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0  R O ZM IA R A C H  G W IA ZD .

Aby mieć pojęcie o rzeczywistych rozmia
rach gwiazd stałych, lub o ilości światła 
i  ciepła, jaką, gwiazdy wysyłają w przestrze
nie świata, konieczną jest znajomość ich od
ległości od nas, gdyż jasność i wielkość ciał 
odległych zależną jest od odległości tych 
ciał w daleko wyższym stopniu, niż od ich 
rzeczywistych rozmiarów. Ściślejsze zatem 
poszukiwania nad rozmiarami gwiazd doty- 
czeć mogą jedynie tych niewielu, których pa- 
ralaksa jest znaną. Gdybyśmy mogli gwiaz
dy z ziemi obserwować jako małe tarcze, 
obrachowanie ich wielkości rzeczywistej przy 
znanej odległości byłoby rzeczą bardzo łatwą. 
Wiemy jednakże, że nawet przy pomocy naj
silniejszych teleskopów widziane gwiazdy wy
dają się bezwymiarowemi punktami i dlatego 
jesteśmy w stanie tylko obrachować granicę 
rozmiarów rzeczywistych gwiazdy, przy 
których gwiazda z danej odległości musiałaby 
być widzianą jako mała tarcza. Tak, na- 
przykład, najbliższa gwiazda a Centaura

I musiałaby posiadać średnicę przeszło 3 mi
liony mil długą, aby przez najsilniejsze tele- 

i  skopy mogła być obserwowaną jako maleńka 
tarcza; ponieważ jednakże widzimy ją  zawsze 
tylko jako punkt, średnica jej istotna musi 
być zatem mniejszą od powyższej krańcowej.

| Dalszych wskazówek dostarczyć nam może 
fotometrycznie wymierzona jasność gwiazdy, 

i  Ponieważ gwiazdy stałe są ciałami tego sa
mego porządku, co słońce, więc za jedność 
zasadniczą w badaniach, dotyczących rozmia
rów gwiazd stałych, najwygodniej używać 
rozmiarów naszego słońca. Słońce rzeczy
wiście wydaje się punktem świecącym z od
ległości tych gwriazd, które dla obserwatora, 
umieszczonego na równiku słońca, nie zdra
dzają śladu paralaksy, odpowiadającej obro
towi słońca naokoło osi. Średnica słońca 
przeszło 200 razy mniejszą jest od przecięt
nej średnicy ekliptyki, skutkiem czego para- 
laksa gwiazd, obserwowana z równika słoń
ca, tyleż razy mniejsza jest od paralaksy 
rocznej gwiazd, obserwowanej z ziemi; naj
większa ze znanych paralaksa gwiazdy 
a Centaura, wynosząca 0,75", dla mieszkańca 
słońca wynosiłaby zaledwie około 0,0035", 
a zatem przy pomocy takich instrumentów, 
jakie my posiadamy, nie mogłaby być do
strzeżoną. Jeżeli paralaksę, wynoszącą 0,02",
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uważać będziemy za najmniejszą, jaką jesz
cze wymierzyć jesteśmy w stanie, wypadnie, 
że już z odległości 5 '/2 raza mniejszej, aniżeli 
odległość a Centaura, słońce nasze byłoby 
punktem bez żadnych wymiarów, miałoby 
zatem postać gwiazdy. Jeżeliby jasność 
słońca, widzianego z odległości 5 ‘/2 raza 
mniejszej, aniżeli odległość a Centaura, mia
ła jasność Syryusza, widzianego z ziemi, to 
w odległości a Centaura jasność ta  zmniej
szyłaby się w stosunku do kwadratu z 5'/2, 
t. j. słońce byłoby już 30 razy mniej jasnem 
od Syryusza i pod względem blasku do
równywałoby prawie gwiazdom dyszla Wiel
kiego wozu. Badania fotometryczne wyka
zały, źe od a. Centaura otrzymujemy 
21655 000 000-ową część ilości światła sło
necznego; jeżeli zatem przypuścimy, że słoń
ce umieszczone zostało w odległości a Cen
taura, t. j. mniej więcej 252500 razy dalej 
niż dzisiaj, jasność jego zmniejszyłaby się 
w stosunku (252 500)2, byłaby zatem około
3,4 razy mniejszą od jasności a Centaura. 
Jeżeli jeszcze uwzględnimy możliwość ab- 
sorpcyi światła w przestrzeni, to wypłynie, 
że a Centaura w rzeczywistości jest słońcem 
przynajmniej 3,4 raza jaśniejszem od nasze
go słońca.

Według najnowszych badań fotometrycz- 
nych a Centaura jest gwiazdą 0,7 wielkości. 
Przy zastosowaniu ogólnie przyjętej w astro- 
fotometryi skali, według której gwiazda każ
dej następnej klasy jest 2,51 razy (liczba, 
której logarytm =  0,400) mniej jasną od 
gwiazdy poprzedniej klasy, Syryusz jest 
gwiazdą wielkości —1,4. Gwiazda a Cen
taura w odległości Syryusza, ponieważ ten 
znajduje się 2 razy dalej, miałaby jasność 
4 razy mniejszą niż posiada teraz, a zatem 
byłaby, jak łatwo wyrachować, 27,7 razy 
mniej jasną od Syryusza. Ponieważ zaś 
a Centaura 3,4 raza przewyższa jasnością 
nasze słońce, więc światło Syryusza równa się 
27,7 X 3,4 =  94-krotnemu światłu naszego 
słońca. W  podobny sposób można obracho- 
wać, jaką jasność posiadałyby inne gwiazdy, 
których paralaksa jest znaną, gdyby je  prze
niesiono na odległość słońca. Przyjmując 
za jedność jasności słońce, jasność niektó
rych gwiazd wyraża się przez następujące 
liczby:

Arktur . . . . 5 370
■( Kassyopei 4376
a Okrętu Argo . 3 508
(3 Bliźniąt . . , 284,5
K oza..................... 258,3
W ega . . . . 134,6
Regul us . . . . 1248
Aldebaran . . . 92,7 lub 5,8 ')
a Herkulesa . . 52,8
Y Smoka . . . 52,0
Procyon. . . . 36,7
A tair . . . . 36,1
a Bliźniąt . . . 20,75
P Kassyopei . . 17,7
N r 1830 katalogu

Groombridgea . 1,96

Z tabelki powyższej widzimy, źe nawet 
pośród najbliższych nam gwiazd 1-ej i 2-ej 
wielkości nie znajdujemy takiej, której 
jasność rzeczywista byłaby mniejszą od jas
ności naszego słońca lub jej równą, a są po
między niemi takie, które pod tym względem 
tysiące razy przewyższają słońce. W  daleko 
wyższym stopniu dotyczę to gwiazd dalszych, 
posiadających paralaksę znikomo małą, do 
których z gwiazd 1-ej wielkości należą: Ri- 
gel, Betelgeuze, Achernar, a Krzyża, Anta- 
res, Kłos, Fomalhaut. Wszystkie to gwiaz
dy są słońcami jeszcze znacznie bogatszemi 
w światło od Arktura. Jeżeli zatem dla 
mieszkańca Neptuna, który znajduje się 30 
razy dalej od słońca niż ziemia, słońce świeci 
tylko 900-ną częścią tego blasku, którem nas 
obdarza, i jasność dnia na Neptunie tyłka 
900 razy przewyższa jasność naszych nocy 
księżycowych, to w układzie np. A rktura 
planeta, znajdująca się od niego w odległości 
2% raza większej, aniżeli odległość Neptuna 
od słońca, będzie jeszcze otrzymywała od 
swego słońca tyle światła, ile go ziemia otrzy
muje od naszego słońca. Układy tych 
olbrzymich słońc musiałyby zatem być nader 
rozległe, ażeby w nich możliwem było życie 
w warunkach, podobnych do warunków na
szego życia.

Nie należy jednakże sądzić, że nasze słoń
ce zajmuje już ostatnie miejsce pośród

') Stosownie do paralaksy 0,12" lub 0,52", 
otrzymanej dla tej gwiazdy.
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wszystkich słońc wszechświata. Rachunek, 
przeprowadzony dla mniejszych gwiazd, któ
rych paralaksy są znane, daje następujące 
rezultaty:

7] Herkulesa . . . 7 * 0
eIndyanina . . . ' l3
[i Kassyopei . . . V*
61 Łabędzia . . . 1//o
N r 1618 katalogu

Groombridgea . . 7..
N r 34 kat. Groombr. xUo
N r 11 677 katalogu

Oeltrena . . . . 1 // 80

Widzimy zatem, że nawet pomiędzy jaś- 
niejszemi gwiazdami, jak naprzykład 7] H er
kulesa, która jest 3,7 wielkości, znajdują się 
gwiazdy mniej jasne od naszego słońca, 
a znanem jest słońce 80 razy ciemniejsze od 
naszego.

Wszystkie przytoczone dane dotyczą jedy
nie gwiazd, których odległości od nas są 
znane; cóż jednakże powiedzieć o jasności 
owych niezliczonych słońc, których paralaksy 
nie znamy? Jeżeli słońce nasze przesunąć 
na odległość, odpowiadającą paralaksie 0,02", 
byłoby ono 37,5 raza dalej niż a Centaura, 
miałoby ono zatem (37,5)2 raza mniejszą 
jasność, niż w odległości a Centaura, t. j. 
widzielibyśmy je jako gwiazdę 9,9 wielkości. 
Jeżeli zatem gwiazda 9,9 wielkości albo też 
jakakolwiek większa, nie ma paralaksy, to 
można twierdzić, że w rzeczywistości prze
wyższa ona nasze słońce pod względem ilości 
wysyłanego w przestrzeń światła. Ilość 
gwiazd pierwszych 9,9 wielkości, nawet po 
odtrąceniu tych kilkudziesięciu, których pa- 
ralaksę znamy, wynosi około pół miliona i po
śród tej ogromnej liczby wszystkie gwiazdy, 
z wyjątkiem siedmiu lub ośmiu znanych i, 
być może, nieznacznej liczby innych, które 
w przyszłości odkryte zostaną, są to słońca, 
bogatsze w światło niż nasze.

Ponieważ dostrzeżenie paralaksy gwiazd 
staje się już niemożliwem, jeżeli znajdują się 
one w takiej odległości od nas, z której słoń
ce widziane wydawałoby się gwiazdą 9,9 
wielkości, więc łatwo obrachować, ile razy 
więcej od słońca muszą wysyłać światła te 
gwiazdy, które, znajdując się w takiej samej 
odległości, z ziemi widziane są, jako gwiazdy

1-ej, 2-ej i t. d. wielkości. Otrzymujemy 
liczby następujące:

)ŚĆ foto- 
yczna Jasność

9,9 1
9 2,3
8 5,7
7 14,5
6 36,3
5 91.2
4 229,1
3 575,5
2 14 45 ,4
1 3 631,7

Jeżeli jednakże gwiazdy nie posiadają na
wet paralaksy 0,02'', w takim razie oczy
wiście jasność ich może być wielekroć więk
szą; jaką jest jednakże, o tem, równie jak
0 odległości, nic powiedzieć nie jesteśmy 
w stanie. Pośród owych milionów gwiazd, 
których wielkość jest mniejsza aniżeli 9,9. 
mogą znajdować się takie, które, nawet jeśli 
nie posiadają paralaksy, pod względem jas
ności ustępują słońcu i ilość ich, być może, 
jest nawet bardzo znaczna. Z takiem sa
mem prawdopodobieństwem znajdują się po
między temi gwiazdami bardzo bogate 
w światło, być może nawet tak jak Rigel lub 
Betelgeuze, ale wtedy odległości ich od nas 
muszą być tak wielkie, że światło potrzebo
wałoby całych tysięcy, a nawet dziesiątek ty
sięcy lat, aby od tych słońc dotrzeć do nas. 
Inne jednakże okoliczności zdają się prze
mawiać za tem, że w ogólności gwiazdy, które 
z ziemi wydają się mniej jasnemi, są takiemi
1 w rzeczywistości.

Dotychczas mówiliśmy tylko o jasności 
gwiazd stałych. Przez rozmiary jakiegoś 
ciała jednakże przeważnie rozumiemy tę 
przestrzeń, którą ciało zajmuje, t. j. obję
tość; objętość zaś gwiazdy może nie znajdo
wać się w żadnym związku z jej jasnością. 
Jasność gwiazd i barwa ich, jak  dowodzą 
badania widmowe, ściśle związana jest z roz
wojem kosmicznym gwiazdy, a gwiazdy 
zmienne i nowe dowodzą, że może ona być 
zależną i od innych czynników, które z roz
wojem gwiazdy nie znajdują się w związku 
bezpośrednim. Jeżeli zatem wiemy, że A rktur 
siłą światła przeszło 5 000 razy przewyższa
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nasze słońce, nie możemy jeszcze powiedzieć, 
że posiada on w tym samym stosunku większą, 
objętość w porównaniu ze słońcem.

Przechodząc z kolei do kwestyi objętości 
gwiazd, wyznać musimy, że wiadomości jakie 
w tym względzie posiadamy, wogóle są 
bardzo skąpe, bowiem, jakeśmy to już wi
dzieli, zastosowanie ścisłych metod badania 
jest niemożliwem. Spróbujmy jednakże, czy 
przez jakieś skombinowanie znanych jasności 
i mas i porównanie ich z ciałami naszego 
układu, nie będzie można wyprowadzić 
pewnych wniosków, dotyczących objętości 
gwiazd.

Masa jest najmniej zmiennym elemen
tem ciał niebieskich. Pierwiastki, tworzące 
gwiazdę, mogą się przekształcać w najroz
maitszy sposób, przyjmować stan lotny, 
płynny lub stały, palić się, łączyć się na naj
rozmaitsze związki chemiczne, lecz masa 
ogólna gwiazdy skutkiem tego nie ulega żad
nej zmianie. Masa gwiazdy w tym razie 
tylko mogłaby się zmienić, gdyby gwiazda 
oddawała część swej materyi w przestrzeń, 
lub otrzymywała materyą z przestrzeni. 
Otrzymywanie materyi z zewnątrz w postaci 
meteorów jest możliwem—i tylko ten jeden 
czynnik może do pewnego stopnia wpływać 
na zmianę masy gwiazdy; ale zmiana ta, 
w każdym razie, może być tylko bardzo ma
łą, tak że my, którzy masy gwiazd jesteśmy 
w stanie znać tylko z bardzo wielkiemi błę
dami, możemy ją  uważać za nieistniejącą.

Jeżeli chodzi o obrachowanie masy gwiazd, 
musimy znać zjawiska na niebie, które zależ
ne są od mas owych. Temi zjawiskami są 
jedynie ruchy gwiazd podwójnych, wywołane 
wzajemnem ciążeniem mas części składowych 
układu ku sobie. Gwiazdy, nie tworzące 
ze sobą układu, znajdują się tak daleko od 
siebie, że wpływ wzajemny ich mas jest zni
komo małym; wszystko zatem, co wiedzieć 
możemy o masach gwiazd, odnosi się jedynie 
do tych gwiazd, które tworzą jeden układ. 
W  tych wypadkach, kiedy odległość układu 
od nas nie jest znaną, a zatem nieznanemi są 
i rzeczywiste rozmiary układu, z elementów 
orbity można otrzymać masę układu w for
mie iloczynu, którego jeden czynnik jest 
ilością nieokreśloną, zależną od odległości. 
Ażeby zaś módz masę układu podać w zna
nych nam masach, naprzykład w masach

I słońca lub kilogramach, konieczną jest zna - 
| jomość paralaksy gwiazdy podwójnej. Po- 
j między gwiazdami, których paralaksę znamy, 

zaledwie czwartą część zajmują gwiazdy po
dwójne, których masy są następujące:

61 Łabędzia . 0,7 O
a. Centaura . . 1,91
O2 Erydanu . . 2,4
70W ężownika. 2,8 
Syryusz . . . 3,24
7] Kasyopei . . 4,2
85 Pegaza . . 11,3

Elementy innych gwiazd podwójnych ze 
znaną paralaksą nie są znane z dostateczną 
dokładnością, ażeby można było powiedzieć 
coś stanowczego o ich masach. Z  tych nie
wielu liczb widzimy jednakże, że masy gwiazd 
daleko bardziej zbliżają się do masy słońca, 
aniżeli ich jasności do jasności słońca i że 
masy z ilościami wysyłanego przez gwiazdy 
światła nie znajdują się w żadnym związku. 
Tak, naprzykład, stosunek masy gwiazdy a 
Centaura do masy naszego słońca nie wiele 
różni się od stosunku ilości wysyłanego przez 
te dwa słońca światła, natomiast Syryusz, 
który blizko 100 razy bogatszym jest 
w światło od słońca, tylko 3,24 raza jest 
cięższym od tegoż. Tak samo jasności względ
ne części składowych rozmaitych układów nie 
znajdują się najczęściej w żadnym związku 
z ich względnemi masami. W układzie Syryu
sza, naprz., z całej masy, wynoszącej 3,24 
masy słońca, na samego Syryusza przypada 
2,20 masy słońca, na towarzysza zaś 1,04 
słońca; tymczasem pod względem jasności 
Syryusz przewyższa swego satelitę, który 
jest gwiazdą 9-ej wielkości, 14 000 razy. Po
nieważ zaś Syryusz 94 razy więcej posiada 
światła niż słońce, więc światło jego satelity 
wynosi zaledwie 150-tą część światła naszego 
słońca. Mamy tu zatem przykład ciała nie
bieskiego, które ze względu na jasność byli
byśmy skłonni uważać za znacznie mniejsze 
od słońca, którego masa jednakże, jak  ra 
chunek ścisły wykazuje, większą jest od ma
sy słońca. Jeżelibyśmy chcieli uważać 
światło satelity Syryusza nie za własne jego 
światło, lecz tylko za odbite światło Syryu
sza, w takim razie mielibyśmy tu przykład 
olbrzymiej ciemnej bryły, o jakich istnieniu
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v/ wszechświacie dziś prawie wątpić nie moż
na. W każdym razie, jeżeli ciało to w roz
woju swym kosmicznym jeszcze nie przeszło 
w stan ciemnej bryły, to znajduje się już 
bardzo daleko na drodze do zagaśnięcia. 
Okoliczność ta jest bardzo ciekawą z tego 
względu, że sam Syryusz, posiadając tylko 
dwa razy większą, masę od satelity, świeci 
tak ośłepiającem światłem białem. W iado
mo, że gwiazdy białe, do których Syryusz 
należy, znajdują się we wcześniejszej fazie 
rozwoju, niż gwiazdy żółte lub czerwone. 
Dogasanie satelity Syryusza, którego pocho
dzenie, według hypotezy Laplacea, później- 
szem być musi od pochodzenia Syryusza, 
mające miejsce w czasie, gdy Syryusz znaj
duje się jeszcze w pierwszej fazie rozwoju 
kosmicznego, jest zjawiskiem bardzo zagad- 
kowem. W  wielu starożytnych dziełach 
greckich i łacińskich znajdują się wzmianki, 
że Syryusz na początku naszej ery posiadał 
światło czerwone i, przyznać trzeba, taka 
barwa tej gwiazdy daleko bardziej odpowia
dałaby naszym wiadomościom o układzie tej 
gwiazdy, aniżeli jej barwa dzisiejsza. Być 
może istotnie Syryusz był gwiazdą czerwoną, 
czemu jednakże przypisać gwałtowną zmianę 
barwy i powrót gwiazdy do dawno już prze
bytej fazy rozwoju, na to niema objaś
nienia.

Układ 61 Łabędzia tak pod względem ma
sy składowych części jak i jasności, jest 
układem drobnym w porównaniu z naszym, 
przewyższa jednakże nasz układ pod wzglę
dem rozległości. Odległość części składo
wych od siebie równa się blizko dwukrotnej 
odległości Neptuna od słońca, co, przy nie
wielkich masach, musi być powodem nader 
powolnego ruchu orbitalnego: według najlep
szych rachunków okres obiegu wynosi 462 
lata.

Objętość ciał niebieskich zmniejsza się 
w miarę ich rozwoju: kurczą się one skut
kiem oziębiania, powodowanego promienio
waniem ciepła w przestrzeń, lub skutkiem 
koncentrowania się cząsteczek i ciążenia ich 
ku środkowi. Ponieważ masę ciał niebies
kich uważamy za niezmienną, więc w miarę 
jak zmniejsza się objętość, w tym samym 
stosunku powiększa się średnia gęstość 
gwiazd, t. j. stosunek masy do objętości. 
Jeżeli postawimy tu hypotezę, że dla gwiazd,

znajdujących się w tej samej fazie rozwoju, 
siła świetlna ich przestrzeni, t. j. ilości świa
tła, otrzymywane od równych powierzchni, są 
jednakowe, to będziemy w stanie o masach 
i objętości gwiazd wyprowadzić jeszcze nie
które wnioski. Gwiazdy typu słońca, we
dług powyższej hypotezy, posiadają siłę 
świetlną słońca. Ograniczając się na gwiaz
dach jaśniejszych tego typu, których od
ległość jest znana, jak Arktur, Koza, Alde- 
baran, [3 Bliźniąt, znajdujemy dla tych 
gwiazd objętości, względnie 393500, 4150, 
892 (lub 14), 4800 razy przewyższające 
objętość naszego słońca. Na zasadzie takich 
samych rachunków wypadłoby, że objętość 
Syryusza, gdyby ten należał do gwiazd typu 
słońca, byłaby 915 razy większą od objętości 
słońca. Ponieważ jednakże widmo Syryusza 
dowodzi, że znajduje się on w fazie rozwoju 
wcześniejszej niż słońce, więc światło jego 
nie doznaje tak silnej absorpcyi w jego 
atmosferze—i należy przypuszczać, że po
wierzchnia jego ku nam zwrócona, a zatem 
i jego objętość jest mniejszą, niż objętość 
gwiazdy typu słońca, wysyłającej równą ilość 
światła. Nie jesteśmy w stanie powiedzieć, 
o ile zatem należy zmniejszyć objętość wyra
chowaną w przypuszczeniu, że Syryusz jest 
gwiazdą typu słońca, ale jeżeli weźmiemy 
tylko połowę, to zapewne pi^zypisana mu 
objętość nie będzie zawielką. Przyjmując 
dla Syryusza objętość 450 naszych słońc, 
otrzymujemy przy masie, wynoszącej 2,2 ma
sy słońca, że średnia gęstość Syryusza 200 
razy jest mniejszą od średniej gęstości na
szego słońca, która znowu wynosi tylko '/4 
średniej gęstości kuli ziemskiej. Wypada 
stąd, że cały Syryusz waży 160 razy mniej, 
aniżeli równej objętości kula, utworzona 
z wody. Już mała gęstość słońca nie daje 
się pogodzić z pojęciem kuli stałej, płynnej 
lub też bardzo skoncentrowanej kuli gazo
wej, pomimo widma ciągłego, jakie daje foto
sfera słoneczna. Jedna z najnowszych liy- 
potez ') uważa znaczną część fotosfery za 
wcale nie istniejącą, za złudzenie optyczne, 
spowodowane przez refrakcyą promieni, idą
cych od stosunkowo niewielkich rozmiarów 
jądra, w warstwach gazów, koncentrycznie

■) Wszechświat n-r 38 z r. 1894.
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i ze statecznie ubywającą gęstością ułożonych 
naokoło swego jądra o znacznej gęstości. 
Daleko mniejszem zatem musi być jądro 
Syryusza w porównaniu z całą jego obję- j 
tością, jeżeli gęstość jego jeszcze 200 razy j  
mniejszą jest od gęstości słońca. Przy 
wyżej wyprowadzonej objętości, Syryusz 
w przeważnej części składaćby się musiał 
z ciał gęstości właściwej mniej więcej '/ ,00, 
a metale i pierwiastki o znacznym ciężarze 
atomowym znajdować się tam mogą prze
ważnie tylko w stanie silnie rozrzedzo
nej pary.

Nie znamy dokładnie elementów żadnej 
gwiazdy podwójnej typu słońca ze znaną pa- 
ralaksą. Znając masę gwiazdy i objętość 
jej, wyprowadzoną na zasadzie hypotezy 
o jednakowej sile świetlnej powierzchni 
gwiazd jednego typu, moglibyśmy obracho- 
wać średnią gęstość gwiazd typu słońca. 
Dowiedzielibyśmy się w taki sposób, w jakim 
stosunku do siebie znajdują się średnie gęsto
ści gwiazd jednego typu. Z powodu braku od
powiednich danych trudno w tej kwestyi coś 
pewnego powiedzieć. Jeżelibyśmy chcieli, na
przykład, na zasadzie podobieństwa widm 
wnioskować, że stan materyi w całej obję
tości gwiazd jednego typu jest zupełnie po
dobnym, a zatem i średnia ich gęstość jest 
jednakowa, w takim razie masy gwiazd jed 
nego typu byłyby w prostym stosunku do 
ich objętości i dla Arktura, naprzykład, wy
padałoby przyjąć masę 393500 razy większą 
od masy słońca. Z tak olbrzymią masą 
umysł trudno pogodzić się może, niema 
w tem jednakże dostatecznego powodu, aże
by istnienie tak wielkich mas uważać za nie
możliwe. Wprawdzie masy gwiazd, które 
udało się obrachować ściśle, bez stawiania 
hypotez, zdają się mówić, źe masy gwiazd 
niezbyt różnią się od masy słońca i do pew
nego stopnia może się wydawać dziwnem, 
dlaczego właśnie miałyby tak wielkiemi być 
masy gwiazd, względem których zastosowa
nie ścisłych rachunków jest niemożliwem; 
z drugiej strony jednakże w samej tej nie
możliwości zastosowania rachunku znajduje
my objaśnienie, dlaczego właśnie tak wiel
kich mas nie znamy. Nietylko bowiem para- 
laksa gwiazd przestaje być dostrzegalną 
w pewnej odległości, ale i części składowe 
gwiazdy, jeśli ta jest podwójną lub wielo-

: krotną, mogą, skutkiem wielkiej odległości, 
która nas od niej oddziela, zlać się dla nas 
w punkt jeden i w ten sposób gwiazda prze
staje być dla nas podwójną. Im jaśniejsza 
jest gwiazda i im dalej od nas znajduje się, 
tem większem jast prawdopodobieństwo, że 

| podwójność gwiazdy ukryje się przed nami, 
j  co obrachowanie masy uczyni niemożliwem. 

W  takich zaś warunkach, jak wiemy, znajdu
ją  się gwiazdy, które, według wymienionych 
wyżej hypotez, zdają się posiadać masy bar
dzo wielkie. Co jednakże jest najbardziej 
uderzającem, to okoliczność, że gwiazdy tej 
kategoryi wszystkie znajdują się poza grani
cami (Arktur znajduje się na granicy) wy- 
mierzalnej paralaksy, że zatem w odległo
ściach, wynoszących mniej niż 150 lat światła 
od nas, znajdują się tylko względnie niewiel
kie słońca tego samego porządku co nasze, 
gdy te wielkie odleglejsze bryły są może cia
łami niebieskiemi jakiegoś wyższego porząd
ku, naokoło których krążą słońca, jak plane
ty naokoło słońc.

Hypoteza jednakowej średniej gęstości 
słońc jednego typu, z której wypływają tak 
ogromne masy, naturalnie nie może być 
przyjętą bez Zastrzeżenia. Na zasadzie po
dobieństwa widm kategorycznie twierdzić 
możemy tylko o podobieństwie warstw absor- 
bujących gwiazd, stan zaś materyi, a przede- 
wszystkiem jej gęstość, o którą tu najbar
dziej chodzi, w blizkości jądra w silnym 
stopniu zależnym jest od objętości gwiazdy. 
Ponieważ masa gwiazdy najbardziej skon
centrowaną jest w blizkości środka, więc, im 
większą jest objętość gwiazdy, tem mniej
szym jest stosunek objętości jądra do obję
tości całej gwiazdy—gęstość zaś warstw we
wnętrznych od gęstości warstw zewnętrznych 
może stać się większą wiele tysięcy razy. 
Skutkiem tego oczywiście średnia gęstość 
gwiazdy szybko zmniejszać się musi wraz 
z wzrastaniem objętości. Nie ulega jednakże 
wątpliwości, że, przy równej wielkości foto- 
metrycznej, gwiazdy 2-go i 3-go typu muszą 
posiadać znacznie większą masę, niż gwiazdy 
1-go typu, a przy jednakowych masach ja s
ność ich musi być daleko mniejsza. W  tym 
ostatnim razie na zmniejszenie jasności, prócz 
silniejszej absorpcyi promieni w atmosferze, 
wpływa jeszcze i ta  okoliczność, że przy niż
szej temperaturze, jaką posiadają gwiazdy
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2-go i 3-go typu w porównaniu z gwiazdami 
1-go typu, tej samej masie odpowiada mniej
sza objętość, a zatem i mniejsza powierzchnia 
promieniująca. Możemy zatem powiedzieć, 
że niewątpliwie masa Arktura jeżeli nie 
393500 razy, to niezawodnie wiele tysięcy 
razy przewyższa masę naszego słońca, 
a daleko bardziej dotyczę to gwiazd Betel- 
geuze, Antaresa i t. p., które należą do 3-go 
typu i znajdują się znacznie dalej od 
Arktura.

Pomimo olbrzymich swych rozmiarów 
gwiazdy takie jak  Arktur, Rigel i t. d. z po
wodu wielkich swych odległości nie mogą być 
widziane z ziemi jako małe tarcze, mogłoby 
to mieć miejsce jedynie wtedy, gdyby średni
ce tych gwiazd znacznie były większe od wiel
kiej osi ekliptyki, co jednakże przynajmniej 
dla Arktura nie ma miejsca. Przy wyżej 
otrzymanej objętości A rktura promień jego 
tylko 73 razy większym jest od promienia 
słońca, długość jego zatem nie wynosi jeszcze 
połowy długości promienia orbity ziemskiej, 
która równa się 200 promieniom słońca; 
tarcza jego pozorna zatem z ziemi może być 
widzianą zaledwie pod kątem 0,007" i nie 
może być skonstatowaną. Gdyby jednakże 
Arktur znajdował się w odległości najbliż
szych gwiazd, możnaby go przez silne tele
skopy obserwować, jako małą tarczę, naprz. 
z odległości a Centaura tarcza ta widzianąby 
była pod kątem prawie 0,3". A rktur zbliża 
się ku nam w kierunku linii widzenia po 
8 hm na sekundę; jeżeli zatem współrzędna 
jego ruchu w jakim innym kierunku nie jest 
większą, może on po upływie około 6 000 000 
lat zbliżyć się do nas o tyle, żebyśmy go wi
dzieć mogli jako małą tarczę. Jednakże, 
jak  wiemy, układ nasz nie stoi w miejscu j 
i, być może, po sześciu milionach lat znajdzie 
się on w punkcie przestrzeni, który od ów- i 

czesnego położenia układu A rktura bardziej 
będzie odległym, niż to ma miejsce dzisiaj.

Marcin Ernst.

Wymiary człowieka normalnego.

(Dokończenie).

n .

Od najdawniejszych już czasów artyści 
wszystkich epok starali się wykreślić taką 
postać ludzką, któraby wymiarami swemi, 
a raczej stosunkami pojedynczych części 
względem siebie, mogła być z jednej strony 
sprawdzianem ich produkcyj, jednostką słu
żącą do oryentowania się przy kreśleniu po
staci ludzkich, z drugiej zaś strony, przez to 
już samo, była uosobieniem piękna i harmo
nii. Każda wszelako epoka, każdy moment 
historyczny ewolucyi umysłu ludzkiego inne- 
mi rządzi się zasadami, inne w swej drodze 
stawia cele i dążenia, inne ma, jeśli tak wol
no powiedzieć, ideały i pożądania. Piękno 
więc nie jest stałem. U Buszmanów Wenus, 
szczyt piękności, musi mieć znane wyniosło
ści pośladkowe niezwykłej wielkości; kobieta 
najpiękniejsza w naszem, europejskiem poję
ciu, jest dla Buszmana wstrętną, podczas 
gdy ich „klasyczne piękności” nas również 
wstrętem przejmują. Każda epoka rozwoju 
sztuki miała swoje specyalne, przemijające 
formuły piękna; wszelako w składzie ciała 
ludzkiego, w wykreśleniu kanonu piękności 
ludzkiej od czasów sztuki egipskiej do dni na
szych niewiele wybitnych zmian widzimy. 
Do dziś dnia kanony piękności greckich po
zostają ideałami niedościgłemi doskonałości 
form dla najpierwszych nawet rzeźbiarzy 
współczesnych. Jednakże najpierwsi arty
ści wszystkich epok historyi sztuki starali się 
wynaleźć takie proporcye, takie wymiary, 
któreby mogły być najdoskonalszemu typami 
harmonii budowy ciała ludzkiego. Wszyst
kie jednak usiłowania poszły w niwecz: 
wszystkie znane formuły zastępowano przez 
coraz nowe, tak źe dana formułka artystycz
na była jedynie formą przejściową, lub wy
znaniem chwilowem jednej tylko szkoły.
I  miało to swoje olbrzymie praktyczne zna
czenie: stworzenie bowiem jednego kanonu
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zabiłoby produkcyą artystyczną. Konieczne, 
musowe stosowanie się artysty do jednej raz 
na zawsze ustalonej formy zabiłoby polot na
tchnienia indywidualnego, niwecząc indywi
dualizm w sztuce, dając w końcu jednolite, 
sztywne manekiny zamiast tworów artystycz
nej wyobraźni i fantazyi.

A jednak konieczność kanonu uczuwać się 
daje ciągle. Kanony dawniejsze były kano
nami wprost tylko fantastycznemi, arbitral- 
nemi ustosunkowaniami, opartemi na dowol
nie obranych podstawach, na zasadach do
ciąganych sztucznie. Prąd ścisłości nauko
wej, dokładności tworzenia rozbudzony ru
chem realistycznym, jaki obudził się w sztuce 
w drugiej połowie wieku naszego, nie bez 
wpływu przeszedł nad zajmującą nas kwe- 
styą. Zwrócono się do nauki specyalnej, 
matematycznie ścisłej, z zawodu zajmującej 
się wymiarami człowieka i powiedziano sobie, 
że najlepszym kanonem będzie taki, który 
będzie się mógł oprzeć na matematycznych 
zasadach antropometryi, który będzie śred
nim typem, stworzonym przez matematyczne 
wyliczenie z setek tysięcy pomiarów.

Zanim taki kanon przedstawię, pozwolę so
bie przebiedz w krótkości historyą kanonów 
wogóle.

Użycie kanonów było znane w najodleglej
szej starożytności. Diodor z Sycylii opo
wiada, że były znanemi w Egipcie. .Lepsius 
daje rysunek postaci egipskiej, podzielonej 
na dziewiętnaście części poziomych, w co nie 
wchodzi uczesanie, każda część zaś odpowia
da długości trzeciego palca ręki, który tu 
służył za podstawę pomiaru. W Grecyi 
znajdujemy kilka kanonów, z których naj
słynniejszym był kanon Polykleta. Pierw
szym kanonem ery chrześciańskiej był kanon 
Witruwiusza. W  epoce renesansu najznako
mitszym jest włoski, którego autorem Alber- 
ti. Następnie powstają kanony Michała- 
Anioła, Leonarda da Yinci, Alberta Diirera 
z Norymbergi, dalej Jana Cousina z Soney 
w X V I wieku; dzieło Bergmiillera z Augs
burga w 1723, zatytułowane „Antropo- 
metrya”, dalej kanony według Schado- 
wa z Berlina z końca X V III  wieku; z now
szych Gerdy z Paryża 1829, Licharzica 
z Wiednia 1858, Queteleta w 1870 i ostatni 
Karola Blanca.

Wszystkie powyższe kanony miały jednak

jedynie praktyczne artystyczne zastosowanie 
na celu. Dawały one artystom pewien 
sprawdzian, pewną modłę, do której dociąga
no produkcye wytwórczości natchnienia. K a
nony te były jednak bardzo konwencyonalne: 
artyści nietylko nie robili w nich różnicy po
między osobnikami dorosłemi i małemi, ale 
nie odróżniano nawet typów rasowych, lub, 
jak je nazywa Camper, „typów narodowo
ściowych”. Prawda naukowa w produkcyach 
sztuki na bardzo nizkim stała stopniu, ustę
pując ciągle miejsca idealizacyi indywidualnej 
produkcyi artystycznej. Artysta upiększał 
zwycięzców i bohaterów, stwarzał brzydkie- 
mi, upośledzonemi zwyciężonych; w pewnych 
epokach nawet jakaś wybitna osobistość słu
żyła za model artystom do produkcyi wznios
łych idei i upostaciowań. Nawet pojęcie ras 
ludzkich przyszło bardzo późno. Pierwszy 
dobrze rysowany murzyn spotyka się dopiero 
w Atlasie Alberta Diirera; Rubens malując 
negra malował europejczyka na czarno. Na- 
koniec jeśli różne kanony, tworzone zresztą 
jedynie dla europejczyków, różnią się pomię
dzy sobą, to wypływa to jeszcze z tej przy
czyny, że ich autorzy czerpali nieświadomie 
swe dane z otaczającego, a coraz innego śro
dowiska.

Zresztą kanony artystyczne są naukowo 
zupełnie bezzasadne: oparte na jakichś urojo
nych podstawach, mają zawsze jako zasadę, 
pewien pomiar łatwy do wzięcia, np. długość 
głowy, którego to pomiaru reszta jest albo 
wielokrotnem, albo wogóle proporcyonalnem 
powtórzeniem. Nad wszystkiemi temi usto
sunkowaniami panuje jeszcze jakieś mistycz
ne wierzenie w jakąś z góry ustanowioną har
monią, w jakieś tajemne stosunki części, które 
doprowadzają do wzięcia naprzykład za pod
stawę kanonu człowieka stosunku matema
tycznego, zwanego złotem cięciem. Takim 
kanonem posiłkuje się Jan  Bochenek, który 
za profesorem Leisingem powiada, że „zasa
dą jego systematu jest zgodność znana wgeo- 
metryi pod nazwą stosunku średnio-geome- 
trycznie proporcyonalnego czyli tak zwanego 
złotego cięcia” ‘). Jak i stosunek wiązać

‘) Jan  Bochenek. Normalna postać męż
czyzny i kobiety wykreślona nowym sposobem. 
Tłumaczył W. Gerson. W arszawa 1895, str. 
14— 15.
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może kanon postaci ludzkiej z powyższym 
matematycznym stosunkiem—nie wiem. To 
tylko można powiedzieć, źe trudno o systemat 
bardziej zawiły, dowolny i... nieużyteczny 
nad systemat Bochenka. Wszystkie zresztą 
kanony, oparte na dowolnych stosunkach jak 
długość głowy, nogi i t. d. do nazwy nauko
wych systematów nie mogą rościć sobie 
prawa.

Jeżeli sztuka ma być przedstawieniem 
w możliwie doskonałej i harmonijnej formie 
prawdy realnej, to artysta szukać powinien 
podstawy do tworzenia w łonie mistrzyni nad 
mistrzami, w łonie natury samej. Jeśli arty
sta ma przedstawiać postać ludzką, to nie na 
urojonych, fantazyjnych podstawach, na od
ległych od prawdy, nieprawdopodobnych, 
wprost zmiennych nawet zasadach powinien 
opierać harmonią ciała, które ma przedsta
wić;—powinien zwrócić się do tej gałęzi wie
dzy, która badając specyalnie człowieka, na 
mocy setek tysięcy pomiarów o jego kształ
tach istotnych zdołała sobie prawdziwe wyro
bić zdanie, i uogólniając te cyfry, na ich za
sadzie wykreślić postać, któraby była zara
zem średnim obrazem danych narodowych 
postaci, lub więcej jeszcze, średnim obrazem 
całej rasy i jednocześnie średnim typem har
monii wzajemnej części ciała ludzi do rasy 
tej należących.

Artyści biorąc za zasadę jakąś dowolnie 
obraną część ciała, wykreślając swe postaci 
według danego kanonu, starają się wykreślić 
je tak, aby dana część zawarła się w całej 
postaci określoną ilość razy. Karol Blanc 
liczy, naprzykład, za postać normalną postać, 
w której długość głowy mieści się 7 '/2 razy, 
albo długość nosa 30 razy. Cousin i Gerdy 
liczą 8 długości głowy albo 32 razy wziętą 
długość nosa i t. d.

Pierwszy prof. Topinard '), opierając się 
na licznych pomiarach, założywszy przede- 
wszystkiem, że każda rasa musi mieć swój 
oddzielny kanon wymiarów normalnych prze
ciętnych, wykreślił taką postać używając sy
stemu decymalnego, t. j. dzieląc całą postać 
na 100 części równych i mówiąc, że dana 
część ciała zawiera tyle a tyle setnych całej 
postaci. Przenosząc zaś owe pomiary na pa

pier odpowiednio dzielony na malutkie kwa
draciki, można rysunkiem uzmysłowić taką 
normalną postać ludzką dla rasy europej
skiej.

Przyjmując wzrost za 100 otrzymujemy, 
według Topinarda, następujące stosunki wy
miarowe dla dorosłego europejczyka:

Głowa od punktu szczytowego (ciemie
nia) do końca podbródka . . . .  13,3

Szyja od podbródka do dołka nadmost-
kowego * ) ................................................ 4,2

Tułów od dołka nadmostkowego do
s ie d z e n ia ..............................................35,0

Kończyny dolne od siedzenia do po
deszwy ................................................... 47,5

=  100

Kończyna górna =  45,0:
Ramię, od wyrostka barkowego do wy

rostka ło k c io w eg o ............................... 19,5-
Przedramię, od wyrostka łokciowego

do wyrostka rylcowego..........................14,0
R ę k a ........................................................ 11,5

Kończyna dolna =  47,5:
Udo, od siedzenia (mięśni pośladko

wych) do k o la n a ....................................20,0
Goleń, od kolana do kostki wewnętrz

nej p is z c z e l i ......................................... 23,0
Grubość stopy od kostki wewnętrznej 

piszczelowej do podeszwy (pięty) . 4,5

Inne pomiary :
Długość n o g i.............................................. 15,0
Wysokość (odległość) wyrostku barko

wego . . od podeszwy 82,5
n P§Pka • • » 60,0
„ górnego brzegu

okolicy łonowej „ 50,5
„ kolca biodrowe

go . . .  . „ 56,5
„ krętarza wielkiego „ 52,5

Szerokość największa ramion . . . 23,0
„ „ grzebieni biodro

wych . . . 16,6
„ „ bioder . . . .  18,8

Odległość brodawek piersiowych . . 13,0
Siąg czyli największa rozwartość rąk . 104,4

*) Terminologią, jaką się tu  posiłkuję, czer-
')  Topinard. L ’homme dans la  naturę. Pa- palem ze znanej „Anatomii opisowej” Lud.

ryż, 1891; str. 126— 127. Hirschfelda.
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Załączony rysunek (fig. 1), wyjęty z wyżej 
-wymienionej pracy Topinarda, rysowany we
dług powyższych danych przez Pawła Bi- 
-chera, uzmysłowią lepiej powyższe sto
sunki.

Fig. 1.

Obecnie ogólny w pracowniach artystycz
nych kanon Karola Blanca w większej swej 
części odpowiada powyższemu, czysto nauko
wemu, antropometrycznemu kanonowi czło
wieka normalnego. Zaledwie zbyt krótkie 
kończyny dolne, oraz zbyt długa szyja od

różniają go od prawdziwie naukowego kano
nu Topinarda.

Porównanie tych dwu kanonów jest nader 
ciekawe; dając je tutaj, dodać musimy, że 
pierwsza kolumna cyfr odpowiada nomenkla
turze artystycznej, druga zaś decymalnym 
podziałom antropologów.

Kanon Karola Blanca.
W zrost =  100

Gł owa :

od szczytu głowy do '/* długo
nasady włosów . . ści głowy . . 3,3

od włosów do nasa
dy n o s a ............... — . 3,3

od nasady nosa do
jego o sad y .......... — . . 3,3

od osady dolnej nosa
do podbródka . . >/2 głowy . . 3,3

Szy j a :

od podbródka do doł
ka nadmostkowego 7a głowy . . . . .

T u ł ów:

od dołka nadmostko
wego do brzegu dol
nego mięśnia pier
siowego wielkiego. 1 twarz . . 10,0

od mięśnia piersiowe
go wielk. do pępka Jł . 10,0

od pępka do spojenia
łonowego............... J? . 10,0

K o ń c z y n a  do l na :

od spojenia łonowego
do k o la n ............... 1 */a głowy • . 20,0

k o la n o ...................... >/2 twarzy . . 4,9
od kolana do kostki

stopy...................... 1 ' / a  głowy . . 20,0
od kostki stopy do po

deszwy......................'A twarzy

6,6

4,9

K o ń c z y n a  g ó r n a  
(według Cousina):

od ramienia do dłoni . . . .  2 głowy . . . 25,0
d ło ń ......................................‘/ł głowy . . .  3,1
rę k a ....................................... 1 głowa . . .  9,3

37,4
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K o ń c z y n a  g ó r n a  
(według Gerdy):

od ramienia do łokcia. . . 1 '/4 głowy . . . 15,6 
od łokcia do nasady dłoni 1 głowa . . . 12,5
dłoń i r ę k a ......................  1 głowa . . .  12,5

40,6
Różne pomiary:

Siąg wielki................... =  wzrostowi.
Największa szerokość

ram ion......................=  '/« wzrostu (Blanc).
Największa szerokość

b ioder......................=  '/, „ (Blanc).

W kanonie K. Blanca cała postać liczy 
7 </2 długości głowy, to jest długość głowy 
jest 7 '/a częścią całej postaci, jak w kano
nach egipskich, kanon zaś Cousina i Gerdy 
ma po 8 głów, jak w kanonie rzymskim Wi- 
truwiusza. Obie te wartości odpowiadają 
liczbom 13,2 i 13,5 decymalnego systemu 
antropologicznego. Kanon grecki ma 72/3 
długości głowy, czyli 13,0. Pomiary, robio
ne przez d-ra Collignona na 250 francuzach, 
dały 13,2, Topinarda na 27 francuzach—13,5, 
Sappeya na 40—13,0. Można więc powie
dzieć, że narodowość francuska ma kanon 
7'/2 głów, jak w kanonie Karola Blanca.

Ostatnio ukazał się też kanon p. Richera, 
który jest odmianą naukowego kanonu Topi
narda, rozdzielonego na pomiary ułatwiające 
praktyczne stosowanie go przez artystów. 
Ponieważ kanon Topinarda przedstawia czło
wieka średniego wzrostu, t. j. wzrostu 1,65 m, 
liczy więc w konwencyonalnym podziale na 
długości głowy 7'/2 głów. Wszelako chcąc 
dać kanon ludzi wysokich za przykładem ka • 
nonów renesansowych, Leonarda da Yinci, 
J .  Cousina, którzy wykreślali kanony 8-głowe, 
Richer wykreślił drugi kanon dla wzrostu 1,70.

Podaję tu kanon 7’/a głów, zamieszczony 
w pracy P. Richera „Canon des proportions 
du corps humain” (1893). Przedstawia on 
tę ważną dogodność, że będąc opartym na 
ściśle naukowych pomiarach został podzie
lony w stosunku konwencyonalnego dzielnika 
długości głowy. Pomiary jego najogólniej
sze są następujące (lepiej uwidaczniają je do
łączone rysunki—fig. 2 i 3):

1. Głowa mieści się 7 */3 raza w wysoko
ści całej posta.ci.

2. Wysokość głowy dzieli się na dwie 
równe części linią oczodołów.
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3. Środek całej postaci odpowiada nasa
dzie organów płciowych.

4. Tułów liczy cztery długości głowy od 
punktu szczytowego głowy do linii pachwino
wej pośladka.

5. Kończyna dolna liczy cztery długości 
głowy od wierzchołka krętarza wielkiego, 
albo od środka linii pachwinowej do po
deszwy.

6. Kończyna górna liczy nieco mniej od 
3 '/4 długości głowy od wierzchołka wyrostka 
barkowego do końca średniego palca ręki.

Istnieje jeszcze jeden w ostatnich czasach 
powstały kanon, którego autor, p. Megret, 
rozwija zasady w dwu pracach: „Etudes de 
mensurations sur l’homme prfehistoriąue,” 
Nicea 1894, oraz „Etude sur le canon de Po- 
lyclfete,” Paryż 1892.

Z a zasadę pomiarów Megret przyjmuje 
średni członek trzeciego palca ręki, który, 
według jego zdania, ma być najdokładniej 
Voi częścią całej wysokości postaci. Dlacze
go ma jednak być tak a nie inaczej i dlacze
go autor za podstawę wybrał sobie jednę 
z mniejszych kostek szkieletu—tego prace 
jego nie objaśniają.

Poszukiwania współczesne antropometryi 
wywarły więc na kwestyą kanonów podwójny ' 
i nader doniosły wpływ: z jednej strony 
oparły je  na czysto naukowych pomiarach 
antropometrycznych, nader licznych i do
kładnych, z drugiej strony wykazały koniecz
ność większej ilości kanonów, któreby odpo
wiadać mogły płci, wzrostowi, rasom i nawet 
odmianom typowym w każdej rasie.

W  miarę rozwinięcia kształty i stosunki 
wzajemne zmieniają się—kanony według wie
ku są więc rzeczą konieczną. Proporcye 
ciała dziecka są różne od proporcyj ciała do
rosłych. I  nietyłko artystyczne znaczenie 
mogą mieć kanony: są one upostaciowaniem 
przeciętnego typu danej grupy rasowej, śred
nią, otrzymaną z setnych pomiarów i na ich 
zasadzie wykreśloną. Wszelkie więc wah
nięcia, jakie dana rasa przejdzie, czy to 
ujemne czy dodatnie, będą miały sprawdzian 
stały, od którego w tym lub owym kierunku 
odstrzeliwszy się będą mogły być notowane 
bądź jako wzrostowe, bądź jako schyłkowe.

A w dniach dzisiejszych, gdy skutkiem se
tek rozlicznych przyczyn narody europejskie

jakgdyby karleją, gdy rokrocznie zwiększa> 
się procent odrzuconych przy poborze da 
służby wojskowej, wartość kanonu wzrasta 
jako sprawdzian tego ujemnego wahnięcia, 
wskazując niemal jak  i jakie części ciała 
dzieci rozwijać należy, aby niezadługo nie 
zabrakło osobników, któreby do pomiarów 
na kanony służyć mogły, aby w krótkim cza
sie zamiast dzisiejszych kanonów 7y2 głów 

{ nie trzeba było wynajdować nowego może j a 
kiego karlego kanonu.

Nowa, ledwo rozwijająca się nauka antro
pologii dobrze się i tu zasłużyć może, cyframi 
swemi znacząc z roku na rok wzrost lub upa
dek fizyczny narodów. Z jednej strony da
je sztuce realne podstawy do jej twórczości, 
naprawiając wykrzywione przez rozbujałą 
fantazyą twory, z drugiej strony daje typy 
takie, które łatwo za sprawdzian służyć mo
gą, za wzór i model, od którego odchylenia 
się strzedz ludzkość powinna, jako od upad
ku i zwyrodnienia, co do zagłady prowadzi...

Kazimierz Daniełowicz-Strzelbicki.

JSTr 36.

TEORYA

oznaczania temperatury. ’>

Pomiędzy wielkościami iizycznemi tempe
ratura zajmuje stanowisko zupełnie odrębne. 
Gdy wszystkie inne, jak np. szybkość, ciężar, 
opory elektryczne, siły elektrobodźcze dają 
się ze sobą dodawać, nie można tego czynić 
bynajmniej z temperaturami. Również nie
podobna bezpośrednio między sobą porówny
wać różnych temperatur: interwal między 0a 
a 1° jest czemś zupełnie rożnem od interwalu 
między 1° a 2°; to też właściwie mówiąc 
„mierzenie’1 temperatury jest wyrażeniem

') Artykuł ten je s t streszczeniem myśli roz
winiętych w Lippmana „Cours de Therraodyna- 
m iąue”.
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niestosownem. Do mierzenia czegokolwiek- 
bądź musimy przedewszystkiem posiadać 
w pewien sposób obraną, jednostkę, której 
cechą jest niezmienność. Stosunek danej 
wielkości do odpowiedniej jednostki jest mia
rą tej wielkości. Całkiem inaczej się rzecz 
ma przy „mierzeniu” temperatury, np. zapo- 
mocą termometru rtęciowego. Tu jednost
ka, jeden stopień, nie jest właściwie miarą, 
gdyż ta jednostka jest czemś odmiennem 
między np. 1° a 2° i między 99° a 100° i nie
podobieństwem jest otrzymać sto stopni 
przez stokrotne powtórzenie jednego stopnia, 
tak jak  możemy otrzymać sto metrów przez 
stokrotne powtórzenie jednego metra. Gdy 
mówimy o jakiem ciele, że ma 50°, nie ozna
cza to przecież bynajmniej, że w temperatu
rze tego ciała jeden stopień mieści się pięć
dziesiąt razy.

Odmienne własności temperatury przeja
wiają się również w tem, że nie udało się do
tąd wyrazić jej w tak zwanym absolutnym 
systemie miar, gdy tymczasem inne wielko
ści dają się sprowadzić łatwo do zasadniczych 
jednostek przestrzeni, czasu i masy lub 
energii.

Temperatur nie mierzymy więc, lecz tylko 
je  stopniujemy, układamy w pewien szereg, 
który wskazuje nam względną wyższość jed
nej temperatury nad drugą. Stopniowanie 
to, które stanowi właśnie skalę temperatur, 
jest zawsze dowolne, lecz z samej istoty rze
czy innem być nie może i mimo swej dowol
ności wystarcza najzupełniej do wszystkich 
celów. W stopniowaniu temperatur dopusz
czać się możemy podwójnej nawet dowolno
ści, co powoduje, że w zasadzie istnieć może 
nieskończenie wiele skal termometrycznych. 
Z jednej strony możemy używać rozmaitych 
ciał do zbudowania termometru, z drugiej 
zaś—możemy za podstawę oznaczania tempe
ratury obrać pierwsze lepsze zjawisko, po
wstające pod działaniem ciepła. W  prakty
ce nawet prócz zwykłych termometrów rtę
ciowych lub alkoholowych, opartych na roz
szerzalności cial, używamy termometrów ga
zowych, opartych na ciśnieniu gazów przy 
stałej objętości, lub jak Pictet do swych ba
dań w nizkich temperaturach, termometru 
z bezwodnikiem siarkawym, gdzie zjawiskiem 
termometrycznem była prężność pary nasy
conej tego ciała. W niektórych znów wy

padkach do oznaczania temperatury posiłku
jemy się stosami termoelektrycznemi lub zja
wiskami dysocyacyi. W zasadzie moźnaby 
do budowy termometrów ’) stosować chociaż
by zjawisko tak specyalnie chemiczne, jak 
np. inwersyą cukru, której szybkość zmienia 
się z temperaturą. Określenie w każdym 
wypadku szybkości tej reakcyi zastępowałoby 
wtedy proste odczytanie temperatury na skali 
termometru rtęciowego.

.Nietylko skale oparte na użyciu rozmaite
go rodzaju zjawisk różnią się między sobą, 
ale nawet używając jednego tylko zjawiska, 
otrzymać możemy nieskończenie wiele skal. 
W  zwykłym np. termometrze rtęciowym je
żeli postanowimy, żeby różnica między dwo
ma punktami stałemi wynosiła sto stopni, to 
otrzymamy rozmaite skale względnie do te
go, jakie wybierzemy punkty stałe. Jeżeli 
nawet zatrzymamy się na zjawiskach krzep
nięcia i wrzenia, to znów skale wypadną od
miennie, gdy dla oznaczenia 0° i 100° użyje- 
jemy wody lub jakiejbądź innej cieczy. Te 
łub inne w praktyce używane skale różnią 
się tylko dogodnośsią w użyciu, lecz wskaza
nia ich zawsze są dowolne.

Wobec tego jest pytaniem niezmiernie 
ważnem, czy nie można wytworzyć takiej 
skali temperatur, w której niezbędna dowol
ność byłaby sprowadzoną do minimum, w któ
rej np. obojętnem byłoby, jakie ciało stosu
jemy do oznaczania, gdzie jedyną zatem do
wolnością byłby wybór zjawiska, które za 
podstawę stopniowania obrano. Carnot pierw
szy powziął myśl takiej skali termometrycz- 
nej, a prawo termodynamiki, które odkrył 
i które nosi jego imię, pozwoliło później myśl 
tę urzeczywistnić.

Zastanawiając się nad działaniem maszyn 
termicznych, t. j. wszelkiego rodzaju przy
rządów, przetwarzających ciepło w pracę 
mechaniczną, Carnot dostrzegł, że bieg ich 
tylko wtedy jest możliwy, gdy istnieje spadek 
temperatury, t. j. gdy mamy dwa źródła 
ciepła o odmiennej temperaturze. Uwaga 
ta  jest wynikiem doświadczenia, które uczy

') Termometrem nazywamy tutaj wszelkiego 
rodzaju przyrząd, służący do stopniowania tem 
peratury, nie zaś tylko przyrządy, rzeczywiście 
używane w praktyce.
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nas, że w maszynie parowej zawsze musi 
istnieć kocieł i kondensator, lub że stos ter
moelektryczny działa dopiero wtedy, gdy 
miejsca spojeń posiadają różne temperatury. 
Wyobraźmy sobie między dwoma źródłami 
ciepła działającą maszynę idealną, t. j. taką, 
której wydajność byłaby możliwie najwięk
szą. Rozumowaniu naszemu nic a nic to nie 
przeszkadza, że zbudowanie takiej maszyny 
jest niemożliwem: z jednej bowiem strony 
niepodobna uniknąć pobocznych stra t ciepła 
wskutek przewodnictwa i promieniowania, 
z drugiej zaś—maszyna taka musiałaby być 
odwracalną, t. j: musiałaby działać już przy 
nieskończenie małych różnicach temperatury 
i ciśnienia. Carnot dowiódł, że wydajność 
takiej maszyny jest zupełnie niezależną od 
ciała, jakiego w maszynie używamy: wydaj
ność idealnej maszyny parowej nie może być 
ani większa ani mniejsza, niż wydajność 
w tych samych warunkach maszyny gazowej 
lub jakiejbądź innej. Każda idealna maszy
na termiczna, działająca między dwiema 
temperaturami, które chwilowo oznaczamy 
tylko znakami I  i I I , pochłania ze źródła go
rętszego pewną, zawsze jednakową, ilość 
ciepła Qi, oddaje źródłu zimniejszemu pewną 
również jednakową ilość Qn, a różnicę mię
dzy niemi Q( — QtI przetwarza na pracę 
mechaniczną. Wydajnością jest oczywiście

stosunek ^  r\ ^  i stosunek zaś na- 
*s{i SJi

zywamy współczynnikiem straty. Współ
czynnik ten, zarówno jak  wydajność, nie za
leży od właściwości ciała, lecz tylko od tem
peratur I  i I I  obu źródeł ciepła. Oczywistem 
więc jest, że zasada Carnota może i powinna 
być użytą za podstawę oznaczania tempera
tur. Skala tak otrzymana będzie niezależną 
od ciała użytego do oznaczenia i dowolność 
będzie zredukowana do minimum, gdyż jedy
nie polegać będzie na wyborze zjawiska, jak 
w danym razie działania maszyny termicz
nej. Skala taka może być rzeczy wiście słusz
nie nazwana skalą temperatur absolutnych, 
a same temperatury absolutne, lub, jak rów
nież nazwać je można, termodynamiczne, 
określić musimy jako liczby takie, że stosu
nek dwu z nich równa się zawsze współczyn
nikowi straty idealnej maszyny termicznej, 
która działa między temi temperaturami. 
Jeżeli temperatury absolutne dwu nowych

źródeł I  i I I  oznaczymy przez Ti i T u , wtedy 
określenie temperatur absolutnych wyraża

Ti Qt się równaniem ^  .
-1- i i  M i i

Określenie to nie wystarcza jednak do 
utwierdzenia skali temperatur absolutnych, 

T ORzeczywiście stosunek rfr — pozostaje 
J - i i  M i i

bez zmiany, jeżeli obie temperatury Ti i Tu 
pomnożymy przez jakąkolwiek liczbę. Stąd 
też skal temperatur absolutnych może być 
nieskończenie wiele, lecz wszystkie one muszą 
być między sobą proporcyonalne, co nie jest 
własnością skal nieabsolutnych. Ażeby wy
bór nasz wśród tego mnóstwa na jednej skali 
zatrzymać, należy postąpić tak, jak czynimy 
przy oznaczaniu ciężarów atomowych, kiedy 
jednemu z nich, np. ciężarowi wodoru, nada
jemy dowolną wartość. Należy więc i w tym 
wypadku jednej jakiejbądź temperaturze na
dać dowolną wielkość, lub, co na to samo 
wychodzi, założyć, aby różnica dwu tempera
tur, np. wrzenia i krzepnięcia wody, miała 
pewną wartość, np. 100 stopni. W praktyce 
ten drugi sposób utwierdzenia skali absolut
nej zwykle się używa.

Zastosowanie zasady Carnota do otrzyma
nia skali temperatur podobnem jest do tego, 
które możnaby uczynić z motorów hydrau
licznych dla określenia wysokości. Praca 
motoru hydraulicznego zależy od różnicy po
ziomów wody w zbiornikach: znając tę różni
cę, można obliczyć pracę motoru. Lecz za
danie to daje się łatwo odwrócić i można, 
znając ilość uzyskanej pracy, obliczyć różnicę 
wysokości poziomów: różnicy poziomów w ma
szynach termicznych odpowiada różnica tem
peratur.

W  jaki sposób znaleźć absolutną tempera
turę ciała? Droga bezpośrednia, która mo
głaby polegać na tem, aby między tempera
turą ciała i inną jaką temperaturą stałą 
wprowadzić w bieg maszynę idealną, droga 
ta jest niemożliwą, gdyż, jak widzieliśmy, 
urzeczywistnienie maszyny idealnej jest nie
podobieństwem. Gdyby nawet doświadcze
nie takie udać się mogło, nie otrzymalibyś
my jeszcze skali temperatur, ale tylko nie
których poszczególnych wartości, pomiędzy 
któremi działała nasza maszyna. Daleko 
zatem korzystniej będzie poszukać na drodze 
rozumowania wzoru, który nam pozwoli ozna-
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czyć temperaturę absolutną, na zasadzie 
wskazań jakiegobądź termometru, np. gazo
wego lub rtęciowego. Rzeczywiście wzory 
takie wyprowadzić można na zupełnie ogól
nej matematycznej drodze i przy icb pomocy 
łatwo jest przejść od jakiejbądź skali do skali 
absolutnej. Dla termometru gazowego np. 
rachunek, którego tu przytaczać nie możemy, 
wykazuje, źe temperatura absolutna propor- 
cyonalną jest do dwumianu rozszerzalności 
gazów, t. j. do ilości 1 +  a t, gdzie t  oznacza 
ilość stopni w podziałce Celsyusza, a zaś jest 
stałą rozszerzalności =  mamy więc
T =  k  (1 +  at), gdzie k jest obojętnym dla 
nas współczynnikiem proporcyonalności.sWiel- 
kość tego współczynnika jest dowolną; nadaj
my mu wartość =  a, a otrzymamy

T =  '/a +  t  =  t  +  273.

Rezultat ten oznacza tylko, że należy do
dać 273 do temperatur, wyrażonych w skali 
Celsyusza, aby otrzymać temperaturę abso
lutną. Absolutna więc temperatura wrzenia 
wody jest 373, a topnienia lodu np. 273. 
Gdyby zatem wprowadzić w ruch idealną 
maszynę termiczną, która działałaby między 
temperaturami wrzenia i krzepnięcia wody, 
strata ciepła nie zamienionego na pracę wy-

273nosiłaby =  0,73; reszta zaś, t. j.ó i O
100
373

=  0,27 zostałaby przemieniona w pra

cę. Ryłoby jednak całkiem błędnem uwa
żać liczbę 273 za określenie temperatury ab
solutnej: ta lub owa liczba zależy od wyboru 
skali dowolnej, jak  w danym razie Celsyu- 
szowej, od której dopiero przechodzimy za- 
pomocą rachunku do temperatury absolutnej. 
Gdybyśmy użyć chcieli skali Fahrenheita 
zamiast 273, mielibyśmy liczbę 459, tempe
ratura krzepnięcia wody wyrażałaby się wte
dy 459 +  32 =  491°, a wrzenia wody—

491
459 +  212 =  671°. Stosunek obu =  

0,73 jest ten sam, co w poprzednim wy

padku gdyż, jak  wiemy, wszystkie

skale absolutne muszą być między sobą pro- 
porcyonalne.

Dla termometrów, opartych na innych za
sadach, temperatura absolutna wyraża się

wzorami daleko bardziej skomplikowanemi 
i nie różni się od temperatury dowolnej 
o pewną stałą (273), jak to ma miejsce dlai- 
termometru gazowego. Zwykle też termo
metry takie, jak np. najczęściej spotykane te, 
które są oparte na prężności pary nasyconej, 
porównywa się zapomocą szeregu dostrzeżeń 
z termometrem rtęciowym np., przed uży
ciem od stopnia do stopnia wyznacza się od
powiednią prężność. Lecz w zasadzie zapo
mocą rachunku można zawsze bezpośrednio- 
przejść od tych wskazań dowolnych do tem
peratury absolutnej.

Nie wspomnieliśmy dotąd wcale o tempe
raturze zera absolutnego. I  w rzeczy samej,, 
tak jak w chemii przy użyciu ciężarów ato
mowych nie potrzebujemy zastanawiać się 
nad wypadkiem, w którym pierwiastek miał
by ciężar równy zeru, tak i tu rozważanie tej, 
temperatury jest niepotrzebnem: określenie 
temperatur absolutnych, jak podaliśmy wy
żej, bez pojęcia zera absolutnego istnieje 
rzeczywiście; przeciwnie mamy raczej prawo 
twierdzić, że obniżając temperaturę możemy 
tylko zbliżyć się do temperatury zera, której 
jednak osięgnąć nie możemy. Oziębianie 
przedmiotu, które stanowi niejako analogią 
z czerpaniem wody zapomocą pompy, wyma
ga zawsze zużycia pewnej ilości pracy: ozię
biamy np. ciało przez adyabatyczne rozsze
rzenie gazu, którego ściśnięcie pochłonęło 
przedtem pracę. Im zimniejszem jest ciało, 
tem więcej pracy wymaga coraz dalsze jego 
oziębianie i osiągnięcie zera absolutnego wy
magałoby zużycia nieskończenie wielkiej ilości 
pracy. Zero absolutne ma więc w istocie 
znaczenie granicy matematycznej, do której

zdąża stosunek S 1 dwu ilości ciepła, stosu- 
S5i i

nek, będący podstawą określenia temperatur 
absolutnych, nie jest zaś realną wartością 
fizyczną, pewną stałą, jak np. dowolne zera 
skali Celsyusza.

Ludwik Bruner.
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— Nowe obserwatoryum astronomiczne w In-
dyach założone zostało w Kodaikanal, o 320 km 
na południe Madras. Zostaje pod kierunkiem p. 
Michie Smitha i przeznaczone je s t głównie do 
obserwacyi słońca; wzniesione zostało kosztem 
rządu indyjskiego.

5. K.

—  Cyna. Ogólna produkcya roczna cyny na 
całej ziemi wynosi około 58 500 ton. Ilości tej 
połowa przeszło, a mianowicie 30 000 ton, przy
bywa z półwyspu Malajskiego i wysp sąsiednich, 
Anglia dostarcza 9 000, Australia 6 500, a pozo
stała część ziemi 13 000 ton.

T. E.

N r  36.

—  Jajko alki. Podaliśmy niedawno wiado
mość o wysokiej cenie, za jaką, sprzedano w Lon
dynie jajko  alki (Alca impennis), k tóra obecnie 
należy już  do zwierząt zaginionych. Drugi 
egzemplarz takiego ja jka , nieco uszkodzony, 
sprzedany został obecnie drogą licytacyi za 4 300 
franków; pochodzi on ze zbiorów barona d’Ha- 
moville i w r. 1855 kupiony został za 500 fr.

T. E.

—  Lisy W Australii. Australia je s t widocznie 
ziemią błogosławioną dla różnych zwierząt. Od 
la t kilku słyszymy o klęskach sprawianych przez 
króliki, a teraz dowiadujemy się, że i lis nad
miernie się tam rozmnożył. W prowadzili go 
niegdyś do prowincyi W iktoryi osadnicy angiel
scy w celach swych zabaw myśliwskich, a obecnie 
trzeba już  używać środków wytępienia tych 
zwierząt drapieżnych.

T. E.

B u l e t y n  m e t e o r o l o g i c z n y
za tydzień od 28 sierpnia do 3 września 1895 r.

(ze spostrzeżeń na stacyi meteorologicznej przy Muzeum Przemysłu i Rolnictwa w  Warszawie).

5
B arom etr
700  mm -f- Tem p eratura w st. K ie ru n e k  w ia tru  

i Szybkość w  m etrach
IT* 1 n 0 ool/nnriA

Sum a

opadu
U w a g i .

P 7 r. 1 p. 9  w. 7  r. 1 p 9  w. Najw.J Najn. k* |

28 s. 5o,5 5 o ,l 52.5 15,8 18,3 17,0 23,6 13,9 65  S3.W V W ’ 2,6 •  od 1244— l 20 p. m.
29 c . 53,4 5 -(,o 52,4 14,0 18,8 18,0 19,5 13,5 66 W ’ ,W*>,W5 0,0
30  p. 52,9 5o ,3 47.7 18.3 26,3 22,2 27,0 15,8 55  SW* W ł,S W ł —
3 l S. 48,9 49.6 50,9 i 7 ,o 2 1,8 17.6 22,6 16,5 60 W*,NWS,W3 —

1 N. 52,4 52,9 53,8 14.3 20,0 16,4 21,7 13,0 65  W «,W ł .W» — w iecz. wieniec naokoło
2 P. 5 o,4 55 ,1 56,4 ló ,3 22,0 17,0 23,0 12,6 63 W «,NW S,N* — księżyca
3 W. 57,7 57,3 57,o 15,0 24,2 18,6 24,6 12,5  62 E S 3,ES5,E S :I

1 1
— w iecz. w ieniec naokoło 

księżyca

Ś redn ia  7 ^2,9 18,4 62 2,6

T R E Ś ć .  O rozmiarach gwiazd, przez Marcina E rnsta. —  Wymiary człowieka normalnego, 
przez Kazimierza Daniełowicza-Strzelbickiego (dokończenie). —  Teorya oznaczania tem peratury, przez 

Ludwika Brunera. —  Rozmaitości. —  Buletyn meteorologiczny.

W ydawca A. Ślósarski. Redaktor Br. Znatowicz.

RoaBOjieHo IJeB3ypoio. BapniaBa, 24  A B rycT a 1895  r. W arszaw a. D ru k  E m ila  Skiw skiego.




