
Antoni Opolski Orbity
planet dolnych 
w heliocentrycznym 
układzie Kopernika

Obliczanie orbit 
planet dolnych, 
Wenus i Merkurego, 
krążących bliżej Słońca 
niż Ziemia, 
sprawiło Kopernikowi 
dużo kłopotów 
i nie doprowadziło 
do pełnego sukcesu. 
Trudno było uzyskać 
dokładne pozycje planet 
widocznych często 
na tle jasnego porannego 
lub wieczornego nieba, 
a czasem znikających 
w promieniach 
słonecznych.
Ich bliskość powodowała, 
że założenia Kopernika 
ruchu jednostajnego 
po okręgach prowadziły 
do wykrywalnych różnic 
między obliczonymi 
i obserwowanymi 
pozycjami.

S
chematycznie ruch planety dol
nej i słońca średniego, znajdu
jącego się w środku orbity Zie
mi, można przedstawić następująco, 

rys. 1.
Przyjmujemy jednostajny, pozorny 

ruch słońca średniego przedstawiony 
na rysunku linią prostą. Rzeczywiste 
Słońce jest w pobliżu słońca średnie
go. Jego ruch przedstawiałaby linia 
lekko falista. W momencie koniunk- 
cji górnej planeta znajduje się za Słoń
cem i jest niewidoczna. Jej długość 
wzrasta szybciej niż długość Słońca 
i elongacja, czyli różnica tych długo
ści, powiększa się. Po pewnym czasie 
planeta staje się widoczna o zmierz
chu po zachodzie Słońca. Elongacja 
rośnie do uzyskania przez planetę naj
większej elongacji wschodniej, n.e.w.

Rys. 1. Zmiany długości słońca średniego i planety dolnej w jej okresie synodycz- 
nym. Kg - koniunkcja górna, Kd - koniunkcja dolna, new - największa elongacja 
wschodnia, nez - największa elongacja zachodnia, ps - punkt stacjonarny, dp - 
długość pętli.

Na rysunku jest to punkt, w którym 
styczna do linii planety jest równole
gła do linii słońca. Dalej następuje za
trzymanie wzrostu długości w punk
cie stacjonarnym, w którym styczna 
jest równoległa do osi czasu, i zmniej
szanie się długości. Jest to początek 
powstawania pętli i szybkie zbliżanie 
się do Słońca. Planeta staje się niewi
doczna i mija Słońce w momencie ko- 
niunkcji dolnej, gdy przechodzi mię
dzy nim a Ziemią. Następnie zjawiska 
powtarzają się, ale w odwrotnym po
rządku i ze zmianą strony zachodniej 
na wschodnią. Planeta pojawia się 
o świcie przed wschodem Słońca, nad 
wschodnim horyzontem. Szybko od
dala się od Słońca, co wydłuża jej wi
doczność poranną. W punkcie stacjo
narnym pętla osiąga pełną długość 
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i zaczyna się jej zamykanie lub kre
ślenie „zygzaku”, zależnie od równo
czesnych zmian szerokości planety. 
Potem następują kolejno: największa 
elongacja zachodnia, n.e.z., po której 
planeta zaczyna zbliżać się do Słońca, 
koniec widoczności porannej i powrót 
do koniunkcji górnej. Cały ten cykl 
zjawisk przebiega w jednym okresie 
synodycznym. W tym czasie zmienia
ją się również fazy planety: od pełni 
w koniunkcji górnej, przez kwadry 
w największych elongacjach do nowiu 
podczas koniunkcji dolnej. Zależnie od 
faz i odległości od Słońca i od Ziemi 
przebiegają zmiany jasności planety.

Zajmiemy się teraz orbitą Wenus. 
Tabela zawiera dane liczbowe zjawisk 
występujących w ruchu tej planety 
podczas jej okresu synodycznego trwa
jącego 584 dni. Z powodu eliptyczno- 
ści orbit Wenus i Ziemi oraz nachyle
nia płaszczyzny orbity planety do 
ekliptyki, 3°24', występują odchylenia 
od średnich wielkości liczbowych po
danych w tabeli.

Kopernik rozpoczął obliczanie or
bity Wenus od prostego modelu okrę
gu ekscentrycznego, rys. 2. Orbita Zie
mi o środku C i promieniu R otacza 
mniejszą orbitę Wenus o promieniu r. 
Środek tej orbity D jest odsunięty od 
C o odcinek CD = e. Te dwa punkty 
wyznaczają średnicę AB, której koń
cami są apogeum A i perygeum B. 
Przy obliczeniach Kopernik korzystał 
głównie z największych elongacji. Zja
wiska te powstają, gdy kierunek z Zie
mi do planety przechodzi stycznie do 
jej orbity. Wtedy kierunki od planety 
do Ziemi i do środka D tworzą kąt pro
sty. Z rysunku widać, że gdy Ziemia 
znajduje się w punktach A lub B, to 
największe elongacje, wschodnia i za
chodnia sąjednakowe, n.e.w. = n.e.z., 
ale widoczne z apogeum A są mniej
sze niż z perygeum B. Natomiast wi
doczne z punktów Z i Z„ leżących sy
metrycznie względem linii AB, naj
większe elongacje są na przemian rów
ne: n.e.w, = n.e.z2 i n.e.z, = n.e.w,. Ko
pernik wybierał ze starożytnych obser
wacji takie pary równych najwięk
szych elongacji, wschodniej i zachod
niej, przy których podane były rów
noczesne długości słońca średniego, Â 
i Л,. Z tych wielkości wynikał kieru
nek średni, który był kierunkiem linii 
AB. W ten sposób ustalił długość kie
runku z A do В Л =48°20'. Kopernik

Rys. 2. Największe elongacje, w - wschodnia, z - zachodnia. Orbita Ziemi: 
A - apogeum, В - perygeum, C - środek, R - promień. Orbita Wenus: D - środek, 
r-promień. Rozstaw środków CD = e. Długość żs= 48°20' jest średnią długości XA 
і Л2. Trójkąty prostokątne AD W, i BDW2.

opisuje to następująco (polskie tłuma
czenie „O obrotach”, 1976 r.):

„I najpierw o Wenus, która pozwa
la na łatwiejsze i bardziej oczywiste... 
wyjaśnienie swego ruchu, jeśli tylko 
nie zabraknie niezbędnych obserwacji 
pewnych miejsc. Jakoż jeżeli jej naj
większe odległości, poranna i wieczor
na od średniego miejsca Słońca oka
zują się po obydwu stronach sobie 
równe, mamy już tę pewność, że 
w środku tych właśnie dwóch miejsc 
Słońca znajduje się najwyższa lub naj
niższa absyda koła ekscentrycznego 
Wenus, które rozpoznaje się z tego, że 
takie jednakowe oddalenia stają się 
mniejsze przy apogeum, większe po 
przeciwnej stronie.”

Ustalenie kierunku osi AB umoż
liwiło dalsze obliczenia. Znowu ze 
starożytnych obserwacji Kopernik 
ustalił, że największe elongacje, ob
serwowane z apogeum A wynosiły 
a = 44°,8, a z perygeum В ß = 47°,3. 
Rys. 2 przedstawia trójkąty prostokąt
ne, które w tych sytuacjach tworzą 
punkty А і В oraz Wenus i środek jej 
orbity. Zachowując poprzednio wpro
wadzone oznaczenia otrzymamy 
związki:

r . „ rsina =-------, sinp =------- .
R+e R-e

Przyjmując za Kopernikiem R = 
10000, otrzymujemy: promień orbity 
Wenus r = 7196, rozstęp środków or
bit e = 213. Kopernik rozwiązał te 
równania, stosując swoją tabelę cięciw 
w kole i obliczył r = 7193 i e prawie 
208. Jeżeli użyjemy jednostek astro
nomicznych, R= 1 j.a., to promień or
bity Wenus r = 0,7193 j.a., co jest 
w dobrej zgodności z rzeczywistą 
wielkością 0,7233 j.a. Rozstaw środ
ków orbit wynosił e = 0,0208 j.a. 
Z tych danych wynika również, że naj
większe elongacje zmieniają się w gra
nicach od 44°18' do 47°44'. Te eks
tremalne wielkości występują, gdy 
podczas największej elongacji Wenus 
znajduje się na linii AB. Należy jesz
cze zwrócić uwagę, że praca Koperni
ka wyszukiwania w starożytnych ob
serwacjach największych elongacji 
o potrzebnej wielkości nie była łatwa. 
Zjawiska te nie są zbyt częste. Poja
wiają się w odstępach czasu: n.e.z. - 
433 dni-n.e.w.-151 dni — n.e.z. Więc 
w ciągu roku mogą być najwyżej dwie, 
n.e.w. i n.e.z., ale są też lata bez takie
go zjawiska.

Uzyskane rozwiązanie nie zadowo
liło Kopernika. Wśród starożytnych 
obserwacji znajdował również takie, 
które wyraźnie różniły się od przewi
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dywanych zgodnie z przyjętym mode
lem. Kopernik podjął próby udosko
nalenia go i zdecydował się na zmia
nę, która nam wydaje się bardzo dziw
na. Wprowadził „koło ekscentryczne 
koła ekscentrycznego”. Rys. 3 przed
stawia ten poprawiony model. Orbita 
Ziemi o promieniu R = 10000 i środ
ku C oraz oś AB pozostały bez zmian. 
Również promień orbity Wenus wy
nosił nadal r = 7193. Nowością było 
przyjęcie, że orbita Wenus porusza się, 
tak że jej środek D opisuje mały okrąg 
o promieniu ex = 104 dookoła punktu 
N leżącego na osi AB w odległości 
e = 312 od środka C. Dzięki temu roz
stęp środków orbit zmieniał się w gra
nicach e2-el = 208 do ег*ех = 416. 
Ruch środka D dookoła N był dwa razy 
szybszy niż ruch orbitalny Ziemi i od
bywał się w tę samą stronę. Był rów
nież związany z ruchem Ziemi w ten 
sposób, że gdy Ziemia znajdowała się 
w punktach A lub B, rozstęp między 
środkami orbit był najmniejszy i wy
nosił e2-ev Natomiast, gdy Ziemia 
zajmowała pozycję pośrednią, czyli 
gdy jej promień wodzący był prosto
padły do osi AB, rozstęp środków był 
największy, e1łey Dzięki temu roz
szerzyły się granice największych 
elongacji, które mogły przyjmować 
wartości od 43°40' do 48°10'. Dalsze 
rozbieżności między wynikami obser
wacji a tym „ulepszonym” modelem 
Kopernik tłumaczył zmiennością para
metrów ex i eY

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

„Jeżeli, na przykład, dookoła środ
ka N, a odległością DN nakreślimy 
małe koło, wokół którego krążyłaby 
orbita Wenus i zmieniałaby się według 
tego prawa, że ilekroć Ziemia wpada 
na średnicę ACB, na której znajduje 
się najwyższa i najniższa absyda koła 
ekscentrycznego, środek orbity planety 
jest zawsze w najmniejszej odległości, 
to jest w punkcie M, a gdy na średnią 
absydę, jaką jest G, środek orbity osią
ga punkt D i największą odległość CD. 
Dzięki temu daje się zrozumieć, że 
w tym czasie, w którym Ziemia raz 
obiega swoją orbitę, środek orbity pla
nety dokonuje dwóch obrotów dookoła 
środka N i w te same strony, co Zie
mia... To zaś wszystko, co dotąd zo
stało powiedziane o Wenus, okazuje 
się zgodne z naszymi również czasa

mi, tyle tylko, że mimośród zmniejszył 
się o jedną szóstą prawie część, tak iż 
teraz on, który przedtem wynosił 416 
części, ma ich 350, o czym przekonu
ją nas liczne obserwacje.”

Oczywiście jesteśmy zadziwieni 
taką koncepcją Kopernika. Należy jed
nak uświadomić sobie, że w tych cza
sach wszystkie ruchy kołowe, jedno
stajne były doskonałe, wieczne i nie 
wymagające żadnego uzasadnienia. 
Umieszczenie Wenus na ruchomej or
bicie było równie naturalne, jak ulo
kowanie planet górnych na małych 
epicyklach. Problemów dynamicznych 
jeszcze nie było, wystarczała kinema
tyka zgodna ze starożytnymi dogma
tami. Spróbujmy jednak zastanowić 
się, dlaczego Kopernik miał takie kło
poty z tą orbitą. Przecież jest to orbita 
najlepiej spełniająca założenia Koper
nika: minimalny mimośród 0,0068, 
a więc orbita prawie okrągła, ruch pla
nety zbliżony do jednostajnego, Słoń
ce blisko środka. A jednak obserwa
cje nie potwierdzały wyników obli
czeń i narzuciły model zależny od ru
chu Ziemi. Może nie uwzględniona 
przez Kopernika eliptyczność orbity 
Ziemi i jej niejednostajny ruch dały 
znać o sobie. Mimośród orbity ziem
skiej, 0,0167, przy bliskich odległo
ściach planety, mógł już powodować 
mierzalne różnice między obliczony
mi i obserwowanymi pozycjami We

Rys. 3. Model ruchomej orbity Wenus. Orbita Ziemi: A - apogeum, В - perygeum, 
C - środek, R - promień. Orbita Wenus: M - środek, r- promień. Sytuacja na 
rysunku: Ziemia w A lub B, środek orbity Wenus w M. Gdy Ziemia jest w G lub po 
przeciwnej stronie, środek z M przesunie się po okręgu do D. Wenus może być 
w dowolnym punkcie orbity.

nus. Ale Kopernik wołał poruszyć or
bitę Wenus niż wprowadzić jakiekol
wiek zmiany w orbicie ziemskiej, która 
przy obiektach dalszych wykazała 
swoją poprawność.

Druga planeta dolna, Merkury, oka
zała się przy wyznaczaniu orbity trud
niejsza od Wenus. Zjawiska występu
jące w czasie jej okresu synodyczne- 
go, wynoszącego 116 dni, przebiegają 
zasadniczo zgodnie z podanym sche
matem. Ale wszystkie parametry wy
kazują zmienność w szerokich grani
cach:
— największe elongacje, n.e. 18°-28° 
— czas między koniunkcją dolną a naj
większą elongacją 15-29 dni
— czas między punktami stacjonarny
mi 24-29 dni
— elongacje punktów stacjon. 15°-20° 
— długość pętli 9°-16°

Wyjaśnienie takiej zmienności wy
magało skomplikowanego modelu or
bity. Do tego dochodziły trudności 
z uzyskaniem odpowiednich danych 
obserwacyjnych. Kopernik nie podaje 
żadnej swojej obserwacji tej planety, 
natomiast, po przedstawieniu wyni
ków astronomów starożytnych, żali się 
na warunki obserwacyjne we From
borku: „Ten właśnie sposób sprawdze
nia biegu tej gwiazdy wskazali nam 
starożytni, lecz wspomagało ich po
godniejsze niebo, a mianowicie tam, 
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gdzie Nil —jak powiadają— nie wy- 
daje takich oparów, jakie u nas Wisła. 
Nam bowiem zamieszkującym surow
szą krainę, gdzie cisza powietrza jest 
rzadsza, natura odmówiła tej wygody, 
a ponadto z powodu znacznej ukośno- 
ści sfery rzadziej pozwala widzieć 
Merkurego, chociażby był w najwięk
szej odległości od Słońca... Dlatego 
ta gwiazda kosztowała mnie wiele 
okrężnych dróg i trudu, aby zbadać jej 
błądzenia.” Kopernik często nazywa 
planety gwiazdami, a za Jego czasów 
Wisła oznaczała nie tylko rzekę, ale 
i Zalew Wiślany.

Kopernik rozpoczął obliczenia od 
wyznaczenia punktów apogeum i pe- 
rygeum Merkurego na orbicie ziem
skiej, stosując tę samą metodę, jak 
w przypadku Wenus. Stwierdził, że 
Ziemia jest w apogeum, gdy długość 
słońca średniego wynosi X = 183°20'. 
Następnie wprowadził ruchomą orbi
tę planety, której środek zataczał mały 
okręg. Powtórzył więc zabieg zasto
sowany przy orbicie Wenus, ale z pew
ną modyfikacją. Środek orbity przebie
gał okręg w okresie półrocznym, tak 
że rozstaw środków orbity Ziemi 
i Merkurego był maksymalny, gdy 
Ziemia była w apogeum lub pery- 
geum i minimalny, gdy była w pozy
cjach pośrednich. W modelu Wenus 
było odwrotnie. Dalszą nowością 
było umieszczenie małego epicyklu na 
końcu promienia orbity Merkurego. 
Planeta poruszała się po średnicy epi
cyklu, powodując skracanie i wydłu
żanie promienia. Odbywało się to ru
chem wahadłowym w okresie półrocz
nym. Kopernik poprzednio wyjaśnił, 
jak taki ruch po linii prostej powstaje 
z dwóch ruchów kołowych. Ale lepiej 
będzie, jeżeli zacytujemy tekst Koper
nika i przedstawimy Jego rysunek, 
rys. 4 (O obrotach str. 275):

„Lecz aby wyraźniej pojąć to zało
żenie, niech AB będzie wielką orbitą 
Ziemi, C jej środkiem, a ACB średni
cą, na której obrawszy między punk
tami В i C środek D, nakreślmy odle
głością trzeciej części linii CD małe 
koło EF, tak aby w F była największa 
odległość od punktu C, a w E najmniej
sza. Ponadto nakreślmy dookoła środ
ka F krąg Merkurego, którym niech 
będzie HI. Następnie obrawszy środek 
w największej absydzie 1 dodajmy 
jeszcze epicykl, po którym przebiega
łaby planeta. Niech krąg HI, będący

Rys. 4. Model ruchomej orbity Merkurego z epicyklem. Orbita Ziemi: A - apo
geum, В - perygeum, C - środek. Orbita Merkurego: środek F okrąża punkt D. 
Planeta przesuwa się po średnicy epicyklu KL. Sytuacja na rysunku: Ziemia w A 
lub B, środek w F, planeta w K, epicykl z planetą w dowolnym punkcie orbity.

ekscentrycznym kołem koła ekscen
trycznego, stanie się ekscentroepicy- 
klem. Po ułożeniu w ten sposób figu
ry niech te wszystkie po kolei punkty 
padną na linię prostą AHCEDFKILB. 
Tymczasem zaś umieśćmy planetę 
w K, to jest w najmniejszej odległo
ści, którą jest KF, od środka F. Usta
liwszy już taki początek obrotów Mer
kurego, wyobraźmy sobie, że środek 
F dokonuje dwóch obrotów na jeden 
obrót Ziemi, i to w te same strony, to 
jest w kierunku sekwencji, i podobnie 
też planeta na KL, lecz po samej śred
nicy w górę i w dół w stosunku do 
środka okręgu HI. Z tego bowiem 
wynika, że skoro tylko Ziemia znaj
dzie się w A lub B, środek kręgu Mer
kurego jest w F, czyli miejscu najbar
dziej oddalonym od C, kiedy natomiast 
Ziemia znajdzie się w środkowych 
ćwiartkach, on jest w najbliższym 
miejscu E,... Na tej także zasadzie 
Merkury przebiegając średnicę epicy
klu KL, znajdzie się najbliżej środka 
koła unoszącego epicykl, który jest 
w K, kiedy Ziemia wchodzi na średni
cę AB, a gdy jest w środkowych miej
scach po obydwu stronach, gwiazda 
dojdzie do najodleglejszego miejsca L. 
W ten sposób powstają dwa bliźnia
cze, wzajemnie sobie równe i z rocz
nym okresem Ziemi współmierne ob
roty: środka koła po okręgu małego 
koła EF oraz gwiazdy po średnicy LK. 
Tymczasem zaś epicykl lub linia FI, 
oraz jego środek porusza się równo
miernie swoim własnym ruchem po 

kręgu HI, kończąc w 88 prawie dniach 
jeden obrót w prostym ruchu i w od
niesieniu do sfery gwiazd stałych. Lecz 
w tym ruchu, o który przewyższa ruch 
Ziemi i który nazywamy ruchem 
paralaksy, powraca do niej w 116 
dniach,...” A teraz dwie uwagi 
w związku z zacytowanym tekstem. 
Kopernik przedstawił ten model wy
jątkowo dokładnie. Widocznie uważał, 
że tak skomplikowana konstrukcja wy
maga szczegółowego opisu. Poprzed
nio spotkaliśmy opisy skrótowe, wy
magające dodatkowych wyjaśnień. 
Drugą uwagę wywołuje podanie 
pierwszy raz dwóch okresów: gwiaz
dowego 88 dni i synodycznego, zwa
nego okresem paralaksy, 116 dni. Dla 
nas okresy te są podstawowymi para
metrami ruchu planety. Ale przy po
zostałych czterech planetach Kopernik 
nie podawał tak bezpośrednio odpo
wiednich danych.

Dane liczbowe modelu orbity Mer
kurego są następujące:

Jeżeli promień orbity Ziemi 
AC = CB = 10000, to

średni promień orbity Merkurego 
FI = 3763,

promień epicyklu Kl = IL = 190, 
średni rozstęp środków CD = 736, 
promień małego okręgu DE =

= DF = 212.
Używając jednostek astronomicz

nych stwierdzimy, że półoś wielka rze
czywistej orbity Merkurego, wynoszą
ca 0,3871 j.a. mieści się w granicach 
zmienności promienia według danych 
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Kopernika: 0,3763±0,0190, czyli 
0,3573 j.a. - 0,3953 j.a. A więc mimo 
trudności Kopernik dobrze obliczył 
rozmiar orbity Merkurego.

Spróbujmy przeprowadzić jeszcze 
jedną ocenę wyników Kopernika. 
Oczywiście należy przyjąć jakieś kry
terium takiej oceny, uwzględniając fał
szywe założenia jednostajnych ruchów 
kołowych, które Kopernik zachował.

W rzeczywistych orbitach eliptycz
nych występują wielkości: a — duża 
półoś elipsy i c — odległość ogniska 
od środka elipsy, (c = ae, e — mimo- 
śród). Orbita ma dwa ogniska, w jed
nym jest Słońce, a drugie jest puste. 
Na końcach dużej osi są punkty aphe- 
lium i peryhelium. Stosunek prędko
ści liniowych planety va w aphelium 
do vp w peryhelium wynosi:

Vg = a-c 
vp a+c

Odległość drugiego ogniska od 
aphelium wynosi a-c, a od peryhe
lium a + c. Z tego wynika, że dla ob
serwatora umieszczonego w drugim 
ognisku, prędkości kątowe planet 
w aphelium ua i w peryhelium u wy
noszą odpowiednio: 

a ich stosunek:
Uu = va a+c _ (a-c)(a + c) = 
Up vp a-c (a + c)(a-c) 

czyli ua= up.

A więc obserwator umieszczony 
w drugim ognisku stwierdzi jednako
we prędkości kątowe planet, co zgod
nie z założeniem Kopernika świadczy, 
że znajduje się w środku orbity koło
wej. Możemy więc przyjąć, że Koper
nik wyznaczył poprawnie orbity, jeżeli 

ich środki pokrywały się z drugimi 
ogniskami orbit eliptycznych. Tu mo
żemy przypomnieć, że omawiane po
przednio rozstawy środków orbit Zie
mi i planet górnych, {Urania 4/99) ok. 
dwa razy większe od odpowiednich 
wielkości c należy interpretować jako 
efekt odsunięcia środków orbit do dru
gich ognisk. Teraz sprawdzimy odpo
wiednie dane dla planet dolnych.

Tabela 2 podaje kierunki do aphe- 
liów Wenus i Merkurego w skali dłu
gości używanej przez Kopernika: 
współczesne długości ekliptyczne zre
dukowane na epokę 1520 r. i zmniej
szone o ówczesną długość ekliptycz- 
ną gwiazdy y Ari, od której Kopernik 
wyznaczał swoje długości X. Na rys. 5 
kierunki te poprowadzono od Słońca 
i oznaczono na nich położenia drugich 
ognisk. W ten sposób określono rów
nież drugie ognisko orbity Ziemi. 
Z tego punktu poprowadzono kierun-

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

Koniunkcja górna. Planeta niewidoczna za Słońcem. Długość rośnie. Pełnia. Średnica tarczy 10”.
40 dni

Początek widoczności Gwiazdy Wieczornej nad zachodnim horyzontem po zachodzie Słońca. Elongacja wschod
nia ok. 8°. Jasność -3.m8.

180 dni
Największa elongacja wschodnia, n.e.w. 45°-47°. Ostatnia kwadra. Średnica tarczy 25".

36 dni
Największa jasność -4.m6.

15 dni
Punkt stacjonarny. Elongacja w. 29°. Początek zmniejszania się długości i powstawania pętli.

17 dni
Koniec widoczności Gwiazdy Wieczornej. E. w. 8°.

5 dni
Koniunkcja dolna. Planeta niewidoczna między Słońcem a Ziemią. Nów. Średnica tarczy 60”.

5 dni
Początek widoczności Gwiazdy Porannej nad wschodnim horyzontem przed wschodem Słońca.

17 dni
Punkt stacjonarny. Początek wzrostu długości. Zamykanie pętli rozciągniętej na 16°.

15 dni
Największa jasność -4.m6.

36 dni
Największa elongacja zachodnia, n.e.z. 45°-47°. Pierwsza kwadra. Średnica tarczy 25".

180 dni.
Koniec widoczności gwiazdy polarnej.

40 dni
Koniunkcja górna.

Uwaga. Jeżeli w czasie koniunkcji dolnej Wenus jest blisko ekliptyki, to może być widoczna jako czarny krążek 
przechodzący przez tarczę słoneczną. Najbliższe takie przejście w 2004 r.
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Tabela 2. Zredukowane długości 
apheliów Ziemi, Wenus i Merku
rego, À = Я(1520)-25°37' i odle
głości od Słońca drugich ognisk 
ich orbit, 2c.

Planeta X 2c

Ziemia 249°5' 0,033 j.a.

Wenus 279°1Г 0,010 j.a.

Merkury 224°23' 0,159 j.a.

ki do perygeów wyznaczone przez Ko
pernika i na nich oznaczono małe okrę
gi, po których miały się poruszać środ
ki orbit. Z rysunku widać, że okręg 
Wenus pokrywa drugie ognisko jej 
orbity. Możemy więc ocenić, że mimo 
trudności, ta orbita została poprawnie 
wyznaczona. Natomiast środek orbity 
Merkurego znalazł się daleko od dru
giego ogniska. W tym przypadku mo
żemy mówić tylko o jakościowej 
zgodności: duża odległość i ogólny 
kierunek. Widocznie wyjątkowy mi- 
mośród 0,206 i brak odpowiednich 
obserwacji uniemożliwiły Koperniko
wi dokładniejsze umiejscowienie środ
ka tej orbity, chociaż jej promień zo
stał obliczony poprawnie. Wydaje się, 
że sam Kopernik nie był zadowolony 
z uzyskanego wyniku. Naszkicował 
jeszcze zupełnie inny model orbity 
Merkurego, złożony z dużych rucho
mych okręgów, ale szczegółowo go nie 
opracował.
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Rys. 5. Centralny obszar układu planetarnego. Na kierunkach do apheliów, aph, 
poprowadzonych od Słońca S, oznaczono krzyżykami drugie ogniska orbit Ziemi 
- Z, Wenus - W i Merkurego - M. Od punktu Z narysowano kierunki do perygeów, pg, 
i okręgi, po których w modelach miały się poruszać środki orbit Wenus i Merkurego.

C.W. Allen, Astrophysical Quantities, 
University of London The Albione Press, 
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A. Opolski, Urania-PA, 4/99

Sprostowanie
W poprzednim artykule autorstwa prof. Opolskiego (Urania-PA 4/99) znalazło się kilka błędów: 
str. 157. (ramka i w tekście) zamiast дХ, i ÓX2 winno być ДД, i tsX2, 
podpis pod rys. 1. — zamiast „środka Ziemi D” winno być „środka orbity Ziemi D" 
str. 158. u góry — zamiast „7 lub 12 sześćdziesiątych” winno być „7 i 12 sześćdziesiątych" 
str. 159. w połowie pierwszej kolumny — zamiast „kierunek planety do Ziemi" winno być 
, Jderunek od planety do Ziemi" /a + co
Poprawna postać wzoru na stronie 160. wygląda następująco: —— = I——I 

u,h \a - c)
Autora i Czytelników serdecznie przepraszamy. Redakcja
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