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W STEP.

Miejscem zamieszkania cztowieka jest ziemia.
JesteSmy w stanie porusza¢ sie¢ z miejsca na miejsce,
odbywa¢ podroze do odlegtych krajow, ale dokadkol-
wiek sie udamy, ziemi nigdy opusci¢ nie jestesmy
w stanie. Ziemie mozemy poznawa¢ w sposéb naj-
rozmaitszy, n. p. okresla¢ jej ksztalt, budowe jej po-
wierzchni, postac i rozmiary jej ladow i mérz, zmiany,
jakim podlegata powierzchnia ziemi w czasie minio-
nym i t. p.

Ale ziemia jest tylko malg czasteczkg Swiata.

Kiedy wzniesiemy oczy w gore, dostrzegamy tak
zwane niebo, t.j. sklepienie, majace ksztatt potkuli,
ktore, jak olbrzymi klosz, zdaje si¢ wspiera¢ na ziemi.
Na tem niebie widzimy w dzieh storice, a w nocy
ksiezyc i gwiazdy. Istniejg wiec w Swiecie takze przed-
mioty, nie nalezace do ziemi, ktore cztowiek moze
widzie¢, ale do ktérych nie jest wstanie dotrzec.

Umyst ludzki, ktory pragnie wszystko poznac,
kazda zagadke wyjasni¢, nie pominat tez tych zjawisk,
ktére zachodza poza granicami jego ziemskiej sie-
dziby, i zawsze starat si¢ poznaC stosunek ziemi do
odlegtych Swiatow oraz tajemnice, ktére w giebiach
nieba gwiazdzistego sie kryja.

Nauka, zajmujaca sie temi zagadnieniami, nazywa
sie astronomig.



ROZDZIAL 1.
Wiadomosci wstepne o ziemi. Postac i wielko$¢ ziemi.

Kazdy przedmiot posiada pewne rozmiary i zaj-
muje pewng przestrzen, mniejszg lub wigksza. Na ziemi
widzimy przedmioty roznej wielkosci; ale i ziemie
mozemy uwaza¢ za przedmiot, naturalnie znacznie
wiekszy od tych wszystkich przedmiotéw, ktore sie na
niej mieszcza. | ona wiec zajmuje pewng przestrzen, ale
bynajmniej nie calg przestrzen wszech$wiata, gdyz
mieszczg sie w niej takze stoice, ksiezyc i gwiazd}7.
Jak zobaczymy pOzniej, przestrzen jest nieskonczenie
rozlegta, wszech$wiat nie ma granic.

Jak wobec tego nalezy sobie wyobrazi¢ ziemie?

Wiemy, ze na ziemi zadne ciato nie moze znaj-
dowa¢ sie w spokoju, gdy niema oparcia. Kamien,
rzucony w gore, spada na ziemie, ptak, bujajacy
W powietrzu, opuszcza sie po pewnym czasie, szukajac
spoczynku. Na czeni opiera sie¢ ziemia? czy spoczywa
ona na czems$, czy tez unosi sie wolno w przestrzeni?

Mozliwem jest tylko jedno albo drugie z tych
przypuszczen. W dawnych czasach, gdy ludzie nie
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oddalali sie zbyt daleko od miejsca statego zamieszka-
nia, nie mieli oni tez whasciwego pojecia o prawdzi-
wych rozmiarach i ksztalcie ziemi. Pod tym wzgledem
poglady réznych ludéw byty rozmaite. Ale powszechnie
uwazano za rzecz niewatpliwg, iz ziemia jest nieru-
chomg i ze musi na czem$ spoczywac. Jedni sadzili,
ze ziemie podtrzymujg dwa wielkie filary, grecka za$
mitologia wyobrazata sobie olbrzyma Atlasa, ktéry
dzwiga ziemie na swoich barkach. Jednakze takie
wyobrazenia trudnosci nie usuwaty. Nalezato bowiem
jeszcze znalez¢ punkt oparcia tych filaréw, utrzymu-
jacych ziemie, nalezato wyjasni¢, na czem stoi 6w
olbrzymi Atlas.

Dzisiaj wiemy, Ze niezbyt trudng jest rzecza
objecha¢ ziemie dokota. Sieci drdg zelaznych oplataja
lady, a po morzach i oceanach we wszystkich Kkierun-
kach krazg tysigce okretow. Rzec prawie mozna, ze
niema punktu jednego na powierzchni ziemi, na kto-
rymby nie staneta stopa ludzka. Oczywiscie nie zna-
leziono nigdzie ani filaréw, ani bark Atlasa, nato-
miast stwierdzono, ze gdziekolwiek sie udamy, obraz
Swiata jest wszedzie jednaki: pod nogami ziemia, nad
gtowg potkuliste sklepienie nieba w postaci wielkiego
klosza, wspierajgcego sie na ziemi.

Znaczy to, ze ze wszystkich stron ziemi jest
niebo, ze zatem nie jest ona oparta na czemskolwiek,
lecz unosi sie wolno w przestrzeni, podobnie jak balon
lub bafnka mydlana unosi sie w powietrzu. Oo wiecej
i postacig swojg ziemia przypomina takag banke my-
dlang, jest ona bowiem kula.

Mnostwo zjawisk, zachodzacych codziennie przed
naszemi oczami, pozwala nam prawdziwy ksztatt ziemi

1*
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pozna¢. Gdy znajdujemy sie na rozlegtej réwninie,
na ktérej niema zadnych przedmiotéw, ktére prze-
szkadzatyby nam spoglada¢ w dal, zdaje sie nam, ze
w pewnej odlegtoSci niebo styka sie z ziemig. Prze-
strzen, ktéra obejmujemy wzrokiem, ma postaé¢ kota,
w ktorego Srodku my sie znajdujemy. Ta przestrzen
nazywa sie widnokregiem, alinia, ograniczajaca
widnokrag, na ktorej niebo zdaje sie stykaé z ziemia,
nazywa si¢ horyzontem.

Promien widnokregu nie jest wielki, wynosi on
dla cztowieka wzrostu $redniego okoto 5 kim. Gdyby
zatem od miejsca spostrzezenia znajdowat sie przed-
miot bardziej odlegty, n. p. w odlegtosci 6 kim., przy-
padatby on juz poza horyzontem i nie bytby widzialny.
Wielko$¢ widnokregu bynajmniej nie zalezy od dobroci
naszego wzroku: nawet gdy patrzymy przez lornetke
lub lunete potowsa, linia horyzontu sie nie oddala. Ale
rozszerza sie widnokrag, gdy wyniesiemy sie na pewng
wysoko$¢ nad powierzchnie ziemi. Z wysokiej wiezy
dostrzegamy przedmioty, ktérych na dole nie widzie-
liSmy, a ze szczytu wysokiej goéry obejmujemy wzro-
kiem. rozlegty widnokrag, ktérego promien kilkaset
kilometréow wynie$¢ moze. Z najwyzszego Szczytu
tatrzanskiego Gartucha, majacego wysokos¢ 2664 me-
trow, roztacza sie widnokrag o promieniu 204 kilo-
metrow.

Sg to rzeczy ogdlnie znane, a mozliwe sg tylko
dlatego, ze powierzchnia ziemi nie jest ptaska, jak to
sie nam wydaje, lecz krzywg i wypukls. Objasnia to
rycina L

Jezeli w punkcie O znajduje sie oko, a na po-
wierzchni ziemi w punkcie A jaki$ przedmiot, to pro-



mien. Swiatta, idacy od A do oka po linii prostej OA,
pozwala ten przedmiot zobaczyé. W podobny spo-
sob widzie¢ mozna wszystkie punkty, zawarte we-
wnatrz kota, przechodza-
cego przez punkt B. Jest
to wiec horyzont punktu
O. Zaden punkt poza ko-
tem horyzontu, naprzy-
ktad Aj, . punktu O do-
strzezony by¢ nie moze,
gdyz przeszkadza temu
wypuktos¢ ziemi. Aledla
punktu Oj, wzniesionego
bardziej nad powierz-
chnie ziemi, horyzontem
jest kolo, przechodzace
przez punkt Bj, awiec punkt Aj znajduje sie jeszcze
w granicach widnokregu punktu Oj, i moze by¢ z niego
widziany.

Gdziekolwiek na powierzchni ziemi obserwuje sie
widnokrag, wszedzie posiada on posta¢ kofa, i wiel-
koS¢ jego przy danej wysokosSci miejsca obserwacyi
zawsze jest jednakowa. Wynika stad, ze powierz-
chnia ziemi wszedzie jest jednakowo wypukia. Taka
wiasno$¢ ze wszystkich geometrycznych bryt posiada
kula.. A zatem ziemia jest kulg, na ktorej powierzchni
cztowiek zyje. Wyobrazmy sobie malerikiego robaczka,
ktory petza po powierzchni balonu, unoszacego sie w po-
wietrzu. Moze on na nim swobodnie poruszaé sie we
wszystkie strony, ale wkazdem swem potozeniunézkami
wspiera sie on na powierzchni balonu. Gdyby nawet,
podobnie jak cztowiek, mdgt zdawac sobie sprawe ze

Eye. 1.
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swych wrazen, nie dostrzegtby, ze pelza po krzywej
powierzchni, ze dazac stale w jednym kierunku, wraca
do tego samego punktu, z ktérego wyszedt. Wiemy
przecie, ze objecha¢ ziemie dokota mozna juz dzisiaj
bez wielkich trudnosci, nalezy tylko posiada¢ odpowie-
dnie $rodki.

Geometrya poucza, ze pomiedzy wielkoscig wi-
dnokregu, widzianego z pewnej wysokosci nad po-
wierzchnig kuli, a rozmiarami tej kuli istnieje Scisty
zwigzek, ktéry wielkos¢ kuli pozwala obliczy¢. Pozatem
istniejg rézne inne sposoby mierzenia wielkosci ziemi.
Z pomiaréw tych wynika, ze ziemia jest kulg, ktorej
promien ma dtugosc 6.367 kim., a cata jej powierzchnia,
to znaczy wszystkie lagdy i morza, zajmujg 500 milio-
now km. kw.

Cztowiek jest olbrzymem w stosunku do robaczka,
petzajagcego po balonie, ale bardziej olbrzymig jest
kula ziemska w stosunku do balonu, z ktérym jg po-
rownaliSmy. Nawet nie mozemy sobie wyobrazi¢ tak
wielkiej kuli, a jednak liczne zjzwiska te kulisto$¢
stwierdzajg z calg stanowczoscia.

Ale ziemia naprawde jest wielka tylko dla naszego
pojecia, w stosunku za$ do obszaru wszechswiata jest
drobiazgiem. | nic w tem niema dziwnego, ze jest
kulg. Widzimy ksiezyc i stonce, jako okragte tarcze,
a tak widzie¢ musimy odlegte kule. Sgto w istocie kule,
podobnie jak ziemia, a kula stoneczna jest tak wielka, ze
blisko po6ttora miliona takich kul, jak nasza ziemia, mo-
znaby w niej pomiescié. Wobec tego nie powinno nam
by¢ trudno oswoiC sie z tg myslg, ze ziemia jest kulg,
swobodnie unoszacg sie w przestrzeni.



ROZDZIAL 1.

Sita ciezkosci. Bezwladno$¢é. Zmiana dnia i nocy.

Wiemy, ze wszedzie na powierzchni ziemi mie-
szkajg ludzie, stojg domy, rosliny png sie ku niebu
i t. d., a jednakze spo-
strzezenia wykazujg, ze
ziemia jest kulg. Zdaje
sie tu zachodzi¢ sprze-
cznos$¢, ktorg nalezy wy-
jasnié.

WyobraZzmy sobie, Ze
punkt A na powierzchni
ziemi (ryc. 2) jest naszem
stanowiskiem. Jezeli zie-
mia jest kulg, to czio-
wiek, znajdujacy  sie
w punkcie B. na drugim
koncu srednicy AB. ma
potozenie odwrotne do
naszego, t. j. takie, jakgdyby kto$ w punkcie A stanat do
géry nogami. Na pierwszy rzut oka dziwnem sie nam
wydaje, jak moze cztowiek w takiem potozeniu utrzy-
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mywac sie stale na powierzchni i czemu od ziemigdzie nie
odpadnie. Tymczasem gdyby$my do tego punktu poje-
chali, zupetnie bysmy nie zauwazyli, ze potozenie nasze
jest jakie$ inne, niz zwykle — mielibySmy bowiem tak
samo gtowe, zwrdcona ku niebu, a nogi przy ziemi,
i mowilibySmy, ze glowa jest wyzej a nogi nizej.

Nieporozumienie polega na tem, ze nie kazdy
zdaje sobie dokladnie sprawe z tego, co znaczy wyzej
i nizej. Jezeli od srodka ziemi poprowadzimy linie
prosta do jakiego$ punktu jej powierzchni, naprzykiad
OA, to jest to promien ziemi, przechodzacy przez
punkt A. Przez kazdy punkt powierzchni ziemi mozemy
sobie wyobrazi¢ przechodzacy promien. Kierunek, sta-
nowiagcy przedtuzenie promienia ziemskiego, nazywa
sie pionowym; n. p. przez punkt D przechodzi
promien OC, a CD jest kierunkiem pionowym w tem
miejscu. Kierunek ten okresla nitka, obcigzona na
jednym koncu, a na drugim zawieszona nieruchomo.

Jezeli w ten spos6b okreslimy linie pionowa
w jakiem$ miejscu, to powiadamy, Zze wszystko, co
na tej linii znajduje sie blizej ziemi, jest nizej, a to,
co jest dalej od ziemi —jest wyzej. Wiec n. p. punkt
E jest nizej niz punkt D, poniewaz znajduje sie blizej
ziemi. Poniewaz za$ wszedzie nogi sg blizej ziemi, a
gtowa dalej, wiec tez zawsze gtowa jest wyzej a nogi
nizej.

Pomimo tak r6znych potozen, jakie cztowiek zaj-
muje na powierzchni ziemi, wszedzie jednakowo trudno
mu oderwac sie od tej powierzchni. Ptak wzbija sie
na skrzydtach w goére, ale po pewnym czasie wraca
na ziemie, kamien, rzucony w gére, po krétkim czasie
zatrzymuje sie i spada. Czemu tak sie dzieje? Zagadka
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ta diugo trapita umyst cztowieka, az jg wreszcie roz-
wigzat wielki matematyk angielski lzaak Newton
(ryc. 3). Wszystkie wspomniane zjawiska objasnit on

Ryc. 3. lIzaak Newton (1643—1727).

w ten spos6b, ze przyczyng ich jest sita przyciggajaca,
dziatajagca w ten sposéb, jak gdyby jej siedliskiem byt
$rodek ziemi. To znaczy, ze w kazdem miejscu ziemi
ma ona ten sam Kierunek, co promien ziemi, przez
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to miejsce przechodzacy, a wiec pionowy. Te site przy-
ciggajaca ziemi, objawiajacg sie w spadaniu ciat, nazwat
Newton sitg ciezkos$ci, a opdr, jaki stawiajg
ciata tej sile, nazwat ciezarem. Sifa ciezkosci wiec,
ktéra wprawdzie przykuwa cztowieka do ziemi na
wieki i nie pozwala mu od niej sie oderwaé, daje mu
tez mozno$¢ utrzymaé sie na ziemi.

Moze jeszcze dziwniejsza wyda sie inna prawda,
wykryta przez Newtona, ktéra w nauce nosi nazwe
zasady bezwtadnoS$ci. Wedlug tej zasady
jakiekolwiek ciato, znajdujace sie w spoczynku, nie
moze znalez¢ sie w ruchu, jezeli nie podziata na nie
jakas$ sita, ciato za$, znajdujace sie w ruchu, dazy
stale po linii prostej z predkoscig jednostajna i tylko
pod dziataniem jakiej$ sity moze sie zatrzymac, albo tez
zmieni¢ predko$¢ lub kierunek ruchu. Zasada ta, stwier-
dzona licznemi do$wiadczeniami, jest gtdwng pod-
stawg catej mechaniki.

Chociaz wiec ziemia unosi sie w prozni, nie mamy
powodu z gory sadzi¢, ze musi ona gdzie$ spadac,
gdyz do tego potrzebng bytaby jaka$ sita przyciggajaca,
dziatajgca na catg kule ziemska. DopOki takiej sity
nie znamy, nic nam nie przeszkadza przypuszczaé, ze
ziemia, zgodnie z zasadg bezwiadnosci, zawieszona
jestwprozni nieruchomo. Gdybysmyjednakowoz stwier-
dzili, ze ziemia jest ruchomg, wtedy dopiero nalezatoby
sie zapytac, jakim sitom ziemia swoj ruch zawdziecza.

Whnioski nasze tylko wtedy moga mieé jakas$
wartos¢, jesli opierajg sie na spostrzezeniach. Widzie-
liSmy, ze ziemia jest kulg i ze sklepienie niebieskie,
widzialne ze wszystkich jej punktéw, nalezy sobie
rowniez wyobraza¢ w postaci kuli. Linia horyzontu,
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ktéra jest granicg widnokregu, zarazem oddziela wi-
dzialng cze$¢ sklepienia niebieskiego od drugiej czesci,
dla nas niewidzialnej.
Niechaj na ryc. 4
mate koto przedstawia
kule ziemska, | wiel-
kie kule niebieska, to
z punktu O widac
wszystkie punkty skle-
pienia niebieskiego az
do kota HjRj, ktore
nazywa sie horyzon-
tem fizycznym pun-
ktu Oj ; dla punktu 02
wzniesionego wyzej,
horyzontem fizycznym
jest koto H2 R3, do Kyc. 4.
poprzedniego réwno-
legte. Koto HR, réwnolegte do horyzontu fizycznego,
ale przechodzace przez $rodek ziemi, nazywa sie
horyzontem astronomicznym. Horyzont
fizyczny w rzeczywistosci tylko bardzo nieznacznie
schodzi pod horyzont astronomiczny. Na naszej rycinie
wzniesienia sg obrane przesadnie i, jak widzimy, sta-
nowig znaczny utamek promienia kuli ziemskiej, gdy
w rzeczywistosci wysoko$¢ najwyzszej géry wynosi
zaledwie osiemsetng cze$¢ promienia ziemskiego. W dal-
szym ciggu nie bedziemy tez czynili réznicy pomiedzy
horyzontem fizycznym a astronomicznym.
Dodajmy zaraz, ze punkt nieba Z, przypadajacy
wprost nad glowa, nazywa sie zenitem, punkt prze-
ciwlegly N, nadirem, a kazde koto, przechodzace
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przez zenit i nadir, n.p. ZSN, nazywa sie kolem
wysokosci. WysokoS$cig jakiej$ gwiazdy G nazywa
sie tuk GGXna kole wysokos$ci pomiedzy horyzontem
a gwiazda.

Najbardziej uderzajgcem ze wszystkich zjawisk
astronomicznych jest zmiana dnia i nocy. Przyczyna
jego jest storice. Zblizanie sie storica objawia sie wzro-
stem jasno$ci nieba, zar6zowieniem sie chmur it. d.,
a po pewnym czasie storice ukazuje sie na horyzoncie.

Chwile te nazywamy wschodem stonca. Po
wschodzie stofice wznosi sie coraz wyzej, przesuwajac
sie jednoczes$nie z lewej strony ku prawej, az w pe-
wnej chwili osigga na niebie swe potozenie najwyzsze.
Potem zaczyna sie zniza¢, zachowujac poprzedni Kie-
runek ruchu z lewa na prawo. Kiedy, znizajac sie
ustawicznie, stofice znajdzie sie zndéw na horyzon-
cie, to powiadamy, ze storice zachodzi. Okres
czasu, jaki uptywa od wschodu stonca do chwili naj-
wyzszego potozenia, rowna sie okresowi czasu,
jaki uptywa od chwili najwyzszego potozenia storica
do zachodu stonca. Innemi stowy, chwila ta dzieli
dzien na dwie rowne czeSci i dlatego nazywa sie
potudniem. Gdy stoice zachodzi, jakis czasjeszcze
trwa zmierzch, potem ciemno$¢ otula niebo i ukazuja
sie gwiazdy.

Co sie stato ze stonncem ? Nic wiecej, tylko zna-
lazto sie¢ ono poza linig horyzontu, $wieci nadal, ale
na tej czesci nieba, ktdéra zastonieta jest przez ziemie.
G-dy stonce zaszto w dolinie, szczyty goér jeszcze ja-
$niejag w promieniach stonecznych. To znaczy, ze ze
szczytow tych, dla ktérych horyzont fizyczny znajduje
sie nizej, stonce jest jeszcze widzialne.
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Storce wiec, znalaziszy sie pod linig naszego
horyzontu, w dalszym ciggu posuwa sie, zataczajac
koto, ktdrego cze$¢ przebiega nad horyzontem, a gdy
je catkowicie przebiegnie, ukazuje sie znéw na
wschodzie. a

Poniewaz zie-
mia jest kulg, wiec,
gdziekolwiek stonce
sie znajduje, zawsze
jedna potkula ziemi
jest zwrocong ku
storicu, a druga od c
niego odwrdcong: Ryc. 5.
na pierwszej jest
dzien, na drugiej noc. Wynika stad, ze w kazdej
chwili w pewnych miejscach powierzchni ziemi storice
wschodzi, a w pewnych zachodzi. Tak n. p. w poto-
zeniu, przedstawionem na ryc. 5., stonce znajdujgce
sie w puncie S, wschodzi w miejscach, lezgcych na
linii ABC, a zachodzi w punktach, przypadajacych na
linii ADC. W miejscach, lezacych na linii AEC jest
potudnie, na linii za§ AEC — pdinoc. Czesto sie sty-
szy, ze gdy u nas jest noc, to w Ameryce jest dzien;
jest to prawda, ktérg zrozumie¢ nie trudno.



ROZDZIAL lIlI.
Opis nieba gwiazdzistego.

Noc gwiazdzista, ktora nastepuje po dniu po-
godnym, jest peina niewystowionego uroku. Mysl
ludzka unosi sie ku tym Swiattom dalekim, zastanawia
sie nad tajemnicami, ktore tam sie kryjg, i zapomina
0 troskach doczesnych. Dla wiedzy jednakze potrzebnem
jest przedewszystkiem dokfadne spostrzeganie i zapa-
mietywanie tych zjawisk, ktdre przed okiem zachodza.

Pierwszg rzecza, ktorg myslacy cztowiek wyko-
na¢ moze i powinien, jest przyjrze¢ sie dokfadnie niebu
gwiazdzistemu ze swego ziemskiego stanowiska i utrwa-
li¢ sobie jego obraz w pamieci. Juz w bardzo dawnych
czasach ludy pasterskie, koczujace ze swemi trzodami
1 bezsenne przy nich spedzajac noce, wpatrywaly sie
w gwiazdy, ktore wskazywaly im droge i oznaczaly
czas. | dzisiaj jeszcze wsrod ludu znajdujemy zna-
wcow nieba, ktdrzy z potozenia rzucajgcych sie w oczy
grup gwiazd, jak n. p. tak zwanej ,,kwoczki“lub ,,laski
Jakéba“, umiejg przewidzie¢ blizki wschdd stonica.
Takie obserwacye doprowadzity do ustalenia pewnych
grup gwiazd czyli gwiazdozbiorow, ktérym
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nadano nazwy, chociaz dzi§ prawdziwego Zrddia tych
nazw nie mniemy wyttémaczy¢. Wytworzyty sie one
zapewne na tle pierwotnych wierzen religijnych i obja-
wia sie w nich wyobraznia Indéw pierwotnych

Nazwy gwiazdozbioréw i gwiazd oddzielnych,
ktére dzisiaj sa w uzyciu, czesciowo sg bardzo staro-
zytne, wielka ich liczba pochodzi od Arabow, ktorzy
gorliwie zajmowali si¢ astronomig, niektdre wreszcie
pochodza z nowszych czaséw. Znajomo$¢ gwiazd
mwprawdzie niema znaczenia dla nauki, ale jest rzecza
bardzo przyjemng umie¢ je odréznia¢ i z widokiem
gwiazdzistego nieba sie obznajmi6. W celu tym po-
dajemy krotki opis nieba gwiazdzistego.

Gwiazdy rdznig sie miedzy soba jasnoscig, mia-
nowicie wszystkie gwiazdy, widzialne gotem okiem,
dzielimy na 6 wielkosci. Do pierwszej nalezg gwiazdy
najjasniejsze, do szdstej zas najdrobniejsze z tych, ktére
gotem okiem widzimy. Gwiazdy 7-ej i 8-¢j wielkosci
widziane tylko by¢ moga przez lunete.

Najjasniejsze gwiazdy gwiazdozbioréw oznaczane
sg zwykle kolejnemi literami abecadta greckiego:
« (alfa), R (beta), y (gama), 0 (delta), e (epsilon),
C(zeta), 1] (eta) it. d.

Oryentowanie si¢ naniebie nie jest rzeczg trudna,
i w krétkim czasie mozna przy pewnej cierpliwosci
dojs¢ do znacznej wprawy. Najdogodniej rozpoczynaé
nauke, bioragc za podstawe w szukaniu gwiazd po-
wszechnie znany gwiazdozbior Wielkiej Nie-
dzwiedzicy, ktorego cze$¢ najbardziej charakte-
rystyczna skfada sie z siedmiu gwiazd, rozmieszczo-
nych w sposob, przedstawiony na zatgczonej rycinie 6.
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Obok gwiazd podane sa litery greckie, ktéremi te
gwiazdy sg oznaczone.

Gwiazdozbior ten nazywany tez bywa Wielkim
Wozem, wktorym 4 gwiazdy a, B, y, 6, sg kotami,

Eye. 6.

a 3 gwiazdy e f, t], tworzg dyszel. Wszystkie te gwia-
zdy sg drugiej wielkosci, z wyjatkiem e, ktora jest
3-ej wielkosci. Gdy przez tylne kota (a, B) w kierunku
od B do a poprowadzimy na niebie tuk, to w odle-
gtosci 5 razy wiekszej niz tuk a3, znajdziemy na nim
gwiazde 2-ej wielkosci, a NiedZwiedzicy Matej. Na-
zywa sie ona gwiazdg biegunowg lubpolarng,
a dlaczego, dowiemy sie otern w nastepnym rozdziale.

Gwiazdozbior NiedZwiedzicy Matej jest
z ksztattu bardzo podobny do NiedZwiedzicy Wielkiej,
ale jest od niego znacznie mniej wybitny, gdyz tylko
gwiazda a, ktora co do potozenia w gwiazdozbiorze
odpowiada gwiezdzie 1j NiedZzwiedzicy Wielkiej, oraz
jedno z tylnych kot s 2-ej wielkosci, pozostate za$
gwiazdy sg 3-ej, 4-ej i 5-ej wielkosci.

Po drugiej stronie gwiazdy biegunowej, naprze-
ciw dyszla Wielkiego Wozu, znajduje sie gwiazdozbior
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Kasyopei w ksztalcie sptaszczonej litery W. Na lewo
od Kasyopei lezy potkolisty, obfity w gwiazdy Per-
seusz, a dalej gwiazdozbiér WozZnicy, ktéry zwraca
uwage zOtawa gwiazdg 1-ej wielkosci, zwang Capetla
czyli Koza.

Prowadzac linie przez gwiazdy dyszla Wielkiego
Wozu i przedtuzajgc jg, spotykamy na przedtuzeniu
naprzdd jasng gwiazde pomarafczowa ArJctura, czyli
u gwiazdozbioru Wotarza, a dalej bialg gwiazde
1-ej wielkosci, a gwiazdozbioru Panny, zwang Spica
lub Kilos. Sasiednim gwiazdozbiorem na wschod od
Wolarza jest Korona pétnocna, ktorej 6 najjasniejszych
gwiazd tworzy potkole, wypukty strong zwrécone ku
Arkturowi; $Srodkowa gwiazda 2 ej wielkosci jestto a
Korony, nazywa sie Gemma lub Gnosia. £uk, popro-
wadzony przez Arktura i najbardziej na pdinoc poto-
zong gwiazde Korony, przechodzi przez Swietng gwiazde
1-ej wielkosci Weye, a gwiazdozbioru Lutni, na drodze
za$ miedzy Lutnig a Korong znaczny obszar nieba
zajmuje gwiazdozbior Herkulesa.

W sasiedztwie Lutni tatwo spostrzedz gwiazdo-
zbiér tabedzia, zwracajgcy uwage swym Kksztattem
krzyza. Na potudnie od tabedzia i Lutni dostrzegamy
3 gwiazdy, lezace prawie na jednej linii, z ktdrych
Srodkowa jest najjasniejsza. Jest to gwiazdozbiér Oria,
a Srodkowa gwiazda, a Orta, nazywa sie Atair.

Prowadzgc tuk od gwiazdy biegunowej przez
Kasyopeje, natrafiamy na gwiazdozbior Andromedy,
ktorego czescig najwybitniejszg sg 3 gwiazdy, two-
rzace linie famang; ostatnia z tych gwiazd jest wierz-
chotkiem wielkiego czworokata, rozciggajacego sie

2
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bardziej ku potudniowi, ktdry jest czescig gwiazdo-
zbioru Pegaza.

Linia, przecinajgca gwiazdozbior Perseusza w kie-
runku od $rodka Kasyopei, przechodzi przez gwiazdo-
zbior Byka, ktorego najjasniejsza gwiazda 1-ej wiel-
kosci, Aldebaran, zwraca uwage swa czerwong barwa.
W czesci gwiazdozbioru Byka, miedzy Aldebaranem
a Perseuszem, znajduje sie og6lnie znana grupka
Plejad, ztozona z 7 gwiazd; popularnie grupka ta
nazywang bywa Kwoczkg lub Babami. Inna grupa
gwiazd w postaci rzymskiej cyfry V, ktérej wierzchot-
kiem jest Aldebaran, réwniez do Byka nalezaca, ma
nazwe Hyiady czyli Dzdzownice.

tuk, idacy od Plejad przez Aldebarana, przecina
najbogatszy w $wietne gwiazdy gwiazdozbior Oriona,
Jest to wielki czworokat, ktérego 2 wierzchotki tworzg
gwiazdy 1-ej wielkosci, biaty Rigel i czerwona Betei-
geuze. Wewnatrz czworokata lezg w jednej linii trzy
gwiazdy, tworzace Pas Oriona, a ponizej pasa znowu
3 mniejsze gwiazdy stanowig Miecz Oriona. Na prze-
dtuzeniu linii pasa Oriona lezy najjasniejsza ze wszyst-
kich gwiazd, Syryusz, a Wielkiego Psa, na przedtuzeniu
za$ potnocnego boku czworokata Oriona lezy gwiazda
a Malego Psa, zwana Procyonem, a dalej gwiazda
Regulus, t. j. a Lwa.

tuk, poprowadzony przez gwiazdy Beteigeuze
i Rigel, przechodzi przez gwiazdozbior Bliznigt, w kto-
rym najjasniejsze sg dwie gwiazdy, biaty Kastor i z6t-
tawy Poluks.

Przytoczone tu wskazdwki umozliwiajg tylko
bardzo powierzchowne poznanie nieba gwiaZzdzistego.
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W celu dokfadniejszego poznania gwiazd, nalezy po-
stugiwac sie mapami nieba. Jako uzupetnienie poda-
nych wskazowek stuzy¢é moze mapka nieba, wydana
przez autora tej ksigzki, ktora podaje obraz nieba
w kazdej dowolnej' chwili roku.

o*



ROZDZIAL V.

Ruch dzienny nieba i nich wirowy ziemi.

Wystarczy przez krotki czas przypatrywaé sie
niebu gwiazdzistemu, aby zauwazy¢, ze obraz nieba
zmienia sie ustawicznie. Na zachodniej stronie hory-
zontu co pewien czas ukazuje sie jaka$ nowa gwiazda,,
posuwa sie, wznoszac sie coraz wyzej, podobnie jak
stonce, z lewa na prawo, osigga w pewnej chwili swa
najwiekszg wysoko$¢, pozniej zniza sie i ukrywa pod
linig horyzontu na zachodzie.

Pomimo tego ruchu posta¢ gwiazdozbioréw nie
ulega zmianie, odlegtosci wzajemne gwiazd pozo-
stajg stale jednakowe. Ale w ruchu gwiazd dostrze-
gamy jeszcze pewne szczegoty. W poprzednio podanym
opisie nieba wspomnieliSmy o gwiezdzie a NiedZwie-
dzicy Matej, zwanej gwiazdg biegunowg Obserwujmy
te gwiazde nawet w ciggu paru godzin, a nie zauwa-
zymy, aby ona zmienita swe potozenie nad horyzontem.
Wydaje sie ona catkiem nieruchoma. Wezmy teraz pod
uwage gwiazdozbior NiedZzwiedzicy Wielkiej.

Kiedykolwiek spojrzymy na niebo, jest on
zawsze widzialny, chociaz potozenie jego na niebie-
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bywa rozmaite. Baczniejsza obserwacya wykazuje,
iz kazda z jego gwiazd zakresla koto dokota gwiazdy
biegunowej w jednakowym czasie i tern wigksze, im
wieksza jest jej odlegtos¢ od gwiazdy biegunowej.
Wszystkie te kota sg nachylone do kota horyzontu,
skutkiem czego wysoko$¢ gwiazdy ciggle sie¢ zmienia.
Gdy gwiazda znajduje sie najwyzej, powiadamy, ze
gb6ruje, gdy jest najnizej — dotuje. Dotowanie
i goérowanie gwiazd odbywa sie¢ na kole wysokosci,
ktére nazywa sie¢ potudnikiem, poniewaz jest
potudnie, gdy stonce znajduje sie na niem.

Gdy gwiazda znacznie oddalona jest od gwiazdy
biegunowej, wtedy koto, ktore zakre$la, jest juz tak
duze, iz spotyka sie z linig horyzontu; gwiazda taka
zatem, krazac po niebie, zej$¢ musi pod linie hory-
zontu, aby po pewnym czasie znowu si¢ wznie$¢ po-
nad nig. Gwiazda zatem wschodzi i zachodzi. Aby wiec
gwiazda mogta wschodzi¢ i zachodzi¢, odlegtos¢ jej
od gwiazdy biegunowej wynosi¢ musi wiecej, anizeli
wysokos¢ gwiazdy biegunowej. Dotowanie takiej
gwiazdy zachodzi pod horyzontem.

Dokfadniejsze obserwacye z przyrzagdami wyka-
zujg, ze i gwiazda biegunowa nie jest catkiem nieru-
choma, ale ten punkt staty, dokota ktérego wszystkie
gwiazdy krazg, znajduje sie tak blisko niej, ze koto,
ktore ona zakre$la, jest bardzo malenkie.

Whniosek, do ktdrego te spostrzezenia prowadza,
jest nastepujacy. Ruch gwiazd jest wspélny. Odbywa
sie on tak, jak gdyby gwiazdy byly przytwierdzone
do sklepienia niebieskiego, ktore obraca sie dokota
pewnej linii prostej, poprowadzonej od stanowiska
naszego do owego statego punktu na niebie. Prosta ta



nazywa sie 0sig $wiata; przecina sie ona ze
sklepieniem niebieskiem w dwdch przeciwlegtych sobie
pnnktach, zwanych biegunami. Jeden z owych
biegunéw, wiasnie 6w punkt w bliskosci gwiazdy bie-
gunowej, ktora dlatego nosi te nazwe, ze kolo Dbie-
guna sie¢ znajduje, lezy na widzialnej przez nas pot-
kuli nieba. Wszystkie gwiazdy, wirujgc z catem skle-
pieniem niebieskiem, zakreslajg rownolegte kota, czyli
rownolezniki, a najwiekszy z réwnoleznikdw,
ktérego odlegtos¢ od obu biegunéw jest jednakowa,
nazywa sie rownikiem S$wiata.

Kolo RBRjBj na
ryc.7 przedstawiaskle-
pienie niebieskie, a
prosta BBj — oS $wia-
ta; kotag Gg, g, Gygj
g2G2g2sa to rownole-
zniki, zakreslane przez.
gwiazdy G,Gj,G2, a
koto R Rj jest rowni-
kiem Swiata.

Okres czasu, w kto-
rym wszystkie gwia-
zdy zakreSlajg petne-
kota, nazywa sie d o-

ba gwiazdowa; dzieli sie ona na 24 godziny,,
godzina na 60 minut, minuta na 60 sekund. Ruch
gwiazd jest taki, jak gdyby cate sklepienie niebieskie
wraz ze wszystkiem, co na niem widzimy, obraeato-
sie w ciggu doby dokofa osi $wiata.

Ten ruch nieba nazywa sie dziennym, po-
niewaz wynikiem jego jest kolejna zmiana dnia i nocy-
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Podobnie bowiem jak kazda gwiazda, tak i stonce,
bioragc udziat w dziennym ruchu nieba, przez czes¢

doby znajduje sie nad horyzontem — i wtedy jest
wjdno, przez druga za$ cze$¢ doby ukryte jest 'pod
horyzontem — i wtedy jest ciemno. Tylko zatem

olbrzymia sita Swietlna storica, w poréwnaniu do innych
gwiazd, powoduje tak wybitne rdéznice tych dwaoch
czesci doby.

Dawniejsi astronomowie sadzili, ze w istocie skle-
pienie niebieskie istnieje, jako co$ rzeczywistego, i ze
obraca sie ono, jako wydrazona kula, dokota osi $wiata.
Jednakze wrazeniom nie nalezy nazbyt ufa¢, gdyz cze-
sto nas one tudzg. Zachodzi to i w tym wypadKu.
Zdaje sie nam, ze stofce, ksiezyc i gwiazdy s3 je-
dnakowo od nas odlegte, poniewaz widzimy je jakoby
na tem samem sklepieniu niebieskiem. W rzeczywistosci
za$ pomiary wykazaty, ze gwiazdy znajduja sie o wiele
dalej anizeli stonce, a storice dalej niz ksiezyc; posrod
gwiazd za$ samych odlegtosci sg bardzo rézne.

Wobec tego nie sg one przytwierdzone do skle-
pienia niebieskiego, a raczej tego sklepienia niema
wecale, jest ono tylko ztudzeniem naszego wzroku.

Czyz wiec jest rzecza prawdopodobng, azeby
wszystkie gwiazdy w ruchach swoich dostosowywaty
sie do tak drobnego ciata, jakiem jest ziemia? czyz
mozna przypusci¢ istnienie takich predkosci, ktoreby
pozwalaty gwiazdom, odlegtym od nas na miliardy mil,
zakre$la¢ olbrzymie kota w ciggu doby, i przytem
kota rozmaitej wielkosci SciSle w tym samym czasie?

Takie watpliwosci powstawaty w wielu umystach,
az dopiero wielki astronom polski, Mikotaj Koper-
nik, (ryc. 8) znalazt prosty sposob usuniecia tych
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wszystkich watpliwosci. Udowodnit on, ze ruch dzienny
nieba jest tylko pozorny, i ze w rzeczywistosci kula
ziemska w ciggu doby dokota swej osi sie obraca.

Rye. 8. Mikotaj Kopernik (1473—1543).

Aby to zrozumieé, nalezy naprzdéd wyjasnic
sobie, co nalezy przez o$ ziemskg pojmowac. Jezeli
n. p. jabtko przektdlisSmy cienkim drutem, to mo-
zemy je na tym drucie obraca¢. Wtedy drut jest
osig wirujgcego na nim jabtka. Ale gdybySmy
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przypuscili, ze jabtko moze wirowaé w sposob
podobny, nawet gdyby niebyto drutu, to jeszcze mo-
wilibySmy, ze obraca sie ono naokoto osi; ale osig ta
bytby teraz nie drut, lecz tylko linia prosta, prze-
chodzaca przez wszystkie te punkty jabtka, ktore, po-
mimo jego ruchu obrotowego, pozostajg w spokoju.
Dwa takie punkty nieruchome, a wiec dwa punkty
osi, znajdowacby sie musialy na powierzchni jabtka,
i te nazwalibySmy biegunami.

Otoz jezeli powiadamy, ze ziemia wiruje dokota
osi, to znaczy, ze istniejg na jej powierzchni 2 pun-
kty nieruchome, czyli bieguny, a prosta, przez punkty
te przechodzaca, okres$la o$ jej obrotu.

WezZzmy pod uwage czes$¢ osi Swiata bbk (ryc. 7),
przypadajaca w granicach kuli ziemskiej. Otéz Ko-
pernik przyjat, ze jest to o$ ziemi, t, j. ze ziemia
dokota tej prostej sie obraca w kierunku przeciwnym,
anizeli zdaje sie odbywa¢ ruch dzienny nieba. W ta-
kim razie punkty powierzchni ziemi bib, sg nie-
ruchome, t. j. sg jej biegunami, a koto rrlt jedna-
kowo od obu biegunéw oddalone, jest jej réwnikiem.

Ruch ziemi dokota osi, wedtug nauki Kopernika,
powoduje takie ztudzenie, iz cate niebo dokota osi zdaje
sie obraca¢. Azeby to zrozumie¢, wyobrazmy sobie, ze
siedzimy na karuzeli. Kiedy karuzel wiruje dokota
swej osi, mamy wrazenie, ze przedmioty, ota-
czajgce nas dokota, obracajg sie w przeciwnym Kie-
runku. Gdyby nie ped wiatru, skrzypienie desek,
pewne podskakiwanie podtogi it. p,, ruchu wilasnego
-catkiem by$my nie dostrzegali, tylko ruch pozorny
przedmiotow, otaczajacych karuzel, ktére w rzeczywi-
stosci sg nieruchome. Ziemia obraca sie dokota swej
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osi w zupetnej cicho$ci z predkoscig jednostajna, wiee-
ruchu jej ani stysze¢ ani czu¢ nie mozemy, i tylko-
moze sie on nam ujawni¢ przez ruch pozorny przed-
miotdw, nie znajdujacych sie na ziemi, np. ksiezyca,
stofca i gwiazd, chociazby one w rzeczywistosci byty
catkiem nieruchome. Poniewaz pozorny ruch nieba
odbywa sie z lewa na prawo, jak wskazowka zegara,,
wiec obrdt ziemi dokota osi odbjrwac sie¢ musi w prze-
ciwnym kierunku, t. j. z prawa na lewo. Taki ruch
w astronomii nazywa si¢ prostym, ruch za$ w kie-
runku przeciwnym — wstecznym.

Dziwna ta napozor nauka o ruchu wirowym
ziemi staje sie tak prostg i naturalng, skoro po-
myslimy, jak trudnem bytoby bez niej zrozumienie
jednoczesnego, wspdlnego ruchu wszystkich ciat nie-
bieskich. Ale sama ta prostota bynajmniej nie wy-
starczataby, aby te nauke uzna¢ za prawdziwg. Na-
lezatoby tBn ruch wykaza¢ jeszcze na innych zjawi-
skach, ktore powodowal musi. Ot6z, podobnie jak
istniejg Sciste dowody kulistosci ziemi, z ktorych nie-
ktére byly przytoczone wyzej, tak samo ruch wirowy
ziemi da sie wykaza¢ w rozmaity sposob. Dowody te-
wszakze wymagaja wiekszego przygotowania matema-
tycznego i w krotkosci nie dadza sie wylozyé.



ROZDZIAL V.

Zmiana potozenia stonca na niebie. Ekliptyka.
Pory roku.

O$ ziemska zajmuje state potozenie w przestrzenig
a wiec kat pomiedzy pionem a kierunkiem osi bywa.
rozmaity. Na ryc. 9. wielkie koto przedstawia niebo-,
mate ziemie. O$ 6
Swiata BBj okresla
potozenie osi ziem-
skiej bbj. Koto RR]j
przedstawia rownik
Swiata, koto rrj —
rownik ziemski.
WezZmy pod uwage
jakis punkt A na
powierzchni ziemi,
to pion jego, jako
przedtuzenie pro-
mienia ziemskiego Eye. 9.
AC, okresla na niebie w punkcie Z zenit punktu Ar
oraz jego horyzont HHi. Horyzont jest wzgledem ro-
wnika $wiata RRj nachylony i przecina si¢ z nim.
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-w punktach W i Z. Pierwszy nazywa sie punktem
wschodnim, drugi zachodnim. Jezeli staniemy
tak, ze twarz nasza skierowana jest ku tej stronie
nieba, gdzie w potudnie znajduje sie storice, to punkt
wschodni wskaze na horyzoncie lewa reka, punkt za-
chodni prawa. Punkt H, znajdujacy sie na horyzoncie
wprost przed nami, nazywa sie potudniowym,
punktHj zanami —pdtnocnym. Sgto punkty prze-
ciecia si¢ horyzontu z kotem, przechodzacem przez
bieguny BBj i przez zenit Z. Kolo to, jak wiemy, jest
potudnikiem. Na tym potudniku kazda gwiazda,
czy to stale znajdujgca sie nad poziomem, n. p. F, czy
tez wschodzaca i zachodzaca, n. p. G, géruje i dotuje.
Pierwsza goruje w punkcie Ft, dotuje w F2, druga
za$ wschodzi w punkcie Gy, goéruje w G2, zachodzi
w &g i dotuje w G4 pod horyzontem.

Pozorny dzienny ruch gwiazd, jak wiemy, odbywa
sie w ten sposdb, ze potozenie gwiazd w stosunku
do siebie sie nie zmienia. Dzieki temu kazda gwiazda
goruje i dotuje zawsze w jednakowej wysokosci, kazda
z nich wschodzi tez zawsze w niezmiennej odlegtosci
od punktu potudniowego i w tej samej odlegtosci po
drugiej jego stronie zachodzi.

Pod tym wzgledom storice rdzni sie od gwiazd.
Kazdemu wiadomo, ze w zimie storice wschodzi i za-
chodzi blizej punktu potudniowego, wschodzi pozniej
i predzej zachodzi, dzien jest krotki a noc dhluga.
Gdy sie ma ku wiosnie, storice nad horyzontem coraz
przebywa dtuzej i wznosi sie wyzej. Przychodzi chwila,
kiedy dzien staje sie rdbwnym nocy, a potem nawet
o wiele dtuzszym od nocy. Wtedy storice wschodzi coraz
blizej punktu potnocnego i w tej samej od niego odle-
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gtosci zachodzi. Z temi zmianami potozenia punktéw
wschodu i zachodu storica oraz wznoszenia sie storica
w potudnie SciSle zwigzane sg roznice ciepta i zimna;
wszystkie zmiany te odbywajg sie w ciggu okresu
czasu, ktory nazywamy rokiem.

Rok dzielimy na cztery gtdwne czesci, zwane
porami roku. Kiedy dzied, wzrastajac, staje sie
rownym nocy, rozpoczyna si¢ wiosna. Poczatek
wiosny stanowi wiosenne poréwnanie dnia z noca.
Zachodzi ono dnia 21. marca. Wiosna trwa az do
chwili, kiedy dzien osigga swa najwieksza diugos¢
a noc staje sie najkrotsza, t. j. do dnia 22. czerwca.
Od tej chwili rozpoczyna sie lato, dzien staje sie
krotszym a noc dluzsza, i dnia 23 wrze$nia znowu
dzien jest rowny nocy. Wtedy zachodzi drugie porow-
nanie dnia z noca, ktore nazywa sie jesiennem i zaczyna
sie jesien. W ciaggu jesieni noc jest stale dtuzsza od
dnia i wzrasta az do 22. grudnia. Noc jest wowczas
najdtuzsza a dzien najkrotszy i rozpoczynasie zima.
W ciggu zimy dzien wzrasta, noc maleje, a w dniu
21. marca, z poczatkiem wiosny, dzien i noc znowu
stajg sie rownemi.

Zjawiska powyzsze corocznie powtarzajg sie
w sposéb jednakowy, a pomimo ze wydajg sie bardzo
ztozonemi, wyplywajg ze zjawiska bardzo prostego,
ktore ze spostrzezen tatwo daje sie wyprowadzi¢. Gdyby
w dzien nie byto widno, t. j. gdyby storice nie byto
tak jasne, mozna by bylo widzie¢ jednoczesnie storice
i gwiazdy. Wtedy przekonaliby$Smy sie, ze stofice po-
$rdd gwiazd zmienia swoje potozenie. Gwiazdy na
niebie tworzg ugrupowania, ktérych posta¢ w ciggu
tysiecy lat sie nie zmienia, gdyby wiec jedna z gwiazd
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-zmieniata swoje miejsce, z fatwosciag moznaby to za-
uwazyé. W istocie takie gwiazdy istnieja i te w od-
roznieniu od innych, gwiazd statych, nazwano pla-
netami. Alei storce porusza sie posrod gwiazd, o czem
mozemy sie fatwo przekonaé, obserwujac, jakie gwia-
zdy ukazujg sie na niebie zaraz po zachodzie stonca.
Okazuje sie wten sposob, ze storice wyprzedza gwiazdy,
to znaczy, ze jezeli pewien gwiazdozbiér w pewnym
dniu byt widzialny zaraz po zachodzie stonca, to po
jakim$ czasie stonce do niego wkracza; skutkiem tego
przestaje on by¢ widzialny, a po Kkilku tygodniach,
gdy stonce posunie sie dalej, gwiazdozbidr ten idzie
w ruchu dziennym przed storicem i ukazuje sie na
niebie przed wschodem stonca.

Jezeli w ten sposéb okres$la¢ bedziemy posréd
gwiazd potozenie stofica codziennie w ciggu catego
roku, to okaze sie, ze stonce przebiega na niebie
wielkie koto, nachylone do réwnika $wiata o 28V2
stopni. To koto nazywa sieekliptyka i przecind
sie z rdbwnikiem w dwdch punktach ; to znaczy, ze
dwa razy w ciggu roku stonce znajduje sie na rowniku.
Ekliptyka przechodzi przez dwanascie gwiazdozbio-
row, a w ciggu kazdej pory roku przez 3 gwiazdo-
zbiory. Sa one, liczac od poczatku wiosny, nastepujace:
Baran, Byk, Bliznieta, Rak, Lew, Panna, Waga, Niedz-
wiadek, Strzelec, Koziorozec, Wodnik, Ryby. Gwia-
zdozbiory te od najdawniejszych czaséw byly znane
4 nazywane zwierzyncem czyli zodyakiem.

Roéwnik niebieski RRt (ryc. 10) dzieli niebo na
dwie potkule: pétnocng RBR, i potudniowg R B, Rr
Ekliptyka wiec W L J Z, jako nachylona wzgledem
rownika, w potowie przypada w potkuli potudniowej,



w potowie za$ w poinocnej. Stonce, ktére zawsze
:znajduje sie na ekliptyce, potowe swojej drogi rocz-
nej J W Z przebywa na potudnie od réwnika, potowe
za§ W L J na potnoc od niego. Tak na potkuli pot-
nocnej, jak i na potudniowej, istnieje jeden punkt,
w ktorym odlegto$¢ ekliptyki od rownika jest naj-
wieksza i wynosi 231, stopni. Sg to te punkty L i Z,
w  ktérych  stonce
zmienia Kkierunek ru-
chu w stosunku do
rownika. Nazywajg sie
one stanowiskami
stonca, aréwnolezniki,
przechodzace przez te
stanowiska, nazywaja
sie zwrotnikami.
Jeden z nich L La, le-
zacy na potkuli pot-
nocnej, nazywa sie
zwrotnikiem Raka,
drugi Z Z, lezagcy na
potkuli potudniowej, nazywa sie zwrotnikiem Kozio-
rozca. Nazwy tych zwrotnikow pochodzg od gwia-
zdozbioréw zwierzynca, w ktérych przypadajg dwa
stanowiska stonica.

Punkty, w ktorych ekliptyka przecina sie z ro-
wnikiem, nazywajg sie¢ punktami réwnonoc-
nffmi. Ten z nich (W), w ktérym stonce z potkuli
potudniowej przechodzi na péinocng, nazywa sie
punktem réwnonocy wiosennej, ten zas,
w ktorym storice z potkuli pétnocnej przechodzi na
potudniowg, nazywa sie punktem rdwnonocy

8,
Ryc. 10.
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jesiennej (J). Dwa stanowiska i dwa punkty ro-
wnonocne dzielg ekliptyke na cztery rowne czesci.
Sg to cztery gtdwne czyli kardynalne punkty eklip-
tyki, poniewaz chwile, w ktorych storice przez kazdy
z nich przechodzi, przyjmuje sie za poczatek czterech
por roku.

W istocie catoroczny okres zjawisk z roznicami
dtugosci dnia i nocy, ciepta i zimna, zalezy od tej
jedynej okolicznosci, ze ekliptyka jest wzgledem ro-
wnika nachylona. Rownik niebieski, jak widzielismy,
przecina sie z kotem horyzontu w dwdch punktach,
rownoodlegtych od punktéw poétnocnego i potudniowego
W i Z (ryc. 9). Potowa rownika W RxZ znajduje si®
nad horyzontem, potowa za§ ZR W — pod horyzontem.
Jezeli jaka$ gwiazda znajduje si¢ na rowniku, to-
wschodzi ona w punkcie wschodnim W, zachodzi
w punkcie zachodnim Z, i zakre$la nad horyzontem
tuk tej samej wielkoSci, co i pod horyzontem. To
znaczy, ze w ciggu potowy doby jest widzialna, w ciagu
drugiej potowy niewidzialna. Stonce, jak wiemy, dwa
razy wciggu roku znajduje sie na rowniku, a zatem,
w tym czasie przebywa tak samo dlugo nad hory-
zontem, jak i pod horyzontem, t. j. dzien wodwczas
rowna sie¢ nocy, i to we wszystkich miejscach na po-
wierzchni ziemi. Dlatego to punkty przeciecia sie ekli-
ptyki z réwnikiem nazywajg sie rGwnonocnymi.

Jezeli gwiazda znajdnje sie na potudniowej pot-
kuli, np. G na ryc. 9, to wschodzi ona w punkcie ho-
ryzontu Gi, przypadajacym pomiedzy punktem wscho-
dnim a punktem potudniowym, a zachodzi w punkcie
G3 pomiedzy punktem zachodnim a potudniowym.
tuk, ktéry ona zakreSla nad horyzontem, GxG2G3
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jest mniejszy od tuku G3G4Gi, ktéry zakresla pod
horyzontem. ROznica jest tern wigksza, im bardziej
od rownika oddalona jest gwiazda. Gdy wiec stonice
przechodzi na potkule potudniowa, to punkty, w kto-
rych ono wschodzi i zachodzi, oddalajg sie od punktu
wschodniego i zachodniego na potudnie. Na potudniku
wysokos$¢ stonca staje sie coraz mniejsza, dzien staje
sie coraz krotszym a noc coraz dluzsza. Najkrétszy
jest dzien, a noc najdtuzsza, gdy stoice znajdzie sie
w stanowisku potudniowem. Od tej chwili storice zbliza
sie do rownika, dzien wzrasta, noc staje sie krotsza,
a gdy storice znajdzie sie na roéwniku, zachodzi znowu
zrébwnanie sie dnia z noca.

Gdy gwiazda znajduje sie na potkuli potnocnej,
np. K na ryc. 9, to punkt wschodu jej K4 przypada
miedzy punktem wschodnim a potnocnym, punkt za-
chodu K3 — pomiedzy punktem zachodnim a pot-
nocnym, a punkt gérowania K2 znajduje sie wyzej,
anizeli najwyzszy punkt réwnika R. tuk K4K2K3,
zakre$lony nad horyzontem, jest wiekszy, anizeli tuk
K3K4Kj, zakreslony pod horyzontem.

Gdy wiec stonce przechodzi na pétkule potnocng,
dzien staje sie dtuzszym od nocy, i w miare, jak od-
dala sie ono od réwnika na pétnoc, punkty wschodu
i zachodu stonca coraz bardziej oddalajg sie¢ od pun-
ktu wschodniego i zachodniego na pétnoc, wysokos¢
gérowania rosnie i dzien staje sie coraz dbuzszym
w poréwnaniu z noca. Trwa to do chwili, gdy stoice
znajdzie sie w swem stanowisku pétnocnem. Wowczas
dzien jest najdtuzszy a noc najkrotsza. Od tej chwili
stonce zbliza sie do rownika od pétnocy, wysokosé
gbérowania sie zmniejsza, punkty wschodu i zachodu

3
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zblizajg sie do punktu wschodniego i zachodniego,
dzieti maleje a noc wzrasta, i stajg sie one wreszcie
rownemi sobie, gdy stofce znajdzie sie na réwniku.
Nie zatrzymujgc sie, przechodzi ono na pétkule potu-
dniowa i powtarzaja sie zjawiska tak, jak powyzej
zostaly opisane. G-dyby ekliptyka nie byta wzgledem
réwnika nachylong i schodzita sie z réwnikiem, wtedy
storce zawsze bytoby na rowniku i dzien bytby za-
wsze réwny nocy, nie bytoby por roku i na ziemi
panowataby wieczna wiosna,



ROZDZIAL VI.

Bieg ziemi dokota stonhca.

Ruch. dzienny nieba, jak widzimy, polega na foem
ze w rozmaitych czesciach doby nad horyzontem po-
jawiaja, sie coraz inne gwiazdy. Wiemy juz teraz, ze
ruch ten jest tylko odzwierciadleniem rzeczywistego
ruchu ziemi dokota osi. W ostatnim rozdziale jednakze
widzieliSmy, ze storice zmienia miejsce swoje posréd
gwiazd, i nalezy teraz z kolei zapyta¢, czy ten ruch
stonca jest rzeczywistym, czy tez moze pozornym.
MoglibySmy bowiem przypusci¢, ze storice stoi w miej-
scu a cate niebo wraz ze wszystkiemi gwiazdami
obraca sie dokofa osi, prostopadtej do kota ekliptyki,
w ciggu roku.

Jezeli przyjmiemy, ze ruch stonca jest rzeczywi-
sty, to wtakim razie, obiegajac w ciggu roku cate niebo,
musi ono tez okrgza¢ ziemie, znajdujaca sie pozornie
w $rodku sklepienia niebieskiego. W ten sposob za-
patrywano sie na ten ruch stofica az do czasow Ko-
pernika. Czy jednakowoz takie zapatrywanie jest do-
statecznie prawdopodobne ? W miare jak doktadniej
uczono sie mierzy¢ odlegtosci ciat niebieskich, poka-

3*



zywato sie, iz te odlegtosci sg daleko wieksze, anizeli
przypuszczano dawniej. Stonce, jak zobaczymy pdzniej,
jest kulg, odlegty od ziemi na blisko 150,000.000 km.
Na podstawie wielkosci, w jakiej nam stonice sie przed-
stawia, mozna tez obliczy¢, ze jest ono znacznie wie-
ksze od ziemi, mianowicie tak wielkie, iz, jak juz
wspomnieliSmy, blisko péttora miliona takich kul, jak
nasza ziemia, pomie$ci¢ mozna na stofcu. Ziemia wiec
w stosunku do storica jest drobiazgiem, i trudno bytoby
zrozumie¢, dlaczego dokota tego drobiazgu obracaé
by sie miato tak olbrzymie ciato, jak stonce. Pozostaje
wiec drugie zapatrywanie, ze storice stoi w miejscu,
a cate sklepienie niebieskie raz w ciggu roku obraca
sie dokota ziemi.

Ale ruch dzienny nieba jest tylko pozorny, rze-
czywisty jest obrdt ziemi dokota osi. Te same wzgledy,
ktére daly podstawe do powyzszego zapatrywania,
przemawiajg réwniez za tem, ze i ruch roczny nieba
jest tylko pozorny. Ale nie mozna przypusci¢, aby
on byt réwniez tylko odzwierciadleniem ruchu obro-
towego ziemi, gdyz w takim razie ziemia musiataby
mie¢ jednocze$nie dwa ruchy dokota dwdch réznych
osi w roznych okresach czasu, co jest niemozliwe.

I znowu w nauce Kopernika znajdujemy catko-
wite wyjasnienie tej sprawy. Trudnosci wszelkie od-
padajg, jezeli przyjmiemy, ze stofce jest nieruchome,
gwiazdy réwniez nie zmieniajg miejsca w przestrzeni,
ale ziemia, pozostajac stale w ptaszczyznie ekliptyki,
przebiega w ciggu roku zamknietg droge dokota stonca.
Wyjasnia to ryc. 11.

Niechaj punkt S wyobraza stonce, ktore przy-
pada w phaszczyznie ekliptyki. Wieksze koto niech
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oznacza ekliptyke, t. j. droge roczng storca $rdd
gwiazd, mniejsze za§ — droge ziemi.

Kiedy ziemia znajduje sie w punkcie z, patrzymy
na stonce w kierunku a
sS, tak, ze widzimy je
na tle nieba w punk-
cie s na ekliptyce. Gdy
ziemia kolejno znaj-
duje sie w punktach
Zj, z,it. d., stonce wi-
dzimy odpowiednio do
Kierunkéw ztS, z2 S,

w punktach ekliptyki

slt s2it. d. Poniewaz

ruchu nie czujemy,

wiec zdaje sie nam,

ze stonce biegnie po

ekliptyce, w kierunku strzatki a, t. j. prostym; w rze-
czywistosci za$ ruch stonica jest pozorny, wywotany
przez to, ze ziemia przebiegta na swej drodze tuk
z 4 z, w tym samym Kkierunku, w jakim storice po-
suwac sie¢ zdaje. Oczywiscie w tym samym czasie,
w ktorym ziemia przebiegnie catg swa droge i wrdci
do punktu z, réwniez i stofice pozornie przebiegnie
catg ekliptyke i powrdci do punktu s.

Kiedy Kopernik nauke swojg ogtosit, spotkata
sie ona z licznymi przeciwnikami. Ludzie przyzwycza-
jeni byli uwaza¢ ziemie za $rodek wszechswiata, za
najwyzszy cel stworzenia. Wedtug biblii, stonce, ksie-
zyc i gwiazdy stworzone zostaty dla ziemi i dla czio-
wieka, ktdrego BOg na ziemi osiedlit. Tymczasem we-
dtug nauki Kopernika ziemia jest tylko drobng brytka,
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zmuszong do okrgzania o wiele potezniejszego od niej
stonca, ktore jednakze rowniez bynajmniej nie zaj-
muje miejsca Srodkowego w wszechswiecie, lecz co-
do znaczenia nie przewyzsza zadnej z niezliczonych
gwiazd, rozsianych na pozornem sklepieniu niebie-
skiem. Co wiecej, ziemia nie jest jedyna, ale tylko
jedng z catego szeregu i to po wiekszej czeSci znacz-
nie wiekszych od niej kul, ktére, podobnie jak ona,
krazg dokota stonca. Najwieksze bowiem znaczenie
nauki Kopernika polega na tern, iz doprowadzit on
do harmonijnego ujecia bardzo zawitych i niezrozumia-
tych ruchéw juz poprzednio wspomnianych ciat nie-
bieskich, zwanych planetami. Ruchy te objasniajg sie-
w sposob bardzo prosty, gdy wiadomo, ze spostrze-
gamy je nie z punktu nieruchomego, ale z ziemi, ktéra
sama przebiega dokota storica zamknigtg droga. Planety
skutkiem tego ruchu ziemi posiadajg ruch pozorny,
odzwierciadlajacy ruch roczny ziemi, a ten, dodajac
sie do ich ruchu rzeczywistego, powoduje ruch wy-
padkowy, ktérego zrozumienie przez tysigce lat przed-
stawiato trudno$¢ niepokonang. Grdy od tych ruchow
odrzucimy te cze$¢, ktdra jest pozorng, to z ruchéw
ich prawdziwych wyptywa, ze planety s to ciata, roz-
maicie od stonca odlegte, lecz réwniez krazace dokota
stonca, jak ziemia, z tern wigkszg predkoscig, im
mniejszg jest ich odlegtos¢ od stonca. Wszystkie pla-
nety, do ktdérych liczby zostata takze wcielong ziemia,
tworzg nierozdzielng catosé, czyli tak zwany uktad
planetarny.

Najsilniejszem poparciem stusznosci nauki Ko-
pernika jest wiasnie ta prostota, z jaka objasnia ona
wszystkie pozornie tak zawite ruchy planet. Nie jest
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to jednakze dowod wystarczajagcy i na dowody Sciste
ludzkos$¢ czekaC musiata dtugi czas. Uzyskanie icli stato
sie moztiwem dopiero wtedy, gdy doktadno$¢ przy-
rzadow i spostrzezenn pozwolita na stwierdzenie zja-
wisk, ktore rowniez od ruchu rocznego ziemi dokota
stofnca zalezg, ale posiadajg catkiem inny charakter,
anizeli zjawiska, ktore daly podstawe nauce Koper-
nika. O tych zjawiskach bedzie mowa poOzniej, teraz
zajmijmy sie blizej rozpatrzeniem ruchéw planet.



ROZDZIAL VII.

Planety i ich podziat. Kncli planet dolnych.

Planetami nazywano dawniej wszystkie ciata nie-
bieskie, ktérych potozenie posrod gwiazd ulegato
zmianie. Zaliczano wiec do nicli przedewszystkiem
stofice i ksiezyc, a nastepnie Kkilka jasnych gwiazd,
ktore znane byly pod nastepujacemi imionami: Mer-
kury, Menus, Mars, Jowisz, Saturn. Do tej liczby
w czasach pOzniejszych, gdy do badan wciggniete zo-
stat}' tez drobniejsze gwiazdy, oraz cate miliony gwiazd,
widzialnych tylko przez lunety, przybyly jeszcze dwie
wielkie planety, Uran i Neptun, oraz wielka liczba
planet drobnych. Posréd planet, ze wzgledu na ich
ruchy, odréznic mozna dwie wyrazne Kkategorye.
Jedne z nich nigdy bardzo nie oddalaja sie od storica,
inne za$ moga znajdowaé sie w dowolnej od niego
odlegtosci. Pierwsze nazywajg sie planetami d ol
nemi, do nich nalezg tylko Merkury i Wenus;
wszystkie inne nalezg do kategoryi drugiej, t. zw.
planet gérny ch.

Jezeli dwie gwiazdy gorujg jednoczesnie, to mo-
wimy, ze znajdujg sie one w potgczeniu czyli
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konj unkcyi. Jezeli za$ jedna gwiazda goruje wtedy,
gdy druga doluje, to powiadamy, ze gwiazdy te znaj-
dujg sie w przeciwstawieniu czyli opozy-
cyi. Otéz w opozycyi ze stoncem moga znajdowac
sie tylko planety gérne.

Odlegtos¢ planety od storica, widzialna na niebie,
nazywa sie elongacya. WeZmy pod uwage ruch
na niebie planety Wenus, mianowicie od chwili, kiedy
znajduje sie ona w punkcie Z (ryc. 12), po prawej
stronie czyli na za-
chod od stonca,

w najwiekszej swej

elongacyi. Jak wie- %

my ruch stonca po-

$réd gwiazd odby-

wa sie z prawej

strony ku lewej. Dla wiekszej prostoty ttdmaczenia
na rycinie przypus¢my, ze storce stoi nieruchomo
w S, t. j. wezmy pod uwage tylko wzgledne potoze-
nie planety i stoica. W chwili, gdy Wenus znajduje
sie w swej najwiekszej elongacyi zachodniej, posiada
ona ruch w tym samym Kierunku, co stonice, i te
samg predkos¢. Ale od tej chwili predkos¢ ruchu
wzrasta, skutkiem czego zbliza sie Wenus do storica,
i tem predzej, im elongacya staje sie mniejszg. Tak
zblizajac sie, w pewnej chwili dogania ona storice
w punkcie @, i wtedy predko$¢ jej ruchu jest naj-
wieksza. Znajduje sie Wenus wowczas w potaczeniu ze
storicem, ktdre zwie sie potgczeniem gomem. Po tem
potaczeniu, majac predkos¢ ruchu wiekszg, niz stonce,
Wenus wyprzedza je, t. j. przechodzi na wschodnig
jego strone; ale predkos¢ jej teraz maleje tem



bardziej, w miare jak rosnie elongacya wschodnia.
Dopoki predko$¢ planety jest wieksza, niz predkos¢
stonca, tak dlugo elongacya wschodnia rosnie; ale
wreszcie nadchodzi moment, kiedy predko$¢ planety
staje sie rowng predkosci stonca. W tej chwili elon-
gacya przestaje wzrasta¢ i Wenus znajduje sie¢ w naj-
wiekszej wschodniej elongacyi w punkcie W. Ale
predkos¢ planety, ktora poczeta sie zmniejsza¢ w chwili
potaczenia gornego, zmniejsza sie w dalszym ciggu
i po osiggnieciu najwiekszej elongacyi, staje sie wiec
teraz mniejsza od predkosci storica. Wskutek tego
stonce, majgc predkos¢ wiekszg, poczyna planete do-
gania¢ i tern predzej, im wiekszg staje sie roznica
pomiedzy predkoscig planety i stonca.

W pewnej chwili, gdy elongacya wschodnia pla-
nety wynosi okoto 29 stopni, zatrzymuje sie ona zu-
petnie. Znajduje sie ona wodwczas w swem stanowisku
wschodniem i zmienia kierunek ruchu na przeciwny:
ruch, ktory byt dotgd prosty, staje sie teraz wstecznym
i predkos$¢ jego wzrasta coraz bardziej.

Stonce wiec zbliza sie do planety bardzo szybko
i dogania jg w chwili, kiedy predko$é jej ruchu wstecz-
nego jest najwieksza. Zachodzi wtedy drugie potacze-
nie planety ze stoncem w punkcie D, ktoére nazywa
sie potgczeniem doinem. W obu wiec potgczeniach,
jak widzimy, Wenus ma ruch najszybszy, ale kieru-
nek ruchu jest wprost przeciwny.

Po potaczeniu dolnem storice wyprzedza planete
tak, ze elongacya jej staje sie znowu zachodnig. Pred-
ko$¢ ruchu wstecznego maleje, i gdy elongacya za-
chodnia wynosi okoto 29 stopni, planeta sie zatrzymuje
i zmienia kierunek ruchu na prosty ; zachodzi wtedy



stanowisko zachodnie. Poczatkowo predkos¢ ruchu jest
niewielka, i planeta pozostaje coraz bardziej w tyle
poza stoncem, t. j. elongacya zachodnia rosnie. Trwa
to tak dblugo, dopdki predko$¢ planety, wzrastajac
ciagle, nie zréwna sie z predkoscia storica. Wtedy za-
chodzi najwieksza elongacya zachodnia wt7\, po kto-
rej powtarza sie szereg zjawisk w tej samej kolei,
jak to wiasnie opisalismy.

Ruch Wenery, jak widzimy ztego opisu, polega
na pewnego rodzaju wahaniach, przy ktérych planeta
znajduje sie to po jednej stronie stonca, to po dru-
giej, nie oddalajagc sie od niego nigdy dalej, niz na
46 stopni.

Bardzo ciekawym faktem, na ktory szczegOlniej
nalezy zwr6ci¢ uwage, jest zmiana kierunku ruchu
w bliskosci potgczenia dolnego, zmiana, jak zobaczymy,
charakterystyczna tez dla planet gornych. Caty ten
okres, po ktérym planeta powraca do zupetnie podo-
bnego potozenia wzgledem stonca, n. p. od potaczenia
gornego do nastepnego takiegoz potagczenia, nazywa sie
okresem synodycznym ruchu planety. Dla
planety Wenus wynosi on 584 dni.

Zupetnie podobne ruchy jak Wenus, odbywa
druga dolna planeta, Merkury. Cala réznica polega na
tem, ze odlegtos¢ Merkurego od storica w najwiekszej
elongacyi wynosi tylko 23 stopnie, odlegtos¢ stanowisk
od stonca wynosi 1S stopni, a okres synodyczny trwa
dni 116.

Skutkiem takiego ruchu planet dolnych jest, iz
widzialno$é ich ograniczona jest na stosunkowo krotka
czes¢ doby. Merkury, ktéry oddala sie od storica
tylko na 23 stopnie, gdy znajduje sie po zachodniej
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stronie storica, wschodzi wczesniej, anizeli stonice, ale
nigdy wczesniej, niz na \lj2godziny przed niem; gdy
zas elongacya jego jest wschodnia, to znajduje sie nad
horyzontem jeszcze po zachodzie storica i moze by¢
widziany, ale nie dtuzej, niz przez 11/2 godziny. Ale
jezeli jeszcze uwzglednimy, ze przynajmniej natgddshne
przed wschodem stonica i na tylez po zachodZietSlonca
trwa zmierzch, i ze niebo w bliskosci horyzontu nigdy
nie bywa tak czyste, jak w wiekszej od niego od-
legtosci, to nic dziwnego, ze Merkury rzadko tylko
bywa widzialny, i to przez bardzo krotki czas.
Kopernik w swojem dziele przyznaje sie, ze opary
Wisty, nad ktdrg mieszkat, nie pozwolity mu nigdy
zobaczy¢ Merkurego.

Lepsze sg warunki widzialno$ci Wenery. Znacz-
nie wieksza odlegto$¢ od storica, ktorg Wenus osiggaé
moze, pozwata jg widzie¢ na blisko 4 godziny przed
wschodem storca i tylez czasu po zachodzie storca.
Jest to planeta bardzo jasna, ktdra, kiedy jest wi-
dzialng, zawsze zwraca na siebie uwage wszystkich.
Nazywaja ja jutrzenka, kiedy na wschodniem
niebie wyprzedza storce, a gwiazdg wieczornag,
kiedy zdobi niebo na zachodzie.



ROZDZIAL VIII.
Ruch planet gérnych. Ukiad planetarny.

Jak juz bylo zaznaczone, planety gorne réznia,
sie od dolnych tem, ze mogg sie na sklepieniu nie-
bieskiem oddala¢ od storica na dowolng odlegtosé. Aby
lepiej pozna¢ w szczegdtach ruchy planet gornych,
wezmy pod uwage jedng z nich, n. p. planete Marsa.

Ruch prosty Marsa jest najszybszy wtedy, kiedy
planeta ta znajduje sie w potaczeniu ze storicem; ale
i wowczas predkos$¢ jej jest mniejsza, anizeli predkos¢
stonca. Skutkiem tego stonice jg wyprzedza, i planeta
oddala sie coraz dalej na zach6d. W miare wzrasta-
nia odlegtosci, predkos¢ planety maleje, i odlegtosc
jej od storica wzrasta coraz szybciej.

W pewnej chwili, gdy odlegto$¢ Marsa od storca
wynosi 136 stopni, zatrzymuje sie on na chwile zu-
pelnie, a potem rozpoczyna ruch wsteczny, ktorego
predko$¢ wzrasta i jest najwieksza wowczas, gdy pla-
neta znajduje sie w opozycyi ze stoncem. Od tej chwili
predko$¢ sie zmniejsza i znowu w odlegtosci 136 sto-
pni od stonca, po drugiej jego stronie, planeta si¢ za-
trzymuje na chwile i zmienia kierunek ruchu na pro-
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sty. Jest on poczatkowo bardzo powolny i, cho¢ sto-
pniowo staje sie szybszym, nie o0sigga nigdy
szybkosci stonca. Skutkiem tego storice dogania
teraz Marsa, ktory po opozycyi przeszedt na strone
nieba wschodnig w stosunku do storica, co sprawia
wrazenie, ze zbliza sie on do stoica od strony wscho-
dniej; wreszcie zachodzi znowu potgczenie pla-
nety ze storicem. Okres synodyczny Marsa wynosi
7S0 dni.

Z powodu zmiany kierunku ruchu w dwdch sta-
nowiskach planety dolnej tworzy sie na linii ruchu
planety jakby petlica, posrodku ktérej zachodzi pota-
czenie dolne (ryc. 12). Taka sama petlica tworzy sie przy
ruchu planet gdérnych, z tg réznica, ze posrodku niej
zachodzi opozycya, ktéra u planet dolnych jest nie-
mozliwa.

Wszystkie planety gdérne wykazujg w swych
ruchach cechy te same, co Mars, roznica polega tylko
na réznej dtugosci okreséw synodycznych oraz od-
legtosSci stanowisk od stofica. Tak naprzyktad dla Jo-
wisza okres synodyczny wynosi 899 dni, a stanowiska
przypadaja w odlegtosci 116 stopni od stonca, po jednej
i drugiej stronie.

Skutkiem odmiennego charakteru ruchu takze
pod wzgledem widzialnosci planety gérne rdznig sie
od dolnych. Poniewaz moga sie one oddalac od storca
na dowolng odlegtosé, wiec tez, stosownie do tej od-
legtosci, we wszystkich godzinach nocy moga by¢ wi-
dziane. Grdy planeta gdérna znajduje sie w opozycyi,
goruje ona, jak wiemy, wtedy, gdy stonce dotuje, t.j.
0 potnocy, i wtedy widzialna jest przez catg noc, od
zachodu do wschodu storca.



Wedtug nauki Kopernika rdéznice pomiedzy pla-
netami gornemi i dolnemi wyjasniajg sie w sposob
nadzwyczaj prosty, jak rowniez i wszelkie szczegoty
ruchu, planet obu tych kategoryi.

Jak wiemy, ziemia krazy po drodze zamknigtej
ZZ, (ryc. 13) dokota stonca S, umieszczonego we-
wnatrz tej drogi. WyobraZzmy sobie, Ze istnieje jeszcze
inne ciato W, ktore
kragzy dokota ston-
ca, lecz ktérego
droga Wj W2 W3
w catosci znajduje
sie wewnatrz drogi
ziemi; zat6zmy da-
lej, ze to cialo
w swej drodze bie-
gnie zwiekszg pred-
koscig, anizeli zie-
mia.  Przypus¢my
dla prostoty, ze zie- Ryc. 13
mia stale znajduje
sie w punkcie Z, tak, ze stonce, na ktore patrzymy
w Kierunku Z 'S, widzimy na sklepieniu niebieskiem
w punkcie s. Gdy planeta znajduje sie w punkcie W,
widzialna jest na niebie w punkcie w i tuk w s stanowi
jej elongacye od storica. Gdy planeta biegnie po swej
drodze, widzialna jest z ziemi w coraz innym kierunku,
a wiec elongacya jej sie zmienia. Ale nie moze ona
nigdy sta¢ sie wieksza, niz tuk swt po jednej strome
stoica i tuk sw3 po drugiej, ktére odpowiadajg potoze-
niom W, i W3 planety w jej drodze. Gdy planeta
znajduje sie wpunkcie W2, widzialna ona jest wtym



samym kierunku, co storice; zachodzi wtedy potaczenie
gorne. Potaczenie dolne zachodzi wtedy, gdy planeta
znajduje sie w punkcie W4, gdyz wtedy réwniez wi-
dzialna jest w tym samym kierunku, co storce.

Widzimy wiec, ze w czasie jednego obiegu pla-
nety zaj$¢ muszg dwa potgczenia ze storicem i dwie naj-
wieksze elongacye, zachodnia i wschodnia. Ruch ziemi
w jej drodze powoduje tylko to, iz okres tych zmian
staje sie dhuzszy i ze zachodza stanowiska. Objasnie-
nie stanowisk wymaga, aby predko$¢ ziemi w jej
drodze byla mniejsza od predkosci planety. Zreszta
drogi bynajmniej nie potrzebujg by¢ kotami, ksztat
ich moze byé dowolny.

Z tego objasnienia wynika, ze Wenus i Merkury
kraza dokota storica po drogach, lezacych wewnatrz
drogi ziemi. Z wielkosci ich najwiekszych elongacyi
mozna w sposéb prosty wyznaczy¢ ich prawdziwg
przestrzenng odlegto$¢ od storica, w stosunku do od-
legtosci ziemi, a z okresdw synodycznych — okres ich
obiegu dokota stoica. Z tych obliczen okazuje sie, ze
najblizej stonca znajduje sie Merkury, w odlegtosci
0.4, nastepnie idzie Wenus w odlegtosci 0.7, po niej
za$ nastepuje ziemia, ktorej odlegtosé przyjmujemy
za jednostke. Okres obiegu Merkurego dokota storica-
wynosi 88 dni, Wenery 225 dni, ziemi za$, jak wiemy,
rok, ktéry trwa 365 dni 5 godzin i 49 minut.

Ale ziemia nie jest najdalszg z planet. Wyo-
brazmy sobie jeszcze jedng planete, krazaca dokota
stofica w wiekszej odlegtosci, niz ziemia, np. na kole
Mj M2M3 (ryc. 13), w tym samym co ona kierunku,
ale z mniejsza od ziemi predkoscia.

Dla prostoty przypus¢my znowu, ze ziemia stale
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znajduje sie w punkcie Z, a planeta przebiega cafg
swojg droge. Gdy planeta znajduje sie w punkcie MY
widzialna jest w tym samym Kierunku, co stonce, t. j.
znajduje sie w pofaczeniu ze stoncem. Potem, gdy
biegnie dalej w kierunku M2, widzialna jest na lewo
od storca i wcigz od niego na niebie sie oddala; gdy
znajduje sie naprzyktad w punkcie M2, widzialna jest
na niebie w punkcie m2 i tuk sm2 stanowi jej elon-
gacye od stoica. Ta elongacya wciaz jeszcze ro$nie,
i gdy planeta przechodzi przez punkt M3 to widzialna
jest na niebie w punkcie m3, wprost naprzeciw stoica.
Znajduje sie wiec wtedy w opozycyi ze storicem. Po
opozycyi zbliza sie ona znowu do stonca z prawej
strony i gdy znajduje sie w punkcie M4, widzialna
jest na niebie w punkcie m4, t. j. elongacya jej od
stonca z prawej strony jest tuk sm4.

W czasie wiec jednego obiegu planety zaj$¢
musi jedno polgczenie i jedna opozycya. Kuch ziemi
powoduje tylko przedtuzenie okresu synodycznego
oraz jest przyczyng stanowisk, zachodzacych przed
opozycya i po niej. Objasnienie stanowisk wymaga
tu znowu, aby predko$¢ planety gornej w jej drodze
byta mniejsza od predkosci ziemi. Wynika stad, ze
planety goérne sg to ciata, krazace dokota stonca
w odlegtosciach wiekszych, anizeli ziemia. Widzimy
wiec, ze roznica pomiedzy planetami dolnemi a gor-
nemi nie lezy w nich samych, ale zalezy tylko od
potozenia ziemi w szeregu planet. Gdybysmy znajdo-
wali sie n. p. na planecie Wenus, to jedyng dolng
planetg bytby Merkury, wszystkie za$ inne, a miedzy
niemi i ziemia, bylyby planetami gdrnemi.

Z odlegtosci stanowisk od storica mozna w.yzna-

4



50

czy¢ odlegtosci od storca planet gornych w stosunku
do odlegtosci ziemi, a z okreséw synodycznych — okresy

Ryc. 14.
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ich obiegu dokota stofica. Okazuje sie, ze nastepng
planetg za ziemig jest Mars z odlegtoscig 1'5 i okre-
sem obiegu 18 roku, dalej Jowisz, Saturn, Uran
i Neptun, z odlegto$ciami 52, 95, 192, 301 i okre-
sami obiegu 119, 295 840 i 164-8 lat. Wszystkie
mdrobne planety przypadajg pomiedzy drogami Marsa
a Jowisza, i okresy ich obiegu réwniez sg zawarte
pomiedzy okresami obiegu tych dwdch planet.
Rycina 14. daje pewne ws’obrazenie 0 postaci
uktadu planetarnego. Dokofa punktu S, ktory przed-
stawia stofce, widzimy zakre$lonych 8 két; z nich
mdwa najwieksze podane sg tylko czeSciowo z powodu
ich zbyt wielkich rozmiarow. Kofa te sg to drogi
kolejne planet: Merkurego (M), Wenery (W), Ziemi
<2, Marsa (M,), Jowisza (J), Saturna (Sa), Urana (U)
i Neptuna (N). O rozmiarach ukladu mozemy mie¢
wyobrazenie stad, Zze odlegto$¢ ziemi od stonca, t. j.
modcinek SZ, oznacza 150,000.000 kilometrow. Zresztg
obraz ukfadu, na ryc. 14 przedstawiony, nie jest do-
ktadny, drogi planet bowiem nie sg kotami, jak to zo-
baczymy, chociaz od két tylko nieznacznie sie réznia.



ROZDZIAL IX.
Droga ksiezyca. Odmiany ksiezyca.

Dotad nie zajmowaliSmy sie jeszcze jednem
bardzo wybitnem zjawiskiem niebieskiem, ktére obok
stofica najbardziej zwraca na siebie uwage, mianowi-
cie ksiezycem. Ksiezyc przez dawnych astronoméw
zaliczany byt do szeregu planet, poniewaz zmienia,
on miejsce swe posrod gwiazd. Z punktu widzenia
dzisiejszego, wedtug ktérego planetami sa tylko te-
ciata, ktore okrazajg stonce, ksiezyc do planet nie
nalezy, lecz zalicza sie do catkiem odrebnej kategoryi ciat
niebieskich. Podobnie jak planety kraza dokota stonca,
tak samo krazy ksiezyc dokota ziemi. Przewazna czes$¢
planet posiada swoje ksiezyce, niekiedy nawet dosy¢
liczne; ziemia za$ posiada tylko jeden ksiezyc.

Obserwacye wykazuja, iz ruch ksiezyca na nie-
bie odbywa sie w sposdéb zupetnie podobny, jak
ruch pozorny stonca. Zakres$la on na niebie kolo, na-
chylone wzgledem ekliptyki, z ktorg tworzy kat wiel-
kosci 5 stopni. Przebiega on te droge w okresie, wy-
noszacym blisko 27 dni i 8 godzin, ktéry nazywa sie
miesigcem gwiazdowym. Ruch ten ksiezyca
nie jest pozorny, jak ruch stonca, lecz rzeczywisty.
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Droga ksiezyca przecina sie z ekliptyka w dwoch,
punktach, lezacych na niebie jeden naprzeciw dru-
giego, ktére nazywajg sie weztami drogi ksiezyca.
Ten z nich, w ktérym droga ksiezyca przechodzi na
poinocng cze$¢ nieba od ekliptyki, nazywa sie we-
ztem wstepujgcym, ten zas, w ktorym droga
ksiezyca przechodzi na potudnie od ekliptyki, nazywa
sie zstepujgcym. Wezly te zmieniajg swoje po-
tozenie na eklipt}'Ce, mianowicie, przesuwajg sie w Kie-
runku przeciwnym ruchowi ksiezyca, tak, ze w prze-
ciggu niespetna 19 lat przebiegajg ekliptyke. Ruch ten
nazywa sie cofaniem weztoéw ksiezyca i znajduje sie
w Scistym zwigzku z okresem zjawisk, znanych pod
nazwa zaémien, o ktorych bedzie mowa pdzniej.

Najbardziej uderzajgcem zjawiskiem, ktére na-
strecza ksiezyc, jest zmienno$¢ jego postaci, czyli tak
zwane odmiany ksiezyca. Okres, w ktorym te zmiany
zachodzg, nazywa sie miesigcem synodycznym;
jest on diuzszy od miesigca gwiazdowego i trwa 29 dni
i 13 godzin. Kiedy ksiezyc przedstawia nam sie jako
okragta jasna tarcza, powiadamy, ze jest petnia ksie-
zyca ; wtedy wschodzi on w chwili zachodu storica, a za-
chodzi, gdy storice wschodzi, a wiec $wieci przez catg noc.

Po peini zaczyna sie ubywanie ksiezyca, miano-
wicie z prawej strony tarczy brzeg przestaje by¢ wi-
dzialny. Ta cze$¢ niewidzialna zwieksza sie z kazdym
dniem, a jednoczesnie ksiezyc wschodzi coraz pdzniej
po zachodzie stonca, a zachodzi w godzinach przed-
potudniowych. Kiedy cze$¢ jasna zmniejszy sie do
potowy, powiadamy, ze jest ostatnia kwadra
ksiezyca; wtedy ksiezyc wschodzi okoto péinocy a za-
chodzi okoto potudnia.
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Po ostatniej kwadrze os$wietlona cze$¢ ksiezyca
zmniejsza sie wdalszym ciggu i przedstawia sie w postaci
sierpa, wypuktoscig zwrdconego na lewo, jak u litery C;
ukazuje sieon wtedy na niebie krotko przed wschodem
stonca, z ktorem réwnoczesnie jest widzialny we dnie.

Wreszcie i ten wazki sierp ksiezyca znika, aby
wkrotce potem ukaza¢ sie na nowo, ale juz po prze-
ciwnej stronie stonca i z wypuktoscia, zwrdcong na
prawo, jak wypuktos¢ litery D. Sprawia to wrazenie,
iz stary ksiezyc, ktory zniknat, odnawia sie, i dlatego
ta odmiana ksiezyca, kiedy jest on catkiem niewi-
dzialny, nazywa si¢ nowiem.

Po nowiu ksiezyc znajduje sie blizko stonca na
wschéd od niego, i zachodzi wkroétce po stoncu, tak
ze tylko z wieczora krétko jest widzialny. Powoli
ksiezyc wzrasta, i gdy oSwietlong jest potowa tarczy
ksiezyca po prawej stronie, powiadamy, ze jest
pierwsza kwadra; wtedy ksiezyc wschodzi okoto
potudnia, a zachodzi okoto poéinocy.

Po pierwszej kwadrze ksiezyc rosnie w dalszym
ciggu, widzialny jest przez coraz dtuzszg cze$¢ nocy,
az w koncu znowu cata tarcza ksiezyca jest oswie*
tlona i ksiezyc znajduje sie w petni. NOw, pierwsza
kwadra, petnia i ostatnia kwadra sg to d gtéwne od-
miany, czyli fazy ksiezyca;, pomiedzy kazdg z nich
uptywa nieco wiecej, niz tydzien. Fazy ksiezyca wy-
kazuja, jak z powyzszego opisu wynika, Scisty tacz-
nos¢ z polozeniem ksiezyca wzgledem stonca: im
wieksza jest odlegto$¢ ksiezyca od storica na niebie,
tern wiekszg tez jest faza.

Na czem ta zaleznos¢ polega, nie trudno wyja-
$ni¢. Gdyby ksiezyc byt kula, posiadajaca swoje wia-
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sue S$wiatto, to przedstawiat by sie nam zawsze
w postaci jasnej, okraglej tarczy, jak w czasie peini.
Poniewaz tak nie jest, wiec wnioskujemy, ze ksiezyc
jest kulg ciemng, ktérg widzimy tylko dlatego, ze
pada na nig S$wiatto stoneczne; podobnie wszelkie
przedmioty w dzien widzimy tylko dzieki temu, ze
sg oSwietlone przez stonce.

Niechaj bedzie na ryc. 15. kula ziemska w Z,
a stonce w S. Dokota ziemi po kole KKjK.,... bie-
gnie ksiezyc. W kazdem potozeniu ksiezyca zawsze
o$wietlona jest tylko jedna jego poétkula, zwrdcona
ku stoncu. Druga potkula, ktdéra na rycinie jest za-
ciemniona, jest nieoSwietlona i widzialna byc¢ nie moze.
W potozeniu KO na ksiezyc z ziemi patrzymy w tym
samym kierunku, co na stoice; jest on wiec wtedy
w potgczeniu ze stoncem. Znajduje sie on nad hory-
zontem w dzien i ku ziemi zwrdcona jest jego ciemna
potowa. Z tych powoddw widziany byc¢ nie moze, jest
néw. W potozeniu K4 ksiezyc na niebie widzialny jest
naprzeciw stonca, t.j. znajduje sie w opozycyi ze storicem.
Swieci on wtedy przez catg noc, a ze zwrdcona jest ku
ziemi cata oswietlona jego pétkula, wiec mamy petnie.
W czasie przejScia ksiezyca od KO do Ka coraz
wieksza czeS¢ oswietlonej potkuli jego zwraca sie
ku ziemi. Ksiezyc w tym czasie przedstawia po kolei
fazy B, C, D, jak to rycina wyjasnia. Po petni zwraca
sie ku ziemi coraz wieksza cze$¢ poOtkuli ciemnej,
i wystepujg kolejno fazy E, F, Gh Wszystkie inne
szczeg6ly odmian ksiezyca z tej ryciny wyplywajg
w spos6b prosty.



ROZDZIAL X
Zaémienia storica i ksiezyca.

Do bardzo ciekawych zjawisk, znanych i obser-
wowanych juz w odleglej starozytnosci, nalezag za-
¢mienia ksiezyca i stonca. W czasie zaémienia ksie-
zyca tarcza ksiezyca traci swoj zwykty blask i pokrywa
sie jaka$ ciemno-rdzawag powloka; w czasie zaémienia
stonca zakrywa je czeSciowo lub w catosci okragta
ciemnatarcza, ktora przez pewien czas, zamiast jasnego
stonca, widzialna jest na niebie.

Azeby zjawisko zaCmienia stonca zrozumied,
przypatrzmy sie ryc. 16. Widzimy na niej w punkcie
S stonce, w punkcie Z ziemie i w punkcie K ksiezyc.
tuk ZZ1 przedstawia cze$¢ drogi ziemskiej, a koto
PMNL droge ksiezyca dokota ziemi. Widzimy, ze zie-
mia i ksiezyc, oSwietlone z jednej strony przez storce,
rzucajg po przeciwnej stronie cien w postaci stozka.

Wyobrazmy sobie, ze [ksiezyc znajduje sie nie
w punkcie K, lecz w N, pomiedzy storicem a ziemiag;
jak wiemy, w takiem potozeniu zachodzi zawsze
now ksiezyca. Stozek cienia ksiezyca, siegajac po-
wierzchni  ziemi, objatby pewien jej obszar, do kto-
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regoby promienie stoneczne nie docieraty. Wewnatrz
tego obszaru wiec mieszkancy nie widzieliby stonca,

Hyc. 16.

gdyz bytoby ono dla nieb pokryte przez ksiezyc, t. j.
zacmione.

Przypus¢my dalej, ze ksiezyc, krazac dokota
ziemi, znalazt sie w punkcie P, a wiec, z ziemi wi-
dziany, po przeciwnej stronie niz storice; w takiem
potozeniu ksiezyca zachodzi zawsze petnia. Ale widzimy,
ze ksiezyc, znajdujac sie w P, bytby pogragzony we-
wnatrz stozka cienia ziemskiego; promienie stoneczne
nie dochodzityby do niego, a wiec bytby zac¢miony.

W istocie zaCmienia stonca zachodzg zawsze
w czasie nowiu, a zaCmienia ksiezyca w czasie petni.
Bardzo czesto jednak ani w czasie nowiu, ani w cza-
sie petni zaémienia niema. Aby to wyjasni¢, mu-
simy zwréci¢ uwage, ze rycina nasza nie przed-
stawia w sposob doktadny prawdziwego stanu rzeczy.

Wiemy, ze ptaszczyzna drogi ksiezyca jest do
ptaszczyzny ekliptyki nachylona, ksiezyc wiec w ogol-
nosci nie znajduje sie w plaszczyznie ekliptyki, lecz
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Znie ekliptyki znajduje sie tylko wtedy, kiedy prze-
chodzi przez jeden ze swoich weztéw; wtedy wiec
tylko zajs¢ moze zaémienie, jezeli réwnocze$nie wy-
pada néw lub petnia ksiezyca.

Wezly ksiezyca, jak wiemy, stale zmieniajg swe
potozenie na ekliptyce, ale co lat 19 powracajg zndw
do tego samego potozenia; jest to wiec ruch peryo-
dyczny. Wynika stad, ze i zaémienia powtarzac sie
muszg w okre$lonych odstepach czasu. W istocie taki
okres zaémien istnieje i wynosi 6585 dni czyli 18 lat
i 11 dni. Okres ten, zwany saros, znany byt juz
w starozytnosci kaptanom chaldejskim. Z pomoca
tego okresu mogli oni zaCmienia z gory przepowiadad,
naturalnie bez okre$lenia jakich$ blizszych szczego-
téw, n. p. dokfadnego czasu lub miejsca, w ktérem
zamienie widzialne bedzie.

Dzisiaj doktadna znajomos$¢ ruchdw stonica i ksie-
zyca oraz postaci i rozmiaréw kuli ziemskiej pozwala
na Sciste podanie wszelkich szczegotow zacmienia dla
kazdego miejsca na powierzchni ziemi.

Jezeli ksiezyc w catosci pograza sie w stozku
cienia ziemskiego, to zamienie ksiezyca jest catko -
wite; jest ono przytem centralne, gdy Ksie-
zyc przechodzi przez sam $rodek stozka cienia. Takie
catkowite zaémienie trwa najdtuzej: ksiezyc zacmiony
byé moze przez cate 2 godziny.

Gdy ksiezyc tylko czesciowo pograza sie w cieniu
ziemi, a cze$¢ jego oSwietlona jest przez stonce, zacmie-
nie jest czesciowe. Naturalnie zawsze gdy ksiezyc
wkracza w stozek cienia, pograza sie on w nim stop-
niowo ; tak samo po zaémieniu catkowitem stopniowo sie
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z niego.wynurza. Przed kazdem wiec za¢mieniem cat-
kowitem oraz po za¢mieniu catkowitem zawsze przez
pewien czas ksiezyc jest zaémiony czeSciowo. Gdy za-
¢mienie jest centralne, pomiedzy pierwszem zetknie-
ciem sie ksiezyca z cieniem ziemi a ostetecznem wyj -
Sciem z niego uptywa przeszto -G/a godzin. Jest to naj -
dtuzszy czas trwania zaémienia ksiezyca w ogole.

Zatmienie ksiezyca widzialne jest zawsze na ca-
fej tej potkuli ziemi, ktéra jest od storica odwrdcona.
Ale poniewaz zaémienie trwa czesto przez kilka go-
dzin, awtym czasie storice zachodzi Wwielu miejsco-
wosciach, w ktérych znajdowato sie jeszcze nad horyzon-
tem, gdy zaémienie sie zaczynato, wiec zaémienie
ksiezyca widzialne jest zawsze na obszarze, obejmu-
jacym wiecej niz potowe powierzchni ziemi. Natu-
ralnie na pograniczu tego obszaru za¢mienie widzialne
jest tylko w czesci, t.j. albo tylkojego poczatek albo
koniec. W pierwszym wypadku ksiezyc zachodzi,
w drugim za$ wschodzi czeSciowo zaémiony.

Nawet w czasie catkowitego za¢mienia ksiezyc
nie ginie w zupetnosci dla naszych oczu, lecz przed-
stawia sie jako ciemno - rdzawa tarcza. Jest to skut-
kiem dziatania atmosfery ziemskiej, ktéra przechodzace
przez nig promienie stoneczne odchyla w ten sposéb,
iz padajg one czeSciowo na ksiezyc. Poniewaz atmo-
sfera promienie stoneczne czesciowo pochfania, a prze-
puszcza gtownie promienie czerwone, ktore tez padajg
na ksiezyc, wiec stagd pochodzi czerwonawa barwa za-
¢mionego ksiezyca. Ta sama wihasnos¢ atmosfery jest
powodem, iz w blizkosci horyzontu, t. j. wkrétce po
wschodzie lub zachodzie, stonce i ksiezyc posiadajg
barwe jaskrawo czerwona.
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Zacmienie stonca catkowite zachodzi wtedy, gdy
stozek petnego cienia ksiezyca spotyka powierzchnie
ziemi. Widzialne jest ono wewnatrz kota ab (ryc. 17).

Procz stozka petnego cienia ksiezyc rzuca jeszcze za
siebie stozek poicienia, do ktdrego dochodzg promie-
nie tylko od pewnej czesci tarczy stonca. Ten stozek pot-
cienia obejmuje stozek petnego cienia, i przekrdj jego
cd z powierzchnig ziemi jest znacznie wiekszy, ale
tez w stosunku do rozmiaréw ziemi nieznaczny. Dla
obserwatora, znajdujacego sie w granicach kota cd
tylko pewna cze$¢ storica zastonieta jest przez ksiezyc,
zachodzi wiec tam zaémienie czeSciowe.

Koto petnego cienia i koto péicienia skutkiem
ruchu ksiezyca i obrotu ziemi dokota osi przesuwajg
sie po powierzchni ziemi, tworzac na niej pas, w gra-
nicach ktérego za¢mienie jest widzialne. Pas zaémie-
nia catkowitego jest waziutki, co najwyzej na 100 ki-
lometréw szeroki, pas zamienia czeSciowego moze
mieC kilkaset kilometrow szerokosci. Naturalnie, w pa-
sie widzialnosci zaCmienie jest widzialne nie jedno-
cze$nie we wszystkich miejscach wewnatrz pasa, lecz
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kolejno w miare, jak stozek cienia ksiezyca ku coraz
dalszym punktom pasa sie¢ przesuwa Poza tym pasem,
ktory obejmuje zawsze tylko niewielkg cze$¢ po-
wierzchni ziemi, storce Swieci catkiem normalnie.

Zacmienie storica catkowite, o ile w danem miejscu
jest widzialne, trwa zawsze bardzo krétko, najwyzej
— i to tylko w wyjatkowych wypadkach — przez 7
minut, a zachodzi dla danego miejsca bardzo rzadko,
bo przecieciowo tytka raz na 200 lat.

Jezeli wezmiemy pod uwage catg kule ziemska,
a nie jedng jaka$ miejscowo$¢ na jej powierzchni, to
zaCmienia storica zdarzajg sie nawet czesciej, niz za-
¢mienia ksiezyca: na dwa zaémienia ksiezyca wypa-
daja przecieciowo 3 za¢mienia storica. Pomimo to za-
¢mienia ksiezyca mamy sposobno$¢ obserwowac dosy¢
czesto, poniewaz, jak wiemy, widzialne one sg zawsze
na wiekszej czesci kuli ziemskiej.

Astronomowie, dla ktérych obserwacye zac¢mien
stoica majg nadzwyczaj wazne znaczenie, zmuszeni
bywajag udawac sie w bardzo odlegte kraje, czesto
dzikie i odludne, aby tylko za¢mienie stonca zo-
baczyc.

Zacmienia wogole sg zjawiskami dosy¢ czestemi.
Co roku bywa ich conajmniej 2, ale najwyzej 7; naj-
czesciej bywa ich 3 lub 4. Jezeli w ciagu roku sg 2
zacmienia, to sg to zaémienia stonca, jezeli jest ich 7,
to 2 z nich sg zaémieniami ksiezyca, a 5 zaémieniami
stonca.

W czasie catkowitego zaémienia stonca nigdy
nie jest tak ciemno, jak w nocy, chociaz jasno$é
zmniejsza sie o tyle, ze na niebie ukazujg sie wieksze
gwiazdy. Pochodzi to stad, ze gdy tarcza ksiezyca
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pokrywa stonce, ukazuje sie otaczajgca je korona,
oraz wyskoki stoneczne, czyli protuberancye.

Swiatto tych utworéw stonecznych, o ktérych
pOzniej obszerniej bedzie powiedziane, jest tak stabe,
ze w zwyktych warunkach na tle jasnego nieba nie
sg widzialne; pomimoto w czasie zacmienia wysylaja
tyle Swiatta, ze jest wtedy przynajmniej tak widno,
jak w czasie petni ksiezyca.



ROZDZIAL XI.
Ksztatt drogi ziemskiej. Prawa Keplera.

WspomnieliSmy, ze droga ziemi nie koniecznie
musi by¢ kotem, aby mogt powsta¢ pozorny bieg
storica po ekliptyce. Tylko w takim razie droga ziemi
bytaby kotem, gdyby odlegtos¢ ziemi od stonca sie
nie zmieniata.

Jak wiadomo, ten sam przedmiot wydaje sie
nam wiekszym lub mniejszym, zaleznie od odlegtosci,
z ktérej go widzimy. Balon olbrzymi, unoszacy ze
sobg kilku ludzi, wydaje sie nam nie wiekszym
od dziecinnego balonika, gdy wzniesie sie wysoko
w gore.

Jezeli z dwdch jednakowych przedmiotow jeden
wydaje nam sie dwa razy mniejszym od drugiego, to
wnioskujemy, ze znajduje sie on dwa razy dalej.

Zmiany wielkosci stonca sg tak niewielkie, ze
bez dokfadnych pomiaréw tych rdznic nie dostrze-
gamy. Ale mierzac codziennie w ciggu roku tarcze
stoneczng, przekonywamy sie, ze wielko$¢ jej sie
zmienia. Z tego wynika, ze zmienia si¢ tez odlegtos¢
ziemi od stonca. Droga ziemi zatem kotem nie jest.



Poniewaz zmiany wielko$ci tarczy stonca nie sg
znaczne, wiec i droga ziemi bardzo od kofa sie nie
rozni. Najwieksza jest tarcza stofica w dniu 2 stycznia
wtedy wiec ziemia znajduje sie najblizej stonca. Od-
legto$¢ ziemi odtad codziennie wzrasta i staje sie naj-
wiekszg w pot roku pdzniej, t.j. 2 lipca. W dniu tym
tarcza stoneczna wydaje sie najmniejszg. Potem znowu
odlegtosé ziemi od storica zmniejsza sie az do 2 go
stycznia.

Droga ziemska jest zatem wydluzona w tym
kierunku, w ktérym stofice widzialne jest w dniach
2 stycznia i 2 lipca. Doktadniejsze badanie prowadzi
do wniosku, ze droga ziemi jest krzywg linig o pe-
wnych okre$lonych wiasno$ciach, ktéra nosi nazwe
elipsy.

Krzywa linia, wyobrazona na rycinie 18-tej,
jest wiasnie elipsa.

W elipsie na szcze-
gblne wyrdznienie
zastuguja 2 punkty
S i §j, zwane o g-
niskami. Jedng ®
z najciekawszych
wiasnosci elipsyjest
ta, ze gdy na niej
obierzemy dowolny
punkt, n. p. B, i
zmierzymy jego od-
legtosci od ognisk
SB i SjB, to te odlegtosci razem wynoszg tyle, co
odlegto$¢ A P, najwieksza, jaka miedzy punktami
elipsy zachodzi¢ moze.
5
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Ot6z droga ziemi jest elipsa, w ktdrej jednem
ognisku S znajduje sie storce. Punkt drogi ziemi P,
w ktérym znajduje sie ona najblizej stoica, nazywa
sie punktem przystoneeznym czyli perihe-
lium, punkt za$ A, w ktérym znajduje sie ona
od stonca najdalej, nazywa sie punktem odstone-
cznym czyli afelium. Prosta AP pomiedzy
punktem przystoneeznym a odstonecznym jest to
wielka os drogi ziemskiej, a potowa tej wielkiej osi
PC stanowi Srednig odlegto$¢ ziemiod stonca.
Te Srednig odlegtos¢, ktéra wynosi okoto 150,000.000
kim., w astronomii przyjmuje sie za jednostke; na-
zywa sie¢ ona jednostka planetarng

Rzeczywista odlegto$¢ ziemi od stoica rozni sie
prawie zawsze od tej odlegtosci Sredniej, ale niezna-
cznie. Najmniejsza odlegtos¢ ziemi od storica SP wy-
nosi 0'98, a najwieksza S A — 1'02 tej odlegtosci $red-
niej. W tych wiec granicach zawierajg sie wszystkie
inne odlegtosci ziemi od storca.

Do podobnych wynikdéw dojdziemy, jezeli be-
dziemy dokfadnie wyznaczali predkos¢ biegu ziemi
dokota storica, albo tez pozornego biegu stonca, ktéry
pierwszemu w zupetnosci odpowiada. Najprosciej to
osiggniemy, mierzac codziennie Htuk, przebyty przez
stonce posrdd gwiazd. tuk ten, jak sie okazuje, jest
tern wiekszy, im wiekszg wydaje sie tarcza stoneczna,
t. j. im blizej stonca znajduje sie ziemia. Znowu za-
tem najwieksza jest predko$é ziemi w dniu 2 sty-
cznia, najmniejsza za$ w dniu 2 lipca.

Istnieje wiec zwigzek pomiedzy odlegtoscig ziemi
od storica a predkoscig jej biegu, ale niejest on tak
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prosty, jak zwigzek pomiedzy ta odlegtoscig a wiel-
koscig pozorng tarczy stonca.

Podobnie jak prawdziwy ksztatt drogi ziemskiej,
tak réwniez i ten zwigzek wykryt inny wielki astro-
nom, Jan Kepler, ktéry zyt okoto 100 lat po Ko-
perniku (ryc. 19).

Kyc. 19. Jan Kepler (1571 —1630).

Zwiazek ten wyjasnia ryc. 20. Jezeli ziemia znaj-
duje sie w jakim$ punkcie swej drogi Zi, i poprowa-
5*



dzimy od ziemi do stofca prostg ZxS, to nazywa sie
ona promieniem wodzgcym. Gdy ziemia
znajduje sie w Z2, promieniem wodzacym ziemi
jest prosta Z2S.—
Przypusémy, ze tuk
Zj Z2 ziemia prze-
biega w ciagu mie-
sigca, to wycinek
Zj S Z2, zakre$lony
czarno, przedstawia
pole, zakre$lone
przez promieA wo-
dzacy w ciggu mie-
Tfyc. 20. sigca. Otz Kepler
wykazat, ze ziemia
w swej elipsie biegnie w ten sposob, iz pola, ktore
zakresla jej promien wodzacy w réwnych czasach, sg
sobie rowne. Jezeli wiec naprzyktad pole ZgSZ4r
rowna sie polu ZjSZ2, to znaczy, ze ziemia prze-
biega tuk 2374 w tym samym czasie co tuk Z, Z2.
Widzimy, ze ten drugi tuk jest krotszy od pierw-
szego, a to dlatego, ze odlegtos¢ ziemi od stonca
w punkcie Zs jest wieksza niz w Zx.

Te same wnioski Kepler rozszerzyt tez na inne
planety, t.j. wykazal, ze: 1) wszystkie planety krazg
dokota storica w elipsach, ktérych wspélnem ogniskiem
jest stonce, 2) planety wswych drogach biegng wten
sposdb, ze ich promienie wodzace w réwnych czasach
zakre$lajg réwne pola.

Procz tych dwoch doniostych faktow Kepler
znalazt jeszcze, iz pomiedzy Srednig odlegtoscig planet
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od stonca, a ich okresami obiegu, zachodzi Scisty
zwigzek, ktéry pozwala wyznaczy¢ odlegto$¢, gdy
znany jest okres obiegu.

Zwigzek ten polega na tem, iz dla wszystkich
planet szeScian z odlegtosci $redniej, wyrazonej w je-
dnostkach planetarnych, réwna sie kwadratowi okresu
obiegu, wyrazonemu w latach*).

Tak n.p. $rednia odlegtos¢ Jowisza wynosi 5.2,
a szeScian tej liczby (t.j. 5.2 5.2 X 5¢2) jest 140.
Okres obiegu Jowisza dokofa storica wynosi 11.9 lat,
kwadrat za$ tej liczby (t.j. 11.9 X 11.9) wynosi row-
niez 110. Te trzy prawdy, zwane prawami Ke-
plera, majg znaczenie epokowe dla catej astronomii,
i utorowaly Newtonowi droge do wykrycia najpo-
wszechniejszego prawa przyrody.

Podobnie jak stonice jest Srodkiem uktadu, utwo-
rzonego przez planety, tak samo niektére planety sa
znowu $Srodkami uktadéw drugiego rzedu, i ciata, ktore
je okrazaja, jak wiemy, nazywajg sie ksiezycami. Tylko
planety dolne Merkury i Wenus ksiezycow nie posia-
dajg. Z dalszych planet ziemia posiada jeden ksiezyc,
Mars dwa, Jowisz o$m, Saturn dziesie¢, Uran cztery
i Neptun jeden.

Prawa Keplera, wykryte dla ukfadu planetarnego,
odnoszg sie tez do ksiezycow. Wszystkie one krazg

*) Kwadratem jakiej$ liczby nazywa sie iloczyn, Kktory
otrzymamy, jezeli te liczbe pomnozymy przez nig sama;
jezeli za$ kwadrat tej liczby pomnozymy przez nig sama, to
iloczyn nazywa sie szescianem. Wiec n. p. kwadratem liczby
2 jest 2 X 2= 4, a szeScianem 4X 2 = 8.
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po drogach eliptycznych, ktorych ogniskiem jest pla-
neta, biegng ze statg predkoscig wycinkowa, a w ukita-
dach, gdzie jest wiecej niz jeden ksiezyc, zachodzi tez
staly stosunek szescianu Sredniej odlegtosci do kwa-
dratu okresu obiegu.



ROZDZIAL XII.

Cigzenie powszechne.

Wedtug zasady bezwiadnosci ciato, znajdujace
sie w ruchu, biedZ musi z predkoscig jednostajng po
linii prostej, jezeli nie podlega dziataniu jakiej$ sity,
ktéra zmienia kierunek i predkos¢ ruchu. Ksiezyc
biegnie dokota ziemi po drodze krzywej i z pred-
koScig zmienng, a zatem istnie¢ musi sita, pod ktorej
dziataniem ruch ksiezyca sie odbywa.

Czemu ksiezyc nie odbiega od ziemi gdzie$ w nie-
skofnczono$¢ — byta to przez diugie wieki zagadka,
réwnie trudna do rozwiagzania, jak fakt, ze ludzie
wszedzie na ziemi na jej powierzchni utrzymywac sie
moga i nie odpadaja od niej gdzies w przestworze.
Te ostatnig zagadke, jak wiemy, rozwigzat Newton,
ktory odkryt site ciezkosci. Ale Newton nie poprzestat
na tym doniostym wniosku, lecz rozszerzyt go do
rozmiardbw ogolnego prawa. Wskazat on, ze przycia-
ganiu ziemi podlegajg wszystkie ciala, jakakolwiek
jest ich odlegtos¢, tylko natezenie tego przyciagania
z odlegtoscig maleje, i to w ten sposob, ze jezeli od-
legtos¢ od Srodka ziemi wzrasta dwukrotnie, przycia-
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ganie zmniejsza sie czterokrotnie. Maleje ono w tym
stosunku, jak wzrasta kwadrat z odlegtosci. Jezeli
wiec cztowiek na powierzchni ziemi wazy 80 klg., to
gdyby znalazt sie w odlegtosci od powierzchni ziemi,
rownej promieniowi ziemskiemu, t.j. dwa razy tak
daleko od jej $rodka, niz obecnie, to wazylby cztery
razy mniej, t.j. tylko 20 kig.

Skoro ziemia przyciagga wszystkie otaczajace jg
ciata, to Newton wywnioskowat, ze musi ona przy-
ciggaC i ksiezyc, i zapytat, wjaki sposéb to przyciag-
ganie musiatoby sie objawiaé. Jest faktem, ze ksiezyc
obiega dokota ziemi swg droge eliptyczng i towarzy-
szy ziemi w jej biegu dokofa stonca; a wiec ziemia
go trzyma przy sobie. Ale czemuz ksiezyc na ziemie
nie spada, skoro go ona przycigga, podobnie jak spada
kamien, rzucony w goére?

Ot6z ruch ksiezyca jest w istocie takiem samem
spadaniem, jak spadanie kamienia, ale nie kamienia,
rzuconego prostopadle w gore, lecz rzuconego po-
ziomo. Taki kamien, stopniowo zblizajac sie do ziemi,
zakre$la krzywa linie, ktéra nazywa sie parabolg
i pod wielu wzgledami podobna jest do elipsy. Para-
bola w tych warunkach, w jakich znajduje sie ksie-
zyc, stalaby sie elipsa. Gdyby w pewnej chwili przy-
cigganie ziemi ustato, ksiezyc pomknatby w prze-
stwor po linii prostej i z predkoscig statg — zgodnie
z zasada bezwihadnosci; przycigganie ziemi zmusza
go do coraz nowego zbaczania od kierunku ruchu,
wskutek czego powstaje ruch na elipsie.

Skoro Newton udowodnit, iz ruch ksiezyca do-
kota ziemi w zasadzie jest zjawiskiem tego samego
rodzaju, co spadek ciat naziemi, i ze przyczyng jego
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jest sifa ciezkosci, poszedt on w swoich wnioskowa-
niach jeszcze dalej.

Wiemy, ze planety, apo$rdd nich ziemia, okra-
zajg stonce w ten sam sposob, jak ksiezyc okrgza
naszg ziemie. Skoro wiemy, ze sifa przyciggania ziemi
zmusza ksiezyc do okrgzania jej, to wnioskowa¢ mu-
simy, ze planety krazg dokota storica réwniez dlatego,
ze sg przyciggane przez stonice.

Sita przyciggania zatem nietylko jest wiasci-
woscig ziemi, ale i stonca, atak samo i innych planet,
skoro dokofa nich krgzag ksiezyce, podobnie jak pla-
nety dokota stonca.

Ostateczny wniosek, do ktérego doszedt Newton,
byt ten, ze przycigganie jest ogdlng wiasnoscig wszyst-
kich ciat, ze kazde z nich przycigga kazde inne silg,
odpowiadajacg ilosci zawartej w nim materyi, czyli
masite.

Wszystkie zatem ruchy, ktére widzimy w na-
szym ukfadzie stonecznym, sg regulowane i utrzymy-
wane przez to, iz wszystkie ciata tego ukladu wza-
jemnie sie przyciggajag. To wzajemne przycigganie
sie ciat nazwal Newton cigzeniem powsze-
chne m

Jak wykazaty badania pOzniejsze, prawo cig-
zenia powszechnego rozcigga sie nie tylko na nasz
uktad stoneczny, ale siega daleko poza jego granice:
podlegaja mu wszelkie ciata, gdziekolwiek w prze-
strzeni niezmierzonej sie znajduja.

Odkrycie Kopernika, prawa Keplera i prawo
cigzenia powszechnego Newtona stanowig trzy wielkie
etapy w historyi astronomii i stoja w Scistym ze sobg
zwigzku. Kopernik zatrzymat stonce i uruchomit
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ziemie, zaliczajgc jg do szeregu towarzyszek planet,
podobnie jak ona okrazajgcych stonce. Kepler wyzna-
czyt doktadng posta¢ drog planetarnych i w ruchach
ich wynalazt wspolne cechy, oraz harmonijng tgcznoscé,
ktéra wskazywata, iz ruchami tymi rzadzi jakies
prawo ogolniejsze. Newton wykryt to prawo, zna-
lazt sity, od ktorych te ruchy zalezg, i wyjasnit, dla-
czego ruchy te tak odbywac sie musza, jak to Kepler
wykazat.

Uktad stoneczny stat sie w ten sposob nietylko
catoscig geometryczng, ale wielkg maching, w ktorej
wszystkie czeSci wzajemnie ze sobg sie zestrajaja.
Nalezy gteboko wnikngé¢ mysla w ten misterny splot
zjawisk, ktory przedstawia nam uktad stoneczny, azeby
ustaty wszelkie watpliwosci co do prawdziwosci tych
wielkich odkryg¢.



ROZDZIAL XIlII.
Odlegtos¢ stonca. Ksztatt i rozmiary ziemi. Metr.

Poniewaz okres obiegu planet dokota storica
z fatwoscig ze spostrzezen okresli¢ mozna, wiec trzecie
prawo Keplera daje nam prosty sposéb do wyrazania
Srednich odlegtosci planet od storica w jednostkach
planetarnych. Wiedzac dalej, ze odlegtos¢ S$rednia
ziemi od storica wynosi okoto 150,000.000 kilometréw,
mozemy tez odlegtos¢ innych planet od stonca w ki-
lometrach wyrazic.

Ale skad wiemy, ile kilometrow ma jednostka
planetarna? Jakim sposobem mozna byto wymierzy¢
odlegto$¢ ziemi od stonca, skoro na storice udac sie
nie jestesmy w stanie?

Ot6z niema w tern nic dziwnego. Przeciez i na
ziemi czesto mamy do czynienia z zadaniami podo-
bnemi, gdy trzeba naprzyktad wymierzy¢ odlegtos¢
jakiego$ przedmiotu niedostepnego, okresli¢ wysokosé
géry bez wchodzenia na jej szczyt i t. p.

W tym celu, jezeli n. p. 0 jest takim przedmiotem
niedostepnym (ryc. 21), obiera sie 2 inne punkty do-
stepne A i B, ktorych odlegto$¢ AB, czylipodstawe
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mozna wymierzy¢ wprost jaka$ znang miarg dtugosci,
Potem z punktu A i B celuje sie ku punktowi C.
przez co okre$la sie katy przy A
i B. Te wielkosci, jak uczy geome-
trya, wystarczajg catkowicie, azeby
odlegtos¢ przedmiotu C od punktéw
A lub B okresli¢, oraz kat C, utwo-
rzony przez kierunki od przedmiotu
C do punktow A i B.

Pomimo, ze zasada pomiaru jest Ryc_21
tak prosta, zagadnienie staje sie
trudnem, jezeli podstawa jest bar-
dzo mata w stosunku do poszukiwanej odlegtosci.
Wtedy dwie proste, poprowadzone do niedostepnego
punktu, sg prawie rownolegte, a kat miedzy niemi
nadzwyczaj maty.

W takich warunkach znajdujemy sie na ziemi,
jezeli chcemy wyznaczy¢ odlegtos¢ storica. Nie je-
steSmy w stanie opusci¢ ziemi, najwiekszg wiec pod-
stawg, jakg do tego celu zuzytkowa¢ mozemy, jest
$rednica ziemi. Jezeli wyobrazimy sobie dwdch ludzi,
umieszczonych na dwdch koricach $rednicy ziemskiej
wAIiB (ryc. 22), i celujgcych ku stoncu S, to dwie
proste AS i BS, skierowane ku stonicu, tworzg kat

Eyc. 22.



przy S tak maty, ze ztrudnoscig tylko wymierzony
byé moze. Swiadczy to o tem, iz rozmiary ziemi
w stosunku do odlegtosci stonca sg nadzwyczaj mate.
Jezeli wyobrazimy sobie, ze znajdujemy sie na stoncu
i zmierzymy tam S$rednice tarczy ziemskiej, to bedzie
to wilasnie kat, jaki tworzg ze sobg proste, poprowa-
dzone z dwdch koncéw Srednicy ziemi do stonca. Po-
fowa tego kata p, nazywa sie paralaksg stoica.
Jest to wiec kat, pod ktérym ze stonca wida¢ pro-
mien kuli ziemskiej A Z.

Nadzwyczajna matos¢ tej paralaksy byta powo-
dem, iz do jej wyznaczenia stosowano sposoby po-
Srednie, ktdre ostatecznie doprowadzity do pozadanego
wyniku. Okazato sie, ze odlegto$¢ stonca od ziemi
rowna sie 23.985 promieniom kuli ziemskiej.

W ten sposob jednostka planetarna wyrazona
zostata przez jednostke mniejszych rozmiaréw — pro-
mief ziemi, i stala sie ona dla nas przez to zrozu-
mialszg, poniewaz kula ziemska jest miejscem naszego
zamieszkania i wymierzenie jej rozmiardw wydaje sie
rzecza fatwiejszg i do wykonania mozliwa.

W istocie zadanie to do fatwych bynajmniej nie
nalezy. Promienia ziemskiego bezposrednio wymierzy¢
nie mozemy, poniewaz musielibySmy w tym celu
chyba wywierci¢ dziure, siegajacg az do $Srodka ziemi.
Ale jest to niepotrzebne, wiadomo bowiem, ze azeby
znale$¢ promien kuli, wystarczy, gdy zmierzymy jej
obwod. Chodzitoby zatem owymierzenie obwodu kuli
ziemskiej, a przynajmniej jakiej$ znanej jego czesci.
Otoz istnieje specyalna nauka, zwana geodezyag,
ktérej celem gtdbwnym jest okreSlenie prawdziwego
ksztattu i prawdziwych rozmiaréw ziemi.
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Moéwilismy, ze ziemia jest kulg. Czy jestto mo-
zliwe, skoro wiemy, ze powierzchnia ziemi nie jest
gtadka i rowna, lecz pietrzg sie na niej olbrzymie
tancuchy gorskie, gtebokie jary wdzierajg sie w jej
wnetrze, a morza i oceany uktadajg sie daleko nizej
od okalajacych je wybrzezy? W istocie jednak te nie-
rownosci powierzchni ziemi sg znikome w stosunku
do jej rozmiar6w. Skorupa jaja jest tez chropowata
i nierébwna, a jednakze na ksztalt jaja ta chropowa-
tos¢ nie wptywa zupetnie. Otéz w stosunku do roz-
miaréw ziemi najwieksze jej nierébwnosci mniej zna-
cza, anizeli nierdwnosci skorupy jaja. GdybySmy mogli
oglada¢ ziemie chocby z tej odlegtosci, z ktdérej wi-
dzimy ksiezyc, ziemia wydalaby sie okragly tarczg
0 zupetnie réwnych brzegach, podobnie jak nam sie
przedstawia tarcza ksiezyca, chociaz i na nim, jak
obserwacya wykazuje, olbrzymie pietrzg sie gory.

Mozna wiec, okre$lajac rozmiary ziemi, nie zwa-
za¢ na wszystkie nierwnosci jej powierzchni. Po-
miary ziemi, przedsiebrane przez wszystkie cywilizo-
wane kraje, wykazaly, iz ziemia wprawdzie ma ksztatt
bardzo do kuli zblizony, ale ze $ciéle kulg nie jest. Sre-
dnica jej, taczaca dwa bieguny, jest nieco krétsza, anizeli
$rednica jej rownika. Pierwsza ma dtugos¢ 12.712 kim.,
druga za$ 12.751 kim. RoOznica 42 kim. w stosunku
do wielkosci tych $rednic jest tak mata, iz gdybysSmy
wyobrazili ziemie w postaci kuli o $rednicy 30 ctm..
to roznica miedzy S$rednicg najdtuzsza a najkrotsza
wynositaby zaledwie jeden milimetr, a wiec nawet
dostrzezong by by¢ nie mogta. Dlatego to, pomimo
sptaszczenia ziemi u biegundw, tak zwane globusy,
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za pomocg ktorych uzmystawiamy sobie ziemie, maja
zawsze posta¢ dokfadnej kuli.

To sptaszczenie ziemi u biegundéw i wypuktosc
jej na rowniku jest skutkiem ruchu wirowego ziemi,
i stanowi bardzo przekonywajacy dowdd tego ruchu.

Przy wszelkim ruchu wirowym powstaje t. zw.
sita odsrodkowa, ktora dazy do oddalenia cza-
steczek, wirujgcego ciata od osi. Tak n. p. chiopiec,
stojacy na karuzeli, przechyla sie w kierunku osi
obrotu, gdyz w przeciwnym razie przez site odsrod-
kowg zostatby odrzucony nazewnatrz. Natezenie sity
odsrodkowej jest tem wieksze, im dalej od osi obrotu
znajduje sie ciato.

Jezeli weZmiemy pod uwage rozne czesci po-
wierzchni ziemi, to najdalej od osi znajdujg sie punkty
réwnika ziemskiego ZR (ryc. 23); w miare zas$, jak
zblizamy sie do bie-
gunéw B i Bj, odle-
gtos¢ ta maleje; n. p.
w punkcie P odlegtosé
od osi jest MP, mniej-
sza niz ZR. Bieguny
za$ przypadajg juz na
samej osi. Dlatego
to dziataniu sity od-
Srodkowej  najsilniej
ulegajg punkty ziemi, Ryc. 23.
lezace na roéwniku,

i te sg najbardziej od osi obrotu oddalone. Odsuniecia
od osi na réwniku wynosi RR1, w punkcieza$ P tylko
PPX Wptyw sity odsrodkowej ustaje catkowicie u bie-
.gunéw. Widzimy wiec, ze skoro ziemia ruch wirowy

»B
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posiada, musiat sie tez wytworzy¢ ksztatt sptaszczony
B Pj Rj B,, jaki stwierdzity dokfadne pomiary ziemi.

Pomiar ziemi, jak widzimy, doprowadzit do
wniosku, ze obwdd jej nie jest jednakowy we wszyst-
kich kierunkach; najwiekszy jest obwod réwnika
RjrRjTj, najmniejszy zas obwod potudnikéw, n. p.
Br Bj rr Te ostatnig przyjeto za podstawe do okre-
$lenia jednostki dtugosci, zwanej metrem.

Podzielono mianowicie C¢wier¢ potudnika ziemi
Br na 10 milionébw réwnych czesci i metrem na-
zwano wilasnie jedng takg czes$¢. Tysigc metrow stanowi
jeden kilometr. W ten sposob ¢wier¢ potudnika ziem-
skiego ma 10.000 kim., a caly obwdd ziemi 40 000
kilometrow.

Kazdy zapewne wie, czem jest metr, . gdyz
w zyciu praktycznem, jezeli chodzi o pomiar dtugosci,
ciggle z nim ma do czynienia. Ale skad sie wzigt
ten metr, o tern zapewne nie kazdy pomyslat. Trzeba
byto olbrzymich prac, zmierzajgcych do pomiaru catej
ziemi, azeby zdoby¢ metr. Wiemy teraz, ze trzebaby,
idgc wcigz w kierunku potudnika, 40 milionéw razy
odmierzy¢ kolejno dtugos$¢ jednego metra, azeby opa-
sa¢ catg ziemie i wroci¢ z powrotem do tego miejsca,
z ktorego pomiar zostat rozpoczety. Dzieki tej wielkiej
pracy, ktérg trzeba byto wykona¢, azeby otrzymac
metr, ma on znaczenie catkiem wyjatkowe posrod
innych jednostek dtugosci: jest on miarg przyrodni-
Cza i niezmienng, a gdyby zginat, wielkos¢ jego bedzie
mogta byC¢ otrzymana zawsze, poki istnie¢ bedzie
ziemia w swojej dotychczasowej postaci.

Okresliwszy wielkos¢ promienia ziemskiego w me-
trach albo kilometrach, mozemy tez z tatwoscig w tych
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jednostkach wyrazi¢ kazdg inng dlugos¢, jezeli ona
jest podana w promieniach ziemi. Widzielismy, ze
jednostka planetarna wyraza sie liczbg 23.985 pro-
mieni réwnika ziemskiego, ze za$ promien ten wynosi
6.337 kim., wiec, mnozac te dwie liczby przez siebie,
otrzymamy dlugo$¢ jednostki planetarnej, wyrazona
w kilometrach. Liczba ta wynosi 149 481.000, i z do-
statecznem przyblizeniem méwi¢ mozemy, jak to juz
poprzednio czyniliSmy, ze odlegto$¢ ziemi od storica
wynosi okoto 150 milionéw kilometréw. Poniewaz
droga ziemi dokota storica nie jest kotem, lecz elipsa,
wiec odlegtos¢ ziemi od stonca zmienia sie w niewiel-
kich granicach od 146 do 152 milionéw kilometrow.



ROZDZIAL XIV.
Odlegtos¢ ksiezyca. Rozmiary ksiezyca i storica.

WoyraziliSmy poprzednio (rozdz. VI1II) odlegtosci
wszystkich planet od stonca w jednostkach planetar-
nych, a z pomocg elementarnych regut geometrycz-
nych mozemy tez wtych samych jednostkach wyrazic¢
odlegto$¢ ich od ziemi. Wiedzac, czemu réwna sie je-
dnostka planetarna, mozemy teraz odlegtos¢ ziemi od
jakiejkolwiek planety w kazdej chwili obliczy¢ i po-
da¢ w kilometrach. Jezeli droge Neptuna przyjmiemy
za granice uktadu planetarnego, to, poniewaz $rednia
odlegtos¢ Neptuna od storica wynosi 30jednostek plane-
tarnych, otrzymamy 9.000 milionéw kim. dla $rednicy
ukfadu planetarnego. Azeby zda¢ sobie sprawe ztych
olbrzymich rozmiaréw, przypus¢my, ze najszybszym
pociggiem, przebiegajgcym 100 kim. na godzine, da-
zymy ku stoncu. Otdz, aby dotrze¢ do stonca, trze-
baby jecha¢ bez przerwy dniem i nocg przez 170 lat,
azeby za$ przejecha¢ caty uktad planetarny od kranca
do kranca, trzebaby znajdowaé sie w drodze 10.200
lat. Sg to liczby, ktore z fatwoscia dadzg sie wysto-
wi¢, ale trudno je sobie wyobrazic.
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Pomimo takiego ogromu, caty nasz ukiad sto-
neczny w stosunku do odlegtosci gwiazd jest wiel-
kosScig prawie znikoma, gdyz, jak zobaczymy, do wielu
z pich juz nie pociag kolejowy, ale promien Swiatla,
ktory przebiega na sekunde 300.000 kim., tysigce lat
biedzby musiat.

Czemze jest czlowiek wobec tych ogromow?
czem wszystkie jego codzienne troski i pragnienia ?
A jednakze cztowiek, przytwierdzony i nierozdzielnie
zwigzany z tym pytkiem Swiata, ktory sie nazywa
ziemig, potega swojej mysli potrafit sie otrza$¢ od
zkudzen, stawiajagcych go w Srodku Swiata na czele
stworzenia, i zrozumie¢ prawdziwy swdj stosunek do
otaczajgcych go zjawisk. | na tem wiasnie polega
prawdziwa wielko$¢ cztowieka.

Najblizszym towarzyszem ziemi jest ksiezyc.
Chcac wyznaczy¢ jego odlegtosé, mozemy juz bez
wielkich trudnosci korzysta¢ z tej jedynej podstawy
mierzenia, jaka jest $rednica ziemi, i wyznaczyc,
podobnie jak dla stofca, kat, pod ktorym z ksiezyca
widzialny jest promien kuli ziemskiej, czyli paralakse
ksiezyca. Kat ten wynosi prawie jeden stopien i zmie-
nia sie w niewielkich granicach wskutek eliptycznego
ksztattu drogi ksiezyca. Latwo obliczyé, ze odlegtos¢ Sre-
dnia ksiezyca, odpowiadajgca wyzej wymienionej para-
laksie, wynosi 60 promieni ziemskich, czyli 384.000 kim.;
odlegto$¢ prawdziwa w ciggu miesigca zmienia sie od
357 do 410 tysiecy kilometrow.

Jezeli znana jest odlegto$¢ jakiegos przedmiotu,
to na podstawie tej wielkosci, w jakiej nam sie on
przedstawia, mozna obliczy¢ jego wielkos$¢ rzeczywista.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli mamy dwie kule

6*
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(ry€. 24), z ktorych jedna posiada promien CD dwa
razy wiekszy, niz druga A B, to objeto$¢ jej jest osm
razy wieksza; jezeli n. p. knla A przedstawia na-
czynie, mieszczace litr
wody, to w kuli C
pomiescitoby sie 8 li-
trow wody. Pomimo
to, widziane z pun-
ktu O, obie kule wy-
dawatyby sie jednako-
wo wielkiemi, gdyz
kat przy O, pod kto-
rym obie kule sg widziane, jest wspdlny. Wynika
stad, ze odlegtos¢ OC kuli C jest 2 razy wieksza,
niz odlegtos¢ O A kuli A. Odwrotnie mozna tez po-
wiedzie¢, ze jezeli 2 kule wydajg sie nam jednakowo
wielkiemi, a wiadomo, ze jedna znajduje sie dwa razy
dalej, niz druga., to S$rednica pierwszej kuli jest tez
2 razy wieksza, a objeto$¢ 8 razy wieksza, niz $rednica
i objetos¢ drugiej kuli.

Ksiezyc i stoince widzimy na niebie jako tarcze
jednakowej prawie wielkosci, i moglibySmy przypusz-
czaé, ze i wielkoscig rzeczywistag dwa te ciata niebie-
skie mato sie rdéznig od siebie, gdybySmy nie wie-
dzieli, jak rézna jest odlegtosé, ktora nas od nich
dzieli. Ksiezyc znajduje sie w odlegtosci 60 promieni
kuli ziemskiej od nas, stofce za$§ w odlegtosci 23.985
tychze promieni, t. j. 400 razy dalej, niz ksiezyc.
Srednica stofica wiec w rzeczywistosci tylez razy w przy-
blizeniu wieksza jest od Srednicy ksiezyca. Wynika
stad dalej, ze objeto$¢ storica okoto 64 milionéw razy
jest wieksza od objetosci ksiezyca; tyle wiec takich



drobnych kul, jak ksiezyc, pomiesci¢ by mozna w jednej
kuli stonecznej. GdybySmy wyobrazili sobie ksiezyc
w postaci ziarnka prosa, to storice nalezatoby sobie wyo-
brazi¢ w postaci kuli, mieszczacej 35 litrbw owego prosa.

Jakiz jest stosunek tych dwdch ciat niebieskich
do naszej kuli ziemskiej? Promienn kuli ziemskiej,
widziany z ksiezyca, czyli paralaksa ksiezyca, jest
prawie 3-7 razy wiekszy, niz promien tarczy ksie-
zyca, widziany z ziemi. Wyplywa stad, ze ziemia
jest kulg prawie 50 razy tak wielka, jak ksiezyc.
Z drugiej strony promien tarczy storica, widziany
z ziemi, jest 109 razy tak wielki, jak promien kuli
ziemskiej, widziany ze stonica, czyli paralaksa stonca;
wynika stad, iz kula stoneczna pomiesci¢ by mogta
w sobie 1,310.000 takich kul, jak nasza ziemia. Chcac
objeto$¢ stonca wyrazi¢ w znanych miarach objetosci,
n. p. w kilometrach szesciennych, trzebaby napisac
liczbe o 19 znakach dziesietnych, ktorej wystowienie
nastreczatoby juz pewng trudnosc.

Aczkolwiek olbrzymie rozmiary stonca, o ktorych
nam mowig badania astronomiczne, w podziw wpro-
wadzaé nas moga, to jednakze przez nie dopiero staje
sie nam zrozumiatg ta potega stonca, zda sie nie-
wyczerpana, ktéra tak szczodrze przez niezliczone
wieki obdarza ziemie blogiem cieptem, niezbednem
dla wszelkiego zycia na ziemi, dla wszelkich zmian,
jakie na ziemi zachodza. A nie trzeba zapominaé, ze
w ukfadzie stonecznym ziemia jest tylko drobiazgiem,
na ktéry przypada zaledwie drobniutka czasteczka
sity zyciodajnej storica, ze czerpig z niego Swiatto
i ciepto w wiekszej lub mniejszej ilosci wszystkie
mokrazajgce je planety i ksiezyce tych planet -- wszystkie
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ciata ukiadu, ktére same sg ciemne i zimne, a dlai
nas widzialne tylko dzieki temu, ze odbijajg ku nam
padajgce na nie promienie stofica. Ale o wiele wigksza
ilo$¢ tych promieni stonecznych uchodzi w przestrzen
nieograniczong wszechswiata i dla ukfadu planetar-
nego jest bezpowrotnie stracona.



ROZDZIAL XV.
Masa i Srednia gesto$¢ ciat niebieskich.

Jezeli dla umystu, niewtajemniczonego w metody
badania naukowego, juz dziwnem i prawie niepojetem
wydaje sie, ze mozna mierzy¢ odlegtosé tak dalekich
ciat niebieskich, jak ksiezyc, stoice lub planety, oraz
okresla¢ prawdziwe ich rozmiary, to bardziej je-
szcze moze sie wyda¢ nieprawdopodobnem, gdy po-
wiemy, ze te ciata niebieskie astronomowie umieli
nawet zwazyc.

Wiemy, czem jest ciezar jakiego$ ciata na ziemi:
jest to op6r, ktory trzeba przezwyciezy¢, azeby zro-
wnowazy¢ przycigganie, wywierane przez ziemie na
to ciato. Wyobrazmy sobie wage i na jednej szali
umieszczony jaki$ przedmiot, ktéry chcemy zwazyc.
W tym celu kladziemy na drugiej szali jaki$ ciezar,
ktory przeciwdziata przycigganiu ziemi, wywieranemu
na ciato, ktdre wazymy. Ale przypusémy na chwile,
ze dziatanie ziemi catkowicie ustato; wowczas ciato,
nie bedac przyciggane przez ziemie, stracitoby swoj
ciezar. Jednakowoz poza tern pozostatoby ono ciatem,
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jakiem byto przedtem, i moglibysmy je sobie wyobrazié
zawieszonem w przestrzeni, w dali od wszelkich innych
cial tak, ze dzialanie przyciggajgce ich nie mogtoby
sie ujawnié. To co$, co jest niezmiennie z kazdem
ciatem zwigzane i, co w razie istnienia innych ciat
objawia sie przez wzajemne ich cigzenie ku sobie,
nazywa sie masg ciata.

Masy ciat mozna mierzy¢ tak samo, jak sie
mierzy ich rozmiary, objeto$¢ i t. p. WyobraZzmy sobie
szeScian, majacy dhugos¢, szerokos¢ i. wysokos¢, rowng
setnej czesci metra, czyli centymetrowi, to objetos¢
tego szescianu wynosi 1 ctm, szescienny. Jezeli na-
czynko, mieszczace w sobie centymetr szeScienny, zo-
stato napetnione wodg, to masa wody, zawartej w tym
naczynku, nazywa sie gramem. Gram jest wiec
jednostkg masy. Wieksza jednostka masy, zwana
kilogramem, rowna sie 1000 gramom: jest to
masa wody, zawarta w objetosci decymetra szescien-
nego, ktorg nazywamy litrem. Jezeli zamiast wody
wezmiemy jaka$ inng ciecz, n. p. spirytus, to w tej
samej objetoSci masa spirytusu jest mniejsza, anizeli
wody, a przekonac sie o tern mozemy, poréwnywajgc
ich ciezar. Ciezarem bowiem litra wody jest natezenie,
z jakiem te wode przycigga ziemia. Poniewaz litr spi-
rytusu wazy mniej, niz litr wody, wiec i masa jego
jest mniejsza.

Pomiedzy masg a ciezarem zachodzi Scisty zwig-
zek, i dlatego gram i kilogram sg jednoczesnie je-
dnostkami masy i ciezaru.

Aby zrozumie¢ réznice, jaka zachodzi pomiedzy
masg i ciezarem, nalezy tylko pamieta¢, ze ciezar za-
lezny jest od natezenia, z jakiem ciato jest przycig-
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gane, a natezenie to zalezy od masy ciata przycig-
gajacego. MoglibysSmy sobie zatem wystawi¢, ze litr
wody, majagcy mase kilograma, przeniesiony zostat na
jakie$ inne ciato niebieskie, Kktore przycigga ciata,
znajdujace sie na jego powierzchni, stabiej niz zie-
mia; wazyl by on tam zatem mniej, niz na powierz-
chni ziemi. Ale drugi wniosek, stad wyptywajac}7,
bylby ten, ze masa tego ciata niebieskiego jest mniej-
sza od masy ziemskiej. W istocie n. p. na ksiezycu
litr wody wazytby zamiast kilograma, jak na ziemi,
tylko 170 gramow, t. j. sze$¢ razy mniej; cziowiek,
wazacy na ziemi 60 kilogramdéw, na ksiezycu bytby
tak lekkim, jak dziecko na ziemi, wazytby zaledwie
10 kg. Na stoncu za$ odwrotnie ten sam cziowiek
wazytby przesztio 1600 kg., to jest 27 razy tyle, co
na ziemi.

Nie mozemy jednakze jeszcze na podstawie tych
liczb powiedzieé, ze masa ksiezyca jest szes¢ razy
mniejsza od masy ziemi, a masa stofica 27 razy od
niej wieksza* Tylko w takim razie moglibysmy to
powiedzie¢, gdyby rozmiary tych trzech ciat byly je-
dnakowe. Tymczasem przyciagganie kuli zachodzi w ten
sposob, jak gdyby cala jej masa byla skupiona
w $érodku, a stabnie ono szybko, gdy odlegtos¢
od $rodka sie zwieksza. Poniewaz ksiezyc jest mniej-
szy od ziemi, wiec masa jego, obliczona z ciezaru
ciat na jego powierzchni, bytaby za wielka, masa za$
stofica za mata.

Zobaczymy wkrdtce, jaka ta masa jest w isto-
cie, a teraz zapytajmy, w jaki sposob zdofaliSmy sie
dowiedzie¢ o tern, ile jakie$ ciato wazy na stoncu



lub ksiezycu, skorodSmy tam nigdy nie byli i teg6
ciata zwazy¢ nie mogli ?

Natezenie przyciggania, jak stwierdzajg bada-
nia, moze bhy¢ zmierzone przyspieszeniem, ktéremu
podlega ruch ciata, spadajacego pionowo, w jakiej$
jednostce czasu. Na ziemi, jak wiadomo, ciato spada-
jace z tern wieksza predkoscig zbliza sie ku ziemi,
zim wigkszej wysokosci zostato opuszczone; w kazdej
sekundzie predkos$¢ spadania powieksza sie 0 98 me-
trow. Gdyby masa ziemi byla dwa razy wieksza, przy-
spieszenie to réwniez bytoby dwa razy wieksze i t. d.
Poniewaz natezenie przyciggania zmniejsza sie, gdy
odlegto$¢ wzrasta, wiec oczywiscie i przyspieszenie
spadku ciat w wiekszej odlegtosci od ziemi miatoby
warto§¢ mniejsza, ale zawsze dokfadnie okreslona.
Widzimy wiec, ze w celu okre$lenia masy ciala-
nie potrzebujemy go koniecznie wazy¢; wystarczy,
jezeli okreslimy przyspieszenie, jakiemu ulega spa-
dajace nan ciato, znajdujace si¢ od niego w znanej
odlegtosci.

Wiemy juz, ze ruch ksiezyca dokota ziemi jest
w istocie zjawiskiem, réwnoznacznem ze spadaniem
ksiezyca na ziemie. Tak samo zapatrywac sie trzeba
na ruch planet dokofa storica. Predkos$¢ tego spada-
nia tatwo okresli¢, znajagc okres obiegu ksiezyca i od-
legto$¢ jego od ziemi, a dla jakiej$ planety te same
dane w stosunku do storica. Znajac za$ te predkosc,
z tatwoscig tez wyznacza si¢ natezenie przyciggania.

Z takich badan wynika, ze przy réwnych odle-
gtosciach stofice przycigga dane ciato 333.400 razy
silniej, anizeli ziemia; znaczy to, ze masa stonica jest
tylez razy wieksza od masy ziemskiej. W podobny
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sposdb znaleziono, ze masa ksiezyca jest 81 razy
mniejsza od masy ziemskiej. Nieco odmiennemi
drogami mozna doj$¢ tez do poznania mas plane-
tarnych.

Gdybysmy chcieli wyrazi¢ masy ciat niebieskich
w znanych nam jednostkach masy, n. p. w kilogra-
mach, nalezatoby w tym celu przedewszystkiem podaé
mase ziemi w kilogramach ; znajgc za$ stosunek masy
storica n. p. do masy ziemskiej, ztatwoscig tez i mase
storica w kilogramach obliczy¢bysmy mogli.

Czy wiec jest rzeczg mozliwg mase ziemi wkilogra-
mach wyrazi¢? Wiemy, iz ciala jednakowej objetosci
moga wazyC rozmaicie; n. p. litr rteci jest IBY raza
ciezszy od litra wody, a kawatek zelaza lub otowiu jest
kilkanascie razy ciezszy od takiego samego kawatka
drzewa. Zalezy to od tak zwanego ciezaru gatun-
kowego ciat. Ciezarem gatunkowym jakiego$ ciata
nazywa sie liczba, ktora wyraza, ile razy ciezar jego
jest wiekszy od ciezaru wody tej samej objetosci.
Znajac objetos¢ ciata i jego ciezar gatunkowy, mozna
z fatwoscig jego ciezar rzeczywisty obliczy¢; nalezy
tylko objetos¢ wyrazi¢ w decymetrach szeSciennych
lub litrach i otrzymang liczbe przez ciezar gatunkowy
pomnozy¢, aby otrzymac ciezar rzeczywisty w Kilo-
gramach.

Rozmiary ziemi znamy, mozemy wiec wyrazie
jej objetos¢ w decymetrach szesciennych. Aby otrzy-
mac jej mase w kilogramach, nalezy pomnozyé liczbe
powyzszg przez ciezar gatunkowy ziemi. Ale co nalezy
rozumieé przez ciezar gatunkowy ziemi? Wiemy, ze
skfada sie ona z ciat rozmaitych, i to nawet w war-
stwach zewnetrznych, czyli skorupie ziemskiej. Jakie
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ciata znajdujg sie w jej glebiach, do ktérych dotrzec
nie mozemy, o tern nic powiedzie¢ nie mozna. Jako
ciezar gatunkowy ziemi zatem nalezy rozumie¢ t. zw.
gesto$¢ Srednig, t.j. ciezar gatunkowy ciala,
ktére przy rozmiarach, réwnych ziemi, doréwnywa-
foby tez ziemi pod wzgledem masy.

Te gestos¢ Srednig ziemi otrzymaé mozna w spo-
s6b rozmaity. W zasadzie rézne sposoby polegajg na
tern, ze porébwnywa sie przycigganie ziemi z przycia-
ganiem, wywieranem przez inne jakie$ ciato o ma-
sie znanej. Jako wynik otrzymano, ze Srednia gestos¢
ziemi wynosi 5'5, to znaczy, iz posiada ona mase 55
razy wieksza, niz kula tej samej wielkosci, sktadajgca sie
z samej wody. Rachunek prosty wykazuje, iz liczba,
wyrazajgca mase ziemi w kilogramach, sklada sie
z 25 znakoéw dziesietnych, liczba za$, odnoszaca sie
do storica, sktada sie z 32 znakéw dziesietnych.

Liczby te sg tak wielkie, ze nie dajg nam za-
dnego wyobrazenia o prawdziwem ich znaczeniu. To
tez zazwyczaj wystarcza podanie mas n. p. w sto-
sunku do masy ziemskiej lub w stosunku do masy
stofica, to znaczy, ze za jednostke masy przyjmuje sie
mase ziemi lub storica. WidzieliSmy, ze stofce posiada
objetos¢ 1,310.000 razy wiekszg od ziemi. Tylez razy wiec
tez i masa storica musiataby by¢ wieksza od ziemskiej,
gdyby gesto$¢ Srednia stonca i ziemi byta jednakowa.
Ale rzeczywiscie masa jego przewyzsza ziemsky tylko
333400 razy, skad wynika, ze gesto$¢ storica prze-
szto 4 razy jest mniejsza od gestosci ziemi i wynosi
tylko 1*4; to znaczy, ze ma ono mase nie o wiele
wieksza, anizeli kula, réwnie wielka jak storice, utwo-
rzona z wody.
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Tak samo ksiezyc posiada gesto$¢ mniejszg, niz
ziemia, gdyz objetos¢ jego jest 50 razy mniejsza od
objetosci ziemi, masa za$ 81 razy mniejsza od jej
masy. Z tych liczb wynika, ze jest on 35 razy ciez-
szy, niz réwna mu co do wielkosci kula, utwo-
rzona z wody.



ROZDZIAL XVI.

ChemAa ciat niebieskich. Analiza widmowa.

WidzieliSmy, jak Sciste rozumowanie naukowe
doprowadzito cztowieka do poznania odlegtosci da-
lekich ciat niebieskich i do wyznaczenia prawdzi-
wych rozmiaréw uktadu stonecznego, oraz oddzielnych
tworzacych go bryt. Co wiecej, nie opuszczajac Scistej
-drogi naukowej, umiano te odlegte bryty zwazyé
i wyznaczy¢ ich gestos¢ Srednig.

Ale umyst ludzki nie poprzestat na tych zdoby-
czach i postawit przyrodzie nowe zapytania. Z czego
sktadajg sie storice i gwiazdy? Czy ciata, ktore spoty-
kamy na ziemi i ktére stosujemy do tak réznych ce-
6w, jakie nam zycie codzienne stawia, znajdujg sie
i na odlegtych Swiatach, czy tez bryly niebieskie,
utworzone sg z cial, catkiem na ziemi nieznanych
i posiadajgcych jakie$ zupetnie odmienne wiasnosci?

Badaniem budowy i najistotniejszych wiasnosci
-ciat, spotykanych na ziemi, zajmuje sie nauka, zwana
chemig. Uczy ona, w jaki sposob ciata roztozy¢
mozna na skiadniki prostsze i jak z tych najprost-
szych, nierozkladalnych juz czesci wytwarzaja sie nie-
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wliczone rodzaje ciat, ktore stanowia ich zwigzki.
Merozktadalne juz za pomoca zadnych Srodkéw ciata
nazywajg sie pierwiastkami; obecnie znanych
jest takich pierwiastkow okoto 80.

Oto naprzykitad woda, ciato, tak rozpowszech-
nione na ziemi, nie jest pierwiastkiem, lecz rozklada
sie na dwa ciata lotne, wodo6r i tlen ktore sg pier-
wiastkami. Wezmy jeszcze, jako drugi przyktad, znang
wszystkim sol kuchenng. Ciato to jest potgczeniem
chemicznem dwdch innych pierwiastkoéw, chloru i sodu.
Wszystkie organizmy zyjace i ro$linne zawierajg, jako
cze$¢ zasadniczg, pierwiastek wegiel, a procz niego
zazwyczaj wodor, tlen i azot.

Wszystkie metale, jak n. p. zelazo, miedz, sre-
bro, ztoto i t. d., sg pierwiastkami. Wobec tego nie-
mozliwe jest otrzymanie ztota zinnych ciat, do czego
dazyli Sredniowieczni chemicy, ktorzy o istnieniu pier-
wiastkéw nie wiedzieli.

Chemik, badajac wiasnosci ciat i ich skfad, musi
mciala te dosta¢ do reki, musi je pali¢, topi¢ i prazy¢
w swoich tyglach i retortach. Zdawatoby sie wiec, ze
chcac pozna¢ wiasnosci ciat, znajdujgcych sie n. p.
na stoncu, trzebaby przynies¢ kawatek storica na
ziemie i podda¢ go odpowiedniemu badaniu w praco-
wni chemicznej. Oczywiscie uczyni¢ tego nie mozemy,
a pomimo to wiemy dzisiaj bardzo duzo o cialach,
znajdujacych sie nietylko na stoiicu ale nawet na naj-
odleglejszych gwiazdach. Zawdzieczamy te wiadomosci
odkrytej przez dwoch wielkich mezéw, Kirchhoffa
i Bunsen a, metodzie badania, zwanej analiza
widmowa. Podstawy tej metody postaramy sie
w kréotkosci wyttomaczyc.
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Znane jest wszystkim piekne zjawisko, zwane
teczg, wystepujgce na niebie zazwyczaj po deszczu
i roztaczajace sie wielkim tukiem naprzeciw stonca.
Jest to r6znobarwne pasmo w ksztatcie pétkola, wkté-
rem wyraznie rozrdzni¢ mozna sze$¢ barw, przecho-
dzacych nieznacznie jedna w drugg. Barwy te sa:
czerwona, pomaranczowa, zOMa, zielona, niebieska
i fiotkowa.

Pierwszym, ktory starat sie to zjawisko wyjasnic,
byt znowu Newton, juz tylokrotnie przedtem wspo-
minany. Do swoich do$wiadczen uzywat on tréjkat-
nego pryzm atu szklanego, z pomocg ktdrego otrzy-
mywaé mozna réznobarwne obrazy $wietlne, podobne
do teczy.

Pryzmat taki przedstawiony jest na ryc. 25. Ma

on trzy podiuzne
Sciany  czworokatne,
aw przekroju jest tréj-
katem réwnoramien-
nym. Jezeli promien
Swiatta, wchodzacy do
ciemnego pokoju przez
maty otwor w okien-
nicy, pada na $ciane
podtuzng takiego pry-
zmatu, to zachodzg
dwa zjawiska, jak to
widzimy na ryc. 26:
1) zamiast iS¢ w pier-
wotnym kierunku i wytworzyé w punkcie A na $cianie
przeciwlegtej obraz otworu, promien Swiatta odchyla sie
tak, iz pada na Sciane znacznie wyzej; to znaczy, ze
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W pryzmacie promiend sie zatamuje. 2) Zamiast
obrazu otworu otrzymuje sie dtugg smuge B C, ktora
nie jest biata, lecz barwna, i w kierunku od B do C

Ityc. 26.

barwy sg uszeregowane w tej samej kolei, jak w te-
czy, poczynajac od czerwonej w B a konczac na fiol-
kowej w C.

Widzimy dalej, iz promiern OB od pierwotnego
kierunku O A jest najmniej odchylony, promien za$
OC najwiecej; odchylenie wszystkich innych promieni,
tworzacych smuge B O, jest posrednie. Wynika stad,
ze nie wszystkie promienie w pryzmacie zatamujg sie
jednakowo silnie: czerwone zalamujg sie najstabiej,
fiotkowe najsilniej. Poniewaz do pokoju wpuszczony
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zostat biaty promien stoneczny, wiec Newton wywnio-
skowat, ze ten biaty promien jest mieszaning, po-
wstajaca przez potaczenie réznobarwnych promieni,
widzialnych w smudze B C. Dzieki temu, ze pryzmat
promienie réznych barw zatamuje rozmaicie, pro-
miern bialy, przechodzac przez pryzmat, rozszcze-
pia sie na swoje sktadowe czesci.

Obraz roznobarwny, powstajacy skutkiem roz-
szczepienia jakiego$ promienia Swiatta, nazwat New-
ton widmem. Liczne doswiadczenia pdzniejsze
w zupetnosci potwierdzity zapatrywanie Newtona na
sposdb powstawania widma.

Dalsze badania w tej dziedzinie doprowadzity
do glebszego zrozumienia, na czem polega istota
Swiatta i barwy. Czemze jest to Swiatto, ktérego nie
mozna ani w reke uchwyci¢, ani odczu¢, ktore pozna-
jemy tylko dzieki temu, ze widzimy? Jezeli widzimy
gwiazdy, pogrgzone w niezmierzonych odlegtosciach
Swiata, to tylko dlatego, ze one Swieca, ze Swiatto
przechodzi dzielagcg nas od nich odlegtos¢ i wpada
do naszych oczu. Przychodzi ono wiec w istocie od
tych gwiazd ku nam i, jak to juz wiemy, mknie
z olbrzymiag predkoscig 300.000 kim. na sekunde.

Wyobrazmy sobie, ze storice nagle zgasto; znaj-
duje sie ono w odlegtosci 150,000.000 kim. od nas,
potrzeba wiec 500 sekund, aby $wiatto od stofica do-
tarto do nas. Gdyby wiec stonce nagle zgasto, to
ostatnie promienie Swiatta jego przysztyby do nas
dopiero po uptywie 500 sekund; tak diugo wiec je-
szcze po zgasnieciu byloby przez nas widziane. A je-
zeli, co sie zdarza, na niebie nagle ukazuje'sie jakas$
nowa gwiazda, ktora jest tak odlegta, ze Swiatto od
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niej 500 lat biedZ ku nam musi, to wiemy, ze poja-
wita sit; ona naprawde juz 500 lat temu, ale teraz
dopiero o tern wies¢ do nas przychodzi.

Skoro S$wiatto przebiega¢ moze tak olbrzymie
przestrzenie, to zanim promienie jego padng, na ja-
kie$ ciato lub do naszych oczu, istnie¢ one musza
gdzie$ w przestrzeni. Przestrzen ta wiec nie moze by¢
zupetnie pusta. Nauka dzisiejsza przyjmuje, ze jest
ona wypetniona substancya, nie podlegajaca sile cig-
zenia, t. j. niewazka, ktoérej nadano nazwe eteru
Swietlanego. Samo Swiecenie polega na tem, iz
najdrobniejsze czasteczki ciat, zwane atomami,
wykonujg nadzwyczaj drobne wahania, po kilka bi-
lionbw na sekunde, i te drgania, przenoszac sie do
naszych oczu i dziatajgc na nerwy wzrokowe, wywo-
tuja w naszym mozgu wrazenie $wiatta. Do naszych
oCzu przenosza sie te drgania za posrednictwem wspo-
mnianego eteru, w ktérym wytwarzajg sie fale, od-
powiadajace rozmiarami i czestoscig drganiom atomow
Swiecacego ciata.

Badania dalsze wykazaly, ze rozmaite rodzaje
promieni, ktore podlegajg réznemu zatamaniu w pry-
zmacie, a w naszym mdzgu sprawiajg wrazenie roz-
nych barw, roznig sie w istocie tylko czesto$cig drgan
i dlugoscig fal przenoszacego je eteru.

Dhugosé fal Swietlanych jest bardzo mata i wy-
nosi zaledwie 3 do 6 dziesieciotysiecznych czesci mi-
limetra; pomimo to dtugos¢ te mozna zmierzy¢ z taka
doktadnoscia, iz btagd pomiaru nie przekracza jednej
edziesieciomilionowej czeSci milimetra. Jak mozna mi-
limetr podzieli¢ na 10 milionéw réwnych czesci? tego
naturalnie wyobrazi¢ sobie nie mozemy, pomimo to

e



nauka posiada sposoby do mierzenia nawet tak nieu-
chwytnych wielkosci.

Ot6z za posrednictwem tak drobnych fal eteru
gwiazdy przysytaja nam wiadomos¢ nie tylko o swem
istnieniu, ale tez o tych pierwiastkach, ktére na nich
sie zarza.

Juz w poczatku 18-go stulecia powstato pytanie,
czy Swiatto, przychodzace od roznych gwiazd, jest
jednakowe, czy tez istniejg jakie$ roznice, zalezne od
Zrodta, z ktorego Swiatto pochodzi? OdpowiedZ na to
pytanie znowu otrzymano, rozkfadajac promienie $wia-
tta na widmo réznobarwne.

Fizyk monachijski Fraunhofer wpadt na
pomyst rozkladania za pomocg pryzmatu promieni,
wchodzacych do ciemnego pokoju nie przez otwor
okragty, jak Newton, ale przez waziutkg szczeline.
Widmo, wten sposob otrzymane, sktada sie z niezli-
czonych obrazow tej szczeliny, z ktérych kazdy utwo-
rzony jest przez promienie innej dtugosci fali, a wiec
réznie zatamane. Gdyby naprzyktad w biatych pro-
mieniach stonecznych pomieszane byty promienie
wszystkich dtugosci fali, to widmo musiatoby przed-
stawiaé nieprzerwany ciag obrazéw szczeliny, uszere-
gowanych obok siebie tak, ze przejscie od jednej
barwy do drugiej byloby nieuchwytne.

Tymczasem Fraunhofer zauwazyt na tle rézno-
barwnego widma stofica szereg waziutkich ciemnych
prazkow, przerywajgcych pas jasny wrdznych miejscach.
Byto to wielkie odkrycie, ktérego doniosto$¢ poznano
dopiero poOzniej; te ciemne prazki na cze$¢ ich od-
krywcy zostaty nazwane liniami Fraunhofera.

Kiedy Fraunhofer w sposéb podobny badat Swia-
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tto, pochodzace od réznych gwiazd, zauwazyt on, iz
we wszystkich widmach takie ciemne prazki
wystepujg, ale spostrzegt tez, iz zachodzg

roznice w ich rozmieszczeniu.

Rycina 27. przedstawia rozmieszczenie
tinij Fraunhofera w widmie $wiatta stonecz-
nego. Wrzeczywistosci nalezy sobie to widmo
wyobrazi¢ réznobarwnem; linie Fraunho-
fera B i C przypadajg w czesci czerwonej
widma, D w zékej, E w zielonej, F w nie-
bieskiej i G w fiotkowej.

Whniosek, ktory z tych spostrzezen
wyptywat, byt ten, ze w promieniach, po-
chodzacych od réznych badanych Zrodet
Swiatta, brakowato promieni pewnych okre-
Slonych dtugosci fali, i ze w Swietle storica
brakto promieni innych, anizeli naprzyktad
w Swietle, pochodzacem od gwiazdy Sy-
ryusza.

W odkryciu Fraunhofera lezato roz-
wigzanie pytania, z jakich ciat utworzone
sg odlegte stonca. Jak juz wspomnieliSmy,
tajemnice ciemnych prazkdéw wyjasnity ba-
dania Kirchhoffa i Bunsena.

Za pomocg przyzmatu mozemy natu-
ralnie rozklada¢ tez Swiatto lampy, Swiecy
lub jakiegokolwiek $wiecacego przedmiotu.
Jezeli Swiatto badane pochodzi od rozza-
rzonego ciata statego, n. p. zelaza, albo
ptynnego, jak rteé, lub tez wreszcie gazu,
znajdujacego sie pod Wysokiem ci$nieniem,—
to w widmie wystepuja wszystkie barwy, Ryc. 27.
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i niema pomiedzy niemi zadnych przerw; takie wi-
dmo nazywa sie ciggiem. Jezeli za$ zarzy sie ciato
lotne, n. p. pary jakiego$ metalu, ulotnionego w bar-
dzo wysokiej temperaturze, to widmo ma charakter
catkiem odmienny: skfada sie ono tylko z oddzielnych
jasnych, réznobarwnych linij, z ktorych kazda znaj-
duje sie w tem miejscu, gdzie przypada odpowiednia
barwa w widmie cigglem. Takie widmo nazywa sie
liniowem.

Najdonioslejszym wynikiem, ktéry osiggnieto,
badajac widma roznych pierwiastkéw, byt ten, iz
kazdy pierwiastek, gdy znajduje sie¢ w stanie lotnym,
posiada wiasne widmo liniowe, ktére liczbg i rozmie-
szczeniem linij rozni sie od widma jakiegokolwiek in-
nego pierwiastka. W ten sposob, gdybySmy nie znali
pierwiastka, ktory jest zrodtem Swiatta, moglibysmy
go okresli¢ catkiem Scisle, rozktadajagc Swiatto za
pomocag pryzmatu i badajgc jego widmo. Na tem
wiasnie polega analiza widmowa.

Tak n. p. widmo zelaza (ryc. 28 u dotu) sktada sie
z bardzo licznych linij wszelkich barw, poczawszy od

Ryc. 28.
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czerwonej az do fiotkowej ; widmo za$ innego metalu,
sodu, skiada sie gtéwnie z dwbch bardzo wyraznych
i bardzo blizkich siebie linij zo6ttych.

W widmie stonca, w z0ttej jego czesci, wyste-
puja dwie ciemne linie Fraunhofera Scisle w tych
samych miejscach, w ktorych znajdujg sie charakte-
rystyczne dla sodu linie zéte. Ryc. 29. ilustruje ten
fakt bardzo wyraznie. U g6ry widzimy kawatek wi-
dma stoica z ciemnemi liniami, u dotu za$ dwie ja-
sne linie widma sodu, ktore w rzeczywistosci sa zoHe.
Kiedy Kirchhoff stwierdzit te zgo-
dnos¢, wywnioskowat on, iz pomiedzy ciem-
nemi liniami w widmie stonecznem a ja-
snemi liniami widma sodu zachodzi Scisty
zwigzek, i nastepnie doswiadczalnie wyja-
$nit, na czem ten zwigzek polega.

Kiedy pomiedzy Zrodtem Swiatta, da-
jacem widmo ciaggte, umiescit on pary sodu
w ten sposéb, iz Swiatto, idace od Zrddia
Swiatta musiato przejs¢ przez te pary, i potem
dopiero badat widmo, okazato sie, iz ciemne prazki
wystapity na widmie ciggtem tam wiasnie, gdzie
przypadajg jasne linie w widmie zZarzgcego sie
sodu.

Caty szereg podobnych dos$wiadczen z rozmaitymi
pierwiastkami doprowadzit do wniosku, ktory da sie
wyrazi¢ w sposdb nastepujacy. Kazdy gaz lub para
pochtaniaja ze Swiatta, ktére przez nie przechodzi,
promienie te same, ktdre one wysylaja, gdy same
sg rozzarzone. Gdy wiec Swiatto, ktérego widmo
badamy, przeszto przez warstwe ciat lotnych, nie-
Swiecacych, to muszg wystagpi¢ na tle widma ciggtego

hyc. 29.



ciemne prazki. Takie widmo z ciemnemi liniami na-
zywa sie widmem ab sorbcyjnem.

Do takich wifasnie widm absorbcyjnych nalezy
widmo stofica oraz widma wszystkich gwiazd. Obja-
$nia sie je wten sposéb, ze Swiatto stonca, przedzie-
rajac sie przez zewnetrzne lotne jego warstwy, ulega
czesciowemu pochtonieciu, a ciemne linie widma wska-
zuja, z jakich pierwiastkow owe warstwy zewnetrzne
sie skfadaja. W gornej czesci ryc. 28 ponad widmem
zelaza widzimy odpowiednig cze$¢ widma stonca,
w ktérem prawie kazdej jasnej linii zelaza odpowiada
ciemna linia Fraunbofera. Wskazuje to, iz w warstwach
zewnetrznych storica znajduje sie zelazo w stanie pary.

Obecnie do badan widmowych uzywane sg spe-
cyalne przyrzady, zwane spektroskopami, ktdre
dla cel6w astronomicznych {aczg sie z lunetami. Grdy sie
lunete zwrdci na gwiazde, to z pomoca takiego spe-
ktroskopu widzi sie odrazu jej widmo. Jeszcze dokia-
dniejsze wyniki otrzymuje sie, gdy zamiast obserwo-
waé widmo bezposrednio, bada sie jego obraz foto-
graficzny.



ROZDZIAL XVII.
Budowa fizyczna storica.

Z poprzednich rozdziatéw nabraliSmy doktadnego
wyobrazenia o rzeczywistych rozmiarach storica. Sita
cigzenia, ktora zmusza ziemie do okrgzania stonica
w zamknietej drodze, zabezpiecza nasz byt, ktory
w catosci zalezy od dobroczynnych promieni sto-
necznych.

Wyobrazmy sobie jednakze, ze w pewnej chwili
sita ciezkosci przestata dziata¢. Wowczas ziemia od-
-dalacby sie poczeta od storica po linii prostej w dal
nieograniczong z predkoscia, jaka i teraz posiada, t. j.
30 kim. na sekunde. W miare oddalania sie ziemi,
stonce wydawatoby sie nam coraz mniejszem, i coraz
mniejsza ilo$¢ jego ciepta dochodzitaby do nas; po
uptywie 3 miesiecy tej podrézy storice zmalatoby dla
naszych oczu do potowy, po uptywie dalszych 6 mie-
siecy do Y4 i tak dalej.

Ale Zze przestrzen jest nieskonczenie rozlegta,
wiec przypus¢my, ze podr6z nasza na biegnacej nie-
ustannie ziemi trwata 3.000 lat. Wtedy storice, malejac
nieustannie, miatoby posta¢ zupeinie podobng do tylu



gwiazd, ktére wraz z nim Swiecityby nam na ciemnem
niebie.

W ten spos6b staje sie zrozumiatem stanowisko'
storica w wszechswiecie. Nie jest ono w nim czems-
wyjatkowem, jest ono tylko jednem z miliondéw ciat
podobnych, rozproszonych po przestworzu, ktére nam
oddalonym od nich na miliardy mil, wydajg sie dro-
bniutkimi  punktami $wietlanymi, i nosza nazwe
gwiazd. Wszystkie gwiazdy wiec sg to stonca olbrzy-
mie, a niektére z nich rozmiarami tysigce razy prze-
wyzszajg nasze stonce.

Ale te odlegte storica tylko z punktu naukowego-
wzbudzajg naszg ciekawo$¢, gdyz nie stojg w zadnym
bezposrednim zwigzku z ogo6lnemi naszemi sprawami
zyciowemi. O wiele bardziej obchodzi nas to jedyne
nasze stonce, ktore nas powotato do zycia i od ktd-
rego byt nasz tak nieodtgcznie zalezy. | na szczeScie
stosunkowo mata jego odlegto$¢ pozwala nam ba-
da¢ je o wiele wszechstronniej i doktadniej, anizeli
wszystkie inne storica wszechs$wiata.

Czem jest storice, skad bierze ono te niezmie-
rzone ilosci Swiatla i ciepta, ktére tak szczodrze roz-
rzuca? jaka jest jego budowa? z jakich ciat sie sktada?
oto sg pytania, ktore przedewszystkiem kazdy czto-
wiek myslacy sobie stawia.

Pomiar Swiatta stonecznego wykazuje, iz dorow-
nywa ono S$wiattu 90 miliardow gwiazd najjasniej-
szych, a 576.000 razy przewyzsza Swiatto ksiezyca
w peini.

Promieniowanie ciepta stonecznego mierzy sie na
tak zwane k alory e. Kaloryg nazywa sie ilos¢ ciepta,
potrzebna na to, aby temperature jednego grama
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wody podnie$¢ o jeden stopien. Na kazdy centymetr
kwadratowy powierzchni ziemi wciggu minutyprzypada
ilos¢ ciepta stonecznego, wynoszac dwie i pét kaloryi.
tatwo obliczy¢, ze ilos¢ ciepta, ktérg cata ziemia do-
staje w ciggu jednej minuty, jest taka, jakiej potrzebar
azeby 30 kim. szeSciennych tajacego lodu doprowa-
dzi¢ do stanu wrzenia. W ciggu roku ziemia otrzy-
muje od storica taka ilos¢ ciepta, ktdéra bytaby w stanie
stopi¢ powtoke lodowg grubosci 45 metréw, opasujaca
calg ziemie.

O temperaturze wnetrza storica nie mamy Za-
dnych danych doswiadczalnych, ale jest ona z pew-
noscig wielekro¢ wyzsza od temperatury warstw ze-
wnetrznych. Te ostatnig wyprowadzi¢ mozna z nate-
zenia promieniowania stonecznego; otrzymano tempe-
rature okoto 6000°.

W tak wysokiej temperaturze zadne ze znanych
nam ciat nie mogtoby zachowa stanu statego lub
cieklego, lecz wszystkie musiatyby sie ulotni¢, t.j. za-
mienié sie w pary. Wyptywa stad prosty wniosek, ze
stonce nie jest kulg, majgca, jak naprzykiad ziemia,
twarda skorupe, lecz skadac sie moze tylko ze samych
ciat lotnych, t. j. par i gazow.

Ciata, z ktérych sie sktada storice, znajdujg sie
W nieustannym poteznym ruchu, i objawy tej czyn-
nosci w sposéb rozmaity dostepne sg dla naszych
spostrzezen.

Cata powierzchnia tarczy stonecznej, czyli t. zw.
fotosfera, sprawia wrazenie jakby chropowatej
i zasypanej drobnemi ziarenkami o roznej sile Swie-
tinej, ktore tworzg t. zw. granulacye. Obraz tej
granulacyi znajdujemy na ryc. 30.



Jednem z najbardziej uderzajacych zjawisk na
stoficu sgjego plam vy, ktore prawie zawsze w mniej-
szej lub wiekszej ilosci za pomoca odpowiednich na-
rzedzi dostrzedz mozna. Dokota plam zazwyczaj widac
miejsca jasniejsze, zwane pochodniami.

Ryc. 30.

Xa ryc. 31 widzimy zdjecie fotograficzne tarczy
storica, wykonane w d. 18 maja 1910 r., z grupg plam
niedaleko S$rodka.

Plamy stonca posiadajg typowg postaé; w srodku
zazwyczaj znajduje sie miejsce najciemniejsze, czyli
jadro, a czes¢ plamy, blizsza brzegu, jest mniej cie-
mna i nazywa sie potcieniem.

Rycina 32. przedstawia te samg grupe plam, co
ryc. 31, w powiekszeniu. Jadro i potcien trzech wiek-
szych plam dostrzedz mozna na niej wyraznie. Ryc.
33. uzyskana zostata specyalnym sposobem fotogra-



fowania, ktory miat na celu przedewszystkiem uwydatnié
jasne pochodnie, otaczajace plamy. Plamy, ktdre na niej
widzimy, sg te same, co na ryc. 31 i 32

Badania wykazuja, ze plamy stoneczne sg to zagte-

Byc. 31

hienia w fotosferze, ktére wystepuja zazwyczaj w tycli
miejscach, gdzie gazy z wnetrza stonca w postaci
poteznych wybuchdéw wydzierajg sie na jego po-
wierzchnig, tworzac tak zwane wyskoki stoneczne,
czyli protuberancye. Te ostatnie widzie¢ mozna-
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Kyc. 33,



tylko wdwczas, gdy znajdujg sie na brzegu tarczy
stonecznej (ryc. 34). Szczeg6lnie wyraznie wystepuja
one wczasie zaémien stonica, kiedy cata fotosfera zakryta
jest przez ciemng tarcze ksiezyca, a tto nieba przy-
¢mione o tyle, ze blade Swiatto protuberancyj na tem
tle odznacza¢ sie moze. ROwniez w czasie zaémien,
i tylko wtedy,widzie¢ mozna najbardziej zewnetrzna

Ryc. 34.

czes¢ stonca, t. zw. korone (ryc. 35), ktoérej pro-
mienie, rozchodzace sie na wszystkie strony, siegajg
niekiedy do odlegtosci, wynoszacych Kkilkanascie mi-
lionébw kilometréow od powierzchni fotosfery.

Wszystkie te zjawiska nadzwyczaj ciekawe, pod-
dawane wszechstronnemu badaniu, pozwalajg nam na
coraz lepsze i gtebsze wnikanie w przyrode naszej
gwiazdy dziennej.

Wymienione wyzej utwory stoneczne podlegajg
nieustannym zmianom, pojawiaja sie i znikajg po pe-
wnym czasie. Przypusémy, ze przez pewien czas co-
dziennie obserwujemy plame stoneczng. Juz dosy¢
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predko zauwazy¢ mozna, ze zmienita sie nie tylko jej
posta¢, ale tez i potozenie jej na tarczy stonecznej.
Taka zmiana potozenia mogtaby pochodzi¢ stad, ze
plama posiada ruch wiasny; jednakze obserwacye
roznych plam wykazuja, ze ruch, ktéremu podlegaja,

Ryc. 35.

jest wspolny wszystkim czeSciom storica, ze jest
skutkiem obrotu stonca dokota osi.

A wiec i ta olbrzymia bryta stoneczna posiada
ruch wirowy, ktory tak wydawat sie niegdy$ niepra-
wdopodobnym, gdy go przypisywano ziemi; uwazano
bowiem, ze jest ona zbyt wielka, azeby mogta sie
kreci¢, jak karuzel. A tymczasem stwierdzono taki
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sam ruch u stofica. Czyz wiec dzisiaj moze sie¢ nam
jeszcze wyda¢ dziwnem, ze dokofa osi wiruje tak dro-
bna w poréwnaniu ze storicem ziemia?

Okres obrotu storica dokota osi wynosi 256
dni; o$ obrotu storca tworzy z ekliptykg kat okoto
83 stopni, réwnik za$ stonca tylko pod katem 7 sto-
pni nachylony jest do ptaszczyzny ekliptyki.

Bardzo wiele waznych wiadomos$ci o stoncu za-
wdzieczamy analizie widmowej. Ciemne linie widma
stonecznego pozwolity stwierdzi¢ istnienie w ze-
wnetrznych warstwach storica czterdziestu kilku pier-
wiastkw, znanych na ziemi, a po$réd nich prawie
wszystkich metali, z wyjagtkiem najciezszych. Znaj-
duje sie tam miedzy innemi zelazo, nikiel, kobalt,
wapn, magnez, sod, glin, cynk, miedz, srebro, cyna,
otoéw, potas, platyna it. d., dalej wegiel, krzem, wodér,
hel i tlen. Prdcz tego znajduje sie na storicu wiele
cial, dotad na ziemi nieznanych.

Jak dalece mozna polega¢ na wynikach ana-
lizy widmowej, Swiadczy fakt, iz pierwiastek hel od-
kryty zostat na stoncu znacznie wczesniej, anizeli na
ziemi. Nazwa hel (od greckiego helios = stonice) zo-
stata mu wiasnie dlatego nadana, ze sadzono, iz jest
to pierwiastek, wylacznie wystepujacy na stoncu. Od-
kryto go w widmie protuberancyj stonecznych,
w ktdrych, obok wodoru, stanowi gtdwng cze$é skia-
dowa. Tymczasem w dwadziescia kilka lat pdzniej
odkryto na ziemi gaz, ktérego widmo zawierato linig,
charakterystyczng dla helu, i stwierdzono, ze gaz ten
w istocie jest helem.

Badania nad budowa stonica sg zbyt obszerne
i wszechstronne, abysmy mogli zajmowac sie szcze-

8



— H4

gotami. Wyniki badan stresci¢ mozemy mniej wiecej,
jak nastepuje, Z powodu bardzo wysokiej tempera-
tury wszystkie ciata na storicu znajdujg sie w stanie
lotnym. Utozone sg one warstwami wspétsrodkowemi;
wa.rstwy bardziej zewnetrzne wywierajg ucisk na war-
stwy, blizsze $rodka, skutkiem czego gesto$¢ i tempe-
ratura storica ro$nie w kierunku od jego powierzchni
ku Srodkowi. Warstwy zewnetrzne ochtadzajg sie
skutkiem promieniowania ciepta nazewnatrz, przez co
powstajg prady, majace na celu wyrdéwnanie tempera-
tury. Prady te powodujg, iz materya wewnetrzna wy-
dostaje sie nazewnatrz, czemu towarzysza potezne
wybuchy, ZDajdujgce swoj wyraz w plamach i protu-
berancyach.

Stofice bez przerwy traci swoje ciepto, a wiec
musi stygngC. Jednakze stygniecia tego nie mozemy
stwierdzié, i nie ma na to zadnych wskazowek, azeby
promieniowanie stofica dzisiaj stabsze byto, anizeli
przed tysigcami lat, w epokach, do ktérych siegajg
badania historyczne. Wnioskowa¢ stad musimy, ze
ubytek ciepta znajduje jakie$ pokrycie. Zrodet ze-
wnetrznych, z ktérychby storice czerpato ciepto, nie
znamy; jednakze, jak rachunki wykazujg, wystarcza-
toby przypusci¢, ze stoice sie kurczy tak nieznacznie,
iz rocznie promien jego zmniejsza sie tylko o 75 me-
trow, to ilos¢ ciepta, wytworzona przez takie kurcze-
nie sie, wystarczataby na pokrycie calej rocznej straty.
To kurczenie sie dopiero po kilku tysigcach lat mo-
gtoby spowodowaC takie zmniejszenie si¢ tarczy
stonca, ktoreby z ziemi przez bardzo doktadne pomiary
mogto by¢ stwierdzone.



ROZDZIAL XVIII.
Uwagi og6lne o planetach. Merkury i Wenus.

Dokota stonica krazg planety. Wiemy, ze w sto-
sunku do storica zajmujg one takie same stanowisko,
jak ziemia. Lecz podobnie jak ziemia, rozpatrywana
niezaleznie od wszelkich innych ciat niebieskich, jest
mda siebie Swiatem, miejscem zamieszkania ludzi, zwie-
rzat i roslin, Swiatem, na ktorym zachodzg tysigce
zawitych zjawisk przyrodniczych, tak samo i kazda
z planet stanowi Swiat odrebny, na ktérym zachodzg
zjawiska bardzo ciekawe, w zaleznosci od warunkow,
w ktorych dana planeta sie znajduje. Naturalnie wia-
domosci nasze o planetach sg bardzo skromne, jezeli
bra¢ za poréwnanie ziemieg, i wiele jeszcze spraw do-
niostosci pierwszorzednej oczekuje wyjasnienia.

Zanim przystgpimy do rozpatrywania warunkow,
panujacych na poszczeg6lnych planetach, wezmy pod
uwage ukiad planetarny, jako catosc.

Stonice jest wspolnem ogniskiem wszystkich elips,
po ktorych krazg planety; jezeli planeta ma ksiezyce,
to ksiezyce te krazg rowniez w elipsach, w ktorych
ognisku znajduje sie planeta. Wszystkie te elipsy, po-

8
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dobnie jak droga ziemska, bardzo nieznacznie r6znig
sie od kot. Jak droga ziemska cata przypada w plasz-
czyznie ekliptyki, tak kazda z tych elips lezy w pe-
wnej plaszczyznie, ale wszystkie te plaszczyzny nie-
znacznie tylko sg odchylone od ptaszczyzny réwnika
stonecznego.

W tym catym ukladzie tylko storice nie zmienia
swego miejsca i zajmuje pod kazdym wzgledem sta-
nowisko pierwszorzedne. Ono tylko roztacza dokota
wiasne Swiatto i ciepto i obdarza niem planety. Na-
turalnie nie wszystkie planety obdziela ono jedna-
kowo, promieniowanie bowiem maleje wraz z odle-
gtoscig w ten sam sposdb, jak przycigganie.

Miarg promieniowania jest wielko$¢, jakg ma
tarcza stofica, widziana z roznych planet. Kota, wy-
obrazone na ryc. 36. przedstawiajg wzgledng wielkos$¢
tarczy storica, jak ona jest widzialna z réznych pla-
net. 1lo$¢ promieni stonecznych, ktorg kazda z planet
otrzymuje, jest do powierzchni tych kot proporcyo-
nalna. Tak n.p. na Neptunie tarcza stoneczna wyda-
wataby sie prawie 900 razy mniejszg, anizeli widziana
z ziemi, i gotem okiem trudnoby nawet byto rozpoznaé,
ze jest okragta. Pomimo to o$wietlenie Neptuna przez
stonce jeszcze 600 razy przewyzsza oSwietlenie ziemi
przez ksiezyc w czasie peini.

Pod wzgledem objetosci stofice przewyzsza wszyst-
kie planety razem wziete 530 razy, a pod wzgledem
masy 743 razy. Co do rozmiaréw poszczeg6lnych pla-
net, zwraca uwage okoliczno$¢, iz cztery planety bliz-
sze stonca, Merkury, Wenus, Ziemia i Mars, sg sto-
sunkowo male, cztery za$ gérne planety, Jowisz, Sa-
turn, Uran i Neptun, sg o wiele wigksze. Objetos¢ tych
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Rye.
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ostatnich jest 1150 razy wieksza od objetosci pierw-
szych, a masa 220 razy wieksza.

Wyobrazenie poglagdowe o stosunkowych roz-
miarach storica i planet dajg ryciny 37 i 38. Kota,
przedstawione na tych rycinach, nalez}7sobie wyobrazac

Kyc. 87.

jako rzuty kul. Na ryc. 37 wielkie koto, wktorem wszyst-
kie mate sg zawarte, uwazane jako kula, przedstawia
objetos¢ stonca, mate za$ kola — objetosci planet.
Na ryc. za$ 38 kula, wyobrazona przez wielkie koto,
przedstawia mase stofica, mniejsze za$ kota — masy
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planet. Réznice w warunkach, panujacych na réznych
planetach, zaleza, z punktu widzenia astronomicznego,
gtéwnie od nastepujgcych okolicznosci: 1) od odlegtosci
od stonca i zwigzanego Scisle z ta odlegtoscig okresu
obiegu dokota storica, czyli roku planety; 2) od okresu

obrotu dokofa osi, czyli dnia planety; 3) od potozenia
osi obrotu wzgledem ptaszczyzny drogi planety. Nie
wszystkie te okolicznosci sg dla wszystkich planet
znane, a rdznig sie one tez u réznych planet wybitnie.

Zacznijmy od planety najblizszej storica, Merkurego.



120 -

Merkury nalezy do planet najmniej zbadanych.
Z ziemi, widziany gotem okiem, przedstawia sie Mer-
kury, jako gwiazda 1-ej wielkosci; ale, jak juz wiemy,
$wieci on zawsze bardzo nisko nad horyzontem i tylko
przy bardzo pieknej pogodzie moze byé obserwowany.
Ogladany przez lunete, wykazuje Merkury w czasie
obiegu dokota stonca fazy, podobne do odmian ksie-
zyca. Wynika stad, iz nie posiada on wiasnego $Swiatta,
lecz Swieci odbitem Swiattem stonecznem. Fazy
Merkurego znajdujg sie w Scistym zwigzku z elonga-
cyami i objasniajg sie¢ w ten sam sposéb, co fazy
ksiezyca. Poniewaz odlegtos¢ Merkurego od ziemi
w roznych punktach jego drogi jest dosy¢ r6zna, wiec
zmienia sie tez wielko$¢ jego, widziana z ziemi.
Wszystkie te zmiany wielkosci i fazy przedstawia
rycina 39.

Ayc. Y.

Merkury jest pod wzgledem objetosci 19 razy
mniejszy od ziemi, a masa jego jest 17 razy mniej-
sza od masy ziemskiej. Warunki, panujgce na Mer-
kurym, roznig si¢ bardzo od ziemskich. Wobec matej
odlegtosci Merkurego od storica otrzymuje on 10 razy
tyle ciepta i Swiatta, co ziemia. Merkury posiada, po-
dobnie jak ziemia, ruch wirowy dokofa osi, ale od-
bywa sie on bardzo powoli, i jeden obrot trwa dni



- 121

88, t. j. tylez, ile wynosi okres obiegu Merkurego do-
kota storica. Skutkiem tego na Merkurym niema
kolejnych zmian dnia i nocy, lecz na jednej jego pot-
kuli, stale zwroconej ku stoficu, panuje wieczny upalny
dzien, a na drugiej potkuli, od storica odwrdconej,
wieczna noc i zima.

0 budowie powierzchni Merkurego wiemy dotad
nadzwyczaj mato, ale liczne szczegbly przemawiajg
za tem, ze pozbawiony on jest powietrza, tak potrze-
bnego dla zycia wszelkich istot.

Nastepng z kolei planetg jest Wenus. Podobnie
jak Merkury, wykazuje ona fazy; odznacza sie wielka
jasnoscig, tak ze po stoncu i ksiezycu jest zjawiskiem
na niebie najwspanialszem, widzialnem czesto nawet
w biaty dzien.

Te nadzwyczajng jasno$¢ zawdziecza Wenus
swej powierzchni, ktora odbija ku nam 34 wszystkich
padajacych na nig promieni stonica, t.j. tylez prawie,
co Swiezo spadty $nieg. Znaczy to, ze obserwowana
przez nas powierzchnia Wenery jest $niezno biata.

Wiele wzgleddw przemawia za tem, ze whasciwej
powierzchni tej planety prawie wcale nie widzimy, ato
skutkiem otaczajacej ja atmosfery, w ktorej unosza sie
geste chmury, i ze wiasnie te chmury odznaczajg sie
takg niezwykly biatoscia.

Obecno$¢ atmosfery na Wenerze czyni ja bar-
dziej podobng do ziemi, a i promieniowanie stonca
jest tam o wiele stabsze niz na Merkurym, dwa
razy bowiem tylko tak silne, jak na ziemi. Tak samo
pod wzgledem wielkosci i masy Wenus ze wszystkich
planet najbardziej jest zblizona do ziemi: objetos$¢
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jej prawie rowna sie objetosci ziemi, a masa stanowi
45 masy ziemskiej.

Sprawa ruchu wirowego Wenery dotychczas nie
jest rozstrzygnieta ostatecznie. Azeby r.uch wirowy
planety zbada¢, trzeba obserwowaé plamy, dostrze-
galne na jej powierzchni i zajmujagce na niej state
potozenie przynajmniej przez jeden okres obrotu.
Wobec gestej opony chmur, ktére Wenere otulaja,
dostrzezenie takich plam jest nader trudne, i bardzo
czesto nieco wyrazistsze chmury btednie byly brane
za utwory powierzchni. Skutkiem tego otrzymywano
wyniki bardzo sprzeczne. Wiele szczeg6tow przema-
wia za tem, ze okres obrotu jest dbugi, réwny
okresowi obiegu Wenery dokota stonca.; ale bardziej
uzasadniony jest poglad przeciwny, ze okres obrotu
jest krotki, niewiele rézny od doby ziemskiej.

Wobec tych niepewnos$ci niewiele tez mozna po-

Ryc. 40a Ryc. 40b
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wiedzie¢ o warunkach, panujacych na Wenerze, ktére
w tak silnym stopniu od oki'esu obrotu i potozenia
osi zaleza.

Ryciny 40a i 40 b wyobrazajg Wenus w dwdch
roznych fazach: widzimy na jej powierzchni jakie$
niewyrazne zarysy, ktdrych znaczenie trudno wyjasnic.
Dodac trzeba, iz rysunki, robione przez réznych astro-
nomow, nie wykazujg takiej zgodnosci, ktéra pozwa-
lataby wnioskowa¢ o trwatosci obserwowanych przez
nich utwordw.



ROZDZIAL XIX.
Strefy klimatyczne ziemi.

Pomiedzy dolng planetg Wenerg a pierwszg
gorng planetg Marsem krazy ziemia.

Wiadomosci nasze o ziemi sg bardzo obfite, i caty
szereg nank oddzielnych zajmuje sie badaniem ziemi
z tego lub innego punktu widzenia. Takiemi naukami
sg: geografia fizyczna, geofizyka, geologia, geodezya,
meteorologia it. d. Zdobyczami tych rozlicznych nauk
w tej ksigzce zajmowac sie nie mozemy. Ale roz-
wazmy baczniej zjawiska, ktore wynikajg z ruchu
ziemi dokota osi w zwigzku z jej ruchem dokota
stonca.

Dhugos¢ dnia i nocy u nas zalezy od tego, ze
stonfice, biegnac pozornie po nachylonej wzgledem ro-
wnika ekliptyce, znajduje sie w coraz innej odlegtosci
od réwnika, i to przez p6t roku na poétnocnej potkuli
nieba, przez drugie p6t roku na potudniowej. Wyja-
$niliSmy to w rozdziale Y. We Lwowie dzien naj-
dtuzszy trwa 16 godzin 7 minut, a najkrétszy 7 go-
dzin 53 minuty.

Ale wiemy, ze nie wszedzie na ziemi jest tak
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samo, jak u nas. Styszymy czesto o cieptych krajach,
gdzie ludzie nie znajg zimy, wiemy, ze jaskotki, bo-
ciany i wiele innych ptakéw leci gdzies za morza,
gdy u nas zaczyna sie zima, ktorejby przetrwac nie
mogly. Z drugiej strony wiemy tez o0 krajach wie-
cznym lodem pokrytych, przez ktére prézno cztowiek
stara sie przedrze¢, 'narazajac sie¢ na tysigczne niebez-
pieczenstwa.

Powiadamy, ze rézne czesci ziemi posiadaja
rozmaity klimat, i roznice te, o ile zalezg one tylko
od stosunkéw astronomicznych, z tatwoscig dadzg sie
wyjasnic.

Niechaj koto BRBjRX na rycinie 41 wyobraza
kule ziemska, prosta
BBj jej oS, a koto

R gaRxréwnik
ziemski. Jezeli przez
jaki$ punkt A na
powierzchni  ziemi
poprowadzimy pot-
kole BABX prze-
chodzace przez oba
bieguny, to nazywa
sieonopotudni-
kiem punktu A;
jezeli za$ poprowa-
dzimy przez punkt Byc. 4L
A koto AAX r6-
wnolegle do réwnika, to nazywa sie ono rowno-
lezniki em punktu A. Przez kazdy punkt na po-
wierzchni ziemi mozemy poprowadzi¢ potudnik i ro-
whnoleznik.



Aby okresli¢ potozenie punktu A na powierzchni
ziemi, nalezy podac jego potudnik i réwnoleznik.

Réwnoleznik okresla sie przez tuk Aa, wyraza-
jacy odlegto$¢ jego od rownika; #tuk ten nazywa sie
szeroko$cig geograficznag punktu A. Sze-
roko$¢ geograficzna jest pdtnocna, gdy punkt A
lezy na potkuli potnocnej, gdyby zas$ lezat na potkuli
potudniowej, szeroko$¢ jego bytaby potudniowa.

Potudnik punktu A okresla sie przez tuk ga,
wyrazajacy odlegtos¢ jego, liczong na réwniku, od po-
tudnika B @B j, przechodzgcego przez miasto Green-
wich w Anglii; tuk ten nazywa sie dtugoscig
geograficznag punktu A. Dlugosé geograficzna
moze by¢ wschodnig, jezeli punkt A lezy na wschod
od potudnika BGBj, lub zachodnig, jezeli punkt A
lezy na zachdd od tego potudnika.

W kazdej chwili storice oswietla te potkule nieba,
ktéra jest do niego zwrdcona, druga pogrgzona jest
w cieniu Jezeli stonce znajduje sie w plaszczyznie
rownika ziemskiego, abywato, jak wiemy, 2razy do roku,
to zachodzg stosunki, przedstawione na ryc. 42. OS$
ziemska BBL ma kierunek prostopadty do promieni

stonecznych, padajgcych na

ziemie, a kazdy rownoleznik,

np. AAL podzielony jest na

2 rowne czesci, z ktorych je-

dna przypada na o$wietlonej

potkuli, druga na ciemnej.

Poniewaz ziemia obraca sie

dokota osi w ciggu 24 godzin,

B, wiec tez kazdy punkt po-
Rye. 42. wierzchni ziemi przez 12 godz.
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jest oSwietlony przez stonce, t.j. ma dzien, przez dru-
gie 12 godzin — noc. Gdy wiec stoice znajduje
sie w ptaszczyznie rownika ziemskiego, we wszystkich
miejscach na powierzchni ziemi dzien jest rdwny nocy.

Ale nie wszystkie punkty powierzchni ziemi w je-
dnakowej mierze korzystajg z promieni stonecznych.
Dziatanie promieni stonecznych jest tem silniejsze,
im wyzej storice wznosi si¢ nad horyzontem, w bli-
skosci za$ horyzontu, n.p. przed samym zachodem
stoica, dziatanie to jest bardzo stabe.

Ot6z w punkcie rownika RE kierunek promieni
stonecznych schodzi sie z jego pionem, t. j. stonce
znajduje sie w samym zenicie. W punkcie A kierunek ku
storicu A S tworzy zhoryzontem A H znacznie mniejszy
kat SAH, ktéry jest wysokoscig storica nad horyzontem,
wreszcie na biegunie B kierunek promieni stonecznych
przypada w plaszczyznie horyzontu. Widzimy wiec,
ze najsilniejsze jest dziatanie stonca na réwniku ziem
skim i maleje ono coraz bardziej dla punktow, maja-
cych coraz wiekszg szeroko$¢ geograficzng, az do sa-
mych biegundw.

Gdyby storice stale pozostawato w ptaszczyznie
rownika, warunki takie trwatyby przez caty rok,
nie byloby wiec wtedy zadnych por roku. Ale wrze-
czywistosci ekliptyka jest pod katem 23Y2 stopni do
réwnika nachylona.

W trzy miesigce po przejsciu przez punkt wio-
senny storice najbardziej sie oddala od réwnika na
p6inoc, mianowicie o 23Y2 stopni; wtedy kierunek
promieni jego tworzy z ptaszczyzng réwnika Kkat
2312°. Warunki, jakie w tem potozeniu stonica zacho-
dzg, wyjasnia rycina 43.
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Promienie stoneczne przychodzg do ziemi w kie-
runku SZ, oswietlona jest zatem potkula m Rxnt,
potkula za§ mR nr pograzona jest w cieniu. Teraz

jednakze niejednakowe cze-

ci réwnoleznikéw przypa-

dajag na poétkule o$wietlong

i nieoswietlona.Jedyny tylko

réwnik jest w potowie (ZRj)

o$wietlony, a w potowie

(ZR) nieoswietlony; to zna-

czy, ze w ciggu doby kazdy

punkt réwnika ma przez

12 godzm dzien, a przez

Rye. 43. drugie 12 godzin noc. Ale

wezmy pod uwage naprzy-

kfad rownoleznik PPr Cze$¢ jego oswietlona Pxp

jest daleko wieksza, niz cze$¢ nieoSwietlona Pp,; kazdy

wiec punkt jego w czasie obrotu ziemi dokota osi

daleko dituzej przebywa w czesSci oswietlonej, niz

w ciemnej, t. j. dzieh trwa tam znacznie dhuzej, niz

noc. Dotyczy to wszystkich punktow potkuli pétnocnej,

chociaz réznica miedzy dtugoscig dnia i nocy zmniej-

sza sie wraz z szerokoscig geograficzng. Na potkuli

potudniowej jest dzien krétszy od nocy, i roznica

rowniez maleje wraz z szerokoScig geograficzng. Na

rownolezniku QQj cze$¢ oswietlona Q, q jest znacznie
mniejsza od pograzonej w cieniu czesci QQq.

Dostrzegamy na tej rycinie jeszcze jeden cie-
kawy szczegdt. Rownoleznik m ng w catosci przypada
w czesci o$wietlonej, to znaczy, ze punkty tego ré-
wnoleznika przez catg dobe majg storice nad horyzon-
tem; to samo dotyczy tez wszystkich punktéw, leza-
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cyeh na powierzchni odcinka kuli ziemskiej pomiedzy
rownoleznikiem m mt, a hiegunem pétnocnym B.

W catkiem odpowiedniem miejscu na potkuli potu-
dniowej widzimy réwnoleznik nnZ1; ktéry przypada wca-
tosci na nieoswietlonej czesci ziemi. Punkty tego réwno-
leznika oraz wszystkie punkty powierzchni odcinka
miedzy réwnoleznikiem ng a biegunem potudnio-
wym Bj przez calg dobe majg noc.

Te 2 réwnolezniki graniczne, poza ktérymi stonce
juz nie wschodzi lub tez nie zachodzi, znajduja sie w ta-
kiej samej odlegtosci (B m= Bjn) od biegundw, ile
wynosi nachylenie ptaszczyzny ekliptyki do réwnika
(Mj Rj). Nazywajg sie one kotami biegun o
wemi, jedno z nich jest potnocne, drugie po-
tudniowe.

Widzimy dalej, ze w tem potozeniu promienie
stoneczne padajg pionowo nie w punkcie réwnika ziem-
skiego Rj, lecz w punkcie Mx, majgcym szerokos¢-
geograficzng M*Rj, rowng nachyleniu ekliptyki do
rownika, t. j. 23*2 stopnia.

W okresie trzymiesiecznym, w ktérym stonce
przeszto z potozenia, przedstawionego na ryc. 42, do po-
fozenia takiego, jak naryc. 43, koto graniczne Swiatta
i cienia stopniowo odchylato sie od kierunku osi ziem-
skiej, az przyjeto potozenie mnr Odcinki zatem, w kto-
rych stale panowatly dzied lub noc, stopniowo sie po-
wigkszaty, ale w ciggu tego calego czasu na bie-
gunie potnocnym stale byt dzien, na biegunie za$ potu-
dniowym stale byla noc. Z drugiej strony kierunek
promieni stonecznych zmieniat sie tak, ze byt on pio-
nowym kolejno w punktach, przypadajacych pomiedzy
Rxa Mj. A wiec w pasie pomiedzy réwnikiem a ro-

9



wnoleznikiem MMj, ktéry nazywa sie zwrotnikiem
Raka, kazdy punkt w pewnych chwilach miat stonce
W zenicie.

Przez nastepne 3 miesigce stofice znowu zbliza
sie do rownika. Powtarzajg sie wiec, lecz w porzadku od-
wrotnym, wszystkie te zjawiska, Kktore zachodzity
w poprzednim okresie 3-miesiecznym, az znowu storce
znajdzie sie na réwniku. W ciagu wiec catego pot-
rocza, gdy storice znajduje sie na poOtkuli pdétnocnej,
zawsze istnieje mniejszy lub wiekszy odcinek, otacza-
jacy biegun potnocny, gdzie stale jest dzien, i taki
sam odcinek dokota bieguna potudniowego, gdzie
stale trwa noc. Sam biegun pdtnocny przez cate to
potrocze ma dzien, potudniowy za$ noc.

Gdy stonce znowu znajduje sie na rowniku,
wszystkie warunki sg zupetnie takie same, jak przed-
stawia ryc. 42.

Ale wtedy stonce przechodzi na potkule potu-
dniowg i w ciggu] trzech miesiecy' oddala sie od
réwnika na 23V2 stopnia. Warunki, wjakich wéwczas
znajduje sie ziemia, wyjasnia ryc. 44.

Teraz biegun pétnocny jest pograzony w cieniu, oraz
caly odcinek, ograniczony
potnocnem kotem biegu no-
wem ; biegun za$ potudnio-
wy i odcinek miedzy bie-
gunem a kotem biegunowem
potudniowem o$wietlone sg

N< przez stonce. Tu panuje
stale dzieA, tam noc. | wo-

8 gole wszystko, co na ryc.

Kyc. 44, 41 odnosito sie do potkuli

B
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poinocnej, teraz odnosi sie do potkuli potudniowej
i odwrotnie. Réwnoleznik N Nj jest granica dla tych
punktow na potkuli potudniowej, ktére moga miec¢
stofice w zenicie. Znajduje sie on w szerokoSci geo-
graficznej 331 stopnia na potudnie od réwnika i nosi
nazwe zwrotnika Koziorozca.

Kiedy wreszcie stofce zaczyna sie znowu zbli-
za¢ do réwnika z potudniowej potkuli, powtarzajg sie,
ale w porzadku odwrotnym, wszystkie zjawiska po-
przedniego okresu 3-miesiecznego, az wreszcie po
uptywie nowych trzech miesiecy stofice znajdzie sie
na rowniku i powtérzg sie warunki, przedstawione
na ryc. 41.

Z opisanego wyzej przebiegu zmian wida¢ prze-
dewszystkiem, ze gdy na pdinocnej pétkuli ziemi jest
po kolei wiosna, lato, jesien, zima, to w tym samym
czasie na potkuli potudniowej jest odpowiednio jesien,
zima, wiosna lato.

Dalej, jezeli poprowadzimy na powierzchni ziemi
edwa zwrotniki MMX i i dwa kofa biegunowe
mmt i nnj (ryc. 45), to B
cala powierzchnia zie-

mi podzieli sie na 5

czesci, zwanych stre-

fami klimatycz-

ne mi. Cze$¢, zawarta

miedzy zwrotnikami,

MMj NNj, tem sie

modznacza, ze stonce

w kazdym punkcie we-

wnatrz jej przypadaja- Bi
cym, bywa w zenicie, Ryc. 46.
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a wogole wznosi sie tu wyzej ponad horyzont, niz
w innych czeSciach ziemi. Skutkiem tego otrzymuje ona
tez wiekszg iloSC ciepta stonecznego, i dlatego jest to-
strefa gorgca. Stonce tu wschodzi i zachodzi
codziennie, ale ro6znice dtugosci dnia i nocy sg nie-
znaczne ; na samym za$ .réwniku, ktory przez $Srodek
tej strefy przebiega, przez caty rok dzieh i noc trwaja
po 12 godzin.

Do tej strefy goracej przylegajg na potnocy i na
potudniu dwie strefy MMrmmx i NNjnnj, za-
warte pomiedzy zwrotnikami a kotami biegunowemi.
I w tych strefach réwniez storice codziennie wschodzi
i zachodzi, ale nigdy nie bywa w zenicie i nie osigga
tej wysokosci nad horyzontem, co w strefie goracej;
a wiec tez promieniowanie ciepta stonecznego jest tu
stabsze. Sg to strefy umiarkowane; roznica po-
miedzy latem a zimg zaznacza si¢ w tych strefach
wybitnie tak w dtugosci dnia, jak i w stanie pogody.

Woreszcie dwie strefy, potozone naokoto biegunow
i ograniczone koftami biegunowemi, mBm, i nBjnj,
odznaczajg sie tern, iz miejscowosci w nich lezace przez
pewien czas, a przynajmniej przez jeden dzien w roku,
maja stale stofice nad poziomem, i przez réwniez dtugi
okres czasu sg go pozbawione zupetnie. Ten dzien bie-
gunowy, a odpowiednio tez noc biegunowa, trwajg
tem diluzej, im dalej ku biegunowi sie posuwamy,
a na samych biegunach dzien i noc trwajg po poét
roku. Zreszta nawet i w ciggu dnia biegunowego
storice nie wznosi sie w tych strefach nigdy wysoko
i promienie jego malo ciepta udzielajg ziemi. Dlatego
tez te dwie strefy nazywajg sie zimne mi.

Dodajmy tu jeszcze, ze pory roku na ziemi nie
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sg rowne. Poniewaz ziemia biegnie w swej drodze
z predkoscig zmienng z powodu jej ksztattu elipty-
cznego, wiec i storice na niebie pozornie przebiega
4 réwne czesci ekliptyki, odpowiadajace czterem porom
roku, wroznych czasach. Na potkuli pdtnocnej wiosna
trwa 93 dni, lato 94 dni, jesien 90 dni, zima 88 dni;
na potkuli potudniowej te same dtugosci majg odpo-
wiednio jesien, zima, wiosna, lato. Poniewaz tam zima
jest diuzsza a lato krdtsze, wiec tez klimat jest na
pOtkuli potudnioWej surowszy, niz w tych samych
szerokosciach na potkuli pdinocnej.



ROZDZIAL XX,

Warunki, panujace na ksiezycu.

Ziemia jest S$rodkiem drugorzednego ukiadu,
ktory tworzy wraz ze swym nieodigcznym towarzy-
szem, ksiezycem. Podobnie jak ziemia z punktu wi-
dzenia czysto astronomicznego nie zastuguje na ja-
kie§ wyrOznienie z calego szeregu planet, tak samo
i jej ksiezyc nie ma wiekszego znaczenia, niz ksiezyce,
okrgzajgce inne planety.

Tylko ta okoliczno$¢, ze to jest nasz ksiezyc, powo-
duje, ze my, mieszkancy ziemi, interesujemy sie nim
wiecej, niz innymi i to tembardziej, ze Swiatto jego
oddaje nam niemate ustugi.

Ksiezyc jest najblizszem ze wszystkich ciat nie-
bieskich, dlatego tez pomimo swych do$¢ niewielkich
rozmiaréw, o ktdrych mowiliSmy poprzednio, przed-
stawia sie nam jako okazata tarcza, na ktorej wiele
szczegbtéw dostrzedz mozna. Jest on tez ze wszyst-
kich ciat niebieskich najlepiej zbadany.

Juz patrzac gotem okiem, dostrzegamy na tar-
czy ksiezyca plamy. Fantazya ludzka dopatruje sie
w nich zarysow twarzy ludzkiej, ktérg podanie lu-
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dowe przypisuje Twardowskiemu, za kare przeniesio-
nemu na ksiezyc. Oczywiscie wzrok nieuprzedzony tej
twarzy nie widzi, ale stwierdza, ze widok tarczy ksie-
zyca jest zawsze jednakowy. Whniosek stad wyply-
wajagcy jest ten, ze ku ziemi zwrdcona jest stale
jedna potkula ksiezyca, druga za$ stale jest od ziemi
odwrécona. Badania wiec nasze dotyczy¢ mogg tylko
tej jednej, zwr6conej ku nam potkuli.

Wyptywa stad takze inny wniosek, a mianowicie, ze
ksiezyc ooraca sie dokota swej osi w tym samym czasie,
w ktorym okraza ziemie. Zdawacby sie mogto,ze wiasnie
jest przeciwnie, ze. poniewaz ksiezyc zwraca ku nam
zawsze te samg potkule, wiec wcale sie dokota osi nie
obraca. Ale takie zapatrywanie jest bledne, co wy-
nika z ryc. 46 i 47. Niech wielkie koto bedzie droga
ksiezyca, w ktdrej Srodku znajduje sie ziemia Z;
ksiezyc, wyobrazony przez mate koto, biegnie dokota
ziemi w kierunku strzatki. Przypusémy, ze na Srodku
tarczy ksiezyca, zwroconej ku ziemi, we wszystkich
jego potozeniach I, I, 111, I'Y znajduje sie jaki$ przed-
miot A; promien ksiezyca K A wskazuje zatem w tych
potozeniach kierunki odmienne. Gdyby wiec ksiezyc
stat w miejscu, n. p. wK fryc. 47), to potozeniom I, II,
11, IV na ryc. 46 odpowiadatyby na ryc. 47 potozenia
kolejne punktu A w AI? A2, A3, Af; to znaczy, ze
punkt A wykonatby obrot w kierunku strzatki, t. j.
ksiezyc obrécit by sie dokota osi.

OS$ obrotu ksiezyca jest prawie prostopadia do
ekliptyki, a réwnik jego schodzi sie prawie z eklip-
tyka. Poniewaz okres obrotu ksiezyca, czyli doba jego,
wynosi caty miesigc, wiec w kazdym punkcie jego po-
wierzchni dzien i noc trwaja po 14 dni ziemskich. Powo-
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dujeto bardzo wielkie roznice wtemperaturze dniai nocy.
W czasiednia ksiezycowego goraco jest tak wielkie, ja-

Ryc. 46. Ryc. 47.

kiego nie mozemy sobie wyobrazi¢ na ziemi, a w nocy jest
tak zimno, ze mrozy podbiegunowych okolic ziemi wobec
temperatury nocy ksiezycowej nazwacby moznaupatem.
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Jest rzeczg watpliwg, czy w takich warunkach
mogty by istnieC jakie$ istoty zyjace; ale tych na ksie-
zycu niema z pewnoscia, gdyz brak na nim jednego
z najwazniejszych warunkéw zycia—powietrza. Obraku
powietrza na ksiezycu przekonywajg nas bardzo liczne
spostrzezenia, ktorych tu wyjasniac blizej nie bedziemy.
Naturalnie bez atmosfery niemozliwe sg tez jakie$
mgty lub chmury, ktéreby przystania¢ moglty po-
wierzchnie ksiezyca; dlatego tez powierzchnia ta wy-
stepuje zawsze bardzo wyraziscie, i nawet bardzo drobne
szczegOty jej budowy z pomocg lunet astronomi-
cznych dostrzezone by¢ moga.

Bardzo dobre wyobrazenie o powierzchni ksie-
zyca, widzianej przez lunete, daje ryc. 48. Dostrze-
gamy na niej przedewszystkiem wielkie plamy o za-
barwieniu jednostajnem, ciemniejszem anizeli otacza-
jace je okolice. Plamy te zostaly juz w poczatkach
badan ksiezyca nazwane morzami, chociaz z morzami
nie majg nic wspolnego, gdyz na ksiezycu wody nie-
ma. Sa to rozlegte réwniny, na ktérych tylko gdzie-
niegdzie wystepuja niewielkie wyniostosci. Jasne czesci
tarczy ksiezyca sg potozone wyzej od morz, i na nich
rozposcierajg sie w przewaznej czesci gory ksiezycowe.

Wysokos$¢ gor ksiezycowych mozemy badac pra-
wie dokfadniej, anizeli wysokos$¢ gor ziemskich. Gory
te bowiem, o$wietlone z jednej strony przez storce,
rzucajg ostre cienie po stronie przeciwnej. Cienie te
fatwo dostrzedz moze kazdy, kto przez lunete patrzy
na ksiezyc; wida¢ je réwniez na zatgczonych foto-
grafiach ksiezyca (ryc. 48, 49, 50).

Z dhugosci cienia, ktorg doktadnie wymierzy¢
mozna, wysokos$¢ gor ksiezycowych daje sie obliczyc.
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Gory, zblizone charakterem do gér ziemskich, sg na
ksiezycu dosyC nieliczne. Gory takie ciggnag sie prze-

Jtyc. 48.

waznie dtugimi tancuchami wzdtuz brzegdw morz,
ku ktérym spadajg bardzo stromo, a po drugiej
stronie majg spadek tagodniejszy.
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Najwybitniejszym taricuchem goérskim na ksiezycu
sg Apeniny (rycina 49), ktére ciggng sie blisko na
400 km. wzdtuz potudniowo-zachodniego wybrzeza ,,mo-
rza deszczOw“. Grzbiet tych gér przebiega w wysokosci

Ryc. 49.
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okoto 4.000 mtr. od podstawy, a niektére szczyty gor-
skie majg wysokosé, dochodzacg do 6 kim. Z innych
tancuchow goérskich wazniejsze sa: Karpaty, Kaukaz,
Alpy, Pireneje i t. d.

Formami gorskiemi, najczesciej wystepujgcemi
na ksiezycu, sg t. zw. gory pierScieniowe
i kratery, ktére powierzchni ksiezyca nadajg cha-
rakter bardzo odrebny, w poréwnaniu z powierzchnig
ziemi. Kratery ksiezycowe sg to wyniostosci w postaci
pierScienia mniej lub wiecej regularnego. Wat taki
gérski spada zwykle stromo ku czesci wewnetrznej
a znacznie tagodniej pochyla sie ku stronie zewne-
trznej, i otacza kotline, ktérej dno znajduje sie nie-
kiedy o kilka kim. pod poziomem zewnetrznego pod-
néza. Dno tej kotliny bywa najczesciej ptaskie i rowne,
ale czesto tez posrodku wznosi sie stroma gora,
ktorej szczyt nigdy nie dosiega wysokosci zewnetrz-
nego watu. Kilka takich kraterow mniejszych
i wiekszych widzimy na ryc. 49.

Kratery ksiezycowe w niektérych okolicach sku-
piajg sie w tak ogromnej ilosci, ze cata powierzchnia
wyglada jak podziurawiona i przedstawia bardzo chao-
tyczny, dziki obraz.

Do najdzikszych, najbardziej ztozonych, nalezy
okolica krateru Tycho (ryc. 50).

Gory pierscieniowe tern sie roznig od kraterow,
ze zajmujg daleko wiekszg powierzchnie, a zewnetrzny
pierScien utworzony jest nie z jednego watu, ale
z catych pasm i tancuchdéw gorskich, czesto w bardzo
zawity sposob poplatanych. Niektore z nich zajmujg
powierzchnie, dochodzacg do 50.000 kim. kwadrato-
wych, a nawet i wiecej. Wszystkich gor pierscienio-
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wych i krateréw, ktdére doktadniej zbadano, jest Kil-
kadziesigt tysiecy.

Do bardzo ciekawych utworéw ksiezycowych
naleza jeszcze ciemne pregi, ciagnace sie na setki

Kyc. 50.
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kilometrow, przecinajgc morza i tancuchy gorskie.
Sg to brozdy, powstate skutkiem pekania skorupy
ksiezyca i siegajace niekiedy do Kkilkuset metrow
w gigb tej skorupy. Takich preg znamy dotad prze-
szto tysiac.

Dalej zwracajg uwage, szczegllnie w czasie pekni,
jasne smugi, rozchodzace sie promienisto od niektérych
krateréw i nadajgce ksiezycowi wyglad, przypominajacy
obrang pomarancze. Najwybitniejszy ukiad smug
rozchodzi sie od krateru Tycho. Widac je na ryc. 48,
na ktorej krater Tycho widnieje w postaci okragtej
biatej plamki, niedaleko gdérnego brzegu. Smugi te
nie sg to zagtebienia w skorupie ksiezycowej, ale
wprost jakby linie, wzdtuz ktorych silniej odbija sie
Swiatto stoneczne, anizeli w czesciach przylegtych. Sg
to prawdopodobnie popioty, zgromadzone w korytach,
po ktérych niegdy$ z kraterow sptywata wydobywa-
jaca sie z nich lawa.

Bardzo wiele ciekawych szczegdtow powierzchni
ksiezyca odstonita nam fotografia, ktdra w badaniach
ksiezyca rozlegte znalazta zastosowanie. Dzieki fotografii
mozliwem stato sie badanie sit, ktore dziataty przy two-
rzeniu sie powierzchni ksiezyca, i mozna oczekiwac
w tej dziedzinie bardzo doniostych wynikéw. Ryciny
49, 50, 51 sg reprodukcyami zdje¢ fotograficznych,
zrobionych w obserwatoryum paryskiem.



ROZDZIAL XXI.

Mars- Jowisz. Saturn. Uran. Neptun.
Powstanie ukiladu planetarnego.

Poza ziemig, liczac od stonca, zaczyna sie szereg
planet gdrnych, z ktorych pierwsza jest Mars. Z ziemi
widzialny jest, jako jasna gwiazda o czerwonem za-
barwieniu. Pod wzgledem objeto$ci Mars jest mniejszy
od ziemi 7 razy, a pod wzgledem masy 8 razy.

Mars posréd innych planet wyrdznia sie tern, iz
mozna dostrzedz na jego powierzchni wiele szczegod-
tow, ktére pozwalajg na dokladniejsze wnioski o jego
przyrodzie. Liczne trwate utwory jego powierzchni
pozwolity z calg Scistoscig wyznaczy¢ okres jego obrotu
dokota osi, oraz okresli¢ potozenie tej osi.

Tak okres obrotu, czyli dzien Marsa, wynoszacy
24 godzin 37 minut 23 sekundy, jak i nachylenie
ptaszczyzny jego réwnika do ptaszczyzny drogi, wy-
noszace 25 stopni, bardzo zblizajg sie do odpowiednich
liczb, odnoszacych sie do ziemi. Wynika stad, ze
zmiana dnia i nocy, oraz pory roku zachodzg na Mar-
sie w spos6b podobny, jak na ziemi; tylko poniewaz
okres obiegu Marsa dokota stohica wynosi 687 dni,



wiec tez i pory roku sgtam blisko dwa razy tak diu-
gie, jak na ziemi.

Na powierzchni Marsa dostrzegamy utwory bar-
dzo rozmaite co do barwy, ksztattu i wielkosci. Miejsca
0 barwie jasnej sg zwane lgdami, miejsca za$ ciem-
niejsze — morzami, zatokami, jeziorami i t. p. Sgto
utwory state, chociaz wyglad ich ulega czesto zmia-
nom. Dobre wyobrazenie o wygladzie Marsa daje ryc.
51, ktorej autorem jest jeden z najstawniejszych ba-

.Ryc. 5L

daczy tej planety, astronom wioski Schiaparelli
Zakgczone sg na niej tez nazwy widzialnych na niej
utworéw.

Posrod utworéw powierzchni Marsa, badanych
nadzwyczaj gruntownie, szczeg6lnie ciekawymi sg tak
zwane kanaty. Sg to cieniutkie ciemne linie, prze-
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biegajace po ladach i taczace ze sobg dwa morza, lub
tez morza z jeziorami. W przebiegu kanatéw i ro-
zmieszczeniu ich dostrzega sie prawidlowos¢ tak nad-
zwyczajng, ze powstato przypuszczenie, iz sg one
dzietem istot rozumnych, zyjacych na Marsie. Jednakze
gdy uprzytomnimy sobie rzeczywiste rozmiary kana-
tow, nalezy przypuszczenie takie uwaza¢ za niedo-
rzeczne. Nie przeczy to zresztg mozliwosci istnienia
istot zywych na Marsie wobec warunkéw, ktore tak
przypominajg warunki ziemskie; ale objawy tego
zycia dotad z ziemi dostrzezone nie zostaly.

Dokota kazdego z biegunéw Marsa znaczng prze-
strzen zajmujg plamy o wybitnie biatej barwie. Plamy
te wzrastajg i malejg peryodycznie, zaleznie od tego,
czy na danym biegunie jest lato, czy tez zima, t. j.
czy jest on osSwietlony przez stonce, czy pograzony
w cieniu. Sprawia to wrazenie, iz plamy tajg pod
wplywem storica, co przypomina znikanie naszych
$niegbw z nastaniem wiosny.

Pomiedzy plamami a kanatami zdaje sie zacho-
dzi¢ Scisty zwigzek. Gdy potudniowa plama znika
catkowicie w czasie lata, kanaty wystepujg bardzo
obficie na pétkuli potudniowej, sg przytem szerokie
i wyrazne. Gdy potudniowa plama ro$nie wraz ze
zblizaniem sie zimy, kanaty powoli znikajg. Sprawia
to wrazenie, ze kanatami odptywa ciecz, powstajaca
przez tajanie ciata, z ktdrego tworza sie plamy bie-
gunowe i za ich posrednictwem rozprowadzana jest
po catej powierzchni Marsa.

Spostrzezenia te, stwierdzajgce niezbicie istnienie
na Marsie materyi w stanie ptynnym, sg jednoczesnie
dowodem istnienia na nim atmosfery, gdyz brak ci-

10



$nienia atmosferycznego spowodowatby natychmia-
stowe ulotnienie sie¢ cieczy. Czem jest ta ciecz na
Marsie i z czego sktadajg sie biate plamy biegunowe,
tego dotad nie wiemy. Mogtaby to by¢ woda i $nieg,
jak na ziemi; ale przezroczysto$¢ niezwykila atmo-
sfery Marsa, w ktorej mgty lub chmury sg rzadkoscia,
zdaje sie zaprzecza¢ takiemu przypuszczeniu. Niekto-
rzy astronomowie sadza, ze jest to kwas weglowy,
ktory skrapla sie dopiero w temperaturze 25° ponizej
zera.

Dokota Marsa kraza dwa drobne ksiezyce, kto-
rych Srednice majg dtugos¢ 8 i 9 kim. Z ziemi za-
ledwo sg dostrzegalne, jako drobne gwiazdki. Oba te
ksiezyce znajdujg sie bardzo blisko Marsa, i blizszy
obiega planete wciggu 7 godzin 89 minut, t.j. 3 razy
przeszto w ciggu jednej doby Marsa. Drugi ksiezyc
Marsa ma okres obiegu 30 godzin 18 minut.

Nastepng planetg wielkg za Marsem jest Jowisz.
Pomiedzy Marsem a Jowiszem rozpos$ciera sie ogromna
przestrzen, w ktorej kragzy mnéstwo drobnych planet,
czyli planetoid; dzisiaj znamy ich przeszio 800. Dro-
bne te ciata niebieskie widzialne sg tylko przez tele-
skopy, a masa ich wszystkich razem wynosi tylko nie-
znaczny utamek masy ziemskiej. Najwieksze planeto-
idy sg. Ceres, Pallas, Juno i Westa.

Jowisz rozpoczyna szereg wielkich planet, zna-
cznie przewyzszajgcych rozmiarami ziemie. Sam on
jest najwiekszg planetg catego uktadu. Pod wzgledem
objetosci przewyzsza on ziemie 1400 razy, a pod
wzgledem masy 310 razy. Stad oblicza sig, ze Srednia
gesto$¢ Jowisza jest 5 razy mniejsza od gestosci
ziemi, t.j. zbliza sie do gestosci czystej wody. Z ziemi
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Jowisz przedstawia sie jako jasna gwiazda o spokoj-
nem z6ttem Swietle.

Z obserwacyi plam, widzialnych na powierzchni
Jowisza, znaleziono, ze olbrzymia ta kula planetarna
obraca sie dokota swej osi w przeciggu 9 godzin 57
minut. Dzien na Jowiszu zatem wynosi mniej, niz po-
towe dnia ziemskiego.

Plaszczyzna réwnika Jowisza nachylona jest do
ptaszczyzny jego drogi bardzo nieznacznie, tak ze
pory roku, podobne do ziemskich, na nim nie istnieja.
W ciggu catego roku Jowiszowego, wynoszacego pra-
wie 12 lat ziemskich, dni i noce majg tam prawie
jednakowg dtugosc.

Powierzchnia Jowisza (ryc. 52) nie przedstawia
takiego bogactwa szczeg6téw, jak powierzchnia Marsa.
Charakterystyczne dla Jowisza sg pasma, ciggnace sie
na catej jego powierzchni rownolegle do réwnika, po
obu jego stronach, z ktorych Srodkowy, najwybitniej-
szy, rozcigga sie na szeroko$¢ okoto 20 stopni. Pasy
te sg zmienne co do szerokosSci i wyrazistosci, a na
ich powierzchni wystepujg czesto plamy wieksze lub
mniejsze, odznaczajgce sie niekiedy znacznym stopniem
trwatosci; one to wiasnie pozwalajg na doktadne wy-
znaczenie okresu obrotu Jowisza.

Jednakowoz trwatych utwordw, jak naprzyktad
lady lub morza Marsa, na Jowiszu nie stwierdzono.
Do trwalszych utworéw nalezy wielka owalna czerwo-
nawa plama, ktéra, zmieniajgc rozmiary i wyrazistosc,
juz z gobra przez lat 30 jest obserwowana. Widzimy
ja tez wyraznie na naszej rycinie w gornej potowie
posrodku.

Plamy Jowisza sg prawie bez wyjgtku ruchome,

10-
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i pod tym wzgledem przypominajg plamy stoica. Nie
sg to utwory, lezace na jakiej$ trwatej podstawie, lecz
unoszg sie one prawdopodobnie w atmosferze Jowisza.
Wiele innych szczegotow roéwniez przemawia za tem,

Ryc. 52.

ze powierzchni Jowisza wiasciwej nie widzimy wcale,,
lecz tylko otaczajagcg go gesta atmosfere.

By¢ moze zreszta, iz bardzo wybitne utwory
powierzchniowe, czesciowo wihasne Swiatto wysytajace,,
przezieraja niekiedy przez te gestg warstwe atmosfery-
czng i do takich nalezy zapewne wielka plama czerwona-
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W kazdym razie zmiany, ktére zachodza w atmo-
sferze Jowisza, nie moga by¢ wynikiem dziatania cie-
pta stonecznego, jak na ziemi, gdyz dziatanie storica
jest na Jowiszu blisko 30 razy stabsze, niz na ziemi.
Trzeba przypusci¢, ze odbywajg sie one pod dziata-
niem wiasnego ciepta Jowisza, za czem przemawia tez
wielkos$¢ tej planety. Nie posiada ona zapewne jeszcze
takiej skorupy zewnetrznej, jak ziemia, ktdra zapo-
biega przedostawaniu sie ciepta z jej wnetrza ognistego
na powierzchnie. Jowisz zatem znajduje sie jeszcze
w stanie, przypominajagcym do pewnego stopnia stan
stoneczny.

Jowisz jest Srodkiem licznego uktadu ksiezycow,
z ktorych cztery wielkie znane sg od chwili, gdy Gra-
li lei poraz pierwszy obserwowat Jowisza za pomocg
lunety, cztery za$ bardzo drobne odkryte zostaty
w czasach ostatnich. Wielkie ksiezyce Jowisza pod
wzgledem rozmiarow prawie doréwnywajg kuli ziem-
skiej, ale z powodu znacznej odlegtosci, ktora je od
nas dzieli, wiadomosci o ich budowie sg bardzo skape.

Nastepna planeta Saturn pod wielu wzgledami
podobna jest do Jowisza, ustepuje mu jednak roz-
miarami. Pod wzgledem objetosci przewyzsza on zie-
mie 700 razy, pod wzgledem za$ masy 92 razy. Wy-
nika stad gestos¢ Saturna 8 razy mniejsza, anizeli
gesto$¢ ziemi, i znacznie mniejsza od gestosci wody;
Saturn wiec, gdyby go rzuci¢ na jakie$ wielkie zbio-
rowisko wodne, ptywatby sobie swobodnie.

Ze wszystkich ciat uktadu stonecznego Saturn
posiada najmniejszg gestos¢, co przemawia za tem,
ze Saturn, podobnie jak Jowisz, znajduje sie jeszcze
w stanie na pot stonecznym, t. j. ze dotad nie posiada
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statej skorupy, lecz utworzony jest z samych par
i gazow,

Z ziemi Saturn przedstawia sie gotemu oku,,
jako dosyC jasna gwiazda o matowem bialem Swietle.
Ale juz przez niewielkg, lunete dostrzedz mozna, ze
Saturn nie jest pojedynczg kulg, jak inne planety,,
lecz otoczony jest jasnym rozlegtym pierscieniem
(ryc. 53). PierScien ten, na ktéry patrzymy ukos$nie.

Byc. 53.

ma zwykle posta¢ mniej lub wiecej wydtuzonej elipsy,
ktéra przechodzi w linie prosta, gdy ziemia znajduje
sie w plaszczyznie pierScienia. Jest to wdwczas nad-
zwyczaj cieniutka smuga Swiatla, ktérg nawet za
pomocg najwiekszych narzedzi zaledwie dostrzedz
mozna; znaczy to, ze pierScien Saturna jest bardze
cienki.

Na powierzchni Saturna, podobnie jak na Jowi-
szu, widzie¢ mozna smugi, przebiegajace réwnolegle de
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jego réwnika, ale o wiele mniej wyraziste, prawdo-
podobnie skutkiem daleko wiekszej odlegtosci Saturna.

Obserwacye oddzielnych plam, ktére w ciagu
dtuzszego czasu pozostajg na jego powierzchni, po-
zwolity dosy¢ dokladnie wyznaczy¢é okres obrotu Sa-
turna dokota osi. Wynosi on 10 godzin 14 minut, a
wiec tylko nieznacznie przewyzsza diugo$¢ dnia Jo-
wiszowego. Plaszczyzna rownika Saturna nachylona
jest do ptaszczyzny jego drogi pod katem 27°, skad
wynika, iz Saturn posiada, jak ziemia, 4 pory roku,
trwajgce po 7 lat. Lecz wielka odlegtosé storica od Sa-
turna jest przeszkoda, aby te 4 pory roku réznity sie
wybitnie, i o warunkach, panujacych na Saturnie,
decyduje jego wewnetrzne ciepto.

To tez wszelkie zmiany, dostrzegalne na Saturnie,
nie wykazujg zadnej zaleznosci od por roku.

Zjawisko pierScienia Saturna jest jedyne w swoim
rodzaju, podobnych piercieni nie posiada zadna pla-
neta. Dokladniejsze obserwacye wykazaly, ze sg to
wiasciwie trzy pierscienie o coraz wiekszej Srednicy,
oddzielone niewielkiemi przerwami. Wydajg sie one
okragtemi i lezg w ptaszczyznie rownika Saturna.

Zagadka ich budowy dopiero w czasach ostatnich
zostata ostatecznie rozwigzana. Skladajg sie one
z mnéstwa drobnych oddzielnych ciatek, ktdre wszyst-
kie krgzg dokota Saturna z prawa na lewo, z pred-
koscig tern wieksza, im mniejsza jest odlegtos¢ ich od
Saturna, zgodnie z trzeciem prawem Keplera.

Saturn posiada 10 ksiezycéw, o ktérych wiado-
mosci dotad mamy niewiele.

Nastepna planeta Uran widzialna jest gotem
okiem, jako drobna gwiazda, i tylko przy dokiadnej
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znajomosci nieba moze by¢ od mnoéstwa podobnych
gwiazdek odrozniona.

Pod wzgladem rozmiaréw swych rzeczywistych
zajmuje Uran trzecie miejsce w ukladzie stonecznym.
Przewyzsza kule ziemska pod wzgledem objetosci 76
razy, a pod wzgledem masy 14 razy. G-estos¢ jego
Srednia dokladnie prawie réwna sie gestosci wody.

Wielka odlegtos¢ Urana czyni skuteczne badanie
jego powierzchni prawie niemozliwem. Niektore spo-
strzezenia przemawiajg za tem, ze pod wzgledem swej
budowy jest on podobny do Jowisza i Saturna. Nader
rzadko pojawiajgce sie na jego powierzchni plamy
i smugi nie pozwolity dotad doktadnie zbada¢ ruchu
wirowego Urana. Okres jego obrotu dokota osi zdaje
sie byC jeszcze krotszym, niz okres obrotu Jowisza.

Uran ma 4 ksiezyce, ktore tem sie roznig od
ksiezycow innych planet, ze okrgzajg Urana w Kie-
runku wstecznym, t.j. z lewa na prawo.

Ostatnig planetg naszego ukfadu jest Neptun.
Gtosny on jest z tego powodu, ze, zanim jeszcze zo-
stat odkryty, wywnioskowano o jego istnieniu na pod-
stawie pewnych drobnych nieregularno$ci w ruchach
sasiedniego Urana, ktére byly spowodowane przycia-
ganiem Neptuna.

Na podstawie tych nieregularnosci ruchéw Urana
astronom francuski Leverrier obliczyt droge Ne-
ptuna i wskazat miejsce na niebie, gdzie go szukac
nalezato.

Neptun jest jedyng z wielkich planet, ktorg
tylko przez lunete dostrzedz mozna. W rzeczywistosci
przewyzsza on ziemie 55 razy pod wzgledem obje-
tosci, a 17 razy pod wzgledem masy. Gestos¢ ma
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wieksza, anizeli 3 poprzednio opisane planety, jest
wiec brylg dosy¢ znacznie skupiona.

O ruchu wirowym Neptuna oraz o warunkach
fizycznych, panujacych na nim, posiadamy wiado-
mosci bardzo nieliczne i niepewne. Dokofa Neptuna
krazy jeden ksiezyc, ktoéry, podobnie jak ksiezyce
Urana, ma ruch wsteczny.

Biorgc pod uwage uktad stoneczny jako catosc,
dostrzegamy w nim cechy, ktore kazg sie domyslac,
ze'ruchy ciat, tworzacych ten ukfad, majg wspoing
przyczyne. W jaki spos6b powstat uktad stone-
czny, tego dotad nie wiemy dokladnie. W tym
kierunku czyniono bardzo liczne poszukiwania,
ktére sg wszakze przewaznie tylko dalszem rozwinie-
ciem gtosnego pomystu wielkiego astronoma francu-
skiego La place’a

Wedtug dzisiejszego stanu nauki, mozemy ten
poglad stresci¢ w sposob nastepujacy. Pierwotnie ma-
terya dzisiejszego uktadu stonecznego w postaci olbrzy-
miej kuli gazowej wypetniata w stanie niezmiernie rozrze-
dzonym calg przestrzen az po droge Neptuna. Kula ta
miata bardzo powolny ruch wirowy dokota osi, ktorej
kierunek mato sie réznit od dzisiejszego kierunku osi
stonca. Temperatura tworzacych ja gazow byta bar-
dzo niska. Przycigganie czastek tej kuli, skierowane
ku $rodkowi, powodowato kurczenie sie jej, skutkiem
czego byt coraz szybszy ruch obrotowy.

Wraz z predkoscig tego ruchu wzrastato nate-
zenie sity odsrodkowej, ktére w pewnych momentach
przewyzszato site przyciggania, dziatajacg w kierunku
przeciwnym. Wskutek tego w pasie réwnikowym od-
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dzielit sie pierScien materyi, wirujgcy nadal w tym
samym kierunku, co kula.

Z biegiem czasu, w miare coraz wiekszego kur-
czenia sie kuli, oddzielit si¢ kolejno caty szereg ta-
kich pierscieni, mianowicie tyle, ile jest planet,
w ukfadzie. Laplace uwazal pierScienie Saturna za
utwory, powstate w sposob podobny, ktore wyjatkowo
przetrwaty az dotad.

Pierscienie planetarne nie odznaczaty sie trwatoscig
i pod wptywem czy to wzajemnego przyciagania, czy fez.
dziatania sit zewnetrznych, rozdzieraty sie na czesci,
ktore potem tgczyly sie ze sobe, przybierajac postac
kulistg. Kule te biegly w tym samym Kkierunku,
w ktorym wirowat pierscien, a zarazem same otrzy-
mywaty ruch wirowy dokota osi, prostopadtych do
ptaszczyzny drég. W ten sposob powstaty planety.

Z kul planetarnych z biegiem czasu w sposob
podobny, przez oddzielanie sie pierscieni, utworzyty sie
ksiezyce.

Pytanie, jak wytworzyt sie wszech$wiat, a w szcze-
goInosci uktad stoneczny, nalezy do najciekawszych
i najdonio$lejszych zagadnieA nauki. Nic dziwnego,
iz najwieksze umysty niem sie zajmowaty. Azeby zro-
zumie¢ wszakze wnioski, do ktorych nauka doszia,
nalezy mie¢ jUz glebsze przygotowanie naukowe, i dla-
tego w tej ksigzeczce nie moga byC szerzej uwzgle-
dnione.



ROZDZIAL XXII.

Komety.

Nie wspomnieliSmy dotad nic o kategoryi ciat
niebieskich, ktére nie zawsze moga by¢ obserwowane,
ale niekiedy pojawiaja sie w postaci bardzo Swietnej
i dziatajacej na wyobraZznie szerokich warstw ludno-
§ci. Mamy na mysli komety. Komety przybywajg
do uktadu stonecznego z rozlegtych przestrzeni mie-
dzygwiezdnych; ale, dostawszy sie do niego, zmuszone*
sg przebiega¢ drogi, ktorych ksztatt zalezy od przy-
ciggania stonca. Drogi te, jak juz wykazat Newton,,
nie koniecznie musza mieC ksztatt elips, jakiemi sg
drogi planet. Moga one tez mieé ksztatt paraboli
lub hyperboli, t j. linij krzywych, wyobrazonych
na ryc. 64. Elipsa jest krzywa zamknieta, parabola
i hyperbola sg to krzywe otwarte.

Kometa, ktdra biegnie po takiej krzywej Otwartej,
zblizywszy sie do stonca na odlegtos¢ niewielka, potem
juz stale sie od niego oddala i wraca do tych prze-
strzeni miedzygwiezdnych, z ktérych przybyta. Po ta-
kich krzywych otwartych biegnie przewazajaca liczba
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komet. Moga wiec one raz tylko byé widziane z ziemi,
a potem ging dla niej na wieki.

Nieliczne tylko komety biegng po elipsach, i te
sg statymi cztonkami
uktadu stonecznego; staja
sie one widzialnemi dla
nas zawsze wtedy, kiedy
zbliza sie do stonca i do
ziemi na malg odlegtosc,
t. j. gdy kometa znaj-
duje sie w bliskosci pun-
ktu przystonecznego swej
drogi. Ale drogi elipty-
czne komet réznig sie

tak znacznie od drdg planet, iz sama ta r6znica wy-
starcza do wniosku, iz komety i planety majg po-
chodzenie odmienne. Elipsy, po ktorych krazg komety,
sg bardzo wydtuzone, plaszczyzny tych elips s3 za-
zwyczaj odchylone znacznie od ptaszczyzny ekliptyki,
a ruch komet w tych drogach bywa réwnie czesto
prosty, jak i wsteczny.

Komety pojawiajg sie zazwyczaj niespodzianie
wtedy, kiedy znajdujg sie blisko punktu przystonecz-
nego swej drogi. Tylko komety, biegnace po elipsach,
powracajg peryodycznie, i powr6t ich mozna z gory
przewidziec.

Posrod komet peryodycznych wielki rozgtos po-
siada kometa Halleya, poniewaz jest ona z powraca-
jacych jedyna, ktorg gotem okiem widzie¢ mozna.
Ostatni powrot tej komety w roku 1910 znajduje sie
w pamieci wszystkich; zastuguje on na szczegélng
uwage z tego wzgledu, ze ziemia w czasie tego po-
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wrota przechodzita przez ogon komety. Obawy, ktore
dawniej wzbudzaty komety, a szczeg6lnie strach przed
spotkaniem sie z kometg, zostaly tym faktem osta-
tecznie usuniete, gdyz przejscie ziemi przez ogon nie
spowodowato zadnej katastrofy, a objawito sie tylko-
wystapieniem szeregu pieknych zjawisk Swietlanych
w atmosferze ziemskiej.

O tem, ze ze strony komet nie moze nam grozié
zadne niebezpieczenstwo, astronomowie wiedzieli juz-
bardzo dawno. Wynika to przedewszystkiem z faktu,
iz komety majg nadzwyczaj matg mase, zupehnie zni-
komag w poréwnaniu z masami planet lub ksiezycow.
Materya, z ktorej sie skiadajg komety, jest tak lekka
i przezroczysta, iz Swiatto gwiazd przechodzi przez nig
zupetnie nieostabione. Sg one skupieniem drobnych ciat
statych, otoczonych nadzwyczaj rzadka materyg lotna.

Komety same przez sie nie posiadajg S$wiatla,
gdy znajdujg sie w wielkich odlegto$ciach od storica.
Grdy zblizajg sie do stonca, stajg sie widzialnemi po-
czatkowo dzieki odbitym od nich promieniom sto-
necznym, podobnie jak planety, a nastepnie pod wpty-
wem stofica same zaczynajg Swieci¢, co objasnia,
sie wyladowaniami elektrycznemi, ktére zachodza
w tworzacej je materyi. Jednocze$nie objawiac sie
zaczyna odpychajace dziatanie stofica na czasteczki
komety, skutkiem ktdrego wytwarza sie jasny ogon,
odwrécony od stonca.

Materya ogona czeSciowo utworzona jest z par
i gazdéw, wydzielanych z najbardziej zgeszczonej czesci
komety, t.j. jadra, podwptywem ciepta stonecznego.
Niektére komety bowiem w punkcie przystonecznym
zblizaja sie do stonica znacznie bardziej, anizeli Mer-
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kury, i skutkiem tego podlegajg bardzo silnemu”pro-
mieniowaniu storica, a znane sg tez komety, ktore
przebiegaty przez jego korong, ocierajac sie prawie
m powierzchnie fotosfery. Takg byfa n. p. wielka ko-
meta roku 1843, ktorej ogon rozciggat si¢ prawie na
pot nieba (ryc. 55). Do piekniejszych komet zaliczy¢
mozna komete z r. 1811, opisang w ,,Panu Tadeuszu*
(ryc. 56), komete styczniowg zr. 1910 (ryc. 57) i inne.

Kyo. od.

Sposdb tworzenia sie ogonéw komet, a szcze-
poluie fakt, iz ogony sg wydzielinami jadra, ktore
samo zawsze posiada mase znikomo matg, Swiadczy,
iz te bardzo niekiedy wspaniate zjawiska powstawac
moga przy tak matej ilosci materyi, jaka ztrudnoscia
wyobrazi¢ sobie mozemy. Objawia sie tu w catej swej
wielkosci cudowna prawie potega przyrody.

Swiecenie ogondw réwniez przypisaé nalezy
wytadowaniom elektrycznym, podobnym do tych, jakie
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zachodzg, w rurkach, z ktérych prawie catkowicie zo-
stato usuniete powietrze, gdy przez .nie przechodzi
prad elektryczny. Analiza widmowa wykazata, iz gazy,
z ktorych skiadajg sie komety, sg to gtownie zwigzki
wegla i wodoru, oraz wegla i azotu. Prdcz tego stwier-
dzono na nich pary sodu i zelaza.

-ttyo. UD.

Komety nalezag do zjawisk dosy¢ czestych. Co-
rocznie odkrywa sie ich obecnie 5 lub 6, i liczba ta
wzrasta, w miare jak doskonalg sie Srodki obserwacyi.
“Naturalnie sg to przewaznie komety teleskopowe, go-
lem okiem niewidzialne.

O wiele rzadszemi sg komety jasne, ale i tych
pojawia sie przecieciowo okoto 10 na sto lat; jednakze
pojawiajg sie one w odstepach czasu nieregularnych,
i zdarza sie czasem, ze $wieci ich kilka jednocze$nie,
jak to byto n. p. w roku 1882, a niekiedy i-30 lat
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czeka¢ trzeba na pojawienie sie jasnej komety.
Pomiedzy kometami, Kktérych powrotu nie mo-
zna przewidzie¢, zdarzajg sie prawdopodobnie tez ko-
mety peryodyczne. Ale okresy powrotu moga by¢ tak

Kyu. 57.
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dtugie, ze trzebaby cofngé sie w bardzo odlegte czasy,
z ktorych do nas zadne wiadomos$ci juz nie doszty,
azeby stwierdzi¢, ze kometa juz dawniej byla wi-
dziana. Takich komet peryodycznych, ktérych okres
obiegu mniej niz 100 lat wynosi, znamy dzi$ okoto 30.
Najkrotszy ze znanych okres, wynoszacy 3y2 roku,
posiada kometa Enckego. Kometa Halleya ma okres
76-letni i wszystkie jej powroty, obejmujgce okres
przeszto 2.000 lat, mozna bylo stwierdzi¢ w notat-
kach, pochodzacych ztych czaséw, gdy byta widzialna.
Bardzo wiele takich spostrzezerh zawierajg kroniki
chinskie. Jestto pierwsza kometa, ktdérej peryodycz-
nos¢ zostata stwierdzona przez angielskiego astrono-
noma Halleya, ktéry jg obserwowat w roku 1682.

Hyc. 58.

Na ryc. 58 wyobrazona jest ta kometa >kczasie ostat-
niego jej powrotu, gdy jasno$¢ jej byfa najwieksza.

11



ROZDZIAL XXIII.
Gwiazdy spadajace. Aerolity.

Kazdej nocy pogodnej, gdy sie dtuzszy czas spo-
glada na niebo gwiazdziste, mozna dostrzedz zjawisko,
znane pod nazwg gwiazd spadajgcych. Polega
ono na tem, iz na niebie pojawia si¢ iskierka Swiatla,
podobna do gwiazdy, przebiega wigkszy lub mniejszy
luk posréd gwiazd, i po kilku chwilach ginie. Cale
zjawisko trwa zwykle tylko matg cze$¢ sekundy i spra-
wia wrazenie, jak gdyby gwiazda urwata sie ze skle-
pienia niebieskiego i spadta na ziemie.

Wielu ludzi sadzi, ze to w rzeczywistosci gwia-
zdy spada¢ moga. Ale skoro sobie uprzytomnimy,
czem sg gwiazdy i jakie sg ich odlegtosci od nas, to
takie zapatrywanie musi sie nam wyda¢ bardzo nie-
prawdopodobnem. Zresztg, pomimo ze gwiazdy spa-
dajace widzie¢ mozna kazdej nocy, a niekiedy poja-
wiajg sie nawet bardzo obficie, to kazdy, obeznany
jako tako z obrazem nieba gwiazdzistego, tatwo prze-
kona¢ sie moze, ze nigdy zadnej z gwiazd na niebie
nie braknie.

Aby sie dowiedzie¢, czem sg gwiazdy spadajgce,



nalezy przedewszystkiem zapytac, jaka jest ich odlegtos¢
od nas. Wyobrazmy sobie, ze dwdch obserwatoréw zaj-
muje dwa stanowiska, niezbyt od siebie odlegte, n. p.
kilkanascie kilometréw, i kazdy z pomocg map, przed-
stawiajagcych niebo gwiazdziste, okreSla droge gwiazdy
spadajgcej posrod gwiazd, przez ktére ona przebiega.
Okazuje sie, ze ta sama gwiazda spadajgca widzialna
jest z tych dwoch miejsc na innej czesci nieba.

Takie spostrzezenia pozwalajg okresli¢ odlegtosé
gwiazdy spadajacej. Wynika z nich, ze zjawisko
zachodzi w bezposredniem naszem sasiedztwie, w od-
legtosci mniej wiecej kilkudziesieciu kilometrow, a wiec
w granicach otaczajacej ziemie atmosfery.

Spostrzezenia podobne pokazuja, ze gwiazda spa-
dajaca biegnie przez atmosfere z olbrzymig predkoscia,
wynoszaca przecieciowo 44 kim. na sekunde, t.j. tak
wielkg, jaka na ziemi powstaé nie moze. Znaczy to,
iz przybywajg one do atmosfery ziemskiej z zewnatrz,
t. j. z przestrzeni miedzyplanetarne;j.

Predkos$¢ ta objasnia nam tez istote zjawiska.
Drobne ciatko, biegnac z tak wielka predkoscia, gdy
wdziera sie do atmosfery, doznaje w niej tak silnego
eoporu czyli tarcia, iz rozgrzewa sie do bardzo wy-
sokiej temperatury, rozzarza sie i ulatnia.

Czas trwania zjawiska Swiadczy, iz utamek se-
kundy wystarcza, azeby to rozzarzenie sie i ulotnie-
nie mateiyi gwiazdy spadajacej sie dokonato. Wynika
stad, iz masa tych cialek jest bardzo niewielka i prze-
cietnie zaledwie kilka gramow wynosi.

Baczniejsze i codziennie calemi nocami robione
obserwacye gwiazd spadajgcych pozwolity w ich po-
jawianiu sie wykry¢ prawidtowos¢, ktora w nastep-

11-
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stwie doprowadzita do poznania pochodzenia tych
drobnych, wdzierajgcych sie do naszego powietrza
ciatek.

W czasach, kiedy gwiazdy spadajgce ukazujg sie
w bardzo wielkiej obfitosci, naprzyktad w pierwszej
potowie sierpnia, najtatwiej sie przekona¢, iz tuki,
zakre$lane na niebie przez gwiazdy spadajace, prze-
dtuzone w kierunku przeciwnym ich ruchowi, przeci-
najg sie na niebie wjednym punkcie. Sprawia to wra-
Zenie, ze z tego punktu wszystkie gwiazdy spadajgce
wychodzg. Taki punkt nazywa sie punktem pro-

Eyc. 59.
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mieniowania, a gwiazdy spadajgce, wychodzace
z jednego punktu, tworzg roj.

Woyijasnia to rycina 59, na ktorej strzatki ozna-
czajg gwiazdy spadajgce, oraz Kkierunki ich biegu.
Rycina ta odnosi sie do roju listopadowego, o0 ktdrym
zaraz bedzie mowa. Gwiazdy spadajgce, obserwowane
w rdznych czasach, nalezg do rozmaitych rojow, z kté-
rych kazdy posiada na niebie swdj okreslony punkt
promieniowania; niekiedy zresztg rownoczesnie wyste-
pujg gwiady spadajace, nalezace do réznych rojow,

Roje przewaznie sg ubogie w gwiazdy spadajace,
ale niektére punkty promieniowania wyrzucajg ich
wielkg liczbe. Gwiazdy spadajgce, ukazujgce sie
w pierwszej potowie sierpnia, nalezg do bardzo boga-
tego roju, ktérego punkt promieniowania znajduje
sie w gwiazdozbiorze Perseusza; dlatego nazywajg
sie one Perseidami.

Lud czesto nazywa je tzami Swietego Wawrzynca,
gdyz wrdniu sw. Wawrzynca, t. j. 10. sierpnia, uka-
zujg sie najobficiej. Az do ostatnich czaséw bardzo boga-
tym byt rdj, wystepujacy w potowie listopada. Gwiazdy
spadajgce tego roju znane sa pod nazwg Leonidow,
poniewaz punkt ich promieniowania znajduje sie
w gwiazdozbiorze Lwa. W koncu listopada pojawiaja
sie gwiazdy spadajace, zwane Andromedaidami, kto-
rych punkt promieniowania znajduje sie w gwiazdo-
zbiorze Andromedy.

Podobnych rojéw, lecz o wiele ubozszych, zna-
nych jest przeszto 1000, i punkty ich promieniowania
rozrzucone sg po calem niebie. Gwiazdy spadajace
z danego punktu promieniowania ukazujg sie zawsze
tylko w pewnymi okreslonym dniu roku.



Ale gwiazdy spadajgce jakiego$ roju nie co-
rocznie sie¢ ukazujg, a jezeli sie nawet ukazujg, to
niejednakowo obficie w roznych latach. Badania wy-
kryty w pojawianiu sie gwiazd spadajgcych peryo-
dycznos¢, a zarazem wykazaty u rdéznych rojow
okresy roznej dtugosci. Tak n. p. stwierdzono dla roju
Leonidéw okres 33-letni, dla Andromedaidéw okres
7-letni i t. d.-

Ta okresowo$¢ rojow doprowadzita do zrozu-
mienia ich pochodzenia. Stwierdzono mianowicie, z&
znane sg komety peryodyczne, majgce ten sam okres-
obiegu, co wspomniane roje gwiazd spadajacych, i ze-
roje te odznaczajg sie najwiekszem bogactwem w tych
latach, wktdrych odpowiednia kometa przechodzi nie-
daleko drogi ziemskiej.

Z drugiej strony potozenie punktu promienio-
wania na niebie i okres roju pozwalajg obliczy¢ droge
roju w zatozeniu, ze, jak na to wskazuje predkosc
gwiazd spadajacych, biegnie on dokota stonca. Oka-
zato sie w ten sposdb, ze rdj listopadowy biegnie po
tej samej drodze, co pierwsza kometa roku 1866, a roj
sierpniowy w tej samej drodze, co trzecia kometa.
1862 roku. | dla niektérych innych rojow znaleziono
takie odpowiadajgce im komety.

Zwigzek komet z rojami gwiazd spadajgcych,,
ktory tak niewatpliwie ze wspdlnosci ich drog wy-
nika, objasnia sie w sposéb nastepujacy. Kometa, ktdra,
jak wiemy, jest skupieniem drobniutkich ciatek, roz-
prasza je z biegiem czasu wzdtuz swojej drogi. Jezeli
droga komety przecina sie z drogg ziemi, to ziemia,
znalaziszy sie w punkcie przeciecia sie jej drogi z droga
komety, napotyka znajdujace sie w tem miejscu ciatka
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kometarne. Te, wdzierajgc sie do powietrza,, rozzarzajg
sie, i powstaje dla naszych oczu gwiazda spadajgca.
Tak naprzyktad na ryc. 60 widzimy, ze droga, po
ktorej biegng Leonidy, przecina sie z drogg ziemi (mata
elipsa) wd. 14. listopada, droga za$Perseidow —w dniu
11. sierpnia. Okoto
tych dat wiec tylko
ziemia moze sie
spotyka¢ z ciatka-
mi, ktére w tych
drogach kraza.
Gwiazdy spada-
jace nalezg do ka-
tegoryi t. zw. me-
teorow astro-
nomiczny ch.
Tak nazywajg sie
zjawiska, ktore za-
chodzg w atmosfe-
rze ziemskiej, ale
ktérych pochodzenie jest pozaziemskie, czyli kosmi-
czne. Précz gwiazd spadajacych dosy¢ czesto ukazujg sie
na niebie ciata wiekszych rozmiaréw, t. zw. kule
ogniste, ktoére niekiedy bywajg bardzo duze i roz-
miarami nie ustepujg tarczy ksiezyca lub stonca. Cza-
sami rozpryskujg sie one na czesci, czemu towa-
rzyszy gtuchy huk lub szum.

Sg to ciata rozmiaréw znacznych, ktére wdzierajg
sie do powietrza, i skutkiem wzrostu temperatury, spo-
wodowanego przez tarcie w powietrzu, S$wiecg a nawet
eksplodujg czasami. NajczesSciej przebiegajg one przez
atmosfere i pozniej w dalszym ciggu biegng w prze-
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strzen, nie dosiegajac powierzchni ziemi. Takie kule
ogniste nazywajg sie bolidami.

W niektérych wypadkach, a zalezy to od kie-
runku ruchu i predkosci biegu meteoru, op6r powie-
trza jest w stanie catkowicie zahamowa¢ jego bieg.
Wtedy meteor z wielkim hukiem i impetem spada na
ziemie. Takie spadajace na ziemie meteory nazywajg
sie aerolitami.

Aerolity co do swej budowy i skfadu chemicz-

liyc. 61.

nego przedstawiajg wielkg rozmaito$¢, jednakze wszyst-
kie majg budowe swoistg, ktérg wyraznie rdéznig sie
od cial pochodzenia ziemskiego. We wszystkich aero-
litach znajduje sie zelazo czyste lub tez stopione znikiem;
na ziemi za$ zelaza czystego nie znajdujemy nigdzie,
lecz otrzymuje sie je zawsze drogg fabryczng, przez
przerabianie pewnych zwigzkow zelaza, czyli rud. Tak
samo nie spotyka sie nigdzie na ziemi zelaza, stopio-
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nego z niklem. Zresztg zawarto$¢ zelaza w rozmaitych
aerolitaeh jest bardzo r6zna i niekiedy stanowi w nich
niewielka tylko domieszke.

Dzieki tej catkiem nieziemskiej budowie, znale-
ziono bardzo wiele aerolitbw w roéznych miejscowo-
$ciach na powierzchni ziemi. Lezaly one tam, by¢
moze, tysigce lub setki tysiecy lat, i dopiero badania
ostatnich czasébw byty w stanie stwierdzi¢, iz sg to
ciata, ktére w dawnych bardzo czasach z przestrzeni
miedzyplanetarnych spadty na ziemie. Pomiedzy ta-
kimi znalezionymi aerolitami trafiajg sie bryty, wa-
zace wiele tysiecy kilogramoéw. Najwiekszym znanym
aerolitem jest t. zw. ,go6ra zelazna“, znaleziona na
lodowcach wyspy Grrenlandyi. Krajowcy opowiadaja,
ze juz kilka pokolen czerpato z niej zelazo na wyrdb
rozmaitych narzedzi, a obecnie wazy ona jeszcze
40.000 kilogramow. W roku 1903 zostata ona z ogrom-
nym trudem i nakfadem pieniedzy sprowadzona do
Nowego Yorku; przedstawia jg ryc. 61, a stojacy obok
cztowiek daje wyobrazenie o jej prawdziwych roz-
miarach.



ROZDZIAL XXIV.

Droga mleczna. Paralaksa roczna i odlegto$¢ gwiazd-
Kuch wilasny gwiazd. Rieg stofica w przestrzeni.
Uktady podwdjne i wielokrotne. Gromady gwiazdowe.

Zjawiska, zachodzgce w naszym ukiadzie sto-
necznym, ktéremi prawie wytgcznie dotad sie zajmo-
waliSmy, majg dla nas przedewszystkiem dlatego naj-
wieksze znaczenie, poniewaz znajdujg sie one w Sci-
$lejszym zwiazku z warunkami naszego zycia. Jednakze
juz z tych zjawisk doszliSmy do wniosku, ze nasz
uktad jest tylko drobnym nieskoniczenie punkcikiem
w przestworzach S$wiata, ze stofice nasze jest tylko
jednem z niezliczonych stofic podobnych, odlegtych
od nas na miliardy mil.

| do tych dalekich przestworzy szybuje mysl
ludzka, szukajac pogiebienia swych pogladéw na ogot
otaczajgcych nas zjawisk.

Poszukujgc jakich$ prawidtowych form w roz-
mieszczeniu gwiazd, czlowiek podzielit gwiazdy na
gwiazdozbiory, ktdrym nadat nazwy fantastyczne. Opis
gwiazdzistego nieba podaliSmy w rozdziale III.
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Do najbardziej uderzajacych zjawisk na gwia-
Zdzistem niebie nalezy t. zw. droga mleczna. Tak
nazywa sie szeroki pas, okalajacy cate niebo i od-
znaczajacy sie jasnoscig na tle przylegajacych don
czesci nieba. Szeroko$¢ i jasno$¢ drogi mlecznej jest
rézna w réznych jej czeSciach. Najbardziej na pot-

Kyc. 62.
noc wysunieta czescig drogi mlecznej jest ta, w kto-
rej znajduje sie gwiazdozbior Kasyopei ; dalej prze-
chodzi ona przez Perseusza, Woznice, Bliznieta, Byka,
Okret Argo, Krzyz potudniowy, Centaura, Strzelca,
Orla, tabedzia i Cefeusza. Szczegdlng jasnoscig od-
znacza sie ona w gwiazdozbiorach Strzelca, tabedzia
i Centaura. W kilku miejscach droga mleczna dzieli
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sie na dwie odnogi, przebiegajace oddzielnie, a potem
faczace sie znowu. Gdzieindziej wida¢ stabe odgate-
zienia, ktoére zanikajg w stosunkowo nieznacznej od-
legtosci. Wogoble doktadny opis drogi mlecznej jest
prawie niemozliwy i prawdziwy obraz jej da¢ moga
tylko zdjecia fotograficzne. Jako przyktad ztozonej
budowy drogi mlecznej podajemy na ryc. 62 fotogra-
fie kawatka drogi mlecznej w gwiazdozbiorze Strzelca.

Chcac pozna¢ prawdziwe rozmieszczenie gwiazd
w przestrzeni, nalezy wyznaczy¢ ich odlegtosc.

Zasada, na ktorej opiera sie mierzenie odlegtosci
gwiazd, jest ta sama, na ktorej opiera sie mierzenie
modlegtosci ksiezyca i stonca. Trzeba obra¢ jaka$s pod-
stawe i z dwoch jej koncow okreslac kierunek ku tej
gwiezdzie, ktorej odlegtos¢ chcemy wyznaczyc.

Jako taka podstawe przy mierzeniu odlegtosci
stonca i ksiezyca przyjmowalismy srednice kuli ziem-
skiej. Podstawa ta jest za mata, gdy chodzi o mie-
rzenie odlegtosci gwiazd. O wiele wigkszg podstawe
pozwala zastosowaé ruch ziemi dokota storica. W dwéch
chwilach, o pdt roku od siebie odlegtych, ziemia znaj-
duje sie na dwdch przeciwlegtych koncach Srednicy
drogi ziemskiej. Kierunki, poprowadzone z tych
dwoch potozen ziemi do jakiej$ gwiazdy, réznig sie od
siebie, i roéznica ta moze by¢ wymierzona, jezeli $re-
dnica drogi ziemskiej w stosunku do odlegtosci
gwiazdy nie jest znikomo mata.

Kat, pod ktérym wida¢ z jakiej$ gwiazdy pro-
mien drogi ziemskiej, nazywa sie paralaksga ro-
czng gwiazdy. Pomiary pozwalajg w zasadzie para-
lakse roczng okreslié, z paralaksy za$ w prosty spo-
s6b wyptywa odlegtosé gwiazdy.
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Z takich pomiaréw wynika, ze najblizsza ze
wszystkich, gwiazda a Centaura, odlegta jest od nas na
cztery lata biegu Swiatta. Procz tej gwiazdy znale-
ziono jeszcze tylko niespeina 100 gwiazd tak bliskich,
iz Swiatto mniej niz 150 lat potrzebuje, azeby prze-
by¢ droge, dzielacg je od nas. Wszystkie inne gwia-
zdy odlegte sg na setki i tysigce lat Swiatta.

Nic dziwnego, iz gwiazdy te przy powierzcho-
wnej obserwacyi wydajg sie nieruchomemi w stosunku
do siebie, czemu wiasnie zawdzieczaja swa nazwe
gwiazd ,statych®. Gdyby gwiazdy tak odlegte posia-
daty ruch nawet bardzo szybki, zmiana ich potozenia
dopiero po diuzszym czasie mogtaby sie dla nas uwi-
doczni¢. Dokfadne pomiary potozenia gwiazd, wyko-
nywane w dtuzszych odstepach czasu, wykazuja, ze
gwiazdy posiadajg ruch wiasny. Jednakze ruch ten
jest bardzo nieznaczny, i wiele tysiecy lat musiatoby
uptynaé, azeby powstajgce wskutek tego ruchu zmiany
ugrupowan gotem okiem zauwazone byé mogty.

Wiele spostrzezen przemawia za tem, ze wszyst-
kiejgwiazdy majg wiekszy lub mniejszy ruch wiasny.
Wobec tego rodzi sie pytanie, czy stofice nasze, ktére
jest réwniez gwiazda, samo jedno stanowi wyjatek,
czy tez raczej nie nalezy przypusci¢, ze i ono w prze-
strzen biegnie, ciggnac za sobg wiecznie z niem po-
taczony uktad planetarny. W jaki sposob mozemy sie
dowiedzie¢ o tym ruchu?
feN; Ruch ziemi dokota stonica oraz dokota osi obja-
wia sie nam przez pozorny ruch gwiazd w przeciw-
nym kierunku. Tak samo musi sie objawi¢ ruch stonca
w przestrzeni, jezeli tylko ruch ten w stosunku do
odlegtosci gwiazd nie jest znikomo matym.
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W istocie taki pozorny ruch gwiazd stwierdzono
i wywnioskowano, ze storice ze swym uktadem biegnie
w tym kierunku, w ktéorym na niebie widzimy gwia-
zdozbior Herkulesa; predko$¢ ruchu jest stosunkowo
niewielka, wynosi tylko okoto 20 kim. na sekunde.
Ale nie wiemy nic dotgd, czemu w tym Kkierunku
dazymy, i jaka sita nas pcha przez niezgtebione mo-
rze nieskorczonosci.

Stoince nasze, jakby sie zdawa¢ moglo, wy-
roznia sie od innych storic tem, iz posiada swdj uktad
planetarny. Jednakze jest to bardzo watpliwe. W przy-
rodzie istniejg prawa, ktére wszedzie dziatajgjednako-
wo, jezeli warunki sg podobne, a wiec tez i ukiady,
podobne do naszego, z pewnoscig nie s3 rzadkoscia.
Ale nie jesteSmy wstanie ich zobaczyc.

Wyobrazmy sobie, ze storice nasze oddalito sie wraz
z catym swym ukladem na taka odlegtos¢, w jakiej sie
znajduje najblizsza 6d nas gwiazda, a Centaura, to,
jak wiemy, nie réznitoby sie ono wygladem od in-
nych gwiazd, a drobne w stosunku do niego bryiki
planetarne, ktore nawet wiasnego Swiatta nie posia-
dajg, zniktyby dla naszych oczu zupetnie. Tak samo
widzie¢ nie mozemy planet, okrgzajacych inne stonica,
jezeli nawet istnieja.

Ale nie nalezy sadzi¢, ze tylko uktady, podobne
do naszego, sa mozliwe. Pod tym wzgledem zachodzi
wielka rozmaito$¢. Niektore z takich uktadow dale-
kich sg dostepne dla naszych oczu, mianowicie wtedy,
gdy utworzone sg z dwdch lub tez wiekszej liczby
stofic, okrazajgcych sie wzajemnie. Takie uktady p o-
-dwojne lub tez wielokrotne znane sg w bardzo
wielkiej ilosci i, jak stwierdzajg spostrzezenia, ruchy
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ciat, tworzacych te ukiady, podlegajg, podobnie jak
ruchy planet w naszym ukfadzie, prawu cigzenia po-
wszechmego.

Niektore z tycli
uktadéw sg tak
zwarte, iz storc,
ktore je tworza, nie
widzimy  oddziel-
nie, lecz schodza
sie one dla naszych
oczu w jeden punkt
Swietlany, jedng
gwiazde. Ze ta
gwiazda jest poia-
czeniem dwoch lub
wiecej gwiazd, mo-
zemy sie o0 tern
przekona¢ tylko
drogg analizy wid-
mowe;j.

Uktady podwoj-
ne przedstawiajg
wielkg rozmaito$¢
co do rozmiaréw, co
do stosunkowej
wielkosci sktadaja-
cych je gwiazd, co
do okresu obiegu
i t. d W niekto-

Eyc. 64. rych obieg dokony-
wa sie w okresie, wynoszacym wiecej niz tysiac lat,
w innych wystarcza na to zaledwie kilka godzin;
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w jednych odlegto$¢ wzajemna stonc Kkilkakrotnie
przewyzsza rozmiary naszego uktadu stonecznego, w in-
nych odlegtos¢ jest tak malg, ze dwa stonca pra-

Ryc. 66.



177-—

mnie stykajg sie swemi powierzchniami; wjednych oba
stofica prawie rozmiarami sie nie roznig, w innych
jedno od drugiego tysigce razy jest wieksze.

Jako przyktad niecii stuzg ryc. 63 i 64, z ktd-
rych pierwsza przedstawia jasng gwiazde Syryusza
z bardzo matym towarzyszem, druga ukiad Kastora
w ktorym oba storica sg réwnej wielkosci.

Kyc. 66.

W miare, jak rosnie doktadnos¢ przyrzadow
astronomicznych, pokazuje sie coraz wyrazniej, iz po-
$réd gwiazd nie storica pojedyncze, ale uktady sg re-
guta. By¢é moze przekonamy sie kiedys, ze niema

12
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wcale gwiazd takich, ktore nie bytyby czescig skia-
dowg jakiego$ uktadu. ¢

Procz tych uktadéw prostych, ztozonych conaj-
wyzej z kilku stohc, istniejg wieksze zbiorowiska,

Ryc. 67.
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gwiazd czyli t. zw. gromady gwiazdowe, w kto-
rych niekiedy gwiazd oddzielnych policzy¢ nie mozna,
i liczbe ich na setki tysiecy szacowac trzeba.
Gromady takie posiadajg zazwyczaj ksztatt re-
gularny, $wiadczacy o tern, iz znajdujg sie one pod
dziataniem jakich$ sit ksztattujgcych, co do ktdrych
istoty rozmaite czyni¢ mozna przypuszczenia. Dosy¢
czestym typem sg tak zwane gromady kuliste, n. p.
gromada w Centaurze (ryc. 65), a jeszcze czestszym
gromady spiralne, z ktérych najbardziej typowsg jest
mgtawica w Psach gonczych (ryc. 66) a najwiekszg
ze wszystkich mgtawica w Andromedzie (ryc. 67).

00
12-



ROZDZIAL XXV.

Liczba gwiazd. Mglawice. Rozwoj gwiazd. Gwiazdy
zmienne. Gwiazdy nowe. Uklad drogi mlecznej.

Zazwyczaj szerszy ogot ma bardzo zle wyobra-
zenie o liczbie gwiazd, widzialnych na niebie gotem
okiem. Rzeczywiscie wrazenie, ktére odnosimy, pa-
trzac na niebo, jest takie, jakby ilos¢ gwiazd byta
niezliczona. Jest to ziudzenie, ktére pierzcha szybko,
gdy sprébujemy naprawde policzy¢ gwiazdy.

Liczba gwiazd, widzialnych gotem okiem na obu
potkulach nieba, nie dosiega nawet 6.000, a w danej
chwili nad poziomem znajduje sie nie wiele wiecej,
jak okoto 3.000 takich gwiazd. Dopiero kiedy wzig¢
pod uwage takze gwiazdy przez lunete widzialne,
przekonywamy sie, ze liczba ich jest olbrzymia.

Podobnie jak posrod gwiazd, widzialnych gotem
okiem, tak samo posréd gwiazd teleskopowych od-
rozniamy gwiazdy roznej wielkosci. Z pomiaru Swiatta
wynika, ze gwiazda pewnej danej wielkosci jest 2*/2raza
jasniejsza od gwiazdy nastepnej wielkosci, a jedna
gwiazda pierwszej wielkosci tylez daje nam Swiatla,
co naprzyktad 100 gwiazd 6-tej wielkosci, co 10.000
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gwiazd 11-tej wielkosci, lub 1,000.000 gwiazd 16-tej
wielkosci.

Im mniejsze sg gwiazdy, tem wieksza jest ich
liczba: gwiazd jakiej$ danej wielkosci jest przecie-
ciowo 3 razy wiecej, anizeli gwiazd poprzedniej wiel-
kosci. Jezeli wiec gwiazd 6-tej wielkosci jest 5.000,
to gwiazd 7 e wielkosci jest okoto 15.000, 8-ej wiel-
kosci okoto 45.000 itd. Wyptywa stad, ze juz gwiazd
11-ej wielkosci jest z gorg milion. A Ze najwieksze
lunety pozwalajg jeszcze dostrzega¢ gwiazdy 18-tej
wielkosci, wiec og6lng liczbe gwiazd na setki milio-
néw szacowac trzeba. A wszystko to sg stonca, zbli-
zone rozmiarami i budowg swojg do naszego stonca.

Nie nalezy jednakowoz przypuszczac, ze wszystkie
storica wszech$wiata majg budowe jednakowg. We
wszystkich dziedzinach wiedzy przyrodniczej badania
wykazujg, iz wszystko, co istnieje, wytworzyto sie
w ciggu wielkich okreséw czasu, przez ciggte zmiany,
ktére sa wynikiem stale dziatajgcych praw przyrody.

Skorupa ziemska n.p. wykazuje uwarstwienie,
z ktérego mozna utworzy¢ sobie obraz, jak ona sto-
pniowo sie tworzyta, az stata sie taka, jakg dzi$
bada geografia i geologia. Zmiany te i obecnie nie
ustaty bynajmniej, ale nie wiemy, co bedzie ich wy-
nikiem po uptywie milionéw lat.

Geologia rowniez wykazuje, ze rozne gatunki istot
zywych, ktdre dzisiaj na ziemi zyja, powstaty niejedno-
cze$nie. W rozmaitych warstwach ziemi spotykamy re-
sztki zwierzat, ktére zyly w czasie, gdy sie te warstwy
tworzylty. Z tych resztek mozna wysnu¢ cata historye
powstawania nowych organizméw przez stopniowe
doskonalenie sie ich, a dopiero na koncu tego pochodu
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rozwojowego znajdujemy cztowieka, jako najmtodszego
mieszkanca kuli ziemskiej.

Tak samo i gwiazdy, ktdre widzimy, tworzytly
sie powoli, i obecnie znajdujg sie w rozmaitych sta-
nach rozwoju. Pouczajg nas o tern rdznice, ktdre
w widmach gwiazd dostrzegamy. Wobec tego tez za-
pytaC sie godzi, jak i z czego powstaty stonca i jaki
jest koniec, do ktorego daza?

Otéz dzieki analizie widmowej mozna byto wy-
kry¢ w glebiach wszech$wiata materye w stanie roz-
woju o wiele wczesniejszym, anizeli ta, ktéra skupiona
jest i uksztattowana w kule stoneczne, t.j. gwiazdy.
Zapomocg lunet odkryto na niebie mndstwo jasnych
wiekszych lub mniejszych plamek, ktére nazwano
mgtawicami. Posrod tych mglawic rozrézniac
trzeba dwie kategorye, zasadniczo rdzne. Jedne z nich
majg widmo ciggte, jak rozzarzone ciata state lub ptynne,
inne za$ majg widmo z oddzielnych jasnych linij
utworzone, jak rozzarzone ciata lotne.

Pierwsze sa to zbiorowiska gwiazd tak od-
legte, iz gwiazd oddzielnych rozpozna¢ w nich nie
mozemy; razem dajg one wrazenie jasnej plamy. Do
takich nalezg n. p. wspomniane juz poprzednio mgta-
wice spiralne w Psach gonczych i w Andromedzie.

Drugie zlozone sg z bardzo rozrzedzonych ga-
z6w i stanowig materyat, z ktérego dopiero z czasem
utworzg sie stofica. Taka jest naprzyktad wielka mgta-
wica w Orionie (ryc. 68).

Najmiodsze ze storic majg Swiatto biate. Stonca,
bardziej juz w swym rozwoju posuniete, sg zéte; do
tej kategoryi zalicza sie tez nasze storice. Wreszcie
gwiazdy czerwone sgto stonca, chylace sie ku starosci.
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Zauwazono, ze wiekszo$¢ gwiazd czerwonych
nalezy do kategoryi gwiazd zmiennych. Sgto
gwiazdy, ktére zmieniajg swojg jasno$¢ czesto nawet
w dos¢ rozlegtych granicach. Jako przyktad niech
stuzy gwiazda Omikron w gwiazdozbiorze Wieloryba,

Rye. 68.

zwana cudowng z powodu zmian, ktéorym pod-
lega. W najwiekszym blasku nalezy ona do gwiazd
drugiej wielkosci, a gdy jasno$C jej staje sie naj-
mniejsza, nalezy do gwiazd 8-ej wielkosci, i tylko
przez lunete jest widzialna. Zmiany to powtarzajg sie
w okresie, wynoszacym okoto 11 miesiecy.

Gwiazd podobnych znamy duzo, a zmiany ja-
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snosci objasniajg sie w ten sposéb, iz atmosfera
ich jest juz tak gesta, ze ciepto, wytwarzane nie-
ustannie wewnatrz gwiazdy, nie moze sie swobodnie
przedostawa¢ nazewnatrz. Skutkiem tego gromadzi
sie ono w takiej ilosci, iz w pewnej chwili nastepuje
gwattowne przerwanie otaczajgcej gwiazde opony, wy-
buch rozzarzonych ciat z wnetrza i wzmozenie sie
chwilowe blasku, ktéry nastepnie stabnie az do no-
wego wybuchu.

W koncowym okresie rozwojowym opona, otu-
lajagca gwiazde, jest juz tak gruba, ze Swiatto wcale
juz nazewnatrz wydobywa¢ sie¢ nie moze. Wtedy
gwiazda przestaje by¢ widzialna, io jej istnieniu za-
dna wie$¢ do nas nie dochodzi.

Wynika stad, ze précz owych milionéw stonc,
ktére jesteSmy w stanie widzie¢ i bada¢, unoszg sie
tez w przestrzeni niewidzialne juz dla nas, zagaste
stonca, a proste rozumowanie prowadzi do wniosku,
ze nawet o wiele wiecej musi by¢ stonc zagastych,
anizeli Swiecagcy™Mw/=~;~j-

Niekiedy tylko i owe mewidzialne stonca odkry-
wajg sie naszym oczom, jakby na Swiadectwo, ze one
W rzeczywistosci istniejg. Poniewaz stofica obdarzone
sgruchem i nie zatrzymuja sie w biegu swym z chwila,
gdy gasng, wiec nitr dzr'WTiego, iz natkng¢ sie moga.
na inne stonca, bladzace w przestworzu lub tez na
jaka$ odlegta mgtawice. Zetkniecie sie takie potgczone
jest z wydzieleniem tak olbrzymich ilosci ciepta, iz
nastepuje silne rozzarzenie sie gwiazdy na powierzchni,
a prawdopodobnie i wybuch rozzarzonych gazéw z jej
wnetrza. Staje sie ona skutkiem tego znowu S$wiecaca
i ukazuje sie nam jako nowa gwiazda. Je-
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dnakze jest to powr6t do zycia zawsze tylko krotko-
trwaty, i nowa gwiazda zazwyczaj juz po kilku mie-
sigcach znowu pograza sie w ciemnosciach.

Zapytac by sie godzito, czy wszystkie te gwiazdy,
ktérych tak olbrzymia liczba unosi sie w przestrzeni
i ktére przedstawiajg takie mnoéstwo roznorodnych
zjawisk, stanowig Swiaty tylko dla siebie, czy tez za-
chodzi pomiedzy niemi tgcznos¢, dzieki ktorej tworzg
one jaka$ jedng olbrzymig cato$¢? Nie mozemy sie
dlugo nad tem pytaniem zastanawia¢. Nauka
odpowiada na nie twierdzgco. Wszystkie gwiazdy
tworzg jeden wielki uklad, a wyrazem zewnetrznym
tej tgcznosci jest pierscien drogi mlecznej. Dlatego
tez uklad ten nazywa sie uktadem drogi mle-
cznej. Przestrzen, ktorg ten uktad gwiazd zajmuje,
jest olbrzymia, Swiatto wielu tysiecy lat potrzebuje,
aby go przebiedz od krainca do kranca.






SPROSTOWANIA.

Na str. 16 wiersz 6 zamiast ,z wyjatkiem r“ powinno by¢
»Z Wyjatkiem 8%“.

Na str. 20 wiersz 3 zamiast ,,zachodniej“ powinno by¢ ,,wscho-
dniej“.

Na rycinie 47 str. 136 nalezy przestawi¢ litery: zamiast
A,A2A3A4 powinno by¢é odpowiednio Aj.NAjAj.

Na str. 142 wiersz 2 od dotu zamiast 49, 50, 51 ma by¢ 48,
49, 50.












