























W S T E P .

Nasz uktad stoneczny tworzy zamknietg
w sobie cato$¢, oddzielong od innych uktadow
stonecznych, z ktoérych wiele, byé moze, posiada
posta¢ zupetnie podobng do naszego, miliardami
mil prozni. lle gwiazd widzimy na niebie, tyle
storic olbrzymich unosi sie¢ we wszech$wiecie, a ile
ich pozostaje niedostepnych nawet dla najsilniej-
szych szkiet astronomicznych, o tem zadnego nie
mamy pojecia.

Pozostawiajgc na uboczu pytania, dotyczace
tych Swiatdw niezliczonych, pragniemy w tej
ksigzce ograniczy¢ sie tylko na tym jednym ka-
ciku wszechswiata, w ktorym nasze siedlisko sie
miesci, i da¢ opis tych ciat, ktére, podobnie jak
ziemia, kragza dokota storica. Ciata te nazywaja
sie planetami. Znanych jest 8 planet gtownych
i okoto 470 planet drobnych, czyli planetoid,
ktérych liczba, dzieki coraz nowym odkryciom,
bez przerwy wzrasta. Gidwne planety w po-
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rzadku ich odlegtosci od stonica, sg nastepujgce:
Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn,
Uran, Neptun. Planety drobne wszystkie (z wy-
jatkiem jednej, odkrytej 13. sierpnia 1898 miedzy
ziemig a Marsem) krazag pomiedzy drogami
Marsa i Jowisza. Sg one widzialne zawsze tylko
jako punkty, przewaznie tylko za pomocg silnych
teleskopow, i nie posiadajg cech, ktore mogtyby
zainteresowac szerszy o0go6t, nie bedziemy sie
wiec niemi zajmowali.

Wszystkie planety krgzg dokota stonca po
drogach eliptycznych, w ktérych wsp6lnem ogni-
sku znajduje sie storice. Drogi te sg mniej lub
wiecej wydtuzone, zaleznie od wielkosci mimo-
$rodu, w ogo6lnosci wszakze mimosrdd jest nie-
wielki. Ptaszczyzny drdg sg pochylone wzgledem
siebie pod matemi katami, drogi za$ same w tych
ptaszczyznach majg potozenie rozmaite. Poto-
zenie to okreslone jest kierunkiem wielkiej osi
elipsy, ktora tgczy ze sobg punkt jej przysto-
neczny (najblizszy stofica) oraz odstoneczny (naj-
dalszy od stonca) ikierunkiem linii weztdw, t. j.
linii przeciecia ptaszczyzny drogi planety z ptasz-
czyzng drogi ziemi, czyli ekliptyki. Kierunek tej
linii okre$la potozenie t. z. weztéw drogi planety.
Potozenie punktu przystonecznego oraz wezia
(wstepujacego) na niebie okre$la sie ich diugo-
Scig, wielkoscig analogiczng do dtugosci geo-
graficznej punktu na ziemi. Diugosci na niebie
rachujg sie na ekliptyce (na ziemi na réwniku)
od punktu wiosennego, t. j. jednego z punktow
przecigcia sie réwnika z ekliptyka.



Rozmiary drogi planety okreSlone sag dtu-
goscig (liniowa) jej wielkiej osi, od tych rozmiaréw
za$ zaleznym jest okres obiegu planety do kota
stofca. Zaleznos$¢ ta okreSlona jest przez 3-cie
prawo Keplera. Ksztatt, rozmiary i potozenie
drogi planety sg zupeinie okreSlone, jezeli 5
wielkosci, wyzej wymienionych, sa znane, mia-
nowicie: mimosréd , pochytos¢, dtugosé punktu
przystonecznego, dtugo$¢ wezta, dtugosc (liniowa)
wielkiej osi. Potozenie planety w jej drodze ina
niebie moze dla kazdej chwili by¢ obrachowanem,
jezeli précz powyzszych wielkosci, zwanych ele-
mentami, znanym jest jeszcze moment przejscia
planety, przez punkt przystoneczny.

Tredcig tej ksigzki ma by¢ przyroda planet,
przez ktdrag mamy na mysli ich indywidualne
cechy fizyczne. Fizyka ta wszakze w silnym
stopniu zalezng jest od dziatalnosci stonca, ta
za$ ostatnia od rozmiaréw i potozenia drdg.
Najlepszy tego dow6d mamy na ziemi. Dla tatwiej-
szego oryentowania sie zatem na koncu ksigzki
podajemy wykaz elementow drég osmiu gtow-
nych planet.

Wiadomosci nasze o fizyce planet opierajg
sie przewaznie na obserwacyach teleskopowych.
Poniewaz za posrednictwem soczewki ilo$¢ swia-
tta, jaka otrzymuje nasze oko, sie powieksza,
wiec obraz planety, tworzacy sie w ognisku lu-
nety, mozemy powiekszy¢, i wdwczas planete
widzimy jako tarcze wiekszg lub mniejszg, za-
leznie od uzytego powiekszenia. Na tej tarczy
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astronom widzi kontury pewnych plam, linij,
miejsca jasniejsze iciemniejsze it p. ina pod-
stawie tych szczeg6tow wycigga rozmaite wnioski,
do ktérych uprawnia go szczegO6towa Kkrytyka
zebranego materyatu. Oko niewprawne z tych
rzeczy zazwyczaj nic nie dostrzega, i ci, ktorzy
z upragnieniem oczekujg chwili, aby przeciez raz
spojrze¢ na niebo przez teleskop, zobaczyé te
cuda, o ktérych wyczytali w ksigzkach, zazwyczaj
z obserwatoryum wracajg do domu gorzko za-
wiedzeni. Tem bardziej wszakze na podziw
zastugujg badacze nieba, ktérzy sg w stanie wy-
snuwac tyle wspaniatych prawd na podstawie
tak, zdaje sie, chwiejnych danych. Jak to sie
dzieje, bedziemy mieli sposobno$¢ poznaé¢ nie-
jednokrotnie.

Précz bezposrednich badan teleskopowych,
do poznania fizyki planet w znacznei mierze
przyczynia sie fotometrya i analiza widmowa.

Fotometrya znaczy mierzenia Swiatta czyli
jasnosci. Wszystkie planety otrzymuja S$wiatto
od stonca i, dzieki odbijaniu od siebie promieni
stonecznych, sg dla nas widzialne. Nie wszystkie
ciata odbijajg jednakowga ilo$¢ padajgcych na
nie promieni, nie wszystkie ciata tez odbijajg
promienie tego samego gatunku. Barwa ciat wszak
zalezng jest od tego, jakiego rodzaju promienie
powierzchnia ich odbija. Jasno$¢ ciata oSwie-
tlonego zalezng jest od tego, ile z padajgcych
nan promieni Swietlnych powierzchnia jego odbija.
Jezeli oSwietlimy jakie$ ciato Swiattem stone-



cznem, to stosunek ilosci promieni odbitych do
ilosci promieni padajacych daje nam stopient biato-
§ci tego ciala. Stosunek ten inaczej nazywa sie
albedo.

Azeby znale$¢ albedo jakiej$ planety, trzeba
obrachowaé¢, uwzgledniajgc jasnos$¢ i odlegtosé
storica, ile promieni pada na powierzchnie pla-
nety, ktorg obserwujemy. Jezeli nastepnie wy-
mierzymy rzeczywistg jasno$é, jaka planeta po-
siada, i weZmiemy stosunek tych dwoch ilosci,
to otrzymamy poszukiwang albedo. Jezeli okaze
sie, ze ta albedo zbliza sie do albedo jakiego$ ciata
ziemskiego, ktorej mierzeniem zajmujg sie fizycy w
laboratoryach, to mozemy ztad wycigga¢ prawdo -
podobne wnioski o sktadzie powierzchni planety.

Fotometrya jeszcze w inny sposéb daje nam
wskazéwki o przyrodzie planet. Planety nie zawsze
zwrdcone sg ku nam catlg swojg oSwietlong po-
wierzchnig, ma to miejsce tylko w czasie opozycyi.
(przeciwstawienia) dla planet gérnych, t.j. dalszych
od storica niz ziemia, i w czasie gdrnego pota-
czenia (koniunkcyi) planet dolnycht. j. blizszych niz
ziemia;. W innych czasach widzimy tylko wiekszg
lub mniejszg czes¢ osSwietlonej potowy planety.
Planety dolne, t. j. Merkury i Wenus, przedstawiajg
nam kolejno wszystkie te fazy, w jakich widzimy
ksiezyc. Otéz zdawatoby sig, ze jasnos¢ planety
powinna wzrasta¢ w tym samym stopniu co faza.
Jednakze tak nie jest, a zaleznem to jest, précz
wielu innych okolicznos$ci, takze od warunkdéw
fizycznych, panujacych na planecie: np, od ro-



dzaju powierzchni, od nieréwnosci, znajdujgcych sie
na powierzchni, od istnienia atmosfery lub nie
i t. p. W jaki spos6b na podstawie danych foto-
metrycznych wyprowadza sie wnioski, poznamy
to przy nadarzajacej sie sposobnosci.

Obfitsze owoce, anizeli fotometrya, daje
nam spektroskopia czyli analiza widmowa. Ba-
dania jej majg specyalnie za przedmiot atmosfere
planet. Swiatto planet jest odbitem $wiattem sto-
necznem, jak tego dowodzg najwymowniej, procz
wielu innych zjawisk, fazy oswietlenia, zalezne
od wzglednego potozenia stonca, oSwietlajgcego
planete, i ziemi, z ktorej te cze$¢ osSwietlong
widzimy. Widmo zatem planet musi przede-
wszystkiem posiadaé¢ wszystkie cechy widma
stonecznego. Poniewaz wszakze, jezeli planeta
posiada atmosferg, promienie odbite od powie-
rzchni planety, ktére dochodzg do naszych oczu,
muszg dwukrotnie przej$¢ przez atmosfere pla-
nety, wiec moga wystgpi¢ w widmie jeszcze spe-
cyalne pasma lub linie absorbcyjne, charakte-
rystyczne dla owej atmosfery. Jezeli atmosfera
planety ma sktad, podobny do atmosfery ziem-
skiej, to t. z. linie teluryczne, ktére zawdzigczaja
pochodzenie swoje atmosferze ziemskiej, muszg
wystgpi¢ w widmie planety silniej, anizeli w wi-
dmie stonecznem. Doda¢ nalezy, ze badania te
sg nader utrudnione z powodu stabego nateze-
nia Swiatta planet, ktére nawet nie moze ¢
w poréwnanie z natezeniem S$wiatta gwiazd sta-
tych, choéby nawet 6 lub 7 wielkoSci; skutkiem



tego zastosowanie silniejszego rozszczepienia pro-
mieni jest niemozliwe, i badania ogranicza¢ sie
musza na niewielkg ilos¢ najwybitniejszych linij.

Jezeli planety, précz odbitego Swiatta sto-
necznego, wysytajg jeszcze ku nam takze w pewnej
iloSci Swiatto wtasne, to w widmie uwydatnic¢
by sie to musiato wiekszem natezeniem czesci
jasnych widma. Co do tej kwestyi moze nam
dostarczy¢ wskazéwek tez badanie albedo pla-
nety, szczeg6lnie wowczas, gdyby sie okazato,
ze jest ona wiekszg od jednos$ci. Znaczytoby to,
ze planeta wysyta wiecej Swiatta, anizeli otrzy-
muje go od stonca, co niewatpliwie znaczytoby,
ze rozporzadza ona jeszcze pewnemi zasobami
Swiatta wlasnego. Doda¢ tu nalezy, ze procz
albedo optycznej, ktora dotyczy promieni jedynie
widzialnych , badaniom moze podlega¢ takze
albedo termiczna, dotyczaca promieni ciepliko-
wych, i chemiczna, odnoszaca sie do promieni,
dziatajagcych na bedace zazwyczaj w uzyciu ptyty
fotograficzne. Ta ostatnia, szczegdlnie ze wzgledu
na stosunkowg tatwos$¢ operacyi, dostarczyta kilku
cennych szczeg6téw, dotyczacych Swiatta planet.

Jest jeszcze wiele innych drog, po ktorych
kroczy astronomia do swoich odkry¢, o wielu
z nich czytelnik bedzie miatl sposobnosé do-
wiedzie¢ sie w treSci ksigzki. Podktadem za$
wszystkich rozumowan i wnioskow jest gteboka
teorya i $cisty rachunek. Sama obserwacya bez
teoryi i rachunku jest niczem, i o tem zapewne
wiekszo$¢ czytelnikdw nie dowie sie nigdy, ile



pracy posSwieci¢ musi astronom, ile papieru zapi-
sa¢ wzorami i cyframi, zanim ze wszystkich jego
zabieg6w wytoni si¢ jedno drobne ziarno prawdy,
oczyszczone z tych niezliczonych ztudzen, ktére
otaczajg nas dokota, z tych niezliczonych wpty-
wow, ktore, dziatajgc wzajem na siebie, zacierajg
lub zmieniajg do niepoznania to, co zbadac jest
wiasnie naszem zadaniem. | oto z tych dro-
bnych ziarnek, zdobywanych z takim mozotem
i trudem, zdotano wybudowaé wspaniaty, ogro-
mny gmach wiedzy!



Rozpoczynamy opis planet w porzadku ich
odlegtosci od storica. Najblizszg stonca ze zna-
nych planetjest Merkury, czy za$jest w istocie naj-
blizszg, tego stanowczo twierdzi¢ nie mozemy.

Na podstawie pewnych zaburzen w ruchu
Merkurego wywnioskowano, ze, by¢ moze, miedzy
stoncem a Merkurym znajduje sie planeta, ktdra
te zaburzenia powoduje; sgdzono nawet Kkilka-
krotnie, ze udato sie dostrzedz hypotetyczng pla-
nete, z gory juz nazwang Wulkanem. Ostatecznie
wszakze istnienia tej planety nie stwierdzono,
i zdaje sie, ze jej wcale niema.

Jako najblizszy stofca, Merkury jest takze
najszybsza z planet, i z ziemi widziany, zdaje
sie wykonywac¢ rodzaj wahan wzgledem stofica,
przechodzac wcigz z jednej strony stofica na
drugg. Tej szybkosSci zawdzigcza swoje imie
boga-gonca olimpijskiego. W ruchu swoim Mer-
kury nigdy nie oddala sie daleko od stonca
i w najlepszym razie wschodzi o jakie 112 go-
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dziny przed stoficem lub zachodzi o tylez po niem.
Zazwyczaj ukrywa sie on w promieniach zmie-
rzchu, a poniewaz Swieci woéwczas bardzo blisko
poziomu, gdzie duzo z jego promieni pochia-
niajg najgrubsze w tem miejscu warstwy atmo-
sfery, przepetnione nadto dymem, kurzem i parg
wodng, wiec obserwaeye tej planety bardzo sg tru-
dne. Wiadomo naprzykiad, iz Kopernik, pomimo
usilnych staran, ani razu nie miat szczescia ujrzeé
tej planety. Wynalazek teleskopu uczynit moz-
liwemi obserwacye tej planety we dnie, jednakze
sg one bardzo utrudnione blisko$cig storica. Nic
tez dziwnego, ze o przyrodzie tej planety po-
siadamy dotychczas stosunkowo niewiele wia-
domosci.

Merkury jest najmniejsza ze wszystkich pla-
net tak pod wzgledem objetosci, jak i masy.
Srednica jego jest 2'67 razy mniejsza od $rednicy
ziemskiej, a objetosci 19 razy. Co sie tyczy masy,
to rezultaty, otrzymane w tej kwestyi, wykazujg
znaczne roznice. Najblizszg rzeczywistosci zdaje
sie by¢ masa, obrachowana przez Haerdtla na
podstawie zaburzen ruchu komety Winneckego.
Znalazt on ze jest ona 18 razy mniejszg od
masy ziemskiej, zkad wyptywa, iz S$rednia ge-
stos¢ Merkurego jest prawie takg samg, jak $rednia
gestos¢ ziemi. Mozna zatem przypuszczaé, ze
budowa wewnetrzna tej kuli planetarnej i roz-
ktad w niej masy bardzo przypominajg warunki
ziemskie.

Pod innymi wzgledami Merkury w poro-
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wnaniu z ziemig przedstawia znaczne rdznice.
Przedewszystkiem wptyw promieniowania stone-
cznego na Merkurym jest 10 razy silniejszy niz
na ziemi, a tarcza stoneczna, widziana z tej pla-
nety, posiada 3 razy wiekszg S$rednice, anizeli
widziana z ziemi. Pory roku sg tam znacznie
krétsze, anizeli nasze miesigce, nie przedsta-
wiajg wszakze tak wybitnych ro6znic, poniewaz
pochyto$¢ réwnika Merkurego do jego drogi jest
niewielka i wynosi okoto 7°, gdy pochytosc
rownika ziemskiego wzgledem ekliptyki wynosi
23\2 stopnia. Ztad warunki na potkulach pdino-
cnej i potudniowej Merkurego sg do siebie bar-
dzo zblizone, gdyby bowiem o0$ Merkurego byta
SciSle prostopadtg do ptaszczyzny jego drogi,
warunki na obu pétkulach bytyby zupetnie je-
dnakowe.

Jezeli wszakze przetniemy Merkurego na
dwie potkule ptaszczyzng, prostopadig do linii,
taczacej Srodek stonca i Merkurego, t.j. do pro-
mienia wodzgcego planety, to dwie te pdtkule
znajdujg sie w warunkach nader rdéznych od
siebie. Jest to skutkiem bardzo powolnego ru-
chu wirowego Merkurego. Najnowsze badania
wykazaly, iz okres obrotu Merkurego dokota osi
wynosi tylez, co okres obiegu dokota stonca,
t* j- 87.9693 dni. Skutkiem tego jest, iz jedna
potowa Merkurego jest zwrdcona stale ku stonicu,
i na nig bez przerwy padajag promienie stone-
czne, gdy druga potowa stale jest odwrdcong
od stonca i pogragzona w wiecznej nocy i zimie.
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tagodzi nieco te réznice okolicznos¢, iz
droga Merkurego posiada stosunkowo znaczny
mimosrod, skutkiem czego szybko$¢ jego ruchu
orbitalnego zmienia sie dosy¢ znacznie, gdy tym-
czasem ruch wirowy odbywa sie z szybkoscig
rébwnomierng. Skutkiem tego jest pewna libracya,
czyli wahanie sie wzgledem promienia wodzg-
cego, i odkrywanie sie dosy¢ znacznych czesci
drugiej potkuli dla promieni stonecznych. Te
miejsca, ktdre skutkiem libracyi odkrywajg sie
ku stoficu, majg wschéd i zachdod stohnca —
raz jeden w ciggu okresu obiegu Merkurego
dokota stonca, czyli w ciggu jego roku. Natu-
ralnie dzien w ogdlnosci trwa tam krétko i wy-
nosi tylko maty utamek calej doby Merkurego.
Inne miejsca nie znajg wcale wschodu izachodu
stoica. W miejscach, w ktérych storice jest cia-
gle nad poziomem, wykonywa ono w ciggu okresu
obiegu wahania na niebie, powodowane libracyg.

Ciemna powierzchnia Merkurego nie jest
dostepng dla naszych badan. Bywa ona wpraw-
dzie zwrocong ku nam tak samo, jak i jasna,
nie mozemy jej wszakze widzie¢, poniewaz nie
wysyta ku nam Zzadnych promieni. Badania za-
tem ograniczaja sie tylko na potowe oswietlona.
Przedewszystkiem rzucajagcem sie w oczy zja-
wiskiem sg fazy Merkurego. Fazy te sg zupetnie
podobne do ksiezycowych i zalezg, tak samo
jak fazy ksiezyca, od wzglednego potozenia
stonica, Merkurego i ziemi. Okres, w ktorym sie
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jednakowe fazy powtarzajg, wynosi przecieciowo
116 dni.

Od wielkosci fazy zalezy jasno$¢ Merku-
rego; jednakowoz w roéwnie silnym stopniu za-
lezy ona od jego odlegtosci od ziemi, ktéra zmienia
sie w granicach 79 do 219 milionéw kilometréw,
jezeli uwzglednimy rozmiary i mimosrod jego
drogi. Kiedy faza Merkurego jest najmniejszg
(tj. gdy zwrécong jest ku nam catkowicie jego
powierzchnia ciemna), jest on najblizej nas, gdy
za$ zwraca ku nam calg powierzchnie oswie-
tlong, wtedy jest najdalej. Nadmieni¢ wypada,
ze w obu tych razach wcale go nie widzimy,
z wyjatkiem tego przypadku, gdy w czasie swego
dolnego potaczenia przechodzi on przed tarczg
stoneczng, na ktérej wystepuje w postaci ma-
tego czarnego krazka. Takie przejscia Merku-
rego przed tarczg stoneczng zdarzajg sie prze-
cieciowo 13 razy na 100 lat i najblizsze nastgpi
4. listopada 1901 r.; obserwacye tych przejsé
maja wazne znaczenie w wielu kwestyach astro-
nomicznych.

Zmiany faz oraz zmiany odlegtosci od ziemi
i od stonca powodujg, iz jasnos¢ Merkurego,
widzianego z ziemi, podlega zmianom dosy¢
zawiktanym. Badz co badz planeta ta, o ile nie
ginie w promieniach stonecznych, posiada ja-
sno$¢ gwiazd 1-szej wielkosci, a niekiedy pod
wzgledem jasnosci rowna sie Syryuszowi, (—1-2)
przy najmniejszem za$ Swietle, prz}' jakiem jest
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jeszcze widzialng, posiada jasnos$¢ Aldebarana
(1-2).

Dla poznania warunkéw fizycznych tej
planety waznem jest zbadanie, w jaki sposéb
zmieniataby sie jej jasno$é, gdyby zalezng ona
byta jedynie od zmian fazy, tj. gdyby przy
wszystkich zmianach fazy odlegto$¢ jej od ziemi
i stofica pozostawata jednakowg. Jasno$¢ bo-
wiem jakiej$ kuli oSwietlonej nie wzrasta pro-
porcyonalnie do fazy, lecz zalezng jest od Kata,
pod ktérym promienie na te powierzchnie pa-
daja, jak rowniez od kata, jaki promien widze-
nia tworzy z obserwowang powierzchnig. Za-
leznosci te, o ktérych wiasnie wspomnielismy,
zndw zmieniajg sie w zwigzku z witasnosciami
osSwietlonej powierzchni, z atmosfera, jezeli nig
jest otoczona powierzchnia, itp.

Badania nad zaleznoS$cig jasno$ci Merku-
rego od fazy wykazaty, ze krzywa, przedstawia-
jaca te zmiany, przypomina bardzo krzywa,
otrzymang dla zmian jasnos$ci ksiezyca, zalez-
nych od fazy. Ztad zdaje sie wyptywaé wnio-
sek, ze powierzchnia Merkurego jest podo-
bng do powierzchni ksiezyca i ze Merkury
posiada¢ moze, podobnie jak ksiezyc, o czem
dowiemy sie pOzniej, tylko bardzo matg irzadka
atmosfere. Taki sam wniosek wyptywa z wy-
mierzonej albedo, ktéra wynosi 0140, gdy dla
ksiezyca wynosi 0'129. Powierzchnia zatem Mer-
kurego odbija tylko 14°/0 padajacych na nig
promieni stonecznych; takg samg ilo$¢ mnigj
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wiecej odbija margiel itowy — jest to zatem
powierzchnia dosy¢ ciemna. Juz i bezpos$redni
wyglad Merkurego, mianowicie barwa jego, rézni
sie od barwy innych planet. Roéznica ta wyste-
puje najwybitniej, gdy jaka$ inna planeta, na-
przyktad Wenus, znajduje sie w bliskosci Mer-
kurego : Wenus posiada Swiatto prawie zupetnie
biate, nieco z6ttawe, Merkury za$ Swiatto ma-
towo-otowiane.

Tak mata albedo Merkurego potwierdza
przypuszczenie co do braku wiekszej atmosfery
na nim; gdyby bowiem promienie w cze-
§ci znaczniejszej odbijata jego atmosfera, albo
jakie$ w niej unoszace sie produkty kondensa-
cyi, np. para wodna lub $nieg, albedo musia-
taby wypas¢ znacznie wigkszg. Zatem promienie,
ktorymi Swieci Merkury, sa odbite przewaznie
od jego stalej powierzchni, do ktérej majg zu-
petnie wolny dostep.

Nie mozemy wszakze catkowicie odmoéwié
Merkuremu atmosfery, o istnieniu jej bowiem,
chociaz moze bardzo rozrzedzonej, kazg nam
wnioskowac¢ inne zaobserwowane zjawiska. Tak
przedewszystkiem zauwazono, iz linie, wtasciwe
atmosferze ziemskiej, wystepuja w widmie Mer-
kurego nieco silniej, anizeli w widmie storica,
badanego w tej samej wysokosci. Owo powiek-
szenie absorbcyi moznaby tylko przypisa¢ atmo-
sferze Merkurego. Nalezy wszakze zauwazyé, iz
chodzi tu o ilosci tak drobne, Zze do wyciggania
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wnioskow jakich$ stanowczych zupetnie sie nie
nadajg.

Bardziej za istnieniem $ladéw atmosfery
na Merkurym przemawia czesto obserwowany
w czasie jego przejs¢ przed stoficem pierScien
mglisty, okalajagcy ciemng tarcze Merkurego.
Taki wyglad musiataby mie¢ atmosfera, widziana
pod $wiatto. Kilku obserwatoréw widziato tez
w czasie przejscia 9. maja 1891 r. brzeg tarczy
Merkurego, gdy ten znajdowal sie na zewnatrz
tarczy stonecznej. Zjawisko to moznaby obja-
$ni¢ jedynie zatamaniem promieni stonecznych
w atmosferze Merkurego. Zmiany wyrazistosci,
zresztg bardzo nieznaczne, nielicznych konturéw
miejsc ciemniejszych, ktére udato sie dostrzedz
na powierzchni Merkurego, rowniez tylko pew-
nemi lokalnemi zachmurzeniami objasni¢ mozna.

Ostatecznie kwestya istnienia, czy tez nie-
istnienia atmosfery na Merkurym dotychczas
rozstrzygna¢ sie nie da. Spostrzezenia, rzuca-
jace na te kwestye pewne Swiatto, dosy¢ sprze-
czne miedzy soba, mozna pogodzic, jezeli przyj-
miemy, iz Merkury wprawdzie posiada atmosfere,
ale jest onatak rzadka i mata, ze promienie stone-
czne przenikajg przez nig swobodnie bez dotkliwej
straty.

Co do uksztattowania powierzchni Merku-
rego, wiadomosci nasze sg nad wyraz skape.
Powierzchnia nie jest na calej planecie jedno-
lita, poniewaz wida¢ plamy ciemniejsze o ogra-
niczeniu zbyt mato wybitnem, azeby co$ o ich
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naturze powiedzie¢ mozna. Mapka Merkurego,
utozona przez Schiaparelliego, bardzo jest ubogg
w szczegOty. Niektérzy obserwatorowie zdawali
sie dostrzega¢ przytepienie potudniowego rogu
sierpa  Merkurego, ktére moznaby objasnié
istnieniem w tem miejscu goéry, majacej 21,
mili wysokosci. Jednakze pdZniejsze badania
wykazaty, ze to przytepienie jest tylko pozorne,
a przyczyng ztudzenia jest mniejsza jasnos$¢
owego potudniowego rogu w poréwnaniu z ota-
czajagcemi czes$ciami powierzchni, ze zatem przy-
czyng zjawiska nie moze byé gora, lecz tylko
ciemniejsza barwa powierzchni w tem miejscu.
Plamy, ktore zdotano dostrzedz, przy wszyst-
kich fazach Merkurego nie zmieniajg swego
potozenia wzgledem stofca, co jest skutkiem
88-dniowego obrotu dokota osi.

Obfitszy plon badania Merkurego bedg
mogty da¢ dopiero wowczas, gdy bedzie mozna
go bada¢ wysoko na niebie i bliskosé stonca
uczyni¢ nieszkodliwa.

O przyrodzie planet. 2



Skoro przodkowie nasi w Helladzie posta-
nowili jedng z gwiazd nazwaé mianem bogini
urody, to w istocie nazwa ta nalezata sie pla-
necie, ktérag po dzi§ dzien nazywamy Wenera.
Wenus po ksiezycu jest niewatpliwie najwiek-
szq ozdobg nocnego nieba. Wenus — to owa
jutrzenka ztota, ktéra, roztaczajac strumienie bla-
skdw na bledngcem S$witem niebie, wrézy zbli-
zanie sie stonecznego poranku, Wenus — to
wspaniata gwnazda wieczoru, zapalajgca swe
promienie posr6d promieni wieczornego zmierz-
chu i ciggngca za sobg rydwan majestatycznie
na $wiat sptywajacej nocy.

Nawet badacz nieba niekiedy ulega roz-
marzajagcemu czarowi owej pochodni bozej, je
dnakowoz umie sie on wkrotce otrzasnac z roz-
marzenia, aby zrédta rozkoszy prawdziwej po-
szuka¢ w rozwigzaniu trapiacych go zagadek.

Przedewszystkiem przychodzi refleksya, ze
wprawdzie piekng jest Wenus, ale ze cata po-
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wabnos¢ jej jest pozyczona. Rozsyta ona bowiem
w przestrzenie jedynie te drobng ilos¢ Swiatla,
ktéra ja ze swych niezmierzonych zapasow ra-
czyto obdarowaé stonce. Dowodem tego jest,
ze wykazuje ona w zupetnosci te same fazy,
co Merkury, z tg rdznica, ze okres, w ktorym
te fazy sie powtarzajg, jest diuzszy, w zalezno-
§ci od dtuzszego okresu obiegu Wenery.

Wenus dokonywa jednego obiegu dokota
stofica w ciggu 224.701 dni. Poniewaz ziemia
biegnie w tym samym Kkierunku, lecz nieco wol-
niej, wiec do tego samego potozenia wzgledem
ziemi i stonca wraca Wenus dopiero po 583'9
dniach. Jest to okres, w ktéorym powtarzajg sie
te same fazy.

Jasnos¢ Wenery, podobnie jak jasnos¢
Merkurego, silnie jest zalezng tak od faz, jak
i od odlegtosci od stonca. Najjasniejszg nie jest
Wenus ani przy najwiekszej fazie, ani kiedy
jest najblizszg — w obu tych razach bowiem
wcale jej nie widac:w pierwszym razie jest ona
w swojem gérnem potgczeniu ze stoncem —
i odlegta od nas o 35 milionow mil, w drugim
razie jest w potgczeniu dolnem, i odlegtosc
jej od nas wynosi tylko niespetna 6 milionéw
mil, ale zwrdécong jest ku nam jej potkula nie-
oSwietlona. W obu razach zresztg WEnus Swieci
w bezposredniem sgsiedztwie stonca (nieco wy-
zej lub nizej), albo tez jest pokryta przez stonce
(w gornem potaczeniu), lub przechodzi przed
stoncem (w potgczeniu dolneml W tym ostat-

2*
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nim wypadku widzimy ja, jako czarny krazek
na tarczy stonecznej.

Obserwacye fotometryczne Wenery rozcig-
gaja sie na wszystkie katy fazyl), zawarte w gra-
nicach 20° a 160°, obejmujg zatem bardzo zna-
czng cze$¢ drogi planety. W czasie zatmienia
stonca w roku 1860 udato sie nawet wymierzyé
jasnoS¢ Wenery przy kacie fazy 172'2°. Jasnosé
Wenery w maximum dosiega — 43 wielkosci,
wtedy jest ona 'I5'l razy jasniejszag od Arktura.
Przy najmniejszym blasku spada Wenus tylko
do — 33 wielkosci, zmiany zatem, dajgce sie
obserwowaé zawarte sg tylko w granicach jed-
nej klasy. Gdy jasnos¢ Wenery jest mniejsza,
jest ona zupetnie niewidzialng dla innych przy-
czyn. Najwiekszg jasno$¢ posiada Wenus przy
kacie fazy 123°. Prawie we wszystkich fazach
Wenus widzialna jest gotem okiem nawet w biaty
dzien, jezeli tylko znanem jest miejsce na niebie,
w ktérem sie ona znajduje.

Badajgc zmiany jasnosSci Wenery w zalez-
nosci jedynie od zmiany fazy, okazuje sie, iz
krzywa tych zmian wcale nie przypomina ksztal-
tem swym krzywej, charakterystycznej dla Mer-
kurego. Dowodzi to, ze warunki fizyczne na
Wenerze sg zupetnie inne, anizeli na Merkurym.
Zmiany te kazg sie domysle¢, iz w przeciwien-

') Katem fazy nazywa sie kat, ktérego wierzchotek
znajduje sie w $rodku stohca, a ramiona przechodzg przez
planete i ziemie.
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stwie do Merkurego, Wenus otoczona jest gestg
i silnie odbijajgca atmosfera.

Albedo, tj. sita odbijajgca powierzchni We-
nery, jest tak wielka, iz na ziemi nie znamy
ciata, z wyjatkiem Swiezo spadiego $niegu, ktére
by jej pod tym wzgledem mogto doréwnad.
Powierzchnia Wenery odbija 76% padajacych
na nig promieni stonecznych, $wiezo za$ spadty
$nieg 78%. Juz na pierwszy rzut oka uderza
o$lepiajgco biata barwa Swiatta Wenery.

Nie racyonalnem bytoby przypuszczenie,
ze cata stata powierzchnia Wenery pokryta jest
$niegiem lub jakg$ rownie biatg substancya. Co
do $niegu to nie mogiby sie on utrzymaé przy
daleko wwyzszej S$redniej temperaturze rocznej
Wenery w poréwnaniu z ziemska. Ogélnie przyj-
muje sie. i to z wielu powod6éw, o ktérych do-
wiemy sie pozniej, ze Wenus otoczona jest bar-
dzo gesta atmosferg, w ktérej unosi sie wiele
produktow kondensacyi, czyli chmur, i ze pro-
mienie storica, ktére padajg na Wenere, tylko
w bardzo malej iloSci przedzierajg sie przez te
powtoke, w wiekszej za$ czeSci odbijajag sie od
niej. Widzimy zatem Wenus w promieniach od-
bitych od otaczajacej ja atmosfery, nie za$ od
statej jej powierzchni, na ktdérej panuje prawdo-
podobnie wieczny mrok, podobnie jak u nas
w dni bardzo pochmurne. Gdy tak jest w istocie,
mieszkaniec Wenery bytby w zupetnosci pozba-
wiony widoku storica i gwiaZzdzistego nieba.

Skutkiem takiej gestosci atmosfery wiasci-
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\va powierzchnia planetarna zupeinie prawie
ukrytg jest dla naszego oka i ztad badanie ru-
chu wirowego Wenery bardzo utrudnionem.
Ruch wirowy planety bada sie w ten sposdb, iz
wybiera sie jaka$ trwalg plame na jej tarczy,
i obserwuje sie zmiany potozenia tej plamy,
ktore musi powodowac ruch wirowy. Kiedy pla-
neta skutkiem tego ruchu wréci do tego samego
potozenia wzgledem obserwatora, plama musi za-
ja¢ to samo potozenie na tarczy planety. Ponie-
waz ruch ziemi postepowy i wirowy oraz ruch
postepowy planety jest znany, wiec na podsta-
wie spostrzezen wyzej podanych, okreslenie diu-
gosci okresu obrotu jest mozliwem.

Jezeli wszakze plama, ktorg uzyliSmy do
tego celu, nie jest trwalg, jezeli jest naprzyktad
obtokiem, unoszacym sie w atmosferze planety
i posiadajgcym ruch wiasny, niezalezny od ru-
chu planety dokota osi, wéwczas obserwacye
nasze muszg prowadzi¢ do wynikow mylnych.
Utwory atmosferyczne przytem zazwyczaj sg nie-
trwate, zmieniajg sw0j ksztatt lub tez catkiem
znikaja, na ich miejsce za$ tworzg sie inne.
Czytelnik tatwo zrozumie¢ moze, jakg warto$é
mogg mie¢ rezultaty, jezeli obserwator obser-
wuje utwoOr zupetnie inny, w przypuszczeniu,
ze ma do czynienia z obserwowanym juz po-
przednio.

W przypadku Wenery tak Zle nie jest
z owym ruchem witasnym, tworzeniem sie obto-
koéw i znikaniem ich, poniewaz co$ podobnego
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rzadko sie widzie¢ daje, jednakze zachodzi tu
nie mniej wazna okoliczno$¢, mianowicie ta,
iz ojakakolwiek plame bardzo trudno. Ztad po-
chodzi, iz astronomia wobec ogétu znajduje sie
w tem dziwnem potozeniu, iz nie jest w stanie
powiedzie¢ mu stanowczo, w jakim okresie
obraca sie okoto swej osi planeta, ktéra najbar-
dziej ze wszystkich zbliza sie do ziemi.

Watpliwosci pod tym wzgledem powstaty
dopiero w czasie niezbyt dawnym. Do owego
czasu, opierajac sie na spostrzezeniach licznych
astronomow, iz zawsze, skoro Wenus wscho-
dzita, albo tez skoro stawata sie widzialng przy
zachodzie stonca, plamy, o ktorych trwatosci
watpi¢ nie bylo mozna, mialy to samo potoze-
nie na tarczy planety, mozna byto utrzymywac,
ze Wenus w tym samym czasie rowniez obro-
cita sie dokota swej osi, t. j.,, ze obrot Wenery
dokonywa sie w tym samym mniej wiecej cza-
sie, co i obrét ziemi. Wedlug Schrotera okres
ten wynosi 23 g. 21 m. 19 s.,, wedtug de Vico
23 g. 21 m. 21*9 s.

Jednakze w ostatnich czasach Schiaparelli
zakwestyonowal uprawnienie takiego wniosku,
a nastepnie, opierajac sie na licznych witasnych
obserwacyach, orzekd, iz przyczyna tego, ze pla-
jty na Wenerze po uptywie doby ¢sg prawie
w tem samem miejscu, nie jest jej catkowity
obrét w tym czasie, ale wprost nader powolny
jej ruch wirowy. Obserwowat on bowiem We-
nus nietylko wieczorem i rano, ale w ciggu ca-
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tego dnia i znalazt, Zze i woéwczas plamy znaj-
dujg sie na tem samem miejscu. Zaledwie po
miesigcu mozna byto zauwazy¢ pewne zmia-
ny w potozeniu. Ostatecznie na podstawie wszy-
stkich swoich badafA twierdzi Schiaparelli, ze
okres obrotu Wenery dokota osi réwna sie
okresowi obiegu jej dokota stonca, czyli 224'7
dnia.

Wywody Schiaparelliego znalazty gorgcych
obrofAcow, lecz takze i licznych przeciwnikéw,
i dzisiaj jeszcze orzec stanowczo nie mozna,
kto ma racye. Potrzeba jeszcze bardzo obfitego
materyatu obserwacyjnego, azeby wybra¢ pomie-
dzy okresem 24-godzinnym a 224-7-dniowym.
Doda¢ nalezy, ze niektorzy astronomowie doszli
do okresdw, od dwoch powyzszych zupeinie
odmiennych, te jednakze posiadajg znacznie
mniej prawdopodobienstwa.

Warunki fizyczne na Wenerze wypadng
nader roznie, zaleznie od tego, czy okres obrotu
krétki czy tez diugi uwaza¢ bedziemy za pra-
wdziwy.

W pierwszym razie istniejg tam zmiany
dnia i nocy, podobnie jak na ziemi, w drugim
za$, podobnie jak na Merkurym, wieczny dzien
posiada potkula zwrécona ku stoicu, odwro-
cona za$ od storica wieczng noc. Co sie tyczy
por roku, to, jak wiadomo, zalezne one sg od
pochytosci rownika planety wzgledem ptasz-
czyzny jej drogi. Poniewaz okres obrotu We-
nery jest tak mato pewnym, wiec i dokladne
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zbadanie potozenia osi ruchu wirowego jest ro-
wniez niemozliwem. Jezeli o§ ta jest prawie
prostopadtg do ptaszczyzny drogi, w takim ra-
zie poOr roku w znaczeniu ziemskiem tam niema.
Stonce nad poziomem kazdego miejsca, zaleznie
od szerokoSci Wenerograficznej, jest w potu-
dnie wzniesione rozmaicie, lecz dla danej sze-
rokosci nigdy sie wysoko$¢ stonca w potudnie
nie zmienia. Jezeli okres obrotu réwna sie okre-
sowi obiegu, w takim razie stonce nieruchomo
stoi dla kazdego punktu powierzchni Wenery,
zwréconej ku stoncu, w okreslonym punkcie
nieba, i nawet nie kotysze sie skutkiem libracyi,
jak na Merkurym, gdyz droga Wenery posiada
mimos$rdéd bardzo maty.

Badajagc Wenere pod roznymi wzgledami,
na kazdym kroku prawie potrgcamy o kwestye
atmosfery, za ktorej istnieniem przemawia wszy-
stko. Ze watpliwosci pod tym wzgledem nie
mozna juz mie¢ zadnej, czytelnik to sam o0sg-
dzi. WspomnieliSmy juz o zjawisku przejs¢ We-
nery przed tarczag stoneczng, ktére zdarzajg sie
niekiedy, gdy Weenus znajduje sie w potacze-
niu dolnem. PrzejScia te majg miejsce daleko
rzadziej anizeli przejscia Merkurego, mianowicie
w odstepach 105’5, 8, 121*5 8 lat — zawsze 4
razy na 243 lata. Dwa ostatnie przejScia zasztly
9 grudnia 1874 i6 grudnia 1882 roku, nastepne
za$ bedzie mozna dopiero obserwowaé 8 czer-
wca 2004 r. i 6 czerwca 2012 roku. Przejscia
Wenery sa zjawiskami nader upragnionemi dla
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astronoma gtéwnie z tego wzgledu, iz, jak za-
dne inne, nadajg sie do okreSlenia paralaksy
stofca. Poniewaz zdarzajg si¢ one tak rzadko,
wiec tez sg oczekiwane z ogromng niecierpli-
woscig, i liczne ekspedycye zawsze udajg sie
w rozmaite miejsca kuli ziemskiej, azeby zebraé
jak najwiekszy plon naukowy. Cel tych ekspe-
dycyj, na ktdre nie szczedzi sie zadnych kosz-
tow i pracy, jest wiasciwie wyznaczenie para-
laksy stonecznej, ktorej dokiadna znajomos¢ na-
lezy do podstaw catej astronomii. Dla przed-
miotu wszakze, ktéorym zajmuje sie ta ksigzka,
wazniejsze sg inne zjawiska, ktore w czasie
przejs¢ Wenery zauwazy¢ zdotano, zjawiska,
ktére niestety znacznie obnizyly doktadnosé,
z jaka spodziewano sie otrzymac paralakse.
Przy obserwacyi przejs¢ Wenery w celu
okreslenia paralaksy chodzi gtdwnie o doktadne
zaobserwowanie czterech momentéw: pierwszego
zetkniecia sie brzegobw zewnetrznych tarczy
storica i tarczy Wenery, zetkniecia wewnetrz-
nego, zetkniecia wewnetrznego przed wyjsSciem
i ostatniego zetkniecia zewnetrznego. Uchwyce-
nie czterech tych momentéw, wbrew nadziejom,
okazato sie nader trudnem. Gdy bowiem zbliza sie
chwila zetkniecia wewnetrznego, wystepuje t. z.
-zjawisko ,czarnej kropli“, t. j. czarny krazek
Wenery sie wydtuza w kierunku brzegu stonca.
Po pewnym czasie owo wydiuzenie znika, ale
nie jest to juz chwila kontaktu wewnetrznego,
albowiem krazek juz wwczas nie dotyka
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brzegu stonca. Zjawisko to da sie objasnic
jedynie istnieniem atmosfery na Wenerze, sku-
tkiem ktorej krazek, ktérego rzut widzimy na
stoficu, nie odpowiada istotnym rozmiarom We-
nery. Przypuszczenie to potwierdza brak owej
»~czarnej kroplil przy przejsciach Merkurego,
ktéry nie posiada atmosfery, jak rowniez pomiary
Srednicy Wenery w zwyktych warunkach iw cza-
sie przejs¢ przed stoncem.

Srednica Wenery po zredukowaniu na od-
legto$¢ jednostki planetarnejl), widziana jest pod
katem 17"55, jezeli jg obserwujemy na zewnatrz
tarczy stonecznej, jezeli za$ ja mierzymy jako tar-
cze ciemng na tarczy stonecznej, wowczas kat
ten wynosi tylko 16"™50. R&znica ta nie da sie
objasnic irradyacya, t.j. zjawiskiem, iz oSwietlone
silnie przedmioty na ciemnem tle wydajg sie
nam wiekszymi anizeli przedmioty tych samych
rozmiaréw ciemne na jasnem tle. Wplyw irra-
dyacyi oblicza sie na 0"'4, zostaje zatem dos$¢
znaczna ilo$¢, ktéra jedynie na karb istnienia
gestej atmosfery na Wenerze potozy¢ mozna.
Jezeli bowiem promienie stoneczne odbija nie
rzeczywista powierzchnia planety, lecz powie-
rzchnia warstwy atmosferycznej, Wzniesionej na
pewng wysokos$¢ nad powierzchnie planety, wow-
czas promien rzeczywisty kuli planetarnej wi-
dzimy powiekszony o wysoko$é owej warstwy

') Jednostkg planetarng nazywa sie $rednia odlegtos¢
ziemi od stonca.
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odbijajgcej. Ponad tg warstwg rozciggaja sie nie-
watpliwie jeszcze dalsze, znacznie rzadsze, war-
stwy atmosfery, ktére powodujg, iz promien, od-
bity od owej warstwy odbijajagcej (nalezy tu
sobie wyobrazac nie jaka$ idealng powierzchnie,
ale caty szereg warstw, ktérych wptyw ogoélny
przedstawiamy jako wptyw warstwy odbijajacej),
nie dochodzi ku nam po linii prostej, lecz zata-
muje sie w ten sposOb, iz wpada do naszych
oczu w kierunku, odchylonym nieco ku stronie
zewnetrznej planety. Skutkiem tej refrakcyi pro-
mied Wenery widzimy jeszcze bardziej powie-
kszony. Kiedy za$ mierzymy S$rednice Wenery
w czasie przej$¢ przed tarcze stoneczng, wowczas
wplywy te prawie zupetnie znikajg; wida¢ bo-
wiem czesto atmosfere planety pod $wiatto, jako
mniej ciemny brzeg dokota czarnego krazka
w chwili, gdy Wenus w czesci juz znajduje sie na
tarczy stonecznej; aureola ta zwykle znika, gdy
Wenus w catosci znajduje sie na tle tarczy stone-
cznej. Poniewaz mierzymy tylko $rednice owego
pozostatego czarnego krazka, wiec wynik musi
by¢ mniejszy.

Z rozmaitych wzgledéow za podstawe do
wyprowadzenia rzeczywistych rozmiarow Wenery
przyjmuje sie kat, pod ktérym widzimy $rednice o-
Swietlonej Wenery. Wedtug tego rozmiary Wenery
tylko bardzo mato r6znig sie od rozmiarow kuli
ziemskiej, rdéznica bowiem prawie nie przekra-
cza granic prawdopodobnych btedéw. Srednica
Wenery najwyzej o 100 kilometréw mniejsza
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jest od Srednicy ziemi. Masa Wenery natomiast
wynosi tylko i masy ziemskiej, zatem i $rednia
gestos¢ réwna sie 4- Sredniej gestosci ziemi.
Te ostatnig roznice réwniez prawdopodobnie
w znacznej czesci przypisa¢ nalezy owej atmo-
sferze, ktéra powieksza dla nas rozmiary We-
nery. Rzeczywista gesta Srednia planety bez jej
atmosfery daleko bardziej zbliza sie do $redniej
gestosci ziemi.

Obserwacye Wenery okazaly caty szereg
zjawisk, ktorych przyczyng jest atmosfera. Jak
zobaczymy pozniej, atmosfery posiadajg takze
wszystkie inne planety naszego ukfadu. Ze za$
rozmaito$¢ zjawisk, ztad powstajacych, jest naj-
wiekszg u Wenery, pochodzi to ztad, iz Wenus
jest planetg dolng i zajmuje najrozmaitsze po-
tozenia wzgledem storica. Powstajace skutkiem
tego fazy oswietlenia, ktére u planet gérnych
wystepuje tylko w rozmiarach nieznacznych,
powodujg, w pofaczeniu z atmosfera, zjawiska
dosy¢é skomplikowane.

Kula planetarna, nie otoczona gazami, przy
wszelkich fazach oS$wietlona by¢ musi w ten
spos6b, ze na brzegu tarczy, w postaci ktdrej
te kule widzimy, cze$¢ ciemna i cze$¢ jasna sg
rbwne, t. j. potowa brzegu jest jasng, druga
potowa za$ ciemna. Co sie za$ tyczy linii gra-
nicznej na tarczy pomiedzy cze$cig ciemng a ja-
sng, to jest ona wklestg lub wypukta, zaleznie
od wielkosci o$wietlonej czeSci tarczy, prosta
za$ jest wtenczas, kiedy potowa tarczy jest
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oSwietlong, potowa za$ ciemng. Takie przepo-
fowienie czyli dichotomia zachodzi wowczas,
kiedy kierunek od storica do planety i kieru-
nek od planety do ziemi tworzg ze sobg kat
prosty.

Inaczej nieco dzieje sie, gdy planeta oto-
czona jest atmosferg, a przyktadem moze byc¢
Wenus. Brzeg jasny tarczy Wenery zawsze jest
dtuzszy niz 180° a szczegdlnie wybitnie wy-
stepuje to, gdy Wenus w bliskosci dolnego
potaczenia przedstawia sie w postaci wazkiego
sierpa.

Rogi tego sierpa nietylko widziano prze- .
dtuzone znacznie, do 270°, ale nawet obserwo-
wano zjawisko t. z. ,nitki jedwabnejll to jest
wazkiego ragbka Swiatla, otaczajgcego calg tar-
cze dokota, a pochodzacego ztad, ze promienie,
padajgce na odwrdcong od nas strone Wenery,
ulegtszy zatamaniu, os$wietlity brzeg ku nam
zwréconej potowy. Gdy za$s Wenus w czasie
przejs¢ przed tarczg stoneczng zaledwie w po-
towie znalazta sie na tarczy stonecznej, wyste-
powata réwniez druga jej cze$¢, dzieki Swietli-
stemu obramowaniu jej przez zachodzace z tytu
promienie storica. Co za$ dotyczy owej dicho-
tomii, to nie zachodzi ona nigdy w momentach,
gdy kat, o ktorym wyzej mowiliSmy, jest pro-
sty, lecz przy wzrastajacej fazie kilka dni p6-
zniej, przy ubywajgcej za$ o kilka dni wcze-
$niej. | to zjawisko jest koniecznym skutkiem
refrakcyi w atmosferze. Owa linia graniczna nie
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jest zreszta zazwyczaj wyrazistg, lecz ma wy-
glad zatarty, zamazany i wykazuje pewne de-
formacye, o ktoérych przyczynie nieco nizej po-
wiemy.

Nadto ciekawem jest zjawisko, niejedno-
krotnie obserwowane, przypominajgce t. z. ,$wia-
tto popielate¥na ksiezycu, tj. Swiatto stabe, ktérem
czesto Swieci ciemna cze$¢ tarczy ksiezyca zazwy-
czaj przy niewielkiej fazie. Swiatto popielate pocho-
dzi ztad, ze na ciemnej czeSci ksiezyca wow-
czas panuje ,noc ziemska", ktérg tak nazywamy
przez analogie do ,nocy ksiezycowejl na ziemi:
Swieci tam woOwczas nad poziomem ziemia,
jako wielka tarcza, os$wietlona promieniami
stofca. Otdéz na Wenerze row'niez cze$¢ nie-
oswietlona przez stofce niekiedy staje sie wi-
dzialng dzieki stabemu os$wietleniu. ,Swiatto
popielate” Wenery jednakze nie moze by¢ sku-
tkiem ,nocy ziemskiej" na Wenerze, bowiem
ziemia nie daje Wenerze wiecej Swiatta, anizeli
Wenus nam. Natezenie tego Swiatta jest 12000
razy mniejszem niz na ksiezycu, nie moze za-
tem oswietlic Wenery do tego stopnia, azeby
nam jg ukazacd.

Jaka jest przyczyna tego zjawiska, dotych-
czas jeszcze stanowczo powiedzieé nie mozna.
I tu wszakze gtéwna role, jak sie zdaje, przy-
pisa¢ nalezy atmosferze Wenery — jezeli nie
samej refrakcyi i refleksyi atmosfery, powoduja-
cej na ziemi zjawisko zmierzchu, Kktory i na
Wenerze istnie¢ musi, to moze jakiej$ fosforen-
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scencyi wyzszych warstw, albo tez pewnym wy-
tadowaniem elektrycznym, kt6re nieustannie w tych
warstwach zachodza.

Na podstawie wszystkiego, co wyzej zo-
stato powiedziane, nie moze ulega¢ watpliwo-
§ci, ze Wenus otoczona jest gestg powtoka at-
mosferyczng. Jaka jest gestos¢ tej atmosfery, wy-
ptywa do pewnego stopnia z jej whasnosci ta-
migcej, ktérg na podstawie dokonanych spo-
strzezen okresli¢ sie starano. Najlepiej ku temu
nadaje sie zjawisko przediuzenia sie rogéw We-
nery przy matej fazie. Probe okreslenia refrakcyi
wykonat pierwszy Madler, nastepnie za$ Lyman,
ktéry obserwowat Wenus w dolnem potaczeniu na
5 godzin przed przejSciem jej przed tarczg sto-
neczng r. 1874 i widziat dokota Wenery piers-
cien jasny, przerwany tylko w jednem miejscu
ciemnym punktem, jak gdyby chmurg. Wyniki
Madlera i Lymana byly dosyé do siebie zbli-
zone, jednakze Neison jeszcze raz przeprowa-
dzit Sciste obliczenie i znalazt, ze refrakcya ho-
ryzontalna, t j. u samego poziomu, wynosi na
Wenerze 54 /-7, podczas gdy na ziemi wynosi
ona tylko niespetna 35". Sita tamigca, a zatem
i gestos¢ atmosfery Wenery w bliskosci jej po-
wierzchni, jest wiec znacznie wieksza, anizeli
naszej atmosfery, i zatem cisnienie tej atmosfery
jest znacznie wieksze, niz u nas.

Co sie tyczy sktadu chemicznego atmosfery
Wenery, to jesteSmy w stanie powiedzie¢ tylko to,
co nam odkrywa spektroskop. Przedewszystkiem
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stwierdza spektroskop, ze Swiatto Wenery jest
odbitem $wiatlem stonecznem, jest to bowiem
widmo absorbcyjne, w ktérem niema zadnej
linii, ktérejby nie byto w widmie stonecznem.
Na jednej z fotografij widma Wenery, otrzyma-
nych w Poczdam ie, na niewielkiej cze$ci widma
pomiedzy diugoscig fali 460 fifi a 406 /ifi znaj-
duje sie okoto 500 linij absorbcyjnych, zgadza-
jacych sie z liniami widma stonecznego pod
wzgledem potozeniai natezenia. Tylko w mniej
tamliwych czesciach widma linie teluryczne, t.j.
wiasciwe atmosferze ziemskiej, sg bardziej wy-
bitne, nizw widmie stonecznem oraz w widmie
Merkurego. To silniejsze natezenie jest wywota-
ne absorbcyg w atmosferze Wenery, nie jest
ono wszakze tak wielkiem, jakie musiataby spb-
wodowaé¢ bardzo gesta warstwa atmosferyczna,
0 ktorej istnieniu na Wenerze sie przekonalismy.
Dowodzi to, iz promienie stoneczne nie przeni-
kajg owej atmosfery catkowicie, lecz odbijajg sie
od pewnych utworéw, unoszacych sie juz w wy-
sokich warstwach atmosfery. Jest to w zgodzie
z tem, co$Smy wywnioskowali na podstawie in-
nych zjawisk.

Linie teluryczne w wielkiej swej czeSci sg
wywotane przez pare wodng, unoszgcg sie w at-
mosferze. Zwigkszenie sie ich natezenia w wi-
dmie Wenery Swiadczy o tem, ze para wodna
rowniez znajduje sie w atmosferze tej planety.
Chmury zatem, zastaniajgce przed nami wiasciwg

powierzchnie Wenery, zdajg sie by¢é utworami,
O przyrodzie planet. n
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podobnymi do naszych chmur. Zwigkszone na-
tezenie absorbcyjnej grupy B, nalezacej do
tlenu, dowodzi istnienia takze tlenu w atmosfe-
rze Wenery.

Co do uksztattowania samej powierzchni We-
nery, wiadomosci nasze sg bardzo skape. Plamy,
ktore niekiedy dostrzedz sie dajg na Wenerze,
sg dwoch rodzajéw, biate iszare. Sq one w o-
g6le trudne do obserwacyi i nie posiadajg wy-
bitnego ograniczenia. Plamy biale zazwyczaj sg
mate i okragtawe, szare za$ sg wieksze, ale bez
regularnych ksztattow. Charakter tych dwdch
rodzajow plam zdaje sie by¢ odmienny, jak
wnioskowac trzeba z niektorych obserwacyj tych
plam w blisko$ci linii granicznej Swiatta i cie-
nia. Linia ta czesto wykazuje zazebienia, ktdre
wszakze sa zmienne i nietrwate. Gdy w blisko-
Sci tej linii granicznej znajdzie sie plama biata,
linia graniczna deformuje sie w kierunku czesci
ciemnej, plama szara natomiast powoduje defor-
macye w kierunku czesci jasnej. O ile spostrze-
zenia te nie sg oparte na ztudzeniu (nie jest to
niemozliwe, pomimo ze zaobserwowali to zja-
wisko tak bystrzy badacze, jak Trouvelot, Ma-
scari i inni), to trzebaby =ztad wnioskowaé, iz
jasne plamy znajdujg sie ponad tg warstwa,
ktéorag zwykle obserwujemy, ze zatem sg to
chmury, unoszace sie w najwyzszych warst-
wach atmosfery Wenery, ciemne za$ plamy znaj-
dujg sie nizej i, by¢ moze, nie sg czem innem,
jak przerwami w oponie obtocznej.
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Z innych szczeg6tow, zauwazonych roz-
nymi czasy, zastugujg na uwage nastepujace.
Wielokrotnie byto obserwowane przytepienie
potudniowego rogu Wenery, po stronie za$ ze-
wnetrznej jasny punkt. Trouvelot znalazi, ze
owa jasna plamka dzieli sie na kilka oddziel-
nych punktow, ktére nie mogg by¢ czem innem,
jak szczytami gor, wystajagcymi ponad powtoka
chmur. Wysoko$¢ tych gor wynosi co najmniej
6 mil, w stosunku do gor ziemskich jest zatem
bardzo wielka. Inne wzniesienie, odkryte w po-
staci zazebienia na poOinocnej czeSci sierpa, od-
powiada wysokosci 14 mil. Niektérzy astrono-
mowie (De Vico, Denning) widzieli w bliskosci
brzegu poéinocnego przedmiot, przypominajacy
ksztattem ksiezycowe gory pierscieniowe. Inne wia-
domosci, np. o plamach w bliskosci biegunow,
zmieniajgcych sie z porami roku, o statych pla-
mach na tarczy, obserwowanych przez catly
szereg dni, trzeba przyjmowa¢ z wielkg ostro-
znoscia, gdyz, wedtug wszelkiego prawdopodo-
bienstwa, polegajg one na ztudzeniu.

Czy w przysztoSci oko ludzkie bedzie
umiato przenikngé gesty waol chmur, zakrywa-
jacych przed nami powierzchnie najblizszej na-
szej sasiadki, i zbadaé, co sie na tej powierz-
chni dzieje, jest rzeczg watpliwg. Zdaje sie, ze
bedziemy musieli si¢ zadowoli¢ skonstantowa-
niem tego wielce doniostego faktu, ze Wenus
posiada gesta atmosfere.



O ziemi powiemy tylko kilka stéw. Jest
to wprawdzie planeta taka sama, jak inne, z pun-
ktu widzenia astronomii, jednakze stosunek nasz
do niej jest zupeinie inny, anizeli do innych pla-
net. Wielkag kosmiczng sitg jesteSmy przywigzani
do tej ziemi-matki i z jej tona czerpiemy zy-
cie. Przyrode jej poznajemy nie w drobnych
okruchach, jakie na innych planetach przy za-
stosowaniu najdoskonalszych metod zaledwie
dostrzedz mozemy, ale czerpiemy peing dionig
z tych zjawisk, ktére nas bez przerwy otaczajg.

To tez badanie ziemi nie jest juz wytgcznie
przedmiotem badan astronomii, ktéra mado czynie-
nia z zaswiatami, lecz catego szeregu innych
nauk, z ktérych kazda zajmuje sie pewng spe-
cyalng dziedzing zjawisk ziemskich. Niewatpli-
wie wszystkie te nauki, jak geofizyka, geodezya,
geologia, geografia fizyczna, meteorologia it. d.,
majg wiele punktdw stycznych, ale cele ich sg odre-
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bne i dla kazdej z nich, uwazanej jako przed-
miot gtéwny, inne majg tylko znaczenie pomo-
cnicze. Zdobycze tych nauk sg tak olbrzymie,
ze nie mozemy nawet pobieznie na tem miejscu
zajagC sie niemi, odsytajac czytelnika do dziet,
specyalnie ziemi poSwieconych. Tutaj pragniemy
podaé¢ tylko kilka szczegdétow z wiedzy o ziemi,
majacych charakter bardziej astronomiczny.

Ziemia jest planetg, ktéra obiega dokota
stoica w okresie 365 dni 6 godzin 9 min. 129s.
Okres ten nazywamy rokiem gwiazdowym, po-
niewaz storice, ktére, odzwierciadlajgc ruch ziemi,
zdaje sie przesuwac wsrod gwiazd, powraca w tym
okresie do tych samych gwiazd. Z odlegtosci
jednosci planetarnej ziemia jest widziang pod
katem 17"'6, o czem dowiadujemy sie z badan
nad paralaksg storica; paralaksa stonca jest bo-
wiem pod wzgledem wielko$ci zupetnie réwng
katowi, pod jakim ze stohAca widzianym jest
promienn kuli ziemskiej. O wyznaczaniu parala-
ksy wspomnieliSmy, moéwigc o przejéciach We-
nery przed tarcze stoneczng, blizej zajmowac
sie tym przedmiotem przekracza zakres tej
ksigzki.

Wyznaczeniem rzeczywistego ksztattu iroz-
miar6w kuli ziemskiej zajmuje sie geodezya.
Z pomiaréw geodezyjnych wyptywa, ze ziemia
nie jest kulg, ale ma ksztatt zblizony do elipso-
idy obrotowej i ze mianowicie o$ wielka tej ele-
psoidy przypada w ptaszczyznie réwnika ziem-
skiego, 0§ mata za$, odpowiada osi obrotu kuli



38

ziemskiej. Rdznica diugosci tych dwoch osi,
wyrazona jako utamek promienia rownika ziem-
skiego, jest miarg sptaszczenia kuli ziemskiej
u jej biegunow. Spiaszczenie to wynosi wedtug
najnowszych wynikéw  34c5Dtugos¢ promienia
réwnika ziemskiego wynosi 6373 kilometrow, dtu-
gos$¢ zas potowy osi ziemskiej 6352'5 kilometrow.

Skoro znane sg rozmiary kuli ziemskiej
oraz kat, pod ktérym ziemia widziang jest z od-
legtosci stonca, odlegtosé ziemi od storica wy-
znacza sie z tatwoscig. Wynosi ona 149340870
km., czyli 20Yg miliondw mil geograficznych —
takg wiec jest diugos$¢ jednostki planetarnej,
ktorg mierzymy odlegtos¢ planet od storica.

Précz ruchu postepowego do kota storica,
ziemia posiadajeszcze ruch obrotowy dokota osi.
Kierunek osi ziemskiej w przestrzeni okreslony
jest przez punkt nieba, ktdry nie bierze udziatu
w pozornym ruchu dziennym sklepienia niebie-
skiego. Punkt ten na potkuli pétnocnej znajduje
sie w bliskosci gwiazdy a Matej Niedzwiedzicy.

Osig ziemska jest linia, przechodzaca przez
ten punkt i $rodek ziemi. Punkty przeciecia tej
linii z powierzchnig ziemi sg biegunami ziem-
skimi. Bieguny nie biorg udzialu w ruchu obro-
towym ziemi, niema tam zatem zjawisk, zale-
znych od tego ruchu.

Obrot ziemi dokota osi odbywa sie w o-
kresie czasu, ktéry nazywamy dobg gwiazdowag;
jest onsrednio o 3 min. 56 sek. krétszy od tej doby,
ktora stuzy za podstawe rachuby czasu iw ktorej



39

uwzglednia sie tez ruch postepowy ziemi. Doba
gwiazdowa nalezy do najniezmienniejszych wiel-
kosci w astronomii, idlatego ruch ziemi dokota
osi jest najidealniejszym zegarem, podidg kto-
rego wszystkie zegary, utworzone reka ludzka,
stosowac sie muszg. Czuwanie nad zegarami na-
lezy do waznych zaje¢ astronoma.

Ruch ziemi dokota osi powoduje zmiany
dniainocy, skutkiem tego ruchu bowiem coraz
inne punkty powierzchni ziemi zwracajg sie ku
stoficu, aby po pewnym czasie odwroci¢ sie od
niego i pograzy¢ sie w cieniach nocy. Gdyby
ziemia nie posiadata tego ruchu obrotowego,
wowczas dzien i noc zmieniatyby sie co pét
roku.

O$ ziemska pochylona jest wzgledem pta-
szczyzny drogi ziemskiej, czyli ekliptyki, pod
katem 66°33', plaszczyzna za$ rownika ziem-
skiego, t. j. ptaszczyzna prostopadta do osi,
przechodzgca przez $rodek ziemi, tworzy z pla-
szczyzng ekliptyki kagt23°27'. Skutkiem owej po-
chytosci ekliptyki istniejg na ziemi pory roku,
albowiem dzieki niej storice w jednej potowie
roku wznosi sie wyzej nad poziom miejscowo-
§ci, potozonych na jednej pdtkuli ziemi, np. na
poinocnej, w drugiej za$ potowie roku od-
wrotnie. Im stofice wyzej wznosi sie nad poziom
tem dzien jest diuzszy a noc Kkrotsza, i odwro-
tnie./Wyzsze wznoszenie sie¢ nad poziom, zatem
dtuzsze i silniejsze ogrzewanie tych miejscowo-
§ci, pocigga za sobg podniesienie temperatury,
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ktéra spada w miare, jak stofce sie zniza. Ztad
pochodzi ciepta i zimna pora roku.

Zaleznie od potozenia stonca wzgledem
réwnika i od tego, czy stonce zbliza sie do
réwnika czy tez sie od niego oddala, dzieli sie
rok na 4 pory roku: wiosna, lato, jesien, zima.
Na dwdch potkulach ziemi, utworzonych przez
réwnik, te pory roku sg wrecz przeciwne. Zmie-
niajag sie pory roku w okresie czasu, zwanym
rokiem zwrotnikowym, Kktory jest nieco Kkrot-
szym od roku gwiazdowego i wynosi 365 dni
5 godz. 48 min. 46 sek.

Kiedy stofice znajduje sie w ptaszczyznie
rownika ziemskiego, wowczas na catej kuli
ziemskiej dzieA jest rdwny nocy. Ma to miejsce
2 razy do roku, 20. marca i 22. wrze$nia. Ro-
kiem zwrotnikowym nazywa sie okres czasu
pomiedzy dwoma kolejnemi przejsciami ziemi
przez jeden z punktéw réwnonocnych. Te pun-
kty wszakze nie zachowujg niezmiennego poto-
zenia, lecz cofajg sie na ekliptyce, to jest majg ruch
skierowany naprzeciw ziemi. Skutkiem tego ziemia
potrzebuje mniej czasu, azeby powrd6ci¢ do tego
samego punktu réwnikowego, niz do okrgzenia
stonca. Ztad pochodzi réznica dtugosci roku
gwiazdowego i zwrotnikowego.

To cofanie sie punktow rownonocnych
jest skutkiem trzeciego ruchu ziemi, mianowicie
jej ruchu precesyjnego. O$ ziemska mianowicie
nie zachowuje niezmiennego potozenia w prze-
strzeni, lecz zakre$la powierzchnie stozkowa
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wzgledem osi ekliptyki, tj. wzgledem Kkierunku
prostopadtego do plaszczyzny ekliptyki. Skut-
kiem tego i ptaszczyzna rdwnika ziemskiego
przecina sie z ptaszczyzng ekliptyki po coraz
innej prostej, a kierunek tej prostej okresla po-
tozenie punktéw réwnonocnycb. Okres tego
trzeciego ruchu, zwany wielkim rokiem Platona,
wynosi 26000 lat, a przyczyna tego ruchu jest spta-
szczony ksztatt ziemi i dziatanie stonhca iksiezyca.

Ruch ziemi dokota stonca, dzieki eliptycz-
nemu ksztattowi drogi ziemskiej, nie jest rowno-
mierny. Skutkiem tego idtugos¢ por roku nie jest
jednakowg. Najkrotszg jest ta pora roku, ktéra od-
powiada najmniejszej odlegtosci ziemi od storica,
poniewaz w tej czeSci drogi ruch ziemi jest naj-
szybszy iazeby jg przeby¢, potrzebuje ziemia czas u
najmniej. Najdtuzszg porg roku jest ta, ktéra odpo -
wiada najwiekszej odlegtosci ziemi od storica. Na
potkuli pdinocnej w pierwszym razie jest zima,
w drugim za$ lato, a zatem zima ze wszystkich
por roku u nas jest najkrdtsza, lato za$ naj-
dtuzsze. Dtugos¢ por roku jest nastepujaca:

wiosna 92 d. 21 g.
lato 93 ,, 14
jesien 89 , 19 ,
zima 89, 0,

Rdznica miedzy zimg i latem zatem wynosi
okoto 4 dni 14 g. Na potkuli potudniowej prze-
ciwnie, najdtuzszg jest zima, najkrétszem za$
lato. Inne pory roku majg dtugos$¢ posrednig.

Okres obiegu planet, znajdujacych sie
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w pewnej odlegtosci od stonca, scisle zaleznym
jest od sity, rzadzacej ich ruchami, tj. od masy
stofica. Naturalnie planety réwniez dzialajg na
stofice i nawet dziatania te sg réwne dziataniu
stofica na planety, jednakowoz ruch, jaki z tego
powodu otrzymuje stonce, jest tylez razy
mniejszy od ruchu planety, ile razy masa
jego jest wieksza od masy planety. Zbadanie
praw spadku cial na ziemie, powodowanego
przez przycigganie jej masy, oraz stwierdzenie
faktu, iz krazenie ciat niebieskich w istocie swo-
jej jest rowniez tylko spadaniem, doprowadzito
do wyniku, ze pod wptywem ziemi ruch stonca
jest 327214 mniejszy, anizeli ruch ziemi pod
wpltywem stofAca. Ztagd wynika, iz masa ziemi
stanowi tylko ~27Vr3 cze$¢ masy stonecznej.
Znajgc stosunek masy jakiej$ planety do masy
ziemskiej, tatwo obliczy¢, jaka jest ta masa w sto-
sunku do masy storica. Masy planet, jako utamki
masy stofAca, podane sg w 'tabelce na koncu
ksigzki.

Gdyby znang byta bezwzgledna wartos¢
masy stonca albo jakiej$ innej planety, tj. masa,
wyrazona w znanych jednostkach masy, to wy-
znaczenie masy bezwzglednej dla wszystkich
innych bytoby rzeczg tatwg. Bezwzgledne okre-
Slenie masy mozliwe jest tylko na ziemi, ale
jak rzeklisSmy, jest to zupelnie wystarczajace,
skoro wiemy, w jakim stosunku do masy ziem-
skiej znajdujg sie masy innych ciat naszego
uktadu.
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Masa jakiego$ ciata réwna sie iloczynowi
z jego objetosci i Sredniej gestosci. Objetos¢
ziemi wynika bezposrednio z wynikéw pomia-
rébw geodecyjnych, pozostaje zatem okres$li¢ $re-
dnig gestos¢ kuli ziemskiej.

Gestos¢ Srednig ziemi okre$lano na rozny
sposob. Przytocze tylko metode odchylania
pionu przez znaczne masy (np. gory). Jak wia-
domo, pion jest kierunkiem wypadkowej przy-
ciggania wszystkich czasteczek masy ziemskiej
na mase ciezarka, przywieszonego na nitce,
swobodnie wiszgcej; masa ziemi dziata przytem
tak, jakby cata byta zesrodkowana w S$rodku
ziemi. Jaka$ wielka masa, znajdujgca sie w bli-
skos$ci miejsca doSwiadczenia, przycigga ciezarek
i odchyla pion ku sobie. Na podstawie wielkoSci
odchylenia mozna obrachowaé¢, w jakim sto-
sunku dziatanie owej masy znajduje sie do dzia-
tania ziemi, a jezeli znang jest wielkos¢ owej
masy, wyrazona w znanych jednostkach masy,
naprzyktad kilogramach, to masa ziemi wy-
ptywa ztad bezposrednio, jak réwniez Srednia
gestosc.

Najprawdopodobniejszg wartoscig dla Sre-
dniej gestosci ziemi, wyplywajgcg z bardzo
licznych badan, jest liczba 5'576, tj. ze masa
kuli ziemskiej jest 5.576 razy wiekszg od masy
kuli tej samej wielkoSci co ziemia, sktadajacej
sie z wody. Poniewaz kilogramem jest masa
jednego decymetra szeSciennego wody, wiec
azeby sie dowiedzie¢ ilu kilogramom réwna sie
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masa ziemi, nalezy objeto$¢ jej wyrazi¢ w de-
cymetrach szesciennych i otrzymang liczbe po-
mnozy¢ przez 5.576. Ciekawy czytelnik moze
sobie ten nader tatwy rachunek wykonaé, po-
siada bowiem wszystkie potrzebne do tego dane.
My sobie tej pracy oszczedzimy.

Srednia gesto$¢ ziemi jest bardzo znaczng
w stosunku do $redniej gestosci zwierzchnich
jej warstw. Warstwy te sktadajg sie przewaznie
z krzemionki, piasku, gliny etc., a $rednia ge-
sto$¢ ich wraz z metalami i-r6znymi mineratami
w nich zawartymi wynosi okoto 2'6. Dowodzi
to, iz wnetrze ziemi napetniajg ciata o znacznej
gestosci gatunkowej. Wiele innych zjawisk mowi
za tem, ze te warstwy ziemi, do ktérych czio-
wiek jest w stanie dotrze¢, tworzg tylko cienka
skorupe, pod ktérag warunki fizyczne sg nader
odmienne od tych, jakie znajdujemy w gtebo-
kosciach nieznacznych. Wiekszo$¢ ciat znajduje
sie prawdopodobnie w stanie rozzarzonego
ptynu, a w wiekszych gtebokosciach w stanie
lotnym.

Zakonczymy rozdziat o ziemi zwrdceniem
uwagi na otaczajgcg jg atmosfere. Atmosfera ta
wznosi sie na wysoko$¢ okoto 100 kilometréw
nad powierzchnie ziemi i wywiera cisnienie okoto
1 kg. na 1 centymetr kwadratowy. Ztozona ona
jest w gtéwnej czesci z tlenu (4) i azotu (%)
oraz w niewielkich ilosciach z dwutlenku wegla
i pary wodnej. Para wodna przewaznie pocho-
dzi z moérz, a prady atmosferyczne, zwane wia-
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trami, roznoszg je na wszystkie strony. Kon-
densujg sie one w wyzszych warstwach atmo-
sfery w chmury i w krople deszczu, lub krysz-
tatki lodu, ktére spadajg na ziemie w postaci
deszczu lub $niegu. Inne sktadniki atmosfery
znajdujg sie w niej tylko w nieznacznej ilosci.

Atmosfera ziemska powoduje refrakcye czyli
tamanie sie promieni Swietlnych, przechodzacych
przez nig od innych ciat niebieskich. Skutkiem
tego widzimy te ciata wyzej, anizeli one sie znaj-
duja w istocie. Prdécz tego atmosfera pochtania
niektére rodzaje promieni $wietlnych, skutkiem
czego w widmach cial niebieskich wystepuja
t. zw. linie teluryczne. Wiegksze natezenie linij
telurycznych, wystepujace w widmach niektérych
planet, jak widzieliSmy, prowadzi do wniosku,
ze atmosfery tych planet zblizone sg do atmo-
sfery ziemskiej.

Procz tej absorbcyi elektywnej, atmosfera
powoduje jeszcze absorbcye o0gdlng, skutkiem
ktorej jest zmniejszenie jasnosci ciat niebieskich.
Ta absorbcya ogdlna dotyczy szczegdlnie pro-
mieni tamliwszych, t. j. niebieskich i fioletowych,
a nie dotyczy prawie wcale promieni czerwonych.
Skutkiem tego ciata niebieskie, np. storice, w bli-
sko$ci poziomu sg czerwone, i skutkiem tego
ziemia dla obserwatora, znajdujgcego sie na ja-
kiej$ innej planecie, miataby barwe czerwong.



Ksiezyc.

Ciata niebieskie, kragzace dokota planet,
nazywamy ksiezycami. Merkury ani Wenus nie
posiadaja ksiezycow, przynajmniej dotychczas
ich nie dostrzezono. Co do Wenery, to starano
sie istnieniem ksiezyca objasni¢ jej t. z. Swiatto
popielate, a nawet byli tacy, ktoérzy utrzymywali,
ze widzieli ksiezyc Wenery. Jednakze, jak péz-
niej stwierdzono, byto to ztudzenie, i dzi$ na
pewno twierdzi¢ mozemy, ze jezeli Wenus ma
ksiezyc, to jest on ciatem tak drobnem, iz chyba
tylko w jakich$ specyalnie dogodnych warun-
kach modgtby by¢ dostrzezonym. W kazdym ra-
zie bymgjmniej nie mogt by on Wenery osSwie-
tla¢ do tego stopnia, azeby promienie tego
Swiatta, odbite od powierzchni Wenery, u nas
wrazenie S$wietlne powodowaé¢ mogty; gdyby
tak byto, to sam ksiezyc z pewnoscig fatwiej
mogtby by¢ widziany bezposrednio, anizeli do-
piero za posrednictwem Wenery.

Jezeli mowimy ,ksiezyc" bez wszelkich



innych dodatkdw, to na mysli mamy ksiezyc
ziemi. Ziemia posiada tylko jeden ksiezyc —
hypoteza istnienia jeszcze jednego Kksiezyca
jest tylko fantazya.

Ksiezyc dla mieszkanca ziemi nastrecza
zjawiska tak wybitne i uderzajace, iz pod tym
wzgledem ustepuje tylko jednemu storicu. Okraza
on ziemie w okresie czasu, Kktory nazywamy
miesigcem gwiazdowym, trwajagcym 27 dni 7 g.
43 min. 11'5 s. Bardziej zwraca uwage inny
okres, mianowicie ten, w ktérym powtarzajg sie
te same fazy, czyli odmiany ksiezyca, tj. mie-
sigc synodyczny, trwajacy 29 dni 12 godz. 44
min. 2'Q sek. Miesigc synodyczny i fazy ksie-
zyca mialy zawsze wielkie znaczenie w chro-
nologii, poniewaz na nich opierano rachube
czasu. Dla nas okres ten prawie stracit znacze-
nie, poniewaz miesigce, na jakie dzielimy rok,
sg pod wzgledem dtugosci rozmaite, ifazy ksie-
zyca przypadajg w réznych miesigcach i latach
na zupetnie inne daty. Nasze miesigce sg tylko
pamiatka, pozostatg po czasach dawnych, kiedy
w istocie na fazy ksiezyca zwracano baczng
uwage.

Fazy ksiezyca, jak i fazy Merkurego lub
Wenery, zalezne sg od wzglednego potozenia
stofca, ziemi i ksiezyca, roéznice stanowi tylko
ta okoliczno$¢, ze we wszystkich fazach ksie-
zyc jest jednakowo odlegty od ziemi (pomijajac
zmiany skutkiem eliptycznego ksztattu drogi
ksiezyca), a zatem i wielko$¢ jego tarczy pozor-
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nej pozostaje prawie niezmieniong. Zmiany ja-
snosci ksiezyca zatem prawie w zupeinosci za-
lezne sg tylko od zmiany fazy.

Kiedy ksiezyc jest w peini, jasno$¢ jego
jest 576000 razy mniejsza, anizeli jasno$¢ stonca.
Pomimo to oSwietla on nasze noce tak, ze
mozna przy Swietle ksiezyca czyta¢ duzy druk.
Takie same osSwietlenie daje $wieca normalna'
w odlegtosci 207 metra. Poniewaz natezenie
Swiatta przedmiotow, Swiecacych Swiattem od-
bitem, zaleznem jest od wielkosci kata padaja-
cych i odbitych promieni, wiec jasno$¢ ksiezyca
nie jest proporcyonalng do wielkosci oSwietlonej
czesci jego tarczy, gdyz précz tej ostatniej zmie-
nia sie takze natezenie Swiatta. Z pomiaréw fo-
tometrycznych wynika, ze poétksiezyc daje nam
tylko | cze$¢ tego Swiatta, jaka daje peinia,
a gdy ksiezyc przedstawia sie jako sierp o sze-
rokosci réwnej ~5 czesci Srednicy, woéwczas
ilos¢ sSwiatta, jakg otrzymujemy, jest 500 razy
mniejsza, anizeli w czasie petni. Krzywa przed-
stawiajaca zmiany jasnosci ksiezyca w zalezno-
§ci od fazy, zbliza sie bardzo, jak juz wspo-
mnieliSmy, do krzywej otrzymanej dla Merkurego,
co dowodzi zblizonej przyrody tych dwoch ciat
niebieskich.'

Swiatto, jakie otrzymujemy od ksiezyca,
mogtoby by¢ daleko obfitsze, gdyby nie to, ze
powierzchnia jego posiada przecietnie matg zdol-
nos$¢ odbijania, czyli albedo. Sg wprawdzie na
tarczy ksiezyca miejsca bardzo jasne, ale zna-
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cznie wiecej jest miejsc o wiele ciemniejszych.
Swiadczy to, ze powierzchnia ksiezyca utwo-
rzona jest z rozmaitych ciat, nawet z biatych,
ze wszakze gtéwnie tworzg jg ciata ciemne.
Czem sa te ciata biate, wapno czy $nieg lub
jeszcze co$ innego, a czem ciemne, rozstrzygnac
trudno. Albedo $rednia calej tarczy ksiezyca
wynosi 07129, ktéra odpowiada w przyblizeniu
ze znanych cial ziemskich biatosSci kwarcu isza-
rego piaskowca. Naturalnie nie upowaznia nas
to do zadnych wnioskéw, gdyz, jak rzeklisSmy,
oddzielne czesci ksiezyca pod wzgledem jasno-
§ci bardzo sie roznig od siebie, iniektore miej-
sca sg stokilkadziesiat razy jasniejsze od innych.
Zresztag i zabarwienie rozmaitych czesci jest
rézne. Tak np. plama, zwana Mare serenitatis,
ma odcien zielonawy, Mare imbrium brunatna-
wo-z0Hy, Palus somnii czerwonawy. Niewatpli-
wie zabarwienie to znajduje sie w zwigzku ze
sktadem fizycznym tych powierzchni.

Ksiezyc zwraca ku nam zawsze te samg
potowe swojej powierzchni, wszystkie tez nasze
wiadomos$ci o warunkach, panujgcych na ksie-
zycu, dotyczg tylko tej jednej jego potowy.
Z wielkiem prawdopodobiefAstwem przypuszczaé
mozna, ze i druga potowa, odwrdcona od nas,
przedstawia zjawisko podobne, jednakze tej kwe-
styi nigdy nie zbadamy, gdyz jedyng ku temu
drogg bytoby udac¢ sie na ksiezyc, albonajedng
z planet, z ktérych odwrdcong od nas potowe
ksiezyca zobaczy¢ mozna.

O przyrodzie j>lanet. 4
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Przyczyng przytoczonego zjawiska jest to,
iz ksiezyc obraca sie dokota swej osi w tym
samym czasie, w ktérym obiega dokota ziemi.
Tylko okolicznos$ci, ze droga ksiezyca jest elip-
tyczna, a zatem szybko$¢ ksiezyca w niej zmien-
ng, gdy ruch wirowy jest rGwnomierny, oraz
temu, iz ptaszczyzna drogi ksiezyca tworzy Kkat
z ptaszczyzng ekliptyki, zawdzieczamy, iz od-
staniajg sie nam peryodycznie niewielkie czesci
takze drugiej potowy ksiezyca. Wogodle dzieki
tej libracyi badania nasze rozciggajg sie na 36
catej powierzchni ksiezyca.

Widzimy, ze ksiezyc w stosunku do ziemi
zachowuje sie zupetnie podobnie, jak Merkury
w stosunku do storica. | gdyby ksiezyc czerpat
Swiatto i ciepto od ziemi, analogia bytaby zu-
petna. Lecz ksiezyc otrzymuje ciepto i Swiatto
od stonca, podobnie jak wszystkie bryty naszego
uktadu, i ztad pochodzg rozmaite roznice. Prze-
dewszystkiem kazdy punkt ksiezyca ma dzien
i noc, ktérych diugos$é zalezy od okresu obrotu
dokota osi. Okres ten, czyli doba ksiezycowa,
wynosi blisko 28 dni, a zatem dzien i noc
trwajg na ksiezycu po dni 14. W czasie 14-dnio-
wego dnia storice operuje bez przerwy, skutkiem
czego panowaé¢ tam muszg wielkie upaty;, po-
tem wszakze nastepuje 14-dniowa noc, w czasie
ktorej ani jeden promien stonica nie dochodzi
do odwroconej od stonca powierzchni; po-
wierzchnia sie bez przerwy ochtadza inastepuje
zimno. ROznice temperatury naszej zimy i lata
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sg niczem w pordwnaniu z réznicami tempera-
tury dnia i nocy na ksiezycu, a przyczynia sie
ku temu jeszcze w bardzo znacznej mierze brak
znaczniejszej atmosfery na naszym satellicie.

0o tem, ze ksiezyc nie posiada wcale atmo-
sfery, albo tylko bardzo nieznaczng, juz ztad
wnioskowa¢ mozna, ze wszystkie szczegOty jego
powierzchni wystepujg z wielkg wyrazistoscig.
Kontury znanych jego goér, krateréw itp. nigdy,
o ile tylko stan naszej atmosfery na to pozw'ala,
sie nie zmieniaja, nigdy nie wydaja sie zatar-
tymi lub chociaz w czesci przystonietymi. Swiad-
czy to, iz nigdy zadna chmurka nie powstaje
w atmosferze ksiezyca, ktéraby choé troszke
widok nam zastonita. Nietylko wszakze kontury
czeSci powierzchni ksiezyca wystepujg tak wy-
raznie, tak samo ostro wystepujg cienie wszel-
kich wyniostosci na ksiezycu, jezeli promienie
stoneczne padajg na nie uko$nie. Cienie te sg
zupetnie pozbawione Swiatta, sg tak czarne, iz
bez watpienia w miejscach, na ktére te cienie
padajg, panuje zupeina noc, chociaz o kilka
krokobw poza granicami cienia, stonce z calg
jaskrawoscig oSwietla okolice. Niema tam S$la-
dow tego rozproszonego Swiatla, ktdre pozwala
nam, mieszkaricom ziemi, widzie¢ we dnie, pra-
cowa¢ w naszych mieszkaniach nawet wowczas,
gdy stoince bezposrednio do nas nie zaglada,
nawet wéwczas, gdy okna sg zwrocone Ku stro-
nie potnocnej, gdzie storice nigdy nie jasnieje.
Zawdzieczamy to wszystko atmosferze naszej,

4



52

ktéra odbija padajagce na nig Swiatto i rozprasza
je we wszystkich kierunkach.

Jezeli zatem cienie na ksiezycu sg tak zu-
petnie czarne, dowodzi to, ze niema tam* atmo-
sfery, ktoraby pod wzgledem gestosci chociaz
odlegle mogta by¢ poréwnang z naszg atmosferg
ziemska. To, coSmy powiedzieli o $wietle, od-
nosi sie takze i do ciepta: gdzie promienie sto-
neczne nie dochodzg bezposrednio, tam panuje
straszne zimno. A i te promienie ciepta, Kktore
padajg na powierzchnie ksiezyca, odbite ucho-
dzg w przetwdr (w czesSci ku nam), gdyz niema
tam tego ptaszcza, chronigcego od promienio-
wania na zewnatrz, jakim dla nas jest atmosfera.

Z tego wynika, ze powierzchnia ksigezyca
nigdy nie jest w stanie silnie sie rozgrzaé. Zba-
dan Langleya wyptywa, iz gdyby ksiezyc nie
posiadat wcale atmosfery, to nawet przy naj-
wiekszym upale stonecznym temperatura najego
powierzchni nigdy nie bytaby w stanie dosieg-
ng¢ temperatury, przy Kktérej rte¢ staje sie
ptynna.

Azeby sie przekonac, czy ksiezyc nie po-
siada nawet Sladu atmosfery, badano te kwe-
stye w rozmaity sposdb.

Bardzo dobrym ku temu S$rodkiem sg na-
przyktad obserwacye pokrycia gwiazd przez
ksiezyc. Ksiezyc, przebiegajgc w ciggu miesigca
wszystkie gwiazdozbioiy zwierzynca, pokrywa
tarczg swojg rézne gwiazdy. Momenty, w ktoé-
rych takie pokrycie nastapi, S$cisle dadza sie
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obrachowac. Jezeli ksiezyc bytby otoczony at-
mosferg, wowczas, przed wiasciwem pokryciem
gwiazdy przez tarcze ksiezyca, musiataby zna-
le$¢ sie miedzy gwiazdg a naszemi oczami at-
mosfera. Atmosfera gazowa wywotacby musiata
dwa zjawiska: refrakcye i absorbcye. Skutkiem
refrakcyi musiatoby nastgpi¢ odchylenie pro-
mieni, idacych ku nam od gwiazdy, gwiazda
z mniejszag szybkosScig zblizaé by sie musiata
do ksiezyca i moment pokrycia musiatby sie
op6zni¢; odwrotnie, ukazanie sie gwiazdy
po drugiej stronie ksiezyca musiatoby nastg-
pi¢ wczesniej, anizeli obrachowana. W rze-
czywisto$ci wszakze momenty znikniecia i uka-
zania sie gwiazdy S$cisle zachodzg wedtug ra-
chunku.

Co sie tyczy absorbcyi, to musiataby ona
wywotaé pewne ostabienie jasnosci gwiazdy, co
w szczegolnosci datoby sie zauwazy¢ na gwia-
zdach matych, ledwo widzialnych: musiatyby
one zupetnie zniknaé. Nic podobnego nie do-
strzezono, jasno$¢ gwiazd pozostaje niezmie-
niong az do chwili znikniecia, ktore nastepuje
momentalnie.

Na podstawie tego rodzaju obserwacyi,
Bessel orzekt, ze jezeli ksiezyc atmosfere po-
siada, to gesto$C jej co najwyzej réwnac sie
moze rJ7 gestoSci atmosfery ziemskiej. Granice
te jeszcze znacznie obnizyt J. Herschel, ktory
na podstawie swoich spostrzezen odrzucit mo-
zliwos¢ istnienia atmosfery na ksiezycu, ktorej
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gesto$¢ przenositaby j 0 gestosci naszej atmo-
sfery.

Spektroskop réwniez nie zdotat odkryé na
ksiezycu atmosfery, absorbcya elektywna, jaka
zachodzi, gdy promieA przechodzi przez gazy,
nie istnieje. Wszelkie linie absorbcyjne, wyste-
pujace w widmie ksiezyca, nie roznig sie pod
wzgledem natezenia od linij stonecznych, a zba-
dano w tym kierunku kilka tysiecy linij.

Pomimo to zupelnie negowac istnienia
atmosfery na ksiezycu nie mozemy. Znane sg bo-
wiem zjawiska, ktére tylko istnieniem pewnych,
cho¢ nieznacznych $ladéw atmosfery na ksie-
zycu objasni¢ sie dadza; powyzej zakreSlonych
granic dla jej gestoSci przy takiem objasnianiu
wcale przekracza¢ nie potrzebujemy.

Przedewszystkiem rdznig sie nieco roz-
miary S$rednicy ksiezyca, otrzymane przy tarczy
oswietlonej, od otrzymanych w czasie za¢mien
stonecznych. W tym ostatniem razie $rednica
jest o 4" mniejszg. Zachodzi tu mianowicie
prawdopodobnie zjawisko tego samego rodzaju,
o jakiem wspominalismy, moéwiagc o przejsciach
Wenery przed storicem. Dla objasnienia tego
powiekszenia, wystarczatoby przyja¢ atmosfere.
2000 razy rzadszg od naszej atmosfery.
W rzeczywisto$ci wszakze gestos$C ta sie jeszcze
zmniejszy, gdy zauwazymy, ze zjawisko iradya-
cyi rowniez w pewnej mierze przyczynia¢ sie
musi do powiekszenia o$wietlonej tarczy Kksie-
zyca. Wplyw ten ostatni nie jest wszakze tak
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znaczny, azeby powiekszenie, o ktérem mowa,
w catosci mozna mu byto przypisac.

Jaki wptyw ma iradyacya na powieksze-
nie oswietlonej czesci tarczy ksiezyca, najlepiej
to widaé, gdy oswietlony jest tylko niewielki
sierp, pozostata za$ cze$¢ tarczy ksiezyca po-
gragzona jest w cieniu, a raczej oSwietlona sto-
sunkowo nieznacznie t. z. Swiattem popielatem.
Wowczas wydaje sie nam, izjasny sierp nalezy
do kota o $rednicy wiegkszej, anizeli cze$¢ nie-
osSwietlona. Ta znaczna rdznica, jaka zdaje sie
dostrzega¢ oko nieuzbrojone, ginie prawie w zu-
petnosci przy zastosowaniu S$cistych pomiaréw.

Te niewielkie $lady atmosfery, ktére na
ksiezycu znajdowac sie zdajg, moga mie¢ dla
niego znaczenia bardzo wazne. — Tak, whrew
wyzej przytoczonemu wnioskowi Langleya co
do temperatury na ksiezycu w razie zupeinego
nieistnienia na nim atmosfery, ksiezyc, jak naj-
SciSlejsze badania bolometryczne tego uczonego
wykazaty, prdécz odbitego ciepta stonecznego,
promieniuje ku nam nieco wilasnego ciepta na-
wet w czasie nowiu. Wynika z tych badan, iz
$rednia temperatura powierzchni ksiezyca (nie-
oSwietlonej) wynosi w przyblizeniu 0°; taki
stan rzeczy mozliwy jest tylko, jezeli ksiezyc
niezupetnie pozbawiony jest atmosfery, chronig-
cej go od nadmiernego stygniecia.

Nie mozemy tu pomingé pewnej okoli-
cznosci, ktdéra jest w stanie z pewnem prawdo-
podobieristwem wyjasni¢ nam brak znaczniej-



szej atmosfery na zwréconej ku nam powierz-
chni ksigzyca i ktora przemawia za istnieniem
daleko znaczniejszej atmosfery na drugiej jego,
wiecznie od nas odwrdconej potowie. Na oko-
liczno$¢ te pierwszy zwrdcit uwage Hansen.

Masa ziemi, dziatajac silniej na blizsze ku
nam czesci ksiezyca, anizeli na dalsze, musiata
zdeformowac¢ jego postaé w ten sposob, iz $ro-
dek ciezkosci ksiezyca znajduje sie blizej ziemi,
anizeli musiatby sie znajdowa¢ srodek geome-
tryczny kuli ksiezycowej. JezelibySmy wyobra-
zili sobie, ze istniaty niegdy$ na ksiezycu zbio-
rowiska wodne, podobne do naszych morz, to
skutkiem dziatania ziemi cze$ci powierzchni
ksiezyca wznosityby sie coraz bardziej nad po-
ziom morza, az wreszcie utworzytoby sie ogro-
mne piaskowzgdrze na jednej potkuli, na dru-
giej za$ poziom Iladow corazby sie obnizat.
W ten sposO6b wody wszystkie z biegiem czasu
znalezéby sie musialy na odwrdconej od nas
potowie ksiezyca.

Co sie tyczy atmosfery, to, jak wiemy,
jest ona tem rzadsza, im bardziej oddala¢ sie
od poziomu morza. Cata ku nam zwrocona po-
towa ksiezyca wysokos$cig nad poziom morza
przewyzsza prawdopodobnie wielokrotnie szczyty
najwyzszych gor ziemskich, atmosfera zatem
w takich wysokosciach musi by¢ bardzo roz-
rzedzonag. W okolicach mniej wzniesionych,
znajdujacych sie na odwroconej od nas pétkuli,
atmosfera moze posiada¢ nawet znaczng gestosc.
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Czy warunki takie co do atmosfery na ksiezycu
istniejg, pewnego nic powiedzie¢ nie mozemy
i nigdy powiedzie¢ nie bedziemy mogli. Skoro
wszakze stanowczo stwierdzonem zostanie, ze
Slady atmosfery na ksiezycu istniejg, w takim
razie prawdopodobienstwo istnienia takich wa-
runkdw wzrosnie bardzo, gdyz co do zdeformo-
wanego ksztattu i niesystematycznego rozmie-
szczenia masy ksiezycowej nie ma zadnej
watpliwosci.

Pomijajac te cze$¢ ksiezyca, ktéra dla ba-
dan naszych jest niedostepng, poniewaz fanta-
zyowanie na temat rzeczy nieznanych nie jest
przedmiotem nauki, w dalszym ciggu zajmowac
sie bedziemy tylko potowg jego, zwrdcong ku
nam. Przedtem wszakze musimy jeszcze dodaé
kilka szczeg6tdw znaczenia ogdlniejszego.

Odlegtos¢ ksiezyca od ziemi wyptywa
z jego' paralaksy, podobnie jak odlegto$¢ stonca
wyptywa z paralaksy storica. Wyznaczenie pa-
ralaksy ksiezyca nie przedstawia tak znacznych
trudnosci, poniewaz jest to kat dosy¢ znaczny.
Zmienia sie ona w granicach okoto 54'1 do
61 5 skutkiem zmian odlegtosci, wynikajgcych
z ksztattu drogi ksiezyca. Odlegtosci, jakie od-
powiadajg tym paralaksom sg: 54600 i 47800
mil. Z tych odlegtosci S$rednice ksiezyca wi-
dzimy odpowiednio pod katem 14'44' i 16 46",
zkad tatwo obrachowaé, ze $rednica ziemi jest
3-7 razy wiekszg od S$rednicy ksiezyca. Dalej
wyptywa ztad, ze powierzchnia ksiezyca jest



13'5, a objetos¢ 49 5 razy mniejszg od powierz-
chni i objetosci kuli ziemskiej.

Co sie tyczy masy ksiezyca, to otrzymuje
sie ona na podstawie potozenia S$rodka ciezko-
§ci uktadu ziemia-ksiezyc. Jezeli powiadamy,
ze ziemia okraza stonce po ekliptyce, to wyra-
zamy sie niescisle, albowiem po ekliptyce po-
rusza sie wiasciwie 6w Srodek ciezkosci uktadu
ziemia-ksiezyc, ktory nie jest identycznym ze $rod-
kiem ziemi. Srodek ziemi okraza 6w $rodek ciezko-
§ci w tym samym okresie, w jakim okrgza go ksie-
zyc, t.j. w miesigcu syderycznym, i zakreSla elipse
tego samego ksztattu, co ksiezyc, tylko znacznie
mniejszg, mianowicie tyle razy mniejsza, ile razy
mniej odlegly jest srodek ziemi od Srodka ciez-
kosci uktadu ziemia-ksiezyc, anizeli Srodek ksie-
zyca od tegoz Srodka ciezkosci. Odlegtosci powyz-
sze znajdujg sie w stosunku odwrotnym do mas.
Skutkiem tego ruchu S$rodek ziemi znajduje sie
raz nieco pod ekliptyka, drugi raz nieco nad
ekliptyka. Z tego powodu stohce w ogdlnosci
widzimy nie na ekliptyce, lecz raz wyzej drugi
raz nizej. Mierzac ten kat, t z. szeroko$¢ stonca,
moznana podstawie jego wielkosci, odlegtos¢ sro-
dka ziemi od S$rodka ciezkosci uktadu ziemia-ksie-
zyc obrachowac. Zresztg istniejg jeszcze inne
sposoby do tego. Wypada z rachunku, ze ten
Srodek ciezkosSci znajduje sie zawsze w grani-
cach kuli ziemskiej, i odlegtosci jego od S$rodka
ziemi i od $rodka ksiezyca, znajdujg sie w sto-
sunku 1 : 81-3. Znaczy to, ze masa ksiezyca
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jest 81-3 razy mniejszag od masy ziemskiej. Po-
niewaz za$ objeto$¢ tylko 49'5 razy jest mniej-
szg, wiec Srednia gesto$¢ ksiezyca jest mniejszg
od S$redniej gestosci ziemi, i wynosi tylko 0°61
tej ostatniej.

Ksiezyc jest tylko 3'40 razy ciezszy od
rownej objetosci kuli wodnej, masa jego zatem
nie jest rozmieszczong podobnie, jak masa ziem-
ska, ilos¢ ciat lzejszych w stosunku do ciezkich
jest tem wiekszg, anizeli na naszym globie.
ByC¢ zreszta moze, ze innym przyczynom te
wzgledng lekko$¢ ksiezyca zawdziecza¢ nalezy.
Niektorzy badacze ksiezyca przypisywali mu bu-
dowe gabczasta, utrzymujgc, ze wewnatrz kuli
ksiezycowej znajduje sie wiele wydrgzen imiejsc
proznych. Przypuszczenie takie znajduje pewne
uzasadnienie w budowie powierzchni ksiezyca,
na ktérej widnieje mnostwo zagtebien, zdajacych
sie siega¢ bardzo gteboko. Zreszta jednakze nie-
watpliwe pokrewienstwo ksiezyca z ziemig, za ja-
kiem przemawiajg wszystkie teorye kosmogo-
niczne, z trudno$cig pogodzicby sie dato ze
znaczniejszemi réznicami sktadu fizycznego ciat,
tworzacych te dwie bryty niebieskie.

Zajmijmy sie teraz blizej szczegdtami, jakie
dostrzedz sie¢ udato na zwrdconej ku nam po-
wierzchni ksiezyca. Tylu szczeg6téw, jak na
ksiezycu, nie widzimy, rzecz prosta, na zadnem
innem z ciat niebieskich. Przyczyng tego jest
nietylko niewielka stosunkowo odlegtos¢ Kksie-
zyca, ale takze i brak atmosfery, skutkiem ktd-
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rego najrozmaitsze utwory powierzchni ksiezyca
wystepujg nader wyraziscie, bez $ladu jakiego$
zamglenia lub zatarcia.

Doktadne wszakze badanie niekt6”~ch bar-
dziej skompletowanych utworéw na powierzchni
ksiezyca przedstawia wielkie trudnosci z po-
wodu ciggle zmieniajagcego sie oSwietlenia.
Wszelkie nieréwnosci na ksiezycu stajg sie dla
nas widziatnemi dzieki cieniom, jakie rzucaja.
Rozmiary i posta¢ tych cieniow Scisle zalezne
sg od wysokosci storica nad poziomem tej oko-
licy ksiezyca, ktorg badamy, jak réwniez od po-
tozenia wzglednego ziemi, ksiezyca i stofca.

Wysoko$¢ ta i potozenie bardzo szybko
sie zmieniaja, i w ciaggu kilku minut niekiedy
dadzg sie juz zauwazy¢ zmiany w wygladzie
pewnych okolic ksiezyca. Rysujgc ksiezyc —
wiasciwie pewng jego czastke, tracimy na to
zawsze pewng, niekiedy dos$¢ znaczng, ilos¢
czasu i obraz, jaki mamy przed oczami na
koncu obserwacyi, jest juz inny, anizeli na po-
czatku ; rozmaite czeSci rysunku odpowiadajg
rozmaitym momentom, a jednolity obraz tylko
po wprowadzeniu zmian, rachunkiem wywnio-
skowanych, otrzyma¢ mozna. O ile otrzymany
w ten sposéb rysunek jest doktadny, sprawdzi¢
by mozna, porébwnawszy go z ksiezycem w fa-
zie identycznej z tg, przy jakiej dokonywano
rysunku. Jednakze na powtdrzenie sie identy-
cznych warunkow trzebaby czeka¢ nader diugo,
moze tysigce lat. Wchodzi tu bowiem w gre
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oprocz ruchu ziemi i nader skomplikowanych
ruchéw ksiezyca, o ktérych tu moéwi¢ nie be-
dziemy, jeszcze libracya ksiezyca, skutkiem kto-
rej bardzo diugo czekaé¢ potrzeba, azeby przy
danej fazie ta sama potowa ku nam zwrdcong byta.

Pomimo tych trudno$ci, zdotano skonstru-
owaé mapy ksiezyca, ktérych doktadno$é¢ pod
niektéorymi wzgledami wiekszg jest od dokta-
dnosci map ziemskich. Tryangulacye powierzchni
ksiezyca, dokonane n. p. przez Beera i Madlera,
lub Schmidta, daly mozno$¢ wyznaczy¢ spoét-
rzedne ksiezycowe prawie wszystkich przed-
miotéw, widzialnych na powierzchni ksiezyca,
niezaleznie od tego, gdzie sie one znajdujg. Na
ziemi, jak wiadomo, potozenie wielu miejsco-
wosci w Afryce lub Australii, albo tez wielu
wysp na oceanach Pdinocnym i Potudniowym
znane jest bardzo licho, nie méwiac juz o tem,
ze znaczna cze$¢ powierzchni naszego globu,
zupetnie jest nam nieznanag.

Zastosowanie fotografii w astronomii bar-
dzo utatwito badania selenograficzne i w zna-
cznej mierze przyczynito sie do powiekszenia
doktadnosci. Fotografowanie ksiezyca diugo
nastreczato trudnosci gtownie z tego powodu,
iz nie umiano nadaé teleskopowi ruchu zupet-
nie identycznego z ruchem ksiezyca, skutkiem
czego obraz ksiezyca zmieniat swoje potozenie
na plycie i wszelkie szczegGty sie zacieraly.
Z biegiem czasu wszakze czuto$¢ pityt wzrosta
do tego stopnia, ze wystarcza poddaé¢ ptyte fo-
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tograficzng dziataniu  Swiatta ksiezycowego
w przeciggu utamka sekundy, azeby otrzymacd
zupetnie dobry obraz. W tak krétkim czasie
mozna ksiezyc uwaza¢ za zupetnie nieruchomy.
Z drugiej strony, obraz, otrzymany fotograficznie,
daje nam zupeinie dokiadny wizerunek ksiezyca
w danych warunkach oS$wietlenia i nie posiada
tych brakdéw, co obrazy, otrzymane za pomocy
rysunku. Powiekszajgc fotografie czy to za po-
moca mikroskopu, czy to reprodukujac jg foto-
graficznie w coraz wiekszym formacie, jesteSmy
w stanie bada¢ i mierzy¢ na powierzchni Kksie-
zyca tak drobne przedmioty, ze o robieniu cze-
go$ podobnego bezpos$rednio przy okularze na
wetby mowy byé nie mogto.

| tu wszakze powiekszenie ma swoje gra-
nice. Obraz fotograficzny sktada sie z niezliczo-
nych ziarnek srebra, wydzielonych przez dziata-
nie Swiatta i odczynnikéw chemicznych z sub-
stancyj, czutych na S$wiatto, pokrywajacych
ptyte fotograficzng. Ziarna te sa bardzo mate,
lecz wystepujg one przy silnem powigkszeniu
jako oddzielne punkciki, pomiedzy ktdrymi sg
przerwy, do obrazu juz nie nalezace. Skutkiem
tego przedmioty, ktérych rozmiary sg tak malte,
iz na obrazie pokrywajg powierzchnie mniejszg,
anizeli jedno ziarnko srebra, dla naszych badan
dostepnymi juz nie sg. Przy zastosowaniu phyt
mozliwie drobnoziarnistych  wielko$¢ ziarnka
odpowiada jeszcze calym dziesigtkom metrow
na ksiezycu. Jest to tedy granica, ponizej kto-
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rej zejS¢ nam dzisiejszy stan nauki nie pozwala.
Co jest na ksiezycu mniejszem, anizeli 50 do 60
metrow, to dla nas obecnie nie istnieje. Zauwa-
zy¢ nalezy, iz osiggnigcie powyzszej granicy,
wymaga idealnego stanu powietrza, niepokdj
za$ powietrza, ktdéry ciaggle istnieje, o czem naj-
lepiej wiedzg astronomowie, nigdy, rzec mo-
zna, granicy powyzszej osiaggng¢ nie pozwala.
Wielki atlas ksiezyca, odpowiadajacy 4-metrowej
Srednicy tarczy ksiezyca, wykonany przez Wei-
neka, na podstawie fotografii, zdjetych w obser-
watoryum Licka, zawiera mnéstwo szczegotow,
ktérych nie ma w zadnym z dotychczasowych
atlasow ksiezyca. Przyznaé wszakze trzeba, ze
wplyw niejednostajnosci ptyt wystepuje w tej
pracy bardzo wybitnie.

Ze powierzchnia ksiezyca w réznych swych
czeSciach musi wykazywaé réznice, widzimy
juz gotem okiem. Na jasnej tarczy naszego to-
warzysza widzimy bardzo wybitne ciemniej-
sze plamy, w ktérych fantazya ludzka oddawna
dostrzegata ksztatty ludzkie, pomimo iz wzrok
nieuprzedzony nic podobnego nie znajduje.

Kiedy na ksiezyc zwrédcono teleskop, za-
uwazono. ze oprécz tych ciemnych miejsc, sto-
sunkowo rdwnych, pokrywajgcych znaczng
cze$¢ powierzchni Kksiezyca, istniejg na nim u-
twory bardzo rézne pod wzgledem charakteru.
Sg pomiedzy nimi tancuchy gdrskie, przypomi-
najagce nasze tancuchy ziemskie; lecz w daleko
wiekszej liczbie wystepujg tam Wyniostosci,
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stanowigce specyalng wtasciwos$¢ ksiezyca i nie
znajdujgce zadnej analogi na ziemi. Sg to géry
pierscieniowe i t. z. kratery. Zajmiemy sie naj-
prz6d wymienionymi wyzej przedmiotami, na-
stepnie pomoéwimy osobno o innych utworach,
mniej wybitnie wystepujacych, nie mniej wszakze
ciekawych i pod wielu wzgledami zaga-
dkowych.

Ciemne plamy, czyli t. z. morza — na-
zwane tak przez Heweliusza, ktory je. uwazat
za zbiorowiska wodne — pokrywajg wiekszg
potowe zwréconej ku nam potowy Kksiezyca.
Sq to czeSci, posiadajgce mniejszg albedo w po-
rownaniu z czeSciami jasniejszemi, t.j. ciemniej-
sza ich barwa zalezna jest od mniejszej zdol-
nosci odbijania promieni stonecznych. Podobnie
naprzyktad pustynie piasczyste ziemskie, wi-
dziane z ksiezyca, musiatyby, sie wydaé jasniej-
szemi od okolic, pokrytych czarnoziemem. Précz
tego ciemniejsze te przestrzenie zdajg sie by¢
w ogdlnosci nizej potozonemi, anizeli przylega-
jace do nich czesci jasne, ktore tez przewaznie
najezone sg licznemi gérami. Doliny te wszakze
nie sg tak idealnie réwnemi, aby nazwa
morz odpowiednig dla nich byta: sg one po-
wyginane w rozmaity sposob, posiadaja wygie-
cia wznoszace sie na kilkaset metrow ponad
$redni poziom, a nierzadko zdarzajg sie tam
gory ikratery, wysokoscig nie ustepujace innym
gérom ksiezycowym.

.Morza" pokrywajg prawie catg pdinocng
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potowe tarczy ksiezyca i szerokiemi smugami
przecinajg potkule potudniowg. Wazniejsze z tych
moOrz sa nastepujace: Morze burzliwe (Mare
procellarum), najwieksze ze wszystkich, zajmuje
znaczng przestrzen na wschodniej cze$ci p6tno-
cnej poOtkuli; koriczy sie ona na potudniu dwoma
odnogami, zwanemi Morzem wilgoci (Mare hu-
morum), i Morzem chmur (Mare nubium). Na
péinoco-zachéd do Morza burzliwego przytyka
Morze deszczO6w (Mare imbrium), ktore odgra-
niczone jest $ciang gorskag od rozciagajacego
sie bardziej na zachéd Morza jasnego (Mare se-
renitatis). Bardziej na zachdd, blizej brzegu tar-
czy, taczy sie z Morzem jasnem rownie rozle-
gte Morze spokojne (Mare tranguillitatis), a na
potudnio-wschéd Morze oparéw (Mare vaporum).
Pomiedzy Morzem spokojnem, a brzegiem Kksie-
zyca znajdujg sie jeszcze morze, zwane Mare
crisium i Morze Humboldta. Na potudniowej
potkuli najwiekszg ciemng plamg jest Morze po-
tudniowe niedaleko zachodnio - potudniowego
brzegu tarczy.

Précz tych wiekszych plam, zwanych mo-
rzami, istnieje bardzo duzo plam mniejszych,
lub mniej wybitnych skutkiem wiekszej jasno-
§ci. Sg to t. z. jeziora, zatoki, bagna itd., kto-
rych wielka ilo$¢ z odpowiedniemi nazwami
umieszcza sie na mapach ksiezyca. Natych mo-
rzach wystepuja liczne plamy jasne, noszace
nazwe wysp, ktdére wystepujg niekiedy sporady-
cznie, niekiedy catemi grupami i sg w wiekszo-

O przyrodzie planet. 5
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§ci  wypadkow' wyniostosciami, wznoszgcemi
sie ponad réwnine.
Jasne czesci ksiezyca lezg wyzej w po-

roOwnaniu z morzami, i na tych czesciach roz-
poscierajg sie w przewaznej czesci gory ksie-
zycowe.

Badanie gor ksiezycowych, ich wysokosci
i ksztattu, dostepne jest dla nas dzieki cieniom,
rzucanym przez nie na przylegte okolice. Cienie
przedmiotow wystepujg tem lepiej, im ukos$niej
padajg na nie promienie stofica. Cate bogactwo
form, istniejacych na ksiezycu, wystepuje przed
naszemi oczami nie w czasie petni, kiedy pro-
mienie prostopadle prawie padajg na znaczng
cze$¢ powierzchni ksiezyca, ale w czasie faz,
mianiowicie w bliskosci linii granicznej miedzy
Swiattem i cieniem. Dla przedmiotow potozo-
nych w blisko$ci tej linii, stonce witasnie wscho-
dzi (przy wzrastajacej fazie) lub zachodzi iprzy
ubywajgcej fazie), i tam najlepiej da sie obser-
wowaé, jak najwyzsze szczyty ~wynurzajg
sie z cieniow nocy, a wslad zatem dopiero sto-
pniowo ukazujg sie czesci nizej potozone az
do samej podstawy.

Oczywiscie cienie jednego przedmiotu zmie-
niajg swoje ksztatty, zaleznie od tego, z jakiej
strony znajduje sie storice. Azeby na podstawie
cieniow okresli¢ ksztatt przedmiotow, nalezy je
obserwowaé we wszystkich fazach, we wszelkich
mozliwych potozeniach stofAca. W ten sposéb
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ze znacznym stopniem doktadnosSci zbadano calg
rzezbe powierzchni ksiezyca.

Gory, pod wzgledem charakteru swego
zblizajgce sie do goér ziemskich, sg na ksiezycu
utworami dosy¢ rzadkimi. Gory te ciggng sie
dtugiemi pasmami i Scianami, ktérym nadano
przewaznie nazwy ftancuchow ziemskich. Znaj-
dujemy je przewaznie u brzegdw morz, zwro-
cone ku tym ostatnim stromymi swymi spadami.

Najwybitniejszym tarficuchem sg Apeniny,
ktére ciagng sie na blisko 400 kilometrow wzdtuz
potudniowo - zachodniego brzegu Morza de-
szczOw.

Grzbiet tego tancucha S$rednio przebiega
w wysokosci okoto 4000 metrow, a oddzielne
szczyty posiadajg wysokos$¢ przeszto 6 kilome-
tréw. Z Apeninami t3cza sie gory Kaukaz, ogra-
niczajgce na poinoco - wschodzie Morze spo-
kojne. Z innych tancuchéw gorskich wazniejsze
sg Karpaty, Alpy, Pireneje, Akaj i t. d.

Formami g6rskiemi, wystepujagcemi w prze-
wazajgcej ilosci, sa gory pierScieniowe i kratery,
ktore nadajg powierzchni ksiezyca ceche zupet-
nie odrebng. Goéry pierScieniowe i kratery sa,
jak sie zdaje, odmianami jednej i tej samej
formy typowej, a r6znig sie jedynie rozmiarami.
Przez krater rozumiemy utwdr goérski, skiada-
jacy sie z szeregu wzniesien, tworzacych wat,
postaci pierScienia mniej lub wiecej regularnego.
Wat taki zazwyczaj spada stromo ku stronie
wewnetrznej, tagodniej za$ ku stronie zewnetrz-

5%
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nej. Otacza ten wat zagiebienie, ktérego dno
zazwyczaj lezy nizej, anizeli podstawa watu po
stronie zewnetrznej. RoOznica poziomu dosiega
niekiedy Kkilku tysiecy metrow; tak np. dno
krateru Kopernika znajduje sie okoto 3000 me-
trow pod poziomem zewnetrznego podnéza.
Dno krateru jest w ogdlnosci ptaskie i réwne,
lecz bardzo czesto wznoszg sie posrodku strome
gory, jedna lub dwie, rzadziej wiecej, ktorych
szczyty wszakze rzadko wznoszg sie do wyso-
koSci watu.

Wat ten u t z. gor pierScieniowych sktada
sie z calych pasm gorskich, bardzo skompliko-
wanych, sterczagcych w gore licznymi wierzchot-
kami lub tez poprzerzynanych giebokiemi prze-
teczami. Powierzchnia, zajmowana przez gory
pierScieniowe, jest znaczna, przewyzsza u najwiek-
szych 1000 mil kwadrat. Najwybitniejszemi gdrami
pierscieniowemi sa Schicard, Kopernik, Tycho,
Kepler i in. Kratery sa mniejsze i wat, otacza-
jacy waglebienie odznacza sie strukturg mniej
ztozong, bardziej jednostajng. Powierzchnia ich
wynosi czesto tylko 2 do 4 mil kwadratowych.
Rozmaito$¢ tych utworow jest tak wielka, iz
opisa¢ ich niepodobna; szczegOty wystepuja
najlepiej na fotogramach. Préby klasyfikacyi kra-
terow wedtug ich rozmaitych cech dotychczas
nie wydaty rezultatéw pozadanych, gdyz wyod-
rebnienie jakich$§ cech typowych tam, gdzie
wszystkie cechy wystepuja prawie jednoczesnie,
przedstawia trudno$ci niepokonane.
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Wszystkich gor pierscieniowych i krateréw,
0 ktoérych wszakze nie nalezy przypuszczad, ja-
koby miaty duzo wspdlnego z naszymi kraterami
ziemskimi, znanych jest obecnie przeszto 50000.
Utwory, podobne do naszych krateréw, jak sie
zdaje, rowniez wystepujg na ksiezycu, te jednakze
pod wzgledem wygladu rd6znig sie bardzo od
wiasciwych kraterdw ksiezycowych i z trudno-
$cig dajg sie zauwazy¢.

Kratery nie wszedzie rozmieszczone s3g
w jednakowej obfitoSci. Na obszarze mérz wy-
stepuja one tylko sporadycznie. Na miejscach
jasnych wystepujg catemi grupami, szczegoélnie
obficie na potkuli potudniowej. W niektdrych
miejscach skupiajg sie one w tak ogromnej ilo-
§ci, iz cata powierzchnia ksigezyca zdaje sie tam
podziurawiona.

Waty zachodza jedne na drugie, wgtebie-
nie jednej gory znajduje sie na wale drugiej,
Sciany i waty na pdt zda sie zwalone wdzierajg
sie w wydrazenia, z ktorych dna stercza w gdre
ogromne skaly i wznoszg sie stozki, siegajgce
wierzchotkami ponad porwane w rozmaitych
miejscach ogrodzenie. Obraz, jaki sie przedsta-
wia oczom, jest nader dziki i straszny. Do naj-
dzikszych, najbardziej skomplikowanych, nalezy
okolica krateru Tycho na po6tkuli potudniowej.

Gory ksiezycowe, w poréwnaniu z ziem-
skiemi, sg bardzo wysokie, mianowicie, jezeli
wezmiemy pod uwage stosunkowe rozmiary
ksiezyca i ziemi. Najwyzsze wierzchotki wzno-
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szg sie na watach goér pierscieniowych i dosyc¢
czesto dosiegaja wysokosci 8 kilometrow, a za-
tem wiekszej anizeli najwyzsze gory ziemskie.
Najwyzsze gory Leibnitz i Dorfel wznoszg sie
do wysokosci 9000 metrow, Curtius ma wyso-
kosci 8839 metr. itd. Nalezy tu wszakze zwrdcié
uwage, iz wysokosci, mierzone na ksiezycu, nie.
sg bezwzgledne, jak np. u nas wysokos$ci, mie-
rzone od poziomu morza; rachujg sie one od
dna rozmaitych krateréw, albo od dna przylegtych
dolin, ktérych poziom nie we wszystkich cze-
Sciach jest jednakowy. WysokosSci te bardziej
odpowiadatyby naszym wysokosciom, rachowa-
nym od dna morskiego. W tym ostatnim razie
wysoko$é gor ziemskich wypadtaby czesto dwa
i wiecej razy wiekszg, stosunek zatem wysoko-
§ci gor ksiezycowych do ziemskich nie bytby
tak wielkim. Pomijajac szczeg6lnie wysokie
szczyty, Srednia wysoko$¢ gor pierécieniowych
i watéw kraterowych wynosi 8000 do 4000 mtr.

Précz wyzej opisanych, dostrzegamy na po-
wierzchni ksiezyca liczne utwory, ktdre nazwiemy
pregami. Sg to ciemne wazkie pasma, ciggnace
sie na powierzchni ksiezyca niekiedy na zna-
czng dtugos¢, wynoszacg Kkilkaset kilometrow.
Szerokos$¢ ich nie jest wielka, okoto 2 do 4 ki-
lometrow, robig wie ¢ wrazenie bruzd lub pekniec
skorupy ksiezyca, siegajacych do znacznych gte-
bokos$ci od 50 do 300 metréw. Pregi te rzadko
sg zakrzywione, zwykle przebiegajg prosto-
linijnie, niekiedy w postaci linii tamanej, i cia-



71

gng sie, nie wstrzymane przez tahncuchy gor-
skie, lezagce na ich drodze, kratery i rowniny.
Niektére z tych preg ciagng sie po linii, tgcza-
cej szereg kraterow, pomiedzy ktorymi zdajg sie
by¢ tagcznig; robi to tez wrazenie, ze wzdiuz
takiej bruzdy potworzyiy sie liczne Kkratery.
Wszystkich tych utworéw dotychczas zauwa-
zono okoto tysigca i liczba ta ciggle jeszcze
wzrasta; naturalnie odkrywaja sie pregi coraz
mniej wybitne. Najobficiej spotyka sie-je na mo-
rzach w bliskosci brzegow, przebiegajgce réwno-
legle do tych ostatnich.

Nie mniej ciekawemi sg jasne smugi, roz-
chodzace sie w postaci promieni na wszystkie
strony od niektérych kraterow ksiezycowych.
Dostrzega je kazdy, komu zdarzy sie spojrzec
na ksiezyc przez teleskop. Szczegdlnie uderza-
jacym jest uktad jasnych pasm, rozchodzgcych sie
od krateru Tycho. Smug tych mozna naliczy¢
setki i one to nadajg ksiezycowi ten oryginalny
charakter, ktéry na diugo utrwala sie w pamieci.
Krater Tycho potozony jest w bliskosci bieguna
potudniowego i niedaleko brzegu ksiezyca. Skut-
kiem tego smugi skierowane ku poOinocy zdajg
sie by¢ daleko diuzszemi anizeli te, ktdre sie
rozchodzg ku potudniowi. Jest to wszakze tylko
skutek dziatania perspektywy, w rzeczywistosci
promienie te rozchodza sie we wszystkich kie-
runkach prawdopodobnie na jednakowg odle-
gtos¢, wynoszacg tysigce kilometrow. Wspaniate
uktady smug promienistych rozchodzg sie tez



okoto, pierscieni goérnych Arystarcha, Kopernika,
Keplera i innych, w wielu wszakze razach dla
ich dostrzezenia trzeba dosy¢ silnych teleskopdw.

Gdy o pregach, wyzej wspomnianych, mozna
stanowczo powiedzie¢, ze sa to zagiebienia
w powierzchni ksiezyca, poniewaz znikajg, gdy
promienie stoneczne padajg na nie prostopadle,
to o smugach jasnych musimy twierdzi¢, ze nie
sg to ani zagtebienia ani wyniostosci. Najja-
$niejsze sg one, gdy sa oSwietlone prosto-
padle padajagcymi na nie promieniami, ale przy
bocznem os$wietleniu nie rzucajg zadnego cienia.
Sgq to zatem, wedtug wszelkiego prawdopodo-
bienstwa, czesSci powierzchni ksiezyca, rdznigce
sie od przylegtych wigkszg zdolnoS$cig odbijania
promieni, a zatem jasniejszq barwg. Jaka wszakze
jest przyczyna takiego rozmieszczenia tej sub-
stancyi, o tem zamilczymy, albowiem nic wie-
cej nie moglibySmy powiedzie¢ précz bypotez,
za ktéremi nic wiecej nie przemawia, jak ana-
logia lub mozliwosc.

Selenografowie, badajac szczeg6towo roz-
mieszczenie i wyglad rozmaitych utworéw, wi-
dzialnych na ksiezycu, starali sie wyciggaé¢ stad
whnioski ogo6lniejsze, azeby na tej podstawie
dojs¢ do jakiej$ teoryi, objasniajagcej powstanie
warunkow, tak mato podobnych do warunkow
ziemskich. Loevy i Puyseux na podstawie licz-
nych zdje¢ fotograficznych dochodzg do naste-
pujacych wnioskow:

1. Okolice gorskie ksiezyca przeciete sg na
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duzych przestrzeniach prostolinijnemi bruzdami;
na drodze ktorych potworzyty sie liczne lejki.

2. Bruzdy te dzielg sie na kilka uktadow
rownolegtych i czesto ograniczajg wielobokami
obwody gor pierScieniowych.

3. Wielkie gdry pierscieniowe majg ten-
dencye tworzenia grup po 2, 3 lub 4, ciagna-
cych sie w okreslonym kierunku, zgodnym z Kie-
runkiem bruzd tych okolic.

4. Czesto sg one otoczone pasem, mniegj
lub wiecej wyraznym, pierscieni drugorzednych ;
grzbiet watu jest miejscem, na ktdérem najliczniej
tworzg sie dalsze lejki i otwory wybuchowe.

5. Jezeli kilka gér pierscieniowych sie splata,
to najmniejsza zazwyczaj ma otwoOr najglebszy
i ona jedna posiada catkowity wat i wzniesienie
Srodkowe.

6.W gtebszych kraterach wnetrze zazwyczaj
jest nieréwne, przepetnione pagdrkami, ugrupo-
wanymi dokota centralnej gdry. Jezeli dno lezy
nie bardzo nizko, jest ono plaskie i posiada
tylko wzniesienie centralne. Przy jeszcze piyt-
szem zagtebieniu ginie wzniesienie centralne, icate
wnetrze posiada wyglad jednostajny, jak ,morza“

7. Wielkie ptaszczyzny, znane pod nazwg
madrz, majag w ogélnosci ksztatt okragly i réznig
sie od wielkich gér pierscieniowych tylko roz-
miarami. Na ich powierzchni rzadko wida¢ stozki,
lejki i bruzdy, ktére znajdujg sie w wielkiej
ilosSci na ptaskowzgorzach. Kontury ich czesto
okreSlone sg przez pojedynczag albo po-
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dwojng szczeline, ktora przebiega na granicy
miedzy ptaszczyzng a okolicg gorzysta. Na po-
wierzchni mérz wida¢ tez mato wybitne zyty,
ktére, podobnie jak szczeliny, przebiegajg kon-
centrycznie do watu.

8. Morza majg w ogdlnosci zabarwienie
ciemne, podobnie jak plaszczyzny wewnetrzne
gor pierscieniowych ; plaskowyze majg barwe
jasniejszg. Szczyty goér centralnych wielu krate-
row maja barwe biala.

9. Powierzchnia ksiezyca zasiana jest wielkg
liczbg biatych plam. W wiekszosci wypadkow
pokrywajg one okolice matych lub S$redniej
wielko$ci kraterow, a gdy centralnego utworu
nie wida¢, mozna utrzymywaé¢ z prawdopodo-
bienstwem, graniczagcem z pewnoScig, ze uka-
zatby sie on przy innem oswietleniu. Wszystkie
gory pierscieniowe jakiej$s okolicy, otoczone sg
temi biatemi plamami; pomiedzy niemi na spe-
cyalne wyré6znienie zastugujg biate smugi, ktore
od nielicznych srodkéw rozchodzg sie na wszyst-
kie strony na olbrzymie odlegtosci.

10. Te rozbiezne smugi nie naruszajg wcale
rzezby okolic, ktére pokrywajg; bez zboczen
przechodzg one przez réwniny i géry i nie wy-
kazujg tendencyi sptywania ku dolinom.

Na podstawie tych spostrzezen wymienieni
uczeni wysnuwajag teorye sformowania sie po-
wierzchni ksiezyca, ktora prowadzi do cieka-
wych odkry¢. Pomijamy wszakze te teorye, jak



réwniez wiele innych teoryj selenologicznych,
poniewaz wyczerpujgce traktowanie tego przed-
miotu zajetoby zbyt wiele miejsca, ktérem nie
rozporzagdzamy, i przekroczytaby zakres tej ksigzki,
ktorej przedmiotem jest poznanie fizyki planet,
jakg jest dzi§ — a nie kosmogonia.



Mars zaczyna sobg szereg planet dalszych
od stonca, anizeli ziemia, czyli t. z. planet gor-
nych. Rozmaite okolicznosci ztozyty sie na to,
ze Mars obecnie jest planetg, zbadang najlepiej
i najwszechstronniej ze wszystkich. Dostrzezono
na nim wiele szczeg6tdw, znajdujgcych uderza-
jaca analogie posrdd zjawisk ziemskich, a fan-
tazya ludzka dojrzata na nim nawet $lady dzia-
talnosci istot rozumnych. Ztad tez szersza pu-
blicznos¢ specyalnie interesuje sie tg planets,
ktérej popularno$¢ wszakze ma za podstawe
przewaznie urojenia, mato majace wspOlnego
z nauka. Pragniemy w niniejszym rozdziale daé
mozliwie doktadny obraz naszych wiadomosci
0 Marsie i sprowadzi¢ nazbyt daleko siegajgce
whnioski do wiasciwej miary.

Mars, widziany z ziemi, przedstawia sie go-
temu oku, jako gwiazda 1-ej wielkoSci o zmien-
nej jasnosci, zaleznej w gtéwnej mierze od od-
legtosci tej planety od nas i od stofca, oraz
W mniejszym stopniu od fazy.
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Kat fazy Marsa nie zmienia sie w tym
stopniu, co u planet dolnych, moze on wynosic¢
co najwyzej 50°, tak iz zawsze znacznie wigk-
sza potowa jego oswietlonej tarczy jest ku nam
zwrocong. Zmiany jasnosci, zalezne od fazy,
zawarte sg w granicach jednej klasy. Krzywa
tych zmian jest nazbyt mato zbadang, azeby na
jej podstawie wycigga¢ jakie$ wnioski o wia-
Sciwosciach  fizycznych  powierzchni  Marsa.
Zmiany jasnoSci, zalezne od odlegtosci, sa bar-
dzo znaczne, jak tez same zmiany odlegtosci.

Srednia odlegto$¢ Marsa od storica wynosi
34 milionéw mil, $rednia za$ odlezto$¢ ziemi
od storica 20 milionéw mil. Jezeli zatem ziemia
i Mars znajdujg sie po tej samej stronie stofica,
tj. gdy Mars znajduje sie w opozycyi, to od-
legto$¢ jego od ziemi wynosi Srednio 14 milio-
néw mil; gdy za$ Mars w swej drodze znajdzie
sie po przeciwlegtej stronie stofca, tj. w potg-
czeniu, to odlegto$¢ jego od ziemi dosiega 54
milionéw mil. Granice te, w jakich zamienia sie
odlegtos¢ Marsa od ziemi, rozszerzajg sie je-
szcze, dzieki znacznej ekscentrycznosci drogi
Marsa oraz eliptycznemu ksztattowi drogiziem-
skiej. Moze sie mianowicie zdarzy¢, ze opozycya
przypada w czasie, gdy ziemia jest najbardziej
oddalong od storica, tj. znajduje sie w punkcie
odstonecznym, Mars za$§ w punkcie przystone-
cznym swej drogi; woéwczas Mars zbliza sie do
ziemi na odlegto$¢ zaledwie 7 miliondw mil.
W najniekorzystniejszem potgczeniu za$, tj. gdy
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ziemia w czasie pofaczenia znajduje sie w pun-
kcie odstonecznym, a Mars réwniez w punkcie od-
stonecznym swej drogi, odlegto$¢ miedzy temi pla-
netami dosiega 60 milionéw mil. Korzystne opo-
zycye powtarzajg sie w okresie okoto 15 lat —
wtenczas tarcza Marsa réwna sie tarczy
ksiezyca.

W pierwszym razie Mars pod wzgledem
jasnosci przewyzsza Jowisza przy najwiekszym
blasku i ustepuje tylko Wenerze; w drugim ra-
zie spada do wielkosci mato wybitnych gwiazd,
jak Regulus albo Kastor. Obszar wszystkich
zmian jasnosci Marsa wynosi 45 klasy fotome-
tryczne, co znaczy, iz przy najwiekszym blasku
bywa on 6(@3 razy jasniejszym anizeli przy naj-
mniejszym. Przy wszystkich zmianach zacho-
wuje on niezmienng barwe czerwong, ktéra
tatwo pozwala go odrézni¢ od innych gwiazd
i planet i ktérej zawdziecza on swg nazwe boga
waojny.

Okres obiegu Marsa dokota storica wynosi
687 dni, czyli blisko 23 miesigce; taka jest za-
tem diugosé roku na Marsie. W tym okresie
powtarza¢ sie na nim muszg pory roku, podo-
bnie jak u nas, poniewaz pochyto$¢ rownika
Marsa do ptaszczyzny jego drogi wynosi 24°9,
a zatem nie wiele sie rézni od pochytosci roé-
wnika ziemskiego wzgledem ekliptyki. Jeszcze
pod jednym wzgledem Mars przedstawia wielkg
anologie do warunkéw ziemskich; mianowicie
okres obrotu jego dokota osi, zbadany z nad-
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zwyczajng doktadnoscia, bardzo zblizony jest
do naszej doby. Ditugo$¢ dnia na Marsie wy-
nosi 24 g. 37 m. 22 66. s. Kierunek osi Marsa
w przestrzeni okre$la sie punktem przeciecia
jej ze sklepieniem niebieskim: p6inocny biegun
nieba dla Marsa znajduje sie w gwiazdozbiorze
tabedzia. Naturalnie anologia pod niektéremi
wzgledami nie powinny nam kaza¢ zapominac
0 okolicznosciach, ktére to podobiefstwo zna-
cznie zmniejszyé moga. Przedewszystkiem, skut-
kiem wiekszej odlegtosci Marsa od stonica, pro-
mieniowanie stoneczne jest tam trzy razy stabsze
anizeli na ziemi, ilos¢ Swiatta i ciepta, otrzymy-
wana od stonca, jest na Marsie trzy razy mniej-
sza, anizeli przy réwnej powierzchni na ziemi.
Pory roku trwajg tam dwa razy dluzej niz u nas,
co pocigga¢ musi daleko wieksze réznice po-
miedzy krancowemi temperaturami lata i zimy.
By¢ moze istniejg jakie$S nieznane nam wptywy,
zastepujace niejako stabsze dziatanie stoneczne
1 oddziatujgce tagodzaco, nauka jednakze
z rzeczami niedostepnemi rachowac sie nie moze.

Co do swych rozmiaréow, to Mars jest pla-
netg matg, i tylko jeden Merkury ustepuje mu
pod tym wzgledem. Wedlug najnowszych po-
miarow S$rednica Marsa jest 188 razy mniejsza
od Srednicy ziemskiej, tj. ma diugosci tylko nie-
spetna 6800 kilometrow. Objeto$¢ Marsa wynosi
tylko 0 15 objetosci kuli ziemskiej. Masa Marsa,
obrachowana z jego ksiezycow wedlug 3 go
prawa Keplera, rdwna sie¢ 0'11 masy ziemskiej.
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Wyptywa ztad, ze S$rednia gesto$S¢ Marsa jest
mniejsza, anizeli $rednia gesto$¢ ziemi, 1'36
razy, czyli, ze jest on 4°09 razy ciezszy od
rownej objetosci wody.

Co najbardziej wyr6znia Marsa z szeregu
innych planet, to szczeg6ty, zauwazone na jego
powierzchni, oraz zmiany, jakie tam bez przerwy
zachodza. Jedng z przyczyn, dlaczego na po-
wierzchni Marsa wystepuje wieksze bogactwo
szczegOtow, anizeli na jakiejkolwiek innej pla-
necie, jest ta okolicznos¢, iz zbliza sie on bar-
dzo do ziemi i pod tym wzgledem ustepuje
tylko Wenerze w jej potgczeniu dolnem. Pod-
czas wszakze gdy Wenus wowczas Swieci
w dzien i zwraca ku nam tylko ciemng swojg
potowe, a wiec jest zupetnie niewidzialng —
chyba jako ciemny krazek na tarczy stonecznej —
Mars w opozycyi zwrocony jest ku nam calg
oSwietlong swojg potkulg; wdwczas Swieci on
naprzeciw storica, tj. wschodzi réwnocze$nie
z zachodem stonca, widzialny jest przez calg
noc i o po6inocy jasnieje najwyzej na niebie.
Jednem stowem zadna z planet nie moze by¢
widziang w tak bliskiem sgsiedztwie ziemi, jak
Mars; co sie za$ tyczy Marsa, to i wszystkie
inne warunki do obserwacyi sg najdogodniejsze
wowczas, gdy jest on nam najblizszym.

Naturalnie nawet w najlepszych warunkach
nic bySmy na jego powierzchni nie dostrzegli,
gdyby Mars otulony byt gestg powilokag atmo-
sferyczng, nie przepuszczajagcag promieni stone-
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cznych, jakiej przyktad poznaliSmy na Wenerze.
Ot6z jezeli na Marsie atmosfera istnieje (o czem
wkrotce sie dowiemy), to jest ona tak przezro-
czysta, iz najswobodniej pozwala spoglada¢ na
samg powierzchnie planety.

Czy istnieje atmosfera na Marsie? Co do
tej kwestyi, dziwna wyrazisto$¢ szczegdtow po-
wierzchni  wzbudzaé musi silne watpliwosci.
Przynajmniej przyjecie atmosfery, zblizonej do
atmosfery ziemskiej pod wzgledem sktadu i ge-
stosci, jest zupeinie niemozliwem ; mozemy so-
bie bowiem tatwo uprzytomnie¢ widok ziemi,
widzianej z Marsa. Wiemy bardzo dobrze, iz
w 0gd6lnosci dnie pogodne z niebem czystem dla da-
nego punktu powierzchni ziemi sg rzadsze, anizeli
dnie zachmurzone. Gdy niebo jest pokryte chmu-
rami, wéwczas nie widzimy przedmiotéw, leza-
cych poza granicami naszej atmosfery. Podobnie
obserwator, przebywajacy poza granicami naszej
atmosfery, naprzykiad na Marsie albo innej ja-
kiej$ planecie, powierzchni ziemi dostrzedz by
nie magt, a przynajmniej tych jej czeSci, ktore
witasnie majg pochmurne niebo. Na Marsie, je-
zeli tylko inne warunki sa dogodne, szczegOty
jego powierzchni zawsze wystepuja wyraznie,
zachmurzen, ktére mogtyby by¢ poréwnane
z ziemskiemi, wcale tam niema, a za
runki, jakie tam panuja, bardzo sie rO2
szg od naszych.

Przedewszystkiem chodzi o skonsti
atmosfery. Ditugi czas za dowOd istnier

O przyrodzie planet.
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sfery na Marsie poczytywano jego barwe czer-
wong. Barwa ciata, Swiecgcego w Swietle odbi-
tem i otoczonego atmosferg, zalezng jest od
tego, jakie promienie atmosfera pochtania i-jakie
przepuszcza. Atmosfera ziemska, naprzykitad, prze-
puszcza bardzo dobrze promienie czerwone
i wogole promienie o dtuzszej fali, a pochitania
promienie niebieskie i fioletowe. Skutkiem tego
ciata niebieskie w bliskosci poziomu zdajg sie
czerwonemi, i skutkiem tego ziemia, widziana
z punktu, potozonego na zewnatrz atmosfery,
musi mie¢ barwe czerwong. Widziana z Marsa,
jasnieje ona prawdopodobnie w takiem samem
Swietle czerwonem, jak dla nas Mars.
Najnowsze spostrzezenia wszakze zaprze-
czaja temu, azeby barwa Marsa byta spowodo-
wana absorbcyg promieni w jego atmosferze. Je-
zeli Mars posiada atmosfere, to z dwoch pun-
ktow, lezacych na jego powierzchni, z ktérych
jeden widzimy w bliskosci $rodka tarczy, drugi
za$ w bliskoSci brzegu, pierwszy powinien by¢
dla nas lepiej widzialny anizeli drugi, poniewaz
warstwa atmosfery, przez ktére te punkty wi-
dzimy, w pierwszym razie jest mniejszg anizeli
w drugim razie. Skutkiem tego, jak zobaczymy
pézniej, brzegi tarczy Jowisza i Saturna sg zna-
cznie mniej jasne, anizeli srodkowa czes¢. U Marsa
nic podobnego nie zauwazano, szczegOly wy-
stepujg na catej tarczy jednakowo wyraznie,
zupetnie tak, jak na ksiezycu, gdzie dotychczas
ani Sladu atmosfery nie wykryto. Jezeli zatem
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Mars posiada atmosfere, to jej sita pochtaniajgca
jest nader mata itak jaskrawo czerwonego zabar-
wienia wywotacby nie mogta. Nalezy zatem te bar-
we przypisa¢ wasciwosciom powierzchni planety.

Badania widmowe w kwestyi atmosfery
Marsa doprowadzity do wynikow sprzecz-
nych. Widmo Marsa jest zupetnie podobne
do widma stonecznego, tylko oczywiscie zna-
cznie stabsze. Vogel utrzymuje, ze niektore linie
atmosfery ziemskiej w widmie Marsa sg silniej-
sze, anizeli w widmie stonca; stad nalezatoby
wnioskowac¢, ze Mars posiada atmosfere, zbli-
zong do naszej. Kilka linij (np. przy 661
wystepujacych w widmie Marsa, ktérych niema
w widmie stonecznem, kazatoby przypuszczac,
iz istniejg w atmosferze Marsa takie gazy, ja-
kich niema w atmosferze ziemskiej. Istnienie tych
linij wszakze nie jest niezbicie stwierdzone.
Campbell, ktéry w bardzo korzystnych warun-
kach badat widmo Marsa, doszedt do rezulta-
tow zupetnie ujemnych.

Azeby uczynié¢ sie niezaleznym od zmiennego
wptywu absorbcyi ziemskiej, zwiekszajgcego sie
w miarg, im wysoko$¢ gwiazd nad poziomem
jest mniejszg, Campbell poréwnywat widmo Marsa
z widmem ksiezyca, znajdujacych sie w tej sa-
mej wysoko$ci nad poziomem. Nie znalazt on
w wygladzie linij tellurycznych tych widm naj-
mniejszej roznicy; tak samo zupetnie podobnemi
byty inne linie — nie telluryczne. Dalej znalazt on,
ze linie telluryczne w widmie brzegu Marsa

6*
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majgq zupetnie to samo natezenie, jak w widmie
czesci srodkowej, co znajduje sie w zupeinej
zgodzie ze spostzezeniem, poprzednio zazna-
czonem, ze wyrazisto$¢ szczeg6tdw nie zmniej-
sza sie w kierunku od $rodka tarczy ku brzegom.

Poznamy w dalszym ciggu caly szereg
zjawisk, ktorych objasnienie bez przyjecia na
Marsie atmosfery jest zupetnie niemozliwem.
A jednakze za istnieniem atmosfery przemawiajg
jedynie pewne lokalne i krotkotrwate przyémie-
nia jasnosci i zmiany barwy, ktére niewiel-
kim chmurom przypisacby mozna. Zjawiska i ob-
serwacye, ktére w innych przypadkach sg roz-
strzygajgcemi, w tym razie istnieniu atmosfery
przecza.

Przedmioty, ktére obserwujemy na Marsie,
znajdujg sie na jego powierzchi, nie sg wy-
tworami atmosfery,jak np. na Wenerze. Swiadczy
o tem ich statlo$¢ i niezmienno$¢, ktora po-
zwala na rysunkach, wykonanych w pierwszych
czasach po odkryciu teleskopu, dostrzedz i roz-
pozna¢ te same kontury, ktére tam dzi§ do-
strzegamy. Niezmienno$¢ wszakze utworéw Mar-
sowych nie jest podobng do tej, jakg spoty-
kamy na ksiezycu. Wystepujg tam i ksztatty
zmienne, utwory, ktére powstajg i ging, i chwi-
lowo moga zmieni¢ znacznie ogélny obraz po-
wierzchni Marsa; ale pomimo tych zmian, ktére
majg charakter peryodyczny, to, co jest nie-
zmiennem, wskazuje nam po pewnym czasie na
nowo swe dawne kszalty, zatarte chwilowo.
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Na powierzchni Marsa znajdujg sie trwate
plamy. Powierzchnia Marsa w ogolnosci da sie po-
dzieli¢ na dwie cze$ci: 1. miejsca o barwie jasnej
(ciemno-z6tte, pomaranczowe, czerwone, biate)
2 miejsca ciemniejsze, barwy zelaznej, od czarnej
do popielatej. Jasne czesci od najdawniejszych cza-
séw nazwano lgdami, ciemne za$ duze plamy —
morzami. Mate plamki ciemne, na jasnem tle sg
to jeziora, jasne plamki na ciemnem tle —
wyspy. Odpowiednio do tego, istniejg tam za-
toki, cies$niny, potwyspy i t. d.

Nie mozemy tu opisywa¢ szczeg6towo to-
pografii Marsa, pewne pojecie o podziale po-
wierzchni Marsa dadza czytelnikowi zatgczone
ryciny. Przejscie od lgdéw do mérz zwy-
kle jest nieznaczne, tak, ze wyraznej gra-
nicy poprowadzi¢ nie mozna. Niektére z plam
zmieniajg swoj charakter, i nie wiadomo, czy za-
liczy¢ je do kategoryi lgdéw czy wod. Takiemi
sq przestrzenie, nazwane Deucalionis regio, Pyr-
rhae regio, wyspy Helias, Noachis, Japygia, Oeno-
tria i wiele innych; jedne z nich zdradzajg
bardziej charakter lgdowy, inne za$ — morski.

Czy ciemniejsze cze$ci na powierzchni
Marsa sg morzami w istocie, tego oczywiscie
nie wiemy na pewno. Wiadomo wprawdzie, ze
czysta woda przy gitebokosci okoto 100 metrow
pochtania padajagcego na jej powierzchnie
Swiatta, a tylko odbija; skutkiem tego woda,
widziana w S$wietle odbitem, musi sie wydaé
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zupetnie ciemng. Wszakze istniejg i inne ciala,
ktére réwnie mato Swiatta odbijajg, czego do-
wodem ptaszczyzny ksigzyca. Zatem barwa sama
nie zmusza nas do uwazania ciemnych plam na
Marsie za morza. Wedtug Pickeringa, tylko nie-
znaczna cze$¢ t. z. mérz w istocie napetniona
jest wodga; do tych ostatnich nalezy wedtug
niego Syrtis major i kilka innych, wiekszo$¢ za$
sg to zagtebienia, w ktérych tylko niekiedy
bywa woda, albo tez wcale jej niema; ciemne
zabarwienie za$§ ma przyczyny inne, o ktorych
nieco pozniej wspomnimy.

Jezeli owe morza sg zagtebieniami, w ta-
kim razie powierzchnia Marsa nie jest zupetnie
réwng, co zresztg juz z gory mozna bylo prze-
widywa¢. Badanie wszakze konfiguracyi Marsa
tylko mate owoce wyda¢ moze, poniewaz réz-
nice poziomu z tej odlegtosci, w jakiej co naj-
mniej znajduje sie Mars, prawie zupeinie sie
zacierajg. Co jest mniejsze niz 30 kilometrow
na Marsie, to zupetnie ginie dla naszego oka;
najdrobniejsze szczeg6ty, najwezsze linie, jakie
na Marsie dostrzegamy, majg juz rozmiary bar-
dzo znaczne, i 0 tem zawsze pamietaé nalezy,
zanim przystagpimy do wyciggania wnioskow
o naturze utworéw, ktére na Marsie wi-
dzimy.

Nieréwnosci powierzchni Marsa tylko na
linii granicznej pomiedzy o$wietlong a nieoSwie-
tlong czescig tarczy wykry¢ sie dadzg. Linia ta
nie jest zupetnie réwna, w niektérych miejscach
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wida¢ nieznaczne zazebienia i wklesniecia. Wy-
puktosci jasnej czeSci wskazujg na wzniesienia,
wklesniecia — na zagtebienia; pierwsze zdarzajg
sie tylko na jasnych czeSciach tarczy, drugie na
ciemnych. Wyptywa ztad, ze pierwsze majg po-
ziom wyzszy anizeli drugie. Najwieksze zagte-
bienie szacowat Lowell na 2600 stép, najzna-
czniejsze wyniostosci na 3700 stop. W ten spo-
s6b nieréwnosci powierzchni Marsaw poréwna-
niu z ziemskiemi bytyby niewielkie. W r. 1892
w okolicy Tempe i Noachis, tuz obok linii granicz-
nej, ukazata sie jasna plama, ktorg niektérzy uwa-
zali za sygnat Swietlny, dawany nam przez mie-
szkancow Marsa. Czemu przypisa¢ to zjawisko,
trudno powiedzie¢. Gdyby to miat by¢jaskrawo
osSwietlony szczyt grzbietu goérskiego, to, précz
ogromnych rozmiardw wogole, trzebaby tej go-
rze da¢ wysokosci okoto 60 kilom. Jezeli za$
przypuscimy, ze byt to olbrzymi obtok, uno-
szacy sie w takiej wysokosci, to zdumiewac
musi jego nadzwyczajna stato$¢, gdyz przez
cate tygodnie zjawisko to mogto by¢é obser-
wowane.

W r. 1877 miata miejsce jedna z najbar-
dziej korzystnych opozycyi Marsa. W tym cza-
sie, gtownie dzieki niezmordowanej pilnosci zna-
komitego astronoma wtoskiego, Schiaparelliego,
odkryte zostaty na Marsie nader liczne ciekawe
szczegoly; od tego tez czasu gtownie datuje sie
wielkie zainteresowanie sie szerszego 0go6tu
Marsem. Nastepna korzystna opozycya w roku
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wiadomosci o Marsie.

Badania pdzniejsze nie posiadajg tak wiel-
kiej doniostosci, poniewaz w nastepnych opo-
zycyach odlegto$¢ Marsa od ziemi byta coraz
wiekszg. Dopiero za lat 10 bedzie opozycya tak
korzystna, ze wiadomos$ci nasze o Marsie zna-
cznie powiekszy¢ sie moga. Do tego czasu za-
dne wazniejsze odkrycie zapewne dokonanem
nie bedzie.

Najwazniejszem i najpopularniejszem od-
kryciem Schiaparelliego byty t. z. kanaly Marsa.
Kanatami nazwat Schiaparelli ciemne prazki,
przecinajagce lady Marsa we wszystkich kierun-
kach i tgczace sie z obu koncéw z morzami
albo jeziorami i nie koficzagce sie nigdy w $rodku
ladu. Kanaty te majg posta¢ bardzo regularng,
sg zupetnie proste albo tez regularnie zakrzy-
wione. Majg one w wiekszoSci wypadkéw je-
dnakowe zabarwienie na calej swej szerokosci,
w niektdrych wszakze wypadkach $rodek jest
najciemniejszy — ku brzegom za$ symetrycznie
odcient staje sie coraz jasniejszy. Znacznie rza-
dziej zdarzaja sie kanaty z jednej strony ciemne,
z drugiej za$ jasniejsze i niewyrazne. Kanaly
przebiegajg przewaznie w kierunku wielkich
két, chociaz sg w tjm wzgledzie liczne wyjatki.
Do takich wyjatkow nalezy najwiekszy kanat
Marsa, Nilosyrtis.

Bogactwo szczeg6téw, umieszczonych na
mapach Schiaparelliego, zdumiewa nie tyle moze
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laikéw, ile astronoméw, ktérzy wiedzg, z ja-
kiemi trudnoSciami spostrzezenia podobne sg
potaczone. Nie nalezy sobie tez wyobraza¢, ze,
patrzagc na niebo nawet zapomocg najwiekszych
narzedzi spéiczesnych, zobaczymy to wszystko,
co znajduje sie na mapach Schiaparelliego.
Umieszczone jest tam bowiem wszystko, co ba-
dacz ten zdotat zauwazy¢ réznemi czasy w ciggu

wieloletnich spostrzezen — a widzie¢ on mdgt
niewatpliwie wiecej, niz inni, dzieki czystemu
niebu witoskiemu i instrumentowi, nadajgcemu

sie moze wiecej, niz ktérykolwiek inny do ba-
dan planetarnych. Stosunkowo nieliczne z dro-
bniejszych przedmiotow, widzianych przez Schia-
parelliego, zostaly tez skonstatowane przez in-
nych astronomdw, i dlatego w opisie kanatow
Marsa musimy sie trzymac gtéwnie relacyi Schia-
parelliego.

Kanaly przecinajg sie pod rozmaitymi ka-
tami, niekiedy po 6 i 7 w jednem miejscu. Na
przecieciu sie kanaldw tworzy sie rozszerzenie,
czyli jezioro. Do takich jezior nalezy Lacus
Phoenicis, gdzie schodzi sie 7 kanatlow w po-
staci gwiazdy, lub Trivium Cbarontis. Najwiek-
szem ze wszystkich podobnych jezior jest Nodus
Gordii, jednakowoz nie wystepuje tak wybitnie.

Dtugos¢ kanatdéw jest rozmaita, ale zawsze
dosy¢ znaczna; najmniejsze ciagna sie na 10J
do 15° sg wszakze i takie, ktére ciggng sie na ,/4
obwodu planety i wiecej. Do najdtuzszych ka-
natow naleza Euphrates, Erebus i Acheron, cig-
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gnace sie na 5000 do 6000 kilometréow. Szero-
kos$¢ kanatdw, pomimo ze wydaje sie z ziemi
bardzo matg, okoto 1" kuli Marsa, to w rzeczy-
wistosci jest ona dosy¢ znaczng, albowiem 1°
odpowiada szerokoS$ci rzeczywistej okoto 50 Ki-
lometrow ; szeroko$¢ 2°, 3° jest dosy¢ czesta,
najszerszy za$ kanat Nilosyrtis rozposciera sie
wszerz na 6° t j. 300 kilometrow. Widzimy
stad, iz szerokos$¢ naszych rzek i kanatow w po-
réwnaniu z szerokoscig tych kanaléw Marsa,
ktére z ziemi sa widzialne, jest bardzo mala.
Naszych rzek z odlegtosci Marsa nie bytoby
wida¢ ani $ladu.

Nie na calej dtugosci swej kanaly posia-
dajg szerokos$¢ jednakowa; szerokos$¢ jakiego$
kanatu nie jest tez zawsze jednakowa, lecz
ulega znacznym zmianom. ROwnocze$nie ze
zmniejszaniem sie szerokosci, barwa ich staje
sie mniej wyrazistg — i bardzo czesto kanat
znika zupetnie. Ze to znikanie jest rzeczywiste,
nie za$ tylko ze zmiany warunk6w widzialnoSci
wynikajgce, swiadczy o tem istnienie lub nie-
istnienie kanatu w danem miejscu w warunkach
identycznych. Takie kanaty, jak Indus, Hydaspes
i in. niewidzialne byty 4. pazdziernika 1877 r.
w bliskosci samej opozycyi, a w lutym 1878 r.,
kiedy $rednica Marsa zmniejszyta sie 4 razy,
fatwo je mozna byto zauwazyc.

Zmiany zachodzg zawsze na catej dtugosci
kanatu, a towarzysza im zmiany okolicznych
czesci planety; ciemniejg one, gdy kanaty staja
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sie wyrazniejszemi, i bledng, gdy kanaty zani-
kajg. Tak naprzyktad, kiedy kanat Simois
rozszerzyt sie od 19 do 4° jednocze$nie po-
ciemniat bliski mu Triton i cata przylegta oko-
lica. W r. 1896 Trivium Charontis, w ktérym
taczy sie az 9 kanatow: Orcus, Erebus, Hades,
Styx, Cambyses, Cerber, Laestrygon, Tartarus,
pociemniat i rozszerzyt sie znacznie — ajedno-
cze$nie kanaty te stalty sie bardzo wybitnymi;
niektore z nich nawet widziano rozdwojone (Orcus,
Cerber). O tem rozdwajaniu sie kanatdw po-
wiemy nieco poOzniej.

Liczba znanych kanatow siega obecnie do
130; pomimo swojej zmiennoS$ci, pojawiania sie
i znikania, nalezg one niewatpliwie do statych
szczegbtow powierzchni Marsa, poniewaz w cza-
sie kazdego ukazania sie pozycya ich pozostaje
niezmieniong. To samo mozna powiedzie¢ 0 mnigj
regularnych plamach, ktére, jak np. Syrtis major,
Moeris lacus, Lylaga, widziano zmieniajgce
znacznie swoj ksztatt i rozmiary. Dosy¢ liczne
kanaty odkryte zostaly pdzniej przez innych
astronoméw (Lowell, Brenner, Antoniadi i in.),
i niektdre z nich sg nawet wybitniejsze od tych,
ktére poumieszczat w swej mapie Schiaparelli.
Jest to dowodem, ze kanaly te wdwczas mu-
siaty by¢ albo wcale niewidzialne, albo tez bar-
dzo stabe, a w pOzniejszym czasie dopiero do-
siegly znacznych rozmiardéw.

Nader ciekawem jest odkryte przez Schia-
parelliego w roku 1882 zjawisko rozdwajania
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sie kanalow Marsa. Zasadza sie ono na tem, ze
kanat jaki$ znika, a natomiast pojawiajg sie dwa
kanaly po obu stronach tego miejsca, w ktérem
znajdowat sie znikly kanat. Dwa te nowe ka-
naty tylko w przyblizeniu zachowujg potozenie
kanatu pojedynczego i sg od siebie oddalone
dosy¢ znacznie. Najmniejszag odlegtos¢ 3° ob-
serwowal Schiaparelli w r. 1888 przy rozdwo-
jeniu sie kanatow Protonicus i Callirhde, naj-
wiekszg za$ 10 do 15° u kanatéw Titus r. 1882
i Gigas r. 1884. W ostatnim razie odlegtos$¢
miedzy kanatami wynosita 900 kilometrow.

Rozdwojenie takie dokonywa sie bardzo
szybko, gdyz niekiedy mozna byto obserwowac
kanat rozdwojony, ktéry dnia poprzedniego
jeszcze byt pojedynczy. Samego procesu, awia-
Sciwie momentu rozdwajania sig, nie udato sie
dotychczas zauwazy¢, jak réwniez znikniecia
rozdwojenia i powrotu kanalu do pierwotnego
stanu. Gdy zauwazymy, ze rozdwojenie kana-
tow odkryte zostatlo w czasie opozycyi, nie na-
lezacej do najkorzystniejszych, a nie dostrze-
zono go w r. 1877 w warunkach nader korzy-
stnych, to trzeba przypusci¢, iz zjawisko to
zaleznem jest od warunkéw, panujacych na
Marsie, nie za$ tylko od gorszych lub lepszych
warunkéw widzialnosci.

Schiaparelli obserwowat rozdwojenie zna-
cznej linii  kanatow, jednakowoz stwierdzenie
tego zjawiska przez innych astronoméw diugo
sie nie dato uskuteczni¢. Wiekszo$é astronomow



przypisywata je nawet ztudzeniu optycznemu,
i dzisiaj jeszcze wielu je za to uwaza, chociaz
juz Kilku innym astronomom réwniez udato sie
rozdwojenie kanatéw skonstatowad.

Tak, w czasie opozycyi roku 1894, Lowell
obserwowat podwdjny kanat Ganges, Brenner —
kanat Propontis, Antoniadi w r. 1896 kanaty:
Ganges, Cyclops, Cerber, Galaxias, Brontes,
Orcus, Euphrates i in. Procz kanatow, obser-
wowano nawet rozdwajanie si¢ morz, jak np.
Mare Cimmerium, Mare Acidalium i in.

Utworami, ktére najbardziej zdaja sie prze-
mawia¢ za analogiag pomiedzy Marsem a ziemig,
sg biate plamy biegunowe, widzialne na Marsie.
Obserwujac zmiany, jakim podlegaja te plamy,
mimowoli pomysle¢ trzeba o $niegach i lodach,
pokrywajgcych powierzchnie ziemi w bliskoSci
biegunéw, ktére w podobny sposdb zmieniac
sie muszg pod wplywem promieniowania sto-
necznego.'

Plamy biegunowe Marsa zajmujg bardzo
znaczng cze$¢ jego powierzchni. Plama potu-
dniowa w maximum miata $rednicy okoto 30°.
Daleko wiekszych rozmiaréw dosiegta plama
poinocna w czasie opozycyi r. 1879, bo az 45“
w S$rednicy. W minimum $rednica tej plamy
nie przewyzszata 5“. W czasie opozycyi roku
1879 i r. 1881 —82 widziano szereg oddzielnych
biatych punktéw, siegajacych do odlegtosci 40®
od bieguna pditnocnego. Punkty te zaczety sie zbli-
za¢ do siebie i koncentrowac¢ i w koncu utwo-
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rzyty oddzielng plame w pewnej odlegtosci od
plamy biegunowej.

Plama potudniowa, obserwowana przez
Schiaparelliego w ciggu kilku opozycyj, zmniej-
szata sie i powiekszata catkiem regularnie w ten
spos6b, Ze $rodek jej zachowywat potozenie pra-
wie niezmienne w punkcie, potozonym 6° od potu-
dniowego bieguna na 20° dtugosci areograficznejl).
Scislejsze obserwacye tej plamy z oznaczeniem po-
zycyi datujg sie juz od r. 1783; rdznice w po-
zycjach, otrzymanych w tym czasie przez roz-
maitych badaczow, nie przekraczajg mozliwych
btedéw obserwacyi.

Co sie tyczy plamy pdinocnej, to zmienia
sie ona tez bardzo regularnie, $rodek jej wszakze
w ciggu kilku opozycyj prawie $cile znajdowat
sie na samym biegunie pétnocnym. W r. 1888
plama pdéinocna rozdzielita sie na dwie czesci,
bardzo nieréwne pod wzgledem wielkosci.

Procz plam biegunowych jeszcze wiele in-
nych plam bialych dostrzedz mozna na po-
wierzchni Marsa, jednakze jest rzeczg watpliwa,
czy wszystkie te plamy sgidentyczne pod wzgle-
dem swojej przyrody. Charakterystyczng cecha
wszystkich plam biatych, odlegtych od bieguna,
jest to, iz znajdujg sie one na tych czesciach
Marsa, ktore uwazamy za kontynenty. Tymcza-

*) Diugosci na Marsie rachuje sie od potudnika,
przechodzacego przez t. zw. ,zatoke widtowg™ (Gabelbai),
a wiasciwie przez jej Srodek, zwany Fastigium d'Aryn.



95

sem potudniowa plama biegunowa pokrywa
wielkg czes¢ morza. Co sie tyczy plamy péino-
cnej, to pokrywa ona wprawdzie kontynent, ale
trzeba tu zauwazy¢, ze na pO6inocnej potkuli
Marsa wog6le morz niema, sg tylko jeziora ika-
naty, zajmujace stosunkowo nieznaczng cze$¢
powierzchni. Mozna zatem wnioskowac, ze gdy
biate plamy wogdle maja charakter kontynentalny,
to plamy biegunowe tej wytgczno$ci nie wyka-
zuja, mozliwe one sg i na ladzie i na morzu.

Takie zachowanie sie plam biegunowych
nasuwa mysl, ze sg to jakie$ utwory, unoszace
sie ponad powierzchnig Marsa w postaci chmur.
Lecz spostrzezenia Holdena i Pickeringa zdajg
sie temu stanowczo przeczy¢é. Zauwazyli oni
mianowicie, iz na plamach biatych pojawiajg sie
niekiedy ciemne plamy, ktére sie z biegiem
czasu powiekszajg — ale nie zmieniajg swego
potozenia. Gdyby te ciemne plamy uwazaé za
przerwy w chmurach, to nie mogtyby one za-
chowa¢ niezmiennego potozenia, jezeli sadzic¢
na podstawie analogii z chmurami ziemskiemi.
Wszystko méwi za tem, ze plamy te skiadaja
sie zsubstancji, w zachowaniu sie swem podobnej
do naszego $niegu. Tu przychodzimy do wyka-
zania zaleznosci rozmaitych zmian, zachodza-
cych na Marsie, od pory roku, panujacej na tej
planecie.

Plama potudniowa zmniejsza sie stale
w miare, jak stonice wznosi sie coraz wyzej nad
potkulg potudniowg, jednakowoz najmniejszg
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staje sie nie w czasie potudniowego stanowiska,
ale znacznie p6zniej — zresztg w roznych la-
tach Marsa niejednakowo pézno. W koricu plama
ta prawdopodobnie znika, lecz nie zawsze mozna
to znikniecie obserwowac --nie zawsze bowiem
potudniowy biegun Marsa zwrdcony jest ku
ziemi. Wiadomo tyle, ze w roku 1877 byta wi-
dzialng cze$¢ tej plamy jeszcze w 98 dni po
stanowisku potudniowem, w r. 1879 za$ nawet
jeszcze w 144 dni, natomiast w czasie opozycyi
r. 1894 Schiaperelli moégt stwierdzi¢ z calg do-
ktadnos$cig, ze plama potudniowa znikneta cal-
kowicie juz w 59 dni po stanowisku.

Analogicznie zachowuje sie plama pétnocna
z tq rbéznicg, ze powieksza sie ona wowczas,
gdy potudniowa maleje i odwrotnie. Bezposre-
dnio tego obserwowa¢ nie mozna, gdyz oba
bieguny Marsa jednocze$nie nigdy nie sg wi-
dzialne ; jednakowoz stwierdzono, ze w miare,
jak stonce zbliza sie do stanowiska p6inocnego
na Marsie, plama ta sie zmniejsza idosiega naj-
mniejszych rozmiarbw w kilkadziesigt dni po
stanowisku. Zupeinego znikniecia tej plamy do-
tychczas jeszcze nie obserwowano.

W ten sposdb zdaje sie nie ulega¢ zadnej
watpliwosci, ze obie plamy biegunowe Marsa
sg to utwory pokrewnej natury i ze zwieksza-
nie ich lub zmniejszanie sie znajduje sie w Sci-
stej zaleznosci od zblizajgcej sie pory roku: gdy
zbliza sie zima, plamy rosna, gdy zbliza sie lato —
malejag. Ze zmniejszanie sie plam nie odpowiada



$cisle astronomicznym datom najsilniejszego pro-
mieniowania stonecznego, nie powinno nas to
wcale zadziwia¢, gdyz i u nas przeciez najgo-
retsze miesigce przypadajg zawsze na epoke po
stanowisku letniem, najsilniejsze za$ mrozy —
po stanowisku zimowem. Zawdzieczamy to, jak
wiadomo, dziataniu atmosfery naszej, na podsta-
wie'za$ wyzej podanych zjawisk, moznaby znieja-
kiem prawdopodobienstwem wnioskowac, ze
i Mars atmosfere posiada. Wniosek taki naturalnie
nie bytby naukowy, gdyby wszakze na innej jakiej$
drodze istnienie atmosfery na Marsie stwierdzi¢
sie dato, to objasnienie tych zjawisk nie przed-
stawiatoby trudnosci.

Pojawianie sie i znikanie kanatow zdaje
sie znajdowa¢ w zwigzku nietylko z porg roku
na Marsie, ale nawet ze zmianami wielkosci
plam biegunowych. Najliczniej kanaty przecinaja
powierzchnie Marsa okoto potudniowego stano-
wiska na Marsie. Kiedy po diuzszej niewidzial-
nosci kanaly zaczynajg sie pojawia¢ na nowo,
ukazujg sie najprzéd te, ktére potozone sg naj-
blizej bieguna potudniowego, i stopniowo sieé
kanatow rozposciera sie na inne czesci planety,
Z dwéch kanatéw, potozonych w przyblizeniu
w tej samej szerokoSci, predzej ukazuje sie ten,
ktory przebiega wzdiuz potudnika, anizeli ten,
ktory z potudnikiem tworzy znaczny kat. Kiedy
liczba kanatdw wzrasta, stajg sie one tez cie-
mniejszymi i szerszymi, jeziora wystepujg daleko
wyrazniej i morza przybierajg ciemniejszg barwe.

O przyrodzie planet. 7
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Zresztg stopien wystepowania kanatow w réz-
nych latach jest bardzo rozmaity, i pod tym
wzgledem zadnej prawidtowosci jeszcze nie wy-
kryto.

W zwigzku z porami roku znajduje sie
tez prawdopodobnie zjawisko rozdwajania sie
kanatdw; Schiaparelli twierdzi, ze najwiecej roz-
dwojonych kanatéw widziat okoto wiosennej
i jesiennej réwnonocy Marsa, okoto pdinocnego
stanowiska jest ich tylko bardzo mato, a okoto
stanowiska potudniowego wcale ich niema.

NaszkicowaliSmy tutaj w ogdélnych zary-
sach zjawiska, zauwazone na Marsie. Szczeg6-
towe wyliczanie wszystkich zmian, jakie sie na
nim odbywaja, wymagatoby obszerniejszej mo-
nografii, dla nas wszakze wystarczy¢ musi po-
znanie zjawisk typowych. Chodzi teraz o to,
azeby objasni¢ te zjawiska i uprzytomni¢ sobie
warunki, panujagce na Marsie.

Jezeli przypuscimy, ze znikanie i pojawia-
nie sie plam biegunowych oraz kanatdw w za-
leznosci od por roku jest skutkiem cyrkulacyi
podobnej, jakiej podlega u nas woda, to nieod-
zownem jest przyjecie atmosfery, za posredni-
ctwem ktorej ta cyrkulacya sie odbywa.

Istnienia tej atmosfery wprawdzie nie stwier-
dzono, pomimo to w niektdrych przynajmniej
cze$ciach Marsa absorbcya atmosferyczna zdaje
sie wystepowac. Perrotin dzieli catg powierzchnie
Marsa na 4 pasy, przedstawiajgce pewne chara-
kterystyczne cechy fizyczne:
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1. Cze$¢ rownikowq, lezacag po obu stro-
nach rownika, lecz w znaczniejszej czesci na
potkuli poinocnej; w pasie tym, ktorego szero-
kos¢ wynosi 60 do 80°, wystepujg kanaty;
barwa jego jest najwybitniej czerwong i sprawia
w gtownej mierze to, ze Mars posiada barwe
czerwonag.

2. Pas moérz lezy przewaznie na potkuli
potudniowej i ma szeroko$¢ okoto 45°, barwa
jego jest szara i miejscami przechodzi w czarna.
Jasniejszemi miejscami sg lady o barwie czer-
wonawej lub zupetnie biatej (Hesperia, Hellas);
kanaty w tym pasie Sie nie pojawiaja.

Dwa powyzsze pasy graniczg na po6inocy
i na potudniu z pasami plam biegunowych, w sze-
rokosciach areograficznych odpowiednio +60°
i —50°. W tych ostatnich pasach kontynenty majg
barwe biatg, przechodzacg u brzegow w szarawa.

Otéz wptywem absorbcyi atmosferycznej
moznaby objasni¢ te okolicznos¢, iz kanaty
w kierunku réwnoleznikéw nie sg na calej swej
dtugosci jednakowo dobrze widzialne, tym-
czasem na calej swej ditugosci sg widzialne je-
dnakowo kanaly, idgce wzdtuz potudnikéw ktére
przebiegajg prawie w jednakowej odlegtosci od
brzegéw tarczy; by¢ moze szaro$¢ mdrz u brze-
gow rowniez tej przyczynie przypisa¢ trzeba.
Z drugiej strony, plamy biegunowe nie zmieniajg
swej barwy i wyrazistosci nawet na samym
brzegu — jak gdyby do okolic biegunowych
wptyw domniemanej atmosfery nie dosiegat.

7*
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Przyjmujac bardzo przezroczystg atmosfere,
zjawiska powyzsze moznaby objasni¢ tem, iz
w atmosferze Marsa unoszg sie ciata, mogace
sie kondensowa¢ w rozmaitym stopniu w zalez-
nosci od szerokoS$ci areograficznej. Podobnie na
ziemi zachowuje sie para wodna.

Précz powyzszych zjawisk, wpltywowi at-
mosfery, a mianowicie kondensacyom, tworza-
cym sie w atmosferze, niektérzy przypisujg pe-
wne lokalne przyémienia na powierzchni Marsa.

Wszystkiego tego wszakze mato dla prze-
konania sie o istnieniu atmosfery na Marsie,
i dlatego rozmys$lano i nad tem, czy w pewnych
warunkach nawet atmosfera istniejgca nie moze
przed naszym wzrokiem sie ukry¢.

Tu przedewszystkiem nalezy zwrd6ci¢ uwage
na to, iz $rednia temperatura Marsa, wywnio-
skowana teoretycznie na podstawie warunkéw
ziemskich, musi by¢ daleko nizszg od ziemskiej,
mianowicie okoto —34° C. Z drugiej strony,
masa Marsa jest, jak widzieliSmy , znacznie
mniejszg od masy ziemskiej. Skutkiem tego,
gdyby Mars nawet posiadat atmosfere tak wielka,
jak nasza, cis$nienie jej na powierzchnie Marsa
musiatoby by¢ znacznie mniejszem, mianowicie
wynositoby zaledwie tyle, co na najwyzszych
gérach ziemskich. W tym za$ razie kazdy ptyn
wre i ulatnia sie przy daleko nizszej tempera-
turze, niz u nas. Jezeli zatem u nas przy tem-
peraturze Sredniej —34° C. cyrkulacya wody,
zalezna od promieniowania stonecznego, bytaby
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nader nieznaczng, to na Marsie pomimo to moze
by¢ olbrzymia, tembardziej, jezeli atmosfera
Marsa jest mniejszag od naszej.

Przy takich warunkach parowanie mogtoby
sie odbywaé z taka tatwoscia, iz w tych okoli-
cach Marsa, gdzie storice znajduje sie nad po-
ziomem, tworzenie sie kondensacyi pary w atmo-
sferze bytoby niemozliwem. Poniewaz za$ ob-
serwator ziemski widzi zawsze tylko te czesé
powierzchni Marsa, na ktorej jest dzien, wiec
bytoby rzecza zupetnie naturalng, iz zadne
chmury nie zastaniaja mu widoku powierzchni
planety. Skoro za$ tylko stonce zachodzi i at-
mosfera silnie si¢ oziebia, tworzg sie natychmiast
mgty i chmury, o ktérych my wiedzie¢ nie mo-
zemy, poniewaz nigdy nie widzimy tej potowy
Marsa, ktéra jest pogrgzona w cieniach nocy.
Jeden z obserwatoréw amerykanskich, Do-uglass,
obserwowat na granicy czesci osSwietlonej i nie-
oSwietlonej tarczy Marsa co$ w rodzaju obto-
kéw ; spostrzezenie to zatem przemawia za po-
wyzej wypowiedzianymi pogladami, ktére skut-
kiem tego wszakze bynajmniej swego hypotety-
cznego charakteru nie tracg. Doda¢ tu winnismy,
iz gdyby hypoteza ta odpowiadata rzeczywistosci,
wiele okolicznosci przemawiatoby za tem, ze sub-
stancya, cyrkulujgcg w atmosferze Marsa, nie jest
woda, lecz ptyn, wracy, przy temperaturze znacznie
nizszej. Niektore wzgledy (np. mechaniczne, wyni-
kajgce z kinetycznej teoryi gazéw), przemawiatyby
za tem, ze ptynem tym jest ptynny kwas weglany.
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Wobec takiego stanu naszej wiedzy o przy-
rodzie Marsa, jest rzeczg nader ryzykowng uwa-
za¢ go za jaka$ druga ziemie,, jak to nawet
niektérzy astronomowie czynig, ze wymienig
tylko Flammariona. Fantazyi mozna pozwolié
na wszystko, ale nauce wolno opiera¢ sie tylko
na faktach, $cisle zbadanych i wyjasnionych.
Przyjecie na Marsie warunkdéw, podobnych do
ziemskich, musiato pociggna¢ za sobg takze
konsekwencye dalsze. Jednakowe przyczyny ro-
dza jednakowe skutki ; jezeli na ziemi powstato
zycie, to czemuzby nie mialo powstaé i na
Marsie, ktory do ziemi jest tak podobnym ?
| oto ujrzano na Marsie owoce dziatalnosci
istot zywych, ba istot rozumnych, wielekro¢ pod
wzgledem rozwoju umystowego dalej posunie-
tych od nas, mieszkancéw ziemi.

Takim widomym znakiem dziatalnosci istot
rozumnych majg by¢ kanaly. W istocie kanaty
Marsa tworzg tak misterng sie¢ linij, takg wy-
kazujg prawidtowos¢ i regularno$¢, ze trudno
sobie wyobrazi¢, jakim sitom przyrody powsta-
nie ich przypisac. Owo przebieganie po naj-
krétszych liniach, owo zbieganie sie kanatow do
jednego miejsca i tworzenie jezior, 6w zwigzek,
ktory zdaje sie zachodzi¢ pomiedzy kanatami
i plamami biegunowemi, mimowoli rodzi hypo-
teze, iz patrzymy na jaki$ wspaniale wykon-
czony system irrygacyjny, ktorym mieszkancy
Marsa wetujg sobie brak opadéw atmosfery-
cznych.
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Nic przyjemniejszego, jak przyjecie tej hy-
potezy za prawde, tkwi bowiem w duszy czto-
wieka jaka$ tajemnicza sympatya do istot mu
podobnych, siegajgca nawet w przestrzeri da-
leko, kedy tylko mysl ludzka, a co najwyzej
jeszcze promien Swiatta dosiegngé moze. Nic
tez dziwnego, iz z catg skwapliwoscig chwycono
sie tej mys$li o zamieszkalno$Sci Marsa, i natu-
ralnie powstato pragnienie zawigzania blizszych
stosunkow z sgsiadami w panstwie stonecznem.
Nie tylko, ze w pewnych jasnych punktach na
powierzchni Marsa, ktére szczegdlnie w r. 1892
zwracaty uwage astronoméw, chciano widzie¢
znaki, dawane nam przez obywateli Marsa, ale
mys$lano bardzo seryo i obszernie nad sposo-
bami komunikowania sie z Marsem. Sposoby te
sg bardzo liczne, sg one wszakze prawie wszyst-
kie o tylez niewykonalne, o ile bezcelowe. BadZ
co badz tego, ktéry skomunikuje sie pierwszy
z mieszkancami Marsa, czeka nagroda 100.000
frankdw, pozostawionych na ten cel przez pe-
wng paryzanke.

Jezeli bezposrednie przyjrzenie sie mapie
Marsa otwiera szerokie pole wyobrazni, to uprzy-
tomnienie sobie warunkéw rzeczywistych musi
nas od nazbyt daleko siegajgcych wnioskéw
powstrzymac. Juz poprzednio zwrdciliSmy uwage
na to, jak znaczne rozmiary majg te przedmioty,
ktore, bedac w odlegtosci Marsa, znajdujg sie
na granicy widzenia. Kanaty, ktore widzimy
z ziemi, jako najsubtelniejsze linie, majg szero-
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kos¢ co najmniej 30 kilometrow. W znacznej
wiekszosci wypadkéw szerokos$¢ kanatdw jest
daleko wiekszg. | otéz te linie ciemne ciggna
sie na powierzchni Marsa na wiele tysiecy mil,
jak ogromnej wiec pracy wymagatoby ich wy-
kopanie ! Obrachowano, iz wykopanie kanatéw
Marsa wymagatoby takiej samej pracy, jak wy-
kopanie 1634000 kanatéw suezkich. Dla wyko-
nania tej pracy 200 milionow ludzi musiatoby
bez przerwy pracowaé przez 1000 lat.

Przyzna¢ trzeba, ze praca na Marsie moze
by¢ lzejsza, niz na ziemi, z powodu znacznie
mniejszego ciezaru, jak i przy mniejszej masie
Marsa tam posiadajg przedmioty; z drugiej
strony 1000 lat w historyi planet jest epoka na-
der krotka, i praca powyzsza mogta by¢ rozli-
czong na setki tysiecy lat, nie wymagata zatem
tylu rgk. Mozna zresztg przypuscic¢, iz Mars jest
zaludniony daleko silniej, anizeli ziemia i ze
istoty, ktore sg tworcami kanatéw, pod wzgle-
dem inteligencyi przewyzszajg nas wielokrotnie,
ze zatem moga zna¢ rozne utatwione sposoby
pracy. Wszystko to bedg wszakze wtasnie fan-
tazye, ktore bynajmniej nie posuwajg naprzdd
naszych wiadomosci przyrodniczych.

Przyjmujagc na chwile udziat istot inteli-
gentnych w utworzeniu kanatéw Marsa, zapytac
sie musimy, dlaczego te kanaly sg tak szerokie ?
Wszak znacznie wezsze przewody wodne, zdaie
sie, rownie dobrze wypetnityby te same zada-
nia, co i te olbrzymy, jezeli temi zadaniami sg



105

komunikacya lub irrygacya. Takie marnowanie
pracy bytoby dowodem nieinteligencyi, ktora
stataby w razacej sprzecznosci z wielu innymi
faktami. Zwolennicy zaludnienia Marsa (np. Lo-
well) sadzg zatem, ze t. z. kanaty sg tylko po
czesSci  kanatami, mianowicie witasciwy kanat
ptynie posrodku tych linii, ktére nazywamy ka-
natami, ale jest on wazki i wcale go nie wi-
dzimy. To co widzimy, jest to wegetacya, po-
krywajaca brzegi kanaldw na znacznej szeroko-
§ci. Za wegetacye uwazajg tez niektorzy (np.
Pickering) wiekszg cze$¢ morz, opierajac sie na
tem, iz zmieniaja one swojg barwe w zalezno-
§ci od pér roku.

Nie bedziemy sie dtuzej zastanawiali nad
tem, w jaki sposOb, na podstawie hypotezy
o zaludnieniu Marsa, starano sie objasni¢ inne
zjawiska, dostrzezone na tej planecie. Hypotezy
podobne, jako nie astronomiczne, nie powinny
znajdowac¢ prawa obywatelstwa w nauce.

Cztowiek, pomimo swej inteligencyi, po-
mimo stworzenia ogromnej cywilizacyi na ziemi,
niczem jest wobec tej ziemi, na ktérej mieszka.
Ziemia, widziana z ktorejkolwiek planety, zale-
dwie databy poznac¢ spostrzegaczom, ze posiada
lady i morza, ktdre w postaci plam o rozmaitem
natezeniu S$wietlnem i zabarwieniu na niej by
wystapity — $ladéw cztowieka i wszystkich jego
czynéw prdéznoby fam kto$ poszukiwat. Po-
mnijmy zawsze te prawde, ze wobec sit natury
jesteSmy niczem, ze cata madros$é nasza polega



na tem, iz niektére z tych sit zuzytkowa¢ umiemy.
Badajac przyrode, szukajmy zatem zawsze tych
sit, a nie mréwczej dziatalnos$ci cztowieka, ktéra
tylko zarumiato$ci naszej czem$ waznem i wiel-
kiem wydac sie moze.

Mars jest centralng brylg czeSciowego
uktadu w uktadzie stonecznym, ztozonego, oprocz
Marsa, jeszcze z dwodch ksiezycéw. Ksiezyce
Marsa znane sg nam dopiero od niedawna. Od-
krycie tych ksiezycOw zawdzieczamy tej samej
korzystnej opozycyi roku 1877, w czasie ktorej
dowiedzieliSmy sie o istnieniu kanatéw na
Marsie.

Poszukiwania wielu dawniejszych astro-
noméw w celu odkrycia ksiezyca Marsa, nie
odnosity skutkdw, poniewaz nie posiadali ani
dostatecznych $rodkéw optycznych. Odkrycia
ksiezycow Marsa dokonat Hall w Washingto-
nie, za pomocg 26-calowego refraktora tej do-
strzegalni. Zewnetrzny ksiezyc Marsa, nazwany
Deimos, zostat odkryty 11. sierpnia, wewnetrzny
za$, Phobes, 17. sierpnia 1877 r. Sg to ciala,
widzialne tylko przez najlepsze teleskopy, jako
gwiazdki 12— 13 wielkoSci; S$rednica, jak wy-
ptywa z pomiaréw fotometrycznych Pickeringa,
wynosi dla Phobesa 8'6, dla Deimosa 84 kilo-
metry.

Sg to, jak widzimy, ciatka bardzo drobne,
ktore nie stojg w zadnym stosunku do innych
ciat niebieskich naszego uktadu. Zastugujg one
wszakze z wielu wzgledéw na szczegdlng uwage.
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Przedewszystkiem uderza ich mata odle-
gtos¢ od Marsa. Phobos od $rodka Marsa od-
legty jest tylko o 9300 kilometréw, Deimos za$
0 23000 kilometréw. Od powierzchni Marsa od-
legtoSci te sg jeszcze znacznie mniejsze, i wy-
noszg odpowiednio 5900 i 19600 kim. Pomimo
tej bliskosci, ksiezyce Marsa widziane z jego
powierzchni, nie sg wcale zjawiskami tak wy-
bitnemi. jakby sie nalezato spodziewac po ksie-
zycach.

Phobos przedstawia sie jako mata tarcza
0 sSrednicy 3', Deimos za$ tylko o S$rednicy 1.
Badz co badz przewyzszajg one jasnoscig wszyst-
kie inne gwiazdy, widzialne z Marsa, chociaz,
co prawda, nie rozpraszaja razem cieniéw nocy
nawet w czesci tak, jak nasz jeden ksiezyc.

Ksigezyce Marsa majg ruch bardzo szybki
lobiegajg swa planete w okresach 7 g. 39 m. i30 g.
18 m Sg to okresy nader krotkie w poréwnaniu
z naszym miesigcem. Co wszakze szczeg6lnie
jest ciekawem, to okolicznos¢, ze Phobos obiega
Marsa w okresie prawie trzy razy krotszym,
anizeli okres obiegu Marsa dokota osi.

Jest to jedyny znany w ukladzie stone-
cznym przypadek, azeby satellita okrgzat pla-
nete w krétszym czasie, anizeli ta obraca sie
dokota osi. Wspominamy nawiasem, iz fakt ten
nie da sie¢ w zaden spos6b pogodzi¢ z hypotezg
kosmogoniczng Kanta-Laplace’a.

Szybki ruch Phobosa powoduje bardzo
ciekawe zjawisko dla obserwatora na Marsie,
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i jezeli tam w istocie znajdujg sie astronomo-
wie, to ruchy tego ksiezyca niewatpliwie muszg
powodowac¢ ogromny zamet w ich rozumowa-
niach. Poniewaz ruch ksiezyca i ruch wirowy
Marsa odbywa sie w jednym kierunku, pierwszy
za$ jest szybszy, wiec ksiezyc przesciga kolejno
rozmaite potudniki Marsa i zdaje sie w ten spo-
s6b miec¢ ruch przeciwny dziennemu pozornemu
ruchowi nieba na Marsie. Zachodzi on na wscho-
dniej stronie nieba, wschodzi za$ na zachodniej,
a okres jego obiegu dokota Marsa zdaje sie wy-
nosi¢ tylko okoto 11 godzin. Jezeli mieszkancy
Marsa wykryli przyczyne takiego zachowania
sie wiekszego ich ksiezyca, to wtedy niewatpliwie
przyznac im trzeba duzg inteligencye.



Za Marsem w odlegtosSci przeszto 3 razy
tak wielkiej jak odlegtos¢ Marsa od stonca,
toczy sie w swojej drodze olbrzymi Jowisz.
Wielka odlegto$¢ pomiedzy Marsem a Jo-
wiszem oddawna zwracata uwage astrono-
mow, Kktorzy podejrzewali istnienie w tej prze-
strzeni nieznanej planety. Istnienia tej planety
domagata sie tez pewng prawidtowosé, jakg do-
strzezono w rozmieszczeniu planet w ukladzie
stonecznym, a ktorej wyrazem byto empiryczne
prawo, znane pod nazwg prawa Titiusa lub
Bodego. Nader pilne poszukiwania wreszcie do-
prowadzity do pomysinego skutku. 1 stycznia
1801 roku, a zatem w pierwszym dniu naszego
stulecia odkryt Piazzi w Palermo w tej prze-
strzeni planete, ktéra nazwang zostata Cerera.
Wkrotce potem okazato sie, ze nie jest to je-

dyna planeta, krgzgca pomiedzy Marsem a Jo-
wiszem. W nastepnych paru latach odkryte zo-

staty planety Pallas, Juno i Westa, pdzniej za$
dzieki rozmaitym staraniom, podejmowanym
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w tym kierunku, oraz udoskonalonym sposobom
poszukiwania, liczba ta wzrastata bardzo szybko,
i dzi$ liczba znanych planet tej kategoryi do-
siega juz blisko 470. Ze liczba wszystkich tych
planet jest jeszcze znacznie wiegkszg, to nie
ulega watpliwosci, nowe odkrycia w tym Kkie-
runku nie tak predko sie ukorcza.

Sg to wszystko ciata mate, pod wzgledem
masy w sumie réwnajg sie ledwo utamkowi
masy ziemskiej, inne zastugujg prawie na nazwe
planet, to tez powszechnie, jak juz wspomnielismy,
zwg sie planetoidami. Planetoidy, o ile pod wzgle-
dem fizycznym mato przedstawiaja interesu dla
astronoma, poniewaz badanie ich pod tym wzgle-
dem nie prowadzi do zadnych wynikéw, o tyle bar-
dzo przyczynity sie do rozwoju mechaniki niebie-
skiej i rozmaitych metod rachunkowych w astro-
nomii. Stanowig one wszakze, trudno zaprze-
czy¢, ogromny balast, odbierajagcy spokdj astro-
nomowi, albowiem dla zwalczenia nawatu pracy,
jakie nastrecza S$ledzenie za ruchem tych planet,
szczegOlnie za$ rachowanie zaburzen, Kktdrym
ten ruch podlega, potrzeba mndéstwa pracy iludzi,
ktorych jest zbyt mato, albowiem na takie cele
rzady nie chcag tozy¢ kosztéw. A co bedzie
wowczas, gdy liczba planetoid wzro$nie do ca-
tych tysiecy? Uzasadnionym tez bardzo wydaje
sie projekt niektorych astronomow, azeby odkry-
wanie nowych planetoid powstrzymac na pewien
czas, dopdki nie bedzie zrobiony porzadek z juz
odkrytemi.



Nie zatrzymujac sie dituzej nad planetoi-
dami, przechodzimy do Jowisza. Orbita Jowisza
przebiega w $redniej odlegtosci 777 milionéw
kilm. od stofca. Co sie tyczy odlegtosci od
ziemi, to, gdy uwzglednimy eliptyczny ksztatt
drogi Jowisza, waha sie ona w granicach 600
milionéw kim. w najkorzystniejszej opozycji do
956 milionéw kim. w najniekorzystniejszem po-
taczeniu.

YV zalezno$ci od tych zmian odlegtosci
zmienia sie tez jasno$¢ i pozorne rozmiary tar-
czy Jowisza. Zawsze jasnieje on jako gwiazda
pierwszej wielkoSci spokojnem Zzéttem Swiattem.
W ogdlnosci ustepuje Jowisz wspaniatoscig tylko
Wenerze, a niekiedy takze i Marsowi, mianowicie
gdy ten znajduje sie najblizej ziemi. Gdy wszakze
jasno$¢ Marsa' w pewnych epokach nie prze-
wyzsza jasno$¢ Regulusa, Jowisz zawsze jest
jasniejszym od najjasniejszej gwiazdy nieba,
Syryusza. Zmiany jasnosci Jowisza w ogoéle nie
sg znaczne i zawarte tylko w granicach jednej
klasy. Zalezne sg one przewaznie od odlegtosci;
zmiany, zalezne od fazy, ktéra u Jowisza do-
siega najwyzej 12°, nie zostaty dotychczas skon-
statowane.

Jasno$¢ Jowisza w zalezno$ci do faz mu-
siataby sie zmienia¢ w granicach 03 do 0'4
klasy, gdyby krzywa zmian jasno$ci, zalezna od
fazy, byla podobng do krzywej fazowej Merku-
rego lub ksiezyca. Z braku tych zmian wynika,
ze przyroda Jowisza jest zupetnie inna.
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Jasno$¢ w opozycyi, zaleznie od mimo-
$rodu, waha sie tylko w granicach 05 Kklasy.
Albedo Jowisza wynosi 062, i pod tym wzgle-
dem ustepuje on tylko Wenerze. Szczegb6lnie
wielkg jest sita odbijajgca jego powierzchni dla
promieni chemicznych. Z badan Warren de la
Rue’a i Bonda wyptywa, iz w Swietle Jowisza
znajduje sie przecieciowo 14 razy tyle promieni
fotograficznych, co w Swietle ksiezyca, a najja-
$niejsze czesSci tarczy Jowisza posiadajg 27 razy
wieksza site chemiczng, niz niektére czesci tar-
czy ksiezyca. Na tej podstawie powstato przy-
puszczenie, ze Jowisz, by¢ moze, Swieci jeszcze
po czesci wiasnem Swiattem. O ile to przypu-
szczenie jest uzasadnionem, dowiemy sie w dal-
szym ciagu.

Juz z wyzej powiedzianego wynika, ze
tarcza Jowisza nie jest wszedzie jednakowo ja-
sng. Jasnos$¢ jest najwiekszg na Srodku tarczy
i zmniejsza sie, w miare zblizania sie ku
brzegom ; wedtug pomiar6w Bonda, jasnos¢ naj-
jasniejszych czesci tarczy jest 17 razy wigksza
od $redniej jasnoSci calej tarczy. Tag rozmaitg
jasnos$cig réznych czesci tarczy Jowisza objasnia
sie¢ zjawisko, obserwowane w czasie przejscia
jego ksiezycOw przed tarcza. U samych brzegow
ksiezyce ledwo sg widzialne, lub nawet odzna-
czajg sie na tarczy, jako jasne plamy, gdy na
samym $rodku wyraZznie odznaczaja sie jako
ciemne krazki. Dowodzi to zarazem, iz albedo
ksiezycow Jowisza jest mniejsza, anizeli albedo



planety. Doda¢ nalezy, iz podobne zmniejszenie
sie jasnosci od srodka tarczy ku brzegom znaj-
dujemy tez na stofAcu. Nie jest to oczywiscie
dowodem jakiego$ podobienstwa fizycznego po-
miedzy Jowiszem a storicem, wszakze moze to
by¢ poparciem hypotezy wtasnego Swiatta Jo-
wisza, gdyby przemawiaty za nig inne wzgledy.
Do takich wzgledow, oprécz duzej albedo Jowi-
sza, nalezy i fakt, wyzej przytoczony, iz nie za-
uwazono dotychczas zmian jasnosci, zaleznych
od fazy. Jasnem jest, iz zalezno$¢ takg wyka-
zywa¢ moze tylko planeta, ktorej czes$¢, nie-
oSwietlona przez stonce, jest zupetnie ciemna.
Zauwazy¢ wszakze nalezy, iz przez pomiary
tarczy Jowisza skonstatowa¢ mozna, ze cze$c
nieoSwietlona jego tarczy w istocie jest cie-
mniejsza.

Jowisz jest najwiekszg brytg planetarng
naszego uktadu, ito przewyzszajacq kazda bryte
wielokrotnie, przewyzszajagca nawet znacznie
wszystkie planety razem wziete. 1390 takich kul,
jak nasza ziemia, zaledwie zdotatyby zapetnié
przestrzen, ktora zajmuje glob Jowisza. Z po-
miaréw tarczy Jowisza wyptywa dtugoscjego Sred-
nicy rownikowej 141635 kim., dtugos$¢ za$ sredni-
cy, przechodzacej przez bieguny, 132635 kim. Wi-
dzimy stad, iz jest on u biegunéw silnie spta-
szczony; spiaszczenie to wynosi okotoxB, gdy
dla ziemi liczba ta wynosi tylko

Sptaszczenie ciat niebieskich u biegunéw
jest skutkiem ich ruchu wirowego dokota osi.

O przyrodzie planet. 8
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Znaczne splaszczenie Jowisza, ktére juz bezpo-
Srednio w teleskopie, bez wszelkich pomiardw,
zauwazy¢ mozna, kaze przypuszczaé, iz ruch
wirowy jest bardzo szybki. W istocie Jowisz
zaczyna sobg szereg planet, ktoérych ruch wi-
rowy jest szybki. Zauwazymy tu, iz pod
tym wzgledem planety dzielg sie na 3 wybitne
grupy: planety najblizsze stofica, mianowicie
Merkury i prawdopodobnie Wenus, majg ruch
wirowy bardzo powolny, dwie nastepne planety,
Ziemia i Mars, obracajg sie dokota osi prawie
w jednakowym czasie, wynoszacym okoto 24
godzin; nastepne za$ planety, o ile ich ruch
wirowy zostal zbadany, tworzg 3-cig grupe z ru-
chem wirowym bardzo szybkim.

Jowisz obraca sie dokota swej osi w 9 g.
56 m. 35 s. Jezeli uwzglednimy olbrzymie jego
rozmiary, to punkty jego powierzchni, lezgce
blisko réwnika, majg olbrzymiag szybkos$¢, wy-
noszgcg 12'56 kilometr, na sekunde, a zatem
27 razy wieksza od szybkosci punktow rownika
ziemskiego. Bardzo wielka sita odsrodkowa, ztad
wynikajgca, w zwiazku z daleko mniej po-
sunietg fazg rozwoju kosmicznego, zalezng
od wielkich rozmiarow tej planety, najzu-
peiniej objasnia nam to znaczne sptaszczenie
Jowisza. O$ Jowisza przedtuzona przecina skle-
pienie niebieskie w bliskosci gwiazdy C Smoka.

Ruch wirowy Jowisza jest zjawiskiem do-
sy¢ skomplikowanem, i okresu obrotu nie znamy
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z taka doktadnoscia, jak np. okres obrotu
Marsa.

Rozmaici badacze otrzymywali dla tego
okresu liczby, ro6znigce sie od siebie o kilka
minut, a przyczyng tego, jak ostatecznie stwier-
dzono, byta okoliczno$¢, iz rézne czesci Jowi-
sza wirujg z niejednakowg szybkoS$cig. Zupetnie
podobne zjawisko przedstawia storice, ktorego
cze$ci majg ruch wirowy tem szybszy, im bar-
dziej odlegte sg od rownika. Dla storica udato
sie nawet wyprowadzi¢ kilka wzoréw empiry-
cznych, ktére wyobrazajg zaleznos¢ szybkosci
katowej punktéw jego powierzchni od odlegtoSci
od réownika. Dla Jowisza podobnego wzoru je-
szcze nie znaleziono, albowiem zalezno$é ta nie
jest tu tak prosta, jak w przypadku storica. Wy-
zej podany okres ruchu wirowego dotyczy
pasa réwnikowego. We wszystkich innych pa-
sach jest on nieco Kkrotszy, réznice wszakze wy-
noszg zaledwie pare minut.

Taka rdznica szybko$ci katowej réznych
czesci powierzchni Jowisza $wiadczy najwymo-
wniej, iz powierzchnia Jowisza, na Kktéra patrzy-
my, niejest skonsolidowang w ten sposob, jak na-
przyktad powierzchnia ziemi, ze, przeciwnie, utwo-
rzona ona jest z substancyj ptynnych lub ga-
zowych, ktére moga sie wzgledem siebie prze-
suwaé. Mamy tu znowu analogie ze stoncem;
czy wszakze analogia ta jest tylko zewnetrzna,
czy tez siega gtebiej w sama nature tych zja-
wisk, chwilowo powiedzie¢ nie mozemy.'
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Jak pod wzgledem objetosci, tak i pod
wzgledem masy Jowisz przewyzsza wszystkie
inne planety. Masa Jowisza, znana bardzo do-
ktadnie, jest 310 razy wiekszg od masy ziem-
skiej, stosunek objetosci Jowisza do objetosci
ziemi jest zatem znacznie wigekszym, anizeli sto-
sunek masy do masy ziemskiej. Znaczy to, iz
Srednia gesto$¢ Jowisza jest mniejsza od Sre-
dniej gestosci ziemi: wynosi ona tylko 023 tej
ostatniej. Prawie takg samg gestos¢ Srednig po-
siada storice, mamy zatem znowu podobierstwo
miedzy storicem a Jowiszem i najwymowniejszy
dowo6d tego, iz materya Jowisza jest jeszcze
bardzo mato skoncentrowanag.

Jowisz obiega stofice w okresie, wynoszg-
cym 11 lat i 10 miesiecy (Scislej 4332 dni 15 g.),
po drodze, ktérej ptaszczyzna z ptaszczyzng ro-
wnika Jowisza tworzy kat, niewielki 3°4"l. Zwro-
tniki Jowisza zatem odlegte sg od jego réwnika
tylko o ten maty kat i tylez od jego biegunow
odlegte sa kota podbiegunowe. Skutkiem tego
prawie na catej powierzchni Jowisza panuja
zblizone stosunki klimatyczne, o ile te sg zale-
zne od stonca, i przytem nie zmieniajg sie tak,
jak u nas, w zaleznosci od por roku. Trzeba
wszakze zaznaczy¢, iz Jowisz otrzymuje od
stonca tylko 127 tej iloSci ciepta, co my, skut-
kiem czego pory roku, nawet przy daleko wiek-
szej pochytosci rownika, nie réznitby sie tam
tak wybitnie, jak u nas.

Pomimo stosunkowo niewielkiego wptywu
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stoica obserwujemy na Jowiszu zjawiska, ktore
tylko dziataniu ciepta przypisaé mozna. Co0z
wiec jest Zzrodtem tego ciepta? Zanim odpowiemy
na to pytanie, przyjrzyjmy sie najprzéd samym
zjawiskom, ktoére odkrywajg przed nami przy-
rode planety.

Jowisz na pierwszy rzut oka rézni sie od
wszystkich planet, ktore dotychczas poznaliSmy.
Jest on zmienny w swoim wygladzie, jednakze
zmiany te sg zupetnie odmienne od tych, jakie
zachodzg n. p. na Marsie, i nie zacierajg nigdy
ogdlnego charakterystycznego wygladu. Pomimo
to nie ma dwoch rysunkdw, pochodzacych zro-
znych czaséw, ktére wyobrazatyby powierzchnie
Jowisza jednakowo.

Najcharakterystyczniejszymi utworami na
powierzchni Jowisza sg pasy i smugi, przebie-
gajace rownolegle do réwnika Jowisza. Sg one
zmienne, raz wystepujg wybitniej, to zndéw bar-
dzo stabo, wszakze nigdy nie znikajg zupetnie.

Najwybitniejszym ze wszystkich jest pas
réwnikowy, rozposScierajagcy sie wszerz na jakich
20° wedtug pomiaru Keelera; szeroko$¢ rzeczy-
wista tego pasu jest 37175 kilometrow. Pas ten
ograniczony jest na potudniu i na poinocy
dwiema smugami ciemnemi, w czesci za$ $rod-
kowej wypetniony biatemi kilebiastemi plamami,
utozonemi réwnolegle do réwnika. Te biate pla-
my odznaczajg sie znaczng trwatoScig i one
pierwsze postuzyty do ckreSlnia ruchu wiro-
wego Jowisza. Okazato sie wszakze, iz, chociaz
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zachowujg one sw0j ksztatt dosy¢ diugo, to
jednak potozenie ich jest zmienne, majg one
pewien ogélny ruch, niezalezny od ruchu wiro-
wego planety, i to, o ile sie zdaje, skierowany
przeciw temu ruchowi. Skutkiem tego ruch wi-
rowy wypadtby krétszy niz jest rzeczywiscie.

Ruch tych plam dowodzi nam, iz nie s3g
to utwory, znajdujgce sie na statej powierzchni,
ale prawdopodobnie utwory atmosferyczne, po-
dobne do naszych obtokow.

Od tego pasa poczawszy, obie potkule Jo
wiszg réznig sie miedzy sobg bardzo pod wzgledem
wygladu, tak iz obserwator, obeznany cokolwiek
z powierzchnig Jowisza, nigdy jednej nie wez-
mie za druga.

Gtowng cechg charakterystyczng potkuli
poétnocnej jest ciemniejsze zabarwienie jej czesci
péinocnej. Ta cze$¢ ciemniejsza siega az do
+ 32" szerokoSci jowigraficznej i ograniczona
jest nieco ciemniejszym pasem.

Poza tem rozcigga sie na potkuli potno-
cnej w szerokosci okoto 20° jeszcze jeden pas
ciemny, ktory sie od czasu do czasu rozdwaja.
Ma on odcied czerwonawy i czesto wykazuje
wazkie biate plamki w postaci nitek, pomiedzy
ktoremi wystepujg plamy ciemniejsze o ksztat-
cie nieregularnym. Wogdéle, jak widzimy, jasne
miejsca na poétkuli p6inocnej wystepujg tylko,
jako stosunkowo niewielkie przerwy pomiedzy
miejscami ciemniejszemi, skutkiem czego po6it-
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kula pdéinocna jest znacznie ciemniejsza od po-
tudniowej.

Potkula potudniowa réwniez w czesci, za-
wierajgcej biegun, konczy sie odcinkiem o bar-
wie ciemniejszej, ktory jednakze siega tylko do
70° szerokosci potudniowej. Od tej szerokosci
az do pasa réwnikowego na powierzchni Jowi-
sza niemajuz zadnego pasa w tym rodzaju, jak
na potkuli poéinocnej, ktoéryby opasywat calg
planete; wystepuja zato od czasu do czasu w zna-
cznej ilosci pasy jasne i ciemne, niekiedy smugi
znacznej dtugosci, w ogole utwory bardziej zmienne
pod wzgledem ksztattdw i ciekawe pod wzgle-
dem zachowania sie w czasie ich widzialnosci.

Plamy potkuli potudniowej #gcza sie nie-
kiedy razem ze smugami i zdajg sie tworzy¢
nierozdzielne pasma, sg one wszakze zwykle
krotkotrwate i po pewnym czasie znowu roz-
padajg sie na czesci.

Nie sposéb jest opisywaé wszystkie plamy,
jakie obserwowa¢ mozna na powierzchni Jowi-
sza, trzebaby tu bowiem zdawaé sprawe z kaz-
dej opozycyi oddzielnie. Nieco obszerniej zatrzy-
mamy sie tylko na jednym utworze, znanym,
jako ,wielka plama czerwona" ; odznacza
sie  ona wielkg trwatoScig, skutkiem ktorej
astronomowie przywykli jag uwaza¢ prawie za
statg cze$¢ powierzchni Jowisza i poswiecili jej
duzo uwagi.

Pierwszy zobaczyt plame czerwong Niesten
w Brukseli w r. 1878. Potozona ona jest na
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poOtkuli potudniowej w odlegtosci 21° od ro-
wnika i przekracza w czeSci granice pasa ro-
wnikowego, ktory wykazuje w tem miejscu
wklesniecie. Pomiedzy plamg a pasem réwniko-
wym znajduje sie jasna przerwa.

Plama, o ktdrej mdédwimy, odznacza sie wy-
bitnie czerwonem zabarwieniem, ktérego nateze-
nie podlega znacznym zmianom. Ksztatt
plamy byt poczatkowo mato regularny, z bie-
giem czasu stata sie ona owalng, wydtuzong
rownolegle do rdwnika i ten ksztalt do-
chowata do dzisiaj. Dtugo$¢ tej plamy zajmuje
na Jowiszu 37° dlugosci, szeroko$¢ za$ okoto
12°. Rozmiary te pojmiemy lepiej, gdy po-
wiemy, iz jest ona diuzszg od réwnika ziem-
skiego, a odlegtos¢ najp6inocniejszych czesci
Ameryki po6inocnej od krancow Patagonii zale-
dwie rowna sie jej szerokosci.

Woprawdzie diugo$¢ ta iszeroko$¢ zmienia
sie  w niewielkich granicach, jednakowoz po-
wstanie tak olbrzymiej plamy, mogacej pokryc¢
s/4 powierzchni ziemi, w czasie stosunkowo nie-
dtugim, jest zjawiskiem nader ciekawem. Niewg-
tpliwie wszakze jeszcze ciekawszym jest fakt, iz
przetrwata ona juz przeszto lat dwadziescia. Tru-
dno sie tedy pogodzi¢ z mys$lg, azeby to miat
by¢ obtok, powstaty w atmosferze Jowisza.

Plama czerwona w ciggu 20 lat swej wi-
dzialnosci przedstawiata nie zawsze jednakowo
wybitne zjawisko. Najbardziej wybitng byta w r.
1880, nastepnie bladta coraz bardziej iw r. 1883
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juz z ledwoscia, byta widzialna. Kiedy wszakze
spodziewano sie juz, ze zniknie zupeinie, sta-
wata sie znéw coraz widoczniejszg, a w r. 1886
juz wystgpita bardzo wybitnie. Takie wahania
sie zaszty dotychczas kilkakrotnie, i zawsze
przewidywania, ze plama zniknie zupeinie, oka-
zywaty sie mylnemi. Obecnie jest blada i tru-
dno jg dostrzedz, ale w jasne noce odznacza
sie zlekka na jasniejszem nieco tle pasa rowni-
kowego.

Poniewaz plama czerwona nalezy do naj-
trwalszych utworéw na Jowiszu, wigc wielokro-
tnie okre$lono okres ruchu wirowego Jowisza
na podstawie tej plamy. Gdyby ta plama nale-
zata do powierzchni Jowisza, okres, jakiby otrzy-
mano, bytby rzeczywistym okresem obrotu Jo-
wisza ; z drugiej strony staly okres obrotu bytby
dowodem, ze plama ta nalezy w istocie do po-
wierzchni Jowisza. Bardzo liczne badania wszak-
ze wykazaly, ze okres plamy ulega zmianom,
chociaz bardzo powolnym. Zmiany te sg nieje-
dnakowo szybkie i niejednakowo wielkie. Tak,
pomiedzy rokiem 1879 a 1885 okres obrotu
przedtuzyt sie o 7 sekund. PoOzniej zmiany byty
daleko mniejsze, nie przekraczajgce sekundy i nie-
regularne. Obecnie okres obrotu plamy wynosi
9 g. 55 m. 41 s. inie zmienia si¢ prawie wcale.
Zmiany te badz co badz dowodza, iz plama ta
nie tworzy czesci statej powierzchni.

Inne plamy na Jowiszu, ktdre szczeg6lnie
na potkuli pétnocnej zawsze znajdujg sie w zna-
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cznej ilosci, sg mniej state, chociaz niektore
z nich mogty by¢ obserwowane przez 10 lat,
a nawet diuzej. Plamy czarne odznaczajg sie
wiekszg trwatoscig niz plamy jasne, ktdre zdajg
sie tez mie¢ wiekszg szybko$¢ wiasng. Okres
obrotu Jowisza, wyprowadzony na podstawie
biatych plam w pasie réownikowym, wynosi tylko
9 g. 500 m. 20 s.; okres ten zresztg jest tez
zmiennym i np. pomiedzy rokiem 1880 a 1888
wzrost o 24 s. W ogole skonstatowano, iz z bie-
giem czasu wzrasta tez okres, wywnioskowany
na podstawie plam w innych czeSciach powie-
rzchni Jowisza. Nawet plamy, potozone w je-
dnakowych szeroko$ciach, lecz przeciwnych p64-
kul, dajg rézny okres obrotu. Powigza¢ wszy-
stkie te ruchy jednem jakiem$ prawem dotych-
czas sie nie udato. Z drugiej za$ strony za-
danie komplikuje sie spostrzezeniem, dotyczczas
wprawdzie nie zupeinie jeszcze stwierdzonem,
ze szybkos$¢ katowa plam zmienia sie takze
w zaleznosci od ditugosci geograficznej.

Jak juz zaznaczylismy, ilo$¢ plam na po-
wierzchni Jowisza nie zawsze jest jednakowa.
Zazwyczaj proces znikania i pojawiania sie plam
jest powolny i nie zwraca szczeg6lnej uwagi.
Zauwazono jednakze, izw pewnych epokach pla-
my tworzg sie bardzo szybko i ukazujg sie w li-
czbie obfitszej, niz zazwyczaj. Takg epokg byt
r. 1870, w ktéorym ukazaly sie liczne plamy cie-
mne wzdtuz pasa w szerokosci -f- 25°; to samo
i w tych samych prawie rozmiarach powtdrzyto
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sie w latach 1880 i 1891. Czy istnieje tu jaka
peryodyczno$é, nie mozna tego obecnie powie-
dzie¢, bowiem materyatl jest nader szczupty;
gdyby wszakze tak byto, mielibySmy jeszcze
jedng analogie ze storcem, na ktérem maxima
i minima plam powtarzajg sie w regularnych
odstepach czasu.

ZwracaliSmy tyle razy uwage na analogig,
zachodzacg pomiedzy Jowiszem a stofAcem, iz
czytelnik maégtby ztad wyprowadzié wniosek
o stonecznej naturze Jowisza. Azeby zobaczy¢,
o ile taki wniosek zgadza sie z rzeczywistoscig,
postarajmy sie zapozna blizej z charakterem
opisanych zjawisk.

Na te kwestye przedewszystkiem rzucajg
pewne S$wiatto badania widmowe. Widmo Jowi-
sza nie stwierdza bynajmniej przypuszczenia, iz
Jowisz wysyta ku nam jeszcze po czesci wiasne
Swiatto. W tym ostatnim razie jasne czesci wi-
dma ciggtego musiatyby wystgpi¢ wybitnie,
szczegOlnie czesci mniej tamliwe, poniewaz do
tego wystarczataby juz temperatura daleko niz-
sza od stonecznej — temperatura czerwonego
zaru. W rzeczywistosci w widmie Jowisza wzgle-
dne natezenie czeSci jasnych jest takie same,
co i u stonca, co S$wiadczy, iz Swiatto Jowi-
sza jest odbitem Swiattem stonecznem. Procz
linij  fraunhoferowskich, witasciwych widmu
stonecznemu, znajduje sie w widmie Jowisza
jedno pasmo w czesci czerwonej przy dtugosci
fali 6178,«/t, ktore jest charakterystycznem dla
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Jowisza i powstaje skutkiem absorbcyi Swiatta
w jego atmosferze. Tak wiec atmosfera Jowisza
zawiera dotychczas nieznany pierwiastek w zna-
cznej ilosci i jest zatem r6zng od atmosfer pla-
net, dotychczas poznanych. By¢ moze zreszta,
iz panuja na Jowiszu tak odmienne warunki co
do cisnienia, temperatury itd., skutkiem ktdérych
jaki$ znany nam pierwiastek ulegt takiej mody-
fikacyi, ze charakteryzuje sie wspomniang linia.
Co do tego nic stanowczego twierdzi¢ nie mo-
zemy, w kazdym razie atmosfera Jowisza jest
rézng od innych.

Jezeli Jowisz nie Swieci wilasnem S$wiattem,
wiec wielka jego albedo mozemy tylko przypi-
sa¢ sile odbijajacej jego atmosfery, wiasciwie
za$ obtokéw, w niej sie unoszacych, zakrywa-
jacych przed nami jego powierzchnie wilasciwa.
To samo wywnioskowaliSmy o Wenerze. Jedna-
kowoz przyroda Jowisza jest zupetnie inng, niz
przyroda Wenery. Srednia gesto$¢ Jowisza jest
tak mata, iz, chcac uwaza¢ go za bryte stalg,
otoczong niezbyt wielkg atmosferg, musieliby$Smy
przypusci¢, iz sktada sie z samych ciat lekkich,
$rednio niezbyt ciezszych od wody. (Gestosé
$rednia Jowisza = 1-395). Nie mamy jednak po-
wodu przypuszczaé, aby na Jowiszu nie miato
by¢ ciat ciezkich, przeciwnie, na podstawie tego,
co wiemy o skiadzie innych ciat niebieskich
i co wyptywa z teoryi kosmogonicznych, ktore
przypisuja planetom wsp6lne pochodzenie z je-
dnej wsp6lnej pramgtawicy, musimy wniosko-
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waé, iz na Jowiszu znajdujg sie te same pier-
wiastki, co na innych planetach.

Mata gesto$¢ Srednia Jowisza prowadzi nas
do wniosku Ze atmosfera Jowisza jest w sto-
sunku do jadra wewnetrznego bardzo wielka, ze
znajduje sie on w tej pierwotnej fazie rozwoju,
kiedy znaczna cze$é pierwiastkow jeszcze w sta-
nie lotnym znajduje sie w zawieszeniu. Taka
faze musiata przechodzi¢ kazda planeta, kiedy
poczeta sie ona przeobraza¢ z bryly ognistej
w kule, na ktérej tworzyta sie stata skorupa.
Materyaty, wchodzace pdzniej w sktad skorupy,
w tej fazie w przewaznej czeSci unoszg sie je-
szcze w atmosferze.

Ze Jowisz obecnie znajduje sie jeszcze
w fazie tak pierwotnej, nie powinno nas to wcale
zastanawiaé, albowiem* bryta tych rozmiarow
i tej masy, co Jowisz, nie moze si¢ ochtodzié
i skoncentrowaé z takag szybkoscig, jak bryiki
setki, a nawet tysigce razy lzejsze, jakiemi sg 4
planety, blizsze stonca. Storice jeszcze wiele mi-
liondw lat Swieci¢ bedzie, zanim ostygnie do
tego stopnia, iz promieni swego wnetrza przez
atmosfere swa przypuszcza¢ nie bedzie. Dla Jo-
wisza, ktorego masa jest 1047 razy mniejszg, epoka
ta juz nastgpita, jednakowoz ciepto wewnetrzne
jego jest prawdopodobnie jeszcze tak wielkie,
iz proces tworzenia sie skorupy albo sie jeszcze
nie rozpoczat, albo tez odbywa sie pod ostong
na tysigce mil, byé moze, rozpoScierajgcej sie at-
mosfery.
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Proces rozwoju kosmicznego badZ co badz
posunietyjuz jest o tyle, Zze Swiatto Jowisza juz
nie przedostaje sie na zewnatrz, a przynajmniej
w tej ilosci, azebySmy mogli je skonstatowac.
Bardziej niz fotometrya i analiza widmowa do-
wodzg tego obserwacye ksiezycow Jowisza.
Gdyby Jowisz posiadat wiasne swiatto, woéwczas
ksiezyce jego, wchodzac w stozek cienia, rzu-
canego przez Jowisza, nie znikatyby zupeinie,
gdyz Swiecityby jeszcze w odbitem Swietle Jo-
wisza. Ksiezyce te wszakze znikajg natychmiast,
skoro sie w stozku cienia znajdg. Zresztg w razie
bardzo stabego promieniowania Jowisza ksiezyc
nie mogtby by¢ oswietlonym tak silnie, zebySmy
go dostrzedz mogli.

Chociaz Swiatta wtasnego Jowisza skon-
statowa¢ nie mozemy, to z drugiej strony
0 znacznych zasobach ciepta wewnetrznego pra-
wie watpi¢ nie mozemy. Swiadcza o tem ciagte
zmiany, jakie zachodzg na powierzchni Jowisza,
ktore jedynie cieptu przypisa¢ mozna, a na kto-
rych wytworzenie ciepto stoneczne, jak juz
wspomnieliSmy wyzej, nie wystarcza.

Wracajac jeszcze do analizy spektralnej,
zauwazymy, ze ciemne pasma na Jowiszu daja
widmo nieco roézne od czesci jasnych. Przede-
wszystkiem czesci tamliwsze, tj. niebieska i fio-
letowa, sg stabsze, tj. wykazujg silniejsza absorb-
cye ogOllng, pasma za$ absorbcyjne sg szersze
1 wyrazistsze. Dowodzi to, iz w tych czesciach
promienie stoneczne siegajg gtebiej do atmosfery
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Jowisza, ze sg to przerwy w tych obtokach,
ktére Swiecag Swiattem jaskrawszem. Jest zatem
zupetnie inaczej, jak bylibySmy sktonni mniemac,
mianowicie, ze pasy ciemne sg chmurami, za-
staniajagcemi nam powierzchnige Jowisza.
Ciemne plamy pokrywaja w znacznej licz-
bie pas wewnetrzny Jowisza. Poniewaz tworzg
one niejako okna w gitgb atmosfery, wiec okres
ruchu wirowego, otrzymany na podstawie tych
plam, bardziej zbliza¢ sie musi do okresu we-
wnetrznej czesci, anizeli okres, wyprowadzony
na podstawie biatych plam. Pierwszy, jak wy-
ptywa z badaA Denninga, wynosi 9 g. 55 min.
35 s.. jest zatem przeszto o 5 minut dtuzszy,
anizeli drugi. Plamy biate zatem majg ruch wia-
sny, przeciwny ruchowi wirowemu planety, jak
to zaznaczyliSmy juz poprzednio, i przytem ruch
dosy¢ szybki, jezeli go poréwnamy z ruchem
naszych chmur. ktatwy rachunek pokazuje, iz
szybkos¢ wzgledna plam ciemnych i bialych
wynosi na minute 65 kilometréw, co daje prze-
szto 100 metrow na sekunde. Bezwzgledna szyb-
ko$¢ tych chmur jest niezawodnie wiekszg, gdyz
plamy czarne réwniez nie nalezg do stalej po-
wierzchni i tez posiadajg ruch witasny, ktérego
wyrazem jest zmienny okres obrotu.
Charakterystycznem jest, iz prady atmo-
sferyczne na Jowiszu majg wszedzie kierunek
rownolegty do réwnika, dotychczas bowiem nie
skonstatowano, azeby ktéra z plam zmienita
odlegto$¢ od réwnika. Na ziemi, jak wiadomo,
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skutkiem promieniowania stonecznego gtéwne
prady skierowane sg od réwnika ku biegunom
i w kierunku przeciwnym, i ulegajg pewnemu
zboczeniu skutkiem ruchu wirowego ziemi.
Widzimy ztad, ze nie ciepto stoneczne jest Zr6-
diem przewrotéw meteorologicznych na Jowi-
szu. Bietopolski przypisuje ruchy na widzialnej
powierzchni Jowisza passatom i antipassatom,
analogicznym do ziemskich.

Jezeli mato jesteSmy w stanie powiedziec,
jak daleko na Jowiszu posunietym jest proces two-
rzenia sie skorupy, to zdaje sie prawie na pewno,
iz skorupa taka juz sie tworzy, ipod tym wzgle-
dem istnieje wielka réznica pomiedzy poétkula
p6tnocng a potudniowg. Wyptywa to juz z roz-
nego wygladu tych potkul, a nastepnie z nieje-
dnakowego stopnia zmiennos$ci szczegdtéw. Zda-
watoby sie, ze proces ten na poétkuli po6inocnej
posuniety jest juz znacznie dalej, i jezeli sity
wewnetrzne jeszcze powodujg tam pewne zmiany,
to sg one mniej czeste i mniej gwattowne. PG4t-
kula potudniowa natomiast zdradza¢ sie zdaje
jeszcze w bardzo silnym stopniu dziatanie sit
wulkanicznych.

Przedewszystkiem dowodzi tego pojawienie
sie dosy¢ nagte wielkiej plamy czerwonej. Czem
jest ta plama, stanowczo nie wiemy, zdaje sie
wszakze, iz r6zni sie ona w charakterze od pa-
séw ciemnych, pokrywajacych powierzchnie Jo-
wisza. Widmo nie wiele nas poucza w tym
wzgledzie. Kiedy w roku 1881 plama ta
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przedstawiata zjawisko najwybitniejsze, czerwona
jej barwa, oraz migotanie, wasciwe ptomieniowi,
kazato przypuszczaé, ze plama ta oSwietlona
jest z dotu, ze przez nia, jak przez woal, spo-
gladamy w giab ognistego wnetrza. Dokota tej
plamy widziano tez jasne punkciki, ktére mi-
mowoli nasuwaty analogie do plam stonecznych,
otoczonych pochodniami.

Nader prawdopodobnem sie wydaje, ze sity
wulkaniczne porwaty na znacznej przestrzeni
tworzacq sie skorupe planety, a gwattowne na-
ruszenie rownowagi nie pozostato tez bez wptywu
na odleglejsze czesSci planety — i tam rowno-
czeSnie bowiem ukazaly sie plamy w wiekszej
iloSci niz zazwyczaj. Ze plama czerwona tak
dtugo nie znika, to bynajmniej nie powinno nas
dziwi¢, albowiem zabliznienie tak olbrzymiej
rany tylko bardzo powolnym procesem kosmi-
cznym dokona¢ sie moze. Zdaje sie nawet, ze
stabniecie plamy raczej zmiennym warunkom
atmosferycznym przypisa¢ nalezy, anizeli two-
rzeniu sie nad nig skorupy. Przemawia za tem
takze jej zmiennos¢.

Przyjmujagc takie przyczyny utworzenia sig
plamy, oczywiscie z trudnoscig ruch jej wiasny,
chociaz bardzo powolny — objasni¢ by sie dato.
Z drugiej strony, zaobserwowany fakt, iz ksie-
zyc Jowisza, przechodzac przed plama, byt wi-
dzialny na niej, jako na tle ciemnem, sprzeci-
wiatby sie przypuszczeniu, iz plama posiada
wiasne Swiatto. Co do pierwszego punktu, wsze-

O przyrodzie planet. Q
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lakoz zauwazy¢ mozna, iz nie wiemy, czy sko-
rupa, dopiero tworzaca sie i nie wszedzie zam-
knieta, nie moze sie przesuwac¢ na ognistej po-
wierzchni. Owszem, zdaje sie by¢ prawdopodo-
bnem, iZ nieruchomg nie jest.

Co do drugiego spostrzezenia, to znaczy
ono tyle, iz natezenie Swiatta plamy mniejszem
byto od natezenia odbitego Swiatta ksiezyca, nie
zas, ze plama zupetnie wiasnem Swiattem nie
Swieci.

Sadzimy, iz wyczerpaliSmy gtdwniejsze
kwestye, dotyczace przyrody Jowisza. Rozbhie-
ranie wszelkich drobnych szczegdtéw moze byc¢
ciekawem tylko dla specyalistéw. Ograniczajac
sie na tem, coSmy powiedzieli, przechodzimy do
uktadu Jowisza.

Dokota Jowisza, o ile to dzi§ nam wia-
domo, krazy 5 ksiezycow. Zdaje sie, ze wiecej
ksiezycow w uktadzie Jowisza niema, nie mo-
zemy jednakze tego twierdzi¢ na pewno, albo-
wiem nie wiadomo, jakie niespodzianki jeszcze
przyszto$¢ nam zgotowaé moze.

Do jakiego stopnia w twierdzeniach podo-
bnych nalezy by¢ ostroznym, poucza nas bar-
dzo wiele odkryé astronomicznych, a jeden z ta-
kich przyktadow nastrecza nam wtasnie ukiad
Jowisza.

Od r. 1620, kiedy, jednoczesnie z wynale-
zieniem lunety, przez Galileusza i Mariusza zo-
staty dostrzezone 4 ksiezyce Jowisza, mineto
272 lat, i, pomimo bardzo troskliwych poszuki-
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wan, zadnego nowego ciata w ukladzie Jowi-
sza nie odkryto. Powszechnem byto mniema-
niem, iz w uktadzie Jowisza ksiezycOw wiecej
niema. Tymczasem ku ogdlnej sensacyi, Barnard
w obserwatoryum Licka w Kalifornii, dostrzegt
9. wrze$nia 1892 malenki punkcik w bliskoSci
Jowisza, ktory, jak sie wkrétce okazato, byt
nowym nieznanym jego satellitg. Jest on ciatem
niebieskiem nader matem, i nie mozemy twier-
dzi¢, azeby nie byto w ukladzie ciat jeszcze
mniejszych, ktére, byé moze, dopiero przy za-
stosowaniu jakich$ nowych, ulepszonych $rod-
kéw badania, wiedzy naszej odstoniete zostang.

Wszystkie ksiezyce Jowisza nastreczajg
wiele ciekawych zjawisk, wszakze strona fizy-
czna tych ciat — a tg sie tylko zajmujemy —
bardzo mato jeszcze zostata zbadana.

Ksiezyce Jowisza oznaczaja sie w kolei
ich odlegtosci od Jowisza liczbami I, I, I,
IV, ostatni za$ odkryty ksiezyc pigty, oznacza
sie liczbg V, pomimo ze jest on najblizszym
Jowisza; oznaczenie to przyjeto dla unikniecia
nieporozumien. Précz tego cztery dawniej znane
ksiezyce Jowisza, majg nastepujace nazwy: I)
10, 1) Europe, IlI) Ganymed, IV) Kallisto.

Z pomiarow fotometrycznych ksiezycow
Jowisza wyptywa, ze pod wzgledem jasnosci,
zajmuje pierwsze miejsce ksiezyc Ill, nastepnie
I, dalej Il i wreszcie IV. Rownajg sie one od-
powiednio gwiazdom 56, 60, 62 i 67 wielko-
§ci w odlegtosci sredniej opozycyi Jowisza.

9*



Oczywiscie wydajg sie one znacznie mniej ja-
snemi, gdy odlegto$¢ ziemi od Jowisza jest
wiekszg. Co sie tyczy jasnosci ksiezyca V, to
Sciste pomiary fotometiyczne, z powodu przy-
¢miewajgcego sgsiedztwa Jowisza, dotychczas
nie daty doktadnych rezultatow. Widzialny on
jest tylko przez najwieksze teleskopy i, wedtug
szacowan, réwna sie pod wzgledem jasnoSci
gwiazdom 13-ej wielkosci.

Jasnosci ksiezycow Jowisza nie znajduja
sie w zadnym stosunku do ich rozmiarow
i masy. Dowodzi to, iz albedo ksiezycoéw Jowi-
sza jest rozmaita, ze zatem rézni¢ sie tez musza
w znacznej mierze warunki fizyczne, jakie na
tych ciatach niebieskich panujg. Dla czterech
gtébwnych ksiezycow Jowisza otrzymano odpo-
wiednio albedo nastepujgca: 0412, 0489, 07259
i O-118. Albedo Kallisto zbliza sie zatem bardzo
do albedo naszego ksiezyca i, by¢ moze, wa-
runki na tych dwodch ciatach sg podobne.
Reszta ksiezycoOw Jowisza posiada biatos¢, lezacq
pomiedzy biatoscig Marsa a Jowisza, i pod wzgle-
dem fizycznym zbliza si¢ prawdopodobnie mniej
lub wiecej do tych planet.

Wymierzenie S$rednicy tak matych tarcz,
jakiemi sg dla nas ksiezyce Jowisza, jest bardzo
trudnem, i rozmiary tych ciat tylko w przybli-
zeniu dadzg sie okreslic. Najwiekszym ksiezy-
cem jest Ganymad ze S$rednicg 5790 kilometréw,
nastepnie idg po kolei Kallisto, lo i wreszcie
Europe ze $rednicami 4830, 4070 i 3430 Kilo-
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metrow. Widzimy, ze pod wzgledem rozmiarow,

kolej ksiezycowjest taka : IlI, IV, li Il. Wszystkie
one sg mniejsze od ziemi, jednakze sg kulami
znacznej objetosci, i Ganymed nie wiele tylko

mniejszym jest od Marsa. Ziemia jest wieksza
od nich odpowiednio 107, 184, 308 i 51*
razy, najmniejszy zatem z tych czterech ksiezy-
cOw rozmiarami doréwnywa prawie naszemu
ksiezycowi. O objetosci 5-go ksiezyca dokitad-
nego nic powiedzie¢ nie mozemy, w kazdym
razie inne ksiezyce Jowisza sg olbrzymami wo-
bec tej bryiki.

Jezeli uszeregujemy ksiezyce Jowisza we-
dtug ich masy, to porzadek ich znoéw bedzie
inny, mianowicie pierwsze miejsce zajmie Kksie-
zyc I, pbzniej IV, dalej Il i wreszcie 1, kto-
rych masy sg 37, 78, 140 i 190 razy mniejsze
od masy ziemskiej. Pod wzgledem masy IV
ksiezyc najbardziej zbliza sie do naszego ksie-
zyca.

Wreszcie pod wzgledem gestosci Srednigj
pierwsze miejsce zajmuje ksiezyc Il z gestoscia,
rowng 0-37 Sredniej gestoSci ziemi, drugim jest
ksiezyc Il z gestos$cig 0'29, trzecim ksiezyc IV
z gestosciag 0'24 i nareszcie | z gestoscia, ro-
wng 0-16 Sredniej gestosci ziemi. Widzimy stad,
ze ksiezyce Jowisza znajdujg sie w najrozmait-
szych fazach rozwoju kosmicznego; ksiezyc
czwarty, jako posiadajacy gesto$¢ prawie taka
samg co Jowisz, moze i najbardziej podobny
jest do niego pod wzgledem warunkéw fizy-
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cznych. I-szy ksiezyc Jowisza jest tak lekkim, iz
mogtby pltywaé po wodzie.

Z innych szczegétow, dotyczacych przy-
rody ksiezycow Jowisza, waznem jest skonsta-
towanie otaczajgcej ich atmosfery, Kktora jest
zblizong do atmosfery Jowisza; wyptywa to
z badan widmowych, ktore stwierdzity istnienie
w widmie ksiezycdw Jowisza charakterystycz-
nego pasma, przy diugosci fali 618 W roz-
maitych czasach zauwazono tez na ksiezycach
Jowisza plamy, na podstawie ktérych, jak tez
na podstawie niektérych peryodycznych zmian
jasnosci, starano sie oznaczy¢ okres obrotu ksie-
zycow dokota osi. Dotychczas ze znacznym
stopniem doktadnosci poznano okres obrotu Il
ksiezyca, ktéry wynosi 7 dni 51 godzin i IV-go
16 dni 16'7 godzin. Obroty te réwnajg sie okre-
som obiegu tych ksiezycow dokota Jowisza,
mamy tu zatem analogie z naszym ksiezycem.
Prawdopodobnem sie wydaje, chociaz twierdzi¢
tego stanowczo nie mozna, ze wogole ksiezyce
wirujg dokota swej osi w tym samym okresie,
w jakim obiegajg swoje planety.

O szczegobtach, dotyczacych ruchu ksiezy-
cow dokota Jowisza, rozmiarach i ksztatcie tych
drog, nie bedziemy sie tu rozwodzi¢, odsytajac
czytelnika do tabelki, zamieszczonej na kofncu
ksigzki.



Saturn jest ostatnig z planet, znanych
w starozytnosci. Dzieki swej bardzo znacznej
odlegtosci od stonca, porusza sie on bardzo po-
woli i przeszto dwoch lat potrzebuje na prze-
biezenie kazdego ze znakéw zwierzyrica. Dokota
stonca obiega Saturn w 29 latach i 167 dniach,
zakre$lajac droge, ktérej potowa wielkiej osi
wynosi 1424 miliondw kilometrow; takg jest
wiec $rednia odlegto$¢ Saturna od storica. Od-
legto$¢ Saturna od ziemi zmienia sie w grani-
cach okoto 300 milion6éw kilometréw', jednakowoz
zmiany te tylko nieznacznie wptywajg na wielko$¢
pozorng i jasno$¢ Saturna, poniewaz sg one nie-
wielkie w poréwnaniu z odlegtoscig $rednig Sa-
turna.

Saturn zawsze przedstawia sie oku nie-
uzbrojonemu, jako gwiazda 1-ej wielkosSci o ma-
towem, zottawem Swietle. Zmienia sie jasnos$c
Saturna nie tyle skutkiem zmian odlegtosci, ile
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skutkiem nader ciekawego, a jedynego w swoim
rodzaju zjawiska — otaczajgcych go pierscieni.

Najwiekszg jasno$¢ posiada Saturn wtedy,
gdy przy najkorzystniejszej opozycyi, w czasie
ktérej Saturn znajduje sie w punkcie przysto-
necznym swej drogi, ziemia za$ w punkcie od-
stonecznym, pierScien jego widzimy najbardziej
rozwartym. Wtedy Saturn jest prawie potora
raza tak jasnym, jak Arktur. Gdy w czasie ta-
kiejze opozycyi ziemia znajduje sie w plaszczy-
Znie pierscienia, skutkiem czego pierscien jest
niewidzialnym, jasno$¢ Saturna zmniejsza sie
0 calg jedng klase. W bliskoSci potaczenia, gdy
Saturn przestaje by¢ widzialnym, jest on, przy
najbardziej rozwartym pierscieniu, 0'6 wielkosci,
a przy pierScieniu niewidzialnym spada do I-5
wielkosci. W ten sposéb zmiany jasnos$ci Sa-
turna zawarte sg w granicach dwu przeszto klas.
W zaleznosSci od potozenia pierscienia wzgle-
dem promienia widzenia jasno$¢ Saturna od je-
dnego maximum do drugiego zmienia sie w okre-
sie 14 lat i 8 miesiecy. GdybySmy o istnieniu
pierscienia nic nie wiedzieli, to na zasadzie sa-
mych badan fotometrycznych, musielibySmy dojsé
do wniosku, ze ksztalt Saturna bardzo rézni sie
od kuli, albo tez, ze jego zdoIlno$¢ refleksyjna pod-
lega peryodycznym zmianom.

Nader ciekawg jest rzeczg, ze jasno$¢ Sa-
turna jest tez zalezng od kata fazy, chociaz ten
w maximum dosiegnag¢ moze zaledwie 603. Wi-
dzielisSmy, ze kat fazy zupetnie nie wpiywat na
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jasnos$¢ Jowisza, chociaz byt on znacznie wigk-
szy niz u Saturna. W ten spos6b, o ile posia-
danie witasnego Swiatta u Jowisza w niewielkiej
ilosci zdaje sie prawdopodobiem, o tyle u Sa-
turna jest wykluczonem.

Pod wzgledem albedo, Saturn zajmuje dru-
gie miejsce w catym ukladzie stonecznym, uste-
pujac jednej tylko Wenerze. Albedo Saturna
wynosi 0.72, i przypisaC ja trzeba niezawodnie
tej samej przyczynie, jak i biatos¢ Wenery, mia-
nowicie, ze S$wiatlo Saturna jest odbitem od
kondensacyj atmosferycznych. Potwierdza to
przypuszczenie juz sam wyglad tarczy Saturna,
ktorej czeS¢ srodkowa jest najjasniejsza, a w miare
zblizania sie¢ ku brzegom jasno$¢ sie zmniejsza.
Nie wystepuje to tak wybitnie, jak na Jowiszu,
ale tez skutkiem znacznie wiekszej odlegtosci,
Saturna wszystkie szczegély na nim wyste-
puja mniej wyraznie. Wiekszg jasnos¢, anizeli
tarcza Saturna, posiadajg niektore czeSci ota-
czajgcego go ukiadu pierscieni, co wyraznie
wystepuje na fotografiach. Najjasniejszym jest
brzeg zewnetrzny wewnetrznego pierscienia.

Saturn pod wielu wzgledami przedstawia
wielkie podobienstwo do Jowisza, tylko zdaje
sie on znajdowaé jeszcze w mniej posunietem
stadyum rozwoju. Moze si¢ to wydac¢ dziwnem,
wobec tego, iz rozmiary i masa Saturna sg da-
leko mniejsze od rozmiar6w i masy Jowisza.
Srednica réwnikowa Saturna ma dfugoséci 119300
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kilometrow, tak, iz objeto$¢ jego wynosi tylko
*» objetosci Jowisza. Pomimo to, Saturn jest
tak olbrzymig bryta, iz, z wyjatkiem Jowisza,
wszystkie pozostaty planety wygodnie by sie
w niej pomiesSci¢ moglty. Od kuli ziemskiej jest
on wiekszy przeszto 710 razy.

Srednica biegunowa jest znacznie krotsza
od rownikowej i wynosi tylko 107600 kilome-
tréw. Splaszczenie zatem Saturna jest jeszcze
znaczniejsze niz u Jowisza i wynosi

Masa Saturna, pomimo iz ustepuje jedy-
nie masie Jowisza i przewyzsza znacznie masy
pozostatych planet razem wziete, nie jest tak
wielka, jakby to na podstawie jego olbrzymich
rozmiar6w przypuszcza¢ mozna. Przewyzsza ona
tylko 92 razy mase ziemi. Wyptywa ztad, iz
Srednia gesto$¢ Saturna réwna sie tylko AD
O-13 S$redniej gestosci kuli ziemskiej. Gestosé
Srednia Saturna w stosunku do wody, wynosi
zaledwie 073; jest on najmniej skoncentrowang
planetg w catym uktadzie stonecznym.

Ta mala gestos¢ Saturna Swiadczy, iz skia-
da sie on jeszcze w przewaznej czesci z gazow,
i ze jezeli jakie$ jadro juz istnieje, to jest ono
dla nas w zupetnoSci ukrytem. Badania wid-
mowe wykazaty, iz atmosfera Saturna w skia-
dzie w swoim bardzo jest podobng do atmo-
sfery Jowisza. Cze$ci tamliwe widma, podobnie
jak u Jowisza, silnie sg ostabione absorbcyg
0g6lng — szczegdlnie w widmie pasa réwni-
kowego planety, a w cze$ci czerwonej wyste-



139

puje réwniez nieznanego pochodzenia charakte-
rystyczna linia przy dtugosci fali 6183{jl. Co
sie tyczy pierscieni Saturna, to w widmie ich
owej linii niema, i w ogole zdaje sig, iz nie sg
one otoczone atmosferg. Janssen, ktéry badat
widmo Saturna na szczycie Etny, skonstatowat
w niem linie, charakteryzujgce pare wodng, kto-
re nie byty tellurycznemi.

Dalsze podobiefistwa pomiedzy Saturnem
a Jowiszem znajdujemy w silnem splaszczeniu
obu tych planet, ktére jest skutkiem szybkiego
ruchu wirowego.

Okres ruchu wirowego Saturna nie jest
dotychczas zbadany z catg doktadnos$ciag, ponie-
waz plamy state na powierzchni Saturna sg zja-
wiskiem dos$¢ rzadkiem, a z drugiej strony, po-
niewaz posiadajg one niewatpliwie ruch wtiasny,
i to niejednakowo szybki w rdznych czesciach
planety. Powtarza sie tu to samo, co$my juz
poprzednio widzieli u Jowisza.

W r. 1876 pojawita sie w pasie rowniko-
wym Saturna jasna plama, odznaczajaca sie
wyjatkowg diugotrwatoscig. Hall obserwowat
ja w ciagu 19 obrotéw Saturna, i okreslit ztad,
jak i na podstawie obserwacyi innych astrono-
mow, diugos$¢ obrotu na 10 g. 14 m. 24 s. Nie
byto to oczywisScie pierwsze oznaczenie tego
okresu, ale znacznie doktadniejsze od poprze-
dnich. Bardziej wszechstronnie na podstawie
réznych plam badat ruch wirowy Saturna
Stanley-Williams w r. 1891. Plamy jasne w pa-
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sie roéwnikowym miaty ruch szybszy, anizeli
plamy ciemne miedzy szerokoscig 17°—37".
Z pierwszych wypadt mu okres 10 g. 12 m. 59s.
z drugich — 10g. 14 m. 29 s. Co wiecej, roznice
w granicach 1 minuty wyptywajg tez dla ro-
znych plam tej samej szerokos$ci, co Swiadczy-
toby moze o niejednakowym ich poziomie.
W ogéle, jak widzimy® ruch wirowy Saturna
przedstawia zjawisko dosy¢ skomplikowane.

Ptaszczyzna rownika Saturna pochylona
jest wzgledem ptaszczyzny jego drogi pod ka-
tem 25°7, a zatem prawie tak samo jak row-
nik  ziemski wzgledem ekliptyki.  Skutkiem
tego pory roku zmieniajg sie na Saturnie
podobnie, jak na ziemi, z tg r6znica, ze kazda
pora roku trwa tam przeszto 7 naszych lat,
a w sferach podbiegunowych planety noc i dzieh
trwa¢ moga po 14 lat.

Naturalnie lato na Saturnie nie jest, byc¢
moze, cieplejszem od naszej zimy, albowiem ilos¢
ciepta i Swiatta, ktoérg otrzymuje Saturn od
stonca, jest 100 razy mniejszag od tej, ktorg
otrzymuje ziemia. Stan wszakze, w jakim sie
Satura znajduje, oraz przewroty, jakimi ulega
jego materya, $wiadczy, ze posiada on jeszcze
znaczne zasoby witasnego ciepta.

Jak sie zdaje, przewroty, zachodzace na Sa-
turnie, sa mniej gwattowne i nie tak olbrzymie,
jak przewroty, ktére sie odbywajg na Jowiszu.
By¢é moze zreszta, ze, skutkiem wielkiej odle-
gtosci Saturna, nie mogg dojs¢ do wiadomosci
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obserwatora ziemskiego. 0Ogolny widok powie-
rzchni Saturna nie ulega prawie zadnym zmia-
nom. Tak, najjasniejszg czescig Saturna jest pas
réwnikowy, posrodku ktérego niekiedy widac
stabe ciemniejsze pasmo oraz drobne jasne i cie-
mne plamy. Rdwnolegle do tego pasma kula
Saturna zdaje sie by¢ przedzielong na pasy cie-
mniejsze i jasniejsze, ktore wystepujg dzieki
kontrastowi raz silniej raz stabiej. Niektére z nich
maja zabarwienie czerwonawe lub brunatnawe.

Najcierhniejszem zabarwieniem odznaczajg
sie sfery biegunowe, szczeg6lnie potudniowa.
Plamy pojawiajg sie w rozmaitej obfitosci na ca-
tej powierzchni i sg, zdaje sie, charakteru réz-
nego, gdyz sg pomiedzy niemi jasne i ciemne.

Do najbardziej wybitnych zjawisk na po-
wierzchni Saturna nalezy wystgpienie wspomnia-
nej juz poprzednio wielkiej plamy 7 grudnia
1876, a dalej ukazanie sie w listopadzie r. 1883
btyszczacego pasa rownikowego.

Pas ten, ograniczony z obu stron ciemnemi
pasmami, byt obserwowany przez dwa miesigce.

Wiecej o przyrodzie Saturna nie wiele da
sie powiedzie¢, o ile nie chcemy snu¢ bezpto-
dnych hypotez.

Szczegllny interes dla astronomdéw posia-
dat zawsze pierscien Saturna od samej chwili
jego odkrycia przez Huyghensa. Rola i natura
tego pierscienia dtugi czas pozostawata zupetnie
tajemniczg. Wedtug Laplace’a pierScien ten miat
ilustrowa¢ powstanie planet i ksiezycow z pier-
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§cieni,' odrywajacych sie od masy centralnej —
tak bowiem objasnia utworzenie sie ukiadu sto-
necznego jego kosmogonia. Dzisiaj, przynaj-
mniej co do pierScienia Saturna, przypuszczenie
to jest blednem, nie zgadza sie ono bowiem
z licznymi faktami, wykrytymi przez badaczow
tego pierscienia.

Pierscien Saturna wiasciwie skilada sie
z kilku pierscieni, oddzielonych ciemnemi przer-
.wami. Zazwyczaj rozréznia sie 3 pierscienie:
pierscien zewnetrzny czyli A, najjasniejszy ze
wszystkich ; po nim idzie $Srodkowy piescien B,
oddzielony od A przerwg Cassiniego. Do pier-
Scienia B przylega po stronie wewnetrznej pier-
Scien, stabo Swiecacy, widzialny tylko jakby
przez krepe, i ztagd zwany ,,Crape ring“. Pomie-
dzy B i C znajduje sie przerwa, zauwazona do-
piero w ostatnich czasach. Kazdy z tych pier-
Scieni dzieli sie na czesci, trudniej dostrzegalne,
znajomos$¢ ich wszakze wzrasta w miare dosko-
nalenia sie S$rodkéw optycznych. Przytoczymy
tu opis pierScienia Saturna na podstawie spo-
strzezen  Brennera, z dodatkiem niektdrych
szczegOtow, zauwazonych przez innych astro-
nomow.

Na pierScieniu A, odznaczajgcym sie kolo-
rem matowo kremowym, znajduje sie na | od-
legtosci od zewnetrznego brzegu a | od wewne-
trznego brzegu pierScienia, dosy¢ wyrazna ,przer-
wa Enckego“, nazwana tak od jej odkrywcy.
Przerwa Cassiniego, oddzielajgca pierscien A od
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B, jest zupeinie czarna i posiada brzegi zupet-
nie réwne; istnienie wystrzepieri, widzianych
przez niektorych astronomdéw, nie zostato stwier-
dzone.

Po obu stronach przerwy Cassiniego na
pierscieniach A i B znajdujg sie jasniejsze pasy
nadbrzezne, ktdiych jasnos$¢ iszeroko$¢ zdajg sie
ulega¢ zmianom.

Pierscien B sktada sie z trzech czesci, roz-
nigcych sie pod wzgledem jasnosci. Czes¢ najjas-
niejsza, i przytem najwezsza, przylega do przerwy
Cassiniego. Nastepna cze$¢, oddzielona od pier-
wszej wazka przerwa, ktorg wszakze dotychczas
widziato tylko niewielu astronomdw, jest row-
niez bardzo jasna, barwy zlotozditej. Wreszcie
czes$C trzecia, wewnetrzna, matowa, brunatno-
z6tta oddzielona jest od 2-giej szczeling Anto-
niadi’ego, ktora posiada zmienng szerokos$¢
i niekiedy jest szerszg od przerwy Enckego.

Po pierscieniu B nastepuje oddzielony od
niego waziutkg przerwg pierscien C, czyli kre-
powy, barwy popielatej lub czasem brunatnej.
Zajmuje on 2/3 przestrzeni pomiedzy pierScieniem
srodkowym a planetg, poczem nastepuje zu-
petnie czarna przerwa az do samej powierzchni
Saturna.

Nalezy to zauwazyé, iz oprocz przerwy
Cassiniego, ktora stale jest widzialng, inne
przerwy i szczeliny nie zawsze wystepuja jedna-
kowo wybitnie i bardzo czesto wcale nie sg wi-
dzialne. Tem jedynie mozna objasni¢ czeste zaprze-
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czanie przez jednych astronoméw szczeg6iow,
dostrzeganych przez innych.

Rozmiary ro6znych czesci pierscienia Satur-
na sg nastepujace: szeroko$¢ pierScienia ze-
wnetrznego wynosi 17600 kilometréw, przy S$re-
dnicy zewnetrznego obwodu 276700 kilm.; sze-
roko$¢ pierscienia $rodkowego 29000 Kilm. przy
Srednicy zewnetrznej 234500 kilm. Woreszcie
szeroko$¢ pierscienia krepowego, rachowana od
wewnetrznego brzegu pierScienia B, wynosi
17600 kilometrow. Uklad pierscieni zaczyna sie
w odlegtosci 9400 kilometrow od powierzchni
Saturna, konczy sie za$ w odlegtosci 71900 kil.;
ogO6lna zatem szeroko$¢ catego uktadu wynosi
62500 kilometrow, jest wiec niewiele wiekszg od
dtugo$ci promienia Saturna. Przerwa Cassiniego
ma szeroko$¢ 3650 kilm.; inne przerwy iszczeliny
skutkiem bardzo matej szerokos$ci nie dadzg sie
wymierzy¢. Grubo$¢ pierScienia Saturna jest
bardzo mata, co wynika ztad, iz znika on pra-
wie zupetnie, gdy ziemia znajduje sie w jego
ptaszczyznie, t j. gdy zwrdconym jest ku nam
jego brzeg. Tylko przez bardzo dobre teleskopy
wowczas pierScien Saturna da sie zauwazy¢é w po-
staci bardzo wazkiej jasnej linii, przechodzacej
przez S$rodek Saturna, i widzialnemi sg tylko
czesci linii, lezace na zewnatrz tarczy planety.
Grubo$¢ pierScienia Saturna oszacowano €O naj-
wyzej na 200 kilometrow.

Gdy, nie uwzgledniajac przerw, przyjmiemy,
ze grubos$¢ pierscienia wynosi wszedzie 200 kn
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lometrow, to wypadnie, ze pierscien ten zajmuje
100 razy mniejszg przestrzen niz Saturn. We-
dtug za$ rachunkéw Tisseranda masa pierscie-
nia rowna sie tylko masy Saturna. Widzimy
zatem, iz Srednia gesto$¢ materyi pierScienia Sa-
turna jest 56 razy mniejsza od S$redniej gesto-
§ci Saturna, a 7'7 razy mniejsza, nhiz gestosc
wody. Przypuszczajac zatem, ze pierscien Sa-
turna jest jednorodnem ciatem statem, ptynnem
lub gazowem, musielibySmy przyjaé dla tego
ciata powyzszg gestosc.

Jakag jest fizyczna budowa pierscienia Sa-
turna? Wogdle jezeli pierScien ten nie jest cia-
tem absolutnie sztywnem — a takich w przy-
rodzie niema — warunkiem trwatosci takiego
pierScienia jest przedewszystkiem ruch wirowy.
Takim ruchem zatem pierScien obdarzony by¢
musi. Na podstawie pewnych plam, dostrzezo-
nych na powierzchni pierScienia, kilkakrotnie
nawet oznaczono okres obrotu pierscienia do-
kota osi. Wedtug Herschla okres ten wynosi
10 g. 32 m. 15 s. Dowiemy sie wszakze po-
Zniej, iz okres ten dla rdéznych czeSci pierscie-
nia jest rozmaity.

Z drugiej strony badania teorytyczne wy-
kazaly, ze rdwnowaga pierScienia jednorodnego,
nawet wirujgcego, mozliwg jest jedynie w takich
warunkach, w jakich pierscienie Saturna bynaj-
mniej sie nie znajdujg. W warunkach za$ rze-
czywiscie istniejagcych réwnowaga mozliwg jest
tylko w tym razie, jezeli pierScienie te skia-

O przyrodzie planet. 10
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dajg sie z odzielnych dowolnie drobnych cza-
steczek materyi czy to ptynnej, czy statej, z kto6-
rych kazda obdarzona jest ruchem wedtug praw
cigzenia powszechnego.

Teoretycznie mozemy sobie zatem pier-
Scien Saturna wyobraza¢, jako zbiér nader li-
cznych, bardzo matych i bliskich siebie ksiezy-
cow, ktére poruszajg sie pod wptywem masy
Saturna, masy wszystkich innych czasteczek
pierscienia oraz masy wtasciwych ksiezycow Sa-
turna.

Wobec takiego pojmowania rzeczy juz
zastanawia¢ nie moze mata masa i gesto$¢ Sre-
dnia pierscienia, gdyz pomiedzy oddzielnemi
czeSciami masy — by¢é moze nawet gestemi —
znajdujg sie przerwy, skutkiem ktérych przestrzen,
zajeta przez materye, w stosunku do calej wy-
zej podanej przestrzeni, zajetej przez pierScien
Saturna, moze by¢ nieznaczna.

Jako skutek takiej budowy pierScienia
Saturna, musi by¢ czeSciowa jego przezroczy-
tos¢, przynajmniej w tych miejscach, w ktorych
ksiezyce sg mniej skupione. Takg czeScig jest
niewatpliwie pierscien ,krepowy", poniewaz od-
bija mniej Swiatta, niz inne czeSci pierScienia —
a trudno przypuszczaé, azeby byt on napra-
wde ztozony z materyi ciemniejszej. W istocie
widziano na skros tego pierscienia brzeg tarczy
Saturna, przyczem posta¢ tego brzegu nie ule-
gta zadnej deformacyi.

Dowodzi to, iz nietylko pierscien ten jest
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przezroczysty czesciowo, ale ze w istocie skiada
sie z oddzielnych czastek materyi. Gdyby bo-
wiem byt on ptynny lub gazowy, posta¢ a na-
wet potozenie widzianego przezen brzegu mu-
siatyby skutkiem refrakcyi uledz zmianie.

Czy i inne czesSci pierScienia sg przezro-
czyste, moznaby stwierdzi¢ najlepiej, obserwujac
pokrycie jakiej$ wiekszej gwiazdy przez ten
pierScien. Jezeli pierScien jest przeZroczysty,
gwiazda musiataby by¢ przez niego widzialna.
Jednakowoz pokrycia takie zdarzajg sie zbyt
rzadko, bo zaledwie raz na 1000 lat ma miejsce
pokrycie gwiazdy 3-ej wielkos$ci; mniej jasne
gwiazdy zostajg pokrywane czesciej, jednakze ob-
serwacyj takich jeszcze nie robiono. Z drugiej za$
strony nie decydowatyby te obserwacye o niczem,
jezeliby gwiazdy za pierscieniem zginety,, ponie-
waz mozna by je uwazaé za zbyt stabe. Ksie-
zyce Saturna rowniez nigdy nie ukrywajg sie
za pierScien, poniewaz wszystkie, z wyjatkiem
najodleglejszego Japeta, okrgzajg Saturna prawie
w plaszczyznie pierscienia. Japet tylko ulega
niekiedy zac¢mieniu przez pierScienie, droga jego
bowiem nachylona jest wzgledem ptaszczyzny
pierScieni pod katem 14°.

PierScienie Saturnarzucajg cien na powierz-
chnieg Saturna i w og6le na wszystkie przed-
mioty, pomiedzy ktdrymi a stoficem sie znajduja.
Do tych ostatnich nalezy, o ile wiemy do-
tychczas, jedynie wspomniany Japet. Obserwo-

10
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wano tez niejednokrotnie cied Saturna na jasnem
tle pierscieni.

Z tych spostrzezen wyptywa, ze cieh pier-
Scienia na powierzchni Saturna jest nie tak cie-
mny, jak cieA Saturna na pierscieniach, co wska-
zuje, ze pierscien przepuszcza nieco Swiatta sto-
necznego, moze tak, jak jaka$ gesta chmura. Na-
stepnie zauwazono, ze cien Saturna ma ksztatt
nieregularny i to niejednakowy, gdy pada na
rézne czesci pierScienia. Wyptywa ztad przede-
wszystkiem niesymetrya pierScienia w roznych
czescich, a nastepnie, ze pierScien nie jest ogra-
niczony ptaszczyzng, gdyz tylko w tym razie
cien, rzucony przez kule, maégtby mieé ksztatt
regularny kota.

Zgadza sie to najzupetniej z budowg pier-
$cienia, wywnioskowang na podstawie mecha-
niki. Poniewaz pierScienie nie sg ograniczone
ptaszczyznami, a tem mniej réwnolegtemi, wiec
o jakiej$ Scistej ptaszczyznie pierscienia mowic
nie mozna, tylko o pewnej $redniej ptaszczy-
znie. Ciatka piersScieni nie poruszajag sie w je-
dnej ptaszczyznie lecz w rozmaitych, ale nie-
znacznie wzgledem siebie pochylonych, tak, ze
nie oddalajg sie od owej ptaszczyzny Sredniej
nigdy na wiecej, jak okoto 100 kilometrow.
Odchylenia te naturalnie nigdy nie dosiegajg wie-
cej, jak Kilku stopni.

Te rozmaite odchylenia oraz wieksze lub
mniejsze skupienie sie czastek w pewnych odle-
gtosciach od Saturna, wytwarzajg pewien okre-
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Slony ksztalt pierScienia Saturna, ktoéry najlepiej
wystepuje w przekroju ptaszczyzng do niego
prostopadtg. Przekrdj ten jest to linia o roz-
maitej grubosSci, ktérej zgrubienia odpowiadajg
najjasniejszym miejscom na powierzchni pierscie-
nia. O charakterze pierScienia ciemnego dajg pewne
pojecie zaémienia Japeta.

Po raz pierwszy za¢mienie Japeta obser-
wowano 1. listopada 1889 r. w obserwatoryum
Licka. W miare, im gtebiej zanurzat sie Japet
w cien ciemnego pierscienia, jasno$¢ jego ma-
lata, pozostawal on wszakze ciaggle widzialnym.
Gdy za$ zblizyt sie on do cienia jasnego pier-
$cienia, jasno$¢ jego momentalnie silnie osta-
bta ipo chwili ksiezyc zniknagt. Z krzywej zmian
jasnos$ci Japeta, w miare pogrgzania sie w cien
ciemnego pierScienia, wyplywa, ze jasno$¢ ta
malata proporcyonalnie do odlegtosci od we-
wnetrznego brzegu cienia. Objasnia sie to dwoma
hypotezami: albo piersciern grubieje w miare
oddalania sie od Saturna, albo tez w tej samej
mierze wzrasta gesto$¢ czastek materyi w pier-
Scieniu. By¢ moze zresztg, ze tgczg sie tu obie
przyczyny. W kazdym razie ta obserwacya, po-
wtarzana poézniej kilkakrotnie, stanowczo do-
wiodta, ze ciemny pierScien Saturna jest prze-
zroczysty. Bezposrednie wnioskowanie ztad, ze
natura pozostatych czesci pierScienia jest identy-
czna, ze cata rdznica polega tylko na rozmaitej
gestosci, nie jest dozwolonem, jednakowoz
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prawdopodobienstwo, ze tak jest w istocie, jest
wielkie.

W ostatnich czasach hypoteza ksiezycowej
natury pierScienia Saturna znalazta bardzo silne
poparcie w badaniu szybkos$ci ruchu wirowego pier-
Scienia w rozmaitych jego czesciach. Jezeliby caty
pierscien sktadat sie z masy nieprzerwanej itworzyt
jedng cato$é, to ruch katowy wszystkich jego
cze$ci musiatby by¢ jednakowy. Skutkiem tego
szybkos$¢ liniowa odleglejszych jego czesci mu-
siataby by¢ wiekszg, anizeli szybko$é katowa
czesci, blizszych osi ruchu wirowego. Podo-
bnie naprzyktad szybko$¢ liniowa punktéow ro-
wnika ziemskiego jest wiekszg, anizeli taz szyb-
ko$¢ na jakimkolwiek rownolezniku.

Jezeli wszakze pierScienie sktadaja sie ze
skupienia ciat, nie potgczonych ze sobg i poru-
szajacych sie dokota Saturna pod wptywem jego
masy, w takim razie szybkos$¢ tych ciat zalezng
jest od odlegtosci ich od Saturna, a zalezno$¢
pomiedzy szybkoscig a odlegtoscia od Srodka
planety wyraza sie 3-ciem prawem Keplera.
Trzecie potegi odlegtosci dwoch oddzielnych
czasteczek majg sie tak do siebie jak drugie
potegi z okreséw obiegu. Widzimy ztad, iz im
dalej znajduje sie ciato, tem mniejsza jest jego
szybko$¢ liniowa —wiec przeciwnie jak w przy-
padku pierScienia jednolitego.

Spektroskopia dostarczyta astronomom spo-
sobu badania szybko$ci ruchéw cial nawet
w tym wypadku, gdzie teleskop jest zupetnie
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bezradny. Mianowicie pozwala bada¢ ruchy, od-
bywajace sie w promieniu widzenia, gdy tele-
skopem mozna tylko bada¢ ruchy katowe. Za
pomocga spektroskopu mozna zatem badac ruch
wirowy ciat niebieskich nawet w tym razie, je-
zeli ciata te nie sg pokryte plamami, ktére przy
badaniach teleskopowych sg koniecznemi. Opiera
sie ta metoda badania na t z. zasadzie Dopiera,
ktora obszerniej wyjasnitem w dawniej wydanej
»Astronomii gwiazd statych”, tu jej zatem po-
wtarzaé nie bede. W zastosowaniu do ruchu
wirowego pierScieni Saturna badania, o ktdérych
modwa, potwierdzity z calg $cistoScig hypoteze
drobnych satellitow.

Badania te przeprowadzit amerykanski
astronom Keeler i znalazt, ze, przy szybkosci
liniowej Srodkowej czeSci pierscienia 18 kilome-
trow na sek., wewnetrzna cze$¢ pierScienia ma
szybko$¢ wiekszg o 5 kilm. na sekunde, anizeli
cze$¢ zewnetrzna. W ten sposdb Srednio okres
obrotu pierscienia wynosi 11*% godzin, dla
najodleglejszych wszakze czeSci pierScienia 156
godzin.

Ksiezycowg budowe pierscienia Saturna po-
twierdzajg takze obserwacye fotometryczne. Sku-
tkiem tego, ze pierScienn Saturna widzimy coraz
pod innym katem, jasno$¢ jego sie ciagle zmie-
nia. Gdyby pierécien byt ciatem jednostajnem
i cala jego powierzchnia odbijata Swiatto jedna-
kowo, zmiany jasnosci zalezatyby od zmian
kata padania promieni stonecznych, oraz Kkata,
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pod jakim nachylone sg wzgledem pierScienia
promienie, idgce do naszych oczu. Zaleznos$é
jasnosci od tych dwdch katdw jest znang; je-
dnakowoz jasno$C¢ pierscienia w istocie zmienia
sie inaczej. Badania teoretyczne Seeligera wyka-
zaty, iz, gdy przyjmiemy, ze pierScien Saturna
sktada sie z mndstwa drobnych ksiezycow,
jasnos$¢ jego musi sie tak zmieniac, jak w isto-
cie stwierdza obserwacya.

W tym ostatnim razie przy rozmaitych po-
tozeniach pierscienia nastepuje pokrycie jednych
czasteczek przez drugie, pewne znéw czasteczki,
znalazitszy sie ng drodze pomiedzy stoncem a in-
nemi czasteczkami, powodujg zaémienia tych
ostatnich. Ostateczny wynik tych nader skom-
plikowanych zmian, jest ta jasno$¢ pierscienia,
jakg widzimy. Azeby obserwacye pogodzi¢ z teo-
rya, nalezy przyjaé, wedtug Seeligera, ze te
czasteczki zajmujg tylko 04 przestrzeni, w ja-
kiej odbywaja sie ich ruchy, t. j. 0'4 objetosci
widzialnego pierécienia. Zresztag przy skupieniu
nawet jeszcze daleko mniejszem roj takich ciatek
z odlegtosci ziemi przedstawiatby sie jako nieprzer-
wany pierécien — chociaz prawdopodobnie nieco
mniej jasny. Wobec tego niewielka masa pier-
$cienia jest dla nas zupetnie zrozumials.

Nie tylko pierScieniami swoimi wstawit sie
Saturn, stynie on takze z obfitoSci ksiezycéw,
i pod tym wzgledem zadna planeta mu nie do-
rownywa. Saturn posiada 9 ksiezycoéw, ktore
w kolei ich odlegto$ci od Saturna, oznacza sie
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imionami nastepujgcemi: Mimas, Enceladus, Te-
thys, Dione, Rhea, Titan, Hyperion, Japetus.
9-ty ksiezyc Saturna, odkryty w roku biezacym,
nie posiada jeszcze nazwy i w o0gole jeszcze
mato jest znany; pomijamy go zatem w dalszym
ciggu. Wszystkie te ksiezyce widzialne sg tylko
jako jasne punkty. Pod wzgledem jasnosci kolej
ksiezycOw jest nastepujgca : Titan, Rhea, Tethys,
Dione, Japetus, Enceladus, Mimas i Hyperion.
Pierwszy ma jasno$¢ gwiazd 9-4 wielkosci,

ostatni — jasno$¢ gwiazd 137 wielkosci, jest
on zatem przeszto 50 razy mniej jasnym od
pierwszego.

Poniewaz ksiezyce Saturna widzimy jako
punkty, nie jako tarcze, wiec pomiary katowe
ich $rednicy sa wykluczone. O rozmiarach mo-
zemy sadzi¢ tylko na podstawie jasnosci, przy-
puszczajac, iz wszystkie majgjednakowa albedo,
réwng albedo Saturna. Woéwczas ich powierzch-
nie bedg znajdowatly sie w takim stosunku do
powierzchni Saturna, w jakim jasnos$¢ kazdego
z nich znajduje sie do jasno$ci gwiazdowej Sa-
turna. Wyprowadzone na tej podstawie ich Sre-
dnice sg nastepujgce: 2259, 1197, 916,871,783,
594, 470 i 310 kilometrow. Widzimy, ze zaden
z ksiezycOw Saturna nie doréwnywa rozmiarami
ksiezycom Jowisza, ani nawet naszemu ksiezycowi.

Masa ksiezycOw Saturna w stosunku do
naszego ksiezyca jest: 1) Titan 15660, 2) Ja-
petus 0'0736, 3) Rhea 0'0368, 4) Dione 0'0139,
5) Tethys 00096, 6) Encelados 00018, 7) Mi-



154

mas 00007, 8) Hyperion (masa nieokreslona).
Widzimy stad, iz Titan np., ktéry przeszto 36
razy pod wzgledem objetosci mniejszy jest od
naszego ksiezyca, pod wzgledem masy przewyz-
sza go z go6rg pottora raza. Jak rozmaicie sku-
piona jest materya w ksiezycach Saturna, wy-
ptywa najlepiej z pordéwnania ich S$redniej ge-
stosci, ktdrajest nastepujaca (gestos¢ wody = 1):
Japet 27'5, Titan 19'4, Rhea 3'l, Tethys i-8,
Enceladus 1-2, Mimas 1*0, Dione 0-6.

Gesto$¢ Japeta i Titana, wedtug tych liczb,
jest tak olbrzymia, iz podobnych przykiadéw
nie znajdujemy w calym ukladzie stonecznym,
co do Japeta za$, to gestos¢ jego przewyzsza
gestos¢ najciezszych pierwiastkbw, poznanych
na ziemi. Niewatpliwie liczby te sg bitedne,
a przyczyng jest to, iz przyjeliSmy, ze albedo
tych ciat jest réwna albedo Saturna. W rzeczy-
wistosci musi ona by¢ znacznie mniejsza, a za-
tem rozmiary tych ksiezycéw daleko wieksze,
anizeli te, ktére na podstawie tej hypotezy zo-
staly otrzymane.

Co do innych ksiezycow, to otrzymane
dla ich S$redniej gestosci liczby nie przedstawiajg
nic nieprawdopodobnego, chociaz i one oczy-
wiscie odpowiadajg rzeczywistosci tylko w tym
przypuszczeniu, ze albedo ich jest rowna albedo
Saturna. Jezeli przypuszczenie to jest zgodne
z prawda, w takim razie o réznicy budowy
fizycznej ksiezyco6w moéwi nam nader rdzna ge-
stos¢. Jezeli, z drugiej strony, liczby te sg nie-
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prawdziwe, w takim razie albedo ksiezycow
Saturna jest bardzo r6zna — co znowu Swiad-
czy o rdéznej ich przyrodzie. Pewnym zatem
w kazdym razie jest tylko wniosek, ze pod wzgle-
dem fizycznym ksiezyce Saturna roznig sie bar-
dzo tak miedzy soba, jak i od Saturna.

] szczegobtach, dotyczacych drog ksiezy-
cOw Saturna oraz ich ruchu, czytelnik moze sie
dowiedzie¢ z tabliczki elementdw, zatgczonej na
koicu. ChcielibySmy tu zwrdcié jeszcze tylko
uwage na jedno ciekawe zjawisko, jakie nastre-
cza ostatni ksiezyc Japetus, znajduje sie ono
bowiem niewatpliwie w zwigzku z przyroda
tego satellity. Zjawiskiem tem sg zmiany jasno-
§ci, jakim podlega Japet, w zaleznosci od potoze-
nia w swej drodze wzgledem Saturna. Zmiany te
zostaty juz zauwazone przez starszego Cassi-
niego w r. 1673, t. j. w 2 lata po odkryciu Ja-
peta przez niego. W bliskoSci najwiekszej za-
chodniej dygresyi, t. j. gdy ksiezyc ten znajduje
sie najdalej na zachd6d od Saturna, jasnos$¢ jego
jest najmniejsza, w bliskosci za$ dygresyi wscho-
dniej jasnos$¢ jest najwieksza. Rdznica wynosi
okoto pétorej wielkosci.

Objasnienie tego zjawiska jest bardzo tru-
dnem. Jedyna hypoteza, ktéra ma za sobg pe-
wne prawdopodobienstwo, jest ta, ze Japet
w tym samym czasie, w jakim obiega dokota
Saturna, réwniez raz obraca si¢ dokota osi (jak
nasz ksiezyc) i ze ma on dwie poétkule o bar-
dzo réznej albedo. W czasie zachodniej dygre-
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syi, zwrdcona jest ku nam ta potkula, ktéra
odbija mniej Swiatta stonecznego, w czasie za$
wschodniej dygresyi — ta, ktéra odbija wiecej.
Inna hypoteza objasnia to zjawisko ksztaltem
ksiezyca, bardzo r6znigcym sie od kuli, przy
ktorym, skutkiem ruchu dokota osi, zwracatyby
sie ku nam powierzchnie rozmaitej wielkosci.
Ktéra z tych hypotez jest prawdziwa, czy tez
zadna z nich, to wyjasni przysztosc.



Ur an.

Im blizej kranncéw uktadu stonecznego znaj-
duje sie planeta, tem mniej dowiedzie¢ sie mo-
zemy o szczeg6tach jej budowy fizycznej. Swia-
tto stoneczne znacznie juz ostabione dosiega
planety, a wielekro¢ bardziej ostabione dochodzi
do oka naszego, odbywszy diugg podréz po-
wrotng. Z drugiej strony, im dalej znajduje sie
planeta, tem pod mniejszym katem nam sie¢ przed-
stawia i tylko przy dosy¢ silnem powiekszeniu
wystepuje jako wyrazna tarcza. Wiadomo zas$*
ze, co zyskujemy na powiekszeniu, to tracimy
na jasnos$ci. Z powyzszych wzgledow o dwdéch
krancowych planetach naszego uktadu, Uranie
i Neptunie, niewiele tylko powiedzie¢ mozemy.

Uran odlegty jest od stonca S$rednio na
2900 milionéw kilometréw. Odlegto$¢ jego od
ziemi zmienia si¢ w granicach 300 milionow ki-
lometrow, jest to, w pordwnaniu do jego
odlegtosci, ilos¢ mata i tylko bardzo nie-
znacznie wptywa na jasno$¢ Urana i warunki
jego widzialnosci. Droge dokota storica odbywa.
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Uran w 84'022 latach, S$cislej w 30688-390
dniach.

Uran dla normalnego oka zawsze jest wi-
dzialny jako gwiazda 6-e¢j wielkosci. Naturalnie
azeby go odrozni¢ od innych gwiazd, trzeba
doktadnie zna¢ potozenie Urana na niebie. Ja-
snos¢, jego waha sie w granicach zaledwie 0'8
wielko$ci, miedzy 5'5 w. przy najkorzystniejszej
opozycyi a 6'3 w. w potaczeniu. Pod wzgledem
albedo, ktora wynosi 060, Uran zbliza sie naj-
bardziej do Jowisza — co wskazuje na podo-
bieAstwo warunkéw fizycznych, panujgcych na
tych planetach.

Pod wzgledem rozmiaréw rzeczywistych
Uran zajmuje w ukladzie stonecznym 3-cie miej-
sce. Srednica jego ma dtugoéci 54000 kilome-
trow i jest 4'23 razy wiekszg od Srednicy ziem-
skiej, objetos¢ za$ przewyzsza objeto$¢ ziemi
75'9 razy. Masa Urana tylko 13-52 razy jest
wiekszg od masy ziemskiej, gesto$¢ Srednia za-
tem wynosi tylko ||.'| $redniej gestosci ziemi,
czyli 0-18. Jest on 1"07 razy ciezszy od roéwnej
objetosci wody. Zbliza sie on pod tym wzgle-
dem tez najbardziej do Jowisza.

W widmie Urana, procz linij Fraunhofe-
rowskich, $wiadczacych, ze S$wiatlo jego jest
odbitem Swiattem stonecznem, dostrzezono kilka
ciemnych pasm absorbcyjnych. Pasma te sg
skutkiem silnej absorbcyi promieni stonecznych
w atmosferze Urana i pokazujg, ze atmosfera
Urana ma skiad zupetnie inny, anizeli atmo-
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sfery planet, dotychczas poznanych. Najbardziej
charakterystycznemi sg 4 pasma, z ktorych naj-
wybitniejsze identyczne jest z pasmem w czesci
czerwonej, poznanem w widmie Jowisza i Sa-
turna, inne, na granicy czesci zielonej i niebie-
skiej, odpowiada potozeniom Fraunhoferowskiej
linii F, ktora charakteryzuje obecno$¢ wodoru,
jednakze jest szerszg niz w widmie stonecznem.
Znaczy to, iz w atmosferze Urana znajduje sie
wolny woddr, zatem temperatura tam jest je-
szcze tak wysoka, iz woda jest roztozong na
swe czesci sktadowe. Inne pasma sg mniej wy-
bitne i nieznanego zupetnie pochodzenia.

Silna albedo, mata gesto$¢ S$rednia oraz
charakter widma dowodzg, iz Uran otoczony
jest rozlegtg atmosferg. I w tym wypadku wi-
‘dzimy zatem nie powierzchnie Urana, lecz wi-
dzimy go w promieniach, odbitych od atmosfery
lub tez wunoszacych sie w atmosferze pro-
duktéw kondensacyi. Skutkiem wielkiej odlegto-
$ci rzadko tylko, i to przy bardzo korzystnych
warunkach, na tarczy Urana co$ zobaczy¢ mozna.
Pomimo stuletnich przeszto obserwacyj — od-
kryty zostat Uran przez starszego Herschla 17.
marca 1781 r. — tylko sporadycznie pojawiajg
sie wiadomosci o smugach, podobnych do Jo-
wiszowych, i o innych plamach, zauwazonych
na Uranie. Z tych obserwacyj o budowie fizy-
cznej Urana i o jego ruchu wirowym trudno
wyciagac jakie$ wnioski. Zdaje sie tylko, iz ruch
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wirowy jest szybki, a 0$ ruchu wirowego lezy
w ptaszczyznie drogi Urana.

Ostatni ten wniosek wyciggnieto nie na pod-
stawie smug, podobnych do smug réwnikowych
Jowisza — a nie dostatecznie stwierdzonych,
lecz na podstawie ruchu ksiezycéw Urana. Ksie-
zyce wszystkich planet, o ktorych dotychczas
mowilismy, krazg w ptaszczyznach, bardzo mato
wzgledem réwnika planet pochylonych. Plaszczy-
zna rownika innych planet mogta by¢ okreslong na
podstawie ruchu rozmaitych plam na powierzchni,
spowodowanej ruchem wirowym planety. U Urana
ptaszczyzna rownika okreslong by¢ nie mogta,
przez analogie jednakze wywnioskowano, ze jest
ona zblizong do ptaszczyzny drég ksiezycow
Urana.

Tu wszakze zachodzi pewna trudnosé.
Kiedy mianowicie ksiezyce innych planet krazg
w ptaszczyznach, bardzo zblizonych do ptasz-
czyzny drogi planety, to u Urana kat, jaki two-
rzg te 2 plaszczyzny ze sobg, jest wiekszy od
kata prostego, tak, iz w istocie ruch ksiezycow
Urana jest wsteczny. Przypuszczajac, ze ptasz-
czyzna rownika Urana jest mato pochylong
wzgledem ptaszczyzny drog ksiezycéw, wypa-
dtoby, ze ptaszczyzna ta jest prawie prostopa-
dtg do ptaszczyzny jego drogi. Czy tak jest
w istocie, niema zadnej pewnosci, i, by¢ moze,
anomalia, wyzej wspomniana, dotyczy tylko
drég ksiezycow, a nie dotyczy zupetnie rownika
Urana. Zauwazy¢ nalezy, iz smugi na tarczy
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Urana, spostrzezone przez niektorych astrono-
mow, tworzyty znaczny kat z plaszczyzng drog
ksiezycow Urana, co dowodzitoby, ze analogia
wyzej wspomniana w przypadku Urana nie za-
chodzi. Z drugiej strony, jezeliby potozenie
réwnika Urana byto zblizonem do potozenia
drog jego ksiezycow, to — jak tatwo sobie wy-
obrazi¢ — czesci powierzchni, w ktérych na
Jowiszu i Saturnie widzimy smugi, bytyby wi-
dzialne dla nas przewaznie tylko w perespekty-
wicznem zwezeniu (tylko 2 razy w czasie obiegu
Urana — Kkiedy Kkierunek jego osi jest prosto-
padtym do linii widzenia — bylyby nie zwe-
zone, przy réwnolegtosci za$ tych dwéch kierun-
kéw wecale nie bytyby widzialne). Bytoby wow-
czas zupeinie zrozumiatem, dlaczego tak rzadko
co$ na Uranie zauwazy¢ mozna.

Nieco wiecej Swiatta na te kwestye rzuca
dostrzezone sptaszczenie tego globu, przyczem
wypuktodé lezy prawie w plaszczyznie drogi.
Jezeli przyczyng sptaszczenia jest sita ods$rod-
kowa, to kierunek osi, jako prawie prostopadty
do ptaszczyzny drogi, bytby stwierdzony.

Najciekawszem z tego, co jesteSmy w sta-
nie powiedzie¢ o ksiezycach Urana, ktérych jest
cztery, jest wspomniane juz wyzej potozenie
ich drog. Plaszczyzny te tworzg z ptaszczyzng
drogi Urana kat rozwarty, skutkiem czego ruch
ksiezycOw jest wsteczny (z lewa na prawo).
Zjawisko to z tego wzgledu gtownie zastuguje
na uwage, iz nie znajduje podobnego sobie

O przyrodzie planet.
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w blizszych regionach uktadu stonecznego.
Wszedzie tam ruchy planet i ksiezycéw, wirowe
i postepowe, odbywajg sie z prawa na lewo
i w ptaszczyznach wzgledem siebie mato po-
chylonych. Na tej podstawie opart, jak wiadomo,
Laplace swojg stynng hypoteze kosmogoniczna.

Ruch ksiezycéw Urana znacznie ostabia
prawdopodobienstwo tej hypotezy. Szkoput ten
wszakze usuwa jedna z nowszych teoryj ko-
smogonicznych, Faye’a.

Ksiezyce Urana, Ariel, Umbryel, Tytania
i Oberon nalezg do najtrudniej dostrzegalnych
ciat naszego uktadu. Najjasniejszym z nich jest
Tytania i prawie réwnym Tytanii Oberon. Sa
one w S$redniej opozycyi odpowiednio 1465
i 1481 wielkosci. O potowe mniej jasnymi sg
dwa ksiezyce, blizsze planety. Przyjmujac, ze
albedo Tytanii i Oberona jest taka sama, jak
albedo Urana, otrzymujemy dla nich S$rednice
942 i 875 kilom. Sg to zatem ciata i w rzeczy-
wisto$ci mate, tembardziej zas Ariel i Umbryel.
O masie ksiezycow Urana nie mamy zadnych
pewnych danych.



Neptun.

Neptun jest ostatnig ze znanych planet na-
szego uktadu. Istnienie jego, przewidywane juz
dawniej, stwierdzonem zostato obserwacyg do-
piero przed 50-ciu laty; odkrycie Neptuna w r.
1846 nalezy do najwiekszych, jakie w tem stu-
leciu na polu astronomii dokonane zostaty.

Dtugo jeszcze niewatpliwie planeta ta ukry-
wataby sie przed badawczem okiem astronomoéw,
gdyby nie przyszta im na pomoc matematyka.
Zaburzenia, ktérym podlegat ruch Urana, obja-
$nialy sie przypuszczeniem istnienia nieznanej
planety nazewnatrz drogi Urana. Na podstawie
tych zaburzen udato sie obrachowac orbite nie-
znanej planety, oraz potozenie jej na niebie
w okres$lonej epoce. Odnalezienie jej przy po-
mocy doktadnych map nieba, zawierajgcych
tylko gwiazdy state, byto juz rzeczg niezbyt
trudna.

Gdyby nie rachunek, odréznienie Neptuna od
gwiazd statych bytoby bardzo trudnem, ponie-

-
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waz pod wzgledem jasnosci réwna sie on gwia-
zdom 8-mej wielkosSci, ktorych na niebie jest
ogromna ilo$¢; z drugiej strony porusza sie on
wséréd gwiazd bardzo powoli, gdyz na 165 lat
raz zaledwie okrgza sklepienie niebieskie —
a wiadomo, ze zmiana miejsca $rod gwiazd jest
witadnie podstawg do odrdznienia planety od
gwiazdy. Dzieki stosunkowo szybkiemu ruchowi
§rod gwiazd, odkryto wielka ilo$¢ planetoid po-
miedzy Marsem a Jowiszem, pomimo iz w przewa-
znej czesci ustepujg one Neptunowi pod wzgle-
dem jasnos$ci wielokrotnie.

Odlegto$¢ Neptuna od storica, a w przybli-
zeniu od ziemi, wynosi 4490 milionéw kilome-
trow. Olbrzymig swojg droge dokota stonca
przebiega on w 16477 latach, czyli 601814 13
dniach. Niewielka ilo$¢ promieni stonecznych do-
siega orbity Neptuna ; doszedtszy po odbiciu sie
od powierzchni planety do naszego oka, pokazuja
go nam one w matowem biatem Swietle w zmien-
nej jasnosci, zaleznej od zmian odlegtosci. Zmiany
te wszakze zawarte sg tylko w granicach 023
klasy, tak, ze Neptun raz jest nieco jasniejszym,
to znéw nieco mniej jasnym od gwiazd 8-mej
wielkosci, lecz zawsze rézni sie od nich mato.
Gotem okiem nigdy widzianym by¢ nie moze.
Pod wzgledem albedo, ktéra wynosi 0521, Ne-
ptun bardzo zbliza sie do Urana, co Swiadczy
0 podobieAstwie warunkéw fizycznych.

Podobiefstwo to wynika tez z badan wi-
dmowych. W widmie Neptuna, ktére jest nader
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stabem, linij Fraunhoferowskich juz wcale do-
strzedz nie mozna, ale wystepuje w niem Kkilka
pasm absorbcyjnych, identycznych z temi, ktére
znajdujg sie w widmie Urana. Nie ulega zatem
watpliwo$ci, ze atmosfery dwoch krancowych
planet sg do siebie bardzo zblizone.

Jezeli przypomnimy sobie to, coSmy po-
wiedzieli o przyrodzie planet, poczgwszy od
ziemi, to zauwazymy, iz kazde dwie sasiednie
planety pod wzgledem fizycznym majg duzo
cech wspé6lnych. Te 3 pary sa: Ziemia-Mars,
Jowisz-Saturn, Uran-Neptun. Jak daleko siega
to podobienstwo, tego naturalnie powiedzie¢ nie
jesteSmy w stanie.

Tylko przez bardzo dobre teleskopy Ne-
ptun widzialny jest jako malenka tarcza, ktorej
wymierzenie nie moze by¢ dokonanem bez wiel-
kich biedéw. Wedtug tego, co zdotano zrobic,
Srednica Neptuna jest 3'80 a objetos¢ 54'9 razy
wiekszg od $rednicy i objetosci ziemi. Zajmuje
on zatem pod wzgledem rozmiaréw 4-te miej-
sce w ukladzie stonecznym. Poniewaz masa
jego jest 16'50 razy wiekszg od masy ziemskiej,
wiec gestos$¢ jego Srednia 1-65 (w stosunku do
wody) zbliza sie znacznie do S$redniej gestosci
Jowisza i Urana.

Jest to prawie wszystko, co wiemy o przy-
rodzie Neptuna. Nie wida¢ na nim zadnych plam,
z ktérych by mozna poznaC jego ruch wirowy
albo potozenie jego osi. Wprawdzie jeden z astro-
nomdéw amerykanskich, Hall, utrzymywat, iz za-
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uwazyt peryodyczne zmiany jasnos$ci Neptuna,
powtarzajagce sie w okresie 8 godzin, ktére mo-
zna by przypisa¢ ruchowi wirowemu, gdyby dwie
potkule Neptuna miaty rézng jasnos¢. Jednako-
woz spostrzezenia Halla nie zostaty stwierdzone
przez innych astronomoéw, przeciwnie, zaprze-
czono im z r6znych stron.

By¢ moze, iz z czasem ksiezyc Neptuna
oswieci nas troche co do potozenia ruchu wi-
rowego, ktory bez watpienia istnieje. Neptun
znajduje sie tak daleko od stonca, iz ksiezyc
jego moze ulega¢ tylko znikomym zaburzeniom
stonecznym. Z drugiej strony niema w uktadzie
Neptuna drugiego ksiezyca (przynajmniej do-
tychczas niejest znany), ktéry mogtby powodowac
zaburzenia w ruchu pierwszego ksiezyca. Ru-
chy zatem ksiezyca Neptuna powinny by¢ bar-
dzo prawidtowe, t. j. odbywac sie Scisle wedtug
praw Keplera. W rzeczywistosci wszakze pia-
szczyzna drogi ksiezyca pochyla sie w ten spo-
s6b, iz biegun jej zakre$la na niebie koto. Tak
sie przynajmniej zdaje, o ile mozna wniosko-
waé na podstawie obserwacyj, datujagcych od r.
1852. Jest to ruch, ktdrego przyczyng jest pra-
wdopodobnie sptaszczenie Neptuna, dla nas
niedostrzegalne, ruch podobny w charakterze
swym do ruchu precesyjnego kuli ziemskiej. Je-
zeli sie uda znalezé biegun tego ruchu, to tem
samem kierunek osi Neptuna — przynajmniej
przyblizony — bedzie wiadomy.

O jedynym znanym ksiezycu Neptuna je-
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szcze tylko to mozemy powiedzie¢, ze widaé
go z ziemi, jako matg gwiazdke 13—14 wielkosci,
nieco tatwiej dostrzegalng anizeli 2 wewnetrzne
ksiezyce Urana. Przyjmujac dla niego albedo
takg samag, jak Neptuna, otrzymamy dla jego
Srednicy dtugos¢ 3630 kilm., czyli ze zbliza sie
on rozmiarami do 1-go ksiezyca Jowisza.

Na tem zamykamy przeglad o$miu wiel-
kich planet naszego uktadu stonecznego. Nie
dotarliSmy prawdopodobnie do krancow uktadu :
jak wyptywac sie zdaje z rozumowan, opartych
na podstawach uzasadnionych, Kkrazy jeszcze
planeta a moze i wiecej po za granicami drogi
Neptuna w odlegos$ciach, wielekro¢ przenosza-
cych odlegto$¢ Neptuna od storica. Watpliwem
jest wszakze, czy istnienie ich stwierdzi¢ be-
dziem mogli oczami. Co za$ dotyczy strony
kosmiczno-fizycznej — to skape wiadomosci,
jakie sie nam udato zebra¢ o Uranie i Neptunie,
Swiadczg najlepiej o tem, jak bezsilne sg wszy-
stkie wielkie narzedzia astronomiczne w sto-
sunku do ciat tak odlegtych, jezeli nie posia-
daja wtasnego Swiatta — pomimo iz rozmiary
ich w poréwnaniu z naszg ziemig sg olbrzymie.



Tabelka
elementow oSmiu giownych planet 1 ich ksiezycow.

W tabelce tej oznaczajg: E —epoka, t j.
moment, w ktorym dane elementy majg miej-
sce ; L — diugos¢ planety lub ksiezyca na nie-
bie w momencie E; @ — dtugosé punktu przy-
stonecznego; — dtugos¢ wezta wstepujacego;
i — odlegtos¢ ptaszczyzny drogi wzgledem eklip-
tyki; e — mimosrod ; T — okres obiegu w la-
tach gwiazdowych dla planet, a w dniach, go-
dzinach etc. srednich dla ksiezycow; a — potowa
wielkiej osi (Srednia odlegto$¢ od stonca dla
planet, od centralnej planety dla ksiezycéw)
w jednostkach planetarnych dla planet, aw pro-
mieniach réwnika planety centralnej dla ksie-
zycow. Dtugosci rachowane sg wszedzie od
Sredniej réwnonocy roku epoki.
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I. Merkury.

Merkury

1‘0 stycznia 1850
327° 15" 20"

75° 7- 14"

46° 33* 9"

7° 0" 8"
0-2056

02408

0-38710
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1. Wenus.

Wenus

1-0 stycznia 1850
245° 33" 15"
129° 27* 15"

75° 19" 52"

3° 23" 35"
00068

0-6152

072333

I1l. Uklad Ziemia-ksiezyc.

Ziemia

1-0 stycznia 1850
100° 47" 4"
100° 21" 42"

0° 0" 0"
0-0168
1-0000
10000

Ksiezyc

1-0 stycznia 1850

122° 59* 55"

99° 51' 52"

146° 13" 40"

5° 8' 48"

00549

27 d. 7 g. 43 m. 11 s.
0-0026 (czyli 60 27 pro-
mieni réwnikaziemsk.)
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YIIl. Ukiad Neptuna.

Neptun Ksiezyc

E 1. stycznia 1850 0 stycznia 1890
L 334° 33" 29¢ 65° 8'-8
co 45° 59' 43" 262° 23'

130° 6' 25" 187° 25'
1 1° 47" 2" 142° 40"
e 00090, 00070
T 164-7669 5d 21 g.2m. 38s

a 30°0551 14-73
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