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Od autorow

Planeta Ziemia, bedac przedmiotem szczegélowych badan geo-
graficznych, nie jest odosobnionym cialem niebieskim, ale wystepuje
w okres$lonym $rodowisku kosmicznym i oddzialuje z nim. Wiele faktéw
dotyczacych Ziemi znajduje zrozumienie dopiero wtedy, kiedy uwzgledni
sie kontekst astronomiczny. Skadinad, geograficzne i geologiczne bada-
nia Ziemi umozliwiaja astronomom lepsze zrozumienie ewolucji materii
we Wszechswiecie.

Niniejsze opracowanie jest adresowane gléwnie do studentéow geo-
grafii. Przybliza zagadnienia astronomiczne zalecane programowo jako
szczegblnie przydatne dla geograféw. Jego mocna strong pod wzgledem
dydaktycznym sg liczne zadania oraz ich rozwigzania. W ksigzce wpro-
wadzono ujednolicong definicje azymutu astronomicznego, odchodzac
od wieloletniej tradycji polskojezycznych podrecznikéw akademickich.
Zgodnie z tg definicja azymut liczymy od kierunku pétnocy w prawo,
tj. zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara, jednakowo dla obu poétkul
globu ziemskiego.



1. Sfera niebieska i uklady wspélrzednych
w astronomii

Stfera niebieska nazwiemy sfer¢ o zadanym $rodku i o dowolnym pro-
mieniu, na ktérej powierzchnie rzutuje si¢ potozenia cial niebieskich. Bar-
dzo czesto rysuje si¢ sfere niebieska dla obserwatora umieszczonego na po-
wierzchni Ziemi na jakiej$ ustalonej szerokosci geograficznej. Wtedy $ro-
dek sfery niebieskiej umieszczony jest w oku obserwatora. Na takiej sferze
wygodnie jest wyr6zni¢ pewne linie i punkty nawiazujace do bezposred-
nich doswiadczen obserwatora. Te wyrdznione elementy sfery niebieskiej
mozna sobie przyswoi¢ analizujac rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Sfera niebieska dla obserwatora znajdujacego si¢ na
dodatniej szeroko$ci geograficznej @

Prosta pionowa przechodzgca przez punkt O przecina sfere niebie-
ska w dwoch punktach, w zenicie (Z) i nadirze (Nd). Plaszczyzna pozio-
ma przechodzaca przez punkt O przecina sfere wzdiuz okregu zwanego
horyzontem astronomicznym. Prosta réwnolegla do osi obrotu Ziemi,
a przechodzaca przez $rodek sfery niebieskiej dla obserwatora na szeroko-
$ci geograficznej @, nazywa si¢ osia $wiata dla tegoz obserwatora. Przecina ona

_8-



sfere w punktach BN i BS nazywanych odpowiednio péinocnym i potudnio-
wym biegunem $wiata. Plaszczyzna przechodzaca przez punkt O i prostopadia
do osi $wiata przecina sfere wzdtuz okregu nazywanego réwnikiem niebieskim.
Okrag przechodzacy przez punkty Z, BS, Nd i BN, nazywany potudnikiem nie-
bieskim, w przecieciu z horyzontem astronomicznym wyznacza potudniowy
(S)ipdinocny (N) kierunek $wiata. Kierunki: wschodni (E) i zachodni (W) leza
na przecieciach horyzontu astronomicznego z réwnikiem niebieskim. Okrag
wyznaczony przez punkty Z, W, Nd i E nazywany jest pierwszym wertykatem.
Punkty S, W, N i E nazywaja si¢ kardynalnymi punktami horyzontu. Okregi
wielkie sfery zbiegajace sie w punktach zenitu i nadiru nosza nazwe okregdw
wierzchotkowych lub wertykalnych. Okregami wielkimi na sferze nazywamy
wspotsrodkowe z nig okregi, czyli slady przecig¢ stery plaszczyznami przecho-
dzacymi przez jej srodek. Okregi na sferze, ktore nie s3 wspélérodkowe z nig,
nosza nazwe okregéw matych. Male okregi w ptaszczyznach réwnoleglych do
plaszczyzny horyzontu nosza nazwe almukantaréw.

Jesli chce si¢ opisywa¢ potozenia cial niebieskich na sferze, nalezy z
nig sztywno zwigza¢ uklad odniesienia. Zwyczajowo wyrdznia si¢ jakis
okrag wielki na sferze oraz prosta prostopadia do plaszczyzny tego okregu
i przechodzaca przez jego $rodek.

A

<

Rys. 1.2. Kartezjanski (prawoskretny) uktad
wspolrzednych sprzezony ze sferg
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W plaszczyznie wyznaczonej przez okrag wyrdznia sie dwie proste prze-
cinajace si¢ pod katem prostym w §rodku sfery (rys.1.2). Te dwie proste, uzu-
pelnione o prosta prostopadta do plaszczyzny okregu, daja podstawe do defi-
niowania uktadéw odniesienia. Taki zespot trzech wzajemnie prostopadtych
prostych mozna traktowac jako przestrzenny, kartezjanski uktad wspotrzed-
nych, jesli punkt przecigcia si¢ prostych uznac za poczatek, a osiom nada¢
nazwy i przypisac jednostki.

Majac juz zdefiniowany uklad wspélrzednych, mozemy w sposéb jed-
noznaczny okre$la¢ potozenie dowolnego punktu P na sferze podajac trojke
liczb (x,),2z). Mozna to polozenie okresli¢ rowniez inaczej, sprzegajac z ukla-
dem kartezjanskim uklad wspolrzednych sferycznych (rys. 1.3). Wtedy poto-
zenie punktu P okresla jednoznacznie trojka liczb r, a, 8. Przy opisie potozen
punktéw na sferze nie jest istotny promien sfery r i wystarczy operowa¢ ka-
tami «, B lub tzw. cosinusami kierunkowymi, czyli cosinusami katdw, jakie
promien wodzacy punktu P tworzy z poszczeg6lnymi osiami uktadu.

P(x,y,2)=(r,a,)

Rys. 1.3. Uktad wspotrzednych sferycznych
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Cosinusy kierunkowe (X,Y,Z) definiuje si¢ odpowiednio jako:

lub

(X,Y,Z)= (5, 2 5)

r r r

(X,Y,Z)=(cosPcosa, cosPsina, sinf)

Polozenie cial niebieskich przyjelo sie opisywa¢, podajac wspolrzedne

katowe ich rzutéw na sfere. W astronomii majg zastosowanie rézne ukfady
wspotrzednych sferycznych. W dalszej czgsci zostang omdwione te najwaz-
niejsze. Dla wszystkich z nich cosinusy kierunkowe wybranego punktu na
sferze beda mialy postac identyczng z wyzej zdefiniowana, z tg tylko rézni-
ca, ze w miejsce katéw a i p wstawimy odpowiednio typowe dla wyrdznio-
nego uktadu katy dtugosci i szerokosci.

Cwiczenia

1.

Narysowac sfere, wyr6znié plaszczyzne podstawowa i 0§ gléwna, naryso-
wac osie ukladu xyz, a nastepnie oznaczy¢ polozenie dowolnie obranego
punktu A zaréwno w ukladzie kartezjaniskim, jak i w sprz¢zonym z nim
ukladzie sferycznym.

. Wykaza¢, ze pomiedzy wspolrzednymi x,),z ukladu kartezjanskiego

i wspolrzednymi ra,f sprzezonego z nim ukladu sferycznego zachodza
nastepu jace zwiazki:

zZ
gyl tg=, o7 r=fxl ey e

X =rcosPcosa, 'y =rcosPsina,  z=rsinp.

. Wyrazi¢ cosinusy kierunkowe punktu A(x, y, z) poprzez katy «, § uktadu

sferycznego.

. Dla punktu A(2, 5, 10) obliczy¢ warto$ci wspolrzednych sferycznych

i wartosci cosinusow kierunkowych.

. Narysowa¢ sfere niebieska i zaznaczy¢ na niej wszystkie istotne linie

i punkty dla szerokosci geograficznej: a) 50°, b) -50° .
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6. Czy s3 miejsca na Ziemi, dla ktérych réwnik niebieski pokrywa si¢
z pierwszym wertykalem?

7. Pod jakim katem rownik niebieski przecina horyzont dla obserwatora
znajdujacego si¢ na szerokosci geograficznej: a) 50°, b) 20°, ¢) -30° ?

1.1. Wspélrzedne horyzontalne

Uklad horyzontalny uzyskuje si¢ wyrézniajac dla danej sfery niebie-
skiej plaszczyzne horyzontu i kierunek pionu. Osie x,y lezace w plaszczyz-
nie horyzontu skierowuje si¢ odpowiednio na pétnoc i na wschod, nato-
miast 0§ z skierowuje si¢ do gory (rys. 1.4a).

Polozenie punktu na sferze niebieskiej w ukladzie horyzontalnym
okresla si¢ poprzez podanie dwdch wspolrzednych: azymutu a i wysoko-
$ci h. Azymutem obiektu na sferze niebieskiej nazywa si¢ kat dwuscien-
ny miedzy pétplaszczyzng wyznaczong przez linie pionu i przez punkt N,
a polplaszczyzna wyznaczong przez linie pionu i ten obiekt. Azymut liczo-
ny jest w kierunku wschodnim i moze przyjmowa¢ wartoéci w przedziale
od 0° do 360°. Wysokoscia obiektu na sferze niebieskiej nazywamy kat mie-

a) y b)
Z Z
W honZOH ‘ 5

Nd y Nd

Rys. 1.4. Wspoélrzedne horyzontalne:
a) sprzezenie ukladu kartezjanskiego ze sfera,
b) zaznaczenie azymutu i wysokosci obiektu G na sferze niebieskiej
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dzy plaszczyzna horyzontu, a kierunkiem na obiekt. Wysoko$¢ moze przyj-
mowac wartosci z przedzialu od -90° do 90° i jest dodatnia nad, a ujemna
pod horyzontem. Czasem zamiast wysoko$ci h uzywa si¢ tzw. odlegtosci
zenitalnej zdefiniowanej jako z = 90° - h.

Cwiczenia

8. Gdzie nalezy umiesci¢ obserwatora, aby w jego lokalnym uktfadzie hory-
zontalnym wysokos¢ bieguna poinocnego wynosita:

a) 90°, b) 0°, c)-90°°?

9. Narysowac sfere niebieska z naniesionym ukladem horyzontalnym i za-
znaczy¢ polozenia punktéw o wspotrzednych horyzontalnych (a, h):

(0°,0°), (275°,0°), (180°, 45°), (135°,45°)

10. Poda¢ wspolrzedne horyzontalne biegunéw $wiata i kardynalnych punk-
tow horyzontu na szeroko$ci geograficznej ¢.

11. Na jakiej wysokosci h znajduje sie péInocny biegun $wiata, a na jakiej
biegun potudniowy w ukladzie horyzontalnym zaczepionym w miejscu
o szeroko$ci geograficznej ¢=50°?

12. Wskaza¢ reka na niebie przyblizone potozenie punktu o wspdtrzednych
horyzontalnych: a = 225°, h = 45°.

1.2. Wspolrzedne réwnikowe godzinne

Za plaszczyzne podstawowy dla ukladu godzinnego przyjmuje si¢
plaszczyzne réwnika niebieskiego, a za 0§ gtéwna o$ $wiata (rys. 1.5). Okre-
gi wielkie sfery niebieskiej przechodzace przez bieguny $§wiata BN i BS no-
szg nazwe okregow godzinnych. Male okregi sfery, lezace w plaszczyznach
réwnoleglych do plaszczyzny réwnika niebieskiego, noszg nazwe réwno-
leznikéw niebieskich.

Polozenie punktu na sferze okresla si¢ w ukladzie godzinnym podajac
dwa katy: kat godzinny ¢ oraz deklinacje 8. Katem godzinnym obiektu na
sferze niebieskiej nazywamy kat dwuscienny miedzy poélptaszczyzng wy-
znaczong przez o$ $wiata i zenit, a polplaszczyzna wyznaczong przez o$
$wiata i obiekt. Deklinacja obiektu na sferze jest katem miedzy plaszczy-
zng réwnika niebieskiego i kierunkiem na obiekt. Kat godzinny zmienia si¢

- 13-



Rys. 1.5. Wspotrzedne réwnikowe godzinne dla sfery zaczepionej
na pétnocnej potkuli Ziemi:
a) sprzezenie ukladu kartezjanskiego ze sfera,
b) zaznaczenie kata godzinnego i deklinacji obiektu G na sferze niebieskiej

w granicach od 0 do 24 godzin i wzrasta w kierunku zachodnim. Deklina-
cja moze przyjmowac wartosci z przedzialu od -90° (dla bieguna potudnio-
wego) do 90° (dla péinocnego bieguna $wiata).

Cwiczenia
13. Zapisa¢ cosinusy kierunkowe punktu na sferze niebieskiej w ukfadzie
réwnikowym godzinnym.

14. Opisa¢ jak zmieniaja sie wspolrzedne cial niebieskich w ukfadzie go-
dzinnym w zwigzku z ruchem wirowym Ziemi.

15. Gdzie na powierzchni Ziemi nalezy zaczepi¢ uklad godzinny aby de-
klinacja zenitu wynosila:

a) 90°, b) 45°, ¢) -90°

16. Poda¢ kat godzinny i deklinacje dla zenitu, nadiru i punktéw kardynalnych
horyzontu w ukladzie zaczepionym na szerokosci geograficznej ¢ réwnej:

a) -50°, b) 0°, c) 90°
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17. Jaka deklinacje ma gwiazda oddalona od bieguna potudniowego o kat
2°15'25"2

18. Nastepujace katy podane w mierze czasowej wyrazi¢ w stopniach, mi-
nutach i sekundach tuku:

3h12m, 11h40™, 21h35m42¢.5 .
19. Nastepujace katy wyrazi¢ w jednostkach systemu czasowego:
15°, 105°,  132°137, 1378,  256°39'42".3, 2233°

20. Narysowac sfere niebieska, nanies¢ uktad wspétrzednych réwnikowych
godzinnych i zaznaczy¢ punkty o wspdtrzednych (1,6 ):

a) (3",45°),  b) (12%,60°), ) (6"30°), d) (21" —60°).

1.3. Wspolrzedne rownikowe rownonocne

Naturalng konsekwencja ruchu obiegowego Ziemi dookota Storica jest
fakt, ze dla obserwatora ziemskiego Stonice w réznych okresach roku znaj-
duje sie na tle coraz to innych gwiazd. Jednemu obiegowi Ziemi dookota
Stonica odpowiada przesunigcie si¢ Sforica na tle gwiazd o kat 360°. Droga
Stonca na tle gwiazd, po zrzutowaniu na sfere, odbywa si¢ po okregu wiel-
kim zwanym ekliptyka (rys. 1.6).

Wobec faktu, ze plaszczyzna réwnika ziemskiego jest nachylona do
plaszczyzny orbity Ziemi w ruchu dookofa Storica pod katem & (réwnym
w przyblizeniu 23°27’), plaszczyzna ekliptyki jest rowniez nachylona do
plaszczyzny réwnika niebieskiego pod tym samym katem. Ekliptyka prze-
cina réwnik w dwdch punktach nazywanych punktami réwnonocy. Punkt
ekliptyki, w ktéorym Stonce w swej wedrowce po ekliptyce przechodzi
z obszaru ujemnych deklinacji w obszar dodatnich przecinajac réwnik, na-
zywa si¢ punktem réwnonocy wiosennej lub punktem Barana®’. Punkt na
ekliptyce w przecigciu z réwnikiem niebieskim, przez ktdry Stonce prze-
chodzi z obszaru dodatnich deklinacji w obszar ujemnych, nazywany jest
punktem réwnonocy jesiennej albo punktem Wagi £ . Punkty na ekliptyce,
w ktorych Stonce osiaga maksymalng i minimalng z mozliwych wartoéci
deklinacji, nazywaja si¢ punktami przesilen letniego i zimowego lub punk-
tami Raka 25 i Koziorozca Yo

Ukfad wspolrzednych réwnikowych réwnonocnych (rys. 1.8) rézni
sie od uktadu réwnikowego godzinnego skretnosécig oraz definicjg jednej
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Rys. 1.6. Ekliptyka i rownik niebieski Rys. 1.7. Ruch punktéw réwnonocy
na sferze na sferze niebieskiej w zwiazku z pre-
cesyjnym ruchem Ziemi (punkt BNE

oznacza péinocny biegun ekliptyki)

ze wspodlrzednych przy zachowaniu plaszczyzny rownika oraz osi $wiata
jako elementow zasadniczych ukladu. Polozenie obiektu okreslane jest przy
pomocy dwdch wspdtrzednych: deklinacji § i rektascensji a. Deklinacje
zdefiniowano juz w rozdziale 1.2.

Rektascensjg obiektu nazywamy kat dwuscienny miedzy potplasz-
czyzng wyznaczong przez o$ $wiata i punkt Barana, a polplaszczyzng wy-
znaczong przez o$ $wiata iobiekt. Rektascensja podawana jest w mierze
czasowej, przyjmuje wartoéci z przedzialu od 0 do 24 godzin i wzrasta
w kierunku wschodnim, czyli w kierunku zgodnym z rocznym ruchem Ston-
ca na tle gwiazd. Poczatek liczenia rektascensji w uktadzie réwnonocnym nie
jest sztywno zwigzany z wirujgcag Ziemia, ale jest zwiazany z punktem, kto-
ry uczestniczy w ruchu dziennym gwiazd. W zwiazku z tym wspoétrzedne
obiektow w ukladzie réwnikowym réwnonocnym nie zmieniajg sie wskutek
ruchu wirowego Ziemi. Gdyby nie fakt, ze punkty réwnonocy powoli prze-
mieszczaja si¢ na tle gwiazd wskutek precesyjnego ruchu Ziemi (rys. 1.7)
(w kierunku zachodnim i w tempie ok. 50”.3 na rok czyli 360° w ciagu
ok. 25800 lat), to w ukladzie wspdtrzednych réwnikowych réwnonocnych

~16 -



polozenia obiektéw bylyby niezmienne w czasie (jesli zapomnie¢ o powol-
nych ruchach wtasnych obiektéw). Dlatego wspoélrzedne te sa wykorzysty-
wane do sporzadzania katalogéw, map, atlaséw i globuséw nieba.

Rys. 1.8. Wspdlrzedne réwnikowe réwnonocne:
a) sprzezenie uktadu kartezjanskiego ze sfera,
b) zaznaczenie rektascensji i deklinacji obiektu na sferze niebieskiej

Cwiczenia

21. Dlaczego o$ obrotu zwyklego globusa Ziemi (takiego jakiego sie uzywa
na lekcjach geografii) jest odchylona od pionu. O jaki kat jest ona od-
chylona?

22. Ile wynosi deklinacja i rektascensja punktéw réwnonocy (wiosennej
i jesiennej) oraz punktow przesilen (letniego i zimowego)?

23. Okresli¢ cosinusy kierunkowe punktu na sferze w ukladzie réwnikowym
réwnonocnym.

24. Zaznaczy¢ na sferze niebieskiej, z naniesionym uktadem wspolirzed-
nych réwnikowych réwnonocnych, punkty o nastepujacych wspotrzed-
nych (a,0):

a) (0n30°),  b)(12%0°), c¢)(6"45°),  d) (18"-45°).
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1.4. Uklad wspélrzednych ekliptycznych

Plaszczyzna podstawowa w uktadzie ekliptycznym to ta, w ktorej lezy
ekliptyka. Osig gléwng uktadu jest natomiast prosta przechodzaca przez
bieguny ekliptyki. O$ x uktadu przechodzi przez punkt réwnonocy wio-
sennej (punkt Barana). Okregi wielkie przechodzace przez bieguny eklipty-
ki nazywamy okregami szerokosci ekliptycznej. Szerokoscia ekliptyczna {3
obiektu na sferze niebieskiej nazywamy kat pomiedzy ptaszczyzng ekliptyki,
a kierunkiem na obiekt. Szeroko$¢ zmienia si¢ w granicach od -90° do +90°
ijest dodatnia dla tej polsfery, na ktérej znajduje sie péinocny biegun swiata.
Druga wspoélrzednajest dlugosé ekliptycznaoznaczanaliterg A. Dla ustalone-
go punktu G na sferze niebieskiej (rys. 1.9) bedzie to kat dwuscienny zawarty
pomiedzy potplaszczyzng wyznaczong przez o$ glowng uktadu i punkt Bara-
na, a potplaszczyzna wyznaczong przez t¢ o$ i punkt G. Dlugo$¢ ekliptyczna
przyjmuje warto$ci w przedziale od 0° do 360° i narasta w kierunku zgodnym
z ruchem rocznym Stonica na tle gwiazd, czyli ku wschodowi. Oznacza to,
ze uklad wspdtrzednych ekliptycznych jest prawoskretny. Uktad wspot-
rzednych ekliptycznych jest wygodny dla opisu potozen i ruchéw Stonca,
Ksiezyca i planet. Jest to uktad wykorzystywany do sporzadzania horosko-

s

Rys. 1.9. Wspolrzedne ekliptyczne:
a) sprzezenie ukladu kartezjanskiego ze sfera,
b) zaznaczenie dlugosci i szerokosci ekliptycznej punktu na sferze niebieskiej

a) b)
B
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péw. Horoskop jest graficznym przedstawieniem polozen planet, Stonca i
Ksiezyca dla ustalonego miejsca i czasu, przy czym potozenie okreslane jest
przez samg diugos¢ ekliptyczng obiektu. [Przykltadowo, zapis w konwen-
cji horoskopowej 15Ari28 oznacza, ze A = 15°28’, a 28Leol5 oznacza A =
4x30°+28°15" = 148° 15’. Skréty Ari i Leo oznaczajg znaki zodiaku Aries
i Leo (Baran i Lew). Czlon 4x30° uwzglednia przedziat dtugosci ekliptycz-
nej dzielacy poczatek astrologicznego Lwa od punktu Barana].

Cwiczenia

25. Jak zachowujg si¢ wspdlrzedne ekliptyczne Storica w jego ruchu rocznym?

26. Jak potozona jest ekliptyka wzgledem horyzontu w ukladzie obserwato-
ra umieszczonego na szerokosci geograficznej ¢ = 90°?

27.Jaki najmniejszy i najwigkszy kat tworzy ekliptyka z horyzontem w Cze-
stochowie (¢ = 50°49")?

28. Poda¢ wspotrzedne ekliptyczne punktéw rownonocy i punktéw przesilen.

1.5. Transformacje wspolrzednych przy przejsciach
z ukladu do ukladu

Dwa uklady wspoétrzednych astronomicznych moga réznic sie miedzy soba:

- punktem zaczepienia, z zachowaniem rodzaju uktadu (np. dwa uklady wspot-
rzednych horyzontalnych lecz zaczepione w dwdch réznych miejscach),

- rodzajem, przy zachowaniu punktu zaczepienia i skretnosci (np. uktad
wspolrzednych horyzontalnych i réwnikowych godzinnych, zaczepione
w tym samym punkcie),

- rodzajem, przy zachowaniu punktu zaczepienia i bez zachowania skretnosci
(np. uklad wspolrzednych réwnikowych godzinnych i uktad wspotrzed-
nych réwnikowych réwnonocnych, zaczepione w tym samym punkcie),

- zaréwno rodzajem jak i punktem zaczepienia.

Dowolne przejscie od uktadu do ukladu, w najogdlniejszym przypad-
ku, daje si¢ zlozy¢ z jednej translacji (czyli przesuniecia), trzech obrotéw,
wokot réznych osi ukladu oraz z jednej operacji symetrycznego odbicia
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wzgledem plaszczyzny wyznaczonej przez dwie osie uktadu. Nalezy tylko
zna¢ wektor translacji oraz katy obrotu wokdt poszczegoélnych osi.

Rozwazmy najpierw czysta (bez obrotéw) translacje uktadu xyz
o wektor r, (rys. 1.10). Wspotrzedne x’, y’, 2 dowolnego punktu P otrzy-
mamy ze WZOrow:

7 _ ’ 7 _
X'=X-X, Y=y-Y,, Z=2-12

z
P(x,y,2);(x',y',2)
I T
I, 0!
0] 7 y'
v

Rys. 1.10. Translacja uktadu wspétrzednych

co mozna zapisa¢ wektorowo jako:

1"=r—1'0
lub macierzowo:
!
X X X, X=X,
Y=LY=y =] vy
z' z z, z-z,

Przyklad 1.1

W odleglosci r = 3 km od obserwatora znajduje si¢ balon meteorolo-
giczny. Pomierzone przez obserwatora azymut i wysoko$¢ balonu wynosza:
a =150° h = 30°. Jakie wspolrzedne a’ i " mialby ten balon obserwowany
z samolotu znajdujacego sie w zenicie obserwatora na wysokosci 1000 m?
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Rys. 1.11. Rysunek pomocniczy do przyktadu 1.1

Rozwigzanie

Wspolrzedne balonu w ukladzie obserwatora wyrazg si¢ wzorami:

x=rcosh cosa, y=rcoshsing, z=rsinh
a w ukladzie zwigzanym z samolotem:

X =r’cosh’ cosa, y =r’cosh’sing, 2z’ =r sink’
Wektor r, przesunigcia ukladu jest réwny: r; = (0,0,1) [km]
Mozemy zapisac:

(x,y,2) = (x,3,2) - (0,0,1)
Po uwzglednieniu wcze$niej napisanych wzoréw na wspolrzedne (x,y,2z)
i po podstawieniu danych wartosci liczbowych na 7, a, h otrzymamy:
(r’ cosh’ cosa’, r’ cosh’ sing’, v’ sinh’) = (-2.25, 1.2990381, 0.5),
czyli
x'=-2.25 y =1.2990381, Z’=0.5.

Zauwazamy réwniez, ze cosa’ jest ujemny, a sina’ jest dodatni (czlon r'cosh’
jest bowiem zawsze dodatni). Stad:

tga’ = y/x’ = -0.5773502666667,

-21-



wiec
a’=-30° + 180° = 150°
(bo a’ nalezy do II ¢wiartki gdyz tam: cosa’< 0, sina’ > 0)
Kat i’ wyliczymy ze wzoru:
sink’ = z/r’

Skoro za$

Z=0.5,ar = (x2+y?+z*)"? = 03779644734
wiec:

sink’ = 0.188982237, skad h’=10°53".6

OdpowiedZ: h’=10°53".6 , a’=150°.

Rozwazmy teraz czysty obrot ukladu wspoétrzednych wokdt osi z
o kat . Zauwazmy, ze obrotu takiego mozna dokona¢ w lewo lub prawo.
Odréznia si¢ obroty dodatnie wokdt zadanej osi takie, ze pozostate osie
poruszaja si¢ z zachowaniem porzadku alfabetyczno-cyklicznego xyzxy,
od ujemnych, kiedy ten porzadek jest ztamany. W przypadku gdy dokonuje-
my obrotu wokét osi z w taka strone, ze x podaza za y (rys. 1.12), mamy do
czynienia z obrotem dodatnim. Gdyby przy obrocie woko! osi z 0§ y podazata
za 0sig x, to, niezaleznie od skretnosci uktadu, mielibysmy obrét ujemny.

><V

z=1z' z=1Zz'

Rys. 1.12. Obrét dodatni i ujemny

Positkujac si¢ rysunkiem 1.13, mozemy si¢ przekonad, ze wspotrzedne
punktu P w nowym ukfadzie wspotrzednych wyraza sie poprzez wspot-
rzedne w ukladzie wyjsciowym w sposob nastepujacy:
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x'" = xcosa. + ysina

y'=—xsina + ycosa,

’
z =z

90 °-a

P(x,y,z);(x,y',2")

=7

Rys. 1.13. Obrét dodatni uktadu o kgt « wokdt osi z

Lub w zapisie macierzowym:

, .
X cosa. sina 0) (x
y'|=|-sina cosa Oy |=Zgy-
z' 0 0 1)z z

gdzie Z_oznacza macierz obrotu ukladu wokét osi z o kat a. Gdybysmy
mieli obrét ujemny, wtedy wszedzie w miejsce « w powyzszych wzorach
powinni$my wstawi¢ wartos$¢ -a.
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Rozwazajac dodatnie obroty wokoé! osi x i y, w podobny sposéb otrzy-
maliby$my wyrazenia na odpowiednie macierze obrotu X iV :

1 0 0 coso. 0 —sina
Xg =0 cosa sina | Yo=| O 1 0
0 —sino,  coso sin.,. 0 cosa

Chcac teraz znalez¢ zwigzki pomiedzy wspotrzednymi w ukladach hory-
zontalnym i réwnikowym godzinnym, zaczepionych w tym samym punkcie,
zauwazmy, ze dla otrzymania uktadu godzinnego nalezy uktad horyzontalny
obroéci¢ najpierw wokot osi y o kat (90°-¢) (rys. 1.14) (obrét dodatni), a po-
tem o kat —180° wokot osi z. Uklad horyzontalny otrzymamy obracajac uktad
godzinny kolejno o kat 90°-¢ wokét osi y i o kat 180° wokét osi z.

Relacje transformacyjne dla wspétrzednych x,y,z wygladaja tak samo
jak dla cosinuséw kierunkowych X,Y,Z. Mozna si¢ o tym latwo przekona¢
chociazby uzywajac definicji cosinuséw kierunkowych i ogélnej formuty
na transformacje wspotrzednych przy obrocie uktadu o kat « wokot osi z:

Rys. 1.14. Uklad horyzontalny i réwnikowy godzinny

- 24 -



X' X
Y |=Z,|Y
A z

Dla przejscia z uktadu horyzontalnego (H) do ukladu réwnikowego
godzinnego (G), zaczepionych w tym samym punkcie, otrzymamy:

X X
Y| = Z*18())]90*(p 1Y
Z ). Z

G H

Przy przejsciu w druga strone bedzie:

X X
Y =Z5 YQ()—Q) 1Y
VA VA
H G

Przywolujac wzory na cosinusy kierunkowe w uktadzie godzinnym
i horyzontalnym mozemy powyzsze réwnania zapisa¢ w sposob jawny:

cosdcost cos (90—¢) 0 —sin(90 — @) ( coshcosa
cosdsint |=7Z g 0 1 0 -| coshsina
sind sin (90 —@) 0 cos (90 — @) sinh
gdzie
-1 0 0
Zigw=2Zu=[0 -1 0
0 0 1
oraz
coshcosa cos (90—¢) 0 —sin(90—@) cosdcost
coshsina |=Z,, 0 1 0 -| cosdsint
sinh sin(90—¢) 0  cos(90-¢) ) | sind
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Po wymnozeniu macierzy otrzymamy ukfad réwnan transformacyjnych:

cosdcost = sinhcos@ — coshsinpcosa
cosdsint = — coshsina

sind = sinhsing + coshcospcosa

oraz
coshcosa = sindcos@ — cosdsinpcost
coshsina =— cosdsint

sinh = sindsin@ + cosdcospcost

Uklady réownan tego rodzaju (a przy przejsciach migdzy ukltadami
wspotrzednych stosowanych w astronomii zwykle mamy do czynienia wia-
$nie z takimi) rozwiazuje si¢ wygodnie w sposéb zilustrowany na poniz-
szym przyktadzie.

Przyklad 1.2

Wspélrzedne horyzontalne obiektu wynosza a = 60°, h = 45°. Ile wy-
noszg dla szerokosci geograficznej ¢ = 60° wspoltrzedne godzinne ¢,6 tego
obiektu, jesli uktad godzinny jest zaczepiony w tym samym punkcie co i
ukfad horyzontalny?

Rozwigzanie

cosdcost = sin45°c0s60° — c0s45°sin60°cos60°= 0.047367173 (>0)
cosdsint = —c0s45°sin60° = - 0.612372435 (< 0)
sind = sin45°sin60° + cos45°c0s60°c0s60°= 0.789149131

Kat t zawiera sie w przedziale [0",24"] czemu odpowiada [0°,360°], za-
tem moze przyjmowac wartoéci w dowolnej sposrdd czterech ¢wiartek tego
przedziatu. Kat § zawiera si¢ w przedziale [-90°,90°]. Oznacza to, ze cosd
jest zawsze dodatni. Aby ustali¢, w ktdrej ¢wiartce znajduje si¢ szukany przez
nas kat ¢, zauwazamy, ze w naszym przypadku sin ¢ < 01 cos t > 0 (znaki sint
i cost sg takie same jak znaki prawych stron odpowiednio wzoréw drugie-
go i pierwszego, gdyz cosd, bedac zawsze dodatni, nie ma wptywu na znak
lewej strony réwnania). Wynika stad, ze kat godzinny ¢, ktérego szukamy,
bedzie si¢ zawieral w ¢wiartce czwartej, bo w tej wlasnie ¢wiartce funkcja
sinus przyjmuje wartosci ujemne, podczas gdy funkcja cosinus — wartosci
dodatnie. Dzielac stronami réwnanie drugie przez pierwsze otrzymamy:
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tg t=-12.928203315
skad
t =-85°796963077

Aby otrzymac szukang warto$¢ kata godzinnego, do otrzymanej war-
to$ci nalezy dodac calkowita wielokrotnos¢ okresu funkeji tangens, tak aby
otrzymac kat w czwartej ¢wiartce. Tak wiec szukany kat godzinny wynosi

t= - 85°.796963077+ 2 -180° = 274°.203036923 = 18"17™m41°.53
Kat § otrzymamy wprost jako
0 = arcsin(0.789149131) = 52°.106067417 = 52°06'21”.843

Odpowiedz’: t=18"17"41%.53, 8 = 52°06"21”.843
Cwiczenia

29. Wspdlrzedne horyzontalne obiektu dla obserwatora na szerokosci geo-
graficznej ¢= 40° wynoszg h = 27°31°13”.18 i a = 279°1710”.63. Jakie sg
wspolrzedne rownikowe godzinne tego obiektu?

30. Wspdlrzedne horyzontalne obiektu dla obserwatora na szerokosci geo-
graficznej ¢ = 80° wynosza h = 26°44’30” i a = 112°6’51”. Jakie sg wspot-
rzedne réwnikowe godzinne tego obiektu?
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2. Zjawiska zwigzane z ruchem dziennym nieba

2.1. Wschody i zachody cial niebieskich

Ruchowi wirowemu Ziemi zawdzieczamy zjawisko wschodéw i zacho-
dow cial niebieskich. Wschody wystepuja na péttuku NES horyzontu (rys.2.1)
a zachody na pottuku SWN (N,E,S,W — kardynalne punkty horyzontu).

Ze zjawiskiem wschodu mamy do czynienia wtedy, gdy ciato niebieskie
wynurza si¢ spod horyzontu. Po wschodzie cialo zwigksza swoja obserwo-
wang wysoko$¢ nad horyzontem az do pewnej maksymalnej wartosci, kto-
ra osigga w momencie tzw. gérowania. Po gérowaniu wysokos¢ ciata mleje
i w chwili gdy osiaga ona wartos¢ zero, dochodzi do zjawiska zachodu.
Po zachodzie cialo nadal zmniejsza (teraz po wartosciach ujemnych) swoja
wysoko$¢ az do pewnej warto$ci minimalnej osigganej w momencie doto-
wania. Po dolowaniu wysokos¢ ciata znowu zaczyna wzrasta¢ i gdy wzro-
$nie do wartosci zero, mamy do czynienia z kolejnym wschodem. Wedrow-
ki dobowe cial niebieskich obserwowane na posrednich szerokos$ciach geo-
graficznych obrazuje rysunek 2.1. Sytuacja dla bieguna i dla réwnika jest
pokazana na rysunkach 2.2 i 2.3.

Dla obserwatora na biegunie (bez znaczenia, czy jest to biegun péinoc-
ny czy poludniowy) zjawisko wschodéw i zachodéw, w zwyczajnym sensie,

Rys. 2.1. Wedréwki dobowe obiektow na sferze niebieskiej
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E
o S=BS
w
Nd
Rys. 2.2. Wedréwki dobowe Rys. 2.3. Wedréwki dobowe obiektow
obiektéw na sferze niebieskiej dla na sferze niebieskiej dla obserwatora
obserwatora umieszczonego umieszczonego na réwniku

na biegunie péinocnym

tory gwiazd nie zachodzacych Z

Nd tory gwiazd nie wschodzacych

Rys. 2.4. Podzial obiektéw na sferze niebieskiej ze wzgledu
na zjawisko wschodéw i zachodow
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nie wystepuje. Jedne gwiazdy zawsze znajduja si¢ ponad, a inne zawsze pod
horyzontem. Dla obserwatora na réwniku praktycznie wszystkie ciala niebie-
skie wschodzg i zachodzg (jesli zapomnie¢ o tych cialach, ktére znajduja si¢
w biegunach $wiata lub w bardzo bliskim ich otoczeniu). Dla posrednich sze-
rokodci geograficznych ciala niebieskie mozna rozdzieli¢ na trzy grupy; nig-
dy nie wschodzace, nigdy nie zachodzace i wschodzaco-zachodzace (rys. 2.4).
Dla tej ostatniej grupy obiektow czas przebywania nad horyzontem jest na
0gol rézny od czasu przebywania pod nim.

Zjawisko wschodu i zachodu danego ciala niebieskiego odbywa sie
w okreslonym miejscu na horyzoncie oraz w okreslonym czasie. Miejsce zjawiska
mozna okresli¢ przy pomocy azymutu, a czas, posrednio, przy pomocy kata
godzinnego. Azymut odpowiadajacy zjawisku mozna wyliczy¢ positkujac sie trze-
cim wzorem transformacyjnym z ukladu horyzontalnego do godzinnego (str.26).

sind = coshcosacos + sinhsing

Przeksztalcajac ten wzor otrzymujemy wyrazenie na azymut:

sind — sinhsin®

cosa =
coshcos@

Wyrazenie na kat godzinny obiektu w chwili zjawiska wschodu czy za-
chodu otrzymamy z trzeciego wzoru transformacyjnego z uktadu godzin-
nego do horyzontalnego (str.20):

sinh = cosdcospcost + sindsin@
Po przeksztalceniu tego wzoru otrzymamy:

sinh —sindsin®
cost =

c0SdCOSP

Gdyby mozna bylo zaniedba¢ refrakcje $wiatla (ugiecie promieni
swietlnych przy przekraczaniu granicy osrodkéw o roznych gestosciach,
np. przy przechodzeniu $wiatta z powietrza do wody; w naszym przypad-
ku chodzi o ugigcie promieni $wietlnych przy przejsciu z bardzo rzadkie-
go osrodka pozaatmosferycznego do coraz gestszych warstw atmosfery),
to warto$ci azymutu i kata godzinnego odpowiadajace zjawiskom wschodu
i zachodu otrzymalibysmy wstawiajac do powyzszych wzoréw za wysokos¢
h wartos$¢ zero. Wobec zjawiska refrakcji, ktore nieznacznie podnosi obiekty
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(przyspieszajac wschody i op6zniajac zachody), w miejsce h w powyzszych
wzorach wstawia sie dla obiektéw punktowych wartos¢ (-0°35"), gdyz réz-
nica mi¢dzy wysokoscig obserwowang a rzeczywista wynosi dla horyzontu
$rednio 35". Refrakcja atmosferyczna sprawia, ze zjawisko wschodu i za-
chodu obserwujemy wtedy, gdy ciato znajduje si¢ pod horyzontem.

Dla obiektow o znacznych rozmiarach, jak np. Stonce czy Ksiezyc,
nalezy uwzgledni¢ dodatkowo rozmiar ich tarczy. Wschdd czy tez zachod
takiego ciata mamy wtedy, gdy gérny brzeg tarczy przetnie horyzont. Sred-
ni rozmiar tarczy Slonca jest prawie réwny sredniemu rozmiarowi tarczy
Ksiezyca i wynosi w przyblizeniu 0°32".

Szukane warto$ci azymutu i kata godzinnego wschodu czy zachodu
ciala niebieskiego otrzymamy dla danej szerokosci geograficznej ¢ i dla
ustalonej deklinacji § ciala, jesli do otrzymanych wyzej wzoréw na cosa
i cost wstawimy odpowiednig warto$¢ za wysokos¢ h. [Uzywajac funkeji
odwrotnej do cosinusa przy obliczaniu azymutu otrzymamy warto$¢ a,
odnoszaca si¢ do zjawiska wschodu — I i II ¢wiartka. Wartos¢ odnoszaca
sie do zjawiska zachodu (III i IV ¢wiartka) otrzymamy uzywajac relacji:
a, = 360° - a_ . Podobnie, przy obliczaniu kata godzinnego otrzymamy
warto$¢ z I lub II ¢wiartki, ale tym razem bedzie to warto$¢ ¢, odnoszaca
sie do zjawiska zachodu. Warto$¢ dla kata godzinnego wschodu policzymy
zewzorut =24"-t ].

Gdyby wartosci prawych stron wyrazen na cosa i cost okazaly sie wykra-
czaé poza zakres (-1,1), to znaczy, ze mamy do czynienia z obiektem, ktéry
dla danej szeroko$ci geograficznej nie jest obiektem wschodzgco-zachodzacym.

Przyklad 2.1
Ile wynosza azymuty i katy godzinne wschodu i zachodu Stonca
w Czestochowie (@ = 50°49") w dniu przesilenia letniego?
Rozwigzanie:
Postuzymy si¢ wzorami:

_ sind —sinhsing _ sinh —sindsing

ost =
coshcos@ coSOCOSP

cosa

W miejsce h w powyzszych wzorach wstawimy warto§¢ —-0°51” (-0°35’
z tytulu refrakcji w horyzoncie oraz -0°16” jako $redni promien tarczy
Stonca; -0°35” - 0°16” = —0°51").
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Deklinacja Stoica w tym przypadku wynosi w przyblizeniu
§ = £ =23°27" = 23°.45. Po wstawieniu do powyzszych wzoréw otrzymamy:

. _sin 23.45 — 5in(-0.85) sin50.81667
c0s5(—0.85) cos50.81667

sin (—0.85) —sin23.45 sin50.81667
c0s23.45 c0s50.81667

cost =

skad
a = 49°35'56".62 t = 8"15m36°.42

Rozpoznajemy po otrzymanych wartosciach, ze sg to azymut wschodu i kat
godzinny zachodu. Azymut zachodu otrzymamy odejmujac od 360° otrzy-
mang wyzej warto$¢. Bedzie on zatem wynosit:

a=310°24"3".38
Kat godzinny wschodu otrzymamy w podobny sposéb, tyle ze odejmujac
kat godzinny zachodu od 24 godzin. Otrzymamy wtedy:
t=15"44m23¢.58
Ostatecznie bedzie zatem:
a, =49°35'56".62, a,= 310°24’3”.38,
t =15"44m23°58, t = 8M15m36°.42 .

Przyklad 2.2

Ile wynosity katy godzinne wschodu i zachodu Stonica w Czgstochowie
(¢ =50°49’) 30 sierpnia 2000 roku?

Rozwigzanie:

Aby znalez¢ deklinacje Storica w dniu 30 sierpnia 2000 roku postepu-
jemy w sposob nastepujacy:

- Zakladamy, ze nie popelnimy duzego btedu przy odczycie deklinacji
Stonca przyjmujac, ze wschdd Storica ma miejsce o godzinie 6:00 a za-
chéd o godzinie 18:00 czasu $rodkowo europejskiego, czyli o godzinie
5:00 i 17:00 czasu uniwersalnego.
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- W tabeli Ia (tabele Ia i Ib sg zamieszczone w Dodatku A) sprawdzamy
jakiemu utamkowi doby odpowiadajg wspoétrzedne Stonca zawarte w ta-
beli Ib. Dla roku 2000 znajdujemy w ostatniej kolumnie tabeli Ia wartos¢
04.30. Oznacza to, ze wspdlrzedne w tabeli Ib w roku 2000 (po 28 lutego)
odnoszg si¢ do godziny 0"+0.3-24" = 7.2 = 7"12™ czasu uniwersalnego
(blizej o czasie uniwersalnym, UT, w rozdziale 2.4).

- Z tabeli Ib odczytujemy dla daty 30 sierpnia warto$¢ deklinacji Stonca
0 =8°52

- Aby otrzyma¢ warto$¢ deklinacji Stonca dla godziny 5:00 i 17:00 czasu
uniwersalnego, musimy dokona¢ interpolacji. Zadowolimy si¢ tu inter-
polacja liniowa, czyli czynigc zalozenie, ze deklinacja Storica zmienia si¢
liniowo w rozwazanym przedziale czasowym. Dla potrzeb interpolacji
musimy odczyta¢ jeszcze wartoéci deklinacji Storica w dniach 29 i 31
sierpnia. Mamy zatem:

29 sierpnia, godzina 7:12 UT, § = 9°13’
30 sierpnia, godzina 7:12 UT, § = 8°52’
31 sierpnia, godzina 7:12 UT, § = 8°30’

- Warto$¢ deklinacji Stonca dla godziny 5:00 i 17:0 otrzymamy korzystajac
ze wzoru na interpolacje liniowg § =8, + (6, - 6 (T, - T)/(T, - T)).
Bedzie wiec:

8., = 9°13” + (8°52' - 9°13')(24" — 2M12m)/24" = 9°13 - 19" = 8°54
oraz

8. =8°52"+(8°30" - 8°52")(17" - 7"12™)/24" = 9°13’ - 9" = 8°43’

17:00
Dla wschodu Storica bedzie wiec:
_ sin (-0.85)—sin8.9 sin50.81667
c0s8.9 c0s50.81667

ost

Skad otrzymamy:

t=102°.4674927
a stad,
t = 24h — = 17210™75.8

Podobnie dla zachodu Stonica bedzie:

_sin (—0.85)— sin8.71667 sin50.81667
c0s8.71667 c0s50.81667

cost
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skad
t = 6M48™m55%.45

Odpowiedz: t, =17"10"7-8, t = 6"48"55.45

Uwaga: W celu otrzymania dokladniejszych wynikéw nalezaloby odstapi¢
od poczynionego zalozenia odno$nie momentu wschodu i zachodu Ston-
ca. W drugim etapie obliczen nalezaloby z otrzymanych katéw godzinnych
Stonca przej$¢ do czasu strefowego (rozdzial 2.4) i ustali¢ faktyczny mo-
ment wschodu i zachodu, po czym powtdrzy¢ procedure interpolacyjna dla
otrzymania dokladniejszych wartodci deklinacji Stonca i od nowa policzy¢
katy godzinne wschodu i zachodu.

Cwiczenia

31. Policzy¢, ile wynosza azymuty i katy godzinne wschodu i zachodu Ston-
ca w Czestochowie (¢ = 50°49") w dniu przesilenia zimowego. Policzy¢
réwniez dtugos¢ trwania dnia.

32. Obliczy¢ azymut i kat godzinny wschodu i zachodu Syriusza
(6 = -16°43") w Czestochowie (¢ = 50°49") i w Melbourne (¢ = -37°50").

33. Obliczy¢ refrakcyjne wydluzenie dnia 22 czerwca dla ¢ = 60°.

2.2. Przejscia obiektow niebieskich prze z poludnik

Konsekwencjg ruchu wirowego Ziemi jest to, ze ciala niebieskie dwa
razy na dobe przecinajg w swej wedréwce po niebie ptaszczyzne potudni-
ka lokalnego. Polozenie ciala na potudniku mozna okresli¢ podajac war-
tos¢ wysokosci h w ukladzie horyzontalnym zwigzanym z obserwatorem.
Dla obserwatora umiejscowionego poza biegunami ziemskimi wysoko-
$ci cial niebieskich zmieniajg si¢ w czasie. Maksymalna i minimalna war-
tos¢ wysokosci odpowiada gérowaniu i dotowaniu ciata, czyli momentom,
w ktorych ciato przechodzi przez poludnik. Gérowanie obiektu moze na-
stapi¢ na péinoc lub na potudnie od zenitu, a takze w samym zenicie. Dolo-
wanie natomiast na péinoc lub na potudnie od nadiru, badz tez i w samym
nadirze. Rysunki 2.5, 2.6, 2.7 i 2.8 wykorzystamy dla ustalenia wzoréw na
wysokosci gérowania i dolowania. Wysokosci te wyrazimy jako funkcje
szerokosci geograficznej miejsca obserwacji ¢ oraz deklinacji obiektu 6.
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Dla poszczegoélnych przypadkéw mamy:
a) wysokos¢ gorowania pétnocnego (fuk NG) (rys. 2.5):

HGN =¢ +90° -4 (jako suma katéw NOB i B OG )
b) wysokos¢ gérowania potudniowego (tuk SG) (rys. 2.6):
HGS =90° - ¢ +§ (jako suma katéw SOR i ROG)

G z

Rys. 2.5. Gorowanie obiektu na Rys. 2.6. Gorowanie obiektu na
péinoc od zenitu potudnie od zenitu

Sl

§lad horyzontu

Rys. 2.7. Dolowanie obiektu na Rys. 2.8. Dolowanie obiektu na
péinoc od nadiru potudnie od nadiru
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c) wysokos¢ dotowania pdtnocnego (fuk NG) (rys. 2.7):
HDN = 3§+ ¢ - 90° (jako réznica katéw R'OG i R'ON)
d) wysokos¢ dofowania potudniowego (tuk SG) (rys. 2.8)

HDS = -¢ - 90° - § (jako wzigta ze znakiem ujemnym suma
katéw SOB, i B,OG)

Jesli obiekt goruje w zenicie, to naturalnie wysoko$¢ jego gérowania
wynosi 90° i wtedy deklinacja obiektu réwna jest szerokos$ci geograficznej
miejsca obserwacji (¢= 9). Jesli obiekt dotuje w nadirze, to § = -¢ , a wyso-
ko$¢ dotowania wynosi —90°. Dla danej szerokosci geograficznej oraz dla
okreslonej deklinacji obiektu wysokosci gorowania i dofowania dostanie-
my positkujgc si¢ dwoma sposrod czterech wyzej zapisanych wzoréw. W
przypadku watpliwosci, ktore dwa wzory wybra¢, warto zauwazy¢, ze goro-
wanie jest potnocne, gdy

HGN < 90°, czyli gdy d > ¢.
Gdy mamy relacje § < ¢ gérowanie jest poludniowe. Podobnie, dotowanie
jest péinocne, gdy

HDN > -90°, czyli gdy 6 > —¢. Dla 6 < —¢ dofowanie jest potudniowe.

Przyklad 2.3

Jaka jest wysoko$¢ gérowania i dotowania Wegi (8 = 38°47’) w miejscu
potozonym dokladnie na antypodach Czgstochowy?

Rozwigzanie:

Szeroko$¢ geograficzna miejsca wynosi ¢ = -50°49”. Wega goruje tam
na pélnoc od zenitu gdyz 6 > ¢ a dotuje na potudnie od nadiru bo § < —¢.
Szukane wysoko$ci gérowania i dofowania otrzymamy ze wzoréw:

HGN=¢+90°-§ i HDS=-¢-90°-¢

Zatem po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymamy:

HGN = 0°24", HDS = -77°58’

Odpowiedz: Na antypodach Czestochowy Wega goruje na wysokosci 0°24,
a dotuje na wysokosci -77°58’".

Uwaga: Rachunek przeprowadzilismy tu bez uwzgledniania refrakeji.
W czasie gbérowania Wega znajduje si¢ tuz nad horyzontem. Refrakgja,
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ktora w horyzoncie wynosi okoto 0°35’, spowoduje podniesienie gwiazdy
tak, ze w rzeczywistoséci widac¢ by ja bylo w czasie gérowania na wysokosci
HGN + 0°35" = 0°59".

Cwiczenia

34. Jaka deklinacje maja gwiazdy, ktore dla obserwatora na szerokosci geo-
graficznej @ = 49° w czasie swej wedrowki po niebie przechodza przez
zenit? Sporzadzi¢ odpowiedni rysunek.

35. Podczas przejscia gwiazdy przez almukantar jej kat godzinny wynosit
3h15m25¢, Jaki bedzie kat godzinny tej gwiazdy podczas jej przejscia przez
ten sam almukantar, lecz po drugiej stronie potudnika? Sporzadzi¢ od-
powiedni rysunek.

36. Dla gwiazdy a Lyr (Wega) (8 = 38°47’ [2000.0] ) podac wysokosé¢ kulmi-
nacji dolnej i goérnej (zaniedbujac refrakcje) dla:
a) o= 60°,
b) ¢=0°,
) = -60°

37. Dla jakiej szeroko$ci geograficznej mozna zaobserwowaé Syriusza
(6 = -16°43") w zenicie? Jaka jest wysoko$¢ dotowania Syriusza dla tej
szeroko$ci?

2.3. Zjawiska dnia i nocy w zaleznosci od miejsca na Ziemi
i od pory roku

Dlugos¢ dnia (odstep czasu od wschodu Stonica do jego zachodu) oraz
nocy (odstep czasu dzielgcy zachdd Stonca od jego najblizszego wschodu)
zalezy od szerokosci geograficznej miejsca obserwacji, a takze od deklina-
cji Stonca w rozwazanym okresie. Wobec nachylenia plaszczyzny réwnika
niebieskiego do plaszczyzny ekliptyki pod katem ¢ (ok. 23°27’) deklinacja
Stonca ulega w ciagu roku ciaglej, cho¢ nie jednostajnej, zmianie w grani-
cach od -¢ (przesilenie zimowe na pétkuli péinocnej) do +e (przesilenie
letnie na pétkuli poinocnej). Diugos¢ danego dnia czy nocy dla ustalonej
szeroko$ci geograficznej ustala si¢ z pomoca znanego juz wzoru (rozdziat
2.1) na kat godzinny obiektu na sferze niebieskiej.
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sin/ — sind -sin@

cost =
c0sd- cosp

Interwat czasu dzielacy moment wschodu Stonica okreslony poprzez kat
godzinny ¢, oraz moment zachodu okreslony przez kat godzinny ¢ nazywa-
my dniem. Dlugo$¢ dnia mozna wyrazi¢ jako T, =24"-t +t a nocy
jako T, =t -t .Same{ it otrzymamy z powyZzszego wzoru wstawiajgc
za h wzieta ze znakiem minus sume refrakcji w horyzoncie oraz promienia
katowego tarczy stonecznej. W wiekszosci obliczen wystarczy za h wstawié
warto$¢ —0°51” (z czego 35" przypada na refrakcje w horyzoncie, a 16" na
promien tarczy). Uzywajac powyzszego wzoru nalezy pamietac, ze kat go-
dzinny t po przeliczeniu na stopnie zawiera si¢ w przedziale od 0° do 360°.
Nadto trzeba pamieta¢, ze kat godzinny wschodu nalezy do III lub IV, a kat
godzinny zachodu do I lub IT ¢wiartki. Warto$¢ deklinacji Storica na dang
date mozna odczytac z odpowiednich tablic (Dodatek A).

Positkujac si¢ powyzszym wzorem mozemy réwniez okresli¢ czasy
trwania $witéw i zmierzchéw. Zmierzch rozpoczyna si¢ w momencie za-
chodu Stonca i trwa do czasu, gdy wysokoé¢ Stonica przyjmie okreslona,
umowng, warto$¢. Dla zmierzchu astronomicznego warto$¢ ta wynosi
h, = -18°. Swit to okres poprzedzajacy wschod Stonica. Swit astronomiczny
rozpoczyna si¢ réwniez, gdy h_ = -18° i koniczy si¢ o wschodzie Storica.
Wstawiajac do wzoru zamiast h warto$¢ —-18° otrzymamy katy godzinne
odpowiadajace koncowi zmierzchu i poczatkowi §witu astronomicznego.
(Dla $witu/zmierzchu cywilnego i zeglarskiego zamiast wartosci -18° usta-
lono odpowiednio wartodci -6° i ~12°). Katy godzinne odpowiadajace po-
czatkowi zmierzchu i koficowi $witu to po prostu i t,.

Moze sie zdarzy¢, ze dla danej szerokosci geograficznej i dla okreslo-
nej daty Stonce nie zaglebia si¢ pod horyzont na tyle, aby nastala gleboka
noc. Wtedy zmierzch przechodzi bezposrednio w §wit i mamy do czynienia
z tzw. bialg nocg. Warunki na zaistnienie bialej nocy zapiszemy uzywajac
wzordw na wysoko$¢ dolowania. Dla pétkuli pétnocnej otrzymamy:

-18°<HDN_ < -0°51"
a dla pétkuli potudniowej

-18° <HDS_ < -0°51
co w zapisie jawnym daje

~18° < ¢ - 90° + 8 < ~0°51’
oraz

-18°<-¢ -90°-J_<-0°51"
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Powyzsze uklady nieréwnosci mozemy rozwigzac ze wzgledu na ¢, otrzy-
mujac warunki na miejsce wystepowania zjawiska w danym dniu, albo ze wzgle-
du na § i otrzymac warunki na okres wystepowania zjawiska biatych nocy dla
ustalonego miejsca (majac warunek na deklinacje Storica §, to poprzez odpo-
wiednig tabele podajaca deklinacje Storica na kazdy dzien roku mamy réwnocze-
$nie warunek na okres wystepowania zjawiska bialych nocy). Warunki zaistnie-
nia bialych nocy w sensie astronomicznym dla pétkuli péinocnej beda wiec
72° -8, <9 <89°09' - §_
72° - 9 <8, <89°09 -¢

a dla potkuli potudniowe;j
~72°-8_ > ¢ > -89°09" - §_
-72°-¢@ >8> -89°09" - ¢
W podobny sposéb mozna poda¢ warunki na dni i noce polarne. Na
potkuli poinocnej bedziemy mie¢ dzien polarny wtedy, gdy wysokos¢ do-
fowania péinocnego Stonca
HDN_ > -0°51, czyli gdy
¢ -90°+6, >-0°51"

Noc polarna na pétkuli péinocnej wystapi natomiast, gdy
HGS_ < -0°51,

czyli gdy
- +90°+ 4§ <-0°51"

Dla pétkuli potudniowej podobne warunki beda:

dla dnia polarnego  HDS_ > -0°51", czyli

~p -90° -8 >-0°51"

dla nocy polarnej HGN_ < -0°51", czyli
@ +90° -4, <-0°51"

Rozwigzujgc powyzsze nieréwnosci ze wzgledu na ¢ lub 6, otrzymamy wa-
runki na miejsce wystepowania (¢) zjawiska dni i nocy polarnych lub warunki
na deklinacje Stonca, czyli na terminarz wystepowania zjawiska (sprawdzamy
w odpowiedniej tabeli, np. w tabeli Ib zawartej w dodatku A niniejszej ksigzki,
jaki zakres dat odpowiada otrzymanemu zakresowi deklinacji Sfonca).
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Cwiczenia

38. Czy dla = 80° zdarzaja si¢: a) dni polarne, b) dni zwyczajne?

39. Obliczy¢ dla Czestochowy (¢ = 50°49”) dtugo$¢ pierwszego dnia (pierwszej
nocy) wiosny, lata, jesieni i zimy.

40. Czy jest mozliwe, aby na obydwu biegunach jednocze$nie trwaly: a) dni
polarne, b) noce polarne?

41. Postugujac sie tabelg I (Dodatek A) poda¢ terminarz biatych nocy astro-
nomicznych dla Czgstochowy i dla Helsinek (¢ = 60°10").

42. Jaka jest roznica pomiedzy najkrotszymi w roku dniami dla Czgstochowy
i dla Rzymu (¢ = 41°54')?

2.4. Pojecie czasu w astronomii

Czas definiujemy w astronomii jako kat godzinny okreslonego obiek-
tu. Obiektem takim moze by¢ ustalone cialo niebieskie lub jaki$§ wybrany
punkt na niebie uczestniczacy w ruchu dobowym. Kat godzinny obiektu
jest wielko$cig lokalna, czyli zalezng od polozenia obserwatora, totez i czas
zawsze odnosi si¢ do okreslonego miejsca. Rozréznia si¢ w astronomii trzy
podstawowe czasy miejscowe: czas gwiazdowy, czas prawdziwy stoneczny
i czas $redni stoneczny. Lokalny czas gwiazdowy definiujemy jako kat go-
dzinny punktu réwnonocy wiosennej

T,=tv.
Wobec tego, ze punkt réwnonocy wiosennej (punkt Barana) niczym

sie nie wyrdznia na niebie i trudno go obserwowa¢, wprowadza si¢ definicje
réwnowazng powyzszej, mianowicie

T, =t +a,
gdzie t, i «, sa to kat godzinny i rektascensja dowolnej gwiazdy na niebie.
Réwnowazno$¢ tej definicji czasu gwiazdowego z poprzednia obrazuje
rysunek 2.9, z ktérego wprost wynika, ze ¢ty = t+ «,. Z ostatniej definicji
wida¢, ze czas gwiazdowy najproéciej sie wyraza dla gwiazd gorujacych.
Dla tych gwiazd, ktére w danej chwili wlasnie géruja kat godzinny ¢, =0,

zatem
T,=a

* * gérujgcych
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Czas gwiazdowy odmierzany jest w latach, miesigcach, dobach, godzi-
nach, minutach i sekundach gwiazdowych. Doba gwiazdowa podzielona
jest na 24 godziny gwiazdowe i jest zdefiniowana jako przedzial czasu po-
miedzy dwoma kolejnymi gérowaniami punktu Barana. Jej dtugo$¢, wyra-
Zona w ZWyczajowo uzywanym czasie, wynosi okoto 23"56™04-.

Lokalny czas prawdziwy sloneczny definiuje si¢ jako kat godzinny
srodka tarczy Stonca powigkszony o 12 godzin prawdziwych stonecznych

T, =t +12"

Z takiej definicji wynika, ze czas prawdziwy stoneczny w czasie goro-
wania Storica (czyli gdy ¢, = 0) wynosi 12 godzin. Przedzial czasu migdzy
dwoma kolejnymi dotowaniami Slonica nazywamy doba prawdziwg sto-
neczng. Dzieli si¢ ona z kolei na godziny, minuty i sekundy czasu prawdzi-
wego stonecznego.

Storice w swoim ruchu rocznym (bedacym nastepstwem ruchu obie-
gowego Ziemi dookota Stonca) na tle gwiazd przesuwa si¢ zwigkszajac
kazdego dnia swoja rektascensje o okoto 4 minuty (jako réownowazno$¢ 1°
zgodnie z zasadg, ze 360° odpowiada 24 godziny). Dobowy przyrost rekta-
scensji Stonca nie jest jednak staly. Wynika to po pierwsze z tego, ze ruch

Rys. 2.9. Zwiazek pomigdzy czasem gwiazdowym
a rektascensjg i katem godzinnym obiektu na
sferze niebieskiej
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orbitalny Ziemi odbywajac si¢ po elipsie, w jednym z ognisk ktdrej znajduje
sie Stonce, nie jest jednostajny. Ruch ten jest szybszy, gdy Ziemia znajduje
sie w okolicy peryhelium, a wolniejszy dla Ziemi bedacej w poblizu aphe-
lium. Drugi powod niejednostajnego narastania rektascensji Stonica w jego
ruchu rocznym wynika z tego, Ze nawet jednakowe (a nie s jednakowe jak
dopiero co zostalo zauwazone) przyrosty dtugosci ekliptycznej Stonca nie
pozostang jednakowe po zrzutowaniu na réwnik niebieski, wzdtuz ktérego
liczona jest rektascensja. Niejednostajno$¢ w narastaniu rektascensji Stonca
spowoduje w naturalny sposéb zmienne w ciggu roku tempo narastania
jego kata godzinnego. W rezultacie bedziemy mie¢ do czynienia z rézny-
mi dlugosciami doby (mierzonymi czasem jednostajnie uptywajacym, np.
wskazywanym przez zegar atomowy) w zaleznosci od pory roku. Zegary
stoneczne, ktére odmierzajg lokalny czas prawdziwy stoneczny, nie wska-
zuja czasu jednostajnie uplywajacego. Doba prawdziwa sloneczna (a zatem
i godzina i minuta i sekunda) nie jest stala.

W zwigzku z niejednostajnym uplywem czasu prawdziwego stonecz-
nego wprowadzono lokalny czas $redni stoneczny. Czas ten odmierzany
jest powigkszonym o 12 godzin $rednich stonecznych (odpowiednik 180°)
katem godzinnym tzw. stonca $redniego

T =t + 120

Stonricem $rednim (©) nazywamy fikcyjny punkt przesuwajacy si¢ na
tle gwiazd ze stalg predkoscig katowa réwng sredniej predkosci katowej
Stonica na sferze niebieskiej, przy czym przesuwanie odbywa si¢ nie po
ekliptyce (jak to jest w przypadku prawdziwego Stonca), ale po réwniku
niebieskim. Gdyby Ziemia wirowala z niezmienng predkoscig katows, to
czas $redni stoneczny uplywalby jednostajnie i nie zachodzilaby potrzeba
definiowania jeszcze innych czaséw. Doba $rednia stoneczna jest to odstep
czasu dzielacy momenty kolejnych dotowan stonica sredniego. Dzieli si¢ na
24 godziny $rednie stoneczne.

Korzystajac z definicji czasu gwiazdowego mozna wyprowadzi¢ relacje
wiazacg czas prawdziwy stoneczny i §redni stoneczny. Mozemy zapisac czas
gwiazdowy na dwa sposoby

T.=t +a, oraz T.=t +a

W oparciu o definicje czaséw prawdziwego i $redniego stonecznego
oraz w oparciu o powyzsze wyrazenia na czas gwiazdowy mozemy zapisaé

To—Te=to—te=ae—a®=Aa
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gdzie Aa nazywamy réwnaniem czasu (tradycyjny w astronomii termin
»rownanie czasu” nie jest uzywany w sensie réwnania matematycznego,
lecz w sensie pewnej wartosci liczbowej; taka nazwa bierze si¢ stad, ze odje-
cie Ao od nieréwno uplywajacego czasu prawdziwego stonecznego sprawia,
ze otrzymujemy réwno plynacy czas $redni sfoneczny). Réwnanie czasu jest
parametrem zmieniajgcym sie w czasie. Zmiany te obrazuje rysunek 2.10.

Czas $redni sloneczny potudnika zerowego (przechodzacego przez
Greenwich koto Londynu) nazywa si¢ czasem uniwersalnym UT (ang. Uni-
versal Time).

Postugiwanie sie czasem lokalnym w zyciu codziennym byloby bardzo
ucigzliwe, gdyz przy matych nawet przemieszczeniach wzdiuz ziemskich
réwnoleznikéw nalezatoby przestawia¢ zegarki. Dla zlagodzenia tego pro-
blemu ustanowiono tzw. strefy czasowe. Oprdcz poludnika zerowego, dla
ktérego odmierzany jest czas uniwersalny, wyrdzniono tez inne poludni-
ki strefowe odlegle od siebie po 15° w dlugosci geograficznej. Caly glob
ziemski zostal podzielony na 24 15-stopniowe strefy w taki sposob, ze po-
tudniki strefowe przebiegaja przez srodki odpowiadajacych im stref. Po-
tudnik zerowy reprezentuje strefe czasowa obejmujaca obszary o dlugosci
geograficznej A nalezacej do przedzialu od -7°.5 do 7°.5. Strefa czasu $rod-
kowoeuropejskiego (potudnik A = -15°) obejmuje obszary o dtugo$ciach
geograficznych z przedziatu od -22°.5 do -7°.5. W calym obszarze strefy
przyjmuje si¢ jako obowiazujacy ujednolicony czas réwny czasowi lokalne-
mu dla potudnika strefowego. Podzial na 24 strefy oznacza, ze czasy stre-
fowe roznig si¢ miedzy sobg o calkowita ilo$¢ godzin, a minuty i sekundy
pozostaja we wszystkich strefach takie same.

Od przytoczonego idealnego podziatu globu ziemskiego na strefy cza-
sowe czyni si¢ z reguly odstepstwa usprawiedliwione wzgledami praktycz-
nymi, zwykle w zwiazku z takim a nie innym podzialem administracyjnym
czy uksztaltowaniem terenu. Poza tym, w wielu krajach (w tym réwniez
i w Polsce), stosuje si¢ sezonowo tzw. czasy letnie, ktore réznig si¢ od przy-
stugujacych typowo czaséw strefowych na ogét o jedna godzine. Czas letni
stosowany w Polsce jest to czas wschodnioeuropejski, czyli czas odpowia-
dajacy strefie dlugosci geograficznych w zakresie od -37°.5 do -22°.5. Przy
przejsciach z czasu letniego na typowy dla Polski czas srodkowoeuropejski
(nazywany potocznie ,,zimowym”) nalezy zegarki cofna¢ o jedna godzine
(zyskujemy na czasie, ,,$pimy diuzej”). Przy przejsciu na czas letni musimy
wskazdwki zegaréw przesung¢ o jedng godzine do przodu (tracimy na cza-
sie, ,$pimy krocej”). W Polsce przejscie na czas letni nastepuje w ostatnia
niedziele marca (o godzinie 1:00 przesuwamy zegary na 2:00), a przejscie
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Rys. 2.10. Roczny przebieg réwnania czasu

na czas zimowy w ostatnig niedziele pazdziernika (o godzinie 2:00 przesu-
wamy zegary na godzine 1:00).

Pomiedzy zdefiniowanymi wczeéniej czasami lokalnymi istnieje moz-
liwos¢ dokonywania przej$¢, przy wykorzystaniu definicji réwnania czasu
oraz definicji samych czaséw lokalnych. Majac np. pomierzony miejscowy
czas gwiazdowy T, dwa pozostate czasy otrzymamy z nastepujacych wzo-
réw, ktorych samodzielne wyprowadzenie zalecamy czytelnikowi:

T,=12"+T, -a, T,=12"+T,-a, - Aa
Podobnie, gdy mamy miejscowy czas prawdziwy stoneczny T, to po-
zostale czasy wyliczymy uzywajac ponizszych wzoréw:
T,=T, -12"+a, T, =T, - Aa
Znajgc czas $redni stoneczny T w danym miejscu mozemy przejs¢ na
pozostale czasy uzywajac z kolei formut:
T, =T, -12"+a_+Aa T,=T,_+Aa
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Istnieje Scisty zwiazek pomigdzy dlugo$cia geograficzng miejsca a cza-
sem lokalnym. Okazuje si¢ bowiem, Ze suma diugosci geograficznej i lokal-
nego (czyli dla tejze dlugosci geograficznej) czasu (bez roznicy czy uzyjemy
czasu gwiazdowego czy ktorego$ ze stonecznych) jest stata niezaleznie od
miejsca na Ziemi. Latwo to zauwazy¢ positkujac si¢ rysunkiem 2.11. Z ry-
sunku wida¢, ze t, =t + A, a zatem wobec dowolnoséci wyboru punktu M

to=t+A =t +A

czyli mamy t -t =A-A
albo tez w oparciu o definicje czaséw lokalnych
To1_T02:7”2_7‘1 Tel_Tezzxz_% T*I—Tq:?»z—?»l

Nie tylko ruch wirowy Ziemi moze stuzy¢ za podstawe rachuby cza-
su. Wérdd innych zjawisk okresowych, tatwo dostepnych obserwacjom, na
uwage zasluguje ruch obiegowy Ksiezyca wokdt Ziemi lezacy u podstaw
definicji miesiaca, a takze ruch obiegowy Ziemi dookofa Storica beda-
cy podstawa definicji roku. Zaréwno miesigc jak i rok mozna definiowa¢
w rézny sposob. Oto wazniejsze definicje:

Rys. 2.11. Dlugos¢ geograficzna miejsca na Ziemi
a kat godzinny obiektu na sferze niebieskiej
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miesigc synodyczny (lezacy u podstaw kalendarzowej rachuby czasu)
— okres pelnego cyklu faz Ksi¢zyca, np. odstep czasu dzielacy kolejne
nowie lub pelnie Ksiezyca, wynoszacy $rednio 29¢ 12" 44™ 3¢,

miesigc syderyczny (gwiazdowy) — okres pelnego obiegu Ksiezyca wokot
Ziemi, czas po uplywie ktdrego Ksiezyc powrdci do tego samego miejsca
na tle gwiazd, wynoszacy $rednio 27¢ 7" 43™ 117,

miesigc smoczy — okres pomiedzy dwoma kolejnymi przejsciami Ksiezyca
przez ten sam wezet orbity wynoszacy $rednio 27¢ 5" 5™ 36°,

miesigc anomalistyczny — okres pomiedzy dwoma kolejnymi przejsciami
Ksiezyca przez perygeum jego orbity wynoszacy $rednio 274 13" 18™ 37+,

rok zwrotnikowy (lezacy u podstaw kalendarzowej rachuby czasu) — odstep
czasu miedzy dwoma kolejnymi przejsciami Stonca przez punkt Barana
(czyli okres powtarzania si¢ por roku), wynoszacy $rednio 3655"48™46°
(365.2422 d6b $rednich stonecznych),

rok gwiazdowy - okres, po ktérym Slonce przemierzy calg ekliptyke i znowu
znajdzie si¢ na tle tych samych gwiazd, wynoszacy $rednio 365%6"9™10°
(365.2564 d6b $rednich stonecznych),

rok anomalistyczny — okres miedzy dwoma kolejnymi przejsciami Ziemi
przez peryhelium jej orbity wynoszacy $rednio 365¢5"9™10¢,

rok zacmieniowy — okres uplywajacy miedzy kolejnymi przejsciami Stornca
przez ten sam wezel (patrz rys. 5.6) orbity Ksiezyca, wynoszacy 346.6200
dob srednich stonecznych.

Cwiczenia

43. O ile réznig si¢ czasy gwiazdowe:

a) Krakowa (A = -19°58’) i Czestochowy (A = -19°07’),

b) Moskwy (A = -37°34") i Meksyku (A = +99°09")?

44. Pewne zjawisko mialo miejsce o godzinie 13:45 lokalnego czasu gwiazdo-

wego w Krakowie w dniu 11 XI. Jakg godzine wskazywaty tam wtedy zwykte
zegarki? Brakujace dane odczytac z tabeli Ib zamieszczonej w Dodatku A.

2.5. Kalendarzowa rachuba czasu

Doba $rednia stoneczna, miesigc synodyczny i rok zwrotnikowy leza
u podstaw kalendarzowej rachuby czasu. Wobec tego, ze ani rok zwrotniko-
wy ani tez miesigc synodyczny nie s3 calkowitymi wielokrotnosciami dob
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srednich stonecznych, a wypada, aby miesiac czy rok kalendarzowy mialy

catkowitg ich liczbe, dokonano nastepujacych ustalen:

1. Rok kalendarzowy liczy 365 d6b $rednich stonecznych, o ile nie jest tzw.
rokiem przestepnym, ktéry ma 366 dob. Jesli numer kolejny roku, liczac
od narodzin Chrystusa, jest podzielny przez 4, to taki rok jest przestepny.
Od tej reguly jest jednak wyjatek — gdy numer roku jest podzielny przez
100, to rok (mimo podzielnosci przez 4) nie jest przestepny. Jednakowoz,
gdy numer roku podzielny jest przez 400, to mimo podzielnosci przez
100, pozostaje on rokiem przestepnym. Wprowadzenie lat przestepnych
zgodnie z takg, nieco dziwng reguly, sprawia ze poszczegdlne pory roku
rozpoczynajg si¢ zawsze w poblizu ustalonych dat; 21 III (wiosna), 22 VI
(lato), 23 IX (jesien) i 22 XII (zima).

2. Rok kalendarzowy liczy 12 miesiecy kalendarzowych o ustalonych na-
zwach i dlugo$ciach mierzonych w dobach prawdziwych stonecznych;

styczen -31,  luty - 28 dob w lata zwykle, a 29 w lata przestepne,

marzec - 31, kwiecien - 30,
maj - 31, czerwiec - 30,
lipiec - 31, sierpien - 31,

wrzesien - 30, pazdziernik - 31,
listopad -30,  grudzien -31.

Miesigce kalendarzowe réznig si¢ znacznie swa dlugoscia od miesig-
ca synodycznego (29¢ 12" 44™ 3¢ ), czego naturalng konsekwencjg jest to,
ze zmiany por roku ani zmiany miesigcy nie przypadaja przy jakiej$ ustalo-
nej fazie Ksigzyca. To wlasnie w zwigzku z tym daty tzw. $wiat ruchomych,
»trzymajacych si¢” fazy Ksiezyca, a nie tylko pory roku, s z roku na rok réz-
ne. Przyjmuje si¢ zasade, ze najblizsza niedziela po pierwszej wiosennej pet-
ni Ksiezyca jest Niedziela Wielkanocng. Inne $wigta ruchome liczone s3 juz
w oparciu o date tej niedzieli.

Tak w przesziosci jak i obecnie czynione sg tu i dwdzie odstepstwa od
przedstawionych regut dotyczacych kalendarzowej rachuby czasu. Wyzej
opisane zasady odnosza si¢ do tzw. kalendarza gregorianskiego, czyli ka-
lendarza zreformowanego w 1582 roku z polecenia papieza Grzegorza XIII.
Przykladowo, kalendarz julianski czy tez nowy kalendarz wschodni, ktore
s3 czasem uzywane w niektorych kosciotach chrzescijanskich, kieruja sie
nieco innymi regulami ustalania dat $wigt ruchomych.
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3. Przyklady wykorzystania prostych obserwacji
astronomicznych

W tym rozdziale podano kilka przykladéw praktycznego zastoso-
wania prostych obserwacji astronomicznych. Przy doborze przykladow
zalozono, ze obserwator nie dysponuje zadnym specjalnym przyrzadem
do prowadzenia obserwacji astronomicznych. Astronomowie dysponujac
precyzyjnymi przyrzadami potrafia dokonywac wyznaczen z bardzo duza
dokladnoscig. Czesto dla potrzeb doktadnosci modyfikuja nieco same idee
przeprowadzania obserwacji.

Przed przystapieniem do wykonania proponowanych nizej prostych ¢wi-
czen obserwacyjnych mozna sprobowac¢ wykona¢ samodzielnie przyrzad po-
miarowy nazywany gnomonem, ktéry moze znacznie utatwi¢ niektére pomia-
ry. Gnomon (rys. 3.1) pozwala mierzy¢ dtugo$¢ cienia rzucanego przez piono-
wy pret w $wietle Stonica lub Ksiezyca. Sktada sie z plaskiej, sztywnej podstawy
oraz z, zamocowanego prostopadle do niej, cienkiego prostego preta.

Aby wykona¢ podstawe gnomonu nalezy wycia¢ np. kwadratowy kawa-
tek deski lub jakiej$ sztywnej plyty. Rozmiar podstawy staramy sie uzyska¢
mozliwie duzy (jesli podstawa jest kwadrat to jego bok nie powinien by¢
mniejszy niz 30 cm). W $rodku podstawy mocujemy, prostopadle do niej,
pret (np. patyk, drut lub gwdzdz z obcietg gldwka). Wysoko$¢ stupa gnomo-
nu (czyli dlugo$¢ naszego preta) nie powinna by¢ zbyt duza. W przypadku
podstawy kwadratowej o boku 30 cm wysokos¢ ta powinna wynosi¢ okolfo
6 cm (gdy stup jest zbyt wysoki to w czasie obserwacji jego cien nie zmiesci
sie caly na podstawie). Aby z pomocg gnomonu pomierzy¢ wysoko$¢ Stonca
w czasie gérowania nalezy podstawe przyrzadu ustawi¢ idealnie w poziomie
(postugujac si¢ np. poziomica). Idee pomiaru wysokosci zZrédla swiatta nad
horyzontem przedstawiono na rys.3.2.

shup gnomonu

podstawa gnomonu
/ 1\ /

Rys. 3.1. Schemat ideowy gnomonu
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Mierzac doktadnie dlugo$¢ stupa s (dla raz sporzadzonego gnomonu
jest to warto$¢ stata) oraz dtugos¢ cienia ¢, potrafimy wyliczy¢ wysoko$¢ h

Z€ WZOru: s
tgh=—
c

C

Rys. 3.2. Idea pomiaru wysokosci Stonca z uzyciem gnomonu

3.1. Wyznaczanie kierunkéw $wiata

a) W pogodna noc na pétkuli péinocnej stajemy twarza zwrdcong w kie-
runku gwiazdy polarnej. Za plecami bedziemy mie¢ wtedy potudnie,
a przed soba poinoc. Zachod bedzie po lewej a wschdod po prawej stronie.

b) W stoneczny dzien ustawiamy pionowa tyczke lub wykorzystujemy jakis
obiekt juz stojacy pionowo i mierzymy dtugo$¢ rzucanego cienia. Doko-
nujemy wielu pomiaréw (powiedzmy co 10 minut) rozpoczynajac przed
potudniem (powiedzmy ok. godz. 10-tej), a konczac po potudniu. Obser-
wacje prowadzimy w celu zarejestrowania kierunku, dla ktérego dlugos¢
cienia jest najmniejsza. Kierunek ten pokrywa sie z kierunkiem pétnoc-
-potudnie, przy czym koniec cienia jest skierowany na péinoc. Ustawia-
jac sie twarzag w kierunku pétnocnym po lewej rece mamy zachéd a po
prawej wschod.

¢) Obserwujemy zachdd Stonca w pierwszym dniu wiosny lub jesieni. Wte-
dy to deklinacja Storica wynosi w przyblizeniu zero, co oznacza, ze Stonce
zachodzi prawie idealnie na zachodzie (réwnik niebieski zawsze przecina
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horyzont w kardynalnych punktach horyzontu Wi E, a obiekty o dekli-
nacji rownej zero leza wlasnie na réwniku). Jedli twarzg jestesmy skiero-
wani wlasnie na zachodzace Stonice, to po prawej rece mamy poinoc, po
lewej potudnie, a z tylu wschéd. W identyczny sposéb daje sie okresli¢
kierunki $wiata obserwujac w te dni wschéd Storica zamiast zachodu.

d) Sprawdzamy w tablicach astronomicznych, w ktére dni w ciagu rozwa-
zanego roku deklinacja Ksiezyca wynosi zero. W te dni mozemy obser-
wowac (o ile nie zaistniejg okolicznosci utrudniajace, np. niekorzystna
faza Ksigzyca) zachodzacy czy tez wschodzacy Ksigzyc i okresla¢ kie-
runki $wiata identycznie jak w metodzie poprzedniej z wykorzystaniem
obserwacji Stonica.

e) Sprawdzamy na mapie nieba, ktére sposrod wzglednie jasnych gwiazd
lezg bardzo blisko réwnika niebieskiego. Obserwujac wschody i zacho-
dy takich gwiazd znowu jesteSmy w stanie wyznaczy¢ kierunki $wiata.
Ta metoda moze by¢ uzyta w dowolng pogodng noc w ciggu roku.
Nalezy si¢ jednak zatroszczy¢ o odpowiednie miejsce dla przeprowadze-
nia obserwacji. Moze si¢ bowiem zdarzy¢, ze ekstynkcja atmosferyczna
(oslabienie blasku obiektu w zwigzku z przechodzeniem $wiatta przez
atmosfere ziemska), ktéra przy horyzoncie jest duza, tak oslabi nasza
gwiazde, ze podczas wschodu czy zachodu uczyni jg niewidoczna.

3.2. Wyznaczanie szerokosci geograficznej miejsca
obserwacji

Szerokos$¢ geograficzng najlatwiej wyznaczy¢ mierzac wysokos¢ go-
rowania obiektu o znanej deklinacji. Jesli obiekt goruje np. na potudnie
od zenitu, to wysokos$¢ gérowania HGS = 90° - ¢ + § (patrz rozdzial 2.2).
Wyznaczenia mozemy dokona¢ zaréwno w czasie sfonecznego dnia jak
i pogodnej nocy:

a) (w ciggu dnia) Obserwacja polega na pomierzeniu dlugosci najkrét-
szego cienia dla $wiatla stonecznego rzucanego przez pionowo ustawiony
przedmiot o znanej dtugo$ci. Tym przedmiotem moze by¢ pret albo tyczka
specjalnie przygotowana do celéw obserwacji. Tyczke mocujemy pionowo
na plaskim (prostopadlym do pionu) terenie. Za wysokos¢ tyczki przyjmu-
jemy dlugo$¢ jej wystajacej ponad powierzchnie terenu cze¢$ci. W kilku-
minutowych odstepach czasu zaznaczamy koniec cienia rzucanego przez
tyczke. Obserwacje najlepiej rozpoczaé ok. 2 godziny przed potudniem, a
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skonczy¢, gdy zauwazymy, ze cienl zaczyna si¢ wydtuza¢. Gdy pomierzymy
dlugos¢ najkrotszego cienia ¢ oraz wysokos¢ tyczki s, to wysokos$¢ gorowa-
nia Stonca otrzymamy wprost ze wzoru:

s
tg(HGSo) =
Szukana szerokos¢ geograficzna ¢ wyrazi si¢ wzorem:
¢ =90°-HGS_ + 6,

Jesli obserwacji dokonamy w dniu réwnonocy wiosennej lub jesien-
nej, to za deklinacje Storica wstawimy warto$¢ zero, jesli w pierwszym dniu
lata lub zimy, wtedy za deklinacje¢ wstawimy odpowiednio wartos$ci +23°27
1-23°27’, czyli maksymalna i minimalng warto$¢ deklinacji Storica. Dla ob-
serwacji dokonywanych w inne dni roku deklinacje Storica nalezy odczyta¢
z rocznika astronomicznego.

b) (w pogodna noc) Chcac pomierzy¢ wysoko$¢ gérowania wybranej
gwiazdy (o znanej deklinacji, np. w oparciu o jakis$ katalog gwiazd czy atlas
nieba) musimy dysponowac jakims$ przyrzadem pozwalajacym mierzy¢
wysoko$ci gwiazd nad horyzontem w czasie gérowania. W przypadkach
gdy nie zalezy nam na bardzo dokladnym wyznaczeniu tej wysokosci,
wystarczy postuzy¢ si¢ odpowiednio zamontowang prostg listwa stuzaca
jako celownica. Listwe mozna zamocowaé jednym koncem w uchwycie
pozwalajacym na obrot tejze w plaszczyznie pionowej zawierajacej lokalny
potudnik niebieski, czyli w plaszczyznie przechodzacej przez zenit, nadir
i kardynalne punkty horyzontu N i S. Gwiazda gérujac przechodzi przez
potudnik i wtedy nalezy wycelowa¢ listwe dokladnie w nig. Tak musimy
zamontowa¢ naszg celownice, by méc mozliwie najdokiadniej pomie-
rzy¢ (bezposrednio lub posrednio) kat miedzy poziomem a kierunkiem
na gwiazde, czyli szukana wysoko$¢ gérowania. Gdy to si¢ nam juz uda,
wtedy wyliczymy szerokos¢ geograficzng miejsca znowu ze wzoru:

@=90° - HGS + &

Jest rzecza oczywista, ze jeslibySmy wybrali do obserwacji gwiazde géru-
jaca na péinoc od zenitu, wtedy zamiast mierzy¢ HGS mierzylibysmy HGN,
a szerokos¢ geograficzng wyznaczaliby$my ze wzoru (patrz rozdzial 2.2):

HGN =¢ +90° - §
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3.3. Wyznaczanie kata nachylenia ekliptyki do rownika
niebieskiego (&)

Znajac szeroko$¢ geograficzng ¢ miejsca, w ktoérym sie znajdujemy,
mozna w prosty sposdb wyznaczy¢ kat €. Jest to wazny kat, lezacy u pod-
staw definicji stref polarnych na Ziemi oraz strefy zwrotnikowej. Strefa
zwrotnikowa rozciaga sie¢ bowiem miedzy zwrotnikiem raka (¢ =¢)
a zwrotnikiem koziorozca (¢ = - ¢). Dla ¢ = + (90° - ¢ ) mamy natomiast
kota polarne, czyli wyznaczajace na globie ziemskim obszary wystepowania
dni i nocy polarnych. Do$wiadczalne wyznaczenie kata € polega znowu na
pomiarze najkrotszego cienia w $wietle stfonecznym rzucanego przez pio-
nowy pret. Tym razem jednak pomiaru nalezy dokona¢ w dniu przesilenia
letniego lub zimowego. Zwazywszy, ze nie dokonamy prostymi metodami
bardzo precyzyjnych pomiaréw, mozemy wykonywac doswiadczenia réw-
niez kilka dni przed i po przesileniach. Dla umiarkowanej strefy potkuli
poinocnej Stonce géruje na potudnie od zenitu. Pomiar najkroétszego cienia
pozwala obliczy¢ HGS dla Stonica. Przeksztalcajac wyrazenie na HGS (patrz
rozdzial 2.2) i utozsamiajac € z bezwzgledna wartoscig ekstremalnej w cia-
gu roku deklinacji Stonica otrzymamy wzoér:

=+ (HGS, + ¢ - 90°)

gdzie znak ,,+” zastosujemy gdy obserwacji dokonamy w okolicach nocy
swietojanskiej, a znak ,,-” gdy wykonamy pomiary w okolicy $wiagt Bozego
Narodzenia.

3.4. Wyznaczanie prawdziwego poludnia

Prawdziwym poludniem nazywamy moment, w ktérym obserwujemy;,
ze Stonice wlasnie goruje. Moment ten mozemy okresli¢ odnotowujac czas
wskazywany przez jaki$ poprawnie ustawiony zegar, ktérym dysponujemy
w czasie obserwacji. Wyznaczy¢ potudnie prawdziwe w danym dniu i miej-
scu oznacza udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, o ktorej godzinie np. czasu
$rodkowo-europejskiego mamy do czynienia z gorowaniem Storica.

Wyznaczenie momentu goérowania mozna zrealizowaé mierzac dlu-
go$¢ cienia w $wietle sfonecznym rzucanego przez pionowy pret ustawiony
na poziomej powierzchni. Tym razem jednak zaznaczajac w niewielkich
odstepach czasu punkty na powierzchni odpowiadajace koricom cienia na-
nosimy réwniez czas, w ktéorym dokonano zaznaczenia. Prowadzac obser-
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wagcje np. przez okres ok. 3 godzin otrzymamy kilkadziesigt par liczbowych
postaci (c, , t,), gdzie c oznacza dtugo$¢ cienia tyczki w czasie t. W oparciu o
takie pomiary mozemy stwierdzi¢, w jakim czasie cien byl najkrotszy, czyli
kiedy mieliémy do czynienia z prawdziwym potudniem.

3.5. Wyznaczanie lokalnego czasu gwiazdowego

Nawet gdyby wszystkie zegary $wiata sie zatrzymaly i nie mielibysmy
mozliwosci bezposredniego ustawienia naszych zegarkéw na wilasciwa go-
dzine, to przy pomocy prostych obserwacji astronomicznych mozna tego
dokona¢. W paragrafie 2.4 pokazano, ze mozna dokonywa¢ przej$¢ po-
miedzy réznymi rodzajami czaséw lokalnych. Wystarczy zatem wyznaczy¢
jeden z nich, by otrzymac pozostate. Powiedzmy, ze chcemy wyznaczy¢
lokalny (czyli dla miejsca w ktérym dokonujemy obserwacji) czas gwiaz-
dowy. Mozemy wyjs¢ od definicji czasu gwiazdowego

T* = qgwiazd gorujacych

Powiedzmy, Ze rozporzadzamy jakim$ katalogiem gwiazd lub mapa
nieba, w ktérych mozemy odnalez¢ rektascensje a, dla kilku wybranych
przez nas obiektéw. Problem obserwacyjny sprowadza si¢ do zarejestro-
wania momentu gérowania gwiazdy o znanej rektascensji. By to uczyni¢,
nalezy wczes$niej wyznaczy¢ linie poinoc-potudnie uzywajac np. jakiejs
sposrod wyzej opisywanych metod. Najprosciej jest w czasie dnia znalez¢
gdzie$ w okolicy wysoki pionowy stup lub maszt. Zaznaczajac w stoneczny
dzien odpowiednio czesto koniec cienia takiego masztu znajdujemy punkt
odpowiadajacy najkrétszemu w ciggu dnia cieniowi. Punkt ten wyrézniamy
sposrod pozostatych zaznaczajac go tak, by moc go odnalez¢ nocg. Mozna
np. wbi¢ palik. Przed przystagpieniem do obserwacji momentu gérowania
interesujacych nas gwiazd dobrze byloby jako$ zaznaczy¢ linie laczaca
wspomniany palik z podstawa masztu (np. rozciagna¢ i naprezy¢ zwykly
sznurek). Bylaby to linia péinoc-potudnie. Dla obserwacji czasu gwiazdo-
wego potrzebny jest nadto zegar gwiazdowy (moze to by¢ zwykly zegarek,
jesli nie zalezy nam na dlugotrwatym przechowywaniu wyznaczonego cza-
su — zegar gwiazdowy w ciagu jednego roku przyspiesza w stosunku do
zwyklego o jedna dobe, czyli w ciagu doby o cztery minuty). Zegar powi-
nien chodzi¢ wskazujac jaki$ tam falszywy czas. Majac ze sobg taki zegar
ustawiamy si¢ na wyznaczonej linii w takiej odlegtosci od masztu, aby inte-
resujaca nas gwiazda w czasie gérowania zostala przez maszt przystonieta.
Gdy gwiazda schowa si¢ za masztem wtedy ustawiamy na zegarku warto$¢
jej rektascensji (wyrazonej zwyczajowo w mierze czasowej). Od tej chwili
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nasz zegar pokazuje lokalny czas gwiazdowy (naturalnie obarczony pewnym
bledem wynikajagcym z mniejszych lub wiekszych niedoskonalosci w prze-
prowadzaniu obserwacji). Im cienszy i wyzszy bedzie maszt tym dokladniej
wyznaczymy czas. Jesli po jakims$ czasie kolejna gwiazda z naszej listy gérujac
chowa si¢ za masztem, to mozemy sprawdzi¢, czy jej rektascensja jest wlasnie
wtedy wskazywana przez nasz zegarek. Jesli tak, to upewniamy si¢ co do po-
prawnego jego chodu. Jeéli nie, to mozna zegar na nowo ustawic.

Gdy mamy juz na naszym zegarze czas gwiazdowy, to nie wiele trzeba do
odtworzenia czasu urzedowego. Czas ten, w przypadku Polski, bedzie o godzing
(zima) lub o dwie (gdy obowiazuje czas letni) wiekszy niz czas uniwersalny UT.
Czas UT jest czasem $rednim stonecznym w Greenwich. Otrzymamy go z czasu
gwiazdowego dla Greenwich uzywajac formuly (podanej w rozdziale 2.4):

UT=T,=T.,+12"-«a - A«

Sam za$ czas gwiazdowy w Greenwich rézni si¢ od posiadanego przez
nas akurat o tyle, ile wynosi dtugos¢ geograficzna miejsca, w ktérym sig
znajdujemy (jak pokazano wrozdziale 2.4, réznica w czasach lokalnych
réwna jest roznicy dlugosci geograficznych miejsc dla ktérych dany rodzaj
czasu rozwazamy). Wynosi on:

T, =T

*nasz + naszego miejsca

Majac zatem wyliczony czas uniwersalny dla okreslonego czasu gwiaz-
dowego, wskazywanego przez nasz zegarek, otrzymamy nasz czas strefowy
dodajac do UT jedna godzing (lub dwie, w przypadku gdy mamy w Polsce
czas letni). Caly rachunek wykonujemy dla jakiej$ ustalonej chwili miejsco-
wego czasu gwiazdowego (najlepiej dla okraglej godziny, ktéra ma by¢ poka-
zywana przez nasz zegarek wnet po planowanym zakonczeniu rachunkéw).
Po wykonaniu tego rachunku jestesmy w stanie ustawi¢ juz nasz zegarek tak,
by pokazywal czas urzedowy. Warto$¢, o jaka nalezy nasz zegarek przesuna¢,
otrzymamy odejmujac warto$¢ miejscowego czasu gwiazdowego uzyta do
obliczen od wyniku tychze obliczen. Jesli ta réznica jest dodatnia, przesuwa-
my zegar do przodu. W przeciwnym wypadku nalezy zegarek cofna¢.

3.6. Wyznaczanie dlugosci geograficznej miejsca
obserwacji

Aby wyznaczy¢ dlugos¢ geograficzng danego miejsca, wystarczy po-
mierzy¢ miejscowy czas gwiazdowy. Pokazano wczesniej (rozdziat 2.4),
ze stusznym jest rownanie
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T, -T, =\ -\

Jesli wskaznik ,,2” odnie$¢ do potudnika zerowego w Greenwich, to réwnanie
powyzsze mozna zapisac jako:

T,-T..=A, -\
gdzie A . = 0 jako dtugo$¢ geograficzna potudnika zerowego. Szukana dtugos¢
geograficzna A wyraza si¢ wzorem:
A=T, -T,

Skoro miejscowy czas gwiazdowy T. traktujemy jako pomierzony,
to dla obliczenia A potrzebna jest znajomos$¢ czasu gwiazdowego T. .. War-
tos$¢ te otrzymamy z czasu uniwersalnego UT. Sam czas uniwersalny to czas
pokazywany przez zwykle zegarki pomniejszony (w Polsce) o 1 godzing
w okresie obowigzywania czasu zimowego lub o 2 godziny, gdy obowiazuje
czas letni. Korzystajac z definicji czasu gwiazdowego mozemy zapisac¢

T L+«

~ teg T %e
Z definicji czasu $redniego stonecznego mamy natomiast
T, =UT=t+12"
stad
t,,=UT-12"

Jesli nadto skorzystamy z definicji réwnania czasu
Aa=a -a
to dostaniemy
a, =Aa+a
Czas gwiazdowy w Greenwich wynosi wiec
— — h
T=t,ta,=UT-12"+a +Aa
Zatem dlugo$¢ geograficzng otrzymamy ze wzoru
A=UT-12"+a +Aa-T,

Wartosci i Ao odczytamy dla danej daty z tabeli I, zamieszczonej w Do-
datku A lub z rocznika astronomicznego.
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Cwiczenia

45. Chcac wyznaczy¢ czas gwiazdowy obserwator wybral sobie pie¢ gwiazd
o rektascensjach 10" 44™, 11" 03™, 11" 27™, 12" 04™ i 12" 35™. Gorowania
tychze gwiazd nastapily wedlug jego zegarka w nastepujacych momen-
tach: 30 52m, 4h 16™, 4" 35, 5P 14§ 5" 47™, Jaka jest poprawka dla uzytego
do obserwacji zegarka (o ile nalezy przesuna¢ zegarek do przodu aby
wskazywal poprawnie czas gwiazdowy)?

46. W pewnej miejscowosci w Polsce w dniu 15 czerwca stwierdzono,
ze 0 godzinie 11:15 czas gwiazdowy wynosilt T,=4"7™. Jaka jest dlugo$¢
geograficzna miejscowosci?

47. O ktorej godzinie czasu srodkowoeuropejskiego wzchodzi w Krakowie
Stonce w dniu 15 lutego?

48. O ktorej godzinie goruje Syriusz 15 maja roku w Czestochowie?

49. Poda¢ dla Krakowa przedzial czasu $rodkowoeuropejskiego w ktérym
Betelgeuse znajduje si¢ na wysokosci wiekszej niz 15 stopni. Oblicze-
nia wykona¢ dla 25 lutego. Potrzebne dane mozna znalez¢ w tabelach
w Dodatku A.

50. Kiedy w Krakowie Syriusz goruje o poinocy czasu srodkowoeuropej-
skiego?
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4. Planeta Ziemia

4.1. Ksztalt, rozmiary i masa Ziemi

Prawda o podobnym do kuli ksztalcie naszej planety zostata wyjawio-
na w ramach dociekan naukowych przed ponad dwoma tysigcami lat. Dzi-
siaj nikt chyba nie kwestionuje tej prawdy, chociaz pewnie wielu miatoby
klopot z udowodnieniem tego faktu ewentualnemu niedowiarkowi.

Wiréd argumentéw za kulistoscig Ziemi wymieni¢ mozna nastepujace:
a) Ziemia ogladana z przestrzeni kosmicznej zawsze jest okragta, o czym

swiadcza liczne zdjgcia satelitarne oraz bezposrednie sprawozdania
czlonkow zaldg pojazdow kosmicznych,

b) daje si¢ tak zaplanowa¢ podréz (np. samolotem), ze poruszajac sie¢ wcigz
przed siebie po pewnym czasie wrécimy do punktu poczatkowego od
przeciwnej strony,

c) w czasie za¢mienia Ksiezyca wida¢, ze cien Ziemi na jego tarczy ma okra-
gly ksztalt,

d) wykonujgc podroéze tak, by zmieni¢ istotnie szeroko$¢ geograficzng
miejsca przebywania (np. z Czg¢stochowy do Jerozolimy) fatwo zauwa-
zy¢, ze zmienia si¢ wysoko$¢ bieguna niebieskiego nad horyzontem oraz
wysokosci kulminacji cial niebieskich.

Dokladne pomiary triangulacyjne pozwolity okresli¢ ksztalt i rozmia-
ry Ziemi. Glob ziemski dosy¢ dobrze mozna przyblizy¢ elipsoida obrotowa
o osiach a = 6378,140 km, b = 6356,755 km. Promien w plaszczyznie réw-
nika (a) jest wiekszy od polowy odlegtosci miedzy biegunami (b).

Masa Ziemi zostala poznana z chwilg wyznaczenia stalej grawitacji G.
Przeksztalcajac wzor na przyspieszenie grawitacyjne

_GM
g R’
otrzymujemy wzor na mase¢ Ziemi
R2
M=9g.—
£

Wstawiajac do wzoru wartosci liczbowe stalej grawitacji G, promienia
Ziemi R oraz wyznaczajac do$wiadczalnie przyspieszenie grawitacyjne g,
otrzymamy na mas¢ Ziemi warto$¢ 5.975 - 10** kg.
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4.2. Ruch wirowy Ziemi

Ziemia wykonuje ruch obrotowy wokol wlasnej osi. Ruch ten byl po-
stulowany przez Kopernika, a dowie$¢ go mozna wykonujac doswiadczenie
z wahadlem Foucaulta. Dobowy ruch cial niebieskich ze wschodu na za-
chéd jest obecnie poprawnie interpretowany jako nastepstwo ruchu wirowe-
go Ziemi z zachodu na wschod. Dos$wiadczenie dowodzace ruchu wirowego
Ziemi zostalo po raz pierwszy wykonane przez Foucaulta w 1851 roku. Polega
ono na obserwacji zmiany plaszczyzny drgan wahadta wzgledem dowolne;j,
ustalonej plaszczyzny poziomej, sztywno zwigzanej z Ziemia. Gdyby Ziemia
nie wirowala, to niezmienna w przestrzeni plaszczyzna drgan wahadla nie
zmienialaby si¢ tez wzgledem Ziemi.

Plaszczyzna drgan wahadla w do$wiadczeniu Foucaulta zmienia sie
jednostajnie wzgledem Ziemi, dokonujac obrotu ze wschodu na zachéd.
Predkos¢ katowa obrotu tej plaszczyzny zalezy od szerokosci geograficznej ¢
miejsca, w ktérym wykonujemy do$wiadczenie. Za predkos¢ ta odpowiada
bowiem tylko pionowa sktadowa predkosci katowej obrotu Ziemi (rys. 4.2).
Skladowa ta ma warto$¢ w-sing, gdzie w = 2-/T , a T = 23"56™ jest dobg
gwiazdowa (24 godziny czasu gwiazdowego odpowiadaja okolo 23"56™ cza-

¢

rowrik ziemski

Rys. 4.1. Wahadlo Foucaulta Rys. 4.2. Rozklad predkosci katowej
ruchu wirowego Ziemi na skltadowa
pozioma i pionowa
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su $redniego stonecznego). Warto$¢ liczbowa predkosci katowej dla ruchu
wirowego Ziemi wynosi 0.00007292 s'. Czas, w ktérym plaszczyzna drgan
wahadla zmienia si¢ o kat 360° na szerokosci geograficznej ¢ wynosi

T.

Z
SinQ

T =

Ze wzoru wida¢, ze w skrajnym przypadku, gdy ¢ = 0°, T przyjmu-
je warto$¢ nieskonczenie wielkg. Oznacza to, ze na réwniku plaszczyzna
drgan wahadla nie bedzie ulega¢ zmianie.

Wobec ruchu wirowego Ziemi, na wszelkie ciala poruszajace si¢ wzgle-
dem niej samej z predkoscia v, dziala sita Coriolisa

F=2-mvx w

Zachowanie si¢ wahadla w dos$wiadczeniu Foucaulta jest jednym

z przejawdw dzialania tej sily.

Cwiczenia

51. Na szerokosci geograficznej 45° jednostka ptywajaca o masie 200 000
ton plynie na wschdd z predkoscig 70 km/godz. Okresli¢ pozioma i pio-
nowa skladowg sily Coriolisa.

52. W jakim czasie wahadlo Foucaulta wykonuje petny obrét: a) w Czesto-
chowie, b) w Rzymie (¢ = 41°54"), c) w Helsinkach (¢ = 60°10")?

53. Jak szybko musialaby Ziemia wirowa¢ aby wahadlo Foucaulta w Czg¢-
stochowie wykonywalo jeden pelny obrot w ciggu: a) 1%, b) 360 dni?

54. Czy sztuczne satelity Ziemi podlegaja dziataniu sily Coriolisa? Odpo-
wiedZ uzasadnij. A jak rzecz si¢ przedstawia z samolotami?

55. W pewnej miejscowosci uruchomiono wahadto Foucaulta i stwierdzo-
no, ze jeden pelny obrot plaszczyzny wahan dokonuje si¢ w przeciagu
36"15™. Jaka jest szeroko$¢ geograficzna tej miejscowosci?

56. Cialo o masie 1000 ton znajdujac si¢ na szerokosci geograficznej
¢ = 30° porusza si¢ z predkosciag 100 km/h w kierunku péinocnym.
Okresli¢ pionowg sktadowg sily Coriolisa dzialajacej na ciato.

57. Dla jakich szerokosci geograficznych skladowa pozioma sity Coriolisa
wywierana na cialo w ruchu poziomym przyjmuje maksymalng warto$¢?

58. Gdzie na powierzchni Ziemi i w jakim kierunku musiatoby si¢ porusza¢
cialo, by nie doznawa¢ dzialania sity Coriolisa?
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4.3. Ruch orbitalny Ziemi dookola Slonca

Oprocz ruchu wirowego, Ziemia wykonuje takze ruch obiegowy do-
okota Stonca. Fakt ten, ogloszony przez Kopernika w XVI wieku, zostal
udowodniony dopiero w 1725 roku, kiedy to James Bradley odkryl zjawisko
aberracji §wiatta. Zjawisko to polega na zmianie obserwowanego kierunku
na zrédlo $wiatta, wywolanej zmiang predkosci obserwatora (rys. 4.3a).

b)

elipsa aberracyjna

Z chwilowy kierunek ruchu
Rys. 4.3. Aberracja $wiatla: a) odchylenie obserwowanego kierunku ku gwiezdzie

wywolane ruchem obserwatora z predkoscia v, b) elipsy aberracyjne w zaleznosci
od szeroko$ci ekliptycznej obserwowanego obiektu

Po zastosowaniu twierdzenia sinuséw do tréjkata Z Z O otrzymamy:

sinA® _ sin®
v-t c-t
skad
sin A® = —v-smG)
c

’

gdzie A® jest odchyleniem kierunku obserwator - Zrédto wywolanym
ruchem obserwatora z predkoscig v.
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Wobec zjawiska aberracji dla obserwatora spoczywajacego na Ziemi obie-
gajacej Stonce z predkoscig liniowa réwng okoto 30 km/s wspotrzedne gwiazd
na sferze niebieskiej beda ulega¢ zmianie. Takie zmiany wspoéirzednych, naj-
pierw u gwiazdy yDra a potem u innych zaobserwowal wlasnie Bradley,
co doprowadzito go do odkrycia zjawiska aberracji §wiatla. Odbiciem ruchu
Ziemi po orbicie dookota Storica s3 widome ruchy gwiazd po tzw. elipsach
aberracyjnych (rys. 4b). Wielka pétos elipsy aberracyjnej wynosi zaledwie
20”.5. Warto$¢ matej potosi zalezy od tego, na jakiej szerokosci ekliptycznej
znajduje si¢ $wiecacy obiekt. Dla gwiazd potozonych w biegunach ekliptyki
elipsa aberracyjna przechodzi w krzywa zamknieta zblizong do okregu (gdyby
orbita Ziemi byta okregiem, bylby to doktadnie okrag), natomiast dla gwiazd
polozonych na ekliptyce elipsa aberracyjna przechodzi w odcinek.

Kierunek ruchu orbitalnego Ziemi jest zgodny z kierunkiem ruchu wi-
rowego, czyli z zachodu na wschéd. O$ ruchu wirowego Ziemi jest nachylo-
na w stosunku do plaszczyzny ekliptyki pod katem 90° - ¢ = 66°33’, czemu
zawdzieczamy zjawisko por roku (rys. 4.4).

Gdyby € wynosilo zero, to plaszczyzna réwnika ziemskiego pokrywata-
by sie z plaszczyzna ekliptyki i nie mieliby$my po6r roku. Stonce kazdego dnia
wschodzitoby (dotyczy to tez zachodéw) w tym samym punkcie horyzontu.
W potudnie zawsze wznosiloby sie na ta sama wysokos¢ nad horyzontem.

Rys. 4.4. Polozenia Ziemi na orbicie w réznych porach roku. Wobec
nachylenia osi ziemskiej do plaszczyzny ekliptyki w pewnych okresach
czasu Ziemia jest skierowana w strone Storica swoim biegunem pét-
nocnym a w innych biegunem poludniowym. Maksymalnemu pochyl-
eniu si¢ bieguna poinocnego Ziemi ku Storicu odpowiada moment
przesilenia letniego (poczatek astronomicznego lata)
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Cwiczenia
59. Czy zjawisko por roku wystepowaloby na Ziemi, gdyby kat e wynosit 90°?

60. Srednia predkos¢ orbitalna Merkurego wynosi okoto 48 km/s a Plutona
zaledwie 4.7 km/s. Na ktorej planecie byloby tatwiej zaobserwowac zja-
wisko aberracji $wiatta? Policzy¢ przyblizone rozmiary katowe duzych
polosi elips aberracyjnych dla obu przypadkéw.

4.4. Ruchy okrezno-translacyjne Ziemi

Ruch obiegowy Ziemi dookota Stonca, jak tez i ruch Ksiezyca wokot
Ziemi mozna rozpatrywa¢ wzgledem $rodkéw mas uktadow, jak to sie czy-
ni przy rozwiazywaniu problemu dwdch cial. Dla ukladu Ziemia-Ksigzyc
srodek masy znajduje sie w odleglosci okolo 4646 km od srodka Ziemi (t.j.
ponad 1700 km pod powierzchnig naszej planety), a dla uktadu Stonce-Zie-
mia $rodek masy znajduje si¢ w poblizu $rodka Storica. W odstepie czasu
réwnym jednemu miesigcowi gwiazdowemu Ziemia wykona pelen obieg
srodka masy uktadu Ziemia-Ksig¢zyc, a w odstepie jednego roku gwiazdo-
wego pelny obieg srodka masy w uktadzie Stonce-Ziemia. Te ruchy Ziemi
dookota poszczegélnych srodkéw mas sg ruchami po okregu globu jako
calosci. Dla skupienia uwagi na tym ruchu najlepiej zapomnie¢ o ruchu
wirowym Ziemi i zauwazy¢, ze mamy tu wlasciwie do czynienia z ruchem
okrezno-translacyjnym. Termin ,ruch okrezno-translacyjny” odnosi si¢
do przemieszczania calego obiektu wzdluz okregu zamiast wzdluz prostej,
co ma miejsce przy zwyklej translacji. Tak jak przy zwyklej translacji nie
mamy tu do czynienia z zadnym obrotem ciatla, lecz z przesunigciem przy
zachowaniu pierwotnej orientacji ciala. Jako przyklad takiego ruchu moze
stuzy¢ ruch kredy podczas odrecznego (nie z uzyciem cyrkla) rysowania
na tablicy okregu. W czasie ruchu okrezno-translacyjnego kazdy element
objetosci przemieszczajacego si¢ ciala wykonuje ruch po okregu o takim
samym promieniu. Srodki tych okregéw s3 jednak rozne.

W $cistym zwigzku z ruchem okrezno-translacyjnym Ziemi pozostaje
zjawisko sil przyptywowych. Wektory przyspieszenia przyplywowego dla
elementéw objetosci Ziemi s3 wypadkowa przyspieszen grawitacyjnych
wywolanych dzialaniem Ksig¢zyca i Slonica oraz przyspieszen odsrodko-
wych w ruchach okrezno-translacyjnych wokot srodkéw mas w ukladzie
Ziemia-Ksiezyc i w ukltadzie Ziemia-Stonce (rys. 4.5).
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Srodek Ziemi

A \ kierunek
1 ku Ksiezycowi
1

droga, jakq w ciqgu lmiesiqca przebedzie Srodek Ziemi
wokét Srodka masy uktadu Ziemia-Ksiezyc

Rys. 4.5. Sity przyplywowe w ukladzie Ziemia-Ksiezyc.
Stabo widoczne wektory wypadkowe w punktach A, Z,BiC
wskazuja kierunki sit przyptywowych. W punktach A i Z sily te
spowoduja przyptyw, w punktach B i C — odplyw

Wektory przyspieszen grawitacyjnych i od$srodkowych w ukladzie Zie-
mia-Stonce nie zostaly naniesione gdyz sa zbyt dlugie, by zmiesci¢ si¢ na
rysunku w tej skali (okoto 180 razy dluzsze od odpowiednich wektorow
w ukladzie Ziemia-Ksiezyc).

Wyprowadzmy wzdér na przyspieszenie przyptywowe w punkcie A
(rys. 4.5) wywolane wplywem Ksigzyca. Przyspieszenie grawitacyjne na
element masy w otoczeniu punktu A ze strony Ksiezyca wynosi

M
aA f— . —KZ
(d-r)
gdzie M, d i r oznaczajg odpowiednio mas¢ Ksigzyca, odleglos¢ miedzy
$rodkami Ziemi i Ksigzyca oraz promien Ziemi. Podobnie mozemy napisa¢
dla elementu masy w otoczeniu punktu G
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Przyspieszenie sily przyptywowej w punkcie A otrzymamy ze wzoru

P=a,-a,=G-M, d__d

Wzér powyzszy wobec r/d << 1 mozna przyblizy¢ réwnaniem
r
PA = 2GMK . F

D 1 . . 4 >
Wartos$¢ P, liczona z powyzszego wzoru wynosi 1.1x10 cm s,

Przyspieszenie przyptywowe ze strony Stonca wynosi 0.51x10* cm s,
czyli okoto dwa razy mniej niz ze strony Ksig¢zyca. Przyczynki od Ksiezyca
i od Stonica moga si¢ dodawa¢ (maksymalna warto$¢ gdy Ksiezyc jest w
nowiu lub pelni) lub odejmowa¢ (minimalne przyspieszenie wypadkowe,
gdy Ksiezyc znajduje si¢ w pierwszej lub ostatniej kwadrze).

Istnieje wiele przejawéw dzialania sil przyptywowych. Na Ziemi najta-
twiej zaobserwowac przyplywy i odplywy moérz. Poziom woéd moérz i oce-
anow (zwlaszcza na matych szerokosciach geograficznych) podnosi sie
i opada w sposdb regularny. Odstep czasu pomiedzy kolejnymi przyptywa-
mi (odplywami) wynosi 12"26™, czyli réwny jest odstepowi czasu pomiedzy
goérowaniem a dofowaniem Ksiezyca. Po uptywie 6"13™ od chwili maksymal-
nego przyplywu wystepuje maksymalny odptyw. Sciélej méwiac glob ziem-
ski obiegany jest przez dwie fale przyptywowe. Fala przyptywu ksigzycowe-
go obiega Ziemie w czasie 12"26™, a druga fala, fala przyptywu stonecznego
obiega Ziemi¢ w ciagu 12". Gdyby fala przyptywu nadagzata za Ksi¢zycem,
to przyplyw powinien wypada¢ doktadnie w czasie gérowania i dotowania
Ksiezyca w danym miejscu. Zawsze jednak obserwuje si¢ pewne op6znienie
przyplywu maksymalnego w stosunku do kulminacji Ksi¢zyca. Opo6znienie
to, rozne dla réznych miejsc, nosi nazwe czasu portowego (Chociaz rzecz
dotyczy dowolnego miejsca na powierzchni Ziemi, to zjawisko ptywéw tatwo
jest pomierzy¢ w portach morskich. Dla portéw tez istotng rzecza jest wie-
dzie¢ kiedy bedzie przyplyw, a kiedy odptyw gdyz pozwala to odpowiednio
organizowa¢ niektdre prace portowe. Pojecie ,,czas portowy” zawdzigcza swa
nazwe wlasnie miejscu w jakim byt wyznaczany).

Wplywowi fali przyspieszen przyptywowych poddaja sie nie tylko
masy wod, ale takze atmosfera, a nawet obszary ladowe. Lad trwaly ulega
odksztalceniom przyptywowym o amplitudzie okofo 20 centymetréw.
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Ziemia

Rys. 4.6. Przyplywowe hamowanie Ziemi i przyspieszanie Ksi¢zyca.
Wybrzuszenia przyplywowe Ziemi zaznaczono w sposéb przesadny

Sily przyptywowe w uktadzie Ziemia-Ksiezyc przyczyniaja si¢ do ha-
mowania ruchu wirowego Ziemi oraz do przyspieszania ruchu orbitalnego
Ksiezyca (rys. 4.6). Jak wida¢ z rysunku Ksiezyc przyciaga z wigksza sila
blizszg mase wzniesienia przyptywowego A niz dalsza Z.

Zgodnie z III zasadg dynamiki Newtona wzniesienia przyptywowe A
i Z przyciagaja Ksiezyc. Silniej jest on przyciggany przez mase wzniesienia
A niz wzniesienia Z. Wypadkowy wektor sit pochodzacych od A i Z ($ci-
$lej rzut wektora na kierunek chwilowego ruchu Ksiezyca) jest skierowany
zgodnie z ruchem Ksiezyca. Sily przyptywowe powodujg zatem przyspie-
szanie ruchu orbitalnego Ksigzyca, co z kolei przejawia si¢ wzrostem pro-
mienia orbity czyli oddalaniem Ksi¢zyca od Ziemi (3-4 cm rocznie).
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4.5. Precesja i nutacja

Nachylenie ptaszczyzny rownika ziemskiego do plaszczyzny ekliptyki
oraz splaszczony ksztalt Ziemi implikujg jeszcze inne ruchy naszej planety.
Te ruchy to precesja i nutacja osi ziemskiej.

Promien réwnikowy Ziemi jest wiekszy od jej promienia biegunowe-
go. Jesli od elipsoidalnego globu ziemskiego odja¢ w mysli kule o promie-
niu biegunowym to otrzymamy pewna pozostalo$¢. Oddzialywanie Stonca
i Ksiezyca na te wirujacg pozostalos¢ dazy do ustawienia osi obrotu Ziemi
w kierunku prostopadtym do plaszczyzny ekliptyki (w ktdrej to plaszczyz-
nie znajduje si¢ Stonice i w poblizu ktorej przebywa Ksigzyc).

Gdyby Ziemia nie wirowala wokol wlasnej osi, wtedy latwiej podda-
taby sie dzialaniu momentu sit i mieliby$my do czynienia z wahaniem si¢
plaszczyzny réwnika wokol plaszczyzny ekliptyki. Wahanie zawdzieczali-
by$my bezwladnosci Ziemi oraz do$¢ szybko zmieniajacej sie linii weztow
orbity Ksiezyca (z okresem ok. 18.6 lat). Kat nachylenia orbity Ksigzyca do
plaszczyzny ekliptyki jest maly i wynosi 5° 9. Kat nachylenia ptaszczyzny
orbity Ksiezyca w stosunku do plaszczyzny réwnika ziemskiego z okresem
okolo 18.6 lat zmienia warto$¢ pomiedzy € - 5°9"i € + 5°9”.

Wobec ruchu wirowego Ziemi, niezréwnowazony moment sit wywo-
luje precesje osi ziemskiej. Jako, ze moment sil nie jest staly ale jego war-

orbita Ksiqiyca 0))

o ekliptyki

Rys. 4.7. Mechanizm powstawania precesji i nutacji
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to$¢ ulega lekkim fluktuacjom wobec zmieniajacej si¢ pozycji Ksigzyca na
jego orbicie, to nie mamy do czynienia z czystym efektem precesji ale nadto
z efektem nutacji. W przypadku czystej precesji o Ziemi zakreslalaby gtadka
pobocznice stozka o rozwarto$ci 2e wokdt prostej taczacej bieguny ekliptyki.

Skoro mamy do czynienia z nutacja, to pobocznica stozka juz nie jest
gladka, ale lekko pofaldowang (rys. 4.8). Pofaldowanie to jest bardzo mate
w poréwnaniu z rozwartoscig stozka precesji. Jego amplituda wynosi zaled-
wie ok. 9”, podczas gdy rozwarto$¢ stozka precesji wynosi ok. 47°. Pelnego
obrotu wokot osi precesji 0§ ziemska dokonuje w ciggu ok. 25 800 lat. Okres

18.6 lat

ruch nutacyjny

“ruch precesyjny
Rys. 4.8. Nutacja osi ziemskiej
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ten nosi nazwe roku platonskiego. Rok platonski liczy okolo 1387 okresow
18.6-letnich. Jesli w mys$li zatrzymaliby$my ruch precesyjny osi obrotu Zie-
mi dla skupienia uwagi na czystej nutacji, to ta objawilaby si¢ jako ruch bie-
gunow Swiata wokol pewnych punktéw na sferze niebieskiej po malenkich
elipsach (przy matej i duzej pétosi elipsy; a = 9”.21, b = 6”.86).

Naturalng konsekwencjg precesyjnego ruchu Ziemi jest ciggta zmia-
na punktéw réwnonocnych, a tym samym i wspdlrzednych obiektéow w
ukladach odnoszacych sie do tych punktéw. Nutacja sprawia, ze zmiany
te nie s3 jednostajne. Jeszcze bardziej przemawia do wyobrazni inna kon-
sekwencja ruchu precesyjnego Ziemi. Jest nig zmiana potozenia biegunéw
$wiata na sferze niebieskiej. Przyzwyczajeni jeste$my, ze poinocny biegun
$wiata znajduje si¢ w poblizu gwiazdy &« UMi nazywanej Gwiazda Polar-
ng. Aktualnie odleglo$¢ pétnocnego bieguna swiata od tej gwiazdy wynosi
ok. 1°. Okoto roku 2100 ta odlegto$¢ zmaleje do okoto 28’. W roku 14 000
biegun $§wiata wypadnie w poblizu gwiazdy Wega, znajdujacej si¢ na niebie
w ogromnym oddaleniu od obecnej gwiazdy polarne;j.

Na wzajemne polozenie ekliptyki i réwnika niebieskiego oprocz Ston-
ca i Ksiezyca majg naturalnie wplyw takze planety, a zwlaszcza te blizsze
Ziemi. Mowi sie wiec o precesji lunisolarnej oraz o precesji planetarne;.
Laczny efekt ich obu okresla si¢ mianem precesji ogdlne;.

Oddzialywania grawitacyjne pomiedzy Ziemia a pobliskimi masywny-
mi cialami niebieskimi powoduja lekkie zmiany polozenia orbity ziemskiej
(ekliptyki) w przestrzeni. Kat nachylenia ekliptyki do réwnika niebieskie-
go ulega powolnej zmianie. Charakter tych zmian jest bardzo trudny do
uchwycenia. W ciagu ostatnich tysigcleci warto$¢ ¢ da sie¢ w przyblizeniu
opisac liniowa formula;

e =23°26"21".45 - 0”.4684(t - 2000)
gdzie t oznacza mierzony w latach odstep czasu od narodzin Chrystusa do
interesujacej nas daty. Przyktadowo, dla 30 czerwca 2002 roku w miejsce ¢
wstawimy w powyzszym wzorze warto$¢ 2002.5.

Z powyzszego wzoru wynika, Ze az prawie 8000 lat potrzeba czeka¢ na
zmiane kata e o wartos¢ 1°. Wraz ze zmiang warto$ci € zmienia si¢ polozenie
kot polarnych i zwrotnikéw. W ciagu roku kota polarne przesuwaja si¢ ku
biegunom, a zwrotniki ku réwnikowi o okoto 14 m.

Cwiczenia

61. W jakiej odlegtoéci od srodka Stonica znajduje sie srodek masy ukiadu
Ziemia-Stonce?
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62. W jakim czasie biegun $wiata opisze na sferze niebieskiej wskutek pre-
cesji tuk réwny 5° ?

63. Czy wskutek precesyjnego ruchu Ziemi gwiazdy moga przemieszczacé
sie z jednego gwiazdozbioru do innego?

4.6. Ksiezyc, naturalny satelita Ziemi

Ksiezyc, jako najblizsze Ziemi cialo niebieskie, zawsze przyciggal uwa-
ge ludzi. Szczegdlne zainteresowanie Ksiezycem bierze si¢ gtéwnie stad, ze
to cialo niebieskie zmusza niejako istoty obdarzone wzrokiem do zwraca-
nia na siebie uwagi. Ksiezyc kusi swoim pieknym i szybko zmieniajagcym
sie wygladem. Zwykle ogledziny Ksi¢zyca przez kilka kolejnych wieczo-
réw pozwalajg stwierdzi¢ zmiany tzw. fazy oraz polozenia obiektu na tle
gwiazd. Bez wigkszego trudu mozna w oparciu o wlasne obserwacje ustali¢
w przyblizeniu dlugos¢ miesigca synodycznego i gwiazdowego. Zmiany
fazy wynikaja ze zmiany wzajemnego polozenia Slonca, Ziemi i Ksiezyca
(rys. 4.9) oraz z tego, ze Ksiezyc nie $wieci w dziedzinie optycznej wlasnym
$wiatlem, ale jest oswietlony przez Stonce. Wtedy kiedy Ksiezyc w swoim
ruchu dookofa Ziemi znajduje si¢ w opozycji (tzn. gdy réznica dlugosci
ekliptycznych Ksigezyca i Sforica wynosi 180°), wtedy widoczny jest z Ziemi
w fazie maksymalnego oswietlenia, jest w pelni. Gdy Ksiezyc znajduje si¢
w koniunkgji ze Stonicem (réznica dlugosci ekliptycznych Ksigzyca i Stonca
wynosi 0°), wtedy zwrdcony jest on do Ziemi swojg strong nieo$wietlong.
Nadto znajduje si¢ w rzucie na sfere niebieska bardzo blisko Stonca. Dla
obserwatora umieszczonego na Ziemi jest wtedy zupelnie niewidoczny.
Mowimy, ze Ksiezyc jest w nowiu. Potozeniom posrednim Ksiezyca wzgle-
dem Slonca beda odpowiadaé fazy posrednie. Niebawem po nowiu daje
sie obserwowac waski sierp Ksiezyca zwrocony wypuktoscia ku zachodowi.
Taki mtody Ksigzyc wida¢ na zachodnim niebie jeszcze przed zachodem
Stonica i krétko po jego zachodzie. Tydzien po nowiu Ksigzyc wyglada juz
jak potkole zwrécone wypuktoscia w strone zachodnia. Méwimy, Ze jest on
w pierwszej kwadrze. Przez nastepny tydzien wciaz jeszcze przybywa Ksie-
zyca az do ukazania si¢ jego calej tarczy. Im wieksza cze$¢ tarczy Ksiezyca
jest o$wietlona, tym diuzej daje si¢ on obserwowa¢ na nocnym niebie. Po
pelni zaobserwujemy stopniowe zmniejszanie si¢ oswietlonej czesci. Uby-
tek zaznacza¢ si¢ bedzie po stronie zachodniej tarczy. Po uptywie trzech
tygodni od nowiu znowu zaobserwujemy tylko polowe tarczy Ksiezyca. Be-
dzie ona skierowana wypukloscig ku wschodowi. Powiemy, ze Ksigzyc jest
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w ostatniej kwadrze. W nastepne noce bedziemy mogli obserwowac Ksiezyc
jako coraz wezszy sierp, skierowany wypukloscig ku wschodowi. Taki stary
Ksiezyc wida¢ dopiero nad ranem, a takze przez pewien czas po wschodzie
Stonica. Wtedy kiedy Ksiezyc widzimy w postaci jasnego, waskiego sierpa,
zauwazamy réwniez stabe §wiecenie pozostalej czeéci jego tarczy. Swiatto
dochodzace od nieo$wietlonej przez Stonce cze$ci powierzchni Ksiezyca
nazywa sie popielatym. Latwo zauwazy¢, ze dla obserwatora umieszczonego
na Ksiezycu, Ziemia znajduje si¢ w fazie uzupelniajacej te, w jakiej obserwu-
jemy w danym momencie Ksiezyc z Ziemi. Gdy widzimy Ksigzyc w postaci
waskiego sierpa, to obserwator na Ksiezycu widziatby Ziemie w fazie bli-
skiej petni. Na niebie obserwatora ksigzycowego Ziemia $wiecilaby wtedy
bardzo intensywnie bedac swiecacg tarczg pokaznych rozmiardw.
Powierzchnia Ksiezyca zwrocona w strone Ziemi jest o$wietlona przez
Ziemie, gdy ta jest w pelni, okolo 100 razy silniej niz powierzchnia Ziemi
o$wietlona przez Ksigzyc w pelni. Gdy Ksigzyc jest blisko nowiu to waski sierp
zawdzigczamy oswietleniu sfonecznemu a popielatg reszte o$wietleniu dawa-
nemu przez Ziemie (naturalnie o$wietlenie dawane przez Ziemie tez pochodzi
od Stonica). Im faza Ksiezyca blizsza jest pelni, tym $wiatlo popielate staje si¢
stabsze 1 w koncu niemozliwe do bezposredniego zaobserwowania. Praktycz-
nie $wiatlo popielate Ksigzyca mozna obserwowa¢ przez kilka dni pomiedzy
nowiem i pierwszg kwadrg oraz pomiedzy ostatnig kwadrg a nowiem.

UZOIUOYS OYPVINS

Fot. 4.1. Ksiezyc Rys. 4.9. Powstawanie zjawiska faz Ksiezyca
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Odlegto$¢ Ksiezyca mozna dzi§ wyznaczaé metodg paralaksy geocen-
trycznej albo metodg namierzania radarowego. Wspdtczesnie doktadnos¢
wyznaczenia tej odleglosci moze by¢ rzedu pojedynczych centymetréw. Po-
miary odlegloéci pozwalaja z kolei wyznaczy¢ inne parametry. W tabeli 4.1
zebrano wazniejsze dane dotyczace Ksigzyca.

Ksiezyc wykonuje ruch obiegowy dookota Ziemi oraz ruch wirowy do-
okota osi przechodzacej przez jego srodek. Okres ruchu wirowego jest dla
Ksiezyca réwny miesigcowi gwiazdowemu, czyli okresowi jego ruchu orbi-
talnego. Wzigwszy nadto pod uwage bardzo mate nachylenie réwnika ksie-
zycowego do ekliptyki oznacza to, ze Ksiezyc zwrdcony jest do Ziemi za-
wsze tg sama strong. W rzeczywistosci z Ziemi mozna zaobserwowac okoto

Tabela 4.1. Wybrane parametry charakteryzujace Ksigzyc

Srednia odleglosé 384 400 km
Odleglo$¢ maksymalna 406 740 km
Odleglo$¢ minimalna 356 410 km
Sredni rozmiar tarczy 31 05"
Maksymalny rozmiar tarczy 33 31"
Minimalny rozmiar tarczy 29 22"
Miesiac gwiazdowy 2732166
Miesiac synodyczny 29453059
Nachylenie orbity do ekliptyki 5°9
Mimosrod orbity eliptycznej 0.05490
Nachylenie rownika ksi¢zycowego do o
eldiptyki 132
Srednica 3476 km
Masa 7.3510% kg
Ggstose 3.34 g/cm3
E;Z\z,/isgze;fi?ie grawitacyjne na 1,628 my/s>
Cisnienie 10" mm Hg
lg/élil;?tfgi?a temperatura czgsci 1120 °C
x;glén\:,?i?ﬁ) lt]t;?lperatura czescl 150 °C
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59 % powierzchni Ksigzyca. Zawdzieczamy to drobnym ruchom Ksiezyca
nazywanym libracjami (stowo libracja wywodzace si¢ z jezyka facinskiego
oznacza wazenie sig, przechylanie si¢). Rozrdznia sie libracje w diugosci,
libracje w szerokosci i libracje dzienna.

Libracja w dlugosci (wzdluz réwnika ksigzycowego) bierze si¢ stad,
ze wirujacy ze stalg predkoscia katowa glob ksiezycowy przemieszcza si¢ po
orbicie ze zmieniajaca si¢ predkoscig. Wtedy gdy Ksiezyc na swej eliptycz-
nej orbicie znajduje si¢ w poblizu perygeum (porusza si¢ wtedy stosunko-
wo szybko), wtedy ruch wirowy nie nadaza za ruchem orbitalnym, a wtedy
gdy Ksiezyc znajduje si¢ w poblizu apogeum (porusza si¢ wtedy stosunko-
wo wolno), ruch orbitalny z kolei nie nadaza za wirowym. Gdy Ksiezyc jest
w perygeum, to wtedy obserwujemy maksymalne przewazenie si¢ globu
w taki sposob, ze odslania si¢ fragment powierzchni ze strony zachodnie;.
Gdy Ksiezyc jest w apogeum, wtedy mamy przewazenie w strone przeciwng
z maksymalnym odslonieciem wschodniej strony globu.

Libracje w szerokosci (w poprzek réwnika ksiezycowego) zawdziecza-
my niezerowemu katowi nachylenia plaszczyzny réwnika ksiezycowego do
plaszczyzny jego orbity (6°41"). W czasie ruchu po orbicie Ksiezyc ,wazy”
sie w szerokosci ukazujac obserwatorowi ziemskiemu na przemian swoj
potudniowy i pétnocny biegun.

Ze wzgledu na stosunkowo matg odleglo$¢ Ksiezyca od Ziemi mamy
tez do czynienia z tzw. libracja dzienng, czyli ze zmieniajagcym sie nieco
wygladem Ksiezyca w zaleznosci od tego, czy patrzymy nan po wschodniej
stronie horyzontu czy po zachodniej. Gdyby w tym samym czasie na Ksie-
zyc patrze¢ np. z Czgstochowy i Pekinu, to obserwatorzy nie zarejestrowali-
by obrazéw identycznych. Obserwatorowi w Czestochowie ukaze si¢ troche
wiecej powierzchni po stronie zachodniej i mniej po stronie wschodniej niz
obserwatorowi w Pekinie.

Pomimo zjawiska libracji, 41% powierzchni Ksi¢zyca zadng miarg nie
moze by¢ obserwowana z Ziemi.

Gdyby ptlaszczyzna orbity Ksiezyca lezata dokladnie w plaszczyznie
ekliptyki, wtedy mielibysmy kazdego miesigca jedno za¢mienie Ksig¢zyca
(podczas pelni) i jedno za¢mienie Stonca (podczas nowiu). Jednakowoz
plaszczyzna ta nachylona jest do plaszczyzny ekliptyki pod niewielkim ka-
tem i = 5°9". Przeciecie sie tych dwoch plaszczyzn nazywa sie linig weziow.
Orbita Ksiezyca stosunkowo szybko zmienia swoje polozenie wzgledem
ekliptyki. Objawia sie to tym, Ze biegun orbity Ksigzyca zatacza wokot biegu-
na ekliptyki mate koto o promieniu katowym réwnym i. W zwigzku z tym
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linia weziéw tez dokonuje obrotu w plaszczyznie ekliptyki. Obrét ten od-
bywa si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu orbitalnego Ksiezyca.
Okres petnego obrotu linii weztéw wynosi 18.6 lat. Wobec cofania sie linii
weztéw odstep czasu pomiedzy kolejnymi przejéciami Ksiezyca przez ten
sam wezel [Weztem nazywamy punkt przeciecia sie orbity ciata z plaszczy-
zng ekliptyki. Rozwaza si¢ dwa wezly; wezet wstepujacy — odpowiadajacy
przejsciu obiektu z obszaru ujemnych szerokosci ekliptycznych w obszar
dodatnich, oraz wezet zstepujacy — odpowiadajacy przejsciu obiektu z ob-
szaru dodatnich szerokosci ekliptycznych w obszar ujemnych.] jest nieco
krétszy od miesigca gwiazdowego i wynosi 274.2122. Ten przedzial czasu
nosi nazwe miesigca smoczego.

Gdy Ksiezyc w swoim ruchu orbitalnym znajduje si¢ w bezposredniej
bliskosci ktorego$ wezla, a ponadto jest pelnia, to nastapi za¢mienie Ksie-
zyca (rys. 4.10).

Jesli Ksiezyc znajduje si¢ w poblizu ktoregos wezta swojej orbity w cza-
sie nowiu, to dochodzi do za¢mienia Stonca (rys. 4.11).

Ze wzgledu na ekscentryczno$¢ orbit Ksiezyca i Ziemi zaréwno odle-
glo$¢ Ziemi od Stonca jak i Ksigzyca od Ziemi ulegajg ciaglej zmianie zatem
i warunki wystepowania za¢mien tez beda zmienne. Gdy wystepuje zjawi-
sko za¢mienia, to moze si¢ np. ztozy¢ tak, ze Ziemia od Stonca oddalona
jest maksymalnie a Ksiezyc od Ziemi minimalnie. W czasie innego za¢mie-
nia moze by¢ na odwrot. W praktyce jednak mamy do czynienia najczesciej
z sytuacjami posrednimi. Przebieg zjawiska za¢mienia bedzie uzalezniony
od tych odleglodci. Najdluzszy z mozliwych czaséw calkowitego za¢mienia

AT

;  Ziemia

orbita Ksigzyca

przyémienie

Stonce N i

strefa polcienia \
strefa cienia calkowitego

Rys. 4.10. Schemat sytuacji prowadzacej do za¢mienia Ksigzyca

- 75—



strefa catkowitego zacmienia ,

strefa za¢mienia czgSciowego SR

Rys. 4.11. Schemat sytuacji prowadzacej do za¢mienia Storica

Fot. 4.2. Rozne fazy za¢mienia Stonica, ktére miato miejsce w dniu 11 sierpnia
1999 roku (autorzy fotografii: M. Drahus, M. Gazda i P. Mach)

Ksiezyca wynosi okoto 1"42™. Najdluzszy czas trwania calkowitego za¢mienia
Storica jest znacznie krétszy i wynosi okoto 740°. Czas trwania fazy czescio-
wego za¢mienia Storica moze przekracza¢ 4". W czasie catkowitego za¢mienia
Storica nastaje ciemnos¢ wigksza niz jest w noc z Ksiezycem w pelni.
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Fot. 4.3. ,,Diamentowy kolczyk” na zakoniczenie calkowitego za¢mienia Stonca
obserwowanego w Nowosybirsku w dniu 1 sierpnia 2008 roku
(autor fotografii: M. Nowak)

Wobec znikomej atmosfery Ksiezyca jego powierzchnia daje si¢ z Ziemi
stosunkowo latwo obserwowaé. Golym okiem dajg si¢ zauwazy¢ na tarczy
Ksiezyca obszary jasniejsze i ciemniejsze. Przy uzyciu dobrej lornetki lub te-
leskopu odstania si¢ przed obserwatorem cale bogactwo struktur powierzch-
ni ksiezycowej. Na szczegdlng uwage w krajobrazie ksiezycowym zastuguja
bardzo liczne okragle twory zwane kraterami. Daje si¢ zauwazy¢ duze zrdz-
nicowanie rozmiaréw wéréd krateréw. Srednice najwiekszych z nich osiagaja
warto$ci ponad 240 km. Wyr6zni¢ mozna tez na Ksiezycu obszary rowninne
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(tzw. morza) i obszary gorzyste. Wysokosci gor ksiezycowych dochodza do
8000 m. Nie brakuje tez na powierzchni Ksiezyca regularnych, wydtuzonych
struktur przypominajacych uskoki, wawozy czy waty. Powierzchnia Ksig¢zyca
pokryta jest warstwa pytu. Grubos¢ tej warstwy wynosi kilka centymetréw.

Bogata rzezbe powierzchni Ksiezyca zawdzieczamy, jak si¢ uwaza, dwom
przyczynom. Pierwszg z nich jest spadek bryt materii bigkajacych sie w prze-
strzeni miedzyplanetarnej. Spadajaca z duzg predkoscig masywna bryla, ude-
rzajac o powierzchnie globu pozostawi po sobie §lad w postaci krateru. Inna
przyczyna ubogacania rzezby globu ksiezycowego to dziatalno$¢ wulkanicz-
na. We wczesniejszych okresach, gdy Ksiezyc byl znacznie mlodszy procesy
wulkaniczne na srebrnym globie mialy by¢ powszechne, znacznie czgstsze
niz w czasach obecnych. Struktury powierzchni Ksiezyca ulegaja powolnym
przeobrazeniom w zwigzku z erozj3. Erozja podtrzymywana jest tam gtéwnie
w zwigzku z duzymi zmianami temperatur skat ksiezycowych. Przy zmia-
nach temperatury wystepuja lokalne naprezenia i peknigcia skat.

Odnosnie powstania Ksigzyca istnieje wiele teorii. Najbardziej pod-
stawowa mowi, ze Ksiezyc powstal rownoczesnie z planetami w okresie
formowania sie Storica okoto 5 miliardéw lat temu. Chtodna materia mie-
dzygwiazdowa, ktora nie zdolata opas¢ na rodzaca si¢ gwiazde (Stonce),
bedac jednak przez nig mocno przyspieszana, zostala uwigziona w polu
grawitacyjnym tejze, a w wyniku dalszej ewolucji skondensowata w ciala
ukladu stonecznego. Ksiezyc mogt od poczatku by¢ oddzielnym ciatem,
ktére w pewnym momencie zostalo uwig¢zione w polu grawitacyjnym Zie-
mi, a mégt tez wraz z nig tworzy¢ poczatkowo wspélng bryle materii, ktéra
podzieliwszy sie dala poczatek obojgu.

Cwiczenia

64. Czy dla obserwatora, ktorego umieszczono w mysli na Stoncu, Ksiezyc
dawalby zjawisko faz? Odpowiedz uzasadnij.

65. Gdy z Ziemi ogladamy Ksiezyc lub Storice to $rednice katowe ich tarcz
wynoszg okoto 0.5 stopnia. Wyobrazmy sobie, ze obserwujemy Zie-
mie z Ksiezyca i ze Stonica. Jakie rozmiary katowe bedzie miata Ziemia
w kazdym z przypadkow?

66. Calkowite za¢mienie Stonca trwa dla spoczywajacego obserwatora
zaledwie kilka minut. Powiedzmy, ze chcemy lecac samolotem ,,goni¢”
za¢mienie. Czy nasz samolot musiatby lecie¢ raczej w kierunku wschod-
nim czy zachodnim?
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67. Czy na Ksigzycu wystepuja calkowite za¢mienia Storica?
68. Obliczy¢ $rednig predkos¢ orbitalng Ksiezyca.

69. Jaka minimalng i jaka maksymalng wysoko$¢ nad horyzontem w Cze-
stochowie (9=50°49") moze przyjmowa¢ Ksiezyc w czasie gérowania?
70. Obliczy¢ jaki jest przedzial mozliwych azymutéw i katéw godzinnych

wschoddéw dla Stonca i dla Ksi¢zyca w Czestochowie.
71. Czy zjawiska wschodéw i zachodéw Ziemi dla obserwatora umieszczo-

nego na Ksiezycu sa réwnie powszechne jak zachody i wschody Ksiezyca
dla obserwatora ziemskiego?

72. W jakim tempie dla obserwatora ksiezycowego Ziemia przemieszcza si¢
na tle gwiazd?

73. Czy na Sycylii zdarza si¢ obserwowa¢ Ksigzyc w zenicie?

74. Z ktdrej strony tarczy, wschodniej czy zachodniej, rozpoczyna si¢ nasu-
wanie cienia przy majacym nastgpi¢ catkowitym za¢mieniu Stonca? Jak
ma sie sprawa przy za¢mieniu Ksigzyca?

-79 -



- 80 -



5. Planety

Wirdd cial niebieskich dostepnych bezposrednim obserwacjom na
szczegolng uwage zastuguja planety. Wyro6zniajg sie one przede wszystkim
dziwnymi ruchami na sferze niebieskiej (rys. 5.1). Analiza tych ruchéw za-
przatata umysty ludzi przez wiele tysiacleci i zaowocowata niegdys udowod-
nieniem heliocentrycznej budowy $wiata oraz odkryciem prawa powszech-
nego cigzenia. Starozytni znali pi¢¢ planet — Merkurego, Wenus, Marsa, Jowi-
sza i Saturna. Dzisiaj znamy ich wigcej; oprocz wymienionych jeszcze Urana,
Neptuna, Ziemie oraz kilka planet karfowatych typu Plutona.

Wszystkie planety $wiecg odbitym $wiattem Storica. Zadna nie posiada
wlasnego naturalnego zrédla $wiatla w zakresie widzialnym. Ruchy planet,

Rys. 5.1. Petle planetarne

elongacja maksymalna

ztaczenie gorne

Rys. 5.2. Konfiguracje planety dolnej
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cho¢ skomplikowane dla obserwatora na Ziemi, odbywaja si¢ zawsze w bez-
posredniej bliskosci ekliptyki. Ze wzgledu na obserwowane wlasnosci ruchow
planety podzielono na dolne (Merkury i Wenus) i na gérne (Mars, Jowisz,
Saturn, Uran, Neptun, Pluton). Planety dolne okrazajac Storice w odlegtosciach
mniejszych niz promien orbity Ziemi (rys. 5.2) w swoich ruchach nigdy nie
oddalajq si¢ na sferze niebieskiej zbyt daleko od Storica. Maksymalna odleglos¢
katowa od Storica wynosi dla Wenus okolo 48°, a dla Merkurego okolo 28°.

Planety gérne, z promieniami swoich orbit przewyzszajacymi promien
orbity Ziemi, oddalajg si¢ od Stonica na dowolne odleglosci katowe, od 0°
do 180° (rys. 5.3).

Dla okreslenia polozenia planety wzgledem Stonica wprowadza sie po-
jecie elongacji. Elongacja planety jest to roznica jej dtugosci ekliptycznej i
Stonca. Elongacja moze by¢ wschodnia, gdy planeta potozona jest bardziej
na wschod niz Stonice i zachodnia, gdy planeta jest po zachodniej stronie
Stonca. Elongacja dla planet gérnych moze przyjmowac wartoséci od 0° do
180°. Jesli wynosi ona 0° méwimy, ze planeta jest w ztaczeniu albo koniunk-
cji ze Stoncem. Jesli elongacja wynosi 90° méwimy, ze planeta znajduje si¢
w kwadraturze wzgledem Stonca. Dla elongacji réwnej 180°, planeta znaj-
duje sie w opozycji (przeciwstawieniu) wzgledem Stonca. Elongacje planet
dolnych zmieniaja si¢ w granicach od 0° do tzw. elongacji maksymalne;j.
Koniunkgja dla planety dolnej moze by¢ dwojaka. Rozroznia sie koniunk-
cje dolng, gdy w czasie zlaczenia planeta jest blizej obserwatora niz Stonce,
oraz koniunkcje goérna, gdy Stonce jest blizej obserwatora niz planeta.

kwadratura

ztaczenie gorne opozycja

orbita Ziemi
kwadratura

orbita planety

Rys. 5.3. Konfiguracje planety gornej
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Cwiczenia

75. Dla jakich wartosci elongacji istnieja dogodne warunki do obserwacji
Wenus jako:

a) ,gwiazdy porannej’,
b) ,gwiazdy wieczorne;j”?

76. Czy planeta gérna moze znalez¢ sie¢ w koniunkcji, kwadraturze albo w
opozycji wzgledem:
a) planety dolnej,
b) Ksiezyca?

77. Czy elongacje Ksigzyca zachowuja si¢ jak elongacje planet dolnych czy
jak elongacje planet gornych, czy jeszcze inaczej?

78. Czy w czasie koniunkgji dolnej zawsze mamy do czynienia z przejéciem
planety na tle tarczy stonecznej?

79. Zjawisko faz w o$wietleniu dotyczy nie tylko Ksigzyca, ale i planet. Dla-
czego? Jakie fazy o$wietlenia jesteSmy w stanie zaobserwowa¢ (natural-
nie z uzyciem teleskopu) u planet dolnych, a jakie u planet gornych?

5.1. Prawa ruchu planet

Nowozytny rozwoj teorii dotyczacych ruchu planet zostal zapoczat-
kowany gléwnie przez Mikotaja Kopernika. Studiujac podstawy astrologii
i astronomii (wtedy jeszcze nie czyniono wyraznego rozdzialu migdzy tymi
dwiema dyscyplinami) na Akademii Krakowskiej oraz we Wloszech za-
poznal si¢ Kopernik z pogladami wielu myslicieli starozytnos$ci na temat
budowy Swiata. W$réd tych pogladéw szczegélnie fascynowalo go bez wat-
pienia traktowanie ,,Boskiego Storica” jako centrum Swiata.

W oparciu o istniejace pomiary polozen planet (a bylo sporo takich
pomiaréw udokumentowanych w zapiskach éwczesnych astronoméw) uzu-
pelnione jego wlasnymi obserwacjami sformutowal Kopernik swoja teori¢
heliocentryczng i podal szereg argumentéw na jej poparcie. Teoria Koper-
nika postulowata odwaznie, ze planety, nie wykluczajac Ziemi, wykonuja
ruchy po orbitach kotowych wokdt Storica. Burzyta ona ugruntowany od
14 stuleci poglad geocentryczny zasugerowany przez Ptolemeusza okoto 140
r.n.e. ,De revolutionibus” Kopernika opublikowane w 1543 roku wywotalo
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ogromne poruszenie wérdd uczonych tamtych czaséw. Tycho de Brahe (1546-
-1601) chcac zweryfikowa¢ teori¢ heliocentryczng podjat si¢ zakrojonych
na szeroka skale dokladnych obserwacji polozen planet i gwiazd. Uwazat
on, ze jesli prawda jest, iz Ziemia obiega Storce, to powinno si¢ obserwowac
ruchy paralaktyczne gwiazd na sferze niebieskiej. Nie znajdujac takich ru-
chéw w oparciu o swoje, skadinad bardzo dokladne jak na owe czasy pomia-
ry, byl bardzo sceptycznie nastawiony do teorii Kopernika (nie dopuszczat
on bowiem mozliwosci, ze gwiazdy moga by¢ znacznie bardziej odlegtymi
obiektami, niz si¢ to wydawato ludziom tamtych czaséw, i ze ich paralaksy
s3 tak niezmiernie male, ze ging w bfedach pomiardéw pozycji gwiazd).

W oparciu o pomiary Tychona de Brahe dopiero Janowi Keplerowi
(1571-1630), wybitnemu matematykowi i astronomowi, udato si¢ sformu-
fowa¢ fenomenologiczne prawa dotyczace ruchéw planet na gruncie teorii
heliocentrycznej. Pierwsze z tych praw orzekalo, ze:

kazda z planet (w tym i sama Ziemia) dokonuje obiegu Slorica po orbicie
eliptycznej, a nie koltowej, przy czym w jednym z ognisk elipsy znajduje
sig Slorice.

Drugie prawo stwierdzato, ze:
predkos¢ polowa planety w ruchu po orbicie eliptycznej jest stala.

Predkos¢ polowa to przyrost w czasie pola zakreslanego przez wypro-
wadzony ze Stonca promien wodzacy planety. W trzecim prawie Kepler za-
pisal relacje wigzacg okresy gwiazdowe (T) obiegéw planet dookota Storica
z dlugo$ciami wielkich poétosi (a) eliptycznych orbit tych planet. Prawo to
stwierdza, ze:

wyrazenie T?/a’ jest wielkoscig takq samgq dla kazdej z planet.

W oparciu o prawa Keplera mozna juz bylo sformulowa¢ prawa po-
wszechnego ciazenia, co zostalo uczynione przez Newtona kilkadziesiat lat
pdzniej. W oparciu o to prawo dalo si¢ uogélni¢ prawa Keplera. I tak po
uogdlnieniu pierwsze prawo Keplera orzeka, ze:

w polu sily centralnej cialo porusza si¢ po krzywej stozkowej,

tzn. po okregu, elipsie, po paraboli lub po hiperboli (kazdg z tych krzywych
mozna otrzyma¢ w wyniku przeciecia pobocznicy stozka odpowiednio usta-
wiong plaszczyzng). Orbita eliptyczna jest czesto realizowana w przyrodzie.
Orbita kotowa praktycznie nigdy nie wystepuje, ale czesto jest wykorzysty-
wana jako przyblizenie. Orbity paraboliczne i hiperboliczne wystepuja cze-
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sto. Typowymi ciatami w ukladzie stonecznym nierzadko posiadajacymi ta-
kie wlaénie orbity sa komety. Uogdlnione trzecie prawo Keplera wprowadza
do relacji oryginalnej masy cial okrazajacych si¢ wzajemnie i wyglada tak:

(m+M)-T?

3
a

= const

We wzorze tym m i M nie muszg odnosi¢ si¢ odpowiednio do malej
masy planety i duzej masy Storica; moga to by¢ dowolne masy obiegajace
sie wzajemnie pod wplywem sit grawitacji. Np. moga to by¢ masy skfadni-
kéw podwdjnego uktadu gwiazd czy tez ukladu, gdzie jednym cialem jest
planeta, a drugim jej naturalny lub sztuczny satelita.

Drugie prawo Keplera w postaci uogélnionej wyraza zasade zachowa-
nia momentu pedu w ukladzie dwoch ciat obiegajacych sie wzajemnie pod
wplywem sity grawitacji.

Prawo powszechnego cigzenia pozwala przewidywa¢ zaréwno wprzod
jak i wstecz polozenia planet, z czego skwapliwie skorzystala i nadal ko-
rzysta astrologia. Caly rozwdj i osiagniecia astronautyki s3 wspotczesnym
przykladem innego, praktycznego wykorzystania tego prawa.

5.2. Elementy orbity eliptycznej

W odniesieniu do ruchu planet w uktadzie stonecznym w gre wchodza
orbity eliptyczne. Na takich orbitach skoncentrujemy teraz uwage.

Rys. 5.4. Elementy elipsy
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Rozmiary i ksztalt elipsy okre$lone sa przez jej osie (rys. 5.4) AB = 2a
i CD = 2b, gdzie a i b oznaczaja dtugosci pétosi. Odlegtos¢ OF = OF’, ozna-
czana literg ¢, po podzieleniu przez a daje warto$¢ mimosrodu bedacego
c
e=—
a
parametrem liczbowym okreslajacym ksztalt elipsy. Do okreslenia ksztattu
uzywa si¢ tez splaszczenia, zdefiniowanego jako:

a—b
S =
a

Podanie a i e lub a i s w sposéb jednoznaczny okresla elipse.
Dla elipsy stuszne sa, oprocz powyzszych, nastepujace zwiazki pomie-
dzy wielko$ciami jg opisujacymi:

2 242 -
c-=a —b —=1-s

272
b=a(l-s)=avl-é’ e= |20 =255’

5 =
a

Jesli przyja¢, ze w punkcie F znajduje si¢ obiegane przez planete Ston-
ce to punkt B jest peryhelium, a punkt A aphelium. Ekstremalne wartosci
promienia wodzgcego planety przyjma wartosci:

r..=FB=a—-c=a(l-e) =M =a+c=a(l+e)

rmax
Z drugiego prawa Keplera mozna otrzymac tez wzor wigzacy minimal-
ng i maksymalng predkos$¢ liniowa planety:
Voo V(B) _1+e

Voin VA l-e

W czasie At w okolicy punktu B planeta przebedzie droge At v(B) (rys.
5.5). W takim samym czasie w okolicy punktu A planeta przebytaby droge
At v(A). Pole zakreslone przez promien wodzacy planety w okolicy punktu
Bwynosi P, =r_ At v(B)/2,aw okolicy punktu A, P, =r__ At v(A)/2. Jako,
ze oba te pola maja by¢ réwne (drugie prawo Keplera) to positkujac si¢
wzoraminar  ir . otrzymamy powyzszy wzor.

Jednoznaczne okreélenie ruchu orbitalnego ciala mozna uzyska¢ po-
przez podanie tzw. element6éw orbity. Znajomos¢ tych elementéw pozwala
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v(B)

v(4)

Rys. 5.5. Predko$¢ polowa i liniowa w przypadku orbity
eliptyczne;j.

dla dowolnego momentu czasu t okresli¢ wspolrzedne i predkosci orbitu-
jacego ciala. Elementy orbity s to parametry, ktére okreslajg ksztalt oraz
usytuowanie orbity wzgledem ekliptyki. Rodzaj i ksztalt krzywej stozkowej
okresla parametr e (mimo$rod), ktory dla elips jest liczbg z przedziatu (0,1).
Drugi parametr orbity okresla wielko$¢ orbity. Dla orbity eliptycznej réwny
jest on diugosci wielkiej polosi, a. Polozenie orbity eliptycznej wzgledem
ekliptyki okreslaja trzy katy; i, Q oraz w. Sg to kolejne trzy elementy orbity.
Parametr i okresla nachylenie plaszczyzny orbity planety do plaszczyzny
ekliptyki (rys. 5.6). Parametr Q okresla kat zawarty miedzy linig weztow
orbity, a kierunkiem punktu réwnonocy wiosennej. Nazywa si¢ go dlugo-
$cia wezla wstepujacego, czyli punktu orbity lezacego w plaszczyznie eklip-
tyki w ktérym szeroko$¢ ekliptyczna planety zmienia warto$¢ z ujemnej na
dodatnig. Parametr w okresla kat pomiedzy kierunkiem na wstepujacy we-
zel orbity, a kierunkiem do peryhelium orbity. Széstym i ostatnim elemen-
tem orbity eliptycznej jest moment przejscia 7 planety przez jaki§ umowny
punkt orbity, np. przez punkt peryhelium.

Uktad Stonice - planeta nie jest odizolowany od dzialania sit zewnetrz-
nych totez elementy orbit planet ulegaja powolnym zmianom w czasie.
Zmiany te tylko w pewnym stopniu sg przewidywalne. Co jakis czas nalezy
uscisla¢ wartosci elementéw orbit dla poszczegolnych planet. To samo do-
tyczy naturalnie orbit innych cial, takich jak ksiezyce planet, komety czy
drobne ciala w uktadzie stonecznym.

Gdy nie jesteSmy zmuszeni do szczegdtowej analizy polozen planet,
czesto wystarcza poda¢ dwie charakterystyki ich ruchu, mianowicie sred-
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odleglo$é perycentrum

wezet wstepujacy

linia weztow
nachylenie orbity do ekliptyki

wezel zstepujacy

linia apsyd ™ dhugosé wezta wstepujacego

do punktu réwnonocy wiosennej

plaszczyzna ekliptyki plaszczyzna orbity

Rys. 5.6. Elementy orbity eliptycznej

nig odlegto$¢ od Stonca — duza polos elipsy, oraz okres pelnego obiegu.
Jesli chodzi o okres obiegu, to moze on by¢ réznorako definiowany. Okres
gwiazdowy obiegu, T, ktéry wystepuje w trzecim prawie Keplera, okresla
odstep czasu pomiedzy kolejnymi pojawieniami si¢ planety na tle tych sa-
mych gwiazd, jednakze dla hipotetycznego obserwatora umieszczonego na
Stonicu. Dla obserwatora na Ziemi, ktora tez znajduje sie¢ w ruchu, bezpo-
s$redni pomiar gwiazdowego okresu planety jest niemozliwy. Otrzymujemy
go posrednio, w oparciu o pomiar okresu synodycznego planety. Okresem
synodycznym S nazywamy odstep czasu dzielacy kolejne, takie same kon-
figuracje planety ze Storicem (np. kolejne koniunkcje tego samego rodza-
ju). Tempo zmiany konfiguracji planety wzgledem Stonica dla obserwatora
umieszczonego na Ziemi wynosi 360°/S. Tempo przemieszczania si¢ Storca
na tle gwiazd wynosi dla tego obserwatora 360°/1 (za jednostke czasu przy-
jeto tu 1 rok gwiazdowy), a dla pomyslanego obserwatora umieszczonego
na planecie 360°/T, gdzie T jest okresem gwiazdowym planety.

Planety dolne obiegaja Stonce szybciej niz Ziemia, zatem otrzymany
dla nich réwnanie:
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360° 360° 360°
R A
ktore po przeksztalceniu daje wzor na okres gwiazdowy planety, wyrazony
w latach gwiazdowych:

Ruch orbitalny Ziemi wokot Storica w tym samym co planeta kierunku
spowalnia bowiem w tym przypadku tempo zmiany konfiguracji wzgledem
Storica o warto$¢ 360°/1.

Dla planet gérnych, obiegajacych Stonice wolniej niz Ziemia napiszemy:
360° _ 360°  360°
S 1 T

skad otrzymamy:
S

T=—""
S-1

W tym przypadku tempo zmiany konfiguracji byloby maksymalne,
gdyby planeta znieruchomiala w swoim ruchu orbitalnym i wynositby
360°/1. Skoro jednak planeta wolno porusza si¢ w te samg co Ziemia strone,
wiec rozwazane tempo zostanie pomniejszone o wartos¢ 360°/T .

Cwiczenia

80. Obliczy¢ $rednig predkos¢ polowa Ziemi w jej ruchu dookota Stonca.

81. Obliczy¢ okres gwiazdowy i synodyczny planetoidy, dla ktérej wielka
potos orbity czterokrotnie przewyzsza wielka poto$ orbity ziemskie;.

82. Jaki jest rozmiar katowy Wenus ogladanej z Ziemi w czasie, gdy prze-
chodzi ona na tle tarczy stonecznej? Srednica liniowa Wenus jest rowna
0.95 $rednicy Ziemi, a jej odleglos¢ od Stonica wynosi 0.72 j.a. Paralaksa
geocentryczna Stonca, czyli kat pod jakim ze Stonica wida¢ promien Ziemi
wynosi 8”.79.

83. Gwiazdowy okres obiegu Plutona dookota Stonca wynosi 247.7 lat. Ob-
liczy¢ okres synodyczny tej planety.

84. Mimo$rdd orbity komety Halleya wynosi e = 0.967275, a jej okres obie-
gu dookola Stonca jest réwny T = 76 lat. Znalez¢ wielka pétos orbity
komety oraz minimalng i maksymalng odlegto$¢ komety od Stonca.
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85. Ile wynosi okres obiegu komety jesli duza poétos jej eliptycznej orbity
wynosi 30 j.a.?

86. Ile wynosi najmniejsza i najwieksza z mozliwych odlegtos¢ Jowisza od
Ziemi?

5.3. Charakterystyka planet i drobnych cial
w Ukladzie Slonecznym

Uklfad Stoneczny to Stornce i jego najblizsze otoczenie. Otoczenie to
zawiera planety wraz z ich ksiezycami, planetoidy, komety, meteoroidy oraz
bardzo rozrzedzong, gazowo-pylowa, materi¢ migdzyplanetarng. Cho¢ od-
krywa sie dzi§ planety w otoczeniu innych niz Stonce gwiazd, to badania
fizyki Uktadu Stonecznego, ze wzgledu na bliskos¢ przedmiotu obserwacji,
najbardziej przyblizajg nas do zrozumienia proceséw prowadzacych do po-
wstania i ewolugji planet.

Stonce skupia okoto 99.8 % masy calego Ukladu Stonecznego. Wynika
stad, ze pole grawitacyjne Stofica rzadzi ruchami pozostatych ciat uktadu.
Planety i inne ciala okrazaja Stonice po swoich orbitach. Plaszczyzny tych
orbit na ogot s3 nachylone pod matymi katami w stosunku do plaszczyzny
réwnika stonecznego. Kierunek obiegu wszystkich planet wokot Stonca jest
ten sam i pokrywa sie z kierunkiem rotacji Stonca. Przestrzen zajmowana
przez ciala Ukladu Stonecznego jest ogromna w poréwnaniu z rozmiarami
tychze cial. Podczas gdy promien Stonca wynosi 0.696 mln km, a najwigk-
szej z planet, Jowisza, 0.0714 mln km to $rednie odlegtoéci planet od Stonca
zawieraja si¢ w przedziale od 58.5 do 5900 mln km.

Wiréd planet wyrdznia si¢ cztery planety typu ziemskiego (Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars), cztery planety olbrzymie reprezentowane przez Jo-
wisza (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun) oraz swego rodzaju ewenement ukla-
du mianowicie Pluton z Charonem. Planety typu ziemskiego znajduja sie
w bliskim otoczeniu Stonca, podczas gdy planety olbrzymie znacznie dalej.
Planety typu ziemskiego charakteryzujg si¢ matymi rozmiarami i duzymi
gesto$ciami. Planety olbrzymie sg duze i rzadkie. Posiadaja pierscienie i
bardzo liczne satelity. Chociaz w grupach planet daje si¢ wskaza¢ pewne
cechy wspdlne, to w istocie kazda planeta jest inna. W dobie intensywnej
penetracji Ukladu Stonecznego przez sondy kosmiczne w szybkim tempie
narasta wiedza o poszczegdlnych planetach i coraz mocniej uwydatnia si¢
indywidualny charakter kazdej z nich. Wazniejsze charakterystyki liczbo-
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we dla poszczegdlnych planet zawiera tabela II zamieszczona w koncowej
czedci ksigzki, a w tabeli 5.1 podano rozmiary 30 najwiekszych (odkrytych)
cial Ukladu Stonecznego.

Merkury obiega Storice po mocno splaszczonej orbicie eliptycznej.
Duza polos tej orbity wynosi 0.3871 j.a. Rozmiarem i wygladem Merkury
bardzo przypomina Ksigzyc. Powierzchnia planety jest gesto usiana krate-
rami, a jej atmosfera jest bardzo rzadka. Przy powierzchni wystepuje zale-
dwie 10° atoméw w 1 cm?, co sprawia, ze atomy rzadziej oddzialujg ze soba
niz z powierzchnig planety. W goérnych warstwach atmosfery wystepuja
gléwnie atomy wodoru, helu, tlenu i argonu, podczas gdy przy powierzchni
sklad atmosfery jest zdominowany przez atomy sodu i potasu. Obfitosci
sodu i potasu ulegaja gwaltownym zmianom w odstepach czasu wyraza-
nych nie tylko w latach czy miesigcach, ale réwniez w dniach i godzinach.
Przykladowo w czasie trwania dnia obfito$ci te bywaja okoto 5 razy wigksze
niz w nocy. Powierzchnia planety pokryta jest regolitem, rozdrobniong ma-
terig dostarczang przez opad meteoroidéw na przestrzeni miliardéw lat.

W wiecznie zacienionych zaglebieniach krateréw polarnych, gdzie
temperatura spada ponizej 112 K, prawdopodobnie wystepuja depozyty
lodu (H,0) o czasie Zycia ze wzgledu na wyparowanie mierzonym w mi-
liardach lat. L6d ten méglby pochodzi¢ od spadajacych komet lub od boga-
tych w wode meteorytéw.

Merkury jest najmniejsza planeta typu ziemskiego. Rotuje bardzo wol-
no, z okresem gwiazdowym 58.646 dni. Pelnego obiegu Stonica dokonuje
Merkury w ciggu 87.969 dni. Ma unikalny, 3:2, rezonansowy zwiazek mie-
dzy tymi dwoma okresami. W czasie dwdch obiegéw obroci sie¢ dookota
osi dokfadnie trzy razy. Oznacza to, ze Merkury przechodzac przez pery-
helium zwraca si¢ do Storica dokladnie naprzemiennie — raz jedna, raz
druga potkulg. Obserwator na Merkurym mogtby by¢ swiadkiem takich
osobliwosci jak podwdjny wschéd czy zachdd Stonica, albo tez zmiany kie-
runku ruchu Storica na niebie w ciggu doby. Efekty tego rodzaju wynikaja
z faktu powolnego, ale ze stalg predkoscia, ruchu wirowego planety przy
istotnie zmieniajacej sie w czasie predkosci orbitalnej. Predkos¢ ta zmienia
sie w granicach 38.7 - 56.6 km/s.

Doba stoneczna na Merkurym trwa 176 déb ziemskich, czyli dwa lata
merkurianskie. Nachylenie ptaszczyzny réwnika Merkurego do plaszczy-
zny orbity tej planety jest bardzo mate. Oznacza to, Ze na Merkurym nie
ma por roku. Obszary okoloréwnikowe planety s3 mocno grzane przez
Stonce, a obszary polarne s3 zawsze zmrozone. Dla Merkurego rozpig-
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Tabela 5.1. Najwicksze ciala Ukladu Stonecznego

Cialo niebieskie Przyblizone $rednice [km]
Stonce 1392530
Jowisz 142 980
Saturn 120 540
Uran 51120
Neptun 49 530
Ziemia 12 756
Wenus 12 104
Mars 6792
Ganimedes (ksigzyc Jowisza) 5262
Tytan (ksigzyc Saturna) 5150
Merkury 4 879
Kallisto (ksigzyc Jowisza) 4 820
lo (ksigzyc Jowisza) 3643
Ksigzyc (nasz) 3475
Europa (ksigzyc Jowisza) 3122
Tryton (ksigzyc Neptuna) 2706
2003 UB313 ~2 600
Pluton 2390
Sedna ~ 1600
Tytania (ksigzyc Urana) 1578
Rhea (ksigzyc Saturna) 1530
Oberon (ksiezyc Urana) 1523
Japetus (ksigzyc Saturna) 1436
Charon (ksigzyc Plutona) 1250
Quaoar ~1250
Umbriel (ksigzyc Urana) 1169
Ariel (ksigzyc Urana) 1158
Dione (ksigzyc Saturna) 1120
Tethys (ksiezyc Saturna) 1 060
Ceres (planetoida) 933

to$¢ miedzy minimalng a maksymalng temperaturg jest bardzo duza, naj-
wigksza w Ukladzie Stonecznym. Temperatura moze osigga¢ tam wartosci
z przedzialu od 90 do 725 K. Sposrdéd wszystkich planet Ukltadu Stoneczne-
go Merkury posiada najwigkszy procent zelaza w swoim skfadzie. Oprocz
Ziemi, Merkury jest jedyna planetg typu ziemskiego, na ktérej odnotowano
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istnienie znaczacego pola magnetycznego. Pole to jest jednak okoto 1000
razy slabsze niz na Ziemi. Magnetosfera Merkurego oddzialuje jednak
z czasteczkami bardzo silnego tam wiatru stonecznego. Mimo to, nie odno-
towano na Merkurym zjawiska zorzy polarne;j.

Merkurego, cho¢ jest jasny, trudno jest obserwowac z Ziemi. Ciasna or-
bita nie pozwala mu oddalac¢ sie zbytnio od Stonica z punktu widzenia ziem-
skiego obserwatora. Gdy Merkury znajduje si¢ na wschod od Stonca moze
by¢ ogladany nisko nad zachodnim horyzontem zaraz po zachodzie Stornca.
Gdy znajduje si¢ na zachdd od Storica mozna go oglada¢ na niebie porannym
przed wschodem Stonca. Bywaja w ciggu roku okresy, kiedy dzigki korzyst-
niejszej geometrii migdzy orbitg Merkurego a nachyleniem osi obrotu Ziemi,
Merkury moze by¢ stosunkowo tatwo obserwowany. Lornetka zawsze moze
oddac istotng przystuge przy obserwacji tej planety. Jasno$¢ Merkurego zmie-
nia sie w szerokim zakresie i jest wazniejszym czynnikiem wplywajacym na
jego widoczno$¢ niz katowa odleglos¢ od Stonca. Naturalny kolor Merkurego
jest bialy, ale niskie polozenie nad horyzontem (< 15°) sprawia, ze zwykle
widzimy go w barwach zéttawych i czerwonawych. Obserwujac Merkurego
przy uzyciu teleskopu i w krotkich odstepach czasu, np. co kilka dni, mozna
zauwazy¢ szybko zmieniajace sie fazy tej planety. Obserwacje teleskopowe
Merkurego korzystniej jest prowadzi¢ na niebie porannym. Wtedy atmosfe-
ra, spokojna po nocy, w mniejszym stopniu utrudnia obserwacje.

Merkury bedac planeta dolng od czasu do czasu przechodzi dla obser-
watora ziemskiego na tle tarczy Slonica. Do obserwacji takiego przejscia ko-
nieczny jest odpowiedni teleskop. Musi on by¢ wyposazony w odpowiedni filtr
ostabiajacy $wiatlo Storica albo w specjalnie przystosowany ekran (patrz rys.
6.2). Przejscie Merkurego na tle tarczy Storica z dnia 7 maja 2003 roku byto
w calosci obserwowalne w Polsce. W tym stuleciu réwnie dogodne dla obser-
wacji w Polsce przejscia Merkurego nastgpig jeszcze w latach 2032, 2039 i 2049.
W okresie 100 lat Merkury przechodzi na tle tarczy Storica 14 - 15 razy. Jednak
z danego miejsca na Ziemi nie za kazdym razem zjawisko jest widoczne.

Wenus obiega Storice po orbicie eliptycznej o bardzo matym splaszcze-
niu. Zadna inna planeta w Uktadzie Stonecznym nie posiada tak zblizone-
go do okregu ksztaltu jak orbita Wenus. Chociaz pod wzgledem rozmiaréw
i masy Wenus jest bardzo podobna do Ziemi to, wbrew temu co uwazano jesz-
cze przed kilkudziesigciu laty, planety te drastycznie réznig si¢ miedzy soba.
Wenus jest najwolniej rotujaca planeta w Uktadzie Stonecznym. Na jeden pel-
ny obrot dookota wlasnej osi potrzebuje ona az 243.01 doby. Rotacja Wenus
jest prawie idealnie zsynchronizowana z jej ruchem orbitalnym. Okres obiegu
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dookota Storica wynosi dla Wenus 224.68 doby i jest zblizony do okresu jej
rotacji. Okres synodyczny Wenus wynosi okoto 584 doby. Oznacza to, ze dla
obserwatora ziemskiego Wenus powraca do tego samego potozenia wzgledem
Storica dopiero po 584 dobach. Kierunek rotacji Wenus jest przeciwny do kie-
runku jej ruchu orbitalnego. Sposrdd planet Ukladu Stonecznego podobna
rotacja ,pod prad” charakteryzuje si¢ jeszcze tylko Uran. Doba stoneczna na
Wenus trwa prawie 117 dni, czyli okolo polowy wenusjanskiego roku.

Bogate szczegoly powierzchni Wenus ukryte s pod grubymi warstwami
chmur spowijajacych planete. Badania radarowe, z Ziemi oraz z uzyciem sond
kosmicznych, wskazuja na bardzo urozmaicony krajobraz planety. Wystepuja
tam liczne kratery uderzeniowe, masywy wulkaniczne, rozlegle ptaskowyze
i gory. W 24% powierzchnia Wenus jest gorzysta, a dalsze 16% zajmuja wy-
sokie stozki wulkaniczne. Reszte powierzchni zajmuja pofaldowane obszary
réwninne. Caty glob zdaje si¢ by¢ suchy i zupelnie pozbawiony cieklej wody.
Zaskakujace jest tez to, ze Wenus praktycznie nie posiada wlasnego pola ma-
gnetycznego. Stawia ja to w osobliwej sytuacji na okolicznos¢ oddziatlywania
z wiatrem stonecznym. Naladowane czastki tego wiatru nie napotykaja prze-
szkody w postaci magnetosfery tylko oddzialujg bezposrednio z atmosfera.
Sama za$ atmosfera Wenus jest o wiele masywniejsza i bardziej rozlegla niz
ziemska. Jej sklad jest zdominowany dwutlenkiem wegla (96.4%). Czastecz-
kowy azot dodaje si¢ do skladu atmosfery w okoto 3.4%. W charakterze do-
mieszek wystepuja jeszcze para wodna, tlenek wegla, argon, dwutlenek siarki,
kwas siarkowy, kwas solny, hel, tlen czasteczkowy i inne. Dwutlenek wegla
w atmosferze wywoluje tzw. efekt cieplarniany. Czasteczki CO, maja te wla-
snos¢, ze skwapliwie absorbujg promieniowanie cieplne podwyzszajac przy
tym swojg energie wewnetrzng. Promieniowanie stoneczne w swojej czesci
podczerwonej bezposrednio ulega absorpcji przy wejsciu w atmosfere. Wi-
dzialna, bardziej energetyczna, sktadowa promieniowania Storica jest bardzo
wydajnie absorbowana z kolei przez grunt planety oraz przez pyt zawarty
w atmosferze. Od nagrzanego tym sposobem gruntu i pytu podgrzewa si¢
gaz atmosferyczny. Gaz ten oddaje z kolei energie, ale nie w postaci fotonow
swiatta widzialnego, lecz w postaci fotonéw promieniowania podczerwonego.
Te za$ nie mogg fatwo penetrowac atmosfery o duzej zawartosci CO,. W ta-
kiej sytuacji rownowaga pomiedzy energia przyjmowana przez planete w jed-
nostce czasu a energig oddawang ustali sie dla temperatury znacznie wyzszej
niz w przypadku atmosfery o znikomej zawartosci dwutlenku wegla. Wobec
efektu cieplarnianego temperatura na powierzchni Wenus przyjmuje warto$¢
az 472 °C, czyli prawie dwa razy tyle co w piecu podczas pieczenia chleba.
W dodatku temperatura pozostaje réwnie wysoka w nocy jak w dzien.
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Gestos¢ atmosfery Wenus przy powierzchni prawie stukrotnie prze-
wyzsza gesto$¢ atmosfery ziemskiej. Wspolczynnik zalamania dla dolnych
warstw atmosfery Wenus wynosi okofo 1.45. Obecna atmosfera Wenus jest
nadzwyczaj sucha cho¢ istniejg argmenty wskazujace, ze kiedy$ na Wenus
byto wigcej wody. Zaobserwowano np., ze stosunek deuteru do zwyklego
wodoru jest w atmosferze Wenus okoto 150 razy wiekszy niz w atmosferze
Ziemi. Przypuszcza sig, ze pod wpltywem ultrafioletowego promieniowania
Stonca,wobecbrakuna Wenusochronnejwarstwyozonowej,czasteczkiwody
ulegaly dysocjacji. Zwykly wodor latwiej opuszcza atmosfere dyfundujac
w przestrzen miedzyplanetarng niz cigzszy od niego deuter. Diugotrwaty
proces ustawicznej dysocjacji czasteczek wody nieuchronnie prowadzi do
wzrostu procentowej obfitoéci deuteru. Obliczenia modelowe pozwalaja
stwierdzi¢, ze w dalekiej przesztosci moglo na Wenus by¢ dostatecznie duzo
wody, by pokry¢ planete globalnym oceanem o glebokos$ci25 metréw. Dla po-
réwnania, na Ziemi dzisiaj jest tyle wody, ze globalny ocean miatby glebokosé¢
3000 metréw. W obecnej atmosferze Wenus jest zaledwie tyle pary wodnej,
ze po jej skropleniu powstalby ocean globalny o gltebokosci 30 centymetrow.
Ze wzgledu na wysoka temperature nie dochodzi na Wenus do skroplenia
pary wodnej i nie ma tam zadnych akwenow.

Dwutlenek wegla bardzo tatwo rozpuszcza sie w wodzie. Na Ziemi
prawie wszystek CO, jest zawarty w wodach oceanicznych i dlatego w at-
mosferze jest go zaledwie okoto 0.03 %. Istnienie warstwy ozonowej w at-
mosferze ziemskiej i wigksza odlegtos¢ od Stonca sprawiaja, ze na Ziemi
proces dysocjacji czasteczek wody jest znacznie mniej wydajny niz na We-
nus. Niemniej z czasem ubywa i na Ziemi wody. Wraz z jej ubytkiem przy-
bywa w atmosferze CO, i narastajacy efekt cieplarniany powoduje ocieple-
nie globalne atmosfery. Emisja CO, do atmosfery w wyniku dziatalnosci
czlowieka moze istotnie przyspieszac ten proces. Tu dziala dodatnie sprze-
zenie zwrotne. Ocieplenie klimatu powoduje wigksze parowanie wdd oce-
anicznych i uwalnianie si¢ do atmosfery wigkszej ilosci CO,, a ten wzmaga
efekt cieplarniany powodujacy dalsze ocieplenie. Badanie fizyki atmosfery
Wenus owocuje zatem wskazowkami jak na Ziemi chroni¢ atmosfere przed
jej galopujaca degradacja.

Atmosfera Wenus jest bardzo niespokojna. Wystepuja w niej liczne
i potezne wyladowania elektryczne towarzyszace opadom skroplonych
kwaséw (gléwnie siarkowego). Poza tym na Wenus ciagle wieja wiatry.
Wiatry te maja charakter globalny, wieja w kierunku zgodnym z ruchem
wirowym planety, a ich predko$¢ w gérnych warstwach atmosfery przyj-
muje warto$¢ okoto 300 km/s.
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Wenus w czasie jej widocznosci jest, po Ksigzycu, najjasniejszym cia-
fem niebieskim na nocnym niebie. Wenus nie oddala si¢ zbytnio od Ston-
ca, totez moze krolowac na niebie albo na poczatku nocy po stronie za-
chodniej, albo w innych okresach roku, pod koniec nocy na wschodzie.
Podobnie jak Merkury, Wenus wykazuje fazy. Fazy Wenus znacznie tatwiej
si¢ obserwuje niz fazy Merkurego ze wzgledu na jej istotnie wigksze rozmia-
ry katowe. Gdy Wenus znajduje si¢ po przeciwnej stronie Storica wtedy jest
w pelni i jej katowa $rednica wynosi okoto 10”. Gdy Wenus przybliza si¢ do
Ziemi, wtedy staje si¢ coraz mniej oswietlona, az do bardzo waskiego sierpa.
Wtedy jej $rednica katowa osigga warto$¢ okoto 60”. Potrzeba wielu miesie-
cy, zeby faza Wenus przybrata wszelkie mozliwe wartosci (u Merkurego wy-
starczy — kilka tygodni). Gdy Wenus jest waskim sierpem, kiedy widoczne
jest okolo 20% os$wietlonej powierzchni, faze mozna zaobserwowaé nawet
przy pomocy dobrej lornetki na sztywnym statywie. Doswiadczeni obserwa-
torzy wola obserwowa¢ Wenus w czasie dnia. Jest ona bowiem na tyle jasna,
ze mozna ja w pogodny dzien widzie¢ na niebie nawet gotym okiem. Trzeba

Fot. 5.1. Przejscie Wenus na tle Fot. 5.2. Przejscie Wenus na tle Storica 8
Stonica 8 czerwca 2004 zarejestrowane czerwca 2004 zarejestrowane
w Czestochowie (poczatek zjawiska) w Czestochowie (okoto 3 godziny od
(fot. B.Wszotek) rozpoczecia zjawiska) (fot. B. Wiszolek)
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jednak wiedzie¢, gdzie skierowac wzrok. Jasno$¢ powierzchniowa Wenus jest
bardzo duza, co daje mozliwos¢ wydobycia duzych powigkszen przy obser-
wacjach teleskopowych. Szczegélnie efektownie wyglada waski sierp Wenus
ogladany przez teleskop na niebieskim niebie, w czasie gdy Storice znajduje
sie blisko horyzontu.

Cztery razy w przeciagu 243 lat wystepuje przejscie planety Wenus na

tle tarczy Stonca. Przejicie takie praktycznie nie byto obserwowalne przed
wynalezieniem lunety totez ludzko$¢ miala okazje ogladania tego zjawiska
dopiero siedem razy. Z tego na obszarze Polski zjawisko wystapilo w pelni
tylko dwa razy:
6 czerwca 1761 roku (jeszcze przed wynalezieniem fotografii) oraz 8 czerw-
ca 2004 roku (Fot. 5.1, 5.2). Nastepna taka okazja nadarzy si¢ 11 czerwca
2247 roku. W dniu 6 czerwca 2012 bedzie ostatnia szansa zaobserwowa-
nia zjawiska przez obecnie zyjacych na Ziemi. Z terytorium Polski bedzie
mozna obserwowac koncowa faze przejscia poczynajac od wschodu Ston-
ca. Chociaz rozmiary katowe Wenus podczas przejscia sg kilka razy wigk-
sze niz dla Merkurego, to i w tym przypadku obserwacji nalezy dokona¢ z
uzyciem teleskopu wyposazonego jak dla obserwacji plam stonecznych, tj.
z zastosowaniem wszelkich rygoréw zabezpieczajacych wzrok przed uszko-
dzeniem.

Ziemia, z ludzkiego punktu widzenia, jest najwspanialsza planetg
Ukfadu Stonecznego! W swojej grupie jest najwigksza. Posiada atmosfere
bogata w azot i tlen, a nade wszystko posiada bardzo duzo wody w fazie cie-
klej. Wyrdznia sie tez stosunkowo silnym polem magnetycznym (na réw-
niku okoto 30 uT) i posiada duzego naturalnego satelite — Ksigzyc. Ziemia,
z racji ze ja zamieszkujemy, jest najlepiej zbadang planeta. Nie oznacza to
jednak, ze wiemy juz o niej wszystko. Blednym réwniez bytloby mniemanie,
ze wiedza jaka posiedlismy dla Ziemi moze by¢ bezkrytycznie przenoszo-
na na $wiat pozostatych planet. Okazuje si¢, ze wiedza o Ziemi pozwala
stawia¢ dojrzalsze pytania w odniesieniu do innych planet. Odwrotnie, od-
krycia zréznicowanych warunkoéw fizycznych panujacych na innych plane-
tach przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych na
Ziemi.

Powszechnie si¢ przyjmuje, ze Ziemia, podobnie jak pozostale planety
Ukfadu Stonecznego, powstala z rozproszonej materii tego samego obfoku
miedzygwiazdowego, w ktérym zrodzilo sie Stonice. Jest ona jakby efektem
ubocznym formowania si¢ tej gwiazdy. Wyrdznia si¢ cztery wazne etapy
rozwoju Ziemi. Na pierwszym z nich doszto do rozktadu budulca wedtug
gestosci. Jeszcze przed zestaleniem si¢ planety, kiedy byla ona tworem plyn-
no-gazowym, cig¢zsze pierwiastki zajmowaly polozenia bardziej centralne
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w rodzacej sie planecie, podczas gdy pierwiastki lzejsze byty wypychane ku
zewnatrz. Dlatego dzisiejsza Ziemia posiada bardzo geste jadro, mniej gesta
skorupe i rzadka atmosfere.

Na drugim etapie rozwoju posiadajaca juz zestalona skorupe Ziemia
doznawala obfitego bombardowania z kosmosu. Wtedy powierzchnia Zie-
mi byla usiana kraterami jak dzisiejszy Ksiezyc. Z czasem zasoby zesta-
lonych bryt materii w otoczeniu Stonca wyraznie si¢ uszczuplily i tempo
bombardowania kosmicznego ustalilo si¢ na bardzo niskim, zblizonym do
dzisiejszego, poziomie.

Na trzecim etapie rozwoju Ziemia przezywala okres swego rodzaju
potopu. Dwa rodzaje cieczy byly odpowiedzialne za ten potop. Rozpad
pierwiastkow promieniotwérczych we wnetrzu mtodej Ziemi spowodowat
roztopienie si¢ skat i ich wyciek w postaci lawy przez tworzace si¢ szczeliny
w skorupie. Lawa wlewala si¢ w zaglebienia i wygtadzala pokryta kraterami
powierzchnie. Z drugiej strony, w miare ochladzania si¢ atmosfery zawarta
w niej para wodna ulegala skropleniu i w postaci deszczu opadala na Zie-
mie napelniajac istniejace zaglebienia i tworzac praoceany.

Od okoto 3.5 miliardéw lat przebiega czwarty etap rozwoju Ziemi jako
planety. Powierzchnia Ziemi ulega powolnym przeobrazeniom wskutek
wedréwki kontynentéw, proceséw gorotworczych, aktywnosci wulkanicz-
nej oraz erozji powierzchni w kontakcie z wodg i powietrzem. Wymienione
procesy w sposob bezpowrotny odmienity wyglad Ziemi i ograniczajac si¢
w badaniach tylko do naszej rodzimej planety niewiele mogliby$my wnio-
skowac o jej przesztosci. Badania innych planet, a zwtaszcza Ksiezyca, ktory
do dzi$ nosi zapis zdarzen wystepujacych w otoczeniu Ziemi przed miliar-
dami lat, s3 zatem nieodzowne dla poznania historii Ziemi od jej narodzin
do dzis. Z takich badan mozna takze wnioskowa¢ o przyszloéci Ziemi.

Znajac rozmiary Ziemi oraz jej mas¢ mozna wyliczy¢, ze $rednia ge-
sto$¢ naszej planety wynosi 5497 kg/m’. Latwo réwniez sprawdzi¢, ze ge-
sto$¢ wystepujacych na powierzchni Ziemi skat jest okoto dwa razy mniej-
sza. Stad wnioskuje sie, ze we wnetrzu Ziemi muszg znajdowac sie obszary
bardzo zaggszczonej materii. Najglebsze odwierty w glab Ziemi siegaja za-
ledwie kilku kilometréw i nie odstaniaja prawdy o jej wnetrzu. Za to bada-
nia sejsmograficzne pozwalajg wnioskowa¢ o wewnetrznej budowie Ziemi.
W $wietle tych badan we wnetrzu Ziemi znajduje si¢ geste metaliczne jadro
otoczone grubym skalnym plaszczem. Plaszcz z kolei pokryty jest cienka
skorupg o niskiej gestosci.
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We wnetrzu Ziemi gestos$¢ przekracza warto$¢ 14000 kg/m’, a tem-
peratura wynosi okofo 6000 K, czyli tyle co na powierzchni Stonca. Duze
ci$nienie sprawia, mimo bardzo wysokiej temperatury, ze metaliczne jadro
w najbardziej wewnetrznej czesci jest zestalone. W nieco bardziej zewnetrz-
nych obszarach jadra metal wystepuje w postaci cieklej. Jadro metaliczne,
sktadajace si¢ glownie z zelaza i niklu, jest dobrym przewodnikiem pra-
du elektrycznego. Zaswiadcza o tym chociazby istnienie globalnego pola
magnetycznego Ziemi. Pole to generowane jest najprawdopodobniej przez
mechanizm tzw. dynamo. Mechanizm ten produkuje pole magnetyczne,
w przypadku gdy mamy do czynienia z rotujagcym i przewodzacym $ro-
dowiskiem, wewnatrz ktérego zachodza ruchy konwekcyjne materii
o niezréwnowazonym ladunku elektrycznym. W przypadku Ziemi $rodo-
wiskiem tym jest najprawdopodobniej ciekte jadro zewnetrzne.

Plaszcz Ziemi rozciaga si¢ pomiedzy jej zewnetrznym jadrem a sko-
rupa. Jego grubos¢ wynosi okoto 2900 km. Plaszcz zbudowany jest z ge-
stych skal i tlenkéw metali. Konsystencja budulca plaszcza jest plastycz-
na. Oznacza to, ze zachowuje on wlasnosci ciala statego ale pod wpltywem
sit zewnetrznych przybiera cechy ptynu. Najbardziej zewnetrzne warstwy
plaszcza, na styku ze skorupa, sg najbardziej plastyczne.

Skalna skorupa Ziemi jest krucha i cienka. Jej grubos¢ w miejscach
wystepowania kontynentéw waha si¢ w granicach od 35 do 60 km. Znacz-
nie ciensza jest ponizej dna oceanéw, bo w granicach od 5 do 10 km. Ge-
sto$¢ budulca skorupy przyjmuje wartosci z przedzialu 2500 - 3500 kg/m”.
Skorupa ptywa po powierzchni gestszego (3500 — 5800 kg/m?) plaszcza.
Skorupa nie jest jednolitym sztywnym tworem, ale sklada sie z szeregu
zachodzacych czg$ciowo na siebie fragmentéw (plyt tektonicznych). Frag-
menty te, wobec plastyczno$ci plaszcza, przemieszczaja sie wzgledem siebie
niczym kawalki kry na wodzie. Stad mamy na Ziemi gérowania, wedréwki
kontynentéw, trzesienia i aktywnos¢ wulkaniczng.

Pierwotna atmosfera Ziemi byla drastycznie rézna od obecnej. Kiedy$
wyobrazano sobie, ze pierwotne atmosfery planet skladaty si¢ z materialu
typowego dla obtoku presolarnego, czyli gtéwnie z wodoru, metanu i amo-
niaku. Nowsze wyobrazenia proceséw prowadzacych do powstania planet
zakladajg etap kreacji polegajacy na zlepianiu sie, powstalych wczeéniej
z materii rozproszonej obtoku, matych planetezymali. O sktadzie pierwot-
nej atmosfery Ziemi miatyby decydowac zestalone gazy najobficiej wyste-
pujace na planetezymalach. Uwaza sieg, ze tymi gazami byly dwutlenek we-
gla, azot czgsteczkowy oraz para wodna.
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Dopiero kiedy mloda Ziemia dostatecznie ostygla, ze skraplajacej sie
pary wodnej powstaly oceany. Wtedy dwutlenek wegla rozpuszczajac sie
w wodzie opuszczal stopniowo atmosfere. Dwutlenek wegla w oceanach
reagowal z pierwiastkami rozpuszczonymi w wodzie w wyniku czego two-
rzyly sie krzemiany, skaly wapienne i inne osady mineralne odkladajace
sie na dnie. Przez prawie 4 miliardy lat oceany i roéliny absorbowaly at-
mosferyczny dwutlenek wegla i przeprowadzaly go m.in. w takie mineraly
jak skaly wapienne, wegiel kopalny, ropa naftowa i gaz ziemny. Dzisiejsza
eksploatacja mineratéw palnych powoduje powrét dwutlenku wegla do at-
mosfery. W przypadku nadmiernego wzrostu obfitosci CO, w atmosferze
efekt szklarniowy spowoduje ocieplenie klimatu, topnienie lodéw w rejo-
nach polarnych i zatopienie sporej cze$ci mocno zaludnionych ladow.

Atmosfera pierwotna mogta zawiera¢ troch¢ metanu (CH,) i amoniaku
(NH,), ale czasteczki te ulegly szybkiej dysocjacji pod wptywem stonecz-
nych fotonéw ultrafioletowych. Powstale w ten sposéb atomy wodoru opu-
$cily atmosfer¢ dyfundujac w przestrzen miedzyplanetarng. Atomy wegla
utlenily si¢ tworzac CO,, a azot pozostal w atmosferze. W dzisiejszej atmos-
ferze procesy dysocjacji z udzialem stonecznych fotonéw ultrafioletowych
nie zachodzg juz tak efektywnie jak dawniej w zwigzku z wystepowaniem
warstwy ozonowej (O,). Warstwa ta rozcigga sie na wysokosci od okoto 15
do 30 km nad powierzchnia Ziemi i efektywnie ogranicza penetracje dol-
nych warstw atmosfery przez stoneczne fotony ultrafioletowe.

Mtoda atmosfera Ziemi nie posiadata w swoim skladzie znaczacych ilo-
$ci tlenu. Tlen jest bardzo reaktywny i szybko tworzy tlenki réznych pier-
wiastkéw wystepujacych w glebie. Obecnie tlen czasteczkowy wystepuje w
atmosferze obficie, a jego zawarto$¢ wynika z rownowagi, jaka si¢ wytwo-
rzyla pomigdzy procesami utleniania, w ktorych tlenu ubywa z atmosfery, a
procesami produkeji czasteczek tlenu w reakcjach fotosyntezy zachodzacej w
organizmach roslinnych. Roélina, w warunkach odpowiedniego o$wietlenia i
temperatury, pochlania z otoczenia dwutlenek wegla a oddaje otoczeniu tlen
czasteczkowy zatrzymujac dla siebie wegiel, ktory jest wbudowywany w tkan-
ki roliny. P6t miliarda lat temu, olbrzymie i plytkie morza byly siedliskiem
ogromne;j ilosci roélin. Rosliny te, w polaczeniu z roslinami ladowymi, pro-
dukowaly tlen w tempie wigkszym od tempa zachodzenia reakcji utleniania i
w rezultacie obfito$¢ tlenu w atmosferze bardzo szybko wzrosta ustalajac sie
na réwnowagowym poziomie zblizonym do dzisiejszego. Obecnie obfitos¢
tlenu atmosferycznego wynosi okoto 21% i wykazuje tendencje wzrostowa.

Ksiezyc jest naturalnym satelitg Ziemi i przypisuje mu si¢ dzisiaj klu-
czowy role jedli chodzi o rozwdj zycia na Ziemi. Jest naszym najblizszym
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sasiadem kosmicznym i jedynym ciatem niebieskim, na ktérym cztowiek
postawil swojg stope. Na srebrnym globie nie ma atmosfery. Jedng z ude-
rzajacych konsekwencji tego faktu jest to, ze dzwigk nie ma tam o$rodka,
w ktorym moglby si¢ rozchodzi¢. Na Ksigzycu panuje zatem idealna ci-
sza. Nadto $wiatlo nie jest tam rozpraszane przez gaz atmosferyczny. Niebo
jest idealnie czarne, nie tylko w nocy, ale i w dzien. Na dziennym niebie
oprécz Slonca wida¢ réwniez planety i gwiazdy. Zdecydowanie najwigk-
szym obiektem na ksi¢zycowym niebie jest Ziemia (oczywiscie z wyjatkiem
tej potkuli Ksiezyca, z ktdrej Ziemi nigdy nie widac). Latwo widoczny jest
z Ksiezyca ruch wirowy Ziemi oraz zmiany zachmurzenia. Chmury wyste-
puja jako oslepiajaco biale obszary wedrujace na tle biekitnych oceanow
i ro6znobarwnych ladéw. Nie istnieje na Ksi¢zycu zjawisko zmierzchu ani
$witu. Na ksiezycowym niebie Ziemia jest szczeg6lnym cialem. Nie uczest-
niczy ona bowiem w ruchu ,,dobowym” Ksiezyca, jak czynig to wszystkie
pozostale ciala niebieskie. W miejscach na Ksiezycu, z ktérych Ziemia jest
widoczna, zajmuje ona z grubsza stale miejsce, a $cislej oscyluje wokat
ustalonego punktu na niebie w cyklu miesiecznym.

Nasz Ksigzyc jest pigtym co do wielkosci ksiezycem w calym Ukladzie
Stonecznym. Jego stosunkowo mate oddalenie od Ziemi oraz brak atmosfe-
ry pozwalaja przeprowadzac szczegélowe obserwacje struktur powierzch-
niowych. Na Ksiezycu odbita jest dluga historia jego zycia i Ksiezyc ze swo-
ja urozmaicong powierzchnig jest bogatym zrédtem informacji o poczat-
kowych stadiach ewolucji Uktadu Stonecznego. Powierzchnia Ksiezyca od
chwili jej zastygniecia jest korodowana przez spadajace na nig drobne ciala,
blakajace si¢ w przestrzeni miedzyplanetarnej. Z drugiej strony, wobec bra-
ku wody i tlenu na Ksig¢zycu, erozja chemiczna nie determinuje stanu jego
powierzchni. Raz utworzony krater uderzeniowy trwa praktycznie w nie-
zmienionym stanie przez miliardy lat. Im krater starszy tym jego struktura
jest bardziej znaczona kraterami mlodszymi. Daje sie dzigki temu uporzad-
kowa¢ struktury na Ksigzycu wedlug wieku.

Powstawaniu krateru uderzeniowego towarzysza procesy destrukcji
skal oraz produkcja sporych ilosci pytu. Predkosci opadajacych meteoro-
idow sa olbrzymie i wahajg si¢ w granicach 15-60 km/s. Nawet niewielka
masa spadajacego ciala ma olbrzymia energie. Meteoroid o masie poréw-
nywalnej z masa pojedynczego domu w chwili upadku na Ksiezyc prze-
kazuje mu taka energie jak wybuchajaca wielka bomba jadrowa. Podczas
uderzenia dochodzi do gwaltownego wzrostu temperatury i sam meteoro-
id jak i przylegajace do niego skaly ulegaja wyparowaniu. Towarzyszace
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procesowi olbrzymie ci$nienie powoduje kruszenie i rozrzucanie materia-
tu skalnego czesto w promieniu wielu kilometréw od miejsca uderzenia.
Okruchy skalne powstajace w wyniku upadku meteoroidu moga dozna¢
wystarczajgcego przyspieszenia, by zostaly wyrzucone nawet poza Ksiezyc.
Na Ziemi daja sie znalez¢ kawalki skat przybyle tu po wyrzuceniu z Ksie-
zyca. Cala powierzchnia Ksiezyca jest pokryta kilkucentymetrowa warstwa
drobnego pytu. Pyt ten po czesci pochodzi z mechanicznego rozdrobnienia
skal, a cze$ciowo jako produkt resublimacji par tworzacych sie w wyniku
uderzenia meteoroidu.

W ramach misji Apollo w latach 1969 - 1972 w sumie dwunastu astro-
nautéw lagdowalo na Ksiezycu. Zostaly tez przywiezione probki materiatu
ksiezycowego o facznej masie 382 kilogramy. Skaly pobrane z powierzchni
»morza” ksiezycowego sa gestymi bazaltami przypominajacymi zastygla
lawe produkowang przez hawajskie wulkany. Skaly zebrane w goérach ksie-
zycowych majg jasng barwe i s3 bogate w wapn, aluminium i tlen. Wiek
tych skal wynosi 4.0-4.5 mld lat i jest o prawie miliard lat wigkszy od wieku
ksiezycowych bazaltow. Informacje uzyskane w oparciu o misje Apollo roz-
budzily gtéd dalszych podbojow Ksigzyca i po trwajacym kilkadziesigt lat
zastoju planuje si¢ kolejne loty zalogowe na Ksiezyc.

Mars pod wieloma wzgledami jest najbardziej interesujaca planeta do
obserwacji. Porusza si¢ on bardzo szybko na tle gwiazd. W konsekwencji
szybko nastepuje rowniez widoma zmiana jego blasku. Blask Marsa zmie-
nia si¢ w szerokim zakresie. Kolor $wiatla przychodzacego od Marsa jest
pomaranczowo-czerwony w zwigzku z rdzawym kolorem pylu pokrywaja-
cego wigkszo$¢ powierzchni planety. Obserwacje ruchéw Marsa pozwolity
Kopernikowi sformulowa¢ teorie heliocentryczna, a Keplerowi wyprowa-
dzi¢ prawa ruchu planet. Obserwatorzy Marsa wyczekuja momentow tzw.
wielkiej opozycji Marsa, kiedy to planeta bedac w opozycji ze Storicem
jest jednoczesnie w peryhelium swojej dos¢ wydluzonej orbity eliptyczne;.
W takim czasie Mars znajduje si¢ w najmniejszej sposrod mozliwych od-
legtoéci od Ziemi. Mars ma wtedy rozmiar kgtowy 22”-25", podczas gdy
w czasie malej opozycji (w aphelium) tylko 14”. Dnia 27 sierpnia 2003 roku
Mars znajdowal si¢ w najwiekszej opozycji od okoto 100 000 lat. Wtedy jego
odleglto$¢ od Ziemi wynosita tylko 0.37271925 j.a. W roku 2287 Mars zblizy
sie do Ziemi jeszcze bardziej niz w roku 2003.

Mars jest planeta $rednich rozmiaréw w grupie planet ziemskich. Jest
okoto dwa razy mniejszy od Ziemi i tez okoto dwa razy, ale wiekszy, od Ksie-
zyca. Pod pewnymi wzgledami Mars przypomina Ziemie. Doba na Marsie
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trwa 24 godziny i 40 minut, a rok okofo 1.88 roku ziemskiego. Nachylenie
réwnika Marsa wzgledem plaszczyzny orbity wynosi 24°, co oznacza, ze na
Marsie wystepuja pory roku. Pod innymi wzgledami Mars drastycznie r6z-
ni si¢ od Ziemi. Atmosfera Marsa jest przy jego powierzchni okoto 100 razy
rzadsza niz na powierzchni Ziemi. Sklada si¢ ona w 95% z dwutlenku wegla.
Dalsze kilka procent przypadaja na azot i argon. Zawarto$¢ pary wodnej
i tlenu jest prawie zerowa. Wszystek tlen na Marsie wchodzi w sklad tlen-
koéw, w tym tlenku zelaza (stad rdzawy kolor powierzchni Marsa). Pomimo
tak rzadkiej atmosfery na Marsie wystepuja zjawiska pogodowe. Polegaja
one gléwnie na wystepowaniu sztormoéw przeganiajacych marsjanski pyl.
Gdy tego pylu zawisnie zbyt duzo w atmosferze, wtedy marsjaniskie nie-
bo nabiera rézowego koloru. Powierzchnia Marsa jest pokryta kraterami
podobnymi do tych na Ksiezycu, ale wystepuja na niej réwniez gigantycz-
ne wulkany, glebokie i rozlegte wawozy oraz kanaly przypominajace wy-
schniete koryta rzek. Na Marsie znajduje si¢ najwigkszy poznany masyw
wulkaniczny w Uktadzie Stonecznym. U podstawy masyw ten ma $rednice
okoto 600 km. Wznosi si¢ na wysoko$¢ 25 kilometréw wzgledem poziomu
otaczajacej go powierzchni. Dla poréwnania, najwiekszy masyw wulka-
niczny na Ziemi, Mauna Loa na Hawajach, wznosi si¢ tylko na wysokos¢ 10
km ponad dno oceanu i u podstawy ma srednice okoto 225 km.

Chociaz rzezba powierzchni sugeruje wystepowanie na Marsie wody,
to ta wystepuje na powierzchni jedynie w §ladowych ilosciach w formie
zmarzliny w marsjanskich obszarach biegunowych. Zmarznigta woda
znajduje sie pod warstwa suchego lodu (zmarznigtego dwutlenku wegla).
Podczas dnia polarnego pokiady dwutlenku wegla ulegaja redukcji i od-
staniania si¢ zmarzlina wodna. Przy bardzo niskim ci$nieniu atmosferycz-
nym nawet przy matym wzro$cie temperatury, a ta dla powierzchni Marsa
waha si¢ w granicach od okoto -140 do okoto +20°C, procesy destrukcji
czapy polarnej sa bardzo efektywne. Ostatnie badania Marsa wykazaly ist-
nienie olbrzymich pokladéw zamarznietej wody ukrytych gteboko pod po-
wierzchnig planety.

Pole magnetyczne Marsa jest bardzo stabe. Wnosi sie stad, ze planeta
w calej swojej objetosci jest obecnie cialem statym. We wczesniejszych epo-
kach tak nie bylo i Mars mdglt mie¢ wlasne pole magnetyczne generowane
w mechanizmie dynamo. Rejestrowane obecnie sladowe pola magnetyczne
na Marsie moga by¢ pozostatosciag po dawnych, silniejszych, polach.

W odréznieniu od Merkurego i Wenus, Mars posiada dwa malenkie
ksiezyce o niekulistych ksztattach. Phobos ma dlugos¢ 28, a Deimos zale-
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dwie 12 km. Nie wiadomo czy ksiezyce te s3 przechwyconymi przez Marsa
asteroidami (jest to bardzo prawdopodobne) czy tez powstaly réwnocze-
$nie z planetg. Wiadomo natomiast, ze ruchy tych ksiezycéw sg zsynchro-
nizowane; s3 one zwrdcone zawsze tg samg strong ku Marsowi.

Jowisz zawiera 71% masy planetarnej Ukladu Stonecznego. Tak pod
wzgledem masy jak i rozmiaréw jest najwigksza planeta okolostoneczna.
Jest traktowany przez astronomoéw jako sztandarowy reprezentant planet
olbrzymich, ktore czesto okresla si¢ mianem ,typu Jowisza”. Jego gesto$¢
jest okoto 4 razy mniejsza niz gestos¢ Ziemi. Biorgc pod uwage taka gestos¢
planety uwaza sie, ze Jowisz sktada sie gtéwnie z wodoru i helu. We wnetrzu
planety duze ci$nienie sprawia, ze wodor wystepuje w fazie cieklej. Bardziej
wewnetrzne obszary planety sa wypelnione gléwnie cieklym wodorem me-
talicznym. We wnetrzu planety wystepuje najprawdopodobniej tzw. skalne
jadro. W jego skfad wchodzi¢ by mialy zelazo, nikiel, krzem itd.. Jednako-
woz w warunkach olbrzymich cisnien (50 milionéw atmosfer) i temperatur
(ponad 20 000 K) tam panujacych material jadra nie przypomina ziemskich
skal. Doktadne pomiary gospodarki energetycznej Jowisza pokazuja, ze od-
daje on otoczeniu okolo dwa razy wigcej energii, niz pobiera z zewnatrz.
Uwaza sieg, ze Jowisz jeszcze nie zdazyl ostygna¢ od czaséw uformowania
sie. W swoim wnetrzu przechowuje wciaz swoje pierwotne cieplo.

Na Jowiszu gazowa atmosfera w sposob plynny przechodzi w ciecz
i nie nalezy sobie wyobraza¢ powierzchni oceanu ptynnego wodoru na
podobienstwo powierzchni ziemskich akwenéw. Trudno byloby wskaza¢
granice pomiedzy wodorem gazowym i cieklym. Pole magnetyczne Jowisza
jest ponad 10 razy wieksze niz ziemskie. Wystepuja tam zorze polarne.

Atmosfera Jowisza w okolo 78% sktada si¢ z wodoru. Reszta to glow-
nie hel oraz sladowe ilosci pary wodnej, amoniaku i podobnych czasteczek.
Chmury ktore sg widoczne z zewnatrz skladajg sie gtéwnie z amoniaku i jego
pochodnych. Przez przeswity migdzy tymi chmurami astronomowie moga do-
strzec cieplejsze warstwy chmur skladajacych sie z kropelek wody. Ponizej tych
chmur atmosfera zlewa si¢ z ciektym wodorem. Atmosfera Jowisza jest zdomi-
nowana przez globalne ruchy cyrkulacyjne. Ruchy te polegaja na wznoszeniu
si¢ obszardw o wyzszym ci$nieniu (temperaturze) i opadaniu obszaréw o ci-
$nieniu nizszym. Na Ziemi odpowiednikiem tych ruchéw sa przemieszczenia
mas powietrza w zwigzku z wystgpowaniem wyzow i nizéw atmosferycznych.
Na Jowiszu, inaczej niz na Ziemi, ruchy cyrkulacyjne sg bardzo regularne w
skali globalnej. Wystepuja stale strefy wznoszenia si¢ mas atmosferycznych i
stale strefy opadania tych mas. Strety ulozone sa réwnolegle do réwnika Jo-
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Fot. 5.3. Jowisz wraz z ksiezycami Galileuszowymi sfotografowany w
Czestochowie podczas opozycji w roku 2005 (fot. M.Nowak)

Tabela 5.2. Parametry opisujace ksiezyce Galileuszowe

Srednia .

Nazwa odleglos¢ Srednica GWI%ZdOWy olfres szksym’a'lna
.. . obiegu wokdl jasnosé
ksigzyca od Jowisza [km] Jowisza [doba] [magnitudo]

[tys. km] g
Io 421 3643 1.769 5.0
Europa 671 3122 3.551 53
Ganimedes 1070.4 5262 7.155 4.6
Kalisto 1882.7 4820 16.689 5.6

wisza. Przy obserwacjach teleskopowych i na fotografiach z tatwoscia mozna
dostrzec naprzemienne, jasniejsze i ciemniejsze pasy utozone wzdtuz réwnika.
Ciemne pasy odpowiadajg ruchom opadajacym, a jasne ruchom wznoszacym
atmosfery. Ruchom pionowym odpowiadajg réwniez ruchy poziome (ubytek
mas atmosferycznych musi by¢ uzupetniany) objawiajace sie jako ustawiczne i
silne wiatry na Jowiszu. W rejonach planety dostatecznie odleglych od réwnika
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stabilno$¢ ruchéw wznoszacych i opadajacych sie zalamuje i powstajg ol-
brzymie wiry atmosferyczne. Czas zycia takich wiréw oraz ich rozmiary sg
zroznicowane. Wiry jawia si¢ na obrazkach Jowisza jako plamy. Rozmiary
takich plam czesto przekraczajg rozmiary Ziemi. Niektére wiry zanikajg po
kilku dniach, inne po latach. Najwiekszy wir atmosferyczny Jowisza jawi
sie jako tzw. Wielka Czerwona Plama. Plama ta istnieje juz przynajmniej
od 300 lat.

Jowisz ma pierscien, co zostalo odkryte przez sonde¢ kosmiczng Voy-
ager 1 w 1979 roku. Drobiny wchodzace w sklad pierscienia majg malenkie
rozmiary i zbudowane s3 najprawdopodobniej z krzemianéw. Rozmiary
ziarenek pylu tworzacych pierscien sa poréwnywalne z rozmiarami pylu
w dymie z papierosa. Pierscien lezy w plaszczyznie réwnikowej planety
i prawie caly miesci si¢ wewnatrz orbity najblizszego ksi¢zyca Jowisza, Metis.

Jowisz posiada ponad 60 ksi¢zycdw o rozmiarach powyzej okolo 1 km.
Wiele sposréd nich to przechwycone asteroidy. Cztery najwigksze ksiezy-
ce Jowisza odkryte przez Galileusza powstaly najprawdopodobniej w tym
samym czasie co ich macierzysta planeta. Sg to: Io, Europa, Ganimedes i
Kallisto. Europa jest nieco mniejsza od naszego Ksiezyca, za$ pozostale trzy
s3 od niego wigksze. Wystarcza nawet najmniejszy teleskop, by zaobserwo-
wac ksiezyce Galileuszowe. Te dostarczaja nigdy niekonczacej sie fascynacji
wsrod amatoréw. Czasem satelity wystepuja parami po obu stronach Jowi-
sza, czasem ktorys sie chowa za tarczg albo przechodzi przed nia. Ksiezyce
Galileuszowe s regularnie za¢miewane, ale najdalszy z nich, Kallisto, ma
okresy kiedy nie jest za¢miewany (np. od wrzesnia 2004 do stycznia 2008
nie ulegnie ani razu za¢mieniu). W tabeli 5.2 podano wybrane charaktery-
styki ksiezycow Galileuszowych Jowisza.

Saturn ogladany przez teleskop wywiera na obserwatorze ogromne
wrazenie. Zadne fotografie ani opisy nie sa w stanie odda¢ piekna jego
wygladu. Kazdy teleskop powiekszajacy ponad 30 razy pozwoli zauwazy¢
pierscienie Planety. Skladajg si¢ one z miliardéw drobin, o rozmiarach
od mikroskopowych do kilometrowych, obiegajacych Saturna po wspodt-
plaszczyznowych orbitach. O pier§cieniach méwi si¢ w liczbie mnogiej bo
z sond kosmicznych idzie wyrdzni¢ dla Saturna setki pierScieni o roz-
nych odcieniach. Z Ziemi daje si¢ wizualnie rozrézni¢ trzy najbardziej si¢
wyrozniajgce skladowe — A, B, C. Pomiedzy zewnetrznymi skladowymi
A i B wystepuje przerwa, odkryta juz w 1675 roku przez Cassiniego. Oprocz
pierscieni Saturn posiada ponad 30 ksiezycow. Najwiekszy z nich, Tytan,
jest fatwo widoczny przez male teleskopy jako obiekt o jasnosci okoto
8 magnitudo, okrazajacy Saturna w tempie raz na 16 dni. Tytan jest drugim
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co do wielkosci ksigzycem w Uklfadzie Stonecznym i posiada rozlegty at-
mostfere, co wyrdznia go wérdd satelitéw planet.

Saturn jest oddalony od Stonca dziesig¢ razy bardziej niz Ziemia. Jest
najdalsza planetg ogladang z Ziemi golym okiem i jest drugg co do roz-
miaréw i masy planetg okolostoneczng. Jego gestos¢ jest znacznie mniej-
sza od gestosci wody i Saturn jest najrzadsza planeta Ukfadu Stonecznego.
Okres rotacji Saturna jest krétki i wynosi niewiele ponad 10 godzin. Pole
magnetyczne Saturna jest okoto 20 razy stabsze niz Jowisza. Na Saturnie
daje sie zauwazy¢, cho¢ znacznie stabszy niz na Jowiszu, system paséw od-
zwierciedlajacych globalne procesy zachodzace w atmosferze planety. Masy
atmosferyczne przemieszczajg sie na Saturnie w tempie okolo trzy razy
wigkszym niz na Jowiszu. W odstepach co okolo 15 lat Saturn znajduje si¢
w takim potozeniu, ze Ziemia lezy w jego plaszczyznie rownikowej. Wtedy
nadarza si¢ okazja, by oglada¢ Saturna ,,bez pierscieni”

Skiad pierwiastkowy wszystkich planet olbrzymich, w tym Saturna, jest
podobny jak u Jowisza i jest zdominowany przez wodoér i hel. Saturn wyréznia
sie wérdd planet najwiekszym splaszczeniem. Wobec szybkiej rotacji planety
jej gazowo-plynna konsystencja poddaje si¢ nieco sile odsrodkowej, dziataja-
cej wbrew sile grawitacji dazacej do utrzymania masy w ksztalcie kuli.

Saturn uformowat si¢ daleko od Storca, gdzie w niskich juz temperatu-
rach znajdowalo si¢ duzo drobin lodu pokrytych zestalonymi gazami. Gdy
odpowiednio duza iloé¢ takich drobin zespolita sie juz w do$¢ masywny za-
czatek planety, dalszy wzrost polegal na grawitacyjnym przechwytywaniu
z najblizszego otoczenia, wystepujacego tam obficie wodoru i helu. Cigzsze
pierwiastki, ktore w sladowych ilosciach réwniez wchodzily w sktad budulca,
stopniowo zajmowaly coraz bardziej centralne polozenie i ostatecznie utwo-
rzyly skalne jadro planety. Jadro to od poczatku byto skryte pod rozleglym
plynnym plaszczem wodorowym. Pierscienie Saturna najprawdopodobniej
nie majg charakteru pierwotnego, czyli nie s3 tym materialem, ktéry zostal
jako niezuzyty w czasie formowania si¢ planety. Lod, bedacy gtéwnym budul-
cem drobin tworzacych pierécienie, musialby obrdci¢ si¢ w gaz w czasach, gdy
Saturn byl jeszcze goracy. Przypuszcza si¢ raczej, ze tworzywem pierscieni sa
odpadki powstajace podczas zderzen komet z lodowymi ksiezycami Saturna.

Uran zostal odkryty 13 marca 1781 roku przez Herschela. Jest dwa razy
bardziej oddalony od Stonca niz Saturn, a jego masa jest 20 razy mniejsza
niz Jowisza. Rotuje z okresem okoto 17 godzin i ma pole magnetyczne 50 razy
silniejsze niz Ziemia. Uran praktycznie nie daje si¢ obserwowa¢ gotym okiem
gdyz jego maksymalna jasno$¢ wynosi okoto 5.7 magnitudo. Z fatwoscig daje
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sie obserwowa¢ przy uzyciu lornetki czy teleskopu. Przez teleskop jawi si¢
w postaci malego zielonkawego dysku. W odrdznieniu od pozostatych pla-
net Ukfadu Stonecznego o$ obrotu Urana lezy prawie idealnie w ptaszczyznie
jego orbity. Przy okresie obiegu dookota Storica réwnym okoto 84 lata, co 42
lata ktorys z biegunow jest zwrocony wprost ku Stonicu. Spekuluje sie, ze nie-
typowe ustawienie osi rotacji Urana wzgledem plaszczyzny jego orbity moze
wynika¢ z dawniejszej kolizji planety z jakim$ masywnym cialem.

Ci$nienie we wnetrzu Urana jest znacznie mniejsze niz dla Jowisza czy
Saturna i nie ma on warstwy cieklego wodoru metalicznego. Male skalne
jadro jest prawdopodobnie otulone czg§ciowo zmrozong woda zawierajaca
material skalny i rozpuszczony amoniak i metan. Ponad taka ptynna otuli-
ng rozciaga sie¢ bardzo rozlegla atmosfera sktadajaca si¢ gtéwnie z wodoru
i helu. Pierscienie Urana s3 ubogie i sktadajg si¢ z czarnego materialu. W
prawdzie sa znacznie masywniejsze od pierscienia Jowisza, ale calkowita
ich masa nie doréwnuje nawet masie materialu zawartego w obrebie prze-
rwy Cassiniego u Saturna.

Poéréd ponad dwudziestu odkrytych ksiezycow Urana, cztery maja
srednice powyzej 1000 km, a najwiekszy z nich, Titania, ma $rednice 1578
km. Wszystkie ksiezyce Urana maja male gestosci i w ich skladzie najpraw-
dopodobniej dominuje zmarznigta woda.

Neptun jest nieco mniejszy, ale masywniejszy od Urana. Odkryt go
Johann Galle 23 wrzes$nia 1846 roku. Aby go zobaczy¢, potrzebna jest lor-
netka lub teleskop. W czasie opozycji jego jasno$¢ wynosi bowiem okolo
8 magnitudo. Wtedy rozmiar katowy tarczy Neptuna wynosi 2.”3. Neptun
ogladany przez teleskop jawi si¢ jako malenki, blekitny dysk. Swoja nie-
bieska barwe zawdziecza Neptun, podobnie jak Uran, domieszce (ok. 3%)
metanu w atmosferze. Metan absorbuje fotony $wiatla czerwonego znacz-
nie efektywniej niz fotony $wiatla niebieskiego, co w rezultacie prowadzi
do niebieskiej barwy planety. Efekt niebieskiego podbarwienia Neptuna
jest wzmocniony selektywnym rozpraszaniem $wiatla stonecznego w jego
atmosferze, tak jak to dzieje si¢ w atmosferze ziemskiej. Atmosfera rozpra-
sza efektywniej $wiatto niebieskie niz czerwone, a Neptuna obserwujemy
wlasnie w $wietle rozproszonym. Neptun, znowu podobnie jak Uran, jest
bardzo chtodny (-220 °C) w poréwnaniu z Jowiszem (-130 °C) i Saturnem
(-180 °C). Srodowisko niskich temperatur nie sprzyja formowaniu si¢ mo-
lekut. Dlatego tez na Neptunie, ani na Uranie, nie stwierdzono barwnych
oblokdéw w przeciwienstwie do Jowisza czy Saturna. W atmosferze Neptuna
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zachodzg zjawiska pogodowe. Dajg si¢ obserwowa¢ ciemne plamy na po-
dobienstwo czerwonej plamy na Jowiszu. Plamy takie ewoluuja; pojawiaja
sie i zanikajg. Sg to ogromne zawirowania atmosferyczne $wiadczace o du-
zej dynamice procesdéw rozgrywajacych si¢ w atmosferze planety.

Podobnie jak inne planety typu Jowisza, Neptun ma pierécienie. Po-
siada tez kilkanadcie ksigezycow, w tym jeden dominujacy, Tryton, o $red-
nicy 2706 km. Ksiezyc ten obiega Neptuna z okresem zaledwie 5.877 doby
i w odwrotnym kierunku, t.j. ze wschodu na zachdd. Spekuluje sig, ze taki
ruch Trytona jest wynikiem jakiej$ katastrofy kosmicznej, ktora kiedys
przydarzyta si¢ Neptunowi. Dzieki bardzo niskiej temperaturze (37 K) jaka
panuje na Trytonie, satelita ten jeszcze calkowicie nie utracit atmosfery.
Jest ona 10° razy rzadsza od ziemskiej i sktada si¢ z azotu i metanu. Sondy
kosmiczne pozwalajg bada¢ struktury powierzchniowe na Trytonie. Znaj-
duja si¢ tam kratery uderzeniowe oraz $lady stosunkowo niedawnej aktyw-
nosci wulkanicznej.

Pluton zostal odkryty 18 lutego 1930 roku przez Williama Tombaugha
i pod wieloma wzgledami jest wyjatkowa planeta. Jest maly ($rednica 2302
km) i ma malg gesto$¢ (okoto 2000 kg/m?). Ma stosunkowo duzy ksiezyc,
Charon ($rednica 1250 km). Porusza si¢ po bardzo wydluzonej orbicie
i obiega Stonce z okresem 248.53 lat. Swojg odleglo$¢ od Storica zmienia
w granicach 4425 - 7375 mln km. Zmianie odlegtosci towarzyszy zmia-
na temperatury na powierzchni Plutona w granicach od -165 do -205 °C.
Nachylenie plaszczyzny orbity Plutona do plaszczyzny ekliptyki jest wyjat-
kowo duze i wynosi 17°.1. Plutona jest bardzo trudno obserwowa¢ z Ziemi.
Jego $rednia jasno$¢ w czasie opozycji wynosi zaledwie 15 magnitudo.

Pluton posiada sladowg atmosfere. Sktada sie ona z metanu z domiesz-
ka azotu lub dwutlenku wegla. Sklad atmosfery i dynamika proceséw w niej
zachodzgcych zalezy od odleglosci Plutona od Stonca. Gdy jest on w pobli-
zu peryhelium, wiele wczesniej zestalonych gazéw powraca do atmosfery.
Pluton prawdopodobnie posiada duze skalne jadro, wokét ktérego rozciaga
sie warstwa zestalonych gazow, takich jak para wodna, dwutlenek wegla
czy metan. Na powierzchni Plutona stwierdzono nawet wystepowanie zesta-
lonego azotu.

Ze wzgledu na wiele cech Plutona, ktére mocno odstaja od cech po-
zostalych planet okolostonecznych, uwaza sie, ze Pluton nie jest plane-
ta z prawdziwego zdarzenia, ale jest swego rodzaju ,przybleds’, ktory
w towarzystwie sobie podobnych (Charon, Tryton i in.) przybyl z dalekich
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peryferii Ukladu Stonecznego, by w wyniku oddzialywan grawitacyjnych
z Neptunem osigé¢ na stale blizej Stonca. Ostatnio, decyzja Miedzynaro-
dowej Unii Astronomicznej, wprowadzono klase tzw. ,,planet kartowatych”,
a Plutona zakwalifikowano jako typowego przedstawiciela tej klasy.

W Uktladzie Stonecznym oprocz Stonica, planet i ich ksiezycow, znaj-
duja sie miliardy drobnych cial. Nazywa si¢ je planetoidami (asteroidami),
gdy myslimy o cialach poruszajacych si¢ po w miare kotowych orbitach
i niezblizajacych si¢ zbytnio do Storica, albo kometami, gdy orbity okoto-
stoneczne tych cial s3 mocno wydtuzone. Jesli mamy na mysli stosunko-
wo drobne ciala, ktore moga wywolaé zjawisko meteoru, méwimy o me-
teoroidach. Najdrobniejsze zestalone brylki materii okreslamy jako ziarna
pytu. Liczba drobnych cial gwaltownie ro$nie, gdy przechodzi¢ do coraz
mniejszych rozmiaréw. Drobne ciala, podobnie jak planety, nie sa roztozo-
ne jednorodnie w przestrzeni okolostonecznej, ale wystepuja w zdecydowa-
nej przewadze w poblizu plaszczyzny rownikowej Stonca. W tej plaszczyz-
nie tez nie s3 rozlozone jednorodnie, ale maja tendencje¢ tworzy¢ obszary
zawyzonej gestosci na podobienstwo pierscieni wokot planet typu Jowisza.
I tak, pierwszy taki okotostoneczny ,,pierscien” lezy miedzy orbitami Marsa
i Jowisza, a drugi, nazywany pasem Kuipera, zaczyna si¢ za orbita Neptuna.

Kazdy z tych ,,pierécieni” zawiera ogromne ilosci drobnych cial. Naj-
wigksze sposrdd nich odkryto, nazwano i ustalono ich fizyczne parametry.
Miliardy mniejszych ciat nigdy nie doczeka si¢ podobnego potraktowania.
W pasie planetoid miedzy Marsem i Jowiszem wyrdzniono Ceres, Weste,
Pallas itd. o rozmiarach, odpowiednio, 933, 530, 524 km i ku coraz mniej-
szym. Pas Kuipera, ciggnacy si¢ od okolo 30 do okofo 1000 j.a. moze za-
wiera¢ i wigksze planetoidy, ale ich wykrywanie jest bardzo utrudnione ze
wzgledu na duzg odlegtos¢. W 2003 roku odkryto np. obiekt 2003UB313,
w odleglosci okolo 97 j.a. od Stonca i o rozmiarach wigkszych od Plutona.
Znane planetoidy majg zgodnie do$¢ mate gestosci, okoto 2000 kg/m?. Pla-
netoidy z pasa Kuipera maja najprawdopodobniej jeszcze mniejsze gesto-
$ci, schodzace do warto$ci odpowiadajacej wodzie.

Drobne ciata Uktadu Stonecznego mogga istotnie wpltywa¢ na stany fi-
zyczne planet. W dalekiej przesztoéci z drobnego pytu tworzyly sie masyw-
niejsze planetezymale. Te zlepiajac si¢ utworzyly planety. Pozostale spadaly
na uformowane juz planety i ich ksiezyce i modyfikowaly ich stan fizyko-
chemiczny. Z postepujacym wiekiem Ukfadu Stonecznego zmniejsza sie
gesto$¢ wystepowania matych cial i tym samym czestoé¢ ich upadkéw na
planety. Niemniej, dopoki takie ciala jeszcze sg ,,na swobodzie” mozliwo$¢
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ich kolizji z dowolng planeta zawsze istnieje. Im wyzszy stan zorganizowa-
nia materii na powierzchni planety, tym wigksze spustoszenie moze spowo-
dowac taka kolizja. Okazuje si¢ np., ze upadek na Ziemie ciala o $rednicy
zaledwie kilku kilometréw mogtby spowodowaé wymarcie wigkszosci ga-
tunkow zamieszkujacych Ziemie, w tym czlowieka.

Fot. 5.4. Kometa Machholtza sfotografowana 7 stycznia 2005 w Krakowie.
Czytelnikowi proponujemy osobiste jej odnalezienie wérod gwiazd
(fot. B.Wszotek)
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Fot. 5.5. Kometa Hale-Boppa sfotografowana w Bieszczadach
w kwietniu 1997 roku (fot. A.Janik)
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6. Stonce

Stonce, bedace najblizsza nam gwiazda, nie bez powoddw bywato trak-
towane przez wtajemniczonych réznych epok i kultur jako widzialne obli-
cze dawcy zycia, wszechmocnego Boga. Ten, ktéry Mojzeszowi ukazat si¢
w krzaku gorejacym, objawia sie wszelkiemu stworzeniu réwniez w postaci
ognia, w postaci gwiazdy ognistej, Stonca. Nie trudno jest wspolczesne-
mu racjonali$cie usprawiedliwi¢ tego rodzaju poglady, jesli szczegétowo
rozwazy role naszej dziennej gwiazdy. Wystarczy, ze logicznie rozumujac
sprobuje odpowiedzie¢ sobie na pytanie; jakie bylyby losy ludzkosci gdyby
Stonce przestato swieci¢ albo przyciggac grawitacyjnie?

Stonice jest gwiazda, czyli masywna gazowo-plazmowa goraca kula
materii posiadajaca zdolno§¢ wytwarzania energii i wyswiecania jej. Zie-
mia z Ksi¢zycem oraz inne planety wraz ze swoimi ksi¢zycami okrazaja
Stonice po wlasciwych sobie orbitach, uwarunkowanych oddzialywaniem
grawitacyjnym centralnej gwiazdy. Masa Storica wynosi M_ = 1.99 -10* kg,
ajego promien r_ = 696 000 km. Dla obserwatora na Ziemi, oddalonego od
Stonca srednio o 149597870 km $rednica katowa tarczy stonecznej wynosi
okoto 32/, tj. nieco ponad pot stopnia. Swiatlo przemierza odleglo$¢ dziela-
cg Ziemie od Storica w ciggu okoto 8.3 minut.

6.1. Zrédto energii Stonica i temperatura jego powierzchni

Storice wypromieniowuje w calym zakresie dlugosci fal elektroma-
gnetycznych tak olbrzymia energi¢ (okolo 4-10* J w ciggu sekundy),
ze mechanizm jej produkeji nie da si¢ dzi$ thumaczy¢ inaczej, jak tylko na
drodze reakcji jadrowych. Wzigwszy pod uwage sktad materii stonecznej
(w ogromnej wigkszosci jest to wodor, a na drugim miejscu hel), a takze
czynigc rozwazania modelowe co do warunkéw termodynamicznych, ja-
kie powinny panowa¢ wewnatrz naszej gwiazdy, proponuje si¢ tzw. proto-
nowo-protonowy (p-p) cykl reakcji syntezy wodoru w hel. Cykl ten mial-
by zachodzi¢ w samym centrum Stonca, gdzie ocenia sie, ze temperatura
os$rodka wynosi okoto 15 000 000 K, a gesto$¢ plazmy 160 g/cm’. W takich
warunkach moze dochodzi¢ do reakeji polaczenia si¢ dwoch protonéw
z wydzieleniem pozytonu i neutrina elektronowego:

1H1+‘H192H1+e*+v
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Powstale w wyniku takiej reakeji jadro ciezkiego wodoru (deuteru) moze
z kolei zderzy¢ si¢ z jeszcze jednym protonem przechodzac w jadro izotopu
helu, przy jednoczesnej emisji wysokoenergetycznego kwantu energii:

’H, +'H, > He, +y

Ostatnia reakcja cyklu p-p polega na zderzeniu si¢ dwoch jader izotopu
helu w celu utworzenia trwalego jadra:

*He, +'He, > ‘He, + 'H, + 'H,
Sumarycznie mozna cykl p-p zapisac jako:
4'H,>'He,+2e"+2v+2y

Laczna masa sktadnikéw powstajacych w wyniku cyklu reakcji jest
mniejsza od lacznej masy skladnikéw wchodzacych w reakcje. Deficyt
masy zgodnie ze wzorem Einstaina:

E=mc¢?

zostaje zamieniony na energi¢ promienistg. Z pomiaru ilo$ci energii wy-
sylanej przez Stonice w jednostce czasu wnioskuje sig, ze wewnatrz naszej
gwiazdy w ciagu 1 sekundy okoto 4 miliony ton masy musiatoby przemie-
nia¢ si¢ w energie. Powstala we wnetrzu energia jest transportowana ku po-
wierzchni Stonca, skad jest wypromieniowywana na zewnatrz we wszystkich
kierunkach. Czes¢ tej energii w postaci fotonéw promieniowania elektro-
magnetycznego dochodzi do Ziemi. Mierzac iloé¢ energii stonecznej prze-
chodzacej przez jednostke powierzchni, ustawiong prostopadle do kierun-
ku na Stonce, w jednostce czasu mozemy przy znajomosci odleglosci Ziemi
od Slonica oraz rozmiaréw naszej gwiazdy obliczy¢ ilo$¢ energii emitowanej
przez jednostke powierzchni fotosfery stonecznej w jednostce czasu. Czynigc
zalozenie upraszczajace, ze fotosfera stoneczna promieniuje jak ciato dosko-
nale czarne mozemy, positkujac si¢ prawem Stefana-Boltzmanna:

E=0T"

obliczy¢ temperature efektywng powierzchni Storica. Wynosi ona okoto 6000K.

Temperature fotosfery Stonica mozna tez okresla¢ bez znajomosci sta-
tej stonecznej, odlegtodci Storica ani jego rozmiaréw. Jednym ze sposobdw
jest okreslenie tzw. temperatury barwnej. Zaktada sie, ze mamy do czynie-
nia z promieniowaniem ciala doskonale czarnego i dokonuje si¢ pomiaru
stosunku natezen I /I, promieniowania dla mozliwie waskich przedzialow
wokot dwoch dtugosci fal A, i A, .
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Ilos$¢ energii emitowanej przez jednostke powierzchni ciata doskona-
le czarnego opisana jest wzorem Plancka. Gdyby$smy dokonywali pomiaru
wprost na emitujacej powierzchni to dla ustalenia temperatury ciala wy-
starczylby pomiar nat¢zenia na jednej dtugosci fali. Wtedy przeksztalca-
jac wzor Plancka otrzymaliby$my temperature - jako jedyna niewiadoma
w rownaniu. Ze wzgledéw oczywistych nie mozemy dokona¢ pomiaréw bez-
posrednio na powierzchni Storica. Mierzymy natezenia o$wietlenia promie-
niowaniem sfonecznym w pewnym oddaleniu od samego zZrédfa. W miare
oddalania si¢ od $wiecacego obiektu natgzenie to maleje odwrotnie pro-
porcjonalnie do kwadratu odleglosci. Gdybysmy znali dokladnie odlegtos¢
r pomigdzy Zrédlem promieniowania a obserwatorem, to mierzac natezenie
o$wietlenia dla pewnej dtugosci fali i mnozac je przez pole powierzchni sfe-
ry o promieniu r otrzymaliby$my natezenie o$wietlenia dla tej dtugosci fali
na powierzchni zrédla, a stad poprzez wzor Plancka sama temperature. Przy
okresélaniu temperatury barwnej rezygnujemy z informacji o odlegtosci, ale za
to musimy dokonywa¢ pomiaru natezenia dla dwoch dtugosci fali. Stosunek
natezen I /I, nie zalezy od odleglosci obserwatora od zZrédla (przy zalozeniu
braku ekstynkeji lub przy zalozeniu, ze ekstynkeja jest szara, czyli niezalezna
od dlugosci fali) i wszystko jedno czy pomierzymy go na samej powierzchni
gwiazdy czy tez w innym wygodniejszym miejscu.

Majac pomierzone I,(A, ,T) oraz I,(A,,T) i korzystajac ze wzoru Plancka

I(AT)=21he'X’ ————

otrzymamy

Jako, ze stale wyrazenie hc/k wynosi w przyblizeniu 0.0144 m-K, a wy-
razenie AT dla zakresu optycznego przy spotykanych temperaturach gwiazd
na ogol jest mniejsze od tej wartosci, to nie popetniamy duzego bledu, jesli
pominiemy jedynki odejmowane od eksponent w wyrazeniuna I /I, . Wzdr
na temperature barwng przyjmie wtedy prostg postac:

R

T:E ;‘«2 }\'1
ke g sine
12 }\42
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Temperatura barwna fotosfery Storica dla A, = 54004, A, = 4700 A wynosi
6500K.

Temperature Storica, jak i innych gwiazd, mozna réwniez otrzymac
obserwujac rozklad nate¢zenia promieniowania z dtugoscia fali. Jesli w ob-
serwowanym rozkladzie uda nam sie¢ okresli¢ dtugos¢ fali A__ , ktorej od-
powiada maksimum natezenia o$wietlenia promieniowaniem gwiazdy to,
przy zalozeniu, ze gwiazda promieniuje jak cialo doskonale czarne, moze-
my okresli¢ temperature z prawa Wiena:

A T=const=2.898-10°mK.
W przypadku Storica temperatura otrzymana ze wzoru Wiena wynosi 6200K.

6.2. Obfitosci pierwiastkow chemicznych w materii Stonca

Stonce, ze wzgledu na jego olbrzymig jasnos¢ dla obserwatora na Zie-
mi, jest idealnym zrédlem dla przeprowadzania analizy widmowej. Na
szczegolna uwage w widmie $wiatla stonecznego zastuguja silne linie ab-
sorpcyjne (tzw. linie Fraunhofera). Odpowiedzialnoécig za powstawanie

Tabela 6.1. Obfito$ci najpopularniejszych pierwiastkéw wystepujacych
w atmosferze Stonca

Symbol chmiczny Liczba atomo6w pierwiastka przypadajacych
pierwiastka na kazdy milion atomow wodoru
H 1 000 000
He 63 000
() 690
C 420
N 87
Si 45
Mg 40
Ne 37
Fe 32
S 16
Al 3
Ca 2
Na 2
Ni 2
Ar 1
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tych linii obarcza si¢ atomy i jony znajdujace si¢ w gornych warstwach
Stonca. Fotony dochodzace z glebszych, goretszych warstw zostaja po-
chlaniane przez atomy i jony zalegajace bardziej zewnetrzne, chlodniejsze
obszary. W widmie $wiatla stonecznego zidentyfikowano setki tysiecy linii
nalezacych do poszczegélnych pierwiastkéw oraz ich jondéw. Istnieje tez
ogromna iloé¢ linii molekularnych (zidentyfikowano np. pasma absorpcyj-
ne czasteczek CH, CN, OH, NH i in.). W oparciu o pomiary szerokosci
réwnowaznych zidentyfikowanych linii absorpcyjnych ustalono wzgledne
obfitosci poszczegolnych pierwiastkéw w srodowisku odpowiedzialnym za
powstawanie tych linii. W tabeli 6.1 podano wzgledne ilosci najobficiej wy-
stepujacych w atmosferze Stonca pierwiastkow.

6.3. Aktywnosc¢ Stonca

Jesli w dobrych warunkach klimatycznych (wysoko w gérach w suchym
klimacie) z uzyciem teleskopu wyposazonego w odpowiednie filtry obserwo-
wac Stonce, to dostrzeze sig, ze fotosfera Storica przedstawia niejednorodng
i dynamiczng strukture. Cala powierzchnia tarczy stonecznej jest granulowa-
na (fot. 6.1), przy czym jedne granule znikaja na oczach obserwatora a tworza
si¢ nowe. Czas zycia pojedynczej granuli waha si¢ w granicach kilkunastu do
kilkuset sekund. Rozmiary katowe granul sg rzedu 10” co oznacza, ze ich po-
wierzchnie przekraczaja powierzchnig terytorium Polski. Wystepowanie gra-
nulacji $wiadczy o tym, ze tuz pod powierzchnia fotosfery Storica odbywaja
sie pionowe ruchy materii (ruchy konwektywne). Jasnienie granuli odpowia-
da wydobywaniu si¢ ku zewnatrz cieplejszej (o okoto 100 K od otoczenia)
materii. Granula znika w momencie ostygniecia do temperatury otoczenia.

Innym przejawem aktywnosci stonecznej sa pojawiajace si¢ i znika-
jace plamy na fotosferze (rys.6.1). Z uzyciem malej lunety umieszczonej
na stabilnym statywie mozna stosunkowo latwo obserwowa¢ plamy na
Stoncu (rys. 6.2). Nalezy wycelowa¢ lunete w kierunku Stonca, ale w zad-
nym wypadku nie patrze¢ w okular, bo uszkodzimy oko. W nieduzej od-
legtosci (ok. 20 cm) od okularu nalezy wstawi¢ ekran (np. kartke papieru)
i dostroi¢ ustawienie lunety tak, aby na ekranie otrzymac ostry obraz tar-
czy Stonca. Na tym obrazie nalezy szuka¢ matych ciemnych plamek lub ich
grup. W przypadku, gdy zauwazymy takie plamki, to pozostaje nam jeszcze
upewnic sie, czy sg to rzeczywiscie plamy na Storicu. Drobne zanieczysz-
czenia na soczewce okularu beda bowiem tez zasmieca¢ nasz obraz. Latwo
przekonamy sig, czy dana plamka jest plamg stoneczng czy zabrudzeniem
okularu, gdy lekko przekrecimy okular wokét jego osi. Przy takim obrocie
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Fot. 6.1. Granulacja Stonca

Rys. 6.1. Tarcza stoneczna pokryta plamami
(rysunek schematyczny)
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Rys.6.2. Przystawka (ekran) do obserwacji plam
stonecznych

Rys. 6.3. Struktura plamy stonecznej
(rysunek schematyczny)

na naszym ekranie plamki pochodzace od brudu na okularze beda si¢ tez
obraca¢, podczas gdy prawdziwe plamy sloneczne - nie.

Plamy stoneczne maja czgsto nieregularne ksztatty i w wigkszosci przy-
padkow daje si¢ wyrdzni¢ ciemne centralne jadra oraz nieco jasniejsze ich
otoczki (rys. 6.3).

Rozmiary liniowe plam wahaja si¢ w granicach od tysigca do kilku-
dziesieciu tysiecy km. Temperatura plam jest o kilkaset stopni nizsza od
temperatury fotosfery i cho¢ same plamy tez mocno $wieca, to przez kon-
trast ze znacznie ja$niejsza od nich fotosferg sa widoczne jako ciemne.
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Rys. 6.4. Cykl aktywno$ci stonecznej

Stopien zaplamienia Storica ulega cyklicznym zmianom, przy czym
okres tego cyklu wynosi okoto 11 lat (rys. 6.4).

Sa okresy, ze trudno jest dostrzec na tarczy stonecznej cho¢by jedng plam-
ke, a sg takie, kiedy tych plam, a wlasciwie catych ich kompleksow, jest duzo.
Jako miary zaplamienia uzywa si¢ tzw. liczby Wolfa zdefiniowanej jako:

W=10-g+f

gdzie g jest liczbg obserwowanych grup plam a f faczna liczbg wszystkich
widocznych plam. Czas zycia plam jest znacznie dluzszy niz granuli i wy-
nosi na ogét od kilku do kilkudziesieciu godzin, cho¢ zdarzaja si¢ tez plamy
o czasie zycia rownym kilka miesiecy. Obserwacje plam pozwalajg fatwo
stwierdzi¢, ze Slonce dokonuje ruchu wirowego. Plaszczyzna réwnika sto-
necznego jest nachylona do plaszczyzny ekliptyki pod katem 7°15’. Pred-
kos¢ katowa plam oraz innych szczeg6tow na Stoncu nie jest stala. Storice
nie wiruje jak bryla sztywna. Obszary réwnikowe dokonuja petnego obrotu
w ciagu 25 dni, podczas gdy obszary podbiegunowe na pelny obieg po-
trzebuja okoto 30 dni. Predkos¢ katowa szczegdtu na powierzchni Stonca
w funkgji szerokosci heliograficznej B wyraza wzoér fenomenologiczny:

w = 14°.37 - 2°.8 sin’B [stopnie-doba™]
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Szerokos$c¢ (stopnie)

Czas

Rys. 6.5. Wykres motylkowy plam stonecznych

Fot. 6.2. Protuberancja stoneczna

Sledzac zjawisko zaplamienia Storica w czasie stwierdzono szereg re-
gularnosci w ich pojawianiu si¢. Jedna z nich jest to, ze plamy wystepuja
na matlych szerokosciach heliograficznych, |B| < 40°. W pierwszym okresie
po minimum zaplamienia plamy pojawiaja si¢ na wiekszych szeroko$ciach
heliograficznych. W miarg jak aktywnos¢ wzrasta, plamy aczynaja pojawiaé
sie rowniez na matych szerokosciach. W ostatniej fazie cyklu plamy (juz
mniej liczne) jawig si¢ w poblizu réwnika. Wykres przedstawiajacy te regu-
larno$¢ (rys. 6.5) nazywany jest czasem ,,motylkowym”.

Analiza widmowa $wiatla przychodzacego od plam pozwala stwier-
dzi¢, ze z plamami zwigzane sg stosunkowo silne pola magnetyczne. W sa-
siedztwie plam obserwuje si¢ wyrazne pojasnienia fotosfery zwane pochod-
niami. Temperatura pochodni przekracza temperature fotosfery o kilkaset
stopni, a czas ich zycia jest rzedu tygodni.
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Jeszcze innym przejawem aktywnoéci Storica sg protuberancje. Protuberan-
cje wygladaja jak ogromne fontanny materii ponad powierzchnia fotosfery.

Zjawisko protuberancji udaje si¢ czesto zaobserwowac w czasie cal-
kowitego za¢mienia Stonca (fot. 6.2). Materia wyrzucana jest na wysokos$¢
do kilkuset tysiecy km nad powierzchnie fotosfery. Trwajace czasem kilka-
dziesiat tygodni zjawisko w duzej mierze kontrolowane jest, jak si¢ uwaza,
przez silne zaburzenia pola magnetycznego. Obserwowane fontanny ma-
terii miatyby przedstawia¢ ogromne masy plazmy ,wmrozonej” w lokalne,
silne i zmieniajace si¢ pola magnetyczne.

Wystepowanie plam, pochodni i protuberancji zdaje si¢ by¢ $cisle powia-
zane z zaburzeniami pola magnetycznego Storica. Swiadczg o tym m.in. obser-
wacje radiowej aktywnosci Storica. W dochodzacym od Storica promieniowa-
niu radiowym wyrézni¢ mozna dwie skfadowe; promieniowanie niezaburzone
pochodzenia termicznego oraz synchrotronowe promieniowanie wybuchowe.
Promieniowanie synchrotronowe emitowane jest przez natadowane czastki
poruszajace si¢ w polu magnetycznym. W okresach wzmozonej aktywnosci
Storica mierzonej wystepowaniem plam, pochodni i protuberancji obserwuje
si¢ rowniez krotkotrwate wybuchy (kilkusekundowe, kilkuminutowe, a nawet
kilkugodzinne) radiowego promieniowania synchrotronowego.

Procesom aktywnym na Sloficu towarzysza réwniez wzmozone wy-
rzuty czastek naladowanych. Takie wyrzucane ze Stonica czastki tworzg tzw.
wiatr stoneczny. Zmienne w czasie ,,podmuchy” tego wiatru oddzialujac
z atmosfera Ziemi sg przyczyna wielu zaburzen natury elektromagnetycz-
nej na naszym globie. Wplyw tych zaburzen na srodowisko przyrodnicze,
a w szczegdlnosci na cztowieka, nie jest jeszcze dostatecznie zbadany.

Cwiczenia

87. Ocenia sig, ze ilo$¢ energii promieniowania stfonecznego padajacego pro-
stopadle na powierzchni¢ 1 cm? w ciggu 1 minuty (poza atmosfera Ziemi),
czyli tzw. stata stoneczna wynosi § = 1.95 cal/cm?/min (= 1.36:10° Jm?s™).
Przyjmujac te wartos¢ obliczy¢: a) moc promieniowania Storica, b) tempe-
rature efektywna fotosfery stoneczne;.

88. Obliczy¢ temperature barwng gwiazdy dla ktdrej stosunek natezen dla
A, =450 nmiA, =550 nm wynosi I,/I, = 0.9.
89. Maksimum natezenia promieniowania gwiazdy przypada dlaA = 6000A.

Okresli¢ temperature fotosfery gwiazdy.
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90. Okresli¢ liczbe Wolfa w oparciu o rysunek 6.1.

91. Wiedzac, ze najmniejsze przedmioty, ktére mozna widzie¢, muszg mie¢
rozmiary katowe nie mniejsze niz dwie minuty tuku, obliczy¢, jaka jest
liniowa $rednica najmniejszej plamy stonecznej, ktéra databy sie zaob-
serwowac golym okiem przez zadymione szkietko.

92. Postugujac si¢ wzorem Einsteina, E = mc? obliczy¢, o ile zmniejsza si¢
rocznie masa Stonca, skoro Slorice wypromieniowuje rocznie energie
1.2-10*].
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7. Rozwigzania zadan

1. Patrz rysunek do zadania 2.
2. Wzory fatwo wyprowadzi¢ positkujac si¢ ponizszym rysunkiem, defini-
cjami funkgji trygonometrycznych oraz twierdzeniem Pitagorasa.

N

Z rysunku wynika:

z . .
—=sinf = z=rsinf
-

Zauwazmy, ze na rysunku rzut odcinka OP na plaszczyzne XY ma dlugosc¢:

q=rcosp.
Nadto:
x y . .
—=coso. — X=gcosa ~=sino. — y=gsina
q q

Podstawiajac q do wyrazen na x, y otrzymamy:
X =rcosf cosa
y=rcosfsina
Z twierdzenia Pitagorasa:
q2:x2+y2 r2222+q2
zatem

rP=z+x7 4y’
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Na rysunku tatwo zauwazy¢, ze:

z
tga. _X 1gB =

z
X q x*+y’

3. Z definicji cosinusy kierunkowe punktu A(x, y, z) maja posta¢:

(x.,v,7)= (3, A %)

r r

Aby wyrazi¢ je przez katy a, f wspolrzedne x, y, z nalezy wyrazi¢ przez
wspolrzedne ukltadu sferycznego r, o, 3 :

X =rcosf cosa

y=rcosfsina

z=rsinf

Otrzymujemy wiec:

(X,Y,Z)=(cos B cosa,cos B sina,sin p)

4. Mamy punkt A(2, 5, 10). Stad mozemy wprost policzyc¢ r:
r=yx 437+ 2 =J4+25+100 = /129 = 11357817

Wspolrzedne sferyczne wyrazaja si¢ przez wspolrzedne kartezjanskie za
pomoca trzech wzordw:
X =rcosf cosa

y =rcosfsina

z=rsinf

Podzielmy drugie réwnanie przez pierwsze:

y _rcosPsina _ sino

= = = 1ga
X rcosPcosa cosa
Podstawiajac wartosci x, y otrzymamy:
5 5 .
Eztga o =arctg§=68.19859

gdyz wartosci liczbowe x oraz y wskazujg na I ¢wiartke dla szukanego kata.
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Zréwnania: z=rsinf otrzymamy:

B= arcsinL =61".6968

V4+25+100

Cosinusy kierunkowe wyznaczamy jako:

X =x/r=2/11.357817 = 0.17609018
Y =y/r=5/11.357817 = 0.44022545
Z=1z/r=10/11.357817 = 0.88045091

6. Narysujmy pierwszy wertykat (okrag ZWNdE):

Jesli ma sie¢ on pokrywaé
z réwnikiem niebieskim to zna-
czy, ze o$ $wiata lezy w plasz-
czyznie horyzontu (o$ $wiata jest
prostopadla do réwnika niebie-
skiego), zatem bieguny $wiata
leza na horyzoncie. Taka sytuacja
jest mozliwa jedynie na réwniku

. . . pierwszy _ réwnik
ziemskim czyli dla wertykat ~ niebieski

BN

Nd

¢ =0°
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7. Dla dodatnich szerokosci geograficznych odczytujemy z rysunku, Ze:

X+ ¢@+90°=180°  stad x=90°-¢
Zatem:
a)dla@=50°, x=40°
b) dla ¢ =20° , x = 70°.
c) dla @ = - 30° nalezy narysowac sfere niebieska dla ujemnej szerokosci
geograficznej i zauwazy¢, ze:

X+ || + 90° = 180°
Stad: x =90° - |¢| = 60°
Zatem: x=060°

8. a) Wysoko$¢ BN jest rowna 90° = BN jest w zenicie = o§ $wiata jest pro-
stopadia do plaszczyzny horyzontu. Kat pomiedzy ptaszczyzna horyzontu
a osig $wiata odpowiada szerokosci geograficznej miejsca obserwacji, zatem
@ = 90° (obserwator znajduje si¢ na biegunie pétnocnym).

b) Wysoko$¢ BN jest rowna 0° = BN jest na plaszczyznie horyzontu
= 0§ $wiata réwniez lezy na horyzoncie zatem kat pomiedzy plaszczyzna
horyzontu a osig $wiata wynosi 0° czyli obserwator znajduje si¢ na rowniku
¢®=0°

¢) Wysokos¢ BN jest rowna —90° = BN jest w nadirze = o$ $wiata jest pro-
stopadfa do horyzontu zatem ¢ = -90° (obserwator znajduje si¢ na biegunie
potudniowym).
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N
0°,0°
E
Nd
10.
BN (0°,¢) BS (180°, )
N (0° 0°) S (180°, 0°)
E (90°, 0°) W (270°, 0°)
11.

hBN =50°
hBN =— 500

12. Ustawiamy si¢ twarza w kierunku potudniowo-zachodnim i unosimy
przed siebie wyprostowang reke pod katem 45° do poziomu.

13. (X, Y, Z) = (cosdcost, cosdsint, sind)
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14. Kat godzinny obiektu stale rosénie, a deklinacja pozostaje stala.

15. a) ¢ = 90°, b) ¢ = 45°, <) ¢ = -90°.
16. a) b) )
Z (0", —50°) Z (0, 0°) 7 (~,90°)
Nd (12%,50°)  Nd (12", 0°) Nd (-, -90°)
N (0P, 40°) N (-, 90°) N - nieokreslone
S (121, -40°) S (-, -90°) S - nieokre$lone
E (18", 0°) E (18", 0°) E - nieokreslone
W (6 0°) W (6", 0° W - nieokre$lone

17. Deklinacja BS wynosi -90°. Jesli gwiazda jest oddalona od niego
0 2°15"25” to jej deklinacja jest réwna:

8 =-(90° - 2°15"25") = - 87°44’35”

18. 3h12m =302 =48°

60™ - 10 24" - 360°
2m - x" 3h2-y°
x =12m-1" /60™ = O".2 y =48°

11"0m= 11667 = 175°
21"35m425,5 = 21h35™.708(3) = 21".59513(8) = 323°.9270833

323°.9270833 = 323° 55.624998 = 323° 55" 37”5

1° - 60 ¥ - 60”7
0°.9270833 - x’ 07.624998 - y”
X = 557624998 y= 37”5
19.15°=1"
360° — 24h
15° - xh
x=1"
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105°=7"

132°13" = 132°.21(6) = 8".81 = 8"48™.6 = 8"48™52¢,

1378" =22°.9(6) = 1".53(1) = 1"31™.8(6) = 1"31™52¢

256°39'42”.3 = 256°39".705 = 256°.66175 = 171111 =17"6 ™.66 = 17"6™39°.6
2233°=6-360° + 73° = 73° = 4".8(6) = 4h52™

20.

21. Plaszczyzna réwnika ziemskiego jest nachylona do plaszczyzny orbity
Ziemi w jej ruchu dookola Stonica o kat e = 23°27”. O§ obrotu globusa jest
odchylona od pionu o ten wlasnie kat.

22. Roéwnonoc wiosenna: (a, 8) = (0%, 0°)
Réwnonoc jesienna: (12, 0°)
Przesilenie letnie: (6" ¢ )

Przesilenie zimowe: (18", —¢)
(e = 23°27))

23. (X,Y,Z)=(cosdcosa, cosdsina, sind)
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24.

25. Szerokos¢ ekliptyczna Storca stale wynosi 0°, a jego dtugos¢ ekliptyczna
zawsze ro$nie (w tempie 360° na rok).

26.
BNZ

BSNd

Jesli obserwator znajduje si¢ na szerokosci geograficznej @ = 90° to 0$
$wiata jest nachylona do horyzontu pod katem 90°. Réwnik niebieski jest za-
wsze prostopadty do osi §wiata, wiec pokrywa si¢ on na tej szerokosci geogra-
ficznej z horyzontem. Ekliptyka jest nachylona do réwnika niebieskiego pod
katem & ~ 23°27" = ekliptyka jest nachylona pod katem € do horyzontu.
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27. Zauwazajac, ze kat POBS jest katem prostym fatwo mozemy napisaé
wyrazenia pozwalajgce obliczy¢ x_ ,x . (najwiekszy i najmniejszy kat jaki
tworzy ekliptyka z horyzontem):

a:

X =90°- @ +&=90°-50°49" +23°27" = 62°38’

m;

X =90°— @ —e=90°-50°49" - 23°27" = 15°44’

28.
Y (0° 0°) g5 (90°,0°)
o (180° 0°) Y (270°, 0°)
29. Dane: Szukane:
¢ =40°
h =27°31'13".18 = 27°.520327777 t, =2

a=279°17"10".63 = 279°.286286111

Korzystamy ze wzoréw transformacyjnych:

cosdcost = sinhcos — coshsinpcosa
cosdsint = — coshsina

sind = sinhsing + coshcospcosa

Za @, h, a podstawiamy wartosci liczbowe dane w tresci zadania:
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cosdcost = sin(27°.520327777)cos40° — cos(27°.520327777)sin40° -
c0s(279°.286286111)

cosdsint = —cos(27°.520327777)sin(279°.286286111)

sind = sin(27°.520327777)sind0° + cos(27°.520327777)cos40° -
c0s(279°.286286111)

cosdcost =0.35396101-0.091988289 =0.26197272 >0
cosdsint =—(—0.875224265) = 0.875224265 > 0
sind =0.297008553 +0.109627374 = 0.406635927

cosdcost >0 cost >0
= bo cosd zawsze >0

cosodsint >0 sint >0

Kat godzinny ¢ musi zatem by¢ katem nalezacym do I ¢wiartki (od 0° do 90°)
Dzielimy drugie réwnanie przez pierwsze:

cosd sint rot — 0.875224265

=1gt = =3.340898491
cosacost 0.26197272

Aby wyznaczy¢ t z powyzszego réwnania nalezy skorzysta¢ z funkeji od-
wrotnej do tg czyli z funkeji arctg:
t = arctg(3.340898491) = 73°33647098  « I ¢wiartka
t=73"33647098 = 4".889098065 = 4"53".34588392 = 4"53"20°.75
Deklinacj¢ wyznaczamy z trzeciego réwnania transformacyjnego:
sind = 0.406635927
Aby wyznaczy¢ § korzystamy z funkcji odwrotnej do sin czyli z funkcji arcsin:

O = arcsin(0.406635927) = 23°.99368346 = 23°59'37".26

zatem

t=4"53"20"75 & =23°59'37".26
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30. Dane: Szukane:
¢ =80°
h =26°44"30” = 26°.741(6) ,0="2
a=112°6"51"=112°.1141(6)

Tak jak w poprzednim zadaniu korzystamy ze wzoréw transformacyjnych:

cosdcost = sinhcos¢ — coshsinpcosa
cosdsint = —coshsina

sind = sinhsin@ + coshcos@cosa

cosdcost = sin(26°.741(6))cos80° — cos(26°.741(6))sin80° cos(112°.1141(6))
cosdsint = —cos(26°.741(6))sin(112°.1141(6))
sind = sin(26°.741(6))sin80° + cos(26°.741(6))cos80° cos(112°.1141(6))

cosdcost =0.07813622 — (—0.331082071) =0.409218291> 0
cosodsint =—0.827348104 <0
sind =0.443132524+ (—0.0.058378702) = 0.384753822

{cosS cost >0 {cost >0

cosd sint <0 sint <0

Kat godzinny ¢ musi zatem by¢ katem nalezacym do IV ¢wiartki (od 270°
do 360°).

Dzielimy teraz drugie réwnanie przez pierwsze:

;- 0827348104 _ ) 177604

0.409218291

Aby wyznaczy¢ t korzystamy z funkgji arctg:
t = arctg(-2.02177694) = —63°.68233767

Kat godzinny t ma naleze¢ do IV ¢wiartki zatem:

1=360"—63".68233767 = 296".3176623
1=296"3176623 =19".75451082 = 19"45".27064932 =19"45"16".24
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Deklinacje wyznaczamy z trzeciego réwnania transformacyjnego:
sind = 0.384753822
& =arcsin(0.384753822) = 22°.6284581 = 22°37'42" .45

zatem
t=19"45"16°.24 0 =22°37'42" 45
31. Dane: Szukane:
@ = 50°49" = 50°.81666(6) a,a=?
przesilenie zimowe: § = € = 23°27'=23°.45 t,t, T =¢

Azymuty i katy godzinne wschodu i zachodu Stonca liczymy ze wzoréow:
_ sind — sinhsing ost = sinh — sindsin®
coshcos@ cosdcosQ

cosa

Za wysokos¢ Storica wstawiamy: h = - 0°51” = - 0°.85

- sin(—23".45) — sin(—0".85)sin(50°.81666(6))
cos(—0°.85)cos(50°.81666(6))

cosd = — 0.397948631—(—0.014834754)-0.775128305  _0.61172834

0.999889959-0.631803853

a =arccos(—0.661172834) =127°.7145784 <« Il (wiartka

Obliczony kat nalezy do II ¢wiartki wiec wyraza on azymut wschodu.
a, =127°7145784 =127°42'52" .48

Azymut zachodu Stonica wyznaczymy jako:
a, =360"—a, =23217'7".52
W podobny sposéb obliczamy kat godzinny t:

_ 5in(=0°.85) — sin(-23°.45)sin(50°.8166(6))
cos(—23°.45)cos(50°.8166(6))

ost

_ —0.014834754 —(-0.397948631) - 0.775128305
0.917407699-0.631803853

cost =0.506582972

t = arccos(0.506582972) =59°.56350994 <« [ C(wiartka
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Obliczony kat nalezy do I ¢wiartki wigc wyraza on kat godzinny zachodu.

t, =59°.56350994 = 3".970900663 = 3"58".25403976 = 3"58"15° 24
t, =24"—t, =20"1"44°76

Dlugos¢ trwania dnia policzymy ze wzoru:

T,=24"-t,+t,
T, = 24" - 20" 1™ 4476 + 3" 58™ 15°.24 = 7" 56™ 30°.48

32. Dane: Szukane:
@, = 50°49 = 50°.8166(6) a,a =2
¢, = -37°50" = -37°.833(3) t,t =2

8, = -16°43" = ~16°.7166(6)

Podobnie jak w poprzednim zadaniu azymuty i katy godzinne wschodu

i zachodu Syriusza liczymy ze wzoréw:
sind — sinhsing

cosa=—— cost
coshcoso

sinh — sindsin@

cosdcosP

Za wysoko$¢ Syriusza w trakcie gdy przekracza on lini¢ horyzontu
(uwzgledniajac zjawisko refrakcji) wstawiamy: h = - 0°35” = - 0°.5833(3)

e Dla Czestochowy:

_ 8in(=16".7166(6)) — sin(—0°.5833(3))sin(50".8166(6))
- cos(—0°.5833(3))cos(50°.8166(6))

cosq— 0.287639126 — (-0.010180911) - 0.775128305 _ 0.442798998

0.999948173-0.631803853
a = arccos(—0.442798998) =116°.2826051 <« Il c¢wiartka

Obliczony kat nalezy do II ¢wiartki wiec wyraza on azymut wschodu.

a, =116".2826051=116°16'57".38
a, =360" —a, =2437432".62

W podobny sposéb obliczamy kat godzinny t:
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st = SIn(-05833(3)) — sin(~16'7166(6))sin(50"8166(6))
N c0s(—16°.7166(6))cos(50°.8166(6))

_—0.010180911 - (-0.287639126)-0.775128305
0.957738864 -0.631803853

cost

=0.351636466

t =arccos(0.351636466) = 69°.4125586 <« [ C¢wiartka

Obliczony kat nalezy do I ¢wiartki wigc odnosi si¢ on do kata godzinnego
zachodu.

t, =69°.4125586 = 4".627503907 = 4"37".65023442 = 4"37"39°.01

t, =24"—t,=19"22"20°98

e Dla Melbourne:
, Sin(=16"7166(6)) — sin(~0".5833(3))sin(-37"833(3))
N cos(—0°.5833(3))cos(~37°.833(3))

~ —0.287639126 —(-0.010180911) - (-0.613366643)
0.999948173-0.789798303

cosa

—0.372119044

a =arccos(—0.372119044) =111".8463637 <« I cewiartka
a, =111°.8463637 =11150'46".91
a, =360" —a, =2489'13".09

W podobny sposéb obliczamy kat godzinny ¢:

ot Sin(-0"5833(3) — sin(~16"7166(6))sin(-37"833(3))
N cos(—16°.7166(6))cos(-37".833(3))

_ —0.010180911 —(-0.287639126) - (—0.613366643) — 024670028
0.957738864 -0.789798303
t = arccos(—0.24670028) =104".2823373  « I ¢wiartka

cost

t, =104°.2823373 = 6".952155821=6"57".12934926 = 6"57"7°.76
t, =24"—t,=17"2"52°24

33. Dane: Szukane
¢ =60° AT=T, -T,
22 czerwca: § = 23°27" = 23°.45

B

T, — dlugos¢ dnia z uwzglednieniem zjawiska refrakcji
T, — dtugos¢ dnia bez uwzglednienia refrakcji
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Aby policzy¢ dtugosci dnia T, T, musimy wyznaczy¢ katy godzinne
wschodu i zachodu Storica w danym dniu, uwzgledniajac, oraz nie uwzgled-
niajac zjawiska refrakeji.

Korzystamy zatem ze wzoru:

sinh — sindsin@

ost=——————

€0sdcosQ

Wysoko$¢ Stonica w trakcie wschodu i zachodu bez uwzgledniania zja-
wiska refrakcji wynosi: h=-0°16" = - 0°.266(6).
Podstawiamy wiec do wzoru:

o Sin(=0'.266(6)) ~ 5in(23"45)sin(60°)
cos(23°.45)cos(60°)
~ —0.0046541945 —0.397948631- 0.866025403
0.917407699-0.5

ost =-0.761466943

t = arccos(—0.761466943) =139°.59369157 «— II ¢wiartka
t, =139°.59369157 =9".3062461
t, =24" —t, =14".693753895
T, =24" —t, +1, =18".61249221

Uwzgledniajac refrakcje za wysoko$¢ podstawiamy:

h=-0°51"=-0°85
sin(—0°.85) — sin(23°.45)sin(60")
- cos(23"45)cos(60°)

ost — —0.014834754 - 0.397948631-0.866025403 = 0783661133
0.917407699-0.5

t = arccos(—0.783661133) = 141°.5970185 = 9".43980123 =1,
t, =24" —t, =14"56019877

ost

Ty =24" 1, +t, =18".87960246

Zatem:

Ty, =24"—t, +1, =18".61249221
AT =T, —T,, =18.87960246" —18".62149221=0"26711025 =16" 1.6
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34. Kat pomiedzy plaszczyzng horyzontu a linig pionu jest réwny 90°. Mo-
zemy zatem wyznaczy¢ kat y jako: y = 90° - ¢. Réwniez kat pomiedzy osia
$wiata a plaszczyzng réwnika jest réwny 90°, zatem deklinacja gwiazdy
przechodzacej przez zenit wynosi: § = 90° - y = 90°-(90° — @)= ¢ = 49°.

35. Almukantar przecina réwnik niebieski symetrycznie po obu stronach
potudnika, zatem kat godzinny punktu 2 wynosi:

t,=24" — t, = 24" - 3"15"25° = 20"44m35°

36. W celu wyznaczenia wysokosci kulminacji gornych i dolnych w ponizszych
przykladach nalezy najpierw rozwazy¢ czy na danej szerokosci geograficznej
Wega bedzie gorowac (dofowac) na péinoc czy na potudnie od zenitu (nadiru).
Aby to rozstrzygna¢ nalezy sprawdzic jakie warunki spelniajg wzajemnie ¢ i9,,.
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a) ¢ =60° 8, =387’

W powyzszym przypadku spetnione s3 warunki:
8, <o (HGS) S, >-0 (HDN)
zatem

HGS=90°-¢ + 6w =90° - 60° + 38°47" = 68°47’
HDN = 5w +@ —90°=38°47" + 60° - 90° = 8°47’

b) ¢ =0°3,, =38°47

8, > ¢ (HGN) 8, >-¢ (HDN)

HGN =0 +90° - 6W =0°+90° - 38°47" = 51°13’
HDN = 8w+ @ -90°=38°47"+0°-90° = - 51°13’

) ¢ =-60°3, =38°47

3, > ¢ (HGN) 3, <-¢ (HDS)

HGN =¢ +90° - 6W =—-60° + 90° - 38°47" = - 8°47’
HDS=-¢ -90°- 5W =60 - 90° - 38°47" = - 68°47’

37. Zgodnie z zasada, ze deklinacja zenitu zawsze jest réowna szerokosci geo-
graficznej obserwatora bedzie (patrz zadanie 34):

= -16°43’

(p = SSyriusza

Wysoko$¢ dotowania obliczamy ze wzoru:

HDS =-¢ -90°-08 =16°43"-90° + 16°43’ = - 56°34’

38. Dane: ¢ = 80°.

Warunek na wystgpowanie dni polarnych na pétkuli pétnocnej (bo ¢ > 0°):
HDN >-0°51"

Za wysokos¢ dotowania péinocnego HDN podstawiamy:

HDN =8 + ¢ - 90° przez co otrzymujemy nieréwnosc:

S+@-90° >-0°51"

Podstawiajac ¢ = 80°, otrzymujemy:

§+80-90° >-0°51",

skad §>9°9".
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Zadowolimy si¢ tu dokladnoscig wynikajacg z tabeli Ib. Sprawdzamy
w niej kiedy deklinacja Slonica spelnia otrzymany powyzej warunek. Od-
czytujemy przedzial dat od 13 IV do 29 VIIL. Zatem wtedy na szerokosci
¢ = 80° wystepuja dni polarne. W pozostate dni wystepuja dni zwyczajne.

39. Aby wyliczy¢ diugos¢ trwania dnia i nocy musimy wyznaczy¢ katy go-
dzinne wschodu i zachodu Storica w danym dniu. W tym celu korzystamy
ze WZoru:

sinh — sindsin®
cost=——
€osdcosP

Dane: h = - 0°51"= - 0°.85, ¢ =50°49=50°.8166(6),
a) pierwszy dzien wiosny - réwnonoc wiosenna: §_ = 0°,

b) pierwszy dzien lata — przesilenie letnie: d, . =23°27 =23°45,

c) pierwszy dzien jesieni — réwnonoc jesienna: ~ §_= 0°,

d) pierwszy dzien zimy - przesilenie zimowe: ~ §__=-23°27"=-23°45

om

a), c)

cost = - 0.02347999 , stad: t, = 91°.34542855 = 6089695236
T, =2t,=12"17939047 = 12"10"45°.8

T, =24- T, =11"82060953 = 11"49"14°.2

b)

cost = 0.557770683, stad: t,=123°.9017654 = 8".260117694
T, =2t,=16"52023539 = 16"31™12°.85

T, =24- T, =7"479764612 =7"28™47°.15

d)

cost = 0.506582973 t,=59°.56350989 = 3".9709006595

T, =2t,=7"941801319=7"56"30°5

T, =24-T,= 1610581986809 = 16"3m29°.5

40. a) Tak (zjawisko refrakgji),
b) Nie.

41. a) ¢ =50°49’
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Warunek na wystgpienie biatej nocy astronomicznej na pétkuli potnocne;:
-18° <HDN_ < -0°51
Podstawiajgc wzér na otrzymujemy HDN_ otrzymujemy:
-18°< @ -90°+4§_<-0°51
-18°<50°49" - 90° +§_< - 0°51
-18°<-39°11" + 0, <~ 0°51’
-18°+39°11'< 0, <~ 0°51" +39° 11"
21°11"< 6, <38°20
Zadowalajac sie dokladnoscia tabeli Ib sprawdzamy kiedy zachodzi powyz-
szy warunek i otrzymujemy, Ze biate noce astronomiczne w Czestochowie

wystepuja od 26 V do 16 VII.
b) ¢ =60°10"
Obliczenia identyczne jak w zadaniu a). Otrzymujemy wiec:
11°50" < 8 < 28°59’
Zatem biale noce astronomiczne w Helsinkach wystepuja od 21 IV do 21 VIIL

42. Najkrotszym dniem w roku jest dzien przesilenia zimowego. Woéwczas
deklinacja Stonica jest w przyblizeniu réwnana §_ = -23°27". Dlugo$¢ naj-

n

krétszego dnia dla Czestochowy zostata policzona w zadaniu 39 i wynosi:
T, =7"56"30"5
Kat godzinny zachodu Stonica w Rzymie liczymy ze wzoru:
sinh — sindsing
cost = —————
€oSOCOSP
Wistawiamy:
h=-0°51"=-0°85, @=41°54"=41°9, §_ =-23°27 = -23°45,
I otrzymujemy:
cost = 0.36747898, stad  t, = 68°.43977677 = 4".562651785
Dlugos¢ najkrotszego dnia w Rzymie jest rowna:
T, =9"12530357=9"7"31"1

Roéznica w dlugosciach najkrétszych dni pomigdzy Rzymem a Czgstocho-
W3 Wynosi zatem:

T, — Tpe=9"7m31%1- 756305 = 1" 11" 0%6
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43. a) A =-19°58, A =-19°07

Réznice czaséw gwiazdowych mozemy wyznaczy¢ za pomoca wzoru:
T, -T, =k, -2

czyli dla Krakowa i Cze¢stochowy bedzie on mial posta¢:

T*K - T*c = kc - 7‘1(

T. - T..=-19°07"- (-19°58")= -19°07" + 19°58 = 51'= 3.4™ = 3m24°

b) T*Mo - T*Me = 7\'Me - }\'Mo

Ty — T = 99°09" - (-37°34") = 99°09” + 37°34" = 136°43’= 9"6™52¢

44. Dane: Szukane:
Data: 11. XI TK=?
T, =13"45"

Miejsce — Krakow
A =-19°58" = -1"19™.8

Wzér faczacy czas gwiazdowy z czasem $rednim sfonecznym ma postac:
T =T +12"- a_ - Aa
Zapiszmy te relacje dla Greenwich:
T, =T, +12"- a - Aa

Przyblizone wartosci rektascensji Stonica oraz réwnanie czasu odczytujemy
z tabeli Ib pod datg 11 XI:

a, = 157"
Aax =159

Czas gwiazdowy w Greenwich T, . w prosty sposob otrzymamy korzystajac
ze wzoru:

T.-T,.=A-A
Skoro A\ =0, tobedzie: T. =T, +A,

G

Wstawiamy powyzszy wzor do wyrazenia na T i otrzymujemy:
T, =T, +A +12"-a -Aa
Podstawiajac wartosci liczbowe dostajemy:
T,,=UT=13"5" - 1"19™.8 + 12" - 15"7" - 15m9=9"2"3
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11 XI w Polsce obowigzuje czas srodkowoeuropejski, podwyzszony o 1" w
stosunku do UT.

T, =UT +1"= 10"2"18°

45. Dane: Szukane:
a, = 10" 44m T =3h52m At=?
a, = 11" 03" T, = 4" 16"
a,=11"27m T, = 4"35m
a, = 128 04™ T, =5" 14"

a, = 12" 35m T, =5"47m

Skoro gwiazdy gérowaly to czasy gwiazdowe, bedac réwne rektascensji
gwiazd gérujacych, wynosza odpowiednio:

T, =10"44™, T, =11"03", T, = 11 27™, T, = 12" 04™, T, = 12h 35m

Aby zegarek wskazywal czas gwiazdowy nalezy go przesung¢ do przodu o tyle
ile wynosi réznica pomiedzy czasem gwiazdowym, a wskazaniem zegarka.
At =T, - T, =10 44m - 3n 52m = 6 52m
At,=T,-T,=11"03" - 4" 16" = 6" 47"
At,=T.-T,= 11" 27" - 42 35" = 6 52m
At, =T, -T,= 12" 04" - 5" 14" = 6" 50"
At =T, - T, = 1235 - 5" 477 = 6" 48"

Usredniajac otrzymane poprawki otrzymamy, ze zegarek nalezy przesuna¢
do przodu o At_= 6"49™48".

46. Dane: Szukane:
Data: 15.06. A=2
T,=11"15"

T, = 47"

Mamy tu do czynienia z sytuacja, w ktdrej znamy czas urzgdowy i czas gwiaz-
dowy w miejscu o nieznanej dlugosci geograficznej. Wykorzystamy wzor:

Tl B Tz = }\2 - >\1
Jest on spelniony w szczeg6lnosci dla czaséw gwiazdowych dla dwéch do-
wolnych miejsc na Ziemi:
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Wyliczajac dtugos¢ geograficzng miejsca w Polsce otrzymamy:
AP = T"G - T*P

W powyzszym wyrazeniu znamy tylko T, Musimy jeszcze wyznaczy¢ T,
Korzystamy ze wzoru laczacego czas gwiazdowy z czasem $rednim sto-
necznym w Greenwich:

T..,=UT-12"+a_+ Aa

Czas UT w prosty sposéb mozemy wyznaczy¢ wiedzac, ze 15 czerwca w
Polsce obowigzuje czas wschodnioeuropejski, podwyzszony w stosunku do
czasu uniwersalnego o 2".

UT=T, -2"
Powyzsze wyrazenie wstawiamy do wzoruna T, :
T.,.=T,-2"-12"+a_+Aa
A nastgpnie do wzoru na A, :
A=T, -2"-12"+a_ +Aa-T,

Przyblizone warto$ci rektascensji Storica oraz réwnanie czasu odczytujemy
z tabeli Ib dla daty 15.06:

a, = 5h36m Ao = — 0.4™
Podstawiajac wartosci liczbowe dostajemy:
)\Pz 11P15™ — 20 — 12h 4 5h36m — Q™ 4 — 4h7m = — [h16™ 4= - 19°6".

47. Dane: Szukane:
Data: 15 luty T.=?
Z tabeli Ib odczytujemy:

§,=-12°.533(3), Aa=-14".2
Wschéd Stonca: h= -0°.85
)\K =-19°58" = -1"19™8

O = 50°04"=50°.06667

Najpierw policzymy kat godzinny wschodu Stonica ze wzoru:

sinh — sindsin
cost = S STOSITP
coSOCOSP

Otrzymamy: cost = 0.241884814, stad: t = 76 ©.0021896 = 506681264
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Kat godzinny wschodu Stonica obliczymy jako: t = 24" -t =18"56™ .
Czas gwiazdowy w Krakowie w chwili wschodu Stonica policzymy ze wzoru:
T=t +a,
Teraz mozemy policzy¢ czas gwiazdowy Greenwich ze wzoru:
T..-T.=A -A,
T.. = )\K+ TN+t +a,
Zwazywszy, ze: T, =UT - 12"+ a_+ Aa bedzie zatem:
UT - 12" + a_ + Aa=\ + t_+a i dalej:
UT=12"- Aa+A + tW=12h+14m.2—1h19m.8+18h56m=5h50m.4 (zdjeto 24"
Zatem w dniu 15 lutego Stonice w Krakowie wschodzi o godzinie:
T, =UT+1b= 6"50724.

48. Dane: Szukane:

Data: 15.05. T.=?

Zjawisko — gérowanie Syriusza

Miejsce — Czgstochowa

A =-197" = ~1*16™.47
Jesli Syriusz goruje to znaczy, ze czas gwiazdowy dla obserwatora jest row-
ny rektascensji Syriusza. Jej warto$¢ odczytujemy z tabeli III.

a = 6"42m9
zatem
T.. =a = 6"2"9
Zapiszmy teraz dla Greenwich:
UT=T, +12"-a, - Aa
Wartosci rektascensji Storica oraz réwnanie czasu odczytujemy z tabeli Ib
dla daty 15.05:
a, = 3h29m.6
Aa=3"7
Czas gwiazdowy w Greenwich w prosty sposdb otrzymamy korzystajac ze wzoru:
T..-T.=A -\,
T.,=T. .+
Wstawiamy powyzszy wzor do wyrazenia na UT i otrzymujemy:
UT=T.,_ +A . +12"-a_ - Aa
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Podstawiajac wartosci liczbowe dostajemy:
UT = 6"42m.9 - 1"16™.47 + 12" - 3P29™.6 - 3.7 = 13753™.13
15.05 w Polsce obowigzuje czas wschodnioeuropejski wigc:
T =UT +2b= 15b53 .13

49. Dane: Szukane:

Data: 25.02. AT =T, -T,=?

Betelgeuse na wysokosci h > 15°

Miejsce obserwacji — Krakow

A = -1'19".8, ¢, = 50°.067

ATK = TKI - TKZ

gdzie T, jest czasem urzedowym, w ktérym Betelgeuse wychodzi powyzej
wysokosci 15° (wschodzi na almukantarze 15°), T, jest czasem, w ktorym
Betelgeuse zachodzi ponizej wysokosci 15° (zachodzi na almukantarze 15°).
Aby wyznaczy¢ T, T, nalezy znalez¢ czasy gwiazdowe T, |, T, , zachodu
i wschodu Betelgeuse na h = 15°.
Z definicji czas gwiazdowy wyraza si¢ wzorem: T,=t+a

W naszym przypadku:

T*m =t, +a,

T =t, +a,

*K2

Nd

t,,» t, — katy godzinne wschodu i zachodu Betelgeuse na h = 15°.
a, = 5"25™.5 (odczytano z tabeli IIT)
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Katy godzinne wschodu i zachodu liczymy ze wzoru:

sinh — sindsing
cost=————+
€oSOCOSP

Wstawiamy h = 15° - 0°35" = 14°.4167 (uwzgledniamy zjawisko refrakeji
dla obiektéw punktowych). Za § wstawiamy deklinacje gwiazdy: §, = 7°24
= 7°4, za @ szerokos¢ geograficzng Krakowa.

ot = sin(14°.4167) — sin(7°.4)sin(50°.067)
cos(7°.4)cos(50°.067)

~0.24897-0.12880-0.76680  0.15021
0.99167-0.64189 0.63654

t = arccos(0.23598) = 76°.3506

cost =0.23598

Otrzymany kat nalezy do pierwszej ¢wiartki czyli odnosi sie do zjawiska
zachodu.
t, = 76°3506 = 5".09004=5"05".4
t, = 24" - t, = 18".90996=18" 54™.6
Majac katy godzinne wschodu i zachodu Betelgeuse na h = 15° mozemy
wyliczy¢ czasy gwiazdowe T, , T, :
T,,, = 18"54™.6 + 5"52™.5 = 24"47™.1= (po zdjeciu doby) 0"47™.1
T, = 5"5"4 + 585275 = 10h57™.9
Podobnie jak w zadaniu 47 mozemy zapisac:
UT=T, +A +12"-a_-Aa
W zadaniu mamy poda¢ przedzial czasu srodkowoeuropejskiego zatem:
UT=T, -1
Otrzymamy ostateczny wzorna T, :
T,=T, +A +12"-a -Aa+1"
Wartosci a_ , Aa odczytujemy z tabeli Ib dla dnia 25.02:
a, =22h34m9
Aa=-13".1
Ty, =T, +A +12"-a - Aa+1"
T,, = 10"57™.9 - 1"19™.8 + 12" - 22"34™.9 + 13™.1 + 1" = 0"17™.3
T, =047 1- 11198 + 12" - 22P34™.9 + 13™.1 + 1" = 14756™.9
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W dniu 25.02. Betelgeuse jest w Krakowie na wysokosci 4 > 15° od 14"06™.5
do 0"17™.3 czasu srodkowoeuropejskiego.

50. Dane:

T =24"

Zjawisko — gérowanie Syriusza

Miejsce — Krakow

A =-1"19m8
Jesli Syriusz géruje w Krakowie to czas gwiazdowy w tym miejscu jest row-
ny rektascensji Syriusza:

T, =a = 6"42"9
Wzdr taczacy czas $redni stoneczny z czasem gwiazdowym ma dla Green-
wich postaé:
UT=T, +12"-a - Aa
Z warunkow zadania wynika, ze: UT = T, - 1h
Czas gwiazdowy w Greenwich obliczamy (jak w poprzednich zadaniach) ze
wzoru: T =T, +A
Wstawiajac powyzsze zaleznosci do wzoru na UT otrzymujemy:
T, -1"=T +A +12"-a_ - Aa
Nieznanymi warto$ciami sg o, Aa wigc wyznaczamy je Z pPOWyZSzego WZOru:
o +Aa=-T +1"+T +A +12"=-24"+ 1"+ 6"42".9- 1"19".8+ 12" = - 5"36™.9
Aby wyznaczy¢ dzien, w ktérym Syriusz bedzie gérowal o pétnocy CSE
sprawdzamy w tabeli Ib kiedy jest spelniony warunek:
a, +Aa= -5"36m97 (+24") = 18"23™.03

(Glowny wktad do a + Aa ma a gdyz Aa jest rzedu minut. Wiadomo, ze o
przyjmuje warto$ci dodatnie z przedziatu 0" — 24" wiec aby otrzyma¢ dodatnia
warto$¢ a_ + Aa nalezy dodac¢ 24")

W tabeli Ib znajdujemy, ze datg, dla ktérej a + Aa ma warto$¢ najblizsza
18"23™.03 jest 27.X1L.

51. Korzystamy ze wzoru na site Coriolisa: F_=2-m-vxe

gdzie m oznacza mase¢ poruszajacego sie ciala, v jest wektorem predkosci
ciala, a w jest wektorem predkosci katowej Ziemi, zawsze mierzagcym w pot-
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nocny biegun $wiata. Dlugo$¢ wektora w wynosi w = 0.00007292 s™.
Pionowa i pozioma skladowa wektora w na szerokosci geograficznej ¢ wy-
noszg odpowiednio:

w . = w-sing, w = 0-COSP

pion poziom
Ruch statku odbywa sie w plaszczyznie horyzontu (w poziomie), stad
sktadowa pionowa wektora v wynosi zero.
Wobec powyzszego warto$¢ skladowej pionowej sily Coriolisa wyrazi si¢
wzorem:

F_ =2mv-w-cosg = 2200 000 ton-70 km/godz -0.00007292 s -cos45° = 401039.5 N.

Pl

Sifa ta bedzie dziala¢ do gory zgodnie z regula sruby prawoskretnej stoso-
wang przy mnozeniu wektorowym (tu ruch ciala jest na wschod, a kierunek
poziomej sktadowej wektora w mierzy na pétnoc).

Wobec tego, ze sin45°= cos45° wartos$¢ sktadowej poziomej sity Coriolisa
bedzie réwna wartosci jej skladowej pionowej, czyli 401039.5 N. Kierunek
tej sily bedzie na potudnie (jako iloczyn wektorowy wektora skierowanego
na wschod przez wektor mierzacy w zenit).

52. Korzystamy ze wzoru:

rol
SinQ

Wstawiajac: T, = 23"56™04° (doba gwiazdowa) oraz typowa dla danego
miejsca szerokos¢ geograficzng, otrzymamy:

a) T=30"52m41¢, b) T=35"50"20¢, c) T=27"35m27s.

53. Przeksztalcamy wzor:

roL
Sing

iotrzymujemy: T, =Tsing
Stad, po wstawieniu wartosci za ¢ oraz za T, bedzie:

a) T,= 46™.5, b) T,= 279%016™.5
54. Tak w przypadku satelitow jak i samolotéw mamy do czynienia z dzia-
taniem sily Coriolisa, jesli ruchy tych obiektéw rozpatrywaé w nieinercjal-

nym ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemig.
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55. Przeksztalcamy wzor:

rol
Sing

iotrzymamy: sing=T,/T=0.66026054
stad: @=arcsin(0.66026054)= 41°19".3

56. Podobnie jak w zadaniu 51 pionowa skladowq sily Coriolisa otrzyma-
my z pomnozenia wektora predkosci ciala (poruszajacego sie w poziomie)
przez sktadowa pozioma wektora predkosci katowej rotacji Ziemi. Sktado-
wa pozioma rotacji skierowana jest na péinoc. Ruch ciala tez odbywa si¢ na
pdinoc. Mamy wigc do czynienia z mnozeniem przez siebie wektoréw row-
noleglych. Zgodnie z wlasnosciami iloczynu wektorowego, wynik nasze-
go mnozenia wynosi zero. Zatem, niezaleznie od masy, szerokosci geogra-
ficznej i warto$ci predkosci ciata, sktadowa pionowa sity Coriolisa bedzie,
w naszym przypadku ruchu na péinoc, wynosic¢ zero.

57. Zgodnie z tym co bylo zapisane w rozwigzaniu zadania 51, maksymalna
skladowa pozioma sily Coriolisa bedzie dla takiej szerokoéci geograficz-
nej, dla ktérej sktadowa pionowa wektora predkosci katowej Ziemi bedzie
maksymalna, czyli wtedy kiedy warto$¢ sing bedzie 1 lub -1, to jest dla
biegunow ziemskich, gdzie p=+90°.

58. Na rowniku, przy ruchach wzdluz potudnika oraz na biegunach, przy
ruchach w linii pionu.

59. Tak (tylko w przypadku & = 0° nie byloby pér roku). Dla & = 90° dla
kazdego punktu na Ziemi sg okresy kiedy Stornice w potudnie przechodzi
przez zenit oraz okresy wystepowania dnia polarnego. Za wyjatkiem miejsc
lezacych w najblizszym otoczeniu réwnika (refrakcja!), dla kazdego miejsca
na Ziemi zima wystepowataby noc polarna.

60. Dane:
v, =48 km/s
v,=4.7 km/s

Zjawisko aberracji $wiatla jest latwiejsze do zaobserwowania gdy kat A® (od-
chylenie kierunku obserwator - Zrodio) jest wiekszy. Sinus tego kata zalezy
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wprost proporcjonalnie od predkosci obserwatora (obserwator porusza si¢ wraz
z planetg, na ktdrej si¢ znajduje, z predkoscia réwnag predkosci orbitalnej):

SinA® = v-sin®

c

Ze wzoru wynika, ze im wieksza jest predkos¢ obserwatora, v, tym sinA®
jest wiekszy = A® jest wieksze (bo zawsze A®¢€ (0°, 90°)). Zatem na Mer-
kurym tatwiej zaobserwowac zjawisko aberracji niz na Plutonie.
A® przyjmuje maksymalny rozmiar katowy gdy sin®=1.
Dla Merkurego:
vy -1

c

a,, =A®,, =arcsin

€ =2.997925-10° m/s = 2.997925-10° km/s

¢ 2.997925-10°
a,, ~0°.009173669 = 33"

a, = arcsinV—M = arcsin(48] = arcsin(0.0016011) = 0°.009173669

Dla Plutona:

a, = arcsin “2 = arcsin LS = arcsin(0.000015677) = 0°.000898255
c 2.997925-10

a, =0°.000898255 =3"2

61. Polozenie $rodka masy uktadu zalezy bezposrednio od stosunku mas
cial wchodzacych w jego skiad. Jesli przez ds oznaczymy odlegtos¢ srodka
masy od Stonica a przez d, odlegto$¢ srodka masy od Ziemi to bedzie praw-
dziwa ponizsza zalezno$¢:

Mg _di
M, d;
Ziemi Srodek masy Stofice

dz \ ds

| lja. |
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Aby wyznaczy¢ d, musimy zatem zna¢ masy Storica i Ziemi oraz d,. Odlegto-
$ci d, nie znamy, jednak wiemy ile wynosi odlegtos¢ Ziemi od Storica d

d, =lja.=d, +d,
M, =1.989-10"kg, M, =5.9753-10*kg
1ja.=1.496-10"m, d,=1ja -ds
%:]Jﬂ’dfd‘q = M;-dy =M, -lja.—M,-dg
dy-(Mg+M,)=M, lja.

_ M, -lja. _ 5.9753-10**-1.496-10"

5= = - o5 = 449422.9m = 449.4km
Mg+M, 1.989-10" +5.9753-10

Zatem $rodek masy uktadu Storice-Ziemia lezy bardzo blisko srodka Ston-
ca, jesli uwzgledni¢ ogromna warto$¢ promienia Stonca (6.96 -10° km).

62. O$ ziemska wykonuje pelny obrét (360°) dookota osi precesji w ciagu
okoto 25800 lat. Nas interesuje w ciggu jakiego czasu zakresli ona kat 5°.
Korzystamy z proporcji:

360° - 25800lat

5° - xlat
x= w =358.3 lat
360
63. Nie.

64. Dla obserwatora na Stoncu Ksiezyc zawsze jest w pelni, bo Ksiezyc
$wieci odbitym od swojej powierzchni $§wiatlem stonecznym.

65. Promien Ziemi wynosi R, = 6378 km, odlegtos¢ Ksiezyca od Ziemi
wynosi R, = 384400 km.

Ziemia
Ksiezyc

Rz
Rz ]
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Ry tgn =578 001659209
Ry 384400

7 = arctg(0.01659209) = 0°.9505695969
2.t =1"9011391938 =1"54'4".1

Ziemia

Rz %
6378

R T1496-10°
v = arctg(0 .00004263369) = 0°.00244273
2.y = 0°.00488546 = 17".6

=0.00004263369

Patrzac zatem z Ksiezyca, Ziemia ma rozmiar katowy prawie 2°, a patrzac
ze Stonica, zaledwie niecale 18”.

66. Samolot powinien lecie¢ w kierunku wschodnim.

67. Tak. Wystepuja wtedy gdy na Ziemi obserwujemy catkowite za¢mienie
Ksiezyca.

68. Sposéb pierwszy:
Mozemy przyréwnac site grawitacyjng F, z jaka przyciggajg si¢ Ziemia i
Ksiezyc z sity dosrodkowa F,. F.=F,
GM ,M, M v

R

F, =

G - stala grawitacji, G = 6.672-10""" m’kg's™

M, =5.9753-10% kg, M, =7.35-102 kg

R - $rednia odlegtos$¢ Ksiezyca od Ziemi, = 384400-10° m
v — szukana $rednia predkos¢ orbitalna Ksiezyca.

GMzsz _M o, oM,
R R R
7\/6.672-10’“-5.9753-1024 Lopkm
384400-10° s
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Sposob drugi:

Zakladamy, ze0 Ksiezyc porusza si¢ po okregu o promieniu 384400 km. Pelny
obieg Ksiezyca dookota Ziemi trwa 1 miesigc gwiazdowy (274.32166). Sred-
nig predkos¢ ruchu orbitalnego Ksiezyca otrzymamy dzielac dlugos¢ okregu
o promieniu 384400 km przez miesiac gwiazdowy wyrazony w sekundach:

2.1 -384400 02 km

YT 0732166-24-3600° s

Aby wyznaczy¢ minimalng i maksy-
malng wysoko$¢ Ksigzyca nad hory-
zontem w Czestochowie nalezy znac
minimalng i maksymalng deklinacje
Ksiezyca. Wiadomo, ze plaszczyzna
orbity Ksiezyca jest nachylona pod
katem i = 5°9” do ekliptyki natomiast
ekliptyka pod katem e = 23°27" do
réwnika niebieskiego. Mamy zatem:

§ =e+i=28°36
§ =-e-i=-2836

min

Wysokos$ci gorowania wyrazajg si¢ wzorami:
HGN =@ +90° -6
HGS=90°-0¢ + 8
¢ = 50°49” (Czestochowa)
W naszym przypadku liczymy HGS gdyz6§_ ,6_ . < ¢:
HGS, =90°- @ +8_ =90°-50°49" + 28°36’ = 67°47'
HGS, =90°- ¢ +38  =90°-50°49 - 28°36" = 10°35’
70.Dla Stonica:  §_ =e= 23°27 § =-e=- 23°27’
Dla Ksigzyca: § =e+i=28°36" § =-e-i=-28°36" (zad.69)
Dla Czestochowy: ¢=50°49
Dla wschodu Stonca i Ksigzyca: h = -0°51"= -0°.85
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Czterokrotnie skorzystamy ze wzoréw:

sind — sinAsing sinh — sindsing
cosqg=—————— cost = 2T
coshcos@ c0sbcosQ

(dwa razy dla Storica i dwa razy dla ksigzyca, wstawiajac§__ i6__ ).
Liczymy dla Stonca:
_ 5in(23.45) — 5in(-0.85)sin(50.817)

cos(—0.85)cos(50.817)

cosa, =0.64814

cosa, = sin(—23.45) — sin(—0.85)sin(50.817) 061173
c0s(—0.85)cos(50.817)

ost. — sin(—0.85) —sin(23.45)sin(50.817) 055778
! c0s(23.45)c0s(50.817) '

_ 5in(=0.85) — sin(-23.45)sin(50.817)
cos(—23.45)cos(50.817)

ost, =0.50659

Stad: a=49°.5985, a=127°7147, t=8"2602, t=3n.9709.
Zatem azymuty wschodu Storica w Czgstochowie zawieraja sie w przedziale
od 49°.5985 (przesilenie letnie) do 127°.7147 (przesilenie zimowe). Katy
godzinne wschodu Storica sg zawarte pomiedzy 15".7398 (przesilenie let-
nie) i 20".0291 (przesilenie zimowe). Katy godzinne wschodu otrzymano
odejmujac obliczone katy godzinne zachodu od 24 godzin.
Liczymy dla Ksigzyca:

4 - sin(28.6) — sin(—0.85)sin(50.817)

. =0.77595
cos(—0.85)cos(50.817)

cosi. — sin(—28.6) — sin(—0.85)sin(50.817) 0.73955
? cos(~0.85)cos(50.817) '

I s5in(—0.85) — sin(28.6)sin(50.817) 069565
: c0s(28.6)cos(50.817) '

_ 5in(-0.85) —sin(—28.6)sin(50.817)
cos(—28.6)cos(50.817)

ost, =0.64216
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Stad: a,=39°.1088, a=137°.6931, t=8"9386, t=3"3364.
Zatem azymuty wschodu Ksiezyca w Czgstochowie zawierajg si¢ w prze-

dziale od 39°.1088 do 137°.6931. Katy godzinne wschodu Ksiezyca sg za-
warte pomiedzy 15".0614 i 20".6636.

71. Nie, gdyz ruch wirowy Ksiezyca jest na tyle wolny w stosunku do ru-
chu orbitalnego, ze Ksig¢zyc jest zwrdcony do Ziemi caly czas jedng stro-
ng. Jesli obserwator znajduje si¢ na stronie Ksi¢zyca zwrdconej do Ziemi
wowczas Ziemia nigdy dla niego nie zachodzi. Jesli obserwator znajduje si¢
na stronie z Ziemi niewidocznej, wtedy Ziemia dla niego nigdy nie zacho-
dzi. Dzigki libracjom, dla obszaru okoto 9% powierzchni Ksigzyca, istnieje
wprawdzie mozliwos$¢ zaobserwowania zjawiska wschodu i zachodu Ziemi,
ale nie majg one typowego przebiegu.

72. Ziemia dla obserwatora umieszczonego na Ksi¢zycu przemieszcza si¢
w takim samym tempie (360° na jeden miesigc gwiazdowy = 27.32166) jak
Ksiezyc dla obserwatora umieszczonego na Ziemi.

73. Jesli Ksigzyc ma sie znajdowac w zenicie jego wysoko$¢ gérowania musi
wynosi¢ HGS =90°:
HGS=90° -0 + 8
90°=90° - @ +§
¢®=0 - warunek na mozliwos¢ obserwacji Ksigzyca w zenicie.
Szerokos¢ geograficzna Sycylii zawiera sie¢ w przyblizeniu w przedziale:
@ e (37°-38°)
natomiast deklinacja Ksiezyca moze przyjmowac wartosci

od -28°36" do 28°36" (patrz zad. 69).
Nie moze zatem by¢ spetniony warunek ¢ = 6.

74. Zaréwno Stonce jak Ksiezyc poruszajg na tle gwiazd ze wschodu na
zachod, tyle ze Ksiezyc okolo 13 razy szybciej. Podczas za¢mienia Stonca,
Ksiezyc nachodzi na tarcze stoneczng od strony zachodniej i schodzi z niej
po stronie wschodniej. Przy za¢mieniu Ksi¢zyca obserwujemy, ze cien Zie-
mi nasuwa sie na tarcze Ksigzyca od strony wschodniej. Ksigzyc dogania
wolniej przemieszczajacy sie stozek cienia Ziemi.
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75. a) dla odpowiednio duzych elongacji zachodnich,
b) dla odpowiednio duzych elongacji wschodnich.

76. a) tak, D) tak.
77.Podobnie jak dla planet gérnych, ale zmieniaja si¢ bardziej regularnie.

78. Nie, bo plaszczyzny orbit planet sg nachylone pod matymi katami do
plaszczyzny ekliptyki. Koniunkcja oznacza, ze dlugosci ekliptyczne Storica
i planety sa sobie rowne. Jednak szerokosci ekliptyczne planet w czasie ko-
niunkcji wcale nie musza by¢ réwne szerokosci ekliptycznej Stonca.

79. U planet dolnych (Merkury i Wenus) wystepuja wszystkie fazy, tak jak
u Ksiezyca. Planety gorne dla obserwatora ziemskiego prawie nie zmieniaja
swojej fazy wystepujac praktycznie caly czas w pelni. Jedynie w przypadku
Marsa, gdy znajduje si¢ w okolicy kwadratury wzgledem Stonica, mozna
zauwazy¢ nieznaczne odstepstwo ksztaltu tarczy od idealnego kofa.

80. Sposob pierwszy:

W ciaggu roku gwiazdowego (AT'= 365.2564 srednich déb stonecznych)
Ziemia zakresli w swoim ruchu dookota Storica elipse o potosiach a i b.
Pole tej elipsy wyraza si¢ wzorem: S=nab. Szukang predkos¢ polowa Ziemi
otrzymamy wiec ze Wzoru:

VP=nab/ AT
a=1ja =1496-10" m
Druga potos wyliczymy ze wzoru: p = 44/1-¢? > gdzie e jest mimosrodem
orbity Ziemi.
Biorgc z tabeli IT warto$¢ e = 0.0167 wyliczamy, ze b = 0.99986a
Po podstawieniach otrzymamy VP=2.23 -10" m?/s.

Sposob drugi:
Srednia predkos¢ polowa VP wyraza sie wzorem:
VP = R-v
2
gdzie:

R- $rednia odlegto$¢ Ziemi od Stonica = 1j.a. = 1.496-10" m
v — $rednia predko$¢ liniowa Ziemi = 29.8 km/s
Po podstawieniach otrzymamy VP=2.23 -10" m*/s.
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81. Dane: Szukane:
a,=4-a, T*P’SP:?

Aby wyznaczy¢ okres gwiazdowy planetoidy korzystamy z trzeciego prawa
Keplera taczacego okres gwiazdowy z wielka pétosig orbity:
2

— = const
a

Jest ono spetnione dla kazdej z planet wiec mozemy je zapisa¢ zaréwno dla
planetoidy jak i dla Ziemi:

r,) T,
3 3
Mamy zatem: dp 4z
2 2 2
T, _T*z —~ T 2_T*z (4612)3 4.2
= w»o= = *Z
(4az)3 aZS aZS

Okres gwiazdowy Ziemi T,, = 1 rok wiec:
T.,)=4>-1=64
T., =~/64 = 8lat
Jesli wielka po6los planetoidy jest cztery razy wigksza od wielkiej potosi Zie-
mi to znaczy ze mamy do czynienia z planetoida gorna. Dla takiego obiektu
wz6r na okres synodyczny ma postac:
360° 360" 360°
Sy 1 T.,
Przeksztalcamy powyzszy wzér aby otrzymac wyrazenie na S
360° 360" -T., —360°
S, T
360°-T.,  360°-T., _ T, 8

p = = = = —roku
360°-T., —360° 360°-(T.,-1) T.,—-1 7

82. Dane: Szukane:
D, =2R, =0.95D, (srednica Wenus) 200="71
R, =0.72j.a. (odleglos¢ Storice-Wenus)
R,,=1-R,, =028j.a. (odlegtos¢ Ziemia-Wenus)
7= 8.79"=0°.002441666 (paralaksa Stonica)
R,, (promien Wenus)
R, (promien Ziemi)
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Ziemia

‘Wenus
S Rov 2Ry
a
Stofice
Ziemi
1ja.
R, LA
R, 0.95-R.
:[ga:
R, 0.28;.a.
R
£ = (gn
lj.a.

R, =1j.a.-tgn =1.496-10°-0.000042615 = 6375.22km

Zatem:
95- 95-6375.22
o= LR 095-6375.22km__ 14458697
0.28j.a. 0.28-1.496-10° km
Stad: = arctg(0.000014458697) = 0.0082842230967

Szukany kat jest rowny zatem: 2a = 0°.0165684462 = 59”6

83. Dane: Szukane:
T., = 247.7 lat S, =1

Pluton jest planetg gérna wiec zwigzek pomiedzy okresem gwiazdowym a
okresem synodycznym wyraza si¢ wzorem:
360° 360" 360°
S, 1 T.,

Po przeksztalceniu otrzymamy:

Ly 2977 4 004 far
T.,—-1 2467

S, =
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84. Dane: Szukane:
e =0.967275 a=72?
T =76 lat r ,r =?

Aby wyznaczy¢ duzg potos orbity korzystamy z trzeciego prawa Keplera:
2

— = const
a

Jest ono spelnione dla kazdej z planet wiec mozemy je zapisa¢ zaréwno dla
Plutona jak i dla Ziemi:

Dla Ziemi warto$ci okresu obiegu oraz wielkiej polosi s znane i wynosza:
T,=1rok, a=1ja.

zatem

T 2
ool = a, =T, =35776 =17.94ja.

Minimalng i maksymalng odlegtos¢ Plutona od Stonca wyznaczamy ze
WZOrow:
Foin = a(l—e)
Toae = a(l+e)
co daje:
r =17.94(1-0.967275) = 0.587 j.a.
ro =17.94(1+0.967275) = 35.297 j.a.

85. Aby wyznaczy¢ okres obiegu komety korzystamy z trzeciego prawa Ke-

plera (tak jak w poprzednim zadaniu).

T,=1rok, a=1ja.
zatem

Te o1 = 1.=\Ja, =427000 = 1643 lata
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86. Najwigksza odleglos¢ Jowisza od Ziemi (R) uzyskamy wtedy gdy Jo-
wisz jest w koniunkgcji ze Stonicem (dokfadnie po przeciwnej stronie Storica
niz Ziemia). Nadto, zaréwno Ziemia jak i Jowisz muszg by¢ w aphelium
(w swoich maksymalnych odlegtosciach od Stonca - R, i R). Bedzie wigc:

R=R +R = a,(l+e )+ aJ(1+eJ)
Najmniejsza odleglo$¢ Jowisza od Ziemi (r) otrzymamy wtedy gdy Jowisz
jest w opozycji wzgledem Stonca (dokladnie po tej samej stronie Stonca

co Ziemia). Poza tym, Ziemia musi w aphelium (w odleglosci R)), a Jowisz
w peryhelium (w odlegloscir)). Zatem:

r=r-R, = aJ(l—e]) -a,(l+e)

Duze polosie orbit i mimosrody dla Ziemi i Jowisza odczytujemy w tabeli II:
a,=1lja. a=5203ja e,=00167 e =0.0483
Po podstawieniach otrzymamy:

R =(1+0.0167) + 5.203(1+0.0483) = 6.471 j.a.
r =5.203(1-0.0483) - (1+0.0167) = 3.935 j.a.

87.a) Moc promieniowania Stonca (P) to catkowita ilo§¢ energii emitowana na
zewnatrz przez cala powierzchnig Storica w jednostce czasu. Energia ta propa-
guje sie w postaci promieniowania elektromagnetycznego i w odleglosci r = 1
j.a. rozlozy si¢ rwnomiernie na powierzchni kuli o polu s=4nr”. Bedzie wiec:

P =S-s =4nr’S = 47 -(1.496-10'' m)*1.36-10° J m2 s! =3.8248-10%°] s!

b) Przyjmiemy, ze Storice promieniuje jak cialo doskonale czarne. Postu-
zymy si¢ wzorem Stefana-Boltzmanna: E = o T*, wyrazajacego zaleznos$¢
pomiedzy iloécig energii emitowanej w jednostce czasu przez jednostke po-
wierzchni ciata doskonale czarnego od temperatury emitujacej powierzch-
ni. W miejsce E mozemy wstawic:

P
4nR}
gdzie R jest promieniem fotosfery Storica, a P mocg promieniowania do-

piero policzong. Po przeksztalceniu i po zaczerpnieciu koniecznych (o, R,)
danych z tabeli IV otrzymamy:

T=4 Lz =5770K
4noRg
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88. }\1 =450 nm =450 - 10° m
A, = 550 nm = 550 - 10 m

[/1,=0.9
Temperature barwng mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:
1 1
phe 4
k In ]—’ + SInQ
12 2
he

Stala . - 0.0144 mK
Podstawiajac wartosci liczbowe do wzoru na temperature barwng otrzymamy:

11
T=00144-10°. 550 450 _ =38I8.18 oo/ 0

1n0.9 4 51, 0 —1.1087
550

89. \__=6000A =6000-10""m

Zakladajac, ze gwiazda promieniuje jak cialo doskonale czarne, temperatu-
re fotosfery tej gwiazdy mozemy obliczy¢ korzystajac z prawa Wiena:

A, T=2898 10°mK

zatem
T 2.898-10"mK _ 2.898-107“1)111( _ 4830K
A 6000-10""m

max

90. Liczbe Wolfa wyznaczamy ze wzoru:
W=10-g+f

Na rysunku 6.1 widoczne sa 4 grupy plam (g = 4) (pojedyncza izolowana
plame tez si¢ uznaje za grupe), a liczba wszystkich plam wynosi f = 15. Pod-
stawiajgc te wartosci do wzoru otrzymujemy: W =55

91. a=2"=0°0333(3) - $rednica katowa plamy stonecznej
d =1.496 - 10" m - $rednia odleglos¢ Ziemi od Stonca
R - $rednica liniowa plamy slonecznej

Stosujac wzdr na dtugo$¢ tuku okregu, otrzymamy:
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R =a(radiany)-d = 1%0 -0.03333(3)1.496 - 10" 1 = 87033.75 km

Wynika stad, ze minimalna plama stoneczna do zaobserwowania ludzkim
okiem musi mie¢ $rednice liniowa prawie 7-krotnie przewyzszajaca $red-
nice Ziemi.

92. Zgodnie ze wzorem Einsteina bedzie: E = mc” = 1.2:10*].

Stad: 54 4
me— L2100 L2107 s g

2 = 16
8.987-10
(2.998 10° mj
S

- 165 -



- 166 -



Dodatek A

Tabela Ia. USrednione momenty dni, do ktérych odnoszg sie wspotrzedne
Stonica podane w tabeli Ib. (Przykfad uzycia tabel Ia i Ib podano w rozdziale 2.1
(przyklad 2.2)). Liczba -1 wystepujaca przy niektérych wartoéciach w tabeli Ia

oznacza, ze odczytane wartosci nalezy odnie$¢ do dnia poprzedniego

. Lata zwykle Rok przestepn
Czterolecie 1 > 3 |do2811  od2811
1993 — 1996 0°.60 0°.84 14.09 1433 0°.33
1997 — 2000 0.57 0.81 1.05 1.30 0.30
2001 — 2004 0.54 0.78 1.02 1.27 0.27
2005 - 2008 0.51 0.75 0.99 1.23 0.23
2009 - 2012 0.48 0.72 0.96 1.20 0.20
2013 - 2016 0.45 0.69 0.93 1.17 0.17
2017 —2020 0.41 0.66 0.90 1.14 0.14
2021 -2024 0.38 0.62 0.87 1.11 0.11
2025 2028 0.35 0.59 0.84 1.08 0.08
2029 — 2032 0.32 0.56 0.80 1.05 0.05
2033 - 2036 0.29 0.53 0.77 1.02 0.02
2037 - 2040 0.26 0.50 0.74 0.98 0.98 -1
2041 - 2044 0.23 0.47 0.71 0.95 0.95 -1
2045 — 2048 0.20 0.44 0.68 0.92 0.92 -1
2049 — 2052 0.16 0.41 0.65 0.89 0.89 -1
2053 - 2056 0.13 0.37 0.62 0.86 0.86 -1
2057 — 2060 0.10 0.34 0.59 0.83 0.83 -1
2061 — 2064 0.07 0.31 0.55 0.80 0.80 -1
2065 — 2068 0.04 0.28 0.52 0.77 0.77 -1
2069 — 2072 0.01 0.25 0.49 0.73 0.73 -1
2073 —2076 0.98 -1 0.22 0.46 0.70 0.70 -1
2077 - 2080 0.95 -1 0.19 0.43 0.67 0.67 -1
2081 —2084 0.91 -1 0.16 0.40 0.64 0.64 -1
2085 — 2088 0.88 -1 0.13 0.37 0.61 0.61 -1
2089 — 2092 0.85-1 0.09 0.34 0.58 0.58 -1
2093 - 2096 0.82 -1 0.06 0.30 0.55 0.55-1
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Tabela Ib. Przyblizone wspoltrzedne réwnikowe Storica oraz réwnanie czasu na
poszczegolne dni roku (uzywaé w polaczeniu z tabelg Ia). Jesli nie jest wymagana
duza precyzja obliczen, mozna uzywac tabeli bez poprawki zaczerpnietej z tabeli Ia.

Dzien Dzien
. o Aa )
miesiaca roku
I 1 1 18"48™.7 -3".7 —22°58’
2 2 18 53.1 —4.2 —22 53
3 3 18 57.6 —4.7 —22 47
4 4 19 01.9 —5.1 —22 41
5 5 19 06.3 —5.6 —22 34
6 6 19 10.7 —6.0 —22 27
7 7 19 15.1 —6.4 -2219
8 8 19 19.5 —6.9 -22 11
9 9 19 23.8 —7.3 —22 03
10 10 19 28.2 -7.7 21 54
11 11 19 32.5 —8.1 —21 44
12 12 19 36.8 —8.5 —21 35
13 13 19 41.1 —8.8 —21 25
14 14 19 45.5 -9.2 -21 14
15 15 19 49.9 —9.6 -21 03
16 16 19 54.0 -9.9 —20 52
17 17 19 58.3 -10.2 —20 40
18 18 20 02.6 —-10.5 —20 48
19 19 20 06.8 —-10.9 -20 15
20 20 20 11.1 —-11.1 —20 02
21 21 20 153 -11.4 -19 49
22 22 20 19.5 —11.7 —19 35
23 23 20 23.7 —-12.0 -19 21
24 24 20 279 -12.2 —19 06
25 25 20 32.1 -12.4 —18 52
26 26 20 36.2 —12.7 —18 37
27 27 20 40.4 -12.9 —18 21
28 28 20 44.5 —13.1 —18 05
29 29 20 48.6 —13.2 —17 49
30 30 20 52.7 —13.4 —17 33
31 31 20 56.8 —13.5 —17 16
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Dzien Dzien
.. a Aa )

miesiaca roku

I 1 32 20 00.9 -13.7 -16 59
2 33 21 05.0 —13.8 —16 41
3 34 21 09.0 -13.9 —16 24
4 35 21 13.1 —14.0 —16 06
5 36 21 17.1 —14.1 —15 48
6 37 21 21.1 —14.1 —15 29
7 38 21 25.1 —14.2 -15 11
8 39 21 29.1 —14.2 —14 52
9 40 21 33.0 —14.3 —14 33
10 41 21 37.0 -14.3 -14 13
11 42 21 409 -14.3 -13 53
12 43 21 44.9 —14.3 -13 33
13 44 21 48.8 —14.2 -13 13
14 45 21 52.7 —14.2 -12 53
15 46 21 56.6 —14.2 -12 32
16 47 22 00.5 —-14.1 -12 11
17 48 22 04.3 —-14.0 —11 50
18 49 22 08.2 —-14.0 -11 29
19 50 22 12.0 —-13.9 —11 08
20 51 22 159 —13.8 —10 46
21 52 22 19.7 —-13.6 -10 25
22 53 22 23.5 —13.5 —-10 03
23 54 22 27.3 —13.4 -9 41
24 55 22 31.1 —13.2 -9 19
25 56 22 34.9 —13.1 -8 56
26 57 22 38.7 -12.9 -8 34
27 58 22 425 —12.7 -8 11
28 59 22 46.2 -12.6 -7 49

I 1 60 22 50.0 -12.4 -7 26
2 61 22 53.7 -12.2 -7 03
3 62 22 57.4 —11.9 -6 40
4 63 23 01.2 —11.7 -6 17
5 64 23 04.9 —-11.5 -5 54
6 65 23 08.6 -11.3 -5 31
7 66 23 12.3 —11.0 -5 07
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Dzien Dzien
.. a Aa )
miesiaca roku
8 67 23 16.0 —-10.8 —4 44
9 68 23 19.7 —-10.5 —4 20
10 69 23 234 -10.3 -3 57
11 70 23 27.0 -10.0 -3 33
12 71 23 30.7 9.7 -3 10
13 72 23 34.4 -9.5 -2 46
14 73 23 38.1 9.2 -2 22
15 74 23 41.7 —8.9 -1 59
16 75 23 45.4 —8.6 -1 25
17 76 23 49.0 —8.3 -1 11
18 77 23 52.7 —8.0 —0 48
19 78 23 56.3 —7.8 -0 24
20 79 0 00.0 -7.5 0 00
21 80 0 03.6 -7.2 0 24
22 81 0073 —6.9 0 47
23 82 0 10.9 —6.6 111
24 83 0 14.6 —6.3 135
25 84 0 18.2 —6.0 1 58
26 85 0 21.8 -5.7 2 22
27 86 0 25.5 -5.4 2 45
28 87 0 29.1 =5.1 309
29 88 0 32.8 —4.7 3 32
30 89 0 36.4 —4.4 355
31 90 0 40.0 —4.1 419
IV 1 91 0 43.7 -3.8 4 42
2 92 0 47.3 -3.6 505
3 93 0 51.0 -3.3 528
4 94 0 54.6 -3.0 5 51
5 95 0 583 -2.7 6 13
6 96 1 01.9 2.4 6 36
7 97 1 05.6 -2.1 6 59
8 98 1 09.2 —1.8 7 21
9 99 1129 -1.5 7 43
10 100 1 16.6 -1.3 8 06
11 101 1 20.3 —1.0 8 28
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Dzien Dzien
. o Aa )
miesiaca roku
12 102 1 239 —0.7 8 50
13 103 1 27.6 —0.5 9 11
14 104 1 313 —0.2 9 33
15 105 1 35.0 0.0 9 54
16 106 1 38.7 0.2 10 16
17 107 1 42.4 0.5 10 37
18 108 1 46.2 0.7 10 58
19 109 1499 0.9 11 19
20 110 1 53.6 1.1 11 39
21 111 1 574 1.3 12 00
22 112 2 01.1 1.5 12 20
23 113 2 04.9 1.7 12 40
24 114 2 08.6 1.9 13 00
25 115 2 124 2.1 13 19
26 116 2 16.2 2.2 13 39
27 117 2 199 2.4 13 58
28 118 2 23.7 2.5 14 17
29 119 2 275 2.7 14 35
30 120 2 313 2.8 14 54
vV 1 121 2 35.2 2.9 15 12
2 122 2 39.0 3.1 15 30
3 123 2 42.8 3.2 15 47
4 124 2 46.7 3.3 16 05
5 125 2 50.5 34 16 22
6 126 2 544 3.4 16 39
7 127 2 583 3.5 16 55
8 128 3022 3.6 17 12
9 129 3 06.0 3.6 17 28
10 130 3 09.9 3.6 17 44
11 131 3 139 3.7 17 59
12 132 3178 3.7 18 14
13 133 3 21.7 3.7 18 29
14 134 3 25.7 3.7 18 43
15 135 3296 3.7 18 58
16 136 3 33.6 3.7 19 12
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Dzien Dzien
. a Aa
miesiaca roku
17 137 3 375 3.7 19 25
18 138 3 41.5 3.6 19 38
19 139 3455 3.6 19 51
20 140 3 49.5 3.5 20 04
21 141 3 535 3.5 20 16
22 142 3 575 34 20 28
23 143 4 01.6 33 20 39
24 144 4 05.6 3.2 20 50
25 145 4 09.6 3.1 21 01
26 146 4 13.7 3.0 21 12
27 147 4 17.7 2.9 21 22
28 148 4 218 2.8 21 31
29 149 4 259 2.6 21 41
30 150 4 299 2.5 21 50
31 151 4 34.0 2.4 21 58
VI 1 152 4 38.1 2.2 22 07
2 153 4 42.2 2.0 22 14
3 154 4 46.3 1.9 22 22
4 155 4 504 1.7 22 29
5 156 4 54.6 1.5 22 35
6 157 4 58.7 1.4 22 42
7 158 5 02.8 1.2 22 47
8 159 5 06.9 1.0 22 53
9 160 5 11.1 0.8 22 58
10 161 5152 0.6 23 03
11 162 5194 0.4 23 07
12 163 5235 0.2 23 11
13 164 5277 0.0 23 14
14 165 5 31.8 —0.2 23 17
15 166 5 36.0 —0.4 23 20
16 167 5 40.1 —0.7 23 22
17 168 5 443 —0.9 23 24
18 169 5 48.4 1.1 23 25
19 170 5 52.6 -1.3 23 26
20 171 5 56.8 -1.5 23 26
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Dzien Dzien
.. o Aa
miesigca roku

21 172 6 00.9 —1.7 23 27
22 173 6 05.1 —2.0 23 26
23 174 6 09.3 2.2 23 25
24 175 6 13.4 —2.4 23 24
25 176 6 17.6 —2.6 23 23
26 177 6 21.7 —2.8 23 21
27 178 6 259 -3.0 23 19
28 179 6 30.0 -3.2 23 16
29 180 6 34.2 3.4 23 13
30 181 6 383 -3.6 23 09
VIl 1 182 6 42.2 -3.8 23 05
2 183 6 46.6 —4.0 23 01
3 184 6 50.7 —4.2 22 56
4 185 6 54.8 —4.4 22 51
5 186 6 58.9 —4.5 22 45
6 187 7 03.0 —4.7 22 39
7 188 7 07.1 —4.9 22 33
8 189 7 11.2 =5.0 22 26
9 190 7 153 -5.2 22 19
10 191 7 194 -5.3 22 11
11 192 7 235 -5.5 22 03
12 193 7 27.6 —5.6 21 55
13 194 7 31.6 -5.7 21 46
14 195 7 35.7 -5.8 21 37
15 196 7 39.7 —5.9 21 28
16 197 7 43.8 —6.0 21 18
17 198 7 47.8 —6.1 21 08
18 199 7 51.8 —6.2 20 57
19 200 7 55.8 —6.3 20 47
20 201 7 59.8 —6.3 20 35
21 202 8 03.8 —6.4 20 24
22 203 8 07.8 —6.4 20 12
23 204 8 11.8 —6.4 20 00
24 205 8 15.8 —6.5 19 47
25 206 8 19.7 —6.5 19 34
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Dzien Dzien
e o Aa )
miesiaca roku

26 207 8 23.6 —6.5 19 21
27 208 8 27.6 —6.5 19 07
28 209 8 31.5 —6.4 18 54
29 210 8 354 —6.4 18 39
30 211 8 39.3 —6.4 18 25
31 212 8 43.2 —6.3 18 10
VIII 1 213 8 47.1 —6.3 17 55
2 214 8 51.0 —6.2 17 40
3 215 8 54.8 —6.1 17 24
4 216 8 58.7 —6.0 17 08
5 217 9 02.5 —5.9 16 52
6 218 9 06.4 -5.8 16 36
7 219 9 10.2 —5.7 16 19
8 220 9 14.0 —5.6 16 02
9 221 9 17.8 -5.4 15 45
10 222 9 21.6 -5.3 15 27
11 223 9 254 —5.1 15 09
12 224 9 29.2 —5.0 14 51
13 225 9 329 —4.8 14 33
14 226 9 36.7 —4.6 14 15
15 227 9 40.4 —4.4 13 56
16 228 9 44.2 —4.2 13 37
17 229 9 47.9 —4.0 13 18
18 230 9 51.6 -3.8 12 58
19 231 9 553 -3.5 12 39
20 232 9 59.1 -3.3 12 19
21 233 10 02.7 -3.1 11 59
22 234 10 06.4 -2.8 11 39
23 235 10 10.1 -2.6 11 19
24 236 10 13.8 2.3 10 58
25 237 10 17.5 —2.0 10 37
26 238 10 21.1 -1.7 10 17
27 239 10 24.8 -1.4 9 56
28 240 10 28.4 —1.2 9 34
29 241 10 32.1 -0.9 9 13
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Dzien Dzien
oo a Aa )
miesiaca roku
30 242 10 35.7 —0.6 8 52
31 243 10 39.3 —0.2 8 30
IX 1 244 10 43.0 0.1 8 08
2 245 10 46.6 0.4 7 46
3 246 10 50.2 0.7 7 24
4 247 10 53.8 1.1 7 02
5 248 10 57.4 1.4 6 40
6 249 11 01.0 1.7 6 18
7 250 11 04.6 2.1 555
8 251 11 08.2 2.4 533
9 252 11 11.8 2.8 5 10
10 253 11 154 3.1 4 47
11 254 11 19.0 3.5 4 25
12 255 11 22.6 3.8 4 02
13 256 11 26.2 4.2 339
14 257 11 29.8 4.5 316
15 258 11 334 4.9 2 53
16 259 11 37.0 5.2 2 29
17 260 11 40.6 5.6 2 06
18 261 11 44.1 5.9 1 43
19 262 11 47.7 6.3 1 20
20 263 11 51.3 6.6 0 56
21 264 11 54.9 7.0 0 33
22 265 11 58.5 7.3 010
23 266 12 02.1 7.7 -0 14
24 267 12 05.7 8.0 -0 37
25 268 12 09.3 8.4 -1 00
26 269 12 12.9 8.7 -1 24
27 270 12 16.5 9.1 -1 47
28 271 12 20.1 9.4 -2 10
29 272 12 23.7 9.7 -2 34
30 273 12 27.3 10.1 -2 57
X 1 274 12 30.9 10.4 -3 20
2 275 12 34.6 10.7 -3 44
3 276 12 38.2 11.0 —4 07
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Dzien Dzien
. o Aa )
miesigca roku
4 277 12 41.8 11.3 —4 30
5 278 12 45.5 11.6 —4 53
6 279 12 49.1 11.9 =5 16
7 280 12 52.8 12.2 =5 39
8 281 12 56.4 12.5 -6 02
9 282 13 00.1 12.8 -6 25
10 283 13 03.8 13.0 —6 48
11 284 13 07.7 13.3 =7 10
12 285 13 11.2 13.5 —7 33
13 286 13 14.9 13.8 —7 55
14 287 13 18.6 14.0 -8 18
15 288 13 22.3 14.2 -8 40
16 289 13 26.0 14.5 -9 02
17 290 13 29.8 14.7 -9 24
18 291 13 33.5 14.8 -9 46
19 292 13 373 15.0 —-10 07
20 293 13 41.0 15.2 —-10 29
21 294 13 44.8 15.4 —10 50
22 295 13 48.6 15.5 -11 12
23 296 13 52.4 15.7 —11 33
24 297 13 56.2 15.8 —11 53
25 298 14 00.0 15.9 -12 14
26 299 14 03.9 16.0 -12 35
27 300 14 07.7 16.1 —12 55
28 301 14 11.6 16.2 -13 15
29 302 14 15.5 16.3 —13 35
30 303 14 193 16.3 —13 55
31 304 14 23.2 16.4 —-14 14
XI 1 305 14 27.2 16.4 -14 33
2 306 14 31.1 16.4 —14 52
3 307 14 35.0 16.4 —-15 11
4 308 14 39.0 16.4 —-15 30
5 309 14 42.9 16.4 —15 48
6 310 14 46.9 16.3 —16 06
7 311 14 50.9 16.3 -16 24
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Dzien Dzien
o o Aa )
miesigca roku

8 312 14 54.9 16.2 —-16 41
9 313 14 59.0 16.1 -16 58
10 314 15 03.0 16.0 -17 15
11 315 15 07.0 15.9 —17 32
12 316 15 11.1 15.8 -17 48
13 317 15 15.2 15.7 —-18 04
14 318 15 19.3 15.5 —18 20
15 319 15 23.4 15.3 —18 35
16 320 15 27.5 15.2 —-18 50
17 321 15 31.7 15.0 —19 05
18 322 15 35.8 14.7 -19 19
19 323 15 40.0 14.5 —-19 33
20 324 15 44.2 14.3 —-19 47
21 325 15 48.4 14.0 —20 00
22 326 15 52.6 13.8 —20 13
23 327 15 56.8 13.5 —20 26
24 328 16 01.0 13.2 —20 38
25 329 16 05.3 12.9 —20 50
26 330 16 09.5 12.6 —21 01
27 331 16 13.8 12.3 —21 12
28 332 16 18.1 11.9 —21 23
29 333 16 22.3 11.6 —21 33
30 334 16 26.6 11.2 —21 43
XII 1 335 16 31.0 10.9 —21 52
2 336 16 35.3 10.5 —22 01
3 337 16 39.6 10.1 —22 09
4 338 16 44.0 9.7 —22 17
5 339 16 48.3 9.3 —22 25
6 340 16 52.7 8.9 —22 32
7 341 16 57.0 8.4 —22 39
8 342 17 01.4 8.0 —22 46
9 343 17 05.8 7.5 —22 51
10 344 17 10.2 7.1 —22 57
11 345 17 14.6 6.6 —23 02
12 346 17 19.0 6.2 —23 06
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Dzien Dzien
.. o Aa )
miesiaca roku

13 347 17 23.4 5.7 23 11
14 348 17 27.9 52 23 14
15 349 17 323 4.7 23 17
16 350 17 36.7 4.2 -23 20
17 351 17 41.1 3.8 —23 22
18 352 17 45.6 33 —23 24
19 353 17 50.0 2.8 —23 25
20 354 17 54.5 2.3 —23 26
21 355 17 58.9 1.8 —23 26
22 356 18 03.3 1.3 —23 26
23 357 18 07.8 0.8 —23 26
24 358 18 12.2 0.3 —23 25
25 359 18 16.7 —0.2 —23 23
26 360 18 21.1 —0.7 —23 21
27 361 18 25.5 -1.2 -23 19
28 362 18 30.0 —1.7 -23 16
29 363 18 34.4 —2.2 -23 12
30 364 18 38.8 2.6 —23 09
31 365 18 43.2 -3.1 —23 04
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Tabela II. Podstawowe dane o planetach. W kolumnach podano dla kazdej z
planet: wielkg po6to$ orbity w jednostkach astronomicznych a, mimosrod e, okres
obiegu dookota Storica w latach T, nachylenie orbity do ekliptyki i, promien
réwnikowy w kilometrach R, okres obrotu na réwniku ¢, mase planety w masach
Ziemi m oraz liczbe naturalnych ksiezycéw N (ilo$¢ odkrywanych ksiezycow u
olbrzymich planet zwigksza si¢ w miare doskonalenia technik obserwacyjnych).

Planeta [ji.] ¢ [l:;a] [i] [kl:n] t ll\r’lnz] N
Merkury | 0387 [02056 | (o, 00, | 7| 2440 | 58%5 0.0553 | 0
Wenus | 0723 [0.0068 |, oo | 3| 6050 | 243%01 0.8150 | 0
Ziemia | 1.000 [0.0167 | oo | 0| 6378 | 2356704 1 1
Mars 1.524 [0.0934 | 1.8808 | 1.8 | 3397 | 24M37m23° | 0.1074 | 2
Jowisz | 5203 |0.0483 | 11.862 | 1.3 | 71400 | obsi™ 317.89 | 63
Saturn | 9.539 |0.0560 | 29.456 | 2.5 | 57800 | 10"14™ 95.17 | 61
Uran  |19.191 | 0.0461 | 84.07 | 0.8 | 27900 | 17024™ 14.56 | 27
Neptun |30.061 |0.0100 | 164.81 | 1.8 | 24300 | 17"s0™ 17.24 | 13
Pluton  |39.529 |0.2484 [248.53 | 17.1 | 1100 | 638718 | 0.002 | 1
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Tabela III. Najjasniejsze gwiazdy. W kolumnach podano: rektascensje
i deklinacje na epoke 1950.0, widoma wielko$¢ gwiazdowa w zakresie V, wskaznik
barwy B-V, paralakse oraz absolutng wielko$¢ gwiazdowa.

Nazwa o ) my B-V m ["] My
oCma (Syriusz) 6h42m9 —16°39" | —1.45 -0.10 0.377 1.4
oCar (Conopus) 6 22.8 —52 40 —0.72 +0.16 0.018| 4.4
oCen (Rigil Kent) 14 36.2 —60.38 -0.27 +0.71 0.760 4.4
aBoo (Arctur) 14 134 19 27 0.06 +1.24 0.091 —0.2
aLyr (Vega) 18 35.2 38 44 0.00 0.00 0.123 0.5
aAur (Capella) 5 13.0 45 57 0.01 0.81 0.071 —0.6
BOri (Rigel) 5 12.1 -8 15 0.15 —0.03 0.004] -7.0
oCmi (Procjon) 7 36.7 5 21 0.35 0.43 0.287 2.6
oEri (Achernar) 1 359 —57 29 0.49 -0.17 0.029| -22
BCen (Hadar) 14 0.3 —60 08 0.63 -0.24 0.008| 5.0
oOri (Betelgeuse) 5525 7 24 | zmienna 1.86 0.006 —
aAql (Altair) 19 48.3 8 44 0.74 0.23 0.198 2.3
oCru (Acrux) 12 23.8 —62 49 0.83 —0.26 0.012| -3.7
oTau (Aldebaran) 4 33.0 16 25 0.86 1.55 0.048 ] 0.8
aSco (Antares) 16 26.3 -26 19 0.89 1.83 0.008 | 4.7
aVir (Spica) 13 22.6 —10 54 0.96 -0.25 0.015] -3.1
BGem (Pollux) 7 423 28 09 1.13 1.00 0.093 1.0
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Tabela. IV. Wybrane stale i wielko$ci czesto uzywane w astronomii.

Jednostka astronomiczna (1 j.a.)

1.496:10"" m

Rok swietlny (1 r.§w.)

63240 j.a. = 9.467-10° m

Parsek (1 ps)

206265 j.a. = 3.086-10'° m

Masa Ziemi

5.9753-10% kg

Masa Stonca

1.98910% kg

Masa protonu

1.6721-1077 kg

Stosunek masy Ziemi do masy Ksigzyca

81.3

Rok zwrotnikowy (31556926 sekund)

365.2422 $rednich dob stonEcznych

Rok gwiazdowy

365.2564 $rednich dob stonecznych

Stata sloneczna 1360 W-m™2
Moc promieniowania Stonca 3.82:10°° W
Promien Stonca 6.96 -10° m

Stata grawitacji (G)

6.672:10"" m* kg 52

Predkos¢ swiatta w prozni

2.997925-10% m-s ™!

Nachylenie ekliptyki do rownika (e)

23°.44

Stata Plancka (h)

6.6256-10*J s

Stata Boltzmanna (k)

1.3805-10% JK !

Stata Stefana-Boltzmanna (s )

5.669-10°m? -K* W
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Dodatek B

Cosinusy kierunkowe:

XY z)= (E,Z , i) = (cosBcosa, cosPsina, sinf)
rorr

Wzory transformacyjne (H> RG; RG->H):

cosdcost = sinhcos@ — coshsinpcosa coshcosa = sindcos@ — cosdsingpco
cosdsint = — coshsina coshsina =— cosdsint
sind = sinhsing + coshcospcosa sin/ = sindsing + cosdcosPCo:

Wzory na wyliczenie a i t:
sind — sinhsing sinh — sindsine
cosqa=—— cost=———
coshcos@ €oSOCOSP
Wzory na wys. kulminacji:

HGN =¢+90-6 HGS=90-¢+6 HDN=0+¢-90 HDS=-¢-90-0

(0>0) (0<9) (6>-9) (0<-9)
Czasy:
T:" =t+a T; = ag. g 71* = tPunktu Barana
Aa=a_-a, T =t +12 T =t +12" T,-T,=1,-1,
(T,) T,=T.+12"-q, T ,=T.+12"-a_-Aa
(T) T.=T -12+a«, T =T, - A«
(T,) T.=T_-12"+a_+Aa T, =T, +Aa

Sita Coriolisa: F=2-mv x w w_=0.00007292 s

Gnomon: tgh:E Wahadlo Foucaulta: 7 = T
c SinQ

,
Plywy: P, = 2GM?

2
wzconst, e=C, Tzi, Tzi

Planety:
7 SRS R Y . |

Q|

a
Liczba Wolfa: W =10g+f
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Alfabet grecki:

A a alfa
B B beta
I' y gamma
A § delta
E e epsilon
Z ( dzeta

H n eta
© 0 teta
I v jota
K k kappa
A X lambda
M p mi

N v ni

B & ksi

O o omokron
IT  pi

P pro

2 o0 sigma

T 1 tau

Y v ypsilon
Yo fi

X x chi

¥ y psi

() w omega

Wspolrzedne geograficzne czesto wykorzystywane w zadaniach:

Czestochowa: ¢@=50°49'=50°.8166(6), A=-19°07"= - 1"16™28°
¢=50°04'=50°.0666(6), A=-19°58" =- 1"19™52°

Krakéw:

Sinus i cosinus czesto uzywanych w zadaniach katow:

Kat
-0°51"
-0°35’
2327
50°49
50°04’

sinus
-0.01483475
-0.01018091
0.39794863
0.77512831
0.76679184

cosinus
0.99988996
0.99994817
0.91740770
0.63180385
0.64189584
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