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To, co Swiat ceni w nauce (tao), to sa ksiegi.
A ksiazki to tylko stowa. A co jest cennego w
stowach — to mysl (ktéra wyrazaja). Mysl ma
co$, za czym sie podaza, ale tego nie mozna prze-
kaza¢ stowami. Swiat przekazuje ksiegi whasnie z
powodu cennych stéw. | chociaz swiat je ceni, nie
sa tego godne, bo to, dla czego sa szacowane, nie
jest naprawde wartosciowe.

To, co wzrokiem mozna zobaczy¢, to sa barwy
I ksztatty. To, co stuchem mozna ustysze¢, to
sa tylko nazwy i dzwieki. Szkoda, ze ludzie tego
Swiata uwazaja ksztatty, barwy, stowa i dzwieki za
wystarczajace do osiagniecia obiektywnej rzeczy-
wistosci. Otéz ksztatty, barwy, nazwy i1 dzwieki
nie wystarczaja do tego. | dlatego tez ,wiedzacy
nie méwi, méwiacy nie wie”. Ale jakzez Swiat ma
to sobie uswiadomic?

Czuang-tsy

Prawdziwa Ksiega poludniowego

kwiatu (Dziwisz 1988, s. 115)
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Uwagi wstepne

Przedstawiane opracowanie jest uzupetnieniem istniejacych podrecznikéw do przedmiotu
Astronomiczne podstawy geografii i nie powinno byé traktowane przez Studenta jako
podstawowy material. Z jednej strony nie obejmuje ono catosci wyktadanego materiatu, a
7z drugiej znaczna cze$é przekazywanej tu wiedzy nie jest w istocie wymagana do zaliczenia
przedmiotu. Skrypt ten przygotowalem w oparciu o dodwiadczenia zdobyte podczas
mojej kilkunastoletniej pracy ze studentami oraz w czasie prac badawczych w Instytucie
Astronomii 1 Katedrze Radioastronomii Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu.
Zawiera on algorytmy i przyktady na ogdt sprawdzone w praktycznych zastosowaniach.

Wiekszo$é przykltaddw, ktdre umiescitem na koncach rozdziatéw, jest oryginalna a
wszystkie przeliczytem osobiécie, aby mieé pewnoéé, ze Student §ledzac tok rozwiazy-
wania nie napotka na niedcistodci albo wrecz btedna interpretacje wzoréw (a tego typu
przypadki znajdowatem niejednokrotnie u innych autoréw zbioréw zadan; z wtasnego do-
$wiadczenia wiem réwniez bardzo dobrze jak latwo popelniaé btedy nawet mimo ogdlnej
znajomosci danego zagadnienia). Rzadko tylko postugiwatem sie tablicami matematycz-
nymi preferujac raczej kalkulator elektroniczny lub komputer osobisty.

W rozdz. 1 zebralem najwazniejsze wzory trygonometrii ptaskiej i sferycznej, ktore
przydaja sie przy rozwiazywaniu nowych problemdéw astronomii sferycznej (rozdz. 2),
wyznaczeniach wspdtrzednych geograficznych miejsca obserwacji (4), astronawigacji (5)
i mechaniki nieba (rozdz. 6). Poza najwazniejszymi zaleznoéciami trygonometrii sferycz-
nej material z pierwszego rozdzialu nie jest normalnie wyktadany na Astronomicznych
podstawach. Réwniez niektére z zagadnien szczegdtowych z pozostatych rozdziatéw nie
ujmuje sie w regularnym kursie. Myéle jednak, ze Student z ciekawoscia zapozna sie z
nimi, a uznatbym to za swdj sukces, gdyby dato to poczatek Jego nowego zaiteresowania.
Kilka nietrywialnych badz pozytecznych algorytmoéw przedstawitem w postaci gotowych
programéw w jezyku FORTRAN (na IBM PC). Mam nadzieje, ze przez niekonwencjo-
nalna i poglebiona prezentacje wielu zagadnieni praca ta zainteresuje nie tylko geograféw
ale takze grono astronoméw. Moznaby ja polecaé, na przyktad, studentom astronomii
jako material uzupetniajacy do pierwszej czesci przedmiotu Astronomia ogdlna.

Pierwsza wersja tego opracowania byta opiniowana przez recenzentéw: doc. dr hab.
Stefanie Grudziniska i prof. dr hab. Barbare Kotaczek. Dzieki ich licznym krytycznym
uwagom, ktére staratem sie uwzglednié¢ przy ponownej redakeji, skrypt zyskat istotnie
na wartodci (i objetodci). Wyrazajac w tym miejscu wdziecznosé za konstruktywna kry-
tyke chce jednoczesnie uwolnié recenzentdéw od odpowiedzialnodci za wszelkie uchybienia
tak merytoryczne jak i natury technicznej, ktére niewatpliwie wystepuja w niniejsze]
rozszerzone], a nie recenzowane] juz wersji. W stosunku do pierwotnej wersji sa tu np.
catkowicie nowe punkty (2.2, 3.8, 4.4 1 6.7), przyktady (4.8 i 6.6), prawie wszystkie ry-
sunki (précz 1.11 1.2) i wiele uzupetnien w innych miejscach, w szczegdlnoéci w rozdz. 2
i 3. Chece takze podzickowaé dr Alojzemu Burnickiemu, ktéry w ostatniej chwili uchro-
nit ta postaé skryptu (8cidlej: rozdz. 2 — 6) od rozlicznych bledéw typograficanych i
stylistycznych, a takze kilku btedéw rzeczowych.

Poniewaz publikacja ta, przynajmniej formalnie, jest przeznaczona jako pomoc dla
studentéw geografii, na miejscu bedzie kilka zdan na temat odnoénego przedmiotu. Na
toruniskiej Uczelni na kurs Astronomicznych podstaw geografii przeznaczono 15 godzin
wyktadu i tylez éwiczen w pierwszym semestrze 1 roku studidw. W te waskie ramy
czasowe nalezy wtloczy¢ caly material przedmiotu. Zakres tematyczny ustalitem w po-
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rozumieniu z rada pedagogiczna Instytutu Geografii, co pozwolito wyeliminow¢ niektére
z tematdw, ktére znalazly sie na innych kursach (np. na geologii wyktadano budowe
Ziemi i jej atmosfery), na korzyéé tych oczekiwanych przez grono pedagogiczne Instytutu
(np. kosmogonia Uktadu Stonecznego). Oto jak hastowo wygladat praktyczny przydzial
tematéw na poszcezegdlne jednogodzinne wyktady:

I. Miary katéw. Funkcje trygonometryczne. Uktady wspétrzednych: na plaszczyznie
i w przestrzeni tréjwymiarowej; wspétrzedne biegunowe. Wspdtrzedne na sferze (sfera,
okregi mate i wielkie, 0§ gtéwna, ptaszezyzna podstawowa, pétkole poczatkowe).

IT. Sfera niebieska. Wspédlrzedne astronomiczne: geograficzne, horyzontalne, réwni-
kowe godzinne i réwnonocne, ekliptyczne, galaktyczne.

ITI. Trygonometria sferyczna: wzory Gaussa. Zwiazki wspétrzednych horyzontalnych
7 godzinnymi i réwnonocnych z ekliptycznymi. Przyrzady do pomiaru wspétrzednych:
gnomon, pétkole wierzchotkowe i kwadrant, przyrzad uniwersalny (teodolit), ekwatorial,
sekstans morski 1 lotniczy.

IV. Pomiary teodolitem 1 sekstansem. Wyznaczanie poludnika: gnomonem, teodoli-
tem metoda réwnych wysokosci i z azymutu Polaris, sekstansem z wysokosci gérowania.
Refrakcja atmosferyczna, paralaksy, aberracja Swiatta.

V. Wschody, zachody, éwity i zmierzchy. Gérowania i dotowania, dnie i noce polarne,
biate noce. Wyznaczanie szerokosci geograficznej i deklinacji z wysokosci kulminacji.
Metoda Talcotta.

VI-VII. Cgzas stoneczny: prawdziwy, sredni, miejscowy i strefowy. Czas uniwersalny
i potudnik zmiany daty. Metoda Piewcowa. Wyznaczanie dtugosci geograficznej i czasu
gwiazdowego. Kalendarze. Czas efemeryd i atomowy. Zegary i miedzynarodowa stuzba
czasu. Data julianska.

VIII. Zasady nawigacji morskiej. Zasieg widocznodci i obnizenie horyzontu. Wyzna-
czanie pozycji statku 1 kursu po ortodromie i1 loksodromie.

IX. Mechanika ruchéw orbitalnych: prawa Keplera, elementy orbit. Ruch Stonca po
ekliptyce (strefy klimatyczne, pory roku, nastonecznienie).

X. Uktad Ziemia—Ksiezyc: fazy Ksiezyca, za¢mienia Stlonca i Ksiezyca, plywy. Ro-
tacja Ziemi: splaszczenie Ziemi (wspétrzedne geodezyjne), precesja i nutacja osi rotacji
Ziemi, ruchy biegunéw.

XI. Uktad Stoneczny: Stonce (budowa, aktywnodé, wptyw na klimat Ziemi), planety
(wlasnoéci fizyczne, prawo Titiusa-Bodego), planetki.

XII. Kosmogonia Uktadu Stonecznego (idee Deskartesa, Kanta, Laplace’a, Buffona,
Shmidta i Alfvéna). Wspélczesne teorie kosmogoniczne (nebularne).

XIIT. Gwiazdy 1 galaktyki. Typy, budowa i1 ewolucja gwiazd. Budowa i rozmiary
Galaktyki.

XIV. Kosmologia. Kwazary i radiogalaktyki. Poczerwienienie galaktyk. Promienio-
wanie reliktowe. Teoria wielkiego wybuchu.

W skrypcie nie uwzglednitem w ogdle tematyki ostatnich czterech wyktadéw, gdyz
nie byly one na tyle szczegdtowe by na ich podstawie prowadzi¢ obliczenia, a i objetosé
skryptu byta limitowana.

Poszezegdlne godziny éwiczen prowadzitem wedlug nastepujacego planu:

I-I11. Trygonometria sferyczna i przeliczanie wspdtrzednych.
IV-V. Wschody i zachody cial niebieskich; §wity i zmierzchy.
VI. Wyznaczanie szerokodci geograficznej.
VII. Wycieczka do planetarium w Grudziadzu (1-godzinny seans).
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VIII. Kolokwium sprawdzajace.
IX—XI. Przeliczanie czaséw i roczniki astronomiczne.
XII. Wyznaczanie dlugosci geograficzne;j.
XIII. Obliczanie odlegtosci i obnizenia horyzontu i pozycji statku.
XIV. Wyznaczanie kursu po loksodromie i ortodromie.
XV. Kolokwium sprawdzajace.

Jako podstawowe podreczniki polecatem Mietelskiego (1979) do wyktadéw i Mietel-
skiego (1976) do ¢wiczen. Nim ukazaty sie prace Mietelskiego przez wiele lat standardem
byta ksiazka Opolskiego (1964 i wydanie wczedniejsze). Mniej znane i trudniej osia-
galne opracowania to Lisicki (1963) i Rolnik (1972). Inne polskie pozycje literaturowe,
ktére obejmuja tylko czeéé wymaganego materiatu to m.in. Kepinski (1951, 1959), Wit-
kowski (1953), Karpowicz i Rudnicki (1960), Stepanov (1960), Kepinski i Dulian (1961),
Zonn (1973), Stodétkiewicz (1977), Rybka (1978), Opalski i Cichowicz (1980), Hlibowicki
(1981), Jarzebowski (1984) i Czajewski (1986).

Odsytajac do innych miejsc w tekscie uzywam nastepujacych oznaczen: p. — punkt
lub podpunkt, s. — strona, P. — przyktad.

Wyclrul{ niniejszego sl{ryptu przygotowa}em eclytorem tekstow TEX na l{omputerze
oso]oistym IBM PC 2 drul{arl{q STAR NX-15 w Katedrze Radioastronomii UMK. Za

Wythl(iem dwéch pierwszych rysunl{éw (Wyl{onanych wspomnianym edytorem) wszyst-

kie pozosta}e przygotowa}em osobno Wyl{orzystujqc nasza FORTRANOWSl(Q ]oi]oliotekq
procedur (PLOTSURF), wzorowanych na systemie GALCOMP, a Wspéipracujch 7 SyS-

temem SURFER (ﬁrmy Golden Software, Inc.).

Torun, listopad 1990 r. K. M. B.
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Rozdzial 1

Trygonometria

1.1 Trygonometria plaska

1.1.1 Miary katéw
Kat pelny = 360° = 24" = 27 rad = 6,28318530717958647692528676656 rad

1" = 60™ = 15° 1° = 60" = 4™
1" = 60° = 15/ ' =60" = 4°
¥ = 15" 1" = 0,067

W celu zamiany miary stopniowej na {tukowq nalezy wymnozy¢ liczbe stopni (°) przez
7/180 & 0,01745329, liczbe minut tuku (') — przez =/(180 - 60) & 0,00029089, a liczbe
sekund tuku(”) — przez =/(180-60 - 60) = 0,00000485 i zsumowaé wyniki. W przypadku
odwrotnym, ilo$¢ radianéw nalezy przemnozyé przez 180°/7 =~ 57,29577951308°, tj.
okoto 57°17'45" (dostaje sie kat wyrazony w stopniach), — przez 180°-60/7 = 3437, 74677
(w minutach tuku) lub przez 180° - 60 - 60/7 &~ 206264, 806" (w sekundach tuku).

Analogicznie postepujemy (w podanych wspétczynnikach kat 180° zastepujemy przez
24") przy przeliczaniu miary fukowej na czasowa (na jeden radian przypada okoto
3,8197186", 229,18312™ lub 13750,987¢) i odwrotnie (wspétezynniki 0,26179939 rad/h,
0,00436332 rad/min i 0,00007272 rad/s).

1.1.2 Wazniejsze wzory 1 tozsamoSsci

sin o 1
tan o = cota =
cos o tan o
1 1
seca = csca = —
cos o sin «
sin (—a) = —sin o cos (—a) = cosa
sin (90° + o) = cos o c0s(90° + o) = Fsinw

sin (180° + o) = Fsin« cos (180° + o) = —cos

e n 1 — cos o o n 1+ cos o
sin — = 4/ —— oS — = 4/ ——— —
2 2 2 2
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; o 1 — cos o sin o —1+V1+tan’«
an — = = =
2 sin o 1+ cosaw tan o
o g
) 2tan§ +tan o 1 —tan 9 +1
SIlno = [ = COS ¢y — o =
1—|—tan2§ V1 + tan? 1—|—tan2§ V1 4+ tan? o
sin 2« = 2s1n & cos « cos2q = 2cos’a — 1
sin 3a = 3sina — 4sin® o cos3a = —3cosa + 4 cos® o
sinda = cosa(4dsina — 8 sin® @) cosda =1 —8sin’ acos® o
a 2n+
oS — — coOs ——2—
sino +sin 20 +sin3a + - - -+ sinna = el 2
2sin —
2 1
Csin 4 gip Bt Do
cos o+ cos2a 4 cos 3o 4 - - - 4 cosna = 2 ol 2
251115

. . x
zcosa+ ysina = \/a? + y? sin(a + arctan —)
Y

sin(aw £ §) = sinacos f+cosasin S cos(a £ F) = cosa cos 3 F sinasin 3
sinfa + 8+ 7) =
sin « cos 3 cosy + cosasin G cosy + cos v cos G sin-y — sin asin §sin 7y
cos(a+ 5 +7) =
—cosasin Fsiny — sin acos Fsiny —sin asin § cosy + cos « cos 3 cosy

atpf aFp atp a—p

cos cos & + cos f = 2 cos cos 7
. -«
Sin

2 2
2 2

a=1 cos o — cos f = 2sin

sin « = sin § = 2sin

+ro
=

9 «

sin’ o + cos

sin? o — sin? § = sin(a + 3) sin(a — 3)

sin? o — cos? B = cos(a + 3) cos(a — 3)

1.1.3 Wartosci funkcji trygonometrycznych niektérych katéw

o 0° | 30° | 45° | 60° | 90° | 180° | 270° | 360°
afrad] 0 a/6 | w/4 | n/3 | /2 T | 3%/2| 2=
sin o o | L2 B A g | 1|0
cos o \/TZ \/75 @ % 4 -1 0 1
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1.1.4 Rozwiniecia w szeregi

) 0[3 0[5 0[7 0[2n+1
sin o :a—§+§_7+...+(_1) m+
~ 0,9999992c — 0,1666567> + 0,0083132a° — 0,0001852a”
0[2 0[4 0[6 " aZn
COS @@ :1—§+1_a+...+(_1) (2n)'_|_

~ 1= 0,502 + 0,04166667a* — 0,001388886a° + 0,000024805,

gdzie o wyrazone jest w radianach an!=1-2-3-...-(n — 1) - n. Podane przyblizenia
(po znakach &), stuszne dla |o| < I, zapewniaja doktadnosé rzedu 107°.

1

1 1
—4. |1l 4. (1)
T 3—1-5 7-1— +(-1)

+ -] = 3,141592653589793 . ..

1.1.5 Wazory dotyczace trdjkatéw plaskich

W ponizszych zwiazkach A, B i C sa katami lezacymi naprzeciw bokéw a,b i ¢, odpo-
wiednio, p = (a 4+ b+ ¢)/2, p, jest promieniem okregu opisanego na trdjkacie, p, —
okregu wpisanego w trdjkat, a S oznacza powierzchnie tréjkata.

B C

Rys. 1.1: Schemat oznaczen bokéw i katdw tréjkata

A
a? =0 +c? —2bccos A = (b— 6)2 + 4besin? = twierdzenie kosinuséw
a b o 5 twierdzenio i ,
AT B sme Po wierdzenie sinusow
a=-ccos B+bcosC twierdzenie o rzutowaniu
be . b?sin Asin C A
S = EcsmA: % :p(p—a)tan; =/plp—a)p—">b)(p—c)
b . . . A B C
= 4p2 sin Asin Bsin C' = pp,, = p2, cot — cot — cot —
4p, 2 2 2
A—-B A—-B
a—|—b_COS 5 a_b_sm 5
c C c C
sin — cos —
A—-B
a—b B tan 7 . - B,
atb . A+B T MR
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A —b)(p — A —
sin;: 7(1) I))ip ) cos;: Lpbc @)
A
sinA—i—sinB—i—sinC:4cos—cos—cos€
2 2 2
A B
sinA—i—sinB—sinC’:4sin—sin—c0s€
2 2 2
A B
cosA—i—cosB—i—cosC’:4singsinisin%—|—l
. C
cosA—i—cosB—cosC':4cos§cosism5—1

tan A 4+ tan B + tan C' = tan A tan B tan ('
sin? A 4 sin? B +sin? C' = 2 cos A cos B cos C' + 2
sin? A + sin? B —sin? C' = 2sin Asin B cos C
sin 24 + sin 2B + sin 2C' = 4 sin A sin Bsin C
sin 24 + sin 28 — sin 2C' = 4 cos A cos Bsin ('

1.1.6 Funkcje odwrotne
sin(arcsin 2) = cos(arccos ) = tan(arctan z) = »

x
sin(arccosz) = 1 — 2?2 sin(arctan z) = ———=
V1422

. m x
arcsinxz = arccosv/1 — x2 = — — arccos ¢ = arctan ——— 0<e<l1

2 V1—22

. 5 7 . V19— 22
arccos x = arcsin/1 —x? = 5~ arcsin x = arctan —— 0<e<l1

x
1 2
= —arccos(2z* — 1)
. 1 1 1 — g2

arctan x = arcsin = arccos —arccos —— x>0

X
V1+ 22 ViteZ 2 1+ 22 =

arcsin r + arcsiny = arcsin(z/1 — y2 + yv/1 — %) zy <0
= arccos(v1 — 22/1 — 42 F ay) z,y>0
arccos ¢ & arccosy = arccos(zy FvV1—22y/1 —y?) r+y>0,z<y

= arcsin(yv/1 — 22 £ /1 — 22) zy <0
rty

arctan ¢ £ arctan y = arctan —l<zy<l1

1F 2y

Warunki podane z prawej strony powyzszych tozsamosci chociaz dostateczne nie sa ko-
niecznymi, tzn. wzory te sa sluszne takze w innych sytuacjach. Np., tam gdzie podano
ry < 0 wystarczy réwniez spelmienie warunku z? + y?> < 1, a w ostanim z podanych
przypadkdéw prawa i lewa cze$é warunku jest spetniona oddzielnie dla gérnych i dolnych,
odpowiednio, znakéw tozsamoscei (w + oraz F).
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1.2 Trygonometria sferyczna

1.2.1 Trdjkaty sferyczne

Najkrétsza droga miedzy dwoma punktami na sferze wiedzie wzdtuz wielkiego kota (albo
okregu), tzn. kota ktdrego ptaszczyzna przechodzi przez érodek sfery. Trdjkat sferyczny
powstaje z potaczenia tukami két wielkich (tworzacymi boki tréjkata) najkrétszymi dro-
gami trzech punktéw na sferze nazywanych wierzchotkami trdjkata. Dhugosci bokdw
wyraza sie katami miedzy odpowiednimi prostymi poprowadzonymi ze érodka sfery przez
wspomniane punkty. Wierzcholtkowe katy A, B oraz C' sa katami zawartymi miedzy
ptaszezyznami két wielkich odpowiadajacych bokom b i ¢, a i ¢ oraz a i b. Zaréwno boki
jak i katy wierzchotkowe w tréjkatach sferycznych sa (z definicji) mniejsze od 180°.

Trojkat sferyczny jest jednoznacznie okreslony m.in. przez
e trzy boki
e trzy katy

e dwa boki 1 kat miedzy nimi zawarty

o dwa katy przy wspdlnym boku

B C

Rys. 1.2: Schemat oznaczen bokéw i katdw tréjkata sferycznego

Promienie matych kot, opisanego p, 1 wpisanego p,, w trojkat sferyczny, mozna obli-
czyé 7 zaleznodci (¢ jest nadmiarem sferycznym opisanym nizej w p. 1.2.2):

a c
tan — tan 5 tan 5
tanp, = = =
° sin(A — %) sin(B — %) sin(C' — %)
sin <
_ 2
sin(A — %)sin(B — %) sin(C' — %)

A b+te—a

tan = tan —sin
P 2 2
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1.2.2 Pola na sferze

Pole tréjkata sferycznego wynosi

S = R,

gdzie R jest promieniem sfery a ¢ = A+ B + C' — 7, tzw. nadmiar albo przewyzka
sferyczna, musi by¢ wyrazone w radianach. Nadmiar sferyczny mozna tez obliczyé ze
WzOrdw:

a . b
sin — sin —
. 5_ 2 2 .
sin - = —=—%*=sinC.
cos —

2

€
cot — =

2 sin ¢/

b
cot % cot 3 + cos

W trilateracji (kiedy znane sa trzy boki tréjkata) moga mieé zastosowanie nastepujace
tozsamosci:

€ — —b -
tanzz¢tangtanp2atanp2 tanp2 ¢

sin

bl

2 a b

€ \/sin psin(p — a)sin(p — b) sin(p — ¢)
2 cos — cos — €OS ¢
2 2
gdzie p = (a +b+¢)/2.

W geodezji, przy obliczaniu przewyzki sferycznej w tréjkatach sieci trygonometrycz-
nych (kiedy boki tréjkatéw mozna traktowaé jako male), stosuje sie nastepujace przybli-
zenia:
o8in Bsin C'

1
~ —absinC' ~
c 2a S ¢ 2sin A’

gdzie boki a i b trzeba wyrazi¢ w radianach (w praktyce liniowa dtugoéé bokéw dzielimy
przez promien Ziemi na danej szerokosci geograficznej otrzymujac boki tréjkatéow sieci w
radianach, np. a = agn/Rziemi)-

Pas sferyczny pomiedzy réwnoleznikami ¢q i ¢ ma pole

27 R%(sin g5 — sin ¢1).

1.2.3 Wzory Gaussa

sin a sin b sin ¢ . L. ,
- = — = — twierdzenie sinuséw
smA sinB sinC
cosa = cosbcosc+sinbsinccos A twierdzenie kosinuséw
sinacos B = cosbsinc —sinbcosccos A wzdr mieszany




| 1.2. TRYGONOMETRIA SFERYCZNA

1.2.4 Wzory dla tréjkata biegunowego i analogie Napiera
(Nepera) i Delambre’a

cos A = —cosBcosC +sin Bsin C cosa

sin A cosb = cos Bsin C + sin B cos C' cos a

sin a _ sin ¢/ n c sin A _ sin ¢ 4
tanb  tan B o8 acos tan B tanb oS A cose
b+ ¢ B+C a B-C
tan cos = tan — cos 7
; b—c . B—i—C’_t a . B-C
an sin 5 = an251n 5
a—b Ca—2>b
A+ B C  cos 5 A_BRB ¢ sin 5
tan tan — = tan tan — =
2 2 cosa+b 2 sina+b
2 2
; a+b A—-B ; a—2b . A-B
an 5 _cos 5 an 5 _sm 5
c A+ B c A+ B
tan§ coS + tan§ sin +
2 2
A b—i—c_, a B-C A b—i—c_ a B-C
sin 5 sin 5 _51n2cos 5 sin 5 cos 5 _(:052(:05 5
. A-B . c . a—2b C . A+ B c a—2b C
sin 5 51112 = sln 5 cos 5 sin 5 (:052 = cos 5 cos 5

1.2.5 Regula éwiartek

W tréjkacie sferycznym potowa sumy dwéch katow lezy w tej
samej ¢wiartce katéw co polowa sumy bokéw przeciwlegltych.

1.2.6 Trdjkat prostokatny i reguly Napiera
Jedli kat C' jest prostym, tzn. C' = 90°, to:

. tanb . tana
cosA = sinBcosa= cosB = sinAcosb=
anc tanc
) ) ) tanb ) . ) tan a
sina = sincsinA = sinb = sincsinB =
tan B tan A
1

cosc = cosacos b _
tan A tan B

Na tych dziesieciu zaleznoéciach opieraja sie mnemoniczne reguly Napiera wykorzy-
stywane przez geodetéw i topograféw. Mdowia one, ze w diagramie:
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QOLA//\QOLC

b 90-B

sinus kazdego z kgtow jest réwny (1) iloczynowi tangensdw dwéch kqtdw don przylegajg-
cych, oraz (2) iloczynowi kosinusdw kgtow przeciwleglych.

1.2.7 Tréjkat prostoboczny (kwadratowy)

Jedli w trdjkacie sferycznym bok ¢ jest prostym, tzn. ¢ = 90°, to:

tan B tan A

cosa =sinbcos A =— cosb=slnacos B = —
tan C' tan C'
. . . tan B . . . tan A
sin4A =sinCsina = an sinB=sinCsinb = an
tan b tana
-1
cosC' = —cosAcosB = ———.
tanatanb

1.3 Funkcje hiperboliczne i odwrotne

o hoe— 1
sz = S inb(r) = oot <1 = 22 L

x -z h2 1
coshz = %:—I—cosh(—x): Vsinh?z —1= H%IQCOSth—l

sinh x sinh 2% cosh2z — 1
tanhz = = =

cosh z cosh2z+1  sinh2z

sinh 22 = 2sinh x cosh z cosh 22 = 2cosh?z — 1

sinh 3z = 4sinh® z + 3sinh cosh 3z = 4 cosh® x — 3 cosh

1 1
sinh?z = 3 cosh2x — 1 cosh?z = 3 cosh2z + 1 cosh?z —sinh?z = 1

1 1
sinh®x = Z(sinh 3z — 3sinh #) cosh®z = Z(sinh 3z + 3sinh )

sinh(z + y) = sinh x cosh y + cosh x sinh y cosh(z + y) = cosh z cosh y £+ sinh x sinh y

rty

sinh z & sinh y = 2sinh — cosh 2 ty cosh © 4 cosh y = 2 cosh r+y cosh =Y

2 2 2

cosh x — cosh y = 2sinh k;—y sinh £ :2': Y

sinh? # — sinh? y = cosh? & — cosh? y = sinh(z 4 y) sinh(z — y)
sinh? # + cosh? y = cosh(x + y) cosh(z — y)
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Arsh # = —Arsh ( = Arch V2?2 —1=Arth ——
vVe?+1

Ve -1
Arch # = +Arch ( = Arsh vVz? — 1 = Arth —
Arth # = —Arth (—2z) = Arsh = Arch
(—z) \/— \/—
Arsh o & Arsh y = Arsh (a:\/l +y? £ y\/l +22)
Arch # &+ Arch y = Arch [zy + /(22 — 1)(y? — 1)]

rty
1+ 2y

Arsh # + Arch y = Arsh [zy + /(22 4+ 1)(y* — 1)] = Arch (y\/ab2 +1+ayy? — 1)

Arth = £ Arth y = Arth

1.4 Przyklady

Przyklad 1.1
Wiyrazié¢ katy 2568°21/31” 1 51°44’23,4"” w mierze czasowe] 1 tukowej.
R <><><> -
258°21/31" = 258°+(21+31/60)°/60 = 258,35875° = 258,35875" /15 = 15,890583" =
15" 4 60 - 0,890583™ = 15"53,4350™ = 15"53™ + 60 - 0,4350° = 15"53™26,1°
258,35875° = 258,35875 - 7/180 rad = 4,160145 rad

51°44/23 4" = 51°(44 + 23,4/60)°/60 = 51,73983° = 51,73983%/15 = 3,449322" =
3% 4 60 - 0,449322™ = 3726,9593™ = 3h26™ + 60 - 0,9593% = 3% 26™57,6°
3,449322" = 3449322 - 7/12 rad = 0,903030 rad

Przyklad 1.2
W tréjkacie sferycznym dane sa boki b = 120° i ¢ = 45° oraz kat miedzy nimi zawarty
A =30°. Obliczyé dlugosé trzeciego boku.
- <><><> -
V2-1 V2V3V3 V2

cosa = cosbcosc+sinbsinccos A = —— 4+ ——— = — = 0,17678

2 2 2 2 8
a = arccos(0,17678) = 79,81793°.

Przyklad 1.3
Obliczy¢ powierzchnie trdjkata z przyktadu 1.2 przyjmujac, ze promien sfery wynosi
6370 km.

- oo — — -
. . C
g SoSy sin 60° sin 22,5°
S 2 2 g g SIMOUISINZZST o a0 (91603
Sy a S c0s 39908960 ’
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€ =12-12,47579° = 0,435487 rad
S =R?. ¢ =6370%-0,435487 km? = 17671 - 103 km?.

Przyklad 1.4
Obliczy¢ procent powierzchni Ziemi objety kotami podbiegunowymi (|¢| > 66,5°).
R <><><> -
Stosujemy wzdr na powierzchnie pasa sferycznego (p. 1.2.2):
S = 27 R?(sin g — sin 1) = 27 R%(sin 90° — sin 66,5°) = 27 R*(1 — 0,91706) =
— 97 R2.0,08294
25
W procentach: 100% —— = 100 - 0,08294% = 8,3%
47 R?
Przyklad 1.5

Jakiemu pasowi wzdtuz réwnika Ziemi i jakiemu odstepowi potudnikéw odpowiada

powierzchnia czap podbiegunowych z przyktadu 1.47
- <><><> -

7 przeksztalconego wzoru na powierzchnie pasa sferycznego mamy:

. . . S

sing —sin0° = sinyp = ——— = 0,08294

] 2rR? ) . , -

@ = arcsin 0,08294 = 4,76°, a wiec szukanym pasem jest obszar pomiedzy réwnolez-
nikami +4,76 1 —4,76°.

Wycinkowi sfery miedzy potudnikami odleglymi o AM odpowiada powierzchnia

AX . , 25
360°47TR = 25 tak, ze AX = 47TR2360° =0,08294 - 360° = 29,9°




Rozdzial 2

Astronomia sferyczna

2.1 Uklady wspétrzednych

Wspétrzedne okredlaja polozenia obiektéw w ustalonej przestrzeni (w przestrzeni tréj-
wymiarowej, na powierzchni sfery albo na plaszczyznie). Trzy wielkodci wystarczaja
do jednoznacznego wskazania punktu w przestrzeni. Moga to by¢é trzy wspdlrzedne
prostokatne (zwane tez kartezjaniskimi) albo biegunowe (prawo— lub lewoskretne).

Podstawa uktadu kartezjanskiego sa trzy wzajemnie prostopadte osie x, y 1 z, ktére
przecinaja sie w jednym punkcie zwanym poczatkiem uktadu. Wspdlrzednymi dowolnego
punktu w takim uktadzie sa dtugodci rzutéw promienia wodzacego, odcinka poprowadzo-
nego z poczatku uktadu do punktu, na poszczegdlne osie. W ukladzie biegunowym ten
sam punkt okresla dtugo$é promienia wodzacego i dwa katy: ,szeroko$t” — pomiedzy
promieniem wodzacym i ptaszczyzna podstawowa (wyznaczona zwykle przez osie x i y),
oraz ,dtugo$é” — miedzy rzutem promienia na plaszezyzne podstawowa i kierunkiem
odniesienia (poczatkiem pomiaru tej wspdtrzednej; zwykle of x).

Sa tez inne sposoby definiowania uktadéw odniesienia. Np. do okredlania potozen ciat
na Ziemi uzywa sie czesciej uktadu odniesionego do powierzchni elipsoidy przyblizajace]
ksztatt Ziemi (geoidy). Wtedy wspdlrzedna nazywana szerokosciq geograficzng (geodezyj-
ng lub astronomiczng @) jest odniesiona do kierunku pionu (prostopadtego do elipsoidy),
a nie linii: wybrany punkt — érodek Ziemi, jak w przypadku uktadu geocentrycznego.
Zamiast odlegtosci od $rodka Ziemi podaje sie wysokosé punktu nad elipsoida.

Podstawowe informacje o wazniejszych uktadach stosowanych w astronomii zawiera
tabela na s. 16. 7Z wyjatkiem geograficznego, kazdy z tych uktadéw moze mieé¢ w zasa-
dzie dowolnie umiejscowiony poczatek (§rodek), chociaz zazwyczaj rozumie sie, ze np.
uktad horyzontalny ma poczatek w miejscu obserwatora. Ze wzgledéw praktycznych w
astronomii rozrdéznia sie najczesdciej trzy nastepujace uklady:

o topocentryczny ze Srodkiem w miejscu obserwatora (na Ziemi),

e geocentryczny ze srodkiem w centrum masy Ziemi,

o heliocentryczny ze $rodkiem w centrum masy Slonica lub w barycentrum Uktadu
Stonecznego.

W szezegdlnych przypadkach mozna spotkaé sie z jeszeze innym uktadami, np. planeto-
centrycznymi albo odniesionymi do érodka Galaktyki.

15
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Uktady wspélrzednych sferycznych
Uktad —
Element | Geogra- Hory- Réwni- Eklip- Galak-
ficzny zontalny kowyt tyczny tyczny
Plaszczyzna réwnik horyzont réwnik ekliptyka plaszczyzna
podstawowa ziemski niebieski Galaktyki
0% gtéwna 0§ Ziemi pion 0§ $wiata o$ ekliptyki | o$ Galaktyki
,» Dlugosé”
nazwa dtugosé azymut kat dtugosé dtugosé
geograficzna godzinny ekliptyczna | galaktyczna
symbol A a lub A t A l
poczatek potudnik potudnik potudnik punkt jadro
ZETOWY lokalny lokalny Barana Y Galaktyki
kierunek wschéd zachéd zachéd wschéd wschéd
zakres +180° 0 = 360° 0+ 24" 0+ 360° 0 = 360°
»Szerokosé”
nazwa szerokosé wysoko$ci deklinacja szerokosé szerokosé
geograficzna™ ekliptyczna | galaktyczna
symbol %) h 1) ) b
zakres —90 = 4+90° | —90 = +90° | —90++90° | —90 ++90° | —90 = +90°

ERS

1 Istnieja dwa ukltady réwnikowe. Ten nazywa sie pierwszym, godzinnym albo po-

tudnikowym. W drugim uktadzie, tzw. réwnonocnym, zamiast kata godzinnego (¢)
wystepuje rektascensja: o = Ty — t, gdzie Ty jest czasem gwiazdowym. Rekta-
scensje mierzy sie od potudnika przechodzacego przez bieguny niebieskie 1 punkt
T (Barana; miejsce przeciecia sie ekliptyki z réwnikiem niebieskim) w kierunku z
zachodu na wschéd (odwrotnie niz kat godzinny) w zakresie od 0 do 24",

Czesto zamiast wysokodci podaje sie odlegtosé zenitalna: z = 90° — h.

Szeroko§é geograficzna (astronomiczna lub geodezyjna) mierzy sie pomiedzy kierun-
kiem pionu i ptaszezyzna réwnika — inacze]j niz szeroko$é geocentryczng oznaczana
zwykle przez ¢’ i definiowana od promienia wodzacego punktu do plaszczyzny réw-
nika.

2.2 Najnowsze konwencje dotyczace ukltadow odnie-

sienia

Waszystkie praktyczne pomiary wspétrzednych wykonuje sie wzgledem pewnych punktéw,
kierunkéw lub ptaszczyzn odniesienia. Takie elementy referencyjne (np. kierunek pionu,
kierunki osi gtéwnych, punkt réwnonocy) musza byé okre$lone przynajmniej tak samo
doktadnie jak dokltadne sa pomiary. W miare postepu technik pomiarowych i rozwoju
wiedzy definicje ukladdéw odniesienia musza byé poprawiane i uécidlane.
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Zenit

Nadir

Rys. 2.1 Uktad wspéhrzednych horyzontalnych: azymut (a) i
wysokosé (h)

Zenit

Nadir

Rys. 2.2 Uktad godzinnych wspétrzednych réwnikowych: kat
godzinny (t) i deklinacja (6)

W ostatnich dekadach nastapit niezwykly wzrost doktadnodci pomiardw astro-
metryczno—geodezyjnych, ktéry jest wynikiem wprowadzenia catkowicie nowych technik
pomiarowych: radiowej interferometrii na bardzo dtugich bazach (VLBI, p. 4.4) i lasero-
wych pomiaréw odlegloéci satelitéw (SLR, od ang. Satellite Laser Ranging) oraz Ksiezyca
(LLR, od ang. Lunar Laser Ranging). W konsekwencji dotychczas akceptowane i w petni
zadowalajace konwencjonalne definicje staly sie stopniowo coraz mniej uzyteczne lub
wrecz przestarzate. Na przyktad, uktad odniesienia wspoélrzednych réwnikowych oparty
na optycznych wyznaczeniach potozen okoto 1500 gwiazd Galaktyki w poprzedniej wersji
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(katalog FK4) mial wewnetrzna zgodno$é na poziomie rzedu 0,1”. Obecnie polozenia
na niebie mierzy si¢ rutynowo (przynajmniej radioastronomiczna technika VLBI) z do-
ktadnosciami rzedu 0,001” tak, ze poprawienie nawet o caly rzad wielkosci optycznego
uktadu odniesienia (zapewnia to nowy katalog gwiazd FK5) nie rozwiazuje probleméw.

Trzeba takze zdawaé sobie sprawe z trudnodci utrzymania odpowiednio stabilnego
uktadu odniesienia. Dla przypadku wspétrzednych na Ziemi cheieliby$my mieé¢ mozli-
wos¢ odniesienia pomiardw dtugosci 1 szerokosci geograficzne] do jakiej§ sztywnej sieci
punktéw odniesienia. Niestety, przy centymetrowych doktadnodciach pomiaréw odlegto-
§ci setek i tysiecy kilometréw, nawet najstaranniej wybrane punkty na powierzchni Ziemi
okazuja sie by¢é niestabilne juz na przestrzeni czasu rzedu jednego roku. Odpowiedzialne
za niestabilnodci sa efekty geofizyczne typu ruchu plyt tektonicznych (czedci sktadowych
skorupy ziemskiej) czy ptywdw. Ponadto o rotacji Ziemi przemieszcza sie wzgledem
calej skorupy ziemskiej (ruchy biegunéw) i wzgledem obiektéw pozagalaktycznych (ktére
mozemy uwazaé za bardzo stabilne punkty odniesienia). Nauka dysponuje obecnie mo-
delami wspomnianych zjawisk lecz nie sa to modele idealne; w istocie ich niedoktadnosci
ujawniaja sie w pomiarach najnowoczedniejszymi technikami.

W zwiazku z zaistniala sytuacja w ciagu kilku ostatnich lat wprowadzono szereg
zmian organizacyjnych i w zakresie konwencji dotyczacych dziatalnodci miedzynarodo-
wych stuzb utrzymywania uktadéw odniesienia. W szczegdlnodci, powoltano stuzbe rota-
¢ji Ziemi, IERS (od ang. International Earth Rotation Service), ktéra od 1988 r. przejeta
niektdre funkcje bytej BIH (od fr. Bureau International de I’'Heure) oraz cata dziatalnoéé
IMPS (od ang. International Polar Motion Service). Jednym z podstawowych zadaii
IERS jest praktyczna realizacja uktadéw odniesienia na Ziemi i na niebie. Prace takie
opieraja sie na systematycznych pomiarach, gtéwnie technikami VLBI, SLR i LLR, po-
tozen punktéw na powierzchni Ziemi oraz potozen zwartych (punktowych) radiozrédet
pozagalaktycznych.

Ziemski uktad odniesienia IERS (ITRF)

Srodek TTRF (ang. IERS Terrestrial Reference Frame) znajduje sie w centrum
masy Ziemi z tolerancja 10 cm. Jednostka dtugosci jest metr ukladu jednostek
SI. Biegun i potudnik zerowy sa utrzymywane poprzez pomiary polozen kilku-
dziesieciu stacji (51 w 1989 r.) w zgodzie z okredleniami BIH, ktére nawiazywaty
do wezesdniejszych definicji: Conventional International Origin (CIO, dla bieguna)
i poludnik Greenwich sprecyzowane wedlug wspétrzednych 5 stacji International
Latitude Service. Praktyczna realizacja ziemskiego uktadu odniesienia sa wspol-
rzedne okoto stu stacji (115 w 1989 r.) opracowane przez IERS.

Niebieski ukfad odniesienia IERS (ICRF)

Srodkiem ICRF (ang. TERS Celestial Reference Frame) jest barycentrum
Uktadu Stonecznego. Kierunek bieguna niebieskiego okredlaja aktualne teorie pre-
cesji i nutacji Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (MUA albo TAU, od ang.
International Astronomical Union) z roku 1976 i 1980 (odpowiednio) na moment
poludnia 1 stycznia 2000 r. (epoka J2000). Poczatek wspdlrzednej rektascensyi
ustalono zgodnie z katalogiem FK5 (z tolerancja 0,01”), a okresla go zestaw po-
tozen kilkudziesieciu (51 w 1989 r.) radiozrédel. Do zastosowan praktycznych
TERS opracowuje katalogi wickszej ilosci 7rédet (228 w 1989 r.), ktére stanowia
praktyczna realizacje uktadu odniesienia (Annual Report for 1987, 1989).
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2.3 Transformacja wspolrzednych

2.3.1 Przeksztalcenia ukladéw topocentrycznych, geocentrycz-
nych 1 heliocentrycznych

Transformacje wspdtrzednych miedzy uktadami topocentrycznym, geocentrycznym i he-
liocentrycznym przeprowadzamy zwykle na wspdtrzednych prostokatnych. Jedli robimy
takie przeksztalcenie, to automatycznie uwzgledniana jest paralaksa zwiazana z danymi
uktadami (efekt ten omawiamy w p. 2.4.3 1 2.4.4). Wspédlrzednymi prostokatnymi w
drugim uktadzie sa wspétrzedne w pierwszym pomniejszone o wspétrzedne poczatku
pierwszego uktadu w drugim (dotyczy to oczywiscie dwéch uktaddw tego samego ro-
dzaju, np. réwnikowych heliocentrycznych i réwnikowych geocentrycznych, wzory (6.12)
i (6.13)). Formuly wtasciwe do zamiany réwnikowych wspélrzednych geocentrycznych
na topocentryczne podajemy w p. 7.4.

Transformacja wspdtrzednych pomiedzy dwoma uktadami o wspdlnym poczatku moze
polegaé na rozwiazaniu odpowiedniego tréjkata sferycznego. Rozwiazanie uzyskuje sie
przez zastosowanie wzoréw Gaussa (p. 1.2.3).

Z

Rys. 2.3 Prawoskretny uktad wspdtrzednych kartezjanskich.
Wspdlrzednymi sa rzuty promienia wodzacego punktu na osie x, y
iz: X, YiZ. 01 sawspolrzednymi biegunowymi tego samego
punktu

2.3.2 Prostokatne <= biegunowe

Zwiazki miedzy wspétrzednymi prostokatnymi (XY, Z) i biegunowymi (R, ¢, ) zapisuje
sie nastepujaco:

X = Rcospcosl R = VX?24Y24 27

Y = Rcosgsinf ¢ = arctan —————== = arcsin —

VX2 4+Y2 R

Y
Z = Rsing 0 = arctany
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przy czym prawo— lub lewoskretno$é uktadu wyraza sie kierunkiem pomiaru wspétrzed-
nej Y i 0, gdy patrzymy ze érodka (poczatku) uktadu w kierunku osi —X majac o8
7 skierowana do géry (uktady prawoskretne podlegaja regule prawej dioni albo éruby
prawoskretnej).

2.3.3 Geodezyjne <= geocentryczne
Wspdlrzedne geodezyjne mozna przeliczyé na geocentryczne nastepujaco:
VX24+Y?2 = r = acosy+ Hcosgp
Z = bsinY+ Hsingp,

gdzie a i b sa duza i mata pétosia elipsoidy, H jest wysokodcia ponad jej powierzchnie (do-
datnio w gére) zas$ ¢ = arctan(%tan ¢) (szerokoéé zredukowana). Oczywiscie, szerokoéé
geocentryczna ' = arctan %, a dlugoéé (geograficzna) jest ta sama w obu uktadach.

Rys. 2.4 Geograficzne wspétrzedne geodezyjne albo astrono-
miczne (p, ) i geocentryczne (¢, R)

Transformacja odwrotna nastrecza pewne trudnosci — tak, ze wielu autoréw stwier-
dza wrecz nieistnienie $cistego odwrotnego przeksztalcenia. Opracowano szereg algo-
rytméw iteracyjnych. Oto jeden z najbardziej efektywnych (Bowring 1976). Najpierw
oblicza sie ,zerowe” przyblizenie szerokodci zredukowanej:

Z
1y = arctan 4z
br

a pierwsze przyblizenie na @ dostaje sie z:

ton e = b7 + (a® — b%)sin® 1y
MY = (a? — b?)cosB by

Drugie i zarazem ostatnie przyblizenie jest powtdrzeniem pierwszego po podstawieniu

w miejsce ty. Szerokosé geodezyjna jest teraz réwna:

a

@ = arctan (b tan 1/))



2.3. TRANSFORMACJA WSPOERZEDNYCH 21

zadé wysokoéé nad elipsoida mozna obliczyé na kilka sposobdw, np. ze wzoru

H= (r—a\/l—l—tanzd)) cos ¢ + Z sin .

Ta procedura w praktyce daje doktadnoéci pojedynficzych nanometréw (1079 m, co jest na
granicy podwdjnej precyzji wiekszodei wspdtezesnych obliczenn komputerowych) w zakre-
sie wysokodci —5000 = 41000000 km i dla wszystkich szerokosci (wytaczajac oczywidcie
punkty bardzo bliskie bieguna; Borkowski 1989a, Laskowski 1991). W tym wzgledzie nie
ustepuje ona algorytmom opartym o rozwiazania $cisle.

Teoretycznie bezbledny jest program GEOD, napisany w jezyku FORTRANT77 dla IBM
PC, gdyz opiera sie on na §cistym algorytmie obliczania wspétrzednych geodezyjnych (tu
fi i H) 2z geocentrycznych (tutaj prostokatnych: r = Rcos¢’ 1 Z = Rsin¢’, gdzie R jest
odlegtoscia od érodka Ziemi, a ¢’ - szerokodcia geocentryczna).

subroutine GEOD(r,Z,fi,H)
¢ Przelicza wspolrzedne geocentryczne na geodezyjne w oparciu
¢ o rozwiazanie scisle (Borkowski 1987a, 1989a)
¢ 1, Z = wspolrzedne prostokatne (skladowa rownikowa [m] i biegunowa [m]))
c fi, H = wspolrzedne geodezyjne (szerokosc [rad] i wysokosc [m])
implicit real*8(a—h,0-z)
data a,frec /6378140.d0,298.257d0/
dcurt(x) = dsign(dexp(dlog(dabs(x))/3d0),x)
b = dsign(a - a/frec,Z)
if(r.eq.0d0) return
E = ((Z + b)*b/a —a)/r
F = ((Z-b)*b/a + a)/r
P = (E*F + 1.)*4d0/3.
Q = (E*E - F*F)*2.
D = P*P*P + Q*Q
if(D.It. 0d0) v = 2*dsqrt( — P)*dcos(dacos(Q/P/dsqrt( - P))/3)
if(D.ge.0d0) v = — dcurt(Q + dsqrt(D)) — dcurt(Q - dsqrt(D))
if(D.ge.0d0) v = - (Q + Q + v*v*v)/(3*P)
g = 0.5%(E + dsqrt(E*E + v))
t = dsqrt(g*g + (F - v*g)/(9 + 9 -E)) - g
fi = datan((1. - t*t)*a/(2*b*t))
H = (r - a*t)*dcos(fi) + (Z — b)*dsin(fi)
end

~— N—

Dane i wyniki testowe (argumenty podprogramu GEOD):

r=4000000.00000000 Z=6000000.00000000 fi=0.985526645027216 H=847786.688189974
4000.00000000000 —6000.00000000000 —1.48883906081174 —6350591.52477262

Na powierzchni elipsoidy (dla H = 0 m) mamy prosty i écisty zwiazek szerokodci
geodezyjne] z geocentryczna:

’_ b? _ a? ’
' = arctan el tan ¢ lub @ = arctan = tan ¢’ | .
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Niektérzy postuguja sie takze wygodnymi przyblizeniami (Lang 1974):

, . a2 _ b2 . . a2 _ b2 . ,
—¢' = arctan | ——————tanp | = arctan [ ————— tan e~
L a? 4+ b2tan? 7 b2 + a? tan? ¢ 7

a2 11/32,7430" sin 20 — 1,1633" sin 4 + 0, 0026 sin 6

14+ (b/a)*t
=\ri4+ 2?2 = \/+ /a) angpwa—(a—b)sinzgoz

L+ (b/a)? tan? ¢
a(0,998327073 + 0,001676438 cos 2¢ — 0,000003519 cos 4 + 8 - 1077 cos 6¢p).

2.3.4 Horyzontalne <= réwnikowe

Transformacja wspdtrzednych sferycznych polega na rozwiazaniu trdjkata sferycznego,
ktérego wierzchotkami sa bieguny, tj. miejsca przebicia sfery przez osie gtéwne uktaddw
(po pdinocnej stronie nieba), i dowolny punkt na sferze. W przypadku uktadéw hory-
zontalnego 1 réwnikowego nalezy rozwiazaé tréjkat nazywany paralaktycznym. Jego boki
maja wartodci: 90°—¢ (odlegtodé biegundw; ¢ jest szerokodcia geograficzna miejsca obser-
wacji), 90° — h = z (odleglodé zenitalna) i 90° — é (dopetnienie deklinacji do 90°). Dwa
7 katéw wierzchotkowych maja wartodci ¢ (przy biegunie niebieskim) i 180° — a (przy
zenicie). Oto rozwiazanie tego tréjkata (polegajace na zastosowaniu wzoréw Gaussa)
pozwalajace przeliczyé wspdtrzedne horyzontalne na réwnikowe:

siné = sinhsiny — coshcospcosa
cosbsint = coshsina (2.1)
cosbcost = sinhcosy + coshsingcosa.

Rys. 2.5 Tréjkat paralaktyczny wiaze wspodltrzedne horyzontalne
i godzinne réwnikowe

Dwa ostatnie réwnania mozna zapisa¢ prodciej pamietajac jednak o znakach licznika
(znak sinusa obliczanego kata ¢) i mianownika (znak kosinusa tego kata), ktére pozwalaja
okresli¢ éwiartke kata petnego rozwiazania na kat godzinny, ¢:

sin a

tant = - .
tan h cos ¢ + sin ¢ cos a
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Wzory typu tant = z/y sa szczegdlnie efektywne w zastosowaniach na kalkulato-
rach posiadajacych wbudowana funkcje R—P (tez: TO POLAR, —P; wystepuja
one w kalkulatorach takich firm jak Hewlett Packard, Texas Instruments, AFP, Casio,
Commodore, Sharp, Sanyo i in.) stuzaca do transformacji wspdtrzednych prostokat-
nych: x (nasz licznik prawej strony wzoru) i y (nasz mianownik) na biegunowe: ©
(nasze t) i r, albo funkcji ATAN2(x,y), ktéra wystepuje w niektérych jezykach progra-
mowania (np. FORTRAN lub C). Jedli nie dysponujemy wymienionymi érodkami to
nalezy obliczy¢ warto§é « dla bezwzglednej wartosci argumentu funkeji tant, |« /y|, i
wtedy:

t=a jesh 2>01y >0 (t w pierwszej ¢wiartce)

t=180— « jesh 2>01y <0 (t w drugiej éwiartce)

t=180+ « jesh 2 <01y <0 (t w trzeciej éwiartce)

t =360 -« jesh 2 <01y >0 (t w czwartej ¢wiartce)

Przeksztatcenie odwrotne, do zamiany wspdtrzednych réwnikowych na horyzon-
talne, otrzymuje sie podobnie (poprzez wzory Gaussa):

sinh = sinésing + cosé cos g cost
coshsina = cosésint (2.2)
coshcosa = —sinécos g+ cosédsinpcost

7z analogicznym skréconym zapisem:

sint
tana =

—tanécosp +sinpcost’

2.3.5 Roéwnikowe < ekliptyczne

W celu przeksztatcenia wspoétrzednych rédwnikowych na ekliptyczne lub odwrotnie
wykorzystujemy tréjkat o wierzchotkach w biegunie niebieskim, biegunie ekliptyki i wy-
branym miejscu. Tréjkat ten ma boki e (miedzy biegunami; jest to jednocze$nie kat
nachylenia réwnika do ekliptyki — tak, jak w tréjkacie paralaktycznym 90° — ¢ jest
nachyleniem ptaszczyzn horyzontu i réwnika), 90° — 31 90° — §, a katy przy biegunach
wynosza 90° — A (naprzeciw boku 90° — §) 1 90° + o« (naprzeciw boku 90° — 3).

Oto skrécony zapis Scistych transformacji wspétrzednych tych uktaddéw w obie strony:

siné = sinecosFsin A+ cosesin

cosesin A — sin ¢ tan 3
tana =

cos A
(2.3)

sinff = cosesiné — sine€ cos é sin «

cosesina + sinetané
tan A =

COSs &«
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Rys. 2.6 Tréjkat sferyczny wiazacy wspdhrzedne ekliptyczne i
rownikowe réwnonocne

2.4 Efekty wplywajace na zmiany wspolrzednych

Przy opracowywaniu obserwacji astronomicznych, aby moglty byé poréwnywane z in-
nymi albo z obliczeniami teoretycznymi, musza byé one poprawione na szereg czynni-
kéw. Zmiany wspdtrzednych moga pochodzié od zjawisk fizycznych (np. refrakcja) lub
efektéw projekcji (np. paralaksa). Wiekszo$é z nich objawia sie przesunieciem danego
obiektu w jednej plaszezyznie i mozna je uwzgledni¢ przez poprawienie tylko jednej z
dwéch wspoétrzednych w odpowiednim uktadzie i nastepnie transformacje poprawionych
wartosci do uktadu konicowego. Natomiast zjawiska typu precesji, nutacji czy ruchdw bie-
guna powoduja przesuwanie sie catej siatki wspdtrzednych i poprawianie wspdtrzednych
zwykle polega na transformacji uktadéw sferycznych: poczatkowego do zmienionego. Do
wyprowadzenia wzoréw uwzgledniajacych opisywane efekty na ogét wystarcza znajomosé
opisanych juz metod przeksztatcania wspotrzednych.

Zwykle obserwacje redukuje sie do obserwatora usytuowanego w érodku poruszajacej
sie Ziemi. Pozycje ciata niebieskiego sprowadzona do takiego obserwatora nazywa sie wi-
domq albo pozorng (ang. apparent place). W praktyce taka redukcja polega na usunieciu
wplywu refrakcji, aberracji dobowej i paralaksy dobowej. Eliminujac dalej ze wspotrzed-
nych widomych efekty aberracji rocznej (ewentualnie takze planetarnej) i nutacji dostaje
sie potozenia Srednie

(ang. mean places) dla epoki obserwacji. Wreszcie, uwzgledniajac jeszcze precesje
obserwowane potozenie mozna sprowadzi¢ do innej epoki (np. J2000).
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2.4.1 Refrakcja atmosferyczna

Na skutek ugiecia $wiatta przy przechodzeniu z prézni kosmicznej przez atmosfere do
powierzchni Ziemi obserwator widzi obiekty pozaatmosferyczne nieco wyzej nad hory-

zontem niz sa w rzeczywistodci. Jedli obserwowany obiekt znajduje sie wyzej niz okoto
20°, to w celu oceny refrakeji mozemy postuzyé sie wzorem Laplace’a (por. Woolard i

Clemence 1966):

1
r=3438" - a, cot hops[(1 — bo) — (bo — §ao) cot? hobs], (2.4)
gdzie
P 273,15 0+ 273,15
= 2927 - : ’ by = 1254 ——2°%
@0 = 0,0002927 1013,25 0 + 273,15 o = 0,00125 273,15

za$ P16 oznaczaja ciSnienie atmosferyczne w hektopaskalach (hPa; albo milibarach, mb;
1013,25 hPa = 760 mm Hg) i temperature otoczenia w stopniach skali Celsjusza w miejscu
obserwacji. W przypadku warunkéw normalnych (cidnienie 1013,25 hPa, temperatura
0° C) mamy:

r = 60,29" cot hyps — 0,06687" cot® hyps & 1’ cot hops. (2.5)

Rzeczywista wysoko§¢ obiektu obliczymy odejmujac wartosé refrakeji od wysokosci ob-
serwowanej:

h:hobs — 7.

Dla obserwacji w sasiedztwie horyzontu stosuje sie inne przyblizenia, ktére zawodza
jednak przy samym horyzoncie, gdzie wystepuja duze i trudne do przewidzenia wahania
refrakeji. Na ogdt przyjmuje sie, ze

‘érednia warto$¢ refrakcji na horyzoncie wynosi 34’

Almanac for Computers 1990 podaje nastepujacy wzdr empiryczny dla pelnego za-
kresu hsps (0 do 90°) dla standardowych warunkéw atmosferycznych (¢ = 10°C, P =
1010 hPa):

7,31
L 2.
hobs + 4a4)’ ( 6)
gdzie h,ps wyrazone jest w stopniach, a wynik dostaje sie w minutach tuku (‘). Dla

innych warunkéw (—20°C < 8 < +40°C, 970 hPa < P < 1050 hPa) z dokladnoscia 0,2/

mozna poshuzy¢ sie takim przeskalowaniem:

Tstand = COt(hobs +

r = (P - 80) *Tstand
T 930 [L+8-10~5(rerand + 39)(0 — 10)]°

(2.7)

2.4.2 Obnizenie horyzontu

W niektérych pomiarach wysokosci wzgledem fizycznego horyzontu (tak, jak np. sekstan-
sem na morzu) trzeba uwzglednié kulistoéé Ziemi. Wynikajace z tego obnizenie horyzontu
fizycznego wzgledem astronomicznego (tj. ptaszezyzny prostopadtej do pionu) wynosi

Ah =180, (2.8)
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gdzie wysoko§¢ instrumentu (oczu obserwatora) nad powierzchnia Ziemi (morza) H wyra-
zono w metrach, a poprawke wysokoéci (ktdra nalezy odjaé¢ od wyniku pomiaru, heps) —
w minutach tuku. Wzdr ten, précz efektu czysto geometrycznego, uwzglednia niewielkie
zakrzywienie drogi promieni wskutek refrakcji atmosferycznej.

Rys. 2.7 Obnizenie horyzontu (Ah) mozna oceni¢ z relacji (wy-
nikajacej z twierdzenia sinuséw): R/sin(90° — Ah) = R+ H, gdzie R
jest promieniem Ziemi. Ze wzgledu na matosé obnizenia i wielkodci
H/R zalezno$é ta tatwo upraszcza sie do Ah ~ H

2.4.3 Paralaksa dobowa

Skonczone rozmiary Ziemi powoduja paralaktyczne przesuniecie blizszych cial niebieskich
w kierunku zmniejszenia wysokoéci nad horyzontem. Jest to tzw. paralaksa dobowa
(tez dzienna) albo geocentryczna. Najwiekszy kat, o jaki moga réznié¢ sie wspétrzedne
geocentryczne i topocentryczne (tzw. paralaksa horyzontalna albo pozioma réwnikowa)
wynosi

p, = arcsin g, (2.9)

gdzie R jest réwnikowym promieniem Ziemi, a d — odleglodcia ciata niebieskiego. Ogdl-
niej, zachodzi zwiazek:

1"
bl

- cos hops, (2.10)

sin p = sin

gdzie d wyrazono w jednostkach astronomicznych (1 AU = 149597870 km, $rednia od-
legtoéé Ziemi od Storica). Paralaksy horyzontalne Stonica i Ksiezyca wynosza ok. 8,8 i
573" odpowiednio.

Paralaktyczna zmiana wysoko$ci przenosi sie na inne wspétrzedne. Wplyw paralaksy
na wspétrzedne réwnikowe dla duzych odlegtoci d (Storice, planety, gwiazdy) zwykle
ocenia sie z nastepujacego przyblizenia:
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8,794"” cos¢ .

o—o = d cosésmt )11
8,794" (2.11)
§—6 = ’T~(cosésing0—sin6cosg0cost)

gdzie primami (‘) oznaczono wspétrzedne topocentryczne.

Rys. 2.8 Rzeczywista wysokosé obiektu niebieskiego jest mniej-
sza od geocentrycznej o kat, p (paralaksy), pod jakim widaé z niego
promien wodzacy poprowadzony ze §rodka Ziemi do obserwatora

Dla obiektéw blizszych (np. dla Ksiezyca) oraz gdy wymagana jest bardzo duza do-
ktadnosé wlasciwa procedura bedzie transformacja $cista, ktéra ma postaé:

dcosbcosae = dcosé cose’ +  Rcose cosTy
deosésinae = d'cosé’'sina’  +  Rcos sin Ty (2.12)
dsiné = d'sin &' + Rsing’

gdzie Ty jest czasem gwiazdowym, R — promieniem Ziemi w miejscu obserwacji, a ¢’
— szerokoscia geocentryczna.

2.4.4 Paralaksa roczna

W wiekszej skali, przy zmianach potozenia obserwatora na orbicie okotostoneczej, mamy
tzw. paralakse roczng albo heliocentryczng. Jedli odleglo$é gwiazdy wynosi d jednostek
astronomicznych (AU) i widzimy ja pod katem @ wzgledem Stonica to jej przesuniecie
paralaktyczne wynosi

p = arcsin 512 0 (2.13)

w kierunku Stonca. Maksymalna warto§é paralaksy heliocentrycznej w ciagu roku przy-

pada dla 8 = 90°:
1 1 _206265" 1

po = arcsin — & — rad

d~ d d D’
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gdzie przez D oznaczyliémy d wyrazone w parsekach (1 pe = 206265 AU = 3,0857-10'3 km
= 3,26 lat $wietlnych; jest to wiec odlegloéé, z ktérej 1 AU widoczna jest pod katem 1”).
Gwiazda najblizsza Stonca, Prorzima Centauri, ma najwieksza paralakse roczna: 0,751"
(odlegtodé 4,34 lat dwietlnych albo 1,33 pc). Sposéb pomiaru odlegtodci blizszych gwiazd
7z analizy ich rocznych ruchéw paralaktycznych na tle gwiazd odlegltych nazywa sie metoda
paralaks trygonometrycznych.

2.4.5 Precesja

Z powodu grawitacyjnego oddziatywania Ksiezyca, Slofica 1 planet na niesferyczna Zie-
mie, tak w ruchu wirowym wokét wlasnej osi, jak i po ekliptyce, zmieniaja swe potoze-
nie zaréwno réwnik niebieski (rotacja punktu réwnonocy wzdtuz ekliptyki z okresem ok.
26000 lat przy zgrubsza ustalonym nachyleniu réwnika do ekliptyki) jak i ekliptyka (oscy-
lacje ptaszezyzny z amplituda ok. 0,85° wokdl éredniego potozenia). Zmiany te odbijaja
sie we wspétrzednych réwnikowych i ekliptycznych.

Rys. 2.9 Wptyw precesji (katy (a4, za oraz 4) na wspotrzedne
réwnikowe (o, §; wskaznik o oznacza wartosci przed precesja)

Precesyjne zmiany wspétrzednych réwnikowych (dla ekliptycznych istnieja inne zwiaz-
ki; np. Montenbruck 1989, Connaissance des Temps 1991) miedzy dwoma epokami okres-
lonymi przez daty juliaiiskie (patrz p. 3.3) JD, (stare wspétrzedne) i JD (poszukiwane
nowe wartodci) mozna w petni scharakteryzowaé trzema katami:

Ca = (2306,21841,397-T,) - T+ 0,302 - 7% 40,018 - 7°
za = Ca+0,793- 77 (2.14)
04 = (2004,311 —0,853-T,) T — 0,427 -T% — 0,042 - 7°

gdzie T, = (JD, — 2451545) /36525 lub iloé¢ wiekdw julianskich, ktére uptynety od roku
2000 (np., dla epoki 1950 T, = —0,5), T = (JD — JD,)/36525, a wszystkie wspStczyn-
niki liczbowe wyrazono w sekundach tuku (w tych jednostkach dostaje sie tez wartosci
obliczanych katéw). Pelne wzory (Lieske i in. 1977) zawieraja jeszcze kilka sktadnikdw o
wartoéciach mniejszych niz 0,0004” razy T2T lub T,T2.



2.4. EFEKTY WPEYWAJACE NA ZMIANY WSPOERZEDNYCH 29

Wspétrzedne z epoki JD, (v, 80) 1 JD (o, §) wiaze Sciéle transformacja:

sin(ae +Ca)

= t -
“« Za + arctan cosfig cos(ae +€a) — tan 8, sin 4 (2.15)
8§ = arcsin[sinf4 cos &, cos(as +{a) + cos B4 8in8,], .
gdzie — w pierwszym rdéwnaniu — éwiartke wyniku funkeji arctan wybieramy zgodnie

ze znakami licznika i mianownika jej argumentu tak, jak to juz zaznaczaliémy przy okazji
transformacji uktadéw wspétrzednych.
W wielu zastosowaniach przydatne sa formuly przyblizone:

«

)

X

o + (Ca + 24) + 04 tan b, sin o, (2.16)

X

bo + 04 cosa,,

ktére, chociaz doéé czesto stosowane, nie nadaja sie jednak na dhuzsze interwaty czasu
ani dla duzych deklinacji.

2.4.6 Nutacja

Precesja uwzglednia tylko wiekowe zmiany potozenia réwnika niebieskiego (stad méwimy
o érednim réwniku epoki). Niewielkie wahania réwnika wokét éredniego potozenia sa
wywolane oddzialywaniem Ksiezyca na nieco splaszczona bryle Ziemi, w przyblizeniu
na ksztalt elipsoidy obrotowej, 1 dlatego maja okresy zwiazane z ruchem orbitalnym
Ksiezyca wokdt Ziemi. Dla opisania nutacji, bo o niej tu mowa, potrzeba dwéch wielkosei:
réznicy w nachyleniu réwnika rzeczywistego i $redniego do ekliptyki, Ae, oraz réznicy
polozen punktéw przeciecia réwnikéw (prawdziwego i Sredniego; tj. punktéw réwnonocy)
z ekliptyka, Aq.

Wspdlcezesna teoria nutacji uwzglednia te dwie wielkodci w postaci sumy 106 sinuso-
idalnych cztonéw o réznych amplitudach i okresach (Wahr 1981, Seidelmann 1982, Mel-
bourne i in. 1983). W wielu praktycznych zastosowaniach wystarczy uwzglednié tylko
kilka najwickszych sktadnikéw owych sum. Oto przyblizenia zawierajace cztony o am-
plitudach wiekszych od ok. 0,1 (suma amplitud opuszczonych sktadnikéw w Ay i Ae
wynosi okoto 0,34 1 0,11”, odpowiednio, i jest to miara doktadnosci tych wzoréw):

Ay =—172sinQ 4+ 0,20681n2Q — 1,319sin2L — 0,227 sin 2/ + 0,143 sin M

2.17
Ae = 9,203 cos 2 — 0,090 cos2Q2 + 0,574 cos 2L + 0,098 cos 21 ( )

gdzie wspdtezynniki liczbowe wyrazono w sekundach tuku oraz

Q = 125,045° —1934,136° - T érednia dhugos¢ wezla orbity Ksiezyca
L = 280,466° + 36000,770° - T érednia dtugoséé Stonca

[ = 218316°+481267,881°- T grednia dtugoéé Ksiezyca
m = 134963° 4+ 477198,867°-T érednia anomalia Ksiezyca
M = 357,528° +35999,050° T srednia anomalia Storica

w ktérych T = (JD — 2451545)/36525, a JD jest julianiska data epoki obserwacji (epoki,
dla ktérej obliczamy nutacje).
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Wspdtrzedne ekliptyczne 1 réwnikowe poprawione na nutacje to:

N o= A AY
, (2.18)
o= p
o = a4+ Ay(cose, +sin e, sin atan §) — A€ cos v tan é (2.19)
8 = 64 Aisine, cosa + Aesina .
gdzie érednie nachylenie réwnika do ekliptyki wynosi
€o = 23°26'21 45" — 46,82" . T (2.20)

a poprawki do « i é sa tylko przyblizeniami i zawodza w okolicy bieguna nieba [Sciste
poprawki dostaje sie transformujac wspétrzedne ekliptyczne na réwnikowe (p. 2.3.5) z

€= ¢ + A¢].

2.4.7 Aberracja

7 powodu skoniczonej predkodci §wiatta obserwator poruszajacy sie wskutek rotacji Ziemi
wokot whasnej osi i obiegu wokét Stonica widzi obiekty niebieskie nieznacznie przemiesz-
czone w kierunku aktualnego ruchu obserwatora (apeksu). Efekt ten, zwany aberracja
Swiatta, ma analogie w przypadku piechura, ktéry — gdy sie porusza w czasie ulewy —
nachyla parasol w kierunku ruchu, podczas gdy trzyma go pionowo bedac w spoczynku.

Szczegdlna teoria wzglednodcei przewiduje, ze

cot(6 — Af) = (cotb + %csc /41— (3)2 (2.21)

C

>~ cotf+ Y ese 8, (2.22)
e

gdzie v jest predkoscia obserwatora, ¢ — predkoécia $wiatta, a § — rzeczywistym katem
(takim, jak go mierzy obserwator spoczywajacy) miedzy wektorem predkoéci obserwa-
tora bedacego w ruchu i kierunkiem obiektu. Powyzsze przyblizenie staje sie §cistym w
klasycznej teorii aberracji. Formute §cista wyprowadzit A. Einstein w 1905 r., za$ wzdr
klasyczny pochodzi jeszcze od J. Bradleya, z roku 1726. Postulat Einsteina o nieistnieniu
fundamentalnego uktadu odniesienia zdawal sie podwazaé zasadno$é wywodu Bradleya
(rys. 2.10), jednakze ostatnie §wiadectwa astronomiczne, szczegélnie odkrycie uniwersal-
nego promieniowania reliktowego, sugeruja, ze w istocie taki uklad istnieje. Byltby on
zwiazany z wielkoskalowym rozkladem galaktyk 1 ich gromad. Oznaczaloby to takze, ze
$wiatto rozchodzi sie izotropowo jedynie wzgedem uktadu fundamentalnego i ze w rzeczy-
wistodci istnieje caly kompleks efektdéw anizotropii, z ktdrych jednym jest aberracja (w
zasadzie w ujeciu Bradleya poprawionym o czynnik /1 — (v/¢)? wynikajacy z kontrakeji
przestrzeni na kierunku ruchu; Prokhovnik i Morris, 1989).
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W

— & do apeksu

A vT C

Rys. 2.10 W czasie 7, gdy promien $wietlny przebiega droge
BC 7z predkoscia ¢, luneta przesuwa sie z predkoScia v tak, ze w
kazdej chwili promien znajduje sie na jej osi symetrii. 7 tréjkata
ABC dostaje sie klasyczna zalezno$é tan(d — Af) = sinf/(cost +
v/e). Ponadto, ruchomy obserwator mierzy nie tan(f — Af) lecz

1 —v?/c?tan(@—Af), co w petni thumaczy relatywistyczna formute
aberracyjna Finsteina

Réznice pomiedzy podejéciem klasycznym i relatywistycznym sa znikajace we wszyst-
kich praktycznych zastosowaniach. Tak wiec astronomowie aberracyjna zmiane polozenia
obiektu obliczaja z nastepujacej zaleznosci:

sin Af = — sin(0 — Af),
C

ktéra wynika wprost z réwnania (2.22) (po zamianie = na =).

Ktadac w tym wzorze za v $rednia predkosé orbitalna Ziemi, przy 8 — A6 = 90°,
dostaje sie staly aberracji: Af, = 20,49”. Ten sktadnik aberracji (tzw. aberracja roczna)
zmienia wspétrzedne ekliptyczne (X, 3) o:

AN = 20’49//M
cos f3
, ., ) (2.23)
=5 = 20,49"sin(Ag — A) -sin 3,

gdzie Ag jest geocentryczna diugoécia ekliptyczna Stonca. Wystepujaca tutaj Srednia
predkosé nie uwzglednia eliptycznoéci orbity Ziemi. Przyczynek ten ma taka sama forme,
jak réwnania (2.23) z tym, ze Ag jest zastapione przez geocentryczna dtugoéé peryhelium
w a amplituda wynosi 20,49”¢ (e jest mimoérodem orbity Ziemi; rozdz. 6). W przypadku
Stotica (8 = 0) pelng aberracje opisuja wzory: Ao — AL = 20,49"[1 4 e cos(w — Ag)] oraz
Bo — B =0, gdzie wspétrzedne ‘primowane’ zawieraja efekt aberracji.
W praktyce (i ogdlniej), katalogowe wspélrzedne réwnikowe gwiazd (o, §) wymagaja
nastepujacych poprawek aberracyjnych:
, 20,49” 0,32"”

o —a = (sin Ag sina + cos Ag cosacose) — A, +
cos 6 oS

/
cos ¢ cost

/ _ . . . (224)
8 —6 = —20,49"[sin Ay siné cos & + cos Ag(sin e cosé —

—cosesinésina)] — D, + 0,32" cos ¢’ sin §sin ¢
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gdzie t jest katem godzinnym obserwowanego obiektu, a A, 1 D, tzw. eliptycznymi skla-
dowymi aberracji, ktérych Zzrédlem jest wspomniana ekscentryczno$é orbity Ziemi. Przy-
czynki o amplitudzie 0,32” sa wynikiem dobowej rotacji Ziemi (aberracja dobowa; apeks
dziennego ruchu obserwatora znajduje sie na horyzoncie w kierunku punktu wschodu,
ktérego azymut wynosi 270°) za$ te o amplitudzie —20,49” — obiegu Ziemi wokét Stonca.

Sktadowe eliptyczne sa niezalezne od pory roku i do 1984 r., inacze] niz dzisiaj, prak-
tycznie zawsze byly uwzgledniane w katalogach érednich potozen gwiazd. W astrometrii
istnieje pewne zamieszanie z powodu niewtasciwego traktowania tego efektu w przesztosci
(np. Smith i in. 1989). Jedli katalog nie zawiera tej sktadowej aberracji (np. FK5) to na-
lezy ja dodaé przy redukcji polozent gwiazd do miejsc widomych. Natomiast jesli katalog
ja zawiera (np. FK4) to trzeba ja usunaé, gdy korzystamy z algorytmdw uwzgledniaja-
cych pelny wektor predkoéci Ziemi (aby nie wprowadzaé podwdjnie aberracji eliptycznej).
Oto wzory na wartoé§é aberracji eliptyczne;j:

0,341" sin( + 11,25)

cos 6
" hY o " (2'25)
0,341" cos(or + 11,25") sin § + 0,029" cos é

2.4.8 Czas propagacji §wiatla (aberracja planetarna)

Jest to efekt wywolany skoriczona predkoscia rozchodzenia sie promieniowania elektro-
magnetycznego. Kiedy np. obserwujemy planete to w istocie rejestrujemy pozycje jaka
zajmowata w chwili odbijania §wiatta (lub emisji wtasnego promieniowania). Aby okreslié
rzeczywiste potozenie obiektu trzeba znaé jego predkod§é przestrzenna. Sciste rachunki
nalezy przeprowadzaé w procesie iteracyjnym. Zwykle jednak zadowalamy sie catkiem
dobrym przyblizeniem prostoliniowych orbit planet w czasie propagacji §wiatta na trasie
planeta-Ziemia. W tym przypadku widoma pozycja planety we wspdtrzednej ¢ (np. w
rektascensji albo deklinacji) jest pozycja geometryczna pomniejszona o

0,0057756 - R - ¢,

gdzie R jest odlegtodcia planety od Ziemi (w AU), ¢ — zmiana jej polozenia w ciagu
doby, a czynnik liczbowy wyraza ilo$é¢ dni jaka potrzebuje $wiatto na przebycie drogi

1 AU.

2.4.9 Ruchy wlasne gwiazd

Wszystkie gwiazdy Galaktyki uczestnicza w rotacji wokdt drodka Galaktyki, a takze wy-
kazuja swoiste przemieszczenia o charakterze losowym. Sktadowe transwersalne (styczne
do sfery niebieskiej) tych ruchdw liczonych wzgledem Stonica wptywaja na wspélrzedne
réwnikowe i ekliptyczne. W katalogach zwykle podaje sie wiekowe zmiany w obu wspdt-
rzednych gwiazdy (typowo sa to zmiany w rektascensji i deklinacji oznaczane przez jiq i
s, odpowiednio), co pozwala na korekty z epoki katalogu na epoke obserwacji. Wartodci
ruchéw wlasnych sa w praktyce bardzo mate i zwykle nie przekraczaja kilku sekund tuku
na rok. Najszybsza w tym wzgledzie jest gwiazda Barnarda, ktéra przemieszeza sie po
niebie z predkosdcia p = \/p2 4+ p? = 10,27"/rok. Czyni to, ze wplyw tego efektu na
wspdtrzedne mozemy potraktowaé jako liniowe zmiany na plaszezyznie stycznej do sfery
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niebieskiej w miejscu gwiazdy. Korekty dokonujemy wiec przez dodanie do wspdtrzed-
nych katalogowych wartosci p pomnozonej przez uptyw czasu od epoki katalogu do epoki
obserwacji.

Jedli znana jest odlegtosé do gwiazdy, d w parsekach, wtedy predko$é tangencjalna

wyliczymy ze wzoru (p w sekundach tuku na rok): v; = p - d [I{%—[ﬁ] =474 -p-d [kTm] .

2.4.10 Ruchy bieguna

Of$ rotacji Ziemi, précz wahan precesyjno-nutacyjnych, wykazuje niestablinosci potoze-
nia wzgledem skorupy ziemskiej. Zrédel takich niestablinoéci upatruje sie w asymetrii
rozktadu masy Ziemi wzgledem osi rotacji (ta o$ nie pokrywa sie z osia bezwladnodci) i w
zmianach (rocznych i wiekowych) tego rozktadu spowodowanych cyrkulacja mas atmos-
fery 1 hydrosfery oraz pewnymi efektami wewnatrz stalego globu ziemskiego. Obserwuje
sie dod¢ regularne oscylacje potozenia bieguna (o typowej amplitudzie 0,3”, albo 9 m
i okresie rzedu roku; w rzeczywisto$ci sa tam dwa wyrazne okresy: gtéwny skladnik
— swobodne oscylacje Chandlera — o okresowosci 1,2 lat, oraz sezonowe, tj. o rocz-
nej cyklicznodei, oscylacje wymuszone przez redystrybucje mas atmosfery i oceandéw) z
powolnym nieregularnym dryfem na tle skorupy ziemskiej w kierunku zachodnim.

Skutkiem ruchu bieguna Ziemi astronomicznie wyznaczona pozycja miejsca obserwacji
rézni sie od dowolnej éredniej wartoéci wzietej na odcinku dhuzszym niz rok. Trzeba wiec
pomiary odnie$é¢ do konwencjonalnego potudnika i bieguna Ziemi (CIO). Réznice w
obu wspdlrzednych geograficznych, w sensie aktualne minus konwencjonalne, wynosza
(przyjmujemy caty czas A > 0 na wschéd od Greenwich):

‘Agp:xcos/\—ysin/\‘ oraz ‘A/\:—i—(xsin/\—l—ycos/\)tango‘ (2.26)

gdzie z 1 y sa wspdlrzednymi bieguna wyznaczanymi w ramach miedzynarodowej stuzby
(w sekundach tuku, ). Poprawki te nalezy odja¢ od wyznaczonych wspétrzednych miej-
sca obserwacji aby uzyskaé potozenie wzgledem konwencjonalnego ziemskiego uktadu
odniesienia. Wahania dtugosci geograficznej obserwatoridw sa uwzgledniane przy wyzna-
czaniu czasu uniwersalnego (UTJ, rozdz. 3).

2.4.11 Relatywistyczne ugiecie $§wiatta

Ten na ogdt nieznaczacy efekt wynika z grawitacyjnego oddziatywania Stonica na promie-
niowanie elektromagnetyczne. Przesuniecie obserwowanego obiektu nastepuje w ptasz-
czyznie obiekt—Ziemia—Stonce w kierunku od Storica o wartosé

0,00407" tan % (2.27)

gdzie ¢ jest odlegtodcia katowa Ziemi i obserwowanego obiektu widziana ze $rodka Stonica
(np. Kaplan i in. 1989).

Zmienione tym efektem wspdtrzedne réwnikowe dalekich obiektéw (np. gwiazd)
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mozna obliczyé nastepujaco:

, 0,000271° )
o = a4+ ————cosépsin(a — ag)
(1 —cosf)coséd (2.28)
, 0,00407" . . '
8 = §4 ————[sinédcoséy cos(ar — ag) — cos §sin b ],

1— cosf

gdzie oznaczenie ® dotyczy wspdtrzednych Storica zad cos ! = cos § cos 8¢ cos(a — ag) +
sin dsin 8.

2.5 Kulminacje

Omawiane tu zjawiska odbywaja sie na potudniku miejscowym. Wysoko$é gorowania
(kulminacji gérnej; hy) 1 dofowania (kulminacji dolnej; hg) cial niebieskich wiaze sie z
szerokodcia geograficzna miejsca obserwacji () i deklinacja obiektu (4) poprzez naste-
pujace zaleznosci:

hy =90°—p+96 potudniowa strona nieba
=90°+¢p—¢ strona pdtnocna
hg =-90°—¢p—¢ strona potudniowa
=—-90°4+¢p+46 strona pdtnocna

Zenit

P /
6
/ Py
4 / PANRIYZAA LR
N PLNY S
6
P’
Nadir

Rys. 2.11 Przekrdj sfery niebieskiej ptaszezyzna potudnika
miejscowego ilustrujacy zwiazki wysokosci gérowania (h,) 1 dotowa-
nia (hq) 7z szerokoscia geograficzna (¢) i deklinacja obiektu (é)

Te cztery wzory pozostaja stuszne takze na potudniowej pétkuli Ziemi (gdzie ¢ < 0).
Mozna je zapisa¢ w bardziej zwartej formie:

[h=+—(pF6)£90°

w ktérej znak lewy (4) bierzemy dla pélnocnej strony nieba a prawy (—) — dla potud-
niowej, natomiast znaki gérne (w + i F) zachowujemy dla gérowaii, a dolne dla dotowan.
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2.6 Wschody, zachody, swity 1 zmierzchy

Momenty wschoddw i zachodéw cial niebieskich okreéla kat godzinny (?) tych cial, gdy
znajduja sie one na horyzoncie. Kat godzinny ciata o deklinacji § oblicza sie ze wzoru:

COSt:sinho—sinésingo’ (2.29)

cos b cos

przy czym dostaje sie stad dwa rozwiazania na ¢, z ktérych jedno (¢,, w pierwszej lub
drugiej éwiartce) dotyczy zachodu, a drugie (¢, = 24" —¢, | trzecia lub czwarta ¢wiartka)
— wschodu.

W celu orientacyjnego obliczenia czasu $rodkowoeuropejskiego (CET', zimowego w
Polsce) wschodu lub zachodu w miejscu o wspétrzednych (¢, A) mozemy skorzystaé z
uproszczenia, w ktérym zaniedbano refrakcje, rozciagltosé obiektu i zmiany wspdtrzed-
nych réwnikowych w ciagu doby:

CETL,y ;. =~ 0,99727[a — A &£ arccos(— tan p tan é)] — GMST(0"UT) + 1", (2.30)

gdzie GMST(0"UT') jest érednim czasem gwiazdowym w Greenwich o péinocy, za$ znak
+ nalezy wziac¢ dla zachodéw, a — — dla wschoddéw.

Obserwowana wysokosé ciata nad horyzontem jest z definicji zerowa lecz rzeczywista
wysoko$é h, jest mniejsza o wartosé refrakcji atmosferycznej przy horyzoncie:

he = —34".

Taka warto$é trzeba wziaé np. dla gwiazd. W przypadku Storica i Ksiezyca wysokosé
zmniejszamy jeszcze o promieni tarczy tych cial (okoto 167):

ho = —50'

tak, ze ich wschdd i zachdd dotycezy whasciwie gérnych skrajéw ich tarcz. Dla Ksiezyca, 2z
powodu jego bliskosci, trzeba dodatkowo uwzglednié jeszcze paralakse horyzontalna tego
ciata (§rednio p & 57') tak, ze hx = p — promien — 34"

Jedli obliczony cost jest wiekszy od jednosci, co do wartosci bezwzglednej, to oznacza
to, ze rozpatrywany obiekt nie osiaga horyzontu (albo nie wschodzi, albo stale przebywa
nad horyzontem). Odstep czasu miedzy kolejnymi wschodami lub zachodami gwiazd
wynosi 23756™04° (w ciagu doby stonecznej, tj. od dotowania do dotowania Storica,
moga zatem wystapi¢ dwa kolejne zjawiska), a w przypadku Ksiezyca jest to okoto 25"
— tak, ze mniej wiecej raz na miesiac przypada dzien, w ktérym nie ma wschodu i jeden
dzien bez zachodu Ksiezyca. Trzeba tez pamietaé, ze wspdtrzedne Ksiezyca zmieniaja sie
bardzo szybko co powoduje, ze wschody i zachody tego ciala musimy obliczaé stosujac
kilka kolejnych przyblizen.

Momenty poczatku $witu i konca zmierzchu obliczamy tak, jak wschody 1 zachody
Storica z tym, ze na wysokoéé Stonica w zaleznosci od potrzeb przyjmujemy:

hg = —6° §wit 1 zmierzch cywilny
hog = -—12° zeglarski
hg = -—18° astronomiczny

Czas trwania $witu lub zmierzchu wyraza réznica katdw godzinnych Storica przy wscho-
dzie lub zachodzie i w chwili poczatku §witu lub konica zmierzchu.
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2.7 Biale noce oraz dnie i noce polarne

Biale noce wystepuja wtedy, gdy Stonce po zachodzie nie zejdzie nizej pod horyzont niz
granica zmierzchu (w zasadzie cywilnego). Mozna to ujaé¢ warunkiem:

‘—6° < haw < =50,

gdzie hqy = ¢+ 85 —90° (dla ¢ > 0°) lub hqy = —(¢ + éc +90°) (dla ¢ < 0°), zad pra-
wostronne ograniczenie wymaga, by Slonice znajdowalo sie cala tarcza pod horyzontem
(uwzglednienie refrakcji i promienia tarczy).

O polarnym dniu lub nocy méwimy wtedy, gdy Storice w czasie swej calodobowej wed-
réwki po niebie nie przekracza swym gérnym skrajem horyzontu. Stad mamy warunki:

hae > —50" albo —89°10" + 65 > ¢ > 89°10' — 6,  dla dni polarnych
hgo < =b0" albo  —90°50" — 65 > ¢ > 90°50’ + & dla nocy polarnych

gdzie lewe strony nierdwnosci podwdjnych odnosza sie do potudniowej pétkuli Ziemi, a
prawe — do pdlnocne;.

2.8 Naslonecznienie (insolacja)

Skutkiem rocznego ruchu Storica po ekliptyce jest zmieniajaca sie z cyklem rocznym dhu-
gos¢ dnia 1 wysoko$é Storica w potudnie. Sa to pierwszorzedne czynniki klimatotwdreze.
Stata stoneczna, albo iloéé energii promienistej jaka przechodzi przez 1 m? powierzchni
prostopadtej do kierunku na Stonice w éredniej odlegtosci Ziemi, wedhug niedawnych sta-
rannych pomiaréw (White 1977) wynosi 1373 & 20 W/m?. Odpowiada to iloéci ciepta
1,968 cal/(cm?min) (1 kaloria to iloéé ciepta potrzebna do podgrzania 1 g czystej wody
od temperatury 14,5°C do 15,5°C i jest réwna 4,1855 Ws). Zaniedbujac przestanianie
atmosfery mozemy przyjaé, ze w ciagu minuty 1 cm? powierzchni Ziemi otrzymuje 1,968
sin hg kalorii. W ciagu doby tenze ecm? zgromadzi (cal):

ts ts
E= /1,968 sinhg dt =2 - 1,968/(sin 8 sin @ + cos 8 cos ¢ cost) di
tw 0

12 -
= 3,936 (1, sin 8¢, sin ¢ + cos 8¢ cosgosintz)—60
T

gdzie t,,/, sa katami godzinnymi (w radianach) Stofica przy wschodzie/zachodzie. Czyn-
nik 12 - 60/# wyraza ilo§¢ minut czasowych w radianie (229,183). Ostatecznie mamy (w
kaloriach na dobe):
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‘S =902,1 (. sin 8¢, sin ¢ + cos b, cos psint,). ‘ (2.31)

Wielko$é ta zalezy od pory roku i potozenia geograficznego i moze znikaé (noc polarna) i
osiggac¢ wartodci rzedu 1200 cal. Na szerokosciach Polski wartoéé nastonecznienia zmienia
sie od nieco powyze] stu do ponad tysiaca kalorii.
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Rys. 2.12 Nastonecznienie w funkeji deklinacji Stonica i szero-
kosci geograficzne]

W praktyceznych obliczeniach insolacji mozemy przyjac¢, ze zachdd Stonca przy-
pada na wysokosci hg = 0° co znacznie uproéci rachunki. Przy takim zalozeniu
. = arccos(— tan ép tan ¢) a wzdr na wartosé zgromadzonej energii uprosci sie do:

E =902sin b sing (t, —tant,). (2.32)

Nalezy jednak pamietaé, ze uproszczenia te zawodza w pewnych sytuacjach (np. dla ze-
rowych deklinacji Stofica i zerowych szerokosci geograficznych), dlatego bezpieczniej jest
korzystaé ze wzoru (2.31). Przypominamy réwniez, ze | tan 6y tan ¢| nierzadko przyjmuje
wartodci wieksze od 1, co w tym przypadku implikuje ¢, = 0 (noc polarna) lub ¢, = =
(dzien polarny).
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2.9 Przyklady

Przyklad 2.1
Obliczy¢ wspdtrzedne prostokatne punktu o nastepujacych wspdtrzednych bieguno-
wych: R =25 6 =40° ¢ =-30°.
- <><><> -
sinf = 0,6428 cosf = 0,7660
sin ¢ = —0,5000 cos ¢ = 0,8660

Na podstawie wzoréw podanych w p. 2.3.2 mamy

X = Rcospcos = 25-0,8660-0,7660 = 16,584
Y = Rcospsin@ = 25-0,8660-0,6428 = 13,917
7 = Rsing = 25.(—0,5000) = —12,500

Przyklad 2.2
Obliczy¢ wspdtrzedne biegunowe punktu o nastepujacych wspétrzednych prostokat-
nych: X = =175, YV = —-284, 7 =423.
JE <><><> -

Korzystamy ze wzoréw podanych w p. 2.3.2:

R=VX?+Y2+ 72 = \/(—17,5)2 + (—28,4)? + 42,37 = \/2902,1 = 53,871

¢ = arcsin — = arcsin 42,3 = arcsin 0,78521 = 51,73983° = 51°44/23 4"
R 53,871 ’ ’ ’
Z 42,3
— arctan ———= = arctan 2 = 51°44'23,4"
VXZT Y2 V(=17,8)2 + (—28,4)2

Y 4
f = arctan <= arctan 1?’5 = arctan(1,62286) + 180° = (58,35874 + 180)° =

= 238°21’31,5" Y <’0, tzn. sinf < 01 X < 0, tzn. cosd < 0).

Przyklad 2.3

Obliczy¢ wspélrzedne horyzontalne obiektu, ktérego 6 = 410° i ¢ = 2" na szerokosci
geograficzne) ¢ = b0°.
R <><><> -
Korzystamy ze wzordw (2.2) podanych w p. 2.3.4 (s. 23):
sinh = sin ésin ¢ + cos é cos pcost = 0,17365 - 0,76604 4+ 0,98481 - 0,64279 - 0,86603 =
0,68124
h = arcsin 0,68124 = 42,94027°

sin 0,5
t = = ’ =
and —tan 6 cos ¢ + sin p cos ¢ —0,17633 - 0,64279 + 0,76604 - 0,86603
40,5
= 055007 = 0898

a = arctan 0,90898 = 42,27010°

(sina > 0, cosa > 0 zatem a jest w pierwszej ¢wiartce)
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Przyklad 2.4

Wyprowadzi¢ wzory na obliczanie wysokodci i azymutu satelity geostacjonarnego
umieszczonego nad réwnikiem i potudnikiem o dtugosci geograficznej A, widzianego z
miejsca o wspotrzednych geograficznych ¢ 1 A.

- <><><> -

Traktujac Ziemie jako idealna sfere rozwiazujemy tréjkat sferyczny o wierzchotkach na
pétnocnym biegunie Ziemi, w miejscu obserwacji i w punkcie podsatelitarnym (¢, = 0°).
Stosujac do tego tréjkata wzdr mieszany i wzdr sinuséw dostaje sie:
sin{ cos(180°—a) = — cos(90°—¢) cos(A—2X,) oraz sin{sin(180°—a) = sin(A—2A,)
skad:

a = arctan M. (2.33)
sin ¢
Kosinus geocentrycznego kata pomiedzy obserwatorem 1 satelita wynosi:

C = cosl = cos90° cos(90° — ) +sin 90° sin(90° — ) cos(A — Ay ) = cos g cos(A — A,).
Wysokosé h dostaniemy z trdjkata ptaskiego o wierzchotkach w érodku Ziemi, w miejscu
satelity i miejscu obserwatora, ktérego dwa boki (odcinki ze érodka Ziemi do obserwatora
i do satelity, R i R,) i kat miedzy nimi zawarty (/) mozemy obliczyé: R wyliczymy ze
wzoréw podanych w p. 2.3.3 (mozemy tu bezpiecznie przyja¢ R = 6371 km), a R, =
42164 km (patrz praykt. 6.1). Latwo zauwazamy, ze

Rocosl— R  C—R/R, cospcos(A—A,)— R/R,

tan h = = =
Rov/1 —cos? ! V1-2C2 \/1—coszg0cosz(A—/\o)

(2.34)

Podobne rezultaty osiagniemy $cidlejsza analiza. Wybierzemy typowy uktad prosto-
katny jednak zwrdcony osia x na kierunek potudnika A. Jedli H oznacza wysokos$é obser-
watora nad elipsoida Ziemi a ¢ jest szerokoscia geograficzna (geodezyjna) to wspdtrzedne
kartezjaniskie obserwatora i satelity beda nastepujace:

r = ag costp + H cosp = Rcos ¢’ 2o = Ry cos(Ao — A)
y=20 Yo = Rosin(A, — A)
z= (1= flagsiny + Hsinp = Rsiny’ 2o =0

gdzie ag = 6378140 m, f = 1/298,257, ¢ = arctan[(1 — f)tan¢]. Topocentryczne
wspotrzedne satelity wynosza wiec:

X =2, — 2= Rycos(As — A) — Rcos ¢’

Y =y, —y= Rosin(A, — A) p=VX2+Y24 72

L =ze—2= —Rsin ¢’
Wspétrzedne réwnikowe (topocentryczne) wyraza sie teraz przez:

.7 _
6 = arcsin — = arctan ——— t = arctan —

VXZ4Y?

a interesujace nas wspétrzedne horyzontalne — przez:

sin ¢ B tant/v1 + tan®t B -Y
sinpcost —tanécosg sin ¢/V1+ tan®{ — tan 6 cos ¢ " Xsing — Zcosg

tana =

Zsingp+ X cosp
p

sinh = sin é sin ¢ + cos § cost cosp =
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Jest tez: coshsina = sintcoséd = =Y /p. (W powyzszych przeksztalceniach wzielis-
my —Y zamiast Y, gdyz kat godzinny mierzy sie w odwrotnym kierunku niz dtugosé
geograficzna.) Podstawiajac wyjéciowe wielkodci do otrzymanych zaleznoscei po kilku
przeksztatceniach dostajemy ostatecznie:

—sin(A, — A)

tana = I
cos(Ao — A)sinp — — sin(p — ¢’)
R,

cos(As — A)cos p — il cos(p — ¢')
_ R, _
tanh = =

2
\/[COS(AO —A)sing — Rﬁ sin(p — go’)] +sin?(X, — A)
()

—sina
sin(Ao — A)’
Nietrudno jest zauwazy¢, ze jeSli przyréwnamy szerokoSci geocentryczna z geodezyjna
(tj. gdy ¢' = ¢) to wzory te upraszczaja sie do (2.33) i (2.34).

Przyklad 2.5

Na jaki kierunek powinni nacelowaé swoje anteny do odbioru telewizji z satelitow
ASTRA (A4 = 19,2°E) i TV-SAT (Ar = 19,0°W) uzytkownicy zamieszkali w Toruniu
(A = 18,55°E, ¢ = 53°N)?

= [cos(/\o —A)cosp— Rﬂ cos(p — 80/)]
0

R <><><> -
Korzystamy ze wzoréw (2.33) i (2.34) z poprzedniego przyktadu. Dla ASTRY mamy:

tan(18,55° — 19,2°

an(18,55° = 19.2°) _  ctan(—0,014206) = —0,813899°  albo
sin H3°

ax = —0,814° + 360° = 359,186° = 359°11"

R 6371 o o
R, 42164 0,151100 C = 08 53° cos(—0,65°) = 0,601776

C—-R/R, 0450676
VI=CZ ~ 0,798665

Podobnie dla TV*OSATa:

a4 = arctan

tan hy = = 0,564287 = tan 29,43548°.

t
ap = arctan M — arctan 0,962535 = 43,006342° = 43°54
Sin
C = cos53° cos(37,55°) = 0,477132
26032
hy = arctan % = arctan 0,370984 = 20,3540°

Otrzymane wysokosci mozemy chcie¢ poprawic jeszcze na efekt refrakeji:
/ 0o

1 1 1
Bopsa ™ ha + ———— =hg 4 —— = (2943548 + ——_)° = 99 46502° =
b N At T T A S0 tan ha ( *50- 0,564287)
= 29°98’
hops A hp + ———— = (20,3540 + ————)° =2 ° = 9(°94/
b1 A hr ot Gy = (2035404 Foparaagy)” = 20,39897 = 20

Chociaz w praktyce nie ma potrzeby tak doktadnych obliczen, dla poréwnania za-
stosujemy §ciste wzory (podane w p. 2.3.3 1 P. 2.4) uwzgledniajace eliptycznodéé Ziemi.
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Kolejno dostajemy:

a? — b2 f(2—f)tangp
——5 5 tang | = arctan T =
a? + b2 tan® 14+ (1= f)?tan® ¢
= arctan 0,003231325 = 0,1851406°

1+(1— f)*tan?p
R= = 6378140+/0,99574059 m = 636452
a@\/l-l-(l—f)ztanzgo ’ m m

R
— sin(p — ¢') = 0,1509473 - 0,00323131 = 0,00048776

p — ¢’ = arctan (

R,
R
R cos(p — ¢) = 0,1509473 - 0,99999478 = 0,15094651
(]
—0,011344
a4 = arctan % = —arctan 0,014214 = —0,814366° = —0°48'52"
4
ap = arctan % = 4 arctan 0,963277 = 43,928405° = 43°55'42"
4
h4 = arctan % = arctan 0,564825 = 29,458827°
0,32618556
hr = tan ————— = t 1 =2 297°
7 = arctan 0.878480 arctan 0,371307 0,370297

Widzimy, ze te doktadniejsze wyliczenia réznia sie minimalnie od przyblizonych: o
mniej niz 2’ w obu wspéirzednych horyzontalnych. Roznice takie sg zaniedbywalne wobec
duzo wiekszej tolerancji wynikajacej z parametréw anten do odbioru telewizji satelitarnej
[szeroko$é wiazki charakterystyki kierunkowej 80—centymetrowego paraboloidu na czesto-
tliwodci 11,2 GHz wynosi okoto ¢/(11,2 - 107 - 0,80) rad = 1,91706° ~ 115', gdzie ¢ jest
predkoscia dwiatta w m/s].

Przyktad 2.6

Obliczy¢ orientacyjna dtugoéé dnia w najdluzszy i najkrétszy dzien roku w Toruniu
(¢ = 53°) przyjmujac nachylenie réwnika do ekliptyki ¢ = 23,5°.

- <><><> -

Dlugosé dnia wyraza sie podwojonym katem godzinnym zachodu Stonica. Skrajne
wartodci deklinacji Stofica (+¢) odpowiadaja skrajnym dtugo$ciom dnia. Mamy wiec w
przyblizeniu:

cost = —tanptané = — tan 53° tan(+23,5°) = F0,577015

2t, = 2arccos(—0,577015) = 2 - 125,24° = 16"42™ — najdtuzszy dzien roku

2t_ = 2arccos(+0,577015) = 2 - 54,76° = 718" — najkrétszy dzien roku

Przyklad 2.7
Obliczyé azymut i kat godzinny Storica w momencie wschodu w Toruniu (¢ = 53,1°)
w czasie, gdy 6o = —22,5°.
- <><><> -
Dla wschodéw 1 zachoddw Stonca przyjmujemy wysokosé Storica h = —50’. Jeden ze
wzoréw dla tréjkata paralaktycznego (2.1) ma postaé:

sin 6 = sin hsin ¢ — cos h cos @ cos a

Mamy wiec:
sin(—50")sin 53,1° — sin(—22,5°)  —0,01454 - 0,79968 + 0,38268 _ 0,37105
cos b3,1° cos(—50") B 0,60042 - 0,99989 ~0,60036

cosa =




42 ROZDZIAE 2. ASTRONOMIA SFERYCZNA |

=0,61805
Zatem a = 51,8261° albo a = 308,1739°; wybieramy druga mozliwo§é (308,17°),
gdyz zjawisko (wschéd) odbywa sie po wschodniej stronie nieba (gdzie 180° < a < 360°).
Podobnie, z (2.2), mamy:
sinh —sinpsiné  —0,01454 — 0,79969 - (—0,38268)  0,29148 0.59546
cos @ cos 8 - 0,60042 - 0,92388 T 0,55472 ’
a wiec t = 58,30065° = 3753,2™ badz t = 24" — 3"53.2™ = 20%06,8™. Wybierzemy
drugie rozwiazanie (20"6,8™), gdyz zjawisko odbywa si¢ na wschodniej pétkuli nieba.
Alternatywnie, mozemy uzy¢ wzoru na tant podanego w p. 2.3.4:

cost =

tant sin a sin 308,17387°
ant = = =
tanh cos ¢ + sinp cos a —0,014545 - 0,60042 + 0,79968 - 0,61805
—0,78614
= — = -161920
+0,48551 ’ ’

poniewaz sint < 0 oraz cost > 0, wiec t lezy w ostatniej ¢wiartce i zatem mamy

t = 360° — arctan 1,61920 = 360° — 58,3009° = 301,6991° = 20,11327" = 20%6,8™
Uwaga: W praktyce poprzestalibyémy naturalnie na pierwszym sposobie obliczenia ¢

(z cost), gdyz drugi wzdr opiera sie na obliczanej wielkoéci (a), co powoduje ze ewentualne

btedy obliczenia albo zaokraglenia a przenosza sie na ¢ (nie jest to specjalnie grozne, gdy

postugujemy sie komputerem lub kalkulatorem bez zaokraglania wartodci poérednich).

Przyklad 2.8

Rozwiazaé poprzedni problem (przyktad 2.7) lecz dla momentu zachodu i w czasie

przesilenia letniego (85 = +23,5°).
- <><><> —
—0,014544 - 0,79968 — 0,39875 _ —0,41038 — 0.68356
0,60042 - 0,99989 0,60036

a=133,12243° lub a = 360° — 133,12243° = 226,87757.
Wybieramy pierwsze rozwiazanie (133,12°), gdyz zjawisko (zachdd) odbywa sie po za-
chodniej stronie nieba (na ktérej 0° < a < 180°).

~—0,01454 - 0,79969 - 0,39875  —0,33420

cosa =

t - — —_ —
= 127,267° = 8,4845" = 8"29,1™  alho
fant = 0,72989 _HOTIO

—0,014545 - 0,60042 + 0,79968 - (—0,68356)  —0,55537
(sint > 0, cost < 0 = ¢ w drugiej ¢wiartce)
t = 180° — 52,7331° = 127,2669° = 8,4845" = 8"29,1.

Przyktad 2.9
Kiedy wystepuja dni i noce polarne na Spitsbergenie (¢ = 77° = 81°) w 1990 r.7
- <><><> -

Dla dni polarnych rozwiazujemy warunek:

8o > hg +90° — ¢ = 89°10" — (77° = 81°) = 12°10 = 8° 10/
W roczniku astronomicznym znajdujemy, ze Stonce osiaga obliczona deklinacje 8°10
(12°107) 11 (22) kwietnia i 1 wrzeénia (21 sierpnia). Miedzy tymi datami trwa tam dzien
polarny.

Dla nocy polarnej mamy:

8 < hg —(90° — ) = —=90°50" + (77° = 81°) = —13°50" = —9°50’.
Deklinacje Stofica sa mniejsze od podanych w okresie do 12 (—13°50") lub 24 stycznia
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(=9°50") oraz po 30 lub 19 pazdziernika (odpowiednio).

Przyklad 2.10

Gdzie wystapia noce polarne dnia 30 T 2000 r. (6o = —17°47")7
R <><><> -

O tej porze roku noce polarne wystepuja na pdtkuli pdinocnej. Dla tego zjawiska
mamy warunek, ktéry daje od razu rozwiazanie:
© > 90°50" 4 éc = 90°50" — 17°47 = 73°3/
W dniu tym noc polarna panuje wszedzie powyzej réwnoleznika 73°3’ szerokosci p6t-
nocnej.

Przyklad 2.11

Kiedy wystepowaly biale noce w sensie zmierzchu astronomicznego w Gdansku
(¢ = 54°22") w roku 19887
- <><><> -

Warunek na wysokos$é dotowania Storica podczas bialej nocy: —18° < hy < —50'.
Poniewaz hq = 65, — 90° + ¢ mamy stad kolejno:
—18% < 85 —90° + ¢ < =50
—18° 4+ 90° — o < o < =50 +90° — ¢
17038 < 85 < 34°48’
co oznacza, ze zjawisko byto obserwowalne, gdy 6o > 17°38' (prawy warunek zawsze jest
spetniony), tj. w dniach od 10 maja do 2 sierpnia.

Przyklad 2.12

Na réwnolezniku ¢ = 50° zmierzono wysokos$é gwiazdy w czasie jej gdrowania po
stronie potudniowe] hyps = 15°. Uwszgledniajac refrakcje obliczyé deklinacje gwiazdy
(przyjaé standardowe warunki atmosferyczne).

- <><><> -
7,31° 1
.= 1 cot(15° ) — — 4
rs = Teot(15" + =) = s g =
1/
(korzystajac z bardziej uproszczonego wzoru mielibydmy: r, = 150 = 3,73")
an

hs = hops —rs = 15° — 3,6/ = 14056,4/
0s = hs —90° + p = 14°56,4" — 40° = —25°3.6/

Przyklad 2.13
Poprawi¢ wyznaczenie deklinacji z przykt. 2.12 dla ciénienia 1020 hPa i temperatury
25°C.
- <><><> -

Skorzystamy ze wzoru podanego w p. 2.4.1:
. (1020 — 80) - r, 34216

© 930 [1+8-1075(rs + 39)(25 — 10)] ~ 977,6
db=0bs—hs+h=06;+r;—r=-25°36"+0,1"=—-25°35

= 3,50’
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Przyklad 2.14

Na jakiej wysokoéci obnizenie horyzontu wyniesie 1°, a na jakiej 1’7
- <><><> -

Ze wzoru (2.8) mamy: 60’ = 1,8/ H, cayli

60\ Ly
Hi = (E) m=1111m 1 podobnie Hy = (—) m = 0,31 m.

Przyklad 2.15

W pewnym dniu paralaksa horyzontalna Wenus wynosi 10,27”. Znalezé odleglodé tej
planety.
R <><><> -

4//
= BT (8563 AU = 1,281-10' m

d

Przyklad 2.16

Srednia paralaksa horyzontalna Ksiezyca wynosi p, = 57'. Jaka jest paralaksa Ksie-
zyca, gdy znajduje sie on na wysokosci 60° nad horyzontem?
- <><><> -
p =57 - cos60° = 28,5
[$ciélejszym rachunkiem byloby: p = arcsin(sin 57’ cos 60°) = 28,499/].

Przykltad 2.17
Przeksztatcié wspétrzedne a, = 4" i 6, = 50° z epoki B1950.0 (JD2433282,423) na
epoke B1982.0 (JD2444970,174).
I <><><> I
Zgodnie z oznaczeniami w p. 2.4.5 mamy:
T, = —0,500 T =40,31999

Ca = 737,781" = 0,204939°

24 = 737,862" = 0,204962°

04 = 641,457 = 0,178183°
cosécos(a — z4) = +0,317017°
cosésin(a — z4) = 4+0,557816°
sin & = +40,767034°

8§ = 50,0883° a—zy = 60,3897° a = 60,5946°

Wizglednie duza deklinacja czyni, ze prayblizone wzory (2.16) prowadza do zauwazalnie
réznych wynikdéw:

a —a, = 0,5938°

§— 8, =0,0891°
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Przyklad 2.18

Okredli¢ prawdziwe polozenie punktu Barana wzgledem $redniego oraz prawdziwe

nachylenie réwnika do ekliptyki dnia 1.1.1982 r. (JD2444970,5).

e obo— -
Postepujemy zgodnie z opisem w p. 2.4.6:

T = —0,18000

e = 23°26'29, 88" (§rednie)

[ = 350,097°

m = 279,167°

Q=113,189°

L = 280, 327°

M = 357,699°

Ostatecznie (w sekundach tuku):

Ay = —15,810 — 0,149 4 0,465 + 0,077 — 0,006 = —15,42
Ae = —3,624 4+ 0,062 — 0,537 4+ 0,092 = —4,01

e = 23°26'25 87" (nachylenie prawdziwe)

Prawdziwy punkt Barana znajduje sie 154" za (w kierunku malejacych dlugodci
ekliptycznych) miejscem &rednim.

Przyklad 2.19

Korzystajac z wynikéw przyktadu 2.18 znalezé prawdziwe wspdtrzedne réwnikowe
gwiazdy o danych wspétrzednych érednich: o = 4% § = 30°.
R <><><> -
o —a=Av 1,116 — Ae- 0,289 = —16,05" = —1,07¢
8 —6 = Ay - 0,199+ Ae - 0,866 = —6,54"

o = 3"59M58,9° § = 29°59'53,5"

Przyklad 2.20

Obliczy¢ maksymalna warto$¢ zmiany polozenia gwiazd 1 kwazardw na skutek ugiecia
Swiatta w polu grawitacyjnym Stornica.

- <><><> -
Dla bardzo odlegtych obiektéw mozemy przyjaé, ze ugiecie wynosi
180° — @ 0
0,00407" tan SOT =0,00407" cot 7

gdzie 6 jest katem miedzy kierunkiem obiektu i Storica widzianym z Ziemi. Najwieksze
ugiecie wystapi, gdy kierunek obiektu bedzie styczny do powierzchni Stonca, tj. gdy
0 = 0,25°. Wtedy mieliby$my

0,00407"

- = 187"
tan 0,125° ’
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Przyklad 2.21
W jakich granicach zmienia sie insolacja w Toruniu (¢ = 53,1°) w przeciagu roku?
S PN
Deklinacja Stonica zmienia sie od —23,5° (zima) do 4+23,5° (latem). Korzystajac z
uproszonego rachunku (przy hg = 0°) mamy:

cost, = —tan &g tan ¢ = — tan(4+23,5°) tan 53,1° = F0,567912,

skad t, = 54,6116° (zima) oraz t., = 125,3884° (latem). Dane i obliczone
wartodci podstawiamy do wzoru (2.32) otrzymujac:
Emin = 902sin(—23,5°)sin 53, 1° (54,6116° - 7 /180° — tan 54,6116°) cal =
=902 - (—0,39875) - 0,79968 (0,95315 — 1,40774) cal = 131 cal
oraz
Emar = 902s8in(+23,5%)sin 53, 1° (125,3884° - 7/180° — tan 125,3883°) cal =
=902 -0,39875- 0,79968 [2,18844 — (—1,40774)] cal = 1034 cal
Zatem nastonecznienie w Toruniu zima moze siegaé¢ 130 kalorii a latem nieco powyzej

1000 kalorii.



Rozdziat 3

Rachuba czasu

W naukach fizycznych czas traktuje sie podobnie jak wymiar przestrzenny. W celu wska-
zania punktu w takim wymiarze okrefla sie system zliczania albo skale czasu, ktéra
definiuje poczatek i jednostki. Przy zliczaniu (normalnie w latach) wiekszych interwa-
téw czasu — zwlaszcza historycznych — czesto zamiast skali uzywa sie terminu era.
Poczatkiem ery jest w takim systemie epoka. W astronomii epoka nazywa sie takze mo-
ment okreslonego zjawiska — np. moment, do ktérego odnosza sie elementy orbity ciata
niebieskiego. Ery sa zwykle powiazane z waznymi, rzeczywistymi (np. od panowania im-
peratora Rzymu Dioklecjana 29 VIIT 284 r.n.e.) badz legendarnymi (np. od stworzenia
éwiata), wydarzeniami w dziejach ludzkosci. W kulturze Zachodu dzisiaj powszechnie
uzywanym systemem jest nasza era albo nowa era (n.e., niekiedy, zwlaszeza w literatu-
rze anglosaskiej, AD od Anno Domini) ustalona pierwotnie na rok narodzenia Chrystusa
(obecnie sadzi sie, ze Chrystus urodzit sie kilka lat przed nasza era). Zwykle za poczatek
naszej ery przyjmuje sie rok 1 n.e.; a poprzedzajacy go rok nazywa sie 1 r.p.n.e. (rok
przed nasza era). Oznacza to, ze na takiej skali brak jest roku 0, co niekiedy prowadzi
do pomytek w rachunkach o caly rok. Astronomowie przyjmuja za poczatek naszej ery
rok 1 p.n.e. nazywajac go rokiem 0, za$ lata wczedniejsze opatruje sie znakiem minus.
Np., tradycyjnemu zapisowi 4713 r.p.n.e. w te] konwencji odpowiada —4712 r.

3.1 Jednostki czasu i jednostki kalendarzowe

1 sekunda (oznaczenie s lub *) systemu ST jest réwna 9192631770 okresom promie-
niowania przy przejsciach nadsubtelnych stanu podstawowego atomu cezu 133. Inne
odmiany tej jednostki to m.in.: sekunda atomowa (sekunda ST na $rednim poziomie
morza), sekunda stoneczna $rednia i gwiazdowa. Godziny i doby sa wielokrotnosciami
odpowiednich sekund:

60° =17, 60™m =1 24" =14

1 doba (%) jest réwna 86400 s. W szczegdlnoéci: doba atomowa jest podstawowa
astronomiczna jednostka czasu (jesli nie zaznaczono inaczej wszedzie dalej uzywa sie
tej jednostki), doba $rednia stoneczna — to éredni okres powtarzania sie dnia i nocy
(od dotowania Stonica do nastepnego dotowania), doba gwiazdowa — to odstep (Sredni
badz prawdziwy) czasu pomiedzy dwoma kolejnymi gérowaniami dowolnego obiektu o
ustalonych wspétrzednych réwnikowych (gwiazd, kwazaréw).

47
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1 miesige synodyczny — okres powtarzania sie faz Ksiezyca (podstawa kalendarzy
ksiezycowych; ok. 29,53064).

1 rok juliasiski = 365,25¢.

1 rok zwrotnikowy — okres powtarzania sie pér roku (§redni odstep czasu pomiedzy
dwoma kolejnymi przejéciami Stonica przez te same punkty ekliptyki, np. przez punkt T;
wspétezesnie (w 2000 t.) jest réwny 365,24218967¢ i ulega skracaniu o ok. 0,5° na wiek;
por. p. 6.7). Jednostka ta jest podstawa kalendarzy stonecznych.

1 rok Bessela — odstep czasu odpowiadajacy zmianie rektascensji Stonca éredniego
024" (p. 3.4).

1 wiek juliariski (stulecie, cy) jest réwny 365259, Wiek zwrotnikowy ma 36524,218967
— 6.16-107%7 dni (déb), gdzie T jest liczone w wiekach juliaiskich od 2000 r.

3.2 Czasy

Tradycyjnie, od zarania dziejéw, czas mierzono rotacjami Ziemi wzgledem Stonca
(nastepstwo dnia i nocy wyznacza dobe stoneczna). Stofice widziane z Ziemi zmienia
swe polozenie na tle gwiazd. Oznacza to, ze okres rotacji Ziemi wzgledem ‘absolutnej’
przestrzeni (wzgledem odlegtych gwiazd) ma inna wartodé. Stad bierze sie rozréznienie
pomiedzy czasem stonecznym i gwiazdowym. Tak, jak polozenie Stonica w ciagu dnia
okresla godziny czasu stonecznego, tak polozenie gwiazd (a écidlej tylko punktu Barana)
wyznacza czas gwiazdowy. Ten ostatni jest podstawowym w znakomitej wiekszoséci ob-
serwac]ji astronomicznych.

Poniewaz Storice obiega cate niebo w ciagu jednego roku ($rednio okoto 365,2422%
co jest dtugoscia roku zwrotnikowego) w kierunku przeciwnym do dziennego ruchu sfery
niebieskiej, to latwo zauwazamy, ze w tymze roku jest dokladnie o jeden obrét Ziemi
wzgledem gwiazd wiece] niz wzgledem Storica (366,2422 déb gwiazdowych). Z bardzo
dobrym przyblizeniem mozemy stosowaé czynnik 366,2422/365,2422 = 1,0027379 jako
przelicznik stonecznych jednostek czasu na gwiazdowe. Mdéwimy tutaj o przyblizeniu,
gdyz w rozumowaniu powyzszym pominieto znaczenie powolnego ruchu precesyjnego
punktu Barana (wzgledem niego mierzy sie lata zwrotnikowe) oraz niewielkie zmiany
wiekowe w szybkodci rotacji Ziemi wokdt Storica i wokdl whasnej osi.

Zupelnie niedawno okazato sie, ze Ziemia obraca sie nieréwnomiernie wokdl swej osi.
Opréez zwalniania wiekowego mamy do czynienia z fluktuacjami szybkoéci rotacji zwia-
zanymi z porami roku, ruchami biegunéw i pewnymi innymi zjawiskami geofizycznymi.
Odkrycie tych zaburzen czy niestabilnosci spowodowalo wprowadzenie kolejnych mutacji
czasoéw, a w koricu zastapienie rotujacej Ziemi o wiele stabilniejszym, atomowym wzor-
cem czestotliwodei 1 czasu. W dalszych punktach podamy pelne zaleznosci réznorakich
czaséw zgodnie ze wspdlczesna wiedza 1 ostatnimi ustaleniami Miedzynarodowej Unii
Astronomicznej (TAU).

3.2.1 Definicje

Storice Srednie (®) to taki punkt matematyczny (fikcyjny), ktdry porusza sie
po réwniku niebieskim w tym samym kierunku co Stonce lecz réwnomiernie i z
okresem réwnym rokowi zwrotnikowemu.
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Ts def to + 12k — czas stoneczny prawdziwy

T def iz + 127 — czas sloneczny $redni

Réznice pomiedzy czasem stonecznym prawdziwym i érednim

nazywa sie réwnantem czasu i jest ona podawana w rocznikach astronomicznych razem
7 efemeryda Stonca.

Ty Ut a — czas gwiazdowy

Z tych definicji wynika, ze czas gwiazdowy jest rektascensja obiektéw gérujacych (dla
ktérych t = 0%) albo katem godzinnym punktu Barana (rektascensja punktu réwnonocy
wiosennej oy wynosi 07):

Ty = Q(gérowanie) = iy

oraz ze Ty = iz + 12F — 127 4 ag = T - 127 + ag, co oznacza, ze czas gwiazdowy
mozna obliczy¢ dla kazdej chwili czasu Sredniego (rektascensja Stonica $redniego ag jest
zdefiniowana).

3.2.2 Zalezno$é od dlugosci geograficznej, UT, GMT i czasy
strefowe

Nietrudno zauwazyé, ze potudnik geograficzny obserwatora jest rzutem poludnika lo-
kalnego ze sfery niebieskiej na glob ziemski (albo odwrotnie). Poniewaz katy godzinne
mierzy sie od potudnika lokalnego, to dla dwéch obserwatoréw na réznych potudnikach
geograficznych zachodzi:

th, — 1y, = Ao — Ay,

skad wynika natychmiast, ze takze ‘TM — Ty, = A2 — A1 | dla dowolnego rodzaju czasu

(stonecznych lub gwiazdowego).

Roznica czaséw miejscowych jest réwna réznicy
dlugosci geograficznych miejsc.

Czas stoneczny éredni Obserwatorium w Greenwich (potudnik zerowy) nazywa sie
czasem uniwersalnym i oznacza przez UT (od ang. Universal Time); jest to zatem kat
godzinny Stonca éredniego na potudniku Greenwich zwickszony o 12", W sposéb oczy-
wisty mamy wiec:

Ty = TGreenwich + A
Ts, = UT+A

T*)\ T*Greenwich + A
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GMT

W astronomicznej praktyce przed rokiem 1925 doba czasu &redniego stonecznego
rozpoczynala sie w poludnie. Skala ta oznaczana byta skrétem GMT (od ang. Green-
wich Mean Time). Potrzeby nawigacji morskiej sktonity astronoméw do zmiany prak-
tykiiod 1925 r. wszystkie roczniki zawieraja daty liczone od péinocy. Pozostal jednak
problem nazwy nowej skali czasu. Po pewnych perturbacjach w 1928 r. IAU zapropo-
nowala nazwe czas uniwersalny, ktéra wkrétce przyjeta sie powszechnie w astronomii.
W pewnych kregach uzywano jednak nadal starej nazwy GMT do nowej skali czasu, a
wielu jeszceze dzisia) GMT kojarzy z UT2 lub UTC. W niektérych krajach za§ nazwy
tej uzywa sie dla czasu urzedowego (Howse 1980). Obecnie w astronomii nie zaleca sie
stosowania w ogdle oznaczenia GMT.

Poniewaz na kazdej dhugosci geograficznej czasy miejscowe sa inne, dla celéw praktycz-
nych wprowadzono podzial Ziemi na strefy czasowe — érednio w odstepach 1% albo 15°.
W calej strefie obowiazuje czas stoneczny éredni potudnika strefowego (tj. A = n - 15°,
gdzie n = ..., =2, =1, 0, 1, 2,...). W praktyce taki czas strefowy obejmuje obszary
ustalone granicami administracyjnymi lub panstwowymi. Ze wzgledéw ekonomicznych
na okres lata w wielu krajach dodatkowo — droga rozporzadzen — wprowadza sie czas
sasiednie] strefy czasowej; jest to tzw. czas urzedowy albo letni. W Polsce normalnie
obowiazuje czas srodkowoeuropejski (CSE lub CET, od ang. Central European Time),
ktéry jest érednim stonecznym czasem poludnika 15° i rdzni sie o godzine od uniwer-
salnego (CET = UT + 1") a jako czas letni wprowadza si¢ czas wschodnioeuropejski
(CWE = EET = UT + 2", EET rozwija si¢ na East European Time). Ogélnie mamy:

czas strefowy = UT + 17 - Ngtrefy

Czas letni w Polsce (w CET)
(od 1950 r. wg Monitora Polskiego; od 1996 r. ostatnie niedziele marca i pazdziernika)

r. m dh m dh r.m dh m dh r.m dh m dh
1946 TV 140- X 7 2 1981111291 -1IX 271 1997111 30 2 — X 26 2
1947 V 42— X 52 198211128 1 -1X 26 1 199811129 2 - X 252
1948 TV 182—- X 32 1983 1II271-1IX 25 1 199911128 2 - X 312
1949 TV 102- X 22 1984111251 -1X 30 1 2000101262 - X 29 2
1957 VI 21-1X291 198511131 1-1X29 1 2001111252 - X 282
1958 TIT301-1X 281 1986111301 -1IX 28 1 2002111312 - X272
1959 v311- X 41 1987111291 -1X 27 1 2003111302 - X 262
1960 TV 31- X 21 198811272 -1X 25 2 200411128 2 - X 312
1961 v281- X 11 1989111262 —-1X24 2 20051011272 - X 302
1962 V271 -1X 301 1990111252 -1X 30 2 2006 11126 2 — X 29 2
1963 V261 -1X291 19911131 2-1X29 2 2007111252 - X 28 2
1964 V31 1-1X271 199211129 2 -1X 27 2 2008 IIT 30 2 - X 26 2
1977 IV 31 -1X 251 199311128 2 -1X 26 2 200911129 2 - X 252
1978 IV 21— X 11 199411272 -1X 25 2 2010111282 - X 312
1979 IV 11-1X301 199511126 2-1X 24 2 2011111272 - X 302
1980 TV 61-1X281 1996111312 X 27 2 2012111252 - X 282

Do roku 1964 czasy strefowe byly czasami érednimi stonecznymi, zaleznymi od rota-
¢ji Ziemi. Obecnie czasy urzedowe sa czasami koordynowanymi (p. 3.2.5) potudnikdw
strefowych.
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3.2.3 Granica zmiany daty

Podréznik poruszajacy sie wzdhuz réwnoleznika w kierunku ze wschodu na zachdd z
predkoscia odpowiadajaca dobowej rotacji Ziemi mialby stale ta sama godzine czasu
miejscowego (gdyby wystartowal np. w poludnie, stale miatby Storice w jego najwyzszym
polozeniu nad horyzontem — na potudniku miejscowym). Przy przekraczaniu kolejnych
granic czasu strefowego, tj. po uptywie kazdej godziny, musiatby cofaé¢ wskazdwki swego
zegara o pelna godzine. Po pelnym okrazeniu Ziemi mialby efektywnie ten sam czas
zegarowy co w chwili rozpoczynania podrézy (i taki, jaki przechowuje sie w tej strefie),
ale takze ta sama date — wszak przez cata podrdz trwajaca 24 godziny ciagle korygowany
zegar nigdy nie wskazywal pétnocy! W strefie, z ktdrej wyruszyt, po powrocie jest jednak
data o jeden dzien pdiniejsza.

W zwiazku z sytuacjami podobnymi opisane] ustalono miedzynarodowsa linie zmiany
daty, ktéra biegnie czeSciowo wzdluz poludnika 180°, a czedciowo w jego sasiedztwie.
Formalnie, linia taka mogtaby biec wzdluz dowolnego potudnika strefowego lecz wybrane
rozwiazanie wydaje sie najbardziej praktyczne choéby dlatego, ze granica przebiega teraz
przez ocean czyli obszary niezamieszkane. Przy przekraczaniu granicy dat z pdtkuli za-
chodniej na wschodnia (w kierunku ze wschodu na zachéd) podrézujacy powinien wyrwaé
dodatkowa kartke ze swojego kalendarza (przesunaé licznik dat w zegarku o jednostke
do przodu). T odwrotnie, przechodzac linie zmiany dat w podrézy z Azji do Ameryki,
trzeba wrécié do daty z poprzedniego dnia.

3.2.4 Czas uniwersalny a czas gwiazdowy

Zauwazylismy juz, ze Ty = Tm— 12h—|—a6, a zatem czas gwiazdowy w Greenwich GMST=
UT—i—a@—lQh, gdzie rektascensja Storica sredniego a jest $cisle zdefiniowana jako funkcja
czasu uniwersalnego. Mamy mianowicie (definicja TAU 7z 1981 r., Aoki i in. 1982):

\ GMST = UT + 24110,54841° + 8640184,812866° T + 0,093104° T2 — 6,2° - 10~673 \ (3.1)

~ UT - 1,002737909 + 6,69737456" 4 2400,051336" T, 4 0,0000258622" T2

gdzie GMST' jest skrétem od Greenwich Mean Sidereal Time (Sredni czas gwiazdowy
Greenwich), T = (JD — 2451545)/36525, T, = (JD, — 2451545)/36525, a JD i JD,
sa datami juliatiskimi (p. 3.3) obliczonymi dla chwili UT i na godz. 0°° czasu uniwer-
salnego, odpowiednio. Z definicji tej wynika, ze 1 doba Srednia stoneczna jest réwna
24703756,5553679° +5,1% - 1077 w jednostkach czasu éredniego gwiazdowego. Oznacza
to tez, ze przy przeliczaniu odstepdw czasu stonecznego na gwiazdowy bedziemy sto-
sowali czynnik 1,002737909350795 + 5,9006 -10=117 - (1 — 0,0001 - T), a czeéciej tylko
sktadnik staly tego wyrazenia.

W zwiazku z wprowadzeniem nowej definicji czasu gwiazdowego nalezy zauwazyé, ze
wzér (3.1) nie zalezy od pojecia ,,Storice érednie”, co odzwierciedla istotny fakt niezalez-
nosci dobowej rotacji Ziemi od jej ruchu orbitalnego. Jednakze, poniewaz réznica rekta-
scensji éredniego Storica wedtug teorii Newcomba 1 analogicznego punktu wyznaczonego
przez (3.1) pozostaje zaniedbywalnie mata w ciagu wielu stuleci, wyrazenie to mozna
w dalszym ciagu traktowaé jako matematyczna definicje rektascensji Storica $redniego
zmniejszonej o 127, To nowe okreélenie odpowiada éredniemu ruchowi rzeczywistego
Storica na tyle doktadnie, ze mozemy dalej postugiwaé sie terminami typu ,$redni czas
stoneczny” 1 ,$érednia doba stoneczna” w takim samym znaczeniu jak poprzednio.
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Méwilismy tutaj o $rednim czasie gwiazdowym, gdyz w podanej definicji nie uwzgled-
nia sie zmian kata godzinnego wywotanych nutacyjnym wahaniem sie ptaszczyzny réw-
nika niebieskiego (oscylacjami punktu Y). Prawdziwy (ang. apparent) czas gwiazdowy
dostaje sie ze dredniego przez dodanie nutacji w rektascens;ji:

GAST = GM5T+A¢.cose,\ (3.2)

gdzie A jest oméwionym w punkcie 2.4.6 przyczynkiem nutacji do zmiany dlugosci
ekliptycznej, a ¢ — nachyleniem réwnika do ekliptyki. Poniewaz czas gwiazdowy moze
byé wyznaczony z obserwacji przejé¢ gwiazd przez potudnik lokalny, to dla dowolnego
momentu mozna sprawdzié¢ bieg czasu uniwersalnego (co sie w istocie regularnie czyni).

Miejscowy (lokalny) $redni czas gwiazdowy w praktyce oblicza sie z uproszczonych
wzordw. Oto przyktad, z ktérego wynik dostaje sie w godzinach:

LMST = 6,6265313 4+ 0,0657098232 - (JD' — 2447892) 4+ 1,0027379093 - UT + A, ‘ (3.3)

gdzie JD’ jest data julianska w potudnie uniwersalne a A — dlugoécia geograficzna. We
wzorze tym zaniedbano sktadniki 0,09310472 — 6,2 - 10797 wystepujace w (3.1), a wiec
w biezacym i nastepnym stuleciu ma on doktadnosé niewiele lepsza niz 0,1 s.

3.2.5 Dalsze definicje i relacje miedzy czasami (UT0, UT1, UTIR,
Ure, TAIL, UTC, ET, TDT, TDB)

UTO, UT1, UTIR i UT?

W praktyce, w odniesieniu do obserwacji, rozréznia sie kilka mutacji czasu uniwersal-
nego. Czas uniwersalny prawdziwy, UT0, to ten, ktéry wynika bezposrednio z obserwacji
czasu gwiazdowego zredukowanego do Greenwich przez odjecie konwencjonalnej dtugodci
geograficzne] miejsca obserwacji. Jednakze wspdlrzedne geograficzne ulegaja zmianom
w zwiazku z ruchami bieguna Ziemi (wzgledem globu ziemskiego) i w szczegdlnodei dla
dlugosci mamy:

A = Ao+ (esinA, +ycos ) tan g,

gdzie wskazniki o odnosza sie do wspdtrzednych konwencjonalnych a z i y sa chwilowymi
wspdlrzednymi bieguna w mierze tukowej (dtugosci geograficzne sa liczone dodatnio na
wschéd, a y — dodatnio na zachdd od Greenwich). Czas poprawiony, zwany uniwersal-
nym Srednim: UTO —X + A,, rézni sie od UT0 nie wiecej niz o 0,0035°, a oznacza sie
go przez UT1. W przypadkach, kiedy jest istotne rozréznienie ktéry z czaséw
UTi winnidmy identyfikowaé z U7, nalezy wybraé te forme, tj. UT1. Np., przy
obliczaniu doktadnej wartosci czasu gwiazdowego wg wzoru (3.1), za UT (wystepujacy
tam jawnie oraz implicite w T') bierzemy UT1.

Istnieja tez odmiany UTIR i UTIR', wprowadzone w 1979 r. zgodnie z zaleceniem
TAU, w ktérych oprécz ruchéw bieguna uwzgledniono takze zmiany dtugosci geograficznej
wywolane przez tzw. strefowa sktadowa ptywdw. Na ten efekt sktada sie 62 wyrazy
sinusoidalne o okresach od ok. 5 dni do 18 lat (Yoder i in. 1981), z ktérych w UTIR
uwzglednia sie 45 harmonik o okresach krétszych od 35 dni, zas§ wszystkie w UTIR'. W
przyblizeniu mamy:

UTIR »~ UTI+ 0,1617° sin ©,
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gdzie Q = 125,04° — 0,052954°(JD — 2451545) jest érednia dlugodcia wstepujacego we-
zta orbity Ksiezyca. Suma wartoéci bezwzglednych amplitud 61 wyrazéw opuszczonych
wynosi okoto 0,01°.

W rzeczywistosci, czas UT'I jest jeszcze obarczony wplywem sezonowych wahan pred-
kosci rotacji Ziemi. Ten efekt mozna doéé dobrze wyeliminowaé dodajac do UTI wyrazy
pélroczne 1 roczne:

UT2 = UT1+40,022sin 277 — 0,012 cos 277 — 0,006 sindw7 + 0,007 cos 4,

gdzie jednostka jest sekunda, a 7 wyraza sic w latach Bessela (p. 3.4). Poniewaz
w argumencie tym istotna jest tylko czedé utamkowa mozna przyjaé np. 7 = (JD —
2451544,53)/365,2422. Poprawka na sezonowe przyczynki jest mniejsza niz 0,035%. Skale
UT2 nazywa sie czasem uniwersalnym quasi—jednostajnym.

TAI 1 UTC

Elektroniczne zliczanie poszcezegdlnych okreséw oscylacji kwarcu, dostrojonych $ciéle do
linii emisyjnych lub absorpcyjnych atomdéw cezu, wodoru lub par rubidu (albo do innego
zrédta opartego na przejéciach kwantowych) w zegarze atomowym prowadzi do odtwo-
rzenia sekundy SI. W zegarach takich sekundy sa akumulowane w minuty, godziny 1
doby. Powstaje w ten sposéb skala czasu atomowego zwiazana z danym wzorcem. W
wielu krajach specjalne instytucje prowadza stuzbe czasu na bazie zegardw atomowych.
Skale réznych stacji systematycznie poréwnuje sie (w Bureau International des Poids et
Mesures, BIPM, w Paryzu) w celu rachunkowego opracowania pewnej éredniej skali na-
zywane] czasem atomowym, TAI (od fr. Temps Atomique International). Z tego samego
opracowania wynikaja rozbieznosci indywidualnych skal od TAIL

Jednostka czasu atomowego jest oczywidcie sekunda SI ale z zastrzezeniem ,na po-
ziomie morza” (chéd zegara atomowego zalezy m.in. od natezenia pola grawitacyjnego).
Czas ten jest przechowywany (méwimy: konserwowany) od lipca 1955 r. lecz na poczatek
jego skali przyjmuje sie 0" 1 stycznia 1958 r. czasu 72 — moment odpowiadajacy 0 1
stycznia 1958 r. czasu TAI Stabilnoéé tej skali jest ok. szed§é rzeddw wielkodci lepsza niz
skali UT1.

Do celéw cywilnych uzywa sie skali koordynowanego czasu uniweralnego (UTC). Jest
to czas, ktdrego jednostkami sa sekundy atomowe (skali TAT) ale ich zliczanie odbywa
sie zgodnie (z tolerancja +0,9 s) z czasem UT! (do 1972 r. czas koordynowany syn-
chronizowano z UT2 z wicksza precyzja). W tym celu, w miare narastania rozbieznodci
miedzy TAI (albo UTC) i UT! w ustalonych momentach (koniec roku lub pétrocza)
wprowadza sie sekundy przestepne w zliczaniu czasu UTC. Np., sekunde przestepna
wprowadzono 31 grudnia 1989 r. w taki sposéb, ze wskazania zegara UTC byly naste-
pujace:  23"59™59%  23759™m60° (w 1989 r.) i 0"0™0* (juz w roku 1990). Skutkiem
tej operacji réznica miedzy TAI i UTC wzrosta do 25 s (poprzednie przestepne sekundy
wprowadzano m.in. 31 grudnia 1987 r. 1 30 czerwca 1985 r., a nastepna bedzie wprowa-
dzona na kornicu roku 1990). W celu odnotowania jakiego$ zdarzenia, ktére wystapito w
czasie trwania sekundy przestepnej proponuje sie notacje typu 2375960,3%. Jesli w przy-
sztosci zajdzie potrzeba wprowadzenia ujemnej sekundy przestepnej, to we wskazaniach
zegaréw zostanie pominieta 59. sekunda (po 58° nastapi 0°).
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ET, TDT 1 TDB

Crzas efemeryd, ET (od ang. Ephemeris Time), jest jednostajnym czasem opartym na
fizycznych prawach ruchu cial Ukladu Stonecznego. W latach 1960 — 1984 byt on ar-
gumentem teorii dynamicznych w astronomii. Poczatkiem skali E'T" okreslono moment
w poblizu poczatku kalendarzowego roku 1900, kiedy warto§é $redniej (geometrycznej)
dtugosci ekliptycznej Storica wynosita 279°41/48,04”. Chwili tej odpowiada $cisle 127
czasu efemeryd w dniu 31 grudmia 1899 r. Jednostka ET jest sekunda efemerydalna
réwna 1/31556925,9747 dtugosci roku zwrotnikowego obliczonego dla wyzej okreslonej
chwili, co implikuje réwnosé tej sekundy z sekunda czasu stonecznego éredniego. Jej
dlugosé pokrywata sie tez, ale tylko w przyblizeniu, z dtugoscia sekundy skali UT w
XVIIT 1 XIX w. Sekunda efemerydalna w latach 1960 — 1967 nalezala do uktadu SI.
Systematyczne poréwnania efemeryd (obliczonych pozycji) Storica, Ksiezyca i planet z
obserwacjami i pomiarami czasu atomowego wykazaly, ze

BT — TAI = 32,184°.

Ziemski czas dynamiczny (TDT, od ang. Terrestrial Dynamical Time) zostal wprowa-
dzony w 1984 r. jako argument teorii dynamicznych 1 efemeryd ciat Ukladu Stonecznego
zamiast dotad obowiazujacego czasu efemeryd. Istotna réznica obu tych czaséw jest de-
finicja jednostki, ktéra dotad byla sekunda efemerydalna, a obecnie — doba réwna 86400
sekund atomowych. Ustalono takze (Trans. IAU 1977), ze chwila 0* 1 stycznia 1977 r.
TAI odpowiada écisle dacie 1977 styczen 1,0003725¢ ET (zauwazmy, ze 0,0003725¢ =
32,184% jest tez aktualna ocena réznicy ET — TAI).

Zatem, skoro jednostki sa (w granicach doktadnoéci wyznaczen ET) réwne i zapew-
niono ciagloéé rachuby przy przejéciu na nowa definicje, skale KT i TDT mozna utoz-
samiaé. W istocie obecnie wielu autoréw uzywa oznaczenia TDT w sytuacjach, gdzie
formalnie wystepuje czas efemeryd (np. McCarthy i Babcock 1986).

W praktyce tez, czas dynamiczny mozna utozsamiaé¢ z atomowym, gdyz — précz
statego przesuniecia — nie zaobserwowano innych réznic:

TDT = TAI + 32,184°.

Dynamiczny czas barycentryczny (TDB) jest odniesiony do érodka ciezkosci (bary-
centrum) Uktadu Stonecznego, a nie — jak to jest w przypadku TDT — powierzchni
Ziemi. Réznice tych dwdéch czasdw wynikaja z efektéw relatywistycznych. 7 dobrym
przyblizeniem mamy (w sekundach; za Astronomical Almanac 1990)

TDB = TDT + 0,001658 sin M + 0,000014 sin 2,

gdzie anomalia érednia Storica M = 357,53° 4+ 0,9856003°(JD — 2451545) a date ju-
liafiska, JD, nalezy podaé z doktadno$cia 2 miejsc po przecinku (0,01¢). Petne wzory
transformacyjne mozna znalezé np. u Hellingsa (1986; por. tez Moyer 1981).

Réznica miedzy czasem dynamicznym i uniwersalnym odzwierciedla nieréwnomier-
no$é (zwalnianie) rotacji Ziemi i nie da sie przewidzie¢ na dalsza przysztodé. Przeszte
réznice AT = TDI'—UT (albo ET — UT) sa znane doéé dobrze do kilkuset lat wstecz, a
dalej dokladnoéé ocen systematycznie spada (dla poczatku naszej ery jest nie lepsza niz
kilkadziesiat minut) z powodu niewystarczajacego materiatu obserwacyjnego. W okresie

lat 1900 — 1985 mamy z btedem kilku (1 — 2) sekund (Montenbruck 1989):
AT = {[(—339,84T — 516,52)T — 160,227 + 92,23} + T1,28",
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gdzie T jest okreslone tak samo, jak we wzorze (3.1). Podobne wyrazenia wielomianowe
dla innych interwaléw czasu podaja Bielicki i Zidtkowski (1976) oraz Schmadel i Zech
(1988). Doktadne wartoéci tych réznic sa wszakze tatwo osiagalne w postaci tabel (Enslin
1981, Stephenson i Morrison 1984, McCarthy i Babcock 1986, roczniki astronomiczne).

3.2.6 Rozpowszechnianie czasu koordynowanego (U1C)

Dysseminacja albo rozpowszechnianie czasu uniwersalnego koordynowanego odbywa sie
droga radiowa. Do tego celu przeznaczono specjalne pasma (o szerokodciach od 0,1 do
20 kHz) o nastepujacych czestotliwodciach érodkowych: 0,02, 2,5, 5, 10, 15, 20 i 25 MHz.
Kilkadziesiat stacji na catym $wiecie nadaje (nie wszystkie w wymienionych pasmach)
systematycznie sygnaly czasu zsynchronizowane z tolerancja 1 ms z czasem UTC opra-
cowywanym w BIPM. Przekaz realizowany jest w postaci impulséw sekundowych zako-
dowanych tak, by uzytkownicy mieli szybki dostep do UT z doktadno$cia przynajmnie]
0,1 s (niektére stacje czynia zadoéé doktadnodci 0,02 s).

Charakterystyki sygnaléw czasu stacji Y3S

Nadajnik (o mocy b kW, na czestotliwoéci 4525 kHz) stacji o sygnale wywoltaw-
czym Y3S znajduje sie w Neuen (Niemcy; 52°39'N, 12°55’'E) i pracuje w sposéb ciagly
(pStgodzinne przerwy zdarzaja sie tylko w niektérych dniach od godz. 9*® w celu kon-
serwacji aparatury). Zwykte impulsy sekundowe trwaja 0,1 s, znacznik minutowy —
0,5 s a pozostate znaczniki wyréznione sa podwajane.

Opréez konwencjonalnego kodu dla DUT'I stacja ta nadaje takze poprawki dUT1
i czas, tj. godzine i minute UTC, najblizszego znacznika minutowego. m (m < 6)
kolejnych podwéjnych impulséw poczynajac od 21. (dodatnia poprawka) lub od 31.
(ujemna poprawka) oznacza, ze dUT1 ma warto$¢ m - 0,02 s ze znakiem odpowiednio
do umiejscowienia wyrdznien. Czas uniwersalny oblicza sie ze wzoru:

UTi= UTC+ DUTI 4 dUT1

Zmacznik 28. sekundy jest podwajany jesli m jest parzyste (albo wynosi 0).
Czas UTC (godzina i minuta) jest przesytany w postaci kodu BCD (od ang. binary
coded decimal) zapisanym na ostatnich 20 znacznikach sekundowych minuty.

W celu zakodowania dodatkowych informacji w transmitowanym sygnale niektére ze
znacznikéw sekundowych wyrdznia sie np. przez wydluzenie trwania, podwojenie impulsu
albo jego modulacje. Rézne stacje stosuja rézne techniki. Nadawany sygnat na ogdt za-
wiera wyrdznione znaczniki minutowe i niektére z pierwszych 16 znacznikéw sekundowych
po znaczniku minutowym. Roéwniez czes$¢ z pozostalych 43 znacznikdéw sekundowych
bywa wykorzystywana do zakodowania informacji o dacie, porze doby 1 o poprawkach
potrzebnych do wyliczenia czasu uniwersalnego. Na wspomnianych 16 znacznikach ko-
duje sie wartosé

DUT1~ UT1 — UTC,

ktéra podawana jest w postaci catkowitej wielokrotnosei 0,1 s (i z doktadnodcia 0,1 s).
DUTI jest poprawka, jaka nalezy dodaé¢ do UTC aby uzyskaé przyblizenie UT1. Dodat-
nia warto§¢ DUTI jest zaznaczana przez wyrdznienie n (n < 9) kolejnych znacznikéw
sekundowych po znaczniku minutowym. Ujemne wartosci DUTI koduje sie podobnie,
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ale poczynajac od znacznika 9—tej sekundy. Zdekodowana warto$é DUT1 wynosi n-0,1 s
ze znakiem (+ lub —) odpowiednim do miejsca wydznionych znacznikéw. Niektére dalsze
szcezegdty podajemy w ramce na przyktadzie jednej z niemieckich stacji dobrze styszal-

nych w Polsce (Kartaschoff 1985, Annual Report 1987).

3.3 Dni julianskie (JD, JED i MJD)

W 1581 r. J. Scaliger ustalil, ze 3 wazne cykle zliczania lat zbiegaja sie (lata w kazdym
z nich maja numer 1) w roku 4713 p.n.e. Cykle owe to: (1) stoneczny o dtugosci 28 lat
julianskich, po ktérych dni tygodnia praypadaja na te same daty w roku, (2) 19-letni cykl
Metona (p. 7.5) 1 (3) 15-letni cykl indykcji rzymskiej zwiazany z okresowym sciaganiem
podatkéw. Tworza one jeden dhugi na 15-19-28 = 7980 lat okres wyznaczajacy tzw. ere
Scaligera (w 1990 r. przypada 6703 r. tej ery).

Za Scaligerem dzien albo data julianska, oznaczana zwykle przez JD (od ang. Julian
Day number badz tac. Julii Dies), to kolejny numer dnia poczynajac rachube od potudnia
uniwersalnego (tj. od 12*UT) 1 stycznia —4712 1. (tzn. 4713 r.p.n.e.) wedtug kalendarza
julianskiego odpowiednio rozszerzonego wstecz (dla tamtej daty w potudnie JD = 0).
Momenty czasu poza poludniem okreéla czesé utamkowa JD. Oczywiscie, daty julianskie]
nie nalezy myli¢ z data kalendarza julianskiego, gdyz sa to dwie catkowicie niezalezne
rachuby.

W niektérych zastosowaniach dotyczacych wspdtezesnych obserwac)i stosuje sie zmo-
dyfikowana rachube:

| MJD = JD — 24000005 |

(skrét od ang. Modified Julian Day), w ktérej poczatek dnia przypada na pdinoc, a
zliczanie dni rozpoczyna sie od 17 listopada 1858 r. (wedtug kalendarza gregorianskiego).
Z daty julianskiej tatwo obliczymy dzien tygodnia:

‘ dzien tygodnia = (JD + 0,5) mod 7 ‘

gdzie prawa strona réwnoéci oznacza reszte z dzielenia JD+0,5 przez 7, a cze$é catkowita
obliczonej liczby wskazuje dzieni (0 — poniedziatek, 1 — wtorek itd.). Cze$¢ utamkowa
pomnozona przez 24 jest godzina czasu UT.

Niekiedy wygodniej postugiwaé sie czasem efemeryd (ziemskim dynamicznym) takze
w zliczaniu dtugich okreséw. Odpowiednikiem dni julianskich sa wtedy efemerydalne dni
julianiskie, JED, ktére liczy sie tak jak JD z tym, ze poczatkiem doby jest poltudnie czasu
efemeryd (12" ET).

Jedli przy obliczaniu T' we wzorach (3.1) i (3.2) uzyjemy JED zamiast JD, to otrzy-
mamy dynamiczny czas gwiazdowy, DMST i DAST (od ang. Dynamical Mean/Apparent
Sidereal Time) i bedzie on odnosit si¢ do zerowego potudnika efemerydalnego nie zaé kon-
wencjonalnego (Greenwich). Diugosé efemerydalna, \*, 1é62ni sie od geograficznej, A, o
tyle, o ile obréci sie Ziemia wzgledem gwiazd w ciagu AT, tj. w czasie réwnym réznicy

miedzy TDT 1 UT lub JED i JD:

M =X —1,0027379- AT.

Jest wiec takze: GMST = DMST — 1,0027379-AT (potudnik efemerydalny znajduje sie
na wschdd od potudnika Greenwich).
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Przez analogie do czasu stonecznego $redniego w kontekscie czaséw dynamicznych
moéwi sie niekiedy takze o dynamicznym Storicu Srednim, ktdrego okresleniem moze byé
matematyczne wyrazenie na dynamiczny czas gwiazdowy minus 127, Wtedy na defi-
nije ziemskiego czasu dynamicznego zaakceptowalibyémy: zwickszony o 12" kqt godzinny
dynamicznego Storica Sredniego wzgledem potudnika efemerydalnego. Podobnie, dla dy-
namicznego czasu gwiazdowego stluszne pozostaje stwierdzenie, ze jest to kgt godzinny
punktu Barana liczony wzgledem poludnika efemerydalnego.

Gwiazdowa data Greenwich, GSD (od ang. Greenwich Sidereal Date) jest to interwat
czasu gwiazdowego, wyrazony w dobach, ktéry uptynat na potudniku Greenwich od po-
czatku doby gwiazdowej, ktéra trwata w chwili JD0,0. W przyblizeniu mozna ja obliczyé
ze wzoru (Enslin 1981, Ezplanatory Supplement AENA 1961):

GSD = 0,671 4+ 1,0027379093 - JD.

Zachodz tez odwrotna relacja: JD =~ —0,669 4+ 0,9972695664 - GSD. W praktyce obli-
czymy najpierw czas gwiazdowy, ktdry wyrazony w dobach stanowi czeé¢ utamkowsa (po
przecinku) GSD, zaé numer dnia (cze$¢ catkowita) otrzymamy ze wzoru przyblizonego.
Np., 1 stycznia 1990 r. o godz. 0 UT (JD2447892,5) GSD = 2454599527, GMST =
6741™32,068% = 0,27884338¢, a wiec GSD = 2454595,27884338.

3.4 Lata Bessela oraz epoki julianskie i standardowe

W pewnych zastosowaniach uzywa sie zliczania czasu za pomoca stonecznych lat Bessela.
Rok Bessela definiuje pelny obieg éredniego Storica wzdtuz réwnika (w rektascensji):
365,24219879%—0,0000078697", gdzie sktadnik staly jest dlugoécia roku zwrotnikowego
w roku 1900 (epoka J1900) obliczona zgodnie z teoria Newcomba ruchu orbitalnego Ziemi,
zas§ T’ — czasem liczonym w stuleciach julianskich od J1900. W praktyce lata Bessela
(BY') mierzy si¢ newcombowskimi latami zwrotnikowymi z epoki B1900 (o statej dtugosci
365,242198781¢ = 31556925,9747¢), a kolejny rok zaczyna sie, gdy ag = 18"740™ = 280°.

Przypada to na dzien julianski
JD = 2415020,31352 + 365,242198781 - (BY — 1900,0)

przy tym utamek 0,31352¢ = 365,25 - 74,164/86402 jest czasem potrzebnym na to,
by érednie Stonice przesuneto sie w rektascensji z pozycji zajmowanej w chwili J1900
(18"38™45,836%) na 18"40™ (np. Newcomb 1960, Roth 1975). Np., poczatek besselow-
skiego roku 1950 przypada na JD2433282,42345905, tj. 1949.12.31,9235¢ (wystepujace
tutaj 0,9235¢ jest réwnowazne 22°10™UT). Wzér na obliczenie roku (epoki) Bessela z
daty julianskiej ma postaé

JD —2415020,31352
365,242198781

BY = 1900,0 +

Dla odréznienia od zwyktych lat poczatek lat Bessela zaznaczato sie dotad dodatkiem
.0 (np. 1950.0 dla poczatku roku stonecznego w 1950 roku kalendarzowym). Obecnie,
zgodnie z zaleceniem TAU, lata Bessela nalezy opatrywaé przedrostkiem B (np. B1950
zamiast poprzedniego 1950.0) co odréznia je od epok juliariskich oznaczanych przedrost-

kiem J (jak np. J2000).
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Poczatkiem skali epok juliaiskich (JY') jest 12°UT 1 stycznia 2000 r. kalendarza gre-
gorianskiego. Moment ten jest julianska epokq standardowq oznaczana konwencjonalnie
przez J2000 1 odpowiada jej JD2451545,0. Jeszcze do niedawna epoka standardowa byta
chwila 12*UT 31 grudnia 1899 r. (data ta jest na ogdt zapisywana jako 0 stycznia 1900 r.
i odpowiada jej JD2415020,0) — tak, ze w praktyce mozemy spotkaé sie z dwoma réz-
nymi epokami standardowymi odleglymi o petny wiek julianski (36525 dni). Poniewaz
rok julianski liczy 365,25 dni, a poczatek roku jest odlegly od epoki standardowej o
wielokrotnosé tej liczby, to dla poczatkdw lat juliariskich mamy:

JD = 2451545 4 365,25 - (JY — 2000,0).

Np., poczatek roku 1981, jako epoka julianiska oznaczana przez J1981.0, odpowiada dacie
julianskiej JD2444605,25 co przypada na 0 stycznia 1981 1. (31 grudnia 1980 r.) o 18*UT.
Przeliczenie w odwrotna strone — julianiskich dat na epoki — opisuje wyrazenie:

JD — 2451545,0

JY = 20000+ ——t=—s

(zapis wartoéci numeryczne] wyniku poprzedzimy litera J).

3.5 Kalendarze

Historycznie pierwsze prymitywne kalendarze zdaja sie by¢é wynikiem zaobserwowania
zwiazku mozliwosci przezycia i zmian w otoczeniu ujawniajach sie w widomych ruchach
takich obiektéw niebieskich jak Storice, Ksiezyc i gwiazdy. W istocie kalendarze ksie-
zycowe zdaja sie byé najstarszymi. W 1908 r. odkryto wapienna tabliczke, znana dzié
jako kalendarz Gezer, zapisana w starozytnym jezyku hebrajskim i1 datowana na ok.
950 r.p.n.e. Wynika z niej, ze dziatalnodé rolnicza byta wdéwczas kojarzona z kolejnymi
miesiacami.

Takze najstarszy kalendarz egipski byt ksiezycowym. Mial on 12-miesieczne lata z
29— 1 30—dniowymi miesiacami na przemian. Jednakze, najpdzniej do piatego tysiaclecia
przed Chrystusem zastapiono go liczeniem do 12 miesiecy 30-dniowych. Kazda doba byta
dzielona na 24 ,godziny” — 12 dziennych i 12 nocnych, zatem o réznych dlugoéciach z
dnia na dzien. Znacznie pdzniej, dopiero w pracach astronomoéw hellenskich, spotykamy
podzial doby na 24 réwne odcinki. Podzial godziny na 60 minut i minuty na 60 sekund
pochodzi od Babilonczykdw.

3.5.1 Kalendarze stoneczne

Pierwsze kalendarze sloneczne pojawity sie u Egipcjan i Majéw. Ich podstawa jest dtu-
goéé roku zwrotnikowego, okoto 365,2422 dni ($cidlejsze wyrazenie podajemy w postaci
wzoru (6.35)), tj. okres powtarzania sie pér roku. By zbadaé zgodnoéé danego kalenda-
rza z porami roku zwykle sumuje sie dltugoéé roku zwrotnikowego na wybranym odcinku
czasu 1 pordéwnuje z ilodcia lat i dni kalendarzowych, ktére uptynely w tym samym cza-
sie. Taka procedura jest metodycznie niepoprawna chociaz na niewielkich przedziatach
czasu daje zadowalajace rezultaty. Zauwazmy, ze iloé¢ lat zwrotnikowych, jakie uptynety
w czasie T (w wiekach juliaiskich od J2000), jest réwna $redniej dtugosci ekliptyczne]
Storica (réwnanie (6.34)) podzielonej przez 360° = 1 296 000"

L, =100,0021383976- T + 8,43550 - 10~ - 7% 4+ 5,88 - 10~ . 73, (3.4)



3.5. KALENDARZE 59

Po ¢ kalendarzowych latach kalendarze astronomicznie §cisty i przyjety cywilny rozbie-
gaja sie o L;(q) — ¢ lat, co mozemy pomnozy¢ przez ilo§é dni w roku kalendarzowym
aby otrzymadé réznice w dniach. W ogdlnosci mozna pokazaé (Borkowski 1991), ze dla
kalendarza stonecznego zliczajacego lata ¢ naszej ery (liczone od epoki J0000) iloéé lat
przestepnych (po 366 dni) od roku 0 do ¢ powinna wynosié:

l=((=2,15-10""¢ — 3,07 - 10~%)q 4 0,242313)q. (3.5)

W rzeczywistodci od tego wzoru nalezy odjaé jeszcze AT, tj. réznice pomiedzy czasem
efemeryd i czasem uniwersalnym wyrazona w dobach, aby uwzglednié nieréwna dtugosé
doby kalendarzowej. Réznica ta na dtugich okresach czasu jest jednak bardzo niedoktad-
nie znana, a na krétkich jest zaniedbywalna. Pamietajac o tym mozna wykorzystaé tutaj

wzér (7.5).

Kalendarz julianski (stary styl)

Stary styl obowiazywat powszechnie od czaséw Juliusza Cezara [$ciSlej: od —44 r. albo
45 r.p.n.e. — wtedy 709 r. AUC (Ab Urbe Codita, tj. od zatozenia Miasta)] do 4 pazdzier-
nika 1582 r., a w niektérych krajach jeszeze w XX w. Rok poprzedzajacy wprowadzenie
(—45) wydtuzono do 445 dni — pédzniej zwano go z tego powodu ,rokiem zamieszania”.
Cezar zmienit wtedy réwniez nazwe piatego miesiaca z Quintilis na Julius (nasz lipiec) i
bardziej réwnomiernie rozdzielit dni roku pomiedzy poszczegdlne miesiace, z wyjatkiem
lutego, ktéry miat 29 dni. W 8 r.p.n.e. nastepny cezar (August) zabrat lutemu jeszcze
jeden dzienn aby dodaé go do sierpnia, ktéry jednocze$nie przybrat nowa nazwe Augu-
stus (podobno nie wypadalo, by miesiac o imieniu panujacego byt krétszy od miesiaca
poprzednika, Juliuszal). Niestety reguty nowego kalendarza nie byty écidle przestrzegane
az do 8 r.n.e., kiedy wprowadzono odpowiednie korekty i odtad rachuba biegla juz bez
zaktécen az do reformy papieza Grzegorza XIIT w 1582 r.

Zwykle lata kalendarza julianskiego maja po 365 dni a przestepne, co czwarty rok
(ktérego liczba jest podzielna przez 4), po 366 dni. Srednia dlugosé roku w tym kalenda-
rzu wynosi zatem 365,25 dni. 1 stycznia 1990 r. tego kalendarza przypada na 14 stycznia
1990 r. w kalendarzu gregorianskim.

Kalendarz gregorianski (nowy styl)

Wprowadzono go m.in. w Polsce w piatek 15 pazdziernika 1582 r. (JD2299160,5; poprzed-
ni dzien, czwartek, mial date 4 pazdziernika 1582 r. w dotad obowiazujacym kalendarzu
julianskim). Gtéwnym czynnikiem, ktéry zmusit Koéciét (prowadzony wéwcezas przez
papieza Grzegorza XIIT) do reformy kalendarza byt problem daty Wielkanocy, ktéra tra-
dycyjnie przypadata w okolicy pierwsze] wiosennej petni Ksiezyca (zgodnie z Nowym
Testamentem ukrzyzowanie Jezusa z Nazaretu odbylo sie w piatek 14 lub 15 dnia zy-
dowskiego miesiaca Nisan, a wiec 14-15 dni po nowiu). Nowy kalendarz opracowata
specjalna komisja papieska, ktéra oparta sie na propozycji lekarza i wyktadowcy uniwer-
sytetu Perugii, A. Liliusa (konsultowany byl w tej sprawie takze M. Kopernik).
Reguty kalendarza gregorianiskiego sa nastepujace:
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e lata zwykte maja po 365, a przestepne — 366 dni z
dodatkowym dniem wstawianym po 28 lutym jako 29 luty

e rok, ktdrego liczba jest podzielna przez 4 jest przestepnym, ale

o 1ok, ktdrego liczba jest podzielna przez 100 jest zwyktym, ale

o 1ok, ktdrego liczba jest podzielna przez 400 jest przestepnym

W 400 latach jest wiec 100 —4+ 1 = 97 dni przestepnych zwickszajacych $rednia dlugoéc
roku z 365 do 365% = 365,2425 dni.
Przyjmujac, ze w roku 2000 omawiany kalendarz jest zgodny z astronomicznym, po

T julianiskich wiekach rozbieznoéé wyniesie (dni):
N = ((2,147 - 10737 4 3,081 - 10~*)T 4 0,03103369) T (3.6)

plus AT/86400° (Borkowski 1991). Np., dla roku 4000 (7' = 20) ze wzoru tego dostajemy
N = 0,74% ktére po uwzgednieniu AT roénie do 0,8 — 1,1¢. Interpretuje sie ta rozbieznoéé
jako iloé¢ dni o jakie data réwnonocy wiosennej cofnie sie w kalendarzu gregorianskim.
W tym przyktadzie data ta przesunie sie z 20 marca w 2000 r. na 19 marca w 4000 r.
Wobec pojawiajacych sie sugestii reformy kalendarza gregoriafiskiego (np. Peck 1990)
dodaé trzeba, ze podobne obliczenia dla dalszych tysiacleci w przyszloéé wykazuja, iz

ze wzgledu na nieregularnoéé rotacji Ziemi nie potrafimy dzi§ przewidzieé¢ wartosci N
zadowalajaco doktadnie. Juz dla 10 000 lat niepewnosé wyznaczenia N obejmuje okoto
4 dni!

Kalendarz nowojulianski

Tzw. nowy kalendarz wschodni albo nowojulianski byl w marginalnym uzyciu we wschod-
nim obszarze $rédziemnomorskim, w kosciele prawostawnym. Reguly tego kalendarza,
opracowane przez wybitnego jugostowianskiego astronoma M. Milankoviéa, sa podobne
do gregorianskiego z wyjatkiem ostatniej, ktéra rokiem przestepnym czyni ten, ktérego
liczba po podzieleniu przez 900 daje reszte 200 lub 600. Efektem tego érednia dtugosé
roku wynosi 36528

900
wemu. Nie ma to jednak zadnego praktycznego znaczenia wobec niepewnodci (w skali

= 365,242222 dni, a zatem jest wyjatkowo bliska rokowi zwrotniko-

tysiacleci) dtugoéci roku zwrotnikowego (kalendarz gregorianski w tym kontekscie jest
wiecej niz zadowalajaco dobry).

3.5.2 Kalendarze ksiezycowe

Podstawa zliczania czasu jest tutaj miesiac synodyczny, ktéry ma dhugosé ok. 29,5 dni.
Stad miesiace kalendarzy ksiezycowych licza na ogdl na przemian po 29 1 30 dni. Po-
czatkiem miesiaca jest dzien pojawienia sie nowego sierpa na zachodzie. W starozytnodci
takim kalendarzem postugiwali sie Babilonczycy i Chificzycy.

Kalendarz chinski

Jego powstanie datuje sie na rok 2397 p.n.e. Lata (12-miesieczne) zlicza sie w cyklach po
60. Kazdy rok w cyklu ma szczegdlna nazwe. Do 60 prowadzi sie takze rachube miesiecy
odnawiajac ja po b latach. Miesiace maja od 28 do 30 dni. 2 lutego 1984 r.n.e. rozpoczat
sie 4621 rok ery chinskiej.
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Kalendarz rzymski

Jeden z najbardziej chaotycznych kalendarzy prowadzili Rzymianie. Poczatkowo rok li-
czyt tam 10 miesiecy, pozniej 12 z wyjatkowo znieksztalcanym lutym. Wielokrotnie tez
zmieniano nazwy i dlugoéci poszczegdlnych miesiecy gubiac niekiedy rachube (Zajdler
1977). Dazieh nowiu Ksiezyca (pierwszy dzienn miesiaca) zwano kalendami (Kalendae) i
stad pochodzi dzisiejszy termin ,kalendarz”. Od Rzymian pochodza takze wspdtczesne
nazwy miesiecy w wielu jezykach. Np., dla grudnia, ongi§ 10-go (ostatniego) miesiaca
roku, spotykamy miana wyrazajace jego numer: december, decembro, décembre, dicem-
bre, diciembre, Dezember, dekabr’. Wedltug rachuby od zalozenia Rzymu, w 1990 r.n.e.

przypada rok 2743 AUC.

Kalendarz muzulmanski

W kalendarzu mahometaniskim (muzulmanskim) za poczatek rachuby lat przyjeto 16
lipca 622 r. (JD1948440) — date zwiazana (chociaz nie $cisle) ze stynna ucieczka (hidzra
albo hegira) Mahometa z Mekki do Medyny. Lata liczy sie¢ w cyklach po 30, z ktérych
19 ma po 354 dni a 11 (przestepne) — po 355. W roku jest 12 miesiecy po 30 i 29 dni
(w zasadzie na przemian, ale ostatni miesiac — dhul-hiddze albo dhu’l-hijja — w latach
przestepnych ma 30 dni). Srednia dlugosé roku wynosi 354,37 dni. Dzienn nowego roku
w tym kalendarzu cofa sie wiec po datach kalendarza stonecznego przez wszystkie pory
roku.

Przeliczanie dat kalendarza Muzulmandw na gregorianski jest stosunkowo klopotliwe
ze wzgledu na wystepowanie lat przestepnych w obu kalendarzach w innej kolejnosci.
Dodatkowa trudnoscia jest fakt, ze w kalendarzu tureckim lata przestepne wprowadza
sie wedlug innych regut niz w arabskim. Z tolerancja kilku dni lata gregorianskie, G|
wiaze z mahometanskimi, M, wzoér:

G =621,54 +0,9702M albo M =1,0306(G — 621,54).

1411 h. (rok od hegiry) rozpoczal sie 24 lipca 1990 r. kalendarza gregorianskiego.

3.5.3 Kalendarze ksiezycowo—stoneczne

Poniewaz 12 miesiecy ksiezycowych czyni 354 dni (tj. 11 dni mniej niz rok zwrotni-
kowy) to, azeby uzyskaé zgodnodé miesiecy roku z porami roku, mniej wiecej co trzy lata
wprowadza sie miesiac przestepny. W réznych kalendarzach tego typu sa rézne reguty
wprowadzania miesiaca przestepnego. W Babilonie wprowadzano go co 3—ci rok. W
Grecji stosowano tzw. cykl Metona obejmujacy 19 lat, w ktérych jest 12 zwykltych i 7
przestepnych (13-miesiecznych).

Kalendarz hinduski

Kalendarz ten we wspdtezesnej formie zostal uksztattowany ok. 400 r.n.e. Dwanascie 29—
do 32—dniowych miesiecy wprowadza sie zgodnie z wstepowaniem Storica w kolejne znaki
zodiaku. W 1990 r.n.e. praypada 1912 r. ery hinduskiej (Saka).
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Kalendarz hebrajski

Struktura kalendarza zydowskiego (hebrajskiego) wzorowana byta na praktykach Babi-
loficzykéw. Obecnie stosowany jest w zyciu religijnym Zydéw oraz, obok gregoriafiskiego,
w pafistwie Izrael. Zydzi licza lata od stworzenia $wiata, ktéry to moment wedhug ich
rachunkéw wystapit 7 pazdziernika 3761 r.p.n.e. (JD347998). Kalendarz hebrajski oparty
jest na 19-letnim cyklu Metona, w ktérym lata 3, 6, 8, 11, 14, 17 i 19 sa przestepnymi
(13-miesiecznymi). Nowy rok przypada tutaj w okolicy réwnonocy jesiennej (miedzy
5 wrzeénia i 5 pazdziernika). W 1990 r., 20 wrzesnia, kalendarza gregorianiskiego, o
zachodzie Storica rozpoczat sie 5751 rok ery judajskiej.

3.5.4 Kalendarz $wiatowy

Obecnie powszechnie stosowany kalendarz gregorianski nie wymaga zadnych poprawek
w aspekcie dtugodci roku i regut lat przestepnych. Zastrzezenia budza niejednakowe mie-
siace 1 kwartaty oraz zmienny rozktad dni tygodnia. Powstato wiele projektéw reformy
tego kalendarza ale zaden nie zyskat jednolitego poparcia miedzynarodowych gremidw.

Jeden z projektéw, opracowany przez kalendarzowa komisje Naroddw Zjednoczonych,
przewiduje aby nowy rok przypadal zawsze na niedziele 1 stycznia 1 aby kwartaty byly
takie same: pierwszy miesiac 31-dniowy, pozostale dwa po 30 dni. Swiqta przypadalyby
corocznie na te same daty (a wiec i te same dni tygodnia) — np. Boze Narodzenie
obchodzonoby 251 26 grudnia w poniedzialek 1 wtorek, Wielkanoc — 15 kwietnia. W
sumie rok takiego kalendarza liczylby 364 dni, a brakujace 1 — 2 dni dodawanoby na
koticu roku (corocznie) i po 30 czerwca (w latach przestepnych) jako dni bez daty (takze
poza rachuba tygodnia); bytyby to miedzynarodowe dni §wiateczne. Kalendarz tego typu
moznaby wprowadzi¢ w roku gregorianskim zaczynajacym sie w niedziele. Podstawowa
wada kalendarza $wiatowego jest przerwanie ciagtodci rachuby dni tygodnia.

Jedna z wersji kalendarza §wiatowego

I kwartal Styczen Luty Marzec

IT kwartalt Kwiecien Maj Czerwiec*

IIT kwartat Lipiec Sierpien Wrzesien

IV kwartat Pazdziernik Listopad Grudzien™
Niedziela 1 8 16 22 29 5 12 19 26 3 10 17 24 ~
Poniedziatek |2 9 16 23 30 6 13 20 27 4 11 18 25
Wtorek 3 10 17 24 31 7T 14 21 28 5 12 19 26
Sroda 4 11 18 25 1 8 16 22 29 6 13 20 27
Czwartek 5 12 19 26 2 9 16 23 30 7T 14 21 28
Piatek 6 13 20 27 3 10 17 24 1 8 15 22 29
Sobota 7T 14 21 28 4 11 18 25 2 9 16 23 30

*

w latach przestepnych takze po 30 VI

— zawsze po 30 XIT jest jeden dzien bez daty (,éwiatowy”) oraz, dodatkowo,
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3.5.5 Kalendarz biorytmiczny

W tym punkcie przedstawiamy kalendarz, ktéry nie pasuje do dotad omdwionych i, poza
przeliczaniem dat kalendarzowych i nazwa, niewiele ma wspdlnego z astronomia czy nawet
rachuba czasu a ponadto odnosi sie do indywidualnych oséb. Niechaj Student potraktuje
to przedstawienie jako ciekawostke.

U podstaw tego kalendarza, albo tzw. biorytmdw, lezy teoria, w ktérej mdéwi sie, ze w
chwili narodzin, z pierwszym oddechem, rusza w cztowieku wewnetrzny zegar biologiczny.
W tym momencie zaczyna on odmierzaé trzy regularne cykle: FIZYCZNY o okresie 23
dni, EMOCJONALNY (psychiczny) — 28 dni i INTELEKTUALNY — 33 dni, ktdre
wedtug wyznawcdw tej, podobno naukowo sprawdzonej, teorii maja wyrazne odbicie w
naszej codziennej dziatalnosci. Biorytmem jest wykres trzech, wzajemnie przeplatajacych
sie, sinusoidalnych przebiegdw o wyze] wymienionych okresach. Pojedyriczy przebieg o
okresie P mozna zapisa¢ w postaci funkcji dnia julianskiego:

JD — JD,
P

JD — JD,

f=sin(2x 2 ),

) = sin(360°
gdzie JD, jest data julianiska dnia urodzenia.

Miejsca zerowe (f = 0) kazdego przebiegu nazywa sie KRYTYCZNYMI, a dni sa-
siadujace z nimi po obu stronach — POLKRYTYCZNYMI; przebiegi ponad osia czasu
(f > 0) kojarzy sie z podwyzszona sprawnoécia (fizyczna, emocjonalna lub intelektualna),
a te ponizej osi czasu — z niskim poziomem pobudzenia (nizsza sprawnodé).

Przykladowo, osoba urodzona 20 TV 1982 r. (JD, = 2445080) w dniu 16 V 1989 r.
(JD2447663) bedzia miata nastepujace wartoéci funkeji f trzech cykli w biorytmie (JD —
JD, = 2583%):

2583/23 = 112,3043 sin(0,3043 - 360°) = 0,94

2583/28 = 92,2500 sin(0,2500 - 360°) = 1,00

2583/33 = 78,2727 sin(0,2727 - 360°) = 0,99
co w tym wypadku oznacza prawie jednoczesne maksima sprawnosci we wszystkich cy-
klach. Scista koincydencja faz cykli moze wystapié tylko raz na 23 - 28 - 33 = 21252
dni, albo ponad 58 lat. Nie musimy przekonywaé¢ Studenta by wybieral termin egza-
minu pod katem swej najlepszej sprawnodci biorytmicznej (wszak wniosek taki nasuwa
sie samoistnie).

3.6 Dni julianskie a daty kalendarzowe

Przeliczanie dat réznych kalendarzy na inne w ogdlnoéci nie jest rzecza tatwa. Algo-
rytmy zamiany dat zwykle opieraja sie na zestawieniach tabelarycznych lub formutach
przeliczania dat kalendarzowych na dni juliafiskie i odwrotnie. Opracowano w ten sposéb
szereg istniejacych i historycznych kalendarzy (np. Gossler 1980, Hatcher 1984, 1985).
Przytoczymy tutaj algorytmy dla kalendarza gregoriaiiskiego i julianskiego (odpowiednie
programy w jezyku FORTRAN podano u Borkowskiego, 1987b).

Oznaczmy przez L, M i N lata, miesiace 1 dni daty kalendarza gregorianiskiego lub
julianiskiego. W celu obliczenia dnia juliahiskiego na potudnie (12°UT') wykonujemy na-
stepujace rachunki:
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I o= L4716 — it
M = (M+9)mod12
G = 0, dla kalendarza julianiskiego
.3 L+184 .
= mt(imtw) — 38 dla gregorianskiego
wtedy
JD = int(365,25 L") +int(30,6 M’ 4+ 0,4) + N — G — 1402,

gdzie int(x) oznacza czeéé catkowita x.

Przy odtwarzaniu daty kalendarzowej z JD ktadziemy najpierw 0 na G w przypadku
kalendarza julianiskiego, a dla gregorianskiego obliczamy w tym miejscu wyrazenie

. 3. JD+ 68569
G = mt(thW) — 38
i dalej (dla obu kalendarzy):
J = 4D+ G+1401)+3
;o 2+5intjm0d 1461
N o= 14 intImod 153
5
I
M = 142+ intﬁ) mod 12 oraz
. 14— M
= 1nt1461 — 4716 + int 5

Algorytmy te programuje sie szczegdlnie efektywnie w FORTRANie wykorzystujac
arytmetyke liczb caltkowitych. Na przyktad, dla wszystkich lat naszej ery w kalendarzu
gregorianskim jest w tym jezyku:

JD = (L + (M - 8)/6)*1461/4 + (153*MOD(M + 9,12) + 2)/5 + N + 1721117
— (L + (M - 8)/6 + 100)/100%3/4 + 2,

gdzie kolejnoéé dziatan jest wazna dla poprawnodci wyliczenia (nie mozna np. zamienié
*1461/4 na /4%¥1461); opuszczajac drugi wiersz w tym wyrazeniu otrzymujemy wzér dla
kalendarza julianskiego. W okresie od 1 marca 1900 r. do 28 lutego 2100 r. stuszne jest
prostsze wyrazenie (dla kalendarza gregorianskiego):

|JD = 367+L - T¥(L + (M + 9)/12)/4 + 275*M/9 + N + 1721014 (3.7)

W tym samym okresie daty kalendarza julianskiego sa opdinione wzgledem gregorian-
skich o 13 dni. Aby otrzymaé formute odpowiednia do kalendarza julianiskiego wystarczy
zatem we wzorze (3.7) liczbe 1721014 zamienié¢ na 1721027.
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3.7 Rotacje Carringtona

Rachuba rotacji Carringtona stosowana jest w obserwacjach Storica. Ponad 100 lat
temu R.C. Carrington wyznaczyt dredni synodyczny (tj. liczony wzgledem kierunku
Ziemia-Stonce) okres obrotu plam stonecznych na 27,2753 dni (okres mierzony wzgle-
dem gwiazd, tj. okres syderyczny, wynosi 25,38 dni). Tlo§é obrotéw liczona jest od 9
listopada 1853 r. Np., obrét nr 1758 rozpoczat sie 24,62 stycznia 1985 r. Rachuba ta
okredla efektywnie siatke dtugosci heliograficznych; kazdy z obrotéw zaczyna sie, gdy
dtugosé 0° pokrywa sie z potudnikiem centralnym (dtugo$é na Stoncu liczy sie od 0 do
360° ze wschodu na zachdd). Numer rotacji mozna obliczyé ze wzoru:

JD — 244423534
27,2753

NRC' = 1690 +

Np., 19 stycznia 1990 r. 0 godz. 0 UT (JD2447910,5) NRC = 1824,74, co znaczy ze trwa

juz rotacja nr 1825.

3.8 Czas a Swiatopoglad

W naukach zwanych $cistymi czasowi przypisuje sie na ogdt wtasnosci wymiaru. Stad
mozemy moéwié o jednostkach i mierzeniu czasu oraz o efektach typu kontrakeji (dylatacji)
czasu stowarzyszonego z obiektami poruszajacymi sie. Sa tez postulaty o réwnowaznosci
czasu 1 przestrzeni w takim sensie, jak masa jest réwnowazna energii (1 sekundzie czasu
odpowiadataby przestrzen, jaka przebywa éwiatto w tej jednostce). Podobnie jednak jak
przestrzen, czas nalezy do pojeé podstawowych, pierwotnych, ktérych z tej przyczyny nie
‘rozdrabnia’ sie. Czy jednak nie mozna powiedzieé czego$ wiecej o naturze czasu? Otdz
mozna, lecz trzeba w tym celu wkroczy¢ do dziedziny medredw i filozoféw. Wspdlezesna
filozofia, oparta na logice matematycznej czy teorii zbioréw, ma duzo do powiedzenia
na temat czasu lecz wyraznie boryka sie z podstawowymi trudnoéciami (np. Augustynek
1979) i czesto wiecej zdaje sie byé tutaj spekulacji lub wrecz pustostowia niz prawdziwej
wiedzy. By¢ moze jednak np. w filozofii wedyjskiej wieccej jest ziaren glebokiej prawdy
nizli pobiezny osad podpowiada. Postuchajmy wszakze co o czasie méwia niektére mate-
riaty 7rédtowe (wieksze fragmenty tekstu drukowanego tutaj kursywa oznaczaja cytaty).

Najwyzszym bogom wielkich religii przypisuje sie niekiedy atrybut czasu. Kryszna,
na przyktad, przyréwnuje siebie wprost do czasu méwiac do Arjuny: (...) Ja jestem réw-
niez niewyczerpanym czasem, a pomiedzy stwdrcami — Brahmg [Bhagawad—Gita 10.33
(Praphupada 1986)]. Podobnie mozemy rozumieé¢ réwniez stowa biblijnego Boga Chrze-
Scijan: Ja jestem alfa i omega, pierwszy i ostaini, poczalek i koniec [Izaj. 44, 6; 48, 12;
Obj. 1, 17] i, byé moze, to co napisano o Allahu w Koranie: On jest Pierwszym i Ostal-
nim [sura LVII, 3 (Koran 1986)]. Sredniowieczny mistyk chrzedcijanski, Mistrz Eckhart,
twierdzi zas: (...) nieba nie dotyka ani czas, ani przestrzen. Nie ma w nim miejsca
dla Zadnej rzeczy cielesnej. Nie pozostaje ono réwniei w obrebie czasu, jego obieg jest
niewiarygodnie szybki; jego obieg jest niezalezny od czasu, z biegu tego wszakze pochodzi
czas. Nic tak bardzo nie przeszkadza duszy w poznaniu Boga jak czas i przestrzen. Czas
i przestrzen to czedci, natomiast Bdg stanowi Jedno (Eckhart 1988, s. 241).
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Wedyjska rachuba czasu

W hinduizmie przyjmuje sie, ze czas trwania materialnego wszech$wiata jest
ograniczony. Manifestuje sie on w cyklu kelp. Kalpa, zwana tez dniem Brahmy
(najwyzszego z przemijajacych bogéw), sktada sie z blisko (niektére 7rédta méwia,
ze doktadnie z) 1000 cykli czterech jug (yug) czyli epok: Krita albo Satya (trwajaca
1 728 000 ziemskich lat), Treta (1 296 000 lat), Dvapara (864 000 lat) i Kali (432
000 lat) — razem 4 320 000 lat albo okres nazywany Wielkim Cyklem badZ maha-
juga. Obecnie, od dnia omyltkowego zabicia Kryszny, tj. od 17 lutego 3102 r. p.n.e.
(JD588465), trwa Kali-juga (Wiek Zelazny), ktéry charakteryzuje sie obfitoécia
konfliktéw, ignorancja, niereligijnodcia i przestepczodcia. Gdy uptynie 71 mahajug
(tzw. manwantara), wtedy nastepuje ogdlny potop — masy wod pokrywaja cala
Ziemie na okres nastepnych 71 mahajug.

Po dniu Brahmy (okoto albo §ci$le 14 manwantar) nastepuje tak samo diuga
noc Brahmy. Razem wiec doba Brahmy wynosi 2 razy po tysiac mahajug, albo
okoto 8,6 miliardéw lat. Zauwazmy, ze wspdlezesni astronomowie oceniaja wiek
Ziemi na b miliardéw lat za$ wszech§wiatowi przypisuje sie 10 — 20 miliardéw lat
liczac od tzw. wielkiego wybuchu (ang. Big Bang). Istnieja tez hipotezy pulsujacego
wszechdwiata co moze nam nasuwaé skojarzenie nie tyle z nastepstwem déb Brahmy
ile z najwiekszym, jeszcze nie wspomnianym tutaj, cyklem Maya—Prayleya liczacym
36 000 kalp (czas zycia Brahmy: sto niebiafnskich lat po 360 dni Brahmy). Po
takim czasie Absolut wchlania w siebie calo$é swych przejawien 1 pozostaje sam
w petnej Jednosci i Nieskonczonoéci przez kolejne 36 000 kalp. Potem znéw rodzi
sie Brahma i powstaje $wiat przejawiony trwajacy 36 000 kalp i tyle samo czasu
go niema. Sugeruje nam to na ewentualna okresowos¢ pulsujacego wszechéwiata
iScie astronomiczna liczbe ponad 622 trylonéw (2 razy po 3,1104-10'*) ziemskich
lat. Niestety, obecnie nie da sie zweryfikowacé tej liczby ani nawet samego istnienia
pulsacji wszech$wiata.

Wszechswiat jest nie konczqcym sie nastepstwem zdarzen, ale jego podstawq wedtug
filozofii wieczystej, jest wieczne teraz boskiego Ducha (...) Przyjmuje sie, ze wieczne
‘teraz’ jest dwiadomoscia a boska Podstawa jest duchem. Idea czasowego Swiata po-
znawczego, 1 jednoczesnie podirzymywanego oraz nieustannie stwarzanego przez wieczng
Swiadomo$é, nie zawiera Zadnej wewnetrznej sprzecznosci.

Poczynajac od Hobbesa, przeciwnicy filozofit wieczystej negowali istnienie wiecznego
teraz. Wedtug tych myslicieli czas i zmiana sq czyms podstawowym; nie ma zZadnej innej
rzeczywistosci. Co wiecej, przyszte wydarzenia sq catkowicie niezdeterminowane i nawet
Bég nie moze posiadaé wiedzy na ich temat (...) Jednak wyrywkowe swiadectwa zebrane
przez Society for Psychical Research oraz statystycznie znaczqce Swiadectwa laboratoryjne
testow postrzegania pozazmystowego prowadzq nieuchronnie do wniosku, ze nawet ludzkie
umysty zdolne sq do przedwiedzy. A jesli skoiiczona Swiadomosé moze wiedzieé jaka karta
zostanie odwrécona za trzy sekundy lub jaka katastrofa morska wydarzy sie w przysztym
tygodniu, to nie ma nic niemozliwego czy nawet wewnetrznie nieprawdopodobnego w idet
nieskonczonej swiadomosci, ktora moze w chwili obecney znaé wydarzenia dowolnie od-
dalone w tym, co dla nas jest czasem przysztym. ‘Zwodnicza terainiejszo$é” w jakiey zyjaq
istoty ludzkie, moze byé — a byé moze jest zawsze — czyms$ wiecej niz krotkim odcinkiem
przejécia od znanej przesztosci do nieznanej przysztosci, nazywanym przez nas z powodu
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nieostrosci naszej pamiect chwilg teraz’. Moze ona zawieraé, a byé moze zawiera, porcje
najblizszej, a nawet stosunkowo dalekiej przysztosci (Huxley 1989).

Filozofia stanowiaca podstawe buddyzmu tym rézni sie od indyjskich i nieindyjskich
systemdw, ze podkresla bardzo silnie nieustanna zmienno$é¢ wszystkiego, co istnieje. Nie-
zmienne sa tu jedynie odwieczne prawa §wiata, pusta przestrzen i nirwana.

Mijanie dnia @ nocy przypomina nam o uplywie czasu. Przemijanie widzimy w kaz-
dym momencie terainiejszosci, ktory kiedys byt chwilg przysztq, a wkrétce bedzie czescig
przesztosci. Kazdy moment sxybko przemuja i nigdy juz nie powraca.

Czas przemija ciggle, wiec samo przemijanie moze wydaé sie czyms$ statym. Aby sko-
rygowad takie postrzeganie, spdjrzmy na wodospad. Sprawia on wrazenie cigglego stru-
mienia wody, lecz w rzeczywistosci jest milionami drobniutkich pojedyiiczych spadajgcych
kropelek. Czas moze takze sprawiaé wrazenie cigglego strumienia, lecz w rzeczywistosci
jest milionami drobniutkich pojedynczych wydarzen, z ktérych kazde zdarza sie i kovezy.
Kazde wydarzente, kazdy moment jest zyciem i Smiercig, i nigdy nie zatrzyma si¢ ¢ nie
zawrdci (Lodd 1990).

W filozofii buddyjskiej jednym ze sposobdéw wykazania, ze wewnetrznego umyshu jako
czego$ trwalego, istniejacego realnie w istocie nie ma, jest ‘ukazanie jego chwilowej bo-
daj nietrwatosci’. Polega to na postawieniu pytania czy wmyst istnieje przez jeden bodaj
moment czy najmniejszq jednostke czasu? Jesli dowiedziono, ze umyst rzeczywiscie ist-
nieje przez najmniejszq chwile czasu, wowezas musimy przeanalizowaé owq najmniejszq
jednostke, by sprawdzié czy potrafimy znaleZé w niej obecnosé trzech czasdw.

Jesli nagmniejszq jednostke czasu mozna dalej podzielié, wowczas nie mozna odkryé tej
najkrotszej chwili istnienia umystu. Jesli dowiedziono, ze umyst istnieje dtuzej niz okres
czasu ). ponad pewnq liczbe chwil, tym samym teza o jego tstnieniu zostaje obalona. Jesli
nie istnieje on w obrebie kazdej z takich pojedyiczych chwil wiec jak moze istnieé przez
jakis dtuzszy od nich okres? Tak wiec teza o tstnieniu umystu zostaje obalona.

Umyst jako taki nie istnieje w przesztosci poniewaz przesztosé jest zakonczona, nie
istnieje w przysztosci poniewaz ta jeszcze sie nie pojawita, i nie istnieje w terainiejszodci
poniewaZ nie sposcb go znaleié. Nie ma on nic wspélnego z ksztaltem, rozmiarem czy
barwq, mowi sie, Ze jest jak niebo, jak pusta przestrzen (Lodd 1990).

Podobny ton przebija w stowach naszego Ks. Klimuszki (1978): Uymujgc pogladowo
czas terazniejszy, jest to odcinek trwania czy ruchu, zaleznie jak kto pojmuje, miedzy nie-
skonczong przesztoscig a nieskoniczong przysztoscig. Jaka wiec jest dlugosé tego odeinka.
Jest on absolutng matoscig, jesli nie cathowitq nicoscig. (...) Nasuwa si¢ uzasadniona
waipliwosé, azali w ogdle czas terainiejszy istnicje.

Warto dodaé, ze buddysci réwnie wymyslnie dowodza nieistnienia postrzeganej przez
nas rzeczywistodci zauwazajac m.in., ze jest podobnie nierealna jak rzeczywistoéé dozna-
wana w marzeniach sennych. Tak samo stanowczo podwaza sie prawdziwosé twierdzenia
o nie-istnieniu (umystu i otaczajace] rzeczywistodci) wnioskujac, ze prawda lezy poza
rozréznieniem czy dychotomia miedzy istnieniem a nie—istnieniem.

Zauwazmy, ze cytowana argumentacja buddystéw bardzo przypomina logike eleac-
kiej szkoly filozoficzne]. Jeden z jej przedstawicieli, Parmenides, twierdzil np., ze strzata
lecaca w powietrzu nie moze sie poruszaé. W dowolnej chwili zajmuje ona swoja prze-
strzen, a poniewaz przestrzen jest stacjonarna, zatem musi ona spoczywaé z momentu na
moment. Kiedyz ma sie ona poruszyé¢? Tak wiec zmiana jaka widzimy musi by¢ iluzja.

W tradycji Indian Ameryki Pélnocnej wszechdwiat jest przestrzenia wypelniona e-
nergia. Zmiana nastepuje wtedy, gdy energia przemieszcza sie. W nasze] kulturze owa
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Zmiane nazywamy ,czasem” — przesztoScia, terazniejszoscia i przyszltodcia. Lecz w isto-
cie nie jest to w ogdle czas. Jest to Zmiana — byla, jest, bedzie (Underwood Spencer
1990).

W jednej z rozméw pewien tzw. odwiecony medrzec hinduski tak sie wypowiada o
czasie (Nisargadatta 1978): [Absolut — Doskonata Wszech§wiadomodé] w ogdle nie zalezy
od czasu. Pojecie czasu istnieje wylgcznie w ludzkiej Swiadomosci. Gdziez poza nig moze
byé czas i przestrzen? Na pytanie, czy on rzeczywiscie uwaza, ze istnieje wszedzie i
we wszystkich czasach odpowiada zas: Tak. Jest to dla mnie tak oczywiste, jak dla
pana jest oczywista swoboda poruszania sie. Niech pan wyobrazi sobie drzewo pytajgce
matpe: ,Czy naprawde sqdzisz, Ze mozesz poruszaé sie z miejsca na miejsce?” A maltpa
odpowiada: ,Tak wlasnie sqdze”. Jednakze i w naszej kulturze coraz czedciej spotykamy
wypowiedzi ktécace sie z tzw. naukowym §wiatopogladem, a nawet zdrowym rozsadkiem.
Nie sa to bynajmniej opinie odosobnione. Norweski lekarz zajmujacy sie badaniami
zjawisk z pogranicza zycie-$mieré (Amundsen 1990) mdwi tak: W glebi nas samych
czas i przestrzen nie istniejg (...) [W stanach na pograniczu $mierci] przestaje istnieé
czas © przestrzen. Mimo, Ze moze sie to wydaé niewiarygodne, mozliwe jest patrzenie w
przod 1 tyt czasu. Wielu jasnowidzdw nie potrzebuje az tak drastycznych sytuacji. Np.,
Klimuszko (1978) zwierza sie: Wiem tylko, jesli chodzi o mnie, Ze widze jq [przysztodd] i
odczuwam, ale dlaczego, jakq drogg do tego dochodze — nie wiem.

Wyktadowca jogi krélewskiej (radzajogi), znany chirurg R. Mishra, méwi takze, iz
(...) wszystkie rzeczy materialne sq jedynie ekspresjq umystu. Fal mentalnych, sity men-
talnej nie wigzq przyczyny, skutki, czas i przestrzen. Fale twego umystu mogq docieraé
do gwiazd oddalonych o miliony kilometréw. W jednej chwili mozesz przekazaé twe mysli
osobie, ktora znajduje sie daleko od ciebie. MozZesz poznawaé zdarzenia minione i przyszte
w podobny sposdb, jak na roztozonej mapie przemierzasz rozne kraje. Mozesz osiggngé te
niezwykte zdolnodci dzigki praktyce jogi (Mishra 1963).

Ani filozofowie, ani nauki §ciste nie méwia wprost o kierunku przeptywu czasu. Oto
co my$li na ten temat Silva (1985, tez Silvai Mele 1990), twérca metody kontroli umystu
polegajacej na wprowadzaniu umystu w stan odpowiadajacy mézgowym falom alfa i teta:

W alfa i teta patrzymy tak samo w przysztosé, jak w przeszto$é. Przyszle zdarzenia
rzucajq cienie zanim nastgpig 1 mozemy wylwiczyé sie w widzeniu ich. (...) Aby w
alfa czy tela przysztosé mogta byé widziana tu i teraz must zostaé wystany pewien rodzaj
energii, do kidrego musimy si¢ dostroié (...)

Kiedys, kiedy eksperymentowatem z hipnozq, odkrytem cos dziwnego, w zwigzku z tym,
jak odezuwany jest czas. Kiedy dwoje mych dzieci poddawalem regresji — cofaniu sie w
czasie — jesli przesuniecie to odbywalo sie gwatiownie, rzuczne byly one w prawo (...)
Potem zaczglem zastanawial sie, czy tatwiej byloby mi poruszaé sic w czasie [podczas ak-
tywnej medytacji], gdybym — zgodnie z wnioskami doswiadczest nad hipnozg — umiescit
przysztosé po lewej, a przesztos$é po prawej stronie (...)

Nie wiem, czy naprawde odkrylem kierunek uplywu czasu na lej ziemi [ze wschodu
na zachdd (i od lewej ku prawej)]. Wiem jednak, Ze kiedy usiadtem w medytacyi zwrécony
twarzq na poludnie czulem sie lepiej zorientowany w czasie 1 tatwiej moglem sie w nim
poruszac.

Jedli Student doczytal do tego miejsca, to byé moze nie beda juz dlan brzmieé tak
sensacyjnie doniesienia takie, jak w Zrddle cytowanego wyzej Amundsena. Mdéwi sie tam
o doéwiadczeniach pilotéw, ktdrym zdarza sie przekraczaé co$ co mozna nazwaé ‘bariera
czasu’. Pilot wraz ze swoja maszyna niespodziewanie (i na krétko) znajdowali sie w
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zywych sytuacjach sprzed dziesiatkdw a nawet tysiecy lat, dostrzegajac niekiedy reakeje
tego niezwyklego otoczenia na zjawe rodem z XX w.!

Wracajac do naukowego $wiatopogladu trzeba stwierdzi¢, ze $wiat wspdlezesnej, kar-
tezjuszowskiej, nauki istotnie jest mocno sprzeczny z intuicja. To co nauka mdwi o
otaczajacej rzeczywistosci 1 to jak ja postrzegamy znajduja sia w dwdch catkiem nie-
zaleznych obozach. W kontekscie naukowych kategorii ‘przestrzeni’; ‘czasu’, ‘masy’ 1
‘energii’ czlowiek jest ledwie chwilowym, przypadkowym produktem $lepej i bezcelowe]
natury. Jego idealy, nadzieje 1 aspiracje sa jego wlasnymi wytworami i nie ma dla nich
miejsca w naturze. Matka Ziemia jest tylko punkcikiem gdzie$ na obrzezach niezbyt zna-
czace] galaktyki. I nawet miejsce czlowieka na niej jest niedawne, tymczasowe, niepewne
(Dixey 1990). Wydaje sie jednak, ze liniowy obraz $wiata rysowany przez wspdteze-
sna nauke zaczyna by¢ infiltrowany przez, uznawane przez wielu za wsteczne, poglady
ezoteryczne, holistyczne czerpiace obficie z kultur Wschodu. Przyczyniaja sie do tego
zaréwno najnowsze odkrycia fizyki jak i niedawne otwarcie sie na Zachdd szkét Chin,
Tybetu 1 Indii. Nie jest wiec wykluczone, ze zyjemy w ciekawych czasach gruntowne]
zmiany paradygmatu nauki (np. Capra 1987).

3.9 Przyklady
Przyklad 3.1

Na potudniku A = 0"55”E zaobserwowano moment gérowania Stotica o 12#12™ CET
(czasu érodkowoeuropejskiego). Obliczyé réwnanie czasu, czas gwiazdowy o godz. 0 UT
w Greenwich 1 moment gérowania punktu Barana w tym samym dniu wiedzac, ze w
chwili pomiaru a = 12709, Rachunek wykonaé z doktadnoécia do 1 minuty czasu.

- <><><> -
Ul' = CET — 1" = 11712™ — czas uniwersalny obserwacji
ITs=UTI'+X= 12ho7™ — lokalny czas stoneczny $redni
Aa =Ty —Tz= 1200™ — 12°07™ = —7™ — réwnanie czasu
Te = ag +to = 12709™ — lokalny czas gwiazdowy
GAST = Ty — X = 12709” — 557 = 117147 — czas gwiazdowy w Greenwich
GASTO = GAST — UT-1,00274 = 0"0™ — czas gwiazdowy w Greenwich o 0*UT
Tyy = 0" — lokalny czas gwiazdowy gérowania punktu Barana ()
Tory =T5— (Ty — Tyy)/1,00274 = 0705™ — lokalny czas stoneczny gérowania T
CETy = Ty — A+ 17 = 0705™ + 5™ = 0710™ — czas strefowy gérowania T

Przyklad 3.2

Obliczyé wysokoéé Storfica o godzinie T5CET dnia 27 1V 1988 r. w Toruniu (¢ =

53,1°, A = 1"14™E). Uwzglednié refrakcje.
- <><><> -

Z rocznika astronomicznego odczytujemy (interpolujac dane na podana godzing UT
= CET —1" = 6"15™): 8o = 13°50" 4+ 19'/4 = 13°55/, Aa = 2M24°

To = UT + Aa+ X = 615" + 27 4 1714 = 7h31™

t =Ty + 12" = 197317 = 292,75° (12" zamiast dodawaé mozna takze odjaé)

sin h = sin dg sin @ + cos 6 cos p cost = 0,19233 + 0,22537 = 0,41771 = sin 24,6898°

h = 24°41,4
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hops = h+ 1" -cot h = h +2,2" = 24°43 6
Przyklad 3.3

Kat godzinny gwiazdy wynosi 2251™2% w chwili 4*17™20° czasu gwiazdowego (miej-
scowego). Jaka jest rektascensja gwiazdy?
- <><><> -
a =Ty —tx = 47 17720° — 2751m2° = 17267 18°

Przyklad 3.4
Zegar gwiazdowy w Greenwich wskazuje 22710,6™. Jaki jest wtedy czas gwiazdowy
w Sydney (A = 10%4,8™)?
6O — -
Tin = Tog + A = 22"10,6™ 4+ 10"4,8™ = 32715 2™ = 24" 4 8"15 2™

Przyktad 3.5
Dnia 20 marca (6c = 0°, Aa = —7,5™) rano we Lwowie (p = 49°50’, A = 1"36,1™)
zmierzono wysoko$é Stofica hops = 26°32,0' (obarczone refrakcjal). W chwili pomiaru
odezytano 8728™30° na zegarze majacym wskazywaé CET. Czy wskazanie zegara byto
wladciwe? Jedli nie — podaé poprawke.
JE <><><> -
h = hops — 7 = 26°32" — 1’/ tan 26°32" = 26°30’

o AR
cost — sinh —sin0°sinp  sin 26°30 — 0.6918

cos (0° cos ¢ ~ cos 49050/

t = 446°13,5' = £3"04,9™
7 powyzszych wybieramy rozwiazanie ujemne, poniewaz obserwacji dokanano rano kiedy
Storice byto na wschodniej pétkuli nieba. Dalej otrzymujemy:

Ty =t+ 12" = —3h04,9™ + 12" = 8"55 1™

I5=To —Aa = 8755,1™ — (=7,5™) = 9"02,6™

Ul'=T5-X= 9%02,6™ — 1736,1" = 7726,5™

CET = UT + 1" = 8"26,5™.
Wynika stad, ze zegar épieszy o dwie minuty. Nalezy wiec do wskazania zegara dodaé
poprawke u = —2,0™.

Przyklad 3.6

Ktéra jest godzina czasu §rodkowoeuropejskiego, gdy w Warszawie (¢ = 52°13/, A =
1724™2%) dnia 18 listopada po potudniu cienie przedmiotéw sa cztery razy dtuzsze niz
ich wysoko$ci. Nie uwzgledniaé refrakeji.

JE <><><> -
Z rocznika mamy dla 18 XI: é5 = —19°5', Aa = +14™56%.

1
tanhe = - = 0,23 he = 14°02'

Ze wzoru kosinusowego dla tréjkata paralaktycznego (p. 2.6) jest
sinhg —sindg sing  0,2425 — (—0,3269) 0,7903 0.8650
€08 Oy COS @ o 0,9450 - 0,6127 o

t = +£30°07 = £2"0728°.

cost =
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Obserwacja ma miejsce po potudniu bierzemy wiec pod uwage rozwiazanie dodatnie
(Storice na zachodniej pétkuli nieba),

Ty =t + 12" = 14707 28°

Ts =Ty — Aa = 1470™28° — 14m56° = 13"45m32¢

UT = Ty — X = 13745m32° — 1h24m 25 = 127217 30°

CET = UT + 1" = 13"21,5™.

Przykltad 3.7

Obliczyé moment zachodu Syriusza 20.IV.1988 r. w Bordeaux (¢ = 44°50'7",
A= —0"2m7e).

- <><><> -
Po uwzglednieniu precesji wspdlrzedne Syriusza sa:
a=6"44"38°  §=-16°41'58"
Obliczamy kat godzinny:
(340 — s s
cost = SEBY) —singsing _oears 42 73,5770 = absamas

cospcosd

Czas gwiazdowy zachodu w Bordeaux: Ty = o+t = 11738742%,

za$ w Greenwich: GMST = Ty — A = 11740™49°.

7 rocznika odezytujemy (albo obliczamy) czas o pétnocy UT: GMSTO = 13"53™11°.
Jest wiee: ATy = GMST — GMSTO +24" = 217477 38°
oraz: Almz=UT"= 2174738 - 365,2422/366,2422 = 21744™ 45

Przyklad 3.8

Czasy strefowe réznia sie od UT w granicach od +13" (np. na wschodzie ZSRR) do
—12". O ktérej godzinie CET i ktérego dnia data 1 stycznia wchodzi na Ziemie i ja
opuszcza’

- <><><> -

Kiedy Nowy Rok wchodzi na Ziemie na wschodzie, w 13-te] strefie czasowe], jest
wtedy godzina 0 tamtego czasu strefowego czyli godzina 24 — 13 = 11 UT, albo 12"CET,
poprzedniego dnia (31 XII). Natomiast chwila 24" 1 stycznia w 12-tej strefie (liczac od
Greenwich ku zachodowi) odpowiada 12*UT' albo 13"CET dnia 2 stycznia. Zatem Nowy
Rok trwa na Ziemi od 12" 31 XII do 13" 2 1 czasu érodkowoeuropejskiego.

Przyklad 3.9

Przyjmuje sie, ze podczas soboru nicejskiego (325 r.n.e.) réwnonoc wiosenna przypa-
dta na 20 III. Obliczy¢ na jaka date kalendarza julianiskiego przypadta ta réwnonoc w
1582 r. a na jaka w biezacym (1990) roku.

- <><><> -

Réznica miedzy rokiem julianiskim i zwrotnikowym wynosi ok. 365,25 — 365,2422 =
0,0078 dnia. Tak wiec co rok kalendarza juliaiiskiego réwnonoc (a za tym takze wszystkie
pory roku) cofa sie 0 0,0078 dnia. Wida¢ juz, ze numer dnia w marcu, w okolicy ktérego
przypada réwnonoc, mozna obliczyé ze wzoru: N = 20 — (rok — 325) - 0,0078. Mamy
ostatecznie

gdy rok = 1582 N=20-98=10,2 (10 marca) oraz

gdy rok = 1990 N=20-130=70 (7 marca).
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Przyklad 3.10

Obliczyé numer dnia juliafiskiego w potudnie (12*UT') dnia 30 IV 1990 r.
- <><><> -
Postuzymy sie FORTRANowskim wzorem (3.7) pamietajac o obcinaniu czeci utam-
kowych przy dzieleniach 1 wykonujac wskazane operacje od lewej ku prawej stronie:
JD =367-L—T-(L+(M+9)/12)/44+275- M/9+ N + 1721014 =
=367-1990 —7- (1990 + (4 +9)/12))/4 +275-4/9 + 30 + 1721014 =
=367-1990 —7- (1990 + 1)/4 + 1100/9 + 1721044 =
= 730330 — 3484 4 122 4- 1721044 =
= 2448012.

Przyklad 3.11

Wyktadnia marzen sennych (oneiromancja) wedtug sennika egipskiego zalezy od faz
Ksiezyca. Do ttumaczenia snu bierze sie ten dzieni, na ktéry przypada moment uktadania
sie do snu. Pierwszy dzien Ksiezyca przypada na pierwszy dziefi nowiu o ile ten nastepuje
w godzinach rannych (0 — 12%), za$ na nastepny dzieti, gdy néw przypadnie na godziny
12 - 24 (DTANA, 1989). Utozy¢ odpowiedni kalendarz na miesiac luty 2000 r.

- <><><> -

W kalendarzu astronomicznym odszukujemy date nowiu bezposrednio poprzedzajace-
go zadany okres. W naszym przypadku bedzie to 6 1 2000 r. o godzinie 18407, tj. 19714™
czasu §rodkowoeuropejskiego (podany w tabeli na s. 130 wiek Ksiezyca 0,2 w dniu 7
I oznacza, ze néw wypadt 0,2.24" ~ 5" przed péinoca uniwersalna, czyli ok. 19" UT;
roznica wzgledem wyze] podanego momentu doktadnego wynika z zaokraglenia wieku
Ksiezyca do 0,1 dnia). Poniewaz jest to godzina wieczorna, dziei 7 T przyjmujemy za
pierwszy dzien ksiezycowy. Dalej odliczamy kolejne dni. Formalnie I kwadra przypadnie
na 7-my dzien (13 I), petnia — na 14—ty (20 I) i trzecia kwadra — na 21-szy dzieii
(27 1) tak, ze 1 lutego bedziemy mieli 25 dzien Ksiezyca. Ostatni dzien bedzie 29— lub
30—tym, zaleznie od momentu nastepnego nowiu. W lutym 2000 r. néw przypada na
1303™UT dnia 5-tego lutego [wiek Ksiezyca o pétnocy uniwersalnej 6 lutego wynosi (13
+3/60)/24 = 0,5, co tez znajdujemy w tabeli zawierajacej fazy Ksiezyca (w p. 8.2)], t].
na godz. 14% czasu érodkowoeuropejskiego, zatem pierwszym dniem nastepnego miesiaca
ksiezycowego bedzie 6 11. Oznacza to takze, ze 5 lutego mamy 29 dzien ksiezycowy, 12
IT— 7,19 1T — 14 za 26 1T — 21 dzien Ksiezyca. Ostatni (29) dzien lutego bedzie 24
dniem Ksiezyca.



Rozdzial 4

Astronomiczne wyznaczanie
polozenia

Do wyznaczen wspétrzednych geograficznych, szerokosci ¢ i dtugoéci A potrzebne sa w
ogdlnosci przyrzady do pomiaru katéw oraz czasu. Rodzaj przyrzadu zalezy od wymaga-
nej doktadnosci wyznaczen. W skrajnym przypadku pomiardw orientacyjnych wysokosci
i kierunku Storica postuzymy sie gnomonem, tj. pionowo zamocowanym pretem. Nieco
tylko doktadniejsze sa potkole wierzchotkowe i kwadrant, ktére stuza do mierzenia wysoko-
§ci gwiazd. Przyrzadami o stopniowo wzrastajacych doktadnodciach sa: zwykty sekstans
lub jego lotnicza odmiana, przyrzed uniwersalny, zwykty lub specjalny (geodezyjny) teo-
dolit albo urzadzenia stacjonarne: ekwatoriat i przyrzady potudnikowe, przejsciowe. Do-
ktadnos¢ wymienionych przyrzadéw w zasadzie nie schodzi nigdy znaczaco ponizej 0,1”.
Dopiero specjalne techniki (wspomniane w rozdz. 2. VLBI, SLR i LLR) i specjalne me-
tody opracowania wynikéw pozwalaja siegaé precyzji rzedu 0,001”. Do rejestracji czasu
wykorzystamy zegar o doktadnoéci zaleznej znowu od naszych wymagain — poczynajac
od zwyktego zegarka, poprzez specjalne chronometry (wahadtowe, kwarcowe) na czas
§redni stoneczny lub gwiazdowy, a koniczac na wzorcach atomowych. Przy ocenie wyma-
ganej doktadnoséci pomiaru czasu bedziemy stosowali przelicznik 1 sekunda czasu na ok.
15 sekund huku.

W rozdziale tym nie przedstawiamy szczegdtéow poszczegdlnych metod lecz tylko
ogdlne ich idee. Opisy praktycznych zagadnien zwiazanych z klasycznymi metodami
wyznaczania polozenia 1 czasu z obserwacji astronomicznych mozna znalezé w pracach
Opalskiego i Cichowicza (1980), Kepiniskiego i Duliana (1961) oraz Kepinskiego (1951).

4.1 Wyznaczanie poludnika miejscowego (azymutu)

Astronomiczne wyznaczenia wspotrzednych geograficznych, czasu i azymutéw sa podsta-
wowymi zadaniami praktycznymi astronomii geodezyjnej. Stosowane tu metody polegaja
na nawiazaniu uktadéw odniesienia zwiazanych z Ziemia do uktadéw opartych na gwiaz-
dach lub kwazarach. Do klasycznych wyznaczen mozna wykorzystaé takze obserwacje
Storica, lecz prowadza one do kilkakrotnie mniej doktadnych wynikéw niz w przypadku
gwiazd. Ich zaleta jest mniejsza uciazliwo$é przez to, ze wykonuje sie je za dnia. Wérdd

73
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gwiazd najwazniejsza, z punktu widzenia wyznaczen potozenia, jest Gwiazda Biegunowa.
Jest ona stosunkowo jasna (wielko§é gwiazdowa 2,02) zatem moze by¢ obserwowana ma-
lymi instrumentami podczas zmierzchu lub §witu, kiedy nie ma jeszcze potrzeby uciekania
sie do sygnatéw nocnych przy wyznaczaniu azymutu kierunku ziemskiego.

Nawiazania uktadéw ziemskich realizuje sie przez obserwacje obiektéw niebieskich z
rejestracja czasu w momentach pomiaréw wysokodci nad horyzontem (k) i/lub azymutu
(a). Podczas opracowywania obserwacji wykorzystuje sie zaleznodci wspétrzednych ho-
ryzontalnych (a, h) od réwnikowych (o, §) i zwiazek kata godzinnego z czasem i rekta-
scensja. W ogdlnodci w chwili obserwacji obiektu mamy (wzory (2.2)):

int
tana = — o , (4.1)
sin ¢ cost — cos p tan 6

gdzie kat godzinny ¢ obliczamy z czasu gwiazdowego: ¢t = Ty — «.

4.1.1 Z obserwacji Gwiazdy Biegunowe]

Pomiar wysokosci Gwiazdy Polarnej oraz zanotowanie czasu w chwili pomiaru pozwala
na bardzo doktadne wskazanie potudnika. Mianowicie, azymut Polaris okresla (wzory

(2.2))

sint cos é sint

a = 180° — arcsin ————— a2 180° — (90° — 8p)

cos h

(4.2)

cosh’

przy tym formuta przyblizona na szerokosciach do +60° wprowadza btedy na ogdt po-
nizej 1" ale zawodzi dla gwiazd o deklinacjach znaczaco mniejszych niz polarnej (8,). Z
odezytu czasu w momencie obserwacji (przeliczonego na gwiazdowy) i rektascensji obli-
czamy kat godzinny (¢ = T% — «), a obserwowana wysokos$é poprawiamy na znane efekty
(refrakcje, ewentualnie obnizenie horyzontu i btedy instrumentalne: rektyfikacji, kolima-
¢ji, poziomowania i in. — zaleznie od przyrzadu i sposobu pomiaru). Jedli nie mierzono
wysokosci, to w podanych wyrazeniach mozna podstawié

h =@+ (90° — &,) cost — 0,0087[(90° — &,) sint]* tan ¢,

gdzie @ jest ocena szerokodci geograficznej.

4.1.2 Gwiazdy okolobiegunowe w elongacjach

W poblizu momentéw elongacji (najwiekszego oddalenia obiektu od potudnika w azy-
mucie, kiedy tréjkat paralaktyczny staje sie prostym) azymut gwiazd zmienia sie bardzo
wolno. Moment elongacji mozna przewidzie¢ na podstawie zaleznoSci:

t in(é —
t. = Harccos an = Z2arctan M
tan sin(é + ¢)

(4.3)
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Azymut dla tego momentu mozna obliczy¢ z jednego z nastepujacych zwiazkow:

o . cosé cos é
a—180° = =s£arcsin = =arctan - -
cos \/sin(8 — @) sin(é + )
Stan h
= <arctan cosorann - an = Zarccot(tanécosh)
sin ¢
t in h cos §
= tarccos —2 =  tarctan ol , (4.4)
tan h sin(p + h)

gdzie znaki + lub — wybieramy dla elongacji wschodniej lub zachodniej, odpowiednio.
Waszystkie powyzsze wzory uzyskuje sie z rozwiazania prostokatnego tréjkata para-
laktycznego, do ktérego maja zastosowanie wzory podane w p. 1.2.6.

4.1.3 Metoda réwnych wysokosci

Na okoto jedna godzine przed gérowaniem nalezy zaaretowaé o§ pozioma (o wysokosci)
instrumentu pomiarowego i uchwycié gwiazde na skrzyzowaniu nitek lunetki odczytujac
azymut i ewentualnie czas. Po jakich§ dwéch godzinach nalezy uczynié to samo z ta sama
gwiazda na tej samej wysokosci z drugiej strony poludnika. Azymut i czas gérowania
obliczamy jako §rednia arytmetyczna odczytéw z obu stron potudnika.

W przypadku rejestracji czasu, przy znajomosci rektascensji obserwowanego obiektu,
z takich pomiaréw mozna obliczy¢ takze dlugod$é geograficzna (rektascensja wskazuje
lokalny czas gwiazdowy w chwili gérowania).

4.1.4 Azymut w wertykale przedmiotu

O$ pionowa (azymutu) teodolitu (lub innego instrumentu) aretuje sie na kierunku (lub w
polu widzenia lunetki) wybranego przedmiotu terenowego, tj. w wertykale przedmiotu,
a nastepnie obserwuje sie przejécie jakiejé gwiazdy na dowolnej wysokosci w tymze kie-
runku. Do redukcji obserwacji uzywa sie wzoru (4.1) ze s. 74. Ta metode mozna stosowaé
jedynie wtedy, gdy znamy A 1 ¢.

Seria podobnych obserwacji réznych gwiazd dla wybranego azymutu pozwala, tacznie
7 a, wyznaczyé takze szerokodé lub dlugosé geograficzna albo poprawke zegara przez
zastosowanie rachunku wyréwnawczego (np. Strzatkowski i Slizynski 1973) do pomiaréw
i uktadu réwnarii obserwacyjnych typu (4.1).

4.2 Wyznaczanie dlugosci geograficznej

Dtugoéé geograficzna mozna wyznaczy¢ jedynie z pordwnania czasdéw lokalnych w dwéch
miejscach. Wykorzystuje sie tutaj fakt, ze réznica czaséw miejscowych jest réwna réznicy
dtugosci geograficznych. Zwykle ta inna dtugoscia jest potudnik zerowy (obserwatorium
w Greenwich), dla ktérego czasem lokalnym jest powszechnie dostepny czas uniwersalny
(UT; uzyskuje sie go z czasu koordynowanego, UTC, rozpowszechnianego droga radiowa;
p. 3.2.6). Idea pomiaru wywodzi sie z nastepujacych zwiazkdw:

A=T5, —UT =Txr — oz — UT + 12",
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We wzorze tym rektascensje Stonica éredniego (oz@) mozna obliczyé, a lokalny czas
gwiazdowy T%) wyznacza sie z obserwacji. W praktyce postugujemy sie zwiazkiem
, w ktérym Tk, tj. czas gwiazdowy w Greenwich, obliczamy dla chwili
(UT) wyznaczenia lokalnego czasu gwiazdowego. Ten ostatni okresla sie poprzez odno-
towanie momentu przejécia dowolnego obiektu (np. gwiazdy) o znanej rektascensji (o)
przez potudnik miejscowy. W takim momencie ¢t = 0", a wicc

T*)\ = k.

4.3 Wyznaczanie szerokosci geograficznej

4.3.1 Z kulminacji gwiazd

Mierzymy wysokoéé gwiazdy w czasie jej gérowania lub dotowania i (po poprawieniu
pomiaru na refrakcje i, ewentualnie, inne czynniki) obliczamy szerokoéé¢ z jednego z po-
nizszych wzordw:

90° 4+ 86— hy =—90° — 6 — hyg poltudniowa strona nieba

= —90°4+86+h, =90° -6+ hy strona péinocna

®

Jedli ta sama gwiazde mozemy obserwowaé w czasie jej gérowania i dolowania, to dla
takiego przypadku mamy:

1
o] = §(hg + hyq) kulminacje z te] same]j strona nieba
1
= 90° — §(hg — hyq) po przeciwnych stronach zenitu

4.3.2 7 obserwacji momentéw przej$¢ gwiazd przez I wertykat

Jedli zarejestrujemy chwile przejécia gwiazdy o znanej deklinacji é i rektascensji « przez
pierwszy wertykat (przy a réwnym 90 lub 270°) to szeroko$¢ mozna obliczyé z zaleznosci

tan 6

t = —.
any cos(Ty — «)

W metodzie Struvego wykorzystuje sie obserwacje przejscia przez I wertykal tej samej
gwiazdy na wschodniej i zachodniej stronie nieba. Rejestruje sie czas przejécia gwiazdy
przez kilka nitek w polu widzenia przyrzadu po obu stronach nitki centralnej skierowane]
na I wertykal.

4.3.3 Metoda Talcotta

W celu wyznaczenia szerokosci mierzy sie réznice odlegtosci zenitalnych dwéch gwiazd w
czasie gérowania po obu stronach zenitu. Wtedy ma zastosowanie wzor:

1
¢=§(5N+55+25—ZN+7°5—7“N),
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gdzie wskazniki N i S odnosza sie do strony nieba (pdinocnej i potudniowej, odpo-
wiednio), z ktérej géruje dana gwiazda, 6 jest deklinacja, z — obserwowana odlegtodcia
zenitalng (90° — hgps) a r — refrakcja odpowiadajaca zmierzonej wysokosci.

W celu zwiekszenia ilo§ci obserwacji, réznice odleglosci zenitalnych mierzone sa takze
poza poludnikiem — zwykle symetrycznie z obu jego stron albo niesymetrycznie lecz z
dodatkowymi pomiarami czasu. Te pomiary redukuje sie pézniej do obserwacji w samym
poludniku.

4.3.4 Metoda Piewcowa

W tej metodzie mierzy sie czas przejécia dwéch gwiazd przez ten sam almukantarat (mate
koto réwnolegte do horyzontu). Zmierzone czasy nalezy przeliczyé na czas gwiazdowy i
wéwezas mozna skorzystaé z takiego réwnania:

cos 8g cos(Ths — ag) — cos b cos(Tun — an)

tan ¢ =

bl

sin 6g — sin &

gdzie wskazniki N i .S odrdzniaja obie gwiazdy i odpowiadajace im czasy. Metoda ta jest
niewrazliwa na refrakcje (poniewaz w obu pomiarach jest taka sama wysoko§é).

Najlepsze wyniki osiaga sie, gdy obie gwiazdy w czasie pomiaru znajduja sie z przeciw-
nych stron T wertykatu ale z tej samej strony nieba (wschodniej lub zachodniej). Specjalne
tablice geodezyjne zawieraja optymalnie dobrane pary gwiazd (Opalski i Cichowicz, 1980,
Mietelski 1979).

4.3.5 Z obserwacji Gwiazdy Biegunowe]

Gdy znana jest przynajmniej przyblizona wartoéé dtugodci geograficznej obserwatora, to
szeroko$é mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru wysokosci dowolnej gwiazdy o znanych
wspétrzednych réwnikowych 1 jednoczesnej rejestracji czasu w momencie pomiaru. 7
czasu 1 rektascensji obliczamy kat godzinny (! = T% — «), a obserwowana wysoko§é
poprawiamy na znane efekty (instrumentalne, refrakcje, obnizenie horyzontu i tp.) i
wtedy

. sin h cost
(¢ = arcsin = — arctan ——.
1 —(cosésint)? tan §

W przypadku Gwiazdy Biegunowe] (Polaris) powyzszy wzdr mozna istotnie uproscié
poniewaz jej deklinacja (6,) jest bliska 90°. Dla tego przypadku zachodzi mianowicie:

1
o ="h+(90°-46,) (5 cos &, sin” t — cost). (4.5)

Przyblizenie to, w poréwnaniu z wyzej podanym $cistym wzorem, wprowadza btedy po-
nizej 0,3 na szerokosciach mniejszych od +65°. Bliskos¢ bieguna powoduje, ze wyzna-
czenie takie jest mato wrazliwe na btedy kata godzinnego — szczegdlnie, gdy obserwacje
przeprowadza sie w poblizu kulminacji.
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4.4 Technika interferometrii wielkobazowej (VLBI)

Jednym z najprecyzyjniejszych instrumentéw geodezyjnych jest radiowy interferometr o
bardzo dtugiej bazie, VLBI (od ang. Very Long Baseline Interferometry). Jest to sto-
sunkowo nowa technika (pierwsze pomiary wykonano w konicu lat 60-tych) wyznaczania
wspdtrzednych na powierzchni Ziemi. Ta radioastronomiczna technika pozwala osiagac
doktadnosci pordwnywalne lub przewyzszajace satelitarne techniki laserowe.

Dzieki dotychczasowym pomiarom po raz pierwszy udato sie bezposrednie wyznacze-
nie predkodci oddalania si¢ kontynentu Ameryki Pétnocnej od Europy (wladciwie tekto-
nicznych ptyt: pélnocnoamerykarnskiej i euroazjatyckiej) na okoto 1,5 cm/rok. Na bazie
specjalnej sieci interferometréow VLBI zorganizowano nowa stuzbe rotacji Ziemi i ruchu
jej biegundw, ktéra obecnie zastepuje dziatajace dotad (do 1987 r.) stuzby oparte o
instrumenty klasyczne (o doktadnosciach okoto rzedu wielkosci gorszych).

Miara odlegtoéci d dwéch punktéw pomiarowych jest wzgledne opdznienie zarejestro-
wanych sygnatéw z radiozrédta (zwane zapéinieniem grupowym, po ang. group delay).
Wysoka doktadno$é pomiaru zapdznienia uzalezniona jest przede wszystkim od stabil-
nosci wzorcéw czestotliwodei 1 czasu (wymaga sie wzorcdw atomowych), szerokosel za-
pisywanego pasma czestodci radiowych (stosuje sie specjalne techniki syntezy szerokiego
pasma i wielodciezkowe magnetowidy), czutodci systeméw odbiorczych (radioteleskopy
o kilkudziesieciometrowych $rednicach gtéwnych reflektoréw oraz niskoszumowe odbior-
niki) i od sumarycznego czasu prowadzenia obserwacji. Proces pomiarowy jest wiec dosé
ztozony i kosztowny, zwlaszeza jedli jeszeze uwszglednimy opracowanie wynikéw obser-
wacji, ktére zawiera wiele etapéw 1 w sumie jest stosunkowo skomplikowane. Z drugiej
strony, trudno bytoby przecenié warto$é wynikéw pomiaréw VLBI — zaréwno z punktu
widzenia geodezji, jak 1 astronomii.

Geometria interferometru VLBI

W rozwazaniach teoretycznych 1 w praktycznym opracowywaniu obserwacji
wykorzystuje sie przyblizona znajomos$é geometrii sieci VLBI. Rozpatrzymy tu-
ta] tylko najistotniejsze geometryczne aspekty tego procesu dla pojedynczej bazy.
Niech AX = Xo— X1, AY = Y2 —Y1 1 AZ = 7y — 7 oznaczaja rdznice wspdlrzed-
nych kartezjanskich dwéch stacji VLBI znajdujacych sie na konicach wektora bazy
ci’(AX, AY,AZ). Modelowym zapdéinieniem grupowym, 7, bedzie rzut tego wek-
tora na kierunek obserwowanego radiozrédta (podzielony przez predkodé dwiatta,
e).

Sktadowa bazy prostopadta do tego kierunku (styczna do sfery niebieskiej w
miejscu zrédta) po podzieleniu przez dlugoéé fali obserwowanego promieniowania
(A) jest tzw. czestosciq przestrzenng. Mdwi ona na jakiej czestodcl widmowej ak-
tualnie mierzymy (amplitude i faze sygnatu z interfrometru, czyli) fourierowskie
widmo rozktadu jasnodci zrédlta. Odwrotna transformacja Fouriera zmierzonego
widma (zsumowanie sinusoid o obliczonych czestociach przestrzennych i amplitu-
dach i fazach réwnych zmierzonym amplitudom i fazom sygnatu) daje wprost obraz
radiozrédta (rozktad jasnodci).
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Baze interferometru mozna przedstawié¢ w uktadzie réwnikowym godzinnym:

d=+VAXZ+AY2+ AZ2 — dltugosé bazy
ty = arctan _AA)}/ — kat godzinny
by = arcsin % — deklinacja.

Zaktadajac, ze na tym samym potudniku geograficznym, dla ktérego zdefinio-
waliémy ¢, tj. dla potudnika Greenwich, wspdtrzedne réwnikowe zrédta wyno-
sza t 1 6 tatwo znajdujemy kosinus kata pomiedzy kierunkami bazy i zréddta:
cos @ = sin §sin & + cos § cos & cos(t — tp). Zapdznienie sygnatéw wyniesie zatem:

d d
T = —cosf = —[sinésin by + cos§ cos & cos(t —3)]. (4.6)
c c

Ortogonalna do kierunku zrédta sktadowa bazy to oczywidcie dsin@, ktéra roz-
ktada sie dalej na sktadowa réwnolegta do plaszezyzny réwnika dsinfsineg (w
kierunku wzrostu rektascensji) i styczna do potudnika przechodzacego przez 7rédto
dsin® cos ¢ (w kierunku deklinacji), gdzie ¢ jest katem przy zrédle miedzy tukiem
@ 1 wspomnianym potudnikiem — wewnatrz tréjkata sferycznego o wierzchotkach w
biegunie nieba, na kierunku bazy i 7rédta. Nietrudno zauwazy¢, ze (wzdr sinuséw
i wzér mieszany trygonometrii sferycznej):

sinfl sin ¢ = cos & sin(t — )

oraz
sin fl cos ¢ = sin b, cos & — cos 8 sin b cos(t — 1p).

Tak wiec czestodci przestrzenne przyjmuja postaé:
d .
u= 5 cos 8 sin(t — 1)

d
v= X[sin 8p cos & — cos 8 sin 6 cos(t — t3)].

Otrzymane wyniki mozemy wyrazié bezposrednio przez wielkosci dane podsta-
wiajac arctan(—AY/AX) za t; i arcsin(AZ/d) za &:

u-A = AXsint+ AY cost
v-A = —(AXcost— AYsint)sind + AZ cosé (4.7)
¢ = (AXcost— AYsint)cosd+ AZsiné

Uwaga: Przy wyprowadzaniu wzoréw (4.7) przyjeliémy, ze wspétrzedna Y jest
okreslona dodatnio na wschéd (w ptaszezyznie réwnika, od érodka Ziemi w kierunku
poludnika 90°E). Jedli nasze wspdtrzedne kartezjariskie okredlono w uktadzie lewo-
skretnym (Y na zachdd) to w powyzszych wzorach nalezy wszedzie zamienié znak
przy AY lub tylko przy Yi 1 Y.
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W Polsce mamy tylko jedna stacje VLBI — przy UMK w Toruniu (na razie z mala
15-metrowa antena, lecz dwukrotnie wiekszy radioteleskop jest juz w budowie). Na
$wiecie mozna doliczyé sie dzisiaj okoto 40 stacji wyposazonych na ogdlt w nowoczesny
sprzet elektroniczny 1 duze anteny.

Mimo praktycznej zlozonosci tej techniki idea geodezyjnych i astrometrycznych po-
miaréw VLBI jest prosta. Jesli znamy przyblizone polozenia obserwowanych radiozrédet
na niebie i zmierzymy réznice drdg od tych zrédet do poszczegdlnych stacji VLBI (tzn. za-
pdznienia pomnozone przez predkosé §wiatta) to, przy zgrubnej znajomoéci potozen tych
stacji, mozemy jednoznacznie rozwiazaé uktad réwnain obserwacyjnych zawierajacy do-
ktadne wspétrzedne stacji i radiozrddet. Praktyczne doktadnosci jakie sie osiaga obecnie
(1990 r.) sa rzedu jednego centymetra na odlegtosciach Europa—Ameryka, a na krét-
szych bazach (np. z Wettzell w RFN do Onsali w Szwecji) btad pomiaru odlegtodci nie
przekracza 1 mm.

W ciagu kilku ostatnich lat udoskonalano technike VLBI w zastosowaniu do celéw
astrometryczno—geodezyjnych. Rezultatem jest wspomniana juz centymetrowa doktad-
no$é¢ pomiaréw odlegloéei na bazach miedzykontynentalnych i milisekundy tuku w po-
zycjach radiozrédet. Jak dowiadujemy sie z Annual Report for 1989 (s. IV-1) ostatnio
uzyskano poprawe doktadnosci takich pomiaréw o okoto rzad wielkoséei (1) na drodze
poszerzenia pasma czestotliwosci rejestrowanych sygnaléw, sposobu prowadzenia obser-
wacjl, poprawienia stabilnosci systeméw odbiorczych 1 udoskonalenia opracowania obser-
wacji. Po pelnym wprowadzeniu do praktyki tych osiagnieé (co zajmie 1 - 2 lata) mozemy
sie spodziewaé bardzo interesujacych wynikéw zardwno z punktu widzenia geofizykdw jak
i astronomdw.

4.5 Przyklady

Przyklad 4.1

Zmierzono odlegto$é zenitalna gwiazdy o deklinacji 6 = —18°38'25” podczas kulmina-
cji gérnej z potudniowej strony zenitu: z,5; = 50°48’45”. Obliczy¢ szerokosé geograficzna
miejsca obserwacji.

R <><><> -
Refrakcja dla tej wysokosci wynosi: r = 1 - tan z45s = 1,23’
Zredukowana odlegltos¢ zenitalna: z = z,55 + r = 50°49,98’

Szeroko$é geograficzna: ¢ = é + z = —18°38,4' + 50°50,0' = 32°11,6

Przyktad 4.2
7 obserwacji Gwiazdy Biegunowe] otrzymano h,ps = 49°56’15” przy kacie godzinnym
t = 3"10™. Obliczy¢ szerokodé geograficzna miejsca obserwacji jesli 8, = 89°4’40".
R <><><> -
h = hops — 1’/ tan hops = 49°56’ 15" — 50" = 49°55'25"
© = h+(90° — 89°440") - (0,5 cos 89°440" sin? 3" 10™ — cos 3" 10™) =
= h+3320"(0,004374 — 0,67559) = h — 2228,44" = 49°18'17"
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Przyklad 4.3

Zmierzono wysoko§é gérowania i dotowania tej samej gwiazdy po pdlnocnej stronie
zenitu. Zredukowane pomiary wyniosty: hg = 44°20°, h, = 74°15’. Obliczy¢ szerokodé
geograficzna 1 deklinacje obserwowane] gwiazdy.

- <><><> —
hg+ h
= D4Ry ggeq71500

hg—h
6 =90° — gTd =90° — 14°57'30" = 75°2'30".

Przyklad 4.4

Powtérzyé przyktad 4.3 przy zalozeniu, ze gérowanie odbyto sie po stronie potud-
niowej (dotowanie po pétnocnej stronie).

- <><><> -
hg+ 180° — h hy, —h
= ha A B80T = hy _ggo _ e —ha 5 = 90° — 14°57'30” = 75°2'30"
180° — hy, — h hg+ h
5= 00— DU e mha _hathy _ sgey i
2 2

Przyklad 4.5
W ktérym miejscu na Ziemi Storice jest w zenicie dnia 15 marca (65 = —1°59', Aa =

—8,9™) o godz. 10 CET?
- - <><><> - — _
o =26=—1°59
A=12" — (UT'+ Aa) = 12" — CET + 1" — Aa = 12" — 10" + 1" — (—8,9™) = 3h8,9™

Przyklad 4.6

Dnia 21 listopada (65 = —20°0/, Aa = +14,0™) o 10"44™ CET zaobserwowano gé-
rowanie Stofica po stronie poludniowej na wysokosci h, = 19°33/. Obliczy¢ wspdlrzedne
miejsca obserwacji.

R <><><> -

90° — o + 6o = 19°33/
¢ =90° — 19°33' + (—20°) = 50°27
A= UT = Ts = (CET — 1) — (T, — Aa) = 9"44™ — 11746™ = 202,

Przyklad 4.7
Dnia 1 IV 1953 r. w Politechnice Warszawskiej (¢ = 52°13/21,0”, A = 1724™02 4%)

ze stanowiska ,stup S” zmierzono moment przejécia prawego (10°54™17,9%) i lewego
(10758™51,1%) brzegu tarczy Stotica przez nitke pionowa instrumentu pomiarowego. Zre-
dukowany odczyt kota poziomego wynidst 4°58'55,2"”". Wiedzac, ze poprawka chronomet-
ru wzgledem czasu UT wynosita —1™34,2° obliczyé azymut przedmiotu ziemskiego, dla
ktorego sredni z kilku celowan odczyt kota poziomego wynidst 197°35'47 5.

R <><><> -
. 1
Sredni czas obserwacji: Ul = 5(10h54m17,95 + 10"58™51,1%) — 1™34,2° =

10"55™0,3°. Dla tego momentu interpolujemy dane z rocznika, albo obliczamy bez-
posrednio, deklinacje Stonica i réwnanie czasu:
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8o = 4°31°01,6” Aa = —3™5H7,80°.
Obliczamy teraz kolejno:
t=Ul'+ Aa+ A — 12h = 0h15m03,8;5:7538,;7042°
sint ,
sinpcost —cosptand  0,7402883 0,0888284
a=>5,07617° = 5°4'34,2"
ag = 197°35'47,5" + (a — 4°58'55,2") = 197°41'26,5".

tana =

Przyklad 4.8

Dnia 18.06.1984 r. przeprowadzono 12—godzinne obserwacje VLBI radiozrédta 3C286
(6 = 30°35'34”) nafali 21 cm w celach zwiazanych z badaniami rozktadu jasnosci. Wéréd
uczestniczacych stacji byly m.in. Torun i Onsala (Szwecja). Na skutek niedoktadnej
znajomodci wspotrzednych torunskiej stacji korelacja danych na bazie Toruni—Onsala wy-
kazata znaczne sinusoidalne (dobowe) zmiany zapdznienia rezidualnego (resztkowego).
Wartosé zapdznienia w minimum wyniosta 7 = 15,58 us, a po okoto 6 godzinach wzrosta
do 7 = 15,80 us. Ocenié btad sktadowej réwnikowej wektora stacji torunskiej przyjetej
do korelacji obserwacji.

JE <><><> -

W korelatorze VLBI nastepuje efektywnie odejmowanie modelu geometrycznego za-
poéznienia od wartosci obserwowanej. Rdéznice takie, albo zapdznienia resztkowe, mozemy
formalnie opisaé analogicznie jak zapdinienie geometryczne z tym, ze zamiast bazy wy-
stepuje teraz blad bazy:

T-c=rcosbcos(t —t,)+ bsiné + const,

gdzie r i b sa sktadowa réwnikowa i biegunowa btedu (por. réwnanie (4.6)), za$ const gru-
puje pewne state. W naszym przypadku dla obu wartoéci zapéznienia, 7 i 1o, sktadniki
bsin é + const sa takie same. Mamy wiec natychmiast:

r
To —T1 = —cos d
c

[cos(t; —t,) =—=1 1 cos(ta —t,) = 0] skad

Ty — Ty 0,22 - 10~ %
= = 2 24 = .
r o c 0.860306 99792458 m/s = 76 m

Taki btad bazy odpowiada zmianie wspdlrzednych geograficznych o okoto 2,5”.

Uwaga: Czytelnik nie powinien traktowaé zbyt serio przeprowadzonego rachunku,
gdyz zaniedbaliémy wiele bardzo waznych poprawek (takich jak na ruch biegunéw, opéz-
nienie sygnatéw w atmosferze, nutacje wspétrzednych radiozrédta i in.). Poprawki skta-
dowych wektora polozenia stacji VLBI normalnie otrzymuje sie z wielu pomiardw za-
péznienia i z obserwacji wielu radiozrédel poprzez dopasowanie modelu do wynikéw
obserwacji metoda najmniejszych kwadratow.



Rozdzial 5

Nawigacja astronomiczna

Zadaniem nawigacji jest wyznaczanie pozycji statku (samolotu) i jego kursu. Podsta-
wowym $rodkiem prowadzacym do tego celu sa pomiary wysokosci obiektéw niebieskich
(Stonica, Ksiezyca, gwiazd) za pomoca sekstansu. Pomiary takie wymagaja szeregu po-
prawek: na bledy instrumentalne (btad certyfikatu), fakt pomiaru krawedzi dysku (np.
Storica), paralakse horyzontalna (dla cial bliskich; p. 2.4.3), obnizenie horyzontu fizycz-
nego (p. 2.4.2) i refrakcje (p. 2.4.1).

Mila morska jako czesto uzywana w nawigacji powietrznej 1 morskiej jednostka dhu-
goscl jest odlegloscia na powierzchni Ziemi odpowiadajaca tukowi 1’ wielkiego kota pray
zalozeniu pewnego Sredniego promienia Ziemi: 1 Mm = 1852 m. W rzeczywistosci, 2
powodu eliptycznosci globu ziemskiego, jedna minuta tuku ma rézna wartoéé na réznych
szerokodciach geograficznych (w metrach):

1852,2225 — 9,3307- cos2¢ + 0,0195 - cos 4 — w szerokosci oraz

1856,8880- cosp — 1,5585 - cos 3¢ + 0,0020 - cos 5 — w dhugosci geograficzne;j.

0,1 Mm nazywa sie kablem.

7 omawianym juz obnizeniem horyzontu (s. 25) taczy sie zasieg widocznosei (albo

odlegtosé widnokregu) na morzu, ktdry, w milach morskich, wynosi

d=2,08VH, (5.1)

gdzie wysokoéé obserwatora nad powierzchnia morza H wyrazono w metrach, a wspdt-
czynnik liczbowy uwzglednia éredni wplyw refrakcji. Trzeba zawsze pamietaé, ze wartosé
zasiegu widocznosci silnie zalezy od refrakeji, a ta — od warunkéw atmosferycznych.
Czyni to, ze na ogdl nie jest uzasadnione stosowanie dokladniejszego przyblizenia niz
2vH. Niekiedy jednak stosuje sie poprawke na réznice temperatury powietrza (6,) i
wody (),

0,46, —8y),

ktéra dodaje sie do d ze wzoru (5.1).
W zeglarstwie stosuje sie metode oceny odlegtodci obiektu ukazujacego sie na widno-
kregu, ktéra jest suma odlegtoéci widnokregu obserwatora i obiektu (o wysokosci H'):

2(VH+VH) [Mm].

83
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5.1 Wyznaczanie pozycji statku

Pozycje statku wyznacza sie za posrednictwem okredlenia potozenia tzw. punktéw pod-
gwiezdnych (podstonecznych). Sa to miejsca na powierzchni Ziemi, w ktérych aktualnie
obserwowany obiekt znajduje sie w zenicie. Nietrudno jest zauwazyé, ze szeroko$é geo-
graficzna punktu podgwiezdnego jest réowna deklinacji obiektu:

Poniewaz obiekty przechodzace przez zenit maja zerowy kat godzinny, to w takim punk-
cie Typ = o = GAST + A, (GAST okredliliémy na s. 52) lub, dla przypadku obserwacji
Stofica, Tp, = 128 = UT' 4+ Aa + Ay, gdzie Aa jest réwnaniem czasu (tj. réznica miedzy
czasem stonecznym prawdziwym i érednim). Mamy wiec:

| Xy = o — GAST| lub Ay = 12" — UT — Aa

Wszyscy obserwatorzy znajdujacy sie na powierzchni Ziemi w odlegtosci katowej z
(z perspektywy §rodka Ziemi) od punktu podgwiezdnego beda widzieli dana gwiazde w
odleglosci zenitalnej z. Mierzac wiec ta odleglto$é mozemy stwierdzié, ze znajdujemy
sie na matym okregu o promieniu z ze $rodkiem w punkcie podgwiezdnym. Okrag taki
nazywa sie kotem pozycyjnym Sumnera. Obserwacja dwéch obiektdw pozwala zredukowaé
niepewno$é¢ wyznaczenia naszej pozycji z petnego okregu do dwdch punktéw przeciecia
sie dwéch két Sumnera. Na podstawie przyblizonej orientacji zwykle potrafimy wybraé
whadciwy z dwéch punktdw okredlajacy pozycje statku (inaczej nalezatoby przeprowadzié
trzecia obserwacje).

W praktyce w ogdle nie rysuje sie két pozycyjnych (trzebaby dysponowaé globusem)
lecz tylko ich fragmenty przyblizone odcinkiem prostej na mapie. Taka prosta nazywa sie
linig pozycyjng; jej kierunek ustala pozycja zliczeniowa (ocena uzyskana w oparciu o po-
przednie wyznaczenie potozenia) a odlegto$é od punktu podstonecznego — obserwowana
odlegltosé zenitalna.

Nawigacja dzienna opiera sie gtéwnie na obserwacjach Stonca prowadzonych w odste-
pach kilkugodzinnych co, przy orientacyjnej znajomosci pozycji oraz przy uwzglednieniu
kursu i predkodci statku, umozliwia efektywne wykorzystanie opisanej idei stusznej w
zasadzie w przypadku prawie jednoczesnych obserwacji kilku gwiazd. Na tych przestan-
kach opiera sie m.in. rachunkowo-graficzna metoda Sumnera i metoda St. Hilaire’a (np.
Mietelski 1979). W praktycznych zastosowaniach tej drugiej metody, przy obliczaniu
azymutu 1 wysokosci Stonca, uzywa sie suwaka walcowego Bygrave’a, ktéry moze byé
dzi$ z powodzeniem zastapiony przez kalkulatory elektroniczne.

5.2 Wyznaczanie kursu po ortodromie

Prostobieznia albo ortodroma jest najkrétsza droga pomiedzy dwoma punktami na sferze
— jest fragmentem kota wielkiego. Miara odleglodci punktéw o znanych wspdtrzednych
geograficznych jest kat, pod jakim widaé je ze $rodka Ziemi:

I = arccos[sin g1 sin @a + cos g1 cos g2 cos(Aa — A1)] ‘ (5.2)

Az — A _
= 2arcsin ¢sin2 % cOs 1 €O s + sin” o 5 L ’
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gdzie wskazniki 11 2 odrdzniaja wspdtrzedne: ¢ — szerokoéé i A — dlugoséé geograficzna.
Odleglosé katowa mozna tatwo zamienié na liniowa pamietajac, ze 1’ na Ziemi to 1 Mm.

Rys. 5.1 Ortodroma jest najkrétsza droga pomiedzy dwoma
punktami na sferze

Kurs, definiowany jako kat miedzy kierunkiem pdétnocy i kierunkiem podrézowania,
na poczatku podrézy (wskaznik 1) i na jej koricu (2) okredlaja wzory:

Sin s — sin @1 cos | ) —sin g1 + sin @s cos |
cosay = - i cos g =
cos 1 sin {

cos 3 sin | ’

odpowiednio. Pozostawiaja one pewna, w rzeczywistosci niegrozna, niejednoznacznosé
wyboru ¢éwiartki, dlatego niekiedy korzysta sie z innej pary réwnan:

" . SiH(Az — Al)
e = s @1 tan s — sin gy cos(Az — Aq) (5.3)
tanay = sin(A2 — Aq)

— cos pa tan @1 + sin s cos(Aa — Ay)’

Aby sprawdzi¢ czy droga nie przebiega np. zbyt blisko granicy loddw, trzeba okreslié
takze wspdtrzedne wierzchotka ortodromy (jej punktu najblizszego bieguna geograficz-
nego):

COS 0, = €OS 1] sin g | = cos s sin as|
cot(Ay — A1) = sin ¢ tan oy

(uzyliémy bezwzglednej wartosci sin «v aby rozwiazanie uczynié niewrazliwym na zmiane
kursu o 180°, ktéra wszak nie zmienia ortodromy a jedynie zwrot kierunku).
Tylko na mapach gnomonicznych' ortodroma jest linia prosta.

Imapa gnomoniczna jest odwzorowaniem powstajacym jako rzut srodkowy punktéw na powierzchni
sfery, wzdluz promieni rzutujacych poprowadzonych ze érodka sfery, na plaszczyzne styczna do sfery
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5.3 Wyznaczanie kursu po loksodromie

Podczas podrézy najkrdtsza trasa (po ortodromie) trzeba stale korygowaé kurs «. Lok-
sodroma albo skosnobieznia to taka kraywa, ktéra przecina wszystkie poludniki pod tym
samym katem. Na mapach w rzucie Merkatora krzywa ta staje sie linia prosta. Tra-
dycyjnie statki poruszaly sie po loksodromach. Obecnie, ze wzgleddéw ekonomicznych,
planuje sie trasy kombinowane z odcinkdéw loksodromy przyblizajacych ortodrome.
Latwo jest zauwazy¢, ze dla bliskich punktow na kuli ziemskiej stuszne jest przybli-

zenie

Ay — Ay

P2 — ¥1
ktére w granicy nieskonczenie bliskich punktéw przechodzi w réwnanie rézniczkowe
dA/dy = tan o/ cos ¢, ktére z kolei prowadzi (po scatkowaniu) do réwnania loksodromy:

d
A= tana/ e S Ao —|—tanoz~ln[tan(z + f)],
cos 4

cos 1 = tan «,

2

w ktdrym stata catkowania, A,, jest dtugoécia geograficzna (w radianach) punktu prze-
ciecia réwnika przez loksodrome. W oparciu o to réwnanie nietrudno juz pokazaé, ze

A — A

131,93 [log tan(45° + %) — log tan(45° + %)]’

(5.4)

tan o =

gdzie A wyrazone sa w stopniach.

Rys. 5.2 Loksodroma dla kursu « przecina wszystkie potudniki
pod tym samym katem, a réwnik — na dlugosci geograficznej A,.
W celu uzyskania obrazu stereoskopowego rysunek nalezy ogladac z
odleglosci okoto 20 ecm patrzac poza jego plaszezyzne — tak, by jego
lewa czes¢ pokryta sie z prawa

Dtugoéé drogi po loksodromie wynosi

= |2 — 1]V 1+ tan” o (5.5)

l_‘@z—sﬁ

COS «x
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albo, gdy o« = £90° czyli ¢1 = 9,

[ =1]Ay — Aq] cos .

5.4 Przyklady
Przyklad 5.1

Na morzu z wysokosci ocznej 4 m dostrzezono odkrywajace sie $wiatto latarni, znaj-
dujace sie na wysokosci 16 m nad poziomem morza. Obliczyé odlegloéé od latarni.

00— — -
d:2(ﬁ+@):2(ﬂ+@) Mm = 12 Mm

Przyklad 5.2
Obliczy¢ odlegtosé z Lizbony (1 = 38°43', Ay = 0h36m455) do Whadywostoku (@2 =
43°7") Xy = 8R47M36%).
R <><><> -

Dtugosé ortodromy wynosi (wzdr (5.2)):
[ = arccos[sin 7 sin @2 + cos @1 cos pa cos(Az — A1)] =

= arccos[0,6255 - 0,6835 + 0,7802 - 0,7300(—0,7781)] = arccos(—0,01569) = 90°53,9’,
gdzie wzieliSmy Ay — Ay = 141°5'15”. Odlegtodci katowej 90°53,9', odpowiada odlegtosé
liniowa 90,898-111,2 km = 10108 km.

Przyklad 5.3

Ile mozna zaoszczedzi¢ czasu lecac po ortodromie, zamiast po loksodromie z Warszawy
(p1 = 52°, Ay = 21°) do Nowego Jorku (p2 = 41°, Ao = —74°) z szybkoscia 1000
km/godz.?

- <><><> -

Dtugosé ortodromy wynosi (jak w przyktadzie 5.2)
lo = arccos(0,476485) = 61,544°.
Dla loksodromy mamy zas (p. 5.3, wzér (5.4))

A2 — A )
131,03 [log tan(45° + £2) — log tan(45° + Z1)] 16,0601

tana =

= —5,91527

Il = |p1 — pa|V1+tan?a = 11-5,9992 = 65,991°

tak, ze réznica dréog wynosi
I =, = 4,447° = 4,447 - 111,2 km = 494,5 km
Wynika z tego, ze oszczednoéé na czasie wyniesie (494,5/1000)" ~ 0,5".
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Przyktad 5.4

Jacht znajduje sie w pozycji o wspéirzednych o1 = +58°10°, Ay = —14°00’. Punkt
docelowy ma wspdlrzedne: @2 = +46°30', Az = —52°55’. Okredlié (a) dtugoséé odcinka
ortodromy miedzy punktem wyjécia a punktem docelowym, (b) kurs poczatkowy, (c)
konicowy kurs, (d) punkty zwrotu, przy zatozeniu, ze ortodroma zostanie zastapiona
czterema odcinkami loksodromy, (e) wspdtrzedne wierzchotka ortodromy.

_7700077_

cosl = 0,61627+ 0,28249 = 0,89876

albo
AA:AQ_Al 2—38055/ Ag@:g@z—g@l 2—11040/

l _ o / _1104 /
sin? 3= sin? % cos58°10’ cos 46°36" + sin? TO

[ =26°=26-60"=1560" = 1560 Mm
7Z tablic nawigacyjnych mozna odczytaé kursy:
oy = 261° oraz s = 229,5°
(8cidlejszym rachunkiem bez tablic dostaliby$my:
Sin s — sin @1 cos [ , —0,62819
S = —0,16518 badz tanay = m
a1 = 260,49°  oraz
—singpy +sinpgcosl

= —0,6549 badz tan as =

cos | =

—0,62819
—0,54437

coS vy =

gy = 229,09°)
Ortodrome dzielimy na cztery jednakowe odcinki — po (1560 Mm)/4 = 390 Mm. Odcinki
te beda potaczone trzema punktami zwrotu (zmiany kursu). Poniewaz réznica miedzy
poczatkowym i konicowym kursem wynosi 31,5°, za kazdym razem nalezy zmienié¢ kurs
0 31,5°/3 = 10,5°. Kurs pierwszego odcinka bedzie zgodny z kursem ortodromy, —
drugiego wyniesie 261° — 10,5° = 250,5°, — trzeciego 250,5° — 10,5° = 240°, a na
ostatnim odcinku kurs bedzie zgodny z konficowym kursem ortodromy.

Wspdtrzedne wierzchotka ortodromy:

¢y = arccos(cos 58°10/|sin 261°|) = £58°36

cot(Ay — A1) = 8in 58°10" tan 261° = 5,36407 = cot 10,56017°

Aw = A1 + 10°34" = —3°2¢/ lub Aw = Ay +10°34" £ 180° = 176°34
Mamy wiec dla pdlnocnego wierzchotka ¢ = +58°36, A = —3°26’, a dla potudniowego
odpowiednio —58°36’, 176°34’.

cos s sin

Przyklad 5.5
Statek wyruszyt z punktu o wspdtrzednych ¢ = 60°N, A = 20°W. Jaka bytaby pozycja
statku po przeptynieciu 100 Mm kursem 150° po loksodromie, a jaka po ortodromie?
- <><><> -
Przyblizenie plaskie:
Ayp = lcosa = 100 cos 150° = —86,6" = —1°26,6
[sin @ 50
A= = = 97,87 = 1°37,87
cos(p + Ap/2)  cosb9°16,7 ’ ’
YK = ¢+ Ap = +60° — 1°26,6’' = 58°34,4'N
A = A+ AN=—-20°+1°37,9' = 18°22,1'W
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Rachunek $cisty dla loksodromy:
Ap = —p=lcosa = —1°26,6
AN = tana - 131,93 - log 045" +¢1/2)
tan(45° 4+ ¢/2)

= —0,57735-(—2,82587) = +1,63152° = 1°37,89

Rachunek $cisty dla ortodromy:
sin ¢y = sin @ cos [ + cos gsinlcos a = 0,86575 — 0,01091 = 0,85484 = sin 58,7425°
pr = b8°44.6'
sin A\ = sin [——

COS g

AN =1°23 4

3,55245

= — <131 -1 =
0,57735- 131,93 - log 373205

= 0,02427 = sin 1,3908°

Przyklad 5.6
Jacht zeglowal kursem 330°. W dniu 15 lipca 1990 r. o godz. 07"48™12° UT, na

pozycji zliczeniowe] ¢, = b55°30'N, A, = 19°00’'E wyznaczono wysokosé rzeczywista
Stonca h = 46°06,5’. Wyznaczy¢ linie pozycyjna.
- <><><> -

7 rocznika astronomicznego odcezytujemy deklinacje Stofica i réwnanie czasu:
6 =21°36,1 Aa = —-H"b1°
Obliczamy wysoko$¢ i azymut Stonica na pozycji zliczeniowej:
t=Ty — 12" = T5 4+ Aa — 12" = UT 4+ X, + Ao — 12" = 20,9726" = 314°35,3'
sinh, = sin, sin é 4+ cos ¢, cosd cost = 0,672713
h, = 42°16,6'.
—sindcosp + cosdsinpcost  0,32936
cos h ©0,69330

poniewagz Storice znajduje sie na wschodniej stronie nieba wezmiemy a = 360°—61,636° =
298,364°, bad? azymut geodezyjny (liczony od kierunku péinocy): 180° — 61,636° =
118,364°.

7 pozycji zliczeniowej kresli sie kierunek obliczonego azymutu, a nastepnie, prostopa-
dle do tego kierunku, linie pozycyjna. Poniewaz dostaliémy h < h,, linia pozycyjna lezy
dalej od punktu podstonecznego, niz wynikatoby ze zliczenia, o:

Ah=h, —h=42°16,6/ — 42°06,5' = 10,1’ = 10,1 Mm.

Od tego miejsca nalezy prowadzi¢ dalsza nawigacje.

= 0,47509 = cos +61,636°;

cosa =

Przyklad 5.7

W dniu 15 lipca 1979 r. z pozycji zliczonej A, = 18°10,5’E zmierzono w czasie
kulminacji wysokoé¢ dolnej krawedzi Storica i obliczono rzeczywista wysokos§é Stonca:
he = 55°27.4". Obliczyé szerokodé geograficzna.

- <><><> -

Moment (UT') kulminacji Stofica na potudniku zerowym (z tablic): 12%06™ i na po-
tudniku zliczeniowym (X,): 1276™ — 1714™ = 10"52™.
7Z rocznika odezytujemy: 6o = 21°34,9 tak wiec ¢ = 90° — (h, — 85) = 56°07,5".
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Przyklad 5.8

O godzinie UT} = 107107 00° zmierzono wysokoéé Storica przed kulminacja. Te sama
wysokos¢ osiagneto Storice po kulminacjio godzinie Uy = 10750™20%. Jaka byta dtugoéé
geograficzna, jezeli z rocznika astronomicznego wiadomo, ze w dniu obserwacji Slorice
kulminowato na poludniku Greenwich o godzinie UT, = 12%02714%?

- <><><> -
Moment kulminacji na potudniku miejscowym: UT' = (UTy + UTs)/2 = 10"30™10°.
W chwili kulminacji w Greenwich réwnanie czasu wynosito Aa = 12" — UT, = —2714%.

Jest zatem:
A=12" —UT — Aa = 12" — 10"30™10% + 27" 14° = 1"32704°.
Na kursach nawigacji proponuje sie podejécie prostsze:
A =UT, — UT = 1"32™04° = 23°01" (tj. 23°01’ dtugoéci wschodniej).
Uwaga: Obydwa podejécia nie sa réwnowazne, a daja takie same wyniki z powodu
zaniedbania zmian réwnania czasu w ciagu doby. Mianowicie, jedli przez & oznaczymy

szybkoéé zmiany (w sekundach na sekunde albo godzinach na godzine UT'), a przez Aa,
warto$é réwnania o pélnocy poprzedzajacej obserwacje to bedziemy mieli:

A= 12" —UT — (Aag+ & - UT) = 12" —UT(1 + &) — Aa,
albo (uogdlnienie drugiego podejécia)
12" — Ay = 12" — (Aa = UT, - &) = UT, + UT - &

A= (UT, — UT)(1 + d).

Poniewaz ¢ jest zawsze mate (< 0,00023), to w praktyce nawigacyjnej dopuszczane jest
zaniedbywanie tej wielkosci.



Rozdzial 6

Mechanika ruchéw orbitalnych

(...) do powziecia mysli o innej zasadzie obliczania ruchéw sfer swiata nie
sktonito mnie nic innego, jak tylko spostrzezente, Ze matematycy w swoich ba-
daniach nad nimi sq sami z sobqg w sprzecznosci. Przede wszystkim bowiem
co do ruchu Stonica i Ksigzyca majq tyle wqlpliwosci, ze nie potrafig nawet
oznaczyc i obliczyé statej wielkosci roku zwrotnikowego.

[Kopernik (1987)]

6.1 Prawa Keplera

Prawa ruchu planet sformutowane przez J. Keplera w XVII w. brzmia:

I — Orbity planet sa elipsami, w jednym z ognisk ktérych
znajduje sie Storice.

IT — Pole zakredlone przez promieii wodzacy (od ogniska do
planety) w jednostce czasu (predko$é polowa) jest state dla kazdej
planety.

IIT — Kwadraty okreséw obiegu (P) dwéch planet maja sie
do siebie w takim stosunku, jak szeSciany ich $rednich promieni
wodzacych (wielkich pélosi elips, a).

Prawa te dzi$ uzasadnia sie¢ teoria grawitacji (Newtona). Tak np., okazuje sie, ze w
ogdlnosei orbity moga mieé ksztatt krzywych stozkowych (przekroje stozka plaszczyzna
to: punkt, kolo, elipsa, parabola, hiperbola lub prosta) a nogélnione IIT prawo Keplera
mozna uzyskaé z rozwiazania tzw. zagadnienia dwoch cial:

a® G

gdzie stata grawitacji G = 2,959122083 - 10~*AU? /(M d?), M, oznacza mase Stoiica
a cialo o masie m obiega cialo o wieksze] masie M (obie wyrazone w M) w okresie
P (w d, tj. dobach) po orbicie eliptycznej o wielkiej pétosi a (w AU, tj. jednostkach
astronomicznych).

91
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6.2 Krzywe stozkowe
Ogdlna postaé krzywej stozkowe] mozna przedstawié wzorem:
y? = 2px — (1 —e?)a?, (6.2)

gdzie of x jest osia symetrii (osia gléwna) zad e nazywa sie mimosrodem (tez ekscent-
rycznoscig) krzywe] i jest to stosunek odlegloéci dowolnego punktu krzywej od ogniska i
od pewnej prostej prostopadte] do x zwane] kierownicq.

Rys. 6.1 Orbity jako przekroje stozka plaszczyznami o réznych
nachyleniach wzgledem tworzacej stozka

Stozkowa jest elipsa, gdy e < 1 (w szczegdlnodci okregiem przy e = 0), — parabola,
gdy e = 1, a hiperbola dla wickszych wartodci e. Ognisko znajduje sie na osi x w miejscu
p/(1 + €), a kierownica jest od niego odlegta o +p/e. Parametr p (pdtparametr lub
semilatus rectum) jest odlegtodcia od ogniska do krzywej na kierunku prostopadtym do
osi x; dla elipsy i hiperboli p = a(1 — €?).

Réwnanie (6.2) we wspétrzednych biegunowych (o poczatku w ognisku i wspdtrzednej
katowej, zwanej anomaliq prawdziwg V', liczonej od osi x) przyjmuje prostsza postaé:

P

"= 1+ecosV (63)

i mozna ta postaé traktowaé jako uogdlnione I prawo Keplera.
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6.3 Predkosci na orbicie 1 predkosci kosmiczne
Liniowa predko$é ciata na orbicie wynika z Il prawa Keplera, ktére mozna ujaé¢ wzorami:
ri- = r?V = 2C,

gdzie C jest predkoscia polowa a kropka nad symbolem oznacza szybkosé zmiany wielkosci
stowarzyszonej z symbolem (pochodna po czasie). Szybko§é zmiany anomalii prawdziwe]
(predkosé katowa) wynosi

o YEM+mp (6.4)

Rys. 6.2 Ksztalt orbity w zaleznoéci od predkosci obiektu w pe-
rycentrum

Wyrazenie na predkosé liniowa (nazywane niekiedy prawem vis viva) ma postaé:

2 =6Mam) (22, (6.5)

gdzie dla orbit parabolicznych trzeba potozyé 1/a = 0, dla kotowych » = a zaé orbity
hiperboliczne maja a < 0. Zgodnie z tym wzorem (a takze prawem pdl p. 6.1) najwieksza
predko$é orbitalna przypada na perycentrum (punkt najblizszy do ogniska), gdzie energia
kinetyczna ciata jest najwieksza. Zwickszajac predkodé ciata w perycentrum mozemy
spowodowac jego ucieczke z pola grawitacyjnego zwiazanego z masa M (przy predkosci
parabolicznej lub hiperbolicznes). W przypadku elipsy w perycentrum r = a(l —e) (wzdr
(6.3), pray V = 0°). Wobec tego mamy:

Vmar = V/GM 1 m), /ﬁ, (6.6)

a dla orbity kotowej o czynnik /(14 €)/(1 — ¢) mniej. Biorac ten ostatni przypadek,
orbite kotowa przy powierzchni Ziemi (a = 6370 km, M + m = M /333000), dostaje
sie pierwszq predkosé kosmiczng: ok. 7,9 km/s. Predkoéé ucieczki z takiej orbity, czyli
predkoéé paraboliczna albo druga predko$é kosmiczna, jest o czynnik /2 wieksza (ok.
11,2 km/s). Predkosci kosmiczne trzecia i czwarta dotycza predkoéci wymaganej do
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ucieczki ciata z Ukladu Stonecznego i Galaktyki i wynosza (odpowiednio) 42,3 (o 29,8
mniej z orbity Ziemi w kierunku jej ruchu, jednak spoza pola grawitacyjnego Ziemi) i

350 km/s.

6.4 Orbita eliptyczna

6.4.1 Elipsa jako orbita planetarna

W przypadku elipsy (podobnie jest dla hiperboli) réwnanie (6.2) mozna przedstawié w

postaci kanonicznej:
(5 2 - o

gdzie a = p/(1 — e?) jest wielka pélosia elipsy, a b = ay/1 — e2 — pélosia mala.
W odniesieniu do elipsy jako orbity uzywa sie nastepujace] terminologii:

o perycentrum (periastron, peryhelium, perygeum, peryselenium) — punkt orbity naj-
blizszy obiektu centralnego (gwiazdy, Stonica, Ziemi, Ksiezyca).

o apocentrum (apoastron, aphelium, apogeum, aposelenium)— najdalszy punkt orbity

e linia apsyd — linia laczaca perycentrum i apocentrum

e anomalia prawdziwa, V— kat od perycentrum do planety widziany z ogniska (Stonica)

e anomalia Srednia, M — katowa odlegloéé od perycentrum przy zatozeniu orbity koto-
wej: M = 360°At/P, gdzie At jest czasem liczonym od chwili przejécia przez perycen-
trum

o anomalia mimosrodowa (ekscentryczna), E — otrzymuje sie ja z anomali $redniej
przez rozwiazanie réwnania Keplera (F 1 M w radianach):

‘E—esinE:M‘ (6.8)

o wezel wstepujgcey/zstepujgcy — punkt przeciecia sie ekliptyki z orbita, w ktérym ciato
przechodzi ze strony potudniowej/pdtnocnej ekliptyki na przeciwna.

6.4.2 Elementy orbity

Orbity planet charakteryzuje sie nastepujacymi wielkosciami:

e — mimoéréd

a — wielka pélos

P — okres obiegu, albo éredni ruch: n = 360°/P = M

T, — moment przej$cia przez peryhelium

w — kat miedzy peryhelium 1 wezlem wstepujacym

 — dtugoéé ekliptyczna wezta wstepujacego

¢ — kat miedzy plaszczyznami ekliptyki i orbity
Pierwsze cztery elementy sa state dla orbity a pozostale uzywa sie do transformacji
polozenia obiektu do uktadu heliocentrycznego (dlatego wazne jest odnotowanie do jakiej
ekliptyki sie one odnosza).
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Plaszczyzna
ekliptyki

Rys. 6.3 Orientacja i niektdére elementy orbity eliptycznej

6.4.3 Obliczanie polozenia ciatla na orbicie
Znajac czas T obliczamy najpierw anomalie érednia:

T-1T,
M =27

i rozwiazujemy réwnanie Keplera otrzymujac anomalie mimos$rodowa. W tym celu kta-
dziemy Ey = M i obliczamy kolejne przyblizenia F;11. Mozemy to uczyni¢ np. tak
(istnieje wiele innych podejéé do tego zagadnienia):

M — FE; +esin E;

i =E; —
+ ecos b, — 1

Proces iteracyjny koticzymy, gdy |Fit1 — E;| < 0,0000001 rad (co da dokladnoéé na
poziomie 0,05"). Odlegto$é od Storica i anomalie prawdziwa dostajemy teraz ze wzordw:

r = a(l —ecos k) (6.9)
1% 1+e FE
tan; = 1 tan; (6.10)

Heliocentryczne wspdtrzedne ekliptyczne uzyskamy z transformacji:

B = arcsin(sin usin¢)
. 6.11
3 O 4+ arct cOS ¢ 81N U ( )
= arctan ————
cos u

gdzie u = w+V jest tzw. argumentem szerokosci i gdzie, jak zwykle, bierzemy pod uwage
znaki licznika 1 mianownika przy obliczaniu funkcji arctan.

Jedli zamierzamy przej$é z koncowa pozycja do uktadu geocentrycznego, to potrzebne
beda heliocentryczne wspotrzedne prostokatne :

xr

rcosffecos A = r(cosucosQ —sinucosising)

y = rcosfsinA = r(cosusin§) + sinucosicos ) (6.12)

rsin 3 = rsinusini,
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od ktérych odejmiemy heliocentryczne prostokatne wspdtrzedne Ziemi:

X = z—zg
Y = y—ys (6.13)
Z = z—2zg

W podobny sposéb przechodzimy z heliocentrycznych wspdtrzednych réwnikowych
na geocentryczne (w powyzszych transformatach nalezy jedynie zamieni¢ A na «, a 3 na

).

6.5 Orbity paraboliczna 1 hiperboliczna

Tylko dla orbity parabolicznej znana jest bezposrednia zaleznosé¢ anomalii prawdziwe]
od czasu (réwnanie Barkera):

%: GMEm) gy, (6.14)

t V—i—lt 3
an — — tan
3 2¢3

2

gdzie q jest odlegtodcia perycentrum. Ponadto réwnanie to ma analityczne rozwiazanie

dla V: v )
tan — =8B — —
an2 L

gdzie B= V/VAZ+ 1+ Azaé A=3- VGM +m)/(29)3 (T —Ty).

Jedli znamy anomalie prawdziwa, to odleglo$é od ciata centralnego i wspdtrzedne

prostokatne obliczymy za pomoca nastepujacych zaleznosci:

2q 5 V

= =q(l1+t —

" 1+ cosV q< +tan 2>
rcosV:q(l—tanZ%), rsinV:than%

Dla ruchu po hiperboli wprowadza sie pomocnicza wielkosé, F' lub H, analogiczna
do anomalii mimosrodowej, dla ktérej zachodzi:

G(M +m)

F
etanF—lntan(%—i—E):—H—I—esinhH: FE
a

(T —Ty) = My,

gdzie a (ujemne) jest wielka pdtosia. Jedno z powyzszych réwnaii trzeba rozwiazaé
metoda iteracyjna. Podobnie jak w przypadku orbity eliptycznej mozemy potozyé Ho =
Mj, 1 kolejne przyblizenia na H otrzymywac ze wzoru:
esinhHZ' — Hi — Mh

ecosh H; — 1

Hiyy=H; —

zatrzymujac sie przy |H;i1 — H;| < 1077, Wéwezas:

tanK = \/ﬁtani = \/ﬂtanhE
2 e—1 2 e—1 2
) (

la|(e? — 1
= m = |a|(6COShH— 1)
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Ktadac teraz u = V 4+ w mozemy przejé¢ na wspdtrzedne ekliptyczne i ewentualnie
geocentryczne za pomoca przeksztatcen (6.11), (6.12) 1 (6.13).

6.6 Wyznaczanie elementow orbity z wektorow po-
lozenia i predkosci

W przypadku niezaburzonego ruchu w zagadnieniu dwéch cial wektory wzglednego poto-

zenia 7(x,y, z) 1 predkosci ¥(z,y, %) wziete w dowolnej chwili jednoznacznie okreslaja

rozmiary, ksztalt i orientacje orbity (wyjawszy raczej trywialne przypadki ruchu po pros-

tej lub zerowych wektordw). Plaszezyzna orbity jest ta, ktéra zawiera oba wektory (7, ©)
a okresla ja jednoznacznie wektor predkosci polowej:

C=7x 0= (y:— 29,2 — 25,29 — yi)

o dtugosdci

C=/(y7 — 29)? + (28 — 22)? + (2§ — yi)?. (6.15)
Nachylenie tej ptaszczyzny do plaszczyzny odniesienia (x,y) wynosi:

xy — Yr

1 = arccos ———
C

(6.16)
a dlugosé wezta wstepujacego:

Yz — 2y

Q = arctan —————
—zx 4+ xz

(6.17)
(przy wyznaczaniu 2 trzeba wybraé ¢wiartke stosownie do znakéw licznika i mianownika
w powyzszym wzorzel; patrz p. 2.3.4; to samo dotyczy wzoru (6.18)).

Argument szerokosci (kat od wezta do obiektu) obliczamy z

z
= t . 6.18
T (x cos 2+ ysin Q) ( )

Ksztalt orbity okreélimy ze wzoru

1 2 v?

—= 6.19

a r GM+m) (6.19)
mianowicie, jedli warto§é 1/a jest wieksza od zera, to jest to elipsa, przy 1/a = 0 mamy
parabole, za$ dla orbit hiperbolicznych 1/a < 0. Mozemy teraz wybraé odpowiedni do
typu orbity parametr (¢ jest odlegloécia perycentrum):

Cc? [ p
— _ — 1—= = 2
p G(M +m) c a 1 14e (6.20)

Od tego miejsca problem musimy rozwiazywaé w sposdb zalezny od typu orbity. Dotyczy
to obliczenia dlugodci perycentrum i czasu przejécia przez ten punkt orbity.
Dla orbit eliptycznych mamy

oy + 2 v E
tan £ = R tan— = |~ tan = (6.21)
aG(/\/l—l—m)(l—E) 2 l—e 2
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a stad kat od perycentrum do wezta wstepujacego (w) 1 dtugosé perycentrum (w):
w=u—V w=w++ (6.22)
oraz moment przejscia przez perycentrum:

M a3

To IT—7ET— m(E—@SIHE), (623)

gdzie anomalia érednia wynosi M = E — esin F, a éredni ruch (tutaj w radianach na

n=+GM+m)/a>.

dobe)

Rys. 6.4 Orbita eliptyczna. Pokazano geometryczna interpre-
tacje anomalii mimosrodowe] F

Dla orbity parabolicznej jest

fan L = _Frtuyt s (6.24)

2 \/2qG(M + m)

oraz
2¢3 1. 53V Vv
To=T—4/——— [ =t — + tan — 6.25
° G(M+m)<3 o 2+an2) (6.25)
za$ dla hiperbolicznej
} J : 1 H
tanh H = pEA Yy E - tan% = H—ltanh? (6.26)
_ - € —
a|G(M + m) (1 a)
oraz
T,=T 9 sinh i — 1) (6.27)
=T—4/—=————(esinh H — H). .
’ G(M +m)

Dla obu ostatnich orbit w i @ obliczamy tak, jak dla elipsy, tj. wg. wzoréw (6.22).
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6.7 Orbity rzeczywiste (planetarne) i okresy orbi-
talne dla ruchéw zaburzonych

W rzeczywistodci nigdy nie mamy do czynienia z czysto keplerowskimi orbitami, gdyz
nie istnieja izolowane uktady podwdjne. W praktyce jednak przyblizenie takie jest czesto
zadowalajace, a na ogdt przynajmniej moze stuzyé jako pierwsze przyblizenie, do ktérego
dodaje sie funkcje perturbacyjne. Termin orbita oskulacyjna dotyczy orbity keplerowskiej
styczne] w podanej chwili do orbity rzeczywistej. Zmienne elementy orbit planet podaje
sie w funkeji czasu w postaci szeregéw potegowych niskiego (2, 3 lub wyzszego) stopnia
w uktadzie ekliptycznym. Pojawia sie wtedy dodatkowo problem wieloznacznosci pojecia
okresu obiegu Stonca (albo Ziemi w przypadku orbity Ksiezyca), z ktérym niekiedy nawet
specjalidci miewaja trudnodci (Borkowski 1991).

Srednia dtugo$é ekliptyczna ciala na orbicie zawiera informacje o okresach obiegu 1
chwili przejécia przez punkt Barana. Ma ona postac:

L=M+w="Lo+al +bT*+cT%+--. (6.28)

gdzie T jest czasem liczonym zwykle w stuleciach juliaiskich od epoki standardowej, a
wspdtezynniki a, b, ¢ i ewentualnie dalsze podaje sie w stopniach lub sekundach tuku.
Z dtugosci ekliptycznych (6.28) mozna tatwo obliczy¢ kilka réznych okreséw (lat w przy-
padku Ziemi, a miesiecy dla Ksiezyca).

Elementy orbit niektérych planet (przyblizenia liniowe)

Z wyjatkiem a (AU) i e (bezwymiarowe) wszystkie elementy podano w stopniach.
T jest czasem jaki uptynat od J2000 w stuleciach julianiskich; @ = w + Q2
(wg.: Montenbruck 1989; por. tez rozdz. 7)

Planeta | a [AU] e i Q w M L=M+w
Merkury [0,387099 0,205634+ 17,0048+ 48,3314 77,4552+ 1747947+ 2522499+
0,0000207" 0,00197" 1,1857  1,5555T 14947251537 149474,0708T

Wenus | 0,723332 0,006773— 3,3946+ 76,680+ 1315718+ 50,4071+ 181,9790+
0,0000487 0,00107° 0,9007 1,40807°  58517,80397 58519,21197

Ziemia |1,000000 0,016709— 0,0 (0) mieo- 102,9400+ 357,52564+  100,4656+
0,0000427 kreslone 1,71927  35999,04987  36000,76907

Mars 1,523692 0,093405+ 1,8496- 49,557+ 336,0590+ 19,3879+ 355,4469+

0,0000927 0,00077 0,7717  1,84087  19139,85857 19141,69937

Okres (rok, miesiqe) zwrotnikowy dotyczy odstepu czasu pomiedzy dwoma kolejnymi
przejéciami ciata przez punkt réwnonocy wiosennej (Barana):

360° 360° 360° b c
=7 = ~ 1—9=7T—-3=7?—... 9
P L a+ 20T + 3eT2 + - -- a ( 3 ) (6.29)

a a

gdzie L oznacza pochodna po czasie (T') z L, za$ 360° umiesciliémy w liczniku przy zato-
zeniu, ze a, b, ¢, ... wyrazono w stopniach; jesli wspétezynniki te dane sa w sekundach
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tuku, wtedy w liczniku piszemy 360 - 3600 — tak, jak w przykladzie przy koncu tego
punktu.

Okresem synodycznym (od ztaczenia w dtugosdci do nastepnego zlaczenia) dwéch
obiektéw o érednich dtugosciach ekliptycznych Ly i L (np. planety lub Ksiezyca i Storica)
bedzie:

p o= 360° PP
: Lz — Ll 7?1 - 7?2 .

(6.30)

Okres (rok, miesiqgc) anomalistyczny obejmuje czas pomiedzy dwoma kolejnymi
przej$ciami obiektu przez perycentum:
_360°  360° 360°

= — = - - —. (6.31)
M L—w L—-—w—-Q

Pa

Okres (rok, miesige) gwiazdowy albo syderyczny dotyczy ruchu wzgledem uktadu
inercjalnego (odlegtych gwiazd albo kwazardw) i mierzy sie czasem dwéch kolejnych
przejéé obiektu przez ten sam punkt ekliptyki (np. punkt Barana) z danej jednej epoki
(tj. bez precesji):

360°
Py == ; (6.32)

gdzie
pa = 5029,0966"T + 1,11161"T? — 0,000113"73

jest tzw. ogélng precesjq w dlugosci (Lieske i in. 1977, Improved IAU System 1983), a
T = (JD — 2451545) /36525 (oczywidcie L musi byé tutaj wyrazone takze w funkcji 7).
W literaturze mozemy spotkaé sie takze z terminami rok zaémieniowy lub miesige
smoczy, ktére oznaczaja $redni okres pomiedzy kolejnymi przejéciami Storica lub Ksiezyca
przez wezel wstepujacy orbity Ksiezyca:
360

p,= 20 6.33
A (6.33)

gdzie Qx jest pochodna po czasie ze éredniej dtugodci wezta Ksiezyca, a L— pochodna
éredniej dtugosci Stonca (dla roku zaémieniowego) lub Ksiezyca (miesiac smoczy).

Dla przyktadu obliczymy wyrazenie na diugodé roku zwrotnikowego, ktérego Peck
(1990) bezskutecznie poszukiwal w literaturze. Okres ten ma szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na konstrukeje zaleznych od niego kalendarzy stonecznych. Wedtug wspdtezesnej
teorii ruchu Ziemi Bretagnona (1982) érednia dtugoséé ekliptyczna Storica wyraza si¢ przez

Lz = 280°27'59,215" + 129602771,36329"T + 1,093241"T? + 0,0000762"T>  (6.34)

Dtugoéé roku zwrotnikowego w wiekach julianskich wyniesie zatem

_ 360 - 3600
©129602771,36329 4 2 - 1,093241 - T + 3 - 0,0000762 - T2’

Py

gdzie czynnik 3600 zamienia jednostki wspdtezynnikéw ng z sekund tuku na stopnie.
Mnozac to wyrazenie przez 36525 (w celu zamiany wyniku z wiekéw julianiskich na doby)
i upraszcezajac wspdtezynniki liczbowe dostajemy ostatecznie
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36525 - 360 - 3600

Pt = 159609771.36320 1 2.186452 - T + 0,0009286 - 12

~ 365,242189669781 — 6,161870-107° - T — 6,44 - 10710 . 72 (6.35)
= 365,242195831007 — 6,160582 - 107 - 7" — 6,44 - 10710 . 772,

gdzie T = T+ 1 liczone jest od epoki J1900. Przyblizenie (6.35) jest bardzo doktadne (w
przedziale 10 000 lat wynikajacy stad btad dtugosci roku nie przekracza 0,0001 sekundy
czasu). Otrzymany wynik mozna poréwnaé ze wzorem Newcomba (opartym na jego
teorii ruchu Ziemi, a w szczegdlnosei na wyrazeniu na érednia dtugodé Stonica) cytowanym
powszechnie w podrecznikach:

Pin = 365,24219879 — 6,14 - 107° - T = 365,24219265 — 6,14 - 107° - T.
Wynik taki dostalibyémy przyjmujac za Newcombem na $rednia dtugoéé Stonca
Lgy = 279°41'48,04" 4 129602768,13"T" + 1,089"7"%.

Zauwazamy, ze te dwie dtugoéci roku zwrotnikowego wspdtezednie réznia sie o 0,26 s przy
poréwnywalnych zmianach wiekowych (skracanie roku o 0,00000616¢ = 0,53 na wiek).

Dlugos$ci miesiecy (dla epoki J2000) i lat [d]

Okres Miesigc Rok
zwrotnikowy (p. Barana — p. Barana) 27,32158224  365,24218967— 6,16-10~°T
gwiazdowy (gwiazda — gwiazda) 27,32166155  365,25636305+1,04-10~ 77
anomalistyczny (perygeum — perygeum)  27,55454988  365,25963591+3,17-10~°T
smoczy /zaémieniowy (wezel — wezel) 27,21222082  346,620075914-3,24-10~°T
synodyczny (néw — néw) 29,53058885

T jest liczone w wiekach juliaAskich od J2000. Wyniki te otrzymaliémy z elementéw $red-
nich teorii Bretagnona (1982) oraz Chapront—Touzé i Chapront (1988). Zmiany dtugosci
miesiecy sa bardzo powolne. Najszybsza zmiana (skracanie miesigca anomalistycznego)
wynosi 1,04-107° d/cy, tj. mniej niz 0,1 sekundy na wiek.

6.8 Przyklady
Przyklad 6.1

Obliczy¢ na jakiej wysokoéci nad réwnikiem powinien znajdowaé sie satelita aby obie-
gal Ziemie z okresem réwnym dobie gwiazdowe].
R <><><> -
Korzystamy wprost z IIT prawa Keplera (réwnanie (6.1)) zaniedbujac mase satelity

(P = 19/1,0027379):

2
2,959122083 - 10~* - 1/332946
a3 — (2) GM@ ) /

_ —11 3
o (1,0027379 - 27)2 = 2,23899- 1077 ALY,
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po wyciagnieciu pierwiastka szedciennego 1 przeliczeniu jednostek dostajemy ostatecznie
a = 42164171 m = 6378140 m + 35786031 m, co oznacza, ze satelita geostacjonarny
powinien by¢ umieszczony na wysokosci ok. 35,8 tys. km.

Przyklad 6.2

Znalezé prawdziwa anomalie i odleglodé Jowisza od Stonica dnia 25.03.1982 1. o godz.
0 UT (JD2445053,5) przyjmujac a = 5,204491 AU, e = 0,047837, M = 199,7855°.
- <><><> -
Kolejne iteracje rozwiazywania réwnania Keplera daja (p. 6.4.3):
Ey =199,785500°
FE; =198,897683°
Eis1 = 198,897788°
stad (wzory (6.9) 1 (6.10))
r = 5440038 AU V =198,0293°

Przyklad 6.3

Obliczyé najmniejsza i najwieksza predkosé katowa Stofica w ruchu po ekliptyce (a =
1 AU, e = 0,0167, m = 0).

R <><><> -

Obliczymy najpierw skrajne wartodci promienia wodzacego podstawiajac V' = 0 i
V = 180° do wzoru (6.2), a nastepnie zastosujemy wzér (6.4)

Pmar = a(l +€) = 1,0167 AU Pmin = a(l —e) = 0,9833 AU

. p=a(l—e?) = 0,9997 AU

Vinae = 0,01779 rad/d = 1,02 °/d Vinin = 0,01664 rad/d = 0,95 °/d

zatem Slofice przemieszcza sie o 0,07° dziennie wiecej zima (w peryhelium) niz latem.

Przyklad 6.4
Zmalez¢ minimalna i maksymalna predko$é Ziemi na orbicie wokét Storica (dane z
przykt. 6.3).
- <><><> -
Wstepnie postepujemy podobnie jak w przyktadzie 6.3 po czym stosujemy wzér (6.5)
G(M +m) ~ 2959122 - 10~* AU3/d?

Vrnae = 0,000306 (AU/d)? 2, = 0,000286 (AU/d)?
Umae = 0,0175 AU/d = 30,3 km/s Umin = 0,0169 AU/d = 29,3 km /s

Przyklad 6.5

Znalezé prawdziwa anomalie 1 odlegtoéé od Stonica do komety Kohoutek w dniu 1
lutego 1974 r. o godz. 0 UT (JD2442079,5) znajac nastepujace jej elementy orbitalne:
T, = JD2442044,931 (1973.X11.28,431) e=1 q = 0,142425 AU
- <><><> -
Rozwiazujemy réwnanie Barkera (p. 6.5):
T =T, + 34,569¢

biorac m = 0 dostaje sie kolejno:
3 fa(M )
2

A=
2¢3

(T —T,) = 11,734516
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tan% = 2,515732
V = 136,6445°

v
r=gq [1 + tan? (5)] = 1,043820 AU.

Przyklad 6.6

Chcemy umieécié satelite na orbicie kotowej na wysokosci H = 30 000 km nad Ziemia.
Zaniedbujac opdr powietrza, dobowa rotacje Ziemi i jej sptaszczenie obliczyé kierunek
i predkoéé poczatkowa wystrzelenia sputnika z powierzchni Ziemi (o promieniu R =
6371 km) wymagana do osiagniecia apogeum na wysoko$ci H w odlegtodci 5000 km
od miejsca startu. Ocenié czas trwania lotu do apogeum i impuls (przyrost predkodci)
potrzebny do zmiany aktualnej orbity na kotowa.

- <><><> -

Podobny przyktad podaje Bertiau (1977) wraz z rozwiazaniem zawierajacym, niestety,
btedy. Oto nasze rozwiazanie.

7 warunkéw problemu znajdujemy natychmiast anomalie prawdziwa w chwili startu
rakiety:

l
V=rm—— =135034°
™ R s

a(l — e?) _a(l4e)(l—e) _

oraz mimosrdd orbity: poniewaz (wzdr (6.3)) R = T eeosV = 1qecosV

(R+ H)(1—¢)
14+ecosV '’

H
= = 0,94152
‘ R+ H+ RcosV ’

Rys. 6.5 llustracja do przyktadu 6.6



104 ROZDZIAE 6. MECHANIKA RUCHOW ORBITALNYCH

Z geometrii problemu wynika, ze 2a = H + R+ a(l — €), czyli

a_H—I—R
T o l+4e

= 18733,257 km.

W celu obliczenia kata miedzy kierunkiem stycznym do orbity a ptaszczyzna horyzontu,
h, zrézmiczkujemy wzér (6.3) wzgledem anomalii prawdziwej: dr/dV = resin V/(1 +
ecos V) = ResinV/(1 + ecos V) i podzielimy przez pochodna odlegtoéci po anomalii
prawdziwej: d{/dV = R: tanh = dr/dl = esin V/(1 + e cos V). Mamy wiec
h = arctan _cesinV = 63,3544°.

1+ecosV
Inne réwnowazne wyrazenie mozna uzyskaé z analizy geometrii elipsy bez uciekania sie
do rachunku rézniczkowego:

inV
h =V —arctan -5 P = 63,3544°.
(E + cos V) (1 —e?)

Okres orbitalny obliczamy ze wzoru (6.1) przyjmujac m = 0:

3

=2
P T M

=1,15185- 10~ “av/a [d] = 0,295336¢,

gdzie, aby otrzymaé P w dobach, a nalezy wyrazi¢ w km. Czas lotu do apogeum, t =
P/2—M/n="P/2—M/(2x/P) znajdziemy za posrednictwem anomalii mimoérodowej.
Ze wzoru (6.9) mamy:

a— R H+ RcosV

= —————— = 45,5009°.
arccos TR ,

FE = arccos

Poniewaz M = E — esin E, to ostatecznie:

1
¢ g [1 — LB —esin E)] = 0,141906%
™

Predkoéé poczatkowa wynosi (z (6.5)):

2 1
vy = %}M@ (E - E) = 27%, /2% —1=10,19081 km/s.

Predkosé w apogeum:

2 1 a [l1—e
Vg = \/GM@ [m— E:| —271'7? m—0,80056km/s

Predko$é kotowa w apogeum [e, =0, a,= R+ H, P,=1,15185-10""(R+ H)3/2];

e Va
Ve = 2T— =

P. 1—c¢

= 3,31049 km//s.

Zatem impuls wymagany do zmiany orbity wynosi v, — v, = 2,5 km/s.
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Efemerydy

Przez efemeryde rozumie sie dane liczbowe dotyczace przebiegu przyszlego zjawiska astro-
nomicznego, np. wspétrzedne planety, momenty zaémienia, moment minimum blasku
gwiazdy zmiennej itp. Podstawe obliczania efemerydy stanowia elementy orbity ciala
niebieskiego lub inne charakterystyki liczbowe danego zjawiska pozwalajace przewidy-
wad jego przebieg.

Do obliczen potozen cial Uktadu Stonecznego stuza teorie dynamiczne wypracowane
w mechanice nieba i nawiazane do systematycznych obserwacji. Polozenia gwiazd wyzna-
cza sie na podstawie wieloletnich obserwacji ich wspétrzednych i niewielkich, zatem na
ogdl nie wymagajacych skomplikowanych teorii, ruchdéw przestrzennych. Obliczona pozy-
cja najczedciej jest geometryczna i musi byé przetransformowana do uktadu zaleznego od
przeznaczenia efemeryd; zwykle jest to uktad geocentryczny uwszgledniajacy wplyw poto-
zenia i ruchu Ziemi wokél Storica na obserwowane potozenie (efekt paralaksy i aberracji)
oraz zmiany uktadéw wspélrzednych (precesja i nutacja). Do zatosowan praktycznych
trzeba dodatkowo uwzglednié jeszceze efekty zwiazane z potozeniem i ruchem obserwatora
wzgledem uktadu, w ktérym podano efemeryde ciata. Obok przeksztatcen wspdtrzed-
nych trzeba tez wykona¢ odpowiednie transformacje czasu. Np., pozycja geometryczna
planety uzyskana z modelu dynamicznego obliczana jest w funkcji czasu dynamicznego,
ktory nalezy zamieni¢ na uniwersalny lub inny, w zalezno$ci od potrzeb.

Gotowe efemerydy na zadany rok podawane sa w rocznikach astronomicznych.

7.1 Katalogi gwiazd (FKJ5) i roczniki astronomiczne

Klasyczne wyznaczenia astrometrii i astronomii geodezyjnej opieraja sie na wczednie]
wyznaczonych dokladnych wspétrzednych gwiazd, ktére publikowane sa w rocznikach
astronomicznych. Normalnie, takie roczniki konstruuje sie na podstawie miedzynaro-
dowo uzgodnionego systemu statych, uktadéw odniesienia i fundamentalnych katalogéw
(FK) gwiazd. Obecnie obowiazuja ustalenia z lat 1974 — 1984. Ten najnowszy system
zawiera znaczna liczbe zmian w stosunku do poprzedniego, chociaz sa to na ogdt zmiany
bardzo subtelne lub wrecz ,kosmetyczne”. Maja one pierwszorzedne znaczenie gltéwnie
przy pomiarach o bardzo wysokiej precyzji, jaka zapewniaja najnowsze techniki obser-
wacji (VLBI, SLR i LLR) wykorzystujace obserwacje radiozrédel pozagalaktycznych,
sztucznych satelitéw Ziemi oraz obserwacje Ksiezyca. Uktad odniesienia dla tych precy-
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zyjnych pomiaréw zostatl przywiazywany do wspomnianego, mniej dokladnego, klasycz-
nego systemu astronomii optycznej opierajacego sie na gwiazdach Galaktyki jak réwniez
planetach Uktadu Stonecznego.

Najnowszy z historycznej juz serii katalogéw fundamentalnych, Fifth Fundamental
Catalogue (FK5), cze$é 1. The Basic Fundamental Stars (Fricke i in. 1988) zawiera spis
1535 gwiazd catego nieba (te same, co w poprzednich katalogach FK3 1 FK4) (w czedci 1T
znajduja sie nowe gwiazdy fundamentalne o mniejszej jasnosci 1 gorzej wyznaczonej pozy-
¢ji). Jest to staranna kompilacja 85 indywidualnych katalogéw opracowanych przez rézne
obserwatoria i instytucje w latach 1900 — 1980. W spisie tym podano wspdlrzedne réw-
nikowe (tj. miejsca $rednie) oraz ruchy wtasne kazdej gwiazdy dla dwéch epok: J2000.0
1 B1950.0.

Niektore obserwatoria astronomiczne publikuja corocznie kalendarze astronomiczne,
zwane rocznikami. Zwykle jest to rocznik krajowy, przygotowany w jezyku i pod ka-
tem potrzeb danego panstwa. Zawiera on z reguly podstawowe informacje o aktual-
nych statych i definicjach zwiazanych z rachuba czasu, efemerydy (widome pozycje) ciat
Uktadu Stonecznego oraz pewnej liczby gwiazd fundamentalnych jak réwniez m.in mo-
menty wschoddw, zachoddw, §witéw, zmierzchéw, gérowan niektérych ciat dla wybranych
miejsc. W Polsce takim kalendarzem jest Rocznik Astronomiczny opracowywany przez
Obserwatorium Astronomiczno—Geodezyjne Instytutu Geodezji 1 Kartografii w Warsza-
wie.

Aktualne dla danego roku (widome geocentryczne) potozenia wszystkich gwiazd FKb
zawiera coroczna publikacja Apparent Places of Fundamental Stars (Wielen i in. 1988),
ktéra nie jest typowym rocznikiem.

Do podstawowych rocznikéw astronomicznych (na ktérych bazuja wydania krajowe
lub lokalne) zaliczaja sie:

o Astronomical Almanac wydawany przez U.S. Naval Observatory (Waszyngton,
USA) oraz Royal Greenwich Observatory (Londyn, W. Brytania); do 1980 r. nazywatl sie
American Ephemeris and Nautical Almanac

® Astronomicheskyy Ezhegodnik SSSR — Institut Teoreticheskoj Astronomii AN SSSR,
(Leningrad, ZSRR)

o Connaissance des Temps — Bureau des Longitudes (Paryz, Francja).

7.2 Efemeryda Gwiazdy Biegunowej

Ze wzgledu na blisko$¢ pétnocnego bieguna nieba Gwiazda Polarna (Polaris, Cynozura
albo o Ursae Minoris — najjasniejsza gwiazda Matej Niedzwiedzicy) jest wygodnym
obiektem do doktadnych wyznaczen wspétrzednych geograficznych i azymutu. Z powodu
precesji i znacznego ruchu whasnego tej gwiazdy jej $rednie polozenie (wolne od aber-
racji i nutacji) doéé szybko ulega zmianom. Roczniki astronomiczne zawieraja aktualne
polozenia Polaris lecz mozna je obliczyé takze bez tej pomocy.

Bez uwzgledniania precesji, w chwili 7' = (JD — 2451545) /36525, wspotrzedne réwni-
kowe Polaris sa nastepujace:

o, = 2"31748,704° 4+ 19,877°T

7.1
86 89°15'50,72" — 1,52"'T,, 1)
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gdzie lewe sktadniki prawych stron sa $rednimi wspélrzednymi dla epoki J2000 (tj.
1.1.2000 r.) a prawe wynikaja z wiekowego ruchu wlasnego.

W celu obliczenia éredniego miejsca Gwiazdy Biegunowej wyznaczamy najpierw katy
precesyjne Ca,za 1604 (p. 2.4.5), a dalej juz tylko:

§ = arcsin[cosf4 siné, + sinf4 cos &, cos(ao + Ca)]
T T T
~ 5—¢124—|—(§—60)[§—60—29Acos(ozo—|—CA)] (7.2)
& = 244 aresin cos 8, sin(a, + Ca)
cos b

Wypada ostrzec, ze wzdr na « jest dobry tylko dla gwiazd, ktérych rektascensja miesci
sie w pierwszej ¢wiartce, a przyblizenie dla § (w ktérym katy trzeba wyrazi¢ w radianach)
stosuje sie tylko do gwiazd okotobiegunowych. Np., dla epoki B1950.0 (JD2433282,4235;
T = —0,5000021) dostaje sie z powyzszego algorytmu

oo = 174848 ,293¢ 81050 = 89°01743,44”

co sie dobrze (z dokladnodcia 0,001° ) zgadza z danymi w katalogn FKb5 (Fricke i in.
1988).

Aby uzyskaé miejsca widome trzeba do katalogowych (albo obliczonych) miejsc éred-
nich dodaé poprawki wynikajace z aberracji éwiatta (p. 2.4.7) i nutacji osi rotacji Ziemi
wokdt bieguna niebieskiego (p. 2.4.6).

7.3 Uklad Slonce—Ziemia

7.83.1 Orbita Ziemi a klimat

W pierwszym przyblizeniu orbite Ziemi wokét Storica mozemy traktowac jako eliptyczna
o wolnozmiennych parametrach elipsy. Popelniamy przy tym bledy rzedu minuty tuku.
Ruch Ziemi w praktyce objawia sie jako pozorny ruch Storica na ekliptyce, stad czesto
moéwimy o parametrach orbity Storica, rozumiejac przez to widoma droge Stonica na tle
gwiazd. W istocie, w zagadnieniu dwéch ciat oba ciata obiegaja wspdlny érodek masy po
podobnych orbitach (te same mimosrody) lecz o rozmiarach odwrotnie proporcjonalnych
do mas cial, ale w uktadzie Slofice—Ziemia rzeczywisty ruch Stofica mozemy zaniedbad,
zwlaszeza w kontekscie istnienia innych planet. Wspédlrzedne Stonica (®) i Ziemi (P)
wiaza zaleznosci:

‘/\@:/\@1180° ﬁQ:—ﬁ@.\

Oto $rednie parametry orbity Ziemi wazne w kilku tysiacach lat wokét epoki standar-
dowej (J2000) a zaczerpniete z teorii Bretagnona (1982):

a = 1,00000101778 AU
n = 3548,19280675"/d
e = 0,016708617 — 0,0000420400- 7' — 0,0000001236 - T

102°56'14,453" + 6190,339"T + 1,655"T% + 0,0014" T3
100°27'59,215" 4 129602771,36329"T + 1,093241"T% + 0,0000762""T3
23°26'21,448" — 46,8150"T — 0,00059”7? + 0,001813" 73

~ q
[l

m
|
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W rzeczywistosci elementy te podlegaja bardziej nieregularnym zmianom uwidacznia-
Jjacym sie dopiero w skalach czasowych rzedu 10 tysiecy lat lub wiekszych, kiedy powyzsze
formuty juz traca waznosé. Szczegdtowe badania do miliona lat wstecz wykazaty, ze np.
mimoéréd orbity Ziemi (e) ulega zmianom w zakresie 0 — 0,053 z dodé wyraznie zazna-
czona okresowoécia 90 000 lat. Podobnie jest z dlugoécia peryhelium (w), w zmianach
ktérej widaé okres 21 000 lat. Ponadto, w zmianach nachylenia réwnika Ziemi do eklip-
tyki (22,08° < € < 24,43°) wystepuje periodycznoéé okoto 41 000 lat.

Wielu wspétezesnych badaczy uwaza (za M. Milankoviéem), ze wymienione zmiany
parametrdw orbity Ziemi sa odpowiedzialne za duze zmiany klimatyczne w historii Ziemi,
w szcezegdlnodel za ostanie zlodowacenia. Ich wplyw na klimat objasnia sie modulacja
insolacyi (nastonecznienia, p. 2.8). Wartos¢ energii stoneczne] docierajacej do Ziemi
jest modulowana kwadratem odwrotnosci odlegtoéci Ziemia—Storice, & ~ 1/r%, gdzie
r = (1—-¢€?)/(1+ecosV). Dlugosé pér roku, tj. okreséw, kiedy dtugosé ekliptyczna
Storica zawiera si¢ pomiedzy 0 i 90° (wiosna na pdtkuli pétnocnej), 90 i 180° (lato)
itd., zalezy od aktualnego potozenia peryhelium wzgledem punktu réwnonocy tak, ze np.
réznica miedzy czasem trwania pélrocza letniego (Storice nad réwnikiem niebieskim, albo
w zakresie 0 — 180° dtugosci ekliptycznej) i zimowego wynosi

e .
Pi—sin w,
T

gdzie P; jest dtugoécia roku zwrotnikowego. Latwo stad obliczyé, ze o ile dzisiaj ta
réznica wynosi 7,6 dni (lato jest dluzsze) to w przesztoéci mogta przyjmowaé tak +25

jak 1 =25 dm.

7.3.2 Wspoéirzedne Stonca

Jedli zadowala nas doktadnodé rzedu 0,01° to widome (w diugoéci ekliptyczne] Storica
uwzgledniono efekt aberracji rocznej) wspdtrzedne Storica w okresie od 1950 do 2050 r.
mozna obliczyé bez potrzeby rozwiazywania réwnania Keplera wedlug nastepujacego
algorytmu (za Astronomical Almanac 1990):

L = 280,460 + 0,9856474 - (JD — 2451545) érednia dlugosé @ [°]
M = 357,528 + 0,9856003 - (JD — 2451545) érednia anomalia [°]
e = 23,439-—0,0000004 - (JD — 2451545) [°]
A = L+1915sin M + 0,020s8in2M dtugosé ekliptyczna [°]
g = 0 szeroko$¢ ekliptyczna [°]
cos €81n A
a = arctan ————
cos A
_ 180 4 €, . 1 5,e . o
= A - tan 5 (sin 2\ 5 tan 5 Sin 4X)  rektascensja [°]
5 = arcsin(sin esin A) deklinacja [°]
R = 1,00014 —0,01671 cos M — 0,00014 cos2M odleglo$é od Ziemi [AU]
Aa= (L—a)-4 réwnanie czasu [min.]

p = 0,2666/R promien tarczy [°]
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Wspétrzedne prostokatne [AU]
X = RcosA Y = Rcosesin A 7 = Rsinesin A

gdzie wspdltezynniki liczbowe wyrazono w stopniach. Réwnanie czasu ma doktadnosé
rzedu 0,1 minuty czasu.

W Ugzupelnieniach (s. 137) reprodukujemy program SOL, ktéry pozwala obliczaé
wspétrzedne Stonica z doktadnosdcia na ogdt lepsza niz 2.

7.4 Wspolrzedne Ksiezyca

Ksiezyc obiega Ziemie ze érednim okresem (wzgledem gwiazd) 27,32166 dni zwanym mie-
sigecem gwiazdowym (syderycznym). W grubym przyblizeniu obieg odbywa sie po elipsie
(o wielkiej pStosi a = 384747981 km i mimosrodzie e = 0,054880) nachylonej do ptaszczy-
zny ekliptyki pod katem 7 = 5°07'47 ,4”. Wskutek grawitacyjnego oddzialywania Stonca
1 planet na uktad Ziemia—Ksiezyc orbita naszego naturalnego satelity podlega silnym
perturbacjom. Wynikiem tego jest m.in. ruch precesyjny plaszczyzny orbity wzgledem
ekliptyki z okresem 18,613 lat tak, ze wezly orbity Ksiezyca cofaja sie po ekliptyce (ida
niejako na spotkanie Ksiezycowi). Ponadto wystepuje ruch linii apsyd (perygeum obiega
Ziemie w okresie 8,85 lat) w sensie ucieczki perycentrum przed Ksiezycem.

Na skutek wspomnianej precesji dwukrotne przejécie Ksiezyca przez ten sam wezet
zajmuje mu mniej czasu niz miesigc gwiazdowy: 27,21222 dni. Ten okres nazywa sie
miesigcem smoczym 1 odgrywa on istotna role w zjawiskach zaémieniowych. 7 kolei
ruch linn apsyd wydluza okres obiegu liczony wzgledem perygeum, czyli tzw. miesigc
anomalistyczny, do 27,55455 dni.

Oto podstawowe elementy $rednie Ksiezyca wedlug rozwiazania ELP-2000/85 teorii
Chapront—Touzé i Chapront (1988; wziete z Connaissance des Temps 1991):

L = 218°18'59,95571" 4+ 1732564372,83264T — 4,7763177 4 0,0066817° — 0,000055227™
w = 83°21/11,67475" 4 1464844935987 — 37,165672 — 0,0449707 + 0,000189487*
Q = 125°2/40,39816" — 6962890,26567 + 7,474272 4+ 0,00770273 — 0,000059397™

gdzie wspdtezynniki przy 7™ podano w sekundach tuku a 7' jest czasem liczonym w
wiekach julianiskich od J2000 (|T| < 35).

Powyzszy prawie keplerowski opis orbity Ksiezyca jest jednak w praktyce zbyt mato
doktadny. Np., o ile miesiace obliczone z elementéw $rednich sa stosunkowo stabilne
(wiekowe zmiany w dlugosci ich trwania sa mniejsze od 0,1° na stulecie), to rzeczywi-
ste wartosci moga odbiegac¢ od $rednich nawet o kilka godzin. Nieco lepsze przyblizenie
uzyskamy uwzgledniajac kilka wazniejszych cztondéw perturbacyjnych. Algorytm podany
nizej (wg. Astronomical Almanac 1990) przybliza geocentryczne i topocentryczne wspdt-
rzedne Ksiezyca. Jego bledy rzadko przekrocza 0,3° w dtugodci ekliptycznej (A) i rek-
tascensji («), 0,2° w szerokodci ekliptycznej (5) i deklinacji (é), 0,003° w paralaksie
horyzontalnej (p), 0,001° w promieniu tarczy (p) i 0,2 promienia Ziemi w odlegtosci (R).
A = 218,324 481267,8837 +

+ 6,29sin(134,9 + 477198,857") — 1,278in(259,2 — 413335,387) +

+ 0,66 sin(235,7 + 890534,237) + 0,21 5in(269,9 4+ 954397,707T") —

—0,195in(357,5 4+ 35999,057") — 0,11 sin(186,6 4+ 966404,057")

3 = 5,135in(93,3 + 483202,037T) + 0,28 sin(228,2 + 960400,87T) —
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—0,285in(318,3 4+ 6003,187") — 0,17sin(217,6 — 407332,27")
p=0,9508 4+

+ 0,0518 cos(134,9 + 477198,85T") 4+ 0,0095 cos(259,2 — 413335,387) +

+ 0,0078 cos(235,7 + 890534,23T) 4 0,0028 cos(269,9 + 954397,707)
p = 0,272bp
R=1/sinp

0,9175sin A — 0, 3978 tan 3
cos A

§ = arcsin(0, 3978 cos fsin A + 0,9175 sin §)

a = arctan

Wspdlrzedne topocentryczne mozna obliczyé nastepujaco:

X' = Rcos § cos v — cos ¢’ cos Tl Y’ = Rcosésina — cos ¢’ sin T
Z' = Rsiné — sin ¢’

gdzie Ty = 100,46 + 36000,777 + X' + UT A — dhugosé geograficzna
R =/X'2 _|_Y/2 + 712

/

o' = arctan v p’ = arcsin(1/R’)

8 = arcsin(Z'/R') p = 0,2725p

We wzorach na A, 8, p i T% podane liczby sa wyrazone w stopniach a T' = (JD —
2451545)/36525.

Zmacznie doktadniejsze potozenia Ksiezyca (do 2”) mozna uzyskaé za pomoca proce-
dury opracowanej przez Francuzéw (Chapront—Touzé i Chapront 1988). W Uzupelnie-
niach (s. 139) przedstawiamy uproszczona jej wersje w postaci programu LUNE napisanego
w jezyku FORTRAN (program autora przetestowany wzgledem oryginatu o petnej do-
ktadnodci). Wspélrzedne Ksiezyca obliczone przez LUNE maja doktadnos$é na ogdt lepsza
niz 10",

7.5 Fazy Ksiezyca

Znajomosé fazy Ksiezyca przydaje sie geografom, marynarzom, pilotom i w innych zawo-
dach w celu orientacji w terenie 1 w czasie. Wiadomo np., ze w czasie pierwsze] kwadry
Ksiezyc géruje na potudniu okoto 18 godziny czasu stonecznego prawdziwego, o pétnocy
w czasie pelni, okoto 6-tej przy trzeciej kwadrze, a w ogdle nie jest widoczny podczas
nowiu. Podobnie, przyblizone momenty wschodéw i zachodéw Ksiezyca mozna ocenié
znajac jego faze.

Ogdlnie faze Ksiezyca definiuje sie przez rdznice dlugosci ekliptycznej Ksiezyca i
Storica AX. Réznice 0, 90, 180 i 270° definiuja kwadry: néw, I kwadre, petnie 1 II1
kwadre, odpowiednio. Fazie AX odpowiada

AX
100 sin2 T

procent oéwietlonej powierzchni tarczy Ksiezyca widzianej z Ziemi. Sredni odstep czasu
miedzy takimi samymi fazami nazywa sie miesigcem synodycznym, a wynosi on obec-
nie (J2000) 29,530588853 dni. Dla okredlonego dnia julianskiego érednia faze Ksiezyca
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mozna tatwo obliczy¢ ze éredniej elongacji Ksiezyca wzgledem Storica (z réznicy érednich
dtugosci ekliptycznych):

D = 1072261,307" + (1236 4 1105601,328")T — 6,891"T% + 0,019"73, (7.3)

gdzie wskaznik " oznacza pelne obroty (360°), za§ T jest czasem liczonym w stuleciach
julianiskich od epoki J2000. Ograniczajac sie do przedziatu czasowego kilku stuleci mamy
dla fazy Ksiezyca (w stopniach):

D =[297,85 4 12,19074912 - (JD — 2451545)] mod 360

gdzie funkcja mod daje reszte z dzielenia lewego argumentu przez prawy. Wynik D = 0°
oznacza néw, 90° — I kwadre itd. (ujemne wartoéci D trzeba powiekszyé o 360°). Kilka
innych sposobéw oceny fazy dla wybranej daty kalendarzowej przytaczaja Butkevich i
Zelikson (1984).

Schematy okreélania dat faz Ksiezyca od stuleci opieraja sie o tzw. cykl Metona, tj.
przyblizona wspdlna wielokrotnoéé lat zwrotnikowych i miesiecy synodycznych:

‘ cykl Metona: 19 lat zwrotnikowych s 235 miesiecy synodycznych

Réznica w tych dwéch wielokrotnodciach wynosi zaledwie okoto 2 godzin, a wiec po 19
latach mozna sie spodziewaé takiego samego nastepstwa dat faz Ksiezyca. Meton z Aten
wprowadzil ten cykl w roku —431, ale do dzisiaj jest zagadka jak uzyskano tak precy-
zyjna relacje (niektdrzy sugeruja, ze starozytni astronomowie uzywali obecnie nieznanych
algorytméw numerycznych).

7.5.1 Data Wielkanocy

Swiqto Wielkanocy obchodzone jest w catym §wiecie chrzedcijanskim tradycyjnie w oko-
licy pierwszej wiosennej pelni Ksiezyca. Ponadto dzienn ten ustala daty kilku innych
waznych §wiat ruchomych. W kodciele rzymsko—katolickim precyzuje sie to na pierwsza
niedziele po pierwsze] pelni przypadajace) po 21 marca. W 1876 r. anonimowy autor
opublikowal w Nature (z dnia 20 kwietnia, na s. 487; reprodukecje mozna znalezé w pracy
Dutka, 1988) algorytm odpowiadajacy tej definicji ,,po wsze czasy” (podobne algorytmy
rmalezé mozna u Kepinskiego 1959, Bertiau 1977, 1 Webba 1980; tego ostaniego schematu
nie polecamy jednak do praktycznych zastosowan).

Oto nieco zmodyfikowany algorytm z Nature; oznaczmy przez L rok kalendarza gre-
gorianskiego. Obliczamy kolejno:

A= Lmod19 B:intlg—o C' = L mod100

. B+8
B+1—int +

B
H=(19A+ B —int— - int 3 25 4 15)mod30

K = [32+42(Bmod4 + int%) — H — (Cmod4)] mod7

A+11H+ 22K
nt

M =1
! 451

N=H+K-TM+114
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Pierwszy dzien Wielkanocy (niedziela) przypadnie na date 1 + N mod 31 i bedzie to w
marcu jesli inté\f—1 bedzie réwne 3, w przeciwnym wypadku data jest kwietniowa. W
powyzsze] procedurze przyjeliémy okreslenia funkcji mod i int jak w p. 3.6.

7 powodu silnych okresowych perturbacji orbity Ksiezyca rzeczywista dtugo§é mie-
siaca synodycznego zmienia sie w granicach 13", Tym nie mniej éredni miesiac jest
podstawa rachuby miesiecy w niektérych kalendarzach oraz obliczent dat ruchomych $wiat
koécielnych (w szczegdlnodci daty Wielkanocy) co niekiedy prowadzi do rozbieznodci 1 — 2
dni, ktére decyduja o przesunieciu okreslonych §wiat o caly tydzien albo i miesiac (byto
tak np. w 1876 r., kiedy Wielkanoc obchodzono 16 kwietnia zamiast 9).

Posréd innych $wiat ruchomych zalezne od Wielkanocy sa m.in. [z prawej strony po-
dajemy daty w roku 1991 kiedy Wielkanoc przypada na 31 III]:

7 Siedemdziesiatnica — 63 dni wezeéniej (przed Wielkanoca) [3 11
1 Sroda Popielcowa (Popielec) — 46 dni wezedniej [13 11
7 Niedziela Palmowa — tydziefi wczesniej [24 TIT]
T Wniebowstapienie — 39 dni pézniej (we czwartek) [9 V]
t Zielone Swiatki (Zestanie Ducha Sw.) — po 7 tygodniach [19 V]
7 Tréjcy Najswietsze] — po 8 tygodniach [26 V]
7 Boze Cialo — 60 dni pdzniej (we czwartek) [30 V]
7 Najéw. Serca Pana Jezusa — 68 dni pdzniej (w piatek) [7 V1]

7.5.2 Plywy

7 dhugodci miesiaca gwiazdowego wynika, ze Ksiezyc géruje w danym miejscu codzien-
nie o 24-60™/27,32166 = 52,7 pdzniej. Odstep miedzy gérowaniami jest jednoczesnie
podwojonym okresem plywéw morskich i skorupy ziemskiej (przyptywy maja miejsce
zaréwno w czasie gérowania Ksiezyca lub Slorica, jak i podczas ich dotowania). Mamy
stad okoto 6"13™ jako éredni odstep od przyptywu do odplywu. Wskutek rozpraszania
energii (tarcie) przesuwajaca sie z zachodu na wschdd fala przyptywu jest nieco opdi-
niona wzgledem wywotujacego ja ciata. Straty energii w koricowym bilansie zamieniane
sa z jednej strony na wyhamowywanie rotacji Ziemi, a z drugiej na spowalnianie ruchu
orbitalnego Ksiezyca (poprzez zwiekszenie rozmiaréw orbity — oddalanie sie Ksiezyca
od Ziemi). Ten sam efekt dziatajacy na naszym naturalnym satelicie w przesztodci spo-
wodowal zréwnanie sie okresu obrotu Ksiezyca wokdét whasnej osi z okresem obiegu wokét
Ziemi (z Ziemi widaé tylko jedna strone powierzchni Ksiezyca).

Silne pltywy zawdzieczamy tak stosunkowo duzej masie Ksiezyca (Mg = 1/81 masy
Ziemi) jak niewielkiej jego odleglodci. Ten ostatni czynnik decyduje, ze ptywy ksiezycowe
sa okoto dwukrotnie [$cidlej: Mg /Mg(ro/ri)® = 2,17 razy, gdzie M jest masa ciata
powodujacego ptywy a r — jego odlegtoscia] silniejsze niz te pochodzace z oddzialywania
Storica. 7 prawa powszechnego ciazenia wynika natychmiast, ze sita albo przyspieszenie
ptywowe jest proporcjonalne do M /r3. Ogdlniej mamy dla potencjatu plywowego (np.
Ma 1978, Baker 1984):

2

R
F(Z& cos? 2/ — 1), (7.4)

!
U:G/Vl( 1 _E_Rcosz

r2 4+ R2 —2rRcosz' r r?

)%G/\/l

gdzie GG jest stala grawitacji, R — odlegloscia rozpatrywanego punktu od érodka Ziemi
a z' geocentryczna (tj. bez uwzgledniania paralaksy horyzontalnej) odlegloécia zenitalna
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obiektu powodujacego ptywy. Przyblizenie w réwnaniu (7.4) jest niemal éciste dla przy-
padku Storica za$ dla Ksiezyca uwzglednia okoto 98 % pelnego potencjalu. Pochodna
potencjatu ptywowego na wybranym kierunku jest przyspieszeniem ptywowym. Np. skta-
dowa wertykalna przyspieszenia wynosi:

du R .
@NGMT—?)C;COS 4 —1)

i dla Ksiezyca ma wartoé¢ rzedu 107 grawitacyjnego przyspieszenia ziemskiego. Z po-
danych wzordéw wynika, ze w danym miejscu ptywy sa najwieksze podczas gdrowania
Ksiezyca i musza ulegaé powolnym zmianom w miare zmian deklinacji tego ciata. Mozna
tutaj tatwo wyrdznié okresowosci miesieczna i 19-letnia — zwiazane z orbitalnym obie-
giem Ziemi i ruchem linii weztéw.

Wartoéé ptywowego wzniesienia sie powierzchni Ziemi ponad éredni poziom jest pro-
porcjonalna do potencjatu ptywowego, przy czym wspdtezynnikiem proporcjonalnoéci jest
tzw. liczba Love’a, ktdra zalezy od sktadu i struktury skorupy ziemskiej (dzieki tej za-
leznoéci, pomiary przemieszczen plywowych przyczyniaja sie m.in. do poznania budowy
i whasnoéci wnetrza Ziemi).

Ptywowe oddziatywania Storica i Ksiezyca sumuja sie (wieksze pltywy) w czasie pelni
i nowiu, tj. w czasie syzygidw, zaé znosza sie podczas 11 11T kwadry Ksiezyca (tzw. ptywy
kwadraturowe). Na otwartych oceanach amplituda ptywéw wynosi §rednio 60 cm (t]. za-
ledwie ok. 107 promienia Ziemi) i zmienia si¢ od 30 (w kwadraturze Storica z Ksiezycem )
do 80 em (w syzygium) ale w poblizu wybrzezy moze siegaé nawet kilkunastu metréw,
jednak zalezy to bardzo silnie od uksztaltowania linii brzegowej i dna. W Balttyku np.
fala ptywowa ma amplitude zaledwie ok. 5 cm, a w kanale La Manche — ponad 8 m
(Jelley 1986). Trzeba tez dodaé, ze maksimum fali przyptywowej na ogdt nie przypada
na moment gérowania Ksiezyca, lecz jest spdznione niekiedy nawet o kilka godzin. Po-
nadto, rozwinieta linia brzegowa moze powodowaé opdznienia wzgledem fazy Ksiezyca.
Na przykltad, na Morzu Pétnocnym plyw syzygijny nastepuje do 3 dni po nowiu lub petni
Ksiezyca. Plywy skorupy ziemskiej sa okoto 3—krotnie mniejsze niz w oceanach.

7.6 Zacémienia

7.6.1 Istota i1 znaczenie zjawisk zaé¢mieniowych

Zaémienie to w ogdlnodci zastoniecie czesci lub calej tarczy jednego ciata niebieskiego
przez inne. Ksiezyc w swej comiesieczne] wedrdwce wokdt Ziemi, gdy znajdzie sie na
kierunku Storice — Ziemia winien przestonié Storice (w okresie nowiu) bad? zagtebié sie w
cienl Ziemi (w czasie pelni). Nie kazdemu obiegowi Ksiezyca towarzysza jednak zaé¢mienia,
gdyz orbita naszego naturalnego satelity jest nachylona do plaszczyzny ekliptyki (drogi
Storica na tle gwiazd) pod katem o rzad wieckszym od widomych tarcz Stonca i Ksiezyca
i kilkakrotnie wiekszym od cienia Ziemi w odlegtosci Ksiezyca. Jedli spotkanie (konjunk-
cja) Ksiezyca ze Storicem lub cieniem Ziemi nastepuje dostatecznie blisko weztéw orbity
Ksiezyca (punktdw przebicia ptaszczyzny ekliptyki przez orbite), to niezawodnie mamy
zjawisko zadmienia.
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Zalmienia Storica, zwlaszcza centralne przy ktérych dysk stoneczny zostaje catko-
wicie przestoniety przez Ksiezyc (zaémienie catkowite) lub tarcza Ksiezyca znajdzie sie
calym obwodem wewnatrz dysku stonecznego (zaémienie obrgczkowe), naleza do naj-
bardziej widowiskowych zjawisk przyrody. Podczas caltkowitego zaémienia w pelni dnia
do$é nagle na kilka minut (do 7™31%) zapada prawdziwy zmrok a na niebie pojawiaja
sie planety 1 najjaéniejsze gwiazdy. Niestety, sa to jednak nadzwyczaj rzadkie zjawiska.
W okreslonym miejscu tylko raz na kilkaset lat wystepuje caltkowite zaémienie Stonca.
Drzieje sie tak poniewaz cien rzucany przez Ksiezyc przy powierzchni Ziemi osiaga $red-
nice co najwyzej kilkuset kilometréw (Scidlej: do 270) i chociaz plama taka wedruje
tysiace kilometréw (z szybkoécia pét kilometra na sekunde generalnie ku wschodowi) to
zakredlony pas (cathowitego zaémienia) stanowi zwykle znacznie mniej niz jeden procent
powierzchni Ziemi. Dla obserwatoréw poza tym pasem zaémienie — je$li w ogdle ma
miejsce — jawi sie tylko czesciowym. Ciekawe, ze nawet gdy faza zaémienia czeSciowego
jest wzglednie duza (siegajaca 98 % przestonietej $rednicy Stonca), prazy bezchmurnej
pogodzie nieprzygotowany obserwator moze wcale nie zauwazyé zjawiska, gdyz ubytek w
jasnosci otoczenia nie jest alarmujaco duzy (Stephenson i Clark 1978). Z drugiej strony,
w pewnych sytuacjach (sprzyjajace zachmurzenie lub mgta) zaémienia nawet o bardzo
matlej fazie tatwo daja sie zauwazy¢é.

W odréznieniu od zaémienn Storica zaémienia Ksiezyca sa widoczne na catej pétkuli
Ziemi, ktérej biegunem jest punkt podksiezycowy (Ksiezyc jest w zenicie nad tym punk-
tem). Mimo, ze pod wzgledem widowiskowosci ustepuja wyraznie stonecznym, za¢mienia
te sa takze zjawiskami o wyjatkowym uroku. Oto jeszcze na krétko przed zaémieniem
na niebie obficie okraszonym blaskiem pelni Ksiezyca widoczne pozostaja jedynie naj-
jasniejsze gwiazdy. W miare pograzania sie globu ksiezycowego w cieniu rzucanym przez
Ziemie coraz wiece] gwiazd pojawia sie na niebie. Wreszcie, w czasie pelnej fazy, ktéra
moze trwaé¢ dobrze ponad godzine (1h40m), niebo znéw zapelnia miriady gwiazd. Na-
turalnie nie wszystkie zaémienia sa cafkowitymi. CzeScie] bywa, ze Ksiezyc tylko swym
fragmentem zanurzy sie w stozek cienia Ziemi. Méwimy wtedy o czesciowym zaémieniu.

Analiza geometrii zaémien prowadzi do wniosku, ze zaémienie Stoica moze wysta-
pi¢ w czasie nowiu Ksiezyca, gdy znajdzie sie on w tym momencie nie dalej niz 18°31
od wezta (liczac wzdtuz ekliptyki), a musi nastapié¢, gdy ta odlegto$é jest mniejsza niz
15°21'. Analogicznie, za¢mienia Ksiezyca moga (musza) wystapié, gdy w czasie petni
réimica dtugoéei ekliptycanej Ksiezyca i wezta jest mniejsza niz 12°15° (9°30’). Mozna
takze pokazaé, ze w ciagu roku musza wystapié¢ przynajmniej dwa zaémienia (wtedy oba
sa stoneczne) a moze ich byé nawet siedem (4 stoneczne i 3 ksiezycowe lub 5 stonecznych
i 2 ksiezycowe). Srednio na jedno stulecie przypada okoto 237 zaé¢mien Slofica i 154 za-
¢mienia Ksiezyca (w tym 71 catkowitych). Wspélczesne teorie ruchu Ziemi i Ksiezyca
pozwalaja na precyzyjne przewidywanie czasu i miejsca wystepowania zaémien, poczy-
najac od czaséw starozytnych i w odleglta przysztosé.

Istnieje jeszcze trzeci typ zaémien, nazywanych pdéteieniowymi, kiedy tarcze Ksiezyca
pokrywa czedciowo (rzadziej catkowicie, Meeus 1980) tylko pétcien Ziemi (w istocie kazde
zaémienie Ksiezyca poprzedzone jest i koiczone faza pdlcieniowa). Ten rodzaj zaémien
powszechnie umyka uwadze przygodnych obserwatordw, gdyz ostabienie blasku Ksiezyca
jest w czasie tego zjawiska rzeczywiscie niewielkie. Niemniej, réwniez takie zaémienie
moze byé do$é tatwo zaobserwowane nieuzbrojonym okiem jedli jego faza (utamek $red-
nicy tarczy Ksiezyca pokryty pdlcieniem) przewyzszy ok. 0,7 — 0,8 (Sharonov 1952).
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Obserwacje zaémien pétcieniowych sa uzyteczne w badaniach rozkladu natezenia
Swiatta wewnatrz stozka cienia. Rozktad ten zawiera informacje o wyzszych warstwach
atmosfery Ziemi. W okresie 100 lat mamy $rednio okoto 89 zaémien pétcieniowych. Jesh
w rachunkach uwzglednimy zaémienia pdlcieniowe, to w roku musza wystapié¢ przynaj-
mniej 4 zaémienia: po dwa stoneczne i ksiezycowe. Maksymalna liczba pozostaje 7, z
tym ze moga to by¢ takze 2 zaémienia Stonica 1 5 Ksiezyca lub 3 Storica i 4 Ksiezyca
(Polozova 1955).

Wspdlezesne i historyczne obserwacje zaémien Storica i Ksiezyca, a zwlaszeza zaémien
catkowitych, stanowia unikalne zrédto wiedzy o samym Storicu (np. Sofiaiin. 1980), ruchu
Ksiezyca i rotacji Ziemi (np. Borkowski 1988a, Pang i in. 1988, Stephenson i Said 1989).
Dla historykéw stanowia one bezcenna, niekiedy jedyna, informacje o datach przesztych
zdarzenn (de Jong i van Soldt 1989). Dos¢ obszerny przeglad historycznych obserwacji
zjawisk za¢mieniowych ukazat sie ostatnio w Uranii (Zawilski 1990).

Literatura éwiatowa zawiera bogaty zestaw spiséw zaémien (tzw. kanondw) od cza-
séw historycznych po daleka przysztoéé (np. Oppolzer 1887, Mucke i Meeus 1983, Meeus
i Mucke 1983, Liu 1983, Stephenson i Houlden 1986, Espenak 1987). W naszym kraju
sa to publikacje trudnodostepne lub w ogdle nieosiagalne. Mamy praktycznie catkowity
brak wyczerpujacych opracowan dla terenu Polski, szczegdlnie jesli chodzi o zaémienia
historyczne. Luki tej nie niweluje wyciag z Oppolzera (1887) dla XX w. zamieszczony w
kalendarzu Janiczka (1962). Autor niniejszego opracowania obliczyt okolicznodci wszyst-
kich za¢mien Storica i Ksiezyca dla Polski w okresie obejmujacym cala historie naszego
kraju (lata 900 — 2200) w oparciu o wtasny program. Opis tego programu oraz wy-
niki obliczen zawieraja publikacje Borkowski (1989b; zaé¢mienia Storica) oraz Borkowski
1990a,b; za¢mienia Ksiezyca). Nizej, w p. 7.6.3 i dalej, podajemy omdwienie niektérych
aspektéw tych prac.

Do zjawisk zaémieniowych zalicza sie takze zakrycia gwiazd albo okultacje. Zakrycia
polegaja na zastanianiu gwiazd przez ciala Ukladu Stonecznego — przede wszystkim
przez Ksiezyc ale takze przez planety i ich ksiezyce oraz planetki (asteroidy). Obserwa-
cyjne pomiary momentdw okultacji pozwalaja na doktadne wyznaczenia potozenia ciat
zakrywajacych wzgledem gwiazd a wiec przyczyniaja sie istotnie do poprawienia efeme-
ryd tych ciat. Zapiski historyczne takich zjawisk (albo tylko bliskich przejéé okreslonych
cial wzgledem innych obiektéw niebieskich) maja znaczenie podobne do zaémieri Storica
1 Ksiezyca 1 tym wieksze im dawniejsza jest obserwacja.

7.6.2 Okres saros

Astronomowie babilonscy zauwazyli, ze zaémienia Stonica i Ksiezyca powtarzaja sie z
duza dokladnodcia w okresie ok. 6585% dni, t.j. 18 lat 1 10 lub 11 dni. Nazwano ten okres
sarosem, co znaczy ,powtdrzenie”. W danym miejscu na Ziemi zaémienie powtarza sie
mniej wiecej o te] samej porze dnia po 3 sarosach. Nietrudno dzisiaj sprawdzié, ze okres
ten wynika ze zbieznoéci wielokrotnosci trzech innych okreséw — miesiecy: synodycznego
(223 miesiace synodyczne stanowia 6585,32%; zaémienia zsynchronizowane sa z petniami
lub nowiami), smoczego (242; zaé¢mienia zachodza tylko w okolicach weztéw orbity Ksie-
zyca) i anomalistycznego (239; rodzaj za¢mienia zalezy od odlegtodci Ksiezyca od Ziemi).
Saros to takze okoto 19 lat zaémieniowych (6585,781%). Ze wzgledu na konicéwke 0,32
dnia w tym okresie, po jednym sarosie pasy centralnych zaémien na Ziemi sa przesuniete
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w kierunku zachodnim o 115° (Tllingworth 1985). Pelny cykl sarosu obejmuje okoto 70
zaémien, w tym 42 zaémienia stoneczne 1 28 Ksiezyca.

7.6.3 Obliczanie okoliczno$ci za¢mien Stonca 1 Ksiezyca

Przez okoliczno$ci zaémienia normalnie rozumie sie warunki przebiegu zaé¢mienia: mo-
menty kontaktéw dyskéw ciatl uczestniczacych w zjawisku, moment i warto$é maksy-
malnej fazy i potozenia dyskéw w ukladzie horyzontalnym i ewentualnie wzgledem bie-
guna niebieskiego. Sposéb obliczania takich parametréw przedstawimy na podstawie
wspomnianego juz programu (jest on napisany w jezyku FORTRANTT). Ze wzgledu na
znaczna objetodé i ztozono§é (czedé kompilowalna zajmuje w pamieci komputera okoto
50 000 bajtéw) nie bedziemy go tutaj reprodukowaé ograniczajac sie do krétkiego opisu
dzialania.

Omawiany program moze utworzy¢ liste zaémiefi (jednego z trzech typéw) dla zada-
nego miejsca (lub kilkunastu miejsc jednoczeénie) w zadanym okresie, obliczyé okoliczno-
§ci tylko najblizszego zaémienia albo przesledzié przebieg zaémienia z zadanym krokiem
(z dodatkowa mozliwoécia graficznego przedstawienia na ekranie komputera). Zasadni-
czym elementem programu sa procedury obliczania pozycji Storica i Ksiezyca na wybrany
moment czasu dynamicznego (TDT albo ET). Obecna wersja wykorzystuje algorytmy
dajace potozenie tych dwéch ciat z doktadnoécia 2”: podprogram SOL (s. 137) dla Storica
1 algorytm opisany w pracy Chapront—Touzé i Chapront 1988. Oba algorytmy, w sto-
sunku do oryginatéw, zostaty nieco zmodyfikowane — tak, by uwzglednié nutacje i méc
dobieraé wiekowe plywowe przyspieszenie Ksiezyca (standartowo —26"/cy?). Wartosci
ET — UT, uzywane do modyfikacji dtugosci geograficznej i zamiany czasu dynamicznego
na uniwersalny, sa obliczane zgodnie z opracowaniem Stephensona i Morrisona (1984).
Dla wynikéw po roku 1990 (kiedy konicza sie dane obserwacyjne i krétkoterminowe prze-
widywania dostepne w rocznikach astronomicznych) uzyto wzoru (w s):

Er-UT = 25.5(% — 17.955)? — 34, (7.5)
ktéry rézni sie od oryginalnego o wypisane 34 s i1 gdzie rok jest rokiem kalendarzowym.
Daty kalendarzowe przeliczane sa zgodnie z algorytmami Hatchera (1984).

W celu uzyskania kompletnego spisu za¢mien omawiany program przeszukuje wszyst-
kie opozycje lub konjunkcje (w dlugosci ekliptycznej) Stofica z Ksiezycem, poczynajac
od podanej daty. Kiedy szerokosé ekliptyczna w analizowanym momencie jest mniejsza
od z gbry zadanej wartosci (innej dla zaémien Storica i Ksiezyca) wdwezas przeprowa-
dzana jest szczegdlowa analiza mozliwego zac¢mienia i badanie czy bedzie ono widoczne
7 okreslonego miejsca.

Dla zaémien Stonica analiza ta przeprowadzana jest bezposrednio na wspdtrzednych
topocentrycznych a nie, jak to sie zwykle robi (np. Ezplanatory Supplement AENA 1961),
poprzez elementy Bessela. W tym celu w cyklicznym procesie zawezajacym przedzial
czasu w okolicy maksimum fazy do okoto 4 minut wyznacza sie moment maksymalnej
fazy przez dopasowanie paraboli do odlegloéci §rodkéw tarcz Storica i Ksiezyca w trzech
punktach na tym przedziale. Nastepnie, w innym procesie iteracyjnym (metoda New-
tona) wyznaczane sa momenty kontakiéw (zréwnanie odlegtosci z suma promieni tarcz).

W przypadku zaémien Ksiezyca (cieniowych i pétcieniowych) podobna analiza wyko-
nywana jest takze w oryginalny sposéb. Poniewaz okazalo sie, ze w istocie bedac prosta
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jest zarazem bardzo doktadna metoda nie wymagajaca zadnych iteracji oméwimy ja tutaj
nieco blizej.

7.6.4 Algorytm obliczania okoliczno$ci zaémien Ksiezyca

Po wykryciu mozliwoéci zaistnienia za¢mienia Ksiezyca oblicza sie katowa odleglodé tego
ciata od kierunku érodka cienia Ziemi (punktu na niebie potozonego doktadnie naprze-
ciwko Storica) co pozwala na zgrubna ocene czasu trwania za¢mienia (korzysta sie tu ze
wzoru typu (7.12) nizej). Nastepnie oblicza sie wspdtrzedne ekliptyczne (szeroko$é g i
dtugosé A) Ksiezyca i cienia dla dwéch momentéw (ET i ET" potozonych symetrycznie
wzgledem momentu opozycji) odlegtych o oceniony czas trwania (jednak nie mniej niz
o jedna godzine). Dalsze rachunki przeprowadzane sa w ukltadzie wspétrzednych: szero-
koéé — réznicowa dtugoéé ekliptyczna (ta druga wspéhrzedna, oznaczmy ja przez A, jest
réznica aktualnej dtugosci i dtugoéci érodka cienia). Momenty maksymalnej fazy ET, i
kontaktow cienia lub pdlcienia z brzegiem dysku ksiezycowego: poczatek albo tzw. drugi
kontakt (ET, — t/2) i koniec zaémienia albo tzw. trzeci kontakt (ET, + t/2), sa teraz
obliczane w sposéb écisty. Dwa polozenia Ksiezyca wzgledem cienia, (A, 3) i (A, 5),
okresdlaja jednoznacznie chwilowa ,orbite” Ksiezyca, ktdra opisuje inklinacja wzgledem
ekliptyki oraz dtugoéé (réznicowa) wezta wstepujacego:

i = arccos(sin ¥ cos /) (7.6)
oraz
S
1 = A — arctan % (7.7)
gdzie
¥ — arctan sin(A’ — 4) (7.8)

cos ftan ' —sin 5 cos(A’ — A)

a funkcja arctan w (7.7) i (7.8) musi by¢ obliczana w przedziale +x zgodnie ze znakami
licznika (znak sinusa obliczanego kata) i mianownika (znak kosinusa) jej argumentu. Ka-
towa odlegto$é od poczatku liczenia wspdtrzednych, ktéry tutaj pokrywa sie ze §rodkiem
cienia, do kota wielkiego drogi Ksiezyca wynosi:

0, = arcsin(sin ¢ sin §2). (7.9)

To najwieksze zblizenie Ksiezyca do cienia przypada w punkcie jego orbity odleglym od

(4, A) o tuk:

. sino,cos¥ —sin A
6l = arcsin

(7.10)

cos 0, s1n ¥

tak, ze czas maksymalnej fazy dostaje sie z:

51
ET, = ET + —, (7.11)
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gdzie n = Al/(ET" — ET) jest aktualna katowa predkoscia Ksiezyca wzdtuz orbity, przy
czym Al = arcsin[cos £’ sin(A’ — A)/ sin ¥].

Rys. 7.1 Zalezno$ci katowe na sferze niebieskiej wykorzystywane
w nowej metodzie obliczania okolicznosci zaé¢mien Ksiezyca. Dla
przejrzystosei nie zachowano wtadciwych proporeji (np. kat i w rze-
czywistoscl jest mniejszy od 6°)

Wreszcie, czas trwania zaé¢mienia wylicza sie z:

2
t = — arccos LT (7.12)

[n| cos oy’

gdzie o jest réwne (Dy 4 Dypy)/2 dla catkowitego czasu trwania za¢mienia a (Dy — Dy, )/2
dla fazy za¢mienia catkowitego, w ktérych D, i D, sa katowymi $rednicami cienia lub
polcienia i Ksiezyca, odpowiednio. W obliczeniach praktycznych przyjeto, jak to sie
na ogoét czyni, standartowo powickszony cien geometryczny Ziemi (o czynnik 1,02) aby
uwzgledni¢ wpltyw atmosfery Ziemi. Warto jednak pamietaé, ze byé moze nie jest to
najlepsza poprawka i np. Francuzi robia to inaczej (Meeus 1980, Raab 1988).

Na zakonczenie procedury oblicza sie na nowo wspélrzedne réwnikowe Ksiezyca i
cienia dla znalezionych trzech momentéw, ET, +t/2 oraz ET,, w celu obliczenia lokalnych
okolicznodci zaémienia, tj. wspoélrzednych horyzontalnych Ksiezyca i potozenia érodka
cienia wzgledem $rodka Ksiezyca (kata V mierzonego w lewo od kierunku na zenit).
Naturalnie, trzeba tu uwzglednié paralakse dobowa i refrakcje atmosferyczna.
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7.6.5 Faza zaémienia

Liniowa faze za¢mienia definiuje sie przez zaciemniony utamek $rednicy D tarczy ciata
ulegajacego zaémieniu:

1 D' — 20,
= -4 — 1
f=5+—5 (7.13)

Rys. 7.2 Powierzchniowa faza zaémienia wyraza przestoniety
utamek tarczy ciata zaémiewanego. Mozna ja obliczyé znajac za-
znaczone katy ¥ 1 promienie tarcz

gdzie D’ jest rednica obiektu zastaniajacego a o, — odlegloscia srodkéw obiektéw uczest-
niczacych w zjawisku. Problem obliczenia tzw. fazy powierzchniowej, tj. zaciemnionego
utamka lub procentu F' powierzchni tarczy, nie jest juz tak trywialny. Jedno z rozwiazan
ma taka postac:

fa-Ho

;L .
' = 2arcsin iy

1 = 2 arcsin

100 D

F== [1/)+(D)21/)/—xsin1/)], (7.14)

gdzie # = 1+ D'/D — 2f = 20,/D za$ parametry @ sa potéwkami katéw pod jakimi
widaé punkty przeciecia sie brzegdw tarcz z ich srodkéw, wyrazonymi w radianach. Inne
sposoby podaja Dagaev (1978, ten algorytm zawodzi jednak w pewnych sytuacjach) i
Merletti (1986).
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7.6.6 Najblizsze za¢mienia widoczne w Polsce

Tutaj i na s. 123 podajemy listy zaémien Stonca i Ksiezyca, jakie beda widoczne (o
ile pogoda bedzie taskawa) w Polsce w ciagu kilkudziesieciu lat poczynajac od 1991 r.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze jedli zaémienie Stonca przebiega podczas wschodu lub
zachodu, to w tabelce podano jako moment poczatku (wschéd) lub konca (zachdd) tego
zaémienia chwile wschodu lub zachodu Stonica definiowana w tym szczegdlnym przypadku
jako moment kiedy dolny skraj tarczy Stofica pokrywa sie z horyzontem (rzeczywista
wysoko$é —18' jest w tabeli zaokraglona do 0°).

Zaémienia Slofica widoczne w Polsce w latach 1991 — 2050

obliczone dla geograficznego potozenia Warszawy. CET jest czasem $rodkowoeuropej-
skim (UT4+1%), h i a — wysokoscia i azymutem Stonica, V — katem pozycyjnym Ksiezyca
wzgledem kierunku na zenit, D,/,, — érednica tarczy (Stonca/Ksiezyca)

Data Poczatek Maksimum fazy Koniec

Rok M d|CET h VI|CET h a V faza F Dy D, |CET h V

hm stopnie| hm  stopnie % ! | hm stopnie
1993 5 21|1618 27 2991642 24 93 319 0,061 2 31,6 30,8|1705 20 339
1994 5 10(1838 4 194(1912 0 120 166 0,354 23 31,7 29,5|2014 -8 93
1996 10 12|1423 19 2801535 10 64 343 0,668 56 32,1 30,7|1642 1 50
1999 8 11]1032 51 2941151 53 4 195 0,858 83 31,6 32,5|1310 49 96
2003 5 31| 327 0 291| 424 7 243 17 0,837 77 31,6 29,7| 524 16 102
2005 10 3| 913 27 297|1021 32 341 232 0,421 30 32,0 30,4 (1132 34 164
2006 3 291054 40 212|1157 41 6 138 0,537 44 32,0 33,6 1300 39 65
2008 8 1| 952 49  4|1050 54 338 41 0,344 23 3156 3291148 56 75
2010 1 15| 702 -6 220| 743 0 306 188 0,019 0 325 295| 749 1 183
2011 1 4| 813 3 299| 936 10 331 8 0,817 75 325 30,7(1104 15 74
2015 3 20| 947 32 284|1056 37 345 345 0,723 66 32,1 33,8 (1207 37 44
2021 6 10[1055 60 320|1154 61 9 340 0,196 10 31,5 30,0|1253 57 2
2022 10 251014 24 3461123 26 1 35 0,521 41 32,2 32,0(1232 24 84
2025 3 291150 41 288|1228 40 16 312 0,167 7 32,0 33,7|1306 38 338
2026 8 121814 7 2249|1902 0 115 192 0,850 82 31,6 32,6 1955 -7 92
2027 8 2| 926 46 288|1022 52 328 226 0,413 30 31,6 33,9|1119 55 161
2029 6 12| 326 1 358| 353 4 236 30 0,122 5 31,6 304 420 7 60
2030 6 1| 516 15 285| 622 25 265 212 0,722 64 31,6 296| 734 36 136
2034 3 20(1110 37 193|1149 38 2 155 0,147 7 32,1 33,4|1228 37 116
2036 8 21[1811 4 266|1843 0 110 289 0,570 48 31,6 3341947 -9 58
2037 1 16| 909 9 309|1036 15 343 6 0,638 53 325 2991207 17 60
2038 1 51503 3 187|1534 0 52 160 0,215 11 325 31,2|1640 -9 93
2038 7 2|1511 41 1154|1523 39 77 145 0,013 0 31,6 31,0|1534 37 136
2039 6 21(1826 11 239|1926 4 125 328 0,873 82 31,6 2962022 -3 57
2048 6 11(1323 b4 257|1450 43 71 330 0,854 80 31,6 29,7/1609 31 51

1

1411351 12 2671511 4 53 334 0,759 68 32,3 30,4|1624 6 45
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Rys. 7.3 Zaémienia Stonca widoczne w Polsce do roku 2050.

Poszczegdlne sierpy przedstawiaja widok zaé¢mionego Stonica w mo-
mencie maksymalnej fazy w Warszawie
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Poczatki i konice zaémien Ksiezyca nie ograniczaliémy do widocznoéci z Warszawy,
gdyz w innych miejscach sa one obserwowalne dopéty, dopdki Ksiezyc znajduje sie nad
horyzontem. Chwile wschodéw i zachoddw Ksiezyca w Warszawie podajemy w osobnej
kolumnie tabeli. I tutaj zjawiska te definiowane sa tak, jak w przypadku Stonica: dolny
skraj tarczy Ksiezyca na horyzoncie.

Ze szczegStowych obliczen (Borkowski 1989b, Fangor 1988, Wiland i Zawilski 1986)
wynika, ze w najblizszych latach nie bedziemy w Polsce ogladaé zadnego centralnego
zaémienia Stonica. W istocie bedzie tak az do roku 2075, kiedy to wystapi obraczkowe
zac¢mienie widoczne m.in. z Krakowa, lecz np. Warszawa bedzie musiata poczekaé na
podobna okazje ponad 200 lat — do 2195 r. (wspomnie¢ warto, ze ostatnio Warszawa
byta éwiadkiem centralnego zaémienia 28 lipca 1851 r., a bylo ono catkowitym).

Dla odmiany, wérdd 52 zac¢mien Ksiezyca widocznych w Polsce w latach 1990 — 2040
bedzie az 33 typu catkowitego (chociaz nie wszystkie beda widoczne w czasie maksimum

ich fazy).
@
1994 05 25 1997 03 24 2006 09 07 2008 08 16 2009 12 31
2013 04 25 2017 08 07 2019 07 16 2023 10 28 2024 09 18
2026 08 28 2028 01 12 2028 07 06 2030 06 15 2034 09 28
7
2035 08 19 2037 07 27 2039 06 06 2039 11 30

Rys. 7.4 CzeSciowe cieniowe zaimienia Ksiezyca widoczne w
Polsce w latach 1991 — 2040 (na rysunku tym nie zaznaczono zaémien
catkowitych). Poszczegdlne sierpy przedstawiaja widok za¢mionego
Ksiezyca w momencie maksymalnej fazy
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Zaémienia Ksiezyca widoczne w Polsce w latach 1991 — 2040

Wspétrzedne horyzontalne (h i @), V' i momenty wschoddéw/zachodéw Ksiezyca (W/Z)
dotycza geograficznego potozenia Warszawy, CET jest czasem $rodkowoeuropejskim
(UT+1"), V - katem pozycyjnym cienia Ziemi wzgledem kierunku na zenit, D — érednica
pélcienia (p) i cienia (u) Ziemi oraz tarczy Ksiezyca (m)

Data Poczatek Maksi mum fazy Kon iec W/7
RokM d CET h CET h a V faza D, Dy, D, CET h CET
h m [ h m [ [ [ / / / h m V] h m

199212 9 2259 60 2444 57 34 159 1,274 1524 86,0 31,8 2629 45 3154
1993 11 29 540 13 726 -1 126 324 1,091 146.1 79,8 30,1 912 -12 719
1994 5 25 337 0 430 -8 66 149 0,248 156,7 9211 332 523 15 333
1996 4 3 2321 31 2510 28 26 21,383 149.3 84,0 31,1 2658 17 2908
1996 9 27 212 28 354 15 73 127 1,244 1547895 32,6 536 0 538
1997 3 24 357 14 539 —1 89 160 0,923 144,1 785 29,7 721 ~16 534
1997 916 1808 3 1947 17 300 151,197 157.9 92,9 33,5 2125 28 1748
2000 121 402 30 543 15 102 327 1,330 157,3 90,9 331 725 1 735
2001 1 9 1942 35 2120 49 304 216 1,194 158,5 92,0 334 2259 58 1525
2003 516 303 5 440 -8 68 163 1,132 157.5 92,8 3314 617 —22 343
2003 11 9 032 50 218 39 61 303 1,021 1434 77,4 29,5 404 24 658
2004 5 4 1948 6 2130 15 330 421,308 156,3 91,5 33,1 2312 20 1858
2004 10 28 214 36 404 21 83 116 1,311 147,281.4 30,5 554 5 634
2006 9 7 1905 7 1951 13 302 30,188 157,7 92,8 334 2037 19 1815
2007 3 3 2230 42 2421 44 11 201 1,236 1443 784 29,7 2611 35 3023
2008 221 243 35 426 20 80 349 1,109 149,7 83,6 31,1 609 5 641
2008 816 2035 13 2210 21 336 169 0,812 147,3 82,8 30,7 2344 24 1851
2009 12 31 1952 38 2022 43 288 230 0,080 157,7 91,2 33,2 2053 47 1509
2010 12 21 732 1 917 -9 149 165 1,260 152.1 85,7 31,7 1101 15 743
2011 615 1923 —4 2112 7 327 1991704 151,7 87,4 31,9 2302 13 1954
20111210 1345-10 1532 1 234 3311101459795 30,1 1718 15 1524
2013 425 2052 14 2107 15 323 360,019 155,0 90,1 32,7 2123 17 1848
2015 9 28 207 28 347 15 71 307 1,282 1580 92,8 33,5 527 1 536
2017 8 7 1822 -7 1920 2 299 202 0,250 1456 81,2 30,3 2018 9 1908
2018 131 1248 20 1430-14 219 34 1.321 157.491.1 33,2 1611 -2 1628
2018 727 1924 -1 2121 12 326 193 16121424781 29.4 2319 18 1929
2019 121 433 26 612 11 107 148 1,200 1584 919 334 751 -2 739
2019 716 2101 7 2230 13 343 70,658 1444 80,1 30,0 2360 15 1947
2022 516 327 1 511-13 74 3411419 1559 913 33,0 655 28 337
202310 28 2034 39 2114 44 315 181 0,127 154,0 882 32,3 2153 48 1604
2024 918 312 17 344 13 67 297 0,088 157,7 92,7 33,4 416 9 520
2025 314 609 -2 75818 119 177 1,182 1444 78,6 29.8 948 31 555
2025 9 v 1726 -7 1911 9 293 6 1,366 153.5 88,7 32,3 2056 22 1810
2026 8 28 333 9 512 -5 80 1150,934 147.0 823 30,6 652 —19 442
2028 112 444 26 513 22 98 154 0,070 157,56 91.0 33,2 541 17 753
2028 7 6 1808 -15 1919 -5 303 220,394 145,8 81,5 30,3 2030 3 2003
2028 1231 1607 5 1751 19 257 231 1,250 151,8 85,3 31,6 1936 34 1523
2029 6 26 232 4 422 -8 61 140 1,848 152)1 87,8 32,0 612 —23 314
2029 12 20 2155 55 2341 60 4 31,121 1457 79,2 30,0 2528 53 3156
2030 615 1820 -12 1933 -3 306 209 0,507 156,9 92,6 33,3 2045 5 1953
2032 10 18 1824 17 2002 31 298 198 1,106 155,5 89,9 32,8 2140 43 1626
2033 414 1824 0 2012 14 308 2251.098 143.6 78.4 29,6 2160 24 1825
2034 9 28 330 17 346 15 70 307 0,019 155,0 89,8 32,7 401 13 534
2035 819 131 20 210 17 39 143 0,107 1454 80,8 30,2 249 13 437
2036 211 2130 42 2311 50 345 23 1,305 157,6 91,3 33,2 2453 49 1620
2036 & 7 155 15 351 2 58 136 1,457 1425 78.0 29,4 547 14 411
2037 131 1321 -18 146010 225 218 12111582 91,8 33.4 1639 2 1623
2037 727 332 2 508-11 71 314 0,814 1447 80,3 30,0 645 25 345
2039 6 6 1823 11 1953 1 310 2220,889 157,56 93.1 334 2123 9 1948
2039 1130 1611 6 1755 20 262 26 0,946 1437 77,4 29,5 1938 36 1526
2040 1118 1812 23 2003 39 291 199 1,401 148,0 81,9 30,7 2153 53 1532
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7.7 Przyklady
Przyklad 7.1

Obliczy¢ wysoko$é stozka cienia Ksiezyca w odwietleniu stonecznym, gdy Ziemia jest
w peryhelium a Ksiezyc w apogeum.

R <><><> -
dg = ag (1 + eg) = 384748 - 1,05488 km = 405863 km — odlegtosé¢ Ksiezyca
dg = ag (1 — eg) = 0,98328 AU = 147100000 km — odlegtosé Storica
Rg = 696000 km — promien Stonca
Rig = 1738 km — promien Ksiezyca
dg — dg) - 1464922 - 1
h = (dy —di) - Ric _ 146492,2- 1,738 = 366,7 tys. km — wysokos¢ stozka

Ro — Rxg 696 —1,738

Rys. 7.5 Rysunek pomocniczy do obliczania wysokoéci stozka
cienia Ksiezyca

Przyklad 7.2

Obliczy¢ érednice przekroju stozka cienia Ksiezyca na powierzchni Ziemi, gdy Ziemia
jest w aphelium a Ksiezyc w perygeum.

R <><><> -
h—H H
r = M = Rr(l——) — promien przekroju
1521 -
= > 00§88,46363600 = 379,85 tys. km — wysokos¢ stozka
20=2-1738 - (1 — %) km = 207 km — &rednica cienia na Ziemi

Przyklad 7.3

Obliczy¢ $rednice przekroju stozka cienia Ziemi plaszezyzna przechodzaca przez éro-
dek Ksiezyca, gdy Ksiezyc jest w apogeum a Ziemia w peryhelium.

- <><><> —
147100000
12756 - (1360400 — 405863) 12176000000
20 = 1360400 = TT3g0a00 S0 km

(jest to ok. 2,6 razy wiecej niz érednica Ksiezyca, ktéra wynosi 3476 km).



| 7.7. PRZYKEADY 125

Przyklad 7.4

Dnia 3 IV 33 r.n.e. miato miejsce zaémienie Ksiezyca, ktéore trwato 171 minut z
maksimum fazy (przestoniete 58 % érednicy Ksiezyca) o godzinie 17738™ ET. Wielu hi-
storykdw taczy to zaémienie z ukrzyzowaniem Jezusa z Nazaretu, ktére prawdopodobnie
odbytlo sie kilka godzin wezeéniej. Zaktadajac, ze w tamtym roku réznica miedzy czasem
efemeryd i uniwersalnym (A7) wynosita 150 minut (jest to warto§é szacunkowa) ocenié,
czy zaémienie to moglo byé widoczne z Jerozolimy (¢ = 31,8°, A = 2720™).

- <><><> -

W 33 r. dzietr 3 kwietnia kalendarza julianskiego odpowiada 1 IV naszego kalendarza.
Dla celéw oszacowania deklinacji Storica i réwnania czasu skorzystamy ze wspdtezesnych
kalendarzy astronomicznych; pod data 1 kwietnia znajdujemy w nich: 6o & +4,5°, Ao &
—4™ . Lokalny dla Jerozolimy czas stoneczny prawdziwy w chwili maksimum zaémienia
WYynosi:

To =UT+Aa+X=El— AT+ Aa+ X~ 17738™ — 150™ — 4™ 4 2/20™ = 17h24™.
W tym momencie (chwila petni Ksiezyca) kat godzinny Ksiezyca jest wickszy od kata
godzinnego Storica o 12"

g =to + 12" =T, = 17024,

Dla momentu wschodu Ksiezyca powinnismy wziaé¢ dlan:

ty = —arccos(— tan §x tan ) = — arccos(tan ég tan @) (bo éx &= —bp).
Jest zatem

ty = 24" —arccos(tan 4,5° tan 31,8°) = 24" —arccos(0,0488) = 24" —549™ = 18" 11™.
Widzimy stad, Zze moment maksimum fazy przypada okoto 18711™ — 17h24™ = 47™
przed wschodem Ksiezyca w Jerozolimie. Z drugiej strony, koniec zaé¢mienia nastepuje
o godzinie 17724™ 4+ 1717 /2 = 18"50™ a wiec okolo 40 minut po wschodzie Ksiezyca.
Mozemy stad wnosié, ze kilka — moze kilkadziesiat — koncowych minut zaé¢mienia mogto
przebiegaé nad horyzontem Jerozolimy.

Dodajmy, ze ostatnie doktadne analizy widocznosci tego zaémienia przy horyzoncie
kaza Schaeferowi (1990) wyrokowad, ze w tym konkretnym przypadku jest bardzo malo
prawdopodobne by Zydzi mogli zauwazyé to zjawisko.

Przyklad 7.5

Wedtug B. Thakury (w: Prabhupada, 1984, s. xiv) glosiciel bhakti-jogi Pan Caita-
nya Mahaprabhu — jedno z ostatnich wcielei Pana Krsny (Kryszny) — urodzit sie w
Mayapur w miescie Nadia tuz po zachodzie Stonica dnia 18 lutego 1486 r.n.e. podczas za-
¢mienia Ksiezyca. Korzystajac z dowolnego wspotezesnego kalendarza astronomicznego
sprawdzi¢ czy w podanym dniu moglo wystapi¢ zaémienie Ksiezyca.

- <><><> -

Sprawdzimy, czy we wskazanym dniu byta petnia Ksiezyca. Zgodnie z kalendarzem na
rok 2000 (p. 8.2) stwierdzamy, ze petnia przypada na dzieri 21 T (JD2451565). Obliczamy
teraz julianski numer dnia urodzenia Pana Caitanyi stosujac reguty podane w p. 3.6:

L' =6201 M =11 G=0 JD = 2264915+ 337 4+ 18 — 0 — 1402 = 2263868.

Od tamtego dnia do 21 T 2000 r. uplyneto wiec 2451565 — 2263868 = 187697 dni, tj.
6356-29,5306% + 0,5¢ czyli prawie okragta liczba 6356 miesiecy synodycznych, a zatem
powinien to by¢ réwniez dzien petni Ksiezyca. To samo mozemy osiagnaé bez rocznika
obliczajac érednia elongacje Ksiezyca wzgledem Stonca wedtug wzoru (7.3):

T = —5,1383162, 1236" - T'= —6350,9588232" = —6350" — 1242634,8"
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pomijajac w dalszych rachunkach —6350 rotacji mamy (w sekundach tuku):
D =1072261,3 — 1242634,8 — 5680929,2 — 181,9 — 2,6 = —5851487,2 = —3600 - 1625,41

tj., pomijajac znéw petne rotacje (=5-360°), D = 174,58°. Pamietajac, ze w ciagu doby
Ksiezyc przesuwa sie po niebie o ok. 13 stopni, stwierdzamy ponownie, ze w dyskuto-
wanym dniu Ksiezyc byt w przyblizeniu w opozycji do Storica (D = 180°). Naturalnie,
nie mozemy catkowicie polegaé na obliczaniu Srednich parametréw; trzeba takie wyniki
traktowaé jako szacunkowe. W istocie jednak, jak pokazuja $ciste obliczenia, dnia 18 11
1486 r. miato miejsce catkowite zaémienie Ksiezyca (o fazie w maksimum 1,15), ktére
trwalo od 16%3 do 193 czasu érodkowoeurpejskiego i bylo widoczne szezegélnie dobrze
w azjatyckiej czedci $wiata (ale takze w Polsce).

Przyklad 7.6

Jednym z kompleksowych pozaastronomicznych zastosowan astronomii sferycznej i
umiejetnodci obliczania potozen ciat niebieskich jest obliczanie horoskopéw. W tym przy-
ktadzie rozwiazemy zadanie polegajace na utozeniu horoskopu dla XXI wieku dla miasta
Torunia (¢ = 53,1°, A = 18,55°). Analizujac go niechaj Student pamieta, ze szereg pojeé
i termindéw tu wystepujacych nie nalezy do zakresu astronomii.

- <><><> -

Na poczatek musimy odczytaé z rocznika lub obliczy¢ efemerydy (tj. potozenia) ciat
Ukltadu Stonecznego na wybrany moment. W tym przypadku momentem czasu jest po-
czatek XXI w.: 0"UT 1 stycznia 2001 r. (JD2451910,5). Jest to poniedziatek — z astro-
logicznego punktu widzenia: dzien Ksiezyca. Mozemy mieé¢ problem ze znalezieniem
wspdtrzednych planet, Stonica i Ksiezyca dla wybranej daty (astrologowie posiadaja od-
powiednie tablice) dlatego trzeba bedzie postuzyé sie whasnymi obliczeniami np. zgodnie
7 przepisami podanymi w rozdz. 6 albo wedtug algorytmdéw Van Flanderna i Pulkkinena
(1979; por. tez Borkowski 1988b) bad? Bretagnona i Simona (1986). Oto geocentryczne
wspotrzedne réwnikowe 1 ekliptyczne:

Nr Obiekt e 6 A g Dzien Rzadzony <

h m s o /1 o /1 o /1 tygodnia snak dom 0
1 Stoiice 18.4615 —-23.0045 280.3758  0.0000 Niedziela Leo vV 15
2 Ksiezyc 23.2556  —8.4930 348.4151 -4.4404 Poniedzialek Can v 12
3 Merkury 19.0256 -24.3809 284.1645 -1.5827 Sroda Gem Vir 111 7
4 Wenus 21.5851 -13.5654 326.5749 -1.3058 Piatek Tau Lab I 7
5 Mars 14.1223 —-11.5856 214.5635 1.1533 Wtorek AriSco I 7
6 Jowisz 4.0106  19.4828 62.1122 -0.4824 Czwartek Sag Pis IX 9
7 Saturn 3.3109  16.4701 54.3517 -2.1151 Sobota Cap Aqu X 9
8 Uran 21.2513 -15.5254 318.3915 -0.4052 Aqu XTI 7
9 Neptun 20.3040 -18.4557 305.2059  0.1013 Pis XIT 5
0 Pluton 16.5426 —-12.0624 253.4225 10.2434 Sco VIII

Czas gwiazdowy obliczamy ze wzoru (3.3): Tk = T"57™ = 119,27°, zaé nachylenie
ekliptyki do réwnika z (2.20): ¢ = 23,4392°. Teraz mozemy obliczyé dtugodci ekliptyczne
Ascendentu (punktu wschodzacego ekliptyki, Aq) 1 Medium Coeli (punktu gérujacego,
/\MC)3
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T in 1
A4 = arctan — o8 T - = 200,18° Ap¢ = arctan L S 117,21°
—sin etan g — cos esin T cos € cos Ty

(trzeba tutaj zwrdcié¢ uwage na wybdr whadciwej éwiartki dla arctan, por. p. 2.3.4). Des-
cendent (punkt zachodzacy) i Imum Coeli (punkt dotujacy ekliptyki) znajduja sie na-
przeciwko Ascendentu i Medium Coeli (o 180° wiecej lub mniej).

7 powyzszych danych mozna juz utozy¢ tabele aspektow, tj. wzajemnych konfiguracji
planet (w tym Storica i Ksiezyca), Ascendentu i Medium Coeli. Podstawa do sporzadze-
nia takiej tabeli sa wzajemne odlegtosci tych obiektéw liczone wzdtuz ekliptyki (réznice
dtugosci ekliptycznych). Astrologicznie wazne sa nastepujace aspekty albo konfiguracje
(w nawiasie podajemy tolerancje odstepstwa pozwalajaca traktowaé dany aspekt jako

Scisty/luzny oraz, po éredniku, wpltyw aspektu: + — pozytywny, — — negatywny, +—
— zmienny, ! — silny; podwojone znaki nalezy interpretowaé jak z przymiotnikiem
»bardzo”):

koniunkcja (0° = 5//5%; +—1)

pélsekstyl (30° +5'/3°; +)

pétkwadrat (45° £5'/3°%; —)

sekstyl (60° +5'/5°; +!)

kwadratura (90° £+ 5'/5°; —!I)

trygon (120° +£5'/5% ++1)

péttorakwadrat (135° +5'/3°; —)

kwinkuns (150° +5/3°; +—)

opozycja (180° £+ 5'/5%; ——1I1)

paralela (JA8| = 0° =5/3°, +—!) — aspekt deklinacyjny.

Tolerancje aspektéw luznych mozna powiekszaé w zaleznoéci od planet bioracych
udziat w konfiguracji (dla danej pary bierzemy wtedy érednie wartoéci z dwdch posze-
rzen ¢ podanych w ostatniej kolumnie tabelki wspdtrzednych; podany tutaj schemat za
Prengelem, 1937, nie jest jednak uniwersalnie stosowany, np. Csaba 1986). Trzeba pamie-
taé takze, ze niema aspektdéw wiekszych od 180° ani mniejszych od zera i jesli z rachunku
wychodzi wartoé§é spoza tego przedziatu to nalezy wziaé badz warto$é bezwzgledna, badz
uzupelnienie do 360°. W naszym przypadku jest tylko jeden aspekt Scisty: Ksiezyc
z Uranem tworza pdlsekstyl (AX = 30°2,5'). Pozostate, w liczbie okolo 30 nie liczac
aspektdéw poszerzonych, to aspekty luzne. Mamy np. dla Ksiezyca: péttorakwadrat z
Marsem, pétkwadrat z Neptunem, opozycje z Plutonem i kwinkuns z Ascendentem, za$
dla Storica: ztaczenie (tj. konjunkcje) z Merkurym, pétkwadrat z Wenus i péttorakwa-
drat z Saturnem. Poérdéd aspektdw deklinacyjnych (paralel) najécidlejszym jest paralela
Marsa z Plutonem (|Aé| = 7).

Nastepnym krokiem liczenia moze byé zbadanie rozktadu planet na poszczegdlne znaki
zodiaku. Kazdy znak obejmuje obszar 30° w dtugoéci ekliptycznej poczynajac od Barana
(0° < A < 30°), poprzez Byka (30 — 60°) az do Ryb (330 — 360°). Stwierdzamy na-
tychmiast, ze w Wodniku znajduja sie Wenus, Uran i Neptun, w Koziorozcu — Slorice
i Merkury, za$ Ksiezyc w Rybach, Mars w Skorpionie, Jowisz w Bliznietach a Saturn w
Byku.

Z rozktadem na znaki zodiaku taczy sie rozktad na kwadraty (jakosei) i Zywioty (try-
gony): co trzeciemu znakowi przypisuje sie ten sam kwadrat (kardynalny, staty lub
zmienny) a co czwarty nalezy do tego samego zywiotu. W naszym przypadku obra-
zuje to tabelka, w ktdérej cyfrom od 0 do 9 odpowiadaja planety wedlug Nr z tabeli
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wspdlrzednych (tutaj ostatnia kolumna i ostatni wiersz zawieraja ilodci planet w danym
kwadracie lub zywiole, a nie numery):

Trygony— Ogien Ziemia Powietrze Woda

Kwadraty| + — + — suma
Kardynalny (Ari Cap Lib Can) 13 2
Staly (Leo Tau Aqu Sco) 7 489 5 5
Zmienny (Sag Vir Gem Pis) 0 6 2 3
razem 1 3 4 2

Z tabelki tej widaé, ze np. Wenus, Uran i Neptun bedac w Wodniku (w tabelkach skrét
Aqu od Aquarius) sa w zywiole powietrza (Lib czyli Waga, Aqu czyli Wodnik i Gem
czyli Bliznieta) i w kwadracie statym (Leo czyli Lew, Tau czyli Byk, Wodnik i Sco czyli
Skorpion). Ponadto, w astrologii co drugi znak liczy sie jako pozytywny albo meski (zy-
wioly ognisty i powietrzny, tj. Baran, Bliznieta itd.), a pozostate sa negatywne (zeniskie).
Mamy wiec b planet w znakach pozytywnych 1 5 w negatywnych.

Drugi (obok znakéw zodiaku) astrologicznie wazny podziat ekliptyki to tzw. domy.
Jest ich 12: 6 nad horyzontem i 6 symetrycznie pod nim. Istnieje wiele szkét wyzna-
czania doméw preferowanych przez rézne autorytety (np. Prinke i Weres 1983). Chyba
najpowszechniej stosuje sie domy wedtug tabel Placidusa. W tym schemacie Ascendent
jest poczatkiem I-go domu, Imum Coeli — IV-tego, Descendent — VII-go, a Medium
Coeli — X—tego. Pozostate punkty rozdzielajace domy wyznaczaja 1/3 1 2/3 czasu ro-
tacji dobowej Ascendentu do potudnika 1 Medium Coeli do poludnika przechodzacego
przez Descendent. Inacze] méwiac, aby uzyskaé potrzebne punkty nalezy obliczyé katy
godzinne Ascendentu (t4, biorac go ujemnym, np. zamiast 270° do obliczei bierzemy
—90° = —6") i Descendentu (tp = 180° +t4) i podzieli¢ na trzy. Otrzymane z podziatu
dwa dodatkowe katy godzinne po obu stronach poludnika miejscowego wyznaczaja po-
czatki brakujacych doméw. Caloéé mozna ujaé w nastepujacy algorytm (rachunek w
stopniach):

- 0 .

tp = ( 180+ Ty — arctan ———"4 ) 110d 360 =102 g0
cos Ay 11
sin(T* — ti)

Ai_g = 180 + arctan

cos(Ty — 1) cose Ai = (Ai—e + 180) mod 360,
gdzie ¢ przyjmuje wartodci od 7 do 12 (odpowiadajace domom od VII do XII) i gdzie
takze stosuje sie odpowiednie reguty wyboru éwiartki dla funkeji arctan (p. 2.3.4). W
naszym przyktadzie dostajemy nastepujace dtugodci ekliptyczne poczatkéw domdw (od T
do XIT; w stopniach): 200,18, 234,54, 266,07, 297,21, 323,39, 351,48, 20,18, 54,54, 86,07,
117,21, 143,39 1 171,48. Stwierdzamy teraz, ze w domu I znajduje sie Mars, w II —
Pluton, w 11T — Storice i Merkury, w IV — Uran i Neptun, w V — Ksiezyc 1 Wenus i w
VIIT — Jowisz i Saturn. Podsumowujemy jeszcze iloéé planet pod horyzontem (8) i nad
nim (2), iloé¢ po wschodniej stronie nieba (4) i po zachodniej (6) i mozemy rozpoczaé
interpretacje otrzymanych wynikéw.



Rozdziatl 8

Materialy uzupelniajace

8.1 Wybrane stale

¢ = 299792458 m/s predkosc swiatla
1 AU = 1,49597870-10*" m jednostka astronomiczna
k = 0,01720209895 AU3/2/(ML/*d) stala grawitacji Gaussa
G= k2 = 6,67259-10~1¢ 3/(kg %) stala grawitacji Newtona
= 2,95912208310—4AU3/(M@d2)
Mg = 1,9891-10%0 kg masa Stonca
Mg /Mg = 332946,0 stosunek masy Stonica do masy Ziemi
w = 0,01230002 = 1/81,30068 stosunek masy Ksiezyca do masy Ziemi
wg = 7,2921151467-107° rad /s predkosé rotacji Ziemi
a = 6378140 m réwnikowy promieri Ziemi (IAU)
= 6378137 m (TUGQG)
J = 1/298,257 sptaszczenie elipsoidy ziemskiej: 1 —b/a (IAU)
= 1/298,257222101 (IUGG)
2 = 0,006694385 kwadrat mimosrodu elipsoidy ziemskiej: 1 — b%*/a* = f(2 — f)
b = 6356755 m mala pétos elipsoidy ziemskiej: a(l — f)
R =16371012 m gredni promien Ziemi: (2a + 6)/3 = a(1 — f/3)
7 = 3,141592653589793238462643383279... stata matematyczna (ludolfina)
e = 2,718281828459045235360287471352... stala matematyczna

dl/de = 111133,35 — 559,84 cos2¢ + 1,1Tcosdp m/1°  w szerokodci geograficznej
dl/dX = 111413,28 cosp — 93,51 cos 3¢ + 0,12 cos 5 m/1° w dlugosci
[111694,41 + (—376,44 + 1,92 cos? ) cos? ¢] cos ¢

8.2 Kalendarz astronomiczny na rok 2000 (wyciag)

Dane przedstawione na nastepnych stronach zostalty obliczone za pomoca algorytmdw
opisanych w niniejszej pracy. Uzyto m.in. programéw SOL oraz LUNE. Z wyjatkiem JD,
ktéry odniesiony jest do poludnia daty, pozostate dane obliczono na godz. 0 UT. LASTO
jest czasem gwiazdowym potudnika 18,55° (Torufi). Fazy Ksiezyca podano w dniach po
kwadrze 1 w procentach o$wietlenia tarczy.

129
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Dzieft JD LASTO Ao ag b Re K SK Rx Faza K.

r. m.tyg. 2451 hm s ms hms ° ' AU hms ° ! Rg d %
Styczen

1 1Sob 545 , —3 00 18 42 54 —23 04 0,98333 14 26 39 —8 59 62,860 2, 27
2 2 Nie 546 , —329 18 47 19 —22 60 0,98332 15 13 04 —12 41 63,295 3, 19
3 3 Pon 547 , —3 57 18 51 44 —22 54 0,98332 16 00 18 —15 50 63,572 4, 12
4 4 Wto 548 , —4 25 18 56 08 —22 49 0,98332 16 48 39 —18 20 63,704 5, 7
5 5 Sro 549 , —4 52 19 00 32 —22 43 0,98333 17 38 11 —20 02 63,706 6, 3
6 6 Czw 550 , —5 2019 04 56 —22 36 0,98334 18 28 41 —20 53 63,598 T, 1
7T 7TPh1 551 , —546 19 09 19 —22 29 0,98335 19 19 43 —20 47 63,393 0, Now
8 85So 552 , —6 1219 13 42 —22 21 0,98337 20 10 46 —19 45 63,102 1, 1
9 9 Nie 553 , —6 38 19 18 04 —22 14 0,98339 21 01 21 —17 48 62,730 2, 5

10 10 Pon 554
11 11 Wto 555
12 12 Sro 556
13 13 Czw 557
14 14 P1 558
15 15 So 559
16 16 Nie 560
17 17 Pon 561
18 18 Wto 562
19 19 Sro 563
20 20 Czw 564
21 21 P1 565
22 22 So 566
23 23 Nie 567
24 24 Pon 568
25 25 Wto 569
26 26 Sro 570
27 27 Czw 571
28 28 P1 572
29 29 So 573
30 30 Nie 574

—703 19 22 26 —22 05 0,98341 21 51 12 —15 02 62,277
—7 2819 26 47 —21 56 0,98344 22 40 18 —11 34 61,743
—75219 31 08 —21 47 0,98347 23 28 55 —7 31 61,127
—8 1519 35 27 —21 38 0,98351 017 32 —3 03 60,434
—8 3819 3947 —21 28 0,98355 1 06 52 1 39 59,681
—900 19 44 05 —21 17 0,98360 1 57 42 6 24 58,895
—92119 48 23 —21 06 0,98365 250 54 10 56 58,120
—942 19 52 41 —20 55 0,98371 3 47 08 14 59 57,414
—10 02 19 56 57 —20 43 0,98377 4 46 43 18 13 56,841
—10 22 20 01 13 —20 31 0,98384 549 16 20 17 56,466
—10 40 20 05 28 —20 19 0,98392 6 53 36 20 56 56,343
—10 58 20 09 43 —20 06 0,98400 7 57 52 20 06 56,499
—11 1520 13 56 —19 53 0,98409 9 00 16 17 52 56,930
—11 31 20 18 09 —19 39 0,98418 9 59 32 14 30 57,602
—11 47 20 22 21 —19 25 0,98428 10 55 16 10 23 58,452
—12 02 20 26 33 —19 11 0,98439 11 47 43 5 50 59,404
—12 16 20 30 43 —18 56 0,98450 12 37 34 109 60,376
—12 29 20 34 53 —18 41 0,98462 13 25 38 —3 25 61,295
—12 41 20 39 02 —18 26 0,98474 14 12 44 —7 44 62,101
—12 53 20 43 10 —18 10 0,98487 14 59 36 —11 37 62,751
—13 04 20 47 18 —17 54 0,98500 15 46 53 —14 58 63,219

(010 1O (O 1O WO (O 1O 1O 1O 1O (O O O GO GO GO GO GO GO GO GO GO GO GO GO GO GO GO —T =1
U e e W W RO RO R = — O O O UTUT s i i W W B B RO = = O © O U1 Ot
O 00 i © 35 Eo B0 W O O b G0 T 7 G0 10 Gt —1 G0 D Gt =1 Lo © T < i
O B G0 G0 G i s . LTI UT O O O = = b B B G0 G0 G0 i s Hia T an ©
CWSDW T B 1O i ~T i 00 = U1 G0 = U1 G0 Fo GO b O3 10 Fo O © o
(O 00 o —T b0 O = TR0 s 00 0o =T 1 05 O T tha 00 G0 —T = & O T 0 @0 00 b
1O = O O U G0 1D = O O U Q0 1D = O ~T O U 00 b = O ~1 O Uk @0 b
11~ 00 00 00 00 00 00 00 i it i 1 H 1 DO B B 1D 1O B B0 B ths b i th s s

o

5N

31 31 Pon 575 ;9 —13 14 20 51 24 —17 38 0,98514 16 34 60 —17 40 63,498 2, 26
Luty
32 1 Wto 576 956 16,5 —13 23 20 55 30 —17 21 0,98528 17 24 10 —19 37 63,593 3,7 18
33 2Sro 5771000 13,0 —13 32 20 59 35 —17 04 0,98542 18 14 21 —20 43 63,524 4.7 11
34 3 Czw 578 10 04 09,6 —13 40 21 03 40 —16 47 0,98557 19 05 19 —20 54 63,314 5,7 6
35 4 Pi 579 10 08 06,2 —13 46 21 07 43 —16 29 0,98572 19 56 35 —20 07 62,995 6,7 2
36 5 So 580 10 12 02,7 —13 53 21 11 46 —16 12 0,98587 20 47 43 —18 25 62,594 7.7 0
37 6 Nie 5811015 59,3 —13 58 21 15 47 —15 54 0,98603 21 38 19 —15 50 62,137 0,5 Noéw
38 7 Pon 5821019 55,8 —14 02 21 19 48 —15 35 0,98619 22 28 12 —12 28 61,645 1,5 2
39 8 Wto 58310 23 52,4 —14 06 21 23 49 —15 17 0,98635 23 17 26 —8 30 61,130 2,5 6
40 9 Sro 584 10 27 48,9 —14 09 21 27 48 —14 58 0,98651 0 06 22 —4 05 60,600 3,5 12
41 10 Czw 585 10 31 45,5 —14 11 21 31 46 —14 38 0,98668 0 55 31 0 36 60,059 4,5 20
42 11 P1 586 10 35 42,0 —14 12 21 35 44 —14 19 0,98685 1 45 34 519 59,511 5,5 29
43 12 So 587 10 39 38,6 —14 12 21 39 41 —13 59 0,98703 2 37 14 9 52 58,964 6,5 39
44 13 Nie 588 10 43 35,1 —14 12 21 43 37 —13 40 0,98721 3 31 12 13 58 58,436 0,0 1Kw
45 14 Pon 589 10 47 31,7 —14 11 21 47 33 —13 19 0,98739 4 27 55 17 21 57,951 1,0 62
46 15 Wto 590 10 51 28,3 —14 09 21 51 28 —12 59 0,98758 527 25 1945 57,547 20 72
47 16 Sro 591 10 55 24,8 —14 06 21 55 21 —12 39 0,98777 6 29 03 20 53 57,265 3,0 82
48 17 Czw 592 10 59 21,4 —14 03 21 59 15 —12 18 0,98796 7 31 36 20 38 57,149 40 90
49 18 Pi 593 11 03 17,9 —13 59 22 03 07 —11 57 0,98816 8 33 31 18 60 57,231 5,0 96
50 19 So 594 11 07 14,5 —13 54 22 06 59 —11 36 0,98837 9 33 29 16 07 57,526 6,0 99
51 20 Nie 595 11 11 11,0 —13 48 22 10 50 —11 15 0,98858 10 30 42 12 17 58,028 0,3 Pelnia
52 21 Pon 596 11 15 07,6 —13 42 22 14 40 —10 53 0,98879 11 25 00 749 58,704 1,3 98
53 22 Wto 597 11 19 04,1 —13 35 22 18 30 —10 31 0,98901 12 16 45 3 04 59,503 2,3 93
54 23 Sro 598 11 23 00,7 —13 28 22 22 19 —10 10 0,98924 13 06 32 —1 41 60,360 3,3 87
55 24 Czw 599 11 26 57,2 —13 20 22 26 08 —9 48 0,98947 13 55 02 —6 14 61,206 4,3 79
56 25 Pi 600 11 30 53,8 —13 11 22 29 55 —9 26 0,98970 14 42 57 —10 23 61,977 5,3 70
57 26 So 601 11 34 50,3 —13 02 22 33 43 —9 03 0,98994 15 30 53 —14 00 62,617 6,3 61
58 27 Nie 602 11 38 46,9 —12 52 22 37 30 —8 41 0,99018 16 19 17 —16 58 63,088 7,3 52
59 28 Pon 603 11 42 434 —12 42 22 41 16 —8 18 0,99042 17 08 25 —19 11 63,363 0,8 3Kw
60 29 Wto 604 11 46 40,0 —12 31 22 45 01 —7 56 0,99066 17 58 23 —20 33 63,436 1,8 33

Dzieft JD LASTO Ao g b Ro K SK Rx Faza
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Dzieni JD LASTO Ao ag b Re K SK Rx Faza K.

r. m.tyg. 2451 hm s ms hms ° ' AU hms ° ! Rg d %
Marzec
61 1 Sro 60511 50 36,6 —12 20 22 48 47 —7 33 0,99091 18 49 04 —21 01 63,315 2,8 24
62 2 Czw 606 11 54 33,1 —12 08 22 52 31 —7 10 0,99116 19 40 11 —20 32 63,022 3,8 17
63 3 P1 607 11 58 29,7 —11 56 22 56 16 —6 47 0,99141 20 31 21 —19 06 62,590 4,8 10
64 4 So 608 12 02 26,2 —11 43 22 59 59 —6 24 0,99166 21 22 17 —16 46 62,058 5,8 5
65 5 Nie 609 12 06 22,8 —11 30 23 03 43 —6 01 0,99192 22 12 45 —13 35 61,470 6,8 2
66 6 Pon 61012 10 19,3 —11 16 23 07 26 —5 38 0,99217 23 02 45 —9 43 60,867 7,8 0
67 7 Wto 61112 14 15,9 —11 02 23 11 08 —5 14 0,99243 23 52 32 —5 18 60,286 0,8 Now
68 8 Sro 61212 18 12,4 —10 47 23 14 50 —4 51 0,99268 0 42 27 —0 34 59,752 1,8 4
69 9 Czw 613 12 22 09,0 —10 32 23 18 32 —4 28 0,99294 1 33 04 4 17 59,283 2,8 9
70 10 P1 614 12 26 05,5 —10 17 23 22 13 —4 04 0,99320 2 24 59 8 58 58,885 3,8 16
71 11 So 615 12 30 02,1 —10 02 23 25 54 —3 41 0,99346 3 18 45 13 15 58,558 4,8 25
72 12 Nie 616 12 33 58,6 —9 46 23 29 35 —3 17 0,99372 4 14 43 16 49 58,298 5,8 35
73 13 Pon 617 12 37 55,2 —9 30 23 33 15 —2 53 0,99398 512 56 19 27 58,105 6,8 47
74 14 Wto 618 12 41 51,7 —9 13 23 36 55 —2 30 0,99424 6 12 56 20 53 57,982 0,7 1Kw
75 15 Sro 619 12 45 48,3 —8 56 23 40 35 —2 06 0,99451 7 13 44 20 59 57,938 1,7 69
76 16 Czw 620 12 49 44,9 —8 39 23 44 15 —1 42 0,99478 8 14 10 19 46 57,990 2,7 79
77 17 P1 621 12 53 41,4 —8 22 23 47 54 —1 19 0,99505 9 13 07 17 18 58,155 3,7 88
78 18 So 622 12 57 38,0 —8 05 23 51 33 —0 55 0,99532 10 09 52 13 49 58,445 4,7 94
79 19 Nie 623 13 01 34,5 —7 47 23 55 12 —0 31 0,99560 11 04 12 9 36 58,865 5,7 98
80 20 Pon 624 13 05 31,1 —7 29 23 58 51 —0 08 0,99587 11 56 19 4 57 59,406 6,7 100
81 21 Wto 62513 0927,6 —711 00229 016 0,99615 12 46 41 0 08 60,042 0,8 Pelnia
82 22 Sro 626 13 13 24,1 —653 006 08 040 0,99644 13 35 52 —4 36 60,735 1,8 96
83 23 Czw 627 13 17 20,7 —6 35 00946 104 0,99672 14 24 29 —9 00 61,436 2,8 91
84 24 Pi 628 13 21 17,2 —6 17 01325 127 0,99701 1513 01 —12 55 62,093 3,8 85
85 25 So 629 13 25 13,8 —559 01703 1510,99730 16 01 53 —16 12 62,653 4,8 77
86 26 Nie 6301329104 —541 02041 214 0,99759 16 51 19 —18 43 63,072 5,8 69
87 27 Pon 6311333 06,9 —522 02420 2380,99788 17 41 22 —20 24 63,315 6,8 60
88 28 Wto 63213 3703,5 —504 02758 3010,99817 18 31 57 —21 10 63,360 7,8 50
89 29 Sro 633 13 41 00,0 —4 46 03137 3250,99846 19 22 50 —21 00 63,202 1,0 3Kw
90 30 Czw 634 13 44 56,6 —4 28 03515 348 0,99876 20 13 44 —19 53 62,850 2,0 32
91 31 Pia 63513 48 53,1 —4 10 03854 411 0,99905 21 04 24 —17 51 62,331 3,0 23
Kwiecien

92 1 Sob 636 13 52
93 2 Nie 63713 56
94 3 Pon 638 14 00
95 4 Wto 639 14 04
96 5 Sro 640 14 08
97 6 Czw 641 14 12
98 T7P1 642 14 16
99 8 So 643 14 20
100 9 Nie 644 14 24
101 10 Pon 645 14 28
102 11 Wto 646 14 32
103 12 Sro 647 14 36
104 13 Czw 648 14 40
105 14 Pi 649 14 44
106 15 So 650 14 48
107 16 Nie 651 14 51
108 17 Pon 652 14 55
109 18 Wto 653 14 59
110 19 Sro 654 15 03
111 20 Czw 655 15 07
112 21 Pi 656 15 11
113 22 So 657 15 15
114 23 Nie 658 15 19
115 24 Pon 659 15 23
116 25 Wto 660 15 27
117 26 Sro 661 15 31
118 27 Czw 662 15 35
119 28 Pi 663 15 39

42 32 4 34 0,99934 21 54 44 —14 56 61,683
46 11 4 58 0,99963 22 44 45 —11 16 60,956
49 50 521 0,99992 23 34 43 —6 58 60,205
5329 544 1,00021 02501 —213 59,489
57 09 1,00050 116 10 2 45 58,859
00 48 1,00078 2 08 44 7 40 58,353
1,00107 303 14 12 15 57,997
1,00135 3 59 57 16 11 57,795
1,00163 4 58 50 19 09 57,738
1,00191 559 17 20 54 57,807
1,00219 7 00 17 21 19 57,978
1,00246 8 00 36 20 23 58,228
1,00274 8 59 10 18 12 58,542
30 12 926 1,00302 95522 14 59 58,909
33 54 948 1,00329 10 49 04 10 60 59,325
1,00357 11 40 35 6 29 59,788
41 18 10 30 1,00384 12 30 26 1 44 60,295
45 01 10 51 1,00412 13 19 13 —3 02 60,837
48 45 11 12 1,00439 14 07 33 —7 36 61,397
52 28 11 33 1,00467 14 55 58 —11 44 61,950
56 12 11 53 1,00495 15 44 50 —15 18 62,464
59 57 12 14 1,00522 16 34 22 —18 09 62,902
03 42 12 34 1,00550 17 24 33 —20 10 63,227
07 27 12 53 1,00577 18 15 14 —21 16 63,405
11 13 13 13 1,00604 19 06 06 —21 26 63,407
14 60 13 33 1,00632 19 56 50 —20 38 63,219
18 47 13 52 1,00659 20 47 09 —18 54 62,836
22 34 14 11 1,00685 21 36 58 —16 18 62,271
120 29 So 664 15 43 13, 26 22 14 29 1,00712 22 26 21 —12 55 61,553
121 30 Nie 665 15 47 09, 30 11 14 48 1,00738 23 15 35 —8 51 60,725
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132 ROZDZIAE 8. MATERIALY UZUPEELNIAJACE |

Dzieni JD LASTO Ao ag b Re K SK Rx Faza K.
r. m.tyg. 2451 hm s ms hms ° ' AU hms °’ Rg d %
Maj

122 1 Pon 666 15 51
123 2 Wto 667 15 55
124 3 Sro 668 15 58
125 4 Czw 669 16 02
126 5 Pi 670 16 06
127 6 So 671 16 10
128 7 Nie 67216 14
129 8 Pon 673 16 18
130 9 Wto 674 16 22
131 10 Sro 675 16 26
132 11 Czw 676 16 30
133 12 P1 677 16 34
134 13 So 678 16 38
135 14 Nie 679 16 42
136 15 Pon 680 16 46
137 16 Wto 681 16 50
138 17 Sro 682 16 54
139 18 Czw 683 16 58
140 19 Pi 684 17 02
141 20 So 685 17 06
142 21 Nie 686 17 09
143 22 Pon 687 17 13
144 23 Wto 688 17 17
145 24 Sro 689 17 21
146 25 Czw 690 17 25
147 26 Pi 691 17 29
148 27 So 692 17 33
149 28 Nie 693 17 37
150 29 Pon 694 17 41
151 30 Wto 695 17 45

3 60 15 06 1,00764
750 15 24 1,00790
15 42 1,00815
31 15 59 1,00840
22 16 17 1,00864

0 09 —416 59,846
0
1
2
3
14 16 34 1,00888 4
5
6
7
8

5

5 40 0 41 58,984
749 5 44 58,208
212 10 37 57,582
918 14 58 57,156
9
1
3
6

=
e
=

07 18 27 56,956
03 20 43 56,981
53 21 35 57,209

06 16 50 1,00912
59 17 07 1,00935
53 17 23 1,00958 02 20 59 57,601
47 17 39 1,00981 607 1903 58,109
41 17 54 1,01003 943 20 16 01 58,687
37 18 09 1,01025 10 37 30 12 09 59,296
32 18 24 1,01046 11 28 60 7 45 59,907
29 18 39 1,01068 12 18 28 3 03 60,501
18 53 1,01089 13 06 38 —1 42 61,069
23 1907 1,01110 13 54 15 —619 61,603
21 1921 1,01131 14 41 57 —10 35 62,099
19 19 34 1,01151 15 30 13 —14 21 62,549
18 19 47 1,01172 16 19 18 —17 28 62,940
18 19 60 1,01192 17 09 16 —19 47 63,254
18 2012 1,01212 17 59 56 —21 12 63,470
19 20 24 1,01232 18 50 53 —21 40 63,563
20 20 36 1,01251 19 41 42 —21 11 63,511
22 2047 1,01270 20 31 58 —19 45 63,295
24 20 58 1,01289 21 21 29 —17 27 62,902
27 2108 1,01308 22 10 15 —14 21 62,335
630 2119 1,01326 22 58 32 —10 34 61,607
034 2128 1,01344 23 46 49 —6 13 60,750
21 38 1,01361 0 3546 —1 28 59,812
843 2147 1,01378 126 10 3 31 58,856
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152 31 Sro 696 17 49 , 248 2156 1,01394 2 18 51 8 30 57,958 4, 9
Czerwlec
153 1 Czw 697 17 53 19,5 216 436 54 2204 1,01410 3 14 32 1309 57,196 5,5 3
154 2 P1 698 17 57 16,1 207 44060 2212 1,01425 413 37 17 08 56,641 6,5 0
155 3 So 699 18 01 12,6 157 44506 2219 1,01440 51552 20 02 56,344 0,5 Néw
156 4 Nie 700 18 05 09,2 147 449 13 22 26 1,01454 6 20 11 21 32 56,327 1,5 3
157 5 Pon 701 18 09 05,7 136 45320 22331,01467 72449 21 30 56,582 2,5 9
158 6 Wto 702 18 13 02,3 125 45727 2240 1,01480 8 2749 19 58 57,070 3,5 17
159 7 Sro 703 18 16 58,9 114 501 35 2246 1,01493 92747 17 10 57,732 4,5 27
160 8 Czw 704 18 20 55,4 103 50543 2251 1,01505 10 24 11 13 24 58,502 5,5 37
161 9 P1 705 18 24 52,0 051 50951 2256 1,01516 11 17 13 9 01 59,315 6,5 48
162 10 So 706 18 28 48,5 039 51360 2301 1,01527 12 07 31 419 60,118 0,9 1Kw
163 11 Nie 707 18 32 45,1 027 518 08 2305 1,01538 12 55 57 —0 28 60,871 1,9 69
164 12 Pon 708 18 36 41,6 015 52217 2309 1,01548 13 43 23 —5 08 61,548 29 78
165 13 Wto 709 18 40 38,2 003 52626 2313 1,01558 14 30 34 —9 30 62,135 3,9 86
166 14 Sro 710 18 44 34,7 —0 10 530 35 23 16 1,01568 15 18 10 —13 24 62,629 4,9 92
167 15 Czw 711 18 48 31,3 —023 53444 2319 1,01577 16 06 35 —16 42 63,028 5,9 97
168 16 P1 712 18 52 27,9 —035 538 54 23 21 1,01586 16 56 01 —19 15 63,333 6,9 99
169 17 So 713 18 56 244 —048 543 03 23 23 1,01594 17 46 21 —20 57 63,544 0,1 Pelnia
170 18 Nie 714 19 00 21,0 —101 547 13 23 24 1,01602 18 37 14 —21 43 63,656 1,1 99
171 19 Pon 71519 04 17,6 —1 14 551 22 23 25 1,01610 19 28 11 —21 30 63,660 2,1 96
172 20 Wto 716 19 08 14,1 —1 27 555 32 23 26 1,01618 20 18 41 —20 20 63,545 3,1 92
173 21 Sro 717 19 12 10,7 —140 559 41 23 26 1,01625 21 08 20 —18 17 63,297 4,1 86
174 22 Czw 718 19 16 07,2 —1 53 6 03 51 23 26 1,01632 21 56 60 —15 25 62,907 5,1 79
175 23 P1 719 19 20 03,8 —2 06 6 08 00 23 26 1,01638 22 44 49 —11 52 62,368 6,1 70
176 24 So 720 19 24 00,3 —219 6 12 10 23 25 1,01644 23 32 10 —7 45 61,685 7,1 61
177 25 Nie 721 19 27 56,9 —2 32 616 19 23 23 1,01650 019 40 —3 13 60,874 8,1 50
178 26 Pon 722 19 31 53,4 —2 44 6 20 28 23 21 1,01655 1 08 06 136 59,967 1,0 3Kw
179 27 Wto 723 19 35 50,0 —2 57 6 24 37 23 19 1,01659 1 58 21 6 29 59,015 2,0 30
180 28 Sro 724 19 39 46,5 —3 09 6 28 46 23 16 1,01663 251 19 11 13 58,082 3,0 20
181 29 Czw 725 19 43 43,1 —3 21 6 32 55 23 13 1,01666 3 47 44 15 28 57,244 4,0 11
182 30 Pia 726 19 47 39,7 —3 34 637 04 23 101,01669 44755 18 52 56,581 5,0 5
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8.2. KALENDARZ ASTRONOMICZNY NA ROK 2000 (WYCIAG) 133

Dzieni JD LASTO Ao ag b Re K SK Rx Faza K.
r. m.tyg. 2451 hm s ms hms ° ' AU hms ° ! Rg d %
Lipiec

183 1 Sob 72719 513
184 2 Nie 72819
185 3 Pon 729 19
186 4 Wto 730 20
187 5 85ro 73120
188 6 Czw 732 20
189 7 Pi 733 20
190 8 So 734 20
191 9 Nie 73520
192 10 Pon 736 20
193 11 Wto 737 20
194 12 Sro 738 20
195 13 Czw 739 20
196 14 Pi 740 20
197 15 So 741 20
198 16 Nie 742 20
199 17 Pon 743 20

—3 45
-3 57
—4 08
—419
—4 30
—4 40
—4 50
—4 59
—509
-5 17
—525
-5 33
—540
—547
—553
—559
—6 04

112 23 061,01671 55125 21 03 56,161
23 02 1,01673 6 56 50 21 44 56,030
22 57 1,01674 8 02 04 20 50 56,203
22 52 1,01674 9 05 10 18 27 56,657
22 47 1,01674 10 04 49 14 54 57,342
22 41 1,01673 11 00 44 10 34 58,186
22 34 1,01672 11 53 17 5 48 59,111
22 28 1,01670 12 43 18 0 54 60,044
22 21 1,01667 13 31 39 —3 54 60,925
2213 1,01664 14 19 13 —8 24 61,710
22 05 1,01661 15 06 46 —12 27 62,371
21 57 1,01657 15 54 51 —15 55 62,895
21 49 1,01653 16 43 49 —18 40 63,280
21 40 1,01648 17 33 44 —20 35 63,533
21 30 1,01643 18 24 24 —21 36 63,663
21 21 1,01638 19 15 22 —21 39 63,679
21 11 1,01633 20 06 06 —20 43 63,590

200 18 Wto 744 20 7T —609 21 00 1,01627 20 56 09 —18 53 63,400 1, 8
201 19 Sro 745 21 3 —613 20 50 1,01620 21 45 11 —16 12 63,108 2, 95
202 20 Czw 746 21 8 —617 20 39 1,01614 22 33 12 —12 49 62,712 3, 90
203 21 Pia 747 21 4 —620 20 27 1,01607 23 20 26 —8 51 62,209 4, 83
204 22 Sob 748 21 9 —622 20 15 1,01599 0 07 20 —4 27 61,599 5, 75
205 23 Nie 749 21 5 —6 24 20 03 1,01592 054 37 0 14 60,889 6, 65
206 24 Pon 750 21 —6 26 19 51 1,01583 143 04 5 00 60,095 55

207 25 Wto 751 21
208 26 Sro 752 21
209 27 Czw 753 21
210 28 Pi 754 21
211 29 So 755 21
212 30 Nie 756 21

—6 27
—6 27
—6 27
—6 26
—6 24
—6 22

19 38 1,01575 2 33 34 9 41 59,249
19 25 1,01566 3 26 58 13 59 58,396
19 11 1,01556 4 23 55 17 39 57,596
18 58 1,01546 5 24 30 20 18 56,920
18 44 1,01535 6 28 03 21 38 56,436
18 29 1,01524 7 33 00 21 26 56,203
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213 31 Pon 757 21 49 52,9 —6 20 203 18 151,01512 837 23 19 40 56,255 6, 0
Sierpien
214 1 Wto 758 21 53 49,5 —6 16 84556 17 60 1,01499 939 24 16 33 56,595 0,9 Now
215 2 Sro 75921 57 46,1 —612 84949 17 44 1,01486 10 38 08 12 25 57,192 1,9 5
216 3 Czw 760 22 01 42,6 —6 08 85341 17 29 1,01473 11 33 27 739 57,988 2.9 12
217 4 Pi 761 22 05 39,2 —6 03 857 32 17 13 1,01459 12 25 49 2 37 58,909 3,9 20
218 5 So 762 22 09 35,7 —557 90123 16 57 1,01444 13 16 02 —2 23 59,875 4,9 29
219 6 Nie 76322 1332,3 —551 90513 16 40 1,01429 14 04 57 —7 07 60,812 5,9 39
220 7 Pon 764 22 17 28,8 —544 909 03 16 24 1,01413 14 53 19 —11 23 61,660 6,9 50
221 8 Wto 7652221254 —536 91252 16 07 1,01397 15 41 48 —15 04 62,376 1,0 1Kw
222 9 Sro 766 22 2521,9 —528 91640 1550 1,01381 16 30 50 —18 02 62,932 2,0 69
223 10 Czw 767 22 29 18,5 —519 920 28 15 32 1,01364 17 20 37 —20 12 63,318 3,0 77
224 11 Pi 768 22 33 15,0 =510 924 15 15 14 1,01347 18 11 06 —21 27 63,537 4,0 85
225 12 So 769 22 37 11,6 —4 60 9 28 02 14 57 1,01329 19 02 00 —21 44 63,600 5,0 91
226 13 Nie 770 22 41 08,2 —4 49 9 31 48 14 38 1,01312 19 52 52 —21 03 63,526 6,0 96
227 14 Pon 771 22 45 04,7 —4 38 93533 14 20 1,01294 20 43 16 —19 26 63,335 7,0 99
228 15 Wto 7722249 01,3 —4 27 93918 14 01 1,01276 21 32 49 —16 56 63,049 8,0 100
229 16 Sro 773 22 52 57,8 —4 14 943 03 13 42 1,01257 22 21 23 —13 41 62,683 0,8 Pelnia
230 17 Czw 774 22 56 54,4 —4 02 946 47 13 23 1,01239 23 09 06 —9 48 62,251 1,8 97
231 18 Pi 77523 00 50,9 —349 95030 13 04 1,01220 23 56 18 —5 27 61,760 2,8 93
232 19 So 776 23 04 47,5 —335 95413 1245 1,01200 043 29 —0 48 61,215 3,8 86
233 20 Nie 7772308 44,0 —321 95755 12251,01181 1 31 22 3 58 60,620 4,8 78
234 21 Pon 778 23 12 40,6 —3 06 10 01 37 12 05 1,01161 2 20 43 8 38 59,983 5,8 69
235 22 Wto 77923 16 37,1 —251 100519 11 451,01141 312 17 12 59 59,318 6,8 59
236 23 Sro 780 23 20 33,7 —2 36 10 08 60 11 25 1,01121 4 06 46 16 46 58,649 0,2 3Kw
237 24 Czw 781 23 24 30,2 —2 20 10 12 40 11 04 1,01100 5 04 27 19 40 58,011 1,2 36
238 25 Pi 782 23 28 26,8 —2 04 10 16 21 10 44 1,01079 6 05 07 21 24 57,453 2,2 26
239 26 So 783 23 32 23,4 —147 10 20 01 10 23 1,01058 7 07 50 21 46 57,025 3,2 16
240 27 Nie 784 23 36 19,9 —1 30 10 23 40 10 02 1,01036 8 11 03 20 37 56,782 4,2 8
241 28 Pon 78523 40 16,5 —112 102719 941 1,01014 913 09 18 03 56,763 5,2 3
242 29 Wto 786 23 44 13,0 —0 55 10 30 58 9 20 1,00991 10 12 55 14 18 56,988 6,2 0
243 30 Sro 787 23 48 09,6 —0 36 10 34 36 8 58 1,00968 11 09 51 943 57,452 0,6 Now
244 31 Czw 788 23 52 06,1 —018 1038 15 8 37 1,00945 12 04 04 440 58,121 1.6 3
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134 ROZDZIAE 8. MATERIALY UZUPEELNIAJACE |

Dzieni JD LASTO Ao ag b Re K SK Rx Faza K.
r. m.tyg. 2451 hm s ms hms ° ' AU hms °’ Rg d %
Wrzesien
245 1 P1 789 23 56 02,7 001 10 41 52 8 15 1,00921 12 56 04 —0 31 58,939 2,6 9
246 2 So 790 23 59 59,2 0 20 10 45 30 7 53 1,00897 13 46 33 —5 30 59,835 3,6 16
247 3 Nie 791 003558 0391049 07 731 1,00872 14 36 13 —10 05 60,737 4,6 24
248 4 Pon 792 007 52,3 0591052 44 709 1,00847 15 2540 —14 05 61,578 5,6 34
249 5 Wto 793 011489 1191056 21 6 47 1,00821 16 15 21 —17 21 62,300 6,6 43
250 6 Sro 794 015454 1391059 57 6 24 1,00796 17 05 31 —19 47 62,864 0,3 1Kw
251 7 Czw 795 01942,0 1591103 33 6 02 1,00770 17 56 11 —21 19 63,245 1,3 62
252 8 P1 796 023 38,5 2201107 09 540 1,00744 18 47 09 —21 53 63,436 2,3 71
253 9 So 797 027 35,1 241 11 10 45 517 1,00718 19 38 06 —21 28 63,441 3,3 79
254 10 Nie 798 03131,6 3021114 20 4 54 1,00691 20 28 39 —20 05 63,280 4,3 87
255 11 Pon 799 035282 3231117 56 4 31 1,00665 21 18 31 —17 48 62,981 5,3 92
256 12 Wto 800 039 24,8 344 11 21 31 4 09 1,00638 22 07 33 —14 42 62,575 6,3 97
257 13 Sro 801 043 21,3 405112507 346 1,00611 22 5549 —10 55 62,097 7,3 99
258 14 Czw 802 047 17,8 427 11 28 42 323 1,00585 23 43 35 —6 36 61,577 0,2 Pelnia
259 15 P1 803 051 14,4 448 1132 17 2 60 1,00558 03117 —15561,042 1,2 99
260 16 So 804 0 5510,9 510 11 35 52 2 37 1,00531 119 32 2 56 60,512 2,2 95
261 17 Nie 805 05907,5 5311139 27 2 13 1,00504 2 08 58 7 44 59,999 3,2 89
262 18 Pon 806 103 04,0 553 1143 02 150 1,00477 30015 1213 59,509 4,2 82
263 19 Wto 807 107 00,6 614 11 46 37 127 1,00450 35356 16 10 59,046 5,2 72
264 20 Sro 808 11057,2 6351150 12 104 1,00423 4 5020 19 16 58,616 6,2 62
265 21 Czw 809 114 53,7 6 57 11 53 48 040 1,00396 549 16 21 17 58,229 7,2 51
266 22 P1 810 118 50,3 718 11 57 23 017 1,00369 6 50 03 21 60 57,904 0,9 3Kw
267 23 So 811 12246,8 739120059 —0061,00342 75128 2118 57,665 1,9 28
268 24 Nie 812 12643,4 760120434 —0301,00314 85212 19 12 57,544 2,9 19
269 25 Pon 813 13039,9 8201208 10 —0 53 1,00286 95112 1553 57,568 3,9 10
270 26 Wto 814 134 36,5 841121146 —1 16 1,00258 10 47 55 11 37 57,761 4,9 4
271 27 Sro 815 13833,0 901121522 —1 40 1,00230 11 42 20 6 44 58,130 5,9 1
272 28 Czw 816 14229,6 9221218 59 —2 03 1,00202 12 34 51 133 58,665 0,2 Néw
273 29 P1 817 146 26,1 9421222 35 —2 27 1,00173 13 26 02 —3 37 59,335 1,2 2
274 30 So 818 150 22,71001 12 26 12 —2 50 1,00144 14 16 28 —8 29 60,093 2,2 6
Pazdziernik

275 1 Nie 819
276 2 Pon 820
277 3 Wto 821
278 4 Sro 822
279 5 Czw 823
280 6 Pi 824
281 7 So 825
282 8 Nie 826
283 9 Pon 827
284 10 Wto 828
285 11 Sro 829
286 12 Czw 830
287 13 Pi 831
288 14 So 832
289 15 Nie 833
290 16 Pon 834
291 17 Wto 835
292 18 Sro 836
293 19 Czw 837
294 20 P1 838
295 21 So 839
296 22 Nie 840
297 23 Pon 841
298 24 Wto 842
299 25 Sro 843
300 26 Czw 844
301 27 Pi 845
302 28 So 846
303 29 Nie 847
304 30 Pon 848
305 31 Wto 849

10 21 12 29 49 —3 13 1,00115 15 06 43 —12 50 60,882
10 40 12 33 27 —3 36 1,00086 15 57 10 —16 28 61,640
10 59 12 37 04 —3 60 1,00057 16 47 60 —19 16 62,310
1117 12 40 42 —4 23 1,00028 17 39 12 —21 09 62,841
11 3512 44 21 —4 46 0,99998 18 30 33 —22 02 63,198
11 53 12 47 59 —5 09 0,99969 19 21 45 —21 56 63,359
1211 12 51 39 —5 32 0,99939 20 12 27 —20 51 63,319
12 28 12 55 18 —5 55 0,99910 21 02 24 —18 50 63,086
12 44 12 58 58 —6 18 0,99881 21 51 30 —15 58 62,686
1301 13 02 38 —6 40 0,99852 22 39 53 —12 22 62,153
1316 13 06 19 —7 03 0,99823 23 2749 —8 09 61,534
13 3213 10 00 —7 26 0,99794 01546 —3 29 60,875
1346 13 13 42 —7 48 0,99765 104 19 127 60,226
14 01 13 17 24 —8 10 0,99736 1 54 08 6 25 59,626
14 14 13 21 07 —8 33 0,99708 24550 11 10 59,109
14 28 13 24 51 —8 55 0,99680 3 39 57 15 25 58,693
14 40 13 28 35 —9 17 0,99652 4 3640 18 51 58,384
14 52 13 32 19 —9 39 0,99625 g §5 46 21 11 58,177
73
8
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15 03 13 36 04 —10 00 0,99597 628 2213 58,062
15 14 13 39 50 —10 22 0,99570 731 2150 58,030
15 24 13 43 37 —10 43 0,99542 3739 20 04 58,073
15 34 13 47 24 —11 05 0,99515 9 35 52 17 05 58,190
1542 13 51 12 —11 26 0,99488 10 31 45 13 07 58,387
15 50 13 55 00 —11 47 0,99461 11 25 21 8 27 58,670
15 57 13 58 50 —12 08 0,99435 12 17 08 3 24 59,046
16 04 14 02 40 —12 28 0,99408 13 07 43 —1 46 59,515
16 10 14 06 31 —12 48 0,99381 13 57 46 —6 47 60,067
16 15 14 10 22 —13 09 0,99354 14 47 49 —11 23 60,680
16 19 14 14 14 —13 29 0,99328 15 38 18 —15 22 61,320
16 22 14 18 08 —13 48 0,99301 16 29 23 —18 33 61,945
16 25 14 22 01 —14 08 0,99274 17 21 01 —20 49 62,508
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8.2. KALENDARZ ASTRONOMICZNY NA ROK 2000 (WYCIAG) 135
Dzieni JD LASTO Ao ag b Re K SK Rx Faza K.
r. m. tyg. 2451 hm s ms hms ° ' AU hms °" Rg d %

Listopad
306 1Sro 850356 32,4 16 27 14 25 56 —14 27 0,99248 18 12 53 —22 06 62,964 4,7 21
307 2 Czw 851400 28,9 16 28 14 29 51 —14 46 0,99222 19 04 34 —22 21 63,271 5,7 29
308 3 P1 8524 04 25,5 16 28 14 33 48 —15 05 0,99196 19 55 37 —21 35 63,398 6,7 38
309 4 So 853 4 08 22,1 16 28 14 37 45 —15 24 0,99170 20 45 43 —19 52 63,327 7,7 47
310 5 Nie 854412 18,6 16 27 14 41 42 —15 42 0,99144 21 34 45 —17 18 63,052 0,7 1Kw
311 6 Pon 8554 16 15,2 16 25 14 45 41 —16 00 0,99118 22 22 50 —13 57 62,587 1,7 66
312 7 Wto 856420 11,7 16 22 14 49 40 —16 18 0,99093 23 10 18 —9 57 61,959 2,7 75
313 8 Sro 857424 08,3 16 18 14 53 41 —16 36 0,99069 23 57 41 —5 27 61,211 3,7 83
314 9 Czw 858 4 28 04,8 16 14 14 57 42 —16 53 0,99044 0 45 39 —0 34 60,400 4,7 90
315 10 P1 8594 32 01,4 16 08 15 01 44 —17 10 0,99020 1 34 57 4 29 59,588 5,7 96
316 11 So 860 4 35 57,9 16 02 15 05 46 —17 27 0,98997 2 26 20 9 27 58,839 6,7 99
317 12 Nie 861 4 39 54,5 1555 1509 50 —17 43 0,98973 3 20 27 14 03 58,212 0,1 Pelnia
318 13 Pon 8624 43 51,0 1547 1513 55 —17 59 0,98951 4 17 39 17 56 57,749 1,1 98
319 14 Wto 863 4 47 47,6 1538 15 17 60 —18 15 0,98928 5 17 46 20 47 57,475 2,1 94
320 15 Sro 864 4 51 44,2 1529 15 22 06 —18 30 0,98907 6 19 54 22 17 57,392 3,1 87
321 16 Czw 865 4 55 40,7 1518 15 26 13 —18 45 0,98885 7 22 35 22 17 57,481 4,1 79
322 17 P1 866 4 59 37,3 1507 15 30 21 —19 00 0,98864 8 24 10 20 50 57,713 5,1 68
323 18 So 867 503 33,8 14 55 15 34 30 —19 15 0,98844 9 23 24 18 05 58,051 6,1 57
324 19 Nie 868 507 30,4 14 42 15 38 39 —19 29 0,98823 10 19 44 14 18 58,461 0,4 3Kw
325 20 Pon 8695 11 27,0 14 28 15 42 50 —19 42 0,98804 11 13 15 9 47 58,916 1,4 35
326 21 Wto 870515 23,5 14 13 1547 01 —19 56 0,98784 12 04 30 4 51 59,397 2.4 25
327 22 Sro 871519 20,1 13 58 1551 13 —20 09 0,98765 12 54 14 —0 15 59,896 3,4 16
328 23 Czw 872523 16,6 13 41 15 55 26 —20 21 0,98746 13 43 17 —5 16 60,407 4,4 9
329 24 P1 873 527 13,2 13 24 15 59 40 —20 34 0,98727 14 32 20 —9 58 60,926 5,4 4
330 25 So 874 531 09,7 13 06 16 03 54 —20 46 0,98709 15 21 56 —14 10 61,449 6,4 1
331 26 Nie 8755 35 06,3 1248 16 08 09 —20 57 0,98691 16 12 25 —17 39 61,963 0,0 Now
332 27 Pon 876 539 02,8 1228 16 12 25 —21 08 0,98673 17 03 46 —20 16 62,449 1,0 1
333 28 Wto 877542594 1208 16 16 42 —21 19 0,98655 17 55 44 —21 55 62,881 2,0 4
334 29 Sro 878 546 56,0 11 47 16 20 59 —21 29 0,98638 18 47 46 —22 32 63,229 3,0 9
335 30 Czw 879 550 52,5 11 26 16 25 17 —21 39 0,98621 19 39 18 —22 07 63,460 4,0 15
Grudzien

336 1P1 880 5 54 49,1 11 04 16 29 36 —21 49 0,98604 20 29 49 —20 43 63,541 5,0 22
337 2 So 881 5 58 45,6 10 41 16 33 55 —21 58 0,98588 21 19 02 —18 26 63,448 6,0 30
338 3 Nie 882602422 1018 16 38 15 —22 07 0,98572 22 06 57 —15 22 63,165 7,0 39
339 4 Pon 88360638,7 954164236 —2215 0,98557 22 53 52 —11 38 62,688 8,0 48
340 5 Wto 8846 10 35,3 929 16 46 57 —22 23 0,98541 23 40 17 —7 21 62,031 0,8 1Kw
341 6 Sro 885614 31,9 904 16 51 18 —22 30 0,98527 026 55 —2 41 61,224 1,8 68
342 7 Czw 8866 18 28,4 83916 5540 —22 37 0,98513 1 14 35 2 15 60,315 2,8 77
343 8 P1 887 6 22 25,0 8 13 17 00 03 —22 43 0,98499 2 04 10 715 59,365 3,8 86
344 9 So 888 6 26 21,5 7 46 17 04 26 —22 49 0,98486 2 56 35 12 03 58,451 4.8 92
345 10 Nie 8896 30 18,1 719 17 08 50 —22 55 0,98474 35231 16 21 57,650 5,8 97
346 11 Pon 890 6 34 14,6 652 17 13 13 —23 00 0,98462 4 5212 19 45 57,033 6,8 100
347 12 Wto 8916 38 11,2 624 17 17 38 —23 05 0,98450 5 5507 21 55 56,6563 0,6 Pelnia
348 13 Sro 892 6 42 07,8 556 17 22 02 —23 09 0,98440 6 59 47 22 33 56,538 1,6 96
349 14 Czw 893 6 46 04,3 528 17 26 27 —23 13 0,98430 8 04 12 21 36 56,682 2,6 90
350 15 P1 894 6 50 00,9 4 59 17 30 53 —23 16 0,98420 9 06 27 19 09 57,053 3,6 82
351 16 So 8956 53 57,4 430 17 3518 —23 19 0,98412 10 05 24 15 32 57,600 4,6 72
352 17 Nie 896 6 57 54,0 4 01 17 39 44 —23 21 0,98403 11 00 49 11 05 58,261 5,6 61
353 18 Pon 897 7 01 50,6 3 31 17 44 10 —23 23 0,98395 11 53 12 6 09 58,978 6,6 50
354 19 Wto 898 705 47,1 302 17 48 36 —23 25 0,98388 12 43 21 102 59,701 1,0 3Kw
355 20 Sro 899 7 09 43,7 23217 53 02 —23 26 0,98381 13 3212 —4 01 60,397 2,0 29
356 21 Czw 900 7 13 40,2 202 17 57 29 —23 26 0,98375 14 20 37 —8 47 61,041 3,0 20
357 22 P1 901 7 17 36,8 132 18 01 55 —23 26 0,98369 15 09 20 —13 05 61,625 4,0 13
358 23 So 902 7 21 33,3 102 18 06 22 —23 26 0,98364 15 58 50 —16 45 62,143 5,0 7
359 24 Nie 9037 2529,9 032181048 —23 25 0,98359 16 49 21 —19 37 62,596 6,0 3
360 25 Pon 904 729 26,4 003 18 15 14 —23 24 0,98354 17 40 46 —21 33 62,982 7,0 0
361 26 Wto 905 7 33 23,0 —0 27 18 19 41 —23 22 0,98350 18 32 39 —22 30 63,295 0,3 Now
362 27 Sro 906 7 37 19,6 —0 57 18 24 07 —23 19 0,98346 19 24 23 —22 24 63,526 1,3 1
363 28 Czw 907 7 41 16,1 —1 27 18 28 33 —23 17 0,98342 20 15 19 —21 17 63,660 2,3 5
364 29 P1 908 7 45 12,7 —1 56 18 32 59 —23 13 0,98339 21 04 59 —19 15 63,676 3,3 9
365 30 So 909 7 49 09,3 —2 25 18 37 25 —23 10 0,98336 21 53 11 —16 25 63,554 4,3 15
366 31 Nie 910 7 53 05,8 —2 54 18 41 50 —23 05 0,98333 22 40 02 —12 53 63,275 5.3 23
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8.3 Wspolrzedne geograficzne wybranych miejsc

Miasta w Polsce

A ] A 14
Bialystok 23°09"  53°08 Pita 16°45"  53°09
Bydgoszcz 18 00 53 07 Ptock 19 42 52 33
Czestochowa 19 01 50 49 Poznan 16 53 52 24
Gdansk 18 39 54 22 Przemy$l 22 46 49 47
Gdynia 18 32 54 31 Radom 21 09 51 24
Gniezno 17 37 52 32 Rzeszow 22 00 50 02
Grudziadz 18 45 53 30 Stupsk 17 02 54 28
Inowroctaw 18 15 52 48 Suwatki 22 56 54 06
Katowice 19 02 50 16 Szczecin 14 34 53 26
Koszalin 16 11 54 12 Tarnéw 21 00 50 01
Krakéw 19 58 50 04 Torun 18 33 53 01
Legnica 16 10 51 03 Warszawa 21 02 52 13
Leszno 16 34 51 51 Wioctawek 19 04 52 39
Lublin 22 36 51 15 Wroclaw 17 05 51 07
Lédz 19 30 51 47 Zakopane 19 57 49 18
Olsztyn 20 29 53 47 Zielona Géra 15 30 51 56
Opole 17 56 50 40 Zyrardéw 20 25 52 04
Miasta swiata i miejsca historyczne
Aleksandria 30 00 31 05 Lizbona -9 11 38 43
Antiochia 36 10 36 12 Los Angeles —118 18 34 07
An-yi 111 12 35 06 Lo-yang 112 26 34 47
Aten 23 43 37 58 Lwow 24 01 49 50
Babi%]on 44 25 32 33 Madryt -3 41 40 24
Bagdad 44 24 34 24 Meksyk —99 09 19 25
Bergamo 9 40 45 42 Melbourne 144 58 =37 50
Ber%n 13 24 52 31 Melk 15 21 48 14
Bombaj 72 49 18 54 Montreal —73 35 45 30
Budapeszt 19 04 47 30 Moskwa 37 34 55 45
Buenos Aires —58 21 =34 37 Nadia 88 21 23 27
Bukareszt 26 06 44 25 Nan—ching 118 47 32 02
Ch’ang—an 108 53 34 21 Novgorod 31 20 58 30
Chicago —87 37 41 50 Nowy Jork —73 57 40 49
Chu—fu 117 01 35 32 Oslo 10 43 59 55
Coimbra -8 25 40 13 Paryz 2 20 48 50
Cordoba —4 46 37 53 Pekin 116 28 39 54
Fatima -8 51 39 51 Pinsk 26 06 52 06
Genewa 6 09 46 12 Praga 14 25 50 06
Greenwich 000 51 29 Rio de Janeiro —43 13 —22 54
Hawana —82 24 23 05 Rzym 12 29 41 54
Helsinki 24 57 60 10 Sao Paulo —46 37 —-23 39
Hongkong 114 10 22 18 Singapur 103 49 118
Honolulu —157 50 21 18 Sydne 151 12 —33 52
Irkuck 104 17 52 16 Szanghai 121 27 3114
Jerozolima 35 00 31 48 Sztokholm 18 04 59 21
Kair 3115 30 02 Teheran 51 22 35 43
Kalkuta 88 21 22 33 Tokio 139 33 35 40
Kapsztad 1829 —33 56 Toledo —4 02 39 52
Kijow 30 30 50 27 Toronto —79 24 43 40
Konstantynopol 28 59 41 01 Ugarit 35 47 35 37
Kerulen River 115 54 48 11 V\%edeﬁ 16 20 48 14
Kuang-ling 119 27 32 26 Wilno 25 17 54 41
Kyoto 135 45 35 02 Wtadywostok 131 54 43 07
Leningrad 30 18 59 57 Zheng 109 48 34 30
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8.4 Program do obliczania wspoélrzednych Stonca
(soL)

Reprodukowany tu program FORTRANowski pozwala obliczaé wspdtrzedne Slonica
(ekliptyczne i réwnikowe z dokladnoscia na ogdt lepsza niz 2”), réwnanie czasu i czas
gwiazdowy. Nieco tylko wieksze btedy daje on kilka tysiacleci wstecz w czasie. Algorytm
dla wspétrzednych ekliptycznych podano w pracach Bretagnon i Simon (1986) oraz Bre-
tagnon iin. (1986). Dynamiczny czas gwiazdowy, ktéry oznaczylidémy przez DAST dotyczy
zerowego poludnika efemerydalnego. Dhugosé efemerydalna rézni sie od geograficznej o
gwiazdowy réwnowaznik réznicy czasu efemeryd (dynamicznego) i uniwersalnego (albo
JED i JD), AT. Aby otrzymac zwykty czas gwiazdowy mozna postuzyé sie wzorem (por.
p. 3.3):

GAST" = DAST — 1,0027379 - AT.

subroutine SOL(JED,RA,DEC,DL,RS,EQT,DAST)
Procedura oblicza wspolrzedne rownikowe (RA i DEC), dlugosc ekliptyczna (DL) [rad],
odleglosc Slonca od Ziemi (RS [AU]) rownanie czasu (EQT) i czas gwiazdowy (DAST)
[rad] na moment okreslony przez julianska date efemerydalna (JED).
Blad dlugosci (DL) = 2" +.03" *(u*10)**2;  Algorytm glowny wg. Bretagnon i in. 1986

O 60 6 o0

real*8 JED,u,rsd,dld,f,a(38),n(38),1(38),r(18),pi2

data pi2/6.283185307179d0/
* a/6.24005d0,6.1969147d0,6.15378d0,4.315d0,5.198d0,2.846d0,
* 1.423d0,8.63d0,3.193d0,1.223d0,2.75d0,9.944d0,4.5d0,2.84d0,
*1.92d0,4.27d0,1.89d0,5.98d0,4.533d0,0.061d0,2.828d0,4.654d0,
* 3.229d0,4.374d0,4.345d0,3.44d0,4.24d0,5.96d0,.09d0,4.03d0,
*2.65d0,1.72d0,4.27d0,.93d0,2.21d0,3.59d0,4.97d0,5.69d0/

* n/3%.0d0,57533.85d0,777137.71d0,78604.2d0,39302.1d0,115067.7d0,

* 15774.34d0,15773.85d0,52237.69d0,58849.26d0,55076.5d0,55075.7d0,
* 54868.6d0,117906.3d0,109771.2d0,-55731.4d0,-33.93d0,-34.86d0,

* 5296.67d0,5296.11d0,261.08d0,264.89d0,-3980.7d0,-7756.6d0,

* —7752.8d0,-7961.4d0,25443.9d0,60697.8d0,207.8d0,2132.2d0,2132.8d0
*-8.d0,46941.1d0,—68.3d0,29424.6d0,157208.4d0/

* 1/3*0.d0,350.d0,314.d0,-268.d0,234.d0,132.d0,129.d0,64.d0,78.d0,
* —99.d0,72.d0,29.d0,24.d0,-32.d0,27.d0,21.d0,334.d0,158.d0,114.d0,
* 93.d0,68.d0,37.d0,86.d0,38.d0,14.d0,28.d0,21.d0,20.d0,13.d0,

* 27.d0,18.d0,12.d0,2*10.d0,13.d0,-10.d0/

* 1/3%0.d0,-163.d0,309.d0,158.d0,-54.d0,-93.d0,-23.d0,-11.d0,
* -33.d0,47.d0,-33.d0,-14.d0,-11.d0,24.40,-19.d0,31.d0/
u = (JED-2451545d0)/3652500.d0
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I(1) = ((2885d0*u-25347d0)*u—84065d0)*u+334166d0

1(2) = ((194d0*u-309d0)*u-1755d0)*u+3489d0

I(3) = 51-38*u

(1) = -.499961*|(1)

1(2) = -.4%1(2)

1(3) = -.346*I(3)

n(1) = (((-.0024*u-.0055)*u+.0007)*u-.02682)*u+62830.1955d0
n(2) = 2.*n(1)

n(3) = 3.*n(1)
did = (dmod(4.8950592d0+u*62833.1966661d0,pi2)+u*u*(((((.00063*u
* +.00082)*u—.00088)*u-.011408)*u+.00035)*u+.052919))*1d7
rsd = ((80*u-120)*u-702d0)*u
a7 =did
doli=2381-1
f = dmod(a(i)+n(i)*u,pi2)
if(i.1t.19) rsd = rsd-+r(i)*dcos(f)
1 did = did+I(i)*dsin(f)
c do nutacji: I(1) = omega, 1(2) = 2Ls, dlk2 = 2Lk
I(1) = dmod(2.1824d0+(.36244%u~3375.7)*u,pi2)
1(2) = dmod(3.507d0+(.106%u+125666.39)*u,pi2)
dlk2 = dmod(a7*2d-7+2*(a(5)+n(5)*u),pi2)
dla = ((-17.1996-1.742*u)*dsin(1(1))-1.3187*dsin(1(2))-
*.2274%sin(dlk2)+.2062*dsin(2%1(1)))/206264.8
¢ u gory — nutacja w dlug.[rad]; nizej — nutacja w eps [’]
de = 9.2025*dcos((1))+.5736*dcos(1(2))+.0977*cos(dIk2)-
*.0895*dcos(2*1(1))
se = dsin((23+26/60d0+(((((((10.*u-39.)*u-250.)*u-51.4)*u+
¥ 1999.3)*u-1.6)*u-4680.93)*u+21.448+de)/3600.)*pi2/360)
ce = sqrt(1-se*se)
c aberracja = —(993.651+17.%cos(f(i=1)))*1d-7 [rad]
did = dmod((dld-(993.651+17.*dcos(f)))*1d-7+dla+pi2,pi2)
DL = did
RS = rsd*1d-7+1.0001399d0
RA = atan2(ce*sin(dld),cos(dld))
DEC = asin(se*sin(dld))
EQT = amod(a7*1e-7 - RA,6.283185)
if(abs(EQT).gt.3.) EQT = EQT - sign(6.2831853,EQT)
IF(RA.LT..0) RA = RA + 6.2831853
DAST = dmod((JED-2451545d0)*pi2+a7*1d-7+dla,pi2)
if(DAST.LT.0.) DAST = DAST + 6.2831853
end

Test podprogramu SOL dla dat 1.07.1990 v. ¢ 1.07.—775 r. na godzine 0°OET":

JED RA DEC DL RS EQT

DAST

2448073.50000000 1.74027 0.403899 1.72652 1.01663 —0.160370E—01 4.86589
1438170.50000000 1.56379 0.415132 1.56439 1.01461  0.208774E—01 4.72622
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8.5 Program do obliczania wspoélrzednych Ksiezyca
(LUNE)

Podprogram LUNE, ktérego wydruk podajemy nizej, oparty jest na algorytmie
Chapront—Touzé i Chapront (1988) lecz uproszczonym przez pominiecie najmniejszych
wyrazéw w rozwinieciach dlugodci i1 szerokosci ekliptycznej oraz odlegtoéci od Ziemi.
Takie uproszczenie poprawia znaczaco czas wykonania programu kosztem pogorszenia
doktadnoéci wynikéw (w XX w. oryginalny algorytm ma doktadnodé 2" w obu wspétrzed-
nych ekliptycznych a nasza wersja tylko 10”). Program mozna uzywaé w okresie £3500
lat od wspdtezesnodei pamietajac jednak o wartodci ptywowego przyspieszenia Ksiezyca,
ktéra istotnie wplywa na wspdlrzedne tego ciata w czasach historycznych. Dos$é po-
wszechnie, ale nie uniwersalnie, przyjmuje sie na nia —26" /wiek? (i tak, w odréznieniu
od oryginaltu, przyjeto w tej wersji; parametr TIDACC).

subroutine LUNE(JED,RA,DEC,DLE,B,RK)

Procedura oblicza wspolrzedne [w rad] ekliptyczne (DLE i B) i rownikowe (RA i DEC)
oraz odleglosc Ksiezyca od Ziemi [w promieniach Ziemi] na moment okreslony przez
dzien julianski (JED). Bledy: 10”(obecnie) — 20 (1500 B.C.)

TIDACC = -26"/cy/cy mozna zmieniac (patrz PARAMETER)

O 60 6 o0

implicit real*8 JED,(a-h,l,0-2)

dimension ap1(4),al(5),bD(4),pl(4),bl(4),bf(4),eps(4)

real*4 DLE,B,RA,DEC,RK,av(72),au(2,24),au3(25:32),ar(52)
integer*2 iv(4,72),iu(2,24),iu3(25:32)

data iv,iu,iu3 /0,0,1,0,2,0,-1,0,0,0,2,0,0,1,0,0,0,0,0,2,
*2,0-2,0,2-1-1,02,0,1,0,2-10,0,0,1,-1, 0,
*1,0,0,0,0,1,1,0,2,0,0-2,0,0,1,-2,4,0,-1,0,
*0,0,3,040-2021-1,0210011,0,0,
*2-1,1,02,0,204,0001,01,0,20,0,0,
*2,0-3,0,01-2,0,2-1-2,0,2-2,0,0,0,1,2,0,
*4-1-1,0,21,1,0,1,0-1,02,-2-1,0,0,0, 2,-2,
*2,0,1-2,3,0-1,0,2,2-1,0,0,2-1,0, 4-1,-2,0,
*1,0-2,0,4-1,0,0,4,0,1,0,0,2,1,0,0,0, 4,0,
*0,2002-1,21012-2102-10-21-1,0,0,
*3,0,0,000,1,220-1,220020,022,
*2,1-2,0,2,1,0-2,1,1,1,0,3,0,-2,0,4,0,-3, 0,
*1,1-1,02,0,3,0,2,0,1,2,2,0-4,0,0,1,-3,0,
*4,1-1,01,0,20,1,0,0-2,6,0-2,0,2,0-2,-2,
*0,1,3,0,20,-22,
*1-1,1-1,1-1,1-1-11-11,1-1-11-11-11,1-1,
*1-1,3-1-15-11,1-1,1-1,1-1-11-11-11-11,
*1,1,1-1, -1-1-1-1-1,1-1-1/

data av,au,au3,ar/22639.586,4586.44,769.03,0.,-411.60,211.66,
* 0.,191.96, 0.,0.,-124.99,0., 55.18,39.53,38.43,36.12,
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* 30.77,-28.40,-24.36,17.95,14.53,14.38,13.9,-8.45,2369.91,

* 13.19,-9.68,8.61,8.05,-7.63, 4.37,-2.91,-18.58,7.37,-1.37,

* -6.38,-3.21,-2.52,-2.57, 2.73,-1.75, 1.87,1.98,-1.16, 1.93,

*  -7.45,1.18, 0.75, 2.15,-0.56,.4,-45.10,-9.37,-5.74,-4.00,

* 249-1.44,1.26,-1.22,1.19, 1.08, 1.06,-0.99,0.95,-0.67,

*  -0.64,-0.58,-0.58, 0.57,-0.56,-0.55,-0.54,
cau

*1010.17,999.69,199.48,166.57,61.91,31.76,-6.46,-4.84,

*18461.24,-6.30,15.57,-1.62, 8.87, 7.43,33.36,15.12,

* 2958, 7.96,-6.73,-5.63,-5.37,-4.81,-5.31,-5.08,

* 117.26, 2.19, 2.80,-1.02, 6.58, 3.00, 3.98, 1.58,

* 241, 0.63,-1.32,-0.79,-12.09,-1.26,0.80, 0.80,

* 1.77,1.13, 2.15, 1.52, 3.67, 1.19,-0.67,-0.59,

c aul

* 623.65, 1.52,-0.79, 0.65, 1.09,-0.64, 0.60,-0.82,
car

*-20905.36, -3699.11, -569.93, 0. , -3.15,246.16,

* .0, -170.73, 0., 0., 108.74, 0. , 10.32,

* 79.66, -34.78, -23.21,-21.64, 24.21, 30.82,-16.67,

* -12.83, -10.44, -11.65, 6.32,-2955.97, 14.40, -7.00,

* 10.06,-9.88, 5.75,-3.96, 2.62,—8.38,-4.95,

*  -4.42,4.13,3.26, 2.35,-2.12,-1.90,-1.74,

* -157,-1.42,1.17,-1.12, 1.07,-0.85,-0.66,

* 0.66, 0.50,-1.42, 0.00/

c zgodne z LE51 (Tab 8,AA 190,342); do al (Lk) dodano 0.0351” *T*%¥2
data al/0.d0,1732564372.29232d0,-5.9462d0,0.6642d-2,-0.5522d-4/
data bD,pl,bl,bf/1602961600.8820d0,-7.0731d0,0.6556d-2,

* -0.3184d-4, 129596581.0996d0,—0.5529d0,0.147d-3,0.d0,

* 1717915922.8022d0,31.1665d0,0.51612d-1,-0.24470d-3,

* 1739527262.7141d0,-13.4508d0,-0.1060d-2,0.417d-5/

data ap1/210664136.43355d0,

* 129597742.2758d0,68905077.59284d0,10925660.42861d0/
,eps/84381.448d0,-46.815d0,-.000594d0,.001813d0/
dms(id,im,s) = (id*60+im)*60-+s
PARAMETER (rad = 1/206264.8062470964d0, TIDACC = -26.d0)

*

T = (JED-2451545.d0)/36525.d0

dk = (TIDACC+26.3046d0)*(.5+1.60816d-5*T)

Lk = (dms(218,18,59.95571d0+.24177d0)+

% (((al(5)*T+al(4))*T-+al(3)-+dk)*T+al(2))*T)*rad

D = (dms(297,51,0.73512d0-.07293d0)+

* (((bD(4)*T+bD(3))*T+bD(2)-+dk)*T+bD(1))*T)*rad
Ip = (dms(357,31,44.79306d0+.03845)+

* (((p1(4)*¥T+pI(3))*¥ T-+pI(2))* T-+pI(1))*T)*rad
| = (dms(134,57,48.28096d0-.097)+

((( I(4)*T+bI(3))* T+bl(2)+dk)*T+bl(1))*T)*rad

= (dms(93,16,19.55755d0-.05596d0)+
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3

1

* (((bF(4)*T+bF(3))*T+bF(2)+dk)*T+bF(1))*T)*rad

Ve = (dms(181,58,47.28305d0)+ap1(1)*T)*rad
Te = (dms(100,27,59.22059d0)-+ap1(2)*T)*rad
aMa = (dms(355,25,59.78866d0)+ap1(3)*T)*rad
aJu = (dms(34,21,5.34212d0)+ap1(4)*T)*rad

av(4) = -666.4171+T*(1.6768+T*.004787)

av(7) = 205.43582-T*(.51642+T*.0015)
av(9) = 164.72851-T*(.41383+T*.0012)
av(10) = —147.32129+T*(.37115+T*.00108)
av(12) = -109.38029+T*(.2756+T*.0008)

j=¥]

I
I

(9) = -204.594+T*(.51395+T*.00149)
(7)
ar(10
(12
4

-152.144+T*(.38245+T*.00111)
) =-129.62+T%*.32654

) = 104.76-T*.26396

= 48.8883-T*.12302

j=¥]

ar
ar

VeT = 18*Ve-16*Te-1+.46326

sV = sin(VeT)

r = 8.752*cos(D+D-1-F-F)+1.059*cos(D+D—I+Te+Te-aJu—alu+.0021)

u = -8.0451%sin(Lk)+1.5102%*sin(D+Te+4.829)+1.2605%sV*cos(F)
* — 87*sin(l)*cos(Lk)-.614*sin(Lk—F-F)*cos(l+I-F)

* —.63*sin(l+1)*cos(D+D-F-F-F)

v = sV*(14.24883+1.5274%cos(1))+(7.063+.9847*cos(Lk—F+I-+1))*
* sin(Lk-F)-1.14307*sin(D+D-I+Te+Te-alu-alu) +.90114*sin(4*Te
* —8*aMa+3*alu+4.9914) +(.603*cos(Ve-Te)-.82155)*sin(Ve-Te)
* — 6437*sin(3*(Ve-Te)+D+D-l) +.6388%sin(Te-aJu+.02145)

* 4 56341*sin(10¥Ve-3¥Te-1+5.81728)  +T*.25425%cos(VeT)

do3i=3352

j=i+20

df = iv(1,i)*D+iv(2,i)*Ip+iv(3.i)*I+iv(4.i)*F

v = v+av(i)*sin(df)+
*av(j)*sin(iv(1.j)*D+iv(2.j)*Ip+iv(3.j)*1+iv(4.j)*F)

r = r+ar(i)*cos(df)

do 2i=2532

df = iv(1,i)*D+iv(2,i)*Ip+iv(3.i)*I+iv(4.i)*F
u = u+aud(i)*sin(iu3(i)*F+df)

v = v+av(i)*sin(df)

r = r+ar(i)*cos(df)

doli=241-1

df = iv(1,i)*D+iv(2,i)*Ip+iv(3.i)*I+iv(4.i)*F

u = u+au(1,i)*sin(iu(1,i)*F+df)+au(2,i)*sin(iu(2,i)*F+df)
v = v+av(i)*sin(df)

r = r+ar(i)*cos(df)
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RK = (r+385000.529d0),/6378.14d0
B = u*rad
dla = —(17.2+.0174*T)*sin(Lk—F)—1.3187*sin(Lk-D-+Lk-D)-
* 43%sin(F)*cos(Lk+Lk-F)
DLE = amod(Lk-+(v-+dla)*rad,6.283185307180d0)
if(DLE.It..0) DLE = DLE+6.2831853
ep = ((eps(4)*T-+eps(3))*T-+eps(2))*T-+eps(1)
se = sin((ep+9.2025%cos(Lk-F)+.5736%cos(Lk-D+Lk-D))*rad)
ce = sqrt(1. - se*se)
sd = sin(DLE)
DEC= asin(sd*se*cos(B) + sin(B)*ce)
RA = amod(atan2(sd*ce—tan(B)*se,cos(DLE))+6.2831853,6.2831853)
end

Test podprogramu LUNE dla dat 1.07.1990 r. i 1.07.—775 r. na godzine 0°°ET:

JED RA DEC DLE B RK
2448073.50000000 3.44648 —0.223743 3.50791 —0.872345E—01 62.9338
1438170.50000000 6.27315 —0.5642062E—01 6.25212 —0.455503E—-01 62.4692
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% Praca zawiera duza rozmaitosc definicji, algorytmoéw, wzordw i przykt\
tadéw obliczen zwigzanych z astronomia sferyczna i praktyczna. Autor
omawia m.in. wspotrzedne na niebie i na Ziemi (w tym zjawiska kulmi-
nacji, wschoddéw, biatych nocy, dni polarnych i in.), skale czasu, kalen-
darze, metody wyznaczania wspétrzednych geograficznych, astronawi-
gacje, prawa ruchéw orbitalnych, efemerydy Stonca, Ksiezyca i Gwiazdy
Polarne;.

Niespecjalistow moga przyciagnac takie tematy jak np.:
e obliczanie lokalnego kierunku satelitow geostacjonarnych TV-

—SAT i ASTRA [strony 39 — 41]
e kalendarz biorytmiczny [63]
e kalendarze ksiezycowe (np. do sennika egipskiego) [60 1 72]
e opinie o naturze czasu i jego wedyjska rachuba [66]
e tabela czasu letniego obowiazujacego w Polsce (1946 — 2012) [50]
e daty ruchomych swigt koscielnych [111]
e petny wykaz zaémaen Stonca i Ksiezyca dla Polski w latach 1991

— 2040 wraz z rycinami [120 - 123]
e pewne szczegdty zaCmienia Ksiezyca z dnia ukrzyzowania Jezusa

z Nazaretu [125]
e horoskop dla miasta Torunia na XXI| w. [126 i Il s. oktadki]

Wsrod zagadnien szczegdtowych przedstawiono ponadto m.in.:
e wszystkie podstawowe wzory trygonometrii ptaskiej i sferycznej [5]

e najwazniejsze stafe astronomiczno—fizyczne [129]
e oryginalne Sciste rozwiazanie problemu transformacji wspotrzed-
nych geocentrycznych na geodezyjne [21]
e efekty zmieniajace wspétrzedne (refrakcja, paralaksy, aberracja,
precesja, ruchy biegundw, ugiecie Swiatla iin.) [24]
e najwazniejsze skale czasu (UTO0, UT1, UTIR, UT2, TAI, UTC,
ET, TDT, TBD, DAST) [52 - 57]

e geometrie radiowego interferometru wielkobazowego (VLBI) [78]
e dtugosci miesiecy i lat (zwrotnikowych, gwiazdowych iin.) [99]

e kalendarz astronomiczny na rok 2000 (wyciag) [130 - 135]
e gotowe programy (FORTRANT77) do obliczania wspdtrzednych
Stonca i Ksiezyca na przestrzeni 7000 lat [137 - 142]

Catos¢ zamyka wyczerpujacy wykaz literatury przedmiotu obejmu-

jacy okoto 130 pozycji polskich i obcojezycznych.
@ y pozycji p Jezyczny j




