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1 Uklady wspélrzednych niebieskich

1.1 Uklad horyzontalny

Podstawowym kierunkiem w tym ukladzie jest linia pionu miejsca obserwacji. Linia ta
przecina sfer¢ niebieska w punkcie zenitu (Z) i nadiru (Nd). Ptaszczyzna prostopadta do
linii ZNd nazywana jest horyzontem. Poczatkiem uktadu horyzontalnego jest wigc punkt,
w ktérym znajduje si¢ obserwator. Stad nazywamy go uktadem lokalnym. Wspétrzedne
horyzontalne danego obiektu mierzone w tym samym czasie w réznych miejscach na
powierzchni Ziemi, sg rézne.

Uktad horyzontalny jest uktadem nieinercjalnym, obraca si¢ wraz z Ziemia.

Rysunek 1: Uktad i wspétrzedne horyzontalne

Przecigcie si¢ przedtuzenia osi obrotu Ziemi (os swiata) ze sfera niebieska wytycza
p6tnocny (Bn) i potudniowy (Bs) biegun swiata. Duze koto przechodzace przez bieguny
Swiata oraz zenit i nadir nazywane jest potudnikiem astronomicznym, a $cislej: potudni-
kiem miejscowym. Prostopadte do niego koto, przechodzace przez zenit i nadir, nazy-
wane jest pierwszym wertykatem. Potudnik przecina koto horyzontu w punktach péinocy
(N) 1 potudnia (S), natomiast pierwszy wertykal w punktach wschodu (E) i zachodu (W).
Punkty te nazywane sa punktami kardynalnymi horyzontu.

Potudnik lokalny, wertykat i horyzont to kofa wielkie. Tak nazywamy kota przecho-
dzace przez Srodek uktadu wspotrzednych. Réwnolezniki to kota mate.

Wsp6trzgdnymi w uktadzie horyzontalnym sa azymut A i wysokosc¢ h.

Azymut jest katem dwusciennym utworzonym przez potudnik przechodzacy przez
punkt péinocy N oraz plaszczyzng kota przechodzacego przez dany obiekt (patrz rys.1).
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Rysunek 2: Szeroko$¢ miejsca obserwacji

Mierzony jest wzdtuz horyzontu w kierunku wschodnim. Ta konwencja stosowana jest w
geodezji. W astronomii, ze wzgledu na to, ze obserwacje prowadzone sa w wigkszosci
po potudniowe;j stronie lokalnego potudnika azymut mierzony jest wzdtuz horyzontu od
punktu potudnia S, w kierunku zachodnim. W dalszym ciagu, dla naszych celéw stosowac
bedziemy konwencje¢ przyjeta w geodezji.

Wysoko$¢ h jest katem Srodkowym! zawartym pomiedzy kierunkiem na dany obiekt,
a rzutem tego kierunku na ptaszczyzng horyzontu. Czasami zamiast wysokosci uzywa sig
odlegtosci zenitalnej z = 90° — h.

Zwykle wysoko$¢ mierzy si¢ od —90° do +90°, natomiast azymut od 0° do 360°.

Obie wspoéirzedne zmieniajq si¢ na skutek ruchu obrotowego Ziemi.

Kat srodkowy ¢ migdzy osia Swiata a jej prostokatnym rzutem na ptaszczyzng hory-
zontu, jest szerokos$cig astronomiczng miejsca obserwacji. Inaczej méwimy, ze szerokos¢
miejsca obserwacji (rys. 2) to wysoko$¢ bieguna ponad horyzontem. Ten sam kat ¢
zawarty jest migdzy kierunkiem na zenit a rzutem tego kierunku na ptaszczyzng rownika.

'kat srodkowy to kat, ktérego poczatek znajduje si¢ w Srodku uktadu wspétrzednych (np. kat BnOZ na
1ys.2)



Rysunek 3: Wspotrzedne uktadu rownikowego 1 godzinnego

1.2 Uklad réwnikowy

Plaszczyzng podstawowa ukladu rownikowego jest ptaszczyzna rownika Swiata. OS§ X
skierowana jest ku punktowi przecigcia si¢ rownika z ekliptykq®. Punkt ten nazywany
jest punktem rownonocy wiosennej lub punktem Barana (T). O$ Y skierowana jest pra-
woskretnie (tzn. przeciwnie do kierunku wskazéwek zegara), a o§ Z pokrywa si¢ z osig
Swiata i wskazuje biegun péinocny (rys.3).

Wspétrzgdne réwnikowe to rektascensja « i deklinacja §.

Rektascensja jest katem dwusciennym pomiedzy potudnikiem przechodzacym przez
punkt Barana, a potudnikiem przechodzacym przez dany obiekt. Mierzy si¢ ja od punktu
rownonocy, wzdtuz réwnika, i liczy w zakresie od 0° do 360°, ale cz¢Sciej podaje si¢ jej
warto$¢ w mierze godzinnej (od Oh do 24h).

Deklinacja 0 jest katem Srodkowym migdzy kierunkiem na dany obiekt a jego rzutem
na ptaszczyzne rownika. Liczona jest od 0° do 90° dla punktéw na pétkuli péinocnej i od
0° do —90° dla punktéw na pétkuli potudniowe;.

Uktad godzinny jest réwniez uktadem réwnikowym. Rézni si¢ tym, ze zamiast rek-
stascensji uzywana jest wspotrzedna zwana kqtem godzinnym. Kat godzinny (patrz rys.

2ekliptyka —pozorna roczna droga Storica na niebie, lub inaczej ptaszczyzna, w ktérej odbywa sie ruch
orbitalny Ziemi.



B o0-®

Obszar |

Obszarll__.-""‘

Nd

Rysunek 4: Gwiazdy nigdy nie zachodzace (obszar I), wschodzace i zachodzace (I) oraz
nigdy nie wschodzace (III) dla danej szerokosci ¢.

3) jest katem dwusciennym pomigdzy pétptaszczyzng potudnika miejscowego przecho-
dzaca przez zenit Z i punkt potudnia S, a pétplaszczyzna potudnika przechodzacego przez
dany obiekt. Mierzy si¢ go w kierunku zachodnim. Druga wspétrzedna tego uktadu jest
omoéwiona wyzej deklinacja.

Rektascensja danego obiektu plus jego kat godzinny daja kat godzinny punktu Barana.

Latwo zauwazyc, ze gdy obiekt znajduje si¢ po potudniowej stronie potudnika miejsco-
wego, to jego kat godzinny wynosi zero stopni, przez co jego rektascensja jest wowczas
réwna katowi godzinnemu punktu Barana.

Wspdétrzedne uktadu réwnikowego nie zmieniaja si¢ na skutek ruchu obrotowego
Ziemi.

1.3 Wschody i zachody cial niebieskich

Widomym rezultatem ruchu obrotowego Ziemi, z zachodu na wschdd, jest dobowy ruch
sfery niebieskiej. W ciggu doby ciata niebieskie zataczaja kota réwnolegte do ptaszczyzny
rownika ziemskiego. Pozorny ruch sfery niebieskiej odbywa si¢ w kierunku przeciwnym
niz obrot Ziemi dookota swojej osi, tzn. ze wschodu na zachdd.



Gdy gwiazda w swoim ruchu dobowym przecina potudnik astronomiczny po stro-
nie zenitu, méwimy o jej gorowaniu (gornej kulminacji) nad horyzontem. Gdy przecina
potudnik po stronie przeciwnej to méwimy o dotowaniu (kulminacji dolnej) gwiazdy.

Okreslajac wysokosSci gwiazd podczas kulminacji wyrézniamy trzy sytuacje:

a) gérowanie na potudnie od zenitu, wysokos¢ h = 90° — ¢ + 4,

b) gérowanie na pétnoc od zenitu, wysokos¢ h = 90° + ¢ — 9,

c¢) dotowanie migdzy biegunem pétnocnym P a punktem /N, wysokoS¢ h = ¢+6—90°

O gwiazdach, ktérych gérna i dolna kulminacja wypadaja ponad horyzontem mo-
wimy, ze s one gwiazdami okotobiegunowymi lub nigdy nie zachodzqcymi. Dla takich
gwiazd wysoko$¢ dotowania h; > 0, co oznacza, ze

¢+ —90° >0

czyli
0 >90° — ¢.

A wigc w strefie okotobiegunowej beda znajdowaly si¢ tylko takie gwiazdy, ktorych de-
klinacja bedzie wigksza lub réwna 90° — ¢.

Gwiazdy, ktérych gérowanie jak i dotowanie zachodza ponizej kota horyzontu, na-
zywane sa gwiazdami nigdy nie wschodzqcymi. Zachodzi to, gdy wysoko$¢ gérowania
takiej gwiazdy ma warto$¢ ujemna lub jest zerem h, < 0. Poniewaz taka sytuacja dotyczy
gwiazd goérujacych na potudnie od zenitu, wigc

90° — ¢+ 6 < 0,

skad
0 <¢—90°

Gwiazdy nigdy nie wschodzace w miejscu o danej szerokosci ¢ to gwiazdy, ktérych
deklinacja jest mniejsza (lub w skrajnym przypadku réwna) ¢ — 90°.

Gwiazdy, ktorych gérowanie zachodzi ponad horyzontem a dotowanie ponizej hory-
zontu sa nazywane gwiazdami wschodzqcymi i zachodzqcymi. Deklinacja takich gwiazd
zawiera si¢ w przedziale:

90° — ¢ > 9 > ¢ —90°.

O zaliczeniu do odpowiedniej grupy gwiazd w danym miejscu decyduje szerokos¢ geo-
graficzna tego miejsca.
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Rysunek 5: Szeroko$¢ geograficzna

1.4 Szerokos$¢ miejsca obserwacji

Z powyzszych rozwazah wynika, ze szerokoS¢ danego miejsca obserwacji wyznaczy¢
mozna mierzac np. wysokos¢ gwiazdy polarnej nad horyzontem (rys. 5).

Popetniamy co prawda pewnien btad, gdyz gwiazda polarna nie znajduje si¢ doktadnie
w biegunie, lecz jej deklinacja wynosi 89°15'59”, a rektascensja 2h32m22s, co nalezy
uwzglednié¢ w wyliczaniu szerokosci. Odpowiednie poprawki podawane sa w rocznikach
astronomicznych.

W zaleznosci od tego jaka figura przyblizamy powierzchni¢ Ziemi, wyrézniamy: trzy
typy szerokosci geograficznej: 1. szeroko$¢ astronomiczna (geoida®), 2. szeroko$¢ geo-
dezyjna (elipsoida obrotowa*) , 3. szeroko$¢ geocentryczna (kula).

Astronomiczng szerokosciq geograficzng (na rys.6 kat ¢3) nazywamy kat jaki tworzy
kierunek pionu (linia zenit-nadir) z jego rzutem prostym na ptaszczyzne rownika. Szero-
kos¢ astronomiczna dla pétkuli poinocnej mierzona jest od 0° do 90°, a na potudniowe;j
od 0° do —90°.

Geodezyjna szerokos¢ geograficzna (kat ¢-) to kat pomigdzy linig prostopadta do po-
wierzchni elipsody obrotowej, a jej rzutem na plaszczyzng rownika.

Geocentryczna szerokos¢ geograficzna (kat ¢1) to kat pomigdzy prosta taczaca Srodek
Ziemi a jej rzutem na ptaszczyzng rownika.

Uwaga: Klasyczne metody wyznaczania szerokosci geograficznej z pomiaréw wyso-

3geoida to powierzchnia wszedzie prostopadta do lokalnego pionu (wskazujacego kierunek sity cigzko-
Sci), wyznaczona na poziomie Sredniej powierzchni oceanéw

“bryle taka otrzymuje si¢ przez obrét elipsy o 360°, promieri réwnikowy elipsoidy ziemskiej ma
6378.137 km, promien biegunowy 6356.752 km
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Rysunek 6: Szerokos$¢ astronomiczna ¢s, geodezyjna ¢, i geocentryczna ¢,. Z1 jest
zenitem obserwatora stojacego na kulistej Ziemi, Z2 jest zenitem obserwatora stojacego
na elipsoidzie, a Z3 to zenit odniesiony do geoidy.

kosci gwiazdy biegunowej daja nam bezposrednio szerokos$¢ astronomiczng, czyli odnie-
siong do geoidy. Aby nanie$¢ ja na globus, ktéry jest kula, trzeba przeliczy¢ szeroko$¢
astronomiczng najpierw na geodezyjna, a potem na geocentryczng. Zamiana szerokosci
geodezyjnej na geocentryczng jest trywialna, tatwo wypisa¢ wzory matematyczne prze-
ksztalcajace wspotrzgdne odniesione do kuli na wspétrzedne odniesione do innej figury
geometrycznej jaka jest elipsoida. Z zamiana szerokoSci astronomicznej na geodezyjna
nie jest tak prosto, bo geoida nie jest figura geometryczng i wyznaczana jest doSwiad-
czalnie, gtéwnie metodami geodezji satelitarnej, na podstawie obserwacji ruchu réznych
sztucznych satelitéw Ziemi. Tworzy sig¢ tzw. tablice defleksji wertykalnej, czyli odchyle
pionu (prostopadtej do geoidy) od prostopadtej do elipsoidy w danym miejscu, i na tej
podstawie przelicza si¢ szeroko$¢ astronomiczna na geodezyjna.

Réznice w szerokoSciach nie sa duze. Maksymalna réznica pomigdzy szerokoScia
geocentryczna i geodezyjna wypada dla réwnoleznika bliskiego 45° i wynosi okoto 11".
Réznice migdzy szerokoScia geodezyjna a astronomiczng sa mniejsze.

Wspdtczesne techniki obserwacyjne, na przyktad GPS (Global Positioning System),
umozliwiaja natychmiastowe odniesienie wspotrzgdnych danego miejsca do uktadu geo-
centrycznego.

1.5 Zadania

1. Jakie sa wspoirzedne rownikowe a) bieguna pétnocnego, b) punktu Barana?
Odp. a) a nieokreslona, 6 = 90°, b) a = 0°, § = 0°.

10



10.

. Jakie sa wspoélrzgdne horyzontalne punktéw: a) N, b) S, ¢c) W, d) E, e) zenitu, f)

nadiru?
Odp. (A)h): a) (0°, 0°), b) (180°, 0°), ¢) (270°, 0°), d) (90°, 0°), e) (nieokreSlony,
90°), f) (nieokreslony, —90°)

. Jaka jest wysokos¢ gwiazdy w momencie jej zachodu?

Odp. 0°

. Jaki jest azymut gwiazdy gérujacej a) na péinoc, b) na potudnie od Zenitu?

Odp. a) 0°, b) 180°

. Gwiazda o wspétrzgdnych o = 5%, § = 30° géruje w zenicie. Jaka jest szeroko$¢

miejsca obserwacji?
Odp. ¢ =6 = 30°

. Szerokos$¢ geograficzna Poznania wynosi w przyblizeniu 52°. Czy najjasniejsza

gwiazda gwiazdozbioru Woznicy Capella, 6 = 46°, moze by¢ tam widoczna w
zenicie?

Odp. W zenicie widoczne sa gwiazdy, dla ktérych 90° — ¢ + 6 = 90°, skad ¢ = .
Poniewaz deklinacja Capelli jest mniejsza od szerokoSci geograficznej Poznania,
gwiazda ta nigdy nie bedzie obserwowana tam w zenicie.

. Jaka jest wysokos¢ Gwiazdy Polarnej obserwowanej z miejsca o szerokosci geo-

graficznej ¢ = 48°?
Odp. 48° (uwaga: Gwiazda Polarna jest gwiazda znajdujaca si¢ tuz przy biegunie
péinocnym)

. Obliczy¢ dla Poznania (¢ = 52°) deklinacje graniczne gwiazd a) okolobieguno-

wych, b) gwiazd wschodzacych i zachodzacych.
Odp. a) 6 > 90° — ¢ > 38°,b) —38° < § < 38°.

. Na jakiej wysokosci a) goruje i b) dotuje gwiazda Wega (o Lyr) o deklinacji § =

38°47" w Poznaniu (¢ = 52°24")?
Odp. a) h =90° — ¢+ = 76°23,b) h = ¢+ 6 — 90° = 1°11".

Jak si¢ nazywa koto wielkie prostopadte do

a) osi obrotu Ziemi, b) linii taczacej zenit z nadirem?

11



Rysunek 7: Po lewej stronie obrét baka bez precesji, po prawej precesja baka - o§ obrotu
przesuwa sie po powierzchni stozka, a jej koficowka zatacza koto precesyjne

2 Zjawiska powodujace zmiany wspolrzednych

2.1 Precesjainutacja

Precesj¢ najtatwiej jest pokazaé na przykladzie bagka. WyobraZzmy sobie, ze wprawiamy
bak w ruch obrotowy w ten sposéb, ze jego o§ obrotu tworzy z prostopadia do podtoza
pewien kat o rézny od zera. Wowczas zaobserwowa¢ mozna, ze koniec jego osi symetrii
zatacza wokot tej prostopadlej, kota o rozmiarach zalezacych od tego kata. Mowimy w
takim przypadku, ze bak precesuje wokot prostej prostopadiej do podtoza. Przyczyna
precesji jest niezerowy moment sit jaki w takim przypadku tworzy sita cigzkosci baka
F i reakcja podioza S (sily te r6wnowaza si¢ gdy bak puszczony jest w ruch obrotowy
doktadnie w pozycji pionowej, patrz Rys. 7 po lewej stronie).

Podobnie jest w przypadku precesji Ziemi. Ale tym razem zjawisko to wywotane jest
grawitacyjnym przyciaganiem Stonca i Ksigzyca. Rysunek 8 przedstawia schematycznie
zjawisko precesji 1 nutacji osi Ziemi. Sily grawitacyjnego przyciagania F'1 i1 F'2 wywie-
rane przez Stonce na Ziemi¢ usilujg ustawi¢ rownik Ziemi w plaszczyznie ekliptyki, na-
chylonej w stosunku do réwnika pod katem okoto 2375. Jezeli wyobrazimy sobie, ze sity
F11 F2 spowodowane sa oddzialywaniem Ksigzyca, to ich dzialanie ma na celu dopro-
wadzenie do zréwnania plaszczyzny rownikowej Ziemi z ptaszczyzna orbity Ksigzyca.
Ale orbita Ksigzyca nie zachowuje statego potozenia w przestrzeni tylko podlega szyb-
kiemu ruchowi precesyjnemu spowodowanemu przez przyciaganie grawitacyjne Ziemi i
Storica. W wyniku tego, w swoich skrajnych potozeniach orbita Ksigzyca nachylona jest
raz pod katem +5°9’, a po 18.6 latach, pod katem —5°9’ do ekliptyki.

Wypadkowy ruch precesyjny osi obrotu Ziemi odbywa sie wok6t osi ekliptyki®. Ruch

Sprostej prostopadtej do ekliptyki, przechodzacej przez srodek Ziemi

12
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Rysunek 8: Precesja i nutacja osi Ziemi.

ten nazywamy precesja lunisolarna. Jest on bardzo powolny, pelen obieg precesyjny osi
Ziemi wokot osi ekliptyki trwa okoto 26000 lat.

Zmieniajace si¢ nachylenie orbity Ksigzyca powoduje tzw. nutacje osi obrotu Ziemi.
Jest to sinusoidalny ruch natozony na koto precesji, tak jak wskazuje Rys. 8.

Zmiana potozenia osi obrotu Ziemi wplywa na zmiang potozenia punktu Barana.
Przypomnijmy, ze o§ Ziemi jest utozsamiana z osig z ukladu réwnikowego, natomiast
oS§ z uktadu réwnikowego skierowana jest do punktu Barana. Gdy potozenie osi z ulega
zmianie na skutek precesji i nutacji to réwnoczes$nie zmienia si¢ potozenie osi z, a tym
samym polozenie punktu Barana. Punkt Barana, wskutek precesji, cofa si¢ po ekliptyce z
predkoscia okoto 50” rocznie i pelnego obiegu ekliptyki dokonuje raz na 26 tys. lat.

Od punktu Barana liczymy rektascensj¢, a wigc precesja 1 nutacja zmieniaja wspot-
rzedne réwnikowe obiektow na sferze niebieskie;.

2.2 Paralaksa

Obserwatorowi na Ziemi patrzacemu w niebo wydaje si¢, ze wszystkie gwiazdy umiesz-
czone sa w jednej odlegtosci, na tzw. niebosktonie. Tymczasem, gwiazdy i inne obiekty
astronomiczne znajduja si¢ w bardzo réznych odlegtosciach od nas, ale nasze oko jest tak
zbudowane, ze nie umiemy zauwazy¢ tych rdznic.

Dla gwiazd znajdujacych si¢ blizej Ziemi fatwo jest zaobserwowal zjawisko zwane
paralaksq.

Na skutek ruchu obiegowego Ziemi wokoét Storica, gwiazda G (rys.9), ogladana z
trzech potozen Ziemi na orbicie (21, Z,, Z3) widoczna jest w trzech réznych miejscach

13



Rysunek 9: Paralaksa gwiazdy

na sferze, przy czym polozenia te leza na malej elipsie bedacej odwzorowaniem orbity
ziemskiej. Wewnatrz elipsy znajduje si¢ punkt H zwany heliocentrycznym miejscem
gwiazdy. W tym punkcie gwiazda G bytaby widoczna dla obserwatora znajdujacego si¢
na Stoncu.

Paralakse definiujemy jako kat, pod ktérym widoczna jest z gwiazdy pétos wielka®
orbity Ziemi (na rys.9 kat p).

Kat p wyznaczany jest z obserwacji. Znajac go mozna w prosty sposéb obliczy¢
odlegtos¢ gwiazdy.

g "

sin p

2)

gdzie d jest odcinkiem taczacym punkt G z Ziemia, a r jest p6losia wielka Ziemi (na
rys.9 np. odlegtos$¢ Storice - Z;). Wzdr ten upraszcza si¢, gdy r wyrazimy w jednostkach
astronomicznych r = 1 jedn. astr.:

1

sin p

d:

Otrzymujemy w ten spos6b odlegtos$¢ d wyrazona w jednostkach astronomicznych.

Innymi jednostkami dlugos$ci, uzywanymi w astronomii, sg parsek i rok swietlny. Je-
den parsek to taka odlegtosc¢, z jakiej gwiazda "widzi" pétos orbity Ziemi pod katem 1”.
Inaczej méwiac, gwiazda znajduje si¢ w odlegtosci 1 parseka, gdy jej paralaksa wynosi

potos wielka to potowa sumy najmniejszej i najwiekszej odlegtosci Ziemi od Storca; pétos wielka
orbity Ziemi wynosi 149, 6 mln km i definiuje jednostke astronomiczng

1 jedn. astron. = 149.6 mIn km
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promienie Swiatta odlegtej gwiazdy

O1 02

\ 0 apeksu
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Rysunek 10: Aberracja §wiatta, kierunki 2,0, Z;O, wyobrazaja kolejne ustawienia lu-
nety przemieszczajacej si¢ wraz z obserwatorem i Ziemia

1”. Natomiast rok swietlny to odlegto$¢ jaka musi pokonaé §wiatto w ciagu jednego roku.
1ps = 3.26lat $w. = 3.086 - 10'* km

1rok $w. = 0.3066 ps = 63240j.a = 9.46 - 10'2km

Paralaksy sa bardzo matymi katami. Paralaksa Storica wynosi 8”8, natomiast para-
laksy innych gwiazd sa mniejsze niz 1” (najblizsza gwiazda Proxima Centauri ma para-
laksg réwna 0776 (okoto 4.3 lat Swietlnych)). Odlegtosci do dalekich gwiazd wyznacza
si¢ innymi metodami, np. z przesuni¢€ linii widmowych, gdyz ich paralaksy sa tak mate,
ze nie mozna ich zmierzy¢.

Zjawisko paralaksy jest dowodem na ruch orbitalny Ziemi. Z powodu paralaksy
wspotrzedne réwnikowe wszystkich gwiazd zmieniaja si¢ w cyklu rocznym.

2.3 Aberracja Swiatla

Aberracjq nazywamy zmiang¢ kierunku widzenia ciala niebieskiego na sferze spowodo-
wang ruchem obserwatora.

Punkty Z;, Z>... (Rys. 10) wyobrazaja kolejne potozenia obserwatora w kolejnych
momentach czasu ¢y, ¢ itd. (dla niewielkich odcinkéw czasu orbit¢ Ziemi mozna przy-
blizy¢ linia prosta). Gdyby Ziemia byta nieruchoma, wéwczas aby zobaczy¢ dany obiekt
nalezaloby ustawi¢ lunetg réwnolegle do promieni §wiatla przez niego wysytanych, np.
w chwili ¢, wzdhuz linii Z,0,. Poniewaz Ziemia porusza si¢ po orbicie wokét Stonica z
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Powierzchnia Ziemi

Rysunek 11: Refrakcja astronomiczna — ze wzgledu na zalamanie promieni w atmosferze
wydaje sig, ze gwiazda Swieci z kierunku G/, a nie z kierunku G.

predkoscia ok. 30 km/s nastgpuje zjawisko sktadania prgdkosci i lunete w rzeczywistosci
ustawiamy wzdtuz kierunku bgdacego wypadkowa kierunku predkosci Ziemi i kierunku
predkosci Swiatla, czyli w momencie ¢, wzdtuz linii Z505.

2.4 Refrakcja

Atmosfera Ziemi powoduje zmiang¢ kierunku promieni §wietlnych. Zjawisko to nazy-
wamy refrakcjq.

Refrakcja wptywa przede wszystkim na wysokos¢, lub méwiac inaczej, na odlegtos¢
zenitalng ciat obserwowanych na niebie. Wskutek zatamywania §wiatta przez warstwy
atmosfery ciata te wydaja si¢ by¢ wyzej na niebie (wigksza wysokos¢). Na Rys. 11
wysokos$¢ rzeczywista h gwiazdy G jest mniejsza niz spowodowana refrakcja pozorna
wysokosé .

Gdy dolny brzeg tarczy Storica lub Ksigzyca dotyka horyzontu, to ciata te faktycz-
nie znajduja si¢ juz ponizej horyzontu, bo refrakcja jest o kilka minut tuku wigksza niz
srednice katowe Stonca i Ksigzyca.

Najwigkszy wptyw refrakcji na pozorng zmiang wysokosci jest wtasnie w poblizu
horyzontu, gdyz Swiatto musi diuzej przechodzi¢ przez gestsze warstwy atmosfery, przez
co jego kat zalamania jest wigkszy. Refrakcja przyspiesza wschod Stonca, Ksigzca i
gwiazd i1 opdZnia ich zachdd; wydtuza wigc dlugosé dnia.
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3 Czas

Ruch obrotowy Ziemi wyznacza jednostk¢ czasu — dobg.

3.1 Czas gwiazdowy

Odstep czasu miedzy kolejnymi gérowaniami punktu Barana nazywamy dobq gwiazdowaq.
Okres ten nie jest zupetnie identyczny z okresem czasu zawartym mi¢dzy dwoma
kolejnymi gérowaniami dowolnej gwiazdy, bedacym okresem obrotu Ziemi dookota osi.
Doba gwiazdowa jest krétsza od okresu obrotu Ziemi o okoto 07009 z powodu ruchu
precesyjnego punktu Barana.
Czas gwiazdowy (1) jest to kaqt godzinny punktu Barana. WyraZa si¢ go w mierze
czasowej.
T =ty 3)

Rysunek 12: Zwiazek migdzy katem godzinnym ¢y punktu Barana a rektascensja ag 1
katem godzinnym ¢ dowolnej gwiazdy.

Punktu Barana na niebie oczywiscie nie widaé, dlatego w praktyce mierzymy kat go-
dzinny ¢ dowolnego obiektu o znanej rektascensji. Kat godzinny punktu Barana réwny
jest bowiem sumie rektascensji 1 kata godzinnego tego obiektu (patrz Rys. 12):

T*:t'r:OéG—i-tG (4)

Kiedy dana gwiazda géruje (przechodzi przez lokalny potudnik) to jej kat godzinny
wynosi 0° 1 kat godzinny punktu Barana rowny jest tylko rektascensji tej gwiazdy:

T* = tT = OéG gorujacej
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Rysunek 13: Przyrosty rektascensji Stonca

3.2 Czas stoneczny

W zyciu codziennym uzywanie czasu gwiazdowego bytoby bardzo niewygodne. Rytm
naszych zaje¢ zwiazany jest ze Sloficem, z jego wschodami i zachodami. Potozenie
Stonca wzgledem punktu Barana nieustannie si¢ zmienia w cyklu rocznym 1 dlatego czas
gwiazdowy nie pokrywa si¢ z czasem stonecznym. Zegary gwiazdowe spiesza si¢ wzgle-
dem stonecznych o prawie 4 minuty na dobg.

Odstep czasu pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami Storica nazywamy prawdziwg
dobgq stoneczng.

Miara czasu stonecznego jest kat godzinny Srodka tarczy Stonca. Aby mierzy¢ go od
p6inocy, a nie od Srodka dnia, kiedy to Storice géruje na potudniku, definiujemy go jako:
kat godzinny Srodka tarczy Storica plus 12"

To =te + 12h &)

Prawdziwy czas stoneczny nie uptywa w sposéb jednostajny z dwéch powodow (rys.13):

e 7z powodu nachylenia ekliptyki do réwnika. Jednakowym odcinkom na ekliptyce
(na Rys. 13 tuki 5795 1 5354) nie odpowiadaja jednakowe odcinki na réwniku (tuki
51851 .54S)).

e ze wzgledu na eliptycznos¢ orbity Ziemi (niejednostajna predkos¢ na orbicie)
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Ze wzgledu na swoj niejednostajny charakter prawdziwy czas stoneczny nie moze stoso-
wany w praktyce. Jedynymi zegarami wskazujacymi ten czas sa zegary stoneczne.

3.3 Sredni czas stoneczny

Aby zdefiniowac¢ jednostajnie ptynacy czas stoneczny wprowadzono pojecie ’stonica Sred-
niego’.

Storice Srednie to punkt poruszajacy si¢ po réwniku z Srednig predkoscia katowa
Stonca prawdziwego.

Odstep czasu pomiedzy dwoma gorowaniami Sredniego storica nazywamy Sredniq
dobq stonecznq.

Miara Sredniego czasu stonecznego’ jest kat godzinny storica §redniego. Podobnie jak
w przypadku Stonca prawdziwego, odczyt tego czasu prowadzony jest od poinocy:
Tz =1tz + 12h (6)

Réznica pomigdzy prawdziwym a Srednim czasem stonecznym w danym momencie
nazywana jest rOwnaniem czasu
T@ — T@ = tQ —_— t6
Jednakze, na podstawie definicji czasu gwiazdowego mozemy napisac:
T* = t@ + Oé@
oraz
T* = tg + am

Tym samym roéwnanie czasu mozna zapisac jako réznicg rektascensji Stonca Sredniego i
prawdziwego:
TQ—ngtQ—téz()é@—OZQ (7)

Krzywa przedstawiajaca zmiany réznicy migdzy prawdziwym a Srednim czasem sto-
necznym w zalezno$ci od potozenia Storica na ekliptyce, a doktadniej w zaleznoSci nosi
nazw¢ analemmy i przedstawia ja Rysunek (14).

Cztery razy w ciagu roku, w momentach kiedy Storice jest w poblizu punktu Raka
(deklinacja Storica 6, = 23°27") lub Koziorozca (0, = —23°27’) oraz w poblizu miejsca

"Uwaga: zegarki wskazuja czas stoneczny sredni.
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Rysunek 14: Roéznica czasu stonecznego prawdziwego i Sredniego AT = T, — T w
funkcji wysokosci Stoiica nad réwnikiem ().

w ktérym ., ~ 10°, czas stoneczny prawdziwy i czas stoneczny Sredni sa sobie réwne. W
innych chwilach prawdziwe Storice przechodzi przez potudnik raz wczesniej, raz pdZniej
od storica Sredniego i réwnanie czasu przyjmuje wartosci dodatnie lub ujemne. Maksy-
malna réznica migdzy czasem stonecznym i1 prawdziwym wynosi okoto 15 minut.

Zdjecia analemmy tj., potozen Stonca wykonanych w odstepach mniej wigcej coty-
godniowych, w tym samym miejscu i o tej samej godzinie czasu stonecznego Sredniego
mozna obejrze¢ na stronie Anthony Ayiomamitisa: http://www.perseus.gr/Astro-Solar-
Analemma.htm

3.4 Czas uniwersalny

Czas wyznaczony w danym miejscu obserwacji, czyli na danym potudniku lokalnym, na-
zywamy czasem miejscowym (lokalnym).

Wszystkie miejsca ma Ziemi potozone na tym samym potudniku maja w danym mo-
mencie jednakowy czas miejscowy (gwiazdowy, stoneczny prawdziwy, stoneczny Sredni).
Réznica czaséw miejscowych w dwdch miejscach réwna jest réznicy ich dlugosci geo-
graficznych wyrazonej w mierze czasowej:

T*A_T*B = )\A_)\B
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To, — T, Ad— A (8)
T@A_T6B = A —Ap

Wzory te maja zasadnicze znaczenie dla pomiaru dtugosci geograficznej. Nalezy
obra¢ sobie A4 jako potudnik odniesienia, o znanej dtugosci i wozi¢ ze soba np. czas
T,, lub T, tego potudnika®. Nastepnie staramy sie zaobserwowaé moment gérowania
Storica. Wiemy, ze gdy géruje ono na potudniku miejscowym jest doktadnie godzina 12
prawdziwego czasu stonecznego T, = 12h. Odczytujemy w tym momencie przewo-
zony ze soba czas Tr,, poludnika A4 i np. przeliczamy go stosujac wzor (7) na czas
stoneczny prawdziwy. Dtugosé potudnika miejscowego A\p otrzymujemy na podstawie
roéwnania (9) jako:

Ap =+ 15, —12h.

Najczesciej za potudnik odniesienia przyjmuje si¢ zerowy potudnik Greenwich.

Czasem uniwersalnym UT nazywamy Sredni czas stoneczny potudnika Greenwich:
UT = TéGreenwich (9)

Dtugos¢ geograficzna potudnika Greenwich wynosi, jak wiemy 0°. Stad réznica po-
miedzy lokalnym (miejscowym) Srednim czasem stonecznym w miejscu o dtugosci geo-
graficznej \4 a czasem uniwersalnym, jest réwna:

Ts, —UT = A (10)

Sredni stoneczny czas miejscowy w dowolnym miejscu na Ziemi réwny jest czasowi
uniwersalnemu i dtugosci geograficznej tego miejsca wyrazonej w mierze czasowej i jest
liczony dodatnio na wschod od Greenwich.

3.5 Czas strefowy

Dla celéw regulacji zycia codziennego na wigkszym obszarze stosowanie czasu lokalnego
jest bardzo uciazliwe. Dlatego w 1884 roku wprowadzono nowy system rachuby czasu,
tzw. czas strefowy. Ziemi¢ podzielono jak pomarancze, wzdiuz potudnikéw, na 24 strefy
czasowe.

Miejscowy Sredni czas stoneczny centralnego potudnika danej strefy czasowej jest cza-
sem strefowym obowiqzujacym w calej tej strefie.

8Prawdziwego czasu stonecznego nie mozemy przewodzié, bo uptywa nieregularnie, a wszystkie zegary
zbudowane przez czlowieka oparte sa na zjawiskach okresowych.

21



JGIM I PSO1 UBIG0 Of D10 WOl Jequinu uoz s EGNS

s;géﬁi 04N VRIG0 0 o 103010} scuinu suoe swi oY
T T T T T T T T T
oz e n 0l 6 ] /3 9 s | \z € v s 9 L 8 6 ot 1
004 | 00¥Z |00:¥Z 0062 ooz 0012 0002 00:61 0084 i 00°hb oook 006 008 . 00 009 006 00y 00 00z 00}
ung | “jes ung L] o‘wl & i
. 7 SR QeIY pajun - avn
. . ! EuOpaRIN 0 Y 12ROINA L4 AL WOUNS
. . 3 anday Ueowy eAUR)- UV
P y
2 s | — | i S| —— S
d ’ s s i
. ANYIV3; v . |
MIN | *
3 ueaasQ uean 0
o %01 | » IH) - - H
5 o 4| | |
i anjueny| | 2 ENECY]
! i ) s o |2 e ®
yino m

o ® VisanNoudIn 40
e "9 .

NIHO

r

ueadQ a2p9iy

Rysunek 15: Strefy czasowe.



Kazda strefa ma szerokosS¢ 15°, po 775 po obu stronach centralnego potudnika strefy.
W praktyce strefy nie leza doktadnie wzdtuz potudnikéw, wytyczaja je raczej granice
pafistw, lub inne linie podzialu administracyjnego (np. granice stanéw w USA).

Polska zwiazana jest z potudnikiem 15°E, ktdry jest potudnikiem centralnym dla tzw.
strefy srodkowo-europejskiej. Rdznica pomigdzy czasem naszej strefy a czasem uniwer-
salnym (czasem Greenwich) réwna jest r6znicy dlugosci geograficznej potudnika central-
nego naszej strefy (15°E) 1 potudnika Greenwich (0°), wyrazonej w mierze czasowej:

Th—15c —UT = 15° = 1h

3.6 Czas urzedowy

W wigkszosci panstw, takze w Polsce, na okres wiosenno-letni wprowadzamy tzw. czas
letni. Tradycja wprowadzania tego czasu sigga drugiej wojny Swiatowej, gdzie stosowano
przesunigcie o jedng godzing w celach oszczgdno$ciowych. Czas letni rézni si¢ od czasu
strefowego o jedna godzing: do wlasciwego czasu strefowego dodaje si¢ jedna godzing:

T =Ty, + 1h

W ten sposéb latem w Polsce postugujemy si¢ czasem strefowym wiasciwym dla potu-
dnika 30°E, czyli tzw. czasem wschodnio-europejskim.

3.7 Linia zmiany daty

Zgodnie z umowa migdzynarodowa, linia zmiany daty przebiega wzdluz potudnika 180°
(strefa dwunasta), z niewielkimi odchyleniami na wschod lub zachdd, w celu ominigcia
zamieszkatych terendw. W strefie dwunastej zegary pokazuja wigc ta sama godzing, mi-
nuty i sekundy, ale r6zne daty, w zaleznosci po ktérej stronie linii daty znajduje si¢ dane
miejsce. Przekraczajac linig daty od strony amerykanskiej w kierunku azjatyckim mu-
simy do biezacej daty doda¢ jeden dziefi. Ptynac w kierunku odwrotnym, trzeba jeden
dzien odjac.

3.8 Rachuba lat

Ruch orbitalny Ziemi dookota Storica stat si¢ podstawa rachuby lat. Jeden obieg Ziemi
dookota Storica trwa 365.2564 srednich dni stonecznych. Scisle méwiac, jest to czas jaki
uplywa migdzy kolejnymi przejSciami Storica na tle tych samych gwiazd. Okres ten nosi
nazwe¢ roku gwiazdowego.

Drugi okres roczny zwiazany jest ze zmianami por roku. Jest to czas pomigdzy dwoma
kolejnymi przejSciami Stonca przez punkt Barana. Nazywamy go rokiem zwrotnikowym.
Jeden rok zwrotnikowy ma 365.2422 Srednich dni stonecznych.
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W 45 roku przed nasza erg Juliusz Cezar, za rada aleksandryjskiego astronoma So-
sigenesa wprowadzil reforme kalendarza rzymskiego. Rok kalendarzowy uzgodniono z
dtugoscia roku zwrotnikowego w ten sposob, ze po trzech latach zwyczajnych, liczacych
365 dni postanowiono dodawac rok przestgpny liczacy 366 dni. Miesiace otrzymaty taka
samg liczbg dni, jaka jest w uzyciu obecnie. Przyjeto, ze dodatkowym dniem w roku
przestepnym bedzie 29 luty. Kalendarz ten nazwano juliariskim. P6zniej wprowadzono
prosta regule, ze rok jest przestepny, jezeli dzieli si¢ przez cztery.

Dtugos¢ roku juliafiskiego byta o okoto 11 minut diuzsza od roku zwrotnikowego,
przez co data rownonocy wiosennej, Srednio co 129 lat, przesuwata si¢ o jedna dobg na
date wczesniejsza.

W roku 1582 naszej ery przeprowadzono kolejna reform¢ dopasowujaca w lepszy
sposob dtugos¢ roku kalendarzowego do dlugosci roku zwrotnikowego. Otrzymano to
poprzez modyfikacje liczby lat przestgpnych. W ciagu czterystu lat miato by¢ tylko 97 lat
przestepnych, a nie 100 jak jest to w kalendarzu julianskim. W tym celu postanowiono,
ze sposrod lat wyrazajacych si¢ w petnych setkach, tylko te beda przestgpne, ktére beda
podzielne przez 400 (a nie przez 4). Np. rok 1600 byt przestgpny, ale lata 1700 , 1800 1
1900 juz nie. Kolejne przestepnym stulecia to lata: 2000, 2400, 2800, itd. Powstat w ten
sposob kalendarz gregoriariski, od imienia papieza Grzegorza XIII, ktéry go wprowadzit.
Kalendarz gregorianski jest stosowany w wigkszoSci krajow Swiata.

3.9 Zadania

1. W obserwatorium A(\4 = 3"20™E) zaobserwowano gwiazde podczas gérowa-
nia. Jaki jest kat godzinny tej gwiazdy w tym samym momencie w obserwatorium
B(\g = 1"10™E) oraz w obserwatorium C(4"25™ E)?

Odp tg —tp = ()\A — )\B), = —tp = 2h10m = tp = —2h10m = 21h50m,
ta—tc=Ag— Mg = —tc = —1"05™ = to = 105™.

2. W obserwatorium A(\ 4, = 1" E) zaobserwowano gwiazde podczas gérowania. Jaka
jest dlugos¢ geograficzna obserwatorium B gdy ta gwiazda ma tam kat godzinny a)
t =22" byt =37
Odp. a) ty, = 0, bo gwiazda géruje, na podstawie wzoréw (9) A\p = s +tp =
23"E = 1"W,b) \g = Ay +tp = 4"E.

3. Jaki jest czas prawdziwy stoneczny w obserwatorium A (A4 = 2"30™E, gdy Storice
géruje w obserwatorium B (\p = 1"E)?

Odp. T, = 12" (Slofice géruje w B), na podstawie drugiego wzoru 9 mamy
To, = To, + Aa — Ap, zatem w A jest godzina T, , = 12" + 1"30™ = 13"30™.
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4. Znajdz czas gwiazdowy w miejscu B o dtugosci geograficznej A\p = 3"12™W jezeli
w miejscowosci A (A4 = 5"32™W) géruje gwiazda o rektascensji o, = 19722™,
Odp. Ay = 5"32mW = —5"32mE, \g = 3M2™W = —-3"2mE, T,, = .,
T.p =T., — da+ Ag = 21"42™,

5. Ktéra godzina prawdziwego czasu stonecznego 1 czasu gwiazdowego jest w ob-
serwatorium A (A4 = 5"12™F) gdy Slofice géruje w obserwatorium B (\p =
3"14™W). Rektascensja Stofica o, = 16"23™.

Odp T@A = )\A — )\B — T@B = 20h26m, t@A = )\A — )\B — t@B = 8h26m,
T*A = t’T“:CVQ =+ t@A = Oh49m

6. Gwiazda o rektascensji a = 4"49™ doluje w miejscu A (A4 = 9"32™W). Ktéra
jest godzina czasu gwiazdowego w miescu B (\g = 2"12™E)?
Odp. T., =tp=a.+1ts= 16"49™, T, , = 4"33™.
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4 Ruch roczny Slonica na sferze niebieskiej

Konsekwencja ruchu obrotowego Ziemi wokot wiasnej osi (z zachodu na wschdd) jest
codzienny wschdd Stonca, jego gérowanie w potudnie i zach6d wieczorem. Baczna ob-
serwacja tych zjawisk wykazuje, ze nie przebiegaja one stale w taki sam sposéb. Miejsca
wschodu i zachodu Storica na horyzoncie nie sa te same w ciagu roku. Podobnie zmienia
si¢ wysokos¢ gérowania. Tak samo dtugosé dnia ulega w ciagu roku wyraznym waha-

niom.

Storice porusza si¢ po ekliptyce, nachylonej do réwnika pod katem e = 23°26'. Jego
rektascensja i deklinacja zmieniajg si¢ w ciagu doby (rektascensja ok. 1°/ dobg, deklina-
cja— ok. 8'/dobe). Na ekliptyce wyrézniamy cztery punkty kardynalne:

punkt rownonocy wiosennej — punkt Barana ('T"), w ktérym Storice znajduje sig¢
okoto 21 marca (aw = 0°, § = 0°)

punkt przesilenia letniego — punkt Raka (£9), w ktérym Stonice znajduje si¢ okoto
21 czerwea (o = 6", § = +e¢)

punkt rownonocy jesiennej — punkt Wagi (==-), w ktérym Storice znajduje si¢ okoto
22/23 wrzesnia (o = 12", § = 0°)

punkt przesilenia zimowego — punkt Koziorozca (-6), w ktérym Storice znajduje si¢
okoto 21 grudnia (o = 18", § = —¢)

Wzdtuz ekliptyki ciagnie si¢ tzw. pas zodiakalny, ktéry sktada si¢ z 12 gwiazdozbio-

row.

Gwiazdozbiory zodiaku maja nastepujace nazwy i symbole:

Wiosenne Letnie Jesienne Zimowe
Baran T Rak €3 Waga et Koziorozec ©
Byk o Lew Skorpion 1T, Wodnik O
Bliznieta IL Panna T Strzelec ¥ Ryby X

Storice przebywa w danym znaku Srednio przez jeden miesiac.
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4.1 Granice stref klimatycznych

Jednym z nastgpstw rocznego ruchu Storica po ekliptyce jest mozliwos¢ wyrdznienia na
Ziemi pigciu stref zwanych tradycyjnie, cho¢ niescisle, klimatycznymi, a bedacych wia-
Sciwie obszarami rozgraniczanymi za pomoca kryteriéw okreslajacych cechy oswietlenia
tych obszaréw. Wyrézniamy: strefe goraca, dwie strefy umiarkowane i dwie strefy po-
larne.

Strefa goraca to obszar na powierzchni Ziemi, w ktérym gérowanie Storica moze za-
chodzi¢ w zenicie. Dla gwiazd gérujacych w zenicie zachodzi warunek:

¢=26 (11)

Maksymalna i minimalna deklinacja Storica sa odpowiednio réwne +23°26’ i —23°26'.
Tym samym obszar goracy rozciaga si¢ od

—e< ¢ < +e (12)

Wartosci krancowe okreslaja szerokosci geograficzne zwrotnikéw Raka (¢4, = +¢)
i Koziorozca (¢, = —¢). Zwrotniki te sa granicznymi rownoleznikami pomigdzy strefa
goraca a strefami umiarkowanymi.

Strefy polarne oddzielone sa od stref umiarkowanych kotami podbiegunowymi. Po-
czawszy od kot podbiegunowych rozpoczynaja si¢ zjawiska dni i nocy polarnych, tzn.
Storice jest tam przez okoto pdt roku gwiazda nie zachodzaca, a nastgpna czgSC roku
gwiazda nie wschodzaca.

Szerokos$¢ geograficzna pétnocnego kota podbiegunowego wynosi

¢ =90° — & = 66°34' (13)

natomiast potudniowego
6= —90° + = —66°34 (14)

4.2 Pory roku

Pory roku sa rowniez skutkiem widomego ruchu rocznego Storica po ekliptyce nachy-
lonej pod katem 23°5 do rownika. Gdyby ekliptyka lezata w tej samej ptaszczyZnie co
rownik ziemski, nastonecznienie poszczegdlnych rejonéw bytoby ciagle takie samo i nie
obserwowaliby$my zmian por roku.

Pory roku identyfikujemy z sezonami, w czasie ktérych Storice przemierza kolejne
90° stopniowe tuki ekliptyki, lezace miedzy jej czterema punktami kardynalnymi.
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Rysunek 16: Orbita Ziemi, P — perihelium, A — aphelium, v — predko$¢ orbitalna

W okresie kiedy Storice przesuwa si¢ od punktu Barana do punktu Raka, na pét-
nocnej p6tkuli trwa wiosna astronomiczna, a na potudniowej — jesien. Deklinacja
Storica zawiera si¢ w przedziale 0° < § < 423°26’. Jest to okres od 21.IIT do 21
VI (trwa 92¢19")

Podczas wedrowki Stonca od punktu Raka do punktu Wagi na pétkuli pétnocne;j
jest lato, a na potudniowej zima. Ziemia przechodzi wdczas przez najodleglejszy
punkt swojej orbity - aphelium (na Rys. 16 punkt A). Deklinacja Stofica zmienia si¢
w tym czasie od +23°26' > & > 0°. Okres trwa od 22.VI do 22.IX (okoto 93715").

Gdy Storice przemierza droge od punktu Wagi do Koziorozca na péinocnej pétkuli
panuje jesien, a na poludniowej wiosna. Deklinacja Stofica osiaga warto$ci ujemne
0° > § > —23°26'. Okres trwa od 23.IX do 21.XII (okoto 89¢19™)

Ostatni tuk przebiega Storice od punktu Koziorozca do punktu Barana, wtedy na
p6inocnej poikuli jest zima, a na potudniowej lato. Ziemia w tym czasie znajduje
si¢ najblizej Storica, przechodzi przez perihelium (na Rys. 16 punkt P). W tym
czasie deklinacja Stonca zaczyna rosna¢ od —23°26" < 6 < 0°. Jest to okres od
22.X1I do 20.1II (trwa okoto 890").

Astronomiczne pory roku maja zréznicowane dtugosci. Przyczyna tego jest eliptycz-

nos¢ orbity Ziemi (rys.16). Réznica w dlugosci trwania poszczegdlnych pér roku moze
dochodzié¢ do 4 dni. Na pétkuli pétnocnej dtuzej trwaja wiosna i lato. Wiaze si¢ to z tym,
ze w momencie trwania u nas tych por roku, Ziemia znajduje si¢ w aphelium — najdal-
szym punkcie swojej orbity. Wtedy porusza si¢ najwolniej po swojej orbicie. Odwrotnie
w przypadku jesieni i zimy. Ziemia przechodzi wéwczas przez perihelium i porusza si¢
najszybcie;j.
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Rysunek 17: Ruch dobowy Storica na niebie w zaleznos$ci od jego potozenia na ekliptyce:
a) w dniu przesilenia zimowego, b) przesilenia letniego.

4.3 Dlugos$é dnia i nocy

W wyniku ruchu obrotowego Ziemi dookota wlasnej osi Stonce, oraz wszystkie inne
ciala niebieskie, wykonujac pozorny ruch dobowy. Po wschodzie Storica ponad horyzont
mamy dziefi, a po zachodzie Storica zapada noc.

W przeciwienstwie do odlegtych gwiazd, deklinacja Storica nie jest stala lecz zmienia
sig od —23°26' < 6 < +23°26'.

Z tego powodu dlugos¢ dnia i nocy nie sg sobie rowne lecz zmieniaja si¢ w zaleznoSci
od tego, gdzie na ekliptyce znajduje si¢ Storice oraz w ktérym miejscu powierzchni Ziemi
jest obserwator.

Wzory umozliwiajace obliczenie czasu wschodu i zachodu Stofica, oraz miejsca na
horyzoncie, w jakim to zjawisko nastapi wyprowadza si¢ rozwiazujac tzw. trojkat para-
laktyczny, to jest trojkat rozpiety na sferze (rys. 18).

Rysunek 18: Tréjkat paralaktyczny.
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Rysunek 19: Tréjkat sferyczny ABC, ktérego suma katow jest wigksza od 180°.

W tréjkatach paralaktycznych, w odréznieniu od tréjkatéw ptaskich suma wszystkich
katéw moze by¢ wigksza od 180°. Wyobrazmy sobie na przykiad trojkat sferyczny ABC
(Rys. 19), ktérego dwa boki tworza dwa potudniki, a trzecim bokiem jest zawarty pomig-
dzy tymi potudnikami réwnik. Potudniki przecinaja si¢ z rownikiem pod katem prostym,
suma tych dwoch katow juz jest rowna 180°. Reguly rozwiazywania trojkatow sa inne
niz tréjkatéw plaskich. Dla naszych celéw podamy tylko dwa, najczesSciej uzywane w
trygonometrii sferycznej, wzory. Pierwszym jest tzw. wzor kosinuséw, stuzacy do poszu-
kiwania dlugosci® jednego z bokéw, gdy dane sa dlugosci bokéw pozostatych i znany jest
kat lezacy naprzeciw poszukiwanego boku.

cosa = cosbcosc+ sinbsin ccos A. (15)

Drugim jest wzor sinuséw, méwiacy, ze iloraz sinusa boku do sinusa kata lezacego na-
przeciwko niego, jest liczbg stalg dla danego tréjkata.

sina sinb sin ¢

sinA sinB sinC

(16)

Przypomnijmy, ze czas stoneczny, zgodnie ze wzorem (5), otrzymujemy mierzac kat
godzinny Storica prawdziwego. Aby znalez¢ momenty wschodu i zachodu Storica w da-
nym dniu, trzeba wigc znaleZ¢ kat godzinny Storica w tych chwilach. Potozenie na hory-
zoncie znajdziemy obliczajac azymut Stoica w danych momentach. Rysunek 20 pokazuje
nam dwa trojkaty sferyczne, jakie mozna opisa¢ na niebie zima, gdy deklinacja Stonca
jest ujemna, w chwili gdy a) Storice wschodzi nad horyzont, i b) gdy zachodzi.

Rozwazmy sytuacje b), gdy Storice zachodzi.

Yuwaga: boki tréjkata sa tukami, czyli katami
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Rysunek 20: a) Tréjkat paralaktyczny w momencie wschodu Storica, b) w momencie
zachodu Storca

Aby wyznaczy¢ kat godzinny momentu zachodu ty, zastosujemy wzor kosinusowy
(15) do boku 90°. A nastgpnie, aby znaleZ¢ potozenie Storica na horyzoncie Ay w mo-
mencie zachodu ten sam wzér stosujemy do boku 90° + [0|. W pierwszym przypadku
mamy:

c0s 90° = cos(90° — ¢) cos(90° + |§]) + sin(90° — ¢) sin(90° + |d]) cos ty .

Po zastosowaniu trygonometrycznych wzoréw redukcyjnych

cos(90° — ) = sin e, sin(90° — «) = cos a,

cos(90° + a) = —sin a, sin(90° 4+ «) = cos «,
cos(360° — «v) = cos

mozna powyzsze rOwnanie zapisa¢ w prostszej postaci:
0 = sin ¢(— sin |0]) + cos ¢ cos || cos tyy.
Nastgpnie dzielac przez cos ¢ cos d otrzymujemy:
costy = tan ¢ tan |J|, (17)
skad sam kat ¢y znajdujemy jako

ty = arccos(tan ¢ tan |d|). (18)
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Czas stoneczny, odpowiadajacy tej chwili otrzymamy zgodnie z réwnaniem (5) jako
1o, =tw +12h

Dla obliczenia azymutu stosujemy wzor kosinusowy do boku 90° + |§], otrzymujac
kolejno:

c0s(90° + |9]) = cos(90° — @) cos 90° + sin(90° — ¢) sin 90° cos(360° — Aw ),

— sin |0] = cos ¢ cos Aw,
sin |9

cos Ay = — (19)

cos ¢
Ze wzgledu na symetryczne potozenie punktéw wschodu i zachodu w stosunku do
potudnika miejscowego, wystarczy obliczy¢ tylko azymut i kat godzinny punktu zachodu,
poniewaz dla punktu wschodu zachodzi:

T@E = 24h - T@W (20)
Ap = 360° — Ay (21)
Wzory te sa przyblizone, nie uwzgledniaja pewnych bledéw obserwacyjnych np. refrak-
cji. Nalezy tez pamigtac, ze podajemy moment czasu w skali czasu prawdziwego, a nie
Sredniego.
Dla przyktadu wyliczymy momenty wschodu i zachodu Stoica w Poznaniu (¢ = 52°),
w dniu 21.XII, kiedy deklinacja Storica wynosi —23°26':

costy = tan(| — 23°26|) tan 52° = tan 23°26’ tan 52° = 0.556534,

stad
ty = arccos(0.556534) = 562183528,

a po przeliczniu na godziny

4h
= 3"745569 = 3h44m44s.

[¢]

2
tw = 562183528 * 3

Prawdziwy czas stoneczny zachodu (réw.5) bedzie
To,, = tw + 12h = 15h43m44s.

Taki jest moment zachodu Stofica w czasie prawdziwym. Czas, jakim postugujemy si¢
na codziefi jest Srednim czasem stonecznym. Aby zamienié czas stloneczny prawdziwy na
Sredni, trzeba zgodnie z réwnaniem (7) zna¢ rektascensj¢ Storica prawdziwego i Sredniego
na dany moment. Dane te podawane sa w rocznikach astronomicznych.

Czas wschodu Stonca, zgodnie ze wzorami (21) wyniesie

T, = 24h — T, = 8h15m16s
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4.4 Swit, zmierzch, biale noce

Wschdd rozpoczyna si¢ w momencie gdy Stonce gérnym brzegiem “dotyka” horyzontu,
a zach6d w momencie gdy dolny brzeg tarczy stoficznej dotyka horyzontu.
Rozrézniamy trzy rodzaje Switéw i zmierzchow:

1. zmierzch cywilny, ktéry koniczy si¢ w momencie gdy wysokos¢ Srodka tarczy sto-

(o]

necznej, bez uwzgledniania refrakcji wynosi hg, = —6°.

W czasie trwania zmierzchu cywilnego udaje si¢ bez trudu czytanie drobnego druku,
o ile niebo jest pogodne i znajdujemy si¢ na zewnatrz pomieszczen zamknigtych.
Pod koniec trwania zmierzchu cywilnego zaczynamy odczuwac potrzebg wtaczenia
Swiatet pozycyjnych w ruchu drogowym pojazdéw, ale nie odczuwamy potrzeby
o$wietlania drogi.

2. zmierzch Zeglarski, inaczej nawigacyjny, trwa po zakonczeniu zmierzchu cywil-
nego, konczy si¢ gdy ho = —12°.

W ruchu na morzu przestaje by¢ widoczny wschodni horyzont, w ruchu ladowym
te fazg zmierzchu nazywamy potocznie zmrokiem i1 odczuwamy wyrazng potrzebe
oSwietlenia drogi.

3. zmierzch astronomiczny, trwa po zakonczeniu zmierzchu nawigacyjnego i konczy
si¢ w momencie gdy hg = —18°.

Wtedy oSwietlenie dawane przez pogodne niebo i gérne warstwy atmosfery rozpra-
szajace promienie ukrytego pod horyzontem Stonca jest stabsze od Swiatta dawane-
go przez gwiazdy. W momencie konica zmierzchu astronomicznego zapada dopiero
zupelna noc.

W odwrotnym porzadku nastgpuja momenty poczatkowe Switow:
1. gdy hes = —18° rozpoczyna si¢ Swit astronomiczny,
2. gdy he = —12° rozpoczyna si¢ swit Zeglarski,
3. gdy hy = —6° rozpoczyna si¢ Swit cywilny.

Swit koniczy si¢ w momencie wschodu Storica.

Biale noce W strefach polarnych i graniczacych z nimi obszarach stref umiarkowanych
na obydwu poétkulach obserwujemy zjawisko tzw. biatych nocy. Polega ono na tym, ze
zmierzch przechodzi bezposrednio w Swit gdyz Stonce nie schodzi nizej pod horyzont niz
na wysoko$¢ —6° stopni.
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Zatem warunkiem zaistnienia bialej nocy na danym obszarze jest nie mniejsza niz —6°
stopni wysoko$¢ Stonca w czasie dotowania:

—6° < he <0°

Poniewaz wysoko$¢ dotowania dowolnego obiektu na pétkuli péinocnej wyraza si¢ wzo-
rem:
ha = ¢ —90° + &4 (22)

mozna ten wzor zastosowaé réwniez do Storica i wowcezas (hy = he, g = dp) mamy:
—6° < ¢ —90°+ 5 < 0°

Biale noce moga wigc zachodzi¢ dla szeroko$ci
84° — dp < ¢ < 90° — dn (23)

Okres czasu, w ktérym wystepuje sezon bialych nocy dla danej szerokosci mozna
wyznaczy¢ przeksztalcajac nieréwnosé (23) tak, aby wyznaczy¢

84° — p < 9y < 90° — ¢
Np. W dniu przesilenia letniego d., = 23°26/, sa to szerokosci
60°34" < ¢ < 66°34’.

W dniu réwnonocy wiosennej i jesiennej o, = 0° i wowczas biate noce moga wystgpowac
w szerokoSciach geograficznych:

84° < ¢ < 90°.

Trzeba przy tym pamigtaé, ze deklinacja Storica d. moze przyjmowacé wartosci tylko
z przedziatu (—23°26’, +23°26'). A czas, odpowiedZ na pytanie "kiedy’, ustalimy spraw-
dzajac ktérego dnia Storice ma okreslong deklinacje.

Aby okresli¢ szerokosci geograficzne, dla ktérych wystgpuje sezon biatych nocy na
potkuli potudniowej, nalezy zamiast wzoru (22) uzy¢ wzoru opisujacego wysokos¢ doto-
wania na pétkuli potudniowe;.

Wzory nie uwzgledniaja zjawiska refrakcji.
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4.5 Zadania
1. Gdzie lezatyby kota podbiegunowe, a gdzie zwrotniki, gdyby

(a) e =45°,
(b) € =60°,
(c) e =90°,
(d) e =0°?

Odp. (a) £45°, £45°, (b) £30°, £60°, (c) 0°, £90°, (d) £90°, 0°.

2. Jak wygladatyby zmiany p6r roku i dtugosci dnia i nocy gdyby 0§ Ziemi byta pro-
stopadta do ekliptyki?

Odp. Bez zmian pér roku, noc i dzief po 12".
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5 Ruch Ksigzyca

Ksigzyc jest najblizszym nam ciatem niebieskim. Krazy wokot Ziemi w kierunku z za-
chodu na wschéd,w odlegtosci Sredniej 384.4 tys. km.

Plaszczyzna orbity Ksigzyca nachylona jest do ptaszczyzny ekliptyki pod katem okoto
5°. Okres obiegu Ksigzyca wokot Ziemi wynosi Srednio 27.3217 doby. Jest to tzw. mie-
siqc syderyczny, inaczej gwiazdowy. Po uptywie tego czasu Ksigzyc pojawia si¢ na tle
tych samych gwiazd.

Pethia 1

\
\

\ <

\

<

Rysunek 21: Diugos¢ miesigca gwiazdowego (okres czasu w ktérym Ziemia pokonuje
odcinek Z1 do Z2) i miesiaca synodycznego (okres czasu w ktérym Ziemia pokonuje
odcinek Z1 do Z3). Przerywana linig zaznaczono kierunek na wybrang gwiazdg.

Nieco inng dlugos¢, wynoszacg 27.2122 dni ma tzw. miesiqc smoczy, to jest czas po
ktérym Ksigzyc znajdzie si¢ ponownie w tym samym wezle! orbity. Diugos¢ tego mie-
sigca jest krétsza od gwiazdowego, gdyz wezty orbity Ksigzyca cofaja si¢ po ekliptyce.
Jeden peten obrét weztéw trwa 18.6 lat. Ksigzyc wczesniej napotka cofajacy si¢ w jego
kierunku wezet, niz gwiazde, przy ktérej znajdowat si¢ ten wezel miesiac temu.

10weztami orbity nazywamy miejsca, w ktérych orbita przecina sie z ekliptyka
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Ksigzyc

Rysunek 22: Widok hipotetycznej anteny umieszczonej na Ksigzycu, gdy Ksigzyc nie
rotuje (rysunek po lewej stronie) i rotuje z okresem réwnym okresowi jego obiegu wokot
Ziemi (rysunek po prawej). W kazdym z czterech mozliwych potozen Ksigzyca widoczna
jest z Ziemi ta jego czgSC, ktéra wyznaczaja linie przerywane.

Okres czasu jaki uptywa miedzy tymi samymi fazami Ksigzyca (np. od nowiu do
nowiu) trwa Srednio 29.5306 doby i nazywany jest miesiqcem synodycznym. Jest on dtuz-
szy od miesigca gwiazdowego, gdyz w tym czasie Ksigzyc porusza si¢ wraz z Ziemia
dookota Storica i dopiero po dodatkowych dwoéch dniach znajdzie sig¢ w tym samym po-
tozeniu wzglgdem Storica (patrz Rysunek 21).

Obserwujac Ksiezyc tatwo zauwazyc, ze jest on zawsze zwrécony ku Ziemi ta sama
strong. Odwrotna strong Ksigzyca poznaliSmy dopiero dzigki fotografiom wykonanym
przez ksigzycowe sondy kosmiczne. Bardzo czgsto blednie uwaza si¢ w zwiazku z tym,
ze Ksigzyc nie obraca si¢ wokot swojej osi. Prawidlowe wyjasnienie jest takie, ze jest
to skutek tzw. synchronicznej rotacji Ksigzyca. Ksigzyc obraca si¢ wokot wlasnej osi z
tym samym okresem (i w tym samym kierunku) z jakim obiega Ziemi¢ (patrz Rysunek
22). Jest to tak zwany rezonans 1:1 — na jeden obieg Ksigzyca dookota Ziemi przypada
jeden jego obrét wokot wiasnej osi). Inng konsekwencja takiej rotacji jest to, ze Ziemia
z Ksigzyca widoczna jest zawsze w tym samym miejscu na niebie (albo wcale nie jest
widoczna, gdy obserwator znajduje si¢ na jego odwrdoconej stronie). Astronauci, ktérzy
wyladowali na Ksigzycu, widzieli Ziemig jako olbrzymi lampion zawieszony nieruchomo
nad horyzontem. Nachylenie rownika Ksiezyca do ekliptyki, a tym samym jego osi obrotu
do osi ekliptyki, wynosi 1°32'40".

Linia, ktéra oddziela oSwietlong i ciemna czgsC tarczy Ksigzyca nazywana jest termi-
natorem. Obserwator znajdujacy si¢ na terminatorze widzi wschéd i zachéd Storica. Doba
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Rysunek 23: Ziemia nad horyzontem Ksi¢zyca. Zdjecie wykonane przez zatoge misji
Apollo 11.

stoneczna trwa 29.5 dnia, od wschodu do zachodu Storica mijaja prawie dwa tygodnie.

5.1 Fazy Ksiezyca

Ksigzyc wykazuje zjawisko faz, gdyz nie Swieci wlasnym Swiatem a jedynie odbija Swia-
tto stoneczne i stad widoczna jest tylko ta jego czgsc¢, ktéra oSwietla Stonce.

Kiedy Ksigzyc znajduje si¢ pomigdzy Storicem a Ziemia, wowczas strona zwrdcona
do Ziemi jest nieoSwietlona. Méwimy, ze Ksigzyc jest w nowiu. Wschodzi wraz ze Ston-
cem 1 razem z nim zachodzi. Nie mozna go dostrzec w blasku Stonca.

Po nowiu Ksiezyc zaczyna ’rosna¢’, ma ksztalt coraz grubszego rogala, wschodzi
coraz to pdzZniej rano, zachodzi coraz pdZniej wieczorem. Po okoto tygodniu zobaczymy
doktadnie potowe jego tarczy (w ksztalcie litery D). Jest to pierwsza kwadra. Wschodzi
wowczas w poludnie a zachodzi o péinocy, gdyz linia Ksigzyc—Ziemia ustawiona jest
woweczas pod katem 90° do kierunku Ziemia — Stonce.

Po kolejnym tygodniu Ksigzyc znajduje si¢ na niebie po przeciwnej stronie niz Stonice
(jednakze, ze wzgledu na nachylenie orbity Ksigzyca do ptaszczyzny ekliptyki Ziemia nie
przestania Ksigzyca. Widzimy wéwczas calg jego tarczg — Ksigzyc jest w petni. Wscho-
dzi o zachodzie Storica, a zachodzi o jego wschodzie.

W trzecim tygodniu o§wietlona czg$¢ zaczyna si¢ zmniejszaé, az ponownie o§wietlona
zostaje tylko jedna jego strona, tym razem lewa. Jest to trzecia kwadra. Ksigzyc oddalony
jest od Storica tym razem o —90°, czyli wschodzi i zachodzi 6 godzin wczesniej niz Storice
(wschdd o pétnocy, zachéd w potudnie).

W czwartym tygodniu Ksigzyc ’chudnie’ coraz bardziej (przybierajac ksztalt litery
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Rysunek 24: Powstawanie faz Ksigzyca.

C), az po 29.53 dniach nastaje znowu néw. Minat jeden miesiac synodyczny.

5.2 Zacmienia Ksig¢zyca i Stonca

Zaémienia Ksigzyca lub za¢mienia Stoica moga si¢ zdarzy¢ tylko wtedy, gdy wszystkie
trzy ciata znajduja si¢ na jednej linii. Zdarza si¢ to wowczas, gdy Ksigzyc przecho-
dzi przez wezty swojej orbity. Gdy kolejno ustawienie cial jest Stofice-Ksigzyc—Ziemia,
woweczas tarcza Ksigzyca przestania nam tarczg Stofica i méwimy o zaémieniu Storica.
Gdy Ksigzyc znajduje si¢ po przeciwnej stronie Ziemi niz Stofice, méwimy o zacmieniu
Ksiezyca.

Zaréwno Ziemia jak i Ksigzyc sa z natury cialami ciemnymi i Swieca tylko te ich
potkule, ktére oswietla Storice. Oswietlone ciata rzucaja ciefi w ksztalcie wydtuzonego
stozka, wokot ktérego rozposciera si¢ strefa péicienia (stozek przeciwnie odwrdcony).

Podczas zaémienia Storica Ksigzyc znajduje si¢ w nowiu. Gdy cien Ksigzyca za-
krywa calg tarczg¢ Storica méwimy o zacmieniu catkowitym. Cien Ksigzca przesuwajac
si¢ po Ziemi tworzy tzw. pas catkowitego zacmienia, o maksymalnej szerokosci 270 km
i dlugosci kilku tys. kilometréw. Catkowite zaémienia Storica sa mozliwe dlatego, ze
widziane z Ziemi rozmiary katowe Storica i Ksigzyca sa prawie jednakowe — Ksigzyc,
mimo, ze ma Srednicg¢ okoto 400 razy mniejsza niz Storice jest tez okoto 400 razy blizej
nas.
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Rysunek 25: Rodzaje za¢mien Storica w zaleznoSci od tego, czy Ziemia znajduje si¢ w
pelnym cieniu Ksigzyca (catkowite zaCmienie), w poicieniu (czgSciowe) czy tez catkowity
cien Ksigezyca konczy si¢ przed powierzchnig Ziemi (obraczkowe) .

Bywa tez, gdy Ksigezyc znajduje si¢ w apogeum!! swojej orbity, ze jego cie nie do-

chodzi do powierzchni Ziemi, lecz konczy si¢ nad nia. Z miejsc lezacych pod osia stozka
wida¢ wtedy obrqczkowe zacémienie Storica. Obserwujemy wowczas Swiecacy pierscien
otaczajacy czarng tarcz¢ Ksigzyca. Ze strefy objetej stozkiem poéicienia widoczne jest cze-
sciowe zac¢mienie Storica — Ksigzyc przestania tylko czgsc tarczy stonecznej, tym wigksza,
im blizej pasa catkowitego za¢mienia znajduje si¢ obserwator.

\ cien

Stonce

! polcien

Rysunek 26: Za¢mienie Ksigzyca

!tj. w punkcie najbardziej odlegtym od Ziemi

40



Zac¢mienie Ksigzyca zdarza si¢ wowczas, gdy Ksigzyc jest w swojej drugiej kwadrze,
czyli w petni. Gdy przechodzi przez stozek péicienia Ziemi méwimy o pdtcieniowym
zacémieniu KsigZyca, gdy przechodzi przez ciefi wlasciwy Ziemi wéwczas nastgpuje cat-
kowite zacmienie KsieZyca.

Wydaje si¢, ze raz na miesiac powinno wystgpowac jedno zaémienie Storica (gdy
Ksigzyc jest w nowiu) i jedno zaémienie Ksigzyca (gdy jest w pelni). Tak si¢ jednak nie
dzieje, poniewaz orbita Ksigzyca nie lezy w ptaszczyznie orbity Ziemi (ekliptyka) lecz
jest nachylona do niej pod katem okoto 5°. Ponadto wezly orbity Ksigzyca nie znajduja
si¢ ciagle w tym samym miejscu tylko, jak juz wiemy, cofaja si¢ po ekliptyce. Tylko
kilka razy w roku zdarza si¢ sytuacja taka, ze wezly orbity Ksigzyca leza na linii Storice
— Ziemia. Wowczas, w zaleznoSci od tego przez ktéry z weztéw przechodzi Ksigzyc
(albo miedzy Stoncem a Ziemia, albo po przeciwnej stronie Ziemi niz Stonce), mamy
do czynienia z zaémieniem Stonca lub z za¢mieniem Ksi¢zyca. Maksymalnie w ciagu
roku moze wystapi¢ 7 zaémien — 5 stonecznych i 2 ksigzycowe lub 4 stoneczne i 3 ksig-
zycowe. Minimalnie moga wystapi¢ dwa, oba stoneczne. Wynika z tego, ze zamienia
Storica wcale nie sg taka rzadkoscia, jak si¢ powszechnie uwaza i zdarzaja si¢ znacznie
czgSciej niz zaCmienia Ksigzyca. Jednak z okreS§lonego miejsca na Ziemi mamy duzo
wigksza szansg zaobserwowacé za¢mienie Ksigzyca niz Stonica. Jest tak dlatego, ze zaé-
mienie Ksigzyca wida¢ z calej ‘nocnej’ pétkuli Ziemi, natomiast zaCmienie Stonca widac
tylko z waskiego pasa zaémienia calkowitego. Przez konkretne miejsce na Ziemi pas taki
przechodzi niezmiernie rzadko, raz na kilkaset lat. W Polsce catkowite za¢mienie Storica
bedzie mozna oglada¢ dopiero w 2200 roku.

5.3 Plywy

Zjawiska przyplywow i odpltywow, nazywane ogdlnie ptywami, na Battyku sa praktycz-
nie niedostrzegalne, lecz poziom wéd oceanéw zmienia si¢ 2 razy na dobg nawet o kilka-
nascie metrow (rekord na wybrzezach Nowej Szkocji w Kanadzie gdzie réznica migdzy
wysoka a niska woda przekracza 15m).

Przyczyna ptywow jest grawitacyjne przyciaganie gtdwnie Ksigzyca, w mniejszym
stopniu Storica. Z prawa powszechnego cigzenia wiemy, ze dwa ciala przyciagaja sie sila
wprost proporcjonalng do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich
odlegtosci.

Wyobrazmy sobie, ze Ziemia na calej powierzchni pokryta jest rOwnomiernie ocea-
nem. Mozemy od razu stwierdzi¢, ze wody znajdujace si¢ blizej Ksigzyca sa najsilnie]
przyciagane. Tam wtasnie powstaje fala przyptywu (tzw. wysoka woda). W miarg dobo-
wego obrotu Ziemi fala bedzie si¢ przemieszczata. Gdyby to byto pelne wyttumaczenie,
to przyplyw zdarzataby si¢ w danym miejscu raz na dobg. Jednak obserwuje si¢ dwie
takie fale, dwa przypltywy, powtarzajace si¢ cykliczne co 12 godzin 25 minut. Skad ten
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Ksiezyc
Ziemia
Rysunek 27: Powstawanie fal przypltywow.

drugi przyptyw?

Wyobrazmy sobie trzy punkty na Ziemi: A, B i C (rys. 16), gdzie B lezy w Srodku
Ziemi, A na oceanie najblizej Ksi¢zyca, a C na oceanie najdalej od Ksiezyca. Poniewaz
przyciaganie grawitacyjne maleje z odlegloScia, najsilniejsze jest w A, mniejsze w B, a
najstabsze w C. Na rysunku 27 przedstawiono to dtugoscia strzatek. Gdyby Ksigzyc i
Ziemia nie krazyly wokoét siebie dawno doszioby do ich zderzenia. Tak wigc w punkcie
A powstaje fala przyptywu, ktora jest efektem ucieczki wody od Ziemi, a w punkcie C
powstaje druga ‘wysoka woda’, ktdra jest efektem ucieczki Ziemi od tej wody. Dobowe
wirowanie Ziemi sprawia, ze fale przyptywu (A i C) powtarzaja sie w rytmie pétdobo-
wym. Zdarzatoby si¢ to doktadnie co 12 godzin, gdyby nie fakt, ze podczas gdy Zie-
mia dokonuje jednego petnego obrotu dookota wtasnej osi, to Ksigzyc, obiegajac Ziemig,
przesuwa si¢ nieco na swojej orbicie 1 Ziemia potrzebuje dodatkowo 50 minut aby ten
sam punkt znalazt si¢ ‘pod’ Ksigzycem. Dlatego przyptywy powtarzaja si¢ co 12 godzin
125 minut.

Storice, bardziej oddalone od Ziemi niz Ksigzyc, ma mniejszy udzial w powstawaniu
ptywéw. Jest on silniej zauwazalny jedynie podczas nowiu i petni Ksigzyca, kiedy ptywy
stoneczne 1 ksigzycowe dodaja sig, lub gdy Ksigzyc jest w I albo III kwadrze — wtedy si¢
odejmuyja.

Efekty ptywowe przejawiaja si¢ nie tylko w przyptywach i odptywach, ale powoduja
tez niewielkie zmiany gestosci astmosfery ziemskiej, oraz odksztatcenia w skorupie Ziemi
(rzgdu kilku cm). Fale ptywowe powoduja réwniez globalne zmiany w ukladzie Ziemia—
Ksigzyc, oto ich efekty:

e rotacja synchroniczna Ksiezyca z rezonansem 1:1 — okresy obrotu i obiegu Ksig-
zyca wokoét Ziemi sa sobie réwne,

e spowalnianie rotacji Ziemi (obecne tempo spowalniania 0.002 sek. na 100 lat) — po-
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dobnie jak Ziemia spowolniata ruch obrotowy Ksigzyca, az do zsynchronizowania
jego okresu, tak 1 Ksigzyc stopniowo spowalnia Ziemi¢ tyle, ze z gorszym skut-
kiem, bo jest duzo mniejszy. Caly uktad Ziemia—Ksi¢zyc dazy do tego, aby trzy
okresy: rotacji Ziemi, rotacji Ksigzyca i jego obiegu wokét Ziemi wyréwnaty sig.

e oddalanie si¢ Ksigzyca — utrata energii na oddziatywania ptywowe sprawia, ze Ksie-
zyc oddala si¢ od Ziemi w tempie ok. 3 cm na rok.

e najnowsze badania wykazuja, ze oddalanie si¢ Ksigzyca od Ziemi bedzie miato
duzy wplyw na nachylenie osi obrotu Ziemi do osi ekliptyki. Okazuje si¢, ze Ksig-
zyc jest duzym ‘stabilizatorem’ nachylenia osi Ziemskiej. Gdy w zwiazku z jego
oddalaniem si¢ zacznie stabna¢ sita, jaka oddzialywuje on na Ziemig¢, nachylenie
ziemskiej osi obrotu, ktére wynosi obecie 23°26’ zacznie rosnac, a gdy przekro-
czy 60°, dalszy jego wzrost odbywac bedzie si¢ chaotycznie. Zmiana nachylenia
ziemskiej osi obrotu wywota na Ziemi glgbokie zmiany klimatyczne.

Posrednim skutkiem tych oddzialywan jest to, ze jadro Ksigzyca jest przesunigte w
strong Ziemi — grubo$¢ skorupy Ksigzycowej po stronie zwréconej ku Ziemi wynosi 60
km, na odwréconej 100 km.

5.4 Zadania

1. Zaémienie Ksigzyca wystapito w pierwszym dniu wiosny. Jaka jest rektascensja i
deklinacja Ksigzyca?
Odp. oo = 12", § = 0°.

2. Za¢mienie Stonica wystapito w pierwszym dniu wiosny. Jakie sa wspotrzedne row-

nikowe Ksigzyca?
Odp. o = 0", § = 0°.
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6 Wyznaczanie wspélrzednych za pomoca konstelacji sa-
telitow GPS

System GPS jest amerykanskim, wojskowym systemem nawigacyjnym udostgpnionym
czeSciowo do celdéw publicznych. Skrét GPS (Global Positioning System) oznacza Glo-
balny System Pozycyjny i stuzy do szybkiego, i doktadnego wyznaczania wspétrzednych
miejsca, w ktérym znajduje si¢ antena odbiornika. Sygnaly moga by¢ odbierane przez
powszechnie dostgpne odbiorniki, w dowolnym momencie, bez wzgledu na warunki po-
godowe. Odbiorniki korzystaja zazwyczaj z miniaturowych anten ptaskich, umozliwiaja-
cych jednoczesny odbidr sygnatéw z calego obszaru sfery niebieskiej. Jednakze przeszko-
dy terenowe - drzewa, wysokie budynki znajdujace si¢ na drodze sygnatu uniemozliwiaja
mu dotarcie do odbiornika w drodze prostej, co jest warunkiem doktadnego wyznaczenia
pozycji. Wykonujac pomiar trzeba zapewni¢ odbiornikowi dostateczng widocznosS¢ sfery
niebieskiej. Jest to jedyne ograniczenie mozliwosci korzystania z tego systemu.

Satelity GPS wysytaja kodowane sygnaty radiowe, ktére odebrane przez anten¢ na-
ziemng przetwarzane sa na pozycje, predkosé i czas.

6.1 Segment w przestrzeni

Sie¢ GPS sktada si¢ z 24 satelitéw umieszczonych na orbitach o wysokoSci nad Ziemia
20200 km. Czas jednego obiegu wynosi doktadnie 12 godzin gwiazdowych przez co or-
bity nie zmieniaja swojego przestrzennego polozenia — rzut toru satelity na powierzchnig
Ziemi wypada ciagle niemal w tym samym miejscu dla dowolnego okrazenia. Satelity
rozmieszczone sg w szesciu réwnoodlegtych (co 60°), ptaszczyznach. Nachylenie kazdej
orbity do réwnika wynosi 55°. Na kazdej orbicie znajduja si¢ co najmniej 4 obiekty sate-
litarne (gdy jeden zachodzi, inny wschodzi ponad lokalny horyzont). Orbity sa tego typu,
ze konstelacja satelitarna zabezpiecza uzytkownikowi systemu widocznos$¢ od pigciu do
oSmiu satelitow z kazdego miejsca na Ziemi.

Zwykle na orbitach znajduje si¢ wigcej satelitow niz 24, gdyz wlaczane sa nowe, ktdre
maja zastapic stare.

Kazdy z satelitow wyposazony jest w zegar atomowy, generujacy czestotliwos¢ i lo-
kalna skale czasu.

6.2 Stacja kontrolna

System kontrolowany jest przez sie¢ stacji naziemnych rozmieszczonych na catym $wie-
cie. Macierzysta stacja kontrolna znajduje si¢ w bazie wojskowej Schriever Air Force
koto Colorado Springs. Stacje kontrolne odbieraja sygnaly od satelitow, wyznaczaja ich
pozycje orbitalng i poprawki do zegaréw znajdujacych si¢ na kazdym z satelitéw. Gtéwna
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Rysunek 28: Rozmieszczenie satelitéw GPS

rolg macierzystej stacji jest nadawanie do satelity depeszy zawierajacej informacje o jego
pozycji w danym momencie czasu, poprawki zegarowe oraz inne dane jak np. stan at-
mosfery, poprawki relatywistyczne itp. Depesza jest przez satelite retransmitowana do
uzytkownikow systemu.

6.3 Segment uzytkownika
Odbiornik sktada sie z:

e anteny — ktorej zadaniem jest odbidr sygnatow radiowych od satelity, przeksztalce-
nie ich na prad elektryczny, wzmocnienie sygnatu

systemu kanatéw radiowych — identyfikacja sygnatu danego satelity

precyzyjnego oscylatora — generujacego czgstotliwo$¢ wzorcowa sygnatu

mikroprocesora — kontrola odbiornika, dekodowanie informacji, gromadzenie da-
nych, wyliczanie potozenia i predkosci

systemu zasilajacego

e interfejsu uzytkownika — komunikacja z odbiornikiem, wyswietlacz, ploter

Odbiornik wySwietla aktualny uktad widocznych satelitow, jakoS¢ odbieranego sy-
gnalu, plan obranej marszruty itp.
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Rysunek 29: Odbiorniki GPS.

6.4 Strukrura sygnatlu GPS

Kazdy satelita wysyta zakodowane dwie fale nosne: jedna na czestotliwosci L1 (1575.42
MHz, 19.05 cm), druga na czgstotliwosci L2 (1227.60 MHz, 24.45 cm). Zegar atomowy
na pokladzie satelity uzyty jest to generowania podstawowej czestotliwosci L (10.23
MHz). Czgstotliwosci L1 1 L2 powstaja przez pomnozenie podstawowego sygnatu przez
1541 120.

Nastgpnie na sygnaty naktada si¢ kodowane wiadomosci. Uzywane sa trzy kody bi-
narne (zero—jedynkowe):

e kod C/A modulujacy czestotliwo$¢ L1, nadawany w postaci IMHz (293.1 m) sy-
gnatu binarnego (0, +1) co jedna milisekund¢. C/A nadawany jest na poziomie
szumu. Kazdy satelita ma swdj wiasny kod C/A. Jest on podstawowym kodem dla
dziatalnosci cywilne;.

e kod P (Precise) modulujacy obie czestotliwosci: L1 i L2. Kod ma czgstotliwosé
10MHz (29.31 m). Stuzy do precyzyjnego wyznaczania pozycji, niesie informacje
umozliwiajaca poprawienie orbity o pierwszego rzgdu efekty zwiazane z jonosfera.

e wiadomosci nawigacyjne nadawane sa na modulowanej przez C/A czgstotliwosci
L1. Sygnal nawigacyjny ma czgstotliwoS¢ 50 Hz, jest powtarzany co 30 sekund.

Depesza nawigacyjna Tres¢ sygnalu kodowanego (rys.31) zawiera informacje doty-
czace pozycji satelity, parametrow zegara satelity, dane atmosferyczne potrzebne do obli-
czenia korekcji przebiegu sygnatu gtéwnie przez jonosferg.
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Rysunek 30: Struktura sygnatu GPS.

6.5 Zasada pomiaru

Struktura sygnatu GPS umozliwia odbiornikowi wyznaczenie czasu, jaki uptynat od mo-
mentu wystania sygnatu przez satelit¢ do momentu odbioru i okreslenie w ten sposéb
potozenia s satelity w momencie nadawania sygnatu:

s=c-t,
gdzie s-droga sygnatu, c - predko$¢ Swiatla, ¢ - czas po jakim sygnat z satelity dociera do
odbiornika.

Odlegtosci do satelitéw i ich wspoirzgdne sg wystarczajacymi danymi do wyznaczenia
potozenia odbiornika.

Do wyznaczenia pozycji uzytkownika konieczne jest namierzenie conajmniej trzech
satelitow. Tréjwymiarowa pozycja zawiera, oprocz danych katowych (dtugosé, szero-
kos¢ geograficzna), wysokos¢ na jakiej znajduje si¢ odbiornik w stosunku do okreslone;]
elipsoidy odniesienia. Istnieje mozliwos¢ wyboru elipsoidy odniesienia.

47



SV 8: SUBFRAME 1

WORD BITS #1-8 #3-16 #17-24 #25-30
1 1-30 10001011 11000000 aot11111 101000
2 31-60 00110101 10110001 10000100 110000
3 51-90 aof11010 01010011 aooooooo 011000
4 91-120 01011000 01001101 11111100 010101
g 121-150 11011010 10110101 10100010 000107
] 151-180 aoaoT111 10001111 a11o01010 010100
7 151-210 00111010 oo111000 111111071 01001
g 211-240 00101001 00101001 01001111 010100
9 241-270 00000000 00000001 10110000 011101
10 271-300 01010010 10100111 01110000 oo11007T

PREAMBLE: 10001011
TIME OF WEEK: 00110101 10110001 1 = 27491 subframes =164946 seconds=1 day, 21 hours 48
minutes, 06 seconds= SV time at end of bit 300 (T)

toc: 00101001 01001111 = 169200
af2: 00000000 = 0.0

af1: 00000001 10110000 = 4.91127138959 E-11
afo:; 01010010 10100111 011100 = 6.30600377918E-04

(At = relativistic correction)
ATsv = af0 +af1 (t-toc) +af2(ttoc)2 + Aty = 630.392 microseconds +Aty

Peter H. Dana 12/23/04

Rysunek 31: Przyktadowe odkodowanie depeszy nawigacyjne;.

Odbiornik GPS umozliwia pomiar pseudoodlegtosci z:
e pomiaru sekwencji kodowych

e pomiaru fazy

Pomiar czasu przebiegu sygnatu kodowanego Oby okresli¢ czas propagacji sygnatu
uzytkownik musi dysponowac kopia kodu jaki nadaje satelita. Kod odbierany jest poréw-
nywany z kodem jaki ma uzytkownik. Sygnatem jest fala elektromagnetyczna typu C/A
lub P z natozong na nig kodem zero-jedynkowym. Podobny kod odtwarzany jest przez
odbiornik. Pomiar polega na zsynchronizowaniu fali wytworzoej przez odbiornik z fala
odebrang od satelity. Dlugos$¢ przesunigcia kodow (rys.32) daje informacj¢ o czasie pro-
pagacji sygnalu. Pomiar odlegto$ci metoda przesunigcia kodéw daje blad pozycji okoto
3m w przypadku kodu C/A i okoto 0.3m dla kodu P.

Pomiar fazy Nie jest to jedyny sposob pomiaru odlegtosci. Inna, doktadniejsza metoda
jest tzw. pomiar fazy. Obie fale elektromagnetyczne: nadawana przez satelite 1 wytwa-
rzana w odbiorniku, maja przebieg sinusoidalny. Z powodu rdéznicy czasu, z jaka dociera
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Rysunek 32: Proces synchronizacji kodéw. Od géry: brak synchronizacji, synchronizacja
potowiczna, synchronizacja pelna.

fala satelitarna do odbiornika, po natozeniu ich na siebie, widoczne jest wyrazne przesu-
nigcie jednej w stosunku do drugiej. Jedyna trudnoscia w tej metodzie jest skorelowanie
punktu poczatkowego sinusoidy odbiornika z punktem poczatkowym sinusoidy satelity.
Dokonuje sie tego za pomoca specjalnego oprogramowania. Pomiar fazy umozliwia wy-
znaczenie odlegtosci z doktadnoscia milimetrowa.

6.6 Zastosowania GPS

Nawigacja Odbiorniki GPS umozliwiaja wyznaczanie w momencie obserwacji pozycji
obiektow ladowych, morskich, lotniczych, kosmicznych. Czas trwania pomiaru jest bar-
dzo krétki, zazwyczaj nie przekracza sekundy. Typowa doktadno$¢ jest rzedu kilkudzie-
sigciu metrow, lecz przy wykorzystaniu technik réznicowych (tzw. DGPS), polegajacych
na odnoszeniu wilasnej pozycji do pozycji stacji GPS o dobrze wyznaczonych wsp6trzed-
nych, osiaga si¢ doktadno$¢ mniejsza od 1 metra.

Pomiary kartograficzne System umozliwia tworzenie baz informacji geograficznej,
szybkie pomiary kartograficzne. Odbiorniki sa wyposazone dla tych celéw w odpowied-
nie oprogramowanie, pozwalajace na rejestrowanie informacji o terenie, na ktérym znaj-
duje si¢ obserwator. Opracowanie infromacji z odbiornika GPS ma miejsce zazwyczaj po
sesji pomiarowej. Doktadnos$¢ pomiaréw jest lepsza niz 1 metr.
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Geodezja Do tych celéw uzywa si¢ najdoktadniejszych metod obserwacyjnych. Po ob-
robce obserwacji uzyskujemy wiadomosci na temat pola grawitacyjnego Ziemi, ruchow
bieguna, ruchu ptyt kontynentalnych, dziatalno$ci wulkanicznej i tektonicznej, stanu moérz
1 oceanow.

Transfer czasu Kazdy z satelitow posiada na swoim poktadzie bardzo doktadny zegar
atomowy. Stacja macierzysta kontroluje jego chéd, podajac w depeszy poprawki w sto-
sunku do chodu zegaréw laboratoryjnych. W ten sposéb kazdy uzytkownik odbierajacy
sygnal GPS ma mozliwo$¢ poréwnania chodu wiasnego zegara z zegarami laboratoryj-
nymi. Doktadnos¢ transferu czasu jest rzedu 60 nanosekund.
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