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W STEP.

1 Okreslenie Kosmografii.

Podczas wypogodzonego nieba widzimy na niera
we dnie stonce, w nocy za$ ksiezyc, gwiazdy i t. p.
Wszystkie te ciata niebieskie wydajg nam sie wcia-
gtym ruclui. Zbadanie za pomocg wszelkich zaso-
bow matematyki praw, podiug ktérych ruchy te
odbywajg sie, jest zadaniem Astronomii.

Kosmografija zajmuje sie opisaniem tych ruchéw,
podaje prawa rzgdzace Swiatem i znalezione w astro-
nomii, jak rowniez opisuje fizyczng budowe ciat nie-
bieskich. Cze$¢ kosmografii zajmujaca sie opisa-
niem ksztaktu ziemi, jej wielkosci i odmian, jakich
doznaje jej powierzchnia w skutek ruchu stonca
it. p. nazywa sie Geografijg Matematyczna.

2. Podziat gwiazd.

Rozpatrujac z uwagg gwiazdy rozsiane nasklepien-
niu niebieskiem, fatwo dostrzedz, ze jedne z nich za-
chowujg wcigz niezmienne wzgledem siebie potozenia,
tworzac rozmaite ukfady, czyli grupy, ktérych ksztatt



od najdawniejszych czasow nie ulegt zmianie, ztad
gwiazdy te nazywajg sie sfalemi. Jeszcze starozytni
nadali tym gwiazdozbiorom czyli komtellacyjom roz-
maite nazwiska, ktére dotad sie zachowujg. Inne
zndw gwiazdy, w niewielkiej liczbie bedace, zmie-
niajg swoje potozenie wzgledem gwiazd statych, dla
tego tez nazwano je gwiazdami btgkajgcemi sie albo
planetami. Sg nareszcie ciata niebieskie ukazujace
sie od czasu do czasu w najrozmaitszych ksztattach,
ozywione ruchami odbywajgcemi sie w réznych kie-
runkach, te nazywajg sie kometami.



PRZEDMOWA.

W piSmiennictwie naszem mamy pewng liczbe
dziet traktujagcych o kosmografii w sposob popular-
ny (*). Niektére z nicli odznaczajg sie jasnym
I przystepnym wyktadem, lecz dziela te, jako pisane
dla nieznajagcych matematyki, zawierajg w sobie
tylko opowiadania rezultatow, do jakich doszta nauka
astronomii.

W wyktadzie za$ szkolnym Kosmogralija zajmu-
je wazne miejsce, nietylko jako nauka o wszech$wie-
cie, ale wylozona nieco gruntowniej staje sie zasto-
sowaniem matematyki, a szczegdlniej tej czesci so-
lidometryi, w ktérej moéwimy o kuli i kotach na nigj
potozonych. Przez taki wyklad uczniowie utwier-
dzaja sie w nabytych wiadomosciach z matematyki
najdowodniej widzg pozytki wynikajgce z tej nauki.

Brak odpowiedniego w jezyku polskim dzieta,
mogacego stuzyC uczniom za podrecznik przy wy-

(*) Astronomia popularna p. Bayera, Astronomia wyltozona przystepnie dla
wszystkich p. Steczkowskiego, Zarysy kosmologiczne p. Zagérskiego, i t.d.



kfadzie kosmografii, zmusza nauczycieli do dykto-
wania swego kursu, lub tez do powolnego wyktadu.
W ten sposob niepodobna da¢ uczniom chociazby naj-
ogolniejsze pojecia o catej nauce, tembardziej, ze
w planie szkolnym zajmuje ona tylko jedne godzine
tygodniowo w kursie rocznym.

Z notat, ktére dawatem wuczniom do przepisy-
wania w ciggu trzechletniego wyktadu mego tej nauki
w gimnazyum, zebratem obecnie ten ,,Krotki Wy-
ktad “

W nim positkowatem sie gtdwnie z nastepujacych
dziet: Cours eleinentaire d'Astronomie par M. Ch.

Delaunay, Leeons nouvelles de Cosmographie p. H.
Garcet, Grundriss der mathematischen Geographie

von Dr. August Wiegand, Outlines of Astronomy by
John Herschel. Procz tego wiele czerpatem z wy-
ktadu Astronomii popularnej Franciszka Arago.



ROZDZIAL I

Przyblizony ksztatt ziemi. — Kula niebieska.

Tres¢: Kulistos¢ ziemi. — Linija pionowa, poziom. — Wielko$¢
ziemi niknie w poréwnaniu z odlegtoscia jej od gwiazd.—Sklepienie nie-
bios. — Kula niebieska, zenit, nadir. — Wysokos$¢ gwiazdy, jej pozio-
motuk. — Refrakcya atmosferyczna.

1 Kulisto$¢ ziemi. Zanim przystagpimy do opi-
, sania ruchow odbywanych przez ciata niebieskie, win-
nisSmy przedewszystkiem pozna¢ ksztatt ziemi, jako
miejsca, z ktorego wszystkie te ruchy obserwujemy.

Gdy staniemy na obszernej réwninie lub tez wsréd
morza, powierzchnia ziemi przedstawia nam sie jako
rozlegta ptaszczyzna, stykajgca sie ze sklepieniem nie-
bieskiem na okregu kota, Srodek ktérego my zajmu-
jemy. Plaszczyzna ta zowie sie widnokregiem. Ston-
ce, ksiezyc i w ogblnosci wszystkie gwiazdy zacho-
dza pod ten widnokrag z jednej strony, by po upty-
wie pewnego czasu wejs¢ z przeciwnej strony. Ztad
wnies¢ nalezy, ze ziemia nie rozcigga si¢ nieograni-
czenie pod widnokregiem, lecz i tam jest ograniczona
pewng powierzchnia.

Toz samo potwierdzajg nam podréze odbywane
naokoto ziemi. W samej rzeczy, gdy wyjedziemy

Wyktad Kosmografii. i



z pewnego miejsca Kierujac sie wcigz w jedng strone,
naprzyktad ku zachodowi, natrafimy na toz samo miej-
sce z przeciwnej strony, co dowodzi, ze ziemia ze
wszech stron jest ograniczona pewna powierzchnia.
Gdyby bowiem ona rozciggata sie jako ptaszczyzna
nieograniczona, to my jadac w ten sposob ciggle w je-
dnym kierunku, oddalalibySmy sie coraz bardziej od
miejsca wyjazdu.

Powierzchnia otaczajgca zewszad ziemig jest wy-
pukig, zblizajac sie bowiem zdaleka do jakiego wyso-
kiego przedmiotu znajdujgcego sie wsrdd obszernej
rowniny lub morza, — widzimy najprzéd szczyt tego
przedmiotu, nastepnie w miare zblizania sie do niego
spostrzegamy stopniowo coraz nizsze jego czesci. Itak,
niech ABC (Fig. 1) bedzie powierzchnig ziemi, DC

przedmiotem wysokim na niej beda-
cym, np. wiezg, gorgit. p. Gdy sie
znajdujemy w punkcie  widzimy
tylko wierzchotek przedmiotu JK
przeszediszy do B widzimy czesc¢
DE it. d Pozostate zas czesci te-
go przedmiotu sg zakryte wypu-
ktoscig ziemi. Gdyby bowiem ziemia byfa ptaskg, mo-
glibySmy ze wszelkiej odlegtosci widzie¢ caty ten
przedmiot, jakkolwiek nieco zmniejszony.

Z ktorej badZ strony zblizamy sie do tego przed-
miotu, zawsze ukazanie sie jego i stopniowe odkrywa-
nie sie nizszych czesci nastepuje jednakowo, co dowo-
dzi, ze ziemia jest jednakowo wypuktg naokoto kazde-
go punktu na jej powierzchni obranego, czyli, ze jest
kulista.



Kulisto$¢ ziemi potwierdza sie jeszcze tern, ze
w kazdem miejscu powierzchni ziemi, widnokrag uka-
zuje sie jako koto, z jakiejkolwiek wysokosci spogla-
damy. Zpunktu A (Fig. 2) ukazuje sie jako koto BC,

a zpunktu 2?,jakokoto EF\ i d.,
co moze mie¢ miejsce tylko
na przypadek kulistego ksztat-
tu ziemi.

Pomiary dokonane na roz-
nych punktach ziemi w ostat-
niem stuleciu za pomocg udo-
skonalonych narzedzi i wyz-
szej matematyki, okazujg
w istocie, ze ziemia jest pra-

wie kulg o promieniu Srednim 22106753 stop pol-
skich (6366745 metréw). W poréwnaniu z tym
promieniem najwieksze gory, znajdujace sie na po-
wierzchni ziemi i dochodzace do 27,000 stop wyso-
kosci znikaja, tak, ze ziemie mozna przyja¢ za kule
z bardzo matemi chropowato$ciami.

2. IAnija pionowa, poziom. Ni¢ umocowana wje-
dnym koncu swoim, a na drugim unoszgca ciezarek,
nazywa sie pionem. Przedtuzony kierunek tej nici AB
(Fig. 3) przechodzi przez srodek kuliziemskiej C i na-

zywa sie limjg pionowa.
Ptaszczyzna nieograniczona
MN do niej prostopadia i
przechodzgca przez punkt A
na powierzchni ziemi poto-
zony jest styczng do tejze
powierzchni i nazywa sie
poziomem zmystowym ?fyli



fizycznym. Plaszczyzna od niej réwnolegta PQ, prze-
chodzaca przez $rodek ziemi C\ nazywa sie poziomem
umystowym czyli astronomicznym.

3. Wielko$¢ ziemi niknie w poréwnaniu z jej
odlegtoscig od gwiazd. Dostrzegajagc z uwaga uktad
gwiazd na niebie z pewnego miejsca na powierzchni
ziemi, i przechodzac z tego miejsca na inne, chociaz-
by najdalej potozone wzgledem pierwszego, zobaczy-
my, ze wzgledny rozkiad tych gwiazd na niebie nie
ulegt zadnej zmianie, tak zupetnie, jakbySmy nie zmie-
nili miejsca, z ktérego je obserwujemy.

Podobniez kierunki AG i BG (Fig. 4), wjakich
widzimy pewng gwiazde G, z dwoch miejsc po-

wierzchni ziemi A i //, chociazby
najbardziej oddalonych, czynig zso-
bg kat prawie rowny zeru, czyli
ze linije AG i BG przecinajg sie
w odlegtosci nieskonczenie wielkiej
w poréwnaniu z odlegtoscia AB,
co znaczy, ze odlegtos¢ tej gwia-
Fig. i. zdy od ziemi jest nieskonczenie
wielkg w poréwnaniu z wielkoScig ziemi.

Z tego powodu nic sie nie zmieni w wypadkach,
jakie otrzymamy, jezeli przyjmiemy, ze wszystkie
gwiazdy dostrzegamy ze $rodka ziemi i ze poziom
fizyczny stanowi jedng ptaszczyzne z poziomem astro*
nomicznym.

4. Sklepienie nieba. Wszystkie gwiazdy iw ogol-
nosci ciala niebieskie widziane w r6znych kierunkach,
wydajg nam sie jakby byty przytwierdzonemi do pot-
kulistego sklepienia nieba rozpostartego ponad gtowami
naszemi i konczacego sie na granicach widnokregu.



Potkulistos¢ sklepienia niebieskiego jest ziudze-
niem naszego oka pochodzacem ztad, ze nie znamy
odlegtosci, najakich gwiazdy znajduja sie. We wszyst-
kich wiec kierunkach widziane gwiazdy odnosimy dogra-
nicy naszego wzroku, ztad tez wydajg nam sie one
jako jednakowo odlegte i umieszczone na powierzchni
kuli.

Kolor wihasciwy niebu, ztad niebieskim zwany,
jest réwniez ztudzeniem optycznem. Powietrze atmo-
sferyczne jest przezroczyste, jednakowoz przedmioty
widziane przez grubg warstwe jego, jako to: odlegte
lasy, gory it. p. pokrywajg sie¢ barwg niebieskawa.
Podobniez, gdy patrzymy ku gorze, przegladamy
przez catg grubo$¢ atmosfery i ztad tho nieba nabiera
koloru wiasciwego sobie, a bedacego kolorem warstwy
atmosfery otaczajgcej ziemie.

Ze w istocie kolor nieba pochodzi od powietrza
atmosferycznego, mamy dowod w tem, ze na wyso-
kich gorach, gdzie powietrze jest rzadsze i gdzie
mniejsza jego warstwa zostaje ponad gtowami nasze-
mi, tto nieba staje sie ciemniejszem.

5. Kula niebieska. Dla wskazania kierunkow
w jakich dostrzegamy gwiazdy, odnosimy je do tak
zwanej kuli niebieskiej. Jest to kula idealna o pro-
mieniu dowolnym, zwykle bardzo wielkim, $rodek kto-
rej znajduje sie w oku naszem, lub tez w Srodku zie-
mi. Promien $wiatta GO (Fig. 5 na nasi. str.) idacy
od pewnej gwiazdy G do oka naszego O, przecina sie
z kulg niebieska w punkcie <, ktéry oznacza potoze-
nie danej gwiazdy na kuli niebieskiej. Podobniez dla
gwiazd G\ G'\— otrzymamy odpowiednie potozenia
w punktach g',



Przypus¢my, ze punkt O (Fig. 6) jest okiem na-
szem i zarazem Srodkiem kuli niebieskiej PZQN. Po-

Fig. 5. Fig. 6.

ziom danego miejsca PQ dzieli kule niebieska na dwie
potkule. Jedna z nich PZQ znajdujaca sie po tej samej
stronie poziomu co i my, czyli nad poziomem, jest wi-
dziang, druga zas QNP, znajdujaca sie pod poziomem,
a wiec zakryta przez tenze poziom jest niewidziana.
Linija pionowa OA przedtuzona do spotkania sie z ku-
la niebieskg nad poziomem, daje punkt Z, nazwany
zenitem. Przedtuzona za$ na dét, do spotkania sie
z t3z kulg pod poziomem, daje punkt JT/ nazwany Ha-
emem.

6. Wysoko$¢ gwiazdy. jej poziomotuk. Potozenie
gwiazdy G (lig. 6), bedacej na kuli niebieskiej wyzna-
cza sie wzgledem poziomu PQ, znajac wyniesienie
tej gwiazdy nad poziom i strone nieba, w ktdrej ona
sie znajduje. Przez gwiazde G i linije pionowg OZ
poprowadzmy ptaszczyzne pionowg ZOHG\ ta z po-
ziomem przecina sie wzdtuz linii OH. Kat GOH, jaki
promien OG czyni z poziomem, wyznacza wyniesie-
nie gwiazdy nad poziom; kat ten mierzy sie tukiem
GH i nazywa sie wysokoscig gwiazdy. Dopetnienie



jego mierzace sie Jukiem GZ jest odlegtoscig gwiazdy
od zenitu.

Dla oznaczenia strony nieba, w ktorej sie ta gwia-
zda znajduje, znac nalezy kat, jaki ptaszczyzna pio-
nowa ZOH czyni z inng ptaszczyzng pionowg ZOQ,
ktorej potozenie jest znane. Kat ten mierzy sie tu-
kiem QH, nazwanym poziomolukiem (azimutem).

Zobaczemy nastepnie (11), jakie ma znaczeniena
poziomie potozony punkt Q, przez ktéry przechodzi
ptaszczyzna pionowa ZOQ. Od tego punktu zaczawszy
rachujg sie poziomotuki w obie strony od 0° do 180°.

7. Teodolit. Do mierzenia wysoko$ci gwia:
i poziomotuku, uzywane bywajg rozmaite narzedzia.
Opiszemy tu ogdlng budowe najdogodniejszego z tych
narzedzi nazwanego todolitem. Skiada on sie z kofa
poziomego AB (Fig. 7), podzielonego na stopnie za-
czawszy od 0° w punkcie A, ktéry
odpowiada punktowi Q na kuli nie-
bieskiej. Ze Srodka tego kota "wy-
chodzi 0§ pionowa CD, na ktdrej
jest osadzone koto pionowe tak, ze
jego srednica EF idzie wzdtuz osi
CD. Kolo to jest podzielone na
stopnie zaczawszy od linii poziomej
Oprocz tego do tejze osi CD
't w punkcie C jest przymocowana
A alidada CH prostopadta do niej i le-
zaca na przedtuzonej plaszczyznie
kota EF. Gdy koto EF obraca sie naokoto osi CD,
z niem razem obraca sie¢ takze alidada CH i wskazu-
je stopnie na kole poziomem AB. W punkcie D, $rod-



ku kota EF jest osadzona luneta JK, mogaca sie oko-
fo tego punktu obracaC w ptaszczyznie EF.

Dla wynalezienia za pomocg teodolitu wysokosci
I poziomotuku gwiazdy G, ustawiamy koto EF w ptasz-
czyznie pionowej przechodzacej przez dang gwiazde;
nastepnie Kierujemy lunete JK tak, abySmy przez nig
ujrzeli te samg gwiazde, wtedy liczba stopni zawarta
w luku AU daje nam poziomotuk tej gwiazdy. Licz-
ba za$ stopni zawarta w tuku LK jest jej wysokoscia.
Luk EK nareszcie jest odlegtoscig tej gwiazdy od ze-
nitu.

8. Refrakcyja atmosferyczna. Znalezione w te
sposéb wysokosci gwiazd nie sg prawdziwemi, lecz
zmienionemi wskutek zatamania sie promieniem Swia-
tta w atmosferze, co stanowi tak nazwang refrakcyje
atmosferyczng. Promien $wiatta idacy od gwiazdy do
naszego oka, przebywa catg grubo$¢ atmosfery, a ze
ta skfada sie z warstw coraz gestszych ku powierzch-
ni ziemi, zatem promien Swiatla pozostajagc w swej
ptaszczyZznie pionowej, zatamuje sie i przybliza do
linii pionowej. Ztad obserwowane wysokosci gwiazd
sg W ogolnosci zbyt wielkie, nalezy wiec zmniejszy¢
je okat, jaki wynosi refrakcyja. Poziomotuki zas wca-
le nie sg zmienione wskutek refrakcyi.

Im gwiazda znajduje sie blizej zenitu, tem refrak-
cyja dla niej jest mniejsza; promienie Swiatta idace
od gwiazdy potozonej w zenicie nie ulegajg wcale re-
frakcyi. Przeciwnie za$, ku poziomowi refrakcyja jest
coraz wieksza, tak, ze dla gwiazd bedacych na pozio-
mie jest ona najwiekszg i wynosi wtedy 33' 48",



ROZDZIAL 1.

Ruch dzienny ciat niebieskich.

Tre$¢: Gwiazdy opisuja kota réwnolezne. — O$ i bieguny $wiata.
Potudnik, linija potudniowa, jej wyznaczenie. — Doba gwiazdowa. —
Punkta gtowie poziomu. — Roéwnik niebieski. Kat godzinowy.

9. Gwiazdy opisujg kota réwnolezne. Niec
PZQP' (Fig. 8) bedzie kulg niebieska, O jej Srodek
I zarazem oko dostrzegacza, AQ poziom, Z zenit dla
punktu O. Obserwujac gwiazdy z punktu O podczas

wypogodzonej nocy, zobaczymy, ze kazda z nich uka-
zuje sie nad poziomem, czyli wschodzi w jednej stro-
nie nieba, podnosi sie uko$nie i dosiega w pewnym
punkcie najwiekszej wysokosSci; nastepnie zniza sie



w ten sam sposob, w jaki sie podnosita, i nareszcie
kryje sie pod poziom, czyli zachodzi na przeciwnej
stronie nieba.

Dla blizszego poznania tego ruchu mierzy¢, nale-
zy od miejsca do miejsca wysokosci i poziomoluki (6)
dla dowolnie obranej gwiazdy. Poziomoluki rachowac
tu bedziemy od punktu Q potozonego na poziomie w tej
stronie nieba, w ktdrej gwiazdy dosiegajg najwiekszej
wysokosci.

Przypus¢my, ze pewna gwiazda wschodzi w pun-
kcie ¢r, wtedy wysokosSC jej jest zerem, poziomoluk
za$ jest GQ. Gwiazda ta wznosi sie ukosnie ponad
poziom, to jest: ze jej kolejne wysokosci powiekszajg
sie, poziomoluki za$ zmniejszajg sie, tak, ze po upty-
wie pewnego czasu przejdzie ona do punktu G', gdzie
jej wysokos$¢ jest G>g\ a poziomoluk g' Q\ w dalszym
ciggu, wysokosci tej gwiazdy stopniowo powiekszaja
sie az do pewnego punktu G\ w ktorym wysoko$¢
G" Q jest najwieksza, poziomoluk za$ jest rowny ze-
ru. Od tego punktu zaczgwszy, wysokosci gwiazdy
zmniejszajg sie w taki sam sposob, w jaki sie powie-
kszaty, to jest, ze kazdemu punktowi G\ odpowiada
pewien punkt G"\ w ktérym wysoko$¢ G"g" = G'g’
i poziomoluk Qg'"— Qg. Takie dwie rowne wysoko-
§ci nazywajg sie wysokosciami odpowiedniemi. Na-
reszcie w punkcie Gn gwiazda ta zachodzi pod poziom,
przyczemjej poziomoluk QGIv= QG. Ztad wynika, ze
w najwyzej potozonym punkcie G*droga gwiazdy nad
poziomem odbywana jest podzielona na dwie réwne
czesci, czyli GG"— G"Glv.

Podobniez inna gwiazda H odbywa nad poziomem
droge HH'H'\ dosiegajac najwiekszej wysokosci



w punkcie H\ dzielgcym tez droge na dwie réwne
czesci, t.j. HH — H H . Gwiazda J wschodzi w pun-
cie J, najwiekszg wysoko$s¢ ma w punkcie J', za-
chodzi za$ wpunkcieJ" tak, ze znowuJJ --J'J"it. d

Niektére gwiazdy nie zachodza wcale pod poziom,
lecz kazda z nich opisuje nad poziomem droge, kto-
rej jeden punkt jest najwyzej, drugi za$ najnizej po-
tozony. | tak: gwiazda L opisuje droge LL\ w kto-
rej L jest punktem najnizej, L punktem najwyzej
potozonym, czyli ze AL jest najmniejszg wysokoscia,
AlJ za$ najwieksza. Oba te punkta lezg w jednej
ptaszczyznie pionowej ZIIUAQ. Znajdzmy punkt P
rowno oddalony od punktow L i IJ\ wysoko$¢ jego
AP bedzie:

W samej rzeczy, punkt P ma by¢ réwno-oddalonym
odL i//, zatem LP —L'P, lecz:

APzzzAL + LP

APz=.AL'— L'P.
Gdy dodamy do siebie te dwie rownosci odpowiednio
stronami, otrzymamy:

2AP = AL - AL, zkad
Af= AzZ+ Al

Uczyniwszy to samo dla kazdej innej gwiazdy np. A,
to rowniez:
ap_ AK+AK'
2
i otrzymana ztagd wartos¢ na AP bedzie dla wszyst-
kich gwiazd jednakowa.



Gdy wykreslimy, lub tez znajdziemy rachunkiem,
odlegtosci roznych punktéw drogi L1J L™ 1f od pun-
ktu P, zobaczymy, ze odlegtosci te LP, LI'P,
sg sobie rowne, t. j., ze droga opisywana
przez gwiazde, jest okregiem kota, ktérego biegunem
punkt P. Podobniez znajdziemy, ze kazda inna gwia-
zda opisuje okrag kota, ktérego biegunem jest ten sam
punkt P. Tak wiec, drogi opisywane przez wszystkie
gwiazdy sg okregami kot, lezacemi w ptaszczyznach
rownolegltych wzgledem siebie, ztad nazywaja sie one
rownoleznikami niebieskiemi. Ku punktowi P réwno-
lezniki te s coraz mniejsze, tak, ze nareszcie jedna
z gwiazd, w blizkosci punktu P bedaca, pozostaje
prawie nieruchoma, czyli opisuje réwnoleznik bardzo
maty.

Wszystkie gwiazdy dokonywajg swoje drogi ro-
wnoczesnie, to znaczy, ze kazda z nich potrzebuje na
dokonanie catego okregu kota jednego i tegoz samego
czasu. Nadto tuki opisywane przez kazdg z gwiazd w ré-
wnych przeciggach czasu sg sobie réwne, to jest, ze
ruch gwiazd jestjednostajny.

10. OS$ i bieguny Swiata.  WidzieliSmy poprze
dnio, ze wszystkie gwiazdy nie zmieniajac swego
wzglednego potozenia, opisujg ze wschodniej strony
ku zachodniej ruchem jednostajnym okregi kot rowno-
legte wzgledem siebie, majace wspdlny biegun P
(tig. 8), na powierzchnikuli niebieskiej potozony. Punkt
ten P nazywa sie biegunem Sidata i lezy w blizkosci
prawie nieruchowej gwiazdy, tak zwanej gwiazdy po-
larnej. Ona jest oznaczona gtoskg « w konstellacyi
Matej NiedZwiedzicy. (Zobacz mappe gwiazd).



Inaczej, mozna sobie wystawie, ze cala kula nie-
bieska, wraz ze wszystkiemi gwiazdami na niej po-
lozonemi obraca sie ze wschodniej strony ku zacho-
dniej okoto linii prostej, tgczacej punktoka O, czyli, co
wszystko jedno, srodek ziemi (3) z biegunem Swiata P\
linija ta nazywa sie osig Swiata. Ona jest prostopadig
do ptaszczyzn kot opisywanych przez gwiazdy i prze-
chodzi przez $rodki wszystkich tych kot

O$ Swiata przedtuzona dostatecznie spotyka kule
niebieskg w drugim punkcie P\ zwanym takze biegu-
nem Swiata. Biegun P u nas wyniesiony nad poziom
nazywa sie biegunem pétnocnym; biegun zas P"' bie-
gunem pohdnioicym.

. Potudnik. Ptaszczyzna PZQP (fig. 8),
prowadzona przez linijg OZ pionowg danego miejsca
i 0$ Swiata OP nazywa sie ptaszczyzng potudnikowg
dla tegoz miejsca. Ona przecina kule niebieskg po-
dtug kota wielkiego nazwanego potudnikiem, niebie-
skim, z poziomem za$ przecina sie wzdtuz linii AQ zwa-
nej linijg potudnikowa.

Poniewaz ptaszczyzna potudnikowa przechodzi
przez linijg OZ, prostopadtg do poziomu i przez linijg
OP prostopadta do ptaszczyzn k&t opisywanych przez
gwiazdy, zatem jest ona prostopadta do linij: GGly,
HH\ JJ'\... podiug ktérycli kota te przecinaja sie
z poziomem,; dzieli tedy cieciwy GG HH"\

i luki przez nie podparte na dwie czesci rowne wpun-
ktach przeciecia sie ztemi lukami, t. j. te punkta prze-
cie¢ przypadajg w punktach G'\ H\ J\ ... wktorych
gwiazdy dosiegaja najwiekszej wysokosci, gdyz jak
wiemy, drogi GG"— G"£ M H'H\ ... (9).
Tak wiec kazda gwiazda przechodzac przez potudnik



danego miejsca, m,a najwieksza wysoko$¢ nad pozio-
mem tegoz miejsca. Wysokos¢ ta nazywa sie wyso-
koscig potudnikowa tej gwiazdy.

Stonce, zarébwno jak gwiazdy, przechodzac przez
potudnik danego miejsca, ma najwiekszg wysokos¢,
i w tym punkcie droga jego nad poziomem odbywana,
jest podzielong na dwie rowne czesci; ztagd to moment,
w ktorym storice przechodzi przez te ptaszczyzne na-
zywa sie potudniem, a ptaszczyzna ta potudnikows.

Ta wiasnos¢ potudnika, ze oi1 dzieli droge gwia-
zdy na dwie czesci rowne, stuzy do wyznaczenia jego
potozenia, zatem i do wyznaczenia potozenia linii potudni-
kowej AQ, od ktorej liczymy poziomotuki (6). Linija bo-
wiem dzielgca na dwie czesci rowne kat, jaki z sobg
czynig kierunki promieni ocznych OG i OGlvidacych
do punktéw wschodu i zachodu i gwiazdy, jest linijg po-
tudnikowa. Podobniez linijg potudnikowsg jest linija
dzielgca na dwie rowne czesci kat zawarty pomiedzy
kierunkami promieni ocznych Og' i Og’\ idgcemi do
spodkéw dwoch wysoko$ci odpowiednich (9).

12, Punkta gtéwne poziomu. Gdy staniemy r
poziomie w punkcie O (fig. 8) tak, abySmy za sobg
mieli biegun po6tnocny P, punkt Q znajdujacy sie przed
nami, nazywa sie potudniem, punkt za§ A znajduja-
cy sie za nami péinocg. Linija BC prostopadta do li-
nii jKttudnikowej AQ i przechodzaca przez punkt O
spotyka kule niebieskg z lewej strony w punkcie B
nazwanym wschodem, gdyz w tej stronie nieba gwia-
zdy wschodzg; z prawej za$ strony w punkcie C na-
zwanym zachodem; w tej bowiem stronie nieba gwia-
zdy zachodzg. Wszystkie te cztery punkta nazywajg
sie punktami gtownemi poziomu.



13. Doba gwiazdowa. Czas, w ciggu ktorego
jedna z gwiazd np. G (fig. 8) zaczawszy od punktu
najwyzej potozonego G*obiega caty okrag kota i wra-
ca do tegoz punktu, zawsze jest jednakowy, i nazy-
wa sie dobg gwiazdowg. Doba gwiazdowa moze wiec
stuzy¢ za jednostke do mierzenia czasu. Dzieli sie ona
na 24 rownych czesci nazwanych godzinami gwia-
zdowemu kazda godzina dzieli si¢ na 60 rownych cze-
§ci zwanych minutami; kazda minuta nareszcie na 60
rownych czesci zwanych sekundami.

Przej$cie gwiazdy przez potudnik nad poziomem
w punkcie G" nazywa sie goroicaniem gwiazdy, przej-
Scie za$ jej pod poziomem przez potudnik w punkcie
Gy nazywa sie jej dotowaniem.

Dla gwiazd nie zachodzacych pod poziom, punkta
gorowania i dotowania L\L, K\K\... znajdujg sie
nad poziomem. WidzieliSmy poprzednio, ze znajac
wysokosci potudnikowe gwiazdy nie zachodzacej pod
poziom, czyli znajac luki AL i AL wynalez¢ moze-
my wysokos$¢ bieguna, t.j. luk AP.

AP -ALA2AL'. (9)

Ten luk jest miarg kata, jaki o$ Swiata czyni z pozio-
mem, zatem powiedzie¢ mozna, zv nachylenie osi $wia-
ta do poziomu danego miejsca réwna sie potowiee
summy wysokos$ci potudnikowych dla dowolnie obra-
n6j gwiazdy, niezachodzacej pod tenze poziom. Dla
obserwatoryum Warszawskiego nachylenie to wynosi
52°, 13", 5"

14. Roéwnik niebieski. Ptaszczyzna prostopadia
do osi Swiata PP' (lig. 8) i przechodzaca przez Srodek
ziemi O przecina kule niebieskg podiug okregu kola



wielkiego RR> nazwanego rownikiem niebieskim. Ro-
wnik tedy jest najwiekszym réwnoleznikiem niebie-
skim i dzieli kule niebieska na dwie potkule, — ta
z nich, w ktérej lezy biegun pdtnocny nazywa sie pot-
nocng, druga za$ potudniowg. Z poziomem przecina
sie podtug linii BO prostopadtej do linii potudniko-
wej AQ.

Gwiazda znajdujaca sie na rowniku odbywa swoj
ruch dzienny po okregu tegoz réwnika;, 12 wiec go-
dzin gwiazdowych bawi nad poziomem i tylez pod
nim, ztad koto to nazywa sie réwnikiem. Gwiazdy
znajdujace sie na pdtnocnej potkuli bawig nad pozio-
mem w ogole wiecej anizeli 12 godzin, przeciwnie
za$ gwiazdy potozone na potudniowej potkuli bawig
nad tymze poziomem mniej niz 12 godzin.

Wyniesieniem réwnika nad poziom danego miej-
sca, nazywamy Kat, jaki on czyni z tym poziomem.
Kat ten mierzy sie lukiem potudnika RQ i jest rowny
katowi POZ, jaki czynig z sobg linije do tych ptasz-
czyzn prostopadte, czyli, ze luk RQ — tukowi PZ.
Ten ostatni tuk fatwo oznaczy¢ mozemy, gdyz

PZ=AZ— AP=90°— AP,1

tuk zas AP juz wyznaczyliSmy poprzednio (9 i 13).
15. Kat godzinowy. Ptaszczyzna PGDO (Fig. 9)
przechodzaca przez o$ Swia-

ta PP i przez jakg badZ

gwiazde G, nazywa sie

ptaszczyzng godzinowg dla

tej gwiazdy; kat za$, jaki

ona czyni z potudnikiem

PZQP A, mierzacy sie tu-

kiem rownika RD, nazywa

A sie katem godzinowym.



Gwiazda G, wraz z ptaszczyzng godzinowa, za-
czawszy od potudnika opisuje w ciggu jednej doby
gwiazdowej ze wschodu na zachod caty okrag kota,
czyli 360° w ciagu 24 godzin, co daje 15° na kaz-
da godzine gwiazdowa, — zkad tez kgt ten nazywa
sie godzinowym.

ROZDZIAL 111.

Kuch wirowy ziemi.

Tre$¢: Niemozliwo$¢ dziennego obrotu catej kuli niebieskiej. —
Ziemia obraca sie okoto osi. — Bieguny, rownik i potudniki ziemskie.
Ruch wirowy ziemi wyjasnia w zupetnosci pozorny obroét gwiazd. —
Trojakie potozenie kuli niebieskiej.

16. Niemozliwos$¢ dziennego obrotu catej Kuli
bieskiej. PowiedzieliSmy, (10), ze cala kula niebieska
wraz ze wszystkiemi gwiazdami, ktére zdajg nam sie
by¢ stale do niej przytwierdzonemi, odbywa w cig-
gu kazdej doby gwiazdowej ruchem jednostajnym je-
den obrot okoto osi $wiata t. j. okoto linii przechodza-
cej przez oba bieguny Swiata i Srodek ziemi.

Lecz gwiazdy sg to oddzielne ciata niebieskie roz-
rzucone w przestrzeni i odlegte od nas na miliony
milionéw mil, te wiec z nich, ktdére lezg w okolicy ré-
wnika opisujg w ciggu 24 godzin okregi kot o tak
niezmiernym promieniu, zatem z predko$cig niezmier-
ng. Okregi te zmniejszajg sie stopniowo idac ku bie-
gunom, predkos¢ wiec obrotu gwiazd przybieguno-
wych stopniowo sie zmniejsza.

Wyktad Kosmografii. 2

nie-



Gdy przyjmiemy, ze kula niebieska obraca sie,
przyja¢ nalezy, ze wszystkie bez wyjatku gwiazdy roz-
siane w przestrzeni, jakby umowione obiegajg w je-
dnym kierunku wieksze okregi kot z niezmierng pred-
koscig, mniejsze zas z predkosciami stopniowo mniej-
szemi, tak, ze obrét catkowity kazdej z gwiazd trwa
jeden i ten sam czas. Nadto o$ tego ogdlnego obrotu
przechodzi przez $rodek ziemi, ktéra w'poréwnaniu
z odlegtoscig gwiazd jest tylko bardzo matym pytkiem.

17. Obrét ziemi okoto osi Hipoteza wiec obro
dziennego catej kuli niebieskiej jest niemozliwg i dla
tego Kopernik, astronom polski, (zmarty w 1543 r.)
przekonat, ze nie gwiazdy obracajg sie ze wschodu na
zachiod okolo osi Swiata, lecz ziemia okoto tejze osi
obraca sie w przeciwng strone, t. j. z zachodu na
wschod i wykonywa ruchem jednostajnym jeden cat-
kowity obrot te ciggu doby gwiazdowej.

Niech PZRPR" (Fig. 10) bedzie kulg niebieska,
pzrpr' kulg ziemska; wspolnym ich Srodkiem jest

punkt O. Punkta p i p.
w ktorych o$ Swiata PP’
spotyka powierzchnig ziemi
nazywajg sie biegunami zie-
mi. Biegun p jest potnocny,
p' potudniowy. Ptaszczyzna
potudnika niebieskiego
PZRP' (11,) przecina
ziemie podtug potudnika
Fig. 10. ziemskiego parp'. Zatem po-
tudnik ziemskidla danego miejsca przechodzi takze
przez linijepionowg tego miejsca i 0§ ziemi. Podo-
bniez ptaszczyzna réwnika niebieskiego RR spotyka



ziemie wedtug rownika ziemskiego rf. Ziemia obra-
ca sie okoto osi Swiata PP\ czyli okoto swej osi pp,
kazdy punkt jej powierzchni opisuje w ciagu 24 go-
dzin gwiazdowych okrag kofa réwnolegty od rownika
i naz any rownoleznikiem tego punktu;— réwnolez-
nikiem punktu a jest koto aa'.

18. Ruch obrotowy ziemi wyjasnia, obrot kuli
niebieski¢j. Hipoteza Kopernika obrotu ziemi okoto
osi, stwierdzona w pozniejszych czasach roznemi zja-
wiskami fizycznemi (*), jest daleko prostszg od tam-
tej i w zupetnosci wyjasnia opisany wyzej ruch dzien-
ny catej kuli niebieskiej.

W samej rzeczy nam wydaje sie, ze jesteSmy
w spoczynku, nie czujemy bowiem ruchu ziemi, w Kkto-
rym zar6wno biorg udziat wszystkie przedmioty ziem-
skie otaczajace nas, jako to: drzewa, domy, gory,
obtoki it. p. Ruch za$, jaki posiadamy, przypisujemy
gwiazdom w strone przeciwng. Toz samo doznaje
kazdy, gdy np. ptynie t6dka po spokojnej wodzie.
Wiasnego ruchu nie czuje, ztad wydaje mu sie, ze
brzegi w przeciwng strone poruszajg sie.

Niech powierzchnia ziemi bedzie DOC (Fig. 11).

* * *

(*) Patrz note 1.



Dla dostrzegacza znajdujacego sie w punkcie O po-
ziom jest AB. na ktérym W oznacza wschodnig, Z za-
chodnig strone nieba. Gdy ziemia obrdci sie nieco z za-
chodu na wschdd, punkt O przejdzie do O' i poziom
AB przyjmie potozenie AB'. Wskutek tego dostrze-
gacz znajdujacy sie w punkcie O ujrzy na wschodniej
stronie poziomu wznoszace sie gwiazdy, na zachod-
niej za$ stronie gwiazdy bedg stopniowo zakrywane
przez poziom. Tak wiec obrét ziemi z zachodu na
wschod w kierunku strzatki a, sprowadza pozorny
obrét gwiazd w kierunku strzatki b ze wschodu na
zachdd.

Poprzednio uwazaliSmy potudnik za staty, i mo-
wiliSmy, ze ptaszczyzna godzinowa (15) danej gwia-
zdy, obracajgc sie wraz z nig ze wschodu na zachod
co 24 godzin przechodzi przez tenze potudnik. Wia-
Sciwie teraz powiedzie¢ nalezy, ze gwiazda pozostaje
nieruchoma, potudnik za$ obracajgc sie wraz z ziemig
z zachodu na wschod wstepuje w ptaszczyzny godzi-
nowe kolejnych gwiazd i przechodzi co 24 godzin
przez ptaszczyzne godzinowg kazdej z gwiazd.

19. Trojakie potozenie kuli niebieskiej. Dla mies
kanca znajdujacego sie na jednym z biegundw ziemi
np. p (Fig. 12 na nasi. sir.) o$ Swiata PP jest linija
pionowa, ptaszczyzng za$ poziomag jest rownik RM'.
Gwiazdy wiec opisujg rownolezniki AA\ B B\ réwno-
legte od poziomu, ztad takie potozenie kuli niebieskigj
nazywa sie rownolegtem. Tu oczywiscie widziane sg
tylko gwiazdy lezace na jednej pétkuli i zadna z nich
nie zachodzi pod poziom.

Dla mieszkanca znajdujgcego sie w punkcie r
/Fig. 13 na nasi. sir.) na rowniku rr, bieguny Swiata



Fig. 12

P i P' znajduja sie na poziomie. Gwiazdy opisujg te-
dy réwnolezniki AA\ BB\... prostopadle do pozio-
mu: zkad takie potozenie kuli niebieskiej nazywa sie
prostem. W tern potozeniu wszystkie gwiazdy sg wi-
dziane, kazda z nich bawi jednakowy przecigg czasu
nad poziomem i pod nim, mianowicie po 12 godzin.

Nakoniec uko$ne potozenie kuli niebieskiej majg
mieszkancy kazdego punktu potozonego na powierzch-
ni ziemi pomiedzy rownikiem i biegunami. 1 tak, dla
mieszkanca znajdujacego sie w punkcie a (tig. 10)
linija pionowa jest OaZ, poziom za$ jest AQ. Jezeli
osig Swiata jest linija PP\ to BE’ jest rownikiem.
Gwiazdy opisujg rownolezniki AA\ BB\ CC', QQ\...
nachylone do poziomu pod katem réwnym wyniesie-
niu réwnika nad poziom (14).

Uwazmy tu, ze mieszkaniec znajdujgcy sie
w punkcie  widzi wszystkie gwiazdy bedace w cze-
sci kuli niebieskiej QRB'ZPR!Q', z ktorych gwiazdy
zawarte w odcinku APA" wcale nie zachodzg pod po-
ziom, zawarte za$ w pasie AQ"'A'Q zachodzg pod ten-
ze poziom i bawig tam tem dtuzej, czem blizej lezg
punktu potudnia Q. Gwiazdy nareszcie bedace w od-



cinku QP'Q' dla tegoz mieszkanca zawsze sg ukryte
pod poziomem.

ROZDZIAL V.

Prawdziwy ksztatt ziemi.

Tres¢: Szerokos$¢ i dhugos¢ geograficzna. — Sposoby ich wyznacze-
nia dla danego miejsca powierzchni ziemi.— Sferoidalny ksztatt ziemi.
Globus i karty geograficzne.

20. Szerokosc i dtugos¢ geograficzna. Potozeni
punktu na powierzchni ziemi danego, wyznacza sie
w zupetnosci za pomocg dwoch katdéw, czyli tukow
kot wielkich mierzacych te katy, mianowicie szeroko-
§ci i dtugosci geograficznej. | tak, dajmy na to, ze
chcemy wyznaczy(¢ potozenie punktu a (Fig. 14) znaj-

dujagcego sie na po-

wierzchni ziemi, dla

ktorej p i p sg biegu-

nami, rr rownikiem.

Poprowadzmy przez

ten punkt a ptaszczyz-

ne potudnikowa aprpr’

t. J. ptaszczyzne prze-

chodzacg przez os zie-

N9- 14 mi pp i linije pionowg

danego miejsca az {17). Kat, jaki czyni linija piono-
wa az z ptaszczyzng réwnika rr' nazywa sie szero-
koscig geograficzng punktu a. Kat ten liczy sie od
0° do 90° idac od réwnika ku biegunowi. Dla pun-
ktow lezacych na pdtnocnej pdtkuli, szerokos¢ geogra-



ficzna nazywa sie pétnocng, na potudniowej za$ po-
ludnioica, przed ktdrg, dla odrdznienia od poprzedniej
ktadziemy znak mniej (—).

Gdy przyjmiemy ziemie za kule, linija pionowa
az przechodzi przez jej srodek o. Wedtug okreslenia,
szeroko$cig geograficzng bedzie tu kat aor, mierzacy
sie lukiem ar potudnika przechodzgcego przez punkt
a. Zatem, na przypadek kulistosci ziemi, powiedzie¢
mozna, ze szeroko$¢ geograficzna danego miejsca jest
to odlegto$¢ tegoz miejsca od réwnika, mierzona tu-
kiem potudnika przez ten punkt przechodzacego.

SzerokoS$¢ geograficzna nie jest dostateczng do
wyznaczenia danego punktu, jeszcze zna¢ nalezy po-
tozenie ptaszczyzny potudnikowej przechodzacej przez
tenze punkt. Potozenie to wyznacza sie przez kat. ja-
ki taz ptaszczyzna parpr' czyni z ptaszczyzng potud-
nika przyjetego za pierwszy. Zwykle za potudnik
pierwszy przyjmujg potudnik przechodzacy przez wyspe
Feroer, jedng z wysp Kanaryjskich, najbardziej na za-
chdd potozong. Francuzi za potudnik pierwszy przyj-
mujg potudnik przechodzacy przez Obserwatorium
paryzkie; Anglicy za$, potudnik przechodzacy przez
obserwatorium w Greenwich (Grinicz).

Przypusémy, ze potudnikiem pierwszym jest pfp.
Kat, jaki czyni ptaszczyzna potudnika przechodzace-
go przez dane miejsce z ptaszczyzng potudnika pier-
wszego, nazywa sie dtugoscig geograficzng, ktdra na
przypadek kulistosci ziemi ma za miare tuk rownika
fr. Dhugosc¢ liczy sie od 0° do 180° wobie strony od
pierwszego potudnika zaczawszy i jest wschodnig dla
miejsc na wschodniej potkuli potozonych, zachodnia,
zas dla miejsc na zachodniej potkuli potozonych






Na mocy tego, dla kazdego punktu danego na po-
wierzchni ziemi, mozna wyznaczy¢ szerokos¢ geogra-
ficzng; dosC jest znalez¢ nachylenie osi $wiata do po-
ziomu tegoz miejsca za pomocg sposobu wyzej poda-
nego (13). Dla Obserwatorium Warszawskiego sze-
roko$¢ geograficzna wynosi 52°13'5".

22. Wynajdywanie dtugosci geograficznej. M4
wiliSmy poprzednio (13), ze za jednostke do mie-
rzenia czasu moze stuzyC doba gwiazdowa, t. j. czas,
w ciggu ktérego kula niebieska, swym biegiem pozor-
nym dziennym ze wschodu na zachdd, wykonywa je-
den catkowity obr6t. Poczatek doby rachuje sie na
kazdem miejscu zaczgwszy od chwili, w ktorej pe-
wien punkt na kuli niebieskiej potozony przechodzi
przez potudnik tegoz miejsca (*).

Zobaczymy nastepnie (29), jaki to punkt zostat
obrany, tymczasem mozemy sobie wystawic¢, ze tym
punktem jest pewna znana nam gwiazda.

Tak wiec poczatek doby, czyli O'QL Om Os nie
ma miejsca o jednej chwili na catej powierzchni zie-
mi.  Punkt, o ktorym mowilisSmy, wraz z calg kulg
niebieskg ma ruch jednostajny ze wschodu na zachod,
przechodzi wiec weczesniej przez potudniki miejsc le-
zacych na wschdd, nastepnie wstepuje w kolejne po-
tudniki miejsc ku zachodowi potozonych, a poniewaz
ten punkt w ciggu 24 godzin opisuje caty okrag ko-
fa t. j. 360°, zatem w ciggu 1 godziny, opisuje luk
15°, w ciggu Imczasu opisuje 15" (luku), w ciggu
nareszcie |s czasu opisuje 15" (luku).

(*) Astronomowie liczg od tej chwili 24 godzin w dobie, nie dzie-
lac jej na dwie czesci réwne zawierajgce po 12 godzin, jak to ma
miejsce w zwyktej rachubie czasu.



Ztad tez i poczatek doby w tym samym stosunku
wczesniej wypada w miejscach ku wschodowi potozo-
nych, pozniej za$ w miejscach potozonych ku zacho-
dowi. | tak, w miejscu tezagcem pod potudnikiem, czy-
nigcym z potudnikiem Warszawskim 15° ku wscho-
dowi, poczatek doby wypada wczesniej o godzine, za-
tem i czas liczy sie tam ogodzine wczes$niej, np. gdy
u nas 8na godzina, tam rachujg 9nh godzine. Odwrot-
nie, pod potudnikami na zachdd potozonemi, poczatek
doby, zatem i czas rachuje sie pozniej (*).

Znajac rdéznice pomiedzy czasami rachowanemi
w dwoch danych miejscach, mozna znalez¢ kat, jaki
czynig z sobg ich potudniki, czyli dtugos¢ geograficzng
jednego z tycli miejsc wzgledem drugiego (**). Aby

(*) Zadanie. Ktdra jest godzina pod potudnikiem, czyniacym
z potudnikiem Warszawskim 6'21" ku zachodowi, gdy w War-
szawie od poczatku doby ubiegto ]3=15n17s?

Oczywistém jest, ze od tego czasu odjaé nalezy czas potrzebny

na przebycie tuku 6°7'21" przez punkt na kuli niebieskiej po-
fozony.

15° Is°c

1° 4m, wiec 6° 24m

1 4S wiec 7' 2Bs

1" “wiec 21" . P 4.
JOo

24m29 4 czasu.
Po odjeciu, otrzymamy, ze pod tym potudni, jest 12°50m47s,6.
(**) Zadanie. W pewnem miejscu jest 10"od15m23s, gdy
w Warszawie wtej sam¢j chwili jest 128xR27ml8s. Jaki kat
czyni potudnik tego miejsca z potudnikiem Warszawskim?
Poniewaz czas w tem miejscu rachuje sie pozniej anizeli
w Warszawie o | &d | nb5s, zatem potudnik tego miejsca jest po-
fozony na zachdd od potudnika Waiszawskiego i czyni z nim kat
odpowiadaqucy tej roznicy czasow:
~d 15°,atemz 2¢d 300

l«n 15/ U m 2°45m
Is 15" 55s 13mi5s
32°58a#5s

Kat ten wynosi 32°58,u45s



wynalez¢ réznice czaséw dla dwdch danych miejsc, dos¢
jest mie¢ w tych miejscach doktadne zegary astrono-
miczne sprawdzone z ruchem gwiazd, i naznaczy¢ na
kazdym z nich czas, w ktérym dostrzezono jedno i toz
samo zjawisko, widziane z obu tych miejsc jednocze-
$nie.

Cafa trudno$¢ zalezy jedynie na obraniu zjawiska
jednoczes$nie widzianego z obu miejsc. Takim na-
przykfad, jest zaCmienie ksiezyca, wiiziane w tym
samym momencie z kazdego punktu jednej potkuli
ziemi, i t. p.

Niekiedy urzgdzajg sztuczne sygnaty. Zwykle
sg to ognie wysoko umieszczone, mogace by¢ z obu
miejsc jednocze$nie widziane. W ostatnich czasach
zaczeto uzywac telegrafu do dania jednoczesnego sy-
gnatu na dwoch miejscach.

Rdznice czasow, odpowiadajagcych dwom danym
miejscom, mozna takze znalez¢ przewozac chronometr
doktadny, wskazujacy czas jednego miejsca, na dru-
gie, i tam poréwnywajac go z miejscowym chrono-
metrem.

Zwykle wszakze, szczegllniej na morzu, wy-
znacza sie dtugos¢ geograficzna za pomocg znanych
potozen ksiezyca i gwiazd.

23. Rzeczywisty ksztatt ziemi. Dotad przyjmc
walisSmy, ze ziemia ma ksztatt kuli, na co stawiane
przez nas dowody nie byly Scistemi (1). Aby ze
wszelkg mozliwg Scistoscig wyznaczyC istotny ksztatt
ziemi, nalezy w roznych miejscach na powierzchni
ziemi obranych, zmierzy¢ dtugosc linii potudnikowej
zawartej pomiedzy dwoma punktami, ktérych szero-






Za pomocg podanych juz sposobow (21) znalez¢
mozemy szerokoSci geograficzne punktow A i B.
Réznica tych szerokosci jest liczbg stopni zawartych
w luku AB. Gdy podzielimy otrzymang dtugos¢ tu-
ku AB przez liczbe stopni w nim zawartych, znaj-
dziemy w wypadku dtugo$¢ jednego stopnia potudni-
kowego.

Takie pomiary poczyniono pod réznemi szero-
kosciami geograficznemi; Bouguer i La-Condamine
udali sie w 1736 roku do Peru dla zmierzenia stopnia
potudnikowego w blizkosci rownika.  Jednoczesnie,
w tym samym celu, Maupertuis i Clairaut udali sie ku
biegunowi potnocnemu do Laponii. Na pot wieku
przedtem, Picard wymierzyt dlugo$¢ stopnia potu-
dnikowego we Francyi. Wypadki, otrzymane przez
nich na dtugos¢ jednego stopnia potudnika, sg naste-
pujace:

w Peru 64009 sgzni
we Francyi. . .. 64359
w Laponii .... 64767

W pdzniejszych czasach dokonano podobne po-
miary w roznych miejscach powierzchni ziemi na
znacznych rozciggtosciach. Wszystkie wypadki otrzy-
mane zgodnie okazujg, dtugos¢ jednego stopnia po-
tudnika powieksza sie w miare zblizania sie od row-
nika ku biegunowi.

Z tych wypadkow wnies¢ nalezy, ze ziemia nie jest
Scisle kulista, ale jest nieco sptaszczong pod bieguna-
mi, wypukig zas pod réwnikiem i ma ksztatt sferoidy,
czyli bryty utworzonej obrotem elipsy (*) prp'r'

(*) Patrz note 2



(Fig. 17) okoto osi mniejszej pp'. Ta oS jest zara-
zem o0sig ziemi,— pun-
kta p ip" sg biegunami
ziemi, 0§ za$ wieksza
rr'jest Srednicg rownika.

W samej rzeczy, gdy
przyjmiemy, ze ziemia
ma ksztatt steroidy, kaz-
de jej przeciecie pta-
szczyzng przechodzacy
przez o$ pp\ czyli kaz-

dy potudnik jest elipsg prp'r. Obierzmy na takim po-
tudniku trzy dtugosci AB, CD i EF, z ktérych kazda
odpowiada jednemu stopniowi. Kazdy wiec z katow

AGB, CHD, EIF zawartych pomiedzy linijami piono-

wemi poprowadzonemi w koncach tych dtugosci, jest

rowny 1°. Poniewaz elipsa jest wiecej wypuklg w

koncach osi wielkiej rr', nizeli w koncach osi matej

pp\ zatem te pionowe nie przecinajg sie w jednym
punkcie np. w $rodku O, lecz punkta ich przecie¢ wy-
padajg tem dalej od obwodu elipsy, im blizej bieguna
znajdujg sie te dtugosci. Ztad tez tuki AB, CD, EF,
ktore mozna przyja¢ za tuki kot zakreSlone z wierz-
chotkébw G, H, /, nie sg sobie réwne, lecz jako za-
warte pomiedzy ramionami katow réwnych, sg tem
wieksze, im wiekszym promieniem sg zakresSlone.
| tak: luk AB, jest wiekszy od CD, a ten znowu jest
wiekszy od EF. Tak wiec ksztatt sferoidalny ziemi
zgadza sie z otrzymanemi wypadkami na dtugosc je-
dnego stopnia potudnika.

Za pomocg rachunku zdotano wyznaczy¢ doktadnie
sferoidalny ksztatt ziemi, i zarazem znaleziono, ze



potowa osi wiekszej Ory czyli promien rownika, kto-
ry oznaczmy przez «, jest;

a — 3690609 sazni.
Potowe osi mniejszej Op oznaczmy przez b, znalezio-
no, ze

b — 8367272 sazni.

Sptaszczeniem ziemi nazywamy stosunek
a—b

ktéry podtug tych danych jest rowny prawie.

Wiedzimy ztad, ze sptaszczenie ziemi jest bar-
dzo mate. W samej rzeczy, gdy wystawimy sobie
kule, ktérej promien rownika wynosi 299 linij (nieco
wiecej niz 1 tokie€), to dla przedstawienia ksztattu
ziemi, promien przy biegunie powinien byc tylko o je-
dng linije krotszy, czyli zawiera¢ 298 linij.

24. Globus i Karty geograficzne. Wskutel
bardzo matego sptaszczenia ziemi, mozemy przedsta-
wic jej ksztatt przez kule. Takie przedstawienie zie-
mi nazywa sie globusem. Na nim naznaczone sg bie-
guny, rownik, potudniki, rownolezniki i t. p. Granice
czeSci Swiata, morz, i t. d. wyznaczajg sie w taki
sposéb, ze kazdy punkt na powierzchni ziemi bedacy
przenosi sie na globus, za pomocg znanych jego sze-
rokosci i dtugosci geograficzne.

Przedstawienie ziemi, lub tez jej czesci tylko na
ptaszczyznie, nazywa sie mappa lub karlg geograficzna.
Poniewaz ziemia jest kulg, a powierzchnia kuli nie
moze by¢ rozwinietg na ptaszczyzne bez rozerwania
lub tez zagiecia, zatem obmyslono sposoby kre$lenia
powierzchni ziemi na ptaszczyznie, starajgc sie o to,



zeby ksztatty figur, znajdujgcych sie na powierzchni
ziemi, zostaly jak najmniej zmienione na Kkarcie.
W kazdym z tych sposobow nakresli¢ nalezy przede-
wszystkiem tak nazwang siatke mappy t. j. potudniki
i rownolezniki rownooddalone od siebie, nastepnie ta-
two jest w odpowiednich kratkach tej siatki dokonac
mappy, przenoszac na nie rdzne punkta powierzchni
ziemi.
Wymienimy tu gtdwniejsze sposoby kreslenia
mapp:
| Ky Sposob, zapomocg tak zwanego rzutu ortogra-
ficznego.  Tutaj za ptaszczyzne karty obieramy pla-
szczyzne MN (Fig. 18) przechodzacg przez Srodek
ziemi#. Abyna niej przedsta-
wic figure AB znajdujgca sie
na powierzchni ziemi, nale-
zy z kazdego punktu na ob-
wodzie tej figury potozonego,
poprowadzi¢ linije prostopa-
dtg do ptaszczyzny MN.
Spodki wszystkich tych pro-
stopadtych na plaszczyznie
MN, dadzg nam figure ab,
bedacg ortograficznem przedstawieniem danej figury
na mappie. Za pfaszczyzne mappy mozemy obraé
rownik, lub tez jeden z potudnikéw, lub nareszcie do-
wolng inng ptaszczyzne. Dajmy na to, ze chcemy
tym sposobem wykona¢ mappe catej kuli ziemskiej,
biorgc za ptaszczyzne mappy potudnik pierwszy. Oczy-
wistem jest, ze w tym razie rownik przedstawi sie na
mappie jako linija prosta, potudniki za$ jako linije
krzywe (elipsy) przechodzace przez oba bieguny.



Rzut ortograficzny ma te niedogodnosc, ze figury
znajdujace sie w bliskosci ptaszczyzny MN majg na
karcie znacznie zmieniony ksztatt, gdy za$ figury oko-
fo S lezace prawie wcale nie sg zmienione.

2-gi Sposob jest za pomocg tak zwanego rzutu
stenograficznego. Niech ptaszczyzng karty bedzie
ptaszczyzna MN (Fig. 19) przechodzaca przez Srodek

ziemi O. Dla przedstawienia
na tej karcie figury AB na
powierzchni ziemi potozonej,
wystawmy sobie, ze oko na-
sze znajduje sie w punkcie
W t. j. w koncu promienia
prostopadtego do ptaszczyzny
MN. Punkta, w ktorym kie-
runek A JF spotyka ptaszczy-
zne Kkarty, jest stereograficz-
nem przedstawieniem na karcie punktu A. Podobniez
punkt b jest przedstawieniem punktu B it. d. dla kaz-
dego punktu.

KreSlenie mapp tym sposobem, uskutecznia sie
na mocy dwoch wiasnosci rzutu stereograficznego;
mianowicie: 10Kazde koto jakkolwiek potozone na po-
wierzchni ziemi przedstawia sie na karcie jako koto.
Gdy ptaszczyzna kota przechodzi przez punkt oka, wtedy
okrag tego kotu przedstawia sie na karcie jako linija
prosta. 2° Wszelkie dwielinije przecinajace sie na karcie
czynig w punkcie przeciecia sie taki sam pomiedzy
sobg kat, jak w tym punkcie czynig odpowiadajace im
linije na powierzchni ziemi potozone. Na mocy tych
dwoch wiasnosci, karta wykreslona za pomocg rzutu
stereograficznego, daje figury podobne do figur na po-

Wyktad Kosmografii 3



wierzchni ziemi potozonych, co stanowi wazng do-
godnos¢ tego rodzaju mapp.

Zwykle za pomocg rzutu stereograficznego wyko-
nywa sie mappa catej powierzchni ziemi w taki sposob,
ze za ptaszczyzne karty obiera sie potudnik pierwszy,
kazda za$ z potkul tak wschodnia, jak i zachodnia
przedstawia sie na tej karcie za pomoca rzutu stere-
ograficznego. RoOwnik na obu tych potkulach przedsta-
wiony jest przez linije prosta BAC (Fig. 20). Po-

tudniki zas sg to tuki kot przechodzace przez bieguny
p\p\— jeden z tych potudnikow na 90° odlegty od
potudnika pierwszego, jest linijg prostg pp'. Rowno-
lezniki nakoniec sg takze lukami kot prostopadtemi do
potudnikbw w punktach wzajemnych przecie¢ sie.—
Majac takg siatke rownoleznikow i potudnikow, tatwo
te kratki zapetni¢, przenoszac na nie odpowiednie
punkta powierzchni ziemi.

3-ci Sposob: Gdy idzie o zrobienie mappy nie bar-
dzo znacznej czesci powierzchni ziemi. np. jakiego kra-
ju, wtedy odbywa sie to najczesciej za pomocg tak zwa-
nego rozwiniecia ostrokregu.






ROZDZIAL V.

0 biega rocznym stonca.

Tre$¢. Wyznaczenie potozenia gwiazdy wzgledem ptaszczyzny
réwnika.— Wynajdywanie zboczen.— Ruch roczny storica.— Eklipty-
ka, jej nachylenie do réwnika, znaki zodjaku.— Wynajdywanie pros-
tych wzniesien sie.— Bieg storica po ekliptyce sprowadza pory roku.
—Pozorny bieg storica po obwodzie elipsy podiug praw Keplera.

25. Wyznaczenie potozenia gwiazdy wzglede
ptaszczyzny rownika. Potozenie pewnej gwiazdy na
kuli niebieskiej wyznacza sie wzgledem ptaszczyzny
rownika za pomocg dwaoch katow, czyli tukéw mierza-
cych te katy. tuki te nazywajg sie zboczeniem ipros-
ttm wzniesieniem sie.

Przypusémy, ze punkt O (Fig. 22) jest Srodkiem
ziemi i zarazem kuli niebieskiej, na ktorej P i P sa

biegunami Swiata, RR jest
rownikiem, Z zenitem danego
punktu na powierzchni ziemi.
Aby do ptaszczyzny réwnika
odnies¢ gwiazde S na kuli nie-
bieskiej potozona, poprowadz-
my przez o§SwiataPP" iprzez
te gwiazde S ptaszczyzne go-
dzinowa, ta przetnie sie z ku-
I3 niebieska podtug okregu ko-
ta wielkiego PSD. Luk SB, mierzacy odlegtos¢ gwiaz-
dy S od réwnika, jest zboczeniem lej gwiazdy.

Zboczenia rachujg sie od rownika ku biegunom
zaczawszy od 0° do 90°, — i moga by¢ pdtnocne i po-
tudniowe, w miare tego, czy gwiazda S lezy na pdi-
kuli potnocnej, czy tez potudniowej; dla odroznienia



tych zboczen, kiadziemy znak mniej (—) przed po-
tudniowemi zboczeniami.

Oprocz zboczenia, wiedzie¢ jeszcze nalezy potoze-
nie ptaszczyzny godzinowej, przechodzacej przez dang
gwiazde. Potozenie to wyznacza sie przez odlegtosé
ptaszczyzny godzinowej od pewnego punktu statego A,
na rowniku potozonego, czyli lukiem AB. tuk ten
nazywa sieprostem wzniesieniem sie gwiazdy S. Pros-
te wzniesienia sie rachujemy od punktu A, zwanego
poczatkiem prostych wzniesien sie, wzdtuz réwnika
s zachoduna wschdd, poczawszy od 0° wkoto do 360°.
Zobaczymy nastepnie (29), jakie znaczenie ma punkt
A, potozony na rowniku.

26. Wynajdywanie zboczen. Aby znalez¢ zbo:
czenie danej gwiazdy S (Fig 22), uwazmy, Ze ona
przy ruchu dziennym opisuje koto SGS' réwnolegte od
rownika, jej wiec zboczenie nie zmienia sie w ciggu
tego ruchu, tak, ze w chwili jej przejscia przez po-
tudnik danego miejsca ZRP P Z w punkcie G. zbocze-
niem tem jest tuk GR—SB. Lecz:

GR—4R—GLZ.

Na przypadek, gdy gwiazda goruje miedzy zeni-
tem Z i biegunem P, np. w punkcie G', wtedy
GR-ZR+ G Z.

Luk ZR jest szerokoScig geograficzng danego miej-
sca, zatem jest iloscig wiadoma. tuk zas GZ lub GZ
jest odlegtoscig gwiazdy od zenitu w chwili jej przej-
Scia przez potudnik danego miejsca. tuk ten GZ
mozna wyznaczy¢ za pomocg teodolitu (7), lecz dale-
ko dogodniejszem do tego uzytku jest tak zwane ko-



to murowe. Jest-to koto pionowe MN (Fig*23), usta-

wione doktadnie w ptaszczyznie potudnika danego

miejsca, i osadzone zwykle

w murze, ztagd murowem zwa-

ne. Obwod tego kota jest po-

dzielony na stopnie, zaczaw-

szy od linii pionowej 0Z\

w plaszczyznie jego obraca

sie luneta L1J okoto Srodka

0. Gdy gwiazda przechodzi

przez potudnik danego miej-

(Fig. 23) sca, kierujemy na nia lunete;

luk mierzacy kat ZOO jest odlegtoscig tej gwiazdy od
zenitu w chwili jej przejscia przez potudnik.

21. Ruch roczny stonca. Mdwiac o ruchu dzier
nym gwiazd, widzieliSmy, ze one (10) opisujg kota
rownolezne. Kazda wiec gwiazda w ciggu tego ruchu
nie zmienia swej odlegtosci od rownika, czyli jej zbo-
czenie nie zmienia sie. Podobniez pozostaje niezmien-
ne proste wzniesienie sie kazdej gwiazdy, gdyz w ob-
rocie dziennym catej kuli niebieskiej bierze zaréwno
udziat punkt, od ktérego rachujemy proste wzniesie-
nia sie.

Przeciwnie za$, dostrzegajac w ciggu pewnego
czasu potozenia storica na kuli niebieskiej, zauwazyc
mozemy, ze ono, opisujac przy ruchu dziennym kola
rownolezne podobnie jak gwiazdy, nie wschodzi
w jednym oznaczonym punkcie poziomu, lecz punkt
jego wschodu zmienia sie; — przybliza on sie w lecie
ku potnocy, w zimie zas oddala sie od niej;— tak sa-
mo zmienia potozenie swoje punkt zachodu stonca.
W potudnie stonce dosiega wiekszej wysokosci nad po-



ziomem w lecie niz w zimie. Wszystko to dowodzi,
ze stonce to sie oddala, to sie przybliza do réwnika,
czyli, ze jego zboczenie zmienia sie w ciggu roku.

Réwniez dostrzegajac gwiazdy w sasiedztwie ston-
ca bedace (co mozna uczynic zaraz po zachodzie ston-
ca, lub tez przed jego wschodem) zauwazymy, ze
stonce nie zachowuje wsrdd nich statego potozenia,
lecz posuwa sie wcigz prawie na 10 dziennie 2 zacho-
du na wschaéd; tak wiec i proste wzniesienie sie ston-
ca ulega ciggtej zmianie.

Przecigg czasu zawarty pomiedzy dwoma kolej-
nemi potudniami (11) t. j. przejSciami stonca przez
potudnik danego miejsca nazywamy dobg stoneczna.
Z przyczyny tego, ze stonce nie zachowuje statego po-
tozenia wzgledem gwiazd, doba stoneczna w ogole
dtuzsza jest od doby gwiazdowej. W samej rzeczy,—
wystawmy sobie, ze pewna gwiazda przechodzi przez
potudnik danego miejsca jednoczesnie ze stoncem.
Gwiazda ta, jak réwniez i storice wykonywajg w ciagu
doby ruchem jednostajnym ze wschodu na zachod je-
den catkowity obrét, lecz podczas tej doby storice po-
sunie sie prawie na 1° ku wschodowi, zatem w na-
stepne potudnie gwiazda przejdzie przez potudnik da-
nego miejsca wczesniej anizeli stonce. Doba wiec sto-
neczna jest dtuzszg od doby gwiazdowej o przeciag
czasu potrzebny na opisanie przy ruchu dziennym
tej odlegtosci, na jaka storice odsuneto sie od gwiazdy.

28. Ekliptyka, jej nachylenie do rownika, znak
zodjaku.  Znajdujac codziennie proste wzniesienie sie
i zboczenie stonca w chwili jego przejscia przez po-
tudnik danego miejsca t. j. w potudnie, i otrzymane
wartosci tukdéw przenoszac na kule sztuczng, na kto-



rej sa naznaczone oba bieguny P i P (Fig. 24) irow-
nik R B, otrzymamy na niej szeregpunktow A,A\K,....
przedstawiajgcych po-
tozenie stonca w kolej-
ne dnie roku. Wszyst-
kie te punkta lezg na
okregu kota wielkiego
E K zwanego ekliptyka.
Storice wiec w ciggu
pewnego czasu, zwa-
nego rokiem i zawiera-
jacego 366,242217...

Fig- 24. W%ﬁ[ﬂ BN

475549..., przebywa z zachodu na wschdd caty
obwad ekliptyki, ktéra do rdwnika BR' jest nachylona
pod katem réwnym prawie 23°28'.

Uwaga. W ogolnosci wszelki ruch, posiadajgcy
kierunek, w jakim stonce sie porusza, t. j. z zachodu
na wschod, nazywa sie prostym, ruch za$ odbywajacy
sie w przeciwng strone, t. j. ze wschodu na zachdd,
nazywa sie wstecznym.

Stonce przechodzac w ciggu roku kolejne punkta
ekliptyki, wskutek ogdlnego ruchu dziennego catej ku-
li niebieskiej, opisuje w kazdym z nich odpowiedni
rownoleznik. | tak: 21 Marca znajduje sie na rowni-
ku w punkcie A\ w tym dniu opisuje przy ruchu dzien-
nym okrag rownika RR\ mamy wtedy dzien réwny
nocy, czyli poréwnanie dnia z nocg, ztad punkt ten
nazywa sie punktem réwnonocnym wiosennym. Oko-
fo 22 Czerwca stonce znajduje sie w punkcie K od-
legtym od punktu A na 90°, — wtedy najwiecej jest




oddalone od réwnika ku potnocy i opisuje wtym dniu
rownoleznik KK' zwany zwrotnikiem raka. Zaczawszy
od tego punktu wraca sie ku rownikowi, ztad tez
punkt K nazywa sie letniem stanowiskiem stonca.
Okoto 23 Wrzesnia stonce znajduje sie znowu na
rowniku w punkcie B, zwanym punktem réwnonoc-
nym jesiennym. Nastepnie przechodzi na potku-
le potudniowa, ioddalajac sie coraz bardziej od rowni-
ka, dosiega okoto 22 Grudnia najwiekszej od niego
odlegtosci ku potudniowi w punkcie E, gdzie opisuje
rownoleznik zwany zwrotnikiem koziorozca. Punkt
E nazywa sie zimowem stanowiskiem stonca; — od
tego punktu stonce wraca na réwnik do punktu A
i t. d. wokoto. Punkta réwnonocne A i B znajdujg
sie na koncach S$rednicy, podtug ktorej koto wielkie
rownika przecina sie z kotem wielkiem ekliptyki; punk-
ta za$ E i K na koncach Srednicy prostopadiej do AB,

Oprocz tych czterech gtéwnych punktow A, h\
B i E, oznaczono na ekliptyce inne jeszcze punkta;
wszystkie one razem dzielg okrag ekliptyki na 12
rownych czesci. Znaki i nazwiska tych punktow, za-
czawszy od punktu A, sg nastepujace:

T Baran...in A B Waga .. B.
W Byk ni NiedZzwiadek

X1 Bliznieta $ Strzelec

$ RaK.iicis K. <6 K0zZiorozec...ccoeeenenae E.
Sl Lew A Wodnik

Tty Panna X Ryby

Nazwy tych znakéw nadane zostaty przez staro-
zytnych.  Konstellacyje gwiazd, w ktdérych stonce
znajdowato sie przechodzac wtedy przez te punkta,
zachowaty tez same nazwiska, jakkolwiek punkt A,



od ktérego rachuja sie te znaki, nie znajduje sie obec-
nie w konstellacyi Barana, lecz w skutek tak zwanego
wyprzedzania punktu réwnonocnego (48) cofnat sie
na pewng odlegtos¢, tak, ze teraz znajduje siewpo-
przedniej konstellacyi Ryb. Podobniez i kazdy z po-
zostatych znakow przeszedt do poprzedniej konstel-
lacyi. (Zobacz Mappe Gwiazd).

Punkta, dzielgce ekliptyke na 12 rownych czesci,
nazywajg sie znakami zodjaku, apas kulisty zawarty
pomiedzy zwrotnikiem raka KK i zwrotnikiem ko-
ziorozca EE" nazywa sie zodjakiem.

29. Wynajdywanie prostych wzniesien sie.
wszystkich znakow zodjaku najwazniejszy jest znak
Barana (r) (Fig. 24), czyli punkt A réwnonocny wio-
senny;— punkt ten wikasnie przyjety zostat za pocza-
tek prostych wzniesien sie (25). Od tego wiec punk-
tu zaczawszy, rachujemy z zachodu na wschod proste
wzniesienie sie gwiazdy. Takze poczatek doby, liczy
sie od chwili przejscia tego punktu przez potudnik da-
nego miejsca (22).

Na mocy tego, ze punkt I' ma jednocze$nie te dwa
znaczenia, tatwo znalezé proste wzniesienie sie danej
gwiazdy. Zegar astronomiczny, dobrze idacy, wska-
zuje 020n0s, gdy punkt r, ulegajac ogdlnemu rucho-
wi cate] kuli niebieskiej, przechodzi przez potudnik da-
nego miejsca;— nastepnie przez tenze potudnik prze-
chodzg kolejne ptaszczyzny godzinowe gwiazd Kkii
wschodowi potozonych. Tak wiec czas, jaki wskazuje
ten zegar, w chwili przejscia danej gwiazdy przez po-
tudnik, jest odlegtoscig ptaszczyzny godzinowej prze-
chodzacej przez tez gwiazde od punktu réwno-nocne-
go, wyrazong w czasie gwiazdowym. Czas ten za-



mieniony na tuk, rachujac po 15° na kazdg godzine
gwiazdowa (15), daje nam odlegto$¢ ptaszczyzny go-
dzinowej od punktu r mierzong lukiem réwnika, czyli
proste wzniesienie sie tej gwiazdy (25). Dla ozna-
czenia chwili, w ktorej pewna gwiazda przechodzi
przez potudnik danego miejsca, uzywa sie tak nazwa-
ng lunete potudnikowag albo lunete przejs¢. Jestto lu-
neta znacznych rozmiaréw, ustawiona w ptaszczyznie
potudnika danego miejsca i mogaca sie doktadnie w tej
ptaszczyznie obracaC, okoto osi poziomej osadzonej na
dwdch stupach murowanych. W ognisku lunety znaj-
duje sie ni¢ pionowa, przedstawiajaca kierunek potu-
dnika. Gdy gwiazda, ktorej proste wzniesienie sie
wyznaczy¢ chcemy, zbliza sie do potudnika danego
miejsca, kierujemy na nig lunete potudnikowa,— wtedy
gwiazda, w skutek swego ruchu dziennego, opisze
w polu lunety pewng droge. Czas, jaki wskazuje ze-
gar w chwili, gdy gwiazda ta przechodzi przez nic
umieszczong w lunecie, jest czasem jej przejscia przez
potudnik danego miejsca.

30. Bieg sloncapo ekliptyce sprowadzapory roku
Zobaczmy teraz w jaki to sposob bieg stouca po eklip-
tyce sprowadza rézne pory roku. nierowno$¢ dni i no-
cy w ciagli roku i niejednostajng temperature na ca-
tej powierzchni ziemi.

Stonce ogrzewa ziemie, poselajgc na jej powierz-
chnie cieplik promienisty. Od kierunku, wjakim pro-
mienie tego cieplika padajg na poziom danego miejsca,
zalezy wyzsza lub nizsza temperatura tegoz miejsca.
Wiadomo bowiem z Fizyki, ze im uko$niej padaja
promienie cieplika na pewng ptaszczyzne, tem mniej
ja ogrzewaja, przeciwnie za$ ogrzewanie to powieksza



sie, gdy ich kierunek staje sie blizszym kierunku

prostopadtego, tak, ze najwieksze ogrzewanie ma miej-

sce wtedy, gdy promienie padajg zupetnie prostopadle.

Procz tego, temperatura danego miejsca zalezy od

dtugosci dnia, czyli od czasu, przez jaki storce bawi
nad poziomem tegoz miejsca.

Przypusémy, ze ziemia zajmuje punkt O (fig. 25)

Srodek kuli niebieskiej (*); niech ptaszczyzna AB be-

dzie poziomem danego miej-

sca, linija zaS§ OZ pionowg

w temze miejscu, i niech os

Swiata bedzie PP . Plaszczy-

zna EK, czynigca z ptaszczy-

zng réwnika RE kat 23°28,

jest ptaszczyzng ekliptyKki.

Stonice znajdujac sie w pun-

kcie O, t. j. wjednym z pun-

Fi9- 25 tow roéwnonocnych np. wio-

sennym, opisuje w ciggu doby przy ruchu dziennym

okrag réwnika RR i wtedy dzien jest réwny nocy.

W miare tego, jak storice przechodzi z tego punktu do

stanowiska letniego K, opisuje rownolezniki, ktérych

czesci nad poziomem lezace sg coraz wieksze, to jest,

ze dnie stajg sie coraz dtuzsze, noce za$ krotsze. Naj-

dtuzszy dzien mamy wtedy, gdy storice znajduje sie

w stanowisku letniem A7 opisuje tam bowiem réwno-

leznik KK\ ktérego czes¢ KL nad poziomem bedaca

jest najwieksza. Od punktu K stonce WTaca napowrot

ku roéwnikowi i doszediszy do punktu O, réwnonocne-

(*) Tu znowu przyjmujemy wielko$¢ ziemi za nic nie znaczacg
w poréwnaniu z jej odlegtoscig od storica.



go jesiennego, daje dzien réwny nocy. W dalszym
ciggu stonce przechodzi na potkule potudniows; gdzie
w ogoble opisuje rownolezniki, ktérych czesci nad po-
ziomem lezace sg mniejsze od czesci bedacych pod
poziomem, to jest, ze dnie sg krotsze od nocy. Naj-
krotszy dzien mamy wtedy, gdy stonce znajduje sie
w stanowisku zimowem A, opisuje tam bowiem réwno-
leznik EE\ ktorego czeS¢ EM nad poziomem lezaca
jest najmniejsza. Od punktu E storice wraca na réw-
nik do punktu O, rwnonocnego wiosennego, dajac zno-
wu dzien réwny nocy i t. d. wokoto.

Bieg roczny stonca jest wiec zawarty w pasie ku-
listym EEKK tak, ze w ciggu roku stonce goruje,
t. j. przechodzi przez potudnik danego miejsca w roz-
nych punktach luku KE*. W punkcie K stonce znaj-
duje sie najblizej zenitu Z, promienie jego sg najbar-
dziej zblizone do kierunku pionowego, ztagd mieszkan-
cy potnocnej potkuli majg wtedy najcieplejszg pore
roku, czyli lato. W punkcie za§ E znajduje sie
stonce najdalej od zenitu, wtedy tez na potkuli pot-
nocnej jest najzimniejsza pora roku czyli zima. Przej-
Scie od zimy do lata nazywamy wiosna/, przejscie zas$
od lata do zimy—jesienig. Storce zajmuje wtych po-
rach roku posrednie punkta luku KE', ztad tez i tem-
peratura tych por roku jest posredniag pomiedzy skraj-
nemi temperaturami zimy i lata. Précz tego tempe-
ratura lata staje sie wyzszg jeszcze wskutek diuzsze-
go bawienia stonca nad poziomem, czyli wskutek duz-
szych dni. Przeciwnie za$, w zimie dnie sg krotsze,
co wplywa na znizenie temperatury tej pory roku.

Im mniejsza szeroko$¢ geograficzna danego
miejsca na powierzchni ziemi, czyli im mniejszy



kat ZOR, tem punkt A znajduje sie blizej zenitu Z,
tak, ze dla miejsc, ktérych szerokos$¢ geograficzna
wynosi 23°28', punkt K znajduje sie w zenicie. To
znaczy, ze w miejscach powierzchni ziemi lezacych na
rownolezniku oddalonym od réwnika na 23°28', storice
dochodzi w lecie do zenitu. Rownoleznik ten nazywa
sie zwrotnikiem raka. Odpowiedni temu réwnoleznik
potozony na potkuli potudniowej w odlegtosci od rowni-
ka 23°28\ nazywa sie zwrotnikiem koziorozca, Dla
miejsc na rowniku potozonych, punkt R znajduje sie
w zenicie Z, czyli, ze luk KE" jest podzielony w ze-
nicie na dwie rowne czesci; stofce wiec oddala sie tyl-
ko na 23°28' od zenitu w obie strony. Ztad tez pas
zawarty na powierzchni ziemi pomiedzy zwrotnikami
jest najgoretszy i nazywa sie pasem zwrotnikowym.
Przeciwnie za$, im szeroko$¢ geograficzna ZOR
jest wieksza, tem bardziej punkt K oddala sie od ze-
nitu, przez co pory roku w ogolnosci sg chtodniejsze,
punkt zas K przybliza sie do punktu A, zkad dnie
letnie stajg sie coraz.dtuzsze, gdy za$ przeciwnie dnie
zimowe coraz krotsze, co wznosi temperature lata,
a zniza temperature zimy, i dla tego tez miejsca zie-
mi potozone ku pdtnocy, majg znaczng roznice pomie-
dzy temperaturg lata i zimy. Gdy szeroko$¢ geogra-
ficzna [ZOR— AOP) wynosi dopetnienie 23°28" czyli
kat 66°32\ punkt K'znajduje sie w punkcie A\ to
znaczy, ze stonce bedac w stanowisku letniem, nie za-
chodzi dla punktéw potozonych na powierzchni pod tg
szeroko$cig geograficzng. Punkta te lezg na réwno-
lezniku ziemskim, oddalonym od réwnika na 66°32',
czyli od bieguna na 23°28' i nazwanym kotem bie-
yunowem. Nareszcie, gdy dane miejsce znajduje sie



na jednym zbiegunéw, np potnocnym, réwnik RR
z ptaszczyzng poziomg AB stanowig jedne ptaszczy-
zne, i wtedy oczywiscie stonce przez pot roku znaj-
duje sie nad poziomem, przez drugie za$ p6l roku pod
poziomem; — czyli, ze tam pdt roku (whasciwie 186d
| jood i 2m) trwa dzien i zarazem lato, drugie pol roku
noc i zarazem zima (176d18s37nj.

To, co sie powiedziato o jednej pdtkuli pdinocnej,
stosuje sie i do drugiej potudniowej, tylko tam pory
roku wypadajg przeciwnie jak na potnocnej; i tak, gdy
na potkuli poéinocnej jest lato, tam ma miejsce zima
I odwrotnie.

Widzimy tedy, ze bieg stoiica po ekliptyce nachy-
lonej do rownika, jest przyczyng roznych por roku dla
kazdego danego miejsca, i nadto jest przyczyng wie-
kszego ciepta miejsc potozonych w okolicach réwnika,
anizeli wokolicach przybiegunowych. Podzielono wiec
powierzchnig ziemi na pie¢ paséw, i tak: pas gorgcy
lezy z obu stron rownika pomiedzy zwrotnikami, dwa
pasy umiarkowane, lezagce pomiedzy zwrotnikami i ko-
fami biegunowemi, nareszcie dwa pasy zimne, rozcia-
gajace sie od kazdego z kot biegunowych do odpo-
wiedniego bieguna.

31. Pozorny bieg storica po obwodzie elipsy po-:
dtug praw Keplera. Przy wyznaczaniu biegu roczne-
go stonca, nie zwracaliSmy uwagi na jego odlegtos¢
od ziemi, tak, ze znaleziona droga roczna stonca jest
raczej przecieciem sie promieni, w kierunku ktorych
widzimy storice, z powierzchnig kuli niebieskiej. Do-
strzegajac jednakowoz w rozne pory roku katy, pod
jakiemi widzimy Srednice tarczy stonica, czyli katowa
wielkos$¢ tejze Srednicy, znajdujemy, ze w zimie kat



ten jest wiekszy, mianowicie dochodzi do najwiekszej
wartosci 32'36",2 okoto 31 Grudnia; wr lecie za$ kat
ten jest mniejszy, i posiada najmniejszg wartos¢ 31'
30",3 okoto 1 Lipca. Ztad wniesc nalezy, ze stonice
znajduje sie blizej ziemi w zimie anizeli w lecie, czyli,
ze ono nie biezy po okregu kola, $rodek ktérego zaj-
muje ziemia.

Podobniez, mierzac katowa wielko$¢ tukow, na ja-
Kie storice posuwa sie w ciggu jednej doby z zachodu
na wschod w rozne pory roku, znajdujemy, ze luki te
sq wieksze dla doby zimowej anizeli dla doby letniej,
a mianowicie dosiegajg najwiekszej wartosci 1°r9™
okoto 31 Grudnia, najmniejszej zas$ wartosci 57'12",3
okoto 1 Lipca. Stonce wiec szybciej biezy w zimie niz
w lecie.

Kepler, czyniagc podobnego rodzaju obserwacyje,
jak réwniez positkujagc sie obserwacyjami w tym
wzgledzie czynionemi, szczeg6lniej przez Tychona-de-
Brahe, doszedt za pomocg rachunku do nastepujgcych
praw, ktore ogtosit w 1618 roku. Prawa te znane sg
pod nazwiskiem praw Keplera,

I-sse Prawo. Bieg pozorny stonca odbywa sie na,
ptaszczyZnie ekliptyki z zachodu na wschdd po obwo-
dzie elipsy, ktdrejjedno ognisko zajmuje ziemia.

Przypusémy, ze stoiice biezy w kierunku strzatki
a (Fig. 26 na nasi. sir.) po obwodzie elipsy PA, zie-
mia za$ znajduje sie w jednem z jej ognisk w punk-
cie Z. Gdy stonce, przy biegu swoim rocznym, prze-
chodzi przez konce osi wielkiej P A, raz jest najbli-
zej, drugi raz najdalej od ziemi Z. 1 tak: wpunkcie/*
stofice znajduje sie 31 Grudnia i wtedy jego odlegtosé
PZ od ziemi jest najmniejsza, ztad ten punkt P na-



zywa sie punktem przyziemnym (perigeum); w punk-
cie za$ A znajduje sie 1 Lipca, i wtedy jego odlegtos¢
od ziemi jest najwiekszg.
Ztad ten punkt A nazywa sie
punktem odziemnym (apoge-
um).
Stosunek odlegtosci ogniska
od Srodka elipsy, do potowy

osi wielkiej, czyli stanowi

tak zwany mimosroA— jest
Fig 26. Qll bar(izo majy dja elipsy

opisywanej przezstonce; wynosi tylko 0,0168 czyli
prawie oU coznaczy, ze elipsa ta bardzo mato rozni

sie od kota. (*)
Niejednostjany ruch storca po obwodzie elipsy wy-
raza sie przez drugie prawo Keplera, mianowicie:
Prawo 2-ie. Wycinki eliptyczne, opisywaneprzez
promien wodzacy poprowadzony od ziemi do stonca,
sg proporcyonalne do czasow uzytych na ich opisanie.
| tak, przypusémy, ze przez jedng dobe zimowa ston-
ce przebyto droge PC, przez dobe zas$ letnig droge AD.
Poniewaz podiug tego prawa, wycinki eliptyczne PZC
i AZD sa sobie rowne, odlegtos¢ zas PZ <CAZ za-
tem tuk PC> AD. Wypadki wiec, otrzymane ztego
prawa, sg w zupetnosci zgodne z obserwacyjami czy-
nionemi nad biegiem storica.
Z tego, co sie o ruchu rocznym stonica powiedzia-
fo wynika, ze stonce obiega ruchem niejednostajnym
(*) Dla wyrazistosci rysunku powigkszono na figurze jej spta-
szczenie,
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z zachodu nawschdd, obwod elipsy potozonej w pla-
szczyznie ekliptyki. OS wielka tej elipsy PA czyni
obecnie (1861 roku) z linija réwnonocng r N Kkat
PZ~ 79°28'16", zatem zlinijg stanowisk stofica, EK
prostopadtg do r - czyni kat PZE—10°31'44". Sta-
nowiska wiec stofica E i ATwypadajg w blizkosci punk-
tu przyziemnego i odziemnego. | tak: 22 grudnia
stofice znajduje sie w zimowem stanowisku, czyli zna-
ku * i wtedy zaczyna sie astronomiczna zima, wkrétce
potem storice okoto 31 grudnia dosiega najwiekszej
predkosci w punkcie /\ ktory jest zarazem punktem
przyziemnym. Od tego punktu zaczawszy, predkosc¢
stofica zmnigjsza sie stopniowo. 21 marca stonce prze-
chodzi przez punkt réwnonocny wiosenny r , zkad ruchem
coraz wolniejszym dosiega okoto 22 czerwca letnie-
go stanowiska $, a okoto 1 lipca dochodzi do punktu
A, gdzie posiada najwolniejszy ruch. Od tego punktu
predko$¢ stonca wzrasta stopniowo. Okoto 21 wrzes$-
nia stonce przechodzi przez punkt réwnonocny jesien-
ny powracajagc ztagd ruchem coraz szybszym do
punktu /gi t d. w okoto.

Tak wiec, zima astronomiczna trwa podczas ru-
chu stonca od stanowiska zimowego « do punktu
rownonocnego wiosennego r, wiosna od tegoz punktu
do stanowiska letniego $, lato znowu od tegoz stano-
wiska do punktu réwnonocnego jesiennego £= nako-
niec jesien od tego ostatniego punktu do stanowiska
zimowego. Te cztery pory roku astronomiczne nie
sg jednakowej dtugosci, co pochodzi z niejednostajne-
go biegu stonca po obwodzie elipsy i z potozenia tej
elipsy na ptaszczyznie ekliptyki. | tak:

zimatrwa ., 89d Os 2m



wiosna . . . 92d20g59m

lato .o, 93d14g 13m

jesien . ... 89 18 35.
W ogole storice bawi 8 dni dluzej na potkuli  po6tno-
cnej, anizeli na potudniowe;.

ROZDZIAL VI.

0 rachubie czasu.

Tres$¢: Czas stoneczny prawdziwy.— Nieréwno$¢ doby stonecz-
nej w ciagu roku.— Czas $sredni.— Rok zwrotnikowy.— Kalendarz
ijego reformy.

32. Czas stoneczny prawdziwy. MoéwiliSmy po-
przednio, ze przecigg czasu zawarty pomiedzy dwo-
ma kolejnemi przejsciami storica przez potudnik dane-
go miejsca nazywa sie dobg stoneczng, i okazalismy,
ze w ogolnosci doba ta jest dtuzszg od doby gwiazdo-
wej (26). Doba stoneczna dzieli sie na 24 réw-
ne czeSci nazwane godzinami stonecznemi, kazda
z nich na 60 minut, minuta za$ na 60 sekund. Tak
mierzony czas nazywa sSie czasem stonecznym praw-
dziwym.

Poniewaz prawa, wedtug ktorych storce porusza
sie, sa znane, mozna wiec za pomocg rachunku wy-
znaczy¢ czas stoneczny prawdziwy z danego potoze-
nia storica na kuli niebieskiej. Czas ten mozna takze
znalez¢ za pomocg przyrzadow w tym celu zrobio-
nych.



Przyrzady, wskazujgce czas stoneczny prawdzi-
wy, nazywajg sie zegarami slonecznemi albo kompa-
sami. Budowa ich polega na nastepujgcej zasadzie:

Wystawmy sobie pret AB, zwany gnomonem
(Fig. 27), réwnolegly od osi $wiata, to jest, ustawio-
ny w ptaszczyznie potudnikowej danego miejscai czy-
nigcy z poziomem kat réwny szerokosci geograficz-

nej tegoz miejsca (21). Po-
niewaz wymiary ziemi w po-
rownaniu z jej odlegtoscig od
stofica, sg matoznaczne, mo-
zna wiec przyja¢ z zupeing
Scistoscig, ze stonce okoto
tego preta tak, jak okoto osi
Swiata opisuje w ciggu doby
stonecznej jeden catkowity
obrot.

Plaszczyzna pionowa CD, poprowadzona przez
ten pret AB, jest potudnikiem danego miejsca. Za-
czgwszy od niego, podzielmy przestrzen na okoto linii
AB na 24 réwne czeSci, przesuwajac przez tez li-
nije, 12 ptaszczyzn przedtuzonych w obie strony. Kaz-
da z tych plaszczyzn jest ptaszczyzng godzinows;
dwie takie ptaszczyzny sasiednie czynig z sobg kat
rowny 15°.

W potudnie stoneczne, stonce, a raczej jego Sro-
dek, znajduje sie na przedtuzonej ptaszczyznie potu-
dnika CD,— co godzine za$ wstepuje na kolejne pta-
szczyzny godzinowe. | tak, o godzinie 1y wstepuje
na ptaszczyzne 1, ogodzinie 28 na ptaszczyzne 2it.d.

Gdy znajdziemy przeciecia sie tych ptaszczyzn
godzinowych z pewng dang ptaszczyzng, lub powierz-
chnia, otrzymamy na niej szereg linij godzinowych,



podiug ktérych rzuca sie cien preta podczas obrotu
stonca. Mozna wiec w kazdej chwili oznaczy¢ czas
prawdziwy, dos¢ jest zobaczyC na ktdrg z tych linij
pada cien preta.

Plaszczyzna, na ktorej kre$lg sie linije godzino-
we moze by¢ dowolnie obrang.— NakreSImy kom-
pas na ptaszczyznie CD (fig 28) prostopadtej do pre-
ta AB, czyli rownolegtej od réwnika. W tym celu
poprowadZmy na ptaszczyznie CD przez punkt O, spo-
dek linii AB, linije 012 lezacg na ptaszczyznie potu-
dnika danego miejsca, i od tej linii zaczgwszy, po-
dzielmy przestrzen na okoto punktu Ona 24 rowne
czesci, otrzymamy linije godzinowe na ptaszczyZnie
rownolegtej od réwnika, czyli tak zwany zegar row-
nikowy (ekwatorjalny). Na nim w potudnie cien pre-
ta pada podtug linii 012, o godzinie 188w kierunku

Ol it. d— Zegar taki,

jakkolwiek bardzo tatwy
do nakreslenia, przedstawia

te niedogodnos$é, ze linije

godzinowe powinny byc¢

kre$lone na nim z obu stron

\ plaszczyzny CD, stonce

Abowiem znajduje sie u nas

Fig. 28. w lecie nad réwnikiem,

w zimie za$ podrownikiem. Dlatego tez pospolicie
wykresla sie kompas na ptaszczyznie poziomej MN,
przenoszac na nig linije godzinowe réwnikowego ze-
gara. | tak, niech punkt A bedzie spodkiem linii
AB na plaszczyznie MN, to linija Al 2 jest linijg po-
tudniowa,— wkierunku tej linii rzuca sie cien preta
w potudnie; o godzinie | M cien ten pada w kierunku

linii Al it. d.






wadzone przez o$ $wiata i konce tych tukéw odcingja
na rowniku tuki AS' i L R. Lecz wiadomo, ze
AS'< AS,za$ L'R>LK, ztad, tem bardziej A<S'<L'R,
co nalezato dowiesc.

Z tego coSmy powiedzieli, wynika, ze aby doby
stoneczne byly sobie rowne, storice powinnoby w ciggu
roku posuwa¢ sie ruchem jednostajnym po okregu
rownika, lub tez kola réwnoleznego.

Poniewaz stonce porusza sie po obwodzie eklipty-
ki z predkoScig zmienng, zatem doby stoneczne praw-
dziwe, ztad i godziny stoneczne, majg rozmaitg du-
gos¢ weciggu roku; i jakkolwiek réznice tych dtugosci
sg nieznaczne, wszelakoz przy Scistem mierzeniu cza-
su nie mozna przyja¢ taka dobe za jednostke. Zegar
regularnie idgcy nie moze sie zgadzac z ruchem ston-
ca, czyli wskazywac czas prawdziwy.

Doba za$ gwiazdowa, jako majgca wciaz jedna-
kowa dtugosé, mogtaby by¢ przyjeta za jednostke do
mierzenia czasu, lecz w praktycznem zastosowaniu
ma te niedogodno$¢, ze sie zaczyna w rézne pory
dnia i nocy. | tak, jezeli wpewnym dniu poczatek do-
by gwiazdowej przypada w potudnie, to w nastepnym
dniu doba gwiazdowa, jako krétsza od stonecznej,
skonczy sie, a wiec i zacznie sie nastepna na kilka
minut przed potudniem, i tak dalej poczatek jej przy-
pada coraz wczesniej.

34. Czas Sredni. Poniewaz ani doba stoneczn:
prawdziwa, ani doba gwiazdowa nie moze byC przy-
jeta za jednostke do mierzenia czasu, uzywa sie wiec
pospolicie za taka jednostke doba stoneczna $rednia,
to jest. Srednia dtugos¢ jednego dnia stonecznego praw-
dziwego, wzieta z bardzo wielkiej liczby takich dni.



Idzie tylko o naznaczenie codziennie chwili, w ktorej
zaczyna sie doba stoneczna Srednia.

Wystawmy sobie, ze pewien punkt«, bedacy razem
ze stoncem w punkcie przyziemnym P (Fig. 26), ma
ruch jednostajny z zachodu na wschod po obwodzie
ekliptyki z predkoscig S$rednig pomiedzy zmiennemi
predko$ciami stonca, ze nadto ten punkt « wykonywa
jeden catkowity obrotjednoczesnie ze stoicem prawdzi-
wem. Poniewaz w blizkosci punktu przyziemnego
storice ma ruch najszybszy, zatem wyprzedzi przypu-
szczalny punkt « coraz wiecej oddalajgc sie od niego
ku wschodowi. To oddalenie bedzie najwieksze wte-
dy, gdy rzeczywista predko$¢ pozornego biegu storica
stanie sie réwng predkosci Sredniej, z jakg porusza
sie punkt a. Od tego miejsca zaczgwszy punkt « do-
gania stonce tak, ze dochodzi jednocze$nie z nim do
punktu odzienmego A. W drugiej potowie ekliptyki
rzecz sie ma przeciwnie, tam punkt awogolnosci wy-
przedza stonce, i, oddaliwszy sie od niego najwiecej
W pewnem miejscu, wraca razem ze stoncem do pun-
ktu przyziemnego i t. d.

Przyjmijmy jeszcze drugi punkt £ ktory znajdu-
jac sie razem z punktem @& w punkcie roéwno-
nocnym wiosennym I, obiega okrag réwnika ruchem
jednostajnym z tg sama predkosScia, a wiec uskutecz-
nia jeden catkowity obrot po okregu réwnika w tym
samym czasie, w jakim poprzedni punkt * obiega ca-
ty okrag ekliptyki. Obate punkta « i £,zawsze jedno-
cze$nie przechodzg przez punkta réwnonocne.

Ten drugi wyobrazalny punkt i?, obiegajacy ru-
chem jednostajnym okrag réwnika, nazywa sie ston-
cem S$redniem. Przecigg czasu, zawarty pomiedzy



dwoma kolejnemi przejSciami stonca Sredniego przez
potudnik danego miejsca, nazywa sie dobg $rednia.
Poniewaz stonce $rednie obiega ruchem jednostaj-
nym okraj) rownika, zatem (33) doby $rednie sg za-
wsze sobie rowne;— jedna wiec taka doba moze by¢
przyjeta za jednostke do mierzenia czasu. Dzieli sie
ona tak, jak i inne doby na 24 rowne czesci zwa-
ne godzinami S$redniemi,— kazda godzina dzieli
sie na 60 minut, minuta na 60 sekund. Tak mie-
rzony czas nazywa sie czasem S$rednim. W Zzyciu
potocznem poczatek doby rachuje sie od sredniej pdt-
nocy, dzielac catg dobe na 2 czesci rdwne, zawierajg-
ce po 12 godzin. W Astronomii za$§ poczatek doby
rachuje sie od nastepnego $redniego potudnia,— i go-
dziny ida z kolei od O do 24 (*).

Znajac ruch stonca prawdziwego i S$redniego,
mozna za pomocg rachunku wyznaczyC potozenie
tak jednego, jak i drugiego w danym czasie, a
wiec mozna znalez¢ roznice pomiedzy potudniem praw-
dziwem i Sredniem. Rdznica ta nazywa sie réwna-
niem czasu.

Potudnie Srednie tylko 4 razy do roku przypada
razem z potudniem prawdziwem, mianowicie: okoto
10 kwietnia, 15 czerwca, 1 wrze$nia i 25 grudnia;
zwykle za$ wyprzedza je, lub tez po niem nastepuije,
lecz na ilosci bardzo mate, tak, ze najwieksze réw-
nanie czasu wynosi 15 minut.

Réwnanie czasu jest wyrachowane naprzod, i po-
daje sie w kalendarzach astronomicznych tak, ze na

(*) Latwo ztad date zwyczajng, zamieni¢ na astronomiczng i od-
wrotnie. | tak, data zwyczajna 12 kwietnia o godzinie 10 z rana od-
powiada dacie astronomicznej 11 kwietnia o godzinie 22-ie..



kazdy dzien roku jest zamieszczony w oddzielnej tabli-
cy ,.czas, jaki wskazywac¢ powinien zegar dobrze ida-
cy, gdy kompas wskazuje potudnie.”

Tablica ta ulega corocznie bardzo matym zmia-
nom w skutek tego, ze elipsa, jakg stoce obiega nie
ma statego potozenia na ptaszczyznie ekliptyki, lecz
posuwa sie na niej w ten sposéb, ze punktprzyziemny
porusza sie z zachodu na wschod o 11",7 rocznie,
Zresztg i nachylenie ekliptyki do rownika ulega bar-
dzo matym zmianom. Obecnie nachylenie to zmiej-
sza sie 00",48 na rok.

35. Rok zwrotnikowy. Czas, w ciggu ktorec
stonce $rednie, zaczawszy od punktu réwnonocnego
wiosennego, obiega raz jeden okrag rownika i napowrét
przychodzi do tegoz punktu, nazywa sie rokiem zwrot-
nikowym. Przecigg za$ czasu, w ktorym stonce Sred-
dnie, zaczawszy od pewnej gwiazdy statej, obiega ca-
ty okrag réwnika iwraca napowrdt do tejze gwiaz-
dy, nazywa sie rokiem gwiazdowym,

Gdyby punkt roéwnonocny wiosenny zajmowat
niezmienne potozenie na rGwniku, np. gdyby ten punkt
wcigz zajmowat jedno i toz samo potozenie wzgledem
pewnej gwiazdy statej, wtedy dtugos¢ roku zwrotni-
kowego bytaby réwng diugosci roku gwiazdowego.
Lecz punkt rownonocnyY cofa sie po okregu rowni-
ka ze wschodu nazachdd t. j. porusza sie w przeciw-
ng strone wzgledem ruchu storica na 50",2 rocznie
(48);— ztad tez pochodzi, ze rok zwrotnikowy jest
nieco krotszy od roku gwiazdowego, stonce bowiem
wczesniej powraca do punktu réwnonocnego nizeli do
gwiazdy, od ktérej tenze punkt odsunat sie wkierun-
ku wstecznym.



Poniewaz od powrotu stonca na rownik, zalezy
poczatek wiosny, czyli pory roku, dla tego tez rok
zwrotnikowy jedynie jest przyjety za jednostke do
mierzenia dtuzszych przeciagdéw czasu.

Dhugo$¢ roku zwrotnikowego znajduje sie, wy-
znaczajac date przejScia stonca przez pewien punkt
na obwodzie ekliptyki potozony, np. rbwnonocny wio-
senny, i date jego powrotu tegoz punktu powykona-
niu jednego catkowitego obrotu po obwodzie ekliptyki.

Dla uniknienia znacznych btedéw obserwacyi, naj-
lepigj jest znalez¢ date, w ktdrej stonce przechodzito
przez punkt réwnonocny wiosenny i date jego powrotu
dotegoz punktu powykonaniu znacznej liczby, np. 100
obrotdbw po obwodzie ekliptyki. Rdznica dat w ten
sposéb znalezionych jest czasem uzytym przez stonce
na wykonanie 100 obrotow. Podzieliwszy ten czas
przez liczbe 100, otrzymamy z wielkg ScistoSciag
czas jednego obrotu, czyli dtugo$¢ roku zwrotni-
kowego.  Takim sposobem znaleziono, ze rok
zwrotnikowy zawiera 365,242256 dni stonecznych
$rednich, czyli 365 dni 5 god. 48 min. 50, 948 sek.
wr czasie $rednim, co zamienione na czas gwiazdowy
wynosi 366,242217 dni gwiazdowych.

36. Kalendarz i jego reformy. Poniewaz
zwrotnikowy nie trwa okragtej liczby dni $rednich, na-
lezy wiec wskaza¢ pewne sposoby pogodzenia roku
cywilnego, mogacego sie sktadac¢ z catkowitej liczby
dni, z rokiem astronomicznym, tak, zeby poczatek

rok



roku zwrotnikowego przypadat w jedne i tezlsamg
date roku cywilnego, co jest zadaniem nauki o ka-
lendarzach.

Egipcyanie liczyli w roku 365 dni, ztagd poczatek
wiosny przypadat u nich kolejno w rozne dnie roku.
| tak: przypu$¢my ze pewnego roku dnia 21 marca
0 godzinie 8 zrana zaczynata sie wiosna, t.j. stonce
znajdow ato sie w punkcie réwnonocnym wiosennym;
na przyszty rok tenze poczatek przypadat prawie o 6
godzin pdzniej, gdyz rok zwrotnikowy zawiera 365dn
5?748m50sek Whnastepnych latach poczatek ten przy-
padat coraz pozZniej, tak, ze miat miejsce kolejno
22,23.... marca i tak nastepnie przechodzit wszyst-
kie dnie roku cywilnego.

Juliusz Cezar dla zaradzenia tej waznej niedogo-
dnosci, wsparty rada Aleksandryjskiego matematyka
Sosigenesa, postanowit aby w roku 46 przed N. Cl.
nie rachowano 365 dni, lecz 445 dla sprowadzenia
poczatku wiosny do poprzedniej daty swojej.— ztad
rok ten nazwano rokiem zmnieszania. Na przysztos¢
za$, przyjawszy, ze rok zwrotnikowy zawiera 365
dni i 6 godzin, czyli 365 V4 dni, wprowadzit nastepu-
jaca reforme, zasadzajgca sie na tak zwanem wsta-
wianiu (interkalacyi), mianowicie: zachowat 365 dni
w roku cywilnym, lecz do kazdego czwartego roku
dodat po jednym dniu, tak, ze z kolei 3 lata zawie-
rajg po 365 dni, ite nazywajg sie latami zicyczajne-
mi, czwarty za$ rok zawiera 366 dni i nazywa sie
rokiem przestepnym. Dzien ten dodatkowy zaliczono
do miesigca lutego, ktéry w zwyczajnym roku ma
dni 28, zatem w przestepnym ma ich 29.



Sobér Nicejski, zebrany w roku 325 po N. Ch.
potwierdzit kalendarz Julianski i postanowit, aby z po-
miedzy czterech kolejnych lat, ten rok byt przestepnym,
ktorego liczba da sie bez reszty podzieli¢ przez czte-
ry. W roku zebrania Soboru, t.j. 325 r. po N. Ch. po-
czatek wiosny przypadat dnia 21 marca.

Wedtug kalendarza Julianskiego, rok cywilny byi-
by zupetnie zgodny z rokiem zwrotnikowym, to jest
poczatek wiosny przypadatby zawsze w te samg date
roku cywilnego w tem przypuszczeniu jedynie, ze
rok zwrotnikowy trwa $cisle 365 dni i 6 godzin, czy-
li 365,25, co jak wiadomo jest liczbg za wielkg;—
w rzeczywistosci bowiem trwa 365,242256 dni, za-
tem rokJulianski jest za dtugi 0 0,0074 dnia, czyli
0 1Im8sk052. Poczatek wiec wiosny przypada
tu, przeciwnie jak wroku Egipcyjan, corocznie o 11w
8%k 052 weczesniej. Po uptywie 400 lat poczatek
ten przypadnie wczesniej o 0,0074X400=3,096
dni, czyli prawie o 3 dni, i tak nastepnie poczatek
wiosny przypada wczesniej o 3 dni na kazde 400
lat kalendarza Julianskiego.

W roku 1582, t.j. w1257 lat po Soborze Ni-
cejskim, zajeto sie poprawg tego kalendarza; wte-
dy poczatek wiosny przypadat o 0,0074x1257 —
9,72918 dni, prawie o 10 dni wczesniej, czyli 11
marca. Wotyrn-to roku papiez Grzegorz XlIl, z po-
mocg uczonego Neapolitanskiego Lilio, wprowadzit no-
wa reforme. Najprzod, dla sprowadzenia poczatku
wiosny do daty poprzedniej, to jest do 21 marca,
(Jaka byta podczas Soboru Nicejskiego), usungt 10
dni z roku 1582, rozkazujac, aby w tym roku
nazajutrz po 4 pazdziernika nie rachowano 5ty lecz



15 pazdziernika. Nastepnie, dla uniknienia podobnej
niezgody pomiedzy rokiem cywilnym i astronomicz-
nym, pochodzacej ze zbyt czestego wstawiania dni
dodatkowych ustanowit, aby w ciggu 400 lat nie
bylo 100 lat przestepnych, lecz tylko 97; albowiem
400 lat kalendarza Julianskiego zawierajg w sobie
prawie 3 dni za wiele. Reforme te ustanowit Grze-
gorz XIIl na wzér kalendarza Juliafskiego w naste-
pujacy sposéb: W kalendarzu Julianskim rok jest
przestepnym, gdy jego liczba jest podzielna przez 4.
Z tego powodu lata zaczynajace wieki (1500, 1600,
1700, 1800,......) sg przestepne. Poniewaz po od-
rzuceniu dwoch koncowych zer, z 4chtakich kolejnych
liczb (15,16,17,18,....) tylko jedna jest podzielna
przez 4, trzy za$ pozostate nie sg podzielne,— po-
stanowit wiec, aby rok odpowiadajacy tej liczbie po-
dzielnej byt przestepnym,— usunat tym sposobem
3 dni wciggu 400 lat, co wiasnie bylo zbytecz-
nem w kalendarzu Juliafnskim.

Wedtug wiec kalendarza Gregoryanskiego, rok
1600 byt przestepnym, lata zas: 1700 i 1800 zwy-
czajnemi. Podobniez rok 1900 bedzie zwyczaj-
nym i t. d.

Kalendarz zreformowany przez Grzegorza XIllI
zostat Kkolejnie przyjmowany przez rozne kraje, naj-
przdd katolickie a nastepnie i protestanckie.

Podlug kalendarza Julianskiego poczatek wio-
sny przypada teraz 9 marca, to jest o 12 dni
pozniej jak poditug Gregoryanskiego. W roku 1582,
podczas reformy Grzegorza XIllI, poczatek wiosny
przypadat 11 marca, a poniewaz w kalendarzu Ju-
lianskim lata: 1700 i 1800 byty przestepnemi, ztad



wiec razem (lata tego kalendarza jest o 12 dni nizszg
od daty kalendarza Gregoryanskiego. W kalenda-
rzu Julianskim rok 1900 bedzie przestepnym,— od
tego roku zaczawszy wiec réznica dat wynosic¢ bedzie
13 dni it. d.

Dla odrdznienia, stawiamy po dacie kalendarza
Gregoryanskiego znak (n.s.), podacie za$ kalendarza
Julianskiego znak (v. s.). 1ltak data 24<maja (n. s.)
odpowiada dacie 12 maja (v.s.), co zwykle pisze sie

e 120
w ten sposob > maja.

ROZDZIAL VII.

Odlegtos¢ stonca od ziemi i jego uslrdj fizyczny.

Tres$¢: Paralaxa S$rodoziemna,— Odlegtos¢ stonca od ziemi.—
Wielko$¢ storica.— Ruch wirowy storica— jego ustr6j fizyczny.—
Swiatto zodjakalne.

37. Paralaxa Srodoziemna, Mowigc o potozeni
gwiazd i stonca na kuli niebieskiej, przyjmowalismy
ziemie za punkt, czyli inaczej odnosiliSmy te potoze-
nia do $rodka ziemi. Ze za$ obserwacyje wszyst-
Kie czynione sg z powierzchni ziemi, zobaczmy przeto
jaka ztad wypada réznica w potozeniach tych ciat
niebieskich.

Niech punkt C (Fig. 30 na nastep, str.) bedzie
Srodkiem kuli ziemskiej, A punkt zajmowany na jej
powierzchni przez dostrzegacza, dla ktérego AZ jest
linijg pionowag. Gwiazda S widziana jest z tego pun-



ktu w kierunku AS, ze Srodka za$ ziemi widziangby
byta wkierunku CS, czyli, w obu tych razach wi-
dzimy ja natej samej plaszczyznie pionowej przez
taz gwiazde i linije pionowg AZ przechodzacej, lecz
> z powierzchni ziemi patrzac, wy-

,y daje nam sie ta gwiazda bardziej

s od zenitu odlegta, czyli widzimy

s ja na mniejszej wysokosci, w pun-

kcie S\ ze Srodka za$ ziemi bli-

zej zenitu, w punkcie S™ czyli na

wiekszej wysokosci— roznicg obu

tych wysokosci jest kgt S'SS'\

czyli jemu réwny kat ASC. Kat

ten nazywa sie dwugladem czyli

" Fig, W. paralaxg srodoziemna.

Tak wiec paralaxa srodoziemna jest to kat, jaki
doda¢ nalezy do widzialnej wysokosci gwiazdy, aby
otrzymacC wysoko$¢ odniesiong do Srodka ziemi.

Gdybysmy oko nasze umiescili w punkcie S\ wi-
dzielibySmy promien ziemi pod katem ASC, mozemy
wiecpowiedziecjeszcze ze paralaxasrodoziemng pew-
nej gwiazdy, jestto kat, podjakim widzielibySmy pro-
mien ziemi, patrzac na niego z tejze gwiazdy.

Przy niezmiennej odlegtosci gwiazdy S od ziemi.
paralaxa jej tern jest mniejszg, im gwiazda ta znaj-
duje sie blizej zenitu tak, ze gwiazda Sxznajduja-
ca siena linii pionowej nie ma paralaxy. Imza$ gwiaz-
da jest blizej poziomu, tam jej paralaxa jest wieksza.
Najwieksza paralaxa dla danej gwiazdy ma
miejsce wtedy, gdy gwiazda ta znajduje sie na pozio-
mie, w pukcie &;— kat AS2C nazywa sie paralaxa
pozioma.



Dla kazdej gwiazdy dos¢ jest wyznaczy¢ parala-
Xe pozioma, zwarto$ci bowiem otrzymanej mozna
znalez¢, za pomocg rachunku trygonometrycznego,
paralaxe dla kazdego innego potozenia tej gwiazdy
pomiedzy zenitem i poziomem.

tatwo jest widzie¢, ze im dalej od ziemi znajdu-
je Sie pewna gwiazda, tem jej paralaxa ASC jest
mniejsza. Dla gwiazd statych paralaxa Srodoziemna
jest zerem, co znaczy, ze gwiazdy te sg niezmiernie
odlegte od ziemi. Obserwacyje wiec gwiazd sta-
tych, czynione z powierzchni ziemi, nie potrzebuja
zadnej poprawki dla odniesienia ich do S$rodka
ziemi. Do znalezionych za$§ wysokosci wszelkich
innych piat niebieskich, nalezy doda¢ odpowiednig pa-
ralaxe, dla otrzymania wysokosci odniesionych do
Srodka ziemi.

Paralaxe znalezC mozna dla pewnego ciata nie-
bieskiego, np. ksiezyca, obserwujac jego potozenie
z dwbch roznych, bardzo odlegtych miejsc, i roznice
w potozeniach otrzymanych z tych dwoch miejsc, czyli
odpowiednig paralaxe, zamieniajac na paralaxe po-
zioma.

Tego sposobu nie mozna zastosowac do znalezie-
nia paralaxy stonca, jego bowiem odlegtos¢ od ziemi
takjest znaczna, ze kat, jaki czynig kierunki linij ida-
cych od stonca do dwoch miejsc powierzchni ziemi,
chociazby najbardziej odlegtych, jest bardzo maty,
a wiec trudny do doktadnego wymierzenia. Z tego
to powodu astronomowie znaleZli paralaxe poziomg
stonca, obserwujagc w 1769 roku przejscie planety

Wenery przez tarcze stonca. Z obserwacyj tych

5
Wyktad Kosmografii.



okazato sie, ze paralaxa pozioma stonca dla Sredniej
jego odlegtosci od ziemi wynosi 8",6.

38. Odlegtos¢ stoika. Z wiadomej paralaxy p
ziomej storica mozemy znalez¢ jego odlegtos¢ od zie-
mi.  Wsamej rzeczy, niecli S (Fig. 31) bedzie ston-
ce, AC promien ziemi, ktéry oznaczmy przezr, to

kat ASC jest paralaxg
-S pozioma stonca, a wiec

wynosi 8",6.
Dla tak matego kata
(Fig. 31j mozna przyjac, ze AC

jest co do dtugosci rowne tukowi zakreSlonemu z pun-
ktu S promieniem SA. ZakreSlmy z punktu S 4tuk
promieniem réwnym jednosci, to:
AS: AC—\\tuku 8",6
Przy promieniu= jednosci, dtugo$¢ potokregu
kota, zawierajacego 180°, czyli 648000" jest
o 314159
"—3,14159...; dlugos¢ wiec tuku 1"=-~ - -

648000 23984
Ztad ta proporcyja zamieni sie na:

dhugode zas tuku §°0,8—314199-X8°6, ]

['S:r=1:23S8T Myli
* . A=rX23984,
o znaczy, ze odlegtos¢ storica od ziemi wynosi 23984
promieni ziemskich (okragto prawie 24000).
Poniewaz promien ziemi zawiera w sobie $rednio
858 mil geograficznych, zatem odlegto$¢ storica od
ziemi wynosi 20577272 mil.
Dla przedstawienia sobie tak ogromnej odlegto-
§ci, uwazmy, ze szybko jadgca lokomotywa i prze-



bywajaca 6 mil najedng godzine, a wiec 144 mil na
dobe, czyli 52560 mil na rok, zatem 5256000 mil
w ciggu jednego wieku, potrzebowataby trzy i pot
wiekow dla przebycia tej odlegtosci.

39. Wielkos¢ stonca. Paralaxa pozioma storica
jest to kat, pod jakim widzielibySmy ze storica promien
ziemi w kierunku do niego prostopadtym; kat ten
wynosi 8",6. Poniewaz Srednice tarczy stonca wi-
dziemy pod katem 32'6" Srednio (30), zatem pro-
mienn  tejze tarczy widziemy pod katem  16'3"
czyli 963".

Promien wiec stonca i promien ziemi, widziane
zjednej itej samej odlegtosci, nie sg sobie rowne,
mozna wiec przyjac, ze te promienie sg proporcjonalne
do wielkosci katow podjakiemi je widziemy. Oznacz-
my przez R promien stonca, przez r promien ziemi,—
otrzymamy proporcya;

U 93" 1\0
— -Tle- U *
Zkad:
R -112 r.

Zatem promien storca wynosi prawie 112 promieni
ziemskich, czyli 96096 mil geograficznych.

Gdy przyjmiemy stofice za kule; powierzchnia
jego zawieraC bedzie (112)2 czyli 12544 powierzchni
ziemi, objetos¢ za$ (112)3czyli 1404928 objetosci
ziemi.

Ksiezyc, jak to pozniej zobaczymy (50), jest od-
legty od ziemi na 60 promieni ziemskich. Gdyby-
Smy tedy umiescili ziemie tak, zeby jej srodek znaj-
dowat sie w $rodku stonica, to wewnatrz powierzchni



otaczajgcej sionce mogtby ksiezyc krazy¢ naokoto zie-
mi na zwykiej swej odlegtosci, pozostajgc jeszcze odda-
lonym od tej powierzchni prawie natyle, cood srodka
ziemi.

40. Buch wiroicy storica. Obserwujac stonce prze
lunete, w ktdrej dla uchronienia wzroku naszego od
zbytecznego blasku, szkto oczne jest zaopatrzone
szktem kolorowem, dostrzedz mozna na tarczy stonca
plamy zupetnie czarne, réznych ksztattow, otoczone
obwodkg popielatego koloru zwang przycieniem. Pla-
my te ustawicznie sie zmieniajg; jedne nikng, dru-
gie ukazuja sie wtych samych, lub innych miejscach
tarczy; jedne trwajg dhuzej, drugie krocej; ukazy-
waty sie plamy trwajgce po sze$é tygodni nawet, in-
ne znéw zaledwie kilka dni istnieja.

Pozostata, blyszczaca cze$¢ tarczy stonca nie
przedstawia bynajmniej jednakowego natezenia Swia-
tta. Zwykle miejsca otaczajace plamy sg jasniejsze,
ztad nazywajg sie one pochodniami. W ogolnosci
cata powierzchnia jest jakby pofatdowana i pokry-
ta centkami jasniejszemi, nazwanemi peretkami.

Przygladajac sie uwaznie catej powierzchni tar-
czy mozna dostrzedz, ze wszystkie te plamy i miej-
sca jasniejsze sg w ustawicznym wzgledem siebie ru-
chu, conaprowadza nas na wniosek, ze powierzchnia
stonca jest pokryta ciatem nadzwyczajnie ruchliwem,
gazowem, bedgcem w stanie rozzarzenia.

Pomimo tej ruchliwosci powierzchni stonca, moz-
na dostrzedz, ze wszystkie plamy, ukazujace sie na
tarczy, ulegajg ogolnemu ruchowi od wschodniego jej
brzegu ku zachodniemu, czyli od lewej reki ku pra-
wej (patrzac na stoice). Kazda plama przy brze-



gach posiada ruch wolniejszy, przyczem ukazuje sie
w jednym kierunku zwezong i tylko *z jednej strony
zwréconej ku brzegowi tarczy, otoczona jest przycie-
niem, tak, ze plamy te wperspektywie ukazujg sie jak-
by pewne zagtebienia bedace na powierzchni stonca.

Z tego ruchu ogdlnego plam wnie$¢ nalezy, ze
stonce posiada ruch wirowy.

Zbadaniem tego ruchu zajat sie szczegOlniej
p. Laugier, i zbardzo licznych obserwacyj czynionych
nad ruchem tych plam przyszedt do wypadku, ze
stonce, podobnie jak ziemia, posiada ruch wirowy
okoto osi pochylonej do ptaszczyzny ekliptyki pod
katem 82°50'48". Plaszczyzna prostopadta do tej
osi poprowadzona przez $rodek stofca nazywa sie
réwnikiem stonecznym. Rdéwnik stoneczny przecina
sie z plaszczyzng ekliptyki  podtug linii, czy-
nigcej z linijg punktow réwnonocnych kat 80°21'.
Jeden catkowity obrét stonca okoto jego osi trwa
25,3 dni, ijezeli umiescimy sie mys$lg w kierunku
osi obrotu stonca, stajgc na ptaszczyznie rownika gto-
wa zwroceni ku potnocnemu korcowi tej osi, to ruch
stonca wyda nam sie od reki prawej ku lewej, czyli
tak samo jak ruch obrotowy ziemi, z zachodu na
wschad.

Poniewaz stonce obraca sie okoto swej osi, ukazuje
sie nam wiec z réznych stron, a ze tarcza jego jest
zawsze kotem, wnie$¢ ztad nalezy, ze storice ma
ksztatt kulisty.

41. Fizyczny ustrdj stonca. Dla objasnienia,
zkad pochodzg plamy i pochodnie na powierzchni
stofica, przyjmowano rézne hypotezy,— najwiecej



prawdopodobienstwa ma za sobg hypoteza Herschla,
dzi$ powszechnie przyjeta.

Wedtug tej hypotezy stonce uwazac nalezy jako
cialo nieprzezroczyste, kulistego ksztattu i otoczone
atmosferg tak jak ziemia. W atmosterze tej znaj-
dujg sie dwie warstwy mgly, umieszczone w pewnej
od storca odlegtosci i unoszace sie jedna nad druga.
Zewnetrzna powtoka jest materyjg bardzo Swiecaca
I nazywa sie Swiattosferg czyli fotosferg;— ona ze
wszech stron otacza druggwarstwe, ktora znajduje sie
pomiedzy nig a jadrem stonca i nie ma wiasnegoswiatta.
Te dwie warstwy, oddziatywajac na siebie wzajemnie,
sprawiajg Swiatto stoneczne.

Przyjmujac hypoteze Herschla z tatwoscig objasnic¢
mozna tworzenie sie plam i pochodni na powierzchni
stonca. W samej rzeczy,przypusémy, ze wskutek pew-
nej przyczyny, np. w skutek gazu wznoszacego sie
z powierzchni stonca utworzyty sie dwa odpowiednie
otwory aa i bb'" (Fig. 32) w tych warstwach. Pa-
trzac na storice w kierunku A ujrzymy na jego tar-
czy plame, ktdrej wewnetrzna ciemna czesC jest tlem

jadra stonca, przycieli za$ jest
widzialng czescig drugiej warstwy,
od ktorej sie odbija Swiatto pocho-
dzace od fotosfery. Patrzac za$
na stofice w kierunku ukosnym B,
plama ta ukaze nam sie na brze-
gu tarczy, wezsza W poprzecz-
nym Kkierunku i tylko z jednej
strony otoczona  przycieniem.
Przy tworzeniu sie tych otwordw,
(Fig. 32). usuniete czastki fotosfery zbie-



rajg sie obok i tworzg pochodnie, czyli miejsca
jasniejsze.

Ze jadro storica znajduje sie w nieroztopionym
stanie przy tak znacznej ilosci cieplika, wywigzujace-
go sie wraz ze Swiattem na powierzchni stonca, objasnia
Herschel tem, Ze atmosfera stoncai ta posrednia war-
stwa mgty nie przepuszczajg catej ilosci cieplika.

Doswiadczenia czynione przez Arago i innych
znakomitych fizykéw okazaty, ze Swiatto stoneczne
pod pewnemi warunkami, mianowicie bedac polaryzo*
wanem, zachowuje sie zupetnie tak, jak przy tych
samych warunkach Swiatto pochodzace od zarzacych
sie czastek gazu, np. przy paleniu sie knota Swiecy,
gazu do o$wietlania i t, p.,— posiada za$ wiasnosci
zupetnie przeciwne, jak Swiatto pochodzace od ciata
statego lub ciektego rozzarzonego. Nareszcie Kirch-
hoff i Bunsen, badajgc widmo stoneczne otrzymane
przez zatamanie sie promieni stofica w pryzmacie, i po-
rownywajacje zwidmami otrzymanemi przez zatamanie
sie w pryzmacie promieni pochodzacych od lampki al-
koholowej, ktorej ptomien unosi w sobie rozzarzone
czasteczki sodu, potasu i innych metali, znalezli, ze
w atmosferze stonecznej unoszg sie czasteczki rozza-
rzone roznych metali na ziemi znanych, a przynaj-
mniej majacych pod tym wzgledem jednakowe wia-
snosci.

42. Siciatto zodjakalne. Stonce zdaje sie
otoczonem jeszcze jedng atmosfera, rozciggajaca sie
na znaczne przestrzenie i majaca staby bardzo blask.
Czasami, zaraz po zachodzie stonca, lub tez przed
jego wschodem, widzie¢ mozna stabe Swiatto w ksztat-
cie trojkata, ktorego podstawa zajmuje na poziomie

byc¢



od 20° do 30° i ktory wznosi sie czasem na 50° nad
poziom. Ogdlny kierunek tego Swiatta jest wzdtuz
ekliptyki, ztagd nazywa sie miatlem zodjakalnem.
Przyczyna $wiatta zodjakalnego nie jest dotad znana,
sg tylko domniemania nie .majace za sobg wiele praw-
dopodobienstwa.

ROZDZIAL VIII.

Roczny ruch ziemi naokoto stonca.

Tres¢: Roczny ruch storica moze by¢é pozornym.— Dowody ruchu
rocznego ziemi naokoto storica.— Aberracyja Swiatta.— Paralaxa
roczna gwiazd statych.— Droga, jaka ziemia opisuje naokoto stonca.
Os ziemi pozostaje réwnolegtg od swego pierwotnego potozenia podczas
ruchu rocznego ziemi.— Wyprzedzanie punktéw réwnonocnych i ko-
tysanie sie osi ziemskiej.

43. Roczny ruch stoiica moze byépozornym. Wi
dzieliSmy poprzednio (31), ze stofice w ciggu roku
odbywa na ptaszczyZznie ekliptykijeden catkowity obrot
na okoto ziemi z zachodu nawschod po obwodzie elip-
sy, ktorej jedno z ognisk zajmuje ziemia.

Ruch ten wszakze moze by¢ tylko pozornym,
i tak, jak obrot dzienny catej kuli niebieskiej wraz
ze wszystkiemi gwiazdami na niej umieszczonemi,
okazat sie by¢ pozornym i pochodzacym z obrotu zie-
mi okoto swej osi, tak rowniez i ruch roczny stonca
moze pochodzi¢ z rzeczywistego ruchu ziemi okoto
stprica, zajmujgcego niezmienne polozenie.

Na te hypoteze ruchu ziemi okoto stofica naprowa-
dzajg nas rozne uwagi.— Najprzod, stonce jest
przeszto 1400000 razy wigksze od ziemi, tatwiej te-



dy wystawic sobie ziemie poruszajgcg sie okoto ston-
ca, anizeli tak ogromng bryle okoto drobnego ziarecz-
ka, jakiem jest ziemia w poréwnaniu ze stoncem, tem-
bardziej, ze jak p6zZniej zobaczymy (73), przyczyng
ruchu ciat niebieskich jest ich wzajemne dziatanie na
siebie wedtug pewnych praw. Dalej, przyjawszy hy-
poteze ruchu ziemi okoto stonca, ktadziemy ziemie wrze-
dzie planet, ktére zar6éwno opisuja pewne drogi
na okolo storca (65), gdy przeciwnie, przyjawszy,
ze ziemia nie zmienia swego potozenia, ruchy planet
stajg sie bardzo zawiktane i odbywajgce sie tak, jakby
stonce, razem ze wszystkiemi planetami okoto niego
krazacemi, poruszato sie naokoto ziemi.

44, Dowody ruchu rocznego ziemi naokoto
stofica. Aberracyja Swiatta. Sg nareszcie zjawiska
astronomiczne, ktdre niezaprzeczenie dowodzg ruchu
ziemi. Do tych nalezg: aberracyja $wiatta i parataoca
roczna gwiazd statych.

Aberracyjg nazywamy zboczenie promieni Swiatta
od wihasciwego ich kierunku, pochodzace ztad, ze oko
dostrzegacza nie jest wspoczynku, lecz odbywa ruch,
ktorego predko$C ma pewne znaczenie w poréwnaniu
z predkosciag Swiatta.  Zupetnie tak samo krople de-
szczu pionowo padajgce podczas spokojnego  powie-
trza, upadajg na wierzch glowy osoby zostajgcej
wmiejscu, gdy za$ ta osoba biezy, krople deszczu
padaja na jej twarz i zdajg sie mie¢ Kierunek ukosny.

Predkosc¢ Swiatta wynosi prawie 41000 mil geogra-
ficznych na sekunde;— w tym samym czasie ziemia
przebiega 4 mile, to jest droge prawie 10250 razy
mniejsza. Towiedzac przypucSmy ze od pewnej gwiaz-



dy S idg promienie AZ, AZ, (Fig. 33). ktore dla
wielkiej odlegtosci gwiazdy moga by¢é uwazane za
rownolegte. Gdyby ziemia znajdowata sie w spoczynku
w punkcie Z,widzielibySmy te gwiazde wkierunku ZA.
Ze za$ ziemia znajduje sie w ruchu i przebie-
ga droge ZZ' wtym samym czasie, w ktérym Swia-
tto przebiega pewng droge AZ, przeto gwiazde te ujrzy-
my w Kkierunku przekatnej rownolegtoboku AZZ A’
zbudowanego na predkosciach Swiatta i ziemi. Dla
zobaczenia wiec gwiazdy S, nale-
zy lunecie nada¢ Kierunek ZA',
I wtedy ujrzymy jg w S'.  Wsa-
mej rzeczy, tylko przy takiem po-
fozeniu lunety czasteczka S$wiatta
A't przebiegajgca drogee AZ'
przejdzie przez lunete w kierunku jej
osi podczastego, gdy luneta niezmie-
niajgc swego pochylenia, przejdzie

N wraz z ziemig odpunktu Z do Z.

7'~z Kat zboczenia AZA nazywa

(Fig. 33j. sie aberracyja,— ten kat jest
najwiekszy, gdy kierunek Swiatta jest prostopadty
do kierunku biegu ziemi i wynosi wtedy 20",45.

Bradley pierwszy odkryt w 1725 r. aberracyjadla
gwiazd i utwierdzit tym sposobem hypoteze ruchu rocz-
nego ziemi niezaprzeczonym dowodem.

W skutek aberracyi, dostrzegane potozenia gwiazd
roznig sie od istotnych, nalezy wiec przy obserwa-
cyjach astronomicznych poprawi¢ znalezione potoze-
nia gwiazd, na iloSci odpowiednie aberracyi.

45, Paralaxa roczna gwiazd statych. Drugil
dowodem ruchu ziemi naokoto stonca, jest paralaxa
roczna gwiazd statych.



Dajmy na to, ze ziemia opisuje droge ZZ'Z"
(Fig. 34) naokoto stonca S.  Jakkolwiek gwiazda G
jest niezmiernie odlegty od ziemi, wszelakoz widzia-
na z roznych punktéw zajmowanych przez ziemie
Z,Z\Zi'ukaze nam sie w roznych punktach kuli
niebieskiej w kierunku ZG\ Z G, Z"G,.... tak ze wcig-
gu roku opisze na kuli niebieskiej, w skutek ruchu
ziemi na okolo stonica, elipse obardzo matych wy-
miarach wiecej lub mniej zwezong. Kat ZGS, pod

jakim jest widziany pro-

mien icodzacy drogi opi-

sywanej przez ziemiepa-

trzacz gwiazdy w kiemn-

ku doniegoprostopadtym,

nazywa sie paralaxa ro-

(Fig. 34). czng t0j gwiazdy. Bessel,

za pomocabardzo doktadnych narzedzi zrecznych obser-
wacyj, znalazt pierwszy z wielkg Scistoscig paralaxe
dla jednej z najblizszych gwiazd (z konstellacyi
tabedzia N° 61). Paralaxa tawynositylko kat O",35.

46. Droga, jakg ziemia opisuje naokoto ston
ca. DowiedliSmy poprzednio ze ziemia opisuje naokoto
stonca pewng droge. Zobaczmy teraz, jaka ta dro-
ga by¢ powinna, aby nam sie wydato, ze storice
zostajgce w spoczynku, opisuje pozornie w ciggu
roku droge wedlug praw Keplera (30).

Niech SS’S"™ (Fig. 35 na nast. str.) bedzie
elipsa, opisywang ruchem pozornym przez stonice z za-
chodu na wschdéd, Z ziemig zajmujacg jedno z ognisk.
WykreSimy elipse ZZZZ"... takg samg jak elipsa
opisywana pozornie przez stofice, majaca o$ wielka



na jednej linii prostej z osig wielka poprzedniej i ogni-
sko tej elipsy niech zajmuje stoiice S.

Ziemia biegnie po obwodzie elipsy Z2Z2'Z...;—
my za$, nie czujac tego ruchu, przypisujemy go ston-
cu. W samej rzeczy, gdy ziemia jest w punkcie Z,

widziemy storice w kie-

runku—ZS, gdy ziemia

przejdzie do punktu Z .

stoce ukaze sie wkie-

runku Z S rownolegtym

od ZS', a wiec wtym

(Fig. 35). samym punkcie nie-

ba, w jakim bytoby widziane po przejsciu drogi SS

I W przypuszczeniu, ze ziemia pozostata nieporuszo-

ng w punkcie Z. Procz tego, odlegtos¢ 71S wydaje

sie rowng odlegtosci ZS' i wycinek Z'SZz=SZS.

Podobniez gdy ziemia przejdzie do punktu Z" widzie-

my stonce w kierunku Z"S réwnolegtym od ZS" ina

odlegtosci 2"S—ZS" it.d. Stowem, ze ruch przy-

pisywany stonicu, rzeczywiscie wykonywa ziemia po-
dtug tychze samych praw Keplera, mianowicie:

1-sze Prawo. Ziemia wciggu roku opisuje z za-

chodu na icschod obiood elipsy potozonej na ptaszczy-

znie ekhiptyki. Jedno z ognisk tej elipsy zajmuje

stonce.

2-gie Prawo. Powierzchnie wycinkdw, cpisy-
wanych przez promiefd wodzacy poprowadzony od
$tonca, do ziemi sgproporcyonalne do czasow uzytych
na ich opisanie.

Z tych dwoch praw wypada, jak to juz widzieli-
sSmy (30), ze ziemia raz znajduje sie najblizej ston-
ca w punkcie Z, ztad punkt ten nazywa sie przyslo-



netznym (perihetium),— drugi raz najdalej od storica
w punkcie Z™'— punkt ten nazywa sie odslonecznym
(aphelium). Nadto w punkcie przyslonecznym ziemia
posiada ruch najszybszy, w punkcie za$ odslonecznym
najwolniejszy.

47. O$ ziemi pozostaje réwnolegtg odpierwotne
go swego potozenia podczas ruchu rocznego ziemi.
Mowigc o ruchu ziemi, przyjmowaliSmy jg za bardzo
matg, za punkt zajmujacy jej S$rodek, lecz ziemia
jest kula znacznych rozmiarow;— od potozenia wiec
jej osi wzgledem ptaszczyzny ekliptyki zalezy potoze-
nie drogi, ktorg stofice pozornie opisuje wzgledem row-
nika ziemskiego. Kopernik pierwszy podat i wyjasnit
mysl, ze aby ruch roczny ziemi wydat sie jako ruch ston-
ca po ptaszczyznie ekliptyki nachylonej do réwnika
pod katem 23°28', oS Swiata powinna w ciggu ruchu
ziemi pozostawac rownolegtg od pierwotnego swego
potozenia i czyni€ z linijg prostopadta do ptaszczyzny
ektiptykikagt 23°28\ a wiec z ptaszczyzng ekliptyki do-
petnienie tego kata, czyli66°32'. Ze o $wiata pozostaje
rownolegtg od swego pierwotnego potozenia, mamy,
dowdd z tego, ze biegun Swiata, czyli punkt na kuli,
niebieskiej potozony, ku ktéremu zmierza o$ Swiata,
pozostaje prawie nieruchomym wciggu roku.

Przypusc¢my, ze droga opisywana przez srodek ziemi
na ptaszczyznie ekliptykijestZZz 2" z" {Fig. 36 na nasi.
str.) stonce zas zajmuje punkt#. Linija, wkierunku kto-
rej ptaszczyzna réwnika, RR' przecina sie z ptaszczyz-
ng ekliptyki, niech bedzie CA. Poniewaz o$Swiata PP
pozostaje roéwnolegtg od swego pierwotnego potozenia
czynigc z osigekliptykikat23°28', wiec i ptaszczyzna
rownika czyni z ekliptyka ten sam kat 23°28', pozostajac






Latwo jest widzie¢, ze w miare tego, jak ziemia
kolejno przechodzi od jednego do drugiego z tych pun-
ktow, stonce przechodzi przez zenity miejsc potozo-
nych na okregu kota wielkiego, bedgcego ekliptyka.
Gdy ziemia znajduje sie w punkcie Z, stonce na kuli
niebieskiej widziane jest w kierunku ZS w znaku V
(Barana) i wtedy mamy wiosenne pordwnanie dnia
z nocg; gdy za$ ziemia przejdzie do punktu Z\ widzie-
my storice na kuli niebieskiej w kierunku Z'S wzna-
ku $ (Raka) i mamy wtedy letnie przesilenie dnia
znocg. Z punktu Z" widziemy stonce w kierunku
Z"S wznaku * (Wagi), jesiennego poréwnania dnia
z noca. Nareszcie z punktu Z" stonce jest widziane
w znaku * (Koziorozca) podczas zimowego przesile-
nia dnia z noca.

Poniewaz ziemia jest kulg o bardzo matych wy-
miarach wporéwnaniu z wielkoscig stonca ijego odle-
gtoscia, zatem jednajej potowa zwrdcona ku stoncu jest
oSwiecong. Linija, oddzielajgca pdtkule oSwiecong od
potkuli bedacej w cieniu, jest okregiem kofa wielkiego,
potozonego na ptaszczyznie prostopadej do linii prostej,
taczacej Srodek ziemi ze Srodkiem stonca. W sku-
tek ruchu obrotowego ziemi okoto swej osi, punkta na
powierzchni ziemi potozone opisujg réwnolezniki, kto-
rych nachylenie wzgledem ekliptyki pozostaje nie-
zmienne (23°28). Od potozenia za$ tych réwnolez-
nikow wzgledem kola oddzielajgcego czeS¢ oswiecong
od ciemnej, zalezy r6zna dtugo$¢ dnia i nocy wrozne po-
ry roku. Itak; wpunktach rownoaocnych Z i7J tokoto
dzieli kazden z rownoleznikéw na dwie czesci rowne,
ztad nakazdym punkcie powierzchni ziemi dzien jest
rowny nocy. W punkcie Z', gdy potkula pétnocna ma



lato, rownolezniki przeciete sg przez kolo oddzielajgce
cze$¢ oSwiecong od ciemnej tak, ze zblizajac sie ku
biegunowi pdtnocnemu, coraz wieksze czesci tych row-
noleznikdéw pozostajg po stronie oSwieconej,— wszyst-
kie za$ rownolezniki poczawszy od kota biegunowego
p6tnocnego, dobieguna polnocneego pozostajg wcigz
oSwiecone. Na potkuli za$ potudniowej odwrotnie, idac
ku biegunowi potudniowemu coraz mniejsze czesci sg
po stronie oSwieconej, poczawszy nareszcie odkota bie-
gunowego potudniowego do tegoz bieguna, wszystkie
rownolezniki sg w cieniu. W punkcie Z" wszystko ma
sie odwrotnie,— stonce przechodzi na pétkule potud-
niowg oSwieca biegun potudniowy, potnocny za$
pozostawia w cieniu.

Tak wiec ziemia ma jednocze$nie dwa ruchy;—
obrotowy naokoto swej osi ipostepowy wokoto stonica.
Pierwszy ruch jest przyczyng pozornego ruchu dzien-
nego catej kuli niebieskiej, drugi za$ sprawia pozor-
ny ruch roczny stonca po obwodzie ekliptyki.

48. Wyprzedzanie punktow réwnonoenych i ko:
tysanie sie osi ziemskiej.  MowiliSmy, ze przy ruchu
rocznym ziemi, o$jej zachowuje niezmienny Kierunek,
pozostajac wcigz réwnolegtg od pierwotnego swego
potozenia, co SciSle rzeczy biorgc nie ma miejsca.
Punkt bowiem rownonocny, jak to juz wspominaliSmy,
cofa sie po okregu ekliptyki na 50",2 rocznie (23).
Pochodzi to ztad, ze o$ ziemi OP (Fig. 37 nanasf,
str.J nie zmieniajac swego nachylenia do ptaszczyzny
ekliptyki EK\ zatem i do osi ekliptyki 0Q, posuwa
sie ruchem bardzo powolnym wten sposéb, ze opisuje na-
okoto osi ekliptyki powierzechnie ostrokregowg POP".
W skutek tego i linija rownonocna v -, podiug Kktorej
przecina sie rownik RR z ekliptyka, zatem i punkt



rownonocny wiosenny posuwa sie wstecz na 50",2

rocznie, co sie nazywa wyprzedzaniempunktu réwno-

nocnego, czyli precessyjg. |tak: gdy o$ Swiata

przejdzie z potozenia OP do

potozenia Op, réwnik RR'

przyjmie potozenie rr' i punkt

rownonocny T cofnie sie do

punktu r Ruc h ten osi

Swiata jest bardzo powolny.

Jeden catkowity jej obrot

trwa okotlo 26000 lat, to

znaczy, ze biegun pétnocny P

(Fig. 37) W ciggu tego czasu opisze

na niebie, ze wschodu na zachod, okrag kota o pro-

mieniu 23°28' i wrdci do potozenia, ktére obecnie
zajmuje.  (Zobacz mappe gwiazd).

Oprocz tego ruchu, o ziemi okoto kazdego
Sredniego potozenia swego odbywa pewne kotysa-
nia, powtarzajgce sie perjodycznie co 1835 lat.
Kotysania te nazywamy nutacyja osi ziemskiej.
Gdyby 0§ ziemi nie opisywata powierzchni ostro-
kregowej w skutek precessyi, to wskutek samej
nutacyi, biegun np. potnocny opisatby na nie-
bie elipse, ktorej o$ mata, idgca w kierunku ogol-
nego ruchu osi ziemskiej wynosi 14",4, o$ za$ wiel-
ka 19",3. Biegun wiec poOinocny w skutek tych
dwdch jednoczesnych ruchoéw osi ziemskiej, opisuje
na kuli niebieskiej, nie okrag kota, lecz linijg we-
zykowatg, ktorej, linijg Srodkowg jest okrag kofa.
W skutek nutacyi osi ziemskiej, nachylenie eklipty-
ki do réwnika ulega nadzwyczajnie matym perjo-

Wyktad Kosmografii



dycznym zmianom, powtarzajgcym sie w przeciggu
tego czasu 18% lat.

Nakoniec, nachylenie ekliptyki do réwnika ule-
ga jeszcze drugiej, bardzo powolnej zmianie, ktora
takze w ciggu wiekow jest perjodyczng. Obecnie
nachylenie ekliptyki zmniejsza sie o O"48 corocz-
nie. Zmniejszanie to trwaé bedzie tylko do pew-
nego czasu, od ktérego zaczawszy, nachylenie ekliptyki
znowu bedzie sie powiekszac.

ROZDZIAL IX.

0 ksiezycu.

Tres¢: Diugosc i szerokos¢ astronomiczna.— Odlegtosé ksiezyca
od ziemi, jego objeto$é.— Odmiany Swiatta ksiezyca.— Objasnienie
tych odmian.— Miesigc ksiezycowy synodyczny i perjodyczny.— Bieg
ksiezyca na kuli niebieskiej.— Rzeczywista droga ksiezyca naokottf
ziemi.— Ruch wirowy ksiezyca; jego budowa fizyczna.

49. DtugosC i szeroko$¢ astronomiczna. DI
zbadania praw, wedtug ktorych odbywajg sie ru-
chy pewnych ciat niebieskich, jako to: ksiezyca,
planet, i t. p. odnosi sie w astronomii potozenie
tych ciat do ptaszczyzny ekliptyki za pomocy
dwoéch katéw, lub tez tukéw te katy mierzacych.

Niech punkt O(Fig. 38 na nast. str.) bedzie
Srodkiem kuli niebieskiej, BR' plaszczyzng réwni-
ka, OP osig $wiata, EK pfaszczyzng ekliptyki. Li-
nija OQ prostopadta do ekliptyki nazywa sie jej osig,






50. Odlegto$c¢ksiezyca odziemi,jego objetos¢. Ob-
serwujagc potozenie ksiezyca wzgledem zenitow
dwdch odlegtych miejsc na powierzchni ziemi obra-
nych, oznaczy¢ mozemy jego paralaxe poziomg
(37). Paralaxa ta jest nierownie wiekszg jak dla
stofica, Srednia jej wartos¢ wynosi bowiem 57'40"
czyli 3460".

Z wiadomej paralaxy ksiezyca mozna wynalez¢
jego $rednig odlegtos¢ od ziemi, takim samym spo-
sobem, jak znalezliSmy odlegtos¢ stornca od ziemi,
majac dang jego paralaxe (38).

Otrzymana wten sposob Srednia odlegto$¢ ksie-
zyca wynosi 59,61 promieni ziemskich, czyli okra-
gto prawie 60 takich promieni.

Promien tarczy ksiezyca widziemy pod katem, kto-
rego $rednia wartos¢ wynosi 15'4 3" czyli 94 3". Parala-
xa za$ ksiezyca, czyli kat, pod jakim widzieliby$Smy
promien ziemi, patrzac naniego z ksiezyca, zawiera
3460". Promien wiec ksiezyca ma sie do promie-

. 943 .
nia ziemi jak Utamek ten w przyblizeniu przy-

3
ja¢ mozna za N toznaczy ze promienksiezyca wynosi

tylko JS-j promienia ziemi. Ztad objetos¢ ksiezyca

(przyjawszy go za kule) jest(n )=i§|v czi Pra'
wie % objetosci ziemi.

51. Odmiany S$wiatta ksiezyca. Ksiezyc, ulega-
jac wraz ze wszystkiemi gwiazdami ogoélnemu rucho-
wi dziennemu kuli niebieskiej ze wschodu na zachdd,

nie zachowuje statego potozenia pomiedzy gwiazdami,
lecz podobnie jak storice przy ruchu rocznym, posu-



\va sie z zachodu na wschod, opisujac okrag mato réznia-
cy sie od obwodu ekliptyki. Bieg jednakowoz ksiezyca
jest znacznie szybszy od pozornego biegu stonca, wy-
nosi bowiem $rednig liczbe przeszto 12° nadobe. Ston-
ce za$ w ciggu tego czasu posuwa Sie pozornie zaled-
wie na 1° zatem ksiezyc biezy 13 razy predzej od
stonca,— wykonywa wiec prawie 13 obrotéw naoko-
fo ziemi w ciggu jednego roku. t. j. w ciggu czasu,
w ktérym storice dokonywa jeden tylko obrot.

Poniewaz ksiezyc posuwa sie codziennie z za-
chodu na wschod na 12Uprawie, zatem przy ruchu
dziennym catej kuli niebieskiej, odbywajagcym sie ze
wschodu na zachdd, nie przechodzi on przez potudnik
danego miejsca co 24 godzin, lecz od jednego
przejscia ksiezyca przez dany potudnik do nastepne-
go, uptywa 24s°48mczasu Sredniego. Na opisanie
bowiem przy ruchu dziennym luku wynoszacego 12°,
potrzeba 48m czasu $redniego.

Tarcza ksiezyca podczas kazdego obrotu jego
naokoto ziemi przybiera rozne ksztatty, przedstawiajac
szczczegOlne zjawisko zwane odmianami S$wiatla
ksiezyca albo lumcyjami.

Gdy ksiezyc w obrocie swym naokoto ziemi znaj-
duje sie na jednej ptaszczyznie potudnikowej ze ston-
cemirazemznim géruje, wtedy wecale niejest widzial-
ny ite odmiang jego nazywamy nowiem. Po uptywie pe-
wnego czasu ksiezyc, jako szybciej od stonca poruszajg-
cy sie, minie je usunawszy sie nieco ku wschodowi, wten-
czasjego tarcza przedstawia sie w ksztatcie bardzo waz-
kiego sierpa A (Fig. 39 na nad. str.) zwrGconego
wypukig strong ku stoncu.  Linija tgczaca korice tego
sierpa, czyli tak zwane jego rogi, ma zawsze ta-






dni po nowiu, ksiezyc jest oddalony od stonca na
270° i przybiera ksztalt potkola G, ze wschodniej
strony zakonczonego potokregiem, z zachodniej za$
linijg prosta,— goruje wtedy o godzinie st z rana.
Ten ksztatt tarczy nazywa sie ostatnig kwadrg. Na-
reszcie gdy ksiezyc dokonywajac caty okrag kota
przybliza sie napowrét do stofca z przeciwnej, t. j.
z zachodniej strony, wtedy przybiera ksztatt waz-
kiego sierpa H, wypukig strong ku stoficu zwrdcone-
go. Sierp ten widzie¢ mozna przed samym wscho-
dem stonca po nad miejscem, w ktorem stofice ma
wejs¢. W 29 dni po nowiu, ksiezyc znowu
znajduje sie na niebie w jednym Kkierunku ze ston-
cem, wtedy wcale nie jest widziany, czyli powtornie
jest w nowiu,— poczem te same odmiany w tymze
porzadku nastepuja.

Od petni do nowiuSwiecgca tarcza ksiezyca zmniej-
sza sie, ztad ksiezyc w ciggu tego czasu nazywa sie
ubywajacym. Przecigg za$ czasu od jednej odmiany
ksiezyca do nastepnej tej samej np. od jed-
nego nowiu do nastepnego, zawiera w sobie 29 dni
12 godz. 44m 3Si nazywa sie lunacyjg lub tez mie-
sigcem synodycznym.

52. Objasnienie odmian Swiatta ksiezyca.  Opi-
sane tu odmiany Swiatta ksiezycowego nie sg skut-
kiem szczegodlnej budowy ksiezyca, ktory bedac wi-
dziany z roznych stron podczas obrotu swego, przed-
stawia nam sie w tych ksztattach. O tem przekony-
wa nas tak zwane zastanianie (okkultacyja) gwiazd
przez ksiezyc. Zastanianie to ma miejsce nietylko
dla gwiazd bedacych na kierunku $wiecacej tarczy
ksiezyca, ale w ogolnosci zastoniete sg wszystkie



gwiazdy przypadajgce wewnatrz okregu kola ABCD

(Fig. 40). jaki otrzymamy z przedtuzenia zewnetrz-

nej. wypukiej czesci sierpa ksiezycowego. Ksiezyc

wiec zawsze jest zwrocony ku ziemi tarczg kotowa

tak, jak podczas petni, my za$ widziemy tylko pew-

ng jej czeSC oswiecong. Whnies¢ ztad

nalezy, ze ksiezyc ma ksztatt kulisty,

s jest ciatem niemajgcem wiasnego Swiatta

i nieprzezroczystem. Ze za$, jak

(Fig. 40). to widzielismy poprzednio, odmia-

ny Swiatla ksiezyca zalezg od jego potozenia wzgle-

dem stonca (51), nadto wypukta strona oSwieconej

czesci tarczy jest zwrocona ku stoncu tak, ze wkaz-

dem potozeniu ksiezyca linija prostopadta do linii t3-

czacej jego rogi przedtuzona przechodzi przez storice,
przeto ksiezyc otrzymuje swoje Swiatto od stonca.

Whiedzac, ze ksiezyc biezy naokoto ziemi po okre-
gu kota lubtez po obwodzie linii do kota zblizonej (51), i
ze ptaszczyzna, na ktdrej ten ruch odbywa sie jest ma-
fo nachylong do ekliptyki, mozemy wyjasni¢, wjaki
to sposdb otrzymujemy kolejno te r6zne odmiany
Swiatta ksiezyca w miare jego ruchu.

W samej rzeczy, niech Z (Fig. 41 na nasi. str.)
bedzie ziemig, ABCD droga, jakg ksiezyc naokoto
niej opisuje zzachodu na wschod. Poniewaz, jak to
juz wiemy (51) odlegtos¢ ksiezyca od ziemi i jego
wielkos¢ jest znacznie mniejszg od odlegtosci stonca
od ziemi ijego wielkosci, mozemy wiec przyja¢ za
rownolegte wzgledem siebie wszystkie promienie
Swiatta, idace od stonca S i oSwiecajace ksiezycw roz-
nych jego potozeniach.






Potozenia ksiezyca podczas jego nowiu i pekni
W punktach A i C nazywajg sie syzygiejami, w pun-
ktach za§ B i D— kwadrami,

W kazdern innem potozeniu ksiezyca, kota mn
I pq czynig z sobg wiekszy lub mniejszy kat. | tak,
w punkcie E widziemy ksiezyc podiug tarczy koto-
wej pg, do ktérej mn jest nachylone w ten sposob,
ze mniejsza czesC tarczy jest oswiecong. Te dwa
kota przecinajgc sie, zawierajg pomiedzy sobg na
powierzchni ksiezyca tak zwang tasme, ktora przed-
stawia nam sie w ksztatcie sierpa (na poprzedniej fi-
gurze, A). W potozeniu za$ F znowu te kola sa
nachylone do siebie, lecz tak, ze wieksza cze$C tar-
czy widzianej z ziemi jest oSwiecong (na poprzedniej
figurze, F). W punkcie G widziany ksztatt ksiezyca
jest taki sam, jak w F, tylko wypukta cze$¢ jego
jest w przeciwng strone  zwrOcona.  Nareszcie
w punkcie H ksiezyc ma znowu ksztatt sierpa, podo-
bnie jak w E, lecz zwrdconego w przeciwng strone.

Ziemia widziana z roznych potozen przez ksiezyc
zajmowanych, przedstawia takie same odmiany Swia-
tla jak ksiezyc, lecz wodwrotnym porzadku. | tak,
gdy ksiezyc jest na nowiu w punkcie A — ziemia
jest zwrdcona ku ksiezycowi oswiecong strong, czy-
li ukazuje sie w pelni. W punkcie B Kksiezyc jest
w pehni, ziemia za$ jest obrdcona ku niemu ciemng
strong, ukazuje sie tedy w nowiu i t. d.

Gdy ksiezyc znajduje sie w blizkosci punktu A,
to jest w ciagu kilku dni przed nowiem i po nowiu,
promienie stonca padajace na ziemie odbijajg sie od
jej powierzchni i napotykajg ksiezyc, przez
co o$wiecajg ciemng czes$¢ jego tarczy. Ztad tez
czesto widziemy te cze$¢ tarczy oSwiecong slabem



$wiatlem, zwanem $wiattem popielatym.  Swiatto
to stabnie w miare rosngcego ksiezyca i po kilku
dniach staje sie juz niewidzialnem.

53. Miesigc ksiezycowy synodyczny i perjodycz
ny. Przy wyjasnieniu odmian ksiezyca, przyjmowa-
liSmy, ze to ciato niebieskie obiega pewng droge
naokoto ziemi pozostajgcej w spoczynku,— €O wrze-
czywistosci niema miejsca — ziemia bowiem podczas
jednego obrotu ksiezyca posuwa sie w skutek swe-

go ruchu rocziiego na ~ calego obwodu  ekliptyki

(51). Lecz w tym razie przy wyjasnieniu odmian
Swiatfa nic sie nie zmieni, tylko ksiezyc uzyje wie-
cej czasu na przejscie od pewnej odmiany do tej sa-
mej nastepnej np. od nowiu do nowiu.

W samej rzeczy, niech Z (Fiy. 42) bedzie poto-
zeniem ziemi, LA drogg jakg ksiezyc naokoto nigj
opisuje, S stonce. W punkcie Z, na ptaszczyznie prze-
chodzacej przez S i Z i prostopadtej do ekliptyki,

ksiezyc znajduje sie w no-

wiu. Podczas tego jak ksie-

zyc, po dokonaniu catego okre-

gu kota LA, powraca znowu

na te ptaszczyzne, ziemia

przechodzi pewng droge Z/ZJ

w skutek swego ruchu naokoto

stonca i znajdzie sie w punkcie

CEtg. i2). m— ksiezyc za$ zajmie po-

tozenie L™ na plaszczyZnie prostopadiej do ekliptyki
I przechodzacej przez ZS* czyli bedzie w nowiu.
NakresImy promien Z L rownolegty od LZ, to staje
sie oczywistem, ze ksiezyc od jednego nowiu do na-



stepnego obiegi caty okrgg kofa ijeszcze tuk L1J\
ktory mierzy kat L'ZL"=ZSZ\ czyli kat, na jaki sie
ziemia w ciggu tego czasu posuneta.

Przecigg czasu, uzyty przez ksiezyc na przeby-
cie od pewnego wzgledem storfica potozenia do naste-
pnego takiego samego, czyli od jednej odmiany do
nastepnej tej samej, np. odnowili do nowiu nazywa sie
miesigcem ksiezycowym synodycznym. Z bardzo licz-
nych do$wiadczen, czynionych wtym wzgledzie, wypa-
pada, ze miesigc synodyczny trwa 29 dni 125 44m2S9.

Miesigcem za$ perjodycznym czyli gwiazdowym
nazywamy przecigg czasu uzyty przez ksiezyc na
obiezenie catego okregu kota, zaczawszy od pewnego
punktu statego na niebie, do tegoz samego punktu
(np. pewnej gwiazdy statej). Ten miesigc jest Kkrot-
szy od synodycznego, itatwo go wyznaczy¢, odtrg-
cajac od tamtego czas uzyty przez Kksiezyc na prze-
biezenie luku LTJ. Wtaki sposdb znaleziono, ze
miesigc gwiazdowy zawiera 27 dni 7gd 43m 4S5.

54. Bieg ksiezyca nakuli niebieskiej.  Mowil
Smyjuz, ze ksiezyc wprzeciggu pewnego czasu opisuje
na niebie okrag mato réznigcy sie od obwodu eklipty-
ki. Dla doktadnego wyznaczenia drogi ksiezyca, nalezy
od czasu do czasu znajdowac potozenia, jakie o011 na ku-
li niebieskiej pozornie zajmuje i te poprawi¢ pod
wzgledem paralaxy, czyli odnieS¢ obserwacyje do
Srodka ziemi. W ten spos6b otrzymamy diugosé
i szerokos$¢ astronomiczng (49) ksiezyca w rdznych
miejscach jego biegu.

Gdy naznaczymy na kuli sztucznej kolejne punkta
odpowiadajgce otrzymanym dtugosciom iszerokosciom,
znajdziemy, ze ksigezyc na niebie opisuje z zachodu
na wschod w kierunku strzatki a (fig. 43 nanaststr.)



okrag kolaL L nachylony do ekliptyki EK podkatem
wynoszacym prawie 5°9'.  Ten kat jednakowoz nie
jest statym, ulega on bardzo matym perjodycznym
zmianom wsrdéd kazdego obrotu ksiezyca. Droga
ksiezyca przecina sie z okregiem ekliptyki w dwaoch
punktach zwanych weztami. Jeden z nich, w ktorym
ksiezyc przechodzi z potkuli potudniowej na potnocng
nazywa sie weztem podniesienia i oznacza sie przez
znak — drugi za$, w ktorym ksiezyc przeciwnie
z potkuli pdinocnej przechodzi na potudniowsa, nazywa
sie weztem opadania i oznacza sie przez —

Wezty te cofajg sie, podobnie jak punkta réwno-
nocne (48), lecz znacznie szybciej, wykonywajg bo-
wiem catkowity obr6t po obwodzie ekliptyki w ciggu
18 % lat;— przyczem nachylenie drogi ksiezyca L L
do ekliptyki nie zmienia sie. Mozna wiec wysta-
wi¢ sobie, ze ptaszczyzna na ktorej ksiezyc odbywa
swojg droge obraca sie wcigz, zachowujac niezmien-
ne nachylenie do ekliptyki. Ze za$ ekliptyka
jest nachylong do rownika pod katem 23°28', przeto
kat, jaki czyni ptaszczyzna drogi ksiezycowej z row-
nikiem zmienia sie w granicach 18°19' i 28°37".

W samej rzeczy, niech OP (Fig. 43 na nasi. sir.)
bedzie osig Swiata, OQ osig ekliptyki EK. Linija
OM prostopadta do ptaszczyzny L L\ na ktorej ksie-
zyc droge swa opisuje, jest jej osig,— zatem Kkat
QOP=23°28", kat za§ QOM—5Q®'. Poniewaz dro-
ga ksiezyca, niezmieniajac swego nachylenia do ekli-
ptyki obraca sie, wiec ijej 0§ OM czyni niezmiennie
kat 5°9' zosig ekliptyki OQ 1 opisuje naokoto niej
ostrokrgg MOM'. Najmniejsza tedy warto$¢ dla
kata, jak' OM czyni z osig Swiata wynosi:



MOP - QOP—QOM'- 23°28'—(5°9")=18°19
najwieksza za$ wynosi:

MOP- QOP-\-QOM~2%®s"'+ (5°9")-28°3 7'.
Ztad to pochodzi, ze ksiezyc zbaczajac odrownika, raz
ku potnocy, drugi raz ku potudniowi wtych granicach,

ukazuje nam sie w tak
roznych miejscach kuli
niebieskiej podczas swe-
go ruchu.
55.

ga ksiezyca naokoto zie-
mi. Dotgd wyznaczyli-
Smy droge opisywang
przez ksiezyc nie zwraca-
jac uwagi na jego odle-
_ gto$¢ od ziemi, czyli ra-
{Fig. 43). czej wyznaczylismy tyl-
ko miejsca, w jakich on nam ukazuje sie na kuli
niebieskiej podczas swego ruchu (54). Lecz znajdujac
od czasu do czasu kat, pod jakim widziemy promien
tarczy ksiezyca, wynoszacy Srednio 15'43", prze-
kona¢ sie mozemy, ze warto$¢ tego kata zmienia
sie w znacznych granicach, mianowicie, najmniejsza

wynosi 14 43", najwieksza za$ 1647".

Poniewaz odlegtosci ksiezyca od ziemi sg odwrot-
nie proporcyonalne do katowych wielkosci promienia
jego tarczy, mozemy wiec wyznaczy¢ wzgledne od-
legtosci naszego satelity w réznych miejscach jego
drogi,— wtedy znajdziemy, ze ksiezyc biezy z za-
chodu nawschdd na ptaszczyZnie Swdj droyi po obwo-
dzie elipsy, ktorejjedno z ognisk zajmuje ziemia.



Podobniez jak przy ruchu stoica, punktprzyziemny
i odziemny (31) sg koncami osi wielkiej, ktéra tu
przybiera nazwisko linii apsidéw. Mimosrdd tej

elipsy jest réwny prawie 18 jest wiec ona wiecej

rozciagnieta jak elipsa przez stoiice opisywana (30).
Najwieksza odlegtos¢ ksiezyca od ziemi wynosi 55,947
promieni ziemskich — najwieksza za$ 63,802 takich
promieni.

Mierzac luki przebiegane przez ksiezyc w réw-
nych przeciggach czasu i poréwnywajac je z odlegto-
Sciami na jakich pozostajeksiezyc od ziemi, znajdziemy,
zeonnie biezy ruchem jednostajnym, lecz predkoscjego
ruchu zmienia sie wedtug drugiego prawa Keplera,
mianowicie: powierzchne wycinkdw opisanych przez
promien wodzacy poprowadzony od ziemi doksiezyca,
sg proporcyonalnedo czaséw uzytych naich opisanie.
Z tego prawa, jak tojuz wiemy (30), wypada, ze
ksiezyc najszybciej biezy w punkcie przyziemnym,
najwolniej za$ w punkcie odziemnym.

Ruch ksiezyca, odbywajacy sie podiug tych
dwoch praw, ulega licznym, bardzo matym zbocze-
niom, zwanym perturbacyjami— pochodzg one z roz-
nego potozenia wzglednego stonca, ziemi i ksiezyca
wzajemnie na siebie dziatajacych (79).

56. Ruch wirowy ksiezym, jego ustréj fizyczny.
Przygladajac sie tarczy ksiezycowej, chociazby go-
lem okiem, widziemy na niej plamy, ktére ksztattu
swego nie zmieniajg i nadajg ksiezycowi zgruba po-
sta¢ twarzy ludzkiej. Plamy te mylnie miano
za morza na ksiezycu bedace, blizsze bowiem
zbadanie rzeczy za pomocg wydoskonalonych



lunet pokazato, ze powierzchnia ksiezyca jest pokryta
bardzo wielkiemi gérami w poréwnaniu z jego pro-
mieniem,— ciemne za$ miejsca sg kotlinami tych
gor i cieniem przez nie rzuconym.  Szczegolniej go-
rzysto$¢ powierzchni ksiezycowej okazuje sie pod-
czas kwadry,— wtedy linija oddzielajagca oSwiecong
cze$C tarczy od ciemnej, obserwowana przez lunete,
nie jest prosta, jakg golem okiem by¢ sie wyda-
je, lecz w najrozmaitszy sposob pogietg z przy-
czyny nieréwnej powierzchni ksiezyca. Nadto w nie-
wielkiej odlegtosci od tej linii, na ciemnej stronie
tarczy widzie€ mozna oddzielne punkta Swie-
cace— sg to szczyty gér oSwiecone przez promie-
nie stonca styczne do powierzchni ksiezyca.

Wszystkie znaczniejsze gory ksiezycowe otrzy-
maty nazwiska, i potozenia ich na tarczy sg doktad-
nie oznaczone. Dostrzegajac tarcze ksiezyca i pun-
kta na niej znane w ciagu jakkolwiek dtugiego cza-
su, przekona¢ sie mozemy, ze ksiezyc zawsze jed-
ng strong jest ku nam zwrdcony, a poniewaz on
obraca sie naokoto ziemi z zachodu na wschdd,
konczac jeden catkowity obrot perjodyczny w ciggu
27cn 7sod4 3m4 S 5(53), wnie$¢ ztad nalezy, ze ksiezyc
posiada ruch wirowy, mianowicie w ciggu tegoz
czasu 27d7?43m4S5 wykonywa w tez samg stro-
ne, t.j. zzachodu na wschod, jeden catkowity obrot
okoto osi przechodzacej przez jego Srodek.

W samej rzeczy, niech Z (Fig. 44 nanast. sfr.J
bedzie ziemia, L ksiezycem. Przypuscmy, ze wkie-
runku Z'L widziemy na powierzchni tarczy, w samym
jej srodku plame a  Ksiezyc po uptywie pewnego
czasu, w skutek swego biegu okoto ziemi, przejdzie






0$ obrotu ksiezyca nie jest prostopadta do ptaszczyz-
ny jego drogi, lecz czyni z nig kat 83—prawie,po-
zostajgc wsrod ruchu ksiezyca rownolegta od pierwot-
nego swego potozenia.

Wszystkie dostrzezenia czynione za pomocg do-
ktadnych lunet wcelu zbadania powierzchni ksiezyca,
zdajg sie wskazywaé, ze jest on pozbawiony at-
mosfery,— co potwierdza sie tern, ze czas, jaki
trwac powinno zastoniecie (okkultacyja) pewnej gwiaz-
dy przez ksiezyc, otrzymany za pomocg rachunku,
jest zupetnie zgodny z czasem otrzymanym przez ob-
serwacyja tego zjawiska, coby nie miato miejsca,
gdyby promienie idace odgwiazdy dooka w chwili jej
zastoniecia, a wiec styczne do powierzchni ksiezyca,
przechodzity przez jego atmosfere, wtedy bowiem uledz
by tam musiaty zatamaniu a ztad skrécic¢ czas trwania
tego zastoniecia.

Poniewaz ksiezyc niejest otoczony atmosferg,— *
zadna wiec ciecz np. woda nie moze istnie¢ na jego po-
wierzchni, albowiem ciecz ta nie doznajac cisnienia at-
mosfery, zamieniataby sie napare i w ten sposob utwo-
rzytaby atmosfere ksiezyca.

Ztego codSmy o ksiezycu powiedzieli wynika,
ze on ma ksztatt kulistej, nadzwyczaj nierdwnej i
chropowatej bryty, pokrytej skatami i pozbawionej
wszelkiego zycia organicznego, tak, ze mozna go
uwazac jako bryte powstatg przez zakrzepniecie mas-
sy poprzednio ogniem roztopiong]’.

Z wypadkow, dojakich geologija doszta okazuje
sie, ze i ziemia byfa pierwiastkowo w stanie rozto-
pionej ogniem massy, lecz po jej zakrzepnigciu, wo-



da i atmosfera otaczajace jg, dziatajac wspdlnie,
zniszczyty w czesci powstate po zakrzepnieciu skaty
i utworzyty z nich warstwy poktadowe, na ktorych
znowu pod wptywem wody i atmosfery rozwija sie
zycie organiczne.

ROZDZIAL X.

0 zaémieniach ksiezyca i stofica.

Tres¢: Przyczyna zaémienia ksiezyca.— Warunki przy jakich
ono moze mie¢ miejsce.— Wyznaczenie czasu, w jakim zaémienie
ksiezyca przypada.— Whplyw atmosfery ziemi na zacmienie ksiezyca.
Przyczyna zaémienia stohca.— Wyznaczenie czasu, w jakim ono ma
przypas¢.—

57. Przyczyna zaémienia ksiezyca.  Ziemia, be-

dac z jednej strony os$wiecong przez stonice, rzuca
W przeciwng strone cien.
Niech S (Fig. 4%$) bedzie kulg przedstawiajaca
storice, Z kulg ziemskg. NakresImy ostrokrag AOA’
styczny do obutych
kul. tatwo jest
widzie¢, ze doprze-
strzeni zawartej
w ostrokregu BOB'
nie wchodzg wecale
promienie stonca,— ostrokrag ten jest wiec cieniem
rzuconym przez ziemie. Osig jego jest linija prosta
SZO faczaca Srodek storca ze Srodkiem ziemi.
Gdy droga Lit\ jakag ksiezyc opisuje naokoto
ziemi, przechodzi przez o$ tego ostrokregu, lub wnie-
wielkiej od niej odlegtosci, wtedy ksiezyc, przebywa-

jac czes¢ swej drogi zanurzong w cieniu, nie otrzy-
7*



muje promieni stoica, staje sie wiec niewidzialnym—
co stanowi jego za¢mienie.

Aby ksiezyc mogt sie zanurzy¢ w ostrokregu
cienia przez ziemie rzuconego, dtugos¢ tegoz cienia
powinna przewyzsza¢ odlegtos¢ ksiezyca od ziemi,
i nadto kolo, wynikle z przeciecia tegoz ostrokregu
wodlegtosci, na jakiej ksiezyc znajduje sie od ziemi,
powinno mie¢ promien wiekszy od promienia tarczy
ksiezycowej. Co wsamej rzeczy ma miejsce. Po-
prowadZmy promienie AS i BZ,— z trojkatéw podo-
bnych OAS | OBZ wypada proporcyja:

AS: /1Z—0S: 0Z, ztad
AS—BZ: BZ 0OS— 0zZ:0Z
Gdy promien ziemi BZ oznaczymy przez r, promien
stonca AS :B, nadto OS—OZ—ZS oznaczymy przez
d i nareszcie niewiadomg dtugos¢ cienia OZ przez
X ,— otrzymamy:
R—r:rjz.d: x zkad:
d.r
R—r

Lecz, jak wiadomo promien stonica R—\\2.r,—
odlegtos¢ za$ stonca od ziemi d—23984.;’ (33,34),
zatem:
23984.r2 01J
X=~U27=2,4n-

Tak wiec, dtugos¢ cienia przez ziemie rzuconego
wynosi 214 promieni ziemskich, a poniewaz najwiek-
sza odlegtos¢ ksiezyca od ziemi nie przechodzi 63
takich promieni, zatem ksiezyc moze zanurzy¢ sie
wtym cieniu.

Takze tatwo widzie¢, ze kolo wynikle z prze-
ciecia ostrokregu cienia w odlegtosci, na ja-



kiej ksiezyc sie znajduje, ma promien wiekszy od
promienia tarczy ksiezycowej. Kolo wynikie z prze-
ciecia tego ostrokregu w potowie jego dtugosci, ma
promien réwny potowie promienia ziemi;— ze zas pro-
mien ksiezyca jest prawie‘A promienia ziemi, inadto
ksiezyc znajduje sie zawsze w odlegtosci od ziemi mniej-
szej odpotowy tej dtugosci, zatem nietylko, ze ksie-
zyc moze w zupetnosci by¢ zaémionym, ale nadto zac-
mienie jego moze trwa¢ pewien przecigg czasu.

Najdtuzszy czas trwania zaCmienia ma miejsce
wtedy, gdy Srodek ksiezyca przechodzi przez o$ ostro-
kregu cienia; im za$ dalej przechodzi od tej osi, tem
czas trwania zaémienia jest krotszy. Zdarzy¢ sie
moze, ze ksiezyc tak daleko od osi tej przecho-
dzi, ze tarcza jego nie zupetnie zanurza sie w cieniu,
wtedy zaémienie nazywa sie czastkowem i trwa kro-
cej od tamtych, zwanych catkowitemi.

58. Warunki, przy jakich zamienie ksiezyca mo-
ze mie¢ miejsce. Gdyby ksiezyc opisywat droge swoje
na ptaszczyznie ekliptyki, mielibySmy za kazdym je-
go obrotem jedno za¢mienie, mianowicie podczas kaz-
dej jego petni, gdy o1 znajduje sie na przedtuzonym
kierunku linii tgczacej Srodek storica ze Srodkiem zie-
mi, po przeciwnej stronie storca (wpunkcie Cna fig. 41).
Lecz ptaszczyzna drogi ksiezycowej jest nachylona
do ekliptyki pod katem 5°9', moze sie wiec zdarzyc,
ze podczas peni, ksiezyc jest od ptaszczyzny eklipty-
ki, a zatem i od osi cienia oddalony na pewng liczbe
stopni (najwyzej 5°9"),iwtedy przechodzi nazewnatrz
ostrokregu cienia nie zanurzajagc sie w nim.
Widziemy ztad, ze zaémienie moze przypasé wten-
czas tylko, gdy ksiezyc bedac po stronie ziemi prze-
ciwnej stoncu, czyli majac dhugo$¢ astronomiczng



rozniaca sie od dtugosci storica na 180° ma takze i
matg szeroko$¢ astronomiczng (nie przechodzaca
1°2'37"), czykli znajduje sie w blizkosci jednego
z swoich weztow (54).

59. Wyznaczenie czasu, wjakim przypada
¢mienie ksiezyca. Zacmienia wiec ksiezyca zalezg od
potozenia weztow drogi ksiezycowej wzgledem ston-
ca. Lecz, jak wiemy (54), wezly te cofajg sie
wcigz ze wschodu na zachdd, tak, ze w przeciggu
jednego roku. czyli 365 dni, zdazajg ku storcu na
19 \4q, ztad tez storice wraca do poprzedniego wzgle-
dem nich potozenia po uptywie czasu krétszego od
365 dni, mianowicie po uptywie 346 14B
52m 35sek. Poniewaz ten przecigg czasu ma
sie do dtugosci miesigca ksiezycowego 29di 12¢
4m3” prawie jak 223 do 19, zatem po uptywie
223 miesiecy ksiezycowych, czyli 6585dli7g 42m
29k = 18lclldca 7ffd 42™ 298 zaCmienia wra-
cajag wtym samym porzadku. Ten perjod czasu za-
wierajgcy 18la I | dai 7god42m29sk nazywa sie cy-
klem Metom, od nazwiska astronoma atenskiego,
ktory go pirewszy wyznaczyt. Za pomocg tego
perjodu mozna znalez¢ w przyblizeniu (dojednego dnia)
czasy, w ktorych przypadajg za¢mienia,— w kaz-
dym bowiem takim perjodzie tez same zaémienia po-
wtarzajg sie.

Zresztg czas, w ktoérym zaémienie ksiezyca ma
przypas¢, kilka lat naprzod z wielkg S$cistoscig wy-
znaczy¢ mozna za pomocg tablic astronomicznych,
ktore dajg na kazdy dzien roku dtugos¢ i szerokosc
stonca, ksiezyca it. p. W tablicach tych znalez¢
mozemy czas, W ktdrym przy dostatecznie matej

Za



szerokosci astronomicznej ksiezyca, dtugos¢ jego
rozni sie od dtugosci stonca na 180°.— W tym
to czasie zaCmienie bedzie miato miejsce. Nadto
wyznaczy¢ mozna za pomocg rachunku czas trwania
zaémienia, i inne towarzyszace mu okolicznosci.

Zaémienie ksiezyca nie zaczyna sie raptownie
od chwili jego wejScia w cien ostrokregowy
BOB" (fig. 44). Pochodzi to ztad, ze w okoto te-
go cienia znajduje sie tak zwany przycien. Gra-
nice jego otrzymujemy, prowadzac drugi ostrokrag
styczny do stonca i ziemi, lecz majacy wierzcho-
tek swoj wpunkcie O pomiedzy temi ciatami. ta-
two jest widzie¢, ze do przestrzeni OBC, OB'i7 nie
wszystkie promienie stonca dochodzg, i ze w dane
miejsce tej przestrzeni tem wiecej dochodzi promie-
ni, im ono blizej lezy ostrokregu cienia, czyli, ze
przycien w miare przyblizania si¢ do cienia gtownego
jest ciemniejszy. Zanim wiec ksiezyc dojdzie do
ostrokregu cienia, traci stopniowo blask swdj prze-
chodzac przez przycien.

60. Wplyw atmosfery ziemi na zaémienia ksie-
zyca. Dotad nie zwracaliSmy uwagi na atmostere
ziemi, to jest przyjmowaliSmy, ze promienie styczne
do powierzchni ziemi nie zmieniajg swego kierunku
prostodroznego. W rzeczywisto$ci tak nie jest, zie-
mia bowiem jest otoczona atmosferg sktadajgcg sie
z warstw wspotsrodkowych coraz gestszych w miare
zblizania sie do powierzchni ziemi. Gdy wiec pro-
mienie stonca wchodza w atmosfere ziemska, zata-
mujg sie i zbaczajg od swego kierunku, wychodzac
zniej znowu sie zatamujg przez co jeszcze bardziegj



zbaczajg. Niech S (Fig. 46) bedzie stoice, Z zie-
mia otoczona warstwg atmosfery bBb'B'.— Promien
np. Ab padajagc na atmosfere zatamuje sie tak, ze
dotyka powierzchni ziemi w punkcie b i wychodzi
w kierunku bC. Wszystkie promienie jednakowo
z tym potozone
schodzg sie w pew-
nym punkcie *znaj-
dujacym sie blizej
(Fig. Mj. powierzchni  ziemi
anizeli punkt O, w ktérym promienie niezatamane spo-
tykaty sie,— ztad ostrokrag cienia BCB' jest zna-
cznie krétszy od poprzedniego BOB’. Do migjsc
za$ pomiedzy punktami O i C potozonych dochodza
promienie, ktdre padajac na atmosfere w kierunku
bardziej uko$nym, doznajg mniejszego zatamania sie.
Znaleziono, ze dtugos$¢ cienia Z C wynikltego przez zata-
manie sie promieni stonca w atmosferze, wynosi tylko
42 promieni ziemskich, zatem ksiezyc nigdy w nim
sie nie zanurza, nawet przy swej najmniejszej odle-
gtosci od ziemi, wynoszacej 55,9 promieni ziemskich,
lecz przechodzi w czesci ostrokregu pomiedzy Oi C,
gdzie dochodzg niektére promienie zatamane.
| dla tego to ksiezyc podczas swego zaCmienia
nie traci nigdy w zupetnosci blasku, lecz nabiera
stabego rozowego Swiatta, pochodzacego ztad, ze Swia-
tto stoneczne dochodzace do ostrokregu BO B\ prze-
bylo grubg warstwe atmosfery ziemskiej, przez co
wiele stracito na swem natezeniu i nadto pozbawio-
nem zostato biekitnych promieni, ktére taz atmosfera
pochtoneta.



61. Przyczyna zaCmien stonca. Ksiezyc, znaj-
dujagc sie pomiedzy ziemig i stoncem na linii prostej
taczacej ich Srodki, jako ciato nieprzezroczyste za-
krywa nam stonce, przez co sprawia jego zacmienie.

Niech S (Fig. 47) bedzie kulg przedstawiajgca
stonce, Z kulg ziemska. Ksiezyc Z, z jednej strony
o$wiecony, rzuca w strone przeciwng cien CDC\ jaki
otrzymamy prowadzac ostrokrag, styczny do dwoch
kul SiL. Gdy ksiezyc znajduje sie w punkcie L
na linii ZS, to natenczas ostrokrag cienia CDC' do-

{<g. 47).

(Fig. 47 bis)
siega powierzchni ziemi  lub nie, w miare
mniejszego lub wiekszego oddalenia ksiezyca od
ziemi W pierwszym razie (Fig. 47) mieszkancy
czesci powierzchni ziemi ab, podiug ktorej ten ostro-
krag przecina sie z powierzchnig ziemi, wcale stonca
wtedy nie widzg— tam bowiem promienie jego nie
dochodzag— maja wiec catkowite zaémienie stonca.
W drugim razie, gdy wierzchotek D ostrokregu cie-
nia, nie dosiega powierzchni ziemi {fig. 47 bis), wtedy



przedtuzywszy ten ostrokrgg, tatwo zauwazy¢, ze
mieszkancy czesci powierzchni ziemi ab widzg tylko
brzeg storica w ksztatcie obraczki (Fig. 48% zkad
takie zaémienie nazywa sie obrgczkowym.

Ze moga sie zdarzy¢ te dwa rodzaje
zaCmien, widzie¢ mozna juz ztad, ze kato-
wa wielko$¢ promienia tarczy stonecznej
zmienia sie wgranicach 31'31"132'35", ta
za$ wielko$¢ dla promienia tarczy ksiezyca

(Fig. 48). zmienia sie w granicach 29'22" i 34'6"; za-
tem* stosownie do wielkosci, jakg posiadajg tarcze
stonca i ksiezyca, zdarzy¢ sie moze, ze ksiezyc wiek-
Szg swojg tarcza w zupetnosci zastoni stonce, Iub
tez mniejsza zakryje tylko Srodkowa cze$¢ tarczy
stonca.

Tak przyjednem, jak i przy drugiem za¢mieniu,
mieszkancy okoliczni dla powierzchni ab majg czast-
kowe zaCmienie stonca, t. j. tam tarcza ksiezyca tyl-
ko z jednej strony wiecej lub mniej zachodzi na tar-
cze stonca.

Wmiare posuwania sie ksiezyca i ostrokrag je-
go cienia za nim sie porusza, dosiegajac po kolei roz-
nych miejsc powierzchni ziemi. Kazde wiec zaémie-
nie stonca moze by¢ widziane pokolei z réznych miejsc
tak zupetnie, jak niewielka, gesta chmura, pedzona
wiatrem, zastania od storica kolejne miejsca powierz-
chni ziemi.

62. Wyznaczenie czasu, w ktérym zacmien
stonca ma przypas¢. Czas, w ktdrym zaCmienie
stonca ma mie¢ miejsce wynajduje sie podobnie jak
czas zacmienia ksiezyca, z tg jedynie réznicg, ze tu
znalez¢ nalezy moment, w ktdrym przy matej sze-



rokosci astronomicznej ksiezyca, dtugos$¢ jego jest
rowna dtugosci astronomicznej stonca. Lecz wyra-
chowanie innych okolicznosci, mianowicie wyznacze-
nie miejsc powierzchni ziemi, z ktorych zacmienie
stofica bedzie catkowicie lub czeSciowo widziane it. p.
stanowi wiecej trudno$ci, jak przy zacmieniach
ksiezyca.

Zacmienie stonca ma miejsce, skoro ksiezyc przy
Li (fig 47) wejdzie w ostrokragg ABBA",— zaémie-
nie za$ ksiezyca, gdy ou przy L" wejdzie
wostrokrgg BOB'. Ztagd oczywistem jest, ze na
catej powierzchni ziemi, czesciej przypadajg zaémie-
nia stonca jak ksiezyca. Lecz kazde zaémienie ksiezy-
ca jest widziane jednocze$nie przez wszystkich miesz-
kancow potkuli ziemskiej ku ksiezycowi zwrdcone;.
Zaémienie za$ stoica moze byC widziane z jednego
miejsca potkuli, nie bedac widzianem z innych miejsc
tejze potkuli. Ztad to pochodzi, ze dla danego
miejsca na powierzchni ziemi, zaémienie stonca na-
lezy do zjawisk bardzo rzadko zdarzajgcych sie.

ROZDZIAL XI.

Oplanetach i kometach.

Tres$¢: Planety nizsze i wyzsze, ich ruch wzgledem stornca— Po-
zorne drogi planet na kuli niebieskiej.— Rzeczywisty ruch planet
w przestrzeni.— Objasnienie zatrzymywan sie i cofan planet.— Ele-
t menaruchu planet.— Opisanie gtéwnych planet-— O kometach.—

63. Planety nizsze i wyzsze, ich ruch wzgledem,
stoica. Sacia/a niebieskie, ktére golem okiem wi-



dziane, majg postac¢ gwiazd staty cli. Wszetakoz dostrze-
gajac je przez pewien przecigg czasu, przekona¢ sie
mozemy, ze one nie zachowujg statego potozenia
wzgledem tych gwiazd, lecz poruszajg sie pomie-
dzy niemi. Starozytni znali takich ciat pie¢, mia-
nowicie: Merkury, Wenera, Mars, Jowisz, Saturn
I nazwali je gwiazdami blgkajgcemi sie, czyli plane-
tami. Planety mozna odrézni¢ od gwiazd statych
obserwujac je przez lunety;— ukazujg sie one wtedy
w ksztatcie kotowej, oSwieconej tarczy,— gwiazdy za$
state sg zawsze tylko punktami Swiecacemi.

Dwa pierwsze z tych planet, Merkury i Wenera
nazywajg sie nizszemi Nie oddalajg sie one ni<dy
znacznie od stonca. |tak, Wenera znajdujac sie
wjednym kierunku ze stoficem, po uptywie pewnego
czasu oddata sie od niego ku wschodowi, i zatrzy-
mawszy sie nieco na najwiekszej odlegtosci wyno-
szacej 45° lub 47° wraca ku stoficu i mingwszy je,
znowu sie oddala na tylez w przeciwng strone t. j. ku
zachodowi. Ztagd to Wenere widzieC mozna jako
Swietng gwiazde, jasniejacg zaraz po zachodzie storca
wmiejscu nie bardzo odlegtem (najwyzej 45° lub 47°)
od miejsca, w ktdérem stonce zaszto. Nazywaja ja
pospolicie gwiazda, wieczorng. Gwiazda ta ulegajac
ogblnemu ruchowi dziennemu catej kuli niebieskiej
ze wschodu na zachod, wkrétce po storicu  zachodzi.
To znowu, gdy Wenera przejdzie na zachodnig stro-
ne stonca, wyprzedza jego wschdd i ukazuje sie nie-
daleko miejsca wktorem ono ma wejs¢, jako Swie-
tna gwiazda, pospolicie zwana gwiazdg poranng

Merkury odbywa podobne ruchy na obie strony
stonca, lecz jego katowe oddalenia sie od storca nie sg



tak znaczne jak dla Wenery,— wynoszg bo-
wiem tylko odle °\V4 do 28@®A ,— procz tego Merkury
niema tak mocnego blasku.

Trzy pozostate planety, to jest: Mars, Jowisz
I Saturn nazywajg sie planetami wyzszemi. Kazdy
z nich, zaczawszy np. od miejsca, wktérem byt wi-
dziany wjednym kierunku ze storicem, czyli w ztaczeniu,
oddala sie odtego miejsca coraz bardziej na wszystkie
mozliwe katowe wielkosci, tak, ze nawet moze przejs¢
na przeciwng potkule i tam zajg¢ miejsce przeciwle-
gte ze stoncem, czyli by¢ wprzeciwlegtosci, zkad do-
piero przybliza sie ku stoicu, lecz z przeciwnej stro-
ny. Planety wiec wyzsze obiegajg w oko-
fo catg kule niebieska, nie oddalajae sie nigdy znacznie
od obwodu ekliptyki.  Merkury i Wenera, jak to
pézniej zobaczymy (es), przedstawiajg odmiany
Swiatta podobne do ksiezycowych; Jowisz za$ i Sa-
turn rzucajg w strone przeciwng storcu cien ostro-
kregowy, co dowodzi, ze wszystkie planety nie bly-
szczg wlasnem Swiattem, lecz otrzymuja je od stonca,
podobnie jak ziemia.

64, Pozorne drogi planet na kuli niebieskiej.
OpisaliSmy dotad ruch, jaki posiadajg planety wzgle-
dem stonca. Lecz, jak wiemy, stonce takze poru-
sza sie na kuli niebieskiej. Aby wiec wyznaczyé
droge, jaka  ktorykolwiek planeta  pozornie
opisuje  na kuli niebieskiej, niezaleznie od ru-
chu stonca, nalezy od czasu do czasu wyznaczy¢
potozenie, jakie ten planeta zajmuje na kuli nie-
bieskiej wzgledem rdéwnika, czyli zmierzy¢ jego
proste wzniesienie sie i zboczenie. Gdy znalezione
tym sposobem potozenia przeniesiemy na kule sztucz-






$ci zachodzacych przy obrocie planet okoto storica,
przyjat Ptolomeusz, ze one opisujg okregi matych kot
ruchomych, Srodki ktérych biegng po okregach kot
wiekszych, majgcych znowu $rodki swoje w Srodku
stonca. W taki sposéb planety w biegu swoim raz
zblizajg sie, to znowu oddalajg sie od stonca. Kola
te nazywano epicyklami.

Systemat Ptolomeusza, jakkolwiek zawity, nie
tlumaczyt w zupeinosci ruchdéw planet.  Pierwszy
dopiero Kopernik, genialng mysig obalit dawne, za-
wiktane systemata starozytnych i podat swodj syste-
mat prostszy i blizszy prawdy. W nim przyjmuje,
ze stonce jest nieruchome, ziemia za$ i wszystkie
planety opisujg kota mniej lub wiecej nachylone do
ptaszczyzny ekliptykiimajace Srodki swoje w Srodku
stonca.

Nie majagc dostatecznej liczby danych z obser-
wacyj i odpowiednich Srodkéw matematycznych, nie
mogt Kopernik Scisle wyznaczy¢ drogi, jakie planety
odbywajg naokoto storica. W rzeczywistosci bowiem
planety nie poruszajg sie jednostajnie po okregach
két, lecz raz bardziej, drugi raz mniej oddalajg sie
od stoica, zmieniajac szybko$¢ swego ruchu, dla wy-
thumaczenia czego znowu Kopernik przyjat epicykle
starozytnych.

Dopiero Kepler zebrawszy znaczng liczbe wias-
nych i poprzednich obserwacyj, szczeg6lniej czynio-
nych przez Tychona de-Brahe, i zajgwszy sie gtow-
nie zbadaniem ruchu Marsa, doszedt nareszcie, po
siedmnastoletniej niezmordowanej pracy, do swych
3-ch praw, ktore ogtosit w 1618 roku.



1-sze Prawo. Kazdy zplanet porusza sie z za-
chodu na wschdéd po obwodzie elipsy, ktorej jedno
z ognisk zajmuje stonce.

2-gie Prawo. Powierzchnie wycinkow eliptycz-
nych opisywanych przez promien wodzacy, popro-
wadzony odplanety do stonca, sg proporcyjonatne do
czasOw uzytych na ich opisanie.

3-cie Prawo. Kwadraty z czasow wzytych przez
rézne planety na dokonanie catkowitego obrotu, sgpro-
porcyjonatne do szesciandéw ze Srednich odlegtosci
tychze planet od stonica.

WidzieliSmy juz, ze wedtug pierwszych dwoch
praw porusza sie ziemia naokoto stonca (46). Kaz-
dy wiec z planet tak, jak ziemia, poruszajac sie we-
dtug prawa pierwszego, zmienia swojg odlegtos¢ od
stonca, i raz najbardziej zbliza sie do niego, to jest
znajduje sie w punkcie przystonecznym, to znowu
najbardziej sie oddala, czyli jest w punkcie odsto-
necznym. Prawo za$ drugie wskazuje, ze ruch pla-
net nie jest jednostajny, lecz szybszy przy punkcie
przystonecznym,— wolniejszy przy punkcie odslo-
necznym (46 1 30).

Trzecie nareszcie prawo daje zwigzek, zacho-
dzacy pomiedzy czasami, uzytemi przez rézne planety
na dokonanie catkowitego obrotu okoto storica i $red-
niemi odlegtosciami tychze planet od stofnca. Po-
niewaz kwadraty ztych czasow sg proporcyjonaine
do szeScianéw z odlegtosci, czasy wiec obrotow
rosng szybciej jak te odlegtosci, to jest, im planeta
bardziej jest oddalony od storica, tem ruch jego jest
wolniejszy.



66. Objasnienie zatrzymywac sie i cofan pla-
net. Na mocy tego, ze planety posiadajg ruch tem
wolniejszy, im bardziej sa oddalone od stonca, obja-
$ni¢ mozna zatrzymywanie sie i cofanie planet niz-
szych i wyzszych. Planety nizsze : Merkury i We-
nera,— znajdujg sie pomiedzy ziemig i stoncem;
wyzsze za$: Mars, Jowisz, Saturn i t. d. s3
bardziej oddalone od stonca jak ziemia. (Tablica ele-
mentoéw ruchu planet str. 117).

Niech WWIV".... (Fig. 50) bedzie droga opisy-
wang przez jednego zplanet nizszych, zas$ zZZ'Z"....
droga przez ziemige opisywang naokoto stonca S. Obie

te drogi sg elipsami, niewiele

roznigcemi sie od kota, i nachy-

lonemi do siebie pod matym

katem. Przypusémy, ze pla-

neta znajduje sie w punkcie

W, ziemia za$ w punkcie Z,

wtedy widziemy tego planete

w kierunku ZWS, czyli wtak

zwanem dolném zigczeniu ze

(Fig. 50). stoncem.  Gdy planeta prze-

biezy pewng droge WW' z zachodu na wschod
(od prawej reki ku lewej patrzac ze stonca), ziemia
podczas tego, jako planeta bardziej oddalony od ston-
ca, opisze wtym samym kierunku droge ZZ\ mniej-
szgod WW. Tak wiec planeta W, widziany po-
przednio z ziemi w kierunku ZW, teraz ukazuje sie
w Kierunku Z'W\ zatem, pozornie posunat sie ze

Wyktad Kosmografii



wschodu nazachod (odreki lewej ku prawej patrzac
zziemi) t.J. przebyt pewng droge ruchem wstecznym.

Gdy planeta znajduje sie w tak zwanem gurnem
ztgczeniu  ze stoncem w punkcie W', ziemia za$
w punkcie Z', wtedy jednocze$nie planeta ten opisze
luk W'W*\ ziemia za$ tuk ZZ'. W skutek obu tych
ruchdw, planeta posunie sie z zachodu na wschéd (od
reki prawej ku lewej), to jest, otrzyma ruch prosty.

tatwo pojaé, ze przy przejsciu od ruchu wstecz-
nego do prostego jest moment, w ktorym pla-
neta wydaje sie nieruchomym, czyli zatrzymuje sie.
Ma to miejsce wtedy, gdy promien widzenia idgcy
od planety doziemi, pozostaje przez pewien czas row-
nolegtym od swego kierunku, pomimo niejednakowych
przestrzeni przez planete i ziemie w tym czasie opi-
sanych.

Podobniez objasni¢c mozna ruch wsteczny i za-
trzymywanie sie planet wyzszych. Niech MMM"....
(Fig. 51) bedzie droga opisywang przez jednego
z tych planet, ZZ'Z".... droga opisywang przez zie-
mie naokoto stonca S. Dajmy nato, ze ziemia znaj-
duje sie w punkcie Z, planeta za$ w pukcie i/, t. j.

w przeciwlegtosci ze stoncem.
Gdy ziemia w ciggu pewnego
czasu przejdzie tuk ZZ', pla-
neta M, jako bardziej od ston-
ca odlegty, opisze w ciggu te-
goz czasu tuk mniejszy MM".
Tak wiec ten planeta widzia-
ny poprzednio z ziemi w Kie-
runku ZJ/, teraz jest widzia-
(Fig. 51). ny wkierunku ZM\ czyli po-



zornie posunat sie ruchem wstecznym ze wschodu na
zachod (od reki lewej ku prawej patrzac z ziemi).
Gdy za$ planeta ten znajduje sie wzlgczeniu ze ston-
cem, t. j. zajmuje punkt M" podczas tego jak ziemia
jest w punkcie Z. wtedy drogi M™M™ i ZZ', jakie
jednoczesnie planeta i ziemia opisuja, sprawiaja po-
zorne posuniecie sie tego planety wkierunku prostym.
Tu znowu fatwo pojaé, ze planeta przechodzac z ru-
chu wstecznego do prostego, zatrzymuje sie.

Widziemy wiec, ze ruch prosty i wsteczny, jak
rowniez zatrzymywanie sie planet, jest wynikiem ich
ruchu wzglednego, pochodzacego ztad, ze ruch rze-
czywisty tychze planet odnosimy doziemi, ktéra nie
jest w spoczynku, jak nam sie wydaje, lecz porusza
sie podobniez naokoto stonca.

67. Elementu ruchu planet. Azeby ruch elipty-
czny planety w przestrzeni dokfadnie wyznaczy¢, na-
lezy znaé potozenie plaszczyzny, na ktérej planeta
odbywa droge swoje, do czego samo nachylenie tej
ptaszczyzny do ekliptyki nie jest dostatecznem,—
znac jeszcze nalezy potozenie linii, podiug ktorej ta
ptaszczyzna przecina sie z ekliptyka, czyli potozenie
linii weztow. Srednia odlegto$é planety od storica
i mimos$rod dostatecznie wyznaczajg elipse opisywang
przez planete. Lecz nalezy jeszcze wiedzie¢ jak ta
elipsa jest potozona na ptaszczyZnie, po ktorej sie dro-
ga planety odbywa. W tym celu do$¢ oznaczyC kat
jaki czyni o$ wielka tej elipsy z linija weztow. Na-
reszcie wiedzieCnalezy wjakim punkcie drogi znajdo-
wat sie planeta w pewnym, oznaczonym czasie.

Tak wiec ruch planet zalezy od szeSciu elemen-

tow: 1° nachylenie ptaszczyzny, w ktorej planeta
8*



droge swojg odbywa, do ekliptyki; 2° Kat, ja-
ki linija weztow czyni zlinijg rownonocng.  3° Poto-
wa osi wielkiej elipsy, czyli Srednia odlegtosC' plane-
ty od stonca. 4° Mimosrod elipsy. 5° Kat, jaki
o$ wielka elipsy czyni z linija weziow. Nareszcie
6 ° Kat, jaki w pewnym, oznaczonym czasie, czyni
promien wodzacy poprowadzony od stonca do planety
z osig wielka elipsy.

Co sie za$ tyczy czasu, w ciggu ktorego
planeta wykonywa catkowity swdj obrot naoko-
fo stonca, to ten wynajduje sie z danych $rednich
odlegtosci planet od storica.  Na mocy bowiem trze-
ciego prawa Keplera, kwadraty z tych czaséw sg
proporcyonalne do szescianéw ze Srednich odlegtosci.

Podajemy tu niektore elementa ruchu dla o$miu
gtéwnych planet.  Oprocz szeSciu dotagd wymienio-
nych ktére w miare rosngcych odlegtosci od
stofica idg z kolei: Merkury, Wenera, Ziemia, Mars,
Jowisz i Saturn, sg jeszcze dwa planety bardziej od-
legte i dopiero w pdzniejszych czasach odkryte. | tak:
Uranus, odkryty przez Wiliama Herschla dnia 13
marca 1781 r. i Neptun znaleziony dnia 23 wrze-
$nia 1846 r. przez P. Galie wBerlinie, wedtug wska-
zan z rachunku otrzymanych przez P. Le-Verrier
Dyrektora Obserwatorium Paryzkiego.



Tablica dajgca elementa ruchu gtéwnych planet.

Czas trwania

Nazwiska Srednie . Mimo- Nachyle-
odlegtosci  jednego obrotu nie drogi
Planet. od storica $rod.  do ekli-

w dniach | w latach ptyki

i

Merkury . . .. 0,38710 | 87,969 0,24 0,205617°0'5"
Wenera............. 0,72333 j 224,701 0,62 0.00686j 3 23 29
Ziemia........... 1,00000 j 365,256 1,00 0,01679] 0 0 0
Mars......ccoeeeen. 1,52369 | 686,980 1,88 0.09322j151 6
Jowisz.... 5,20280 ! 4332.585 11,86 0,04816! 1 18 52
Saturn.... 9,53885 *10759,220 29,46 0.05615j 2 29 36
Uran..... 19,18273 +30686,820 84,02 0,04668 0 46 28
Neptun............ 3004 ?60127 164,6 0,00872111 46 59

Oprocz tych planet gtdwnych, pomiedzy Marsem
I Jowiszem znajduje sie znaczna liczba (79 po koniec
1863 roku) drobnych planet, zwanych asteroidami,
ktore zaczeto odkrywac z poczatkiem tego wieku za
pomocg wydoskonalonych lunet.

68. Opisanie gtéwnych ptanet. Opiszemy wkrot
kosci kazdego poszczegdle z gtdwnych planet:

Merkury ?. Pierwszym z nizszych planet i naj-
blizszym stonca jest Merkury. Jego Srednia odle-
gtos¢ od storica wynosi 0,387 odlegtosci ziemi od
stonca. Droge swoje odbywa po elipsie znacznie
rozciggnietej, ztad jego odlegto$¢ od stonca zmienia
sie w znacznych granicach. Promien Merkurego za-
wiera 300 mil geograficznych, zatem jego powierz-
chnia 1073000 mil kwadratowych, objetos¢ 104 mi-

lionbw mil szeSciennych, jest wiec tylko ~ objetosci
ziemi.

Planeta ten wykonywa jeden catkowity obrot na-
okoto stonca wzgledem gwiazd statych wciggu 87,969



dni, czyli tyle wynosi czas trwania jego gwiazdowe-
go obrotu. Wzgledem za$ punktéw réwnonocnych
dokonywa ten obrét w ciggu 87,968 dni, co stanowi
czas jego zwrotnikowego obrotu.

W skutek malej odlegtosci, na jakiej Merkury
pozostaje od stonca, jest on 7 razy silniej oSwiecony
jak ziemia. Zapewne i w tym stosunku ma sie
ogrzewanie.— Mala odlegtos¢ tego planety od
stonca jest takze przyczyng, ze z trudnoscig wi-
dzie¢c go mozna, pomimo jego mocnego, biatego
Swiatta.

Merkury, podobnie jak ksiezyc, przedstawia od-
miany S$wiatta. Niewyrazne odgraniczenie czesci
Swiecacej jego tarczy od ciemnej, a szczegdlniej spo-
sob, wjaki odbywajg sie zastoniecia pojedynczych
gwiazd przez jego tarcze, niezaprzeczenie dowodza,
ze jest on otoczony atmosferg. Obserwacyje czynio-
ne nad odmianami Swiatta tego planety, wskazaty
takze, ze on posiada ruch wirowy, odbywajacy sie
z zachodu na wschod i trwajacy prawie tylez co
i ruch wirowy ziemi.

Poniewaz droga Merkurego jest nachylong do
jego rownika pod katem prawiez2o°, zatemtam po-
ry roku nastepujag po sobie prawie tak samo jak
na ziemi.

Wenera 2. Drugim planetg nizszym jest We-
nera. Ze wszystkich planet przybliza on sie naj-
bardziej do ziemi. W dolnem zigczeniu ze storicem
jest on odlegty od ziemi na 5 milionéw mil, wgor-
nem za$ na 35 milionbw. Ztad to tarcza jego
przedstawia nam sie w bardzo rozmaitej wielkosci.
Posiada on mocne biate Swiatlo i rzuca cien tatwo



widzie¢ sie dajacy. Droga Wenery posiada bar-
dzo maty mimosréd, dla tego tez planeta ten nie
oddala sie w znacznych granicach od stofica. Sre-
dnia odlegto$¢ wynosi 0,723 odlegtosci ziemi od
stonca, czyli 15 milionéw mil.

Promien Wenery wynosi 1680 mil, powierz-
chnia zas 8376000 mil kwadratowych. Massa
tego planety wynosi %0 massy ziemi, objeto$¢ za$
dio objetosci ziemi, tak wiec gestosC jego jest %
gestosci ziemi.

Czas gwiazdowego obrotu Wenery okoto ston-
cawynosi 224,701 dni, zwrotnikowego za$ 224,595.
Nareszcie planeta ten wraca do tego samego po-
tozenia wzgledem ziemi i stofica w ciggu 583,921
dni, czyli tyle wynosi jego obrét synodyczny.

Wenera przedstawia takze odmiany Swiatta po-
dobne do ksiezycowych. Spostrzezenia, jakie Schro-
ter czynit nad linija, podtug ktorej czes¢ oSwiecona,
tarczy jest oddzielona od pozostatej czesci ciemnej,
jak réwniez nad ciemnemi plamami znajdujacemi sie
na tejze tarczy i podobnemi do obtokow, wskazujg
najdowodniej. ze planeta ten jest otoczony atmo-
sferg. Jasne punkta dajgce sie widzie¢ na ciemnej
czesci tarczy, gdy pozostata cze$¢ jest oSwiecong
Swiadczg o wysokich goracli znajdujagcych  sie
na jego powierzchni. Ruch za$ tych punktow
wskazuje, ze Wenera posiada ruch wirowy odby-
wajacy sie z zachodu na wschdd. Jeden catkowity
obrot trwa 23?0d21m Poniewaz 0$ tego obrotu
jest nachylona do ptaszczyzny drogi Wenery pod
katem 72°, zatem pory roku na tym planecie przed-
stawiajg znaczne rdznice wtemperaturze.



Mars 6. Pierwszym z planet wyzszych jest
Mars. tatwo go pozna¢ po blado czerwonem Swietle.
Srednia odlegto$¢ tego planety od storica, wynosi
1,52 odlegtosci ziemi od tejze gwiazdy czyli 32 mi-
liony mil. Mimosrdd drogi Marsa wynosi 0,093,
opisuje wiec ten planeta dos¢ rozciggnietg elipse.

Promien Marsa zawiera 1000 mil geograficz-
nych, objetosc'zas wynosi 467 miliondw mil sze-
$ciennych, zatem tylko \& objetoSci ziemi.

Czas gwiazdowego obiegu Marsa naokoto stonca
wynosi 686,98 dni, zwrotnikowego za$ 686,93
dni. Wciggu jednej sekundy przebywa on droge 3 %
mil.  Z obserwacyj czynionych nad ciemnemi pla-
mami jego tarczy, oznaczajacemizapewne staty lad,
znaleziono, ze on posiada takze ruch wirowy odbywaja-
cy sie zzachodu na wschdd.  Jeden catkowity obrot
okoto osi jego trwa 24gd40m Plamy bedace na
powierzchni Marsa znikajg, gdy wskutek jego ru-
chu wirowego zblizajg sie do brzegow tarczy, nadto
brzegi sg wiecej oSwiecone od pozostatej czesci
tarczy. Te dwa zjawiska doprowadzajg nas do
whniosku, ze planeta ten jest otoczony atmosfera.

Bardzo btyszczgce, biate plamy, zjawiajace sie
naprzemian na biegunach Marsa, $wiadczg o bytnosci
tam $niegu ilodu. Za pomocg tych plam znaleziono,
ze nachylenie drogi Marsa do jego réwnika wynosi
28°42'.  Natym wiec planecie pory roku sg bardzo
do naszych zblizone.

Jowisz 4. Drugim zkolei planetg wyzszym jest
Jowisz. katwo go poznac pojasno-zottem, mocnem
$wietle. Srednia odlegto$¢ jego od storica wynosi 5,2
odlegtosci ziemi od tejze gwiazdy, czyli 108 v+ milio-



néw mil. Promien jego zawiera 19980 mil, po-
wierzchnia za$ jest 121, objetos¢ 1333 razy
wiekszg od odpowiednich ilosci dla ziemi. Massa
Jowisza jest trzy razy wiekszg od massy wszyst-
kich planet razem wzietych. Gesto$C zas$ jego jest 7«
Sredniej gestosci ziemi.

Droge swoje odbywa po okregu elipsy o ma-
tym mimosrodzie, przebywajac 1,7 mili na sekun-
de. Jeden catkowity obrét naokoto stofica wykony-
wa w ciggu 12 lat. W ciggu za$ 10 godzin usku-
tecznia jeden catkowity obr6t naokoto swej osi. Tak
szybki obr6t wymaga znacznego sptaszczenia przy
biegunach. W rzeczy samej wynosi ono Mo prawie.

Poniewaz pochylenie drogi Jowisza do jego row-
nika wynosi tylko 3°, zatem pory roku przedstawia-
ja tam nieznaczne réznice w temperaturze.

Jowisz otoczony jest bardzo gestg atmosfera,
w ktorej wyraznie wida¢ ciemne pasy i plamy, ule-
gajace znacznym zmianom, co dowodzi, ze atmosfe-
ra jego podlega silnym wzburzeniom.

Naokoto Jowisza krazg 4 jego satelity. Pier-
wszy wykonywa obrét naokoto tego planety w cia-
gu | 34, drugi wciagu 3'a, trzeci w ciggu 7V8,
czwarty nareszcie w ciggu 16% dni. Zacmienia
tych satelitdbw, ktdére prawie codziennie przypadaja,
postuzyty Romerowi do znalezienia predkosci Swiatta.
Mianowicie znalazt on, ze Swiatto przebywa odlegtos¢
od stonca do ziemi w przeciggu s m 1758 (*).

Saturn e.  Trzecim z kolei planetg wyzszym jest
Saturn.  Odlegtos¢ jego od stonca jest 9 razy wiek-

(*) Fizyka Ganotfa.



sza jak odlegtos¢ ziemi od stonca, czyli wynosi 197
milionbw mil. Ruch tego planety jest 3'/a razy wol-
niejszy od ruchu ziemi, wynosi zatem 1,3 mili na
sekunde. Wielko$¢ Saturna mato co jest mniejsza
od wielkosci Jowisza, promie bowiem jego zawiera
17090 mil. Objetos¢ wiec Saturna jest 928 razy
wiekszg od objetosci ziemi. Massa zas$ jego jest tyl-
ko 95 razy wiekszg od massy ziemi, ztagd wypada,
ze planeta ten posiada gesto$¢ bardzo matg, bo za-
ledwie dwa razy wiekszg od gestosci korka.

Powierzchnia tarczy Saturna przedstawia pasy
ciemne, réwnolegte od réwnika, podobne do znajdu-
jacych sie na tarczy Jowisza. Wskazujg one, ze
i planeta ten jest otoczony atmosferg. Znaczne od-
miany zachodzace w tych pasach sg dowodem
wielkich wzburzen odbywajgcych sie w atmosferze
Saturna. Z obserwacyj plam ukazujacych sie na
tarczy tego planety, wypada, ze on posiada ruch
wirowy z zachodu na wschdd. Jeden catkowity obrot
trwa 10 'A godzin, co pocigga za sobg znaczne spta-
szczenie przy biegunach.

Saturn przedstawia to szczeg6lne zjawisko nie
dostrzezone na zadnym z innych planet, ze jest oto-
czony Swietnym pierScieniem prawie ptaskim o zna-
cznej szerokosci (lig. 52). PierScien ten nie jest cig-
gtym, lecz dzieli sie wyraznie na dwie czesci tak,
ze wihasciwie sg to dwa oddzielne pierscienie wspol-
Srodkowe. Wewnetrzny jest szerszy od zewnetrz-
nego. Oba razem posiadajg ruch wirowy 1 wy-
konywajg jeden catkowity obrét w ciggu 10 V¥ go-
dzin.



Pierscienie Saturna sg potozone tak, ze ich wspdl-
ny $rodek nie przypada w Srodku planety, dla tego
tez odbywajg one ciggte wahania okoto tegoz $rod-
ka, pozostajac tym sposobem w réwnowadze ru-
chomej. Gdyby S$rodek ich znajdowat sie wSrodku
planety, mogtyby pozostawa¢ w réwnowadze, lecz
niestatej, najmniejsza bowiem sita, np. przyciaga-
nie innego planety lub blizkie przejScie komety,
naruszytaby te réwnowage i pierscienie upadityby na
planete

Po za pierScieniami, krazy naokoto Saturna 7 je-
go satelitow.

Nachylenie drogi Saturna do jego réwnika wy-
nosi 30°, zkad pochodza tam znaczne rdznice wtem-
peraturze poér roku.

Uramis 1jj. Jest odleglty od storica na 19,18 od-
legtosci ziemi od tejze gwiazdy czyli na 396 miliondw
mil.  Jeden catkowity obrot naokoto storica wykony-
wa wciggu 84 lat. W skutek powolnego ruchu, wy-
noszacego tylko 1 mile na sekunde, zostat bar-
dzo p6zno, bo dopiero dnia 13 marca 1781 r. po-
znany jako planeta przez Wiliama Herschela.

Promien tego planety jest 4,3, powierzchnia 18,
objetos¢ 76, massa 17, gestoS¢ nareszcie \& razy
wieksze od odpowiednich dla ziemi wielkosci. Ma on
wiec $rednig gestos¢ wody.

Dostrzegane sptaszczenie tarczy Uranusa, za po-
mocg wydoskonalonych teleskopdw, wskazuje, ze on
siada szybki ruch wirowy naokoto osi swojej.

Podobniez znaleziono, ze naokoto Uranusa krazy s
satelitow. Dwa z nich odbywajg swoje droge pod ka-
tem znacznie nachylonym dodrogi opisywanej przez



tego planete (co jest wyjatkiem) i nadto wszystkie
one naokoto Uranusa biegng ruchem wstecznym.

Neptun Ruch Uranusa, w skutek dziatania

innych planet, ulega znacznym zmianom, czy-
li perturbacyjom. Zauwazano, ze po wprowa-
dzeniu w rachunek wszystkich tych perturbacyj, ob-
serwowane potozenia tego planety réznig sie od po-
tozeri otrzymanych za pomocg rachunku. Sadzo-
no wiec, ze zapewne planeta nieznany i znaj-
dujacy sie poza Uranusem jest przyczyng tych
roznic. P. Le-Verrier, Dyrektor Obserw atorium Pa-
ryzkiego, znalazt w 1846 roku za pomocg rachunku
potozenie, jakie na niebie ten planeta zajmowac po-
winien , i wedlug jego wskazan p. Galie w Berlinie
odszukat w rzeczy samej nowego planete dnia 23
wrzesnia 1846 r. Planecie temu dano nazwisko
Neptun. Srednice tarczy jego widziemy tylko pod
katem wynoszacym 3".

Pomimo znacznej odlegtosci, na jakiej Neptun
znajduje sie, a ztad trudnosci obserwowania go, zdo-
tano dojs¢ za pomoca wydoskonalonych lunet do naste-
pujacych wypadkow: Srednia odlegto$¢ tego planety
od storica wynosi 30,04 odlegtosci ziemi od stonca.
Jeden gwiazdowy jego obrét trwa 164,6 lat. Mi-
mos$rdd elipsy przez niego opisywanej jest 0,00872.
Nakoniec Lassel w Liverpoolu odkryt satelite Nep-
tuna.

Figura 52 (nanast.str.J przedstawia stosunko-
we wielkosci planet gtownych.

69. O kometach. Od czasu do czasu pojawia
sie ciata niebieskie, ktore nie sg planetami, jakkolwiek
poruszajg sie naokoto stonca.  Ciata te nazwano korne-



tami. Ukazujg sie one w roznych miejscach na kuli
niebieskiej i odbywajg ruch swoj w rozmaitych kie-
runkach.

(Fig. 52).

W ogolnosci kazdy z komet od chwili ukazania
sie, powieksza predkos¢ swego biegu przyblizajac sie
do stonca tak, ze w punkcie przyslonecznym, czyli
w punkcie drogi najblizszym stonca, posiada
najwiekszag predkos¢. Od tego punktu predkosc
biegu maleje stopniowo, przyczem kometa zaczy-
na oddala¢ sie coraz bardziej od stonca. W sku-
tek tego, po uptywie pewnego czasu przestajemy
go widzieC gotem okiem, a nastepnie i przez lune-
te. Wielkg liczbe komet mozna widzie¢ jedynie za
pomocy teleskopdw,— nie zblizajg sie one dostatecz-
nie cfo stonca idoziemi, aby mogly by¢ widziane
gotem okiem.

Komety przedstawiajg sie nam wnajrozmaitszych
ksztattach. Zwykle jednak wewnatrz komety znaj-
duje sie mata, blyszczaca tarcza, nazwana jgdrem,



kornety, otoczona ze wszystkich stron mglg Swie-
tng, zwang warkoczem. Jadro i warkocz razem
wziete stanowig gloice  komety. U wiekszej
liczby komet mgta Swiatla rozcigga sie po jednej
stronie wiecej nadtugo$¢ anizeli na szerokos$¢, i wte-
dy ta czes¢ mgly przybiera nazwisko ogona komety.
Czestokro¢ komety nie majg wyraznego jadra, uka-
zujg sie wtedy jako obtoczki jasniejagce. W ogolno-
nosci mgla Swiatta otaczajgca komete jest nadzwy-
czaj rzadkg tak, ze nawet golem okiem widzie¢ moz-
na przez nig gwiazdy rozsiane na niehie.  Samo
jadro komety ma masse bardzo matg, co znaleziono
ztad, ze .komety przechodzac okoto wiekszych pla-
net, doznaja od nich znacznych perturbacyj, nie wy-
wierajac na ruch tychze planet najmniejszego wptywu.

Komety zawdzieczajg swoje Swiatto dziataniu
promieni stonecznych, albowiem zblizajgc sie do ston-
ca nabierajg coraz wiekszego natezenia Swiatta, od-
dalajgc sie, tracg je. Ztad to, gdy kometa znacz-
nie jest od stonca, a wiec i od nas oddalony, prze-
stajemy go widzie¢, pomimo tego, Zze pozorna jego
wielko$¢ jest jeszcze dos¢ znaczna.

Komety odbywajg drogi swoje naokoto stonca
wedtug praw Keplera (65) po obwodach elips, kto-
rych jedno z ognisk zajmuje stofice. Lecz te drogi
réznig sie bardzo od drég, jakie planety opisujg,—
sg to bowiem znacznie rozciggniete elipsy, mogace
nawet w pewnych granicach by¢ przyjete za para-
bole. Wierzchotek tej elipsy, lezacy blizej ogniska,
jest punktem przystonecznym, kometa wiec zblizajac
sie do tego wierzchotka staje sie widzialnym z ziemi
I ma wtedy najszybszy ruch. Zaczawszy od tego



punktu kometa oddala sie od storica ruchem coraz
wolniejszym i po uptywie pewnego czasu staje sie
niewidzialnym z ziemi.

Niektore z komet znikngwszy w skutek zbytecz-
nego oddalenia sie od storica, znowu sie ukazujg po
uptywie pewnego czasu i odbywajg tez same co i po-
przednio droge naokoto storca. Takie komety na-
zwano perjodycznemi. Wiasciwie kazdy z komet
powinien po uptywie pewnego czasu powrdci¢é do pun-
ktu przystonecznego. Lecz nie zdotano dotad za po-
mocg rachunku dla kazdego z nichten perjod wyzna-
czy¢, kometa bowiem oddaliwszy sie od storica na
bardzo znaczng odlegto$¢, moze sie znalez¢ pod
wptywem przyciggania planet, bedgcych po za ostat-
nim znanym planeta, lub tez pod wptywem innych
cial, i tym sposobem zmieni¢ swoj ruch tak, ze go
wezmiemy za innego komete.

Dotad znamy tylko cztery komety, ktorych per-
jodyczno$¢ stwierdzong zostata.

1) Kometa Halleya. Najpierwszym i najgtow:
niejszym z komet perjodycznycli jest kometa zwany
Halley;a, od nazwiska znakomitego astronoma, kto-
ry zebrawszy obserwacyje czynione w 1531, 1607
I 1682 roku nad zjawiajacemi sie w tych latach ko-
metami, znalazt elementa ruchu (67) tych komet.
Zwypadkow jakie otrzymat, pokazato sie, ze to sg
pojawienia sie jednego i tego samego komety.

W samej rzeczy kometa ten zjawia sie co 75
lub 76 lat w czasie, ktory dosy¢ dokfadnie ozna-
czy¢ mozna naprzod, wprowadziwszy w rachunek
perturbacyje, jakie doznaje to ciato niebieskie od pla-



net, okoto ktorych przechodzi. Fig. 53 przedstawia
droge komety Haley’a jakg w systemacie planetarnym
odbywa. S. jest stonce, nn linijg weztdw t. j. linija,
podtug ktorej plaszczyzna tej drogi przecina sie
z ptaszczyzng ekliptyki. Nachylenie tych dwdch
ptaszczyzn wzgledem siebie wynosi 17° %.

Kometa Halley’a widzianym
byt takze w 1006 roku po Naro-
dzeniu Chrystusa. Tarcza jego
jadra byfa wowczas 4 razy wiek-
szg od tarczy Wenery i rzucafa
Swiatto tylko 4 razy stabsze od
Swiatta ksiezyca w pelni. Ten
takze kometa zjawit siew 1456 r.;
przechodzit wtedy bardzo blizko
ziemi; ogon jego zajmowat na nie-
bie 60° i byt zakrzywiony
w ksztatcie szabli. Podczas ostat-
nich swoich pojawien sie, nie
przedstawiat sie juz w takiej
wielkosci. W 1835 r. przeszedt

(Fig 53) niedostrzezony gotem okiem.

2)Kometa Enckégo. Drugi kometa perjo-
'dycznydostrzezony  zostat po raz pierwszy
w 1818 roku przez Ponsa. Encke wyrachowat
elementa ruchu nowego komety iznalazt, zetojest ten
sam, ktory ukazywat sie i byt obserwowany w 1786,
1795 i 1805 roku. Jeden catkowity jego obrot
trwa 1211 dni, czyli 312 lat, ztad nazwano go takze
kometg o krétkim perjodzie. Porusza sie w kierun-



ku prostym po obwodzie elipsy, ktorej ptaszczyzna
jest pochylona do ekliptyki na 13°, mimosrod zas$ jej
wynosi 0,849. Punkt przystoneezny przypada okoto
drogi Merkurego, punkt za$ odstoneczny okoto drogi
Jowisza (lig. 54).

Kometa ten niema ogona. Obserwowanego czesto,
miedzy innemi w 1858 roku.

3) Kometa Gambarf&.  Trzeci kometa per-
jodyczny zostat dostrzezony przez Bielaw 1726roku.
Gambart wyrachowat elementa ruchu dla tego komety
i znalazt, ze elementa te sg takie samejak dla komet,
ktore zjawity sie w 1805 i 1772 roku. Wsamej rze-
czy kometa ten nalezy do perjodycznych, wykonywa
catkowity obrot okoto stonca wciggu s 74 lat. Porusza
sie wkierunkuprostym po obwodzie elipsy, ktorej pta-
szczyzna jest pochylong do ekliptyki na 13°, mimo
srod zasS wynosi 0,750 (Fig. 54 na nast. su.).
Kometa ten niema jadra. Dostrzegano go w latach
1832, 1846, 1852i1859. W 1846 roku przed-
stawit on szczegblne zjawisko rozdwojenia sie kome-
ty. Zamiast bowiem jednego ujrzano w tym roku
dwa, jeden obok drugiego. Nie dotykajgc sie poruszy-
ty sie one po drodze wyznaczonej poprzednio. To
rozdwojenie bylo takze widzianem w nastepnych po-
jawieniach sie tego komety, czyli wiatach 1852
i 1859.

4) Kometa p. Faye. W roku 1843 pan Faye,
odkryt w Paryzu komete, ktorego elementa ruchu
wyrachowat. Kometa ten wykonywa jeden catkowity
obrot naokoto storica w przeciagu 7°'/. lat. Widziano go
znowu w latach 1851 i 1858. Ruch jego jest prosty po
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obwodzie elipsy, nachylonej do ekliptyki pod katem
11° (fig. 54).

WyliczyliSmy komety, ktorych perjodycznos¢ jest
z pewnoscig dowiedziong. Inne komety uwazajg za
takie, lecz ich perjodyczno$¢ nie zostata stwierdzong
obserwacyjami. | tak, Olbers wyznaczyt elementa

{Fig. 54).
eliptyczne komety, ktory sie zjawit w 1815 roko
i znalazt, ze perjod jego obrotu wynosi 75 lat. Wy-
padek ten mozna dopiero stwierdzi¢ przy nastep-

nem ukazaniu sie tego komety, majacem przypasé
w 1889 roku. *



ROZDZIAL XII.
Hzyczna przyczyna biegu cial niebieskich

Tres¢: O biegu planet w og6lnosci.— Ciato poruszajace sie we-
dtug prawa wycinkdéw jest pod dziataniem sity dosrodkowej.— Sita
odsrodkowa.— Prawo Newtona ogolnego cigzenia.— Sita ciezkosci.
Przyciagganie sie ciat onieréwnych massach.— Massa storica.— Z pra-
wa Newtona mozna wyznaczy¢ drogi opisywane przez planety.— Per-
turbacyje ruchu ziemi i planet.— Perturbacyje ksiezyca.— Wyprze-
dzanie punktéw réwnonocnych i kotysanie sie (nutacyja) osi ziem-
skiej.— Przyptyw i odptyw morza.

70. O biegu planet w ogolnosci. WidzieliSmy
poprzednio, ze ziemia wraz ze wszystkiemi planeta-
mi i ich satelitami stanowi oddzielny systemat ciat
niebieskich, krgzacych naokoto storica podtug praw
Keplera (65). Kepler, ogtaszajac znalezione przez
siebie prawa ruchu planet, nadmienit tylko, ze
wszystkie te ruchy odbywajg sie tak, jakby planety
przyciggane byty przez stofice. Zbadanie za$ przy-
czyny fizycznej tych ruchdéw iodkrycie praw, podiug
ktorych ciata wszech$wiata dziatajg wzajemnie na sie-
bie, nalezy sie Newtonowi (ur. 1643 zm. 1727), kté-
ry je ogtosit w swem nieSmiertelnem dziele: JPU-
losophiae naturalis principia matkemafica

71. Cialo poruszajgce sie wedtug prawa wycin-
how jest pod dziataniem sity dosrodkowej. Wiado-
mo, ze kazde ciato pchniete sitg rzutu porusza sie
w skutek bezwtadnosci swojej, w Kkierunku liniipro-
stej zjednakowg predkoscig, czyli ruchem jednostaj-
nym, jezeli na to ciato nie dziatajg zadne inne sity.
Poniewaz za$ planety poruszajg sie naokoto storica po
obwodach elips, wedtug drugiego prawa Keplera (65),
mianowicie: wycinki opisywane przez promien wo-






jest réwnolegta od BD, ten trdjkat jest rownowazny
trojkatowi 1i1SC, czyli trojkatowi ASB.

Podobniez na poczatku trzeciej sekundy ciato to,
wskutek predkosci nabytej,przesztoby droge j57/—2?1Z,
lecz otrzymawszy od sity umieszczonej w punkcie S
pewng predko$¢ EG. przejdzie po przekatnej EF\ i pro-
mien wodzacy opisze trojkat ESF, rownowazny kaz-
demu z poprzednich it. d.

Widziemy wiec, ze ciato poruszajgce sie wedtug
drugiego prawa Keplera, t. j. wedtug prawa wycin-
kow proprocyjonalnycb do czaséw uzytych na ich opi-
sanie, jest przyciggane przez pewng site umieszczong
w punkcie, naokoto ktorego to ciato sie porusza. Sita
taka nazywa sie w ogole silg dosrodkowa.

PrzyjmowaliSmy tu, ze sita dosrodkowa umie-
szczona w punkcie S dziata wprzerwach, to jest na
poczatku kazdej sekundy. W dowodzeniu poprze-
dniem nic sie nie zmieni, jezeli przeciggi czasow za-
wartych pomiedzy dworna kolejnemi dziataniami tej
sity stawaC sie bedg coraz mniejszemi. Gdy sita
dosrodkowa dziata wcigz, nalezy uwazaé te prze-
ciggi czaséw za nieskonczenie mate, i wtedy dro-
ga opisywana przez ciato A zamieni sie na linije
krzywag, trojkaty za$ na wycinki powierzchni ogra-
niczonej ta linijg krzywa, co wrzeczywistosci ma
miejsce przy ruchu planet naokoto stonca.

72. Sita odsrodkowa. Przy kazdym ruchu krzy-
wodroznym wyradza sie tak zwana sita odsrodkowa.
WielkosC jej jest proporcyjonalng do kwadratow
z predkosci ciata poruszajacego sie, i odwrotnie pro
porcyjonalng do promienia Kkrzywizny drogi opisy-
wanej w tem miejscu przez ciato. Gdy ruch jest ko-



lowy, wtedy sita odsrodkowa w kazdym punkcie jest
rowna i wprost przeciwna sile dosrodkowej (*). Przy
ruchu eliptycznym planet, ta sita odSrodkowa dziata
takze w kierunku wprost przeciwnym sile dosrod-
kowej, czyli sile przyciggania stonca , lecz jej wiel-
kosc¢jest zmienna. Itak, wpunkcie przystonecznym bieg
planety jest najszybszy, zatem sita odsrodkowa jest
najwieksza; a ze dziata wprzeciwng strone sile przy-
ciggania, przeto sprawia stopniowe oddalanie sie pla-
nety az do punktu odstonecznego, w ktérym pred-
kosC planety jest najmniejsza. Tam tez sita od-
srodkowa stabnie, tak, ze przewage otrzymuje sita
dsrodk owa, czyli przycigganie storica, wskutek czego
w drugiej potowie swej drogi, planeta przybliza
sie do stonca, opisujac wcigz elipse, ognisko
ktorej zajmuje stonce.

73. Prawo Newtona og6lnego cigzenia.  Newtc
wyprowadzit za pomocg rachunku z pierwszego pra-
ica Keplera ruchu eliptycznego planet (65), ze nate-
zenie sity dosrodkowej, czyli sity przyciggajacej jest
odwrotnie proporcyjonatne do kwadratéw z odlegtosci
planety odstonca, coznaczy, zena odlegtosci 2,3 ,4,...
razy wiekszej, natezenie to maleje wstosunku do liczb
4,9,16....

Nakoniec trzecie prawo Keplera (65) doprowa-
dzito Newtona do tego twierdzenia, ze wrownych
odlegtosciach od stonca, sita przyciggajgca jest pro-
porcyjonatng do massy kazdego zplanet, bez wzgledu
najego szczeg6lng nature, czyli inaczej, ze kazdy
z planet, czy to wiekszy, czy mniejszy, bedac umie-
szczonym na jednakowej odlegtosci od stonca,

(*) Fizyka. Ganot'a



upada nastonce, tojest przybliza sie doniego w ciagu
jednostki czasn na jednakowg ilosC.

Stosujac znalezione poprzednio twierdzenia do
wszystkich bez wyjatku czastek materyjalnych, New-
ton doszedt do nastepujgcego prawa powszechnego
cigzenia. Kazde dwie czastki myteryjalne przycigga-
ja sie wzajemnie zsilg proporcyjonalng do ich massy
i odwrotnie proporcyjonalng do kwadratow zich od-
leylosci.

74. Sita ciezkosci, Cigzenie powszechne obja
wiajgce siewe wzajemnem przycigganiu sie czasteczek
ziemi iciat najej powierzchni bdacych, jest przyczy-
ng spadku tychze cial swobodnie pozostawionych ina-
zywa sie silg ciezkosci.

Punkt materyjalny znajdujacy sie nad powierz-
chnig ziemi jest przyciggany podiug prawa Newtona
przez kazda czasteczke ziemi. Dziata wiec na niego
tyle sit, ile czasteczek materyjalnych ziemia zawie-
ra. Za pomocg rachunku mozna znalez¢ kierunek
wypadkowej wszystkich tych sit czgstkowych, czyli
kieruneksily ciezkosci, jak rowniez punkt, potozony
wewnatrz massy ziemi, ku ktéremu ta sita jest skie-
rowang. Punktten nazywa si§$rodkiem cigzenia ziemi.
Gdy przyjmiemy ziemie za kule, to natenczas przedtu-
zony kierunek sity ciezkoSci przechodzi przez $Srodek
ziemi, iw tym takze punkcie znajduje sie Srodek jej
cigzenia. Kazda bowiem ptaszczyzna dowolnie po-
prowadzona przez dany punkt materyjalny i przez
Srodek ziemi, dzieli kule ziemskg na dwie potkule
objawiajace jednakowo swe przyciggania na tenze
punkt materyjalny.— W kazdym razie kierunek si-
ty ciezkosci, dziatajgcej na powierzchni ziemi, jest pro-
stopadty do poziomu cieczy bedacej w spoczynku.



Wszeikie ciaio jest zbiorem bardzo matych cza-
steczek , ktore przyjagé mozna za punkta materyjalne.
Kazda wiec taka czgsteczka, jak to widzieliSmy,
jest przyciggana silg skierowang ku Srodkowi ziemi.
Zprzyczyny wielkiej odlegtosci, na jakiej znajdu-
je sie $rodek ziemi, w poréwnaniu z wymiara-
mi ciat ziemskich, sity te, dziatajagce na czastki jed-
nego i tegoz samego ciata, mozna uwaza¢ za réwno-
legte wzgledem siebie. Punkt przytozenia wypadkowej
wszystkich tych sit nazywa sie $Srodkiem ciezkosci
danego ciata. Dla kuli, Srodek ciezkosci przypada
wjej srodku.—  Za pomocg rachunku mozna wy-
znaczy¢ Srodki ciezkosci dla ciat, majacych rézne
ksztatty geometryczne.

Z tego coSmy powiedzieli, wynika: ze ziemia
przycigga dane ciato w kierunku linii prostej, taczacej
Srodek ciezkosci tegoz ciata ze Srodkiem cigzenia
ziemi.

75. Przycigganie sie ciat o nierownych massach.
Wedtug prawa iNewtona, ciata niebieskie podobniez
przyciagajg sie czasteczkami swojemi tak, ze kaz-
da czasteczka jednego ciata przycigga sie wzajemnie
z czasteczky drugiego. Wypadkowa wszystkich tych
sit, czyli wzajemne przycigganie sie dwoch ciat,
ma kierunek linii prostej, taczacej Srodki cigze-
nia tychze ciat (74). Poniewaz ciata niebieskie sgkuli-
stemi, a przynajmniej w przyblizeniu mozemy je za
takie uwazaC, zatem przyciggajg, sie wzajemnie,
wkierunku linii prostej taczacej ich Srodki tak, jakby
massa kazdego z nich byta zjednoczong w jego
Srodku.



Niech A iB (Fig. 56) beda dwa eiaia kuliste o nie
rownych massach, i niech ich $rodki bedg punkta S
i 0. Cialo A przyciaga B w kierunku OC zsi-
ta, ktorej natezenie jest wyznaczone wedtug prawa
Newtona. Ztg sarng sitg cialo B przycigga A
w kierunku SD. Wskutek wzajemnego dziatania
na siebie tych ciat, kazde z nich otrzyma pewng
predkos¢ w kierunku sity na niego dziatajacej. Lecz
predkosci te nie bedg jednakowe, albowiem réwne
sity, zjakiemi te dane ciata przyciaggaja sie, dziata-
jac na rézne massy, nadajg im predkosci odwrotnie
proporcyjonatne do tychze mass. Itak, gdy massa
ciala A jest 2,3,4,  razy wiekszg od massy B,
predkos$¢ SD tego ciata A jest 2,3,4,.... razy mniej-
szg od predkosci OC ciata B.

Js a 76. Wyznaczenie massy ston-
,( s ca Na zasadzie praw Newtona
c JV - mozemy znalezé masse stonca
(Itg. 56). w poréwnaniu zmassg ziemi, lub
tez z massg kazdego z innych planet. W samej rze-
czy, wiedzac, ze ziemia w ciggu 365di 5548m
505,948 wykonywa jeden catkowity obrét naokoto
storica, mozemy znalez¢ droge przebytg przez nig
W ciggu pewnego czasu, np. jednej sekundy, a ztgd
wyznaczyc¢ ilos¢, na jakg wtym czasie oddalita sie od
kierunku linii stycznej do swej drogie czyli zblizyta sie
ku stoncu, w skutek przyciggania wywartego na nig
przez te gwiazde. Z drugiej strony, znamy ilo$¢ na
jaka w ciggu jednej sekundy przybliza sie do Srodka
ziemi ciato swobodnie spadajgce na powierzchni  zie-
mi.  Gdy podzielimy te iloS¢ przez kwadrat zodle
gtosci ziemi od stonca, przyjgwszy za jednostke pro-



mien ziemski, otrzymamy na mocy prawa Newtona
ilosc, na jakg w ciggu tegoz czasu przybliza sie do
Srodka ziemi cialo, przeniesione od tegoz Srodka
na odlegto$¢, réwng odlegtosci stofica od ziemi. Ta
ostatnia iloS¢ jest 384936 razy mniejsza od tej,
najakg ziemia wciggu tegoz czasu przybliza sie do
stonca, co znaczy, ze massa stonca jest 384936 ra-
zy wieksza od massy ziemi. Gdy tak otrzymang
masse stoica podzielimy przez jego objetos¢, wyno-
szacg 1400000 objetosci ziemi, znajdziemy utamek
0,2543 wskazujacy, ze gestos¢ storica jest 0,2543
gestosci ziemi.

W skutek tego, ze stofice posiada masse znacznie
wiekszg od massy ziemi, pozostaje ono prawie
w spoczynku, ziemia za$ opisuje naokoto niego elipse
wedlug praw Keplera. W istocie za$ ziemia i ston-
ce obracajg sie naokoto siebie, a raczej naokoto
wspolnego ich Srodka cigzenia, lecz ten przypada tak
blizko $rodka stonca, ze elipsa, ktorg opisuje Srodek
tej gwiazdy jest niezmiernie malg. Toz samo
stosuje sie do kazdego z innych planet, jak réwniez
do satelitbw krazacych naokoto swoich planet o zna-
cznie wiekszej massie.

7. Z prima Newtona mozna wyznaczy¢ drogi
sywane przezplanety. WidzieliSmy poprzednio (71,72)
ze ruch eliptyczny planet wedtug praw Keplera jest
wynikiem trzech sit dziatajagcych na kazdego z tych
pianej, mianowicie: 1° sity bezwtadnosci, mocg ktdrej
planeta dazy do poruszenia sie¢ w kierunku linii pro-
stej z predkoscig pierwotng jego rzutu; 2° sity przy-
ciggajgcej stonca, odbywajgcej swoje dziatanie po-

op



dtug prawa Newtona i nakoniec 3°, sity odSrodkowej
wyradzajgcej sie wsrod ruchu.

Naodwrdt, Newton znalazt za pomoca rachunku,
ze przyjawszy wzajemne przycigganie sie ezastek
materyi proporcyjonalne do massy i odwrotnie pro-
porcyjonalne do kwadratow z odlegtosci, kazdy
z planet opisywac powinien naokoto stonca elipse, lub
tez linije nalezacg do przecie¢ ostrokregowych (ko-
fo, elipse, hiperbole lub parabole), w ognisku ktorej
znajduje sie stonce. Rodzaj linii krzywej zalezy
w ogblnosci od stosunkowej wielkosci i kierunku
sity pierwotnego icli rzutu.

Podobniez kazdy z satelitow powinien opisywa¢ na-
okoto swego planety elipse, ijednoczesnie, oba te ciala,
a raczej wspolny ich S$rodek cigzenia, powinien
opisywac elipse, w ognisku ktorej jest stonce.

78. / erturbacyje ruchu planet. Gdyby istnie
jeden tylko planeta, to on w skutek przyciggania
stonca opisatby elipse wedtug praw Keplera; lecz na
niego dziatajg inne planety i zmieniajg nieco jegodroge.
Jednakowoz z przyczyny bardzo matej massy planet
w porownaniu z massg stonica, droga kazdego znich
zostanie nieznacznie zmieniong, doznajac matych
nierownosci, czyli tak zwanych perturbacyj. Me-
chanika niebieska zajmuje sie wyznaczeniem tych
perturbacyj na mocy prawa powszechnego cigzenia,
podanego przez Newtona,— w niej znaleziono, ze
w ogolnosci wszystkie te perturbacyje sgperjodycz-
nemi, to jest po uptywie pewnego czasu, planety
wracajg do pierwotnego swego potozenia. Perjody
tych perturbacyj zawierajg krotsze, lub diuzsze prze-



ciggi czasow,— te ostatnie nazywajg sie wiekowemi
perturbacyjami, do nich nalezg zmiany elementow
eliptycznego ruchu planet, jako to: zmniejszanie sie
nachylenia ekliptyki do rownika (48) wynoszace
0",48 narok, stopniowe zmniejszanie sie mimo$rodu
drogi ziemi okoto storica, przesuwanie sie punktu
przyziemnego itym podobne zmiany wruchach in-
nych planet.

Systemat. wiec planetarny kotysze sie okoto swe-
go Sredniego potozenia, nie oddalajac sie znacznie
od tego potozenia, co stanowi wiasnie jego statecz-
no$¢ dowiedziong przez Laplace’a i Lagrange’a.

79. Perturbacyje wruchu ksiezyca. Gdyby ksi
zyc byt tylko pod wplywem przyciggania zie-
opisalby naokoto niej elipse wedtug praw Keple-
ra. Lecz na odlegtosci od ziemi wynoszacej 400 ra-
zy wzietg odlegtos¢ ksiezyca od naszego planety, znaj-
duje sie stonce. Ksiezyc wiec, opisujac swoje droge
raz zbliza sie do stonca na ‘Aco odlegtosci ston-
ca od ziemi, gdy jest w zigczeniu dolnem, czyli na
inii faczacej te dwa ciata, drugi raz oddala sie na
lez ilo$¢, gdy jest wr przeciwlegtosci czyli na
tprzedtuzeniu tej linii.  Dziatanie wiec stofca na zie-
mie inaksiezyc niejest jednakowe, lecz w pierwszym
razie silniejsze na ksiezyc, w drugim za$ razie
na ziemie, w skutek czego w obu razach ksiezyc
oddala sie nieco od ziemi. Podobniez dziatanie ston-
ca naksiezyc i ziemie nie jest jednakowe wposred-
nich punktach drogi ksiezycowej, zkad powstajg per-
turbacyje ruchu naszego satelity o ktorych mowili-
$my, mianowicie: cofanie sie weztdw, posuwaniesie
linii apsidéw (54,55) it. d.



80. Woyprzedzanie punktéw réwnonocnyeh i nu-
(acyja osi ziemi. MoéwiliSmy, ze ciata niebieskie ku-
listego ksztattu przyciggajg sie tak, jakby massa
kazdego z nich byfa zjednoczong wjego $Srodku. Ta-
kie dziatanie powszechnego cigzenia wptywa wytgcznie
na ruch postepowy tych ciat.

Ziemia niema Scisle ksztattu kulistego, lecz jak
wiemy (23) jest wypukta pod réwnikiem.  Storice
wiec, znajdujace sie zawsze na ptaszczyznie eklipty-
ki, wywiera swe dziatanie niejednakowo na wypukie
czesci ziemi pod réwnikiem. Dziatanie to, kombi-
nujac sie z ruchem wirowym ziemi, sprawia, ze 0$
jej obrotu nie pozostaje réwnolegta od pierwotnego
swego potozenia, lecz opisuje powierzchnie ostrokre-
gowa naokoto osi ekliptyki, co wiasnie stanowi wy-
przedzanie punktow réwnonocnych (48).

Précz tego ksiezyc, stosownie do potozenia swego
wzgledem stonca i ziemi, wywiera wptyw podobny na
o$ ziemska, sprawiajac mate kotysanie sie okoto Sred-
niego jej potozenia, czyli tak zwang nutacyje (48).
Perjod tej nutacyi wynosi 18% lat, to jest
przecigg czasu, w ktorym ksiezyc przychodzi do
tegoz samego potozenia wzgledem stonca i ziemi (59).

81. Przyptyw i odptyw morza. Prawa powszech-
nego cigzenia ttumaczg nam jedno z najwspanialszych
zjawisk, odbywajacych sie perjodycznie na powierz-
chni naszego planety. Wody oceandw i morz pod-
nosza sie do pewnej wysokosci i nastepnie opadaja
dwa razy w ciggu jednej doby, a raczej wciggu 24gxd
48mczasu $redniego. Bieg morza wznoszacego sie
I zalewajacego brzegi swoje nazywamy przyptywem
morza, opadanie za$jego, odptywem. Gdy mo-



rze dosiegnie najwiekszej swej wysokosci podczas
przyptywu, nazywa sie morzem Wysokiem; gdy za$
opadnie do najnizszego swego potozenia, nazywa sie
morzem nizkiem. R&znica pomiedzy poziomami mo-
rza wysokiego i nizkiego jest rozmaitg dla r6znych
miejsc.  Dla portu np. Brest wynosi ona srednio 13
stop paryzkich.

Zjawisko to rozcigga sie tylko do 66° szerokosci
poéinocnej i potudniowej, i ma miejsce jednoczesnie na
obu pétkulach, tak, ze morze wysokie objawia sie
na wszystkich punktach lezagcych wzdtuz jednego po-
tudnika, podczas tego morze nizkie ma miejsce we
wszystkich punktach lezgcych wzdtuz potudnika, czy-
nigcego z tamtym kat 90°.

Morze wysokie objawia sie na danym potudniku
podczas przejscia ksiezyca przez tenze potudnik, a ze
ksiezyc przez kazdy potudnik przechodzi dwa razy
w ciggu 24s48m,t. j. podczas swego gorowania i do-
towania, zatem na kazdem miejscu mamy wciggu
tegoz czasu dwa razy morze wysokie. W miare te-
go, jak ksiezyc wskutek ruchu dziennego przechodzi od
jednego potudnika do drugiego ze wschodu na zachod,
morze wysokie takze przechodzi za nim kolejno te
same potudniki, opdzniajac jednakowoz swoje przy-
bycie do kazdego z nich na pewien przecigg czasu.
Morze nizkie zarowno obiega w ciggu tego czasu catg
kule ziemska, pozostajac zawsze na potudniku, czy-
nigcym z potudnikiem morza wysokiego 90°.

Widziemy wiec, ze przyptyw iodptyw morza ma
zwigzek z ruchem ksiezyca, i w rzeczy samej fatwo



okazac€, ze przyczyng podnoszenia sie wod oblewai
jacych ziemie jest przycigganie ksiezyca, i w czesc-
stonca.

Przyjmijmy, ze cala kula ziemska Z (Fig. 57)
jest obtana warstwg wody aba'b’. Niech ksiezyc
zajmuje potozenie L.  Przycigganie, jakie on wy-
wiera na statg czes¢ kuli ziemskiej, jest, jak to wi-
dzieliSmy poprzednio, zjednoczone w srodku jej massy,
to jest w punkcie 4 tak, ze wskutek dziatania tej
sity, cata massa ziemi przybliza sie do ksiezyca
na pewng ilos¢, bardzo malg z powodu znacznej
wielkosciziemi  w poréwnaniu z ksiezycem. Cza-
steczki zaswody, oblewajacej ziemie, nie majg te-
go $rodka cigzenia, lecz kazda z nich, jako dosko-
nale ruchliwa, ulega dziataniu sity przyciggania ksie-
zyca. Dziakanie to nie jest jednakowe; i tak: cza-

steczki potozone okoto «,

sq silniej przyciggane

przez ksiezyc i przybli-

I zajg sie do niego na wiek-

szg ilos¢, jak punkt Z,

zatem oddalajg sie od

(Fig. 51). Srodka ziemi, co stanowi

przyptyw morza w tem miejscu. Czasteczki za$

potozone okoto a' sg stabiej przyciggane jak

punkt Z, przyblizajg sie wiec do ksiezyca na

mniejszg ilo$C jak tenze punkt, ztad znowu wypa-

da, ze te czasteczki oddalajg sie od Srodka ziemi,

co i wtem miejscu stanowi przyptyw morza.

Wody zebrane w miejscach a i a' przyptywajg

tam z miejsc b i b\ wktérych tez ma miejsce mo-
rze nizkie.



W taki sam sposOb dziata przycigganie stonca,
sprawiajac tak zwany przyptyw i odptyw morza sto-
neczny, lecz z przyczyny wielkiej odlegtosci stonca
od ziemi wysoko$¢ do jakiej sie wznosza wody
w skutek tego przyptywu i odptywu, jest zaledwie
potowg wysokoSci sprawionej przez przyptyw i od-
ptyw ksiezycowy.

Podczas syzygij (52), ksiezyc znajduje sie na
jednej linii prostej ze storicem i ziemig, dziata wiec na
przyptyw morza w tym samym Kierunku costonice, idla
iego wysokos$¢, dojakiej sie wody wznosza, jest znacz-
niejszg jak w kazdym innym razie. Przeciwnie za$
podczas kwader, przyciagania te dziatajg w strony
przeciwne, podnoszg wiec wody do mniejszej wyso-
kosci.

Procz tego wysokos¢ morza podczas przyptywu
zalezy od odlegtosci stonca i ksiezyca od ziemi.
Im blizej ziemi znajduje sie jedno z tych ciat,
tem wiekszy jest przyptyw i odptyw sprawiony
przez toz ciato. Itak, w ogdlnosci przyptywy sg
znaczniejsze w zimie, jak wiecie, wpierwszym bo-
wiem razie stofice znajduje sie blizej ziemi, jak
w drugim.

Przyjmowalismy, ze cata powierzchnia ziemi jest
pokryta warstwg wody jednakowej grubosci, i znale-
zliSmy, ze wzdtuz kazdego potudnika ziemskiego,
wody wznoszg sie jednakowo podczas przyptywu.
Lecz wody pokrywajg tylko pewng cze$¢ po-
wierzchni ziemi, wchodzac wiecej lub mniej wglgh'



ladéw, dla tego tez przyptywy nie sg jednakowe pod
roznemi potudnikami. W ogolnosci najwieksze sa
na oceanach, daleko mniejsze na morzach wchodza-
cych wgtab ladu, np. na morzu Srédziemnem, tak,
ze na niektorych morzach wecale niema przyptywow
np. na morzu Czarnein, Kaspijskiem it. p.

Gdy ksiezyc przechodzi przez potudnik pewnego
miejsca, wywiera jednocze$nie przycigganie swe na
wszystkie wody pod tym potudnikiem potozone, pod-
nosi jednakowoz do znaczniejszych wysokosci tylko
wieksze ich massy, czyli gtebsze wody. To pod-
niesienie rozchodzi sie na wszystkie strony w ksztat-
cie fali, lecz z przyczyny nierébwnosci dna morskie-
go i roznych przeszkéd miejscowych udziela sie roz-
nym punktom dopiero po uptywie pewnego czasu.

Dla kazdego portu oznaczono czas, po uptywie
ktorego morze wysokie ma miejsce, liczac od
chwili ostatniego przejscia ksiezyca przez potudnik
tego portu, co daje tak zwanz ustanowienie portu.
Np. dla portu Brest, ustanowienie to wynosi 3 godziny.

W yktai Kosmogratii



ROZDZIAL Xni.

0 gwiazdach statych..

Tre$¢: Podziat gwiazd statych,— ich odlegto$é, wielkos$¢ i nate-
zenie $wiatta.— Gwiazdy podwojne, potrdjne i wielokrotne.— Droga
mleczna.— Ruch wilasny gwiazd.— Gwiazdy mgliste: obtoczki roz-
kladajace sie na gwiazdy, gwiazdy mgliste wiasciwe i obtoczki plane-
tarne.

82. Podziat gwiazd statych. Pozostaje nar
jeszcze powiedzie¢ stow pare o tak zwanych gwiaz-
dach statych rozsianych na sklepieniu nieba. Nazy-
wajg sie one statemi dla tego, ze ich wzgledne poto-
zenia nie ulegaja zadnym, widzie¢ sie dajgcym zmia-
nom. Précz podziatu na konstellacyje, podzielono
je jeszcze, co do stopnia ich $wiatla, na gwiazdy pier-
wszej wielkosci, do ktorych liczg 15 lub 20 naj-
Swietniejszych gwiazd, dalej idg gwiazdy drugiej,
trzeciej wielkosci i tak nastepnie az do szostej wiel-
kosci, do ktorej liczg sie najstabsze gwiazdy wi-
dziane gotem okiem. Wszystkich gwiazd widzia-
nych bez pomocy lunet na obu potkulach liczg 15000
do 20000. Za pomocg lunet widzie¢ mozna gwiazdy
niedostrzegane gotem okiem, i te znowu, stosownie
do ich blasku podzielono na gwiazdy siédmej, dsmej
it.d az do szesnastej wielkosSci. Podziat ten jest
zupetnie dowolny.

Nie mozna z tego stopniowania blasku gwiazd nic
powiedzie¢ o wzglednej ich odlegtosci od ziemi, nie-
koniecznie bowiem gwiazdy stabsze sg bardziej od
nas odlegte. W ogolnosci blask gwiazdy zalezy: od
jej odlegtosci od ziemi, jej istotnej wielkosci i nateze-
nia Swiatla jej wiasciwego.



83, Odlegtos¢ gwiazd. Mowilismy juz, ze zdo-
fano wyznaczy¢ parataxe roczna dla niektérych gwiazd
statych (45). W og6lnosci nie przechodzi ona kata
1".  Tak mala paralaxa Swiadczy o wielkiej odle-
gtosci gwiazd. Azeby bowiem promien drogi ziem-
skiej, (czyli $rednia odlegtos¢ ziemi od stonca), byt
widziany w kierunku do niego prostopadtym pod
katem 1", nalezy umiesci¢ sie na odlegtosci od
ziemi, zawierajgcej w sobie 200000 takich promie-
ni. Najblizsza wiec gwiazda jest, co naj-mniej,
200000 razy od nas bardziej odlegty jak ston-
ce, a ze ta ostatnia odlegtos¢ wynosi 20576272
mil geograficznych (38), zatem najblizsza od nas
gwiazda jest na odlegtosci 4115454400000 mil
geograficznych. Tak ogromng odlegto$¢ niepodo-
bna przedstawi¢ sobie, i dla tego wyrazimy jg przez
czas, jaki Swiatto uzywa na jej przebycie. Wiado-
mo, ze Swiatlo porusza sie z nadzwyczajng szybko-
$cig, przebywa bowiem droge od stonca do ziemi
wciggu 8m 17s8 (68), zatem odlegtos¢ 200000
razy wiekszg przebiega w ciggu 3 lat przeszio.

Paralaxa nablizszej gwiazdy « wkonstellacyi
Centaura wynosi 0",91. Syriusza O",15, Gwiazdy
Polarnej 0'V106. (Obacz mappe gwiazd). Odlegtosci
wiec tych gwiazd sg daleko wieksze, jak gwiazdy,
ktorej paralaxa bytaby réwna 1". Wedtug tych war-
tosci Swiatlo potrzebuje na przebycie od « Centaura
3,622 lat. od Syrjusza 21,968 lat, od gwiazdy Po-
larnej 31,136 latit. d.

84. Wielkos¢ gtciazd. Gdyby mozna wyznaczy¢
kat, pod jakim Srednica danej gwiazdy jest widziang,
moglibysmy, przyjawszy odlegtos¢ tej gwiazdy za
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wiadomag, znalez¢ jej wielko$é takim samym spo-
sobem, jak dla stonca i ksiezyca (39 i 50).
Gwiazdy golem okiem widziane wydajg sie
mie¢  pewnej  wielkosci  tarcze, jednakowoz
obserwowane przez dobrg lunete stajg sie tylko
punktami blyszczacemi, czyli nie majg zadnych wy-
miaréw, co pochodzi ztgd, ze promienie Swiatla, idace
od gwiazdy, zprzyczyny niezmiernejodlegtosci tej
gwiazdy, sg rownolegte, i jako takie, zbierajg sie
wjednym punkcie lunety, mianowicie w jej ognisku.
Nie znajac tedy kata, podjakim ukazuje nam sie
$rednica gwiazd, nie mozemy sadzi¢ o ich wielkosci.
85. Natezenie $wiatta gwiazd.  Swiatto do-
chodzace do nas od gwiazd, nie jest S$wiatlem
stonecznem przez te gwiazdy odbitem, albowiem
nie mogtoby ono by¢ tak silne. Gdyby storice przenie-
sionem zostato na odlegtos¢ najblizszej gwiazdy, mia-
toby blask i pozér gwiazdy 2-giej, lub 3-ciej wielkosci,
to jest taki, jak naprzyktad gwiazda Polarna. Swia-
tlo za$, jakie nam ta gwiazda przesyta na ziemie,
jest tak nic nieznaczacem, ze trudno przypuscic, aby
ono po odbiciu sie i przebiezeniu takiej odlegtosci
mogto by¢ dostrzezonem. Ztad tez gwiazdy state
uwaza¢ nalezy jako stonca, okolo ktérych krazg za-
pewne inne ciata, planety, i otrzymujg od nich
Swiatto i ciepto. Niektore z tych gwiazd sg ston-
cami wydzielajgcemi z siebie daleko wiecej S$wia-
tta i ciepla jak nasze stonce. W samej rzeczy, gdy-
bysmy storice przeniesli na odlegto$¢ Syrjusza, otrzy-
malibySmy gwiazde zaledwie golem okiem widziang
i nalezaca do 6-ej wielkosci, gdySyriusz jest jedna



z najswietniejszych gwiazd, nalezacych do 1-ej wiel-
kosci.

86, Gwiazdy podwojne, potréjne i wielokrotne.
iNiektore gwiazdy dla gotego oka wydajg sie poje-
dynczemi, dostrzegane za$ przez dobrg lunete
rozdzielajg sie na dwie lub wiecej gwiazd.
Zdarza sie, ze takie dwie bliskie gwiazdy sg tylko
perspektywicznem przedstawieniem sie dwoch gwiazd
bardzo odlegtych od siebie, lecz widzianych pra
wie w kierunku jednej linii prostej. Powiekszej
czesci, jednakowoz, gwiazdy te znajdujg sie w isto-
cie blizko jedna od drugiej i wtedy wiasciwie nazy-
wajg sie podwojnemi.

Struve, Dyrektor Obserwatorium w Puikowie, ob-
serwujgc 120000 gwiazd przez dobrg lunete, zna-
lazt wtej liczbie 3000 podwdjnych,— na 40 wiec
gwiazd przypada jedna podwojna.  Zauwazyt on, ze
w ogolnosci gwiazdy podwojne czesciej napotykaja
sie pomiedzy S$wietniejszemi gwiazdami. Gwiazda
Kastor, czyli « wkonstellacyi BliZznigt, jest jedng ze
znaczniejszych gwiazd podwojnych.

Wyznaczajgc dokfadnie od czasu do czasu katowa
wielko$¢ linii prostej, taczacej dwie gwiazdy, skiada-
jace gwiazde podwojng, jak réwniez potozenie na
kuli niebieskiej tej linii, znaleziono, ze jedna z tych
gwiazd obraca sie naokoto drugiej, a raczej obie
one okoto ich wspdlnego Srodka cigzenia wedtug praw
Keplera, co dowodzi, ze i do tych ciat niebieskich
rozcigga sie prawo powszechnego cigzenia.

Czasy, w ciggu ktérych te gwiazdy dokonywajg
jeden catkowity obrot sg bardzo rozmaite. | tak,
w gwiazdzie podwojnej £ konstellacyi Herkulesa,
mniejsza z nich dokonywa jeden catkowity obrot



naokoto wiekszej w ciggu 36 iat, w gwiazdzie za$
7 konstallacyi Lwa obrét ten trwa 1200 lat i t. d.

Niewielka liczba gwiazd, obserwowana przez
dobre lunety, przedstawia siejako trzy gwiazdy bar-
dzo blizko potozone obok siebie i dedace w zalezno-
§ci jedna od drugiej. Do znaczniejszych gwiazd
potrojnych nalezy « w konstellacyi Andromedy, «
w konstellacyi Lwa i t. d.

Z pomiedzy gwiazd poczwdrnych najznaczniej-
sza jest s w konstellacyi Liry.

Gwiazdy sktadajgce sie z wiecej jak 4-ch gwiazd
nazywajg sie wielokrotnemi. Do takich nalezy
gwiazda fi) w konstellacyi Oriona. Skiada sie ona
z 6-ciu gwiazd. (Obacz mappe gwiazd).

87. Droga mliczna. Podczas wypogodzone
i bezksiezycowej nocy, widzie¢ mozna na sklepieniu
nieba smuge biatawego $wiatta, zwang drogg mlecz-
ng. Opasuje ona catg kule niebieskg prawie podiug
okregu kota wielkiego, przecinajgcego ekliptyke
w dwoch miejscach blizkich punktéw réwnonocnych.
Droga mleczna posiada szeroko$¢ bardzo rozmaitg—
w jednych miejscach sie rozszerza, w innych zweza
sie, to nareszcie rozchodzi sie na (lwie drogi, ktore
nastepnie znowu sie t3cza.

Od czasu skierowania lunet na droge mleczng,
utwierdzono mniemania niektorych starozytnych filo-
zoféw, ze Swiatto jej pochodzi od niezliczonego mno-
stwa gwiazd nagromadzonych wtycli kierunkach.

Wiliam Herschel,ktéry z niezmordowang pracg
oddat sie astronomii gwiazdowej, liczyt gwiazdy uka-
zujace sie jednoczesnie w polu jego olbrzymiego tele-
skopu, skierowanego w rdzne strony nieba. Z tych



jego poszukiwan pokazato sie, ze liczba gwiazd wi-
dzianych w polu teleskopu jest najmniejsza w dwoch
miejscach nieba réwnooddalonych od okregu drogi
mlecznej. W miare za$ stopniowego przyblizania
sie od ktéregokolwiek z tych miejsc do tejze drogi,
liczba gwiazd w ten sposéb widzianych rosnie
bardzo szybko.

Itak , Herschel znalazt, zewpolu jego teleskopu,
obejmujacem na niebie 15', to jest, w przestrzeni wy-
noszacej zaledwie potowe tarczy stonca, w miej-
scach najmniej gwiazdami zasianych, ukazywato sie
po 1, po 2, po 3 it d gwiazdy, w miejscach za$
najbogatszych wgwiazdy, liczba gwiazd jednocze$nie
ukazujacych sie w polu tegoz teleskopu dochodzita
do 600. ’

Z tych wypadkéw Herschel wyznaczyt w przy-
blizeniu wzgledne odlegtosci gwiazd rozsianycli wréz-
nych stronach nieba. Przyjawszy bowiem, ze
gwiazdy sg mniej wiecej jednostajnie rozrzucone
w przestrzeni, liczba tych gwiazd ukazujgcych sie
w polu teleskopu jest tem wiekszg, im wiekszg jest
odlegto$¢, do jakiej rozciggaja sie. Pole lunety
uwaza¢ mozna jako ostrokrag, majacy wierzchotek
w oku dostrzegacza, podstawe za$ na odlegtosci naj-
dalszych gwiazd. Zeza$ objetoéci takich ostrokre-
gow sg proporcyjonalne do szescianow z ich wysokosci,
przeto odlegtosci gwiazd krancowych, ukazujgcych sie
w polu teleskopu, sg proporcyjonalne do pierwiastkow
szeSciennych liczby tychze gwiazd. Takim sposobem
znalazt Herschel, ze granice drogi mlecznej sg od
nas 500 razy bardziej odlegle jak najblizsze gwiazdy.
Poniewaz od tych ostatnich gwiazd S$wiatlo przebie-



ga do nas w ciggu 3 lat, zatem od krancowych
gwiazd drogi mlecznej, $wiatto do nas dochodzi
w ciggu 1500 lat. Dla przebiezenia wiec od jedne-
go kranca drogi mlecznej do drugiego, na przeciw-
nej stronie nieba potozonego, Swiatto potrzebuje
3000 Iat.

Ogdlny widok drogi mlecznej, jej ksztatt i budo-
wa gwiazdowa, stowem wszystko to, do czego moz-
na byto doj$¢ za pomoca obserwacyj teleskopowych,
bardzo tatwo objasnia sie, przyjawszy wraz z Her-
schlem, ze miliony gwiazd mniej wiecej jednostajnie roz-
rzuconych w przestrzeni, tworzg warstwe czyli krazek
zawarty pomiedzy dwiema powierzchniami prawie
ptaskierni i rownolegtemi od siebie. Krgzek ten ma
nieznaczng szerokoS¢ w poréwnaniu z niezmiernemi
odlegtosciami, dojakich rozciagajg sie te powierzchnie
we wszystkie strony.

Stonce jest jedng z niezliczonego mndstwa gwiazd,
sktadajacycli ten krazek, ten Swiat Swiatow, jak go
Kant nazywa. Zajmuje ono wraz z catym systema-
tem planetarnym, zatem i ziemig, potozenie bardzo
bliskie sSrodka tego krazka. W skutek takiego po-
tozenia ziemi, gwiazdy utozone w tym Kkrazku i wi-
dziane przez nas nie we wszystkicti  kierun-
kach sg jednakowo rozsiane na sklepieniu nieba.
W kierunku szerokosci krazka, tylko niewielka liczbe
gwiazd widzimy, w kierunku za$ jego Srednicy liczba
gwiazd widzianych jest tak wietka, ze one przypa-
dajg jedna obok drugiej, przez co stanowig biatawg
sinuge Swiatta opasujacg kule niebieska prawie podiug
okregu kota wielkiego. Nadto, wskutek perspekty-
wicznego przedstawienia sie, krancowa szerokosc te-



go krazka, czyli szerokos¢ drogi mlecznej, wydaje
nam sie nie wielkg,— pochodzi to z przyczyny nie-
zmiernie wielkiej odlegtosci, na jakiej krancowe
gwiazdy tego krgzka znajdujg sie.

Podobne zupetnie zludzenie otrzymujemy, gdy
podczas spokojnie padajgcego $niegu znajdujemy sie
wwazkiem przejsciu pomiedzy dwoma wysokiemi bu-
dynkami. Ptatki $niegu po bokach widziane nie bardzo
gesto przypadajag, wgodrze za$§ widzimy je wwiel-
kiej ilosci nagromadzone, i jakby stanowiace jedne
masse Sniezna.

88. Rucli whasny gwiazd. Kazda gwiazda précz
0gdlnego ruchu, wynoszacego 52" na rok zprzyczyny
cofania sie punktéw réwnonocnych i nutacyi (48),
jak rowniez zmian pochodzacych odaberracyi $wiatta
I paralaxy rocznej gwiazd (44 1 45), posiada
pewien ruch wihasny. Ruch ten wszakze widzia-
ny z ziemi tak jest nieznaczny, ze jego katowa
wielko$¢ nie przechodzi 7" na rok. Ztad tez gwiazdy,
pomimo tego ruchu, zdajg sie nie zmieniaC wzgle-
dnych miejsc zajmowanych na kuli niebieskiej.

Ze znacznej liczby obserwacyj ruch ten okazato
sie, ze w ogoblnosci odbywa sie w rozne strony.

89. Ruch postepowy stonca. Zauwazano, ze
gwiazdy, procz wihasnego ruchu, odbywajgcego sie
w roznych kierunkach, posiadajg jeszcze ruch wspol-
ny, skierowany w jedne strone, mianowicie ku pun-
ktowi potozonemu w stronie nieba przeciwlegtej kon-
stellacyi Herkulesa. Herschel wywiodt ztad, ze
stofice wraz z caltym systematem planetarnym, za-
tem iziemig, porusza sie ku gwiazdzie c z konstella-
cyi Herkulesa.



W samej rzeczy, jezeli systemat stoneczny po-
siada ruch postepowy, to gwiazdy lezagce w stronie
nieba, ku ktorej ruch ten jest skierowany, powinny po-
zornie oddala¢ sie jedna od drugiej, przeciwnie za$
gwiazdy na przeciwlegtej stronie nieba potozone zbli-
za€ sie dosiebie. Tak samo, gdy jedziemy przez las,
drzewa przed nami bedace stajg sie coraz rzadsze-
mi, te za$, od ktérych sie oddalamy skupiajg sie.

Z ostatnich poszukiwan astronoma Peters’a, oka-
zato sie, ze stonce wraz z catym systematem plane-
tarnym porusza sie z predkoscig 2 mil na 1"

90. Gwiazdy mgliste. W rdznych stronach nie
ba mozna widzie¢ za pomocg lunet plamy biatawe,
podobne do matych obtoczkdéw, i w ogdlnosci nazwa-
ne gwiazdami mglistemi. Ksztait ich bywa naj-
rozmaitszy,— kotowy, eliptyczny. Sa obtoczki tego
rodzaju majace ksztatt spiralny, inne znowu posiada-
ja ksztatt ptomienia Swiecy it.p. Gwiazdy mgliste
dzielg sie gtownie na trzy rodzaje. Do pierwszego
naleza obtoczki rozktadajgce sie na gwiazdy. Dru-
gim rodzajem sg wiasciwe gwiazdy mgliste, do trze-
ciego nareszcie nalezgtak zwane obtoczki planetarne.

Obtoczki rozktadajgce sie na gwiazdy. Obser-
wujgc gwiazdy mgliste przez doskonate teleskopy,
mozna zauwazy¢, ze niektore z nich skladajg sie
z niezliczonego mnostwa gwiazd najrozmaiciej utozo-
nych. Do takich nalezy obtoczek widziany obok
gwiazdy o w konstellacyi Oriona. Obtoczkéw takich
napotykamy na sklepieniu niebieskiem bardzo wiele.
Herschel obserwowat ich 2500 iprécz tego zauwazyt,
ze najwieksza icli liczba znajduje sie wpasie prosto-
padtym do kierunku drogi mlecznej. Za pomoca ol-



brzymiego teleskopu zbudowanego w Irlandyi przez
Lorda Rosse, dostrzezono wiele nowych obtoczkéw
rozktadajacych sig, na gwiazdy, jak réwniez znalezio-
no, ze wiele ze znanych poprzednio obtoczkéw da sie
na gwiazdy roztozyé. Gwiazd sktadajacychjeden obto-
czek niepodobna policzy¢, biorgc jednakowoz katowa
odlegto$¢ dwdch gwiazd sasiednich, potozonych na brze-
gu obtoczka, a wiec nie rzucajacych sie jedna na druga,
i te warto$¢ poréwnawszy z ogolng Srednicg obtocz-
ka, znaleziono, ze obloczek o $rednicy 10', zatem
zajmujacy na kuli niebieskiej powierzchnie wynoszg-
cq zaledwie 7i,, tarczy ksiezycowej, zawiera niemniej
jak 200000 gwiazd.

Gwiazdy sktadajgce te obtoczki, sg bardziej
ku S$rodkowi skoncentrowane, zkad wmnie$¢ nale-
zy, ze one ulegajg sile wzajemnego cigzenia, skie-
rowanej ku temu miejscu.

Podobnie jak gwiazdy, sktadajagce droge mleczna,
stanowig oddzielny systemat, w ktérym storice jest
jedng z gwiazd sktadowych, tak rowniez ite obtoczki,
rozktadajgce sie na gwiazdy, sg oddzielnemi systema-
tami. lezagcemi po za granicami drogi mlecznej.

Przyjawszy, ze jeden z takich systematéw, wi-
dziany jako obtoczek, majacy $rednice 10', posiada
wymiary naszej drogi mlecznej, mozemy w przybli-
zeniu oznaczy¢ jego odlegtos¢ od nas. W samej
rzeczy, aby pewna dtugo$¢ widziang byta pod Kka-
tem 10', nalezy ja przenies¢ na odlegtos¢ od oka
wynoszacg 334 razy te dlugosC. Poniewaz za$
Srednica naszej drogi mlecznej jest tak wielka
ze Swiatlo przebiega jg w ciggu 3000 lat, zatem
odlegto$¢ 334 razy wiekszg, na jakiej znaj-



duje sie taki obtoczek, Swiatlo przebiega w cia-
gu 1002000 lat. Allez jest obtoczkéw, by¢é moze
wiekszych nawet od naszej drogi mlecznej, widzia-
nych pod mniejszym jeszcze katem, lub wcale niedo-
strzezonych przez najdoskonalsze lunety. Tu wyka-
zuje sie ogrom wszech$wiata i potega jego Stworcy.

Giciazdy mgliste wtasciwe i obtoczki planetarne.
Jeszcze William Herschel zauwazyt, ze sg obtoczki,
ktore wcale nie majg pozoru obtoczkow rozktadaja-
cych sie na gwiazdy. YVrzeczy samej obtoczki te
obserwowane przez najlepsze teleskopy nie rozktada-
ja sie na pojedyncze gwiazdy. W ogdlnoSci majg
one ksztalt kulisty lub sferoidalny; w niektorych wi-
dzie¢ mozna w$rodku jeden, czasem dwa lub nawet trzy
Swietniejsze punkta, czyli gwiazdy, co czyni je po-
dobnemi do komet ukazujacych sie bez ogona. Obto-
czki te whasciwie nazywajg sie gwiazdami mglistemi.

Inne znowu nie majg tych S$wietniejszych pun-
ktow, lecz przedstawiajg po wiekszej czesci kotowg
tarcze, jednakowo na calej powierzchni o$wiecona,
przez cosg podobne do planet i nazywajg sie obtocz-
kami, planeta/niemi.

Przyjmujg powszechnie, ze obtoczki te skiada-
ja sie z materyi S$wiecacej, nadzwyczaj rzadkiej,
ktéra zbiera sie okoto pewnych punktéw, i ulegajac
koncentracyi stopniowej, tworzy gwiazdy. | wrze-
czy samej, wiele z takich obloczkéw ulegto od czasu
pierwszego ich obserwowania pewnym zmianom, do-
wodzacym, ze to tworzenie sie¢ nowych gwiazd od-
bywa sie wecigz, jakkolwiek bardzo powolnie.



Fizyczne dowody ruchn ziemi naokoto swej osi.

Dowody fizyczne, stwierdzajgce ruch obrotowy
ziemi okolo swej osi, sg nastepujace:

1) Brak sity dosrodkowe]., sprawiajgcej obr¢
wszystkich gwiazd naokoto osi Swiata. Wiadomo
z Fizyki, ze cialo poruszajgce sie po linii krzywej
objawia, w skutek bezwiadnosci, w kazdym punkcie
swej drogi, daznos¢ do utrzymania biegu w kierun-
ku linii stycznej do krzywej w tym punkcie,— ta daz-
no$¢ nazywa sie silg odsrodkowg.—  Aby wiec cia-
to mogto zachowywac ruch po linii krzywej, sita od-
Srodkowa powinna by¢ zwalczona w kazdym punk-
cie drogi silg lwng jej i dziatajacg w strone wprost
przeciwng,— ta sita nazywa sie silg dosrodkowa.

Itak np. gdy ciezarek przyczepiony do jednego
konca sznurka, obraca sie okoto punktu przymoco-
wania drugiego konca tegoz sznurka, wtedy wyradza
sie sita odsrodkowa, natezajgca sznurek w kierunku
normalnym do linii opisywanej przez ciezarek. Wiel-
kos¢ tej sity odsrodkowej jest proporcyjonalna do
kwadratow z predkosci ciezarka obracajacego sie
i odwrotnie proporcyjonalna do promienia kola opi-
sywanego. Dziatanie za$ sity odSrodkowej rownowa-
zy sie wprost przeciwng silg dosrodkowa, objawiaja-



cq sie w spdjnosci czastek sznurka. Jezeli sita od-
Srodkowa przewyzszy site spojnosci sznurka, to na-
tenczas nastapi zerwanie jego i ciezarek poruszaé
sie bedzie w kierunku linii prostej, stycznej do linii
krzywej w tym punkcie, w ktorym zerwanie nastgpito.

Gdy przyjmiemy, ze ziemia znajduje sie w Spo-
czynku, to wszystkie gwiazdy opisywa¢ muszg okre-
gi kot potozone na plaszczyznach prostopadtych do
osi $wiata, przechodzacej przez $rodek ziemi. Zprzy-
czyny nieskonczenie matej wielkosci ziemi w porow-
naniu z odlegtosciami, na jakicti gwiazdy sie znajdujg
od ziemi, Srodki tych okregdw przypadajg w rdznych
punktach osi Swiata poza granicami ziemi. Wyra-
dzajgca sie sita odSrodkowa przy tym ruchu, musia-
taby by¢ réwnowazong sitg doSrodkowg umieszczong
w tych punktach potozonych na osi. Tak wiec
wzdtuz osi znajdowacby sie musiaty ciata nierucho-
me, ktorychi obecno$¢ mogtaby wywotaé to przycia-
ganie. Poniewaz wnaturze nic podobnego nie do-
strzegamy, zatem ruch gwiazd naokoto osi Swiata nie
mozemy uwaza¢ jako istotny, lecz jako pozorny,
pochodzacy z obrotu ziemi okoto swej osi.

2) Sptaszczenie ziemi przy jej biegunach.
baczemy nastepnie (23), ze ziemia nie ma Scisle
ksztattu kulistego, lecz jest nieco sptaszczong przy
biegunach, czyli ma ksztatt sferoidalny. Z licznych
zjawisk geologicznych wnies¢ nalezy, ze pierwotnie
ziemia byfa w stanie ptynnym i dopiero przez stop-
niowe stygniecie zakrzepta na swojej powierzchni.

Ptynny stan ziemi w potgczeniu z jej ruchem
wirowym z fatwoscig objasnia jej sptaszczenie przy
biegunach.

ZcC



Gdyby ziemia znajdowata sie w spoczynku, to
bedac pierwotnie w stanie ciektym, przybrataby Sci-
Sle ksztatt kuli, jak to widzimy na kazdej innej cie-
czy swobodnie pozostawionej jedynie dziataniu sit
miedzyczasteczkowych. Lecz z przyczyny obrotu
ziemi, kazda jej czasteczka doznawata dziatania sity
od$rodkowej, tem wiekszej, im ta czasteczka bar-
dziej byta oddalona od osi obrotu. Ztad ptynna mas-
sa ziemi przybrata ksztatt sferoidalny, i wtym ksztat-
cie zakrzepta.

3) Zmiana natezenia sit// ciezkosci napowierzchni
ziemi.  Sphaszczenie ziemi i sita odsrodkowa wyni-
kajaca z obrotu ziemi okoto swej osi, wptywajg razem
na zmiang natezenia sity ciezkosci. | tak, ciezar
ciata umieszczonego przy jednym z biegundw jest wiek-
szy niz ciezar tegoz ciata umieszczonego pod row-
nikiem, raz dla tego, ze promien ziemski przy bie-
gunie jest mniejszy od promienia pod réwnikiem, i po-
wtdre. ze przy biegunach nie dziata sita odsrodkowa,
pod rownikiem za$ z przyczyny obrotu ziemi, sita
odsrodkowa wywiera swe dziatanie w strone wprost
przeciwng sile ciezkosci i znosi pewng cze$¢ ciezaru
ciala. W punktach posrednich, potozonych pomie-
dzy rownikiem ibiegunami, sita ciezkosci ma nate-
zenie posrednie pomiedzy natezeniami tej sity przy
biegunach i pod roéwnikiem,— tu bowiem promien
ziemski ma dtugosc¢ posrednig pomiedzy promieniami
ziemi przy biegunie i naréwniku; nadto, sita od$rod-
kowa jest mniejsza jak pod réwnikiem i procz tego
nie dziata wstrone wprost przeciwna sile ciezkosci, lecz
jedna z jej sktadowych, i ta tylko znosi pewng cze$¢
sity ciezkosci (Fizyka Ganot’a, 56).



4) Zboczenie cial swobodnie spadajgcych ze
znacznych wysokosci.  Jezeli ziemia obraca sie, to
wszelki punkt, znajdujacy sie na znacznej wysokosci
od powierzchni ziemi i bioracy udziat wruchu dzien-
nym ziemi (np. wierzchotek wiezy) porusza sie
z predkoscig wiekszg niz punkt powierzchni ziemi
potozony z tamtym na jednej linii pionowej (np. spo-
dek wiezy).

Ciato swobodnie spadajace w kierunku pionowym
ze znacznej wysokosci, zachowuje u dotu predkosé
z zachodu na wschdd, jakg wskutek ruchu ziemi
miato u gory, a ze ta predkosc¢ jest wieksza od pred-
kosci punktu na powierzchni ziemi potozonego, wiec
ciato spadajace zboczy od kierunku pionowego na pew-
ng odlegto$¢ ku wschodowi.

Newton pierwszy podat my$l sprawdzenia w ten
sposéb obrotu ziemi. Doswiadczenia tego rodzaju
dopiero wnaszem stuleciu wykonano z wielkg Sci-
stoscia. Wypadek najbardziej zgodny zrachunkiem
otrzymat p. Reich, mianowicie znalazt zboczenie
14,15 linij dla ciala, spadajacego z wysokosci 516
stop. Rachunek podaje 13,8 linij.

5) Wahadto p. Foucault. Bezpo$rednim i naj-
bardziej dotykalnym dowodem obrotu ziemi okoto osi,
jest doswiadczenie wykonane poraz pierwszy w Pa-
ryzu przez P. Foucault nad ruchem wahadtowym.

Najprostsze wahadto skiada sie zciezarku przy-
czepionego dojednego konca bardzo cienkiej i nieroz-
ciggalnej nici, ktorej drugi koniec jest stale przytw ier-
dzony. Gdy wahadto takie znajduje sie w spoczyn-
ku, czyli wstanie réwnowagi, wtedy ni¢ przybiera



kierunek pionowy. Jezeli za$ wyprowadzimy je zKkie-
runku pionowego w ktdrgkolwiek strone i pozostawi-
my w tem potozeniu samemu sobie, wtedy ono odby-
wac bedzie wahania na ptaszczyznie pionowej, prze-
chodzacej przez kierunek, jaki mu nadaliSmy. Ta
ptaszczyzna wahan nie zmieniataby swego potozenia,
gdyby ziemia pozostawata ic spoczynku.

Skrecanie nici, w skutek naprzyktad skre-
cania jej konca przymocowanego, nie wptywa bynaj-
mniej na zmiane potozenia tej ptaszczyzny, o ezein
fatwo przekona¢ sie, gdy na ciezarku wahadtowym
zrobimy pewien znaczek, np. nakleimy kawatek bia-
tego papieru. Przy skrecaniu sie nici, ciezarek obra-
caC sie bedzie okoto osi bedacej przedtuzeniem nici,
a ptaszczyzna wahan pozostanie niezmieniona.

Gdybysmy takie wahadto zdotali umiescié na jed-
nym z biegunéw, np., nabiegunie pdéinocnym, wtedy
ono bedac w stanie réwnowagi przyjetoby Kkie-
runek przedtuzonej osi ziemskiej, walmienia za$ swo-
je odbywatoby wcigz na ptaszczyznie jednego z potu-
dnikow ziemskich, lecz wtem przypuszczeniu, ze zie-
mia pozostaje w spoczynku. Jezeliza$ ziemia obraca
sie okoto swej osi z zachodu na wschod, to ptaszczyzna
potudnikowa obracajac sie razem z ziemig wyszlaby
z phaszczyzny na ktdérej walmienia niezmiennie od-
bywajg sie. Poniewaz ruchu ziemi nie czujemy,
zatem wydatoby nam sie, ze potudnik zachowat
pierwotny swdj kierunek, a ptaszczyzna wahan
obrécita sie wzgledem niego ze wschodu na za-
chod, czyli dla znajdujacego sie tam dostrzegacza, od
reki lewej ku prawej. W taki sposob ptaszczyzna
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wahan w ciggu jednej doby gwiazdowej dokonataby
jeden catkowity obrot.

To samo miatoby miejsce na biegunie potudnio-
wym, lecz pozorny obrot ptaszczyzny wahan ze
wschodu na zachdd, dla znajdujacego sie tam do-
strzegacza odbywatby sie wstrone przeciwng, t.j. od
reki prawej ku lewej.

Pod rownikiem za$ ptaszczyzna wahan nie zmie-
nia swego potozenia wzgledem ptaszczyzny potudni-
ka. Itak, jezeli w pewnem miejscu na réwniku wa-
hania odbywajg sie, naprzyktad na ptaszczyznie po-
tudnika przechodzacego przez to miejsce, wtedy
ptaszczyzna wahan niezmiennie pozostanie na pla-
szczyznie tegoz potudnika.

W kazdem miejscu posredniem, pomiedzy rowni-
kiem a jednym z biegunéw polozonem, pozorne zbo-
czenia ptaszczyzny wahan sg rézne;— powiekszaja
sie w miare oddalania sie danego miejsca od réw-
nka. | tak, niech parpW' (Fig. 58) bedzie kulg
z emska, na ktorej p ip' sg biegunami, rr' réwni-
k iem. Dla danego miejsca, a, potudnikiem bedzie
o krag kota pap'l— linijg ao styczna do niego w punk-

cie a i spotykajagca oS Swiata
w punkcie o, bedzie linijg potu-
dnikowg dla tegoz miejsca. Gdy
w skutek dziennego obrotu zie-
mi punkt a opisze tuk rownole-
znika aa' i przejdzie do punktu
a\ potudnik przyjmie potozenie
pap’, linija potudnikowa za$ be-
dzie a'o.






stop, zatem jedno wahnienie trwato prawie 8 sekund
czasu. Aby uwydatni¢ zboczenia plaszczyzny
wahan, do dolnej czesci kuli przymocowat kolec, kto-
ry wsérdd ruchu wahadta zsypywat piasek z dwoch
gorek piaskowych, ustawionych po obu stronach
w kierunkach prostopadtych do ptaszczyzny wahan.

Fig. 59.

NOTA II.
0 dlipsie.

Elipsa— sposdb jej kreSlenia. Elipsg nazywamy
linije krzywa, ptaska, majacg te wiasnosé, ze
summa odlegtosci kazdego punktu na niej obrane-
go od dwoch punktéw statych F\F (Fig. 60 na nasi.
sir.) najej ptaszczyznie znajdujacych sie, jest stata.

Punkta F i F nazywajg sie ogniskami elipsy,
linijje za$§ proste DF i DF\ {3czace jakikolwiek
punkt D na elipsie obrany z jej ogniskami, nazy-
wamy promieniami wodzgcemi dla tego punktu.
Podtug okre$lenia elipsy, summa promieni wodza-
cych DF-\-DF"* jest stala.






linii FF 1 przechodzi przez jej srodek, czyli przez
punkt C\ nadto B F —BF ‘—potowie MN, czyli li-
nii CA.

Dla nakre$lenia innych punktéw nalezacych do
tej elipsy, wezmy dowolng czes¢ linii MN. czyli AA\
np. czes¢ A'O iz punktu F zakresImy promieniem
rownym tej czesci tuki, ktore przetnijmy lukami za-
kreSlonemi z punktu F promieniem réwnym pozosta-
tej czeSci AO, otrzymamy punkta D i D\ nalezace
do elipsy, albowiemD F+ D F=AA\ czyliMN. Gdy
przeciwnie z ogniska F zakreslimy tuki o promieniu
rownym pierwszej czesci A'O, a z ogniska F prze-
tniemy je lukami zakre$lonemi promieniem réwnym
pozostatej czesci OA, to otrzymamy dwa inne punkta
D" i D"\ nalezace takze doelipsy. W podobny spo-
sob biorgc punkt O wroznych miejscach linii A A\
czyli dzielac te linije coraz to na inne czeSci, otrzy-
mamy szereg punktéw nalezacych do elipsy. Po-
taczywszy te punkta nieprzerwang linijg krzywa,
otrzymamy zadang elipse.

Latwo widzie¢, ze najmniejszg czescig, na jaka
podzieli¢c mozna linije AA' jest AF, najwiekszg za$
AF, inaczej bowiem #tuki zakreSlone promieniami
rownemi tym czeSciom, nie przecietyby sie.  Naj-
mniejszym wiec promieniem wodzacym jest AF, naj-
wiekszym za$ A'F.

Okazemy tu 1° ze linija AA'jest linijg syme-
tryi wzgledem punktéw nalezacych do elipsy, to jest
kazdemu punktowi D odpowiada punkt D\ potozony
z tamtym na jednej linii prostopadtej do AA\ i w row-
nej odlegtosci od tejze linii AA'.  2° linija BB"' jest
takze linijg symetryi dla punktow nalezacych do



elipsy. 3° wszelka linija prosta przechodzaca przez
punkt C i konczaca sie na obwodzie elipsy, jest wtym
punkcie C podzielona na dwie réwne czes'ci.

Co do 1-go, to uwazmy, ze punkta D i D' pow-
staty z przeciecia sie okregow kot zakreSlonych
z punktow F i F, jako Srodkow,— cieciwa wiec 13-
czaca te punkta przecie¢ D i D' jest prostopadia do
linii prostej taczacej srodki két, i podzielona w punkcie
przeciecia sie z ta linijg na dwie czesci réwne.

Co do 2-go. Tréjkaty FDF'i FD"F sa sobie
rowne, jako majace po trzy boki rowne, zatem Kkat
DFF—DFF. Cafg figure przegnijmy wzdtuz linii
BB\ to poniewaz linija FF*jest prostopadta do B B\
zatem linija CF skieruje sie polinii CFidla rownosci
tych linij punkt F upadnie na punkt F\— z przyczy-
ny rownosci kata DFF* z katem D“F‘F linija FD
pojdzie polinii FD " i dla ich rownosci punkt D upa-
dnie na punkt Du. Tak samo kazdy punkt elipsy
natezacy do czesci B D A upadnie na odpowiedni punkt,
nalezacy do czesci BD “A" zatem B B “jest linijg syme-
tryi dla punktow nalezacych do elipsy.

Codo 3-go. Zwykreslenia wypada ze FD =FD “*~
i FD=FD "\ zatem figura FDF ‘D “*jest rownolegto-
bokiem, a wiec przekgtne FF* i DD“ dzielg
sie wzajemnie w punkcie przeciecia C na 2 czesci
rowne. Podobniez wszelka inna linija prosta prze-
chodzaca przez punkt Ci konczaca sie na obwodzie
elipsy, jest podzielona w punkcie C na 2 czeSei row-
ne. Ztej to przyczyny punkt C nazywa sie S$rod-
kiem elipsy.

Linije symetryi AA' i BB ‘ nazywajg sie osiami
elipsy. Konce tych osi A,A\B, B* nazywaja sie
wierzchotkami elipsy. Linija B B 1jest mniejsza od



AA* W samej rzeczy, w trojkacie prostokgtnym
BCF mamy:
BC<BF

4
lecz BF——2 : zatem

BC<\p, zkad

2BCczyli BB'< AA"
Linija AA' z tej przyczyny nazywa sie osig wielkg
elipsy, linija zas BB'— osig mata. Zwykle os wiel-
ka AA‘ oznacza sie przez 2a, 0§ mata BB* przez
2b. Odlegto$¢ ognisk FF oznacza sie przez 2c.

Mimosrodem elipsy nazywamy stosunek tej 0(1—
legtosci 2c do osi wielkiej 2a, czyli stosunek -
Stosunek ten jest wiec zawsze liczbg utamkowa mniej-
szg odjednosci. Im mniejsza jest warto$¢ tegomimo-
srodu, czyli im mniejsze FF w poréwnaniu do AA1
tem elipsa bardziej zbliza sie do kota tak, ze gdy
mimosrod stanie sie rébwnym zeru, ogniska F‘i F
znajdowac sie beda w Srodku elipsy Ci elipsa za-
mieni sie na kolo.

Summa odlegtosci kazdego punktu potozonego
na plaszczyznie elipsy zewnatrz jej obwodu, od ognisk
elipsy, jest wieksza od osi wielkiej,— dla punktu
za$ potozonego wewnatrz obwodu ta summa jest
mniejsza od osi wielkiej. W samej rzeczy, wezmy punkt
M (fig. 61 na nasi. itr.) lezacy zewnatrz elipsy,—
potagczmy go z ogniskami F i F linijami prostemi i
niech MF* przetnie sie zelipsg wpunkcie D. Gdy
ten punkt potgczymy z punktem F, otrzymamy troj-
kat MDF, w ktorym m



DM+MF"DF,
dodajac do obu stron po D F\ bedzie:
DF + DMA-MF>DF+DF, czyli
MF‘+ M F> AA\ co nalezato dowiesC.

{Fig. 61).
Podobniez obierzmy dowolny punkt N wewnatrz
elipsy i potaczmy go z ogniskiem F, to otrzy-
mamy w trojkacie NDF:
NF<ND +DF,

dodajac do obu stron po NF\ bedzie:
NF-fNF< NF+ ND + DF, czyli
NF + NF< AA\ co nalezato dowiescC.

O linii stycznej do elipsy. Linijg styczng do

elipsy wdanym punkcie M (fig. 62) tak, jak do kaz-
dej linii krzywej, nazy-
wamy granice MT, do
ktorej, zbliza sie sieczna
MM\ gdy jeden jej
punkt przeciecia sie zeli-
psa, J/, pozostaje sta-
tym adrugi zbliza sie do
(Fig. 62). niego  nieograniczenie.
Punkt M nazywa sie punktem stycznosci.



Linija styczna do elipsy czyni z promieniami
wodzgcemi punktu stycznosci katy rowne, tojest kat
FMT=F'MT. Dlaokazania tego wyprowadzmy z o-
gniska ~linijg FD prostopadtg do siecznej i naprze-
dtuzeniu tej prostopadtej odetnijmy czesS DE= DF".
Dowiedziemy 1° ze linija prosta EF spotyka sieczng
MM1 w punkcie N potozonym pomiedzy punktami
Mi M* 2°ze linije proste NF i NF* czynig ztg
sieczng katy rowne.

W samej rzeczy, potagczmy linijami prostemi punkt
N z punktem F, jak rowniez punkt M z punktami F,
F i E. Ztrojkata FM E wypada:

FE<FM+ME, czyli

FN+NE< FM+ ME
leczcNE=NFiME—MF,jako pochyte, ktérych spodki
sg rowno oddalone od spodka prostopadtej, zatem:

FN+NF< FM+ MF
co wskazuje, ze punkt N jest potozony wewnatrz
elipsy, a wiec pomiedzy punktami M i M“.

Co dodrugiego, to kat FINM*— FNM,. kazdy bo-
wiem znich réwny jest katowi END.

Gdy linija sieczna MM1 obraca sie okoto punktu
statego M tak, ze punkt M, nieograniczenie przybli-
za sie do punktu M, to punkt N, pozostajac zawsze
pomiedzy punktami M iJ/', przyjdzie do punktu M
razem z punktem M iwtedy sieczna M M\ zamieni sie
na styczng, ktora czynic¢bedzie z promieniami wodza-
cemi MF iM F katy rowne, czylikat FMT—F‘'M*V,

Onormalnejdo elipsy. Normalng do elipsy nazy-
wamy linije MN, (fig. 63 nanast. sir.) prostopadtg do
stycznej i wyprowadzong z punktu stycznosci M. Po-
niewaz styczna z promieniami wodzacemi punktu
stycznosci czyni katy rowne, czyli ket FM T~F ‘M T\



zatem i kat FMN==F MN. Normalna wiec doelip-
sy w danym punkcie dzieli kat, zawarty pomie-
dzy promieniami wodzgacemi tegoz punktu na dwie
czesci rowne.

(Fig. 63).

Uwaga. Na zasadzie tej wiasnosci linii normalnej
fatwo widzie¢, ze normalna w punkcie A bedzie miata
kierunek osi wielkiej AA'. W punkcie zas Anormalna
bedzie miata kierunek osi malej BB*. Za pomocg
sposobdw, nie mogacych wejs¢ w zakres niniejszego
wyktadu, okaza¢ mozna, ze normalna dla jakiegokol-
wiek punktu M nalezacego do elipsy, przecina sie
z normalng punktu nieskonczenie blizko potozonego
od M w punkcie, tem bardziej oddalonym od obwodu
elipsy, im wiecej ten punkt J/, idgc od wierzchotka
osi wielkiej A, przybliza sie do wierzchotka osi ma-
lej B. Poniewaz za$ tuk elipsy zawarty pomiedzy
dwoma nieskonczenie blisko potozonemi punktami,
mozna uwazac jako tuk kotowy zakreSlony z punktu
przeciecia sie normalnych w tych punktach, zatem
luk przy A jest zakreslony mniejszym promieniem
niz uk B, czyli elipsa jest bardziej wypuktg przy
koncach osi wielkiej niz przy koncach osi matej.
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ROZDZIAL XIII.

0 gwiazdach statyCh ..., 146

Podziat gwiazd statych, ich odlegto$¢, wielko$¢ i natezenie
Swiatta.— Gwiazdy podwdjne, potréjne i wielokrotne.— Droga
mleczna.— Ruch wiasny gwiazd.— Gwiazdy mgliste: obtoczki
rozktadajgce sie nagwiazdy, gwiazdy na mgliste wiasciwe i obto-
czki planetarne.



Stron
Fizyczne dowody ruchn ziemi naokoto ziemi . . . . 157,

Brak sity dosrodkowej, sprawiajacej obrot wszystkich gwiazd
naokoto osi Swiata.— Sptaszczenie ziemi przy jej biegunach.—
Zmiana natezenia sity ciezkosci na powierzchni ziemi.— Zbocze-
nie ciat swobodnie spadajacych ze znacznych wysokosci.— Wa-
hadto p. Foucault.

NOTA N.

0elipsie A

Elipsa, sposob jej kreslenia.— O linii stycznej do elipsy —
O normalnej do elipsy.— Uwaga.















