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wielkie prawa Przyrodzenia, wy-
dobyte z gtebokich i trudnych ra-
chunkéw, w jezyku pospolitym do
pojecia wszystkich wytozyc...

Jan Sniadecki.

...la marche de Tesprit humain a ete
embarrassee et incertaine; souvent,
it n’est paryenu a la vraie cause des
phenomenes, qu’aprfes ayoir ¢puise
les fausses hypothbses que son ima-
gination lui a suggerces; et les yeri-
tes qu’il a deeouyertes, ont presque
toujours ete alliees a des erreurs que
le temps et I'observation en ont se-
parees.

Laplace.






PRZEDMOWA.

Jedng z najbardziej powszechnych wad tak
zwanych ksigzek ,,popularnych” jest, ze podajg one
przewaznie gote wyniki badan naukowych, ze nie
wprowadzajg czytelnika do warsztatu pracy nauko-
wej, nie roztaczajg przed nim zywego obrazu nauki
wiecznie sie rozwijajgcej i nigdy nie skofczonej,
lecz ostatecznemi tylko jej zdobyczami kazg sie za-
chwyca¢. Dogmatyczny taki wyklad pozostawia
wprawdzie w pamieci czytelnika garsé faktow, ale
umystu prawdziwie nie ksztatci, do samodzielnego
myslenia nie zaprawia.

Od wady tej ,Szkice Astronomiczne” Tisse-
randa najzupetniej sg wolne.

Dajg one rozwdj historyczny kazdej z wytozo-
nych kwestji i obrazujg jej stan obecny, wyraznie
zaznaczajac pytania nierozstrzygniete i te, nad kto-
remi terazniejsza Astronomja pracuje, dajg w prze-
kroju stan obecny gtowniejszych zagadnien. Wi-
dzimy jasno, ze obok $miatych a wielkich krokéw
naprzdd, zdarzaty sie czestokro¢ potykania, ze obok

Szkice Astronomiczne. 1



bezsprzecznie pieknych i poteznych zdobyczy umy-
stu ludzkiego jest wiele jeszcze spraw niezupetnie
wys$wietlonych, lub zupeinie ciemnych. Tak np.
caty szkic, poswiecony sprawie domniemanych pla-
net przedmerkurowych, jest jedynie wyktadem sze-
regu nieuwienczonych dotychczas powodzeniem
préb ku wyttumaczeniu narzucajgcych sie w obser-
wacji zjawisk. Ale préb tych bynajmniej za stra-
cone dla nauki uwazaé¢ nie nalezy, aich przedsta-
wienie jest pozyteczniejszym i bardziej pouczaja-
cym od apodyktycznego wyktadu ,ustalonych”
W nauce postepow.

LuZzno napozor ze sobg zwigzane ,,Szkice” ni-
niejsze stanowia przecie jedng organiczng catosd.
Przedstawiajg one mianowicie wszystkie wybitniej-
sze i najbardziej charakterystyczne zagadnienia
dziatu Astronomji, pospolicie zwanego Mechanika
Niebieskg. Zadaniem jej jest wytlumaczenie ru-
chéw wszystkich ciat niebieskich na podstawie je-
dynie newtonowskiego prawa powszechnego cig-
zenia.

Mechanika Niebieska, postugujaca sie ciggle
t. zw. rachunkiem wyzszym, w matej tylko swej
czesci byta dotychczas popularyzowana. Niejedna
z kwestji, w ksigzce tej wytozonych, po raz pierw-
szy staje sie dla szerszego og6tu przystepna.

A Tisserand posiadat szczegdlng kompetencje
do podjecia takiej popularyzacji. Autor czteroto-



mowego ,Traitd de Mecanigue celeste” I), dzieta
epokowego, jedynego w XIX-ym stuleciu, dzieta,
ktére opinja naukowa stawia obok traktatu Lapla-
ce’a; pracownik nadto oryginalny i ptodny w tej
dziedzinie, — maogt lepiej niz ktokolwiek wybrac
z gestego lasu badan te, ktore catg, nauke najdobit-
niej charakteryzuja. Popularyzator Swietny, iscie
po francusku przejrzysty ijasny, potrafit wytozy¢
arcytrudne zagadnienia z talentem, przypominaja-
cym inne dzieto wielkiego Laplace’a, ,,Exposition du
systeme du monde.” To tez czytanie niniejszych
»Szkicéw”, pozyteczne dlazawodowych nawet astro-
nomow, najzupetniej jest dostepne kazdemu, Kkto
zna poczatki Kosmografji.

Szkice te, nieobjete dotychczas w oryginale wy-
daniem zbiorowym, umieszczone byty w réznych
tomach paryskiego ,,Annuaire du Bureau des Lon-
gitudes”; kilka z nich przedrukowano w Dodatku do
elementarnego podrecznika Andoyera 3).

W przektadzie trzymaliSmy sie S$cisle tekstu
autora, gdzieniegdzie drobne tylko dodajac uwagi
w odsytaczach.

Oumacz.

> Paryz 1889-1896.
2) Tisserand et Andoyer. ,,Laeons de Cosmograpkie.”
Paryz 1895.






O zwlctinieciacii Megu ciat nicM esM

CZESC PIERWSZA.

Kopernik, umieszczajagc nieruchome Stofice
w $rodku uktadu planetarnego i rozkazujac Ziemi,
jako prostej planecie, kragzy¢ dookota niego, spowo-
dowat olbrzymi postep w Astronomji.

Ruchy planet, jak proste tak wsteczne, objas-
niaty sie teraz w sposob prosty i naturalny, i czes¢
kombinacji ruchéw kolistych, ktéremi Ptolemeusz
obcigzyt byt Astronomje, znikata na zawsze; nadto
teorja ruchu Ziemi pozwolita okresli¢ stosunki od-
legtosci planet od Stohca, przedtym zupeinie nie-
znane. Nie doszedt wszakze Kopernik do poznania
prawdziwej natury orbit, zakreslanych przez plane-
ty w ich biegu dookota Storica, i, aby uwzglednié
nieprawidtowosci tych ruchow, zmuszony byt pozo-
stawi¢ kilka kdt ptolemeuszowskich.

Gienjusz Keplera dopiero odkryt prawa ru-
chow planetarnych. Wyzyskujagc cenny zbidr ob-
serwacji Marsa, dokonanych przez Tycho-Brahego,
Kepler okazat, ze ze stanowiska zalozer Ptolemeu-

P Z Annuaire du Bureau des Longitudes na r. 1885-y
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sza obserwacje te zawieraty btedy do 8 minut sze-
§ciodziesietnych, btedy zupetnie niedopuszczalne.

Po wielu bezowocnych usitowaniach doszedt
Kepler do wniosku, ze Mars zakres$la elipse, ktorej
jedno z ognisk zajete jest przez Stonce, i ze prawo
ruchu jest takie, iz promien wodzacy, poprowadzo-
ny od planety do Stoica, zamiata pola proporcjo-
nalne do czasu; wyniki te rozciggngt on nastepnie
na wszystkie planety. Wpadt nadto Kepler na po-
myst pordwnania poteg wielkich osi elips planetar-
nych do poteg obiegow rocznych iznalazt, ze kwa-
draty czas6w tych ruchéw majg sie do siebie, jak
szeSciany wielkich osi.

Prawa Keplera przedstawialty z doskonalg
wiernosciag wszystkie obserwacje Tycho-Brahego;
odtad stato sie mozliwym obliczanie z géry potozen
planet; w tym celu wystarczy znad dla kazdej
z nich szes¢ ilosci, zwanych elementami eliptyczne-
mu Nalezy okresli¢c naprzdéd potozenie ptaszczy-
zny elipsy w przestrzeni; obieramy tedy pewng
ptaszczyzne stalg; dajemy sobie przeciecie tej ptasz-
czyzny z plaszczyzna” elipsy oraz nachylenie wza-
jemne dwu tych ptaszczyzn; oto dwa pierwsze ele-
menty. Nastepnie trzeba okres$li¢ potozenie elipsy
w swej ptaszczyznie, wyznaczy¢ kierunek jej wiel-
kiej osi, co wprowadza trzeci element; wypada jesz-
cze oznaczy ¢ ksztatt elipsy, powiedzie¢, o ile rézni
sie ona od kota—co daje czwarty element eliptycz-
ny, mimosrod. Dalej okreslamy- rozmiary bezwzgled-
ne orbity, dajac sobie jej o$ wielkg, a raczej poto-
we tej osi, czyli Srednig odlegto$¢ planety od Stonca.
Skoro dodamy wreszcie czas przej$cia planety przez
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okreslony punkt jej orbity, dopeinimy ogo6tu sze-
$ciu elementéw ruchu eliptycznego.

Dla szesciu planet, znanych za czaséw Keple-
ra, nalezato zatym okresli¢ ogotem 36 liczb; obser-
wacje dostarczytyby ich wartosci z doktadnoscig,
coraz rosngca; moznaby wowczas byto za pomoca
bardzo prostych rachunkéw okres$li¢ Sciste potoze-
nia planet dla czaséw najbardziej odlegtych. Astro-
nomja planetarna musiata sie zdawaé skoriczong od
jednego razu i opartg na niewzruszonych podsta-
wach.

Gdy poznano krzywe, zakre$lane przez plane-
ty, pozostawato odkrycie sit, zmuszajagcych je do
przebiegania tych orbit; ostatni ten krok zrobit
Newton.

Stosujgc do ciat niebieskich prawa Mechaniki
ziemskiej, ktorej podstawy niedawno potozone zo-
staty przez Galileuszai Huygensa, Newton dowiédt
ze z praw Keplera wynika, iz stonce przycigga kaz-
da planete proporcjonalnie do jej masy i w stosun-
ku odwrotnym do kwadratu jej odlegtosci; przez
szereg indukcji wzniést on sie do zasady cigzenia
powszechnego: Dwie jakiekolwiek czastkiprzyciggaja
sie lumjem proporcjonalnie do swych mas i tu stosunku,
odwrotnym do kwadratu swej odlegtosci.

Newton nadat zasadzie swej o0gélno$¢ rozle-
glejsza, niz tego wymagaty prawa Keplera; wypa-
dato teraz z zasady tej wyprowadzi¢ wnioski
i sprawdzi¢ je w szczegotowym, badaniu uktadu
Swiata. Pierwszym z tych wnioskéw byto, Zze pra-
wa Keplera nie moga $cisle przedstawia¢ rzeczywi-
stych ruchéw planet.
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Wezmy, w rzeczy samej, pod uwage jedna,
z planet; ulega ona przyciaganiu ku Stoficu stosow-
nie do prawa cigzenia. Newton dowidédt, ze na
skutek tej sity, musi ona zakres$la¢ elipse dookota
Stonca, jako ogniska, podczas gdy jej promieA wo-
dzacy zamiata¢ bedzie pola proporcjonalne do cza-
su; lecz planeta nasza podlega nie tylko przycigga-
niu Stonca; jest ona przyciggana nadto przez wszyst-
kie inne planety; pod wptywem tych zmieniajacych
sie z kazdg chwilg sit ruch jej rzeczywisty nie be-
dzie wiec ruchem eliptycznym, lecz czym$ z ko-
niecznos$ci bardzo ztozonym.

Trzeba tedy byto zrzec sie praw Keplera,
wyjs¢ jedynie z zasady cigzenia powszechnego
i okresli¢ scisle prawa ruchow planet, uwzglednia-
jac wszystkie dziatania wywierane na kazdg. Wi-
dnokragg ogromny a nieprzewidziany otwierat sie
przed Newtonem; uczynit on na nim kilka krok6éw,
pozostawiajgc swym nastepcom pole ptodne w bu-
dzace podziw odkrycia.

Je$li pominiemy satelity i asteroidy, to bada-
nie ruchow réznych ciat naszego uktadu planetar-
nego sprowadzi sie do zagadnienia Mechaniki, kto-
rego sformutowanie jest wyrazne i proste.

Siedm punktéw materjalnych o masach da-
nych (Storice i sze$¢ planet) zajmuje w danej chwili
wiadome potozenia; posiadajg one predkosci dane
ze wzgledu na wielkos$¢ i kierunek; punkty te przy-
ciggaja sie wzajemnie sitami, dziatajgcemi stosownie
do prawa cigzenia powszechnego; okresli¢ potoze-
nia, jakie zajmg te punkty w jakimkolwiek czasie.

Widocznym jest natychmiast, ze zagadnienie
jest okreslone, ze dalsze ruchy rozwazanych punk-
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tdbw, muszg by¢é wynikiem danych zagadnienia.
Lecz jesli samo sformutowanie jest proste, to wszak-
ze zagadnienie analizy matematycznej, do ktorego
ono prowadzi, przedstawia znaczne trudnosci; Sciste
jego rozwigzanie zdotano osiggnaé¢ jedynie w wy-
padku dwu cial (Stonca ijednej z planet). Jezeli
zamiast dwu rozwaza¢ bedziemy trzy punkty, na-
tenczas otrzymamy stynne Zagadnienie trzech ciat,
ktérego Sciste rozwigzanie nie jest i zapewne nie
rychto bedzie znane. Na szcze$cie przeciez w na-
szym uktadzie planetarnym stan rzeczy jest taki,
ze mozemy otrzymac rozwigzanie przyblizone, czy-
nigce zado$¢ wszystkim potrzebom Astronomji; za-
wdzieczamy je wytrwalym wysitkom $wietnych
matematykow, zposréd ktérych nalezy przytoczyé
Clairauta, Eulera, d’Alemberta, Laplace’a i La-
grange’a.

O badaniach tych niepodobna dac¢ pojecia na-
wet przyblizonego w jezyku potocznym; ograniczy-
my sie przeto kilku wskazaniami, ktdre uwydatnig
doniosto$¢ osiggnietych wynikow.

Pierwszg okolicznos$cia, utatwiajgcg przyblize-
nia, jest przewaga Stonca w uktadzie planetarnym;
dowiedziono bowiem, ze wszystkie planety, zigczo-
ne razem, utworzytyby ciato, ktérego masa stano-

witaby conajwyzej —& cze$¢ masy Stonica. Od-

legtosci wzajemne dwu planet nie stajg sie nigdy
bardzo matemi, dlatego tez przycigganie wzajemne
tych planet bedzie zawsze matym tylko utamkiem
przyciggania, wywieranego na kazdg z nich przez
Stonce; kilka liczb da jasne o tym stosunku pojecie.
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Gdyby Ziemia nagle uwolniong zostata od
wszystkich dziatajacych na nig sit, natenczas poru-
szataby sie po linji prostej, ruchem jednostajnym,
przebiegajac okoto 106000 kilometréw na godzine.
Stonfce przez swe przycigganie kaze jej upas¢ w jego
kierunku 088 kim.w ciggu godziny; ilo$¢ ta przedsta-
wia odchylenie stycznej do elipsy, na ktérej Stonce
utrzymywatoby Ziemie, gdyby istniaty tylko te dwa
ciata; najwieksza z planet, Jowisz, dziatajac w naj-
bardziej sprzyjajacych warunkach, moze odchyli¢
Ziemie w tym samym czasie o 2,110 t.j. 18000 ra-
zy mniej niz Stonce. Odchylenie, spowodowane
w tych samych warunkach przez Wenus, nie prze-
wyzszytoby I,m25.

Podobniez, poréwnanie dziatan, wywieranych
w jednym czasie przez Saturna i Stofce na Jowisza

powiada, ze pierwsze jest réwne conajmniej
czesci drugiego; wszakze dziatanie Jowisza na Sa-
turna moze w pewnych przypadkach dosiegnac

IDU.
czesci dziatania Stonca na te samg planete.

Zmiany w elementach eliptycznych. Poniewaz
w uktadzie naszym przycigganie Storica jest wsze-
dzie i znacznie przewazajacym, jest tedy bardzo na-
turalne, ze je osobno rozwazymy; gdyby dziatato
ono samo jedno, planety zakre$latyby nieogranicze-
nie te sama elipse; stanowi to pierwsze przyblizenie
ruchu rzeczywistego; to witasnie przyblizenie wy-
prowadzit Kepler z obserwacji Tycho-Brahego.

Niewielkie sity, wynikajgce z dziatania innych
planet, bedg sitami zaMdcajgcenii (perturbacyjnemi)
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i dazy¢ bedg do oddalenia rozwazanej planety od
jej elipsy z razu mato, po dtuzszym czasie—znacz-
nie; wyniki te oznaczane bywajg o0g6lng nazwg
zwichnie¢ (perturbacji). Rozumie sie zresztg, ze we-
dtug liczb, podanych wyzej, zwichnigcia bedg mniej
lub bardziej wielkie, stosownie do wypadku; beda
one np. bardzo stabe dla Ziemi, a bardzo znaczne
dla Saturna.

Gdyby$my ciggle poréwnywali ruch rzeczywi-
sty do ruchu po jednej i tej samej elipsie, to otrzy-
maliby$my z czasem odchylenia bardzo wielkie. To
tez dzieli sie orbite, rzeczywiscie przebiezong przez
kazdg planete, na pewng ilo$¢ czesci; jeSliby w kaz-
dym punkcie podziatu zniesione zostaty wrszystkie
sity perturbacyjne, planeta zakre$lalaby dookota
Stonca elipse, stosownie do praw Keplera; kazdemu
punktowi podziatu odpowiadataby inna elipsa. Przy-
pus¢my, ze planeta porusza sie naprzod po pierw-
szej elipsie, nastepnie po drugiej, i t. cl; nalezy zau
wazy¢, ze na skutek matych rozmiaréw dziatan
zakidécajacych kazda z tych krzywych mato bedzie
sie roznita od sgsiednich.

RoztozyliSmy w ten spos6b rzeczywisty ruch
planety na szereg ruchow eliptycznych. Mozna po-
wiedzie¢, ze ruch odbywa sie ciagle po elipsie, ktd-
rej potozenie, ksztatt it. d., stowem elementy, zmie-
niaja sie wraz z czasem, i to w sposob ciagty, jesli
ilo§¢ punktow podziatu, o ktérych mowiliSmy wy-
zej, roénie nieograniczenie.

Zamiast staraé¢ sie o bezposrednie okreslenie
potozenia, zajmow/anego przez pewng planete w da-
nym czasie, wyliczymy wartosci, jakie przybierajg
w owym czasie sze$S¢ elementow eliptycznych, po-



- 12 -

czym wyprowadzimy stad bardzo tatwo szukane po-
fozenie. Elementy te nie bedg juz rowne warto-
sciom statym, jakieby posiadaty, gdyby Stonce je-
dynie dziatato, ale warto$ciom tym, zwiekszonym
lub zmniejszonym o szereg matych wyrazéw, zwa-
nych nieréwnosciami; rozr6znimy kilka rodzajow nie-
réwnosci.

Nierownosci wiekowe. Rozwazmy, dla przykita-
du, Ziemie i Jowisza. Gdyby Jowisz dziatat na Zie-
mie stale w tym samym kierunku, to odchylenie,
ktore, jakeSmy znalezli, jest bardzo mate (okoto 2m
na godzine) statoby sie po dtuzszym czasie bardzo
znacznym, gdyz pod wpltywem sity statej ciato prze-
biega przestrzen, proporcjonalng do kwadratu cza-
su. Ziemia wiec, przyciggana do Stofica sita bardzo
znaczng, nabrataby pod wptywem bardzo stabej si-
ty zaktécajacej ruchu istotnie r6znego od ruchu elip-
tycznego. Zauwazy¢ atoli nalezy, ze ta sila per-
turbacyjna nie pozostaje statg i, cowiecej, ze nie
dziata ona ciggle w tym samym kierunku, boé¢ Jo-
wisz i Ziemia sg w ruchu po swych orbitach; dziata-
nie sity zaktdcajacej na Jowisza pociaggnie go to
w jedng strone, to znéw w strone przeciwng; po
przeciggu czasu, ktéry sprowadzi obiedwie planety
do pierwotnych mniej wiecej potozen, duza czesc
zwichnieé¢ Ziemi bedzie naturalnie zniszczong, gdyz
dziatania czastkowe zniszczg sie wzajemnie prawie
zupetnie. Kompensacja ta nie jest jednak doskona-
13, a to gtownie dla tego, ze orbity planet nie sg sy-
metryczne wzgledem Storica; w koncu wiec rozwa-
zanego procesu elementy eliptyczne planet beda
zwiekszone lub zmniejszone o mate ilosci; nastepny
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taki proces sprowadzi to samo zwigkszenie lub
zmniejszenie, i t. d.

Bedziemy zatym mieli po dtuzszym przeciggu
czasu zmiany w elementach eliptycznych, przybli-
zenie proporcjonalne do czasu; te to zmiany nazy-
wajg sie nierownosciami wiekowemi.

Lubo niedostrzegalne dla niewielkiego prze-
ciggu czasu, nagromadzenie zmian tych moze z bie-
giem stuleci stad sie powaznym.

Nieréwnosci okresowe. Nierownosci te zalezne
sg od wzajemnej konfiguracji planet; stajg sie one
postrzegalnie réwne, gdy konfiguracja ta zostaje
mniej wiecej przywrocona.

Ogolne ich cechy dajg sie tatwo uchwycie;
wyobrazmy sobie punktruchomy, przebiegajacyjed-
nostajnie okragg; odlegto$¢ srodka do rzutu punktu
ruchomego na jedng ze Srednic przedstawia ktdrg-
kolwiek z nierownosci okresowych, réznigcych sie
miedzy sobg jedynie wielko$cig okregu, predkosciag
punktu ruchomego i chwilg przejScia przez koniec
rozwazanej srednicy.

Kazdy z elementéw eliptycznych pewnej pla-
nety podlega nieograniczonej ilosci nieréwnosci
okresowych; szczeSciem najwyzsza warto$¢, do ja-
kiej wznie$¢ sie moze kazda z tych nierdwnosci, ma-
leje szybko, mozemy przeto ograniczy¢ sie rozwa-
zeniem dosy¢ matej ich liczby.

Na ogoét nierownosci okresowych mozna sie
zapatrywac, jako na ruch wahadtowy kolo pewnej
wartosci S$redniej, ktéra z kolei podlega postepo-
wym zmianom na skutek nierdwnosci wiekowych.
Jesli chcemy zadowoli¢ sie zbadaniem, jaki bedzie
0g6InygWyglad uktadu stonecznego po uptywie wiel
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kiej ilosci wiekéw, tedy mozemy poming¢ nieréwno-
Sci okresowe i rozwazac¢ jedynie nierownosci wie-
kowe.

Nieréwnosci o diugich okresach. Pozostaje omo-
wienie trzeciego rodzaju nieréwnos$ci, odgrywajace-
go powazng role w teorji zwichnie¢ planetarnych,
a ktérego odkrycie stanowijeden z najpiekniejszych
tytutéw do stawy Laplace’a.

Rozwazmy planety Jowisza i Saturna, dla ktd-
rych nierébwnosci tego rodzaju sg znaczne; zachodzi
bowiem szczegdlna okoliczno$é¢, ze podczas gdy Jo-
wisz dokonywa pieciu swoich obiegéw, Saturn do-
konywa swoich prawie $cisle dwa.

W rzeczy samej, pie¢ obiegow Jowisza stano-
wi 21663 dni, dwa za$ Saturna 21518; liczby te sg
prawie rowne, ich roznica, 145, jest matg wobec
kazdej z nich; wyrazamy to, mdéwigc, ze czasy obie-
géw Jowisza i Saturna sg przyblizenie w stosunku
wymiernym 2 do 5.

Okolicznos¢ ta, jak zobaczymy, gra doniostg
role. Wynika z niej bowiem, ze po uptywie cyklu
.21663 dni, czyli okoto 59 lat, obiedwie planety zaj-
ma prawie te same potozenia, co z poczatku; zwykle
wiec nierownosci okresowe bedg wowczas przybli-
zenie te same, co u punktu wyjscia, lecz kompensa-
cja nie bedzie Scista; bedziemy mieli pewng wypad-
kowgq dla zwichnieé¢ kazdej z planet.

Podczas rozmaitych czesci drugiego cyklu
wzgledne potozenia Jowisza i Saturna beda prawie
te same, co podczas odpowiednich czesci pierwsze-
go; w kohcu drugiego cyklu wptyw zwichnieé be-
dzie prawie podwojny; bedzie on potrojny w koncu
trzeciego, i t. d.; po uptywie wszakze pewnej ilosci
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cykléw potozenia planet beda, bardzo rézne od po-
tozen pierwotnych, gdyz stosunek 5:2 urzeczywi-
stniony jest tylko w przyblizeniu; zndw wiec zacho-
dzi¢ bedzie kompensacja; wynikng stagd w ruchu
obu planet nieréwnosci o bardzo diugim okresie,
okoto 900 lat; rozmiary tych nieréwnosci, jak poni-
zej okazemy, sg powazne.

Okoliczno$¢, zachodzgca dla Jowisza i Saturna
nie jest bynajmniej wyjatkiem w naszym uktadzie
planetarnym; tak np., czas obiegu Neptuna jest
przyblizenie dwa razy wiekszy od obiegu Urana;
tak, czasy obiegdbw Wenus i Ziemi maja sie do sie-
bie z wielkim przyblizeniem, jak 8 :13. Skutkiem
tej. przyblizonej wymiernosci stosunkéw obiegéw
jest, ze nieréwnosci, ktére powinnyby byé prawie
rowne zeru, sadzac z wysokiego miejsca jakie zaj-
mujg w 0go6Ilnym szeregu nieréwnosci okresowych,
dajg sie bardzo uczuc.

W ramach naszego szkicu niepodobna dac¢ po-
jecia o metodach, uzywanych przez gieometrow
i astronomdw w diugim a subtelnym rachunku nie-
rownosci planetarnych; ograniczymy sie powiedze-
niem, ze rozwiniecia analityczne, jakich wymaga
rozwigzanie, sg mozliwe i mimo swej diugosci
wzglednie tatwe, na skutek matych mimosroddéw
orbit oraz niewielkich wzajemnych nachylen tych
orbit; rachunki, wykonane przez Le Verriera dla ca-
tego uktadu planetarnego (z pominieciem satelitow,
a w szczegolnosSci Ksiezyca), opierajg sie prawie zu-
petnie na podziwu godnych pracach Lagrange’a
i Laplace’a.

W praktyce odnosi sie wptyw nieréwnosci
okresowych elementéw eliptycznych do samego po-
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tozenia kazdej planety; wyobrazamy sobie wowczas
fikcyjna, planete, poruszajaca, sie podtug praw Kep-
lera po elipsie, ktdrej elementy zmieniaja sie prawi-
dtowo o nieznaczne odcienie, na skutek jedynie nie-
rownosci wiekowych, podczas gdy prawdziwa pla-
neta waha sie okoto tej planety fikcyjnej na krzy-
wej o bardzo matych rozmiarach, ktérej natura za-
lezy od nieréwnosci okresowych.

Postaramy sie da¢ wyobrazenie o rozmiarach
tej matej krzywej w wypadku Ziemi. Przedstawmy
orbite planety fikcyjnej, ktéra zastapi Ziemieg, przez
elipse o osi wielkiej, rownej 10m (bedzie to krzywda,
mato rézna od kota o promieniu =r5n); elipsa ta
zmienia€ sie bedzie bardzo powoli na skutek nieréw-
nosci wiekowych; otéz Ziemia nie oddali sie nigdy
od tej fikcyjnej planety wiecej, niz o Iniu

Co do zmian wiekowych elementow tej elipsy,
to sg one bardzo niewielkie i dajg sie wyrazniej
uczué dopiero po uptywie bardzo ditugiego czasu;
ograniczymy sie na teraz zaznaczeniem, ze w prze-
ciggu roku wielka o$ elipsy obraca sie w tym sa-
mym czasie ojeszcze mniejszy kat, wynoszacy oko-
to pdt sekundy.

Widzimy wiec, ze po uptywie roku rdéznica
miedzy rzeczywistym potozeniem Ziemi, a potoze-
niem, jakie zajmowataby ona na niezmiennej elip-
sie, jest bardzo niewielka.

Dla Merkurego i Wenus nierownosci okresowe
sg rowniez bardzo mate; nie mogg one wywotac
zmiany o p6t minuty tuku w diugosciach tych pla-
net, widzianych ze Stonca.

Dla Marsa nier6wnosci te sg znaczniejsze, z po-
wodu zblizenia, jakie zachodzi¢ moze miedzy ta
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planeta a najwiekszg ze wszystkich, Jowiszem;
wptyw ich moze wznie$¢ sie do okoto 1'; takim byt
mniej wiecej stopien doktadnos$ci obserwacji Tycho-
Brahego, rozumiemy wiec, ze nierownosci te nie
mogty by¢ stwierdzone przez Keplera.

Nieréwnosci okresowe Jowisza i Saturna dajag
sie wyraznie uczué; ale najpowazniejszg, i to wybit-
nie, jest nierébwno$¢ o dtugim okresie, o ktérej mo-
wiliSmy wyzej; moze ona zmieni¢ o 20" diugosé
Jowisza i 0 50" dtugo$¢ Saturna; odlegto$¢ katowa
tych planet moze wiec w sprzyjajagcych warunkach
by¢ zmieniona o 1° 10" t.j. o wiecej niz podwdjna
Srednice pozornag Ksiezyca. Rozumiemy, jak diu-
gim i ztozonym musi by¢ rachunek zwichnieé, sko-
ro spotyka sie w nim tak powazne nieréwnosci; aby
da¢ bodaj stabe o tym pojecie, powiemy, ze teorje
czterech wielkich planet, Jowisza, Saturna, Urana
i Neptuna, podane przez Le Yerriera, zajmujg piec
ogromnych tomoéw, zawierajgcych razem okoto 2300
stronic; wyliczenia pomocnicze, ktérych nie wydru-
kowano, stanowig tgcznie 3 do 4 razy wiecej.

Planety przedmerkurowe. Nieréwnos$ci wiekowe,
jakeSmy juz wspomnieli, dadzg sie silniej uczué
zwtaszcza po uptywie stuleci; jedna z nich atoli ode-
grata juz powazng role; méwimy o nierbwnosci wie-
kowej punktu przystonecznego (perihelium) Merku-
rego. O$ wielka orbity tej planety obraca sie w swej
ptaszczyznie o 5"25 w ciggu roku; jestto kat maty,
mniejszy, niz odnosny kat dla Ziemi; wptyw jego
daje sie jednak bardzo uczu¢, gdyz mimosrdd orbi-
ty Merkurego jest znaczny; w rzeczy samej, naj-
wieksza odlegto$¢ Merkurego od Storica pdttora ra-
za jest wieksza od najmniejszej.

Szkice Astronomiczne. 2
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Rozumiemy, ze po uptywie wieku, gdy wielka
0o$ tak wyraznej elipsy obroci sie o 1, wyniknie
stad powazna rdznica w potozeniu planety. Ot6z
posiadamy obserwacje przejsé Merkurego po tarczy
stonecznej, poczynajgc od roku 1631, i obserwacje
te pozwalajg obliczy¢ z wielkg doktadnos$cig odno$-
ne potozenie planety.

Pojmujemy, ze moznawyprowadzié stagd wprost
kat, o ktory obraca sie w ciggu stu lat wielka o$ or-
bity Merkurego; otrzymamy w ten sposob kat wiek-
szy o 38" od kata, wskazanego przez teorje; r6znibe
uwydatnia jeszcze bardziej ogdt obserwacji. Jakze
poradzi¢ sobie z tg trudnoscig? Ruch obrotowy osi
wielkiej wywotany jest przez dziatanie innych pla-
net, gtéwnie Wenus; mozna mys$le¢ o zmienieniu
masy, przyjetej dla Wenus, tak, izby przywrécona
zostata zgodno$¢ miedzy teorjg a obserwacjami
Merkurego. Lecz woéwczas potykamy sie oinng
przeszkode; Wenus powoduje dostrzegalne zwich-
niecia w ruchu Ziemi; jesli zmienimy we wzmianko-
wany sposéb mase Wenus, to rozdzwiek zniknie
z teorji Merkurego, ale przeniesie sie do teorji Zie-
mi; niemozliwym jest nadanie masie tej wartosci,
ktoraby jednoczes$nie przywrocita zgodno$¢ z obu
stron. Wobec doskonatej znajomos$ci ruchu Ziemi
musimy niezgodno$¢ pozostawi¢ w teorji Merkure-
go; oto wiec jeden punkt, na ktérym nie mozemy
pogodzi¢ teorji z obserwacja.

W celu usuniecia tej trudnosci Le Yerrier, jak
wiadomo, przyjat istnienie jednego Ilub Kkilku ma-
tych ciat, kragzacych miedzy Merkurym a Stoncem;
ciata te wywieratyby uczuwalne dziatanie na Mer-
kurego i mogtyby powodowaé nadwyzke 38" na sto



- 19

lat, jakg obserwacje wykazujg, w ruchu wiekowym
punktu przystonecznego; na Wenus za$ i na inne
planety nie miatyby one, na skutek znacznej odle-
gtosci, dostrzegalnego wplywu. Kilkakrotnie zauwa-
zono przejscia matych ciat po tarczy Stonca;wszyst-
kie atoli dotychczasowe wysitki, by dostrzec piane
ty Jprzedmerkurowe podczas catkowitych za¢mien
Stonca, nie doprowadzity do zadnych wynikow.

Do teoretycznych rachunkéw Le Yerriera po-
wrocono wszakze niedawno przy pomocy innych
metod; Newcomb poddat nowemu roztrzg$nieciu
wszystkie obserwacje przejs¢ Merkurego po Storicu;
w obu wypadkach osiggnieto jednakowe rezultaty.
Pozostaje wiec dla Merkurego rozdzwiek miedzy
obserwacjami a teoretycznemi konsekwencjami,
wyprowadzonemi z prawa cigzenia powszechnego.

Rozdzwiek ten usunetoby przypuszczenie, ze
planety przedmerkurowe sg niezmiernie mate i sta-
nowig gromade, podobng do gromady planet tele-
skopowych, krgzacych w tak znacznej ilosci mie-
dzy Marsem a Jowiszem 1).

Trwaro$¢ ukfadu planstarnago 2. RozmysSlanie
0 postepowym wpltywie nierownosci wiekowych
prowadzi nas do zadania sobie pytan, posiadajacych
wysoki dla przysztosci uktadu stonecznego interes.

b Blizsze szczegdty o kwestji istnienia planet mie-
dzy Merkurym a Storicem patrz w oddzielnym Szkicu te-
go zhioru. (Przyp. Ttum).

2 Badania, dotyczgce trwatosci naszego uktadu, stre-
$citw spos6b Swietny H.Poincare w rozprawie, wydrukowa-
nej w,Annuaire du Bureau des Longitudes”na r. 1898; prze-
ktad polski tej rozprawy umiesciliSmy we ,,Wszeehswiecie”
tegoz roku. (Przyp. Ttum ).
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Ptaszczyzna orbity Ziemi zbliza si¢ obecnie do }
ptaszczyzny rownika; czy zblizanie sie tych dwu |
ptaszczyzn bedzie trwato zawsze i sprowadzi w od- =
legtej przysztosci ich zlanie sie, co urzeczywistnito-
by dla wszystkich punktéw Ziemiréwnos$é dniinocy?

Mimosrod orbity Merkurego, juz teraz znacz- }
ny, zwieksza sie z roku na rok; czyz planeta ta ma
kiedy$ krazy¢ po orbicie, podobnej do orbit komet
okresowych?

| wreszcie, jezeli wielkie osi orbit podlegajg
nieréwnosciom wiekowym, czy planety nie upadng
w koncu na Stonce, albo tez czy nie oddalg sie
oden nieograniczenie?

Laplace poddat wazne te zagadnienia uczone-
mu rozbiorowi, dopetnionemu w pewnych punktach
przez Lagrange’a i przez Poissona. Dowid6dt on, ze :
z biegiem wiekéw punkty przeciecia orbit planet
z ekliptyka moga sie przesung¢ poprzez wszystkie
znaki zwierzynca; koince wielkich osi tych orbit mo-
ga przebiec w'koto cate niebo; lecz w ogdle tych .
ruchéw', tak ztozonych i tak rozmaitych, istnieje je-
den element, ktéry pozostaje statym, albo przynaj-
mniej zmienia sie tylko miedzy bardzo ciasnemi
granicami: wielkie osi orbit planetarnych nie po-
siadajg nierdwnosci wiekowych, wahaja sie one je-
dynie koto swych wartosci $rednich na skutek nie-
rownosci okresowych; te wielkie osi, ktore sie dzi$ ?
wzajemnie bardzo réznia, bedg sie wiec zawsze roz-
nity.

Wynika stagd, ze czasy obiegobw rozmaitych
planet sg state lub, przynajmniej, podlegajg matym
jedynie zmianom okresowym. Pigekne to twuerdze-
nie jest gtéwng podstawg, na ktorej spoczywa dzi$
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Astronomja teoretyczna, podobnie jak Astronomja
obserwacyjna oparta jest na niezmiennosci dnia
gwiazdowego.

Laplace dowiddt nastepnie, ze z samego faktu,
iz wszystkie planety poruszajg sie w te samg strone
po orbitach, ktdre dzi$ posiadajg mate mimosrody
i mato sag wzajem nachylone, mozna wywniosko-
wac, ze mimosrody i wzajemne nachylenia pozosta-
ng zawsze mate i zawarte miedzy ciasnemi, dajgce-
mi sie wyznaczy¢ granicami.

A wiec mimosrdd orbity Merkurego nie bedzie
stale rost; nie przejdzie on nigdy poza granice, ma-
to r6zng od jego obecnej wartosci. Podobniez mi-
mosrdd orbity ziemskiej, ktéry obecnie maleje, nie
zawsze bedzie sie zmniejszat; za 24000 lat dosiegnie
on swej najmniejszej wartosci, poczym rosnagé be-
dzie bardzo dtugo, nie przechodzac atoli nigdy po-
nad wartos¢ réowng okoto potréjnej wartosci obec-
nej, poczym znow zacznie maleé. Ekliptyka nie
zawsze bedzie sie zblizata do rownika, i nigdy ptasz-
czyzny te sie nie zlejg; nachylenie ich wahac sie je-
dynie bedzie po obu stronach $redniej swej warto-
$ci, nie odchylajac sie od niej nigdy wiecej niz o 4° J).

Widzimy, ze ostatecznie nieréwnosci wiekowe, za-
chodzagce w mimosrodach i nachyleniach, sg, réwniez okre-
sowe: tylko okresy sg bardzo diugie, jak mozemy sadzié
z cyfry 24000, przytoczonej wyzej. W ciggu kilku stuleci —
co wystarcza dla obecnych potrzeb naszej Astronomji —
mozna zastapi¢ te nier6wnosci przez wyrazenia, proporcjo-
nalne do czasu, wiecej mate wyrazy, zawierajace kwadrat
czasu.
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Po uptywie tedy kilku tysiecy lat astronomo-
wie, ktorzy badaé¢ bedg uktad planetarny, znajdg go
podobnym do uktadu, ktéory my znamy; cechy ogél-
ne bedg te same; na tym to polega trwato$¢ uktadu
planetarnego.

Trzeba byto gienjuszu Laplace’a, by wywiktac
te proste prawa zpos$rod ztozonych wpltywow, za-
snuwajacych uktad stoneczny.

Po tym przegladzie ogdtu zwichnie¢ planetar-
nych nie mozemy nie wspomnie¢ przelotnie olbrzy-
miej pracy Detaunay’a o teorji Ksiezyca. OKreSle-
nie ruch6w naszego satelity przedstawia pierwszo-
rzedne trudnosci; trudnos$ci te wtasnie pobudzity do
zajecia sie nim najwiekszych matematykéw, New-
tona, Clairauta, Eulera i Laplace’a.

Delaunay pracowat nad Ksiezycem w ciggu
przeszto dwudziestu pieciu lat; prace jego otym
przedmiocie zawarte sg w dwu ogromnych tomach;
jeden z wzoréw zajmuje 137 stronic. Daje to poje-
cie o mozotach, jakie towarzyszyty rachunkom
zwichnieé, czy to planet, czy Ksiezyca.

Umyst pierwszorzednego uczonego zaledwie
wystarcza, by ogarnac i uporzgdkowac tafcuch tych
rachunkéw; zycie swe cate poswieci¢ on musi ich
wykonaniu. A przeciez potozenia ciat niebieskich,
ktore nalezy wttoczy¢ we wzory, obejmujg zaledwie
p6ttora wieku. Kiedy astronomowie bedg musieli
sie liczy¢ z pieciu lub sze$ciu wiekami $cistych ob-
serwacji, napotkajg oni niewatpliwie wiele przejscio-
wych niezgodnosci, dla ktorych usuniecia trzeba be-
dzie rozwing¢ jeszcze dalej rachunki i zwiekszy¢
ich ilo$¢, juz obecnie bardzo znaczna.



Spodziewac sie nalezy, ze do owego czasu Ana-
liza matematyczna uczyni postepy, ktdre stuzy¢ be-
dg Astronomji i pozwolg doj$¢ szybciej do rozwia-
zania zagadnienia zwichniec.

Po tresciwych tych danych o przyrodzie zwich-
nie¢ powinnismy poda¢ niektére z wynikoéw, wy-
ptywajacych z ich teorji; jest ich wiele, a zdumie-
wajg one swa prostotag i doniostoScig i szczodrze
wynagradzajg astronomow, ktorzy wydobyli je ze
ztozonych wzoréw, gdzie gteboko byty ukryte.
Wskazalismy juz niektdre z tych wynikéw.

Najpiekniejszym, najswietniejszym ze wszyst-
kich jest stanowczo odkrycie Neptuna; przedmioto-
wi temu poswiecimy reszte tego Szkicu.

Nie zatrzymujac sie diuzej na dobrze znanej
stronie historycznej kwestji, postaramy sie da¢ po-
jecie o pieknej pracy Le Verrier’a: czytelnicy wy-
baczg nam, zeSmy wprowadzili tu i 6wdzie pewne
dane liczbowe; wydawatly one nam sie niezbednemi,
aby lepiej uwydatni¢ trudno$¢ zagadnienia i sposéb,
w jaki zostato ono rozwigzane.

CZESC DRUGA.
Odkrycie Neptuna.

13 Marca 1781-go roku W. Herschel napotkat
przypadkowo planete Urana, ktérej dostrzegalna
tarcza zwrdcita jego uwage; od owego czasu nowg
planete obserwowano regularnie; w r. 1820 posiada-
no piekny szereg czterdziestoletnich obserwacji po-
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tudnikowych; nadto przekonano sie, ze przed jej od-
kryciem przez Herschla planeta ta byta obserwo-
wana dwadzie$cia razy od r. 1690-go do 1771-go
przez Plamsteeda, Bradley’a, Mayera i Lemonniera,
ktorzy widzieli w niej jedynie gwiazde 6-tej wielko-
§ci i wpisali jg do swych katalogéw gwiazd. Jezeli
dodamy, ze Laplace rozwingt w Ill-im tomie swej
»Mechaniki niebieskiej” wyrazenia analityczne
zwichnigé, wywotywanych w biegu Urana przez Jo-
wisza i Saturna, to zrozumiatym bedzie, ze w r. 1820
nadeszta chwila przedstawienia wszystkich potozen
Urana, wychodzgc z prawa cigzenia powszechnego,
i zbudowania Scistych Tablic ruchu planety; przed-
siewziagt to Bouyard; wynik jego wysitkdw okazat
sie nieco zniechecajgcym: nie byt on bowiem w sta-
nie przedstawi¢ jednocze$nie przez te same wzory
dawnych obserwacji od r. 1690 do 1771 i nowych
(od 1781 do 1820).

Coprawda, dawne obserwacje byty znacznie
mniej doktadne, niz obserwacje potudnikowe por.
1781-ym; lecz wielko$¢ odchylen nie pozwalata
przypisaé¢ ich przyczyny wytgcznie niewielkiej do-
ktadnos$ci tych obserwaciji.

BadzZ jak badz, Bouyard, nie osiggnawszy pogo-
dzenia obu uktadow obserwacji, postanowit odrzu-
ci¢ catkowicie dawne i opart swe Tablice jedynie
na czterdziestu latach obserwacji potudnikowych,
»pozostawiajgc, jak powiada, przysztoSci rozpo-
znanie, czy trudno$¢ w pogodzeniu obu uktadow
polega rzeczywiscie na niedoktadnos$ci dawnych
obserwacji, czy tez zalezy ona od jakiego$ obcego
a niedostrzezonego wptywu, ktoryby dziatat na pla-
nete.”
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Nie trzeba byto dtugo czekac na rozstrzygnie-
cie watpliwosci; Tablice Bouyarda, nie przedstawia-
jace dawnych obserwacji, przedstawiaty coraz go-
rzej obserwacje potudnikowe po roku 1820, ktérych
doktadnosci niepodobna przeciez byto poda¢ w watp-
liwos¢. Okoto r. 1845 niezgodno$¢ stata sie nie
do zniesienia; stato sie prawdopodobnym, ze na pla-
nete Urana dziata jakis wptyw ,obcy i niedostrze-
zony.” Kwestja nieprawidtowosci ruchdw Urana
znalazia sie tedy na porzadku dziennym; w lecie r.
.1845-go Arago zwrocit na nig usilnie uwage Le Ver-
riera. Bessel pisat do Humboldta: ,,Sadze, ze przyj-
dzie chwila, gdy rozwigzania tajemnicy Urana do-
starczy nam, by¢é moze, nowa planeta, ktorej ele-
menty poznalibySmy z jej dziatania na Urana,
i sprawdzilibySmy przez wptyw, wywierany przez
nig na Saturna.” Bessel ze swej strony zwrécit na
te wazng kwestje uwage jednego ze swoich ucz-
niow.

Le Verrier, rozpoczynajgc badania, zapowia-
dajgce sie jako dtugie i trudne, chciat oprzeé je na
niezachwianej podstawie; pozostawiajac réwniez na
uboczu, lecz na chwile jedynie, dawne obserwacje,
ktorych podejrzana doktadno$¢ mogta da¢ powdd
do roztrzasa¢, przedsiewzigt on naprzéd dowiesé
w sposéb niezbity, ze og6t potudnikowych obserwa-
cji Urana nie moze by¢ przedstawiony przez elipse,
ktorej elementy podlegatyby zmianom na skutek
jedynie dziatan zaktdcajacych Saturna i Jowisza.

Aby zadna niepewnos$é nie przy¢miewata jego
wynikéw, podjat on i dopetnit okreslenie analitycz-
ne tych zwichnie¢, nie zaniedbujagc zadnego uczu-
walnego wyrazu.
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Liczba zuzytkowanych obserwacji potudniko-
wych wynosita 259, roztozonych w okresie 65-let-
nim; Le Yerrier zastapitte liczne bardzo obserwa-
cje przez 26 obserwacji idealnych, bardziej dokiad-
nych, a z ktérych kazda utworzona zostata przez
potaczenie 10-iu obserwacji prostych.

Zagadnienie polegato wdwczas na okresleniu
elementéw eliptycznych Urana w danym czasie, tak,
aby przedstawi¢ mozliwie doktadnie owe 26 ideal-
nych obserwacji planety; poprowadzito to do ogo6tu
26 réwnan z 6-ma niewiadomemi; najprawdopo-
dobniejsze wartosci niewiadomych zostaty okreslo-
ne za pomocg metod poufatych astronomom. Poniz-
sza Tablica daje odchylenia miedzy teorjg a obser-
wacja, wyrazone w sekundach tukéw; pierwsza ko-
lumna zawiera date, druga podaje nadwyzke dtugo-
$ci wyliczonej nad dtugoscig zaobserwowang; znak
-f- wskazuje, ze pierwsza diugos$¢ jest wieksza od
drugiej, znak —, ze jest od niej mniejsza.

TABLICA A.
1781-1782 . . . + 205 18131815 . .« + 45
1783-1784 . . . + 108 1816-1817 . .« + 60
1785-1788 . . . + 20 1818-1820 . m + 38
1789-1790 . . . - 81 1821-1823 . . + 17
1791-1792 . . . - 78 1824-1827 . . - 76
1793-1794 . . . - 105 1828-1830 . . - 73
1795-1796 . . . — 10,1 18351835 . . — 45
1797-1801 . . . - 67 1835-1836 . e+ - 47
1802-1804 . . . - 34 1837-1838 . . -2.1
1804-1806 . . . — 04 1839-1840 . - + 07
1807-1808 . . m + 31 1841-1842 . T 1o
1808-1810 . . + 38 1842-1844 . . 4 31
1811-1813 . + 44 1844-1845 .  « + 65
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Gdyby teorja Urana byta zupetna, a obserwa-
cje Grana catkiem Sciste, wszystkie roznice, wpisane
do powyzszej Tablicy, powinnyby byty by¢ réwne
zeru; lecz kazda obserwacja obcigzona jest malym
btedem; czy nieuniknione te btedy obserwacyjne
wystarczaja, by wyttumaczy¢ te liczby, te rdznice,,
ktéresmy powyzej wypisali? Skoro zwazymy zrecz-
nos¢ i starannos¢ z jakg astronomowie dokonywajg
swych obserwacji potudnikowych, skoro pomysli-
my, ze kazda z zuzytkowanych obserwacji ideal-
nych pochodzi od 10-ciu oddzielnych obserwacji po-
tudnikowych, tedy nabedziemy przekonania, ze
kazda z tych obserwacji idealnych nie moze zawie-
ra¢ bledu wiekszego od 2" do 3"; kazda z liczb
Tablicy A. powinnaby wiec by¢ conajwyzej réwna
3" wartosci bezwzglednej; biedy 20")5, 1078,
10",5,... sg catkowicie niedopuszczalne.

Cowiecej, wypadkowe btedy, wynikajgce z ob-
serwacji, powinnyby umieszcza¢ planete to przed,
to zndw za potozeniem, ktdre zajmuje ona w rzeczy-
wistosci. Czyz mozna przypusci¢, ze od r. 1781-go
do 1788-go wszystkie obserwacje, dokonane w réz-
nych obserwatoriach przez wielkg ilos¢ astrono-
mow, wskazujg zgodnie potozenie planety poza po-
tozeniem rzeczywistym? ze wszystkie potozenia be-
dg stale przed rzeczywistemu od r. 1789 do 1806-go
it. d? Oczywiscie, nie.

Roztrza$niecie dawnych obserwacji doprowa-
dzito do znacznie wigkszych réznic. To tez Le Yer-
rier doszedt do nastepujgcego wniosku z pierwszej
czesci swej pracy:

,Dowiodtem, jezeli sie nie myle, ze istnieje
formalna sprzeczno$¢ miedzy obserwacjami Urana
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a zatozeniem, ze planeta ta podlega jedynie wpty-
wom Stonca i innych planet, dziatajgcych stosownie
do zasad powszechnego cigzenia. Przy tym zato-
zeniu nie dojdziemy nigdy do przedstawienia zaob-
serwowanych ruchow.”

Jakze znies¢ tak jasno wykazang trudnosc¢?
Czy nalezato mysle¢ o zmienieniu prawa cigzenia,
przypuszczajac je odmiennym na znacznej odlegto-
§ci, na jakiej znajduje sie Uran od Stonca?

Clairaut, z okoliczno$ci osobliwej trudnosci,
jaka napotkat w teorji ruchu Ksiezyca, zwatpit na
chwile o zupeinej Scistosci prawa Newtona; posu-
wajac wszakze dalej niz poczagtkowo swe wylicze-
nia, przekonat sie Clairaut, ze niezgodno$¢ znikta
i prawo cigzenia wyszto zwyciesko z tej proby.

Le Yerrier nie zatrzymat sie ani chwili przy
takiej mysli; przystapit on $miato do zatozenia nie-
znanej jeszcze planety i zbadat, czy zwichniecia,
wywotane przez te planete, pozwolityby wyttuma-
czy¢ nieprawidtowos$ci w ruchu Urana.

Trudno$¢ zagadnienia. Podjete zagadnienie przed-
stawiato powazne trudno$ci; w rzeczy samej, roz-
bierzmy zawarte w nim niewiadome.

Aby wiedzie¢, z jakag sitg nieznana planeta
dziata na Urana ijakie w jego biegu wywotuje za-
ktécenia, trzeba zna¢ mase planety i potozenie jej
w danej chwili. Idzie o przedstawienie obserwacji
Urana z okoto poéttora wieku od r. 1690 do 1845;
powinnismy przeto zna¢ potozenia nieznanej plane-
ty w ciggu catego tego czasu. W tym celu wystar-
czy znalez¢ elementy ruchu eliptycznego tej plane-
ty: oto wiec juz 7 niewiadomych; ale na tym nie ko-
niec.
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Uran, po uwzglednieniu tego nowego dziatania
zaktécajacego, zakres$li w kazdej chwili elipse o ele-
mentach zmiennych wraz z czasem; lecz elipsa ta
w pewnej danej chwili nie bedzie takg samg, jak
gdyby planeta nie istniata. Elementy niezmiennej
elipsy, ktdrg zakreslitby Uran, gdyby istniat sam na
sam ze Storicem, sg wiec niewiadome; mamy tedy
6 nowych niewiadomych, a mianowicie: elementy
eliptyczne Urana w pewnej danej chwili. Zagad-
nienie obejmuje wiec 13 niewiadomych.

Jakze utworzymy réwnania, nadajgce sie do
okreslenia tych niewiadomych? Wyliczymy za po-
moca teorji zmiane, jaka nowa planeta wywotuje
w Uranie w danej chwili, i napiszemy, ze dtugosé
Urana, wyliczona w ruchu eliptycznym i zwiekszo-
na o zwichniecia, spowodowane przez Saturna, Jo-
wisza i nieznang planete, rowna jest dtugos$ci zaob-
serwowanej. Kazda obserwacja dostarczy wiec je-
dno réwnanie miedzy 13-tu niewiadornemi; réwna-
nie to bedzie wielce ztozone; trzeba bedzie nastep-
nie okresli¢ niewiadome tak, aby mozliwie najle-
piej uczyni¢ zados$¢ ogoOtowi rownan warunkujg-
cych.

Uproszczenie zagadnienia. 1°. Wiadomo, ze
orbity Marsa, Jowisza, Saturna i Urana lezg prawie
na ptaszczyznie ekliptyki, z ktorg tworzg mate ka-
ty, mniejsze niz 2°30"; naprowadzito to w spos6b na-
turalny Le Yerriera na przypuszczenie, ze niezna-
na planeta znajduje sie z bardzo znacznym przybli-
zeniem w plaszczyznie ekliptyki, przypuszczenie
tymbardziej uprawnione wobec tego, ze szerokos$ci
Urana mozna byto przedstawi¢ z zupeing prawie
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Scistoscig, uwzgledniajac jedynie dziatania Jowisza
i Saturna.

Dwa tedy elementy eliptyczne, te mianowicie,
ktére wyznaczy¢ miaty potozenie ptaszczyzny orbi-
ty planety nieznanej, znikaty; podobniez znikty od-
nosne niewiadome dla Urana, gdyz ptaszczyzna je-
go orbity nie mogta ulec uczuwalnemu zaktdceniu;
ubywajg zatym cztery niewiadome, pozostato za$
9; atoli zagadnienie, tak zmodyfikowane, nie prze-
statoby jeszcze by¢ bardzo trudnym i nieledwie nie-
przystepnym.

2°. Owdz nastepujace rozwazania pozwolity
Le Yerrierowi zrobi¢ przypuszczenie co do odlegto-
§ci Sredniej nieznanej planety od Stonca. Jasnym
jest nasamprz6d, ze nie mozemy umiesScicjej ani
blizej od Saturna, ani miedzy Saturnem a Uranem,
bo wywotataby ona w ruchu Saturna zakil6cenia,
ktore nie bytyby pozostaty niedostrzezone; musimy
wiec wyznaczy¢ jej miejsce poza Uranem.

Miedzy sredniemi odlegtosciami planet od Ston-
ca zachodzi pewien zwigzek dos¢ prosty, ujety
W prawo empiryczne, zwane prawem Bodego; brzmi
ono jak nastepuje:

Jes$li w szeregu liczb
) 0, 3, 6, 12, 24, 43, 96, 192

z ktorych kazda, z wyjatkiem drugiej, jest zdwojo-
ng poprzedzajacg, dodamy do kazdej 4 i wypadek
podzielimy na 10—tedy otrzymane ilorazy wyrazg
ze znacznym przyblizeniem o0g6t $rednich odlegto-
§ci planet od Stonica.
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Wykazuje to ponizsza Tablica, ktorej druga
kolumna podaje rzeczywista, odlegtos¢ kazdej pla-
nety od Stonca, atrzecia odlegto$¢, obliczong z pra-
wa Bodego:

Merkury . . . . . 04 0,4
Wenus. . . . . . 07 0,7
Ziemia. . . . 1,0 1,0
Mars . . . . . . 15 1,6
— — 2,8
Jowisz. . . . . . 52 52
Saturn. . . . . . 95 10,
Uran . . , . . . 192 19,6

Prawo Bodego nie jest, wilasciwie mowigc,
prawdziwym prawem; brak mu podstawy teoretycz-
nej; jestto zalezno$¢ empiryczna prosta i dos¢ przy-
blizona; odlegtos¢ 2,8 odpowiada matym planetom,
mianowicie trzem pierwszym Ceres, Pallas, Juno-
nie, ktorych odlegtos¢ srednia od Stonca wynosi 2,8
i 2,7.

Dawno przed Bodem Kepler zauwazyt stosun-
ki, zachodzace miedzy odlegtosciami Sredniemi plam
net od Stonca, i Smiatlo wnidst z nich istnienie pla-
nety miedzy Marsem i Jowiszem; powiedziat on,
w rzeczy samej: Inlra Martern et Jovem interposui pla-
netom; podejrzenie to zostato potwierdzone, oka-
zato sie tylko, ze byta tam nie jedna planeta, lecz
grupa asteroid.

Dla planet bardzo odlegtych od Stonca liczba
4, ktérg dodajemy do kazdego wyrazu szeregu (1),
znika, ze tak powiemy, wobec rosngcych wartosci
liczbowych wyrazéw, mozemy wiec wéwczas wyra-
zi¢ prawo Bodego prosciej, mowigc, ze Srednia odle-
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gtosc planety od Stonca jest przyblizenie réwna
podwdjnej odlegtosci planety, ktéra jg, bezposred-
nio poprzedza. Upowaznito to do przypuszczenia,
ze odlegtos¢ szukanej planety od Stonca jest zdwo-
jong odlegtoscia Urana,— co ilos¢ niewiadomych
sprowadzato do 8-iu.

Wobec tego zagadnienie przybrato nastepu-
jace sformutowanie:

»,Czy jest mozliwym, aby Zrédtem nieréwnosci
Urana byto dziatanie planety, znajdujgcej sie na
ekliptyce, na odlegtosci sredniej dwa razy wiekszej
niz Uran; ajezeli tak jest, to gdzie'znajduje sie
obecnie ta planeta? Jakie sg elementy orbity, przez
nig przebieganej?”

3° Mozna wprowadzi¢ inne jeszcze uproszcze-
nie; mimos$rody dawniej znanych planet, wytacza-

jac Merkurego i Marsa, sg mate, mniejsze od —

wolno tedy przypuscié, ze to samo ma miejsce i dla
nowej planety, ze mimosrdd jej jest maty, i ze w ra-
chunkach mozna bedzie pomijaé jego kwadrat, co
znacznie wyliczenia te utatwi.

Mozemy nadto, w pierwszym przynajmniej
przyblizeniu, poming¢ nieré6wnosci wiekowe Urana,
wywotywane przez szukang planete, w odstepie bo-
wiem czasu od r. 1690 do 1845-go, mniejszym niz
dwa obiegi Urana, musiaty one by¢ niemal nieuczu-
walnemi.

Pozostawaty wiec tylko nieréwnosci okresowe,
ktorych ilos¢, po zachowaniu tych jedynie, ktore
mogty posiadaé pewng wage, sprowadzong zostala
do 12-tu.



33 .

Rozwigzanie zagadnienia. Zagadnienie obejmu-
je teraz 8 niewiadomych, miedzy ktéremi istnieje
wielka ilos¢ rownan warunkujacych; okazuje sie, ze
w réwnaniach tych 7 niewiadomych figuruje w spo-
s6b bardzo prosty, bo w pierwszym stopniu; 0sma
jedynie wchodzi do nich w sposéb ztozony; niewia-
doma te, dtugos¢ szukanej planety w okreslonym
czasie, 1-go stycznia 1800, nazwijmy X.

Le Yerrier nadat x kolejno 40 jednakowo od-
dalonych wartos$ci, 0°, 9°, 18°... 351° w kazdym
z tych przypuszczen zagadnienie stawato sie tatwe,
polegato bowiem tylko na rozwigzaniu réwnan
pierwszego stopnia. Dato to 40 r6znych rozwigzan,
z ktdrych prawdziwym bytoby to, ktéreby najlepiej
przedstawiato ogét obserwacji Urana.

Zdobytoby zarazem pojecie o granicach, mie-
dzy ktéremi niewiadoma x mogtaby sie zmieniac,
bez wprowadzenia do obserwacji btedow niedo-
puszczalnych. W ten to spos6b postepowat Le Yer-
rier i doszedt do nastepujagcego waznego wniosku:

»W ekliptyce istnieje jedna tylko okolica,
w ktérej moglibySmy umiesci¢ zaktdcajaca planete
tak, aby zda¢ sprawe z ruchdw Urana: dtugos$¢ $red-
nia tej planety powinna byta byé zawartg 1-go
stycznia 1800 r. miedzy 243°—252°.”

Najtrudniejsze zadanie byto dokonane;pozosta-
wato tylko udoskonalenie otrzymanego przyblizone-
go rozwigzania przez uwzglednienie matych ilosci,
poprzednio zaniedbanych; nalezato réwniez poddaé
zmianom warto$¢ odlegtosci S$redniej planety od
Stonca, aby zabezpieczy¢ sie na wypadek, gdyby
nie podlegata ona $cisle prawu Bodego, i oznaczy¢

Szkice Astronomiczne. 3
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ja tak, aby osiggniete rozwigzanie byto mozliwie
doktadne. Ponizsza Tablica pokazuje, jak rozwia-
zanie ostateczne przedstawia potudnikowe obser-
wacje Urana; liczby, zawarte w drugiej kolumnie,
podajg nadwyzki dtugosci wyliczonych nad dtugo-
$ciami zaobserwowanemu

1781-1782 . m+ 23 1813-1815 . . — 09
1783-1784 . « + 01 1816-1817 -+ 04
1785-1788 . 12 1818-1820 . s+ 04
1789-1790 . - — 34 1821-1823 . 0,9
1791-1792 . m+ 03 1824-1827 . - — 54
1793-1794 . 0,5 1828-1830 . — 23
1795-1796 . - —10 1835-1835 . - —08
1797-1801 « + 09 1835-1836 . o« + 23
1802-1804 . « + 08 1837-1838 . e + 25
1804-1806 . m 4- 08 1839-1840 . o 4-22
1807-1808 . e + 21 1841-1842 . - —02
1808-1810 « + 08 1842-1844 . — 04
1811-1813 . - —05 1844-1845 . . —03

Zestawienie tych liczb z liczbami Tablicy A
wystarczy, aby okazaé, ze wszelkie nieprawidtowo-
§ci ruchu Urana znikty, wszystkie bowiem pozosta-
jace btedy mozna przypisaé¢ obserwacjom.

Rozwigzanie to obejmuje rowniez w sposéb
zadawalajacy obserwacje dawne, ktérych dokitad-
nos¢ jest mniejsza; w rzeczy samej:

Cztery obserwacje Plamsteeda z roku 1712
i 1715-go dajg -j-5",5; dwie obserwacje Lemonniera
zr. 1750-go —7",4; dwie bardzo doktadne obserwa-
cje, dokonane przez Mayera wr. 1753-im i Brad-
leya w 1756-ym, —4",0; wreszcie 8 obserwacji Le-
monniera z r. 1768 i 1769-go 4-3",7.
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Tajemnica Urana jest wiec zupetnie wyjasnio-
na; 31 sierpnia r. 1846-go Le Yerrier zawiadamia
Akademje Umiejetnosci, ze szukana planeta bedzie
sie znajdowata 1-go stycznia r. 1847-go na 326° 32'
dtugosci prawdziwej; podaje on przy tej sposobno-
$ci nastepujace uwagi, ktérych przytoczenie w ca-
fosci uwazamy za niezbedne, gdyz wykazujg one,
jak gtebokie byto przekonanie $wietnego astrono-
ma o $cistosci jego rachunkow:

.--.Przeciwstawienie (opozycja) planety miato
miejsce 19-go sierpnia r. b. Chwila wiec obecna
bardzo sprzyja jej odkryciu. Dogodnosd, wynika-
jaca z wielkiej jej odlegtosci katowej od Stonca, be-
dzie sie stale zmniejszata; poniewaz wszakze dtu-
gosd dnia bardzo szybko maleje w naszym klimacie,
bedziemy wiec. dtugo jeszcze w potozeniu, sprzyja-
jacym fizycznym poszukiwaniom tej planety.

»Charakter i powodzenie tych poszukiwan za-
leze¢ beda od stopnia widzialno$ci ciata. Zatrzy-
mamy sie chwile na tym pytaniu.

»Rozwazmy, jaka jest w chwili przeciwstawie-
nia $rednica pozorna i blask wzgledny szukanej
planety.

»Wiadomo, ze na odlegtosci, réwnej 19-tu odle-
gtosciom Ziemi od Stonca, tarcza Urana przedsta-
wia sie pod katem 4 sekund szeSciodziesietnych.
Masa tej ostatniej planety jest wiadoma; jest ona
okoto dwa i p6t raza mniejsza od masy nowej pla-
nety. Dane te tgcznie z poprzedniemi wystarczyty-
by do wyliczenia $rednicy pozornej nowego ciala,
gdyby wiadomy byt stosunek jego gestosci do ges-
tosSci Urana.



~Wogdle gestosci planet malejg w miare odda-
lania sie od Stonca. Zaktadajgc wiec, ze gestosc
szukanej planety ré6wna sie gestosci Urana, zrobi-
my odnos$nie do $rednicy przypuszczenie niesprzy-
jajace widzialnosci tej planety.

»Znajdziemy w ten spos6b, ze w chwili prze-
ciwstawienia planeta powinna by¢ zaobserwowana
pod katem 3'3. Srednice te w dobrych lunetach
mozna bez trudno$ci odrdézni¢ od S$rednic sztucz-
nych, wytworzonych przez rozmaite aberacje, o ile
tylko blask tarczy jest dostateczny.

»W przypuszczeniu, ze powierzchnia nowej
planety posiada takg samg zdolnos¢ odbijania jak
Uran, mniemac nalezy, iz jej blask gatunkowy sta-
nowi¢ bedzie trzecig mniej wiecej cze$¢ blasku ga-
tunkowego Urana, gdy ten znajduje sie na Sredniej
swej odlegtosci od Stonca.

»Te warunki fizyczne zdajag sie wrézy¢, ze no-
wa planete bedzie mozna przez dobre lunety nie
tylko spostrzec, ale nadto odr6zni¢, na skutek
szerokosci jej farczy, od gwiazd. Jestto'okolicz-
nos$¢ bardzo wazna. Jezeli ciato, ktérego szukamy,
moze by¢ z wyglagdu pomieszane z gwiazdami, tedy
trzeba bedzie zaobserwowaé wszystkie mate gwiaz-
dy, widoczne w badanej przez nas okolicy nieba,
i stwierdzi¢ w jednej z nich ruch wiasny.

.Praca ta bedzie dtuga i uciagzliwa. Jezeli za$,
przeciwnie, planeta posiada spostrzegalng tarcze,
wyrdzniajaca ja od gwiazd, jezeli mozemy za-
stagpi¢ doktadne wyznaczenie potozenia wszystkich
punktow Swietlnych przez proste zbadanie ich fi-
zycznych pozorédw, to poszukiwania poéida bardzo
szybko.”
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18 wrzesnia r. 1846-go Le Verrier pisat do Gal-
lego astronoma berlinskiego, proszac go o poszuki-
wanie planety; Galie otrzymat list 23-go i tegoz
wieczoru, positkujac sie Swiezo utozong mapg nieba,
zauwazyt gwiazde 8-ej wielko$ci, nie oznaczong na
mapie; nazajutrz gwiazda ta zmienita potozenie
wzgledem gwiazd sasiednich: byta to planeta, zapo-
wiedziana przez Le Yerriera; potozenie jej réznito
sie 0 52' zaledwie od potozenia przezen wskazanego;
$rednica pozorna nowego ciata wynosita 2"5.

Tak spokojne a tak ufne w siebie przepowied-
nie Le Yerriera sprawdzity sie tedy wspaniale i po-
twierdzity w Swietny sposéb prawo cigzenia pow-
szechnego.

Podczas gdy Le Verrier pochtoniety byt swe-
mi wyliczeniami, miody astronom angielski Adams,
ktdry pdzniej zajasniat w pierwszym szeregu mis-
trzow nauki, rozwigzywat to samo zagadnienie na
swoja reke i wyznaczat Neptunowi potozenie rézne
0 okoto 2° 30" od potozenia rzeczywistego. Praca
Adamsa byta réwniez bardzo wybitng; nie ogtosit
on jej wszakze w nalezytym czasie, pierwszenstwo
odkrycia pozostato wiec bes kwestji przy astrono-
mie francuskim.

5-go pazdziernika, zawiadamiajgc Akademje
Umiejetnosci, ze Galie znalazt planete w wyliczo-
nym przezen potozeniu, Le Yerrier mowit: ,,Powo-
dzenie to upowaznia do nadziei, ze po trzydziestu
lub czterdziestu latach obserwacji nowej planety,
jej z kolei bedzie mozna uzy¢ do odkrycia planety,
nastepujacej po niej ze wzgledu na odlegtos$¢ od
Stonica. Postepujac tak dalej, trafimy niestety
wkrotce na ciata niewidzialne na skutek ogromnej
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ich odlegtosci od Stonica; niemniej jednak teorja
nierownosci wiekowych pozwoli z biegiem stuleci
na bardzo doktadne okreélenie ich orbit.”

Dzi$, trzydzieSci oSm lat oddziela nas od od-
krycia Neptuna; teorja ruchu tej planety oparta zo-
stala na trwatych podstawach przez Le Yerriera,
ktory akurat dos<5 dtugo pracowat, by jg catkowicie
wykonczy¢.

Wzory jego przedstawiaja z doktadnoS$cig, nic
nie pozostawiajacg do zyczenia, wszystkie obserwa-
cje dokonane po r. 1846-ym, jak rdwniez dwie ob-
serwacje Lalande’a z r. 1795-go; astronom ten wpi-
sat je byt do swego Katalogu, jako gwiazdy 8-gj
wielkodci, nie podejrzywajac, ze ma do czynienia
z planetg. Dziatania, wywierane przez planety zna-
ne, ttumaczg wiec dotychczas doskonale ruch Nep-
tuna, a przeto nadzieja, wyrazona przez Le Yerrie-
ra, urzeczywistniong nie zostata.

Nie wolno oczywiscie stagd zawnioskowaé, ze
Neptun jest ostatnim wyrazem w szeregu planet;
mozliwym bowiem jest bardzo, ze nastepujgca pla-
neta znajduje sie na znacznie wiekszej odlegtosci
od Stonca, niz odlegto$¢ wskazana przez czysto em-
piryczne prawo Bodego, albo ze masa jej jest mniej-
sza od masy poprzedzajacych jg wielkich planet;
gdyby tak byto, zakldécajacy jej wptyw maogtby sie
ujawnic¢ dopiero po dtuzszym przeciggu czasu, i nic
nie bytoby dziwnego w tym, ze nie daje sie on jesz-
cze uczué dzisiaj, gdy Neptun przebiegt od czasu
swego odkrycia zaledwie ¢éwieré swojej orbity.

Cowiecej, nie jest, by¢ moze, niepodobnym,
by planeta, krgzgca dookota Stonca na odlegtosci
dwa razy wiekszej niz Neptun, o masie tego same-
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go rzedu wielkosci, co masa tej planety, nie wywar-
ta jeszcze na nig uczuwalnego wptywu; dziatanie jej
mogto zla¢ sie w pewnej mierze z dziataniami in-
nych planet i wyraznie sie dotychczas nie uwydat-
nic.

Tak, jesli rzucimy okiem na Tablice A., widzi-
my, ze od r. 1807 do 1820-go wptyw zakidcajgcy
Neptuna na Urana pozostawal uczuwalnie staty,
i bytoby mozliwe przedstawi¢ z wielkg doktadno-
$cig ruchy Urana w ciggu tego okresu, bez ucieka-
nia sie do wptywéw planety nieznanej.

Jezeli wiec rzeczywiscie bedzie mozna kiedy$
skorzysta¢ z Neptuna, jak z Urana, by odsungé
krance naszego uktadu planetarnego, to nastgpi to
bezwatpienia nierychto, chyba ze szczesliwy traf,
jak przy odkryciu Urana, chwile te przyS$pieszy;
przyzna¢ przeciez trzeba, ze tutaj okolicznosci sg
daleko mniej przyjazne.

Albowiem planeta taka jak Neptun, dwa razy
bardziej niz on odlegta od Stonca, posiadataby dla
nas matg Srednice pozorng okoto 1", a blask gwiaz-
dy 11-ej lub 12-ej wielkosci; gwiazd tych jest bar-
dzo wiele; tarcze przypuszczalnej planety nie zaw-
sze bytoby tatwo rozpoznaé, a ruch jej wtasny, mato
wydatny, z trudnodcig umozliwitby odrdznienie jej
po kilku dniach od gwiazd sasiednich.



O mierzeniu mas i Astronomii.

1 Lat dwadzieScia temu ‘) grono os6b postt
nych zwiedzato Obserwatorjum Paryskie; jedna
z nich, po pilnym wystuchaniu objasnien orozmai-
tych przyrzadach, zrobita nastepujgcg uwage: ,,Po-
kazaliscie nam panowie wprawdzie przyrzady do
mierzenia czasu i katow, ale nie widziatem nigdzie
narzedzi, nadajgcych sie do pomiaru odlegtosci pla-
net.” Pytanie to byto mniej naiwne, niz sie zrazu
wydawato; zupetna na nie odpowiedZz wymagataby
wyttumaczenia, ze odnosne zagadnienie moze by¢
rozwigzane jedynie w sposob posredni, 1ze doktad-
ne rozwigzanie stato sie mozliwe dopiero po od-
kryciach Kopernika i Keplera, ktore pozwolity wy-
razi¢ wszystkie odlegtosci uktadu stonecznego za
pomocg jednej z nich, odlegtosci Stonca od Ziemi.
Odlegtos¢ ta moze by¢ z kolei wymierzona w pro-
mieniach Ziemi, chociaz pomiar ten nie jest tatwy,
jak to wiedzg zwtaszcza ci astronomowie, ktorzy

) Pisane w r. 1889.
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brali udziat w obserwacjach dwu ostatnich przejsé
Wenus °).

Gos¢ nasz bytby jeszcze bardziej niedyskret-
ny, gdyby poprosit o pokazanie mu przyrzadow,
stuzacych do wazenia Stonica i planet; wazenie to
jest atoli dosy¢ prostym wynikiem prawa Newtona.

Piekny ten rezultat nalezy do tych, ktére naj-
bardziej uderzajg osoby nieobyte z Astronomja, i nie
fatwo jest jasne da¢ o nim pojecie, przynajmniej
w zaimprowizowanej rozmowie. Zdawato mi sie,
ze nie bedzie bezpozytecznym poswiecié temu przed-
miotowi jeden ze Szkicéw ,,Rocznika”: nie ukrywam
przed sobg trudnos$ci wyktadu, w ktérym siegnaé
bedzie trzeba po prawa Mechaniki i odkrycia Gali-
leusza, Huygensa i Newtona. Niektorym czytelni-
kom ton lub 6w ustep wyda sie, by¢ moze, nieco
trudnym; mniemam wszakze, ze bogata tres¢ dal-
szego wyktadu, ktéry da przejrzysty obraz systemu
stonecznego a nawet kilka uktadow gwiazdowych,
trudnosci te zdota wynagrodzic.

') Miedzynarodowa Konferencja Astronomiczna, ze-
brana w Paryzu w lipcu 1900-go roku, postanowita wyzys-
ka¢ odkrytag w r. 1898-ym planete Eros dla $ci$lejszego od
wszystkich innych oznaczenia paralaksy Storfica; a wiado-
mo, ze skoro znamy te paralakse, znamy réwniez odlegtosé
Ziemi od Stofnca. W chwili obecnej, szczegdlnie sprzyjaja-
cej, 53 obserwatorja wszystkich krajéw pracujag w sposéb
zorganizowany, pod przewodnictwem specjalnej Komisji,
nad obserwowaniem planety Eros we wzmiankowanym ce-
lu. Otrzymane tg drogg donioste wyniki bedg tedy owo-
cem wspoétdziatania prawdziwie miedzynarodowego.

(Przyp. Ttumacza).



2. Przedewszystkim nalezy przypomnie¢ kilka
zasad Mechaniki; powiedzmy odrazu, ze nie mamy
zamiaru podawac scistych dowodéw tych zasad, ale
jedynie da¢ mozliwie jasne o nich pojecie.

Wiemy z codziennego doswiadczenia, iz, chcac
podtrzymac ciato, aby nie da¢é mu upas$é, musimy
rozwing¢ pewien wysitek, zdolny przeciwwazy¢ cie-
zar ciata. Wysitek ten, wzglednie ten ciezar, jest
niejednakowy dla danej objetosci, gdy materja, te
objetos¢ napetniajgca, jest woda, zelazo lub rteé.
Pierwsze pojecie o masie czerpiemy z tej rbéznicy
miedzy ciezarami ciat o jednakowych objetosciach.

Wyobrazanie kazdego ciata, jako roztozonego
na czastki o jednakowym ciezarze, naprowadza
nas na przypuszczenie, ze ilos¢ tych czastek dla
ré6znych ciat jest zmienna.

W ten sposéb mozna okres$lic masy réznych
ciat, jako ilosci materji, zawarte w jednakowych
objetosciach tych ciat, lub nawet, jako liczby tozsa-
mych punktéw materjalnych, zawartych w tych
objetosciach. Okres$leniu temu zbywa oczywiscie
na doktadnosci; jezeli zechcemy zastapi¢ to chwiej-
ne pojecie masy ciata przez okreslenie Sciste, mate-
matyczne, nadajace sie do figurowania we wzorach;
jezeli jednoczes$nie zalezy nam na otrzymaniu wy-
nikéw ogdlnych, ktéreby sie stosowac dawaty nie-
tylko na powierzchni Ziemi, lecz we wszystkich
okolicach przestrzeni niebieskiej: tedy bedziemy
musieli rozwazy¢ ruchy, jakie dana sita moze nadaé
réznym ciatom.

3. Zobaczymy naprzdd, jaki bedzie wptyw si-
ty, dziatajacej stale w tym samym kierunku i z tym
samym natezeniem, na ciato, znajdujgce sie poczat-
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kowo w spoczynku. Nada ona ciatu ruch w kierun-
ku swego dziatania i udzieli mu w koncu pierwszej
sekundy pewnej predkosci; podczas drugiej sekun-
dy wynik dziatania sity bedzie znowu ten sam: po-
wiekszy ona predkos¢ o te samg ilos¢, i w ten spo-
s6b po uptywie dwu sekund predkos¢ bedzie dwa
razy wieksza niz w koncu pierwszej sekundy. Be-
dziemy wiec mieli ruch, w ktérym predkos¢ rosngé
bedzie o rowne ilosci w rownych czasach. Ruch ta-
ki nazywa sie ruchem jednostajnie przy$pieszonym.
Ciala, spadajace swobodnie w prézni, dostarczaja
nam prostego i godnego uwagi przyktadu takiego
ruchu. Wiadomo, ze w ruchu tym staly przyrost
predkosci w kazdej sekundzie, czyli to, co dla krot-
koSci nazywa sie przy$pieszeniem, rdwny jest dwa ra-
zy wzietej przestrzeni, przebiezonej w ciggu pierw-
szej sekundy.

Jezeli kazemy dziata¢ na dane ciato sile wiek-
szej, przyspieszenie oczywiscie wzrosnie. Jesli sita
sie podwoi, to podwoi sie réwniez przyspieszenie.
Wogole, gdy sita zwieksza sie w pewnym stosunku,
przy$pieszenie ro$nie w tym samym stosunku. Wy-
nika stad sposob mierzenia sit inaczej niz przez row-
nowage na wagach, a mianowicie za pomocg ru-
chu.

Sita bedzie dwa, trzy... razy wieksza od innej
sity, jesli nadawac bedzie temu samemu ciatu przy-
$pieszenie dwa, trzy,., razy wieksze od przys$piesze-
nia, nadanego przez pierwsza.

Wezmy teraz dwa ciata, ktorych objetosci mo-
ga by¢ rozne, i kazmy dziata¢ na kazde z nich je-
dnej i tej samej sile statej; jesli udzieli im ona jed-
nakowych przys$pieszed, powiemy, ze masy obu
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cial s3 réwne. Daje nam to S$rodek do sgdzenia
o rownosci dwu mas. Przez potgczenie obu ciat po-
przednich utworzymy ciatlo nowe o0 masie podwdj-
nej; jasnym jest, ze jeSli nowe ciato, utworzone
w ten sposéb, poddanym bedzie dziataniu sity przed-
stawionej przez 2, to nabierze ono tego samego
przys$pieszenia, co kazde z nich poddane oddzielnie
sile 1.

Widzimy wiec, ze skoro rozwazymy ciata, kt6-
rych masy przedstawione sg przez liczby 1,2, 3..,,
to, aby udzieli¢ im jednakowych przy$pieszen, trze-
ba bedzie przytozyé¢ do nich sity, przedstawione ré-
wniez przez liczby 1, 2, 3...; je$li na te ciala dziata
jedna i ta sama sita, to przy$pieszenia sg proporcjo-

nalne do liczb 1,Jj, 4... Masy rozmaitych ciat sg

wiec odwrotnie proporcjonalne do przy$pieszen, kté-
rych udziela ich kolejno ta sama sita.

Wszystko powyzsze daje sie krotko wyrazié
w postaci bardzo prostej zalezno$ci. Kazmy dzia-
ta¢ na ciato sile statej; rozwazmy trzy iloSci: nate-
zenie sity, mase ciata i przys$pieszenie, jakie ono
otrzymuje; ot6z liczba, wymierzajgca site, réwna
jest iloczynowi liczb, wymierzajacych mase i przy-
$pieszenie. Gdy sita dziatajgca jest ciezkoscia, to,
wobec jednakowego przys$pieszenia dla wszystkich
ciat, ciezary tych ciat sg oczywiscie proporcjonalne
do ich mas.

A wiec na powierzchni Ziemi przyrzady, stuza-
ce do mierzenia ciezar6w, bedg zarazem stuzyty do
mierzenia mas.

Zauwazmy, ze podanemu wyzej chwiejnemu
okre$leniu masy mozemy nadaé¢ znaczenie Sciste
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masa ciata moze by¢ rozwazana, jako ilos¢ punktéw
materjalnych tozsamych, z ktorych to ciato sie
sktada. Tozsamos$¢ dwu punktow materjalnych sta-
je sie teraz jasna; zachodzi ona, gdy jedna i ta sama
sita, przytozona do kazdego z nich, udziela im jed-
nakowych przy$pieszen.

4, Z poprzedzajacych rozwazan wynika, ze, a
poréwnac¢ masy Stonca i rozmaitych planet, wystar-
czytoby przytozyé do mas bezposrednio te sama site
i wymierzy¢ przy$pieszenia, ktdrychby im ona
udzielita; masy bytyby odwrotnie proporcjonalne
do przys$pieszen.

Srodek ten nie jest oczywiscie praktyczny,
lecz prawo cigzenia pozwoli przeksztatci¢ zagadnie-
nie. Kazdy zna brzmienie tego podziwu godnego
prawa, ktore gienjusz Newtona wywotat z praw Kep-
lera: dwie jakiekolwiek czgstki uktadu planetar-
nego przyciggaja sie proporcjonalnie do swych mas
i w stosunku odwrotnym do kwadratu odlegtosci,
Newton wywnioskowat stad, ze przyciaganie, ktdre
kula, ztozona =z spditsrodkowych jednorodnych
warstw, wywiera na punkt zewnetrzny, jest takie
same, jak gdyby cata masa kuli byta zjednoczona
w jej Srodku; ta podstawowa uwaga pozwala na ab-
strahowanie od rozmiar6éw cial naszego uktadu pla-
netarnego.

Przypusémy teraz na chwile, ze mozemy umie-
§ci¢ jedno i to samo ciato kolejno na jednakowej
odlegtosci od Storica i od Ziemi; bedzie ono przycia-
gane do tych dwu ciat niebieskich przez sity pro-
porcjonalne do ich mas. Jestto wlynikiem prawa
Newtona i tego, ze odlegtosé jest ta sama.
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Ciato upadnie ku Stoficu, nastepnie ku Ziemi,
i w obu wypadkach ruchy bedg mogty by¢ rozwa-
zane, jako jednostajnie przys$pieszone, przynajmniej
W ciggu pewnego czasu. PrzyS$pieszenia beda pro-
porcjonalne do mas Storica i Ziemi, podobniez jak
i przestrzenie, przebiezone w obu wypadkach pod-
czas pierwszej sekundy spadku.

Tak wiec, jezeli ciatlo nasze przebiegnie pod-
czas pierwszej sekundy spadku 330m padajac ku
Stoncu, i Imm padajgc ku Ziemi, to wniesiemy, iz
masa Stonca jest 330000 razy wieksza od masy Zie-
mi. Ale nie jest niezbedne umieszcza¢ cialo na
jednakowej odlegtosci od Stornca i od Ziemi, albo-
wiem je$li bedzie ono 10 razy blizej Ziemi, niz StoA-
ca, to przez podzielenie jego spadku na kwadrat
10-ciu t.j. 100 otrzymamy spadek dla odlegtosci
takiej samej, jak w pierwszym razie.

Niech Ksiezyc bedzie ciatem, z ktdrego spad-
ku mamy korzystaé; wystarczy znalezé, o ile Ksie-
zyc spadtby na Ziemie lub na Storice, gdyby pozo-
stawiony byt swobodnie samemu sobie w obu wy-
padkach. Zatozenie to nie jest jeszcze urzeczywist-
nialne; zagadnienie nasze posuneto sie wszakze na-
przéd o krok wazny; pozostaje pokona¢ ostatnig
juz trudnosé.

5. Niechaj 0 (fig. 1) bedzie Ziemig, AC orbi
ktorg Ksiezyc dookota niej zakre$la, A potozeniem
jego na tej orbicie w dowolnej chwili, AB predko-
§cig w owej chwili i Cpotozeniem, zajmowanym
przez Ksiezyc w sekunde po przejsciu przez A.

Poczynajac od punktu A ruch jest okreSlony
przez kombinacje dwu wptywéw: predkosci, ktdrg
Ksiezyc posiada w punkcie A, i przyciggania, wy-
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wieranego nan przez Ziemie; otrzymamy ten sam
wynik, kazac dziata¢ kolejno kazdemu z tych wpty-
wow.

Gdyby przycigganie Ziemi nie istniato, Ksie-
zyc poruszatby sie wedtug stycznej do swej orbity
i po uptywie jednej sekundy znalaztby sie w B.
Kazmy teraz przycigganiu dziata¢ na Ksiezyc, wy-

chodzacy z punktu B bez predkosci; sprowadzi ono
go do C, t.j. do punktu, w ktdrym znajduje sie on
w rzeczywistosci w sekunde po przejsciu przez A.
Mozna tedy powiedzie¢, ze pod wplywem przycig-
gania Ziemi Ksiezyc, wychodzac z B bez predkosci,
spadt ku Ziemi o ilos¢ BC w ciggu pierwszej sekun-
dy. Jes$li zatozymy, ze orbita Ksiezyca jest kotem,
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co bardzo jest bliskie rzeczywistosci, wyliczenie ma-
tej dtugosci BC bedzie nadzwyczaj proste; nie jest
ono réwniez trudne, je$li zechcemy wzigé pod
uwage eliptyczny ksztatt orbity — ale nie zatrzy-
mujmy sie na tym szczegole.

Trzeba teraz okresli¢ ilos¢, o ktérg Ksiezyc
spada ku StofAcu w ciggu jednej sekundy; z powodu
atoli niewielkiej odlegtosci miedzy Ziemig i Ksiezy-
cem mozemy wzigé ilos¢, o ktdra nie Ksiezyc lecz
Ziemia spada na Storice w ciggu jednej sekundy; wy-
maga to rachunku zupeinie podobnego do rachunku
powyzszego, tylko na fig. 1 0 bedzie teraz przedsta-
wiato Stonce, a A Ziemie.

Moznaby zarzucié, ze nalezato okresli¢ spa-
dek samego Ksiezyca nie za$ Ziemi; ale wychodzi to
na jedno, poniewaz spadek jest ten sam, niezaleznie
od masy spadajgcego ciata. Jest to zjawisko zupet-
nie podobne do tego, ze r6zne ciata, spadajagce w pro-
zni pod wptywem ciezkosci, jednakowemi sg ozy-
wione predko$ciami.

6. Przy zalozeniu kolistosci orbity, znajdu
my, ze w ciggu jednej minuty * Ziemia spada ku
Storicu o0 10m60, Ksiezyc za$ ku Ziemi o 4m90; ale
odlegto$¢ Ksiezyca od nas jest Srednio 386 razy
mniejsza, niz odlegto$¢ Stonca; gdyby byt on rownie
oddalony jak Stonce, to spadiby na Ziemie jedynie
o ilo$¢ rowng ilorazowi z 4m90 na kwadrat 386, co
daje 0*,000032 8.

Mozna wiec powiedzie¢, ze Ksiezyc, umieszczo-
ny w spoczynku kolejno na jednakowej odlegtosci

Y Wykonywamy obliczenie dla jednej minuty, za-
miast dla sekundy, aby nie otrzymac¢ zbyt matych liczb.
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od Stonca i od Ziemi, spadtby ku obu tym ciatom
0 10m60 i 0m0000328 w ciggu minuty. A zatym
masa Stonca rdwna jest masie Ziemi, pomnozonej

przez liczhe 07"*28=323000.

Masa Storica jest wiec 323000 razy wieksza od
masy Ziemi. Zauwazyd nalezy, ze wykonanie po-
wyzszego wyliczenia wymaga, by wiadomym byt
stosunek odlegtosci Ziemi od Storica i od Ksiezyca,
awiec odlegtosci Stonca od Ziemi; zaleznie od warto-
§ci, jakg przyjmujemy dla tej ostatniej, otrzymamy
rézne wartosci dla stosunku masy Ziemi do masy
Stonca.

Powyzszego sposobu mozna uzy¢ bez zmian
dla okresdlenia mas planet, posiadajgcych satelity;
wymaga on jedynie, aby wiadome byty wielkie
osi orbit planety ijej satelitéw, oraz czasy obiegow
gwiazdowych na tych orbitach ‘), ktdre to ilosci
wyprowadza sie tatwo z obserwacji. Dla Jowisza
np. bedzie mozna spozytkowacé? kazdy z czterech sa-
telitow, co da cztery niezalezne okreslenia masy
planety. Skombinuje sie je z uwzglednieniem od-

'Y Oto wzo6r, wyrazajacy stosunek masy m planety
do masy M Stonca:

D /*YITY

M= W VTV ;

ai T oznaczaja potosi wielkie eliptycznej orbity planety
i czas jej obiegu gwiazdowego koto Storica; a’i T'sg ilo-
Sciami analogicznemi dla eliptycznej orbity, zakres'lanej
przez satelite koto planety.

Szkice Astronomiczne. 4
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nosnych ich doktadnosci na podstawie prawidet Ra-
chunku prawdopodobieAstwa i otrzyma sie w ten
sposOb bardzo doktadng warto$¢ stosunku masy Jo-
wisza do masy Stonca.

NajSwiezsze i, jak sie zdaje, najdoktadniejsze

okreslenie, dokonane przez Schura, daje *
Masa Saturna wynika z obserwacji dwu naj-
wiekszych satelitow, Tytana i Japeta; pomiary Bes-

sla prowadzg do liczby najswiezsze H. Stru-
wego do mozna przyja6 liczbe okragta a je-
dnak doktadng g-gQQ *e

Newcomb wyprowadzit ze swoich obserwacji
czterech satelitow Urana dla mas planety wartosci

wreszcie ten sam astronom oznacza maseg

Neptuna na jako wynik obserwacji jego
jedynego satelity.

Dzisiaj, po $wiezym odkryciu satelitow Marsa,
jesteSmy w stanie okresli¢ mase tej planety ze $ci-

Y Annuaire du Bureau des Longitudes na r. 1901 po-
daje dla Saturna jpggjpg; —c*a ”~ rana 24000;— *dla Neptu-

na, réwniez jako wynik obserwacji Newcomba,

(Przypisek Ttumacza).
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stoscig wiekszg, niz dawniej. A. Hall otrzymat tg dro-

ga liczbe g Q9g 50Q.

Pozostaje wiec tylko powiedzie¢, jak okreslo-
no mase Merkurego i Wenus, jedynych planet, kté-
rych satelitdw jeszcze nie znamy.

7. Zanim przystagpimy do tego przedmiotu,
wypada wskaza¢ inne sposoby, ktorych uzywano
z powodzeniem do wyliczenia masy Jowisza. Masa
ta, jakkolwiek nie dosiega tysigcznej czesci masy
Stonica, przewaza w sposob wyrazny w uktadzie pla-
netarnym. Sama jedna stanowi ona wiecej niz dwa
a prawie poOttrzecia raza sume wszystkich innych
planet. Jowisz jest dosy¢ oddalonym od Stonca
i fatwo pojac, ze, skoro jakie ciato przejdzie nieda-
leko od niego, to wywrze on nan wplyw znaczny,
ktéry niekiedy bedzie mdgt nawet przewazyé
wptyw Stonca. Tak np., Jowisz moze posigs¢ wptyw
przewazajacy na komety, przechodzace w jego blis-
kosci.

Widziano juz takie zjawiska: kometa z roku
1770-go, zwana kometg Lexella, zdawata sie poruszac
wt Wyraznie uwydatnionej orbicie eliptyeznej z okre-
sem 52j lat. Czym sie dzieje, iz kometa ta nie by-
ta dostrzezona wczesniej? Lexell dal odpowiedz,
wykazujac za pomocg swych rachunkow, ze wr.
1769 musiata ona przejs¢ bardzo blisko Jowisza tak,
ze byta don 580 razy blizsza, niz do Stonica; dziatanie
Jowisza zmienito czas jej obiegu, ktory przedtym
byt znacznie wiekszy, i uczynito z niej komete
o krotkim okresie. Szukano jej od owego czasu,
oczekujac powrotow, obliczonych wedtug okresu
52; roku; ale nie widziano jej juz nigdy. Przyczy-
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ng tego jest, iz w r. 1779 zblizyta si¢ ona zn6éw bar-
dzo do Jowisza, blizej jeszcze niz w r. 1769; wolno
mniemac, ze za tym drugim razem kometa przeszia
miedzy Jowiszem ajego satelitami; wynikio stad
nowe zwichniecie, ktére musiato byd powazne.
Jowisz dat nam na pewien czas komete o krdtkim
okresie, ale ja nam odebrat. Le Verrier zbadat bieg
tej komety z wielkg starannos$cig i wykazat, ze ob-
serwacje z r. 1770-go nie sg ani dosy¢ liczne, ani do-
sy¢ doktadne, abysmy mogli wyznaczy¢ scisle dro-
ge, ktérg musiata ona p6jsé po wielkim zwichnieciu
zr. 1779-go.

Mozliwe jest, jakkolwiek do$¢ mato prawdo-
podobne, ze zostata ona odrzucona w orbite hy-
perboliczng, a w takim razie bytaby dla nas bezpo-
wrotnie stracona; ale moze by¢ réwniez, ze trwa ona
w swoim ruchu po tej lub owej z szeregu elips, wy-
liczonych przez Le Yerriera.

Bedziemy w ten sposdb w stanie rozpoznac jej
tozsamos$¢ z jedng z komet, ktore wzbogacajg co-
dziennie nasze katalogi. Gdyby wypadek ten miat
miejsce, a zwracamy nan uwage astronomow, mie-
libySmy do rozwigzania jedno z najpiekniejszych
zagadnien Astronomji, wigzac nowe obserwacje
z obserwacjami zr. 1770-go, co pozwolitoby na okre-
Slenie masy Jowisza z doktadnos$cig wyjatkowa.

Kometa Lexella nie stanowi jedynego wypad-
ku, i astronomowie majg wiele danych do przypusz-
czenia, ze dziatanie Jowisza nakazato pewnej ilosci
krétkookresowych komet krgzy¢ po orbitach wyra-
znie eliptycznych.

De Haerdtl, wybitny uczen nieodzatowanego
Oppolzera, zakomunikowat Akademji Umiejetnosci
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bardzo obszerng, prace o komecie Winneckego, kt6-
rej okres rowna sie 5,8 roku, a ktdra doznaje z po-
wodu Jowisza znacznych zaktécen; z tych zaktocen,
obliczonych z najwiekszg starannoscig, wynikt dla

masy Jowisza utamek - prawie ten sam, co

utamek, wyprowadzony przez Schura z obserwacji
satelitow Jowisza. Drobiazgowe zbadanie komety

Faye’a doprowadzito do liczby |—~~fygg, ktéra, jak

widzimy, r6zni sie od tamtej bardzo mato.

8. Komety nie sg jedynemi ciatami, na kt¢
przejscie w poblizu Jowisza moze wywrzed wplyw
uczuwalny. Ostatnie, najbardziej oddalone od Ston-
ca z grupy asteroid, mogg przyblizyd sie znacznie
do tej planety; stosuje sie to do tych zwiaszcza, kt6-
rych elipsy posiadajg wielkie mimosrody. Kilka
zposréd nich bedzie mogto z biegiem czasu znalezd
sie w pewnej chwili dwa, trzy do o$Smiu razy blizej
Jowisza niz Stonca. Wymienimy z ich szeregu 24
Temis, 33 Polymnia, 49 Pales, 90 Antjope, 153 Hil-
da i 175 Andromacha.

Otwiera to nowa a cenng droge do bardzo $ci-
stego okreslenia masy Jowisza. Znaleziono juz

w ten sposéb liczbe biorac za punkt wyj-

§cia ruchy Temis.

Podniesd nalezy, ze wartosci, otrzymane dla
masy Jowisza za pomocg satelitow, komet i aste-
roid, sg w zupetnej ze sobg zgodno$ci; stanowi to
powazne stwierdzenie prawa Newtona i wykazuje,
ze przy rownych odlegto$ciach przycigganie Jowi-
sza na jednostke masy, wzietg czy to w ciatach do-
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sy¢ gestych, jak satelity i asteroidy, czy to w cia-
tach niezmiernie rozrzedzonych, jak komety, jest
zawsze Scisle ta sama.

Mozemy w ten sposob rozciggng¢ na Jowisza
6w dobrze stwierdzony dla Ziemi wynik, ze przycia-
ga ona w jednakowy sposdb ciata o najrozmaitszej
naturze, umieszczone najej powierzchni. DeHaerdtl
przyjmuje ostatecznie liczbe 1047,20, i mniema, ze
jest ona $cistg w przyblizeniu do kilku setnych.

Zachowujgc wszelkg ostrozno$é, niezbedng
w takim wypadku, mozemy, jak sie zdaje, twierdzic,
ze cyfra dziesigtych jest Scista, a wiec znamy mase

Jowisza z przyblizeniem do “qqqg jej wartosci;

stanowi to jeszcze bardzo piekny wynik.

9. Mozna oczywiscie stara¢ sie o okresle
masy Jowisza, biorac za punkt wyjscia znaczne za-
ktdcenia, jakie planeta ta wywotuje w biegu Satur-
na; prébowat to zrobié Bouvard i ostatnio Le Ver-
rier w koficu swej teorji ruchu Saturna.

Niepodobna wchodzi¢ tutaj w szczegdty bar-
dzo ztozonych rachunkéw, ograniczymy sie przeto
podaniem wniosku, do jakiego dochodzi Le Yerrier.

Okres$lanie masy Jowisza za pomoca obserwa-
cji satelitow tej planety posiada za naszych czaséw
niezaprzeczong wyzszos$¢ nad korzystaniem z teorji
Saturna ze wzgledu na to, ze rozporzgdzamy obec-
nie obserwacjami dokonanemi w ciggu zbyt matej
ilosci lat J); ale z czasem wyzszo$¢ ta zmniejszy sie
i korzystanie ze zwichnie¢ Saturna stanie sie do-
godniejsze, kiedy te zwichniecia, a zwlaszcza

3y 120 lat.
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zwichniecia, ktérych okres jest blizki 900 lat, wyko-
naja cykl zupeiny.
Ttumaczy ;to dosy¢ biedng wartosé j Q705>
ktérg Bouvard wyprowadzit w r. 1721 z teorji Satur-
na, a ktorg Laplace uwazat za Scista do — jej

wartosci. Na skutek rozwazania zwichnieé Junony
i Westy, Nikolai i Encke uznali w r. 1826 koniecz-

nos$¢ zwiekszenia liczby Bouvarda o ~ lub o™ jej

wartosci.

Przez obserwacje czwartego satelity Jowisza,
dokonane w Obserwatorjum w Cambridge odr. 1832
do 1836 go, Airy potwierdzit to zwiekszenie, poda-

jac liczbe w r-1841-ym Bessel w pracy, ktd-

ra stata sie stawna, doszedt do

Wreszcie teorja zwichnie¢ Pallas nakazata
Gaussowi w r. 1843 zwiekszyé o ~ mase Bouyarda.

10. Pozostaje oméwienie sposobu okresler
masy Merkurego i Wenus, planet pozbawionych sa-
telitow; nalezy do nich dodaé¢ mase Ziemi, gdyz wy-
ttumaczyliSmy, ze, aby wyprowadzic¢ jg z obserwacji
Ksiezyca, musimy znaé doktadnie odlegtos¢ Ziemi
od Stonca ).

# Istniejg wprawdzie inne sposoby mierzenia tej
odlegtosci; ale zaktadamy tutaj, ze wszystko wyprowadza
sie z teorji zwichniec.
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GdybySmy mieli masy Wenus i Ziemi, bylibys-
my w stanie wyliczy¢ zwichniecia, jakie planety te
wywotujg w biegu Merkurego; mozna dokonaé
wszystkich tych rachunkéw, wyprowadzajgc za na-
wias, jako mnozniki, masy nieznanych planet.

Napiszmy, ze w roéznych chwilach obserwacji
Merkurego, a mianowicie w chwili jego przejsd po
Stonicu, potozenie wyliczone dla planety zlewa sie
z potozeniem zaobserwowanym, a otrzymamy sze-
reg rownan warunkujgcych, ktére bedag zawieraty
naprzéd sze$é¢ niewiadomych, wyznaczajgcych dro-
ge, ktérg przebiegatby Merkury, gdyby istniat sam
na sam ze Stoficem, a nastepnie obie szukane masy.

Za pomocg pewnych sposobéw rachunkowych,
mozemy odigczyd dwie masy, ktore beda musiaty
czynic¢ zados$¢ pewnej ilosci warunkéw. Terja We-
nus dostarczy innych warunkdéw miedzy masami
Merkurego i Ziemi; do teorji Marsa wejda masy
Merkurego, Wenus i Ziemi.

Otrzymamy wiec w ten sposob pewng ilo$¢ row-
nan, zawierajacych trzy szukane masy; iloSci wia-
dome, wchodzgce do tych réwnan, nie sg scisle do-
ktadne, albowiem napietnowane sg one nieuniknio-
nemi btedami popetnianemi w obserwacjach. Nad-
to, doktadne obserwacje planet nie obejmuja jeszcze
péttora stulecia, apodczas tego wzglednie krotkiego
czasu wzajemne zwichniecia czterech planet pozo-
stajg bardzo matemi. Oczekiwaé¢ wiec nalezy, ze
okre$lenie mas ta droga bedzie znacznie mniej do-
ktadne, niz wyprowadzenie ich z obserwacji sateli-
tow. Trzeba nadto przypuscic¢, ze teorja zwichnieé
zbudowang zostata z najwiekszg starannosciag, i ze
zaden uczuwalny wyraz nie zostat pominiety.
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11. Badz jak badz, zaktadamy obecnie, ze je-
steSmy w posiadaniu pewnej ilosci rownaA warun-
kujgcych (bedzie ich wiecej niz trzy) miedzy trze-
ma niewiadomemi masami.

Idzie o to, czy mozemy nadad tym masom war-
tosci czynigce zadosd dawnym réwnaniom w grani-
cach btedow obserwacji. Roztrzgsania Le Yerriera
doprowadzity do wyniku, iz nalezatoby naprzéd
zwiekszy¢ o » mase, przyjetg dla Ziemi, a przeto
zblizy¢ jg do Stonca o wiecej, niz miljon mil. Dla
masy Merkurego otrzymano liczbe » qgqqqqi ®e
Yerrier wprowadzit réwniez mase Marsa, gdyz nie

znano jeszcze satelitow tej planety; otrzymat on
liczbe, réznigcq sie jedynie o SU od wartosci, ktorg

wyprowadzono p6zniej z obserwacji satelitow: jest-
to wielka rekojmia $cistosci rachunkdw.

Co do masy Wenus, napotkano na osobliwg
trudno$¢; teorja Merkurego wymagataby, aby ja

zwigkszy¢ mniej wiecej o ~ jej wartosci, gdy teo-

rja Stonca zada, by jej nie zmieniano. Niemozli-
we jest znalezé wartosé, czynigca zados¢ obu
teorjom; je$li zjedng jesteSmy w porzadku, druga
pozostawia niechybnie wiele do zyczenia. Le Yer-
rier zachowat mase Wenus, przedstawiajgcg przy-
zwoicie wszystkie obserwacje Stonca i zrzucit
wszystko na Merkurego; w ten to sposéb naprowa-
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dzony on zostat na przypuszczenie, ze istniejg pla-
nety przedmerkurowe X.

Jakkolwiek jest, poniewaz wszystko polega
na $cistej znajomosci masy Wenus, byloby wiec
bardzo pozadane, abySmy mogli okreslid jg w spo-
s6b bardziej bezposredni i doktadniejszy. Gdyby
Wenus miata satelite, nicby nie byto tatwiejszego.

12. Przez dtugi czas astronomowie wier:
w istnienie satelity Wenus; przed dwu zaledwie la-
ty ztudzenie to zostato ostatecznie rozwiane; niech-
ze wiec nam bedzie wolno, wobec aktualnosci tej
sprawy, opowiedzied pokrdtce, w jaki sposéb zostata
ona postawiona irozwigzana ujemnie przez astrono-
ma brukselskiego Stroobanta.

Na satelite Wenus pierwszy zwrocit uwage
Fontana w Neapolu w r. 1645-ym; obserwowat go
Cassini w Paryzu w r. 1672-im 1686-ym, Short
w Londynie w 1740-ym, A. Mayer w Greifswaldzie
w 1759-ym, Ojciec Lagrange w Marsylji, Montaigne
w Limoges i Roedkioer w Kopenhadze w r. 1761-ym,;
nastepnie Roedkioer oraz Montbarron w Auxerre
w r. 1764-ym i wreszcie Horrebow w r. 1768-ym.

Lambert usitowat w r. 1777-ym przedstawid te
obserwacje za pomocg orbity eliptycznej, ktorg mo-
zemy odrazu odrzucid; gdyz databy ona dla masy
Wenus warto$¢ dziesieokro¢ zbyt wielkg. O istnie-
niu satelity Wenus pozwalato watpi¢ juz to, ze nikt
go nie widziat od r. 1768-go, ani W. Herschel, ani
Lassell, ani A. Hall, astronomowie, ktérzy jednak

Y Patrz oddzielny Szkic ,,O planetach przedmerku-
rowych.” (Przypisek Ttumacza).
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odkryli bardzo stabe satelity Saturna, Urana, Nep-
tuna i Marsa.

Nalezato przeciez zadaé sobie pytanie, co ogla-
dali pod nazwg satelity Wenus rozmaici obserwato-
rzy. Wiedziano juz, ze podczas jednej z obserwacji
Roedkioera w r. 1764-ym Uran znajdowat sie o 16
od Wenus; astronom ten wzigt go prawdopodobnie
za satelite Wenus, i opuscit piekng sposobnos$¢ od-
krycia Urana na 17 lat przed W. Herschlem.

Stroobantowi powiodto sie dowie$¢, ze w dos¢
znacznej ilosci wypadkow wzieto za satelite mniej
lub bardziej btyszczaca gwiazde, znajdujacg sie bar-
dzo blisko Wenus. Zdarzyto sie to mianowicie Roed-
kioerowi 4-go, 7-go i 12-go sierpniar. 1761-go; w rze-
czy samej, trzy znane gwiazdy 5-ej, 4-ej i 7-ej wiel-
kosci znajdowaty sie w potozeniach, wyznaczonych
dla satelity. Podobniez Short i Horrebow widzieli
koto Wenus w r. 1740-ym i 1768-ym dwie gwiazdy
8-ej i 4-ej wielkos$ci. Jest wiec odtad pewne, ze
znaczna czes$¢ obserwacji przypuszczalnego satelity
moze byé wyttumaczona zupetnie naturalnie przez
obecnos$¢ w okolicy planety do$¢ btyszczacych
gwiazd, ktérych tozsamo$¢ po kilku dniach zanied-
bano stwierdzic.

Pozostaje jeszcze pewna ilo$¢ niewytlumaczo-
nych obserwacji; mozliwe jest, ze odpowiadajg
one potozeniom, zajmowanym poddéwczas przez te
lub owa z posréd najSwietniejszych asteroid.

W kazdym razie mozna powiedziec, ze legien-
da o satelicie Wenus, pozbawiona powaznej podsta-
wy, zostata rozwiana.

Lecz jeSli niema satelity 4-ej, 5-ej lub nawet
8-ej wielkosci, to czyz jest pewne, ze nie istnieje
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satelita stabszy, analogiczny do satelitbw Marsa,
ktéry pozwolityby dostrzec olbrzymie lunety funk-
cjonujgce dzisiaj, mianowicie w Nicei, Pulkowie,
W aszyngtonie i na gérze Hamilton? Wielki inte-
res teoretyczny, zwigzany z tg kwestjg, winien byd
bodZzcem dla obserwatoréw, rozporzadzajacych tak
potgznemi Srodkami badania.
13. Po tej dygresji powr6émy do mas, otr:

manych dla rozmaitych planet, i przedstawmy je,
bioragc masg Ziemi za jednos¢.

Merkury . .. .~ Jowisz . .. 310

Wenus . ,. . -0 SaturN..eceeeeeenes 93

Ziemia. .o, 1 Uran .. 14

Mars . . Neptun . , . .17
Stonce 324000

Pozostaje wyrazi¢ wszystkie te masy za po-
mocg masy jednego z ciat okre$lonych, dostgpnych
dla nas na powierzchni Ziemi, a zatym z konieczno-
§ci o rozmiarach bardzo ograniczonych, jak np. ma-
ta kula z otowiu.

Skoro bgdziemy wiedzieli, ile razy ta mata ma-
sa zawiera sigw masie Ziemi, tatwo wniesiemy, zilu
takich mas skiada sig kazda z planet i Stonce.
W ten sposOb wszystkie masy uktadu planetarnego
bgda poré6wnane do masy znanej, najzupetniej zmy-
stom naszym dostgpnej.

Postawione powyzej zagadnienie zostato roz-
wigzane przez stawny eksperyment Cayendisha, wy-
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kazujacy nieskonczenie mate przycigganie, ktére
na powierzchni Ziemi otowiana kula wagi 158 Kkg.
wywiera na matg kulke, umieszczong w jej sgsiedz-
twie. Wyprowadzit on z tych dosSwiadczen wartosc
tego przyciggania, a porownanie do ciezaru kuli,
przedstawiajacego z wielkim przyblizeniem przy-
cigganie, wywierane na te kule przez cata Ziemig,
pozwolito mu powiedzieé, ile razy masa Ziemi mie-
§ci w sobie mase otowianej kuli. Wypisanie te-
go stosunku, wyrazajacego sie za pomocg liczby
0 23 cyfrach i nie dostarczajgcego umystowi zadne-
go wyraznego obrazu, bytoby bezpozyteczne.

Lepiej bedzie, przypuszczajac fikcyjny jedno-
stajny rozktad materji w catej kuli ziemskiej, po-
wiedzie¢, ile razy masa okreslonej objetosci tego
ciata zawiera mase takiej samej objetosci otowiu
albo raczej wody w zwyktych warunkach tempera-
tury.

Wynik doswiadczenia Cavendisha przedstawi
sie wéwczas jak nastepuje: przy zatozonym fikcyj-
nym rozktadzie masa metra szeSciennego Ziemi réw-
na jest masie okoto pieciu i p6t metrow szeScien-
nych wody.

Cornu i Baille powtérzyli doSwiadczenia Ca-
yendisha, udoskonalajgc szczesliwie jego metode
lkorzystajac ze wszystkich zasobéw Fizyki obec-
nej; zastgpili oni liczbe 5,48, otrzymang przez Ca-
vendisha, przez 5,56.

14. Alez, powie niejeden czytelnik, daje
nam mase Storica, mase Jowisza, a mybysmy chcie-
li otrzymac ich ciezar. Odpowiedz jest tatwa: za-
chowajcie te same liczby. Bedziecie w ten sposéb
mieli ciezar Ziemi, Stonica i planet, wyrazony za po-
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mocg ciezaru 1-go metra sze$ciennego wody, wzie-
tego jako jednos¢.

Trzeba jednak przyznac, ze osobliwym sie wy-
daje mowié o ciezarze Ziemi, skoro ona wtasnie wy-
wotuje przycigganie i stwarza ciezar cial na swej
powierzchni. Ale mozemy wyobrazi¢ sobie, ze po-
krajaliSmy Ziemie na metry szeScienne, zeSmy kaz-
dy z nich przenieéli na szale wag, zréwnowazyli za
pomoca znanych ciezarow i odniesli nastepnie na
pierwotnie miejsce; zrobimy tak samo z innemi me-
trami sze$ciennemi i w ten sposéb uskutecznimy
zwazenie Ziemi kawatkami.

Suma ciezaréw bedzie taka sama, jaka wynika
z doSwiadczen Cavendisha.

Mozemy réwniez przypusci¢, ze przeniesiono
kolejno na szale naszej wagi wszystkie metry sze-
$cienne, z ktérych sktada sie Jowisz, zwazymy Jo-
wisza i znajdziemy liczbe, wynikajgcg z tego, co
wyzej byto wytozone.

Mamy wiec prawo powiedzie¢, ze zwazyliSmy
w kilogramach Ziemieg, planety i Stonce.

15. Masy asteroid. Aby okresli¢ masy astero
nalezatoby stwierdzi¢ zwichniecia, wywotane przez
jedna z nich w biegu innych asteroid, lub innych
ciat. Maty ich blask kaze z gory przewidywac¢ ze
posiadajg one niewielkie masy. Wprawdzie w wa-
runkach sprzyjajagcych Westa moze by¢ widzialna
gotym okiem, a Ceres, Pallas i Juno $wieca nie
o wiele stabiej; pozostate asteroidy atoli posiadajg
blask bardzo staby; mozna je dostrzec przez lunety,
jako mate gwiazdy, o wielkoSci zawartej miedzy
9-tg a 13-ta.
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Wobec tego jest pewne, ze wzajemne zwich-
niecia beda na ogdt nieuczuwalne, wyjawszy wypa-
dek, gdyby dwa z tych matych ciat przeszty blisko
siebie i pozostawaly przez pewien czas w bliskosci
tak, aby ich wzajemne przyciaganie mogto wazyé
w zestawieniu z przycigganiem Stofca.

Pobudzito to kilku astronoméw, miedzy inne-
mi 0. Littrowa, do badania i przepowiadania zbli-
zen sie lub ,,z4aczen fizycznych” matych planet. Ba-
dania te doprowadzity jedynie do wykazania wzgle-
dnej rzadkosci bardziej wyraznych zblizen; zdaje
sie, ze nie spotkano dotychczas zblizenia, przewyz-
szajagcego osSmkrotng odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi.
Istniejg znaczniejsze zblizenia, ale nie miedzy pla-
netami lecz ich orbitami; tak np. najkrdétsza odle-
gtos¢ orbit Thetis i Belony, mniejsza jest od dzie-
sigtej czesci odlegtosci Ksiezyca od Ziemi.

Wielka ilos¢ komet przechodzi przez prze-
strzen, w ktérej poruszajg sie asteroidy; mogto-
by wiec sie zdarzy¢, ze jedna z tych ostatnich
znajdzie sie w danej chwili do$¢ blisko komety, by
zaktécic jej bieg o dostrzegalng ilos¢.

Chwilowo mniemano, ze zjawisko to zaszto dla
komety Enckego: pewien zreczny rachmistrz stwier-
dzit w ruchu tego ciata nagtg zmiane, ktérej nie byt
w stanie objasni¢ inaczej, jak przez przyciaganie
jednej z asteroid. Atoli byto zupeinie inaczej;
wszystko sprowadzato sie, jak sie pézniej przekona-
no, do matego biedu, ktory tatwo wybaczy¢ mozna
w powikianym tancuchu wyliczen, niezbednych do
okre$lenia zwichnie¢ komety.

16. Jezeli masa odosobnionej asteroidy zbyt
mato stanowi, by wywrzeé¢ wptyw uczuwalny, to
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niepodobna tego z géry twierdzié¢ o ogdle tych ciat.
Le Yerrier zamierzyt przekonad sie, jakim mdgiby
by¢ ten catkowity wptyw na Marsa.

Pomiedzy zakidceniami, jakie asteroida moze
wywotaé w biegu tej planety, jedno zastuguje na
szczegblniejszg uwage: jestto bardzo maly ruch
obrotowy wielkiej osi orbity; druga asteroida wy-
wota analogiczny ruch, réwniez bardzo matly, lecz
w iym samym Kierunku.

Malutkie te iloSci sa bardzo liczne, dodajg sie
one, nigdy sie nie niszczac, i suma ich moze stac sie
dostrzegalng; dowodzi sie zreszta, ze, aby wyliczyé
te sume, mozna zastgpi¢ wszystkie orbity matych
planet, przez orbite $redniag, wzdtuz ktérej roztozo-
noby odpowiednio catkowitag mase asteroid w ksztat-
cie eliptycznego pierscienia.

Zaktadajac mase te ro6wng masie Ziemi, Le
Verrier obliczyt, ze potozenie Marsa, obserwowane-
go ze StohAca, w chwilijego przejscia przez punkt
przystoneczny, ulegatoby zmianie 11" co sto lat.
Wyniktoby stad dla planety, ogladanej z Ziemi,
przesuniecie znacznie wigksze: roztrzgsanie okazato,
ze nawet Cwier tego przesuniecia databy sjejuz
wyrazniej dostrzec; poniewaz obserwacje nie stwier-
dzity nic podobnego, Le Yerrier wniést, ze suma
mas asteroid znanych czy nieznanych, nie przenosi
¢wierci masy Ziemi.

17. Gdybysmy znali Srednice pozorne astert
na danych odlegto$ciach od Ziemi, moglibySmy wy-
prowadzi¢ ich S$rednice rzeczywiste, nastepnie ich
objetosci i wreszcie, ktadac pewng hypoteze o gesto-
§ci, ich masy. Lecz najpotezniejsze lunety nie na-
dajg asteroidom ocenialnej tarczy, z wyjatkiem Ce-
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res, Pallas i Westy, ktérych $rednice pozorne moz-
na byto zmierzy¢, a raczej ocenie.

W. Herschel znalazt 0",35 i 0",24 dla Ceres
i Pallas, a Madler 0",65 dla Westy; te srednice pozor-
ne odpowiadajg $redniej odlegtosci Ziemi od Ston-
ca. W takich warunkach $rednica pozorna 1" od-
powiada rzeczywistej S$rednicy 720™ mieliby$Smy
wiec dla $rednic Ceres, Pallas i W esty

250km 170km 470K*;

W przypuszczeniu, ze ciata te posiadajg te samg ges-
tos¢ $rednig, co Ziemia, t.j. prawie poOttora raza
wiekszg niz Mars; masy ich, odniesione do masy
Ziemi, bytyby réwne

1 1 1
130000’ 420000’ 20000’

potrzebaby wiec byto pieciu tysiecy ciat takich, jak
W esta, by utworzy¢ ¢wieré masy Ziemi, t.j. grani-
ce podang przez Le Yerriera!

Granica ta jest z pewnos$cig zbyt wysoka.
W zadnych okolicznosciach Herschel nie zdotat
stwierdzi¢ dostrzegalnej tarczy Junony; Lassel nie
byt szczesliwszy, nawet zlunetg, powiekszajgcg 1000
razy; wreszcie srednice pozorne innych asteroid sg
jeszcze znacznie mniejsze.

Poréwnanie blasku Westy do blasku asteroid,
odkrytych po r. 1845-ym, wskazuje, ze S$rednica
Srednia tych ostatnich jest conajwyzej rowna pigtej
czesci Srednicy Westy. Svedstrup wyliczyt tg

Szkice Astronomiczne. 5
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drogg Swiezo, w spos6b dos¢ wiarogodny, ze suma
mas wszystkich asteroid obecnie znanych ma by¢
rowna okoto pieciu masom Westy, t. j. jednej cztero-
tysiacznej czesci masy Ziemi, lub jednej piecdziesigtej
czedci masy Ksiezyca.

Nalezy wszakze zauwazy¢, ze pomiary $rednic
pozornych Ceres, Pallas i Westy przedstawiajg
znaczne trudnosci, i ze liczby, podane wyzej dla
tych $rednic, nie zastugujg, byé moze, na wielkie
zaufanie; gdy jednak pomyslimy, ze Srednica pozor-
na pierwszego satelity Jowisza wynosi tylko 1", i ze
rozmaici obserwatorzy mogli ocenic¢ jg z dostatecz-
na pewnoscig, to znajdziemy powazne podstawy do
przypuszczenia, ze S$rednica pozorna Westy nie
przenosi 1"

Gdyby granica ta byta dosiegnietg, catkowity
mase, znaleziong powyzej, nalezatloby pomnozy¢
przez 3 lub 4; pozostataby ona jeszcze bardzo mata.
Nie mozna sie powstrzymac¢ od uwagi, ze, jesli aste-
roidy zapetnity luke, zauwazona oddawna w pra-
wie Bodego, to fikcyjna planeta, ktéra mogtaby je
wszystkie zastgpi¢, posiada mase ogromnie malg
wr stosunku do mas dawnych planet, nawet w sto-
sunku do Marsa.

Zanim porzucimy ten przedmiot, pozostaje
do powiedzenia stowo o posSrednim sposobie, opar-
tym na fotometrji, za pomocg ktérego starano
sie wyrobi¢ sobie pojecie o $rednicach asteroid.
Swiatto, ktére od nich dostajemy, pochodzi od Ston-
ca ijest przez nie odbite.

Jesli przypuscimy, ze sg oue kuliste, to ilos¢
przesytanego przez nie $wiatta zaleze¢ bedzie od
ich $rednic, odlegtosci od Stonca i od Ziemi, oraz
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od mocy, z jaka rézne punkty ich powierzchni od-
bijajg Swiatto.

Dosdwiadczenia fotometryczne, dokonane przez
Zo6llnera, wykazuja, iz Srednia moc odbijania nie bar-
dzo sie zmienia, gdy przechodzimy od jednej z da-
wnych planet do drugiej. Je$li przyjmiemy te samg
liczbe dla asteroid, zmierzymy blask kazdej z nich
i porownamy do blasku Marsa lub Saturna, co mo-
zemy zrobi¢ za pomocag fotometrji, to bedziemy
w stanie wywnioskowac¢ stosunki S$rednic asteroid
do $rednic Marsa lub Saturna.

Ta drogg szedt Pickering od dwunastu mniej
wiecej lat. Oto niektore liczby, otrzymane przez
niego:

km. km
Juno 151 Brunhilda . . 33
Pallas 269 Ewa.nne. 23
W esta 513 Menippa . . . 20
Antiope . . . . 82

Nalezy uprzytomnic sobie, ile postepowanie ta-
kie zawiera w sobie pierwiastku hypotetycznego.
Zauwazmy jednak, ze Srednice, ktore Pickering wy-
znacza dla Pallas i Westy, niewiele sie réznig od
$rednic, wyprowadzonych z pomiaréw S$rednic po-
zornych.

Zdaje sie, ze fotometrjajest w stanie da¢ z dos¢
znaczng doktadnosciag, na skutek kompensacji, sto-
sunki $rednic srednich rozmaitych klas, na jakie po-
dzieli¢ mozna asteroidy wedtug ich wielkosci gwiaz-
dowych.

Zwrocimy uwage na mate rozmiary Ewy i Me-
nippy, ktére majg nie mie¢ wiecej, niz 20kmw S$red-



nicy; inne sg bezwatpienia jeszcze daleko mniejsze.
Mozna zada¢ sobie pytanie, czy, jak to zdajg sie
wskazywa¢ odkrycia lat ostatnich, dojdziemy przez
zwiekszanie mocy narzedzi badania do odkrycia
ciat coraz mniejszych tak, aby stwierdzi¢ wéréd ciat
uktadu planetarnego wszystkie stopnie posrednie od
wielko$ci Westy, az do nieznacznych rozmiaréw bo-
lidéw, ktére Ziemia codziennie spotyka; kwestja ta
nie jest pozbawiona interesu.

Z wszystkiego tego wynika, ze jaknajprawdo-
podobniej pierscien asteroid nie wywiera i bardzo
dtugo jeszcze wywierac nie bedzie zadnego ocenial-
nego wptywu na ruchy planet. W ptyw komet zda-
je sie by¢ jeszcze bardziej nieznaczny; nie znalezio-
no $ladéw tego wptywu nigdzie, czego z gdry mo-
zna sie byto spodziewac, wobec kraricowego ich roz-
rzedzenia i przezroczystosci. W rzeczy samej, ob-
serwowano mate gwiazdy poprzez ogony, a nawet
jadra niektdrych komet, a Swiatto tych gwiazd nie
wydawato sie ostabionym, ani tez odchylonym przez
zatamanie w spos6b dostrzegalny.

Ograniczymy sie przypomnieniem, ze Roche
dowiddt, iz masa pieknej komety Donati’ego (1858)
nie stanowi jednej dwudziestotysiecznej czesci
masy Ziemi, a wszystko przemawia za tym, ze gra-
nica ta jest jeszcze o wiele za wysoka.

18. Masy satelitbw. Rozpoczniemy od satell
ktéry nas najblizej obchodzi, od Ksiezyca. Trzy-
majac sie przyjetego przez nas porzadku mysli, po-
winniSmy zda¢ sobie sprawe ze zwichnie¢, jakie
Ksiezyc powoduje w ruchach ciat, ktore sie najbar-
dziej don przyblizaja, a wiec w ruchach Ziemi.
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Czyz znaczy to, by Ksiezyc na tak matej od-
legtosci mogt wywieraé wptyw dostrzegalny na
roczny ruch Ziemi dookota Stonca? Tak jest—i po-
staramy sie tego dowiesd.

Gdyby Ziemia istniata sam na sam ze Storicem,
zakreS$lataby ona swa, elipse, stosownie do praw Kep-
lera. Obecno$¢ Ksiezyca przeszkadza jej i odchy-
la ja w kazdej chwili nieco od tej elipsy.

Niechaj bedg (fig. 2) 8, T i L potozenia Stonca,
Ziemi i Ksiezyca w danej chwili; C $rodek ciezkoSci

Ziemi i Ksiezyca. Ten S$rodek ciezkosci jest punk-
tem, dzielgcym odlegto$¢ Ziemi od Ksiezyca w sto-
sunku odwrotnym do mas tych dwu cial, a wiec jest
znacznie blizej Ziemi, niz Ksiezyca.

Ot6z w Mechanice dowodzi sig, iz ruch punktu
Cjest taki sam, jak gdyby masy Ziemi i Ksiezyca
byty w nim ztgczone, a sity przyciggania TA i LB,
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pochodzace od Stonca, przeniesione réwnolegle do
siebie.

Poniewaz odlegto$¢ LT wynosi zaledwie —2

odlegtosci ST, prosty rachunek, ktérego atoli tutaj
przytoczyd nie mozemy, wykazuje, ze punkt Cpo-
ruszac¢ sie bedzie prawie $cisle tak, jak gdyby byt on
przyciggany w kazdej chwili przez Storice w stosun-
ku odwrotnym do kwadratu CS.

A wiec elipse zakresli punkt C, nie za$ Ziemia.
Podczas gdy poruszad sie on bedzie po swej elipsie,
promien CT bedzie sie obracat okoto punktu C we-
dtug tego samego prawa, co promien LP koto Zie-
mi, uwazanej za statg; promien ten zlewac sie be-
dzie z CS przy kazdej petni i kazdym nowiu, doko-
nywajac swego obrotu ruchem uczuwalnie jedno-
stajnym. JeS$li wiec rozwazymy ruch katowy Zie-
mi, ogladanej ze Stofica, to ruch ten réwny bedzie
wzglednie prostemu ruchowi promienia SC wiecej
lub mniej maty kat GST, ktéry osiggnie oczywiscie
najwiekszg swa wartos¢, gdy kat CTS bedzie pro-
sty, t. j. przy pierwszej i ostatniej kwadrze.

Lecz my sadzimy o ruchu Ziemi z pozornego
ruchu Stonca, ten wiec ruch bedzie zaktécony tak,
jaklpoprzedni. Co 141, dnia Stonce bedzie sie $pie-
szyto lub spdzniato wzgledem swego normalnego
potozenia o powyzszy maty kat. Kwestja wiec przed-
stawia sie tak oto: Czy w ruchu pozornym Stonca
dookota Ziemi istnieje poza czescig eliptyczng mata
nierbwnos¢, znikajaca przy petni i nowiu, a osigga-
jaca swa warto$¢ najwyzszg, w tym lub przeciwnym
kierunku, podczas kwadr?
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A jezeli tak jest, to jaka jest wielkos¢ tej nie-
rownosci? Drobiazgowe roztrzasniecie obserwacji
Stonca rozstrzygneto te pytania: wykazato ono przy
kwadrach najwyzsze odchylenie wprzéd lub w tyt
06"5.

Wracajac do fig. 2, wiemy wiec, ze ST rdwna
sie okoto 400 razy L Ti ze w tréjkacie STC zatozo-
nym jako prostokatny u T, kat TSC réwny jest 6",5;
najprostszy rachunek pozwala otrzymaé stosunek

L_C
rilagi rowny on jest, jak sie okazuje, 81. Tak wiec

masa Ksiezyca stanowi cze$¢ masy Ziemi.

Moznaby zadaé¢ sobie pytanie, czy tatwo jest
wykazaé matg nier6wnos$¢ 6",5 w ruchu pozornym
Stonca. W odpowiedzi wystarczy zauwazy¢, ze wy-
nikiem tej nier6wnosci bedzie przys$pieszenie lub
opbznienie przejScia Stonca przez potudnik o cztery
dziesigte sekundy czasu. Miedzy pierwszg i ostat-
nig kwadrg Ksiezyca, bedzie wiec w poréwnaniu
z prawidtowym ruchem Ksiezyca réznica 6éSmiu
dziesigtych, t. j. prawie catej sekundy czasu.

Jestto ilo$¢ dostrzegalna. Za jednym razem
moznaby sie moze omyli¢ o t/dtej wartos$ci; ale je-
steSmy w stanie powtdrzyé to okre$lenie co miesiac.
Od czasu obserwacji Bradleya (1760) do dni na-
szych, moznaby byto powtérzy¢ pomiar ten 1600
razy w jednym i tym samym obserwatorjum. Poj-
mujemy wiec, ze w ten spos6b dochodzi sie do za-
dawalajgcej doktadnosci.

Kie jest ze wynikiem prawdziwie zadziwiajg-
cym, ze astronom moze znalez¢ mase Ksiezyca, ob-
serwujac regularnie Stonce?



PowiedzieliSmy wyzej umysSlnie, ze masa Ksie-
zyca moze by¢ okreslona przez zwichniecia, jakie
wywotuje on w ruchach Ziemi; wiadomo, ze Ziemie
rozwaza¢ mozna, jako bioragcg udziat w dwu ru-
chach: w ruchu obiegowym dookota Stonca iw ru-
chu obrotowym koto swej osi.

W tym ostatnim ruchu Stonce przytgcza sie do
Ksiezyca, by wywota¢ wiekowe przesuniecie osi
Ziemi, precesje punktow rownonocnych, ktorej
okres wynosi 26000 lat.

Lecz oprdcz tego ogdlnego ruchu, na skutek
ktorego biegun niebieski zakre$la okrag o0 47° $redni-
cy w 26000 lat, istnieje inny jeszcze ruch kotysania
sie koto potozenia s$redniego, ktory odtwarza sie
w okresach 1823roku i ktéry wywotywany jest jedy-
nie przez Ksiezyc. Ten ruch kotysania sie moze
przesung¢ biegun o 18"5 w 18da roku; wyraza sie
on przez zmiane potozen gwiazd, i z wielkosci tych
zmian mozna wywnioskowac¢ warto$¢ masy Ksie-
zyca.

Nie Storice juz wiec nalezy obserwowac, lecz
gwiazdy; wynik jest niemniej zadziwiajacy. Prze-
suniecie jest bardziej uczuwalne, niz w wypadku
Stonica, ale nalezy czekac 8 lat na zmiane catkowita;
prawda, iz mozna korzysta¢ ze znacznej liczby
gwiazd, by zwiekszy¢ doktadno$é wyniku.

Wreszcie, jezeli dwa ruchy, o ktérych moéwi-
liSmy wyzej, stanowig zupetny ruch Ziemi w ukta-
dzie stonecznym, to oprocz nich rozwazy¢ jeszcze
nalezy ruchy oceanu na powierzchni Ziemi, czyli
przyptywy i odptywy. Zjawisko to, jak wiadomo,
wywotujg potaczone przyciggania Stonca i Ksiezy-
ca; udziat Ksiezyca w tym zjawisku wynosi okoto
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2| raza wziety udziat Stonca. Wigzac w odpowiedni
sposéb obserwacje przyptywow, dokonane w Brest
podczas bardzo dtugiego okresu czasu, zdotano wy-
odrebni¢ kazdy z wptywdw, uwydatni¢ ruch Ksie-
zyca i w ten sposob okresli¢ jego mase.

19. Masy satelitow Jowisza. Pierwszy ze spo
béw, zastosowanych dla Ksiezyca, nie datby tutaj
nic, naprzdd dlatego, ze mate nieprawidtowosci, wy-
wotywane w ruchu Jowisza przez jego satelity, za-
lezg od czterech ‘) niewiadomych, t.j. mas tych sa-
telitbw; cowiecej: najwiekszy z tych satelitow, trze-
ci ze wzgledu na odlegto$¢ od planety, posiada ma-

se mniejsza niz |q qqq czes¢ masy Jowisza, a zatym

kat, odpowiadajacy katowi CST na fig. 2, jest bar-
dzo maly. Pozostaje wiec sposéb, zastosowany do
okreslenia masy Wenus: trzeba postara¢ sie o uwy-
datnienie zwichnieé, wywieranych przez satelity
wzajem na siebie.

Tego to dokonat Laplace avbudzacej podziw
teorji, ktora stanowi¢ bedzie bezwatpienia najwyz-
szy z jego tytutéw do hotdu potomnosci.

Niema mowy o streszczeniu tutaj tej teorji,
gdyz pociagnetoby to nas za daleko; zadowoli-
my sie przytoczeniem liczb, otrzymanych przez La-
place’a dla mas satelitow, przyczym za jednos$¢ bie-
rzemy mase Jowisza:

9 Obecnie od 5-ciu; w r. 1892 bowiem Barnard od-
kry#t piatego satelite Jowisza. Masa jego dotychczas Scisle
oznaczona nie zostata. (Przypisek Ttumacza).
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1-szy satelita . . g¢fpoo 3-ci satelita . . A
1 1
2-g° » .+« 43000 4"ty » m m23000

Masa trzeciego wynosi troche wiecej, niz podwdjna
masa Ksiezyca.

Satelity Saturna. Jak wiadomo, Saturn jest
otoczony uktadem pierscieni i 8-ma satelitami, kto-
re czynig zen jeden z najciekawszych przedmiotéw
nieba. Najwiekszy z nich, Tytan, moze by¢ do-
strzezony przez najstabszg lunete; to tez Huygens
odkryt go w r. 1655.

Luneta o otworze 0 m10 pozwala widzie¢ Jape-
ta, Rhee, Dione i Thetis, odkryte przez D. Cassi-
niego w Obserwatorjum paryskim miedzy r. 1671 ym
a 1684-ym. Enceladus i Mimas, ktérych odkrycie
w r. 1789-ym zawdzieczamy W. Herschlowi, sg wi-
doczne tylko za pomocg poteznych przyrzadow.

Najstabszy ze wszystkich wreszcie, Hyperion,
odkryty jednocze$nie przez Bonda i Lassella w r.
1848-ym, jest jednym =z przedmiotow, najtrudniej
dajgcych sie obserwowa¢. Naprowadza to nas na
mys$l, ze, jeSli w uktadzie satelitow Saturna istniejg
zwichniecia dostrzegalne dla nas, to pochodzié¢ one
beda gtéwnie od Tytana.

Japet, satelita najbardziej oddalony od plane-
ty, porusza sie po orbicie, pochylonej bardzo uczu-
walnie do ptaszczyzny pierScieni, ktéra zawiera
prawie $cisle orbity siedmiu innych satelitow. Je-
zeli Tytan moze wywota¢ w biegu Japeta zwich-
niecia dostrzegalne, to uwydatnig sie one gtéwnie
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na wezle orbity Japeta, ktdry otrzyma na skutek
tego ruch wsteczny.

Roztrzg$niecie ciekawego, lecz mato doktadne-
go doswiadczenia, dokonanego przez Cassini’ego
w r. 1714-ym, okazato, iz masa Tytana wynosi co-

najmniej jy czesd masy Saturna.

Ruchy Hyperiona pozostawaty bardzo zagad-
kowemi, az do lat ostatnich; nalezy naprzéd powie-
dzie¢, ze od czasu swego odkrycia satelita ten nie
byt prawie wcale obserwowany do r. 1875-go,
niewatpliwie wskutek swych niezmiernie matych
rozmiaréw; odtad A. Hall $ledzit go regularnie przez
wielkg lunete w Waszyngtonie, te samg, ktéra po-
zwolita mu w r. 1877 odkry¢ satelity Marsa.

Po licznych probach Hall poznat, ze wielka
o$ eliptycznej orbity Hyperiona ulega powaznemu
ruchowi obrotowemu, jednostajnemu i wstecznemu,
dokonywa petnego obrotu mniej wiecej w 18 lat..
Pozostawato znalezd przyczyne tak powaznego
wplywu; spotkano tu jeden z najosobliwszych wy-
padkéw teoretycznych, wyjasnionych przez prace
Newcomba, Tisseranda, O. Stone’a i Hilla. Z ra-
chunku dwu ostatnich astronomdéw mianowicie wy-

nika, ze masa Tytana réwna sie 00" cz”®&* ma"

sy Saturna, t. j. okoto pdttora raza wzietej masie
Ksiezyca.

Jestto dotychczas jedyna pozytywna dana,
jakg posiadamy o masach satelitbw. Fotometrycz-
ne badania Pickeringa pozwalajg znalezé mniej lub
bardziej wiarogodne wartosci $rednic innych sateli-
tow w poréwnaniu do Tytana; zakladajac jednako-
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wa gestos¢ dla wszystkich, otrzymano nastepujace

liczby, co do ktérych mozna poczyni¢ wiele zastrze-
zen; (masa Saturna przedstawiona jest przez 1):

Mimas. . . . 500000 Rhea m s s « b2000
| 1
Enceladus . . 270000 Hyperion
. 1 1
Tethis . . . 75000 JaPet « o ¢ - mT6bo
. _i_
Dione . 85000

Widzimy, jak wielkg by¢ musi przewaga Ty-
tana, ktory odgrywa w uktadzie Saturna role ana-
logiczng do roli Jowisza w uktadzie planetarnym.

Catkowitag mase pierscieni okresla sie, obser-
wujgc mate ruchy obrotowe, ktére przycigganie ich
nadaje wielkim osiom orbit satelitow; otrzymana

w ten sposOb warto$¢ tej masy stanowi g— cze$é

masy Saturna.

Nie wiadomo nic doktadnego o masach sateli-
tow Urana i Neptuna.

Oba satelity Marsa sg bardzo mate; fotome-
tryczne rozwazania naprowadzity astronomoéw ame-
rykanskich na oznaczenie ich $rednic na okoto 10'im
co postawitoby je miedzy najmniejszemi asteroida-
mi, znanemi obecnie. Przyjmujac te warto$¢ 10,m
zauwazono, iz mozna byto widzie¢ zewnetrznego
satelite w chwilach, gdy odlegto$¢ jego od Ziemi
rowna byta siedm miljonéw razy wzietej jego $red-
nicy; jestto mniej wiecej stosunek kuli o $rednicy
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Oml, ktéra bytaby widzialng na odlegto$ci z Pary-
za do Marsylji. Poréwnanie to nadaje sig dobrze
do zderaonstrowania pojecia o potedze spdiczes-
nych przyrzaddw.

20. Masy niekiorych gwiazd. Po poznaniu
rozmaitych ciat uktadu planetarnego, bardzo natu-
ralnym byto postarac sie o wyrobienie sobie pojecia
o masach gwiazd. Byto to niemozliwoscig za cza-
sow Newtona i dopiero w trzy ¢wierci wieku po je-
go $mierci jedno z podstawowych odkry¢ w dzie-
dzinie obserwacji pozwolito zrobi¢ kilka pewnych
krokéw po tej nowej drodze: méwimy o dokonanym
w r. 1802-gim przez Herschla odkryciu ruchdéw
wzglednych niektoérych gwiazd podwojnych.

Wielki ten obserwator stwierdzit w sposob nie-
watpliwy wzgledne przesuniecia dwlu skiadnikow
pewnej ilosci uktadéw dwojkowych, przesuniecia,
zmieniajgce odlegto$¢ obu gwiazd, oraz kierunek
prostej, ktéra je taczy. Nowa ta gatez astronomji
rozwineta sie bardzo w ciggu tego stulecia; z jednej
strony rozszerzono znacznie ilo$¢ uktadow, w kté-
rych ruch wzgledny wyraznie sie zaznacza, z dru-
giej za$ zdotano zauwazyé¢, ze kilka satelitow Her-
schla dokonato zupeinego obiegu dookota swych
gwiazd gtdwnych.

Stwierdzono we wszystkich wypadkach, izje-
dna z gwiazd zakre$la dookota drugiej orbite elip-
tyczng na kuli niebieskiej, stosujgc sie do prawa
pol. Prawa Keplera czeSciowo przeniesione zosta-
ty w ten sposdb z uktadu stonecznego do znacznej
ilosci uktadéw gwiazdowych.

Zauwazono natychmiast, ze te ruchy eliptycz-
ne ttumaczyty sie rownie tatwo, jak ruchy planet
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dookota Storica, przez zatozenie, ze dwie gwiazdy
jednego uktadu, przyciggaja, sie wedtug prawa New-
tona. Ruchy te mogtyby co prawda byd wyttuma-
czone rOwniez za pomocg szeregu innych praw, do-
brze dzis znanych, ale prawdopodobienstwo tych
praw jest prawie zadne; jedne z nich wymagaja, by
przycigganie, wywierane przez gwiazde,'nie byto je-
dnakowe dlawszystkich punktow, potozonych na tej
samej od niej odlegtosci, lecz w réznych kierun-
kach; wedtug innych, przycigganie rostoby ponad
wszelkie granice, wraz z oddalaniem sie przycigga-
nego ciata. Mamy wiec zasade powiedziec, ze pra-
wo Newtona nietylko przewodniczy ruchom uktadu
stonecznego, ale ze rzadzi ono réwniez ruchami
gwiazd wielokrotnych.

Jezeli w grupie dwojkowej gwiazdy przyciag-
gajg sie w stosunku odwrotnym do kwadratu odle-
gtosci, to zachodzi to nie dla tego, ze odlegtos$¢ ich
jest dosy¢ niewielka; zblizenie sie ma jedynie za
skutek wieksze uwydatnienie ruchow i pozwala nam
zmierzy¢ je we wzglednie krotkim przeciggu czasu
Mamy prawo mniemac, iz dwie gwiazdy, znajduja-
ce sie na jakichkolwiek od siebie odlegtosciach,
przyciagaja sie wedtug tego samego prawa, co dwie
sgsiednie gwiazdy uktadu dwdjkowego; ruchy, ja-
kie stad wynikajg, stang sie wreszcie dostrzegalne
po uptywie wiekoéw, iteraz juz powiedzie¢ mozna,
ze prawo Newtona stusznie zastuguje na nazwe pra-
wa cigzenia poiuszechnego.

Sr6d gwiazd podwdéjnych istnieje kilka, kt6-
rych odlegto$¢ od Ziemijest znana. W tym wy-
padku mozna wyliczy¢ w metrach ilos¢, ojaka sa-
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telita spada w sekunde ku gwiezdzie gtownej; ra-
chunek jest taki sam, jak dla planety i Stonca.

Nalezy wszakze zrobi¢ doniosta, uwage: oma-
wiany spadek sktada sie z dwu czesci, ze spadku
satelity na gwiazde gtéwng, rozwazang jako nieru-
choma, i ze spadku gwiazdy gtéwnej na satelite,
uwazanego z kolei za nieruchomy; jest to wynikiem
faktu, ze obie gwiazdy przyciagajg sie wzajemnie,
i ze catkowite zblizenie sie jest suma zblizen czast-
kowych. Nie trudno poja¢, iz rzecz odbywa sie
tak, jak gdyby gwiazda gtéwna uwazana byta za
nieruchoma, ale masa jej zwiekszona byta o mase
satelity. Tak samo dzieje sie zresztg w uktadzie
stonecznym, a jesliSmy o tym nie méwili, to dlate-
go, za wolno nam byto zaniedba¢ masy planet w po-
rownaniu z masg Stonca.

Mozna wiec bedzie okresli¢ spadek satelity
w jedng sekunde i wyliczy¢, jakim bytby ten spa-
dek, gdyby satelita umieszczony byt na odlegto-
$ci od swej gwiazdy gtéwnej takiej, jak odlegtosc
Ziemi od Stonca. Ale wiemy, o ileby satelita spadt
wowczas na Stonce, gdyz spadatby on jak Ziemia.
Stosunek tych dwu spadkéw da stosunek sumy mas
obu gwiazd do masy Stonica 1)

Y Wzor, ktérego uzy¢ nalezy, jest nastepujacy:

mim' oznaczajg masy dwu gwiazd, M mase Stonca; ojest
wyrazonym w sekundach katem, pod ktérym widzielibySmy
z Ziemi wielkg p6tos orbity satelity, gdyby ta p6tos byta
prostopadta do promienia widzenia; p jest roczng para-
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Oto liczby otrzymane dla czterech grup, kto-
rych odlegtos$¢ od Ziemi jest, jak sie zdaje, dobrze
znana J).

Suma mas
a Centaura. .. 18razy wzieta masa Stonca
7 Kasjopei .. 83
70p Ophiucusa . 2,5 ” ”
03 Erydanu. .. 10

Tak wiec, oto gwiazda pierwszej wielkoSci
a Centaura, ktérej masa jest prawie podwdjng masg
Stonca; nastepnie gwiazda 4 Kasjopei, ktorej blask
umiescit jg jedynie wsrod gwiazd 4-ej wielkosci, po-
siada mase oSm razy wieksza od Stonca. Dwie ostat-
nie zakatalogowane sg, jako gwiazdy wielkosci 48.

Nie jest ze to wspaniaty wynik, dowodzacy
w sposOb bezposredni i przekonywajacy, ze wszyst-
kie niezliczone gwiazdy sg stonicami podobnemi do
naszego, i ze, odwrotnie, Stofice jest tylko gwiazda,
nie wazniejszg od gwiazd, figurujgcych w nizszych
klasach naszych katalogéw!

Pozostaje omoOwienie podwdjnej gwiazdy,
szczegdlnego i bardzo ciekawego rodzaju.

21. Syrjusz ijego towarzysz. Wiadomo dzisi

ze bardzo wielka ilo$¢ gwiazd posiada ruchy wtas-
ne, ktére z Ziemi wydajg sie bardzo matemi: kilka
sekund rocznie w rzucie na kule niebieskg. Ruchy

taksg uktadu dwojkowego, dang w utamkach sekundy, T
wreszcie oznacza czas, w latach i utamkach roku, obiegu
satelity po jego orbicie.

> Paralaksy roczne 4-eh tych gwiazd sg 07,80; 0',15;
0",17; 0" 22.
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te mogly by¢ dotychczas uwazane za jednostajne:
jezeli oznaczymy potozenia roczne na mapie nie-
bieskiej o wrelkiej skali, to stwierdzimy, iz roztozo-
ne sa one wszystkie na jednej prostej i w rownych
odstepach. W ystarczy wiec okresli¢ raz na zawsze
dwie state liczby, wtasne ruchy roczne co do wzno-
szenia prostego oraz zboczenia, a gdy raz liczby te
bedg doktadnie ustalone, to bedziemy w stanie ozna-
czyC€ z gory potozenie, jakie gwiazda zajmie na kuli
niebieskiej w jakimkolwiek czasie.

Besslowi zawdzieczamy bardzo Sciste okresle-
nie ruchéw wiasnych 36-u gwiazd podstawowych;
otrzymat je on, porownywajac whasno swe doswiad-
czenia z doSwiadczeniami Bradleya.

Badania, dokonane przezen przy tej okolicznosci,
doprowadzity go do nieoczekiwanego wyniku: ruch
Syrjusza nie jest jednostajny, W rzeczy samej, oto
btedy, ktére pozostawitoby we wznoszeniach pros-
tych Syrjusza, obserwowanych w ciggu prawie stu-
lecia, przypuszczenie jednostajnosci jego ruchu;
kazdy z nich wyprowadzony jest ze znacznej liczby
obserwacji.

1755 . 0,00 1825 . . — 0,03
1767 . - — 0,08 1828 . . — 0,03
1800. . + 0,03 1830 . . + 0,05
1806 . . +0,02 1832 . . + 0,08
1815 . . — 0,04 1835 . +0,19
1819. . - 0,08 1843 . . + 032

Prawidtowe zmiany, zachodzace w tych licz-
bach, zwitaszcza od r. 1828-go, gdy obserwacje stajg
Szkice Astronomiczne.
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sie czestszemi i doktadniejsz emi, doprowadzity Bes-
sla do sformutowania wniosku, ze przypuszczenia
jednostajnej zmiany wznoszenia prostego Syrjusza nie-
podobna pogodzi¢ z obserwacjami.

Bessel zadaje sobie nastepnie pytanie, jaka
moze by¢ przyczyna takiej zmiennosci ruchu wias-
nego; i po giebokim zbadaniu rzeczy przyjmuje,
ze nieprawidtowosci te muszg by¢é wywolywane
przez przyciaganie nieznanego ciemnego ciata, kté-
re rowniez podlega zmiennemu ruchowi i pozostaje
zawsze na wzglednie niewielkiej odlegtosci od Syrju-
sza; innemi stowy, Syrjusz ma stanowi¢ gwiazde
podwojng, ktdrej towarzysz jest niewidzialny.

Winnismy da¢ tutaj wyjasnienie, okazujace
trafnos¢ hypotezy Bessla. Wyobrazmy sobie dwa
ciata w ruchu, przyciagajagce sie wedlug prawa
Newtona; w Mechanice dowodzi sie, ze ich Srodek ciez-
kosci ozywiony jest ruchem jednostajnym pro-
stolinijnym; koto tego punktu obraca sie prosta, t3-
czaca oba ciata, ktdrych ruchy sg wiec dos¢ ztozo-
nej natury. Jezeli masa jednego z nich jest wielka
w stosunku do drugiego, pierwsze ciato bedzie bar-
dzo blisko $rodka ciezkoS$ci, bedzie wiec posiadato
ruch prawie prostolinijny ijednostajny. Jezeli ma-
sy niewiele sie od siebie roznig, oba ruchy przed-
stawia¢ bedg uczuwalne nieprawidtowosci. Takiego
wiasnie rodzaju nieprawidtowosci nie pozwalaja,
aby ruch wtasny Syrjusza byt statym.

Bessel zwraca uwage na to, ze istnienie ciem-
nego ciata w okolicy Syrjusza nie zawiera w sobie
nic niemozliwego: pojmujemy, ze istniejg ciata nie-
bieskie, nie posiadajace wtasnego Swiatta, albo tez
juz go nie posiadajace, jak owa stynna gwiazda cza-
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sowa Tycho-Brahego, ktora znikla, nie zmieniajgc
miejsca, w gwiazdozbiorze Kasjopei.

W r. 1851-ym, po S$mierci Bessla, C. A. P. Pe-
ters przedsiewzigt sprawdzenie jego hypotezy, ba-
dajac, czy jest mozliwe zadawalajgce przedsta-
wienie ruchow Syrjusza. Udato mu sie to w przy-
puszczeniu, ze gwiazda ta zakresla elipse koto $rod-
ka ciezkosci w ciggu 50-ciu lat, o mimosrodzie blis-
kim do 0,8, i ze wreszcie najkrétsza odlegto$¢ od
srodka ciezkosci miata miejsce w r. 1791-ym.

Po Petersie, Safford, roztrzgsajgc w r. 1861-ym
zboczenie Syrjusza, uwydatnit i dla tej wspdtrzed-
nej zmienno$¢ ruchu wiasnego i okazat, ze ttuma-
czy sie ona bardzo dobrze przez przesuwThnie sie
gwiazdy po orbicie, analogicznej do wyprowadzonej
przez Petersa ze wznoszen prostych.

31 stycznia 1862 r. Alyan Clark w Bostonie,
prébujac lunety, ktérej objektyw sam byt obrobit,
odkryt matg gwiazde niemal w promieniach Syrju-
sza, bo zaledwie o 10" od jego Srodka.

Kierunek prostej, poprowadzonej od Syrjusza
do tej matej gwiazdy, zgadzat sie do$¢ dobrze z kie-
runkiem, wynikajgcym z elementdw Petersa; stato
sie wiec prawdopodobnym, ze staby satelita, odkry-
ty przez Clarka, jest tozsamy z zakidcajagcym cia-
tem, ktorego istnienie podejrzywat Bessel.

W chwili odkrycia Clarka Auwers zajety byt
ogblnemi badaniami, majagcemi na celu okreSlenie
orbity Syrjusza za pomocg og6tu obserwacji wzno-
szen prostych i zboczen (okoto 7000 obserwacji
wznoszeh prostych i 4000 zboczen).

Otrzymat on czas obiegu rowny 49,4 roku oraz
mimosréd 0,601, znacznie mniejszy od mimosrodu
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Petersa. Gdy orbita Syrjusza jest juz znana, tatwo
jest wyprowadzi¢ z niej orbite satelity, rozporzadza-
jac wszakzejedng zmierzong odlegtoscia, gdyz w ja-
kimkolwiek czasie odlegto$¢ Syrjusza od jego towa-
rzysza réwna jest odlegtosci jego od $rodka ciezko-
§ci, pomnozonej przez stosunek sumy obu mas do
mniejszej.

Pierwsze obserwacje towarzysza daty dla jego
odlegtosci od gwiazdy warto$¢ okoto trzech razy
wiekszg od odpowiedniego promienia orbity Syrju-
sza; wynikato stagd, ze masa Syrjusza wynosi mniej
wiecej dwa razy wzietg mase jego towarzysza.

Bardzo wiec byto tatwo przepowiedzie¢ na pa-
re lat z gory potozenie satelity. Z drugiej strony,
nie omieszkano okresli¢ tego potozenia przez obser-
wacje i porownac¢ jedno do drugiego. Nastepujaca
tablica daje pojecie o wynikach tego pordwnania;
wskazuje ona dla do$¢ znacznej liczby lat réznice
miedzy warto$ciami wyliczonemi a zaobserwowane-
mi kata, utworzonego przez promien, tgczacy Syr-
jusza z jego towarzyszem, z promieniem statym:

0 0
1862. . +0,2 1877. « + 65
1860 . + 2,8 1878 . ¢ ++2
1868 . m + 43 1879. . + 58
1871 . -j- 6,7 1880. . +5,8
1874. m+7,1 1884. . + 63
1875. « +7.0 1887 . ¢ +5.9
1876 . « +6,5

Zgodnos$¢ nie jest zupeinie zadawalajaca; za-
dawala ona jeszcze mniej, gdy porownamy odle-
gtosci. Trzeba atoli zauwazy¢, ze od r. 1871-go do
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1887-go, powyzsze rdznice moga by¢é uwazane za
niemal state i wahajgce sie koto 6°5; trudno wiec
przypusci¢, ze satelita Clarka nie jest w bliskim
zwiazku z satelitg Bessla, kiedy widzimy, ze promie-
nie ich zakres$lajg w dwadziescia lat kat 40°, pozo-
stajgc zawsze na tej samej odlegtosci.

Jezeli wzig¢ pod uwage, ze orbita Auwer-
sa oparta jest na nieprawidtowosciach wznosze-
nia prostego Syrjusza, nie dosiegajacych ¥3sekun-
dy czasu, jeSli nastepnie pomys$leé o systematycz-
nych, nieuniknionych btedach obserwacji, kiedy
idzie o pordwnanie ciata tak stabego, jak 6w towa-
rzysz, do najbardziej btyszczacej z gwiazd, tedy
uprawniong jest nadzieja, ze po dopeinieniu pew-
nych poprawek w elementach orbity, dojdzie sie
do przedstawienia w sposob zadawalajgcy zar6wno
potozen Syrjusza, jak ijego satelity.

Jesli przyjmiemy dla odlegtosci Syrjusza od
Ziemi warto$¢, wynikajaca z obserwacji Gilla t), to
okaze sie, ze suma obu mas rowna jest 4,4 masy
Stonfca; masa Syrjusza wynositaby wiec 3, a masa
jego towarzysza | ¥, masy Stonica; odlegtosé Syrju-
sza od jego towarzysza bytaby" bardzo mato co wiek-
sza od odlegtosci Urana do Stonca.

L. Struve, roztrzgsajac ogot obserwacji i Kas-
jopei, zdotat okres$li¢, podobnie jak dla Syrjusza,
mate nieprawidtowosci w ruchu witasnym gwiazdy
gtownej; tatwo zrozumie¢, po powyzszych wytusz-
czeniach, ze potrafit on wyprowadzi¢ z nich masy
gwiazd sktadowych, réwne odpowiednio 8,6 i 1,7
raza wzietej masie Stonca.

* Paralaksa roczna 0”,38.



Niechaj bedzie nam wolno w zakofczeniu te-
go przydtugiego Szkicu jedng jeszcze poda¢ uwage.

W ciggu stuleci catych uwazano Ziemie za $ro-
dek Swiata, nakazujgc planetom, Stofcu, gwiazdom
nawet, krgzy¢ dokota niej. Przyszedt Kopernik,
i Ziemia zajeta jedno z najskromniejszych miejsc
w orszaku planet, rzgdzonych przez Stonce. A oto
i Stonce staje sie jedng z nielicznych gwiazd Drogi
mlecznej, a sama Droga mleczna jest zapewne z ko-
lei jedng zpos$rod gromad gwiazd, obficie rozsia-
nych w przestrzeni.

Ze wzrostem odkry¢ naukowych maleje wiec
coraz bardziej rola Ziemi w cato$ci stworzenia. Na-
pozor zdawatoby sie to dla cztowieka zasmucajg-
cym; ale jest sie czym pocieszy¢, skoro fizycznej
swej stabosci moze on przeciwstawic¢ wielkos¢ i piek-
nos$¢ zdobyczy swego umystu, zwiaszcza w dziedzi-
nie Astronomji: zwazenie ciat niebieskich, oraz zba-
danie ich sktadu chemicznego, drogg analizy wid-
mowej.



O Ksiezycu i jep przyspieszeniu wiekowym.))

..Qua causa argentea Phoebe
Passibus haud aguis graditur; cur, subdita nulli
Hactenus astronomo, numerorum fraena recusat;

Te wiersze Halleya sg echem klopotéw, ja-
kich Ksiezyc przysparzat przed nim astronomom.
W iecej jeszcze namozolili sie nad nim matematycy
w ciggu dwu wiekéw po wielkim odkryciu Newto-
na. Powazne postepy, osiggniete w teorji jego ru-
chu, nie zdotaty jej jednak wznie$¢ do poziomu udo-
skonalen, urzeczywistnionych przez obserwacje; na-
wet dzisiaj Ksiezyc stawia w pewnej mierze opor
kleszczom Analizy. Hansen uwiezit go w swych
uczonych wzorach na przeciag catego stulecia; lecz
podczas ostatnich lat trzydziestu satelita nasz wy-
sungt sie z tych wiezo6w w sposéb niepokojacy i do-
magajacy sie dobitnie nowych wysitkow.

W krétkim tym Szkicu mamy zamiar przed-
stawi¢ jeden z najbardziej interesujgcych punktow
teorji Ksiezyca, jego przysSpieszenie wiekowe; ale

* Pisane w r. 1892-im.



wyktad nasz bedzie bardziej zrozumiaty, jezeli)
uprzednio rozejrzymy sie w gtdwnych nieréwno-
$ciach ruchu Ksiezyca.

1. Przeszto dwa tysigce lat temu astronon
wie odkryli w dtugos$ci Ksiezyca nieprawidtowosé,,
lub, ze uzyjemy technicznego wyrazu, nier6wnosc,,
polegajacg na tym, iz ruch jego niejest kolisty i jed-
nostajny, i zdolng oddali¢ naszego satelite o wie-
cej niz 6°, w obie strony, od jego potozenia $rednie-
go. Dla nas wytlumaczenie tego faktu, jest bardzo
proste: Ksiezyc nie zakresla dookota Ziemi okregu,
lecz elipse.

Starozytni uczeni nie znali ruchu eliptyczne-
go; niemniej jednak stwierdzali oni w obserwacji
jego wyniki. Okres czasu, sprowadzajgcy znowu
omawiang nierdwnos¢, t. j. okres, oddzielajacy dwie
jednakowe jej wartosci, wynosi 2773 dnia.

Wyliczmy wazniejsze nieréwnosci, wyptywa-
jace z innych przyczyn:

1° Linja prosta, wedtug Kktdérej ptaszczyzna
orbity przecina ekliptyke, t.j. linja weztéw, nie za-
chowuje niezmiennego Kkierunku: porusza sie ona
ruchem prawie jednostajnym w kierunku wstecz-
nym i dokonywa petnego obrotu w 18 lat.

Wynika stad, ze Ksiezyc moze z czasem zajac
wszystkie potozenia, zawarte we wstedze nieba, roz-
poscierajacej sie 0 5° mniej wiecej po obu stronach
ekliptyki, a przesuwatby on sie tylko po niezmien-
nej linji, gdyby ptaszczyzna jego orbity zachowy-
wata stale to samo potozenie. Wywotuje to bardzo
rozmaite zjawiska: tak np., zdarza si¢ niekiedy, ze
tarcza Ksiezyca przechodzi przed piekng gromadg
Plejad i kolejno zakrywa jej gwiazdy; przy nastep-
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nej lunacji przejscie odbywa sig znowu, ale dalej od
$rodka; niema ono juz miejsca przy trzeciej lunacji,
a cale to zjawdsko odtwarza sig dopiero po 18 latach.

2° Elipsa obraca sig w swojej ptaszczyznie
ruchem prawie jednostajnym w kierunku prostym,
i 0§ wielka dokonywa petnego obrotu w 9 lat mniej
wigcej.

Planety posiadajg réwniez oba te ruchy, ale
jakaz jest réznica w predkosciach! Petny obrét
trwa tam setki tysiecy lat.

3° Istnieje niero6wno$¢ okresowa dtugosci, od-
kryta przez Ptolemeusza, zwana ewekcjg, ktora mo-
ze oddalié Ksigzyc o 1°16' w obie strony od potoze-
nia, jakie zajmowatby on na swej elipsie; okres jej
wynosi 31‘a dnia.

4°  Warjacja, stusznie tak zwana, gdyz zmie-
nia sie bardzo szybko, posiada okres o 1434dnia
tylko i moze zaktoci¢ potozenie Ksiezyca o 39' w te
i owg strone. Nierownos$¢ tg odkryt Tycho-Brahe,
ale zauwazyli ja juz astronomowie arabscy.

5° Wpreszcie Tycho-Brahe odkryt réwniez réow-
nanie roczne, ktoérego okres wynosi rok, i ktére
wznies¢ sie moze do 11'.

Kazda z tych nier6wnosci okresowych jest
prosta; ale ich kombinacje wywotujg najrozmaitsze
i najbardziej ztozone wptywy, i trudno wyrobi¢ so-
bie pojecie o przenikliwos$ci, jakiej trzeba byto, aby
wyodrebni¢ je od siebie i okre$li¢ ich wielko$ci oraz
okresy. Nie znano jeszcze ptodnego Zrédta, z kt6-
rego wszystkie one wyptywaja; Newton odkrytje
w swym prawie cigzenia i wskazat, jak mozna zna-
lez¢ wiele innych nieréwnosci, mniej waznych, czer-
piac z tegoz Zrddia.
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2. Przystagpmy do niektdrych wynikéw pi
wa Newtona; przedtym jednak bedzie, by¢ moze,
pozyteczne napomkngé o waznej roli, jakg Ksiezyc
odegrat w samym odkryciu tego prawa.

Powszechnie znane okoliczno$ci, ktérych przy-
pominaé nie bedziemy, skierowaty rozmys$lania New-
tona na ciezkos¢; sita ta, ktora dziata na wszystkie
ciata na powierzchni Ziemi i kaze im spada¢ wedtug
tinji pionowej, t. j. w kierunku $rodka, istnieje jesz-
cze na wierzchotkach najwyzszych goér; wplyw jej
powinien rozciggac sie dalej, az do Ksiezyca, stab-
ngc w pewnej mierze. Ot6z Ksiezyc, aby zakre-
§la¢ dookota Ziemi swg prawie kolistg orbite, musi
znajdowac sie w kazdej chwili pod dziataniem sity,
zwroconej ku srodkowi Ziemi, gdyz inaczej poda-
zytby on ruchem prostolinijnym i jednostajnym
w Kierunku predkosci, jakg posiada w danej chwili.
Czyzby sitg tg nie byta ciezkosé, dziatajagca na od-
legto$¢ 50 razy wiekszg od promienia Ziemi i osta-
biona w pewnym, wymagajacym okreslenia, stop-
niu? Pytanie to zadat sobie Newton.

Naprowadzito go ono w spos6b naturalny na
myS$l, ze sita analogiczna, ciezko$¢ ku Stoficu, zmu-
sza planety do zakreé$lania prawie kolistych orbit.
Trzepie prawo Keplera wskazato mu, iz sita, dziata-
jaca na kazda planete, maleje, gdy przechodzimy
od Merkurego do Wenus, od Wenus do Ziemi i t. d.,
i jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odle-
gtosci.

Ksiezyc tedy nasungt Newtonowi mysl o cig-
zeniu kazdej planety ku Stoncu,'a planety dostar-
czylty mu prawo zmniejszenia sie tego cigzenia ze
wzrostem odlegtosci. Nalezato wiec powrdci¢ zno-
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wu do Ksiezyca i przekonac sig, czy sita, utrzymu-
jaca go wjego orbicie, jest w rzeczywistosci 3600
razy (kwadrat 60-u) mniejsza, niz ciezko$¢ na po-
wierzchni Ziemi. Otdz w pierwszej sekundzie swe-
go spadku ciata przebiegajg 15 stop paryskich lub
180 cali: Ksiezyc powinienby wiec spada¢ w kazdej
sekundzie ku Ziemi o ilos¢ 3600 razy mniejsza, t.j.
o ‘/jo cala. Newton mdgt z tatwoscig wyliczy¢ ten
spadek Ksiezyca pod warunkiem, by wiadomy byt
promien orbity Ksiezyca, albo raczej promien Zie-
mi; wzigt on warto$é, przyjeta w Anglji, i znalazt
tylko f/i czeSci */s0 cala. Lubo rd6znica byta mata,
to jednak kazata ona Newtonowi mniemaé, iz sita,
utrzymujagca Ksiezyc w jego orbicie, nie sktada sie
jedynie z ciezkoSci; porzucit on przeto swojg mysl
pierwotng; dziato sie to w r. 1666-ym: Newton miat
wowczas dopiero 23 lata. W r. 1682-im, a wiec po
16-tu latach, byt Newton obecny na posiedzeniu
londynskiego Towarzystwa Krdlewskiego, gdzie
mowiono o nowym pomiarze stopnia ziemskiego,
dokonanym wtasnie przez francuskiego astronoma
Picarda. Poprosit on o udzielenie mu wyniku
(57 060 sazni dla dtugosci tuku jednego stopnia) i po
powrocie do domu wzigt sie znowu do dawnego swe-
go rachunku; tym razem znalazt S$cisle cala dla
spadku Ksiezyca ku Ziemi w ciaggu jednej sekundy.
Teraz mégt Newton sformutowaé swoje prawo cig-
zenia, albo raczej ciezkoSci powszechnej. Nie od
rzeczy bedzie powiedzieé pare stow o btednej war-
tosci promienia ziemskiego, figurujacej w pierwot-
nych rachunkach Newtona. Gieografowie i mary-
narze angielscy postugiwali sie wowczas, jako je-
dnostka linjowa, milg o 1760 yardach, ktdrg uwazali



- 92 _

za robwng minucie gieograficznej, czyli 60 tej czesci
promienia ziemskiego. Ot6z mila ta, obecnie jesz-
cze uzywana w Anglji, robwna sie 1609m podczas
gdy minuta gieograficzna wynosi 1852m

Ré6znica tych dwu miar odpowiada $cisle rézni-
cy, ktdra wstrzymata Newtona; otrzymatby on do-
stateczne przyblizenie, gdyby byt uzyt pomiaru, do-
konanego dawniej przez Fernela za pomocg iloSci
obrotow kota powozu w podrézy z Amiens do Pa-
ryza.

W ten to spos6b stracone zostaty, dla Astro-
nomji oczywiscie, szesnascie lat gienjuszu Newto-
na *.

') Cala ta historja, ktdra, za innemi powtarza Tisse-
rand,jest, jak sie okazato, piekrig bajkgjedynie. Nasam-
prz6d roczniki Towarzystwa Krélewskiego (Philosophical
Transactions), ktére Newton bezwatpienia czytywat regu-
larnie, donosity kilkakrotnie miedzy r. 1672 a 1682 o nowych
pomiarach Picarda; nastepnie doskonaty artykut w czaso-
piSmie ,,Edinburgh Review" (Pazdziernik 1843) dowodzi na
podstawie nowych dokumentéw w sposéb zupetnie niezbi-
ty, ze w ciggu tych lat Newton czesto porzadkowat i dopet-
niat swoje rachunki, dotyczace tej kwestji. Raz miato to
miejsce w r. 1679-ym, gdy przyjaciel jego, wielki przyrod-
nik Hooke, zapytat go listownie o zdanie w kwestji praw
spadku oraz ruchow ciat niebieskich, z prawami temi zwia-
zanych. Ale wéwczas nawet nie byt Newton jeszcze w po-
siadaniu ostatecznych swych wnioskéw; byt on zupetnie
pochtoniety swa teorjg barw inie chciat mysle¢ oniczym
innym. W sierpniu r. 1684-go Edmund Halley pobudzit go
do wykonhczenia swych na ten przedmiot poglagdéw. Halley
Swiezo przybyty z wyspy Sw. Heleny, gdzie oddawat sie
obserwacji gwiazd pdtkuli potudniowej Nieba, zajat sie
kwestjg praw ogélnych. Jak wszyscy niemal wielcy my-
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3. Prawo cigzenia kazatoby Ksiezycowi z
kresla¢ niezmienng elipse, gdyby satelita nasz ist-
niat sam na sam z Ziemig; stanowi to zagadnienie
dwu ciat, ktére w zupetnosci umiemy rozwigzaé za
pomocg rachunku.

Atoli nie wolno pomija¢ dziatania Stonca; na-
lezy liczy¢ sie zjego przycigganiem, albo raczej
z réznica z jaka przycigga on Ziemie i Ksiezyc.

Moznaby mniemaé, iz r6znica ta jest bardzo
mata, na skutek wielkiego oddalenia Stonica; ale ma-
sa jego tak jest wielka, ze ostatecznie wywierany
wptyw daje sie powaznie uczu¢: tak np., podczas
petni sita, pochodzgca od Storica, wynosi prawie $ci-
Sle setng czes¢ sity, ktorej zrodiem jest Ziemia.

Jasne jest, ze wynikajg stgd znaczne zakidce-
nia w ruchu Ksiezyca; mozna obliczy¢ je z gory,
i trzeba, aby znalezione w ten sposéb wartos$ci, byty

Sliciete owej epoki, wpadt on na $lady teorji cigzenia, ale
nie bedac w stanie wypracowac¢ sobie poje¢ jasnych ipo-
zby¢ sie licznych watpliwosci, zwrdcit sie po rade do Hoo-
ke’a i Wrena. Atoli pomoc ich nie zdotata go zadowolic.
W sierpniu r. 1684-go jedzie Halley do Cambridge, aby za-
siegnag¢ opinji Newtona. Pod wptywem nowego bodZca
powrécit Newton do przejrzenia dawnych swych notatek.
W listopadzie tegoz roku Halley powt6rnie odwiedza New-
tona— tym razem styszy z ust jego ostateczne juz wyniki
zaciekan nad cigzeniem. 10-go grudnia Newton przedsta-
wia swa teorje Towarzystwu Krélewskiemu.—w wyktadzie
skroconym; a w lutym r. 1635-go wyktada jg juz w sposdb
zupetny. Takim byt bieg tej sprawy w Swietle prawdy
historycznej. (Patrz np. Hettner ,Historja literatury an-
gielskiej od r. 1660 do 1770.” Wyd. polskie, str. 20—21).
(Przypisek Ttumacza).
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tozsame z zaobserwowanemu, jezeli jedyng przyczy-
ng ruchow niebieskich jest prawo cigzenia powszech-
nego. W ten sposOb postawione zostato po raz
pierwszy stynne Zagadnienie trzech cial: Trzy punk-
ty materjalne. rzucone sg w danej chwili z danemi
predko$ciami; przyciggajg sie one wzajemnie w sto-
sunku odwrotnym do kwadratu odleglosci. Zada
sie okreslenia ich potozehn w jakimkolwiek czasie.

Jak widzimy, sformutowanie jest bardzo pro-
ste, ajednak zagadnienie to opierato sie w ciggu
dwu stuleci, usitowaniom najwiekszych matematy-
kow. Lagrange’owi zawdzieczamy wszystko, co
wiadome jest o rozwigzaniu matematycznie $ci-
stym, a wszystkie pdzniejsze prace nie nauczyty nas
niczego istotnie nowego. Ale na szczesScie mozna
sie zadowolid rozwigzaniem przyblizonym, ktore
staje sie coraz doktadniejsze przez odpowiednie do
potrzeby posuniecie sie w przyblizeniach. Newton
zrobit pierwsze kroki po tej drodze; zobaczyt on, iz
przycigganie Stofca musi wywotaé cofanie sie wie-
zta, przesuwanie sie naprzéd punktu przyziemnego,
oraz powodowa¢ zmiane w réwnaniu rocznym; jego
prace o tym przedmiocie, jakkolwiek niezupetne,
stanowig moze najwyzszy przejaw jego gienjuszu.

Pierwszemi nastepcami Newtona byli Clairaut
i d’Alembert. ktérzy stanowczo pchneli zagadnienie
na droge Analizy; zawdzieczamy im wytlumaczenie
ewekcji. Nastreczyta sie powazna trudnos$é: rachu-
nek wskazywat, ze punkt przyziemny ma dokony-
waé swego obiegu, zaréwno jak wezet, w 18 lat, gdy
natomiast, wedtug obserwacji trwa to tylko lat 9.
Nie bedgc w stanie wyttlumaczy¢ tej sprzecznosci,
Clairaut przypuscit na chwile, ze prawo Newtona
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wymaga wyrazu dopetniajagcego, odwrotnie propor-
cjonalnego do szescianu odlegtosci; wyraz ten byt-
by bardzo maty na wielkich odlegtosciach, miano-
wicie w wypadku wzajemnego przyciggania sie pla-
net, a stawatby sie znacznym dla Ziemi i Ksiezyca,
bardzo wzajem bliskich,—i w ten sposéb trudnosc¢
bytaby usunieta. Ale nie byto to prawdziwe roz-
wigzanie; Clairaut, wracajgc do swych pierwszych
wyliczen, przekonat sie, ze wymagaty one uzupet-
nienia i znalazt wreszcie 9 lat dla obiegu punktu
przyziemnego: prawo cigzenia wyszto nietkniete
z tej préby krytycznej.

Do postepOw teorji Ksiezyca przyczyniajg sie-
Euler, Laplace, Damoiseau, Piana, Poisson, Lub-
bock, de Pontecoulant, Hansen, Delaunay, Adams,
Hill i inni. Juz nie poomaclui odkrywa sie liczne'
nierownosci jego ruchu; zrédto ich wiadome jest te-
raz: wyptywajg one w sposob naturalny z przycia-
gania Stonica lub planet.

Ich warto$ci, okre$lone naprzéd przez rachu-
nek, potym przez obserwacje, w doskonalej sg ze
sobg zgodnosci, a zatym dostarczajg coraz silniej-
szych iliczniejszych dowoddéw Scistosci prawa New-
tona. Istnieje atoli jeden punkt, na ktorym zgod-
nos$¢ pozostawia dzi§ jeszcze do zyczenia, i 0tym
to punkcie chcemy poméwi¢ obszerniej:, jestto
przys$pieszenie wiekowe.

4, W wypadku planet znajdujemy, ze, z
minieciem nierownosci okresowych, dtugosc¢ rosnie
o réwne ilosci w réwnych czasach, lub, co wychodzi
na jedno, ze ruch $redni jest staty. Ksiezyc stano-
wi jedyny wyjatek: gdy czas uptywa réwnemi od-
stepami, odpowiedni ruch S$redni wzrasta. Dzieje



- 96

sie to dla matego wyrazu proporcjonalnego do kwa-
dratu czasu, ktéry przedstawia przyspieszenie wie-
kowe. Ciekawa ta osobliwo$¢ zostata odkryta przez
Hatleya i stwierdzona przez Dunthorne’a, Tobjasza
Mayera i Lalande’a, ktérzy wyznaczyli przy$piesze-
niu wartosci, zawarte miedzy 6",7 i 10”. Astrono-
mowie siegneli do niektérych dawnych zacémien,
podanych w Almagescie, do za¢mien, obserwowa-
nych przez Arab6éw, i wreszcie do obserwacji nowo-
zytnych; mieli oni w ten sposob trzy epoki, ograni-
czajagce dwa odstepy czasu, i dla kazdego z nich
mogli wyliczy¢ ruch $redni: druga warto$¢ okazata
sie wieksza od pierwszej.

Kiedy méwimy, ze przy$pieszenie wiekowe wy-
nosi 10", to znaczy to, ze w ciggu jednego wieku,
poza swg prawidtowag zmiang postepowg, diugosé
Ksiezyca wzrasta o 10", po dwu wiekach o 40", po
trzech 090" it. d Widzimy wiec, iakiej wagi na-
biera to przys$pieszenie dla czaséw odlegtych: np.,
podczas dwudziestu ostatnich wiekéw, wynikita stad
zmiana o 10", pomnozone przez kwadrat 20, t.j.
0 40007, czyli o wiecej niz jeden stopien, co przesu-
wa Ksiezyc na kuli niebieskiej o dwa mniej wiecej
razy wzietg jego $rednice pozorna.

5. Gdy wdec obserwacja ustalita niezbi
fakt przy$pieszenia wiekowego, nalezato znalez¢ je-
go przyczyne teoretyczng. Wiele usitowan podje-
to naprézno; miedzy innemi pracowat nad tym
przedmiotem Lagrange. Laptace’owi powiodto sie
znalez¢ pozadane rozwigzanie; dowiodt on, iz bar-
dzo pmwolne zmniejszanie sie mimosrodu orbity
-ziemskiej musi mie¢ za skutek przyS$pieszenie ru-
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chu Ksiezyca *). Wydaje sie zrazu, iz miedzy dwo-
ma temi faktami nie zachodzi zaden zwigzek; La-
place dowiddt ich solidarnosci; mozna jednak zau-
wazy¢, ze, jezeli orbita ziemska stale sie zaokragla,
to z biegiem stuleci musza stad wyniknaé zmiany
w odlegtosciach od Storica do Ziemi i do Ksiezyca,
i, co za tym idzie, lekkie zmiany w perturbujgcym
dziataniu Stonca, ktdrych postepowe nagromadze-
nie sie moze sie sta¢ uczuwalne.

Obserwacja wyprzedzita teorje w odkryciu
przys$pieszenia; w rekach Laplace’a teorja odbija so-
bie szczodrze to wyprzedzenie. W rzeczy samej,
wiadomo, iz mimos$rod ziemskiej orbity nie zawsze
bedzie malat; przestanie on sie zmniejsza¢ za 24000
lat mniej wiecej, aby nastepnie bardzo dtugo ros-
ngé. Wynika stad, Zze, po uptywie wiekow, przy-
$pieszenie Ksiezyca ustgpi miejsca wiekowemu
opbéznieniu. Czyz przepowiednia na tak dtugi ter-
min nie daje imponujgcego pojecia o potedze teo-
rji?

Laplace znalazt dla przy$pieszenia wiekowego
warto$¢ 10", a ze liczba ta r6znita sie bardzo mato
od liczb, otrzymanych przez Dunthorne’ai i Lalan-
de’a, przyjeto ja bez kwestjonowania, i zagadnienie
wydawato sie ostatecznie rozwigzane w sposob jak-
najbardziej zadawalajacy.

® Zmiany wiekowe mimos'rodéw wywotuja, w biegu
wszystkich planet przyspieszenia wiekowe, ktére atoli sg
bardzo mate i pozbawione dostrzegalnego wptywu; z tym
zastrzezeniem tylko mozna powiedzieé, ze Ksiezyc jest jedy-
nym ciatem uktadu stonecznego, posiadajacym przys$piesze-
nie wiekowe.

Szkice Astronomiczne. 7



6. A jednak wprowadzit je w nowg faze n
wy sposéb kontrolowania Tablic Ksiezyca, podany
przez Baily’ego w r. 1811-ym. Uczony ten zwrocit
uwage na kilka catkowitych za¢mien Storica, wspom-
nianych w sposéb mniej lub wiecej nieokreslony
przez starozytnych historykéw, zac¢mien, ktorych
rozwazanie moze doprowadzi¢ do wynikéw waznych
dla chronologji; to tez nazwano je zat¢mieniami
chronologicznemu. Aby zrozumie¢ role tych za-
¢mien w zajmujacej nas kwestji, musimy wdac sie
wr niektére szczegdty.

W przeciwienstwie do catkowitych zacmien
Ksiezyca, widocznych jednoczes$nie na catej jednej
potkuli ziemskiej, catkowite zaémienia Stofica moga
by¢ obserwowane jedynie w bardzo waskim pasie,
utworzonym przez ogo6t punktow Ziemi, potozonych
w cieniu rdzennym Ksiezyca.

Wynika z tego, ze catkowite za¢mienia Stonca
sg w pewnym danym miejscu niezmiernie rzadkie:
tak np. w ciggu catego XVIII i XIX wieku widzia-
no w Paryzu tylko jedno, w r. 1724-ym. W Londy-
nie przez 575 lat nie obserwowano ani jednego, a to
od r. 1140-go do 1715-go. Zrozumiate jest, ze, jesli
zmienimy cho¢ troche potozenie, wyznaczone dla
Ksiezyca przez teorje w chwili $rodka za¢mienia, to
pas catkowito$ci zaémienia przesunie si¢ na po-
wierzchni Ziemi tak, ze miejscowos$¢, ktéra poprzed-
nio byta wewnatrz tego pasa, bedzie mogta sie
z niego wysungé, i zaémienie w miejscowosci tej
przestanie by¢ catkowitym. Przypus$émy, ze histo-
rja wspomina o jakim$§ starozytnym catkowitym
zaémieniu Stonca, obserwowanym w danym miej-
scu, nie podajgc daty, ale data ta moze sie wahac
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w pewnych granicach jedynie. Za pomoca obec-
nych Tablic Stonica i Ksiezyca okreslimy, jakie cat-
kowite za¢mienia Stonca mogty by¢ widoczne we
wskazanym miejscu. Naog6t mozna bedzie bez tru-
du wybraé to, o ktdre idzie, kierujac sie niezupetng
chronologja, jakg sie rozporzadza. Niewiadoma da-
ta za¢mienia bedzie wiec w ten sposob scisle okre-
$lona, a stanowi to juz powazny wynik. Nadto be-
dzie mozna zobaczy¢, jakie mate zmiany moznaby
wprowadzi¢ do teoretycznego potozenia Ksiezyca
tak, aby za¢mienie nie przestato byé catkowitym
w danym miejscu. Pojmujemy wiec, ze, ze wzgle-
du na bardzo odlegty czas zjawiska, mozna powie-
dzie¢, czy mozliwe jest przyjecie dla przy$pieszenia
wiekowego wartosci 6, 8", 10" lub wiecej.

Atoli wniosek bedzie prawowity jedynie, jesli
bedziemy pewni:

Ze wspomniane zjawisko jest w rzeczy samej
zaémieniem Stonica;

Ze zaémienie to byto catkowite;

Ze wiemy $ci$le, wjakim punkcie Ziemije ob-
serwowano;

| wreszcie, ze nie mozna waha¢ sie miedzy
dwoma catkowitemizac¢mieniami, widocznemi w tym
samym miejscu.

Pomysty Baily’ego podjete zostaty nanowo
przez Airy’ego w r. 1853-im i 1857-ym i zastosowa-
ne do pogiebiajagcego roztrzgsania pieciu zacmien
chronologicznych, a mianowicie za¢mien: Talesa,
w Larysie, Kserksesa, Agatoklesa iprzy Stiklasta-
dzie. Uczony dyrektor Greenwichskiego Obserwa-
torjum wnosi, ze, aby przedstawi¢ te zacmienia
w spos6b zadawalajgcy, trzeba nadaé przyspiesze-
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niu wiekowemu warto$¢ conajmniej 12", nawet ra-
czej 13"; nalezatoby wiec zwiekszy¢ liczbe Lapla-
ce’a do$¢ znacznie.

7. Zachodzi tutaj osobliwy zbieg okolicznosci
w dziejach nauki. W tym samym, 1853-im, roku
Adams wykazywat, ze liczba teoretyczna, otrzyma-
na przez Laplace’a, powinna by¢ zmniejszona, gdyz
rachunek nie zostat posuniety dosy¢ daleko. Ba-
dania jego, potwierdzone przez badania Delaunaya,
zmniejszyty znacznie przy$pieszenie, oznaczajac je-
go wartos¢ na 6",1. Liczba ta, nie podlegajgca dzi$
zadnej kwestji, stanowi zaledwie potowe liczby, wy-
maganej przez Airy’ego i Hansena, aby uczynié za-
dos¢ starozytnym zacCmieniom. Istnieje wiec mie-
dzy teorjg a obserwacjg klopotliwa niezgodnosé.
Usuniecie jej wymaga ponownego przejrzenia ob-
serwacji i teorji, w celu przekonania sie:

1° Czy wniosek, wyprowadzony z roztrza$nie-
cia za¢mien chronologicznych, jest uzasadniony
w sposOb zupeinie Scisty, i czy nie mozna znacznie
znizy¢ wartosci 12"?

2° Przy zatozeniu, ze zmniejszanie sie mimo-
$rodu Ziemi jest jedyng przyczyng zjawiska, przy-
$pieszenie jest réwne 6"1; ale czyz niema innej
przyczyny, ktéra, przytgczajac sie do pierwszej, mog-
taby podnie$¢ te warto$¢ o 6"?

Oto dwa punkty, ktére kolejno rozbierzemy.

8. Zacmienie Talesa. Czytamy u Herodota:

Potym Lidyjczycy i Medzi prowadziii ze sobg wojne
przez pie¢ kolejnych lat; w wojnie tej czesto Medzi byli
zwyciezcami Lidyjezykéw, czesto tez Lidyjczycy zwyeie-
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zali Medbéw; raz nawet bito sie w nocy. Gdy wiec wojna
trwata dalej z jednakowym szczesciem dla stron obu, zda-
rzyto sie w széstym roku, ze, kiedy pewnego dnia wojska
sie Scieraty, nagle w $rodku bitwy dzierh zmienit sie w noc.
Tales z Miletu przepowiedziat byt to zjawisko Jonczykom,
wskazujgc wtasnie ten sam rok, w ktorym ono rzeczywi-
$cie miato miejsce. Lidyjczyey i Medzi, widzac, ze noc za-
stepuje nagle dzien, zakonczyli bitwe i zajeli sie juz jedy-
nie staraniami, koto zaprowadzenia pokoju miedzy soba.
Prawdopodobne jest, ze zjawisko, wspomniane
przez Herodota, byto catkowitym zaé¢mieniem Ston-
ca, lecz miejsce, gdzie je widziano, nie jest podane;
wiadomo tylko, ze musiato ono znajdowacé sie w Azji
Mniejszej, lub przynajmniej bardzo blisko tego p6t-
wyspu. Data nie lepiej jest ustalona: Plinjusz
umieszczajg w 4-ym roku 48-ej olimpjady, Klemens
z Aleksandrji okoto 50-ej olimpjady. Rozmaici au-
torzy, ktérzy o nim p6zniej moéwili, zmieniajg date
od 1-go pazdziernika 583-go r., do 3-go lutego 626-go
r. przed Chr. Dla Baily’ego zaémienie miato miec
miejsce 30-go wrzes$nia 610-go r. Airy kiadzie je
na 28 maja 584-go r., opierajagc sie na Tablicach
Ksiezyca Damoiseau; ta data jest zresztg w zgodzie
z datg Plinjusza i przedstawia, jak sie zdaje, dos¢
powazne rekojmie stusznosci. Hansen popiera zda-
nie Airy’ego, zwracajgc uwage na to, iz w r. 610-ym
Tales miat dopiero 30 lat, i ze trudno jest przypu-
§ci¢, aby w tym wieku maégt on juz byé tak do-
Swiadczony w wyliczaniu za¢mien; jesli przyjmiemy
druga date, tedy miat on liczy¢ w chwili za¢mienia
lat 54; dowdd ten nie wydaje sie wszakze rozstrzy-
gajacym. Newcomb poddat to za¢mienie bardzo $ci-
stemu roztrzg$nieciu i znajduje, ze trzy tylko punkty
sq z pewnoscig ustalone przez opowie$¢ Herodota:
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Ze pewna bitwa miedzy Lidyjezykami a Me-
dami zakornczyta sie nagtg ciemnoscia;

Ze 28 maja 584-go r. przed Chr. cief Ksiezyca
przeszedt po Azji Mniejszej, jak to wynika z ra-
chunkow, opartych na Tablicach;

Ze Tales przepowiedziat pewne zaémienie.

Ale nie uwaza on, by byto dowiedzione, ze te
trzy fakty $ciggajg sie do jednego itego samego
zjawiska. W kazdym razie mozna powiedzie¢, ze
pewno$¢ w tym wzgledzie si¢ nie narzuca.

Zacmienie w Larysie. Czytamy u Ksenofonta:
.Kiedy Persowie zastgpili Meddéw u rzadoéw, krol
Persow, oblegajagc to miasto (Laryse), nie mégt go
wzig¢ na zaden sposéb; ale chmura zakryta Storice
i wywotata takg ciemnosé, ze ludzie wyszli z mia-
sta, i w ten sposOb zostato ono wziete.”

W edtug szczeg6tdw, podanych przez Kseno-
fonta, wydaje sie pewnym, ze Larysa jest nowozyt-
nem Nimrodem;a wiec potozenie miejsca obserwacji
jest dobrze znane; ale czyz jest pewne, iz wzmian-
kowane zjawisko byto za¢mieniem Storica? Tekst
moéwi tylko, ze chmura (wtpsXr) zakryta Stonce.
Przyjmujac, ze byto to zaémienie, nie posiadamy
jeszcze dowodu, iz mamy do czynienia z catkowi-
tym za¢mieniem Stonca. Airy zaktada catkowito$c
tego zaCmienia i, badajac za pomocg Tablic Ksiezy-
ca Hansena wszystkie za¢mienia Stonca, ktére mia-
ty miejsce przez przecigg 40-tu lat, zawierajacy
prawdopodobng date zjawiska, podanego przez Kse-
nofonta, znajduje, ze 19 maja r. 557-go w Nimrodzie
miato miejsce catkowite za¢mienie Stonca, dla kt6-
rego pas catkowitosci byt bardzo waski.
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Zacmienie Kserlcsesa. Miato ono miejsce pod-
czas wyprawy Kserksesa przeciw Grekom w tym
samym roku, co bitwa pod Salaming, Herodot mé-
wi, ze wojsko opuscito swe zimowe kwatery za zbli-
zeniem sie wiosny i ze wtasnie wyszto z Sard, kie-
rujagc sie ku Abydos, gdy Stonce przestalo by¢ wi-
doczne, a noc zastgpita dzien, chociaz nie byto
chmur, a niebo byto nadzwyczaj jasne. Jestto oczy-
wiscie catkowite zaémienie Stonca, co do ktérego
wiemy, w ktérym roku sie zdarzyto (rok bitwy pod
Salaming), w jakiej porze roku, i nieledwie o jakiej
porze dnia (rano); nadto potozenie miejsca, w kto-
rym je widziano, jest dobrze okreSlone. Na nie-
szcze$cie Tablice wykazuja, iz w owym czasie nie
byto catkowitego zac¢mienia Stonca, widzianego
w Sardach. Nie widzimy sposobu, aby pogodzic¢ te
dwa sprzeczne fakty. Airy znosi trudno$¢, przy-
puszczajac, ze to mowa nie ozaémieniu Stonca, lecz
o za¢mieniu Ksiezyca, ktdre miatlo miejsce 14-go
marca 479-go roku przed Chr.; nie wydaje sie je-
dnak tatwym pogodzi¢ to zastgpienie Stonica przez
Ksiezyc z tekstem Herodota.

Zac¢mienie Agatoldesa. Agatokles, ktéry zam-
kniety byt w porcie Syrakuz podczas blokady tego
portu przez Kartagifnczykow, skorzystat z chwilo-
wej nieuwagi blokujgcych, aby wymknac¢ sie i zwro-
ci¢ ku brzegom Afryki, dokad przybyt po szesSciu
dniach. Podczas przeprawy morzem, drugiego dnia,
byt on Swiadkiem catkowitego za¢mienia Stonca.

Oto jak Djodor sycylijski podaje to zdarzenie:

Kiedy Agatokles byt juz otoczony przez nieprzyja-
ciela, z nastapieniem nocy wymknat sie on wbrew wszel-
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kiej nadziei, Nastepnego dnia zdarzyto sie takie zaémienie
Stonca, ze mozna byto mniemaé, iz byta zupetna noc, albo-
wiem gwiazdy pojawiaty sie zewszad. Tak, ze zolnierze
Agatoklesa, przekonani, iz bogowie przepowiadajg im ja-
kie$ nieszczescie, byli w najwyzszym niepokoju o przysz-
tos¢.

Tutaj, skoro mowa o pojawieniu sie gwiazd
wsérod biatego dnia, zadna juz watpliwo$é nie jest
mozliwa; jestto catkowite zaémienie Stonca, jedyne
moze z zac¢mien chronologicznych, ktérego cat-
kowito$¢ zupetnie jest pewna. Na nieszczescie nie
znamy doktadnie drogi, obranej przez Agatoklesa
po wyjezdzie z Syrakuz. Nie wiadomo, czy udat
sie on wprost ku brzegom Afryki, czy tez okrazyt
Sycytje, kierujac sie na p6inoc od tej wyspy. W ja-
kiej odlegtosci od punktu wyjscia znajdowat sie on
w chwili za¢mienia, w jednym lub w drugim przy-
puszczeniu? Niepodobna tego okresli¢ z doktadno-
$cig. Co do daty, panuje, jak sie zdaje, zgoda: bie-
rze sie 15-ty sierpnia 510-go r. przed Chr. Przez
osobliwg fatalno$¢, méwi Newcomb, granice mozli-
we do przyjecia w potozeniu Agatoklesa, prawie
doktadnie odpowiadajg granicom, miedzy ktéremi
mozemy zmieniaC przys$pieszenie wiekowe; jedna
z mozliwych drédg nadaje przy$pieszeniu wartos¢ 12",
druga 7" lub 8".

Zactmienie przy SiiMastadzie. Zacmienie to wy-
darzyto sie podczas bitwy, wydanej przez chrzesci-
janskich wojownikéw,pod wodzg krola norweskiego
Olafa Swietego, wojsku zbuntowanych chtopéw po-
ganskich.

Snorre Sturlason méwi otym, co nastepuje:
.Pogoda byta piekna i stofice Swiecito, lecz po roz-
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poczeciu sie bitwy, czerwonawy odcien rozpostart
sie po niebie i stofAcu i, zanim bitwe skonczono,
ciemnos$¢ stata sie tak wielkg, jak w nocy.” OKkre-
$lono Scisle potozenie pola bitwy, gdzie zaémienie
byto widziane, co pozwolito na oznaczenie daty te-
go zjawiska i, co za tym idzie, daty bitwy na 30-go
sierpnia r. 1030-go. Ot6z Swieza praca, ktora, jak
sie zdaje, zastuguje na zaufanie, dowodzi, iz,wedtug
dokumentow historycznych, bitwa miata miejsce
29-go lipca 1030-go r. Jezeli tak jest w rzeczywi-
stosci, to za¢mienie miato miejsce po bitwie, nic
wiec nie wiemy o potozeniu miejsca obserwacji.

Streszczajgc powyzsze wywody, mozemy po-
wiedzie¢, ze zaémienia chronologiczne nie sg poda-
ne z doktadnoscig dostateczng, aby mozna byto wy-
wnioskowac z nich te lub inng warto$¢ przysSpiesze-
nia wiekowego Ksiezyca; lepiej bedzie, jak sie zda-
je, korzysta¢ z nich jedynie dla wysSwietlenia chro-
nologji.

9. Jakaz wiec warto$¢ nadaé przys$pieszel
wiekowemu na podstawie ogdtu innych obserwacji
starozytnych? Nie moggq dzisiaj zadawala¢ okresle-
nia Kunthorne’a, Tobjasza Mayera i Lalande’a,
oparte jedynie na cze$ci obserwacji i otrzymane za
pomocg bardzo mato doktadnych Tablic Ksiezyca.

Newcombowi zawdzieczamy doniostg prace,
obejmujacg catos¢ kwestji, itej to pracy gtdwne
wyniki wytozymy ponizej.

W szystko, co ocalato z obserwacji starozytno-
§ci, znajduje sie w Almagescie Ptolemeusza; podaje
on wzmianki do$¢ szczeg6towe o dziewietnastu za-
¢mieniach Ksiezyca, obserwowanych w Babilonie,
Rodesie i Ateksandrji. Pierwsze miato miejsce w r.
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820-ym przed Chr., w pierwszym roku niewoli zy-
dow pod Salmanazarem za czasOw Tobjasza; ostat-
nie w r. 136-ym po Chr.

Te dziewietnascie zaCmien rozrzucone tedy sg
w przeszto oSmiu wiekach. Czesto podano chwile
poczatku i konca kazdego zaémienia, coprawda
z doktadnoscia, pozostawiajagcg do zyczenia, gdyz
pomiar czasu byt woéwczas bardzo niedoskonaty.
Mozna jednak przyjaé, ze btagd w kazdej obserwacji
nie przenosi p6t godziny. Ot6z $rednia wszystkich
obserwacji musi byé doktadniejsza, niz kazda obser-
wacja oddzielnie.

Mozna wiec przyjaé, ze w ciggu oSmiu wie-
kéw, bezposrednio poprzedzajacych ere chrzescijan-
ska, zaémienia Ksiezyca miaty miejsce $rednio o p6t
godziny pdzniej, niz to wynika z Tablic Hansena.
Dtugosci Ksiezyca, podane przez te Tablice, sa za
wielkie, podobnie jak przys$pieszenie wiekowe, dla
ktérego Hansen wzigt warto$é 12",

Podejrzywano Ptolemeusza, ze zmienit kilka
z dawnych obserwacji, aby je lepiej pogodzi¢ ze
swojemi teorjami. Newcomb, po zbadaniu pogte-
biajgcym tej kwestji, znajduje, iz opowiesci Alma-
gesiu nacechowane sg zupetng szczeros$cig. Wolno
tylko mniemac, ze Ptolemeusz wybral zposréd da-
wnych obserwacji, ktoremi rozporzadzat, te tylko,
ktore sprzyjaty jego teorjom.

Osm catych stuleci oddziela te obserwacje od
najblizej po nich nastepujacych a nadajacych sie
obecnie do wyzyskania: méwimy o zaémieniach, ob-
serwowanych przez Arabéw. Obserwacje te sg za-
warte w rekopisie arabskim, z ktérego zrobiono tyl-
ko pewne wypisy dla Prolegomendiu Tycho-Brahego.
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Rekopis ten, wtasno$¢ Uniwersytetu w Lejdzie, zo-
stat pozyczony w koncu zesztego stulecia rzadowi
francuskiemu i przettumaczony w r. 1804-ym przez
Caussina, profesora jezyka arabskiego w Collbge
de France, pod nastepujacym tytutem: Le livre de
la grande Table Hakemite... Dzieto to zawiera 28
za¢mien Stonca i Ksiezyca, obserwowanych w Bag-
dadzie i Kairze miedzy rokiem 829 a 1004-ym.

W ielka doniosto$¢ zwtaszcza zacmieniom Ston-
ca nadaje to, ze w chwili pierwszego i ostatniego
zetkniecia sie okreSlono przez obserwacje wyso-
kosci Stonca lub wysokosci pieknych gwiazd, wpraw-
dzie tylko z przyblizeniem do jednego lub do pé6t
stopnia; osiagnieto w ten sposdb po raz pierwszy
racjonalng miare czasu i godzine okreslono z dale-
ko wiekszg doktadnoscia, niz w za¢mieniach Alma-
gestu. Wynika stad, ze zaémienia Arabéw, jak-
kolwiek dwa razy mniej od nas w czasie odlegte,
niz Ptolemeusza, moga ostatecznie posiada¢ do-
ktadnos¢ prawie rbwnowazng. Ciekawe bytoby wie-
dzieé, jak odbywaty sie obserwacje Stonca w chwili
zetknie¢ z Ksiezycem; ttumaczenie Caussina mowi
nam, ze,w pewnych wypadkach przynajmniej, ogla-
dano Storice przez odbicie w wodzie. Wedtug Ta-
blic Hansena za¢mienia powinnyby zaczynac sie
$rednio o siedm do o$miu minut za wczednie: przy-
$pieszenie 12" okazuje sie wiec i tutaj zbyt wielkim.

Newcomb znalazt, ze, aby przedstawi¢ za-
¢mienia Ptolemeusza, nalezatoby przyja¢ przys$pie-
szenie 8",3; ja sam niedawno otrzymatem, prowa-
dzac wyliczenia inaczej, liczbe 7", jak widzimy,
bardzo zblizong do liczby teoretycznej.



- 108 -

Zdaje sie tedy, ze krepujaca niezgodnosé, kto-
ra zdawala sie istnie¢ miedzy teorjg a obserwacja,
bliska jest znikniecia. Jest jednak mozliwe, ze
pozostanie jeszcze miedzy obu wynikami ocenialna
réznica, ale z pewnoscig bedzie ona znacznie mniej-
sza, niz przypuszczano poczatkowo.

10. Czy mozna znalez¢ przyczyne,zdolng v
ttumaczy¢ te réznice? W ystarczytoby, aby dtugosé
dnia stale si¢ zwiekszata, tak, izby kazdy dzieh byt
dtuzszy, niz poprzedni o ilos¢ zawsze te samg, choé
bardzo matg. W rzeczy samej, zdajmy sobie spra-
we z tego, w jaki spos6b mierzymy czas: postugu-
jemy sie w tym celu dniami, godzinami, minutami,
sekundami, a nawet utamkami sekundy. Dni liczy-
my wedtug iloSci obrotow Ziemi koto jej osi; go-
dziny, minuty i sekundy wymierzajag z wielkg do-
ktadnodcig zegary astronomiczne, regulowane tak,
aby wskazywaty scisle O i 24? na poczatku ina
koncu dnia gwiazdowego. O tym, ze Ziemia do-
konata petnego obrotu powiadamia nas powrot
jednej i tej samej gwiazdy do potudnika okreslone-
go miejsca.

Przypus¢my teraz, ze kazdy dzien diuzszy
jest od poprzedniego o pewng statg bardzo malg

ilos¢, i obierzmy pewien dzien poczatkowy. Dni
nastepne bedg dtuzsze od tego dnia o iloSci propor-
cjonalne do liczb 1, 2, 3, 4,... Czasy, wymierzone

przez 2, 3, 4, dni, beda wiec za dtugie, a nadwyzki
proporcjonalne do liczb
1+2, 1+2 4 3, 1+ 2+ 3+ 4,..
Sumy te, podwojone, stajg sie rowne :
2X3, 3X4, 4X5,...
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Po stu i wiecej obrotach, czasy, oznaczone we-
dtug ilosci uptynionych dni, beda za dtugie o ilosci
proporcjonalne do

99 X 100, 100 X 101, 101 X 102,...,

lub prawie $cisle proporcjonalne do kwadratéw 100,
101, 102,... t.j. do kwadratow liczb uptynionych dnil).

A wiec, liczac czas tak, jak to robimy, znaj-
dziemy, ze ciata niebieskie przebiegty za wielkie
przestrzenie, i dla kazdego z tych ciat nadwyzki
bedg proporcjonalne do kwadratéw czasdw. W szyst-
kie one powinny wiec posiada¢ pozorne przys$pie-
szenie wiekowe, tym wieksze, im dane ciato porusza
sie predzej. Ruch Ksiezyca w poréwnaniu z ruchem
planet jest szybki; gdyby wiec postepowe przedtu-
zanie sie trwania dni istniato rzeczywiscie, nichy
nie byto dziwnego w tym, ze wplyw jego zostat
stwierdzony jedynie w wypadku Ksiezyca. Mozna-
by wiec bylo wyttumaczy¢ jego dodatkowe przy-
$pieszenia 1",2"... w przypuszczeniu, iz obrot Ziemi
staje sie stale wolniejszy.

11. Ozy istnieje racjonalna przyczyna, mo
ca wywotaé ciggle zwalnianie ruchu obrotowego
Ziemi? Nie bytoby zadnej, gdyby Ziemia byta cat-
kowicie sztywna i posiadata ksztatt niezmienny.

4

Lecz Ziemi pokryte sg oceanami, ktdrych poziom

') Jestto zupetnie analogiczne do tego, co zachodzi
przy spadku ciat w prézni; predkosci sg proporcjonalne do
czasOw, a z tego wyprowadza sie, ze przebiezone przestrze-
nie sg proporcjonalne do kwadratdw czaséw.
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i powierzchnia zmieniaja sig kazdej chwili przez
przyptywy i odptywy. Na mozliwos$¢ ciggtego zwal-
niania obrotu Ziemi na skutek przyptywow zwro-
cili juz kilkakrotnie uwage filozof Kant, R. Mayer,
jeden z zatozycieli Termodynamiki, meteorolog
amerykanski Perrel i wreszcie Delaunay. Postaraj-
my sie zda¢ sobie sprawe z tego zjawiska.

W og6lnym rozpatrywaniu wyniku przypty-
woOw mozemy ograniczy¢ sie dziataniem Ksiezyca,
ktdre znacznie przewyzsza dziatanie Stofica. Za-
t6zmy na chwile, dla prostoty, ze Ziemia, pozbawio-
na swego ruchu obrotowego, pokryta jest w catosci
oceanem, a Ksiezyc nieruchomy. Z elementarnej
teorji przyptywoéw wiadomo, iz powierzchnia morz
powinnaby przedstawia¢ dwa wywyzszenia w Kie-
runku Ksiezyca i w Kkierunku przeciwnym i dwa
znizenia pod katami 90°. Lecz obrotowy ruch Zie-
mi pocigga te wywyzszenia z zachodu na wschod;
jedno wiec z dziatan dazy do oderwania ich od kie-
runku Ksiezyca, z drugiej za$ strony dazg one do
utworzenia sig znéw w tym samym potozeniu, boé
Ksiezyc wtasnie jest ich przyczyng. Do wplywow
tych nalezy przytgczy¢ tarcia, dokonywajgce sie
w giebi mérz. Nie znajgc warto$ci tych tar¢, mo-
zemy wyobrazi¢ sobie ich kofcowy wynik, przy-
puszczajac, iz wspdlna o$ wywyzszen tworzy staty
kat w kierunku wschodu z promieniem, #gczacym
Srodek Ziemi z Ksiegzycem. Zatym okre$lony po-
tudnik Ziemi przechodzi¢ bedzie na skutek ruchu
obrotowego Ziemi naprzéd przez Ksiezyc, potym
przez sasiednie wywyzszenie; innemi stowy, w okre-
$lonym miejscu morze wysokie (najwyzszy punkt
przyptywu) bedzie miato miejsce po przejsciu Ksie-
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zyca przez potudnik. Na brzegach naszych (fran-
cuskich) stwierdza to ustanowienie portu (etablis-
sement du port), ktére wynosi Srednio trzy godziny
i odpowiada odchyleniu 45° miedzy wzniesieniami
ptynnemi a kierunkiem Ksiezyca. Ale czyz nie
widzimy bezposrednio bez rachunku, ze przycigga-
nie Ksiezyca dazy do sprowadzenia ku niemu dwu
wzgorz, ktdérych ono jest pierwszg przyczyng? Wy-
nika ztad staty wysitek, dzialajacy na Ziemie
w kierunku przeciwnym do jej ruchu obrotowego,
a wiec wywotujgcy state zwalnianie tego ruchu.

Oznaczy¢ warto$¢ tego zwalniania mozemy
jedynie za pomocg rachunku zgruba przyblizo-
nego; przypuszczajac np. dla catej Ziemi ustano-
wienie portu réwne trzem godzinom i przyjmujac
1 metr za wysoko$¢ najwyzszego punktu przyptywu
nad S$rednim poziomem, znajdujemy, ze obrotowy
ruch Ziemi, w poréwnaniu z ruchem chronometru
op6znitby sie po uptywie stulecia o dwadziescia dwie
sekundy.

Wynikatoby stad, z uwzglednieniem przycia-
gania przyptywoéw na Ksiezyc, ze wptyw ich maégt-
by wywotaé w ruchu Ksiezyca przySpieszenie wie-
kowe 6", przedstawiajgce r6znice miedzy przy$pie-
szeniem teoretycznym a przy$pieszeniem, podanym
przez Airy'ego, wyprowadzonym z zaé¢mieA chro-
nologicznych.

Ale rachunek ten moze daé¢ tylko bardzo nie-
doktadne pojecie o tym, co sie w rzeczywistosci
dzieje. Wiadomo, iz na znacznej ilosci wysp Oce-
anu Spokojnego przyptywy sag prawie niedostrze-
galne; procz tego ustanowienie portu zmienia sie
dla réznych miejsc miedzy bardzo szeroldemi gra-
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nicami, i obecne dane nie pozwalajg na wyznacze-
nie nawet przyblizonej jego wartosci dla calej
Ziemi. Prawdopodobnym sie wydaje, ze zachodzg
kompensacje, zmniejszajagce znacznie podany po-
wyzej wynik. Jakkolwiek jest, nie zawadzi zauwa-
zy€, ze opOznienie 0 22 minut, ktdre w ostatecznym
razie moznaby przypisaé Ziemi po stu latach, od-
powiada zwiekszeniu sie dnia tylko ojedng sekunde po
uptywie stu tysiecy lat.

Wypada jeszcze powiedzie¢ stowo o wieko-
wym stygnieciu Ziemi, wynikajgcym z promienio-
wania jej w przestrzen; pocigga ono za sobg po-
wolne kurczenie sie rozmiaréw naszego globu, co,
stosownie do praw Mechaniki,powoduje prawidtowe
zmniejszanie sie dnia, ktore, wedtug Laplace’a, mo-
ze dosiegnaC conajwyzej szOstej czesSci sekundy po
stu tysigcach lat. Poniewaz atoli dziatanie przy-
ptywdéw stanowczo zostalo przesadzone w suma-
rycznym rachunku, o ktérym moéwilismy, widzimy
wiec, ze diugos¢ dnia podlega dwu przeciwnym
wptywom, ktore, by¢ moze, sg tego samego rzedu,
i ze ostatecznie jest mozliwe, iz pozostaje ona zu-
petnie stala.

Zbierajac powyzsze rozwazania, dochodzimy
do wniosku, ze te z dawnych obserwacji, ktére wy-
dajg sie najdoktadniejszemi, dla wiekowego przy-
$pieszenia Ksiezyca dajg wartos¢ mato co wiekszg
od warto$ci teoretycznej, wyliczonej wedtug od-
krytej przez Laplace’a przyczyny. JeSli istnieje
réznica miedzy obu wynikami, to moznaja przypi-
sa¢ potagczonemu dziataniu przyptywodw i ostygania
Ziemi.
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12. Jedli idzie o przedstawienie doktadn
obserwacji Stoinca, dokonanych w ciggu dwu ubieg-
tych stuleci, to przy$pieszeniu wiekowemu moze-
my nada¢ jego warto$¢ teoretyczng. W ten sposéb
zostaje usunieta, na pewien jeszcze czas przynaj-
mniej, jedna z trudnos$ci, przeszkadzajagcych udosko-
nalaniu Tablic Ksiezyca. Na nieszczescie istnieje
jeszcze jedna, ktdrg obali¢ jest wiele trudniej.

Tablice Hansena, nawet po uskutecznieniu
waznej poprawki, podanej przez Delaunaya, wyka-
zujg jeszcze btedy o blisko 15 sekund tuku w obu
kierunkach, btedy, ktoérych okres wydaje sie bli-
skim trzystu lat; wynikiem ich jest przy$pieszenie
lub op6znienie chwili przejscia Ksiezyca przez po-
tudnik o jedng tylko sekunde. Jaka moze by¢ przy-
czyna tych matych nieprawidtosci? Dzisiejsza
Astronomja nic jeszcze o tym powiedzie¢ nie umie.

Zwichniecia Ksiezyca, wynikajgce z dziatania
Stonca, zostaty wyliczone dwiema zupetnie rézne-
mi drogami przez Hansena i Delaunaya. Wyniki
sg, rzecz mozna, tozsame, i obie teorje wspierajg sie
w ten sposdb wzajemnie. Dzieto Dalaunaya wyma-
gato wiecej niz 15 lat uporczywej pracy i stanowi
prawdziwy pomnik naukowy. Poniewaz mate za-
ktécenie, ktore nas zajmuje, nie moze by¢ przypisa-
ne Storicu, musimy tedy zwrdéci¢ sie do planet, a
mianowicie do Wenus; mozliwe jest, ze nie wzieto do-
tychczas pod Scistg uwage jej dziatania; mamy tu
zagadnienie czterech Cial, i sprawa komplikuje sie
osobliwie. Prawo ciezenia, ktére zwyciezyto do-
tychczas wszystkie przeszkody, najpewniej usunie

Szkice Astronomiczne. 8
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i ostatnig, zakldcajacg zupetng zgodnos$¢ teorji i ob-
serwacji.

Niech nam bedzie wolno w zakoriczeniu tego
Szkicu, potozy¢ nacisk na liczne wzgledy, przema-
wiajagce do astronomoéw za niezaniedbywaniem
teorji Ksiezyca.

1° Ksiezyc, ktéry odegrat pierwszorzedng ro-
le w odkryciu prawa cigzenia, poddaje to prawo ciag-
tej kontroli, zmuszajac do wyttlumaczenia w naj-
drobniejszych szczegétach wszystkicli nieprawidto-
wosci swego biegu.

Pogtebiajgce to badanie prowadzi do nieocze-
kiwanych wynikow; tak np., okreslajac przez obser-
wacje dwie z okresowych nieprawidtowos$ci Ksiezy-
ca, mozemy wywnioskowaé sptaszczenie Ziemi i pa-
ralakse Stonca, a wartosci, otrzymane w ten sposéb,
nie ustepujg w niczym, pod wzgledem doktadnosci,
bezposrednim pomiarom, ktére wymagaty tak dale-
kich ekspedycji.

2° Ruch Ksiezyca, na skutek swej szybkosci,
ukazuje nam z g6ry rozwiniecie zwichnie¢, ktére u
planet bedzie miato miejsce dopiero za lat tysigce;
tak wiec, wszystkie postepy, dokonane dzi$ w teorji
Ksiezyca, z pewnoscig stuzyé bedateorjom planet
w odlegtej przysztosci.

3° Uwazne badanie ruchu Ksiezyca w ciaggu
stuleci dostarczy nam cennych wiadomosci o obro-
cie Ziemi i okaze, czy czas tego obrotu podlega ja-
kim drobnym postepowym zmianom, pytanie naj-
wyzszej doniostosSci ze stanowiska pomiaru cza-
su.

4° Woreszcie, doktadna znajomos$¢ ruchu na-
szego satelity jest niezbedna marynarzom i po-
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dréznikom, ktoérzy, w braku telegrafu, znajduja
w nim najdokiadniejszy $rodek okreslenia dtu-
gosci gieograficznej. Badanie ruchu Ksiezyca na-
rzuca sie wiec natarczywie astronomom i obiecu-
je im nieocenione wyniki dla praktyki i dla czys-
tej teorji.



0 planetach przetoertnroiych,

Podczas ostatnich lat dwudziestu ¥ kwestja pla-
net przedmerkurowych zwracata zywa uwage astro-
nomow oraz og6tu naukowego; wydaje nam sie po-
zytecznym stresci¢ obecny stan naszych otym przed-
miocie wiadomos$ci. Rozpoczniemy od przypomnie-
nia racji teoretycznych, ktére doprowadzity do przy-
puszczenia o istnieniu tych planet; wskazemy na-
stepnie obserwacje, podane, jako $ciggajace sie lub
mogace sie scigga¢ do tych cial. Badanie ruchdw
Merkurego nasuneto Le Verrierowi przypuszczenie,
ze miedzy tg planetg a Stoficem istniejg jeszcze in-
ne planety; od streszczenia teorji Merkurego wypa-
da tedy zaczat.

CZESC PIERWSZA.
Teorja Merkurego.

Starozytni astronomowie napotykali znaczne
trudnodci przy przepowiadaniu, nawet zgruba, poto-

Y Pisane w r. 1882-im.
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zen Merkurego, a to gtéwnie dla rzadkos$ci obser-
wacji. Przy najwiekszych swych wydtuzeniach
Merkury oddala sie od Storica o ilos¢, zmieniajaca
sie miedzy 16° a 29°; przed wynalezieniem lunet moz-
na wiec byto obserwowac te planete jedynie przez
kilka chwil, wieczorem po zachodzie stofica lub ra-
no przed jego wschodem, szukajac jg uwaznie przy
Swietle zmroku w czasie najwiekszych jej wydtuzen.
Kopernik uskarzat sie gorzko, ze mgty, unoszace sie
ponad Wistg, nie pozwolity mu nigdy obserwowac
Merkurego.

Astronomowie starozytno$ci przekazali nam
ogbtem szesnascie obserwacji Merkurego; sg one po-
dane w Almagescie Ptolemeusza; siedm z nich, doko-
nanych przed poczatkiem naszej ery, polega na za-
znaczeniu linji prostych, przechodzacych przez te
planete i pewne gwiazdy, oraz odlegtosci katowych
od tych gwiazd; wszystko to ocenione zgruba; nie
wiemy nawet, gdzie obserwacje te mialy miejsce.
Lalande, ktéry poddat je roztrzg$nieciu, mniema, ze
miejscem tym byt Babilon; daty tych obserwacji za-
warte sag miedzy r. 264-ym a 234 przed Chr. . Dzie-
sie¢ pozostatych dostrzezeh uskuteczniono za cza-
sow Ptolemeusza miedzy r. 130-ym a 141-ym po Chr.
w Aleksandrji, przy pomocy astrolabji.

Szesnastu tych obserwacji, niezupetnie zresz-
tgq miedzy sobg zgodnych, nie mozna wzig¢ obecnie
za podstawe doktadnej teorji ruchow Merkurego;
conajwyzej, moznaby ich uzyé¢, jako sprawdzianu.
Najdawniejszemi $cistemi obserwacjami sg obser-
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wacje przej$¢ planety po tarczy Stonhca; w czasie
swych dolnych ztgczen planeta, znajdujgc sie na nie-
wielkiej odlegtosci od ekliptyki, rzutuje sie na tar-
cze stoneczng w ksztatcie matego czarnego kregu,
zakres$lajagcego mniej lub bardziej diugg cieciwe;
notuje sie mozliwie $cisle chwile wewnetrznych ze-
tknie¢ obutarczprzy wejsciu iprzy wyjsciu, i, za po-
mocg prostego rachunku, wyprowadza bardzo do-
ktadny pomiar potozenie Mekurego w S$rodku zja-
wiska.

Kepler pierwszy odwazyt sie na przepowiednie
przejscia Merkurego przez Stonce; w r. 1627-ym, po
utozeniu swych Tablic Rudolfinskich, opartych na
obserwacjach Tycho-Brahego, oznajmiton, ze przej-
Scie takie bedzie miatlo miejsce 7-go listopada r.
1631-go, z btedem mozliwym okoto jednego dnia.
Przejscie to odbyto sie w rzeczy samej w os$m dni
przed $Smiercig Keplera, ktéry nie mogt juz go ob-
serwowac.

Zauwazono je w kilka punktach Europy: Gas-
sendi obserwowat je w Paryzu w College de Fran-
ce, rzutujac obraz Storica na arkusz biatego papieru
w ciemni (camera obscura).

Nastepujgprzejsciaw r. 1661-go i 1677-go, z kt4-
rych pierwsze obserwowat Heweljusz, drugie Halley
na wyspie $-tej Heleny.

La Hire, mniemajac, ze zbudowat $ciste Tabli-
ce ruchu Merkurego, przepowiedziat na 5-ty maja
r. 1707-go przejscie, ktore powinno byto byé widzial-
ne w Paryzu; dnia tego niebo byto wspaniale czys-
te, ale nic nie pojawito sie na tarczy Stonica; przejscie
odbyto sie w nocy, i zaobserwowane zostato d. 6-go
zrana przez Roemera w Kopenhadze.
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Lalande udat sie w celu obserwowania przejscia
z. r. 1753 do Meudon, dokad wezwat go Ludwik XV,
zadny przyjemnos$ci oglagdania Merkurego na Ston-
cu; Tablice LaHire’anaznaczyty wejscie planety na
5-ty maja wieczorem, Tablice Halleya na 6-ty o 6S
30mrano; w rzeczywistosci miato ono miejsce 6-go
0 2e 30mrano.

Wobec tak oczywistej niescistosci Tablic La
Hire’a, Lalande postanowig zbudowaé nowe, w
ktorych korzysta z obserwacji Almagestu oraz z
przejsé, obserwowanych dawniej, i oznajmia przej-
$cie 4-go maja 1786 r., spodziewajac sie zapewne, ze
przepowiedziat chwile wejscia z przyblizeniem do
kilku minut; nastepujagce opowiadanie Delambre’a
pokaze nam, jak bardzo Lalande sie mylit:

»O wschodzie stofica, méwi Delambre, padat
deszcz; wszyscy astronomowie Paryza znajdowali
sie przy swych lunetach; ale zmeczeni oczekiwa-
niem, opuscili swe stanowiska w pdt godziny po wy-
liczonym momencie wyjscia (za pomocg Tablic La-
tande’a), straciwszy wszystkg nadzieje .... Posta-
nowitem czekac, az przejdzie chwila, wskazana przez
Tablice Halleya; nie potrzeba jednak byto takiej
wytrwatosci: obserwacja nastgpita o trzy kwadranse
(53 m.) p6zniej, niz przepowiedziat Lalande, lecz o
trzy kwadranse wcze$niej, niz twierdzit Halley. Le
Monnier i Pingré, Lalande ijego siostrzeniec, Me-
chain, Cassini i trzej jego andjunkci, wprowadzeni
w bilad przez przepowiednie, chybili obserwacji.
Pokazatam im mojg tegoz wieczoru; prawie ze nie
chcieli wierzy¢. Byta to pierwsza obserwacja, ktérg
przedstawitem Akademji Umiejetnos$ci, i odtad da-
tuje moj zawdd astronoma-obserwatora”.
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Stanowczo trzeba byto uznaé stuszno$¢ zdania
Moesttina, ktéry méwit w r. 1577-ym: ,Rolg tej pla-
nety jest zdyskredytowanie stawy astronomow”.
Riccioli powiedziat byt rowniez: ,Ruchy zadnej pla-
nety nie wydajg sie tak ztozonemi; niebieski Merku-
ry jest rownie nieprzenikniony dla astronomow, jak
Merkurjusz ziemski dla alchemikow”.

Nie zniechecito to jednak Lalande’a, i po po-
prawieniu swych Tablic ) mogt on sie cieszy¢ dosyc¢
Scistg przepowiednig przejs¢ z lat 1788, 1799 i 1802.

W r. 1813 pojawity sie tablice Merkurego, zbu-
dowane przez Lindenau’a, ktore zaspakajaty wyma-
gania astronomoéw przez przeciag blisko pét wieku.

Dochodzimy do prac Le Yerriera; w pierwszej
rozprawie, ogtoszonej wr. 1842-im, uczony ten astro-
nom zebrat iroztrzasnat wszystkie doktadne obser-
wacje, jakiemi mogt rozporzagdzaé; pomingt on zu-
petnie obserwacje, podane w Almagescie, i wyzyskat
pietnascie nastepujgcych przejs¢ planety po Stoncu:

3 maja 1661 Tlistopada 1677
6 maj'a 1753 Jlistopada 1697
4 maja 1786 9listopada 1723
7 maj'a 1799 1llistopada 1736
5 maja 1832 Slistopada 1743

0 W pracy tej korzystat Lalande z obserwacji astro-
noma naszego Poczobuta. Jan Sniadecki pisze: z prac
astronomicznych Poczobuta ,znakomitsze sg liczne potoze-
nia Merkurjusza, trudnego i mato przedtym uwazanego pla-
nety. Szereg liczny tych obserwacji, postany roku 1787 do
Paryza, najwiecej postuzyt astronomowi de la Lande do
poprawienia pierwiastkow biegu i do utozenia nowych ta-
blic tego planety.“ (Dzieta. Warszawa, 1839, t. I, str. 235).

(Przyp. Thum.).
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7 listopada 1756
9 listopada 1769
12 listopada 1782
5 listopada 1789
9 listopada 1802

Do tych obserwacji przejs¢ dodat on okoto 400
obserwacji potudnikowych Merkurego, dokonanych
w Obserwatorjum Paryskim odr. 1801-godo 1842-go.
Nalezy, by¢ moze, zatowaé, ze nie uwzgledniono
zadnej obserwacji potudnikowej z zesztego stulecia;
znalezionoby ich okoto setki w Bocznikach Obserwator-
jum w Greenwich; d’Agelet dokonat byt rowniez wiel-
kiej ilosci obserwacji Merkurego miedzy r. 1778-ym
a 1781-ym w Obserwatorjum Szkoty Wojskowej, za
pomoca ¢wierci-kota Birda, tej samej, ktdra pozniej
postuzyta do zbudowania Katalogu Lalande’a.

Jak widzimy, Le Yerrier rozporzadzat zbiorem
obserwacji, obejmujagcym prawie dwa stulecia. Zda-
je sie, ze byt mato zadowolony z wynikéw tej pierw-
szej pracy, gdyz mowit w Akademji Umiejetnosci
d. 2-go lipca 1849:

~Niezmiennoéé¢ ruchéw S$rednich cial niebie-
skich jest podstawg obserwacji od dwu tysiecy lat,
a podstawa ta nabrata cech pewnos$ci matematycz-
nej, naskutek prac matematykow francuskich, ktérzy
dowiedli, ze wzajemne dziatania planet rzeczywiscie
nie zmieniajg ich ruch6w S$rednich; jestto jeden z
warunkéw, utrzymujacych tad w naszym uktadzie
planetarnym. To tez pracujgc nad teorjg Merkure-
go, bytem gteboko Zdziwiony, gdym sie przekonalt,
iz ruch $redni tej planety, okre$lony przez ostatnich
40 lat obserwacji, okazat sie znacznie mniejszy, niz-
by to powinno byto wynika¢ z poré6wnania dawnych
obserwacji z nowszemi ,i usitlowania moje, aby
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otrzymadé teorje, w ktorej okolicznos¢ ta nie miataby
miejsca, pozostaty dotychczas bezowocnemi”.

Widzimy, ze Le Verrier réwniez nie uniknat
ktopotéw, jakich Merkury przysparzatjego poprzed-
nikom; ale nie byt to cztowiek, ktéryby porzucit raz
podjety przedmiot, zanim znalazt zadawalajgce roz-
wigzanie. W liscie, zwr6conym do Faye’a 12-go
wrzes$nia r. 1859, tj. w siedmnascie lat po pierwszej
swej pracy, Le Yerrier podaje wreszcie gtdwne wy-
niki, do jakich doprowadzito go ostateczne rozwig-
zanie; w tym to stawnym liscie wskazuje on, jako
bardzo prawdopodobne, istnienie jednej lub Kkilku
planet przedmerkurowych.

Aby dac¢ pojecie, jak astronom ten doszedt do
powyzszego wniosku, musimy wejs¢ w niektore
szczegobty.

Gdyby Merkury istniat sam na sam ze Ston-
cem, zakre$latby on, stosownie do praw Keplera,
niezmienng elipse; doktadna znajomos$¢ szesSciu ilo-
Sciwystarczytaby, aby przepowiedzie¢ potozenie pla-
nety w jakimkolwiek czasie; ilosci te, zwane ele-
mentami ruchu eliptycznego, okreslajg potozenie
ptaszczyzny, ksztatt, rozmiary i miejsce elipsy
w jej ptaszczyznie, i wreszcie potozenie planety
w chwili dowolnie obranej, jako punkt wyjscia. Te-
oretycznie trzy zupeine i Sciste obserwacje Merku-
rego wystarczytyby, aby okres$li¢ te sze$¢ elemen-
tow, a zatym pozwolityby wyznaczy¢ potozenie
planety w jakimkolwiek czasie; w praktyce, wobec
nieuniknionych btedéw obserwacji, wzielibysmy ogét
obserwacji i wyprowadzili zeh za pomocag znanych
metod najscislejsze wartosci szeSciu elementéw nie-
zmiennej elipsy, zakre$lanej przez Merkurego.
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Lecz Wenus znajduje sie nieopodal i przez swe
przycigganie odchyla Merkurego w kazdej chwili
od idealnej drogi, ktdraémy powyzej rozwazali; mo-
zemy wprawdzie powiedzie¢ jeszcze, ze planeta po-
ruszac sie bedzie po elipsie, lecz elementy tej elipsy
podlega¢ bedg matym zmianom. W yliczenie tych
zmian jest ztozonym zagadnieniem Mechaniki Nie-
bieskiej; rozwigzanie tego zagadnienia wymaga,
aby znana byta pewna liczba, bez ktdrej niepodob-
na okres$li¢ przyciggania, wywieranego przez We-
nus na Merkurego na danej odlegtosci: méwimy o
masie Wenus.

Ziemia, Mars, Jowisz itd. wywotujg w ruchu
Merkurego inne jeszcze mate zakldcenia; bedzie je
mozna wyliczy¢, jesli znane bedg masy Ziemi, Mar-
sa i Jowisza; zwichniecia te sg mniejsze, niz zakt6-
cenia, wywotane przez Wenus, i dajg sie przynaj-
mniej wyliczy¢ z dostateczng S$cistoscia.

Wobec tego, zagadnienie, ktore Le Verrier
miat rozwigzaé, brzmiato jak nastepuje: przedstawic
wszystkie obserwacje Merkurego, wyznaczajgc od-
powiednio sze$¢ elementow elipsy, ktdrg ta planeta
zakre$law dowolnie obranej chwili, oraz mase Wenus..

Otéz doszedt on do wniosku, ze wartos$¢
masy Wenus, ktérg wziat byt za punkt wyjscia, winna
byézwiekszonaconajmniej 0 1/10swej wartosci. ,,Aby
uniknga¢ tej konieczno$ci, powiada Le Verrier, nale-
zatoby przypuscié¢, ze w wielkich obserwatorjach, np.
wr. 1743 i w r. 1753-im w Paryzu, przez doSwiadczo-
nych obserwatoréw, jak Lacaille, deLdsle, Bouguer,.
Cassini’owie, popetnionezostaty btedy kilkominutowe
w oznaczeniu czasdw faz (przejs¢ Merkurego przez
Stonce). Przypuszczenie zgota niemozliwe! tym -
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hardziej, ze, nadto, te grube bledy miatyby sie po-
wtarza¢ w réznych czasach w spos6b postepowy i
prawidtowy!”

Jesli, przeciwnie, przypuscimy, ze Wenus po-
siada mase wiekszg o 1/10 mniej wiecej, to zdotamy
wiernie przedstawié¢ wszystkie obserwacje Merkure-
go, zardwno obserwacje przejsé¢, jak potudnikowe.

A wiec, powiecie, rozwigzanie jest bardzo
proste: wystarczy przyja¢ to powiekszenie masy
Wenus, a teorja Merkurego przedstawiaé bedzie po-
zgdang S$cisto$¢, nawet dla najbardziej wymaga-
jacych astronomow.

Niewatpliwie, zaprowadzilibySmy w ten spo-
s6b tad w ruchu Merkurego, ale natomiast gdziein-
dziej wprowadzilibySmy nieznosny nietad. Jezeli
Wenus zaktdca bieg Merkurego i oddala tg planete
od jej elipsy, to wywiera ona podobnez dziatanie
i na Ziemie. Oto6z ruchy Ziemi znamy dobrze z licz-
nych obserwacji Stofica, zebranych od wiecej niz
stu lat we wszystkich obserwatorjach.

Le Yerrier zbadat cato$¢ tych obserwacji; po-
tudnikowe obserwacje Storica, dokonane od r. 1750
do 1810, daty mu mase Wenus; wyprowadzit on na-
stepnie te mase z obserwacji od r. 1810 do 1850, i
w obu wypadkach otrzymat te samg wartos¢, te mia-
nowicie, ktérg wzigt za punkt wyjScia w swej te-
orji Merkurego, nie za$§ warto$¢ o 1/10 od niej wiek-
sza.

Cowiecej, wszystkie okreslenia nachylenia ek-
liptyki, dokonane od Bradleya do naszych czaséw
w rozmaitych obserwatorjach, przez licznych astro-
nomoéw, doprowadzity do tegoz wyniku.
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A zatym powiekszenie masy Wenus o 1/10 po-
godzity wprawdzie teorje Merkurego z obserwacja-
mi, ale wzamian wprowadzitoby do ruchu Ziemi nie-
zgodnos$ci zupetnie niedopuszczalne. Wynika stad, ze
nie wolno zmienié¢ wartos$ci, przyjetej poprzednio dla
masy Wenus.

Wobec tego staje sie niemozliwym przedsta-
wienie ruchow Merkurego na podstawie prawa po-
wszechnego cigzenia z uwzglednieniem dziatan, wy-
wieranych przez planety znane; musi wiec istnieé
specjalna przyczyna, dajgca sie uczu¢ na Merku-
rym, lecznie wywierajgca dostrzegalnego wptywu na
inne planety, a;w szczegdlnosSci na Wenus i Ziemie.

Gdyby dane w wypadku Merkurego byty réow-
nie zupetne, jak dla Urana, to moznaby byto posta-
ra¢ sie 0 oznaczenie potozenia nieznanej planety;
ale sprawa przedstawiata sie inaczej. W przypusz-
czeniu, ze planeta ta porusza sie w ptaszczyznie or-
bity Merkurego i zakre$la dookota Stonca okrag, Le
Yerrier byt w stanie znalez¢ jedynie zalezno$¢ mie-
dzy masg planety, ajej odlegtoscig od Stonca; po-
nizsza Tablica da pojecie o tej zaleznosci:

Odlegtosé Stosunek jej Najwieksze wy-
planety masy doma- dtuzenie wzglg-
od Stonca sy Merkurego dem Stonca

0"
0,116 s . 2,66 6.40
1,29 8.55
0,68 11.11
0,35 13.25
0,17 15.43

0,07 18. 4
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Widzimy stad, jak to z gory mozna byto prze-
widzieé, ze masa zaktd6cajaca jest tym wieksza, im
mniejsza jest jej odlegto$¢ od Stonca.

W sprawie mozliwosci istnienia takiej planety,
ktéraby sie dotychczas ukrywata przed wszelkiemi
obserwacjami, odstgpmy gtos samemu Le Verriero-
wi (Roczniki Obserwatorjum, t. V. str. 105.)

»Jesli wiec ograniczymy sie stanowiskiem me-
chanicznym, przypuszczenie istnienia masy zakid-
cajacej, ktorej potozenie pozostaje nieokre$lonym,
moze zda¢ sprawe z zaobserwowanych zjawisk. Nie-
zbedne atoli jest zbada¢, czy pod wzgledem fizycz-
nym wszystkie rozwigzania sg jednakowo mozliwe.

»Na odlegtosci $redniej 0,17 masa zakldcajgca
bytaby rowna masie Merkurego. Najwieksze jej wy-
dtuzenie bytoby cokolwiek mniejsze od 10°. Czy
nalezy mniemac, ze planeta, $wiecgca zywszym bla-
skiem, niz Merkury, musiataby koniecznie zosta¢ za-
uwazona w bliskosci widnokregu, po zachodzie lub
przed wschodem StofAca? Czy moze rozproszone
Swiatto Storica pozwala takiej planecie ukrywac sie
przed naszym wzrokiem?

»Na wiekszej odlegtosci od Stonca, zaktdcajgca
masa jest stabsza, a niewatpliwie i objetos¢ mniej-
sza; wydtuzenie jest wigksze. Blizej do Storica rze-
czy sie maja przeciwnie, i, jesli blask ciata zaktoca-
jacego zwieksza sie z rozmiarami tego ciata i blis-
koscig Stonca, to wydtuzenie zdaje sie tak mate, ze
mozliwe jest, iz planeta, ktorej potozenia nie zna-
my, nie zostata dostrzezona w zwyktych warun-
kach.

.Lecz nawet w tym przypuszczeniu, w jaki to
spos6b planeta, obdarzono tak zywym blaskiem,
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i znajdujaca sie zawsze bardzo blisko Stonca, nie
zostata zauwazona podczas jednego z zaémien cat-
kowitych? Czy wreszcie ciato takie nie przecho-
dzitoby wcale miedzy Storncem a Ziemig, i czy nie
powinnibySmy w ten sposob wiedzie¢ o nim?

,Oto zarzuty, ktére uczynie mozna hypotezie,
ze istnieje pojedyncza planeta o rozmiarach podob-
nych do rozmiaréw Merkurego, krgzgca miedzy
nim a Stoncem. Ci, co zarzuty te za zbyt powazne
uwazajg, zechca zastapi¢ te pojedyncza planete
szeregiem asteroid, ktdrych dziatanie wywrze tacz-
nie ten sam wptyw na punkt przystoneczny Merku-
rego. Asteroidy te nie bedg widzialne w zwyktych
warunkach, a nadto, na skutek rozktadu ich dookota
Stonca, nie wprowadzg one zadnej powazniejszej
nieréwnosci do ruchu Merkurego.

,Doprowadza nas to do przypuszczenia, ktore
nie zawiera juz nic razacego. Istnieje grupa as-
teroid miedzy Jowiszem a Marsem i niewatpliwie
tylko gtéwniejsze jej sktadniki zdotano zauwazyé.
Podobniez nalezy mniemac, ze przestrzen planetar-
na zawiera nieograniczong ilos¢ bardzo matych ciat,
krazacych dookota Storica. Jestto pewne dla ob-
szaru, znajdujgcego sie w poblizu orbity Ziemi.

~Przyszte obserwacje Merkurego okazg, czy
nalezy ostatecznie przyja¢, ze podobne grupy aste-
roid istnieja blizej StoAca... W kazdym razie, jest
mozliwe, iz wéréd tych asteroid znajdujg sie niekto-
re o rozmiarach wiekszych, a istnienie ich mogtoby
by¢ stwierdzonejedynie przez obserwacje ich przejs¢
po tarczy stonecznej; roztrzgsanie winno wiec
utwierdzié¢ astronomoéw w gorliwosci, z jakg badaja
oni co dzien tarcze Stonca. Bardzo jest wazne, by
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kazdg plame prawidtowg, jakkolwiek matych roz-
miarow, ktoéra pojawi sie na tarczy stonecznej, $le-
dzono przez chwil kilka z najwiekszg uwaga, azeby
znajomos$¢ jej ruchu upewnita nas co do jej na-
tury.”

List do Faye’a z 12wrze$niar. 1859-go odbit sie
gtosnym echem; Faye polecit natychmiast zbadanie
okolic Storica podczas catkowitych jego zaémien
i, podejmujac jeden z pomystéw J. Herschla, usilnie
zachecit astronomoéw do regularnego zdejmowania
fotografji Stohca; przez porownanie dwu zdjec,
otrzymanych po pewnej przerwie, potgodzinnej np.,
moznaby wyrdzni¢ wsérdd plam stonecznych jedno
z ciat, o ktérych mowi Le Verrier; z czasem wysSle-
dzonoby je wszystkie. Zobaczymy nizej, ze te dwie
rady Faye’a gorliwie p6zniej wyzyskano.

W tym samym czasie Lescarbault, lekarz w
Orgeres, zakomunikowat Le Yerrierowi doniostg
obserwacje. W liscie, datowanym z 22-go grudnia
1859 r., donosi on, ze 26-go marca tegoz roku obser-
wowat przejscie po Storicu czarnej tarczy, o wyraz-
nym obwodzie kolistym, ktérej Srednica pozorna zda-
wata mu sie mniejszg od ¢wierci Srednicy Merkure-
go podczas jego przejscia przez Stonce 8 maja
1845 r.

Lescarbault zanotowat chwile wejscia i wyj-
$cia oraz okreslit punkty tarczy stonecznej, gdzie
zjawiska te miaty miejsce; mate to cialo pozosta-
wato na Stoncu le 18m W liscie swym Lescar-
bault wyraza przekonanie, ze ciato to przejdziejesz-
cze przez Stonce; dodaje on, ze ociggat sie z ogto-
szeniem swej obserwacji w nadziei doczekania sie
nowego przejscia, ale po przeczytaniu w Cosmosie
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z dnia 21 pazdziernika listu Le Yernera do Faye’a
zdawato mu sie, ze nie nalezato dtuzej zwlekac z jej
opublikowaniem.

Le Verrier udat sie natychmiast do Orgeres do
Lescarbaulta, aby obejrze¢ jego przyrzady astrono-
miczne i dosta¢ doktadne wyjasnienia co do szcze-
gb6tow obserwacji; wynidést on stamtad przekonanie,
ze obserwacja byta najzupetniej autentyczna.

Lescarbault, oddajacy sie z zamitowania
badaniom zjawisk astronomicznych, obserwowat
przejscie Merkurego 6 maja 1845 r.; naprowadzito
go to na mysl, ze, jeSliby miedzy StohAcem a nami
istniato, procz Merkurego i Wenus, inne jeszcze cia-
to, to powinnoby ono posiadaé rowniez swe przej-
$cia przez tarcze stoneczng, a wiec czeste obserwa-
cje brzegow Stonca pozwolityby spostrzec je pod-
czas jednego z takich przejs¢. W r. 1853 dopiero
miat on mozno$¢ oddania sie statym poszukiwaniom
w tym kierunku przy pomocy dobrej lunety, o otwo-
rze 0m10, odlegtosci ogniskowej 1m46, zwiekszaja-
cej 150 razy; co dzien po potudniu poswiecat on
dwie lub trzy godziny obserwacji Stonca.

Le Yerrier, roztrzgsajagc obserwacje dra Les-
carbaulta, okreslit potozenie ptaszczyzny orbity
Wulkana (imie, nadane nowej planecie); znalazt on,
ze cialo to dokonywa obiegu dookota Storica
w 19,7 dnia; zaktadajgc, iz posiada ono takg samg
gestosé, jak Merkury, iprzyjmujgc 3", jako warto$¢
$rednicy pozornej w chwili obserwacji, wywniosko-
wat on, ze masa jego stanowi tylko ‘/u masy Mer-
kurego; zrozumiate bedzie, powiada Le Yerrier, iz
dotychczas nie dostrzezono tej planety, skoro do-

Szkiee Astronomiczne. 9
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damy, ze najwieksze jej wydtuzenie wynosi okoto
8¢, a catkowite Swiatto, ktdre od niej otrzymujemy,
stabsze jest od Swiatta Merkurego. Ciato to bytoby
zresztg o wiele za mate, by samo jedno miato wy-
wotywaé nieprawidtowosci, stwierdzone w ruchu
Merkurego. Przyjmujac powyzsze liczby i odwotu-
jac sie do Tablicy na str. 125, widzimy, ze potrzeba-
by byto okoto dwudziestu mas, rGwnych masie Wul-
kana i mieszczacych sie w tej samej okolicy, aby
wywotaé pozadany skutek.

Oznajmienie Le Yerriera o istnieniu grupy
planet przedmerkurowych oraz obserwacja Lescar-
baulta wzbudzity zywe zainteresowanie ws$rod astro-
nomoOw; przypomniano sobie, ze obserwatorzy kilka-
krotnie juz zwracali uwage na przejscie po tarczy
Stonica ciemnych ciatl, ktdrych niepodobna byto
uwazac za plamy stoneczne, juzto dla ich szybkie-
go ruchu, juzto z powodu samego ich wygladu; za-
czeto uktadac tablice tych osobliwych obserwaciji,
w nadziei znalezienia posrod nich dawniejszych ob-
serwacji Wulkana lub ciat podobnych. Badania ta-
kie przeprowadzili miedzy innemi R. Wolf, Haase,
Carrington. Przez do$¢ dtugi czas atoli nie dostar-
czyty one zadnego nowego Swiatta, i dopiero wr.
1876 obserwacja Webera wprowadza nasze zaga-
dnienie w nowgq faze.
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CZESC DRUGA.

Obserwacja Webera.— Roztrzg$niecie przez Le Verriera
obserwacji, ktore mogly sie $cigga¢ do przejsé¢ planet
przedmerkurowych po Stoncu.

26-go sierpnia 1876-go r. R. Wolf, dyrektor ob-
serwatorjum w Zurychu, przestat Le Verrierowi list
nastepujacy:

»,Zainteresuje pana niewatpliwie wiadomosg¢,
ze pan Weber w Packeloh widziat 4-go kwietnia
r. b. o4 godz. 25 min. $redniego czasu berlinskiego,
okragta plame na Stoncu, ktére zrana tegoz dnia
byto widziane bez plamy nietylko przez p. Webera,
ale rowniez przezemnie i przez p. Schmidta w Ate-
nach. Zauwazytem, ze miedzy obserwacjg p. Les-
carbaulta a obserwacjg p. Webera uptyneto:

6219d — 42+02 X 148,

fakt dos¢ ciekawy w zestawieniu z tym, co ogtosi-
tem juz otym przedmiocie (patrz mo6j Randbmhder
Mathematik und Astronomie tom II, str. 327.)”

W drugim liscie, z 6-go wrze$nia, R. Wolf po-
daje, wedtug Webera, nastepujace szczegdty o zja-
wisku, stwierdzonym 4-go kwietnia:

,D0 potudnia niebo wolne byto zupetnie od
chmur. P. Weber, ktéry od dwudziestu lat bardzo
doktadnie obserwuje plamy Storca, zbadat, jak zwy-
kle, trzy lub cztery razy tarcze stoneczng i nie zna-
lazt na niej ani plam ani pochodni (faculae). Po po-
tudniu niebo zachmurzyto sie. Miedzy godz. 4-tg
a 5-tg zaczeto sie miejscami rozjasniac, i Stonce uka-
zato sie znowu na dwadzies$cia do dwudziestu pieciu
minut. Korzystajgc natychmiast z tego przeciggu
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czasu, p. Weber nie zauwazyt zadnej pochodni, jak-
kolwiek wodzit lunete po catlym obwodzie Stonca.
Nagle ukazata sie mata tarcza, dobrze zaokragglona,
0 12" tuku. Znajdowata sie ona o 11" od wschod-
niego brzegu i na takiejze odlegtosci na poétnoc od
rownika niebieskiego. Astronom miat dos¢ czasu,
aby zbada¢ bardzo starannie okolice tej plamy,
lnigdzie nie zauwazyt zadnego, najmniejszego bo-
daj ruchu pochodni; nigdzie tez w sasiedztwie nie
byto chmurki. Jedynie mata ciemna tarcza odrzy-
nata sie na tle stonecznym.

»Na nieszczesScie chmury rychto pokryty Ston-
ce, i dopiero zrana 5-go kwietnia mozna byto zau-
wazyé, ze zjawisko znikto z powierzchni Stonca.
P. Weber jednak, jako obserwator bardzo S$cisty
i bardzo sumienny, zyczytby sobie, aby stwierdze-
nie catosci zjawiska zostato dokonane gdzieindziej
jeszcze.

»,Obserwacja w Packeloh miata miejsce o0 45
25m Sredniego czasu berlinskiego. Pomijajac juz
znang doktadnos$¢ prac p. Webera, nie jest prawdo-
podobne, aby réznice:

1820, Stark i Steinhiibel . . . . 12 lutego

1859, Lesoarbault....cooeeeiiiicieinenne 26 marca

1876, W eber 4 kwietnia
skad wynika:

od 1820 do 1850-go : . . . 142874 = 340x42,02

od 1859 do 1876-go . . . . 62194 = 148X42,02

byty liczbami krotnemi 42,02 jedynie na skutek
prostego trafu; by¢ takze moze, iz niektdre inne
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plamy, wzmiankowane przezemnie w moim Hand-
Imchii, wyttumaczy¢ sie dajg przez planete przed-
merkurowg.”

W ypada daé tutaj pewne wyjasnienia. R. Wolf,
podajac w swoim Handbuchu liste 29-u przejs¢ ciat
ciemnych po tarczy Stornca, zgrupowat te przejscia
w dwie serje; czasy przejS¢ pierwszej serji rdznity
sie miedzy sobg o mniej wiecej catkowite liczby
krotne 27a,93, w drugiej natomiast serji o krotne
42a,02. Obserwacja Webera, przedstawiajgca po-
wazne rekojmie Scistosci, zdawata sie wiec Sciggac
do ciata, ktoreby miato by¢ obserwowane przez
Starka w r. 1820-ym, jak rowniez przez Lescar-
baulta w r. 1859-ym. Naprowadzito to Le Verriera
na zbadanie i roztrza$niecie 20-tu przej$¢, zebranych
przez R. Wolfa; ciekawe to roztrzgsanie przedsta-
wione zostatlo Akademji Umiejetnosci na kilku po-
siedzeniach od 11 wrze$nia do 30 pazdziernika r.
1876-go.

Le Verrier przekonat sie rychto, ze pewng
ilos¢ tych przejs¢ nalezato poming¢ w obecnym roz-
trzasaniu; tak, Messier w 1777-ym roku i Capocci
w 1845-ym zwracajg uwage na przejscie po tarczy
stonecznej mnéstwa bardzo matych ciat, poruszaja-
cych sie bardzo szybko w kierunkach réwnolegtych;
z drugiej strony, Lichtenberg w 1762-im r., Hof-
mann w r. 1764-ym i Ritter w 1855-ym obserwuja
gotym okiem przejscie po Stoncu duzych ciemnych
ciat, ktérych $rednice pozorne zdajg sie dosiegac
Vi2lub Vi5 czesci $rednicy Stoinca. Obserwacje te,
nie ulegajace watpliwos$ci, nie majg oczywiscie zad-
nego zwigzku z roztrzgsanym przedmiotem.
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Rozwazania te zmusity Le Yerriera do znacz-
nego uszczuplenia listy, utozonej przez R. Wolfa;
uwazat on nawet za konieczne przyjac, ze do plane-
ty przedmerkurowej mogty sie Scigga¢ te tylko ob-
serwacje, w ktérych zdotano stwierdzi¢ ruch wias-
ny ciemnego ciata w samym toku obserwacji; ogra-
niczenie to stanie sie zrozumiatym, kiedy nizej oka-
zemy, ze nawet obserwacja Webera, ktora wywota-
ta cate to roztrzasanie, miata za przedmiot nie pla-
nete, lecz prostg plame stoneczng.

Le Verrier uwazat przeto za odpowiednie za-
chowac jedynie nastepujgce obserwacje. Odnos$ne
ustepy zapozyczamy z t. LXXXIIlI Sprawozdan
Alcademji Umiejetnosci.

1761, 6-go czerwca. Obserwacja, dokonana
w Crefeldzie (blisko Dusseldorfu) przez Scheutena.
Obserwacja ta miata miejsce w sam dzien przejscia
Wenus, w pare godzin po wyjsciu tej planety z tar-
czy stonecznej.

»W r. 1761-ym 6-go czerwca, pisze Scheuten
do Lamberta pod datg 14 listopada 1775-go r., zrana
0 5S30mwidziatem Wenus na Storicu (wyjscie We-
nus miato miejsce okoto 9-15™). Od godziny 8-gj
do potudnia nie mozna byto obserwowac z powodu
chmur. W potudnie ujrzatem maty ksiezyc Wenus
w Ssrodku Stonca, o 3bbyt on prawie u brzegu.

»T0, co widzieliSmy podczas tych trzech go-
dzin, nie mogto byé niczym innym, jak satelits.
Wydawal mi sie on réwnie czarnym i wyraz-
nym, jak Wenus, ale znacznie mniejszym, okoto
Cwierci tarczy tej planety. Naskutek braku narze-
dzi nie mozna byto osiggng¢ wiekszej doktadnosci,
ale to wystarczyto, aby mie przekona¢ o istnieniu
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satelity. Bytbym zakomunikowat otym wczes$niej,
lecz przypuszczatem, ze widziaty go inne jeszcze
osoby. (Mozna mniemac, ze po wyjsciu Wenus kil-
ka os6b nie zwrécito juz na to uwagi).”

Lambert zajmowat sie podéwczas satelitg W e-
nus, o ktérym kilku astronomoéw sadzito, ze go wi-
dzieli. Napisat on do Scheutena, proszagc o zako-
munikowanie szczegdtow jego obserwacji.

.Zatuje, odpowiedziat Scheuten 28-go grudnia
1775-go r., ze nie jestem w stanie da¢ zadawalajgcej
odpowiedzi na przestane mi pytania. Istniejg jesz-
cze zyjacy Swiadkowie tego zjawiska. Nie znajac
zupetnie Astronomji, oznajmiaja oni, ze widzieli
jak ksiezyc Wenus przeszedt przez Stonce.

»Pierwsza obserwacja dokonang zostata 0 12 ®
lub kilka minut po6zniej, i maty ksiezyc znajdowat
sie, (o ile oceni¢ zdotatem), przed samym S$rodkiem
Stofica. Nie mégtbym powiedzie¢, o ile byt on od-
legty od brzegu o 3g, ale byt on akurat zupetnie wi-
dzialny.

,O predkosci wywnioskowatem w sposob na-
stepujacy. Podzielitem $rednice Stonca na 100 cze-
§ci. 80z tych czeSei Wenus przebiegata w 6-201
mniej wiecej, t.j. 1212/19 na godzine. Maly Kksie-
zyc przebiegat w 3 godziny 50 czeSci, a wiec 162/3
na godzine, t.j. poruszat sie szybciej, niz Wenus.”

»Scheuten zaobserwowat tedy przejscie matego
ciata na tarczy Stonica; mniemat on, ze byt to sate-
lita Wenus, o ktéorym wowczas wiele méwiono,
a ktory, jak dzi$ wiadomo, nie istnieje; obserwacja
Scheutena winna by¢ zachowana, aby ulec roztrza-
$nieciu tagcznie z innemi podobnemi.



- 136 -

1802, 10-go pazdziernika. Obserwacja, doko-
nana przez Fritscha, pastora w Quedlinburgu (Mag-
deburg).

»10-go pazdziernika, pisze Fritsch w berlinskim
Jahrbuchu z 1806-go r. str. 183, pogoda nie byta bar-
dzo sprzyjajgca. Ukazata sie na Storicu mata okrag-
ta plama; poré6wnawszy jej wznoszenie proste z Kil-
ku innemi, chciatem po trzech minutach powtorzy¢
obserwacje i zauwazytem, ze plama posuneta sie o 2'.
Chmury nagromadzity si¢ i zaledwie pozwolity mi
na dokonczenie tej obserwacji. Kiedy po czterech
godzinach wypogodzito sig, nie znalaztem juz na
Stonicu tej plamy. Poczynitem, zresztg, od tego
czasu bardzo ciekawe obserwacje znikania i poja-
wiania sie catych sznuréw plam.”

Fritsch, ktdory dokonat wielkiej ilosci obserwa-
cji, postugiwat sie luneta3 Ramsdena 2i/i stopowa,
opatrzong kolistym mikrometrem.

1818, 6-go stycznia. Capel Lofft w Ipswich.

Obserwacje Capel Loffta, ogtoszong 10 stycz-
nia 1818-go r. w Monthly Magazine, powtarza, jak
nastepuje, Carrington w Monthly Notices t. XX, str.
194:

~Widziatem plame, o Ilgmniej wiecej przed
potudniem, przez moj teleskop o mocy 80, jak row-
niez przez teleskop Cassegraina (moc 260) i przez
trzeci teleskop, wtasnos¢ p. Actona (moc 170). Do-
strzegtem ja o \/s mniej wiecej od wschodniego
brzegu Stonca, o matym ,limb sub-elliptic”, jednolicie
nieprzezroczysts.

»,Okoto 2e30m po potudniu p. Acton znalazt,
ze posuneta sie ona znacznie, nieco ku zachodowi
od Srodka Stonica, i mniemam, iz miata woéwczas 6"
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do 8" w Srednicy. Mialem moznos$¢ stwierdzi¢, ze
4-go i 8-go nie byto plam na Stoncu, a 6-go p. Crik-
morde nie mogt dojrze¢ zadnej przed zachodem
Stoninca, pomimo zalet teleskopu, ktérego uzywat.
Ruch tej planety wydaje sie¢ niezgodnym z obrotem
Stonca, gdyz jego szybko$¢ przewyzsza szybkosé
Wenus podczas jej przejsc.”

1820, 12-go lutego.—Steinhiibel i Stark.

Olbers w korespondencji swojej z Besslem, t.
Il, str. 162, pisze:

,C0 pan moéwi do obserwacji, przez Steinhiibla,
okragtej ciemnej plamy o konturze wyraznie zary-
sowanym, ktéra 12-go lutego r. b. w ciggu pieciu
godzin, przesuwata sie przez tarcze stoneczng? Gdy-
by tak byto rzeczywiscie, to moznaby przypuscic
istnienie planety miedzy Stoncem a Merkurym, ktd-
rej odlegtos¢ od Storica wynositaby okoto 0,19,
a czas obiegu cokolwiek wiecej niz 30 dni. Copraw-
da, widziano, lub przynajmniej chwalono sie, ze wi-
dziano, juz kilka razy przejScie takich czarnych
ciat przed Stoncem; ale oS$wiadczenia te nie moga
sie Scigga¢ do obserwacji tej planety Steinhiibla,
gdyz powinnyby byty by¢é dokonane w potowie
sierpnia lub lutego, wobec tego, ze obserwacja
Steinhiibla pozwala okresli¢ wezet orbity. A moze
planeta ta ma tak mate nachylenie, ze przy kazdym
swym ztgczeniu z Ziemig pojawia sie przed Ston-
cem? Ale w takim razie znanoby jag oddawna.

Jezeli Steinhiibel, ktérego zresztg znam jedy-
nie z kilku jego obserwacji plam stonecznych, jest
rzeczywiscie cztowiekiem wiarogodnym i dobrej
wiary, wartoby byto, aby Littrow postarat sie o do-
wiedzenie sie od niego o niektérych innych okolicz-
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nosciach obserwacji, gtéwnie o potozeniu punktu
wyjscia i wejscia wzgledem pionowej, jak rowniez
0 odnosne dowody.”

Na skutek tych uwag Carrington zwr6cit sie
do d-ra Littrowa, aby otrzymac¢ pewne informacje.
Odpowiedz brzmiata, ze Littrow wiedziatjedynie,
iz Steinhiibel byt prywatnym obserwatorem, zmar-
tym od lat blisko trzydziestu, i ze, zdaniem jego,
bardzo jest nieprawdopodobne, aby byt on w sto-
sunkach ze Starkiem, kanonikiem z Augsburga.

Obserwacja Starka, zaczerpnieta z tych sa-
mych zrodet, co poprzednie tegoz astronoma, jest
nastepujaca: ,,12-go lutego 1820 r. zobaczytem osob-
liwg plame, o ksztatcie kolistym, wyraznie odrzy-
najacq sie od otoczenia, z kolistg atmosferg odcie-
nia pomaraniczowego; byta ona mniej wiecej dwa
razy wieksza od Merkurego. W potudnie plama ta
znajdowata sie o 1120" od wschodniego brzegu
Stonica i 0 14'17" od potudniowego.

O 4e23m wieczorem nic juz nie byto widac.
Zjawisko to, powiada Stark, jest raczej ciatem pla-
netarnym, nie za$ plama stoneczng.”

1839, 2-go paidziernika. Decuppis, uczeh-
astronom w Kolegjum rzymskim, (Sprawozdania
z posiedzern Akademji Umiejetnosci 1839 r., 2-gie po6it-
rocze, str. 809).

Decuppis donosi, ze widziat czarng plame do-
skonale okragta, o konturach wyraznie zakonczo-
nych, posuwajgcg sie szybkim ruchem, tak, iz prze-
biegta srednice Stonca w okoto sze$ciu godzin.

1847, w ostatnich dniach czerwca lub pierwr-
szych Upca, Scott i Wray.
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Scott i Wray mieli dokona¢' obserwacji, ktérej
daty nie mogg wskazaé. ,Ogromnie szkoda, pisze
Hind do Le Verriera, ze data obserwacji, dokonanej
w Londynie przez p. Scotta i w Whitby przez p.
Wraya, zastuzonego optyka, zagineta.

,Otrzymatem od tych panow dtugie sprawozda-
nie w tym przedmiocie, jak rdwniez rysunek poto-
zen plamy na tarczy Storica w pierwszej chwili jej
zjawienia sie i w chwili znikniecia wskutek zanu-
rzenia sie Storica w pasie chmur.”

1849, 12-go marca. Jozef Sidebotham, P. R.
A. S

Nastepujgcy ustep wyjmujemy z listu Hinda
pod datg 16-go wrze$nia 1876-go r.

Obserwacja wydrukowana jest w t. X1l Spra-
wozdan Towarzystwa filozoficznego w Manchestrze;
czytamy: ,Wedtug mego dziennika, 10-go marca
1849-go r. nasz byty cztonek p. Lowe ija widzielis-
my matg kolistg czarng plame, przechodzacg przez
czesO tarczy Stonca. Zajeci byliSmy wowczas re-
gulowaniem okularu 60-catowego teleskopu. W pierw-
szej chwili mysleliSmy, ze powdd plamy tkwit w sa-
mym okularze, ale rychto przekonalismy sie, ze pla-
ma znajdowata sie na tarczy Stonca, i stwierdzili-
§my jej ruch na tarczy w ciggu okoto p6t godziny.
W dzienniku moim nic wiecej nie jest zanotowane;
niema wzmianki o czasie, ale, o ile pamietam, byto
to okoto 4?po potudniu.”

1859, 26 marca. Lescarbault.—PodaliSmy wy-
zej szczegobty, dotyczace tej obserwaciji.

1862, 20 marca. Lummis. Circular spot upon
the Sun’s disk with rapid motion, as observed
by W. Lemmis, esq. of Manchester.
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W Monthly Notices t. XXII, str. 232, Hind
umiescit nastepujgca notatke: ,,W liscie, pisanym do
mnie 20-go marca przez p. W. Lemmisa, urzednika
Towarzystwa drdg zelaznych, donosi mi on, ze zra-
na tegoz samego dnia, badajac tarcze stoneczng
przez teleskop o otworze okoto 234 cala, zauwazyt
matg czarng plame, bardziej foremna i lepiej odrzy-
najaca sie, niz zazwyczaj.

Sledzit on jg przez dwadzie$cia minut, w ciggu
ktorych posuwata sie ona szybko, jak pokazuje dja-
gram zatgczony do listu, zachowujgc ciggle swoj
okrggty ksztatt. P. Lemmis zawotat jednego ze
swoich przyjaciét, ktéry zobaczyt plame réwnie wy-
raznie, jak on. Srednica pozorna wynosita okoto 7".”

1865, 8 maja. Coumbary.

Coumbary pisze z Konstantynopola, ze 8 maja
widziat malg ciemng tarcze, ktora przebiegta czesc'
tarczy stonecznej w okoto czterdziestu o$Smiu mniej
wiecej minut; do listu jego dotgczony jest rysunek,
przedstawiajgcy potozenie matego ciata na poczat-
ku i na koncu obserwaciji.

Hind, biorgc rysunek ten za punkt wyjscia,
sprobowat skonstruowac¢ kolista orbite; wynikta
stad dla ciata, obserwowanego przez Coumbary’egO,
tak mata odlegto$¢ od Storica (0,009), ze Hind przy-
puscitby raczej, iz obserwacja S$ciggata sie do przej-
$cia po Stoncu komety o matej odlegtosci przysto-
necznej, podobnej do komet z lat 1843 i 1680-go.

Nalezatoby przytaczyé do powyzszej listy
przytoczong juz obserwacje Webera; lecz przedmio-
tem tej obserwacji, bedacej punktem wyjscia niniej-
szego roztrzasania, nie byta, jak sie okazato, plane-
ta, ale prosta plama stoneczna. Wynika to z doku-
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mentéw, dostarczonych przez obserwacje w Madry-
cie i Greenwich. W rzeczy samej, Yentosa, astro-
nom madrycki, podaje, ze po potudniu 3-go kwiet-
nia Stonce byto bez plamy, ize 4-go zrana byta pla-
ma czarna bez péicienia, zlekka eliptyczna, ktérej
potozenie zmierzono; 5-go plama ta znikta. Pomiar
Yentosy wyznacza plamie to samo potozenie, ktdre
okre$lit Weber, a ze obserwacje te dzieli przeciag
czasu przeszio pieciogodzinny, w obu wiec wypad-
kach obserwowano prostg plame stoneczng; utwo-
rzyta sie ona na tarczy miedzy 3-im a 4-ym kwiet-
nia i znikta na tarczy miedzy 4-ym a 5-ym. Dowo-
dzg tego jeszcze wyrazniej, jesSli to jest mozliwe,
fotografje Storica, zdjete w Obserwatorjum w Green-
wich 4-go kwietnia; na dwu kolejnych zdjeciach, od-
dzielonych mniej wiecej kwadransem czasu, widac
matg plame w grupie pochodni; plama ta nie miata
ruchu wiasnego na tarczy Stonca, jak to pokazuja
pomiary, dokonane na fotografjach, itez same po-
miary umieszczaja plame w potozeniu, zaobserwo-
wanym przez Webera.

Przyktad ten wykazuje, ze w obecnym roztrza-
saniu uwzgledni¢ powinnismy te tylko obserwacje,
w ktérych stwierdzono wyraznie ruch wiasny na
powierzchni Stofica; tak tez postapit Le Verrier i za-
chowat jedynie dziesie¢ nastepujgcych obserwacji:

( 1818, Styczen 6 ...cccevvreneee Gapel Lofft
\ 1820, Luty 1 2 .coeereee Steinhiibel i Stark
i 1849, Marzec 12......cc......... Sidebotham

..Lummis
Lescarbault

Il. < 1862, Marzec 20
1 1859, Marzec 26




i 1865 Maj 8 ...ccccovreeie Coumbary
I, |1761, Czerwiec 6 . . . . Scheuten
'1847, Czerwiec-Lipiec . . ScottiWray
/ 1802, Pazdziernik 10 . . . Fritsch
At o\ 1839, Pazdziernik 2 . . . Decuj

Obserwacje te zgrupowane zostaty podtug
miesiecy, a to z nastepujacej racji:

Planeta moze rzutowac sie na tarcze stonecz-
ng jedynie, gdy szerokos¢ jest dostatecznie mala;
planeta powinna wiec znajdowaé sie w bliskosci
weztéw swej orbity, jak rowniez Ziemia, gdyz
w chwili przej$cia Ziemia, planeta i Storice sg pra-
wie na jednej prostej linji. Bedg wiec zachodzity
dwa rodzaje przejs¢, przy wezle wstepujacym i przy
wezle zstepujacym, a promienie, idgce od Stonca do
Ziemi, w obu tych wypadkach tworzyé beda kat
180°; zatym datjr dwu serji rézni¢ sie beda o catko-
witg ilo$¢ lat wiecej okoto sze$ciu miesigcy; w szcze-
go6lnosci ma to miejsce dla przejs¢ Merkurego.

Wnosimy stad, ze grupy obserwacji I, I, IlI,
IV, nie mogga sie $Scigga¢ do jednego i tego samego
ciata, Il i IV moga naleze¢ do jednej i tej samej
planety, i Il odpowiadatyby innej planecie.

Le Verrier ograniczyt sie roztrzagénieciem grup
I1'i 1V; nalezalo przekonac sie, czy w rzeczy samej
obserwacje niemi objete miaty za przedmiot jedno
i to samo ciato. Zauwazmy naprzod, ze w chwiii
przej$cia po Stoicu planety wewnetrznej, diugosé
planety, obserwowanej ze Storica, bardzo mato sie
rozni od dtugosci Ziemi; z obserwacji przejscia mo-
zna wiec wyprowadzi¢ dtugosc planety.
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Ujmijmy w Tablice wyniki, do ktérych prowa-
dzi tych pie¢ obserwacji:

dtugosé
Decuppis, 1839, Pazdziernik 2,00. . 8°,60
Fritsch, 1802, Pazdziernik 10,00 . 1w
Sidebotham, 1849, Marzec 12,18. . . 172301
Lummis, 1862, Marzec 19,87. . . 179°,86
Lescarbault, 1859, Marzec 26,22. . . 186°,60

W przypuszczeniu, ze pie¢ tych obserwacji
§cigga sie do jednej itej samej planety, nalezy wy-
prowadzi¢ z powyzszych danych potozenie, jakie
bedzie ona zajmowata w jakimkolwiek czasie. Za-
gadnienie to przedstawia dos$¢ wielkie trudnosci,
gdyz, popierwsze, nie znamy ilosci obiegéw, doko-
nanych miedzy réznemi obserwacjami, np. miedzy
10-ym pazdziernika 1802-go r., a 2-gim paZdziernika
1839 r.; powtore, nie mozemy zatozy¢, ze orbita jest
kolistg; nalezy liczy¢ sie, przynajmniej w pewnej
mierze, z jej mimosrodem.

Niepodobna, aby$Smy sie wdali tutaj w szcze-
g6ty rachunkéw, dokonanych w tym przedmiocie
przez Le Verriera; wynikto z nich, ze zagadnienie
jest w pewnych granicach nieokreslone: cztery roz-
ne orbity przedstawiajg obserwacje w sposob dosy¢
zadawalajgcy. Oto odpowiadajgce kazdej z tych
,orbit obiegi planety:

24d, 25; 27'a,96; 33d,02; 40d, 32;

jedna wszakze z orbit daje rozwigzanie doktadniej-
sze od innych, ta mianowicie, po ktérej planeta do-
konywa obiegu w ciggu 33d, 02.



- 144 _

Hind przekonat sie pdZniej, ze ta orbita przed-
stawia rowniez bardzo dobrze obserwacje przejscia
przed Stoncem matej czarnej i okragtej plamy, do-
konang przez Starka 9-go paZdziernika 1819-go r.—
mieliby$Smy wiec w ten sposéb szes¢ przejs¢ domnie-
manej planety.

Przyjmujac te orbite, Le Yerrier utozyt Tabli-
ce czaséw, kiedy planeta powinnaby przejs¢ przed
Stoncem; wynikto stad, ze przejscie byto mozliwe,
jakkolwiek mato prawdopodobne, 22-go marca 1877
r., poczym dosy¢ dtugo nie miatoby miejsca zadne
przejscie, az do 15-go pazdziernika 1882r. W wy-
liczeniu tych zjawisk konieczng jest znajomos$¢ po-
tozenia ptaszczyzny orbity planety; potozenie to wy-
prowadzi¢ mozna jedynie z wyznaczonych przez
Lascarbaulta dwu punktéw tarczy stonecznej,
w ktérych miato miejsce wejscie i wyjscie Wulka-
na podczas obserwowania go w 1859 r. W celu wy-
znaczenia potozenia tych dwu punktéw, Lescar-
bault uzyt sposobu niedostatecznie doktadnego: oto
powdd, ktdry nie pozwolit Le Verrierowi twierdzic,
ze przejscie 22-go marca 1877 r. bedzie miato rze-
czywiscie miejsce; niemniej jednak zalecit on astro-
nomom uwazne obserwowanie Stonca 21-go, 22-go,
a zwilaszcza 23-go marca 1877 r. Stan nieba pozwo-
lit na obserwacje w oznaczone dni w wielu bardzo
miejscowosciach, lecz przejscie, ktore z gory zresz-
tg uwazano za bardzo watpliwe, nie miato miejsca,
trzeba tedy byto czekac do r. 1882-go.
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CZESC TRZECIA.

29-go lipca 1878-go r. miato mie¢ miejsce cat-
kowite za¢mienie Storica, widzialne w Ameryce P4t-
nocnej. Astronomowie amerykanscy poczynili wiel-
kie przygotowania do obserwacji tego zjawiska,
i Obserwatorjum w Waszyngtonie ogtosito zawcza-
su bardzo szczegdétowe wskazowki, w ktorych zwra-
cato uwage obserwatorow na punkty, zastugujace
na szczegOlng baczno$¢; jednym z tych punktéw
byto poszukiwanie planet przedmerkurowych pod-
czas catkowito$ci za¢mienia. W celu utatwienia
tych poszukiwan, do wskazéwek dodano mape, za-
wierajacg gwiazdy az do 7-mej wielko$ci, dla dosé
obszernej okolicy nieba, ktérej punktem Srodkowym
byto potozenie Storica w potowie zaémienia. Obser-
watorzy winni byli dobrze zapoznac sie z tg mapa,
azeby nie wzig€ jednej z gwiazd za planete przed-
merkurowa.

8-go sierpnia tegoz roku przybyta do Europy
depesza telegraficzna, donoszaca o odkryciu plane-
ty przedmerkurowej, podczas za¢mienia 29-go lipca,
przez Watsona, znanego astronoma, dyrektora Ob-
serwatorjum w Ann-Arbor; byta to planeta 4-gj
wielkoSci, i depesza podawala jej potozenie. Mozna
byto mniemac¢, ze Wulkana zaobserwowano naresz-
cie w sposéb nie podlegajagcy watpliwosci, i ze,
dzieki tej nowej obserwacji, ruchy jego beda mogty
by¢ obliczone z zupeing doktadnoscia.

Odtwarzamy tutaj list, w ktérym Watson ko-
munikuje swoje odkrycie Akademji Umiejetnosci.

Szkice Astronomiczne. 10
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»~Ann-Arbor, 14 sierpien 1878 r.

.Podczas ostatniego catkowitego zaémienia
Stonca, oddatem sie wytgcznie poszukiwaniu plane-
ty przedmerkurowej, i przyjemnie mi jest zawiado-
mi¢ panéw, ze usitowania moje uwieficzone zostaty
powodzeniem.

»W celu unikniecia mozliwos'ci omytki, wyni-
kajagcej z biednych odczytywan na podzielonych
kotach, w razie zauwazenia planety, umiescitem na
kotach narzedzia krazki z papieru brystolowego, na
ktorych mechanizm zapisujagcy madgt znaczyc Kie-
runki lunety, zaréwno co do wznoszen proscych jak
zboczen. W ten spos6b oznaczone zostaty poto-
zenia StonAca przed i po catkowitej fazie, tak, ze ob-
serwacje odniesione sg bezposrednio do Stonca.

.Podczas przebiegu tego poszukiwania, na-
potkatem gwiazde 4-ej wielkosci o czerwonym blas-
ku, przedstawiajgcg uczuwalng tarcze, jakkolwiek
powiekszanie lunety wynosito tylko 45.

»Oznaczytem jej potozenie na papierowych
kragzkach, poczym sprawdzitem po raz drugi. Stwier-
dzitem nadto, ze gwiazda nie miata bynajmniej wy-
gladu wydtuzonego, jaki powinnaby byta posiadaé
kometa w takim wzgledem StoiAca potozeniu. Da-
ne te zdajg sie upowaznia¢ do uwazania oma-
wianego ciata za planete, ktdérej istnienie przepo-
wiedziat byt Le Verrier.

,,P0 powrocie moim do Ann-Arbor, umiescitem
uzyte w obserwacji kragzki na zaopatrzonym w po-
dziatki kole i odczytatem oznaczone miejsca. Je-
stem tedy w moznos$ci poda¢ potozenie planety ze
znacznag S$cistoscig. Otrzymatem nastepujacy wy-
nik:
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Pozorne potozenie planety

Waszyngton, czas $redni Wznosz. proste Zboczenie
1878, sierpiet 29. . 5s 16l 8? 261543 -f-18°16" “

List ten, jasny i $cisty, pochodzacy od astro-
noma tak wybitnego, jak Watson, zdawat sie za-
pewnia¢ odkryciu charakter zupetnej niewatpiiwo-
§ci. Atoli nie omieszkano zauwazyé, ze tuz obok
oznaczonego potozenia znajdowata sie gwiazda
wielkosci 542, 6 Raka, ktorej wspoOtrzedne wynosza:

Wznoszenie proste. . . . 8« 24"
ZDOCZeNIC i, -j- 18° 30°

Wobec tego powstato pytanie, czy zupeinie
jest pewnym, ze Watson nie obserwowal tej wtas-
nie gwiazdy, bioragc jg za planete.

Nastepnie, w péZniejszych swych listach, W at-
son powiada, ze prawdopodobnym jest istnienie
drugiej planety, ktérg oznacza przez b, dla odr6z-
nienia od pierwszej, oznaczonej przez a. Uderza,
ze Watson wspomina o tej drugiej planecie juz
w liscie postanym przezern 13-go sierpnia do admi-
rata Rodgersa, a nic oniej nie mowi w liscie z 14-go
sierpnia, podanym powyzej; mozna z tego wnosié
jedynie to, ze Watson diugo sie wahat, zanim za-
znaczyt, nawet jako prawdopodobne, istnienie dru-
giej planety.

Aby utatwi¢ zrozumienie uwag ponizszych,
podajemy tutaj rysunek, przedstawiajgcy w chwili
obserwacji: potozenie Stonca, ciat ai bi dwu gwiazd
Raka 61i G zbyt niestety bliskich, jedna do a, druga
do b.



- 148 _

Oto co méwi Watson w przedmiocie planety b:

»W koncu sprowadzitem do pola lunety to, co
zdawato mi sie byd CRaka, jakkolwiek ciato to
btyszczato bardziej niz 3 Raka, ktére widziatem ko-
to Stohca na poczatku poszukiwan, dokonanych
podczas catkowito$ci. Zajgtem sie oznaczeniem na
kotach potozenia tego ciata, ktdre nazwatem literg
5; lecz Storice wytonito sie, zanim ukohczytem te
czynnosd.”

Watson objasnia nastepnie, ze podczas kilku
chwil miedzy nacelowaniem lunety a oznaczeniem

potozenia na kole godzinnym dat sieuczud silny po-
dmuch wiatru, réznice wiec instrumentalne, zaobser-
wowane miedzy bi G moznaby ostatecznie potozy¢
na karb zaktécenn w narzedziu, wywotanych przez
wiatr. Watson dodaje jednak, ze ten podmuch
wiatru nie spowodowat zadnego zakitdécenia w lune-
tach Newcomba, Sampsona i Bowmana, ktdrzy ob-
serwowali tuz obok niego.
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W ponizszej Tablicy podajemy potozenie przed-
miotow a, b, ktadac obok nich potozenia gwiazd

6iC.

Przedmiot Wznoszenie proste  Zboczenie

e m s o
a . 8.27.35 ') 18.16
6 . 8 24.40 18.30
b . 8. 8.38 18. 3
C . 8. 5.15 18. 1

W ostatnich swych komunikatach Watson wy-
powiada przekonanie, ze bjest r6zne od G i ze jest
ono zatym réwniez planets.

Dowdd istnienia planet ai b, jako ciat réznych
od ciat 61i £ zdaje sie opiera¢ jedynie na stopniu
doktadnos$ci instrumentu Watsona przy oznaczaniu
wzglednych potozen ai bw stosunku do Storica.

Peters z Clinton (Stany Zjednoczone) zwroécit
w tej kwestji uwage na to, ze $rednice ko6t uzyte-
go ekwatoreatu nie przenoszg 5-u cali, a wiec
btad 20" tuku, odpowiadajgcy >?0 cala (mniej niz pot
milimetra', zupetnie jest mozliwy przy zapisywaniu
potozehn za pomocg ostrzy na kartonowych krgz-
kach, umieszczonych na kotach przyrzadu. Zakta-
dajagc taki btad przy nacelowywaniu lunety czy na
Stonce, czy tez na ciata ai b, pojmujemy, ze wzno-
szenia proste domniemanych planet moga by¢ bted-
ne o 40' tuku; otéz taki btad, jednakowy w obu wy-

b Liczba ta rézni sie cokolwiek od liczby 3" 26™5is po-
danej pierwotnie przez Watsona, takg wszakze wartos¢
Watson przyjat jako ostateczng.
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padkacbh, datby prawie zupetnie te same wartosci
dla wznoszen prostych ai 6z jednej stronv, biC
z drugiej. Tak wiec, wobec zastosowanego sposo-
bu pomiaru, mozna z dosy¢ powazng racja twier-
dzi¢, ze rdéznice, ktdre Watson znalazt miedzy a i 9,
bi G sg wielko$ciami rzedu btedéw obserwacji.

Prawda, ze w ostatnich swoich komunikatach
Watson twierdzi, ze widziat i planete a i gwiazde 6;
atoli nie mowi on, czy widziat je jednoczesnie, a po-
le jego lunety pozwalato na takg obserwacje,
w najgorszym za$ razie jedno z ciat powinno byto
wychodzi¢ z tego pola, gdy drugie nan wchodzito.
Zdaje sie, ze w takim wypadku Watson nie omiesz-
katby powiedzie¢ o tym.

Osobiscie wiec sktonni bylibySmy do mniema-
nia, ze Watson nie obserwowat dwu planet, ale
wiasnie gwiazdy 0i Cgwiazdozbioru Raka. Nale-
zy zresztg przyznaé, ze dla najzreczniejszego nawet
astronoma jest krancowo trudnym, jezeli nie nie-
mozliwym, wodzi¢ swa lunete po obu stronach Ston-
ca az do 8° dokonaé¢ przegladu wszystkich znanych
gwiazd, zadecydowac z pewnos$cig oistnieniu gwiazd,
nie wskazanych na mapie, i okresli¢ scisle potozenie
tych nowych ciat—i to wszystko w przeciggu okoto
trzech minut!

Inny amerykanski astronom, L. Swift, bardzo
znany jako odkrywca licznych komet, donosi, ze
zdaje mu sie réwniez, iz widziat dwa ciata 5-ej wiel-
kosci, przedstawiajgce uczuwalne tarcze, podobne
do tarczy Urana; czy tarcze te sg rzeczywiste,
Swift nie $mie twierdzi¢, a stabe powiekszanie (25
razy), jakie daje jego luneta, nie pozwala réwniez
na stanowcze orzeczenie sie w tym wzgledzie. Po-
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tozen tych dwu ciat nie mozna byto okresli¢, a ska-
pe dane, jakich udzielit Swift, zdajg sie wskazywac,
ze obserwacje te nie $ciggajg sie do zadnego z ciat
aib, obserwowanych przez Watsona. WinniSmy
doda¢, ze cial, na ktére zwrdcili uwage Watson
i Swift, nie zauwazyt zaden z pozostatych astrono-
mow amerykanskich, ktérzy brali udziat w obser-
wacji zaémienia.

Gdy wiadomos$¢ o odkryciu Watsona przybyta
do Europy, zadano sobie pytanie, czy planeta a na-
lezy do jednei z orbit, wyliczonych przez Le Ver-
riera w r. 1876-ym. Gaillot doszed}t do wniosku, ze
obserwacje Fritscha, Starka, Decuppisa i Lescar-
baulta mogty mieé¢ za przedmiot planete amlecz
otrzymat 011 dla nachylenia orbity warto$¢ bardzo
mata, tak, ze planeta powinnaby przechodzi¢ dwa
razy na rok po Stoncu, w kwietniu i pazdzierniku;
Gaillot sam zauwaza ze nie jestto prawdopodobne,
gdyby bowiem tak byto, zebranoby daleko wiecej
obserwacji przejsé tej planety.

Z drugiej strony, Oppolzer, biorgc za punkt
wyjscia szeS¢ obserwacji, roztrzgsSnietych przez Le
Yerriera, dodat do nich dwie inne, w ktérych ruchu
witasnego nie zdotano stwierdzié: okazat on, ze tych
o$Sm przejs¢, mozna przedstawi¢ z dostateczng do-
ktadnos$cig za pomocg jednej i tej samej orbity, ale
ze orbita ta nie zawiera zadnego z dwu ciataib
Watsona; planeta, ktdérej orbite okreslit Oppolzer,
powinna byta przejsé przejs¢ przez Stonice 18-go
marca 1879-go r.; dnia tego badano Stornce w kilku
Obserwatoijach i mozna twierdzié, ze przejscie nie
miato miejsca.
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Dobiegamy do konca zamierzonego roztrzgsa-
nia; zdaje sie, ze w tej nieszczesnej sprawie planet
przedmerkurowych, trudnos$ci i sprzecznosci pietrzg
sie wraz ze wzrostem ilosci obserwacji. Trudno
dojs$¢ do Scistego wniosku, ograniczymy sie przeto
nastepujacemi uwagami:

1° Mniemamy, ze nalezy sie zrzec przypusz-
czenia, iz istniejejedna planeta, wywotujgca zwich-
niecia, stwierdzone w ruchu Merkurego; zdaje sie
to wynika¢ z og6tu obserwacji, dokonanych pod-
czas za¢mien Stonca, a w szczeg6lnosci podczas za-
¢mienia 29-go lipca 1878 r.

2° Jezeli istniejg planety przedmerkurowe
o rozmiarach podobnych do ciata, ktdrego przejscie
przed Stonnicem ogladat Lescarbault, to planety te
muszg by¢ bardzo nieliczne; w przeciwnym bowiem
razie nie zdotatyby one wymkna¢ sie poszukiwa-
niom astronomdw takich, jak Carrington i Spbrer,
ktérzy od dwu dziesigtkéw lat uwaznie obserwowa-
li Stonice, opisujac i mierzac najdrobniejsze plamy,
ukazujace sie na jego powierzchni.

3° Planety te nie byty w stanie same jedne
powodowaé¢ zwichnieé¢ ruchu Merkurego; w rzeczy
samej, opierajac sie czy to na Srednicy pozornej
ciata Lescarbaulta, czy to na blasku przedmiotow,
obserwowanych przez Watsona i Swifta, nalezatoby
sgdzi¢, ze potrzeba wielkiej ilosci podobnych ciat,
aby wywrze¢ na Merkurego wptyw, odpowiadajacy
danym obserwacji.

4° Wypada powrdcié do mysli, wypowiedzia-
nej nasamprzéd przez Le Verriera, ze miedzy Mer-
kurym i StofAcem istnieje pierécienn asteroid; racje
teoretyczne, przemawiajgce za istnieniem takiego



- 158 _

pierscienia, nie utracity nic ze swej mocy. Le Ver-
rier dodat, coprawda, ze moze niektdére z tych aste-
roid bedg dosy¢ wielkie, by je mozna byto dostrzec
podczas ich przej$¢ po Stoncu, tub, w sprzyjajacych
warunkach, podczas za¢mien catkowitych; byta to
hypoteza, i zdaje nam sie niemozliwym wydac
0 niej ostateczny sad, opierajgc sie na dotjmhczaso-
wych obserwacjach.

Pozytecznym bedzie i nadal szperanie po oko-
licach Stonca podczas zaémien catkowitych; Todd
podat Swiezo ciekawy projekt, majacy na celu bar-
dziej wydajne prowadzenie tych badan. Todd zau-
waza naprzod, ze jezeli nie daty one dotychczas za-
dawalajgcych wynikow, to gtéwnie dla zbytniej
krotkosci czasu, w ciggu ktérego obserwacje te sg
mozliwe. Tak np. astronom, obserwujacy zaémie-
nia catkowite w ciggu catego stulecia, maégiby od-
da¢ sie poszukiwaniu planet przedmerkurowych
og6tem nie wiecej, niz w przeciggu jednej godziny!
To bardzo niewiele; nalezy postarac¢ sie o zwieksze-
nie czasu obserwacji, organizujagc wspotdziatanie
kilku astronomoéw.

Rozwazmy dla catkowitego za¢mienia Stonca
na powierzchni Ziemi linje zac¢mienia centralnego;
przypus¢my, ze dwaj obserwatorzy A i B, umiesz-
czeni s w dwu odlegtych punktach tej linji; kilka
godzin moze uptyna¢ miedzy chwilami, gdy dla A
1dla B zniknie zupetnie Swiatto stoneczne.

Przypusémy, ze obydwaj obserwatorzy moga
komunikowaé sie ze sobg przez telegraf. Jezeli
pierwszemu sie wydaje, ze odkryt planete przed-
merkurowa, to doniesie o tym natychmiast drugie-
mu, przesytajac mu przyblizone potozenie ciala; ten
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osfatni bedzie tedy mégt juz naprzéd zwrécic lune-
te na przypuszczalng asteroide i okresli¢ jej potoze-
nie. Drugi obserwator moze réwniez komunikowac
sie z trzecim, i t. d.; oto propozycja Todda; wyni-
kiem jej bytoby zwiekszenie czasu obserwacji, na
skutek zwiekszenia sie iloSci obserwatoréw. ¥

) Newcomb rzucit mysl, ze masa, zakt6cajgca bieg
Merkurego jest, by¢é moze, ogét pytkow kosmicznych, wy-
wotlujacy t zw. zorze zwierzyricowg. Przypuszczenie to atoli
trudno bytoby pogodzié¢ z nastepujagcemi uwagami Jezeli-
by hypotetyezne masy perturbujace nie poruszaly sie pra-
wie $cisle w piaszczyznie orbity Merkurego, tedy powinny-
by one zaktdci¢ potozenie nietylko punktu przystoneczne-
go, lecz oraz wezta tej planety. Ale roztrzg$niete krytycz-
nie przez Le Verriera obserwacje nie wykazujg zadnego
ruchu wezta poza ruchami, tlumaczacemi sie dziataniem
planetjuz znanych. Dlatego trzebaby wniesé¢, ze zakio-
cajagce masy poruszajg sie, biorgc Srednio, w tej samej
ptaszczyznie, eo Merkury. Lecz wiadomo, ze, gdy Swiatto
zwierzyhcowe bardzo mato jest wzgledem ekliptyki nachy-
lone, nachylenie drogi Merkurego wynosi 7°- Hypoteza
Newcomba najprawdopodobniej sie tedy nie ostanie.

(Przyp. Ttum.)



0 rnclM whasnym  ukfadu stonecznego.

Ruchy wiasne gwiazd.

1 Dane historyczne. Badacze starozytni, k
rzy obserwowali niebo gotym jedynie okiem, doszli
do wniosku, ze gwiazdozbiory zachowujg zawsze te
same ksztatty i rozmiary. Kula niebieska obracata
sie wprawdzie bardzo pomatu koto osi ekliptyki, na
skutek zjawiska precesji punktéw rownonocnych;
ale byt to ruch catosci nieba, zachowujacy wzgled-
ne potozenia gwiazd. Dlatego to juz w starozytno-
$ci nadano gwiazdom nazwe statych. Jako dowdd
tej statosci, podawano uwage, ze trojki gwiazd, le-
zace, wedtug dawnych obserwacji, najednej pro-
stej, ktérych kilka zaznaczyt Ptolemeusz, odnajdu-
jemy jeszcze obecnie.

Istnieje wielka ilos¢ uktadow trzech gwiazd,
lezagcych mniej wiecej na jednej prostej, albo raczej
na tuku wielkiego kota kuli niebieskiej. Riccioti
podaje ich przeszto 25; ograniczmy sie wspomnie-

Y Z Annuaire du Bureau des ongitudes na r. 1897.
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niem o jednej takiej trojce, utworzonej przez Alde-
barana, i Woznicy i Koze; gwiazda $rednia wydaje
sie potozona na tuku wielkiego kota, przechodza-
cym przez dwie gwiazdy krarficowe, w srodku mniej
wiecej ich wzajemnej odlegtosci. Bardzo prosty
rachunek okazuje, ze gwiazda $rednia znajduje sie
dzisiaj na odlegtosci 19' od pomienionego wielkiego
kota; tuk, taczacy Aldebarana i Koze, wynosi zresz-
tq okoto 30°. Przesuniecia gwiazd od czasdéw Pto-
lemeusza, nie przenoszace potowy a nawet catego
stopnia, mogtyby nie wywotaé zmian ocenialnych
w prostolinijnych tréjkach, obserwowanych gotym
okiem.

Kopernik i Kepler uwazali jeszcze gwiazdy za
bezwzglednie state.

,Halley pierwszy podejrzywat w 1718 r. ruch wiasny
Aldebarana, Syrjusza i Arktura. Niedoskonate obserwacje
szerokosci gwiazd, dokonane przez Arystytesa i Tymocha-
rysa, Hipareha i Ptolemeusza, to jest jedyne podéwczas da-
ne, na ktérych sie mozna byto oprzed, upowazniaty, zdaniem
angielskiego astronoma, jedynie do prostych watpliwosci.
Rychto przeciez wynik ten poparty zostat calg powaga ob-
serwacji, przeprowadzonych za pomocg lunet” 0

Cassini 1l okazal w spos6b niezbity ruch wias-
ny pewnych gwiazd (Memoires de PAcademie des
Sciences za r. 1738). Zestawienie obserwacji gwiazd,
dokonanych za czasow Almagestu, z obserwacjami
nowszemi wydaje sie a priori bardzo dogodnym,

Y Annuaire du Bureau des Longitudes na r. 1842.
Rozbiér prac W. Herschla przez Arago).
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albowiem dtugi przecigg czasu oddziela te dwie ser-
ie dostrzezen. Nastrecza sie atoli powazna trud-
no$¢, na skutek niewielkiej doktadnosci obserwacji
Ptolemeusza i jego epoki. Ze wzgledu na zatozony
cel,—zbadanie matych bardzo odchylen w potoze-
niach gwiazd,—trudnos$¢ ta przewaza zalety, wyni-
kajgce z dtuzszego czasu; lepiej jest wiec korzystac
z dostrzezenn mniej odlegtych lecz o wiele doktad-
niejszych, przeprowadzonych za pomocg lunet; Cas-
sini jasno zdawat sobie z tego sprawe. Pordéwnat
on odlegtosci od ekliptyki czyli szerokos$ci Arktura,
otrzymane w Obserwatorjum paryskim w 1738 r.,
do szerokosci, znalezionych przez Richera w jego
podrézy do Kajenny w 1672 r.; zestawienie to wy-
kazato, zo w ciggu 66-iu lat, gwiazda zblizyta sie
0 okoto 2' do ekliptyki. Zmiane te potwierdzit Flam-
steed w Greenwich w 1690 r.

Cassini zajat sie nastepnie pytaniem, czy zmia-
ny szerokosci Arktura skierowane byty zawsze
w te samg strone i byty tej samej wielko$ci. Wpro-
wadzit on obserwacje, dokonane przez Tycho-Bra-
hego w 1584 r., gotym wprawdzie okiem, lecz przy
pomocy alidad. Okazato sie, ze od r. 1584-go do
1738-go r., czyli w ciggu 154 lat, szeroko$¢ Arktu-
ra zmniejszyta sie 0 5' 3", co znaczy, ze zmniejsze-
nie jej roczne wynosito Scisle 2",0.

Z nowszych dostrzezen wynika, ze nalezatoby
znalez¢ 2",4; widzimy tedy, ze wnioski Cassinfego
sg tak doktadne, jak tylko nato pozwalajg dane, ja-
kiemi rozporzadzat.

W ponizszej Tablicy wypisujemy wartosci sze-
rokosci Arktura, o ktérych mowilismy przed chwi-
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la, oraz przyblizong, szeroko$¢, podang przez Ptole-
meusza:

Obserwatorzy Lata Szeroko$¢ Arktura
0
Ptolemeusz . . . . 137 31.30 o"
Tycho-Brabe . . . . 1584 31. 0.29
Richer . . . . 1672 30.57.25
Flamsteed . . . . . 1690 30.57 0
Cassini Il . . . 1738 30 .55 26

Wymowna ta Tablica jest, jak sie zdaje,
pierwszym pozytywnym dokumentem, dowodzga-
cym postepowego ruchu gwiazdy poprzez konstela-
cje.

Cassini okazuje nastepnie przez pordwnanie
swych obserwacji z dostrzezeniami Tycho-Brahego,
ze w ciggu 150-u lat szeroko$¢ gwiazdy rj Wolarza
nie zmienita sie, chociaz gwiazda ta znajduje sie na
kuli niebieskiej tuz obok Arktura. Dalej stwierdza
on za pomocg nowszych obserwacji zmiane potoze-
nia Syrjusza, wskazang przez Halleya, na podsta-
wie dawnych dostrzezen Ptolemeusza. Bada on
réwniez zmiany diugos$ci rozmaitych gwiazd; kwest-
ja ta jest bardziej ztozona, gdyz diugosci zmieniajg
sie znacznie na skutek precesji punktéw réwnonoc-
nych, podczas gdy szerokosci podlegajg zmianom
matym, wynikajacym jedynie z postepowego prze-
suwania sie ekliptyki. Niemniej wszakze wnioskije-
go potwierdzajg istnienie ruchow wtasnych gwiazd,
ktére poprzednio juz byt rozwazat, i dowodzg, ze
inne jeszcze gwiazdy ruchy takie posiadajg. Cassi-
ni zwraca uwage na ciekawy uktad trzech najpiek-
niejszych gwiazd konstelacji Orta, potozonych pra-
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wie na jednej prostej w porzadku co do wznoszen
prostych 7+, przyczym najpiekniejsza lezy w $rod-
ku; stwierdza on, ze a oddala sie od p, a zbliza sie
do 7, w odlegtej wiec przysztosci porzadek bedzie
zmieniony i przejdzie w &j[3 czyli ze najpigkniejsza
gwiazda bedzie lezata na zewnatrz pozostatych.

Whnioski waznej rozprawy Cassini’ego przed-
stawiajg sie w streszczeniu jak nastepuje: pewna
ilo§¢ gwiazd przesuwa sie poprzez gwiazdozbiory;
ruchy tych gwiazd wielce sie wzajem rdznig, nawet
ruchy dwu gwiazd, potozonych bardzo blisko siebie
na kuli niebieskiej.

Tak wiec wyraznie dowiedzione zostato istnie-
nie ruchow wtasnych czyli szczeg6lnych pewnej ilosci
pieknych gwiazd.

Od czasow Oassini’ego, badania wielu astrono-
moéw potwierdzity istnienie ruchdw wilasnych i roz-
szerzyty je na wielkg ilos¢ gwiazd teleskopowych.
Ograniczymy sie przytoczeniem nastepujacych da-
nych:

Katalog ruchéw wtasnych 80-ciu gwiazd przez
Tobjasza Mayera, ktory zestawit obserwacje swe
zr. 1756-go, z obserwacjami Roemera z r. 1706-go.

Katalog, ogtoszony w Connaissance des Temps
z r. 1808-go, obejmujacy 500 gwiazd, oparty zje-
dnej strony na obserwacjach La Caille’a, Bradleya,
Mayera, z drugiej za$ na dostrzezeniach Maskely-
ne’a, Piazziego, Lalande’a i Delambre’a.

Katalog Argelandera, zawuerajacy 540 gwiazd,
i wreszcie najwiekszy Katalog Bosserta o 2641
gwiazdach; autor zebrat w swej pracy wszystkie
gwiazdy, dla ktérych ruch roczny co do wznosze-
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nia prostego wiekszy jest od 0s,01, lub ruch roczny
co do zboczenia conajmniej réwny 0",1.

2. Dane o najgodniejszych uwagi ruchach wt
nych. Powiedzmy nasamprzod, ze z wyjatkiem bar-
dzo matej ilosci gwiazd, jak np. Syrjusz * i Procjon,
ruchy witasne sg prostodrozne i jednostajne; tak
przynajmniej jest dla krétkiego przeciggu czasu,—
p6ttora lub najwyzej dwu stuleci,— obejmujacego
dostrzezenia dosy¢ doktadne, aby mozna byto z nich
korzystaé. Przytaczamy kilka danych liczbowych
0 najwybitniejszych z tych ruchow, zapozyczajac
je z Tablicy, ogtaszanej od kilku lat w Annuaire au
Bureau des Longitudes:

1830 Groombridge . . . . .. 6 7,05
9352 Lacaille..ceeenene L 7 6,97
32416 Cordoba....... ... 89 6,08
61‘tabedzia ............ ... b5 5,20

a Centaura . . . . 3,62
ArKtur.... R 1 2,28
Syrjusz . . . . . A | 1,32
Procjon ... B 1 1,26

Pierwsza kolumna tej Tablicy wskazuje Kata-
logi, zawierajgce odnosne gwiazdy, oraz numery
porzadkowe tych gwiazd w odpowiednich Katato-

# Patrz Szkic ,,0 mierzeniu mas”, str. 80.
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gach; druga podaje wielko$¢ gwiazdy, a trzecia
roczny jej ruch, liczony wzdtuz linji prostej, lub ra-
czej wzdtuz matego tuku kota. Widzimy ze gwiaz-
da o najszybszym ruchu jest 6-ej tylko wielkosci;
w ciggu trzech stuleci przesuwa sie ona po niebie
0 ilos¢ wiekszg od $rednicy Ksiezyca.

Druga gwiazda poprzedzajgcej Tablicy jest
7-ej wielkosci, trzecig zaliczy¢ wypada do 8-ej lub
9-ej, dopiero 14-a z rzedu, a Centaura, jest gwiazda
1-ej wielkosci. Niemniej wszakze, skoro utozymy
liste ruchéw wiasnych gwiazd dla wielkosci 1-ej,
2-ej it. d., przekonamy sie, ze $redni ruch wtasny
maleje, gdy sie przechodzi od 2-ej wielkosci do o-ej,
od 3-ej do 4-gj i t. d.

Zgadza sie to z og6lnie przyjetym pogladem,
wedtug ktérego gwiazdy rozmaitej wielkosci posia-
dajg przecietnie jednakowe $rednice rzeczywiste;
powodem roznic w blasku jest réznica odlegtosci.

Naturalnym jest rédwniez przypuszczenie, ze,
biorgc srednio, predkos$¢ kazdej gwiazdy jest jedna-
kowa w kazdej klasie; predkos$¢ pozorna, a zatym
lruch wtasny bedzie sie zmniejszat przy przejsciu
od gwiazd bardziej btyszczgcych do gwiazd o blas-
ku stabszym.

3. B,uch witasny uktadu stonecznego. — Szkic
storyczny. Ruchy wtasne, zaobserwowane u wiel-
kiej ilosci gwiazd, mogg by¢ rzeczywiste lub pozor-
ne; w drugim wypadku przyczyng ich bytby ruch
dostrzegacza, a wiec ruch Ziemi, albo, méwiac jesz-
cze lepiej, ruch Storica, pociggajacego za sobg caty
uktad planetarny. Podobniez ruch dzienny gwiazd
jest jedynie pozorem, spowodowanym przez ruch
obrotowy Ziemi okoto jej osi.

vozkiV fi Astronnminziifi
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Mysl te znajdujemy w postaci doS¢ nieokreslo-
nej u Fontenelle’a i Cassiniego Il, bardziej Scistej,
u Bradleya, ktéry w koncu swej pieknej pracy o nu-
tacji, z 1748-go r., powiada:

»Jezeli uktad stoneczny przesuwa sie w przestrzeni
bezwzglednej, to po uptywie dtuzszego czasu bedzieto mog-
to wywotaé¢ pozorng zmiane odlegtosci katowych gwiazd
statych. Wplyw ten uwydatnitby sie wyrazniej na gwiaz-
dach blizszych, ich wzajemne petozenia wydalyby sie wiec
zmienione, pomimo ze w rzeczywisto$ci wszystkie gwiazdy
pozostaty nieruchomemu Z drugiej strony, jezeli uktad nasz
jest wspoczynku, a kilka gwiazd posiada ruch rzeczywisty,
to potozenie ich pozorne zmienia sie rowniez, i zmiany te
beda tym wieksze, im szybszemi i bardziej odpowiednio do
uwidoczniania sie skierowanemi bedg ruchy tych gwiazd,
i im mniejsza bedzie odlegto$¢ ich od Ziemi.

Skoro tedy zmiany we wzglednych potozeniach
gwiazd moga wynikaé¢ z tych rozmaitych przyczyn, to be-
dzie, by¢ moze, potrzeba wielu stuleci, zanim obserwacje
pozwolg na wykrycie odnos$nych praw.”

Tobjasz Mayer przedstawit w r. 1760-ym Kré-
lewskiemu Towarzystwu w Gietyndze prace, wzmian-
kowang juz wyzej, zawierajagcg poréwnanie poto-
zen 80-u gwiazd, obserwowanych przezen w 1756 r.,
z potozeniami, okreslonemi przez Roemera, w r. 1706,
i wyprowadzit stad ruchy wtasne tych 80-u gwiazd.
Podobnie jak Bradley, Mayer zauwaza, ze mozna
wyttumaczy¢ zaobserwowane ruchy, albo przez
przypuszczenie, ze gwiazdy ozywione sg rzeczywi-
stemi ruchami, albo tez, zaktadajgc, ze same gwiaz-
dy sg nieruchome, porusza za$ sie Storce i pocigga
za sobg Ziemie i inne planety.

Dalej Mayer powiada, Zze w przypuszczeniu ru-
chu Stoinca rozmiary gwiazdozbioréow, ku ktérym
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ruch ten bytby skierowany, staleby rosty, podczas
gdy gwiazdozbiory potozone po stronie przeciwnej,
pozornieby malaty; podobnie, w lesie drzewa, ku
ktorym idziemy, stopniowo sie wzajem oddalaja,
podczas gdy drzewa po stronie przeciwnej napozor
zblizajg sie ku sobie. Zbadanie 80-iu ruchow wtas-
nych doprowadzito Mayera do wniosk6w, nie sprzy-
jajacych przypuszczeniu o przesuwaniu sie Stonca.

Lambert, w swych listach kosmologicznych
(1761), powiada, ze gwiazdy cigzg ku sobie, podo-
bnie jak ciata naszego uktadu, ze wiec powinny
stagd wynika¢ ciggte ruchy. Wyraza on zal, iz nie
mozna dowie$¢, ze kazde ciato, ozywione ruchem
obrotowym koto samego siebie, musi by¢ koniecz-
nie obdarzone réwniez ruchem postepowym; gdyby
bowiem twierdzenie to byto prawdziwe, Stonce, po-
siadajgc z pewnoscig pierwszy ruch, musiatoby ro-
wniez posiada¢ drugi.

Lalande uwazat za oczywiste twierdzenie, kt6-
rego dowodu zgdat Lambert; albowiem mowit, ze
ruch obrotowy Storica mogt zosta¢ wywotany jedy-
nie przez popchniecie (impulsje) nie przechodzace
SciSle przez jego $Srodek; owo6z, wszelkie popchniecie
wywotuje rowniez nieuniknienie ruch postepowy.
Obecnie uwazamy za nadzwyczaj prawdopodobne,
ze wszystkie ciata niebieskie ozywione sg dwu ru-
chami: postepowym i obrotowym. Trzeba wszakze
przyzna¢, ze Lalande nie podat zadnego dowodu;
zatozyt on, ze ruch obrotowy musiat by¢ koniecznie
wywotany przez pchniecie, co nie jest dowiedzio-
nym.

4. Prace W. Herschla ijecjo nastepcow. Takim
byt stan zagadnienia, gdy W. Herschel, wr. 1783-im,
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poswiecit mu wszystkie swoje wysitki. Za punkt
wyjscia obrat on 7 ruchéw witasnych, okres$lonych
przez Mayera, $ciggajacych sie do gwiazd wielkosci
1-ej lub 2-ej. Probowat on zbadad, czyby ogét tych
ruchdw mozna byto udatnie wyttumaczyd przesu-
waniem sie Storica. Aby zrozumiale przedstawic
rozwigzanie Herschla, musimy wdad sie w pewne
rozwazania przedwstepne.

Przypus¢my, ze Stoice porusza sie¢ po prostej
B A (Fig. 4); znajduje sie ono w S w chwilit, za$
w S' w pozniejszej chwili t'. Niechaj E bedzie

gwiazda; bedzie ona widziana naprz6od w kierunku
8 E, nastepnie wediug S'E. Nalezy sprowadzié
oba te kierunki do prostych, przechodzgcych przez
jeden i ten sam punkt S, a to prowadzac przez
punkt 8 rdwnolegtg do S' E, przebijajacag kule nie-
bieskg o Srodku 8 w punkcie €. Prosta S E prze-
bija te sama kule w punkcie e. Mozna wigc powie-
dzie¢, ze w ciggu rozwazanego czasu gwiazda be-
dzie sie pozornie posuwata po matym tuku e e wiel-
kiego kota kuli niebieskiej, przechodzacego przez
punkt A; wydaje sie, ze gwiazda oddala sie od tego
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punktu A ipodaza ku punktowi S$rednicowo prze-
ciwlegtemu C. Herschel nazywu punkt A apeksem
ruchu Stonica, a punkt B anty-apeksem.

Utozyt on nastepnie liste ruchow wiasnych, co
do wznoszenh prostych i zboczen, 7-iu gwiazd, wyzej
pomienionych; podajemy jag w ponizszej Tablicy;
pierwsza kolumna zawiera nazwe gwiazdy, druga
jej ruch witasny co do wznoszenia prostego w ciggu
stulecia; trzecia kolumna daje wznoszenie proste
gwiazdy.

Syrjusz . . . . - 63" 100°
Kastor . . . . - 28 112
Procjon. . . . - 80 114
Poluks . . . . - 93 115
Regut . . . . - 41 150
Arktur . . . . —140 213
Altair . . . . + 57 296

W Tablicy tej uderza nas jedna okolicznos¢:
ruch 6-iu pierwszych gwiazd cofaje ze wzgledu na
wznoszenie proste, podczas gdy 7-ma ozywiona jest
ruchem prostym. Zobaczmy, jaki stad wniosek wy-
prowadzit Herschel.

Przypusémy dla prostoty rozwazania, ze te 7
gwiazd lezg w ptaszczyznie réwnika niebieskiego,
oraz ze StoAce porusza sie w tej samej ptaszczyznie.

Nakreslmy (fig. 5) okrag, ktorego S$rodkiem
niechaj bedzie potozenie S Stonnca w danej chwili;
bedzie to rownik niebieski.

Niech x bedzie poczatkiem wznoszeri prostych;
odetnijmy w kierunku prostym tuk na xel—100QL et
bedzie potozeniem Syrjusza w rozwazanej chwili.
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podobnie e3, €3 e4, oznacza¢ beda potozenia Reguta,
Arktura, Altaira (pomijamy Kastora, Procjona iPo-
luksa, aby nie komplikowa¢ figury); za pomocg ma-
tych strzatek wskazujemy ruchy wiasne co do
wznoszeh prostych 4-ch rozwazanych gwiazd, u-
wzgledniajgc przytym strone, w ktdrg wznoszenia
te sg zwrocone. Niechaj teraz 8' bedzie potoze-
niem Storica po uptywie stulecia, A i B punktami,

Fig. 5.

w ktérych prosta SS' przecina réwnik. Oznaczmy,
jakim ma by¢ potozenie apeksu A wzgledem punk-
tow e, €2, e3ied ZauwazyliSmy wyzej, ze gwiazdy
powinny sie pozornie oddala¢é od punktu A; punkt
A tedy musi leze¢ miedzy e3i ed. Niechaj bedzie on
potozony np. w $rodku tuku e3e4 znajdziemy bez
trudnosci, ze jego wznoszenie proste rowne bedzie

f (xe3j-xei)=1i (213°-(-2960)=2540 5.
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Postagpimy doktadniej, okres$lajgc punkt A tak,
izby nietylko uwzglednione zostaty kierunki owych
7-u ruchéw wtasnych, lecz aby oraz ogo6t wartosci
tych ruchéw byt przedstawiony mozliwie najlepiej.
Herschel znalazt w ten sposdb wznoszenie proste
apeksu = 257°,

Powyzsze rozwazania stosujg sie rowniez w wy-
padku, gdy uwzglednia sie, ze ani gwiazdy, ani pro-
sta SS' nie znajdujag sie w ptaszczyznach réwnika
niebieskiego; wystarczy bowiem wowczas wzigé
rzut catej figury na ptaszczyzne réwnika.

Nalezato nastepnie okresli¢c odlegto$¢ apeksu
od réwnika, czyli zboczenie D. Herschel wprowa-
dza w tym celu ruchy wtasne gwiazdy ze wzgledu
na zboczenia. Podaje on w tej mierze mato szcze-
gotéw i przyjmuje 0=4-25°; umieszcza to apeks tuz
obok gwiazdy X Herkulesa. Wnioskuje on tedy, ze
Stofce posuwa sie i zdgza ku XHerkulesa.

Zagadnienie nasze mniej jest proste, niz sie
pierwotnie przypuszczato, i Herschel zdawat sobie
z tego doskonale sprawe. Gwiazdy posiadajg ruch
pozorny, wywotany przez przesuwanie sie StoAca,
gdyby wiec byty rzeczywiscie nieruchomemi, stan
rzeczy odpowiadatby powyzej wytozonym warun-
kom gieometrycznym. Jezeli wszakze posiadajg
one nadto ruchy szczegdlne, jak to jest pewirym dla
7-iu rozwazanych gwiazd, trudno$¢ polega na wy-
rugowaniu tych ruchéw szczegd6lnych tak, aby uwy-
datni¢ to jedynie, co jest skutkiem przesuwania sie
Stonca. Jedna tylko droga prowadzi do rozwigza-
nia: nalezy przypusci¢, ze ruchy wtasne gwiazd od-
bywaja sie we wszystkich kierunkach, ze wiec w wy-
niku ostatecznym w znacznej cze$ci wzajem sie
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kompensujg. Upodobni¢ je mozna do przypadko-
wych (fortuit) btedéw w obserwacjach. Przyznac
przeciez nalezy, iz jestto w okreS$leniach astrono-
micznych wypadek osobliwy, btedy bowiem, o kt6-
rych wyrugowanie idzie, sg tego samego rzedu
wielkosci, co ilosci szukane. Wobec tego uwazachy
mozna, ze ilos¢ (7) gwiazd, zuzytkowanych przez
Herschla zbyt jest mata, aby mozna byto reczyé¢ za
to, ze owe 7 ruchéw szczegdélnych wzajemnie sie
niszczg i uwidoczniajg na skutek tego jedynie ruch
samego Stonca. Pdzniejsze wszakze rachunki, opar-
te na bardzo wielkiej liczbie ruchéw witasnych, do-
starczyty wynikéw dosy¢ zblizonych do wynikow'
Herschla; to tez wraz z Arago nalezy podziwiac
szczegOlny zmyst badawczy, ktérego tak liczne do-
wody dat Swietny ten astronom.

Wtym samym, 1783-im, roku Preyost z Giene-
wy, roztrzgsajgc rOwniez ruchy wiasne, podane
przez Mayera, znalazt dla wspo6trzednych apeksu

AR = 230" D -- -j- 25°.

Herschel powrécit do tej kwestji w r. 1805-ym;
opart sie on tym razem na 36-u ruchach wtasnych,
okreslonych przez Maskelyne’a, i otrzymat

AR = 245°52' D= + 49738"

rozbiezno$é miedzy temi liczbami, a liczbami, jakie
znalazt byt Herschel za pierwszym razem, nie po-
winna nas dziwié, skoro zwazymy wytuszczone wy-
zej trudnosci zagadnienia.

4. Opozycja przeciw poglagdom Herschla. Wni
ki Herschla nie zostaty przyjete bez kwestjonowa-
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nia. Biot, np.,, w drugim wydaniu swej Astronomii
fizycznej, ogtoszonym w 1811-ym r., po roztrza$nie-
ciu 8-u ruchéw witasnych dochodzi do wniosku, ze
niema dostatecznych podstaw do twierdzenia o ru-
chu uktadu stonecznego w okreslonym kierunku.

Znakomity Bessel rowniez mato jest przychyl-
ny pogladom Herschla na ruch uktadu stonecznego,
albo raczej metodzie, jakg stosowano, aby ruch ten
okresli¢. Oto ustep, $ciggajacy sie do tego przed-
miotu, zaczerpniety z jego Fundamenta Astronomiae,
ogtoszonych w 1818-ym r.:

»Teorji ruchéw wiasnych nie znamy jeszcze obec-
nie i sadze, ze dtugo jeszcze znad jej nie bedziemy. Niepo-
dobna watpid, ze przycigganie udziela gwiazdom i Storicu
ruchow wtasnych. Lecz wszystkie ruchy sg tego samego
rzedu, a ze w chwili obecnej mozemy znad jedynie ich skta-
dowe styczne, tedy niemozliwym jest wyodrebni¢ ruch
gwiazd od ruchu Stonca.

W prawdzie Herschel podejrzywat, ze Stonce posiada
ruch witasny, skierowany ku punktowi nieba o wznoszeniu
prostym 246° i zboczeniu + 50°, bo kierunki kilku ruchéw
witasnych zbiegaty sie w tym punkcie; lecz roztrzgsanie
moje, oparte na o wiele wiekszej ilosci ruchdw wtasnych,
nie potwierdzito tego wyniku.

Mozna znalez¢ kilka punktéw kuli niebieskiej, dosy¢
znacznie odsiebie oddalonych, a nawet przeciwlegtych sred-
nicowo, w ktorych zbiegaja sie kierunki ruchéw wtasnych
dos¢ wielkiej ilosci gwiazd; lecz w kazdym z tych wypad-
kéw pozostaje zbyt -wiele ruchéw wtasnych nie uwzgled-
nionych, aby mozna byto przetozy¢ z pewnoscia ten lub 6w
z punktéw zbieznosci nad inne.”

6. Poszukiwania Argelandera. Watpliwo:
Biota i Bessla nie ostaly sie w nauce. Poglady
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Herschla uzyskaty potwierdzenie Gaussa, a zwitasz-
cza Argelandera, ktorego praca stanowi epoke
w Astronomji. Oparta ona jest na ruchach wias-
nych 390-u gwiazd, obserwowanych zjednej strony
przez Bradleya, z drugiej przez samego Argelande-
ra w Obserwatorjum miasta Abo w Pinlandji. Daj-
my w kilku stowach pojecie o stosowanej przezen
metodzie. Niechaj na kuli niebieskiej (fig. 6) bedg
oznaczone potozenia eu €2 B,...rozwazanych gwiazd

&\
V

tp

Fig. 6.

w pewnej chwili, oraz potozenia e\, €'2¢e'3... tych sa-
mych gwiazd po uptywie stulecia; powstajg w ten
spos6b mate tuki exe\, g, e\r...

Gdyby gwiazdy byty nieruchome, a Stonce je-
dynie sie poruszato, wszystkie te tuki, przedtuzone
w strone przeciwng do Kkierunku ruchu, winnyby
zbiega¢ sie w jednym punkcie A, w apeksie. Ruchy
szczegOlne kazdej gwiazdy sprawig, ze tak nie be-
dzie; lecz w ogdle 390-u ruchéw zaobserwowanych
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zauwazyc¢ sie da wyraznie ich dgznos$¢ ku punktowi
A. Argelander podat metode rachunkowg, pozwa-
lajacg na okreSlenie potozenia apeksu, i znalazt

AR = 259°9 D = 32°5,

wynik, réznigcy sie niewiele od pierwszego wyniku
Herschla. Trzeba wszakze uznaé, ze przy 390-u
gwiazdach prawdopodobieristwo wyrugowania ru-
chow szczeg6lnych jest daleko wieksze, anizeli przy
7-iu gwiazdach, zuzytkowanych pierwotnie przez
Herschla. Zauwazy¢ wypada, ze kierunki matych
tukdw e, e',, na kuli niebieskiej sg niezalezne od od-
legtosci gwiazd od Stonica, dtugosci ich tylko sa tym
mniejsze, im wiecej gwiazdy sa oddalone.

Pod koniec swego zycia, w 1843-im r., Bessel
powrécit do sprawy ruchu witasnego Storica, a to
z okolicznosci biografji Herschla. Nie ustepujac
jeszcze catkowicie, uznaje on przeciez, ze praca Ar-
gelandera przedstawia wiele wiecej gwarancji pew-
nosci, niz dawniejsze okre$lenia, ita zmiana pogla-
dow wobec nowszych danych zupeinie jest natu-
ralng.

7. Prosty dowdéd ruchu postepowego Storca.
wiedzieliSmy, ze gdy oznaczymy na kuli niebieskiej
potozenie gwiazd, ktdrych ruchy wtasne zostaty po-
znane, i nakreslimy przy kazdym z nich matg linij-
ke, wskazujaca kierunek jego ruchu, tedy z tatwo-
$cig sie przekonamy, ze ogo6t tych linijek, napozo6r
przyblizenie wychodzi z jednego punktu, z apek-
su; lecz miasto tego obrazu graficznego, postu-
giwa¢ sie mozna liczhami. Wezmy Katalog Bos-
serta, zawierajacy 2641 gwiazd o ruchach witas-
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nych, okre$lonych przez obserwacje. Podzielmy
kule na 24 czesci, utworzonych przez kota godzin-
ne, odpowiadajgce jednej godzinie, dwu,.. 24 godzi-
nom wznoszenia prostego, i ograniczmy te czesci
dwu roéwnoleznikami, przeprowadzonemi po obu
stronach réwnika o zboczeniach + 30°. Aby unik-
na¢ przewazajgcego wptywu gwiazd o wielkich ru-
chach wtasnych, usunmy te, ktérych ruchy w ciggu
stulecia przewyzszaja 64". Obliczmy w kazdej z po-
mienionych czes$ci kuli $rednig d ruchéw wiasnych
ze wzgledu na zboczenia i$rednig a ruchéw wias-
nych ze wzgledu na wznoszenia proste w ciggu stu-
lecia; otrzymamy nastepujgcg Tablice:

godziny a d
01. - 127 .o+ 12t
1- 2 - 12 . .+ 10
2-3 —12 . . +10
34 — 17 . e + 8
4- 5 -10 . .o+11
5- 6 — 13 . « + 7
6- 7 — 15 . o= 1
7- 8 - 15 . .- 5
g8-9 . . . —1 . . — 4
910 . . . —10 . . — 9

1011 . . . —11 . -1

11-12 . . . - 10 . . —14

12-13 . . m-13 . . —12

314 . . . - 9 -12

14-15 . . . —12 . .- 12

15-16 . - 14 - 6

16-17 . - 17 - 5
17-18 . . . - 13 . .- 3

1819 . . . —22 . .- 3
1920 . . . —20 . .- 3

20-21 -9 — 2
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21-22 . . . —1 . . .+ 2
22-23 ... —10... 4-14
2324 . . . -10. .. +11

Tablica ta obejmuje 1537gwiazd; kazda z tych
czesci kuli zawiera okoto 64 gwiazd. Gdyby ruch
Storica nie miat miejsca, i gdyby ruchy szczeg6lne
gwiazd posiadaty bez r6znicy wszelkie mozliwe kie-
runki, to ilosci a i d powinnyby by¢ w kazdej czesci
kuli przyblizenie rowne zeru, albo przynajmniej nie
przedstawiaé¢ zadnej prawidtowos$ci przy przejsciu
od jednej czeSci do drugiej. Otdz zamiast tego wi-
dzimy, ze wszystkie wartosci d sa ujemne i mato
ostatecznie rozne od ogo6lnej Sredniej, wynoszacej
—13", co“za$ do wartosSci ato sg one dodatnie od
0ed0 6&, i maleja; stajg sie one ujemne az do 21" , po-
czym zndw stajg sie wieksze od zera. 0Ogo6lny tedy
wyglad tych danych ujawnia wyrazng prawidto-
wosc¢.

Ot6z fakt ten ttumaczy sie bardzo dobrze przez,
przesuwanie si¢ uktadu stonecznego; nie mozemy
wszakze wdaé sie tutaj w szczeg6ty rachunkow.

Jezeli rozwazane czesci kuli ograniczone sg
rownoleznikami o zboczeniach + 15° wyniki réznig
sie niewiele od powyzszych.

Zauwazy¢ mozna, ze wyliczenie wartosci $red-
nich a dla kazdej cze$ci kuli oraz uwydatnienie pra-
widtowego biegu tych $rednich — sprowadzajg sie
do rozszerzenia metody, stosowanej przez Herschla
(str. 166) przy okreslaniu apeksu dla 7-iu gwiazd.
Watpliwosci nie ulega, ze, gdyby Besset miat przed
oczyma te tablice, streszczajgca ruch wtasny wiecej
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niz 1500 gwiazd, wszystkie jego niepewnosci byty-
by sie rozwiaty.

8. Predkos¢ ruchu postepowego Stoica. Gdy
wiadoma byta odlegto$¢ Stonca od gwiazd, ktérych
ruchy wtasne sg okreSlone, tedy jasne jest z fig. 4,
ze warto$¢ przesuniecia sie Stonca SS" w ciggu da-
nego czasu. np. stulecia, pozwolitaby na wyliczenie
zmiany potozenia gwiazdy w ciagu tegoz czasu,
a nawet zmian jej wznoszenia prostego i zboczenia,
o ile zmiany te sg wywotane jedynie przez ruch
Stonca. | odwrotnie, obserwacje wznoszenia pro-
stego izboczeniajednej itej samej gwiazdy w chwi-
lach t' dostarczytyby dwu zalezno$ci miedzy trze-
ma niewiadomemi jSTSMARID (wsp06trzedne apeksu).
Kolejne rozpatrzenie dwudziestu kilku gwiazd, kt6-
rych odlegtosé jest dos¢ dobrze znana, datoby pe-
wng ilo$¢ rdwnan; moznaby stara¢ sie o okreSlenie
z tych réwnan wartosci trzech niewiadomych,
a w szczegdlnosci przesuniecia Stonca SS'. Trze-
baby wszakze przypusci¢, ze ruchy szczeg6lne
gwiazd zostajg catkowicie wyrugowane z wynikow
rachunku.

Ot6z gwiazdy o znanej paralaksie posiadajg
wtasnie najwieksze ruchy szczeg6lne, nie mozna
wiec sie spodziewac, aby ruchy te znikly zupetnie
z wynikéw. Metody tej nalezy sie przeto wyrzec.

Usitowano obej$¢ te trudno$é, oceniajac odle-
gtosci gwiazd na podstawie ich blasku, przy zatoze-
niu, ze Srednia wielko$¢ rzeczywista gwiazd jest je-
dnakowa dla kazdej klasy wielkosci.

W. Struwe znalazt dla kazdej wielko$ci naste-
pujace hypotetyczne wartosci:
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Uzywanie wartosci, hypotetycznych jestbez-
watpienia niedogodne, lecz posiada ono te wyzszo$¢
nad dawniejszemi metodami, ze wprowadza do ra-
chunkoéw jednoczes$nie zmiany wznoszenia prostego
i zboczenia kazdej gwiazdy, podczas gdy tamte po-
stuguja sie jedng tylko dang, kierunkiem ruchu
wtasnego. O. Struwe, stosujgc te metode do 392-u
gwiazd, znalazt, ze odlegto$¢, przebiezona przez

Stonce w ciagu jednego roku, wynosi ~ ~Q -3

cze$¢ odlegtosci Sredniej gwiazd 6-ej wielkoSci,
albo, wedtug powyzej przytoczonych stosunkow,

600000 odlegtosci Sredniej gwiazd 1-ej wiel-

kosci. Owoéz, paralaksa Srednia gwiazd 1-ej wiel-
kosci réwna jest, jak znaleziono, 0'f083, co odpo-
wiada odlegtosci sredniej 2500000 razy wiekszej,
niz odlegto$¢ Ziemi od Storica. Przestrzen wiec,
przebiegana przez Storfice w ciggu roku, stanowitaby

\~ 0000 0OCeStO®™Ziemi od Stonca, czyli przeszio

cztery tych odlegtosci. Predkos$¢ ruchu Stohnca wy-
nositaby tedy okoto dwu trzecich predkosci ruchu
rocznego Ziemi *).

3 Ziemia w rocznym swym ruchu przebiega prze-
strzen réwng, okoto 6-ciu odlegtosciom jej od Stonca.
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Inni jeszcze astronomowie starali sie znalez¢
predkos$¢ ruchu wtasnego Stonca, postepujac tg sa-
ma drogg, co O. Struwe. Wyniki, otrzymane przez
nich, wahaty sie¢ miedzy 10IMa 40kn lub nawet 50km
przyczyni za jednostke czasu wzieto sekunde; wia-
domo zresztg, ze predkos¢ Ziemi w jej ruchu obie-
gowym, dookota Storica wynosi 30km wyniki te, jak
widzimy, nie bardzo s zadawalajgce; gtdwng przy-
czyne tych niezgodnos$ci przypisa¢ nalezy bezwat-
pienia temu, ze nie znamy doktadnie oddalenia
Stonica od gwiazd rdznej wielkosci.

Pozadane tedy byto, aby podejs¢ do kwestji
inng droga.

9. Zuzytkowanie predkosci gwiazd w kierun
linji widzenia. Nowa te droge utorowata spektro-
skopja. Dostarcza ona bowiem sposobu otrzyma-
nia bezposrednio iv kilometrach ilosci, ojakag zmienia
sie av ciggu sekundy czasu odlegtos¢ gwiazdy od
StofAca. Po szczegoOty odeslemy do interesujgcego
szkicu o metodzie Dopplera-Pizeau, umieszczonego
przez Cornu w Annuaire du Bureau des Longitud.es
w 1891 r.

Rozwazmy szereg gwiazd, potozonych w oko-
licy apeksu, w gwiazdozbiorze Herkulesa. Wszyst-
kie te gwiazdy przybliza sie do Storica na skutek
ruchu wtasnego naszego uktadu. Ruchy ich szcze-
gblne dazy¢ wprawdzie beda do zblizenia jednych
a oddalenia drugich; wypada wszakze mniemac, ze
te wyniki ruchéw szczeg6lnych skompensuja sie.
Bedziemy tedy mogli, powiedzie¢, ze S$rednia pred-
kos¢ gwiazd w linji widzenia jest réwna predkosci
ruchu wtasnego Stonca i zwrdcona w te samg stro-
ne. Dla pewnej iloSci gwiazd, potozonych po stro-



nie przeciwnej, czyli w okolicy anty-apeksu, $rednia
predkos¢ gwiazd w kierunku linji widzenia bedzie
takze rdwna predkosci ruchu witasnego Stonca, lecz
zwrécona w strone przeciwng. Mamy tedy sposob
okre$lenia predkos$ci ruchu Storica za pomocg roz-
bioru widmowego, a nawet okre$lenia jej dwiema
drogami, co pozwoli sprawdzi¢ jedng wartos$¢ przez
zestawienie jej z drugg. Mozna zresztg korzystaé
z predkos$ci wszelkich gwiazd w linji widzenia, nie-
zaleznie od ich odlegtosci kagtowej od apeksu, byle
sie uwzglednito kat, utworzony przez promien wi-
dzenia kazdej gwiazdy z promieniem, poprowadzo-
nym do apeksu.

Metode te stosowano juz kilkakrotnie, miedzy
innemi korzystat z niej Vogel z Potsdamu, ktory
wyzyskat predkosci w linji widzenia blizko 40-u
gwiazd. Znalazt on dla predkosci szukanej wartos¢
12 mz prawdopodobnym bitedem, w te lub w owg
strone, do trzech kilometréw'. Predko$¢ ruchu Ston-
ca zawartaby wiec byta miedzy 9 a 15k, czyli mie-
dzy trzecig czeScig a potowg predkosci obiegu Zie-
mi gdy tymczasem O. Struve i L. Struwe, znalezli
dwie trzecie tej predkosci, wprowadzajgc wpraw-
dzie hypotetyczne wartosci oddalenia gwiazd od
Ziemi. llo$¢ gwiazd, wyzyskanych przez Yogla,—
czterdzie$ci — jest jeszcze zbyt szczupta, aby$my
mogli uwazac rezultat jego za ostateczny; zaznacz-
my nadto, ze obserwacje sg bardzo subtelne.

Zauwazy¢ nalezy, ze rozbiér widmowy daje
predko$¢ gwiazdy w linji widzenia, wyrazong w Ki-
lometrach, bez wzgledu na to, jaka jestjej odle-
gtos¢ od Stonca. Gdy jednak gwiazda jest zbyt od-

Szkice Astronomiczne. 12
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legta, blask jej jest bardzo staby, obserwowanie
widmowe staje sie trudnym, i z tego wzgledu bar-
dzo jest waznym korzystanie z mozliwie poteznych
lunet. Metoda astronomiczna nie dostarcza samej
predkosci gwiazdy, lecz jej sktadowg styczng do ku-
li niebieskiej; nie otrzymuje sie nawet tej sktado-
wej, lecz kat, pod jakim jg widzi obserwator; tak
wiec sktadowg styczng mozna okresli¢ jedynie o ty-
le, o ile wiadoma jest odlegto$¢ gwiazdy. Spektro-
skopja daje warto$¢ w kilometrach sktadowej pred-
kosci, normalnej do kuli niebieskiej. Metoda spek-
troskopowa posiada niezaprzeczong wyzszo$¢ nad
astronomiczng; obie zresztg wzajem sie popieraja,
dla tego mianowicie, ze obie sg potrzebne, aby
otrzymaé wielko$¢ i kierunek pozornego ruchu
gwiazdy.

W przysztosSci zapewne spektroskopje pytac
bedziemy jedynie o wielkos¢ predkosSci Stonca; kie-
runku tej predkosci dostarczy zwykta astrono-
mja 2.

‘) Starano sie juz rowniez o okre$lenie tegoz kierun-
ku za pomocg spektroskopji, lecz osiagniete wyniki nie sg
zadawalajace, albowiem nie oparto ich na do$¢ licznych
obserwacjach.

"2 Zupetnie $wiezo (Astro-Physical Journal 1901, t.
X111) Campbell, nowy dyrektor Obserwatorjum Lieka, ogto-
sit wyniki swych badan spektroskopowych, prowadzonych
odr. 1896-go Zaobserwowal on doktadnie ruchy w linji
widzenia okoto 280 gwiazd. Materjat ten wyzyskat Camp-
bell wespdt z W. H. Wrightem dla nowego wyliczenia kie-
runku oraz predkosci ruchu wtasnego Stonca. Rachunek
ten dat: wspotrzedne apeksu AR =277°,30'+ 4°8; D=19°,58'
+5°,9; predko$¢ Stonca V=19,9+1,5 kim. (Przyp. Ttum.)



10. Predkos¢ mgtawic w lingi widzenia.
dtug dotychczasowych obserwacji zadna mgtawica
nie przesuneta sie w spos6b dostrzegalny na kuli
niebieskiej. Wynika stad, ze roczne paralaksy mgta-
wic, a zatym i ich odlegtosci, zupetnie sg niewiado-
me. Odlegtosci te sq prawdopodobnie bardzo wiel-
kie, jakkolwiek zauwazy¢ nalezy, ze obserwacje
mgtawic o konturze do$é niewyraznym mogty do-
tychczas przeoczy¢ mate przesuniecia. Keeler, astro-
nom Obserwatorjum Licka (Kalifornja) [zmarty
w roku ubiegtym, Tium.], zdotat okresli¢ w latach
1890—91 predkosci w linji widzenia 14 mgtawic nie-
rozwigzalnych, wsréd ktorych znajduje sie piekna
mgtawica Orjona, drogg pomiaru niewielkich prze-
sunie¢ dwu jasnych linji tych mgtawic. Po ‘'wpro-
wadzeniu poprawek, wynikajgcych z ruchu obiego-
wego Ziemi, otrzymat on nastepujgce predkosciw li-
nji widzenia 14-u mgtawic, odniesionych do Stofca:

km. km.
+ 18 + 48

10 - 17
+ 6 — o0

34 + 11
—b51 — 50
- 65 + |
~ 10 .nun

Zrodtem tych predkosci sa ruchy szczegodlne
mgtawic, oraz ruch Stofica. Znak -+ oznacza, ze
mgtawica oddala sie od Stonca, znak —, ze sie don
przybliza. Mozna wyprowadzi¢ stad predkos$¢ ru-
chu wtasnego Stonca, liczac na to, ze owe 14 pred-
kosci szczeg6lnych mgtawic skompensujg sie wka-

V
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jemnie, jako zwrdécone w najrozmaisze strony. Prze-
prowadzajac rachunek, przypusciliSmy, ze znamy
apeks ruchu witasnego Storica, idzie za$ jedynie
o okreS$lenie predkosci tego ruchu; znalezliSmy 15
kilometrow, wynik mato réznigcy sie od wyniku,
otrzymanego przez Vogla z rozwazania predkosci
w linji widzenia pewnej iloSci gwiazd. Oczywista,
ze 14 mgtawic jest iloscig zbyt szczuptg, aby po-
wyzsza predko$¢ posiadata ceche pewnosci; niemniej
przeciez ta zgodno$¢ liczebna jest faktem cieka-
wym.

W kazdym razie widzimy, ze predkosci w linji
widzenia rozwazanych mgtawic sg tego samego rze-
du wielkosci, co takiez predkos$ci gwiazd, a musi to
sie stosowa¢ rowniez do predkosci stycznych.
Wptyw tych ostatnich predkos$ci na potozenie mgta-
wic stanie sie z czasem uczuwalnym i pozwoli w ten
spos6b zdoby¢ pojecie o ich od nas odlegtosci.

11. Rozwazania ogolne. Doktadne obserwa
gwiazd od czasu Bradleya, czyli w ciggu péttora
stulecia, okazujg, ze (pomijajac dwa zaznaczone juz
wyjatki), ruchy wiasne gwiazd uwaza¢ mozna do-
tychczas za prostodrozne i jednostajne; za takiz
sam nalezy wiec uwazac¢ ruch Stonca, nieprawidio-
wosci bowiem tego ruchu ujawnityby sie w ruchach
pozornych gwiazd. Wobec tego, ze drogi nie wy-
kazaty jeszcze zadnej krzywizny, nie mozna jesz-
cze méwic¢ o jakim$ srodku atrakcji, jak np. ,Cen-
tralne Stonce” Madlera, dokota ktérego cigzytyby
wszystkie gwiazdy.

Moznaby jedynie usitlowa¢ odgadng¢ ugrupo-
wanie szczegdlnych predkosci gwiazd, ze wzgledu
na wielko$¢ oraz kierunek, na podstawie potozen,



181 .

zajmowanych przez te gwiazdy w przestrzeni. Pe-
wne jest, ze w rozlegtych grupach ruchy wtasne
gwiazd posiadajg cechy podobienstwa, ktérych nie
mozna potozy¢ na karb trafu; tak np., w gromadzie
Plejad, ruchy wtasne gwiazd posiadajg prawie je-
dnakowg wielko$¢ i kierunek, a przeciez gwiazdy
oddzielone sg wzajem odlegto$ciami znacznie wigk-
szemi, niz sktadowe gwiazd podwdjnych. Groma-
da Hyad, potozona réwniez w gwiazdozbiorze Byka,
przedstawia analogiczne zjawisko; gwiazdy o wza-
jemnej odlegtosci katowej, wiekszej niz 3°, posiada-
ja prawie jednakowe ruchy wtiasne.

Ta sama zalezno$¢ zdaje sie zachodzi¢ miedzy
kilku gwiazdami, bardziej jeszcze oddalonemi, a na-
lezagcemi do jednej konstelacji. Lecz podziat 0g6-
tu gwiazd na grupy takie, izby w kazdej z nich ruch
witasny byt przyblizenie jednakowy i zmieniat sie
przy przejsciu z jednej grupy do drugiej w sposéb
ciggty — przekracza zakres mozno$ci Astronomji
dzisiejszej.

R6zni astronomowie, zposrod ktérych wymie-
nimy Van de Sande Bakhuyzena, podzielili gwiaz-
dy o znanych obecnie ruchach wtasnych na kilka
rodzin, juzto wedtug ich potozenia (np. gwiazdy,
nalezace do mlecznej drogi, i gwiazdy, poza nig le-
zace) juz to wedtug chemicznego ich sktadu, uja-
wnionego przez rozbiér widmowy,—i starali sie zba-
da¢, czy rézne te rodziny dajg ten sam apeks. Gdy-
by apeksy byty wyraznie r6zne, moznaby wnies¢,
ze predkos$¢ Srednia gwiazd zmienia sie przy przej-
$ciu od jednej grupy do drugiej. Jakoz, stwierdza-
my réznice, nie dosy¢ wszakze wydatne, aby oprzeé
na nich mozna byto jakie$ pewne wnioski.



- 182 .

Nie bedzie, by¢ moze, bezpozyteczne, zakon-
czy¢ ten Szkic wstepem do ciekawej ksigzki p. t.
Uktad S$wiata Lamberta, wylozony przez Meriana
(1784).

»ChcielibySmy, gdyby to byto mozliwym, odkryé
plan Wszechd$wiata oraz $rodki, ktéremi postugiwat sie
wieczny Budowniczy przy wykonaniu wspaniatego tego
dzieta. Rozpoczniemy od kontemplacji uktadu, do ktérego
nalezymy, a ktérego $rodkiem jest nasze Stonce. Stad pu-
$§cimy sie ku.owym niezliczonym stofcom i $wiatom, roz-
sianym w ogromie przestrzeni.

»Czyz jednak sity ludzkiego umystu siegajg tak dale-
ko? | jakiez to zasady kierowa¢ nami moga w tych bada-
niach? Pierwsza, jaka sie nastrecza, zaczerpnieta jest
z przyczyn celowych...

,Oprzemy sie z drugiej strony na og6lnych prawach
ruchu, ktérych wyniki sg wszedzie jednakowe, i ktérych
wplyw rozcigga sie az do ostatnich granic materji.

»,Kroczy¢ bedziemy nastepnie w Swietle pochodni do-
Swiadczenia, radzac sig starannie dostrzezen, ztozonych
w Archiwach Astronomji.

»Nakoniec, aby wypetni¢ braki, wezmiemy od analo-
gji mogace sie osta¢ przypuszczenia, ktérych sprawdzenie
za pomocg nowych obserwacji pozostawimy potomnosci;
obserwacje te stwierdza naszg teorje, jezeli przypuszczenia
nasze byty trafne, i zblizaé jag beda coraz bardziej do pe-
wnosci.

,Oto wszystko, do czego ro$ci¢ sobie moga prawo
istoty stabe i ograniczone, zajmujgce jeden punktitrwaja-
ce chwile, w ogromnym tym gmachu, zbudowanym na
wieczno$¢.”

I my usitujemy odkry¢ plan wszech$wiata. Po-
przednicy nasi nagromadzili materjaty cenne, lecz
niewystarczajgce dla zamierzonego celu. Powin-
niSmy przygotowac inne jeszcze dla astronomodw
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przyszto$ci, a przekazemy im w pusciznie skarb
prawdziwy, jesli im pozostawimy fotograficzng Ma-
pe Nieba. X

") Fotograficzna Mapa Nieba, ktérej sporzadzenie po-
stanowiono na Konferencji miedzynarodowej, zwotanej do
Paryzaw 1887r. za inicjatywg admirata Mouehez, bedzie owo-
cem zorganizowanej wspdlnej pracy licznych Obserwator-
jow. Niemate zastugi przy pracy nad nig potozyt sam Tis-
serand. Gtéwna Mapa obejmie okoto 30 miljonéw gwiazd
do 14-ej wielkosci; procz tego mapa dodatkowa odtworzy
gwiazdy do 11-ej wielkosci i postuzy do utozenia Katalogu
i—3 miijonéw gwiazd.

Pierwsza znakomicie utatwi, miedzy innemi, obser-
wowanie pojawienia sie i znikania gwiazd, zmian blasku,ru-
chow solidarnych gwiazd w pewnych obszarach przestrzeni.
Druga pozwoli na Sciste okres$lanie potozen wzglednych,
w odniesieniu do zawartych w niej gwiazd, innych ciat nie-
bieskich, jak komet i asteroid; nadto posunie ona naprzéd
badanie ruchow wtasnych gwiazd a wiec i ruchu w prze-
strzeni uktadu stonecznego.

Sa to atoli tylko najgtéwniejsze z posrdd licznych,
a w czeSci dzi$ nieprzewidzialnych wynikow posiadania
tak doktadnej mapy. Ostatnia Konferencja miedzynarodo-
wa, odbyta w Paryzu w lipcu 1900 r, stwierdzita, ze z 18 Ob-
gerwatorjow, ktére podzielity miedzy siebie prace odfoto-
grafowania nieba, 15 pracg tag mogto sie zajad; Obserwato-
rja te, rozsiane na obu pdtkulach, majg juz gotowych,
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z 0g6lnej liczby 18058 klisz,—15015; reszta bgdzie tez wkrot-
ce skonczona.

Na miejsce trzech Obserwatorjow, ktére nie dopisaty,
znalazty sigjuz trzy inne, mozemy wiec uwaza¢ za rzecz
pewng, ze dzieto, ktérego ukonczenie wydawato sie z po-
czatku bardzo watpliwym, wkrdtce w catosci bgdzie go-
towe.

Zuchwalstwem bytoby chcie¢ zdoby¢ podobne bogac-
twa droga obserwacji bezposrednich, potudnikowych; potg-
czone wysitki astronoméw catego Swiata w ciggu dtugich
stuleci nie podotatyby takiemu zadaniu.

(Przyp. Ttum.).



SPIS RZECZY.

Przedmowa THIM ACZa i |
O zwichnieciach biegu ciat niebieskich ... 5
0 mierzeniu Mas W A StroONOM Jiieirieieinseeerssee s 40
O Ksiezycu ijego przy$pieszeniu wiekowym . . . . 87

O planetach przedmerkurowych.....ccocoveiniciiinscieeciene,
O ruchu wiasnym uktadu stonecznego



















