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SEOWO WSTEPNE.

Autor Astronomii dla wszystkich, uro-
dzony JV'r. 1835 w Wallace w Nowej Szkocyi, byt
nietylko wielkim uczonym, ktéremu nauka zawdzie-
cza niejedno znakomite udoskonalenie, ale i najpiek-
niejszym wzorem samouka, bo ze stanu zupeinego
niemal ubosWa wzni6st sie o wihasnych sitach na
najwyzsze stanoivisko w nauce wszechswiatowej.

AZ do szesnastego'‘roku zycia przyszty astronom
nie widziat przed sobg jeszcze zadnej drogi na przy-
sztos¢; miat tylko jedng irielkg namietnos¢ do ksia-
zek. Ale czytanie nie przychodzito mu z tatwoscia,
bo ksigzek kupowaé nie miat za co, a te, ktore nvpa-
daly mu w rece, przekraczaty nieraz poziom je”o
przygotowania. Wszakze niepospolitg swa inteligen-
cya, ivytrAvatoscig i mocg charakteru umiat zwatczaé
przeszkody. Utrzymywat sie przez czas pewien z po-
stug przy pewmym tekarzu, ktory wyzyskiwat jego
prace za pozyiYienie i obietnice ksztalcenia. Porzu-
ciwszy go, wziat sie do dawania lekcyi; uczac innych,
uczyt sie sam i wtedy to doszedt do prze$nviadcze-
nia, ze powotaniem jego sa nauki matematyczne.
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JV 22-gim roku zycia byt juz przygotowany na tyle,
ze mogt zostaé nv3poipraconvnikiet w redakcyi Alma-
nachu Zzeglarskiego.

Odtad odstania¢ sie przed nim poczety co raz
szersze widnokregi; miat moznos¢ czytania klasycz-
nych dziet naukowych i poSwiecania czasu badaniom
wiasnym. Wkrotce tez zwrdcit na siebie uwage astro-
nomow jako badacz samodzielny i powazny. Licznym
szeregiem znakomitych prac teoretycznych w mecha-
nice nieba, tablicami ruchu planet, katalogiem gwiazd
fundamentalnych i wielu innemi pierwszorzednemi
badaniami, ktérych tu wymienia¢ nie mozemy, sta-
nat w rzedzie pierwszych astronomoéw naszej epoki.

Gdy w r. 1908 na kongresie miedzynarodowym
matematykéw w Rzymie zapowiedziano wyktad Neiv-
comba o przesztosci i stanie obecnym teoryi ruchu
ksiezyca, w ktorej sam poczynit byt donioste udosko-
nalenia, przyjeto zapowiedZz te z zaciekawieniem
i uznaniem. Na katedrze w \Yielkiej sali pieknego
patacu Akademii dei Lincei stangt sedziwy astronom
amerykanski o sympatycznym, petnym stodyczy wy-
razie oblicza, opromienionego aureolg stawy i zastug,
i wygtosit swoj wyktad w jezyku francuskim. Wy-
ktad ten magistralny, ujmujacy z niepospolitem mi-
strzostwem zawite trudnosci wielkiego zagadnienia,
pozyskat poklask powszechny. Miatem szczescie by¢
jednym ze stuchaczéw znakomitego uczonego i uczest-
nikiem podziwu dla tej postaci szanonvnej z jej cza-
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rujaca prostotg i skromnoscia, ktére sg zazwyczaj ce-
cha umystdAY wyzszych, oddanych niepodzielnie nau-
ce i prawdzie. Gdy nastepnie w krotkiej z nim roz-
mowie o$mielitem sie byt dotkng¢ sprawy mato do-
tad znanych pomystéw i prac Wronskiego z dziedzi-
ny mechaniki niebieskiej, znakomity uczony z ujmu-
jaca uprzejmoscig upowaznit mnie do koresponden-
cyi z nim w tym przedmiocie. Postanowitem skwap-
liwie z tego cennego upowaznienia skorzysta¢, bo
spodziewatem sie na tej drodze nzyskaé najpredzej
krytyczng ocene pomystéw astronomicznych Wron-
skiego, ktdrej od lat wielu oczekuje historya nauki.
Niestety, na list méj, przestany niezadlugo potem do
Waszyngtonu, sedzityy uczony, ztozony ciezka choro-
ba, nie mogt juz odpisa¢ whasnorecznie. Dnia 11 lipca
1909 roku zy¢ przestat.

Uczucie osobistej wdziecznosci i cze$¢ dia pa-
mieci znakomitego uczonego—oto poAvod, dla ktorego
przyjatem wezwanie nvydawcy i ttumacza Astro-
nomii dla wszystkich do skre$lenia niniej-
szego stowa \vstepnego. Przy przerzucaniu Kkart tej
Swietnej ksigzeczki widze obraz zgastego uczonego
i reke doswiadczonego samouka-przewodnika, ktory
nvyprébowanemi przez siebie drogami, poprzez labi-
rynty nauki, iviedzie czytajgcego ku prawdzie. Mistrz
wysokiej nauki staje sie towarzyszem i przyjacielem
nvszystkich zadnych Onvialla wiedzy; wykftadem swym
pelnym powabnej prostoty ksztatci umyst, pobudza
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mvage, zacheca do myslenia i niespostrzezeuie wznosi
czytelnika na wyzyny poznania.

Nie watpie tedy, ze Astronomia dla
wszystkich w starannym i odtwarzajagcym zale-
ty oryginatu przektadzie p. Mereckiego i w nadobnej
szacie, w jakg jg przyozdobit wydawca, stanie sie
ulubiong ksigzeczka dla miodziezy naszej i doczeka
sie licznych wydan, szerzac zamitowanie do ziotej
nauki, ktéra jest najwiekszg dumg ludzkoSci.

S. Dickstein.



Newcomba Astronomia dla wszystkich
istotnie jest napisana dla wszystkich. Przy wyktadzie
nader prostym, jasnym i przejrzystym, nie wymaga-
jacym zadnego specyalnego przygotosnvania z wyjat-
kiem najbardziej zasadniczych wiadomosci z fizyki
i chemii, nvykfadzie zgota nie zawierajagcym wzorow
matematycznych, niemniej jednak $cisle naukowym,
autor postuguje sie wytgcznie metodg opisowg i da-
je w ten sposéb ksigzke, ktérg moze czyta¢ zaréwno
uczaca sie miodziez, nawet klas nizszych, jak i kaz-
dy czloAviek dorosty, ktérego interesujg zjawiska nie-
bieskie.

Opracowujac przektad polski, positkowatem sie
zardwno oryginatem {Astronomy for Everybody. Lon-
dyn 1908), jak i drugiem wydaniem niemieckiem
{Astronomie fiir federmann. Jena 1910), dokonanem
przez prof. Dr. R. Schorra, kierownika i Dr. K. Graffa,
obserwatora hamburskiego obserwatoryum astrono-
micznego.

Na samym tytko oryginate angietskim poprze-
sta¢ nie mogtem, gdyz opracowanie niemieckie juz
JVpierwszem wydaniu jest nietylko przektadem, tecz
niejako ponownem wydaniem oryginatu, zawiera bo-
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wiem dodatki i uzupetnienia, dostarczone ttumaczom
przez samego autora, oryginat za$ angietski w po-
dobnie uzupetnionem wydaniu dotad nie wyszedt.

Z drugiej jednak strony przeklad niemiecki
w nviein miejscach rozni sie¢ od oryginatu, niezalez-
nie od dodatkéw. Przejety pietyzmem dla znakomi-
tego badacza i przez wzglad na Avprost artystyczny
uktad pracy Newcomba, w przektadzie polskim uwa-
zatem za wihasciwe mozliwie $cisle stosowac sie do
oryginatlu angielskiego, zachowujac jednocze$nie
wszelkie rzeczowe uzupetnienia wedtug drugiego svy-
dania niemieckiego.

Najgoretsze poparcie i pomoc okazat polskiemu
wydawnictwu rodak nasz, Dr, KaZmierz Graff. Je-
go uprzejmosci zawdzieczamy piekne rysunki Marsa
z wiasnej jego pracy o tej planecie, wydanej w ostat-
nich czasach, ciekawe zdjecie fotograficzne tejze pla-
nety z obserwatoryum Lowella, zdjecie spektrohelio-
graficzne stonica, fotografie ksiezyca (str. 131), zaCmie-
nia stonca, komet Morehouse i Haliey’a (str. 271) i kil-
ka innych jeszcze fotografii i rysunkéw. Oprécz te-
go Dr. Graff przegladat rekopis przektadu i uzupeinit
go dodatkami wedtug przygotonvywanego do druku
trzeciego wydania niemieckiego.

Ttumacz.
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Czes$C pierwsza.

SKLEPIENIE NIEBIESKIE | JEGO RUCH POZORNY.

1. Rzut oka na wszechs$wiat.

Podczas jasnej, bezksiezycowej nocy widnokrag
przepetniony jest mnéstwem $\viecacych punktow—
gnviazd. Gwiazdy zdajg sie iknvic, przytwierdzone do
wewnetrznej powierzchni pustej kuli, nv jednakowej
odlegtosci od naszego punktu obserwacyjnego na
ziemi.

Wiemy wszyscy, ze owe pozornie beztadnie po
niebie rozrzucone punkciki $wietlne sa ciatami nie-
bieskiemi; nviety dalej, ze ziemia, z ktdrej ten obraz
podziwiamy, jest réwniez ciatem niebieskiem. Nie-
wielu wszelako zna droge, po ktérej kroczyta ludz-
ko$¢, zanim te prawde zdoby¢ i pojaé zdotata i za-
nim mogta zoryentowaé sie wséréd zawrotnego rojo-
wiska gnviazd na niebie. W rzeczy samej, minety
stulecia, nanvei tysigcolecia mozolnej pracy ducha
ludzkiego, zanim poznano tad i prawidlowos$¢ nvérod
zjawisk niebieskich i zrozumiano istotne stanowisko
ziemi we \vszech$wiecie. Niemniej jednak i dzi$ jesz-
cze, jakkolwiek ludzie od dziecinstwa oswoili sie
z pewnemi nvyobrazeniami o bubonvie wszechswiata,
nviekszo$¢ z trudnosciag obejmuje cato$¢ zjawisk nie-
bieskich i rozumie ich zwigzek Avzajemny.

Newcomb, Astronomia. 1
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Aby czytelnikowi utatwi¢ rzut oka na cato$é
budowy S$wiata, w ktérego obrebie zyjemy, wyobraz-
my sobie na chwile, ze calo$¢ ogladamy z jakiego$
punktu potozonego nazewnatrz. Punkt ten obra¢ mu-
simy daleko—bardzo daleko. Aby unikng¢ liczb nie-
pomiernie nvielkicb, a zarazem da¢ bodaj przyblizo-
ne pojecie o odlegtosciach, przyjmujemy jako ska-
le—szybkos¢ biegu Swiatta. 3nviaiio przebiega prze-
strzen 300000 kilometr6AY v ciggu jednej sekundy;
pomiedzy d\voma kolejnemi cyknieciami zegarka mo-
ze kilkakrotnie obiec caty obwod ziemi. Pomimo tej
olbrzymiej szybkos$ci, punkt, ktory obieramy, zbyt
jeszcze blizki moze, lezy juz w takiej odlegtosci, ze
SAYiatto ja przebiega w ciggu stu tysiecy lat.

W tak obranym punkcie, o ile nviety, mrok
panuje nieprzenikniony, otaczajac nas dokofa czarna,
bez gwiazd, otchtaniag. W jednym nvszelako kierun-
ku dostrzegamy staby mgtisty blask, rozszerzajacy
sie na do$¢ znaczng przestrzen nieba, niby watly
obtok lub pierwszy brzask dnia. 1 w innych kierun-
kach przebtyskuja moze réwniez podobne obtoczki—
0 nich \vszelako nic nie wiemy. Obtok pierwszy —
to wszech$Swiat. Bedzie on przedmiotem na-
szych dociekan.

Otoz pragniemy zbtizy¢ sie do dalekiej chmur-
ki $nvietlistej; przybra¢ przytem mozemy najzupetniej
donvolng szybkos$¢; bedzie to, np., szybko$¢ miliony
razy wieksza, niz szybkos$¢ Swiatta, jezeti mamy dojsc¢
do cetu JV ciggu miesigca.

miare jak sie zblizamy, smuga S$nvietlna po-
woli ro$nie i rozprzestrzenia sie po niebie; zajmuje
wkrotce potowe nieba, gdy poza nami wida¢ nvcigz
otchtan czarng. Lecz juz teraz mozemy dostrzec,
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Ze obtok potyskujacy stabem Siviattem zaczyna roz-
ktada¢ sie na oddzietne punkciki migocace; ticzba
Swiatetek ustawicznie wzrasta; z kotei nawet zaczy-
najg przebiega¢ koto nas, gingc za nami v oddati,
gdy jednocze$nie coraz nonve przed nami wystepuja,
zupetnie podobnie, jak przebiegaja przed nami i gi-
ng w oddali budynki, wsie i miasta, kiedy pedzimy
pociggiem po drodze zelaznej.

Swiecace punkciki — to gmviazdy, te same
gnviazdy tak dobrze znane ziemskiemu obsernvatoro-
JM nieba nocnego. Z przybrang tg szybkoscig mogti-
by$Smy przelecieé¢ caty obtok, nie widzac nic innego,
procz gndazd i, miejscami, kilku mglistych, o ma-
lonyyt blasku, nvielkicb mas materyi, rozrzuconych
pomiedzy gwiazdami.

Ponienvar dosiegliSmy juz niemal Srodka obtoku
gnviezdnego, mozemy umiarko\va¢ nieco nasz bieg,
aby unvazniej sie przyjrze¢ jednej z gwiazd. Obiera-
my nienvietka, zétanng gwiazdke, niczem nie wyrdz-
niajacg sie z posrod to\varzyszek. W miare, jak do
niej sie.zblizamy, coraz jasniejszg i mocniej btysz-
czacg sie \vydaje; po penvnyTt czasie blyszczy juz
tak $nvietnie, jak Wenus-Jutrzenka na porannem ziem-
skiem niebie; $\viatto jej nvzrasta dalej; \vnet zaczy-
na nas olsniewac, jak stonce, i \vreszcie, jak stonce,
przy¢mielva blaskiem Avszystkie inne gnviazdy. W isto-
cie, gnviazda, do ktorej sie zblizamy, to stonce—na-
sze stonce.

Przystanmy teraz i zajniijmy stanonvisko tuz
obok stonca; btizkie, oczynviscie, tylko AYzglednie do
przebytych dotad przestrzeni, gdyz odlegtosé, Avedlug
ziemskich jednostek liczona, jeszczeby AAXYnosita okoto
1000 mition6AY kitometroAY. RzuciAvszy okiem z tej
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odlegtosci dokota siebie, dostrzegamy /v pobtizu ston-
ca 8 punkcikéw, przypominajacych gwiazdy, rozrzu-
conych dokota niego & réznych odlegtosciach. Po
dtuzszej obserwacyi przekonywamy sie, ze ciala te
kraza dokota stonca, dokonywujac catkonvitego obie-
gu w czasie, nvahajacym sie pomiedzy 3 miesigcami
a 165 laty. Najdatsze z tych ciat jest 80 razy odieg-
fejsze od stonica, niz najbtizsze.

Punkciki te, przypominajace gwiazdy, sa tu
planety. Ro&znig sie od gwiazd tern, ze same sg
ciemne i blask swoéj zapozyczajg jedynie od stonca.

Ku trzeciej z rzedu ptanecie. Uczac w porzad-
ku odfegtosci od stonca, kierujemy bieg swdj. Zbli-
zamy sie do planety od ,géry“, t. j. prostopadle do
linii, taczacej ptanete ze storicem. Widzimy nieba-
wem, ze wielko$¢ i blask jej wzrastaja; z kolei spo-
strzegamy wyrazniej niektore szczegOty, \vidzimy
jedng podtkute ciemng, druga oswiettong przez stoi-
ce. Zblizamy sie coraz bardziej: cze$¢ oSwiettong sta-
je sie cieniowang; po chwiti rozrézniamy oceany
i tady, czeSciowo przystaniane przebiegajacemi chmu-
rami. Swietlista powierzchnia rozszerza sie co raz
wiecej, zapetnia wkrotce calg przestrzen widziatna,
wreszcie stajemy na trwatym gruncie ciata niebies-
kiego, rozpoznajac znane krajobrazy — jesteSmy na
Ziemi.

Przebyta & wyobrazni podréz juz nas zaznaja-
mia z penvneTi zasadami astronomii. Gwiazdy pod-
czas nocy blyszczace na niebie sg stoicami, jak na-
sze stonce; innemi stowy, nasze stonce jest tytko
jedng z gwiazd z catego ich rojowiska. W porbmvna-
niu z towarzyszkami niebieskiemi, nasza gwiazda
jest nawet do$¢ niewietkiem ciatem; znamy bonviet
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gnviazd.y znacznie nvieksze, znacznie wiecej promie-
niujgce 8nviaiio i ciepto, niz nasze stonce.

Pozatem, stonce niczem nie rdézni sie zasadni-
czo od milionébw swoich siostrzyc /v przestworzach
nvszech$wiata. Niezmierne za$ znaczenie dfa nas ston-
ca i pozornie olbrzymia jego wielko$¢ wynikaja po-
prostu z przypadkowego stosunku odlegtosci, >k ja-
kim sie do niego znajdujemy.

Rojowisko natomiast gAviazd nvszech$nviata z na-
szego ziemskiego stanotviska przedstawia sie zupet-
nie podobnie, jak widzieliSmy podczas naszej podré-
zy fikcyjnej. Wielka réznica pomiedzy nvidokiem
gwiazdzistego nieba z ziemi a widokiem z jakiego$
dowolnego, odlegtego punktu /v przestrzeni polega
wylgcznie na osoblhvym stosunku dwuch ciat, pla-
nety i stonca, AYzgledem $nviata gwiazd statych. Ston-
ce jest tak ol$niewajaco jasnem, ze podczas dnia
przyémiewa gAviazdy doszczetnie. Gdybysmy jednak
JVjakikohyiekbadZ sposob zdotali przyémié lub usu-
na¢ promienie stonca, widzielibysmy dokota gwiazdy
rotvnie dobrze podczas dnia, jak podczas nocy.

Wielkos$é nvszech$nviata.

Najblizsze nasze zadanie na tern bedzie pole-
gato, aby powigza¢ nvszystko, co dotychczas v ogol-
nosci nviety o nvszech$nviecie, z tern, co nvidzimy
na niebie z ponvierrcbni ziemi.

Przedenvszystkiem, dzielimy ciata niebieskie na
brvie zasadnicze klasy: do jednej nalezg mihony nie-
zmiernie oddalonych gtthazd, zapetniajgcych prze-
strzen nvszech$nviata; druga obejmuje jednag tylko
najblizej nas potozona gnniazde i znviazane z nig ciata
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ciemne. Zbi6r tych ciat ze storicem posrodku two-
rzy oddzietng kolonie i nazywa sie uktadem sto-
necznym. Charakterystyczng cechg ukiadu tego
jest jego niezwykle mata rozlegto$¢, znikoma wzgle-
dem odlegtosci pomiedzy poszczegdlnemi gwiazdami.

O ile wiemy, uktad nasz otacza dokota bezmier-
nie rozlegta, zupetnie pusta otchtan. Gdybysmy prze-
biegli caty uktad stoneczny, od korfica do korica, nie
zdotalibySmy zauwazyé, czy zblizyliSmy sie, czy tez
oddahli od gwiazd potyskujgcych na niebie; nie zdo-
falibysmy réwniez wykry¢ jakiejkohviek roznicy w za-
rysach gwiazdozbioréw. Jedynie astronomowie, uzbro-
jeni najsubtelniejsze narzedzia, stuzace do pomia-
row, przez najdoktadniejsze obserwacye zdofaliby nvy-
kr*¢ na niebie niewielkie przesunigcia i to tylko
u niewielu gwiazd, najblizej nas potozonych.

Aby wyrobi¢ sobie przyblizone pojecie o wiel-
kosci i odlegtosciach ciat niebieskich, zbudujmy nie-
wielki model, wyobrazajagcy nasz uktad stoneczny.
Niech wiec siedlisko nasze, ziemia, przedstawia sie
w postaci ziarnka gorczycy; wowczas ksiezyc bedzie
czasteczka o Srednicy okoto 4 razy mniejszej rv od-
legtosci 2 centymetrow od ziemi. W odlegtosci 10
metrow umieszczamy stofice w postaci sporego jabit-
ka. Planety o rozmiarach od niedostrzegalnego pra-
wie pytku do ziarnka grochu polnego znajdujg sie
JV odlegtosciach pomiedzy 4 a 300 metr, od stonca.
A teraz zatézmy, ze wszystkie te drobne ciata, za-
chowujac swe odlegtosci od stonica, kragza powoli do-
kota niego, dokonywujgc catkowitego obiegu w okre-
sie od 3 miesiecy do 165 lat. Ziarnko gorczycy, na-
sza ziemia, wraz z towarzyszacym jej stale ksiezy-
cem okrazy stonce w ciggu jednego roku.
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Caly nasz model uktadu stonecznego tatwo zmies-
cilibySmy na powierzchni 4-nviékonvego fohvarku.
Za granicami tego pola, na przestrzeni wiekszej, niz
obszar Europy, nie spotkaliby$my Zzadnego ciata, chy-
ba gdzieniegdzie btgdzacg na krancach komete.
Dopiero znacznie dalej ujrzelibySmy najblizszg gwiaz-
de, jak spore jabtko w naszym modelu, nonve stoi-
ce; a jeszcze dalej, mve wszystkich kierunkach, inne
gwiazdy przecietnie v podobnych odlegtosciach wza-
jemnych, jak pierwszej gwiazdy od stonca. Umiesz-
czajgc nasz maty model uktadu stonecznego wewnatrz
przestrzeni tak ivielkiej, jak obszar kuli ziemskiej,
znalezlibySmy v jej obrebie zaledwie dnvie lub trzy
takie gwiazdy.

Teraz rozumiemy, jak dalece fatwo, podczas
Avyobrazonej podrozy poprzez przestrzenie miedzy-
gwiazdowe, moglibySmy omingé niepostrzezenie po-
dobny drobiazg, jak ziemie, najpilniej jej nawet po-
szukujac. Byloby to rOnvnie bezcelowem przedsienvzie-
ciem, jak cheé odnalezienia ziarnka gorczycy, o kto-
rem tyle tylko nviety, ze jest gdzie$ porzucone na
ponnderzchni Europy. WS$rod niezliczonego roju in-
nych gwiazd naAvet niedopatrzyliby$my Onvieinie btysz-
czacego stonca, gdybysmy sie przypadkiem nie zna-
leZli JV/jego poblizu.

Widok nieba z ziemi.

Zgota nie mozemy jasno nvyobrazi¢ sobie istot-
nych rozmiaréw wszech$wiata z przyczyny olbrzy-
mich przestrzeni, dzielgcych nas od ciat niebieskich,
i stad nietatwo rozpoznaC sve nvszystkich szczegotach
istotne stosunki tych ciat do ziemi.
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Gdybysmy mogli jednym rzutem oka na ciato
niebieskie oceni¢ doktadnie jego odlegtos¢ i rozmia-
ry, lub gdyby wzrok nasz byt tak ostry, ze dostrze-
gatby wszystkie szczeg6ty na powierzchni zaréAvno
gwiazdy, jak planety, budoAva wszech$wiata nie mia-
taby tajemnic od chwili, kiedy ludzie poczeli uwazniej
obserwowac niebo. WidzieliSmy juz, ze z pewnej od-
legtosci od ziemi, mniej Aviecej z odlegtosci 10000
$rednic ziemskich, nie bylibySmy w stanie rozpoznac
ksztattu ziemi; 'sr petnych promieniach stofica ziemia
btyszczataby zupetnie, jak gAviazdka, t. j. punkt Swie-
cacy. Starozytni nie mieli wyobrazenia o podobnych
odlegtosciach; dla nich wszystkie ciata niebieskie
i, oczywiscie, planety byty czem$, pod wzgledem fi-
zycznym, zgota odmienitem od ziemi. | my dzisiaj,
przygladajac sie niebu, nie mozemy nvyobrazi¢ sobie,
aby gwiazdy miliony razy byty odleglejsze, niz pla-
nety, poniewaz wszystkie te ciata majg prawie zu-
petnie jednakowy wyglad, sa pozornie w jednakowej
od nas odlegtosci, tkwigc rozrzucone po sklepieniu
nieba. Dopiero ditugotrwate spostrzezenia, poparte ro-
zumowaniem, pozwalajg okreslic odlegtosci i rozpo-
znaé istotny uktad ciat niebieskich.

Réznice pomiedzy odlegtosciami ciat niebieskich
a odtegtosciami przedmiotdw na powierzchni ziemi
sq tak niepomiernie wielkie, ze w umysle ludzkim
nie moze powsta¢ obraz, odtwarzajacy pratvidiotvo
stosunki przestrzenne we ivszech$wiecie; stanowi to
najpoivazniejsza trudnos$¢; ivszelako postaramy sie
wyjasni¢ stosunki poivyzsze i to w sposob zupetnie
prosty, wigzac bezposrednio stosunki istotne z po-
zornymi.

A wiec ivyobrazmy sobie na chivile, ze ziemia
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usuneta sie nam z pod nbg; zawieszeni jesteSmy
SAVobodnie w przestrzeni: otaczajg nas dokota stonh-
ce, ksiezyc, planety i gwiazdy e wszystkich moz-
Ihvych kierunkach, z dotu i od goéry, na prawo i na
lewo; gdziekolwiekbgdZ rzucimy okiem, wszedzie
widzimy gwiazdy, jak gdyby przyivierdzone do
wewnetrznej powierzchni wydrazonej kuli, zatem
w jednakoAvej od nas odlegtosci. Ponienvar astrono-
mia czesto poprzestawa¢é musi na wyznaczaniu jedy-
nie Kierunku i wzglednej odlegtosci ciat nieb eskich,
odlegtosci bezwzgledne tymczasem pomijajgc, wiec
JV astronomii o0 tej kuli pozornej TOnvi sie, jak
0 czem$ istotnem. Kule te nazy\vamy sklepie-
niem niebieskiem lub sferg niebiesks.
W przytoczonym przykladzie, wyobrazajac sobie, ze
jesteSmy nieruchomo zaAvieszeni w przestworzu, uj-
rzelibysmy Avszystkie ciata niebieskie w pozornym
spoczynku. Dzieri po dniu, rok po roku, gAviazdy tkAvi-
lyby dla spostrzegacza nieruchomo. Sledzac Avszak-
ze UAvaznie planety, zauAAmzylby ruch ich poAvolny
dokota storica, lecz dopiero po peAAMym czasie. Na
pierAvszy rzut oka zdaAAMaloby mu sie, jak gdyby sfe-
ra niebieska byla utAvorzona z ti’Avalej masy krysta-
licznej i jak gdyby ciata niebieskie byly przytAvier-
dzone do AveAvnetrznej poAvierzchni tej sfery. Tak
Avierzono w starozytnosci; aby jednak odtAvorzyc ob-
serAVOAvare ruchy roéznorodne ciat niebieskich, mu-
siano przyja¢ peAvng liczbe podobnych krysztaloAvych
sfer, Aviozonych koncentrycznie jedna av druga.

Po tern AA™yjasnieniu Avracamy na ziemie. Jest
ona punktem jedynie &' por6Avnaniu z rozmiarami
nieba, jakkolAviek, gdy na niej stoimy, kryje przed
nami calg pdoAA™ AYSzechSAAdata. Podobnie przed
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okiem owada, wedrujgcego po jabtku, ukrywa sie
cala potowa pokoju. Lecz wiemy, ze ziemia nie jest
nieruchoma; przeciwnie, wiruje bez przerwy dokota
osi, przechodzacej przez jej Srodek, unoszac wcigz
ze sobg obserwatora. Bezposrednio stad wynika po-
zorny ruch catego sklepienia niebieskiego w kierun-
ku nvprost przeciwnym. Poniewaz ziemia wiruje od
zachodu na wschéd, nam wiec sie wydaje, ze niebo
obraca sie od Avschodu na zachdd. Ten ruch istotny
ziemi i ten przez to spowodowany ruch pozorny
gwiazd znie sie ruchem dziennym, bo doko-
nywa sie¢ w ciggu jednej doby.

2. Pozorny obrdét dzienny sklepienia niebieskiego.

Zamierzamy teraz przedstaAvic ziyigzek pomie-
dzy nader prostem zjawiskiem wirowania ziemi i do$¢
ztozonemi zjawiskami, zaleznemi od pozornego ru-
chu gwiazd JV ciggu doby. Otéz ten ostatni ruch
zmienia sie wzglednie do szerokos$ci geogra-
ficznej miejsca, w ktérem znajduje sie obserwa-
tor na poAvierzchni ziemi. Opiszemy ivpierw dzienny
ruch ciat niebieskich w naszych $rednich szeroko-
$ciach geograficznych pétnocnych.

W tym celu pomys$imy sobie szklang, nvydrgzo-
ng kule, a wiec glob przezroczysty; bedzie on przed-
stawiat sfere niebieskg. Rozmiary tej kuli moga byé
dowolne; najdogodniejszg nvszelako bytaby kula o $red-
nicy 10 do 20 metréAY.

Na rys. 1 mamy przedstawiony podobny glob,
umocoAvany na d\Amch czopach, P i Q, ten spo-
sob, aby mogt obraca¢ sie dokota osi PQ. Na nve
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Natychmiast zauwazymy, ze gAviazdy umieszczone
w poblizu czopa P kraza dokola niego. GAviazdy,
znajdujace sie na kole KN, w czasie calkoivitego
obrotu dotkng sie skraju pomostu w punkcie N\
gnviazdy potozone nieco dalej od czopa, mniej tub
wiecej, zaleznie od odlegtosci od P, zanurza sie pod
pomost. Gwiazdy z pobliza kola EF, w potowie dro-
gi miedzy czopami P i Q, odbedg bieg w potowie
Avidzialne nad pomostem, w potowie pod nim ukry-
te. Wreszcie gwiazdy, umieszczone weAvnatrz kota
ST~ nigdy nie moga pojaudé sie ponad pomostem,
trwale pozostajac ukryte.

Otéz mieszkaniec ziemi postrzega przestrzen
wszechswiata v postaci takiego globu o rozmiarach
nieskoriczonych, wirujacego ciggle nvokoio nienvi-
dzialnej, na bavuchb statych czopach na niebie umiesz-
czonej osi. Obrdét dokonywa sie przyblizenie v 24
godziny, wiodac ze sobg stonce, ksiezyc i gwiazdy.
Giviazdy przytem zachowujg niezmiennie wzajemny
svlj ukiad, jak gdyby trivale byly przytwierdzone
do powierzchni kuli; gdyby odfotografonva¢ niebo
JVréznych godzinach nocy, zdjecia nie zdradzatyby
zadnej rdznicy.

Miejsce na niebie, odpoAviadajagce czopowi P
naszego globu, rvie sie biegunem po6tnocnym
nieba. Dla mieszkanca S$rednich szerokosci poinoc-
nych lezy on na stronie pétnocnej nieba, pranvie po-
srodku miedzy punktem nvierzchotkonvym, t. j. ze-
nitem, a strong poinocng poziomu. W miare, jak
przemieszczamy sie na ponvier7.cbni ziemi ku potu-
dniowi, punkt P, t. j. biegun pdtnocny, coraz nizej
opuszcza sie ku poriotonvi widnokregu. Roznvazajgc
te zmiany, znajdujemy, ze nzniesienie sie punktu P
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ponad horyzontem, inaczej 6vysoko$¢ bieguna,
rébwna sie szerokos$ci geograficznej miejsca
obserwacji. W poblizu pdtnocnego bieguna niebies*
kiego, mniej nviecej v odlegtosci dwuch Srednic
ksiezyca w peni, znajduje sie gwiazda biegu-
nowa. Z przyczyny tej blizkosci ruch jej dzienny
jest dla pobieznej obserwacji niedostrzegalny, i gwiaz-
da biegunowa zdaje sie tkwi¢ nieruchomo na niebie.
Wystarcza wszelako skierowaé aparat fotograficzny
ukosnie ku potnocy i nvystawi¢ klisze przez godzine
lub dwie na dziatanie $wiatta znajdujacych sie v po-
blizu bieguna gnviazd, aby sie przekonaé, ze gnviaz-
da, o ktérej mowa, opisuje nvyrarne koto na niebie
0 matej Srednicy.

Na przechvlegtej stronie kuli wzglednie do na-
szego stanoA\nska, nvjednakowej nnysokosci ponad po-
ziomem, nvznosi sie biegun potudnie vy nie-
ba/ W jego pobtizu niema dos¢ jasnej gnviazdy.

Z poprzedniego nvynika jeszcze, ze Jv naszych
szerokosciach geograficznych pozorny ruch dzienny
ciat niebieskich odbynva sie pochyto nvzgtedem po-
ziomu. Wschodzace stonice nie nvznosi sie ponad nvid-
nokrag stromo do géry, lecz, kierujac sie¢ ku potu-
Onionvi, tnvorzy z poziomem mniej lub nviecej ostry
kat. Podobnie podczas zachodu droga jego jest po-
chyla.

Teraz nvyobrazmy sobie, ze mamy pod rekg ol-
brzymi cyrkiel, ktérego jedno ostrze umieszczamy
na biegunie poétnocnym nieba, drugim za$ ostrzem za-
kreslamy na niebie koto, ktorego promien rOnvna sie
odlegtosci bieguna od poziomu, t. j. odiegtosci PN.
Koto to nv najnizszym snvym punkcie, N, dotknie po-
ziomu, JVnajnvyzszym za$, v naszych szerokosciach.
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przebiegnie cokolwiek za zenitem. Wenvnatrz po-
wyzszego kota potozone gwiazdy w ciggu catkowi-
tego obrotu dziennego nie wschodza, ani zachodza,
lecz ustawicznie bieg odby\vaja ponad poziomem.
PrzeproAvadzone przez nas koto KN stanowi granice
gnviazd znvanych okotobieguno\vemi.

Nieco nviecej ku potudniowi potozone gnviazdy
wschodzg i zachodzg, t. j. czes¢ tylko swej
drogi odbywajg ponad naszym poziomem, wiecej pot-
nocne — lyiekszg, wiecej poiudnioive — mniejszg.
Gwiazdy z pobliza punktu potudniowego S tytko
na ch\vile ukazujg sie nad poziomem, a jeszcze dat-
sze wcate nie sg nvidzialne w naszych szerokosciach.
Rys. 2 daje nam najwazniejsze gAviazdozbiory okoto-
biegunowe nieba pétnocnego dla srodka Europy. Gdy
umie$cimy mapke przed oczyma tak, aby nazn¥a mie-
sigca zDajdoiyata sie u goéry, ujrzymy przed sobg kon-
stelacye podobnie, jak je wida¢ na niebie o tej porze
roku okoto godziny 6smej wieczorem. G\viazde bie-
gunowa, $rodek mapki, tativo znatezé w kierunku linii
taczacej dwie skrajne gwiazdy Wietkiej Niedzwie-
dzicy.

Zobaczymy teraz, jak dalece zmieniaé sie be-
dzie AYidok nieba, skoro przeniesiemy sie w Kierun-
ku ku potudniowi. XX miare jak zblizamy sie do
réwnika, pochyla sie, oczywiscie, nasz poziom ku po-
tudniowi w kierunku SQ, a gwiazda biegunowa za-
pada sie coraz nizej i nizej ku N] jednocze$nie okrag
gwiazd okotobiegunowych staje sie coraz wezszym,
az wreszcie na samym roivniku zgota istnie¢ prze-
staje, ponie\vaz gwiazda biegunowa, biegun potnoc-
ny P i biegun potudniowy Q lezg tu na samym po-
ziomie. | ruch dzienny kuli niebieskiej na rOnvniku
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wydaje sie nam odmiennym, niz na potkuli pétnoc-
nej: stonce, ksiezyc, gwiazdy, wschodzac, wznoszg
sie pionowo; ciato niebieskie, wschodzace dokladnie
w punkcie wschodnim, nvznoszac sie, przebiega zenit;

lislop.CLci

Rys, 2 Gyiazda biegunowa i gwiazdozbiory okotobie-
gunowe widzialne w Europie.

inne, nvschodzace na potudnie od punktu ivschod-
niego, przebiega na potudnie od zenitu; jeszcze hme
wreszcie, wschodzace na poinocy od punktu wschod-
niego, podaza na poéinoc wzgledem zenitu.

W dalszej podrozy, gdy juz jesteSmy na pot-
kuli potudnio5vej, spostrzegamy, ze stofice nvschodzi,
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jak dawniej, na wschodniej stronie nieba; przecho-
dzi nvszelako przez potudnik nie po stronie potu-
dniowej od zenitu, jak u nas, tecz po stronie
pétnocnej. Pozorny wiec ruch jego odbywa sie
nie w kierunku wskazowki zegara, co widzimy
na naszem poinocnem niebie, tecz w kierunku od-
wrotnym. W S$rednich szeroko$ciach potudnionvych
ging nam juz z oczu gwiazdozbiory péinocne, jak
obie Niedzwiedzice, Kasyopea i inne; natomiast do-
strzegamy nowe z potudnia. Jeden z nich, t. zw.
Krzyz Potudniowy, dzieki osobliwemu ksztattowi, po-
wszechnie u nas jest znany z opoAviesci.

Wszystko, co moéwiliSmy o ruchu dziennym
sklepienia nieba wzglednie do potkuli potnocnej, sto-
suje sie tez do poétkuli potudniowej. A nviec i tu-
taj spostrzegamy gwiazdy, potozone wenYnatrz pew-
nego kota w poblizu bieguna potudniowego, ktére
nigdy nie wschodzg, ani zachodzg, tecz ustawicznie
kraza dokota bieguna, tylko w Kierunku pozornie od-
Avrotnym w poréwnaniu z naszemi gwiazdami oko-
fobiegunowemi. Mamy tu réwniez okrag gwiazd cat-
Konvicie niewidzialnych: sg to nasze gwiazdy okoto-
biegunowe, nviasnie te, ktére u nas nigdy nie zacho-
dza. Skoro przekroczymy 20-ty stopien szerokosci
poludnioAvej, nie dostrzezemy juz np. naszej Malej
Niedzwiedzicy, a nieco dalej ku potudniowi JVieika
NiedZnviedzica na krotko tylko mniejszg lub Avigk-
szg SAg czeScig nvznosi sie nad poziom.

Na samym biegunie potudniowym nie dostrze-
gamy catkiem ani wschodu, ani zachodu gwiazd.
Wszystkie one krazag ustawicznie po kotach pozio-
mych, dokofa znajdujgcego sie /v zenicie bieguna,
JV kierunku odAvrotnym do ruchu nvskazowek zega-
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ra. Oczywiscie, podobne zjawisko Awvystepuje i na
biegunie pétnocnym, z ta tylko réznica, ze tam w po-
blizu zenitu tkwi gwiazda biegunonva, a wszystkie
inne krazg po drogach poziomych w kierunku wska-
z6iyek zegara.

AVyznaczanie czasu i roznic diugosci
geograficznej.

Potudnikiem danego miejsca, jak wiado-
mo, nazywamy Unie, przeprowadzong przez o/vo miej-
sce od potnocy na potudnie. Scislej, potudnikiem na
powierzchni ziemi jest potkole, przechodzace przez
biegun potnocny i potudniowy. Tego rodzaju potko-
la rozchodza sie mve wszystkich kierunkach z biegu-
na péinocnego, i mozna je przeprowadzi¢ przez kaz-
dy punkt ziemi. Wiekszo$¢ krajow przyjmuje potu-
dnik obserwatoryum astronomicznego /» Greenwich
jako zasadniczy; od niego Uczg sie dtugosci
geograficzne, i wediug niego, przeivaznie, reguluja
zegary na morzu.

Kazdemu potudnikowi ziemskiemu dokfadnie
odpoiviada potudnik niebieski, ktory prze-
chodzi przez biegun niebieski pétnocny, przez zenit,
dalej przecina poziom v punkcie potudniowym i do-
siega \vreszcie potudniowego bieguna niebieskiego.
Wirujac dokota osi, ziemia porynva swym ruchem
oba potudniki, niebieski i ziemski, tak ze potudnik
niebieski nv ciggu doby obiega catg sfere. Na ziemi
odbieramy nvrazenie, ze nvszystkie punkty sfery nie-
bieskiej kolejno przechodzg przez potudnik.

Potudniem nazynvamy chnvite, kiedy ston-
ce przechodzi przez potudnik; nvedtug tej cknviii ogot

Newcomb, Astronomia 2
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niegdys$ reguloAvai bieg 3nvoicb zegarow. Wszelako
okresy czasu pomiedzy dwoma kolejnemi przejscia-
mi stonca przez potudnik danego miejsca nie sg Scis-
te jednakowe. Pordéwnanie z doktadnie i réwno ida-
cym zegarem okazuje, ze stofice przechodzi przez
potudnik czasami wczesniej, czasami pézniej, jakkol-
wiek zegar ivskazuje 12-tg godzine.

Skoro astronomoivie wykryli te okoliczno$¢, za-
czeto rozrézniaé czas praivdziwy i czas Sredni. Cza-
sem prawdziwym nazywamy czas, okre$lany
przez nierbwnomierny bieg stofica; czasem $red-
nim wskazania doktadnie i rowno idacego zegara.
RoOznica pomiedzy jednym i drugim czasem zwie sie
ronvnanier czasu. Bezwzglednie najwiekszg
réznica ta bywa w poczatku tistopada i $rodku lu-
tego; w pierwszych dniach listopada stonce prze-
chodzi przez potudnik o 16 minut wcze$niej, zanim
zegar wskaze godzine 12-tg; w lutym —w 14 minut
po 12-ef godzinie.

Aby okresli¢ czas $redni, astronomoivie wyobra-
zili sobie t. zw. Srednie storice, ktére wcigz bieg-
nie wzdtuz réwnika niebieskiego i przechodzi przez
potudnik doktadnie w réwnych odstepach czasu, wy-
przedzajgc czasami storice istotne, czasami za$ opdz-
niajac sie wzgtedem niego. Otdéz owo storice wyobra-
zalne okre$la czas w ciggu doby.

Ustep ten stanie sie zrozumialszy, skoro rzecz
przedstawimy wedtug biegu pozornego. A zatem, raz
jeszcze myaza¢ bedziemy ziemie jako nieruchoma;
wtedy stonce, obiegajac ziemie, kolejno przechodzic¢
bedzie przez potudniki réznych miejscowosci. W ten
sposOb potudnie podr6zuje niejako dokota catej zie-
mi. SzybkosC tego biegu w naszych szerokoSciach
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6vynosi okoto 300 metr6AY na sekunde; innemi sto-
nvy, skoro JV danem miejscu przypada potudnie, to
0 300 metréw dalej na zachdd potudnie przypadnie
0 jedng sekunde pdzniej; o 300 metrow dalej, Avcigz
na zachod, jeszcze o sekunde pdzZniej i t. d.; az po
24 godzinach potudnie powrdci do pierwszego miej-
sca. Stad Avnosimy, Ze potudnie v tymze czasie nie
moze by¢é réwnoczes$nie nv dnyuch miejscowosciach,
skoro jedna z nich lezy na \vschod tub zachéd od
drugiej. Podrézujagc ku zachodonvi, zaivsze zauwazy-
my, ze nasz zegarek S$pieszy sie /v poronvnaniv z ze-
garami miejsconvymi; podrézujagc na nvschod, znaj-
dziemy opoOznienie. Poronvnanie zegaronv nvskazuje,
Zze rdznica na jeden stopien dtugosci nvynosi ifseo
czes$¢ doby, t. j. 4 minuty, a nviec jedng godzine na
15 stopni diugosci. Ten zmieimy, nvraz ze zmiang
miejsca, czas zwie sie czasem miejsconvym,
albo czasem astronomicznym. Ostatnia na-
zwa pochodzi stad, ze czas nvyznacza sie za po-
Srednictnvem obsernvacyi astronomicznych nv danem
miejscu.

Rdznica JV czasie miejsconvym dnvuch puuikions
na ponnderzchni ziemi daje roznice dtugos$ci geo-
graficznych obu punkiosv. Wyobrazmy sobie, ze
obsernvator naprz. fv Paryzu nv cbnvill przejscia stonca
przez potudnik daje po drucie telegraficznym umoé-
nviony sygnat naprz. do Greemvich, gdzie rOnvnier
notujag moment pranvdzinvego potudnia, t. j. przejscie
storica przez potudnik miejsconvy. Ot6z rdéznica cza-
su pomiedzy obu przejsciami odponviada roznicy dhu-
gosci obu punkio/v obserwacyjnych. Zresztg, v kaz-
dej innej godzinie doby ponvyzszg réznice nvyznaczy¢
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mozna, komunikujgc sobie wzajemnie droga telegra-
ficzng dokfadny czas miejscowy.

‘Czas normalny i granica dat.

Réznice czasow miejscowych jeszcze przed nie-
wielu laty sprawiaty podréznym wiele niedogodno-
§ci. Gdy rozkiady jazdy pociag6AY i parowcow byty
regulowane wedtug czasu miejscowego, podrozny,
nie znajac roznicy pomiedzy zegarkiem wiasnym a ze-
garem stacyi, tatwo mogt nie zdazyé na czas wiasci-
wy. Z tej i innych przyczyn w koncu zesztego stu-
lecia we wszystkich prawie krajach kulturalnych za-
prowadzono t. zw. czas normalny, mozliwie
zblizony do czasu miejscowego i rézny od czasu ob-
serwatoryum w Greenwich o catkowitg liczbe godzin.
Zgodnie z tg zasadg np. w Niemczech w r. 1893 dla
obliczania czasu przyjeto jako normalny potudnik,
ktorego odlegtos¢ na \vschéd wzgledem Greenwich
wynosi $cisle 1 godzine, czyli 15 stopni. Czas miej-
scowy tego Srednio-europejskiego potudnika jest za-
tem wczesniejszy o jedng godzine wobec czasu po-
tudnika przechodzacego przez Greenwich. Chwila
wiec, w ktdrej stonce przechodzi w potudnie przez
6w potudnik normalny, stanowi podstawe do oblicza-
nia czasu po obu stronach, na Avschod i na zachdd,
tego potudnika normalnego. Czas ten, przyjety tez
przet-Austro-Wegry, Sznvecye, Norwegie, Danie,
Szwajcarye i Wiochy, zwie sie czasem Srodkowo-
europejskim, w odrdéznieniu od czasu zachod-
nio -europejskiego (czasu obserwatoryum
JV/ Greenwich) i wschodnio-europejskiego;
ostatni jest obliczony wedtug potudnika o 30 stopni
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(2 godziny) na wschéd odlegtego od Greenwich. Dla
krajoiy o wiekszych obszarach, szczeg6lnie daleko
rozciggajacych sie od wschodu na zachdd, jeden tyl-
ko czas normalny jest nieAvystarczajacy. Dlatego’ Stany
Zjednoczone Ameryki Pétnocnej majg 4 strefy czasu
normahiego, rozniace sie kolejno o jedng godzine.

Udogodnienie polega na tern, ze podroznik, prze-
bywajgc strefe, zaznaczong na mapie, przesuiva ze-
garek w kierunku wilasciwym o catg godzine i jest
natychmiast w zupeinej zgodzie z zegarami calej
strefy. Na znacznej wszelako czesci kuli ziemskiej
tego udogodnienia nie zaprowadzono, i czas reguluje
sie wedtug miejscoAvych potudnikow.

Réznica czasu miejscowego w réznych punktach
ziemi ma jeszcze ten skutek, ze ;v danym momen-
cie niema poivszechnie jednej i tej samej daty. Po-
niewaz poczatek dnia v tygodniu oznacza sie przez
godzine 12 w nocy, t. zw. potnoc, \vedlug czasu
miejsconvego, wiec na zasadzie podanych poprzednio
wyjasnien nviety, ze o potnocy danego miejsca /v miej-
sconvosciach innych, potozonych na nvschod, jest juz
nowa data, nv potozonych na zach6d—jeszcze danv-
na; roznica czasu odponviada roznicy diugosci geo-
graficznej miejsc. Kiedy ma Greemvich jest péinoc
z poniedziatku na nviorek, nv Srodkonvej Europie ma-
my nviorek okoto godziny 1 rano, na nvschodnich za$
nvybrzezach Ameryki jest jeszcze poniedziatek okoto
7 z nvieczora. W tejze cbvill nv punktach, potozonych
0 180 stopni, albo 12 godzin na nvschéd i zachod od
Greemvich, jest potudnie, godzina 12.

Lecz tu powstaje watplhvo$é, czy mamy ponie-
dziatek, czy tez nvtorek. Gdybysmy zaczeti obhczad
czas, kierujac sie ku onvyt punktom od strony



22 Czes¢ I. Sklepienie niebieskie i jego ruch pozorny.

nv8clio(iwes nvzgledem Greenwich, znaleZliby$Smy nvio-
rek, od zachodu natomiast AYZgledem Greemvich —
poniedziatek.

I tak byto w istocie. Kolonizacya europejska
kierowata sie i na wschéd i na zachod, zabierajac
ze sobg \viasng rachube czasu. Koniec koncéiy, kiedy
jadacy na wschod spotkali sie z jadgcymi na zachdd,
daty ich roznity sie o calg dobe. Potudnie dnia dia
podréznikéw od wschodu byto poniedziatkowem, dla
jadacych od zachodu—wtorkowem. Taki przypadek
zdarzyt sie po nabyciu przez Stany Zjednoczone Ame-
ryki Péinocnej potwyspu Alaski od Rosyi. Poniewaz
pierwotnie potwysep zajeli rosyanie od strony zachod-
niej, amerykanie za$ kolonizowali od wschodu, /v re-
zultacie, po spotkaniu JV sobote amerykanska, rosya-
nie Swiecili juz niedziele. Po porozumieniu sie wresz-
cie utrzymata sie w Alasce amerykanska rachuba dni
tygodnia.

Podobnego rodzaju nieporozumienie usuwa obec-
nie umowa miedzynarodowa, dotyczaca linii gra-
nicznej dat. Rozumiemy przez to uméwiong linie,
mozliwie jaknajwiecej zblizona do potudnika, odleg-
tego o 180 stopni od Greenwich. Linia ta przebiega
posrod oceanu, nigdzie nie dotykajac tgdu. Wyspy
Samoa i Pidzy, lezace na wschod od potudnika 180,
wzglednie przezen przeciete, sa np. w catosci zali-
czane do Azyi. Przekraczajac granice dat w kierun-
ku zachodnim, nalezy tedy jeden dzierh przeskoczy¢;
przeciwnie, jeden dzien w tygodniu liczymy dwa ra-
zy, przekraczajac /v kierunku Avschodnim (rys. 3);
wsrdd podrézy na otwartym oceanie nie przedstawia
to zadnych niedogodnosci.
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3. Wyznaczanie pozornego miejsca ciata nie=
bieskiego na sklepieniu nieba.

Aby zrozumie¢ ruch i sposéb wyznaczania po-
zornego miejsca ciat niebieskich na sklepieniu nie-
ba, musimy poznaé¢ kilka wyrazen technicznych. Mo-
ze je poming¢ czytelnik, ktéry zadoivala sie pobiez-
nym pogladem na cato$¢ zjaivisk niebieskich; sg one
natomiast nieodzowne dla kazdego, kto pragnie grun-
towniej oswoi¢ sie z wiadomosciami z dziedziny astro-
nomii, aby moc dokladniej zajaé sie badaniem nieba.

Przedewszystkiem rozpatrzmy mvaznie rys. 4.
Widzimy na nim zakre$lone 2 sfery. Jedna z nich—
to istotna kula ziemska, nasze siedlisko, unoszgca
nas swym ciagtym ruchem Avirowym; druga—to po-
zorna sfera niebieska, otaczajagca zeAvszad ziemie
w nieskofnczonej odlegtosci. Wiemy dobrze, ze owa
sfera nie istnieje; musimy jg wszelako wyobrazi¢ so-
bie, azeby ustali¢ kierunek, w ktérym wogdle nale-
zy szukac ciat niebieskich. Zauwazymy przedewszyst- -
kiem, ze owg sfere zewnetrzng i wszystko, co na jej
powierzchni sie znajduje, ogladamy od wnetrza;
natomiastpoAYierzchnie ziemi oglagdamy zzewnagtrz.

Punkty i kota zaznaczone na obu sferach, ziem-
skiej i niebieskiej, najzupetniej sobie odpowiadaja.
Okazalismy juz poprzednio, ze o$ ziemi, po wyzna-
czeniu na jej powierzchni biegunoéw, pétnocnego i po-
tudniowego, przedtuzona w przestrzeri w obie strony,
znaczy na powierzchni sfery niebieskiej odpowiednie
bieguny nieba, pétnocny i poMnionvy. Mamy da-
lej na powierzchni ziemi rownik, w postaci kota
wielkiego, przeprowadzonego na kuh ziemskiej w jed-
nakiej odlegtosci od obu biegunéw. Podobnie na sfe-
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rze niebieskiej wyobrazamy sobie réwnik niebies-
ki, nv odlegtosci 90 stopni od obu biegunéw nie-
bieskich. Gdyby 6w réwnik byt istotnie na niebie
zakreslony, widzieliby$Smy go ustawicznie, dzien i noc,
IV niezmiennem potozeniu. W rzeczy samej, pranvie

Rys. 4. Kola na sferze niebieskiej.

doktadnie odpoiviada on drodze, ktéra opisuje storice
na niebie w konicu marca tub w koncu wrzesnia,
kiedy S$wieci ponad poziomem okragte 12 godzin.
Réwnik niebieski przecina poziom w dwuch punk-
tach przeciwlegtych, wschodnim i zachodnim; naj-
wyzszy punkt rOnvnika v naszych szeroko$ciach
geograficznych przypada przyblizenie v poionvie od-
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legtosci pomiedzy zenitem a punktem potudniowym
poziomu; im dalej przemieszczamy sie w Kierunku
potudniowym, tern wiecej najAvyzszy punkt réwnika
zbliza sie do zenitu; im dalej za$§ dgzymy na pdinoc”
tern bardziej punkt ten zniza sie ku poziomo\yi. —
Na powierzchni ziemi, ku pétnocy i ku potudniowi
od rownika i don réwnolegte, biegng rownolez-
niki, czyli kota szerokos$ci. Podobne kota
réwnolegte do réwnika niebieskiego mamy i na sfe-
rze niebieskiej; srodki owych réwnoteznikdny
niebieskich leza na linii prostej, tgczacej oba biegu-
ny niebieskie, czyli na osi $wiata. Rownolezniki
ziemskie w Kkierunku ku biegunom coraz sie zmniej-
szajg, podobnie zmniejszajg sie i rownolezniki nie-
bieskie w miare zblizania sie do biegunéw nieba.

Wiemy, ze na ziemi dtugos¢ geograficzna ja-
kiegokolwiek punktu wyznacza sie przez potudnik,
przepronvadzony od bieguna pdéinocnego do potudnio-
wego przez dany punkt. Kat, utworzony przez dany
potudnik z potudnikiem obserwatoryum w Greenwich,
jest dtugoscig geograficzng punktu wzgle-
dem Greemyich.

Zupeinie podobny uktad kot mamy i na niebie.
Wyobrazmy sobie kota wielkie, nye wszelkich kierun-
kach przeprowadzone od jednego bieguna do drugie-
go i spotykajace rownik niebieski pod katem pro-
stym, jak wskazuje rys. 4. Kofa te, odpowiadajace
doktadnie potudnikom ziemskim, zwg sie kotami
godzinnemi. Jedno z takich kdét godzinnych
(nyskazane na rys. 4) jest oznaczone przez O (zero)
i przechodzi przez punkt na réwniku niebieskim,
znyany punktem roé\ynonocy wiosennej.
Znaczenie tego punktu wyjasnimy w nastepnym roz-
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dziale, tymczasem zaznaczamy, ze koto godzinne,
przecinajgce punkt réwnonocy nviosenne”®, odpo\viada
ziemskiemu potudnikowi obserAvatoryum w Greemvich.

Miejsce gwiazdy na kuli niebieskiej wyznacza

sie w podobny spos6b, jak potozenie miejscowosci
na kuli ziemskiej, t. j. przez dtugos¢ i szeroko$¢. Tyl-
ko astronomia positkuje sie innem stownictwem.
Wietko$¢ kata, odpowiadajgcego dtugosci, zwie sie
wznoszeniem prostem; odpowiadajgca szero-
kosci—zboczeniem (rys. 5. Mamy wiec naste-
pujace okre$lenia, ktére nalezy zapamieta¢, aby moc
oryento\va¢ sie na niebie.
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Zboczeniem g\viazdy nmarynva sie pozorna
jej odlegtosé katowa od rownika niebieskiego; poda-
je sie JVliczbach stopni od 0 (zera) do 90, na pdt-
noc lub potudnie od rownika.

Wznoszeniem prosteni gwiazdy nazy-
wa sie kat, ktory tworzy koto godzinne, przeprowa-
dzone przez gwiazde, z kotem przeprowadzonem przez
punkt MMTITY wiosennej.

W praktyce astronomicznej Avznoszenie proste
podaje sie zazwyczaj nvedtug miary czasu, w liczbach
godzin, minut i sekund, jak \yskazuje rys. 4. Nie-
mniej mozna je wyrazi¢ w stopniach v sposéb po-
dobny, jak wyraza sie dtugosci geograficzne na zie-
mi. Zresztg godziny, minuty i sekundy, t. j. ticzby
nvyrazone w jednostkach czasu, fatwo dajg sie zamie-
ni¢ na odpoAviednie ticzby, Avyrazone w tuku, t. j. na
stopnie, minuty i sekundy tuku, za pomocg ])rostego
mnozenia przez 15. Pochodzi to stad, ze szybkos¢
ruchu wirowego ziemi w ciggu jednej godziny nvy-
nosi 15 stopni.

Z rys. 4 widzimy rénvniez, ze tuki odpowiada-
jace stopniom szerokosci majg dtugos¢ przybtizenie
jednakowg na calej kuti ziemskiej; tymczasem tuki
stopni dtugosci geograficznej zmniejszajg sie v kie-
runku od réwnika ku biegunom, poczatkoivo ponvoi-
nie, nastepnie szybko. Na réwniku stopien dtugosci
ticzy 111 kitometr6Av; w szerokosci 45 stopni tylko
okoto 79 kilometroAY; /v szerokosci 60 stopni ma mniej,
niz 56 kiloteirOnv; na biegunie rOnvna sie zeru, po-
nienvaz tam potudniki zbiegajg sie.

tatwo zauwazy¢, ze szybko$¢ ruchu punktonv
na ponvierzchni ziemi, nvynvoiana jej nnAronvanier,
zmniejsza sie wedlug wyzej przytoczonego praiva.
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Na rowniku 15 stopni odpolviada przyblizenie 1670
kilometrom. A nvic kazdy punkt na ponvierrcbni
ziemi JVokolicy rownika przebiega z gorg pottora ty-
sigca kiloteirOnv na godzine, okoto 500 metrdAV na
sekunde. W szerokosci 45 stopni szybkos¢ ta zmniej-
sza sie do 300 metréw; pod 60-ym stopniem wynosi
potonve szybkosci z pod rOnvnika, wreszcie niknie pod
biegunem.

4. Bieg roczny ziemi.

Wiadomo, iz ziemia, obok ruchu nvironvego do-
kota osi, posiada jeszcze bieg roczny dokota stonca.
Bezposrednio tego ruchu sv przestrzeni stwierdzi¢ nie
mozemy; wszelako tatwo zrozumieé, ze, skoro okra-
zamy stonce, to widzie¢ je musimy co raz to w innym
Kierunku; innemi 3sionvy, nvydawac¢ sie bedzie, jak
gdyby stonce przesu\lvato sie miedzy gwiazdami, znacz-
nie dalej od nas potozonemi. Wprawdzie takie prze-
suwanie sie storica na pierwszy rzut oka nie jest do-
strzegalne, ponieAvaz gwiazd za dnia nie nvidaC. Ale
fatwo przekonaé sie o tern naocznie, jezeli poswiecié
nieco czasu przez szereg Avieczorow, uwazajac poto-
zenie jakiejkolwiek blizej okreSlonej gwiazdy na stro-
nie zachodniej nieba. Przedewszystkiem zauwazymy,
ze gwiazda z dnia na dzien zachodzi coraz nvczedniej;
a \viec nvydaje sie, jak gdyby gwiazda stopniowo
zblizata sie ku storncu. W istocie jednak kierunek
nieskonczenie odlegtej gnndazdy nie ulega zmianie;
nie g\viazda tedy zbliza sie do stonca, lecz stonce
do gnndazdy. DostrzeglibySmy to jeszcze nvyrazniej,
gdyby rozrzucone dokota stofica gnyiazdy byly pod-
czas dnia widzialne. SpostrzeglibySmy nvieby bezpo-
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Srednio, ze storice, wschodzac ré\vnoczesnie z dang
gwiazda, w ciggu dnia odsuwa sie od niej w kierun-
ku wschodnim i w ciggu okresu czasu pomiedzy
Avschodem a zachodem przebiega przestrzeri przybli-
zenie ro\vnajaca sie swej Srednicy. Nastepnego rana
zauwazyliby$my jeszcze wieksze odsuniecie od gwiaz-
dy, mianowicie na odlegtos¢ dwuch S$rednic i t. d.

Wschéd Zachod

Rys. 6, Stofice przechodzi przez réwnik niebieski w dniu
21 marca.

Taki przebieg przedstawia rys. 6, w* dzied 21
marca. Podobny ruch odbyAva sie dzien po dniu, mie-
sigc po miesigcu, az w ciggu roku stonce zakresli
catkowite koto na niebie AYzgledem obranej gwiazdy
i zno\vu roAvnoczesnie z nig wschodzi lub zachodzi.

Pozorny bieg stonca i pory roku.

W jaki sposéb odbywa sie opisany poprzed-
nio bieg stonca, poucza rys. 7. Koto lyewnetrzne jest
droga ziemi dokota stonca. Kiedy ziemia znajduje
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sie w punkcie [, dostrzegamy storice na niebie w miej-
scu M Po miesigcu ziemia znajduje sie juz w punk-
cie B stonce tymczasem przesuneto sie pozornie po

Rys. 7. Droga ziemi dokota stonek i pas zwierzyricowy.

tuku Mhi do punktu Mi t. d. A Aviec wskutek istot-
nego ruchu ziemi dokota stonca, mieszkancom ziemi
wyddje sie, ze stonce zakrestito koto na niebie po-
miedzy gwiazdozbiorami.

Ten bieg pozorny stonca po sferze niebieskiej
w ciggu roku spostrzegaly juz narody starozytne;
wszelkie jednak nvyeiiki, aby go nvyjasnic¢, pozostaty
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daremne. Ostatecznie wyobrazano sobie linie koli-
sta, obiegajacag cate sklepienie niebgj_po ktdrej ston-
ce przesuwa sie ustawicznie nv ciggu-roku. Linie te
nazwano ekliptyka. Dalej, zauwazono jeszcze
w starozytnos$ci, ze i planety kraza przyblizenie, cho¢
niezupetnie dokladnie, po tejze drodze pomiedzy
gwiazdami, co storice.)[ Pas sklepienia nieba po obu
stronach ekliptyki na pétnoc i potudnie, w ktérego
obrebie odby\va sie catkowity bieg wszystkich zna-
nych planet, ksiezyca i stonca, nazwano zodya-
kiem>/atbo pasem zwierzyhncowym. Po-
dzielono go na 12 t. zw. znakow, z ktorych kaz-
dy odpowiada gwiazdozbiorowi. Znaki te sg naste-
pujace: A Baran, V Byk, X Bliznieta, 0 Rak,
benv, j|P Panna, Ig Waga, Tl| Niedzwiadek, Strze-
lec, » Koziorozec, » Wodnik i X Byb". W ten
sposéb storice przebyAva w kazdym znaku przez mie-
sigc, a nviec >k ciggu roku przebiega je wszystkie
Zupetna niegdy$ zgodno$¢ pomiedzy znakiem zwie-
rzyncowym a odpowiedniej nazwy gwiazdozbiorem
dzi$ juz nie istnieje wskutek polyotnej zmiany poto-
zenia rownika niebieskiego, co niebanveT blizej roz-
nvazymy.

Potozenie dwuch kot wielkich, obejmujacych
cate skiepienie nieba, réwnika i ekliptyki, ustalone
jest zatem v sposob zupetnie odmienny.

EOnnTik okre$la sie przez kierunek osi ziemskiej,
przechodzi bowiem przez sfere posrodku pomiedzy
krancowymi punktami osi, biegunami niebieskimi.
Potozenie za$ ekliptyki jest dane przez bieg ziemi do-
kota stonca.

Joya te kota, ro\vnik i ekliptyka, nie zlewaja
sie ze sobg, lecz przecinajg sie wzajemnie /v bavucb
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Srednicowo przeciAylegtych punktach pod katem
stopnm”_~t ten zwie sie pochyleniem eklip-
tyki. Aby poja¢, skad pochodzi owo pochylenie
ekliptyki i zrozumie¢ jego skutki, zatézmy, ze dro-
ga ziemi lezy v plaszczyznie poziomej; droge te wy-
obrazmy sobie w postaci kragzka ze stornicem posrod-
ku (rys. 8).

Zatozmy dalej, ze ziemia biegnie po obnvodzie
krazka, przyczem $rodek ziemi stale pozostaje na je-

M'tosna

Zima

Jesien

Rys. 8. Zwigzek pomiedzy pochyleniem ekliptyki i zmia-
nami por roku.

go poziomie. Zauwazmy teraz, ze gdyby oS ziemi stata
prostopadte, ptaszczyzna réwnika w potozeniu pozio-
mem rowniez tezataby w plaszczyZznie krazka i nie-
zmiennie podczas catego obiegu rocznego ziemi prze-
chodzitaby przez stonce, umieszczone posrodku. Na-
tenczas i ekliptyka, okreslona przez pozorny bieg
stofica, SciSle zlewataby sie z rownikiem, t. j. byla-
by kotem réwnika na sklepieniu nieba. O$ jednak
ziemi wilasnie nie jest prostopadty do ptaszczyzny

Newcomb, Astronomia.
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drogi ziemskiej, lecz jest pochylona na 23~ stopnia
w stosunku do pionu. Pochylenie wiec ekliptyki jest
skutkiem pochylenia osi ziemskiej. | oto zachodzi tu
ten wazny fakt, ze podczas catkowitego obiegu zie-
mi dokota stofca kierunek osi ziemskiej pozostaje
IV przestrzeni niezmiennym. Biegun 3yiec pétnocny
ziemi, zaleznie od jej potozenia podczas obiegu, by-
mva pochylony ku stoicu lub odchylony od niego.
Przedstawia to rys. 8, na ktdrym koniec po6inocny

Rys. 9. Pozorny bieg storica wzdhuz ekliptyki od stycz-
nia do czerwca.

osi ziemskiej zwrdcony jest na pranyo. | biegun pét-
nocny stale jest pochylony w tymze kierunku, gdzie-
kolwiekbadZ znajduje sie ziemia, na prawo lub na
lewo, z przodu lub z tytu obwodu krazka.

Aby uprzytomni¢ sobie wynik pochylenia réw-
nika niebieskiego Avzgledem ekliptyki, przypusc¢my,
ze JV potudnie jakiego$ 21 marca ziemia nagle prze-
staje wirowa¢ dokota osi, odbywajac ivszelako nie-
zmiennie swdj bieg postepowy dokota storica. Wszyst-
ko, co zdotalibySmy dostrzec w ciagu nastepnych
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3 miesiecy, mamy nakreSlone na rys. 9, w zatozenin,
Ze obserwujemy potudnio5Svg strone nieba. Mamy 5viec
réwnik niebieski, przechodzacy przez poziom, jak
poprzednio wyjasnilisSmy, w punktach Avschodnim i za-
chodnim, i przecinajacy ekliptyke w punkcie réwno-
nocy. Nasamprzod 5vidzielibySmy stonce v potudni-
ku, poczatkowo jak gdyby nieruchome. Obser5Svujac
je wszakze w ciggu trzech miesiecy, zamvazyliby-
$my, ze powolnie przesmva sie wzdtuz ekliptyki w kie-

Stcvno wosko
ie.trvie.

Rys. 10. Pozorny bieg storica od marca do wrzesnia.

runku najbardziej p6tnocnego jej punktu, ktérego do-
siega w dniu 22 czerwca.

Rys. 10 pozwala nam $ledzi¢ bieg storica dalej
w ciggu nastepnych 3 miesiecy. Doszedtszy do punk-
tu naj5viecej na poinoc odchytonego od réwnika, ston-
ce biegnie datej ku potudnioSvi az do ponoivnego
przeciecia si¢ z rownikiem w dniu 23 lyrzesnia. Przez
pozostatg cze$¢ roku bieg stonca jest wprost przeciw-
ny w poréwnaniu z droga przebyta podczas poprzed-
nich 6 miesiecy. W dniu 22 grudnia stofice dosiega
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punktu najbardziej na potudnie oddalonego od rony-
nika i krzyzuje sie z nim ponownie w dniu 21 marca.

W tym pozornym biegu rocznym stofica pozna-
jemy tedy cztery walne punkty: 1, punkt, z kto-
rego podjeliSmy obserwacye, czyli punkt réwno-
nocy wiosennej; 2. punkt najwiekszego odchy-
lenia péinocnego od réwnika, skad poczynajac ston-
ce stopniowo zbliza sie¢ ponownie ku réwnikonvi, czyli
stanowisko letnie stonca; 3. punkt row-
nonocy jesiennej, t j. punkt Srednicowo prze-
ciwlegty 3yzgledem réwnonocy wiosennej, wreszcie
4. punkt stanowiska zimowego stoica, prze-
ciwlegly stanowisku letniemu; storice dosiega tu naj-
wiekszego odchylenia potudniowego.

Kota godzinne, przebiegajace przez bieguny
i punkty réwnonocne, zwg sie kotami wrebne-
mi réwnonocy (kolurami réGwnonocnymi).
Koto wrebne przeprowadzone przez punkt réwnono-
cy wiosennej jest pierwszem kotem godzin-
ne m, od ktérego zaczyna sie liczenie 3vznoszen pro-
stych, jak o tern uprzednio 3vspominatiSmy. Dwa
prostopadte do poprzedniego inne kota wahie zwag sie
.kotami wrebnemi stanowisk stonca.

Chcac wyrozumie¢ zmiany obrazu nieba w cia-
gu doby i w réznych porach roku, zatézmy, jak po-
przednio, ze dzi$ stonce i jakakolwiek nvybrana gwiaz-
da przeszty potudnik réwnoczesnie; nazajutrz stonce
bedzie przesuniete o stopien (2 pozorne $rednice ston-
ca) na wschdd od gwiazdy, a zatem gwiazda minie
potudnik prawie o 4 minuty wcze$niej, niz stonce.
Odstep ten pomiedzy gwiazdg i stoficem z dnia na
dzien bedzie wzrastal, az po roku znéw tgcznie stoi-
ce i gwiazda prawie ro63vnoczes$nie znajda sie w po-
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tudniku. Wiec przez cigg roku giviazda przechodzi
przez potudnik o jeden raz \viecej, niz stonce; inne-
mi sto3vy, jezeli stoice mija potudnik 365 razy,
gwiazda przecina go 366 razy. Oczywiscie gwiazda
w tymze czasie wschodzi i zachodzi tez o jeden raz
wiecej, niz stonce.

Biorgc w rachube te rdznice wschodu i zacho-
du gwiazd JV poréwnaniu ze storicem, astronomowie
wprowadzili dobe gwiazdowg. Tak zwie sie
okres czasu pomiedzy dwoma kotejnemi przejSciami
gwiazdy przez potudnik. Dobe gwiazdoivg dzielg
na 24 godziny gwiazdowe, godziny za$ na minuty
i sekundy, jak czas zwykly. Uzywajg rowniez i ze-
garéw gAviazdowych; nv poréwnaniu z naszymi zwyk-
tymi zegarami Spieszg sie one blizko o 4 minuty
na dobe, $cislej o 3 minuty 56 sekund, i w ten spo-
s6b podajg czas gwiazdo3vy. Za poczatek doby
gwiazdowej uwaza sie¢ ch3vile, w ktdrej punkt rOmw-
nonocy wiosennej, g 3viec punkt przeciecia 3Vznosza-
cej sie ekliptyki z réownikiem niebieskini, przecho-
dzi przez potudnik (chAvile te przedstaivia np. rys. 9);
wtedy dobrze uregulowany zegar gwiazdowy powi-
nien wskazywac¢ o godzin, o minut i o sekund cza-
su gwiazdowego. Tego rodzaju zegar idzie nv Scistej
zgodzie z biegiem pozornym sklepienia niebieskiego;
wystarczy nviec tylko astronomowi rzuci¢ okiem na
zegar, azeby /v kazdym czasie wiedzie¢ doktadnie,
jakie JV danej nnTasnie cbnvil gnviazdy mijajg potu-
dnik, jakie sg v poblizu potudnika, i jakie nvogdle
gnviazdozbiory znajduja sie nabnvczas ponad pozio-
mem, i to zarénvno JV/ dzien, jak i & nocy.

Gdyby 0§ ziemska byta prostopadtg do ptasz-
czyzny ekliptyki, to ta, jak juz nvidzieliSmy, zbiega-
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taby sie z ptaszczyzng rownika. Stonce zawsze wscho-
dzitoby doktadnie na Avschodzie i zachodzito doktad-
nie na zachodzie, dosiegajgc w potudnie zawsze tej
samej wysokosci. Zmiany por roku bytyby wowczas
niemozliwe; co najnyyzej, odczulibySmy nieznaczng
zmiane temperatury, ile ze ziemia nieco blizej ston-
ca_znajduje sie w styczniu, niz w lipcu. Lecz po-
chylenie ektiptyki sprawia, ze stonce w tym cza-
sie, kiedy AYznosi sie na poinoc od réwnika, t. j. od
marca do wrzesnia, Swieci na potkuli pétnocnej dtu-
Zej w ciggu doby, i jego promienie prostopadiej pa-
dajg, niz na potkuli potudniowej, gdzie stosunki sa
wprosi odwrotae. Stad tez mamy lato, kiedy na po6t-
kuli potudniowej srozy sie zima, i odAvrotnie.

Ruch istotny i pozorny.

Zanim poéjdziemy dalej, rzucimy raz jeszcze
okiem na przedstawione poprzednio zjaiviska z dAvuch
punktéw widzenia; raz, bioragc pod mvage ruch istot-
ny ziemi, i raz drugi, rozwazajac ruch pozorny skle-
pienia niebieskiego, spowodowany istotnym ruchem
ziemi.

Musimy \viec utrwali¢ sobie /v pamieci naste-
pujace okreslenia i twierdzenia:

Istotnym ruchem dziennym jest obrot
wirowy ziemi dokota osi.

Pozornym ruchem dziennym jest ruch
obrotowy sklepienia nieba, spowodoAvany AldroAvym
ruchem ziemi.

Istotny ruch roczny oznacza bieg ziemi
dokota stonca.
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Pozorny ruch roczny oznacza bieg ston-
ca po sklepieniu nieba pomiedzy gwiazdami.

Z przyczyny istotnego mchu dziennego plasz-
Czyzna naszego poziomu przechodzi v pewnych chwi-
lach przez stoice tub gwiazde; moéowimy nvtedy, ze
stonce lub gwiazda wschodzg lub zachodzg
stosoAvnie do okolicznosci.

Kazdego roku, przyblizenie dnia 21 marca, ptasz-
czyzna ronvnika ziemi (rys. 8) przechodzi przez ston-
ce od pdinocy na potudnie; przyblizenie dnia 23
wrzesnia nvraca na poéinoc; méwimy woAvczas, ze
storice przechodzi na strone p6inocng réwnika w mar-
cu, na strone potudniowag we wrzesniu.

W czerwcu kazdego roku ptaszczyzna rownika
ziemskiego dosiega najwiekszego poludnioivego od-
chylenia 6d stonca; w grudniu najwiekszego pétnoc-
nego; w pierwszym przypadku mowimy, ze storice
jest w stanowisku letniem; w drugim, ze s/ stano-
wisku zimowem.

0O$ ziemi jest odchylona na 23V2 stopnia od
linii prostopadiej do drogi ziemi. Z tego powstaje
nachylenie ekliptyki tvzgledem rownika niebieskie-
go na 2312 stopnia.

Przez czerwiec i przez inne miesigce letnie pot-
nocna potkula ziemi jest nachylona ku stofcu. Oko-
lice z szerokosSci p6inocnych ziemi, unoszone jej ru-
chem wiroivym, sg oSwietlone promieniami storica
dtuzej, niz przez po6t doby; okolice za$ z szerokosci
poludnioAvych — krocej, niz p6t doby. Odpoiviednio
do tego mamy na péinocnej péikuli cieplejsza pore
roku, gdy tymczasem na potkuli poludnioAvej dnie sg
krotsze i panuje zima. Podczas naszych zimowych
miesiecy stosunki sg odwrdécone. W tym czasie po-
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tudniowa potkula jest pochylona ku stoncu, poinoc-
na za$ odchylona. Na potudniowej mamy lato i dnie
dtuzsze, na po6inocnej zime z krétkimi dniami.

Rok i kalendarz.

Jeden okres obiegu ziemi dokofa storica nazy-
nvaty rokiem. Na zasadzie poprzednio wylozo-
nych faktéw wynika, ze mamy dwa sposoby wy-
znaczania tego okresu czasu. Sposéb pierwszy po-
lega na wyznaczeniu okresu czasu pomiedzy dwoma
przejsciami stonca obok pewnej obranej gwiazdy.
Drugi znéw sposéb polega na nvyznaczeniu okresu
pomiedzy dwoma kolejnemi przejsciami storica przez
punkt réwnonocy wiosennej. Gdyby punkt rbavrono-
cy tkwit nieruchomo miedzy gwiazdami, okresy cza-
su, obu sposobami wyznaczone, bytyby doktadnie jed-
nakowe. Lecz juz astronomoAvie starozytni na pod-
stawie dtugoletnich spostrzezen zauwazyli, ze oba
sposoby nie dajg jednakowych okresow czasu; stwier-
dzono Tianonvicie, ze na dokonanie catkowitego obie-
gu JVstosunku do danej gwiazdy storice zuzytkoAvy-
wa prawie 20 minut wiecej, niz na dokonanie obie-
gu w stosunku do punktu rOnvnonocy. Ponienvaz
miejsca gwiazd na niebie pozostajg niezmienne na-
wet po uptywie setek lat, wnosimy wiec, ze miejsce
na niebie punktu réwnonocy przesuAva sie wsrod
gwiazd.

j To stateczne przesuwanie sie punktu przecie-
cia rownika niebieskiego i ekliptyki nazwano nvy-
przedzaniem punktédv rbanvnonocnychb,
albo precesyg. Zjawisko nie jest wynikiem jakie-
go$ ruchu samego nieba, lecz jest spowodowane na-
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der powolnym ruchem z roku na rok osi ziemi pod-
czas jej obiegu dokota storica.

Przypus¢my, ze nasz krazek, podany na rys. 8,
trwa bez zmiany 6 do 7 tysiecy lat, a 4viec, ze zie-
mia dokonata 6 do 7 tysiecy obiegéw dokota niego;
wtedy zaiwazymy, ze o$ ziemi /v kohcu tego okre-
su nie bedzie juz nachytona na prawo, jak wskazu-
je rysunek, lecz wprost ku nam. Po przejsciu na-
stepnych 6 do 7 tysiecy lat o$ odchyli sie na lewo;
JV trzecim podobnym okresie o$ bedzie odchylona
od nas; w konhcu za$ czAvartego okresu, zatem po
npiynvie mniej nviecej 26 tysiecy lat, 0§ wroci do
potozenia, jak dzisiaj, na prawo. Poniewaz bieguny
ziemskie wskazujg kierunek osi ziemskiej, opisa-
na nviec zmiana kierunku powoduje rénvniez powol-
ne przesuAvanie sie biegunéw niebieskich na sklepie-
niu nieba po kole o promieniu 23V2 stopnia.

Dzi$ gAviazda Biegunowa jest przeszio o 1 sto-
pienn oddalona od bieguna po6inocnego, tecz zbliza sie
poAvolnie ku niemu; a'naimuiejszej odlegtosci przej-
dzie za lat okoto 200. Za 12000 lat biegun poinoc-
ny bedzie sie znajdoAAMt s konstelacyi Lutni, mniej
AN A\ odleglosci 5 stopni od najSAvietniejszej
gAAlazdy tegoz zbioru — Wegi. Starozytni Zzeglarze
greccy nie znali wog6te gAviazdy BiegunoAA'ej; nasza
BiegunoAva znajdoAvala sie AVOMEs &' odlegtosci 10
do 12 stopni od bieguna, potozonego Avtedy miedzy
gAviazdg BiegunoAva a gAAuazdozbiorem AYielkiej Niedz-
Aviedzicy; sterowali ARGAACzs AXedhg gAAUazd ogona
Wielkiej NiedZAviedzicy, ktory nazyAvali Cynozura.
NbBzAAa ta aa Aviekach po6zniejszych niestusznie prze-
szka na AA'spdiczesng gAAuazde bieguncAANS,

PonieAA'az réAAMik niebieski jest kotem przepro-
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wadzonem posrodku miedzy obu biegunami, wynika
wiec z poprzedniego, ze v jego potozeniu \v$rdd
gwiazd musza zachodzi¢ zmiany. Tego rodzaju prze-
mieszczenie ronvnika JV ciggu 2000 lat jest podane
na rys. 11. Jak widzimy, punkt réwnonocy nviosen-
nej przeszedt w tym okresie czasu z gnviazdozbioru
Barana do gwiazdozbioru Ryb.

Przytoczone tutaj dwa rodzaje roku znvg sie ro-
kiem zwrotnikowym i rokiem gwiazdoAvym.

Baran ~

Rok zwrotnik oJVy, zwany réwniez stonecz-
nym, jest okresem czasu miedzy dwoma kolejnymi
poAvrotami storica do tegoz punktu réwnonocy. Dtu-
gos$¢ roku zwrotniko\yego wynosi 365 dni, 5 godzin,
48 minut, 46 sekund.

Rokiem gwiazdowym jest okres czasu
pomiedzy dwoma kolejnemi przejsciami stonica obok
danej giviazdy. Okres ten Awvynosi 365 dni, 6 godzin,
i 9 minut.

Poniewaz zmiana por roku zalezy przedewszyst-
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kiem od tego, czy storice znajduje sie na potnoc lub
potudnie od réwnika, przeto w zyciu potocznem jest
w uzyciu jedynie rok zwrotnikowy. Astrononlonvie
starozytnosci wykryli wkrotce, ze ditugos¢ takiego
roku wynosi mniej iviecej 365 i Va dnia. Za czaséw
ojca astronomii S$rednionviecznej, Ptolemeusza
(okoto r. 130 po Chr.) znano dtugos¢ roku juz do-
ktadniej, wiedziano Tianonvicie, ze jest o kilka mi-
nut krotszy od 3es5Va dnia. Poivszechnie uzywany
w catym Swiecie kalendarz Gregoryanski
przyjmuje jako rok okres czasu nader zblizony do
przytoczonego powyzej roku zwrotnikowego.

T. zw. kalendarz Julianski, od czasow
Juliusza Cezara do r. 1582 powszechnie uzyAvany,
przyjat za dtugos¢ roku 365Va dnia. Utamek Va do-
by w ciggu 3 kolejnych lat nie byt uwzgledniany,
i dopiero w cznvartym roku, a zatem sv roku po-
dzielnym przez 4, dodaivano jeden dzien. Rok taki
zwano przestepnym. Lecz, jak nvidzieliSmy, okres
ges1/4 dnia jest nieco przydtugi, mianowicie o 11 mi-
nut 14 sekund, w porOnvnanin z rokiem zAvrotniko-
wym.'Stagd powolnie, przez szereg stuleci, poczatek
por roku przesuwat sie statecznie. Unikajac groma-
dzacych sie réznic, a zarazem chcac mieé¢ okres
roczny mozliwie doktadny, papiez Grzegorz XIU za-
proponowat reforme kalendarza, polecajgc konconve
daty stuleci, jak r. 1600, 1700 i t. d. zalicza¢ do lat
pospolitych, z wyjatkiem daty podzielnej przez 400,
zaliczanej, jak wszelkie stulecia, nvedlug kalendarza
Julianskiego, do lat przestepnych. Zatem ivedlug
zreformowanego kalendarza ZAwyklymi latami byty
1700, 1800 i 1900 rok; przestepnym byt r. 1600 i be-
dzie réivniez r. 2000.
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Kalendarz Gregoryanski zostat przy-
jety pierwotnie przez panstwa katolickie, z biegiem
czasu ogdlnie przez caty Swiat ucywilizowany. Daw-
ny kalendarz utrzymat sie dotad tylko w Rosyi
i Grecyi. Rosyjski nowy rok 1900 przypadt zatem
w dniu 13 stycznia Avediug naszego kalendarza;
nvszelako w lutym owego roku liczyliSmy tylko 28
dni, gdy tymczasem rosyanie mieli 29 dni, tak wiec
od roku 1901 nowy rok rosyjski zaczyna sie 14 stycz-
nia Avedlug nonvego stylu.
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NARZEDZIA ASTRONOMICZNE.

1. Refraktor.

W dziedzinie astronomii praktycznej ogét naj-
wiecej interesuje sie lunetami. W zwykiej postaci,
w jakiej sg uzywane w obserwatoryach astronomicz-
nych, \vydaja sie one narzedziami nadznvyczaj zlozo-
nemi, wszelako, gdy budowe rozpatrzymy wvarnie,
poprzestajac na czesciach zasadniczych, cato$¢ tatwo
mozna zrozumiec.

Oionvre zadanie lunety, jak wszystkim wiado-
mo, polega na przyblizaniu odlegtych przedmiotdw;
innemi stonvy, przedmiot oddalony na kilkanascie
kilometrow chcemy mieC tuz przed oczami, a Aviec
w odlegtoéci kilku metréw. Srodki optyczne, poma-
gajace do osiagniecia tego celu, sg nader proste, wy-
starczajg bowiem na to dlvie starannie oszlifonvane
soczewki, jak w zwyczajnych okularach; réznica po-
lega jedynie na wielkosci i niezwykle doktadnem
wykonczeniu soczewek.

Przedewszystkiem nviec luneta posiada czesé
sktadowa, majacg na celu zbieranie promieni, rozcho-
dzacych sie od danego przedmiotu, tak, aby mogt
ponvsta¢ obraz tego przedmiotu. Zbieranie promieni
osigga sie dwiema drogami: mozna je zmusi¢, aby
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przeszty przez soczewke, lub tez, aby odbity sie
w zwierciadle wklestem. Stad mamy dwa rodzaje
lunet, albo teleskopoAW refraktory, w ktérych
obraz przedmiotu otrzymuje sie po zatamaniu pro-
mieni w soczewkach, i reflektory, albo lunety
zwierciadlane, w ktérych ten sam wynik osig-
ga sie przez odbicie promieni w zwierciadle 4vkles-
tem. Przedewszystkiem pomoéwimy o refraktorach,
jako najbardziej rozpowszechnionych narzedziach.

Soczewki refraktora.

Soczewki refraktora przedstawiajg dwa ukiady;
uktad pierwszy —to szkto przedmiotowe, kro-
cej objektyw; ma on za zadanie da¢ obraz od-
legtego przedmiotu; uktad drugi—to szkto oczne,
inaczej okular, ktory stuzy do rozpatrywania obra-
zu, dostarczonego przez objektyw.

Najkosztowniejsza, najtrudniejsza do nvykonania
czescig narzedzia jest objektyw; przygotowanie jego
wymaga osoblhvszej nvpranvy i zrecznosci artysty-
konstruktora.

Zazwyczaj objektyw skiada sie z d\vuch socze-
wek. Zdolno$¢ rozpoznawcza lunety zalezy od $red-
nicy tych soczewek, jak sie mowi, od voln ego
otworu objektyw u. Male lunety, najczesciej
uzywane przez mito$nikbw astronomii, majg otwo-
ry od 3 do 10 centymetrow; natomiast najwiekszy
z istniejgcych, refraktor obserAvatoryum Y erk es’a
w poblizu Chicago, ma otwor dochodzacy do 1 metra.
Przyczyna, dla ktérej zdolno$¢ rozpoznawcza narze-
dzia w zupetnosci zalezy od $rednicy objekty\vu, jest
nastepujaca. Aby dostrzec przedmiot, kilkakrotnie po-
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wiekszony, nvjego istotnej jasnosci, ilos¢ Swiatta musi
wzrasta¢ /v stosunku prostym do kwadratu uzytego
ponviekszenia; tak naprz., gdy chcemy przedmiot po-
wiekszy¢ 100 razy i widzie¢ go przytem réwnie dobrze,
jak poprzednio \vidzieliSmy okiem nieuzbrojonem, mu-
simy os$wietli¢ go J¥/stosunku 100 X O0= HO000 ra-
zy silniej. Nie twierdzimy bynajmniej, aby ow przy-
rost oS\vietlenia byt niezbedny; czesto mozemy zado-
woli¢ sie rozpatrywaniem nieco przy¢mionego obrazu;
niemniej jednak znaczne ponviekszenie oonvieitenia
jest konieczne, inaczej obraz \vyjdzie nader nienvyraz-
nie. Stad wynika potrzeba powiekszania rozmiarow
objektyivu, aby zarazem powiekszy¢ ilos¢ zebranych
JV ognisku promieni.

Aby luneta data wyrazny obraz odlegtego przed-
miotu, objektyAV musi zebra¢ nvszystkie promienie, wy-
biegajace z o\vego przedmiotu lub jego czesci, i zgro-
m~zi¢ je w jednym punkcie, jak moé\vig, & ogni-
sku. Jezeli to nie jest osiggniete, jezeli r6zne promie-
nie zgromadzg sie v réznych ogniskach, obraz przed-
miotu wyda sie zamglonym, jak gdyby byt rozpa-
irynvany przez zle dobrane okulary. Otz pojedyncza
6ocrenvka, nvykonana z najlepszego nanvei szkia, nie
moze zebra¢ wszystkich promieni /v jedno ognisko.

Czytelnik nvie pranvdopodobnie, ze znvykly bialty
promier Onvialla, dochodzacy do nas od storica lub
jakiejkohviek gnviazdy, skfada sie z mnoshva pro-
mieni barnvnycb, iahvych do rozpoznania i rozdzie-
lenia, jezeli promien przepronvadzinly przez pryzmat
szklany lub przez zwi'ykig soczenvke szklang. Pryzmat
rozszczepia promien na szereg oddzielnych barnv:
czernvong, z0ita, zielong, niebieskg i fijole*vy; so-
czenvka zbiera te pojedyncze barnvy nv rézne ogniska;
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najdalej od objektywu. ogniskuja sie promienie bar-
wy czerwonej, najblizej fijoletowej (rys. 12). Rozdziat
wigzki biatego Swiatta na rdéznorodne skladowe je-
go czesci przy przejsciu przez pryzmat szklany lub
soczewke szklang zwie sie rozszczepieniem
Swiatta.

Do potowy 18-ego stulecia naprdzno starali sie
astronomowie usung¢ te wade soczewek, i dopiero
DoHond z Londynu okoto roku 1750 znatazt sposdb,
w znacznej czesci ostabiajacy wade przez zigczenie

Uy bt

bicele

Rys. 12. Rozszczepienie wigzki biatego Swiatta przez
znvyklg soczewke szklang.

dwuch gatunkéw szkia, tak zw. szkta otowia-
nego, czyh flintu, i szkta potasowego, albo
koronnego.

Aby zrozumie¢ zasade po\vyzszego, musimy przy-
pomnieé, ze oddziatywanie soczewki zbierajgcej, t. |,
jej zdotnos¢ zatamywania i zdolno$¢ rozszczepiania,
moze by¢ catkowicie zniesione przez potaczenie z so-
czewka rozpraszajacg z tegoz gatunku szkia, o tej
samej krzyAyiznie powierzchni. DAvie spojone tego
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rodzaju soczewki nie beda, oczynviscie, Avjwieraiy
zadnego swvpiynvii na przebieg promienia, i promienie
beda przechodzity przez ten uktad soczenvek, nie za-
tamujac sie, ani tez rozszczepiajac.

Inaczej utoza sie stosunki, jezeli do obu socze-
nvek dobierzemy takie gatunki szkla, ktdére posia-
dajg rozne zdolnosci zatamynvania i rozszczepiania."
Poniewaz mamy gatunki szkla, ktore Swiatto sitnie
zalamuja, tecz niebardzo je rozszczepiaja, i odwrot-
nie, tatwo \viec mozna tak dobra¢ i spoi¢ bnvie so-
czeAvki, aby zdotno$é rozszczepiania byfa zniesiona,
zdohio$¢ za$ zbierajaca, na ktérej w kazdym objek-
tywie najdviecej zatezy, nie byla ostabiona.

Szkto flint posiada takg samg zdolno$¢ zatamy-
wania, jak szkto koronne, tecz dAva razy Aviekszg zdot-
no$¢ rozszczepiania. Otéz Dok,
iond z tych dwuch rodzajow Szkto koronne.
szkla przygotowat zbiorowy ob-
jektyw, podany v przekroju na
rys. 13. W tym celu Awvzigl naj- Szkio fliniowe.
pierw zwyklg wypuktg soczew- Rys. 13. Przekrdj
ke ze szkla koronnego i spoit jg  poprzeczny przez ob-
z soczewka 4vkiesta z flintu. Od- Jektyw lunety.
mienne krzywizny obu soczewek
odpowiednio odmiennie oddziatywajg na promien
Swiatta. Szkto koronne zbiera promienie $wiatta, wkies-
fo oszlifowana soczedvka flintu rozprasza je. Lecz so-
czewke z flintu tak sie dobiera, aby nv czesci $rod-
kowej byla o polonve ciensza od soczeAvki ze szkia
koronnego. Taka grubos$¢ soczeAVki flintonvej, przy
jej podwojnej site rozszczepiania, nvystarcza do usu-
niecia rozszczepiajgcego dziatania szkta koronnego.
-

Newcomb, Astronomia,



50 Cze$¢ 1l. Narzedzia astronomiczne.

gdy tymczasem jej zdolno$¢ zatamywania $\viatta
zmniejsza sie tylko o poloAve. Ostatecznie otrzymuje
sie kombinacye soczetvek, ktéra przechodzace przez
nig promienie zbiera ,pranvie* w jednem ognisku,
znajdujacem sie, przyblizenie, dwa razy dalej od so-
czeAvek, niz ognisko soczewki, Avykonanej wytgcznie
ze szkia koronnego.

Potviedzielismy, ze promienie zbiegajg sie ,,pra-
nvie™w jednym punkcie. W istocie stosunki tak sie
uktadaja, ze zdolno$¢ zbierajagca obu soczewek nie
jest w stanie, niestety, zgromadzi¢ promieni wszel-
kich barw w jednem i tern samem ognisku. Przyczyna
polega na tern, ze rozszczepianie pojedynczych barw
w szktach fhntoAvem i koronnem nie jest rénvnorTier-
ne; niesposdb \viec usung¢ catkowicie zabarwienie
obrazu. Musiano wiec zadowoli¢ sie mozliwie dokfad-
nem zebraniem ognisku barw najjaskranvszych:
czerwonej, z0Hej i zielonej; rozbieganie sie natomiast
barw ciemnych, niebieskiej i fijoletobvej, jest tylko
ograniczone. matych tunetach pochodzgce stad
btedy nie sg zbyt dotkliwe, natomiast sitnie dajg sie
odczuwa¢ w objektywach wielkich rozmiarénv. Kiedy
jasng gwiazde, ksiezyc lub planete, ogladamy przez
nvieiki refraktor, obraz, jaki widzimy, prawie zawsze
jest otoczony niebieskimi lub fijoletowymi promie-
niami.

Przytoczona Avada jest nader poAvazna;, ponie-
kad, do pewnego stopnia, daje sie usungC przez po-
wiekszenie odlegtosci ogniskowej objektyAvu; stad tez
wietkie refraktory sg budowane ze wzglednie znacz-
niejszemi odlegto$ciami ogniskowemi v por6nvnaniv
z mniejszemi tunetami.
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Obraz odlegtego przedmiotu.

Dzieki zdolnosci objektywu zbierania promieni
JV powyzej podany sposob nvjednem ognisku, otrzy-
mujemy obraz odlegtego przedmiotu w ptaszczy-
Zznie ognisko/Mej. Plaszczyzng ogniskowg nazy-
wamy ptaszczyzne, przeprowadzong przez ognisko
pod katem prostym do linii tvidzenia lunety.

Gzem jest obraz w lunecie, da sie tatwo pojac,
jezeli ponviety, ze jestto odbicie przedmiotu w ka-
merze aparatu fotograficznego, nastawionego do zdje-
cia. Mamy tam twarz ludzkag lub krajobraz zaryso-
wany na matéwce. Otdéz kamera aparatu fotogra-
ficznego jest, wiasciwie, nieAvielkg lunetg astro-
nomiczng; matéwka za$, t. j. miejsce v aparacie,
gdzie umieszcza sie uczulona phytka, jest plaszczy-
zng ogniskowa objektywu. Mozemy to 5vyrazi6 jesz-
cze inaczej, mianowicie, ze luneta jest nvielka, dtu-
googniskowg kamerg fotograficzng, przeznaczong do
zdje¢ nieba w sposéb podobny, jak to czyni zwykty
fotograf z osobami i przedmiotami.

Nieraz lepiej mozemy 5vyrozumie¢ jaki$ przed-
miot, wyjasniajac sobie, czem on wiasciwie nie jest.
Przed pot wiekiem gtosng byta t. zaw ,kaczka dzien-
nikarska“, ktdra wybornie os$5vietla fakt, czem nie
jest obraz w lunecie. Autor OAg wzmianki ogtosit,
ze J. Herschel (syn) i jego przyjaciel zauwazyli,
iz przy uzyciu olbrzymich po5viekszeri niepodobna
dojrze¢ obrazu dla braku dostatecznej ilosci SwiaPa
Avpadli wiec na pomyst, aby obraz odlegtego przed-
miotu o$AYietli¢ sztucznie. Wykonali to z wynikiem
nadspodziewanym: dostrzegli Z5vierzeta na ksiezycu.

Nie mvazalibySmy za potrzebne wyjasniaé, ze
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obraz przedmiotu w lunecie jest z natury rzeczy ta-
Ki, iz zadne o$wietlenie sztuczne nic mu nie pomo-
ze, gdyby nie fakt, ze nawet ludzie inteligentni dali
sie obatamuci¢ podobng mistyfikacya. Tre$¢ zjawiska
nie polega bynajmniej na tern, ze obraz przedmiotu
jest istotny, lecz na tern, ze jest utworzony przez
wszystkie promienie, ktére od oddalonego przedmio-
tu przechodzg do objektywu; wszystkie promienie
z jaMegokolwiek punktu przedmiotu sg zebrane /v od-
powiednim punkcie obrazu; tutaj zndéw rozbiegaja
sie, tworzac w plaszczyznie ogniskowej jak gdyby
rysunek odlegtego przedmiotu. | istotnie, wiasciwiej
byloby nazyivac to, co widzimy w lunecie, rysun-
kiem, niz obrazem; rysunek ten jest ntworzony wy-
facznie przez Swiatlo.

Skoro obraz odlegtego przedmiotu jest juz do-
starczony przez sam objektyw, rodzi sie pytanie, do
czego stuzy szkto oczne, okutar. Diaczego obserwa-
tor nie spoglada przez objektyw i nie rozpatruje
wprost obrazu, zawieszonego poniekad /v polvietrzu?
W istocie mogtby tak zrobié, umieszczajac nv ptasz-
czyznie ogniskonvej matonvke, jak czyni fotograf
N/snvojej kamerze. Widziatby nrOncras obraz na ma-
to\vce i mogtby go obsernvonva¢ z boku bez pomocy
okufaru. Lecz sv ten sposéb otrzymatby nader drob-
ne odbicie, a korzy$¢ z bezposredniego patrzenia by-
taby nader nvatplinva. Chcac dobrze obejrze¢ obraz,
nalezy go poAviekszy¢, uzynvajac okularu. Jestto mate
szkietko, umieszczone przed okiem, zupetnie podob-
ne do szkietka, przez ktére zegarmistrze ogladaja
wnetrze zegarka. Im mniejszy jest okular, tern drob-
niejsze szczegoty dostrzec mozna, i tern nviekszg jest
jego zdotnos$é ponviekszania.
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Sita potyiekszenia i wady lunety.

Czesto zdarza sie styszeC pytanie, jak nvieikiew
jest powiekszenie, urynvane przy tym lub onvyt styn-
nym refraktorze. Na to odpowiedzie¢ mozemy jedy-
nie, ze powiekszenie nie zalezy od objektywu, lecz
gténvnie od uzytego okularu. Do lunety astronomicz-
nej stosuje sie caly szereg okularéw o roznem po-
lyiekszeniu, od najstabszych do najsilniejszych, za-
leznie od wymagan podczas obserwacyi.

Teoretycznie rzecz biorgc, do najmniejszej lu-
nety moznaby dostosowaé dowolnie wielkie powiek-
szenie. Gdy mamy obraz przedmiotu sv ognisku lu-
nety o $rednicy 10 centymetrow, obraz ten mozemy
rozpatryiva¢ przy pomocy jakiegokolwiek mikrosko-
pu, np. zwyklego uzy\vanego przez lekarzy, a wte-
dy nawet do matej lunety moznaby dostosoAvac
rownie wielkie powiekszenie, jakiego uzywat Her-
schel przy swoim olbrzymim teleskopie zwiercia-
dlanym. W praktyce wszelako napotykamy trudnosci,
ograniczajgce podobne donvolne stosonvanie teoryi;
uzyte powiekszenie dla danego narzedzia nie moze
by¢ zwiekszane bez granic. Przedewszystkiem w ma-
tych lunetach przy wielkiem powiekszeniu stoi na
zawadzie staba, niewystarczajgca sita $\viatta obrazu
w ognisku. Tak np., jezeli obraz Saturna, dany nam
przez objektyw 10-centymetrowej lunety, rozpatry-
wac bedziemy przy powiekszeniu 300 lub \vyzszem,
planeta przedstawi sie blado i niewyraznie. Naogot
nvobec lunety o 5 centymetrach otworu nie nalezy
przekraczaé powiekszenia ponad 100, najwyzej 150;
mvobec otworu o 10 centymetrach niewiele mozna
przekroczy¢ poiviekszenie ponad 200, a juz bezcelo-
we jest powiekszenie po5vyzej 300.
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Podobne granice maja ronvnier narzedzia o nviei-
kiej sile powiekszenia. Z géry granic tych obliczyé
niepodobna, 5vszelako kazdy tatwo przekona sie o ich
istnieniu, kiedy zauwazy wystepujace wobec silnego
powiekszenia biekitne, Swietlne kota promieniste,
otaczajace obraz gwiazdy.

Istnieje jeszcze jedna zawada podczas spostrze-
zen, ktora przyczynia astronomom wiecej trudnosci,
niz kazda inna; postronni rzadko rozumiejg dosta-
tecznie jej doniosto$c.

Obserwujemy ciata niebieskie przez warstwe
atmosfery, ktéra na powierzchni ziemi jest najgest-
sza, W miare za$ wznoszenia sie w gére co raz rzad-
sza sie staje. Gdyby calg mase atmosfery $cisngc,
doprowadzajac jg do gestoSci otaczajagcej nas warst-
vy dolnej, Svarstwa calej atmosfery miataby zaled-
wie 10 kilometrow wysokosci. Jak wiadomo, kiedy
patrzymy na przedmiot odlegty o 10 kilotelrOnv, za-
rysy jego sg niedvyrazne, czesto nalvet znieksztatco-
ne. Gldwnag przyczyne stanowi to, ze warstwa po-
wietrza, przez ktorg promien musi przebiec, jest
w ustawicznym ruchu, wskutek czego poAvstaje nie-
prabvidtowe zatamanie $wiatta, i ciata oddatone widzi-
my fakiste i drzace. Ten niepokdj obrazu w lunecie
jest podviekszony dokiadnie tylez razy, ile nvyno-
si uzyte powiekszenie obrazu. Stad tez, uzywajac
silnego ponYlekszenia, powiekszamy przez to w tym
samym stosunku niepokdj obrazu. Astronom musi
przeto stara sie, aby spostrzezenia odbywaly sie pod-
czas mozliwego spokoju w powietrzu, gdyz tylko ivow-
czas bedzie miat w tunecie czysty, Svyrazny obraz*
Z wyzej przytoczonej przyczyny pogodne zimowe
ivieczory, kiedy gwiazdy prawie do samego zenitu
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nader silnie migoca i \vywierajg na patrzacego impo-
nujace wrazenie, nie nadajg sie do obserwacji przy
pomocy lunety.

Czesto napotykajg sie obliczenia, jak dalece
mozna przyblizy¢ ksiezyc, uzyAvajac silnego ponviek-
szenia. Tak np. przy 1000-krotnem powiekszeniu swvi-
dzimy go, jak gdyby z odlegtosci 384 kilometrow;
przy powiekszeniu 5000 razy w odlegtosci 77 Kilo-
metréw i t. d. Tego rodzaju obliczenie jest catkiem
pratvidtowe, jezeli dotyczy pozornych rozmiaronv ja-
kiego$ utworu na ksiezycu, lecz w obliczeniu nie sg
wziete pod uwage ani wady lunety, ani tez szkodli-
wy wplytv atmosfery. Oba te czynniki sprawiajg, ze
obliczenia tracg Avszelkie znaczenie, nie odpowiada-
jac istotnym stosunkom. Wiekszo$¢ spostrzezen astro-
nomicznych odbywa sie przy poAviekszeniu 100 do
200 razy; v tyyjatkowych tylko razach, w wyjatko-
wo spokojnem ponvietrzu mozna z korzyscig stoso-
wac silne okulary o 500-krotnem, a natvet 1000-krot-
nem powiekszeniu.

Ustanvienie lunety.

Kto nie ogladat lunety, pomysle¢ moze, ze dzia-
falno$¢ obserwatora polega wytacznie na skierowy-
nvanin narzedzia na ciata niebieskie jedynie w celu
ich rozpatrywania. James Lick, fundator wsta-
nvionego JVnastepsWie obserwatoryum na gérze Ha-
milton JV Kalifornii, pierwotnie interesowat sie wy-
facznie spranvg olbrzymiej lunety; zamiarem jego
byta budowa jak najAviekszej soczewki, co miato po-
chtong¢ calg przeznaczong sume pieniedzy. Zgota
nie pojmowat, ze, majac do obserAvacyi wielkg lu-
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nete, mozna zadac jeszcze innych pomocniczych $rod-
kéw obserwacyi. Musiano mu wiec wyjasni¢ zagad-
nienie, dotyczace obserwacyi ciat niebieskich.

Sprébujmy wszelako skierowa¢ wielkg lunete
na gwiazde! Gwiazda nie pozostanie w polu widze-
nia narzedzia, lecz przebiegnie je szybko i zniknie
Avskutek ruchu ziemi. Poniewaz ziemia wiruje doko-
ta osi, doznajemy Avrazenia, jak gdyby gtviazda po-
ruszata sie A kierunku odAvrotnym. Ten ruch obro-
toAvy jest zAviekszony doktadnie tylez razy, ile razy
zwiekszony jest obraz ay lunecie; jezeli zastosujemy
bardzo silne poAviekszenie, gAviazda tak szybko prze-
biegnie pole AAddzenia, ze nie zdotamy jej sie przyjrzeé.

Doda¢ jeszcze nalezy, ze pole Avidzenia lunety
réwniez zmniejsza sie, ay miare jak stosujemy co raz
AYieksze poAYiekszenie. Tak np., AYobec 1000-krotne-
go poAYiekszenia, pole AYidzenia ZAYyiej lunety mieé
bedzie Srednice AYynoszaca zaledAAue okoto 2 minut
luku, przedstaAYiajgc na niebie drobny AYymiar, do-
strzegalny golem okiem ay postaci punktu. Lepiej
jeszcze AYyjasnimy AYiasciAYe stosunki, AYyobraziAYSzy
sobie, ze chcemy dostrzec dang gAYiazde przez ma-
lenki, trzymilimetroAYy OtAYor ay dachu AYysokiego
budynku. Skoro uprzytomnimy sobie te trudnos¢,
zrozumiemy, ze naog6t nielatAYO nastawi¢ lunete na
jaka$ gAYiazde, i Kierunek lunety zastosoAYa¢ do jej
biegu.

Wymieniong trudnos$¢ usuAYa peAYien AYiasCiAYy
sposéb ustaAYienia lunety; ay tym celu nadaje sie jej
mozno$¢ obracania sie dokota dAAnch osi, ztgczonych
pod katem prostym (rys. 14). OS gl6AYna, inaczej 0$
biegunoAYa, albo godzinna, jest ustaAviona
réAYiiolegle do osi ziemskiej, a AYiec skierowana Kku
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biegunowi niebieskiemu. Aby usung¢ nvpiynv obrotu
ziemi od zachodu na wschéd, z osig biegunowga po-
taczono mechanizm zegaro5Svy, Kktory obraca narze-
dzie z szybkoscig pozorng sklepienia niebieskiego od

Avschodu na zachdd. Jezeli, skierowujac lunete na
gbviazde, puscimy /v ruch mechanizm zegarowy, bieg
vironvy ziemi nie bedzie miat juz tvplywu, i gwiazda
stale Iknvi6 bedzie sv polu widzenia lunety.
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Aby luneta mogta by¢ skierowana na do5volny
punkt nieba, musi mie¢ jeszcze druga oS, prostopad-
fa do osi biegunoAvej; zwie sie ona 0sig zboczen
i przechodzi przez rure, przytwierdzong do gérnego
konca osi biegunowe;j.

Spos6b powyzszy zwie sie roOwnik onver
lub paralaktycznem ustawieniem lunety;
tak ustawiony refraktor zwie si¢ réwniez eknvaio-
ryaiem.

Poniebvaz 0§ biegunowa narzedzia jest ustawio-
na rownolegle do osi ziemskiej, pochylenie jej po-
nad poziomem réwna sie v1eQy szerokosci geograficz-
nej miejsca obserwacyi. A 5Sviec w obserwatoryach
z pobliza réwnika o$ biegunowa lezy prawie pozio-
mo; w* naszych szeroko$ciach pdtnocnych zbliza sie
wiecej do pionu (rys. 14).

tatwo zamvazyC, ze powyzej opisane ustawie-
nie lunety nie rozwigzuje jeszcze zagadnienia, jak
spro5vadzi¢ JV pole widzenia zgdang gwiazde. Przez
wiele minut, a nawet catemi godzinami mozna kra-
zy¢ dokota po niebie, a mimo to gwiazdy nie zna-
lez¢. Wszelako sg dAva sposoby utatwiajace zadanie.

Kazda luneta, przeznaczona do badan astrono-
micznych jest zlgczona z inng, mniejszg, przytwier-
dzong do dolnego konca gtéwnej i do niej réwno-
tegta. Mniejsza luneta zwie sie poszukiwaczem;
ma okular z matem powiekszeniem, a zatem pole
5vidzenia znaczne. Obserwator, skoro golem okiem
dostrzeze zgdang gwiazde, Kierujagc odpowiednio na-
rzedzie, sproivadza jag w pote \vidzenia poszukiwacza
tak, aby gwiazda znalazta sie doktadnie w jego $rod-
ku; wtedy gwiazda znajduje sie réwniez w polu /wvi-
dzenia lunety gtonvnej.
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Lecz wiekszo$¢ ciat niebieskich, z ktéremi ma-
my do czynienia, gotem okiem catkiem nie jest wi-
dzialna. Nalezy 5viec mie¢ sposob znalezienia gwiaz-
dy, kiedy poszukiwacz zawodzi. Cet osiggamy przez,
posrednictwo k&t z podziatkg, przytwierdzonych do-
obu osi. Do osi zboczen przymoco\vane jest koto-
zboczen, podzielone na stopnie i minuty, aby
wskazaé zboczenie punktu na niebie, ku ktéremu ma-
my skierowa¢ narzedzie. Do osi biegunowej jest przy-
twierdzone koto, zwane kotem godzinnem, po-
dzielone na 24 godziny, te za$ odpowiednio na minu-
ty. Kiedy astronom pragnie znalez¢ ciato niebieskie,
oznaczone danem wznoszeniem prostem i zboczeniem,,
spoglada na zegar uregulowany wedlug czasu gwiaz-
dowego, odejmuje czas na zegarze od Avznoszenia
prostego szukanego ciata i otrzymuje t. zw. jego
kgt godzinny, inaczej odlegtos¢ kato5vg ku
wschodowi lub zachodotvi od potudnika, zaznaczang
na kole narzedzia. W podobny sposéb na osi zbo-
czen nastawia deklinacye ciata niebieskiego, t.j. obra-
ca lunete dokota osi zboczen, az, patrzac przez lupe,
znajdzie liczbe odpobviadajacg zboczeniu ciata; wte-
dy nadaje ruch mechanizmo5vi zegaro5vemu i, spoj-
rzawszy przez okular, znajduje poszukiwane ciato nie-
bieskie w polu 5vidzenia lunety.

Niejednemu czytelnikowi powyzej opisane za-
biegi moga wydawac sie zbyt ziozonemi; wszelako
niech zwiedzi ktorekolwiek obsertvatoryum astrono-
miczne, a przekona sie, jak 5vszystko odbywa sie
tam sktadnie, szybko i laDvo. Tam réwniez w ciggu
kilku minut lepiej zrozumie przytoczone wyzej po-
jecia o czasie gwiazdowym, kacie godzinnym, zbo-
czeniu i t. d., niz przez zwykle opisy.
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Budowa lunet.

Rozpatrzymy tutaj nvarne i zajmujgce fakty,
przewaznie na tle historycznem, zwigzane z budowag
refraktorow.

Otéz sprawg zasadniczg w budowie kazdej lu-
nety jest przygotowanie dobrego objektynvu. Naj-
drobniejsze odchylenie od wiasciwego ksztattu, biad,
po\vstaty z przyczyny, ze /vjakiem$ miejscu objektyw
0 vioooo Mitimetra zbytnio zostat oszlifowany, spra-
wia, ze otrzymane obrazy sg \vadliwe.

Spra\vnos$¢ optyka, przygototvujacego objektyw,
t. j. tego, kto z surowego materyatu nadaje soczenv-
ce ksztaht ostateczny, jest nader nvazng; nie jest atoli
wszystkiem. Samo przygotowanie wielkiego szklane-
go bloku, nalezycie jednorodnego i czystego, przed-
stawia zadanie réwnie trudne, jak poprzednie; naj-
mniejsze odchylenie od dokladnej jednorodnosci szkta
jest rownie szkodliwe, jak uchybienie w ksztatcie
objektynvu. Zdarza sie stysze¢ rady os6b, niewtajem-
niczonych JV'szczegdty, ze tatwo omingé powyzej wy-
tuszczone trudnosci, sktadajac nvieikie objektywy
z licznych odpowiednio dobranych mniejszych ka-
watkéw. Rada ta, pozornie pomystowa, nie da sie
przeprowadzi¢ v praktyce; niepodobna bonviet do-
bra¢ bavucb kanvaikOnv szkta dokiadnie jednako za-
tamujgcych promienie.

Przed 100 laty odlewanie krazkonv i blokow
z flintu dokfadnie jednorodnych przedstawiato nie-
ziyykte trudnosci. Ten gatunek szkla zawiera pew-
ng ilos¢ oloviT, otdz podczas topienia olOnv opadat
na dno, i po ostygnieciu dolna cze$¢ stopu posiada-
ta inng zdolno$¢ zatamywania $nviatta, niz cze$é gor-
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na. Z tego powodu w onvyTt czasie luneta z objek-
tywem od 10 do 15 centymetrow nalezata do kate-
goryi wielkich leieskoponv. Na poczatku ubiegtego
stulecia szwajcar Guinand znalazt sposéb przygo-
towywania wielkich jednorodnych blokéw flintu i za-
pewniat, iz jest w posiadaniu osobliwej tajemnicy;
Avszelako mozna przypuszczaé, ze cata tajemnica po-
legata na troskliwem, nieustannem mieszaniu ciek-
tego szkla podczas catej sprawy topienia.

Szcze$liwym zbiegiem okolicznosci znalazt sie
optyk, rOnvnie sprawny w szlifowaniu i poieronvanin
soczewek, jak Guinand s przygotoivywaniu sto-
pow. Artystg tym byt Fraunhofer, syn szklarza
z Monachium, poczatkowo czeladnik szlifierski, po-
czem stopniowo stynny optyk, fizyk, wreszcie Kkie-
ronvnik wielkiego instytutu optycznego. W roku 1824
udato sie Praunhof ero wi przygotowa¢ objek-
tyw o otworze 24 centymetréw, jego za$ nastepca
w Instytucie, Merz, svr. 1840 przygotowat objektyw
0 38 centymetrach. ZbudoAvane z temi soczeA\"kami
refraktory budzity ogolny podzhv. Pierwszy z tych
refraktorénv nabylo obserwatoryum w PutkoAvie, dru-
gi — obsernvatoryum Harvarda w Cambridge (St.
Z A. P.) Oba narzedzia, nieledwie po stu latach,
dzi§ jeszcze sa /v uzyciu. Dopiero okoto sze$cdzie-
siatych lat zesziego stulecia jeszcze nvieksze narze-
dzia zaczeli budonva¢ Cooke v Anglii i Alvan
Clark nv Ameryce Poéinocnej.

Clark piernn’Olnie zajmonvat sie malarsUvem
porireionvetr v Cambridgeport v Ameryce Pdéinoc-
nej. Posiadajgc zalednnde elementarne nvyksztatcenie
techniczne, zdotat jednak nn“krétce zajg¢ nader wy-
bitne stanonvisko v dziale przygotowynvania objekty-
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mnvOlv; jestto jeden dowdd wiecej, jak dalece talent
jest waznym czynnikiem w zyciu crionvieka. Uzna-
nie og6tu nie przyszto mu tatwo; pomégt mu nvieie
namietny badacz gwiazd podwdjnych w Anglii, D a-
wes, kupujac jedno z pierwszych narzedzi Clarka;
nvyborne obsernvacye dokonane tern narzedziem zwro-
city w Ameryce uwage na miodego artyste. W ro-
ku 1860 Clark przygotonvat wielki refraktor na za-
méwienie uniwersytetu w Mississipi. W ciggu dwuch
lat wykonany zostat refraktor o 46 centymetrach otwo-
ru, przewyzszajgcy wszystkie oOnvczesne narzedzia.
Podczas prob narzedzia w pracowni syn Clarka do-
konat nader interesujgcego odkrycia, Tianonvicie,
JVpoblizu najSwietniejszej statej gAviazdy na naszem
niebie, Syryusza, znalazt gn¥lazde to\varzyszke, wska-
zang juz poprzednio przez Bessela na podstawie
teoryi, a ukrytg dotychczas dfa oka tudzkiego. Re-
fraktor ostatecznie nabyty zostat przez zamoznych
mieszkancow Chicago dla unhversytetu v Evanston.

PrzygotowyAvanie co raz wigekszych blokow szkia
rozwineto sie w zakladach Chance & C-o0 w An-
gtii i Peil a w Paryzu, ziecia Guinanda. Z odlewow
obu tych fabryk wykonhczyt Clark refraktor o 66
centymetrach dla obserwatoryum w Waszyngtonie
i takiz sam dla uniwersytetu w Wirginii; z kolei 76-
centymetrowy refraktor dla gtdéAvnego obserwatoryum
rosyjskiego /v Puikonvie, 91-centymetroAvy dla ob-
sernvatoryum Lick a, w koncu najwiekszg lunete dla
['obserAvatoryum Yerkes’a o objektywie ze Srednica
102 centymetrow” jestto obecnie najwiekszy z prze-
znaczonych do badan naukow”ych refraktoréw. Od-
legto$¢ ogniskowa tego olbrzymiego narzedzia wyno-
si przeszto 19 metrow.
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Przez optykow europejskich zostaty w nowszych
czasach wykonane nastepujace nvieikie narzedzia; do

Rys. 15 Najwiekszy Avspoitczesny refraktor mv obserwa-
toryum Yerkes’a nr Ameryce.

cbserwatoryimi w Wiedniu (68 cm.) i w Greenwich
(71 i 66 cm.) przez Grub ba z Dublinu; dla obser-
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watoryum w Meudon (83 i 62 cm.), Nicei (77 cm.)
przez braci Henry z Paryza i do Potsdamii (80
i 50 cm.) przez Stein heila z Monachium.

Suro\¥ego materyatii na objektyw do refraktora
Yerkes’a dostarczyt Mantois, nastepca firmy
Feil a;, europejskie za$ obserwatorya budujg naj-
nowsze swe refraktory, miedzy innemi podwdjny re-
fraktor z Potsdamu, ze szkiet, prz}"gotowywanych
w zakladzie firmy Schott i S-ka w Jenie.

W miare powiekszania sie objektywo64v i lunet
rosty trudnosci, zwigzane z umontowaniem tych na-
rzedzi-olbrzyméw. Obie wielkie lunety amerykanskie
w obserwatoryum Licka i Yerkesa montoAvala firma
Warner & Swasey: refraktory w Putkowie, Pots-
damie i t. d. firma braci Repsotd z Hamburga.

Kolosalny refraktor wspétczesny 4vraz z rucho-
ma koputg i wszelkimi $rodkami pomocniczymi jest
potezng maching, ktérej nie moze poruszaé sam ob-
serwator. PrzeAYaznie 4viec fv tym celu stosuje sie
motor elektryczny, tak iz astronom moze dodvolnie
kierowac lunetg, koputg i t. d. ze sdvego miejsca przy
okularze.

2. Teleskop zwierciadlany (reflektor).

Najczesciej w praktyce uzywane sg refraktory.
Wszelako do obserwowania ciat niebieskich istnieje
jeszcze odmienny rodzaj narzedzi, zasadniczo roznia-
cy sie budowa. JV takiem narzedziu zamiast objek-
tywu znajduje sie lekko wkleste, 4viasciwie parabo-
licznie polerowane zwierciadto. AWiasci4vosc te-
go rodzaju zwierciadta polega na odbijaniu réwno-
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legie padajacych na niego promieni $wiatta i nastep-
nie na zbieraniu ich dokladnie w jednym punkcie,
wognisku. Punkt ten lezy mniej nviecej posrodku
pomiedzy zwierciadtem a S$rodkiem jego krzywizny.

Narzedzie, v porénvnanin z refraktorem, ma te
wielka zalete, ze jest nvoine od wady rozszczepiania
barw. Réwniez wazng jego zaletg jest mozno$¢é do-
wolnego powiekszania rozmiarébw narzedzia. Wiemy
juz, ze najwiekszy wspotczesny refraktor & obsernva-
toryum Yerkes’a ma $rednice 1 metra, tymczasem
przed pohviekiem lord Rosse zbudonvat byt tele-
skop zwierciadlany o otnvorze nvielkosci pranvie po-
dnvojnej (180 cm.). Gdyby oceniaé¢ tylko nvedtug roz-
miaréw, teleskop ten ponvinienby zbiera¢ znacznie
nviecej Swiatta i, co za tern idzie, pokazywaé o nvie-
le mniejsze gwiazdy, niz ivszelkie inne dotychczas
zbudowane lunety. Wszelako istotna zdolnoS¢ rozpo-
znawcza lunety, jak zresztg ivszystkich reflektorow
dawniejszej budowy, nie odpowiada rozmiarom zivier-
ciadfa.

Oprocz tego JV praktyce teleskopy znvierciadla-
ne przedstaiviajg jeszcze inne niedogodnos$ci. Prze-
dewszystkiem promien odbija sie v tymze kierunku,
JVjakim pada. Aby obraz zobaczy¢, obsernvator mu-
si poniekad zajrze¢ v raviercianio; jezeli uczyni to
od gory, zastoni Swiatto glonva i barkami, niedopusz-
czajac promieni przynajmniej do poionvy znvierciadta.
Stad nvynika potrzeba osobnego urzgdzenia do odpro-
nvadzania obrazu na strone, aby mozna byto rozpa-
trynvaé go dogodnie.

W tym celu v teleskopie Cassegraina,
pomiedzy ogniskiem a gtonnmem znvierciadtem, jest
umieszczone mniejsze, nvkleste znvierciadto. Srodek

Newcomb, Astronomia.
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gté\vnego zwierciadta posiada otwor, przez ktéry
przechodzg promienie po odbiciu od zwierciadetka.
Uktad obu zAvierciadet i ich krzywizny sg tak

Rys. 16. Teleskop New
tona w przekroju.

dobrane, Ze obraz odiegtego
przedmiotu ukazuje sie w $rod-
KonvyT ot\vorze i tam moze
by¢ ogladany przez okutar.
Taki reflektor ze znvierciadtem
o $rednicy 120 centymetréw
znajduje sie w obserwatoryum
w Metbourn; narzedzie to bu-
dowat Grubb JWroku 1870.
AVszelako do odchytania
obrazu od kierunku osi optycz-
nej w reftektorach najczesciej
jest uzywany przyrzad, pomy-
Slany przez NeJVtona Te-
go rodzaju urzadzenie jest po-
dane na rys. 16. Mamy tam
zwierciadto lub Awvprost pry-
zmat zatamujacy (P), umiesz-
czony nieco zzewnatrz ogni-
ska (P) zAvierciadla gtéwnego
(M). Powierzchnia odbijajgca
pryzmatu tworzy z osig tele-
skopu kat 45 stopni, a zatem
odbija promienie na bok, ku
rurze dodatkowej, przez ktérg

przy pomocy okularu mozna rozpatrywaé obraz.

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo rozwoju nvszelkich
mechanizméw pomocniczych, zwigzanych z budowag
i umontowaniem teleskopéw zwierciadlanych, przez
dtugi czas zaniechane byty préby budotvy podobnych
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olbrzymdw, jak teleskop Rossego. Wielkie zwierciadta,
kiedy S$rednica ich przewyzsza IVa metra, uginajg
sie pod wilasnym ciezarem, znieksztatcajac obrazy.
Przez diugi czas przypuszczano, ze niema S$rodkdéw
do usuniecia tego rodzaju btedénv, dzi$ jednak jest
nadzieja, ze trudnosci dadzg sie pokonaé. Tak, pod
kierunkiem Ritchey’a budowany jest obecnie reftek-
tor, przeznaczony dfa obserwatoryum na gérze Wil-
son w Ameryce, ze z\vierciadtem o $rednicy 250 ctm.,
przeAvyzszajacy zatem olbrzyma lorda Rossego o petne
70 ctm.

IWVielkie obecnie budowane reflektory nie sg
przeznaczone do obsernvacyi bezposrednich na niebie,
lecz do fotografowania nieba; zdjecia bowiem stabo
Swiecacych ciat niebieskich, jak komet, gromad
gwiazd, mgtaAvic i t. d., dokony\vane przez reflekto-
ry, przewyzszajg zdjecia, dokonywane przy pomocy
refraktoréw. Osobliwie wyr6znity sie pod tym Avzgle-
dem zdjecia z obserwatoryum Licka przez stary od-
Swiezony reflektor firmy Common o otworze 91
ctm. Wywotaly one ten skutek, ze reflektory na no-
NO uzyskaty wzgtedy nv prakiyce astronomicznej.
Obok wymienionego powyzej reflektora, fotograficz-
nemi zdjeciami nieba nvyréznity sie jeszcze v ostat-
nich czasach teleskopy zwierciadlane o 150 ctm. otwo-
ru z obserwatoryum na gérze Mount Wilson, nvyko-
nane przez Ritchey’a, i z Heidelbergu firmy
Zeissa o $rednicy 72 ctm.

Wielkie reflektory dalvniejsze, jak lorda Ros-
sego, Lassella i inne, mialy znvierciadla przygoto-
vane z t. zw. metalu zwierciadlanego, stopu miedzi
z cynkiem; w nonvszych czasach na propozycye
Steinheila i Efoncanlta zaczeto uzynimé rnvier-
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ciadet szklanych, w ktérych odbijajagca powierzchnia
powleka sie cienkg warstwg srebra. Najnowsze zwier-
ciadlo Rit ch ey’a stanowi wielki krag szklany o sred-
nicy 250 ctm., ciezaru 4500 kg.; jedna strona szlifo-
wana parabolicznie. Dalsza obrébka polega na osa-
dzeniu na wklestej powierzchni cienkiej btonki sre-
bra, ktéra daje sie doskonale poieronvac i znacznie
lepiej odbija Swiatto, niz metal.

3. Luneta fotograficzna.

Zastosowanie fotografii do zdjeé¢ ciat nie-
bieskich stanowi epoke w rozwoju astronomii prak-
tycznej. Sposob postepowania jest tak prosty, ze wy-
daje sie trudnem do zrozumienia, dtaczego tak péz-
no wprowadzono nowa metode. Daguerre, wyna-
lazca fotografii, piernvszy stosolvat ja do zdje¢ na
niebie, lecz, z przyczyny matej nvrazlinvosci 6wczes-
nych Klisz, wyniki byly niezachecajgce. Dopiero w r.
1863, po wprowadzeniu metody wilgotnych pytek
kolodyumowych, udato sie Draperowi z New-
Yorkn otrzymac pierwsze dobre zdjecie ksiezyca przy
pomocy teleskopu ze zAvierciadlem \viasnej konstruk-
cyi 0 40 ctm. otworu. Pozatem z oivego czasu /vy-
borne fotografie stofica zawdzieczamy francuskim bada-
czom, Foucault i Fizeau; dobre zdjecia ksiezy-
ca, niektorych gromad gwiazd i t. p. wykonali War -
ren de la Rue i Rutherfurd z New-Yorku.

Warren de la Rue uzywat do swoich zdje¢,
na wzér Drapera, teleskopu zwierciadlanego, R u-
therfurd natomiast przygotowat refraktor z soczew-
kami, szlifonvaneti specyalnie do zdje¢ fotograficz-
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nych, i tak posunat swojg robote, ze jego zdjecia nie-
ba mozna poréwnywac ze nvspotczesnemi; poniewaz
sgq to fotografie ze wzglednie odlegtej epoki, przeto
dzi$ posiadajg powazng Avartosc naukowa.

Pomimo powodzenia, trudnosci potgczone z Ow-
czesnemi metodami fotografoAvania uniemozliwiaty
0gblne wprowadzenie zdje¢ nieba. Dopiero > r. 1871
Maddox w Anglii wynalazt dzi§ uzywane sposoby
przygotoAvywania bton suchych. Wskutek tego, we
wzglednie krotkim czasie i bez wielkich zachodonv,
udato sie przygotowac zdjecia wielu nietylko jasnych,
lecz nawet nader stabych ciat niebieskich.

Zdje¢ nieba mozna dokonywaé przy pomocy
zwyklej kamery fotograficznej, o ile jest umontowa-
na, na Avzir refraktora, paralaktycznie i potgczona
z mechanizmem zegaroivym, utrzymujacym gwiazde
nieruchomo, pomimo jej pozornego ruchu dziennego.
Po nienviein minutach wystawienia otrzymujemy obra-
zy Aviekszej liczby gwiazd, niz ich oko nieuzbrojone
dostrzec zdofa; przy uzyciu wielkich, silnych objek-
tywoOw wystarcza na to czas jeszcze krotszy.

Do fotografowania ciat niebieskich astronomo-
/vie uzywajg obecnie odpowiednio przygotowanych
lunet. Lecz i zwykdy refraktor moze by¢ do tego co-
in przystosowany; wszelako, aby obraz nvyszedt ostro,
Avyraznie, objektyw musi zbiera¢ /v ognisku te pro-
mienie przedewszystkiem, ktére na uczulong ptytke
najsilniej oddziatyAvajg, t. j. promienie biekitne i fi-
joletowe. Mozna tez z korzyScig positkoAvac sie zwyk-
tym objektywem, a nviec oszlifowanym dla promieni
z6ktych, byleby pomiedzy kliszg a objektywem byt
umieszczony filtr, absorbujgcy promienie, niedosta-
tecznie zebrane sv ognisku i psujgce ogolny zarys
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obrazu, — promienie biekitne i fijoletowe. Ta droga
mozna otrzymac dobre wyniki dla jasnych przedmio-
tow, a wiec dla stonca, ksiezyca; lecz przy zdjeciach
gAviazd potrzeba na to zbyt diugiej ekspozycyi i od-
powiednich bton, nader wrazlhyych na promienie z61-
te; stad sposob ten jest uzytvany dzisiaj nvytacznie
przy niektérych specyalnych poszukilvaniach.

O ile z dotychczasowych wynikéw wnosi¢ moz-
na, JVprzysztosci wiekszej czesci obser\vacyi astrono-
micznych astronomowie dokonywa¢ beda na drodze
fotograficznej. Glowna zaleta metody polega
na tern, ze zdjecie fotograficzne ciata niebieskiego
lub gwiazdy mozna v nvoinyt czasie najspokojniej
wymierza¢ i bada¢, gdy tymczasem bezpos$rednia ob-
serwacya na niebie musiata poprzestanva¢ na niewie-
lu godzinach nocnych, i z tego powodu pomiary z lu-
netg zanvsze wykonynvane byty mniej tub iviecej go-
ragczkowo.

DaAvniejsze obserwacye plam stonecznych byty
dokonywane bezposrednio przy pomocy lunety; plamy
liczono, przez pomiary wyznaczano ich miejsca na tar-
czy i t. d.; dziS cata robota w nviekszosci obsernva-
toryéw polega na jednorazowem codziennem zdjeciu
stonca, potozenie za$ plamy i jej rozmiary nvymierza
sie na kliszach. Poprzednio astronom obraz komety
starat sie przedstawi¢ przy pomocy rysunku. Ponie-
waz sg to ciata zazwyczaj stabe, sposéb ten byt dosé
niepewny, i zazwyczaj dnvaj obserwatorowie roznili
sie miedzy sobg w szczeg6tach. Dzi§ kometa bywa
fotografowana, a nastepnie bada sie negatyw. Tak sa-
mo dzieje sie z mglanvicami. Przestano je odrysowy-
wm¢, poniewaz fotografia okazuje Aviecej szczegotow,
niz najlepszy rysunek.
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Najwieksze lunety, zbudowane do ceionv foto-
grafii, znajdujag sie v obsernvatoryach w Meudon
i w Potsdainie. Refraktor potsdamski ma, jak juz
tvspomniano, 80 ctm. otworu, a soczewki sg tak oszli-
fowane, aby najsilniej dziatajgce na klisze promienie
biekitne i fijoletonve zbieraly sie jak najdokiadniej
w ognisku. Takie narzedzie nie moze by¢ uzyte do
obserwacyi bezposredniej; dla oka ludzkiego wytwa-
rza bowiem obraz zamazany, mglisty, otoczony sze-
rokim zéktym krazkiem. Dodane jest wszelako urza-
dzenie pomocnicze, tak iz /v bieg promieni dowolnie
tvlaczyé mozna soczewke dodatkonvg; v ten sposéb
popranviona zbiezno$¢ promieni optycznych poznvala
stosonmC refraktor do obsernivacyi ocznej.

Pozatem, refraktor z Potsdamu jest lunetg po-
dnvéjna. Luneta fotograficzna jest stale spojona z in-
na, o 50 ctm. oDvoru, przeznaczong do bezposSredniej
obsernvacyi, a takze stuzacg jako tuneta cetowni-
ca podczas zdje¢, dokonynvanych objektynvem 80 ctm.
Najmniejsze, nieuniknione niepranvidtonvosci /v biegu
mechanizmu zegaronvego, pronvadzacego lunete, od-
bijajg sie nader szkodlmne na ostrosci zdje¢ fotogra-
ficznych; jest tedy rzecza konieczng, aby podczas
catej spranvy zdjecia, ktdra trnva nieraz nvieie godzin,
obsernvator bezustannie koniroionvai bieg mechanizmu
zegaronvego; musi nviec pilnonvab, aby fotografonvane
ciato niebieskie, na ktore luneta jest skieronvana,
tknvito bezustannie na skrzyzonvanych nitkach nvpolu
nviOrenia lunety ceionvnicy.

Najnviekszem przedsienvzieciem nvspotczesnem
z dziedziny fotografii nieba jest bokonynnane obecnie
mydanvnictnvo t. zv. fotograficznego atlasu
nieba o nndelkiej skali. Osiemna$cie obsernrloryOnv



72 Czes$¢ 1. Narzedzia astronomiczne.

na kuli ziemskiej przyjeto Avspotudziat w olbrzymiej
tej pracy; bedzie to podstawa wszelkich przysztych
poszukiwan, dotyczacych budowy wszechswiata. Na
widoku sg dnva gtdwne zadania: popiernvsze, ma by¢
wykonana najpeiniejsza mapa gwiaZzdzistego nieba,
zawierajgca wszystkie gwiazdy, az do 14-ej klasy nviei-
kosci; powtore, majg by¢ nvyznaczone doktadne po-
fozenia gtviazd i przygotowany katalog, obejmujacy
wszystkie state gwiazdy do U-tej wielkosci. Aby za-
pewni¢ jednolitos¢ pracy, Avszystkie zdjecia sg wy-
‘konywane lunetami jednakowej wielkosci i jednako-
wej konstrukcyi.

4. Spektroskop.

Spektroskopem nazywamy narzedzie, prze-
znaczone do rozbioru (analizy) Swiatta. Jestto przy-
rzad wzglednie nonvy, zwlaszcza w poréwnaniu z lu-
netg; do celéw astronomii praktycznej zostat zasto-
sowany okoto r. 1864. Aby wyjasni¢ sposob stoso-
wania narzedzia, uprzednio musimy nieco zastanowi¢
sie nad Siviattem, ktore otrzymujemy od ciat nie-
bieskich.

Jak wiadomo, storice przysyta nam ciepto i Swiat-
fo. Nader proste dosSwiadczenie przekonyAva, ze pro-
mienie ciepta rozchodza sie po linii prostej, podob-
nie jak promienie Swiatta; jak rowniez, ze mogg prze-
chodzi¢ przez ciata przezroczyste, nie ogrzewajac ich;
tak samo zachowuje sie i $wiatto. Jezeli rozniecimy
ogieA na kominku w zimnym pokoju, uczujemy wnet
ciepto na twarzy, jakkolwiek otaczajgce poAvietrze
pozostaje chtodnem. Nader pouczajgcem jest do$wiad-
czenie z socze\vkg wyrobiong z lodu: mozna zebraé
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nig promienie stofica w takiej ilosci, ze oparzymy
reke, a 16d pozostanie niestépiony.

Poczatkonvo przypuszczano, ze ciepto i sAviatlo
to dwie odrebne dziedziny; dzi$ nviadowo, ze tak
nie jest. Kazde ciatlo dostatecznie nagrzane daje
i cieplo, i Swiatto, co wyrazamy og6lnem mianem
promieniowania. Wszelkie promienie, padajac
na jakakohviek powierzchnie, wzbudzajg ciepto, po-
dobnie jak zar ognia v piecu ogrzewa S$ciany po-
koju. Wszelako nie kazde promieniowanie dziata na

Dtugosc fali
Rys. 17. Ksztatt i dlugos¢ fali Swiatta.

nerw J/vTrokonvy tak, by spranviato wrazenie S$nviatta
i pozwalato dostrzegac ciato.

Stwierdzono, ze promieniowanie jest pewnego
rodzaju drganiem fal eteru, niezwykle subtelnego
Srodka, Avypetniajacego przestrzen Avszech$wiata do
najdalszych gwiazd; drgajace fale, przynoszace Swiat-
fo i cieplo, sg nader krotkie. Aby da¢ nvyobrazenie
0 ich dlugosci, musimy przyjagé za jednostke mi-
kron, drobng miare, ré\vnajaca sie Viao czeSci mi-
limetra. Otéz fale, spralviajgce na nasz nerw wzro-
kowy wrazenie $wiatta, majg dtugos¢ wahajaca sie
miedzy 4 a 7 dziesigtemi czeSciami mikronu, t. j. na
centymetr przypadnie takich fal od 14000 do 25000.
Jak trzeba sobie wyobraza¢ ksztaht i diugos¢ tych
fal wskazuje rys. 17.
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Promienie stonca, podobnie jak kazdego inne-
go ciata $4viecacego, posiadaja wihasciwosc, ze skiada-
ja sie nie z fal o pewnej okrestonej diugosci, lecz
z mieszaniny fat réznych dlugosci, sprawiajacej wra-
zenie biatego Swiatta. Musimy zatem na poprzed-
nim rysunku nvyobrazi¢ sobie nie jeden promien, jak
podany, fecz calj’ nieskonczenie wielki szereg pro-
mieni o rozmaitej dtugosci fali. Promienie przypomi-
naja poniekad fale oceanu, gdzie, natozone jedna na
druga, bywaja fale o parusetmetrowej dtugosci i fa-
le kilkocentymetrowe.

Promien, przebiegajac przez pryzmat szklany,
odchyla sie od swej drogi, zatamuje sie, jak
T6NViTY. PMe rdéznej dlugosci réznie sie odchyla-
ja, lecz fale jednakowej dtugosci przy uzyciu tegoz
pryzmatu odchylajg sie zawsze jednako. Tego rodza-
ju rézng famliwos$¢ promieni réznej dtugosci fali fat-
NO udowodnié, jezeli wigzke promieni, ograniczong
wazka szczeling, przepuscimy przez pryzmat szkla-
ny. Wiemy, iz taka wigzka biatego Swiatta po przej-
§ciu przez pryzmat rozszczepi sie i przedstaAvi w po-
staci barwnej smugi; najmniej zalamane bedg pro-
mienie czerwone, najwiecej — fijoletowe. Pomiedzy
czerwienig i fijoletem znajdujg sie kolejno inne bar-
wy: z06Ha, zielona i niebieska. Barwna smuga nazy-
nva sie JWVidmem, albo spektrem.

Barwa Swiatta w danej czesci Avidma zalezy
Avylacznie od diugosci fali. Jezeli dtugos¢ fali pro-
mienia $AAuatta jest AAueksza, niz ~4 niikronu, oko
nie dostrzega promieniowania, otrzymujemy za$ je-
dynie Avrazenie ciepta. Od poAvyzszej dtugosci fali
pradAe do ~s mikronu dostrzegamy SAviatlo czerAvo-
ne; kiedy fala jest jeszcze nieco krotsza — mamy
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szkartat, nastepnie idzie barwa z6ka, zietona i t. d.
Jezehi fala jest krétsza niz 25 mikronu, nvrrok tudz-
ki znowu jej nie dostrzega. Lecz wiasnie to stabe
Swiatto fijotetotve sitnie dziata na ptyte fotograficz-
na, sitniej, niz zéta cze$¢ widma, najjaskranvsza dia
naszego oka; im datej posuwamy sie w strone czer-
AYong, tern mniejsza jest wraztiwo$¢é fotograficzna
widma.

Kazde ciato promieniuje; tecz przy ztyyklej tem-
peraturze dtugosci fat sg zbyt tvietkie, aby oko mog-
o je odczué. A nviec dopokad nie nagrzejemy ciata
do czerwonos$ci, dotad nie daje nam ono fal dosc¢
krotkich, aby nvynvariy wrazenie $wietlne. W miare
nagrzetvania, ciato nvysyta coraz wiecej fat dtugich,
ftecz rétvnoczesnie i fale nieco krétsze; kanvaiek nap.
zelaza rozpala sie najpierw do czerwonosci, nastep-
nie przez barwe z6ttg do biatosci.

Poniewaz rozne ciata, promieniujac, dajag $wiat-
fo réznych dtugosci fali, wiec mamy mozno$¢ sta-
nviania wnioskéw co do skfadu rozzarzonego ciata
wedtug SAviatla, ktére \vysyla.

Jezeli jestto cialo state tub ptynne, Onwial-
fo jego zawiera fale o najrézniejszej dtugosci, i 0 niem
niewiele mozna powiedzie¢, gdyz \vidmo jest smuga
roznobarwng, inaczej Avidmem ciggiem. Jezeh
ciato nvysylajgce promienie jest w stanie gazoAvym,
wysyta ono promienie tylko penvnej okreslonej dtu-
gosci, zaleznie od nviascinvosci gazu. Wtedy Avidmo
jest nieciggte, przeryAvane i zawiera poje-
dyncze linie barwne na tle ciemnem.

Nalezy wszelako rozzarzyé gaz, aby wysytat
promienie; najtatwiej tego dokonaé, zamykajac gaz
W rurce po uprzedniem navypompowaniu z niej po-
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Avietrza, a nastepnie przepuszczajgc przez nig iskre
elektryczna. Swiatlo to, rozszczepione przez pryzmat,
daje Avidmo zitozone z jednego Inb AA%u jasnych
prazkéw, zajmujacych pewne, $ciSle okre$lone miej-
sca w Avidmie, zaleznie od AwviasciAvosci gazu. Ma-
my Av ten sposdb nader charakterystyczne AAIND
liniowe AATdoru (rys. 18), inne znéw tlenu i Avogole
Avidma gazéAv, jakie tylko znamy. Lecz i ciato stale.
Linie

cserivoua btekitna fijoletoive

Rys. 18 AVidno liniowe i absorbcyjne nvodoru.

jak nap. metale, mogg by¢ badane za pomocag Avidma,
o ile iskra elektryczna rozzarzy je o tyle, ze czes¢
metalu ulotni sie i SAviecié bedzie ay postaci gazu.
W ten spos6b otrzyma¢ mozemy AAhD zelaza, mie-
dzi i t. d.; dosAYiadczony obserAvator po charaktery-

stycznym ukiadzie linii natychmiast rozpozna AXT
mo zelaza, miedzi i t. d.
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Analiza nvidmonva ciat niebieskich.

W wyzej podany sposob mozna zbadaé wszyst-
kie sktadowe czesci skorupy ziemskiej i utrwali¢ ich
Avidma; trudniej zadanie przedstawia sie av stosunku
do gwiazd. Jak niebanver przekonamy sie, sg to
rozzarzone ciata state tub pltynne, otoczone chtodniej-
szg atmosferg. Rozbiér ich Avidm oparty jest na od-
miennej zasadzie, ktérg tu musimy Awvylozy¢:

Jezeli Swiatto rozzarzonego ciata
przechodzi przez gaz zimniejszy, niz
dane ciato, gaz oav zabiera i pochtania
z danego SAviatta Avszystkie te promie-
nie, jakie sam Avydziela, bedgc av sta-
nie rozzarzonym. JV rezultacie, av danym przy-
padku, otrzymujemy ciagte Avidmo owego rozzarzo-
nego ciata statego, poprzeryAvane pewnemi liniami
ciemnemi; te ciemne Unie, ze sAvgj strony, zalezg od
pierAviastkéAv gazu, przez ktory przeszto $AAuatio.

Dia przyktadu podamy nastepujgce dosAviadcze-
nie. NajpierAv przeproAvadzmy przez pryzmat SAviat-
to lampy lukoAvej, umieszczonej av poblizu; dostrze-
gamy natychmiast Avidmo ciagte, od czerwieni do
fijotetu. Dorzuémy teraz miedzy Avegietki lampy odro-
bine soli kuchennej (chlorku sodu), a av tej chAvili
wystgpi A/ Avidmie linia z6tta, charakterystyczna
dla pierAviastku sodu. Jezeli av dalszym ciggu av ja-
kikolAviekbadz sposob AvproAvadzimy pary sodu przed
lampe tukoAva, a*Avidmie ciggiem Avystapi linia ciem-
na dokladnie av tern samem miejscu, = ktérera po-
przednio AAystepoAvala linia zo6tta sodu. A Aviec séd
pochtonat z poprzedniego AAudma ciggtego promienie

WPHu$Y WETOW Nr.2
~ AfODUNIb
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pewnej dtugosci fali, i wiasnie te, ktére sam tvydaje
w stanie rozzarzenia.

AVszystko, co powiedzieliSmy o pierwiastku che-
micznym sodzie, stosuje sie bez zmiany do kazdego in-
nego pierwiastka. Jezeli wiec oddalone $wiecgce cia-
to niebieskie jest otoczone atmosferg gazoAva, czesci
skfadonve tej atmosfery dajg sie wykry¢ w postaci
promieni pochtonietych, t.j. linii absorbcyjnych, znaj-
dujacych sie JV/ ciggiem Avidmie ciata niebieskiego.

W mys$l potryzszego moéwimy, ze spektro-
skop jest narzedziem przeznaczonem do otrzymywa-
nia widma, czyli spektru pienviastkéw ziemskich
i niebieskich; w obsernvowanem widmie badamy i wy-
mierzamy potozenie wystepujgcych linii ciemnych
lub jasnych.

W zwykiej postaci narzedzie sktada sie z waz-
kiej szczeliny i jednego lub kilku pryzmatéw. Szcze-
lina narzedzia bezposrednio lub, lepiej jeszcze, za
posrednictwem lunety kieruje sie na ciato niebies-
kie; otrzymana smuga barwna obserwuje sie przez
okular, rozmieszczenie za$ linii w nvidmie mierzy sie
wedtug przezroczystej skali, tak umieszczonej, aby
wspotczesnie byta dostrzegalna v polu tvidzenia na-
rzedzia.

Rozwdj analizy Avidmowej jest zdobyczg najnonv-
szych czasOAv; poczatki \vszelako, jak zresztg i in-
nych nauk, datujg sie od paru stuleci. Ciemne linie
JV widmie stonca znane juz byly Nenvtonowi.
PozZniej, w pierwszej ¢wierci ubiegtego nviekn, linie
widma badat Wollaston, a nastepnie nader do-
ktadnie wyznaczyt je h~raunhofer z Monachium;
stad linie te otrzymaty miano linii Fraunhofe-
ra. Oprécz tego Fraunhofer pierwszy przygotowat do-
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ktadiiy rysunek ividma stonecznego, w kto-

rem wazniejsze; charakterystyczne linie ciemne otrzy-
maty dotad uzywane ozna-
czenia: A B CDEFGH
K (rys. 19).

d Juz Jvpotowie 19-go stule-
cia zrozumiano, ze linie pocho-
dzg prawdopodobnie z ab-
sorbcyi gazéw, znajdujacych
sie  miedzy spektroskopem

o © a zrédtem sAviatla; wszelako
o [ Jwviaécinva teorya analizy wid-
a monvej ugruntowata sie do-
@ piero na podstawie odkryé
& Kirchhofa i Bunsen a
0 z Heidelberga nv latach 1857
u 3 0o do 1863-go.
" 0;:\ Badanie ciat niebieskich
0

przez spektroskop ma obecnie
« B ha widoku d\va cele: jednym
® ~  jest badanie Avlasciwosci che-
micznych, drugim — badanie
ruchu ciat niebieskich, bieg-
nacych w kierunku ku nam
lub od nas. Mozno$¢ przepro-
nvadzenia tego rodzaju badan
ruchow ciat we wszechsAviecie
i nalezy do najwspanialszych
zdobyczy nonvoczesnej astro-

< 8 nomii. Jezeli gwiazda zbliza
sie do nas, dlugos¢ fali kaz-

dego biegngcego ku nam promienia gwiazdy Avskutek
biegu owego nieco sie skraca; jezeli gwiazda oddala sie

>
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od nas, dtugos¢ fali nieco sie powigksza. JV podob-
nych przypadkach linie w widmie nie sg niezmien-
ne, lecz przesuwajg sie ku brzegowi czerwonemu,
lub ku brzegowi fijoletowemu. W ten sposéb z za-
obserwowanych i \vymierzonych przesunie¢ mozna
wykry¢, czy gwiazda zbliza sie, czy tez oddala.

W ostatnich czasach badania spektroskopowe
sg dokonywane prawie wytgcznie przy pomocy foto-
grafii. | tu, jak w wielu innych przypadkach, oka-
zalo sig, ze uzyte w tym celu wrazliwe klisze moga
utrwali¢c wplywy Swiatta tak dalece stabe, ze oko
ludzkie przy lunecie jest na nie nieAvrazlhve. Wid-
ma na fotografii majg te zalete, ze astronom znaj-
duje na nich nietylko linie, ktére widzi przez spek-
troskop bezposrednio, lecz réAvniez wiele innych nie-
widzialnych, potozonych poza strona fijoletonvg nvid-
ma. Rozmieszczenie tych linii bada sie i wymierza,
aby nastepnie mdc wyciggnag¢ odpowiednie wnioski.

5. Inne narzedzia astronomiczne.

Ogbt przypuszcza, ze gl6Avne zajecie astrono-
ma polega na przygladaniu sie przez lunete ciatom
niebieskim. Luneta jest wpra\vdzie gtéwnem narze-
dziem astronomicznem; samo jednak rozpatryiva-
nie przy jej pomocy ciat niebieskich 6ianoavi nie-
nvielka cze$¢ zaje¢ astronoma; jego gtéwnem zada-
niem, ktéremu najwiecej czasu poswieca, sg Avszel-
kiego rodzaju pomiary, ktérych nvykonanie nyy-
maga rozmaitych narzedzi pomocniczych.

Pomijamy tutaj przyrzady specyalne, przezna-
czone np. do okre$lania wielkosci i ksztattu planet,
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do wyznaczania blasku gAviazd i t. d., lecz musimy
zatrzymac sie przy dnvucll narzedziach, z ktérych
jedno stuzy Avprost do wyznaczania na niebie miejsca
gwiazdy, t. j. jej Avznoszenia prostego i zbo-
czenia. Nalezy jeszcze dodac, ze wyznaczenie tych
divuch spdétrzednych jest nieodzowne nietylko
nvytacznie v astronomii, lecz i w praktyce. Uktada-
nie kalendarzy, Avyznaczanie czasu, szerokosci i diu-
gosci geograficznych miejsc na powierzchni ziemi,
aby nastepnie méc nvykreoiao mapy catej kuli ziem-
skiej lub jej poszczegOlnych czesci, wszystkie te
prace sg oparte na dokladnem oznaczaniu miejsc
gwiazd na sklepieniu nieba Avedlug ich nvznoszen
prostych i zboczen. W jednym z poprzednich roz-
dziad6AY przytoczyliSmy, nv jaki spos6b nvyTtienione
spotrzedne na niebie nvigza sie z szerokoscig i diu-
goscig miejsc ziemskich. Majagc na uwadze 6w zwig-
zek, obser\vator moze v kazdej cknviii penvnyTi spo-
sobami, v ktore zagtebia¢ sie nie bedziemy, oznaczy¢
czas obsernvacyi i punkt na ziemi, gdy ma pomiar
nvysokosci penvnej gnviazdy, 0 znanem fvznoszeniu
prostem i zboczeniu. Jezeli mamy przytern mozno$¢
poronnTania czasu miejsconvego z czasem nvediug
Greemvich, znaleziona réznica daje nvproei dtugosé
geograficzng punktu. Juz ten jeden nvzglad jasno
nvskazuje, jak dalece nvazna jest znajomos¢ nvznoszen
prostych i zboczeh gnviazd /ve nvszystkich praktycz-
nych zastosowaniach astronomii.

Koto potudnikonve i zegar.

OMnvneT narzedziem, przeznaczonem do iy
znaczania potozenia ciat niebieskich, jest narze-

Newcomb, Astronomia. 6
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dzie potudnikowe, czyli koto potudnikowe.
Tworzy je luneta, przytwierdzona pod katem pro-
stym do osi skierowanej jak najdoktadniej ze wscho-
du na zachod. W ten spos6b linia widzenia lunety
moze porusza¢ sie tvylacznie v plaszczyznie potu-
dnika. Jezeli Unia widzenia poczatkowo byta skiero-

Rys. 20. Koto poincinikonve.

wana \vprost na potudnie, mozna jg nastepnie skie-
rowaC tak, aby przeszta przez zenit, potem przez
biegun, az do punktu pdinocnego poziomu. Przesu-
na¢ linii widzenia lunety ani na tyschod, ani na za-
chéd nie mozna. Wydawatoby sie zatem, ze podob-
nie ograniczone pole widzenia musi silnie zwezac
zakres stosowalnosci narzedzia; otéz nviaénie na tern
ograniczeniu ruchéw polega cata zaleta narzedzia.
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PrzedeAvszystkiem doniostos¢ kota potudnikowe-
go polega na tem, ze przy jego pomocy o0zhaczamy
wznoszenia proste gAviazd, positkujac sie jedynie
czasem gwiazdoAvym. W rozdziatach poprzednich juz
AYspominaliSmy o tego rodzaju czasie, ktérego jed-
nostki, godziny, minuty i sekundy, sa nieco krotsze
od jednostek naszego znvyklego czasu stonecznego;
mianowicie, czas gwiazdowy dzien w dzieh $pieszy
sie 0 4 minuty w poréwnaniu z czasem zwykiym,
co przez miesigc daje 2 godziny przy$pieszenia. Czas
gwiazdowy w chwili, w ktérej gwiazda znajduje sie
w potudniku, jest wznoszeniem prostem gwiazdy.
A wiec, okreSlamy \vznoszenie proste nader tatwo:
regulujemy zegar gwiazdowy tak, aby doktadnie ten
czas AYskazywat;, kierujemy lunete potudnikowg na
gwiazde, kiedy ta mvchodzi w potudnik, i notujemy
dokfadnie chwile, kiedy gwiazda jest w potudniku.
Miejsce potudnika v polu \vidzenia lunety jest za-
znaczone nader cienka nitka pajecza, naciagnietg
NV ognisku; cknviia, w ktorej gwiazda ukaze sie na
tej nici, jest chAvilg przejscia gwiazdy przez potu-
dnik. Czas, odpowiadajacy tej chwili na zegarze, jest
wznoszeniem prostem gwiazdy.

Aby Avyznaczyc naszem narzedziem zboczenie
gnndazdy, musimy nvzig¢ do pomocy koto z podziatka
na 360 stopni. Koto takie, nvyrobione z mosigdzu lub
stali, jest Scile spojone z osig lunety potudnikowej.
Kazdy stopien podziatki jest jeszcze podzielony na
czesci mniejsze, tak, aby mozna bylo bezposrednio
odczyta¢ 2 lub 1 minute luku. Oprécz tego, po jed-
nej, lub po obu stronach kamiennego stupa, na kté-
rym spoczywa narzedzie, sg umieszczone mikroskopy,
przy ktorych pomocy na kole mozna doktadnie od-
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czyta¢ na podziatce sekundy #nkii. Przy obracaniu
narzedzia, podziatki kolejno podchodzg pod mikro-
skopy; ot6z zboczenie gwiazdy bedzie nvidocznem,.
jezeli tvprowadzimy ja podczas przejScia w Srodek
pola widzenia lunety i przy pomocy TiKroeKoponv
odczytamy kreske na podziatce kota, odpowiadajacg
miejscu gwiazdy na niebie.

Gdyby zegar gwiazdoiyy mozna byto regulo\vaé
bezwzglednie doktadnie, gdyby, dalej, koto potudni-
kowe obracato sie doktadnie w plaszczyznie potudni-
ka, Avyznaczenie wznoszenia prostego i zboczenia
JV spos6b powyzej przytoczony bytoby zadaniem na-
der prostem. Niestety, tak nie jest. Niema zegara
astronomicznego o tyle doktadnego, aby tygodniami
i miesigcami szedt, dajac czas istotny, nie réznigcy
sie 0 dziesiagtg lub setng cze$¢ sekundy. Niepodobna
rétvniez otrzymac takiego kierunku od wschodu na
zach6d osi narzedzia potudnikowego, aby linia wi-
dzenia nie zbaczata od plaszczyzny potudnika ani
na praavo, ani na lemvo. Astronom musi nviec pod-
czas kazdej obserwacyi oznaczy¢ i bra¢ pod uwage
drobne bledy m& biegu zegara i podobnez biedy
w potozeniu narzedzia, co jest rzeczg niezbyt trudng,
wymagajacg jednakowoz dalszych obserwacyi i obli-
czen. Wreszcie, gdy uwzglednimy tvszelkie mozliwe
btedy narzedzia, gdy nvykonamy obsernvacye z calg
starannoscig, jeszcze pojedyncze oznaczenia beda za-
wieraty pewne niedokfadnosci, z ktéremi rétvniez li-
czy¢ sie nalezy. Takie btedy do penvnego stopnia
dajg sie wyrugowaé przez nvieiokroine obser-
wacye kazdej giviazdy. Wobec mnéstwa gwiazd, trze-
ba sie zadowoli¢ trzema, czterema obserwacyami; jas-
niejsze Avszelako gwiazdy lub z jakichkolwiek przy-
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€zyn wiecej interesujgce obserwosvano w potudniku
setki razy.

Doktadnos¢, z jaka obserAvator moze zamvazy¢
chwite przejscia gwiazdy przez nitke narzedzia, jest
zdumiewajgca. Obsersvacya dokonywa sie w ten spo-
sob, ze astronom stucha i liczy uderzenia Avahadla
zegara w chwili, kiedy gwiazda w potudniku prze-
chodzi przez ni¢ umieszczong pionowo w polu /vi-
dzenia lunety. Gtowne zadanie polega na tern, aby
zauwazy¢ i zapamieta¢ potozenie giviazdy przy ostat-
niem uderzeniu wahadfa przed nicig i miejsce gwiaz-
dy przy nastepnem uderzeniu za nicig. Poréwnywa-
jac JV mysli odlegtos¢ gwiazdy przed nicig i po
przejsciu nici, ocenia sie dziesigte czesci sekundy,
kiedy gwiazda byta na danej nici, i chwile te notu-
je sie jako czas przejscia przez potudnik. Jestto tak
zwana obserwacya metodg lYzroku i stuchu.

Powyzsza metode /v nviein obserwatoryach za-
stgpiono nosva, przy pomocy elektrycznego przyrzadu
samopiszacego, zwanego chronografem. Przy-
rzad ten przypomina aparat telegraficzny i zazwyczaj
sktada sie z rolki z taSmag papierosva, ponad kt6ra
umieszczone sg sztyfciki zapisujgce. Kiedy przy-
rzad jest JV'ruchu, papier ponvoii sie rozwija, sztyf-
ciki za$ kreslg linie prosta. Jeden sztyft jest pola-
czony drutem telegraficznym z wahadtem zegara,
drugi zas$ z klawiszem, ktory obserwator trzyma w re-
ce. Kazde uderzenie zegara i kazde nacisniecie kila-
svisza zamyka prad, i sztyfcik przerywa linie na pa-
pierze. Skoro obserwator dostrzega, ze gwiazda /v po-
lu nvidzenia narzedzia potudniko\vego przecina nic,
naciska kla\visz; znak zrobiony na taSmie papieronvej,
po poronvnaniv ze znakami, ktére co sekunda kresli
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sztyft drugi, Avskazuje moment, kiedy gwiazda byta
w potudniku.

Uzywane podczas obserwacyi zegary muszg byé
jak najdoktadniej zbudotvane i wyregutowane, a chod
ich w ciggu tygodni moze sie rézni¢ tylko o drobng
cze$¢ sekundy. W zwyktych zegarach $ciennych sa-
ma zmiana temperatury z dnia na noc powoduje
zmiang chodu o wiele sekund. Przedewszystkiem
wiec JVzegarach astronomicznych musi by¢ usuniety
wplyw zmian temperatury, czyli, jak sie mowi, tem-
peratura musi sie kompensoivaé. Dochodzi sie
do tego przez wyrdb wahadta zegara z r6znych, tak
dobranych materyatow, aby rézna ich pod wptywem
zmian temperatury rozszerzalnos¢ rvzajemnie sie zno-
sita. Najczesciej podobne wahadto kompensa-
cyjne skiada sie z preta stalowego z umieszczonem
na koncu naczynkiem szktanem tub stalotvem, na-
petnionem rtecia. Naczyhko to zastepuje zarazem t.
zw. tarcze zwyklego wahadta. Jezeli temperatura
wzrasta, rozszerzanie sie rteci w goére znosi rozsze-
rzanie sie stali ku dotowi, i bieg zegara nie ulega
zmianie.

Ustawiona paralaktycznie luneta i koto potudni-
Konve sg najgtowniejszemi narzedziami kazdego ob-
serwatoryum. Do celéw specyalnych stuzy nvieie in-
nych narzedzi, mniej tub wiecej czesto uzywanych;
Avszelako interesujg one wylacznie specyatistéw.
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SEONCE, ZIEMIA | KSIEZYC.

1. Rzut oka na ukiad stoneczny.

Jak na poczatku zauwazyliSmy, niewielka ro-
dzina ciat niebieskich, z ktorych jedno jest naszem
siedliskiem, tworzy penvnhego rodzaju oddzielng or-
ganizacye. W pordwnaniu z ogromem Avszech$wiata
jestto drobna kolonia, dla nas Avszelako najwazniej-
sza. Przedewszystkiem musimy rzuci¢ okiem na Avas-
ciwosci catej grupy, nastepnie dopiero zajmiemy sie
opisem czesci skladoAvych.

Clonvnet ciatem uktadu jest Stonhnce, olbrzy-
mia, blyszczaca gwiazda centralna. Obdziela ona swem
cieptem i Swiattem wszystkich cztonkow rodziny,
utrzymujac w skupieniu caly uklad sitg nviasnego
przyciggania.

Drugie miejsce zajmujg planety, krazace do-
kota storica po drogach praAvidlowych; w ich liczbie
znajduje sie nasza Ziemia. Stonvo ,,planeta” ozna-
cza gwiazde wedrowna lub btadzaca, gdyz,
istotnie, ciala te nie zachowujg niezmiennie potoze-
nia wsréd gAviazd statych, lecz zdajg sie miedzy nie-
mi bigka¢ beztadnie.

Planety mozna podzieli¢ na dwie zasadniczo
rozne klasy, na planety wielkie i mate. Wiel-
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kich jest osiem, mianowicie: Merkury, Wenus,
Ziemia, Mars, Jonvisz, Saturn, Uran i Nep-
tun, uszeregowane Avediug wzrastajagcej odlegtosci od
storica; stanowia one najwazniejszg cze$¢ uktadu. Naj-
blizej lezy Merkury, oddalony od stoiica o 58 milio-
now kilometroAv; najdalej Neptun w odlegtosci 4500
milionéw, a wiec 78 razy dalej od storica, niz Mer-
kury. Okresy obiegéiY planet dokota gnviazdy cen-
tralnej jeszcze wiecej réznig sie miedzy soba: Mer-
kury obiega stornice w ciagu 88 dni, gdy Neptun od-
bynva swg droge w ciggu 164 lat; potowy zatem jesz-
cze nie przebiegt od czasu, kiedy zostat odkryty
w r. 1846.

Uszeregowane wedtug odlegtosci od stonca, wiel-
kie planety dzielg sie na dwie gromady, po 4 ciala
w kazdej, z szerokg przerwg posrodku. Grupa nre-
wnetrzna zawiera znacznie mniejsze ptanety, niz ze-
wnetrzna; cztery wewnetrzne planety razem ztgczone
stanowig zaledwie siédma cze$¢ najmniejszej plane-
ty z grupy drugiej.

W przerwie miedzy grupami, t. j. miedzy Mar-
sem a Jowiszem, krazg bardzo male planety, zwykle
zwane planetoidami lub asteroidami. Jak
nazwa Nékazuje, sg to ciata istotnie drobne w po-
rownaniu z wietkiemi planetami; zajmuja szeroki pas
przestrzeni 3 do 4 razy odleglejszy od stonca, niz
ziemia. Liczba planetoid, w poréwnaniu z liczba wiel-
kich planet, jest bardzo duza; dziS znamy ich prze-
szto 700, lecz nvcigz odkrywane sg nowe, tak iz ogél-
nej liczby przenvidzie¢ niepodobna.

Do trzeciej grupy ciat niebieskich uktadu sto-
necznego nalezg towarzysze, czyli ksiezyce.
Niektére planety majg po jednym lub po kilka ksie-
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ryconv, towarzyszacych im v obiegu dokofa stonca.
Obie najwiecej nanyenvnatrz potozone planety, Mer-
kury i Wenus, o ite dotychczas Aviadomo, nie maja
ksiezycOty; przy innych planetach liczba ksiezycow
waha sie pomiedzy jednym (nasz ksiezyc) a dziesie-
cioma, jak przy Saturnie. Z \vyjatkiem wiec Merku-
rego i AVenus, kazda wielka planeta Uvorzy osobny
uktad, przypominajgcy w zarysie uktad stoneczny.
Mamy zatem; uktad Marsa, ztozony z nviascinvej pla-
nety i dAvuch ksiezycéw, uktad Jowisza z oSmioma
ksiezycami, uktad Saturna z jego pierscieniem i dzie-
siecioma ksiezycami.

Czwartg grupe ciat uktadu stonecznego stano-
wig komety. Kraza one dokota storica po nader
wydtuzonych drogach; dajg sie dostrzega¢ jedynie
NV poblizu stoninca, do ktérego nYracaja w Aviekszosci
przypadkéw po setkach, a nawet tysigcach tat. Wsze-
lako w penvnyck, niesprzyjajagcych warunkach, na-
nvei i wtedy, t. j. podczas po\Yrotu do stofica, moga
by¢ niedostrzegalne.

Oprocz nvyTienionycb ciat niebieskich nasz uktad
planetarny zawiera nieskonczenie Avielkq liczbe drob-
nych ciatek kosmicznych, t. zv. meteordéw; cial-
ka te kraza ré\wniez po drogach prawidtonvych do-
kofa stonca i sa, pranvnoponobnie, /v znvigzku z ko-
metami. Meteory przebiegajg przestrzen zazwyczaj
niewidzialnie, i tylko v razie pograzenia sie /v na-
szej atmosferze stajg sie btyszczacymi; nvieby dostrze-
gamy t. mv. gnviazdy spadajgce, zapalajgce
sie i gasnace.

Dolaczona tabliczka ranviera ogblne zestanvienie
nvielkicb planet naszego uktadu, ich odlegtosci od
storica, czas obiegu i masy.
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Srednia odleg- Masa.

Planety oS¢ od stonca  Czas obiegu Masa zie-

w milion, kitm. m= 1
$ Merkury . 58 88 dni 0.05
9 Wenus . . 108 225 ,, 081
5 Ziemia . . 149 865 1.00
d Mars. . . 228 lrok 322 011
2 Jowisz . . 778 1 1lat 815 ,, 315
Saturn . . 1426 i 29, 1.7 , eY)
5 Uran. . . 2869 18 , 8 14
ur Neptun . . 4496 164 , 280 ,, 17

2. Stonce.

Ognisko uktadu planetarnego rnvraca naszg uwa-
ge, oczyAYiscie, przedewszystkiein. Obserwacya okiem
nieuzbrojonem przekonywa nas, ze stonice jest Swie-
cacag kulg; nastepnie za$ rodzi sie pytanie, jak nviei-
kg jest ava kuta i w jakiej od nas btyszczy odlegto-
§ci. Wiadomo, ze pozorna wielko$é i odlegtos¢ ciata
sg W penvnyTt wzajemnym stosunku. Poniewaz umie-
my zmierzy¢ kat, pod ktérym dostrzegamy S$rednice
stonca, Aviec, majac skadinad podang odlegtos¢ ston-
ca, mozemy obliczy¢ jego istotng $rednice, i odwrot-
nie. Otdz, zadowalajgc sie pewnem przyblizeniem, po-
wiemy, ze pozorna $rednica stonca, albo kat, pod kté-
rym ja dostrzegamy, réwna sie 32 minutom, co wedtug
prostych regut trygonometryi znaczy, ze odlegtos¢
stonca jest 107.5 razy wieksza, niz istotna jego $red-
nica. Do$¢ wiec dang odlegtos¢ storica podzieli¢ przez
107.5, aby otrzymac jego S$rednice.

Rézne metody, stuzace do wyznaczania odlegto-
§ci stonca, beda wyjasnione nv dalszych rozdziatach;
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tutaj podamy tylko ostateczny wynik poszukiwan. Od-
legtosé storica wynosi blizko 150 milionéw kilometréw;
dzielgc przez 107.5, znajdziemy przyblizenie 1390000
kim.; jestto istotna $rednica storica rowna 110 $redni-
com ziemi. Dalej obliczamy objeto$¢ stonca, t. j. prze-
strzen, kt6rg zajmuje; otrzymamy 110 X HO X HO, t. j.
w liczbach zaokraglonych objetos¢ 1300000 razy nviek-
szg, niz objetos¢ ziemi.

Jako zrodto Swiatta i ciepta stonice ma dia nas
najwieksze znaczenie. Gdyby stoince zgasto, ziemie
pokrytaby nietylko \vieczna noc, lecz nvkroice objalt-
by ja nvieczny chtéd. Wiemy, ze podczas jasnej no-
cy poAvierzchnia ziemi oddaje ciepto stoneczne, otrzy-
mane podczas dnia, przez co staje sie co raz zimniej-
sza. Gdyby nviec ziemia dzien nv dzien nie otrzymy-
wata nowego doptywu ciepta od stonca, chiéd po-
tegowatby sie ustalvicznie; wkrotce przewyzszytby
zimno panujgce na biegunach, az fv koncu Avszelkie
zycie na naszej ptanecie musiatoby nyygasnac.

Widzialna ponvierzchnia stoica znwie sie fot o-
sferg. Ogladana okiem nieuzbrojonem, w'ydaje sie
gtadka 1 jednolita, lecz przez lunete dostrzegamy
ziarnistg budonve powierzchni, trafnie
poréwnyAvang z ponrierzchnig ryzu rozgotonvanego na
'rzadko (rys. 22). Taka budoAve fotosfery poAYodujg
drobne, mniejsze lub wieksze, przewaznie bezksztalt-
ne ziarenka, rozsiane po catej ponvierzchni; nvidzieé
sie dajg wylgcznie w nvyjgtkowo dogodnych nvanw-
kach obserwacyjnych.

Przy badaniach poronvnanvecrycb jasnosci oddziel-
nych czesci fotosfery znajdujemy, ze Srodek tarczy
storica jest jasniejszy, niz jego brzeg (rys. 21). Mnvei
bez pomocy lunety réznice te mozna zawnmzyé, obser-
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wiijac stonce przez przyémione szklo lub podczas za-
chodu poprzez warshve oparéw ponad widnokregiem.
Jasno$¢ tarczy stonecznej stabnie do$¢ nagte ny poblizu

Rys. 21. Storce 27/1 1909 o godz. 11. Obserwatoryum
astronomiczne w Cartuja.,

brzegbéw, tak iz kraniec brzegu ma zaledwie potowe
jasnos$ci Srodka tarczy.

AVnosimy stad, ze storice jest otoczone atmo-
sferg, pochtaniajacg Swiatto. W rzeczy samej, ponie-
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waz storice jest kulg, Aviec promienie z czeSci Srod-
kowej tarczy dochodzg do nas piononvo, z brzegow
za$ pochylo. Im skoéniej wybiegaja promienie, tern
grubsza nvarstve atmosfery majg do przejscia, a przez
to wzrasta¢ musi stopien pochtaniania.

Ruch obrolonvy stonca.

Codzienna obserwacya Avskazuje, ze stofice, po-
dobnie jak planety, Aviruje dokota statej osi, prze-
proAvadzonej przez jego $rodek. CrynvaTty tutaj po-
dobnych okre$len, jak dla naszej ziemi, mianowicie:
punkty, w ktérych o$ przecina poAvierzchnie stonca,
nazynvamy biegunami, koto zasS nvieikie, przepro-
wadzone JVjednakoAvej odlegtosci od obu biegunéw,
rownikiem stoica. Caikonviiy obrot storica dokota
osi dokonywa sie v ciggu, mniej wiecej, 26 dni. Na
pierwszy rzut oka okres ten wyda¢ sie moze zbyt
dtugim; wszelako, gdy przypomnimy, ze obwod ston-
ca 110 razy przenosi obivod ziemi, tatwo zrozumie-
my, ze szybko$¢ obrotowa stonca jest 4 razy Aviek-
szg, niz szybko$¢ obrotoAva ziemi; punkt na rOAvhiku
stonecznym przebiega av ciggu 1 sekundy praAAue 2
kilometry.

JV por6Avnaniu z ruchem AviroAvwym ziemi ten
bieg stoneczny Avyrdznia sie peAvng zadziAviajaca ALK
clAYOécig; jest on mianoAvicie szybszy pod roAvnikiem,
niz A punktach potozonych na pétnoc lub potudnie,
czas Aviec obrotu AAX'zrasta a'kierunku ku biegunom.
Gdyby storice byto ciatem statem, jak ziemia, AA'zyst-
kie czastki jego poAvierzchni musiatyby posiadaé ten
sam czas obiegu; skoro tak nie jest, Avnosimy, ze po-
Avierzchnia stohca jest ptynna lub gazo aa
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Rownik stoneczny jest pochylony do ptaszczyzny
drogi ziemskiej pod katem, wynoszacym 7 stopni,
i przytem tak skierowany, ze v marcu biegun pét-
nocny stonca jest od nas na 7 stopni odchylony, we
Avrzesniu biegun potudnionvy.m

Plamy stoneczne.

Rozpatrujac mvaznie stonce przy pomocy lune-
ty, dostrzegamy zaznvyczaj na jego ponvierzchnijedna
lub kilka ciemnych plam (Rys. 21 i 22), Ruch ob-
rotowy stonca unosi ove plamy, a obserwacya ich
ruchu daje najlatAviejszy spos6b wyznaczania czasu
obrotu storica. Jezeli plama znajduje sie doktadnie na

Rys. 22.  Zdjecie fotograficzne Avielkiej grupy plam.

Srodku tarczy storica, to po 6 dniach dosiega zachod-
niego (praAvego) brzegu i staje sie niewidzialng. Po
dwuch tygodniach pojawia sie pononvnie na brzegu
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5Vschodnim, o ile, co sie czesto zdarza, nie zaniknie
catkowicie /v tym okresie czasu.

Wielko$¢ plam stonecznych jest nader rozmaita.
Jedne sg drobniutkimi punkcikami, 5Svidzialnymi je-
dynie przy pomocy silnych lunet, i zwg sie pora-
mi; inne znéw tak sg wielkie, ze dajg sie zauwazyé
gotem okiem przez zaciemnione szkto. /M tym przy-
padku sg to zazwyczaj cate zbiorowiska, grupy plam,
na AYzor podanej na rys. 22.

JV sprzyjajacych warunkach atmosferycznych
fat\vo rozpozna¢, ze nvieika plama sktada sie z ciem-
nego wnetrza, zwanego jfWrern, oraz przycienio-
'néghbrzegu, zwanego przycieniem. Nieraz brzeg
plamy jest strzepiasty, jak brzeg stomianej strzechy
dachu. Blyszczace prazki w postaci wrzecion, rozsze-
rzajac sie, Avkraczajg na jadro, a naAvet przerzucajg
sie JV/postaci mostow z jednego brzegu jadra na drugi.

Z okresu spostrzezen, obejmujacego btizko 3 stu-
lecia, w r. 1843 wykryt Schwabe, ze pojaAyianie
sie plam na stofcu posiada okres przecietny j ed e-
nastotetni. Widzimy to jasno z podanego tutaj
zestaAvienia meximbAA" i minimOAV (najAviekszej i naj-
mniejszej ilosci i obszaru) plam, ktore istniaty juz do-
tad, AAez z praAvdopodobnemi datami najblizszych
epok zwrotnych. Miedzy innemi z tych dat Awvynika,
ze przyrost liczby plam po epoce minimum jest szyb-
szy, niz spadek liczby plam po epoce maximum.®

Daty minimdw; Daty maximow:
18674 1870
1878 1883
1889 1893
1901 ' 1905

1911 1915
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Plamy nie pojawiajg sie ronvnoTtiernie na calej

powierzchni stohca, lecz w pewnych okre$lonych

okolicach w stosunku

do jego réwnika. Na

rowniku sg one na-

der rzadkie; ponizej

i ponvyzej ronvnika,

na poétnoc i na po-

tudnie, do 15 stopnia

szerokosSci stonecznej

czesto$¢ ich ivzrasta;

JVodlegtosci 20 stopni

od ronvnika plamy po-

jaAviaja sie najliczniej,

Rys. 21. Czesto$¢ plam w réz- poczem stajg sie rzad-

nych szeroko$ciach storca. sze, tak ze poza 30

stopniem plame zna-

lez¢ mozna tylko \vyjgtkowo. Ten rozktad unaocznia

rys. 23, przyczem gesto$é i grubo$¢ kresek odpowia-
da czestosci ptam.

Pochodnie.

Na powierzchni stonca, oprécz ciemnych, dajag
sie spostrzega¢ liczne grupy niewielkich plam, jas-
niejszych, niz otaczajgce tlo. Sg to t. zaw po-
chodnie. Pojawiajg sie one najczesciej v sasiedz-
twie plam. a wiec w okolicach powierzchni stonca,
Ayyrozniajacych sie najzywszg dziatalnoScia; nie ogra-
niczajg sie nvszelako wylgcznie temi okolicami, jak-
kolwiek JV blizkosci biegunonv rzadko svystepuja.
Przy pomocy lunety najtatwiej dostrzec mozna po-
chodnie w poblizu brzegu stonca, gdzie na tte przy-
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Cmior)ej powierzchni fotosfery nvyrazniej sig zary-
SOMVUja.

Badania, przeprowadzone przy pomocy t. zw.
spektroheliografu nvykaraiy, ze przyczyna po-
wstawania plam i pochodni jest wspoélna. Wymie-
nione narzedzie stuzy do zdje¢ fotograficznych ston-
ca w S$wietle jednorodnem (monochromatycznem),
naprz. we lyolelonvycb promieniach widma, jakie nvy-
dajg rozzarzone pary nvapnia, sktadowej czesci po-
chodni stonecznych. Ten sam nvynik otrzymaliby$smy,
fotografujac stonice przez szklo, ktore przepuszcza
jedynie fijoletowe promienie nvapnia, pochfania za$
nYszelkie inne; na ptytce fotograficznej \vystgpityby
nvtedy nvylacznie okotice fotosfery, promieniujace
$nviattem wapnia. PonieAvaz niepodobna dobra¢ barw-
nych szkiet tego rodzaju, przeto zdjecia dokonywa-
ja sie JVten sposOb, ze narzedzie przeznaczone do
fotografowania widma stonecznego nastawia sie na
najsilniejszg charakterystyczng linie wapnia (linia K
na rys. 19), po zastonieciu pobtizkich cze$ci nvidma
ciggtego. Nastepnie szczeting spektroskopu opronva-
dza sie po tarczy storica v ognisku tunety. Linia nvap-
nia, na ktdrg nastanvitiSmy spektroskop, jest ciemna,
odbijajg sie nviec na zdjeciu tytko te okotice foto-
sfery, ktére te samg linie nvapnia majg jasng, t. j.
pochodzaca z rozzarzonej, nndasnem OnvialleT blysz-
Czacej pary nvapnia.

Pienvszych zdje¢ spektrohetiografem dokonat
Hate nv Chicago. Na fotografiach tych pochodnie
nvystepujg na catej ponvierrcbni stonca; datej sh\der-
dzono, ze pochodnie najczestsze sg v tych okoticach
tarczy, JV ktérych najczeSciej pojanniajg sie ptamy.
Okolice nvzmozonej dziatalno$ci stonca charakteryzuja

Newcomb, Astronomia.
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sie zatem nietylko przez plamy, lecz réwniez przez
spotegowane wybuchy par wapnia, wystepujace na
stoncu codziennie, a \viec takze w okresach czasu,
JV ktérych plamy rzadko sie pojanviaja.

Rys. 24. Obloczki gorejacej pary nvapnla na stoncu.
Zdjecie spektrohetiograficziie 30. UT. 1908 r

Przed niedawnym jeszcze czasem mniemano,
ze plamy sg otworami lub zagtebieniami nv fotosfe-
rze, zdradzajgcemi ciemniejsze wnetrze storica. Mnie-
manie opierato sie na tern, ze plama w poblizu brze-
gu stofca sprawia nvrazenie lejkowatego nvgtebienia;
zdarzajg sie wszelako postacie plam wprost odmien-
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ne, jak gdyby wypukte. Dotychczas nviec nie roz-
strzygnieto, czy plamy lezg ponizej, czy tez poAvyzej
fotosfery. Miebanvew przekonamy sie, ze fotosfera
jest powtokg o grubosci mniej wiecej 100 kilome-
tréw; plamy bez watpienia nalezag do tej powioki;
prawdopodobnie sg jej czeSciami wiecej oziebionemi;
doktadnego jednak siedliska plamy w warstwie foto-
sfery dotychczas nie zdotano nvyznaczyd.

Wyskoki i chromosfera.

Najosobliwszem zjawiskiem na stoficu sg wy-
skoki (protuberancye; rys. 39). Rozumiemy
przez to masy rozzarzonych i S$wiecacych gazdw,
wystepujace z powierzchni stonca. Wystepujgca ma-
terya rozprzestrzenia sie z niezmierng szybkoscia
i przybiera nieraz tak olbrzymie rozmiary, ze ziemia
mogtaby zanurzy¢ sie w niej, podobnie jak ziarnko
gorczycy w ptomieniu Swiecy. Wyskoki, zarowno
jak pochodnie, najczestsze sg w okolicach najzywszej
dziatalnosci stonica, nie sa jednakowoz, jak np. pla-
my, Scisle ograniczone do tych jego czesci. Olsnie-
wajacy blask dokota stonca, powodowany odbiciem
Swiatta od statych i ptynnych czasteczek atmosfery
ziemskiej, sprawia, ze wyskoki nie sg widzialne bez-
posrednio, nawet przez najsilniejsze lunety; jeszcze
przed 50 laty obserwowane byty jedynie podczas cal-
kowitych zaémien stonca. Dzi$, przy pomocy spek-
troskopu mozemy je obserwowac kazdego pogodnego
dnia i, podobnie jak pary nvapnia, fotografowac spek-
trohetiografem. Do wyskokd\v wrocimy jeszcze, roz-
patrujac zjaAvisko catkowitego zaémienia stonca.

Wyskoki podzieli¢ mozna na dwie grupy, na
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\vybiicbonve i obtokowe. Pierwsze pojawiajg
sie JVpostaci olbrzymich jezyk6AV ptomienistych, wy-
biegajacych ze stonca, drugie zdajg sie krazy¢ spo-
kojnie ponad storicem, jak chmury ny powietrzu.

Spektroskop wskazuje, ze wyskoki sg miesza-
ning par nvapnia, magnezu, ze znaczng przewagg wo-
doru, ktéoremu zawdzieczajg swe czerwonawe zabar-
wienie. Trwale badania ivyskokdw wyjasnity, ze two-
rzenie sie ich jest w $cistym zwigzku z pewng ptytka
nvarstwg gazénv, spoczy\vajaca na fotosferze i okala-
jaca ja dokota. Warstwe te nazwano chromosferg
ze wzgledu na jej czerwonawg barwe, podobng do
barwy ivyskokow. W istocie, gtdwng czeScig sktado-
wa chromosfery jest Avodor, niemniej jednak w skiad
jej wchodzg jeszcze inne materye w ilosciach, pranv-
dopodobnie, zmiennych.

Chromosfera wraz z wyskokami nazewnatrz jest
otoczona dalszg atmosferg stoneczng. Jestto koro-
na, dotychczas widzialna jedynie podczas catkowi-
tego zaémienia stonca. W postaci aureoli o mato-
wym blasku, korona otacza stonce dokofa, nvydzieta-
jac miejscami promienie dtuzsze, niz Srednica jego
tarczy. Rzadko Avidzialne zjawisko, nie jest dotad
lyyjasnione ani pod wzgledem budoAvy, ani istotne-
go stosunku do stonca. W rozdziale o zaémieniach
podamy jeszcze niektdre szczegOty.

Budoiva stonca.

Stre$émy najpierw nasze dzisiejsze wiadomosci
0 budonvie stonca.

Blyszczaca pontioka stonica, fotosfera, bezposred-
nio otaczajgca jego wnetrze, jest, pranvdopodobnie,
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ponviokg gazoiya. JMe Avnetrzu tej warstwy plywajg
mniej lub Aviecej zageszczone pary, z ktoérych po-
wstajg zjawiska plam, ziarnisto$ci powierzchni i po-
chodni. Warstnva gazoiva, powodujgca ciemne linie
JVwidmie slonecznem (warstmva odsvracajgca)
otacza, prawdopodobnie, fotosfere i jest e cze-
$cig chtodniejsza. Ponad fotosferg lezy chromosfe-
ra, z ktorej wybiegajg jezyki ogniste, rnvane wy-
skokami, albo protuberancyami. Wreszcie
ponad chromosferg i nvyekokati szeroko rozprzestrze-
nia sie promienista korona.

Oto wszystko, co mozna nvywnioskonvaé z vi-
doku stonca. Teraz zjawia sie pytanie, czem stonce
jest istotnie, czy jego jadro jest ciatem statem, plyn-
nem, czy tez gazowem.

Ze stofce nie jest ciatem statem, nvynika juz
z przytoczonej zmiennej szybkosci obrotowej punktéw
na jego powierzchni. Nie jest tez ciatem cieklem,
JV Scistem znaczeniu, w rodzaju naprz. roztopionego
metalu, gdyz ten, wysytajagc bezustannie v przestrzen
nvietkg ilos$¢ ciepta, nve \vzgtednie krotkim czasie mu-
siatby ostygna¢ i st\vardnie¢. Juz przed 30 taty wy-
jasniono, ze m\metrze stonica, nvedtug nvszetkiego praw-
dopodobienstnva, jest v stanie gazonvym; nvszetako
gaz ten pod olbrzymiem ci$nieniem nvareinv gérnych
bopronvabrony by¢é musi do stopnia gestosci cieczy
nietednnie. Przypuszczano nanvei, ze fotosfera Wmrzy
co$ v rodzaju trnvalszej skorupy. Dzi$ podobny po-
glad z nviein nvzgledonv nie daje sie utrzymac; nvszyst-
ko przemannna przecW” o przypuszczeniu istnienia ja-
kichkohviek statych mas materyi na stoncu.

Wielokrotnie podejmonvano proby okreslenia
temperatury stonca. Pranvboponobnie zar tam panu-
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jacy przewyzsza wszelkie temperatury, otrzymywa-
ne na ziemi droga doswiadczalng, a iviec tempera-
ture pieca elektrycznego (3500 stopni). Wszelako jest
rzeczg nieAvatpliwa, ze dawniej miano nader przesadne
wyobrazenie o temperaturze stonecznej, obliczanej na
miliony stopni. Dzi$, na mocy stosunku zachodza-
cego pomiedzy promieniowaniem rozzarzonego ciata
a jego temperatura, ze znacznem przyblizeniem mozna
twierdzi¢, ze temperatura storica wynosi mniej wiecej
6000 stopni, w kazdym razie nie przewyzsza 10000
stopni.

Jednakze temperatura nawet gornej warsDyy fo-
tosfery jest jeszcze tak wysoka, ze juz na poiyierzctmi
storica nvszelkie pierwiastki znajdujg sie w stanie
mniej lub wiecej gestych oparéw; w gtebszych za$
warstwach storica temperatura wzrasta zapewne o set-
ki stopni na kilometr zagtebienia. Gazy we wnetrzu
storica sa wiec pod Avspélnem dziataniem dwuch sit
wrecz przeciwnych, stale wzrastajacych. Sitami temi
sg: rozszerzalno$é ciat pod wplywem zaru i ciSnienie
warstw gornych, powodowane ofbrzymig sitg przy-
ciggania stonca.

Nietatwo wyobrazi¢ sobie jasno catg potege tych
sit w bezustannej ze sobg pozostajagcych walce. Praw-
dopodobnie nvybucb tadunku dziata 40-centymetro-
wego mogiby postuzyé jako przykiad, ilustrujacy za-
chowanie sie rozzarzonych gazonv na stoncu. Przy-
pus¢my, ze jaka$ dzielnica na ziemi jest szczelnie
zapetniona takiemi dziatami; przypus¢my dalej, ze
dziata sg skierowane w gore i jednocze$nie zapalone.
Wynik takiego wybuchu da sie zestawié z tern, co
istotnie zachodzi w fotosferze, jezeli wystrzat armatki



zrodto ciepta stonecznego. 103

dziecinnej poréwnamy z wystrzatem 40-centymetro-
wego dziata.

Procz odlegtosci i rozmiaréw stonca, astronomom
udato sie okres$li¢ takze jego ciezar i $rednig gestosc,
t. j. stosunek ciezaru storica do ciezaru tejze obje-
tosci wody. Ot6z przecietna gesto$¢ storica jest tyl-
ko V4 gestoSci ziemi, czyli rdbwna sie 1.4 gestosci
wody. Masa stonca, inaczej jego ciezar, jest 330000
razy wiekszg, niz masa ziemi. Gdyby przecietny czio-
nviek zdotat dosta¢ sie na storice, wazytby tam 2000
kilograméw, zatem przygnieciony bytby Avlasnym cie-
zarem.

Zrodto ciepta stonecznego.

Z praktycznego punktu nvidzenia najnvazniejsze
i najistotniejsze jest pytanie, z jakich Zrddet czerpie
stonice swoje ciepto. Niegdy$ pytanie to nie przed-
stawiato trudnosci, kiedy prawa nauki o cieple nie
byly jeszcze dostatecznie znane. Dzi$ nauka udo-
wodnita, ze ciepto nie moze powstal\vaé bez straty
energii w innej postaci. Zasoby \viec energii stonecz-
nej nie sg nieograniczone, sita protienionvania zmniej-
sza€ sie musi, az wyczerpie sie ostatecznie.

Aby wiec owo stygniecie moc okreslic liczebnie,
nalezy przedeivszystkiem poda¢ metody, ktéreby po-
zwolity zmierzy¢ iloS¢ ciepta wysytang przez stonce
obecnie. Istniejgce metody mozna przystepnie wyilo-
zy¢ w nastepujacy sposob:

Wezmy naczynko z plaskiem dnem gtebokosci
jednego centymetra i napeinijmy je AVodg, nastepnie
nvystawmy je na dziatanie promieni stonecznych, pa-
dajacych pionowo. Otéz energia cieplna storica w cia-
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gu jednej minutj nagrzeje ten jeden centymetr sze-
Scienny Avody o 2" Cels. Teraz wyobrazmy sobie cien-
ka nvareinve wody, grubosci jednego centymetra, roz-
lang po olbrzymiej powierzchni sfery o promieniu
réwnym promieniowi drogi ziemskiej nvokoio ston-
ca. Ta Avarstwa wody na wewnetrznej powierzchni
calej sfery >k ciggu jednej minuty ogrzeje sie 0 2”.
Ciepto uzyte w tym przypadku do ogrzania wody
bedzie ogdlng iloscig ciepta wypromieniowanego wtym.
czasie przez stonce. W ten sposéb mozna obliczy¢ ilo$¢
ciepta wydzielanego w przestrzen miedzyplanetarng
w ciggu minuty, doby, roku i t. d.

tatwy rachunek okazatby, ze, gdyby ptonce by-
to do biatosci rozzarzong kulg metalowa, jego zaséb
energii cieplnej nvystarczytby zaledwie na Kkilkaset
lat. Tymczasem ciepto stonica utrzymuje sie juz nvie-
le miliondw tat. Skad wiec czerpig sie zasoby? Zwiez-
tej odpowiedzi, niestety, da¢ nie mozemy; ivszeiako,
zdaniem wspotczesnej nauki, z pewnem prawdopo-
dobienstwem przyja¢ mozna, ze ciepto nvyproTienio-
wywane przez storice kompensuje sie przez powolne
zmniejszanie sie jego objetoSci tgcznie z penvnyrTi
ruchami materyi w poblizu jego powierzchni, o kto-
rych wyzej byta mowa.

A¥szyscz* wiemy, ze objeto$¢ kazdego ciata przy
oziebianiu zmniejsza sie. Przypuszczalnie rowniez
\vszyscy wiemy, ze, skoro jakikolwiek ruch zostaje
zniesiony, natychmiast powstaje ciepto. Pocisk dzia-
lonvy, uderzajac w okretonva ptyte pancerng, sam sie
silnie nagrzewa i nagrzewa ptyte. Konvai uderzenia-
mi miota nagrzeAva zelazo. Oczywiscie, nie stanoAvig
pod tym wzgledem wyjatku ani gazy, ani ptyny. Wo-
da w nvodospadzie Niagary po spadku, uderzona o dno,
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nagrzewa sie, jak stAvierdzono do$wiadczalnie, o ja-
kie$ cwier¢ stopnia.

Energia stoneczna utrzymuje sie wiec, prawdo-
podobnie, w ten sposéb, ze masj* materyi, promieniu-
jace ciepto, bezustannie wydobysvajg sie z svnetrza
storica, dazac ku jego powierzchni; tutaj oddajg swe
ciepto, a nastepnie, oziebione, spadajg z ponvroier.
Otéz spadek powrotny wywigzuje ciepto, podobnie
jak i powolne kurczenie sie $rednicy stonca; tgczne
dziatanie obu czynnikéw utrzymuje site promienista
stonca.

Wydaje sie zgota niepraAvdopodobnem, aby po-
wstajacy JV'ten sposéb zasob ciepta mogt svystarczy¢
na miliony lat. Lecz mozemy sprawdzi¢ fakt na dro-
dze rachunkowej, poniewaz znamy natezenie sity cig-
zenia na poAvierzchni stonica. Ot6z znaleziono, ze do
utrzymania promieniowania stonca w stanie niezmien-
nym wystarcza, aby jego $rednica zmniejszata sie
0 4 kilometry sv ciggu stulecia. Podobne kurczenie
sie stonica jest tak niewielkie, ze z ziemi datoby sie
zauwazy¢ dopiero po tysigcoteciach. W kazdym jed-
nak razie sprawa kurczenia sie musi usta¢ kiedys,
1 energia stonca svyczerpa¢ sie musi. Kiedy to na-
stgpi, niepodobna doktadnie okresli¢; wszelako przy-
puszcza¢ mozna, ze ostygniecie stofca nastapi nie
rychlej, niz po kilku milionach lat, chociaz nie po
zbyt wielu milionach.

Z powyzszej teoryi wynika jeszcze, ze niegdy$
storice byto ciatem sviekszem, niz obecnie; przytem
co raz wiekszem, w miare jak siega¢ bedziemy co raz
glebiej w jego historye. Byta zatem, prasvdopodobnie,
epoka, kiedy rozmiary storica siegaty rozmiaroAv ca-
tego uktadu planetarnego. Wtedy byto ono zapesvne
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tylko jedng olbrzymig mgtawicg. W ten sposob
dochodzimy do teoryi, ze stonce i ciata jego ukiadu
utworzyty sie stopniowo w ciggu milionéw lat z jed-
nej olbrzymiej mgtawicy przez jej powolng koncen-
tracye tacznie z ruchem wirowym dokota osi skiero-
wanej ku biegunom ektiptyki. Pogtad ten jest ogot-
nie znany pod nazwg hypotezy mgtanvicowej,
albo nebularnej. Na pytanie, czy takg hypoteze
poczytynva¢ mozna za naukowo udowodniong, odpo-
Aviedziec mozna rozmaicie. Popiera jg wiele faktow,
a wiec obecno$¢ ciepta werynatrz ziemi, obieg i wi-
rowanie planet w tym samym kierunku i v mato
tylko odmiennej ptaszczyznie; niemniej istniejg fakty
z hypotezg niezgodne, tak ze ostrozny badacz wyma-
ga dalszych jeszcze danych, zanim uzna hypoteze za
dowiedziong. Nawet uznajac hypoteze, nierozstrzyg-
nietemi pozostajg pytania, skad powstata mglawica,
co dato poAvod do powolnego zgeszczania sie gazéw
materyi, do obrotu wirowego. Otéz dotarliSmy do
kresu badan; pozatem przyrodnik moze jeszcze sta-
wia¢ pytania lub zagadnienia; odpowiedzi beda tyl-
ko domniemaniem.

3. Ziemia.

Do rzedu planet ukfadu stonecznego natezy na-
sze siedlisko, ziemia; stad tez na tern miejscu musi-
my jej ch'iril kilka po$wieci¢. Jest ona drobnem cia-
tem w porOnvnanin ze stoncem i innemi olbrzymie-
mi ciatami we wszech$wiecie, a nawet w poréwna-
niu z zewnetrznemi ptanetami uktadu; jest natomiast
najwieksza planeta z grupy wewnetrznej, do ktérej
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Z potozenia swego nalezy. Jako siedlisko cztowieka
zgota nas interesowaé nie bedzie.

Ziemia jest kulg o S$rednicy prawie 13000 kim,
i skfada sie z czgsteczek materyi utrzymywanych
JV skupieniu przez wzajemne przycigganie. Jak nvia-
domo, ziemia nie posiada Scisle kulistego ksztattu,
lecz jest nieco rozszerzona pod réwnikiem.

Wyznaczenie istotnej postaci i wielkoSci ziemi
jest zadaniem nader trudnem; zupetnie zadowalaja-
cego rozwigzania dotgd jeszcze nie otrzymano. Trud-
nosci zwigzane z pomiarami tatwo zrozumie¢, jezeli
przypomnimy, ze niema moznosci dokonywania po-
miarOw na oceanie i ze bieguny sg dotychczas nie-
dostepne. Zatem rozmiary i ksztalt ziemi muszg byé
wyprowadzone z pomiaréw na lagdzie, ktory stanonvi
zaledwie ~s catkowitej powierzchni. Uznajac donios-
tos¢ zadania, w réznych krajach od paru dziesigtkow
fat opraconvano program robét, aby wspo6lnemi sifa-
mi dokonaé mozliwie dokladnych pomiaréw. Kazde
wiec panstwo pokrylo swe ziemie siecig trojka-
tow, i awve trojkaty sg starannie wymierzane. Zbior
pomiaréw daje jasny obraz zar6wno nvieikooci, jak
i ksztaltu powierzchni ziemi w danym kraju. Zebra-
ne materyaty sg opracowywane w Potsdamie /vy mie-
dzynarodowem biurze centralnem do po-
rniarosvziemi.

Co sie tyczy wiasciwych obliczen ksztaltu po-
wierzchni ziemi, przy obliczeniach brang jest pod
uwage pewna idealna powierzchnia, odpol\viadajgca
ziemi cieklej, nie za$ ksztatt istotny poAvierzchni grun-
tu. Tego rodzaju idealng powierzchnie otrzymalibysmy
W przypuszczeniu, ze nvoba oceanu przez posrednic-
two kanatow jest rozprowadzona po catej powierzchni
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ladu. Tak pojmonvany ksztatt ziemi przedstanvia przy-
blizenie elipsoide, w Kktorej Srednica mniejsza
przechodzi przez bieguny. Rozmiary elipsoidy, weding
najnowszych obliczen Helmerta z Potsdamu, sa
nastepujace:

Srednica rownikowa 12756.4 km.

$rednica biegunowa 12713.6 km.

Stad ividzimy, ze S$rednica rownikowa ziemi

0 43 km. przewyzsza jej $rednice biegunoicg; ziemia
jest iviec splaszczona w okolicach biegunéw.

Wnetrze ziemi.

Pranvie wszystko, co wiemy o ziemi na podsta-
/vie bezposrednich obserwacyi, pochodzi z badan ze-
lynetrznej nvarstnvy skorupy. Najnvieksza giebia, do
jakiej dotart cztowiek (2000 metrow w Paruszowicach
na Szlaskn), w poréwnaniu z istotnymi rozmiarami
ziemi, odpowiada zaledwie grubosci skorki jabika
w poroivnaniu z jego objetoscia.

Wykrojmy decymetr szeScienny ziemi z jej po-
ivierzchni; wycinek ten ivlasnym ciezarem, nvynosza-
cym okoto 3 klgr., cisnie warstwe pod nim potozong.
Taki sam drugi szeScian, znajdujacy sie pod pierw-
szym, wywiera wraz z pierwszym cisnienie 6 klgr.
i t. d. Kazdy wiec decymetr szescienny z ivnetrza
ziemi podlega zbiorowemu cisnieniu stupa, lezacego
powyzej, az do powierzchni ziemi. Juz w gtebokosci
nienyiein metréw pod ponderzchnig cis$nienie liczy sie
na setki kilograméw; nv gtebokosci kilometra wynosi
okragte 30 ton i t. d., i co raz wiecej, /v miare zagte-
biania sie JV kierunku ku $rodkonvi ziemi. Pod po-
dobnie nnTelkieT ci$nieniem masy /ve nYnetrzn zie-
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mi sg, pratvdopodobnie, doprotvadzone do gestosci me-
talotv. Na zasadzie doStviadczen, o ktorych niebawem
bedzie mowa, stwierdzono, ze przecietna gestos$¢ zie-
mi jest si2 razy \vieksza, niz gesto$¢ Avody, gdy tym-
czasem przecietna gesto$¢ na powierzchni ziemi jest
zaledAvie 2 do 2V2 razy wieksza od gestosci tvody.

Lecz i temperatura wzrasta w miare, jak zagte-
biamy sie we Avnetrze ziemi. Ten przyrost nv réznych
punktach ziemi, pod r6znemi szerokosciami jest roz-
ny; przecietnie jednak Awvynosi jeden stopied skali
Cels. na 30 metroAv zagtebienia.

Przedewszystkiem zjawia sie pytanie, jak dale-
ko w gtgb siega 6w przyrost. Nic bardziej okreslo-
nego nie mozemy poAviedzie¢ ponad to, ze przyrost
nie moze by¢ AwviasciAvoscia wytacznie Avarstw gor-
nych ziemi; takie boAviem AvarstAvy av krotkim Avzgled-
nie czasie musiatyby ostygnaé, i przyrost juzby nie
byt Avidoczny. Sam Aviec fakt istnienia przyrostu tem-
peratury od poczatku istnienia ziemi az do naszych
czasOAY wskazuje, ze Avnetrze naszej planety musi byé
nader gorace, ze przyrost obserAVOAvany av gornych
Avarstwach ziemi siega¢ musi ku Avnetrzu na Aviele
kilometroAY, ze siega, praAvdopodobnie, naAvet do Avtas-
ciAvego Srodka ziemi.

Biorgc za miare przyrost, obserAVOAvany av gor-
nych AvarstAvach, musimy AvywnioskoAva¢, ze av gle-
bi 15 tub 20 kilometrOAV materyaty, sktadajgce sko-
rupe ziemska, sg x stanie czerAvonego zaru; & gle-
bi zas 60 do 70 kilometr6AY zar jest tak AAfelki, ze
Avszystko znajduje sie av stanie ognisto-ciektym. Ten
fakt naproAvadzil geologbAV na mysl, ze AAmetrze zie-
mi jest ognisto-ciekte, ze cata ta masa niegdy$ ogni-
sto-ciekta, stygnac, z biegiem czasu utAAmrzyla trAva-
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tg skorupg grubosci niewielu kilometrow. Wulkany
i zjawiska trzasied ziemi byly powazng podporg tej
teoryi, podobnie jak niektére inne zja\viska geolo-
giczne, SAviadczace, jak sie zdaje, o pierwotnie ciek-
tym stanie ziemi.

W nowszych wszelako czasach pomiedzy astro-
nomami i fizykami utrwalit sie powaznie uzasadnio-
ny poglad, ze ziemie w catosci nalezy uwazac za cia-
fo state, nader sztywne, od $rodka az do powierzch-
ni; sg nawet dowody, ze ta sztywno$¢ daje sie po-
rownaé¢ ze sztywnoScig stali. Poglad ten pienvotnie
ivypowiedzial byt lord Kelvin i wykazat, ze
ksiezyc nie bytby w stanie AvywoltywaC przyptywow
i odplyAYOw oceanu, gdyby ziemia byta ciatem ciek-
tem, pokrytem twardg skorupa: wywotywatby tylko
proste przesuniecie sie ziemi w catosci w jego kie-
runku, wzgledne za$ \vzajemne potozenie wdéd ocea-
nicznych i lgdu pozostawatoby niezmienne.

Silnie popiera hypoteze sztywnego wnetrza zie-
mi zadzhviajace zjaAvisko, mianowicie wrahanie
biegundw ziemi, powodujace zmiany szerokosci
geograficznej miejsca. Nietylko kula z Avnetrzem
cieklem, lecz nawet kula z wnetrzem statem, ktd-
rego sztywno$¢ nie przenosi wszelako sztywnosci sta-
li, nie mogtaby bokonynvab podobnych rucbbnv, jakie
wykazuja wahania szerokosci.

Lecz JVjakiz sposéb pogodzi¢ owa wysoka tem-
perature wnetrza ziemi, ivynoszacg, wedtug teoryi,
okoto 2500 stopni, z przypuszczalng jego sztywnoscig?
Jedyna na to odpowiedz brzmi, jak nastepuje: Avnetrze
ziemi utrzymuje sie sv stanie trwatym dzieki olbrzy-
miemu cisnieniu w jej wnetrzu. Droga doSwiadczal-
na stwierdzono, ze w zarze stopione materyaty sko-
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rupy ziemskiej, poddane nvysokietn ci$nieniu, po-
nownie twardniejg. Tozsamo stosuje sie Avprost do
ziemi: przyrost cisnienia idzie v parze z przyrostem
temperatury, i w ten sposdb cato$¢ utrzymuje sie
w stanie sztyivnym.

Ciezar i Srednia gestos$¢ ziemi.

Nader interesujgcem jest zagadnienie dotyczace
ciezaru ziemi, wzglednie jej gestosci, czyli
ciezaru wtasciwego. Wiadomo, ze kanvaiek
eionvin jest ciezszy, niz tej samej objetosci kawatek
zelaza; zelazo jest ciezsze od takiegoz kawatka drze-
nva Gdyby$my zdotali obliczyé, ile wmzy przecietnie
metr szeScienny ziemi lub ile wynosi jej gestosc, to,
znajac jej objetos¢, znalezliby$Smy stad ciezar catej
kuli ziemskiej.

Wszelki ciezar jest, jak iviadomo, skutkiem penv-
nej sily, pod ktorej wptywem wszystkie ciata, znaj-
dujace sie na powierzchni ziemi, majg daznos¢ do
.spadania w kierunku jej Srodka. Sita ta nazynva sie
sitg cigzenia, albo nvprost cigzeniem (gra-
witacyg). Site cigzenia zna kazde dziecko od chwi-
li, kiedy zaczyna chodzié¢; o istocie cigzenia natomiast
nic nie wie nanvei najgtebszy filozof, a nauka, poza
ustaleniem niewielu ogdlnych praw i faktéw, roAvniez
nic o ciazeniu nie méwi. Najwazniejszy i najogélniej-
szy z tych faktow, zalvierajacy, ze tak ponvierty,
tres¢ zjaAviska, wykryt pierwszy New ton i okreslit
gowt zw. prawie cigzenia pO\vszechne-
go. W mysl tego prawa tajemnicza sita, zmuszajaca
ciata, znajdujagce sie na powierzchni ziemi, do daze-
nia ku jej wnetrzu, nie jest umiejsco\viona w $rodku
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ziemi, lecz jest wynikiem og6lnej wtasci-
wosci, ogoOlnego przyciggania wszyst-
kich czgstek materyalnych catego
wszechs$nviata, a wiec i kuli ziemskiej.
PoczatkoAVO byta to sprawa sporna. Nawet wielki fi-
lozof i fizyk 17-go nviekn Huy g lien s mniemat, ze
sita przyciaggania ziemi spoczynva v jej $rodku, nie
za$ w kazdej jej czasteczce w myst prasva Newtona.
Lecz Newton poszedt jeszcze dalej i okazal, ze kaz-
da czagsteczka materyi wszechS$wiata,
gdziekolwiek sie znajduje, przyciaga inng cza-
steczke materyi z sitg zmniejszajgca sie
proporcyonatnie do kwadratu z odleg-
tosSci. A zatem, jezeti odlegto$¢ sie podwaja, przy-
cigganie staje sie cztery razy mniejsze; jezeli sie po-
traja—dziewie¢ razy mniejsze; przy odlegtosci cztery
razy nviekszej jest mniejsze szesnascie razy, i t. d.

Wszystkie tedy otaczajgce nas przedmioty po-
siadajg wiasng site przyciggania. Otéz zjawia sie py-
tanie, czy nie moznaby wykry¢ i wymierzy¢ te site
na drodze do$nviadczalnej. Dtugo jednak musiano na
to czekac.

Teorya matematyczna dowodzi, ze kuta przy-
cigga ciala, znajdujace sie na jej powierzchni, z sitg
proporcyonaing do Srednicy kuli. Kula o $rednicy
Im., ulana z materyatu o ciezarze wiasciwym zie-
mi, posiada site przyciggajaca 13 mitionéw razy mniej-
szg, niz kuta ziemska, majaca w Srednicy 13 mitio-
MV metréw.

W ostattiich czasach kitku fizykéw zdotato wy-
mierzy¢ przycigganie wywierane przez kute otowia-
ne o S$rednicy 30 ctm. Dokonane pomiary natezg do
najtrudniejszych, gdyz, wobec ogromu sity przycia-
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gania ziemi, wzajemne przycigganie naavei najwiek-
szych znajdujgcych sie na jej ponvierzchni mas jest
znikomo mate.

Wszelako nv r. 1798 udato sie Cavendisho-
M pokona¢ te trudno$¢ i \vymierzy¢ bezposrednio
przycigganie wielkich kul otowianych. Uzyty w tym
celu przyrzad byt nv zasadzie nader prosty (rys. 25):
sktadat sie z doktadnie poziomego lekkiego preta,
zawieszonego posrodku
na bardzo cienkiej i nie-
rozciagliwej nici (A); do
obu konconv preta przy-
twierdzono po nienviei-
kiej kulce {B i C), z kto-
rych kazda wazyta ~4 kg.

Ku obu koncom preta

zblizono do owych ma-

tych kulek wielkie kule

oionviane {D i E), waza-

ce po 160 kg., i nvyTie-

rzono przycigganie wy-

wierane przez wielkie ku-

le na male. Okazato sig,

ze taczne przycigganie

obu wielkich kul istotnie

nadaAvalo pretowi lekki

ruch obrotowy JV'plaszczyZznie poziomej. Z wielkosci
tego obrotu wypronvadzono nvniosek co do sity przy-
ciggania kul.

Zwazmy, Zze wywarte przycigganie nie dosiega
jednej dziesieciomilionowej czesci ciezaru matych ku-
lek, a zrozumiemy catg trudnos$¢ doswiadczenia. Trud-
no dobra¢ dos$¢ lekkie ciato, aby ciezar jego nie prze-

Newcomb. Astronomia.
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Avyzszat Avymienionej sity. Porownany z niem ciezar
muchy datby stosunek ciezaru drobnej dawki lekar-
stwa do ciezaru wotu. Ciezar komara, a nawet ciezar
jego skrzydetek przewyzszatby te wielko$¢. Umies-
ciwszy wszelako komara pod mikroskopem, 4vprawny
preparator mégtby moze odcig¢ czes¢ skrzydetka dosé
mata, azeby jej ciezar dat sie porOdvnaé z tg zniko-
mg Avielkoscia.

Pomimo 4vszystko pomiary wykonane zostaty
tak doktadnie, ze wyniki tego dosSwiadczenia, powto-
rzonego przez prof. Boys’aw Anglii i K. Brauna
JV/ Czechach, roznity sie miedzy sobg zaledwie nvty-
sigcznych czesciach. Obaj wymienieni badacze pra-
cowali niezaleznie, pokonywajac umiejetnie nastre-
czajgce sie trudnosci, udoskonalajac przyrzady, i wresz-
cie prawie wspotczesnie ogtosili wyniki.

Pozatem ponawiano doswiadczenie w rozmiarach
znacznie iviekszych i w sposéb nieco odmienny.
W r. 1878 przy pomocy zwykiej wagi wymierzyt
Jolly przycigganie kuli otowianej, nvywierane na
zawieszong nad nig kule rteciowa. Najdokiadniejsze
wszelako pomiary bezposrednie wykonane byty do-
piero wr. 1896 przez Eicharz’a i Krigar-Men-
z law Szpandawie. Otdz eksperymentatorzy ci potozyli
na szalkach nader czulej wagi po zupetnie jednako-
wym ciezarku 1 kg., przyczem jeden z ciezarkéw
znajdodvat sie pod, drugi za$ nad wielkg brytg ofo-
wiana, wazacg 90000 kg. Wskutek przyciggania mas
ofowianych i od dotu, i od gory szale ivychodzily
z rébwnowagi. Liczba gramow, ktérg, w celu przy-
4\Técenia réwnodvagi, dodatkowo obcigzy¢ musiano
jedng z szalek, byta miarg przyciggania obu mas
ofowiu na zawieszone kilogramy.
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Jako ostateczny nvynik dociekan (w pofaczeniu
z wiadomym promieniem ziemi, pozwalajgcym porow-
na¢ przycigganie obu mas oionvin z przycigganiem
ziemi) znaleziono, ze masa, albo ciezar ziemi nvyno-
si 5700 trylionéw ton, czyli 5.5 razy wiecej, niz wa-
zytaby masa wody objetosci kuli ziemskiej. Zatem
gesto$¢ ziemi réwna sie 5.5.

Gestos¢ ziemi jest iviec mniejsza, niz gestos¢ ze-
laza (7.5), lecz wieksza, niz gestos$¢ najciezszych skat.
Poniewaz przecietna gesto$¢ materyatdw, z ktorych
skfada sie skorupa ziemska, stanowi zaledivie potowe
Sredniej gestosci ziemi, iviec stad wynika, ze w po-
blizu $rodka ziemi materyaty sg sttoczone do gesto-
Sci, nietylko znacznie przewyzszajacej gestos¢ zelaza,
lecz prawdopodobnie zblizonej nanvei do gestosci ofo-
wiu (11.4).

Fakt, ze gdry nvywierajg przycigganie na pion,
byt znany jeszcze przed Cavendishem. Juz oko-
fo r. 1775 shvierdzil to zjaivisko Maskelyne na
podstawie przyciggania géry Shehallien w Szko-
cyi. Tet. zw. odchylenia pionu s dobrze
znane geodezistom i astronomom. Poivodujg one do$é
znaczne btedy przy pomiarach na powierzchni ziemi,
a bledy te sg tern przykrzejsze, ze z gory nie daja
sie przewidzie¢, ani obliczy¢.

Wahania szerokos$ci geograficznych.

Wiemy, ze ziemia wiruje dokota osi przecho-
dzacej przez jej Srodek i przecinajgcej powierzchnie
ziemi w jej biegunach. Wyobrazmy sobie, ze stoimy
na samym biegunie ziemi, na ktérym zatkneliSmy
choraggiewke. Wirujac, ziemia unosi nas dokota cho-
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ragienvki, ktérg obiegamy w ciggu 24 godzin. Obieg
ten mozemy zauwazyé, obserwujac ruch stonca
i giviazd, krgzacych sv kierunku ivprost przeciwnym
po kotach réwnolegtych do poziomu. Ot6z t. zw. w a-
hanie szeroko$ci polega na nastepujgcem zja-
nvisku: punkt, w ktérym o$ ziemi przecina jej po-
wierzchnie, nie jest statym; punkt ten biegnie po pew-
nej zmiennej i niepraividloivej krzywej, ktorg moz-
naby pomiesci¢ w kole o $rednicy okoto 20 metréiY.
Innemi sloivy, gdybySmy, stojagc na biegunie, mogli
bezustannie, dzien po dniu, notonva¢ jego potozenie,
stwierdziliby$Smy, ze biegun przesuwa sie codziennie
0 kilka centymetréw, zakre$lajac z biegiem czasu
peAvng krzyiyg dokota punktu $rodkowego, ku kto-
remu krzywa ta sie zbliza lub odeh oddala. Ten nie-
regularny obieg trwa przecietnie 14 miesiecy.

Aby zrozumieé¢ mozlhvos$é podobnego odkrycia,
musimy rozwazy¢ zwiezle jeden ze sposobéw wyzna-
czania szerokosci geograficznej. Jak nvyzej podalismy,
dla kazdego dnia istniejg na powierzchni ziemi v po-
blizu biegun6iY dwa przechylegte punkty, ktére, po-
taczone linig prosta, dajg oS, dokota ktorej tego dnia
ziemia sie obraca. Jestto tak ziv. 0§ chwiloiva
Avirowania. Szeroko$¢ geograficzna jakiego$ punktu
na ziemi rowna sie katoAvi, speiniajgcemu kat, jaki
tworzy linia pionu sv dauern miejscu z osig cbnvilo-
Avg, dokota ktorej ziemia Aviruje. Jezeli kat ten mly
nosi 30“ szeroko$¢ = 60“ jezeli 40“, szerokos¢ = 50
1t d. Ot6éz astronom kazdego Avieczora przy pomo-
cy odpoAAuednich spostrzezen moze Avyznaczy¢ ten
kat i przez to szeroko$¢ geograficzng miejsca. Jezeli
potozenie osi wiroAvania jest niezmienne, to i szero-
kosSci Avyznaczane réAvniez ponvinnyby byé niezmien-
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ne i odivrotnie: jezeli szeroko$ci geograficzne zmie-
niajg sie, potozenie biegunoiv na powierzchni ziemi
roiyniez musi by¢ zmienne.

Przez dtugi czas spornem bylo zagadnienie, czy
podobne zmiany, t. zw. nvabania biegunow
istotnie zachodza. Juz But er lyykazat byt, ze zie-
mia z przyczyny spfaszczenia posiada whasciwie bie-
guny podwojone, i ze niema koniecznosci, aby obie
osie, przeprowadzone przez owe bieguny, t. j. 0§
gtowna i 0§ chivitowa ivirowania, ziewa-
ty sie J¥ jedng. Dalej Euler dowiddt jeszcze, ze gdy-
by ziemia byta ciatem sztywnem i gdyby obie osie
istniaty oddzielnie, biegun chwilony musiathy
krazy¢é powoli dokota bieguna gt 6vneg o, obiega-
jac go przyblizenie sv ciggu 306 dni. Stad zdanvato
sie nvynika¢, ze szerokosci geograficzne, gdyby mo
glle byly zmienne, musiatyby sie nvaha¢ v okresie
306 dni, t. j. przyblizenie 10 miesiecy. We ni'szyst-
kich danvnych spostrzezeniach szukano $ladonv tego
I0-miesiecznego okresu i nr'szelkie podejrzane zmia-
ny, ktore nie odporutmiadaty okresonvi teoretycznemu,
zaliczano do kategoryi bledéw przypadkonvych spo-
strzezen.

Jednakze mnozyty sie z roku na rok nvskazow-
Ki, ze szerokoSci sg istotnie zmienne. Ny ren z Pul-
konva,porénvnynvajac nviasne pomiary ivysokosci gwiaz-
dy biegunonvej, znalazt zastananviajace roznice; nvkil-
ka lat pozniej KUstner s Berlinie nviasnymi po-
miarami nndrost nvykazat nvabania szerokosci. Wsze-
lako zmiany nie ponvtarzaty sie v okresie 10-mie-
siecznym, i znonv ponvstata nvatplinvosc, czy rzeczyivi-
§cie ponvobonvane sg przemieszczaniem sie 0Si fvirc-
nvania ziemi.



118 Czes¢ 1ll. Stonce, Ziemia i Ksiezyc.

Aby rozstrzygna¢ \vatpli\vosci, komitet do po-
miaréw ziemi JV Potsdamie r. 1891 urzadzit spe-
cyalne obserwatoryum na ivyspacli Hanyajskich, pod
potudnikiem przeciwlegtym wzglednie do Europy
Srodkowej. Przeprowadzone tam pomiary wykryly
rowniez zmiany szeroko$ci bieguna poludnioivego
ziemi; nvaiiania taeitejsze byty zgodne z wykazanemi
jednoczesnie w Niemczech, lecz mialy kierunek
wprost przeciwny. | to nviasnie byto decydujgcym
doAvodem, ze przytoczone wahania szeroko$ci pocho-
dzg z istotnych wahan osi ziemskiej.

Dzi$ na podstawie badan Chandlera nviety,
ze okres nvaban bieguna wynosi nie 10, lecz pranvie
14 miesiecy. Roéznica tlumaczy sie tern, ze okres
Eulera stosuje sie do ziemi beziczgtednie sztyAv-
nej. ZjaAvia sie wiec pytanie, jaki stopiefi sztywnosci
posiada¢ musi ziemia, aby 10-miesieczny okres Eule-
ra mogt zmieni¢ sie na okres 14-miesieczny. Poszu-
kiwania teoretyczne wykazaty, ze gdyby ziemia skia-
data sie z materyatow roivnie sztywnych, jak naj-
hartmvniejsza stal, okres irahan przenositby nieco
14 miesiecy; stad nvnioskujemy, ze kuta ziemska
w catej swej objetoSci musi by¢é co najmniej rOnviiie
sztyivng, jak stal, lub nawet sztywniejsza.

Oprécz okresu 14-miesiecznego wahania biegu-
na majg jeszcze okres jednoroczny. Droga wiec
zakre$lana przez biegun ziemski jest nader zlozona
i tymczasem nie daje sie jeszcze przewidywaé na
przysztos¢.

Geodezyi i astronomii tak dalece zalezy na do-
ktadnem poznaniu wahah bieguna, ze komitet do
pomiaréw ziemi utworzyt na pétkuli pétnocnej szesc¢
statych obserwatory6AY, potozonych pod jednakg mniej
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Aviece] szerokoscig geograficzng i mozliwie rowno-
miernie rozmieszczonych, w celu gromadzenia spo-
strzezen. Trzy obserwatorya lezag w Ameryce, dwa
IV Azyi, jedno & Europie. Na pétkuli potudniowej
réwniez rozpoczeto obserwacye & ponTyzej nvyTie-
nionym celu; zatozenie osobnych stacyi biegunonvych
JVtych okolicach ziemi jest ronvniez projektoAvane.

Atmosfera ziemi.

Pod nvzgledenl astronomicznym, zaréwno jak
fizycznym, atmosfera jest nader nvazng czeScig skia-
donvg ziemi. Jest niezbedna do utrzymania naszego
zycia, lecz zarazem jest najn\dekszg przeszkoda, z ja-
ka spotyka sie astronom.

Atmosfera pochfania znaczng czes¢ przechodza-
cego przez nig SAviatta, przez co banva nyszystkich
przedmiotoiY jest nieco zmieniona, a oprocz tego
przedmioty ii*ydajg sie nieco przymglone, pomimo
najpogodniejszego nieba.

Atmosfera poivoduje zatamanie Omnwvialla; Qvval-
fo nviec przebiega jg po nieco krzynvej linii, z lek-
ka nvkleslej nv kierunku ku ziemi, zamiast biec po
linii prostej ku oku obsernvatora. Z tego nvynika, ze
gnviazdy nn'ydajg sie umieszczone nieco nvyzej ponad
poziomem, niz sg /v istocie. Tylko promien gnviazdy,
idacy nvproei z zenitu, nie podlega temu zalam a-
niu, albo refrakcyi.

Refrakcya nvzrasta, /v miare jak ciato niebieskie
oddala sie od zenitu, a zbliza do poziomu; jeszcze
pod 45 stopniem nad poziomem czyni luk mn"ynoszacy
jedng minute, t. j. najmniejszy rozmiar, dajacy sie
odrézni¢ golem okiem na niebie. W miare jak przed-
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miot zbliza sie ku poziomowi, refrakcja wzrasta; pod
28 stopniem nad poziomem jest pranvie dAva razy
nvieksza, niz pod 45 stopniem; na samym poziomie
wynosi nviecej, niz ~ stopnia, czyli jest wieksza, niz
$rednica storica lub ksiezyca. Gdy stonce na zacho-
dzie dotyka dolnym brzegiem poziomu, w istocie jest
juz ukryte pod poziomem; widzimy je jedynie dzieki
zjaAvisku refrakcji. Innem jeszcze zjawiskiem tegoz
pochodzenia, rowniez podczas zachodu, jest sptasz-
czenie obrazu storica; wtedy jego S$rednica pionowa
jest krétsza, niz pozioma, poniewaz promienie wy-
chodzace z dotnej czesci stonca wiecej sie zatamuja,
niz nvychodzace z czesci jego gdérnej. NajtatAvigj
obserwowa¢ mozna to zjawisko na morzu.

Zachod stohica w przejrzystem powietrzu oko-
lic podzwrotnikowych wywotuje wspaniate zjawisko,
u nas dostrzegalne tylko wyjatkowo z przyczyny
mgiistosci atmosfery. Zjawisko, o ktérem mowa, po-
lega na nierbwnomiernem zatamywaniu si¢ promieni
JV atmosferze. Podobnie jak pryzmat, atmosfera roz-
szczepia promien na kotejne barwy: na czerwona,
z6Ha, zietong, niebieskg i fijoletowa. Stad, Kiedy
stonce zachodzi i ginie w morzu ostatni jego skra-
NVeK, rozszczepione barWy $wiatta znikaja rOAvniez
w tym samym porzadku. Na dwie lub trzy sekundy
przed zniknieciem ekranvka stonca, ten zmienia dos¢
nagle sivg barwe pomarariczowg na z6ta, i ostatni
przebtysk stonca dosiega oka jako promien zietony
lub niebieski.
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4. Ksiezyc.

Ksiezyc jest, bez watpienia, najwiecej znanem
ciatem niebieskiem; niektére fakty, dotyczace jego
biegu oraz zmian os$wietlenia przez storice, sg ogdto-
wi znane. Zatem w dalszym ciggu zakladamy, ze
czytelnikowi znany jest miesieczny obieg ksiezyca
dokota ziemi, jego posta¢ kulista i okresowe zmiany
énviaia, /v zaleznosci od potozenia ksiezyca AYzgle-
dem stonca.

Rys. 26. Stosunek rozmiar6w ziemi do rozmiar6w ksiezyca.

Réznymi sposobami przeprowadzone pomiary
przekonaly juz starozytnych astronomoAvV, ze S$red-
nia odlegto$¢ ksiezyca od $rodka ziemi wynosi 60
promieni ziemskich, czyli 384750 kilometréw. Te od-
legto$¢ wyznaczy¢ mozna /v rozny sposéb: albo przez
pomiary bezposrednie t. zw. parataksy, 0 czem
niezadtugo ponviety, albo tez przy pomocy obliczen,
nvykazujacych, jak daleko musi znajdoAvac sie ksie-
zyc, aby, krazac v przestrzeni, mogt zakreslic do-
kota ziemi droge /v tym czasie, /v jakim istotnie jg
odbywa. Droga ksiezyca jest eliptyczna, a nviec jego
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prawdziwa odlegto$¢ od ziemi jest zmienna; czasem
odlegto$¢ ta jest o 21000 km. wieksza, czasem mniej-
sza, niz odlegto$¢ $rednia. Srednica ksiezyca prze-
wyzsza nieco czAvartg cze$¢ Srednicy ziemi (rys. 26)
i 'wynosi 3480 km. Najdoktadniejsze pomiary nie
zdotaty \vykry¢ w jego postaci najmniejszego odchy-
lenia od formy kulistej, ze pominiemy nier6wnosci
powierzchni.

Obieg ksiezyca i jego odmiany.

Ksigezyc towarzyszy ziemi /v jej obiegu dokota
storica. Ten podwdéjny ruch pozornie wydaje sie nie-
co zawity, chociaz >k istocie nie przedstawia trud-
nosci. Prosty przykiad podwdjnego ruchu podrozni-
ka, pedzacego pociagiem i /v tymze czasie przecha-
dzajacego sie dokota stotu /v nimgonie, rzecz te do-
statecznie nn'yjasnia. Podréznik okrgza¢ moze stét
JV statej od niego odlegtosci; bieg nnmgonu nie staje
temu na przeszkodzie. W ten sam sposéb ziemia pe-
dzi po swmj drodze, gdy tymczasem ksiezyc usta-
nvicznie jg obiega /v nienvieie zmieniajacej sie, pra-
nvie statej odlegtosci.

Rzeczynvisty obrét ksiezyca dokota ziemi irnva
27 dni 8 godzin; nvszelako okres czasu pomiedzy
dnviema kotejnemi cbnnTlati nonvin nvynosi 29 dni 13
godzin. Ro6znice ponvoduje bieg ziemi dokota stonca.
Na rys. 27 luk AC przedstannda cze$¢ drogi ziem-
skiej. W danej ckmilA ziemia znajduje sie nv punkcie
E, ksiezyc za$ /v punkcie .M, miedzy ziemig i ston-
cem. Po wpiynvie 27 dni i 8 godzin ziemia przesunie
sie od punktu E do E; >k tym za$§ czasie ksiezyc
przebiegt juz snvag droge (v kierunku strzatek) i do-
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siegnat punktu N. W cbvlll Kiedy linie EM i EN
stang sie roAvnolegle, ksiezyc dokona catkowitego
obiegu i znajdzie sie na niebie v tern samem miej-
scu pomiedzy gwiazdami, /v jakiem byt na poczatku.
Lecz stonce v awve] cbvikl znajdzie sie juz v kie-

Rys. 27. Droga ksiezyca dokota ziemi i dokofa stonca.

runku ES, ksiezyc musi nviec przebiec jeszcze penv-
ng droge, aby znalez¢ sie pononvnie v prostotinijnem
potaczeniu ze storicem i ziemig, t. j. /v tym samym
nvzgledem ziemi kierunku, co stonce. Na to potrzeba
przeszto nnmvmuch dni; stad nviec okres czasu pomiedzy
dnvoma kolejnymi nonviati przedtuza sie do 29" dnia.



124 Czes¢ 111, Stonce, Ziemia i Ksiezyc.

Odmiany, albo fazy ksiezyca zalezg od jego
potozenia wzgledem stonca. Ksiezyc jako ciato nie-
przezroczyste, nie majac wiasnego Swiatta, jest wi-
dzialny tylko Mdedy, kiedy go storice o$wietla. Je-
zeli stoi miedzy nami i stoncem, ku nam jest zwro-
cona jego strona ciemna; ividziec go przeto nie mo-
zemy. W kalendarzach chwila ta zwie sie nowiem;
blizko przez dwa dni potem ksiezyc jest niewidocz-
ny, ponieiyaz ginie sv brzasku zorzy ivieczornej. Do-
piero drugiego lub trzeciego dnia daje sie dostrzec
mata cze$¢ tarczy w dobrze znanej ogdtoivi postaci
sierpa. Sierp ten nazywamy miodym ksiezycem, albo
nowiem, jakkolwiek rzeczywista chwila nowiu Kka-
lendarzoAvego juz mineta.

W tym czasie i przez kilka dni nastepnych,
JV/ pogodne ivieczory, oprdcz rosngcego z dnia na
dzien sierpa dostrzegamy tez i catkowita powierzch-
nie ksiezyca, przyczem nieo$wietlona przez stonce
cze$¢ tarczy ISni slabem, szarem Swiattem.
Sprawia je Swiatlo odbite od ziemi; gdybysmy pod-
czas ziemskiego nowiu ogladali ziemie z ksiezyca,
lyidzielibySmy jg w petnym blasku. W miare jak
ksiezyc odbywa swa dalszg droge, Swiatto ziemskie
blednie na nim i wreszcie, okoto pienvszej kwadry,
ginie dla naszego oka z poivodu zbyt razgcego blas-
ku oswietlonej czeSci tarczy.

W siedem lub osiem dni po kalendarzowym
nonvin ksiezyc jest w pierwszej kwadrze; wi-
dzimy Avtedy oSwietlong potowe zwroconej ku nam
tarczy ksiezyca. Po uptywie Onvucb tygodni po no-
vin ksiezyc znajduje sie doktadnie naprzeciwko
stoica, mamy petnie i nvidzimy calg jego kule
w postaci jasnej, okragtej tarczy. JV tydzien potem
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przypada ostatnia kwadra; woivczas jest vi-
doczna lewa potowa pozornej tarczy. O$wietlona czes¢
co raz sie zmniejsza, az do ponownej chwili nowiu.
Proste zastano5vienie pokaze, ze rosnacy sierp Ksie-
zyca moze by¢ widzialny jedynie z wieczora, maleja-
cy jedynie nad ranem.

Z gory zakfadaliSmy, ze zmiany v oswietleniu
ksiezyca sg ogotowi znane, opis ich zatem mogtby
by¢ pominiety; wszelako czesto w literaturze i sztu-
ce spotykamy gruba nieznajomos$é tych najprostszych
zjaAvisk. AVidy5valisSmy na obrazkach gwiazde utkwio-
na pomiedzy rogami sierpa ksiezyca, jak gdyby
istniata tam pusta przestrzen; wielu poetdéw opisuje
Svschdd sierpa ksiezyca tuz po zachodzie stonca,
a malarze bez namystu umieszczajg rosnacy ksie-

zyc na wschodniem niebie, petnie za$ o zmroku
na zachodzie!

Bieg wirowy ksiezyca.

Sprawa ruchu ivirowego ksiezyca dokota osi
Jviein wydaje sie trudng do zrozumienia.

Ktokolwiek starannie przypatrywat sie tarczy
ksiezyca, zauwazyt zapewne, ze towarzysz ziemi stale
jest ku niej zbvr6cony tg samg strong. To doAvodzi,
ze ksiezyc Aviruje dokota sive] osi doktadnie v tym-
ze czasie, w jakim dokonywa obrotu dokota ziemi.

Na pierAvszy rzut oka zdawatoby sie, ze ksie-
zyc zgota nie Aviruje. Istota rzeczy polega na niepo-
rozumieniu, na réznym sposobie pojmowania ruchu.
Fizyk ponviada, ze ciato nie posiada ruchu nvironvego,
jezeli pret, przepronvadzony przez to ciato v jakim-
kohviekbadz kierunku, nie zmienia snvego potozenia
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W przestrzeni, nawet kiedy ciato jest nv ruchu. Gdy-
by ksiezyc nie wirowat dokota sivej osi, pret prze-
zen przeprowadzony zachowatby sivéj iviaschvy kieru-
nek podczas cat-

kowitego obie-

gu dokota zie-

mi i w réznych

punktach dro-

gi przedstaiviat-

by sie, jak na

rys. 28. Lecz

z rysunku te-

go  nvnioskuje-

my, ze w takim

razie  musieh-

Rys. 28. Ciato nie wirujace podczas bySmy ogtgdad
biegu dokota ziemi. kofejno ivszyst-
kie okotice po-

wierzchni ksiezyca. Skoro tak nie jest, i ksiezyc
trwate zwraca ku nam te samg strone, wiec musi
on bezwarunkowo podczas jednego obiegu dokota
ziemi obréci¢ sie rédwniez raz jeden dokota swej osi.

Powierzchnia ksiezyca.

Obserwujac ksiezyc gotem okiem, widzimy na
jego powierzchni miejsca jasniejsze i ciemniejsze.
Miejsca ciemniejsze sg tak rozmieszczone, ze catos$¢
wykazuje niejakie podobieAstwo do twarzy ludzkiej,
przyczem nos i oczy najlepiej sie uwydatniajg. Stad
wszystkie ludy maja swoje podania o ,czloivieku na
ksiezycu®“. Najmniejsza wszelako luneta rozwiewa to
podobienstwo i ukazuje na poivierzchni mnostwo
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szczegOtow, ktérych liczba statecznie wzrasta, w mia-
re jak nrynvarty silniejszych narzedzi.

Najbardziej charakterystyczng wiaschvoscia po-
wierzchni ksiezyca sa jej wzniesienia i zaglebienia.
Najdogodniej obsernvowad je mozna okoto epoki pierw-
szej kwadry, wlOwczas bowiem wzniesienia rzucajg
cienie, nadajagc obrazowi wyglad nader plastyczny

Rys. 0. Ksiezyc w peni.

(por. Rys. 29). Podczas petni niepodobna Awyraznie
rozrozni¢ istotnych ksztattéw, gdyz promienie ston-
ca, padajace nvonyczas pionowo, nie nvywotujg cieni
(Rys. 30). Owe wyniostosci i zagtebienia zwane s3
zivykle gérami i dolinami; rdznig sie wszelako
swoim ksztattem od gor ziemskich. Natomiast rzuca
sie JWoczy duze podobienistwo do krater6w naszych
wutkanoAY.

Newcomb, Astronomia
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Najczestszym ksztattem gor ksiezycowych jest
okragty wat, o srednicy wielu kilometrow. Whnetrze
krateru ma ksztatt czaszy z plaskiem dnem; ze $rodka

-Jik-'

Rys. 31. Apeniny i pierscienie Archimedesa, Aristillusa
i Antocillusa w Mare Imbrium.

dna wznosi sie czesto niewielki stozek, a nawet nie-
raz cala grupa gor. Z czego skiadajg sie doliny
i gory, niepodobna okresli¢; moga to by¢ jednolite
utivory skaliste, moga by¢ rdivniez zivaly kamieni.
Przez najpotezniejsza lunete niepodobna rozréznié¢ na
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ksiezycu przedmiotow, majacych w $rednicy mniej,
niz 30 metrow, stad szczeg6ty o drobnych rozmia-
rach nastreczajg nvieie watpliwosci. Wyznaczanie wy-
sokosci gor ksiezycowych i pomiar $rednic jego kra-
terdw nie przedstawia dla astronoméw trudnosci. Do

Rys. 32 Typ gory pierscieniowej na ksiezycu.

wyznaczania wysokos$ci gor uzynva sie pomiaréw cie-
ni poszczegolnych szczytéw. Znajagc odlegto$¢ ksie-
zyca od ziemi, rezultaty pomiardiy tatwo nvyraric
JV kilometrach i metrach; pord\vnywajac za$ otrzy-
mang stad dlugos¢ z potozeniem stofica nad wymie-
rzonym wierzchotkiem gory, za pomoca elementar-
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nych zasad trygonometryi obliczy¢ mozna wysokos¢
géry nad poziomem otaczajacej ja przestrzeni. Wie-
my wiec doktadnie, ze znaczna cze$¢ licznych szczy-
AV gorskich ksiezyca siega 7 do 8 tysiecy metrow
ponad S$rednig powierzchnie ksiezyca, kratery zas
0 $rednicy 100 do 200 kilometréw nie nalezg do
wyjatkow.

Pierwsi obserwatorowie, uzywajacy lunet, przy-
puszczali, ze ciemniejsze okolice sg morzami, jasniej-
sze lagdami. Poszczegblnym morzom ponadawano na-
znvy, a wiec Morze burzliwe [Mare Procellarum),
Morze pogodne (Mare Serenitaiis) i t. d. Nazwy
te, zresztg nader fantastyczne, a zwiaszcza najzupet-
niej dowolne, utrzymano do oznaczania ciemniejszych
okolic na powierzchni ksiezyca. Po ulepszeniu lu-
net rychlo zrozumiano, ze powierzchnie przepetnio-
ne nierébwnosciami nie moga by¢ morzami. Rdznica
w wygladzie, przy obserwacyi okiem nieuzbrojonem,
jest uwarunkowana wiasciwoscig materyatéw na po-
wierzchni ksiezyca, dajacych rézne odcienie, ciem-
der interesujacy.

Do osobtiwosci na powierzchni ksiezyca naleza
dtugie smugi (Rys. 29, 30 i 33), jak gdyby pro-
mieniujgce dokota niektérych krateréw; nvila0 je
przez najstabsze tunety, a dobry wzrok nawet wprost
odrézni¢ je moze. Tak, na potnocnej czesci potkuli
promieniuje olbrzymia géra pierOcienionva Tycho;
od niej rozchodzi sie mnéstwo smug we wszystkich
kierunkach po liniach prostych, przez gory i doliny.
Sprawia to nvrazenie, jak gdyby skorupa ksiezyca
w tern miejscu byta popekana i szczeliny wypetnity
sie nastepnie biata, ptynng masa.
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Niemniej zadziwiajace sg rysy, albo brézdy,
glebokie szczeliny o szerokoSci nviein KiioTeironv.
W ostatnich paru dziesigtkach lat nvykryto mnéstwo
tych utnvoréw. Mozlmg jest rzecza, ze brozdy po-
wstaty nvskutek dziatania promieni stonecznych; moz-

Rys. 33. PierScienn Kopernika na ksiezycu.

liwem jest réwniez, ze sa to $tady dziatalnoSci sit
Avewnetrznych, przypominajacych dziatatno$¢ wulka-
MV na ziemi.

Mozna réznie zapatrywac sie na te sprawy, nie-
podobna AYszelako odrzuci¢ poglad® ze ksiezyc byt
niegdys$ siedliskiem silnej dziatalnosci wulkanicznej.
Rozmaity nYyglad ksztattow goérskich ksiezyca jawnie
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Avskazuje na rozne fazy w rozwoju towarzysza ziemi:
posrodku wielkich, czescioivo z biegiem iviekdw roz-
padtych gor pierscieniowych widzimy niewielkie kra-
tery jak gdyby noivszej formacyi oraz brézdy i smu-
gi promieniste, przecinajace ny réznych kierunkach
stare gorskie formacye. Przed 100 laty przypuszczat
byt Hersc hel, ze na ksiezycu jeszcze obecnie ist-
nieje czynny nvuikan, gdyz na ciemnem tle tarczy
niebawem po nonvin dostrzegat nader rozjasniony
krater. Dzi§ wiemy, ze jestto odbicie Swiatta ziemi
od wyjatkoiyo jasnego punktu poiyierzchni ksiezyca,
mianowicie od pierScienia Aristarcha.

Czy jest powietrze i woda na ksiezycu?

Pytanie, czy na ksiezycu istnieje poivietrze i wo-
da, natezy do najwazniejszych. Dzi$ nauka odpowia-
da na nie przeczgco. Zaprzeczenia nie nalezy by-
najmniej rozumie¢ ny ten sposéb, ze na powierzchni
towarzysza ziemi niema bezwzglednie ani kropti lyilgo-
ci, ani $ladu poiyietrza; powiedzie¢ tylko mozemy, ze
atmosfera ksiezyca, jezeli wogéle istnieje, jest do te-
go stopnia rozrzedzona, ze niepodobna wykryé jej
obecnosci. Gdyby atmosfera ksiezyca miata chocby
setng czes¢ gestosci atmosfery ziemskiej, obecnos¢ jej
wykrytibySmy, obserwujgc zatamywanie sie Swiatta
gwiazd, kiedy te znajduja sie na skraju ksiezyca;
tymczasem w podobnych przypadkach t. zw. zakry-
cia giyiazd przez ksiezyc nie spostrzezono do-
tychczas ani $tadu refrakcyi. Jezeli na ksiezycu jest
woda, musi ona by¢ ukryta nyniedostrzegalnych szcze-
linach powierzchni lub w jego wnetrzu. W przechy-
nym razie, parujagc pod dziataniem promieni stonca.
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musiataby utworzy¢ co$ w rodzaju mgty lub atmo-
sfery z pary; nvibynvaiibysty zatem opary lub obto-
ki, przy¢mienvajace tu i owdzie powierzchnie.

Powyzsze rozwazanie prowadzi wprost do innego-
pytania, Tianonvicie, do pytania, czy istniejg miesz-
kancy ksiezyca. Zycie, /v tym zakresie, co na
naszej planecie, Avymaga co najmniej obecnosci vo-
dy, a w nvyzszych stopniach rozwoju Swiata roélin-
nego i zwierzecego takze i powietrza. A¥idzimy iviec,
ze zycie JV'tej postaci, jak je rozumiemy na ziemi,
na ksiezycu istnie¢ nie moze.

Zupetny brak poivietrza i lyody shvarza na ksie-
zycu warunki, o ktorych tu, na ziemi, nie mamy po-
jecia. Dotychczasoive, nader starannie przeprowadzo-
ne spostrzezenia nie zdofaty Awykry¢ najmniejszych
zmian na ksiezycu. KamieA na powierzchni ziemi jest
wystawiony na zmiany pogody i z biegiem czasu
wietrzeje pod tgcznem dziataniem wody i powietrza.
Na ksiezycu niema zmian pogody, i kamien wieki
leze€ moze na tem samem miejscu, nietkniety przez
ivptywy zeiynetrzne.

Pouderzchnia ksiezyca silnie nagrzewa sie pod
wptywem stoninca v dzien, silnie za$ oziebia ny czasie
jego nieobecnosci na niebie ksiezycowem, w nocy.
Lecz, poza tego rodzaju zmianami temperatury, innych
zmian, o ile wiemy, niema. Brak zmian /v atmosfe-
rze, wieczysty spokdj —oto cechy charakterystyczne
naszego ksiezyca..

Przyptywy i odptywy.

Ktokohviek byt nad brzegiem oceanu, musiat
zauiyazy¢ ivznoszenie sie i spadek poziomu wody,
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rvarne przyptywem i odptywem. Zjalisko
dzien w dzien opdznia sie o trzy kwadranse i jest
w zwigzku oczywistym z biegiem ksiezyca; jezeli
dzi$ jest przyptyw, ksiezyc za$ zajmuje pewne okres$-
lone potozenie na niebie, to nastepnie, zawsze row-
niez bedzie przyptyw, ilekro¢ ksiezyc po uptywie dnia,
miesigca tub roku znajdzie sie w poblizu tegoz miejsca
na niebie. Stad wynika, ze t. zw. przyptywy
i odptywy sa poAvodowane przez przycigganie, Ax-
nvierane przez ksiezyc na masy Avod oceanicznych.

tatwo zrozumie€, ze ksiezyc moze przyciggaé
Avode z tej czeSci powierzchni ziemi, ku ktdrej jest
ZAvrocony; natomiast wszystkim, nie obznajmionym
z teoryg, nader trudnem wydaje sie do zrozumienia
zjawisko, ze kazdej doby zjawiajg sie dwa przy-
pty wy (co 12 godzin), jeden na stronie ziemi, ZAw6-
conej ku ksiezycowi, drugi jednocze$nie na stronie
przechAdegtej, odAATGconej od ksiezyca. ZjaAvisko po-
chodzi stad, ze ksiezyc przycigga nietylko Avode, lecz

Kaifxge.
Kbertcnedc ftrzycioggccrbice

Rys. 34. Powstawanie przyptywu i odptywu.

i samg ziemie. Zgodnie z praAXem poAvszechnego cig-
zenig, przycigganie jest av stosunku odAvrotnym do
kAvadratu z odlegtosci, ksiezyc AAkc te cze$¢ ziemi
i oceanu, ktéra lezy donh najblizej, przycigga silniej,
anizeli sam $rodek ziemi; ten zusay silniej jest przy-
ciggany, anizeli dalej potozone okolice ziemi.
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Na rys. 34 punkty, o ktérych Tonva, sg ozna-
czone przez H, C i A. Poniewaz ksiezyc silniej przy-
cigga punkt C, niz punkt A, odcigga wiec C od *
i powieksza odlegtos¢ miedzy C i A. ™ tymze cza-
sie przycigga punkt H wiecej, niz punkt C, co znéw
sprayvia, ze odlegtos¢ miedzy H i C wzrasta. Gdyby
ziemia byta catkowicie ptynna, przycigganie ksiezy-
ca rozciggnetoby ja, nadajagc jej ksztalt elipsoidy,
ktorej o dtuzsza bytaby skieronvana ku ksiezycowi.
Lecz ziemia jest cialem statem, i przycigganie nie
moze wyraznie zmieniaC jej ksztattu; natomiast fa-
two poddaja sie wplynvowi przyciggania ptynne cze-
$ci skorupy ziemskiej—oceany. Ocean wiec istotnie
przybiera ksztatt eliptyczny, co daje /vy sok i stan
wody po obu koricach iviekszej osi etipsoidy, stan za$
maty posrodku.

Z powyzszego okre$lenia moznaby ivywniosko-"
iva¢, ze stan wysoki ponvinien nastepowac zawsze,
kiedy ksiezyc jest w potudniku. Tak jednak nie by-
wa, bo wielkie lgdy tamujg bieg wody. W rzeczy
samej, gdy fala spotka lad, to, w zalezno$ci od jego
linii brzegowej, musi go obiega¢ w jedng i druga
strone, co wymaga do$¢ znacznego czasu. Stad po-
AYstajg zadziwiajagce nieraz nieprawidtowosci co do
cbrvili przyptywu w réznych punktach ziemi; epoka
przyptywu dfa danego miejsca (t. zw. ustatenie por-
tu) jest zatem trudna do przeividzenia na drodze ra-
chunkoAvej.

| stoce powoduje przyptyivy, podobnie jak ksieL
zyc; Avysoko$¢ tego przyplyiYU jest wszetako znacz-
nie mniejsza. Podczas peini i nonvin oba ciata nie-
bieskie facza swe oddziatyivanie i poiYodujg najsil-
niejsze przyptywy, dobrze znane mieszkancom smvy-
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brzezy oceanu. Na kwadrach oddziatywanie stonca
jest nvprost przeciwne oddziatywaniu ksiezyca; stad
przyptyw jest o tym czasie wogble mniejszy.

5. Zac¢mienia ksiezyca.

Czytelnik wie, bez watpienia, ze zaémienie ksie-
zyca powstaje woweczas, kiedy ciato to wchodzi w cien,
rzucany przez ziemie; zaémienie za$ storica powodu-
je ksiezyc, kiedy stanie miedzy nami a stoicem, za-
kryiYajac ostatnie. Po tern zatozeniu zajmiemy sie
interesujgcemi wiasciwosciami obu zjawisk i zara-
zem pranvari, wedtug ktérych za¢mienia ponawia-
ja sie.

Najpierw moznaby postawi¢ pytanie, dlaczego
zaémienie ksiezyca nie zjaivia sie podczas kazdej pel-

Rys. 35. Ksiezyc w cieniu ziemi podczas catkowitego
zacmienia ksiezyca.

ni. Wszak ciefi ziemi jest woiYczas odrzucony lYtas-
nie w kierunku odpowiednim. Otéz ksiezyc mija za-
2\Yyczaj 6w cien, przechodzac powyzej lub ponizej
cienia, i zaémienie powsta¢ nie moze. Przyczyng te-
go jest pewne niewielkie pochylenie drogi ksiezyca.
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wynoszgce okoto 5 stopni, do ptaszczyzny ekliptyki,
t. J. do drogi ziemi nvokoio storica, a fv plaszczyznie
tej lezy cien kuli ziemskiej. Zatézmy, jak to uczy-
nilismy poprzednio, ze ekliptyka nv jakikolwiek spo-
s6b jest narysoAvana na niebie, i ze podobnie jest
naryso\vana droga ksiezyca z catego miesiecznego
obiegu. ZnalezlibySmy Awvtedy, ze droga ksiezyca pod
niewielkim katem 5 stopni przecina pozorng droge
stonca, ekliptyke, v dAvuch Avprost przeciAvleglych
punktach, zAvanych Aveztami. W jednym z AXe
tow ksiezyc przechodzi od dotu, t.j. od strony po-
ludnioAvej ekliptyki na strone poéinocna; jestto Ave-
zelAvstepujacy. Po stronie Avprost przeciAvnej
ksiezyc przekracza ekliptyke od pdtnocy na potudnie,
a odpoAviedni punkt zAvie sie aveziem zstepu-
jacym.

W punktach lezacych w pét drogi miedzy Awvez-
tami srodek ksiezyca przypada na 33000 kilometroAv,
t. j. prawie na Vi2 czesci jego odlegtosci od ziemi,
ponad ekliptyka. PonieAvaz storice jest Avieksze, niz
ziemia, wiec cien ziemi musi mie¢ posta¢ stozka,
ktérego $rednica jest co raz mniejsza, av miare od-
dalenia od ziemi. W odlegtosci, av jakiej znajduje
sie ksiezyc, Srednica cienia ziemi Avynosi przyblizenie
=4 $rednicy ziemskiej, av okragtych liczbach 10000
kilometroAV. Srodek cienia zaAvsze lezy av plaszczyznie
ekliptyki, Aviec granice cienia zalegajg po obu stro-
nach, powyzej i ponizej, po 5000 kilometréAv. Wsku-
tek tego ksiezyc tylko Avtedy Avchodzi sv cienn ziemi,
kiedy podczas petni odlegtos¢ jego od ekliptyki nie
przekracza 5000 kilometrdAV. Zdarzy¢ sie to moze je-
dynie AvbAwvczas, kiedy ksiezyc znajduje sie av pobli-
Zu weztdAv.
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Zatozmy, ze wezly takze sg zaznaczone na nie-
bie; w jednym punkcie ekliptyki jest wezet wstepu-
jacy, JVdrugim, przeciwlegtym, zstepujacy. W okre-
sie rocznym stonce przechodzi¢ bedzie przez oba te
punkty. Skoro stofice znajdzie sie w jednym 4veZle,
cien ziemi przejdzie przez drugi. Tylko w tym
czasie, nieco wczesniej i nieco pdzniej, moga po-
wstawac za¢mienia i stonca, i ksiezyca. Pory te moz-
na zatem nazwa¢ okresami zaémien. Trwajg
one okoto miesigca; innemi stowy, okres zacmieh za-
czyna sie z chwilg, kiedy storice dostatecznie sie zbli-
zy do jednego z lyeztéw, aby mogto nastgpi¢ zacmie-
nie, konczy zas$, kiedy stofice odpowiednio oddali sie
od \vezia.

Gdyby wezly trwale zachowywaly swe miejsca
na ekliptyce, okresy za¢mien bylyby trwate. Lecz
nvskutek przyciggania, wywieranego przez stonce na
ziemie i ksiezyc, potozenie weztdw ustawicznie sie
zmienia, przytem w Kierunku odwrotnym do kierun-
ku biegu obydwuch ciat. Kazdy wezet wykonywa
catkowity obrdt po sklepieniu nieba w ciggu 18 lat
i 7 miesiecy; stad tez w ciggu tego okresu zaémie-
nia przesuwajg sie przez wszystkie miesigce roku.
Przecietnie nvystepujg co rok o 19 dni wcze$niej, niz
JVroku poprzednim. Tak v r. 1910 okresy zacmien
przypadaty na maj i listopad; w r. 1912 przypadajg
na kwiecien i pazdziernik.

Jezeli ksiezyc jest catkowicie zanurzony v cie-
niu ziemi, zaémienie zwie sie calkoivitem; jezeli
jest zaémiona tylko cze$¢ ksiezyca, nazy\va sie cze-
§ci ovem. Naogot bywajg 2 lub 3 zaémienia rocznie,
z tych co najmniej jedno calkonvKe.
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Przebieg za¢mienia ksiezyca.

Obserwujac zaémienie od samego poczatku, spo-
strzegamy przedewszystkiem, ze rvscbodni brzeg ksie-
zyca staje sie mniej jasnym. Tego rodzaju lekkie
przyémienie jest spowodorvane przez poOtcien zie-

Rys. 36. Przejscie ksiezyca przez cieri ziemi podczas
catkowitego zac¢mienia ksiezyca.

mi, stopnioivo przechodzacy /v petny cien cze-
§ci Srodkowej, wktorej ksiezyc zanurza sig ivresz-
cie zupetnie przy zaémieniu catkoivitem. Wszelako
przygladajac sie bacznie, zauwazymy, ze zacieniona
cze$¢ ksiezyca nie jest caikonvicie niedostrzegalna,
owszem, I$ni slabem $wiattem./Podczas catkowitego
zaCmienia blask tarczy jest zazivyczaj dosC wyrazny,
poniewaz nie jest przy¢miony blaskiem I$nigcej cze-
§ci ksiezyca, jak podczas zaémienia czeSciowego.
L$nienie to barwg ciemno-czerwonaivg pochodzi, jak
Aviadomo, od zatamania promieni storica /v atmosferze
ziemskiej. Promienie bonviert, ktére jak gdyby $lizga-
ja sie po powierzchni ziemi lub przebiegajg w jej
poblizu, Avyginaja sie przez nvpiynv refrakcyi i zala-
mane biegng w Kierunku do cienia. Barwa czerwo-
nawa pochodzi z tej samej przyczyny, dla ktorej czer-
wonem bywa storice podczas zachodu: atmosfera ziem-
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ska pochtania (absorbuje) promienie zielone i nie-
bieskie, przepuszcza za$ czerwone.

Zaémienie ksiezyca moze byé ogladane w j e d-
nej i tej samej chwili na calej przestrzeni zie-
mi, ponad ktéra znajduje sie ksiezyc, gdy tymcza-
sem zacmienie stonca, zivlaszcza catkowite, jest ogra-
niczone nienyieikit pasem widzialnosci, jak zobaczy-
my w rozdziale nastepnym.

Wiele trudnosci sprawiato starozytnym astrono-
mom ciekawe zjaivisko wystepujace wtedy, kiedy
ksiezyc wschodzi juz catkowicie zaémiony. Widzimy
go wolwczas na nvschodniej stronie poziomu, mimo
iz stonce na stronie zachodniej jeszcze nie zaszio.
Ksiezyc jest wiec zaémiony, jakkolwiek pozornie
znajduje sie jeszcze w obrebie promieni stonecznych.
Poivdd tego dziwnego zjawiska polega réivniez na
tamliwosci promieni w atmosferze ziemskiej, na tam-
liwosci, ktéra sprawia, iz stofice i ksiezyc pojawiaja
sie nad poziomem, kiedy w rzeczywistosci pod nim
sie znajduja.

6. Zaémienia stonca.

Gdyby ksiezyc odbywat swg droge doktadnie
w plaszczyznie ektiptyki, zakryivalby storice, czyli wy-
nvoiywatby zaémienie stonca podczas kazdego
nowiu. Wszelako wskutek pochylenia drogi ksiezyca
zjawisko zac¢mienia zaj$¢ moze jedynie, kiedy stonce
znajduje sie w*'blizkosci jednego z weztow ksiezyca.
Kiedy to nastepuje i jezeli przytern znajdujemy sie
w odpowiedniej okolicy ziemi, widzimy zaémienie.

W powyzszych sprzyjajacych nvarnnkacb ksiezyc
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moze zastoni¢ storice badz catkowicie, badZz czescio-
wo; zalezy to od wzglednych rozmiardiv obu ciat nie-
bieskich, nie za$ od rozmiaroAv istotnych.

Wiemy, ze $rednica stonca prawie 400 razy jest
AYieksza, niz Srednica ksiezyca, przyczem storice jest
prawie 400 razy dalej potozone, niz ksiezyc. Stad tez
pozorna nvielko$¢ obu ciat jest dla naszego oka pra-
nvie jednakowa. Wskutek eliptycznego ksztattu drég
ziemi i ksiezyca czasami ksiezyc wydaje sie nieco
wiekszym od stonca, czasami znéiv stonce wydaje
sie nieco wiekszem od ksiezyca. W pierwszym przy-
padku ksiezyc moze zakry¢ catkowicie stoice, v dru-
gim, oczywiscie, nie moze.

Ordznicy pomiedzy obu zjanviskami, zaémieniem
stonca a ksiezyca, mowiliSmy poprzednio; za¢mienie
ksiezyca jest, mianowicie, ivszedzie jednako widzial-
ne, gdy tymczasem ividziatnos¢ za¢mienia stonca
jest zalezna od miejsca obserwatora na powierzchni
ziemi.

Aby widzieé pokrycie centralne storica przez ksie-
zyc, zivane za¢mieniem centralnem, obser-
wator musi znajdowaé sie w miejscu, przez ktore

Rys. 37. Catkowite za¢mienie storica.

przebiega Unia, faczaca Srodki obu ciat. Jezeli, dalej,
pozorna wielko$¢ ksiezyca jest wieksza, niz pozorna
wielko$¢ stonca, ksiezyc catkowicie zakryiva storice.
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i mamy catko nvite zaémienie stonca (rys. 37)
przeciwnie, jezeli stonce wydaje sie \vieksze, niz ksie-
zyc, obraz za¢mienia centralnego przedstawia sie w po-
staci wazkiej jasnej obre-
czy, otaczajgcej ciemne cia-
to ksiezyca. Jestto zaémie-
nie storica obrgczkowe
(rys. 38).

Linia, tgczaca S$rodki
stofica i ksiezyca podczas
zaémienia, przesuwa sie po
czesci powierzchni ziemi,
i droga tej Unii moze byc¢
z gory przewidziana i na-
kreSlona na mapie. Takie
mapy zaémienia centralne-
go sa podawane v kalen-
darzach astronomicznych.
Zaémienie centralne, ob-
ragczkowe tub catkowite,
moze nastapi¢ po obu stro-
nach linii centralnej, za-
zwyczaj jednakze nie dalej,
niz na odlegto$¢ 100 Kilo-
metréw. Poza tg granicg Rys. 38. Przejscie ksiezy-
widzialne jest tylko za¢- ca przed tarczg stofica pod-
mienie czeSciowe, w kt6- ;:*zoascgacmlemaobrqczkowego
rem cze$¢ tylko storica jest '
zakryta. We 4vszystkich
miejscowosciach, odlegtych od linii centralnej o 30
lub 40 stopni, zacmienie wogdle jest nielvidzialne.
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Przebieg catkowitego zaémienia stonca.

Zaémienie catkowite stonca jest jednem z naj-
wspaniatszych zjatvdsk przyrody. Aby dobrze je za-
obserwowaé natezy zajgé stanowisko na wzniesieniu,
dajacem mozthvie roztegty widnokrag, zwiaszcza od
strony zachodniej, z ktorej nasteposvaé bedzie cien
ksiezyca. Piersvsze siady czego$ niezwyklego pojaAvia-
ja sie nie v powietrzu, ani na ziemi, tecz na samem
stoncu. W chwiti przewidzianej obliczeniami na za-
chodnim brzegu tarczy pojawia sie niewielka szczer-
ba; powoli szczerba ponrigksza sie, rozrasta, jak gdy-
by pochianiajac tarcze stoneczng; po penvnyw czasie
ividzimy juz tylko wazki sierp stonca (por. rys. 38).
Nic dziwnego, ze wszystkie ludy nieoS\viecone, ob-
serwujgc podobne powolne zmniejszanie sie tarczy,
przypuszczaly i dzi$ jeszcze przypuszczajg, ze to smok
pozera stonce w chwili zaémienia.

Zjaivisko daje sie obserwowac nawet bez pomo-
cy szkia zaciemnionego; wystarczy w tym celu sta-
nag¢ pod drzewem, przez ktorego liscie przechodzg
promienie stoica ku ziemi. Nlate obrazy stonca, od-
bijajgce sie tu i owdzie na ziemi, majg wadbvczas
ksztatt czesciowo zaémionego storica.

Jezeli obserwator posiada lunete z zatozonem
w niej ciemnem szkiem do spostrzegania stonca, be-
dzie miat w"yborng sposobno$¢ do obsertvacyi gor na
krancu kuli ksiezyca. Zauwazy wiec, ze niepokryty
brzeg stonca posiada zwykie swe zarysy zaokraglo-
ne i gtadkie, lecz nmwnatrz sierpa brzeg, utworzony
przez powierzchnie ksiezyca, jest nierowny i zaze-
biony.

Na chwile przed zniknieciem sierpa, géry ksie-

Newcomb, Astronomia. 10
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zyca dochodza do samego brzegu stonca, z ktdérego
tarczy pozostaje wowczas jedynie jak gdyby szereg
Swiecacych punkcikoéw, przeSwiecajgcych pomiedzy
wzniesieniami na zazebionym brzegu tarczy ksiezyca.
Zjawisko to da sie poréwna¢ z nanizanemi na sznur
peretkami; trwa ono 2 do 3 sekund, poczem znika.

Teraz nastepuje whasciwe zaémienie catko-
nvite, naj\vspaniatsza chwita zjawiska. Niebo czyste,
stoice na niebie, a jednak go nie avidaé. Gdzie po-
przednio nito stonce, tkwi teraz w przestrzeni po-
nuro-czarna tarcza ksiezyca.

Rys. .2 Woyskoki stoneczne Aceding fotografii podczas
catkowitego zaémienia stofica w Souk-Ahras z dnia .80 VIII. 1905.

Wszystkie szczegdty okoticy stonca, przyémio-
ne zazwyczaj jego promieniami, odbitymi od atmo-
sfery ziemskiej, i przez to niewidoczne, wystepujg
teraz z zadziwiajgca wyrazistoscig. Najbardziej na-
zesvnatrz potozona cze$é atmosfery storica, koro na,
0 ktorej juz AYzmiankowatiSmy, otacza krag ksiezy-
ca JVpostaci ¥nigcej aureoli, a baczniej przyjrzasvszy
sie zjawisku, dostrzegamy zazwyczaj na brzegach ksie-
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zyca nvy3koki, czyli protuberancye, owe czerwo-
no zabarwione, o fantastycznych ksztattach, Swiecace
masy nvodoru, o ktérych rotvniez poprzednio wspomi-
naliSmy (rys. 39).

Jezeli podczas catkowitego za¢mienia stonca nie
mamy zamiaru studyowania szczeg6toAv i zadowala-
my sie jedynie podzhvianiem zjalviska, uzycie wiek-
szych lunet jest nienviasciwe. Najlepiej obserAvowac
przy pomocy zwykiej lornetki teatralnej, lunety po-
towej, lub podobnego rodzaju narzedzia, ktore przy
matem powiekszeniu pozAvala widzie¢ calg okolice
stonca.

Zactmienia w starozytnoSci.

Rzecz zastanawiajgca, ze ludy starozytne, jak-
kolwiek miaty niejakie pojecie o prawie powrotu zac-
mien, niewiele o tern zjatvisku pozostawity wzmianek
w zabytkach piSmiennictwa. Starozytne kroniki chin-
skie niejednokrotnie Avspominaja, ze v tym tub owym
czasie, JVjakiej$ tam miejscowosci parstwa niebies-
kiego byto zacmienie stofica. Szczegdtami nvszela-
ko zjawiska nie zajmonYano sie zgofa, co jest tern
przykrzejsze, ze wzmianki dotyczg nader odlegtych
wiekéw i mogtyby dostarczyé cennych wskaz0Avek
0 biegu stonica i ksiezyca. Przed niedawmym czasem
z tabliczek asyryjskich zdotano odcyfro\va¢ notatki
0 za¢mieniu stonca /v Ninhvie; dzis nasze tablice astro-
nomiczne AYskazuja, ze nvrTianka ta stosuje sie za-
pewne do za¢mienia z dnia 15 czerwca 763 r. przed
nar. Chr., kiedy cien ksiezyca przebiegt w*odlegtosci
okoto 150 kitometrOAY na pdinoc od miasta Niniwy.

Z innych zaémiehA najAviecej znane jest t. zw.
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zaCmienie Talesa z Miletu. Przeszto ono do liis-
toryi za posrednictwem \vzmianki Herodota, ze
podczas bitwy pomiedzy Lydyjczykami i Medami dzien
raptownie zmienit sie na noc. Oba wojska zaprzestaty
boju i zanvarty pokdj. Wazng jest uwaga, ze Tales
miat byt przewidzie¢ zjawisko, a nawet jakoby wska-
zat dzien, JV ktdrym \vystgpi. Nasze tablice astro-
nomiczne moéwia, ze podanie dotyczy za¢mienia zr.
585 przed Obr., ktore zaszto podczas bitwy nad rze-
kg Halys. Wszelako Sciste obliczenia nvskazuja, ze
cien ksiezyca nie mogt dobiec pola bitwy przed za-
chodem storca. W danym przypadku zachodzi wiec,
oczywiscie, jakie$ niewyjasnione jeszcze dotad nie-
porozumienie.

PrzewidyJ/Vanie zaé¢mien.

Tales, przewidujac zaémienie z r. 585 przed Chr.,
opierat sie, oczywiscie, nie na bezposrednich oblicze-
niach, lecz na zadzhyiajgcem pranvie ponvrolosv zac-
mien nvogdle, ktére juz wdéwczas oddawna bylo zna-
ne. PodstaAvg tego prawa jest fakt, ze stonce i ksie-
zyc po uptywie 6585 dni i 8 godzin, czyli, w licz-
bach zaokraglonych, po uptywie 18 lat i 11 dni, zaj-
mujg na niebie prawie to samo stanowisko sv sto-
sunku do weztdw i punktu najblizszego ziemi do dro-
gi ksiezyca. W tym okresie czasu, zwanym stowem
chaldejskiem sar os, ponvtarzajg sie wszystkie zaé-
mienia.

Wszelako powtarzajgce sie w ten sposob zamie-
nia nie sg widzialne nvtych samych miejsconvos$ciach
ziemi, ponieivaz okres saros zanviera nie catkonvitg
liczbe dni, lecz z dodatkiem jeszcze o$miu godzin.
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W ciggu owych oSmiu godzin ziemia dokonywa trze-
ciej czesci obrotu dokota anve] osi; po uptywie wiec
catego okresu inne okolice jej po\vierzchni znajdg sie
pod cieniem ksiezyca. Kazde nonve zacmienie, po.
uptywie okresu saros, pada na okolice, potozong
0 V3 okregu ziemi, czyli o 120 stopni dalej na wschod
wzglednie do miejsca poprzednio objetego zacmieniem.
Po uptywie 3 cykléw saros, t. j. doktadnie po upty-
nvie 19756 dni, albo 54 fat i 34 dni, zaémienia powra-
cajg do tych samych dzielnic ziemi. Lecz w tym
czasie bieg ksiezyca o tyle sie zmienia, ze jego cien
przebiega nieco na pohioc tub nieco na potudnie od
dzielnicy, w ktdrej poprzednio zaémienie byto widzial-
ne. Przez jedno i to samo miejsce ziemi cien ksiezy-
ca przechodzi zatem nader rzadko, przecietnie w okre-
sach czasu obejmujacych mniej wiecej dwiescie fat.
Z za¢mien catkowitych najblizszych tat dwudziestu
JVEuropie bedg widzialne jedynie zacmienia 17 kwiet-
nia 1912 r., 21 sierpnia 1914 r. i 29 czerwca 1927 r.

W cyklu saros istniejg d\va szeregi za¢mien,
wyrodzniajace sie niezwykty dtugoscig fazy catkowi-
tego pokr*mia. Do jednego z tych szeregow nalezy
pamietne zaémienie z r. 1868. Podobne zacmienie
ponowito sie w r. 1886 i 1904. Niestety, w obu przy-
padkach cien ksiezyca przebiegt ponad oceanami At-
lantyckim i Spokojnym, i zjawisko nie mogto by¢
Avyzyskane pod nvzgtedem naukowym. Takiez zac-
mienie ponowi sie dopiero dnia 1 nvrzesnia 1922 ro-
ku ponad potnocng Australig, i faza catko\ritoSci trwac
bedzie 4 minuty.

Do drugiego szeregu, jeszcze wiecej interesujgce-
go, nalezg za¢mienia z dnia 7 maja 1883 roku i z dnia
18 maja 1901 roku. W ciggu nastepnych ponowien
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tegoz zjawiska przez cale biezace stulecie faza cal-
kowitos$ci bedzie co raz dtuzszg o pewng liczbe sekund.
W 1937, 1955 i 1973 I faza catkowitosci trwaé bedzie
dtuzej, niz 7 minut; zjawiska bedg zatem Swietniej-
sze, niz JV ubiegtem stuleciu, i wyA\olajg zapewne
szczegblne zainteresowanie v Sviecie naukowym.

7. Okolica stonca.

W potowie szdstego dziesigtka tat ubiegtego stu-
lecia do badania ciat niebieskich zaczeto stosowac
spektroskop. W piernvszych jednak tatach zdawato
sie, ze na tej drodze nie osiggnie sie Avazniejszych
lyynikéw. Lecz nadszedt rok 1868 z zacmieniem cal-
kowitem dnia 18 sierpnia, Avidzialnem s Indyach
w osobliwie sprzyjajacych warunkach. Szeroko$¢ pasa
catkowito$ci przenosita 200 kiloTeirOnv, faza trwala
przeszto 6 minut. Francya wystata jednego z n\ybiiniej-
szych o6nvczesnych badacz6Av fizyki stonca, Jans-
sona, aby obsernvowat zjanvisko przy pomocy spek-
troskopu . Czernvonanve protuberancye, ktérych
wiaschvosci byly tajemnicg v ciggu onvuch stuleci,
nvykazaty nv cbnvill catkonvitego zaémienia jasne linie
nvodoru. Oczynviscie byty to olbrzymie masy rozzarzo-
nego nvodoru; nnddziano je naonie v oyt dniu vroz-
nych miejscach na brzegu tarczy stonecznej, o roz-
miarach tak nvieikick, ze ziemia fvporbnntanin z niemi
jest tylko drobng plamka. Niedo$¢ na tern: Janssen
zdotat nvidzie¢ linie protuberancyi i obeervorvab je
przez spektroskop /v dalszym ciggu, chociaz storice
nvychylito sie po przejsciu fazy catkonnntosci, a na-
nvei po za¢mieniu nvogote, kiedy storice blyszczato
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juz W pelnym swym blasku. | oto dokonano odkry-
cia, ze JVyskoki stoneczne, ividzialne dotych-
czas wylacznie podczas catkowitego zaémienia, moz-
na obserwo5va¢ do5votnie kazdego pogodnego
dnia, kiedy stonice jest ponad poziomem.

Przypadkowym zbiegiem okolicznosci zdarzyto
sie, ze to samo odkrycie dokonane zostalo w Londy-
nie, zgofa niezaleznie od za¢mienia. /M owym czasie
lyyrozniaé sie zaczat jako zapalony badacz spektro-
skopowy Norman Lockyer. Wspblnie zHug-
ginsem ivpadl on na my$l, ze zar w sasiedztwie
stonca musi by¢ tak wielki, iz istniejgce tam materye,
w ich liczbie i protuberancye, muszg by¢ v stanie
gazowym i dawa¢ widmo z jasnemi liniami. Obaj ba-
dacze starali sie dostrzec protuberancye za pomocg
widma w spektroskopie, lecz dopiero w dniu 20 paz-
dziernika, J¥ diva miesigce po zacmieniu w Indyach,
udato sie szczesliwie Lockyeroivi zdoby¢ spektroskop
dostatecznie silnie rozpraszajagcy Swiatto; przy naj-
blizszej sposobnosci stwierdzit, ze w"yskoki mozna wi-
dzie¢ istotnie kazdej chwili przy pomocy spektrosko-
pu niezaleznie od za¢mien. Przypadkowo oba komu-
nikaty, Janssona o zatmieniu i Lockyera oje-
go odkryciu, ukazaty sie réwmoczesnie i doszty do
wiadomosci francuskiej Akademii Nauk. Aby upa-
mietni¢ odkrycie, ivybito medal, na ktérym wizerun-
Ki obu badaczdéiY sg umieszczone obok siebie. Od te-
go czasu astronomowie dzieh nv dzien regularnie spo-
strzegaja, rysuja i fotografujg protuberancye na brze-
gu tarczy stonecznej.

O protuberancyach mamy wrec juz zebrany bo-
gaty materyat obsenvacyjny; brak go natomiast w sto-
sunku do korony, najzewmetrzniejszej wharstw'y at-
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mosfery stonca. Istota zjaiviska jest dotad zagadko-
nta. Przed svprosvadzeniem fotografii do badan astro-
nomicznych budowa korony byta zupeinie nieznang.
ObserwatoroAvie opisywati ja, jako smuge btadego
Swiatla, otaczajgcego tarcze stonca podczas zaémie-
nia catkosvitego. Kiedy zaczeto stosowac zdjecia fo-

Rys. KO Cliromosfera, wyskoki i korona stofica podczas
catkowitego za¢mienia 12 sTudnia 1872 r.

tograficzne i bada¢ zjawisko starannie, 5vyszia na jaiv
promienista budowa korony, skfadajacej sie jak gdy-
by z oddzietnych wibkien, jak wida¢ na dotgczonem
zdjeciu (rys. 40). Korona najszerzej rozprzestrzenia
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sie W okolicy réwnika stonecznego, nieco za$ zweza
JV okolicach bieguna. JV okresie minimum plam
w okolicach bieguna i v okresie maximum plam
w okolicach ronvnika stonecznego korona nader przy-
pomina dobrze znany obraz, jaki ukfadem swoim
tsvorzg opitki zelazne, rozsypane na kawatku papieru,
pod ktérym miesci sie magnes. Jest rzecza bardzo
prasvdopodobna, ze kazdoczesny ksztatt korony jest
w jaki$ spos6b spowodowany oddziatywaniem sit mag-
netycznych, ktérych siedlisko na powierzchni ston-
ca nie jest state, tecz zmienne i okresowo przesuwa
sie z okolic rownikowych do okolic biegunowych.

Résvniez prawdopodobna, ze korona skfada sie
z materyi wyrzucanej ze stonca i utrzymujacej sie
w przestrzeni jaka$ sita odpychajaca. W ten sposob
promienie korony mialyby zastanawiajgce podobien-
stwo do svarkoczOsv komet, ktore rosvniez przez ston-
ce sg wstecz odrzucane.

Nader wazne jest pytanie, czy korona btyszczy
Swiattem odbitem, czy tez nviasnet. Niesvatptiwie,
oba zrodta dziatajg; Swiatto korony jest sviec czescio-
wo Swiattem odbitem, cze$ciosvo za$, jak svskazuja
zausvazone Jv nividmie jasne linie, pochodzi od rozza-
rzonych gazow; nvzajemny nvszelako stosunek iloscio-
/vy obu Zrédet onviaiia nie jest znany.
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PLANETY | ICH KSIEZYCE.

I. Wzajemny ukfad planet i ich drogi.

JDi'ogi, po ktdrych krazg planety dokota storica
jako ciala centralnego, sg elipsami, tak dalece
zblizonemi do kot, ze ich odchylenie od ksztattu
kotowego nie daje sie rozpozna¢ bez pomocy pomia-
row. Stonce znajduje sie nie posrodku owych elips,
lecz w jednem z ich ognisk; niektére planety ma-
ja ogniska dos¢ wyraZznie oddalone od $rodkowego
punktu drogi. Potozenie ogniska daje miare t. zw.
ekscentrycznos$ci drogi, ktéra v orbitach pla-
net rzuca sie /v oczy nnyrazniej, niz ich odchylenie
od ksztattu kotonvego. Tak nap. Merkury biegnie po
nader ekscentrycznej orbicie, chociaz sptaszczenie
tej elipsy nvyraza sie zalednvie liczbg “Yso, t. j. gdy-
bySmy $rednice nvieksza drogi nnyrarik liczbg 50 cm.,
$rednica mniejsza mierzytaby 49 cm. Tymczasem przy
tej samej skali odlegto$¢ storica od punktu S$rodko-
nvego tej pranvie kotonvej elipsy fir'ynosi okragte 1o cm.

Aby te stosunki mvydatni¢, podajemy na rys. 41
drogi planet nvenvnetrznych, odtnvarzajgc moztinvie
dokfadnie ich istotny ksztatt i uktad. Do$¢ rzucié
okiem na rysunek, aby zamvazy¢, ze drogi planet nvnie-
ktérych punktach sa nndecej zblizone, niz v innych.
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Przy obliczeniach, majgcych na celu ivykresle-
nie istotnych lub pozornych wzajemnych ukladoiv
planet i ich biegotv, iirynva sig petvnych tvyrazen
technicznych; te nviec przedewszystkiem tvyjasnic
musimv.

Mars

Planetami dolnemi narynvac bedziemy te,
ktérych drogi lezg ivewnatrz drogi ziemi. Do tej
grupy nalezg Merkury i A¥enus.

Planetami g6rnemi nazywamy wszystkie, obie-
gajagce stofice nazeivngtrz drogi ziemskiej; tu na-
leza: Mars, mate planety lub asteroidy, Jowisz, Sa-
tiun. Uran i Neptun.
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Kiedy planeta zdaje sie przebiega¢ w blizkosci
stonca, a zatem 5vidzimy jg na jednej z niem linii,
albo nieco wyzej lub nizej, moéwimy, ze jest v zt3-
czeniu, albo konjunkcyi ze.stoncem. Zigczenie
dolne jest wtedy, kiedy planeta znajduje sie po-
miedzy stoncem a ziemia; ziaczenie gorne —kiedy
jest poza storcem.

Planety dobie maja oba rodzaje zigczen; tatwo
wszelako zrozumieé, ze planety gdrne nie moga byc¢
w zigczeniu dolnem, lecz wytgcznie w gdrnem.

Planeta jest w opozycyli, czyli przecim-
stawieniu, kiedy znajduje sie w kierunku prze-
ciwleglym wzgledem storica; wschodzi wtedy pod-
czas zachodu stonca, a zachodzi podczas wschodu.
Planeta dolna nie moze by¢, oczyiviscie, w przeciiv-
staivieniu.

Punkt, w ktérym planeta na swej drodze jest
najblizej stonca, zwie sie punktem przystonecz-
nym, perihelium\ punkt najdalszy zwie sie punktem
odstonecznym, albo aphelium.

Bieg dokota stoica planet dolnych, Merkurego
1 Wenus, odbywa sie w ten sposéb, ze obserivator
ziemski widzi je raz po tej, raz po drugiej stronie
storica, jak gdyby wahajace sie wzledem niego. Po-
zorna ich odlegtos¢ katowa od stonca zwie sie
elongacyg.

Najwieksza pozorna odlegto$¢ katowa, t.j. naj-
wieksza elongacya Merkurego ivynosi przeciet-
nie 23°; czasami mniej, czasami iviecej, z przyczyny
znacznej ekscentryczno$ci drogi tej planety. Wenus
NV najwiekszej elongacyi dosiega przecietnie 45°, ma
zatem pozorng odlegtos¢ od stoica pranvie diva razy
lyiekszg, niz poprzednia planeta.
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Jezeli ktorakolwiek z tych planet ma eloiigacye
wschodnig, miesci sie zatem na lewo od stonca,
mozemy jg obserwowac na stronie zachodniej nieba
po zachodzie stofica; jezeti ma etongacye zachodnia,
czyli jest na prawo od storica, tvidzimy jg na wscho-
dzie nieba porannego. A wiec Merkurego i AVenus
mozemy widywac jedynie wieczorem na zachodzie,
atbo rankiem na wschodzie.

Niema dtvuch ptanet, ktorych drogi tezatyby
doktadnie w jednej ptaszczyznie; innemi stowy, gdy-
bySmy plaszczyzne drogi ktérejkotwiek z ptanet na-
zwati poziomg, wszystkie drogi innych planet bedg
sie od tej ptaszczyzny cokotwiek odchytaty nvjedng
tub druga strone. Jako plaszczyzne zasadniczg przy-
jeto w astronomii ptaszczyzne drogi ziem-
skiej, atbo ektiptyke; wzgledem tej ptaszczyzny
podaje sie nachytenie ptaszczyzn drdg innych planet.

Poniewaz dla drdg tvszystkich planet stonce
jest wspdlnem ogniskiem, wiec droga kazdej planety
posiada dwa przeciwlegte punkty, tezace w plasz-
czyznie drogi ziemskiej; innemi stowy, w tych dwuch
punktach droga ptanety przecina ptaszczyzne ektip-
tyki. Punkty te ztvag sie .vezlami drogi.

Kat, pod ktérym ptaszczyzna drogi ptanety jest
pochytona nvzgtedem plaszczyzny drogi ziemskiej,
ekliptyki, nazywa sie pochyteniem drogi. Z drdg
planet wielkich droga Merkurego posiada najnvieksze
pochylenie, dochodzace 7 Droga AA‘enus jest pochy-
tona na 34® planety gbérne majg jeszcze mniejsze
pochylenia, wahajace sie miedzy o.s®dla Urana i 25®
dla Saturna.
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2. Odlegtosci planet.

Odlegtosci planet, z 5vyjatkiein Neptuna, wyka-
zuja wzajemng zalezno$¢, znang pod nazwg Szere-
gu Bodego. Jezeli do liczb z szeregu 0O, 3, 6, 12
i t. d, z ktérych kazda, z lyyjatkiem drugiej, jest
liczbg podwojong poprzedzajgcej, dodamy po 4, otrzy-
mamy z do$¢ znacznem przyblizeniem wzgledne od-
legtosci planet od stonica; tylko do odlegtosci Nep-
tuna szereg ten nie stosuje sie.

Mamy wiec:

$ Merkury 0+ 4= 4, odlegtos¢ istotna = 4
9 Wenus 3+4= 7, y = 7
5 Ziemia 6+ 4= 10, . = 10
N Mars 12+ 4= 16, ., = 15

Planetoidy 24+ 4= 28, ” ., = 2040
% Jowisz 48+ 4= 52, ” » = 52

Saturn 9%+ 4=100, s = 9
5 Uran 192+ 4= 19, . = 192
+ Neptun 384+ 4=1388, = 301

Doda¢ tu musimy uwage, ze astronomkoe do
wyrazenia odlegtoSci pomiedzy ciatami niebieskiemi,
nie uzywaja miar ziemskich, jak mile, kilometry
i t. d. Pochodzi to z dtvuch przyczyn: przedewszyst-
kiem, miary ziemskie sg zbyt drobne; stosujac je do
przestworzy nieba, postepowaliby$my podobnie, jak
kto$, co odlegtosci ziemskie, naprz. pomiedzy dwoma
miastami, chciatby wyznaczy¢ w centymetrach; powto-
re, odlegtosci niebieskie nie dajg sie tak dokladnie
Avyznaczy¢, jak ziemskie; niewarte wiec podawac je
N/ kilometrach. AVszelako, skoro za jednostke pod-
stawowg przyjmiemy odlegtos¢ ziemi od stonca, be-
dziemy mogli AYzgledne odlegtosci pomiedzy piane-
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tami mvydatnlc rv przejrzystych, stosunkoivo niewiel-
kich liczbach. Poniewaz svyzej podana odlegto$¢ ziemi
od storica jest wyrazona ticzbg 10, tedy, aby odtegtosci
innych ptanet poda¢ w jednostkach astronomicznych,
dos¢ jest podzieli¢ posvyzsze liczby przez 1o, innemi
stowy, doS¢ potozyC przecinek przed ostatnig cyfrg
we Avszystkich posvyzszych liczbach. W zestawieniu
podanych przed chwilg odlegtosci rzeczywistych opus-
cilismy dziesietne czesci, aby nie nuzyé czytelnika.
W istocie odlegto$¢ naprz. Merkurego ivynosi 0.387;
podaliSmy za$ tylko 0.4 pomnozone przez 10, w celu
ulativienia poréwnania z szeregiem Bodego.

3. Prawa Keplera.

Stosunek odfegtosci ptanet ivedlug szeregu Bo-
dego jest tylko przypadkowa, jezeli mozna tak sie
lyyrazi¢, gra liczb, ktora zresztag do odiegtosSci Nep-
tuna nie daje sie juz stosowaé. Lecz bieg ptanet po
orbitach odbywa sie istotnie wedtug pewnych $cisle
okreslonych praw,.ktore, jako wykryte przez Kep-
lera, znane sg pod nazwg pranv Keplera.

Opierwszem pranvie juz wspominalismy: drogi
ptanet sg elipsami; ivjednem zognisk
elipsy znajduje sie stofhce.

Prawo drugie moéwi, ze planeta tern predzej
biegnie, im blizej znajduje sie stonca; wyrazajgc sie
scislej, méwimy, ze pola zakre$§lane w ciggu
jednako5vych okres6w czasu, nap. /v ciggu
miesigca (rys. 42, PSB lub BSC, CSD, ESA it. d),
przez linie tagczgca stonhce z planetg, czyli
przez tak znvane promienie nvodzace {ra-
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dius vector, PS lub SB, SC, SA i t. d.), maja
powierzchnie tej samej tvielkosci we
Avszystkich czesciach drogi, zarowno w poblizu punktu
przystonecznego (P), jak i odstonecznego (A).

AVedlug prawa trzeciego, sze$ciany $red-
nich odlegtosci planet od storica maja
sie do siebie, jak kwadraty z okresow
obiegu. Przypus¢my, ze jedna z ptanet jest czte-
ry razy odlegtejsza od storica, niz ziemia; okres jej
obiegu bedzie wiec osiem razy wiekszy. Liczbe te
otrz miamy, biorgc szeScian 4, co daje liczbe 64; wy-
ciggajac pierwiastek kwadratowy z tej liczby, znaj-
dujemy 8, czyli okres obiegu.

Ponietyaz jednostka, uzywang przez astronoméw
do tvyznaczania odlegtosci w ukladzie stonecznym,
jest $rednia odtegtos¢ ziemi od stonca, wiec Srednie
odtegtosci ptanet tvewnetrznych stanowia, oczytviscie,
czesci tej jednostki, czyh sg prawidtotyymi utamka-
mi; odtegtosci za$ planet zetvnetrznych zmieniajg sie
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od 1.5 tychze jednostek dla Marsa do 80 dla Neptuna.
‘Jezeli Avezmiemy sze$ciany tych odlegtosci i z otrzy-
manych stad liczb J¥ciggniemy pienviastki kwadra-
toAve, otrzymamy okresy obiegu planet, Avyrazone
A latach.

Planety zeAvnatrzne dokonyAvajg obiegu av okre-
sach czasu dtuzszych, niz AA'eAwretrzre, nietylko dla-
tego, ze ich drogi sg dtuzsze, lecz réAvniez i z tej
przyczyny, ze istotnie poruszajg sie Avolniej. Przy
czterokrotnej nap. (av stosunku do odlegtosci ziemi)
odlegtosci planety zeAvnetrznej od stonca bieg jej jest
dAva razy Avoiniejszy, niz bieg ziemi. PonieAvaz za$
droga jej jest cztery razy diuzsza, niz droga ziemi,
Aviec tez do Avykonania catkoAvitego obiegu planeta
zuzytkoAA"uje 8 razy AAc) czasu, niz ziemia. Zie-
mia biegnie z szybkos$cig okoto 30 km. na sekunde,
najzeAvnetrzniejsza natomiast z planet. Neptun, z pred-
koscig zaledAvie 57-2 km. na sekunde. Lecz droga,
ktorg ta planeta przebiega, jest 30 razy dluzsza, niz
droga ziemi; stad catkoAvitego obrotu dokota stonca
dokonyAva Neptun av ciggu praAvie 165 tat.

4. Merkury.

W zamierzonym Avykiadzie o Avielkich planetach
opoAAemy Avszystko, co Aviadomo o tych ciatach nie-
bieskich, Asporzadku ich odtegtosci od stonca. PierAv-
szg zatem pianetg jest Merkury. Jestto nieiylko
najblizsza stonca planeta, lecz zarazem najmniejsza
ze Avszystkich osmiu Avielkich ciat ukladu; & istocie
Merkury jest tak maly, ze tytko dzieki miejscu, kto-
re zajmuje av uktadzie ptanetarnym, zostat zaliczony

Newcomb, = Astronomia. |/|
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do planet nvieikicii. Srednica Merkurego jest przybli-
zenie 0 V3 wieksza od S$rednict” ksiezyca; poniewaz
objetosci ciat sg w stosunku prostymi do sze$cian6w
ich $rednic, wiec objeto$¢ Merkurego jest okoto 2V2
razy Avieksza od objetosci ksiezyca.

Z posrod \vietkich planet Merkury ma orbite
z najznaczniejszym mimosrodem, jakkolwiek niektore
mate planety, jak niebawem podamy, przewyzszajg

Rys. 46. Ztgczenie dolne Merkurego ze stohcem.

pod tym lYzgledem Merkurego. Stad odlegtosé jego
od stoica waha sie w szerokich granicach. W punkcie
przystonecznym zbtiza sie on na 46 mition6ty km.,
w punkcie odstonecznym oddala do 69 milion6ty.
Merkury obiega stofice w niespetna 3 miesigce, ra-
czej /88 dni. W ciggu roku zatem obiega stonce
przeszto 4 razy. Zjawiska, jakie ivowczas zachodzg
przed oczami obsertvatora ziemskiego, sg podane na
rys. 43.
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Kied™* ziemia znajduje sie v punkcie E, Mer-
kury za$ JV punkcie M, jest on dokladnie rv ziacze-
niu dolnem ze storicem. Po uptywie trzech miesiecy
wraca ponownie do punktu M, wszelako nie bedzie
pononvnie /v ztgczeniu, gdyz ziemia przez ten czas
posunie sie naprzod po s\vej orbicie. Dopiero, gdy
ziemia dosiegnie penvnego punktu F, Merkury za$
punktu N, planety pononvnie znajda sie nv ztgczeniu
dolnem. *kres czasu pomiedzy jednem ztgczeniem
dolnem a nastepnem dolnem e sie synodycz-

Rys. 44. Elongacye Merkurego.

nym obiegiem planetj. Okres ten dla Merku-
rego 4vynosi 116 dni, czyli~okoto V3 istotnego obie-
gu, a nviec luk X/V jest nieco mniejszy od V3 pet-
nego kota.

Zalozmy teraz, ze nv cbavil, kiedy ziemia znaj-
duje sie JWV punkcie E lub F (rys. 43), Merkury zaj-
muje punkt A, najavyzszy punkt na snvej orbicie,
jak nvskazuje rys. 44. Wonvczas z ziemi ujrzymy go
JV najnviekszej odlegtosci katonvej od stonca, czyli
n jego najnviekszej elongacyi nv8cbon-
niej. Na nvieczornem niebie ujrzymy go ponad ston-
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cem, zachodzi¢ bedzie pdzno, prawie v IV2godziny
po zachodzie stofica. Jestto najodpowiedniejsza chwi-
la do obserwowania planety; o zmroku, przy pogod-
nem niebie tatwo zazwyczaj dostrzec planete golem
okiem. Podczas elongacyi przeciwlegtej, najwiek-
szej elongacyi zachodniej, planeta bedzie
w punkcie C, na zachdd od stonca; \véwczas Avscho-
dzi¢ bedzie przed stoncem, i szukac jej trzeba o Swi-
cie na wschodniem niebie.

Powierzchnia ~lerkurego ijego obrot
» dokotaosi. >

Najdogodniejszg zatem porg do obserwacyi te-
leskopowych J\lerkurego jest czas elongacyi tvschod-
niej w poznych godzinach popotudnionvych, lub tez
przed wschodem stofica podczas elongacyi zachodniej.
Kiedy planeta znajduje sie na wschéd od storica, wi-
daé ja przez lunete pranvie przez cate popotudnie;
wszelako w tym czasie powietrze nagrzane promie-
niami stonca jest nader niespokojne, i dokonanie do-
brej obsernvacyi jest bardzo tyatpliwe. Ku wieczorowi
powietrze uspokaja sig, obserwacya wiec fatwiejsza.
Po zachodzie jednak storfica grubo$é tvarshvy powie-
trza, przez ktérg oglagdamy planete, co raz to wzrasta
(jak wiemy z ustepu o refrakcyi), i obraz zndéw sie
psuje. Stad tez badanie planety jest nader trudne,
i ostatecznie zdania obserwatoréw co do szczegbtoAv
widzialnych na jej powierzchni sg nader rozbiezne.
Pierwszym obserwatorem, ktory zaunvazyt szczegoty
na powierzchni Merkurego, albo raczej, ktoremu wy-
dawato sie, ze co$ widzi, byt astronom niemiecki
Schroeter. Obserwujac Merkurego, kiedy ten przed-
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stawiat sig >k postaci wazkiego sierpa, Schroeter
zauwazyt, ze rozek potudniotvy jest nieco stepiony.
Zjabvisko przypisywat cieniowi 5Yysokiej gory u brze-
gu phanety; obserwujac okresy czasu, pomiedzy kt6-
rymi zaubvazyt stepienie, nvywniosko5vat, ze planeta
Sviruje dokota swej osi /v ciggu 24 godzin i 5 minut.
Doda¢ 5vszelako nalezy, ze William Herschel,
obserwujacy planete prawie réAvnocze$nie, nic po-
dobnego nie dostrzegt, jakkohviek miat do rozporza-
dzenia znacznie potezniejsze narzedzia.

Do niedaAvna ogdt obserAvatoréAv zgadzat sie ze
zdaniem Herschla, ze niepodobna Avyznaczyc czasu
obrotu Merkurego dokota osi. Tymczasem przed nie-
Avieloma laty zauwazyt Schiaparelli, obserwujac
przez Avyborng lunete pod czystem niebem AYioch
poinocnych, ze powierzchnia ptanety posiada wpraw-
dzie peAATe szczegOly, lecz nie zdradza najmniejszej
zmiany z dnia na dzien. Stad AwyAvnioskoAval, ze
Merkury AYcigz jest zwr6cony ku storicu tg sama stro-
ng tarczy, podobnie jak tg samg strong jest stale zaats-
cony ku ziemi nasz ksiezyc. Na ten poglad zgadza
sie roAvniez L o afe 11 z obserAvatoryum & Flagstaff.
DoAALeSC AYszelako faktu niepodobna, gdyz—jak juz
AYspomnieliSmy poAvyzej — obserAAMCcye Merkurego sg
zbyt utrudnione. Ostrozny astronom jedno tylko po-
AYiedzie¢ moze — ze nic zgola peAAuiego nie Aviemy
0 okresie AAUroAAmia Merkurego.

)X ostatnich czasach alclu astronomoAY usito-
Avalo odrys)AAYAATE nader subtelne szczeg6ty na po-
Avierzchni ptanety. W zAvyklych Avszelako Avarunkach
nic tam nie AAudC. Wybitnie pod tym AAzgledemroz-
nig sie obserwacye astronoma amerykanskiego, Lo-
Avella. Na jego rysunkach poAAierzchni Merkurego
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yvidzimy pokrzyzowane ciemne linie. Lecz nikt tyiecej
linii tych. nie dostrzegt, i dopoki kto$ jeszcze spo-
strzeze nie potwierdzi, astronomowie tyatpi¢ beda
w istnienie podobnych uhyoréw na powierzchni pla-
nety. Watpliwos$ci tego rodzaju roziyazymy nizej, roz-
patrujgc planete Marsa.

Zajmujac rozliczne potozenia lyzgledem stonca,
Merkury ukazuje nam rézne fazy, na podobiefstwo
odmian ksiezyca. hMzy zatezg od potozenia potkuti
ciemnej i o$wiettonej przez stonce wzgtedem tinii wi-
dzenia ptanety z ziemi. Potkula odivrocona od ston-
ca, zatem nieoswietlona, jest catkowicie dfa nas nie-
widzialna. W zigczeniu gbérnem pédikula oSivietlona
przez stonce jest zwrocona tvprost ku nam, widzimy
przeto okragta oswietlong tarcze, jak ksiezyc w pet-
ni. W miare biegu Merkurego od etongacyi ivschod-
niej ku ztgczeniu dotnemu, co raz wiecej ku nam ztvra-
ca sie potkula nieo$Avietlona, potkula za$ oSwietlona
co raz wiecej sie kryje. Lecz z drugiej strony planeta
co raz bardziej zbliza sie ku ziemi, co raz lepiej prze-
to dajg sie rozpatrzy¢ ividzialne czesci tarczy. Zmia-
ny ksztattu i wielkosci Merkurego w réznych cza-
sach podczas catkowitego obiegu synodycznego zu-
petnie przypominajg zmiany, jakim utega Wenus,
0 czem wkrotce bedzie mowa.

W sprawie istnienia atmosfery na Merkurym
zdania sg podzietone; wiekszo$¢ astronomoiy jest zda-
nia, ze Merkury atmosfery nie posiada. W kazdym
razie atmosfera, o ite istnieje, musi by¢ znacznie bar-
dziej rozrzedzona, niz atmosfera ziemska.
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PrzejScia Merkurego przez tarcze stofca.

Kazda planeta dolna musiataby, oczywiscie, prze-
chodzi¢ przez tarcze stonca podczas kazdego zigcze-
nia dolnego, gdyby obiegata storice dokfadnie v tej
samej plaszczyznie, co ziemia. Niema nvszelako na-
rvet dwuch planet, ktoreby miaty wspolng ptaszczyzne
obiegu. Zwlaszcza plaszczyzna orbity Merkurego po-
siada znaczne pochylenie wzgledem plaszczyzny dro-
gi ziemskiej. Zazwyczaj tez w ztgczeniu dotnem prze-
chodzi nieco na poétnoc lub potudnie od storica. AVsze-
tako, jezeli Merkury znajdzie sie wowczas /v poblizu
jednego z nveztonv, dostrzezemy go /v postaci czar-
nej, okragtej plamki, przesimajgcej sie przez tarcze
stonca. Zjarvisko to znvie sie przejsciem Merku-
rego; nalezy ono do zjanvisk rzadkich, ponanviajgcych
sie JV/ okresie 46 tat. AV ciggu takiego okresu jest
sze$¢ przejs¢, z ktérych cztery przypadajg /v listo-
padzie, bt v maju. Astronomonvie z nvieikieT za-
Meresonvaniet obsernnaljg przejscia, albonviet z cza-
su, v jakim planeta nvchodzi na tarcze stonca i z niegj
schodzi, mozna nvnioskonvaé o prawach biegu planety.

Po raz piernvszy przejscie Alerkurego obsernvo-
vai Gassendi 7 listopada 1631 roku. Nie miat
jednak odponviednich narzedzi, obsernvacye rviec je-
go nie maja dzi$ nvartosci naukonvej. Nieco oytko
lepsze sg obsernvacye, dokonane przez Halleya
JVroku 1677, podczas jego pobytu na nvyspie S-tej
Heleny. Wszelako od tego czasu zajecie zjawiskiem
znacznie nvzrosto, i nastepne przejscia byty obsenvo-
nvare dos$¢ doktadnie.

Ponizej dajemy spis przejs¢, nvidzialnych nv cig-
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gu najblizszych 50 lat; wskazane sg rotyiiiez okolice

ziemi, w ktorych zjawisko mozna bedzie obserwowac.

1914r., 7.XIl. Widzialne w Europie i Ameryce.

1924r., 8\*. Poczatek nvidzialny na zachodniem nvy-
brzezu Ameryki Péinocnej; przejscie
catkowite—na oceanie Spokojnym i na
ivschodniem ivybrzezu Azyi.

1927 r., 10. XI. Widzialne w Azyi i Europie wschod-
niej. Merkury przejdzie prawie przez
Srodek tarczy stonca.

1937r.,11. V. Merkury dotknie potudniowego brzegu
stoica; tvidzialne nv Europie i na ocea-
nie Atlantyckim.

1940r., 11. XI. Widzialne & zachodnich czeSciach
Ameryki Péinocnej.

1953r., 14.XI. Widzialne w Ameryce Pdéinocne;j.

1957 r., 6.V. Warunki nvidziatnosci, jak w r. 1924,

1960r., 7.XI. AMidzialne na oceanie Atlantyckim
i J\/ Ameryce /v nvarunkacb niesprzy-
jajacych.

Obsernvacam przejscia z r. 1677 data poznaé za-
dzh\iaigcy fakt. Okazato sie Tianonnicie, ze orbita
Merkurego ponvoinie zmienia potozenie nv ten sposoéb,
ze punkt przystoneczny przesmva sie /v ciggu Stu-
lecia 0 43 sekundy nnhecej, niz nmynosic moze przesu-
niecie nnynvoiane nvpiynvewl przyciggania nvszystkich
znanych planet. Odchylenie to odkryt vr. 1845 L e-
verrier, nvstanviony /myznaczeniem miejsca na nie-
bie Neptuna, nvczesniej, zanim planeta zostata do-
strzezona przez lunete. Leverrier przypisat odchylenie
nvptywonvi przyciggania nieznanej planety lub grupy
planet, znajdujacych sie, tvedlug jego przypuszczenia
pomiedzy Merkurym a stoficem. Zaczeto nviec usitnie
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poszukiwa¢ domniemanej planetj® Okoto r. 1866 pe-
nvien lekarz francuski, Lescarbault, przez nie-
nvieiki teleskop dostrzegt jakoby plamke, przecho-
dzaca przez tarcze stofca. A¥krotce wszelako udo-
wodniono, ze byto to jedynie ziudzenie. Inni astro-
nomowie, Aviecej do$nviadczeni, tegoz dnia obeermvin-
jac stonce, nic nie zauAvazyli, oprécz nicAvielkiej,
zwyklej plamy stonecznej. Dzi$, od pot nviekn, ston-
ce codziennie w nviein miejscoAvosciach bywa ogla-
dane i fotografonvane, ale nie zauwazono przejscia po-
szukhvanej planety.

Niemniej jednak mozliwg jest rzecza, ze /v tej
okolicy storica znajduja sie jakie$ drobne ciata, tak
mate, ze niepodobna ich dostrzec podczas przejs¢
przez tarcze stoneczng. Blask ich ginie moze na jas-
nem tle nieba, tak iz w zwyktych nvanwkacb sg cat-
kiem niewidzialne. Wszelako podczas catkonvitego
zaémienia stonca, kiedy tto nieba staje sie ciemne,
planeta lub planety powinnyby wystgpi¢ do$¢ wy-
raznie. Rozpoczeto wiec poszukiwania podczas zaé-
mien catkowitych; raz nawet przypuszczano, ze zo-
staty odkryte. Podczas zaémienia z r. 1878 AVat-
son z Ann Arbor i Swift, dAvgj dos$nviadczeni ob-
serwatorowie, przypuszczali, ze udato sie im dostrzec
kilka ciat tego rodzaju. Po krytycznem wszakze roz-
patrzeniu spostrzezen, przekonano sie v sposéb nie
pozostawiajacy nvatptinvosci, ze AYatson Avidzial dwie
gwiazdy state, istniejgce niezmiennie /v tej okolicy
nieba. Co do spostrzezenia Swifta pytanie pozostato
nierozstrzygniete, ponienimz miejsca przypuszczalnych
cial nryznaczyt byt dos¢ pobieznie.

Pomimo nieponvodzen astronomonvie v dalszym
ciggu poszukhvali planety lub planet podczas zaémien
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catkmyitych. Autor tej ksigzki réwniez zajmotvai sie
tem zagadnieniem podczas za¢mienia z r. 1869 i na-
stepnie z r. 1878 przy pomocy nieAvielkiej lunety, lecz
bez skutku. W ostatnich czasach podczas zaCmien
zr, 1900, 1901 i 1905 Pickering, Campbell

i inni zuzytkowali nowy potezny Srodek — fotoy
grafie. Wyniki otrzymane z obserwacyi tych zaé-
mien sg decydujace. Przy pomocy teleskopu do foto-
grafowania ciat niebieskich dokonano zdje¢ licznych

gwiazd, przyczem niektore byly dsmej wielkoSci;

wszystkie wszelako byty gwiazdami statemi, znane-
mi oddawna. Rzecz wiec pewna, ze planeta przed-

merkurowa z blaskiem wiekszym od blasku gwiazdy

0smej nvielkoOci nie istnieje. Zresztg trzebaby tysie-
cy podobnych planet, aby obserwonvane przemiesz-
czanie sie punktu przystonecznego Merkurego mozna

byto utvazaC za Avyjasnione.

Wnosimy rviec, ze punkt przystoneczny Merku-
rego przesuwa sie z innej przyczyny. Przypuszczano
nawet, ze, moze, prawo cigzenia po\vszechnego New-
tona nie jest Scisle doktadne, lecz nv ostatnich cza-
sach Seeliger z Monachium okazat, ze pozorna
na bieg Merkurego mvpi}wva mndstnvo drobnych cia-
tek, tworzagcych tak zwane Swiatto znvierzyn-
cowe, albo zodyakalne, o ktdrem pdzniej ob-
szerniej pomowimy. Na potwierdzenie nowej hypo-
tezy niema Scistego dowodu, n"szelako jest ona pranv-
dopodobniejszg od innych.
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5. Wenus.

Ze wszystkicli ciat niebieskich, majacych po-
staé gwiazd, planeta Wenus jest najSnvietniejsza.
Przewyzszajg jg blaskiem tylko stonce i ksiezyc.
W jasng, bezksiezycowa noc daje sie nalvet zauwa-
zy€ cien, rzucany przez ptanete. Wiedzac, w ktorem
miejscu znajduje sie na niebie, mozemy ja dostrzec
w bialy dzieA gotem okiem, o ite nie jest w zbyt
blizkiem sasiedzhvie ze storicem.

Jezeti Wenus znajduje sie na stronie wschod-
niej stonca, mozna ja spostrzec w zachodniej okoh-
cy poziomu po zachodzie stonca; jezeti jest v eton-
gacyi zachodniej, tedy wschodzi zrana przed ston-
cem i jest widzialna na stronie Avschodniej nieba.
Stad tez planete te nazywajg gwiazdg wieczor-
ng lub gwiazdg poranng. Jutrzenka. Grecy
nazywali ja Hesperos, jezeli byla gwiazdg wie-
czorng, Fosfor os, gdy S$wiecita na niebie poran-
nem. W pienvszych wiekach cyAvilizacyi podobno
wogoble nie iviedziano, ze Hesperos i Fosfor os
sg tg samg gAviazda.

Ogladana przez najstabsza nanvei tunete, Wenus
zdradza fazy podobne do faz ksiezyca. Zjanvisko to
zauwazyt byt juz Galileusz, kiedy 3kieronvai swoj
pierwotny, wiasng reka zbudo\vany teleskop na ptane-
te; otrzymat przez to pierwszy Scisty do\wod pranvdzi-
wosci teoryi Kopernika o ukfadzie stonecznym.
Zgodnie z 6wczesnym zwyczajem, wiadomo$¢ o od-
kryciu ogtosit JV/ postaci kryptogramu, t. j. szere-
gu liter, ktére po Aviasciwem utozeniu zawiadamiaty
o odkryciu. Kryptogram v przektadzie moivit: ,,Mat-
ka mitosci nasladuje fazy Cyntii“ (ksiezyca).



172 Czes$¢ I/IC Planety i ich ksiezyce.

AVszysiko, co mowiliSmy o obiegu synodycznym
Merkurego, stosuje sie bez zmiany i do planety We-
nus; nie powtarzamy przeto szczeg6tdly. Dotgczony
rysunek przedstawia zresztg posta¢ i pozorne rozmia-
ry planety w r6znych miejscach jej drogi w ciagu obie-
gu synodycznego. W miare jak planeta przechodzi
od ztgczenia gornego do zigczenia dolnego, staje sie
stopniotvo co raz wieksza; wszelako cata tarcza nie
jest widzialna. Cze$¢ oswietlona tarczy maleje; stop-

MAQTO przybiera posta¢ ksiezyca ny kwadrze, dalej
posta¢ sierpa, ktory staje sie co raz wezszy, az do
punktu ztaczenia dolnego, kiedy planeta jest ku nam
zwrdcona ciemng strong potkuli i oko nasze jej nie
dostrzega. Najsilniejszy blask posiada AMenus, kiedy
znajduje sie mniej wiecej posrodku pomiedzy punktem
ztgczenia dolnego a najwiekszg elongacyg nvschod-
nig lub zachodnig. AAMwczas planeta, jezeli jest na
lewo od storica, zachodzi w dwie godziny po stoncu;
jezeli za$ na prawo od niego, tedy AYschodzi na dwie
godziny przed stoincem.

Ruch wir ows® AA”enus.

Pytanie, dotyczace wirowego ruchu AA‘enus, od
czasow Galileusza wcigz zajmuje astronomoéw i ogal.
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Wszelako, nvobec silnego blasku planety, trudno co$
decydujacego powiedzieé: zadnych ostrych i wyraz-
nych szczegotow niepodobna na niej dostrzec; co
najwyzej JV roznych okolicach jej btyszczacej po-
nvierrcbni widzimy tekkie odcienie; przez teleskop
planeta wydaje sie niby kulg z poleroAvanego meta-
lu, z lekka tylko przyblakiego. Niemniej jednak rozni
obserwatorowie przypuszczali, ze rozrdzniaja jasniej-
sze i ciemniejsze plamy. Wr. 1667 Cassini z obser-
wacyi takich plam wnioskoiyat, ze okres ruchu svi-
rowego planety dokola osi wynosi nieco mniej, niz
24 godziny. JV nastepnem stuteciu wioski obserwa-
tor Bianchini oglosit obszerny traktat w tej spra-
nvie, itustrowany snvieki rysunkami planety. Jako wy-
nik ostateczny podat, ze planeta wiruje dokota osi
w okresie czasu wiekszym, niz 24 dni. Schroeter
usitowat rozwigza¢ pytanie w sposéb podobny, jak
przy Merkurym. Zwracat wiec mvage na rogi Wenus,
kiedy przedsta\via sie w postaci sierpa, a wiec Kie-
dy planeta znajduje sie przyblizenie miedzy ziemig
a stoncem. Ot6z ivtedy wydarvalo mu sie chiviami,
ze jeden z rogoiv jest nieco przytepiony. Zjawisko
przypisyival, jak u Merkurego, obecnosci rvysokiej
gory, rzucajacej cien, i stad Avywnioskowal, ze ptaneta
wiruje w ciggu 23 godzin 21 minuty. Po Schroeterze
nikt nie starat sie dorzuci¢ Swiatta do zagadnienia
wirowania Wenus. Dopiero /v roku 1832 de Vico
z Rzymu o$wiadczyt, ze nvidzi ponownie plamy, ktore
niegdy$ obserwowat Bianchini. Obserwujac plamy,
orzekt, ze Dvierdzenie Schroetera odpowiada rzeczy-
wistosci, t. j., ze planeta nvinye v ciggu 23 godzin
21 minuty.

Zgodno$¢ nvynikOnv, otrzymanych przez Cassi-
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niego, Schroetera i de i co, sprawifa, ze
og6lnie za okres obrotu A¥enus dokota osi przyjeto
23 godz. 21 min. Wszelako znalazty sie liczne za-
rzuty przeciwko podobnemu ivynikowi. W. Her-
sehe], przy pomocy najsihiiejszych swego czasu na-
rzedzi, nie mégt nvykryc $ladu statej plamy na po-
ivierzchni planety. Jezeli nawet zjaivialy sie jakie$
odcienie przypominajagce plamy, to ginety lub zmie-
niaty sie tak szybko, ze trudno byto mysle¢ o ivyzna-
czeniu okresu obrotu. Znaczna wiekszo$¢ obserwato-
row potwierdzita ujemny nvynik spostrzezen Herschla.

Noiyg i zadzhyiajaca teorye podat przed 20 laty
Schiaparelli, a potwierdzit ja Lowell. Polega
ona na tern, ze AVenus iviruje dokota swej osi w tym
samym czasie, /v jakim obiega dokota storica; innemi
stowy, Merkury i Wenus stale zwrdcone sg tg sama
strong ku stoicu, jak nasz ksiezyc jest ziyrdcony
stale tg samg strong ku ziemi. Do tego nvyniku do-
szedt Schiaparelli, zamvazywszy na potudniowej pot-
kuli planety pewng liczbe nader stabych plam, ktére
w tern samem potozeniu trwaly przez szereg dni.
Schiaparelli obserwowat planete codziennie przez kil-
ka godzin, przyczem zauwazona stato$¢ plam wy-
kluczata przypuszczenie, ze planeta dokonywa jedne-
go catkowitego obrotu v czasie krotszym, niz doba.
Ten sam wniosek Avyprowadzil rédvniez Lowell po
starannych obserwacyach planety we witasnem obser-
4vatoryum Jv iArizonie.

Najnowszych danych co do obrotu planety do-
starczyt nam spektroskop. Juz raz objasnialismy, nvja-
Ki sposob przy pomocy tego narzedzia mozna okres-
lié, czy ciato niebieskie biegnie ku nam, czy tez od-
dala sie od nas. Ta sama metoda stosuje sie zarOw-
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no do planety, blyszczacej Swiattem odbitem, jak
i do gwiazdy, Swiecacej nviasnet Swiattlem. Otdz,
skoro Wenus wiruje, tedy jedna czaSC jej tarczy
biegnie ku nam, druga za$ nv kierunku przeciwnym.
Przez porénvnanie ciemnych linii >k widmach, otrzy-
mywanych z dwuch przeciwlegtych brzegow tarczy
Wenus, mozna nvyznaczy¢, nvjakim Kierunku nv sto-
sunku do ziemi biegna rézne punkty tarczy. Na tej
drodze nvykryi Bietopotski z Putkowa, ze planeta
posiada nader szybki ruch obrotoivy. Wszelako obser-
wacya jest nader trudna, przemieszczenie Unii na-
der nieznaczne, nic iviec decydujgcego powiedzieé
niepodobna; naogdt jednak nader jest prawdopodob-
ny wynikajacy z tych obserivacyi krotki czas obrotu
AVenus dokofa osi, pomimo sprzecznosci z przypusz-
czeniami Schiapareltego i Lowella. Wszelako dotych-
czasotve obserwacye spektroskopowe nie sg dos$¢ do-
ktadne, aby mozna byto Scislej \vyznaczy¢ okres wi-
rowania planety. Odkrycia ostatnich czasow, doty-
czace przyrody atmosfery planety, nv sposob niezbity
wskazujg, ze \vszyscy obser\\mtoroAvie, ktorzy mieli
jakoby coskohviek dostrzega¢ na ponvierzchni pla-
nety, ulegali zapewne ziudzeniu.

Atmosfera A¥enus.

Dzi$ ustalono, ze Wenus jest otoczona atmo-
sferg, pranvdopodobnie gestsza, niz atmosfera ziem-
ska. Zjanvisko zostato nnykryie v sposob nieznvykly
1 ciekanvy podczas przejscia A¥enus przez tarcze sto-
neczng JVr. 1769 i potnnyerdzone av r. 1882 podczas
podobnych obsernvacyi, dokonanych przez autora tej
ksigzki na przyladku Dobrej Nadziei. Kiedy ptaneta
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nieco wiecej, niz w pofowie, tveszia na tarcze sto-
neczng, zewnetrzny jej brzeg zajasniat Swietlistym
pierScieniem, jak wskazuje rysunek 46.

Powstanie tego pierScienia Swietlnego mozna
wyjasni¢ tylko na podstawie hypotezy istnienia na
planecie atmosfery, przypominajacej ziemska; atmo-
sfera taka, JV poréwnaniu z nasza, musi posiadac
bardzo silng zdolno$¢ zatamywania promieni (refrak-

Rys. 46. Wptyw atmosiery Wenus podczas przejscia
przez tarcze storca w r. 1882.

cye). Jezeli jednoczesnie Avezmiemy pod mvage silny
blask tarczy planety, dojdziemy do wniosku, ze nvy-
dawane przez nig Swiatto, pochodzi z odbicia nie od
powierzchni planety, lecz od warsttvy chmur lub opa-
réw, zawieszonych svjej atmosferze. A wobec tego
trudno mieé¢ nadzieje, abysmy kiedykohviek zdotali
ujrze¢ trwate jadro planety poprzez owa tvarstwe
oblokdiy. Zauwazone przez astronométy przypuszczal-
ne plamy na tarczy byly praAvdopodobnie grupami
0 blokow.
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Jak dalece wzrok nawet Avytrawnych obserwa-
tor6tY podlega ztudzeniom, AYskaze fakt, ze niektorzy
zauwazyli jakoby catkonvita potkule Wenus, Kiedy
planeta znajdonvata sie w poblizu zlgczenia dol-
nego. Zatem w teleskopie miata ona dobrze nam
znang posta¢ tvazkiego sierpa ksiezyca na nonviw.
JWV tym przypadku dostrzegamy, jak nviadomo, ciem-
ng potkule ksiezyca, nieco rozjasniong Swiattem, kto-
re odrzuca ziemia. JV stosunku wszakze do Wenus
niemozna przypusci¢, aby to bylo Swiatto odbite
od ziemi lub jakiego$ innego ciata. Niektérzy objas-
niali zjanvisko wkaschYoscig powierzchni AVenus wy-
dawania blasku fosforyzujacego. AVszelako jest rze-
czg prawdopodobniejszg, ze wszystko polega na ziu-
dzeniu optycznem. ObserAYOwano zazwyczaj podczas
dnia, przy silnym blasku nieba, a AYiec v warun-
kach, kiedy Swiatto fosforyzujgce bytoby nieAYidzial-
ne. JakakohYiek zreszta bytaby przyczyna tego Swiat-
ta, zawsze jednak powinnoby ono by¢ widzialnem
lepiej z nadejsciem nocy, niz ny dzien. PonietYaz za$
w nocy wiasnie $nYlatta nie obserwowano, mamy
nYlec stanowczy dowdd, ze zjawisko nie bylo istotne.
Tego rodzaju ztudzenia dobitnie ilustrujg dobrze zna-
ne zjawisko psychiczne, ze obraz, do ktérego przy-
znYyczailiSmy sie, moze wystapi¢ w wyobrazni bez
udziatlu przedmiotu. Tak dalece przyznYyczailiSmy
sie do znanego nYldoku ksiezyca na nowiu, ze, pa-
trzac na Wenus, pomimo\Yoli nYskutek podobieustwa
JY og6lnych zarysach, uzupetniamy obraz zwyklym
dodatkiem.

Newcomb, Astronomia, 12
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Czy AVenus posiada ksiezyc?

AV ciggu ostatnich dtvuch Aviekow kilku obser-
watorom zdawato sie, ze czasami widywali ksiezyc
przy AM'enus. AA’szelako mnoshvo innych obserwato-
réw, z dobremi narzedziami, nic podobnego nie mog-
fo zauwazy¢. Z calg stanotyczoSciag mozemy \viec
stwierdzi¢, ze AAenus nie posiada ksiezyca, ktoryby
mozna bylo dostrzec za pomoca najsilniejszych re-
fraktorow spotczesnych. Owe przypuszczalne ksiezy-
ce byly, najprawdopodobniej, dobrze znanymi astro-
nomom ,,ztudnymi obrazami“. Dajg sie one widziec,
gdy luneta jest skierowana na ciato nader btyszczace,
z przyczyny podwojnego odbicia Swiatta pomiedzy
soczewkami objektywu lub okularu.

Przed kilkoma laty autor tej ksigzki odebrat
listotvne zatviadomienie od pewnego wiasciciela nviei-
kiego refraktora sv Anglii, ze ten, starannie obser-
wujac, widzi dokofa planety Alarsa staba, okragts,
nvyraznie zakre$long aureole Styietlng. Prosi zarazem
0 zawiadomienie, czy zjatvisko jest istotne i jak je
nalezy wyjasnié. OdpoAviedziano mu, ze zjawisko po-
chodzi z podty6jnego odbicia Swiatta pomiedzy obu
ivewnetrznemi soczeivkami objektywu, ktérych krzy-
wizny nie sg $ciSle jednakowe. Radzono mu, aby
skierotval lunete na Syryusza w celu przekonania
sie, ze podobna aureola otacza réwniez i te giviazde.

Przejscia A/enus.

PrzejScie AVenus przez tarcze stoneczng nalezy
do najrzadszych zjawisk astronomicznych; przecietnie
przej$cia pojawiajg sie co sze$édziesiagt lat. Najblizsze
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przeszte i najblizsze przyszte przejscia tworzg cykl
praAvidlowy, obejmujacy cztery przejscia v ciggu
243 fat. Przerwy czasu pomiedzy poszczeg6tnemi
przejSciami wynosza: 8 tat, 121-A 8 i 105- fat; w na-
stepnym cyklu ponownie 8, 121" i t. d. Daty przejs¢
ostatnich i dwuch nastepnych podajemy ponizej:

7 grudnia 1631 r. 9 grudnia 1874 r.
4 grudnia 1639 r. 6 grudnia 1882 r.
6 czerrvca 1761 r. 8 czer\vca 2004 r.
3 czerwca 1769 r. 6 czerAvca 2012 r.

Widzimy \viec, ze niewiele z dzi§ zyjacych lu-
dzi zdota zaobsernvowac zjanvisko, gdyz najblizsze
zajdzie dopiero w r. 2004. Wszelako cbnvila nvejscia
Wenus na tarcze stoneczng /v dniu 8 czerwca awve-
go roku daje sie juz obecnie przewidzie¢ dla wszyst-
kich miejscowosci na ziemi z bledem nie przeno-
szacym jednej lub divuch minut.

Zajecie, jakie wzbudzaty przejScia w ubiegtem
stuleciu, polegaty na tern, ze zjawisko poczytynvano
za najodpowiedniejsze do wyznaczenia odlegtosci
stonca od ziemi. Ten lyzglad oraz rzadkos$¢ zjalviska
epranviaiy, ze cztery ostatnie przejscia obserworvano
nader gorliwie. W r, 1761 i nastepnie m& r. 1769
gtoryne mocarsDva morskie porozsykaty obserivatoroiv
do réznych miejscowosci $nviata, aby dokiadnie za-
mvazyli chAvite wejscia planety na tarcze stoneczng
i cbnTk zejScia. W r. 1874 i 1882 Stany Zj. A. P,
Anglia, Francya i Niemcy rozestaty bogato zaopatrzo-
ne ekspedycye navkonve przenvaznie na potudnioii®g
potkule ziemi. Zdobyte obeernvacye okazujg sie na-
der cennym materyatem do ivyznaczenia /v przy-
sztosci biegu planety A¥enus; rénvnocze$nie rvszelako
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wyjasniono, ze inne metody uzywane do wyzna-
czania odlegtosci stonca prowadzg do wynikéw do-
ktadniejszych.

6. Mars.

JV ostatnich czasach planeta Mars wiecej, niz
kazda inna, przycigga og6lng uwage. Podobienstwo
jej do naszej ziemi pod wzgledem klimatu, przy-
puszczalne na jej powierzchni oceany i kanaty, prze-
strzenie $niegami pokryte i t. d., wszystko to pomi-
Tonvol naprowadza na mysl o domniemanych miesz-
kancach planety.

Bez wzgledu na to, ze czytelnicy nasi doznajg
moze rozczaroivania, poniewaz radziby tu znalezé
bezsporne dotvody istnienia istot rozumnych na na-
szym sasiedzie Marsie, zastanowimy sie jednak wy-
facznie nad tern, co istotnie nviety o planecie,
oddzielimy fakty od mnostiya ztudnych mnie-
man i bezpodstaivnych rozumowan, ktore
w ciggu ostatnich tat przez posrednictwo prasy po-
putarnej przedostaty sie do wiadomosci ogotu.

Zaczniemy od niektorych szczeg6lnych mvia0-
ciwosci i przy ich pomocy postaramy sie poznac
planete.

Czas obiegu dokota stonica, inaczej rok Mar-
sa, wynosi 687 dni, a nviec pranvie 2 lata ziemskie.
Gdyby ten okres Awynosil dokladnie 2 tata. Mars do-
konywatby catkowitego obrotu dokota storica w cza-
sie dwuch obrotoiy ziemi, i mogliby$Smy obserwowac
Marsa w opozycyi doktadnie co dwa tata. Wszetako
Mars biegnie nieco predzej; aby go wiec dogoni,
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ziemia potrzebuje jeszcze jednego lub dwuch mie-
siecy, tak ze opozycje Avydarzajg sie co dwa lata
i jeden miesigc lub co dwa lata i dwa miesigce. Ta
nadwyzka jedno lub dwumiesieczna w ciggu 8 opo-
zycji wynosi caty rok. Stad wynika, ze po uptywie
18 fat Mars ponownie znajduje sie /v opozycji w tym
samym miesigcu roku i w blizkosci tegoz miejsca
swej drogi, co na poczatku okresu.

Ro6znica miesigca tub dwuch w okresie czasu
miedzy dwiema kolejnemi opozycjami pochodzi stad,
ze ekscentryczno$¢, inaczej mimosréd Marsa jest
IYzglednie duzy; ze nvszystkich ptanet wielkich tylko
mimos$rod orbity Merkurego jest wiekszy, niz orbity
Marsa. Mimos$réd Marsa wynosi okoto Vio*to znaczy,
ze JVpunkcie przystonecznym odlegtos¢ jego od ston-
cajest o Vio mniejsza od odlegtosci Sredniej; w punk-
cie za$ odstonecznym jest o wieksza. Odlegtosé
Marsa od ziemi zmienia si¢ w nader szerokich gra-
nicach. Punkt przystoneczny Marsa lezy w tem miej-
scu, w ktérem znajduje sie ziemia w dn. 27 sierpnia;
jezeli iviec opozycja Marsa przypada w tym czasie
(nve wrzesniu), odlegtos¢ jego od ziemi wynosi tylko
55 mil. kim.; wszelako, gdy opozycja przypada w lu-
tym lub marcu, a planeta jest w poblizu punktu
odstonecznego, odlegto$¢ od ziemi dochodzi 100 mil.
kim. Stad jeszcze wynika, ze podczas opozycji
w punkcie przystonecznym, co moze zaj$¢ nvylgcznie
we wrzesniu, planeta jest trzy razy jasniejsza, niz
podczas opozycji w punkcie odstonecznym, co zndAv
zdarza sie /v marcu lub lutym. Podczas opozycji
z nnrzeSnia 1909 roku Mars znajdowat sie blizko
punktu przystonecznego, Siviecit przeto nvyjatkonvo sil-
nie J\/koncu lata i na poczatku jesieni oivego roku.
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W poblizu opozycji tatwo rozpozna¢ Marsa po
jego czerwonawym blasku, ktérym wybitnie sie roz-
ni od wiekszosci gwiazd. Barwa czerwonawa ginie,
jezeli Marsa ogladamy przez lunete; wydaje sie wte-
dy zottym, zwiaszcza przy sitnem powiekszeniu.

Powierzchnia Marsa ijego ruch wirowy.

Astronom holenderski, Huyghens, pierwszy
badatl Marsa przez tunete, pierwszy tez zwrécit uwa-
ge na réznorodny charakter jego powierzchni i po-
dat jej zarysy. Jakkotwiek byty to tylko grube szki-
ce, niemniej jednak odtwarzajg og6lne zarysy Marsa
0 tyle, ze dzi$ jeszcze wybitniejsze szczegOty rysun-
kéw Huyghensa dajg sie rozpozna¢ na powierzchni
Marsa. Dalsze badania tych jasniejszych i ciemniej-
szych okolic planety doprowadzity do wniosku, ze
Mars dokonywa obrotu dokota swej osi w czasie
nieco dhuzszym, niz doba ziemska, mianowicie w cig-
gu 24 godzin i 37 minut.

Ten okres wirowania jest jedyny w catym
uktadzie stonecznym, jezeli pominiemy ziemie, kto-
ry dat sie doktadnie wyznaczy¢. Juz wiecej, niz
200 lat wiruje Mars z tg sama szybkoscig, i niema
powodu do przypuszczenia, aby ten okres cokolwiek
sie zmienit, zupetnie podobnie, jak ziemska doba.
Nader nvieika zgodnos¢ obrotu Marsa z obrotem na-
szej ziemi—rdznica bonviet wynosi tylko 37 minut—
sprawia, ze Mars, obserwoivany w ciggu kolejnych
nocy, ukazuje nam w tym czasie prawie te sama
czesc swej powierzchni. Jednakze z przyczyny owych
37 minut w ciggu kazdej nastepnej nocy daje sie
dostrzega¢ nieco dalsza cze$é jego powierzchni, tak
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Ze w ciagu 40 kolejnych nocy, 5v tych samych go-
dzinach, obserwator ziemski moze ogladaé¢ calg po-
wierzchnie planety.

Rys. 47 wyobraza, co w dogodnych nvarwikacii
wida¢ na powierzchni Marsa, a nviec ciemne i jasne
plamy. Jezeli szczeg6ty obrazu rozumieé, jak je za-
ZAwyczaj pojmuja spostrzegacze, a Tianonvicie, jas-

Rys. 47. Ruch wiroAvwy Marsa /v ciggu czterech godzin.
Ryso'vat K Graff nsr. 1909.

niejsze, z6ttawe okolice poczytywaé za lady, ciem-
niejsze za$, szaro-brunatne, za oceany, tedy po-
wierzchni Marsa pokrynvaiby iad, za$ tylko “voda.
Dajg sie tez zauwazy¢ okolice, ktore ttvorza jak gdy-
by dziedzing przejSciowa, posrednig pomiedzy po-
wierzchnig ladu a nvody. Naogdt mozna powiedziec,
ze poOinocna (dolna) czes¢ potkuli ma znaczng prze-
wage ladu, potudniowa za$ (gorna) przeivage|lwody.

Oprocz poAvyzszych szczegotow, daivno juz roz-
poznano, Ze dokota kazdego z biegunéw J\iarsa jest
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zarysotvana biata plama. W miare, jak biegun zwra-
ca sie ku stoncu, plama pomvoll zmniejsza sie; kiedy
biegun obnvraca sie od stoica, plama sie zwieksza.
Obie plamy sg poczytywane za pola $niegowe, tivo-
rzace sie /v zimie dokota biegundéw, zmniejszajace
sie czescionvo lub topniejgce caikonvicie podczas lata.

»Kanaty“ na Marsie.

W roku 1877 poczat swe stynne obserwacye
powierzchni Marsa astronom wioski, Schiaparelli.
Miedzy innymi szczeg6tami w jasnych okolicach po-
ivierzchni zauwazyt ciemne linie, zaztyyczaj proste,
i nazwat je kanatami.

Niefortunny przektad wiloskiej nazwy spowodo-
wat wiele nieporozumien. Wyraz wioski bez zmiany
przyjeto J\innych jezykach, i do dzi$ dnia trwa mnie-
manie, ze Schiaparelli istotnie linie te poczytyival za
kanaty, ktdre na wzor ziemskich przeprowadzity przez
lady Marsa istoty rozumne.

Do dzi$ dnia panuje niezgoda pomiedzy bada-
czami co do tylasciwego znaczenia onvycb ,kanatow*.
Pochodzi to przedeivszystkiem z tej racyi, ze kana-
ty nie sg bynajmniej zupetnie wyrazne na jasniejszej
czesci poiYierzchni planety. Na catej powierzchni wi-
da¢ rézne odcienie, jasniejsze i ciemniejsze plamy;
sg one lYszelako tak stabe i nieiYyrazne, z mno-
stivem przej$¢ posrednich z odcienia w odcien, ze
niestychanie trudno poda¢ jakikolwiek zdecydowa-
ny obraz ksztattu i przebiegu linii.

Obraz szczeg6téw zmienia sie \vraz z réznem
oSwietleniem tarczy Marsa, wraz z wiasciwosciami
naszej atmosfery; wszystko to spraivia, ze obserwa-
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torzy kanato5v rozmaicie je pojmujg i najrozmaiciej
odrysowujg. Mamy wiec rysunki planety z obserwa-
toryum Lowell a, na ktérych kanaly wystepuja
w postaci wyraznych, ostrych linii, przecinajac, jak
gdyby siecig, wiekszg cze$¢ powierzchni Marsa; na-
tomiast na mapach Schiaparellego kanaly sg
podane w postaci stabych smug, zgofa nie przypo-
minajacych wyraznych zarysow z mapy Lowella.
Przytem bonveii znacznie wiecej widzi kanatéw, niz
Schiaparelli. Lecz w takim razie nalezatoby przypusz-
czac, ze wszystko, co 5vidziat Schiaparelli, powinno-
by znajdowac sie takze na mapie Lowella. Tymcza-
sem tak nie jest; wida¢ tylko pewne ogdlne podo-
bierstAYO pomiedzy szczeg6tami, notowanymi w obu
obserwatoryach. Na rysunkach Lowella jest zazna-
czona pewna osobliwos$¢, Tianonvicie punkty krzyzo-
wania sie kanatobv sg odznaczone okragtymi punkci-
kami, plamkami, przedstawiajgcemi jak gdyby jezior-
ka. Tych plamek zgofa nie wida¢ na mapach Schia-
parellego.

Podczas dogodnej opozycyi najwyrazniej zary-
sowywuje sie na poAvierzchni Marsa nvieika, ciemna,
pranvie okragta plama, zwana Lacus solis—Jezioro
stonca. Co do tego szczegotu wszyscy obserwatoro-
wie sg w zgodzie. Do pebvnego stopnia godzg sie
rowniez na przyjecie niektorych stabych smug, albo
kanatébw, wychodzacych z jeziora. Wszelako nie
zgadzajg sie ani na liczbe kanatéw, ani tez na
szczegoly z najblizszego sasiedztwa. Nader interesu-
jace jest pord5vnanie dSvuch rysunko5v tejze okolicy
Marsa, podanych przez Campbella i Hussey a,
wykonanych niezaleznie jeden od drugiego w dniu
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17 sierpnia 1892 roku. Oba te rysunki podajemy
(rys. 48). _

Widzimy tutaj, Ze blizsze i dalsze okolice po-
dluznej plamy na obu rysunkach tak dalece r6znie
sg przedstaAvione, ze tylko z trudno$cig ivynajduje-
my podobienstwo. A nviedzie¢ trzeba, ze rysunki wy-
konali dwaj jednakowo Avprawni obserwatorzy, po-

Rys. 48 Lacus solis ha Marsie Avedlug rysunkéw Ca mp-
beila i Hussey a

sitkujgc sie jednakowemi narzedziami w jednakich
nvarvnkacb atmosferycznych!

| jeszcze jedna rzecz zastanaiviajaca: trzeci, wy-
jatkowo wprawny obserwator z Licke, Barnard,
mogt potivierdzic tylko nietvielka cze$¢ szczego6tow,
podanych na mapach Schiaparellego i Lowella. Przy
wyjatkowo spokojnem powietrzu zdotat zobaczy¢
mnéstwo drobnych, nader stabych plamek, ktore
byly niedvidzialne dla innych obserwatoréw z mniej-
szemi narzedziami. SzczegOty te tak dalece wyda-
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waty sie Barnardowi ranvityTi, ze nie mégt ich przed-
stawi¢ na rysunku. Dostrzezone plamki wystepowa-
ty nietylko na jasniejszych czesciach powierzchni, po-
czytywanych za lady, lecz i na ciemniejszych, na t.
zw. morzach, nanvei v wiekszej liczbie. Przytem, jak
hvierdzi, nie dato sie zauwazy¢ owej prawidtowosci
w uktadzie plamek, jaka cechuje kanaty, taczace
jedna okolice z druga. Wprawdzie oko mogto roz-
roznia¢ miejscami ciemne linie, niektdre nawet od-
powiadajgce przypuszczalnym kanatom, linie te wy-
dawaty sie nvszelako nie tak prawidtowo zarysoAvane,
jak na rysunkach Schiaparellego lub Lowella.

WHiasciciel prywatnego obserAvatoryum Avloskie-
go A Teramo, Cerulli, podaje do$¢ praAvdopodob-
ne Avyjasnienie przyrody kanalOAV, ktore zreszty ry-
suje i na Avlasnej mapie. Ot6z Cerulli poAviada, Ze,
rozpatrujgc ksiezyc przez ZAwyklg lornetke teatralng,
zdotat dostrzec na jego poAAuerzchni takie szczegd-
ty, takie plamy i linie, ze przypominaty mu szczegdty
z poAvierzchni Marsa.

ZjaAvisko kanatdAY nie byloby zatem prostem
ztudzeniem, lecz nie byloby réAvniez odtAvorzeniem
istotnych szczegétow. ZjaAvisko ttumaczytoby sie mi-
mowolng AwviasciAvoscia oka, ktéra peAvnym stabym,
nie dajgcym sie pojedynczo rozrdznic, nie posiadajgcym
przytem praAvidloAvych zarys6AV szczeg6tom stara sie
nada¢ taka Awviasnie prawidtoAvosé.

Tymczasem podczas opozycyi z roku 1907 Awvas-
ciciel pryAvatnego obserAvatoryum av Flagstaff v Ari-
zonie), LoAvell, po raz pierAvszy zdotat otrzymaé
do$¢ dobre fotografie poAvierzchni Alarsa (rys. 49),
chociaz Avnader drobnych rozmiarach. Na niektorych
negatyAvach zagadkoAve kanaty istotnie sg Avidzialne,
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jakkolwiek nie stanowig linii prostych, lecz ciemne
smngi o niewyraznych zarysach.

Pomimo zasadniczych roznic w pogladach as-
tronomdw, JV ostatnich czasach zaczeto skfaniaé sie
ku przyjeciu ciemnych linii, wykrytych przez Schia-

Rys. 49. Zdjecie fotograficzne Marsa z r. 1907 wykona-
ne w obserwatoryum Lowella.

parellego; précz tego okazato sie, ze tvidziatnos¢ tinii
podlega petvnej wihasciwej im zmiennosci. Wyjasnia
to wiete roznic pomiedzy mapami Schiapareltego,
Loivelia i inn. Jezeli wezmiemy naprz. dtva sasied-
nie kanaty, juzto jeden, juz drugi moze bjm lepiej
widziahiy; zdarzyé sie tviec moze, ze jeden obser-
wator lepiej zauwazyt i odponYlednio odrysowat ten,
drugi za$ tamten kanat.
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Przypuszczalna przyroda kanatow.

AVszystko, cokolwiek o kanatach mozna powie-
dzie¢ pe\vnego, daje sie stresci¢ w nastepujacych
twierdzeniach:

1. Powierzchnia planety jest nader r6znorodna,
z mnostiyem subtelnych szczegdtow o niewyraznych
konturach.

2. Powierzchnia Marsa zawiera mndstwo ciem-
nych smug, zajmujacych roztegte przestrzenie pla-
nety; jedne z nich majg niewyrazne, zamazane kon-
tury, inne posta¢ cieniutkich, jak nitki, kresek.

3. Wiete z tych smug i tinii sktadajg sie, praw-
dopodobnie, z ciemnych, pojedynczych ptamek; jedy-
nie przy najsitniejszych ponviekszeniach ptamki te
daja sie rozdziehc.

Twierdzenie. ostatnie, ktore zbiega sie z po-
przednio przytoczonem nvyjasnieniem Ceruttego,
mozna unaoczni¢ nastepujgcem prostem dosiviadcze-
niem. Wezmy statoryt z portretem nvykonanyt punk-
cikami i patrzmy nan przez sitnie powiekszajace szkto:
dostrzezemy tytko mnéstwo punkcikdéw, tworzacych
proste i krzywe tinie. Po odjeciu szkia powiekszaja-
cego oko przestaje odroznia¢ pojedyncze punkciki
i taczy je w pewne linie, ktdre hyorza nastepnie za-
rysy twarzy tudzkiej. Co$ podobnego dostrzegamy,
patrzac przez tupe na rysunek nvykonany przez siat-
ke, naprz. na nasz rys. 48. Jak na statorycie oko
z grupy punkcikéw otrzymuje nvizerunek twarzy, tak
mndsWo drobnych ptamek na Marsie moze da¢ mvra-
zenie dhugich, bez przerw ciggnacych sie tinii.

Chwitami obserwowane, tak zwane dwojenie
sie kanal6AY natezy do najbardziej zadziwiajacych
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zjaAvisk na ponvierrcbni Marsa. Spostrzegt to pierivszy
Schiaparelli; nvszelako po6zniej obserwoiyato zjawi-
sko jeszcze kilku innych astronoméw. Ot6z znale-
ziono, ze kanat, ividywany przez jaki$ czas pojedyn-
czo, nagle zdalyat sie by¢ ztozonym z divuch row-
nolegtych linii. Kazdy obserwator wie, ze podobne
rozdwajanie zachodzi, jezeli naprz. cienka,, ciemna
linia o tyle jest zblizona do oka, ze na siatkdwce
nie moze juz powstaé wyrazny obraz. Oko krétkowi-
dza w penvnyck warunkach Avidzi druty telegraficz-
ne podwdjnie. Zresztg nawet normalne oko widzi
ciemng smuge na jasnem tle z pelvnej odlegtosci
podwojona, jezeli zachodzi pewne osoblhve zatama-
nie Swiatta lub jezeli ponvie”e znajduje sie w ruchu
pod Avplywem nagrzania. Czy nvogole podobne ztu-
dzenia zachodzg przy ogladaniu kanatow Marsa =
trudno zdecydoivac. Na korzy$¢ ztudzenia na tle fi-
zyologicznem przemawia okoliczno$é, ze na zdjeciach
fotograficznych Marsa nigdy nie znajdujemy kana-
téw podivojonych.

Rozwazajac r6zne hypotezy co do przyrody ka-
natdw, pamietaC nalezy, ze linie, spostrzegane przez
najlepsze narzedzia AYspolczesne w odlegtosci Mar-
sa, muszg mie¢ w istocie co najmniej 50 do 150 km.
szerokosci. Juz same te rozmiary przemawiajg prze-
Ciflyko przypuszczeniu, aby podobnie olbrzymie ka-
naty mogly by¢ nvykonane przez mieszkancéw pla-
nety. Nie wylgcza to Avszakze mozlhvosci, ze owe
»kanaty“ sg okolicami zabarwionemi na ciemno przez
okrynYajaca je roslinnosc.

Nalezy jeszcze doda¢, ze J¥ okolicach bieguno-
wych planety widywano kanaty tylko wyjatkowo.
Wszelako te okolice, naiYet po stopieniu sie powilo-
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ki Snieznej, sa widzialne z ziemi pod tak ostrym ka-
tem, ze szczeg6tdw na ich powierzchni niepodobna
wyraznie rozeznac.

Waznem jest pytanie, czy omwe biale plamy
biegwlOnve sg istotnie powloka S$niegu, ktory pada
podczas zimy marsoAvej i nastepnie taje, kiedy ston-
ce zaczyna ogrzetvac okolice biegunonv. Aby lepigj
rzecz te objasni¢, musimy rozwazy¢ wyniki badan
z ostatnich czaséw, dotyczace atmosfery planety.

Atmosfera Marsa.

AVszyscy lYspdiczesni badacze zgadzajg sie, ze
atmosfera planety, jezeli nvogdle istnieje,
musi byé nader rozrzedzona w poréwnaniu z at-
mosferg ziemska. Shyierdzajg to zgodnie i luneta,
i spektroskop. Obsernvujac planete przy pomocy lu-
nety, nvidzimy, ze szczegéty na poAvierzchni nigdy
pranvie nie sa przystoniete przez opary lub obtoki
JVjej atmosferze; spektroskop za$ daje Avidmo, kto-
re jest doktadng kopig Avidma stonecznego. Zdarza
sie Avprawdzie, ze szczegbty na powierzchni Marsa
niezaAvsze sg \vidzialne jednakoAvo doktadnie i ostro;
lecz przyczyna tego kryje sie przewaznie /v naszej
ziemskiej atmosferze, nv zmiennej jej przejrzystosci.
Kanaty na brzegu tarczy ptanety sg mniej nvyrazne,
niz znajdujace sie v jej Srodku; lecz i to zjanvisko
wyjasni¢ mozna raczej ostroscig kata nvidzenia, pod
jakim ogladamy brzeg planety, podobnie jak objas-
nialismy juz brak nvyraznych szczegdténv nvjej okoli-
cach biegunonvych. Co$ podobnego mozna takze ob-
sernvonvac, przygladajac sie ksiezycoTvi golem okiem
lub przez lornetke; jakkohviek niema na nim nanvet
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Sladéw atmosfery, daje sie jednak zauwazy¢ penvne
zmniejszenie wyrazisto$ci w poblizu brzegéw tarczy.
Pomimo to musimy przypuscic, ze wspomniane zmniej-
szenie sie wyrazistosci w poblizu brzegbw Marsa
w czesci przypisa¢ nalezy wplytvowi lekkiej warstwy
atmosfery.

Badania spektroskopowe w ten sposob byty
protvadzone, ze widmo Marsa poréwnywano z ivid-
mem ksiezyca, kiedy ten znajdowat sie v poblizu.
Oba widma nie wykazaty najmniejszej roznicy. Gdy-
by Mars posiadat atmosfere, zdolng do wchianiania
promieni Styiatta, >k tvidmie planety dostrzeglibysmy
nowe prazki absorbcyjne, a przynajmniej niektére
prazki widma stonecznego bytyby wzmocnione. Po-
niewaz nic podobnego nie znaleziono, tviec musimy
przyja¢ jako uzasadniony poglad, ze atmosfera Mar-
sa, jezeli J/Mogole istnieje, musi by¢ nader
rozrzedzona i zawiera¢ bardzo mato pary wod-
nej. Snieg spada wskutek zgeszczenia pary tvodnej
Jvatmosferze; stad Avydaje sie mato pranvdopodobnem,
aby biate plamy biegunowe Marsa sktadaty sie istot-
nie z pol 100ontycb lub $nieznych, jak to bynnt
v okolicach biegunénv ziemskich. Z drugiej strony,
jak nviadomo, nanvet mienvieika warstnva $niegu mo-
ze pokry¢ biatg ponviokg catg okolice; a nviec biate
plamy na biegunach Marsa moga istotnie skiadac
sie ze $niegu. Nader nviec pratvdopodobna, ze obie
plamy ponvstajg ze zgeszczenia pary nvodnej na sil-
nie oziebionej ponvierzchni planety, ze sg czems$
JV rodzaju naszego szronu, czyli zamarznietej rosy.
Tern sie tat\vo tlumaczy czesto spostrzegane szybkie
znikanie topniejacej plamy biegunonvej. Wyrazone
przez niektorych badaczénv przypuszczenie, ze plamy
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biegunoAve sg zgeszczonym dwutlenkiem wegla, nie
jest niemozliwe, chociaz mato prawdopodobne.

Na zakonczenie, po rozwazeniu wszystkich szcze-
gotow, jakich dostarcza nam obserwacya Marsa, mu-
simy zaznaczyC, ze wiete przemawia prrecinvko
przypuszczeniu istnienia mieszkancéw na tej plane-
cie, niewiele tylko na korzys¢. Pomiedzy astrono-
mami co raz wiecej jest stronnikow pogladu pierw-
szego. Zdanie to zdziwi zapewne nviein naszych czy-
telnikéw, gdyz jest JVsprzecznosci z tern, co skadinad
styszeli i czytali; powtarzamy Avszelako, ze odpowia-
da Scisle temu, co nam daty dotychczasoAve obser-
wacye. Wszelkie w jakikolwiek sposob rozpo-
nvszechniane wiadomos$ci o mieszkancach
Marsa sg ptonnemi przypuszczeniami, z kto-
remi badania naukowe nic nie maja wspdlnego.

Ksiezyce Marsa.

Niewiele odkry¢ ubiegtego stulecia tak dalece
poruszyto umysty astronoméw, co znatezienie dwuch
ksiezycébw Marsa, dokonane przez A. Halla z Wa-
shingtonu JV/'r. 1877.

Oba ksiezyce sg tak mate, ze nie mogly byc¢
dostrzezone pomimo starannych obserwacyi Marsa
JV ciggu przeszto dAwvuch stuteci. Zgola nawet nie
przypuszczano, aby mogly istnie¢ podobnie drobne
ciata jako towarzysze planet, i nie zadaAvano sobie
trudu, aby przy pomocy nvielkicb lunet starannie prze-
szuka¢ okolice planety. Po znalezieniu, jak to czesto
bynva, okazato sie, ze oba ciata niebieskie nie sg zn6\v
tak bardzo nieprzystepne; nvieksza tub mniejsza ich
nvidzialnos¢ zatezy gténvnie od stanowiska Marsa Avzgle-

Newcomb, Astronomia. 13
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dem ziemi. W zwykiych warunkach, aby dostrzec
ksiezyce Marsa, potrzebna jest luneta przynajmniej
0 40 centymetrach otworu. Wszelako podczas opo-
zycyi, kiedy Mars jest w blizkoSci punktu przysto-
necznego, \vystarcza znacznie mniejszy teleskop, ajuz
od wpraivy obserwatora i jego umiejetnosci przysta-
niania razgcego Swiatta samej planety zalezy, czy zo-
baczy ksiezyc. Wiasnie z przyczyny blasku planety
tatwiej jest dostrzegalny ksiezyc zetynetrzny, jakkol-
nviek, prawdopodobnie, jest stabszy, niz wetvnetrzny.

Hall nazwat ksiezyc zewnetrzny Deimosem,
wewnetrzny Fobosem, tak bowiem wedlug mito-
logii greckiej zwali sie satelici boga Marsa. Ksiezyc
wewnetrzny, Fobos, zadziwia tern, ze dokonyAva
obiegu dokota Marsa w ciagu 7 godzin 39 minut;
jestto najmniejszy czas obiegu w catym ukiadzie pla-
netarnym. Podczas catego obiegu bnbosa planeta gtéw-
na nie dokonywa na\vet V3 cze$ci swego obrotu do-
kota osi; \vskutek tego przypuszczalny mieszkaniec
Marsa Avidzi pierivszy, blizszy ksiezyc wschodzgcym
na zachodzie, zachodzacym na nyschodzie. Deimos
dokonywa obiegu dokota Marsa réwniez w nader kroét-
kim czasie, gdyz ny ciggu 30 godzin i 18 minut.
Planeta wiec gtéwna wiruje szybciej, niz obiega ja
Fobos; ruch pozorny Deimosa ponad \yidnokregiem
Marsa jest tak wolny, ze pomiedzy jego \yschodem
a zachodem uptywajg dwa dni.

Odlegtosé obu ksiezycdAy od Marsa wynosi 9000
130000 km. Srednica ich jest tak nienyieika, ze bez-
posrednio nie daje sie wymierzy¢ i oceniana jest tylko
w przyblizeniu. Pickering, na zasadzie pomiaréw
fotometrycznych blasku, podaje liczbe okoto 11 km.
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Pozorna ich nvieikosc daje sie poréwnaé z rozmia-
rem jabtka o Srednicy 5 ctm., ogladanego przez lu-
nete z odlegtosci 300 km. Pewng analogie z ksie-
zycami j\larsa przedstawiajg jedynie planetoidy i ma-
lutkie, JV ostatnich czasach odkryte ksiezyce Jowi-
sza i Saturna, o ktorych w nastepnych rozdziatach
bedzie mowa. AVszystkie te stabo SSviecace ciata sa
jednak znacznie dalej od nas potozone, prawdopo-
dobnie wiec znacznie tez przewyzszajg ksiezyce Mar-
sa Sbvymi istotnymi rozmiarami.

7. Grupa matych planet.

Pozorna przerwa w ukfadzie stonecznym pomie-
dzy drogami Marsa i Jowisza od dawna zAvracala uwa-
ge astronomOAY. Szereg o$miu liczb, podany przez
Titiusa, a pbézniej przez Bodego, doktadnie odpo-
Sviadat miejscom siedmiu planet w ich réznych od-
legtosciach od stonica. Zostabvato 5Vszelako jedno préz-
ne miejsce pomiedzy Marsem a Jowiszem. Zjawiato
sie wiec pytanie, czy tam jest istotna przerwa, czy
tez istnieje planeta tak mata, ze nie zdotano jej do-
strzec.

Pytanie rozwigzat astronom wioski, Piazzi
z Palermo, v pierbvszym dniu 19-go stulecia. Piazzi
byt pilnym obserwatorem i zajmowat sie wiasnie ukita-
daniem Kkatalogu gwiazd. Podczas roboty w dniu
1 stycznia 1801 roku udato mu sie znalez¢ gwiazde,
ktéra byta wiasnie oivg poszukiSvang planetg w przer-
nvie miedzy Marsem .i Jobviszem. Planeta otrz“mala
miano Ceres.

Niewielkie rozmiary planety nyynvoMy zdziwie-
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nie; droga planety, po jej tvyznaczeniu przez Gaus-
sa, wykazywata znaczny minio$rod. Po pierwszem od-
Kryciu nvkréice nastgpito drugie. Jeszcze Ceres nie
zdotata dokonaé jednego obiegu dokota stonca, gdy
tekarz z Bremy, Olbers, cbnviie wolne od zajec
fachowych poswiecajacy obserwacyom i badaniom
astronomicznym, znalazt druga planete, zakresSlajaca
droge dokota storica prawie w tym samym pasie nie-
ba. Przerwa zapeinita sie zatem dwiema planetami
mniejszemi, zamiast jednej wielkiej. Olbers wpadt
na przypuszczenie, czy nie sg to przypadkiem szczat-
ki jakiej$ rozbitej planety. Gdyby tak byto, to mie-
dzy Marsem a Jowiszem powinnoby sie znateZ¢ znacz-
nie wiecej matych planet. Wkrétce hypoteza zna-
lazta poUvierdzenie. W ciggu nastepnych trzech lat
znaleziono jeszcze dwa nowe ciata niebieskie, tak ze
JVr. 1807 w zagadkotvej przerwie znano juz cztery
planety, mianowicie Cerere, Pallade, Jiino-
neiWeste.

Teraz ustaly na pewien czas odkrycia. Dopiero
JVr. 1845 mitosnik astronomii, Hen ck e z Drezna,
znalazt pigtg planete. Nastepnego roku odkryto szo-
stg. Odtad zaczat sie osoblhvy szereg odkryé, tak ze
zroku narok liczba planet co raz sie zwiekszata, i dzi$
liczymy matych planet, albo planetoid, okoto 700.

Obtanva na planetoidy.

Do r. 1890 poszukiwaniem tych matych ciat nie-
bieskich zajmonvata sie nienrieika liczba obserwato-
ronv. Przewaznie postepowano /v ten sposéb, ze na
obszarze nieba z pobliza ekliptyki notowano wszyst-
kie gwiazdy i oznaczano ich miejsca na mapie; po
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uptywie Kilku tygodni lub miesiecy powtoérnie bada-
no ten pas nieba przy pomocy lunety. Znalaziszy no-
wg gwiazdke, poprzednio nienotowang, i przekonaw-
szy sig, ze zmienia swe potozenie wsréd gwiazd sa-

Rys. 50. Zdjecie fotograficzne planetoidy Swea i jej
ruch posréd nieruchomych gwiazd statych.

siednicti, astronomotvie oglaszali o odkryciu nowej
planetoidy.

W oblanvie uczestniczyto nviein amatoréw astro-
nomii, skadingd /v tej nauce zupetnie nieznanych.
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Tak naprz. w pieédziesigtych latach ubiegtego stulecia
wyréznit sie z posréd innych jubiler paryski, Gold-
smidt, ktéry znalazt 14 planetoid. Kekord wszakze
nvzieli dwaj fachowi astronomowie, Palis a z Wied-
nia i Peters z Clinton, z ktérych pierwszy odkryt
83 planetoidy, drugi 48.

Kiedy do obserwacyi astronomicznych zaczeto
stosowac¢ fotografie, okazato sie niebawem, ze meto-
da ta jest o wiele pewniejsza i dogodniejsza do wy-
szukiwania i obserwowania planetoid od bezposred-
niej obserwacyi ocznej za pomocg lunety. Wystarcza
skierowaé¢ kamere fotograficzng na niebo i przy dosc¢
dtugie] ekspozycyi, w ciggu jednej godziny lub dwuch,
dokona¢ zdjecia gwiazd. Na kliszy gAviazdy wyste-
puja JV postaci matych, okragtych punkcikow; jezeli
Avszelako znajdzie sie pomiedzy niemi planeta, to,
jako cialo obdarzone ruchem wiasnym, da obraz nie
w postaci punktu, lecz niewielkiej kreski (rys. 50).
Zamiast wiec nvodzi¢ uporczywie lunetg po niebie,
obserwator, po dokonaniu wzglednie krotkiego zdje-
cia, rozpatruje klisze. Metoda jest tern dogodniejsza,
ze nie potrzeba juz robi¢ porénvnywan z mapg nieba;
planete, jako kreske, mozna rozpozna¢ na kliszy na
piernvszy rzut oka.

Nader czynny kierownik obserwatoryum w Hei-
delbergu, Max Wolf, pierwszy na tej drodze od-
kryt planetoide nv r. 1891. Od tej cbnvili, rok rocz-
nie, catymi dziesigtkami zaczeto odnajdywac te cia-
ta. Oczyiviscie, z czasem, poszukiwania i odkrycia
stajg sie co raz trudniejsze, chociaz dotad przypusz-
czalnej, ostatecznej liczby planetoid nie da sie jesz-
cze okredlic. Wiekszo$¢ odnalezionych nv ostatnich
czasach ma rozmiary nader nieznaczne, liczba za$
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nowoodkrytych wzrasta w tym samym stosunku,
JVjakim wielkos¢ maleje. Nawet najswietniejsze z od-
krytych, zatem najwczes$niej znalezione, sg juz tak
mate, ze ogladane przez zwykte lunety majg postac
pytkéw gwiazdzistych; przez najsilniejsze nawet na-
rzedzia niepodobna nvykry¢ $ladotv tarczy. JV podob-
nych warunkach trudno polviedzie¢ co$ okreslonego
o0 ich istotnych rozmiarach; przypuszcza sig, ze naj-
Swietniejsze maja okoto 500 lub 600 km. v Sredni-
cy. Co do najmniejszych, to, szacujac wielkos¢ je-
dynie wedtug blasku, mozna im przypisa¢ Srednice
od 10 do 50 km.

Drogi planetoid.

Drogi planetoid majg przewaznie znaczny mi-
mosréd. Mimosréd Polyhymnii wynosi okoto 0.33,
co znaczy, ze w punkcie przystonecznym jest ona
0 V3 blizej storica w poronvnanivn ze $rednig odlegto-
§cig, w punkcie za$ odstonecznym o V3 dalej. Przypad-
kowo zdarzylo sie, ze $rednia odlegtos¢ Polyhym-
nii wynosi trzy jednostki astronomiczne (t. j. od-
legtosci ziemi od stonca); najmniejsza jej zatem od-
legtos¢ od storica wynosi mnvie jednostki, najwieksza
cztery; a \viec w punkcie odstonecznym planetoida
ta jest dnva razy odleglejszg od storica, niz v punk-
cie przystonecznym.

Plaszczyzna drég przewaznej liczby planetoid
jest znacznie pochylona w”zgledem ptaszczyzny eklip-
tyki. W niektérych przypadkach pochylenie przewyz-
sza 30° droga Pallady nap. jest pochylona o 34°.

Hypoteza Olb er sa, ze te drobne ciala niebies-
kie sg odlamkami wielkiej planety rozsadzonej nvy-
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buchem, dzi$, przynajmniej dla Aviekszosci matych
planet, nie da sie podtrzymaé. W istocie, orbity
planetoid zajmujg w przestrzeni zbyt szeroki pas, aby
mogty byty niegdys$ przecinaC sie /ivjednym punkcie.
A tak musiatoby by¢, gdyby planetoidy stanoAviy
niegdys$ jedno ciato. Dzi$ przewaza pogiad, ze ciala
te od samego poczatku istnienia byly takiemi,jak
Avidzimy je dzi$ na niebie.

Rowniez zadziwiajagcym jest rozkiad orbit pla-
netoid w przestrzeni miedzy Marsem a Jowiszem,
gdyz nie jest rownomierny. Drogi te, narzucone na
mape, utworzytyby nie dajaca sie rozwikta¢ platani-
ne linii; aby moc wykryé prawo ich rozkladu, nato-
zy drogi JVinny spos6b uporzadkowac.

Juz poprzednio AvyjasniliSmy, ze orbity planet
sgq zblizone do k&t tecz srodki tych kot znajdujg sie
najzeAvnatrz storica. Odrysowane na mapie, kota te
placza sie Avzajemnie i przecinajg w postaci nader
ztozonej siatki, zajmujac szeroki pierscien, ktorego
$rednica zewnetrznajest dwa razy, mniej wiecej, wiek-
sz, niz wewnetrzna. Otdz wyobrazmy sobie, ze wszyst-
kie te kotka przedstawiajgce drogi planetoid moze-
my pooddziela¢ jedne od drugich, jak gdyby byly
zrobione z drutu, i pouktada¢ kazde zosobna, w po-
rzadku wielkosci, dokota stonca jako S$rodka. Otrzy-
mamy tedy szeroki pierscien, ztozony z pojedyriczych
kotek biegnacych dokota stonica; \vszetako cata sze-
rokos$¢ pierscienia nie bedzie rbwnomiernie zapetnio-
na kotami; niektore grupy \vyraZnie sie uwydatnig.

Jeszcze dobitniej wyjasni¢é moze te stosunki
rys. 51, ktéry w nastepujacy sposéb natezy rozumiec:
kazda planeta dokonywa obiegu dokota stoniica /v penv-
na liczbe dni ziemskich; liczba dni tern jest nviek-
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sza, im dalej od storica lezy planeta. Caikonviiy obwod
kota drogi liczy czyli 1296000 sekund; dzielagc
powyzszg liczbe sekund przez liczbe dni ziemskich,
w ktérych ciggu planeta obiega stonce, otrzymuje-
my w ilorazie luk, jaki zakre$la planeta po SAg dro-
dze w ciggu naszej doby. Ten luk ztvie sie Sred-

m*JowiSt * -m

tt * m» » Nipar
w 600 90" WDO' noo" ttS/r
w wJo-
obiegu \3 obiegu obiegu 7a obiegu 7, obiegu
Jowisza Jowisza Jowisza Jowisza Jowisza

Rys. 51. Uklad planetoid Avedlug ich $redniego ruchu
dziennego.

nim ruchem dziennym planety. Planetoidy,
o ktérych tutaj wylacznie moivimy, maja $redni ruch
dzienny od 400 do 1100 sekund luku; liczba sekund
jest, oczywiscie, tern Avieksza, im czas obiegu jest
krotszy, im planeta blizej lezy stonca.

Nakre$lmy teraz linie prosta (rys. 51), podzie-
long na jednakowe odcinki po 10 sekund, ze skalg
od 400 do 1150 sekund. Pomiedzy dtviema kolejne-
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mi kreskami umiesémy tyle punktéw, ile jest pla-
netoid, posiadajacych odpowiednio do podziatki pe-
nvien $redni ruch dzienny. Miedzy 550" i 560" mamy
nap. 5 punktolv, t. j. 5 planetoid, co oznacza, ze Sred-
ni ruch dzienny tych 5 planetoid \vynosi 550" do 560".
Dalej, miedzy 560" i 570" znajdujemy 6 planetoid; mie-
dzy 570" i 580" trzy i t. d.

Na otrzymanym w ten sposob rysunku daje sie
utworzyc¢ siedem lub osiem grup planetoid. Najze-
Avnetrzniejsze lezg miedzy 400" i 460" i sg najblizsze
Jowisza. Grupa ta obiega stonce w ciggu 8 lat. Da-
lej jest przerAva az do 540", poczem mamy niewielkg
grupe miedzy 540" a 590". Liczba planetoid nastep-
nie silnie wzrasta; i teraz jednak znajdujemy przer-
wy, w ktorych albo catkiem niema planetoid, albo
tez jest ich niewiele, jak naprz. pod liczbg 600"
700, 750, 900 i t. d. Oto6z faktem najbardziej zasta-
nawiajacym JVpoAyyzszym ukladzie jest to, ze miej-
sca puste doktadnie odpowiadajg miejscom na skali,
w ktérych S$redni ruch dzienny planetoid pozostaje
JV pewnym stosunku do $redniego ruchu Jowisza.
Planetoida ze $rednim ruchem 900" na dobe dopetnia
obiegu dokota storica w cze$¢ czasu, w ciggu kto-
rego Jowisz obiega stonice; planetoida ze $rednim
ruchem dziennym 600" dopetnia obiegu w potowie
czasu obiegu Jowisza; z ruchem 750" w roku
Jowiszowego. Innemi stowy, wszystkie te planetoidy
co penYng ticzbe dokonanych obrotoAY zajmujg wzgle-
dem Jowisza to samo potozenie. Prawa mechaniki
nieba mo\via, ze drogi ptanet, pozostajgce & podob-
nie prostym stosunku jedna do drugiej, z biegiem
czasu ulegaja silnym zmianom nvskutek wzajemnego
przyciagania. Pierwszy Kirk awood n\"skazat tego
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rodzaju przerwy w szeregu planetoid, przypuszczajac,,
Ze przerwy pochodza stad, iz planetoida na tern miej-
scu nie mogta trwale zachonva¢ swej drogi. Poglad
wszakze Kirkwooda nie jest zupetnie bez zarzutu, oo
najmniej \vymaga pewnych ograniczen; przy 450" bo-
nviet, t. ]. przy obiegu rocznym nivynoszacym ro-
ku Jowiszowego niema przerAvy; przechvnie, jest vy
razna grupa planetoid.

OsobUAve planetoidy.

Setki planetoid, znanych do r. 1898, biegng bez
Avyjagtku pomiedzy drogami Marsa i Jowisza. Lecz
w lecie r. 1898 W i1l z Berlina znalazt planetoide,
ktora JV punkcie przystonecznym zachodzita daleko
Avewnatrz orbity Marsa i czasami mogta znalezé sie
w odlegtosci 20 milionéw kilotelrOnv od ziemi, t. j.
JV o[, odlegtosci Marsa, w najdogodniejszemu jego po-
tozeniu wzgledem ziemi. Osobliwg planetoide nazwa-
no Erosem.

Mimoséréd drogi Erosa wynosi 0.22. Nie jest za-
tem nvyjatkonvo nvieiki, chociaz do$¢ znaczny, tak
Ze podczas opozycyi w punkcie przystonecznym Eros
wzglednie blizko podchodzi ku ziemi; podczas opo-
zycyi JV punkcie odstonecznym znajduje sie daleko
poza drogg Marsa, co zresztg nie ma dla nas szcze-
go6lnego znaczenia. Drogi wiec Erosa i Marsa zacho-
dza jedna na druga, jak ogniwa fancucha lub dwa
potaczone ze sobg kétka druciane.

Z naukonvego punktu widzenia Eros jest wyjat-
kowo interesujacy, poniewaz od czasu do czasu tak
dalece zbliza sie do ziemi, ze jego odlegto$¢ mozna
doktadnie bezposrednio Avymierzyc; to zndw daje moz-
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no$¢ tvyznaczenia z tvielkg doktadnoscig odlegtosci
ziemi od stonca i, co za tem idzie, wyznaczenia roz-
legtosci catego uktadu stonecznego na podstawie trze-
ciego prawa Keplera. Niestety, dogodna opozycya
Erosa zdarza sie nader rzadko. Ostatnie najwieksze
zblizenie sie Erosa do ziemi byto w r. 1892, zatem
na krotko przed odkryciem planety. Jak sie pdZniegj
okazato. Eros byt w owym czasie wielokrotnie foto-
grafowany w obserwatoryum Harvarda; nie roz-
poznano go jednak ws$rdd otaczajacych gwiazd. Od-
legtos¢ jego od ziemi tvynosila wtedy 0.16 jednostek
astronomicznych, t. j. 24 miliony kilometréw. W cza-
sie najblizszej dogodnej opozycyi, wr. 1931, odlegtos¢
bedzie jeszcze mniejsza, wyniesie 20 milionéw Kkilo-
metréw. Przyszie pomiary polozenia Erosa na skle-
pieniu nieba pozwolg nam zatem wyznaczy¢ niezwykle
doktadnie odlegto$¢ ziemi od stonca; nadzieja jest
uzasadniona przez to, ze podczas mniej dogodnej opo-
zycyi z r. 1900, lecz dzieki korzystnemu potozeniu
planety na naszem niebie potnocnem i dzieki licznym
i starannym obserwacyom, udato sie jednak tvyzna-
czy¢ odlegto$¢ stonca w liczbach nietylko zgodnych
pomiedzy soba, lecz zgodnych nawet z liczbami osiag-
nietemi przedtem na innej drodze.

Pod wzgledem Avtasciwosci fizycznych Eros osob-
liwie zainteresowat astronoméw, gdyz podczas po raz
pierwszy przewidzianej opozycyi 1900—1901 roku oka-
zat okresowg zmienno$¢ blasku. Zmiany blasku za-
chodzity JV okresie 212 godzin. Aby nvyjasni¢ to zja-
wisko, przypuszczano, ze Eros skiada sie z dwuch
ciat, wirujagcych jedno dokota drugiego, albo tez, ze
jest ciatem 4vydtuzonem lub kanciastem, obdarzonem
ruchem wiroAvym. AYiecej prawdopodobnem wydaje
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sie wszelako, ze przyczyng tych zmian sg ciemniej-
sze i jasniejsze miejsca na poAvierzchni planetoidy,.
ktorej blask zmienia sie wiec zaleznie od tego, czy
na zwréconej ku ziemi pétkuli przewazajg plamy jas-
niejsze, czy ciemniejsze. Zagadkowos$¢ zjawiska wzros-
fa jeszcze, kiedy zamvazono, ze zmiany jasnosci po-
zornie bez przyczyny zaczety zanikac i nie ponowity
sie podczas nastepnych opozycyi. W budolvie plane-
toidy kryje sie zatem jeszcze co$ zagadkowego.

W czasach najnoAvszych udato sie JMolfowi roz-
szerzyC nasze wiadomosci orozktadzie planetoid w prze-
strzeni w kierunku wprost przeciwnym do poprzednie-
go. W roku 1906 i 1907 odkryto w Heidelbergu w licz-
bie innych trzy planetoidy, ktére biegng dokota ston-
ca JV poblizu drogi Jowisza, wychodzac czeSciowo
poza te droge. Te trzy ciata otrzymaty nazwy Achil-
lesa, Hektora i Patrokla; sa one jak gdy-
by przeciwnvagg Erosa. Na pierwszy rzut oka nvy-
daje sie rzeczg nader dziwng, ze tak male ciata mo-
0g ostaC sie samodzielnie w bezposredniem sasiedz-
twie najwiekszej z planet. Tymczasem pytanie nie
daje sie rozwigzaé; prawdopodobnie wiele lat upty-
nie, zanim zdotamy w tym wzgledzie po\viedzie¢ co$
okreslonego i rozstrzygna€, czy orbity tych planet
ulegaja powaznym zmianom, czy tez, jak reszta pla-
netoid, przez czas dituzszy zachowujg pewne cechy
zasadnicze.

8. Jowisz.

Po stoncu Jowisz jest najwiekszem ciatem nie-
bieskiem uktadu planetarnego. ObjetoScig przeAvyz-
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sza trzykrotnie tvszystkie inne planety pospotu zia-
czone. Masa stonca jest tak jednak nvieika, ze masa
Jowisza nie wynosi nanvei Viao masy stonca. Jowisz
obiega stonce w ciagu 11 lat 315 dni.
yj Planeta byta w opozycyi & koncu stycznia
r. 1908, w koncu lutego r. 1909, nvkonicu marca r. 1910,
JVkoncu kwietnia r. 1911. Czasy zatem najdogodniej-
szego potozenia zja\viajg sie z roku na rok co raz pdz-
niej o miesigc. W okresie widzialnosci tatwo odréznié
Joivisza po blasku i po barwie. Blaskiem ustepuje
jedynie Jutrzence (Wenus), najsnndetniejszemu ciatu
gwiazdzistemu na niebie; prawie bialg barwg Swiatla
rozni sie od czernvonego Marsa, ktdry czasem dordw-
nynva blaskiem Jowiszonvi. Ogladajac Jowjsza przez
niewielki teleskop, a nawet przez zwyklg lunete po-
loAva, spostrzegamy natychmiast, ze nie mamy przed
soba punktu $wietlnego, na podobienstwo gnndazdy,
lecz tarcze. Przy do$¢ znacznem po\viekszeniu roz-
ré6zniamy na tarczy wyrazne smugi réwnolegte, po
raz pierwszy spostrzezone przed 200 laty przez Huy-
ghensa. Po udoskonaleniu narzedzi optycznych roz-
poznano JCsmugach uhvory podobne do chmur, tak
dalece przytem zmienne, ze ich obraz przeksztalca
sie nietylko 5v ciggu miesiecy, lecz nielebnvie z dnia
na dzien. Przez staranne ob3sernvacye tych chmur
na tarczy Jonvisza nvykryto, ze planeta nndruje doko-
ta osi /W ciggu 9 godzin 55 minut. Ten bieg miironvy
jest tak szybki, ze przy dogodnem potozeniu plane-
ty astronom sv ciggu jednej nocy zimonvej moze ogla-
da¢ catg jej ponnierzchnie.
Avazny obeernnTior natychmiast spostrzeze dwie
nviascinvosci planety. Dostrzeze przedenvszystkiem, ze
tarcza planety nie jest jednostajnie jasna, gdyz blask
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stabnie powoli v kiemukii ku brzegom; brzegi wiec
sg przy¢mione i metne w poréwnaniu z wnetrzem
tarczy. To stabniecie Swiatta ku brzegom jest ogol-
nie przypisywane gestej atmosferze, kt6ra prawdo-
podobnie otacza planete. Drugg wiasciwoscia, ktorg
mamy na mysli, jest ksztalt eliptyczny tarczy pla-
nety. Nie jest ona bowiem doktadnie okragta, lecz
jest sptaszczona u biegundnv, jak nasza ziemia, tyl-
ko w wyzszym stopniu. Nawet najbystrzejszy obser-
Avator, ogladajac ziemie z innej planety, nie mogiby
dostrzec jej odchylenia od ksztattu kulistego, tym-
czasem sptaszczenie Jowisza rzuca sie nvprost sy oczy.
Splaszczenie nvynosi j- Srednica biegunowa
jest o Vi6 mniejsza, niz $rednica réwnikowa. Tak
silne splaszczenie ponvstato, nieAvatplhvie, wskutek
nader szybkiego ruchu wironvego planety.

Powierzchnia Jowisza.

Zjawiska na powierzchni Jonvisza tak sg zmien-
ne, jak jest'zmienny stopien zachmurzenia na naszej
ziemi. Zazwyczaj Avidujemy na planecie wydtuzone
smugi obtokéw; powstajg one, prawdopodobnie, z tej-
ze przyczyny, co ziemskie obtoki warstwonve, mia-
nowicie, ivskutek pragdow atmosferycznych. AVérod
ciemnych obtokéw wida¢ czasami okragte biate pla-
my. Nieraz pasy chmur majgrozowawy odcien, zwitasz-
cza w poblizu rOnvnika planety. W S$rednich szero-
kosciach Jonviszonvych, po obu stronach pasa rowni-
kowego, chmury sa najsilniej uwydatnione; one to
dajg sie dostrzega¢ przez mate lunety i spranviaja
nvrazenie ciemnych pasem.

Obraz og6lny Jowisza pod wieloma nvzgledami
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rézni sie od Marsa i Wenus. W poréwnaniu z Mar-
sem zasadnicza roznica Jowisza polega na braku
trwatych szczegotow. Z powierzchni “larsa mozna
zdja¢ mape i dokladno$¢ spostrzezen sprawdzaé do-
wolnie /W ciggu szeregu lat. Na powierzchni Jowisza
natomiast brak statych punktéw wytycznych, a od-

Rys. 52. Jowisz z czerwong plamg /v r. 1889.

rysoAvana mapa stuzyé moze dta jednej tylko obser-
wacyi z pod wskazanej daty.

Pomimo ogdlnego charakteru niestatosci utwo-
réAV na poAvierzchni Jowisza, obserwowano tam penv-
ne szczegOly przez szereg lat. Do takich najosob-
liwszych szczegBtOAY nalezy vlelka czerAvona
plama na poludnicAvej potkuli planety, nagle spo-
strzezona JV/'r. 1878. Przez szereg lat byla ona nader
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wybitnym utworem, tatwo widzialnym z przyczyny
SAg barwy. W r. 1890 plama po pewnych waha-
niach zaczeta blednac; czasami zdawata sie ging¢ cat-
kowicie, poczem ponownie stawata sie wyrazniejsza.
Zjawisko trwato pranyie do r. 1902, poczem plama
stata sie nader niewyrazna. Nie zginela jeszcze do-
tychczas, Avszelako z roku na rok co raz jest stabsza.

Budowa fizyczna Jowisza.

Zagadnienie co do budowy fizycznej Jowisza
nie jest jeszcze roznvigzane. Niema dotad hypotezy,
ktéraby zdotata objasni¢ nvszystkie zjawiska na jego
powierzchni.

NajAYiecej interesujaca nviasciwoscig planety jest
jej niewielka gestos¢, czyli ciezar gatunkowy. Sred-
nica planety 11 razy przewyzsza Srednice ziemi. Stad
nvynika, ze objetos¢ jej jest 1300 razy wieksza od
objetoSci ziemi. Masa \vszetako jest wieksza od ma-
sy ziemi tylko 300 razy. A wiec gestos¢ planety nie
dochodzi 7" gestosci ziemi; jezeli za$ za gestos¢ te
przyjmiemy liczbe 5.5, okaze sie, ze gestos¢ Jowisza
jest, przyblizenie, o V3 wigksza, niz gesto$¢ wody.
Prosty rachunek wykazuje, ze sita cigzenia na po-
wierzchni Jowisza jest dwa do trzech razy wigksza,
niz na powierzchni ziemi. Wobec tak wielkiego przy-
ciggania nvnioskujemy, ze wnetrze planety jest silnie
sttoczone i posiada gesto$¢ wzglednie wielkg. Takby
by¢ ponvinno, gdyby planeta sktadata sie z materyi
ptynnych lub statych, jak nasza ziemia. Poniewaz
za$, jak widzieliSmy wyzej, Srednia jej gestos¢ jest
mata, wnioskujemy wiec, ze co najmniej gorne warst-
wy planety sg w stanie gazowym. Teraz pytanie, jak

Newcomb. Astronomia. 14
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to.pogodzi¢ ze statoScig plamy czerwonej, obserwo-
wanej przez 30 lat.

Musimy wszelako przyjaé bypoteze gazowego
stanu planety bez wielkich ograniczen. Potwierdza
ja obecnos¢ par wodnych w atmosferze planety, zmien-
no$¢ obrazow powierzchni, a przedewszystkiem ba-
dania spektroskopowe. Najwazniejszem wszelako po-
twierdzeniem powyzszej hypotezy jest prawo jej wi-
rowania dokota osi. Znaleziono mianowicie, ze na
Jowiszu, podobnie jak na storicu, okolica roivnikowa
nviruje w krotszym czasie, niz szerokosci S$rednie.
Wydaje sie wiec, ze Jowisz pod wzgledem wiasci-
wosci fizycznych jest mniej lub wiecej zblizony do
storica. Poglad ten pod kazdym wzgledem odpoivia-
da obrazowi planety, ogladanej przez lunete.

Réznica pomiedzy czasem obrotu okolicy row-
nikowej a okolic $rednich szerokosci wynosi, o ile
dzi$§ wiemy, okoto pieciu minut; mianowicie, pod
rownikiem obieg trwa 9 godzin 50 minut, w szero-
kosciach s$rednich 9 godzin i 55 minut. *Temu cza-
sowi odpo\Yiada réznica w szybkosci okoto 400 km.
na godzing; taka roznica jest niemozliwa do przyje-
cia nawet w zalozeniu, ze powierzchnia planety jest
ptynna.

Jezeli opieraé sie na nyynikacb dotychczasowych
spostrzezen nad wirowaniem Jowisza, nalezatoby wnios-
kowaé, ze roznica w okresie wirowania nie wzrasta
tu powoli, stale w kierunku od réwnika ku biegu-
nom, jak na stoncu, lecz, przechvnie, pod pewna sze-
rokoscig wystepuje raptownie. Tego rodzaju skok
bytby zbyt dzhvny; zanim wiec zjaivisko przyjmiemy
za rzeczynviste, musimy czeka¢ jeszcze na dalsze,
hczniejsze obserwacye.
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PodobieAstwo w budowie powierzchni storica
i Jowisza naprowadzito na przypuszczenie, ze Jowisz
jest, moze, catkowicie lub przynajmniej czesciowo cia-
tem SAviecacem wiasnem $wiattem. Przypuszczenie
to jest jednak sprzeczne z faktem, Zze ksiezyce Jo-
wisza catkowicie znikajg, kiedy zanurzajg sie w je-
go cien. Mozemy wiec z calg stanowczoscig twier-
dzi¢, ze Jowisz nie nvydaje dos¢ Syyiatla, aby ksiezy-
ce mogly by¢ przy nim widzialne. Gdyby ksiezyce
otrzymywaty z ponvierzchni planety chociazby jeden
procent tego Swiatta, jaki otrzymujg od stonca, juz
musiatyby Swieci¢ w cieniu Jowisza. Dokadne po-
miary okazaly dalej, ze Swiatto, jakie Jowisz wysy-
fa, jest nieco stabsze od $Aviatla, jakie otrzymuje od
storica. Stad wynika, ze wszelkie $wiatto, jakie pla-
neta ta wydaje, moze by¢ wytgcznie Swiattem odbi-
tem, do czego dostateczng jest juz taka zdolno$¢ od-
bijajagca powierzchni planety, jakg majg ciata biate
na poAvierzchni ziemi.

Do objasnienia w”szystkich opisanych faktow naj-
nviecej nadaje sie hypoteza, ze planeta posiada jg*dro
state; nienvieika za$ przecietna gesto$é catej plane-
ty pochodzi z wiasciwosci materyi otaczajacej owe
state jadro. Prawdopodobnie jadro posiada nader wy-
soka temperature, ktdrg nawet mozna poréwnywac
z temperaturg na powierzchni stonca. Temperatura
zniza sie wszakze stopniowo /v kierunku nazewnatrz,
tak ze materye, z ktorych skiadajg sie warstwy ze-
Avnetrzne planety, nie posiadajg juz tak wysokiej tem-
peratury, aby mogly wypromieniowywaé znaczng ilo$¢
Swiatla i ciepta.

W najkrétszych tedy stowach mozna scharak-
teryzoAYac Jowisza, jako nienvieikie storice, o tyle wy-
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studzone, ze nie moze juz wjpromieniowywac wias-
nego S$wiatta.

Ksiezyce Jowisza

Kiedy Galileusz po raz pierwszy skierowat na
Jowisza swg matg lunete, z zachwytem ujrzat cztery
ksiezyce, towarzyszace planecie. Badajac je przez sze-
reg nocy, zauwazyt, ze ksiezyce obiegajg ciato cen-

Rys. 58. Jowisz ze swymi czterema wielkimi ksiezycami.

tratne, zgodnie z nieuznawang woéwczas jeszcze K o-
pernika teoryg ukladu stonecznego. Szczegdlne
podobienstwo uktadu $wiata Jowiszowego z uktadem
stonecznym byto powaznym dowodem na korzys¢
twierdzen Kopernika.

Cztery nvieikie ksiezyce Jowisza mozna widzie¢
przez najmniejsze lunety, a nawet przez dobre lor-
netki teatralne. Przypuszczano nawet, ze silny wzrok
moze je dostrzec bezposrednio, bez pomocy S$rodkow
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optycznych. Istotnie, ksiezyce sg tak jasne, jak sta-
be gwiazdy, ktére mozna jeszcze rozpoznaé golem
okiem, lecz blask sasiedniej planety stanoAvi niepo-
konalng przeszkode dla najbystrzejszego oka. Wiele
dawniejszych podan o dostrzeganiu jakoby ksiezycow
okiem nieuzbrojonem nalezy zaliczyé do kategoryi
ztudzen, poczesci nawet rozmysinych. Moze sie jed-
nak zdarzy¢, ze dwa ksiezyce zewnetrzne, znalaziszy
sie przypadkowo obok siebie, tak dalece ivzmocnig
IYspblne Swiatto, ze gole oko dostrzeze je.

tatwe do obserwowania cztery gtdwne ksiezy-
ce Jowisza zainteresujg niewatpliwie czytelnika szcze-
gotami, dotyczacymi ich drdg i wielkosci. Oto liczby;

Odlegtos¢

Ksiezyce  od Jowisza Czas obiegu Srednica
1

I 429000 kim. 1 dzieh 18 godzin 4000 km.

] 683000 ,, 8dni 13 8300 ,,

il 1089000 , 7 ., 4 5700 w,

\V 1915000 ,, le 7, 5400

Co do wielkosSci, to ksiezyce pierwszy i drugi
dajg sie pordivna¢ z naszym ziemskim towarzyszem;
trzeci i czwarty przeivyzszaja \vielko$cig Merkurego,
ktérego Srednica mierzy 4800 km. Pomimo ze nvszyst-
kie cztery ciata sg znacznie odleglejsze od Joivisza, niz
nasz ksiezyc od ziemi, to jednak pod wptywem znacz-
nie potezniejszego przyciggania wielkiej planety, dn-
z0 predzej jg obiegaja, niz nasz ksiezyc ziemie.

Do r. 1892 tylko te cztery ksiezyce byly znane,
lecz WV onvyt roku Barnard przy pomocy wielkie-
go refraktora obserwatoryum Lick a odkryt pigtego
towarzysza, potozonego znacznie blizej planety, niz
cztery dawniejsze. Noivy ksiezyc obiega planete nv cig-



24 Cze$¢ IV. Planety i ich ksiezyce.

gu niecatych 12 godzin. Z wyjatkiem wewnetrznego
ksiezyca Marsa, jestto najkrotszy czas obiegu w ca-
tym ukifadzie stonecznym. Okres ten jest jednak
dtuzszy, niz okres wirowania planety gtotynej, gdy
tymczasem wewnetrzny ksiezyc Marsa konficzy swoj
obrét, jak juz wiemy, przed uptywem obrotu planety
dokota osi.

Piagty ksiezyc nalezy do najstabiej Swiecacych
ciat uktadu stonecznego; przez niektére tylko z naj-
silniejszych na S$wiecie lunet mozna go ogladac.
Droga jego obiegu jest wyjatkowo silnie ekscen-
tryczna. Wskutek splaszczenia tarczy Jowisza orbita
pigtego ksiezyca posiada te osobliwg wiasciwosé, ze
jej o8 nvieika, a zatem i punkt drogi najblizszy Jo-
wisza dokonywajg w ciggu roku calkotvitego obrotu.

Szoésty i siodmy ksiezyce Jowisza, liczone w po-
rzadku, w jakim je wykryto, znalezione zostaty zimg
1904—1905 roku przez Perrine w obserwatoryum
Licka; &smy ksiezyc odnalazt Melotte z Green-
wich w styczniu 1908 roku. Odkry¢ dokonano przy
pomocy fotografii, ktéra jedna tylko moze da¢ \vize-
runek podobnie stabo Swiecacego ciata, jakkolwiek
szosty ksiezyc przez wielkie narzedzia \vidywano
bezposrednio. Te nowe ksiezyce sg potozone znacznie
dalej od Jowisza, niz pie¢ pierwszych, zatem odby-
wajg catkowity obieg w do$¢ dtugim okresie czasu;
szosty i siodmy ksiezyce obiegaja planete w cia-
gu 8V3 i 823 miesiecy, ésmy za$ dopiero v ciggu
2V2 lat.

Z przyczyny silnego pochylenia orbit, jak row-
niez z przyczyny znacznych mimosrodéw nowe ksie-
zyce zajmujg wzgledem poprzednich szczegblne sta-
nowisko, podobne do stanowiska planetoid wzgledem
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ivielkich planet. Podobienstwo to jest tak znaczne,
ze wielu astronomoAv podato hypoteze, ze owe Ksie-
zyce nie nalezalty niegdy$ do ukiadu Jowisza, lecz
z czasem zostaly pochwycone z posréd planetoid
przez olbrzyma - planete. Odkrycie matych planet
Achillesa, Hektora i Patrokla przesuneto
granice pasa tych ciat poza droge Jowisza;, nader
zatem prawdopodobna, ze mogto zajs¢ tego rodzaju
uwiezienie ptanetoidy, jakkolwiek nie mamy bezpo-
$rednich na to dowodow.

Podczas biegu dokota planety cztery stare ksie-
zyce Jowisza dajg ciekawe zjalviska, tatwo dostrze-
galne przez niewielkie lunety. Opiszemy tutaj ich
zaémienia i przejscia przez tarcze planety.

Jowisz, jak kazde cialo nieprzezroczyste, rzuca
cien. Ksiezyce, obiegajac planete, muszg \viec prze-
chodzi¢ przez cien w tej czeSci swej drogi, ktora
lezy poza planetg (w stosunku do stonica). Ksiezyc,
wchodzac w cien, stabnie stopniowo i wreszcie staje
sie niewidzialny. Ksiezyc czwarty, najwiecej oddalo-
ny, stanowi pod tym wzgledem wyjatek, moze bo-
nviet przechodzi¢ powyzej tub ponizej cienia pla-
nety, zupeinie podobnie, jak nasz ksiezyc, zazivyczaj
mijajacy cien ziemi.

Podobnie przechodza ksiezyce przez tarcze pla-
nety w tej czeSci swej drogi, ktéra lezy po stronie
ziemi. Osobliwie ciekawy jest widok przejscia, kiedy
cien ksiezyca takze pada na tarcze planety; widzimy
nvtedy na Jowiszu czarny punkcik, przesmvajgcy sie
razem z ksiezycem (rys. 53).

Zjawiska, dotyczace ksiezycOnv Jowisza, tgcznie
z przejSciem ich cieni, sa podawane w kalendarzach
astronomicznych, tak iz obserwator jest uprzedzony

| A
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0 majacem nastapic¢ zjaAvisku zaémienia lub przejscia.
Tego rodzaju zanviadomienie uprzednie jest bardzo
wazne, ponienvar obserwacja chwili znikniecia i po-
jawienia sie ksiezyca /v nieznanych miejscowosciach
ziemi pozwala oznaczy¢ dtugo$¢é geograficzng owych
miejsc fatwiej, niz innymi sposobami. Nalezy tvsze-
lako zna¢ poprawke zegara nvzgledem czasu miejsco-
Avego, co dokonywa sie przy pomocy pewnych obser-
wacji astronomicznych i obrachowan, z ktéremi
astronomowie i zeglarze sa dostatecznie obyci. Majac
dany czas miejscowy, przez obserwacje okreSlamy
moment zacmienia ksiezyca. Po porOAvnaniu z cza-
sem wedtug obserwatoryum \& Greenwich, dla kto-
rego jest przeAvidziane za¢mienie af kalendarzu, znaj-
dujemy rdznice, i ta jest réznicg dhugosci geogra-
ficznej miejsca obserAANacyi, podanej a jednostkach
czasu.

Wada tej metody jest jej niedostateczna do-
ktadnosé. ObserAvoAvana chAAJa poczatku i korica zaé-
mienia jest Avatptiwa o do$¢ znaczny utamek minuty.
Minuta czasu odpoAviada pod roAvnikiem, jak to juz
Avidzielismy, 15 minutom tuku, atbo 28 kilometrom.
W okolicach podbieguncAvych blad & obserAvacyi
jest znacznie mniejszy, ponieAvaz tam potudniki zbie-
gaja sie; stad tez w krajach i na morzach potozo-
nych A pobtizu biegunéAA" metoda AA™yznaczania diu-
gosci z za¢mien ksiezyodav JoAvisza jest i dzi$ jesz-
cze Avaznym S$rodkiem pomocniczym.
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9. Saturn.

Po Jowiszu Saturn jest najwiekszg planeta
uktadu stonecznego. Drogi dokota stonca dokonywa
w ciggu 29]- lat. Kiedy Saturn jest Avidziainy na
niebie, fatwo go rozpozna¢ po zditawym, przycmio-
nym blasku. JV latach najblizszych bedzie w opo-
zycyi jesienig, kazdego roku o 11 lub 13 dni pdz-
niej. W r. 1909 do 1910 opozycya przypadata w paz-

Kys. 54. Saturn wedtug rj*sunku Keelera.

dzierniku, nvr. 1912 i 1913 przesunie sie na listopad
i grudzien i t. d.

Jakkohviek blask Saturna jest znacznie stabszy,
niz Jowisza, to jednak przez uktad swych pierscieni
Saturn jest najbardziej zajmujgacem ciatem niebies-
kiem. Tego rodzaju ukfadu nie spotykamy wiecej na
niebie, nic tez dziAvnego, ze pierAvsi obserAATOrcAAe
przy pomocy lunet znaleZli sie Avobec zagadki. Gali-
leusz przypuszczal, ze Avidzi ptanete z dAvoma Aw-
rostkami; zostat tez mocno poruszony, kiedy po ro-
ku, czy dwuch OAwch dodatkdAA™ nie znalazt. Dzi$
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wiemy, ze podobne znikanie pierScieni wystepuje
peryodycznie, poniewaz w niektérych miejscach dro-
gi Saturna do nas jest zwrdcony tylko wazki brzeg
ptaskiego pierscienia. Lecz owo znikniecie tak dalece
zaniepokoito Galileusza, ze przestat obserwowac Sa-
turna, przypuszczajac, ze stat sie sam ofiarg jakiego$
ztludzenia. Oczywiscie, dodatki przy planecie wkrétce
pojawity sie ponownie, wszelako na okre$lenie, czem
sg istotnie, nie umiano sie zdoby¢. Dopiero ny 40 lat
potem zagadke rozwigzat astronom i fizyk holender-
ski, Huyghens, zawiadamiajgc w Kkryptogramie,
ze ,planeta jest otoczona cienkim, ptaskim pierscie-
niem, ktory jej nigdzie nie dotyka i jest pochylony
wzgledem ekliptyki“.

Budowa fizyczna Saturna.

Pomiedzy Saturnem i jego sasiadem, Jowiszem,
zachodzi zadziwiajace podobieristwo. Obie planety ma-
ja gestos¢ malg; gestos¢ Saturna jest nawet mniej-
sza, niz gestos¢ wody. Obie planety bardzo szybko
wirujg; Saturn dokonywa obrotu dokota osi w ciggu
10 godzin 14 minut, zatem w czasie nieco dtuzszym,
niz Jowisz. Saturn posiada réwniez silne splaszcze-
nie u biegundéw, wynoszace M2- Powierzchnia Sa-
turna jest rowniez pokryta obtokami, przypominajg-
cymi smugi na Jowiszu. Nie sg one wszelako rOmv-
nie tatwo dostrzegalne, jak tamte; owszem, trudno
zazwyczaj je dojrzeé. Z obrotu pojedynczych jasniej-
szych plam, kt6re nvystepujg czasami na powierzchni,
wywnioskowano, ze na Saturnie, podobnie jak na
stoncu i na Jowiszu, Avarstwy powierzchowne Avirujg
z r6zng szybkoscig ivzglednie do odlegtosci od row-
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nika planety. Wszelako obsenyacye te sg tak trud-
ne, ze niepodobna wyprowadzi¢ stad uzasadnionych
wnioskow co do obrotu Saturna.

Wszystko, co moéwiliSmy o prawdopodobnej
przyczynie matej gestoSci Jowisza, w rownej mierze
stosuje sie takze do Saturna. Prawdopodobnie wiec
planeta posiada nienvieikie state jadro, otoczone
olbrzymig gesta atmosferg, a obraz, ktéry oglagdamy,
jest tylko zewnetrzng nvarstwg atmosfery. Jasne,
biate plamy, tu i onydzie czasami raptownie wyste-
pujace na planecie, sg prawdopodobnie roziegtemi
masami obtokow.

Zmienny obraz pierScieni Saturna.

W r. 1675 Cassini, 6wczesny kierownik obser-
watoryum paryskiego zatozonego przed 9 laty, od-
kryt przerwe s pierScieniu Saturna. Stwierdzono'
wiec, ze pierScien sktada sie z dwuch oddzielnych
pierscieni, umieszczonych jeden w drugim i lezacych
W jednej ptaszczyznie. PierScien zewnetrzny zdaje
sie by¢ rowniez rozdwojony, a widoczna na nim
przerwa nosi miano przerwy Enckego od na-
zwiska astronoma, ktory jg pierwszy zauwazyt. Ta
druga przerwa nie jest wszakze jeszcze dostatecznie
wyjasniona; nie jest réwniez tak wyraznie zarysowa-
na, jak przerwa Cassiniego, lecz wydaje sie
raczej subtelnym cieniem, ktérego przebieg wzdiuz
pierscienia jedynie z trudnoScig daje sie spostrzegac.

Rys. 55 wskazuje, jak nvygladatby Saturn z pier-
$cieniami, gdybySmy widzieli je z gory — co zreszta
jest niemozliwe. ZauwazylibySmy wiec przedewszyst-
kiem ciemng przerwe Cassiniego, ktora dzieli uktad
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na dwa pierScienie, wewnetrzny i zewnetrzny. Na
mniejszym zewnetrznym pierScieniu wystagpitaby sza-
ra przerwa Bnckego. Nie Avyczerpuje to tyszelako,
jak tvidzimy, catego uktadu pierScieni. Na pierScie-
niu wewnetrznym, od strony ptanety widaé¢ szary
obwdd, zwany pierScieniem mglistym. Zautvazyt

Rys,. 55. Ukfad pierscieni Saturna, ogladanych od gory.

go piertYszy Galie z obserwatoryum berliriskiego,
a opisat doktadniej Bond. Przez diugi czas przy-
puszczano, ze jestto oddzielny pierscien; atoli sta-
ranne obserwacye przekonaty, ze tak nie jest; pier-
scien mglisty jest spojony z Avewnetrznym, gdyz
miedzy nimi niema przerwy.

Pierscienie Saturna sg pochylone pod katem
28®wzgledem plaszczyzny jego drogi i podczas obie-
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gu planety dokofa stonca zachowuja swe potozenie
w przestrzeni. JIVynik takiego niezmiennego potoze-
nia wyjasnia rys. 56, gdzie droga Saturna dokofa ston-
ca jest nakre$lona w perspektywicznem skrdceniu.

Kiedy planeta znajduje sie w punkcie A, ston-
ce oSwietla pdinocng (gorng) strone pierscieni. Po
siedmiu latach, kiedy planeta przejdzie do punktu B,
pierScienie zwrdcg sie krawedzig ku stoncu; nastep-
nie, po przejéciu punktu B, stonce bedzie o$wietlato
potudniowg (doing) strone pierscieni. W punktach
A i C pochylenie pierscieni wzgledem stonca jest

Rys. 56. Niezmienny kierunek ptaszczyzny pierscieni
Saturna podczas obiegu planety dokofa storica.

najwieksze. W punkcie D znowu jest o$wietlona je-
dynie wazka krawedz pierscieni. Po przejsciu punktu
D i dalej, przez A az do punktu B, storice ponow-
nie oswietla pétnocng strone uktadu.

J¥ poréwnaniu z odtegtoscig Saturna, ziemia
jest tak blizko stonca, ze pierscienie dajg nam ten
sam obraz, jak gdybysmy obserwowali je ze storica.
W ciggu zatem okresu 15 lat widzimy tylko péinoc-
ng strone pierscieni; w innym czasie podczas takie-
goz okresu widzimy strone tylko potudniowa. W epo-
kach przejsciowych pomiedzy tymi okresami widzi-
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my plaszczyzne pierScieni coraz ukos$niej, az w kon-
Cu spostrzegamy je w postaci ciemnej, prawie catko-
wicie niedostrzegalnej linii. Po pewnym czasie pier-
Scienie zaczynaja sie roztwiera¢, aby po 15 latach
jznowu zniknac.

Znajac juz istotny ksztatt pierscieni, mozemy

Rys. 57. Znikanie pierscieni Saturna.

fatwo zrozumie¢ ich wyglad pozorny nv teleskopie
i czeste zmiany. Rys. 54 wyobraza pierscienie w ich
potozeniu przecietnem; najlepiej wszakze mozemy je
Avidzie¢, kiedy sg najwiecej rozwarte, a Aviec kiedy
planeta jest w miejscach A lub C wedtug rys. 56.
Wtedy najlepiej wida¢ przerwy i t. zw. pierScien
mglisty.

Cien jadra planety pada na pierScien w posta-
ci ciemnego luku; z drugiej za$ strony pierscien



Budowa fizyczna pierscieni Saturna. 223

zarysowuje sie na jadrze planety v postaci smugi
cienia.

Bardzo ciekawe sg rzadkie przypadki, Kiedy
ptaszczyzna pierscienia przechodzi miedzy ziemig
a stoficem, co na rys. 56 jest oznaczone jako potoze-
nia B i D. W tych potozeniach, co po raz ostatni
zdarzylo sie nvr. 1891 i 1907, pierScien przez Kilka
dni jest niedostrzegalny nawet przez najsilniejsze
teleskopy (rys. 57). Obserwacye te wskazujg, ze pier-
Scien jest nader cienki. Wedtug Holdena szero-
ko$¢ jego nie przekracza 80 km. Poniewaz S$rednica
pierscienia zewnetrznego mierzy 278000 km., Aviec,
budujac model pierScieni Saturna z blachy grubosci
1 mm., $rednicy pierScienia zewnetrznego musieli-
bySmy nada¢ diugos¢ 3- metra, azeby zacho\vac
istotne stosunki ukfadu.

BudoAva fizyczna pier§cieni Saturna.

Od kiedy zrozumiano, ze pomiedzy prawami
ruchu ciat na ziemi a pranvari ruchu ciat niebies-
kich niema roznicy, zaczeto zastanawiaé sie nad za-
gadkowymi pierScieniami Saturna. Co utrzymuje pier-
Scienie w przestrzeni? Co powstrzymuje planete od
zetkniecia z pierScieniem Avewnetrznym, od rozsypa-
nia catej budoAvy?

Czas jaki$ przypuszczano, ze pierscien av stanie
ptynnym bytby zabezpieczony od podobnej katastro-
fy; Avszelako po6zniej udoAvodniono, ze tak nie jest.
MaxAvell np. juz w r. 1856 AAjaénit, ze pierscienie
nie moga sie sktada¢ z ciat av jakikolAAGek sposob
$cisle z sobg spojonych, ze zatem muszg by¢ gestem
skupieniem pojedynczych drobnych ciatek, av rodzaju
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obtoku pytu. Dowdd bezposredni podat w r. 1895
Keeler przy pomocy spektroskopu. Keeter foto-
grafowat widmo Saturna, przyczem szczeline spek-
troskopu skierowat na o$ wielkg uktadu pierScieni.
Wynik zdjecia byt zadziwiajgcy: ciemne linie w wid-
mie 4vystagpity nie w postaci linii prostych, jak zwyk-
te, lecz w postaci linii zgietych i potamanych. Otrzy-
mano 4viec dowod, ze materye pierscieni obiegajg
planete z ro6znemi szybkoSciami; nv szczegélnosci jas-
no tyystapit fakt, ze ruch obrotowy na zewnetrznym
brzegu pierscienia jest najpowolniejszy i 4vzrasta
stopnioivo w kierunku do wnetrza, dokfadnie /v ten
sposob, w jaki, wedtug trzeciego prawa Keplera, po-
winienby obraca¢ sie dokota planety w danem miej-
scu znajdujacy sie ksiezyc. Podobnie nierdtvnomier-
nym moze byC¢ 4vszakze czas obiegu jedynie w tym
przypadku, jezeli pierscien sklada sie z oddzielnych
czasteczek; gdyby za$ byt ciatem SciSle sp6jonem,
otrzymalibySmy wynik wprost przeciwny: szybko$¢
na zewnetrznym brzegu powinnaby by¢ najwieksza.
Jeszcze przed Keelerem hypoteze meteorycznego
sktadu pierscieni popart na innej drodze Seeliger
z Monachium. Liczne pomiary blasku (t. zw. foto-
metryczne) Saturna daty szereg wielkosci zmiennych,
zaleznie od wiekszej tub mniejszej rozwartosci pier-
$cienia. Otdéz przebieg tej zmiennosci nie daje sie
pogodzi¢ z hypoteza sktadu pierScienia z materyi
statej lub plynnej; jest natomiast w zgodzie z zato-
zeniem, ze pierScien, w mys$l teoryi Maxwella,
skfada sie z oddziehiych czastek, pokryivajacych sie
wzajemnie cieniami.
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Ksiezyce Saturna.

Oprécz pierscienia, otacza jeszcze Saturna po-
czet dziesieciu ksiezycbdw; jestto najwiek-
sza liczba ksiezycow w catym uktadzie planetarnym.
Pod wzgledem wielko$ci towarzysze Saturna sg na-
der niejednakowe. Najswietniejszego, Tytana, moz-
na obserwowac przez matg lunete; najstabszy z o$miu
dawnych ksiezycow, Hyperion, jest widziatny wy-
tacznie przez najsilniejsze narzedzia; ksiezyce dzie-
wiaty i dziesiaty wystepujg tylko na ptytce fotogra-
ficznej.

Tytana odkryt Huyghens w r. 1655, nakrét-
ko przed rozwigzaniem tajemniczej sprawy pierscie-
nia ptanety. Wiadomos$¢ o odkryciu podat n zagad-
konvyT uktadzie liter, w postaci kryptogramu, w kto-
rym w krotkich stowach zawiadamiat odgadujacego,
ze istnieje towarzysz Saturna z 15-dniowym okre-
sem obiegu. Odpis kryptogramu postat matematyko-
wi angielskiemu, Wallisowi. Ten, dziekujac Hu-
yghensowi za uprzejmos$¢, w odpoAviedzi przestat
réwniez kryptogram z wiadomoscia o pewnem od-
kryciu. Odgadiszy kryptogram, Huyghens ze zdziwie-
niem przekonat sie, iz zawiera wiadomo$¢ o tern sa-
mem odkryciu, w innych tytko stowach podana.
Wkrotce wyjasnito sie wszelako, ze Wallis nader
szybko odgadt uktad liter Huyghensa i, aby wykazaé
bezuzyteczno$¢ tego rodzaju korespondencyi, w po-
dobny sposob odptacit sie przyjacielowi.

Ogtaszajgc o0 swem odkryciu Tytana w r. 1655,
Huyghens zaAvyrokowat, ze liczba ciat w uktadzie sto-
necznym nryczerpata sie; jest bowiem 7 ciat wielkich
i 7 ciat matych—liczba mistyczna! W niespetna jed-

Newcomb, Astronomia. 15
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nak 30 lat potem mistyczny ten poglad zniweczyt
Cassini, odnajdujgc cztery nastepne ksiezyce Sa-
turna. JV 100 lat potem, w r. 1789, W. Herschel
odkrywa dwa nowe ksiezyce, wreszcie 6smy znajdu-
je Bond w r. 1848 w obserwatoryum Harvarda.

Na zdjeciu fotograficznem nieba, dokonanem
w r. 1897 na oddziale obserwatoryum Harvarda w Are-
quipa, w Ameryce Potudniowej, znaleziono w pobli-
zu Saturna gwiazdke, potozong od planety znacznie
dalej, niz ostatni ze znanych ksiezycow; gwiazdka ta
co wieczor zmieniata swe miejsce. Z pdzniejszych
spostrzezen przekonano sie, ze jestto dziewiaty ksie-
zyc Saturna. Na fotografiach, dokonynvanych w celu
badania biegu dziewigtego ksiezyca, W. H. Picke-
ring wr. 1905 znalazt dziesigty ksiezyc, obiegajacy
planete prawie po drodze Hyperiona.

Nastepujaca tablica zawiera zestawienie wszyst-
kich dziesieciu ksiezycow. Podane jest nazwisko od-
krywcy, data odkrycia, odlegto$¢ od Saturna nvyrna-
czona w jego promieniach jako jednostce miary, \vresz-
cie czas obiegu.

Nazwa Odleg-

O Odkrywca Data t0s¢ od  Czas obiegu
ksigzyca Saturna
Mimas W. Herschel 1789 31 0 dni 23 godz.
Bnceladus ” 1789 39  1dzien 9
Thetys Cassini ca 49 1 .22 «
Dione 1684 62 2dni 18
Rhea 672 87 4 . 12
Tytan Huyghens 1655 202 1 , 283
Themis W. H Pickering 1905 242 20 « 20
Hyperion Bond 88 245 2 - 7
Japetus Cassini 671 589 7M1 8 »
Phoebe JVH Pickering 1897 2144 5% ¢y 11 »
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W powyzszem zestawieniu najbardziej uderzaja
przerwy pomiedzy ksiezycami, Tianonvicie pomiedzy
Rheg a Tytanem, dalej miedzy Hyperionem, Japetem
i Phoeba. Pie¢ ksiezycow \veAvnetrznycti tworzg jak
gdyby osobng grupe; potem nastepuje przerwa, sze-
rokoscig prze\vyzszajgca odlegto$¢ miedzy Rheg a Sa-
turnem; z kolei mamy grupe, ztozong z Tytana, Hy-

Rys. 58. Zwigzek pomiedzy drogami ksiezycow Tytana
i Hyperiona.

periona i Themis; znéw nastepuje przerwa, szersza,
niz odlegto$¢ Hyperiona. Phoebe za$ przeszio trzy ra-
zy jest odleglejsza, niz Japetus.

Czasy obiegow czterech wewnetrznych ksiezy-
@V sg w zadziwiajgcym wzajemnym stosunku. Czas
obiegu trzeciego ksiezyca jest pranvie dwa razy 5Sviek-
szy, niz czas obiegu pierwszego; okres czbvartego dwa
razy wiekszy od okresu drugiego. Pozatem okres czte-
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rech obrotow Tytana prawie réwna sie okresowi trzech,
obiegébw Hyperiona.

Stosunek ostatni jest spowodonvany przez nader
ciekawy wply\v prawa przyciggania na drogi obu ciat
niebieskich: droga Hyperiona, ksiezyca wiecej ze-
wnetrznego, jest wybitnie ekscentryczna, jak wska-
zuje rys. 58.

Przypus¢my, ze w danej chwili oba ksiezyce sg
w ztgczeniu; wewnetrzny i \viekszy Tytan w punk-
cie A, zewnetrzny Hyperion odpowiednio w punkcie
a swej drogi. Po uptywie 65 dni Tytan dokona czte-
rech obrotow, Hyperion trzech, i znéw spotkajg sie
w zlgczeniu prawie w tem samem miejscu drogi,
w punktach B i b. ~Po trzeciem zigczeniu znéAv znaj-
da sie nieco wyzej ponad punktami .S i i t. d. Po
npiynvie 19 lat te punkty ztgczenia obiegng cate ko-
fo, tak iz po tym okresie czasu ztgczenia ponownie
zaczng wystepowa¢ w punktach A—a, B—b, i t. d.

Wynikiem takiego powolnego ruchu punktow
ztgczenia po obwodzie kota jest to, ze orbita Hype-
riona, scislej jej os wielka, przesuwa sie razem z punk-
tem zlgczenia; w ten sposéb punkty ztgczenia przy-
padajg zawsze tam, gdzie odlegtos¢ miedzy orbitami
jest najwieksza. Linia zakre$lona punkcikami wska-
zuje przemieszczenie drogi Hyperiona w ciggu 9 lat.
Podobne stosunki mamy pomiedzy ksiezycami: pierw-
szym i trzecim, drugim i czwartym.

Wzajemne przycigganie pomiedzy materya pier-
Scieni a ksiezycami sprawia, ze Avszystkie te ciala,
z wyjatkiem najzewnetrzniejszych ksiezycow, leza
w jednej ptaszczyznie, a mianowicie w plaszczyznie
pierscieni. Dzieki temu przycigganiu utrzymuje sie
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wspoélna ptaszczyzna, jak gdyby pierScienie i ksiezy-
ce tworzyly uktad sciSle ze sobg spojony.

lo. Uran.

Siédma Avielka planetg, w porzadku odlegtosci
od stonca, jest Uran, zwany zazwyczaj planetg te-
leskoponva, chociaz kazdy moze go znalezé golem
okiem, bez pomocy $rodkéw optycznych, jezeli nvie
doktadnie, gdzie go szuka¢. Gdyby danvniejsi astro-
noTonvie oczyma nieuzbrojonemi podobnie pitnie prze-
szukiwali niebo, jak p6zniej czynili to Heis i Arge-
lander na naszem niebie pétnocnem, a Gould na
potudniowem, byliby go znalezli nadtugo przed wy-
nalezieniem teleskopu.

Urana odkryt W. Herschel dopiero w r. 1781,
mniemajgc poczatkowo, ze ma przed sobg jadro ko-
mety. Wkrotce jednak, spostrzegajac ruch tego cia-
fa niebieskiego, przekonat sie, ze jestto nowy czion
naszej rodziny ptanetarnej, nie za§ kometa. Przez
wdzieczno$¢ dla swego protektora, kréla angielskie-
go Jerzego IIl, Herschel naznvat planete Georgium
sidus (gwiazdag Jerzego), i ta marnva utrzymata
sie w Anglii przez lat 70. Dopiero w r. 1850, na propo-
zycye Bodego, zgodzono sie na miano Urana. W Niem-
czech zresztag nazwa ta byla juz nv uzyciu.

Kiedy po raz pierwszy wyznaczono dokfadnie
droge Urana i podano pozorne jego potozenia za sze-
reg lat Avstecz, przekonano sie ze zdziwieniem, ze no-
wa planeta byfa obsernvonvana juz dawniej, prawie
na sto lat przed jej odkryciem. Astronom angielski,
Flamsteed, przygotowujac swoj katalog gwiazd,

KORPUSU KADETOW Nr. 2
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pomiedzy r. 1690 i 1715 pieciokrotnie obserwowat
planete, uwazajac jg za gwiazde stalg; astronom fran-
cuski, Lemonnier z obserwatoryum paryskiego,
w grudniu 1768 r. i w styczniu 1769 osiem razy wy-
znaczyt miejsce planety. Spostrzezen swoich tvszela-
ko nie opracowat, ani nie zestawiat i dopiero, kiedy
Herschel ogtosit wiadomosé o odkryciu, przekonat sie,
jaki klejnot miat ukryty przez fat przeszto 10 w swo-
ich spostrzezeniach.

Niemniej jednak nauka skorzystata z owych daw-
niejszych spostrzezen; postuzyty one do doktadnego
wyznaczenia pierwiastkébw drogi planety, a przede-
wszystkiem czasu jego obiegu dokota stonca, ktory
obliczono na 84 lata. Z trzeciego prawa Keplera wy-
nika, ze odlegtos¢ Urana od storica jest dtva razy
wieksza, niz odlegto$¢ Saturna; wynosi mianowicie
19.2 jednostek astronomicznych, albo 2870 milionéw
kilometrow.

Srednica Urana mierzy 50000 km., t. j. zaled-
wie potowe $rednicy Saturna. Wobec dtva razy wiek-
szej odlegtosci od storica, pozorna S$rednica tarczy
Urana w lunecie wydaje sie cztery razy mniejszg od
Saturna. Niepodobna Aviec dostrzec co$ ivyraznego na
powierzchni planety. Kilku obserwatoréw widziato ja-
koby stabe $tady plam na planecie, zdaje sie wsze-
lako, ze byto to ztudzenie optyczne. Za rzecz pe\vng
uwaza¢ mozna, ze Uran posiada ruch wirowy doko-
fa osi, jakkolwiek bezposredniego dowodu na to nie
mamy. Barnard wykryt przez pomiary lekkie sptasz-
czenie tarczy Urana; jezeli tak jest, to do$¢ szybki
obrét nvirowy planety jest prawdopodobny.

Badania spektroskopowe wskazujg, ze Uran na-
der sie rézni wiasciwosciami fizycznemi od wszyst-
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kich innych planet, kragzagcych pomiedzy nim a ston-
cem. Wszystkie te planety dajg widmo niewiele réz-
nigce sie¢ od widma stonca. Natomiast $wiatto Urana
daje w Avidmie pewng liczbe mniej tub wiecej ciem-
nych smug, nie przypominajacych zgota ciemnych li-
nii nvidma stofica. Czy smugi te sg istotnie smuga-
mi absorbcyjnemi, twierdzié stanowczo niemozna;
albowiem moga one byC tylko skupieniami znacznej
liczby cienkich linii, ktorych, wskutek niktosci nvin-
ma, wzrok oddzielnie nie dostrzega. Naogot jednak
spektroskop wskazuje, ze odbite od planety $wiatto
musi przeby¢ gestg warstwe jej atmosfery, znacznie
réznigcej sie skfadem od naszej.

Ksiezyce Urana.

Cztery ksiezyce towarzysza Uranowi w jego obie-
gu dokofa storica. Dwa zewnetrzne mozna dostrzec
przy pomocy lunety o 40 centymetrach otworu, fve-
wnetrzne za$ nvylgcznie przy pomocy najsilniejszych
narzedzi spétczesnych. Trudno$é spostrzegania ostat-
nich Ayywolujg nie zbyt mate rozmiary ksiezycow,
gdyz wielko$¢ ich jest, prawdopodobnie, prawie ta-
kaz, jak zewnetrznych, lecz zbyt silne S$wiatlo pla-
nety, w ktérem poblizkie ksiezyce tona.

Historya odkrycia ksiezycOw jest nader zajmu-
jaca. W r. 1787 W. Hersch el znalazt oba ze-
Avnetrzne, Tytanie i Oberona; procz tego przy-
puszczat, ze, od czasu do czasu, widzi Swietlny $lad
czterech innych ciat v poblizu planety; stad diuzej,
niz przez p6t wieku, przyjtonvano, ze Uran ma szes$¢
ksiezycow. Btedne ztudzenie trwato tak dtugo, po-
niewaz przez ten czas nie zbudowano lunety, ktora-
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by sitg rozpoznawczg przewyzszata teteskop Herschia.
Przyjeto wiec odkrycie Herschia bez sprawdzania.

Dopiero JV'r. 1845 L asse 11 zbudowat rownie
sitne narzedzia, z ktérych jeden reftektor miat otwor
mierzacji" nviecej, niz 1 metr w Srednicy. Pod czystem
niebem wyspy Malty miedzy innemi badat Lassell
réwniez uktad Urana. Okazato sie niebawem, ze przy-
pnszczatne cztery stabsze ksiezyce zgota nie istniejg.
Natomiast w r. 1851 dostrzegt LasseHl dwa nowe ksie-
zyce Urana, potozone tak blizko planety, ze zaden
z da\vniejszych obserwatoréw, nie wytgczajac Hersch-
la, nie mogt ich \vidzied. W ciggu nastepnych 20 fat
nowe ksiezyce, nazwane Arielem i Umbrietem,
usiloAvano dostrzec przez inne najlepsze narzedzia 6w-
czesne, lecz zawsze naprézno; w koncu astronomowie
wrecz watpi¢ zaczeli o ich istnieniu. Dopiero zimg
1873 r. dostrzezono je przez niedaAvno wykonczony
wielki refraktor obserwatoryum w Washingtonie; ruch
ich okazat sie zupetnie zgodnym 1z obserwacyami
Lasselta.

Drogi tych ksiezy@WVwyr6zniaja sie pewna osob-
liwoscig: sg, mianowicie, prawie prostopadte do ptasz-
czyzny drogi planety. Stad na orbicie planety znaj-
duja sie dnva przeciwlegte miejsca, w ktérych orbi-
ty ksiezycdw sa nvidziatne tylko kantem. Kiedy Uran
dochodzi do tego miejsca, wtedy z ziemi dostrzega-
my ksiezyce, jak gdyby wahajace sie z géry na dot,
od po6inocy na potudnie, po obu stronach planety.
Nastepnie, w miare dalszego biegu planety orbity ksie-
zycOw powoli otwierajg sie; po tatach dwudziestu
Avidzimy je pod katem prostym, i nvtedy ksiezyce za-
kreSlaja cate kota; poczem z roku na rok drogi ich
co raz bardziej sie zwezajg, w miare biegu planety.
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Ostatni raz drogi ksiezycOAv Avidzialne byly kantem
w r. 1882 i bedg podobniez Avidzialne w r. 1924.
W r. 1903 znajdoAvaty sie pod katem prostym, i ten
okres byt nader dogodny do obserwowania ksiezyconv
i ich ruchow.

1. Neptun.

O ite do dzi§ dnia nviety, Neptun jest najze-
wnetrzniejszg planetg uktadu stonecznego. Pod wzgle-
dem masy i objetosci niewiele rézni sie od Urana,
ze wzgledu nvereiako na znacznie Avieksze oddalenie
od stornica—30 jednostek astronomicznych w porow™
naniu z 19.2—jest znacznie od Urana stabszy, o wie-
le trudniejszy przeto do obserwowania. Neptun stoi
daleko poza granicami tvidzialnosci golem okiem; przez
niewielka lunete moze by¢ jednak dostrzezony, o ile
zdotamy go odr6zni¢ 4vérod mnostwa gwiazd tejze
wielkosci, rozsianych po niebie. Do tego celu stuzg
rézne subtelne sposoby, przedelvszystkiem za$ doktad-
ne mapy nieba.

Tarcza Neptuna jest dostrzegalna tylko przez naj-
wieksze teleskopy. Wowczas planeta ma odcien bie-
kitnawy lub oionviany; rézni sie tern wybitnie od zie-
lonanvo zabarwionego Urana. Bezposrednie wyznacze-
nie czasu wirowania planety jest, oczynviscie, podob-
nie niemozliwe, jak u Urana. Widmo Neptuna jest
zblizone do widma Urana, posiada nanvei jeszcze
wyrazniejsze smugi absorbcyjne; nader Aviec praw-
dopodobna, ze oba ciata majg prawie jednaki skiad
chemiczny.
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Historya odkrycia Neptuna.

Odkrycie Neptuna w r. 1846 stusznie jest po-
czytywane za tryumf astronomii teoretycznej. Szcze-
goty, ktére prowadzity do odkrycia, sg tak dalece zaj-
mujace, ze JVkrotkich sionvack musimy je przytoczyc.

W ciggu pierAvszych dwuch dziesigtkdw lat 19-go
stulecia opracowat byt Bou ard z Paryza nowe
tablice ruchu Jowisza, Saturna i Urana, trzech wéw-
czas kresowych planet uktadu stonecznego. Obliczo-
ny bieg Jowisza i Saturna byt dos¢ zgodny z biegiem
obserwowanym; natomiast daremnemi okazaly sie
nvszelkie usitowania, aby podobnie uzgodni¢ bieg Ura-
na. O ile dotyczylo to spostrzezen, dokonanych po
odkryciu planety przez Herschla, zgodno$¢ byla jesz-
cze jako tako dostateczna; natomiast nie dato sie
osiggna¢ zgodnosci pomiedzy spostrzezeniami a ra-
chunkiem ze wszystkich dawniejszych pomiaréw
Flamsteeda i Lemonniera. Bouvard odrzucit wiec spo-
strzezenia dawniejsze, SAwoje tablice dostosowat do
nowych obliczen i wyniki ogtosit. W niedtugim Avsze
lako czasie okazato sie, ze Uran stopnioAVO uchyla sie
od miejsc AA’skazanych mu rachunkiem; spraAva ta
zaczeto sie powaznie interesowaé. Wprawdzie obser-
AAMQNVare odchylenia miejsca planety od miejsca prze-
Avidzianego byty nicAvielkie, dla oka nieuzbrojonego
Avprost niedostrzegalne, jednakze avpolu AAudzenia lu-
nety wystepoAvaty Avyraznie.

Trwato to do r. 1845. W tym czasie zyl av Pa-
ryzu miody matematyk, Leverrier, nieznany jesz-
cze w kotach specyalistoAv, ktory jednak juz avew
czas cennemi pracami zAvrocit byt na siebie UAvage
dyrektora obserAAmtoryum paryskiego, Arago.
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Arago, poznawszy zdolnosci Leverriera, zwrdcit
uwage miodego uczonego na bieg Urana i zapropo-
nowat mu podjecie zagadnienia. I|"everrier wzigt sie
zresztg wypowiedziang przez Bessela, ze wspo-
mniane odchylenia w biegu Urana moga byé spowo-
dowane przez przycigganie nieznanej planety, znaj-
dujacej sie poza droga Urana. Zaczat wiec obliczac,
po jakiej orbicie ponvinnaby porusza¢ sie pewna pla-
neta i gdzie znajdowac sie na niebie, aby mogta wy-
wotaé spostrzezone odchylenia w drodze Urana. Wy-
niki swoich poszukiwan ztozyt Akademii Nauk juz
w lecie 1846 .

Przypadkowym zbiegiem okolicznosci, jeszcze
przed rozpoczeciem tej pracy sve Francyi te samg
mys$l podjat Adams, student uniwersytetu v Cam-
bridge. Wyniki otrzymat wcze$niej, niz Leverrier,
i udzielit ich Airy’emu, 6wczesnemu dyrektorowi
obserwatoryum v Greenwich. Ten poczatkowo zain-
teresowat sie spranva, nvkrOice jednak o niej zapo-
mniat. Adams zwrdcit sie wiec do Challisa, astro-
noma z Cambridge, z prosha o renndzye okolicy nie-
ba, w ktorej, \vedtug obliczen, powinnaby znajdowac
sie nowa planeta.

Nalezy jednak pamieta¢, ze niedoskonatemi na-
rzedziami éwczesnemi, zwiaszcza nvobec braku doktad-
nej mapy nieba, nietatwo byto rozrozni¢ drobng pla-
nete posréd mndstwa sasiednich g\viazd. Précz tego,
poniewaz przypuszczalna planeta posiadacby z pew-
noscig powinna ruch wiasny nader nieznaczny, na-
lezatlo nviec koniecznie ponvielekro0 wyznacza¢
miejsca wszystkich gwiazd z catej okolicy nieba,
aby nastepnie, po zestanvieniu spostrzezen, przeko-
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na¢ sie, czy ktora$ z tych gwiazdek istotnie zmie-
nita potozenie.

Kiedy Challis zajety byt jeszcze ta robots, Le-
verrier przypomniat sobie, ze astronomotvie berlinscy
pracowali wiasnie nad przygotowywaniem mapy nie-
ba. Napisat tviec do Galleg o, obserwatora z Ber-
lina, proszac, aby szukat przypuszczalnej planety. Zda-
rzyto sie tak szcze$liwie, ze witasnie dopiero co ukon-
czona byta mapa tej czesci nieba, gdzie planeta mia-
fa sie znajdowaé. Tegoz wieczora, po otrzymaniu li-
stu, Galie przedsiewzigt porénvnanie mapy bezposred-
nio z niebem. W istocie, w poblizu przewidzianego
miejsca znajdo\vata sie nieznana gwiazda, ktdra jesz-
cze w ciggu \vieczora zdawata sie zdradza¢ pewien
niezuacpiy ruch wiasny. Ostrozny wszelako Galie
czekatl do nastepnego wieczoru i przekonat sie wresz-
cie, ze badany przedmiot przesungt sie tak znacznie,
iz omytka byta tvykluczona. Teraz mogt juz zawia-
domi¢ Leverriera, ze planeta rzeczywiscie istnieje.

Kiedy wiadomo$¢ nadeszta do Anglii, Challis
przejrzat natychmiast swoje spostrzezenia i przekonat
sie, ze planete istotnie dwa razy obserwowat. Zanied-
bat tylko, jak niegdy$ Lemonnier przy Uranie, opra-
cowac i poréwnac spostrzezenia. POZniej przekona-
no sie jeszcze, ze nvérod spostrzezen Lalandes’a
z r. 1795 w obserwatoryum paryskiem znajdujg sie
dwa przypadkowo dokonane okreslenia miejsca Nep-
tuna, ktére okazaty sie nader pozytecznemi przy wy-
znaczaniu drogi noivej planety.

Pytanie, w jakim stopniu, obok Leverriera, przy-
pada Adamsowi zaszczytny udziat v odkryciu Nep-
tuna na drodze teoretycznej, wzbudzito bezuzytecz-
ne rozprawy, o tyle niemite, ze wchodzity tu v gre
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podraznione ambicye narodowosciowe. Ostatecznie
pbézniejsi astronomowie rzecz rozstrzygneli prawidto-
WO, przyznajagc obu badaczom, Leverrierowi
i Adamsonvi, jednakowe zastugi w dokonaniu
wspaniatego i zaszczytnego dziela.

Ksiezyc Neptuna.

Natychmiast po odkryciu nowej planety astro-
nomowie catego S$wiata gorliwie jg, oczywiscie, ob-
serwowali. Przy tej sposobnosci L asse 1l wkrotce
wykryt, ze planecie towarzyszy ksiezyc z okresem
obiegu, wynoszacym sze$¢ dni. Ksiezyc ten ma za-
dziwiajagcg wiasciwos¢, Tianonyicie, ze obiega pla-
nete od wschodu na zachdd, podobnie jak niektore
nowe ksiezyce Jowisza i Saturna. Byloby rzeczg na-
der ciekawg do\viedzie¢ sie, czy planeta wiruje do-
kota osi réwniez w tymze kierunku, jak jej ksiezyc.
Niema jednak nadziei, aby sposob wirowania Neptu-
na dat sie stwierdzi¢ bezposrednio; jest on zbyt od-
fegly, a tarcze ma tak drobna, ze niepodobna odkryé
na niej nawet $tadu cieniéw. Jezeli przypomnimy,
Ze czas obiegu dokota osi tak wzglednie btizko po-
tozonej ptlanety, jak Wenus, jest dotychczas wat-
ptiwy, to tatwo zrozumiemy, ze niema nhajmniejszej
nadziei, aby zdotano kiedykotwiek wyznaczy¢ bez-
posrednio ruch wircAvy odlegtego Neptuna. Istnie-
ja wszakze dowody posrednie, ze ptaneta istotnie szyb-
ko wiruje. Okazalo sie mianowicie, ze potozenie or-
bity ksiezyca Neptunowego z roku na rok powotnie
sie zmienia. Jedyna przyczyna, na Kktorej podstawie
mozemy ten fakt wyjasni¢, potega prawdopodobnie
na tern, ze Neptun, podobnie jak ziemia oraz inne
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szybko wirujace planety, ma postac¢ sptaszczonej u bie-
gunoéw elipsoidy i ze ptaszczyzna roéwnikowa plane-
ty nie zbiega sie z ptaszczyzng drogi jego ksiezyca.
W przyszto$ci astronom na podstawie tego ruchu zdota
moze yvyznaczyc potozenie biegundw i rotvnika Nep-
tuna; wszelako do tego konieczne sg nader dtugo-
trwate spostrzezenia, roztozone przypuszczalnie na wie-
le stuleci.

12. Pomiary odlegtosci w przestrzeni.

Odlegtosci ciat niebieskich mozna wyznaczaé
w sposob podobny, w jaki topografonvie lub geometrzy
nyyznaczajg odlegtoSci nieprzystepnych przedmiotow
na powierzchni ziemi, naprz. szczytu gorskiego, kté-
ry na rys. 59 oznaczyliSmy przez C. W danym przy-
padku odlegto$¢ dtvuch punktéw A i B, wymierzo-
ng z mozliwg dokladnos$cia, przyjmuje sie za p od-
stalJVe. Geometra w punkcie A umieszcza kgtomiar
i mierzy kat pomiedzy kierunkiem AB a kierunkiem
AC. Nastepnie przenosi narzedzie do punktu B i wy-
mierza kat ABC. Majac podstatye AB i oba katy,
mozna wyznaczy¢ inne czesci tréjkata, a nviec boki
AC i BC, o ktore w danym przypadku gtonvnie
chodzi.

Przy pomiarach odlegtosciowych w przestwo-
rzach nieba gtéwng role odgrywa przede3vszystkiem
kat trzeci, v opisanym przypadku nienvymierzony,
a na rys. 59 oznaczony literg C. Poniewaz jednak su-
ma trzech katow v tréjkacie wynosi 180*, otrzyma-
my 3viec wartoS¢ kata C jezeli sume obu wymierzo-
nych katéw A i B odejmiemy od 180°. Ot6z kat Cjest
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katem, pod ktérym obserwator z pimktii C dostrze-
ga podstawe AB; a wiec kat C, skoro mamy dang
podstawe, jest miarg odlegtosci punktu C. Kat ten
zwie sie w ogolnosci paralaksg. Paralaksa Aviec
punktu C, AYZglednie do podstanvy AB, réwna sie
roznicy kierwikOnv punktu C, widzialnego z punk-

Rys. 59. Pomiar odlegtosci punktu nieprzystepnego za
pomocg triangiilacyi.

tatwo rozumiemy, ze im wiekszg jest odlegtos¢
przedmiotu, tern mniejszg jest jego paralaksa, oczy-
nviscie, przy niezmiennej podsta5vie. Jezeli odlegtosci
sq bardzo nvieikie, paralaksa moze okazaé sie tak ma-
3, ze jej niepodobna svymierzy¢; kierunki BC i AC
pozornie zbiegajg sie, innemi stowy, biegng réwno-
legle.
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Opisana metoda dokonywania pomiar6éw daje
badZz co badZ tylko wyobrazenie o zasadzie ogélnej,
stosowanej przy wyznaczaniu odlegtosci ciat niebies-
kich w przestrzeni Avszechswiata. W istocie rzeczy
4vyznaczenie paralaksy wymaga dtugich spostrzezen
w dwuch miejscowos$ciach ziemi, moztiwie jak naj-
bardziej oddatonych jedna od drugiej.

Aby z wielkosci paralaksy mo6c osadzi¢, w ja-
kiej odlegtosci znajduje sie dane ciato niebieskie,
wszystkie pomiary natezy sprotvadzic do wspotnej pod-
stawy. Za takg podstawe bierzemy potowe Srednicy
réwnika ziemskiego, inaczej promien ziemski pod row-
nikiem, tak iz paralaksg pianety wprost nazywamy kat,
pod ktérym z planety wida¢ promien rownikowy ziemi.

Ze wszystkich ciat wszech$wiata, ksiezyc, jako
najblizej nas potozone ciato niebieskie, ma, oczywi-
Scie, najwiekszg paralakse”l*’. Wyznaczenie tej pa-
ralaksy nie przedstawia trudnosci, stad tez odlegtos¢
ksiezyca znana jest z najwiekszg doktadnoScig. Juz
Hipparch w drugiem stuleciu przed nasza erg
dos¢ doktadnie wyznaczyt odlegto$é ksiezyca. Nato-
miast paralaksy planet sg tak mate, ze ich wymie-
rzenie, nawet u najblizszych ciat uktadu stonecznego,,
wymaga nhajsubtelniejszych narzedzi i obliczen.

Na szczescie, dos¢ wyznaczy¢ bezposrednio jed-
ng odlegtos¢ w uktadzie stonecznym,* aby mozna by-
to obliczy¢ odlegtosci wszystkich innych ciat tegoz
ukfadu. Opieramy sie tu na trzeciem prawie Keplera;
znajac bowiem czas obiegu planety, mamy przez to
dang jej wzgledng odlegtos¢ od storica. Poniewaz
czas obiegu planet daje sie zupeinie dokladnie wy-
znaczy¢ z obserwacyi ich potozenia na niebie, wiec
iwzgledne ich odlegto$ci od stonca moze-
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my uwaza¢ za znane. Stad za$ nader tahvo obliczy¢
odlegtos$ci bezwzgledne w jakichkolwiek
jednostkach ziemskich, skoro tylko jedna z odlegto-
§ci JVukitadzie ptanetarnym bedzie wyznaczona przez
pomiar bezpos$redni, t.j . przez nvyznaczenie parata-
ksy jednego z ciat uktadu. Z najblizszego sasiedztwa
ziemi lYchodzg wiec w gre tylko Wenus i Mars,
ze pominiemy rzadkie przypadki nieivyzyskanego do-
tad, lyyjagtkowego zblizenia sie do ziemi planetoidy
Erosa. Lecz Wenus, w swem potozeniu najbliz-
szem ziemi (w zlgczeniu dolnem), daje sie dostrzec
tylko wowczas, kiedy przechodzi przez tarcze stonecz-
na; /vyznaczenie wiec jej paralaksy jest mozliwe je-
dynie /W rzadkich przypadkach jej przejscia. Metoda
ta, podana przez Haliey’a, przez dtugi czas byia je-
dynym S$rodkiem do okre$lania odlegtosci ptanet od
storica. Dopiero nv 19 stuteciu réwnie doktadne rezul-
taty otrzymano przy spostrzeganiu dogodnej opozycyi
Marsa i niektdrych poblizkich planetoid (Flory, Wik-
toryi, Safo i inn.).

Wyniki pomiaréw podajg sie nie w postaci bez-
wzglednych wyznaczen paralaksy Wenus, Marsaii t. d,,
lecz oblicza sie odpowiednia warto$¢ na parata-
kse stonca, t. j. kat, pod ktdrym promien
ziemijest nvidzialny ze stonca. Kat ten,
tak doniosty we ivszelkich poszukhvaniach astrono-
micznych, wynosi, o ile dzi§ wiemy, 8.80". Ponie-
ivaz promien ziemi pod rownikiem wyznaczono na
6378 km., nviec przytoczonemu katowi odpowiada od-
legtos¢ ziemi od storica 23439 promieni ziemskich,
atbo 149501000 km.

Newcomb. Astronomia. 16
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Sposoby posSrednie wyznaczania
odlegtosci stonca.

Oprécz wymienionej metody potiaronv bezpo-
Srednich, opartej na wyznaczeniu przynajmniej jednej
odlegtosci JV uktadzie stonecznym bezposrednio, ist-
nieje szereg innych sposobow proivadzacych posred-
nio do tego samego celu.

Jeden z najprostszych i najdoktadniejszych po-
lega na zuzytkowaniu szybkosci Swiatta. Przez obser-
wacye zacmien ksiezycow Jowisza z rdéznych punk-
tétv drogi ziemi dokota storica znaleziono, ze $wiatto
przebiega przestrzen, rotvng odlegtosci ziemi od ston-
ca, przyblizenie w 8 minut 18 sekund. Liczbe po-
4vyzszg tvyznaczono takze na podstawie t. zw. abe-
racyi gwiazd. NazyAvamy tak nieAvielkg zmiane
A potozeniu gwiazd na niebie, \WYAvolang przez spot-
dziatanie biegu ziemi i biegu promieni Swiatta. Z po-
miarOAY aberacyi gAAdazd obticzono, ze Swiatto prze-
biega odlegtos¢ ziemi od storica pranvie doktadnie
W ciggu 8 minut i 185 sekundy. AYiedzac za$, jaka
przestrzer przebiega SAviatlo v ciagu jednej sekun-
dy, Mnvo obliczamy odlegto$¢ storica przez proste
pomnozenie tej liczby przez 498.5 (=8 min. 18.5 sek.).
Obliczenie szybkosci $Aviatla stanotAu jedno z najtrud-
niejszych zagadnien fizyki, ponieAAmz Avymaga mie-
rzenia tak drobnych okrestAX* czasu, jak milionoAAM
czesci sekundy. CiekaAvych odsytamy do dziatu fizyki,
dotyczacego tego przedmiotu, tutaj za$ zaznaczamy,
ze SAAuto przebiega & ciggu sekundy 299860 km.;
po pomnozeniu tej ticzby przez 498.5 otrzymujemy
odlegtos¢ stonca od ziemi.

Nastepny sposob pomiar6Av posrednich potega
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na uwzglednieniu wptywu przyciggania ksiezyca przez
stonce. W ciggu miesiecznego obiegu dokota ziemi
ksiezyc, 4vskutek przyciggania stonica, op6znia sie
w czasie pierwszej kwadry przeszto o 2 minuty nvzgle-
dem swego potozenia Sredniego, t.j. potozenia, jakie-
by zajmonvat, biegnac z szybkoscig réwnomierna.
W czasie petni ksiezyc wraca do swego potozenia
$redniego, a w ostatniej kAvadrze wyprzedza je o 2 mi-
nuty; podczas nowiu pononvnie svraca do potozenia
Sredniego, W ten sposdb bieg ksiezyca dokota ziemi
jest potgczony z peAvnego rodzaju niewielkim ruchem
AvahadloAvym. Wielkos¢ tego ruchu AvahadloAvego
jest A'stosunku odAvrotnym do odlegtosci stonca. Sko-
ro Aviec A8Ymierzymy ten ruch, znajdziemy odlegtos¢
stonca. W~ szelako pomiary tego rodzaju Avahan, jak
zresztg Avszystkie dotyczace ksiezyca, nalezg do bar-
dzo trudnych. Pozatem, samo zagadnienie Avyzna-
czenia, jakie odchylenie poAAunnoby spoAvodoAvaé ston-
ce z danej odlegtosci, nalezy do najtrudniejszych za-
gadnienn mechaniki nieba, zagadnien dotychczas jesz-
cze niedo$¢ zadoAvalajaco rozAvigzanych. Stad tez wy-
niki obliczen nie sg AA'dre od AvatpliAA 0.

Istnieje jeszcze czAvarty spos6b posredni, row-
niez oparty na prawie cigzenia poAvszechnego. Gdy-
by nam byt znany stosunek pomiedzy masa ziemi
a masg stonca, t.j. gdybysmy mogli Avyznaczy¢ do-
kladnie, ile razy storice jest ciezsze od ziemi, mogli-
bysmy obliczy¢, w jakiej odlegtosci od storica powin-
naby znajdoAvac sie ziemia, aby mogta dokonac obie-
gu dokota niego av ciggu jednego roku. Otéz gtOAVNg
trudno$¢ stanoAvi tutaj poréAvnanie ciezaru ziemi z cie-
zarem stonca. Wzglednie najdoktadniej mozna to ARy
kona¢ przez AA“yznaczenie zmian a'potozeniu orbity
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Wenus, wywotanych 4vplywem przyciggania ziemi.
Z poréwnania potozen drogi Wenus, po jej przejsciach
przez tarcze stonca w latach 1761, 1769, 1874 i 1882,
mywnioskowano, ze orbita planety istotnie posiada
ruch, ktéry wskazuje, ze masa stonica jest 382600 ra-
zy wieksza, niz masa ziemi i ksiezyca razem wzietych.

Zestawienie poszczeg6lnych pomiarow
odlegtosci stonca.

Opisalismy tutaj kilka sposobdéw, ktore umozli-
tviaja wyznaczenie zasadniczej jednostki pomiardw
odlegtosciowych w astronomii; teraz przytoczymy wy-
niki poszczeg6lnych wyznaczen, aby czytelnik mégt
sie naocznie przekonaé, jaki stopien Scistosci i pew-
nosci posiada onva jednostka zasadnicza.

W kolumnie pierwszej podany jest sposéb nvy-
znaczenia odlegtosci stonca; /v drugiej wielko$¢é pa-
ralaksy, a zatem kat, pod ktérym obserwator z od-
legtosci stonca widziatby promien réwnikowy ziemi;
w trzeciej wreszcie kolumnie dang jest odlegtos¢ wias-
ciwa, wyznaczona w promieniach ziemskich i kilo-
metrach.

Srednia odlegtoé¢ storica

Sposéb pomiaréw Paralaksa _od ziemi
stoneczna vy promieniach! w kitome-
ziemskich trach

Pomiar bezposredni
parataksy 8.800" 28439 , 149501000
Przez szybkos$¢ Swiatta  8.803" 23431 149450000
Przez bieg ksiezyca 8.794" , 23455 i 149603000
Przez mase ziemi 8.759" 23549 150201000

R&znice pomiedzy wynikami oddzielnych wyzna-
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czen nie przewyzszajg \vielkosci, ktérg mozna nznac
za blad dopuszczalny, skoro sie ma do czynienia
z podobnie ztozonemi i trudnemi obliczeniami i sub-
telnymi pomiarami. Przeciwnie, zadzhviajgca zgod-
nos$¢ nvymikonv, otrzymanych tak zasadniczo réznymi
sposobami, jest najlepszem stwierdzeniem pra5vidto-
wosci 5vspdtczesnych pogladd5v kosmicznych na pod-
stawowe prawa astronomii, ktéremi tutaj sie positko-
varo. Z przytoczonych 5Svielkosci paralaksy w uzyciu
powszechnem jest pierwsza; niemniej odlegto$¢ ston-
ca jest jeszcze niepe5Svng o jakie$s 100000 km. Diuzej,
niz tego wymaga konieczno$¢, astronomowie z po-
wyzszg niepewnoscig godzi¢ sie nie beda.

13. Ciazenie powszechne.

Niema dzieta ducha ludzkiego, ktéreby podob-
nie przekraczato granice poznawalnego, pozornie za-
kreslone umystowi ludzkiemu, jak matematyczne
uzasadnienie i przewidywanie biegu ciat niebieskich
na podstawie cigzenia powszechnego. MoéAvilismy juz
o orbitach planet dokota stoica; nie sam wszelako
bieg planet jest podstawowem prawem ruchu uktadu
planetarnego; ruch ten jest rzgdzony pranvert cig-
zenia powszechnego. Prawo to,jak je sformu-
fowat Newton, jest wystowione tak dalece Scisle,
Ze niepodobna nic doda¢, ani ujg¢. Prawo, na ktorego
mocy kazda czgstka materyi nve wszech-
Swiecie przycigga kazdg inng czagstecz-
ke z sitg, zmieniajgcg sie v stosunku od-
wrotnym do kwadratu z odlegtos$ci mie-
dzy temi czgsteczkami, jest jedynem pranver



246 Czes¢ IV. Planety i ich ksiezyce.

natury, o ile wiemy, beztyzglednie powszechnem
i niezmiennem w swem dziataniu. Wszelkie inne od-
dziatywania w przyrodzie moga /& pewien sposob
zmieniaC sie i ogranicza¢ swe skutki pod wplytyem
ciepta lub zimna, zmian w przestrzeni lub czasie,
obecnosci lub nieobecnosci innego ciata. AVszelako
wszystko, cokolwiek zdotalibySmy uczyni¢ z dang ma-
teryg, w najmniejszym stopniu nie zmieni jej cigze-
nia. Dwa ciala ciazg Avzajemnie bez zmiany, bez
wzgledu na to, czego z niemi dokonywamy, bez
wzgledu na przeszkody, stalyiane miedzy niemi, bez
wzgledu na mniejszg lub wiekszg predkos¢ ich bie-
gu. Wszelkie inne postacie energii we wszech$wie-
cie przechodzg jedna >k drugg i sg pod tym wzgle-
dem dostepne badaniom; jedno tylko cigzenie jest
niezmienne. Naprozno filozofodvie usitowali je wyjas-
ni¢ lub wykry¢ jaki$ zwigzek przyczynowy; dotych-
czas wszelkie préby okazaly sie ptonnemi; nie zdo-
tano uzupeini¢ zakresu naszej wiedzy.

Zwichniecia v biegu planet.

Biegiem planet rzadzi cigzenie powszechne. Gdy-
by w naszym ukfadzie istniata jedna tylko planeta
krazgca dokota stonca, dziatataby na nig tylko jedna
sita przyciaggania storica. Obliczenia czysto matema-
tyczne wykazujg, ze planeta zakre$lataby droge elip-
tyczng, przyczem storice byloby w jednem z ognisk
elipsy, po ktoérej planeta krazytaby 4viecznie. Lecz,
zgodnie z prawem cigzenia, planety Avzajemnie sie
przyciagaja. To cigzenie wzajemne jest, oczy4viscie,
znacznie mniejsze, niz przycigganie planety przez
stonce, gdyz w naszym uktadzie masy planet znacz-
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nie s mniejsze, niz masa ciata centralnego. Pomimo
to jednak cigzenie pomiedzy planetami tak jeszcze
jest znaczne, ze pod jego wptywem drogi planet
odchylajg sie od postaci eliptycznej; sg zblizone do
elips, lecz Scisle elipsami nie sg. Zagadnienie biegu
planet pod wptywem \vzajemnego cigzenia jest roz-
wazaniem z dziedziny czystej matematyki. Zagad-
nieniem tern zajmowali sie najgenialniejsi matema-
tycy Swiata od czasow Newtona. Kazde pokolenie
rozwazato i uzupetniato prace pokolenia poprzedniego.
W sto lat po NeAvtonie Avykazali Laplace i La-
grange, ze elipsy, po ktorych kraza planety, stop-
niowo zmieniajg ksztatt i potozenie. Zmiany te moga
by¢ obrachoAvane z gory na tysigce, na dziesigtki
tysiecy, naAvet setki tysiecy lat naprzéd. Wiemy,
naprz., ze mimo$réd drogi ziemskiej obecnie usta-
AAAcznie sie zmniejsza i ze bedzie sie jeszcze zmniej-
szat przyblizenie przez 40 tysiecy lat. Nastepnie zacz-
nie AX'rastat i, po AVielu tysigcach lat, bedzie znacz-
nie AArekszy, niz jest dzisiaj. To samo stosuje sie
takze do Avszystkich innych planet. Drogi ich usta-
Avicznie zmieniaja ksztatty i po uplyAvie tysiecy lat
Avracajg do ksztatbAAX™ poprzednich, niby ,ANelkie ze-
gary AAnecznosci, ktore AA-ybijaja Avieki, jak nasze Aw-
bijajg sekundy*.

ZAwKly czytelnik miatby stuszne praAvo scep-
tycznie zapatrywaé sie na owe przepocAAuednie, siega-
jace tysiecy lat naprzéd, gdyby nie zadziAviajaca do-
ktadno$é, z jakag astronom - matematyk przeAviduje
bieg planet. Podobna doktadnos$¢ osiagnieta zostata
przez rozAvigzanie nader zaAvilego zagadnienia, a&'jaki
sposéb Avyosobni¢ oddziatyAAmnie jednej planety na
AAszystkie inne.  AYogole przeAAudyAvanie potozenia
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tych cial byloby nader proste, gdybysmy zatozyli,
ze kazda planeta obiega stofice po niezmiennej elip-
sie; tak tez byloby w istocie, jak poprzednio zazna-
czyliSmy, gdyby nie bylo wzajemnego przyciggania
pomiedzy temi ciatami. Skoro jednak podobne przy-
cigganie istnieje, przewidziane przez nas miejsca by-
tyby obliczone biednie, btagd za$ dochodzitby znacz-
nej czesci jednego stopnia tuku, a nawet, z biegiem
czasu, statby sie jeszcze wiekszy. Aby uprzytomnié
sobie wielko$¢ podobnego btedu, powiemy, ze jeden
stopien tuku tworzy kat, pod ktérym dostrzegamy
szeroko$¢ ramy ztvyklego okna z odlegtosci 100 me-
trow. Przypusémy, ze tvedlug naszych wyznaczen
planeta powinnaby sie znajdotva¢ na linii prostej
z jednym brzegiem ramy; tymczasem w rzeczyAvi-
stosci planeta moze znalez¢ sie po drugiej stronie
ramy lub w jej $rodku.

Jezelijednak uwzglednimy nvobliczeniach wpltyw
przyciggania 4vszystkich innych planet, miejsce pla-
nety bedzie przez nas przewidziane tak dalece $cisle,
Ze najsubtelniejsze pomiary astronomiczne zaledwie
zdotaja Avykry¢ AwvyczuAvalne odchylenie. Gdybysmy
na Scianie odlegtego domu naznaczyli szereg 100
punktéw, odlegtych jeden od drugiego, jak przeciet-
nie odlegte sg od siebie miejsca planety przewidzia-
ne i istotne, caty szereg punkt6Av, ogladany nieuzbro-
jonem okiem, przedstawitby sie w postaci jednego
punktu. Historya odkrycia Neptuna, opowiedziana
JVpoprzednich rozdziatach, stuzy¢ moze za przykiad,
ze Avszystkich najbardziej przekonywajacy, jak dale-
ce dokiadne sg miejsca planet przewidziane przez
obliczenie.



J¥ jaki spos6b zwazono planety. 249

AVjaki spos6éb rnvarono planety.

Damy teraz czytelwkonvi niejakiepojecie o dro-
gach, po ktoérych kroczy¢ musi matematyk-astronom,
aby osiggna¢ podobnie zadziwiajgce wyniki. Przede-
wszystkiem wiec musi wiedzieé, z jaka sita jedna
planeta przycigga drugag. Sita owa jest w stosunku
prostym do tego, co sv fizyce i astronomii zwie sie
masg przyciggajgcej planety.

Wyraz masa znaczy tylez, co ilos¢ materyi,
a na powierzchni ziemi ma w przyblizeniu to samo
znaczenie, co ciezar. Mozna zatem powiedzie¢, ze
astronom, obliczajgc mase planety, wazy ja. Czyni
to, positkujac sie ta samg zasada, co kupiec, ktory
odwaza kawatek miesa na wadze sprezynowej. Kiedy
sprzedaAvca trzyma mieso Jv rece, odczuwa jego cig-
zenie ku ziemi; kiedy zaAviesi je na Avadze, cigzenie
przechodzi z reki na sprezyne Avagi. Im ciezar jest
Aviekszy, tern wiecej rozcigga sie sprezyna; sprze-
daAvca oblicza zatem Avielko$¢ rozciggniecia. Otdz
Aviadomo, ze ciezar osav jest tylko przycigganiem Kka-
Avalka miesa przez ziemie. W mys$l Avszelako pranva
poAvszechnego, ze dziatanie réAvna sie oddzialyAvaniu,
KasvaieK migesa przycigga ziemie z tg samg sitg, z ja-
kg ziemia przyciaga kanvaiek. W istocie Aviec sprze-
daAvca Avyznacza, z jaka sitg kanvaiek miesa przycia-
ga ziemie, i to iiazyAva jego ciezarem. Opierajgc
sie na tej samej zasadzie, astronom AAYyznacza cie-
zar ciata niebieskiego, okreslajac Avielko$¢ przy-
ciggania, z jakiem dane ciato przyciaga jakiekol-
Aviek inne.

NVszelako, gdy zasade te zechcemy stosoAvac
do ciat niebieskich, napotkamy przeszkode, pozor-
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nie niepokonalng. Przeciez niepodobna zdjaé¢ ciato
z nieba i poddaé je wazeniu! JV jakiz wiec sposéb
zmierzy¢ jego cigzenie do innego ciata? Zanim odpo-
wiemy na pytanie, musimy wyjasni¢ przedewszyst-
kiem roznice pomiedzy ciezarem ciala a jego ma-
sg. Ciezar ciata nie jest wietkosScig niezmienng na
catej kuli ziemskiej; przedmiot wazacy we A¥loszech
10 Kkg., przeniesiony do Grenlandyi, wazy¢ bedzie
0 20 gr. wiecej, na réwniku o 20 gr. mniej. Pocho-
dzi to stad, ze ziemia nie ma postaci dokfadnej kuli,
lecz jest nieco splaszczona na biegunach i tutaj przy-
cigga przedmioty silniej, niz w okolicy réwnikowej.
Réwniez zmienia sie¢ ciezar przedmiot6Av, wazonych
na poAvierzchni innych ciat niebieskich. Gdybysmy
kawat zelaza tub olowiu o ciezarze 15 kg. przeniesli
na ksiezyc i tam Zbvazyli, ciezar jego wynidstby
tylko 2™ Kkg., poniewaz ksiezyc dokladnie w tym
stosunku jest mniejszy i lzejszy od ziemi. Tenze ka-
nvai metalu na Marsie miatby inny ciezar, na stoncu
jeszcze inny, mianowicie okoto 400 kg. 11o$§¢ wszak-
ze, czyli masa zelaza lub olowiu pozostataby we
Avszystkich tych miejscach bez zmiany. W astro-
nomii nie mdAvi sie wiec o ciezarze planety, gdyz
ten zalezy od miejsca, gdzie sie ivazy, lecz méwi sie
0 masie planety, rozumiejac przez to ilos¢é ma-
teryi, niezalezng od miejsca Avazenia.
Jednakze, bez obawy popetnienia niescistosci,
mozna sie umowié, azeby mase ciata niebieskiego
Awvyrazaé przez ciezar, jaki ciato miatoby v dauern
miejscu, naprz. w Neiv-Yorku. Jakkolwiek do New-
Yorku nie mozemy przenieS¢ planety, przypuszczal-
nie znacznie Avigkszej od naszej ziemi, mozemy
AYSzakze wyobrazié sobie, ze podzieliliSmy ja na mi-
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Kon TtlUononv jednakowych czesci i jedng z nich
przeniesliSmy i zwazyli w New-Yorku. Znalezliby$Smy
wowczas ciezar czesci /v kilogramach. Mnozac zna-
leziong liczbe przez milion milionéw, otrzymaliby$my
ciezar planety. Te Avielkos¢ moznaby przyja¢ zamiast
masy planety.

Po tern 5Svyjasnieniu zobaczymy, w jaki sposéb
mozna wyznaczy¢ ciezar ziemi. Skorzystamy w tym
celu z twierdzenia, ze cialo kuliste o jednostajnej
gestosci przycigga niewielkie ciata, znajdujace sie
na jego powierzchni, z sitg, bedacg v stosunku pro-
stym do $rednicy przyciagajacego ciata. Tak, naprz.,
cialo o Srednicy 2 metréw przycigga dwa razy sil-
niej, niz ciato o $rednicy 1 metra; ciato o $rednicy
3 m. trzy razy silniej, i t. d. Lecz ziemia nasza ma
Srednice mierzacg okoto 13 milionébw metrow, t. j.
13 milionéw razy lyieksza, niz 1 metr. A zatem,
gdybysmy utworzyli* maty model ziemi o $rednicy
1 metra z materyatu tej samej przecietnej gestosci,,
co ziemia, model przyciagatby czasteczke, lezgcg na
jego powierzchni, 13 milionéw razy stabiej, niz zie-
mia. W rozdziale o ziemi zaznaczyliSmy, ivjaki spo-
sob zdotano wyznaczy¢ przycigganie, wywierane przez
tego rodzaju model, i ze w rezultacie nvykryio, iz
masa ziemi jest 5" razu b5vieksza, niz masa tejze
objeto$ci wody. Wyznaczenie masy ziemi nie przed-
stawia zatem trudnosci.

Zajmiemy sie teraz planetami. Po5viedzietismy
juz, ze mase, albo ciezar ciata niebieskiego mozna
nvyznaczy¢ przez okre$lenie przyciagania, jakie ono
wysnviera na inne ciata. Przycigganie planety mozna
wyznaczy¢ dwoma sposobami. Sposéb pierwszy po-
lega na 5vymierzeniu przyciggania, Svywieranego przez:
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ziemie na poblizkg planete, ktorg ziemia odchyla
z drogi, po jakiej biegtaby planeta, gdyby byfa sa-
motng. AYymierzajac odchytenia, wymierzamy przez
to wielko$¢ przyciggania i nastepnie juz mase planety.

Czytelnik tatwo zrozumie, ze rozwazania i obli-
czenia matematyczne, protvadzace do celu, musza
by¢ nader subtelne i skomplikotvane. Upraszcza sie
to nieco dla planet, ktére posiadajg ksiezyce, po-
niewaz przycigganie, a wiec i mase planety mozna
wyznaczy¢ na podstawie biegu ksiezyca. Wedtug
jednego z zasadniczych pranv fizyki, ciato, bedace
w Dbiegu, jezeli nie dziata na nie zadna inna sita,
porusza sie po linii prostej. Skoro tviec ciato porusza
sie po linii krzywej, wnioskujemy, ze oddziatywa na
nie jaka$ sita w tym Kierunku, nv jakim bieg sie
odchyla. Ogdlnie znanym przykfadem jest ruch ka-
mienia rzuconego reka. Gdyby ziemia nie przycig-
gata kamienia, kamien trwale poruszatby sie po linii,
po ktorej byt rzucony, i wreszcie zupetnie odbiegtby
od ziemi. Lecz przycigganie ziemi podczas catej dro-
gi rzutu pocigga go ku dotowi, dopokad nie zmusi
go do zetkniecia sie z powierzchnig gruntu. Im Aviek-
szg bedzie sita rzutu, tern dalej, oczywiscie, kamien
poleci i tern mniejsza bedzie krzywizna jego drogi.
Droga pocisku armatniego jest w piernvszej czesci linig
prawie prosta. GdybySmy rzucili taki pocisk z wierz-
chotka \vysokiej gory, nadajac mu szybkos¢ 8 km.
na sekunde, i gdyby poAvietrze nie stawiato oporu,
krzywizna drogi pocisku réwnataby sie krzywiznie
powierzchni ziemi; pocisk nigdyby jej nie dotknat,
lecz krazytby dokota ziemi po Avlasnej orbicie, ja-
ko drobniutki ksiezyc. Gdyby tak sie stato, astronom,
majac dang szybkos¢ pocisku, mégtby obliczy¢ przy-
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cigganie ziemi. Takim pociskiem, podobnie porusza-
jacym sie, jest nasz ksiezyc; obserwator z Marsa,
wymierzywszy orbite ksiezyca, moégtby zatem wy-
znaczyC przycigganie ziemi rdwnie dokfadnie, jak my
to czynimy dzisiaj, obsertvujgc bieg padajacych do-
kota nas ciat.

JV ten sam sposob, jezeli planeta, jak naprz..
Mars lub Jowisz, posiada ksiezyce, astronom ziemski
obserbvuje wply5v przyciggania planety na ruch ksie-
zyca i oblicza stagd mase planety. Jezeli zamierza
otrzymac¢ jedynie liczby przyblizone, wykonywa to
tatwo: szescian Sredniej odlegtosci ksiezyca od pla-
nety dzieli przez kwadrat obiegu ksiezyca dokota
planety i otrzymuje iloraz, ktory jest liczbg pro-
percyonalng do masy planety. Twierdzenie stosuje
sie zarbwno do obiegu ksiezyca dokota ziemi, jak
planety dokota stonica. Jezeli szeScian odlegtosci zie-
mi od storica, v okragtych liczbach 150 milionéw
kilometréw, podzielimy przez kwadrat 3654, t. j.
przez kwadrat liczby dni w roku, otrzymamy liczbe
proporcyonalng do masy stonca, czyli iloraz sto-
neczny. Dzielac szescian odlegtosci ksiezyca od
ziemi przez kAvadrat obiegu ksiezyca, otrzymamy ilo-
raz, zwany ilorazem ziemskim. Z obliczeh tych
wynika, ze iloraz stoneczny jest okoto 330 tysiecy
razy 5viekszy od ilorazu ziemskiego. A 5viec masa
storica jest 330 tysiecy razy wieksza, niz masa zie-
mi, czyli 330000 kul ziemskich 5vaza tyle, co stonce.

Przytoczone obliczenia objasniajg tylko samg
zasade; nie nalezy jednak mniemac, aby astronom
istotnie postepoSvat v ten sposéb i miat do Mo
nania tylko ponyyzsze Mnve obliczenia. Bieg ksiezyca
i jego odlegto$¢ od ziemi zmienia sie ustanvicznie
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wskutek nvpiyivin przyciggania stonca; istotna wiec
odlegto$¢ Avzajemna obu ciat jest tyietkoScig zmien-
na. Bieg natomiast ksiezyconv innych planet jest,
na szczesScie, mniej podlegly zaktocajgcemu wply-
wowi stonca, i tutaj metode te mozna stosowaé bez-
pieczniej. Przerabiajagc w powyzej wskazany sposob
obliczenia dla zewnetrznego ksiezyca Marsa, znajdu-

jemy iloraz = -—--— ilorazu stonecznego. Masa
3093500

Marsa stanotvi nviec masy stonca. Mniej-
3093500

sze, a zatem wygodniejsze sg liczby, Svyrazajace ma-
sy planet w stosunku do masy ziemi, jak je podaje
nastepujaca tabliczka.

Planeta Masa Planeta Masa
Merkury 0.05 Jowisz 314
Wenus 081 Saturn A
Ziemia 100 Uran 14
Mars 011 Neptun 7

Powtarzamy, ze sg to tylko ogdlne zasady,
na ktérych opierajg sie astronomotvie przy oblicze-
niach. Jakkolwiek podstaAva catej roboty, prawo cig-
zenia potvszechnego, brzmi nader prosto, to jednak
stoso5vanie tego pranva Avymaga nader zawitych roz-
4vazan matematycznych, mozolng praca dwuch stu-
leci doprowadzonych do stanu dzisiejszego, dalekie-
go zreszta jeszcze od doskonatosci. Juz same po-
miary odlegtosci towarzysza planety nie sg rzecza
fatwa; nie dajg sie one przeprowadzi¢ w ciggu jed-
nego wieczoru, lecz wymagajg pracy, roztozonej na
miesigce i tata, i jeszcze nie bedg moze tak dokiad-
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ne, jakby tego pragnat astronom. Badacz nieba wo-
gole pracowa¢ musi z calg gorliwoscig, jezeli chce
otrzymaé¢ dobre nvyniki. Czesto zado5Svoli¢ sie musi
mysla, ze nvyniki jego pracy sg tylko pewnym kro-
kiem naprzéd i beda stano\tdly materyat naukowy
dopiero dla przysztych pokolen.



Cze$C¢ piagta.
KOMETY | METEORY.

1. Komety.”

Komety rdznig sie od ciat niebieskich, ktore
dotychczas rozAvazalisSmy, mglistym Avygladem, osob-
liwg drogg biegu poza ptaszczyzna ekliptyki, wresz-
cie zjawianiem sie na niebie catkiem nieoczekiwanie.

Rozpatrujgc Swietng komete, rozrozniamy w niej
trzy czesci, rzadko zresztg wyraznie rozgraniczone,
najczesciej za$ nieznacznie, stopniocAvo przechodzace
jedna JV druga. Cze$¢, ktora dla gotego oka wydaje
sie naj\vyrazistszg, jest zgeszczonem skupieniem ma-
teryi w postaci gwiazdy o mniejszym lub wiekszym
blasku; jestto t. zw. jadro komety (rys. 65; por.
tez rys. 60, 62, 64, 66, 67). Jadro otacza materya
NVpostaci obtoku tub mgly z natezeniem stabngcem
ku obwodowi. Jadro tgcznie z mglistym obtokiem
stanowi gtowe komety. Tak snviec glo\va ma wy-
glad gwiazdy, przeSwiecajacej przez okragty obtok
mgtawicowy. Od glowy nvypltywazazwyczaj warkocz,
czyli ogon, nader rozmaitej dtugosci. U komet ma-
tych nvarkocz jest przewaznie krétki, natomiast u nviei-
kich rozAvija sie poteznie, obejmujac znaczng czesc¢
sklepienia niebieskiego. AYarkocz w poblizu gltowy
komety jest zazwyczaj wazki i Swietny; dalej, wraz
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z wzrastajacg odlegtoscig od glowy, staje sie co raz
szerszy i co raz stabszy. Koniec 5Svarkocza niknie za-
zwyczaj nieznacznie na tte nieba, i oko nie jest w sta-
nie oznaczyC istotnej jego rozciggtosSci.

Komety posiadajg najréznorodniejsze stopnie
blasku. Wielkie komety przedstawiajg wspaniaty, nie-
zwykly obraz na niebie; wiekszo$¢ atoli dla oka nie-
uzbrojonego jest zgota niedostrzegalng. Ostatnie zwg
sic kometami teleskopowemi (rys. 60). Nie-
podobna tvszelako przeprowadzi¢ $cistej granicy mie-
dzy kometg jasng a teleskopowa, gdyz ciala te przed-
stawiajg catg skale jasnosci, poczynajac od najstab-
szych az do najswietniejszych. Czasami kometa fvca-
le nie posiada dostrzegalnego \varkocza; zdarza sie
to przewaznie u nader stabych komet teleskopowych.
W innych znéw przypadkach brak zupeiny jadra,
i wtedy kometa ma posta¢ niewietkiej mglistej plam-
ki, co najAvyzej z pewnem nieznacznem skupieniem
materyi posrodku.

O ile mozna sadzi¢ ze zrédet kronikarskich,
5vspominajgcych komety, na jedno stulecie przypada
przecietnie 30 do 40 tych ciat, widzialnych golem
okiem. Wszelako, jezeli doliczy¢ komety teleskopo-
we, zjawiajace sie w tym czasie w obrebie naszego
pola Avidzenia, liczba ich wzroé$nie do wielu setek.
Przecietnie mozna liczy¢ na trzy do 6Smiu komet
w ciggu roku. Liczba ich zalezy przewaznie od pro-
stego przypadku; istniejg 5Svszakze, bez watpienia, la-
ta 5vyjatkowo bogate, jak rd5vniez lata Svyjatkowo
ubogie JV odkrycia komet, chociaz na ich poszuki-
wania poswiecano jednako5vy, mniej wiecej, czas. Jak
dalece sk5vaplhvie odby5vajg astronomowie towy na
komety, dowodzi okoliczno$¢, ze czesto jedng i te
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samg znajdujg réwnoczesnie dwaj obserwatorowie, je-
den niezaleznie od drugiego. Wiadomo$¢ o odkryciu
przesyta sie.zaznvyczaj do centralnego biura astrono-
micznego (redakcyl ,Wiadomos$ci astronomicznych®)
JV Kielu, skad droga telegraficzng bywa oznajmiana
wszystkim obserwatoryom kuli ziemskiej.

Drogi komet.

W pare dziesigtkdw lat po wynalezieniu lunet
wykryto, ze komety pod tym wzgledem sa podobne
do planet, ze kraza dokota stonca. Pierwszy N e w-

Rys. 61. Ksztalty drdg komet; elipsa, parabola i hy-
perbola.

ton dowiodt, ze bieg komet jest roivnie zalezny od
sity przyciggania storica, jak ruch planet. Zasadnicza
wszelako roznica polega na tern, ze drogi komet nie
sg prawie kotowe, jak drogi ptanet, lecz sg tak da-
lece lyydtuzonemi krzywemi, ze w wiekszosci przy-
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padkéw nie mozna okresli¢, gdzie znajduje sie aphe-
lium, t. j. punkt najodleglejszy od stonca.

Newton podat byt pranvo ogdlne, ze ciato bieg-
nace pod wptywem przyciggania storica, musi zakres-
la jedng z krzywych przecieé stozkowych.
Tego rodzaju krzywa moze by¢ elipsg, parabo-
13 lub hyperbolg (rys. 61). Elipsa, jak wiemy,
jest krzywa zamknietg. Innego rodzaju krzywemi sg
parabola i hyperbola. Obie rozbiegajg sie i nieskon-
czono$¢ w dwuch kierunkach, t. ztv. gateziach;
w paraboli obie gatezie w dalszym przebiegu sg pra-
wie réwnolegte; v hyperboli za$ co raz nviecej sie
rozbiegajg. Po jakiej z tych trzech krzywych musi
przebiegaC ciato v obrebie uktadu stonecznego, za-
lezy mykacznie od szybkosSci tego ciata v jakimkol-
nviek punkcie jego drogi.

Majac te krzynve sv pamieci, nvyobrazmy sobie,
Ze ziemia porzucita nas vjakim$ punkcie snvej dro-
gi i podaza dalej, zostanviajac nas zanvieszonymi vprze-
stnvorzu do czasu snvego ponvroin po roku. Podczas
nieobecnos$ci ziemi, wiszac nvciaz v przeshvorzu, za-
banviaty sie rzucaniem pociskonv, ktore, niby malut-
kie planety, poczynaja krazy¢ dokota stoica. Pociski,
nn'yrzucone z szybkos$cig mniejszg, niz szybko$¢ ziemi,
t. j. z szybkoScig mniejsza, niz 30 km. na sekunde,
krazg dokota storica po drogach zamknietych, elip-
tycznych, krotszych, niz droga ziemi. Nader proste
i interesujgce pranvo T10nvi, ze ciala te majg statecz-
nie jednakosvy okres obiegu, jezeli byly rzucone
z jednakonn™g szybkos$cig. Wszystkie nnec pociski, nfy
rzucone jednoczesnie z szybkoscig ziemi, bokonynva-
ja obiegu JV ciggu roku, a zatem sv jednej i tej
samej cbvil spotykac sie beda & punkcie, z ktd-
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rego je wyrzucono. Jezeli szybko$¢ poczatkowa prze-
nosi¢ bedzie 30 km. na sekunde, droga obiegu be-
dzie rowniez eliptyczna, lecz diuzsza, niz droga zie-
mi, a okres obiegu bedzie tern dluzszy, im wieksza
byta szybkos$¢ poczatkowa. Wobec szybkosci pocisku,
wynoszacej 42 km. na sekunde, przycigganie ston-
ca nie nvystarcza juz do utrzymania go w obrebie
uktadu stonecznego, i kula ulatuje w przestrzen po
jednej z gatezi paraboti. Jezehi szybko$¢ przewyz-
sza 42 km. na sekunde, pocisk biegnie po hyper-
boli, tern wiecej oddalajacej sie od paraboli, im
wieksza jego szybko$¢. Z powyzszego tvidzimy, ze
w kazdej odlegtosci od stonca istnieje pewna szyb-
kos¢ graniczna; przekraczajac ja, kazde ciato nie-
bieskie, nap. kometa, musi odbiec od stonca bez
moznosci powrotu; i naodwrot, jezeli szybko$¢ ciata
jest mniejsza od owej granicy, musi ono predzej lub
pozniej powrdci¢ do stonca.

Wymieniona szybkos¢ graniczna tern jest wiek-
sza, im blizej ciato znajduje sie stonca, i zmienia sie
w stosunku odwrotnym do pierwiastku kwadrato-
nvego z odlegtosci od storica; a tviec na odtegtosci
od stoinca cztery razy wiekszej jest o potowe mniej-
sza. Mamy nader prostg regute, jak znalez¢ te szyb-
kos¢ graniczng w jakiejkohviek odlegtosci od ston-
ca, a mianowicie: szybko$¢ ciata, ktoreby w danej
odlegtosci biegto po orbicie kotowej, nalezy pomno-
zyC€ przez y 2= 1.414. W ten tviasnie sposob otrzyma-
liSmy przytoczong ivyzej liczbe 42 km., mnozac szyb-
ko$¢ ziemi, t. j. 30 km. na sekunde, przez 1.414.

Stad wynika, ze astronom moze nvyznaczy¢ dro-
ge, po jakiej porusza sie kometa (po elipsie, paraboli
lub hyperboli), i moze przewidzie¢ epoke jej powro-
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tu, jezeli przy pomocy obserwacyi zdota Avyznaczyc
szybkos$¢, z jaka kometa przebiega jakikolwiek punkt
swej drogi. Staranne zestawienia spostrzezenh, otrzy-
manych z dtuzszego okresu Avidzialnosci komety, wy-
starczajg zazwyczaj do AvyproAvadzenia ostatecznych
AvnioskcAv w tej spraAvie.

Nalezy podkresli¢ interesujacy fakt, ze dotych-
czas nie spostrzezono komety, ktérej szybkos$é prze-
Avyzszataby nieAvatpliAvie poAvyzej przytoczong szyb-
kos¢ graniczng. WpraAvdzie av kilku przypadkach spo-
strzezenia AAX’skazaly peAvng przeAvyzke szybkosci, lecz
mogto to pochodzi¢ z bled6Av nieuniknionych przy
obserAvacyi. ZazAAyczaj otrzymuje sie szybko$¢ nader
zblizona do szybkosci granicznej, cechujacej parabole,
tak iz trudno zaAvyrokoAvaé, czy przeAYyzka rzeczyAvi-
Scie istnieje, czy tez nie. Parabola jest krzyAva przej-
§cioAvg pomiedzy elipsg a hyperbolg, a av czeSci SAR)
przystonecznej—\jedynej przystepnej dla obserAvacyi—
jest nader podobna do bardzo Avydtuzonej elipsy. Bar-
dzo Aviec mozliAva, ze Aliele z komet, ktore zdajg sie
nam biegna¢ po paraboli, biegna dokota storica po
dtuzonych elipsach z okresem obiegu Avynoszacym
Aviele stuleci, a moze naAvet tysigcoleci, W danym
przypadku to tylko jest peAvnc, ze kometa odbiegnie
na bezmierng odlegtos¢ i, jezeli Avroci, to dopiero po
setkach, tysigcach, moze dziesigtkach tysiecy lat.

Zdarza sie takze, ze szybko$¢ komety jest znacz-
nie mniejsza od szybkos$ci granicznej. Takie komety
biegng po drogach zamknigtych, dokonyAvaja obiegu
dokofa stonca av okresach czasu znacznie krdétszych
i fatAvych do obliczenia i zAvg sie kometami pe-
ryodycznemi.

Historya biegu AAugkszosci komet, o ile AAuery,
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jest nastepujgca: ciata te zjawiajg sie, jak gdyby
padajac na stonce z jakiej$ olbrzymiej, nieznanej
nam odlegtosci. Gdyby kometa istotnie biegta wprost
na stonce, niewatpliwie spadtaby na nie; lecz przypad-
ku podobnego dotychczas nie obserwowano i trudno
nawet czego$ podobnego oczekiwa¢ s przysztosci.
W miare jak kometa zbliza si¢ do stofca, szybkos¢
biegu co raz wzrasta, kometa okrgza ciatlo centralne,
zakres$lajac nvieiki luk, i nabytg wskutek tego sitg
odsrodkowa odbiega dalej z powrotem v bezgranicz-
ng przestrzen, przyblizenie w tym samym kierunku,
skad przybyta.

W skutek stabego blasku tych ciat sg one do-
strzegalne przez najsilniejsze nawet lunety jedynie
w tych cze$ciach drogi, ktére przypadaja W naj-
blizszem sasiedztwie stonica. Z tego powodu v nvie-
lu przagadkach nader trudno wyznaczy¢ doktadnie
okres obiegu komety na podstannde jej pojawienia
sie raz jeden.

Kometa Halle va.

Piernvsza z komet, u ktdrej rozpoznano staty
okres obiegu, jest mav historyi astronomii $cisle spo-
jona z naznniskiem Halley’a. Ta jasna, jakkolnneiek
zgota nie nvyjatkonvo $nvietna, kometa zjanndta sie
JV sierpniu  1682; obsernvonvano ja przez niespetna
miesigc, poczem znikneta.

Aby spranvdzi¢ stosonvalno$é pranva cigzenia po-
nvszechnego dla drég komet na szeregu przyktadénv,
obliczyt Halley, uczen Nemtona, okoto r. 1705
miedzy innemi rénvniez droge nvspomnianej komety.
Ot6z znalazt, ze skiadonve drogi tej komety, t. zav.
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«lernenty, pranvie doktadnie zgadzajg sie ze skia-
dowemi drég komet, ktore pojasvity sie poprzednio,
przed 75 i 151 laty, wianonvicie w r. 1607 i 1531.
Trudno bylo przypusci¢ taki szczegdlny zbieg
przypadkowy, aby trzy rézne komety zakreSlaty do-
kfadnie te sama droge pranvie nv.jednakoivych od-
stepach czasu. O wiele prawdopodobniejsze byto przy-
puszczenie, ze kometa z r. 1682 nalezy do naszego
uktadu stonecznego i zakre$la n nim elipse dokota
stonca z 75-ietnim okresem obiegu. Jezeli tak jest
istotnie, tedy nddynvano jg z pewnoscig juz nvczes-
niej w okresach co 75 lat. 1 v rzeczy samej udato
sie Hailey’oniT standerdzi¢ przynaleznos$¢ jednej danv-
niejszej, nvyjatkonvo $nvietnej komety z r. 1456 do
tegoz systemu obiegénv. Dostepne nvOnvcrae nviado-
mosci o innych, jeszcze dannmiejszych kometach by-
ty, niestety, tak szczupte, ze z nich tymczasem nie-
podobna bylo zaczerpna¢ donvodénv o nvczesniejszych
pojanvieniach sie tej komety. A¥szelako cztery dobrze
zaobsernvonvane przejscia przez punkt przystoneczny,
z r. 1456, 1531, 1607 i 1682, dostarczyly Haiiey’onni
dostatecznych danych do przennTdzenia jej ponvroll
v sasiedztwo storica okoto r. 1758 lub 1759. Nakrotko
przed nvskazanag datg, ktorej zresztg Halley nie dozyt,
Clair aut, jeden z najavybitniejszych snt'ego czasu
TaieTalykOnv francuskich, obliczyt przenvidynvany
nvplynv przyciggania Jonvisza i Saturna na czas obiegu
komety. Obliczenia nvekaraiy, Ze obie planety tak da-
lece opdZznig RO'Mol komety, iz ta dosiegnie punktu
przystonecznego nie nvczedniej, niz na snosne 1759
roku. /v istocie kometa zjawTia sie a kohcu r. 1758,
przechodzac nv poblizu storica dnia 12 marca 1759 r.
Nastepny z gory przenvidziany poutoi komety
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Halley’a przypadt na r. 1835. Wdwczas wielu mate-
matykow zajeto sie obliczeniami wpltywu pianek

Rys. 62, Kometa Halley’a 80. X 1885 r.

a osobliwie odkrytego w r. 1781 Urana, na czas jej
obiegu. Obliczenia 5vypadty tak doktadnie, ze dwa
wyniki, wskazujace chwile przejscia komety przez.
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punkt przystoneczny, réznity sie zaledwie o pare dni.
Rosenberger podat date 12 listopada, Ponte-
coulant 13, w istocie za$ kometa przeszta naj-
blizej storica dnia 16 listopada 1835 r. Obserwowana
wonvczas przez nvieie miesiecy, stopniowo znikneta,,
aby zndéw w naszych czasach zjaivic sie na nvidonv-
nie ziemska. 12 wrzesnia 1909 r. zostata znaleziona
za pomocg fotografii przez Wolfa z Heidelberga.

Rys. 63. Droga komety Halley'a podczas powrotu w r. 1910.

JV miejscu zg6ry przewidzianem przez Gosnyella
i Crommelin’a Punkt przystoneczny przypadt na
dzien 20 kwietnia 1910 r., /v dniu za$ 20 maja tegoz
roku kometa znajdowata sie najblizej ziemi (rys. 63)*.

Oryginat angielski tej ksigzki 1 dwa pierwsze wy-
dania przekfadu niemieckiego wyszty réznymi czasy przed
20 kwietnia 1910 r., o dacie wiec perilielium i najwiek-
szego zblizenia do ziemi nie mogto by¢ nv nieb Tonvy, jako
o fakcie dokonanym; jednakze daty te sg tam przeAvidziane zu-
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Golem okiem widzialna byta & kwietniu i maju
0 brzasku dnia, potem pod koniec maja 0 zmroku wie-
czornym; u nas nie przedstawiata zbyt uderzajgcego
zjanviska, natomiast v okolicach bardziej potudnio-
nvycb kometa obsernvonvana nvrrokonvo i na fotogra-

Rys. 64. Fotografia komety Halley’a, 26. V. 1910. Barcelonette.

fiach byla imponujaca. Podczas najwiekszego ku zie-
mi zblizenia rozpoznatvano jasne jadro i subtelny
nnwkocz, dtugosci przeszto 90 stopni. (Rys. 64, 65, 66).

pelnie dokladnie. Poniewaz przektad polski ukazuje sie znacz-
nie pdzniej, pranvie w dwa lata po zjawisku, podajemy dane
s4JVierdzone juz podczas obserwacyi. (Przyp. Hitm.).
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Czy podczas przejscia komety przez linie, gczaca
nas ze stoncem, ziemia znalazta sie w obrebie war-
kocza, trudno powiedzie¢ co$ decydujacego dla bra-
ku Avszelkich, wyraznie zaznaczonych objawow.

Po Halley’u nvieiokroinie ponanviano poszukiwa-

Rys. 65. Glowa komety Halley’a, 26. V. 1910. Barcelonette.

nia JVcelu wykrycia powrotow komety przed r. 1456,
zsviaszcza za$ od chwili, kiedy astronomom z zacho-
du staty sie przystepnemi obserwacye chinskie, prze-
waznie bardzo penvre. Sprawg tg szczegdlnie goraco
zajmowali sie Hind, a w ostatnich czasach Cowell
i Crommelin. Nader mozolnym obliczeniom tych
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badaczotv zawdzigeczamy, ze dzi$ przedtviekoAve przej-
-Scia komety Halley’a /v poblizu storica mozemy $le-
dzi¢ wstecz pranvie bez przerwy az do 240 r. przed
N. Ctir. W por6nvnanin ntiec z innemi, kometa Hal-
ley’a jest przykladem wyjatkowej trwatoSci tego ro-
dzaju ciat niebieskich.

Komety Euckego i Biela.

Z posrod komet peryodycznych najczesciej i naj-
systematyczniej byla obserwoAvana kometa, noszaca
miano E n ckK e’go, ktéry pierwszy zbadat jej bieg
doktadnie. Po raz pierwszy odkryto jg w r. 1786,
lecz, jak to wowczas najczesciej bywato, nie udato
sie wyznaczyC jej drogi z przyczyny braku dosta-
tecznej liczby spostrzezen. Po raz drugi byfa spo-
strzezona w r. 1795; ponownie zjanviata sie w latach
1805 i 1818. Dopiero po ostatnim ponvrocie obliczyt
Encke jej droge dokiadnie, doAviodt okresowosci
jej pojawien i utozsamit z ponvroiati z roku 1786,
1796, 1805 i 1819. Zarazem Avyznaczyt okres obiegu,
wynoszacy 3 lata i 110 dni; okres ten wszelako, po-
dobnie jak u komety Halley’a, zmienia sie pod wpty-
nvet oddzialyivania planet, ztvlaszcza przez przycia-
ganie JoAYisza. Odtad za kazdym powrotem komety,
o ile jej potozenie wzgledem stonca i ziemi byto do-
godne, odnajdywano jg i obserwowano.

Kometa, oprdcz nvyjatkonvo krotkiego czasu obie-
gu, najkrétszego z pos$réd Avszystkich komet peryo-
dycznych, posiada jeszcze inng osobtiwg witaschvosé.
Juz na zasadzie piernvszych powrotow wykryt Encke,
ze czas obiegu ponvoinie sie skraca; skrocenie to
nastagpito réwniez przy najblizszym ponvrocie. Aby
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wyjasni¢ zadziwiaja-
€e zjawisko, Encke
podat hypoteze, ze
przyczyny szukac na-
lezy w oporze S$rodo-
wiska, otaczajgcego
stonce. Caly zastep
wybitnych  teorety-
kéw, nvérdéd ktorych
nvymienimy tylko na-
zwisko Backlnn-
d a, dyrektora obser-
watoryum sv Putko-
wie, zajmowato sie po
Encke’m tern Avaznem
zagadnieniem, z racyi
réznych poAvroté6tv ko-
mety. Lecz zadziwia-
jace  przys$pieszanie
biegu prawie ustato
po r. 1860, tak iz hypo-
teza istnienia oporne-
go $rodka stata sie na-
der Avatpliwg. Musia-
no wreszcie przyjac,
ze powolne zmniej-
szanie sie czasu obie-
gu komety Encke’go,
obserwowane  przez
70 lat, powstato wsku-
tek jakiego$ niezna-
nego Avplywu przy-
ciggania w ukiadzie
planetarnym.

Rys. 60. Kometa Halley’a. Te-
neriffa 7 maja, 1910. Zdjecie fo-
tosTaficzne Mascarta.
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Jeden z najciekawszych objawow ws$réd komet
peryodycznych przedstawia, bez watpienia, kometa
Biela. Po raz piertvszy tyidziano jg na niebie w r.
1772; okreso\vos¢ jej rozpoznano znacznie poézniej, bo-
dopiero w r. 1826. Dokonat tego putkownik austryacki,
Biela, ktéry okres obrotu tvyznaczyl na e~4 roku;
nalezato nviec oczekiwa¢ powrotu komety ny r. 1832
i 1839. Lecz podczas tych powrotéw niedogodne sta-
nowisko ziemi nie poz\yolito obserwowaé komety.
Dostrzezono jg ponownie dopiero \y r. 1845. Kiedy
w koncu grudnia owego roku kometa zblizyta sie
do stonca, zamyazono, ze rozpadta sie na dlyie czescig
t.j. skladata sie z dwuch nyyrarnie rozgraniczonych
komet. (Rys. 67). Poczatkowo cze$¢ mniejsza stabo
Swiecita, poczem jednak blask jej tak wzrdst, ze
w koricu byka réwnie jasna, jak cze$¢ wieksza, gtow-
na. Podczas nastepnego powrotu w r. 1852 obie czesci
komety znajdowaty sie w odlegtosci tyzajemnej wiek-
szej, niz 2™ miliona kilometréw, gdy poprzednio, nyr.
1846, odlegtos¢ ta tyynosita okoto 300.000 km. Ostat-
nie obserwacye ciekawej komety odbyly sie ,we
wrzesniu 1852 r. Od tego czasu kometa lyielokrotnie
dokonaé musiata obrotu; mimo najstaranniejszych
jednak poszukiwan nie zdotano jej odnalezé. Ponie-
waz na podstawie poprzednich powrotéw kazdoczes-
ne potozenie jej w przestrzeni mozna byto wyzna-
czy¢ z dostateczng Scistoscig, ztozylo sie wiec uza-
sadnione mniemanie, ze kometa dzielita sie w dal-
szym ciggu i wreszcie, pranydopodobnie, rozproszyta
catkowicie. JMjednym z najbtizszych rozdziatow zaj-
miemy sie blizej snbstancya, z ktorej kometa ta sie
sktadata.

Z pomiedzy 40 do 50 ionych znanych komet
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peryodycznych w podobny sposdb, jak kometa Bie-
la, zniknety jeszcze dwie lub trzy. Za kazdym po-
Avrotem byly one co raz stabsze i trudniejsze do ob-
serwowania, az JWV koncu staly sie zgota niedostrze-
galne.

Jotviszowa rodzina komet.

Astronom francuski. Messier, dokonat wr. 1770
zajmujgcego odkrycia komety. Kiedy Lexell, ktore-

Rys. 67. Podziat komety Biela w r. 1846.

go nazwiskiem kometa zostata oznaczona, obliczyt
droge nonvego ciata, astronomoéw ogarneto zdzhvienie,
gdyz otrzymano droge eliptyczng z krétkim okresem
obiegu, lyynoszacym szesé lat. Najblizszy powrdt prze-
nvidziano z calg doktadnoscig, lecz kometa nie zja-

Newcomb, Aszironoria. 18
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nviia sie i pozostata nadal iiie4vidzialng, pomimo naj-
troskliwszych poszukiwan. Przyczyne predko nvykry-
to. Sciste obliczenia tvykazaly, ze kometa, dobieglszy
punktu zgodnego z rachunkiem, lecz niedostrzegal-
nego z ziemi, zabtgkata sie nv najblizsze sasiedzttYO
Jo\sdsza, a potezne przycigganie tego ciata tak dale-
ce zmienito jej droge, ze uniemozlitvito wszelki jej
powrét JV obreb widzialnosci z ziemi. Jednocze$nie
znaleziono wyjasnienie, dlaczego komety nie widy-
vano juz wczesniej. Ot6z na trzy lata przed odkry-
ciem kometa przeszta byla juz raz blizko Jowisza,
tak iz pierwsze pojaAvienie sie jej nvr. 1770 zawdzie-
czamy rowniez podobnej zmianie drogi. Olbrzym na-
szego ukiadu stonecznego w r. 1767 pchnat niejako
komete v bezposrednie poblize stofica, a w kilka lat
pozniej zndw ja zmusit do odbywania w przestrzeni
innej drogi, ktérg dokfadnie obliczy¢ oiepodobna.

Pomiedzy r. 1886 a 1889 zdarzyt sie podobn™
przypadek, 4vskutek ktérego nonva kometa stata sie
trwatym czionkiem naszego ukiadu stonecznego.
W r. 1889 Brooks z Genewy (w Anier. P6in.) za-
uwazyt komete, ktérej obieg wynosit tylko 7 tat. Po-
niewaz byta dos$¢ jasng, 4viec zrodzito sie pytanie,
dlaczego jej nie obserwowano juz wczesniej. Poszu-
Kinvania wykryty, ze w r. 1886 kometa przeszia tuz
obok Jowisza, a 4vplyw przyciggania planety, podob-
nie jak to bylo w swoim czasie z kometg Lexella,
do tego stopnia zmienit bieg nowej komety, ze dro-
ga jej dokota storica znacznie sie Z4vezita.

Wobec tak dziwnych wptywdw najwiekszej z pla-
net zaczeto $cislej przeszukiwaé drogi innych komet
peryodycznych i wykryto, ze znaczna ich liczba w cza-
sie nie-przystonecznym tak dalece zbliza sie do drogi
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Jowisza, Ze i na nie, niewatpliwie, potezna planeta nie-
gdy$ oddziatata, wiezac Je nv obrebie naszego ukia-
du stonecznego. Podobna, jakkohviek mniej liczna,

»rodzina komet* pozostaje pod wplyAvem Satur-
na i Urana.

Joivisz

Rys. 68. Przeksztatcenie drogi komety pod nvplywem
przyciggania Jowisza.

Moznaby sviec przypuszczac, ze svszystkie /vo-
gble komety okresoAve sg zwigzane z naszym syste-
mem pod wptywem planet. Tak jednak nie jest. Naj-
stynniejsze komety okresonve, Hailey’a i Encke™
go, ani w jednym punkcie Sbvych drég nie zblizajg
sie tak blizko do ktdrejkosviek z wielkich planet, aby
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te mogly je wytraci¢ z drég obecnycji. O ile wiemy,
komety te oddawna nalezg do naszego ukiadu sto-
necznego i trwale w nim pozostaja, bez wzgledu na
Avplywy zewnetrzne.

Pochodzenie komet.

Jeszcze przed niedawnym czasem przypuszcza-
no, ze komety sg jedynie przypadkowymi goscmi
uktadu stonecznego, t. j. ze wpadajg w obreb przy-
ciggania stonca z bezmiernych przestworzy miedzy-
gwiazdowych.

Wszelako, jak sie zdaje, wyrzec sie nalezy te-
go mniemania. Wiemy bowiem, ze nie znaleziono do-
tad komety, ktoraby posiadata szybko$¢ tak znaczna,
jakiej nabra¢by powinna, gdyby spadata na storice
z odlegto$ci miedzygwiazdow”™ych. Oprécz tego zoba-
czymy niebanver, ze i stonce nasze posiada bieg
w przestrzeni. Nawet w zatozeniu, ze komety zjatvia-
ja sie z przestworzy nader odlegtych od granic ukta-
du stonecznego, przytoczony fakt biegu storica wska-
zuje, ze one wcigz uczestniczyty w ogolnym biegu
naszego systemu, chociaz znajdowaty sie daleko po-
za nim. \Y/

A wiec dzi$, jak sie zdaje, za poglad ostatecznie
ustalony, oparty na catoksztatcie badan, mozna uwa-
za¢ zdanie, ze wszystkie komety posiadajg orbity elip-
tyczne, podobne do planetarnych, réznigce sie za$ od
nich tylko nader nvieikiuw mimosrodem i dtugim okre-
sem obiegu.- Okresy obiegu komet wynoszg tysigce,
czasami dziesigtki tysiecy, a moze i setki tysiecy fat.
W ciggu podobnie olbrzymiego okresu czasu odbie-
gaja na olbrzymie przestrzenie poza obreb uktadu sto-
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necznego. Podczas powrotnej drogi ku stoficu zdarza
sie, ze muszg przejs¢ tuz obok ktorejkohviek z nviei-
kich planet; wéwczas zajs¢ moze jedno z d\vuch wy-
darzen: planeta moze udzieli¢ ruchowi komety znacz-
nego przyspieszenia i odrzuci¢ ja na odlegtos¢ jesz-
cze wiekszg, niz poprzednia, a nawet na tak wielka,
ze kometa juz nie wrdci, albo tez szybko$¢ komety
ulegnie zmniejszeniu, i kometa krazy¢ bedzie po mniej-
szej orbicie. Stad tez mamy komety o nader rozmai-
tych okresach obiegu.

Gdyby komety przybywaty z przestworzy mie-
dzygwiazdowych, nalezatoby przyjac, ze bieg ich mu-
siatby by¢ skierowany nvprost ku stoncu; padatyby
wiec Avprost na naszg gwiazde centralng. Lecz o ile
one sg cztonkami naszego uktadu, byloby to pranvie
niemozlhve: gdyby bonvier kometa zblizata sie ku
stoncu po drodze przechodzacej przez samo stonce,
bytaby nvpabla na nie juz daivno, przed wiekami,
przy pierwszem zblizeniu, i zjawisko nie mogtoby sie
juz Aviecej ponowic.

Swietne komety nowszych czasénv.

Swietne komety, zjawiajace sie od czasu do cza-
su na niebie, budzg najwieksze zainteresowanie 0go-
tu. Oile nvszakze mozemy dzi$ nvnosib, zjawisko S\viet-
nej komety jest zgota przypadkowe. W ciggu 19-go
stulecia obserwowano zaledwie pie¢ tub szes$¢ t. zw.
nvielkicb komet. Stynne zwlaszcza sg komety
z r. 18U, 1843, 1858 i 1882.

Najswietniejszag i najciekanvsza byla kometa
z r. 1858, noszaca miano snvego odkrywcy, astronoma
tlorenckiego, Donatie’go. Historya tego zjawiska
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oponviacia nam o zmianach, jakim te ciata niebieskie
ulegaja zazwyczaj z biegiem czasu. Po raz pierwszy uj-
rzano kometg Donati’ego dnia 2 czerwca 1858 r.; wi-
dzialna woiYczas jedynie przez lunetg, przedstaAviala
sig JV postaci stabej mglistej plamki, przypominaja-
cej drobny, biaty obtoczek na niebie. Warkocza nie
byto widaé, i do potowy sierpnia nic zgota nie zapo-
wiadato, jak dalece roztvinie sig drobna mglawica.
Lecz powoli zaczat wytwarzaC sig Avarkocz, i na po-
czatku wrzesnia mozna juz byto obserwowaé kome-
tg golem okiem. Od tej chwili kometa wzrastata na-
der szybko; co wiecz6r wydawata sig wigkszg i jas-
niejsza. Przez caty miesiac przesunata sig pomiadzy
gwiazdozbiorami nader niewiele, i co noc widziano
ja zawieszong na zachodniej stronie nieba. NajSwiet-
niejsza bylta w dniu 10 pazdziernika 1858 r. Z otvej
epoki posiadamy wyborne rysunki komety, wykona-
ne przez Bonda w obserwatoryum Harnwda. Po
10 pazdziernika blask zaczat szybko stabngé. AVow-
czas kometa przesunagta sig na potudnie i w koncu
catkowicie zniknata z oczu mieszkancow potkuli pot-
nocnej; w okolicach potudniowych widzialna byta jesz-
cze do marca 1859 roku.

Jeszcze przed zniknigciem komety wielu astro-
nomow zaczato SciSle obrachowy\yac jej orbita. Dro-
ga ta przedstawiata sig nie w postaci paraboli, lecz na-
der Avydtuzonej elipsy. Okresu obiegu nie mozna by-
to doktadnie obliczy¢; rachunek tvykazal jakie$ 1900
lat, moze 100 tat wigcej lub mniej. Podczas wiac po-
przedniego swego potozenia /v punkcie przystonecz-
nym kometa powinna byla by¢ ividzialna w pierw-
szem stuleciu przed naszg erg; niema Avszelako wska-
zOwek, ktoreby poznvolity stwierdzi¢ tozsamosc jakiej-
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kolwiek komety z onyycb czaséw z kometg Donati’e-
go. Okoto r. 3800 lub 3900 nalezy jej ponownie ocze-
kiwa¢ w poblizu stonca.

W history! komet spotykamy zadziwiajacy fakt,
ze odkryto kilka komet, obiegajacych jedng i te sa-
ma droge. Takiemi sg naprz. komety z r. 1843, 1880
i 1882. Pierwsza jest najgodniejszg uwagi ze wszyst-
kich nam dotad znanych, poniewaz przeszfa tak bliz-
ko stonca, ze prawie dotkneta jego powierzchni. W kaz-
dym razie przeszta niewatpliwie przez zeAvnetrzng
cze$¢ korony stonca. JV koncu lutego 1843 r. poja-
wita sie nagle w najbtizszem sasiedztwie stonca i by-
fa Avidzialna w biaty dzien; jej Avarkocz siegat w prze-
strzen przeszto na 200 milionow kilometro\v, jak wska-
zywaly obliczenia. Szczegblnym zbiegiem przypadkdw,
kometa zjawita sie Avkrotce po ogloszeniu znanej prze-
powiedni 6wczesnej, ze nvr. 1843 ma nastgpi¢ koniec
S\viata; tatwowierni przypuszczali, ze kometa jest
pierwszym zAviastunem katastrofy.

Lecz juz w kwietniu 1843 roku kometa znikne-
ta, tak ze okres obserwacyi byt nader krotki. Droga
jej niezbyt odbiegata od drogi parabolicznej; o przy-
puszczalnym okresie obiegu mozna byto jedynie po-
wiedzie¢, ze porvror komety nie nastgpi przed upty-
wem Kilku stuleci. To tez zdumienie ogarneto astro-
noméw, kiedy po uptywie 37 lat na poludnioAvej pot-
kuli, réwniez w poblizu storica, odkryto komete, kto6-
ra biegta prawie po tej samej drodze, co kometa
z r. 1843. Pierwszym zwiastunem komety byt ivyjat-
kowo wielki warkocz, ktory po zachodzie storica roz-
Avijal sie ponad horyzontem. AVarkocz widzialny byt
juz w koncu stycznia 1880 r. v Argentynie, na Przy-
ladku Dobrej Nadziei i nv Australii, glor\"a za$ dopie-
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ro 4 lutego wynurzyta sie z promieni stonecznych.
Kometa sv datszym ciggu posuwata sie ku potudnio-
wi i znikneta, nie ukazatvszy sie ani razu mieszkan-
com potkuli péinocnej.

Powstato tedy pytanie, czy, zwazywszy na po-
dobienstwo drég drvuch tych komet, z r. 1843 i 1880,
mamy do czynienia z jedng i tg samg kometa, czy
tez z dtviema roznemi. OdpowiedZ na pytanie otrzy-
mano Avraz z pojaAvieniem sie trzeciej komety, bieg-
nacej po tejze drodze, mianoAvicie komety z r. 1882.
Tutaj nie bylo juz AvatpliAATEci, ze kometa nie moze
by¢ identyczna z poprzednia, Avidziatna zaledAAue przed
dAvoma laty. Miano Aviec do czynienia z trzema jas-
nemi, nader do siebie podobnemi kometami, ktore
A réznych odstepach czasu bieglty po tej samej pra-
AAe drodze. MozliAva mxAvet, ze do tej grupy nalezy
Ariecej komet; poprzednio, a'r. 1680 obserAtoAX ano raz
juz Avielkg komete, przebiegajgca nader blizko ston-
ca; Avszelako droga jej réznita sie nieco od drdg
trzech Avspomnianych. NajpraAvdopodobniejsze ARy
jasnienie mozna znateZé &' przypuszczeniu, ze ko-
mety te byly czesSciami jednej olbrzymiej mglistej
masy, ktéra nastepnie ulegta podzialoAAu; Avszystkie
czesci biegna obecnie oddzietnie, zachoAvujac te sa-
ma droge. Przypuszczenie znajduje poparcie afbez-
posredniej obserAATCyi tego rodzaju podziatu komety
Bieta i kilku innych.

Ostatnie dziesieciolecia byly do$¢ ubogie pod
AYZgledem AAybitnych komet. W styczniu r. 1910 gér-
nicy A poiudnioAvej Afryce dostrzegli af*biaty dzien
komete AXVakoAXg AAuetkosci i blasku. W naszych
szerokosciach byla AAidzialna przez czas bardzo krot-
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M nieuzbrojonem okiem i nigdzie osobliwego nie wy-
warta wrazenia.

Witasciwosci fizyczne komet.

BudoAva fizyczna komet jest sv wielu zasadni-
czych punktach dotad nieznana. Jadro wielkich, Swiet-
nych komet moze by¢ iiaAvet ciatem statem; jest przj--
tem, przypuszczalnie, o nvieie mniejsze, niz si¢ nam
wydaje. Na zagadnienie to rzucaja nieco SAviatla dwa
zadzhviajgce spostrzezenia, jedyne w historyi astro-
nomii. Dnia 17 \vrzesnia 1882 r. udato sie astronomom
nbserwatoryéw v Captown i /v Cordobie zaobsenvo-
nvac powolne zblizanie sie i nvejscie na tarcze sto-
neczng wyzej wspomnianej wielkiej komety z owe-
go roku. Ku wielkiemu zdziwieniu obserwatoréw ko-
meta znikneta catkowicie z cbnvill nvejscia na brzeg
stonca. Podobne zjalvisko zaobserwoAvano na kome-
cie Halley’a 19 maja 1910, Przeszta réwniez przez
tarcze stonca, znikngwszy dla naszego nvzroku. A wiec,
albo jadro tych komet byto przezroczyste, albo tez
stata cze$¢ nvenvnetrzna byta zbyt drobna, a™ ja
mozna bylo zauwazy¢ podczas przejscia przez tarcze
stonca.

Nawet niezaleznie od tej obserwacyi, mamy wie-
le innych powodéw do mniemania, ze komety naogét
nie sg ciatami statemi, lecz zbioroAviskami oddzielnych
czasteczek materyi pochodzenia meteorycznego, od
wielkoSci ziarnek piasku az do rozmiaréw kamieni
meteorycznych, jakie czasami spadajg z nieba. Juz
sama zmienno$¢ ksztattu, jakiej tak czesto podlega
jadro komety, przemawia na korzy$¢ tej hypotezy.

Niewiele komet zdotano dotychczas zbadaé do-
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ktadnie przy pomocy spektroskopu, gdyz blask tych
ciat niebieskich jest zbyt staby, aby mozna byto uzyé
tej metody. Stwierdzono \vszetako, ze komety btysz-
czg Swiattem nietylko odbitem, lecz roéwniez i swo-
jem Avlasnem. AVykryte w ich widmie jasne prazki
i smugi sg wielce podobne do linii i smug rozzarzo-
nych zwigzkéw weglowodorowych i cyanowych. Fakt
ten na pierwszy rzut oka mowi, ze kometa sktada
sie z gazbw rozzarzonych i bhyszczacych. Whniosek
ten jednak bytby przedivczesny. Niepodobna bowiem
przypusci¢, aby komety posiadaty temperature do-
statecznie wysoka do wywotania $nviatta; w miare
oddalania sie od stonca, blask ich niknie, gasnie
nvreszcie zupeloie. NajpraAvdopodobniej zatem S\vie-
cenie bywa \vywolywane przez promienie stoneczne
JV sposob dotychczas jeszcze niewyjasniony.

Pozatem jest rzeczg nader praAvdopodobng, ze
przynajmniej czes¢ materyi skiadajacej ciato jasnej
komety jest lotng. Badajgc starannie komete przy
pomocy lunety lub ptytki fotograficznej, dostrzegamy
od czasu do czasu masy par, ponvoinie wznoszace sie
z glowy w kierunku storica; pary te nastepnie roz-
chodzg sie i kierujg nv strone przeciwng storicu, two-
rzac nvarkocz. A zatem warkocz nie jest zgota do-
datkiem komety, jak naprz. ogon u zwierzecia, tecz
jest czem$ sv rodzaju stupa dymu, wybiegajacego
z komina.

Zdarza sie czesto, ze nowoodkryta kometa nie
ma Avarkocza, i ze ten zaczyna sie¢ tworzy¢ dopiero-
nvowczas, kiedy kometa zblizy sie do stonca. Im bli-
zej podejdzie do stonica, tern wiecej otrzymuje ciep-
fa i tern szybciej rozwija sie jej Avarkocz. Wszystko
to doAvodzi, ze Avskutek ciepta promieni stonecznych
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materya wielkiej komety przechodzi poczesci w stan
gazonvy, podobnie jak v tych samych warunkach pa"
rowataby woda. Wznoszaca sie pare jaka$ sita odpy-
chajagca promieni stonecznych odrzuca wstecz, tak iz
wreszcie tworzy sie strumien materyi, wypltywajacy
z glowy komety i rozwijajacy sie w przestrzeni jako
warkocz.

2. Gwiazdy spadajgce i meteory.

Kazdy z czytelnikdnv widziat niewatpliwie t. zw.
gwiazdke spadajacq, btyszczaca gwiazdke, kto-
ra zakre$la na niebie krétszy tub dtuzszy tuk i nik-
nie Awvreszcie; przypuszczamy nawet, ze czytelnik byt
$wiadkiem znacznie rzadszego zjawiska—k uli ogni-
stej, raptownie zapalajacej sie $Aviethym blaskiem
gdziekolwiek na niebie i po chwili rozpryskujacej
sie AYSd catego snopa iskier; wybuch moze by¢ cat-
kiem cichy tub potgczony z ogtuszajagcym toskotem.
Gwiazdy spadajace i kule ogniste tgcza astronomo-
nvie pod jedng wspdlng nazAvg meteorow. Co wie-
cz6ér pogodny, jak rok diugi, uwazny apostrzegacz
naliczy¢ moze w ciggu godziny do tuzina meteor6Av.
W penvnycb porach roku, jak naprz. pomiedzy 1o
i 15 sierpnia, w drugiej potowie listopada i inn., me-
teory pojawiajg sie wyjatkoAvo licznie; bynvaiy nawet
przypadki spadania tak wielkiej liczby gwiazd, ze
Swiadkowie zjawiska ulegali zdziwieniu i przerazeniu.
Taki pamietny spadek gAviazd zdarzyt sie naprz _
Asr. 1799 i 1833. ZjaAvisko z ostatnio Avymienionegj
daty tak dalece przerazito nmurzyn6AA' amerykan-
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skicii, ze pamie¢ o niem dotychczas jeszcze trwa
miedzy nimi.

Pochodzenie weieoronv.

Pochodzenie Teieorony byto nieznane jeszcze
-do poczatku 19-go stulecia; dzi$ jednak do pewnego
stopnia jest wyjasnione. Obok znanych cztonkéw na-
szej rodziny stonecznej, planet, ich ksiezycow i ko-
met, dokota storica krazg niezliczone miliony czaste-
czek materyi kosmicznej, badZz pojedynczo, badZ ca-
temi gromadami. Sg to czasteczki materyi tak drob-
ne, ze nie mozna ich dostrzec na\lvet przez najpotez-
niejsze lunety czasdéw obecnych; wiekszos$¢ tych cia-
tek nie przewyzsza wielkoscig cegly, a nawet ziarn-
ka piasku. Meteory, ktére ziemia spotyka na swej
drodze, posiadajg szybko$¢ od 10 do 50 km. na se-
kunde. AYpadajac /v atmosfere ziemska z podobnie
olbrzymig szybkoscia, avskutek tarcia natychmiasto-
wo nagrzeAvaja sie tak silnie, ze ich materya, cho-
ciazby byla najstalsza, ulatnia sie catkowicie, nvypro-
mieniowujac jaskraAve $wiatto. To, co dostrzegamy
z ziemi w postaci gwiazdy spadajgcej, jest palacym
sie pytkiem kosmicznym, przebiegajgcym gorne avarst-
vy atmosfery.

Meteor, oczyAviscie, tern Swietniej blyszczy i tem
dtuzej jest dostrzegalny, im jest wiekszy i twardszy.
Nieraz jest tak wielki i oporny na zar, ze w posta-
ci kuli ognistej moze zblizy¢ sie do ziemi na odleg-
tos¢ paru zaledwie kilometrow, zanim catkowicie sie
stopi i spali. Zdarza sie przytem czasami, ze w pa-
re minut po zniknieciu meteoru z tej okolicy nieba,
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gdzie on zgast, dochodzi odgtos silnego wybuchu”
przypominajacy toskot salw karabinotvych.

W rzadkich przypadkach rozmiary Teieor6nv by-
wajg tak wielkie, ze dosiegaja ziemi wczesniej, za-
nim zdofajg sie spali¢ i ulotni¢. Mowimy wowczas
0 spadku meteoru, albo aerotitu; w ciggu
roku zdarza sie to parokrotnie w tej lub owej oko-
licy ziemi. Najtvybitniejsze tego rodzaju spadki za-
notowano JVlatach 823, 1492, 1511, 1751, 1868 i 1899.
Ostatnio wymieniony spadek zdarzyt sie w Bjurbdle
w binlandyi; meteor przebit poivioke lodowg ~4 me-
tra grubosci u brzegu morza i rozbit sie na niezli-
czone czesci, ktore pozniej z trudem z dna morskie-
go wydobyto. Catkowita masa meteoru nvaryia 325 kg.
Bynvaiy nawet przypadki $mierci spowodowane spad-
kiem meteorow.

Sciste badania spadtych meteoréty wykazaty, ze
nalezy je podzieli¢ na dwie kategorye: na kamie-
nie meteoryczne i zelazo meteoryczne.
Pierwsze nie ro0znig sie zasadniczo od t. zw. tufow
Avulkanicznych ziemskich, drugie za$ skiadajg sie
z zelaza rodzimego, ktére ivog6le na powierzchni
ziemi w tym stanie czystym spotyka sie nader rzad-
ko. Bez wzgledu na ten lub inny skiad, wszystkie
spadte meteory majg na powierzchni wyrazne $lady
stopienia, czego zresztg z gory nalezato sie spodzie-
mnvab ze wzgledu na szybki ich bieg przez atmosfere
ziemska. Pierwotny, istotny ksztatt tych ciat niebies-
kich nie daje sie odtiyorzy¢, gdyz mamy tu do czy-
nienia jedynie z rozbitymi szczatkami.

Aerolity, zwlaszcza te, ktdre podczas spadku
zdotano zaobserwowac bezposrednio, sg starannie gro-
madzone i przechoivyAvane w muzeach mineralogicz-
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nych. Najbogatsze zbiory tego rodzaju znajdujg sie
JV/ AViedniu, Londynie i Washingtonie.

Peryodycznos$s rojow gnmiazd
spadaj acy ch.

Najwazniejsze odkrycie, do ktérego doprowadzi-
ty dtuzsze obserwacye gwiazd spadajgcych, dotyczy
okresowosci Avyjatkowo bogatych rojow, wystepuja-
cych w pewnych porach roku. Osobliwie wydatny
pod tym wzgledem jest roj listopado\vy Leonidany,
znvany tak dlatego, ze meteory zdajg sie Avybiegac
z okolicy gwiazdozbioru Lwa. Przed niedawnym jesz-
cze czasem roj ten co 33 lata, zwykle w koncu li-
stopada, dawat zjawisko istotnego deszczu gwiaz-
dzistego, przyczem setki meteordty przecinaty
JV¥ ciggu minuty mve Avszystkich kierunkach czarne
tto nieba.

O tym zadziwiajagcym roju Leonidéw mamy wia-
domosci, siegajace roku 599 po Nar. Chr. Wszelako
pierwsze doktadnie opisane zjawisko znajdujemy do-
piero w r. 1799; obserwoAYat je Aleksander
Humboldt w wyjatkowo korzystnych warunkach
w Andach.

Nastepny podobny ro6j zjawit sie ny r. 1833, réw-
niez w koncu listopada. Juz wowczas Avpadt Ot-
hers na mysl, ze réj ten jest identyczny z poprzed-
nim zr. 1799 i ma, prawdopodobnie, okres \vynoszacy
34 lata, wobec czego przewidziat mozliwos¢ ponowie-
nia sie Swietnego zjawiska w r. 1867. | przepowied-
nia sprawdzita sie, gdyz w listopadzie 1866 i 1867
Ayystapit spadek gwiazd pranyie rownie obfity, jak
JVr. 1833 i 1799. Trzy te zjawiska, z r. 1799, 1833



Peryodyczno$¢ rojow gwiazd spadajacych. 287

i 1867, mialy jedng ceche Avsp6lng, ktéra doAVodziia
pochodzenia od jednego i tego samego roju. Ot6z
meteory nie strzelalty beztadnie, w réznych Kkierun-

~ Punkipromieniowania.

Rys. 69. Slady Leonidéw z punktem protienionvania
JV sierpie” Lwa. Rysunek Dr. K Graffa.

kach przez sklepienie nieba, lecz tvszystkie zdawaty
sie nvybiega¢ z jednego punktu, t. zw. punktu
promieniowania, albo radyantu meteorow.
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GdybySmy podczas spadania gtviazd droge kazdego-
meteoru oddzielnie przedtuzyli na sklepieniu nieba
JV kierunku przeciwnym biego\vi, otrzymane stad tu-
Ki przecietyby sie w jednym punkcie nieba, czyli
punkcie promienie JVania Dla Teieoronv li-
eiopabonvycb punkt taki znajduje sie w konstelacyi
Bbva (rys. 69), dla sierpniowych w konstelacyi Per-
seusza. Nie nalezy wszelako przypuszczaé, ze w isto-
cie meteory wytryskujg zjednego nieruchomego punk-
tu w przestrzeni. Przeciwnie, gwiazdy spadajgce mo-
ga zabtyskiwaé w najrozmaitszych odlegtosciach od
owegu punktu; chodzi tylko o to, ze kierunki
dr6g meteoréw spotykajg sie w jednym punkcie, jak
linie rébwnolegte rysunku perspektywicznego wybie-
gaja z jednego odlegtego punktu. Ostatecznie nviec
drobne te ciata, zanim spotkaja sie z atmosferg ziem-
ska, biegnag po liniach réwnolegtych.

Obserwacye te byty dokonytvane nader staran-
nie i doprowadzity wkrétce do odkrycia zwiazku po-
miedzy meteorami a kometami.

Znvigzek pomiedzy kometami
a meteorami.

Skoro stwierdzono, ze roje Leonidéw obiegajg
stofice JV okresie wynoszacym 33 do 34 lat, mogli
juz astronomowie zaja¢ sie dalszym ciggiem zagad-
nienia, wyznaczeniem wiecej szczeg&tonvem orbity
roju. Pracg tg zajat sie Leverrier wkrétce po
listopadowym spadku gwiazd nv r. 1866. Przypad-
komvo JY grudniu 1865 roku zjanvita sie kometa, kto-
ra przeszta przez punkt przystoneczny v styczniu
1866 roku; jako okres jej obiegu znalazt Oppotzer
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liczbe, wynoszaca przyblizenie 33 lata. Ogtosiwszy
wynik obliczen, Oppolzer nie zauwazyt jednak, ze
droga komety jest prawie doktadnie zgodna z droga
roju listopadotvego meteoréw nietylko pod \vzgledem
okresu obiegu, lecz takze wszystkimi swymi ele-
mentami. Zadziwiajacg zgodnos$¢ pierwszy stwierdzit
Schiaparelli i zwrécit na ten fakt uwage astro-
nomoéw. Istota zjawiska nie podlegata watplhvosci: cia-
ta, powodujace rdj listopadowy meteoréw, biegly za
kometg z r. 1866 po tej samej drodze, co i ona. Sam
przez sie nastreczat sie nvniosek, ze rzeczone meteo-
ry pierAvotnie stanowity czes¢ sktadowg komety
i dopiero stopniowo oddzielity sie od niej.

Podobny zwigzek ustalono réwniez pomiedzy
Perseidami, sierpniowym rojem meteoroty, a jed-
ng z komet. Perseidy majg punkt promieniowania
w Perseuszu i biegng po drodze komety, obser\vo-
wanej J¥r. 1862. W onvyt roku nie zdotano dokiad-
nie wyznaczy¢ drogi tej komety, wszelako okres jej
obiegu wynosi przypuszczalnie 100 do 200 lat.

Trzeci podobny przypadek poznano w kilka lat
pdzniej, w koncu r. 1872, Juz parokrotnie wspomi-
naliSmy o podzieleniu sie i nastepnem catkowitem
zniknieciu komety Biela. Droga jej przecinata droge
ziemi w punkcie, ktory przebywamy w koncu listo-
pada. Kometa znikneta Avprawdzie w r. 1852; nie-
mniej jednak na drodze rachunkowej bieg jej $ledzic¢
mozemy v dalszym ciaggu. Otéz obliczono, ze kome-
ta przecietaby droge ziemska w poczatku wrzesnia
1872 r., pranvie na 3 miesigce przed przejsciem zie-
mi przez ten punkt. O ileby szczatki komety byty
rozrzucone na znacznej przestrzeni, to w dniu 27 li-
stopada OAwego roku ziemia musiataby je napotkaé

Nownomh, ~Astronomia. ]9
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jeszcze; zatem w oV wiecz6r nalezato oczekiwaé desz-
czu gwiazd spadajacych, ktorych punkt promienio-
wania, zgodnie z obliczeniami, powinienby znajdowac
sie w konstelacyi Andromedje Przewidywania zisci-
ty sie w zupetnosci; od tego czasu powracajg An-
dre medidy—tak bowiem réj naznvano—rok rocz-
nie nader regularnie, jakkolwiek bez poréwnania
IV mniejszej liczbie, niz w r. 1872.

Obok szybkiego i pomys$inego rozwoju badan,
dotyczacych rojéw gwiazd spadajacych, nalezy row-
niez zaznaczy¢ pewne niepowodzenia. Tak kometa
z r. 1866 powinna byfa powrdci¢ pomiedzy r. 1899
i 1900; nie dostrzezono jej wszakze, przypuszczalnie
jednak gtéwnie dlatego, ze jej punkt przystoneczny
przypadt w nader wielkiej odlegtosci od ziemi. Naj-
dziwniejsza wszelako, ze przynalezny jej r6j Leoni-
doéw, oczekiwany 5 wyjatkowej obfitosci, nie ukazat
sie ani JV'r. 1899, ani 1900. Nieobecno$¢ roju, ktory
stale pojanYla} sie diuzej, niz przez tysiac lat, byta
spowodowana prawdopodobnie przez przycigganie pla-
net, zwlaszcza Jowisza; podczas ostatniego obiegu roj
ineteorotY zblizyt sie znacznie do olbrzjnniej plane-
ty, zostat odchylony od swej drogi dotychczasowej
i pchniety na nowa, ktéra go prawdopodobnie ni-
gdy juz nie spro™mdzi /v poblize ziemi.

Mamy wiec wszelkie racye do uwazania meteo-
row za szczatki niezliczonego mnoéstwa komet, ktore
niegdy$ obiegaty storice, a nastepnie ponroM rozpad-
ty sie czeSciowo lub caikonvicie. Szczatki te biegng
$ladem komety, z ktorej poivstaly, po jej pierwotnej
drodze, niby maruderzy za wojskiem, a kied}" ziemia
spotyka w SAY§ drodze r6j tych szczatkow, mamy
spadek gwiazd. Czy jednak wszystkie gwiazdy spa-
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dajace, zwlaszcza kule ogniste, sg resztkami komet,
jest dotychczas co najmniej watpliwe. W rzeczy sa-
mej, badania Elkina przy pomocy zdje¢ fotogra-
ficznych i inne stwierdzity, ze szybko$¢ biegu me-
teordw przekracza czesto paraboliczng szybkos$¢ gra-
niczng, o ktdrej kilkakrotnie wspominalismy Awyzej
przy rozAYazaniu drég komet, wskutek czego meteo-
ry te muszg biec po drogach parabolicznych lub hy-
perbolicznych. Lecz ciata niebieskie, obdarzone tego
rodzaju ruchem, przybynvajg tylko z nader odlegtych
przestworzy miedzygwiazdowych i nie majg zwigzku
z naszym uktadem stonecznym.

3. Swiatto zwierzyricowe.

Swiattem zAvierzj*hcowem, albo zodya-
kalnem nazywamy nader stabe S$wiatto, otaczajgce
stofice pranvie w ptaszczyznie ekliptyki. W okolicach
réwnikowych Swiatto to daje sie widzie¢ v kazdy
pogodny wieczor, w jaka$ godzine lub dwie po za-
chodzie storica, w postaci stozkowej smugi $nvietinej,
wznoszacej sie v stronie zachodniej horyzontu. J¥ na-
szych szerokos$ciach wzglednie najlepiej mozna je swi-
dzie¢ pod koniec stycznia i w lutym, kiedy, v IV2
godziny po zachodzie stonica, zalega strone zachodnia
nieba JVkierunku ku Plejadom sv Byku. O tym cza-
sie nvidaé je u nas najlepiej dlatego, ze plaszczyzna
ekliptyki, nv ktorej Siviatto lezy, jest nvonvczas pochy-
lona nvzgledem poziomu pod katem nviekszym, niz
v kazdej innej porze roku. Podobne potozenie zaj-
muje ekliptyka nvgodzinach rannych najesieni; Ovwak
fo zwierzyncom™e jest tez nvtedy szczegdlnie dobrze
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widzialne przed brzaskiem dnia i wznosi sie na stro-
nie wschodniej, siegajgc okolic bwva lub Raka.

W miejsconvosciach, gdzie atmosfera jest prze-
zroczystsza, niz u nas, Swiatto zwierzyncowe mozna
obserwowaé czasami na catej przestrzeni nieba od
strony zachodniej ku wschodniej. Jednoczes$nie po
stronie przeciwlegtej nieba, a zatem na \yiosne z wie-
czora na \vschodzie, nvjesieni rankiem na zachodzie,
pojawia sie czesto druga, stabsza smuga Swietlna,
ktérg nazywajag odbiciem $nvietlnem. Swiatto
to nie ma wyraznie zakre$lonych konturéw i jest tak
dalece nikte, ze daje sie zauwazy¢ jedynie w wyjat-
kowo korzystnych warunkach. Najstabsze S$wiatto
ksiezyca przy¢miewa je catkowicie; nawet na naj-
ciemniejszem tle nieba nie widaC go zgota, jezeli
przypada w okolicach drogi mlecznej, jak to bywa
w czernvceu i lipcu, grudniu i pierwszej potowie
stycznia.

Swiatto zwierzyficoAye po\vstaje najprawdopo-
dobniej nvskutek odbijania sie promieni stonecznych
od roju drobniutkich ciatek kosmicznych, stale obie-
g*ajacych stonce w plaszczyznie drogi ziemskiej. Na
korzy$¢ tej hypotezy przemawia widmo tego snYlatla:
jak wykazaty badania ostatnich lat, Avidmo to jest
ciggte. Im blizej stonca, tern gesciej ciatka roju
Sg rozmieszczone w przestrzeni; stad catosC, oczywi-
$cie, sprawia wrazenie stozka o $wietlnej podstawie
i stopniowo zwezajagcym sie wierzchotku. W takim
za$ razie odbicie $nviettne moze pochodzi¢ od
czasteczek, Swiecacych po przeciwnej stronie ziemi.

Hypoteza ta jest niezupelnie zadowalajacg; nie
brak przeto préb, majacych na celu wyjasnienie zja-
wiska na innej drodze. Przypuszczano zatem, ze zie-
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raia, na podobiefstwo komet, posiada nvarkocr; mnie-
mano réwniez, ze podobnie, jak Saturn, jest otoczo-
na pierScieniem z meteorytow. Z géry podobnych
hypotez odrzuca¢ nie nalezy, Avszelako sg one mniej
prawdopodobne, niz pierwsza.

4. Ci$nienie Swiatta.

JV ostatniej dobie fizyka nvykryia /v dziedzinie
energii promienistej szereg faktow, ktére znajduja
zastosowanie przy wyjasnieniu wielu zjawisk na nie-
bie, do niedanvna tajemniczych. Do rzedu takich zja-
wisk nalezg warkocze komet, korona stoneczna, zo-
rze bieguuowe, magnetyzm ziemski i /v inn. Przyto-
czone teorye interesujg nvpranvdzie przedenvszystkiem
fizyk6AY, wszelako i astronomolvie nvyprowadzajg
z nich niektdére ciekanve Avnioski. Tutaj musimy za-
dowolié¢ sie zarysem ogélnym, nie rozgraniczajac Scis-
le, gdzie konczg sie fakty niezbicie stAvierdzone, a za-
czynajg proste domniemania.

Przed 160 laty Euler Awyrazil byt przypuszcze-
nie, ze promienie $A\datla sg obdarzone sitg odpycha-
jaca, ze zatem na ciata, na ktore padaja, AwyAvieraja
ciSnienie. PraAvdziAvo$¢ tego mniemania stAvierdzit
JVr. 1873 Maxnveii v SAVojgj elektromagnetycznej
teoryi $AAatla; /v najnoAvszych atoli dopiero czasach
Arrhenius zastosoAval teorye do AAyjasnienia zja-
Avisk kosmicznych.

Pranvo MaxAvella, dotyczgce cisnienia promieni
SAviatta, daje sie AvypoAviedzie¢ w nastepujacy sposob:

promien Swiatta, padajagc prostopad-
le na czarny przedmiot, nvynviera na jego
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powierzchnie pewne ci$nienie. Wiel-
kos¢ tego cisnienia rowna sie iloSci ener-
gii promienistej danego promienia, za-
wartej w jednostce objetosci. Wielkos¢
ta zmienia sig, podobnie jak sita cigze-
nia, odwrotnie proporcYona lnie do kwa-
dratu z odlegto$ci od promieniujacego
ciata.

Poniewaz catkowita energia promienista promie-
nia storica, a zatem energia $Swietlna i cieplna, daje
sie wymierzy¢, zatem Maxwell maégt obliczy¢ nviei-
ko$¢ tego cisnieniar- AVielko$¢ ta okazata sie wszela-
ko zbyt niklg, tak iz nie data sie ujg¢ zadnym Ow-
czesnym metodom pomiar6éw. Przyczyna ukryta by-
fa w tern, ze nadzwyczajng trudnos$¢ spratvia w po-
szukiwaniach tyytworzenie tak wysoce rozrzedzonej
atmosfery (pustki), aby ci$nienie promieni Swietinych
dato sie odczué nvobec cisnienia pozostatego jeszcze
powietrza. Otdz rozrzedzenie tak dalece silne, ze
resztki powietrza wywieraty cisnienie poréwnywalne
z ci$nieniem $nYletlnem, zdotat pierwszy wytworzyé
w r. 1900 fizyk rosyjski, Lebiediew, a nastepnie
dwaj amerykanscy uczeni, Nichols i Hull. Do-
Swiadczenia te nvykazaty cisnienie promieni $Swiatta
doktadnie takie samo, jak to, ktére podat byt Max-
well.

Trudno nvyprowadza¢ zbyt daleko siegajace
whnioski z pomiaréw podobnie trudnych, jak w przy-
toczonych dosnYladczeniach, musimy przeto poprze-
sta¢, przynajmniej czasowo, na obserwowaniu matych
czastek materyi kosmicznej w pustych przestworzach
nieba. Tego rodzaju spostrzezenia zalezg wylgcznie
od szczesliwego trafu; nie mozna bowiem wznie$¢ sie
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JV owe przestworza, aby tam bada¢ dotvolnie cza-
steczki materyi.

Tak naprz. tworzenie sie warkoczéw komet teo-
rya Maxwella 5vyjasnia w spos6b nader prosty.

Kiedy kometa zbliza sie do punktu przystonecz-
nego, strona jej, zwrdécona ku stoncu, nagrzewa sie
nader silnie; jadro komety paruje, tworzac obtoki na
podobienstwo ziemskich w dzieh upalny. Tego ro-
dzaju wyptywy u jasnych komet dajg sie wyraznie
obserwotvac przez lunete. Daje sie wiec zaimazyc,
jak owe pary zakre$lajg luk dokota jadra i tworzg
wyptyw materyi, od5vroconej od storica w postaci
tvarkocza. Ot6z /v peSvnej odlegtosci od jadra wy-
piynvy jego materyi nie podlegajg przyciaganiu ani
jadra, ani stonica, lecz wytacznie cisnieniu promieni
stonecznych. Zaznaczy¢ Avszelako musimy, ze pod-
czas wyplywu materyi svyrzucane by5vajg czgsteczki
nie gazowe, lecz state tub ptynne; wielkos¢ i gestosé
tych czasteczek miesci sie w pewnych okre$lonych
granicach. Jezeli, co wzglednie rzadko sie zdarza,
Avskazane granice, dolne lub gorne, zostajg przekro-
czone, storice przycigga czasteczki materyi jadra,
i otrzymujemy wyjatko5vy obraz warkocza, zwroco-
nego ku stoncu.

Juz astronomowie 16-go stulecia wiedzieli, ze
Avarkocze komet przeSvaznie sg odwrocone od stonca.
Kepler Awrazil mniemanie, ze stonce posiada ja-
kas$ site, ktéra dziata odpychajgco na warkocze; nau-
kowe wszetako wyjasnienie zjaAviska, ustalenie praw
owego odpychania, zaAvdzieczamy wylgcznie teoryi
makswelowskKiej.

Objasnienie innych zjawisk astronomicznych,
ktére, bez -V\atpienia, po5vstaja przedewszystkiem pod



2% Czes¢ Y. Komety i meteory.

wptywem ci$nienia promieni stonecznych, nie jest
tak proste. Na tern miejscu mozemy w krotkosci
tytko przytoczy¢ zastosowanie teoryi cisnienia pro-
mieni do objasnienia zjawiska korony stonecznej,
ktérej promienie pod wietoma wzgtedami sg podob-
ne do warkoczow komet.

Wiemy juz, ze korona stoneczna sktada sie za-
rowno z gazow Swiecacych wiasnem Stviattem, jak
i z czasteczek statych. Dowodzi tego widmo korony,
ztozone z jasnych linii na tle barwnego Avidma cigg-
tego. Na gazy korony ci$nienie Swiatta nie wywiera
zadnego Avplywu, natomiast czasteczki state odrzuca
w przestrzen wszech$wiata. Wszelako v powstawa-
niu tych pytkéw stonecznych, Dvorzacych korone sto-
neczng, wchodzg w gre jeszcze inne czynniki. W sa-
siedztwie stofica gazy sg zjonizowane, czyli
pod wptywem zaru storica i pewnych rodzajow jego
promieni o nader wielkiej liczbie drgan stajg sie do-
brymi przewodnikami elektrycznosci. Zjonizowane za$
gazy w wysokim stopniu posiadajg zdolno$¢ zgesz-
czania par, ktore w poblizu storica moga doj$¢ do ta-
kiego stanu skupienia, ze cisnienie promieni otrzy-
ma przewage w poréwnaniu z przycigganiem stonecz-
nem i oderwie czasteczki od stonca.

Whnioski z tej teoryi prowadzg do nowych, wprost
nieoczekiwanych hypotez kosmicznych. Ponienvaz
Avszystkie gwiazdy state sg storicami otoczonemi atmo-
sferg, niektore z nich za$ sg jeszcze w wyzszym stop-
niu rozzarzone, niz nasza gwiazda centralna, wiec
fatwo mozna sobie wyobrazié, ze znacznie wigksza
ilo$¢ inateryi bywa z nich odrzucana w przestrzen,
niz z naszego stonca. Mate czgsteczki materyi, kto-
remi JVten sposdb jest przepetniona przestrzen wszech-
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stviata, moga skupia¢ sie z kolei, tworzac nvigksze
lub mniejsze ciata.

Zdaniem Arrhenius a, niema /v tern nic nie-
pratvdopodobnego, ze spajanie sie¢ takich drobnych
czasteczek dzi$ jeszcze Uvorzy w przestworzach mie-
dzygtviazdowych kamieniste i zelaziste masy meteo-
réw. Inaczej istnienie Avielkigj ilosci tych ciat bylo-
by wprost nie do pojecia, gdyz niepodobna zrozumieé,
dlaczego wiekszo$¢ z nich, wciagnieta v sfere przy-
ciggania nvielkicb ciat niebieskich, od dawien daw-
na nie nvpadla na nie. Sama budowa wiekszosci me-
teoréw, gabczasto-ziarnista, wskazuje, ze powstaty ze
skupienia oddzielnych czgstek. Czy spraiva ta odby-
wata sie w przestworzach, czy tez na ktéremkol-
nviek z ciat niebieskich, tymczasem pozostaje nienvy-
jasnione.

LKL



Cze$¢ szbsta.

GAVIAZDY STALE.

1. Poglad ogélny.

ZakonczylisSmy przeglad tej drobnej czastki
wszech$wiata, w ktdrego obrebie zyjemy. Teraz Avznie-
siemy sie mys$lag 5 bezbrzezne przestrzenie, zajete
przez tysigce gwiazd statych, rozsianych po naszem
niebie. AYlasnie w tej czeSci astronomii poczyniono
w ostatnich czasach najswietniejsze odkrycia. Dzi$
mamy o gwiazdach takie szczegoty, ze nawet obser-
watorowi tej miary, co/1Villiat Herschel, nvia
domosci te wydawatyby sie nvykraczajagcemi poza gra-
nice poznawalnego. W niewielkiej ksigzce niepodob-
na prawie przedstawi¢ v zwiezkym i jasnym wykta-
dzie wszystkich ztozonych szczegbtoAY, zgromadzo-
nych przez wspo6tczesne badania w tej olbrzymiej dzie-
dzinie. Musimy wiec poprzesta¢ na wskazaniu za-
ledAvie rysbAv zasadniczych $wiata gwiaZdzistego.
Czytelnika, zyczacego sobie poznaé blizsze szczegoty
lub chcacego obznajmié sie ze AYspdiczesnemi meto-
dami badan i ich wynikami, odsytamy do dziet bar-
dziej wyczerpujacych przedmiot*.

Ludzko$¢ od okresu niemowlectwa zadawata

Poleci¢ mozemy czytelnikowi; M Ernst. Astrono-
mia g/Viaz( statych. ~Yarszawa 1897 r. (Prsyp. itum.).
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sobie pytanie: czem wiasciwie sg gwiazdy? Do nie-
dawna odpoAviedz byta niemozebna. Jeszcze przed
100 laty o gwiazdach statych nienvieie nviecej dato
sie ponviedzie¢ nad to, ze sg to bardzo odlegte ciata
Swiecgce, 0 naturze zgota tajemniczej.

[Dzisiaj g\viazdy mozemy juz okresli¢ jako ol-
brzymie skupienia materyi, miliony razy wieksze, niz
nasza ziemia. Sg one obdarzone tak wysoka tempe-
raturg, ze blyszcza wihasnem Swiattlem; masa ich tak
jest wielka, ze nie stygng, chociaz bezustannie, /v cig-
gu miliondw lat, wysytaja Swiatto i ciepto. Wszyst-
ko, co méwiliSmy a storicu, mniej lub wiecej doktad-
nie stosuje sie do znacznej wiekszosci gwiazd. Co
prawda, nie mozemy blizej badaé ich powierzchni,
gdyz przez najsilniejsze nanvei lunety dostrzegamy
jedynie Swiecace sie punkciki. Wszelako, ze wzgle-
du na podobienstwo gwiazd do storica i innych ciat
niebieskich, $miato mozemy twierdzié, ze wszystkie
gwiazdy wirujg dokofa swych osi, jak nasze storce;
ze przedstawiatyby sie nam w postaci stonca, gdy-
bysmy mogli je widzie¢ z podobnej odlegtosci, co
stonce. Mamy liczne wskazOw”ki, ze wironvanie jest
0g06Ing wiasciwoscig ciat niebieskich, cho¢ tylko w nie-
nviein przypadkach byta mozliwos¢ dowiedzenia te-
go zasadniczego pytania.

Wsréd gwiazd statych spotykamy niezliczone
roznice JV szczegoOtach. Jak sie zdaje, niema dwuch
gAviazd dokfadnie jednakich, jak niema dwuch ludzi
zupetnie podobnych z zewnetrznego wygladu i bu-
donvy. W rozdziale o stoincu daliSmy poglad na ol-
brzymig temperature tego ciata, przewyzszajacg wszel-
kie zrodta ciepta, mozliwe do otrzymania na ziemi.
Poniewaz gwiazdy rdznig sie swemi temperaturami,
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mamy wiec powazne powody do mniemania, Zze znacz-
na ich nviekszos¢ posiada wyzszg temperature, niz
nasze stonce. Jestto Avysoce prawdopodobne co do
ich powierzchni, a niewatpliwe /v stosunku do
wnetrza.

Nie same wszelako gwiazdy wypetniajg prze-
strzef bezbrzezng.~P” niebie rozsiane sa jeszcze ol-
brzymie masy nader rozrzedzonej materyi, z pozoru
podobne do mglistych obtokéw; noszg one nazwe
m g lawic. Rozmiary tych ciat znacznie przetyyzsza-
ja rozmiary stoica i gtviazd. Mgtawica o rozmiarach
naszego uktadu stonecznego bytaby prawdopodobnie
niedostrzegalna przez najsilniejsze teleskopy i nie da-
faby sie zdja¢ fotograficznie na najczulszej nawet
ptytce, chyba, ze blyszczataby nvyjgtkowym blaskiem.
Znane nam mglawice sg, zapewne, setki i tysigce ra-
zy rozleglejsze, niz nasz uktad stoneczny. Tak wiec
ciata nvszech$wiata, obdarzone wlasnem Swiattem,
mozemy podzieli¢ na gwiazdy i mglatvice.

Pozorna wielko$¢ i barnva gtviazd.

Nawet pobieznie przegladajac niebo, niepodob-
na nie zamvazyé¢, ze gwiazdy nader sie roznia blas-
kiem lub, Avedlug stownictwa astronoméw, swojg
Avietkoscig. Tylko niektdre, niezbyt liczne, wyka-
zujg blask niez\vykly; dalej nastepuja w znacznej licz-
bie gnviazdy o blasku posrednim, wreszcie—mndstwo
gwiazd stabych az do najstabszych. Gwiazdy, Avidzial-
ne okiem nieuzbrojonem, juz astronomowie starozyt-
ni podzielili na 6 nvielkoOci Avedlug sity Avysylane-
go przez nie SAviatla. Nal$Avietniejsze, nv liczbie okoto
dAvudziestu, zaliczono do pierAXszej klasy, czterdziesci
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nastepnych z kolei do drugiej, znaczng juz liczbe do
klasy trzeciej i t. d., az do klasy szostej, za\vieraja-
cej gwiazdy najstabsze, jakie dobre oko moze jesz-
cze rozréznia¢ na ciemnem tle pogodnego nieba w no-
cy. Podziat ten zatrzymano, rozszerzajgc go w na-
stepstwie na gwiazdy teleskopowe; rozrézniamy Aviec
juz dzisiaj gwiazdy siédmej, 6smej Avielkosci i t. d.
Najstabsze, jakie mozemy jeszcze widzie¢ przez wspot-
czesne wielkie refraktory albo fotografowac, nalezg
do 15, 16 lub 17 klasy wielkosci.

Czytelnik rozumie, oczywiscie, ze okreslona
w ten sposdb wielko$¢ gwiazdy nie odpowiada by-
najmniej jej istotnej jasnosci, poniewaz $wiecace cia-
to wydaje sie tern jasniejsze, im blizej jest nas po-
tozone. Najswietniejsza nawet gwiazda, odsunieta na
odpowiednig odlegtos¢, stataby sie niedostrzegalna;
z drugiej strony, najstabsza gwiazda na niebie, prze-
niesiona blizej, stataby sie gwiazda pierwszej wielkosci.

Poprzednio przypuszczano, ze istotna jasnosé
réznych gwiazd jest prawie jednaka, niekt6re zas wy-
daja sie jasniejszemi tylko dlatego, ze znajdujg sie
blizej naszego uktadu stonecznego. Mniemanie to
wszelako z biegiem czasu musiano porzuci¢. Pomia-
ry odlegtosci gwiazd, jak o tern niezadtugo szczego-
towo bedzie mowa, okazaly, ze pomiedzy najblizsze-
mi od nas gwiazdami jest kilka, zgota niedostrzegal-
nych okiem nieuzbrojonem, natomiast niektére pierw-
szej wielkosci sg tak odlegte, ze ich odlegtosci nie-
podobna Avyznaczyc.

Nietylko stopniem jasnosci réznig sie gAviazdy;
réznig sie jeszcze barwa, jakkolwiek pod tym wzgle-
dem roznice pomiedzy niemi nie sg tak wybitne, jak
miedzy barwami ziemskich zrodet $nMiatta. Wszelako
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nawet niewprawny obserwator odrézni biaty blask
Syryusza lub Wegi od wyraznie czerwonej bar-
vy Aldebarana lub Autar esa Poczynajgc od
barwy bialej, przez z6ttg, az do czerwonej, zwtaszcza
przy uzyciu lunet, mozemy spotkaé sie na niebie z calg
skalg barw, przyczem znaczna wiekszo$¢ gwiazd ma
barwe biala, wzglednie mniejsza z64a, drobna za$
tylko cze$¢ posiada istotnie czerwonawg barwe. Nie
ulega Avatpliwosci, ze rdznica barw przedewszystkiem
jest w zwigzku bezposrednim z temperaturg danej
gwiazdy; im intensywniej biatg jest gwiazda, tern
AYyzszg jest jej temperatura; im wiecej gwiazda wy-
daje sie czerwona, tern dalej juz postagpito oziebienie.

Liczba gwiazd statych.

Ogdlna liczba gwiazd na niebie, ogladanych
zwyktym Avzrokiem, waha sie miedzy piecioma a sze$-
cioma tysigcami. ; Szczegdlnie ostry wzrok pozwala
moze dostrzec Wiecej, niz 6000 gwiazd, tvszelako
JV wiekszosci przypadkéw oko ludzkie dostrzeze co
najwyzej 5000 na calem niebie. Z tych 5000 tylko
potowa stoi jednoczes$nie nad poziomem; z tej za$ po-
towy znéw znaczna cze$¢ lezy tak nizko nad widno-
kregiem, ze ich Swiatlo jest silnie ostabione, a na-
wet catkiem pochloniete przez gruba warstwe opa-
row atmosferycznych. Tak wiec ogolna liczba gwiazd,
ktére dobre oko dostrzega i rozréznia nad widnokre-
giem w pogodny wieczor bezksiezycowy, nie prze-
kracza praAvdopodobnie 1500 do 2000.

Niepodobna przyblizenie nawet oceni¢ liczby
gwiazd teleskopowych. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze
przez wielkie wspo6tczesne teleskopy nvi0a0 na catem
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niebie od 50 do 100 tlononv gwiazd. Znacznie jed-
nak wieksza jest liczba gwiazd tvidzialnycb na foto-
graficznych zdjeciach nieba, gdyz przy pomocy lu-
net, przeznaczonych do fotografotvania nieba, mozna
otrzymac¢ zdjecia gwiazd jeszcze stabszych, niz te,
ktoére daja sie dostrzec przez najlepsze teleskopy. Nie-
ma zgota Avskazowek co do granicy liczby gwiazd.
Liczba ich wzrasta co raz bardziej /v miare przejscia
ku co raz stabszym. O liczbie ogdlnej mozna jedynie
powiedzie¢, ze ocenia¢ ja nalezy na setki milion6tv.

W rzeczy samej mamy wszelkie podstawy do
mniemania, ze olbrzymia wiekszo$¢ gwiazd jest nie-
dostrzegalna przez najsilniejsze lunety wskutek zbyt
wielkiego oddalenia. Odlegto$¢ ich jest tak olbrzy-
mia, ze znamy jedynie najswietniejsze.

W niektorych czeSciach nieba drobne gwiazdki
skupiajg sie w gromady. Niektdére z tych skupienh sg
widzialne golem okiem. Gromady takie skiadajg sie
czesto z setek, a nawet tysiecy gwiazd tak stabych,
ze bezjpomocy lunet niepodobna ich rozréznic.

jOsobliwie skupione sg gwiazdy w t. zw. Dro-
dze Mlecznej. Tak marynvarty jasng smuge sy po-
staci ISnigcego obtoku, okrgzajgcg cate niebo i ogar-
niajacg szereg gwiazdozbiordiy. Pojedynczych gwiazd
oko tu juz nie rozréznia; przy uzyciu dopiero lunety
spostrzegamy nvyraznie, ze droga ta sktada sie z gAviazd
zapetniajgcych przestrzen wszech$wiata w osobliwie
gestem skupieniu.

Gwiazdozbiory.

Juz pobiezna obserwacya nieba poucza nas, ze
gnyiazdy nie sg robwnomiernie rozsiane po niebie, lecz
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Ze istnieje wérdod nich pewna dazno$é do tworzenia
grup, zwanych gwiazdozbiorami, albo konste-
lacjami. ;Daznos$¢ ta wystepuje zwtaszcza wyraz-
nie wsrdd:'gwiazd jasniejszych, dostrzegalnych gotem
okiem. Pomiedzy poszczeg6lnymi gwiazdozbiorami
niema wyraznie zakre$lonych granic, t. j. nie mozna
przeprodvadzi¢ linii, ktoraby wyraznie 4vskazyAYala,
gdzie konczy sie jeden, a zaczyna drugi gwiazdo-
zbior.

Podziat nieba nastgpit juz nv najodlegtejszej sta-
rozytnosci. Trudno powiedzie¢ z calg stanowczos$cig,
kto pierwszy rozréznit gwiazdozbiory i wykreslit je
na mapach. Wszelako jest rzeczg dowiedziong, ze
Chinczycy w najodleglejszych epokach swojej histo-
ry! nvyrOrnmiali niektére grupy gwiazd i nadali im
nazwy. Nasze wspoOiczesne rozgraniczenia i miana
gwiazdozbiordw pochodzg przewaznie od Ptotemeusza
z drugiego stutecia po Nar. Chr. Sg tam nvyrTienio-
ne liczne imiona bogow, bogin i bohateréw mitolo-
gii greckiej, jak Perseus z, Andromeda, Cefe-
usz. Herkules iinn.; stad wnosimy, ze czg$¢ tych
nazw siega epoki staro-greckiej.

W nowszych czasach, w 17 i 18 stuleciu, utwo-
rzono znaczng liczbe nowych gwiazdozbioréw, ktore
zostaty wstawione pomiedzy daAvne. Dotyczy to zwilasz-
cza potkuli potudniowej nieba, znanej w starozytno-
§ci tytko czesciowo.

2. Rozréznianie gwiazdozbiordéw.

Rozdziat ten jest przeznaczony dla pragnacych
nauczy¢ sie rozpoznawania gwiazdozbioréw i chca-
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cych Aviedziec, w ktérych okolicach nieba trzeba szu-
ka¢ planet. Zagadnienie, jak wynalez¢ dang konstela-
cye, wikta podwdjny ruch ziemi, dokota osi i dokota
stonca. Wynikiem mchu pierwszego jest zmiana
miejsca gwiazdozbhioréw w ciggu nocy; wynikiem dru-
giego—rézny widok nieba w réznych porach roku.

W jednym z rozdziatéw poprzednich \vyjasniti-
$my, w jaki sposob, wskutek biegu ziemi dokota ston-
ca, ostatnie zdaje sie zakre$la¢ v ciggu roku catko-
wite koto pomiedzy gwiazdozbiorami. Jezeli wiec wi-
dzimy gwiazde cokohviek na wschod wzgledem ston-
ca, nvydaje sie nam, ze gwiazda z dnia na dzien
przybliza sie ku niemu (rys. 6). Obserwujac jg co
noc o tej samej godzinie, zamvazymy, Ze gwiazda
CO noc przesuwa sie co raz Aviecej ku zachodowi.
Wskutek tego gwiazda Avschodzi i zachodzi dzien
w dzien co raz wczesniej w porownaniu z dniem po-
przednim. Powiemy Scislej, ze okres czasu pomiedzy
dAvoma kolejnymi wschodami lub nnvorta kolejnymi
zachodami tejze gwiazdy wynosi 23 g. 56 m. 4 V2 sek.

W ciggu roku stofice zachodzi 365 razy, gwiaz-
da 366 razy. W ten sposob gwiazda w okresie roku
raz nvschodzi i raz zachodzi kolejno we wszystkie go-
dziny dnia i nocy.

Astronomowie unikneli gmatwaniny, ktoraby
mogta stad powstaé, uzywajagc czasu gwiazdo-
NVego, t.j. czasu regulowanego wedtug biegu gwiazd.
Jak juz mowiliSmy, dniem gwiazdowym nazy-
wamy okres czasu pomiedzy dwoma kolejnemi przej-
$ciami gnviazdy przez potudnik; okres ten jest krot-
szy od naszej zwykiej doby o 3 m. 56"2 s. Daoba
gwiazdoAva dzieli sie na 24 godziny, godzina na 60
minut, minuta na tylez sekund gwiazdoAvych. Zegar

Newcomb, Astronomia. 20
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gwiazdonvy $pieszy sie zatem w poréwnaniu ze zwyk-
tym zegarem o0 3 m. 56 s. na dobe i, jak rok okragty,
dia tegoz miejsca gwiazdy na niebie wskazuje ten
sam czas.

Kto pragnie $tedzi¢ bieg gtviazdy, musi znaé
w przybiizeniu czas gwiazdowy. Czas ten dfa godzi-
ny szostej nvieczorem jakiego$ miesigca otrzy-
muje sie przez podwojenie cyfry porzadkowej miesig-
ca /v roku; dia otrzymania kazdej nastepnej godziny
czasu gwiazdowego natezy do otrzymanej z podwo-
jenia liczby dodaé¢ réznice od godz. 6-6fj do czasu,
o0 ktory chodzi. Zatem o godzinie 7-ej wieczorem czas
gwiazdowy bedzie o godzine p6zniejszy, niz otrzyma-
ny z podtvojenia; o godzinie ésmej—o 2 godziny i t. d.
Przypusémy, ze ogladamy niebo sv listopadzie o g.
9 nvieczorem. Jest to jedenasty miesigc; mnozac 11
przez 2, mamy 22, czyli czas giviazdowy o godz. 6
Aviecz.; dodajgc 3, otrzymujemy 25, a po odrzuceniu
doby, t.j. 24 godzin, pierwszg godzing czasu gwiaz-
dowego. \¥ ten sposob m'yznaczony czas gwiazdowy
jest JV zupelnej zgodzie z niebem okoto 20-go kaz-
dego miesigca; tylko w pierwszym tygodniu, albo ra-
czej w pierwszej dziesieciodnidwce miesiaca, jest on
0 godzine tub nieco nviecej poézniejszy od istotnego;
nalezy AYiec nvonvczas odja¢ jedng godzine. Stosujac
te regute do stycznia, otrzymamy na godzine dzie-
nvigta z Avieczora 2 -j- 3, t. j. piata godzine gwidaz-
doivg; na poczatku miesigca bedzie godzina czivarta.

O godzinie zero (0) czasu gnviazdowego przecho-
dzi przez potudnik punkt réivnonocy nndosennej, 0 go-
dzinie 6-ej koto nnre’bne stanoAviska letniego i t. d.
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Gwiazdozbiory okotobieguno\ve.

Po tych przednvstepnych wyjasnieniach mozemy
przejs¢ do wiasciwych gwiazdozbiordéw, zaktadajac,
ze czytelnik mieszka w szerokosciach S$rednich pot-
nocnej potkuli. Niektore gwiazdozbiory nigdy tu nie
wschodzg i nie zachodzg; jak rok okragly, co noc
moznaje widzie¢ na pétnocnem niebie. Od tych gwiaz-
dozbioréw okotobiegunowych poczynamy. Zwracamy
wiec przedewszystkiem czytelnika do rys. 2, gdzie

Rys. 70. Wielka NiedzAviedzica, czyli Woz Wielki.

sg naznaczone gwiazdy okotobiegunowe dla srodko-
wej Europy. Aby mie¢ je na rysunku w tern poto-
zeniu, jakie zajmujg na niebie, nalezy rysunek tak
trzymac, zeby nazwa miesigca, kiedy czyni sie ob-
serwacye, przypadata u gory; otrzymamy wtedy obraz
uktadu gwiazd na godzine s-3 z Ayieczora. W godzine
pézniej rysunek nalezy obréci¢ nieco s Kierunku
strzatki; o godzinie 10-ej u gory ponvinien by¢ miesigc
nastepny.

Z posréd tych gwiazdozbioréw odszukamy prze-
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dewszystkiem Wielkag NiedZwiedzice (Ursa
major), inaczej Wéz Wielki (rys. 70). Ostatnia na-
zwa lepiej stosnje sie do ksztattu istotnego. W naszych
szerokosciach Wielka NiedZzwiedzica tkwi stale po-
nad poziomem; dopiero znacznie dalej ku potudnio-
wi w jesieni kryje sie czeSciowo pod poziomem poét-
nocnym. Dwie gwiazdy, tworzace tylne kota wozu,,
skierowane sg wprost ku gwiezdzie Bieguno-
wej, jak ja widzimy na

rys. 2 posrodku mapki.
Gwiazda Biegunowa na-
lezy do gwiazdozbioru Ma-
tej Niedzwiedzicy
{Ursa minor) (rys. 71). Po-
zostate gwiazdy tej konste-
lacyi znajdziemy, jezeli od
bieguna zakreSlimy krzy-
wa linie w kierunku dyszla
Wielkiego Wozu. Spotka-
my tam réwnie jasna,
nvszelako nie biata, lecz z64-
Rys. 71 Mata NiedZwiedzi- tg gwiazde (3 Ursae mino-
ca z gnviazda polarna. kacie matego czwo-
roboku, utworzonego przez
cztery niewielkie gwiazdy. Jezeli Wielka Niedzwie-
dzica jest niewidzialna (np. zakryta obtokami), to
i tak tatwo znalez¢ gwiazde Biegunowg, o ile wie-
my doktadnie, w jakim kierunku jest poinoc, gdyz.
gwiazda ta przypada mniej wiecej posrodku pomie-
dzy zenitem a poOinocng strong poziomu. Mozna ja
odréznié od poblizkiej gwiazdy B po wyraznie biatej

barwie.

Po drngiej stronie bieguna, w taj samej odleg-
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tosci, co Wielka Niedzwiedzica, znajduje sie Kasyo-
pea {Kassiopea) w postaci rozszerzonej litery W
(rys. 72).

Inne gwiazdozbiory okotobiegunowe zawieraja
znacznie stabsze gwiazdy i mniej nas interesujg, niz
trzy przytoczone grupy. Nalezy wszelako wspomniec
jeszcze Smoka {Draco), lezacego pomiedzy Malg

Rys. 72. Kasyopea.

i Wietkg Niedzwiedzicami; trzy jasne gnviazdy ryje-
go paszczy znajdujg sie /v sierpniu, z wieczora, w po-
blizu zenitu.

Gwiazdozbiory jesienine.\,

Juz poprzednio zauwazyliSmy, ze gwiazdozbio-
ry, przechodzace co wieczér przez potudnik i zenit,
w roéznych porach roku sg rézne. Aby systematycz-
nie zmiany te rozpatrze¢, zajmiemy sie nasamprzod
konstetacyami, odpowiadajacemi godzinie zero czasu
gwiazdowego. Czas nasz zwykly Avskazuje wowczas
jaka$ 10-3 godzine z wieczora w pazdzierniku, s-a
JV/ listopadzie, e-g /& grudniu.
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Potudnik zero, inaczej koto wrebne ronvrnonocy
wiosennej, lezy na linii, przeprowadzonej od gtviazdy
Biegunonvej przez najwiecej na zachdd potozong gwiaz-
de Kasyopei (konstelacyi tkwiacej nvéwczas w zeni-
cie) i przedtuzonej na potudnie, przez dwie nvschod-
nie gwiazdy wielkiego kwadratu Pegaza. Boki te-
go kwadratu mierzg po 15 stopni, a w katach miesz-
czg sie gwiazdy drugiej i trzeciej wielkosci.

Nieco w lewo od pdinocno -wschodniego kata
kwadratu dotyka Pegaza Andromeda. W niej
tkwi jedna z najsSwietniejszych mgtawic nieba pot-
nocnego, ktéra w jasne noce bezksiezycowe jest wi-
dzialna golem okiem jako podtugowata smuga Swietl-
na bez wyraznych granic.

Droga Mleczna przecina niebo jesienne w po-
staci nieco pochylonego luku, wznoszacego sie na
stronie pdtnocno-wschodniej, otaczajagcego Kasyopee
w zenicie, siegajacego tvreszcie poludnioAvo-zachod-
niej czesci poziomu.

Zwracajac wzrok od Kasyopei na wschdd, napo-
tykamy w Drodze Mlecznej przedewszystkiem Per-
seusza. Na granicy tych dwuch gwiazdozbiorow
Swieci biatawa plamka w postaci nienvielkiego obto-
ku. Jestto gromada gwiazd w Perseuszu;
starozytni poczytywali jg za rekojeS¢ miecza boha-
tera, zawieszong na niebie. /M potudnionvej stronie Per-
seusza lezy zadziwiajgca gnviazda zmienna BPerseu-
sza, albo Algol; zmiany Swiatla tej gwiazdy beda
roznvazane w jednym z ostatnich rozdziatow ksiazki.

Tuz obok Perseusza znajdujemy nvieiki gAviaz-
dozbiér Woznicy (Auriga). Rozpozna¢ go tatwo po
z6tawej Kozie (Capella), najswietniejszej gwiezdzie
pierwszej rvielkoSclm jesiennego nieba. Jestto jedna
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Z czterech lub pieciu najjasniejszych gwiazd catego
nieba.

Kierujgc sie Sladem Drogi Mlecznej od Kasjo-
pei w strone zachodnig, napotykamy nasamprzdd gru-
pe gwiazd Labedzia {Cygnus). Pie¢ gwiazd tej kon-
stelacji tworzy krzyz, rysowany niegdy$ na mapach
nieba w postaci tutowiu, szyi i rozpostartych skrzy-
det ptaka. Najswietniejsza z gwiazd tej grupy zwie
siec Deneb, albo a Cygni\ jest pierwszej Avielkosci
i tatwa do rozpoznania, gdyz w jej poblizu Droga
Mleczna I$ni osobliwszym blaskiem
i rozgatezia sie na dAva rozbiegajace
sie konary.

Po prawej stronie tabedzia, nieco
nazeAvnatrz Drogi Mlecznej $wieci nie-
nvieiki gwiazdozbiér Lutni {Lyra)
(rys. 73), fat\vo rzucajacy sie w oczy
przez bialg Swietng gwiazde, Wege.
Pozostate gwiazdy tej grupy zaliczajg
sie zaledwie do trzeciej klasy, z in-
nych atoli wzgledéw sa nader inte- Rys. 78 Lutnia.
resujace.

Tak gwiazdka, lezaca na lewo ponad Wega,
£Lyrae, sktada sie z dwuch ciat tak Scisle spojonych,
ze oko nieuzbrojone tylko z wielkg trudno$cig moze
je widzie¢ rozdzielnie. Natomiast udaje sie to tatwo
przy pomocy lornetki. Najbardziej Avszelako zadziwia-
jacem jest to, ze obie sktadowe tej pary, jak \vska-
zujg wielkie teleskopy, sg z kolei rozdzielone na dwie
gwiazdy; tak wiec, w istocie rzeczy, gwiazda s Lyrae
sklada sie z czterech gwiazd.

Dwie dolne gwiazdy wedtug rys. 73 (od strony
lewej ku prawej) nazywajg sie y i [ Lyrae. Ostatni
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jest gwiazdg zmienna; prawem zmiennosci jej blasku
zajmiemy sie nieco poOzniej.

W giebi Drogi Mlecznej, na prawo od Lutni znaj-
duje sie Orzet {Aquila) z Atairem. Wiasciwie
jestto gwiazdozbidr tetnich miesiecy; nv3poininaty go
jednak tutaj, bo Atair, Deneb i Wega tworzg nvieiki
tréjkat réwnoboczny, nv ktérego wierzchotku iknvi
Atair.

G/Viazdozbiory zwierzyncowe jesien-
nego nieba fezg /v naszych okoticach nader nizko;
zawierajg przytem nieAvietkg tylko liczbe jasniejszych
gwiazd, nietatwo tviec je rozroznié. Gdyby mozna byto
w jakikolwiek sposob nakresli¢ na niebie linie zna-
kow zwierzyhcowych, ekliptyke, dostrzeglibysmy ja
teraz IYznoszacg sie od poéinocno-wschodniej strony
poziomu, siegajgcg swego najwyzszego punktu na
niebie w stronie potudniowej, gdzie pod nienvieikirt
katem przecinataby réwnik, i wreszcie zapadajaca
pod réwnikiem ku potudniowemu zachodowi. Tam,
w stronie potudniowo-zachodniej poziomu tinia ta spo-
tykataby J¥paZdzierniku, o godzinie 10-ej z wieczora
kotejno Koziorozca {Capricornus), Wodnika
{Aquarius) i Ryby {Pisces). Ostatnio nvyTieniony
gwiazdozbior znajduje sie bezposrednio w sgsiedztwie
potudnika, pod czworobokiem Pegaza. AVszystkie te
gwiazdozbiory zawierajg, jak juz zaznaczyhiSmy, tyl-
ko stabe gwiazdy, przewaznie trzeciej wielkosci.

Na wschdd od potudnika graniczy z Rybami
gwiazdozbior Barana {Aries). Trzy giowne jego
gwiazdy, drugiej, trzeciej i czwartej klasy, tworzg
trojkat ostrokatny.

Przed 2000 lat gwiazdozbidr ten byt pierwszym
znakiem Zodyaku, i nvjego poblizu lezat AvbAvczas
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punkt réwnonocy wiosennej, jak wskazuje rys. 11,
na ktorym rowniez jest zaznaczone wspotczesne po-
fozenie tego punktu. Barana dotyka Byk,ktdry szcze-
gbloAvo bedzie opisany w nastepnym rozdziale.

Pod Baranem, na potudnie -wschodzie Avzgle-
dem czworoboku Pegaza lezy rozlegly gwiazdozbior
Wieloryba (Cetus) z dwiema gwiazdami drugiej
wielkoSci, a i B z ktérych ostatnia lezy nizko na
potudniu. Nieco na potudnio-nvschdéd od a dostrzega-
my czasami na niebie Mira Ceti, ,,cudowng gwiazde,
w AVielorybie*, gwiazde zmienng o barwie czerivo-
nej. Zazwyczaj jest ona golem okiem niedostrzegal-
na, lecz przez miesigc lub dnva w ciggu roku przy-
biera blask gwiazdy czwartej, trzeciej, a czasami
nanvei, jak & grudniu 1906 roku, drugiej wielkosci.

Tuz nad poziomem potudniowego horyzontu goé-
ruje w miesigcach jesiennych Fomalhaut, najSAviet-
niejsza gwiazda Ryb potudniowych (Piscis
aiistrinus).

Gwiazdozbiory zimowe.

W sze$¢ godzin po dopiero co opisanych, a wiec
0 drugiej godzinie z rana w listopadzie, o 6smej za$
z wieczora sv lutym, zjawiajg sie gwiazdozbiory,
ktére sg przedmiotem tego rozdziatu. W ciagu tych
szeSciu godzin wiele konstelacyi zaszto na zachodzie,
inne za$ wzeszlty od Avschodu. Droga Mleczna prze-
chodzi teraz prawie doktadnie przez zenit, opuszcza-
jac sie ku poziomowi w punktach pdtnocnym i po-
ludnioivym.

JV jej poblizu, nieco na nvschéd od potudni-
ka widzimy gwiazdozbiéor Byka (Taurus), ktérego
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gwiazdg najsSwietniejszg jest Aldebaran (rys. 74).
Lezy on w kacie grupy gwiazd, zwanej Hyjadami,
a majacej ksztatt litery V. Aldebarana rozpoznac
lahvo po barwie czerwonawej.

Tuz obok Hyjad lezg Plejady. W tej grupie
rozpoznajemy zazwyczaj sze$¢ gwiazd, jakkolwiek
nvyjatk.onvo ostry wzrok zdota /v niej odrézni¢ jesz-
cze pie¢. Przy pomocy matej lunetki dostrzegamy

w Plejadach calg gro-

made nviekszych i mniej-

szych gwiazd, jak wska-

zuje rys. 75. Srodkowa

i najSwietniejsza z nich

nosi nazAve Alcyone.

Na wschod od Byka,

w blizkosci zenitu, ma-

my Bliznieta (Gemini),

ztozone z dwuch gwiazd

prawie pierwszej wiel-

kosci, zwanych Kastor

Rys. 74 Hyjady z Aldebara- i Polluks. Ostatni jest

nem i Plejady. jasniejszy i lezy wiecej
na potudnie.

Nastepnym znakiem zwierzyncowym jest Rak
(Cancer)-, nierozlegta to konstelacya i nie zawiera
gwiazd wybitnych; Swieci tam wszelako gromada
gwiazd Praesepe, w pogodne noce widzialna go-
lem okiem v postaci niewielkiej plamki Swietlnej.

Na lewvo od Raka, wysoko na wschodzie stoi
benv (Leo). Posiada on ksztatt trapezu, ktorego je-
den kat zajmuje jasny Regulus. Gwiazdy ponad
Regulusem majg ksztatt otwierajacego sie na zachod
sierpa, JV ktérego osadzie tkwi Regulus.
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Na potudniu /v zimoAvych miesigcach wznosi sie
najwspanialszy gwiazdozbior nieba —Orion (rys. 76).
Trzy gwiazdy drugiej Avielkosci w jednej linii, two-
rzace t. zw. Przepaske Oriona, sg znane kazde-
mu, kto chociazby pobieznie rozgladat sie po zimowem
niebie. Pod Przepaska, ponizej, nvidzimy na rysunku
jedna gwiazde. W rzeczywistosci jestto grupa, zto-

Rys. 75. Obraz Plejad przez niewielkg lunete.

Zona z trzech gwiazd, stojacych nader blizko siebie.
Srodkowa z nich byszczy przyémionem $wiattem
i wihasciwie nie jest gsviazda, lecz najwspanialszg
mgtawicg na niebie. Mozna jg dobrze rozpozna¢ przy
pomocy lunety potowej, a nawet lornetki. Aby jed-
nak podziwia¢ catg wspaniatos¢ tej wielkiej mgta-
wicy Oriona, nalezy uzy¢ silniejszych lunet lub
tez mgtawice odfotografosvad.
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Boki gwiazdozbioru Oriona sg zaznaczone czte-
rema giviazdami, z ktérych dwie sa pierwszej wiel-
kosci. Na lenvo u gory iknvi czerwony Beteigeuze,
albo a Oriona, na prawo u dotu bekitnawy Rigel,
atbo B Oriona.

Na AYSchéd od Oriona znajduje sie Pies ma-
ty (Canis minor) z gwiazdg pierwszej wietkosci,

Rys. 76. Konstelaeya Oriona z Rigelem i Beteigeuzein.

Procyonem. Ponizej, na potudnie-nvschod Oriona,
w poblizu poziomu wida¢ datsza grupe jasnych
gwiazd. Jestto Pies nvieiki (Canis major) z bia-
tym Syryuszem, najSAyietniejsza gwiazda na ca-
tem niebie.
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Gwiazdozbiory wiosenne.

Trzeci zajmujacy nas ukiad sfery niebieskiej
zjawia sie 0 godzinie dwunastej czasu gwiazdonvego,
czyli w lutym o godzinie drugiej z rana, w maju za$
0 6smej wieczorem. W ciggu tych dalszych szeSciu
godzin Lutnia przeniosta sie na po6tnoco -wschad,
natomiast Koza (Capella) opadfa na poinocnym za-

Rys. 77. Wolarz z Arkturem i Korona pétnocna.

chodzie. Droge Mleczna o tej porze roku widac tylko
w razie wyjatkowo przejrzystego powietrza nizko po-
nad poinocng strong poziomu. benv przekroczyt juz po-
tudnik, gAviazdy za$ Oriona, Pies wielki i maty, albo
ukryty sie pod poziomem, albo tez btyszczg nizko nad
strong zachodnig lub potudniowo-zachodnig poziomu.

Na potudnio -nvschdd od zenitu SAvieci z6ity
Arktur zWolarza (Bootes), z naj$wietniej-
szych gwiazd pierwszej nvietkosci wiosennego nieba.
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Od strony wschodniej graniczy z Arkturem Korona
poétnocna (Corona borealis), piekne potkole gwiazd
drugiej i trzeciej nvieikosci (rys. 77).

Po praAvej stronie Arktura, za Lwem, znajduje-
my Witosy Bereniki (Coma Berenices), gsomdCig
gwiazdek, przewaznie pigtej nvieikosci, nieco za$ na
wschodzie, przed potudnikiem, Panne (Virgo) z bia-
ta gwiazdg. Ktosem (Spica). Wreszcie dalej na
fewm, na potudnic -wschodzie, ivznoszg sie nad po-
ziomem obie gwiazdy Wagi (Libra).

Gwiazdozbiory letnie.

Czwarty i ostatni uktad sfery niebieskiej, ktéry
tutaj rozpatrywa¢ bedziemy, dotyczy 18-ej godziny
czasu gnviazdowego i odpowiada w maju drugiej go-
dzinie z rana i 6smej z wieczora w sierpniu. Wozni-
ca zachodzi na potudnio-zachodzie, a z gwiazd jego
tylko Koza btyszczy nizko nad poziomem pétnocnym.
tabedz z Denebem i Lutnia z Wega tkwig wysoko,
w poblizu zenitu. Z konstelacyi okotobiegunowych
widzimy Kasyopee na pétnocnym Avschodzie i Wiel-
kg Niedzwiedzice na potnoco-zachodzie.

Poczatek pory roku naog6t nie nadaje sie do
obserwacyi nieba z przyczyny jasnych nocy; dogod-
niejsze sa noce poéznego lata, zwiaszcza kiedy do-
godne potozenie Drogi Mlecznej tvzgledem poziomu
sprzyja obserwacyom. Wyraznie odcina sie delikatna,
potyskliwa wstega na czarnem tle nocnego nieba;
szczegolnie za$ nvtabedziu, gdzie Droga sie rozgatezia,
fat\va jest do rozpoznania jej swoista budowa, przy-
pominajaca obtoki, opary lub lekkie warstwy dymu.

Na zeivnetrznym skraju lewej gatezi Drogi Mlecz-
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nej spotykamy ponizej Lutni Orta (Aquila) z Atai-
rem (rys. 78), bialg gwiazda pierwszej nvieikosci.
Dwie poblizkie gwiazdy drugiej i cztvartej nvieikosci
tnvorzg tgcznie z Atairem linie prosta.

Na wschdéd od Orla lezy niewielki, lecz cieka-
wy gnviazdozbior Delfina (Delphinus), dalej zas,
miedzy Lutnig i Korong, spotykamy rozlegly, lecz

Rys. 78. Orzet z Atairem i Delfin.

mato zajmujacy gwiazdozbiér Herkulesa. Naj-
Swietniejsza jego gAviazda, a Herkulesa, jest za-
ledwie drugiej nvielko8Cl; Mnvo ja tvszelako rozroz-
ni¢ po czerwonej barwie i po sasiedzHvie z jasniej-
szg bialg gwiazdg, a Wezotvnika (& Ophiuchi).
Ciatem najbardziej godnem uwagi w Herkulesie jest
wielka gromada gwiazd, ktéra dla gotego oka jest
tylko nieAvyrazng gAliazda; wielka luneta jednak lub
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zdjecie fotograficzne wskazuja, ze jestto caty uktad
Swiatow nader skupionych, odtegtych stonc (rys. 83).
Wymienic¢ tu jeszcze nalezy gwiazdozbidr zAvie-

Rys. 79. Niedzwiadek z An-
taresem. -

rzyncowy Niedz-
JViadka (Scorpius)
tuz ponad potudnio\vo-
zachodnig strong pozio-
mu (rys. 79). Czes$¢ je-
go gwiazd tworzy tuk,
niby kleszcze zwierze-
cia. W stronie wschod-
niej Niedzwiadka btysz-
czy Antares, albo
aNiedz/Viadk a, czer-
/vora gwiazda prawie
pierwszej wielkosci.
Dokfadnie na potud-
nie, od strony wschod-
niej NiedZwiadka, znaj-
duje sie Strzelec, bo-
gata w gwiazdy kon-

stelacya zwierzyhnco\va, mato u nas nvszetako do-
stepna dla obserwacyi z poAvodu blizko$ci poziomu.
Jeszcze dalej na wschdd zajmujg dolne czesci nieba
Koziorozec i Wodnik, wymienione juz pomie-
dzy jesiennymi gwiazdozbiorami.

3. Odlegtosci i ruch gwiazd.

Zasade pomiaréw odlegtosci ciat niebieskich
przez wyznaczanie katdw z dwuch koncow t. zw.
podstaAvy znamy juz z AwikladéAV poprzednich.
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Do wyznaczenia odlegtosci ksiezyca i poblizkicti pla-
net uzywaliSmy jako podstawy promienia ziemi lub
nawet linii, fgczacej dwa odlegte punkty na jej po-
ivierzchni. Wszelako do powiaronv odlegtosci gwiazd,

nawet najblizszych, podstaAva owa jest zbyt krétka.
Nie mogac porzuci¢ ziemi, musimy uzy¢ innego spo-
sobu, pewnego wybiegu: przyjmujemy za podstawe
Srednice drogi ziemskiej, mierzacg okoto 300 milio-
néw kilometrow. Ponienvaz ziemia bywa to po jed-

Newcomb, Astrenomia. 21
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nej, to po drugiej, Srednicowo przeciwlegtej, stronie
swej orbity, tviec, z przyczyny podobnej zmiany miej-
sca, muszg i gwiazdy, jako wolno ny przestworzu
zawieszone ciata, ulega¢ niewielkiemu przesunieciu
okresowemu w ciggu roku.

Niech na rys. 80 mate koto, ktére tvskutek
skrocenia perspektywicznego przybrato postac elipsy,
wyobraza orbite ziemi ze storicem w S$rodku; litera
5 niech oznacza wzglednie blizkg gwiazde, ktérej
odlegto$¢ zamierzamy wymierzy¢. Linie poprzerywa-
ne, biegngce prawie réwnolegle, niech wskazujg kie-
runek znacznie odleglejszej gwiazdy T, pozornie tyl-
ko poblizkiej tyzgledem 5. Kiedy ziemia znajduje
sie w jakiemkolwiek miejscu orbity, naprz. w punk-
cie P, mierzymy maty kat SPT, ktéry oddziela obie
gwiazdy; tak samo, kiedy ziemia znajduje sie po
stronie przeciwlegtej, & punkcie Q, mierzymy kat
SQT. ROznica obu katow i promieri drogi ziemskiej
dajg nam za posrednictwem obliczeA trygonometrycz-
nych wszelkie tyielkoSci, wystarczajace do wyzna-
czenia odlegtosci S. Potowa roznicy pomiedzy katem
SPT i 57T jest avlasnie tern, co nazywamy rocz-
ng paralaksa gwiazdy, inaczej katem, pod kto-
rym dostrzegamy promien drogi ziemskiej z gaviaz-
dy S. Kat ten nawet u najblizszych gwiazd jest tak
maty, ze moze by¢ wyrazony tylko utamkiem naj-
mniejszej wielkosci katowej, sekundy luku. Jak da-
lece jest maly kat odpowiadajacy sekundzie tuku,
zrozumiemy na przykladzie: przedmiot o S$rednicy
1 m. jest avidzialny pod katem 1 sekundy tuku z od-
legtosci 206265 m., czyli, JV liczbach zaokraglonych,
206 km. Jezeli za Srednice przedmiotu przyjmiemy
nie 1 m., lecz promien drogi ziemskiej dokota ston-
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ca, tedy z paralaksy g\viazdy otrzymamy jej odleg-
to§¢ NV promieniach drogi ziemskiej, dzielac 206265
przez wielko$¢ paralaksy*.

* Naszkicowana tu metoda posrednia jest peAvnego ro-
dzaju ukatwieniem przy pomiarze niezmiernie malego kata S;
wszelako pomiar ten moze by¢ dokonany bezposrednio (w spo-
sob podobny do opisanego na str. 238 n.) przez doktadne wyzna-
czenie narzedziem miejsca gAviazdy lub przez jej zdjecie foto-
graficzne z dwuch $redni-
cowo przeciwlegtych sta- S
nowisk na drodze ziem-
skiej dokota stonca. Za-
kfadamy przytem (por.
rys. 80a), ze linia So—d,
nvyobrazajaca  odlegtosé
gwiazdy S od stonca o,
jest prostopadta do ptasz-
czyzny drogi ziemskiej,
kat wiec S jest wowczas
najwiekszy ze wszystkich
mozliwych,atrojkat P s Q
jest réwnoramienny. Kat
S,pod ktérym obserwator
umieszczony na gwiez-
dzie widziatby $rednice Rys. 80a
drogi ziemskiej PQ, jest
przepotowiony linig so, kat za$ pso = p zwie sie para-
taksg roczng gJfViazdy, jest wiec katem, pod ktérym
tenze obserwator z gwiazdy widziatby promienr drogi ziem-
skiej op = R.

Odlegtosci na sklepieniu nieba sg wymierzane lukami
wielkich két, jak w danym przypadku lukiem przeprowadzo-
nym z punktu S przez punkty p i Q\ lecz wiemy, ze kat S
jest nader drobny, mozemy przeto zamiast luku pPQ wzia¢
odpowiednig cieciwe pPQ i podobnie zamiast tukow Qo i oP
wzigé ich cieciwy; mozemy rOAwniez odlegtos¢ d uwaza¢ za
prawie réwng odlegtosci sp\ innemi stowy, nie czynimy roz-
nicy pomiedzy odlegtosciami gwiazdy z ziemi lub ze storica.
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Wyznaczanie paralaksy gwiazd.

Opisana przed chwilg metoda posrednia pomia-
row wychodzi z zatozenia, ze z gory wiemy, ktora
z dwuch gwiazd, 5 i T, jest blizsza; précz tego za-
ktadamy, Zze dalsza gwiazda lezy w nieskonczenie
wielkiej odlegtos$ci. Mamy aviec prawo zapytaé, czy
podobne zatozenie jest wogdle dopuszczalne, a prze-
dewszystkiem, w jaki sposéb rozpoznaé, czy dana
gwiazda jest blizsza, niz inna.

Ot6z najtroskliwsze pomiary, wykonane najsub-
telniejszemi narzedziami, wykryty, ze olbrzymia aviek-
sz0$¢ gwiazd teleskopowych nie zdradza najmniejszej
zmiany we wzajemnem pofozeniu na niebie; sg one
jak gdyby na wieki przytwierdzone do tego samego
miejsca na sklepieniu niebieskiem. A wiec znaczna

Promieniem réwnym d zakreSlamy potkole; luk potkola = kd

i zawiera 180 stopni, czyli 648000 sekundy luk 1 sekundy row-

na sie wiec — tuk za$ odpowiadajac sekundom (pa-
€ WieC — 0 P jacy p (P

%P | ecz tuk ten romvma sie prawie

~dp

ralaksie gwiazdy) =
proTienionvi drogi ziemskiej R-, piszemy wiec R

1 Z tego ronvmania wyznaczamy odlegto$é d = 648000 R. Lecz

Tp
648000 (liczba o= 3,14159) réwna sie 206265; po podstawieniu
wiec w poprze(lll\nie réwnanie, mamy é\ = 20665 R, t j. od-

legtos¢ gAviazdy wyrazong za pomoca parglaksy gwiazdy
w jednostkach promieni drogi ziemskiej. Gdyby paralaksa
gwiazdy, p, wynosita 1 sekunde, gnviazda znajdowataby sie
w odlegtosci 206265 promieni drogi ziemskiej. (Przyp. ttum.).
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wiekszo$¢ gwiazd istotnie jest tak od nas oddalona,
ze droga ziemska z ich odlegtosci Avydaje si¢ prawie
punktem, a kierunki PT i [ zbiegajg sie w nie-
skonczonosci, sg zatem bezwzglednie rownolegte. Wol-
no nam jednak przypusci¢, ze przynajmniej czesé
gwiazd Swietniejszych lezy blizej nas, niz gwiazdy
stabe. Spostrzegiszy wiec, ze jaka$ gwiazda Swiet-
niejsza posiada wymierzalny ruch wiasny, astro-
nom z gory zaklada, ze gwiazda ta jest wzglednie
blizkg ziemi, i moze podja¢ pomiary, opierajagc sie
na wyzej Avyluszczonych przypuszczeniach. W tym
celu Avyznacza potozenie wiekszej gwiazdy, o ktérg
chodzi, AYzgledem gwiazdy sasiedniej drobnej (nieru-
chomej) i czyni to raz w zimie, drugi raz w lecie,
lub tez raz na 5viosng, drugi raz na jesieni. Z rozni-
cy wykrywa wprdst pod5vojong warto$¢ paralaksy.

Z chwilg, kiedy Kopernik nvykryi istotne sto-
sunki miedzy poszczegdélnemi ciatami naszego ukita-
du stonecznego, zagadnienie paralaksy gwiazd stato
sie zasadniczo doniostem. Zardwno Kopernikowi, jak
i innym astronomom, ktérzy uznali jego nauke, bylo
jasnem, ze, skoro ziemia istotnie obiega storice po
rozlegtej drodze, to gwiazdy powinnyby wykonywaé
pozornie pewien drobny ruch w kierunku przeciw-
nym na sferze niebieskiej. Fakt, ze na razie nie zdo-
tano 5vykry¢ nawet $ladu podobnego ruchu, byt naj-
wiekszg przeszkoda do powszechnego uznania nowej
nauki. Owczesnym filozofom zdawato sie zgota niepo-
jetem, aby gwiazdy istotnie byly tak Svielokro¢ dalej
potozone, niz dotychczas mniemano. Nawet nve trzy
nvieki pozniej, kiedy narzedzia astronomiczne i metody
pomiaréw znacznie udoskonalono, kiedy uzycie lune-
ty pozwalatlo na pomiar kata sto razy mniejszego, niz
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za czasow Kopernika, czyniono bezowocne wysitki
w celu wykrycia wyczuwalnej paralaksy u ktorej-
kolwiek z gwiazd. Wielokrotnie wydatvalo sig, ze do-
datni wynik zostat osiggniety; w koncu jednak we
wszystkich przypadkach przekonytvano sig, ze za do-
ktadnos¢ trudno byto zareczy¢, ze wiec paralaksa
wszystkich gwiazd zbyt jest drobna, aby ja mozna
byto mierzyé. Kiedy wreszcie przed mniej wiecej 80
taty osiagnieto doktadno$¢ pomiaru dochodzacg 1 se-
kundy luku, okazato sie, ze niema gwiazdy, ktéraby
miata paralakse przewyzszajacg 1 sekunde, innemi
stowy — ze niema gwiazdy z odlegtoScia mniejsza,
niz 206265 $rednic drogi ziemskiej.

Astronom krélewiecki, Bessel, pierwszy zdotat
istotnie wyznaczy¢ paralakse gwiazdy. Wykonat to
w r. 1837 u gwiazdy podwojnej 61 tabedzia przy
pomocy heliometru, narzedzia, przeznaczonego do do-
ktadnych pomiarow matych katow. Paralaksa gwiaz-
dy wyniosta 0.34", zatem przybhzenie trzecig czesc¢
jednej sekundy luku. Wynik ten nastepnie w zu-
petnosci potwierdzili O. Struve, Auwers, Kap-
teyn i inni.

W tym samym prawie czasie, kKiedy Bessel za-
wiadomit Swiat naukowy o swem epokowem odkry-
ciu, udato sieWilhelmonY!l Struvemu z Dor-
patu wyznaczy¢ paralakse nvynoszacg okoto Va se-
kundy u Wegi, inaczej a Lutni. Pdzniejsze po-
miary wykazaty wprawdzie, ze istotna paralaksa tej
gwiazdy jest prawie o polowe mniejsza i niewiele
przekracza o.1"; v kazdym jednak razie oba pomiary
w sposob niezbity stwierdzity mozliwo$¢ wyznaczania
odlegtosci gwiazd statych.

O ile dotad wiemy, najblizsza nas jest gwiazda
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pierwszej nviebiO6ci na niebie potudniowem, a Cen-
taura. Paralaksajej wynosi 0.75". Wedtug poprzed-
nio przytoczonej reguty, odlegtos¢ jej jest 285000 ra-
zy wieksza, niz odlegtos¢ ziemi od stonca. Liczba ta
znacznie przeAvyzsza moc ludzkiej Avyobrazni. W gru-
bem przyblizeniu zdotamy sobie poniekad te odleg-
to$¢ uzmystowic, jezeli zwazymy, ze Swiatto, biegna-
ce, jak wiadomo, z szybkos$cig 304000 km. na sekun-
de, wymagatoby 4” lat na przybycie od tej najbliz-
szej gwiazdy do nas. A nyiec dzi§ gwiazde a Cen-
taura widzimy nie taka, jaka jest /v danej chwili,
lecz jakag byla przed 4 przeszto laty. GdybysSmy mogli
spojrze¢ z odlegtoSci tej gwiazdy, cata orbita ziemi
zwezitaby sie dla nas do jednego punktu, a naAvet
caty olbrzymi obwdd drogi Neptuna golem okiem
bytby ztamtad ividzialny w postaci zaledwie niktego
punktu. A jestto przeciez najblizsza nas gwiazda!
Obok a Centaura znamy jeszcze trzy — cztery
gwiazdy, przyblizenie dwukrotnie odleglejsze, nastep-
nie jeszcze okoto jednego lub pottora tuzina trzy lub
cztery razy dalej lezacych. Naogdét Avyznaczono do-
tychczas z Avieksza lub mniejsza doktadnoscia para-
laksy okoto 100 gwiazd; lecz w tej niewielkiej wzgled-
nie hczbie przypadkéw paralaksa jest tak drobng
wielkosScig, ze za jej doktadnos¢ reczy¢ niepodobna.
To tylko mozna powiedzie¢, ze w granicach dziesie-
ciokrotnej odlegtosci a Centaura tkwi okoto stonca
przyblizenie 50 gwiazd. Z posrdéd Swietnych, oprécz
a Centaura, nalezg tu Syryusz, Procyon,
Atair, Fomalhaut, Wega i Koza (Capella).
Dla innych gwiazd z paralaksg znikomo matg
stosunki odlegtosciowe przyjmujemy na podstawie
oszacowan przypuszczalnych. Z niejakiem pranvnopo-
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dobiensttyem da sig powiedzie¢, ze pewna liczba sta-
bych gwiazd teleskopowych, a moze nawet tviek-
szo$¢ ciat niebieskich, znajduje sie v tysigcokrot-
nej odlegtosci od nas gwiazdy a Centaura. Promien
Swiatta, ktory przynosi nam Aviesci o ich istnieniu,
biegt do nas cale tysigcotecia, a Aviec przez caly
okres rozAvoju kultury ludzkiej od pierwszych jej
zaczatkOAAC

Ruch AYtasny gwiazd i uktadu
stonecznego.

Gdyby nas zapytano, ktéry z faktoAv nauko-
wych, Avyswiettonych przez umyst ludzki, jest naj-
donioslejszy, odpoAviedzielibySmy bez wahania, co
nastepuje.

W ciagu cafej historyi ludzkosci caly nasz
uktad stoneczny, stonce, ptanety i ich toAvarzysze,
Avszystko to nedzi A/ przes_trmuL.ku g wiazdozbioroAv
IdItni.-Z bezprzyktadng ,na ziemi szybkoscig. Aby
uprzytomni¢ sobie ten fakt, niech czytelnik spojrzy
na Ayspanialy gwiazdozbior Lutni i pomysli, ze po
kazdej sekundzie, ktorg AAwhija zegar, zbliza sie don
0 18 km.! Kazdy dzien, przezyty na ziemi, przenosi
nas v przestrzeni na poétora miliona kilometroAy.
Z kazdem AyymoOAyionem zdaniem, z kazdym zrobio-
nym krokiem, zblizamy sie do tych gAyiazd o cate
kitometry. W ciggu czasu, ktory autor ksigzki zuzyt
na napisanie tych Ayierszy, zblizyhdmy sie o dzie-
sigtki tysiecy kilometroAy, czytehiik za$ o tysigce
przez czas, kiedy czyta te zdania. | tak Aycigz, bez
przestanku, przez AYlei historyi ludzkiej, i, jak ma-
my praAYO mniemac, bedzie tak Aycigz przez Ayszyst-
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kie przyszte pokolenia. Kiedy zaczeta sie ta podréz
i kiedy sie skonczy? — oto najdonio$lejsze zagadnie-
nie astronomii. Lecz wobec tak waznego pytania
nauka milczy. O poczatku i konicu tej drogi astronom
tylez moze poAviedziec, co dziecko nie umiejace jesz-
cze czytac. Ale moze nvpoic w umyst ucznia wyobra-
zenie o doniostosci zagadnienia.

Najlepiej uzmystowimy sobie pojecie o olbrzy-
miej odlegtosci gwiazd, jezeli pomyslimy, ze pomimo
szybkosci, z jakg pedzimy przez caly czas history!
rodzaju ludzkiego, rnvykia obserwacya okiem nie-
uzbrojonem nie zdotataby wykry¢é najmniejszej zmia-
ny w nvygladzie gwiazdozbioru, ku ktoremu dazymy.

Na zasadzie tego, co wiemy o odlegtosci AVegi,
przypusci¢ mozna, ze nasz uktad stoneczny dosiegnie
przestrzeni, gdzie dzi$ znajduje sie ta gwiazda, nie
nvczesniej, niz po uptywie okresu czasu, wynoszace-
go pot lub caly milion tat. Z tego jednak wecale nie
nvynika, aby tak odlegli potomkowie nasi, o ile wo-
golle istnie¢ beda na ziemi, znalezli sie w poblizu
Wegi, Idedy dosiegna jej terazniejszego miejsca. /Me-
ga bowiem réAvniez posiada swoj wiasny bieg w prze-
strzeni i oddala sie od nas prawie z tg samg szyb-
koScia, z jakg my ku niej dazymy.

To, co wiemy o ruchu stonca i AVegi, powie-
dzie¢ mozna o kazdej gwiezdzie na niebie. Kazde
z tych ciat pedzi przez przestrzen, niby wystrzelony
z dziata pocisk, z szybko$cig w Aviekszosci przypad-
KOnv wprost niewyobrazalng. Bieg gwiazdy z szyb-
koscig nieprzenvyzszajacg szybkosci pocisku dziato-
nvego bytby nawet bardzo powolny. AV olbrzymiej
wiekszosci przypadkéw szybko$¢ gwiazd wynosi 5
do 50 km., a czasami przekracza 100 km. na sekun-
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de. Istniejg nawet dwie gwiazdy, jedng mianowicie
jest Arktur, ktérych szybko$¢ dochodzi 400 km.
w ciggu sekundy! Otz ten bieg gwiazd zwie sie ich
ruchem witasnym.

Ruch tviasny gwiazd wyznaczamy pewng liczbg
kilometréw na sekunde. Lecz Avskutek bezmiernych
odlegtosci gwiazd, ruchy te, pomimo olbrzymiej szyb-

Rys. 8l. Ruch wiasny Arktura w ciggu 4000 lat.

kosci, wydajg sie nam nader nieznacznymi. Ruchy
te sg pozornie tak powolne, ze, gdyby Ptolemeusz
zbudzit sie po 18 stuleciach snu i poréwnat niebo
z tern, ktore ogladat za zycia, nie Avykrylby najmniej-
szej roznicy w zarysach ktoregokolwiek z gwiazdo-
zbiorébw. Nawet najstarsi kaptani asyryjscy widzieli
gwiazdozbiory Lutni i Wegi zupeinie tak samo, jak
my dzi§ je Avidzimy, pomimo ze zblizyliSmy sie do
nich o tak olbrzymig przestrzen.
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Aby znalez¢ czlowieka Swiata przedhistorycz-
nego, ktory mogtby zauwazyé jakagkolwiek réznice®
musielibysSmy cofnagé¢ sie co najmniej o cztery tysia-
ce lat wstecz, moze do czasow ljoba, i Avzia¢ jedng
z najszybszych gwiazd, Arktura. ljob, gdyby zmar-
twychpowstat i spojrzat na gwiazdozbiér Wolarza
mogtby zauwazy¢ przesuniecie Arktura miedzy gnviaz-
darni o 2~3 stopnia, t. j. prawie o pie¢ Srednic tar-
czy ksiezyca w petni. Jak dalece drobne jest to prze-
suniecie, nvskazuje rysunek gwiazd Wolarza (rys. 81),.
na ktéorym miejsce Arktura z przed 4000 lat jest za-
znaczone kotkiem.

Rozwazajagc te ruchy, mimowoli nvpalaty na
mysl, ze gwiazdy zakre$lajg olbrzymie orbity dokota
jakiego$ centralnego ciata, zupetnie podobnie, jak pla-
nety odbywajg bieg dokota stonca; obserwowane nviec
ruchy bytyby biegiem gwiazd po orbitach. AVszelako
fakty nie stwierdzajg tego domniemania. Najsubtel-
niejsze spostrzezenia nie zdotalty nvykryo najmniej-
szego $ladu krzywizny obsernvowanych drog ktorej-
kolwiek z gwiazd. Zdaje sie wiec, ze kazda gwiazda
pedzi na swoj nvlasny rachunek, nie zbaczajac ani
w prawo, ani w lenvo. Wobec niestychanie olbrzy-
mich odlegtosci pomiedzy gwiazdami trudno wprost
wyobrazi¢ sobie ciato tak olbrzymie, z masa dosta-
tecznie wielka, aby zdolne byto \vywotywaé podobna
szybko$¢ biegu. Ciato, obdarzone masg, zdolng do
rzadzenia Arkturem nv jego szalonym biegu, zburzy-
toby doszczetnie uktad wszech$wiata. Zagadnienie
wiec, skad mkng w za\vrotnym biegu g\viazdy i dokad
daza, jest dotychczas dla nas nieroz\vigzalnem. Gma-
twa spranve jeszcze okoliczno$é, ze rdzne gwiazdy,
précz nader nielicznych wyjatkow, biegng w réznych
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kierunkach, pozornie beztadnie; bieg jednego ciata
zdaje sie byC zgota niezaleznym od biegu drugiego.

Gwiazdy podwdjne.

W nviein punktach nieba, gdzie oko dostrzega
jedng tylko gwiazde, przy pomocy lunety znajduje-
my dwa ciala najsci$lej ze soba spojone. Bez ivat-
pienia, JV wielu przypadkach spojenie jest tylko po-
zorne; gwiazdy bowiem wypeltniajg przestrzer tak
gesto, ze bytoby rzeczg zadzhviajaca, gdyby niektére
z nich, w istocie rzeczy nader odlegle, nie wydawaty
sie obserwatoroAvi ziemskiemu $cisle zigczonemi.

U j&z obok tego rodzaju podwdjnych gwiazd
optycznych, ktore zresztg nie przedstawiajg nic
osobliwego, Awykryto gwiazdy podwdjne fi-
zycznie spojone, a tviec gwiazdy, w ktérych
obydwa skfadowe stonca pojedyncze tworzg ukiad
zZwigzany wzajemnem przycigganiem. Juz w r. 1778
Christian Mayer zwrdcit byt uwage, ze nvieika
liczba gnviazd podwdjnych nie daje sie wyttumaczy¢
wytacznie uktadem perspektywicznym, i ze co naj-
mniej bytoby bardzo dziwne, ze w nviein przypadkach
obie skfado\ve gwiazdy podwdjnej majg prawie zu-
petnie jednako\va wielkos$¢. Wszelako przypuszczenie
Mayera o ,towarzyszach“ gniazd znalazto naunkonve
uzasadnienie dopiero, kiedy W. Herschel z nvias-
ciwg sobie wytrwatoScig zaczat wyszukinvaé gnviazdy
podwojne i \vymierzaé nvzajemne stanowiska skfa-
donvych. Juz JVr. 1803 mogt z catg stanowczoscia
doivie$¢, ze liczne z badanych przezen gnviazd po-
dwojnych zmienity wzajemne potozenie nvciggu ostat-
nich 25 lat; innemi sloAwy, ze \vykazaty ruchy, ktore
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daja sie wyjasni¢ tylko Avzajemnem przycigganiem.
Tak wiec istnienie fizycznie spojonych uktadow
gwiazd stato sie niewatpliwie pewnem.

Od czasu odkrycia Herschla poszukiwania, obser-
nvacye i pomiary gwiazd podwdjnych zajety ponvarne
miejsce w rozktadzie prac astronomicznych. Obok
obu Herschldéw, ojca i syna, przy katalogo\vaniu i po-
miarach tych gwiazd wyrdznili sie Wilhelm i Otto
St ruVowie, w nowszych za$ czasach Burnham
i nviein innych. Dzieki tym doktadnym studyom,
znamy dzi§ nietylko nvieie tysiecy gnviazd podwoj-
nych, lecz jeszcze o \viasciwosciach obiegdéw nie-
ktérych z nich mamy juz $ciste \viadomosci.

Obrét gwiazd podwdjnych odbywa sie zgodnie
z Newtona prawem cigzenia powszechnego, a wiec
w zgodzie rowniez z prawami Keplera, dotyczgcemi
biegu planet. Poniewaz drogi obiegu nvidujemy nie
w ich istotnych ksztaltach, lecz & postaci rzutu na
sferze niebieskiej; poniewaz, dalej, najmniejsza nie-
doktadno$¢ pomiaru powaznie zmienia nvyniki, wiec
ksztatt i potozenie drogi gwiazdy podwojnej obra-
chowywa sie zazwyczaj po nvykonanivn przez nig
wiekszej czesci obrotu.

Czas obrotu gnviazd podwojnych bywa nader
rozmaity. ToAvarzysz jednej z gwiazd z gnviazdozbioru
Konia Matego (d Equulei) obiega w ciggu nie-
spetna 6 lat gwiazde gténvng, gdy tymczasem u naj-
blizszej sasiadki naszego uktadu, gwiazdy a Cen-
taura, ktéra réwniez sktada sie z dwuch gwiazd,
czas obiegu \vynosi 79 lat. U znacznej wiekszosci
atoli gwiazd podwdjnych czas obiegu jest znacznie
dtuzszy i liczy sie na wiele stuleci, a nanvei na ty-
sigcolecia. Rzecz zastanawiajgca, ze mimosrod orbit
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nvirk3robCl gwiazd podwdjnych jest bardzo wielki
i przecietnie wynosi 0.5, t. j. ogniska drog eliptycz-
nych lezg prawie posrodku obu wielkich potosi elipsy.

Istotng rozlegto$¢ drog gtviazd podwdjnych uda-
to sie Awyznaczjc tylko w niewielu przypadkach,
mianowdcie, kiedy znang jest roczna paralaksa ukla-
du; woweczas, majagc w sekundach tuku wyznaczong
potowe wielkiej osi orbity gwiazdy podwdjnej, wi-
dzianej z ziemi, mozemy wyrachotvac rzeczywiste
rozmiary orbity w jednostkach diugosci. Wielka po6to$
drogi a Centaura tvynosi 17.7", jej za$ paralaksa
rébwna sig, jak wiemy, 0.75". Stad tyedtug prostych
regut trygonometryi, dzielagc pienysza liczbe przez
druga, znajdujemy dla potowy $rednicy drogi a Cen-
taura liczbe 24 promieni drogi ziemskiej, czyli
promienia drogi Neptuna.

Zgodnie z prawem cigzenia powszechnego w na-
szym uktadzie stonecznym stonice i planety zakres-
lajg elipsy, ktérych wspolnem ogniskiem jest $ro-
dek ciezkosSci catego uktadu. Lecz nvskutek przewagi
masy storica Srodek ten znajduje sie /v samem ston-
ocu. W uktadach natomiast gtviazd podwdjnych obie
sktadowe zazwyczaj niewiele rdznig sie stya wiel-
koscia, i whspdiny srodek ciezkosci znajduje sie poza
nwemi storicami, gdzie$ na linii, taczacej Srodki geo-
metryczne obu sktadowych; w razie dokladnie jed-
nakowej wielkosci mas — w potowie wzajemnej od-
legtoSci. Otoz potaczony ruch eliptyczny obydivuch
sktadowych odbytva sie dokota tego AYspblnego $rod-
ka ciezkosci.

W przypadkach, kiedy jedna z gwiazd jest
ciemna lub zbyt staba, aby z ziemi mozna bylo jg
dostrzec, czasami, pomimo to, z okresonvych ruchow
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jasnej gwiazdy na niebie przeciez wywnioskowac
mozna o istnieniu towarzysza. Istnienie tego rodzaju
gAviazdy podAvojnej z nienvidzialnym towarzyszem
ustalit pierwszy Bessel, Tianonvicie u gwiazd Sy-
ryusza i Procyona. Czas obiegu towarzyszy wy-
znaczono na lat 50 i 40. Teoretyczne to odkrycie
stwierdzone zostato bezposrednio przez znalezienie to-
nvarzysza Syryusza w r. 1862 (A. G. Clark z Cani-

Rys. 82. Dwojenie sie prazkow w widmie 8 Woznicy.

bridge) i toivarzysza Procyona w r. 1896 (obserwa-
toryum Lic K a).

Onviarbawi podAvojnemi spektrosko-
powemi nazAvano takie Sciste pary, w ktérych po-
dwdjnos¢ mozna byto stwierdzi¢ wytgcznie przy po-
mocy spektroskopu. Oczynviscie, jezeli para gwiazd
jest tak Scisle ziaczona, ze oko, pomimo uzycia naj-
wiekszej lunety i najsilniejszego powiekszenia, do-
strzega jg stale v postacijednej gwiazdy, to i spek-
troskop nie rozdzieli jej na skfadowe. Lecz tak Scisle
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spojone ciata niebieskie majg czesto nader szybki
ruch obiegowy. Zdarza sie wiec, ze, krgzac dokota
wspodlnego Srodka ciezkosci, w danej chwili jedna
z gwiazd biegnie ku nam, druga za$ od nas sie od-
dala. Otrzymane w takiej chwili tvidmo gwiazdy da-
je linie podwojone, poniewaz linie jednej gwiazdy sg
przesuniete ku koncowi fijoletowemu, linie za$ dru-
giej ku czerwonemu. Stvietna Koza (Capella) w Woz-
nicy i Klos w Pannie dajg przyktad tego rodzaju
ciat niebieskich. Na rys. 82 mamy takie rozdtyojenie
sie pragzkow H i K w widmie gwiazdy podwadjnej
B Woznicy.

Niektére z gwiazd podwojnych moga by¢ po-
znane po tern, ze ulegajg chwilotvemu pokryciu przez
ciemnego towarzysza, i ten ostabia blask gwiazdy
gtownej, a nawet catkowicie jg przy¢miewa. Blizsze
szczegbly o tego rodzaju gwiazdach podamy w roz-
dziale o gwiazdach zmiennych.

4. Wiasnosci fizyczne gwiazd.

Ogot, czytajac o odkryciach astronomicznych,
przypuszcza zazwyczaj, ze odkry¢ dokonywa sie przez
bezposrednie spogladanie przez lunete. Tak byio
w istocie jeszcze przed niewieloma dziesigtkami lat;
dzi§ wszelako jest inaczej. AYidzieliSmy juz, ze przy
sttvierdzeniu istnienia ciat ciemnych, ktére na podo-
bienstwo planet obiegajg niektdére gwiazdy, dalej,
przy rozwazaniu ruchu gwiazd w kierunku linii mvi-
dzenia ku nam lub od nas (por. str. 79 i n.), stowem,
przy wszystkich tych poszukiwaniach, ktérym prze-
dewszystkiem zanvdziecza astronomia swoj rozwoj
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wspotczesny, luneta nie jest juz gtdwnem narzedziem.
Naglty z\vrot nvywotat spektroskop i tak rozszerzyt
zakres badan, ze, jak widzieliSmy, zgofa ,,niewidzial-
ne* stato sie dostepne badaniom.

W badaniach nviasciwosci fizycznych gwiazd,
ktore przy uzyciu najsilniejszego powigkszenia wcigz
pozostajg tylko punkcikami, mozemy positkowac sie
jedynie spektroskopem, i wtasciwie dopiero od wpro-
nvadzenia v uzycie metody spektroskopowej mozna
powaznie TOnvic o wiasciwosciach fizycznych gwiazd.

Istotng zaletg analizy widmo\vej w porOnvnaniv
z tern, co daje luneta, stanowi okoliczno$¢, ze ana-
liza ta jest w pewnym stopniu niezalezna od od-
legtosci badanego ciata. Im odleglejsza jest gwiazda,
tern trudniej jg dostrzec; reguta ta stosuje sie za-
rowno do nieuzbrojonego oka, jak i do lunety. /Vie-
my, ze natezenie Swiatta maleje sv stosunku do knnT-
dratu z odlegtosci, ze zatem na odlegtosci podwadjnej
jest tylko na potréjnej V3 czeScig pier\votnej
snvej \vartosci. Jezeli nvszakze od gnviazdy dochodzi
jeszcze tyle Swiatta, ze jej \vidmo daje sie rozpoznac,
to o nviasciwosciach fizycznych gAvwhazdy rOnnuiie do-
ktadnie mozna nvnioskonva¢, jak gdyby byta najbli-
zej potozona. Okolicznos¢, ze promien biegnie do nas
100 lub 1000 lat, jest zgota obojetng; z nvibTa od-
legtej gwiazdy wnioskujemy zatem pranvie rOmmie
dobrze, jak z widma jakiegokoh\niek ziemskiego
zrodta Onviaila.

JVidma gmiazd.

Widmo gwiazdy, podobnie jak nvidmo storica,
zanvsze zanviera fnieie ciemnych prazkonv. Donvodzgi9 to,

Newcomb, ~Astronomia.
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Ze Avszystkie gwiazdy, tak jak nasze storice, sg oto-
czone atmosferami, czesciotvo pochtaniajgcemi Swiatto,
a zatem majacemi nizszg temperature, niz cialo cen-
tralne. Jednakze nie wynika stad bynajmniej, aby at-
mosfery te byly chtodne. Przeciwnie, nawet u gwiazd
najbardziej oziebionych sg one, bez watpienia, jesz-
cze o wiele goretsze, niz zar ziemskiego pieca hutni-
czego.

Z najstaranniejszych poréwnan widm gwiazd nvy-
nika, ze niema pranvie d3vuch doktadnie identycznych
stonc JV przestAYorzu. Jednakze astronom H. C. JTo-
gel zdotat ugrupowaé widma gwiazd w trzy klasy,
majace pewne zasadnicze cechy, pomimo wspo6trzed-
nego istnienia typow przejsciowych.

Do klasy pierwszej nalezg widma gwiazd bia-
tych. Charakteryzuja je nieliczne, ale szerokie ciem-
ne prazki, nalezace do wodoru, zelaza, magnezu i so-
du. Pochlanianie atmosfery gwiazd Ayystepuje tu
JVstopniu nader nieznacznym, co wskazuje, ze gwiaz-
da jest w stanie nader silnego rozzarzenia. Tu nale-
z3 najs3Yietniejsze gwiazdy, jak Sj*ryusz, Wega, Ri-
gel i inne.

Do klasy drugiej zaliczamy widma, ktére w mniej-
szym lub wiekszym stopniu przypomingjg widmo ston-
ca. Sa to widma gwiazd przewaznie zO6ttych, za3vie-
rajace liczne ciemne, 3vazkie prazki metal63Y,co SAYiad-
Czy 0 znacznem oziebieniu otaczajacej gwiazde atmo-
sfery. Wymieni¢ tu nalezy Koze, Aldebarana, Arktu-
ra, gAviazdy, ktére wyobrazaja nasze stonce, oglada-
ne z odlegtosci miedzygwiazdo3Yych, i stad dla nas
sg szczegOlnie interesujace.

Klasa trzecia za3viera Avidma, w ktérych ciem-
ne prazki miejscami tak dalece skupiajg sig, ze hvo-
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rzg smugi absorbcyjne, pokrywajgce prawie catko-
wicie niektore barwne czesci widma, zwlaszcza czesé
niebiesky i fijoletowg. Gnviazdy, od ktérych widma
te pochodza, sg przenvaznie czerwone, jak Beteigeuze
lub a Herkulesa; atmosfery ich osiegnety juz przy-
puszczalnie znaczny stopien oziebienia, tak iz po-
wstaty juz na nich niektdre znvigzki chemiczne, znviasz-
cza wegla, wodoru i tlenu, jak tlenek wegla, weglo-
wodor i inne.

Najbardziej nas zastanawia, ze wiekszo$¢ linii
widm gwiazd jest identyczna ze znanemi liniami zna-
nych pierwiastkbAY ziemskich. Stad ivprost wynika,
ze materya, ktéra tworzy te oddalone storica, zasad-
niczo jest jednakowa z pierwiastkami sktadajgcemi
ziemie.

Jednym z pierwiastko\v, najczesciej spotykanym
w atmosferach gwiazd, jest AvVoddr;, w widmach pra-
wie wszystkich gwiazd wystepujg liczne jego prazki.
Dotyczy to réwniez zelaza i wapnia, metalicznej pod-
stawy wapna. Wiemy, ze szczegdlnie te ciala sg na
ziemi bardzo rozpowszechnione; podobnie ogdlne roz-
powszechnienie tych ciat wéréd gwiazd jest jeszcze
jednym do3vodem jednolitoSci przyrody w najobszer-
niejszem tego sloAva znaczeniu.

Zdarzyto sie juz nawet, ze odkrycie pewnego
pierwiastku na ciele niebieskiem nastgpito przed nvy-
kryciem go u nas na ziemi. Mianowicie, przy bada-
niu Spektroskopewem stonna, a nastepnie niektérych
gwiazd piernvszej klasy, np. z grupy Plejad, znalezio-
no pewne nvyraznie zarysonvane prazki nieznanego ga-
zu. Ze \vzgledu na pierwsze zrodto nieznany pierwias-
tek nazwano helem, t. j. gazem stonecznym. Do-
piero dalsze posznkhvania doprowadzity do wykrycia.
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Ze gaz ten znajduje sie rowniez v penvnyTt minerale
ziemskim, kleweicie, a takze, jakkolwiek w na-
der nieznacznej przymieszce, w atmosferze ziemskiej.

W widmach niektérych gwiazd, a takze v wid-
mie naszego stonca, znajdujemy prazki, ktérych przy-
nalezno$¢ do jakiegokolwiek ze znanych pierwiastkow
nie zostata dotgd stwierdzona. Sg to wszelako jedy-
nie wyjatki, ktore, prawdopodobnie, predzej czy poz-
niej znajda lytasciwe wysivietlenie, jak byto z helem.

Zwazywszy wszystko, co wiemy dzieki spektro-
skopowi o budowie gwiazd statych, dochodzimy do
prawdopodobnego wniosku, ze kazda gwiazda ma so-
bie wiasciwy przebieg zyciowy, swoja historye. Za-
czyna wiec istnie¢ jako mgtawica kosmiczna, ktorej
wnetrze z biegiem czasu zageszcza sie Jv rozzarzong
biata gwiazde. Sprawa zgeszczania postepuje ivcigz
naprzod, gwiazda staje sie co raz goretsza, dopokad
nie osiegnie najwyzszego stopnia temperatury. W cia-
gu nastepnych milionéw lat zaczyna stygnaé, barwa
jej staje sie stopniowo zO6ita, potem czerwong, a row-
nocze$nie >k tym samym stopniu prazki absorbcyjne
jej widma stajg sie co raz liczniejsze i wyraZzniejsze.
W koncu $wiatto jej musi catkiem wygasnaé, jak nie-
podtrzymywany ogien—gwiazda staje sie ciemnem
niewidzialnem ciatem, historya jej zycia konczy sie.
Im wiekszg jest masa gwiazdy, tern diuzej trwa jej
zycie. Stad tez gwiazdy, ktére obserwujemy, majg
rozny nviek, od dziecinstwa w postaci pramgtawicy
az do okresu pdZnej staroSci w postaci gwiazdy czer-
WOnej.
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Gesto$é i temperatura gwiazd.

W catym szeregu przypadkow, zwiaszcza gwiazd
podwdjnych, udato sie zdobyé nvyobrarenie o gesto-
Sci gwiazdy, czyli, innemi stowy, o jej ciezarze wias-
ciwym. Rzecz zadziwiajaca, ze gesto$¢ prawie wszyst-
kich gwiazd okazata sie znacznie mniejsza, niz ge-
sto$¢ zwyktych statych lub ptynnych substancyi ziem-
skich; zdarza sie nierzadko, ze gestos¢ ta nie prze-
nosi gestosci powietrza, a nawet bywa jeszcze mniej-
sza. Slonce nasze, jakkolwiek samo przez sie posia-
da gesto$¢ nieznaczng, stanowi pod tym wzgledem
wyjatek, i, praAvdopodobnie, tylko nieznaczna czes¢
gwiazd posiada gestos¢ tak 4vzglednie wysoka, jak
storice. Mamy tu jednoczes$nie doAvod, jak dalece wy-
sokie sg temperatury tych cial niebieskich, skoro
wszelkie ptynne i state substancye ulegaja ulotnie-
niu, podobnie jak ulatnia sie \voda w ogniu. Mamy
wiec stuszne podstaAvy do mniemania, ze gAviazdy po
najwiekszej czesci skladajg sie z pary o bardzo nvy-
sokiej temperaturze, tylko na poAvierzchni moze nie-
co oziebionej. Mozliwa takze, ze wiele gwiazd sg to
tylko banki gazowe; Avszelako poglad ten dotad nie
ma dostatecznego uzasadnienia.

Podobnie jak sv storicu, temperatura gwiazdy
jest z koniecznosci wewnatrz wyzsza, niz na powierzch-
ni. Tylko bowiem z powierzchni ciepto moze nvypro-
mieniowywa¢ w przestrzeh wszechs$wiata. Stad tez
powierzchnia stopnicAYO stygnie, i, gdyby materya
tworzgca gwiazde pozostaAvala stale v spoczynku,
stygniecie w krotkim czasie doproAvadzitoby do svy-
tAvorzenia na gAviezdzie tAvardej skorupy, niby na po-
Avierzchni bryly roztopionego zelaza. Lecz & miare
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stygniecia, gwiazda z jednej strony kurczy sie, z dru-
giej za$ oziebione czeSci zewnetrzne stajg sie co raz
ciezsze i opuszczajg sie co raz giebiej /v rozzarzong
mase, a ponownie ogrzane, znéw wynurzaja sie na-
zewnatrz; czesci zas wewnetrzne, jako cieplejsze, pod-
noszg sie ku powierzchni, ozigbiajg sie Z kolei i opa-
dajg z powrotem i t. d.—a wszystko to, jezeli nie zu-
petnie staje na przeszkodzie utworzeniu sie skorupy,
to JWkazdym razie znacznie je opdznia. To samo dzie-
je sie na stoncu.

Tego rodzaju ruchy materyi pomiedzy warshva-
mi wewnetrznemi a zetynetrznemi, podobne do tego,
co zachodzi /v gotujgcej sie nYodzie, moga irnvac diu-
zej tylko Awvtedy, jezeli rozmiary gnndazdy sg dosta-
tecznie wielkie i nie przekraczajg pewnej dolnej gra-
nicy. Gnndazda nvielkosci ksiezyca v ciggu niewielu
tysiecy lat, niezaleznie bd wszj"stkich innych nvarvn-
KOnv, oziebtaby tak dalece, Ze na jej powierzchni utwo-
rzytaby sie trwata skorupa. Podobna ponvioka zatrzy-
mataby prady wstepujgce; gorgce nvne”e przestato-
by nvypiynvac na potvierzchnie, i gnviazda nvpredce
musiataby zagasngé. Niema nvereiako nvatplinvosci,
ze nviek nviekszosci gnviazd liczy¢é nalezy na miliony
lat. Stad za$ nvniosek, ze gnviazdy musza by¢ olbrzy-
mie, skoro, wypromienionvujgc ciepto przez miliony
lat, nie nvytnvorzyly na ponvierzchni trwatej skorupy.

Juz poprzednio zamvazylisSmy, ze stofice nasze
nalezy do gwiazd nvzglednie oziebionych i nvzglednie
matych nve nvszech$nviecie. Oba te fakty sg /v zgo-
dzie ze soba. Im gwiazda jest mniejsza, tern predzej
stygnie, podobnie jak szklanka goracej nvody stygnie
predzej, niz cata konenv.
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Gwiazdy zmienne.

Niebo gwiaZdziste powszechnie jest uwazane
za symbol niezmiennosci i wiecznej trwatosci. Przy-
stowia wszystkich ludéw po wszystkie czasy zgodnie
glosza, ze na ziemi wszystko podlega zmianom i ze
jedynie gwiazdy wiek po wieku sg tnvale te same, jak
je dzis widzimy. Jakkolwiek poglad ten dla wiek-
szo$ci gwiazd jeszcze dzi$ jest stuszny, sgjednak nvy-
jatki z ogélnej reguly. NViety juz zresztg o ruchu
wiasnym gwiazd. Lecz nietylko potozenie na niebie,
aie nanvei blask gwiazd nie jest tak dalece staly,
jak to na pierwszy rzut oka mogtoby sie Avydawac,
W czasach historycznych juz Dawid Fabricius
pierwszy obserwowat byt zmiany w blasku jednej
z gwiazd. J¥ sierpniu 1596 r. zamvazyl w gwiazdo-
zbiorze Wieloryba nieznang gwiazde trzeciej wielko-
§ci, ktéra nvkrotce ostabta i wreszcie, w pazdzierni-
ku, przestata by¢ widzialng. Gwiazda ta, p6zniej na-
zwana Mira Get i, inaczej ,,cudowna v Wielorybie*,
zjawiata sie w latach nastepnych v pranvidtowych od-
stepach czasu, przyblizenie jedenastomiesiecznych.
Przeszty znéw dAva stulecia, zanim poznano druga
podobng gnviazde, zmieniajagca okresowo swoj blask.
IV r. 1782 zauwazyt Goodricke, ze gnviazda Al-
go 1w Perseuszu, o ktérej zmiennosci nviedziat zresz-
tg juz Montan ari v r. 1669, spada v ciggu paru
godzin od drugiej do cz4vartej nvielkoOci fv okresie
nieco mniejszym od trzech dni.

JV poczatku 19-go nviekn stnvierdzono u nviein
innych g\viazd mniej tub nviecej okresonve zmiany
$nviatta; kiedy za$ zaczeto bada¢ niebo z nviekszg va-
03, podobnych gnviazd zmiennych zaczeto znaj-
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dowac rok rocznie co raz wiecej. Dzi$ katalog nveka-
zuje wiecej, niz 2000 gwiazd zmiennych, i rvzrasta
nader szybko z roku na rok. Niektére z nich zmie-
niajg blask w okresach nieprawidtowych; nviekszo$¢
wszelako ma mniej lub wiecej prawidtowe okresy
zmienno$ci, wahajace sie od niewietu godzin az do
wielu lat.

Pod wzgledem stopnia zmienno$ci blasku jesz-
cze dzi$ pierwsze miejsce zajmuje odkryta przez Fa-
briciusa gwiazda zmienna Mira Ceti. Posiada ona
dos¢ prawidtotyy okres wynoszacy 330 dni; w stanie
najwiekszej swej jasnosci trwa, przyblizenie, dwa ty-
godnie; bywa wowczas czasami drugiej, czasami trze-
ciej, a czasami nawet pigtej wielkosci. Po osiggnie-
ciu podobnego maximum, najwiekszos$ci blas-
ku, blask jej w ciggu paru tygodni stabnie, az rvresz-
cie gwiazda niknie dla oka nieuzbrojonego. Wszela-
ko przez lunete mozna jg przez rok caty ogladaé
i Sledzi¢ spadek bez przerrvy az do t. zw. minimum,
czyli najmniejszos$ci blasku. JV nastepnych
tygodniach sita Swiatta znoérv nvzrasta, az do nastep-
nego maximum.

Druga z kotei odkrycia gwiazda zmienna Af-
got, albo B Persei, dzieki swemu wysokiemu pétnoc-
nemu potozeniu w naszych szeroko$ciach moze byc¢
obserwowana, jak rok okragty, co wieczor, a na je-
sieni i w zimie potozenie jej nad poziomem jest szcze-
g6lnie dogodne. Gtowna rviasciwosé zmian blasku
tej gnviazdy polega na tern, ze jv ciggu prawie ca-
fego okresu, wynoszacego 2 dni i 21 godzine, blask
gwiazdy pozostaje bez zmiany i przy¢mieAva sie tyl-
ko na pare godzin. Te prawidtowo zjawiajace sie naj-
mniejszosci {minima) blasku pochodzg z cze$cioAcych
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za¢mien Algola przez ciato ciemne, doréwnywajace
wielko$cig gAviezdzie gtébwnej i obracajace sie do-
kofa niej. | tutaj jednak oko ludzkie nigdy s rze-
czywistosci nie 5vidzialo owego towarzysza i nigdy
go nie dostrzeze. Ojego istnieniu dowiedzieliSmy sie
z owych zmian blasku, a gtdwnie stad, ze zmusza
gwiazde jasng do zakreslania zacie$nionej orbity do-
kota wspdlnego $rodka ciezkosci. Ten bieg jasnej
gwiazdy, podobnie jak u gwiazd podwdjnych spek-
troskopowych, zostat wykryty przez badanie przesu-
nie¢ prazkow JVwidmie Algola, ktore 4vskazujg bieg
ciata raz ku nam, drugi raz sv strone przeciwna, i to
w tych samych okresach czasu, w jakich zachodzi
zmienno$¢ blasku. W ten sposob stato sie mozli\vem
wyznacza¢ na drodze rachunkowej rozmiary tego ukta-
du podwdijnego tak dalece dokladnie, jak gdyby bieg
OV odbywat sie w naszem najblizszem sasiedztnvie
i byt dostrzegalny w swej rzeczywistej postaci. Bez
watpienia, jestto jedna z naj5yspanialszych zdobyczy
wspotczesnej astronomii.

Zposrod g\viazd zmienn”mh o prawidtowym okre-
sie nalezy jeszcze wymieni¢ 8 Lutni, Ktorg na naszym
rysunku konstelacyi (rys. 73) wida¢ u dotu, na pra-
wo. Gwiazda jest widzialna na naszem niebie co nvie-
czér od Aviosny do jesieni. Zechciej, czytelniku, przez
szereg wieczorow poré5vnywac te gwiazde z sasied-
nig Y, prawie tej samej wielkosci, a niebanver za-
Ubvazysz, ze w niektére wieczory obie sg prawie jed-
nakonve, W' inne za$ prawm wydaje sie czasami fvy-
raznie stabszg, niz lewm. Staranne, czesto ponawiane
spostrzezenia, 5vskaza, ze zmiana blasku posiada okres
przyblizenie 13-dniowy; W' tym okresie czasu 5vyste-
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puja (iva jednakotvo jasne maxima blasku i dwa nie-
co rdznigce sie minima.

Dzi$ nviety, ze i w tym przypadku zmiana blasku
pochodzi nie z istotnej zmiany jasno$ci gwiazdy, lecz
stad, ze R Lutni, podobnie jak Algol, jest gwiazda
podAYOjng spektroskopowa, a jej Avzajemnie obiegaja-
ce sie, ale, w przeciwienstwie do Algola, jednakowo
jasne gwiazdy sktadowe stojg albo obok siebie, albo
tez zachodzg jedna za druga.

Zmiennos$¢ blasku Mira Ceti i innych jej podob-
nych zmiennych o Okresie dtugim i niezupetnie réw-
nomiernym jest trudniejsza do wyjasnienia. W prze-
ciwienstwie do zmiennych, ktdre, jak B Lutni i Algot,
zmieniajg blask w prawidlotvych okresach, blyszczac
stale Swiattem biatem, zmienne typu Mira Ceti maja
przewaznie barwe czerwong lub czerwono-zéttg. Ostat-
nie naleza zatem do trzeciej klasy gwiazd Avedlug
typu Avidma, a Aviec do gAviazd, u ktérych stopien
oziebienia postagpit juz do$¢ daleko. Bardzo by¢ mo-
Ze, ze te stygnace juz stonca od czasu do czasu za-
patajg sie ponoAAmie lub podczas powolnego aairoaam-
nia dokota swych osi ZAvracajg ku ziemi jasniejsze
czesci swej poAAuerzchni. Nie brak zreszta i innych
prob objasnienia zjaAAska; AXszelako niepodobna graAA™-
dzi¢ praAvidioAvosci tych lub QAXYch domnieman.

Pod wzgledem rozlegtosci, Avahania blasku u réz-
nych gAAuazd byAvajg nader rozmaite. W AAUU przy-
padkach rozlegto$¢ ta Awynosi cztery, pie¢, a neAXet
osiem klas Avielkosci, gdy tymczasem av niektorych
jest tak nieznaczna, ze tylko AAdraAATy obserAvator
zdota zauAvazyC zmiane biasku.

W obserAvatoryach astronomicznych od paru
dziesigtkow tat AANOAAMadzono narzedzia do pomiar6AAN
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blasku gwiazd, t. zw. fotometry; wszelako nvszyst-
ko nieledwie, co nvieTy o gAviazdach zmiennych, za-
Avdzieczamy zwyktemu ocenianiu ich blasku na oko.
Obsernvowac i notowaé nalezy tu jedynie dokiadng
Avielkosc (jasnosS¢) gwiazdy, jaka wynika z porowna-
nia jej z sasiedniemi, o okrestonej juz Avielkosci. Za-
leznie od dtuzszego lub krotszego okresu zmiennosci
blasku, ta ocena stopnia Swiatta musi odbywac
sie w stosoAvnie Aviekszych tub mniejszych odstepach
czasu, musi by¢ zatem ponawiana co dzien, co go-
dzine lub co minute, aby potem mozna bylo do-
ktadnie wyznaczyé przebieg zmiennosci, a zwlaszcza
epoki najAviekszej i najmniejszej jasnosci.

GAiazdy noAe

Do gwiazd zmiennych na niebie nalezg do pew-
nego stopnia réwniez t. zw. gaviazdy noswve. Nagle,
w jakiemkolwiek miejscu nieba, gdzie poprzednio nie
bylo nawet $tadu najstabszej gwiazdy, btysnie nonva,
czasami o tak siinem natezeniu blasku, ze doréAvny-
Aa najSAvietniejszym gAviazdom, a czasami przeAvyz-
sza je naAvet.

W rocznikach chinskich i europejskich kroni-
kach zjawiska gAviazd noAAYch sg czesto Avspomina-
ne; reAX'e uktad pierAA"szego, najstarszego katalogu
gAviazd Hipparcha zaAvdzieczamy pojaAvieniu sie
noAvej gAviazdy .. .. 1134 przed Nar. Chr. Chcac raz
na zaAvsze daé moznos¢ stAAuerdzania podobnego ro-
dzaju zjaAvisk, Hipparch postanoavii AAYymierzy¢ poto-
zenie Awvszystkich gAviazd na niebie i ulozyé odpo-
Aluedni spis.

Najstynniejsze zaAAkko mAXY gAAuazdy siega
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I 1572. Na poczatku listopada OAvego roku zabtysta
raptownie 5m gwiazdozbiorze Kasjopei gwiazda tak
wyjatkowo S$wietna, ze, podobnie jak Wenus, byla
widzialna naivet ny dzien. Powszechnie nazywajg te
gwiazde nonya Tychona na czes$¢ jej odkrywcy,
astronoma dunskiego, Tycho Brahe, ktéry staran-
nie wyznaczyt jej potozenie i przeszto przez rok Sle-
dzit zmiany jej blasku. Z notatek Tjmhona wynika,
ze gwiazda do marca 1573 byla pierAYszej \vielkosci,
do maja tegoz roku spadta do drugiej lub trzeciej
wielkosci, a nastepnej zimy r. 1573 — 74 caikonvicie
znikneta dla gotego oka. Poczatkowa barwa gwiazdy
byla biata, p6Zniej stawata sie coraz czerwiensza.
Lunete wynaleziono dopiero w 40 lat pdzniej, okoto
r. 1610; pozostato iviec zagadka, czy gwiazda istot-
nie catkowicie znikneta, czy tez stata sie jedynie
nader staba.

Nastepne, znaczniejszej Swietnosci gwiazdy no-
nve zjawity sie v latach 1600, 1604, 1866 i 1901.
Gnviezdzie Tychona doréwnywa blaskiem tylko t. zw.
gwiazda Keplera z r. 1604 i ostatnia, z konste-
lacji Perseusza.

W dniu 21 lutego 1901 r. mitosnik astronomii,
Anderson, spostrzegt gwiazde trzeciej wielkosci,
odlegtg o pare stopni od zmiennej gwiazdy Algola
N/Perseuszu. JV ciggu dnvuch dni blask noAvej gwiaz-
dy AYzrést do wielkoSci AVegi lub Kozy, a nastepnie,
az do poionvy marca, spadat powoli, lecz statecznie.
W tym czasie blask gAviazdy, ktéry zdazyt juz zni-
zy€ sie do czwartej wielkoSci, zaczat objawiaC okre-
sowe zmiany natezenia i barnvy; nvabania wielkosci
miaty okres trzech do pieciu dni i zachodzity w gra
nicach jednej klasy. Nowa gnviazda bywata to czAvar-
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tej, to pigtej nvieikosci, banvy to zéto-biatej, to znow
mocno-czerwonej. Zmiany te trwaty do konca czerw-
ca, poczem nastapit powotny spadek nvieikolici az do
11-¢j klasy. Pranvie od r. 1907 nowa gnviazda trwa
statecznie bez zmiany, a poczet gwiazd w konste-
facyi Perseusza zwiekszyt sie ojedng drobng gwiazd-
ke 11-ej nvielko8ci, ktéra niczem nie wyrdznia sie
z posréd swego otoczenia.

W zwigzku z zabty$nieciem nowej gwiazdy
w Perseuszu ujawnito sie réwniez inne zadznviajace
zjawisko. W koncu sierpnia 1901 r. na zdjeciach fo-
tograficznych nowej gwiazdy zauwazono dokota niej
mglista mase, ktdrej czesSci zdradzaty Avyrazng zmia-
ne miejsca. Z doktadnych pomiaréw i obliczen na
jesieni i zimg r. 1901—02 wynik}o, ze owe ruchy od-
bywaty sie mniej wiecej z szybkoscig Swiatla, a za-
tem z szybko$cig 300000 km. na sekunde. Tak szyb-
ki ruch, nawet wobec olbrzj*mich szybkosci, wiasci-
wych ciatom niebieskim, musiat wyda¢ sie zgofa
niepranvdopodobnym. Pranvie niepodobna byto przy-
pusci¢, aby obserwonvane ruchy weztoiv ‘mgtawicy,
otaczajacej nonva, byty istotnymi ruchami materyi.
O nvieie prawdopodobniejsza, ze $nviatto, poAvstale po
zabty$nieciu nv lutym 1901 gwiazdy, stopniowo roz-
poscierato sie i przenosito v AvarstAvach ciemnej
mglaAvicy, ktéra istniata juz przedtem.

Jezeli to AA’yjasnienie jest stuszne, zjaAvisko no-
Awych gAviazd thumaczy sie, Avedlug Seeligera, asten
sposob, ze jakie$ ciemne ciato niebieskie, jedno z tych,
ktére licznie zapetniaé moga przestAvorza, spotyka
A sAvym biegu mglaAvice, gesty oblok meteoryczny
lub inne podobnego rodzaju cialo, i ze starcie to roz-
zarza nietylko przyciggnieta materye gazoAva, lecz
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nanvei samo ciato niebieskie. Swiatto zapatajacej sie
przytem nowej gwiazdy, odbijajagc sie w Avarshvach
powtoki mgtistej réznej gestosci, z odtegtosci gwiaz-
dotvej sprawia wrazenie wspotSrodkowego pierscienia
gazotyego, co istotnie zauwazono na nowej wPerseuszu.

Badania spektroskopowe jasniejszych i stab-
szych gwiazd nowych z ostatnich kitku dziesiecio-
leci zdajg sie potwierdza¢ powyzsze w™yjasnienia.
Ot6z gwiazdy nowe z poczatku posiadajg zazwyczaj
ziyykte widmo gwiazdy statej, t.j. nvidmo, jakie da-
ja state tub plynne ciata rozzarzone; w nastepstwie,
wraz ze spadkiem jasnosci nvidmo fo przechodzi stop-
niowo w widmo liniowe, czyli widmo, jakie dajg roz-
zarzone gazy. AVidocznie po starciu ciemnego ciata
niebieskiego z materyg mgtanvicy rozzarza sie nasam-
przéd powierzchnia ciata. Wytwarza sie co raz wie-
cej Swiatta i ciepta, atmosfera ciata i przyciagniete
czastki materyi mgtawicowe] rozzarzajg sie i daja
Avidmo gazowe; jasne smugi tego widma mozna sta-
te obserwowaé, dopdki mogdle nowa gwiazda jest
dostepng obserwacyi spektroskopowej.

Pierwiastki, rozpoznanyane ny nvidmach gnyiazd
nonyycb, niczem nie réznig sie od tych, jakie \ycho-
dzg ny sktad gazdny, odnajdynyanych »y atmosferach
storica i gnyiazd znyyktych. Przenyazaja nniiec nyodor,
hel, nyapieii, sod, piernnnastki zatem najbardziej roz-
ponyszechnione nye nyszech$nnnecie.

5. Gromady gwiazd i mgtawice.

Gwiazda stala, ogladana nanyei przez najsilniej-
szg lunete, przedstanyia sie zanysze ., postacCi cnyie-
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cgcego punkciku; lecz istniejg na niebie ciata, ktére
juz przez najstabsze narzedzia 5vykaznjg svyrazng
rozciggtosé. Przygladajac sie doktadnie takim ciatom,
spostrzegamy, ze jedne z nich skiadajg sie wylacz-
nie z pojedynczych, gesto skupionych gwiazdek, dru-
gie za$, mniej tub wiecej rozlegte, z materyi mgli-
stej. Na pierwszy rzut oka niepodobna przeprowadzié¢
§cistej granicy pomiedzy tego rodzaju gromadami
gwiazd a mgtanvicami. JI¥ rzeczy samej, czesto
jakie$ ciato, ogtagdane okiem nieuzbrojonem lub przez
matg lunete, ma wszelkie pozory mglistej masy, po-
dobnej do obtoczka; dopiero, kiedy skierujemy na nie
potezne narzedzie, przekonywamy sie, ze w istocie
sktada sie z mnoshya niezwykle gesto skupionych
gwiazd. DaAwniej tego rodzaju spostrzezenia kazaty
przypuszczac, ze mgtaSvice 5Svogole sg tylko odlegle-
mi gromadami gwiazd, ktére dadzg sie wzrokoivo
porozdziela¢ na oddzielne gwiazdy przy dostatecznej
sile Sbviatta i dostatecznie wielkiem powiekszeniu
teleskopu.

Poglad ten dzi§ mozna uwaza¢ stano5vczo za
niestuszny. Obok gromad gwiazd przer6znej wielkosci
I ksztattu, mamy takze na niebie istotne mgtaAvice,
sktadajace sie nie z gwiazd, lecz ze Swiecacych mas
materyi gazowej. Kiedy gromady gwiazd dajg 5vidma
ciaggte, to JVwidmach mgtawic istotnych mozna za-
uwazy¢ jasne prazki, Swiadczace, ze Swiatto tych
ciat niebieskich pochodzi z materyi gazowych. Wiele
cial, ktore przedtem uwazano za mgtaSvice, po zba-
daniu tag metoda okazaty sie wihasciwie zbiorowiska-
mi g5viazd. Lecz jeszcze i dzisiaj wyrazenia mgla-
nvica i gromada gwiazd nie sg doS¢ scisle rozréznia-
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ne i przewaznie stosujg sie do zewnetrznego wygla-
du ciat.

Szereg wyjatkowo $nvietnycH gromad gwiazd,
jak Plejady (rys. 75), Praesepe, podwdjng gromade
JVPerseuszu i inne, ivymieniliSmy juz, opisujagc gwiaz-
dozbiory. Juz u tych luznych grup, i sasiedztwo ich
potozenia, i podobienstwo widma donvodzg istnienia
pomiedzy niemi zwigzku fizycznego; tembardziej
zwigzek taki taczy gromady, w ktorych pojedyncze
gwiazdy tworza zbitg kute ciat niebieskich. Jedna
z najpiekniejszych kutistych gromad gnviazd tezy
JV gwiazdozbiorze Herkutesa (rys. 83); tatwo jg wi-
dzie¢ przy pomocy chociazby najstabszych $rodkdéw
optycznych. JV $SrodkoAvych czesciach grupy gwiaz-
dy tak sg Sciste skupione, ze ani plytka fotograficz-
na, ani oko przy tunecie nie zdotajg ich rozdziehic.

Z posrod mghaAvic niektore tytko mozna Avidziec
gotem okiem. W rzeczy samej mamy tytko dwie tak
nvieikie i uderzajace, iz bez pomocy $rodkéw optycz-
nych mozna rozpoznaé, ze to nie sg zAvykie gtviazdy.
Sg to: mgtawica Oriona i mgtadca Andromedy.

Wietka mgtawica w Orionie blyszczy, jak
gwiazda pigtej wietkosci; tytko bardzo dobre oko
zdotajg odrozni¢ od gwiazd sasiednich. Mgtawica ta
zajmuje miejsce pomiedzy Eigetem a najbardziej na
potudnie potozong gwiazda t. zw. Przepaski. Pierw-
szy Huyghens obserwowat mgtawice przez lunete,
i, oprocz grubego szkicu jej nieregularnych zaryséw,
zostawit opis, w ktéorym wyobraza mgtawice jako
co$ nader niezwyktego, dajacego wrazenie, jak gdy-
by N/tern miejscu przez otwér v skiepieniu prze-
$wiecato SAviatlo niebieskie. Cecha charakterystyczna
mgtawicy Oriona jest jej nader nieregutarna postac.
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Ciemna szczelina dzieli obraz mgtawicy na dwie ga-
fezie; N/tej szczelinie juz przez zwykla tunete mvi-
dzimy grupe ztozong z czterech oddzielnych gwiazd
i zwang trapezem w Orionie. Do tej grupy na-

Rys. 8d. Wielka gromada gwiazd w Herkulesie.

lezg jeszcze dwie drobne gwiazdki Avidzialne przez
silne narzedzia; jestto wiec wihasciwie gwiazda szes$-
ciokrotna. Jakkohviek nader ticzne pomiary
uktadu nie zdotaly jeszcze nvykryc /v nim ruchu, to
jednak potitonvol nastrecza sie myst, ze gwiazdy

Newcomb, Astronomia. 23



A Czes¢ YI. Gwiazdy state.

te, a przynajmniej owve cztery jasne, sg J/ve wza-
jemnym zwigzku i poAYstaly prawdopodobnie przez
zgeszczenie czeSci mgtawicy.

Wielka mgtawica w Andromedzie przez
silng lunete przedstawia mieszaning nader stabych
gwiazdek i materyi mglistej. Czyni to ivrazenie, jak
gdyby Zrédlo Swiatta byto zastoniete przezroczystg
materya, na podobienstAvo naprz. $Aviecy, ukrytej za
rogoAvym ekranem. Zdjecie fotograficzne mgtawicy
(rys. 84) pozwala rozpozna¢, ze materya kosmiczna
przybrata tu posta¢ ptaskiego zwoju spiralnego, kté-
rego plaszczyzna lezy prawie v kierunku plaszczy-
zny (ukfadu stonecznego, tak iz my dostrzegamy nie-
jako wazki kant tych ZAYojow.

Naogét liczba jasnych mglaAvic jest nieznacz-
na; natomiast liczba mglaAAdc teleskopoAA™Mych jest
praAvie nieograniczona. JV pogodng noc bezksiezyco-
Am juz przez ZAwklg lunete rozpozna¢ mozna AAcke
setek mglaAvic; a przez AAfelkie narzedzia AA’spolczes-
ne poznano przeszito 10000 mglaAvic i Avyznaczono
ich potozenie na niebie. MobAvigc o teleskopie zAAier-
ciadtanym, zauAvazyliSmy juz, ze plytka fotograficzna,
umieszczona av ognisku tego narzedzia, jest o Aviele
potezniejszym S$rodkiem do AwkryAX'ania mglaAvic,
niz oko. Zdjecia, ktére AXYkonat Keeler as obser-
Avatoryum Licka, doAANdzg, ze na niebie istnieje Avie-
cej, niz 200000 mglaAvic.

Jasne mglaAvice majg zazAXYza) postac niefo-
remng; a niektdrych jednak przypadkach dajg sie
rozpoznaé praAvidloAve zarysy. Nader godne UAvagi sg
mgtaAAnce, ktorych czesci jasniejsze uktadaja sie avpo-
staci sptaszczonych zAXYGAV. Tego rodzaju mglaAvi-
ce spiralna poznaliSmy juz a» Andromedzie; inna,
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ktérej ptaszczyzna lezy prostopadle do linii widzenia,
iest podana na rys. 85. Tylko u niewielu jasniejszych
mgtawic tego rodzaju mozna juz przez lunete rozpo-
zna¢ czasami $lady poszczegdlnych zwojéw; u wiek-
szosci jednak charakterystyczne ksztalty Avystepuja

Rys. 84 Wielka mgtawica w Andromedzie.

dopiero na dlugo eksponoAvanych ptytkach fotogra-
ficznych. Widmo mgtawic spiralnych, o ile je do-
tychczas poznano, jest ciggle, a zatem zadziwiajgce
te ciata niebieskie sg odlegtemi gromadami gwiazd,
nie za$ wiasciwemi mgtawicami.
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Osobliwe ksztalty posiadajg réwniez t. zw.
mgtawice pierScieniowe. Z tych najwiecej
jest znang mgtawica pierscieniowa w Lutni
(rys. 86), pomiedzy gwiazdami B i y tego gAviazdo-
zbioru. Przygladajgc sie badawczo mgtawicy, widzi-
my, ze nvnetrze pierScienia nie jest caikonvicie ciem-
ne, lecz jest wypetnione przymglonem $\viattem, stab-
szem, niz Swiatto pierScienia.

Caly szereg innych mgtawic posiada ksztaht
okragtanvej tarczy podobnej do tarczy ptanet. Sg to
t. zw. mgtawice planetarne. Z mglanvicami
nieregularnemi i pierScienicwemi majg te Avspoing
ceche, ze ich widma sg widmami gazow.

Co sie tyczy sktadu chemicznego mgtawic wias-
ciwych, to dotychczas nie udalo sie stwierdzi¢ nic
stanowczego ani przy pomocy teleskopu, ani na zasa-
dzie badan spektroskopoAvych. Znaczna liczba mgta-
vic posiada naprz. w Avidmie dwie lub trzy nieznane
linie zielone, ktorych nie mozna utozsami¢ z jakiemi-
kolwiek liniami pierwiastkdw ziemskich. Oprécz tych
linii szczegdlnie rozpowszechnione sg w widmach
mgtawic linie helu i wodoru. Czesto jednak wyste-
puja niewszystkie linie wodoru; dotychczns nviec nie-
wiadomo, w jakim stanie ivchodzi w sktad mgtawic
ten najbardziej rozpowszechniony pierwiastek.

Bez wzgtedu zresztg na to, zjakich pierwiastkdw
skladajg sie mglalvice, jedno nviety napewno, ze sg
to ciala, bedace w stanie nader rozrzedzonym. Gdyby
ziemie naszag umieszczono posrodku podobnej mgta-
wicy, najpewniej nie zauwazylibySmy tego nawet;
co najwyzej, moze niebo wydanvatoby sie nam nieco
jasniejszem, niz obecnie. O stopniu rozrzedzenia ma-
teryi kosmicznej mglaAvicy mozna poniekad sadzié
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Z faktu, ze rozciagto$¢ tych ciat setki tysiecy razy
przekracza rozciggto$¢ catego naszego ukitadu sto-
necznego. Gdyby materya mgtawicy chociaz w przy-
blizeniu byla doproAvadzona tylko do tego stopnia

Rys. 8. Mgtawica spiralna v W. Niedzwiedzicy.

najwyzszego rozrzedzenia, do jakiego mozemy sztucz-
nie dopronvadzi¢ ponvie“e v naszych praconvniacb
fizycznych, to juz rozlegto$¢ az po droge Neptuna
nvystarczataby nv zupetnosci na pochtoniecie nvszelkie-
go $nviatta, przechodzacego przez te nvarstnve; innemi
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stowy, podobnej grubosci warstwa bytaby zupetnie
nieprzezroczysta. Tymczasem wiekszo$¢ mglawic, po-
mimo kotosalnycli rozmiaréw, tworzy jedynie najsub-
tetniejsze zastony na niebie, poprzez ktore Swiatto
gwiazd przechodzi bez przeszkody nietedwie. Niepo-
dobna wiec jeszcze dzisiaj tak rozrzedzi¢ powietrze
naszej atmosfery, aby doréwnywato mgtaAviconi kos-
micznym w ich nieznacznej gestosci.

6. Droga Mleczna.

ZaznaczytiSmy juz, ze najmniejsza nawet tune-
ta ukazuje nam Droge Mieczng w postaci niezmier-
nego skupienia gwiazd, ktérych oko nieuzbrojone
nie dostrzega oddzielnie z powodu ich wielkiej od-
legtosci i stabego blasku.

Znaczenie Drogi Mlecznej v zagadnieniu, doty-
czacem potozenia naszego /v przestrzeni nvszech$wia-
ta, jest nader donioste, a od czasu podstawowych
prac Hers chla zajmowato sie niem wielu astrono-
mow. Blyszczgca Avstega, opasujgca niebo, jest niewat-
pliwie zbioronviskiem gnviazd; Avszelako istotny ksztaht
tego zbioronviska nie daje sie pranvie okresli¢, atbo-
nvieT my sami znajdujemy sie nvemMmatrz jego granic.

Rzecz penvra, ze $\viatto Drogi Mlecznej pocho-
dzi nie od gnviazd stojgcych obok siebie, lecz od
utozonych jedne za drugiemi. Niema bezposrednich
pomiaréw odlegtosci anrychb dalekich $nviaténv, lecz
fakt, ze najblizsze nas gwiazdy, jak Syryusz, Procyon,
Atair, Wega i inne, lezg w btizkosci Drogi Mlecznej,
naprowadza na mysl, ze rozkiad gnviazd statych
JV przestrzeni, podobnie jak rozkiad planet v ukia-
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dzie stonecznym, istotnie zachodzi /v jednej ptasz-
czyznie. JM kierunku tej plaszczyzny gAviazdy sg naj-
bardziej skupione; w kierunku za$ prostopadtym do
tej plaszczyzny, zatem w Kierunku biegundéw
Drogi Mlecznej, daje sie zauwazyC zmniejszenie
ich liczby. Kolo o $rednicy 1 stopnia w poblizu
bieguné5v Drogi Mlecznej zaAviera przecietnie dwie

Rys. 86. ME-lavica pierScieniowa w Lutni.

gbviazdy widzialne przez malg lunete; natomiast
N/ samej Drodze Mlecznej 10 do 20.

Znawcy Drogi Mlecznej, nap. Easton, twierdza,
ze, gdybysmy sie umiescili posrodku jednej z onvycb
ptaskich mgtabvic spirahiych, ktoreSmy uznali za
gromady gwiazd, svidzielibySmy na niebie podobnie
sAvietlisty pierscien, jak ten, ktéry nam przedstawia
Droga Mleczna. Gesciejsze zwoje mglaSvicy datyby
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nam obraz szczegblnie Swietnych miejsc pierscienia,
podobnych do jasnych gromad gwiazd, jakie dostrze-
gamy w naszej Drodze Mlecznej, w gwiazdozbiorze
tabedzia lub na potudnie gnYlazdozbioru Tarczy So-
bieskiego. JV zatozeniu, ze nasza Droga Mleczna
istotnie ma ukiad spiralny, udato sie nawet Easto-
nowi sporzadzi¢ mape tego uktadu. Jezeli poglad ten
jest stuszny, tedy mgtawice spiralne, skfadajgce sig,
jak wskazuje ich*nvidmo, z gwiazd, sg moze odlegtymi
uktadami drog miecznych. Z faktu, ze nie udato sie
jeszcze ani jednego z tych ticznych ciat niebieskich
rozwigza¢ na gwiazdy, wynika tytko, ze ich odleg-
toS¢ musi by¢ niepomiernie wietka.

Kozwigzanie catego zagadnienia, dotyczacego
uktadu Drogi Miecznej, gromad gwiazd i mgtawic, dzi$
jeszcze jest niemozlhve. Stutecie jeszcze nie upty-
neto, od kiedy zaczeto wogdle méwi¢ o astronomii
gAviazd statych, i dziesigtki tat jeszcze przejda, za-
nim zakonczone zostang prace przedwstepne do sy-
stematycznych studyéw dotyczacych budonYy nvszech-
Swiata. Pierwsze dwa stutecia po wynatezieniu tunet
byly poswiecone badaniu naszego najbtizszego sg-
siedztwa w przeshvorzach, naszego ukfadu plane-
tarnego. Dzi$ przekroczyliSmy granice naszej rodziny
stonecznej. Tutaj, w dziedzinie stoic bez tiku, nowe
zjanviajg sie zagadnienia dla ducha ludzkiego, a licz-
ba ich jest tak Avielka, ze dopiero praca wielu przy-
sztych pokoten zdota moze cho¢ w czesci wyjasnic¢
zagadnienia, jakich z dnia na dzien dostarcza nam
badanie nieba gwiazdzistego.
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Bessel 62, 235, 326, 3%

Beteigeuze 316, .30.

Bianchini 173.

Bieg komet 260in., wptyw pla-
net nvielkicb 265, 274in., 277.

Bieg roczny ziemi 29in., .38in.

Bieguny Marsa 184, 191in., nie-
ba 12,1.3, 24, storica 93.

Biela 272.

Bietopolski 175.

Bliznieta (Gemini) 3lin., 314.
Bode 229. B. szereg 158in., 19%.
Bond 220, 226, 278.

Bootes (Wolarz)317.

Bouvard 234

Boys 114,

Braun K 114.

Brooks 274.

Bunsen 79.

Burnham .33

Byk (Taurus) 3lin., 291, 313.in.

Campbell 170,185.

Cancer (Rak) 314.

Canis major, minor (Pies wielki,
maty) 316.

Capella (Koza) 310, 317, 327, 336.

Capricorniis (Koziorozec) 312.

B*
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Cassegrain 5.

Cassini 173,219 (przerwa C.), 226.

CaYendish 13 (waga), 115.

Cefeusz 304.

Ceionvrica 71

aCentaura, paralaksa i odlegtos¢
327, czas obiegu 333, orbita 334.

Ceres 195Ir1.

Cerulli 187,189.

Cetus (Wieloryb) 313,

Chains 235in.

Chance &C-0 62

Chandler 118,

Chroinosfera 10Qin., 152

Chronograf 85.

Cigzenie 111in.; cigZ. ponvereob-
ne ijego prawa 245,264, Avplyw
na drogi planet 246in., na obrot
gwiazd podw. 333

Ciezar 249in., ¢. a masa 250.

Ciezar planet 249in. (spostb
obliczania), storica 103 ziemi
[llin.,251,

Cisnienie SAviatla i prawo Max-
wetla 293,

Clairaut 265.

Clark Alvan 61in., 335.

Clark syn 62

Coma Berenices (Wilosy Bei’eni-
ki) 318.

Common 67.

Cooke 61

Corona borealis (Korona pétnoc-
na) 318.

Conveii 267, 269.

Crommelin 267, 269.

Cudowna nrWielorybie (Mira Ce-
ti) 43

Cygnus (tabedz) 311

Cynozura 41

Spis alfabetyczny.

Cyntia 171

Czas astronomiczny 19,gwiazdo-
wy 37, .59,83, 305in., 309,317in.,
miejscowy 19, normalny 20
(strefy Amer. Péin. 21), prawdzi-
wy, Sredni 18, srodkowo,wschod-
nio, zachodnio-europejski 20.

Czasu rownanie 18, wyznaczanie
171n.

Daguerre 68.

Data 2Lin; linia graniczna 22in.

Dawes 62

Deimos 194.

Deklinacya 3

Delfin (Delphinus) 319.

Deneb 311in., 318.

Dione 226.

Dlugo$¢ geograficzna 17in. (wy-
znaczanie), 19, 26, 28, 81, 216.

Doba 18; d. gwiazdowa 37, .306.

Dollond 48in.

Donati 277in.

Draco (Smok) 309.

Draper 68.

Droga ksiezyca 121in., 146, Mar-
sa 181, Merkurego 162in.,Urana
230, Saturna 228in.,ziemi 29in.,
3B

Droga mleczna 291, 303, 310in.,
3121r1., 318Ir1., 358Ir1.

Drogi komet 260, 276, ksiezycow
Jowisza 213IM1,, planet 1,54in.,
157, planetoid 199in.

Easton 359in.

Ekliptyka 25, 32, 34in., 139, 157,
291, 312, pochylenie ekl. 33in.,
K*)

Ekwatorya+ 58.



Spis alfabetyczny.

Elementy drogi ciata niebieskie-
go 265.

Elipsa 154, 260in., 262in., ogni-
sko el. 154, promienie wodzace
(radius vector’) 159in.

Elkin 291

Elongacya 156in., el. Merkurego
163in., Wenns 172,

Bnceladus 226.

Encke’go przerwa219IM.

o Eqnulei 333.

Ernst M 298,

Bros 203in., okresowe zmiany
blasku 2041, paralaksa 241

Eter 73

Euler 117in., 293.

Fabricius Dawid 243in.

Fale eteru 73

Fali Swietlnej dtugosc 73in.

Fazy ksiezyca 124, Merkurego
161), Wenus 171in.

Feil 62.

Fidzy 22.

Fizeau 68.

Flamsteed 229,234

Flint 48in,, 60in.

Flora 241.

Fobos 1.

Fomalhaut 313,327.

Fosforos (gwiazda poranna, We-
nus) 17L

Fotografowanie nieba 67in.,
70in., 80 (przy badaniach spek-

troskopowych), 3B (zdjecia
gwiazd).

Fotometr .347.

Fotosfera 91, 101, 102 (tempera-
tura).

Foucault 67in.
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Fraunhofer 61, 78in. (linie Pr.).

Galileusz 171,212,217in.

Galie 220,236.

Gassendi 167.

Gauss 19%.

Gemini (BliZnieta) 314.

Georgium Sidus (gwiazda Jerze-
go. Uran) 229,

Gestos¢ gwiazd 34lin., Jowisza
209, Saturna 218in., stonca
103, ziemi 109,111 in.

Goldsmidt 198,

Goodricke 343.

Gould 229.

Graff K 183

Grawitacya 111in.

Greemvich 17, 20, 22in., 26in.,
8L

Gromada gnviazd v Herkule-
sie 319, 352in., w Perseuszu
310,352, w Plejadach .314, vRa-
ku .34

Gromady gAviazd 350in., ich Aid-
ma .31

Grubb 63,66.

Grzegorz Xl 43,

Guinand6l.

GAviazda Biegunowa 13in., 41,
8 310, Jerzego 229, poranna,
Avieczorna 171.

GAviazdozbiory 11, .2, .308in., ich
rozréznianie .304in.; gw. jesien-
ne 309in., 320. letnie 318in..
okolobiegunoAve 15in., 307in.,
318, Aviosenne 317in., zinoAwe

313IM, zAvieraooAAe 312in.,
320

GAAiazly noAe 347in., ich po-
wstaAvanie 349, Avidmo .30, Gw.
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okotobiegunowe 14in., podwoj-
ne 332IM.Gw. spadajace 89, 283,
290IM1., ich pochodzenie 291; pe-
ryodyczno$¢ rojow gw. spada-

jacych 286. Gw. spektroskopo-
we 335, teleskopowe 302in.,
324, zmienne 343in.

Gwiazdy state 1, 3in., 298-360. Ich
aberacya 242, atmosfera 338;
barwa 301in.; blask 300in., 343,
budowa i gestos¢ 341; gromady
308, 310, 314, 319, .350IM1; histo-
rya 340; klasy nvieikosci 300in.;
liczba .302in.; odlegtos¢ .303,320
in., 327in., 328IM. i jej wyzna-
czanie 321in.;paralaksy.324in.;
par. roczna 322in.; ruch 320in.,
r. pozorny JVciggu doby 10, wi-
rowy 299; ruch wiasny i jego
szybkos¢ 328in.; temperatura
299in., 302, 3L widma 337in.;
wiek 340, .32 wielkos¢ 300in.,

342in.; nwviasnosci  fizyczne
;336in.

Hale 97.

Hall A 193in.

Halley 167, 241, 264in,, 269.

Heis 229.

Hektor 205, 216.

Hel .339in., .350,3.56.

Heliometr 326.

Helmert 108.

Hencke 19.

Henry bracia 64.

Herkules 304, 319, 339.

Herodot 148.

Herschel J. (syn) 51, 333

Herschel W. 53,1.34,16.5,174, 226,
229in., 234, 298, .334n., .38

Spis alfabetyczny.

Hesperos (gwiazda wieczorna,
Wenus) 171.

Hind 269.

Hipparch 240, .347.

Holden 223.

Horyzont 11.

Huggins 151

Hull 294,

Humboldt Aleksander 286.

Hussey 185.

Huyghens 112, 182, 206, 218, 2%
in., 32

Hyjady 314.

Hyperbola 260in., 262in., 291.

Hyperion 225in., 228.

Hypoteza mgtawicowa, nebular-
na 106.

lloraz Marsa 254, stoneczny,
ziemski 253,

Janssen 150in.

Japetus 226IT1.

Jednostka astronomiczna 240in.,
244,

Jezioro storica na Marsie 185in.

Jolly 114.

Jonizacya gaz6w korony sto-
necznej 295.

Jowisz 88Ir1., 90, 155, 158,195in.,
201in., 205—216, 218, 234, 237.
Atmosfera210.Barwa206. Blask
206in. Budowa fizyczna 209in.
Cigzenie na J. 209. Czerwona
plama 208. Gestos¢ 209. Ksiezy-
ce 211in., ich drogi i wielkos¢
213IM., przejscia i zaémienia
215in. Ksztatt tarczy 207. Masa
206, 209, 254. Objetosé 205in.,
209. Opozycye 206. Powierzch-



Spis alfabetyczny.

nia 206in. Rok i ruch wirowy
206. Swiatto i temperatura 211.
Whptyw na bieg komet 274, na
bieg Leonidow 290.

Junona 196.

Jutrzenka 171, 206.

Kalendarz 40, astronomiczny
215111, Gregoryanski 43in., Ju-
tianski 43,

Kamienie meteoryczne 285.

Kapteyn 326.

Kastor 314.

Kasyopea 309in., 318,348.

Kat godzinny 5.

Keeler 217,224, 354.

Kelvin lord 110.

Kepler 159,295.

Keplera prawa 159in., 204, 224,
230, 240, 333.

Kirchhof 79.

KirkAvood 202in.

Kleweit 340.

Klos (Spica) 318,336.

Kolury réwnonocne 36.

Kolagodzinne 26in., 36 (pierwsze
K. g.), 59; kota réwnonocy wio-
sennej 27, szerokosci 26. K
nvTebre; porownan 34in., rowno-
nocy 36, 310, stanowisk storica
Hin., 36, .3%6.

Koto potudnikowe82in.,zboczer
59.

Kometa Biela 270in., 272in.,280,
289, Brooks’a 274, Donati’ego
2771M., Encke’go 270in., 275. K
Halley’a 264-271, 275, 281, jej
droga 264in.,poAvroty265in.Jo e
AviszoAa rodzina komet 273in.

35

K Lexella 273in., Morehouse

257.

Komety 89, 256—283. Aphelium
261. Bieg 260in., 276, wplyAV Jo-
Avisza 274in., planet AALHkich
265,2741MM.,277,Saturna i Urana
275. Blask 259, 282. Budowa fi-
zyczna 28lin. Drogi 260, 276.
Glowa 256. Jadro 256, 259, 281
K-y a meteory 288in. Ogon
256, 259, 282. K-y peryodyczne
263IrM., 270, 272Ir1., 275in. Po-
chodzenie 276in. Podziat i roz-
pad 272in. Rodzina JoAviszo-
Aa 27.3in. Szybko$¢ granicz-
na 262in. K-y SAvietne noAvsze
277111, teleskopoAAe 259, War-
kocz 256, 259, 282in., 293, 295
(teorya MaxAwvella). Widmo 282,
Konjunkcya planety ze storicem
156

Konstelacye 304.

Kon Maty (Equuleus) 333.

Kopernik 171, 212, 325in.

Korona pétnocna (Corona bore-
alis)317in.,.319.

Korona stonecznalOQin., 146in.,
15Lin. Jonizacya gazOAApRyAY
cisnienia SAviatta 293, 296. Zr6-
dtojej SAAdkHa 153.

Koza (Capella) 310, 317in., .37,
3% .38

Koziorozec (Capricornus) 3Lin..
312,320.

Krigar-Menzel 114.

Ksiezyc 6, 87,121 in., 243. Apeni-
ny na ks. 130. Atmosfera 134in.
Brozdy 133 Doliny i goéry
129in., 145. Gora pierscienioAva
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Tycho 132, gory piersc. 131
Kwadry 124in., 127, 129. Mare
Imbrium 136. Mieszkaricy 135.
Morze burzliwe {Mare Procella-
ruT), morze pogodne {Marg Se-
renitatis) 132. Now 124,137, 142.
Obieg 122in., 246. Odmiany
12211, Odlegtos¢ od ziemi 121,
143. Odptywy”135in. Paralaksa
240. Petnia 124,129,137in. Pier-
Scienie; Antocillusa, Archime-
desa, Aristillusa 130, Aristarcha
134, Kopernika 133. Posta¢ 122,
Powierzchnia 126in. Powietrze
134in. Przyptywy 135in. Ruch
wirowy 125IT. Rysy 133. Smugi
132. Szare $wiatto 124. Srednica
122, 143. Wezly 139in. Woda
134in. Wysokos¢ gor 131in.Za-
¢mienia 138IM., 142; za¢m. cat-
kowite i czesciowe 140in.Zycie
na ksiezycu 135.

Ksiezyce 88.Ks-e Jowisza 2L1in.,
Marsa 193Il1., 195, Neptuna 237,
Saturna 225—229, Urana231in.,
Wenus 178,

Kule ogniste 283, 291

Kiistner 117.

Kwadry ksiezyca 12411M.,127,129,

Lacus solis na Marsie 185in.
Lagrange 247.

Lalandes 236.

Laplace 247.

Lassen 67, 232, 237.
Lebiediew 294.

Lemonnier 230, 234, 236.

Leo (Lew) 314.

Leonidy 285in., 288in., 290.
Lescarbault 169.

Spis alfabetyczny.

Leverrier 168,234 in., 237, 288.

Lew (Leo) 3Lin., 286in., 292, 314,
317in.

Lexell 273.

Libra (Waga) 318.

Lick James 55.

Lockyer Norman 151.

Lowell 165IM., 174IM., 185in.,
1871M.

Luneta 45in,, budowa 1 60in. L.
fotograficzna 68in. Kolo zbo-
czen, K. godzinne 59. Mechanizm
zegarowy 57, 59, 69. OG5 bieguno-
wa (godzinna) 56,58, o$ zboczen
58. Sita powiekszenia i fivady 1
53in. Ustawienie 1 55in., ust.
paralaktyczne (réwnikowe) 57,
69. L. zwierciadlana 46,68. Zdol-
no$¢ rozpoznaAvcza 1.46.

Lutnia (Lyra) 41,311,317in., 328,
330, .345in.; paralaksa a L-i 326.

tabedz (Cygnus) 311, 318, .360;
paralaksa 61 +-a .3%.

Maddox 69.

Magnetyzm ziemski 293.

Magnez 100, 338.

Mantois 64.

Mare Imbrium 130, m. Procella-
rum (Morze burzliwe), Serenita-
tis (pogodne) 132.

Mars 88in., 90, 158, 161, 166,
180—195,196,200,205. Atmosfe-
ra 191in., badania spektrosko-
powe 192. Barwa 182. Deimos,
Fobos,ich obieg i odlegtos¢ 194.
lloraz 254. Jasno$¢ 181. Jezioro
storica (Lacus solis) 185in. Ka-
naty 18411, 18911, 191.Ksiezy-



Spis alfabetyczny.

ce 193IM1., 195 (wielkos€). Masa
'254. Mieszkaricy 180, 184, 190,
193. Odlegtos¢ 181 Opozycye
181. Orbita,jej ekscentrycznos¢
(mimo$rdd) 181 Paralaksa 241
Plamy biesrwonve 184, 191in.
Powierzchnia 18in., 189in., j g
fotografie 187, 190. Rok Marsa
180in.Ruch wirowy 182in. AVid-
ino 191,192,

Masa 249in.,, m. a ciezar 250.
M Jowisza, Marsa, IMerkure-
go. Neptuna, Saturna, storica
246in., Urana, Wenus254, ziemi
251, 253in.

Mascart 271

Maskelyne 115.

Maxwell 223in., 293.

Mayer Christian 332

Modlotte 214,

Merkury 88in.,90,154in., 157in.,
161—170, 181, 213. Atm.osfera
166. Elongacye 163in.Fazy 166.
Masa 254. Obieg 162in., 0. syno-
dyczny 163. Obrét dokota osi
165. Odlegtos¢ 161in. Orbita
162, jej odchylenie 168in.
Powierzchnia 164in. Przejscia
167IMN. Wielkos¢ 161in. Zigcze-
nia 162in.

Merz 61

Messier 273.

Metale 338.

Meteory 89, 283—286, ich pocho-
dzenie 29in., 297. M a komety
288Im1.

Metoda wzroku i stuchu 85.

Mglisty pierscien 220.

Mgtawica Andromedy 310, 352,
354in., kosmiczna 340, Oriona

867

315, 352, pierscieniowa w Lutni
356, spiralna w JMWNiedZwiedzi-
cy 357.

Mgtawice 300,350in.,ich gestos¢
356,liczba 354, postac 354, sktad
chemiczny 356, widmo 351, 355,
wielko$¢ 357.

Mgtawice planetarne 356, pier-
Scieniowe 356, spiralne 354in.,
360.

Mieszkancy ksiezyca 13 Marsa
180,184, 190, 193,

Mikron 73,

Mimas 226.

Mira Ceti (Cudowna w JVielory-
bie) 31,3 343in., 346.

Montanari 343.

Narzedzia astronomiczne 45in.,
pomocnicze 80in.

Narzedzie potudnikowe 82in.
Neptun 88, 90, 155,158,161, 168,
233—238. Barwa 233. Ksiezyc
237. Ksztatt237 in. Masa 233254
Objetos¢, odlegtos¢ od stonca
233 Ruch wironvy 233, 237. Wid-
mo 233.

Newton 66, 78, 111in., 245in.,
260in., 264, 333.

Nichols 2%4.

Niebo, widok z ziemi 7in.; atlas
fotograficzny 71in.

Niedzwiadek (Scorpius) 3Lin.;
320.

NiedZAviedzica Mata (Ursa mi-
nor) 16, 308.

Niedzwiedzica Wielka (Ursa ma-
jor) 16, .3071r1, 318.

Nowa Keplera 348, v Perseuszu
350, Tychona 348.



368

No6w ksiezyca 124,137,142,
Nyron 117.

Oberon 231.

Obieg synodyczny Merkurego
163, Wenus 172.

Objektyw 46in., 60in., zbiorowy
49

Obraz
51in.
Obserwatoryum berlifnskie 220,
w Captown 281, Cerulli’ego 187,
w Cordobie 281, w Flagstaff 165,
w Greenwich 17, 20, 23, 26, 235,
Harvarda 61,204,226,278, wHei-
delbergu 198, Licka 62, 64, 67,
213in., 335, 354, Lowella 185,
1871MM., paryskie 219,236,wPul-
kowie 6lin., 271, w Washing-
tonie 232, Yerkes’a 46, 62in.,
63in.

Odbicie $wietlne 292,

Odlegtosci ciat niebieskich 6in.,
320. Pomiary odl. wprzestrzeni
238IMM1., 321in. Sposoby posred-
nie wyznaczania odl. 242in.,
244111.

OdlegtoscgAviazd statych 320in.,
3241MM., ksiezyca 121, 143, 240,
ksiezycOdw Saturna 226, Marsa
181, Merkurego 161in., Neptuna
233,planet 158in.,240in., stofica
90in., 143, 179, 204, 241, Urana
230.

Odmiany ksiezyca 122in., 124.

Odptynvy morza 135in.

Ognisko drogi planety, elipsy 154.

Ognisko w reflektorze 65, so-
czewki refraktora 47.

odlegtego  przedmiotu

Spis alfabetyczny.

Ogniskowa ptaszczyzna 51.

Okresy zaémien 140.

Okular 46,52in.

Olbers 196,199, 286.

Ophiuchi (Wezownika) a 319.

Opozycya planety 156.

OpozycyeJowisza206, Marsa 181,
Saturna 217.

Oppolzer 288in.

Orion 315in.

Orzel (Aquila) 312, 319.

OS5 biegunowa (godzinna) 56, 58,
zboczen lunety 57in.

O chwilowa wirowania ziemi
116in., 0$ gtéwna wir. z. 117.

O§ Swiata 26.

Otwdr wolny objektywu v re-
flektorze 65, w refraktorze 46.

Palisa 198.

Pallada 196,199.

Panna (Virgo) 3Lin., 318, 336.
Parabola 260in., 262in.
Paralaksa 121, 239in., 244in.,
322IM1., par. roczna 322in.
Paralaktyczne ustawienie 57in.
Paruszowice na Szlgsku 108.
Patrokl 205,216.

Pegaz 310, 312in.

Petnia ksiezyca 124,129,137in.

Perihelium 156.

Perrine 214.

Perseidy 289.

Perseusz 288in., 310,343in., 348;
gromada gwiazd nvP. 310.

Peters 198.

Phoebe 226in.

Piazzil%.

Pickering W. H 170,194, 226.



Spis alfabetyczny.

Pierscien Antocillusa, Arcliime-
desa, Aristillusa 130, Aristarcha
135, Kopernika 155.

Pies maty, wielki (Canis minor,
major) 316in.

Pion, odchylenie wgérach 115,

Pisces (Ryby) 312

Piscis aiistrinus 313,

Planeta przedmerkurowa 170.

Planetoidy 88,158,195in.;ich dro-
gi 199in.; obserwacya met. fo-
tograficzng 198; pochodzenie pl.
200; rozktad w przestrzeni po-
miedzy Marsem a Jowiszem 195,
200in.,205; ruch dzienny $redni
201

Planety 4in., 32, 87in., 154in.,
dolne, gérne 155, mate 195—205.
Aphelium 156. Drogi planet
154in., ich ekscentrycznos¢ 154,
pochylenie i wezty 157. Blonga-
cya 156in. Konjunkcya (ztgcze-
nie) ze storicem 156. Odlegtosci
158in. Opozycya (przeciwsta-
wienie) 156. Prawa Keplera

159in. Periheliiim 156. Punkt
odstoneczny i przystoneczny
156. Szereg Bode’go 158in. Sred-
ni ruch dzienny 201. Uktad wza-
jemny planet 154IM. Wplyw na
bieg i drogi komet 265, 274in.,
na bieg LeonidOAv 290.

Plejady 291,314IM,, 339, .32

Pochodnie stoneczne 96in.

Pochylenie drogi 157, ekliptyki
3B

Polluks 314.

Polyhymnia 199.

Potudnie 17in.

Newcomb. Astronomia.

39

Potn dnik 17Xzasadniczy,niebies-
ki)in.

Pomiary ziemi, miedzynarodowe
biuro centralne 107,118.

Pontécoulant 267.

Pory roku 30IM., 33, 38 39
A2in.

Poszukiwacz 58,

Powierzchnia Jonvisza 206in.,
ksiezyca 126in., 13Lin.. Marsa
1821, 187, 189Ir., Merkurego
1641, Saturna 218, storica 91,
93, Urana 231
Powiekszenie lunety 53in.
Poziom 11, 34in.

Pélcien ziemi 141
Pétnoc 21
Praesepe 314, 352,

Prawo cigzenia powszechnego
Ilin.

Precesya punktéw rOmvTonoc-
nych 40in., 42.

Procyon 316, 327, 335, 358.
Promienie wodzgce 159.

Promi enionvanie 73.
Protuberancye 99,101, 147,150.
PrzeciwstaAvienie planety 156.
Przejscia ksiezycow JoAvisza
215IMN.  Przejscia  Merkurego
16711N., Wenus 175111, 178in.
Przepaska Oriona 315, 352
Przy])tywy morza 1.35in.
Ptolemeusz 43, 304.
Punkt odstoneczny,
neczny 156.

Punkt promieniowania meteo-
ronv 287in., 290.

Punkt réwnonocy jesiennej 34
in., 36, wiosennej 26in., .3in.,

24

przysto-



3

36, 40in. (precesj-a, wyprzedza-
nie), 306, 312.
Punkty nvaine 36.

Radius yector 160.

Radyant meteordw 287.

Rak (Cancer) 3Lin., 292, 314.

Reflektor 46, 64in., 67.

Refrakcya Swiatta nratmosferze
ziemskiej 119in.

Refraktor 45in., 53, 60in., 68; so-
czewki r. 46in.

Regulus 314.

Repsold bracia 64.

Rhea 226in.

Richarz 114.

Rigel 316, 338, 352.

Ritchey 67in.

Rok 40IT1., gwiazdowy 42, Jowi-
sza 206, Marsa 180in., Merkure-
go 162in., przestepny 43, Satur-
na 217, stoneczny 42, Urana 230,
Wenus 172, ziemi 38, zwrotniku-
wy 42,

Rosenberger 267.

Rosse lord 65, 67.

Risya 22,44 (kalendarz).

Rozszczepianie $wiatta w atmo-
sferze 120,przez pryzmat 47in..
JVreflektorze 65.

Rownik niebieski 25, 28, .30 32,
34in., storca 93,94 (pochylenie).
ziemi 24,

Rownolezniki 26.

ROAcnonocy punkty 34in., 36,
40in.

Ruch ciat Jiiebieskich (badanie
spektroskopowe) 79in.

Ruch dzienny ciatniebieskich 1(),
13in., r.dz. $redni planet 201.

Spis alfabetycznj".

Ruch istotny dzienny i roczny
ziemi 38.

Ruch pozorny dzienny i roczny
sklepienia niebieskiego 38.

Ruch wirowy gwiazd 299, Jowi-
sza 206, ksiezyca 125in., J\larsa
182in., Merkurego 165, Neptuna
233, 237, Saturna 218in., storca
93, Urana 230, Wenus 172in..
ziemi 10,28, 38.

Ruch wiasny gwiazd 328in.

Rutherfurd 68.

Kyby (Pisces) 3lin., 42, 312. R
potudniowe 313.

Salo 241

Samoa 22.

Saros 1481n.

Saturn 88in., 90, 155, 157in..
217—229, 230, 234, 237, 265, 292.
Atmosfera 219. Barwa, blask
217. Budowa fiz.,gestos¢ 218in.
Ksiezyce 225in., ich obieg, od-
legtos¢ 226, potozcaiie wzgledem
INierscieni 228in., wielkosé 225,
Ksztalt 218. Masa 254. Opozycye
217. PierScienie 217in., 219in.,
ich budowa fiz. 223in., ksztatt
222, 220in., ruch obrotowy 224,
widmo 224, wielko$¢ 223, Po-
wierzchnia 218. Rok 217. Ruch
wirowy 218in. Wielkos¢ 217.
Wplyw na bieg komet 275.
Schiaparelli 165, 174in., 184in.,
188,190,289.

Schott i S-ka 64.

Schroeter 164in., 173in.

Schwabe 9.

Scorpius (Niedzwiadek) 320.

Seeliger 170, 224, 349.



Spis alfabetyczny. 371

Sfera niebieska 9in. gAviazd nowych 350, Marsa (at-
Sita cigzenia 111in. mosfery i powierzchni) 19%in..
Sklepienie niebieskie lin.;ruch ruchu ciat niebieskich 79in..
pozorny 9in., 37IM., r. p. dzien- 174, 336, bad. storica 97, 99in.,
ny 10in., 38, roczny 3. 339, za¢mienia storica 150in.
Stoice 3in., 87, 90—106, jako Spica (Kios) 318.

zrédio Swiatta i ciepta 91. Atmo- Stanowisko letnie i zimowe
sfera 92in. Bieg pozorny 30in.. storica 36, 39.

34in. Bieguny 93. Budowa Steinheil 64, 67.

I0Qin., bud. powierzchni 91. StozkoAwve przeciecia 261.
Chromosfera 99in., 152. Ciepta Strefy czasu norm. Amer. Poin.
Zrédto 103in. Ciezar i gestos¢ 2L

103. Fotosfera 91,100in. lloraz Struve 0. 326, 333.

253. Jasno$¢ 92.Jadro 101. Koroe Struve Wilhelm 326, 333,

na 100, 146, 15lin., jonizacya Strzelec 3lin., 320.

gazéw Kkor., wptyw cisnienia Swea 197.

Swiatta 293, 295. Masa 103, Swift 169.

246in. Odlegtos¢ 91, 143, 179, Syryusz 62, 302, 316,327,335,338,
204, 241, 2441N. Paralaksa 241, 3%8.

2441MN. Pary wapnia 97in. Pia- Szare $wiatlo ksiezyca 124.

my 94INM., 155. Pochodnie 96in. Szeroko$¢ geograficzna 10, 13,
Pory 95. Protuberancye 99, 28 58,115in., (wahania).
150in.Rd&wnik 93,jego pochyle- Szkio koronne (potasowe) 48in..
nie %4. Ruch obrotowy 93in. Sa-  ofowiane 48.

ros 148in. Sity magnetyczne Szkio oczne 46,52, przedmiotowe
153. Srednie storice 18 Tempe- 46.

ratura 102. Widmo 79. Wielko$C

90in. Wyskoki 99in., 146in.. Srednie storice 18

151in. Zaémienia 133, 142in.. Swiatla ci$nienie 293,297, prawo
147in., ich przewidywanie Maxnveiia 293in., wptyw na ko-
148in. Zadémienia catkowite mety 295, na korone stoneczng
(centralne) 143in., 145in.. 152, 296. Pala 73, skfad 74, szybko$¢

obraczkowe 144, Swiatta 2, 242.
Smok (Draco) 309. Swiatlo zodyakalne (zwierzyn-
Soczewki 46in., 6] in. cowe) 170, 291in., jego pocho-
S6d 338, 350. dzenie i nvibto 292. Odbicie
Spektr 74, 78, SAvietlne 292.

Spektroheliograf 97, 9.
Spektroskop 72in., 78. Badanie Tales z Miletu (zaém. storca) 148,
gwiazd (Avasciwosci fiz) 337, Tarcza Sobieskiego 360.
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Taurus (Byk) 313.

Teleskop 46, t. zwierciadlany 64.

Temperatura fotosfery 102,
gwiazd 341, Jowisza 211, storica
10Lin., wnetrza ziemi 109.

Tetys 226.

Themis 226in.

Titius 195.

Tlen 339.

Tlenek wegla 339.

Towarzysze planet 83.

Trapez w Orionie 353.

Triangulacya 239.

Tyclio, gbra piersc. na ksiezycu
132

Tycho Brahe 348.
Tytan 225in., 228,
Tytania 231.

Ukfad stoneczny 6, 87in., ruch
wiasny 328in.

Umhriel 232.

Uran 88,90,155, 157in., 229—233,
2341n., 266. Atmosfera 231. Ksie-
zyce 23lin. Ksztakt tarczy 230.
Masa 254. Bieg dokota stonica.
odlegtosé, powierzchnia, ruch
wirowy, wielkos¢ 230. Widmo
231. Wptyw na bieg komet 275.

Ursa major, minor (Wietkai Mata
NiedZwiedzice) 308.

UstaAvienie tunety 55in., 57,69.

de Vico 173IMM.
Virgo (Panna) 318.
Vogel H C. 338

Waga (Libra) 3Lin., 318,
Wahadto kompensacyjne 86.

Spis alfabetyczny.

Wabhanie biegunéw ziemi 110,
116in., 118,

Whallis 225.

Wapien 100,339, 350.

Warner &Swasey 64.

Warren de la Rue 68.

Wattson 169.

Wega 3lin., 302, 311in., 318,327,
329in., 338, 358; paralaksa 326.
Wenus 88IrM., 90,155in., 158,166,
171—180, 206, 208,244 Atraosfe-
Xa 175IM. Fazy 17lin. Ksiezyc
178. Masa 254. Obieg synodycz-
ny 172. Paralaksa 241.Przejscia
175N, 178IN. Ruch wirowy
172iu., bad. zapomocg spektro-

skopu 175.

Westa 19%.

Wegiel 339.

JVeglowoddr 339.

MNezly drég planet 157.

Wezly ksiezyca 139in., 142.

Wezownika (Ophiuchi) a 319.

Widmo 74IM., 78, absorbcyjne
76, cial gazowych, ptynnych,
rozzarzonych, statych 75, ciag-
te 75, 77, liniowe 76, na fotogra-
fii 80, nieciagte, przerywane 75,
ztozone 76.

Widmo gwiazd 337in., gnviazd
nowych 350, komet 282, Marsa
191in.. Neptuna 233, Saturna
224, stoneczne 79, 340, Swiatta
zwierzyncowego 292, Urana 231,
Wenus 175, wodoru 76.

Widnokrag 11

JNVieikos¢ gnviazd300in., Jowisza
205in., 209, ksiezyca 122, Mer-
kurego 161in.,Neptuna 233,Sa-



Spis alfabetyczny.

turna 217, stonca in., 143, Ura-
na 230; w. i posta¢ ziemi i06in.
Wieloryb (Cetns) 313, 343.

Wiktorya 241

Witt 203,

Whosy Bereniki (Comae Bereni-
ces) 318.

Wodnik (Aquarius) 3lin., 312,
320.

Wodor 76 (widmo), 100, 338in.,
350, 356.

Wolarz (Bootes) 317, 331

Wolf Max 198, 205, 257, 267.

Wollaston 78.

Woznica (Auriga) 310, 318,
335in.
W6z wielki 307in.
Wschod, zachdd
gwiazdy 39, 305.
Wszechswiat 2in., 5in. (wiel-
kosé).

Wyprzedzanie punkt.
noen. 40.

Wyskoki stoneczne 99in., 101,
146in., 151in.

Wysokos¢ bieguna 13,
Wyznaczanie potozenia ciata
niebieskiego 24in.

Wznoszenie proste 27in., 59,81,
83.

stonca 39,

ronvTio-

Zaémienia ksiezyca 138in., 142,
zaém. catkowite i czeSciowe
140in. Okresy zacmien 140. Z
ksiezycow Jowisza 215in.

Zaémienia stofica 138, 142in.,
145in., 169in.: zaém. catkowite,
centralne 143in., 145in., 152

373

czesciolve, obraczkowe 144,
Obserwowanie przez spektro-
skop 150IM1. Przewidywanie za-
¢mien 148in.

Zatamanie $wiatta w atmosferze
ziemi 11911, 142, w pryzmacie
74, w soczewkach 48in.

Zboczenie gwiazdy 27in., 59,81,
83in.

Zegar 86,z. gwiazdowy 37, 83in.,
306.

Zeiss 67.

Zenit 12, 308, 310, 313in., 317in.

Ziarnista budowa powierzchni
storica 91.

Ziemia 1, 4, 87in., 90,106in., 155,
158. Atmosfera 119i n. Biegrocz-
ny 29in., 305. Cieri ziemi 138in.
Ciezar 1M1in., 115 251 Droga
29in., 247, 31in. Gestos¢ 109,
Mlin. lloraz 253. Magnetyzm
293.Masa 251,253in.Ruch istot-
ny dzienny i roczny 38.Eucbnvi-
rowy 10, 28 38 Temperatura
109. Wahania biegunéw 110,
116in., 118. Wielkos¢ i postaé
106in. AAngtrze 108in.

Zkgczenie Merkurego 162in.,pla-
nety ze storicem 156.

Zodyak 32, 312

Zorze biegunowe 293,

Zwichniecia biegu planet 246.

ZwierzyncoAvy pas 3Lin.; znaki
zw. 32, 312

Zelazo 338in., z. meteoryczne
285,
Zycie na ksiezycu 135.



Na sfr.

115.
127.
194,
311

CORRIGENDA.

W wierssu zamiast
15. od dotu osi
2. od gory pionowo
2., geodezistom
nad rysunkiem Potuanie
8 od dotu Pobos
» Ostatni

powinno by¢
kole
prostopadle
geodetom
Potudnie
Deimos
Ostatnia



Wydawnictwa 6. Centnemwera i S-ki w Warszawie.
D ARWIN I 2ZM

A WIEDZA WSPOLCZESNA

TRESC R. 1.80, w oprawie R. 2.55,
L Krzywicki. Sowo wstepre owply-  George Darwin. Gereza gwiezd po-
Wie carwiniznu re. nesz. Swiatopogld . . L
io u umystowym jeki darwinzm  C Bougie. Dawinizm a sogjologja
HE G Pl ng. Woiyw pojecia endlugi P 1 1< Engia @%“Mma 1o
in aenolugi  P. Qiles. Loja a .
mﬁloz%vg\qﬂ(za‘ggw_ J J E Harrison. {I\%yvjv inizmu
W C D 8tham Lcja nEteni. becknia w zakresie religji.
,.Dobdr ie orez nezwiska. autorow j ie jao rgjl
rekomrendecja Isﬁgl%h J.s. (Wszquﬁﬁnll.Jzezz)rﬂma
»-Tazprany te dbja w kilku rysach neszki , de wielki dorez ogromego
maczenia, jekie mala te%% ewolugji da vxszysﬂqm 9
Dr, Vliadystaiv Witwicki (Ruch filozoficzny z dn. zy. Il. zezi).
Przysnojenie literaturze polskiej tgj pracy zZbiorongj jest nienetplinie wiel
zastuga, neladcy 1 thumeczow ejtte% nona pdeciéjkjsia;'ke ponyZszg, lrlzellqlaz
gencji polskiej... K, Stolyh-wo. (Nowa Gazeta).

PROF. DR. JOZEF NUSBAUM

IDEA EWOLUCYI W BIOLOGII

555 str. tekstu z 46 rys., 7 tablic, 10 portretéw. R. 5.50, w opr. R. 6.50.

__,wng przystepnie, azarazemwszechstronnie, wyozong zostala
historja waz z zasedam reLki.. Niezmiernej wagi publikacja, dzelo, ki¢-
re powinno sta¢ sie ksiega podreczng u cag reszg inteligengji. Nauka ewo-
Iugji... ledz poninna w osnowie, jako gtowny fundament swiatopogla-
du nowozytnego, powszechnego, by rogoroszyC nareszcie nrol, przess:
dylwerZTmawgJJ g 72 St f.'- ook X o

..Tego dokona¢ potrafi . Jozefa NUsbeurTe, -
serdeczniej 2)g/C2ery‘. P g;maB Dybowski (Kurjer Lwovc\/zs?):.ue'l ™

kiga a jamia nes z raanojem darwitizmy, z jego pochodhemi i Zoo-
czeniam, jedremstonem daje doraz, 0 ile mozrg, nejpetnigjszy, gﬂ?./ijetlagojw nejwWy-
raniej i podaje w formie bardzo tatwej nawet dla najmniej z na-
ukami_przyrodniczemi obeznanych do przyswojenia...
wolzieczni powinnismy byG tez autorond | za to, ze nie omingt rowniez a, jald.
wphyw wimart danninizmre neuke polskg,..“  Adam  Czartkowski. (Nowa Gazeta).



Th. H. Huxley. Zasady Fizjologji w opracowaniu Dr. I. Rosen-
thala. Przeklad Dr. Adama Landego z czwartego poprawio-
nego wydania 1910 roku. 105 rycin. R. 3.20
opr. ptéc. . 3.80
w potsk. ,, 4.20
,,kaomty ten zasd ﬁZJOl i_stanowi nietylko podrecznik da st
djujacych glqéjest ksigig, Kira, z duzym pazytkiem
przeczyta. kez ek mtehgentny Zre;dze on tu ied? ra Wszystkie wez-
niejsze zaga:hlenla fizjologji i Sie petrzeC whascinie na funkeje: organiznu
1 Organizmu zvuerzwgomgoe Kurjer Warszawskiz dn. 28jX lezT.
Ksigzke te , kezdy lekarz przeczytaC moze z przyjenmodcia, drigki bardzo uokt-

ramuldaobM| o6ci wykdadu. Dla warstw int |gentnyd1 jest to ksi -
i e spolszczona. bez : arzmugd'apoleéena }gﬁazl‘aaw

bome, doskonale opraconere,
zarowno da wyldadgjacych, jak i dauznmmatmzmbrymmwﬂq
J. Z. (Medycyna i Kronika lekarska, iT.X1I. zprr).
Ksigzka jest po mistrzonsku jasno nepisana i dlatego poleca sig szczegdlnie
poczatkujacyn Zoologisches Centralblatt.

V\ed jest Scidle ednek nie V\waga Wadonoici zawodo-
wych; calosé Jsam W sposdb %%ﬂd cze0 polecarmy Snda-
w mluyuelslqerm o none wydanie la Zssad Hzjologji:

Padagogischer Jahresbericht.
,Nema dyba dzieta, ktdreby tek jak to, necawalo sie do zapoznenia
res z twa\m czyrrrg:}a?ﬁg?:lda |udzkiego; Jestto arcydzielo pxp.;la?nego Jednakze
an razu nie 2nulgaryzonanego wykdadu'
Zeitschriftfur mat. n. naturw. Unterricht.

,Drietko to j z znakon ksi | ktdrych

czytanle noze Jbatdz%mpozy%m raAett)%a m aﬂh gmmprze

Je_poleci¢ ket lekarzoni, kidry w przyjenmy sposdb chee ezyC sng
ﬁZJOkgICZﬂI Fortschritte der Medizin.

H. Hoffdlng. Psychologja w zarysie na podstawie do$wiadczenia.
Przektad Ad. Mahrburga. R. 3.20
opr. w poisk. ,, 4.20

H, Poincare. Nauka i Hypoteza, Przeklad M. H. Horwitza. R. 1.50
, Warto$¢ Nauki. Przektad Ludwika Silbersteina ,, 1.50
" Nauka i Metoda, Przektad M. H. Horwitza. ,, 2.—

JRado Kedy ksigda trek ﬁIozoﬁcanJ p‘z;aetazostala(zagmca)zmm

entuzjazmem.. Jd(teotlelt3n rx%t:goﬁl etra%{iqm&

aw raznym pseudo-naLikowym wykwitom re. polu |przyroob/ iecznoét
r\alezyset}LnazcrnzaprzyS\AqmelmmszmuezW\Jn

Prof. M. Smoluchowski. (Ateneum Polskie).

W DRUKU | NA UKONCZENIU.

A, E. Love. Zasady rachunku rézniczkowego i catkowego. Prze-
ktad z angielskiego St. Kalinowskiego i W. Wojtowicza.

R Eucken. Poglady zyciowe wielkich myslicieli. Przektad Dr
A. Zielenczyka z dziewiatego wydania oryginatu.

Prof. Dr. J6zef Nusbaum. Embryologie.
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