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1 Uktady wspotrzednych niebieskich

1.1 Ukfad horyzontalny

Podstawowym kierunkiem w tym uktadzie jest linia pionu miejsca obserwaciji. Linia ta
przecina sfere niebieska w punkaenitu(Z) i nadiru (Nd). Ptaszczyzna prostopadta do
linit ZNd nazywana jest horyzontem. Poczatkiem uktadu horyzontalnego jest wiec punkt,
w ktérym znajduje sie obserwator. Stad nazywamy go uktadem lokalnym. Wspo6trzedne
horyzontalne danego obiektu mierzone w tym samym czasie w réznych miejscach na
powierzchni Ziemi, sa rozne.

Uktad horyzontalny jest uktadem nieinercjalnym, obraca sie wraz z Ziemia.

Horyzont

Poludnik

P
Na

Figure 1: Ukfad i wspétrzedne horyzontalne

Przeciecie sig przedtuzenia osi obrotu Ziews wiata ze sfera niebieska wytycza
pétnocny (P) i potudniowy (B biegun Swiata Duze koto przechodzace przez bieguny
Swiata oraz zenit i nadir nazywane jgxitudnikiem astronomicznyna scislej: potud-
nikiem miejscowym. Prostopadte do niego koto, przechodzace przez zenit i nadir, nazy-
wane jest pierwszymertykatem Potudnik przecina koto horyzontu w punktach pétnocy
(N) i potudnia (S), natomiast wertykat w punktach wschodu (E) i zachodu (W). Punkty te
nazywane sa punktarkardynalnymioryzontu.

Potudnik lokalny, wertykat i horyzont tkota wielkie Tak nazywamy kota przecho-
dzace przesrodek uktadu wspétrzednych. Réwnolezniki to kota mate.

Wspotrzednymi w uktadzie horyzontalnym aaymutA i wysok&ceh.

Azymut jest katem dwsciennym utworzonym przez potudnik przechodzacy przez
punkt pétnocy N oraz ptaszczyzne kota przechodzacego przez dany obiekt (patrz rys.1).
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Figure 2: Szerok& miejsca obserwaciji

Mierzony jest wzdtuz horyzontu w kierunku wschodnim. Ta konwencja stosowana jest w
geodezji. W astronomii, ze wzgledu na to, ze obserwacje prowadzone sa w v&igkszo
po potudniowej stronie lokalnego potudnika azymut mierzony jest wzdtuz horyzontu od
punktu potudnia S, w kierunku zachodnim. W dalszym ciagu, dla naszych celow stosowa
bedziemy konwencje przyjeta w geodezji.

Wysokdt h jest katemsrodkowynt zawartym pomigdzy kierunkiem na dany obiekt,

a rzutem tego kierunku na ptaszczyzne horyzontu. Czasami zamiast \@gsakgwa sie
odlegtcsci zenitalnep = 90° — h.

Zwykle wysoka&t mierzy sie od-90° do +90°, natomiast azymut oo do 360°.

Obie wspotrzedne zmieniaja sie na skutek ruchu obrotowego Ziemi.

Kat srodkowy¢ miedzy osigdwiata a jej prostokatnym rzutem na ptaszczyzne hory-
zontu, jest szerol&zia astronomiczna miejsca obserwacji. Inaczej méwimy, ze szgroko
miejsca obserwacji (rys. 2) jest to wysakdieguna ponad horyzontem. Ten sam kat
zawarty jest miedzy kierunkiem na zenit a rzutem tego kierunku na ptaszczyzne réwnika.

kat srodkowy to kat, ktérego poczatek znajduje siénedku uktadu wspétrzednych (np. kat BnOZ na
rys.2)



Figure 3: Wspoirzedne uktadu rownikowego i godzinnego

1.2 Uktad réwnikowy

Plaszczyzna podstawowa ukfadu jest ptaszczyzna rovavikata. G = skierowana jest
ku punktowi przecigcia sie rownikaekliptyk&. Punkt ten nazywany jest punktendw-
nonocy wiosenndjib punktem BarandY). OSy skierowana jest prawoskretnie, &0
pokrywa sie z osigwiata i skierowana jest do bieguna pétnocnego (rys.3).

Wspotrzedne rownikowe teektascensjav i deklinacjad.

Rektascensja jest katem dgaiennym pomiedzy potudnikiem przechodzacym przez
punkt Barana, a potudnikiem przechodzacym przez dany obiekt. Mierzy sie ja od punktu
rownonocy wzdtuz réwnika i liczy w zakresie @d do 360° ale czéciej podaje sie jej
wartcst w mierze godzinnej (oth do24h).

Deklinacjaé jest katemsrodkowym miedzy kierunkiem na dany obiekt a jego rzutem
na ptaszczyzne réwnika. Liczona jest@ddo 90° dla punktéw na potkuli pétnocnejiod
0° do —90° dla punktow na potkuli potudniowej.

Uktad godzinnyjest rowniez uktadem rownikowym. ROzni sie tym, ze zamiast rek-
stascensji uzywana jest wspoétrzedna zwiegtem godzinnynKat godzinny (patrz rys. 3)
jest katem dwaciennym pomiedzy ptaszczyzna przechodzaca przez potudnik miejscowy,

2ekliptyka —pozorna roczna droga Stm na niebie, lub inaczej ptaszczyzna, w ktérej odbywa sie ruch
orbitalny Ziemi.
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Figure 4. Gwiazdy nigdy nie zachodzace (obszar I), wschodzace i zachodzace (II) oraz
nigdy nie wschodzace (Ill) dla danej szerékoy.

a ptaszczyzna przechodzaca przez dany obiekt. Mierzy sie go w kierunku zachodnim.
Druga wspo6trzedna tego uktadu jest oméwiona wyzej deklinacja.
Rektascensja danego obiektu plus jego kat godzinny daja kat godzinny punktu Barana.

tatwo zauwazg, ze gdy obiekt znajduje sie w potudniku, jego rektascensja rowna jest
katowi godzinnemu punktu Barana.

Wspotrzedne uktadu réwnikowego nie zmieniaja sie na skutek ruchu obrotowego
Ziemi.

1.3 Wschody i zachody ciat niebieskich

Widomym rezultatem ruchu obrotowego Ziemi, z zachodu na wschéd, jest dobowy ruch
sfery niebieskiej. W ciagu doby ciata niebieskie zataczaja kota réwnolegte do ptaszczyzny
réwnika ziemskiego. Ruch sfery niebieskiej odbywa sie w kierunku przeciwnym niz obrét
Ziemi dookota swojej osi, tzn. ze wschodu na zachod.

Gdy gwiazda w swoim ruchu dobowym przecina potudnik astronomiczny po stronie
zenitu, mowimy o jejgérowaniu (gornej kulminacjinad horyzontem. Gdy przecina
potudnik po stronie przeciwnej to méwimydotowaniu (kulminacji dolnejywiazdy.

Okreslajac wysokéci gwiazd podczas kulminacji wyrézniamy trzy sytuacje:
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a) gérowanie na potudnie od zenitu, wysé&a = 90° — ¢ + 0,

b) gérowanie na p6tnoc od zenitu, wysékad = 90° + ¢ — 6,

c¢) dotowanie miedzy biegunem pétnocnytra punktemV, wysoka&E h = ¢+0—90°

O gwiazdach, ktérych gérna i dolna kulminacja wypadaja ponad horyzontem méwimy,
ze sa one gwiazdanokotobiegunowymub nigdy nie zachodzacymbla takich gwiazd
wysokast dotowaniah,, > 0, COo 0znacza, ze

¢+ —90° >0

czyli
6 >90° — ¢.

A wiec w strefie okotobiegunowej beda znajdowaly sig tylko takie gwiazdy, ktorych dek-
linacja bedzie wigksza lub rowrig° — ¢.

Gwiazdy, ktorych gérowanie jak i dotowanie zachodza ponizej kota horyzontu, nazy-
wane sa gwiazdamiigdy nie wschodzacymiZachodzi to, gdy wysol& gérowania
takiej gwiazdy ma warts ujemna lub jest zerern, < 0, poniewaz taka sytuacja dotyczy
gwiazd gérujacych na potudnie od zenitu, wigec

90° — ¢ + 6 < 0,

skad
§ < ¢—90°

Gwiazdy nigdy nie wschodzace w miejscu o danej szesoko to gwiazdy, ktérych
deklinacja jest mniejsza (lub w skrajnym przypadku rowna) 90°.

Gwiazdy, ktérych gérowanie zachodzi ponad horyzontem a dotowanie ponizej hory-
zontu sa nazywane gwiazdamschodzacymi i zachodzacyreklinacja takich gwiazd
zawiera sie w przedziale:

90° — ¢ >0 > ¢ —90°.

O zaliczeniu do odpowiedniej grupy gwiazd w danym miejscu decyszgeok&C geo-
graficzna tego miejsca

1.4 Szerok&C miejsca obserwaciji

Z powyzszych rozwazawynika, ze szerokd danego miejsca obserwacji wyznaczy
mozna mierzac np. wysokogwiazdy polarnej nad horyzontem (rys. 5).

Popetniamy co prawda pewnien btad, gdyz gwiazda polarna nie znajduje sie doktadnie
w biegunie, lecz jej deklinacja wyno8b°15'59”, a rektascensjah32m22s, co nalezy
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O$ obrotu Ziemi

Figure 5: Szerok&t geograficzna

uwzglednt w wyliczaniu szeroksci. Odpowiednie poprawki podawane sa w rocznikach
astronomicznych.

W zalezné@ci od tego jaka figura przyblizamy powierzchnig Ziemi, wyrézniamy: trzy
typy szerok&ci geograficznej: 1. szerobastronomiczna (geoidla 2. szeroké&t geo-
dezyjna (elipsoida obrotoW, 3. szerok&t geocentryczna (kula).

Astronomiczna szerokoia geograficzngna rys.6 katps) nazywamy kat jaki tworzy
kierunek pionu (linia zenit-nadir) z jego rzutem prostym na ptaszczyzne rownika. Sze-
rokost astronomiczna dla pétkuli potnocnej mierzona jesbddo 90°, a na potudniowej
0d 0° do —90°.

Geodezyjna szerokost geograficdRat ¢,) to kat pomiedzy linia prostopadta do
powierzchni elipsody obrotowej, a jej rzutem na ptaszczyzne rownika.

Geocentryczna szerokdgeograficznékat ¢,) to kat pomiedzy prosta taczaseodek
Ziemi a jej rzutem na ptaszczyzne rownika.

Uwaga: na mapach mamy albo szerskastronomiczna, albo geodezyjna (mapy
geodezyjne). Szerokd geocentryczna rozni sie od astronomicznej o okatadla punk-
tow potozonych w odlegieci 50° od réwnika.

Gdyby Ziemia byta kula, wszystkie trzy szerdk bytby sobie réwne.

3geoida to powierzchnia wszedzie prostopadta do lokalnego pionu (wskazujacego kierunek sity
ciezkdsci), wyznaczona na poziomseedniej powierzchni oceanéw

‘bryte taka otrzymuje sie przez obrét elipsy360°, promieh rownikowy elipsoidy ziemskiej ma
6378.137 km, promiéh biegunowy6356.752 km



Z1

Elipsoida obrotowa

\é— Geoida

N1 N P2

Figure 6: Szerok& astronomicznas, geodezyjnap, i geocentrycznab,. Z1 jest zen-
item obserwatora stojacego na kulistej Ziemi, Z2 jest zenitem obserwatora stojacego na
elipsoidzie, a Z3 to zenit odniesiony do geoidy.

1.5 Zadania

1. Jakie sa wspotrzedne réwnikowe a) bieguna p6tnocnego, b) punktu Barana?
Odp.a) a nieokreslona,d = 90°, b) a = 0°, § = 0°.

2. Jakie sa wspotrzedne horyzontalne punktéwiNa)b) S, c) W, d) £, e) zenitu, f)
nadiru?
Odp. (A,h): a) 0°, 0°), b) (180°, 0°), c) (270°, 0°), d) (90°, 0°), e) (nieokr&lony,
90°), f) (nieokreslony, —90°)

3. Jaka jest wysokat gwiazdy w momencie jej zachodu?
Odp.0°

4. Jaki jest azymut gwiazdy gorujacej a) na potnoc, b) na potudnie od Zenitu?
Odp.a)0°, b) 180°

5. Gwiazda o wspétrzednych = 5", § = 30° géruje w zenicie. Jaka jest szeréko
miejsca obserwacji?
Odp.¢ = § = 30°

6. Szerok&t geograficzna Poznania wynosi w przyblizehizt. Czy najj&niejsza
gwiazda gwiazdozbioru Byk@apella 6 = 46°, moze by tam widoczna w zenicie?
Odp. W zenicie widoczne sa gwiazdy, dla ktorygh® — ¢ + § = 90°, skadgp = 9.
Poniewaz deklinacja Capelli jest mniejsza od szesokgeograficznej Poznania,
gwiazda ta nigdy nie bedzie obserwowana tam w zenicie.
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10.

. Jaka jest wysoka Gwiazdy Polarnejobserwowanej z miejsca o0 szerdko ge-

ograficznejp = 48°?
Odp. 48° (uwaga: Gwiazda Polarna jest gwiazda znajdujaca sie tuz przy biegunie
poinocnym)

. Obliczy€ dla Poznaniaf = 52°) deklinacje graniczne gwiazd a) okotobiegunowych,

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

. Na jakiej wysok&ci a) goruje i b) dotuje gwiazd@é/ega(a Lyr) o deklinacjid =

38°47" w Poznaniu ¢ = 52°24")?
Odp.a)h =90° — ¢+ 0 = 76°23',b)h = ¢ + 5 — 90° = 1°11".

Jak sie nazywa koto wielkie prostopadte do
a) osi obrotu Ziemi, b) linii taczacej zenit z nadirem?
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Figure 7: Po lewej stronie obr6t baka bez precesiji, po prawej precesja b&kabratu
przesuwa sie po powierzchni stozka, a jejkowka zatacza koto precesyjne

2 Btedy wspotrzednych

2.1 Precesjainutacja

Precesje najtatwiej jest pokazaa przyktadzie baka. Wyobrazmy sobie, ze wprawiamy
bak w ruch obrotowy w ten sposéb, ze jego abrotu tworzy z prostopadta do podtoza
pewien kai rézny od zera. Wéwczas zaobserw@waozna, ze koniec jego osi symetrii
zatacza wokot tej prostopadtej kota o rozmiarach zalezacych od tego kata. Méwimy w
takim przypadku, ze bak precesuje wokot prostej prostopadiej do podioza. Przyczyna
precesji jest niezerowy moment sit jaki w takim przypadku tworzy sita cigékbaka

F i reakcja podtoza S (sity te rownowaza sie gdy bak puszczony jest w ruch obrotowy
doktadnie w pozyciji pionowej, patrz Rys. 7 po lewej stronie).

Podobnie jest w przypadku precesji Ziemi. Ale tym razem zjawisko to wywotane
jest grawitacyjnym przyciaganiem $tca i Ksiezyca. Rysunek 8 przedstawia schematy-
cznie zjawisko precesji i nutacji osi Ziemi. Sity grawitacyjnego przyciagdnia F2
wywierane przez Sface na Ziemige usituja ustawirownik Ziemi w ptaszczyznie ek-
liptyki, nachylonej w stosunku do roéwnika pod katem oka@Ry5. Jezeli wyobrazimy
sobie, ze sityF'1 i F2 spowodowane sa oddziatywaniem Ksiezyca, to ich dziatanie ma
na celu doprowadzenie do zréwnania ptaszczyzny rownikowej Ziemi z ptaszczyzna or-
bity Ksiezyca. Ale orbita Ksigzyca nie zachowuje statlego potozenia w przestrzeni tylko
podlega szybkiemu ruchowi precesyjnemu spowodowanemu przez przyciagaie grawita-
cyjne Ziemi i Stoxca. W wyniku tego, w swoich skrajnych potozeniach orbita Ksigzyca
nachylona jest raz pod katesb°9’, a po 18.6 latach, pod katert°9’ do ekliptyki.

Wypadkowy ruch precesyjny osi obrotu Ziemi odbywa sie wokét osi ekliptyRiich

Sprostej prostopadiej do ekliptyki, przechodzacej praexiek Ziemi
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Figure 8: Precesja i nutacja osi Ziemi.

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

Zmieniajace sie nachylenie orbity Ksiezyca powoduje tautacjeosi obrotu Ziemi.
Jest to sinusoidalny ruch natozony na koto precesiji, tak jak wskazuje Rys. 8.

Zmiana potozenia osi obrotu Ziemi wplywa na zmiane potozenia punktu Barana.
Przypomnijmy, ze & Ziemi jest utozsamiana z osiauktadu réwnikowego, natomiast
0§ z uktadu réwnikowego skierowana jest do punktu Barana. Gdy potozeniewdspa
zmianie na skutek precesji i nutacji to rownosa& zmienia sie potozenie agj a tym
samym potozenie punktu Barana. Punkt Barana, wskutek precesiji, cofa sie po ekliptyce z
predkdcia okoto50” rocznie i petnego obiegu ekliptyki dokonuje raz na 26 tys. lat.

Od punktu Barana liczymy rektascensje, a wigc precesja i nutacja zmieniaja wspot-
rzedne rownikowe obiektow na sferze niebieskiej.

2.2 Paralaksa

Obserwatorowi na Ziemi patrzacemu w niebo wydaje sie, ze wszystkie gwiazdy umiesz-
czone sa w jednej odledoi, na tzw. niebosktonie. Tymczasem, gwiazdy i inne obiekty
astronomiczne znajduja sie w bardzo r6znych odkglrh od nas, ale nasze oko jest tak
zbudowane, ze nie umiemy zauwazych réznic.

Dla gwiazd znajdujacych sig blizej Ziemi fatwo jest zaobserwbgjawisko zwane
paralaksa

Na skutek ruchu obiegowego Ziemi wokot 8k, gwiazda G (rys.9), ogladana z
trzech potozé Ziemi na orbicie £, Z,, Z3) widoczna jest w trzech r6znych miejsc-
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Figure 9: Paralaksa gwiazdy

ach na sferze, przy czym potozenia te leza na matej elipsie bedacej odwzorowaniem or-
bity ziemskiej. Wewnatrz elipsy znajduje sie punkt H zwany heliocentrycznym miejscem
gwiazdy. W tym punkcie gwiazda G bytaby widoczna dla obserwatora znajdujacego sie
na Stacu.

Paralakse definiujemy jako kat, pod ktérym widoczna jest z gwiazdySpdtelke
orbity Ziemi (na rys.9 kap).

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

d =

- (2)
sin p

gdzied jest odcinkiem taczacym punkt G ze 8kem, ar jest pétosia wielka Ziemi (na
rys.9 np. odlegtet Stonce -7;). Wz0r ten upraszcza sig, gdyyrazimy w jednostkach

astronomicznych = 1 jedn. astr.:
1

sm p
Otrzymujemy w ten sposob odled@id wyrazona w jednostkach astronomicznych.
Innymi jednostkami dtuggci, uzywanymi w astronomii, sa parsek i rekietlny. Je-
denparsekto taka odlegtéc, z jakiej gwiazda "widzi" po6té orbity Ziemi pod katem”.
Inaczej méwiac, gwiazda znajduje sie w odlegiol parseka, gdy jej paralaksa wynosi

d:

6potas wielka to potowa sumy najmniejszej i najwiekszej odlégiaZiemi od Stdica; poté wielka
orbity Ziemi wynosi149, 6 min km i definiuje jednostke astronomiczna

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

O1 02

\ 0 apeksu
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Figure 10: Aberracjawiatta, kierunkiz,0;, 7,0, wyobrazaja kolejne ustawienia lunety
przemieszczajacej sie wraz z obserwatorem i Ziemia

1”. Natomiastok Swietlnyto odlegtat jaka musi pokon@Swiatto w ciagu jednego roku.
1 ps=3.26lat sw. = 3.086 - 10"* km

1 rok Sw. = 0.3066 ps = 63240j.a = 9.46 - 10'* km

Paralaksy sa bardzo matymi katami. Paralaksai&townynosi8”8, natomiast par-
alaksy innych gwiazd sa mniejsze riz (najblizsza gwiazd#roxima Centaurima par-
alakse rownd@” 76 (okoto 4.3 latSwietlnych)). Odlegtsci do dalekich gwiazd wyznacza
sie innymi metodami, np. z przesuaiknii widmowych, gdyz ich paralaksy sa tak mate,
ze nie mozna ich zmierzy

Zjawisko paralaksy jest dowodem na ruch orbitalny Ziemi. Z powodu paralaksy
wspotrzedne rownikowe wszystkich gwiazd zmieniaja sie w cyklu rocznym.

2.3 Aberracja Swiatta

Aberracjanazywamy zmiane kierunku widzenia ciata niebieskiego na sferze spowodo-
wana ruchem obserwatora.

Punkty 7;, Z,... (Rys. 10) wyobrazaja kolejne potozenia obserwatora w kolejnych
momentach czasy, ¢, itd. (dla niewielkich odcinkéw czasu orbite Ziemi mozna przy-
blizy¢ linia prosta). Gdyby Ziemia byta nieruchoma, wéwczas aby zoliadany obiekt
nalezatoby ustawilunete rownolegle do promieSiwiatta przez niego wysytanych, np.

w chwili ¢, wzdtuz linii Z,0;. Poniewaz Ziemia porusza sie po orbicie wokétigia z
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Powierzchnia Ziemi

Figure 11: Refrakcja astronomiczna — ze wzgledu na zatamanie promieni w atmosferze
wydaje sig, ze gwiazdswieci z kierunku G a nie z kierunku G.

predkdacia ok. 30 kn# nastepuje zjawisko sktadania pre#i lunete w rzeczywistri
ustawiamy wzdtuz kierunku bedacego wypadkowa kierunku prgdkéiemi i kierunku
predkdciSwiatta, czyli w momencié, wzdtuz linii Z,0.

2.4 Refrakcja

Atmosfera Ziemi powoduje zmiang kierunku promiémwietinych. Zjawisko to nazy-
wamy refrakcja

Refrakcja wptywa przede wszystkim na wysék&plub moéwiac inaczej, na odlegio
zenitalna ciat obserwowanych na niebie. Wskutek zatamywaniatta przez warstwy
atmosfery ciata te wydaja sie bywyzej na niebie (wieksza wyso&t). Na Rys. 11
wysokasE rzeczywistah gwiazdy G jest mniejsza niz spowodowana refrakcja pozorna
WYSOKGSE 1.

Gdy dolny brzeg tarczy Sfxa lub Ksiezyca dotyka horyzontu, to ciata te faktycznie
znajduja sie juz ponizej horyzontu, bo refrakcja jest o kilka minut tuku wigkszarei-
nice katowe Staca i Ksiezyca.

Najwiekszy wptyw refrakcji na pozorna zmiane wys8kojest widnie w poblizu
horyzontu, gdyswiatto musi dluzej przechodzprzez gestsze warstwy atmosfery, przez
co jego kat zatamania jest wigkszy. Refrakcja przyspiesza wschdat&tdsiezca i
gwiazd i op6znia ich zachod; wydtuza wiec dhsgalnia.
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3 Czas

Ruch obrotowy Ziemi wyznacza jednostke czasu — dobe.

3.1 Czas gwiazdowy

Odstep czasu miedzy kolejnymi gérowaniami punktu Barana nazywamy doba gwiazdowa.
Okres ten nie jest zupetnie identyczny z okresem czasu zawartym miedzy dwoma
kolejnymi goérowaniami dowolnej gwiazdy, bedacym okresem obrotu Ziemi dookota osi.
Doba gwiazdowa jest krotsza od okresu obrotu Ziemi o okoia9 z powodu ruchu
precesyjnego punktu Barana.
Czas gwiazdowyl(,) jest to kat godzinny punktu Barana. Wyraza sie go w mierze
czasowe)j.

Figure 12: Zwiazek miedzy katem godzinnym punktu Barana a rektascensja i deklinacja
dowolnej gwiazdy.

Punktu Barana na niebie oczyagie nie wid&, dlatego w praktyce mierzymy kat
godzinnyt, dowolnego obiektu o znanej rektascensji. Kat godzinny punktu Barana rowny
jest bowiem sumie rektascensji i kata godzinnego tego obiektu (patrz Rys. 12):

T. =ty = ag +tg (4)

Kiedy dana gwiazda goruje (przechodzi przez lokalny potudnik) to jej kat godzinny
wynosi0° i kat godzinny punktu Barana réwny jest tylko rektascensji tej gwiazdy:

T* == tY = QG gorujace]
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Figure 13: Przyrosty rektascensji 8ta

3.2 Czas stoneczny

W zyciu codziennym uzywanie czasu gwiazdowego bytoby bardzo niewygodne. Rytm
naszych zajg zwiazany jest ze Sf@em, z jego wschodami i zachodami. Polozenie
Stohca wzgledem punktu Barana nieustannie sie zmienia w cyklu rocznym i dlatego czas
gwiazdowy nie pokrywa sie z czasem stonecznym (tylko raz w roku nastepuje ich zrow-
nanie, w dniu réwnonocy jesiennej). Zegary gwiazdowe spiesza sie wzgledem stonecznych
0 prawie 4 minuty na dobe.

Odstep czasu pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami Stohca nazywamy prawdziwa
doba stoneczna

Miara czasu stonecznego jest kat godzisnydka tarczy Shaca. Aby mierz¢ go od
potnocy, a nie odrodka dnia, kiedy to Sfce géruje na potudniku, definiujemy go jako:
kat godzinnysrodka tarczy Staca plus12”:

T, = to + 12h (5)

Prawdziwy czas stoneczny nie uptywa w sposob jednostajny z dwoch powodow (rys.13):

e z powodu nachylenia ekliptyki do réwnika. Jednakowym odcinkom na ekliptyce
(na Rys. 13 tukiS; .Sy i S35,) nie odpowiadaja jednakowe odcinki na rowniku (tuki
S1S5 1 55S)).
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e ze wzgledu na eliptyczrgd orbity Ziemi (niejednostajna predéona orbicie)

Ze wzgledu na swoj niejednostajny charakter prawdziwy czas stoneczny nie moze stoso-
wany w praktyce. Jedynymi zegaramiwskazujacymi ten czas sa zegary stoneczne.

3.3 Sredni czas stoneczny

Aby zdefiniowa& jednostajnie ptynacy czas stoneczny wprowadzono pojeciac¢atred-
niego".

Stohce Srednie to punkt poruszajacy sie po rownikisrednia predkécia katowa
Stonhca prawdziwego.

Odstep czasu pomiedzy dwoma goérowaniami Sredniego stofiica nazywamy Srednia
doba stoneczna

Miara Sredniego czasu stonecznego jest kat godzinnycsteredniego. Podobnie jak
w przypadku Staca prawdziwego, odczyt tego czasu prowadzony jest od pétnocy:
T5 =tz +12h (6)

Ro6znica pomiedzy prawdziwym&ednim czasem stonecznym w danym momencie
nazywana jest rownaniem czasu

To —Ts =to —tz

Jednakze, na podstawie definicji czasu gwiazdowego mozemy bapisa
T, = to+as

oraz
T. = tz+ag

Tym samym réwnanie czasu mozna zapigko réznice rektascensji Stoasredniego i
prawdziwego:
To =Ty =teo —tg = ag — Qg (7)

Tylko dwa razy w ciagu roku, podczas rownnocy wiosennej i jesiennej, czas stoneczny
prawdziwy i czas stoneczrgredni sa sobie rowne. W innych chwilach prawdziwehS®
przechodzi przez potudnik raz wdégej, raz pdzniej od sfca Sredniego i rownanie
czasu przyjmuje war8zi dodatnie lub ujemne.

Uwaga: zegarki wskazuja czas stonec&rsdni
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3.4 Czas uniwersalny

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

Wszystkie miejsca ma Ziemi potozone na tym samym potudniku maja w danym mo-
mencie jednakowy czas miejscowy (gwiazdowy, stoneczny prawdziwy, stonéozdiyi).
Réznica czasow miejscowych w dwéch miejscach réwna jest roznicy ich sttuge-
ograficznych wyrazonej w mierze czasowey:

T@A - T@B = M —Ap (8)
T@A - T@B = A=A

Wzory te maja zasadnicze znaczenie dla pomiaru dciggeograficznej. Nalezy
obret sobie) 4 jako potudnik odniesienia, o znanej dhigb i wozic ze soba np. czas
T., lub T, tego potudnikd Nastepnie staramy sige zaobserwowaoment gérowania
Stohca. Wiemy, ze gdy goruje ono na potudniku miejscowym jest doktadnie godzina
12 prawdziwego czasu stonecznefig, = 12h. Odczytujemy w tym momencie prze-
wozony ze soba czdk; , potudnikal 4 i przeliczamy go na czas stoneczny prawdziwy.
Dlugost potudnika miejscowegag otrzymujemy na podsatwie réwnania (9) jako:

Ap = A+ T, — 12k

. Najczesciej za potudnik odniesienia przyjmuje sie zerowy potudnik Greenwich.
Czasem uniwersalnym UT nazywasngdni czas stoneczny potudnika Greenwich:

UT - TéGTeenwich (9)

Dlugost geograficzna potudnika Greenwich wynosi, jak wieffly Stad r6znica po-
miedzy lokalnym (miejscowym$rednim czasem stonecznym w miejscu o degja@e-
ograficznej\ , a czasem uniwersalnym, jest réwna:

T, — UT = M\ (10)

Sredni stoneczny czas miejscowy w dowolnym miejscu na Ziemi rowny jest czasowi
uniwersalnemu i dtugosci geograficznej tego miejsca wyrazonej w mierze czasowej i lic-
zony jako dodatnio na wschod od Greenwich

"Prawdziwego czasu stonecznego nie mozemy przeipdaiuptywa nieregularnie, a wszystkie zegary
zbudowane przez czlowieka oparte sa na zjawiskach okresowych.
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3.5 Czas strefowy

Dla celow regulacji zycia codziennego na wiekszym obszarze stosowanie czasu lokalnego
jest bardzo uciazliwe. Dlatego w 1884 roku wprowadzono nowy system rachuby czasu,
tzw. czas strefowyZiemie podzielono jak pomaiaze, wzdtuz potudnikéw, na 24 strefy
czasowe.

Miejscowysredni czas stoneczny centralnego potudnika danej strefy czasowej jest cza-
sem strefowym obowigzujacym w catej tej strefie

Kazda strefa ma szerogm15°, po 725 po obu stronach centralnego potudnika strefy.
W praktyce strefy nie leza doktadnie wzdtuz potudnikdéw, wytyczaja je raczej granice
pahstw, lub inne linie podziatu administracyjnego (np. granice stanéw w USA).

Polska zwiazana jest z potudnikierd®E, ktory jest potudnikiem centralnym dla tzw.
strefySrodkowo-europejskieR6znica pomiedzy czasem naszej strefy a czasem uniwer-
salnym (czasem Greenwich) réwna jest roznicy degygeograficznej potudnika central-
nego naszej strefyi {°E) i potudnika Greenwich((), wyrazonej w mierze czasowej:

T)\:15o - UT = 150 = 1h

3.6 Czas urzedowy

W wigkszaci paistw, takze w Polsce, na okres wiosenno-letni wprowadzamydzas
letni. Tradycja wprowadzania tego czasu siega drugiej wéeymatowej, gdzie stosowano
przesuniecie o jedna godzing w celach oszczgdioavych. Czas letni rézni sie od czasu
strefowego o jedna godzine: do wtawego czasu strefowego dodaje sie jedna godzine:

™ =Ty, + 1h

W ten sposéb latem w Polsce postugujemy sie czasem strefowysciwian dla potud-
nika 30°E, czyli tzw. czasem wschodnio-europejskim

3.7 Linia zmiany daty

Zgodnie z umowa miedzynarodowa, linia zmiany daty przebiega wzdtuz potudgika
(strefa dwunasta), z niewielkimi odchyleniami na wschod lub zachod, w celu ominie-
cia zamieszkatych terenéw. W strefie dwunastej zegary pokazuja wiec ta sama godzine,
minuty i sekundy, ale rézne daty, w zale&aopo ktérej stronie linii daty znajduje sie
dane miejsce. Przekraczajac linie daty od strony améshiaj w kierunku azjatyckim
musimy do biezacej daty dodgeden dzié. Ptynac w kierunku odwrotnym, trzeba jeden
dzieh odjet.
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3.8 Rachuba lat

Ruch orbitalny Ziemi dookota Shxa stat sie podstawa rachuby lat. Jeden obieg Ziemi
dookota Stdica trwa 365.2564rednich dni stonecznycl&cisle méwiac, jest to czas jaki
uptywa miedzy kolejnymi przégiami Staca na tle tych samych gwiazd. Okres ten nosi
nazweroku gwiazdowego

Drugi okres roczny zwiazany jest ze zmianami por roku. Jest to czas pomiedzy dwoma
kolejnymi przegciami Staca przez punkt Barana. Nazywamy miem zwrotnikowym
Jeden rok zwrotnikowy ma 365.2428dnich dni stonecznych.

W 45 roku przed nasza era Juliusz Cezar, za rada aleksandryjskiego astronoma Sosi-
genesa wprowadzit reforme kalendarza rzymskiego. Rok kalendarzowy uzgodniono z
diugdscia roku zwrotnikowego w ten sposob, ze po trzech lateyczjnychliczacych
365 dni postanowiono dodawaok przestepnyiczacy 366 dni. Miesiace otrzymaty taka
sama liczbe dni, jaka jest w uzyciu obecnie. Przyjeto, ze dodatkowym dniem w roku
przestepnym bedzie 29 luty. Kalendarz ten nazwafiahskim P&zniej wprowadzono
prosta regute, ze rok jest przestepny, jezeli dzieli sie przez cztery.

Dlugost roku julighskiego byta o okoto 11 minut dluzsza od roku zwrotnikowego,
przez co data rownonocy wiosenngjednio co 129 lat, przesuwata sie o jedna dobe na
date wczéniejsza.

W roku 1582 naszej ery przeprowadzono kolejna reforme dopasowujaca w lepszy
sposob diugst roku kalendarzowego do diuga roku zwrotnikowego. Otrzymano to
poprzez modyfikacje liczby lat przestepnych. W ciagu czterystu lat midayiko 97 lat
przestepnych, a nie 100 jak jest to w kalendarzu fpdiam. W tym celu postanowiono,
ze sposrad lat wyrazajacych sie w petnych setkach, tylko te beda przestepne, ktére beda
podzielne przez 400 (a nie przez 4). Np. rok 1600 byt przestepny, ale lata 1700 , 1800 i
1900 juz nie. Kolejne przestepnym stulecia to lata: 2000, 2400, 2800, itd. Powstat w ten
sposotkalendarz gregoriahskod imienia papieza Grzegorza XllI, ktéry go wprowadzit.
Kalendarz gregoriaski jest stosowany w wieksgoi krajowswiata.

3.9 Zadania

1. W obserwatorium Af, = 3"20™E) zaobserwowano gwiazde podczas gorowa-
nia. Jaki jest kat godzinny tej gwiazdy w tym samym momencie w obserwatorium
B(\z = 1"10™E) oraz w obserwatorium @{25™E)?

Odp. ty —tg = (M4 — Ag), = —tg = 2"0™ = tg = —2"0™ = 21"50™,
th—tc = Aa — )\C = —lo = —1"05™ = to = 1"05™.

2. W obserwatorium A{ 4, = 1" E) zaobserwowano gwiazde podczas gorowania. Jaka
jest dtugat geograficzna obserwatorium B gdy ta gwiazda ma tam kat godzinny a)
t = 22" b)t = 3"?
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Odp. a)t4 = 0, bo gwiazda géruje, na podstawie wzorow Q) = \4 + tp =
23hE = 1hW, b) )\B == )\A + tB - 4hE

3. Jaki jest czas prawdziwy stoneczny w obserwatorium\A £ 2"30™E, gdy Stace
goruje w obserwatorium B\ = 1"E£)?

Odp. T, = 12" (Stohce géruje w B), na podstawie drugiego wzoru 9 mamy
To, = To, + Aa — Ap, zatem w A jest godzind,,, = 12" + 1"30™ = 13"30™.
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4 Ruch roczny Staca na sferze niebieskiej

Konsekwencja ruchu obrotowego Ziemi wokét wtasnej osi (z zachodu na wschéd) jest
codzienny wschod Shxa, jego gérowanie w potudnie i zachdd wieczorem. Baczna ob-
serwacja tych zjawisk wykazuje, ze nie przebiegaja one stale w taki sam sposob. Miejsca
wschodu i zachodu Sha na horyzoncie nie sa te same w ciagu roku. Podobnie zmienia
sie wysok&c gorowania. Tak samo diugodnia ulega w ciagu roku wyraznym wahan-
iom.

Stohce porusza sie po ekliptyce, nachylonej do réwnika pod katen3°26’. Jego
rektascensja i deklinacja zmieniaja sie w ciagu doby (rektascensji pkdobe, dekli-
nacja — ok.8'//dobe). Na ekliptyce wyr6zniamy cztepyunkty kardynalne

e punkt rownonocy wiosennej — punkt Bararif){ w ktorym Stadce znajduje sie
okoto 21 marcad¢ = 0°, 6 = 0°)

e punkt przesilenia letniego — punkt Raka (), w ktérymi&te znajduje sie okoto
21 czerwcad = 6", § = +¢)

e punkt rbwnonocy jesiennej — punkt Wagi (), w ktérym &e znajduje sie okoto
22//23 wrzesnia @ = 12", § = 0°)

e punkt przesilenia zimowego — punkt Koziorozca ( ), w ktérymis® znajduje
sie okoto 21 grudniad = 18", § = —¢)

Wzdhuz ekliptyki ciagnie sie tzw. pas zodiakalny, ktory sktada sie z 12 gwiazdozbio-
row.
Gwiazdozbiory zodiaku maja nastepujace nazwy i symbole:

Wiosenne Letnie Jesienne Zimowe
Baran Rak Waga Koziorozec
Byk Lew Skorpion Wodnik
Bliznieta Panna Strzelec Ryby

Stonce przebywa w danym znalsuednio przez jeden miesiac.
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4.1 Granice stref klimatycznych

Jednym z nastepstw rocznego ruchurst po ekliptyce jest mozlivad wyrdznienia na
Ziemi pigeciu stref zwanych tradycyjnie, chaoiescisle, klimatycznymi, a bedacych véda
ciwie obszarami rozgraniczanymi za pomoca kryteriéw slaj@cych cechy &wietlenia
tych obszarow. Wyrdzniamy: strefe goraca, dwie strefy umiarkowane i dwie strefy po-
larne.

Strefa goraca to obszar na powierzchni Ziemi, w ktérym gérowaniecétonoze za-
chodzt w zenicie. Dla gwiazd gérujacych w zenicie zachodzi warunek:

b=10 (11)

Maksymalna i minimalna deklinacja S$toa sa odpowiednio rowne23°26' i —23°26'.
Tym samym obszar goracy rozciaga sie od

—e<¢<+e (12)

Wartdsci krahcowe okrélaja szeroksci geograficzne zwrotnikow Raka, (.. = +¢)
i Koziorozca ¢,,;, = —¢). Zwrotniki te sa granicznymi rownoleznikami pomiedzy strefa
goraca a strefami umiarkowanymi.

Strefy polarne oddzielone sa od stref umiarkowanych kotami podbiegunowymi. Po-
czawszy od kot podbiegunowych rozpoczynaja sie zjawiska dni i nocy polarnych, tzn.
Stonce jest tam przez okoto po6t roku gwiazda nie zachodzaca, a nasteBtarcke
gwiazda nie wschodzaca.

Szerok@&t geograficzna pétnocnego kota podbiegunowego wynosi

¢ =90° — e = 66°34' (13)

natomiast potudniowego
¢ =—90° 4 & = —66°34’ (14)

4.2 Pory roku

Pory roku sa rowniez skutkiem widomego ruchu rocznegs& oo ekliptyce nachy-
lonej pod katen3°5 do réwnika. Gdyby ekliptyka lezata w tej samej ptaszczyznie co
réwnik ziemski, nastonecznienie poszczegoélnych rejonow bytoby ciagle takie samo i nie
obserwowalibgmy zmian por roku.

Pory roku identyfikujemy z sezonami, w czasie ktorychffs® przemierza kolejne
90° stopniowe tuki ekliptyki, lezace miedzy jej czterema punktami kardynalnymi.
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Figure 15: Orbita Ziemi, P — perihelium, A — aphelium, v — pre&tkorbitalna

e W okresie kiedy Stace przesuwa sie od punktu Barana do punktu Raka, na potnoc-
nej potkuli trwa wiosna astronomiczna, a na potudniowe] — jesideklinacja Sté-
ca zawiera sie w przedzialg < 0 < +23°26'. Jest to okres od 21.111 do 21 VI
(trwa 92919")

e Podczas wedrowki Sfca od punktu Raka do punktu Wagi na pétkuli pétnocnej
jest lato, a na potudniowej zima. Ziemia przechodzi woczas przez najodleglejszy
punkt swojej orbity - aphelium (na Rys. 15 punkt A). Deklinacjaf&i®zmienia sie
w tym czasie 0d-23°26' > § > 0°. Okres trwa od 22.VI do 22.1X (okot®3715").

e Gdy Stace przemierza droge od punktu Wagi do Koziorozca na p6tnocnej pétkuli
panuje jesia, a na potudniowej wiosna. Deklinacja 8ta osiaga warkzi ujemne
0° > § > —23°26". Okres trwa od 23.1X do 21.XIl (okot§9919™)

e Ostatni tuk przebiega Shwe od punktu Koziorozca do punktu Barana, wtedy na
potnocnej pétkuli jest zima, a na potudniowej lato. Ziemia w tym czasie znajduje
sie najblizej Stdca, przechodzi przez perihelium (na Rys. 15 punkt P). W tym
czasie deklinacja Sfea zaczyna rosgaod —23°26" < 6 < 0°. Jest to okres od
22 .XI1 do 20.11I (trwa okotog9?0").

Astronomiczne pory roku maja zréznicowane dtagio Przyczyna tego jest elipty-
cznast orbity Ziemi (rys.15). R6znica w dtugaei trwania poszczegolnych por roku moze
dochodzt do 4 dni. Na potkuli pétnocnej diuzej trwaja wiosna i lato. Wiaze sie to z tym,
ze w momencie trwania u nas tych por roku, Ziemia znajduje sie w aphelium — najdal-
szym punkcie swojej orbity. Wtedy porusza sie najwolniej po swojej orbicie. Odwrotnie
w przypadku jesieni i zimy. Ziemia przechodzi wowczas przez perihelium i porusza sie
najszybciej.
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Figure 16: Ruch dobowy Shza na niebie w zalezgoi od jego potozenia na ekliptyce:
a) w dniu przesilenia zimowego, b) przesilenia letniego.

4.3 Diugast dnia i nocy

W wyniku ruchu obrotowego Ziemi dookota wlasnej osi iste, oraz wszystkie inne
ciata niebieskie, wykonujac pozorny ruch dobowy. Po wschodziecgt@onad horyzont
mamy dzi@, a po zachodzie Shza zapada noc.

W przeciwighstwie do odlegtych gwiazd, deklinacja 8t nie jest stata lecz zmienia
sie 0d—23°26" < § < +23°26/.

Z tego powodu dtugst dnia i nocy nie sa sobie rowne lecz zmieniaja sie w zalgzino
od tego, gdzie na ekliptyce znajduje sieigte oraz w ktérym miejscu powierzchni Ziemi
jest obserwator.

Wzory umozliwiajace obliczenie czasu wschodu i zachodun&poraz miejsca na
horyzoncie, w jakim to zjawisko nastapi wyprowadza sie rozwiazujac tzw. trdjkat par-
alaktyczny, to jest trojkat rozpiety na sferze (rys. 17).

W trojkatach paralaktycznych , w odroznieniu od trojkatow ptaskich suma wszyst-
kich katow moze b§ wigksza odi80°. Wyobrazmy sobie na przyktad trojkat sferyczny
ABC (Rys. 18), ktérego dwa boki tworza dwa potudniki, a trzecim bokiem jest zawarty
pomiedzy tymi potudnikami réwnik. Potudniki przecinaja sie z rownikiem pod katem
prostym, suma tych dwoch katéw juz jest rowirsd°. Reguly rozwiazywania tréjkatow
sa inne niz trojkatow ptaskich. Dla naszych celow podamy tylko dwa, ngjejeuzy-
wane w trygonometrii sferycznej, wzory. Pierwszym jest taveor kosinusowstuzacy
do poszukiwania diuggz? jednego z bokdw, gdy dane sa dhdgobokow pozostatych i
znany jest kat lezacy naprzeciw poszukiwanego boku.

8uwaga: boki trojkata sa tukami, czyli katami
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Figure 17: Trojkat paralaktyczny.
C

Figure 18: Trojkat sferyczny ABC, ktérego suma katdw jest wiekszalo6.

cosa = cosbcosc + sinbsin c cos A. (15)

Drugim jestwzor sinusbwmowiacy, ze iloraz sinusa boku do sinusa kata lezacego naprze-
ciwko niego, jest liczba stata dla danego tréjkata.

sin a sin b sin ¢

sin A - sin B - sin C' (16)

Przypomnijmy, ze czas stoneczny, zgodnie ze wzorem (5), otrzymujemy mierzac kat
godzinny Staéica prawdziwego. Aby znaléznomenty wschodu i zachodu &ita w da-
nym dniu, trzeba wiec znaléXkat godzinny Staca w tych chwilach. Potozenie na hory-
zoncie znajdziemy obliczajac azymut 8&a w danych momentach. Rysunek (19) poka-
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Horyzont o7 NS =

-

Figure 19: a) Tréjkat paralaktyczny w momencie wschoduh&o b) w momencie za-
chodu Staica

zuje nam dwa tréjkaty sferyczne, jakie mozna opisa niebie w chwili, gdy a) Sfoce
wschodzi nad horyzont, i b) gdy zachodzi.

W sytuacji b), stosujemy wzor kosinusowy (15) do bakit, aby wyznaczg§ kat
godzinny momentu zachody,. Nastepnie ten sam wzér stosujemy do béko + 4,
aby znalez potozenie Sthca na horyzonciely, w momencie zachodu. W pierwszym
przypadku mamy:

cos 90° = cos(90° — ¢) cos(90° + &) + sin(90° — @) sin(90° + 0) cos ty .

Po zastosowaniu trygonometrycznych wzoréw redukcyjnych mozna powyzsze réw-
nanie zapisaw prostszej postaci:

0 =sin¢sind — cos ¢ cosd costyy.
Nastepnie dzielac przeas¢ cosd otrzymujemy:
costy = tan ¢ tand. (a7)
Czas stoneczny, odpowiadajacy tej chwili otrzymamy zgodnie z rownaniem (5) jako
Toy = tw + 12h

Dla obliczenia azymutu stosujemy wzér kosinusowy do bé&u+ o, otrzymujac
kolejno:

c0s(90° + 9) = cos(90° — ¢) cos 90° + sin(90° + §) sin 90° cos(360° — Ay),
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sind = cos ¢ cos Ay,

(18)

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

To, = 24" —Ts,, (19)
Ap = 360° — Ay, (20)

Wzory te sa przyblizone, nie uwzgledniaja pewnych btedéw obserwacyjnych np. re-
frakcji. Nalezy tez pamiefa ze podajemy moment czasu w skali czasu prawdziwego,
a nieSredniego, i ze obie skale zwiazane sa ze soba rownaniem (7).

Dla przyktadu wyliczymy momenty wschodu i zachoduf8ta w Poznaniuf = 52°),
w dniu 21.XIl, kiedy deklinacja Skaca wynosi—23°26":

cos tyy = tan(—23°26") tan 52° = —0.556534,

stad
ty = arccos(—0.556534) = 56183528,

a po przeliczniu na godziny

24h
tw = 567183528 * 5 = 31745569 = 3h44md4s.

Prawdziwy czas stoneczny zachodu (row.5) bedzie
To, = Tg + 12h = 15h43md4s.

Taki jest moment zachodu Stoa w czasie prawdziwym. Czas, jakim postugujemy sie
na codzi@ jestsrednim czasem stonecznym. Aby zamgeatas stoneczny prawdziwy
nasredni, trzeba zgodnie z rownaniem (7) @mektascensje Shera prawdziwego $red-
niego na dany moment. Dane te podawane sa w rocznikach astronomicznych.

Czas wschodu Ska, zgodnie ze wzorami (20) wyniesie
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4.4 Swit, zmierzch, biate noce

Wschod rozpoczyna sie w momencie gdyfge goérnym brzegiem “dotyka” horyzontu,
a zachéd w momencie gdy dolny brzeg tarczyhsinej dotyka horyzontu.
Rozrézniamy trzy rodzajgwitow i zmierzchow:

1. zmierzch cywilnyktory kohczy sie w momencie gdy wyso&osrodka tarczy sto-
necznej, bez uwzgledniania refrakcji wynasj = —6°.

W czasie trwania zmierzchu cywilnego udaje sig bez trudu czytanie drobnego druku,
o ile niebo jest pogodne i znajdujemy sie na zewnatrz pomiedzzamknietych.

Pod koniec trwania zmierzchu cywilnego zaczynamy odcoyvedrzebe wtaczenia
Swiatet pozycyjnych w ruchu drogowym pojazdéw, ale nie odczuwamy potrzeby
oSwietlania drogi.

2. zmierzch zeglarskinaczejpawigacyjnytrwa po zakéczeniu zmierzchu cywilnego,
kohczy sie gdyh, = —12°.

W ruchu na morzu przestaje byvidoczny wschodni horyzont, w ruchu ladowym
te faze zmierzchu nazywamy potocznie zmrokiem i odczuwamy wyrazna potrzebe
oSwietlenia drogi.

3. zmierzch astronomicznyrwa po zakéczeniu zmierzchu nawigacyjnego ifkazy
sie w momencie gdy, = —18°.

Wtedy Gswietlenie dawane przez pogodne niebo i gérne warstwy atmosfery rozpra-
szajace promienie ukrytego pod horyzontenh8jest stabsze a&liatta dawane-

go przez gwiazdy. W momencie koa zmierzchu astronomicznego zapada dopiero
zupetna noc.

W odwrotnym porzadku nastepuja momenty poczatkewiow:
1. gdy h,, = —18° rozpoczyna siéwit astronomiczny
2. gdy h,, = —12° rozpoczyna siéwit zeglarski
3. gdy h, = —6° rozpoczyna siéwit cywilny

Swit kohczy sie w momencie wschodu Sica.

Biate noce W strefach polarnych i graniczacych z nimi obszarach stref umiarkowanych
na obydwu potkulach obserwujemy zjawisko tzw. biatych nocy. Polega ono na tym, ze
zmierzch przechodzi bezprednio wswit gdyz Stace nie schodzi nizej pod horyzont niz

na wysok&t —6° stopni.
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Zatem warunkiem zaistnienia biatej nocy na danym obszarze jest nie mniejszé’niz
stopni wysok&t Stonca w czasie dotowania:

—6° < hg <0°

Poniewaz wyskok&t dotowania dowolnego obiektu na pétkuli pétnocnej wyraza sie wzo-
rem:
hag = ¢ — 90° + 4, (21)

mozna ten wzor zastosowadwniez do Staca i wowczaskh, = he, dg = d) mamy:
—6° < ¢ —90° + 5 < 0°

Biate noce moga wiec zachodazila szeroksci
84° — 0p < ¢ < 90° — b (22)

Okres czasu, w ktérym wystepuje sezon biatych nocy dla danej sZariokwzna
wyznaczy przeksztatcajac nieréwbp (22) tak, aby wyznaczyo.

84° — p < 95 < 90° — ¢
Np. W dniu przesilenia letniegd, = 23°26’, sa to szerok&ci
60°34" < ¢ < 66°34’.

W dniu réwnonocy wiosennej i jesienn®gj = 0° i wéwczas biate noce moga wystepawa
w szerok&ciach geograficznych:

84° < ¢ < 90°.

Trzeba przy tym pamigta ze deklinacja Siacad., moze przyjmowa wartdsci tylko z
przedziatu (23°26', +23°26'). A czas, odpowiedz na pytanie 'kiedy’, ustalimy sprawdza-
jac ktérego dnia Stoce ma okrglona deklinacje.

Aby okreslic szerok&ci geograficzne, dla ktérych wystepuje sezon biatych nocy na
potkuli potudniowej, nalezy zamiast wzoru (21) @2ywzoru opisujacego wysoko doto-
wania na potkuli potudniowe.

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

(@) e = 45°,
(b) e = 60°,
(c) e =90°,
(d) e =0°7?

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

2. Jak wygladatyby zmiany p6r roku i dtu§oi dnia i nocy gdyby & Ziemi byta
prostopadta do ekliptyki?

Odp.Bez zmian por roku, noc i dziepo 12",
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5 Ruch Ksiezyca

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

Ptaszczyzna orbity Ksiezyca nachylona jest do ptaszczyzny ekliptyki pod katem okoto
5°. Okres obiegu Ksiezyca wokét Ziemi wynosiednio 27.3217 doby. Jest to tzw.
miesiac syderycznynaczejgwiazdowy Po uptywie tego czasu Ksiezyc pojawia sie na
tle tych samych gwiazd.

Nieco inna diug&t, wynoszaca 27.2122 dni ma tzwniesiac smoczyto jest czas
po ktérym Ksiezyc znajdzie sie ponownie w tym samym weebity. Diugdst tego
miesiaca jest krotsza od gwiazdowego, gdyz wezty orbity Ksiezyca cofaja sie po eklip-
tyce. Jeden peten obrot weztéw trwa 18.6 lat. Ksiezyc wnigg napotka cofajacy sie w
jego kierunku wezet, niz gwiazde, przy ktorej znajdowat sie ten wezet miesiac temu.

Okres czasu jaki uptywa miedzy tymi samymi fazami Ksiezyca (np. od nowiu do
nowiu) trwasrednio 29.5306 doby i nazywany jestesiacem synodycznydest on dtuz-
szy od miesiaca gwiazdowego, gdyz w tym czasie Ksigzyc porusza sie wraz z Ziemia
dookota Stanca i dopiero po dodatkowych dwoch dniach znajdzie sie w tym samym
potozeniu wzgledem Shxa.

Obserwujac Ksiezyc tatwo zauwazyze jest on zawsze zwrocony ku Ziemi ta sama
strona. Odwrotna strone Ksiezyca pozaaly dopiero dzigki fotografiom wykonanym
przez ksiezycowe sondy kosmiczne. Bardzo czbktdnie uwaza sie w zwiazku z tym,
ze Ksiezyc nie obraca sie wokot swojej osi. Prawidlowe wgjanie jest takie, ze jest
to skutek tzw.synchronicznej rotacjKsiezyca. Ksiezyc obraca sie wokot wiasnej osi z
tym samym okresem (i w tym samym kierunku) z jakim obiega Ziemig. Jest to tak zwany
rezonans 1:1 — na jeden obieg Ksiezyca dokéta Ziemi przypada jeden jego obrét wokoét
wiasnej osi). Inna konsekwencja takiej rotacji jest to, ze Ziemia z Ksiezyca widoczna jest
zawsze w tym samym miejscu na niebie (albo wcale nie jest widoczna, gdy obserwator
znajduje sie na jego odwrdconej stronie). Astronauci, ktorzy wyladowali na Ksiezycu,
widzieli Ziemig jako olbrzymi lampion zawieszony nieruchomo nad horyzontem.

Nachylenie rownika Ksiezyca do ekliptyki , a tym samym jego osi obrotu do osi ek-
liptyki, wynosi 1°32'40".

Linia, ktéra oddziela swietlona i ciemna cZ&¢ tarczy Ksiezyca nazywana jgstmi-
natorem Obserwator znajdujacy sie na terminatorze widzi wschdd i zachdd&tdoba
stoneczna trwa 29.5 dnia, od wschodu do zachodacstanijaja prawie dwa tygodnie.

Sweztami orbity nazywamy miejsca, w ktorych orbita przecina sig z ekliptyka
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Figure 20: Ziemia nad horyzontem Ksiezyca. Zdjecie wykonane przez zatoge misji
Apollo 11.
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5.1 Fazy Ksiezyca

Ksiezyc wykazuje zjawisko faz, gdyz régvieci wlkasnynswiatem a jedynie odbijswiatto
stoneczne i stad widoczna jest tylko ta jego&tzétora Gwietla Stace.

)
- { A “Z ~ )
‘\\ = / {
A

QO g O

C ) petnia

Figure 21: Powstawanie faz Ksiezyca.

Kiedy Ksiezyc znajduje sie pomiedzy Slcem a Ziemia, wéwczas strona zwrdcona
do Ziemi jest nieéwietlona. Méwimy, ze Ksiezyc jest nowiu Wschodzi wraz ze Sfo
cem i razem z nim zachodzi. Nie mozna go dostrzec w blaskiicgto

Po nowiu Ksiezyc zaczyna 'ros@ia ma ksztatt coraz grubszego rogala, wschodzi
coraz to p6zniej rano, zachodzi coraz p6zniej wieczorem. Po okoto tygodniu zobaczymy
doktadnie potowe jego tarczy (w ksztalcie litedy). Jest topierwsza kwadraWschodzi
wowczas w potudnie a zachodzi o pétnocy, gdyz linia Ksiezyc—Ziemia ustawiona jest
wowczas pod katerf0° do kierunku Ziemia — Stoce.

Po kolejnym tygodniu Ksiezyc znajduje sie na niebie po przeciwnej stronie m&to
(jednakze, ze wzgledu na nachylenie orbity Ksiezyca do ptaszczyzny ekliptyki Ziemia
nie przestania Ksiezyca. Widzimy wéwczas cata jego tarcze — Ksiezyc jgstimi
Wschodzi o zachodzie Shoa, a zachodzi o jego wschodzie.

W trzecim tygodniu éwietlona cz&€ zaczyna sie zmniejszaaz ponownie &wietlona
zostaje tylko jedna jego strona, tym razem lewa. Jeszaxia kwadra Ksiezyc oddalony
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jest od Staica tym razem e-90°, czyli wschodzi i zachodzi 6 godzin wcaeiej niz Stace
(wschdéd o pétnocy, zachdd w potudnie).

W czwartym tygodniu Ksiezyc 'chudnie’ coraz bardziej (przybierajac ksztatlt litery
C), az po 29.53 dniach nastaje znowu néw. Minat jeden miesiac synodyczny.

5.2 Zatmienia Ksiezyca i Staica

Zatmienia Ksiezyca lub Zanienia Stéica moga sie zdarzytylko wtedy, gdy wszystkie
trzy ciata znajduja sie na jednej linii. Zdarza sie to woéwczas, gdy Ksiezyc przechodzi
przez wezly swojej orbity. Gdy kolejno ustawienie ciat jest iigle—Ksiezyc—Ziemia,
wowczas tarcza Ksigezyca przestania nam tarcz@c@ao moéwimy ozactmieniu Stohca
Gdy Ksiezyc znajduje sie po przeciwnej stronie Ziemi nizig®, moéwimy azacmieniu
Ksiezyca

Zarébwno Ziemia jak i Ksiezyc sa z natury ciatami ciemnyn&wieca tylko te ich
potkule, ktére dwietla Stance. Gswietlone ciata rzucaja aew ksztatcie wydtuzonego
stozka, wokot ktérego rozgaiera sie strefa potcienia (stozek przeciwnie odwrécony).

| |

f
| Stonce

\ /
—

Figure 22: Zamienie Staca.

Podczas zZamienia Staica Ksiezyc znajduje sie w nowiu. Gdy niKsiezyca za-
krywa cala tarcze Stica méwimy ozacmieniu catkowitymCien Ksiezca przesuwajac
sie po Ziemi tworzy tzwpas catkowitego zatmienia maksymalnej szerokai 270 km
i diugosci kilku tys. kilometrow. Catkowite Zamienia Stéica sa mozliwe dlatego, ze
widziane z Ziemi rozmiary katowe Sheca i Ksiezyca sa prawie jednakowe — Ksiezyc,
mimo, ze masrednice okoto 400 razy mniejsza niz Bée jest tez okoto 400 razy blizej
nas.

Bywa tez, gdy Ksiezyc znajduje sie w apogéediswojej orbity, ze jego cie nie do-
chodzi do powierzchni Ziemi, lecz kazy sie nad nia. Z miejsc lezacych pod osia stozka
widat wtedyobraczkowe zatmienie Stohc@bserwujemy wéwczaSwiecacy piescien

10, w punkcie najbardziej odlegtym od Ziemi
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otaczajacy czarna tarcze Ksiezyca. Ze strefy objetej stozkiem péicienia widoczne jest
czgsciowe zatmienie Stoheasiezyc przestania tylko csgtarczy stonecznej, tym wigek-
sza, im blizej pasa catkowitego@aienia znajduje sie obserwator.

Figure 23: Zamienie Ksiezyca

Zacmienie Ksiezyca zdarza sie wéwczas, gdy Ksiezyc jest w swojej drugiej kwadrze,
czyli w petni. Gdy przechodzi przez stozek poéicienia Ziemi méwimgdacieniowym
zatmieniu Ksiezycaydy przechodzi przez dewtasciwy Ziemi wéwczas nastepugt-
kowite zatmienie Ksiezyca

Wydaje sig, ze raz na miesiac powinno wystepoyedno zamienie Staica (gdy
Ksiezyc jest w nowiu) i jedno Zamienie Ksiezyca (gdy jest w petni). Tak sie jednak nie
dzieje, poniewaz orbita Ksiezyca nie lezy w ptaszczyznie orbity Ziemi (ekliptyka) lecz
jest nachylona do niej pod katem okdto. Ponadto wezty orbity Ksiezyca nie znajduja
sie ciagle w tym samym miejscu tylko, jak juz wiemy, cofaja sie po ekliptyce. Tylko
kilka razy w roku zdarza sie sytuacja taka, ze wezty orbity Ksiezyca leza na linic&to
— Ziemia. Wéwczas, w zalezBoi od tego przez ktéry z weztdbw przechodzi Ksiezyc
(albo miedzy Stécem a Ziemia, albo po przeciwnej stronie Ziemi nizigie), mamy do
czynienia z zamieniem Staca lub z zamieniem Ksigezyca. Maksymalnie w ciagu roku
moze wystapi 7 z&mieh — 5 stonecznych i 2 ksiezycowe lub 4 stoneczne i 3 ksiezy-
cowe. Minimalnie moga wystapidwa, oba stoneczne. Wynika z tego, z€mé&nia
Stohca wecale nie sa taka rzadi@a, jak sie powszechnie uwaza i zdarzaja sie znacznie
czgsciej niz z&mienia Ksiezyca. Jednak z oktenego miejsca na Ziemi mamy duzo
wieksza szanse zaobserwdxzecmienie Ksiezyca niz Sfca. Jest tak dlatego, ze za-
tmienie Ksiezyca widaz catej ‘nocnej’ potkuli Ziemi, natomiast zenienie Stéica wid&
tylko z waskiego pasa zanienia calkowitego. Przez konkretne miejsce na Ziemi pas taki
przechodzi niezmiernie rzadko, raz na kilkaset lat. W Polsce calkowitaieaie Stéica
bedzie mozna ogladalopiero w 2200 roku.
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5.3 Plywy

Zjawiska przyptywéw i odptywdw, nazywane ogodlnie ptywami, na Baltyku sa prakty-
cznie niedostrzegalne, lecz poziom wéd oceandw zmienia sie 2 razy na dobe nawet o
kilkanascie metrow (rekord na wybrzezach Nowej Szkocji w Kanadzie gdzie réznica
miedzy wysoka a niska woda przekracza 15m).

Przyczyna ptywoOw jest grawitacyjne przyciaganie gtownie Ksiezyca, w mniejszym
stopniu Staica. Z prawa powszechnego ciazenia wiemy, ze dwa ciata przyciagaja sie sita
wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich
odlegtcsci.

Wyobrazmy sobie, ze Ziemia na catej powierzchni pokryta jest rownomiernie ocea-
nem. Mozemy od razu stwierdzize wody znajdujace sie blizej Ksiezyca sa najsilniej
przyciagane. Tam wkmie powstaje fala przyptywu (tzw. wysoka woda). W miare
dobowego obrotu Ziemi fala bedzie sie przemieszczata. Gdyby to byto petne wyttumacze-
nie, to przyptyw zdarzataby sie w danym miejscu raz na dobe. Jednak obserwuje sie dwie
takie fale, dwa przyptywy, powtarzajace sie cykliczne co 12 godzin 25 minut. Skad ten
drugi przyptyw?

Wyobrazmy sobie trzy punkty na Ziemi: A, B i C (rys. 16), gdzie B lezysmdku
Ziemi, A na oceanie najblizej Ksiezyca, a C na oceanie najdalej od Ksiezyca. Poniewaz
przyciaganie grawitacyjne maleje z odlegpia, najsilniejsze jest w A, mniejsze w B, a
najstabsze w C. Na rysunku 24 przedstawiono to déegostrzatek. Gdyby Ksiezyc i
Ziemia nie krazyly wokot siebie dawno doszioby do ich zderzenia. Tak wiec w punkcie
A powstaje fala przyptywu, ktéra jest efektem ucieczki wody od Ziemi, a w punkcie C
powstaje druga ‘wysoka woda’, ktora jest efektem ucieczki Ziemi od tej wody. Dobowe
wirowanie Ziemi sprawia, ze fale przyptywu (A i C) powtarzaja sie w rytmie pétdobowym.
Zdarzatoby sie to doktadnie co 12 godzin, gdyby nie fakt, ze podczas gdy Ziemia dokonuje
jednego petnego obrotu dookota wtasnej osi, to Ksiezyc, obiegajac Ziemie, przesuwa
sie nieco na swojej orbicie i Ziemia potrzebuje dodatkowo 50 minut aby ten sam punkt
znalazt sig ‘pod’ Ksiezycem. Dlatego przyptywy powtarzaja sie co 12 godzin i 25 minut.

Stonce, bardziej oddalone od Ziemi niz Ksiezyc, ma mniejszy udziat w powstawaniu
ptywow. Jest on silniej zauwazalny jedynie podczas nowiu i petni Ksiezyca, kiedy ptywy
stoneczne i ksiezycowe dodaja sig, lub gdy Ksiezyc jest w | albo Ill kwadrze — wtedy sig
odejmuja.

Efekty ptywowe przejawiaja sie nie tylko w przyptywach i odptywach, ale powoduja
tez niewielkie zmiany geséei astmosfery ziemskiej, oraz odksztatcenia w skorupie Ziemi
(rzedu kilku cm). Fale ptywowe powoduja rowniez globalne zmiany w uktadzie Ziemia—
Ksiezyc, oto ich efekty:

e rotacja synchroniczna Ksiezyca z rezonansem 1:1 — okresy obrotu i obiegu Ksiezyca
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Figure 24: Powstawanie fal przyptywow.

wokot Ziemi sa sobie réwne,

e spowalnianie rotacji Ziemi (obecne tempo spowalniania 0.002 sek. na 100 lat) —
podobnie jak Ziemia spowolniata ruch obrotowy Ksiezyca, az do zsynchronizowa-
nia jego okresu, tak i Ksiezyc stopniowo spowalnia Ziemie tyle, ze z gorszym
skutkiem, bo jest duzo mniejszy. Caly uklad Ziemia—Ksiezyc dazy do tego, aby
trzy okresy: rotacji Ziemi, rotacji Ksiezyca i jego obiegu wokét Ziemi wyréwnaty
sie.

e oddalanie sie Ksiezyca — utrata energii na oddziatywania ptywowe sprawia, ze
Ksiezyc oddala sie od Ziemi w tempie ok. 3 cm na rok.

e najnowsze badania wykazuja, ze oddalanie sie Ksiezyca od Ziemi bedzie miato
duzy wptyw na nachylenie osi obrotu Ziemi do osi ekliptyki. Okazuje sig, ze Ksie-
zyc jest duzym ‘stabilizatorem’ nachylenia osi Ziemskiej. Gdy w zwiazku z jego
oddalaniem sie zacznie stalingita, jaka oddziatywuje on na Ziemig, nachylenie
ziemskiej osi obrotu, ktére wynosi obedg°26’ zacznie rosn@ a gdy przekroczy
60°, dalszy jego wzrost odbywebedzie sie chaotycznie. Zmiana nachylenia ziem-
skiej osi obrotu wywota na Ziemi gtebokie zmiany klimatyczne.

Pcsrednim skutkiem tych oddziatywigest to, ze jadro Ksiezyca jest przesuniete w

strone Ziemi — grub& skorupy Ksiezycowej po stronie zwrdconej ku Ziemi wynosi 60
km, na odwréconej 100 km.

5.4 Zadania

1. Zatmienie Ksiezyca wystapito w pierwszym dniu wiosny. Jaka jest rektascensja i
deklinacja Ksiezyca?
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Odp.a = 12", 6 = 0°.

2. Zatmienie Staca wystapito w pierwszym dniu wiosny. Jakie sa wspotrzedne row-
nikowe Ksiezyca?
Odp.a = 0", 6 = 0°.
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6 Wyznaczanie wspotrzednych za pomoca konstelacji sa-
telitow GPS

System GPS jest amerykskim, wojskowym systemem nawigacyjnym udostepnionym
czesciowo do celéw publicznych. Skrét GPS (Global Positioning System) oznacza Glob-
alny System Pozycyjny i stuzy do szybkiego, i doktadnego wyznaczania wspoétrzednych
miejsca, w ktérym znajduje sie antena odbiornika. Sygnaty mogaolpierane przez
powszechnie dostepne odbiorniki, w dowolnym momencie, bez wzgledu na warunki po-
godowe. Odbiorniki korzystaja zazwyczaj z miniaturowych anten ptaskich, umozliwiaja-
cych jednoczesny odbidr sygnatéw z catego obszaru sfery niebieskiej. Jednakze przeszko-
dy terenowe - drzewa, wysokie budynki znajdujace sie na drodze sygnatu uniemozliwiaja
mu dotarcie do odbioernika w drodze prostej, co jest warunkiem doktadnego wyznaczenia
pozycji. Wykonujac pomiar trzeba zapewridbiornikowi dostateczna widoczswosfery
niebieskiej. Jest to jedyne ograniczenie mozbeidkorzystania z tego systemu.

Satelity GPS wysylaja kodowane sygnaty radiowe, ktdre odebrane przez anteng na-
ziemna przetwarzane sa na pozycje, prédkazas.

6.1 Segmentw przestrzeni

Siet GPS sktada sie z 24 satelitbw umieszczonych na orbitach o w§siokad Ziemia
20200 km. Czas jednego obiegu wynosi dokfadnie 12 godzin gwiazdowych przez co
orbity nie zmieniaja swojego przestrzennego potozenia — rzut toru satelity na powierzch-
nie Ziemi wypada ciagle niemal w tym samym miejscu dla dowolnego okrazenia. Satelity
rozmieszczone sa w saeu rowno odlegtych (c60°), ptaszczyznach. Nachylenie kazdej
orbity do rownika wynosib5°. Na kazdej orbicie znajduja sie co najmniej 4 obiekty
satelitarne (gdy jeden zachodzi, inny wschodzi ponad lokalny horyzont). Orbity sa tego
typu, ze konstelacja satelitarna zabezpiecza uzytkownikowi systemu widstcad@ie-
ciu do asmiu satelitéw z kazdego miejsca na Ziemi.

Zwykle na orbitach znajduje sie wiecej satelitow niz 24, gdyz wiaczane sa nowe, ktore
maja zastadi stare.

Kazdy z satelitbw wyposazony jest w zegar atomowy, generujacy czestsitliwo
lokalna skale czasu.

6.2 Stacja kontrolna

System kontrolowany jest przez istacji naziemnych rozmieszczonych na casmiecie.
Macierzysta stacja kontrolna znajduje sie w bazie wojskowej Schriever Air Force koto
Colorado Springs. Stacje kontrolne odbieraja sygnaty od satelitéw, wyznaczaja ich pozy-
cje orbitalna i poprawki do zegarow znajdujacych sie na kazdym z satelitow. Gitéwna
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Figure 25: Rozmieszczenie satelitow GPS

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

6.3

Segment uzytkownika

Odbiornik sktada sig z:

anteny — ktorej zadaniem jest odbior sygnatdéw radiowych od satelity, przeksztatce-
nie ich na prad elektryczny, wzmocnienie sygnatu

systemu kanatéw radiowych — identyfikacja sygnatu danego satelity
precyzyjnego oscylatora — generujacego czestofiwezorcowa sygnatu

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

systemu zasilajacego

interfejsu uzytkownika — komunikacja z odbiornikiem, swietlacz, ploter

Odbiornik wyswietla aktualny uktad widocznych satelitow, j&adbieranego syg-

natu,

plan obranej marszruty itp.
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Figure 26: Odbiorniki GPS.

6.4 Strukrura sygnatu GPS

Kazdy satelita wysyta zakodowane dwie fal&ne: jedna na czestotlisoi L1 (1575.42
MHz, 19.05 cm), druga na czestotliaa L2 (1227.60 MHz, 24.45 cm). Zegar atom-
owy na pokfadzie satelity uzyty jest to generowania podstawowej czestetiw@10.23
MHz). Czestotliwéci L1 i L2 powstaja przez pomnozenie podstawowego sygnatu przez
154 120.

Nastepnie na sygnaly naktada sie kodowane wiadmindJzywane sa trzy kody bi-
narne (zero—jedynkowe):

e kod C/A modulujacy czestotlinwag L1, nadawany w postaci 1IMHz (293.1 m) syg-
natu binarnego (0;+1) co jedna milisekunde. C/A nadawany jest na poziomie
szumu. Kazdy satelita ma swoj wiasny kod C/A. Jest podstawowym kodem dla
dziatalncci cywilne;.

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

e wiadomdci nawigacyjne nadawane sa na modulowanej przez C/A czeststiiwo
L1. Sygnat nawigacyjny ma czestotlia®50 Hz, jest powtarzany co 30 sekund.

Depesza nawigacyjna TresC sygnatu kodowanego (rys.28) zawiera informacje doty-
czace pozycji satelity, parametrow zegara satelity, dane atmosferyczne potrzebne do obli-
czenia korekcji przebiegu sygnatu gtéwnie przez jonosfere.
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Figure 27: Struktura sygnatu GPS.

6.5 Zasada pomiaru

Struktura sygnatu GPS umozliwia odbiornikowi wyznaczenie czasu, jaki uptynat od mo-
mentu wystania sygnatu przez satelite do momentu odbioru istémee w ten sposéb
potozenias satelity w momencie nadawania sygnatu:

s=c-t,

gdzies-droga sygnatug; - predkae Swiatta,t - czas po jakim sygnat z satelity dociera do
odbiornika.

Dane nawigacyjne stuza odbiornikowi do o&lenia potozenia satelity w momwn-
cie nadawania sygnatu. Odlegto do satelitow i ich wspéirzedne sa wystarczajacymi
danymi do wyznaczenia potozenia odbiornika.

Do wyznaczenia tréjwymiarowej pozycji uzytkownika konieczne jest namierzenie
czterech satelitdw, do wyznaczenia pozycji katowe] (didgszerok&t geograficzna)
wystarczy jednoczesne namierzenie trzech satelitbw. Trojwymiarowa pozycja zawiera,
oprécz danych katowych, wysoéona jakiej znajduje sie odbiornik w stosunku do citome;j
elipsoidy odniesienia. Istnieje mozlisowyboru elipsoidy odniesienia.
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SV 8: SUBFRAME 1

WWORD BITS #1-8 #9-16 #17-24 #25-30
1 1-30 10001011 11000000 aot11111 101000
2 31-60 00110101 10110001 10000100 110000
3 51-90 aof11010 01010011 aooooooo 011000
4 91-120 01011000 01001101 11111100 010107
] 121-150 11011010 10110101 10100010 000101
] 151-180 aoaoT111 10001111 at1o1010 10100
7 151-210 oo111010 aoot111000 111111071 01001
g 211-240 0101001 00101001 01001111 010100
g 241-270 00000000 00000001 10110000 011107
10 271-300 01010010 10100111 01110000 oo1100T

PREAMBLE: 10001011
TIME OF WEEK: 00110101 10110001 1 = 27491 subframes =164946 seconds=1 day, 21 hours 48

minutes, 06 seconds= SV time at end of bit 300 (T)

toc: 00101001 01001111 = 169200
afz: OOQOO00 = 0.0

af1: 00000001 10110000 = 4,91127138959 E-11
afo: 01010010 10100111 011100 = 6.30600377918E-04

{Atr = relativistic correction)
ATsv = af0 +afl (ttoc) +af2(ttoc)2 + Aty = 630.392 microseconds +Aty

Peter H. Dana 122304

Figure 28: Przykiadowe odkodowanie depeszy nawigacyjnej.

Odbiornik GPS umozliwia pomiar pseudood|eggoz:
e pomiaru sekwencji kodowych

e pomiaru fazy

Pomiar czasu przebiegu sygnatu kodowanegoOby okreslic czas propagaciji sygnatu
uzytkownik musi dysponowakopia kodu jaki nadaje satelita. Kod odbierany jest po-
réownywany z kodem jaki ma uzytkownik. Sygnatem jest fala elektromagnetyczna typu
C/A lub P z nalozona na nia kodem zero-jedynkowym. Podobny kod odtwarzany jest
przez odbiornik. Pomiar polega na zsynchronizowaniu fali wytworzoej przez odbiornik
z fala odebrana od satelity. Diugioprzesuniecia kodow (rys.29) daje informacje o cza-
sie propagaciji sygnatu. Pomiar odleggb metoda przesuniecia kodéw daje btad pozyciji
okoto 3m w przypadku kodu C/A i okoto 0.3m dla kodu P.

Pomiar fazy Nie jest to jedyny sposob pomiaru odlegn. Inna, doktadniejsza metoda

jest tzw. pomiar fazy. Obie fale elektromagnetyczne: nadawana przez satelite i wyt-
warzana w odbiorniku, maja przebieg sinusoidalny. Z powodu réznicy czasu, z jaka
dociera fala satelitarna do odbiornika, po natozeniu ich na siebie, widoczne jest wyrazne

a7



1011110001100 11000 DEXNDAA10000011180001100110100111000111000 10000100 (T 00K T 0 00 0o oo o 000110111010

(MLAMCLECA UIr | L T A fL

No Correlation with a Different PRN Code Partial Correlation of Identical Receiver and Satellite PRN Codes

10000100 111100011011101010000100101100 000110111010

LA o

Full Correlation (Code-Phase Lock) of Receiver and Satellite PRN Codes

Figure 29: Proces synchronizacji kodow. Od gory: brak synchronizacji, synchronizacja
potowiczna, synchronizacja petna.

przesunigcie jednej w stosunku do drugiej. Jedyna trciaow tej metodzie jest sko-
relowanie punktu poczatkowego sinusoidy odbiornika z punktem poczatkowym sinusoidy
satelity. Dokonuje sie tego za pomoca specjalnego oprogramowania. Pomiar fazy umozli-
wia wyznaczenie odlegéei z dokladné&cia milimetrowa.

6.6 Zastosowania GPS

Nawigacja Odbiorniki GPS umozliwiaja wyznaczanie w momencie obserwacji pozy-
cji obiektow ladowych, morskich, lotniczych, kosmicznych. Czas trwania pomiaru jest
bardzo krétki, zazwyczaj nie przekracza sekundy. Typowa dokkidjest rzedu kilku-
dziesieciu metréw, lecz przy wykorzystaniu technik r6znicowych (tzw. DGPS), pole-
gajacych na odnoszeniu wtasnej pozycji do pozycji stacji GPS o dobrze wyznaczonych
wspotrzednych, osiaga sie doktadaanniejsza od 1 metra.

Pomiary kartograficzne System umozliwia tworzenie baz informacji geograficznej,
szybkie pomiary kartograficzne. Odbiorniki sa wyposazone dla tych celéw w odpowied-
nie oprogramowanie, pozwalajace na rejestrowanie informacji o terenie, na ktérym znaj-
duje sie obserwator. Opracowanie infromacji z odbiornika GPS ma miejsce zazwyczaj po
sesji pomiarowej. Doktadréd pomiardw jest lepsza niz 1 metr.

Geodezja Do tych celéw uzywa sie najdoktadniejszych metod obserwacyjnych. Po ob-
rébce obserwacji uzyskujemy wiadomosci na temat pola grawitacyjnego Ziemi, ruchow
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bieguna, ruchu ptyt kontynentalnych, dziatadeowulkanicznej i tektonicznej, stanu mérz
i oceandw.

Transfer czasu Kazdy z satelitw posiada na swoim pokfadzie bardzo dokladny ze-
gar atomowy. Stacja macierzysta kontroluje jego chéd, podajac w depeszy poprawki w
stosunku do chodu zegarow laboratoryjnych. W ten sposéb kazdy uzytkownik odbiera-
jacy sygnat GPS ma mozlivgo pordwnania chodu wiasnego zegara z zegarami laborato-
ryjnymi. Doktadnac transferu czasu jest rzedu 60 nanosekund.
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