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Miedzy teoria a obserwacjami: zaémienia
Stonca w korespondencji Jana Heweliusza
z Eliasem von Lowenem (Cratschmairem)

Between Theory and Observations: Solar Eclipses
in the Correspondence of Johannes Hevelius
with Elias von Lowen (Cratschmair)

The exchange of letters between Elias von Léowen and Johannes Hevelius, conducted in
the years 1648-1654, contains an extensive thread devoted to solar eclipses. This article
examines the attitudes of both astronomers towards the prevailing theories of lunar motion
(necessary for calculating the course of eclipses) and towards the use of traditional (camera
obscura, mechanical clock with the foliot) and innovative (telescope, pendulum) methods of
conducting observations. The accuracy of the observations of solar eclipses from 1649 and
1652 described in the correspondence, made by Hevelius in Gdansk, von Léwen in Byczyna,
Albert Linemann in Kénigsberg and Pierre des Noyers in Warsaw, is also analyzed.
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W rozlegtej pod wzgledem czasu, liczebnosci i zasiegu korespondencji Jana Heweliusza
(1611-1687) — blisko 2500 listéw i powigzanych z nimi dokumentéw, ponad 400 korespon-
dentéw z lat 1630-1686 z catej Europy' — znajduje sie stosunkowo zwarty zespét listow,

1 Przewodnikiem po réznych aspektach korespondencji Heweliusza jest praca Correspondance de Johannes He-
velius, t. 1, Prolégoménes critiques, red. C. Grell, Turnhout 2014. Elektroniczne kopie korespondencji przecho-
wywanej w Bibliotece Obserwatorium Paryskiego znajduja sie w repozytorium: Bibliothéque numérique de
I"Observatoire de Paris — PSL, bibnum.obspm.fr [dostep 17.02.2025].
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jakie gdanski astronom wymieniat z dziatajacym na Slasku matzenstwem, Marig Cunitig (Ku-
nic, Kunitz, 1610?-1664) i Eliasem von Lowen (Cratschmair, 1602?-1661)2. W zasobach He-
weliusza zachowaly sie 23 listy, wysytane od 28 lutego 1648 r. (przez Eliasa i Marie najpierw
z tubnic, od 24 stycznia 1650 r. z Byczyny) do 10 kwietnia 1654 r., kiedy to powstat ostatni
list napisany przez Heweliusza. Korespondencja ta zawiera bardzo ciekawe watki, przy tym
historia astronomii jest w tym przypadku bodaj najwiekszym beneficjentem. Koresponden-
cja ta bowiem dokumentuje proces wydawania dzieta Urania propitia (Olesnica 1650), ktére
przyniosto Cunitii stawe3. Stanowi réwniez forum dla wymiany poglagdéw dwéch czynnych
astronoméw, Heweliusza i von Lowena, na temat stanu astronomii, najnowszych odkry¢,
sposobu prowadzenia obserwacji i wykorzystywanych instrumentéw. Niektére z tych wat-
kéw zostaty juz przeanalizowane w najnowszej literaturze?, a niniejszy artykut podejmuje
jeszcze jedno interesujgce z punktu widzenia historii astronomii zagadnienie, obecne w tej
korespondencji: za¢mienia Stonca jako probierz doktadnosci teorii ruchu Ksiezyca i poligon
dla réznych metod obserwacji w pierwszej potowie XVII w.

Teoria

W Oweczesnej astronomii najstabszym ogniwem w procesie obliczania przebiegu za-
¢mienia Stonca byta teoria ruchu Ksiezyca. Von Lowen miat do dyspozycji dwie najbardziej
zaawansowane teorie Ksiezyca, obie wywodzace sie z prac Tychona Brahego (1546-1601).
Pierwsza z nich, teoria Brahego, byfa rozwijana w dwdch etapach. Pierwszy etap zakon-
czyt sie publikacjg Astronomiae instauratae progymnasmata (Uraniborg, Praga 1602;
wyd. 2 1610), dzieta wydanego przez Johannesa Keplera (1571-1630) i Fransa Tengnagela
(1576-1622), ziecia Brahego. Ksigzka ta prezentowata m.in. teorie ruchu Ksiezyca opraco-
wang przez Christiana Sgrensena Longomontanusa (1562-1647) pod kierunkiem Brahego
na podstawie jego programu obserwacyjnego. Etap drugi to dalsza praca Longomontanu-

2 Informacje biograficzne o matzonkach: Maria Cunitia — N.M. Swerdlow, Urania Propitia, Tabulae Rudolphinae
faciles redditae a Maria Cunitia. Beneficent Urania, the Adaptation of the Rudolphine Tables by Maria Cunitz,
[w:] A Master of Science History: Essays in Honor of Charles Coulston Gillispie, red. J.Z. Buchwald, Dordrecht
2012, s. 81-121. Reedycja tekstu Swerdlowa i przektad na jezyk polski: idem, Urania Propitia, Tabulae Rudolphi-
nae faciles redditae a Maria Cunitia. taskawa Urania, czyli Maria Cunitia i adaptacja Tablic rudolfinskich, ttum.
J. Wiodarczyk, Swidnica 2022. Zob. tez K. Targosz, Sawantki w Polsce XVII w. Aspiracje intelektualne kobiet ze
srodowisk dworskich, Warszawa 1997, s. 392-460; K. Liwowsky, Einige Neuigkeiten lber die Familie der Schle-
sierin Maria Cunitz, Koblenz 2010; Astronom Maria Kunic (Cunitia) 1610-1664. Zycie i dzieto, red. R. Skowron,
Swidnica 2008. Elias von Lowen — K.D. Herbst, Biobibliographisches Handbuch der Kalendermacher, cz. 2, Ka-
lendermacher Achalm — Heldvader, Jena 2020, s. 165-168. Elias Cratschmair w korespondencji z Heweliuszem
podpisywat listy jako Elias a Leonibus lub von Léwen i takg forme zachowujemy w artykule.

3 Szczegdtoéwa analize dzieta przedstawia Swerdlow, Urania Propitia.

4 Najwazniejsze poruszane watki astronomiczne zostaty wstepnie przedyskutowane w J. Wtodarczyk, ‘Peri-
pheral” Astronomy in the Correspondence of Johannes Hevelius: A Case Study of Maria Cunitia and Elias
von Léwen, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 2019, t. 64, nr 1, s. 147-155. Kwestii czynnego udziatu
Cunitii w obserwacjach poswiecony jest artykut J. Wiodarczyk, J. Zbadzki, Wczesniej niz Elzbieta Heweliusz:
Maria Cunitia i astronomia obserwacyjna XVII stulecia, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 2024, t. 69, nr
3, s. 135-144. O pionierskich badaniach von Léwena nad libracjg Ksiezyca traktuje J. Wiodarczyk, Elias von
Léwen (Cratschmair): An Unrecognized Pioneer of the Research on Optical Libration of the Moon, ,Journal for
the History of Astronomy” 2025, t. 56, nr 1, s. 72-86. Burzliwg dyskusje miedzy von Lowenem i Heweliuszem
0 uzytecznosci teleskopu w astronomii omawia J. Wtodarczyk, ‘Goodness me, how badly you were deceived by
this treacherous instrument!’: The Telescope in the Correspondence of Johannes Hevelius and Elias von Léwen,
[w:] Polyhistor Europeus. Etudes sur I'dge Classique offertes & Chantal Grell, red. M. da Vinha et al., Turnhout
2025, s. 371-383.



sa nad astronomia Brahego, w tym nad teorig Ksiezyca, zwienczona publikacjg cieszacego
sie uznaniem i popularnoscig dzieta Astronomia Danica (Amsterdam 1622; wyd. 2 1643;
wyd. 3 1663). Drugg teorie ruchu Ksiezyca, réwniez bazujaca na materiale Brahego, opra-
cowat Kepler. Zaledwie zarysowana w Astronomia nova (Praga 1609), zostata przedstawio-
na w Epitome astronomiae Copernicanae (Linz, Frankfurt 1618-1621), w ksiedze 4 w wersji
opisowej, w ksiedze 6 zas z aparatem matematycznym. W ostatecznej formie, przydatnej
do obliczen, Kepler zawart swoja teorie Ksiezyca w Tabulae Rudolphinae (Ulm 1627)°.

Wspomniane dzieta Brahego-Longomontanusa i Keplera von Loéwen znat i wykorzy-
stywat w swoich badaniach astronomicznych. Poréwnywat na przyktad wyznaczone przez
siebie wspétrzedne gwiazd z wspotrzednymi, podawanymi w katalogach gwiazd zawar-
tych w tych dziefach, skrupulatnie odnotowujac rozbieznosci. Informowat o tym Heweliu-
sza juz w liscie otwierajgcym ich korespondencje®.

Von Léwen studiowat réwniez rozbieznosci w prognozach przebiegu zaémien, obli-
czanych na podstawie teorii Brahego i Keplera. Jednym z podstawowych probleméw, kto-
ry miat wptyw na wynik tego rodzaju obliczen, byta wartos¢ nachylenia orbity Ksiezyca do
orbity Ziemi (ekliptyki). W teorii Brahego kat ten wynosit 4°58°30”, natomiast Kepler przy-
jat wartosc 5°18' i podkreslit te roznice w Tablicach rudolfinskich?, co zwrdécito uwage von
Lowena®. W innym liscie do Heweliusza, a pierwszym, w ktdrym kwestia zgodnosci obser-
wagcji za¢mien Sfonca z teorig zostata przez von Léwena wyraznie podniesiona, stwierdzat
on wprawdzie, ze teoria Brahego jest najdoktadniejsza ze wszystkich dostepnych, nie-
mniej pragnat zaangazowac Heweliusza do prowadzenia réwnolegtych obserwacji w celu
ostatecznego rozstrzygniecia tej kwestii®. Heweliusz przyjat te propozycje, stwierdzajac:
.z satysfakcjg dostrzegam, ze bardzo lezy Ci na sercu czesciowa odnowa Uranii”1°,

Istotnie, von Léwen miat w zanadrzu wtasny sposéb obliczania przebiegu zaémien,
bedacy modyfikacjg teorii Brahego lub Keplera, chociaz ze wzgledu na szczuptos¢ infor-
macji nie mozna ocenic, czy staty za tym rozwazania geometryczne czy rodzaj liczbowych
poprawek do tablic egzemplifikujacych teorie Brahego i/lub Keplera'. W ten sposéb infor-
mowat Heweliusza o przyczynach i postepach swoich prac:

Do przebadania pozostaje wiele zagadnien dotyczacych zaémien, chociaz obliczenia
Tychona, oparte na obserwacjach, daleko doktadniej niz dane innych tablic podaja
czasy ztgczen. Ale trzeba przyzna¢, ze na podstawie nieba stwierdzono pewne roz-

5 Prace nad teorig ruchu Ksiezyca Brahego i jej ostateczng postacia, nadana mu przez Longomontanusa,
omawiaja: V.E. Thoren, The Lord of Uraniborg: A Biography of Tycho Brahe, Cambridge 1990, s. 486-496;
N.M. Swerdlow, The Lunar Theories of Tycho Brahe and Christian Longomontanus in the Progymnasmata
and Astronomica Danica, ,,Annals of Science” 2009, t. 66, nr 1, s. 5-58. Zob. takze V.E. Thoren, Tycho and
Kepler on the Lunar Theory, ,Publications of the Astronomical Society of the Pacific” 1967, t. 79, s. 482-498;
J. Wtodarczyk, Ksiezyc w nauce i kulturze Zachodu, Poznan 2012, s. 144-145, 149-152.

6 Von Léwen do Heweliusza, 28.02.1648 r., Bibliotheque Observatoire de Paris [OBS], C1, v. 1, 113/224/113;
Bibliotheque nationale de France [BnF], Lat 10347, v. 1, 161-163; OBS, C2-5, 178-181.

7 ). Kepler, Tabulae Rudolphinae, Ulm 1627, s. 90. Réznica miedzy tymi dwiema wartosciami wynosi 19'30",
a zatem ponad pofowe katowej $rednicy tarczy Ksiezyca. W rzeczywistosci srednie nachylenie orbity Ksiezyca
do ekliptyki to 5°9'.

8 Von Lowen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v.

9 Von Léwen do Heweliusza, 2.12.1651 r., OBS, C1, v. 2, 260; BnF, Fr 13043; BnF, Lat 10347, v. 2, 207-214.

10 Heweliusz do von Lowena, 18.05.1652 r., OBS, C1, v. 2, 261; BnF, Lat 10347, v. 2, 215-217. Wszystkie przektady
fragmentéw cytowanych listow powstaty na podstawie filologicznego ttumaczenia Macieja Jasinskiego.

11 Von Léwen do Heweliusza, 28.02.1648 r., OBS, C1, v. 1, 113/224/113; BnF, Lat 10347, v. 1, 161-163; OBS, C2-5,
178-181.
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bieznosci dotyczace wielkosci i czasu trwania, chociaz ludzie biegli, mimo swoich
ograniczen, usitowali cos zrobi¢ w tej sprawie. Chcac jednak pomédc za¢mieniom
Stonca, szkodzili za¢mieniom Ksiezyca i na odwrét. Poruszony tg coraz wiekszg nie-
zgodnoscig, rozpoczatem na podstawie wtasnych obserwacji, odstawiwszy na bok
wszelkie autorytety, ustanawia¢ podstawy i wyprowadzac z nich obliczenia, ktére
w trzynastu obserwacjach (szesciu moich wtasnych i siedmiu przeprowadzonych
przez innych, wiarygodnych i powazanych) pieknie zgadzajg sie z niebem'2.

Dane obserwacyjne, jakich mégt dostarczy¢ Heweliusz, miatyby w tej sytuacji duza
wartosc.

Obserwacje i modyfikacje von Léwena

W korespondencji von Lodwena z Heweliuszem znajdujemy dane dotyczace trzech za-
¢mien Stonca: 4 listopada 1649 r., 8 kwietnia 1652 r. oraz 12 sierpnia 1654 r.”> Dane te sg
trojakiego rodzaju. Po pierwsze, Heweliusz i von Léwen wymieniajg sie wynikami wtasnych
obserwacji, przeprowadzanych, odpowiednio, w Gdansku i Byczynie. W przypadku za¢mie-
nia z 1652 r. Heweliusz relacjonuje w korespondencji dodatkowo obserwacje wykonane
przez Alberta Linemanna (1603-1653)' w Krolewcu i Pierre’a des Noyersa (1608-1693)'>
w Warszawie. Po drugie, von Léwen przekazuje w listach dla niektérych elementéw za-
¢mien obliczenia zrobione na podstawie teorii Brahego i Keplera. Po trzecie wreszcie, von
Lowen podaje prognozy przebiegu za¢mienia, obliczone wedtug swojej metody. Niewatpli-
wie szczegdlnie interesujgce sg dwa aspekty korespondencji poswieconej zaémieniom: ja-
kos¢ przeprowadzonych obserwacji oraz jakos$¢ prognoz von Léwena w poréwnaniu z rze-
czywistym biegiem zjawisk i teoriami Brahego i Keplera. Dodatkowym elementem praktyki
astronomicznej obecnym w tej korespondencji, na ktéry warto zwréci¢ uwage, i zrobimy to
w kolejnej czesci artykutu, jest dyskusja dotyczaca metod obserwacji zaémien.

Aby dopetni¢ przebieg wymiany danych obserwacyjnych miedzy von Léwenem i He-
weliuszem, postuzymy sie wydrukowanymi przez tego drugiego listami Epistolae IV. I. De
observatione deliquii Solis anno 1649 habita. Il. De ecclipsi Solis anno 1652 observata
[...] (Gdansk 1654). Odpowiadajgc bowiem na prosbe von Lowena dotyczacg za¢mienia
z 1649 r., Heweliusz zataczyt (niezachowana w korespondencji) ,cata obserwacje wraz
z rysunkiem drugiego [z 1649 r.] zaémienia”'®. Materiat ten przedstawia Ryc. 1.

12 Von Léwen do Heweliusza, 2.12.1651 r., OBS, C1, v. 2, 260; BnF, Fr 13043; BnF, Lat 10347, v. 2, 207-214.

13 Zacmienie w 1649 r.: von Léwen do Heweliusza, 2.12.1651 r.. OBS, C1, v. 2, 260; BnF, Fr 13043; BnF, Lat 10347,
v. 2, 207-214; Heweliusz do von Léwena, 18.05.1652 r., OBS, C1, v. 2, 261; BnF, Lat 10347, v. 2, 215-217;
von Léwen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v. Za¢mienie w 1652
r.: 2.12.1651 r., OBS, C1, v. 2, 260; BnF, Fr 13043; BnF, Lat 10347, v. 2, 207-214; Heweliusz do von Léwena,
18.05.1652r.,, OBS, C1, v. 2, 261; BnF, Lat 10347, v. 2, 215-217; von Léwen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS,
C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v. Za¢mienie z 1654 r.: von Ldwen do Heweliusza, 28.07.1653 r., OBS,
C1, v. 3, 383; BnF, Lat 10347, v. 3, 60r.

14 Profesor matematyki, rektor uniwersytetu w Krélewcu. Szczegétowa biografia i bibliografia prac: K.D. Herbst, Biobi-
bliographisches Handbuch der Kalendermacher, cz. 3, Kalendermacher Heller — Reinstein, Jena 2020, s. 263-268.

15 Sekretarz Ludwiki Marii Gonzagi, krélowej Polski, zaprzyjazniony z Heweliuszem, jeden z najwytrwalszych jego
korespondentéw; zob. C. Grell (przy wspoétpracy D. Malleta), Correspondance de Johannes Hevelius, t. 3, Cor-
respondance avec Pierre des Noyers, secrétaire de la Reine de Pologne, Turnhout 2020.

16 Heweliusz do von Léwena, 18.05.1652. OBS, C1, v. 2, 261; BnF, Lat 10347, v. 2, 215-217.



Tabela 1. CzeSciowe zaémienie Stonca 4 listopada 1649 r. Obserwacje Heweliusza (Gdansk; w tym
wypadku zarejestrowano jedynie koniec zjawiska) i von Léwena (Byczyna).

Zjawiska Heweliusz NASA 0-C
Koniec 14P30m21° 14r35m06° —4m45s
von Léwen NASA o-C
Poczatek 12"38m36° 12h47™09° —8m33s
Koniec 14h37m36° 14h39m44s —2m08°
Czas trwania 1"59m00¢ 1h52m35s +6m25°

Tabela 2. Czesciowe za¢mienie Sfornca 8 kwietnia 1652 r. Obserwacje Heweliusza (Gdansk), von Lowe-

na (Byczyna), Linemanna (Krélewiec) i des Noyersa (Warszawa).

Zjawiska Heweliusz NASA o-C
Poczatek 09"50m31¢ 09"47m55¢ +2m36°
Koniec 12h07m02° 12h07m18° -0m16°
Czas trwania 2h16m313 2h19m23s —2m52s
Maksymalna faza 0,781 0,745 +0,036
von Léwen NASA o0-C
Poczatek 09"42m46° 09"43m49s —1m03s
Maksimum 10M51m46° 10M53m18° —1m32s
Koniec 12"01m46° 12h03m32° —1m46°
Czas trwania 2M9m00° 2M19m43s —Qm43s
Maksymalna faza 0,711 0,689 +0,022
Linemann NASA o0-C
Poczatek 09"39m33s 09"50m37° —11m04s
Maksimum 10M50m25° 10M59m475 —9m22s
Koniec 12"01™17¢ 12hQ09™12° —7m55¢
Czas trwania 2M21m445 2h18m35° +3m09¢
Maksymalna faza 0,771 0,731 +0,040
des Noyers NASA o0-C
Poczatek 09"47m50¢ 09"48m57° —1m07¢
Koniec 12hQ7m225 12"07™17¢ +0m05°
Czas trwania 2h19m32s 2h18m20s +1m128

Analize rezultatéw obserwacji za¢mien 1649 i 1652 r. zawierajg Tabele 1 i 2. Wszyst-
kie momenty zjawisk zostaty przeliczone w czasie uniwersalnym (UT) dla wspdtrzednych
geograficznych miejsc obserwacji okreslonych w obecnie uzywanym systemie WGS84.
Do obliczenia rzeczywistego przebiegu zjawisk wykorzystano program JavaScript Solar
Eclipse Explorer udostepniony przez NASA', uwzgledniajacy wspoiczesne teorie ruchu
Ksiezyca oraz analizy zmiennosci tempa rotacji Ziemi w czasach historycznych. Biad wy-
znaczonych momentéw mozna szacowac na kilka sekund, natomiast wielkosci maksy-
malnej fazy — na 0,001. Podano réwniez réznice miedzy wartosciami obserwowanymi
i obliczonymi (0-C).

17 JavaScript Solar Eclipse Explorer, eclipse.gsfc.nasa.gov/JSEX/JSEX-EU.html [dostep 17.02.2025].
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Ryc. 1. Za¢mienie Stonca z 4 listopada 1649 r. i wyniki obserwacji Heweliusza. J. Heweliusz, Epistolae
IV. I. De observatione deliquii Solis anno 1649 habita. Il. De ecclipsi Solis anno 1652 observata. lll.
De motu Lunae libratorio. IV. De utriusque Luminaris defectu anni 1654, Gdansk 1654 (zrédto: PAN
Biblioteka Gdanska, sygn. Ta 3409 2°)

Momenty poczatku i konca zaémienia w 1649 r., a tym samym i czas trwania zjawiska,
von Léwen uzyskat nie z bezposredniej obserwacji — warunki pogodowe nie byty sprzy-
jajace — lecz ekstrapolujac czas, jaki uptynat do pierwszej i od ostatniej mierzonej fazy
za¢mienia. Biorac to pod uwage, mozna w zasadzie zestawia¢ jedynie wyniki obserwacji
zacmienia z 1652 r. Duzymi btedami obarczone sg obserwacje Linemanna, natomiast re-
zultaty Heweliusza, von Lowena i des Noyersa sg porownywalnej jakosci.

Obserwacje pozwalaty von Léwenowi weryfikowad przewidywania teorii ruchu Ksie-
zyca Brahego i Keplera. Z za¢mienia w 1649 r. wyciggnat wnioski, ze pomiary faz, wyko-
nane przez Heweliusza, oraz jego wtasne pomiary czasu przemawiajq za teorig Brahego.
Wedtug teorii Keplera bowiem za¢mienie powinno trwac¢ 1'34™, a maksymalna faza za-
¢mienia nie miata przekroczy¢ wartosci 0,333, podczas gdy prognozy na podstawie Bra-
hego dawaty prawie 2" i faze 0,500'8. Rzeczywiscie, czas trwania zaémienia, oszacowany
przez von Loéwena, byt bliski 2 godzinom, chociaz o prawie 7 minut za duzy (Tabela 1).
Natomiast najwieksza ze zmierzonych przez Heweliusza faz za¢mienia (ale nie faza mak-
symalna) wynosita 0,479'°. Dla za¢mienia z 1652 r. Tablice rudolfiriskie prognozowaty dla

18 Von Lowen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v.

19 J. Heweliusz, Epistolae IV. I. De observatione deliquii Solis anno 1649 habita. Il. De ecclipsi Solis anno 1652
observata. lll. De motu Lunae libratorio. IV. De utriusque Luminaris defectu anni 1654, Gdansk 1654, k. 2v-3r.
Wspétczesne obliczenia daja dla tej fazy wynik 0,46.
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Ryc. 2. Graficzne przedstawienie przebiegu za¢mienia Stonca z 8 kwietnia 1652 r. J. Heweliusz,
Epistolae IV. I. De observatione deliquii Solis anno 1649 habita. Il. De ecclipsi Solis anno 1652 ob-
servata. lll. De motu Lunae libratorio. IV. De utriusque Luminaris defectu anni 1654, Gdansk 1654
(zrodto: PAN Biblioteka Gdanska, sygn. Ta 3409 2°)
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Tabela 3. Efemerydy von Lowena, wynikajace z jego modyfikacji sposobu obliczania za¢mien w po-

réwnaniu z rzeczywistym przebiegiem zjawisk.

ZACMIENIE 8 KWIETNIA 1652

Zjawiska "°“G'a°"l’e" dla NASA vL-NASA
anska
Poczatek 09"32m11s 09"47m55¢ —15m44s
Koniec 1157208 12h07™18¢ —9m58s
Maksymalna faza 0,800 0,745 +0,055
von L;‘:‘(’j:m‘,"c': NASA vL.-NASA
Poczatek 09"53m39¢ 09"50m37¢ +3m02¢
Koniec 121 1m39s 12hQ9™123 +2m27s
Maksymalna faza 0,783 0,731 +0,052
ZACMIENIE 12 SIERPNIA 1654
Zjawiska von Lo&i?ﬁfl!: NASA vL-NASA
Poczatek 07"56m07¢ 08"14m00° —17m53¢
Maksimum 09"09m57¢ 09"29m11s —19m14s
Koniec 10"26m44s 10"45m43s —18m59s
Maksymalna faza 0,998 1,000 —0,002

Gdanska 0,729 jako warto$¢ maksymalnej fazy i czas trwania wynoszacy 2"12m20. W tym
wypadku réznice miedzy obserwacjami Heweliusza a Keplerem nie byty tak duze (Tabe-
la 2), niemniej von Léwen ostatecznie konkludowat:

Ci, ktérzy uprawiajg sztuke, maja teraz pewnos¢, ze Ksiezyc wychodzi z wezta wste-
pujacego i zstepujacego o niewielki kat w 4 stopnie 58 minut 30 sekund [...] W miej-
scu wezta wstepujacego w Tablicach rudolfinskich trzeba odjg¢ 12 minut, a u Ty-
chona doda¢ 13 minut. Takim sposobem szeroko$¢ [ekliptyczna] Ksiezyca bedzie
wiasciwie okreslona i bedzie mozna jej bezpiecznie ufaé, ale o tym innym razem?'.

Jest to jedyne miejsce w korespondencji, w ktérym von Lowen uchyla rgbka tajemnicy
w sprawie ustanawiania wtasnych podstaw i wyprowadzania z nich obliczen, gdyz ,,inne-
go razu” w tej korespondencji nie byto.

Nie zdradzajac niczego wiecej na temat swojej metody modyfikacji teorii Ksiezyca czy
sposobu obliczania przebiegu za¢mien, von Léwen przesytat jednak wynikajace stad wia-
sne prognozy. Mozemy je poréwnac z rzeczywistym przebiegiem zjawisk (Tabela 3; jej
format odpowiada tabelom wczesniejszym). Efemerydy von Léwena zostaty obliczone dla
dwdch za¢mien Stonca, w latach 1652 i 1654. O ile swoje prognozy dla 1652 r. mégt
skonfrontowac z obserwacjami omawianymi w korespondencji z Heweliuszem (Tabela 4),
o tyle za¢mienie w 1654 r. wydarzyto sie juz po zakonczeniu wymiany listow.

Jak wida¢, efemerydy von Lowena momentéw kolejnych faz zaémien sg obarczone du-
zymi btedami, nieco lepiej wyglada wartos¢ maksymalnej fazy. Paradoksalnie, efemeryda
von Lowena najlepiej pasuje do krélewieckiego za¢mienia z 1652 r., gdy tymczasem uznat

20 Von Loéwen do Heweliusza, 2.12.1651 r., OBS, C1, v. 2, 260; BnF, Fr 13043; BnF, Lat 10347, v. 2, 207-214.
21 Von Léwen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v.
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Tabela 4. Poréwnanie efemeryd von Lowena z obserwacjami z epoki: Heweliusza w Gdansku i Line-
manna w Krélewcu.

ZACMIENIE 8 KWIETNIA 1652
Zjawiska vonGIac")vyen dla Observ_vacje vL.—Heweliusz
anska Heweliusza
Poczatek 09"32m11s 09"50m31¢ —18m20s
Koniec 11h57m208 12h07m023 —9m42s
Maksymalna faza 0,800 0,781 +0,019
von Lowen dla Obserwacje vL.-Linemann
Krélewca Linemanna
Poczatek 09"53m39s 09"39m37s +14m02s
Koniec 121 1m39s 12h01m175 +10m22s
Maksymalna faza 0,783 0,771 +0,012

on obserwacje Linemanna za niedoktadne. Nie wiemy, czy von Léwen wyciagnat jakie$
whioski z poréwnania swoich efemeryd z obserwacjami Heweliusza. W tym wypadku réz-
nice miedzy efemerydami von Léwena a obserwowanymi momentami poczatku i konca
za¢mienia byty poréwnywalne z réznicami u Linemanna, tyle ze mialy przeciwny znak.

Instrumentarium

Korespondencja von Lowena z Heweliuszem jest ciekawa i z tego powodu, ze autorzy
listdw podejmuja zywa i kompetentna dyskusje na temat metod prowadzenia obserwagji
astronomicznych, instrumentéw oraz ich wptywu na doktadnos¢ wynikéw. Przy tym wa-
tek dotyczacy obserwacji zaémien, do ktérego sie tutaj ograniczymy, zazebia sie niekiedy
z watkiem ogdlniejszym, poswieconym obszernej wymianie zdan na temat uzytecznosci
teleskopu w astronomii, przeanalizowanym w innej pracy?.

Sprowokowany prosbg Heweliusza o opinie na temat przestanego egzemplarza jego
niedawno wydanego dzieta Selenographia (Gdansk 1647; z listami z 14 wrzesnia 1648 r.),
w liscie z 24 stycznia 1650 r. von Lowen poruszyt kilka watkéw zywotnych dla éwczesnej
astronomii obserwacyjnej?*. Pojawia sie wsrdd nich problem oceny wielkosci za¢mienia (fazy)
i von Loéwen stawia na rowni uzytecznos¢ obserwacji gotym okiem, wykonanej za pomo-
ca ,potrdjnej przeziernicy” (triplum foraminis), z obserwacjami teleskopowymi. Podejmujac
wielowatkowa dyskusje, Heweliusz porusza i te kwestie w liscie z 12 lutego 1650 r.?* Naj-
pierw zwraca uwage, ze kamera otworkowa nie jest zbyt uzyteczna przy obserwacjach za-
¢mienia Stonca, gdyz generuje btad, na co wskazat juz Kepler w Astronomiae pars optica
(Frankfurt 1604)%°. Nastepnie przypomina, ze obraz Storica wierniej odwzorowuje camera
obscura wyposazona w soczewke i postuguje sie tym argumentem na rzecz przewagi

22 ). Wiodarczyk, ‘Goodness me, how badly you were deceived by this treacherous instrument!’.

23 Von Léwen do Heweliusza, 24.01.1650 r., OBS, C1, v. 2, 149; BnF, Lat 10347, v. 2, 5r-7r; OBS C2-5, 252-257.

24 Heweliusz do von Léwena, 12.02.1650 r., OBS, C1, v. 2, 151; BnF, Lat 10347, v. 2, 7r-10v; OBS C2-5, 257-267.

25 Kepler dowodzi w rozdziale 11, ze do pomiaréw fazy za¢mienia btgd wprowadza srednica otworu, ktéry wy-
twarza obraz Stonca. Zob. takze S. Straker, Kepler, Tycho, and the ‘Optical Part of Astronomy’: The Genesis of
Kepler’s Theory of Pinhole Images, , Archive for History of Exact Sciences” 1981, t. 24, nr 4, s. 267-293.



teleskopu, ktory ,,odpowiednio przygotowany [...] jeszcze doktadniej uchwyci prawdziwe
obrazy za¢mien”. | tu takze nalezy sie zgodzi¢ z Heweliuszem. Mimo pewnych wad éwcze-
snych soczewek, miaty one niewatpliwa zalete: dawaty dos¢ ostre obrazy, przy tym ostros¢
mozna byto regulowac na obrazie Storca rzutowanym na ekran. Von Léwen z kolei pomi-
ja w dyskusji fakt, ze obrazy Storica dawane przez przeziernice zawsze sg nieco nieostre,
co z czasem spowodowato zarzucenie tej techniki obserwacyjnej.

W kolejnym liscie, z 24 czerwca 1650 r., von Lowen pokazuje, ze nie dat sie przekonac
Heweliuszowi:

Co sie zas tyczy tego, co piszesz o przektamaniach i niedogodnosciach przeziernicy,
sq one prawdziwe w szczegoblnych przypadkach, mianowicie wtedy, gdy stosuje sie
szerokga przeziernice dla zbyt krétkich odlegtosci. Sprawa ma sie zupetnie inaczej,
jezeli roztropny mistrz dostosuje proporcje przeziernicy do odlegtosci. Bedzie on
obserwowac¢ doktadnie za¢mienie Stonca i zjawiska, ktére moga sie przy nim zda-
rzy¢. Uzyska tez lepsze rezultaty w catej sztuce dzieki tym podstawom, do ktérych
luneta nawet nie moze sobie zyczy¢, by aspirowac. Kepler, ktéry takze to zrozu-
miat, w ostatnich latach zycia odwotat swéj btad (patrz: efemerydy na rok 16242)
i porzucit znieksztatcajagcg promienie Stonca lunete na rzecz przeziernicy?.

Z dalszej wymiany listéw wynika, ze adwersarze pozostali przy swoich zdaniach. Kiedy dzie-
la sie informacjami z obserwacji zaémienia Stonca w 1652 r., Heweliusz rozpoczyna swoj opis
od frazy: ,,Albowiem tu, w Gdansku, dzieki odpowiedniemu zastosowaniu teleskopu [...]"%.
Von Léwen odpowiada listem z 22 marca 1653 r. (opdznienie byto spowodowane ktopotami
zdrowotnymi), dofaczajac sprawozdanie z obserwacji w Byczynie?. Stwierdza, ze obserwacje
prowadzono za pomoca teleskopu i przeziernicy. Nie wspomina jednak nic o parametrach
teleskopu, natomiast szczeg6towo opisuje geometrie wykorzystanej kamery otworkowej,
rozpoczynajac od stwierdzenia: ,Dla znalezienia tego, czego szuka sie w tym przedsiewzie-
ciu, zastosowatem te oto prostg metode”. Nawigzujac do swojej wczesniejszej odpowiedzi
z 24 czerwca 1650 r., podaje, ze zadbat o to, by odlegtos¢ miedzy przeziernicg a ekranem, na
ktory byt rzutowany obraz Storica, wynosita 41 stop rzymskich, czyli okoto 12 m.

W tym samym liscie von Léwena z 22 marca 1653 r. podniesiony zostaje problem
pomiaru czasu podczas obserwacji za¢mien, dyskutowany w kolejnych odstonach kore-
spondencji. | tutaj opinie astronomoéw sg do pewnego stopnia spolaryzowane, a dotyczg
rodzaju uzywanych zegaréw, w tym wahadta, oraz wyznaczania czasu z pomiaru wysoko-
$ci Storica w poblizu potudnika.

U podtoza dyskusji lezata rozbieznos¢ w ocenie czasu poszczegdlnych faz zaémienia
z 1649 r., ktérego ani w Byczynie, ani w Gdansku nie mozna byto obserwowac w catosci.
Wedtug von Léwena Heweliusz nie doszacowat dtugosci trwania zjawiska dlatego, ze mie-
rzyt uptyw czasu za pomocg wahadta. Von Lowen kwestionowat statos¢ drgan wahadfa
i dziwit sie, ze Heweliusz je wykorzystuje, dysponujac zegarem odmierzajgcym sekundy.

26 J. Kepler, Ephemeridum Pars Secunda ab anno 1621 ad 1628, Linz 1630. Wspotczesne wydanie: Johannes Ke-
pler Gesammelte Werke, t. 20, cz. 1, red. V. Bialas, Mlnchen 1983, zob. s. 204-205.

27 Von Lowen do Heweliusza, 24.06.1650 r., OBS, C1, v. 2, 190 + v. 1, 190T; BnF, Lat 10347, v. 2, 60-70.

28 Heweliusz do von Léwena, 18.05.1652 r.,, OBS, C1, v. 2, 261; BnF, Lat 10347, v. 2, 215-217.

29 Von Léwen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v.

30 Von Lowen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v.
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Ryc. 3. Obserwacje teleskopowego obrazu tarczy Ryc. 4. Zegary Heweliusza: zegar stofowy z na-
stonecznej rzutowanego na ekran. J. Heweliusz, pedem sprezynowym (po lewej), zegar wiszacy
Machinae coelestis pars prior, Gdansk 1673 (zr6- z napedem wagowym (w srodku) i zegar waha-
dto: PAN Biblioteka Gdanska, sygn. Ta 2562°) dtowy (po prawej). J. Heweliusz, Machinae co-
elestis pars prior, Gdansk 1673 (PAN Biblioteka
Gdanska, sygn. Ta 2562°)

W opisie swojej obserwacji z za¢mienia w 1649 r., dofaczonym do tego listu, von Léwen
wspomniat ,,dwa zegary z kolebnikiem, wyprébowane od lat i dos¢ doktadne”. Z informa-
cji tej wynika, ze zegary pozwalaty na odczyt czasu z doktadnoscig do minuty i ich chéd
byt regulowany na podstawie czasu wyznaczanego z obserwacji astronomicznych. W do-
taczonej do tego samego listu relacji z obserwacji za¢mienia w 1652 r. von Léwen réwniez
wzmiankuje o wykorzystaniu zegaréw, nie podaje jednak szczeg6tow.

Odpowiedz Heweliusza nosi date 10 kwietnia 1654 r.3' W liscie tym znajduje sie jedna
z najwczesniejszych obron zegara wahadtowego i jego przydatnosci dla astronomii. He-
weliusz pisat:

Na podstawie dfugotrwatego doswiadczenia przekonatem sie, ze ma ono [waha-
dto] doskonaty stato$¢, niezaleznie czyjego jest wynalazku. Zaden zegar, czy to
sztuczny, czy naturalny, niezaleznie od tego, z jaka doktadnoscig bytby zbudowany,
nie odbierze pierwszenstwa drganiom wahadfa.

Stwierdzenie to dokumentuje posredni etap prac nad wykorzystaniem wahadta do ra-
chuby czasu?2. Heweliusz pod koniec lat trzydziestych lub w latach czterdziestych XVII w.

31 Heweliusz do von Léwena, 10.04.1654 r., OBS, C1, v. 3, 385; BnF, Lat 10347, v. 3, 60v-62v.
32 Rekonstrukcje tych zabiegéw i ich czasowa relacje w stosunku do konstrukgji Christiaana Huygensa przedsta-



zainspirowat sie odkryciem izochronizmu drgan wahadfa, opisanym przez Galileusza
w jego Dialogu o dwu najwazniejszych ukfadach swiata Ptolemeuszowym i Koperniko-
wym (Florencja 1632; wyd. fac. Lejda 1635). Jak wnika z korespondencji z von Léwe-
nem, na przetomie lat czterdziestych i piecdziesigtych XVII w. postugiwat sie jakas wersja
urzadzenia zliczajgcego drgania wahadta, by¢ moze tg, ktorg opisat w Machinie nieba.
Ulepszanie tej konstrukgji trwato wedtug relacji Heweliusza jeszcze po $mierci jego wspot-
pracownika, mechanika Wolfganga Gunthera (zm. 1659). W grudniu 1660 r. Heweliusz
byt w stanie podarowac krélowi Janowi Kazimierzowi, ktéry wizytowat Gdansk, zegar
wahadtowy wiasnej konstrukgji.

Aby wzmocnic site swoich argumentéw, Heweliusz odsyta von Lowena do lektury pre-
cyzyjnie wskazanych fragmentéw Almagestum novum (Bolonia 1651) Giovanniego Battisty
Ricciolego (1598-1671) — podaje bowiem tomy, ksiegi i numery stron — uczonego, ktéry
réwniez, nie bez sukceséw, pracowat nad przystosowaniem wahadfa do astronomicznej
stuzby czasu. List ten konczy zachowanga korespondencje miedzy Heweliuszem i von Lowe-
nem, nie znamy wiec reakcji tego drugiego na tak sformutowang pochwate wahadta.

O innych swoich zegarach Heweliusz pisat 10 kwietnia 1654 r. tak:

Co zas sie tyczy przenosnych zegarow, przyznaje, ze mam takie, wszystkie, jakie
tylko mozna wytworzy¢. Zwtaszcza jeden, niedawno skonstruowany zgodnie z zu-
petnie nowa metoda, doprowadzitem do takiej perfekgji, ze po dwoch, trzech czy
czterech dniach, zachowujac najwiekszg statos¢, $pieszy sie lub pdzni o jedng lub
co najwyzej dwie minuty. Ufam jednak nie tylko jemu, poniewaz ten, komu po-
wierza sie notowanie czasu na ich podstawie, czesto popetnia btad w liczeniu lub
zapisywaniu, czego wielokrotnie doswiadczytem. Niekiedy tego btedu zupetnie sie
nie dostrzega, jezeli nie ma pod reka innych narzedzi do mierzenia czasu. Z tego
powodu mam zwyczaj notowaé zaréwno wysokosci, jak wyzej wspomniatem, jak
i wskazania zegaréw i wahadta. Jezeli wszystko jest wtasciwie zanotowane, i zega-
ry, i wahadta musza zgadzad sie z wysokosciami®*.

Przekonanie Heweliusza o zaletach uzywania wahadta dzi$ nie moze juz dziwi¢. Naj-
doktadniejsze momenty poczatku i korica za¢mien Stonca otrzymat, jak wynika ze wspot-
czesnych obliczen, wiasnie dzieki dodatkowemu zastosowaniu tej metody (takie rezultaty
obserwacji zostaty podane w Tabelach 1 i 2). Wahadta uzywane przez Heweliusza wyko-
nywaty bardzo stabilnie od 42 do 43 wahan na minute, co mozna ustali¢ z oryginalnych
zapiséw wynikéw obserwacji®.

Wspomniane w zacytowanym fragmencie ,wysokosci” to trzeci przedmiot epistolar-
nego sporu astronomoéw, czy moze raczej nieporozumienia. Ustalanie czasu na podstawie
pomiaru wysokosci nad horyzontem Stonca lub innego ciata niebieskiego o znanej dekli-
nacji byto praktykowane w astronomii od bardzo dawna. Heweliusz i von Léwen rowniez
regulowali chdd swoich zegaréw mechanicznych na podstawie tej metody.

wia G. Szychlinski, Jan Heweliusz i zegar wahadfowy, [w:] Jan Heweliusz, red. M. Pelczar, J. Wiodarczyk, Radom
2011, s. 192-201.

33 J. Heweliusz, Machinae coelestis pars prior, Gdansk 1673, s. 364-366.

34 Heweliusz do von Léwena, 10.04.1654 r., OBS, C1, v. 3, 385; BnF, Lat 10347, v. 3, 60v-62v.

35 W przypadku za¢mienia z 12 sierpnia 1654 r., nieanalizowanego tu szczegétowo, poczatek zjawiska (jedyny
zaobserwowany przez Heweliusza kontakt) zostat wyznaczony w Gdansku z btedem zaledwie 9 sekund.
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W liscie z 18 maja 1652 r. Heweliusz, przesytajgc wyniki warszawskich obserwacji des
Noyersa, pozwolit sobie na uwage: ,, nie nalezy jednak szczegdlnie polegac na tej obserwa-
¢ji, poniewaz opierata sie tylko na wysokosciach Stonca mierzonych w poblizu potudnika,
kiedy to, jak wynika z doswiadczenia, obserwacja jest pochyta, a bfad siega kilku minut"3e.
Jak moglismy sie przekona¢ wczesniej na podstawie przeprowadzonej analizy wynikdéw
des Noyersa, jego obserwacje staty na przyzwoitym poziomie, co zresztg stwierdzit takze
von Léwen w liscie z 22 marca 1653 r.3’ Dlatego zapewne pozwolit sobie na sformutowa-
nie wysoce ironicznej wypowiedzi, sprowadzajac rzecz do absurdu:

Wybacz, prosze, szczeremu przyjacielowi — jezeli wysokosci zmierzone przy potu-
dniku sg watpliwe, tym bardziej watpliwe beda same potudniki. Przy tym zatozeniu
jednak watpliwa bedzie catfa teoria Stonca, skonstruowana tylko na podstawie ob-
serwacji wysokosci; watpliwa bedzie wszelka teoria gwiazd w dtugosci i szerokosci
[ekliptycznej], ktéra zawsze, jak wiesz, dotyczy pomiaréw wysokosci, a co za tym
idzie watpliwa bedzie cata astronomia, co jest z pewnoscig zdumiewajacym stwier-
dzeniem, ktére wstrzasa fundamentami catej sztuki.

Odpowiedz Heweliusza na te diatrybe pojawia sie w liscie z 10 kwietnia 1654 r.3® Gdan-
ski astronom spokojnie wyjasnia, co miat na mysli, powotujac sie przy tym na , wszystkich
matematykow"”, a w szczegélnosci — na Tychona Brahego*. Heweliusz doskonale orientuje
sie w obserwacyjnych podstawach astronomii i w znaczeniu pomiaréw wysokosci ciat nie-
bieskich, ,zwtaszcza jezeli zostaty przeprowadzone przez doswiadczonego obserwatora za
pomoca wiekszych mosieznych instrumentéw”. Swiadcza o tym réwniez jego wiasne instru-
menty, przede wszystkim wielki kwadrant azymutalny. ,,Nie wiem, czy ktokolwiek w Europie
w naszych czasach ma lepszy” — stwierdza. | oczywiscie nalezy regulowac zegary mechanicz-
ne poprzez pomiary wysokosci Stonca. Tyle ze po takiej weryfikacji czas szybko nastepuja-
cych po sobie zjawisk powinno odczytywac sie raczej z zegaréw. A to dlatego, ze wysokos¢
Stonca, zwtaszcza w okolicach potudnika, zmienia sie na tyle wolno, iz moze mina¢ nawet
kilka minut, zanim obserwator dostrzeze jakakolwiek zmiane wysokosci. Von Léwen nie miat
juz okazji odpowiedzie¢ Heweliuszowi, gdyby jednak do tego doszto, prawdopodobnie przy-
znatby, ze Zle go zrozumiat i ze Heweliusz ma racje w tej do$¢ oczywistej kwestii.

Zakonczenie

Fragmenty korespondencji Heweliusza i von Loéwena, poswiecone obserwacjom zaémien
Storica i obliczaniu ich przebiegu, stanowig cenny materiat dla zrozumienia relacji miedzy
astronomiag obserwacyjng a teorig ruchu Ksiezyca w pierwszej potowie XVII w. Obserwacje,
w ktérych momenty zjawisk za¢mieniowych sg wyznaczane z doktadnoscig do minut, wystar-
czaja, by ujawni¢ niedoskonatosci dwdch najbardziej zaawansowanych teorii Ksiezyca — Bra-
hego i Keplera. Sktania to von Lowena do podjecia préb opracowywania wiasnych efemeryd
na podstawie tych dwdch teorii, chociaz Heweliusz nie zostaje poinformowany o charak-

36 Heweliusz do von Léwena, 18.05.1652 r., OBS, C1, v. 2, 261; BnF, Lat 10347, v. 2, 215-217.
37 Von Lowen do Heweliusza, 22.03.1653 r., OBS, C1, v. 3, 380; BnF, Lat 10347, v. 3, 57v-58v.
38 Heweliusz do von Léwena, 10.04.1654 r., OBS, C1, v. 3, 385; BnF, Lat 10347, v. 3, 60v-62v.
39 Tycho Brahe, Epistolarum astronomicarum libri, Uraniborg 1596, s. 73.



terze i szczegdtach tych modyfikacji. Proby te sg ciekawym przyktadem kwestionowania
podstaw astronomii, i to takich, ktére zostaty ustanowione niedawno, przez najwyzsze
autorytety epoki. Te ceche von Léwena odnajdujemy réwniez w innych jego astronomicz-
nych przedsiewzieciach®’, co pozwala uznac go za wazng, cho¢ zapoznanag postac w historii
astronomii pierwszej pofowy XVII w. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w odniesieniu do prob
modyfikacji — co najmniej w wymiarze obliczeniowym — teorii ruchu Ksiezyca von Lowen, jak
wynika ze wspotczesnych analiz, nie odniést oczekiwanego sukcesu.

W analizowanej epistolarnej dyskusji réwnie ciekawy jest watek poswiecony metodom
obserwacji. W tym wypadku von Léwen przedstawia sie jako tradycjonalista, podczas
gdy Heweliusz jest przyktadem astronoma dazacego do jak najszybszego wykorzystania
nowosci, ktore pozwolityby zwiekszy¢ doktadnosé uzyskiwanych wynikéw. Tak wiec He-
weliusz jest pionierem stosowania zliczen drgan wahadta w stuzbie czasu, co von Léwen
kwestionuje, obstajac przy zegarach mechanicznych z kolebnikiem. Gdanski astronom nie
ma watpliwosci co do uzytecznosci teleskopu dla obserwowania zjawisk za¢mieniowych,
von Lowen, cho¢ takze postuguje sie teleskopem, nie zarzuca metody obserwacji za po-
mocg camera obscura, rozpowszechnionej w astronomii kilkadziesiat lat wczesniej, i ceni
ja wyzej. Wymiana zdan na temat wyznaczania czasu na podstawie obserwacji wysokosci
Stonca nad horyzontem pokazuje, ze Heweliusz jest doskonale zorientowany warsztato-
wo w subtelnosciach obserwacji astronomicznych.
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