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ZIEMIA JAKO BRYLA Inl[EBIFSKA.

l) Geografia matematyczna czyli astronomiczna

Jat wedrowiepj-wybierajacy sie na zwiedzanie'obcych
krajow, przedewszystkiem wiasny swoj kraj pozna¢ winien,
jSEzasob wiadomosci, Zaczerpnietych z najblizszych mu okolic,
nauczyt go ocenia¢ odrebne objawy przyrody i odmienne sto-
sunki spoteczne, tak tez i my obecnie, udajgc sie w podréz po
Swiatach dalekich, w niezmiernej przestrzeni wszechswiata roz-
rzuconych, oprze¢ sie musimy na znajomosci wiasnej naszej
ziemskiej 'Siedziby.

Praca ta metylko w tern znaczeniu okaze sie uzyteczna;'
ze dozwoli nam ujmowaé wspoélnosci iSprzecznosci miedzy
ziemig nghza a innemi brylami niebieaBgi, leoz j~t nawet
niezbedng, gdyz wskaze nam i utoruje drogi, ktére nadal obra¢
przyjdzie.

Ziemia bowiem jest jednem ogniwem w ukladzie Swia-
towy a wyjasnienie wielu objawoéw, na niej zachodzacych, wy-
maga odwotania sie do obserwacyi nieba; sama zatem nauka
0 ziemi postuzy nam do wdrozenia sie w badanie zjawisk astro-



noroicznych, utatwi przejscie? od rzeczy blizszych i dostepniej-
szych do dalszych i bardziej zagadkowych.

Usprawiedliwienie to zaklada zarazem i ograniczeme
przedmiotu, ktéry tu pod uwage naszg przychodzi. Z ogétu
bowiem zjawisk ziemskich te tylko zaja¢ nas maja, ktdre bez-
posrednio sie wigza z zadaniami astronomii. Dziat ten na-
uklo zienn zwykto sie oddawna nazywaé¢ geografia matema-
tyczng, ato ze wzgledu na metode jej rozwazan i dochodzen;
mozna ja réwniez nazywaé i geografig astronomiczng, bo
w samej rzeczy wchodzi ona w zakres-astronomii.

Gdy zadaniem geografii fizycznej czyli geofizyki jest
rozpatrzenie szczegdétowe zjawisk, ktére w tak bujnej obfitosci
i rozmaitosci zachodzg dokota nas na ladach, w wodach i w po-
wietrzu, tu nalezy nam ujg¢ ziemie jako jednag cato$¢ ogélna,
jake-bryte niebieskg, i zapyta¢ o jej posta¢ i wielkos$¢, o iegj
ciezar igesto$é, o jej obrot dzienny, ktéry wywotuje zmiane
dnia i nocy, i ojej ruch roczny, ktéry powoduje :nastepstwo
pér roku. Nalezy nam nadto pozna¢ spospby oznaczwtiiapoto-
zenia punktdw na ziemi i zasady kreslenia kartgeograficz-
nych. Ten szereg zadah wypetnia przedmiot geografii mate-
matyczne;j.

ROZDZIAL I
0 POSTACI | WIELKOSCI ZIEMI.

2) Pojecia pierwotne.

Gdy dzi$. od najwczesniejszej miodosci przywyklismy
poWtarza*5 to tresciwe, uswiecone zdanie, ze lziemir- ma postac-
kuli pod biegunami sptaszczanejy uwazamy je za pewnik ja-
ki$ naukowy, za aksyomat podobny do tych, na ktérych mate-
matyka gmach swoich twierdzen buduje, nie domyslajac sie



zgota, ile genialnych pomystdéw i drobiazgowej pracy ztozyé
sie musiato na zdobycie tej prawdy, ktoéra d»is jest' wtasnoscig
powszechng, dla w&zystkich dostepna.

=/tTlegajac wrazeniu zmystowemu, naTody pierwotne mu-
siaty uwazac ziemie za ptaska. Homer, Hezyod, Herodot wy-
obrazal' sobie ziemie jako tarcze ptaska, ze wszech stron oce-
anem oblang, Nie mozna wszakze zadaé/by poglady mogty
by¢ inne, gdy ledwie drobna czastka ziemi znana byta, areaty
Sw;at O6wczesnego Greka nie Siegat daleko po za granice
Hellady, od Kaukazu do Sycylii. Dopiero w .p6zniejszych
czasach kraniec ziemi usunat sie po stynne stupy Herkufe®
sowe, dzisiejszy Gibraltar. Dalej rozpoczynata sie juz kraina
ba'$ni. | dla Talesa zatem, w'sz6stym wieku przed Chrystu-
sem, ograniczona' ta przestrzeh jest kregiem po wodzie pty-
nacym.

Inni filozofowie -gFecéy tworzyli domysty bardziej dzw
Wac™ne; Leucyp przypisywat ziemi postac'walcowatg, wy-
drazong naksztalt wewnetrznej powierzchni bebna; wedtug
Herakhda, miata ona forme czétenkowata; wedtug Anaksyman-
dra byta obtg; wedtug KsenofandSa, posiadata od spodu korzen,
coraz cienszy i ciggnacy sie w nieskon¢zonosc.

WogéEm jednak przewazatlo w starozytnosSci pojecie
o ptaskosci ziemi, ktdre «ustgpi¢ mogto dopidro wtedy, gdy
umyst myslicieli zcrotat Sie oswobodzi¢ z krepujg-cych go wie-
z6éw ztudzenn zmystowych, gdy duch ludzki nauczyt sie siegac
dnlej, anizeli wzrok ludzki siega. Plato pojmuje,'-'zGziemia
ciggnie sie daleko poza obszary, znane jego rodakom: «Wy, co
mieszkamy miedzy rzeka Phazis a stupami Herkulestrwemi,
osiadiszy nad brzegami morza wewnetrznego (Srédziemnego),
niby mroéwki lub zaby dokota bagna, znamy zaledwie drobng
czesc ziemi;» a snujac genialne swoj,erojenia z naczelnej za-
sady dobra i doskonatosci, uwaza za forme typowa ziemi sze-
$cian, gdy Swiatu catemu przypisuje najdoskonalszg posta¢ kuk.

Juz jednak przed/piatonem domysla¢ sie zaczeto kulistn-
éci ziemi. By¢ moze, zc zasade te wygtlosit pierwszy Pyta-



goras, lubo i w jego zestawieniu zywiotéw z brytami foremue-
mi ziemia sprowadza sie do szescianu.

Jasniej i dowodniej za kulistoscig ziemi przemawia Par-
menides z Elei w pigtym wieku przed Chrystusem, ale dopiero
trzej najstynniejsi przedstawiciele w starozytnosci nauk przy-
rodniczych, matematyki i astronomii, Arystoteles, Archimedes
i Ptolemeusz-, uzasadniajg poglad ten dowodami, opartemi na
obserwacji i matematycznie vryrozumowranemi.

Dowodyr te znane sg powszechnie z poczatkowej nauki
geografii, nalezy nam wszakze blizej sie nad niem zastanowic.

3) Dowody kulistosci ziemi.

Pomiedzy argumentami, ktére za kulistoScig ziemi Swiad-
czy¢ maja, znajdujemy czesto na pierwszem miejscu dowdd
czerpany z okragtosci horyzontu. Gdziekolwiek oku naszemu
przedstawia sie¢ widok zewszad otwarty", jest on ze wszech
stron ograniczony linig kotowg;— stad wyptywa¢ ma wniosek,
ze ziemia jest kula. bo kazdy odcinek kuli zamkniety jest okre-
giem. "Whniosek taki wszakze zgota nie jest uzasadniony, choc-
by bowiem ziemia byta ptaska, widnokrag nasz réwniez mu-
siatby by¢ okragtym dla tej prostej przyczyny, ze wzrok nasz
na wszystkie strony- jednakow-o daleko siega.

Jednakowoz rozpatrywanie horyzontu dostarczy¢ nam
moze dowodu hardziej przekonywajgcego, polegajacego na
tern znanenr dostrzezer u, ze obszar obejmowany wzrokiem
powieksza sie w miare jak wstepujemy w gore. Rzeczywi-
scie, gdy-by ziemia byla ptaska, granice widzianej przez nas
przestrzeni zalezatlyby wytgcznie od doniostosci wzroku na-
szego; jezeli wiec, stojgc na powierzchni ziemi, obejmujemy
okiem odlegtosci AB i AC (fig. 1), to z wyniesionego punktu
D wzrok nasz siegatby tylko do P i G, a ze stanowiska jeszcze
wyzszego E tylko do H i J, gdzie linje DF i DG, podobniez jak
EH i EJ, w-yréwnywaja odlegtosciom pierwotnym AE i AC.



Zupetnie inaczej rzeczy sie majg, jezeli powierzchnia
ziemi jest skrzywiong; utech nie doniostos¢ wzroku ogranicza

nE

(Fig. 1.

pole widziane, ale samo skrzywienie ziemi pod poziom stawia
tame oczom naszym, z punktu wiec A (fig. 2), tuz nad ziemig

(Fig. 2.)

potozonego, widzimy tylko do B Cvale z punktu J) siegamy
wyrokiem do Bi aze szczytu E dalej jeszcze do H i J.
Skoro za$ w rzeczywistosci granice widnokregu rozszerzaja sie
w miare, jak coraz wyzej na gory -wchodzimy, mamy w jem
dowdd kulistosci, a przynajmniej skrzywienia powierzchni
ziemi.



Jezeli w miejsca A, gdzie sie na ziemi znajdujemy, po-
prowadzimy do jej powierzchni plaszczyzne styczng HH
(fig. 3), stanowi ona jakby rozszerzenie.tej czastki powierzchni

(Fig. 3).

ziemskiej, ktéra sie nam ptaska wydaje”.a tem samem oku na-
szemu jest dostepng: plaszczyzna ta wiasnie stanowi nasz
poziom albo horyzont i odgranicza widzialny dla nas obszar
Swiata od niewidzialnego, widzialng cze$¢ nieba od niewi-
dzialnej. Dla innego miejsca B horyzont jest tez inny H'H',
i iv ogdlnosci kazdy punkt ziem. ma wiasny swéj horyzont.
trdy wchodzimy wyzej, otwiera sie nam widok rozleglejszy,
a horyzont Sie zniza, jak to widzimy na fig. 2. =

Gosliny?;tu o poziomie powiedzieli, prowadzi nas It6zpo-
$rednio do drugiego dowodu kulistolcl ziemi, ktéry jest do-
brze znany zwlaszcza zeglarzom i mieszkancom nadbrzeznym.
Gdy znajdujemy sie na brzegu morskim, na wzgérku lub na
wiezy, a okret zjawia sie daleko na poziomie, dostrzegamy naj-
pierw szczyty jego masztow i zagle najwyzej wysuniete;
wemiare, jak okret sie zbliza, wynurzajg sie z pod poziomu
srodkowe czesSci masztu i zagle dolne, wreszcie okazuje sie pu-
dio i widzimy catly okret. Przebieg .tego zjawiska objasnia
dobrze fig. 4. Gdy statek sie od brzegu oddala, rzeczy majg
sie wrecz przeciwnie: najpierwr niknie nam pudio, nastepnie
Srodkowe czesci masztéw', a wTeszcie i ich szczyty, aby wtedy
okret raz jeszcze ujrze¢, trzeba wej$¢ na wzgorze lub nainng
wyniostos¢, a najpierw zndéw ukaza sie nam szczyty masztow



i gorne zagle, gdy z wysokosci znaczniejszej dostrzezemy
i dolne czesci statku: horyzont nasz bowiem wtedy zniza sie

(Fig. 4).

i rozszerza. Dowod ten przytoczyt pierwszy Ptolemeusz, ale
na kulistos¢ morza zw-récit uwage Areliimedes.

Na ladzie, i powodu chropowatosci jego powierzchni,
wyniostosci wzgorz i zaglebien dolin, zjawisko to nie jest tak
wyraznem i uderzajgeem; niemniej jednak, gdy na rozlegiej
rowninie zblizamy sie do wiezy lub pasma goérskiegp, ukazuja
msie nam najpierw szczyty. Gtlyby ziemia byta ptaska, przed-
'midty dalekie’ ukazywatyby sie nam w catosci, $kol'oby sie
tylko dostawaty w obrab doniostosci naszego wzfoku.

Szereg mnyeh jeszcze dowodéw potwierdza kulistosé
ziemi. Mieszkancy potkuli potudniowej widzg na niebie
gwiazdy, ktéiych my nie znamy, znaczna za$ liczba gwiazd dla
nas widzialnych jest im nieznang; gdy udajemy sie z pdéino-
cy daleko na potudnie, widok nieba gwiazdzistego dla nas sie
zmienia. Gdyby ziemia byta ptaska, ze wszystkich jej punk-
tow widzianoby jedne i te same gwiazdy; dzieki wszakze jej ku-
listosci kazdy jej punkt ma odrebny poziom, zkazdego tedy
miejsca inng cze$¢ nieba dostrzegamy. Okolicznos¢ te rozbie
rzemy nastepnie doktadniej.

Podréz w kierunku od wschodu ku zachodowi nie przy-
niostaby nam gwiazd nowych, gwiazdy bowiem same w Kie-
runku tym podrézuja, to jest wsehodzai zachodza;- podobnie jak
stonce. Gdyby wszakze ziemia byta ptaska, stonce, wynidstszy
sie nad jej poziom, zajasniatoby naraz dla wszystkich jej
punktéw-, wszystkie miejsca na ziemi miatlyby jednoczes$nie
dzien i noc, w-szedzie w jednej i tej samej chwili zegary wska



zywalyby jedng i te samag godzine. Dla miejsc, wszakze na
wschod wzgledem nas potozonych, stonfce wschodzi wezesniej
«dla miejsc bardziej zachodnich pézniej, ziemia jest wiec takze
i w Kiprunku wschodnio zachodnim skrzywiong. Skrzywienie
tez ziemi tidniaczy, ze wschodzgce stonce* wczesniej szczyt
goéry, anizeli spod jej oswietla.

Poznamy nastepnie, ze przyczyng zaémien ksiezyca jesi
cien przez ziemie rzucany po stronie od storica odwroconej;
otéz, gdy cien ten pada na ksiezyc i powierzchnie jego czescjeky
wo zaciemnia, ograniczony jest zawsze nnig kotowa. AYypada
stad, ze i ziemia, ktéra cienn ten rzuca, ma posta¢ skrzywiona,
kulista. Dowdd ten pochodzi jod Arystotelesa. Wszystkie
tedy przytoczone tu 'dowody kulistosci ziemi znane juz byty
u schytku wiekoéw starozytnych.

.Niedawno dwaj przyrodnicy szwajcarscy,Porel iDufour,
wskazali ciekawy bardzo sposéb przekonania sie o skrzywie-
niu powierzchni mérz i jezior.

Od gtadkiej powierzchni wody odbite promienie wjdajg
obrazy, jak w zwierciadtach; obrazy w zwierciadtach ptaskich
wyréwnywajg wymiarami swenr przedmiotom, w zwiercia-
diach za!"!wypuktych sg zmniejszone. Przy pomocy tedy
doktadnych obserwaoyi przekonali sie wspomnieni badacze,
ze na rozlegltych wodach zachodzi ten mstatni przypadek,
a szczegdblnosci obraz storica wydaje sie zmniejszbnym.

4) Zagtada i odrodzenie poje¢ o kuhstoSoi ziemi.

Ody wielcy mysliciele starozytni uzasadnili nauke o ku-
listosci ziemi, byla ona widocznie powszechnie przyjetag
przez 6wczesneTwarstwy oswiecone, z epoki tej bowiem nie
doszedt nas zaden przeciw' niej protest. Dopiero z upadkiem
nauk, ktéry cechuje poczatek wiekéw' srednich, rozwiat}* sie
zupeknie pojecia p kulistosci ziemi. Upodobanie (Jo cudowno-



Sci, niechec¢ (lo Scistego rozumowania, przesigkniecie mistycz-
nych poje¢ wschodnich, wszystko to dostatecznie ttumaczy po-
wrét do pierwotnych, dziecinnych poje¢ ludzkosci.

Stosunek nieba do ziemi wyobrazono sobie, jakby da-
chu sklepionego nad posadzkg. Mnich egipski Kosmos obmy-
slit, albo tez osnut na pojeciach syryjskich osobliwy system,
wedtug ktérego stonce w nocy chronito sie po za olbrzy-
mig gore.

I w czasach tej pomroki byli jednak ludzie wybitni, jat
Beda Yenerabilis, Jan Erigena, ktérzy hotdowali zasadom
Ptolemeusza; ale jeszcze u schytku wieku pietnastego Kolumb
zaledwie zdotat wpoi¢ we wspdiczesnych sobie ozywiajgca go
wiare w mozliwos¢ drogi zachodniej do Indyi,—nczeni dokto-
rowie Salamanki przekonywali go gorliwie o niedorzecznosci
i bezboznosci podobnego zamiaru.

Szczegblnie trudno przychodzito ludziom 6wczesnym
pogodzi¢ sie z mysla o antypodach, czyli mieszkarncach prze-
ciwnoznych. Jakze moga chodzi¢ z glowami zwr6conemi
ku dotowi, dlaczeg6z nie spadajg w przepasc? Obawy te usu-
wa wszakze zrozumienie zasady, ze sita ciezkosci na ziemi
dziatanie swoje ujawnia tak, jakby mSiedliskiem jej byt Srodek
bryty ziemskiej. Spadek zatfem ciata znaczy dazenie ku
Srodkowi ziemi, tak samo dla nas, jak dla naszych antypoddw,
oni tedy, podobnie jak my, maja glowy ku gorze zwrocone.
Ccr-jednak teraz jest tak tatwo zrozumiatem, nie byto wéwczas
rownie dostepnem, jak i dzi$ jeszcze nieprawdopodobnem wy-
daje sie warstwom ludnosci, do rozumowania naukowego nie-
nawyktym. Zwrot stanowczy w pojeciach og6tu nastgpi¢ mogt
dopiero w wieku szesnastym, po wielkich odkryciach Ko-
lumba. Byl to bowiem pamietny okres dla rozwoju zie-
mioznawstwa, a podréze naokoto ziemi ziozyly dowdd jej
kulistosci, jezeli nie najpewniejszy, to niewatpliwie najwy-
mowniejszy i najdostepniejszy.

Pierwszg podréz dokota ziemi przedsiewzigt Magellan
w r. 1506; wyptynawszy ku zachodowi od brzegéw Portugalii,



okrazyt przyladek Horn i przybyt do portéw chinskich, skad
okrety jego ae szczatkami zatogi, zeglujgc wcigz na zachod,
wr6city do Europy; dajgc tem dowdd niewatpliwy, ze ziemia
jest skrzywiona w kierunku wschodnio-zachodnim.

Dalekie te podréze wywieraty wptyw niestychany. Dzis$-
jeszcze, gdy morza i lady zadnej juz prawie dla nas nie kryjg
tajemnicy, a piSmiennictwo podroznicze tak sie rozrosto, ze
tylko arcydzieta jego uwage na siebie zwréci¢ moga, dzis
jeszcze niepodobna bez najzywszego zajecia i bez istotnego
wzruszenia czytac opiséw tych $miatych wedrowcow,ktorzy srod
niepojetych dzi$ zawad i trudéw, pierwsi ziemie dokota opty-
neli i zuchwale rzucali sie w obszary nieznane i tajemnicze
jak gréb, bojak z za grobu nikt jeszcze stamtad wiesci nie
przyniést. Opisy tych wypraw rozbiegaly sie szybko, z cie-
kawoscig stuchano opowiadan o dziwnych krajach, zezdumie-
niem dowiadywano sie o antypodach naszych, a sprawa kuli-
stosci ziemi stanowczo byta wygrana.

5) Niedostateczno$¢ powyzszych dowodow.

mJakkolwiek zaprzeczy¢ nie mozna, ze powyzsze dowody
za kulistoscig ziemi silnie przemawiaja, wszakze przy bacz-
niejszem zastanowieniu moc ich przekonywajaca niezupet-
nie sie dostateczng okazuje. WidzieliSmy juz wyzej, ze po-
spolicie przytaczany dowdd z okragtosci horyzontu jest zgota
utudny, ale takze i przeciw innym argumentom nasuwajg sie
zarzuty powazne. Takw szczeg6lnosSci podroze naokoto ziemi
nie dowodza wcale kulistej postaci ziemi, a tylko skrzywienia
jej w kierunku wschodnio-zachodnim; dotad bowiem nie zdo-
tano optynaé zadnego bieguna. To samo powiedzie¢ mozna
i 0 dowodzie z za¢mien ksiezyca; nietylko bowiem kula, ale
i inne bryly, jak walec lub stozek, w niektoérych przynajmniej
potozeniach, rzuca¢ moga cienn okragty. Naweti wnioski, wy-
prowadzane z rozszerzania sie widnokregu, napotykajg pewng



trudnos¢ uboczng, polegajaca na zasadach zatamywania pro-
mieni Swiatta. Promienie, biegngce z powierzchni ziemi do
oka obserwatora, znajdujacego sie na znacznej wysokosci,
przechodza rvarstwly powietrza coraz rzadsze i zatamujg sie tak,
ze przebiegaja wiasciwie Imie krzywa,- wklestoscig obrécong
ku dotowi. Sprowadza to ztudzenie podobne do tego, jakiemu
ulegamy, patrzac z boku na dno jeziora, lub choéby tylko na
naczynie napetnione wodg; woda wydaje sie nam plytsza,
a dno podniesionem. Podobnie sie dzieje i w przypadku,
ktory nas obecnie zajmuje: przedmioty dokota nas rozto-
zone przedstawiajg sie nam jakby wyniesione, i to tem wiecej,
im dalej sie od nas znajdujg. Cala przeto powierzchnia po-
ziomu w dali nie zapada coraz giebiej, ale wydaje sie jakby ku
goérze wygieta, a obserwator, na wysokosci bedacy, doznaje
zhudzenia, jak gdyby znajdowaty-sie w S$rodku powierzchni
wklestej, nie zas wypuklej.

Dla tego to moze powodu niektorzy filozofowie staro-
zytni, jak widzieliSmy wyzej, przypisywali ziemi posta¢ mec-
kowata, wydrgzong. W takim razie btedne ich poglady Swiad-
czyty dobrze o ich darze obserwacyi.

Uwagi te oczywiscie nie sg tego rodzaju, by ostabi¢ mog-
ty site powyzszych dowodoéw; znaczg one jednak, ze dla na-
lezytego uzasadnienia kulistosci ziemi potrzeba drogi $cislej-
szej 1gruntowniejszej, a droge takg stanowig pomiary bryty
ziemskiej, ktére prowadza zarazem i do-oznaczenia jej wiel-
kosci.

6) Zasada pomiarow ziemi.

Pytanie o wielkosci ziemi tgczy sie -bezposrednio z poje-
ciem, jakie o jej postaci mamy; niepodobna bowuein dochodzié
rozlegtosci tarczy o granicach nieokreslonych, albo tez bryty
o korzeniu nieograniczenie w tajemniczg gigb siegajagcym; ale
zadai ie to jasno sie przedstawia, gdy mamy do czynienia



z brylg scisle ograniczona, zamknietg, a ulatwia sie niestycha-
nie wobec bryty prawidtowej, jaka wiasnie przedstawia zie-
mia kulista.

Kula stanowi forme geometryczng tak prawidtowa, ze
znajomos$¢ jedynie jej promienia pozwala rachunkiem bardzo
prostym oceni¢ wszystkie inne jej wymiary, i dtugos¢ két na
niej nakreslonych, i pole jej powierzchni, i jej objetosé
wreszcie. Wszystko to, od czaséw Archimedesa, jest rzeczg
tatwa, gdy znamy promien kuli; ale skoro nam o ziemig idzie,
nie moze by¢ mowy o bezpoSrednim pomiarze jej promienia,
i pozostaje jedynie droga wrecz odwrotna,—nalezy nam zmie-
rzy¢ obwod ziemi, a ztad dtugosé jej promienia obliczy¢. Na
powierzchni kuli, czyli na sferze, kresli¢c mozna oczywiscie
okregi kot rozmaitej wielkosci; najwieksze z tych okregow
dajg nam witasnie obwod kuli, albo, jak sie je nazywac zwyk-
o, jej kota wielkie. Koto wielkie tem sie cechuje, 0ze pro-
mien jego jest wkasnie i promieniem kuli, na ktorej test na-
kreskme. ielkie kota na kuli ziemskiej przedstawiajg nam
tedy potudniki i I6wnik; znaczenie tych lini poznamy nastep-
nie lepiej, tymczasem jednak mozemy o nich tu moéwi¢, jako
b rzeczy powszechnie wiadome;j.

Kazdy okrag kota jest od srednicy swojej wiekszy E
czyli 3,14 raza; jest to zresztg wmrtos¢ przyblizona tylko tego
stosunku, ktéry w geometryi oznacza sie gtoskg grecka «
(jako pierwsza-gtoska wyrazitp#tymttf7 obwoddj. Jezeli wiec
zmierzymy okrag wielkiego kota na ziemi i dtugos¢ te podzie-
limy przez ji (3,14), znajdziemy $rednice ziemi, a potowa jej da
nam szukany promien kuli ziemskiej. Takim sposobem zada-
nie pomiaru zieini 'sprowadza'sie do zmierzenia wielkiego
jej kota, to jest potudnika. W takiej rozciggtosci przedsta-
wione to zadanie nie byloby zapewne wiele tatwieiszem, ani-
zeli zmierzenie Srednicy ziemskiej, ale przeciez nie trudno tu
bedzie wprowadzi¢ istotne a niezmierne utatwienie. Dla zu-
petnej prawidtowosci okregu kota oznaczymy bezposrednio
catg jego dtugosé, skoro znang nam bedzie pewna, oznaczona



jego czesé, Otoz okrag kota zwykto sie dzieli¢ na 360 réwnych
czesci, zwanych stopniami; dla znalezienia przeto dtugosci
catego potudnika wystarcza nam znajomos¢ diugosci jednegi
stopnia. — i rzeczywiscie cate olbrzymie zadanie zmierzenia
ziemi sprowadza sie do pomiaru stopnia potudnika. Wycho-
dzac tedy z ktoregokolwiek miejsca na ziemi, nalezy -sie posu-
na¢ w kierunku potudnika na péinoc lub na potudnie-'o dtu-
gie jednego stopnia i przestrzeh przebiezona zmierzy¢, Ale,
niestety, do wykonania rzecz ta réwnie jest trudnag, jak tatwag
jest do pojecia.

Bo najpierw na ziemi niemasz zgota drogoskazéw, kto-
reby nas ostrzegaty, zeSmy sie o jeden stopien na jej po-
wierzchni posuneli; pomiar rozpocza¢ modemy z ktdregokol-
wiek punktu, ale nie wiemy zgota dokad go prowadzi¢, gdzie
go ukonczy¢. Drogoskazdw takich niema na ziemi, ale bardzo
je wyraznie wyczyta¢ mozna na niebie.

Prosty rysunek rzecz te nam ivyjasni.

Koétko mate AB (fig. 5) przedstawia poludaik ziemski,
okrag za$ wiekszy wyobraza odpowiednig linie na sklepieniu
niebieskiem. Cziowiek, stojg-
cy w punkcie A, widzie¢ be-
dzie nad gtowg swojg, czyli
w zenicie swoim, gwiazde Z,

a gdy przejdzie po potudniku

do miejsca B, dostrzeze juz

nad gtowg .swojg inng gwia-

zde Z'. Dla usuniecia zresztg

watpliwosci przypominamy, ze

cztowiek stojgcy prosto utrzy-

muje sie pionowo, czyli w kie- (Fig. 5).

runku linii, przechodzacej przez $rodek ziemi. Samo zas$ spoj-
rzenie na rysunek uczy, ze tuk na pozornej sferze niebieskie j.
zawarty miedzy dwiema gwiazdami Z i Z', jest takaz czesScig
catego potudnika niebieskiego, jakag tuk AB jest czeScig po-
tudnika ziemskiego, czyli, innemi stowy, tuk ZZ’ ma zupetnie

Ziemia i Niebo. 2



tylez stopni, co tut AB. Stojac tedy w punkcie B, spoglada-
my na gwiazdy Z, nastepnie odwracamy glowe tak, aby do-
ftrzodz gwiazde Z\ wielko$¢ tegogobrotu gtowy daje nam po-
jecie o TOetkosci tuku ZZ\ aby wszakze ocena byta doktadna,
uzbroié¢ sie nalezy ov katomiar, z ktdrym zapoznamy sie dalej.
Tak postepujac, mierzymy wiasciwie kat ZBZ\ gdy w,samej
rzeczy nalezy zmierzy¢ kat ZOZ.", w poréwnaniu jednak
z odlegtoscig gwiazd wymiary ziemi sg tak drobne, ze stanowi
oiia wzgledem nich punkcik zaledwie; potozenie gwiazdy jest
przeto zupetnie jednakie, czy spoglagdamy na nig z powierzchni
ziemi, czy tez z jej Srodka.

Jezeli wiec, wychodzac z ktéregokolwiek na ziemi miej-
sea, posuwac sie bedziemy po potudniku, dopoki gwiazda, kté-
ra byta pierwotnie tuz nad nasza gtowa, irie oddali sie¢ od na-
szego zenitu o jeden stopien, znaczy4 to be.dzie, z.eSmy i na
ziemi jeden stopien przebiegli. Gdy nadto przebiezong te diu-
gos$¢ zmierzymy, wiedzie¢ bedziemy, ile sgzni wynosj jeden sto-
pien potudnika, stad za$ rachunkiem oznaczymy dtugoS¢ cate-
go potudnika, a dalej i promienia ziemi.

..Eozumowanie nasze zresztg w pewnej czesci uwazaé¢ na-
Jfezy za tymczasowe tylko, poznamy bowiem nastepnie (§ 40).
metody doktadniejsze mierzenia tukéw na potudniku; ebeenie
zas$ opowiedzie¢, nam nalezy dzieje usitowan, jakie tozyt czto-
wiek w celu zbadania postaci, i wielkosci ziemi.

7) Dawniejsze pomiary ziemi.

Pierwszy pomiar potudnika, a zatem i ziemi, byt do-
konany przed dwoma tysigc-ami lat w Egipcie.

Zaden inny kraj nie nadawat sie do tego celu -tak do-
brze jak stary kraj Faraonoéw; dolina bowiem Nilu ciggnie sie
prawie w kierunku potudnikowym i jest zupetnie ptaska. Ivraj
byt podzielony na dwa szeregi obwoddéw, roztozone wzdiuz
Nilu, przedzielone granicami idacemi poprzecznie do rzeki.



Dla oznaczenia rozlegtosci tych powiatéw dawno juz zmie-
rzono ich dlugosci i szerokosci, iak, ze rozciggtos¢ kraju
z potudnia na p6tnoc mozna byto otrzymac przez proste zsu-
mowanie dtugosci powiatdéw, po jednej stronie rzeki potozo-
nych. Wszystko wiec byto przygotowanem; trzeba byto tylko
bystrosci mysli greckiej, aby materyat ten spozytkowaé¢ w ol-
brzymim celu zmierzenia ziemi. | dokonat tego Ateliczyk
Eratostenes, powotany w trzecim wieku przed Chrystusem
przez Ptolemeusza Euergeta na przewodniczgcego stynnej
biblioteki aleksandryjskiej. Ustyszat o011 mianowicie, ze
w Syenio, daleko na potudnie-Jlozacej, w czasie naiwyzszego
stanowiska storica, czyli w dniu przesilenia letniego, w chwili
potudnia, przedmioty zgota cienia nie rzucajg, a promienh
stoneczne o$wietlajg wody studzien az do dna. Wnidst z tego
stusznie, ze w dniu tym storice znajduje,-sie niemal w zenicie
Syeny. Poznatl nadto, ze tego samego dnia, réwniez w po-
tudnie, stonce w Aleksandryi oddalonem jest od zenit,,
0 7° 12'. Stonce wiec jest gwiazdag Z(fjg.j5), o ktérej mowilismy
wyzej, a z tego wyptywa, ze i tuk potudnika ziemskiego, mie-
dzy Syeng i Aleksandryg wynosi, takze 7° 12', co stanéw:
Yjo cze$¢ catego okregu kota. A ze wedlug dawnych pomia-
row egipskich, odlegtos¢ tych dwu miast wynosita 5000 stadyi
przeto caty potudnik ziemski obejmuje ich 50 razy wiecej, tc
jest 250000 stadyi. W owych zatem czasach, gdy zaledwie
Switata mys$l o kulistosci ziemi, dowiedzial sie juz cziowiek,
jak wielka jest bryla, ktora zamieszkuje, a ktérei matg za-
ledwie znat wtedy czastke.

Krytyka nieraz rozpatrywata wyniki pracy Eratostenesa
pragnac ocenic¢,, jak dalece zblizyt sie on do prawdy, a doktad-
ny zwiaszcza jej rozbior podat iielewel, najsumienniejszy ba-
dacz geografii starozytnej. Rozstrzygniecie wszakze jest trud-
nemu mniej lub wiecej bowiem uzasadnionych tylko domystow?7
wnosi¢ mozemy, jak wielkg byta stadya, do pomiaru tego uzyta
Prawdopodobnie wynosita ona okoto ,Y40 dzisiejszej mih
geograficznej; w takim razie obwdd ziemi, wedtug Eratostenesa,



miatby 6250 mil geograficznych, zatem niemal o 1000 mil
wiecej, anizeli wypada z pomiaréw nowszych. Nikt wszakze
za blad ten poniza¢ pracy Eratostenesa nie zechce, nikt tez
nie mégtby zadaé¢ doktadnosci w czasach owych, gdy ani astro-
nomii ani miernictwu nie staty na itstugi narzedzia Scislfe, gdy
braklo jefszcze owej wprawy, ktérg wyrobi¢ miata dopiero pra-
ca diugich wiekow jpokoleri. Nie z tego bowiem zastuge ma-
tematyka greckiego sadzi¢ winnismy, jak wykonat, ale co wy-
konat; pamieta¢ nalezy, ze on pierwszy wskazat droge, ktéra
wcigz sie doskonalita i doskonali jeszbzd, ale w zasadzie pozo-
stata jedng i tg sama.

W sto lat pdzniej inny filozof grecki, Pozydoniusz z Apa-
mei, drogg podobng jak Eratostenea a nastepnie Ptolemeusz,
metoda nieeo Scislejsza, przeprowadzili pomiary potudnika; re-
zultaty przez nich osiggniete nie gérowaty zapewne wiernoscig
nad pracg pierwsza, a jednak starczy¢ mialy na dtugi okres,
az do drugiej potowy wieku siedemnastego.

Ze schytkiem bowiem wiekoéw starozytnych wszelka mysl
naukowa zgineta -$réd narodéw europejskich, a przez dziwng
zamiane rél ci sami synowie Wschodu, co niedawno zniszczyli
zabytki wiedzy starozytnej, zbratali sie z nauka greckaj odtwo-
rzyli jg z niedopalonych szczatkéw aleksandryjskich i rozmi-
towali sie w astronomii i geografii.

Wtedy to z polecenia kalifa Al-Mrunuma (813 — $|fi]
dwaj uczeni arabscy Chalif ben Abdelmalk i Ali ben lza
zmierzyli pretami odlegtoS¢é dwu punktéw na powierzchni
ziemi; punkty te byty oddalone o0 3°, t j. o X180 ¢zeSci potu-
dnika, a odle-gtos¢ ich oznaczona na 450.600 tokci; wedtug tego
zatem dlugo$¢ catego potudnika wynosi 450.600 X 180 =
81.108.000 tokci.

O ile znamy dtugos¢ tokcia arabskiego, wielko$¢ powyz-
sza niewiele rézni si(j od dawnych jegipskicli pomiaréw,
a uczonym arabskim zarzucajg nietylko, Ze pracowali zbyt
pospiesznie, ale nawet, ze ulatwili sobie prace, przektadajac
poprostu miary greckie na arabskie.



Siedm wiekdw uptyneto wszakze, zanim praca ta na-
nowo podjetg zostata. W roku 1550, lekarz francuski
Jan Fernel, udal sie z Paryza drogg do Amiens, powozem
tak urzadzonym, ze mogt przeliczy¢ bos¢ obrotéw kot, i plu -
wat sie tak daleko, dopoki z wysokosci storica w potudnic: nie
0sadzit, ze przebiegt jeden stopien ku pétnocy. Pomimo ude-
rzajgcej niedoktadnosci tego postepowania, dtugos¢ te ozna-
czyt z btedem stosunkowo niewielkim, czem réwniez wzbudzit
pMe]rzenie, ze przedstawit jedynie wyniki prac dawnych
swych poprzednikéw.

8) Tryangulacyja czyli trojkatowanio.

Z poczatkiem dopiero wieku XVII nastaje nowy okres
w sprawie pomiaréw ziemi. Postep techniki wytworzyt przy-
rzady miernicae doktadniejsze, a wynalazek lunet i tele-
skopow powiekszyt site wzroku ludzkiego i nadat mu pewnos¢
taka, ze odtad dopiero potozenie gwiazd nalezycie mezna byto
.0znaczad< Ale jak zmysty znalazty pomoc niespodziewans,
tak tez i rozw6j mateulatyki nadat rozumowaniu Seistos¢ daw-
niej nieznang; powstaly nowe galezie tej starej nauki, pod
ktorych wptywem miernictwo zupetnemu ulegto przeobrazeniu.

Obok niedoktadnosci w oznaczaniu potozepia gwiazd,
drugiem wazuem zrdédtem btedéw w pomiarach dawniejszych
byto to, ze ziemia,, najezona chropowatosciami, nie pozwala
nigdzie oznaczy¢ doktadnie<dtugosci na przestrzeni nieco znacz-
niejszej; trygonometrya uczy, jak szkoput ten bezpieeznie
ominag¢ mozna, bo wedtug jej zasad potrzeba istotnie zmierzy¢
na ziemi linie niewielkg, aby dalej juz drogg rachunku po-
zna¢ dtugosé jakiejkolwiek wielkiej linii.

Zastuga  prowadzenia tej metody przypada -geometrze
holenderskiemu Willebrordowi fjnelliusowi; polega ona na
uzyciu pomocniczej sieci trojkatéw i dlatego tez nazywa sie
tryangulac-ya, to j est tréjkatowaniem.



mNie bedzie nam trudno zapoznac sie z jej gtéwnemi zasa-
dami. Przypusémy, ze idzie o zmierzenie dtugosci czesci potu-
dnika miedzy miejscami A i i? (fig. 6). Od punktu A prowadzi-

m m

w A
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(Fig. 6).

my w kierunku zupetnie dowolnym imie AC, ktérg obraé
przeto mozemy w warunkach najbardziej sprzyjajacych; lime
te, zwang podstawa, zmierzy¢ nalezy jak najstaranniej. Na-
stepnie z jednej i drugiej strony potudnika obieramy stanowi-
ska C,D. E. F i t. d, oznaczone przedmiotami statemi, wy-
niostemi wiezami zwykle, i tak, aby z kazdej z nich dostrzedz
mozna byto stanoAviska sasiednie, wtedy z punirtu A za pomo-
cg lunety spogladany najpierw na punkt Crnastepnie obraca-
my ja tak, aby dostrzedz punkt D; kat, o jaki bedzie trzeba
obrécié¢ lunete, bedzie wiasnie katem D AC na gruncie; na-
stepnie przenosimy sie do punktu C, skad podobniez, spoglada-
jac na stanowiska A i D, zmierzymy kat A CD; w tréjkacie
przeto ACD znamy bok i dwa katy i mozemy rachunkiem
oznaczy¢ diugo$¢ boku CD. Jezeli wiec, podobnie jak po-
przednio, oznaczymy katy ECD. i CDE, z rozwigzania, jak sie
mowié zwykto, trojkgta CDE, znajdziemy dtugo$¢ boku DE,
a w ten sposéb postepujac dalej, poznamy dtugos¢ wszystkich
bokOAv, jakie sobie Avyobrazamy, nakre$lone na gruncie. Na-
stepnie trzeba jeszcze oznaczyé kat CAM. ktéry obrana podsta-
Ava A C czyni z kierunkiem potudnika AM, a Avtedy z tréjkata
ACM poznamy dtugoé¢ pierwszej czesci potudnika AM: z te-
goz tréjkata obliczymy dtugo$¢ CM, a ze dtugosé¢ CD jest
nam juz znana, zna¢ tez bedziemy bok DM tréjkata DM N



ktorego rozwigzanie da nam dtugos¢ drugiej czesci potudnika
MN. .Pojmujemy, ze w ten Sposéb idac dalej, znajdziemy
czesSciami calg dtugos¢ potudnika AB. Mozemy nadto miec
tatwg kontrole calej roébmy, jezeli zmierzymy rzeczywiscie
Ostatni bejr JB i przekonamy sie, czy pblhiar ten jest zgodny
z dtugosciag tego boku, otrzymang rachunkiem. Cate zatem
zadanie pomiaru potudnika sprowadza S$ie clo zmieTz&nia do-
wolnej podstawy i do zmierzenia szeregu katéw, oo jest zada
niem nieporéwnanie tatwiejszem. Rachunek za$ znalazt istot-
ng pomoG w togarytmaeh, ktérych wynalazek na poczatek
wieku XVII przypada.

Metody przez siebie obmyslonej uzyt Snellius do zmie-
rzenia tuku potudnika w Holandyi, miedzy Be-rggp op Zoom
a Alkmaarem, 1615 r. Niezadowalajgcy rezultat tej pracy
nie jest zapewne wing metody postepowania, lecz niedokiad
nych jeszcze narzedzi, ktéremi sie postugiwano.

Chwata przeprowadzenia pierwszego doktadnego pomia-
ru ziemi przypada Francyi, ktéra edtg-d na dlugo stata sie
gtownem Ogniskiem t.ych badan.

Daleko juz styneto obserwatoryum paryskie, ale Ludwi-
ka X1V nudzity suche prace astronomiczne; 'dla rozerwania
tedy kréla pracg wiecej zajmujgca postanowiono zmierzy¢
wielko$¢ ziemi. Stanowi to .istotng epoke wtej sprawie; za-
danie to bowiem poruczono Pijcardowu, ktéry je pomysinie
przeprowadzit w r. 1669 — 1670,' zmierzywszy tuk potudnika
1° 21' 57", miedzy Malvoisine i Amiens.

Korzystat on nietylko z narzedzi dokiadniejszych niz
Snellius, lecz i metody rachunkowe wprow-aozit Scislejsze; troj-
katy bowiem nakreslone na ziemi iwazat jako sferyczne, to
jest ograniczone.iiniami krzywemi, nie za ptaskie, za jakie je
Snellins przyjmowmt; zarazem tez i podstawe obrat dtuzszg —
56630ggz. par. Byl to pierwszy pomiar‘istotnie matema-
tyczny, z ktérego wypadto,.ze dtugosc-jednego stopnia wynosi
57060 sagzni paryskich (toises).



Wiasciwie i Picard nie uniknat bteddéw, zaréwno w po-
miarze podstawy, jak i w astronomicznem oznaczeniu krarnco-
wych punktéw mierzonego tuku potudnika; ale dzieki osobli-
wemu zbiegowi btedy astronomiczne wynagrodzity o tyle
btedy geodetyczne czyli miernicze, ze nawzajem sie zniosty,
i praca Picarda posiada Scisto$¢ uderzajaca.

W dziejach umystowego- rozwoju ludzko$ci pomiar ten
ma znaczenie niestychanie donioste, przyczynit sie bowiem
do uzasadnienia praw7cigzenia powszechnego, jak to poznamy
nastepnie.

9) Sptaszczenie ziemi.

Po pomiarach Picarda mozna tedy byto pytanie o wuelko-
éci ziemi uwuiza¢ za rozwigzane, ale wlasnie wtedy, w drugiej
potowie siedmnastego wieku, powetata nowa, a niezmiernie
wazna kwestya, tyczgoa sie znowu samejze postaci ziemi, za-
czeto bowiem powatpiewac o zupetnej jej kulistosci. W owym
mianowicie czasie, w r. 1673, zastosowmt Huyghens wahadto
do zegardw, co dopiero dato mozno$¢ doktadnego mierzenia
czasu; zdumienie wszakze wywotato "szczegblne spostrzezenie
zeglarzy, ze zegary przewozone na potudnie, w okolice blizsze
rownika, opo6znialy sie, a dla nalezytego ich uregulowania
trzeba bylo wahadta skracaé. Dla rozstrzygniecia tej rzeczy
udat sie w/'r. 1677 z polecenia akademii paryskiej Jan Richer
do Kajenny, gdzie przekonat sie w samej rzeczy, ze tam zegar
jego opdzniat sie codziennie o 212 minuty i ze wahadto se-
kundowe paryskie byto tam o linii zbyt dtugie.

Poniewaz przyczyng poruszajgcg wahadio jest sita ciez-
kosci, z wolniejszego tedy biegu mozna byto wnosi¢, ze sita
ciezkosci' stabiej dziata rv okolicach réwnika, aro$nie nato-
miast w miare posuwania sie stad ku biegunom.

Nastreczyto sie przeto pytanie: dlaczego to sifa ciezkosci
w réznych punktach ziemi niejednakowo dziata?— a pytanie to
rozstrzygnat Newton domystem, ze zrédiem tej niejednostaj-



nosci jest splaszczenie ziemi podbiegunowe, czpgo sie poprzed-
nio zgota nie domyslano. Skoro bowiem ziemia pod biegu-
nami jest splaszczona, w takim razie od biegundéw blizej ani-
zeli od punktéw réwnika do srodka ziemi, ktéry jest jakby
siedliskiem sity ciezkosci, a tern samem sita ciezkosci z wigk-
szem natezeniem dziata¢ musi na biegunach i maleje sta-
tecznie, jezeli sie stad ku réwnikowi posuwamy.

Nie wkraczajac zreszta blizej w rozbiér tej rzeczy, ktéra
raczej przedmiot fizyki stanowi, nadmieni¢ nam wypada, ze
na dziatanie sity ciezkosci ma tez wptyw i obrét ziemi nao-
koto osi, araczej obrotem tym wzbudzona sita od$rodkowa;
samo hawet spiaszczenie eeziemi tego dziatania -jeSt wynikiem.
Jezeli zgodzimy sie na to, ze ziemia niegdy$ byla w stanie
ptynnym, to obrot dokota osi zmieni¢ musiat pierwotnag dosko-
nalg jej postaé¢ kulistg i sprowadzit sptaszczenie podbieguno-
we, tak samo jak splaszcza sie kula gliniana, na kétku garn-
carskiem w szybki ruch wirowy wprawiona. R6zne bowiem
punkty takiej kuli, niejednakowo od osi obrotu oddidone, bieg-
na z niejednakowa szybkoscia; na jej przeto réwniku, czyli
w miejscach bardziej od osi odlegtych, wzbudza sie sita od-
Srodkowa najwieksza; punkty tam potozone najznaczmej od
osi odbiegajg, wskutek czego kula przybra¢ musi posta¢ spta-
szczong, postac elipsoidy obrotowej, inaczeysferoidy. A wias-
$nie pltynna, przynajmniej plastyczna pierwotnie ziemia w ta-
kich samych znajdowata sie warunkach; ruchliwe, swobodne
miedzy sobg jej czastki ulega¢ moglty wplywowi sity odsrod-
kowej. wzbudzonej jej obrotem; ziemia musiata sie pod i6wm-
kiem wydg¢ a splaszczy¢ pod biegunami, i z kuli zmieni¢
sie na sferoide obrotowa.

Tak rozumowat Newton, a na zasadzie teoretycznych
wywodoéw, opierajac sie na szybkosci obrotu ziemi, obliczyt
nawet splaszczenie ziemi na Y230

Inny znakomity fizyk i matematyk éwczesny, Huygliens,
podzielit ten poglad, ale rachunek jego, z niecojédmiennych



zasad o wewnetrznej budowie ziemi wychodzacy, doprowadzit
do utamku '/58 na owo przypuszczalne sptaszczenie.

Nie wszyscy jednak uczeni przystawali na zdanie dwu
wielkich matematykéw. AV poczgtkach mianowicie o$mna-
stego wieku, w ciggu lat 1700 — 1710 astronomowie .La Hire
i Cassi.u przedtuzyli pomiar Picarda na pétnoc do .Dumderki
i na potudnie do Perpignan u Pireneéw; na znacznej tej prze-
strzeni utugo$¢ stopnia nie wszedzie'Okazala sie jednakowap
na krancu potudniowym 57098, na pétnocnym 56960 toazow.
Niezgodnos$¢ ta byta rezultatem owych btedéw, ktére sie uta-
ity na niewielkiej linii, zmierzonej przez Picarda, a obecnie
silnie sie uwidocznity. Cassi.n jednak, uwazajac rezultat ten
za zupelnie wdarogodny, wnidst stad, ze ziemia jest w kie-
.runku swej osi wydtuzong, ze zatem sptaszczenie przypada nie;
pod biegunami, lecz na réwniku, czyh ze ziemia ma posta¢ ja-
jowata.

\V ten spos6b wszczat sie zaciety spor naukowy, tyézacy
sie juz nie wielkosci ziemi, lecz jej postaci, i dajacy sie strescic¢
w pytaniu: cytryna czy pomarancza?—do jednej lub drugiej
bowiem z tych postaci da sie porownac ziemia, wydtuzona lub
sptaszczona pod biegunami.

Rozstrzygniecie tego zasadniczego sporu zawdzieczamy
znowu akademii paryskiej. Dla rozjasnienia watphwosci co
do miejsca sptaszczenia ziemi nalezato przedsiewzigaé pomiary
w dwu miejscach, jak najblizszych bieguna i réwnica. Gdyby
bowiem ziemia byta kulg istotng, diugos¢ jednego stopnia
potudnika bytaby na kazdem miejscu takg samag; co innego
wszakze, jezeli nie jest ona wszedzie jednakowo skrzywiona.
"Wtedy, .posuwajac sie po potudniku, aby dostrzedz zmiane wy-
sokosci gwiazd}7 o 1° na niebie, trzeba bedzie na ziemi prze-
biedz przestrzen wiekszg w tych stronach, gdzie jest bardziej
sptaszczong, anizeli tam, gdzie jest silniej skrzywiong; to zna-
czy, ze w okolicy sptaszczonej stopien potudnika musi by¢
dtuzszym, anizeli w stronie bardziej skrzywionej. Trzeba za-
tem byto zmierzy¢ dtugosé stopnia w okolicy réwnika i w oko-



licy biegana, w tym celu udata sie w roku 1735 komisja
astronomiczna, wyznaczona przez akademie, do Peru, w roku
zan nastepnym podazyta druga w strony podbiegunowe
do Laponii. Druga ta komisya Japonska, w ktorej skiad
wchodzili Maupertuis, Claiiaut, Camus, Lemonnier, ido ktorej
przytaczyt sie astronom szwedzki Celsius, zmierzyta od Tornea
do Kittis tuk niewielki (0° 57' 28,5") i prace swa ukonczyta
juz na wiosne 1737.

Komisja peruwianska, ztozona z Bouguers, Laconda-
mine’a i Godina, rozpostarta sie¢ swoich tréjkatéow bardzo
blizko réwnika, na potnocnej jego stronie, a ze napotkano tam
znaczne przeszkody z powodu chropowatosci gruntu, zarazem
za$ zmierzono tuk znacznie wigkszy (3a 7' 14"), od-Quito do
Cuenea, ukonczono ten pomiar daleko po6zniej, dopiero w sier-
pniu 1739 *.

Z pomiarow tych, w zestawieniu z dawniejszym pomia-
rem Picarda, okazuje sie dtugos¢ jednego stopnia:

w Peru. . 156750 toazéw (110608 metrow)
we Francyi 5-7060 (1112212, )
w Laponii 57438 (111949 )

Widzimy wiec jasno, zedtugos$¢ stopnia potudnika
AYzrasta w miare, jak przesunamy sie od réwnika ku bieguno-
wi, i mm jeszcze pomiary peruwianskie byly ukonczone,

') Pomiar peruwianski byt uwazany w swoim :zasie za nadzwy-
czaj doktadny. Kzeezywiscie, ostatnia linia sieci tréjkatéw, odpowia-
dajaca linii JB (fig. 6, str. 22), wedtug zmierzenia bezposredniego miata
dtugos¢ 5259 t.; rachunek za$ trygonometryczny, oparty na diugosci
podstawy (6273 t.), okazat dtugos$¢ o sazen mniej, co znaczy, ze réznida
stanowita okoto Ysoou tej linii krancowej. O ile od tego czasu posta-
pita doktadnos¢ roboét, okazuje sie stad, ze obeo-nie wymagang jest $ci-
sto$¢ przynajmniej 7iooooo> a przy znakomitym pomiarze hiszpanskim
z r. 1865 otrzymano btad wynoszacy zaledwie Vs«soooo> iest dtugos¢
obliczona podstawy, 14500 metréw, réznita sie od rzeczywistej mniej, niz
o 3 milimetry



mogt juz 13 listopada 1737 Mauportuis osSwiadczy¢ akademii
nauk, ze ziemia jest sptaszczong pod biegunami; gdy zas wr.
1750 Lacaille poznat, ze i w poblizu Przylagdka Dobrej Nadziei
stopien potudnika dtuzszy jest niz pod réwnikiem, zwyciestwo
Newtona i Huygliensa byto stanowcze, a odtad szto juz tylko
o Sciste wyznaczenie tego splaszczenia.

Nalezy i nam-jednak okresli¢ Scislej, co przez; sptaszcze-
nie ziemi rozumie¢ mamy. .'Ddy ziemia przestata by¢ kulista,
tem samem i potudniki uiesg o.kregfuui, lecz elipsami, i promien
rownikowy RO (fig. 7) nie jest juz réwny promieniowa biegu-

nowemu BO. Pomiary,

o ktérych dalej moéwié

bedziemy, wykazaty, ze

dtugos¢ pierwszego wy-

nosi prawie 859, drugie-

go 856 mil geograficz-

nych. Znaczy to, ze od

bieguna do $rodka ziemi

jest 0 3 mile blizej, ani-

zeli od ktoregokolwiek

punktu réwnika. Rézni-

ca ta imil nie daje wszakze pojecia jeszcze o sptaszczeniu
ziemi, gdyby bowiem ziemia byla brylg wiekszg, anizeli jest
rzeczywiscie, trzy te mile odegrywatyby role podrzedniejsza,
gdyby byla mniejsza, miatyby znaczenie wybitniejsze. Wy-
nika stad, ze przez sptaszczenie ziemi rozumie¢ trzeba stosu-
nek powyzszej réznicy do wymiaréw catej bryly, a w szcze-
golnosci do jej promienia, zatem utamek 3859, ktory niewiele
odstepuje od tatwiejszego do zapamietania utamku V30O\powie-
dzie¢ tedy mozna, ze skutkiem sptaszczenia ziemi droga do jej
srodka jest od bieguna o V30 czesc kroétsza, anizeli odyéwnita.
2 ogdlnosci tedy splaszczenie to wyrazi sie przez utamek
0 Zaledwife doda¢ tu trzeba, ze przy dochodzeniu ogélnej
postaci ziemi goéry i doliny nie moga by¢ brane pod uwage.
Wyobrazamy tu sobie ziemie wygtadzong, tak jakby wszelkie



lady.byty usuniete, a morze rozprzestrzenito"'sie po calej
bryle ziemskiej; wtedy ta powierzchnia morza stanowitaby
jakby powierzchnie idealnej elipsoidy czyli steroidy ziemskiej;
dlatego 'to wyniki wszystkich pomiaréw sprowadzajg sige czyli
redukujg drffgg rachunku do-rpowierzchni morza. Nie zapo-
minajmy przytem, ze wszelkie wyniosto$ ii i niziny ziemskie
sg nieznacznemi zaledwie ua jej powidrzclmi niéréwnosciami,
zmarszczkami; najwyzsze bowiem gory niewiele przenoszag
tysiaczng czes¢ jej promienia.

Jak nieznacznem jest zresztgi samo spiaszczenie ziemi,
okazuje sie najlepiej z tego, ze nie datoby sie ono przedstawi¢
wyraznie na bardzo nawij wielkim globusie. , BylybySmy bo-
wiem promieniowi réwnikowemu nadali wielko$¢ chocby
tokcia, to na promien biegunowy wypadnie Wzigé diugosé
niniejsza o Ysoo tokcia, co czyni niespetna jedne limje, czyli
dwunastg czes¢ cala. Réznicy tak nieznacznej nietylkobySmy
dostrzedz mjfjBfogli, ale same nieuniknione chropowatosci
i nieréwnosci przy wyrobie kuli wjmogi¢ moga wiecej; dlatego
sztucznemu wyobrazeniu bryty ziemskiej nadaje sie postac
kuli,

Nie sgdzmy wszakze, aby juz na podstawie owych po-
miaréw" z i'. 1735 — 1738 splaszczenie ziemi doktadnie ozna-
czy¢ zdotano; okazuje .sie to juz stad, ze z zestawienia pomia-
réwl francuskich z lapouskiemi otrzymano liczbe *145 a fran-
cuskich z peruwianskiemi y340. Juz sama ta niezgodno$¢ do-
data'bodzca do‘dalszych prg” a w drugiej potowie oSmnaste-
ge stulecia, dzieki zwlaszcza zabiegom uczonego Jezuity Bo-
skowieza, przeprowadzono kilka pomiaréw potudnika nietylko
w Europie, lecz i wAzyi i w Ameryce; z powodu wszakze nie-
doktadnosci narzedzi prace 6wczesne nie mogty jeszcze by¢
tak Sciste, by sie do rozstrzygniecia kwestyi przyczynié
zdotaly.



10) Uktad miar metrycznych.

U samego.dopiero scliytku zesztego stulecia sprawa po-
miaréw ziemi przybiera zwrojt pomys$iniejszy. Szczesliwym
zbiegiem kwestya wielkosci i postaci ziemi potgczyta sie tym
razem z zadaniem czysto praktycznem, pud ktérego znamie-
niem zdobyta sobie poparcie zywsze i pilniejsze. Szio wtedy
0 zastgpienie miar dawniejszych, niedogodnych i dowolnych,
miarami prawidtowenii i uzasadnionemi.

«Ktokolwiek zastanawia sig, méwi Laplace, nad olbrzy-
mig liczba miagr uzywanych, nietylko u roznych ludéw, lecz
nawet u jednego narodu, nad ich podziatami dziwacznemi i do
rachunku niedogodnemi, nad trudnoscig poznania ich i po-
rownywania, ten zgodzi¢ sie musi na to, ze jedna z najwiek-
szych ustug, jakgby rzady odda¢ mogty spoteczenstwu, by-
toby przejecie uktadu miar, ktérychby podziaty nadawaty-sie
iak najtatwiej do rachunku i ktdkeby, w sposob jak najmniej
dowolny, wyprowadzaty sie z miary zasadniczej, przez samg
przyrode wskazanej.»

Komisya, ktdrej akademia nauk na zlecenie zgroma-
dzenia ustawodawczego, rzadzacego podéwczas Francja', po-
wierzyta opracowanie nowego ukitadu miar, a do ktdrej nale-
zeli najznakomitsi éwczesni uczeni— Borda, Lagrange, Laplace,
Mouge i Condorcet, idgc za dawng rada astronoma Gabryela
MoutoiFa jeszcze z r. 1670, postanowita za owg zasadniczg je-
dnostke miar dtugosci przyja¢ pewna oznaczong cze$¢ po-
tudnika ziemskiego, a tg drogg nowe zadanie wprowadzenia
miar powszechnych powigzato &e z badaniami postaci ziemi.

Dtugosé'potudnika mozna b}to wprawdzie wyprowadzic¢
z pomiaréw dawniejszych, «ale, méwi znowu Laplace, gdy no-
wy pomiar tuku wiekszego jeszcze, dokonany na zasadach
doktadniejszych, powinien byt na korzy$¢ nowego uktadu miar
1wag wzbudzi¢ zajecie powszechne, postanowiono zmierzy¢
tuk potudnika miedzy Dunkierka a Barcelong.»



Jest to ten sam stawny potudnik paryski, ktérego drobny
tuk mierzyt niegdy$ Picard, tak, ze nowy ten, trzeci- pomiar
francuski stanowi przedtuzenie dwu pierwszych. Prace te
z poleceni”, konwencji narodowej rozpoczeto w roku 1792
i, pomimo .6wczesnych burz rewolucyjnych, szczesliwie do-
konano pod przewodnictwem akademikéw Mechaina, Bordy
i Delambre’a. Potudniowy kres tego pomiaru stanowita Bar-
celona, ale nastepnie w r. 1806 — 1808 Biot i Arago posuneli
trojkgtowanie dalej, az do Formenteryjobszernosc przeto zmie-
rzonego tuku wynosi 12° 2£'; 38."; jest to czes$¢ potudnika,
przebiegajaca catg Francye i siegajgca poza Hiszpanie, az na
morze. Srédziemne.

Wynik ttéh pomiaréw przyjeto z zupelnem zaufa-
niem w doktadno$¢ dokonanych robdt, bo tez najznakomitsi
matematycy i Inechanicy, ktérych éwczesna Francja tak wpylii
powsiadata, przyczynili sie do spetnienia tego olbrzymiego za-
dania. Katomiary (teodolity) znacznie ndoskonalono; ale
baczniejszg jeszcze.-ciiwage zwrécono na prety, stuzace do
zmierzenia podstawy. Dawniej nzywano pretéw drewnianych
lub tancuchow stalowych, a proste te narzedzia, pomimo wszel-
kich ostroznosci, nie moglty dawac rezultatéw zupetnie.rzetel-
nych, dlatego gtéwnie, ze jak wiadomo, ditugosé¢ wszystkich
ciat ulega zmianie wraz z temperaturg;, oznaczano wprstw-
dzie temperature miar za poniocg termometréw, ale. kt6z
mogt reczyc¢*; ze rte¢ termometru posiada zupelnie te sa-
ma temperature co pret, ktdyego termometr dotykal? Prety
miernicze, uzyte do pomiaru, o ktérym teraz moéwimy,
a obmyslone przez Borde, stanowity linialy podwdjne,
z ktorych jeden byt platynowy, a drugi miedziany; oba prety
bylty w jednym koricu $cisle zeszrubowaue, a dalej swobodnie
obok siebie utozone, tak, ze wydtuzaty sie pod wpltywrem tem-
peratury, niezaleznie jeden od drugiego; poniewaz za$ rozsze-
rzaja sie niejednakowo, mozna byto zréznicy ich dtugoaei
oznaczy¢ dpkladnie ich temperature,—pret mierniczy stanowi
tu zarazem i termometr.



Opierajac slie na Fezultatach tego pomiaru i na znanem
z prac dawniejszych sptaszczeniu ziemi, oznaczono dtugosé
¢wiartki potudnika ziemskiego na 5,130,740 dawnych sazni
paryskich (toazéw), ktére pozostaly i nadal jednostkg do po-
miarow ziemi uzywana. Rezultat ten, jeszcze przed zupetnem
ukonczeniem catego pomiaru, przestawiono cialu prawodaw-
czemu, ktére postanowieniem 4 messidora r. VIl (22 czerwca
1799) przyjeto za zasadnicza jednostke miar dtugosci, za jeden
metr, dziesieciomdionowa cze$¢ ¢wiartki potudnika ziemskiego
(0.513.074 sgz. par., czyli 443,200 liuf paryskich).

W ten sposéb zgromadzenie narodowe francuskie ogto-
si¢ mogto, ze obdarza s$wiat jednostka miar niezmienng, bo
wzieta z-samej przyrody, jednostka, ktoraby stokrotnie zatra-
cona, mogta, by¢ znowu odnaleziong po tysigcach i setkach
tysiecy lat. Na nieszczescie, jiieckny ten zamiar zupetnie
spetnionym nie by}, bo pomimo nadzwyczajnej doktadnosci
pracy, pomiar ten francuski nie jest wolny od drobnych bie-
déw, tak, ze metr ustanowiony w r. 1799, metr urzedowy
(metre des a r ¢ h istad, ze ten metr legalny przechowywa-
nym jest w archiwum panstwa francuskiego) nie jest doktad-
nie, jak to zobaczymy, dziesieciomilionowa czescig Cwiartki
potudnika ziemskiego. Nie uwiacza to wszakze zgota zastu-
dze uczonych francuskich i doniostosci ich pracy. Zaleta bo-
wiem miar metrycznych polega nie na dobdrze zasadniczej ich
jednostki, lecz raczej na ich podziale dziesietnym, awiecej jeszcze
na tern, ze wszystkie inne miary—powierzchni, objetosci i cie-
zaréw zwigzane 83 z zasadniczg jednostka dtugosci, z metrem.

II) Pomiary nowsze.

Droga utorowang przez prace francuskie zajeto sie whie-
zgcem stuleciu sprawg pomiaréw ziemi gorliwie i w innych
krajach. Szczegélnie waznym, juz z powodu samej dtugosci
zmierzonego tuku potudnika, od Hamerfestu na krarcu Skati-



dynawii az do ujfe Dunaju, jest pomiar w Rpsyi, dokonany
pod kierunkiem znakomitego astronoma Strurego. Godnym
tez uwagi jest pomiar pruski, przeprowadzony przez stawnego
kierownika obserwatoryum krélewieckiego, Bessla, napotud-
niku od Trunz do Kiajpe.dy czyli Memla; Bessel bowiem uzu-
petnit teorye pomiardéw i podat doktadniejsze metody obliczen.

Gdyby ziemia byta ptaska, linie na niej poprowadzone
bytyby prpste, a utworzone z nich trdjkaty bytyby ptlaskie,
tak jak-figury kreslone na papierze;.gdyby znéw byta zupeing
kulg, to najkroétsza odlegto$¢ miedzy dwu na niej obranemi
punktami stanowitaby tuk wielkiego okregu, przechodzacego
przez te punkty, a trojkaty na ziemi bytyby kulistemi. Ale
ziemia nie jest kulg, ma posta¢ do kuli tylko podobna, t j.
sferoidalng, i tréjkaty przeto na niej nakreslone nie sg rzeczy-
wiscie kuliste, ale sferoidalne; boki tych trojkatéw nie sa tu-
kami kot, lecz limami daleko bardziej zagmatwanemi liniami
0 podwdjnej krzywiznig, ktére nazywamy geodetycznemi, albo
liniami najkrétszymi, dlatego, ze wskazujg najkrotszg odleg-
tos$¢ dwu punktéw na ziemi. W obiegu swoim linia taka
wije sie spiralnie dokota ziemi, co znaczy, ze gdybysmy ja
przedtuzytldalej okoto ziemi, tak, aby wroécita do réownoleznika,
z ktorego wyszta, to, w og6lnosci, nie napotka juz punktu, od
ktérego bieg jej sie rozpoczat, ale przetnie roéwnoleznik ten
w innem miejscu, pod inng dtugoscig geograficzng. Iteieto
Bassla i Baeyera o tym pomiarze pruskim stanowi jakby pod-
recznik, wedtug ktorego prace te najczesciej sie prowadza.

Nie na tem wszakze tylko ogranicza sie zastuga Bessla,
jemu tez bowiem zawdzieczamy pierwsze doktadne obliczenie
=wymiarow ziemi, oparte na skombinowaniu wszystkich pomia-
row, dokonanych przed rokiem 1842.

Z obliczen tych okazato sie, ze ¢wiartka potudnika wy-
nosi 5.131.180 sgzni parys., co po zredukowaniu na dtugos¢ me-
tra legalnego czyni 10.000.856 metrow, gdy wedtug znaozenia
tej jednostki dtugosci winno ich by¢ w ¢wiartce potudnika
okragte 10.000.000; metr zatem urzedowy, $cisle méwigc, nie
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jest miarg zupetnie naturalng: jest t6, w istocie rzeczy, dtu-
gos¢ rowniez dowolna, jak i kazda inna jednostka miar. Po-
mimo to wprowadzony zostat bez zmiany i do innych krajéw,
ktére przyjety uktad miar metrycznych, poznano bowiem, ze
osiggniecie miary zupetnie naturalnej jest r&eczg niemozebna.

Wedtug tychze rachunkéw Bessla, sptaszczenie ziemi
Wynosi w miare jednak, jak nowe przybywaty pomiary,
rzetelno$¢ tej liczby zostata zachwiang, a sptaszczenie ziemi
okazato sie wiekszem, wynosi ono mianowicie wedtug Fischera
(1868) i Listinga (1872)

Wystepowaly zreszta inne jesz-cze sprzecznosci i ano-
malie: dtugos¢ stopnia, wypadajaca z pomiaru Bessla, wynosi
pod 55° $rednio 57.145 toazéw, gdy z pomiaréw Struregopod 56°
dtugos¢ ta czyni tylko 57.137, jest przeto mniejszg od pierw-
szej, gwy tymczasem, jako w miejscu bardziej odlegtem od
rownika, z powodu sptaszczenia ziemi, winnaby by¢ wieksza;;
podobnaz réznica okazata sie miedzy pomiarem hanowerskim
a angielskim.  Wszystkich tych sprzecznosci niepodobna rzu-
ca¢ na karb btedéw, zrodio ich tkwic¢ tedy musi w pewnych
odstepstwach postaci zieiin od prawidtowosci, jaka jej przy-
znano.

Od czaséw Newtona podstawa wszystkich prac nad
oznaczeniem postaci ziemi bylo przypuszczenie, ze jest ona
elipsoidg obrotowa, czyli brylg, ktéra wyobrazi¢ sobie mozna
jako utworzong przez obrot potowy elipsy dokota jej matej osi.
W przypuszczeniu takiem wszystkie potudniki sg elipsami,
réwnolezniki za$ doktadnemi okregach két. Ot6z przypuszcze-
nie to moze by¢ blednem, niedostatecznom; by¢é moze, ze
i réwnolezniki wraz z réwnikiem odstepujg od doktadnej po-
staci kotowej, ze i one, podobnie jak potudniki, sg ehnsami, ze
zatem réwnik nie wszedzie od $rodka ziemi jednakowo jest
oddalony; w takim razie wszystkie jego promienie nie bytyby
zupetnie miedzy soba réwne, czyli, krétko méwiac, i rownik
przedstawiatby pewne splaszczenie. Posiadatby on tedy o$
swa wielkg i 0§ malg, a wraz z osig biegunowag miataby ziemia,



nie dwie, lecz trzy osie réznai bylaby brytg o trzech osiach, -
elipsoida rréjosiowa.

Domyst ten poddat rachunkowi Ciarke, starajac sie wy-
nalez¢ wymiary ziemi w przypuszczeniu, ze jest ona w same;
rzeczy elipsoida troiosiowg. Obliczenia swe zmieniat i prze-
rabiat kilkakrotnie, a ostatecznie wykonczyt je w r. 1878.
Wyptywa z nich, ze 0§ wielka réwnika przecina ziemie w za-
toce %winejskiej i w Polinezyi zachodniej, czyli iunemi sto-
wy, ze okolice te najbardziej sg od $rodka ziemi oddalone, ze
tam znajduje sie najwieksze nabrzmienie réwnika; o$ zas mata
przechodzi w poblizu Cejlonu i w poblizu Panatn-j, czyli, ze
w tych punktach wysypuje splaszczenie roéwnikowe. Ale
sptaszczenie to rownikowe wynosi zaledwie i cze$¢ sptaszcze-
nia biegunowego, co znaczy, ze réznica miedzy najwiekszym
a najmniejszym promieniem tego eliptycznego réwnika czy-
nitaby zaledwie okoto I'500 stép. Liczby te wskazujg jasno,
jak dalece postgpita doktadnos¢ pomiaréw ziemi, ajezeli mo-
wimy o sprzecznosciach i niepewnosaiach, to widzimy, jakich
one drobiazgéw zaledwie dotyczg.

Przypuszczenie to fe splaszczeniu réwnikowem ziemi
miato przez pewien czas rozgtos, pod naciskiem wszakze mno-
zacych sie trudnosci ostac'sie nie mogto. Okazywato sie co-
raz wyrazniej, ze ziemia odstepuje od formy doskonatej sfero-
idy obrotowej, ale tez nie odpowiada zupetnie i elipsoidzie”
trojosiowej. Na to tylko trzeba sie byto zgodzi¢, ze usitowui-
nia dotychczasowe nie byty dostateczne.

Rzeczywiscie, dopdki potudniki uwazano za linie réwne
miedzy sobg, aiwnolezniki za doskonate okregi két, do do-
ktadnego -oznaczenia postaci i wielkosci ziemi starczy¢ mogly
jedynie pomiary potudnikéw”; skoro wszakze posta¢ obrotowa
ziemi popadta w watpliwos¢, odwotac sie trzeba koniecznie
i do pomiaru réwnoleznikowo

Pomiar tuku roéwnoleznika, podobnie jak i potudnika,
obejmuje cze$¢ astronomiczng i mierniczg czyli geodezyjna;
ta ostatnia ma na celu oznaczenie dtugosci tego tuku w mia-



rach linijnych i polega na trdjkatowaniu, nie rézni sie zatem
niczem od takichze robdét przy pomiarach potudnika, pomocy
zas$ astronomii znowu tu wezwaé potrzeba dla oznaczenia, ilai
stopni wynosi ten tuk zmierzony. Dostrzegamy tatwo, ze idzie
tu 0 oznaczenie, o ile stopni dtugosci rézuig siekrancowe punkty
tego tuku, gdy przy pomiarach potudnikéw dochodzi¢ trzeba
szerokosci geograficznych.  Otéz, jak poznamy nhstepnie, do-
ktadne oznaczenie dtugosci geograficznej potaczone jest z trud-
nosciami daleko wigkszemi, anizeli oznaczenie 'szerokosci, dla-
tego tez pomiary rdéwnoleznikéw z dostateczng Scistoscig
w ostatnich dopiero czasach zdotano przeprowadzié¢. Najrozleg-
lejszy mianowicie pomiar dtugosci dokonany-zostat w latach
1857 — 72, za podnietgStrurego, wzdtuz réwnoleznika 52°, od
Watencyi na wybrzezu Zachodniem Irlandyi, az do Offcka na
granicy Europy i Azyi, wgubefnii Orénburskiej; tuk ten obej-
muje zatem przeszto 69°. Roéwnoleznik 52° przebiega zale-
dwie o 13' na potudnie' Warszawy, a pamigtke tego po-
miaru stanowi na placu teatralnym w Warszawie pret zelazny,
wskazujgcy kterunek potudnika warszawskiego.—Wspomnie¢
tu tez nalezy o pomiarze'l'é6wnoleznika w Indyach, miedzy 72°
a 83° dhug. wsc-h. wzgledem Greenwich, (1872 — 1877), ktéry
postuzyt Glarkemu do wyprowadzenia przytoczonych wyzej
wymiaréw ziemi, uwazanej zg'elipsoide trojosiowa.

12) Wahadto, jako przyrzad guodetyczny

Jezeli idzie o znalezienie wielkosci eziemi, jedyna droge
jej oznaczenia stanowig pomiary; gdy wszakze mamy na celu
wylgcznie tylko dochodzenie jej postaci, a raczej splaszczenia,
to do tek ograniczonego celu postuzyé nam moze 6w prosty
przyrzad fizyczny, ktdiy pierwszy kazat sie tego sptaszczenia
domysleé.

WiilzieliSmy, ze jedno i to samo wahadto' kotysze sie
najwolniej na rowniku, ruchy zas jego stajg sie szybsze w miare



zblizania sie ku biegunom; wahadto, ktdéreby na réwniku, na
poziomie morzg, dokonywato w ciggu dnia 86.400 wahniec
mftéreby tam przeto byto sekundowem), odbywa ich w War-
szawie (réwniez odniesione do powierzchni morza) o 140, a na.
biegunie o 224 wiecej. Wieniy juz, ze jest to Itastepstwem
nioJednest-ajpegW-na ziemi dziatania sity ciezkosciy ktorej naj-
wieksze natezenie przj®pada na biegunach, najstabsze na
réwniku.

Wiemy tez, ze tego wzrostu sity ciezkosci, w miare prze-
suwania sie od réwnika ku biegunowi, dwie isg przjmzyny.
Jedng jest sita od$rodkowa, dazirca do oderwania ciat od ziemi,
przeciwdziatajaca zatem jej przycigganiu, i ktéra jest najznacz-
niejsza na réwniku, a nie wystepuje zgota na biegunach. Dru-
ga stanowi sptaszczenie ziemi; pod wzgledem bowiem przy-
ciggania dziata ona tak, jak gdyby cata jej masa skupiong
byta we Srodku; obszary zatem biegunowo, znajdujace sie bli-
zej tego Srodka, doznajag dziatania silniejszego, anizeli dalej od
niego potozona okolica réwnikowa.

Poniewaz za$ znamy*szybkos$¢ obrotu ziemi naokoto osi-,
obliczy¢ mozna w kazdom miejscu dziatanie isity'odsrodkowej,
a tem sttmem wplyw jej na dziatanie sity ciezkosci; uebni¢ za-
tem mozemy i udzial, jaki tu przypada sptaszczeniu ziemi
W ten to sposéb obssrwacye wahadta postuzy¢ moga do ozna-
czenia wielkosci -sptaszczenia biegunowego.

Juz w czasie pomiaréw peruwianskich Bouguer uzywat
w tym celu wahadta, a lubo wytiiki otrzymane tak z jfigSf, jak
i z nastgpnych badan nic byty zgodne SSrezultatami pomiaréw
potudnika, nie zrazommsie tein wszaikze i prowadzono badania
te wrréznych stronach ziemi. Za przykladem kapitana mary-
narki angielskiej Ifatera, 1816, inni dowddcy okretéw obser-
wowali biOg wahadta na wielu dalekich wybrzezach. Na naj-
rozleglejsza jednak skale i z pozadang doktadnoscig pracujte
prowadzit w latach LI?22—23 Edward Sabineg; na okrecie wo-
jennym, danym do jego rozporzadzenia przez rzad angielski.



przebiegt on morza od réwnika az do Szpicbergu, oznaczajac
w kilkunastu miejscach dtugo$¢ wahadta sekundowego.

Wedtug obliczen, przeprowadzonych przez Listinga
i przedstawionych towarzystwu naukowemu getyngenskiemu
1877, za wypadek $redni wszystkich dotychczasowych obsggj.
wacyi wahadta przyja¢ mozna na sptaszczenie zienn liczbe
Wynik ten nietylko sie rézni od rezultatu otrzymanego droga
pomiaréw lecz i rézne obserwacye oddzielne dosy¢ znacznie
odstepuja od powyzszej liczby Sredniej.

Wahadto, jak juz wiemy, kolysze sie predzej tam, gdzie
natezenie sity ciezkosci jest wieksze. Na natezenie to ma za$
wptyw nietylko dziatanie catej ;iemi, ale silnie ujawni¢ muszg
wplyw swoj okolice najblizsze miejsca, w ktérem sie'dostrze-
zenia prowadzg. Mozna przeto z gory przewidywaé, ze na
stacyi $rédladowej, otoczonej dokota gruntami statemi, ciezkie-
mi, natezenie sity ciezkosci winno by¢ znaczniejszem, niz na
matych wyspach, $réd rozlegtych mérz, zatem oblanych woda,
ktdrej gestosé jest 2yaraza mniejsza od Sredniej gestosci mas,
stanowigcych skorupe ziemskg. Wbrew jednak tak uzasadnio-
nemu oczekiwaniu, ruch wahadta zdradza w ogélnosci znacz-
niejsze dziatanie przyciggania ziemskiego na wyspach, niz
na ladach.

Sprzecznos$¢ ta prowadzi do wnioskéw bardzo ciekawych.
Jak to w r. 1868 okazat Fischer, powierzchnia morza nie
przedstawia postaci prawidtowej kuli albo raczej elipsoidy,
czyli, innemi stowy, morze nie posiada jednakiego poziomu, jak
to w ogole przywykliSmy sobie wyobraza¢; w skutek miano-
wicie przyciggania wywieranego na wode przez lady, wzno-
$zace;lgie znacznie nad dno oceanu, woda musi sie na wybrze-
zach podnosié¢, wiecej lub mniej, zaleznie od rozlegtosci ladu
i od gestosci pokiadéw, z ktérych jest zbudowanym, tak jak
podnosi sie ona i obok scian naczynia szklanego, lubo zjawisko
to nastepuje tu z przyczyny nieco odmiennej. Wzdtuz przetc
wybrzezy woda wystepuje nad powierzchnie prawidtowej eli-
psoidy ziemskiej, co znéw w Srodkowych okolicach oceanu



sprowadza zaklesniecie .siegej, tak jakby; byta obnizong pod
te powierzchnie idealng. Powierzchnia zatem morza nie jest
wszedzie jednakowo od s$rodka ziemi odleglg, a réznica miedzy
wysokoscig poziomu morskiego w poblizu Ig(léw, a wysokoscig
jogo w stronach dalszych, dochodzi kilkuset: wiecej stop. Wa-
hadto przeto, zawieszone na lgdzie statym lub na jego wybrzei
zu, znajduje sie dalej od $rodka ziomi, niz wahadto umieszczo-
ne na malej, morskiej wysepce; pomimo tedy sgsiedztwa mas
ciez! icli ulega stabszemu juz przycigganiu i kotysze sie wol-
niej. Sprawaba nie jest jeszcze dostatecznie wyjasniong i wy-
maga dalszych badan; widzimy jednak z tego, jak czutym
przyrzadem mierniczym jest wahadto i jak niezbedng pomoc
przynoai¢ moze szczegdétowej topografii bryty .-ziemskiej,.»

13) Geoida.

pwagi ostatnig, ktére doktadnie rozwinagt zwiaszcza
Fischer (1868) w krytycznej ocenie usitowan dotychczaso-
wych nad oznaczeniem postaci ziemi, wskazuja, ze nawet po-
wierzchnia ocpanéwypdstepuie od formy doktadnej sferoidy
obrotowej, zrodta za$ tych odstepstwr szuka¢ nalezy przede-
~wszystkiem we wptywie lagdéw. WidzieliSmy (§ 11), ze uhcia-
no paataé ziemi sprowadzié¢, do elipsoidy trdjesiewoj, zarzu-
cono jednak ten pomyst, skoro poznano, zp i do tej formy pew-
ne nieprawidtowojserpowiarzehni ziemi nie lepiej nagia¢ sie
dadza, anizeli do elipsoidy obrotowej, dwuosiowej. Zgodzono
std-wieg, ze i sama.powierzchnia oceanu nie przedstawia zgota
jednostajnej, prawidtowej postaci, ktoraby sie uja¢ data w Scis-
le -okreslong forme matematyczng. Wyobrazmy sobie owa
nieregularng powierzchnie g€einU rozprzestrzeniong kanatami
pomiedzy wszystkie lady, a bryta ta wodna przedstawiataby
nam istotng postgp ziemi, bez wzgledu na wygiecia ladu. Do
pokrzywianej tej bryty nie mozna pdnie$¢ zadnej nazwy geo-
metrycznej, a Listing-.(1873) zaproponowat dla niej nazwisko



odrebne geoidy, jakby wtasdwej bryty ziemskiej; nazwe te
przyjeto powszechnie, lubo okre$leniu powyzszemu geoidy
Bruns nadat Scislejszg forme matematyczng. Wyobrazi¢ sobie
w kazdym razie mozna postii¢ geometryczng, sferoidy, ktéraby
wymiarami swemi jak najdoktadniej przystawata do owej wias-
ciwej bryty ziemskiej, chociaz ta ostatnia w jednych miejscach
wznosi¢ sie nad nig, w innych pod nia zagtebia¢ bedzie. Ozna-
czenie tej sferoidy nie moze by¢ jednak ostatecznym celem
pomiaréw ziemi bo, jak to stusznie Listing uwaza, nie owa
sferoida jest gtownym przedmiotem badarn geometrycznych
ziemi, ale wlasliife geoida z calem jej powdktanem uksztatto-
waniem, i gdy bedg oznaczone gtdéwne odstepstwa od owej
idealnej formy geometrycznej, przyjdzie kolej na drobne zbo-
czenia miejscowe.

Dla osiggniecia celu tego, jak tatwo wnie$¢ mozna, po-
trzebng jest znajomo$¢ zaréwno potudnikoiv, jak i réwnolezni-
kéw w jak najwiekszej liczbie miejsc na ziemi. Z inieyatywy
tedy generata Bdie/era, dawnego wspotpracownika Bessla ze
stynnych jego pomiaréw?7 zajat sie gorliwie olbrzymiem termn
zadaniem rzad pruski i wezwat rzady panstw innych do udzia-
tu wrpracach, majacych na celu doktadne zbadanie postaci
naszej ziemi.

Projekt ten chetnie byt przyjety, a dla przeprowa-
dzenia go utworzono komisye miedzynarodowa, ztozona
z siedmiu czlonkéw7 Prace posuwajg sie szybko, po-
miary dawne uzupetniajg sie i taczg z nowemi, a Europa cata
pokrywm sie gesta siecig trojkatéw geodetycznych. Donios-
tos¢ tych prac polega nietylko na ich obszernym zakresge, na
scistosci postepowania, na ujednostajnieniu i udoskonaleniu
narzedzi do pomiaréw uzywanych, ale wiecej jeszcze na tem,
ze zwrocono baczng uwage na niektébe okolicznosci, niedo-
statecznie przy dawnych pracach uwzgledniane.

WspomnieliSmy juz7wyzej, ze wszystkie prace geode-
zyjne oduo-szg sfel do powierzchni przypuszczalnej, idealnej, ja-
kaby ziemia posiadata, gdyby tadéw nie byto, a cata jej po-



wierzchnia pokrytg byta morzem; dla takiego przenoszenia
tréjkatéw geodezyjnych na powierzchnie morza potrzebng jest
doktadna znajomos$¢ wzniesienia réznych punktéw ziemi nad
poziom oceanu, ktdrg sie osigga przez prace niwelacyjne czyb
przez poziomowanie. Dlatego komisya miedzynarodowa szcze-
golng uwage zwrocita na doktadnos¢ tych robot, nastajgc za-
razem ira konieczno$¢ odnoszenia wszystkich pomiaréw do
jednego poziomu, jakeSmy to bowiem wyzej poznali, po-
wierzchnia morza nie wszedzieljednakowg posiada wyso-
kos$é; z pozioirtowan np. francuskich wypada, ze pod Mar-
sylia $redni stan moTza przypada n e« 1,02 metra nizej,
anizeli oceanu Antlantyckiego pod Brestom, a o 1,09
metra nizej, anizeli Battyku pod Swinemiinde, co sie oka-
zalo z potaczenia pomiaréw niemieckich z francuskiemi.
Jak $ie zdaje, morze Srédziemne ma poziom nizszy, anizeli
imrfc' morza, brzegi Europy oblewajace.

Nietnniejszy nabisk kladzie komisya miedzynarodowa
na badanie natezenia i kierunku sity ciezkosci w jak najwiek-
szej liczbie punktéw na ziemi. Natezenie sity ciezkosci, jak
widzieliSmy, oznacza si¢ z szybkosci kotysan wahadta; kieru-
nek zas, wjakim ona dziata, wskazuje nam kierunek pionu.
Poniewaz ziemia pod wzgledem swego przyciggania dziata tak,
jakby cata jej masa w jej $rodku skupiong byta, dlatego pion
w og6lnosci zwraca sin ku Srodkowi ziemi; w wielu jodnak
punktach on zbacza, odchyla sie od tego prawidtowego kie-
runku. Odchylenie to pionu nie daje sie dostrzedz bezposred-
nio, bo wikasnie tylko z kierunku nitki dZzwigajacej ciezarek
oznaczy¢ mozemy kierunek pionowy; odchylenie pionu mozna
tedy rozpoznac¢ jedynie Pirogg poréwnawczg. Potozenie mui-
nowicie danej miejscowosci, zatem jej ditugos¢ i szerokosé
geograficzng, oznaczy¢ mozna dwojaka, — albo bezposrednio,
zwyklemi metodami astronomicznemi, o ktérych blizej opo-
wiemy nastepnie, albo tez obliczy¢ je mozemy z pomiaréu
geodetycznych, jezeli znamy odlegto$é* tej miejscowosci on
innego punktu astronomicznie wyznaczonego. Jezeli oba tf



wypadki-, okazujg sie niezgodnerai, domysla¢ sie nalezy jakiejs$
nieprawidtowosci w kierunku pionu; przy ustawianiu bowiem
narzedzi mierniczych oryentujemy sie Kkierunkiem pionu,
wszelkie przeto jego zboczenie odzwierciadla¢ sie musi w re-
zultatach oznaczen astronomicznych. Wzgledy te wskazujg
jasno wazno$¢ badan pionu.

Przyczyne tych zboceep miejscowych, lokalnych, stano-
wi przedewszystkiem wplyw goér sasiednicli, ktore ciezarek
pionu ku sobie pociagaja, jak to zauwazono obok Kordyljeréw,
w Szwajcaryi, Skkocyi, na Kaukazie, gdzie rozlegte nad tg
rzecza badania prowadzit zastuzony nasz rodak H. Stebmcki;
ale dostrzezono tez odchyleniel..pionu w okolicach zupeinie
ptaskich, gdzie zgota o dziatanie to gor wini¢ nie mozna, mie-
dzy innemi w poblizu Moskwy. W tych razach domysla¢, sie
trzeba wplywa poktadéw podzieinnycli, sasiedztwa moze rud
jakich metalicznych, ktore tu powiekszajg Srednig gestos¢ sko-
rupy ziemskiej, lubo moga dziata¢ i w kierunku przeciwnym
znaczne jakie$ wydrgzenia w wierzchnich warstwach ziemi.

«'Gdy przeto idzie 0 oznaczenie postaci ziemi, nalezy uni-
ka¢ punktéw, w ktérych dziatanie sity ciezkosci okazuje kip-
runek nienormalny; natomiast jednak zboczenia takie uionu
zdradzaja odstepstwo krzywizny ziemi od postaci prawidto-
wej i pozwalajg nawet wysnuwac¢ domysty o wewnetrznej bu-
dowie skorupy; dlatego badania te moga odda¢ wazne ustugi
nietylko topografii szczeg6towej, lecz i fizyce kuli ziemskiej.

Taka jest liistorya usitowan, jak e w ciagu dwu tysigco-
leci tozyt cztowiek na poznanie postaci planety, zamieszkiwa-
nej' przez niego. WidzieliSmy, jak z biegiem czasu przeinaczata
sie ta posta¢ w jego pojeciach, a wraz z przeobrazeniem tych
poje¢ zmieniato sie i zadanie, ktére za pomocg pomiaréw ziemi
osiggna¢ zamierzano. Pierwotnie- szto tylko. o zebranie do-
wodow kuiistosei-ziemi, nastepnie o oznaczenie jej wymiarow.
Gdy wzbudzita sie watpliwos¢ o jej zupeinej kulistoscj, sta™
rano sie znalez¢ okoliog, wrktdrej podejrzewane sptaszczenie
przypada, poczem znéw usitowano wykry¢ wielkos$¢ tego spta-



szczenig. Pomiary coraz doktadniejsze wykazaty odstepstwo
postaci ziemi od elipsoidy obrotowej czyli steroidy i nasunety
domyst o drugiem, réwnikowem jej sptaszczeniu. | to
jednak przypuszczenie .elipsoidy tréjosiowej okazato sie,
niedostatecznej, i zgodzono sie,’ ze dla wyszukania: wiasci-
wej postaci bryty ziemskiej, czyli geoidy, pomiary przeprowa-
dzi¢ trzeba po catej jej powierzchni. Zadanie”™to przedstawia
sie w zarysach tak rozlegtych, ze ostateczne jego spetnieni®
usuwa sie w przysztos¢ daleka i wymaga pracy catych jeszcze
pokolen.

14)  Wymiary ziemi.

Jakkolwiek jednak doskonatg znajomoscia postaci ziemi
pochlubi¢ sie jeszcze nie mozemy, jednakze, na podstawie
prac dotychczasowych, wymiary jej ze znaczng juz znane nam
sg doktadnoscia. Jezeli idzie o przyblizong tylko ich ocene;
przyjmowa¢ mozemy pierwotne okreSleni¢ metra; wedtug tego
potudnik, czyli inneani stowy obwdd ziemi wynosi 40.000.000
metréw, albo 40.000 kilometréw, a uwazajac ziejhie.za kule,
wedtug zasad geometryi elementarnej, obliczymy tatwo pro-
mien jej, powierzchnig i objetos¢.

Przy rachunkach doktadniejszych uwzgledni¢ nalezy
sptaszczenie ziemi, co do ktdrego wszakze pozostaje niejaka
niepewnos¢, podobnie zresztg, jak co do pewnych innych
szczegdtow, o ktorych mowiliSmy wyzej; stad tez liczby przez
réznych autoréw przytaczane niezupetnie sg zgodne. Wspo-
mnieliSmy, ze pierwotne; dokladne obliczenia zawdzisczainy
Besslowi, pomiary po6zniejsze wymagaly przerobienia tych ra-
chunkéw; podajemy tu rezultaty bardzo $cistych obliczen
Listinga:

hPromien roéwnikowy a 6.377.365 metrow.
| biegunowy b = 6.355.298



Ro6znica obu ab = 221.067 metréw.
. ab 1

Sptaszczenie 280+
¢wiartka potudnika 10.000.218 .

" réwnika 10.017.542 "

Stad wyptywa:

Powierzchni Nifjmi 509.950.000 kilometr, kwadr.
Objetosé 1.082.841.000.000 kilometr, =szes.cien.

Kula zatem ziemska obejmuje z goéra trylion kilome-
trow szetoiennyck, czyli bryt majacych po tysigc metrow
wzdtuz, wszarz i Wzwyz. Wedtug powszechnego-jcgzcze zwy-
czaju, do”geny wymiaréw ziemi uzfwa sie mil geograficznych,
ktérych na obwmd idwaika liczy sie 5.400, czyli 15 na jeden
jego'stopien. Takich mil geograficznych promien kéwnikowy
obegjmuje,859,n;, promien biegunoww 856,5, 0$.zatem ziemska
1.713. Powierzehnia ziemi wynoE 9.260.510 mil kwadrato-
wych, a jej objetos¢ 2.649.900.000 mil szeScjennych.

Doda¢ tu wreszcie wypada, zehinla geograficzna wy-
rownywa 7.420 metrom (na podstawie sferoidy Listinga do-
ktadniej 7.420,4 m.).

liczby powryzsze,sa wszakze przyblizo.ne tylko, niepew-
nos¢ bowiem nasza co do znajoipos'ci--eatej powierzchni zie-
mi—znowu wedtug Listinga—stanowi obszar przewyzszajacy
pieciokrotnie powierzchnie Sycylii. Dla astronoma promien
ziemski stanowi jakby jednostke, ktorg sie postuguje przy
ocenie wiekszych przestrzeni Swiatowych; dla uprzytomnienia
go sobie w kazdej chwili wystarczy zachowanie wrpamigci, ze
obejnnfje on nieco wiecej nad 850 mil geograficznych.



ROZDZIALE Il
0 MASIE | GESTOSCI ZIEMI.

15) Wazenie ziemi.

Rozdziat ten poswiecamy poznania metod, majgcych na
celu zwazenie bryty ziemskiej. W zyciu zwykiem, przez wa-
zenie ciata rozumiemy oznaczenie jego ciezaru: moglibysmy
tedy moéwi¢ tak samo o ciezarze ziemi, bytoby t>wszakze pod
wzgledem naukowym wyrazenie niesciste. Ciezar bowiem
c-iala nie jest jego wiasnoscig istotng, jest jedynie objawem
wplywéw zewnetrznych, je'st nastepstwem przyciggania, ja-
kiemu ciato ulega. Ta sama bryta platynowa, ktéra na ziemi
wywiera ci$nienie jednego kilograma, wazytaby na storicu —
jak to poznamy m 27 kilograméw, na ksiezycu 16 kilograma,
w znacznej za$ odlegtosci od jakiegokolwiek ciata niebieskiego
nie posiadataby Zzadnego ciezaru, nie wywierataby zadnego
zgota cisnienia. W calej tej przypuszczalnej wszakze we-
dréwce bryle platynowej nic nie przybywa ani nie ubywa,
ilos¢'tej materyi, masa jej pozostaje zawsze jednaka. Ciezar
mniec jest wiasnosciag ciatn uboczna, zalezng od jego potozenia,
masalza$ statg i niezmienng. Przy wazeniu ciat poréwny-
wamy wprawdzie ciezary, ale to dlalego tylko, ze w jednem
i teni samem miejscu na ziemi ciezary ciat sg do ich mas prb-
porcyonalne, a tem sam stosunek ciezaréw daje bezposrednio
i stosunek mas. Chemikowi, kupcowi, lekarzowi nie zalezy
zgota na ciezarze ciala czyli na ci$nieniu, jakie ciatlo wywiera
na podstawe, na ktdérej sie wspieraj idzie im jedynie 4 mase,
od niej bowiem zalezy dziatalno$¢ chemiczna, wartos¢ pie-
niezna albo skutecznos¢ lekarska. W samej rzeczy zatem wa-



mzenie jest to poréwnywanie mas. W ten sam spo$éb wazenie
ziemi takze ma na celu oznaczenie jej masy, a jezeli niekiedy
mowi sie o ciezarze ziemi albo innej bryty niebieskiej, to wy-
razenie takie nie jest Scistem i uzywa sie jedynie dlatego, ze
w ogdlnosci w zyciu pospolitem ciezar oznacza mase.

Zamiast zresztg o masie ziemi, mowi sie zwykle tylko
0 jej gestosci, to jest podaje sie liczbe wskazujaca, ile razy zie-
mia gestsza jest, anizeli woda. Rozumie sie zreszta, ze moze
tu by¢ mowa jedynie o gestosci $redniej; ziemia jest bowiem
nagromadzeniem najrozmaitszych materyaiéw, z ktérych zna-
my te zaledwie, co stanowig zewnetrzna jej skorupe. Poda-
wanie gestesci ziemi zamiast jej masy przynosi nam te korzysg,
ze unikamy liczb olbrzymich, jakiemiby sie wyrazata masa
ziemi w kilogramach lub centnarach. Znana gesto$¢ ziemi po-
stuzy nam za wskazéwke poréwnawczg do oceny gestosci
1masy innych ciat niebieskich, dlatego nie mozemy tu pomi-
naé¢ tej kwestyi, lubo ze wzgledu na metody, jakie do jej roz-
wigzania prowadzg, stanowi ona przedmiot fizylr raczej,
anizeli astronomii.

16) Waga Cavendisha

Pierwszy pomyst urzadzenia wagi, na ktorejby mozna
zwazy¢ ziemie, zawdzigczamy Johnowi Mitchell, cztonkowi to-
warzystwa krolewskiego w Londynie i rektorowi w Tornhul,
w hrabstwie Yorku. W r. 1759 obmyslit on przyrzad, zwany
vaga skrecenia, ktéry nastepnie oddat wazne ustugi w réz-
nych badaniach fizycznych. Mitchell zrozumiat, ze jego waga
skrecenia postuzy¢ moze do celu, ktéry nas tu zajmuje, i wy-
budowat nawet odpowiedni aparat; nie majac wszakze czasu
do przeprowadzenia tych prac, a przewidujac blizki swdj zgon,
ktéry nastgpit 1793 r., zapisat caty materyat Wollastonowi,
profesorowi w Cambridge, ten za$ ofiarowal go Carendishowi,
«najuczenszemu z bogatych i najbogatszemu z uczonych,» kté-
ry zadanie to nakoniec szczes$liwie przeprowadzit.



Zasada wagi Cavendisha jest. znowu ten sam prosty
przyrzad fizyczny, do ktorego tylokrotnie odwotywac sie nam
nalezato i przy ozmtczemu postaci ziemi: «ciezarek na sznur-
ku*- to jest wahadto. Wiemy juz, ze przyczyng ruchu waha-
dtowego jost przyciaganie ziemi, a gdyby przyciaganie to byto
wiekszem, szybko$¢ wahan danego wahadta réwniez musiataby
wzrosngé. Ruchy tego samego wahadta bytyby wolniejsze na
ksiezycu, a na stoncu szybsze daleko, niz na ziemi; sita bowiem
przyciagania zalezy od ilosci bzastek, czyli od masy ciata.
O masie zatem ciata pojecie daje nam przycigganie przez nie
wywierane, za miire za$ tego przyciggania postuzyé moze
szybkos$¢ ruchu danego wahadta.

Gdybysmy przeto wzbudzi¢ moégfi ruch wahadlowy
przez wptyw przyciggania znanej masy, moglibysmy wnies¢
stad 0 masie ziemi, znamy bowiem $zybkol¢ ruchu wahadto-
wego, jaka ona wywotuje.

Aby wszakze doswiadczenie to wy”ona<Vpamieta¢ nale-
zy, ze choébysmy wyrobili olbrzymia kule z najciezszego me-
talu i obok niej zawiesili wahadto, nio dostizezemy najlzejsze-
go zboczenia, masa bowiem takiej bryty bytaby zawsze jeszcze
zadng w poréwnaniu z masa ziemi, a przewaga tej ostatn.ej
nie dopuszczataby ujawnienia sie dziatalno$¢} kuli. Aby do-
strzedz objawy przyciggania pewnej masy, trzeba wiec prze-
dewszystkiem usuna¢ wplyw ziem' na wahadetko,, obok owej
masy zawieszone.

Dziwaczne to napozér zgdanie urzeczywistni¢ mozna, za-
wieszajgc owo wahadetko nie w potozeniu pionowem leea po-
ziomem. Jezeli na obu koncach drazka, w $rodku zawie-
szonego, uczepimy dwie jednakowe kulki, to-ciezary ich na-
wzajem sie rdwnowazg i zadna z nich ku ziemi poch\Ta¢ sie
nie bedzie; sg one przeto jakby usuniete z pod wptywu przy-
ciggania ziemskiego.

Taka jest mys$l przewodnia przyrzadu, zbudowanego
przez Mitchella, a ktéry wstawit Carendisba nie mniej zapewne,
anizeli prace jego nad skfadem chemicznym wody.



Ogodlne urzadzenie wagi Carondisha przedstawia fig. 8.

Na cienkiej nici srebrnej uczepiony jest lekki drgzek
metalowy, dzwigajacy na obu koneach mate kulki metalowe

a i 6,—widzimy, 'ze tworzy on wahadto,
mogace-, sie kolysae) jedynie w plaszczy-
Znie poziomej.— Kulki a i b sg widocznie
usuniete z pod przyciggania/(ziemskiego,
tak, ze ujawni¢ sie moze stabe przycia-
‘ganie, jakie na nie wywierajg dwie wiel

(Fig. 8). kie kule olowiane M, w poblizu nicli sie

znajdujace.

W przyrzadzie Carendisha kule te w dzisiejszych jednost-
kach wazyty po 158 kilogramoéw i zawieszone byly na kon-
cach silnie zbudowanego preta, a dla usuniecia wszelkich
wiptywéw ubocznych caty ten przyrzad byt zamkniety w po-
koju bez drzwi i okien, a os$wietlony jedynie lampa, znaj-
dujaca sie zewnatrz, ktérej Swiatto dostawato sie przez maty
otwor, a to dla usuniecia niejednostajnego ogrzewania powie-
trza pokoju, toby bowiem sprowadzato lekkie prady, mogace
wywotywacé kotysanie, sie wahadta.

Dodac¢ jeszcze nalezy, ze ruchy kulek obserwowane by-
ty z zewnatrz, za pomoca lunety, przez otwoér boczny w Scia-
nie pokoju.

Pret, podtrzymujacy kule wielkie, mégt by¢ obracanym
z zewnatrz pokoju. Ody ustawionym byt prostopadle do drazka
ab, kute nic mogty wywiera¢ zadnego wptywa na kulki mate,
znajdowaty sie bowiem w jednakiej od nich odlegtosci ze stron
przeciw nycli; dziatanie ich nawizajem sie znosito. Ale skoro
pret obrécono tak, ze kule wielkie zblizyty sie do matych, dra-
zek poziomy zaczat sie natychmiast obracaé; teraz bowiem
kazda kulka jest silniej przyciggang przez kule blizsza, usituje
przetodoniej sie zblizy¢. (Figure8-gnalezy takrozumieé,zedra-
zek ab znajduje sie na ptaszczyznie papieru, jedna za$ z kulit/
przed tg ptaszczyzna, a druga poza nig). Ruchowi temu wszak-
ze opiera sie drut srebrny, na ktorym wahadto jest zawieszone,



gdyz wskutek tego ruchu ulega on skreceniu, co powstrzy-
muje dalszy ruch drazka. .Pod wptywem przeto wspStdziata-
nia dwu przyczyn — przyciggania kul wielkich i skrecania
drutu—drazek odbywaé bedzie wahania okoto pewnego poto-
zenia $redniego, a za pomocg wspomnianej wyzej lunety bQ
dzie mozna zaobsjjfwowaé obszernos$¢ i szybko$¢ tych wahan.

Tym sposobem zmierzy¢ mozna site, z jakg kule wielkie
przyciggaja kulki mate, daje siegng bowiem oceni¢ z szybko*
éci wahann drazka poziomego. Skoro za$ w ten spos6b po-
znajemy, jak wielkie przycigganie wywiera kula znanej masy,
to obliczy¢ tez mozna, jaka mask posiada ziemia, znamy bo-
wiem site przyciggania przez nig wywierang. Przy przepro-
wadzeniu tych rachunkéw pamieta¢ nalezy, ze pod wfegledem
przyciggania kula dziata tak, jakgdyby wszystka jej maea sku-
piong byta w jej Srodkti; uwzgledni¢ przeto trzeba-oczywiscie
nieznaczng odlegto$¢ wahadetka ab od”™$r-odka kuli otowianej
M, w poréwnaniu z olbrzymiag odlegtoscia wahadta zwyczaj-
nego od $rodka ziemi.

Jako rezultat doswiadczen swych i rachunkéw, otrzymat
Cawendish, ze $rednia gesto$¢ ziemi wynosi 5,48/¢o znaczy, ze
ziemia jest prawie 5ys razy gestszg od wody, czyli ze whzy 532
razy wiecej, anizeliby wazyta, gdyby cata stanowita bryte wodna.

Badania Carendisha byty powtérzone w r. 1837 przez
Reicha we Preibergu. Uzywal on drogi tej samej, udosko-
nalit jg jednak przez usnhniecie zrodet niektorych btedéw i do-
szedt do liczby niewiele r6znej od poprzedniej, bo 5,44. W r.
1842 dhugi szereg takich doswiadczen podjat Baily na zlecenie
towrarzystwh astronomicznego w Londynie, a wypadek Sredni
z*2,000 przeszto/obserwacyi wyniost liczbe nieco wiekszg niz
Cawendisha, 5,68. W dziesie¢ lat p6zniej Reich powdorzyt raz
jeszcze swe prace w warunkach Kkorzystniejszych; weédtug
tych badan, $rednia gestos¢ ziemi wynosi 5,58.

W czasach nowszych za pomocg wagi skrecenia gestos¢
ziemi oznaczyli A. Cornu i J. Baille w Paryzu. Prace ich,

Ziemia i Niebo, 4



prowadzone i jak najmozliwszg doktadnoscig wydaty w iecie
1872 liczbe 5,5.67w zimie za$ 1872 — 78 liczbe 5,50. Metody
niecokzmienionej uzyt w r. 1S87 "Wiesling"poznaczyt niag na
Sretluig gestos¢ ziemi liczbe 5,594..

Uderzajgca zgodno$¢ wszystkich powyzszych poszuki-
wan wskazuje, jak pewna i godng zaufania jest ta metoda w;t-'
Ze-nia ziemi; liczba wszakze przez nig osiggnieta nabiera pew-
nosci tom wiekszej, ze daje sie stwierdzi¢ badaniami, prowa-
dzoiiemi we<ltQy~zasad odmiennych.

17) Odchylenie pionu pod wntywem gor.

Juz Efouguer 173% r. dostrzegt, ze wysokie géry wywie-
raja wyrazny wptyw na kierunek plonu, odchylajgc go wrsku-
tek swego przyciggania z normalnego potozenia. Gdyby przeto,
mozna byto zmierzy¢ wielko$¢ tegcf odchylenia, a zarazem
Oceni¢ mase goérypniieliby$niiy znowu dane oznaczenia
masy ziemi, ktorej" Site przyciggania znamy. Sposobnos¢ do
takich obliczen nastreczyta géra Shehallien wt Portebire
w Szkocyi. Poniewaz posta¢ tej gory jest prawidtowa, a bu-
dowa jej geognostyczna znana, mozna byto przeto ze znacznem
przyblizeniem ooeni¢ jej objeto$¢, ciezar i potozenie Srodka
ciezkosci. Zadaniem tem zajeli sitjf Maskelyue i +Jutton wr.
1774 i starannie oznaczyli kierunek, pio'nu w poblizu tej géry,
81 dla wiekszej dokladnosci zawieszali piony po obu jej stro-
nach, na, po6inocy i polndniu. Kierunki pionéw w réznych
miejscach ziemi schodzg sie przedtuzone w S$rodku ziemi;
chocby przeto wptyw géry byt zaden, piony nie bytyby réwno-
legte, ale roznica ich wzajeinnegcrp.ocbylenia zalezataby jedynie
od réznicy szerokosci geograficzécjafbu stanowisk obserwacyj-
nych. Przycigganie gory .odchyla oba piony od normalnego ich
potozenia tak, ze sie one ku sobie bardziej pochylaja, a tem sa-



mem tworzg miedzy sobg kat fiiecp'wiekszy, jak to Objasnia
dBstateoznie .fig. 9.

Rozumie j&etize oznaczenie
tego pochylenia wahadet polega
na obserwacyach astronomicznych:
gdyby bowiem piony byty réwno-
legte, bytyby zwrécone ku jodnoj
i tej samej gwiezdzie; z powodu
wszakze pochylenia przedtuzone ich
kierunki napotykaja na niebie rézne
gwiazdy, ktorych odlegtos¢ katowa
daje zarazem Kkat, jaki owe dwa pio- (Fig. 9).
ny z sobg czynia.

M teu sposob Maskelyuc i Hutton poznali, ze oba piony,
umieszczone w miejscach A i i>, czynity miedzy soba kat
54,ti", z pomiaréw za$ geodefcycznyoh okazato sie, ze tuk po-
tudnika A B wynosit tylko 42,94"; przez wptyw przeto gory
oba piony razem usuniete byly.jod whasciwie pionowego kie-
runku o 54,6"—4.2,94", t j. o 11,66 sekund.

Rozumie sie, ze na -wielko$¢ tego odchylenia ma w-ptyw
i odlegtos¢ od gory, araczej od jej srodka ciezkosci, bo ciezar
kazdej masy dziata tak, jakby cata skupiong byla w swym
Srodku ciezkosci. Dla tego tez Maske-lyne i Hutton obrali
stanowiska na potudniku przec.hodzacym przez $rodek ciezko-
sci gory,- ktérego potozenie, jakeSmy wyzej wspomnieli, mozna
byto oznaczyc¢.

zasadzie tych obserwacyi obaj ci badacze oznaczyli
gestosl ziemi na. 4,73. Liczba ta znacznie j¢St mniejszg od
liczby Oavendisha, ale tez droga ta nie moze budzjé¢ réwneger,
jak poprzedniej zaufania. Jakkolwiek bowiem metoda sama
przez sie jest bezjzarzutu, to jednak oznaczenie objetosci, cie-
zaru i-Strodka ciezkosci goéry zawsze bedzie miato w sobie ico$
dowolnego;." a co do géry Shehallien bylo to tem trudniejsze,
ze skilada sie ona z kilku réznych skat, ktoérych ukiad wza-
jemny nie jest zgota prawidiowym. Korzystniejszg okazata



sie do tego celu géra Arthurs-Seat pod Edyniburgiem, utwo-
rzona z bazaltu, a na 800 stop wysoka; odchylenie pionu w jej
sgsiedztwie oznaczyt 1856 Si James i obliczyt stad gestos¢
ziemi na 5,5.

18) Wahadto na szczycie gory i na dnie kopalni.

Wahadto w inny jeszcze sposob postuzy¢é moze do ozna-
czenia gestossCi-yiemi.

Sita przyciggania stabnie w miare odlegtosci od ciata
przyciggajgcego; wahadto praeto zawieszone w pewnej odleg-
tosci od powierzchni ziemi kotysa¢ sie bedzie wolniej. W ba-
lonie np. wahadlo ,w ciggu pewnjego czasu dokonatoby
mniej wahnigé, anizel w tymze samym czasie przy powierzch-
ni ziemi, a szybkos$¢ te. wahan w danej wysokosci obliczy¢
mozna doktadnie, zgota niezaleznie od obserwacyi.

Inagzej jednak rzeczy sie-majg, gdy stanowisko to gérne
nie jest punktem odosobnionym, lecz gdy je obrano naszczycie
goéry. Wtedy bowiem na ruchy walladta wptywa i masa gory,
przyspiesza je mianowicie, powiekszajac liczbe wahnie¢, w cia-
gu pewmego czasu dokoirywmnych. jjtotnie przeto ich liczba
bedzie wiekszg od obliczonej, a nadnpaiyten pozwoli nam oce-
ni¢ przycigganie, wywierane przez gore. Gdy przeto zdotamy
jeszcze oceni¢ objetos¢ jej i gestosé, bedziemy znowu posiadali
dane do obliczenia S$redniej gestosci ziemi.

Z obsenracyi biegu wahadla na gérze Cenis obliczyt
Carlini 1824 gestos¢ ziemi 4,39. Jak to jednak okazat nast-ep-
nie E. Schmidt, liczba ta wypadta zbyt malg z powodu pewne-
go btedu rachunkowego; wynosi-ona wtasciwie 4,837.

Ale i w tej metodzie tkwig te same, co i wrpoprzedniej
zrédta btedu, bo i tu rachunek caly oprzeé¢ nalezy na przybli-
zonej ocenie objetosci i gestosci géry. W sierpniu 1880 T,
podobne badania przeprowadzit E. O. Mendenhall na szczycie
stozkowatego wulkanu Fujiyama w Japonii; doprowadzity one



do wypadku zgodniejszego z rezultatami osiggnietomi wagr
skrecepia, bo do liczby 5,7.7.

Znakomity astronom angielski Airy uzyt tej same;
drogi, ale w sposéb niejako odwrotny; zamiast zawiesic ,iva
hadto na syczycie goéry, umiescit je na dnife (kopalni.

Metoda ta polega w ogélnosci na tej zasadnie, dowiedzio-
nej przez mechanike, ze punkt materyalny, znajdujacy sie
wen natrz kuli, ulega przycigganiu tej tylko czesci, ktéra jest
zamknietg w powierzchni kulistej, prgez tenze punkt przecho-
dzacej, cala za$ warstwa zewnetrzna dziatania nie wy”~wiera
zadnego, przyciggania bowiem réznych jej punktéw nawzajem
sie znosza,—czyli, krétko méwiac, punkt znajdujacy sie wew-
natrz ziemi ulega jedynie wptywowi jadra wewnetrznego.

Gdyr wiec zawiesimy jedno wahadto obok otworu szybu,
a drugie na dme, giebokiej kopalni, nie bedg sie one kolysaty
jednoczesnie. Wahadto dolno kotysze sie jedynie pod wpty-
wem jadra wewnetrznego, gorne zas.pod wptywem tego jadra
i skorupy zewnetrznej, wahania swoje zatem odlewa predzej,
a-jfézniea pozwala oceni¢ wptyw wylgczny tej skorupy ziem-
skiej. Znamy wiec site przyciggania skorupy zewnetrznej
ziemi i site przyciggania catej ziemi; dla obliczenia przeto jej
ciezaru potrzebng tylko jeszcze byla znajomos$¢é miezaru owych
warstw zewnetrznych.

Ciezar ten nie da sie wprawdzie oznacz-ye, ale domyslac
sie mozna, ze wahadto ulega gtownie wptywowi poktadow sa-
siednich, tych za$ gesto$¢ pozna¢ mozna przez zbadanie na-
tuiy gruntéw okolicznych i przyja¢ ja za gestos¢ catej sko-
rupy, o ktorej tu mowa.

Jeszcze w 1896 r. Airy wespot z Whewellem starali sie
metode te zastosowac, prace te w”akze nie powiodly_sie zgota,
djemysiniej zdotat je przeprowadzi¢ Auy doniero w r. 1856;
istotne ustugi oddat wtedy telegraf elektryczny, ktérego w r.
18?76 jeszcze nie znano, bo tym tylko sposobem mozna byto
doktadnie poréwnywacJoieg wahadta gérnego i dolnego. Ba-
dania swe prowadzit astronom angielski w kopalni wegla pod
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South-Shields, niedaleko Newcascle, wrgltebi Si® metréw; wa-
hadto dolne kotysato sie rzeczywiscie cokolwiek wolniej niz
gorne, a obliczenia na podstawie tej réznicy przeprowadzone
wydaty liczbe-i5,633,— niewatpliwie zbyt wielka.

zasadzie zresztg tych samych obserwacyi Airego,
ale odmienng metodg rachunkowua, otrzymat Haugliton liczbe
znacznie mniejszg 5,48.

Ostatnia ta droga oznaczenia gestosci ziemi prowadzi
zresztg do wypadkéw najbardziej watpliwych, bo polega na
przyblizonej ocenie gestosci skorupy, czego tez nie znamy.
Prof. Birkenmajer, wykazujac jej niedostatki, radzi z niej ko-
rzysta¢ w sposob niejako odwrotny; przyjawszy bowiem ges-
tos¢ Srednig catej ziemi za znang z metody' Gawendisha, mozna
tym sposobem (IdRp gestosci warstw zewnetrznych ziemi, a tak
odwrécona metoda Airego przydataby sie bardzo korzystnie,
gdyby badania te prowadzono w réznych miejscach ziemi; do
prac takich nadataby sie dobrze Wieliczka.

19) Zwazenie ziemi za pomocg wagi zwyczajnej.

Powyzej opowiedziane metody nie wyczerpujg wszyst-
kich sposobéw dochodzenia gestosci ziemi. Owszem, prostszy
niewatpliwie od poprzednich przedstawit 1880 r. towarzystwu!
naukowemu krélewskiemu w Londynie J.-H. Poynting z Man-
czesteru. Do zamierzonego celu uzyt on poprostu wagi zwy-
czajnej.

- Na jednym koncu belki szalek, wr miejsce usunietego ta-
lerza, zawiesit ten eksperymentator eiezar otowiany, wazacy
459,92 grama: ciezar ten uczepiony byt za pomocg druta
dtugosci szesciu stép i zréwnowazony doktadnie ciezarami
umieszczonomi na pozostatym t&lerzu szalek. Ot6z, pod po-
wyzs&y ciezar otowiany wprowadzono wielka bryte otowiang,
wazgcg 154.220,6 grama. Masa ta wywarta na ciezar przy-
cigganie, ktorfe ujawuiito sie istotnie pochyleniem belki szalek,



tak, jakby 6w przywieszony do niej otéw stat sie ciezszym.
Aby belka znowu do réwnowagi wrdcita, trzeba byto na tale-
rzyk dorzuci¢ pewien ciezarek, ktory przeto stanowi miare
przyciggania, wywieranego przez wielka bryle otowiang na
ciezar zawieszony. W dos$wiadczeniu, o ktérem tu méwimy
ciezarek dodany wynosit 0,01 miligrama, czyli..okoto 7«-000-000
kazdego z réwmowazacycli sie ciezardw?7 tatwo widziec, ze
z doswiadczenia tego otrzymac¢ znowu mozna dane, wystarcza-
jace eto oceny ciezaru ziemi, a rachunki na-tej zasadzie wy-
konane doprowadzity do liczby 5,69, jako $redniej gestosci
ziemi

Ua ten sam pomyst zastosowania wagi, zgota nieza-
leznie od Poyntinga,. wpadt tez profesor monachijski Jolly
i doswiadczenia sme na rozlegla skale przeprowudzil w r
1880 — 81. Wage, swh umiescit prof. Jolly wrgornej czesci
wysokiej (25 metréw? i pustej wuezy; do talerzy tej wagi na
dtugich drutach, schodzacych niemal az do stop wiezy, ucze-
pione byty dwu inne talerze. Zamiast zwyktych ciezaréw do
wuzeuia, uzyto dwu flasz czyli kolb szklanych, napetnionych
jednakowrg iloscig rteci, a oprocz tego przygotowuno dwja
jeszcze takie same kolby puste i zalutowano je podobnie jak
poprzednie.

Doswiadczenia prowudzone byty w ten sposob, ze naj-
pierw' obie kolby napeinione rtecig znajdowatly sie na tale-
rzach gérnych a obie puste na dolnych, nastepnie za$ jjedng
z kolb gérnych, zmieniano z odpowiednig kolba z talerza dol-
nego. Tym sposobem masa rteci, znajdujaca sie w kolbie, do-
znawata zblizenia ku S$rodkowi ziemi o odlegtos¢ obu talerzy
(21 metiw) i ulegata silniejszemu przyciaganiu; réwuowaga
zatem wugi zrywuta sie,'a dla przywrrccenia jej trzeba byto do-
rzuca¢ na drugg strone wugi ciezarki, ktéore w tym celu wyro-
bione byty z blachy platynowej.

Juz sam ten rezultat niezmiernie jest ciekawy, stanowi
on bowiem nowre potwierdzenie tej prawdy7, ze natezenie wza-
jemnego przyciggania dwu ciat wzrasta, gdy one-sie ku sobie



zblizaja, a z pietdziesieciu do$wiadczeri okalatossi-g, ze przyrost
ciezaru, jakiego, doznawata rte¢ (byto jej w kolbie 5,00945 kilo-
grama), wynosit 31,686 miligrama.

Gdy nastepnie pod jednym z dolnych talerzy umieszczo-
no kule otowiang, to kolba, przenoszona z gérnego talerza na
dolny, doznata dalszego przyrostu ciezaru wskutek zblizenia
sie do S$rodka kuli otowianej, a ciezar rteci okazat sie wiek-
szym, anizeli w doswiadczeniach poprzednich; réznica przeto
miedzy pizyrostem jednym a drugim datit miare przyciggania-
tej kuli. Kula otowiana, ktérej uzywal Jolly, skladata sie
ze 115 pzesci i przy Srednicy niewiele mniejszej od jedne-
go metra wazyta 5775,3 kilograma; ciezrar jej whasciwy wyno-
sit 11,186. Potezna taka bryla wywiera wprawolzie wptyw
na.kolbe i wtedy, gdy znajduje sie ona na talerzu gérnym, ale,
jak rachunek uczy, wptyw tego przyciggania odpowiada cieza-
rowi zaledw-i6 0,0008 miligrama, a ze drobiazg taki nie -wply-
natby -wcale na wage, ktérej uzywat Jolly, mozna przeto na
okoliczno$¢ 4e baczenia nie zwraca¢; z piecdziesieciu réowniez
obserwacyi okazato sie, ze gdy kolba napetniona rtecig prze-
chodzita z gdérnego talerza na dolny, ped ktérym znajdowata
sie kula, ciezar jej wzrastat o 311,275 miligrama, te®jest
0 0,589 mg. wiecej niz w przypadku poprzednim, — znaozy to,
ze sama kula otowiana pow'odowrata przyrost ciezaru o 0,589
mg. Rachunek oparty na danych tego do$wiadczenia prowra-
dzi do $redniej gestosci ziemi 5,692, z btedem mozliwym, nie-
przekraczajgoym granicy 0,068.

Metoda ta, podobnie jnk i metoda Cavendisha, nie po-
trzebuje odwmiywac sie do przypuszczen dowolnych, i dlatego
nie mniejsze budzi¢ moze zaufanie. Jezeli zas Jolly otrzy-
mat liczbe nieco wiegkszg, anizeli rézni badacze, ktorzy sie
w-agg skreoBnia postugiwali, to przyczyng tego moga by¢ zno-
wu okolicznosci czysto miejscowe, jakis$ poktad ciezki irozleg-
ty, ciaggnacy sie pod gruntem Bawmryi. YYaga przeto zwy-
czajna, podobnie jak i wahadto; stanowi¢ moze sende, pozwrg-



tajagca wnioskowaé¢ o budowie glebszych warstw skorupy
ziemskiej.

20) Rezultaty oijolne.

Rozmaito$¢ wynikéw wszystkich badan powyzszych
wskazuje, ze jak kwestya postaci ziemi, tak tez i pytanie o jej
gestosci stanowczo me jest zatatwioi”em; alejrodobnie jak tam,
tak i tu niepewno$¢ w bardzo juz szczuptych zamyka sie gra-
nicach. W kazdym razie metoda Cayendislia, nie potrzebu-
jaca odwotywac sie do obliczen dowolnych, prowadzi do rezul-
tatéw najwiarogodniejszych, wedtug ktérych planeta nasza
jest nieco wiecej nad 5Yaraza ciezszg od bryly wodnej tejze
wielkosci.

Zaledwie dodawac nalez}7 ze skoro znamy gestos¢ ziemi,
obliczenie jej ciezaru wychodzi na zupetnie proste mnpzenie,
zwhaszcza pizy uzyciu miar metrycznych. Objetos¢ ziem:,
jak przytoczyliSmy wyzej 14), wynosi 1.083.841.000,000 ki-
lometréw szesciennych; jednostka zas$ wagi, gram, je&t cieza-
rem jednego centymetra szesciennego wody; metr przeto
szescienny wody, zawierajacy milion,centymetréw szeag,, wa-
zy milion gramoéw, czyli tysiac kilograméw, a kilometr szeSc.-
wody, obejmujacy 1.000.000.000 metréw szesé., wazy¢ bedzie
1.000.000.000.000 (wedtug przyjetego u nas sposobu c:ytania
wielkich liczb trylion) kilograméw. Jezeli przeto do po-
wyzszej liczby, przedstawiajgcej objeto$¢ ziemi w km. szes¢.,
dopiszemy dwanascie zer, otrzymamy w kilogramach ciezar,
jakiby posiadata ziemia, gdyby stanowita bryte wodng; ietotny
jej ciezar jest i.p6t raza wiekszy. Potwornos¢ tej liczby
uczy dostatecznie, dlaczego, zamiast o ciezarze ziemi, méwi sie
raczej o jej gestosci.

Sprawa doktadnego wazenia ziemi obchodzi nietylko
geografa i geologa: jest ona rdéwnie wazna i dla gastronoma;
poznamy bowiem dalej drogi, ktdremi oznaczy¢ mozna, ile
razy sita przyciggania storica i planet wigeksza jest anizeli -sita



przyciggania ziemi, a tem samem pozwala oceni¢ stosunek
masy tycli ciat niebieskich do masy ziemb .Skoro zatem te
ostatnig znamy, mozemy oznaczy¢ masy storica i planet; waga
tedy Carendisha jest to przyrzad, za ktérego pomoca ni etylko
ziemig, alejicaty system stoneczny zwazyé mozemy. Znajo-
mos¢ za$ gestosci cial niebieskich pozwala wySuwae wazne
wnioski o ich budowie fizycznej.

I co do ziemi samej, wykryta jej gestos¢ daje nam pewne
wskazéwki o0 tajemniczem jej wnetrzu.

Sredni ciezar wiasciwy ziemi jest bardzo znaczny
w poréwnaniu z ciezarem materyatow, przewaznie-skdérupe jej
sktadajgcych; s$rednia bowiem gesto$¢ znanej nam skorupy
ladowe]j niewiele zapewme przechodzi liczbe Zy2 a obnizy sie
mniej wiecej do 1,6, jezeli do mas statych dodamy i powitoke
wbdng, oceaniczng. Z tego Wyplywa niewatpliwie, ze wnetrze
ziemi jest utworzone z mas ciezszych, anizeli jej warstwy
wierzchnie.

Tyle tez tylko z pewnoscig wiemy dotychczas o zagadko-
wej budowie jadra ziemskiego, po za tem obracat; sie musimy
w dziedzinie domystdw, ktoére nauka usituje coraz Scislej uza-
sadni¢? Kwestya ta wchodzi juz w zakres geologii i geografii
fizycznej, do rozwigzania jej jednak astronomia daje waine
przyczynki i bedziemy mieli jeszcze sp6$obnos$¢ o nig potracié.



ROZDZIAL Il
OBROT OSIOWY ZIEMI.

21) Obrot pozorny sklepienia niebieskiego.

Bieg dzienny storica, wiazac sie bezposrednio z kolejnein
nastepstwem dnia i nocy, uwadze naszej nastrecza sie bezpo-
srednio. Nim je$zczo przededniem oczom nasz-ym ukazuje sie
stonce, blizki wschéd je!go zwiastuje blask, rozwidniajacy stop-
niowo blekit-*sklepienia niebieskiego; pomroki nocne roz-
wiewaja sie zwolna V wsréd wzrastajacej jasnosci wynurza
sie zwolna nad poziom bryta plomienista, oblewajac zie-
mie potokami $wiatta i budzac do zycia przyrode cata.
Wznoszac sie coraz wyzej, oddala sie stornce od pozio-
mu, a gdy dosiega najznaczniejszego nad poziom wzniesie-
nia, czyli najwiekszej swej wysokosci, znamionuje chwi-
le potudnia. Stonce przebylo wtedy potowie swej drogi
dziennej; odtad schodzi coraz nizej i zagtebia sie wresz-
cie pod poziom w stronie przeciwmej wzgledem tej, od ktorej
WEZeszio.

Noc zalega stopniowo ziemie i niebo, na ktérem, przy-
ttumione dotad S$wiattem dziennem, ukazujg "sie gwiazdy,
najpierw?7 te, ktére sa jasniejsze, a z powiekszaniem sie
stopniowem -ciemnosci, i te, ktére stabsze wysylajg Swiatto.
Swiatetka t§"drobne zatrzymujg wzrok nasz, a gdy dostrze-
zen swych nie przerywamy,.poznajemy, ze i gwiazdy, po-
dobnie jak stonice, nie pozostajg nieruchome, ale prze-
biegaja na nnbie drogi w kierunkach, odpowiadajacych bie-
gowi storica. -Gwiazdy, kt5.re w chwili, gdy noc zapadia, byty
wysoko na niebie, zblizajg sie zwolna do poziomu i zachodza,
gdy od strony wschodniej horyzontu wynurzajg sie czyli



wschodzg gwiazdy inno i podnosza sio coraz wyzej. Niekto-
rych gwiazd widzie¢ mozemy wschéd i zachéd, innych widzi-
my wschod tylko, nim bowiem calg swa droge nad pozio-
mem przebiegng, niebo sie rozjasnia i gwiazdy gasna nam na
niebie w blasku wschodzacego stonca: gwiazdy za$, ktoére za-
btysty wieczorem wysoko na niebie, wzeszty za dnia jeszcze,
dostrzedz tedy mozemy druga tylko potowe ich biegu, jesteSmy
Swiadkami ich zachodu, wschdéd ich za$ dla nas jest niewi-
dzialny. Jedne =z tych gwiazd przebiegaja nad poziomem
(kogi niewielkie tylko i zachodzg wkrétce po swym wschodzie,
inne odbywajg drogi rozleglejsze, a odkrywamy i gwiazdy,
ktdére przez noc calg sg widzialne, nie wschodza aiii zachodza,
cata ich droga bowiem przypada nad poziomem. Brzask dzien-
ny przerywa dostrzezenia nieba gwiazdzistego,—znowu stoncp
odbywa swa drogej i znéw z jego zachodem ukazujg sie gwuaz-
dy, przebiegajgce te ghine, co n6¢y poprzedniej, koleje.

Gdy dostrzezenia takie prowmclzi¢ bedziemy noc po noey,
przez pewien ciag czasu, nie trudno nam bedzie wyréznic¢
gwiazdy jasrpejsze, zapamieta¢ wzajemno ich ptozenia i ujac¢
pewnie charakterystyczne figury, jakie Sne na niebie rysuja.
Gdy do tego stopnia posunie sie znajomoS¢ nasza nieba gwiaz-
dzistego, uderzy nas Stateczné$¢ jogo wicloku; jakkolwiek
wszystkie gwiazdy prags(nvaja sie po nigbie, wzajemne ich
potozenia, odlegtosci ich nie ulegajg zmianie, figury przez nie
oznaczotfb nie przeinaczajg sie zgota. AYskazuje to, ze bieg
ten gwiazd stanowi ruch ich wspdélny i, jak pierwsi obserwa-
torowie nieba w dawno zamierzchtych przeddziejowych cza-
sach, przypiszemy ruch ton obrotowi samegpzi sklepienia, sa-
mej kuli niebieskiej, na ktérej gwiazdy w'ydajg sie osadzone.
Z obrotem kuli, otaczajgcej ziemie, przesuw B¢ sie muszg gwiaz-
dy, ktore sa do niej przyczepione.

Domyst ten, cjsyli raczej przypuszczenie obrotu sfery
niebieskiej, pozwala tatwiej uchwyci¢ tad wr dostrzezonych
przez nas ruchach. Obro6t wirowy kuli wyobraza¢ sobie na-
lezy, jako ruch dokota pewnej osi, ktéra pozostaje nieruchoma,



gdy rozne punkty kuli dokota niej sie toczg; jabtko osadzone
na drucie moze nam obrot taki uzmystowi¢. Na powierzchni
kuli wirujagcej dwa tylko punkty zachowujg potozenie nie-
zmienne, te mianowicie, w ktérych 0$ powierzchnie te prze-
bija, a ktére biegunami jej nazywac bedziemy. Drogi, jakie
przebiegaja ro6zne punkty powierzchni kulistej, sg to okregi
kot wielkosSci niejednakiej. Punkty mieSzczace.sie w poblizu
biegunéw obiegajg koétka mate; w miare, jak-od biegunéw sie
oddalamy, kotowe te drogi stajg sie coraz wieksze; najwiekszy
zas$ okrag opisuja punkty w jednakiej od obu biegunéw odle-
glosci przypadajace; wielkie to koto stanowi réwnik kuli, kota
za$ mniejsze, blizsze biaguna, jej rowmolezniki. Dostrzegamy
tatwo, ze réownik i rownolezniki przypadajg na ptaszczyznach
do osi prostopadtych, miedzy $6bg zatem réwmolegtych.

; Szczegodty te, ktore tatwo wyobrazi¢ sobie i ktére na ja-
kiejkolwiek wi-ujgcej kuli d&atrzedz mazemy, odniesmy do do-
strzezen naszych nad obrotem sfery niebieskiej. Aby ozna-
czy¢ potozenie osi, dokota ktérej obrét ten sie odbywa, nale-
zakcroy wysssukasC. na  kuli niebieskiej oba jej bieguny; skoro
wszakze widzialng jest dla nas potowa tylko tej kuli nad po-
ziomem sie naszym wynoszgca, jeden przeto tylko biegun, je-
den punkt nieruchomy sklepienia mcfe by¢ dla nas widzialny.

Aby go wykry¢, zwTOci¢ trzeba tedy wzrok na teAkclice
nieba, gdzie gwiazdy obiegajg kota najmniejsze. lhvage na-
szg zatrzyma najwspanialszy w tej okolicy, a znany kazdemu,
gwiazdozbior Niedzwiedzicy Wielkiej, przez lud zwany tez
Wozem Wielkim (fig. 10); z siedmiu gwiazd, ktore (oprécz
wielu pomniejszych) stanowig ten gwiazdozbiér, cztery twarza
trapez (ciato Niedzwiedzicy, kota Wozu), trzy pozostate utozone
sg w linii tamanej (ogon Niedzwiedzicy, dyszel Wozu). Otdz,
jezeli przeprowadzimy linie prosta przez dwie gwiazdy, ozna-
czajace przednie tapy Niedzwiedzicy (tylne kota Ydozu), i linie te
przedtuzymy pieciokrotnie, natrafimy na jasng gwiazde?. ktora
raze-m z szesciu sasiedniemi tworzy gwiazdozbior zupetnie po-
dobny do poprzedniego, ale od niego mniejszy i zwany



Niedzwiedzica malg, albo Wozem matlym. Gwiazda, na
ktérg natrafita linia przefc-nas prowadzona, jest ostatnig w dgo-
nie .tej Niedzwiedzi-
cy i tatwo ..dostrzeze-
my, ze wszystkie mne
gwiazdy tego gwiaz-
dozbioru dokota niej
sie obracajg w Kie-,
runku,wskazanym na
rycinie przez strzafki.
Podobnemuz rucho-
wi, ale rozleglejsze-
mu, ulegajg i gwiaz-
dy Niedzwiedzicy
"Wielkiej i wszelkie
inne gwiazdy™ nieba.
Ta zateun gwiazda
ostatnia w ogonie Niedzwiedzicy matej przypada na biegunie
niebieskim i nazywa sie stad gwiazdg biegunowa albopolarna.
Doktadniejsze obserwaeye wskazuja, ze i ta dla oka nieuzbro-
jonego nieruchoma nappzér gwiazda obiega tez kptko nie-
wielkie, ze zatem przypada ona bardzo blizko bieguna, ale nie
w samymze tym punkcie, oddalona..jest od niego mianowicie
nieco wiecej anizeli o jeden stopien, czyli zaledwie o podwo-
jong S$rednice tarczy ksiezycowej.

Okolica $wiata, w ktorej przyypada biegun przez nas od-
kryty, nazywYanie potnocna, dlatego, i biegun ten p6tnocnym
nazywamy; niewidzialny dla nasjbiegun drugiej pétkuli jest
biegunem potudniowymi. Znajomos$¢ bieguna pétnocnego po-
zwala nam bezposrednio oznacza¢ potozenie stron $wiata; gdy
bowiem ku temu zwrdcimy sie punktowi, mamyr przed sobg
pétnoc, zasobag potudnie, wschéd po prawej, a zachéd po le-
wej stronie. Linia, tgczaca oba bieguny nieba, bedzie osig
Swiata; bieguna potudniowego nie wodzimy wprawdzie, kieru-
nek jednak osi ujgé mozemy, gdy zwazymy, ze ziemia przy-

mk- m



pada w $rodku kuli niebieskiej, uraczej, ze $réltek kuli ziem-
skiej schodzi $e ze srodkiem kuli niebieskiej. Jest to ztudzenie,
wynikajgce stad, ze wszystkie zjawiska niebieskie zachodzg dla
nas tak, jakby sie dokonywaty na jednej powierzchni kulistej,
a z czego"-sobie .dalej doktadniej zdamy sprawe. Kierunek osi
niebieskiej otrzymamy tedy, wyobraziwszy .sobie hr.ie popro-
wadzong od bieguna do $rodka ziemi; wzglednie jednak do
odlegtosci gwiazd, ziemia jest tak drobna, ze znajdujac sie na
jej powierzchni, mamy taki,'sam widok nieba, jakiby sie .nam
ze Srodka jej przedstawit, - 0§ zattSm Swiata bedzie to linia,
poprowadzona od bieguna do naszego oka, ktdre dla kazdego
z nas stanowi wiasnie $rodek kuli niebieskiej roztaczajgcej
sie dokota.

Zapoznawszy sie w ten sposob z potozeniem osi niebie-
skiej, dostrzezemy dalej, ze gwiazdy w dziennym czyli dobowym
swym obi-Ocie biegng po Okregach két, prostopadtych do tej
osi. Gdyby, gwiazdy zna-czyly*$lad swej drogi, mielibySmy
na - niebie nakreslone roéwnolezniki, z ktérych najwiekszy,
przypadajacy w jednakiej odlegtosci od obu biegundéw, stanowo
rownik. Gwiazda znajdujgca sie na réwniku ma do przebie-
zenia droge najwneksza; oddalajac sie od réwnika wobie strony
ku biegunom, napotykamy rdéwnolezniki coraz mniejsze, iin
dalej sie od réwnika mieszczg. .Rownik jest to wielkie koto na
niebie, znajdujace, sie w jednakiej od =mhubiegundéw odlegtosci;
dzieli on kule niebieskg na dwie potowy, na poétkule péitnocnag
i poludniowa. Aby potozenie jego na niebie odszukaé, nalezy
nam ‘od bieguna pdinocnego odwrdci¢ gtowe, 0. 90° na po-
tudnie-.

Nie skoniczyliSmy wszakze jeszcze wykazu limi, ktore
dla udogodnienia dostrzezen astronomicznych nalezy sobie na
niebie wyobrazi¢.

Przez punkt.,, w ktérym sie znajdujemy, poprowadzimy
do poziomu linie prostopadta. Linia ta, wierzchotkowg zwa-
na, Wgérze tnz nad nami zetknie sie z kulg iliebiaska, zna-
czac punkt najwyzszy nad gtowami naszemi, punkt wierzcliot-



kowy albo zenit. Jezeli wyobrazimy sobie linie wierzchot-
kowa, przedtuzong ponizej naszego poziomu, napotka ona nie-
widzialng dla nas cze$¢ sfery niebieskiej w punkcie zwanym
nadir. Kierunek linii wierzchotkowej w kazdem miejscu zie-
mi wskazuje pion—ciezarek uwigzany na nitce, wyprezajacej
sie pod dziataniem sity ciezkosci. Poniewaz linia wierzchotkowa
prostopadta jest do poziomu, przeto tez kazda przez nig prze-
sunieta plaszczyzna réwniez do poziomu prostopadtg bedzie;'
ptaszczyzny te, spotykajgc sie ze sklepieniem niebieskiem,
kresla na niem kota, zwane kolami wierzchotkowemu, albo ko-
tami wysokosci. Takie koto wierzchotkowe od zenitu do po-
ziomu poprowadzi¢ mozna oczywiscie przez kazda gwiazde
i odczyta¢ na niem wysoko$¢ gwiazdy, czyli wyniesienie jej
nad poziom.

Ze wszystkich wszakze tych k&t wierzchotkowych, do
poziomu prostopadtych, najwieksze ma znaczenie koto wierz-
chotkowa nlgce przez biegun, a zwrnne potudnikiem. Potudnik
jest to wiec koto wielkie na niebie, przechodzace przez biegun
i zenit danego miejsca.

Jezeli z kierunkiem potudnika zestawimy bieg réwno-
leznikdw, dostrzezemy tatwo, ze dzieli on wszystkie te kota na
dwie czesci rowne, a nadto, dzieli réwniez na polowy czesé
kazdego rownoleznika, przypadajacag nad poziomem. Wypty-
wa stad, ze kazda gwiazda, przebiegajac réwnoleznik swoj
przy obrocie dziennym, dosiega najznaczniejszej swej dla nas
wysokosci, czyli najwiekszego wzniesienia nad poziom, gdy
przechodzi przez nasz potudnik. Odbyta ona wtedy po-
towie swej drogi nad poziomem, potudnik przeto dzieli na po-
towy czas, jaki uptywa miedzy wschodem azachodem gwiazdy.
To samo tycze sie oczywiscie i stonica, ktore, jak kazda inna
gwiazda, przebiega droge swag od wschodu na zachdéd; gdy
wiec przechodzi ono przez potudnik danego miejsca, posiada
najwieksza wysokos$¢, zegar stoneczny znaczy wtedy chwile
potudnia.

Przejécie gwiazdy przez potudnik nazywa sie jej gérowa-



niem, albo kulminacyg gérng. Przechodzi ona jednak drugi
raz jeszoze przez potudnik w niewidzialnej dla nas czesci nie-
ba; ma wtedy potozenie wzgledem nas najnizsze, zagtebia sie
najdalej pod nag" poziom, i dlatego przejécie to nazywa sie
dotowaniem gwiazdy, albo kulminacyg dolng. Gdy stonce
przechodzi, przez niewidzialng dla nas cze$¢ potudnika, przy-
pada dla nas chwila pétnocy. Jezeli jednak gwiazda znajduje
sie tak blizko bieguna, ze cala jej droga przypada nad pozio-
mem, ze zatem nie wschodzi ani zachodzi, wtedy, ma sie.rozu-
mie¢, zaréwno gorne, jak-i dolno przejscie przez potudnik mo-
ze by¢ dla nas widzialnem.

Ptaszczyzna potudnika, przechodzac przez linie wierz-
chotkowa, .jest prostopadta do poziomu i dzieli go takze na
dwie czesci rowne. Linia prosta, wedtug ktorej ptaszczyzna
potudnika przecina poziom, nazywa Sie linia potudnikowsa.
Linia ta spotyka -sie ze sfera niebieskg, w dwu punktach prze-
ciwlegtych; jeden z nich, przypadajgcy po stronie bieguna
pdétnocnego, wyznacza pétnoc, przeciwlegty mu — potudnie.
Linia, do linii potudnikowej prostopadia, spotyka sfeie nic-
bieskg irébwpiez w dwu punktach; gdy-zwréceni jesteSmy ku
poéinocy, wtedy punkt po prawej jest punktem wschodu, punkt
po lewre j—punktem zaohodu. Sie¢ talinii, ktorg sobie wyobrfo
zamy na sferze niebieskiej, zostaje w bezposrednim zwiazku
z; liniami, ktére pod podobng nazwB opasuja kule ziemska.
Poniewaz ziemia zajmuje $rodek’ kuli niebieskiej, a raczej
sfodki obu tych kul przypadajg w jednym punkcie,.0$ zatem
niebieska przechodzi przez Sypdek ziemi i przebija ja w dwu
punktach, zwnnyoh biegunami ziemskieini, pétnocnym i po-
tudniowym, stosownie do strony nieba, ku ktorej sg zwTOeone.
ptaszczyzna réwnika niebieskiego przechodzi réwniez przez
$rodek ziemi i ng powierzchni jej odcina koto wielkie, stano-
wigce rownik ziemski, ktéry dzieli ziemie na po6tkule pétnocng
i poludniowg. W tenze sam sppedb i ptaszczyzny poludni-
kowr niebieskich, przecinajgc ziemie, rysuja na niej potudniki
ziemskie, jako okregi kot wielkich, przechodzace przez oba
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biegany. Roéwnolezniki tylko niebieskie nie dajg Sie w spo-
sob tak bezposredni przeniesé¢ na ziemie”aby znalez¢ koto na
ziemi, odpowiadajace danemu roéwnoleznikowi niebieskiemu,
wyobrazi¢ sobie nalezy stozek, czyli ostrokrag, majacy wierz-
chotek swdj w Srodku ziemi, a za podstawe uwazany réwno-
leznik niebieski: powieizbbnia tego stozkk, przebijajac po-
wierzchnie ziemi, odcina na niej okrag kota, stanowigcy wikas-
nie szukany réwnoleznik ziemski.

Oktad tych linii pozwoli nam dokiadniej rozpatrzyc
objawy ruchu dziennego kuli niebieskiej, jak sie one przedsta-
wiajg mieszkaricom ziemi z réznych jej punktow.

22) Objawy obrotu dziennego sfery niebieskiej
dla mieszkanca bieguna.

Roztejrzenie objawoéw, jakie powoduje obrét dzienny
sfery niebieskiej, rozpoczynamy od bieguna. Rigma 11-ta
przedstawia kule

lilbbieskg, male we-

wnatrz niej kdtko kiite

ziemska. B, B' sg to

bieguny niebieskie,

b, b bieguny ziem-

skie, RR réwnik nie-

bieski, kota do niego

rownolegte: réwno-

lezirki. Cztowiek sto-

jacy na ziemi ma kfé-

runek pionowy, t j.

przechodzacy przez

Srodek ziemi; miesz-

(Fig. 11.. kaniec zatem biegu-

na p6tnocnego~C widzi biegun niebieski tuz nad swoja gtowa,
wr swmoim  zenicie; linia b B jest jego linig wierzchotkowa,
ptaszczyzna zatem h h/ do linii tej prostopadta, a styczna do



powierzchni ziemi w punkcie b, stanowi jego poziom, oddziela
widzialng dla niego czes$¢ nieba od niewidzialnej. Z powodu
jednak drpbnych. wymiaréw? ziemi wzglednie do odlegtosci
gwiazd, jak juz wiemy, zamiast tego poziomu rzeczywistego
czyli fizycznego uwaza¢ mozemy poziom matematyczny' to
jest ptaszczyzne do niego réwnolegta, przechodzaca przez $ro-
dek ziemi O; plaszczyzng tgw rozwmzunym przez nas przy-
padku jest rownik. Dla mieszkanca zatem bieguna po6tnoe-
nogo, cze$¢ nieba widzialng od niewidzialnej oddziela.réwnik;
wzrokowi jego otwartg jest pétkula nieba pétnocna, potudnio-
wa za$ zupetnie zakryta.

Wskutek obrotu dziennego kuli niebieskiej okoto osi BB'
gwiazda kazda G O opisuje droge do réwnika réwnolegta;
drogi te na niebie wskazujg réwnolezniki, na figurze nakres-
lone. Wszystkie réwnolezniki pétkuli pétnocnej, jak widzimy
na figurze, przypadajg nad poziomem mieszkanca bieguna pot-
nocnego; wszystkie réwnolezniki potkuli potudniowej, pod tym
poziomem, kazda zatem gwiazda pdétkuli pétnocnej nieba, G, G'
w catym swym przebiega dziennym pozostaje stale nad po-
ziomem i jest wcigz widzialng, zadna gwiazda za$ potkuli po-
tudniowej, ¢rtjj nigdy-sie -nad poziom nie wynurza Gwiazda,
na samym roéwniku niebieskim przypadajgca, opisuje w ciggu
doby koto na kresach jego poziomu Wschdd i zachéd gwiazd
sg to pojecia pbce zgota mieszkancowi bieguna; widzialne dla
niego gwiazdy pétkuli pétnocnej opisuja drogi do poziomu réw-
nolegte, nie wschodza nigdy ani zachodzg. Cos$my tu powie-
dzieli o mieszkaricu bieguna po6tnocnego stosuje sie bezposred-
nio i do mieszkanca bieguna potudniowego: widzi on wszyst-
kie gwiazdy potkuli potudniowej nieba, nie zna za$ zadnej
gwiazdy poinocnej.,.Réwnik jest wspolnym poziomem dla obu
biegunéw?, gwiazda zatem na samym rowniku potozona wi-
dzialng jest jednakowm przez mieszkancéw obu biegunowi

Te same uwagi zastosowa¢é mozemy do stohca, ktore,, jak
kazda inna gwiazda, ulega ruchowi dziennemu nieba. Stonce
jednak, jak to poznamy dalej, nie zachowuje na niebie poto-



zenig niezmiennego, ale odbywa po niem wedréwke roczna,
pozostajac przez jedno poétrocze na potkuli potudniowej, przez
drugie na poétnocnej; z potudniowej na poéinocng przechodzi
d. 21 marCg, z pétnocnej na potudniowsg d. 22 wrzesnia, W obu
tych dniach zatem znajduje sie na samym réwniku niebieskim.

Gdy stonce znajduje -isie na poétkuli potudniowej, dla
mieszkanca bieguna pétnocnego jest zgota niewidzialne, tak, jak
i kazda inna gwiazda potudniowa — zachodzi dla niego wtedy
bezustanna noc pétroczna; gdy natomiast przypada na potkuli
poétnocnej, jost ciggle nad poziomem tego bieguna, ma tam
tedy miejsce ciggty dzien pétroczny. Po dtugiej nocy pot-
rocznej, ukazuje sie Sforice 21 marca na poziomie mieszkanca
bieguna poétnocnego i w ciggu doby opisuje koto na skraju
jogo widnokregu. W miarg, jak "Aingc dalej na pétnoc, oddala
sie storice od réwnika, wznosi sie coraz wyzej nad poziom,
opisujac codziennie koto do poziomu réwnolegte; gdyby wiec
Slad swej drogi na niebie.'zostawiato, kieslitoby na niem linie
szrubowg, wijgcg sie coraz wyzej nad poziom. Rcrch teii
stonca w gore trwa przez trzy miesigce; d. 21 czerwca docho-
dzi, ono najwyzszego swego wzniesienia, a kolo, jakie wtedy
rfpisaje, oddalone jest, jak poznamy nastepnie, o 33° 28' od
poziomu. Poczawszy od dnia tego storice zaczyna sie obni-
zac,mpo tejze drodze szrubowej schodzi coraz blizej poziomi.,
dosiega go wreszcie 21 wrzesnia, a kryjac sie pod nim, prze-
chodzi na pdlkitie potudniowg i wynurza dla mieszkanca bie-
guna potudniowego, dla ktoéfego w tejze chwili rozpoczyna sie
dzieh pétroczny. Dwa razy zatem w ciggu roku mieszkancy
obu biegunéw widzg stonce wspotczesnie’ w swoim poziomie,
ale gdy jeden wita je radosnie; jako zwiastuna dnia, drugi
w tejze diwili zegna je nalcale poétrocze. Dzien i lato, noc
i izima—sag to synonimy dla mieszkancéw bieguna.

Na zadnym z biegunéw nie stangt dotad wprawdzie nikt
jeszcze; ale i w tych szerokosciach dalekich, dokad cztowiek
juz dotart, objawy te zachodza w sposob bardzo zblizony do



tego, co sie na samych biegunach dzieje. Bedziemy mieli
sposobnosé rzocz te dokladniej jeszcze rozpatrzyc.

23) Objawy obrotu dziennego stery niebieskiej
dla mieszkanca réwnika.

Od biegunéw przerzuémy sie téraz na rownik. Figura
12-ta odpowiada zupeinie poprzedniej, ai6 bierzemy tu pod
uwage mieszkanca rownika £2> [

Kierunek pio-
nowy— przypomina-
my raz jeszcze —
oznacza kierunek
przechodzacy przez
Srodek ziemi; miesz-
kaniec przeto rowni-
ka ma nad gtowg
swoja punkt A réw-
nika niebieskiego, ze-
nit jego zatem przy-
pada narowu;ku nie-
bieskim, linig jego
wierzchotkowa jest
rR, a ptaszczyzna do (Fig. .m
tej linii prostopadia
hh' oznacza jego poziom rzeczywisty, zamiast ktérego znowm
przyja¢ mozemy réwnoleglty do niego'poziom matematyczny,
idacy przez srodek ziemi i wskazany na figurze ptaszczyznag
przyciemniong. Poziom ten, jak wadzimy, przechodzi przez oba
bieguny; mieszkaniec* zatem réwnika wddzi oba bieguny nie-
bieskie, tuz na swoim poziomie. Jest to jedyne na ziemi sta-
nowisko. z ktérego oba te punkty dcfftrzedz mozna.

Gwiazda G, przy obrocite dziennVm sfery niebieskiej, staje
sie widzialng dla mieszkanca C, skoro w punkcie K wynurza
sie nad jego poziom, czyli wschodzi i jest dla niego widzialng
dopdki nad hm poziomem przypada, to jtest w czesci KM L



swoj drogi. Najwyzszej swej wysokosci, czyli najznaczniej-
szego wzniesienia nad poziomem dosiega ona w punkcik M;
okrag bowiem BRB przedstawia potudnik niebieski tego
mieszkanca, tak jak okrag maty brb' jego potudnik ziemski.
W punkcie Z, gwiazda zanurza sie pod poziom, czyli zacho-
dzi i odtad jest niewidzialng az do nastepnego znéw wschodu
w punkcie K; z rysunku widzimy, ze czes¢ KM L roéwnolez-
nika tej gwiazdy réwna sie czeépi jego LNK, gwiazda zatem
jednakowg odbywa droge nad poziomem i pod poziomem, wi-
dzialng jest przeto przez potowe petnej swej drogi. To samo
zupetnie tycze sie i gwiazdy G\ potozonej na pétkuli potu-
dniowej; jak wreszcie i gwiazdy ¢?', przypadajacej na samym
rowniku niebieskim. A zatem mieszkaniec réwnika zna wszyst-
kie gwiazdy nieba, zaréwno p6tnocne, jak i potudniowe, a kaz-
da z nich zaréwno dtugo bawi nad, jak i pod jego poziomem.

To samo tycze' "sie i stonica; gdziekolwiek sie ono na
niebie znajduje, czy to na pétkuli pétnocnej, czy potudniowej,
czy tez na samym .réwniku niebieskim, zawsze ;potowe swej
drogi odbywa nad poziomem, a potowe pod poziomem, przez
caly rok zatem dla mieszkan-ca réwnika, dzien rowny jest nocy.

24) Objawy obrotu dziennego sfery niebieskiej
w szerokoSciach posrednich.

Pozostat nam jeszcze do rozpatrzenia przypadek naj-
powszechniejszy, to jest punktu potozonego w szerokosciach
posrednich miedzy biegunem a réwnikiem. Uwazamy miesz-
kanoa C, potkuli potnocnej, w punkcie WI, .ktérego zenit, jak
widzimy na figurze 13-ej,przypada w Z. Ptaszczyzna jak kh'
prostopadta do linii wierzchotkowej WZ, stanowi jego poziom
rzeczywisty, réwnolegta do niej ptaszczyzna ////', idaca przez
Srodek ziemi, poziom matematyczny. Biegun pdéinocny A? przy-
pada nad tym poziomem, biegun potudniowy B' jest przed
wzrokiem mieszkanca pétkuli pétnocnej zakryty. Gwiazda t?,
potozona blizko bieguna pétnocnego, odbywa catg swg droge



nad poziomem, nigdy nie zachodzi; w punktach M i A',prze-
chodzi przez potudnik; okrag bowiem BZR przedstawia po-
tudnik niebieski

mieszkanca C, tak,

jak to okragg bWr

jego potudnik ziem-

ski. W punkcie A/,

dosiega gwiazda swej

najwiekszej wy so-

koscj, najwyzszego

wzniesienia nad po-

ziom, czyli goruje;

w punkcie Aj zbliza

sie najbardziej do po-

ziomu, czyli dotuje.

Niezacliodzgce takie

gwiazdy nazywajg (Fig. 19ir
sielfotobiegunowemi;

ostatnia z nich, czyli najbardziej od bieguna oddalona, jest to
gwiazda, ktorej réwnoleznik przechodzi prpz punkt H; w po-
tozeniu snem najnizszem muska ona o poziom, ale sie jeszcze
poden nie zanurza. Przypus¢my, zeidzie tu o Warszawe. Szeijo-
kos¢ jej geograficzna, cayli /.odlegtos¢ .fat rownika, zatem tuk
JVr wynpsi 52° 13" tej samej przeto wielkosci jest odpo;-
wiadajacy mu kat JVOr, albo, co na jedno wychodzi, kat
ZOR. Ostatni za$ ten kat, jak to tatwo z figury wywniosko-
wacé mozna, réwny jest katowi BOH, ktory mierzy wzniesie-
nie bieguna nad poziom; te zatem gwiazdy w danem miejscu
nje zachodza, ktérych odlegto$¢ od bieguna jest niniejsza, lub
co najwyzej réwnia szerokosci geograficznej tego miejsca.
W miare jak przechodzimy ku biegunowa, liczba gwiazd nie-
zachodzacycli wzrasta, maleje za$, gdy zblizamy sie ku réwuii-
kowi. Owiazda G', potozona blizej roéwnika niebieskiego,
przebiega cze$¢ swej drogi KM 'L nad poziomem, czes¢ L N 'K
pod poziomem; widzimy jednak, ze kazda gwiazda pétkuli



poétnocnej dtuzej bawi nad, anizeli pod poziomem. Dla; gwiazd
blizszych réwnika, réznicg obu tych czesci staje sie mniejsza,,
a gdy.wreszcie gniazda G" przypada m&samymze rowniku
niebieskim, przebiega jednakowga droge nad i pod poziomem.
Alo i potkula potudniowa nieba niezupetnie jfljt zakryta przed
wzrokiem mieszkanca okolic pétnocnych, od réwnika bowiem
az do poziomu jego ciggnie sie widzialny dla niego obszar
RI1/\ kazda wszakze gwiazda G na tej przestrzeni nieba poto-
zona, krotsza juz droge nad poziomem, anizeli pod nim prze-
biega. Gwiazdy, sasiadujgce z biegunem potudniowym, gwiaz-
dy kotobiegunowe potudniowe, jak ¢rlV sg juz dia nas zgota
niewidziaJno, nigdy dla nas nie'wschodzg, cata snag droge
dzienna odbywajg pod naszym .poziomem. Dla mieszkanca
"Warszawy, niewidzialne te gwiazdy roztozone sg w obszarze,
ciggnacym sie na.g*-1 3' od bieguna .potudniowego. Miesz-
kaniec. zatem potkul' potnocnej widzi wszystkie gwiazdy pot-
nocne i cze$¢ gwiazd potudniowych; z gwiazd pétnocnych
blizsze bieguna wcale dla niego nie zachodza, blizsze réwnika
bawig dtuzej nad, anizeli pod jego jtoziomem; z gwiazd potudnio-
wych', blizsze'bieguua wtérile dla niego nie 'wschodzg, blizsze
réwnika przebywaja dtuzej pod, anizeli nad jogo poziomem Tak
samo mieszkaniec potkuli potudniowej zna wszystkie gwiazdy
potudniords, z‘|wiazd za$ pétnocnych tylko blizsze réwnika.
Gwiazdy, potozone na samym roéwniku, dih. wszystkich miesz-
kancéw ziemi przebiegaja jednakowa droge nad i pod po-
ziomem.

Stonce, jak powiedzieliSmy juz wyzej, znajduje sie przez
jedno'poh'OGze na potkuli pdétnocnej nieba, przez potrocze dru-
gie na pétkul, potudnmwej. W pierwszym razie, przy obrocie
dziennym nieba bawi dtuzej nad, anizeli pod poziomem miesz-
kanica potkuli potnocnej, dzien jest dtuzszy od nocy; w drugim
razie przewazng cze$¢ swej drogi dziennej przechodzi pod po-
ziomem, dzienh jest od nony krotszy. 1 Gdy u nas dni sg dtuz-
sze, mieszkancy potkuli potudniowej ziemi majg dtuzsze nocef
gdy u nioh dni sg dtuzsze, my miimy dtugie nofce. W przej-



$ein z potkuli potudniowej aa p6tnocng i w drodze powrotnej,
storice dwa razy roeznie przekracza réownik niebieski: wtedy
dla-catej ziomi dzien jest réwny nocy. Od réwnika niebie-
skiego usuwa sie storice w jedna i druga strone najdalej
0 28° 28', nie wchodzi zatem dla nas nigdy w zakres gwiazd
kotobiegunowycli, a stad niema dla nas w ciggu roku dni ta-
kich, w ktérychby stonce wcale nie zachodzito, albo wcale nie
wschodzito. Ola okolic tylko biegunowych sg okresy, w Kkté-
rych dzie-h lub noc trwajg catg dobe albo wiecej. ' -Szczegoty
te poznamy doktadniej, gdy przyjdzie nam bieg roczny stonca
rozwazac.1

25) Domyst obrotu ziemi dokota jej osi.

Dotad opisywaliSmy jedynie zjawiska obiegu dziennego
cial niebieskich, jak.eie one nam przedstawiajg- z réznych
punktow ziemi, jlHegajac pierwszemu wrazeniu oka, musie-
lismy, jak najdawniejsi obserwatorowie nieba, w tern jedno-
stajnem przesuwaniu sie gwiazd, pe catem sklepieniu uiebie-
skiem rozrzuconych, widzie¢ objaw obrotu catej kuli niebieskiej,
do ktorej te Swiatta niebieskie jakby przytroczone sie wydaja.
Blizszp zastanowienie wszakze musowa nam domyst, ze ogoét
tych objawow w inny jeszcze sposdb ttémaczy¢ sie daje,, nic
bowiem nie stoi na zawadzie przypuszczeniu, ze caty ten ruch
gwiazd i sklepienia nieuieskiegn jpst ztudzeniem tylko, wywo-
tanem przez ruch, czyli obrét ziemi naszej.

Oswojeni od dziecifnstwa z rozpowszechnionem i przyje-
tym ogolnie. poj*cienvQ-ruchach ziem-pnie znajdujemy w niem
niedroznego; rozumiemy wszakze fatwo, ze zasada ta nie
mogta hyc bez oporu przez ogo6t przyjeta i ze z trudnoscig
ledwie torowala sobie do umystéw ludzkich droge, zupetnie
bowiem sprzeczng jest z bezposjjedniem Swiadectwem zmy-
stow' naszych, ktdére zadnego ruchu ziemi sgptanie dostrzegaja;
wydaje sie niezgodng z tak zwranym zdrowiym rozsadkiem, na-



kazujgc nam przyja¢ ruch, ktérego bynajmniej nie czujemy.
Wystaroaty wszakze odwotanie sie do zjawisk powszednich
i dobrze znanych, aby wykazaé, ze $wiadectwo zmystéw na-
szych jest tn niedostateczne i zawodne. Gdy pocigag kolei
zelaznej unosi nas mimo laséw i wiosek nieco oddalonych, za-
pominamy czesto o ruchu, jakiemu sami ulegamy, a wtedy
wydaje sie nam, ze to gory i chaty biegng w strone przeciwna;
rzeczywisty ruch nasz wiasny wybija sie w pozornym ruchu
otaczajacych nas .ciat nieruchomych. Ten sam objaw przy-
tacza wdelki tworca nauki o obrotach ziemi, Mikotaj Kopernik,
w 6smym rozdziale pierwszej ksiegi dzieta swego «0 obrotach
ciat niebieskich:* «Ztudzenie zatem jest takie samo, jakby
powiedziat Eneasz Wirgiljusza: Odbijamy od brzegu, alady
i miasta ustepujg. .Albowiem na plyngcym podczas ciszy
okrecie, wszystkie przedmioty, zewnatrz potozone, zeglarze wi-
dzg posuwajgce sie najoodobionstwo owego ruchu, sami za$
nawzajem sadza, ze zostajg W spoczynku razem zo wszystkiem,
co maja z soba na okrecie. Tak samo dzieje sie z ruchem
dziennym ziemi, z ktdérej patrzac ha niebo, zdaje sie, jakoby
caty Swiat toczyt sie wokoto.*

Jezeli wiec podréznik na pociggu lub okrecie tak tatwro
traci¢ moze z uwagi ruch, jakiemu ulega, to brak $wiadomosci
o ruchu ziemi nie moze stanowi¢ trudnosci, ktéraby na istnie-
nie tego ruchu zgodzi¢ sie nam nie dozwolita; jezeli zas$ ruch
ziemi przyjmiemy, to ruch sklepienia niebieskiego uwaza¢ mu-
simy jako pozorny tylko, jako odzwierciedlenie wiasnego na-
szego biegu.

Poniewaz obrét nieba odbywa sie w kierunku od wscho-
du ku zachodowi, przyja¢ hiusimy, ze ziemid obraca sie od za-
chodu ku -wschodowi okoto tej samej osi, dokota ktdrej obie-
ga kula niebieska, a na dokonanie pelnego obrotu réwniez
doby potrzCbuie. To nie stonce, ksiezyc i gwiazdy nad nasz
poziom sie wynurzajg, ale nasz poziom wskutek obrotu ziemi
obniza sie' pod stonce, ksiezyc, albo inng jakakolwiek gwiazde
ktéora na nieruchomym niebie stale zajmuje miejsce. Gdy



wiec moéwimy, ze stonce wschodzi i zachodzi, oznacza to nm
istotny przebieg zjawiska, lecz tylko sposdb, w jaki sie nam ono
przedstawia. Rézne punkty ziemi, przypadajgce na jej po-
wierzchni w rozmaitych od jej osi odlegtosciach, drogi swe
obiegajg z szybkoscig niejednakowy; punkty, potozone na rdw-
niku biegna najszybcej, wrmiare zblizania sie ku biegunom,
szybkos$¢ ta maleje, same za$ bieguny ziemskie, jako punkty,
w ktérych o$ obrotu powierzchnie ziemi napotyka, w obrocie
tym dziennym pozostajg nieruchome.

Skoro ruch nieba jest odzwierciedleniem tylko ruchu
ziemi, odbywm¢ sie wiec nuisi dokota tejlsamej linii, co inne-
uu stowy znaczy, ze ©8 Swiata jest przedtuzeniem osi ziem-
skiej, a bieguny niebieskie i bieguny ziemskie przypadaja na
jednej i tejze samej linii.

Rozwazanie powyzsze przekonywa nas dostatecznie, ze
objawy dziennego ruchu nieba ttémaczpé mozemy zaréwno
dobrze, badz obrotem kuli niebieskiej od wschodW ku zachodo-
Wi., badz tez obrotem kuli ziemskiej od zachodu ku wschodo-
wi-—nasuwa sie tedy pytanie: ktéry z obu tych ruchéw wiecej
ma za sobg praw dopodobienistwa?

Pierwszy argument nastrecza nam szybkos$¢ obrotu. Juz
starozytni przyjmowali, ze wymiary nieba w poréwnaniu z zie-
mig za nieskonhczenie wielkie uwaza¢ nalezy. «Ziemia wzgled-
nie do nieba, méwi Kopernik, jest jak punkt do kuli, jak rzecz
skonczona do nieskonczenie wielkiej, i nic innego nie zdaje sie
przedstawiaé... Bardziejby wiec nas to dziwito, gdyby raczej
taki ogrom nieba miat obrét konczy¢ w ciggu 24 godzin, nie
za$ mata odrobina, jaka jest ziemia.» (Ks. J, roz. YI).

Jezeli to ziemia obraca sie dokola swej osi, to punkt},
potozone na réwmikuj ktére poruszajg sie z najwiekszg szyb-
koscig, maja do przebiezenia w ciggu doby okrag tego réwnika,
czyli- przestrzen, wynoszacg okoto 40.000 kilometréw, co na
sekunde czyni niespetna po6t kilometra; szybkos$¢ taka uderzac
nas nie moze, $rodki bowiem, jakiemi rozporzadzamy, pozwa-
lajg nam osigga¢ wieksze nawret predkosci, jak w pociskach



armatnich. ..Gdybysmy za$ obstawac chcieli za ruchem catego
nieba, mielibySmy do czynienia z nieskoniczenemi, niepojete-
mu predkosciami.

Dopéki 'ednak sklepieniu niebieskiemu przyznawano
byt rzeczywisty, uwazano zatem osadzone na niem gwiazdy
za Swiatta, w jednakowej odlegtosci od nas roztozone, tatwiej
wiec z ich ruchem dziennym oswoi¢ sie mozna bido, anizeli
obecnie, gdy sklepienie: to rozwiato sie w nico$¢, gdy wiemy, ze
jest ono ztudzeniem tylko,.a.-bryty niebieskie rozrzucone sg
w bezgranicznych przestworzach wszechswiata. Ksiezyc od-
dalony jest od nas na tysigce, stonce i planety na miliony,
a gwiazdy state na tryliony mil i wiecej trzebaby wiec przy-
jaé, ze kazde z tych .'.ciat niebieskich obieg swoj dzienny do-
konywa z predkoscig tern wiekszg, im dalej od ziemi przypa-
da, by w ciggu 24 godzin droge swg ukonczy¢. Doznamy za$
dalej,-ze ruchy ciat niebie-skicb ttumaczymy wzajemnem ich
przycigganiem; aby wiec wyjasni¢ olbrzymia szybkos$é obrotu
dziennago gwiazd, nalezatoby- przypisa¢ ziemi niewypowie-
dzianie wielka site przyciggania, ktéraby nadto na bryty dal-
sze dziata¢ musiata potezniej, anizeli na blizéze. Doda¢ wresz-
cie nalezy, ze w ruchu swjsm dziennym gwiazdy nie toczg sie
dokota ziemi, lecz o.gisujg okregi, ktéryc-h srodki przypadaja
zpwnatrz niej w punktach, gdzie sity zadne nie dziataja.
Wszystkie te sprzecznosci ustepuja, gdy ziemi naszej ruch
obrotowy dokota jej osi przyznamy. Daleko wiec fatwiej
przezwyciezy¢ opor, jaki wrazenie zmystow uruchomieniu zie-
mi ~tawu, anizeli tona¢ w nieskonczonych sprzecznosciach
i niedorzecznosciach. Pewne pojecia o ruchach ziemi napo-
tykamy juz w czasach starozytnych; dopatrywano ich w szkol®
Pytagorejskiej, a mianowicie w pismach Filolausa (470 — 399
przed Chr.); wywody tych filozoféow zbyt wszakzh sa metne,
aby im 'stotne znaczenie przypisywa¢ mozna bylo. Daleko
doktadniej i jasniej zasade ruchu kiami wypowiada Arystarcli
z Samos (okoto 2-80 r. przed Chr,), jednakowoz najznakomitsi
astronomowie .starozytni, Hipparch (w drugim wieku przed



Ghr.) i Ptolemeusz (70 — 147 po Ciut), obstawali za nierucho-
moscig ziemi i przyjeli ja za podstaweuswego ukiadu Swiata,
ktoéry nastepnie poznamy. Zarzucano wielkim tym mezom, ze po-
legajac na pozornym ruchu stonca, ziemie znéw unieruchomili.

Przy 6wczesnym wszakze stanie nauki oparcie sie takie
na bezposredniem $wiadectwielzmystéow byto drogg najbez-
pieczniejsza, i ono to uchronito astronomie od tych matactw
spekulacyjnych, w jakie popadly inne gatezie wiedzy przy-
rodniczej. foglady tych astronoméw utrzymaly fisfe przez
¢ate Srednie wieki, pomimo toi w owych czasach nie brakio
mezow, btorz}r przeczuwali przynajmniej, ze zmiane dnia i no-
cy obrotown ziemi raczej, anizeli sklepienia niebieskiego przy-
pisywac¢ nalezy. Z pomiedzy nich wymieni¢ mozna mianowicie
kardynata Mikotaja Krebsif/lzwanego De Cusa (1401—1464).
Jednakze, jak zaznaczyliSmy wyzej, istotnym twodrcg nauki
0 obrocie ziemi jast Mikotaj Kopernik (DW3 — 1543), ktory
zasade te wypowiedziat nie w formie mglistych rojeti, jak rze-
komi jego poprzednicy, lecz $cisle inaukowo przyprowadzit.
Dzieto Kopernika «.Dc rezwlnticmibiis corporum coelcstiiim-i
ukazatdisie dopiero w rok po jego Smidrci, aw trzy stuldéia
pbzniej, przetozone zostato na jezyk polsk> przez Jana Bara
newskiego (1854). Stanowi ono epoke w naucfe i otwiera
dzieje astronomii nowej; istotne wszakze znaczenie jego roz-
wazymy, gdy przyjdzie nam moéwi¢ o biegu planet.

W czasach, o wiele po Koperniku po6zniejszych, z zn"al
dy obrotu osiowego ziemi nauka wyprowadzita pewme nastep-
stwa, ktore, gdy doswiadczeniem sprawdzone zostaty, za do-
wody tego obrotu ziemi stuiyemoga. Najwspanialszym
wprawdzie jego dowodem jest caty rozwoj astronomii nowej,
ktéry sie na pomystach Kopernika, jakby na podstawie”wej
wspiera; pomimo to dowodyj ktére ruch ten unaoczniajg, za-
wsze bedg pamietne. W poczatkach jeszcze biezgcego stulecia
pisat Laplace: «Jakkolwiek zasada obrotu ziemi ustalona jest
ze wszelka pewnoscig, jaka w naukach fizycznych wystagpic
moze, jednakze dowdd bezposredni tego zjawdska winien



rozbudzi¢ zajecie u geometrow i astronoméw » Zyczenie to
znakomitego autora mechaniki niebieskiej w zupetnosci urze-
czywistnione zostato.

26) Dowody obrotu wirowego ziemi.

1) Spadek Ciat. Zarzut, ktdéry najsilniej wazyt prz
nauce Kopernika, tyczyt sie ciat spadajacych. Jezeli miano-
wicie ziemia obragca sie od zachodu ku wschodowi, twierdzit
Tycho Brahe—to kamien, spadajacy z wiezy, pas¢ winien na
zachéd wzgledem niej, przez czas bowiem, gdy kamien spada,
wieza wskutek obrotu ziemi posuwa sie ku wschodowi; do-
Swiadczenia wszakze nas uczg, ze kamien u stop wiezy pada,
fakt ten zatem obrotofyi ziemi przeczy.

Jezeu stronmay IYopernika zarzutu tego odeprze¢ nie
mogli, ttbmaczy sie to 6wczesnym stanem mechaniki, niezna-
jomoscig pran ruchu, a zwlaszcza zasady bezwiladnosci, we-
dtug ktérej ruch, jakiemu ciato ulega, zachowuje ono i wsrdod
nowych warunkéw, w jakich znalez¢ sie moze. Dopoki ka-
mien spoczywa na wiezy, z powodu obrotu ziemi, razem z nig
biegnie ku wschodowi; predko$¢ te wszakze, na zasadzie bez-
wiadnosci, zachowuje i w czasie spadku swego, biegnac zatem
ku dotowi, posuwa sie zarazem na wschdéd i pada u ston
wiezy.

Blizszy atoli rozbior tego przebiegu, jak to okazatKew-
ton, prowadzi do wniosku, Zq_rzeczy sie majg wrecz przeciw-
nie, anizeli mniemat Tycho Brahe; jezeli mianowicie ziemia
obraca sie od zachodu ku wschodowi, to kamien spas¢ winien
nie na zachod, lecz na wschod wiezy..

mmdiechodzi to stad, ze wierzchotek wiezy A (fig. 14) njecg
woecej niz jej podstawa B, oddalony jest od osi ziemskiej, po-
suwa sie przeto z wiekszg ku wschodowi chyzospig, bo w cia-
gu 24 godzin opisa¢é ma wiekszy nieco okrgg. Kamien na
szczycie pozostajgcy ulega temu samemu mchowi, a spusz-



ozony na dét zatrzymuje pierwotng swa predkos¢ i wyprzedza
wolniej biegngca podstawe wiezy, fatlffl ze dosiegnie ziemi
w wysunietym na wschéd punkcie C. Z'ra-

chunkdw, jakie przeprowadzili Laplace, Gauss

i Olbers, okazuje”~sig, ze w szerokosciach na-

szych, wschodnie to zboczenie od kierunku pio-

nowego wynosi okoto 1 milimetra na kazde 50

stop wysokosci.

Juz za czasdéw Newtona starat,sie doswiad-
czenia te przeprowadzi¢ Hooke w Londynie;
zrzucal wprawdzie-yciata z wysokosci zbyt ma-
tej (27 stop) i w warunkach niekorzystnych, pra-
ce jego przeto do zamierzonego celu nie dopro-
wadzity.

W r 1792, podobge doswiadczenia wy-
konywat Guglielmini w BolouL z wiezy degli Asinelli, z wy-
sokosci 240 stop, ale z wiekszem powodzeniem przeprowadzit
je Benzeuberg, wr. 1801 i 1802 z wiezy $w. Michata w Ham-
burgu, a w r. 1803 w kopalniach weglach w Schlebusch,
w hrabstwie Marchii w Westfalii. Najdoktadniejsze za$ do-
Swiadczenia zawdzigczamy Reichowi w szybie Trzech Braci
pod Freibergiem w goérach Kruszcowych. Prapje Benzenberga
i Reicha okazaly niewatpliwie, ze ciala spadajgce uchylajg sie
nieco od linii pionowej ku wschodowi.

Benzenberg, przy wysokosci, spadku 235 stép, otrzymat
odchylenie 3,997 linii, gdy wedtug rachunku teoretycznego,
miato ono w tyni przypadku wynosi¢ 3,853 lin,,: z do$wiad-
czen za$ Reichar,)5kazato sie zboczenie 28,396 milimetra, przy
wysokosci spadku 158,54 metra, co prawie zupetnie zgodnem
byto z wywodem rachunku 27,512 nim

Zgodnos¢ ta wynikéw doswiadczalnych z rachunkowemi
stanowi potwierdzenie rozumowania, ktére stuzylo za punkt
wyjscia tym pracom.

-Nadmieni¢ wypada nadto, ze-oprocz zboczenia wschod-
niego, wystepuje przy spadku ciat i drobne odchylenie ku po-



tudniowi. Jak bowiem kazde ciato, biegnace po okregu, wsku-
tek bezwitadnosci usituje utrzymac sie na linii stycznej, tak tez
i ciezar zbiegajacy z wiezy, zachowuje dazno$¢ do posuwania
sie poetycznej do swegoj-6wnoleznika; styczna ta za$ na poét-
kuli p6étnocnej zwroécong jest ku potudniowi, wzgledem pro-
mienia ziemskiego, czyli wzgledom pionu.

2) Splaszczenie ziemi. Wyzej juz (8 9), poznalis
ze nastepstwem osiowego obrotu ziemi by¢. musiato jej sptasz-
czenie, a teoretyczny ten wnfbkek Newtona i Huygiiensa po-
twierdzity pézniejsze pomiary ziemi. Nawzajem tedy/skoro
sptaszczenie ziemi stanowi fakt znany, przyja¢ go mozemy za
dowdd mchu wiftiwego ziemi. Aby ‘zrozumie¢ réwnikowe
wydecie zielni dziataniem sity odsrodkowej, przyja¢ wpraw-
dzie nalezy, ze w odlegtej fazie swego byrn, masa jej pozosta-
wata w stanie cieklym, ale przypuszczenie to zgodnem jest za-
réwno z wynikiem badan geologicznych, jak i z dociekaniami
kosmogonicznsemi. Obliczenia wszakz¢ teoretyczne wskazuja,-
ztBfcfibcby cala bryta ziemska tak zakrzepta bytla, jak jej po-.
wierzchnia, ulegtaby podobnemuz sptaszczeniu; dowdd teij za-
tem obrotu ziemi nie wymaca bynajmniej poparcia w domy-
stach o jej dawniejszej historyi lub-o jej budowie wewnetrznej.

Potwierdzenie za$ tego dowodu znajdujemy w ‘znacz-
nifsjszeni sptaszczeniu planet szybcej wirujgcych W szcze-
gblnosci Jowisz, najwieksza z planet uktadu 'stohP¢znegoé. obra-
di sie dokota swej osi predzej daleko, anizeli zteniia, déBa jego
bowiem trwa dziesie¢ godzin zaledwie; wieksza predko” obro-
towa powodowaé winna wieksza Site odsrodkowa, aw dalszym
daguJsilniejsze sptaszczenie. W istocie tez sptaszczeni!;'bie-
gunowe Jowisza wynosi — gdy na ziemi, jak wiemy, niewiele
przenogi 1/i00- Wobec tej analogii, dowad obrotu ziemi z jej
splaszczenia wiekszej nabiera sity.

Nastepstwem ruGbu wirowego ziemi i jej biegunowego
sptaszczenia jest ubytek ciezkosci, w miare posuwmnia sie od
rownika ku biegunom, ujawniajacy sie przodewszystkiem



w zwalnianiu ruchu wahadtowego (8 91 12), te zatem objawy
rowniez do dowodéw ruchu obrotowego ziemi zaliczy¢ mozna.

3 Odchylenie wiatrow. Pierwotng przyczyng wszel-
kich pradéw atmosferycznych jest niejednostajne ogrzewanie
réznych punktéw ziemi przez storice. Gdyby cisnienie powie-
trza w jednakowej nad ziemig wysokosci byto wszedzie jedna-
kiem, atmosfera pozostawataby w spokoju; skoro wszakze
w roznych punktach ziemi powietrze rozmaicie jest przez stonce
ogrzewane, ol$nienie doznaje zmian, réwnowaga powietrza
ulega ciagtym zaktéceniom i bezustannie zrywajg sie wia-
try, by réwnowage te przywracac

Rozwija 'sse na catej ziemi w wielkich'rozmiarach zjawi-
sko, ktore na drobng skale zachodzi w zamknietym, ogrzanym
pokoju. Piec stanowi tu zrodio:ciepta, kolo okien j-est najzim-
lilej Powietrze, silnie rozgrzewane*w sasiedztwie pieca, roz-
szerza gie, pozrzedza, staje.sie' gatunkowo izejszem i Wyptywa
w gore; tam rozlewa sie u putapu i dostaje do okien”gdzie ule-
ga losowi przeciwnemu; ziebnie, kurczy sie, staje sie ciezszem
i osuwa na podioge, a czolgajac $je pjs niej, wraca znéw do
pieca, gdzie sie powtarza przebieg pOprzedni)'r-Piec zbieia po-
wietrze, ogrzewa je i wyrzuca w gore; okna je studzg i spro-
wadzajg ku dotowi; w pokoju przeto utrzymywac Sie beda dwa
prady: jeden gérny i ciepty, ptynie od miejsc cieplejszych ku
zimniejszymi, drugi, dolny7 i zimny, pizesuwa sie od miejsc
zimniejszych kulaiepiejszym.

Z przymzym, ktérych wykazaniem zajmiemy sie w roz-
dziale nastepnymi, okolice réwnikowe, a raczej miedzyzwrotni-
kowe sg najcieplejsze na ziemi, obszary7 biegunowe najzim-
niejsze; pierwsze tedy7 stanowig jakby piec naszego pokoju,
drugie odgrywajg role okien. W sasiedztwie przeto réwnika
wstepuje prad powietrza ptymaoego w gore, ktdry7 wwyzszymh
sferach atmosfery7 rozpada ,sie (la dwie powtoki, ciggnac-e gorg
ku obu biegunom. "W gérnych, chtodnymh warstwach atmo-
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sfery prady te oziebiajg sie, obnizajg i w okolicach blizszych
biegunéw siegajg ziemi,' skad znéw dotem zmierzajg napowrdét
ku réwnikowi. Prad gorny, wiejacy .od rownika, zowie .sie row-
nikowym dolny, ptynacy od biegunéw,—biegunowym; na pot-
kuli pétnocnej prad réwnikowy stanowi wiatr potudniowy,
prad biegunowy -wiatr pdinocny; na potkuli potudniowej
przypadajg im nazwy przeciwne:..

Wedle powyzszego zatem prostego uzasadnienia, powin-
niSmy na potkuli poétnocnej doznawaé statec-znie wiatru poét-
nocnego, gdy wspoitczeSnie ponad nami przebiega¢ ma wiatr
potudniowy. Pospolite wszakze spostrzezenia wnioskéw tych
nj,e potwierdzaja.; wiadomo powszechnie, ze wiatr czysto p6t-
nocny dosy¢ tylko rzadko-wystepuje, przewaznie natomiast
wiejg wiatry poétnocno-'wschodnie i potudniowo-zachodnie.
.Eierwotny zatem prad pétnocny skueca kn zachodowi, prad
potudniowy ku wschodowi; przyczyna, ktéra to odchylanie
wiatréow powoduje, jest wedlug Hadleya (1735) obrot ziemi
dokota osi.

Poniewaz wszystkie punkty ziemi obrdt swdj okoto osi
ziemskiej kouéza w jednakim,gzasie, miejsca zatem od tej osi
wiecej oddalone biggua szybcej, anizeli miejsca mniej od niej
usuniete; najpredszemu ruchowi ulegajg wiec punkty na rowF
niku potozone, inne posuwajg sie tem wolniej, im blizej biegu-
now? przypadaja. Wedtug za$ kilkakrotnie juz przez nas sto-
sowanej zasady bezwiadmijaej, ciato kazde, w ruchu lub spo-
czynku pozostajace, usituje utrzymaé stau swoj pierwotny, ato
ttdbmaczy odchylenie czastek powietrza, na po6tnoc tub na po-
tudnie biegnacych.

-Tézostanmy na potkuli poétnocnej i uwazniy najpierw
prad biegunowy. Z okolic biegunowych B plynie wiatr do
miejsca //' (fig. 15) wvzdluz pewmego potudnika; w miejscach,
skad przybywa, masa powietrza, wskutek,obrotu ziemi, posuwata
sie ku wYsoliodowi, a na zasadzie bezwiadno”™pi ruch ten zatrzy-
muje i wtedy, gdy w droge ku potudniowi wyruszyta. Punkt
wszakze iV posiada kn wschodowi szybko$¢ wieksza, wwprze-



dza tedy sungcy do niego pra-d powietrza, prad ten pozostaje
wiec, w tyle wzgledem potudnika, po ktéorym plynat pierwotnie
i dobiega do punktu bardziej zachod-
niego, gdy do uwazanego miejsca
+f’przybywa prad z okolic wysunie-

HE
tych ku wschodowi; zatem z punktu
potozonego miedzy pétnocg a wscho-
dem, skad wiatr potnocy staje sie
pétnocno-wschodnim.
Prad réwnikowy ulega losowi

przeciwnemu. Do miejsca Wypltynie
CFig.15)." . S
wiatr z okolic rownikowych, za
chowmjac w tej drodze ku pét-
nocy pierwotng swag szybkosé
ku wschodowi; punkt 17 row-
niez posuwa sie ku wschodow.,
ale wohijej,pozostaje wiec w ty-
le wzgledem kierunku ptynace-
go do niego wi itru; wiatr za$ ten
wyprzedza potudnik, po ktérym
sungt pierwotnie i przybywa
do miejsca wysunietego wiecej
ku wschodowi, gdy do punktu
TT optywa wiatr z okolic bardziej zachodnich, od punktu po-
tozonego miedzy potudniem a zachodem: wiatr tedy potudnio-
wy. staje sie potudniowo-zachodnim.

Daznoséyte wiatréow do odchylania sie pod wptywem
obrotu ziemi ujgé mozemy tresciwiej. Jezeli bowiem staniemy
w kierunku wiatru, zatem zwrdceni plecami ku punktowi, skad
wieje, z obu ostatnich rysunkéw dostrzegamy, ze odchyla sie
na prawo. Skadkolwiek zatem wiatr przybywa, ma on zawsze
na poétkuli poéinocnej dazno$¢ do odchylania sie w strone
prawa. Ppdobne rozwazania tatwo wykazuja, ze na pot-
kuli potudniowej, skadkolwiek wiatr wieje, odchyla sie na
lewo; wiatr potudniowy (biegunowy),staje sie tam potu-

r

(Fig. 16).



dniowo-ATSchodnira, wiatr pétnocny (réwnikowy) potnocno-
zachodnim

Prawidlowy ten rozklad wiatréw napotykamy zresztg
jedynie w pasie ziemi, rozciggajagcym sie na 30° po obu stro-
nach réwnika, prady bowiem réwnikowd me dobiegajg biegu-
néw, by tam dopiero ku powierzchni ziemi sie dpuszczar', ale,
oziebione w goérnych warstwach, juz w szerokosciach okoto 30°
obnizajg sie ku powierzchni ziemi i stad ku réwnikowi nawra-
cajg. W tamtych tez stronach, od brzegéw Hiszpanii i Afryki
poinocnej wieje dobrze znany zeglarzom stateczny wiatr pot-
nbbiio- wschodni ku brzegom Ameryki $rodkowej; prad ten
witasnie doprowadzit Kolumba do ladéw nieznanych i pézniej-
szyni zeglarzom utatwiat droge do Ameryki, skad na ozna-
czenie tego wiatru statecznego poszta nazwa passatu. Praci
rownikowy, wiejac tam w warstwach gornych, bezposrednio
uwadze sie nie nastrecza; obecnos$¢ swg zdradza jednak kierun-
kiem biegu lekkich chmurek pierzastych, Smugami dymoéw7
wybijajacych $le z wysokich wulkanowa a nawet i wyrzucanym
przez nie popiotem, czyli deszczem wulkanicznym. Tak np.
1 maja 1812,'deszcz wulkaniczny, Wyrzucony przez wulkan
wyspy $w. Wincentego, zasypat wyspe Barbadoes z grupy Ma-
ty¢h Antyléow, potozong o 20 mil na wschod, lubo w dolnych
wmrstwach atmosfery wiat bezustannie passat pétnocno-wschod-
ni, wrkierunku od Barbadoes ku $w. Wincentemu W okoli-
cach bardziej pétnocnych, gdzie prad rownikowy wiecej Mejuz
obniza, mozna go nawret dostrzedz bezposrednio; tak np. wueje
On na szczycie Teneryfskim, gdy u spodu, na Maderze, ptynie
prad pétnocno-w'schodni.

W znaczniejszych od réwnika odlegtosciach wiplyw7tych
pradéw statecznych stabo sie juz ujawnia, jesteSmy tu w ob-
szarze wnatrow7zmiennych. Charakter wiatrow7zalezy wrkazdym
czasie od chwilowego rozktadu cisnieh atmosferycznych. Pra-
dy powietiza zmierzajg do punktéw, g-dzie wystepuje najnizsze
cis$nienie atmosferyczne czyli minimum barometryczne, albo
odbiegaja od punktéw najwiekszego ol$nienia czyli od maxi-



mum barometrycznego. Wspoéiczesnie wszakze ujawnia sie

i wplyw obrotu ziemi, ktory poruszong mase powietrza odchy-

la na pétkuli pétnocnej zawsze na prawo, na potudniowej za-

wsze na lewo. Wynikiem tycli dziatan jest ruch wirowy po-

wietrza, wystepujacy iako cyklon dokota minimum, lub jak

antycyklon dokota maximum ci$nie-

nia; objasniajg to dostatecznie za-

taczone ryciny, z ktérych fig. 17

przedstawia cyklon, fig.-18'antycy-

klon potkuli péinocnej; fig. Ifhhy-

klon, fig. 20 antycyklon pétkuli po-

tudniowej; widzimy tu, jak spiralny

obieg wiatréow powstaje skutkiem

odchylania sje na prawo lub na le-

(Fig. ' 79 wo praddéw, dazacych do- pewnego

Srodka, lub od pewnego $Todka wy-

biegajacych. ObeeTwacye meteoro-

logiczne. wykazuja, ze pkreoenia ta-

kie wiatrow sg powszechno przy

wszelkich zaktoceniach atmosfery;

skoro za$ inng droga wytlumaczy¢

Ich ni'9 mozna, stuzy¢ moga za do-
wod obrota osiowego ziem

Wielko$¢ tego odchylenia nie

jest jednaka w réznych punktach

ziemi, ale zalezy od szeroko$ci geo-

graficznej™ Najznaczniejszem jest

ono na biegunach; jezeli wyobrazi-

my sobie prad powietrza sunacy

tam, -wzdluz ktoregokolwiek potu-

dnika, to w ciggu doby doznatby on

odchylenia ,ojjp.etny okrag kota, czyl.i

[p 15 stopni na godzine, albo o 15

sekund tukowych nasekunde czasu.

Pod réwnikiem, gdzie odchylenie na

(Fig. 181

(FigriS):



prawo potkuli poéinocnej przechodzi w odchylenie na lewo
potkuli potudniowej, niknie ono zupeknie; z tego za$ juz wy-
ptywa, ze powieksza sie ono w mia-
re, jak od réwnika posuwamy sie
ku biegunowi, czyli wzrasta razem
2 szeroko$¢:'a miejsca, a pad 30°
szerokosci wynosi juz potowe tego,
co na biegunie, zatem ?t/2 stopnia
na godzine. Juz z tego‘widzimy,
ze wielko$¢ odchylenia nie jest pr.o-
poércyonalna do szepokos$ei miejsca,
ale, jak uczy dokitadne rozpatrzenie
matematyczne tego zjawiska, jest z nig zwigzane w inny spo-
s6b, jest bowiem proporcyonalne do wstawy szerokosci geo-
graficznej. Do zalezno$Ci tej zresztg wr90i¢ jaszcze bedziemy
muszbiji.

4. Odchylenia innych rucnéw poziomych napowierzch
ni ziemi. Podobnie jak prad powietrza, nad powierzchnia zie-
mi sunacy, tak tez wszelki inny ruch pozmmy na ziem1wyply-
wowi jej obrotu w takikam sposéb ulega¢ musi.

tfjawma sie to przedewrSzystkiem w olbrzymich rzekach
oceanicznych czyli w pradach mokskioh. "Wielkie to zjawisko
przyrody ziemskiej dotychczas wprawdzie nie jest zupetnie
zbadane i wyjasnione, niewatpliwie wszakze zalezy ono od zbi6-
gu kilku przyczyn; miedzy niemi stawiano poprzednio na
pierwszym planie réznice temperatury weki zwrotnikowych
i biegunowych, obecnie gtdwmy naoisk kiadzie sie na dziatanie
wiatréw statecznych, ktére ruchliwg mase wody z soba pory-
waja. Jakakolwiek badZ jednak jest naczelna podnieta tych
pradéwr, zawsze ulegaja one wptywowi obrotu ziemi w podo-
bny sposéb, jak i prady powietrzne, na potkuli zatem poétnoc-
nei ‘odchylaja sie na prawo. Okazuje to szczeg6towy rozbiér
oddzielnych pradowy chociaz dla wielu wiktajacych momentdw,
ktére na nie oddzialywajg, daznos¢ ta nie tak tatwo, jak przy
pradach atmosferycznych dostrzedz sie daje.



Wptyw obrotu ziemi na odchylenie boczno ciat w ruchu '
bedacych, tem jest wybitniejszy, im ruch ten jest szybszy, wi-
nien sie zatem ujawni¢ w biegu pocj.sk.Ow armatnich, jak to wy-
kazat d’Alembert w r. 1771. Przy obecnej zwilaszcza, znaczne
doniostosci poteznych dziat, odchylenie kul armatnich od kja--
runku, w jakim je rzucono, posiadapraktyczne dla balistyki zna-
czenie, adoswiadczenia tatwo je wykaza¢ mogg.— W objawach
dotychczas przytaczanych, droga ciata w ruchu pozostajgcego
byta zupetnie swobodnag, bez przeszkod zatem ulega¢ mogto od-
chylajgcemu je wptywowi; jezeli natomiast ciato posuwa sie po
drodze wytknietej, dajmy w rurze, daznos$¢ ta do odchylenia
wykaze-sie w cisnieniu wywieranem na $ciane prawa na pot-
kuli pdihfiénej,a na Sciane lewa na potkuli potudniowe;j.

Uwilgata daje sie zastosowaé przedows2ystk.iem do rzek.
Pod wptywem obgotu ziemi prad wody odrzucany je’st na p6t-
kuli pétnocnej na prawo; na brzegu zatem prawym woda pie-
trzy¢jsie winna wyzej, abrzeg ten, jako silniej napastowany,
stawa si¢ musi wyzszym i bardziej stromym. Na rzecz te
zwrdcit uwage Baer w r. 1860; ulegajac wszakze btednemu
mniemaniu, ze obrét ziemi wywiera wptyw jedynie naamchy
zachodzace w kierunku potudnikéw, przyjmowat, ze zuzywanie
takie tozyska rzek wybijac sie mnsi tem silniej, im bardziej
kierunek ich biegu zblizony jest do potudnikowego; w rzekach
zatem piynacych ku péinocy silniej napastowanym by¢é musi
brzeg wschodni, w rzekach ptynacych ku potudniowi brzeg
zachodni. Obroét -wszakze ziemi dziata odchylajgco nie tylko
na ruchy dokonywajace sie w kierunku potudnikéw, ale w row-
nej mierze wptywa na kazdy ruch, w jakimkolwiek zachodzi
kierunku, dla tego zasade Baera nalezatoby rozciggna¢ do wszel-
kich rzek, w jakimkolwiek ballz ptyna kierunku.

Tak Rozszerzona zasada Baera jest teoretycznie zupetnie
stuszng i znalazta rzeczywiscie gorliwych stronnikéw, ktorzy
na jej poparcié znosili dowody.z réznych okolic ziemi. Bliz-
szy jednak rachunek wykazat, ze -oddziatywanie obrotu ziemi
wywotaé¢ moze na tozysko rze£ skutek bardzo tylko nieznaczny



ktory niknie zupetnie wobec wielu innych przyczyn, pracu-
jacych bezusttmnioCiad przeinaczeniem tozysk rzecznych.

W podobnych zupeinfe warunkach, jak wybrzeza rzeczne',
znajduja sie tez szyny drog zelaznych; na niektérych tez dro-
gach zauwazono, ze szyny po prawej stronie wzgledem Kkierun-
ku biegu potozone, silniejszemu anizeli lewe naeiskowi ulegajg
i wiecej z miejsca swego bywajg spychane. 1 te. jednak po do-
kfadnem rozejrzeniu okazato sie, ze”wptyw obrotu ziemi na
przesnwanie szyn jest zupelnie podrzedny. Wdgole w tej
kwestyi tatwo o przesade, jakiej toz dopuscili £& rzeczywiscfe
niektorzy pisarze, dopatrujacy sie'w najrozmaitszych ruchach
na naszej potkuli owej daznosci zbaczania na prawo.

5. Odchylenie wahadfa. Najwidoczniejszy i jakby diSl
tykalny dowdd obrotu wirowego'ziemi daje nam.odchylanie sie
czyli skrecanie ptaszczyzny wahan  Dowdd ten, dostarczony
prze¢ Foppaulta, w r. 1851, urzeczywistnia w sposéb Swietijy
wyrazone wyzej pragnienie Laplace*a

lowrdd Fouesuilta polega na tej zasadzie, ze wahadto raz
w bieg w pewnym kierunku, po pewnej ptaszczyznie puszczo-
nel zachowuje statecraie pierwotny swoj kierunek; czyli innemi
stowy, wahadlo nie moze samo przez sie zmienia¢ ,-swej pta-
szczyzny wahan. Przyczyng tego jest tu,.oe”ywiscie, znowu
bezwtadnos¢, do ktérej tyle-juz razy wypadto nam sie”pdwoty-
wagé; niema po prostu powodu, dla ktéregobj' wahadto, koty
szgc sie z poczatku, daimy,,pd wschodu ku zachodowi, zaczeto
po pewnym cza.sie pfeebiegad droge od potudnia ku péinpey.
Choc¢by nawet punkt, na ktéorym wahadio jest zawieszone,
miejsce swe zmieniat, na kierunek ptaszczyzny wahan niema
to wptywu zadnego, byieliy zawieszenie byt6,zupetnie swo-
bodne.

Jezeu wszakze obserwowaé bedziemy wahadto przez pe-
wien czas, przez kilka godzin, dostrzezemy, ze Kierunek, eezyli
ptaszczyzna wahan skreca sig, Jbraofc ku zachodowi. Spostrze-
zenie to zrobili jeszcze podobno cztonkowie dawnej akademii



florentyriskiej dclcimento (1-657— I667) i niektdérzy inni daw-

niejsi nezeni, niewytlémaczone jednak nie zwr6cito na siebie

uwagi i ulegto zapomnieniu; Fouoault dopiero dostrzegt w tein
zjawisku widoczny objaw obrotu ziemi dokota jej osi.

*j&Przypiis¢my, méwi Foueault, ze obserwator, znajdujacy"

sie najednym z dwu biegunowy posiada wahadto jak najprostsze,

ztozone z .ciezkiej, jednorodnej kuli M

(fig. 21)-, zawieszonej na gietkiej nitce /

u statego punktu c. Przyjmijmy dalej,

ze punkt ten przypada doktadnie'na prze-

dtuzeniu osi ziemskiej i ze podtrzymujace

go podpory nie biorg, udzialu w ruchu

dziennym ziemi. Jezel, w takich warun-

kach wyprowadzimy wahadto z jego poto-

zenia réwnowagi, nic nadajagc mu uderze-

nia booznego, i pozostawimy je dziataniu

sity ciezkosci, fo jego srodek dezkosci po-

wro6oi do pienvétnej linii pionowej,, a na-

stepnie w skutek predkoSca nabytej, pod-

Fig. 21. niesie sie po drugiej stronie prawie do

tej samej wysokosci, z jakigj wyszedt

~Wten spos6b wahadto kotysze sie po tuku, ktorego ptaszczyzn!

jest oznaczona i ktéra z powodu bezwladnosci materyi zacho-

wywacé bedzie niezmienne potozenie w przestrzeni. Jezeli

wiec wahania te trwmjg przez pewien czas, 'to ruch ziemi, ktéra

sie-obraca bezustannie od zachodu ku wschodowi, uwidoczni

sie przez sprzeczno$¢ z ntéruchomosoig ptaszczyzny wahan

ptaszolyzna ta mianowicie przyjmie ruch pozoFny w Kierunku

przeciwniymgzatmn zgodny z obrotem kuli niobioskiej, od wscltb-

du na zachéd. Jezeli wahania te trwa¢ bedg godzin 24, to pta-

szczyzna ich wykona obrét zupeiny ukcdo punktu zawieszenia

»58 to warunki idealne, w ktéiyoh -obrét ziem' okoto os:

statby* sie widocznymi dla oka ebserwmtora. W rzecaywistosc.

jednak podpore umiesci¢ trzeba na podstawie ulegajacej obroto-

wi; czesci, u ktérych utwuerdzony jest gérny koniec wahadta,



nie mozna usung¢ z ruchu dziennego. Moznaby sie przetc
w pierwszej chwili obawiaé, ze ruch ten, udzielajgcy sie nitce
i kuli, zmieni kierunek ptaszczyzny wahan. Teorya wszakze
nie okazuje tu istotnej trudnosci, a z drugiej stiony doswiad-
czenie nauczyto, ze mozna nitke w tym lub owym kierunku
dosy¢ predko okoto siebie obracaé, a to na potozenie ptaszczy-
zny wahan nie wptynie, byleby tylko nitka byta okragly i je-
dnorodng,— opisane przeto wyzej do$wiadczenii powies¢ sie
musi na biegunie w zupetnej czystosci.";*

.Krétko moéwiac, ptaszczyzna wahan pozostaje nierucho-
ma. Jezeli wiec wahadlo bedzie zawieszone nad biegunem,
to ziemia pod niem obraca¢ sie bedzie od zachodu na wschéd,
a ze ruchu ziemi nie dostrzegamy, wydawac sie nam bedzie,
jakoby wahadto obracato sie od wschodu na zachody tak, ze cat-
kowity obrot ukoniczytoby w ciggu 24 godzin, Pozorny ruch
ten wahadta mozna uwidoczni¢, posypawszy pod niein piasku
i zakonczywszy kule wahadta rylcem; jezeli w pierwszcm
wahnieciu rylca nakres$li ryse 1 —2;'to w drugiem, gdy
ptaszczyzna wahnie¢ z potozenia swego zejdzie, ryse 3 — 4,
w trzeciem ryse 5 — 6, dalej 7— 8,9 —10it d, a po 24 go-
d dnach piasek zupetnie bedzie zmiecionym.

Piegun wszakze, nawet po6tnoc-
ny, jest niedostepny i wahadta zawie-
si¢ tam nie mozna. Zawieszenie go na
rowniku nie wydatoby zadnego re-
zultatu, tam bowiem wahadto wskutek
obrotu dziennego ziemi nie okazatoby
zgota zboczenia; gdybysmy je, dajmy
na to, wprawili w ruch w kierunku po-
tudnika, tojest tak, aby przebiegato od
po6tnocy kupotudniowi, to ono posuwa-
toby sie ciagle wraz z tym potudnikiem,
i ciagle kotysatoby sie w kierunku pot-
nocno-potudniowym, zboczenia przeto wzgledem potudnika
nie bytoby zadnego. Skoro przeto na biegunie wahadto obraca

Fig. 23.



sie catkowicie w ciggu 24 godzin, a na réwniku wcale sie nie

obraca, mozna juz wnosi¢, ze w szerokosciach posrednich, czyli

w miejscach potozonycli miedzy biegunem a réwnikiem, obrot

bedzie tem wolniejszy, im miejsce dalej jest potozone od
bieguna, czyli im mniejszg jest jego szerokos$¢ geograficzna.

Powtarza sie tu ta sama zasada f ktéra sie'tycze w og6l-

nosci odchylania ruchéw poziomych pod wplywem obkotu

ziemi, a ktorg tu objasnia fig., 33. Przypusémy, ze w punkcie AL,

potozonym na potudniku B M B, wprawiono wahadto w ruch

w plaszczyznie tegoz potu-

dnika; kierunek zatem wahar

wskazuje linia AT C. Gdy

wskutek obrotu dziennego

ziemi punkt Al przejdzie do

N, wahadto kotysa¢ sie be-

dzie wcigz w jednakiej pta-

szczyznie, zatem w kierunku

.V T gdy wiec poprzedni6

ptaszczyzna wahan przypa-

data na potudnika, obecnie

od potudnika B N B’ odchy-

longjesto kat TN C. Kat

zas, o jaki w tymze czasie obrocit sie punkt M w skutek obrotu

zieini, jest MO N . Kat TN C dajac¢f Odchylenie wahadta od

potudnika, rowny jet katowi M CN jako naprzemianlegtemu,

ten za$”statni, jak tatwo wnie$¢ z figury (tréjkat AIN C bar-

dziej jest wydtuzony anizeli M N O), mniejszy jest od kata

NrON. Jezeli wiec, np., obsorwadya trwata godzine, punkt

4/ na ziemi ubiegt 12i ozesci jokregu kota czyli 15°, waha-

dto za$ od potudnika usuneto sie o kat mniejszy od 15°; gdy

zatem dalej po uptywie doby, punkt AT pelny juz swoj obrot

ukonczy, ptaszczyzna wahan do pierwotnego swego potudnika,

lub w og6lnosci do pierwotnego potozenia jeszcze nie wrdci,

a na ukonczenie petnego jej obrotu dtuzej, anizeli dobe, czekaé

nalezy. Taz sama fig. 23 objasnia, ze na réwniku wahadto



ptaszczyzny swej wahan nie zmienia. Wprawione bowiem
w ruch wkierunku potudnika, zatemwedtug linii stycznej do po-
tudnika na réwniku, kotysze sie stale w ptaszczyznie potudnika.
Gdybysmy matematyczno to wnioskowanie dalej prowa

dzie zechcieli, okazatoby sie, ze szybko$¢ obrotu wahadta
rosnie proporcjonalnie do wstawy szerokosci geograficznej
miejsca, czyli zo tu, dlajednakich zresztg powoddéw, utrzymuje
sie ta sama zasada, ktora sie tycze odchylenia innych ruchéw
na ziemi pod wptywem jej obrotu. Tak np. szerokos$¢geogra-
ficzna Warszawy wynosi 52° 13'6"; wstawa tego kata stanowi
liczbe 0,11)035.1, czyli biorac okragto, 45 Wahadto zatem,
w Warszawie w ruch wprawione, ob-néci sie w ciggu do-
ty o 45 catego okregu kota, a petny-ebrét kotowy ukonczy do-
piero po uptywie 30 godzin 23 minut. W ciggu godziny wa-
hadto obrdécitoby sie na biegunie o 15°, w Warszawie o 11°51',
wKajennie, jako sgsiadujacej juz z rownikiem,,u 1°10' zaledwie.
lila ,-prawdzenia tych wywodow teoretycznych zawiesitFou-
cault wahadto w jednej z piwnic paryskich. Wahadto to imato
2 metry dtugosci i uczepione byto w silnej osadzie zelaznej,
wprawionej w sklepienie piwnicy; sktadato sie ono z kuli mo-
sieznej, wazacojj5 kilogramoéw? zawideszonci na druciejdalowym,
majacym okoto milimetra grubosci; kula posiadata z dotnostry
ryleg, przypadajacy na przedtuzeniu drutu. Odchylano je na
kilka lub kilkanascie stopni i puszczano ostroznie, tak, aby nie
ulegato bocznemu skregenm. Zboczenie wahadta niz po upty
wie po6t godziny dawrato sie dostrzedz wyraznie. Nastepnie
przeprowadzit Toucault to doswiadczenie na wiekszg skale,
zawiesiwszy wsali potudnikowej obserwratoryum paryskiego wa-
liadlo dtugosci 1i me-tréw; ono za$ przy tak znacznej dtugosci,
powrnli sie kotyszac, pozwalato dojrze¢ zboczenie iuz po dwu
wahnieciach swoich. Doswiadczenia te, tak widocznie ujaw?
niajagce obrot dobowy ziemi, jak tatwo pojg¢ mozna,- zyskaty
szybko znaczny rozgtos i powTcarzano jA & réznych miejscach.
Wykonywat je Secclii .« Rzymie, Garthe a7 katedrze kolon-
skieji Schwerd w réwnie stynnej katedrze w -Spirze. W War-



szawie powtarzat je Prazinowsti w obserwatoryum astrono-
micznem. Jakkolwiekywszedzie obrotywahadet odbywaty sie
zgodnie z rezultatami obliczenn z géry"przeprowadzonych, jed-
nakowoz wystepowalty drobne roznice, jak to w szczegolnosci
okazaly doswiadczenia Bunta w Bristolu. Przyczyng odstep-
stwa jest to, 'ze zjawisko to przebiega w spos6b nieco odmien-
ny, anizeli wskazuje nasza fig. 22. Wedtug niej bowiem, zda-
wacby sie mogto, ze w czasie kazdego oddzielnego wahniecia
ptaszczyzna wahan utrzymuje'.sie niezmiennie i przesuwa sie
dopiero przy nastepnem wahnieciu; w rzeczywistosci wszakze
odchylanie ptaszczyzny wahnie¢ dokonywa sie nie w taki
t os6b przerywany, leoz zachodzi bezustannie, w sposdb ciggty,
g doktadne rozejr zenie rys napiasku, przez rylec wahadta kres-
lonych, liczy, ze skiadajg sie one, nie”z szeregu linii prostych,
jak na fig. 22. ale tworza daleko'bardziej zawita figure geome-
tryczna, ktorej teoretyczne-zbadanie nastrecza znaczne trudnosg..

Matematyk holenderski Onnes zaproponowat pewng zmianeg
w urzadzeniu do$wiadczenia Foéucaulta, a przy tej sposobnosé,
wykazat, ze przy wielu ruchach, ktére na pozdr zadnego zwigz-
ku z obrotami ziemi nie majg, wptyw ten jednak sie wybija
i mogtby by¢ ujawnionym przez zreczne doswiadczenia.



ROZDZIAL V.
OBIEG ZIEMI DOKOLA StONCA

27) Bieg pozorny stonca po sklepieniu niebieskiem.

Niezaleznie od osiowego swego obrotu, posiada¢-ziemia
ruch jeszcze inny, obiega mianowicie w ciggu roku droge do-
kota stonca, z czem wigze sie zmiana i kolejne nastepstwo por
roku. Ruchu tego ziemi, podobnie jak i wirowego jej obrotu,
bezposrednio nie czujemy, ujawnia sie on nam tylko w pozor-
nym biegu storica po sklepieniu niebieskiem;,od opisania przeto
zjawiska tego rozpoczaé nam nalezy.

Jak kazda inna gwiazda na niebie, storice codziennie
wschodzi i zachodzi, po jest nastepstwem pozornego ruchu ca-
tego sklepienia niebieskiego, albo raczej osiowego obrotu same]
ziemi; gdy jednak wszystkie inne gwiazdy (z wyjatkiem pla-
net) zachowujg niezmienne w-zgledem siebie potozenie, storice
widocznie przesuwa sie miedzy niemi po sklepieniu niebie-
skiem, niejednakowy bowiem droge codziennie przebiega.

Wskazuje nam to pobiezna juz obserwacya. W zimie,
w potudnie nawet, stonce niewiele nad poziom sie wznosi, nie-
wielkg tylko przeto ma nad poziomem droge do przebycia,
Swdeci nam niedtugo i dzieh jest krotki. Najnizsze potozenie
na niebie w potudnie zajmuje storice wrkoricu grudnia, wtedy
tez dni sg najkrotsze. W ciggu dni nastepnych dostrzegamy”
ze stonce w potudnie coraz sie wyzej wzbija, coraz dhuzsza
droge nad poziomem przebiega, dnia zatem coraz przybywa,
a nocy ubywa, az w koncu marca nastepuje poréwmanie dnia
z nocg, dni i noce trwaja jednakowm po godzin dwanascie. Od tej
chwill dzien zaczyna przemagac i staje sie dtuzszym od nocy,



storice bowiem wcigz wyzej w potudnie nad poziom sie wznosi

a najznaczniejsza wysoko$¢ osigga w koncu czerwca. Wtedy

jednak nastepuje przesilenie dnia z nocg:Iodtgad znéw storice
coraz sie nizej na sklepieniu niebieskiem podnosi, codzienni>
ma niniejsza nad poziomem droge do przebycia, az w konhcu

wrze$nia znéw nastepuje poréwnanie dnia z nocg. Nastepnie

jeszcze przez trzy miesigce'm'storice coraz bardziej sie.zniza,

a zgodnie z tem dnia coraz dalej ubywa, i znéw w koricu gru-
dnia dni stajg sie najkrotsze i znéw nastepuje przesilenie”bo

odtad dzien bierze gére i staje sie coraz dtuzszym.

Wiemy, ze gwiazdy, na pétkuli potudniowej nieba sie
znajdujace, przebiegajg nad poziomem mniejsza czes$¢ swej
drogi dziennej, gwiazdy za$ pétkuli pétnocnej czesé jej wieksza;
z tego juz zatem domyslamy sie, ze w po6troczu zimowem ston
ce przypada na potudniowej, w pétroczu ietniem na poétnocnej
stronie nieba, co tatwo dostrzedz mozemy bezposrednio,- gdy
pamietamy potozenie réwnika niebieskiego. Poczgwszy od kon-
ca grudnia, czyli od poczatku zimy, gdy storice najdalsze na
pétkuli potudniowej nieba zajmuje potozenie, zbliza sie¢ wcigz
ku réwnikowi, tak, ze w koncu marca, na poczatku wiosny,
przypada juz na samym roéwniku. Wtedy przechodzi na strone
potnocng nieba i przez trzy miesigce posuwa sie coraz dalej
na potnoe, a doszediszy najwiekszego oddalenia od réwnika
w koncu czerwca, na poczatku lata, zawraca stad na potudnie;
wl koricu wrzes$nia, na poczatku jesieni, jest znowu na réwniku
i przechodzi na potudniowa czes$¢ nieba, posuwajac sie coraz da-
lej przez trzy miesiagce, tak, ze w koncu grudnia jest w takiej sa-
mej odlegtosci od réwnika na potudnie, jak w koncu czerwcaby-
to na pétnocnej jego stronie, astad znéw ku rownikowi zawraca.

Te wiec spostrzezenia licza nas, ze storice nie zajmuje
jednego miejsca na niebie, ale wedruje po niem ustawicznie
i calg swojg droge konczy w ciagli roku, przesuwajac sie wcigz
miedzy gniazdami z pétkuli potudniowej na po6tnocng i znéw
z péinocnej.na potudniowg, dwa razy zatem do roku przecho-
dzi przez réwnik.



Nalezy jednak droge stonca oznaczy¢ doktadniej. Byto-
by to Madame tatwe, gdyby gwiazdy widoczne byty zadnia,
dostrzegaliby$my bowiem bezposrednio-, jak sie storce miedzy
niemi przesuwa; gwiazdy wszakze 'gasna w blasku dziennym,
trzeba je przeto rozpatrywaé¢ przed wschodem, albo po zacho-
dzie stonca. Skoro wiec zaczekamy, az po zachodzie, w zmierz-
chu wieczornym, zaczng sie gwiazdy na niebie ukazywac™
wyrézni¢ bedziemy mogli te, ktére sg w najblizszem sasiedz-
twie stonica, te mianowicie,:'ktore zajasniejg w miejscu, gdzie
wihasnie stonce zaszto. Aby unikng¢ niejasnosci co do wyra-
zenia o' sasiedztwie--.storca i gwiazd, przypomnie¢ musimy,
ze mowa tu tylko ® sgsiedztwie pozornem, optycznem, nie za$
rzec.zywistem, w istocie bowiem, jak juz wiemy, gwiazdy state”
przypadajag w odlegtosci bez poréwnaniu znaczniejszej, Gdy
wiec moéwimy, ze stonce jest obok tej lub owej gwiazdy, ma tir
Znaczenie podobne, jak w wyrazeniu, ze chmmka pewna jest
w pobliza ksiezyca lub stonca.

Gdy wiec wieczorne dostrzezenia nasze prowadzi¢ za-
czniemy z poczagtkiem wiosny, dostrzezemy, ze wkroétce po za-
chodzi&stonoa zbliza sie za niem ku zachodowi gwiazda pierw-
szej wielkosci, nalezgca do gwiazdozbioru Byka, Aldeba-ran,
ktéra tatwo rézpozua¢ mozna po czerwonom jej Swietle; w tfg
epoce roku zatem stonce znajduje sie na--niebie na zachodniej
stronie, wzgledem gwiazdozbioru Byka, zatem w gwiazdozbio:
rze Barana, ktéry wiasnie to potozenie wzgledem Byka zaj-
muje. W czasie najblizszych jednak tygodni stonce zachodzi
coraz pozniej, przesuwa sie zatem ku wschodowi, przystepujac
coraz blizej do Aldebaraua, az wreszcie zachodzi z nim razem
i gwiazda ta przestaje by¢ dla nas widzialng. Natomiast, tuz po
storicu zachodzi inny gwiazdozbiér Bliznigt, dajacy sie rozpo-
zna¢ po dwu sgsiednich, bardzo jaanych gwiazdach, ktory
w chwili pierwszej naszej obserwacyi, 0 godzinie wieczornej
byt dosy¢ jeszcze wysoko na niebie, daleko od zachodu.
W dalszym ciagu storice zbliza sie coraz bardziej do Bliznigt
i wreszcie razem z niemi zachodzi.



Stonce tedy przesuneto sie w ciggu naszych obserwa-
cyi od gwiazdozbioru Barana do Byka, a stad do Bliznigt; po-
.Suwa.sie ono statecznie jednych gwiazd do innych,
jakby szto naprzeciw nich,'czyli biegnie 6d zachodu ku wscho-
dowi; gdy w ten sposéb spostrzezenia nasze prowadzi¢ be-
dziemy przez rok caly, poznamy wszystkie gwiazdozbiory,
miedzy ktéremi stonce roczng swojg wedréwke odbywa. Z dnia
na dzien zmiana w potozeniu storica jest nieznaczna, lecz po
miesigcu, a wiecej jeszcze po dwu miesigcach, staje sie juz
uderzajgca, po uptywie za$ potrocza widok nieba gwiazdziste-
go jest juz zupetnie inny. Jpwiazdy, ktére na wiosne znajdo'r
waty sie tnz obok storica, na jesieni oddalone sg od niego
o potowe calego pasa niebieskiego, wschodzg wiec wlasnie
w tym czasie, gdy storice po drugiej stronie nieba zachodzi.
To nam témuczy, ze w godzinach wieczornych, podczas nocy
zimowych, innegwiazdy i inne konStelacye widzimy na niebie,
anizeli podczas nocy letnich. Rozmaito$¢ ta widoku nieba
gwiazdzistego w réznych porach roku, nie uchodzgca naj
pobiezniejszym nawet dostrzeganiom, wynika wiec stad, ze
gwiazdy, ktdére w lecie btyszcza w nocy, sg w zimie na niebie
za dnia; a natomiast gwiazdy, ktére w lecie by}y.»blizko stonca,
a zatem wystepowaty na naszein niebie za dnia, w zimie wi-
dzimy w nocy.

28) Zodyak czyli zwierzyniec niebieski. Ekliptyka.

W taki sposoéb, najdawniejsi juz obserwatorowie nieba
W czasach przedhistorycznych oznaczyli droge stohca $réd
gwiazdozbiordéw, a rozpoznanie to uwazaé¢ nalezy za poczatek
astronomii, jako nauki. Wyro6zniono mianowicie dwanascie
gwiazdozbioréw-, stanowigcych jakby «dwanascie domow\, zkto-
rych w kazdym stonce wciggu roku bawi przez miesigc. Znane

powszechnie nazwy tych gwiazdozbioréw- sg nastepujace:
Ziemia i Niebo. 7



Ba-ran Y Waga K

Byk tf Niedzwiadek n]
Bliznieta U Strzelec f

Bak 5% Koziorozec £
Lew Q Wodnik wr
Panna 11) Ryby )(

ktore to nazwy ksigdz Wyrwicz, autor wyborne} na swoje cza-
sy geografii, by zachowanie ich w pamieci utatwi¢, ujat w czte-
rowiersz:

Baran idzie przed bykiem, po bliznietach raki\

Lew przed panna uchodzi, — to sg letnie znaki.

[1"aga. chtodzi z niedzwiadkiem, strzelec zimnem grozi,

Koziorozec lad wigze, "'wodnik ryby mrozi.1

Te zatem gwiazdozbiory, w liczbie dwunastu, zajmujg
na niebie dokota jakby pas, po ktdrym stohce w ciggu roku
przechodzi. Pas ten, jak juz wiemy, przypada w potowie na
poéindcnej, w potowie za$ na potudniowej stronie nieba; na-
zwali go Grecy zodyakn m, to znaczy zzine-rzyricem, zapewne
stad, ze gwiazdozbiory te po wiekszej czesci maja nazwy
zwierzat.

Hkad sie zresztg nazwy te wziety, poAviedzie¢ dzi$ niepo-
dobna, pochodzg bowiem niewatpliwie z zamierzchtej bardzo
przesztosci, z Ghaldei moze, ktérg uwazaé sie zwykto za pier-
wotng ojczyzne astronomii. Wediug pewnego prawdopodo-
bieristwa przyja¢ mozna, ze nazwy takie, jak: baran, byk, strze-
lec, wigza sie ze zmiennemi objawami Zzycia zwierzecego
w ciggu roku i z zajeciami rolniczemi; nazwa raka bierze sic
moze stad, ze stonce dosiega tu najdalszego swego potozenia
pétnocnego i zaczyna sie cofa¢ czyli wracaé¢ ku réwmikowi;
waga oznacza prawdopodobnie réwnowazno$é, t j. rowmos¢
dni i nocy i t d Zreszta nazwy gwiazdozbioréw zwierzynco-
wych, podobnie jak i innych konstelacyi, wiazg sie scisle z mi-
¢idbgia grecka.

Gwiazdozbiory zwierzyricowe zajmuja, jak to fatwo wi-
dzie¢ mozemy na kartach nieba, niejednakowa na niebie prze-



strzenie; stad tez podziat zwierzynca na dwanascie gwiazdo-
zbioréw jest tylko przyblizony i nie mégt sie utrzymaé, w mia-
re jak obserwacye astronomiczne stawaly sie Scislejsze. Dla
tego juz Hipparch, w drugiem stuleciu przed CIn\, podzielit
droge stonca na dwanascie rownych czesci, kazda zatem po 30°,
ktére nazwano znakamizodyakalnemi czyli z%tricrzyncozvemi
i z ktérych kazdy oznacza sie nazwa najblizszego gwiazdozbio-
ru, stad méwimy o znaku Barana, o znaku Byka i t. d.« Znaki
zwierzyhcowe* nie sg to zatem wyrazenia réwnoznaczne
z «gwiazdozbiorami zwierzyncowemi*, zwiaszcza, zejak to po-
znamy dalej, znaki te ulegajg pewnemu powolnemu ruchowi
i oddalaja sie z biegiem czasu od odpowiednich im gwiazdo-
zbioréw; znak Barana obejmuje obecnie gwiazdozbior Byb,
znak Byka gwiazdozbiér Barana i t d.

Stonce wiec co miesigc przenosi sie z jednego do nastep-
nego znaku zwierzyncowego, i stad to znane wyrazenia kalen-
darzowe: «stonce wstepuje w znak Barana*, albo «storice
wschodzi w znaku Barana.* Nalezatoby wilasciwie mowic:
«storice jest w znaku Barana;* gdy wszakze gwiazd za dnia
nie widzimy, lecz tylko przed wschodem lub po zachodzie storica,
stad poszto wyrazenie, ze stonce wschodzi w tym lub w owym
znaku, co wszakze oznacza poprostu, ze storice jest w tym lub
w owym znaku; rozumie sie bowiem, ze gdy storice wraz z pewng
gwiazda wschodzi, razem z nig przebiega droge swa dzienng
i razem z nig zachodzi. Caly ten zwierzyniec ze swemi gwia-
zdozbiorami zajmuje na niebie pas dosy¢ szeroki, a storice po-
suwa sie po jego linii srodkowej, ktéra od dawnych czaséw na-
zywa sie ekliptyka. Nalezy tu wiasciwie bra¢ pod uwage
srodkowy punkt stonca; ekliptyka wiec jest to droga, jaka
w ciggu roku opisuje S$rodek stonca. Podobnie jat rownik,
stanowi ona wielkie koto na niebie, aze przypada w potowie
na pétnoc, w polonie za$ na potudnie réwnika, przecinac sie
z nim zatem musi w dwu punktach, jak to objasnia fig 24, na
ktoérej linja Bid przedstawia o$ $wiata, okrag RR réwnik nie-
bieski, okrag E K ekliptyke, ziemie za$ Z, jak w poprzednich



rozwazaniach naszych, wyobrazamy sobie jako umieszczong
w $rodku pozornej kuli niebieskiej.

Ekliptyka E K przedstawia nam tu droge, po ktérej Sro-

dek storica przesuwa sie w ciggu roku, w kierunku wskaza-

nym strzatkg. Dnia 21 mar-

ca przypada stonce w zna-

ku Barana Y (wlasciwie,

wedtug powyzszego okre-

Slenia nalezatoby mowic—

na poczatku znaku Bara-

na). Punkt ten przypada

w miejscu przeciecia eklip-

tyki z réwnikiem, stonoe

zatem znajduje sie wtedy

na samym réwniku nie-

bieskim. Dnia tego wscho-

(Fig. 24). dz1ono dokfadnie w punk-

cie wschodnim, zachodzi

za$ w punkcie zachodnim poziomu, tjak kazda gwiazda naréw-

niku bedaca przebiega jednakowg droge nad i pod poziomem

kazdego miejsca na Saemi; dzien zatem na catej -ziemi rowny

jest uocy. Dlategn punkt ten przeciecia rownika z ekliptyka

nazywa sie punkiem réwnonocnym {ckwino/ccyalnym),

a w szczeg6lnosci punktem réwnonocnym wiosennym, chwila

bowiem przejScia storica przez ten punkt znaczy (dla potkuli

potnocnej ziemi) poczatek wiosny. Stad udaje sie storice po

drodze swej na péinoc réwnika, staje sie gwiazdg pdinocna,

wschodzi w miejscach potozonych na p6tnoc wzgledem wscho-

dniego punktu poziomu, prae-biega dla mieszkancéw potkuli

jruinocnej, jak kazda gwiazda poétnocna, drogi dtuzsze nad po-

ziomem, anizeli pod poziomem, i zachodzi w punktach potozo-

nych na pétnoc wzgledem zachodniego punktu poziomu. Mamy

wtedy dnie dtuzsze od uocjr, najwiekszg za$ dtugos¢ osiaga

dzien 20 czerwca, gdy stonce najwiecej jest od roéwnika na

poéinoc oddalone, czyli gdy przypada w punkcie A) w znaku



Raka §. Obserwacye nauczyly, ze najwieksze to oddalenie
stonca od réwnika wynosi (prawie) 23y2°; odtad, jak widzimy
na rysunku, zaczynaono znéw wraca¢ ku réwnikowi, adnie Stajg
siejuz krétsze. Stad punkt ten, znak Raka, nazywa sie punktem
przesilenia (dnia z nocg) letniego, albo stanowiskiem Icpmem
(solstitium). Przez dalsze trzy miesigce storice zbliza sie ku
rownikowi i dobiega dnia 20 wrze$nia do znaku Wagi wte-
dy znowu jest gwiazda réownikowrg, dzien zatem znowu réwny
jest nocy,- punkt ten jest wiec punktem réwuonocnym je-
siennym. W cigga nastepnego poétrocza bawi juz-storice na
potkuli potudniowej nieba, jest gwiazdg potudniowa, wschodzi
i zachodzi w punktach potozonych na potudnie wzgledem
wschodniego i zachodniego punktu poziomu, dnie sg dla nas
krétsze od nocy. Dnia 21 grudnia dochodzi storice do punktu
E, do znaku Koziorozca £5 a jak widzimy, znajduje sie wtedy
w najwiekszem swem oddalemu potudniowem od roéwnika,
wynoszacem réwniez 2372°, dnie sg wtedy najkrotsze; punkt
ten zatem nazywa sie punktem przesilenia zimowego, albo
punktem stanowiska zimowego. Odtad storce znéw wraca ku
rownikowi, dazac do punktu réwnonocnego.

Linia Y taczaca
oba punkty réwnonocne,
jest linig, wedtug ktorej
ptaszczyzna ekliptyki prze-
cina sie z ptaszczyzng row-
nika, i nazywa sie linig
réztinonocna. Obie te ptasz-
czyzny tworzg miedzy*sobg
kat, ktérego miare stanowi
tuk KR, oznaczajacy naj-
wigksze oddalenie storica
od réwnika, czyli naj-

(Fia:. 25). wieksze jego  zboczenie:
a ze, jak widzieliSmy, naj-



wieksze to zboczenie storica czyni 237a°, przeto i nachylenie
ekliptyki wzgledem réwnika, czyli jej pochyto$é, wynosi 955V,
albo doktadniej 23°28'.

Jezeli przez $rodek kuli niebieskiej Z (fig. 25) wyobrazimy
sobie poprowadzong linie CC' prostopadtg do ptaszczyzny eklip-
tyki, to linia ta stanowi¢ bedzie 0$ skMptyki,, tak jak linia BB,
prostopadta do réwnika, jest osig réwnika czyli osig Swiata.
Punkty Ci ([, w ktérych o$ ekliptyki spotyka sie z pozorng
kulaniebioska, stanowinbieguny ekliptyki’, jak tatwo widzimy,
kat B Z C—katowi KZR, bieguny zatem ekliptyki od odpowia-
jacych im biegunéw $wiata oddalono sa rowniez o 23ya0

29) Wyjasnienie por roku.

Z biegiem storica dokota ziemi wigze sie bezposrednio
kolejne nastepstwo poér roku, ujawniajgce sie przedewszystkiom
w niejednakowej dtugosci dni i nocy, oraz rozmaito$¢ tempe-
ratury, jaka w réznych okresach roku panuje. Jakkolwiek juz
rozwazania dwu ostatnich ustepéw wyswietlity nam rzecz te
wrog6lnych zarysach,nalezy nam jg teraz rozpatrze¢ doktadnie;j.

Poniewaz jedynem Zzroédiem ogrzewania powierzchni
ziemi sg promienie stoneczne, przyczyna zatem zmiennosci
W natezeniu tego ogrzewrania zaleze'¢ musi od zmiennego po-
tozenia storica wzgledem ziemi. Skoro za$ wiadomo, ze nate-
zenie promieni ciepta, podobnie jak i Swiatta, zawisto od odle-
gtosci, wrjakiej od ich zrodta znajduje sie ciato na dziatanie
ich wystawione, nasuna¢ sie moze domyst, ze ziemia w ciggu
roku w niejednakowym zawisze od stonca pozostaje oddaleniu
i ze ta okoliczno$¢ powoduje zmienne jej ogrzewanie.

Opisalismy wprawdzie okliptyke, jako koto wielkie na
niebie, nie znaczy to wszakze, izby rzeczywiscie droga ziemi
miata by¢ okregiem kota. Rozpatrujac bowiem ciata niebieskie,
nie oceniamy istotnej ich odlegtosci, ale przenosimy czyli od-
rzucamy je na pozorng sfere niebieska; tak samo i stonce,



w kazdem jego potozeniu, a zatem i calg jegp droge przenosi-
my na sfere niebieskg. Droga wiec storica wydaje sie nam
w kazdym razie okregiem kota na pozornem sklepieniu nie-
bieskiem, lubo w rzeczywistosci moze mie¢ postaé¢ odmienna.

Rozgladajac codziennie tarcze stoneczng, nie dostrzega-
my zadnej zmiany .w jej wielkojej, a stad wnosi¢ mozemy, ze
storice przypada statecznie w jednakiej od nas!odlegtosci.
Pomiary jednak doktadne ucza, ze rzeczywiscie Srednica tar-
czy stonecznej przedstawia nam w ciggu roku wielko$¢ nieco
zmienng, — wydaje sie ona nam najwiekszg okoto 31 grudnia,
najmniejsza okoto 1 lipca; z czego wypada, ze'storice blizej
jest ziemi w pierwszej, anizeli w drugiej epoce roku. Pozna-
my wszakze dalej, ze ré6znica miedzy najmniejszem a najwiek-
szem oddaleniem storca od ziemi jest zbyt drobng, by powo-
dowa¢ mogta znaczng na ziemi zmienno$¢ warunkéw klima-
tycznych; sSrednia bowiem odlegtoné¢ storica wynosi okoto 20,
najmniejsza 1972, najwieksza 2072 milionéw mil geograficz-
nych. Roéznica zatem miedzy najmniejsza a najwieksza odle-
gtoécig wynosi ¥ czes$é odlegtosci $redniej storica od ziemi
Wiadomo za$ z fizyki, ze natezenie promieni Swiatta i ciepta
stabnie w stosunku kwadratéw z odlegtosci, réznica przeto
w natezeniu promieni, dochodzacych od storica do ziemi, w epo-
ce najmniejszego i najwiekszego oddalenia wynosi zaledwie
(Y20)2 czyli Yroo' nic nooze wiec by¢ Zzrodiem sprzecznosci
miedzy temperaturg lata i zimy. Co wieksza, jedna i taz sama
pora roku nie wystepuje wspoiczesnie na catej Siemi, lecz gdy
na potkuli poéinocnej panuje lato, na potudniowej srozy sie
zima, a przeciez obie w danej chwili w jednakiej pozostajg
od stonca odlegtosci. Epoka najwiekszego zbii ;enia storica do
ziemi przypada na pore zimowag potkuli pétnocnej, a na pore
letnig potkuli potudniowej; najbardziej zas oddala sie stoniee
od ziemi w porze letniej potkuli péinocnej, a w porze zimowej
potkuli potudniowej. Okoliczno$¢ ta nie pozostaje bez pewnego
wplywu na klimat obu pétkul, zimy mianowicie jiotkuli potu-
dniowej sa mrozniejsze anizeli poinocnej, i w ogdlnosci ta



ostatnia pozostaje’ obecnie w korzystniejszch warunkach Kli-
matycznych, anizeli pierwsza; przyczyna jednak zmiennosci por
foku, powtarzamy, nie polega na niejednostajnej odlegtosci
storica od ziemi.

clMtezenie promieniowania, padajacego na dang po-
wierzchnie, zalezy nietylko od odlegtosci, w jakiej sie Zrodio
promieni znajduje, leczi od kierunku, w jakim one do powierzch
ni tej dochodza. Wskazuja to najprostsze spostrzezenia: kart-
ka bialego papieru, umieszczona wprostV?wiecy, oswietlang
jest tern stabiej, im bardziej uko$ne ma potozenie; tak samo
reka, ktéra naprzafeiw ognia trzymamy, doznaje zaru neifaz
stabszego, w miare jak ja pochylamy. Przyczyna tej zalez-
nosci natezenia promieni od ich kierunku jest czysto geome-
tryczna i objasnia jg dostatecznie fig'. '26.

Promienie, wybiegajace zo zrodtac¢T, napotykajg przegro-

i padajg na nig prostopadle-, kazda wiec jednostka
powierzchni tej przegrody, kazdy jej centniietr kwadrato-
wy, trzymuje pew-

ng ilos¢ tych pro-

mieni. fo usunie-

ciu przegrody AB

promienie padajg na

przegrode ukos$ng

CB,widocznie wigk-

(Fig. 3A). szg, kazda tedy jed-

nostka jej powierz-

chni otrzymuje juz mniejszg ilo$¢ promieni, natezenie icli
wiec stabnie; przegroda bardziej uko$na/PZ> jest jeszcze wiek-
szg, a tern samem na kazda jednostke jaj powierzchni przypa-
rta jeszcze niniejsza ilos¢ promieni. W ogo6lnosci wiec, gdy
powieksza sie pochyto$¢ padajacych na dana przegrode pro-
mieni, natezenie ich stabnie. Wyjasnienie to uzupetnia jesz-
cze fig. 27, ktéra wskazuje, jak z promieni padajgcych na po-
wierzchnie AB, po przechyleniu jej do potozenia AC i AD,



Gzesé\tylko do niej dochodzi; reszta rozbiega sie w dalszg
przestrzen.
Stonce *v ciggu roku wznos-i sie nad nasz poziom do roz-
maitej wysokosci, promienie jego dobiegaja do nas pod rézne-
mi katami, juz to
bardziej, juz mniej
ukosnie, aten wias-
nie powo6d sprowa-
dza niejednostajng
“ich w ciggu roku
dziatalnos¢ i powo-
duje zmiennos$¢ por
roku.
Do tego prz.ybvwa niejednaka dtugos¢ dni i nocy.
Za dnia promienie stoneczne ziemie ogrzewajg, w nocy styg-
nie ona, diugie zatem
dnie przyczyniajgsie do
wzrostu  temperatury
lata, dtugie noce wzma-
gajg'chtody zimowe.
(Fig. 28). Z tych wiec wzgle-
déw wypada nam teraz
rozpatrze¢ potozenie stonca wzgledem ziemi w ciggu roku.
przyczem pod uwage "wezmiemy najwybitniejsze tylko chwile.
Przedewszystkiem jednak doda¢ nalezy, ze z powodu znacz-
nej odlegtosci stonca od ziemi promienie jego uwazamy
za réwnolegte, co objasnia fig. 28. Innie'CS. DS) FS, GS,
zbiegajg sie w epunkcie S, gdy jednak rozpatrujemy tylko skraj-
ne ich czesci, po za linig”™ti>, wydajg sie nam one réwnolegte-
mu Tak wiasnie dzieje sfie z promieniami stonecznemi,
ajezeli przez Srodek ziemi poprowadzimy ptaszczyzne do kie-
runku tychze promieni prostopadia, oddzieli ona strone ziemi
oswietlong od nieoswietlonej. >
Wiosna. W poczatku wiosny, dnia 21 marca, storice
wstepuje  znak Barana i przechodzi przez punkt réwnonocny.



znajduje sie zatem na samym rowniku niebieskim. Na fig. 26
okragg B R B'R' przedstawia ziemie, R R' jej rownik,
BB"' bieguny; réwnik niebieski stanowi przedtuzenie réwnika
ziemskiego, storice S znajduje $je wigc tego dnia na przedtu-
zeniu iini R'R, a promienie jego maja kierunek SR. Plasz-
czyzna do nicli prostopadta przechodzi przez o$ ziemi, strona
wiec ziemi BRB' posiada teraz dzien, strona BR'B" pogra-
zona jest w nocy. Przy obrocfe ziemi dokota osi kazdy jej

(Fig. 29).

punkt wynurza sie kolejno ze strony nocnej na dziennag,
a w potozeniu wskazanem na fig. 29 punkty“Wr, i?, T zwroco-
ne sg wiasnie ku stoncu i posiadajg w tej chwili potudnie.
Widzimy za$, ze przy obrocie ziemi kazdy z tych punfctow,
czy to znajduje sie na rowmiku, czy na potkuli poéinocnej, czy
na potudniowej, bawi jednakowo dtugo po stronie oswietlonej
i nieoSwietlonej, ptaszczyzna bowiem przechodzaca przez o$
ziemi dzieli wszystkie réwnolezniki na potowy. Pierwszego
zatem dnia wiosny nacatej ziemi jest dzien rowny nocy (str! 00).
Mieszkaniec rowmika, znajdujacy sie w R, ma teraz stonce tuz
nad swojg gtowa, czyli w swoim zenicie, a pray obrocie ziemi
wszyscy mieszkancy rownika przez tenze punkt przechodza;
pierwszego zatem dniawiosny mieszkancy rowmika majg stonce
w swoim zenicie (w chwili potudnia). Mieszkancy biegunéw,
zaréwno potnocnego jak i potudniowego, widzg stonce, lecz tuz
w swoim poziomie. Mieszkancy za$ 6kolic posrednich, miedzy



biegunami a réwnikiem, maja stonce wpotudnie temwyzej nad
swoim poziomem, im sa blizej réwnika.

Rozpatrzmy w szczeg6lnosci- potozenie storica wzgledem
Warszawy, ktorej szeroko$¢ geograficzna (odlegtosé od rowni-

ka) wynosi (okoto) 52°.

Mieszkaniec Warszawy (fig. 30) ma zenit swoj w punk-
cie Z, poziom zas$ jego, ktéry wyobrazamy sobie poprowadzony

przez S$rodek ziemi
(str. 67 ) jest HIS,
storice przypada na
rowniku niebieskim
w puncie S, jest za-
tem nad poziom
wzniesione o kat
sou K@tzorr.
oznaczajacy wznie-
sienie zenitu nad
poziom., jjest oczy-
wiscie prosty, czyli
ma 90°; kat Z OS
albo WOR mierzy
sietukiem WR, kto6-
ry daje odlegtosé

Warszawy od réwnika, wynosi tedy 52°, akatSOU=Z0U —

Z0S= 90°—52°=38".

tFig.

Stonce przeto dla Warszawy pierwr

szego dnia wiosny w potudnie’
wznosi sie nad poziom o kat
38°, promienie stoneczne ma-
ja tedy kierunek wskazany na
fig. 31. Dnia nastepnego ston-
ce, w dalszej.swej wedrowce
po niebie, przechodzi na pét-
kule poétnocng nieba, zbliza
sie zatem do zenitu naszego,
a oddala od poziomu, promie-



nie dobiegajg nasjuz pod katem nieco wiekszym, azarazem i dzien,
staje sie dtuzszym, jak to poznamy lepiej przy rozwazaniu lata.

Lato. Wt dalszej swej drodze ku pétnocy, stonce, prze-
szediszy po ekliptyce znaki Byka i Bliznigt, dnia‘20 czerwca
przybywa do skrajnego* swego potozenia poétnocnego, jest wiec
w tej chwili wzniesione nad réwnik na 23X2° i znajduje sie
na niebie w punkcie S, fig. 32, gdzie kat .Sk2>=23%a0. Pro-
mienie zatem stoneczne majg kierunek SZ, aptaszczyzna./)//,
doniich prostopadia, oddziela czes$¢ oswietlong zjemi od nie-

(Fig. 32).

oswietlonej. Przy obrocie-dziennym ziemi widzimy, ze punkt
rownika R bawi jednakowo dtugo w czesci oswietlonej i nie-
oswietlonej, na réowniku zatem dzien jeszcze jest rowny nocy;
ale punkt TV poétkuli pétnocnej pozostaje diuzej w czesci
oswietlonej, punkt T potkuli potudniowej diuzej w czesci nie-
oswietlonej,— na potkuli zatem pétnocnej dzien jest dtuzszy od
nohy, na jmtudniowej dzien krétszy od nocy. Storice przypada
na niebie blizko zenitu punktu 1V, daleko za$ od zenitu punktu F,
dla potkuli pétnocnej rozpoczyna si§ lato, dlapotudniowej zima.

Stonce w swoim zenicie ma teraz mieszkaniec punktuj,
znajdujacy sie od réwnika wrodlegtosci S@%°\ jest to chwila
jego potudnia, a przy dziennym obrocie ziemi potozenie to
zajmuja kolejno wszystkie punkty tegoz samego réwnoleznika
A'jt, oddalonego od réwnika o 33V2°; wszyscy zatem miesz-
kancy tego réwnoleznika maja w potudnie storice w swoim



zenicie. Jezeli na fig. 33 W oznacza potozenie Warszawy,
wtedy Z jest to jej zenit, //// jej poziom; storice nad po-
zjom wzniesione jest 0 kat SOJI=SO r-\-rOH. Kat SO r—
23y2°, kat zaS r OH, jak oznaczyliSmy wyzej, = 38°, skad
S011= 23>/, +
38= (iiy2, stonce
zatem  pierwszego
dnia lata wznosi sie
nad poziom Warsza-
wy na 61 pro-
mienie jego przy-
bywajg do nas w
kierunku  wskaza-
nym na fig. 31, da-
leko bardziej, jak
widzimy, zblizonym
do prostopadtosci,
mrzeja wiec silniej,
coO wraz ze znacz-
niejsza  dhugosciag
dnia sprowadza temperature wyzsza, niz w poczatku wiosny.
Na pétkuli natomiast potudniowej promienie przyby-
wajg bardziej ukos$nie,
dnie sg krétsze niz noce,
tam wiec panuje zima.
Im bardziej oddalamy sie
od réwnika, tem znacz-
niejsza jest réznica mie-
dzy diugoscig dnia i no-
cy, ktora dla kazdego
miejsca na ziemi ozna-
czy¢ mozemy ze stosun-
ku, jaki zachodzi miedzy czescig rownoleznika pizypadajaca
po stronie oswietlonej, a czes$cig pozostajacg po stronie nie-

(Fig. 33).

(Fig. 34).



oswietlonej ziemi (fig. 32). Dla Warszawy dtugos¢ dnia pierw-
szej doby lata wynosi 16 godzin 30 minut.

W miejscach blizszych bieguna dzien jest jeszcze diuz-
szy, aw punkcie D, jak tatwo poznajemy z fig. 32, dzien tnva
catg dobe, czyli storice dnia tego wcale nie zachodzi, bo przy
obl ocie dokota osi punkt ten wrcale w czes™ nieoswietlong nie
wkracza, a storice przy najnizszem swern w ciagu doby na nie-
bie potozeniu, w chwili pétnocy, dotyka tylko poziomu, lecz sie
wmaie nizej nie kryje; catg swa droge dzienng obiega nad po-
ziomem, a dotkngwszy poziomu o pétnocy, wznosi¢ si” znow'
zaczyna. Poniewaz katy DZA i BZR s proste,

zatem D ZA —B ZR
odjawszy zas cze$¢ wspolng B ZA = B ZA.
otrzymujemy DZB —A ZR,
przoto kat DZB" azatem i tuk 71/)', wynosi SSI"0- Réwnolez-
nik przez punkt ten przechodzacy nazywa sie kotem bieguno-
wym potnocnem, a oczywiécie, pienrszego dnia lala storice nio
zachodzi, jak dla punktu Z?, tak tez i dla kazdego innego punk-
tu tego réwnoleznika. Tern bardziej nie zachodzi ono i wtca-
tym pasie ziemi, zawartym miedzy kotem biegunowem a bie-
gunem.

Dla punktu D', oddalonego od bieguna potudniowego
na $SYa0 rzeczy maja sie wrecz przeciwnie, bodnia tego, przy
dziennym obrocig ziemi, punkt ten niewyziera wrcale na strone
o$wietlong ziemi; na kole biegunowem poludnicwem zatem
stonce"dnia tego wcale ni© wschodzi, a noc bezustanna panuje
tak samo i w catym pasie ziemi, ciggngacym sie od tego réwno-
leznika do bieguna potudniowego.

Jezeli poréwnamy fig. 29 z fig. 32, poznamy, ze w miare,
jak storice oddalato sie od réwnika na poéinoc, ptaszczyzna, od-
dzielajaca strone oswietlong ziemi od nieo$wietlonej, odchyla-
ta sie stopniowm”d potozenia BB' do D D', przez ciag zatem
trzech miesiecy, od korica marca do korica czerwca, dnie na
potkuli pétnocnej wcigz wzrastaly, a noce stawaly sie krétsze,
gdy na potkuli potudniowejnzeczy sie miaty przeciwnie, dnie
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bowiem stawaty sie krdotsze. Pierwszego dnia wiosny miesz-
kancy rownika mieli storice w swoim zenicie w potudnie;
w ciggu dni nastepnych przybywato ono kolejno do zenitu
mieszkancow réwnoleznikéw potozonych na pétnoc wzgledem
rownika, az pierwszego dnia lata doszto do zenitu mieszkan-
cow rownoleznika AA'. Ale juz odtad stonce dalej sie ku pot-
nocy nie posuwa, wraca ku réwnikowi, nie dochodzi juz zatem
do zenitu dalszych mieszkancéw ziemi, a w ciggu dni nastep-
nych maja je w zenicie swoim znowu mieszkancy pasa ziemi
miedzy réownoleznikiem AA"' a réwnikiem. Stad to réwnolez-
nik ten, a mianowicie réwnoleznik oddalony od réwnika
0 3372° nazywa sie zwrotnikiem, a w szczeg6lnosci zwrotni
kiem Raka, bo stohce, znajdujac sie w zenicie mieszkancow te-
go rownoleznika, przypada w znaku Raka.

W miare, j ak stonce znéw do réwnika wraca, ptaszczyz-
na T)li' przechyla sie do potozeniami?', dnie na pétkuli pét-
nocnej zaczynaja sie skraca¢, na potudniowej powiekszac;
dzien zatem pierwszy lata jest to dzien najdtuzszy w ciggu ro-
ku; na potkuli potudniowej jestto pierwszy dzienn zimy, najm
krotszy w ciggli roku.

Dnia nastepnego po pierwszym dniu lata ptaszczyzna
DD"' juz sie cokolwiek pochyla ku BB\ punkty zatem kota
biegunowego po6tnocnego juz cho¢ na czas krétki zachodza
w strone nieoSwietlong ziemi, posiadajg zatem noc, aczkolwiek
bardzo krotka. Dnift poprzedzajacego pierwszy dzien lata
ptaszczyzna,-oddzielajgca strone oswietlong od nieoswietlonej,
miata toz samo potozenie, storice przeto réwniez cho¢ na krot-
ki czas zachodzito; na kole biegunowem zatem najdiuzszy
w ciggu roku dzien trwa catg dobe. Podobnez rozejrzenie ko-
ta biegunowego potudniowego uczy, ze najdiuzsza na liiem
noc trwa réwniez dobe. Punkty jednak blizsze bieguna, poto-
zone miedzy kolem biegunowem poétnocnem a biegunem, ma-
ja dnie dtuzsze, ptaszczyzna D D' bowiem bardziej zblizy¢ sie
musi do potozenia BB\ aby punkty- te przy obrocie osiowym
ziemi przechodzi¢ mogly- w strone jej nieosSwietlona.



W odlegtosci 20° od bieguna najdtuzszy dzien trwa dwa mie-
sigce, w odlegtosci 10° przeszio cztery miesigce, a na samym
biegunlh sze$¢ miesiecy (str 68 ), rozpoczat sie bowiem, gdy
ptaszczyzna oddzielajgca czes$¢ oswietlong ziemi od nieo$wie-
tlonej miata potozenie B B', a konczy sig, gdy ona do tegoz sa-
mego wraca potozenia. W odpowiednich punktach pétkuli
potudniowej trwajg wtedy noce réwniez dtugie.

Jes-ien. W trzy miesigce po pierwszym dniu lata storice,
przybywa 22 wrzesnia znéw na réwnik do znaku Wagi; ptasz-
czyzna oddzielajgca czes$¢ oSwietlong ziemi od nieo$wietlonej
przechodzi znowu przez 0$BB"', powtarza $le wiec stan rzeczy,
jak pierwszego dnia wiosny. Dzien na catej ziemi réwny jest
nocy, a stonice przypada w zenicie mieszkancéw réwnika. Dla
potkuli potnocnej jest to poczatek jesieni, a pierwszy dzieh
wiosny dla potkuli potudniowej. Dnia nastepnego stonce
schodzi na potudnie réwnika, na pétkuli pétnocnej dnie stajg
sie_krdtsze od nocy, na potudniowej, przeciwnie, dnie zaczy-
najg kosztem nocy wzrastac, jak to zrozumiemy wyraznie z roz-
patrzenia fig. 36.

Zima. .Po dalszych trzech miesigcach, 22 grudnia,
przybywa storice do skrajnego swego stanowiska potudniowe-
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go w znaku Koziorozca; jest wiec wtedy o 23y2° oddalone na
potudnie od réwnika, promienie je-go (fig. 35) zatem przyby-
wajg w kierunku SZ. aptaszczyzna oddzielajgca cze$é oswiet-

(Fig. 36).



long ziemi od nieoSwietlonej ma potozenie DD'. Widzimy,
ze na rowniku dnie sg, jak zawsze w ciggu roku, réwne nocy,
na potkuli pétnocnej krétsze, a na potudniowej dituzsze od no-
cy; na kole biegunowem potnocnem storice dnia tego nie
wschodzi, na potudniowem nie zachodzi. W ogdlnosci za$
stosunki sg takiej same, jak na fig. 32, lecz co sie tam tyozyto
potkuli pétnocnej, teraz odnosi siftydo potudniowej,—dla pierw-
szej-"T est to poczatek zimy', dla drugiej poczatek lata. Na bie-
gunie poétnocnym jest to srodek potrocznej nocy, dla bieguna
potudniowego $rodek pétrocznego dnia.

W zenicie swoim majg stonce, w obwili potudnia, miesz-
kancy roéwnoleznika, oddalonego od réwnika na potudnie
0 23y2°; odtad -storice znéw wraca ku pétnocy, dla tego row-
noleznik ten stanowi zwrotnik Koziorozca. Wraz z podno-
szeniem sie storica ku poétnocy ptaszczyzna D I)' przechyla sje
ku BB\ dnie powiekszajg sie na pétkuli pétnocnej, zmniejszajg
sie na potkuli potudniowej. Najkrotszy dzien trwa w kazdem

miejscu  réwniez
dtugo, jak i naj-
krotsza noc w le-
cio, w Warszawce
zatem 7 godzin 30
minut. Dnia tego
wWarszawie ston-
ce wznosi sie it
poziom (&g 3f>) o
katSOH =r OH
—r0OS. Kat zas
rOTT= ZOH
Z0Or=90—52=
P.S, skad S Oli=
IF.i£-36). 38-23V2=14V 2.
Pierwszego wiec
dnia zimy, w potudnie, storice wznosbsie nad poziom Warsza-
wy zaledwie na 1P /jQ apromienie jego przybywajga w kjaiuuku
Ziemia i Xiebo. 3



wskazanym na fig. 37. Poréwnanie figur 34, 35 i 37 wska-
zuje, jak znaczna rdznica zachodzi w kierunku promieni sto-

(Fig. 37).

naeznyeh w réznych epokach roku. a okoliczno$¢ ta, wespot
zo znaczng niejednostajnoscia dtugosci dnia, ttumaczy dosta-
tecznie zmiennos$¢ por roku.

30) Podziat ziemi na strefy. Klimat astrono-
miczny i meteorologiczny.

W rozmaitosci objawoéw, jakie wywotuje na ziemi roczny
bieg storica, wybitne znaczenie zpomiedzy wszystkimi réwno-
leznikéw posiadajg zwrotniki i kota biegunowe, pasy bowiem
ziemi odgraniczone przez te kota przedstawiajg znaczng odreb-
nos$¢ astronomiczng i klimatyczng, co usprawiedliwia przyjmo-

wany powszechnie podziat
ziemi na strofy. Pas ziemi
zawarty l/iiedzy obu zwrot-
nikami ZZizZZ (fig. 38)
nazywa sie strefg gorgca
albo miedzyzwrotnikowa;
miedzy zwrotnikami a ko-
tami biegunowemi przypa-
daja strefy umiarkowane,
pozostate wreszcie czesci
powierzchni ziemi, po za
kotami biegunowenn, sta-
(Fto. wey nuwig stroto zimne albo



podbiegunowe. Rozlegtos¢ tych stref nie jest jednaka; jezeli
mianowicie powierzchnie strefy goracej przyjmiemy za 1, to
powierzchnia kazdej ze stref umiarkowanych wyrazi sie przez
0,65, a kazdej ze stref biegunowych przez 0,1.

Strefa goraca cechuje sie tern, ze kazdy jej punkt dwa
razy do roku ma stonce w swpim zenicie, punkty wszakze na
samych zwrotnikach potozone raz tylko jeden. Mieszkarcy
rownika majg storice w swoim zenicie w epoce poréwnania
wiosennego i jesiennego, zatem w odstepach potrocznych;
w miejscach innych dwa kolejne przejscia nastepuja tem blizej
jedno po drugiem, im miejsce to dalej jest od réwnika, stonce
bowiem znajduje sie w zenicie w drodze do zwrotnika i w po-
wrocie od niego. Na réwniku dzien stale jest réwny nocy
ale i w innych punktach tej strefy réznica miedzy dtugoscia
dniaji nocy nigdy nie jest znaczna, na samych bowiem zwrot-
nikach najdtuzszy dzien trwa tylko 13 godzin 38 minut..

Stonce przy najnizszym nawet swym stanie pozostaje
jeszcze wysoko nad poziom wzniesione, na réwniku na 6615
na zwrotnikach na 43°, a stad promienie jego dziatajg silnie
i utrzymuja temperature wyseka. Wraz z biegiem storica po-
suwa sie pas, ktdry doznaje najsilniejszego ogrzewania, zmiany
wszakze temperatury w ciggu roku nie sg znaczne, a stad roz-
maito$¢ por roku zgota tam nie wystepuje.

Poniewaz stonce przesuwa sie miedzy zwrotnikami, prze-
to mieszkancy pasa miedzyzwrotnikowego majg storice badz
po potudniowej, badZ po pétnocnej swej stronie, cien ich zatem
W ciggu roku pada juz to na poétnoc, juz to na potudnie, skad
poszta niegdy$ uzywana nazwa dwiicieniiych\ w chwili jednak,
gdy stonce whasnie wioh zenicie przypada, cienia zgota nie rzu-
caja, a wtedy sg bezcie/mi.

W strefach umiarkowanych storoe ju: nigdy do zenitu
nie dochodzi, podziat roku na pory tu jest najwybitniejszy,
a rozmaito$¢ por roku i réznica miedzy dtugoscig dnia i nocy
wystepuje tem silniej, im bardziej zblizamy sie do kota biegu-
nowego poinocnego, gdzie najdtuzszy dzien, w opoce przesile-



nia letniego, trwa. catg dobe; mieszkancy tego kola majg wtedy
stomce o p6tnocy w swoim poziomie. Jakkolwiek na dalekiej
poéinocy stonce nawet w lecie wysoko sie nad poziom nie
wznosi, dtugo$¢ dnia wynagradza stabsza dziatalno$¢ promieni,
a stad lata bywajg tam jesze»e skwarne przy bardzo mroznych
zimach, gdy w okolicach bardziej potudniowych mniejsza
zmiana 'wysokosci storica w diggu roku, oraz stabsza zmiennos$¢
w dtugosci dnia, wiekszg iednostajnos¢ temperatury rocznej
powodujg. Mieszkancy strety umiarkowanej pétnocnej majg
stonce zawsze pcr-ewejlstronie potudniowej, strefy za$ umiar-
kowanej potudniowej zawsze po swej Stronie pétnocnej; pierw-
si wieo cien rzucajg na potnoc, drudzy na potudnie, sg tedy
jrdnocicnni.

Strefy zimne oechujagsie tom,-ze najdtuzszy dzien, podob-
nie jak najdtuzsza noc, trwa przeszto dobe; pod 70° szerokosci
juz dwa, pod 80° przeszto cztery, am Samym biegimie-szes$¢
miesiecy: Na snmym przeto biegunie pétnocnym dzien trwa
od pdtéwnania wiosennego do poréwnania jesiennego, przez
po6trocze drugie zalega noc;' na biegunie potudniowym wr pét-
roczu pierwszem panuje noc, w dnigie-m dzien.

W dniu poréwnania widza stonce na swoim poziomie
mieszkancy obu biegunéw, dla jednego z nich jednak stonce
wschodzi, dla drugiego zachodzi, dla pierwszego rozpoczyna
sie dzien potroczny, dla drugiego noc réwniez dtuga.. Dlajierw-
szego stonce wzbija sie oodziennie wyzej nad poziom, obiega-
jac zarazem, z powodu abrotu dziennego, koto ua niebie, prze-
suwa sie zatem wrgore, jakby po linii Szrubowej, dosiegajac po
uptywie trzech miesiecy wysokosci 213(2°, poczem tgz samg
dtfogg zniza sie ku poziomowi. Dla mieszkanca przeto biegu-
na dzien réwnoznaczny jest z latem, a noe z zima.

W innych miejscach strefy podbiegunowej warunki, hi
bo nie zupeinie takiez jak na biegunie, sg jednak zblizone,
Tam réwniez napotykamy t>lkodwie pory, dtugi dzien czyli la-
to i dtuga noc ozyli zime, oddzielong mniejsza lub wiekszg
iloscig dni zwyktych ato zaleznie od Odlegtosci od bieguna.



Ditugie noce tej strefy rozjasnia zorza biegunowa, nie-
dostatecznie dotad zbadane zjawisko elektryczne. Jakkolwiek
za$ promienie zawsze ukos$nie padaja, bezustanny wszakze,
kilkomiesieczny dziern powoduje pewne rozgrzanie ziemi.

Opis powyzszy daje nam obraz og6towy warunkéw kli-
matycznych réznych okolic ziemi. Gdyby ziemia stanowita
bryte o powierzchni gtadkiej, lub tez kule pokryta morzem,
wszedzie jednostajnej gtebokosci, klimat danego miejsca zale-
zatby tylko od odlegtosci danego miejsca od réwnika, czyli od
jego szerokosci geograficznej. Warunki te, zawiste jedynie od
promieniowania stonecznego, stanowig klimat astronomiczny,
matematyczny albo stoneczny, skutkiem wszakze niejednostaj-
nego rozkitadu ladéw i morz, rozmaitego wyniesienia ladéw
uksztattowania goér i wyzyn, klimat rzeczy-msty czyli fizycz-
ny odstepuje czesto znacznie od klimatu astronomicznego,
Rozbiér atoli tycli -warunkéw wchodzi w zakres meteorologii
i klimatologii. '

31) Wplyw atmosfery ziemskiej na dtugosS¢ dnia.
Swit i zmierzch.

Szczegdlnie -wazny wptyw na objawy meteorologiczne
ziemi wywiera atmosfera, tu -wszakze wzig¢ nam nalezy pod
uw age jedynie powodowrane przez nig przedtuzenie dnia, ktore
jest nastepstwem refrakcy: astronomicznej.

Fizyka uczy, ze promienie $wiatta, przechodzac z jedne-
go $rodka (z jednej substancyi) do innego, zbaczajg od pier-
wotnego swrego kierunku, czyli ulegajag zatamaniu. G¢lj witjc
promien, przybywajac od ktérejkolwiek gwiazdy do ziemi,
-wkracza wr atmosfere, pizechodzi z prozni do powietrza i zmr?J
nia dotychczasowy kierunek smego biegu. Atmosfera nadto
posiada gestos¢ niejednakowg, jest coraz gestsza w miare, jak
zblizamy sie do powierzchni ziemi; podobna zatem zm.ana Kie-
runku dokonywa¢ sie musi ustawicznie w ciggu catego prze-



biega promienia przez atmosfere. Wyobrazi¢ wiec sobie moz-
na atmosfere, jako ztozong z warstw kulistych, otaczajacych
ziemie (fig. 39); promien G K, przybywajacy od gwiazdy G,
dostaje sie do atmosfery w punkcie TT i tu ulega zalamaniu.
Jezeli promien przechodzi ze
srodka rzadszego do gestszego,
przy zatamaniu zbliza sie do
prostopadtej padania, t. j. do
prostopadtej, poprowadzonej
w punkcie padania do po-
wierzchni tamigcej; poniewaz
za$ powierzchnia tamiaca jest
tu powierzchnia kulista, pro-
stopadtg wiecpadania jest pro-
mien kuli OK. W wierzchniej
przeto warstwie atmosfery
promien Swiatta G K zbliza
sie do tej prostopadtej i prze-
biega w kierunku KL az do
granicy nastepnej i gestszej
warstwy, gdzie znéw zatamuje
sie w podobny sposéb, a t*z samo powiarza sie az do ostatniej
mwarstwy, przylegajacej do powierzchni ziemh Na figurze pro-
mien $wiatta przebiega linie tamana, w rzeczywistosci wszak-
ze zmiana gestosci powietrza zachodzi ustawicznie w sposéb
ciggty; warstwy zatem atmasfery przyjmowac tu nalezy jako
niewypowiedzianie cienkie, a w takim razie ging przeskoki li-
nii ftamanej, ktéra zamienia sie w linie krzywa. Promien wiec
Swiatla, przybywajacy od gwiazdy, przebiega atmosfere po
drodze krzywej do obserwatora znajdujgcego sie w punkcie A.
Poniewaz za$ wmazenie Swiatta odsytamy w kierunku, w jakim
otrzymujemy ostateczne wrazenie, obserwator wiec widzie¢ be-
dzie gwiazde, rzeczywiscie bedaca w G. w punkcie //, zatem
wpunkbie blizszym zenitu, czyli wyzej nad poziom wzniesiong.

(Fig. 39).



W skutek zatem refrakcji kazdg gwiazde dostrzegamy na
niebie wyzej, to jest wiecej nad poziom wyniesiong, anizeli sie
rzeczywiscie znajduje. Promien tylko padajacy prostopadle prze-
chodzi bez zatamania, dlatego gwiazde bedacg wzenioie widzi-
my w potozeniu niezmienionem. Dla gwiazd przypadajgcych
w sgsiedztwie zenitu refrakcja jest nieznaczna, wynosi kilka se-
kund zaledwie; lecz wzrasta szybko w miare, jak sie zblizamy do
poziomu. Gdy gwiazda jest oddalong od poziomu o 30°, widzimy
ja wyniesiong nad istotne jej potozenie blizko o dwie minuty,
a gdy od poziomu oddalong jest tylko o 10°, refrakcya podnosi
ja 0 5' przeszto. W poblizu poziomu wplyw refrakcyi staje
sie bardzo silnym, agwiazda na samym poziomie bedgca wy-
suwu sie nadenn na pot stopnia przeszto, t j. na wielko$¢ wy-
rownywuj gca mniej wiecej tarczy ksiezyca lub stonca. Astro-
nom przeto, oznaczajgc potozenie gwiazdy, winien do dostrze-
zen swych wprowudzi¢ poprawke, ktéra wptyw refrakcyi usu-
wa. Jezeli mianowicie ocenia odlegtos¢ wierzchotkowa gwiaz-
dy, to jest kat, na jaki oddalona jest od zenitu, powiekszy¢ wi-
nien nieco kat. jaki mu dajg obserwucye bezposrednie. Wiel-
kos¢ zreszta refrakcyi zalezy i od kazdochwilowycli warunkéw
meteorologicznych atmosfery, a przedewszystkiom od jej cis-
nienia i temperatury; wplywy te znéw dziatajg najsilniej w po-
blizu poziomu, dlatego tez astronomowie starajg sie unikac
obsorwucyi gwiazd, gdy blizko poziomu przypadaja.

Cosmy o refrakcji moéwili, tyczy sie oczjwviscie i stonca;
w ciggu dnia, gdy $jonce wysoko juz jest na niebie, wplyw
refrakcyi na wyniesienie jego jest niewielki, ale jest dosy¢
znaczny przjTwschodzie i zachodzie, gdy zatem stonce tuz nad
poziomem przypada. Wskutek silnego zatamywania sie pro-
mieni stornca w poblizu poziomu dostrzegamy naw et juz ston-
ce, cho¢ rzeczywiscie nie weszto jeszcze nad poziom, i widzimy
je jeszcze, cho€ juz pod poziom sie zanurzylo. Powoduje to
pewne powiekszenie dtugosci dnia, ktére zreszta w roznydi
okolicach ziemi jest niejednakie i zalezy od szerokosci geogra-
ficznej danego miejsca, co zrozumiemy, skoio przypomnimy



sobie, ze dzienna droga stogca niejednakowo w réznych sti..
nach jest wzgledem poziomu pochylona. Dla mieszkanca réwmka
stonce przebiega na niebie droge do poziomu prostopadta i po
zachodzie szybko obniza sie ptftl poziom, tak, ze widzialne jest
tylko przez dwie jeszcze minuty po zachodzie; tak samo ukazu-
je sie na dwie minuty przed istotnym swym wschodem, dzien
wiec na réowniku wskutek refrakc.yi wydtuza sie o cztery mi-
nuty. Im bardziej oddalamy sie od réwniKa, tein ukosniejsza
staje sie droga stonca, tern dtuzszego tez potrzebuje czasu do
takiego obnizenia sie pod poziom, aby przestato byé wudziat-
nein, w szeroko$ciach naszych dostrzegamy gwiazde dzienng
na cztery minuty przed istotnym czyli astronomicznym jyj
wschodem, i widzimy jg réwniez cztery minuty po tym jej za-
chodzie; dzien wiec istotny czyli fizyczny jest u nas o oSm
minut dtuzszy od dnia astrowtmiieznego. Najznaczniejsze
wszakze przediuzenie dnia wskutek refrakcyi ma miejsce na
biegunie, tam bowiem stohce opisuje dzienne swe .drogi po li-
niach do poziomu (réwnolegtych, zwolna sie tylko pod ten po-
ziom zagiebiajgc i naden wynurzajgc, a Stad diugi, pétroczny
dzien biegunowy przedtuza sie jeszcze o siednidziesiat godzin.

Refrakcya astronomiczna tloniaczy nam tez, dla czego
storice i ksiezyc przy wschodzie i zachodzie przyjmujg postac
sptaszczong, co mozna dostrzega¢ nawet okiem nieuzbrojonem.
Pochodzi to stad, ze tuz przy poziomie refrakcya jest silniej-
sza, anizel' niecit-wyzej, dla tego dolny brzeg stonca lub ksie-
zyca podnosi sie nieco wyzej, anizeli gorny, a Stad kotowa icli
posta¢ przechodzi w eliptyczng. Poznamy dalej, ze w czasie
petni, ksiezyc przypada wzgledem stonca po przeciwlegtej
stronie ziemi, winien zatem wschodzi¢ w tejze samej chwili,
gdy stonce zachodzi; widzimy wszakze -wtedy oba te ciata nad
jioziomem, storice na stronie zachodniej nieba, a ksiezy na
wschodniej, co jest nastepstwem refrakcyi. Zjawisko to staje
Sie dobitniejsiom, gdy wschodzacy nad poziom ksiezyc jest
zaémiony, wedtug bowiem teoryi zatmien, zac¢miony ksiezyc
nigdy wraz ze stoncem nad poziomem widzianym by¢ nie moze.



Zjawisko tozwrdcito uwage filozofagreckmgo Kleomedeeaj -zyja-
cego wpoczatku ery chrzescijanskiej i stad wtasnie,pierwszy wy-
wnioskowat, Ze promienie Swiatta w atmosferze ulegaja zala-
maniu. A ptyw wszakze refrakcyi uwzglednit przy dostrzeze-
niach dopiero Tycho de Brah-g, a Laplace Bessel rozwigzali
trudne to zadanie tak doktadnie, ze poprawki od refrakcyi za-
lezace oblicza¢ mozna ze wszelka, pozadang Scistoscia.

Wptyw atmosfery ziemskiej ujawnia sie w innem jeszcze
pokrewnent zjawisku, ona to bowiem powoduje zorze ranng
i wieczorng, czyli $wit albo jutrzenke i zmierzch albo zmrok.
Gdyby ziemia atmosfery nie posiadata, natychmiast po zacho-
dzie $torica nastepowataby cinmnos$¢ zupetna, skoroby bowiem
storice obnizyto s}e pod poziom, zaden juz jego promien do nas
nie zdotatby zabtadzi¢; po jasnym dniu natychmiast i nagle
zapadataby noc czarna.* -Gdérne wszakze warstwy powietrza od-
bijaja czyli raczej rozpraszajg promienie stonca ukrytego pod
poziomem i rozjasniajg widnokrag, chociaz samo storice uz
jest dla nas niewidzialne. Tak samo zresztg dziata atmosfera
i za dnia; rozpraszajac bowiem i rozrzucajac na wszystkie stro-
ny promienie stoneczne, oblewa sie ona blaskiem jednostajnym,
ktory sprawia ziudzenie sklepienia niebieskiego. Atmosfera,
rozproszonemi promieniami stonca rozjasniona, przyttumia toz
blask gwiazd, ktére w braku powietrza bylyby widzialne i za
dnia, nawet w pobliza stonca. W miare, jak storice coraz ni-
zej pod poziom schodzi, coraz mniejsza ilos¢ promieni jego do-
biega do atmosfery, jasnos¢ jej przyttumia sie zwolna, a widno-
krag stopniowo w ciemnos¢ sie nocng pograza. Kres zmroku
nastepuje, gdy juz dostrzega¢ mozemy okiem nieuzbrojonem
gwiazdy bardzo stabe, co ma miejsce, jak to poznali dawni juz
obserwatorowie, gdy storice dochodzi obnizenia mniej viiecej
18° pod poziom.

W réznych wszakze okolicach ziemi, jakesmy to widzieli
przy rozwazania objawow refrakcyi, storice dla przebiezenia
tych 18° potrzebuje niejednakiego czasu; zorza zatem ranna
i wieczorna trwa najkrdcej na réwniku, najdtuzej w stronach



podbiegunowych. Na samym réwniku czas jej trwania wynosf
niewiele wiecej nad godzing, na biegunach blizko 50 dni.
W jednej zresztg i tej samej miejscowosci dtugosé zorzy zmie-
nia sie nieco wraz z porg roku, tuki bowiem, jakie stonce na
niebie przebiega¢ musi, aby o 18° pod poziom zeszlo, w ciggu
roku nie sg jednakowe. Poniewaz zorza gasnie dopiero, gdy
storice schodzi pod poziom o 18° u nas zas§ w epoce przesilenia
storice pod poziom zaglebia sie zaledwie na 14y2° niespetna,
zanim przeto ostatecznie przyttumi sie zmierzch, rozpoczyna
sie juz Swit, zorza wieczorna 4aczy sie z ranng; w tej zatem
porze roku istotnej nocy nie posiadamy, promienie stoneczne
nie przestajg nas osSwiettac. W ogdle jasne takie noce trwaja
U nas przez cigg czerwca i iipca, a na dalekiej pétnocy blask
ten nocny staje sie nawet dla cztowieka ucigzliwym. Oczy-
wiscie, gdyby atmosfera wyzej nad ziemie siegata, zorza trwa-
taby dtuzej. Na tej zasadzie stawny optyk arabski Alhazen,
a wihasciwie Abu Au al Hazan ibn al Haitam al Basi, zmarty
w r. 1038 w Kairze,
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(Fig. 40). atmosfery, od ktorej

jeszcze sie promienie

Swiatta odbijaja, W punkcie A znajduje sie obserwator, do
ktérego przybywa wiasnie w kierunku poziomu R H '’ promien
Swiatta B A, odbity przez skrajng warstwe atmosfery. Storice



w tej chwili obnizone jest pod poziom o kat II'BS\- za chwilke
zejdzie nizej, a wtedy promien odbity juz sie do obserwatorami
nie dostanie; promien zatem BA, $lizgajacy sie po poziomie,
jest to juz ostatni, dobiegajacy go od atmosfery promien $wiat-
ta, a wraz z nim gasnie zorza wieczorna Kres zorzy, jak po-
wiedzieliSmy, nastepuje w chwili, gdy storice obnizone jest
pod poziom o 18°. (Na fig. 40 kat. H'BS jest znacznie wigkszy,
dla uwidocznienia bowiem trzeba byto nada¢ atmosferze gru-
bos¢ przechodzaca o wiele rzeczywiste jej wymiary). Skoro
wiec kat H'BS = 18°, kat przeto SBA = 162°, a ze dla row-
nosci katéw padania i odbicia Swiatla, jest kat SB O = OBA,
zatem kat OBA = 81°. W trojkacie 'tedy prostokgtnym
BA O znamy bok OA jako promien ziemi, oraz obliczony
w powyzszy sposéb kat OBA, az tych danych otrzymujemy
dtugos¢ boku OB, skad, po straceniu promienia ziemskiego
OD, wypada szukana wysokos$¢ atmosfery DB.

Ta droga obliczyt Alhazen, ze wysoko$¢ atmosfery wy-
nosi 52 000 krokéw Yitellion albo raczej Witelo, przez Wisz-
niewskiego Ciotkiem niewtasciwie nazwrany, opisat szczegoéto-
wo te metode, a nastepnie i Kepler przyjat z pewmemi zastrze-
zeniami metode optyka arabskiego. W pdézniejszych czasach
astronomowie niejednokrotnie obliczenia te podejmowali, zroz-
nych tych wszakze rachunkéw ocena wysokosci atmosfery nie-
jednakowo wypadata; de la Hire podaje jg na 37 223 sazni pa-
ryskich, Mariotte na 15 do''20 dawnych mil francuskich,
Wedtug E. E. Schmida, ktéry uwzglednit i zatamanie promie-
ni, przedzierajacych sie przez rézne warstwy atmosfery, kres
zorzy nastepuje juz przy obnizeniu sie stonca pod poziom
0 16°, z czego Avyptywa wysokos$¢ atmosfery 8,6 mili geogra-
ficznej; najnowsze jednak obliczenia Jessego wykazujg wy-
sokos$¢ jeszcze znacznie mniejsza, bo tylko 17 kiometrow.

Metoda ta zatem, jakkolwiek na Scistych opiera sie pod-
stawkach. (jak widzimy, nie prowadz' do Scistych rezultatéw,
co gtownie stad pochodzi, ze zjawisko zmierzchu przebiega
w sposob dosy¢ zawity i ostateczng jego chwile trudno lichwy-



mi. Zresztg, nie moze ona oczywiscie prowadzi¢ do oznaczenia
rzeczywistych granic atmosfery, lecz ma na celu jedynie
uchwycenie tych warstw powietrza, ktore sgjeszcze dosy¢ ges-
te, by Swiatlo w sposéb wyrazny odbija¢é mogly. Od tych
wszakze warstw do skrajnych granic atmosfery niezmiernie
jeszcze daleko, jak to wnies¢ mozna z innych zjawisk, o kto-
rych nastepnie bedzie mowa.

32) Poprzedzanie punktéw rownonocnych.

Obieg roczny stoncti okoto ziemi wiaze sie ze zjawiskiem,
zwanem precesyg czyli poprzedzaniein punktéw réwnonoc-
nych, a odkrytem przez najznakomiiszego astronoma starozyt-
nosci Hipparcha, zyjacego w drugiem stuleciu przed Clii
Poréwnywajac mianowicie wilasne swe dostrzezenia z obser-
wacyami swych poprzednikéw, dostrzegt, ze odlegtosci gwiazd
od punktu réwnonocnego wiosennego ulegajg pewnej zmianie;
jezeli mianowicie sg to gwiazdy przypadajgce na wsehod
wzgledem punktu wiosennego, to odlegtosci te wcigz wzrastaja,
jezeli zas gwiazdy potcrzone sg wzgledem niego na zachdd,
odlegtosci te réwniez statecznie maleja. Wnidst wiec stad
bardzo stusznie, ze to punkt réwnonocny wiosenny posuwa si¢
zwolna ku zachodowi, skad wyptywa dalej, ze i punkt réwno-
nocny jesienny takiemuz ruchowi ulega, czyli ze oba punkty
réwnonocne nie zajmujg na ekhptyce potozenia niezmiennego,
lecz sie po niej wcigz przesuwajg od wschodu ku zachodowi,
zatem w kierunku przeciwnym wzgledem biegu stonca, czyli
wedtug wyrazenia astronomoéw majg ruch wsteczny. Ruch ten
jest wprawdzie bardzo powolny, przez rok bowiem kazdy punkt
réwnonocny przesuwa sie o tuk, wynoszacy niespetna jedne
minute, zaledwie 50,2", z biegiem jednali czasu, po uptywie
stuleci, przesuniecie staje sie wyraznem; skoro zatem Hipparch
zdotat je wykryé juz przed dwoma tysigcanr lat, wnies¢ stad
mozna, jak znacznie w owym czasie posunietg juz byta znajo-



jomos¢ ruchow niebieskich i jak gorliwie zajmowano sie ob-
serwacyami astronomicznemi w czasach bardzo odlegtych.
Bezposredniem nastepstwem ruchu punktéw réwnonoc-
nych jest przesuwanio sie znakéw zwierzyncowych. -Skoro
punkt réwnonocny wiosenny Y (fig. 41) zajmuje kolejno po-
fozenie Y' Y”>opuszcza przeto gwiazdozbiér Barana, gdzie nie-
gdys przypadat i przechodzi z biegiem czasu do gwiazdozbioru
Ryb )(, a nastepnie do Woduika <*,gdy znéw z drugiej strony
znak $, ktory sie niegdy$ znajdowal w gwiazdozbiorze Byka,
przechodzi do Barana, a dalej do Ryb. Stopniowo zatem punkt
iownonocny wiosenny i kazdy inny znak zwierzyrncowy obiega
caly. okrgg na niebie. Poniewaz okrag zawiera 360° czyli
3(50X00X00=1.296.000 sekund, a punkt réwnonocny przesu-
wvra sie rocznie o 50", caty przeto okrag ekliptyki przebiega on
w ciggu 1.296.000 : 50, t j. okoto 26.000 lat, a na przejscie od
jednego gwiazdozbioru zwierzyncowego.do nastepnego potrze-
buje 2.000 lat. Przed dwoma tysigcami lat, gdy sie ustalat
kalendarz dzisiejszy (8 37)
storice w epoce poréwnaniu
wiosennego przypadato
w gwiazdozbiorze Barana,
obecnie zatem w poczgtkach
wiosny znajduje sie rzeczy-
wiscie w gwiazdozbiorze
Ryb, a po uptywie dalszych
dwu tysiecy lat wiosna roz-
poczynaé sie bedzie, gdy
stonee. wschodzi¢ bedzie
wraz z gwiazdozbiorem
Wodnika. Aby wiec unik-
na¢ niepotrzebnego zamieszania, wyrézni ano znaki od gwiaz-
dozbioréw'; wedtug tego moéwimy, ze poczatek wiosny mu
miejsce wraz z wstgpieniem storica do znaku Barana, znak ten
wszakze nie przypada juz, jak niegdys$, w gwiazdozbiorze Ba-
rana, lecz miesci sie w gwiazdozbiorze Ryb, gdy znak Ryb

(i-g. 41).



znajduje sie w gwiazdozbiorze Wodnika. Do obecnych za-
tem czaséw kazdy znak zwierzyncowy przesunat sie o jeden
gwiazdozbidr, jak to widzieliSmy zreszta juz wyzej (§ 28).
Skoro za$ oba punkty réwnonocne przesuwajg sie po ek-
liptyce, zmienia¢ musi swe potozenie linia réwnonocna, Y =*
(fig. 41), oba te punkty tgczaca; aze jest to linia, -wedtug ktorej
ptaszczyzna rownika przecina sie z plaszczyzng ekliptyki. wy-
ptywa wiec stad dalej, ze sam réwnik toczy sie zwolna po ek-
liptyce., zachowujac wszakze wzgledem niej jednakie wcigz po-
chylenie. Poniewaz za$ o$ $wiata BB’ pozostawa¢ wcigz musi
do réwnika.prostopadtg, przeto i 0§ ta wraz z nim siesnbiaca,
opisnjac ostrokrag czyli stozek dokota linii CC', ktéra jest linig
do ekliptyki prostopadtg czyli jej osig; obraz takiego ruchu
daje nam widok baka, wiercgacego sie po podtodze w potozeniu
plrchylonem: gdy bak obiega pokoj dokota, 0$ jego wykonywa
ruch stozkowy, pozostajgc na podtodze jednako pochylong. Dla
takiego ruchu osi $wiata i biegun tez niebieski, to jest punkt,
w ktorym o$ ta sklepienie niebieskie “potyka, nie pozostaje
niezmiennym, lecz obiega na niebie ruchem wstecznym wciggu
lat 2*6.000 kotko, ktorego Srodek przypada w punkcieC, to jest
w biegunie ekliptyki odlegtym od niego blisko na 23y 2° (str 102)
Nie zawsze tedy 0$ Swiata zwracala sie, jak obecnie, ku ostat-
niej gwiezdzie w ogonie Matej NiedZzwiedzicy i nie zawsze ku
niej zwracac-sio bedzie, czyli, innemi stowy,’ gwiazda ta nie
zawsze byta i nie zawsze bedzie gwiazdg biegunowg. Obecnie
jest biegun Swiata odleglty od niej o iy 2° prawie i bedzie sie
ku niej zblizat jeszcze przez lat 250, a wtedy oddalony od niej
bedzie o po6t stopnia tylko. Nastepnie jednak bedzie kie od niej
coraz wiecej usuwac, zblizaiac sie ku innym gwiazdozbiorom;
za lat 8000 gwiazdg biegunowrg bedzie « tabedzia, za lat
12000 $wietna % ega czyli «Liry. W og6lnoéci, jezeli na kar-
cie nieba wyszukamy biegun ekliptyki, ktéry przypada w gwiaz-
dozbiorze Smoka, i zakreslimy dokota niego okrag o piomieniu
wyrownywajacym 231,0 to wszystkie gwiazdy, w sasiedztwie



tego okregu roztozone, w kolei wiekéw przyjmujg charakter
gwiazdy biegunowej.

Dalszem nastepstwem ruchu bieguna jest stopniowa
zmiana widoku nieba gwiazdzistego w jednej i tej samej okoli-
cy ziemi. Gwiazdy, ktére obecnie nie zanurzajg sie nigdy
pod poziom, bedg w przysztosci zachodzi¢, gdy znéw inne sta-
ng sie gwiazdami kotobiegunowemi; gwiazdy, ktore obecnie
nigdy sie nad poziom nasz nie wysuwaja, jak Krzyz potu-
dniowy, Centaur, Tukan, bedg w szerokosciach naszych wi-
dzialne, a natomiast wspanialy gwiazdozbiér Oriona, Pies
Wielki z Syryuszem, Pies maly z 1'rocyonem nie bedg juz
naszego nieba zimowego ozdabiac.

Ale nietylko na zjawiska tak dalekiej przysztosci ruch
punktéw réwnonocnych wptyw swdj wywiera, corocznie bo-
wiem powoduje przyspieszenie chwili réwnouocy czyli poréw-
nania wiosennego. Jezeli pewnego roku stonce, znajdujac sie
w punkcie réwnonocnym wiosennym ty (fig. 41). przypadato
na niebie wraz z pewng gwiazdg, to, gdy po rocznym swym
obiegu od zachodu na wschéd, prze? gwiazdozbiory zwierzyn-
ca, znéw do punktu réwnouocnego wraca, napotyka go w punk-
cie blizszym y', zanim jeszcze dojdzie do gwiazdy, z ktéra
przed rokiem razem w chwili réwnouocy na niebie bawito.
Punkt wiec réwnonocny posuwa sig, jakby naprzeciw stonca,
w ciggu roku o drobna droge 50,2", co wkasnie ttomaczy nazwe
tego zjawiska, precesyi czyli poprzedzania punktéw réwuonoc-
nycli. Czas, jakiego potrzebuje storce do obiezema drogi swej
dokota ziemi, stanowi rok; nalezy wiec rozrézni¢ rok dwojaki.
Mozemy mianowicie przez rok rozumie¢ przecigg czasu, po
ktérym storice wraca do tejze samej grdazdy, z ktérg razem
na niebie przypadato, albo tez przecigg cza-su, po ktérym ston-
ce wraca do punktu réwnonocnego. Rok pierwszy nazywa sie
gwiazdowym{syderalnym), drugi rownonocnym czyli zwrotni-
kowym {tropikalnym). Rok zwrotnikowy jest oczywiscie krot-
szy oduoku gwiazdowego, a to o przeciag czasu, jakiego po-
trzebuje storioe do przebiezenia drobnego inku f>Q"vto wynosi



okoto 20 minut; w ciagu jednego roku jest to réznica niewiel-
ka, gromadzi sie wszakze z biegiem czasu, a po uptywie jedne-
go tysigcolecia czyni juz okoto 14 dni. Dtugos¢ roku gwiaz-
dowego wynosi 365 dni 6 godzin, 9 minut, 9 sekund; zwTotni-
kowego zas$.jiO6 dni, 5 godzili,'48 mmut, 46 sekund.

Poniewnaz nastepstwo por roku zalezy od potozenia ston-
ca wzgledem réwmika, a zatem od powrotu jego do punktu
réwnonocnegcr,"'podstawg zatem racliuby czasu wrzyaii' zwy-
czajnem by¢ musi rok zwrotnikowy, a nie gwiazdowy. Rok
zwTotnikowy trwa, jak widzimy, niespetna 365‘/4 dnia; pogo-
dzenie tego przeciggu czasu z wymaganiami zycia praktyczne-
go stanowi zadanie kalendarza, czem zajmiemy sie wr/rozdzia-
le nastepnym.

33) Obieg ziemi dokota stonca.

Poznawrszy w ten sposob objawy, od obiegu storica doko-
ta ziemi zawiste, napotykamy, podobnie jak przy rozpatrywa-
niu dziennego obrotu sklepienia niebieskiego, uzasadniong
watpliwo#* czy ruch ten roczny stonca jest rzeczywistym,
czy tez jest ztudzeniom tylko, polegajgoem na istotnym ruchu
ziemi naszej, chociaz ¢g&> nie czujemy, tak samo jak nie czu-
jemy i obrotu ;jej osiowego. Rozpatrzmy wiec najpierw? czy
w ogdélnosci ztudzenie takie-jest mozliwem.

Bieg storica dokota ziemi uwidocznit nam sie stad, ze
w ciggu roku przesuwa si¢ ono miedzy gwiazdozbiorami. Daj-
my wiec teraz, ze storice S jest nieruchome, a ziemia biezy
dokota niegb, Opisujac wroiggu roku droge kotowg Z, 72 Z,
(fig. 42). Okrag zewnetrzny przedstawia poaorne sklepienie
niebieskie, albo raczej pas jego zwierzyncowy Barana, Bliz-
nigt i t d. Ody ziemia na swkj drodze znajduje sie w7 punk-
cie ZIt spogladajac na storice, widzimy je w kierunku Z, S\
a ze o istotnej odlegtosci jego wyobrazenia zgota nie mamy,
przbnosimy je na pozorne sklepienie nieba i dostrzegam! je



W gwiazdozbiorze Barana; w cigga miesigca ziemia przebiega
dwunastg eagS¢ swej drogiZnajduje  zatem po uplywie mie-
sigca w miejscii Z2\a spogladajac stad na storice, dostrzegamy
je w kierunku Z2S, zatem w gwiazdozbiorze Bwka i mowdiny,
ze stonce jest w gwiazdozbiorze Byka. Poniewaz za$ o ruchu
Swoim czyli o ruchu ziemi nie wdemy i sgdzimy, ze ona stale
na jednom miejscu pozostaje, wydawac sie nam przeto bedzie,

N Fig.

ze to stonce przesuneto sie na niebie z gwdazdozbioru Barana
do Byka. Po uptywde nastepnego miesigca, gdy ziemia znaj-
dzie sie w punkcie ZZ sadzi¢ afinw bedziemy, ze to stonce prze-
szto do gwiazdozbioru Bliznigt. Tak samo dzieje sie i dalei,
a gdy ziemia, po ukonczeniu petnego obiega, wraca do pier-
wotnego swego potozenia Zx, ulegamy ztudzeniu, ze to stonce
przebiegto wszystkie gwiazdozbiory zwierzynca i wrocito do
Barana. Proste zatem zastauowdeiiie uczy jasno, ze pozorne
objawy ruchu rocznego stonca pozostajg jednakie, czy to-stofjce

Ziemia i Niebo, 0



posuwa sie miedzy gw iazdozbiorami od zachodu przez potudnie
na wschdd, czy tez ziemia biezy dokota storica w tymze samym
kierunku, ho wyraZznie zaznaczajg strzatki na rysunku, i z tgz
samg predkoscig katowrg, kat bowiem Z1kZ2= YAty.

JNie trudno za$ przyjdzie nam teraz rozstrzygnaé¢, ktorg
z dwu tych hypotez za prawdopodobniejsza uwaza¢ nalezy.
Przedewszystkiem bowiem, jak to poznamy nastepnie, stonce
jest bryta przeszto iy 4 milionhr razy wiekszg, posiada mase
przesz40.300000 razy znaczniejszg, anizeli ziemia; wobec tych
stosunkowr rzecza jest naturalniejsza i prostsza przypisa¢ ruch
ziemi, anizeli poja¢, ze bryla tak potezna obiega¢ muki deog$
wr zaleznosci od drobnej ziemi. Poznamy dalej inne bryty
w podobnej jak i ziemia zaleznosci ze stoncem zostajac” aktore
dokota niogo kraza: sama analogig”™ktania do przyjecia obiegu
rocznegfe ziemi. Najv azniejszy wszakze argument, za poglagdem
tym przemawiajacy, stanowi caly rozwdj astronomr, na zasa-
dzie obiegu ziemi dokota storica oparty; w przypuszczeniu nie-
ruchomosci ziemi budowa S$wiata catego wydaje jlje zawilg
i niejasna, upraszcza Sie i ro*lwietla wwaz z uruchomieniem
ziemi, a z tego juz wzgledu, jak poznamy, domyst obiegu ziemi
zyskuje najwiekszg pewnosé, jaka w bada uu przyrody osiggnaé
mozemy. Obecnie zresztg ruch roczny ziemi nie jest tylko
hypotezg dobrze uzasadniona, ale stanowi fakt istotnie dowie-
dziony, jak bowiem obrotu osiowego ziemi tak i obiegu jej do-
kota stonca posiadamy dowody bezposrednie, jakby dotykalne;
dowody te sg: aberacya gwiazd i paralaksa roczna, poznamy
je wszakze dopiero przy nauce o gwiazdach statych.

Astronomowie starozytni, ulegajac bezposredniemu wra-
zeniu zmystéw, uznawali bezwzgledng nieruchomos¢ ziemi,
przyjmujac zaréwno dzienny dokota niej obrot nieba i roGzuy
obieg stonca; nauka ich bez zmiany przetrwata czasy Srednio-
wieczne, az Kopernik dopiero, przyznawszy ziemi ruch wi-
rowy, wykazat, ze nalezy jej przypisa¢ i ruch postepowy dokota
stonca. Jaka za$ drogg poglad swoj uzasadnit, poznamy przy
roz-wazar.iu biegu planet.



Zastepujgc ruch puzorny storica rzeczywistym biegiem
ziemi, nadajemy ekdiptyee inne znaczenie, pozostaje ona wsze-
lako taz samg na niebie linig. Dotgd bowiem okreslalismy,
ekiiptyke jako droge stonca, albo rapzej przeniesienie jej czyli
rzut na pozorne sklepienie nieba; teraz pojmowac jg nam na-
lezy jako droge ziemi, albo doktadniej znowu jako rzut tej
drogi na sklepienie nieba. Poniewaz pozorny bieg storica
jest jedj nie jakby odzwierciedleniem istotnego biegu ziemi,
w jednym przeto i drugim razie jest to na sklepieniu niebie-
skiem je dua i taz agma linia.

Gdy storice widzimy w znaku Barana, obserwator umiesz-
czony na storicu dostrzegatby ziemie w znaku Wagi (fig. 42);
skoro stonce przechodzi do znaku Byka, ziemia przesuwa sie
do Niedzwiadka. Zamiast wiec mowio,,ze stonce przechodzi
od Barana do Bvka, do Bliznigt, nalezatoby zgodniej z rze-
czywistoscia mowié¢, ze to ziemia przesuwa sie od Wagi do
Niedzwiadka, do Strzelca; zachowac¢ wszakze mozemy dla do-
godnosci jiilerwszy sposdb wyrazania sig, podobnie jak moé-
wimy o wsctiodzie i zachdd, ie stonca, chociaz wierny, ze to
wihasciwie nasz jioziom pod stonce sie pogrgza, lub nad nie
wynurza. Fig. 42 uczy nas jeszcze, ze ziemia usunieta jest
zawsze md storica o sze$¢ znakéw zwierzyncowych, przypada
bowiem w punkcie przeoiwlogtym eklipryki.

35) Pochylenie osi ziemskiej.

.Mino wszakze jeszcze zasadnicze pytanie domaga sie
wyjasnienia. WidzieliSmy mianowicie, ze w drodze swej dokota
ziemi stonce przechodzi kolejno z pétkuli pdtnocnej nieba na
potudniowg i z potudniowej na pétnocna; jezeli wiec bieg ten
stonca jest pozorny tylko i ma swe zrodio w istotnym ruchu
ziemi, iakzez wyjasni¢ mozna taka pochytosé drogi stonca
wzgledem réwnika niebieskiego? Oto6z, ab\ zrozumie¢ pozorny
ten bieg stonca i wszystkie jogo nastepstwa, a zatem w szcze-



gblnosci zmiane pdr roku i niejednostajng dtugos¢ dni i nocy-
nalezy tylko wraz z Kopernikiem przyjg¢, ze 0$ ziemi nie jest
prostopadtg do ptaszczyzny jej drogi, czyii do ekliptyki, ale
jest wzgledem niej pochylong, a mianowh ie tworzy z nig kat
BS™Va0, ktdéry to kat jest dopetnieniem do kata prostego znanego
nam kata 23%2°, t j. pochylenia ekliptyki wzgledem réwnika:
90°—2372=<j6Y2°. Toczac sie zas po swej drodze, zachowuje
ziemia niezmienne wzgledem niej potozenie, ‘czyli, méwiac
Scislej, kolejne potozenia osi sa wzgledem siebie réwnolegte.

(Fig. 43).

Niech wiec linia ZZ’ (fig. 43) przedstawia nam ptaszczy-
zne ekliptyki, S—stonce, okrag Z—ziemi¢, BB—o0$, RR—
réwnik ziemski, aprzedtuzeniejegoi?r— réwnik niebieski (§21);
poniewaz, jak powiedzieliSmy, o$ ziemi jest wzgledem ekliptyki
pochylona pod katem 66y2°, przeto kat i?7ZN=66V 2°, a ze kat
BZR—SW o$ bowiem zawsze do réwnika jest prostopadia,
przeto kat AZ/=23120 W tem przeto potozeniu ziemi stonce
wzniesione jest na po6inoc wzgledem réwmika niebieskiego
0 23¥s°; jest to zatem stan rzeczy taki, jaki przedstawia fig. 32,
storice zajmuje tu skrajne swe potozenie poétnocne i bez dal-
szych wyjasnien widzimy, ze mamy wtedy chwile przesilenia
letniego. Po uptywie pdtrocza ziemia znajduje sie w punkcie



przeciwlegtym swej drogi, w Z\ 0$ jej zachowuje wszakze po-
tozenie réwnolegte do pierwotnego, ma wiec kierunek B'B\
rownik zas$ niebieski oznaczony jest przez linie R'r’. W tem
wiec potozeniu ziemi stonce przypada na pétkuli potudniowej
nieba i jest od réwnika usuniete napotudnie o kat?'Z'S'=23 ¥2;
jest to zatem chwila przesilenia zimowego, wyjasniona blizej
na fig. 35. ' Samo zatem pochylenie asj ziemskiej ttomaczy po-
tozenie letnie storica na potkuli pétnocnej i zimowe na potkuli
potudniowej nieba. Przejscie to oczywisc-ie nie zachodzi na-
gle, ale dokonywa sie stopniowo; jakkolwiek bowiem 0$ ziemi
wcigz jednakowo pochylong jest wzgledem ptaszczyzny eklip-
tyki, to wszakze zmienia sie statecznie pochylenie jej wzgledem
linii, tgczacej Srodek ziemi ze sSrodkiem stonca, ktére stad wciggu
roku rozmaicie jest nad réwnik wzniesione. Dla objasnienia

ppdajemy tu jeszcze rysunek (fig. petniejszy od poprzed-
niego, daje on bowiem potozenie ziemi w czterech gtdownych
punktach jej drogi. punkcie A przypada przesilenie letnie,

w punkcie 1>zimowe; w pierwszym z nich storice usunieto jest
0 S3Va° na po6tnoo, u drugim o 237a° na potudnie réwnika, co
wyrazniej wskazuje powyzsza fig. 43, W punktach posrednich
B \ C ptaszczyzna réwnika przechodzi przez stonce, ktéra
tedy znajduje sie na sanwm réwniku niebieskim; sg to zatem
chwile poréwnania jesiennego i wiosennego wyjasniono na
fig. 29.

Widzimy wiec z tego, ze wszystkie, tak napozér zawite
objawy rocznego biegu stonca znajdujg zupeine i proste wy-
jasnienie wedtug uktadu Koperniica, ktérego znaczenie wszakze
nastepnie dopiero nalezycie oceni¢ zdotamy. Bardzo tatwo
zresztg uzmystowi¢ mozemy obieg roczny ziemi i pokonaé
wszelkie trudnosci, jakie doktadne jego rozumienie napotykac
moze, jezeli globus ziemski, stosownie pochylony, oprowadzaé
bedziemy dokota okragtego stotu, na ktérym nizka lampka,
mvsérodku umieszczona, wyobrazaé bedzie stonce. Lepiej uwi-
doczniajg to umysine przyrzady, telluryami (od tellu-s ziemia)
zwane.



Wydawac¢ sie wszakze jeszcze moze, ze pojecie rocznego
obiegu ziemi sprzecznem jest ze statecznoscig osL$wiata. Linie
te bowiem zgodziliSmy sie uwaza¢ (§ 26) za przedtuzenie osi
ziemskiej, skoro wiec ziemia potozenie swe zmienia, przeto i 0$
jej A'S (fig. 44), a zatem i poswiata w ciggu roku ku réznym
gwiazdom zwraca¢ sie winna. Warpliwo$¢ ta wszakz.e uste-
puje, skoro pod uwage wezmiemy niestychana odlegtos¢
gwiazd. Jakkolwiek bowiem olbrzymie sg wymiary drogi ziem-
skiej, jest ona drobiazgiem nieznacznym, punktem zaledwie
matematyoznym w zestawieniu z oddaleniem gwiazd statych,

(fig- t4).

z pozornem sklepieniem niebieskiem. Czy tu wiec w lanie
z miejsca A, czy w zimie z miejsca B na niebo spoglagdamy,
gwiazdag biegunowa jest zawsze jedna i taz sama gwiazda Nie-
dzwiedzicy matej. Taz sama uwaga usuwa podobng watpli-
wos¢, jakag nastreczy¢ moze fig. 43. na ktorej rownik niebieski
przedstawiony jest w letniem potozeniu ziemi przez linie Rr,
w zimowem przez linie R'r'\ przesuniecie to jest réwniez tak
nieskonczenie drobne, ze w kazdej porze roku jedna i taz sama
linia na sklepieniu niebieskiem oddziela nam pétkule p6tnocng
i potudniowa; zawsze jeden i tenze sam okrag stanowi réwnik
niebieski.



Bezwzgledng wszakze statecznos¢ ta nie jest, o$ bowiem
ziemi, jak wniesliSmy z objawu poprzedzania punktéw réwno-
nocnych, z biegiem stuleci zwraca sie ku ré6znym gwiazdom
sklepienia niebieskiego. Nie pozostaje zatem do pierwotnego
swego potozenia wcigz réwnoleglg, ale odchyla sie corocznie
0 drobny kat 50", a w ciggu 26000 lat opisuje peiny stozek.
Ziemia toczy sie po swej drodze, jak bgk ku podtodze pochy-
lony, ktoéry, zachowujac rvzgledom niej jednakie nachylenie,
wykonywa zarazem i ruch stozkowaty, zwracajgc.D$ .swojg ko-
lejno ku mznym punktom putapu. Pojmujemy tez z tego, ze
1lpoprzedzanie punktéw réwnonpenych, jak inne pozorne ruchy
niebieskie, istotne swe zrédto ma we wlasnym ruelni ziemi;
zagadkowy ten lej ruch wszakze wyjasni¢ bedziemy mogli
dopiero,-gdy poznamy zasade cigzenia powszechnego.

Jedyna wiec przyczyng zmiennosci por-roku na ziemi
jest pochylenie jej osi kueldiptyce. G-dyby 0$ ta miata kierunek
prostopadty do ptaszczyzny drogi, po ktérej sie ziemia toczy,
mieszkancy réwnika mieliby w chwili potudnia storice zawsze
w swoim zenicie, mieszkancy bieguna zawsze rv swoim pozio-
mie, a dla mieszkancéw okolic posrednich storice wzbijatoby
sie leni wyzej nad poziom, itn blizej znajdowaliby sie wzgledem
rownika. Jednem $fowem, utrzymywaltby sie statecznie taki
stan rzeczy,, jaki obecnie ma miejsce pierwszego dnia wiosny
i pierwszego'tlnia jesieni. Gdyby pochylenie esi znaczniejsze
byto, kazdy punkt ziemi bytby wystawiony na silniejszg niz
obecnie zmienno$¢ temperatury w ciggu roku. Jezeli wiec
obsorwacye ktorejkolwiek planety dozwalajg nam oznaczy¢
potozenie jej biegunéw, a t-ein samenr kierunek jej osi, mozemy
stad wyprowadza¢ wnioski uzasadnione p panujacych na pla-
necie tej warunkach klimatycznych.



ROZDZIAL V.
RACHUBA CZASU.

35) Czas gwiazdowy, stoneczny prawdziwy i$-edni.

O uptywie czasu budzi w nas $wiadomos$¢ bieg zdarzen,
ciag zjawisk po sobie idgcych, w szczegdlnosci za$ zmiana dni
i nocy, oraz kolejne nastepstwo péllroku, azatem objawy po-
dwojnego ruchu ziemi. Przez nie przyroda tak poteznie Od
dziatywa na wszelkie sprawy nasze, ze okresy te: dobe i rok,
narzuca nam jako naturalne jednostki czasu. Dlatego to usta-
lenie dogodnej i pewnej rachuby czasu wiaze sie scisle z zada-
niami astronomii, a w czasach zamierzchiej starozytnosci po-
trzeba'ta byla gtéwnag podnietg do rozpatrywania zawitych ru-
chéw ciat niebieskich.

Doba jest to przeciag’ czasu, jaldego potrzebuje ziemia na
dokonanie obrotu swego dokota osi, ktéry sie odzwierciadla
w pozornym obrocie sklepienia niebieskiego; dwa zatem ko-
lejno przejscia jednej i tej samej gwiazdy przez potudnik znacza
czas obrotu ziemi. Nazywamy wie-c dobg gwiazdowg czyli,
jak sie mniej wihasciwie nrowi¢ zwykto, dniem gwiazdowym
przeciag czasu, jaki uptywa miedzy dwoma kolejnemi géjyiwa-
niami (821) jednej i tej samej gwiazdy. Dobe gwiazdowa dzieli
sie na 24 godzin, godzine na 60 minut, minute na 60 sekund
gwiazdowych, doba zawiera zatem fi&OO sekund. Za poczgtek
dnia gwiazdowego obra¢ mozna oczywiscie przejscie przez po-
tudnik ktorejkolwickbadz gwiazdy, astronomowie wszakze zo
wzgledéw, ktoére poznamy, liczag w kazdem miejscu dzien
gwiazdowy od chwili, gdy przez potudnik tego miejsca prze-
chonzi znany nam punkt réwmonocny wiosenny y. Punkt
ton na niebie nie jest wprawdzie zadnag gwiazdg oznaczony,



poradzi¢ sobi,e wszakze mozna Obserwacja ktdrejkolwiek znanej
gwiazdy. Tak, dajmy, ze Swietna gwiazda z konstelacyi Lwa,
zwana Regnins, przechodzi przez potudnik w 10 godzin po
przejsciu punktu réwnonocnego; astronom wiec w chwili, gdy
gwiazde te dostrzega na potudniku, nastawia zegar swdj na
godzine dziesigta, a zegar tak nagtawiony w chwili przejscia
przez potudnik punktu Y wskazuje oczywiscie godzine 0, to
jest poczatek doby gwiazdowej. Godziny liczg astronomowie
w porzadku kolejnym, t. j. od O do 24.

Rachuba wszak/tg czasu wedtug dna, gwiazdowych, wy-
starczajgca zupetnie dla astronoma, bytaby zbyt niedogodna
w zyciu praktycznem, ktore zostaje w zaleznosci od biegu
gwiazdy dziennej, od storica. Doba wiecjstoneczna czyli dgien
sto/ieczny jest to przecigg czasu, jaki uptywa miedzy dwoma
holejnemi gotowaniami stonca, t j. miedzy dwmma koiejneu.i
przejéciami jego przez potudnik, i dzieli sie na godzi ny, minuty
i Sekuudy stoneczne. Dzien stoneczny nie jest wszakze réwny
gwiazdowemu, jest od liiego cokolwiek diuzszy, a to z powodu
ruchu (pozornego), jaki storice wrciggu roku wsréd gwiazd po-
siada. Wyobrazmy sobie bowiem gwiazde, ktéra pewuiogo
dnia wraz ze storicem przez potudnik przechodzi; gdy wskutek
obrotu dziennego gwiazda wrpcita znéw na potudnik, ukon-
czyta sie doba gwiazdowa; przez ten czas wkzakze storice, z po-
wodu rocznego swego ruchu, przesuneto sie nieco ku wscho-
dowi, uptyngé zatem musi pewien jeszcze czas, zanim na po-
tudnik przybedzie. W ciggu roku, czyli 36514 dui, przebiega
storice caty okrag na niebie, t. j. 360°, w ciggu doby zatem
przesuwna sie prawie o jeden stopien, aze kazdy punkt na niebie
dla przesunigcia sie o stopien pod wptywem obrotu dziennego
potrzebnie-~godziny,czyli=4 minuty, storice zatem sp6-
Znia sie w powrocie na potudnik prawne o 4 minuty, skad dzien
stoneczny diuzszy jest od gwiazdowego prawie o 4 minuty,
a doktadniej o 3 minuty 56,6 sekund. Stad dalej dzien gwia-
zdowy = 23 godz. 56 min. 4,1 sek. stonecznym, a dzien sto-
neczny = 24 godz. 3 min. 56,6 sek. czasu gwiazdow#go.



Pierwszego dnia wiosny, t j. 23 marca, corocznie, jak
wiemy, znajduje sie storice na réwniku czyli przypada w punkcie
féwnonocnym wiosennym. Dnia tego zatem przechodzi ono
wspoétczesnie z tym punktem przez potudnik, poczatek dnia
gwiazdowego ma miejsce w potudnie, azegar stoneczny i gwiaz-
dowy wskazujg jednaka godzine. Nastepnego wszakze dnia
storice juz o 4 minuty (prawie) przechodzi przez potudnik po6-
zniej, w chwili zatem potudnia mamy juz 4 minuty czasu
gwiazdowego, a drugiego dnia w potudnie zegar gwiazdowy
daje juz 8 minut. Po uptywie miesiaca, gdy stonce przebiegto
V12 cze$¢ rocznej swej drogi, goruje ono we dwie godziny po
punkcie réwnonocnym, czyli potudnic przypada o godzinie 2
czasu gwiazdowego. W ciggu roku roéznica ta narasta coraz
bardziej, doba zatem gwiazdowa rozpoczyna -sie w réznych
chwilach badz za dnia, badZz w nocy, co wtasnie ttomaczy nie-
mozebnos$¢ postugiwania ste czasem gwiazdowym w zyciu zwy-
czajuom, a nawcit i astronomowie odwotujg sie pospolicie do
czasu stonecznego.

j -Czas stoneczny, wskazany istotnym biegiem stonca, na-
zywamy prawdziwym. 1ten wszakze czas stoneczny prawdziwy
/leby nam stuzyt w zyciu zw'yczajnem, roczny bowiem bieg'
stonca nie jest jednostajny; w roznych epokach roku jiosuwa
sie ono po niebie z niejednakowa szybkoscig, a to z dwu po-
wodow.

Powmd jeden polega na tem, ze ziemia, jak pozhamy na-
stepnie, roczng swa droge dokota stonca nie ze stateczna prze-
biega predkoscia, w grudniu i w styczniu biezy nieco predze,,
anizeli w czerwcu i lipcu, taz sama przeto niejednostajnosé
wybija sie i w biegu stonca, ktéry jest odzwierciedleniem tylko
istotnego ruchu ziemi.

Dla tej niejednostajnos¢! biegu storica réznica powyzsza
U min. 57 sek. nie jest stateczna, lecz tylko $rednia, w rzeczywi-
stosci za$ znnenia sie od 3 min. 49 sek. w czerwcu do 4 min.
5 sek. w grudniu.



Wazniejszy wszakze powod zmiennosci czasn stonecznego
wynika stad. ze storice w ruchu swym rocznym nie posuwa rfie*
po rowniku albo -po réwnolezniku, ale po ekliptyce, to jest po
drodze pochylonej wzgledem kierunku obrotu dztenuego. Choc-
by wiec storice przebiegato codziennie po eklipfey-.ee drogi réwne,
to wszakze #tuki, drogom tym na réwniku odpowiadajace,
nie bytyby réwne. Dajmy bowiem, ze stonce i w poblizu
punktu réwnonocnego i w poblizu punktu przesilenia prze-
biega codziennie drogi réwne Y C~DK (fig. 45), to jednakze od-
powiadajgce drogom tym tuki Y & R nie sg réwne. Z troj-
kata bowiem Y CC', prostokatnego przy C\ okazuje sie, ze bok

Y C jest mniejszy od przeciw-
prostokatni Y C, a stad dalej
wyptywa, ze tuk D'R nato-
miast wiekszy by¢ musi od
teku DK) poniewad tuk Y K
=Y R, jaho ¢wiartki rownych
okregéw két. W nastepstwie
tego, gdy stonce przypada
w sgsiedztwie punktéw row-
nonocuyclp -w marcu i -wrze-
$niu, dnie- stoneczno sg o 20
Sekund krétsze, w czerwcu za$
(Fig. 45). i grudniu o 9Qsekund dtuzsze
ponad ich warto$¢ Srednia.

Gdyby wiec zegary nasze regulowrane byly wedlug
prawdziwego biegu storca, musialyby w pewnych porach
roku biedz predzej, w innych wolniej, i trzebaby poswieci¢
najwiekzg icli zalete, to jest ich chod jednostajny. Korzystnioj-
szem tedy okazalo sie odstgpienie od rachuby czasu wedtug
stonca prawdziwego, a za podstawe jej przyjeto pewne stonce
hypotetyczne, storice Srednie, ktére obiega roczng swa droge
po réwniku i zupetnie jednostajnie, juzto zatem wyprze-
dzajac storice rzeczywiste, posuwajace sie po ekliptyce, juz
pozostajgc za niem w tyle. Predkosé¢, z jakg stonce to biegnie,



jest wielkoscig $rednig ze wszystkich w eiggu roku pred-
kosci storica prawdziwego. Potudnie $rednic przypada, gdy
przez potudnik miejsca przechodzi to stohce $rednie, a czas
uptywajacy nredzy dwoma kol-ejnemi jego przejéciami sta-
néw i dobe stoneczng Srednig myli dzien stoneczny S$redni.
Poczatek dnia Sredniego ma miejsce w chwili, gdy stonce
Srednie przez potudnik przoclmdzi. Dla potrzeb wszakze
zycia zwyczajnego dogodniej jest date zmienia¢ w nocy, dla
tego za poczatek doby przyjmuje sie przejsdrt. dolne Stonca
Sredniego, dotowanie jego, to jefet chwile, w ktorej przechodzi
przez niewidzialng cze$¢ potudnika, zatem poéinojg astrono-
mowie za$ hcza dobe od potudnia, to jest od chwil' géro-
wania stonca. £fadto, gdy w zyciu zwyczajnem dz.Miitiy
dobe na dwie '‘potowy po g'odzin dwanascie, astronomowie
raehuig goClziny bez pizerwy od 0 do 24.

Urojonego stonca $redniego obserwowaé oczywiscie
nie mozemy, bezposrednio wiec oznaczamy tylko ezas praw-
dziwy. Zegary stoneczno czyli kompasy dajg nam czas praw-
dziwy, ale whasciwe nasze zegary wskaz' wac¢ winny czas $redni,
ktéry od prawdziwego w réznych porach roku rozmaicie od-
stepuje, a najwiecej o 16 minut. Aby zatem z obsorwadyi
czasu prawdziwego przejs¢* tho sSredniego, nalezy zna¢ przypa-
dajacg na kazdy dzien poprawke czyli tak zwane réwnanie
czasu. Cztery razy do pku réwnanie to czasu spada do zera,
a wtedy czas $redni schodzi sie z prawdziwym; podczas dwu
okreséw posrednich storice $rednie wyprzedza prawdziwe, pod-
czas dwu drugich pozostaje za niem w tyle. Podajemy tu daty,
kiedy sie oba te czasy zbiegaja, oraz kiedy odstep miedzy
niemi jest najwiekszy:

Dnia 10Ilutego réwnanie czasu wynosi -+ IS minu'.

N 15 kwietnia 0
. 14 maja — 4
" 14 czerwca 0
” 25 lipca + «

. 31l sierpnia



Dnia 2 listopada réwnanie czasu wynosi — 16 minut.
» 24 grudnia ” ” ” 0

Z tablicy tej widzimy, ze dnia 10 lutego stonce Srednie
wyprzedza o 15 minut, stonce prawdziwe, w chwili wigec po-
tudnia prawdziwego czas $redni wynosi 12 godz. 15 min.; by
zatem godzine wskazana przez zegar stoneczny poprawic, czyli
zamieni¢ jg na czas $redni, trzeba do niej doda¢ 15 minut.
Dnia 14 maja, natomiast, stonce Srednie pnzostaje za prawdzi-
wem o0 4 minuty w tyle, w chwili zatem potudnia prawdziwego
czas $redni wynosi 11 godz. 56 min.; dnia tego od czasu praw-
dziwego odejmowac nalezy 4 minuty. Chcac tedy regulowac
zegar wedle kompasu, potrzeba po&iadaé tablice, zamieszczana,
w doktadniejszych kalendarzach, ktéra zawiera przypadajace
na kazdy dzien réwnanie czasu; kazbe te do czasu prawdzi-
wego dodawaé lub odejmowac nalezy, stosownie do ten), czy
poprzedzona jest znakiem -)- czy tez znakiem —, t j. czy jest
liczbg dodatnig, czy tez odjemng. Qztery tylko razy do roku,
wrdatach wyzej podanych, zegary bez zadnych popraw ek na-
stawia¢ mozna wedtug kompasu, Znaczne te odstepstwa czasu
Sredniego od prawdziwego, dochodzace az do kwadransa, sg
nastepstwem stopniowego skupiania sie drobnych, codziennych
réznic, o jakich moéwilismy wyzej. Skutkiem tej nie2gody cza-
sow potudnie naszych zegaréw, regulujgce podziat dziennych
zaje¢, przyspiesza sie lub opdéznia wzgledem istotnego biegu
stonca, co nie uchodzi nawet uwadze ogétu, przeciag bowiem
czasu od wschodu storica az do potudnia dtuzszy by¢é moze
albo krotszy anizeli przeciag .czasu od potudnia az do zachodu
stonca. Zagadka ta tem sie poprostu tlomaczy, ze wschod
i zachdd wedtug rzeczywistego dostrzegamy stonca, potudnie
za$ oznaczamy z naszych zegaréw wedtug storica urojonego.
Gdybysmy potudnie rozumieli jako przejscie przez potudnik
ston aa rzeczywistego, nie bytoby zadnej réznicy miedzy przed-
potudniowym apopotudniowym okresem dnia; potudnie wszakze
naszych zegaréw, wedtug ktérych bieg czasu oceniamy, przy-
pada¢ moze juzto blizej w'scliodu anizeli zachodu, juz blizej



zachodu anizeli wschodu storica, arézmcaTlocliodzi¢ moze az
do pétgodziny. IV lutym, jak to widzuny z liczb przytoczo-
nych, okres przedpotudniowy jest o pét godziny krétszy, w li-
stopadzie o potgodziny dituzszy aaizeli okres popotudniowi.
Dlatego to styszymy o rankach dtuzszych niz wieczory, lub
o wieczorach dtuzszych niz' ranki; gdybysmy wszakze czas
mierzyli wedtug zegaréw stonecznych, réznicy tej by nie byk.
ranki i wieczory bytyby zawsze réwne.

36) Oznaczanie czasu. Kompasy. Zegary.

ktettadne oznaczanie-czasu, zaréwno ze wzgledéw nauko-
wych, jak i dla potrzeb zj“cia zwyczajnego, jest jednem z naj-
wazniejszych zadan astronomii praktycznej. Jezeli idzie o czas
gwiazdowy, to widzieliSmy juz,- ze potrzeba tylko uchwycié
chwile, kiedy gwiazda ktérakolwiek przechodzi przez potudnik,
tabliod bowiem astronomiczne czyli efemciydy podajg, o ile
kaz.da wazniejsza gwiazda opdznia sie "wzgledem punkturowno-
nocnego, ktérego przejscie przez potudnik, jak wiemy, oznacza
poczatek dnia gwiazdowego. Znajac zas czas gwiazdowy, przejsé
mozemy tatwo do czasu stonecznego; w tychze bowiem efeme-
rydach astropoinioziiych podany jest na kazdy dzieh roku czas
gwiazdowy w c-hwili potudnia $redniSgo, oraz tablice, utatwia-
jace zamiane jednego czasu na drugi.

Mozna tez oczywiscie czas stoneczny prawdziwy ozna-
czy¢ i z bezposredniej obserwacyi storica. Dajmy, ze obser-
wujemy storice wrktorejkolwiek chwili przed potudniem i ozna m
czarny jego wysoko$¢, to jest wzniesienie sie jego w tej chwili
nad poziom; po przejSciu przez potudnik stonce zaczyna sie
obniza¢, nalezy wiec tylko uchwyci¢ chwile, gdy posiada tez
sama wysokos¢, jakg miato podczas obserwacyi przedpotudnio-
wej, a potudnie przypadato w jednakim odstepie czasu miedzy
obu obserwacjami. Jezeli np. uptynety miedzy niemi 2 godz.
20 min. to wchwili drugiej obserwacyi jest godz. 1 mm 10



po potudniu. Aby wedtug dostrzezenia tego uregulowac zegar,
trzeba przejs¢ do czasu $redniego, to jest wprowadzi¢ réwnanie
czasu; jezeli wiec obserwacya miata miejsce 25 Upca, nasta-
wimy zegar na godz. 1 min. 16. Bezposrednie wszakze obser-
wacye storica sa trudniejsze anizeli gwiazd i wymagajg wielu
ostroznosci; gdy idzie o znaczng Scistos¢, trzeba uwzglednié
nawet ruch wkasny stonca, w ciggu bowiem kilka godzin,.od-
dzielajacych obie obserwacye, zmienia juz #flo nieco potozenie
swe wzgledem réwnika, a zatem i wzgledem poziomu.

- .Najtatwiej wszakze, lubo bez dostatecznej Scistosci, praw-
dziwy cza$.stoneczny mierzy¢é mozemy za pomocag zegarow
stonecznych czyli koinpaséwi ktére ruch dzienny storica prze-
Nnosza na przesuwanie sie cienia, rzucanego przez pret w ziemi
utkwiony. Wjmalazek zegaréw stonecznych przypisywano
filozofom szkoty joniskiej, nastepcom Talesa, Anaksymandrowi
i Anaksymonesowi, z széstego wiekn przed Chrystusem, nie-
watpliwie wszakze znane one byly znacznie dawmiejszym
astronomom Ghaldei i Egiptu W pierwotnej swej formie byt
to zreszta zapewne stup tylko lub filar, pionowo na ptaszczyznie
poziomej wzniesiony, ktéry oznaczat potudnie w chwili, gdy
cien jego jstawat sie najkrétszym,; jest to stawny gnomo7i astro-
nomoéw starozytnych, bmhnyany troskliwie i wrmniaz doskona-
lony. zanim ustapit przyrzadom astronomii dzisiejszej.

Aby "wszakze zegar stoneczny zbudowa¢, nie dosy¢ jest
wbié pret pionowry w ziemie i zatoczony dokota niego okrag
na rowne podzieli¢ czesci, stonce bowiem wraz z catem nie-
bem nie biezy dokota linii pion.owej, ale obraca sie dokota osi,
ktéra w réznych punktach ziemi rozmaicie jest wzgledem po-
ziomu pochylona.

Najtatwiej tedy urzadzi¢ mozna zegar stoneczny, jezeli
pret rzucajacy cien, czyli gnomon, ustawimy w kierunku osi
Swiata, t j. zwfJeimy go ku gwiazdzie biegunowej, tarczy zas
nadamy potozenie do preta tego prostopadte, a zatem umiesci-
my ja w ptaszczyznie réwnika (fig. 46). Na tarczy tej cien
preta co godzina obiega¢ bedzie katy réwne, wynoszac-e po 15°;



nalezy wiec tylko na tarczy tej poprowadzi¢ szere-g linij 04,
05, 06 it d., pochylonych wzajemnie pod katami 15°, a na-
stepnie tak ja utozyé, a% linia 042 przypadata w kierunku
linii potudniowej.

Poniewaz w klimatach naszych stonce nie wschodzi przed
godzing 4 rano, ani nie zachodzi po godzinie 8 wieczorem, po-
trzeba zatem nakres$li¢c tylko linie odpowiadajace godzinom,
zawartym miedzy powyzszemi granicami. Kompas taki nazywa
sie rownikowym albo rénmonocnym; pomimo wszakze pro-
stoty swej budowy przedstawia on te niedogodnos$¢, ze pochy-
lony jest wzgledom poaromu. Patnietae nadto nalezy, ze stonce

na potkuli pétnocnej
wznosi sie nad ptasz-
czyzne réwnika je-
dynie  ciagu potro-
cza letniego gorna
zatem strong tarczy
oswieca tylko mod
konica marca do kon-
cawrzesnia; przez zi-
mowe za$ potrocze
promienie stonca pa-
dajg na dolna jej stro-
ne, ktora tedy, po-
dobnie jak gorna, zaopatizy¢ natozy w podziaty, aby pret, ku
dotowi widtuzony, mogt cieniem swym godziny i w pétroczu
zimowrem wskirzyw ae.

Aby niedogodnosci tych uniknaé, korzystniej jest kompas
umieszczac¢ poziomo tub pionowo. Trzeba wiec sobie wyobrazi¢,
ze tarcze kompasu réwmikowego kiadziemy na ptaszczyzne po-
zioma lub pionowa, przyczem pret zachowuje zawsze kierunek
osi Swiata; wrtakim wszakze razie linije 04, 05, 06 i t d. nie
tworza juz miedzy sobg katéw réownych po 15°, a nakre$lenie
taki-ogo kompasu wymaga pewnych zasad geometryi wiykresinej.
Dlatego astronomowie na budowe kompaséw tozyli wiele sta-



rannosci, pomimo to wszakze zegar stoneczny moze by¢ bardzo
nioclostatecznym j.edynie przyrzadem. Pomijajac juz, ze daje
on czas prawdziwy, a nie $redni, ktorym sie postugiwaé mu-
simy, ze godziny wskazywaé¢ moze tylko za dnia i przy niebie
pogodnem, to nadto niepodobna jeszcze oznaczy¢ na nim do-
ktadnych i drobnych podziatéw. Trzebaby konstrukcyi nie-
zwykle starannej i wielkich wymiaréw tarczy, aby odczytywac
na niej doktadnie minuty; od czasu tez udoskonalenia zegaréw
mechanicznych kompasy stracity wszelkie znaczenie praktyczno.

Starozytni zegaréw istotnych nie posiadali, radzono sobie
zaledwie klepsydrami, ktére oznaczaty godziny albo drobniej-
sze ich ezgad. z czasu przeptywu wpdy lub przesypywania, sie
piasku. Poczatek dzisiejszych naszych zegaréw, poruszanych
dziataniem spadajgC”o' ciezaru, odnie$¢ zajiewne nalezy do
wieku trzynastego i czternastego. Pomyst zastosowania spadku
ciezaru czyli wagi do wprawiania w ruch mechanizmu zegaro-
wego jest rzeczywiscie bardzo prosty i dawno mogt sie nasu-
na¢; ciezar bowiem zawieszony nawale, dokota swej osi rucho-
mym, wprawia go spadkienPsWym w/obrét, a zaraze-m i osa-
dzone na nim koto zebato, ktérego ruch przbnosi sie na koétka
dalsze i na skazowki. Pieg wszakze wagi spadajacej pod
dziataniem sity ciezkosci nie jest jednostajny; ale przyspie-
szony, wal zatem i caty z nim potagczony mechanizm obracatby
sie coraz predzej, a zegar wskazywatby godziny chraz' krotsze.
Trudnos$¢ polegata przeto jedynio na obmysleniu Srodkow"
ujednostajnienia tego ruchu, ale cel ten zdotano osiggna¢
znacznie pézniej dopiero za posSrednictwem wahadta, gdy Gali-
leusz wykryt zasadniczg jego wiasnoS¢, izochronizm czyli
rownoczesno$¢ wmimie¢, polegajaca na tern, ze wahadto danej
dtugosci dokonywa wahniecia swe w jednakowrym zawFEze
czasie, czy to one sg wiecej, czy tez mniej obszelne, byleby
obszerno$¢ ta pewnych granic nie przekraczata. Na tej woec
zasadzie zastosowat Ehiyghens w roku 1657 do dawmyck zega-
row' wmgowycli wahadto, ktére .rdwmoczesnoscig swych wahan
zapewmito mu bieg jednostajny. Od potowy zatem dopiero

7i i AdCho, *



wieku siedemnastego posiadamy istotne zegary, a chwata ich
wynalazku bezspornie Huyghensowi przypada.

W zegarach tych zatem ciezar czyli waga, zawieszona na
wale, wprawia w obrét wraz z tym walem i osadzone na nim
koto zebate, ktore powoduje ruch dalsz/sch kot przyrzadu.
Bytby to wszakze ruch przyspieszony, ale wahadio przerywa
go w jednakich odstepach czasu, a tem samem ujednostajnia
i reguluje. Posrednikiem za$ miedzy wahadtem a ‘'wkasciwym
przyrzadem z”arowym jest wychwyt, czyli kotwica tak z wa-
hadtom zwigzana, ze wraz z niem sie kotysze, zahaczajac kolejno
0 zeby kota na wale osadzonego.

Wahadto samo przez sie dtugo stuzy¢ by nie mogto,
z powodu bowiem tarcia na ogS, na ktorej jest zawieszone.
1 z powodu oporu powietrza, rychtoby ruch swoj wstrzymato,

ky uderzenia wyctrwytu o zeby kota na wale osadzonego,
nie nadawaty mu wciaz nowego impulsu.

Waga wiec opadajgca stanowi sito poruszajgcg dla catego
systemu két, a za posrednictwem wychwytu podtrzymuje i ko-
tysania wahadta; z drugiej strony wahadto;,'za posrednictwem
tegoz wychwytu, stanowi regulator dla szybkosci spadku wagi.

Szybkoie-wszakze kotysan wahadia zalezy od jego diu-
gosci; wahadto krotkie kotysze sie szybciej, dtugie wolniej, na
bieg zatem zegaréw wplywa temperatura, ktorej wzrost powo-
duje wydtuzenie wahadla. Przy temperaturze wyzszej zegar
sie spOznia, przy nizszej $pieszy. Szkodliwemu temu oddzia-
tywaniu temperatury zaradzono przez potaczenie wahadta ze
stosownym kompensatorem, ktéry wplywaj usuwa. W zasa-
dzie ogodlnej zegary wahadtowe zachowaly dotad urzadzenie
tluyghensa, szczeg6towe wszakze zmiany i ulepszenia oddziel-
nych czesci zegaréw wprowadzaly sie i wprowadzajg bez-
ustannie, najcelniejsze za$ znaczenie majg zmiany obmys$lone
przez Ciementa (1680), Grahama (1675—1751) i Harrisona
(1693—1776).

Drugi typ zegaréw stanowig zegary przenosne, ktore
w mniejszych rozmiarach stanowia zegarki, budowane za$ ze



Starannoscia, odpowiadajgcg wymaganiom naukowym, zwano sg
chronometraw/, t j. czasomierzami. W miejsce opadajacej
wagi ruch mechanizmu wywotuje tu sprezyna, ktéra, przez
przez nakrecenie wyprowadzona ze stanu roéwnowagi, usituje
do stanu tego wr¢>ci$j czom powoduje ruch potaczonych z nig
kotek.

Kuch ten wszakze', ciaglem rozkrecaniem sie sprezyn”™
utrzymywany, zachodzitby réwniez coraz predzej; kazda bo-
wiem sita statecznie dziatajaca, jakby przez coraz sumujgce "si®
impulsy, wywotuje ruch przy.pieszony. Potrzeba i tu zatem
Regulatora, ktéryby w jednakich odstepach czasu ciggtos¢ tego
rnohu przerywat. Eegnlatorem tym jest kombinacya,' ktéra
pod wpltywem sprezystosci, ruchy wahadtowe wykonywa. J-est
to bowiem mate, na osi osadzone kotko, opatrzone w bardzo
cienka i spiralnie zwinietg sprezynke* zwang wiosem; skrety
tego wilosa, Zestauu réwnowagi usuniete, rozszerzaja sie i Scia-
gaja, przenoszac ruch ten na potgczone z niemi kotko, ktére
stad kreci sie wcigz na prawo i na lewo. Balausyer ten zatlom
odgrywa role wahadta i ze sprezyng poruszajacg tak jest sy-
stemem wychwytéw" zwigzany, ze ciggtos¢ jego dziatania wcigz
przerywa, sam za$ doznaje bezustannych popedéw, ktdre za-
pewniajg jednostajuos¢ jego kotysan.

W zegarach wszakze sprezynowych nieunikniong jest
wigksza zawito$¢ anizeli w wagowych Waga bowiem spada
biegiem jednostajnie przyspieszonym, przez skrecenie za$
wzbudzona sprezysto$¢ w miare .‘rozwijania sie sprezyny
stabnie, wywiera ona przeto na mechanizm zegara cisnienie
coraz mniejsze i powodowatabj* ruch niejednostajnie przyspie-
szony. Konieczne jest tu urzadzenie dodatkow-e, ktéreby usB-
wato wptyw ciagtego stabniecia sity poruszajacej, a to w roz-
nych konstrukcyach osiggnieto réznemi sposobami. Nadto, jak
na wahadto zegaréw -wagowych, tak tez wplywa ciepto i na
balansyery zegaréw ~Sprezynowych, a nawet silniej jeszcze,
nietylko bowiem wzrost temperatury dziata na sprezystosc¢
drgajacego wiosa, ale zarazem powieksza i $rednice kotka,



w ktérem jest on osadzony. | tu zatem, jak przy zegarach
zwyktych, trzeba bylo wprowadzi¢ odpowiednig kompensacje.

Zegary sprezynowe pojawity sie w poczatkach wieku
szesnastego, wpiowadzenio sprezyny spiralnej czyli wiosa
zawdzieczamy znowu Huyghensowj, a pierwszy zegarek kie-
szonkowy wedle jego wskazéwek wyrobi! zegarmistrz Turet
w Paryzu 1674 roku. Huyghens wykazal nadto pozytek jaki
da¢ moga takie zegary przenos$ne przy oznaczaniu dtugosoi
geograficznej, zwiaszcza na morzu (§ 42), a z tego wzgledu
parlament angielski wyznaczyt nagrode 20,000 funtéw za icli
udoskonalenie, ‘'fptowe tej znacznej nagrody osiggnat przyto-
czony juz wyzej llarrison dopiero w roku 1764, gdy, wprowa-
dziwszy kompensacye i inne Ulepszenia, dostarczyt admiralicji
brytanskiej chronometr przedstawiajacy pozadang $cistosc;
od owego czasu sztuka wyrabiania doktadnych chronometréw
tak sie rozwineta., zo, zdaje sie, doszta juz do granicy dla bie-
gtosci cztowieka dostepne;j.

Dobry zegar nie liowinien dawac¢ rzeczywiseie biedu
wiekszego nad pdt sekundy na dobe, czyli przekraczajacego
drobny utamek j—g, a tanie nawet zegarki bladzg zaledwie
n dwie lub trzy minuty na tydzien, doktadnos¢ ich zatem wy-
nosi™r-. 'Wyborne chronometry dochodzascistos$ci™”, wciagu
doby bowiem dajg réznice nie przechodzaca piatej czesci sekundy.

37) Kalendarz. Reforma Julianska i Gregoryanska.

Rowniez naturalng jednostka czaili, jak dzien, jest rok,
amianowicie, jak widzieliSmy (§ 32), rok zwTotnikowy, ktérego
dtugos¢ wynosi 365 dni 5 godz. 48 min. 46 seL, czyli, jezeli
czesci dnia wyrazimy w utamku dziesietnym, 365,24220 dnia.
Wowa tu o dniach stonecznych $rednich; poniewaz zas stonce
spéznia sie wzgledem gwiazd codziennie w prz-ejSciu przez
potudnik, a suma tych opéznienn codziennych po uptywie roku
Shuiowi catg dobe, dni przeto gwiazdowych w roku zwrotni-



kowym zawiera 0 jeden wiecej, czyli 36&,24220. Nas
wszakze obchod/i¢ moga jedynie dnjj stoneczne, od nicli bo-
wiem zalezg sprawy zycia codziennego.

Gdyby rok zwrotnikowy skiadat sie z catkowitej liczby
dni, nie bytoby kilopotu z urzadzeniem kalendarza; obejmuje on
wsézakze niespetna 3651, dnia, a do tej wielkosci brak mn tylko
11 minut 15 sekund. Rok jednak ztozony z utamkowej liczby
dni nie moze nam postugiwac w.stosunkach zycia zwyczajnego;
gdybysmy bowiem rachowrali po 36574 dnia, to rok, ktdryby
sie rozpoczat o po6inocy, skonczytby sie o godzinie N/ ste-j;
w ciggu roku nastepnego zatem poczatek kazdego dnia liczyéhy
nalezato od godziny .szostej, tak jak w ciggu roku dalszego od
potudnia. Celem wiec kalendarza jest pogodzenie wymagan
zycia praktycznego z dtugoscig roku zwrotnikowego.

Jak i me zasadnicze urzgdzeniaspoteczne, tak tez i ka-
lendarz przesze-dt do nas od Rzymian, ktérzy go sami zawdzie-
czali Egiptowi. Dawmi bowiem Egipcyanio postugiwuili sie
rokiem-stonecznym, ale liczyli go okrggto po dni 365; rok ten
byt zatem zakFétld o ¢wieré¢ dnia blizko, a chwila réwmonocy
wiosbnuej op6zniata sie corocznie o 6 godzin; po uptywie 120
lat réznica narastata juz do 30 dni, czyli do catego miesiaca.
Wedtug kalendarza od miesiaca juz trwata wiosna., gdy stonce
dopiero jg wrrzeczywistosci sprowadzato. Gdyby za$ btad ten
mnozyt sie dalej, w ciggu 1460 lat, mniej wiecej, rézne pory
obiegtyby wszystkie miesigce Zmienno$¢ ta przypadata do
gustu pojeciom religijnym dawmych JSgipcyan, po uplywie
bowiem przytoczonego okresu wszystkie mielgce uswiecone
bytyby rdéznemi uroczystosciami religijuemi, ktérych obchéd
przypadat na rézne daty roku; z wymaganiami wszakze bar-
dziej uregulowanego zycia dzisiejszego stosunki takie pogodzi¢
by sie nie mogty.

W pierwszych latach istnienia panstwa rzymskiego rok
sktadat sie tylko z dziesieciu miesiecy i obejmowat 304 dni;
Nutua dodat styczen i lufy, skutkiem czego liczba dni roku
wzrosta d6~355. Nastepnie poznano niedogodno$¢ podobnego



roku cywilnego, znacznie krotszego od B a , zwrotnikowego,
i postanowiono poprawi¢ go przez dodawanie co dwa lata mie-
sigca przybyszowego, zwanego Mercedonius. ktory wtracano,
w dziwaczny dosye spos6b, miedzy 2i> a 24 lutego. | ten
wszakze dodatek nie sprowadzit pozgdanej zgody miedzy ro-
kiem cywilnym'.-* stohcem, a nadoimar ztego, decyzye co do
"wprowadzania tego miesigca dodatkowego i oznaczanie jegC
dtugosci pozostawiono wiadz}- incy\id.\>\'M\n,portiffX maximus.
Arcykaptani oczywiscie nie omieszkali z wdadzy tej korzystac¢
Awnedle swych upodoban lub swych intereséw-, dawato im to
bowiem mozno$¢ dowolnego oznaczania epoki odnawiania
urzedéw-, co stato sie zrédtem zepstioia i przekupstwa. Za
czasow Juliusza C-ezara zamet doszedt do tego stopnia, zo
Swieto zniw przypadato w zimie, a uroczystos¢ zwang autum-
nalL i obchodzono na wiosne. Dla zaradzenia wtasnie takiemu
stanowi rzeczy dyktator ten podjgt reforme kalendarza, ktéra
dotad imieniem.iego jest oznaczana.

Reforma Julianska, zaprowadzona wedtug rady astro-
noma aleksandryjskiego Sozygenesa, polega na wdracaniu co
cztery lata dnia dodatkowego, przyjmuje tedy $rednig dtugosé
ré-ku po 3H514 dnia; aby za$ pory roku przywrdci¢ na odpo-
wiadajgce im daty, ix>k zaprowadzenia reformy, ktéry byt ro-
kiem 709 od zatozenia Kzymu, albo rokiem 46 przed narodze-
niem Chrystusa, przeciggnieto do 445 dni (aunus confusiouis,
rok zamieszania). Dodaé¢ jeszcze nalezy, ze kaptani, ktérzy
mieli reforme te stosowac, nie zrozumieli ustanowionego pra-
widta, i zamiast dcdawa¢ dzien przybyszowy po kazdych
trzech latach, liczyli rok przestepny co kazde trzy lata; powsta-
ty stad btad poprawiono za Augusta przez wytrgcenie dni nad
liczonych. .

Poniewaz dtugos$é¢ roku Julianskiego obejmujn Srednio
dni 365,25, przechodzi wiec podang wyzej dtugos¢ roku zwrot-
nikowego o 1114 minuty; réznica ta wydaje sie drobna, ais,
nagromadzajac sie, czyni po uptywie 128 lat catg dobe. Wy-
ptywaj stad, ze chwila twnonedéy wiossnuej, ktéra za Cezara



przypadata 25 marca, pO uptywie 128 lat nastgpita juz 24
marca, potem 23 marca, anakoniec w roku’'335, w czasie sprorn
Nicejskiego, miata miejsce 21 marca. Sobor Nicejski przyjat
kalendarz Julianski za podstawie ¢lo oznaczania dat Swigt kosciel-
nych, a chwile réwmonocy wiosennej ustanowit na 21 marca,
ale zachowat i nadal dtugos¢ roku o 365,25 dniach, skad epoka
réwnonocy i nastepnie cofata sie o dzien jeden co lat 128.
W konicu wiec wieku szesnastego btgd wynosit juz 10 dni,
a poréwnanie wiosenne przypadato 11, nie zas 34 marca.
Gdyby rzeczy biegly tak dalej, niezgodnos$¢ poér roku z odpo-
wiedniemi im datami bylaby coraz bardziej razaca, a uroczy-
stoss Wielkiejnocy, ktérg potkula pétnocna Swieci powrot
stonca i odzyskanie przewagi dnianad nocg,obchodzonaby
bjia wrlocie, a nastepnie i wrjesieni.

'iNa to przesuwanie sie wytjcznjmh punktéw' roku zaczeto
zwraca¢ uwage w wieku XY (Pioti z Alliaco, Mikotaj Gusa);
w'roku 1475 papiez Sykstus IV zawezwat do Rzymu w celu
rewizyi kalendarza stynnego Regiomontana; nagta wszakze
Smier¢ tego astronoma, spowodowana moze otruciem, zamiar
ten unicestwita. W 40 lat pdzniej papiez Leon X oglosit
brewe, wzywuijace do obmyslenia sposobéw' naprawy kalen-
darza, a uznanie zjednat sobie wdedy memoryat, ztozony irrz&
Marcina z Olkusza, profesora akademii jagielonskiej. Urzeczy-
wistniony zostat wireszcie zamiar ten przez papieza Grzegorza
X111, ktéry ta droga pontyfikat. swmtj uswietni¢ pragnat; wy-
pracowany z polecenia jego przez Aloizego Lilhush, projekt
reformy kalendarza rozestany zostat 1577 roku do rozpatrzenia
akademiom europejskim, a wreszcie powierzony umyslnie usta-
nowionej komisji, ktora ostatecznie uchwalita naprawre kalen-
darza, od imienia papieza nazwang Gregoryanska.

Reforma ta obejmowmita dwie zmiany, jedna tyczyta sie
btedu biezgcego, druga usirwata zrédio tego nietadu w przy-
sztosci; za dtugosé zas roku przyjeto wartos¢ w tablicach Alfon-
sowych (t. j. w tablicach astronomicznych, sporzadzonych
z polecenia Alfonsa X, kréla Kastylii i Leonu w roku 1257),



podang przez nadzorce synagogi w Toledo, rabi lzaaka Aben-
Sid, mianowicie 365 dni 5 godz. 49 min. 16 sek., co od diu-
gosci roku Julianskiego odstepuje o 10 minut 4-1 sekund. Po-
ron nanie wiosenne sprowadzono do 21 marca przez zniesienie
10 dni w ten spostb, ze dzien nastepujacy po 4 pazdziernika
1582 roku liczono jako 15 pazdziernika. Co do przysztosc-i
~a$ postanowiono, aby w kazdym okresie 400 letnim usuwac
trzy dni przybyszowe, a to wedlug prawidia nastepujgcego:
W kalendarzu Julianskim byt przestepnym kazdy rok ozna-
czony liczbg podzielng przez 4, wszystkie za-tem lata wiekowe,
t. j. o liczbach zakoriczonych dwoma zerami, byty przestepne;
w kalendarzu za$ Gregoiyanskini z czterech lat wiekowych po
sobie idacych jeden rok tylko jest przestepnym, ten miano-
wicie, ktorego liczba po odrzuceniu clwu zer podzielng jest
przez 4. Wedtug tego rok 1600 bvt przestepnym, lata 1700,
1800, 1900 sg zwyczajne, rok zas 2000 bedzie przestepny.
Usuniecie trzeoh lat przestepnych z okresu 400 letniego
wychodzi na zmniejszenie -$redniej dtugosci kazdego roku
o W, w kalendarzu zatem Gregoryanskim dtugos¢ srednia roku
WYynosi:
365,25 — ~ = 365,25 — 0,0075 = 365,2425 dnia.

Zmiana zarzadzona przez Grzegorza X111 w dniu ozna-
czonym wprowadzong zostata we Widszech, w Hiszpanii i Por-
tugalii, w Polsce 1 listopada tegoz roku J, we Francyi w dwa
miesigce podzniej, w katolickich obszarach Niemiec w roku
1583, w Wegrzech w roku 1g87. liraje protestanckie Xiemiec
przjjety kalendarz poprawiony dopiero w roku 1699, Anglia
ledwie w roku 1772, Szwecya w roku 1753r W czasie wpro-
wadzenia roformy réznica miedzy kaleYidarzem Juliariskim

') Blednie sadzono, zp reforma kalendarza w Polsce zaprowa-
dzong zostata dopiero w roku 158(5; wediug objasnienia A. Pawin-
skiego dokument urzedowy z dnia 1 listopada 1582 roku zawiera doda-
tek ,ju.xta correctianem calendarii” (Wszechswiat z roku 1888. str. 385).
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a Gregoryanskim wynosita dni 10; w wieku X \11 pozostata
bez zmiany, rok bowiem 1600 przestepny byt w obu kalenda-
rzach. Lata natomiast wiekowe 1700 i 1800, przestepne w ka-
lendarzu dawnym, byly zwyczajne w nowym, réznica wiegc
czyni obecnie dni 12, a po roku 1000 wzro$nie do dni ,13. Rok
2000 bedzie znéw -w obu kalendarzach przestepnym, dopiero
zatem po roku 2100 r6znica znéw sie o dzien jeden powiekszy.
W poréwmaniu z istotnym rokiem zwrotniKowym rok Gre-
goryanski jest jeszcze nieco zadhlugi, réznica wynosi wszakze
zaledwie 0,0003 dnia, ilos¢ tak drobng, ze doba cata uzbieraé
sie z niej moze dopiero w ciggu kilku tysiecy lat. Myslano
wszakze i 0 uregulowaniu kalendarza nawet na przysztos¢ tak
odlegla. Przytoczona wyzej dtugosé roku zwrotni kuwego nie
jest wielkoscig zupetnie stata, malejo bowiem obecnie w ciggu
wdeku o0 0,595 sekundy, a ubytek ten po uptywie kilku tysigco-
leci przejdzie w drobny przyrost. Wegnie za$ chwiejnose roku
zwrotnikowego nie przekracza 19 sekund wyzej lub nizej
Sredniej jego diugosci, ktéra przypada ua rok 2270 i wyfISP*
365 dni 5 godz. 48 mm. 45 -sekund.

Opierajac sie tedy na znajomosci powyzszych liczb, wy-
kazano, ze kalendarz Gregoryanski, jezeli nie zostanie popra-
wiony, po 30000 lat odstgpi od prawdy o tyle tylko, o ile zba-
czat kalendarz Julianski wrczasie zaprowadzenia reformy Gre-
goryanskiej, to jest o 10, a najwyzej o 11 dni, dla nalezytego
przeto uregulowania kalendarza wystareza wyrzucanie co 3200
lat jednego dnia przybyszowego. W taki wiec sposéb lata 3200
i 6400, ktére wedtug reguty Gregoryanskiej bylyby przestep-
nemi (Jata te bowiem po odrzuceniu zer sg podzielne przez 4),
dla utrzymania zgody ze stoncem wedtug powyzszego projektu
bedg zwyczajnemi. Jest to wszakze przysztos¢ zbyt odlegta,
aby sie nig dzisiejsze pokolenie zajmowaé¢ miato.

Rzecz godna uwagi, ze Persowie, ktoérzy sie réwniez ro-
kiem stonecznym postuguja, posiadajg kalendarz blizej przy-
stepujacy do rzetelnej -wartosci roku zwrotnikowego, anizeli
Gregoryanski- Kalendarz ten, oddawna juz w Rersyi uzywany,



polega na okregie 3.3 letnim, w ktotym pierwszych lat 28 liczyt
sie jak w kalendarzu Julianskim, to jest o kazdym czwartym
roku przestepnym, z pozostatych za$ pieciu lat cztery sg zwy-
czajne, a dopiero piaty przestepny. Gdy wiec wr kalendami
Julianskim przypada o$m lat przestepnych na kazde 32 lata, to
kalendarz perski liczy 8 lat przestepnych na kazde 33 lata,
Srednia zatem diugos¢ roku perskiego wynosi dni 3652
= 165,2424, co odstepstwo -jednej doby sprowadza dopiero po
4800 latach; kalendarz ten zatem jest doktadniejszy nawet ani-
zeli Gregoryanski, mniejsza jednak prostota reguty, pozytecz-
nos¢ jej ostabia.

38) Kalendarz ksiezycowy. Miesigc.

Jakkohvick biegiem ksiezyca zajmiemy sie dopiero na-
stepnie, wypada nam wszakze rzeez o kalendarzu uzupetnié
ewiadomoscia o roku ksiezycowym, to jest o roku ziozonym
z dwunastu miesiecy ksiezycowych, gdyz w dziejach kalen-
darza przypada mu wazne znaczenie. Nastepstwo odmian
ksiezyca przykuwato uwage cztowieka od najdawniejszych
czasow, dlatego tez obrat on za jednostke czasu okres uptywa-
jacy miedzy jednym a nastepnym nowiem,-co, jak poznamy, jtjse
przeciggiem czasu, po jakim ksiezyc wraca do poprzedniego
swego wzgledem stonca i ziemi stanowiska. Przeciag ten czasu
nazywa sie Scislej miesigcem synodycznym, trwa za$ 29 dni
i niespetna 13 godzin; dwanascie takich miesiecy odpowiadajg
mniej wiecej czasowi obiegu ziemi dokota storica, ztozono
z nich przeto rok ksiezycowy. Gdyby miesigc ksiezycewy
liczyt okragto dni 30, arok dni 360, zastosowanie obu tych
jednostek do miary czasu nie przedstawiatoby zadnej zgota
trudnos$ci. Skoro wszakze miesigc nie dochodzi o kilka god/m
do petnej liczby dni 30, arok obejmuje blizko 12'/2 miesiecy
ksiezycowych, przeto usitowanie pogodzenia obu tych okreséw
prowadzi do mozolnych zawiktan, ktérych $lady dostrzegamy
i w nieréwnej dtugosbi miesiecy naszego kalendarza.



Miesigc ksiezycowy, czyli przeciag czasu uptywajacy
miedzy dwoma nowiami, wynosi nieco nftd $¥ 2 dnia, przy
postugiwaniu sie przeto takiemi miesigcami liczono je naprze-
mian po 29 i po 30 dni. Okres wszakze 29y2dnia jest w rzeczy-
wistosci 0 ¥4 godziny zakrétki, w ciggu zatem trzech lat omytka
czyni juz petng dobe, co wymaga dodatku dnia do ktéregokol-
wiek miesigca. Jezeli nadto,'za gldwng podstawe rachuby
przyjmuje sie miesiac ksiezycowy, to rok z dwunastu talach
miesiecy ustanowiony obejmowatby tylko 354- dni i bytby
wzgledem roku stonecznego o 11 dni zakrétki. Pomimo tak
uderzajacej niedogodnosci, byt rok ksiezycowy w uzyciu u réz-
nych narodéw starozytnych, nawmet u Grekowg a pierwotnie
i u Rzymian, pewmo za$ praktyki religijne, z odmianami ksie-
zyca zwigzane, zapewniaja nni dotad powazanie u narodow'
wschodnich.

Kalendarz turecki, mianowicie, opiera sie na czystym,
bez zadnych poprawek roku ksiezycowym,— kazdy zatem dzien
nowego reku wyprzedza o 11 dni bieg storica, a rézne miesiace
i rozne Swieta w .krotkim stosunkowe przeciggu czasu obiegajg
wszystkie pory; Swieto, obchodzone wrlocie,-po niewielu juz la-
tach przypada u zimie. Zamet w kalendarzu greckim zostat
w czesci usunietym przez wprowadzenie okresu czyli cyklu
wykrytego przez Metona w pigtym wieku przed Chrystusem.
Cykl Metona polega na tem zestawieniu, zo w ciggu 19 lat sto-
necznych ksiezyc ulegd 235 peinym swym przeobrazeniom
czyli lunacyom, jak to wykazrfe nastepne zestawienie:

235 lunacyi czynig 6939 dni 16 godzin 31 minut.

19 lat zwrotnikowych 6939 ;,J 14 . 27 5
19 lat julianskich 6939 , 18 w 0

Na 19 zatem lat stonecznych przypada 235 miesiecy
ksiezycowych, to jest o 7 ponad liczbe 228=12X19; jezeli sic
wiec. rozrzuci miedzy 19 lat 7 dodatkowych miesieey, to
mozna w okresie tym przecieciowg dtugos¢ roku doprowadzié¢
do'dostatecznej ze stoncem zgody. Liczby porzadkowe kazdego
roku cyklu Mefcjna, od 1 do 19, oznaczane byty ztotemi gtoskami



mi pomnikach, skad poszta nazwa liczby ziotej, dotad w kalou
darzaeh wystepujgoa.

Kalendarz religijny zydow opiera sie na cyklu ii
w okresie zatem 19 letnim przypada 12 lat zwyczajnych 'o 12
miesigcach i 7 lat przestepnjmh o 13 miesigcach; rok zwyczajny
Sredni ma dni 354, rok przestepny sredni dni 384*%, sg wszakze
lata majace mniej lub wiecej o jeden dzien, skad kalendarz
zydowski ma lata szesSciorakie o 353, 354, 355, oraz 0 SS3, 381l
i 385 dniaclr

Przecietna dtugo$¢ roku w kalendarzu tym wynosi
365,24682 dnia, przystepuje przeto do prawdziwej wartosci
roku zwrotmicowego blizej nawet nieco, anizeli w kalendarzu
Julianskim, zbytnia wszakze zawito$¢ i znaczna niejednostaj-
nos¢ dtugowi roku odejmujg tej rachubie czasu cebhe prak-
tyczuosej.

Pod wzgledem zateib doktadnosci, z jaka zblizajg sie do
praw dziwej wartosci roku zwrotnikowego, rézne kalendarze idg
w porzadku nastepujacym:

Rok zwrotnikowy 305J2422 dni stonecznych $rednich.

»  perski 365,2424 . ,
. gregoryanski 3t00,2425 . .

zydowskKi 365,2468 ” "
. Jjulianski 365,2500 N .

We wszystkich wiec tych kalendarzach S$rednia wartos¢
roku jest nie:eo zadtuga; widzieliSmy jednak, ze w kalendarzu
gregoryansldm potrzeba wytracenia, jednego dnia nastgpi do-
piero po kilkunastu stuleciach; pod wzgledem zatem praktycz-
nym kalendarz ten przedstawia zupeing zgode z biegiem stonca.

39) Wiadomosci dodatkowe o rachubie czasu.

Wspomniany wyzej okres czyli cykl Metona ma dotad
znaczenie w kalendarzu, a to z powodu urzadzen koscielnych,
w szczegoélnosci zas stuzy do dochodzenia daty Wielkiejnocy.



Gdy zydzi Swieto paschy obchodzg przy pierwszej petni, ktora
ma miejsce po poréwnaniu wiosennem, postanowit sobdr ni-
cejski, ze Swieto Wielkiej uoaj winno sie obchodziiirw niedziele
po rierwszej peini przypadajgcej po 20 marca,'co powoduje
tac-Znos¢ kalendarza koscielnego z ksiezycowym.

Liczba ztota, jak widzieliSmy, wskazuje numer porzad-
kowy kazdego roku w 19 letnim cyklu Metona. Daty petni
odpowiadajg temu okresowi, po uptywie zatem 19 lat wiaoajg
na tez-same, albo prawie na toz same dnie. Jezeli wiec zapisu-
jemy kolejno daty petni wielkanocnej, to w dziewietnastu pif
feobie idgcych latach n.ie napotkamy nigdy tegoz samego dnia;
w dwudziestym wszakze roku petnia ta przypadnie na tez samg
date, co w roku pierwszym, albo odstapi tal niej zaledwie o jeden
dzien i cigg dat powierzy sie w nastepnym okresie w tymze
samym porzadku. Li¢zba zatem zlota danego roku wskazuje
ze Scistoscig dostateczng dla celow koscielnych, na ktéry dzien,
albo w ile dni po réwnonocy wiosennej przypada petnia wiel-
kanocna. Do oznaczenia zresztg niedzieli wielkanocnej- po-
trzebne sg inne jeszcze dane, a mianowicie litera niedzielna
i epakta.

Litera niedzielna jest to gtoska odpowiadajgca Y erwszej
niedzieli roku, jezeli dzien 1 stycznia oznaczymy przez A, 2
przez B, 3 przez Ci t. d., po tygodniu za$ dzien 8 znowu przez
A, i t d Epakta daje wiek ksiezyca dnia 1 stycznia, to jest
liczbe dni, jaka od ostatniego nowiu uptyneta do 1 btycznia..
Obliczenia koscielne niedzieli wiolkanoouej polegajg na bardzo
dawnych tablicach ksiezyca; opierajgc rachunki na doktadnom
potozeniu ksiezyca, moznaby nieraz termin kalendarzowy
Wielkiejnocy o tydzien znale$¢ btednym.

Skrajne daty, w jakich przypada¢ moze Wielkanoc, tatwo
jest oznaczy¢. -Gdyby petnia wielkanocna miata miejsce,21
maroa, i gdyby ten dzien byt sobotg, Wielkanoc obchodzonoby
nazajutrz dnia 22 marca; jestto zatem najwczesniejsza data
Wielkiejnocy. Jozeli, natomiast, pelnia marcowm nastepuje



JO marca, to wielkanocng bedzie nastepna dopiero peknia, -1
ktéra nastgpi w 50 dni pézniej, to jest 18 kwietnia; jezeli wiec
nadto dzien ten przypada w niedziele, Swieto obchodzonem
bedzie niedzieli nastepnej, 25 kwietnia; tego dnia zatem naj
pbézniej przypadaé¢ moze Wielkanoc.

Miesigce w kalendarza naszym, majac,ym za podstawe
rok stoneczny, nie odpowdadajg juz zadnemu okresowi astro-
nomicznemu, nastepstwo ich nier.pozostaje zgota w zwigzku
z przebiegiem odmian ksiezyca, sg one jednak niezbedne
w zyciu zwyczajnem, jako jednostki posrednie miedzy dnieiu
a rokiem, chociaz nie stanowig nawet dwunastych czesci roku,
obejmujg bowiem po 30 i 31, a nawet 38 i 29 dni. Podziatl taki
roku rzeczywiscie uzasadnienia zadnego nie posiada i jest je-
dynie pozostatosScia urzadzen religijnych dawnego Rzymu.
Zupetnej jednosi»jrS®i miesiecy osiggnaé zresztg niepodobna,
liczba bowiem 365-nie jest podzielna przez 12; nie dzieli sie
réowmiez przez 10, podziat zatem roku na 10 miei-flécj nie bytby
z tego wzgledu korzystniejszym.

73efer<rw-stftnowi przecigg czasu od miesigca i od roku
w kalendarzu stonecznym zgota niezalezny, siedmiodniowy
jednak okres, uzywany u-r6znych naroddéw, siega najdawmioj- .
szych czaséw. "Wiaze sie on zapewne z kabalistycznem znacze-
niem, jakie przypisywano siédemce, i ttomaczy potrzeba ww-
poczynku po niewielkiej liczbie dni pracy. Z dawma astro-
nomig® a raczej astrologia, tydzieh wigzat sie w ten sposob, ze
kazdy dzien innej byt poswiecony planecie; rozkiad planet
miedzy dnie zachodzit weding typowej figury astrologicznej
(fig. 47). Ciala niebieskie utozone sa na okregu kota wrkie-
runku przeciwmym biegowi skazéwdii na zegarze i w porzadku
odlegtosci ich od ziemi wedtug uktadu Ptolemeusza, dnie za$
tygodnia wedtug biegu cieciw’, punkty powyzsze tgczacych.
Figura ta tlomaczy zarazem nazw}™ dni tygodnia w jezvku
tacinskim, oraz w jezykach, ktére je z taciny zaczerpnety
(dies solis, sOnntag; dies lunao, nmnniag, linieli; diesf martis,
mardi i t d.).



Poczaiek roku u réznych narodéw i w réznych czasach
liczono od réznych dat. Rzymianie za poczatek roku przyj-
mowali dziern 1 marca, czem sie ttomaczg nieodpowiednie dzi$
nazwy tacinskie: September, October, Norember i December
na oznaczenie 9, 10, 11 i 12 miesigca roku. Chrzescijanie
w najdawniejszych czasach, aby uniknaé¢ zblizenia do pogan,
nie obchodziii $wietem kosScielnem pierwszego dnia roku cy-
wilnego, a swawole, jakie miaty miejsce podczas saturnalii
rzymskich, sktaniaty ipdzniejsze sobory do zabraniania obchodu

nowego roku. W roéz-
nych krajach euro-
pejskich umieszczano
poczatek roku w réz-
nych datach, badz 35
marca, badz tez na
Boze Narodzenie lub
na 'Wielkanoc. Zdaje
sie, ze liczenie roku
od 1 stycznia upo-
wszechnito sie dopie-
ro w wieku szesna-
stym, wc Francyi
przynajmniej edyld
urzedowy ustanawiat
te date od roku 1564.
W Anglii dzie.h 25 marca przyjmowano za poczatek roku az do
roku 1751, to jest do czasu wprowadzenia reformy gregoryan-
skiej. Poniewaz tedy rok 1752 rozpoczat sie tam juz 1stycznia,
rok poprzedzajacy liczyt tylko 9 miesiecy; projektodawca bilu,
ktéry zmiane te wprow adzat, lord Chesterfieid, zaledwie zdotat
sig ocali¢ przed wyburzeniem ludu, rozjgtrzonego, ze mu wy-
darto, trzy miesigce zycia, a w ciggu dziewieciu miesiecy ka-
zano sie ludziom o caly rok zestarzec.

Ze wzgledéw historycznych wspomnimy tu tez o kalen-

darzu rzeczypospolitejfrancuskiej.
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Gdy mianowicie zaprowadzono nowy ukiad miar i wag
(} 10), aby ustanowi¢ tez jednostajniejszy podziat roku, obmj -
Stono nowy kalendarz republikanski. Kalendarz ten wprowa-
dzony zostat postanowieniem konwencyi narodowej z dnia 5
pazdziernika 1793, ale rok I-szy ety republikanskiej datowac sie
juz miat od poréwnania jesiennego 1793 roku. Rok skiadat
z 12 miesiecy, liczacych-"okragto po dni 30, i z 5 dni uzupet-
niajacych. przeznaczonych na obchdd Swieta republikanskiego.
Zamiast tygodni przyjeto podziat miesigca na trzy dekady
dziesieciodniowe; dzien ostatni kazdej dekady byt dniem wy-
poczynku. Nazwy miefskjey, poczynajac od 22 wrzesnia, byty:
Yendemiaire, Brnmaire, Frimairep Niv6se, ientdse, Pluvi¥sse;
Germinal, Florcéal, Prairial; Mossidor, Thermidor, Fructidor.
Kalendarz ten uzywany byt we Francyi przez,lat czternasoie,
a rozne jego daty upamietnity sie w dziejach.

] teraz jeszcze sadza niektorzy, ze-kalendarz obecny
mogtby by¢ dogodniej urzadzony. Zarzucono ‘mianowicie, ze
lata idgce po sobie ino sg do siebie podobne, czyli ze na kazdr
rok potrzeba osobnego kalendarza, iijje ma bowiem statecznego
zwigzku miedzy dniami tygodnia, a datami miesigca i roku.
Pochodzi to stad, ze rok obejmujgc 365 dui, skiada sie z-52
tygodni i jednego dnia. W roku 1884 towarzystwo astronomiczne
paryskie'ogtosito konkurs na projekt najdogodniejszej poprawy
kalendarza, a nagrode uzyskat projekt, ktérego gtdwna zasada
polega na tern, by dzien nowego roku wytgczy¢ z tygodni i mie-
siecy. Dzien ten nie nalezatby do zadnego tygodnia ani do
=zadnego miesiaca, pozostata wiec liczba 364 dni. stanowitaty
okragto 52 tygodni, a dnie tygodnia, daty miesiecy i roku mo-
gtyby kazdego roku w jednakowy sposéb by¢ ze sobg zwigzane
kalendarz przeto raz utozony stuzytby na wszystkie lata. "Wi oku
przestepnym «nowy rok» bytby przez dwa dni obcliodzout m
Wprowadzenie statego i wieczystego kalendarza przedstawia-
toby pewna korzys¢, urzeczywistnienie wszakze takiej zmiany
potaczone jest ze zbyt wielu trudnosciami.



ROZDZIAL VI.
OZNACZANIE POLOZENIA MIEJSC NA ZIEMLI.

40) Szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna.

Podobnie, jak wszelkie pomiary”™ ziemi, tak tez oznaczanie
potozenia jej punktéw jest w istocie rzeczy zadaniem astrono-
micznem; zeglarz lub podréznik, gdy chcg wiedzie¢ doktadnie,
gdzie sie znajdujg, muszg odwotywac sie do obserwacyi nieba;
geograf zaznaczy¢ moze
dany punkt na karcie
dopiero,gdy drctgaastro-
nomiczng ocenit potoze-
nie jego na ziemi. Aby
dogodnie i doktadnie
wskazywa¢ potozenie
miejsc na ziemi, postu-
guja sie od dawnych
czasow geografowie me-
todg dobrze znangi w ge-
ometryi. Geometryczna
ta metoda polega na tem,
ze obieramy naptaszczy-
znie dwie linie stale
i niezmienne X X i UW (fig. 48), zwykle wzgledem siebie pro-
stopadte, i do linii tycli odnosimy potozenie innych punktéw
ptaszczyzny. Tak np. punkt A jest zupelnie okreslony, jezeli
znamy odlegto$é jego Am od linii YY i An od linii XX.
Odlegtosci te Am i An nazywaja sie wspdtrzednenii punktu
A\ linie X X i Y'Y osiami wspo6trzednych. W szczegdélnosci
odlegtos¢ Am=n0O nazywa sie odcietg i oznacza gtoskg X.

Ziemia i Niebo. 11

(Fig. 48).



odlegtos¢ An=m O rzedng i oznacza gltoskaSy. Jezeli wiec
Am= 4 (pewnym obranym jednostkom dtugosci), A n=3,
w takim razie punkt A jest zupeinie okreslony przez zwiazki

t, y=3, co do potozenia jego zadnej niema watpliwosci,
lila wyro6znienia za$ roznych okolic osi X X i YFK zgodzono
sie odlegtosci po prawej stronie osi Y'Y i po gornej osi X X
oznacza¢ znakiem -j-, odlegtosci po lewej stronie osi ifi' ipo
dolnej osi X X znakiem —. Wedtug tego punkt oznaczony
wspoétrzednemi x = —5, y=4, bedzie to punkt B\ wspét-
rzedne' punktu C s x=—2, y=—6, punktu D\ x=1I,
y = - 3. Tak samo rozumiemy tatwe, ze wspoirzedne punktu
m sg,pf=0, y = 3, punktu n: x=4, y= 0, punktu O (poczatku
wspotrzednych): x=0,y = 0.

Aby wdec tez same zasady zastosowaé¢ do miejsc na ziemi,
nalezy najej powierzchni obra¢ dwie linie state, jako osie wsp6t
rzednych. Poniewaz wszakze ziemia ma posta¢ kuli, osie te
bedg okregami kot wielkich, ajakby przez sama przyrode wska-
zane sg do tego celu: réwnik i pewien potudnik, obrany za
«pe.rwszy». Kazdy zatem punkt powierzchni ziemi bedzie do-
ktadnie oznaczony, gdy zna¢ bedziemy odlegtos$¢ jego od row-
nika, czyli szerokos¢ geograficzng, oraz odlegto$¢ od pierwszego
potudnika, czyli dtugos¢ geograficzng. Odlegtosci te nie podajg
sie wszakze w milach lub innych jednostkach linijnyah, ale
w stopniach, te bowiem z dostrzezen astronomicznych bezpo-
$rednio odczyta¢ mozna. Nazwy dlugosci i szerokosci geo-
graficznej pochodzg z czaséw starozytnych i ttomaczg sie tem,
ze obszar /remi, w owych czasach znany; przedstawiat rozlegtos¢
wiekszg od wschodu ku zachodowi, anizeli z potudnia ku po6t-
nocy; pierwszy zatem kierunek wydawat sie jakby istotng diu
goscig, drugi szerokoscig ziemi.

Szerokos¢ geograficzna zatem danego punktu jest to od-
legto$¢ tego punktu od réwnika, odczytywana w stopniach po-
tudnika; szerokos¢ geograficzna liczy sie w obie strony od row-
nika, od 0° do 90°, jest zatem p6tnocna albo potudniowa. Punkty
rownika majag szerokos$¢ 0°, bieguny 90°.



Dtugos¢ geograficzna jest to odlegto$¢ od potudnika,
obranego za pierwszy, odczytywana w stopniach réwnika lub
rownoleznikéw, jak to objasnia kazda karta geograficzna. Diu-
gqgs¢ liczy sie badZz wjedne tylko strone, od zachodu ku wscho-_
dowi dokota ziemi, zatem od 0° do 360°, albo tez w obie strony
potudnika pierwszego, od 0° do 180° i wtedy jest wschodnia
lub zachodnia.

41) Oznaczanie szerokosci geograficznej.

Szeroko$¢ geograficzng miejsca, w ktérem sie znajdu-
jemy, rozpozna¢ i oceni¢ mozemy z potozenia bieguna wzgle-
dem poziomu Aby to zrozumie¢, potrzeba tylko przypomnieé
sobie, jak rozmaicie, objawy obrotu dziennego ziemi przedsta-
wiajg sie mieszkancom réznych jej okolic)(§ 22, 23, 24). Mie-
szkaniec réwnika (fig. 12) widzi biegun niebieski tuz w swoim
poziomic; w tom zatem miejscu wysokos¢ bieguna czyli wznie-
sienie jogo nad poziom jest zadne, czyli =0. Szerokos$¢ za$
geograficzna punktéw réwnika takze jest =0, na réwniku za-
tem szeroko$¢ geograficzna wyréwnywa wysokosci bieguna.
Mieszkaniec bieguna (fig. 11) widzi natomiast biegun niebieski
w swoim zenicie, wysoko$¢ jego wynosi tam 90°; ale szeroko$¢
geograficzna bieguna takze =90°, i na biegunie zatem szero-
kos¢ geograficzna réwna sie wysokosci bieguna. Gdy wiec
przenosimy sie z réwnika na biegun, czyli zmieniamy szero-
kos¢ geograficzng o 90°, wysoko$¢é bieguna niebieskiego po-
wieksza sie takze o 90°; wypada stad, ze gdy"oddalamy sie od
rownika o 1°, 10°, 30°, biegun wznosi sie réwniez nad poziom
o 1°, 10° 30° czyli, ze w kazdera na ziemi miejscu szerokos¢
geograficzna réwna sie wysokosci bieguna

Waznej tej, zaréwno dla astronomii jak i dla geografii,
zasady wypada nam wszakze dowiesfrsoislej. Uwazmy na ziemi
punkt W jpg.49), ktérego zenit jest Z, poziom (matematyczny)
I1H. Szerokoscig geograficzng tego punktu jest tuk TVr, albo



odpowiadajacy mu kat WO, ktéry inaczej przeczyta¢ mozemy
ZOR. Woysokoscig bieguna, czyli wzniesieniem bieguna nad
poziom, dla tegoz punkt jest tuk
BH, albo odpowiadajacy mu lad
BOH. Kat BO R =90°, jako od-
legto$¢ bieguna od réwnika; po-
dobniez i kat ZO H =90°, jako
odlegtos$é zenitu od poziomu, za-
tem kat BOR=ZOH. (Jdy od
kazdego z tych katéw wytracimy
wspoélny im kat BO Z, beda i re-
sztyréwne, tj. kgt ZOR=BOH,
dowiedliSmy zatem wogdlnosci,

(Fig. 49). _ I . S
ze szerokos$¢ geograficzna miejsca

rowna sie wysokosci bieguna.

Aby wiec oznaczy¢ szerokos¢ miejsca, w ktdrem sie znaj-
dujemy, nalezy tylko wyszukaé¢ gwiazdy biegunowej i zmie-
rzy¢ katomiarem wyniesienie jej nad poziom. Postepowanie
takie nie jest jeszcze dostatecznie Scistem, gwiazda bowiem
biegunowa nie przypada w samym biegunie. Zamiast wiec
bezposrednio obserwowaé biegun, wzigé mozemy pod uwage
jakakolwiek gwiazde blizkg bieguna, zatem niezachodzaca.
Gwiazde te widzie¢ mozemy dwa razy przechodzaca przez po-
tudnik, przy jej gérowaniu i dotowaniu, czyli przy najwyzszem
i najnizszem wzniesieniu nad poziom: gdy wiec ocenimy wy-
sokos$¢ jej w dwu tych potozeniach, to Srednia arytmetyczna
obu tych oznaczen da nam dokladng wysokos$¢é bieguna,
w pierwszem bowiem z tych potozen gwiazda o tylez sie nad
biegun wzuosi, o ile sie w potozeniu drugiem pod biegun ob-
niza. Objasnia to zresztg fig. 13. Dajmy, ze obserwujemy gwiazde
G, ktora przy obrocie dziennym nieba przechodzi przez po-
tudnik w punktach M i N. Najwieksze jej wzniesienie nad
poziom mierzy tuk MH, najmniejsze tuk Nil; widzimy za$

: , TwT  AHJHNIf'. — Moz i
fatwo, ze wysokosc bieguna B =" o0zna sig



zresztg odwota¢ i do obserwacyi innyeh gwiazd, jezeli poto-
zenie ich wzgledem réwnika znamy z tablic astronomicznych.
W Warszawie jest biegun wzniesiony nad poziom na 52° 13' 32",
taka jest tez przeto szerokos$¢ geograficzna Warszawy.

42) Oznaczanie diugos$ci geograficznej.

Ro6znice diugosci geograficznej dwu miejsc poznajemy
z réznicy ich czaséw. Zalezno$¢ ta wyptywa z rozumowania
bardzo prostego. Przy obrocie swym dziennym ziemia zwraca
kolejno rozne swe strony ku stoncu, miejsca zatem”dalej ku
wschodowi potozone, wczesniej wschéd gwiazdy dziennej wi-
taja, anizeli okolice bardziej zachodnie. Dla miejscowosci, na
jednym i tym samym potudniku potozonych, chwila potudnia
przypada wspoétczes$nie, punkty natomiast wzdtuz rownoleznika
rozrzucone maja godziny rézne. Poniewaz w pozornym tym
swoim ruchu stonce w ciggu doby, czyli 24 godzin, obiega caty
okrag o 360°, co czyni 15° na godzine, miejsca przeto, rézniace
sie 0 15° w diugosci geograficznej, majg czas o godzine rézny;
gdy w Warszawie potudnie, w okolicach Moskwy juz godzina
pierwsza, na zachodniej granicy Francyi dopiero jedenasta.
Oczywiscie zresztg, zamiast stonca obserwowa¢ mozna bieg
ktorejkolwiek gwiazdy, a w szczego6lnosci punktu réwnonocnego
wiosennego; jak zatem czas stoneczny S$redni, tak tez i czas
gwiazdowy stuzy¢ moze do oznaczania dtugosci geograficznej.
Tak np. gdy wW linie jest potudnie czyli 12 godz. — min. — sek.

w Warszawie jest dopiero 11 , 44 , 23

réznica zatem czaséw wynosi 15 min. 37 sek.
A ze roznica 1 godziny czyli 60 minut w czasie odpo-
wiada réznicy 15° w dtugosci, zatem z proporcyi
60 min.: 15 min. 37 sek.=15°:j?°,
znajdujemy x —3° 54' 14",
Poniewaz za$ Wilno, jak to wskazuje czas jego pézniejszy,
potozone jest na wschéd wzgledem Warszawy, aby przeto



otrzymac dtugos¢ jego wzgledem pierwszego potudnika, idgcego
przez Ferro, trzeba do diugosci Warszawy, wzgledom tego po-
tudnika doda¢ znaleziong tu réznice:
Diugosé Warszawy wzgledem Ferro . . 38°/1'
Ro6znica Wilna wzgledem Warszawy . . 3°54' 14"

Zatem dtugos$é Wilna wzgledem Ferro . 42° 35' 39"
Fklyznéw w Krakowie jest potudnie, w Warszawie jejrt
juz 12 godz. 4 min. 17 sek.; r6znica zatem czaséw wynosi:
4 min. 17 sek.; z proporcyi zas:
60 nrin.: 4 min. 17 sek. = 15°: x°
znajdujemy x—I1° 4' 15", jako roéznice dtugosci miedzy
Warszawg a Krakowem; aze wtem ostatniem miescie czas jest
wczesniejszy, jest ono wzgledem Warszawy potozone na zachdd;
aby wiec dalej mie¢ dtugos¢ Krakowa wzgledem Ferro, nalezy
réznice te odjg¢ od dtugosci Warszawy wzgledem tegoz po-
tudnika:
Diugos$¢ Warszawy wzgledem Ferro 38° 41' 25"
Ro6znica Krakowa wzgledem Warszawy ... 1° 4' 15"

Zatem dtugos$¢ Krakowa wzgledem Ferro . . .37° 37' 10"

Ro6znice wiec czaséw dwu miejsc zamienia sie bardzo
tatwo na réznice diugosci geograficznej i nawzajem, pamie-
tajac zwhaszcza, ze 1 godzina odpowiada 15°. Roéznicy 1°
y. dtugosci odpowiada réznica 4 minut w czasie, réznicy 1'
w dtugosci réznica 4 aekund w czasie. Jakkowiek wszakze
rachunki powyzsze sg bardzo proste, doktadne oznaczenie dtu-
gosci geograficznej potaczone jest z trudnosSciami znacznie
wiekszemi, anizeli dochodzenie szerokosci.

Aby bowiem oznaczy¢ dtugos¢ geograficzng, trzeba znaé
godzine w miejscu, gdzie sie znajdujemy, i w miejscu drugiem,
wzgledem ktérego dtugos¢ ocenié pragniemy. Pierwsza z tych
godzin znajdujemy za pomocg znanych nam juz metod astro-
nomicznych (8 36), ale wiekszg trudno$¢ przedstawia znajo-
mos$¢ czasu w miejscu oddalonem, lubo do tego celu postugiwacé
sie mozemy kilku metodami.



Metoda najprostsza polega na przewozeniu zegarow.
Jezeli nastawimy zbgar starannie wedtug czasu warszawskiego,
zegar ten, dokadkolwiek przenoszony, wszedzie wskazywaé
bedzie czas warszawski; jezeli wiec godzine, przez zegar ten
podang, zestawimy z godzing miejsca, do ktérego przybywamy,
roznica dozwoli nam oznaczy¢ dtugos¢ geograficzng tego
miejsca wzgledem Warszawy. Rzecz jasna, ze do tego celu stuzyé
moze jodynie wyborny chronometr, ktérego nadto znaé¢ po-
trzeba «chdd dzienny», to jest wiedzie¢ doktadnie, o ile sie
$pieszy lub spdznia, aby wszakze droga tg otrzymac rezultat
dostatecznie Scistyj trzeba chronometry przewozié¢ kilkakrotnie
Z najzupetniejszg ostroznoscia i starannoscia, a to wiasnie sta-
nowi trudno$¢ tej metody.

Inng metode nastreczajg sygnaty niebieskie™ t. j. zjawiska,
zachodzgce wspotczesnie dla roznych punktéw ziemi, jak np.
zaémienia ksiezyca. Dajmy, ze poczatek zac¢mienia ksiezyca
miat miejsce w Berlinie o 10 godz. 27 min. 36 sek. Jak
poznamy, zjawisko to zachodzi jednocze$nie dla wszystkich
punktoéw ziemi, gdzie jest widzialne; jezeli wiec tenze sam po-
czatek miat miejsce dla Warszawy o 10 godz. 58 min. 8,5 sek.,
przeto czasy obu tych miast r6znig sie o 30 min. 32,5 sek,
skad znany nam rachunek wykazuje, ze Warszawa lezy wzgle-
dem Berlina na wschod o 7° 38' 7,5". Stosowanie tej metody
znajduje przeszkode w trudnosci doktadnego uchwycenia po-
czatku, lub innej'oznaczonej chwili przebiegu zaémienia, gdy
znbéw inne zjawiska, ktére rowniez w réznych okolicach wspo6t-
cze$nie majg miejsce, jak ukazywanie sie gwiazd spadajgcych
lub kul ognistych, wystepujg zbyt niespodzianie, by do ozna-
czenia dtugosci korzysta¢ z nich mozna bylo.—Jezeh idzie
0 réznice dhugoSfci punktéw niezbyt miedzy sobag oddalonych,
odlegtych nie wiecej niz na jakie sto kilometréw, mozna tez
uzywaé sygna-loid sztucznych polegaigcych np. na nagtem za-
palaniu prochu; metoda ta dawniej byta rzeczywiscie dosy¢
uzywang, chociaz zastosowanie jej jest z natury rzeczy ograni-
czone, a gdy odlegtosci stajg sie nieco znaczniejsze, trzeba



wprowadzaé¢ stanowiska posrednie, coi czyni jg zbyt ucigz-
liwa.

Ksiezyc wszakze nietylko w czasie zaémienia do ozna-
czania dtugosci geograficznej stuzyé moze, z biegu ksiezyca
bowiem odczyta¢ mozemy godzine winnej miejscowosci, jezeli
posiadamy doktadne tablice jego biegu. Dajmy, ze pewnego
dnia o godzinie 9 Zzeglarz na morzu oRsejjwuje, ze ksiezyc ed-
dalony jest od planety Jowisza o 36°; w kalendarzu zas zeglar-
skim (ijautical Almanac), wydawmnym przez obserwatoryum
w Greenwich, znajdujemy, ze wedtug czasu tego ostatniego
miejsca potozenie takie ksiezyca wzgledem Jowisza ma miejsce
0 godzinie 12. W tej zatem chwili, gdy w okolicy, gdzie sie
znajduje okret, jest godzina 9, vf Greenwich jest juz 12, okret
zatem oddalony jest od 0 45° na zachdéd wzgledem Greenwich.

Do powyzszych metod przybyla w potowie biezgcego
stulecia jedna jeszcze, od wszystkich poprzednich prostsza
1 doktadniejsza: metoda ta polega na zastosowaniu telegrafii
elektrycznej, prad bowieai elektryczny przesyta sygnaty
z szybkoscig nieledwie nieskonczona. By otrzymac np. dtugosé
Warszawy wzgledem Paryza, potrzeba tylko, aby z-tego ostat-
niego miasta zawiadomiono nas telegrafem, ktérg tam w pewnej
chwili jest godzina; wiadomos$¢ te otrzymujemy w tejze chwili
w Warszaw id, i nalezy zestawi¢ ja jedynie ze wspoéiczesng go-
dzing warszawska, aby pozna¢ réznice czasow.

W rzeczywistosci sfeybko$¢ pradu elektrycznego, jakkol-
wiek bardzo znaczna, nie jest nieskonczona i zalezy od prze-
wodnictwa materyatdw, z ktérych wyrobione sg druty, a na
predkos¢ przenoszenia wiadomosci majg tez wplyw przyrzady
telegraficzne, dlatego i metoda elektryczna wy,daje rezultaty
Scistejedynie przy starannem usunieciu wszelkich zrédet btedéw.

Scistosé jej mianowicie moze by¢ posunietg tak daleko,
ze niepewnos¢ weoznaczaniu réznicy czaséw nie przechodzi o,02
sekundy czyli 0,3" w tuku, co w mierze linijnej na réwniku
czyni okoto 10 metréw'; w szerokosciach naszych, gdzie po-
tudniki silniej sie ze sobg zbiegajg, réznicy 0,02 sekundy od-



powiada dtugo$¢ mniejsza, okoto 7 do 8 metrow. Metody
dawniejsze wydajg rezultaty daleko mniej doktadne, a zeglarz,
nie mogac odwotywa¢ sie do ustug telegrafu, ocenia¢ jest
w stanie réznice czaséw z niepewnoscig rzadko mniejszg nad
10 do 15,gekiind, co na réwniku czyni 5 do 7, a w szerokosciach
50° okoto 3Ys do 5 kilometréw. Niepewnos¢ taka na morzu jest
oczywiscie bardzo niebezpieczng i sta¢ sie moze przyczyna
zagtady okretu; dlatego to wiasnie rzad angielski w wieku
zesztym, gdy sposoby dochodzenia dtugosci geograficznej mniej
jeszcze daleko byty doktadne, wyznaczyt nagrode 20000 fun-
tow szterlingdbw za ulepszenie metod wynajdywania dtugosci
ng morzu. Potowe tej nagrody otrzymat, jak juz wiemy, zegar-
mistrz Harrison za udoskonalenie chronometrow, druga zas
potowe przyznano astronomowi T. Mayerowi i znakomitemu
matematykowi Eulerowi za ulepszenie tablic ksiezyca. Jakkol-
wiek jednak ksiezyc jest dzi$ nalezycie skontrolowanym zega-
rem niebieskim, Zzeglarze chetniej odwmiujg sie do istotnych
swoich chronometréw, a przewozenie zegaréw jest dotad na
okretach najwazniejszg metodg oznaczania diugosci geogra-
ficznej. Wiegksza tatwos¢ wynajdywrania szerokosci, anizeli diu-
gosci geograficznej, ttomaczy tez, dlaczego pomiary réwno-
leznikéw stanowig zadanie trudniejsze, anizeli pomiary potud-
nikow7(8 11).

43) Sprawa pierwszego potudnika i czasu
powszechnego.

Niezaleznie od przeszkdd, z jakiemi walczy¢ musi ozna-
czanie dtugosci geograficznej, pewien zamet wprowadza tez
rozmaito$¢ potudnikéw pienvszych. Gdy bowuem réwnik, ktory
jest poczatkiem szerokosci geograficznych, jest tylko jeden
i przez samg przyrode wskazany, potudnik kazdy rosci¢ sobie
moze jednakie do pierwszeristwa prawo, dlatego tez co do jego
obioru panuje pewna dowolno$¢. Ptolemeusz umiescit swoj



pierwszy potudnik o jeden stopien na zachdd wzgledem wysp
Szczesliwych (insulae Fortunataej, to jefet dzisiejszych wysp
Kanaryjskich: byt to niejako kres znanego wowczas Swiata,
dtugosci wie'é trzeba byto stad liczy¢ na wschod w jedne tylko
strone. Pisarze arabscy za punkt poczatkowy dtugosci przyj-
mowali Stupy Herkulesa (dzisiejszy Gibraltar), geografowie
Sredniowieczni juz to wyspy Azorskie, juz Kanaryjskie. Ko-
nieczno$¢ porozumienia pojmowano wszakze juz dawmo, skoro
kardynat Richelieu zawezwat znakomitych matematykéw, by
zaprowadzili tad w obiorze pierwszego potudnika; kongres ten
zebrat sie w Paryzu w 1630 roku i uchwalit, ze za poczatek
dtugosci przyja¢ nalezy potudnik, idacy przez w*yspe Ferro,
najbardziej zachodnig z wysp Kanaryjskich. Potudnik ten za-
tem przypadat bardzo blizko linii, od ktérej juz Ptolemeusz
dtugosci swe liczyt, a zarazem oddzielat szcze$liwie Swiat
dawmy od nowrngo. Gdyby wiec w epoce owej mozna byto
oznaczy¢ doktadnie roéznice dlugosci geograficznej miedzy
wyspa Ferro a obserwatoryami lagdu stalego, zadanie pierw-
szego potudnika bytoby rozstrzygnietem stanowczo; przy 6w-
czesnym wszakze stanie przyrzadéw byto to niepodobnem, dla-
tego tez potudnik Ferro nie zyskat uznania powszechnego.
Anglia nie przyjeta nigdy tego poczatku dtugosci, astronomowie
francuscy wkrotce go zarzucili, geografowde za$, za radg De-
lisle'a, zastgpili go potudnikiem konwencyonalnym, przebiega-
jacym o 20° na zachdod wzgledem Paryza. Potudnik ten, cho-
ciaz nazywa sie zwykle potudnikiem Ferro, nie przechodzi
przez te wyspe, ale przypada miedzy nig a sgsiednig wyspg
Gonierg; gdy wiec méwimy o potudniku Ferro, jako pierwszym,
przyjmujemy wiasciwie za pierwszy potudn k paryski, odda-
lony od niego o 20°. Na réznych kartach geograficznych
oznaczony jest wiec przez 0° badz potudnik Ferro, badz potud-
nik idacy przez Paryz, badz tez przez Greenwiob, oddalony od
Ferro o 17° 39' 50,6" na wschdd, a od paryskiego o 2° 20" 9,4"
na zachod.



Jakkolwiek przechodzenie od jednego potudnika do in-
nego nie przedstawia zadnej trudnosci, polega bowiem tylko
na dodawaniu lub odejmowanm, w ostatnich czasach poruszono
znéw projekt ustanowienia pierwszego potudnika, wspoélnego
dla wszystkich narodéw, a w szczegdlnosci obradowata nad
tern konferencya miedzynarodowa, zebrana w Waszyngtonie
w r. 1884, ktéra wyrazita zyczenie, aby geografowie .obrali za
pierwszy, potudnik idacy przez Greenwich. Uchwata ta wszakze
nie znalazta uznania powszechnego, a zwiaszcza nieprzychylnie
przyjeta zostata we Francyi, gdzie odrzucenie zupetne potud-
nika paryskiego wzbudzito drazliwo$¢ narodowa. Aby wiec
spdr ten zatagodzi¢, zaproponowano potudnik bardziej neutral-
ny, ktéryby nie moégt budzi¢ zawisci miedzynarodowej, jak
np. potudnik jerozolimski, albo potudnik, idacy przez ciesnine
Beringa.

Ostatni ten projekt wigze sie z osobliwym paradoksem,
ktéry wystepuje przy podrézach dokota ziemi. Jezeli miano-
wicie udajemy sie na zachéd, napotykamy miejsca, majace czas
coraz wczesniejszy; zegar nasz zatem pospieszy juz o godzine
calg, gdy oddalimy sie o pietnascie stopni, czyli na kazdy sto-
pien cztery minuty. Skoro przybedziemy do Nowego-Yorku
z chronometrem londynskim, to wskazywac¢ on bedzie potudnie,
gdy w mielcie tern jest dopiero godzina 7 rano, a jezeli znaj-
dziemy sie dalej w San Francisco, napotkamy tam godzine 4
rano, gdy znéw chronometr nasz wskazuje potudnie. Gdybysmy
wiec, jak to czynili pierwsi zeglarze dokota $wiata, nastawiali
swdj zegar wedtug i nejitea, do ktérego przybywamy, to w miare
posuwania sie ku zachodowi coraz wiecej pozostawalibysmy
w tyle co do czasu, a przy catkowitem okrgzeniu ziem' odstali-
bysmy o catg dobe, czyli przy powrocie do wkasnego kraju
znalezlibySmy tam date o caty dzien po6zniejsza, tak, ze pozornie
utracilibysmy dzienn jeden; oczywiscie, pozornie tylko, gdyz
jadac na zachdd goniliSmy niejako za stoncem, a kazdy dzien
przebyty w podrozy przedtuzat sie nam o tyle razy po cztery
minuty, ileSmy stopni ku zachodowi przebyli, azatem wszystkie



dnie razem byty o jedne dobe dtuzsze; przezyliSmy czas jedna-
ki, utracilismy tjdko jeden zachodd stonca. Przeciwnie, jezeli sie
posuwamy ku wschodowi, naprzeciw stonca, kazdy dzien staje
sie krotszym o tylokrotnie powtdrzone cztery minuty, ileSmy
w dniu tym stopni przebyli; przy catkowitem przeto okrazeniu
ziemi zyskujemy jeden wschdd storica, czyli przybywa nam
dzien jeden.

Cesarstwo rossyjskie i Azya wyprzedzajg nas w czasie,
Europa zachodnia, ocean Atlantycki i Ameryka op6zniajg sie
wzgledem nas, na oaggnie Wielkim zatem istnieje granica, od-
dzielajgca miejsca, gdzie przeskakuje data i dzien tygodnia;
dwie przeto miejscowosci sgsiednie, majgce prawie jednaka
godzine, rcjznig sie tam w swej rachubie czasu o jeden dzien
tygodnia i o jeden dzien w dacie. Data i dzien tygodnia stron
tamecznych zalezg mianowicie od tego, czy kultura europejska
doprowadzong zostata od wschodu czy od zachodu; tak np.
Portugalczycy i Holendrzy w swych odkryciach przeptywali
okoto Przjdadka Dobrej Nadziei, gdy Hiszpanie obrali droge
przeciwng, okoto Ameryki potudniowej. Stad wypada, ze
wyspy zajete przez Hiszpanéw op6zniaja sie w swej rachubie
czasu o jeden dzien wzgledem posiadtosci portugalskich i ho-
lenderskich. Portugalska miejscowo$¢ Macao blizko wybrzeza
chinskiego liczy o jeden dzienn wiecej niz wyspa Luzon, poto-
zona na wschéd o po6t godziny tylko réznicy co do diugosci.
O tem przekonat sie niegdy$ z wielkiem zdumieniem ojciec
Alfons Sauctius, ktory z Mamili udat sig do Macao, gdzie
wedlug swego mniemania przybyt jeszcze w dzieh $w. Atana-
zego 2 maja, przy mwylgdowaniu za$ poznat, ze Portugalczycy
obchodzili juz dzien Znalezienia $w. Krzyza 3 maja. Linia gra-
niczna, oddzielajgca miejsca, majgce rézne daty i r6zne dnie
tygodnia, ma przebieg nieregularny. Poczynajgc od bieguna
potudniowego, sNjnie na brzegu wschodnim Nowej Zelandyi,
Hebryd, Nowej Gwinei, pozostawia Filipiny na wschéd, Cele-
bes, Borneo, Formoze i wyspy Japonskie na zachdd i przez
ciesnine Beringa dochodzi do bieguna pdétnocnego. Jezeli na



wschod tej linii obchodza niedzielg, to na zachod jej przypada
juz poniedziatek.

Rozmaito$¢ czaséw na réznych potudnikach stala sie tez
przyczyng pewnego zametu na drogach zelaznych. Gdy bo-
wiem droga biegnie w kierunku wschodnio-zachodnim, kran-
cowe a nawet i posrednie stacye majg czesto godziny rdézne, co
zmusaa podréznych do baczenia na réznice czasu miejscowego
i czasu uzywanego na stacyi, a przy ozywionej komimikacyi
kolejowej wptywa i na inne stosunki zycia zwyczajnego. Nie-
dogodnos$¢ ta uczué sie data zwiaszcza w Ameryce, na roz-
legtych jej drogach, prowadzacych od Atlantyku do ochami
Wielkiego, dlatego tez powstat tam pomyst ujednostajnienia
czasu na catej ziemi w ten spos6b, aby wszedzie przyjety byt
czas powszechny, a to wedtug potudnika, idgcego przez Green-
wich.

Stronnicy takiej «godziny powszechnej» nie moga, oczy-
wiscie, dgzy¢ do Usuniecia godziny miejscowej, przyjawszy
bowiem czas powszechny wedtug potudnika Greenwich, Ja-
ponczyk wstawatby okoto godziny 6smej wieczorem, a mieszka-
niec Kalifornii obiadowatby okoto drugiej rano. Wykazuja oni
tylko, ze dla pewnych potrzeb naukowych, jakotez dla stuzby
rozlegtych drég komunikacyi, dla kolei zelaznych, dla linii
okretow parowych, dla telegraféw i poczt istnieje korzysé
z przyjecia godziny powszechnej obok godzin miejscowych,
ktére musiatyby by¢ dalej uzywane w zyciu zwyczajnem.

Projekt czasu powszechnego bytjuz przedmiotem réznych
obrad miedzynarodowych, trudno jednak rokowaé, czy urzeczy-
wistnionym zostanie. Natomiast w niektérych krajach przyjeto
godzine narodowag, t j jetlne dla catego obszaru kraju. Tak np.
w Wielkiej Brytanii juz.rod roku 1848 uzywang jest wszedzie
godzina obserwatorymn w Greenwich. W panstwach wszakze
wiekszej rozlegtosci jedna godzina wspoélna dla catego tery-
toryum bytaby niemozliwg; tak np. w -Stanach Zjednoczonych
jest w uzyciu pie¢ réznych godzin normalnych, odpowiadaja-
cych tyluz potudnikom, zostajagcym w prostej tgcznosci z po-



tudnikiem Greenwich, a mianowicie odlegtym od niego, 0,.60l,
75°, 90°, 105° i 120°. Czasy te zatem op6zniajg sie wzgledem
Greenwich o 4, 5, fi, 7 i 8 godzin. Wedtug tego systemu ame-
rykanskiego daje sie najtatwiej jeszcze unormowac czas na
catej ziemi, a system ten coraz sie bardziej rozpowszechnia.
Powierzchnia ziemi dzieli sie na 24 pasy czyli wrzeciona),
ograniczone potudnikami i obejmujgce po 15° dtugosci, z kto-
rych kazde ma wiasciwy sobie czas, a w dwu sasiadujgcych ze
sobg wrzecionach réznica czasu wynosi godzine. Granice cza-
sow mogtyby zresztg odstepowac nieco od potudnikow, stosujac
sie do granic panstw lub prowincyi; wprowadzenie tej zmiany
wymaga, by wszedzie wyrzeczono sie godziny lokalnej lub
przyjetego-czasu normalnego. Najsilniejszy opdr napotyka
system ten we Francyi, gdzie w catym kraju stuzy czas paryski.

44) Karty geograficzne.

Znajomos$¢ szerokosci i diugosci geograficznej danego
punktu pozwala bezposrednio oznaczy¢ potozenie jogo na
karcie, z kolei zatem rzeczy wypada nam teraz pozna¢ metody
kreslenia kart czyli map geograficznych, to jest rysunkéw wy-
konanych np ptaszczyznie, a przedstawiajgcych czes¢ jakakol-
wiek powierzchni ziemi. Zadanie to bytoby tatwe, gdyby po-
wierzchnia kuli byta rozwijalna, to jest, gdyby sie dala, bez
rozdarcia lub sfatldowania, rozciggng¢ na ptaszczyzne, jak ta
uczyni¢ mozemy, dajmy, z powierzchnia walcowg albo stoz-
kowa; co do kuli jest to rzecz niemozehna, ptaszczyzna w jed-
nym tylko punkcie do powierzchni jej przystaje i wokoto tego
punktu stycznosci;coraz sie dalej od niej usuwa; skdrki poma-
ranczy sptaszczy¢ nie zdotamy, jezeli jej nie rozerwiemy lub
nielsfatdujemy. Na kuli o danym promieniu mozna oczywiscie
nakresli¢ zmniejszony obraz pewnej czesci powierzchni ziemi
i odda¢ na nim zarysy ladéw, oraz inne szczeg6ty; skoro wszakze
obraz ten przenigs¢ zechcemy na papier, powstaje ko" ecznos¢



przeobrazenia go w pewien sposéb. Rysunek taki nigdy przeto
do oryginatu zupetnie podobnym by¢ nie moze, a sztuka kre-
Slenia kart geograficznych dazy do tego, by nieuniknione te
odstepstwa, odpowiednio do celu zamierzonego, byty jak naj-
mniejszej wagi. Trudnosci mogg sie wydawaé nawet wiekszemi
jeszcze, ziemia bowiem nie posiada postaci zupetnie kulistej;
sptaszczenie jej jednak jest do tyta drobnem, ze nie wplywa na
karte, dopoki skala nie przechodzi stosunku 1:100000, uzywa-
nego w kartacli szczegdtowych, topograficznych; tern mniej-
szego, oczsiwiscie, znaczenia by¢ muszg dalsze, drugorzedne
odstepstwa ziemi od formy prawidlowej sferoidy czyli whasci-
we jej anomalie geoidalne.

Przy rysowaniu jakiegokolwiek przedmiotu obieramy
pewien rzeczywisty lub urojony tylko punkt widzenia, ku ktd-
remu zbiegaja promienie, wysylane przez rézne punkty danego
przedmiotu Jezeli przedmiotem tym, ktéry na plaszczyznie
odrysowac¢ mamy, jest ziemia, to, zaleznie od przjrmpuszczalnego
stanowiska rysownika, wypadaja rozmaitego rodzaju karty, to
jest rézne rzuty czjli proj“’kcye powierzchni ziemi na pta-
szczyzne.

Rzuty ortograficzne. Jezeli z punktu A (fig. 50) wyproé-
wadzimy prostopadtg do ptaszczyzny M N, to spodek tej prosto-

padtej jes\'réutcm ortograficznym,

albo poprostu rzutem punktu A na

te ptaszczyzne M N, ktéra nazywa

sieptaszczyzna rzutdéw. Rzutem linii

prostej na ptaszczyzne jest linia pro-

sta, gczaca rzuty koricow linii danej.

Jezeli linia prosta AB {lig. 51) jest

do ptaszczyzny réwnolegta, rzuca sie

na nig w istotnej swej wielkosci, czyli

(Fig. 50). rzut jej ab jest jej rowny; w kazdern

innem potozeniu linii rzut jej

a'b' jest od niej kroétszy, az wreszcie, gdy linia A”B" jest do
ptaszczyznsrprostopadia, rzut przechodzi w jeden tjiko punktal!



Jezeli wyobrazimy sobie obserwatora, umieszczonego

w niestychanej od ziemi odlegtosci, wtedy powierzchnia zwro-

conej ku cieniu potkuli wyda mu sie kregiem plaskim, w ten

sposdb, jak nam przedstawia sie ksiezyc; doktadniej moéwiac,

bedzie on widziat

wszystkie punkty po-

wierzchni ziemi rzu-

cone na ptaszczyzne,

przez jej Srodek prze-

chodzaca. Jezeli w

szczegblnosci  punkt

widzenia obierz&ny

na przedtuzeniu osi

ziemskiej, powierzch-

nia widzianej pot-

kuli przedstawia sie

W rzucie na ptaszczy-

zne réwmika, a karty

tego rodzaju, wyobrazajace obie potkule, pétnocnag i potudniowa,
w postaciplauiglobdw, znajdujg sie we wszystkiob atlasach.

Fig. 52 przedstawia przeciecie pétnocnej poétkuli ziemi.

Poznajemy tatwo, ze oko, umieszczone w odlegtosci niezmiernie

mwielkiej ponad bie-

gunem B, dostrzeze

go w punkcie O, apo-

dobniez i wszystkie

inne punkty potudni-

ka C, D, E, ukazgsie

oku temu jako rzuco-

ne ortograficznie wr

(Frg. 52). punktach C'D'E na

Srednice réwnik a

R E, rzutem wiec potudnika RBE bedzie $rednica RE.

Rzuty za$ wszystkich punktéw C,F, nalezgcych do jednego

rowmoleznika na powierzchni ziemi, w jednakiej zatem od-



legtosci od bieguna przypadajacych, znajda sie na ptaszczyzn ie

réownika w jednakiej réwniez odlegtosci od Srodka O; rzutami

zatem rownoleznikdéw na

ptaszczyzne réwnika beda

rowne im okregi kot

majgce Srodek wspdlny

w punkcie O. Na nakre-

Slonej tedy w ten sposob

ka-rcie potkuli  potnocnej

lub potudniowej (fig. &3)

beda potudniki promie-

niami OR, OS, OJitd.,

rownolezniki za$ okregami

wspotsrodkowemi C, D,.E.

(Fig. 56). Karta taka nie z jedna-

kowa wiernoscia oddaje

wszystkie okolice powierzchni ziemi, co ttomaczy dostatecznie

fig. 52. Okolice biegunowe oddane sg w rzucie tym bardzo

doktadnie, odstep bowiem OC jest prawie réwny odlegtosci

BC, rzuty wszakze tukéw CD, DE, ER"' sa coraz krotsze, oko-

lice zatem sasiadujgce z réwnikiem sg silnie skupione w kie-

runku promieni, zachowujac wihasciwe wymiary w Kierunku

okregu, co sprowadza znaczne przeinaczenie istotnych ich za-

ryséw. Dla tego tez planigloby te pozyteczne sg gtownie dla
wyobrazania krajéow podbiegunowych.

Jezeli punkt widzenia umiescimy na przedtuzeniu jednegft

z promieni réwnika, wtedy ptaszczyzna rzutu bedzie potudnik,

do promienia tego prostopadty; obrawszy wiec odpowiedni po-

tudnik, otrzymamy w rzucie ortograficznym karte potkuli

wschodniej i zachodniej. Sie¢ potudnikéw i lwnoleznikéw

przedstawi sie tu inaczej, anizeli w przypadku poprzedzaja-

cym, — potudniki mianowicie bedg tu elipsami, a réwnolezniki

liniami prostemi, miedzy sobg réwnolegtemi; podobnie >vszakze,

jak poprzednio, czesci Srodkowe karty dajg wierne w-yobrazenie
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odpowiednich okolic ziemi, bledne natomiast sa brzezne czesc
karty.

Mozna tez, oczywiscie, punkt widzenia obraé, gdziekol-
wiek w przestrzeni, awtedy pétkula widziana rzucaé sie bedzie
na odpowiedniag ptaszczyzne, przez srodek ziemi poprowadzona,
czyli na pewien poziom. W rzucie takim i réwnolezniki i po-
tudniki sg liniami krzywemi, biegun za$ przypada w pewnym
punkcie tej karty, zaleznym od tego, gdzie znajduje sie obrany
punkt widzenia. liarty wszakze takie rzadko sg uzywane.

Rzuty ortograficzne znane juz byty starozytnym, a ob-
myslone podobno zostaty przez stawnego matematyka, Apolo-
niusza z Pergi, zyjacego miedzy 300 a 200 rokiem przed na-
rodzeniem Chrystusa. Obecnie w rzutach tych kresla sie karty
ciat niebieskich, ksiezyca mianowicie, z powodu bowiem swej
odlegtosci bryly te same przedstawiajg sie nam ortograficznie.

Rziity stereograficzne. Jezeli wyobrazimy sobie ziemie
jako kule przezroczystg i ze Srodka potkuli jednej rozpatry wac¢
bedziemy drugg, otrzymamy rzut zwany stereograficznym,
ktérego wynalazek przypisuje sie Hipparchowi; ptaszczyzng
rysunku jest tu ptaszczyzna styczna do kuli ziemskiej w punkcie
przeciwlegtym punktowi widzenia, albo jakakolwiek inna, do
niej réownolegli#.- Rzut stereograficzny moze by¢ biegunowym
i rownikowym, stosownie do tego, czy oko obserwatora umie-
szczone jest w jednym z biegunoéw, czy tez na koncu ktorejkol-
wiek S$rednicy réwnikowej; w pierwszym razie ptaszczyzng
rzutu jest réwnik, w drugim odpowiedni potudnik. Pig. 54
przedstawia oba rzuty biegunowe, ortograficzny i stereogra-
ficzny, tak zestawione, by je tatwo poréwna¢ mozna byto. Rzut
ortograficzny RO nakreslony jest w gornej c¢wiartce lewej,
stereograficzny za§ RS w gornej prawej; linie kropkowane
oznaczajg kierunki widzenia, ktére tedy w pierwszym razie,
jako wybiegajace z odlegtosci nieskonczonej, sa réwnolegte
miedzy soba, w drugim za$ rozchodzg sie z obranego punktu
widzenia G. Zaréwno w jednym jak i w drugim razie sg po-
tudniki oddane przez linie proste, promienisto sie rozbiegajace



aréwnolezniki przez okregi koét, rozktad wszakze tej sieci bar-
dzo jest rézny; w pierwszym, jak wiemy juz, réwnolezniki
skupiajg sie coraz bardziej ku réwnikowi, w drugim natomiast
odlegtosci miedzy niemi powiekszaja sie. Odstepstwa okazujg
sie zwhaszcza wyraznie, jezeli poréwnamy trapezy na rysunku
zacieniowane, 1. 2. 4. 3 i l. 11 IY. Ill, ktére w obu rzutach
obejmujg tenze sam obsgar powierzchni ziemi

CFig. 51)-.

Podobniez przedstawia fig. oba rzuty réownikowe, or-
tograficzny R O po stronie lewej i stereograficzny RS po stro-
nie prawej: w rzucie pierwszym sg rownolezniki liniami proste-
mi, a potudniki elipsami, w drugim zas$ jedne i drugie linie sg
okregami két. Okolice po brzegach karty sg w rzucie ortogra-
ficznym stioczone, w stereograficznym zas wystepuja wsilneni,
mniej wiecej czterokrotnem powiekszeniu. Metoda wszakze
stereograficzna przedstawia te zalete, ze kazdy okrag na ziemi
rzuca sie na ptaszczyzne rysunku réwniez jako okrag lub jako



tuk kota, ktory staje sie linig prosta, gdy ptaszczyzna kota prze-
chodzi przez punkt widzenia; nadto zas$, co wazniejsza, potud-
niki i réwnolezniki na karcie, tak jak i na ziemi, przecinajg sie
pod katami prostemi. Stad to w rzucie stereograficznym zarysy
ladéw nie ulegajg przeinaczeniu, i dlatego tez w atlasach wy-
obrazenie potkuli wschodniej i zachodniej w tej formie jest
podaw ane.
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Mozna tez punkt widzenia umiesci¢ w ktéremkolwiek
miejscu powierzchni kuli ziemskiej, a tem samem otrzymac
w rzucie stereograficznym rysunek potkuli, dowolnie obranym
potudnikiem odcietej; w ten sposéb znajdujemy w atlasach na-
kreslone karty potkuli przewaznie ladowej i przewrazme ocea-
nicznej. Rzut stereograficzny tem sie nadto jeszcze od ortogra-
ficznego rézni, ze dozwala on nawrot granice potkuli przekro-
czy¢, gdy przy pierwszym jest to rzeczg memozebng, co tatwro
pojmujemy, gdy mamy na uwradz-e r6zne potozenie oka obser-



watora w jednym i drugim razie. Jezeli wszakze karta obej-
muje obszar przechodzacy granice potkuli, rozlegtos¢ okolic
skrajnych ulega znacznemu powiekszeniu.

Rzuty centralne. Jezeli wreszcie oko umiescimy w $rodku
ziemi, apowierzchnie jej odniesiemy do jakiejkolwiek ptaszczy-
zny stycznej, otrzymamy rzut centralny czyli gno)).oniczny,
uzywany juz moze przez Talesa. W ten spos6b przenies¢ mozna
powierzchnie ziemi na $ciany opisanego szescianu, o$mioscianu
lub dwunastoscianu foremnego i ztozy¢é stad globus wielo-
Scienny. Najdoktadniej przedstawiajg sie w rzucie centralnym
okolice przypadajace wposrodku karty, w nuare wszakze od-
leglos-ei od jej Srodka, wymiary krajéow powiekszajg sie tu
znaczniej daleko, anizeli w rzucie poprzedzajgcym, pomimo to
karty te odpowiadajg pewnym celom; zalecali je zwiaszcza
niektérzy geologowie dlatego, ze granice w ten sposéb przed-
stawionych czesci ziemi mogtyby biedz zgodnie z gtéwnemi
pasmami goérskiemi. Czesto réwniez przedstawiaja sie w rzucie
centralnym karty nieba, jakkolwiek, co tatwo pojmujemy, pet-
nej potkub ta drogg na jddnej karcie naraz ujg¢ nie mozna.
Kota wielkie na kuli, zatem wszystkie potudniki, przedstawiajg
sie w rzucie centralnym jako hnie proste; réwnolezniki nato-
miast oddajg sie przez okregi ko, elipsy, parabole lub hyper-
bole, ato zaleznie od tego, w jakim kierunku styczna do kuli
ptaszczyzna rysunku przecina stozek ztozony z promieni wi-
dzenia, ze $rodka kuli wybiegajacych.

Powyzsze trzy rodzaje rzutéw, ktére rozwazaliSmy dotad,
nazywajg sie razem rzutami fierspek+yzdicsiiemi i nzywrja
glowmie, gdy idzie o przedstawienie petnej potkuli ziemi albo
przynajmniej znacznej jej czesci; dla przenoszenia wszakze na
karte okolic mniej rozlegtych, obmyslono rzuty inne, juz nie
perspektywiczne, nie odnoszace sie do zadnego punktu wudze-
nia; dajg wiec one obrazy powierzchni ziemi takie, jak;eby
w rzeczywistosci z zadnego stanowiska widziane nie byty.
Z mnostwa tego rodzaju kart przytoczymy tylko najwazniejsze
i najwiecej uzywane.



Rzut Mercatora. Na udoskonalenie kart geograficznymi
w czasach nowszych wptynetly zwlaszcza potrzeby rozwijajacej
sie coraz bardziej zeglugi. Od czternastego juz wprawdzie stu-
lecia posiadali zeglarze karty wybrzezy morskich, ulatwiajgce
im korzystanie z iglty magnesowej, byty to wszakze karty bar-
dzo jeszcze niedotezne. — Rozwdj kartogratii nowszej rozpo-
czyna sie dopiero w potowie wieku szesnastego, gdy Holender
Gerhard Kremer, ktdry sie z tacinska nazwat Mercater, zapo-
wiedziat w liscie do kardynata Granvella w r. 1546, ze zajmie
sie rozpatrzeniem brakoéw, jakich zegluga doznaje, i postara sie
im zaradzi¢. Dotrzymat stowa, w roku 1569 bowiem oglosit
swa karte zeglarska, ktéra dotgd typ kart morskich stanowi.
Rzut Mercatora pojmowacé¢ mozna jako pewnego rodzaju prze-
niesienie powierzchni ziemi na powierzchnie walca, ktory .jest
powierzchnig rozwijalna, daje sie zatem na ptaszczyzne rozio-
zy¢. Wyobrazmy sobie kule ziemska otoczong stycznym do
niej walcem, ktory jej dotyka tedy wzdtuz réwnika, i przesunmy
ptaszczyzny zaréwno przez potudniki jak i rownolezniki; szereg
pierwszych tych ptaszczyzn przetnie oczywiscie powierzchnie
walca liniami prostemi, drugi za$ okregami kot, gdy wszakze
walec wzdtuz przetniemy i na ptaszczyzne rozwiniemy, okregi
te réwniez przejda na linie proste, astad na karcie takiej po-
tudniki i réwnolezniki przedstawione bedg przez dwa ukiady
linii prostych, wzajemnie do siebie prostopadtych. Na kuli
wszakze potudniki zbiegajg sie w biegunach, gdy na karcie po-
zostajg rownolegtemi, skad skala réwnoleznikéw tein bardziej
sie powigksza, im bardziej oddalamy sie od Iéwnika na pétnoc
lub na potudnie. Spowodowatoby to znaczne przeksztatcenie
zarysu krajoéw i pozbawitoby je wszystkiego podobienstwa do
form istotnych; dla zaradzenia wiec temu w rzucie Mercatora,
w miare zblizania sie do biegundéw, rozsuwajag sie i réwno-
lezniki w tymze stosunku, w jakim rozchodzg sie potudniki
miedzy soba. Tak przygotowang sie¢ potudnikéw i réwno-
leznikow dla karty Mercatora podaje fig. 56, ktéra uczy
wyraznie, ze dla réznych szerokosci geograficznych stuzy na



karcie tej skala rozna, tak dalece, ze juz pod 60n szerokosci
poétnocnej lub potudniowej jest ona dwa razy wieksza, anizeli
pod réwnikiem. Stad to pochodzi, ze w rzucie Mercatora
Szwecya i Norwegia wydajg sie tak wielkie jak cata Arabia,
a Grenlandya mogtaby zakry¢ Afryke. Poréwnanie z globusem
karty takiej, ktéra sie w kazdym atlasie znajduje, réznice te
tatwo wykaze, przyczem wszakze poznajemy, ze podobienstwo
form ocalonem zostaje. Pochodzi to stad, ze w rzucie Mercatora
w kazdem miejscu potudnika zacho-
wuje sie tenze sam stosunek, co na
kuli, szerokosci do dtugosci geogra-
ficznej, ztg tylko roznica, ze nakuli
stopnie szerokosci sg miedzy sobg
rowne, a stopnie dtugosci malejg
w miare zblizania sie do biegunéw,
gdy na kartach Mercatora stopnie
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,'TE?M%&% UDIBSIE cznie od innego rzutu walcowego,

M |EF'§|%H|?3 ' a mianowicie od centralnego rzntu
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Mm mummm || 'm walcowego. Ten ostatni otrzymu-

" m""Bd H jemy, jezeli, wyobraziwszy sobie
ziemie otoczong walcem stycznym
i spogladajac z jej $rodka, punkty jej

(Fig. 56). powierzchni w kierunku promienia

widzenia przenosimy. W rzncie tym
sie¢ potudnikdéw i réwnoleznikéw réwniez jest z linii wzajemnie
do siebie prostopadtych ztozong, a odstepy miedzy réwnolezni-
kami w miai€ zblizania sie do biegunéw takze wzrastaja, ale
w stosunku odmiennym, chociaz sam biegun, jak w jednym,
tak i w drugim razie, usuwa sie do nieskonczonosci, a okolice
z biegunami sasiadujgce na zadnej z obu tych kart przedsta-
wione by¢ nie moga.



Zaletg szczegdlng rzutu Mercatora jest to, ze dwie linie
jakiekolwiek, na karcie tej nakreslone, przecinaja sie pod tymze
samym katem, co i przedstawiane przez nie dwie linie krzywe
na kuli, a wlasnos$¢ ta jest najwyzszego znaczenia dla zeglarzy,
tak dalece, ze karty Mercatora sg to wlasciwe karty morskie.
Na morzu bowiem zeglarz w kazdej chwili oznaczy¢ moze tatwo
kierunek potudnika w miejscu, gdzie sie znajduje, a to dzieki
swej busoli czyli igle magnesowej; aby wiec nalezyty kierunek
drogi w ciggu catej podrozy utrzymaé, winien sie wcigz do po-
tudnikéw odwotywaé, baczac, by kierunek ten z potudnikiem
stateczny kat tworzyt. Otéz linia krzywa na powierzchni kuli,
ktora wszystkie potudniki pod statym katem przecina, zwana
linig loksodro/mcz-ng (to jest wprostbiezng)-Tprzeobraza sie na
karcie Mercatora w linie prosta, tgczaca punkt wyjazdu z pun-
ktem, do ktérego okret dazy. Majac wiec linie te z géry na
karbie nakreslona, sternik baczy¢ tylko winien, by kierunek
biegu statku przerzynat potudniki wszystkie pod katem wska-
zanym, odlegtosci za$ oznacza¢ sie dajg na karcie wprost przez
zastosowanie liniatu i cyrkla. Linia wszakze loksodronnczna
nie stanowi najkrotszej odlegtosci dwu punktéw na ziemi; jak
na plaszczyznie bowiem linia prosta, tak na kuli najkrotszg
droge miedzy dwoma punktami daje tuk kota wielkiego," przez
punkty te przeprowadzonego. Za czas6w nhaszych, gdy idzie
0 osiagniecie jak najwiekszej szybkosci zeglugi, bytoby poza-
danom, by okfet'sungt wkasnie tg najkrotszg droga, a udosko-
nalone $rodki nowoczesne rzecz te czynig mozliwg; do celu
wiec tego Opracowmno karty Mercatora, na ktérych wskazano
sg najkrotsze odlegtosci wazniejszych drog morskich. Nie sg to
juz na karcie linie proste, ale w ogé6lnosci mniej lub wiecej
'skrzywione, a to zaleznie od kierunku, w jakim biegna.

W rzucie Mercatora przedstawiajg sie tez zwykle karty
réwnikowego i zwierzyncowego pasa nieba.

Rzuty stozkowe. Okolice, daleko od réwnika potozone, na
rzucie walcowym znacznemu ulegajg przeobrazeniu, w takim
razie wszakze zamiast walca odwota¢ sie mozna do pomocy



stozka czyli ostrokregu, ktérego powierzchnia réwniez jest roz-

wijalng, figura zatem dana, po przeniesieniu z kuli na powierz-

chnie stozkowa, da sie na plaszczyzne rozwingé. Stozek ten

dobra¢ nalezy oczywiscie tak, by jak najscislej przystawat do

ziemi w miejscu, ktére ma by¢é na karcie oddane; gdy wiec

obszar dany przypada miedzy roéwnoleznikami AA' i BB'

(fig. 57), obejmujemy ziemie stozkiem, ktéryby do niej byt

stycznym wzdtuz réwnoleznika posredniego CC'. Jezeli teraz

ptaszczyzny  réwnolezni-

kéw i potudnikéw przedtu-

zymy, przetng ono povnerz-

chnie stozka, pierwsze we-

dtug okregéw kot, drugie

wedtug linii prostych, zbie-

gajacych sie w wierzchotku

stozka. Po rozwinieciu na

ptaszczyzne powierzchnia

stozka przeobraza sie wwy-

cinek kota, co tatwo poj-

mujemy, odlegtosci bowiem

SB, SB' od wierzchotka

do réwnoleznika BB' sg

wszystkie réwne miedzy

sobg réwnolezniki wiec

przedstawiajg sie jako tuki

(Fig. 97). kotowe AA', BB’ CC'

zatoczone dokota $rodka S

(fig. 58), potudniki zas, jako zbiegajgce sie linie proste DD",

FF\ GG’. Bedzie to wiec karta utworzona z réwnoleznikéw

krzywych i potudnikéw prostolirijnych, na ktérej dana czes¢

powierzchni ziemi oddang bedzie ze znacznem przyblizeniem,

w rozwazanym bowiem pasie powierzchnia stozka nie wiele od
powierzchni kuli odstepuje.

Na karcie tej wszakze odstepy potudnikéw na réznych

rownoleznikach nie zachodzg w stosunkach nalezytych; niedo-



godnos$¢ te usuwa rzut Bonne’a w ten sposéb, ze na kazdym
rownolezniku odcinaja sie stopnie dtugosci w skali wiasciwej;
w metodzie tej potudniki stajg sie liniami krzywemi, a zyskana
korzys¢ okupuje sie utratg katéw prostych w sieci potudnikéw
i réwnoleznikéw; pomimo to karty tego rodzaju, o krzywych
potudnikach i krzywych réwnoleznikach, naleza do najdokia m
dniejszych, nawet przy wyobrazaniu rozlegtej czesci powierz-
chni ziemi, i w atlasach powszechnie je napotykamy. W razie,
gdy przy przedstawieniu niezbyt rozlegtej przestrzeni ziemi
znaczna $cisto$¢ nie jest wymagana, poprzesta¢ mozna na sieci,
ztozonej z prostolinijnych réwnoleznikéw zaréwno jak i po-
tudnikéw, przyczem pierw-

sze sgliniami rownolegtemi

i rownooddalonemi miedzy

sobg, drugie za$ pochylajg

sie ku sobie tak, ze na ré-

wnoleznikach  skrajnych

karty stopnie dtugosci sag

odciete w nalezytej skali.

Aby wadliwos$¢ sieci takiej

usungé, a przynajmniej

w czesci zmniejszy¢, zacho-

(Fig. 58). wujgc dogodnosé réwnole-

znikéw prostolinijnych, od-

cig¢ mozna na kazdym z nich stopnie diugosci wedtug tkali,
odpowiadajgcej kazdemu stopniowi szerokosci geograficznej,
potudniki -wiec stajg sie liniami krzywemi, przez punkty po-
dziatlu poprowadzonemi. Rzut taki o krzywych potudnikach
i prostych réwnoleznikach wprowadzony zostat przez Ham-
steeda do kart niebieskich; co sie tyczy kart ziemskich, rzut
Flamsteeda jest najwtasciwszy, gdy rownik karte przecina, dla

tego tez jest powszechnie uzywany na mapach Afryki.

Inne rzuty. Karty, o ktéorych méwibsmy dotad, majg na

celu wogo6lnosci oddanie jak najwierniejsze konfigurancyi
krajow; dla zadan wszakze statystyki potrzebne sg karty, na



ktoryehby réwne co do powierzchni czesci ziemi przedsta-
wiono byty takze przez figury réwnowazne, chocby z uszczerb-
kiem podobienstwa. Karte takg ziemi pod nazwg homalogra-
ficzncj wygotowat Babinet w 1857 roku. Potudniki przedsta-
wione sg tu przez elipsy, réwnolezniki za$ przez linie proste,
do osi tych elips prostopadte. Mozna réwniez, przez stosowne
przeksztatcenie geometryczne, z kazdego rysunku stereogra-
ficznego danej czesci ziemi otrzymac karte w rzutach réwno-
waznych- metode te podat Coatpont w roku 1877.

Jezeli idzie :0 graficzne wyrazenie rozktadu magnetyzmu
ziemskiego, lub tez jakichkolwiek objawdéw meteorologicznych,
pozadane sg karty, calg powierzchnie ziemi obejmujgce. Naj-
czesciej uzywajg sie w takich razach karty Mercatora, odma-
wiajg one wszakze swych ustug dla okolic podbiegunowych;
gdy wiec tych ostatnich pomingé¢ nie chcemy, odwotaé sie
mozna do kartgzutazdznitych, ktére polegaja na tem wyobra-
zeniu, ze nadanej czesci globusu ziemskiego rozciggamy btone
sprezysta, a po przerysowaniu na niej krajow nia zakrytycli,
przywracamy ptaska jej forme. Posta¢ krajow bedzie wtedy
oczywiscie odmienna, anizeli na kuk, a nadto rézna, stosownie
do rozmaitego wyprezenia btony. Metody tej uzy¢ mozna do
otrzymania karty catej potkuli pétnocnej, naciagnawszy na nig
btone okragla; jezeli wtedy na poétkule potudniowa globusa
natozymy jeszcze pewng liczbe bton tréjkatnych tak, aby pod-
stawami swenii dotykaty réwnika, awierzchotkami zbiegaty sie
n bieguna potudniowego, to zakryjemy niemi poétkule potu-
dniowg. Na wycinki te przenies¢ mozna odpowiednie czesci
potkuli potudniowej, a przywréciwszy im posta¢ trojkatna,
roztozy¢ dokota okragtej karty, dajacej podtkule pdinocng;
otrzymamy wtedy figure gwiazdzista, ktora na jednej ptaszczy-
Znie przedstawi nam cata powierzchnie ziemi. Poétkula potu-
dniowca jest tu wprawdzie porozrywana na czeSci oddalone
miedzy sobg, mozna jednak pasy trojkatne dobra¢ w taki spo-
sob, aby przypadajace na pétkuli potudniowej lady jak naj-
mniej byly porozdzierane. Takag gwiazdzista karte o oSmiu



wyrostkach tréjkatnych wygotowat Petennann, o pieciu Berg-
haus w roku 1879.

W kazdym razie rozszarpanie potkuli potudniowej na
oddzielne i rozsuniete czesci utrudnia uchwycenie icli zwiazku,
niedogodno$¢ te wszakze usuwa pokrewna metoda Peirce’a
Polega ona na pewnem mutematycznem przeksztatceniu zwy-
ktego rzutu stereograficznego ziemi, ktore pozwala calg jej po-
wierzchnie przedstawi¢ w formie kwadratowej; zasade tej me-

tody uzmystowig zreszta
fig. 59. Globus ziemski
obciggniety jest cztere-
ma kwadratowemi bto-
nami sprezystemi, ktore
po odzyskaniu postaci
kwadratowej ukiadaja
sie w jeden kwadrat.
Btona, rozciggnieta do
obu biegunéw globusa,
powinna by¢ i po brze-
gach tak jeszcze wypre-
zona, by pokryta czwan-
ta czes$¢ kuli,— obejmuje
ona zatem cdéwiartke ro-
wnika, ktéra przypada
na jej przekatni. W ten
sposéb przerysowaé mo-
zna globus na btone wy-
prezona, poczem $cigga sie ona znéw do pierwotnej swej formy
kwadratowej, acztery tak przeniesione ¢wiartki globusa ztozy¢
mozna badz ich biegunami potudniowemi, badz pdtnocnemi
(fig. 60). Na karcie tej rownik stanowi kwadrat utworzony
z czterech przekatni kwadratéow czesciowych; zachowane tu
jest przeciecie prostokatne roéwnoleznikéw z potudnikami,
zarysy zas ladow nie sg zbyt przeinaczone. Sie¢ rownoleznikow
i potudnikéw utworzona jest z linii krzywych, ktére odstepujag



znacznie od formy okregéw i elips, co stanowi ujemng strone
karty, ale tez w czesSciach jej, zajetych przez lady state, prze-
biegaja one prawie prostolinijnie, co znéw korzystnie za siecig
ta przemawia.

Doda¢ zaledwie potrzeba, ze rézne jpowyzsze metody
przenoszenia powierzchni kuli na plaszczyzne wyrazajg sie

(Fig- 60).

zwigzkami matematycznemi, ktére pozwalajg odpowiednig sied
potudnikéw i rownoleznikéw na karcie nakresli¢; do réznych
zreszta metod przygotowane sg tablice, zawierajgce dane do
rysunkéw takich potrzebne, co robote znacznie utatwia. Tre-
Sciwie przedstawiony tu rys kartografii pozwoli przynajmniej
czytelnikowi rozumie¢ doktadnie i zdac sobie sprawe z rozpa-
trywanej karty geograficznej.



ROZDZIAL VII.

PRZYRZADY | SRODKI POMOCNICZE
ASTRONOMIL.

150) Przyrzady astronomjw w czasach przed-
teleskopowych.

llekro¢ malarz na obrazie swoim przedstawi¢ chce astro-
noma, uzbraja go zawsze w lunete. Wyobrazamy sobie, ze je-
dynie luneta jest symbolem astronoma, i ze wszystek swoj roz-
woj astronomia wytgcznie lunecie zawdziecza. Me chcemy tu
bynajmniej znaczeniu lunety uwlacza¢, przypominamy wszak-
ze, €zego nas juz po czesci nauczyty rozdziaty poprzednie; a co
lepiej poznamy nastepnie, ze astronomia istniata i wysoki juz
stopienn rozkwitu osiggneta, gdy jeszcze lunety nie bylo; nie
mieli jej wielcy astronomowie starozytni, Hipparch i Ptole-
meusz, nie posiadat jej Kopernik, lubo istotny uklad Swiata
wykryt r trwaly fundament astronomii dzisiejszej potozyt; bez
jej pomocy nawet wyczytat prawa ruchdéw planetarnych
Kepler, chociaz teoretyczne zasady jej budowy wykryt. Luneta
wzmaga potege wzroku naszego, odstania szczegéty, ktére bez
jej pomocy na zawsze pozostatyby dla nas utajone, ale w kaz-
dym razie stuzy tylko do patrzenia, badania za$ astronomiczne
przedewszystkiem polegajag na mierzeniu. Woczesnie], anizeli
jakakolwiek inna gatez wiedzy, odwotata sie astronomia do do-
ktadnych pomiaréw, i to byto powodem, ze rozwojem swoim
wszelkie inne wyprzedzita nauki. Z dotychczasowych za$ roz-
wazan naszych o ziemi, jako bryle niebieskiej, poznalismy, ze
w badaniach astronomicznych idzie gtdwnie o mierzenie
katéw, dlatego tez kgtomiar raczej, a nie lunete, za wihasciwy
symbol astronoma uwaza¢ nalezy. Jak wszelkie wynalazki, do-



skonality sie i kagtomiary astronomiczne stopniowo, a chcac bu-
dowe dzisiejszych przyrzadéw rozumieé dobrze, poznaé¢ nalezj
ich rozwdj historyczny.
Najdawniejszy katomiar przedstawia nam moze gnomor
(8 36), dawat 011 bowiem mozno$¢ oznaczania wysokosci stonca,
czyliwzniesieniajego
nad poziom; do dokta-
dnych za$ pomiardéw
potozenia gwiazd na
niebie stuzyta w sta-
rozytnosci sfera ar-
milarna (fig. 61), @
wihasciwie znaczy
«kula obrgczkowa*.
Byta to kombiuacya
kilku kot, ktére mogty
by¢ ustawiane odpo-
wiednio do zasadni
ozych kot sfery nie-
bieskiej; stanowita te-
dy jakby sie¢ prze-
zroczystg globus a
niebieskiego. Uzyu at
jej Hipparcb, wyna-
leziong wszakze'byta
juz dawniej inoze
przez  astronomow
(Fig. 61). chaldejskich; ostat-
nim zas zastronomow,
ktéry sie nig postugiwat, byt Tycbo Brabe, najbieglejszy z ob-
serwatoréw przedteleskopowych; jego to wiasnie armilarnag sfere
przedstawia zataczona rycina. CD jest to o$ przyrzadu, zwro-
cona ku gwiezdzie biegunowej, ustawiona zatem w kierunku
osi Swiata. Koto EBC, przechodzace przez te 0$, umieszcza sie
w plaszczyznie potudnika miejsca obserwacyi; koto RKN, do



osi prostopadte, wyobraza réwnik, koto zas M L K jest ruchome
i opatrzone w dwie dioptry czyli przezierniki, M i (), ktdére po
nism przesuwac sie dajag. Na Srodku osi osadzony jest nieru-
chomy przeziernik A. Do najwyzszego punktu kota EBC przy-
czepiony jest sznurek z ciezarkiem, dajacy kierunek pionu
i utatwiajacy nalezyte ustawienie przyrzadu. Aby tedy ozna-
czy¢ odlegtos¢ danej gwiazdy od réwnika, albo raczej odczytac,
na ile stopni jest ona od réwnika na sklepieniu niebieskiem od-
dalona, przesuwano jeden z dwu przeziernikéw M i Q tak, by
przez ten przeziernik i przeziernik staty A mozna byto te gwia-
zde widzieb; wtedy, oczywiscie, tuk na kole MLK, zawarty
miedzy kotem réwnikowem R KN a przeziernikieni rucho-
mym, dawat kat zadany. Zarazem zas$ na kole réwnikowem od-
czyta¢ mozna byto, od K do E, kat zawarty miedzy kotem po-
tudnikowem a kotem ruchomem, ktéry tedy wskazywat poto-
zenie gwiazdy wzgledem potudnika. Przez te dwa katy zatem
potozenie gwiazdy na niebie bylo wyznaczone w ten sam spo-
sob, jak na ziemi miejsce danego punktu przez jego szerokos¢
i dtugos¢ geograficzng. Gdy koto gtdwne przyrzadu przypadato
nie wrptaszczyznie réwnika, ale w ptaszczyznie ekiiptyki, sfera
armilarna nazywata sie astrolabium.

Astronomowie arabscy uzywali tychze samych przyrzg-
déw, starali sie wszakze budowac¢ je w znacznych wymiarach, co
pozwalato im odczytywac tuki z wiekszg doktadnoscig; obmy-
Slili wszakze i niektére narzedzia nowe, zwlaszcza za$ «kwa-
draaty i kola Scienne», ktére nastepnie przez Tychona Brahe
znacznie udoskonalone zostaly. Fig. 62, wzieta z dziela tego
astronoma «.Astro7ioviiaeinstaurataemeclianica->">"mMi &K\ &
jego kwadrant $cienny (Quadrans muralis) i daje jasne po-
jecie o budowie i uzyciu tego przyrzadu. BC jest to «<kwadrant»
czyli ¢éwiartka kota, podzielona na stopnie i opatrzeni w ru-
chome przezierniki D tE, aosadzona nas$cianie w ptaszczyznie
potudnika; w $Srodku za$ kota, zakreslonego przez ten kwadrant,
na innej Scianie, przypadajacej w kierunku wschodnio-zacho-
dnim, znajduje sie przeziernik staty A. Pomocnik F spoglada



przez dioptry E i A na gwiazde, pomocnik ATodczytuje czas
na zegarach K i L, pomocnik wreszcie G notuje ten czas i Od-
czytang na tuku wysokos¢ gwiazdy. Tyclio sam kieruje.Ifbser-
wacyann z miejsca wzniesionego, w giebi za$ dostrzegamy inne
przyrzady. Rysunek ten daje wyobrazenie o urzadzeniu obser-
watory6w w czasach przedteleskopowycb. Zamiast kwadrantéw
osadzone tez byty
na S$cianie cale
kota. Za pomocg
kwadrantéw swo-
ich osiggnatTycho
Brahe wieksza
Scistos¢  dostrze-
zen, niz ktorykol-
wiek z jego po-
przednikéw. Gdy
obserwacye Ptole-
meusza btedne sg
niekiedy o 10, u
Tych ona rzadko
napotykaja sie
btedy 2', czyli do-
réwnywajace yi5
czesci Srednicy
ksiezyca. W obec-
nych narzedziach
astronomicznych
nie budujg sie juz
kota tak wielkie, przy pomocy bowiem mikroskopéw daja sie
i drobne podziaty wyraznie odczytywaé, miejsce zas dawnych
przoziernikéw zajety lunety, ktdrych budowag teraz sie zajmiemy.
Nadmieniamy wszakze, ze teorya ich jest wlasciwie rzecza fi-
zyki, poprzesta¢ wiec musimy na ogo6towycb i zasadniczych
tylko wiadomosciach, ktére jednak do zrozumienia ich dziatal-
nosci wystarcza.
Ziemia i Niebo. 13



46) Luneta.

Budowa lunet polega na zasadzie wasnos¢; soczewek,
czyli szkiet, majacych powierzchnie krzywe, w szczegdlnosci
zas kuliste. Gdy na soczewke wypukta (fig. 63) padajg pro-
mienie Swiatta, biegngce rownolegte do jej osi, przybywajace
zatem z odlegtosci nieskonczenie wielkiej, to w przebiegu przez

nig ulegajg ohb

zatamaniu tak, ze

zbierajg sie, czyli

raczej przechodzg

przez punkt F,

zwany ogniskiem

, gtbwnem soczew-

ki. Jezeli wiec wy-

staw,amy na pro-

mienie stoneczne taka soczewke zbierajgca, to na przegrodzie,
umieszczonej w ognisku, rysuje sie jasny punkt, stanowiagcy
obraz rzeczywisty

stonca. Gdyprzed-

miot do soczewki

-sie zbliza, obraz

sie od niej oddala

i zarazem powiek-

sza; jezeli wiec

(Fig. 64). przedmiot AB

(fig. 64) znajduje

sie daleko od soczewki, w poblizu ogniska tworzy sie obraz jego
ba zmniejszony i odwrécony. Obraz ten jest rzeczywisty, co
znaczy, ze rzeczywiscie na przegrodzie sie rysuje i moze by¢
widziany przez wszystkich, ktorzy na te przegrode spogladaja.
"Whasciwie i obraz stonca nie jest jednym tylko punktem, ale
raczej kotkiem drobnem, co pochodzi po czesci stad, ze stonce,
jakkolwiek dalekie, nie przypada wszakze w odlegtosci nieskon-
czenie wielkiej, silniej wszakz.e wplywa na to pewna wadli-



wos$¢ sbezewki, od samej jej postaci nieodigczna, zwana abe-
racyag statycznag czyli aberacya kulistosei, a ktora sprawia, zcT
prQmienie z jednego nawet punktu wychodzace, po przejsciu
przez soczewke, niezupetnie sie w jednym punkcie skupiaja.

Przy dalszem jeszcze zblizaniu sie przedmiotu do so-
czewki obraz coraz sie bardziej powieksza, azarazem coraz da-
lej i coraz predzej sie usuwa, tak, ze gdy przedmiot przypada
w ognisku soczewki, niestychanie wielki obraz jego oddala sie
do! nieskonczonosci, czyli niknie zupetnie, a co wlasciwie zna-
czy,, ze wtedy promienie, po przejsciu przez soczewke, .schodza
sie dopiero w oddaleniu niestychanie wielkiem. Gdy za$ pro-
mienie rozchodzag sie z punktu znajdujgcego sie juz blizej so-

czewki, anizeli jej ogni-
sko, wtedy po przejsciu
przez soczewke stajg sie
jeszcze silniej rozbiez-
nemi i nieskupiajg sie
dla utworzenia obrazu.
Przedmiot zatem AB
(fig. 65) znajdujacy sie
w sagsiedztwie ogniska,
ale od strony soczewki,
nie wywota juz obrazu
rzeczywistego; natomiast za$ oku 0, znajdujgcemu sie poza so-
czewka, wydawacl sie bedzie, zo promienie, rozchodzace sie
z punktow™ A i B, wybiegajg z punktéow a i h) widzi ono
zatem obraz ab przedmiotu, powiekszony i nieodwrécony.
Jestto obraz nrojony, jak w zwyktych, ptaskich zwierciadtach,—e
dostrzega je bowiem jedynie oko, przez soczewke na przedmiot
spogladajace’., W warunkach takich soczewka wypukta dziata
jako szkto powiekszajace czyli lupa.

Luneta astronomiczna jest kombinacya dwu przypad-
kéw, przedstawionych na fig. 64 i 65. Sklada sie ona tedy
W najprostszej swe] potaci z dwu soczewek wypuktych, z kté-
rych jedna, zwrécona w strone, przedmiotu, nazywa, sie obj<



ktywg albo szklem przcdmiotowem, druga za$, zwrécona
w strone oka, okularem albo szklem ocznem. Objektywa
(fig. 66) w poblizu ogniska swego F wydaje obraz rzeczywisty
i odwrécony ba przedmiotu oddalonego AB, ktéry oko obser-
watora rozpatruje przez szkto oczne i dostrzega jego obraz uro-
jony i powiekszony b'a’. W lunecie wiec astronomicznej wi-
dzimy obrazy przedmiotow odwrécone; poniewaz za$ obraz
rzeczywisty ab, ktéry jest przedmiotem dla soczewki ocznej,
przypada¢ winienn prawie w jej ognisku, diugos¢ zatem lunety
tej wyréwnywa sumie odlegtosci ogniskowych obu soczewek,
objektywy i okularu.

(Fig. 66).

Aby oceni¢ powiekszenie, jakie daje luneta, uwazmy, ze
wielko$¢ pozorna przedmiotu danego, czyli wielko$é, w jakiej
sie nam przedstawia, zalezy od kata, pod jakim go widzimy.
Gdybysmy przedmiot jakikolwiek, ksiezyc, dajmy, lub storice,
rozpatrywali z punktu O, albo, co z powodu odlegtosci przed-
miotu tuz samo znaczy, z punktu O/'widzielibyémy go pod ka-
tem A CB; luneta ukazuje go nam pod katem b Oa\ powiek-

szenie zatem lunety wyraza sie stosunkiem katéw— albo,
poniewaz kat b'Oa'~bOa, akat A CB=bCa, stosunkiem katéw
te katy sg to katy wierzchotkowe w dwu trojkatach

bOa i bCa, majacych podstawe wspdlng, sg zatem w ogélnosci
tern mniejsze, im trojkaty bardziej sg wydtuzone, a pomijajac
Scislejsze wywody geometryczne, przyja¢ mozemy, ze sg od-



wrotnie proporcyonalne do ich wysokosci, czyli do linii OF
i CF, podstawa bowiem ta przechodzi prawie przez ognisko
jednej i drugiej soczewki. Ostatecznie tedy miarg powiekszania

F f
lunety jest stosunek —C —Y, gdzief oznacza odlegto$¢ ogni-

skowg objektywy, a/' odlegtos¢ ogniskowy okulara.

Jezeli wiec odlegto$¢ ogniskowa danej lunety wynosi 2.
metr czyli 100 centymetréw, a odlegtos¢ ogniskowa okularu i
centymetr, powiekszenie jej Wyraza sie utamkiem 1001, czyli
luneta daje powiekszenie 100-krotne. Jezeli przy tejze sainei
objektywie uzyjemy okularu o odlegtosci ogniskowej Y2 cm4
otrzymamy powiekszenie 200-krotne, ktére wszakze 'Osiggnaé
tez mozemy, taczac objektywe 2 m. z okularem 1 cm., gdyz
i~ = 201=2 00.

2

Wartos¢ utamku jest tem wieksza, im wiekszymjegt jeg.o
licznik, lub im mniejszym jest mianownik. Zdawatoby sie
przeto, ze dobierajac szkla oczne o bardzo malej odlegtosci
ogniskowej A wzmaga¢ mozna dowolnie powiekszenie lunety
tak np., aby przy objektywie o odlegtosci ogniskowej 1 mi
otrzymac powiekszenie 1000-krotne, nalezy ja zestawi¢ z oku-
larem o odlegtosci ogniskowej Yio cm. czyli 1 milimetra.
Wzgledy wszakze praktyczne nie dozwalajg uzywaé soczewek
o0 zbyt drobnej odlegtosci ogniskowej, dla réznych bowiem po-
wodéw wydawane przez nie obrazy nie sg dosyd jasne i wy-
razne; dlatego tez potezne lunety posiadaé musza objektywy
o wielkiej odlegtosci ogniskowej, a tem tlomaczy sie znaczna
ich dlugos¢, wyréwmywa ona bowiem, jak widzieliSmy juz
whzej, sumie odlegtosci ogniskowych objektywy i okularu.

O dziatalnosci lunet, a mianowicie o powiekszeniach
przez nie osigganych, og6t ma czesto niejasno i przesadne
bardzo pojecie. Potega lunet pewniej granicy przekracza¢ nie
moze, juz dlatego, ze, w miare jak wzrasta powiekszenie, przez
szkto oczne powodow-ane, stabnie tez jasno$A obrazu, jak w mi-
kroskopach, swiatto bowiem wysytane rozktada sie na wiekszg



przestrzen, a stad tez wypada, ze okulary, dajgce znaczne po-
wiekszenie, stosowane by¢ moga jedynie do objektyw wielkich
wymiaréw, czyli znacznej Srednicy.

Gdy bez lunety spoglagdamy na punkt Swiecacy, dostrze-s
gamy go dlatego?ze wysytane przezen promienie przedzierajasie
przez zrenice i po zalamaniu w oku tworzg na siatkéwce obraz.
Gdybysmy wiec dowolnie mogli Zrenice naszg rozszerzaé, do-
puszczaliby$my do oka wigksza ilos¢ promieni, a stabe gwiazd-
ki, ktorych nie dostrzegamy dla drobnych wymiaréw naszej
zrenicy, stawataby sie dla nas widoczne. Ot6z, lunete uwazac
mozemy jako wielkie oko sztuczne, w ktérem objektywa jest
wielkg Zrenicg zbierajaca i doprowadzajgca na siatkéwke zna-
cznie wiekszg ilos¢ swiatla, anizeli istotna oka naszego Zrenica.
Gwiazdy state znajduja sie w tak znacznych od nas odlegtosciach,
ze w najpotezniejszych nawet lunetach przedstawdajg sie nam
zawsze jako punkty Swiecace, bez wyraznej Srednicy. Luneta
wdec nie sprowadza powiekszania gwiazd stalych, jezeli zas
dozwala nam dostrzega¢ drobne gwiazdki, oku nieuzbrojopemu
niedostepne, zalezy to przewaznie od wielkosci objektywy czyli
od otworu lunety. Gdy natomiast przedmiot obserwowany nie
jest li tylko punktem Swiecgcym, ale przedstawia pewna rozle-
gtosé, jak planety lub mgtawice, to pomimo wzmozonej ilosci
Swiatla, przez objektywe doprowadzonej, jasnos¢ obrazu stabnie
wr-az z iego powiekszeniem, a stad przekroczenie pewnej gra-
nicy wiecej juz szkody, anizeli korzysci sprawia. Tlo nieba
wydaje sie tez w ogélnosci w lunecie diemniej~em, anizeli oku
nieuzbrojonemu, a z tego to wiasnie powodu przy pomocy
lunet dostrzega¢ mozemy za dnia jasniejsze przynajmniej
gwiazdy, ktérych widok oku nieuzbrojonemu blask dzienny
nieba przyttumia.

1 inne zresztg jeszcze przyczyny, od wilasnosci szkia'
i soczewek nieodtgczne, kiadg kres powiekszaniu przez lunete
osigganemu; najgrozniejszym wszakze nieprzyjacielem obser-
wacyi astronomicznych jest atmosfera nasza, zaréwno z powodu
niezupetnej swej przejrzystosci, jak i zpowodu ruchéw drgaja-



cych, ktéorym powietrze ulega. Gdy podczas skwarnego dnia
letniego spogladamy na przedmiot daleki, wydaje sie on nam
drzacym, o zarysach chwiejnych; przyczyng tego drzenia jest
ustawiczne mieszanie sie rozgrzanych pradéw, wzbijajacych sie
w gore, zwyzszemi, chtodniejszemi warstwami powietrza, a nie-
pokoj ten powietrza jest zapewne takze powodem drzenia czyli
migotanie gwiazd. W lunecie wraz z powiekszeniem przedmiotu
obserwowanego wzmaga sie i to drzenie tak dalece, ze podczas
silnego migotania gwiazd nie mozna dokonywaé obserwacyi
przy znacznych powiekszeniach. Gdy przy powiekszeniu 500-
krotnem nie wystepuje podobne zaktécenie czystosci obrazéw,
astronomowie uwazajg noc taka za korzystng dla swych do-
strzezen; noce zas$, w ktérych moznaby korzystac z powiekszenia
800-krntnego lub jeszcze znaczniejszego, dosy¢ sie rzadko
przytrafiaja.

Dla usuniecia szkodliwego wplywu atmosfery zaczeto
w ostatnich czasach budowaé obserwatorya ,astronomiczne
w miejscach znacznie nad poziom morza wzniesionych, na
gorach, w powietrzu przejrzystszem, czysciejszem i spokojniej-
szem, gdzie przytoczone wyzej szkodliwe wptywy znacznie sie
ograniczajg.

Jaki jest kres mozebnych do osiggniecia powiekszen,
trudno to powiedzieé. Astronom amerykarski, Newcomb, wy-
raza sie 0 tam, jak nastepuje:

'I'iMéwiono niekiedy, ze William Herschel za pomoca
wielkiego swego teleskopu otrzymywat powiekszenia docho-
dzgace do 6000, a w skutek tego widziat ksiezyc tak, jakby sie
on znajdowat w odlegtosci'65 tylko kilometréw, Srednia bo-
wiem odlegtos$é ksiezyca wiynosi 385000 km. Jezeli istotnie
powiekszenie takie* stosowmne byto do ksiezyca, to mozna
wprawdzie przyjaé, ze byt on widziany w pozornej odlegtosci
65 km, ale przedstawiat wtedy widok taki. jakby go Herschel
rozpatrywat przez drobniutki otworek, o”~ednicy wynoszacej
zaledwie kilka dziesigtych czesci milimetra, i nadto przez w-ar-
stwe kilku centymetréow przeptywajacej wody, lub przez war-



stwe wielu kilometréow powietrza. Watpi¢ nalezy, czy kiedy-
kolwiek ksiezyc przez teleskop byt tak dobrze i wyraznie wi-
dziany, jakby mogt by¢ okiem nieuzbrojonem obserwowany
z odlegtosci 500 kilometréw; jezeli za$ to miato miejsce, po-
wiekszenie nie przechodzito zapewne stosunku 1:1000».

Wynalazek lunety przypada na poczatek wieku XVII;
jakkolwiek jednak duzo o tern pisano i spierano sie, niepodobna
rozstrzygna¢ stanowczo, kto rzeczywiscie pierwszy lunete zbu-
dowat. Byt nim w kazdym razie jeden z trzech holenderskich
szlifierzy okularéw: Zacharyasz Jansen, Jakob Metius lub Jan
Lippersheim (Laprey), a najprawdopodobniej ten ostatni.
Wedtug podania, dzieci jego przypadkowo utozyty soczewki

rurce tak, ze przez nie dostrzegty powiekszonego koguta na
wiezy koscielnej i zdumione pokazaty to ojcu, aten ze spostrze-
zenia ich umiat skorzysta¢. Niewatpliwe tylko, ze luneta do-
brze juz znang byta w Holandyi w roku 1608, a w roku 1609
posiadat jg Galileusz. Bawiac w Wenecyi, ustyszat o cudéw nym
wynalazku holenderskim, awrdciwszy do Padwy, gdzie pod6w-
czas byt profesorem, wedtug zebranych wiesci, przyrzad po-
dobny zbudowat. Galileusz me jest wprawdzie tedy wynalazcg
lunety, ale jg znacznie udoskonalit, gdy bowiem optycy holen-
derscy pieciokrotne zaledwie otrzymywac¢ mogli powiekszenia,
osiggnat Galileusz powiekszenie 30-krotne.

Istotna wszakze zastuga Galileusza na tem polega, ze
lunete zwrécit ku niebu i do obserwacyi ciat niebieskich jg
zastosowat. Gdy pierwsi posiadacze lunet zadawalniali sie
drobna uciechg, ze z wysokich wiez rozglagda¢ moga dobrze
okolice otaczajaca, a wynalazcy te tylko wniej korzys¢ do-
strzegali, ze przydatng by¢ moze dowddcom do rozpatrywania
wojsk nieprzyjacielskich, genialny umyst Galileusza ocenit
natychmiast, ze nowy ten przyrzad daje wzrokowi naszemu
mozno$¢ wydobycia sie poza ciasne szranki ziemskie i prze-
nikniecia obszaréw niebieskich. W rekach Galileusza statfksie
luneta z drobnej igraszki poteznym $rodkiem badan nauko-
wych, a w krotkim czasie dostrzegt za jej posrednictwem mno-



stwo zdumiewajgcych i niespodzianych szczegétow. Na ksie-
zycu zobaczyt wysokie gory i giebokie kratery, a na stohcu
ciemne plamy; odkryt odmiany Wenery i ksiezyce Jowisza,
a droga mleczna, ktSra oku nieuzbrojonemu jednolitg tylko,
jasniejaca wydaje sie powloka, ukazata wuu sie ztozona z nie-
przejrzanego mnostwa gwiazdek drobnych.

Pierwsza ta wszakze luneta, zwana lunetg holendersko
albo luneta Galileusza, byta stabym zaledwie przyrzadem.
Szkto jej przedmiotowe bylo soczewkag wypukla, ale szkdo
oczne soczewka wklesta; dotad przetrwata ona jedynie, jako
lornetka teatralna. Teoretyczne wyjasnienie tej lunety podat
Kfepler (IGIl)y'ale zarazem zrozumiat, ze korzystniejsza by¢
moze kombinae-ya dwu saczéwek wypuktych i urzadzenie lu-
nety takiej opisat. Tym sposobem stat sie Kepler wynalazog
lunety astronomicznej, chociaz sam jej nie zbudowat i nigdy
nie uzywat. Pierwszg za$ lunete astronomiczng z dwu socze-
wek wypuktych ztozyt istotnie dopiero jezuita Scheiner okoto
roku 1617. ,C)d tego czasu luneta rozpowszechnita sie szybko,
nastepcy jednak Galileusza i Keplera w usitowaniach swoich
0 jej udoskonalenie napotkali trudnos¢, ktora sity dtugiPnie-
przezwyciezong wydawata. Trudnos¢, o ktorej teraz méwimy,
wyptywa?stadp.ze zivykle, czyli biate Swiatlo nie jest Swiatlem
jednorodnem, ale skiada sie z promiee réznobarwnych, ktore-
pod wzgledem fizycznym wyrdzniajg sity rozmaita zdolnoscig
zatamywania w przejsciu z jednego $rodka przezroczystego do
innego, Zpowietrza, dajmy, do szkia; promienie czerwone za-
tamuja sie najstabiej, fioletowe za$ najsilniej. Skutkiem tego
wraz z zatamaniem S$wiatla w soczewkach nastepuje tez roz-
dziat jego czyli rozszczepienie na barwy oddzielne. Kazdy
'rodzaj promieni posiada inne ognisko czyli, po przejsciu przez
soczewice, schodzi sie w innym punkcie; ognisko silniej tamli-
wych promieni fioletowych przypada wiec blizej soczewki,
anizeli ognisko stabiej tamliwych promieni czerwonych, pro-
mienie za$ zo6tte, zialone, niebieskie schodzg sie w punktach
posrednich. Na fig. 67, przedstawiajacej -wigzke Swiatla, pada-



jaca ua soczewke wypukta, jest punktf ogniskiem promieni
fioletowych, ¢ promieni czerwonych. Jezeli tedy na drodze
promieni ustawimy ekran w miejscu mn, otrzymamy na nim
jasne kotko o brzegu zéttym i czerwonym, gdy zas ekran ma
potozenie rs, kétko obwiedzione jest brzegiem niebieskim i fio-
letowym. Rzecz oczywusta, ze takie zboczenie barwne czyli
aberacya chromatyczna uwiacza silnie czystosci i jasnosci
obrazéw, wydawanych przez soczewki. Dopoki luneta daje
powiekszenie stabe, zaktécenie to nie jest jeszcze zbyt znaczne,
wzmaga sie wszakze przy powiekszeniach silniejszych tak da-
lece, ze obraz do obserwacyi doktadnej zgota stuzy¢ nie moze.

Przez czas dtugi zdawato sie, ze usuniecie tej wadliwosci
lunet zgota jest niemozebne, sgdzono bowiem, ze zdolnos¢ roz-

(Fig. 67).

szczepiania réznych substancyi przezroczystych jest proporeyo-
nalna do ich zdolnos$ci zatamywania, co znaczy, ze substaneya
kazda rozszczepia Swiatto tem silniej, im je silniej zatamuje,
a vf takim razie, gdyby chciano usunaé rozszczepianie, znosi-
toby sie zarazem i zatamanie, niszczytaby sie zatem dziatal-
nos¢ soczewki. tatwo wszakze wnie$¢ mozemy, ze przy-
puszczenie to jest nieuzasadnione, w oku naszem bowiem pro-
mienie sie zalamuja, a pomimo to na siatkéwce rysujg sie
obrazy niezabarwione; oko zatem stanowi ukiad bezbarwny
czyli achromatyczny. Na okoliczno$¢ te uwage zwrécit w po-
towie Xy-I111 stulecia znakomity matematyk Euler, a wniostszy
stad, ze przyjmowana poprzednio zalezno$¢ miedzy zdolnoscig
zatamania a zdolnoscig rozszczepiania bynajmniej nie zachodzi,



wykazat teoretycznie mozno$é usuniecia zamacenia barwnego

soczewek; wkrotce tez potem, w roku 1758, optyk angielski

Dollond zbudowat rzeczywiscie pierwsza lunete acliromatyczna.

Dollond poznat mianowicie, ze dwa gatunki szkia, szkio

zwyczajne czyli zwierciadlane, croitmglas, i szkto krysztatowe,

zawierajgce otow, jHiitgfais, prawie jednakowo zatamujg $wia-

tlo, natomiast za$ zdolno$¢ rozszczepiania S$wiatta posiada

flintglas przeszto dwa razy wiekszg, anizeli crownglas, a ta

okoliczno$¢ dozwala utworzyé¢ System achromatyczny przez

zestawienie soczewki wypukiej z crownglasu z soczewkag wkle-

stg z flintglasu, w spos6b wskazany na fig. 68. Z powodu sil-

niejszego rozszczepiania $wiatta w soczewkach flintglasowycli

odlegtosé fc A fig. 67) miedzy ogniskami promieni fioletowych

i czerwonych jest dwa razy wigksza,

anizeli w soczewkach erownglasowych,—

wynosi w pierwszych okoto 730, w drugich

okoto 140 czesci odlegtosci ogniskowej

(soczewki  Jezeli wiec do wypukiej so-

czewki crownglasowej dobierzemy wkle-

eslg soczewke flintglasowa o .odlegtosci

ogniskowej dwa razy wieksk”™ a zatem

dwa razy stabiej skrzywiona, to odstepy

powyzszefc bedg réwne;* a ze soczewka

wklesta nadaje promieniom przebieg, od-

wrotny, ognisko przeto promieni czerwo-

(Fig. 68). nych soczewki jednej zejdzie sie z ogni-

skiem promieni fioletowych drugiej. Tym

wiec sposobem znosi sie rozszczepienie barwne, zatamanie za$

pozostaje, jakkolwiek ostabione, soczewka bowiem w-klesta,

posiadajac skrzywienie mniejsze, nie niwreezy zupetnie zala-

mania promieni w soczewce wypukiej. Po przejsciu przez taki

uktad achromatyczny "Soczewek, promienie schodzag sie juz

w jednym punkcie, ktérego odlegtosé’-od objektywy jest mnigj

wiecej dwa razy wieksza, anizeli odlegtos¢ ogniskowa uzytej
Soczewki wypukiej.



Jak widzimy na fig. 6&t z podwojnie wypukta soczewka
crownglasowg taczy sie zwykle ptasko-wklesta soczewka flint-
glasowa, posiadajgca po stronie wklestej zakrzywienie takiez
samo, jak soczewka wypukta. Gdyby sita rozszczepiajaca flint-
glasu byta doktadnie dwa razy wieksza, anizeli crownglasu, to
druga powierzchnia soczewki wklestej dla osiggniecia achro-
matyzmu musiataby by¢ zupetnie ptaska; w ogdlnosci wszakze
zachodzg pod tym wzgledem w réznych szklach pewne-roznice,
co sprawia, ze powierzchnia zewnetrzna soczewki wklestej ro-
wniez jest nieco zakrzywiono, a zwykle stabo wypukia.

Jakkolwiek zestawienie to soczewek wydaje rezultat
dobry, achromatyzm nie jest pomimo to zupetnie doskonaty,
co stad pochodzi, ze w widmach, powstajacych przez rozszcze-
pienie Swiatta w roznych szktach, rozlegtos¢ barw oddzielnych
nie jest zupetnie jednaka, nie wszystkie przeto barwy ulegajg
doktadnemu przyttumieniu. Miatoby to w tym tylko razie
miejsce, gdyby flintglas i crownglas rozszczepialy $wuatio
w sposob zupetnie jednaki; pierwszy wszakze z tych gatunkéw
szkta rozszczepia nieco silniej $wiatto czerwone, a Swiatto fio-
letowe stabiej, anizeli gatunek drugi, co sprowadza tedy jeszcze
stabe zabarw ienie brzegéw obrazu, nieznaczne w lunetach nie-
wielkich, ale zaktdcajace w lunetach poteznych, posiadajgcych
objektywy o $rednicy 50 i wiecej centymetrow; jestto rowniez
jeden z powodéw, ktére nie dozwalajg poSiiwa¢ powigkszenia
poza pewng granice.1Spodziewm¢ sie wszakze mozna, ze temu
zaradzi dalsze udoskonalenie réznych gatunkéw szkita.

Teleskopy. W czasach, gdy usuniecie chromatyzmu
soczewek wydawato sie rzeczg niemozebna zgota,'jedyny ratu-
nek widziano w zupelnem usunieciu soczewki przedmiotowej
z lunety i zastgpienie jej zwierciadtem wklestem, ktére wydaje
przez odbicie promieni obrazy takiez same, jak soczewrka przez
zatamanie. Przyrzady, zawierajgce zwierciadto wkleste zamiast
soczewki przedmiotowej, zowig sie zwykle teleskopami, lubo
nazwa ta czesto przyjmuje sie i w znaczeniu ogo6lnem, obej-
mujac wszelkie -narzedzia optyczny do rozpatrywania przed-



miotéw oddalonych stuzace; w takim razie rozréznia¢ nalezy
teleskopy soczewkowe czyli lunety~ od teleskopéw zwi”rciadlo-
wych. Krécej wszakze i dogodniej nazywajg sie przyrzady
pierwszego rodzaju refraktorami, gdyz wydajg obrazy przez
zatamanie (refrakcye), drugie za$ reflektorami, obrazy w nich
bowiem powstajg przez odbicie (refleksye) promieni. Reflektory
zreszta nie wyrzekajg sie zupetnie soczewek, do rozpatrywania
bowiem obrazu rzeczywistego, rzuconego przez zwierciadto,
stuzy w nich powiekszajgce szkto oczne, jak w lunetach. Urza-
dzenie reflektordw nastrecza pewng trudnos¢ dlatego, ze obraz
rzeczywisty, przez zwierciadto rzucony, przypada po tejze sa-
mej stronie co przedmiot; obserwator musiatby sie zatem znaj-
dowaeairzed zwierciadtem i stanowitby przeszkode dla promieni
na niu padajacych.

(Fig. 00).

Trudno$¢ te usunagt J. Gregory (1663 roku) przez prze-
wiercenie zwierciadta w Srodkowej jego czesci. Promienie
przybywajgce 6d przedmiotu obserwowanego, odbijajg sie od
zwierciadta J/(fig. 69) i wydajg blisko ogniska /'‘obraz przed-
miotu; poza ogniskiem znajduje sie mate zwierciadetko R, ro-
wniez wkleste, ktére odrzuca promienie tak, ze wr poblizu
otworka Al powstaje drugi obraz przedmiotu, ten za$ rozpatruje
iSie za posrednictwem osadzonego w otworze tym okularu.
Cassegrain zastgpit nasfepnie zwierciadetko wkleste i? réwniez
matem zwierciadtem wypukiem, umieszczonem pomiedzy
zwierciadtem Jf ajego ogniskiem F  Wypukte to zwierciadto
chwyta promienie, zanim sie jeszcze w obraz pierwszy potacza,



i odrzuca ku otwoiw i zwierciadta M, gdzie dopiero powstaje
obraz, rozpatrywany przez, okular. Urzadzenie powyzsze
przedstawia te niedogodno$¢, ze wymaga usuniecia Srodkowej,
najkorzystniej dziatajacej czesSci zwierciadta. Zaradzit ‘temu
Newton (1675) przez zastgpienie zwierciadetka krzywego R
zwierciadetkiem plaskiem i pocliylonem wzgledem padajacych
na nie promieni pod katem 45°, ktére tedy odrzuca promienie
na bok, ku scianie teleskopu, 'gdzie osadzona jest rura z okula-
rem. W czasie p6zniejszym AYilliam Herschel, ktéry pierwszy
budowa¢ zaczat potezne teleskopy, nadat w nich wielkiemu
zwierciadtu M potozenie nieco wzgledem osi rury pochylone,
co sprawia, ze promienie oden odbite tworzg obraz, nie w po-
$rodku rury przy F, ale obok jej Sciany, tuz przy otworze, gdzie
obserwator rozpatruje go przez okular- nie tamujac osobg swojg
dostepu promieni do teleskopu. W obuwiec ostatnich teleskopach
obserwator znajdowa¢ sie musi przy otworze rury, w gérnym
jej, ku gwiazdzie zwréconym koncu, jak to widzimy na fig. 71.

Odkad wynaleziono lunety achromatyczne, mniejsze? te-
leskopy zwierciadtowe ustgpity zupetnie z uzycia, wielkie je-
dnak reflektory rywalizuja, i. obecnii-z poteznemu refraktorami,
lubo te ostatnie daleko bardziej sg rozpowszechnione. Zwier-
ciadta wyrabia¢ sie daja w wymiarach wiekszych, anizeli so-
czewki, zbierajg zatem wiekszg ilos¢ pioniipni i wydajg obrazy
ja-sne) co umozebnia znaczne powiekszenia; refraktory wszakze
nie ustepuja im znacznie pod tym wzgledem, sg za$ w uzyciu
dogodniejsze, tatwiej-mozna je ku r6znym stronom nieba zwra-
cac i lepiej sie doscistycli pomiaréw nadajg. Zwierciadia refle-
ktoréw wyrabiano dawniej wytgcznie z pewnych stopéw meta-
licznych; obecnie uzywajg sie czeSciej szklane zwierciadta,
pokryte od strony wklestej, ku przedmiotowi zwréconej, cienkag
warstwg srebra, ktéra sie dobrze wygtadzac daje.

Zataczone rysunki fig. 70 i 71 dajg wyobrazenie o budo-
wie i postaci poteznych dzisiejszych refraktoréw i reflektoréw.
Kg. 70 przedstawia refraktor ob”erwatoryum w Waszyngtonie,
ktorfigo objoktywa ma Srednice 66 centymetrow (2422 cali an-



gielskichj; dtugos¢ rury wynosi 10 metréw (30]/2stdp), Srednica
za$ wiezy, w ktorej olbrzymia tu luneta jest ustawiona, 12 me-
rrowNCiena catego przyrzadu wraz z aparatami pomocniczemi,
zegarami, mikrometrami, spektroskopami, wynosita 46000 do-
laréw. Refraktor waszyngtonski oddat astronomii wazne ustugi,
a zastynat zwlaszcza tem, ze za jego posrednictwem odkryte
zostaty nader drobne
ksiezy.ee. Harsa; pod
wzgledom wielkos$ci
wszakze zajmu}e.Obecnie
dopiero szbste miejsce
$rdd do-tad zbudowanych
refraktoréw, wieksze za$
od niego sg refraktory:
wobserwatoryum Licka,
na gérze Hamilton w Ka-
lifornii o otworze 9iy2
cm. (36 cali), w obserwa-
toryum w Nicei (76 cm.),
«v Kulkowie (76 cm.),
w Paryzu (73'/2 cm),,
w Wiedniu (68)I2 cm.).
Luneta kalifornijska
Licka niedtugo juz zre-
sztg zajmowal bedzie
stanowisko naczelne, ro-
wmiez bowiem w Ame-
ryce buduje sigjefraktor
wiekszych jészcze wymiarow.

Przyktad wielkiego reflektora widzimy na fig. 71. Jestto
reflektor obserwatoryum paryskiego, zbudowany w roku 1875,
posiadajgcy posrebrzone zwierciadto szklane o $rednicy 120
centymetréw, a dtugijse 7,3 metra. Okular znajduje sie z boku,
przy otworze teleskopu, ktéry tedy., jak stad poznajemy, urza-
dzony jest wedtug typu Newtona. Teleskopy togo rodzaju, jak



to uwidocznia rycina, wymagaja zawitego aparatu schodéw
i rusztowan, narazajac przytem obserwatora na niedogodnosci;
z tego wzgledu przy budowie niektérych najnowszych refle-
ktor6w' wrocono do pierwotnego typu Gregorego; takim jest
teleskop w Melbourne, w Australii- ktdrego zwierciadto ma
w S$rednicy 122 cm.
Takiej samej wielko-
Sci jest teleskop Las-
sella, w Maulenhead
w Anglii;- najwiek-
szym, za$ ze wszyst-
kich jest reflektor
lorda lios$e’a wr Par-
Sonstowm, w Irlandyi,
posiadajacy  zwier-
ciadto o $rednicy 183
cm. czyli 6 stép ang.
Ze stynnych niegdy$
teleskopéw Herschla
najwuekszj®,  zbudo-
wany w roku IT.SD"a
dtugosc}, atihstop (1+
m.),. miat zwuerciadto
o $rednicy 4 stop (132
cm.). Nadmieni¢ mo-
Zna, ze reflektory naj-
wiecej majg zwolen-
nikow' w Anglii, win-
nych za$ krajach eu-
ropejskich, jako tez w Ameryce, pierwszenstwo majg refraktory.
Potezne przyrzady optyczne, o ktéorych mowilisSmy teraz,
oddaja niewatpliwie astronomii znaczne ustugi i wzbogacajg '
zas6b naszych wiadomosci astronomicznych, ujawniajg bowiem
szczegOty, dla przyrzadoéw stabszych niedostgepne; do najwa-
zniejszych wszakze zadan, do powszednich prac astronoméw



stuzg raczej lunety mniejszych znacznie wymiaréw. Zadania
te, jak juz wiemy, polegaja na mierzeniu katéw, na oznaczaniu
potozenia bryt niebieskich, a do tego celu lunety muszg by¢
potaczone z przyrzadami mierniczemi. Dopiero w takiem po-
taczeniu luneta osigga petnie swej dziatalnosci.

47) Przyrzady miernicze.

Wkrotce po wynalezieniu lunety, do pomiaréw zastoso-
wat jg astronom angielski Gascoigne (okoto 1640), a to przez
umieszczenie nici skrzyzowanych w ognisku objektywy, astro-
nomowie za$ francuscy, Auzous. i Picard, potaczyli jg z kotami,
podzielonemi na stopnie. Stuszniej moze nalezatoby powie-
dzie¢, ze do dawnych przyrzadéw astronomicznych ‘wprowa-
dzili lunete, zastepujac nig przezierniki kot i kwadrantéw po-
tudnikowych, tub sfer armilarnych i astrolabiéw. W istocie
rzeczy, zastowauie to lunety nie jest tedy przewrotem zupetnym
w budowie narzedzi astronomicznych, ale raczej waznym tylko
krokiem w ciggiem ich doskonaleniu, od-'czasu najdawniejszych
obsenvator6éw nieba. Rozwroj mechaniki praktycznej w zesziemi
a zwlaszcza wr biezacem stuleciu, oddziatat bezposrednio na
budowe narzedzi astronomicznych i doprowadzit je do tego
stopnia zdumiewajacej doktadnosci, na jakim je dzi$ widzimy.
Wynalazek «maszyny do dzielenia* dozwolit obwody niewiel-
kich nawet kot dzieli¢ Scisle na stopnie i drobniejsze- ich po-
dziaty, ktére odczytywaé mozna za posrednictwem mikroskopu.
Zastuga udoskonalenia przyrzadéw astronomicznych w réwnej
mierze przypada optykom i mechanikom, jak i samym astro-
nomom.

Najwazniejszym w kazdem obserwatoryum przyrzadem
jest koto foluJdnikoiue czyli lunetapoh-idnikowa. Jestto luneta
opatrzona jednem, lub tez dwoma kotami, wraz z nig osadzo-
nemi na wspolnej osi, utozonej poziomo w kierunku wschodnio-
zachodnim; przy obrocie zatem porusza sie luneta w ptaszczy-
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zme potudnika i odpowiada tedy kotu sciennemu dawnych
astronomow (tig, 62). Urzadzenie.obecne lunety potudnikowej
przedstawia fig. 72. OS$, jak widzimy, wspiera sie na dwu stu-
pach czyli filarach kamiennych (PP), badZ bezposrednio, badZ
tez na podporach zelaznych, ktére na filarach takich spoczy-
waja. Kota, na rycinie przedstawione jako linie proste, opa-
trzone sg na brzegu w podziatke na stopnie, minuty i drobniejsze
nawet ich czesci, tak, ze kreski podzialki idg w odstepach coife
a niekiedy i co 2 sekundy; do odczytywania zas pod/jatki tak
drobnej stuzg mikroskopy vi, osadzone na filarach, zwykle -po

cztery na kazdym, ktdére dozwalajg oceniac Scisle czesto nawet
dziesigte czesci sekundy. “"Walcowe korice osi, obracajace sie
w osadach, wyrobione by¢ musza nader starannie, z powodu
wszakze znacznego bardzo ciezaru lunety i két narazone sg
ustawicznie na nadmierny ucisk, ktéry madgtby powodowaé
szybkie ich zuzycie i kotowg ich posta¢ przeistaczaé. O$ w ta-
kim razie tracitaby poziome swe potozenie, a luneta odchyla-
taby sie od kierunku pionowego i przy obrocie nie pozostawata
w plaszczyznie potudnika. Od uszkodzen takich chronig przy-
rzad ciezkie walce B. osadzone na drazkach, wspartych na



filarach; w drugich swoich koncach d drazki te utrzymuj
pretyf zakoriczone pierscieniami, ktérenii obejmujg korice osi,
a w ten sposob walce B tworza przeciwwaga, ktéiaréwnowazy
wszystek prawie ciezar lunety, kot i osi, tak,, ze przyrzad caty
dziesieciotysigczna moze tylko czescig ciezaru swego wywiera
nacisk na osady, na ktérych sie o$ wspiera.

Filary i o$ przewiercone sg tak, ze promienie lamp
ustawionych zdata o$wietlajg wnetrze lunety, gdzie rozciggnietg
jest sie¢ cienkich nici pajeczynowych lub szklanych (fig. 73)
w jej ptaszczyznie ogniskowej. Za posrednictwem urzgdzen
dodatkowych lampy rzucajg $wiatto swe na podziatki kot

Obok lunety potudniko-
wej znajduje sie zegar, a ob-
serwator, przez lunete spogla-
dajac, liczy zarazem uderzenia
sekund. W pozornej swej dro-
dze dziennej od wschodu ku
zachodowi przechodzi gwiazda
kazda przez potudniu; jezeli
wiec w polu widzenia lunety
ukazuje sie pewna gwiazda,
astronom  oznaczy¢ moze
chwile, gdy ona sie przez
Srodkowa nitke pionowg prze-

suwa, czyli chwile jej przejscia przez potudnik. Odczytujac zas$
zarazem na podziatce kota kat, pod jakim luneta jest wzgledem
poziomu wtedy pochylona, mamy wysokos$¢, w jakiej sie nad
poziomem gwiazda ta znajduje w chwili przejscia przez po-
tudnik. Luneta potudnikowa tedy wraz z zegarem dozwala
oznacza¢ chwile przejécia danej gwiazdy przez potudnik, oraz
odpowiadajgce chwili tej wyniesienie jej nad poziom czyli jej
wysokos¢. Jezeli luneta potudnikowa nie jest zaopatrzona
wr kota z podziatka, to stuzy¢ oczywiscie moze tylko do ozna-
czenia chwili przejscia gwiazdy przez potudnik, nie podajac
przy tern wyniesienia jej nad poziom, a w postaci tak uproszczonej



ma nazwe lunety przejSciowej. Szczeg6tami zreszta budowy
moga sie lunety potudnikowe dosy¢ znacznie miedzy sobg
roznic.

Przy oznaczaniu czasu liczy obserwator uderzenia se
kund swego zegara, przez wprawe za$ osigga biegtos¢ taka, ze
ocenia¢ moze i dziesigte czesci sekundy. Obecnie' wszakze do-
ktadniejszy pomiar czasu umozebnia chronografelektryczny,
ktory jest wihasciwie pewng odmiang zwyktego telegrafu. Na
przesuwajgcej sie wstedze papierowej zaznacza zegar co Se-
kunda kropki; obserwator zas w chwili, gdy gwiazda przez nitke
srodkowa przechodzi, przerywa prad elektryczny, co na tejze
wstedze wybija réwnipz kropke miedzy dwiema kolejnemi
kropkami Siekundowemi, z potozenia jej zas oznaczy¢ mozna
doktadnie przecigg czasu, jaki uptynat od poczatku sekundy
do chwili przejscia gwiazdy.

Jakkolwiek obserwacya za pomocg lunety potudnikowej
wymaga tylko nastawienia jej na gwiazde, uchwycenia chwili,
w ktérej przejscie gwdazdy tej przez potudnik ma miejsce, i od-
czytania na kole kata, pod jakim luneta wzgledem poziomu jest
pochylona, dokonywang wszakze by¢ musi z niestychang sta-
rannoscig, przy uwzglednieniu wszplkich wptvwoéw, ktére do
dostrzezen moga wprowadzaé¢ drobne btedy, zwlaszcza, gdy
potozenie gwiazdy ma by¢ oznaczone ze wszelkg mozliwg $ci-
stoscia.

Zadne dzieto rak ludzkich nie jest bezwzglednie dokta-
dne, anajdoskonalej nawet wyrobione narzedzia astronomiczne;
posiadaja pewne biedy; o$ lunety moze nie by¢ doktadnie pro-
stopadta do osi obrotu, ktéra znéw moze nie by¢ Scisle poziomag
lub doktadnie w kierunku wschodnio-zachodnim utozong. Choé-
bysmy zresztag przyjeli, ze podobne bitedy w konstrukcyi przy-
rzadu nie zachodzg, to przeciez juz bezustanne zmiany tempe-
ratury chwiejnos¢ pewna sprowadzajg. Zegar, chociaz od wpty-
woéw temperatury oswobodzony przez wprowmdzenie wahadta
kompensacyjnego, zalezy wszakze w pewnej mierze od zmien-
nej gestosci i wilgotnosci powietrza. Przy kazdej zatem obsel-



wacyi przyrzady nuisza by¢ starannie wyprébowane, a do re-
zultatéw obserwacyi wprowadza¢ trzeba odpowiednie poprawki
rachunkowe. Najwazniejszg za$ i niezbedng zawsze jest po-
prawka, zalezna od zalamywania sie promieni $wiatta w atmo-
sferze, czyli od refrakcyi astronomicznej (.8 31), ktéra sprawiaj
ze gwiazde widzimy wyzej, anizeli ona rzeczywiscie nad po-
ziomem przypada. W tym tylko fazie, gdy gwiazda w samym
znajduje sie zenicie, gdy zatem promienie jej prostopadle do
atmosfery naszej przybywajag, przebiegajg ja bez zatamania,
refrakcya zatem jest réowng zeru, ale wzmaga sie tembardzie],
im gwiazda znaczniej jest od zenitu usunieta. Dla gwiazdy od-
dalonej na 50° od zenitu wynosi refrakcya przeszio 1, dla
gwiazdy za$ ledwie nad poziom wyniesionej okoto 12°. Ponie-
waz za$ zatamywrnnie Swiatta w atmosferze zalezy od gestosci
powietrza, ktéra znéw jest nastepstwem jego temperatury i ci-
$nienia, termometr przeto i barometr nalezg do koniecznych
w obserwatoryach przyrzaddw.

Katomiar powszechny. Za pomocg lunety potudnikowej
obserwowaé¢ mozemy gwiazde, a wzniesienie jej nad poziom
mierzy¢ jedynie podczas jej przejscia przez potudnik; aby za$
gwiazde widzie¢ i wysoko$¢ jej oznacza¢ mozna byto w kazdej
chwili, gdy sie nad poziomem znajduje, nalezy lunecie nada¢
ruch nietylko w ptaszczyznie pionowej, ale osadzi¢ jg tak, by data
sie swobodnie i w ptaszczyznie poziomej obraca¢ Tego rodzaju
przyrzad przeno$ny wskazuje fig. 74. Luneta/-osadzona jest
na koricu osi poziomej h, ktéra na drugim koncu dZzwiga prze-
ciwwage na tejze samej osi osadzone jest koto pionowe K,
starannie podzielone na stopnie i czesci drobniejsze. O$ wspiera
sie na podporach t, poltaczonych za posrednictwem ramy r
z gtdwng pionowa osig v catego przyrzadu, ktora sie swobodnie
obraca¢ moze. Luneta zatem wraz z kotem pinnowem obraca
sie na osi poziomej h w jej podporach, a o$ ta znéw iest ru-
chomg wraz z osig pionowg Vv, lunete przeto nastawu¢ mozna
na kazdg dowolng gwiazde. Koto poziome k' pozwala odczytaé
w jakim kierunku zwrécong jest rama, a wraz z nig luneta.



Inne czesci przyrzadn sg dodatkowe i stuzg badz do nalezytego
jego regulowania, badz do doktadnego odczytywania katow.
Dwa mikroskopy m, osadzone na podporach osi poziomej, do-
zwalajg doktadnie odczytywa¢ drobne podziaty kota pion,,
wego; podobnez mikroskopy ni\ utwierdzone na osi pionowej,

stuzg do odczytywania podziatéw na kole poziomem. Za po-
Srednictwem szrub s, oraz libeli czyli wagi wodnej n, dopro-
wadzi¢ mozna oba kota, albo raczej podtrzymujace je osie, do
nalezytego potozenia, poziomego i pionowego. Przyrzad ten
nazywa sie katomiarem powszechnym czyli uniwersalnym,
albo tez altazymutem, stuzy bowiem zaréwno do mierzenia



katéw wysokosci (altitudo), jakotez katéw czyli tukéw' na po-
ziomie, zwanych azymutami.

Jezeli katomiar tego rodzaju posiada tylko koto poziome
czyli azynmtahii!, stuzy zatem wytacznie do mierzenia katéw
na poziomie, nazywa sie teddolitan i uzywany jest czesto,
zwdaszcza przy robotach geodezyjnych. Jezeli za$ usuniemy
koto poziome, a pozostawimy tylko koto pionowe czyli wierz-
chotkowe i osadzimy je w ptaszczyznie potudnika, otrzymamy
lunete potudnikowg. Katomiar wiec powszechny stanowi jakby
potaczenie teodolitu z kotem potudnikowem.

Przyrzadyparalaktyczfie. Jak wadzimy, opisany tu przy-
rzad stusznie ma nazwe powszechnego, przy jego bowiem po-
mocy oznacza¢ mozemy potozenie ktéregokolwiek punktu nieba.
Jezeli idzie wszakze o obserwacye gwiazdy przez diuzszy prze-
cigg czasu, osadzenie takie lunety i kot byloby nader niedo-
godne, gwdazdy bowiem w dziennej swej drodze od wschodu
ku zachodowi obiegajg drogi wzgledem poziomu pochylone
i wysoko$¢ swa ustawicznie zmieniajg; aby wiec gwiazde sta-
tecznie wpolu widzenia utrzyma¢, nalezatoby wrcigz pochylenie
lunety zmienia¢. Niedogodno$¢ te usungé mozna przez pochy-
lenie catego przyrzadu tak, by o0$ jego pionowa zwudcong zostata
ku biegunowi, czyli przyjeta kierunek osi S$wiata; w takim
razie, oczywiscie, koto poziome K', do osi tej prostopadte, uto-
zone bedzie w ptaszczyznie rownma, a koto k w ptaszczyznie
do réwnika prostopadtej. Obracajac wtedy lunete dokota osi h,
nadawac' jej mozemy dowolne wzgledem réwnika pochylenie,
przez obrot za$ osi V\oprowadza¢ mozemy lunete dokota w kie-
runku réwnika. Takie osadzenie czyli umontowanie lunety
nazywa siafiaralaktyizncm. Jak zatem przy pomocy kgtomiaru
powszechnego oznacza¢ mozemy potozenie gwiazd wzgledem
poziomu, tak zmienione to urzadzenie pozwala odnosi¢ poto-
zenie ich do réwnika} a przyrzad mierniczy do celu tego zasto-
sowany ma nazwe ekwatoryatu. Koto w ptaszczyznie réwnika
przypadajace nazywa sie koleni godznmem, koto za$ do niego
prostopadte kotem zboczeX, a odpowiednio do tego i osie, na



ktérych kota te sg osadzone,' osig godzinng i osig zboczen; zn g”
czenie tych nazw nastepnie poznamy.

Gdy, przy osadzeniu paralaktycznem lunety, nadamy je;
potozenie réwnolegte do kota godzinnego, to przy obrocie pozo-
stawac ona wciaz bedzie w plaszczyznie réwnika niebieskiego,
zwracajac sie kolejno ku réznym jego punktom; przy jakiem-
kolwiek innem pochyleniu opisuje ona w tenze sam spos6b
pewien réwnoleznik.

Poniewaz za$ drogami dziennenn gwiazd na niebie sg
wihasnie réwnolezniki, je»eli wiec lunete zwrécimy na ktora-
kolwiek gwiazde i nastepnie, nie zmieniajac jej pochylenia,-
obracamy ja dokota osi godzinnej, ktéra w kierunku osi Swiata
przypada, bedziemy mogli gwiazde te statecznie w polu wi-
dzenia utrzymad, jezeli tylko obrét lunety dokonywany bedzie
z szybkoscia, odpowiadajgca obrotowi dziennemu nieba; ruch
zas$ tak uregulowany utrzymywany by¢ moze, bez udziatu rek,,
za pomocg urzadzenia zegarowego. W taki sposob osadzone sg
wielkie lunety i teleskopy, czyli refraktory i reflektory, o kté-
rych moéwiliSmy poprzednio (fig. 70 i 71), astronom bowiem,
chcac dane cialo niebieskie przez czas pewien obserwowac,
potrzebuje raz tylko na nie nastawi¢ lunete, ktéra juz dalej
automatycznie za biegiem jego posuwac sie bedzie. Nieco wy-
razniej takie osadzenie czyli umontowanie paralaktyczne re-
fraktora mniejszych wymiaréw przedstawia fig. 75. =

Luneta umieszczona jest na osi zboczen, ktéra mst do osi
godzinnej prostopadita- na tychze osiach osadzone sg kota, kto-
rych wszakze dla niewielkich ich wymiaréw wyraznie nie wi-
dzimy. Drobna luneta dodatkowa, przytwierdzona w poblizu
szkla ocznego wiasciwej lunety obserwacyjnej i do niej réwno-
legtaj stuzy do tatwiejszego odszukania danego przedmiotu na
niebie; przy stabszem bowiem powigkszeniu obejmuje roz-
leglejszg cze$¢ nieba, czyli posiada wieksze pola widzenia.
W S$rodku tego pola przypadajagca gwjazda znajduje sie
wihasnie w polu widzenia lunety v lekszej.



Niekiedy oznaczaé- trzeba wzajemne wzgledem siebie
potozeniu dwu gwiazd sgsiednich, czyli oddalonych miedzy
sobg o kat bardzo drobny. Dla pomiaréw takich matycli katéw
zaopatrzone sg czesto lunety w dodatkowe przyrzady miernicze,

zwane mikrometrami.

Mikrometry nrajag urzadzenia dosyc¢

rézne, wogdlnosci zal.sktadajg Sie z ukladu cienkich nici, roz-

(Fig,-.75).

postartych w ognisku
szka ocznego i dajacych
sie przesuwac za posred-
nictwem obrotu szruby;
z wielkosci tego obrotu
oceni¢ mozna kat, o jaki
przesuna¢ trzeba byto
nitke, gdy przypadata
najpierw z jedng, a na-
stepnie z druga gwiazda.

Najscislejszym przy-
rzadem mikrometry-
cznym jest hcliometr,
zbudow any przez Fraun-
hofera, a przeznaczony
pierwotnie, jak to nazwa
jego wskazuje, gtownie
do mierzenia S$rednicy
stonca.

48) Nauki pomocn-cze astronomii.

Z dostrzezen doktadnych,

z pomiarow Scisle przepro-

wadzonych, osiaga astronomia pojecia ogélne czyli prawa,
tyczace sie ruchéw ciat niebieskich i wogéle objawoéw na niebie
zachodzacych; z praw za$ tak zdobytych wysnuwa wni >ski,
ktére znéw potwierdza obserwacya. Droga czyi: metoda badan,



ktora prowadzi od szczegdtow do ogotu, od dostrzezen do pojec,
od zjawisk do praw, jest indukcya; droga odwroina, 1iodaca
dd poje¢ do faktow, od praw ogoélnych do zjawisk szczeg6to-
wych, stanowi dedukcye. Indukcyg j.est poczatkiem, dedukcya
uwienczeniem kazdego badania; znaczenie i réznice obu tych
metod wyjasni nam najlepiej historya badan ruchéw plane-
tarnych.

Juz przy indukcyi, a bardziej jeszcze w dedukcyi nie-
zbedna jest pomoc matematyki, w jej bowiem tylko Scistym
i jasnym jezyku, rozumowania nasze w biegu nalezytym utrzy-
mac sie moga. Matematyce tak wybitny przypada udziat w roz-
woju astronomii, ze niektérzy, lubo niewtasciwie, wprost jg do
nauk matematycznych zaliczaja, gdy zaréwno z przedmiotu jak
i z metody swojej jest ona gatezig nauk przyrodniczych.

Z natury tez rzeczy astronomia, a zwkaszcza ten jej dziat,
ktéry o ruchach ciat niebieskich traktuje, wspiera sie bezpo-
$rednio na zasadach mechaniki; odkad za$ astronomia zakres
swoj rozszerzyla i zajeta sie badaniem natury i budowy fizy-
cznej ciat niebieskich, zjednoczyta sie t6z Scislej i z innemi
czesciami fizyki.

Optyce zwihaszcza zawdziecza ona trzy nowe metody ba-
dan, trzy srodki, ktére nam tajemnice budowy dalekich $wiatow
odstaniajg; $rodkami temi sa: fotografia, fotometrya, przede-
wszystkiem za$ analiza spektralna, a stad ciemnia optyczna,
fotometr i spektroskop zajety w obserwatoryach stanowisko
rownorzednego z lunetg znaczenia. Wyjasnienie tych metod
podamy, gdy do ustug ich odwotaé¢ sie nam przyjdzie.

Dzieki analizie spektralnej poznajemy nawet pierwiastki,
z ktérych sie ciata niebieskie skiadajg; w ten sposéb styka sie
astronomia i z chemia, ataczno$¢ ta Swiadczy, ze i odrebne
napozor gatezie wiedzy przyrodniczej zbiegajg sie we wspol-
nym celu ogdlnej znajomosci natury



Wymiary ziemi.

Na str. 44 przytoczone sa wymiary ziemi wrndiug obli-
czen Listinga, dokonanych w roku 1873. Rachunki nowszo,
przeprowadzono przy uwzglednieniu pomiaréw lat ostatnich]
wykazujg wielkosci nieco odmienne; podajemy wiec tu do-
datkowo rezultaty obliczen 1'aye’'a, przyjete w roczniku pary-
skiego «Bureau des Longitudes» na rok 1898;

Promien réwnikowy a = 6.378.393 79 metréow.

" biegunowy b — 6.356.549 =t=109

Splaszczenie tn =

Cwiartka potudnika 10.002.008 metrow.

. réwnika 10.019.156 N
Powierzchnia ziemi 510.082.000 kilom, kwadr
Objetosc ,, 1.083.260.000.000 ,, ,,

Kula, posiadajaca tez sama co ziemia objetosé, miataby
promien dhtugosci 6.371.103 metréw, kula za$ jednakiej z zie-
mig powierzchni — promien 6.371.109 metrow.

Obserwacye wahadta wydajg obecnie na wielko$é

sptaszczenia ziemi utamek -  ém-Y o6 widzimy, niewiele

tylko odstepujacy od wartosci, wyprowadzonej z pomiaréw
geodezyjnych.
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