Antoni Opolski

Obliczanie orbit
planet dolnych,

Wenus i Merkurego,
krgzqcych blizej Stonca
niz Ziemia,

sprawito Kopernikowi
duzo ktopotow

i nie doprowadzito

do petnego sukcesu.
Trudno byto uzyskac
doktadne pozycje planet
widocznych czesto

na tlejasnego porannego
lub wieczornego nieba,
a czasem znikajgcych

w promieniach
stonecznych.

Ich bliskosc¢ powodowala,
ze zalozenia Kopernika
ruchu jednostajnego
po okregach prowadzity
do wykrywalnych roznic
miedzy obliczonymi

i obserwowanymi
pozycjami.
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Orbity

planet dolnych

w heliocentrycznym
uktadzie Kopernika

chematycznie ruch planety dol-
nej i stonca $redniego, znajdu-

jacego si¢ w §rodku orbity Zie-

Na rysunku jest to punkt, w ktorym
styczna do linii planety jest rownole-
gta do linii stonica. Dalej nastgpuje za-

mi, mozna przedstawi¢ nastgpujatt@ymanie wzrostu dlugosci w punk-

rys. L.
Przyjmujemy jednostajny, pozorny

ruch stonca sredniego przedstawiony
na rysunku linig prosta. Rzeczywiste
Stonce jest w poblizu stonica $rednie-
go. Jego ruch przedstawiataby linia
lekko falista. W momencie koniunk-
cji gornej planeta znajduje si¢ za Ston-
cem i jest niewidoczna. Jej dlugos$c
wzrasta szybciej niz dlugos¢ Slonca
1 elongacja, czyli réznica tych dlugo-
$ci, powigksza si¢. Po pewnym czasie
planeta staje si¢ widoczna o zmierz-
chu po zachodzie Stonca. Elongacja
ro$nie do uzyskania przez planete naj-
wiekszej elongacji wschodniej, n.e.w.

cie stacjonarnym, w ktérym styczna
jestrownolegta do osi czasu, i zmniej-
szanie si¢ dtugosci. Jest to poczatek
powstawania petli i szybkie zblizanie
si¢ do Stonca. Planeta staje si¢ niewi-
doczna i mija Stonce w momencie ko-
niunkcji dolnej, gdy przechodzi mig-
dzy nim a Ziemia. Nastepnie zjawiska
powtarzaja si¢, ale w odwrotnym po-
rzadku i ze zmiang strony zachodniej
na wschodnig. Planeta pojawia si¢
o $wicie przed wschodem Stonca, nad
wschodnim horyzontem. Szybko od-
dala si¢ od Stonca, co wydtuza jej wi-
doczno$¢ poranna. W punkcie stacjo-
narnym pe¢tla osiaga pelng dlugosé

Rys. 1. Zmiany dtugo$ci storica sredniego i planety dolnej w jej okresie synodycz-
nym. Kg - koniunkcja gorna, Kd - koniunkcja dolna, new — najwigksza elongacja
wschodnia, nez — najwieksza elongacja zachodnia, ps — punkt stacjonarny, dp -

dtugos¢ petli.
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I zaczyna si¢ jej zamykanie lub kre-
$lenie ,,zygzaku”, zaleznie od réwno-
czesnych zmian szerokos$ci planety.
Potem nastepuja kolejno: najwicksza
elongacja zachodnia, n.e.z., po ktorej
planeta zaczyna zbliza¢ si¢ do Stonca,
koniec widocznosci porannej i powrot
do koniunkcji goérnej. Caty ten cykl
zjawisk przebiega w jednym okresie
synodycznym. W tym czasie zmienia-
ja si¢ rébwniez fazy planety: od pelni
w koniunkcji goérnej, przez kwadry
w najwigkszych elongacjach do nowiu
podczas koniunkcji dolnej. Zaleznie od
faz i odlegtosci od Stonca i od Ziemi
przebiegaja zmiany jasno$ci planety.

Zajmiemy si¢ teraz orbita Wenus.
Tabela zawiera dane liczbowe zjawisk
wystepujacych w ruchu tej planety
podczasjej okresu synodycznego trwa-
jacego 584 dni. Z powodu eliptyczno-
$ci orbit Wenus i Ziemi oraz nachyle-
nia plaszczyzny orbity planety do
ekliptyki, 3°24', wystepuja odchylenia
od $rednich wielkosci liczbowych po-
danych w tabeli.

Kopernik rozpoczal obliczanie or-
bity Wenus od prostego modelu okre-
gu ekscentrycznego, rys. 2. Orbita Zie-
mi o $rodku C i promieniu R otacza
mniejsza orbitg Wenus o promieniu r.
Srodek tej orbity D jest odsuniety od
C o odcinek CD = e. Te dwa punkty
wyznaczaja §rednic¢ AB, ktorej kon-
cami sg apogeum A i perygeum B.
Przy obliczeniach Kopernik korzystat
glownie z najwigkszych elongacji. Zja-
wiska te powstaja, gdy kierunek z Zie-
mi do planety przechodzi stycznie do
jej orbity. Wtedy kierunki od planety
do Ziemi i do $rodka D tworza kat pro-
sty. Z rysunku wida¢, ze gdy Ziemia
znajduje si¢ w punktach A lub B, to
najwieksze elongacje, wschodnia i za-
chodnia sgjednakowe, n.e.w. =n.e.z.,
ale widoczne z apogeum A s3 mniej-
sze niz z perygeum B. Natomiast wi-
doczne z punktow Z iZ,, lezacych sy-
metrycznie wzgledem linii AB, naj-
wigksze elongacje sg na przemian roéw-
ne: n.e.w, =n.e.zlin.e.z,=n.e.w,. Ko-
pernik wybierat ze starozytnych obser-
wacji takie pary réwnych najwigk-
szych elongacji, wschodniej i zachod-
niej, przy ktoérych podane byly row-
noczesne dhugosci stonca $redniego, A
1JI,. Z tych wielko$ci wynikat kieru-
nek $redni, ktory byt kierunkiem linii
AB. W ten sposob ustalit dlugos¢ kie-
runku z A do B J =48°20'". Kopernik
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Rys. 2. Najwieksze elongacje, w - wschodnia, z — zachodnia. Orbita Ziemi:
A - apogeum, B - perygeum, C - $rodek, R — promien. Orbita Wenus: D - $rodek,
r-promien. Rozstaw srodkéw CD = e. Diugo$¢ zs= 48°20' jest $rednig dtugosci Xi

i 2. Tréjkaty prostokatne ADW, i BDW2

opisuje to nastgpujaco (polskie thuma-
czenie ,,0 obrotach”, 1976 r.):

1 najpierw o Wenus, ktéra pozwa-
la na tatwiejsze i bardziej oczywiste...
wyja$nienie swego ruchu, jesli tylko
nie zabraknie niezb¢dnych obserwacji
pewnych miejsc. Jakoz jezeli jej naj-
wigksze odleglosci, poranna i wieczor-
na od $redniego miejsca Stonca oka-
zujg si¢ po obydwu stronach sobie
rowne, mamy juz t¢ pewnos¢, ze
w $rodku tych wiasnie dwoch miejsc
Stonca znajduje si¢ najwyzsza lub naj-
nizsza absyda kota ekscentrycznego
Wenus, ktére rozpoznaje si¢ z tego, ze
takie jednakowe oddalenia staja si¢
mniejsze przy apogeum, wicksze po
przeciwnej stronie.”

Ustalenie kierunku osi AB umoz-
liwito dalsze obliczenia. Znowu ze
starozytnych obserwacji Kopernik
ustalit, ze najwigksze elongacje, ob-
serwowane z apogeum A wynosity
a =44°8, azperygeum B 3 =47°3.
Rys. 2 przedstawia trojkaty prostokat-
ne, ktére w tych sytuacjach tworza
punkty A i B oraz Wenus i $rodek jej
orbity. Zachowujac poprzednio wpro-
wadzone oznaczenia otrzymamy
zwiazki:

-

- J— r Ld __
sina =------- , sInp =------- .
R+e R-e
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Przyjmujac za Kopernikiem R =
10000, otrzymujemy: promien orbity
Wenus r = 7196, rozstgp srodkow or-
bit e = 213. Kopernik rozwiazat te
réwnania, stosujac swoja tabelg cigciw
w kole i obliczyt r = 7193 i e prawie
208. Jezeli uzyjemy jednostek astro-
nomicznych, R=1|j.a., to promien or-
bity Wenus » = 0,7193 j.a., co jest
w dobrej zgodno$ci z rzeczywistg
wielkoscig 0,7233 j.a. Rozstaw $§rod-
kow orbit wynosit e = 0,0208 j.a.
Z tych danych wynika roéwniez, ze naj-
wigksze elongacje zmieniaja si¢ w gra-
nicach od 44°18' do 47°44'. Te eks-
tremalne wielko$ci wystepuja, gdy
podczas najwigkszej elongacji Wenus
znajduje si¢ na linii AB. Nalezy jesz-
cze zwroci¢ uwagg, ze praca Koperni-
ka wyszukiwania w starozytnych ob-
serwacjach najwigkszych elongacji
o potrzebnej wielkosci nie byla tatwa.
Zjawiska te nie sa zbyt czgste. Poja-
wiajg si¢ w odstepach czasu: n.e.z. -
433 dni-n.e.w.-151 dni—n.e.z. Wiec
w ciggu roku moga by¢ najwyzej dwie,
n.e.w. i n.e.z., ale sa tez lata bez takie-
go zjawiska.

Uzyskane rozwiazanie nie zadowo-
lito Kopernika. Wsrod starozytnych
obserwacji znajdowat rowniez takie,
ktére wyraznie roznity si¢ od przewi-
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dywanych zgodnie z przyjetym mode-
lem. Kopernik podjat proby udosko-
nalenia go i zdecydowat si¢ na zmia-
ne, ktéra nam wydaje si¢ bardzo dziw-
na. Wprowadzit ,,koto ekscentryczne
kota ekscentrycznego”. Rys. 3 przed-
stawia ten poprawiony model. Orbita
Ziemi o promieniu R = 10000 i $rod-
ku C oraz 0§ AB pozostaty bez zmian.
Roéwniez promien orbity Wenus wy-
nosit nadal » = 7193. Nowoscig byto
przyjecie, ze orbita Wenus porusza sig,
tak zejej $rodek D opisuje maty okrag
o promieniu er = 104 dookota punktu
N lezacego na osi AB w odlegtosci
e =312 od $rodka C. Dzi¢ki temu roz-
step Srodkow orbit zmieniat si¢ w gra-
nicach el-el = 208 do ez*er = 416.
Ruch $rodka D dookota N byt dwa razy
szybszy niz ruch orbitalny Ziemi i od-
bywat si¢ w te samg strong. Byt row-
niez zwigzany z ruchem Ziemi w ten
sposob, ze gdy Ziemia znajdowata si¢
w punktach A Iub B, rozstep miedzy
srodkami orbit byt najmniejszy i wy-
nosit el-ev Natomiast, gdy Ziemia
zajmowala pozycj¢ posrednia, czyli
gdy jej promien wodzacy byt prosto-
padty do osi AB, rozstep §rodkow byt
najwiekszy, e/Zey Dzigki temu roz-
szerzyly si¢ granice najwigkszych
elongacji, ktére mogly przyjmowac
wartosci od 43°40' do 48°10'. Dalsze
rozbieznosci miedzy wynikami obser-
wacji a tym ,,ulepszonym” modelem
Kopernik ttumaczyt zmienno$cig para-
metrow e i eY

Kopernik przedstawia nastgpujaco
wprowadzenie ruchomej orbity We-
nus. (,,O obrotach”, 1976):

,,Jezeli, na przyktad, dookota §rod-
ka N, a odlegto$cia DN nakre§limy
male kolo, wokot ktorego krazytaby
orbita Wenus i zmieniataby si¢ wedlug
tego prawa, ze ilekro¢ Ziemia wpada
na $rednic¢ ACB, na ktorej znajduje
si¢ najwyzsza i najnizsza absyda kota
ekscentrycznego, §rodek orbity planety
jest zawsze w najmniejszej odlegtosci,
tojest w punkcie M, a gdy na $rednig
absyde, jakajest G, $rodek orbity osia-
ga punkt D i najwigksza odleglos¢ CD.
Dzigki temu daje si¢ zrozumie¢, ze
w tym czasie, w ktorym Ziemia raz
obiega swoja orbiteg, Srodek orbity pla-
nety dokonuje dwdch obrotow dookota
srodka N i w te same strony, co Zie-
mia... To za$ wszystko, co dotad zo-
stalo powiedziane o Wenus, okazuje
si¢ zgodne z naszymi réwniez czasa-
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mi, tyle tylko, ze mimo§réd zmniejszyt
si¢ 0 jedng szosta prawie czesC, tak iz
teraz on, ktory przedtem wynosit 416
cze$ei, ma ich 350, o czym przekonu-
ja nas liczne obserwacje.”
Oczywiscie jesteSmy zadziwieni
taka koncepcja Kopernika. Nalezy jed-
nak uswiadomi¢ sobie, ze w tych cza-
sach wszystkie ruchy kotowe, jedno-
stajne byly doskonale, wieczne i nie
wymagajace zadnego uzasadnienia.
Umieszczenie Wenus na ruchome;j or-
bicie bylo rownie naturalne, jak ulo-
kowanie planet gornych na matych
epicyklach. Problemoéw dynamicznych
jeszcze nie byto, wystarczata kinema-
tyka zgodna ze starozytnymi dogma-
tami. Sprobujmy jednak zastanowié
si¢, dlaczego Kopernik miat takie kto-
poty z ta orbita. Przeciez jest to orbita
najlepiej spetniajaca zalozenia Koper-
nika: minimalny mimoséréd 0,0068,
a wigc orbita prawie okragta, ruch pla-
nety zblizony do jednostajnego, Ston-
ce blisko $rodka. A jednak obserwa-
cje nie potwierdzaty wynikéw obli-
czen i narzucily model zalezny od ru-
chu Ziemi. Moze nie uwzgledniona
przez Kopernika eliptyczno$¢ orbity
Ziemi i jej niejednostajny ruch daty
znaé o sobie. Mimo$rod orbity ziem-
skiej, 0,0167, przy bliskich odlegto-
$ciach planety, mogt juz powodowaé
mierzalne réznice migdzy obliczony-
mi i obserwowanymi pozycjami We-

nus. Ale Kopernik wotatl poruszy¢ or-
bite Wenus niz wprowadzi¢ jakiekol-
wiek zmiany w orbicie ziemskiej, ktora
przy obiektach dalszych wykazata
SWO0ja poprawnos¢.

Druga planeta dolna, Merkury, oka-
zala si¢ przy wyznaczaniu orbity trud-
niejsza od Wenus. Zjawiska wystepu-
jace w czasie jej okresu synodyczne-
g0, wynoszacego 116 dni, przebiegaja
zasadniczo zgodnie z podanym sche-
matem. Ale wszystkie parametry wy-
kazuja zmienno$¢ w szerokich grani-
cach:

—najwigksze elongacje, n.e. 18°-28°
— czas migdzy koniunkcja dolna a naj-
wigksza elongacja 15-29 dni

— czas migdzy punktami stacjonarny-
mi 24-29 dni

— elongacje punktow stacjon. 15°-20°
— dtugo$¢ petli 9°-16°

Wyjasnienie takiej zmiennosci wy-
magato skomplikowanego modelu or-
bity. Do tego dochodzity trudnosci
z uzyskaniem odpowiednich danych
obserwacyjnych. Kopernik nie podaje
zadnej swojej obserwacji tej planety,
natomiast, po przedstawieniu wyni-
kow astronomow starozytnych, zali si¢
na warunki obserwacyjne we From-
borku: ,,Ten wtasnie sposob sprawdze-
nia biegu tej gwiazdy wskazali nam
starozytni, lecz wspomagato ich po-
godniejsze niebo, a mianowicie tam,

Rys. 3. Model ruchomej orbity Wenus. Orbita Ziemi: A - apogeum, B — perygeum,
C - $rodek, R — promien. Orbita Wenus: M - $rodek, r— promien. Sytuacja na
rysunku: Ziemia w A lub B, $rodek orbity Wenus w M. Gdy Ziemia jest w G lub po
przeciwnej stronie, srodek z M przesunie sie po okregu do D. Wenus moze by¢

w dowolnym punkcie orbity.
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gdzie Nil —jak powiadaja— nie wy-
daje takich oparow, jakie u nas Wisla.
Nam bowiem zamieszkujacym surow-
sza kraing, gdzie cisza powietrza jest
rzadsza, natura odmowita tej wygody,
a ponadto z powodu znacznej ukosno-
Sci sfery rzadziej pozwala widzie¢
Merkurego, chociazby byt w najwigk-
szej odleglosci od Stonca... Dlatego
ta gwiazda kosztowata mnie wiele
okreznych drog i trudu, aby zbadac jej
bladzenia.” Kopernik czg¢sto nazywa
planety gwiazdami, a za Jego czas6w
Wisla oznaczata nie tylko rzeke, ale
i Zalew Wislany.

Kopernik rozpoczat obliczenia od
wyznaczenia punktoOw apogeum i pe-
rygeum Merkurego na orbicie ziem-
skiej, stosujac te¢ samg metode, jak
w przypadku Wenus. Stwierdzil, ze
Ziemia jest w apogeum, gdy dtugos¢
slofica $redniego wynosi X = 183°20'.
Nastepnie wprowadzit ruchoma orbi-
te planety, ktorej srodek zataczal maty
okreg. Powtorzyl wiec zabieg zasto-
sowany przy orbicie Wenus, ale z pew-
namodyfikacja. Srodek orbity przebie-
gal okreg w okresie potrocznym, tak
ze rozstaw Srodkéw orbity Ziemi
i Merkurego byt maksymalny, gdy
Ziemia byta w apogeum lub pery-
geum i minimalny, gdy byta w pozy-
cjach posrednich. W modelu Wenus
byto odwrotnie. Dalszag nowoscig
bylo umieszczenie matego epicyklu na
konficu promienia orbity Merkurego.
Planeta poruszata si¢ po $rednicy epi-
cyklu, powodujac skracanie i wydtu-
zanie promienia. Odbywalo si¢ to ru-
chem wahadtowym w okresie potrocz-
nym. Kopernik poprzednio wyjasnit,
jak taki ruch po linii prostej powstaje
z dwoch ruchow kotowych. Ale lepiej
bedzie, jezeli zacytujemy tekst Koper-
nika i przedstawimy Jego rysunek,
rys. 4 (O obrotach str. 275):

,,.Lecz aby wyrazniej pojac to zato-
zenie, niech AB bedzie wielka orbitg
Ziemi, Cjej srodkiem, a ACB $redni-
ca, na ktérej obrawszy miedzy punk-
tami B i C $rodek D, nakreslmy odle-
gloscia trzeciej czesci linii CD mate
koto EF, tak aby w F byla najwigksza
odlegtos¢ od punktu C, a w E najmniej-
sza. Ponadto nakreslmy dookota §rod-
ka F krag Merkurego, ktérym niech
bedzie HI. Nastepnie obrawszy $rodek
w najwigkszej absydzie | dodajmy
jeszcze epicykl, po ktorym przebiega-
laby planeta. Niech krag HI, bedacy
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Rys. 4. Model ruchomej orbity Merkurego z epicyklem. Orbita Ziemi: A - apo-
geum, B — perygeum, C — $rodek. Orbita Merkurego: $rodek F okrgza punkt D.
Planeta przesuwa sig¢ po $rednicy epicyklu KL. Sytuacja na rysunku: Ziemia w A
lub B, $rodek w F, planeta w K, epicykl z planetg w dowolnym punkcie orbity.

ekscentrycznym kotem kota ekscen-
trycznego, stanie si¢ ekscentroepicy-
klem. Po utozeniu w ten sposob figu-
ry niech te wszystkie po kolei punkty
padna na lini¢ prosta AHCEDFKILB.
Tymczasem za$ umiesémy planete
w K, to jest w najmniejszej odleglo-
$ci, ktorgjest KF, od $rodka F. Usta-
liwszy juz taki poczatek obrotow Mer-
kurego, wyobrazmy sobie, ze $rodek
F dokonuje dwoch obrotéw na jeden
obrét Ziemi, i to w te same strony, to
jest w kierunku sekwencji, i podobnie
tez planeta na KL, lecz po samej $red-
nicy w gore i w dot w stosunku do
$rodka okregu HI. Z tego bowiem
wynika, ze skoro tylko Ziemia znaj-
dzie si¢ w A lub B, $rodek kregu Mer-
kurego jest w F, czyli miejscu najbar-
dziej oddalonym od C, kiedy natomiast
Ziemia znajdzie si¢ w Srodkowych
¢wiartkach, on jest w najblizszym
miejscu E,... Na tej takze zasadzie
Merkury przebiegajac Srednicg epicy-
klu KL, znajdzie si¢ najblizej $rodka
kota unoszacego epicykl, ktory jest
w K, kiedy Ziemia wchodzi na $redni-
c¢ AB, a gdy jest w srodkowych miej-
scach po obydwu stronach, gwiazda
dojdzie do najodleglejszego miejsca L.
W ten sposob powstajg dwa bliznia-
cze, wzajemnie sobie rOwne i z rocz-
nym okresem Ziemi wspotmierne ob-
roty: $rodka kota po okrggu matego
kota EF oraz gwiazdy po $rednicy LK.
Tymczasem za$ epicykl lub linia FI,
oraz jego Srodek porusza si¢ rOwno-
miernie swoim wlasnym ruchem po
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kregu HI, koniczac w 88 prawie dniach
jeden obro6t w prostym ruchu i w od-
niesieniu do sfery gwiazd statych. Lecz
w tym ruchu, o ktéry przewyzsza ruch
Ziemi i ktéry nazywamy ruchem
paralaksy, powraca do niej w 116
dniach,...” A teraz dwie uwagi
w zwiazku z zacytowanym tekstem.
Kopernik przedstawit ten model wy-
jatkowo doktadnie. Widocznie uwazat,
ze tak skomplikowana konstrukcja wy-
maga szczegbtowego opisu. Poprzed-
nio spotkali§my opisy skrotowe, wy-
magajace dodatkowych wyjasnien.
Druga uwage wywotuje podanie
pierwszy raz dwoch okresow: gwiaz-
dowego 88 dni i synodycznego, zwa-
nego okresem paralaksy, 116 dni. Dla
nas okresy te sa podstawowymi para-
metrami ruchu planety. Ale przy po-
zostalych czterech planetach Kopernik
nie podawat tak bezposrednio odpo-
wiednich danych.

Dane liczbowe modelu orbity Mer-
kurego sa nastgpujace:

Jezeli promien orbity Ziemi
AC = CB = 10000, to

$redni promien orbity Merkurego
FI = 3763,

promien epicyklu K1 = IL = 190,

$redni rozstep srodkow CD = 736,

promien matego okregu DE =
=DF =212.

Uzywajac jednostek astronomicz-
nych stwierdzimy, ze potos wielka rze-
czywistej orbity Merkurego, wynosza-
ca 0,3871 j.a. miesci si¢ w granicach
zmienno$ci promienia wedtug danych
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Kopernika: 0,3763+0,0190, czyli
0,3573j.a. - 0,3953 j.a. A wigc mimo
trudnosci Kopernik dobrze obliczyt
rozmiar orbity Merkurego.

Sprobujmy przeprowadzi¢ jeszcze
jedna ocen¢ wynikow Kopernika.
OczywisScie nalezy przyjacjakie$ kry-
terium takiej oceny, uwzgledniajac fat-
szywe zalozeniajednostajnych ruchow
kotowych, ktére Kopernik zachowat.

W rzeczywistych orbitach eliptycz-
nych wystepuja wielko$ci: a — duza
potos elipsy i ¢ — odlegtos¢ ogniska
od $rodka elipsy, (c = ae, e — mimo-
$roéd). Orbita ma dwa ogniska, w jed-
nym jest Stonice, a drugie jest puste.
Na koncach duzej osi sg punkty aphe-
lium i peryhelium. Stosunek predko-
$ci liniowych planety va w aphelium
do vp w peryhelium wynosi:

Vg = a-c
vw atc

Odlegto$¢ drugiego ogniska od
aphelium wynosi a-c, a od peryhe-
lium a+c. Z tego wynika, ze dla ob-
serwatora umieszczonego w drugim
ognisku, predkosci katowe planet
w aphelium ua i w peryheliumu wy-
nosza odpowiednio:

a ich stosunek:

Uv =va a+c _(a-c)(a+c) =
Up wvw a-c (a+c)(a-c)
czyli ua= up.

A wigc obserwator umieszczony
w drugim ognisku stwierdzi jednako-
we predkosci katowe planet, co zgod-
nie z zatoZzeniem Kopernika §wiadczy,
ze znajduje si¢ w $rodku orbity koto-
wej. Mozemy wigc przyjac, ze Koper-
nik wyznaczy! poprawnie orbity, jezeli

Tabela 1. Wenus — zjawiska w okresie synodycznym 584 dni.

ich $rodki pokrywaly si¢ z drugimi
ogniskami orbit eliptycznych. Tu mo-
zemy przypomnie¢, Zze omawiane po-
przednio rozstawy srodkow orbit Zie-
mi i planet gérnych, {Urania 4/99) ok.
dwa razy wigksze od odpowiednich
wielko$ci ¢ nalezy interpretowac jako
efekt odsunigcia srodkow orbit do dru-
gich ognisk. Teraz sprawdzimy odpo-
wiednie dane dla planet dolnych.
Tabela 2 podaje kierunki do aphe-
liow Wenus i Merkurego w skali dlu-
gosci uzywanej przez Kopernika:
wspolczesne dtugosci ekliptyczne zre-
dukowane na epoke 1520 r. i zmniej-
szone o 6wczesng dlugosé ekliptycz-
na gwiazdy y Ari, od ktorej Kopernik
wyznaczal swoje dlugosciX. Narys. 5
kierunki te poprowadzono od Stonca
1 oznaczono na nich potozenia drugich
ognisk. W ten sposéb okre§lono réw-
niez drugie ognisko orbity Ziemi.
Z tego punktu poprowadzono kierun-

Koniunkcja gorna. Planeta niewidoczna za Stoncem. Diugos¢ roénie. Petnia. Srednica tarczy 107

40 dni

Poczatek widoczno$ci Gwiazdy Wieczornej nad zachodnim horyzontem po zachodzie Stonca. Elongacja wschod-

nia ok. 8°. Jasno$¢ -3.m8.
180 dni

Najwieksza elongacja wschodnia, n.e.w. 45°-47°. Ostatnia kwadra. Srednica tarczy 25".

36 dni
Najwigksza jasno$¢ -4.m6.
15 dni

Punkt stacjonarny. Elongacja w. 29°. Poczatek zmniejszania si¢ dtugosci i powstawania petli.

17 dni

Koniec widoczno$ci Gwiazdy Wieczornej. E. w. 8°.

5 dni

Koniunkcja dolna. Planeta niewidoczna migdzy Stoficem a Ziemig. Now. Srednica tarczy 60”.

5 dni

Poczatek widocznosci Gwiazdy Porannej nad wschodnim horyzontem przed wschodem Stonca.

17 dni

Punkt stacjonarny. Poczatek wzrostu dlugo$ci. Zamykanie petli rozciagnigtej na 16°.

15 dni
Najwigksza jasnos¢ -4.m6.

36 dni

Najwicksza elongacja zachodnia, n.e.z. 45°-47°. Pierwsza kwadra. Srednica tarczy 25".

180 dni.

Koniec widoczno$ci gwiazdy polarne;.

40 dni
Koniunkcja gorna.

Uwaga. Jezeli w czasie koniunkcji dolnej Wenus jest blisko ekliptyki, to moze by¢ widoczna jako czarny krqgzek
przechodzqcy przez tarcze stoneczng. Najblizsze takie przejscie w 2004 v.
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Tabela 2. Zredukowane dtugosci
apheliow Ziemi, Wenus i Merku-
rego, 4 = 51(1520)-25°37" i odle-
glosci od Stonca drugich ognisk
ich orbit, 2c.

Planeta X 2c
Ziemia  249°5' 0,033 j.a.
Wenus  279°1I' 0,010 j.a.

Merkury 224°23' 0,159 j.a.

ki do perygedw wyznaczone przez Ko-
pernika i na nich oznaczono mate okre-
gi, po ktérych miaty si¢ porusza¢ $rod-
ki orbit. Z rysunku wida¢, ze okreg
Wenus pokrywa drugie ognisko jej
orbity. Mozemy wigc ocenié, Zze mimo
trudno$ci, ta orbita zostata poprawnie
wyznaczona. Natomiast §rodek orbity
Merkurego znalazt si¢ daleko od dru-
giego ogniska. W tym przypadku mo-
zemy moéwic tylko o jakosciowej
zgodnosci: duza odleglo$¢ i ogdlny
kierunek. Widocznie wyjatkowy mi-
mosérod 0,206 i brak odpowiednich
obserwacji uniemozliwity Koperniko-
wi doktadniejsze umiejscowienie §rod-
ka tej orbity, chociaz jej promien zo-
stal obliczony poprawnie. Wydaje sig,
ze sam Kopernik nie byl zadowolony
z uzyskanego wyniku. Naszkicowat
jeszcze zupehlie inny model orbity
Merkurego, zlozony z duzych rucho-
mych okrggow, ale szczegdtowo go nie
opracowat.
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Sprostowanie

W poprzednim artykule autorstwa prof. Opolskiego (Urania-PA 4/99) znalazto sig kilka btedow:
str. 157. (ramka i w tekscie) zamiast X, i OX2 winno by¢ JIJI, i £sX2,

podpis pod rys. 1. — zamiast ,,$rodka Ziemi D” winno by¢ ,,$rodka orbity Ziemi D"

str. 158. u gory — zamiast ,,7 lub 12 szes¢dziesiatych” winno by¢ ,,7 i 12 sze$¢dziesiatych"
str. 159. w potowie pierwszej kolumny — zamiast , kierunek planety do Ziemi" winno by¢

,Jderunek od planety do Ziemi" la+co
Poprawna posta¢ wzoru na stronie 160. wyglada nastgpujaco: — = | I
uwh \a-c¢)
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