Rownanie czasu — Analemma

1 Definicje

1.1 Czas gwiazdowy

Miarg czasu gwiazdowego jest kat godzinny punktu Barana.
S =ty 1)
Mamy dwa rodzaje czasu gwiazdowego:
e czas gwiazdowy §redni — w potozeniu punktu Barana uwzgledniono precesje

e czas gwiazdowy prawdziwy — w potozeniu punktu Barana uwzgledniono i precesj¢ i nutacje.

1.2 Czas sloneczny

Miara czasu stonecznego jest kat godzinny Storica plus 12". Podobnie, jak w przypadku czasu gwiazdo-
wego wyrdzniamy:

e czas stoneczny prawdziwy definiowany jako
To =to + 12" 2
gdzie ¢ jest katem godzinnym Storica prawdziwego.
e czas sloneczny Sredni definiowany jako
Ts =tz + 12" (3)

gdzie i jest katem godzinnym Stofica Sredniego.

2 Rownanie czasu

Réwnanie czasu podaje nam réznice pomiedzy czasem stonecznym prawdziwym i Srednim. Z definicji (2)
1 (3) mamy:

Z drugiej strony wiadomo, ze kat godzinny punktu Barana ( a tym samym czas gwiazdowy) jest réwny
sumie rektascens;ji i kata godzinnego dowolnego obiektu na niebie. Mozna wigc zaréwno dla Storica praw-
dziwego jak i Sredniego napisaé réwnosc:

S:t®+0é@ = t6+a6

=

t®_t6 = 046—04@



I ostatecznie:
T@—T6:oz6—a® (5)

Zatem, r6znice migdzy czasem stonecznym prawdziwym a czasem stonecznym Srednim mozna wyliczy¢
odejmujac od rektascensji Storica Sredniego rektascensje¢ Stonca prawdziwego.

Réwnanie (5) nosi nazwe rownania czasu. Rektascensj¢ Stonca Sredniego tatwo jest obliczy¢, gdyz z
definicji porusza si¢ ono ruchem jednostajnym po réwniku. Rektascensje Storica prawdziwego wylicza sig
z duzo bardziej skomplikowanych teorii ruchu orbitalnego Ziemi.

Wyliczajac z teorii rektascensje¢ Storica §redniego i prawdziwego mozemy réwnanie czasu (5), ktére
oznaczaé bedziemy w dalszym ciggu symbolem ATy, przyblizy¢ wzorem:

ATy = —12915 sin Mg (¢) — 02020 sin2 Mg (t) + 2°466 sin2 A (t) — 0°053 sind Ao (t)  (6)

przy czym:
Ms = 3572528 + %9[.((1)35};0] t jest anomalia Srednig Stonca
Ly = 280°460 + %m t jest Srednig dtugoscia Storica
(L=M+Q+w)
Ao = Lg(t)+ 12915 sin Mg (t) 4+ 0°020 sin 2 M (¢) jest dtugoscia ekliptyczng Storica

oraz t = JD — 2451545.0 jest czasem, ktdry uptynat od epoki J D2gop do dnia juliafiskiego J D danej daty
i godziny.
3 Analemma

Analemma jest krzywa przedstawiajaca potozenie na niebie Storica prawdziwego wzgledem Stonca Sred-
niego dla kolejnych dni roku. Analemme przedstawia zdjecie 1 ztozone z kolejnych fotografii Storica wyko-
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Rysunek 1: Analemma - kolejne zdjecia Storica wykonane przez Greka Anthony Ayiomamitisa na tle Pan-
teonu w 2010 roku o godzinie 12 §redniego lokalnego czasu stonecznego.

nanych przez Greka Anthony Ayiomamitisa na tle Panteonu w 2010 roku o godzinie 12 §redniego lokalnego



czasu stonecznego. Storice Srednie nie moze by¢ sfotografowane, ale tatwo si¢ domyslec, ze jego potozenie
w ciagu roku przemieszcza si¢ wzdtuz osi symetrii widocznej na niebie 6semki.

Matematycznie méwiac, analemma jest wykresem zalezno$ci réwnania czasu AT, od deklinacji Storica
dn. Gdyby orbita Ziemi byta kotem (e = 0) i lezataby w ptaszczyZnie réwnika (¢ = 0°) wéwczas czas
stoneczny prawdziwy réwnatby si¢ czasowi stonecznemu $redniemu.

3.1 Analemma dla innych planet

Poniewaz réwnanie czasu zalezy od elementéw orbitalnych danej planety, wygodnie jest wzor (6) uzaleznié
w sposéb widoczny od tych wielkoSci.
Zmodyfikowane w ten sposéb rdwnanie czasu ma postac nastgpujaca:

2
1)
ATo = Ao (t) + Mo (t) + mp +180° + - sin2 Ao (¢) )

przy czym anomalia Srednia i dtugo$¢ ekliptyczna Stofica wyznaczane sa teraz z nastgpujacych wzoréw:
Msy = DMy+ Mt

1 5
Ao = M@(t)+(26—463) sinM@(t)—FieQ sin2 Mg (t) +
13 5 . o
3¢ sin3 Mg (t) + m, + 180

gdzie 7, jest argumentem pericentrum danej planety (odniesionym do ekliptyki i punktu Barana), a pozo-
state dane dla kolejnych planet zgromadzone sa w Tabelach 11 2.

My [deg] | Mi[deg/day] | mp [deg] | &, [deg]

Merkury | 174.7948 4.9233445 | 111.5943 0.02
Wenus 50.4161 1.60213034 | 73.9519 2.64
Ziemia 357.5291 | 0.98560028 | 102.9372 23.45

Mars 19.3730 | 0.52402068 | 70.9812 25.19
Jowisz 20.0202 | 0.08308529 | 237.2074 3.12
Saturn 317.0207 | 0.03344414 | 99.4571 26.74
Uran 141.0498 | 0.01172834 5.4639 82.22

Neptun | 256.2250 | 0.00598103 | 182.1957 27.84

Tablica 1: Warto$ci anomalii Sredniej, argumentu perihelium i nachylenie réwnika ekliptyki dla poszcze-
gblnych planet

4 Zadania

1. Podaj $redni czas stoneczny w Greenwich w dniu 28.11.2007 roku o godzinie 13"16™34° lokalnego
prawdziwego czasu stonecznego.

Odp. 13"4™25%6.

2. Ktéra godzina czasu stonecznego prawdziwego byla w Poznaniu w dniach:  a) 12 lutego 2011,
b) 18 maja 2016 o 8"15™ lokalnego, $redniego czasu stonecznego?
Odp. a) 8"0™46°, b) 8"18™33%.

3. Przedstaw na wykresie jak zmienia si¢ zalezno§¢ AT (t) w ciagu kolejnych dni roku.

Uwaga: Funkcje AT, wyraz w minutach czasu.



a [AU] e | i[deg] | w(deg] | Q[deg] | My [deg]
Merkury | 0.38710 | 0.20563 | 7.005 | 29.125 | 48.331 | 174.7948
Wenus 0.72333 | 0.00677 | 3.395 | 54.884 | 76.680 | 50.4161
Ziemia 1.00000 | 0.01671 | 0.000 | 288.064 | 174.873 | 357.5291
Mars 1.52368 | 0.09340 | 1.850 | 286.502 | 49.558 19.3730
Jowisz 5.20260 | 0.04849 | 1.303 | 273.867 | 100.464 | 20.0202
Saturn 9.55491 | 0.05551 | 2.489 | 339.391 | 113.666 | 317.0207
Uran 19.21845 | 0.04630 | 0.773 | 98.999 | 74.006 | 141.0498
Neptun 30.11039 | 0.00899 | 1.770 | 276.340 | 131.784 | 256.2250

Tablica 2: Elementy keplerowskie dla poszczegdlnych planet

Jak wygladataby analemma dla Ziemi gdyby orbita Ziemi byta kolem oraz lezata w ptaszczyznie

ekliptyki?

Uwaga: Z tréjkata paralaktycznego rozpigtego pomigdzy réwnikiem, ekliptyka i potudnikiem prze-
chodzacym przez aktualne potozenie Storica na ekliptyce wyznacz wzér na deklinacje Storica dla

danego momentu czasu.

Pokaz jaki ksztatt miataby analemma dla Ziemi, gdyby orbita Ziemi byla a) kotem, b) elipsa o

mimosrodzie e = 0.3.

Narysuj analemme¢ dla Merkurego.

. Narysuj analemme dla Wenus.
. Narysuj analemme dla Marsa.

. Narysuj analemme dla Jowisza.
. Narysuj analemme dla Saturna.
. Narysuj analemme dla Urana.

. Narysuj analemme dla Neptuna.

. Korzystajac ze wzoru (6) narysuj analemme¢ dla Ziemi.

. Powtérz zadanie poprzednie korzystajac z réwnania (7).

. Wyrysuj analemme dla Ziemi gdy a) e =0°, b) e =45°, c) e = 60°.




