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M. ERNST.

WYZNACZENIE KSZTALTU POZORNEGO SKLEPIENIA NIEBIESKIEGO.

Znane zjawisko, ze widzialne nad naszemi glowami sklepienie nie-
bieskie, przedstawia sie oczom naszym nie w postaci potkuli, lecz w ksztal-
cie powierzchni, ktorej odleglos¢ od srodka wzrasta w miare, jak zblizamy
sie do poziomu, bylo od najdawniejszych czasow przedmiotem licznyeh ba-
dan. Jednakowoz w przewaznej czesci tych badan dazono do wyjasnienia
zjawiska z punktu widzenia optyczno-fizyologicznego, a stosunkewo malo
zajmowano sie dokladnem wyznaczeniem ksztaltu geometrycznego. Tym-
czasem podstawa wszelkiej Scislej teoryi zjawiska musi byé ow Scisle wyzna-
czony ksztalt geometryczny, i z tym ksztaltem zgadzaé sie musza stosunki
wielkosciowe, wynikajace z pomiaréw, osigganych w dziedzinie optyki fizyo-
logicznej. Wprawdzie pomiary w dziedzinie wspomnianej nauki nie sg tak
dokladne i scisle, jak np. w astronomii lub fizyce, ale nie ulega watpliwosci,
ze postep wiedzy przezwyciezy¢ zdola trudnosci, ktore si¢ tu przy wykony-
waniu Scistych pomiarow nastreczaja. Dopoki wszakze to bedzie niemoz-
liwe, dopoty zZadna teorya fizyologiczna ksztaltu pozornego sklepienia nie-
bieskiego nie bedzie w stanie zadowoli¢ calkowicie astronoma, chocby inne
wzgledy przemawialy za jej shusznoscia.

Zachodzi tu wszakze trudno$¢ wielka, Ze nie mozna wcale mowic
o jakim$ ksztalcie trwatym i ogélnym, zmienia sie on prawdopodobnie w za-
leznosci od stanu atmosfery, a jest or tez niewatpliwie rézny dla kazdego
indywidunm. Jezeli chodzi o ksztalt og6lny, wszystkie spostrzezenia sa
zgodne, gdy wszakze chodzi o Scislejsza definicye ksztaltu za pomoca liczb,
roznice subjektywne sa bardzo znaczne.

Przy wyznaczaniu ksztaltu pozornego sklepienia niebieskiego postepo-
wano zazwyeczaj w ten sposob, iz wybierano gwiazdy, ktore w danej chwili
na podstawie prostego szacowania znajdowaly sie na Srodku kola wierzchol-
kowego gwiazdy pomiedzy zenitem a horyzontem, a nastepnie obliczano lub
tez mierzono prawdziwa wysokos¢ gwiazdy. Gdyby sklepienie niebieskie
bylo pétkulistem, z rachunku lub pomiaru powinnoby si¢ otrzymaé wysokosé,
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2 M. ERNST.

zblizona do 45°, a Srednia z licznych takich pomiaréw, w miare wzrastania
ich liczby, coraz bardziej do 45° zbliza¢ by sie musiala. W rzeczywistosci
pomiar daje dla wysokosci liczby znacznie mniejsze, zazwyczaj 22 do 30
stopni, a wiec pozorne sklepienie niebieskie znacznie rozni sie od polkuli.
Przyjmujgc w pierwszem przyblizeniu, Ze pozorne sklepienie niebieskie ma
ksztalt odeinka kuli, wielkos¢ tego odcinka z roznic pomiedzy szacowaniem
i pomiarem fatwo obliczy¢ mozna. Z niezgodnosci wynikow w roznych czasach
otrzymywanych, wnioskowano tez o zmiennej wielkosci tego odcinka, co je-
«nakze wobec znacznych kazdorazowych roznic nie wydaje sie uzasadnionem.

Nie wechodzac w blizsze wyjasnienie przyczyn zjawiska, zdaje sie nam
ze caly kwestye pozornego ksztaltu sklepienia niebieskiego sprowadzié
mozna do kwestyi bledu osobistego szacowania wzajemnej odleglosei punk-
tow na niebie, w zaleznosci od ich wysokosci. Co jest Zrodtem tego bledu,
czy polozenie glowy, czy patrzenie stereoskopowe i t. p.,— wyjasnienie tego
bedzie mialo znaczenie teoryi ksztaltu sklepienia niebieskiego. To zdaje
sie nie ulega¢ watpliwosci, iz wielko$¢ tego bledu zalezna jest od stopnia
wyéwiczenia obserwacyjnego; $wiadeza o tem chocby wlasne moje wyniki,
z ktorych wyplywa ksztalt sklepienia niebieskiego, daleko bardziej zblizony
do polkuli, anizeli np. z badan Smitha Iub Reimanna.

W tej pracy podaje wyniki przygodnych obserwacyj z okresu dwulet-
niego, majacych na celu wyznaczenie subjektywnego ksztaltu sklepienia
niebieskiego. Obserwacye te sa trzech rodzajow: 1) szacowanie Srodka
kola wierzcholkowego pomiedzy horyzontem a zenitem, 2) szacowanie
rownych odleglogei pomiedzy gwiazdami w dowolnych czesciach nieba,
3) porownywanie wysokosci gwiazd z odleglosciami tych gwiazd od innych.
W zakres drugiej, najliczniejszej grupy spostrzezen wchodzi tez wyszuki-
wanie gwiazd, lezacych na obwodzie jednego kola, zakreslonego z pewnej
gwiazdy, jako Srodka.

Ze wzgledu na znaczne bledy, popelniane przy szacowaniu, wystarcza
W pierwszem przyblizeniu hypoteza, ze pozorne sklepienie niebieskie jest
odeinkiem kuli. Do przyjecia innej powierzchni obrotowej a priori niema
zaduej podstawy, ale z wynikow spostrzezen moze wyplynac potrzeba przy-
Jjecia innej powierzchni.

Niechaj przy wspomnianej hypotezie zalaczona figura 1 przedstawia
nam sklepienie niebieskie, w ktorego §rodkun O znajduje si¢ obserwator,
AOB jest kolo poziomu, Z zenit, AZB polkula nieba nad poziomem obser-
watora. Poniewaz sklepienie niebieskie wydaje sie tem odleglejszem od
obserwatora, im blizsze poziomu punkty jego bierze sie pod uwage, wiec
niechaj odcinek 4, ZB, przedstawia pozorne sklepienie niebieskie. Odcinek
ten nalezy do kuli majacej $rodek w punkcie O; 4, OB, jest rozszerzonem
kotem poziomu.
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W YZNACZENIE KSZTALTU POZORNEGO SKLEPIENIA NIEBIESKIEGO. 3

Gwiazde, znajdujaca sie w punkcie S w odleglosci zenitalnej z, widzimy
w punkeie S, sklepienia pozornego; odleglosé zenitalna punktu §;, liczona
ze §rodka O,, niechaj bedzie . Jezeli znana jest wielkos¢ odcinka 4, ZB;,
wzyli kat 4, 0, Z= B, to z trojkata 00,S; mamy:

0,

. " 0 i ;
sin(z—¢) = 05 sin z=cos f§ sin 2.
| R

Fig. 1.
‘Oznaczajac
(1) sin z cos f=sinpu ,
mamy :
(2) =2—p,

skad mozna ¢ obliczyé, gdy # jest znane.

Przypusémy, ze szacowano odleglosé gwiazd S i T, ktorych odlegtosci
zenitalne sa z i z;, azymuty a i a,, zboczenia é i J;,, wznoszenia proste
a 1 a;. Odleglosé rzeczywista tych gwiazd jest d wedlug wzoru:

cos d = cos # oS 2, - sin £ sin z; cos (a—a,) ,
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4 M. ERNST.

albo:
) 208 d = 8in § sin d; + cos § cos d, cos (a—a,) .

Skoro z tego ostatniego wzoru obliczone zostalo d, to z pierwszego otrzy-
mujemy :

, . €08 d—C0s z oS 2
(4) COS ((I- e ﬂ’l) - .‘"%‘*-“'

sin z sin z,
Szacowanie odnosi sie do pozornej odleglosci A=.S, 7). Jezeli punktom S, i 7',
odpowiadaja odleglosci zenitalne £ i ¢, (z punktu 0,), to, poniewaz azymuty
aia, sgte same co i dla punktow Si 7 odleglosé A wyrazi sie przez wzor:

®) cos A = cos ¢ cos &, + sin ¢ sin ¢, cos (a—ay) .

Jezeli g jest znane, to z tego wzoru mozna obliczy¢ A. Jednakowoz zadanie
polega na wyznaczeniu f. W tym celu szacuje sie odleglosé dwoch innych
gwiazd, dla ktorej w sposob podobny otrzymujemy :

cos A, = cos £, cos &y 4 sin g, sin gy cos (a, — ay) .
Jezeli wedlug szacowania te dwie odleglosci sa rowne, to mamy:

A= Al 3
a wiec:

cos § cos &—sin & sin & cos (a—a,) = cos &, cos §;-Fsin &, sin & cos (ay—ay) .

W tem rownaniu wszystkie ¢ sa funkeyami znanych 2, 2, 25, 2, oraz jedynej
niewiadomej 8, ktora wiec w zasadzie mozna z tego rownania obliczy¢. Jedna-
kowoz rozwiazanie bezposrednie prowadzi do bardzo zawilego rownania 8-go
stopnia, a rozwiazanie przez probowanie polaczone jest z bardzo uciazliwym ra-
chunkiem. Gdy wszakze przyblizona wartosé dla g jest znana, to rozwigzanie
rownania da sie sprowadzié do obliczenia poprawki, czyniacej zados¢ rownaniu,

Przyblizona warto$é na f otrzymaé mozna na podstawie szacowania
srodka luku miedzy poziomem a zenitem, w tym razie bowiem w rownaniu:

sin (z—¢)=sinz cos i ,

mamy § = b a wiec:

DR

9

-

sin (z - —ﬁ—)= sinz cos f3.

Rownanie to dosy¢ szybko rozwiagzuje sie przez préobowanie. Obserwacye,
na podstawie ktorych owa przyblizona wartosé na f obliczona zostata, sa
nastepujace. Gwiazdy, w tem zestawieniu zamieszczone, w momentach po-
danych znajdowaly sie wedlug szacowania na Srodku Iuku wysokosci miedzy
zenitem i poziomem. Obok przytoczona jest prawdziwa odleglosé zenitalna,
obliczona na podstawie znanych spolrzednych gwiazdy dla chwili obserwacyi.

(138)



5

WYZNACZENIE KSZTALTU POZORNEGO SKLEPIENIA NIEBIESKIEGO.

¢ v¢| ‘fewmoesin® | ¢ 71 ‘6z © |« ey
t1oce| rwmoesang | 0z 6 ‘68 ¢ ¢ LE
6¢ ¢¢| cfemousango | c¢ 11 ‘1z ¢ L
8¢ 9¢ owrly v | cf g ‘o1 ¢ [ “ |et
83 L¢ wduny ¢ | cg 8 ‘o1 ¢ | ¢ | #%
te 8¢ ZSIMO [ ¢g 8 ‘orpedosry | ¢ | gy
0% 8¢ evwikry o | 0 0 ‘9z ‘zpzeg | “ | @t
83 LS sgoogg © | gg IT ‘¢ oeoudryp | ¢ | ¢
Le 1¢ wdkp e | of 11 ‘¢ ¥ “ | o¥
6¢ 9¢ orduny o ¢ 8 ‘e fe;t | “ | 6¢
z 9c¢ o83ty »  ¢cc g ‘eg ¢ % | sg
61 ¢ SIRJY 9 gi ‘eg " ¥ lae
g Lo unusmey D | ¢z ‘L yodtmy | Y| 9¢
Fe c¢ 81300¢] © ¢ 0L o¢ & “ | eg
61 €¢ ovny g | 01 11 ‘9z evzreyy | ¢ | g
¢F 1¢ sworp 4 | g ¢ ‘2@ Ay | ¢ | ge
. 1¢ swolp 2 | 0 6 ‘8¢ ¢ ¢ |lze
ge 9¢| wmsmwe) v | o o] ‘@ wzak1g leo6r| 1€
¢ e¢| cClfemaesino | 9¢ 6 ‘0r ¢ “ |og
ZI 0c| egpawoxpuy » 9¢ ¢ ‘og zpuay > 6%
¢¢ ge| Cfewmoewstn o ¢r 17 ‘ge ¢ “ 18%
e GF swowg 4 cg 11 ‘61 ¢ “ |2
61 6F 15239 » 0 o1 ‘er ¢ “ | 9%
Z€ 628 smwott) 4 ,cf 11 ‘6 pedogsyy 22" cz
. .|.L_ u
Fi RPZRIMLY) vie (] Yoy | T

gL @
17 9
FIL F¢
e ¥
8¢
9 T¢
8¢ &¢
9¢ €¢
g €¢
¢¢ e¢
g 1¢
L¥ ¢
¢l c¢
L¢ @6
8¢ 0¢
¢ 9¢
0T 6F
81 0¢
c¢ 0¢
ce o¢
L
8G c¢
0¢ 0¢
81 40¢

WNIOUIWaY) D ¢t 11 ‘6 ¥ “ | %3
sedod © | oF 11 ‘9 ¢ ® =g
wwmoesaind | o o1 ‘9 ¢ ol 4
e, v 0 01 ‘c 4 i ¢
_ stuoLI() » g gL ° ¢ oz
| wnrounuoy) ¢ 0¢ @1 ‘1 pedojsiy 5 61
‘ ovtdry o | 0z 6 ‘1% “ “lst
_ oedLmy ¢ $1 0T ‘cg ¥ | 55
Cowmweesan d | f1 0@ ‘eq zpred | ¢ | 9T
_ ‘few ovsay) » Qe ¢ ‘ez ¢ “ ler
| owlodorsse)) ¢ ¢ 6 ez | 4.
spoogg b | ¢z ¢ ‘'tz ¢ P
i oemby ¢ | ¢z ¢ ‘fz ¢ tolal
fewoesingo | ¢ ¢r 'y ¢ Sl [E:
| swoor g | 0 o1 ‘¢ “ ot
oydep » | ce ¢ ¢ ¢ e
; wdip e | ¢ o1 ‘1 3 * g
SIU09T @ ¢ 01 ‘1 g * A
npugdo v | ¢ o ‘1 eemaezy | ¢ g
siwoory f | g1 o1 ‘te fepp | ¢ ¢
siwortp 4 o¢ 6 ‘1@ Ay | Yt
| fewowsins | 0z 01 ‘fe 4 e
ovfodoissep » | 0z 01 ‘te s g
utweowsan g | L0201 ‘TT w2048 | Z0GT | T

s N |

_
RPZRIMY) viv( Yo | T

39)

a



6 M. ERNST.

Ze wszystkich tych spostrzezen wynika jako Srednia warto$é odle-
glosci zenitalnej gwiazdy, ktora wedlug szacowania znajduje sie na $rodku
Juku wierzcholkowego pomiedzy zenitem a kotem horyzontu,

z=53"31".

Dla okreélenia # mamy wiec réwnanie:

2

~

sin(53“31'— ﬂ—) =sin 53°31" cos g,

z ktorego otrzymuje sie = 60°44".
Dla otrzymania przyblizonej wartosci odleglosci A, oblicza sie dla
pary gwiazd, ktorych odleglos¢ byla szacowana

sin p,=sin z cos f,, sing,=sin ' cos f, ,
it P e emamte el ’
G=2—p, Co=42—u,
oraz

cos Ay = cos §, cos &'y +sin &, sin &', cos (u—a') .

Obliczajac analogicznie dla drugiej pary gwiazd, ktorych odleglosé wedlug
szacowania rowna sie odleglosci gwiazd poprzedniej pary, przybliZzona
odleglosé Ay, mamy:

A, dA=AY +dA".

Poprawki dA i d) mozna przedstawi¢ w postaci edp, gdzie ¢ jest funkeya
ilosci znanych, w sposob nastepujacy. Oznaczmy cos (a—a')=K cos A=z,
to mamy :

=08 cos &, + KA sin ¢ sin g,
de = —cos ¢ sin &, di,—sin{ cos &, d¢4-K sin & cos &, di 4K cos & sin g, d¢
{=z—up, =2 —p,
dE=—du, di,=—dp,,

sin = sinz cos |

__ singsing .,
dpu=— T dp=—tgu tg p dp.

(140)



WYZNAOZENIE KSZTALTU POZORNEGO SKLEPIENIA NIEBIESKIEGO. (i

(™ iC=tgputgpdp=Cip,

®) dg, =tg p, tg g dp = GydB,

dr= C, (K sin{ cos {;—cos Esin,) df + C (K cos ¢ sin &, —sin ¢ cos &,) df
= [sin ¢ cos ¢, (C,K—C)+ cos ¢ sin g, (CK—C,)]dp.

Oznaczmy:

(9) (CiK—C)cos & =mcos M,
(10) (CK—C,) sin &, =msin M,
(11) dz =m sin (M 4 ¢) df = Adp.

Dla otrzymania dA trzeba by jeszcze A podzieli¢ przez —-sind, jednako-.
Wo0Z mozna tez stosowaé wprost z i de.

W tym wypadku z dwoéch par gwiazd, ktorych wzajemne odleglosci
wedlug szacowania sg rowne, otrzymuje sie poprawke Jf z rownania:

'y —a®

(12) wy+ Addf =o'+ A'df, df= — T—d

Do obliczenia owych przyblizonych wartosci », uzyta zostala wartosé-
B, = 61°11', wyplywajaca z mniejszej liczby spostrzezen, anizeli wyzej
podana wartos¢ f,=60"44', ktéra otrzymang zostala, gdy znaczna czesé
przyblizonych A juz byta obliczona. Powtérzenie wszystkich obliczen
z nowg wartoscig f,, aczkolwiek dokladniejszg, polaczone by bylo z dosyé
znacznym nakladem pracy, a nie przedstawialoby istotnych korzysci, ponie-
waz réznica owych dwoch wartosci g, jest niewielka i ostateczny wynik nie
moze uledz zmianie.

W tabelce nizej podanej zestawione sy wszystkie spostrzezenia odno-
szace sie do szacowania réwnych odleglosci. Obok par obserwowanych
zalagczone sg wzajemne odleglosci rzeczywiste gwiazd (d), odleglo$é zeni-
talna gwiazd kazdej pary (z i ¢'), oraz odpowiadajace im wartosei ¢, 1 &',
obliczone z wartoscia g, = 61°11; dalej odleglosci na pozornem sklepienin
niebieskiem (4,), logarytmy cos (¢—a’)=Ilog K, a wreszcie logarytmy spol-
czynnikow 4 wedlug wzoru (11). Klamry oznaczajg, ze odleglosci 4,, za--
warte w nich, s wedlug szacowania rowne.
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7 zestawienia powyzszego wida¢ przedewszystkiem, Ze prawdziwe
odleglosei (d) gwiazd, ktorych odleglosci pozorne wydawaly si¢ réwnemi,
w ogo6lnosci bardziej sie roéznig od siebie, anizeli odleglosci 3,, obliczone na
podstawie przyjetego f,. Srednia warto$¢ roznic pomiedzy odpowiedniemi
d wynosi 3"30’, Srednia za§ wartos¢ réznic odpowiednich 3, wynosi tylko
1°41’, a wigc zaledwie 0.48 poprzedniej. Wynika stad, Ze przyjety ksztalt
pozornego sklepienia niebieskiego znacznie lepiej zgadza si¢ z obserwacya
wrazeniowg bez przyrzadéw pomiarowych, anizeli ksztalt potkulisty. Réznice
miedzy odpowiedniemi 4, sa jednakowoz dosyé znaczne, a pochodza one
z dwoch zrodel. Po pierwsze, przyjeta warto$é¢ B, nie jest dokladng war-
todcia kata, okreslajacego wielkos¢ odcinka, w postaci ktérego widziane jest
sklepienie niebieskie; po drugie, tkwig w tych roznicach bledy szacowania.
O stosunkowej wielkosei bledéw, pochodzacych z tych dwoch réznych zro-
del, nie mamy zadnego pojecia. Przyjmujac, ze szacowania sa bezbledne,
a cale roznice sg skutkiem niedokladnego §,, mielibysmy, jak wyzej, do
okreslenia g dla kazdej pary rownanie

z,+ Adp=2a'y+ A'dp.

Przy wigkszej liczbie par gwiazd mielibySmy odpowiednia liczbe takicle
rownan, ktore trzebaby rozwigza¢ metoda najmniejszych kwadratow.
Z kazdej pary lub grupy szacowan wypadla by inna warto$¢ na dp, a Sre-
dnia wartos¢, otrzymana ze wszystkich spostrzezen df z uwzglednieniem
wagi, bylaby najprawdopodobniejsza wartoscig poszukiwanej poprawki..
Odpowiadaloby to oczywiscie hypotezie, Ze pewna wielko$é bledu szacowa-
nia dla wszystkich spostrzezen jest jednakowo prawdopodobna, co znaczy,
ze naprzykltad wielkos¢ bredu jest niezalezna od odleglosei gwiazd.

Taka hypoteza jednakowoz juz z gory nie wydaje sie prawdopodobna,
a z drugiej strony, postepowanie rachunkowe wedlug réwnania powyzszego.
nie moze da¢ wynikow dokladnych. Widzimy mianowicie, ze sporczynniki
A posiadajg wszedzie mala wartos¢ i wszedzie jednakowy znak. Roznica
A'— A, ktora przy wyznaczeniu dg wystepuje w mianowniku, jest wiec bardzo
mala, co pociaga za soba wielkie wartosci dla dB, wielkosci, ktore, gdyby
Dbyly tego samego rzedu co rzeczywista poprawka dp, niezalezna od bledow
szacowania, nie pozwolityby na stosowanie wzorow rozniczkowych. Jedna-
kowoz owe dp, chociaz posiadaja zawsze znaczng wartosé bezwzgledng, rozuig
sie znakami, co Swiadczy, ze przewazng czesé roznic pomiedzy odpowied-
niemi A, przypisa¢ nalezy bledom szacowania; réznice skutkiem niedoklad-
nego B sa niewielkie, gdyz nawet gdyby rzeczywiste f od przyjetego B,
réoznilo sie znacznie, wplyw tej réznicy na A wskutek maltych spélezynnikow
A, bylby stosunkowo niewielki.
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Stosowanie wige réwnania (12) wtedy tylko byloby uprawnione
i prowadzitoby do celu, gdyby mozna bylo z wartosci « usunaé blad szaco-
wania. Jednakze o wielkosci tego bledu nic nie wiadomo, wyznaczenie jego
wymaga przedewszystkiem dokYadnej znajomosei wielkosei 8. ‘

Cheac wiee w tych warunkach znales¢ najprawdopodobniejszg war-
tos¢ dp, wyplywajaca ze wszystkich spostrzezen, nalezy rozwiazaé zagad-
nienie nastepujace. Mamy funkeye:

(y)=(P(“’ahu:! 1 -wxo) 1
(’/1):<p (bv bl’ 1’2 AL AL 1$0);

-gdzie ay, by sa parametrami stalemi, x, za$ szczegélng wartoscia zmiennej z.
Niech bedzie dalej x, =z, 4- Az oraz

?/=‘7’(a,“n“2,---:x1),
7/1=9’(bv bhb‘zv-'wxl)-

‘Wartosei funkeyi (y) i (,) s obliczone i znane, wartosci zas y iy, s nie-
znane, tylko wedlug obserwacyi jest y =y,. W rzeczywistosci wszakze
¥y —y,=¢, a wiec ¢ jest bledem szacowania. Wartos¢ szezegélna zmien-
nej x;, jest nieznana i ma by¢ wyznaczona, wiadomo tylko, ze z, rézni sie od
znanej ilosei x, o niewielkg warto$¢ Az. Mamy wiec:

y=@)+ 9 (@a,a,...,z). dz=(y) + ¢..Az,
=)+ ¢ G0, b,...,2). dz=(y)+ ¢',. Az
i otrzymujemy :
Yy—%=0) — @)+ (¢.—¢"). Az,
albo:
c=A+4+ B.Ax.

W tem réwnaniu 4 i B sa iloSciami znanemi, niewiadomemi zas sa ¢ i Az,
Jezeli istnieje wieksza liczba spostrzezein, to mamy szereg réwnan :

¢ =4,+ B Az,
¢;=A;+ B Az,

(149}
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Przy dowolnej liczbie réwnan » bedzie zawsze » niewiadomych wartosci ¢,
oraz jeszcze Aw, t.j. wiecej niewiadomych anizeli rownan. Gdyby obser-
wacye dotyczyly tej samej wielkosci, to zgodnie z zasada teoryi bledéw,.
moznaby dodaé¢ warunek :

Gtete+...Fea=0

i byloby wowezas:

Ay At At At 4,
B LB+ B+ LB "

Jednakowoz obserwacyom podlegaly luki, najrozmaiciej polozone i posia-
dajgce dlugoS¢ riozng, a blagd sredni szacowania niewatpliwie zalezny
jest od dlugosci szacowanych lukow, zasady wiec powyzszej zastosowac
nie mozna.

Wedlug obserwacyi jest y =y,, ale w rzeczywistosci y rozni sie od y,.
Najprawdopodobniejsza warto$é na y i y,, wyplywajaca ze spostrzezen, jest:.

najprawdopodobniejsza wartosé niewiadomej z,, wyznaczy sie z réwnania:
PG, By 5eiesXm) =@ (0,0 ,:.:,%n),

a Az, =z, —x, jest najprawdopodobniejsza wartoscia niewiadomej Az .
Ale wartos$¢ ¥, jest nieznana, mozemy tylko zastosowaé wartosé

Jezeli obliczymy (Az,) z réwnan

(1) (.y"') — (y) + (P,u 4 (A xm) 7 (A xm)l == (ym);:—(y)— 3

@ @) = @ 9 (A7) (Sa)y =L 00

to wyplywajace stad najprawdopodobniejsze

(A.'z:m)=—;— ( (-'/m)qz ® (y.)qp—,b(yl))

(150)
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rézni sie od wartosci Az, o wielkosé tego samego rzedu co y.—(yn). A Ze:

’ 4
y,,.—(y,.):&'#—" Az

wiec jezeli spotezynnik przy dz jest malym ulamkiem, to i réznica miedzy

Az, a (Az,) jest tylko malym utamkiem Axz. W rzeczywistosci, w naszem

zagadnieniu spolezynniki 4, przedstawiajace warto$ci pochodnych ¢', sa

male, mozemy wiec obliczone wartosci odlegtosci A, Yaczyé w $rednie

arytmetyczne i oblicza¢ poprawki przyjetej warto$ci § w spos6b nastepujgey:
Niechaj beda

£ —
wartosci dostaw odleglosci 4,, nalezacych do siebie, oraz

.r|+.l'2 + —I- Tn

n

L= 2

Ty — Ty = A Xy = A[; Aﬂ‘ .

A.T,'k
A

Biorac Srednia arytmetyczng ze wszystkich wartosci Agy = otrzy-

mujemy jako wynik z kazdej grupy szacowan:

Az
“9:%2( e

przyczem waga takiego wyniku odpowiada liczbie » szacowan. Ze wszyst-

kich szacowan odleglosei wyplywa 65 takich wartosci Apg, a jako ogdlny

wynik ze wszystkich otrzymuje sie A=+ 8, czyli g=061°19". Mamy wiec:
1) z szacowan polowy luku miedzy zenitem a poziomem:

B =16044", waga 48 (liczba szacowan) ,
2) z szacowania réwnych lukéw miedzy gwiazdami:
p=061°19, waga 156 (liczba wszystkich ).
Prz>ez polaczenie tych wynikow otrzymujemy :
p=061°11", waga 204,

t. j. wynik ten sam, ktéry przypadkowo byl wziety za podstawe obliczenia
przyblizonych pozornych odleglosci.

(151)
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Pozostaje jeszceze zuzytkowaé poréwnania wysokosci gwiazd z odlegto-
Sciami tychze gwiazd od innych. W tych spostrzezeniach wedlug szaco-
wania jest:

p—E=A,
gdzie:
cos A = cos { cos {; + sin ¢ sin g, cos (a—a,) = 2.
Poniewaz:
—']£=A wiee - = — -A .
ap ’ < dp sinA

Dla wysokosci jest:
d(p—C)=dp— Cdp=(1—C)ds.

Przyjmujgc g, jako odlegtos¢ zenitu od horyzontu, otrzymamy, zamiast wy-
sokoSci, pozorna odlegtos¢ od horyzontu y, =, — &, W zestawieniu nizej
zalaczonem w rubryce D podane sa albo owe wartosei y,, albo A,, zaleznie
od tego, czy szacowana byla wysokos¢ czy odleglosé. "W sposob podobny
w rubryce ¢ podane sa prawdziwe odleglosci lub tez wysokosci gwiazd,

lub (1—C). Wartosci

A
sin A
log K w przypadku szacowanych wysokosci oczywiscie réwnajg sie zeru.
Zreszta znaczenie poszczegélnych rubryk jest takie same, jak w poprzed-
niem zestawieniu. Wszystkie daty obserwacyi odnosza si¢ do roku 1903.

a w rubryce £— logarytmy spotczynnikow —

(152)

L, Data Gwiazdy logK | d &, &% D I
s SRR a Virginis 249591 390 7' 22 419.0693
1| Marzee 26, 11* 15+ {a Virginis & e Bootis | 9.9307 |32 48 240977 21 44| 95683
9 96. 114 217 | [ a Aurigae 30 4|34 17 26 54| 9.2164
. » ST T N @ Aur.—a Ursae min. | 9.7873 (43 26| , |22 43|26 26| 9.7841
3 96. 11" o4m | J a Canis min. 22 4440 52 2019 | 8.9903
LR & | aCan.min.—a Gemin, | 9.9647 | 26 39 w |27 27182095373
4 97 10k 50w (] @ Canis min, 26 54|37 38 923 33| 9.1278
v | @ Can. min.—a Leonis | 9.8935 |37 25| | |21 49(24 6|9.6973
5 31, ghosm | a Orionis 32 3533 27 27 44 | 9.2823
» 1 | @ Orionis—a Aurigae | 9.8285 |39 27 |20 15124 18| 9.7427
S Nas % a Virginis 29 16|35 52 2519 9.1976
6| Ewiee. 22, 12 6~ {a Virginis—a Bootis | 9.9791 (32 48| , |16 92059 |9.6280
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b |

bd

Pazdz.

Listop.

Gwiazdy

10,

21,

9/1 Om
8" 307
94 om
9/: am
9% 35m

9% 35m

, 117 35m

1 3 h 30m
9 h om
Gk (m

9 h &

gr om | f

91: nm ‘

gh 45m

1 Oh om

; 1 OIA ()"

Sh 25m

gh 25m | f

8k 55m

11k 35m |

a Canis min,
{a Can. min,—a Leonis
Wenus
{ Wenus—a Aurigae
a Persei
{a Persei—d Cassiop.
a Canis min,
{ a Can. min.— 8 Gemin,
a Virginis
{a Virginis—a Bootis
a Persei
{a Persei—a Aurigae
f a Virginis
| @ Virginis—a Bootis
1 a Aquilae
| @ Aquilae—a Cygni
a Virginis
{a Virginis—a Bootis
a Canis min.
{ a Can. min,—f Gemin,
f ¢ Cassiopejae
| € Cassiop.—a Ur. min.
a Aurigae
L@ Aurigae—a Gemin,
a Persei
\ @ Persei—a Auuga.
a Virginis
{a Virginis—a Bootis
f a Ursae maj.
Lalr. maj.—a Ur, min.
f Jowisz
lJowisz—a Andromed.
f a Aquilae
\ @ Aquilae—a Lyrae
a Tauri
| @ 'laml—a Aurigae
a Tauri
{a 'l‘aml—a Persei
a Canis min.
\ @ Can. min.—a Gem.

(153)

logK | d &y Ll D
270 (| 37034" 23 37
9.8928 137 25 " 21049124 5
18 9|44 35 16 36
9.9801 |21 16 5 32 58|15 46
19 30 (43 28 17 43
9.9705(19 38 3 42 01411
20 45 (42 27 18 44
9.9686 26 14| , |28 43/1825
28 1]36 48 2423
09,9393 (32 48 - 20 29|21 11
16 30|45 58 1513
09,9816 {17 31 = 39 20013 1
28 11|36 40 2431
9.9893 |32 48 = 16 9(2110
29 44|35 31 25 40
9.8535|3s 1 » 24 72410
26 35|37 53 2318
9.9342(32 48 = 22 2312126
20 45|42 27 18 44
99706 (26 14 . 29 41|17 32
25 15|38 54 2217
9.9887 |25 35| , (2244|1724
27 21|37 18 2353
9,9230(29 49 o 29 91938
18 6|44 37 16 34
9,9825 |17 31 ” 37 18[1249
28 53|36 9 25 2
9.9462 132 48 = 19 3|21 4
23 9140 32 2039
9.9945 |28 43 ” 21 201942
30 1335 10 26 1
9.8665 |39 10| . |41 55|2659
26 2737 59 2312
9892934 9 2 30 47|22 34
23 47140 2 21 9
9927430 43 % 39 5912033
28 36|36 22 2449
9.9443 136 20 = 15 49|23 32
23 28|40 9 21 2
9.9710(26 39| , [25 34(1813

9.1323
9.6975
8.8000
9.3665
8.8603
9.3923
8.9134
99,4902
9.1623
9.6:330
8.7202
9.2622
9.1664
9.6212
9.2098
0.7227
0.1193
09,6852
8.9133
90,7512
9.0770
99150
9, 1424
9.6046
8.7952
9.1890
9.1867
9.6320
9.0043
95018
9.2235
9.7128
9. 1153
9.6668
9.0265
9.5512
9. 1813
09,6870
9.0212
9.5103
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Tu Srednia warto$é réznicy odpowiednich & wynosi 5°43’, za$ réznica
odpowiednich D— tylko 2°1’, czyli zaledwie 0.35 poprzedniej. Gdy wszakze
odleglosci d od opowiednich % sa w ogolnosei wieksze, to odleglosei A, sa
w ogoélnosci mniejsze od y,; przecietna réznica d—»~ wynosi + 5°40’, prze-
cietna zas réznica A,—y, jest —1°40’. Roznica ta znikla by, gdyby pray-
puscié, ze wysokosci liczone byly nie od samego poziomu astronomicznego,
lecz od almukantaratu o 1°40 wzniesionego ponad horyzont. Pewne wznie-
sienie pozornego horyzontu jest mozliwe, poniewaz z miejsca spostrzezen nie
widzi sie nigdzie horyzontu czystego, ze wszystkich stron zaslaniajg go czy
to wzgorza, czy tez lasy lub budynki, a przedewszystkiem opary lub kurz.
Gwiazdy nawet pierwszej wielkosci juz znikaja dla oka, gdy wysokosé ich
wynosi przynajmniej 19, jak ze spostrzezen w tym przedmiocie dokonanych
wyplywa. O ile ta ostatnia okoliczno$é wplywa na szacowanie wysokosei,.
trudno orzec, albowiem gdy gwiazda znika we mglach przy poziomie, widac
przeciez wyraznie, Ze ona jeszcze nie zachodzi. W jakim zwiazku powyzsza
roznica 1°40’ stoi w zwigzku z wspomniang okolicznoscia, tez nic powiedzied
nie mozna, natomiast przedmioty zaslaniajace horyzont nie moga wzniesé
linii horyzontu na wysokos¢ tak znaczng. Gdyby chodzilo o kilkanascie
minut, objasnienie tej roznicy zaslonietym horyzontem moznaby uwazadé za
uzasadnione.

Badzcobgdz, gdyby wzniesienie linii horyzontu z jakiegokolwiek po-
wodu w istocie istnialo, musialoby ono wystgpi¢ réwniez w szacowaniach
polowy luku miedzy horyzontem a zenitem. Gdybysmy wszakze srednig ze-
wszystkich odleglosei zenitalnych w pierwszej grupie obserwacyj zmniejszyli
0 1°40’, otrzymalibySmy g=65°14, a wiec liczbe, ktora stataby w zbyt
wielkim rozdzwieku ze spostrzezeniami drugiej grupy. Nalezy wiec hypoteze
wzniesienia horyzontu odrzucié. Whniosek, ktory pozostaje, jest ten, iz cale
pozorne sklepienie niebieskie nie jest powierzchnia jednego odcinka kuli,
lecz spada w blizkosci poziomu lagodniej. Gdyby obserwacye w blizkosci
poziomu przyjac za podstawe do okreslenia odcinka, otrzymaloby sie odcinek
mniejszy, anizeli na podstawie obserwacyj w wiekszych wysokosciach, —
i to tem mniejszy, im mniejsza jest wysokos¢ obserwowanej gwiazdy.

Prowadzgc krzywa wielkosci znalezionych poprawek, otrzymuje sie dla-
réznych wysokosci nastepujace f:

h=15%, f=>5450'

20 56 50
25 58 20
30 59 30
35 60 20.
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‘W sredniej wysokosci gwiazd, zdajgcych sie znajdowaé na Srodku
miedzy poziomem a zenitem, ekstrapolacya prowadzi znowu do g = 60 40—
Jjak to tez wypadlo z szacowan Srodka luku. Rzeczywisty ksztalt pozornego
sklepienia niebieskiego nie da sie wiec przedstawi¢, jako jeden odcinek po-
wierzchni kulistej, lecz w przyblizeniu niewielkie czesci sklepienia moga
by¢ uwazane za pasy kuliste, nalezgce do kul w coraz wigkszym promienin —
w miare zblizania si¢ ku poziomowi. Z rysunku (fig. 1) mamy, biorge 0Z=1:

00,=A4,0,—1=R—1,

00, = R cos B,
Reosp—R=—1,
1 1
R= —
1=cosp 2 sin? £

2

Obliczajge B dla wszystkich powyzszych wartosci g, otrzymamy nastepu-
Jjace wartosei promieni kul, odpowiadajacych podanym wysokosciom :

h=15°, R=236, 00,=136

20 2.21 1.21
25 2.11 1.11
30 2.03 1.04
35 1.98 0.99 .

Na prostej Z0 (fig. 2), przedtuzonej pod poziom, obieramy punkty 0,, O,, Oy
it.d. wodleglosci 1.36,1.21,1.11 i t.d. od Oi promieniami B,=2.36. k,=2.21
i t.d. z tych srodkow zakreslamy kola. Na pierwszem z tych k6! obieramy
punkt, odpowiadajacy wysokosci ~=15", na drugiem punkt, odpowiadajacy
h=20°1i t.d.. ‘

“Krzywa, przechodzaca przez te punkty, okresli przekrdj pozornego
sklepienia niebieskiego, ktory powyzej h=235°, zlewa sie z odcinkiem, odpo-
wiadajacym f=61°10". Po wykresleniu tej krzywej wymierzone zostaly
odleglosei jej od Srodka O w réznych wysoko$ciach, a mianowicie, przyj-
mujge 0Z = 1, mamy przy

h= 0, =214
10 1.71
20 1.46
30 1.28
40 1.19
50 112
60 1.06
70 1.04
80 1.01
90 1.00.
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Jezeli obierzemy prostokatny uklad spolrzednych, ktérego poczgtek
znajduje sie na przedluzeniu prostej 0Z w odleglosei 2.74 od punktu O,
to krzywa przeciecia pozornego sklepienia niebieskiego z plaszczyzng
wierzchotkowsg dosy¢ dokladnie przedstawia sig za pomocg réwnania

zy=1.50.
W ukladzie biegunowym, ktérego biegunem jest O, rownanie owej krzywej jest
p?cos 2h 4548 g sinh = 4.51 .

Ksztalt ten wyplywa wszakze tylko z porownywania wysokosci z odle-
glosciami oraz z szacowan Srodka luku miedzy poziomem i zenitem. Azeby
sig przekonaé, o ile sie on zgadza tez z szacowaniami réwnych odleglosci
miedzy gwiazdami, trzeba by te odleglosci obliczyé na tej powierzchni hy-
perboloidalnej, stosujgc specyalng dla tej powierzchni trygonometrye.

z

2L

(2

Fig. 2.

Przedstawialo by to prace zbyt ucigzliwa. W ogéle zauwazy¢ nalezy, ze
o ile ze spostrzezen wynika, ze ksztalt pozornego sklepienia niebieskiego
nie jest sferyczny, szacowanie odleglosci nie jest droga odpowiednia do
Scislego wyznaczenia ksztaltu. Ze wzgledu, Ze jest to powierzchnia obro-
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towa, najwlasciwsze sg porownywania wysokosci gwiazd, o ile moznoscei leza-
cych na tem samem kole wierzcholkowem.

Waizng jest nader kwestya zbadanie bledéw, popelnionych przy szaco-
waniu. Bledy te przedewszystkiem zalezne sg niewgtpliwie od wielkosci
obserwowanych Iukow, a nastepnie od calego szeregn innych okolicznoscei,
Jjak kierunek, w ktorym luk przebiega na niebie, wysoko$¢ gwiazd obser-
wowanych, ktora warunkuje pewne nachylenie glowy i t. d..

Trzecie z przytoczonych Zrodel bledéw jest prawdopodobnie wlasciwa
przyczyng ksztaltu, w jakim sklepienie niebieskie widzimy; okreslenie ble-
dow, pochodzacych z drugiego zrodia, wymagaloby obliczenia dokladnej
drugosei pozornych tukéw, gdyz bledy te, w porownaniu z bledami, zaleznemi
od dlugosci, sa niewatpliwie male. Bledy, zalezne od diugosci, mozemy jako
tako okresli¢, przyjmujac przecietny ksztalt sferyczny, jaki wyplywa ze
wszystkich spostrzezen i poprawiajac przyblizone odleglosci 4, za pomocy
spolezynnikow A.

Ze wszystkich spostrzezen wyplywa przecietny ksztalt sferyczny,
okreslony przez f,=60"33". Poniewaz do rachunku przyjete bylo g,=61°11’,
to poprawione odleglosei sa:

3oA

= A
2 "_*_sin.r.\o :

Uwazajac polowe réznicy miedzy odpowiedniemi A za blad, zalezny Ii
tylko od odleglosci, ezynimy hypoteze, ze inne bledy w srednim wypadku
sie zniosg. Jezeli to nie nastapi nawet calkowicie, to przeciez otrzymane
Srednie dadza nam pewien przyblizony obraz funkeyi, wyrazajacej zaleinosé
bledu od odleglosci. Biorac na osi odeietych odeinki, wyobrazajace odle-
glosci, a odpowiednie bledy jako rzedne, mozna bylo wykreslic krzyws
bledow, z ktorej otrzymano:

dla odlegtosei A = 10° przecietny blad szacowania dA = 39’

12 42
14 44
16 46
18 49
20 52
22 56
24 61
26 67
28 72
30 77
32 81
34 85.
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Widzimy, ze blad szacowania wzrasta w miare, jak zwieksza sie odleglosé
pozorna w sposéb dosé¢ prawidlowy, z poczatku od A =10° wolno, miedzy
A=21 a A= 27 najszybciej, pozniej zné6w nieco wolniej. Prawo zaleznosci
@A od A nie da sie wszakze uja¢ w jakis prosty wzor matematyczny. Nie-
watpliwie wielkoS¢ tego bledu zalezna tez jest od wiekszej lub mniejszej
wprawy i dla tego wartoSci powyzsze maja znaczenie tylko subjektywne,
Jjak w ogoéle wszystkie wyniki szczegbélowe tej rozprawki posiadajg wartosc
tylko subjektywng. Ale jest rzecza mozliwa, ze czynniki subjektywne majg
tylko znaczenie stalych parametréw, wtedy wyniki otrzymane nie bylyby
pozbawione tresci ogélniejszej. Dla stwierdzenia tego przypuszczenia nie-
zbgdne sg liczniejsze badania analogiczne.
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