata poswigcil badaniu gwiazd po-
dwdjnych, zajmowali si¢ niemi rézni astronomowie. Trudno nawet
wyliezyé wszystkich, bo malo jest dzialéw w astronomii, w ktérych

! Oddzielny nieéwiecacy przedmiot daje sie rozréznié, jezeli kat, pod ktd-
rym go widzimy, dochodzi do pét minuty katowej.

2 Odno$na jego rozprawa wyszta w r. 1783 we ,,Philosophical Transactions.
M. P. Rudzki. 7
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byloby wigeej pracownikéw. Wymienimy tylko jednego Polaka,
J. J. Jedrzejewicza (1835—1887) i jednego Wlocha o polskiem
nazwisku, H. Dembowskiego (1812—1881).

Tlo$¢ dotychezas znanych gwiazd podwéjnych jest juz ogromna,
a weigz odkrywaja nowe. Gwiazdy widziane w slabszych lunetach
jako pojedyincze okazuja sig podwdjnemi, gdy skieruja na nie sil-
niejsze instrumenty. Niekiedy, ale bardzo rzadko wykrywa je
fotografia, mianowicie obraz gwiazdy podwojnej na plytee fotogra-
ficznej nie jest kragly a troche podlugowaty. Czesciej -~ o czem
nizej bedzie mowa — wykrywa gwiazdy podwdjne spektroskop albo
badanie fotometryezne.

Opréez gwiazd podwéjnych odkryto takze gwiazdy potrdjne,
poczwoérne, nawet systemy pieciu, szesciu cial, — ale liczba ich w sto-
sunku do liczby systeméw podwojnych jest dos¢ mala. Zauwazyé
jednak nalezy, ze niektére systemy podwdjne moga byé w istocie
potréjnymi, poczwérnymi i t. d., moze sig bowiem zdarzyé, ze owo
trzecie, czwarte i t. d. cialo systemu jest za malo jasne, aby mozna

bylo je dostrzedz.

2. (GIéwne cechy systeméw podwdjnych.

W systemach podwdjnych jedno cialo krazy naokolo drugiego,
albo raczej oba ciala kraza naokolo wspdlnego srodka masy. Jest to
zatem stosunek podobny do tego, ktéry zachodzi migdzy sloncem
a planeta, bo i one takze kraza naokolo wspélnego srodka masy.
Ale orbity slofic w systemach podwdjnych sa wigeej wydluzone
anizeli orbity planet slonecznego systemu. Znamy przypadki, w kto-
rych wigksza of jest przeszlo dwa razy dluzsza od malej. Np. w sy-
stemie y Andromedae wigksza o jest 2,105 razy dluzsza, a W sy-
stemie y Virginis w jeszeze wigkszym stosunku diuzsza. Poniewaz
slonce, dokola ktérego krazy drugie (jest to stosunek wzajemny, ale
gdy dowolnie obierzemy jedno cialo za centralne, to mozemy wyrazac
sie o drugiem tak, jakby o jego satelicie), znajduje si¢ w jednem
z ognisk elipsy, wige wzajemna odlegloéé zmienia sig w szerokich
granicach przechodzae przez minimum wtedy, gdy towarzysz znaj-
duje si¢ w ,periastrum“ P a przez maximum wtedy, gdy znajduje
sig w papastrum“ 4. Np. w przypadku y Virginis odleglos¢ w apa-
strum jest prawie 8 razy wigksza niz w periastrum. BadZ co badz
we wszystkich znanych przypadkach rozmiary orbit sg poréwny-
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Niektore daty odnoszace sie do wiekszych ciat systemu
slonecznego.

Wedle Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1911.
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Merkury . 0,376 0,053 | 4300000 0,061 1,149| 632
1
Wenus . 0,997 0,995 | %1150 0,787 | 0,791 | 435
1
Ziemia . 1,000 1,000 394439 1 1,000| 5,50
3!
Mars 0,631 0,150 | 3093500 0,105 | 0,697 3,83
1
Jowisz . 11,186  1805,760 | 10472 309,816 | 0,287 | 1,30
1
Saturn . 9,362 733,688 35206 91,919| 0,125 0,69
|
1 ‘
Uranus 4,263 70,663 | 94000 13,518 | 0,191 | 1,06
il
Neptun 3,823 56,087 | 19700 16,469 | 0294 1,62
Stonce . 109,298 | 1310157, 1 333432 0,248 | 1,36
ik
Ksiezye 0,273 G0N0 | s 0,012 | 0,601 | 330
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Okres obiegu gwiazdowego ‘8 <8
SR =
] = RSEES !
‘ 2£2.2 | Czas obrotu naokolo
w latach | w latach julian- = | § osi
gwiazdo- skich gea
. . ®
wych i dniach Zg e E
el
Merkury . 0,24084 87496926 | 0,387098 88 dni?
Wenus 0,61519 224 70080 | 0,723330 225 dni?
Ziemia 1.00000 1rok 0200637 | 1,000001 |23 godz. 56 m. 4 sek.
Mars . 1.88082 | 1. . 8231473982 1523678 |34 , 87 ,23 "
Jowisz 11,86177 | 11lat 314 ,83817| 5,202566| 9 , 56 , 37
Saturn 29,456664 | 29 , 166 97634 | 9554747 (10 , 14 .24
| Uranus 84,01887 | 8% ,, 7 ,4263 | 19,21814 (nieznany)
Neptun . 164,76436 | 164 ,, 280 2340 | 30,10957 (nieznany)
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walne z rozmiarami orbit dalszych planet jak Uranus lub Neptun,
mianowicie polowy wigkszych osi orbit wynoszg po kilkanaseie
i kilkadziesigt astronomicznych jednostek 1.

Odpowiednio do rozmiaréw orbit takze czasy obiegu sy po-
rownywalne z czasami obiegu dalszych planet, t. j. wynoszy po
kilkanascie, kilkadziesigt i kilkaset lat Tak np. czas obiegu w sy-
stemie d Equulei? wynosi 6 lat, w systemie » Pegasi 11 lat, Sy-
ryusza 49 lat, 61 Cygni (Labedzia) 783 lat. Sg nawet jeszcze dluzsze,
ale stosunkowo niepewne peryody obiegu.

Tak czasy obiegu, jak rozmiary orbit sa w bezporéwnania
szerszych granicach niepewne anizeli czasy obiegu i rozmiary orbit
planetarnych. Inaczej byé nie moze. Wezmy najpierw czasy obiegu.
Poniewaz obserwacye obejmuja ledwo kilkadziesigt, najwyzej sto
lat, wige jest mndstwo systeméw, ktére od czasu, gdy je obserwu-
jemy, wykonaly zaledwie maly cze$é obiegu, tymeczasem dla okre-
slenia czasu oblegu wlasciwie trzeba mieé obserwacye za przeciag
czasu przynajmniej troche dluzszy niz sam czas obiegu. Po drugie
przy pomiarach tak malutkich wielkosci, jakiemi sa wzgledne wsp6l-
rzgdne jednej skladowej3 systemu wzgledem drugiej, bledy obser-
wacyl sa w stosunku do samych mierzonych wielkosei bardzo zna-
czne. Stad pozycye jednego ciala wzgledem drugiego sa wielce nie-
pewne. Wydaje si¢ nam np., ze w pewnej chwili czasu ¢, cialo 4
powrdeilo do tej samej pozycyi na orbicie, w ktérej znajdowalo sig
w pewnej poprzedniej chwili czasu ¢,. Wnosimy stad, ze czas
obiegu =, —{,, tymezasem w rzeczywistosei w chwili ¢, cialo 4
moze juz dawno minelo ten punkt, przez ktéry przechodzilo w chwili ¢,,
a wige w ciggu czasu f,—¢, opisalo nie 360 stopni, a kilka lub
kilkanascie stopni wigcej.

Obliczenie rozmiaréw liniowych orbity jest wogéle mozebne
tylko w takim razie, gdy paralaksa (t. j. odleglosé) systemu jest
znana; inaczej bowiem nie mozemy zamieni¢ miar katowych na
liniowe. Ale paralaksy sa takze niepewne: jest mndstwo paralaks
niepewnych o czwarts, trzecig czesé swej wartosci, o polowe 1 wig-

cej. Tedy blad paralaksy dolgcza si¢ do bledéw popelnionych przy

t Astronomiczna jednostka jest polowa wiekszej osi orbity ziemi.

2 Zrebigcia.

3 Aby daé¢ pojecie o tem, jak male wielkodci musimy mierzyé, powiemy,
ze w orbicie 61. Cygni, ktéra ma najwieksze ,widome" rozmiary, wicksza o$
ma tylko 59"’ dlugodci.
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rze katowych odleglosci, cho¢ moze sig LdarZ)c i zdarza sig
“nier ‘le jeden blad czesciowo znosi sig z drugim 1 ze z niepe-
Wnych pomiaréw ,bezwiednie“ otrzymujemy weale udatny re-
zultat.

Jezeli wezmiemy kolejno obserwowane pozycye satelity na
orbicie i sprébujemy przeprowadzié¢ przez nie linig ciagla, to otrzy-
mamy krzywa dziwacznie pokrzywiong i pogigta. Pomimo tego
zakladamy, ze orbita ma ksztalt elipsy, ze drugie cialo znajduje sig
w jednem z jej ognisk, a owe zalomy i zagigeia traktujemy jako
rezultat bledéw obserwacyi.

W ten sposéb robimy az dwie hypotezy. Pierwszs, ze do
systeméw podwdjnych stosuje sig Newtonowskie prawo przyeiaga-
nia, druga, ze system sklada si¢ rzeczywiscie tylko z dwdeh cial
Pierwsza hypoteze mozna przyja¢ z calym spokojem, bo choé nie
mamy bezposrednich na to dowodéw, jednakze mozemy twierdzié,
ze wedle wszelkiego prawdopodobienstwa prawo Newtona stosuje
sig do tych cial tak samo jak do cial systemu stonecznego. Druga
hypoteza jest o wiele mniej pewna. Ktéz zargezy, ze ten lub 6w
system nie zawiera cial ciemnych, lub bardzo bladych, a zatem
niewidzialnych. Znamy przecie systemy zlozone z trzech, czterech
i wigcej cial jasnych. W niektorych przypadkach juz wykazano, ze
zboczenia jednego z cial daja si¢ objasnié przez przyciaganie nie-
widzialnego ciemnego ciala. Tak np. potréjny system § Caneri
prawdopodobnie zawiera czwarte cialo ciemne. Bardzo byé moze,
ze we wielu przypadkach zboczenia od orbity eliptycznej, ktore
kladziemy na karb bledéw obserwacyi, s3 ,po czgsci“! spowo-
dowane przez przycigganie cial ciemnych mniejszych, lub wigkszych
nalezacych do systemu.

PotraciliSmy tu o bardzo interesujaca kwestye, mianowicie
o kwestye, czy systemy podwdjne, potréjne i t. d. oprécz wielkich
cial mniej wigeej réwnych migdzy sobg tak eo do rozmiaréw, jak
co do masy, zawieraja takze stosunkowo male ciata t. j. planety.
Naturalnie nie mozemy twierdzi¢, ze posiadaja planety, bo widzie¢
ich nie mozemy, a perturbacye sprawione przez przyciaganie ma-
lych cial muszg byé z koniecznosci zupelnie niedostrzegalne, ale
negowaé ich istnienia nie mozemy. Wszelako w systemach podwdj-

1 Powiadamy ,po czeéci”, bo z pewnosSeia wieksza cze$é¢ owych zboczen
istotnie t!fémaczy sie przez bledy obserwacyi.
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nych warunki istnienia planet sa nieco odmienne niz w naszym
systemie slonecznym. Sa tam pewne przestrzenie, w ktérych ruch
planety nie mégtby byé stalym; zato sg inne, w ktéryeh ruch jest
stalym. Mianowicie planety bliskie jednego z cial gléwnyeh mogg
mie¢ ruch staly, tak samo moga mieé¢ staly ruch planety bardzo
odlegle, krazace naokolo $rodka cigzkosei systemu daleko poza obre-
bem obu cial gléwnych.

Prosz¢ sobie wyobrazi¢ warunki zycia na planecie krazacej
naokolo i w poblizu jednego slonca a jednoczesnie zdala o$wiecanej
przez drugie stonce, ktore w dodatku w ciggu pewnego kritszego,
lub dluzszego okresu czasu zbliza sie, a potem oddala, nalezy bo-
wiem pamigtaé o tem, ze we wigkszosel przypadkéw tor drugiego
stonca naokolo pierwszego jest dosyé wydluzong elipsa.

3. Gwiazdy podwajne typu Algola. Gwiazdy podwdéjne
spektroskopiczne.

Opréez gwiazd podwdjnych teleskopicznych t. j. takich, ktére
mozemy ,oddzielié* zapomoca lunet, sa z pewnoscig liczne inne
systemy podwdjne, ktérych nie mozemy ,oddzeli¢“ badz dlatego,
ze sy nazbyt dalekie, badZ dlatego, ze s nazbyt male. Jednakze
wiele z nich rozpoznano jako podwdjne droga posrednia. Przede-
wszystkiem wedle wszelkiego prawdopodobienstwa gwiazdy zmienne
typu Algola sg w rzeczywistosei gwiazdami podwdéjnemi.

Najlepiej znanym, najlepiej zbadanym jest sam Algol (3 Persei).
Normalnie jest to gwiazda 2.3 wielkosci. W ciggu 59 godzin i1 33
minut $wieci ze staly jasnosciag. Potem blednie i po 4 godzinach
1 371/, minutach schodzi do 3,0 wielkosei, poezem znowu w ciggu
4 godzin 1 371/, minut powraca do pierwotnej jasnosei! i znowu
swieci przez D9 godzin i 33 minuty jako gwiazda 2,3 wielkosei.

Tego rodzaju peryodyeczne, w stalych odstepach czasu powta-
rzajace sig zmiany jasnosei mozna tlémaczyé na rézne sposoby, ale
najprostszem, najprawdopodobniejszem jest przypuszczenie, ze przy-
czyny zjawiska sy regularnie co kazdy obieg powtarzajace si¢ za-
¢mienia gwiazdy przez wielkiego badz jasnego, badz ciemnego towa-
rzysza. Rzeczywiscie wyobrazmy sobie system podwéjny, to jest
dwie gwiazdy krazgce jedna naokolo drugiej. Jezeli wspdlna pla-

! Niektére niezupelnie jeszeze wytlémaczone szcezegdly pomijamy.
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2 obu orbit tworzy dostatecznie maly kat z promieniem wi-
to jedna gwiazda moze zakrywaé drugy za kazdym obiegiem.
Jezeli przytom odleglo$é pomigdzy obu gwiazdami jest w poréwna-
niu do odleglosei od ziemi nazbyt mala, to nie mozemy ,oddzieli¢“
jednej gwiazdy od drugiej nawet zapomoca najpotezniejszych tele-
skopéw, a wige nie mozemy widzie¢, jak jedna gwiazda nasuwa sig
na drugs, lecz mozemy skonstatowaé zmiany blasku spowodowane
przez zaémienia. We wszystkich fazach, w ktéryeh zadna z dwu
gwiazd nie zakrywa drugiej, suma $wiatla pochodzacego od obu
jest stala, bo wprawdzie wskutek ruchu po orbicie to jedna, to
druga gwiazda zbliza sig, lub oddala si¢ od nas, ale pochodzace
stad zmiany sumy $wiatla sa zanadto drobme, aby je mozna bylo
dostrzedz. Natomiast w czasie, gdy jedna z gwiazd zakrywa cze-
$ciowo lub zupelnie druga, suma $wiatla masi oczywiscie byé
mniejszg. Spostrzegamy zaraz, ze jezeli obie gwiazdy sa jasne, to
w ciggu kazdego obiegu muszg byé dwa zmniejszenia jasnosci:
jedno, gdy G, zakrywa @,, drugie, gdy G, zakrywa G,. Te
zmniejszenia jasnosei musza byé wogdle nieréwne, bo zazwyczaj
tak rozmiary, jak blask jednej i drugiej gwiazdy sa nieréwne: —
chyba zupelie wyjatkowo mogloby sie zdarzy¢, zeby obie gwiazdy
mialy jednakowe rozmiary i jednakowy blask. Ale jezeli jedna
z gwiazd jest calkiem ciemna, to niema mowy o zmniejszeniu
jasnosei wtedy, gdy ciemna gwiazda zostanie zakryta przez jasna.
Zmniejszenie blasku t. j. za¢mienie czesciowe, lub calkowite moze
nastapi¢ tylko wtedy, gdy ciemna gwiazda zakrywa jasng, a wiec
w czasic kazdego obiegu moze nastapi¢ tylko jedno zaémienie.
Zreszta, calkowite za¢mienie moze nastapi¢ tylko w takim razie,
gdy rozmiary ciemnej gwiazdy sa wigksze niz rozmiary jasnej oraz
gdy wspélna plaszezyzna obu orbit przechodzi przez ziemig. Jest to
oczywiscie praypadek bardzo rzadki, moze nigdzie we wszechéwiecie
nie zrealizowany.

Wogdle szanse na to, abysmy mogli odkryé system podwdjny
dzieki zaémieniu jednej gwiazdy przez druga, sa niewielkie. Jezeli
jedna gwiazda zakrywa tylko skrawek drugiej, to zmiana jasnosci
bedzie nazbyt nieznaczna, aby ja mozna bylo dostrzedz. Szanse zas,
aby zakryla duza  czesé gwiazdy sy wogdle tem mniejsze, im roz-
miary systemu sa wigksze. Wyobrazmy sobie, ze plaszezyzna pa-
piern jest identyczna z plaszezyzng prostopadly do plaszezyzny orbit
danego systemu podwdjnego a przechodzaca przez srodek masy
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systemu podwdjnego i przez srodek ziemi. (Ze taka plaszczyzne
mozna zawsze przeprowadzié, to zupelnie oczywiste). Niech AB
bedzie ta prosta, wzdluz ktérej pomieniona plaszezyzna prostopadla
przecina plaszczyzne orbity. W chwili zaé¢mienia srodki obu cial
znajdujg si¢ wlasnie w plaszezyznie prostopadlej. Z rysunku zaraz
widaé, ze przy tym samym kacie pomiedzy promieniem widzenia
a plaszezyzng orbit i przy tych samych rozmiarach obu cial za-
¢mienie jest na ziemi widzialne, albo niewidzialne zaleznie od tego,
czy cialo zakrywajace wchodzi, lub nie wechodzi w stozek RT'S.
Z rysunku widaé, ze jezeli srodek ciala zakrywajacego znajduje sig
pomiedzy I i cialem zakrywajacem, to za¢mienie jest widzialne,
a przytem tem wieksze, im cialo zakrywajace jest blizej ciala za-

R
) Y @2
AT =T g

S

—

P s uant

g
Fig. 13.

krywanego, jezeli za$ srodek eciala zakrywajacego jest poza F, to
za¢mienie jest na ziemi niewidzialne.

Z powyszszych rozwazan jasno wynika, ze im rozmiary orbity
sa wieksze, tem wzajemnie kat pomiedzy promieniem widzenia
a plaszezyzng orbity musi byé mniejszy, inaczej bowiem towa-
rzysz nie zakryje gwiazdy przed naszemi oczami. Mozemy przeto
powiedzie¢, ze szanse na to, aby za¢mienie bylo na ziemi widzialne,
83 yeeteris paribus“ tem mniejsze im rozmiary orbity sa wigksze.
P. Stroobant! oblicza stosunek migdzy iloseig systeméw, w kté-
rych zaémienia sy widzialne a ogdlng iloscig systeméw o tych sa-
mych rozmiarach orbity. Przytem Stroobant zaklada, ze oba
ciala maja jednakowe rozmiary. W razie, gdy $rednica orbity jest
8 razy wigksza od $rednicy ecial, to powyzszy stosunek wynosi
1:7.7 albo 1:11,1 stosownie do tego, czy towarzysz jest zupelnie
ciemny, czy tez jasnosé jego réwna sig polowie jasnosei gléwnej
gwiazdy.

! Note sur le nombre probable d'étoiles du type d’Algol. Bull. helge
d’Astronomie 1909. 329—333.
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;«2 drugiej strony jasnem jest, ze zaémienia powtarzajace sie
0 ich odstepach czasu latwiej moga ujsé uwagi niz zaé¢mienia
czesto '?i)(fwtarzajqce sig, a wiec latwiej wykryé system o krétkim
niz o dlugim peryodzie obiegu.

Ale obie cechy: czas obiegu i rozmiary orbity sa w $cislym
ze soba zwiazku. Wedle trzeciego prawa Keplera

i

;i WA SO ol

gdzie T' oznacza czas obiegu, a polowe wielkiej osi elipsy, m i m,
masy obu cial systemu podwdjnego a C pewng stala. Widzimy stad,
ze jezeli w dwoch systemach podwéjnych sumy mas sy jednakowe, to
kwadraty czaséw obiegu sg wprost proporcyonalne do trzecich poteg
wielkich osi. Co wigeej, poniewaz masy systeméw podwdjnych sa
wprawdzie niejednakowe, ale badZ co badZz ze soba poréwnywalne,
to mozemy powiedzieé, ze wogéle krotkim czasom obiegu odpowia-
daja male rozmiary orbity ! Fakty sa w najzupelniejszej zgodzie
z tymi postulatami teoryi. Wigkszos¢ gwiazd typu Algola ma bar-
dzo krétkie peryody zmian jasnosci, znamy zaledwo kilka takich,
u ktéryeh peryod zmian wynosi kilkadziesiat dni, tylko jedna
(RZ Ophiuchi) (Wezownika), u ktérej peryod dochodzi do 262 dni.
Rozmiary orbit sg takze bardzo niewielkie, zaledwo kilka, lub kilka-
nadcie razy wigksze od liniowych rozmiaréw samych cial.

Oczywiscie tedy tylko stosunkowo nieliczne systemy podwdjne
mogy zdradzi¢ sie przez zaémienia, t. j. przez peryodyczne zmiany
jasnosei. Ale jest jeszcze pewna inna metoda, ktéra pozwala rozpo-
znaé jako podwdjng gwiazde, ktéra nawet w najsilniejszych tele-
skopach przedstawia sie jako pojedyneza. Mowimy tu o metodzie
spektroskopicznej.

Z przesunigeia linii widmowych mozna nictylko rozpoznaé,
czy gwiazda zbliza sig, lub oddala od ziemi, ale mozna nawet
zgruba okreslié predkosé jej w kierunku promienia widzenia. Tym-
czasem obie gwiazdy tworzgce system podwdjny powinny w czasie

! Gdyby np. w systemie Algola suma mas byla rowna masie slonca, to
wielka of orbity wzglednej jego towarzysza bylaby przeszio 25 razy mniejsza
od wielkiej osi orbity ziemskiej.

Na podstawie pewnych nieco dowolnych zaloZen obliczaja. Ze masa systemu
Algola wynosi okolo 3/, masy slonica, a wielka 0§ orbity wynosi okoio 1/, wiel-
kiej osi orbity ziemskiej.
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kazdego obiegu naprzemiany to zbliza¢ sig, to oddalaé od ziemi.
Jezeli predkos¢ postepowa calego systemu przemaga nad predkose ig
obiegu po orbicie, to moze si¢ zdarzyé, ze wypadkowa predkosé,
[ktéra wiasnie mozemy obliczyé ze spostrzezen spektroskopicznychl]
nie zmienia znaku i obie gwiazdy systemu weigz oddalajy sie,
wzglednie obie weiaz zblizaja sie. Jednakze w predkosci ich beda
pewne fluktuacye, predkosé¢ bedzie peryodyeznie to zmniejszaé sig,
to zwigkszac¢ sig, a wigc linie widmowe beds peryodyeznie to od-
suwaé sig od, to przysuwaé¢ si¢ do swej normalnej pozyeyi.

Obserwacye tego rodzaju nie sa latwe: specyalng trudnosé
sprawia to, ze widma obu gwiazd zlewaja sie ze soba; ale jezeli
Jedna z gwiazd jest znacznie jasniejsza od drugiej, to widmo jej
przemaga nad widmem tamtej i mozna ,stosunkowo nietrudno do-
strzedz przesunigeia linij widmowych jasniejszej gwiazdy.

Pierwszy E. Pickering w r. 1889 zauwazyl, ze { Ursae
maioris (Wielkiej Niedzwiedzicy) peryodyeznie co mniej wigeej 20 dni
zbliza sig i oddala. Wkroétce potem H. C. Vogel (1841-—1907) stwier-
dzil, ze Algol (wlasciwie jasniejsza gwiazda tego systemu)! przed
kazdem zmniejszeniem jasnosei oddala si¢ od nas, a po kazdem
zmniejszeniu jasnosei zbliza si¢ do nas. To odkrycie potwierdzito —
1 to bardzo dobitnie — juz wyzej podane tlémaczenie, mianowicie ze
Algol jest systemem podwd¢jnym a zmiany jasnosei s3 spowodowane
przez peryodyczne zaémienia. Ale odwrotnie sprawdziwszy nasza
hypotez¢ na przypadku Algola i innych gwiazdach tego typu, mo-
zemy z tem wigkszem prawem twierdzié, ze gwiazdy nie okazu-
Jace peryodycznych zmian jasnosei, ale okazujace peryodyezne prze-
sunigeia linij widmowych sa w rzeczywistosei systemami podwdjnymi.
Wykryto juz takich systeméw niemalo, nazywamy je ,ewiazdami
podwéjnemispektroskopicznemi¥, zas gwiazdy typu Algola
mozemy uwazaé za specyalny przypadek gwiazd spektroskopicznych.

Jednakze sy z pewnoseig systemy podwdjne, ktéryeh nietylko
innemi drogami, ale takze przez obserwacye spektroskopiczne wy-
kry¢ nie mozna. Wyobrazmy sobie np. system eczy to nazbyt maly,
czy to nazbyt daleki, aby mozna bylo ,oddzieli¢“ jego skladowe
od siebie a jednoczesnie zaldzmy, ze plaszezyzna orbit jest mniej
wigeej prostopadia do promienia widzenia. Ze w tych warunkach

! Towarzysz Algola jest takzZe jasny, ale blask jego jest znacznie stabszy
od blasku glownej gwiazdy.
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zaémienia nie moga byé widzialne, tego chyba dowodzié¢ nie po-
trzeba, ale tak samo droga spektroskopiczng nic nie wykryjemy,
bo w tych warunkach ruch po orbicie nie ma wplywu na predkosé
w kierunku promienia widzenia, a spektroskop tylko te predkosé
wykryé moze.

Ze wszystkiego tego wynika, ze chociaz sg az trzy drogi pro-
wadzace do odkrycia gwiazd podwéjnych, jednakze w niektérych
przypadkach zadna z nich do pozadanego celu doprowadzié nie
moze. Czesto zdarza sig, ze z powodu tych, lub owych trudnosci
i komplikacyi rzecz pozostaje watpliwa. Wreszcie jest wiele gwiazd
podwdjnych, ktérych dlatego tylko nie rozpoznano, ze nikt ich dotad
w tym kierunku nie badal.

W kazdym razie ilosé gwiazd podwéjnych musi byé bardzo
znaczna. Weiaz odkrywaja nowe systemy podwdjne i z pewnoscig
wiele jeszeze odkryja. A wiele jest takich, ktérych nigdy nie uda
sig wykryé? Wielu astronomdéw przypuszeza, ze liczba gwiazd po-
dwéjnych jest duzo wigksza niz liczba gwiazd pojedynczyeh w ro-
dzaju naszego slonca.

Poznali$my poprzednio spekulacye Lamberta i Kanta,
ktére w gruncie rzeczy polegaja na uogélnieniu stosunkéw, panuja-
cych w systemie slonecznym. Jakze wyglada to uogdlnienie wobec
rezultatéw nowszych badan, ktére pokazaly, ze sam system slone-
czny bodaj nalezy do wyjatkowych?

4. Poréwnanie gwiazd podwéjnyeh i gwiazd wogole
ze sloficem.

Sadzimy tedy, Ze istnieja rozmaite systemy podwdjne, jedne
o krétszych czasach obiegu i mniejszych rozmiarach orbit, inne
o dluzszych czasach obiegn i wigkszych rozmiarach orbit. Wiemy
juz, ze w tych ostatnich systemach orbity sa wigcej wydluzone ani-
zeli orbity planet slonecznego systemu, ze zatem w ciagu kazdego
obiegu wzajemna odleglosé obu cial nalezacych do systemu zmienia
sie w do$é szerokich granicach. O ksztaleie orbit w systemach po-
dwéjnyeh spektroskopieznych nie wiemy prawie nic pozytywnego.
W tych systemach, w ktorych mozemy ,oddzieli¢“, t. j. zobaczyé
jedng gwiazde oddzielnie od drugiej, wprawdzie jasnosé obu gwiazd
nigdy nie bywa jednakows, ale z drugiej strony nie bywa na tyle
réimg, abysmy musieli uwazaé jedno z cial za duzo mniejsze od
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drugiego. Przeciwnie tak na podstawie jasnosei, jak na podstawie
innych wskazéwek czestokro¢ dochodzimy do wniosku, ze jasniejsze
cialo posiada rozmiary co najwyzej kilka, lub kilkanascie razy
wigksze od rozmiaréw mniej jasnego. Np. jezeli gwiazdy typu Al-
gola sa gwiazdami podwdjnemi, to obie skladowe systemu musza
mie¢ rozmiary mniej wigcej poréwnywalne, bo przecie male cialo
nie mogloby sprawié¢ zaémienia widzialnego na ziemi. Jezeli zas
rozmiary obu ecial sy poréwnywalne, to i masy sa zapewne po-
rownywalne.

Niestety, te dane, ktéremi zazwyezaj rozporzadzamy, nie wy-
starczaja do okreslenia absolutnych mas gwiazd. Tylko uboczna
droga, na podstawie pewnych konjektur mozemy dojé¢ do przy-
blizonej oceny mas. Otéz godna uwagi jest ta okolicznosé, ze ile-
kro¢ mozna przeprowadzi¢ taka oceng, to zawsze otrzymujemy
masy pordwnywalne z masg slofica. Ze nie odkrywamy mas tysiace
razy mniejszych od slofca, to nic dziwnego. Przedewszystkiem
mamy wszelks podstawe do przypuszczema ze wszystkie, albo pra-
wie wszystkie male ciala sg ciemne; powtére gd)by nawet
istnialy male ciala [powiedzmy, tych rozmiaréw co planety] $wie-
cace wlasnem swiatlem, to moglibysmy je widzieé tylko jako gwia-
zdy dalszych wielkosei, ktére latwo moga ujsé naszej uwagi. Nato-
miast fakt, ze dotad nie natrafiono na cialo posiadajace mase kilkaset
razy wigkszg od masy slonca jest w wysokim stopniu godny uwagi.
Najwieksze, najbardziej blyszezace gwiazdy pierwszej wielkosei maja
mase nie duzo wieksza od masy slofica, np. mase Syryusza szacuja
co najwyzej na cztery masy stonca. Byé moze, Capella i Arktur
majg masy znacznie wieksze od masy slonca, wedle niektérych
oszacowan moze kilkadziesiat razy wigksze. Widoeznie istnieje jakas
przyezyna, ktéra wyklucza moznodé istnienia mas tysigee razy
wigkszych od masy slofica. Czy to jest przyezyna termodynamicznej,
czy mechanicznej, czy innej natury -— nie wiemy.

Rozumie sig, 7e jezeli masy gwiazd sg poréwnywalne z masg
slonea, to rozmiary ich sy takie poréwnywalne z rozmiarami slofica.
W systemach podwéjnych typu Algola mozna oceni¢ rozmiary
i masy. Tak jedne, jak drugie wypadaja zawsze poréwnywalne
z rozmiarami 1 masa slonca. Niedawno Ch. Nordmann?! ocenial

t Sur les diametres effectifs des ¢toiles. Comptes Rendus. Tom 152 (1911),
str. 73 - 74
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yefektywne“ rozmiary gwiazd z temperatury i wielkosci gwiazdo-
wej. Znalazd, ze Syryusz ma srednice tylko 1,13 razy wigkszg niz
slonce, zato Aldebaran (¢ Tauri) ma 13 razy wigksza srednicg.
Wieksza jasno$é¢ Syryusza objasnia sie znacznie wyzsza tempera-
turg. Nordmann umyslnie uzywa przymiotnika ,efektywny“ na
znak, ze to sg rozmiary obliczone na podstawie pewnych hypotez
i byé moze od rzeczywistych dosé¢ znacznie rdine.

A. Hnatek! znajduje, ze srednica e Lyrae (Wega) jest 6,1
razy, @ Aquilae (Atair) 1,9 razy, a Cephei 5,1 razy, 8 Persei (Al-
gol) 2,1 razy, @« Andromedae 3,1 razy wigksza od srednicy stonca.

Ciekawem jest to, ze gestos¢ gwiazd typu Algola jest z reguly
bardzo nieduza. E. Zinner? oblicza, ze z 84 systeméw podwdj-
nych tego typu ani jeden nie posiada gestosci wiekszej niz gestosé
stonca, a wiele jest takich, ktérych gestos¢ wynosi tylko 1/, albo
1,0 gestodei slonca.

Naturalnie wszystkie te liczby sa niepewne, bo metody, na
podstawie ktérych oceniamy masy, rozmiary i t. d. sa niescisle, —
ale aby byly wrecz falszywe, ze rzeczywistoseig sprzeczne, tego przy-
puseié nie mozna.

5. Domniemana ewolucya systeméw podwdjnych.

Mozna rozklasyfikowaé systemy podwdjne wedle rozmiaréw
orbity. Na jednym koncu szeregu beds systemy o najmniejszych,
na drugim o najwiekszych orbitach. Skoro je tak rozklasyfikujemy,
to zaraz nasunie sie¢ nam pytanie, czy roézne czlonki tego szeregu
nie przedstawiaja roznych faz rozwoju. Istnieje hypoteza, ze systemy
podwdjne powstaly przez rozpadnigeie si¢ pojedynczych cial na dwie
czgsel. Po rozpadnigeiu sie oba ciala pozostaja z poczatku blisko
siebie, muszg przeto wzbudzaé¢ jedno w drugiem przyplywy i od-
plywy.

Bylyby to zatem przyplywy analogiczne do przyplywoéw ziem-
skich, t. j. do peryodycznych deformacyi ziemi sprawionych przez
przyciaganie ksiezyca (i slonca), ktére wykazano dopiero w osta-
tnich czasach zapomoca delikatnych horyzontaluych wahadel. Nie

! Bestimmung einiger effektiven Sterntemperaturen. Astr. Nachrichten.
Tom 187, str. 369—382.

* Untersuchungen iiber die Algolsterne. Astr. Nachrichten. Tom 187,
str. 177 --187.
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spostrzegamy ich nie tyle z powodu malej amplitudy, jak dla cal-
kiem innej przyezyny. Obserwator jest wzgledem przyplywéw ziem-
skich zupelnie w tem samem polozeniu, co marynarze na otwartem
morzu wzgledem przyplywéw morskich. W otwartem morzu zupel-
nie nie spostrzegamy przyplywéw, bo fala przyplywowa jest bar-
dzo dluga a stosunkowo niska. Dlugod$é jej jest wielkoseig tego
samego rzedu co liniowe rozmiary oceanu, a wige wynosi tysigce
kilometréw, tymezasem wysokosé wynosi tylko kilkadziesiat centy-
metrow. Wskutek tego nachylenie powierzechni wody, wzglednie
nachylenie okretu jest zupelnie niedostrzegalne.

Fala przyplywowa staje sie widoezna dopiero u wybrzezy,
gdzie konstatujemy roéznice miedzy odksztalceniem wod i stalego
ladu. Zreszta wskutek spigtrzenia fali w plytkich przybrzeinych
wodach i wielu innych okolicznosei, ktére musimy pomingé, jako
nazbyt odlegle od naszego tematu, przyplywy morskie u wybrzezy
sq zazwyczaj wigksze niz w otwartym oceanie a précz tego przy-
bieraja réine cechy, rzucajace sie¢ w oezy obserwatora.

Podobnie jak w systemie ziemia-ksigzye, tak samo w obu
gwiazdach systemu podwéjnego muszg istnieé przyplywy. Wyobrazmy
sobie dwa wielkie ciala, dwa slonica obdarzone ruchem obrotowym.
Wyobrazmy sobie, ze te ciala sa blisko siebie polozone, ze np. od-
leglo$é migdzy ich érodkami jest mniej wiecej taka jak odleglosé
miedzy srodkami slonica i Merkurego. Wzajemne przyciagania tych
cial sa bezporéwnania wigksze niz wzajemne przycigganie ziemi
1 ksigzyca, a réznice miedzy przyciaganiami ciala A4 na réine
punkty ciala B (i wzajemnie) sa wieksze niz réznice migdzy przy-
clgganiami ksigzyca na réine punkty ziemi, bo rozmiary samych
cial w poréwnaniu ze wzajemng odlegloseia ich srodkéw sg wieksze
niz w systemie ziemia-ksigzyc. Dodajmy do tego, ze oba ciala sy
ciekle, wzglednie gazowe, zatem latwo poddaja sie silom odksztal-
cajacym, a dojdziemy do wniosku, ze przyplywy slofic skladajacych
system podwdjny muszg byé ogromne. Stad w dalszym ciagu wno-
simy, ze tarcie wewnetrzne towarzyszace przyplywom musi byé
znaczne. Lecz wskutek tarcia energia ruchu rozprasza sig, predkosé
obrotu zmniejsza sig, jednoczesnie za$ zmniejsza sig predkosé obiegu
a powigksza si¢ odleglos¢ migdzy cialami.

O ile sama koncepcya powyzej naszkicowanej teoryi jest pro-
sta, o tyle jej dokladne analityeczne opracowanie przedstawia
ogromne a dotgd nieprzelamane trudnosci. Nature tych trudnosei
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tlémaczyé nie mozemy, — jednej tylko, ale bodaj najwazniejszej
poswiecimy pare slow. ;

Powiedzielismy, ze teorya ewolucyi systeméw podwdjnych
wychodzi ze zalozenia, e masa pierwotnie pojedyncza rozpada sig
na dwie czeéci. Na poparcie tego zalozenia przytaczaja jedno z od-
kry¢, ktére H. Poincaré zrobil w teoryi figur réwnowagi cial
cieklych jednorodnych, obdarzonych ruchem obrotowym. Ale odkryta
przez Poincarégo gruszkowata figura réwnowagi jest prawdopo-
dobnie figura réwnowagi niestalej; wige cialo jednorodne przy
weigz wzrastajacej predkosei obrotu nie mogloby przejsé prze:. fazg
gruszkowats, lecz musialoby juz przedtem rozpasé si¢ niewiadomo
jak 1 na wiele czesci.

Zreszty gwiazdy sy cialami niejednorodnemi, z pewnoscig zna-
cznie zageszezonemi ku srodkowi, wiee teorya figur réwnowagi
cieczy jednorodnej do nich sig nie stosuje; trzeba traktowaé zadanie
z punktu widzenia teoryi réwnowagi cial cieklych niejednorodnych,
tymezasem ta teorya jest ogromnie zawila i prawie zupelnie nie-
wyrobiona. Widzimy tedy, ze nawet pierwsza faza domniemanej
ewolucyi systeméw podwdjnych nie jest analitycznie zbadana a wsku-
tek tego zupelnie nie wiemy, czy jest mechanicznie mozliwa ezy nie.
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