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To, 
o ±wiat 
eni w nau
e (tao), to s¡ ksi�gi.A ksi¡»ki to tylko sªowa. A 
o jest 
ennego wsªowa
h | to my±l (któr¡ wyra»aj¡). My±l ma
o±, za 
zym si� pod¡»a, ale tego nie mo»na prze-kaza¢ sªowami. �wiat przekazuje ksi�gi wªa±nie zpowodu 
enny
h sªów. I 
ho
ia» ±wiat je 
eni, nies¡ tego godne, bo to, dla 
zego s¡ sza
owane, niejest naprawd� warto±
iowe.To, 
o wzrokiem mo»na zoba
zy¢, to s¡ barwyi ksztaªty. To, 
o sªu
hem mo»na usªysze¢, tos¡ tylko nazwy i d¹wi�ki. Szkoda, »e ludzie tego±wiata uwa»aj¡ ksztaªty, barwy, sªowa i d¹wi�ki zawystar
zaj¡
e do osi¡gni�
ia obiektywnej rze
zy-wisto±
i. Otó» ksztaªty, barwy, nazwy i d¹wi�kinie wystar
zaj¡ do tego. I dlatego te» ÿwiedz¡
ynie mówi, mówi¡
y nie wie". Ale jak»e» ±wiat mato sobie u±wiadomi¢? Czuang{tsyPrawdziwa Ksi�ga poªudniowegokwiatu (Dziwisz 1988, s. 115)



iv UWAGI WST�PNEUwagi wst�pnePrzedstawiane opra
owanie jest uzupeªnieniem istniej¡
y
h podr�
zników do przedmiotuAstronomi
zne podstawy geogra�i i nie powinno by¢ traktowane przez Studenta jakopodstawowy materiaª. Z jednej strony nie obejmuje ono 
aªo±
i wykªadanego materiaªu, az drugiej zna
zna 
z�±¢ przekazywanej tu wiedzy nie jest w isto
ie wymagana do zali
zeniaprzedmiotu. Skrypt ten przygotowaªem w opar
iu o do±wiad
zenia zdobyte pod
zasmojej kilkunastoletniej pra
y ze studentami oraz w 
zasie pra
 badaw
zy
h w Instytu
ieAstronomii i Katedrze Radioastronomii Uniwersytetu Mikoªaja Kopernika w Toruniu.Zawiera on algorytmy i przykªady na ogóª sprawdzone w prakty
zny
h zastosowania
h.Wi�kszo±¢ przykªadów, które umie±
iªem na ko«
a
h rozdziaªów, jest oryginalna awszystkie przeli
zyªem osobi±
ie, aby mie¢ pewno±¢, »e Student ±ledz¡
 tok rozwi¡zy-wania nie napotka na nie±
isªo±
i albo wr�
z bª�dn¡ interpreta
j� wzorów (a tego typuprzypadki znajdowaªem niejednokrotnie u inny
h autorów zbiorów zada«; z wªasnego do-±wiad
zenia wiem równie» bardzo dobrze jak ªatwo popeªnia¢ bª�dy nawet mimo ogólnejznajomo±
i danego zagadnienia). Rzadko tylko posªugiwaªem si� tabli
ami matematy
z-nymi preferuj¡
 ra
zej kalkulator elektroni
zny lub komputer osobisty.W rozdz. 1 zebraªem najwa»niejsze wzory trygonometrii pªaskiej i sfery
znej, któreprzydaj¡ si� przy rozwi¡zywaniu nowy
h problemów astronomii sfery
znej (rozdz. 2),wyzna
zenia
h wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h miejs
a obserwa
ji (4), astronawiga
ji (5)i me
haniki nieba (rozdz. 6). Poza najwa»niejszymi zale»no±
iami trygonometrii sfery
z-nej materiaª z pierwszego rozdziaªu nie jest normalnie wykªadany na Astronomi
zny
hpodstawa
h. Równie» niektóre z zagadnie« sz
zegóªowy
h z pozostaªy
h rozdziaªów nieujmuje si� w regularnym kursie. My±l� jednak, »e Student z 
iekawo±
i¡ zapozna si� znimi, a uznaªbym to za swój suk
es, gdyby daªo to po
z¡tek Jego nowego zaiteresowania.Kilka nietrywialny
h b¡d¹ po»yte
zny
h algorytmów przedstawiªem w posta
i gotowy
hprogramów w j�zyku FORTRAN (na IBM PC). Mam nadziej�, »e przez niekonwen
jo-naln¡ i pogª�bion¡ prezenta
j� wielu zagadnie« pra
a ta zainteresuje nie tylko geografówale tak»e grono astronomów. Mo»naby j¡ pole
a¢, na przykªad, studentom astronomiijako materiaª uzupeªniaj¡
y do pierwszej 
z�±
i przedmiotu Astronomia ogólna.Pierwsza wersja tego opra
owania byªa opiniowana przez re
enzentów: do
. dr hab.Stefani� Grudzi«sk¡ i prof. dr hab. Barbar� Koªa
zek. Dzi�ki i
h li
znym kryty
znymuwagom, które staraªem si� uwzgl�dni¢ przy ponownej redak
ji, skrypt zyskaª istotniena warto±
i (i obj�to±
i). Wyra»aj¡
 w tym miejs
u wdzi�
zno±¢ za konstruktywn¡ kry-tyk� 
h
� jedno
ze±nie uwolni¢ re
enzentów od odpowiedzialno±
i za wszelkie u
hybieniatak merytory
zne jak i natury te
hni
znej, które niew¡tpliwie wyst�puj¡ w niniejszejrozszerzonej, a nie re
enzowanej ju» wersji. W stosunku do pierwotnej wersji s¡ tu np.
aªkowi
ie nowe punkty (2.2, 3.8, 4.4 i 6.7), przykªady (4.8 i 6.6), prawie wszystkie ry-sunki (pró
z 1.1 i 1.2) i wiele uzupeªnie« w inny
h miejs
a
h, w sz
zególno±
i w rozdz. 2i 3. Ch
� tak»e podzi�kowa¢ dr Alojzemu Burni
kiemu, który w ostatniej 
hwili u
hro-niª t¡ posta¢ skryptu (±
i±lej: rozdz. 2 { 6) od rozli
zny
h bª�dów typogra�
zny
h istylisty
zny
h, a tak»e kilku bª�dów rze
zowy
h.Poniewa» publika
ja ta, przynajmniej formalnie, jest przezna
zona jako pomo
 dlastudentów geogra�i, na miejs
u b�dzie kilka zda« na temat odno±nego przedmiotu. Natoru«skiej U
zelni na kurs Astronomi
zny
h podstaw geogra�i przezna
zono 15 godzinwykªadu i tyle» ¢wi
ze« w pierwszym semestrze I roku studiów. W te w¡skie ramy
zasowe nale»y wtªo
zy¢ 
aªy materiaª przedmiotu. Zakres tematy
zny ustaliªem w po-



UWAGI WST�PNE vrozumieniu z rad¡ pedagogi
zn¡ Instytutu Geogra�i, 
o pozwoliªo wyeliminow¢ niektórez tematów, które znalazªy si� na inny
h kursa
h (np. na geologii wykªadano budow�Ziemi i jej atmosfery), na korzy±¢ ty
h o
zekiwany
h przez grono pedagogi
zne Instytutu(np. kosmogonia Ukªadu Sªone
znego). Oto jak hasªowo wygl¡daª prakty
zny przydziaªtematów na posz
zególne jednogodzinne wykªady:I. Miary k¡tów. Funk
je trygonometry
zne. Ukªady wspóªrz�dny
h: na pªasz
zy¹niei w przestrzeni trójwymiarowej; wspóªrz�dne biegunowe. Wspóªrz�dne na sferze (sfera,okr�gi maªe i wielkie, o± gªówna, pªasz
zyzna podstawowa, póªkole po
z¡tkowe).II. Sfera niebieska. Wspóªrz�dne astronomi
zne: geogra�
zne, horyzontalne, równi-kowe godzinne i równono
ne, eklipty
zne, galakty
zne.III. Trygonometria sfery
zna: wzory Gaussa. Zwi¡zki wspóªrz�dny
h horyzontalny
hz godzinnymi i równono
ny
h z eklipty
znymi. Przyrz¡dy do pomiaru wspóªrz�dny
h:gnomon, póªkole wierz
hoªkowe i kwadrant, przyrz¡d uniwersalny (teodolit), ekwatoriaª,sekstans morski i lotni
zy.IV. Pomiary teodolitem i sekstansem. Wyzna
zanie poªudnika: gnomonem, teodoli-tem metod¡ równy
h wysoko±
i i z azymutu Polaris, sekstansem z wysoko±
i górowania.Refrak
ja atmosfery
zna, paralaksy, aberra
ja ±wiatªa.V. Ws
hody, za
hody, ±wity i zmierz
hy. Górowania i doªowania, dnie i no
e polarne,biaªe no
e. Wyzna
zanie szeroko±
i geogra�
znej i deklina
ji z wysoko±
i kulmina
ji.Metoda Tal
otta.VI{VII. Czas sªone
zny: prawdziwy, ±redni, miejs
owy i strefowy. Czas uniwersalnyi poªudnik zmiany daty. Metoda Piew
owa. Wyzna
zanie dªugo±
i geogra�
znej i 
zasugwiazdowego. Kalendarze. Czas efemeryd i atomowy. Zegary i mi�dzynarodowa sªu»ba
zasu. Data julia«ska.VIII. Zasady nawiga
ji morskiej. Zasi�g wido
zno±
i i obni»enie horyzontu. Wyzna-
zanie pozy
ji statku i kursu po ortodromie i loksodromie.IX. Me
hanika ru
hów orbitalny
h: prawa Keplera, elementy orbit. Ru
h Sªo«
a poeklipty
e (strefy klimaty
zne, pory roku, nasªone
znienie).X. Ukªad Ziemia{Ksi�»y
: fazy Ksi�»y
a, za¢mienia Sªo«
a i Ksi�»y
a, pªywy. Ro-ta
ja Ziemi: spªasz
zenie Ziemi (wspóªrz�dne geodezyjne), pre
esja i nuta
ja osi rota
jiZiemi, ru
hy biegunów.XI. Ukªad Sªone
zny: Sªo«
e (budowa, aktywno±¢, wpªyw na klimat Ziemi), planety(wªasno±
i �zy
zne, prawo Titiusa-Bodego), planetki.XII. Kosmogonia Ukªadu Sªone
znego (idee Deskartesa, Kanta, Lapla
e'a, Bu�ona,Shmidta i Alfv�ena). Wspóª
zesne teorie kosmogoni
zne (nebularne).XIII. Gwiazdy i galaktyki. Typy, budowa i ewolu
ja gwiazd. Budowa i rozmiaryGalaktyki.XIV. Kosmologia. Kwazary i radiogalaktyki. Po
zerwienienie galaktyk. Promienio-wanie reliktowe. Teoria wielkiego wybu
hu.W skryp
ie nie uwzgl�dniªem w ogóle tematyki ostatni
h 
ztere
h wykªadów, gdy»nie byªy one na tyle sz
zegóªowe by na i
h podstawie prowadzi¢ obli
zenia, a i obj�to±¢skryptu byªa limitowana.Posz
zególne godziny ¢wi
ze« prowadziªem wedªug nast�puj¡
ego planu:I{III. Trygonometria sfery
zna i przeli
zanie wspóªrz�dny
h.IV{V. Ws
hody i za
hody 
iaª niebieski
h; ±wity i zmierz
hy.VI. Wyzna
zanie szeroko±
i geogra�
znej.VII. Wy
ie
zka do planetarium w Grudzi¡dzu (1{godzinny seans).



vi UWAGI WST�PNEVIII. Kolokwium sprawdzaj¡
e.IX{XI. Przeli
zanie 
zasów i ro
zniki astronomi
zne.XII. Wyzna
zanie dªugo±
i geogra�
znej.XIII. Obli
zanie odlegªo±
i i obni»enia horyzontu i pozy
ji statku.XIV. Wyzna
zanie kursu po loksodromie i ortodromie.XV. Kolokwium sprawdzaj¡
e.Jako podstawowe podr�
zniki pole
aªem Mietelskiego (1979) do wykªadów i Mietel-skiego (1976) do ¢wi
ze«. Nim ukazaªy si� pra
e Mietelskiego przez wiele lat standardembyªa ksi¡»ka Opolskiego (1964 i wydanie w
ze±niejsze). Mniej znane i trudniej osi¡-galne opra
owania to Lisi
ki (1963) i Rolnik (1972). Inne polskie pozy
je literaturowe,które obejmuj¡ tylko 
z�±¢ wymaganego materiaªu to m.in. K�pi«ski (1951, 1959), Wit-kowski (1953), Karpowi
z i Rudni
ki (1960), Stepanov (1960), K�pi«ski i Dulian (1961),Zonn (1973), Stodóªkiewi
z (1977), Rybka (1978), Opalski i Ci
howi
z (1980), Hlibowi
ki(1981), Jarz�bowski (1984) i Czajewski (1986).Odsyªaj¡
 do inny
h miejs
 w teks
ie u»ywam nast�puj¡
y
h ozna
ze«: p. { punktlub podpunkt, s. { strona, P. { przykªad.Wydruk niniejszego skryptu przygotowaªem edytorem tekstów TEX na komputerzeosobistym IBM PC z drukark¡ STAR NX{15 w Katedrze Radioastronomii UMK. Zawyj¡tkiem dwó
h pierwszy
h rysunków (wykonany
h wspomnianym edytorem) wszyst-kie pozostaªe przygotowaªem osobno wykorzystuj¡
 nasz¡ FORTRANowsk¡ bibliotek�pro
edur (PLOTSURF), wzorowany
h na systemie CALCOMP, a wspóªpra
uj¡
¡ z sys-temem SURFER (�rmy Golden Software, In
.).Toru«, listopad 1990 r. K. M. B.
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Rozdziaª 1Trygonometria1.1 Trygonometria pªaska1.1.1 Miary k¡tówK¡t peªny = 360Æ = 24h = 2� rad = 6,28318530717958647692528676656 rad1h = 60m = 15Æ1m = 60s = 1501s = 1500 1Æ = 600 = 4m10 = 6000 = 4s100 = 0;067sW 
elu zamiany miary stopniowej na ªukow¡ nale»y wymno»y¢ li
zb� stopni (Æ) przez�=180 � 0; 01745329, li
zb� minut ªuku (0) { przez �=(180 � 60) � 0; 00029089, a li
zb�sekund ªuku(00) { przez �=(180 � 60 � 60) � 0; 00000485 i zsumowa¢ wyniki. W przypadkuodwrotnym, ilo±¢ radianów nale»y przemno»y¢ przez 180Æ=� � 57; 29577951308Æ, tj.okoªo 57Æ1704500 (dostaje si� k¡t wyra»ony w stopnia
h), { przez 180Æ�60=� � 3437; 746770(w minuta
h ªuku) lub przez 180Æ � 60 � 60=� � 206264; 80600 (w sekunda
h ªuku).Analogi
znie post�pujemy (w podany
h wspóª
zynnika
h k¡t 180Æ zast�pujemy przez24h) przy przeli
zaniu miary ªukowej na 
zasow¡ (na jeden radian przypada okoªo3,8197186h, 229,18312m lub 13750,987s) i odwrotnie (wspóª
zynniki 0,26179939 rad/h,0,00436332 rad/min i 0,00007272 rad/s).1.1.2 Wa»niejsze wzory i to»samo±
itan� = sin�
os�se
� = 1
os�sin (��) = � sin�sin (90Æ � �) = 
os�sin (180Æ � �) = � sin� 
ot� = 1tan�
s
� = 1sin�
os (��) = 
os�
os (90Æ � �) = � sin�
os (180Æ � �) = � 
os�sin �2 = �r1� 
os�2 
os �2 = �r1 + 
os�25



6 ROZDZIA� 1. TRYGONOMETRIAtan �2 = 1� 
os�sin� = sin�1 + 
os� = �1�p1 + tan2 �tan�sin� = 2 tan �21 + tan2 �2 = � tan�p1 + tan2 � 
os� = 1� tan2 �21 + tan2 �2 = �1p1 + tan2�sin 2� = 2 sin� 
os�sin 3� = 3 sin�� 4 sin3�sin 4� = 
os�(4 sin�� 8 sin3 �) 
os 2� = 2 
os2�� 1
os 3� = �3 
os�+ 4 
os3�
os 4� = 1� 8 sin2� 
os2�sin�+ sin 2�+ sin 3�+ � � �+ sinn� = 
os �2 � 
os (2n+ 1)�22 sin �2
os�+ 
os 2�+ 
os 3�+ � � �+ 
osn� = � sin �2 + sin (2n+ 1)�22 sin �2x 
os�+ y sin� =px2 + y2 sin(� + ar
tan xy )sin(�� �) = sin� 
os � � 
os� sin � 
os(�� �) = 
os� 
os � � sin� sin �sin(�+ � + 
) =sin� 
os � 
os 
 + 
os� sin � 
os 
 +
os� 
os � sin 
 � sin� sin � sin 

os(�+ � + 
) =� 
os� sin � sin 
 � sin� 
os � sin 
 � sin� sin � 
os 
 + 
os� 
os � 
os 
sin�� sin � = 2 sin �� �2 
os �� �2 
os�+ 
os � = 2 
os �+ �2 
os �� �2sin2 �+ 
os2� = 1 
os�� 
os � = 2 sin �+ �2 sin � � �2sin2�� sin2 � = sin(�+ �) sin(�� �)sin2�� 
os2 � = 
os(� + �) 
os(�� �)1.1.3 Warto±
i funk
ji trygonometry
zny
h niektóry
h k¡tów� 0Æ 30Æ 45Æ 60Æ 90Æ 180Æ 270Æ 360Æ�[rad℄ 0 �=6 �=4 �=3 �=2 � 3�=2 2�sin� p02 p12 p22 p32 p42 0 �1 0
os� p42 p32 p22 p12 p02 �1 0 1



1.1. TRYGONOMETRIA P�ASKA 71.1.4 Rozwini�
ia w szeregisin� = �� �33! + �55! � �77! + � � �+ (�1)n �2n+1(2n+ 1)! + � � �� 0;9999992�� 0;1666567�3+ 0;0083132�5� 0;0001852�7
os� = 1� �22! + �44! � �66! + � � �+ (�1)n �2n(2n)! + � � �� 1� 0;5�2+ 0;04166667�4� 0;001388886�6+ 0;0000248�8;gdzie � wyra»one jest w radiana
h a n! = 1 � 2 � 3 � : : : � (n � 1) � n. Podane przybli»enia(po znaka
h �), sªuszne dla j�j < �2 , zapewniaj¡ dokªadno±¢ rz�du 10�6.� = 4 � �1� 13 + 15 � 17 + � � �+ (�1)n 12n+ 1 + � � �� = 3;141592653589793 : : :1.1.5 Wzory doty
z¡
e trójk¡tów pªaski
hW poni»szy
h zwi¡zka
h A;B i C s¡ k¡tami le»¡
ymi naprze
iw boków a; b i 
, odpo-wiednio, p = (a + b + 
)=2, �Æ jest promieniem okr�gu opisanego na trójk¡
ie, �w |okr�gu wpisanego w trójk¡t, a S ozna
za powierz
hni� trójk¡ta.���� APPPPPP
 bB a CRys. 1.1: S
hemat ozna
ze« boków i k¡tów trójk¡taa2 = b2 + 
2 � 2b
 
osA = (b� 
)2 + 4b
 sin2 A2 twierdzenie kosinusówasinA = bsinB = 
sinC = 2�Æ twierdzenie sinusówa = 
 
osB + b 
osC twierdzenie o rzutowaniuS = b
2 sinA = b2 sinA sinC2 sinB = p(p� a) tan A2 =pp(p� a)(p � b)(p� 
)= ab
4�Æ = 4�2Æ sinA sinB sinC = p�w = �2w 
ot A2 
ot B2 
ot C2a + b
 = 
os A�B2sin C2 a� b
 = sin A� B2
os C2a� ba+ b = tan A� B2tan A+ B2 = tan A �B2 tan C2



8 ROZDZIA� 1. TRYGONOMETRIAsin A2 =r (p� b)(p� 
)b
 
os A2 =rp(p� a)b
sinA+ sinB + sinC = 4 
os A2 
os B2 
os C2sinA+ sinB � sinC = 4 sin A2 sin B2 
os C2
osA+ 
osB + 
osC = 4 sin A2 sin B2 sin C2 + 1
osA + 
osB � 
osC = 4 
os A2 
os B2 sin C2 � 1tanA+ tanB + tanC = tanA tanB tanCsin2A+ sin2B + sin2C = 2 
osA 
osB 
osC + 2sin2A + sin2B � sin2C = 2 sinA sinB 
osCsin 2A+ sin 2B + sin 2C = 4 sinA sinB sinCsin 2A+ sin 2B � sin 2C = 4 
osA 
osB sinC1.1.6 Funk
je odwrotnesin(ar
sin x) = 
os(ar

os x) = tan(ar
tanx) = xsin(ar

os x) =p1� x2 sin(ar
tanx) = xp1 + x2ar
sin x = ar

osp1� x2 = �2 � ar

os x = ar
tan xp1� x2 0 � x < 1ar

os x = ar
sinp1� x2 = �2 � ar
sinx = ar
tan p1� x2x 0 < x � 1= 12 ar

os(2x2 � 1)ar
tan x = ar
sin xp1 + x2 = ar

os 1p1 + x2 = 12 ar

os 1� x21 + x2 x � 0ar
sin x� ar
sin y = ar
sin(xp1� y2 � yp1� x2) xy � 0= ar

os(p1� x2p1� y2 � xy) x; y � 0ar

os x� ar

os y = ar

os(xy �p1� x2p1� y2) x+ y � 0; x < y= ar
sin(yp1� x2 � xp1� x2) xy � 0ar
tan x� ar
tan y = ar
tan x� y1� xy �1 < xy < 1Warunki podane z prawej strony powy»szy
h to»samo±
i 
ho
ia» dostate
zne nie s¡ ko-nie
znymi, tzn. wzory te s¡ sªuszne tak»e w inny
h sytua
ja
h. Np., tam gdzie podanoxy � 0 wystar
zy równie» speªnienie warunku x2 + y2 � 1, a w ostanim z podany
hprzypadków prawa i lewa 
z�±¢ warunku jest speªniona oddzielnie dla górny
h i dolny
h,odpowiednio, znaków to»samo±
i (w � oraz �).



1.2. TRYGONOMETRIA SFERYCZNA 91.2 Trygonometria sfery
zna1.2.1 Trójk¡ty sfery
zneNajkrótsza droga mi�dzy dwoma punktami na sferze wiedzie wzdªu» wielkiego koªa (albookr�gu), tzn. koªa którego pªasz
zyzna prze
hodzi przez ±rodek sfery. Trójk¡t sfery
znypowstaje z poª¡
zenia ªukami kóª wielki
h (tworz¡
ymi boki trójk¡ta) najkrótszymi dro-gami trze
h punktów na sferze nazywany
h wierz
hoªkami trójk¡ta. Dªugo±
i bokówwyra»a si� k¡tami mi�dzy odpowiednimi prostymi poprowadzonymi ze ±rodka sfery przezwspomniane punkty. Wierz
hoªkowe k¡ty A;B oraz C s¡ k¡tami zawartymi mi�dzypªasz
zyznami kóª wielki
h odpowiadaj¡
y
h bokom b i 
, a i 
 oraz a i b. Zarówno bokijak i k¡ty wierz
hoªkowe w trójk¡ta
h sfery
zny
h s¡ (z de�ni
ji) mniejsze od 180Æ.Trójk¡t sfery
zny jest jednozna
znie okre±lony m.in. przez� trzy boki� trzy k¡ty� dwa boki i k¡t mi�dzy nimi zawarty� dwa k¡ty przy wspólnym boku A
B a CbRys. 1.2: S
hemat ozna
ze« boków i k¡tów trójk¡ta sfery
znegoPromienie maªy
h kóª, opisanego �Æ i wpisanego �w w trójk¡t sfery
zny, mo»na obli-
zy¢ z zale»no±
i (" jest nadmiarem sfery
znym opisanym ni»ej w p. 1.2.2):tan �Æ = tan a2sin(A� "2) = tan b2sin(B � "2) = tan 
2sin(C � "2)= vuuut sin "2sin(A � "2) sin(B � "2) sin(C � "2)tan �w = tan A2 sin b+ 
� a2 :



10 ROZDZIA� 1. TRYGONOMETRIA1.2.2 Pola na sferzePole trójk¡ta sfery
znego wynosi S = R2";gdzie R jest promieniem sfery a " = A + B + C � �, tzw. nadmiar albo przewy»kasfery
zna, musi by¢ wyra»one w radiana
h. Nadmiar sfery
zny mo»na te» obli
zy¢ zewzorów: sin "2 = sin a2 sin b2
os 
2 sinC:
ot "2 = 
ot a2 
ot b2 + 
osCsinCW trilatera
ji (kiedy znane s¡ trzy boki trójk¡ta) mog¡mie¢ zastosowanie nast�puj¡
eto»samo±
i: tan "4 =rtan p2 tan p� a2 tan p� b2 tan p� 
2sin "2 = psin p sin(p� a) sin(p� b) sin(p � 
)2 
os a2 
os b2 
os 
2 ;gdzie p = (a + b+ 
)=2.W geodezji, przy obli
zaniu przewy»ki sfery
znej w trójk¡ta
h sie
i trygonometry
z-ny
h (kiedy boki trójk¡tów mo»na traktowa¢ jako maªe), stosuje si� nast�puj¡
e przybli-»enia: " � 12ab sinC � a2 sinB sinC2 sinA ;gdzie boki a i b trzeba wyrazi¢ w radiana
h (w prakty
e liniow¡ dªugo±¢ boków dzielimyprzez promie« Ziemi na danej szeroko±
i geogra�
znej otrzymuj¡
 boki trójk¡tów sie
i wradiana
h, np. a = alin=RZiemi).Pas sfery
zny pomi�dzy równole»nikami '1 i '2 ma pole2�R2(sin'2 � sin'1):1.2.3 Wzory Gaussasin asinA = sin bsinB = sin 
sinC twierdzenie sinusów
os a = 
os b 
os 
+ sin b sin 
 
osA twierdzenie kosinusówsin a 
osB = 
os b sin 
 � sin b 
os 
 
osA wzór mieszany



1.2. TRYGONOMETRIA SFERYCZNA 111.2.4 Wzory dla trójk¡ta biegunowego i analogie Napiera(Nepera) i Delambre'a
osA = � 
osB 
osC + sinB sinC 
os asinA 
os b = 
osB sinC + sinB 
osC 
os asin atan b = sinCtanB + 
os a 
osC sinAtanB = sin 
tan b � 
osA 
os 
tan b+ 
2 
os B +C2 = tan a2 
os B � C2tan b� 
2 sin B +C2 = tan a2 sin B �C2tan A +B2 tan C2 = 
os a� b2
os a+ b2 tan A �B2 tan C2 = sin a � b2sin a + b2tan a + b2tan 
2 = 
os A�B2
os A+B2 tan a� b2tan 
2 = sin A�B2sin A+B2sin A2 sin b+ 
2 = sin a2 
os B �C2 sin A2 
os b+ 
2 = 
os a2 
os B � C2sin A �B2 sin 
2 = sin a � b2 
os C2 sin A +B2 
os 
2 = 
os a� b2 
os C21.2.5 Reguªa ¢wiartekW trójk¡
ie sfery
znym poªowa sumy dwó
h k¡tów le»y w tejsamej ¢wiart
e k¡tów 
o poªowa sumy boków prze
iwlegªy
h.1.2.6 Trójk¡t prostok¡tny i reguªy NapieraJe±li k¡t C jest prostym, tzn. C = 90Æ, to:
osA = sinB 
os a = tan btan 
 
osB = sinA 
os b = tan atan 
sin a = sin 
 sinA = tan btanB sin b = sin 
 sinB = tan atanA
os 
 = 
os a 
os b = 1tanA tanB :Na ty
h dziesi�
iu zale»no±
ia
h opieraj¡ si� mnemoni
zne reguªy Napiera wykorzy-stywane przez geodetów i topografów. Mówi¡ one, »e w diagramie:
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sinus ka»dego z k¡tów jest równy (1) ilo
zynowi tangensów dwó
h k¡tów do« przylegaj¡-
y
h, oraz (2) ilo
zynowi kosinusów k¡tów prze
iwlegªy
h.1.2.7 Trójk¡t prostobo
zny (kwadratowy)Je±li w trójk¡
ie sfery
znym bok 
 jest prostym, tzn. 
 = 90Æ, to:
os a = sin b 
osA = � tanBtanC 
os b = sin a 
osB = � tanAtanCsinA = sinC sin a = tanBtan b sinB = sinC sin b = tanAtana
osC = � 
osA 
osB = �1tan a tan b :1.3 Funk
je hiperboli
zne i odwrotnesinhx = ex � e�x2 = � sinh(�x) = �p
osh2 x� 1 = �r
osh 2x� 12
osh x = ex + e�x2 = +
osh(�x) =psinh2 x� 1 =r
osh 2x+ 12 = 2 
osh2 x2 � 1tanhx = sinhx
oshx = sinh 2x
osh 2x+ 1 = 
osh 2x� 1sinh 2xsinh 2x = 2 sinhx 
oshx 
osh 2x = 2 
osh2 x� 1sinh3x = 4 sinh3 x+ 3 sinhx 
osh 3x = 4 
osh3 x� 3 
oshxsinh2 x = 12 
osh 2x� 1 
osh2 x = 12 
osh 2x+ 1 
osh2 x� sinh2 x = 1sinh3 x = 14(sinh 3x� 3 sinhx) 
osh3 x = 14(sinh 3x+ 3 sinhx)sinh(x� y) = sinhx 
osh y � 
osh x sinh y 
osh(x� y) = 
osh x 
osh y � sinhx sinh ysinhx� sinh y = 2 sinh x� y2 
osh x� y2 
osh x+ 
osh y = 2 
osh x+ y2 
osh x� y2
osh x� 
osh y = 2 sinh x� y2 sinh x� y2sinh2 x� sinh2 y = 
osh2 x� 
osh2 y = sinh(x+ y) sinh(x� y)sinh2 x+ 
osh2 y = 
osh(x+ y) 
osh(x� y)



1.4. PRZYK�ADY 13Arsh x = �Arsh (�x) = Ar
h px2 � 1 = Arth xpx2 + 1Ar
h x = +Ar
h (�x) = Arsh px2 � 1 = Arth px2 � 1xArth x = �Arth (�x) = Arsh xp1� x2 = Ar
h 1p1� x2Arsh x� Arsh y = Arsh (xp1 + y2 � yp1 + x2)Ar
h x�Ar
h y = Ar
h [xy �p(x2 � 1)(y2 � 1)℄Arth x� Arth y = Arth x� y1� xyArsh x� Ar
h y = Arsh [xy �p(x2 + 1)(y2 � 1)℄ = Ar
h (ypx2 + 1� xpy2 � 1)1.4 PrzykªadyPrzykªad 1.1Wyrazi¢ k¡ty 258Æ2103100 i 51Æ44023;400 w mierze 
zasowej i ªukowej.- { | �}� | { -258Æ2103100 = 258Æ+(21+31=60)Æ=60 = 258;35875Æ = 258;35875h=15 = 15;890583h =15h + 60 � 0;890583m = 15h53;4350m = 15h53m + 60 � 0;4350s = 15h53m26;1s258;35875Æ = 258;35875 � �=180 rad = 4;160145 rad51Æ44023;400 = 51Æ(44 + 23;4=60)Æ=60 = 51;73983Æ = 51;73983h=15 = 3;449322h =3h + 60 � 0;449322m = 3h26;9593m = 3h26m + 60 � 0;9593s = 3h26m57;6s3;449322h = 3;449322 � �=12 rad = 0;903030 radPrzykªad 1.2W trójk¡
ie sfery
znym dane s¡ boki b = 120Æ i 
 = 45Æ oraz k¡t mi�dzy nimi zawartyA = 30Æ. Obli
zy¢ dªugo±¢ trze
iego boku.- { | �}� | { -
os a = 
os b 
os 
+ sin b sin 
 
osA = p22 �12 + p22 p32 p32 = p28 = 0;17678a = ar

os(0;17678) = 79;81793Æ.Przykªad 1.3Obli
zy¢ powierz
hni� trójk¡ta z przykªadu 1.2 przyjmuj¡
, »e promie« sfery wynosi6370 km. - { | �}� | { -sin "2 = sin b2 sin 
2
os a2 sinA = sin60Æ sin 22;5Æ
os 39;90896Æ sin 30Æ = 0;21603



14 ROZDZIA� 1. TRYGONOMETRIA" = 2 � 12;47579Æ = 0;435487 radS = R2 � " = 63702 � 0;435487 km2 = 17671 � 103 km2.Przykªad 1.4Obli
zy¢ pro
ent powierz
hni Ziemi obj�ty koªami podbiegunowymi (j'j > 66;5Æ).- { | �}� | { -Stosujemy wzór na powierz
hni� pasa sfery
znego (p. 1.2.2):S = 2�R2(sin'2 � sin'1) = 2�R2(sin 90Æ � sin 66;5Æ) = 2�R2(1� 0;91706) == 2�R2 � 0;08294W pro
enta
h: 100% 2S4�R2 = 100 � 0;08294% = 8;3%Przykªad 1.5Jakiemu pasowi wzdªu» równika Ziemi i jakiemu odst�powi poªudników odpowiadapowierz
hnia 
zap podbiegunowy
h z przykªadu 1.4?- { | �}� | { -Z przeksztaª
onego wzoru na powierz
hni� pasa sfery
znego mamy:sin' � sin 0Æ = sin' = S2�R2 = 0;08294' = ar
sin 0;08294 = 4;76Æ, a wi�
 szukanym pasem jest obszar pomi�dzy równole»-nikami +4,76 i �4,76Æ.Wy
inkowi sfery mi�dzy poªudnikami odlegªymi o �� odpowiada powierz
hnia��360Æ4�R2 = 2S tak, »e �� = 2S4�R2360Æ = 0;08294 � 360Æ = 29;9Æ



Rozdziaª 2Astronomia sfery
zna2.1 Ukªady wspóªrz�dny
hWspóªrz�dne okre±laj¡ poªo»enia obiektów w ustalonej przestrzeni (w przestrzeni trój-wymiarowej, na powierz
hni sfery albo na pªasz
zy¹nie). Trzy wielko±
i wystar
zaj¡do jednozna
znego wskazania punktu w przestrzeni. Mog¡ to by¢ trzy wspóªrz�dneprostok¡tne (zwane te» kartezja«skimi) albo biegunowe (prawo{ lub lewoskr�tne).Podstaw¡ ukªadu kartezja«skiego s¡ trzy wzajemnie prostopadªe osie x, y i z, któreprze
inaj¡ si� w jednym punk
ie zwanym po
z¡tkiem ukªadu. Wspóªrz�dnymi dowolnegopunktu w takim ukªadzie s¡ dªugo±
i rzutów promienia wodz¡
ego, od
inka poprowadzo-nego z po
z¡tku ukªadu do punktu, na posz
zególne osie. W ukªadzie biegunowym tensam punkt okre±la dªugo±¢ promienia wodz¡
ego i dwa k¡ty: ÿszeroko±¢" | pomi�dzypromieniem wodz¡
ym i pªasz
zyzn¡ podstawow¡ (wyzna
zon¡ zwykle przez osie x i y),oraz ÿdªugo±¢" | mi�dzy rzutem promienia na pªasz
zyzn� podstawow¡ i kierunkiemodniesienia (po
z¡tkiem pomiaru tej wspóªrz�dnej; zwykle o± x).S¡ te» inne sposoby de�niowania ukªadów odniesienia. Np. do okre±lania poªo»e« 
iaªna Ziemi u»ywa si� 
z�±
iej ukªadu odniesionego do powierz
hni elipsoidy przybli»aj¡
ejksztaªt Ziemi (geoidy). Wtedy wspóªrz�dna nazywana szeroko±
i¡ geogra�
zn¡ (geodezyj-n¡ lub astronomi
zn¡ ') jest odniesiona do kierunku pionu (prostopadªego do elipsoidy),a nie linii: wybrany punkt | ±rodek Ziemi, jak w przypadku ukªadu geo
entry
znego.Zamiast odlegªo±
i od ±rodka Ziemi podaje si� wysoko±¢ punktu nad elipsoid¡.Podstawowe informa
je o wa»niejszy
h ukªada
h stosowany
h w astronomii zawieratabela na s. 16. Z wyj¡tkiem geogra�
znego, ka»dy z ty
h ukªadów mo»e mie¢ w zasa-dzie dowolnie umiejs
owiony po
z¡tek (±rodek), 
ho
ia» zazwy
zaj rozumie si�, »e np.ukªad horyzontalny ma po
z¡tek w miejs
u obserwatora. Ze wzgl�dów prakty
zny
h wastronomii rozró»nia si� naj
z�±
iej trzy nast�puj¡
e ukªady:� topo
entry
zny ze ±rodkiem w miejs
u obserwatora (na Ziemi),� geo
entry
zny ze ±rodkiem w 
entrum masy Ziemi,� helio
entry
zny ze ±rodkiem w 
entrum masy Sªo«
a lub w bary
entrum UkªaduSªone
znego.W sz
zególny
h przypadka
h mo»na spotka¢ si� z jesz
ze innym ukªadami, np. planeto-
entry
znymi albo odniesionymi do ±rodka Galaktyki.15
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h sfery
zny
hUkªad�!Element# Geogra-�
zny Hory-zontalny Równi-kowyy Eklip-ty
zny Galak-ty
znyPªasz
zyznapodstawowa równikziemski horyzont równikniebieski ekliptyka pªasz
zyznaGalaktykiO± gªówna o± Ziemi pion o± ±wiata o± ekliptyki o± GalaktykiÿDªugo±¢"nazwa dªugo±¢geogra�
zna azymut k¡tgodzinny dªugo±¢eklipty
zna dªugo±¢galakty
znasymbol � a lub A t � lpo
z¡tek poªudnikzerowy poªudniklokalny poªudniklokalny punktBarana � j¡droGalaktykikierunek ws
hód za
hód za
hód ws
hód ws
hódzakres �180Æ 0� 360Æ 0� 24h 0� 360Æ 0� 360ÆÿSzeroko±¢"nazwa szeroko±¢geogra�
zna� wysoko±¢z deklina
ja szeroko±¢eklipty
zna szeroko±¢galakty
znasymbol ' h Æ � bzakres �90�+90Æ �90�+90Æ �90�+90Æ �90�+90Æ �90�+90Æy Istniej¡ dwa ukªady równikowe. Ten nazywa si� pierwszym, godzinnym albo po-ªudnikowym. W drugim ukªadzie, tzw. równono
nym, zamiast k¡ta godzinnego (t)wyst�puje rektas
ensja: � = T? � t, gdzie T? jest 
zasem gwiazdowym. Rekta-s
ensj� mierzy si� od poªudnika prze
hodz¡
ego przez bieguny niebieskie i punkt� (Barana; miejs
e prze
i�
ia si� ekliptyki z równikiem niebieskim) w kierunku zza
hodu na ws
hód (odwrotnie ni» k¡t godzinny) w zakresie od 0 do 24h.z Cz�sto zamiast wysoko±
i podaje si� odlegªo±¢ zenitaln¡: z = 90Æ � h.� Szeroko±¢ geogra�
zn¡ (astronomi
zn¡ lub geodezyjn¡) mierzy si� pomi�dzy kierun-kiem pionu i pªasz
zyzn¡ równika | ina
zej ni» szeroko±¢ geo
entry
zn¡ ozna
zan¡zwykle przez '0 i de�niowan¡ od promienia wodz¡
ego punktu do pªasz
zyzny rów-nika.2.2 Najnowsze konwen
je doty
z¡
e ukªadów odnie-sieniaWszystkie prakty
zne pomiary wspóªrz�dny
h wykonuje si� wzgl�dem pewny
h punktów,kierunków lub pªasz
zyzn odniesienia. Takie elementy referen
yjne (np. kierunek pionu,kierunki osi gªówny
h, punkt równono
y) musz¡ by¢ okre±lone przynajmniej tak samodokªadnie jak dokªadne s¡ pomiary. W miar� post�pu te
hnik pomiarowy
h i rozwojuwiedzy de�ni
je ukªadów odniesienia musz¡ by¢ poprawiane i u±
i±lane.
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Rys. 2.1 Ukªad wspóªrz�dny
h horyzontalny
h: azymut (a) iwysoko±¢ (h)
Rys. 2.2 Ukªad godzinny
h wspóªrz�dny
h równikowy
h: k¡tgodzinny (t) i deklina
ja (Æ)W ostatni
h dekada
h nast¡piª niezwykªy wzrost dokªadno±
i pomiarów astro-metry
zno{geodezyjny
h, który jest wynikiem wprowadzenia 
aªkowi
ie nowy
h te
hnikpomiarowy
h: radiowej interferometrii na bardzo dªugi
h baza
h (VLBI, p. 4.4) i lasero-wy
h pomiarów odlegªo±
i satelitów (SLR, od ang. Satellite Laser Ranging) oraz Ksi�»y
a(LLR, od ang. Lunar Laser Ranging). W konsekwen
ji doty
h
zas ak
eptowane i w peªnizadowalaj¡
e konwen
jonalne de�ni
je staªy si� stopniowo 
oraz mniej u»yte
zne lubwr�
z przestarzaªe. Na przykªad, ukªad odniesienia wspóªrz�dny
h równikowy
h opartyna opty
zny
h wyzna
zenia
h poªo»e« okoªo 1500 gwiazd Galaktyki w poprzedniej wersji



18 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNA(katalog FK4) miaª wewn�trzn¡ zgodno±¢ na poziomie rz�du 0,100. Obe
nie poªo»eniana niebie mierzy si� rutynowo (przynajmniej radioastronomi
zn¡ te
hnik¡ VLBI) z do-kªadno±
iami rz�du 0,00100 tak, »e poprawienie nawet o 
aªy rz¡d wielko±
i opty
znegoukªadu odniesienia (zapewnia to nowy katalog gwiazd FK5) nie rozwi¡zuje problemów.Trzeba tak»e zdawa¢ sobie spraw� z trudno±
i utrzymania odpowiednio stabilnegoukªadu odniesienia. Dla przypadku wspóªrz�dny
h na Ziemi 
h
ieliby±my mie¢ mo»li-wo±¢ odniesienia pomiarów dªugo±
i i szeroko±
i geogra�
znej do jakiej± sztywnej sie
ipunktów odniesienia. Niestety, przy 
entymetrowy
h dokªadno±
ia
h pomiarów odlegªo-±
i setek i tysi�
y kilometrów, nawet najstaranniej wybrane punkty na powierz
hni Ziemiokazuj¡ si� by¢ niestabilne ju» na przestrzeni 
zasu rz�du jednego roku. Odpowiedzialneza niestabilno±
i s¡ efekty geo�zy
zne typu ru
hu pªyt tektoni
zny
h (
z�±
i skªadowy
hskorupy ziemskiej) 
zy pªywów. Ponadto o± rota
ji Ziemi przemiesz
za si� wzgl�dem
aªej skorupy ziemskiej (ru
hy biegunów) i wzgl�dem obiektów pozagalakty
zny
h (któremo»emy uwa»a¢ za bardzo stabilne punkty odniesienia). Nauka dysponuje obe
nie mo-delami wspomniany
h zjawisk le
z nie s¡ to modele idealne; w isto
ie i
h niedokªadno±
iujawniaj¡ si� w pomiara
h najnowo
ze±niejszymi te
hnikami.W zwi¡zku z zaistniaª¡ sytua
j¡ w 
i¡gu kilku ostatni
h lat wprowadzono szeregzmian organiza
yjny
h i w zakresie konwen
ji doty
z¡
y
h dziaªalno±
i mi�dzynarodo-wy
h sªu»b utrzymywania ukªadów odniesienia. W sz
zególno±
i, powoªano sªu»b� rota-
ji Ziemi, IERS (od ang. International Earth Rotation Servi
e), która od 1988 r. przej�ªaniektóre funk
je byªej BIH (od fr. Bureau International de l'Heure) oraz 
aª¡ dziaªalno±¢IMPS (od ang. International Polar Motion Servi
e). Jednym z podstawowy
h zada«IERS jest prakty
zna realiza
ja ukªadów odniesienia na Ziemi i na niebie. Pra
e takieopieraj¡ si� na systematy
zny
h pomiara
h, gªównie te
hnikami VLBI, SLR i LLR, po-ªo»e« punktów na powierz
hni Ziemi oraz poªo»e« zwarty
h (punktowy
h) radio¹ródeªpozagalakty
zny
h. Ziemski ukªad odniesienia IERS (ITRF)�rodek ITRF (ang. IERS Terrestrial Referen
e Frame) znajduje si� w 
entrummasy Ziemi z toleran
j¡ 10 
m. Jednostk¡ dªugo±
i jest metr ukªadu jednostekSI. Biegun i poªudnik zerowy s¡ utrzymywane poprzez pomiary poªo»e« kilku-dziesi�
iu sta
ji (51 w 1989 r.) w zgodzie z okre±leniami BIH, które nawi¡zywaªydo w
ze±niejszy
h de�ni
ji: Conventional International Origin (CIO, dla bieguna)i poªudnik Greenwi
h spre
yzowane wedªug wspóªrz�dny
h 5 sta
ji InternationalLatitude Servi
e. Prakty
zn¡ realiza
j¡ ziemskiego ukªadu odniesienia s¡ wspóª-rz�dne okoªo stu sta
ji (115 w 1989 r.) opra
owane przez IERS.Niebieski ukªad odniesienia IERS (ICRF)�rodkiem ICRF (ang. IERS Celestial Referen
e Frame) jest bary
entrumUkªadu Sªone
znego. Kierunek bieguna niebieskiego okre±laj¡ aktualne teorie pre-
esji i nuta
ji Mi�dzynarodowej Unii Astronomi
znej (MUA albo IAU, od ang.International Astronomi
al Union) z roku 1976 i 1980 (odpowiednio) na momentpoªudnia 1 sty
znia 2000 r. (epoka J2000). Po
z¡tek wspóªrz�dnej rektas
ensjiustalono zgodnie z katalogiem FK5 (z toleran
j¡ 0,0100), a okre±la go zestaw po-ªo»e« kilkudziesi�
iu (51 w 1989 r.) radio¹ródeª. Do zastosowa« prakty
zny
hIERS opra
owuje katalogi wi�kszej ilo±
i ¹ródeª (228 w 1989 r.), które stanowi¡prakty
zn¡ realiza
j� ukªadu odniesienia (Annual Report for 1987, 1989).



2.3. TRANSFORMACJA WSPÓ�RZ�DNYCH 192.3 Transforma
ja wspóªrz�dny
h2.3.1 Przeksztaª
enia ukªadów topo
entry
zny
h, geo
entry
z-ny
h i helio
entry
zny
hTransforma
j� wspóªrz�dny
h mi�dzy ukªadami topo
entry
znym, geo
entry
znym i he-lio
entry
znym przeprowadzamy zwykle na wspóªrz�dny
h prostok¡tny
h. Je±li robimytakie przeksztaª
enie, to automaty
znie uwzgl�dniana jest paralaksa zwi¡zana z danymiukªadami (efekt ten omawiamy w p. 2.4.3 i 2.4.4). Wspóªrz�dnymi prostok¡tnymi wdrugim ukªadzie s¡ wspóªrz�dne w pierwszym pomniejszone o wspóªrz�dne po
z¡tkupierwszego ukªadu w drugim (doty
zy to o
zywi±
ie dwó
h ukªadów tego samego ro-dzaju, np. równikowy
h helio
entry
zny
h i równikowy
h geo
entry
zny
h, wzory (6.12)i (6.13)). Formuªy wªa±
iwe do zamiany równikowy
h wspóªrz�dny
h geo
entry
zny
hna topo
entry
zne podajemy w p. 7.4.Transforma
ja wspóªrz�dny
h pomi�dzy dwomaukªadami o wspólnym po
z¡tku mo»epolega¢ na rozwi¡zaniu odpowiedniego trójk¡ta sfery
znego. Rozwi¡zanie uzyskuje si�przez zastosowanie wzorów Gaussa (p. 1.2.3).
Rys. 2.3 Prawoskr�tny ukªad wspóªrz�dny
h kartezja«ski
h.Wspóªrz�dnymi s¡ rzuty promienia wodz¡
ego punktu na osie x, yi z: X, Y i Z. � i ' s¡ wspóªrz�dnymi biegunowymi tego samegopunktu2.3.2 Prostok¡tne () biegunoweZwi¡zki mi�dzy wspóªrz�dnymi prostok¡tnymi (X;Y; Z) i biegunowymi (R;'; �) zapisujesi� nast�puj¡
o:X = R 
os' 
os � R = pX2 + Y 2 + Z2Y = R 
os' sin � ' = ar
tan ZpX2 + Y 2 = ar
sin ZRZ = R sin' � = ar
tan YX
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zym prawo{ lub lewoskr�tno±¢ ukªadu wyra»a si� kierunkiem pomiaru wspóªrz�d-nej Y i �, gdy patrzymy ze ±rodka (po
z¡tku) ukªadu w kierunku osi �X maj¡
 o±Z skierowan¡ do góry (ukªady prawoskr�tne podlegaj¡ regule prawej dªoni albo ±rubyprawoskr�tnej).2.3.3 Geodezyjne () geo
entry
zneWspóªrz�dne geodezyjne mo»na przeli
zy¢ na geo
entry
zne nast�puj¡
o:pX2 + Y 2 = r = a 
os +H 
os'Z = b sin +H sin';gdzie a i b s¡ du»¡ i maª¡ póªosi¡ elipsoidy,H jest wysoko±
i¡ ponad jej powierz
hni� (do-datnio w gór�) za±  = ar
tan( ba tan') (szeroko±¢ zredukowana). O
zywi±
ie, szeroko±¢geo
entry
zna '0 = ar
tan Zr , a dªugo±¢ (geogra�
zna) jest ta sama w obu ukªada
h.
Rys. 2.4 Geogra�
zne wspóªrz�dne geodezyjne albo astrono-mi
zne ('; H) i geo
entry
zne ('0; R)Transforma
ja odwrotna nastr�
za pewne trudno±
i | tak, »e wielu autorów stwier-dza wr�
z nieistnienie ±
isªego odwrotnego przeksztaª
enia. Opra
owano szereg algo-rytmów itera
yjny
h. Oto jeden z najbardziej efektywny
h (Bowring 1976). Najpierwobli
za si� ÿzerowe" przybli»enie szeroko±
i zredukowanej: 0 = ar
tan aZbra pierwsze przybli»enie na  dostaje si� z:tan = bZ + (a2 � b2) sin3  0ar � (a2 � b2) 
os3 0 :Drugie i zarazem ostatnie przybli»enie jest powtórzeniem pierwszego po podstawieniu  w miejs
e  0. Szeroko±¢ geodezyjna jest teraz równa:' = ar
tan �ab tan �



2.3. TRANSFORMACJA WSPÓ�RZ�DNYCH 21za± wysoko±¢ nad elipsoid¡ mo»na obli
zy¢ na kilka sposobów, np. ze wzoruH = �r � aq1 + tan2 � 
os'+ Z sin':Ta pro
edura w prakty
e daje dokªadno±
i pojedy«
zy
h nanometrów (10�9 m, 
o jest nagrani
y podwójnej pre
yzji wi�kszo±
i wspóª
zesny
h obli
ze« komputerowy
h) w zakre-sie wysoko±
i �5000�+1000000 km i dla wszystki
h szeroko±
i (wyª¡
zaj¡
 o
zywi±
iepunkty bardzo bliskie bieguna; Borkowski 1989a, Laskowski 1991). W tym wzgl�dzie nieust�puje ona algorytmom opartym o rozwi¡zania ±
isªe.Teorety
znie bezbª�dny jest programGEOD, napisany w j�zyku FORTRAN77 dla IBMPC, gdy» opiera si� on na ±
isªym algorytmie obli
zania wspóªrz�dny
h geodezyjny
h (tu� i H) z geo
entry
zny
h (tutaj prostok¡tny
h: r = R 
os'0 i Z = R sin'0, gdzie R jestodlegªo±
i¡ od ±rodka Ziemi, a '0 - szeroko±
i¡ geo
entry
zn¡).subroutine GEOD(r,Z,�,H)
 Przeli
za wspolrzedne geo
entry
zne na geodezyjne w opar
iu
 o rozwiazanie s
isle (Borkowski 1987a, 1989a)
 r, Z = wspolrzedne prostokatne (skladowa rownikowa [m℄ i biegunowa [m℄))
 �, H = wspolrzedne geodezyjne (szerokos
 [rad℄ i wysokos
 [m℄)impli
it real*8(a{h,o{z)data a,fre
 /6378140.d0,298.257d0/d
urt(x) = dsign(dexp(dlog(dabs(x))/3d0),x)b = dsign(a { a/fre
,Z)if(r.eq.0d0) returnE = ((Z + b)*b/a { a)/rF = ((Z { b)*b/a + a)/rP = (E*F + 1.)*4d0/3.Q = (E*E { F*F)*2.D = P*P*P + Q*Qif(D.lt. 0d0) v = 2*dsqrt( { P)*d
os(da
os(Q/P/dsqrt( { P))/3)if(D.ge.0d0) v = { d
urt(Q + dsqrt(D)) { d
urt(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)/(g + g { E)) { g� = datan((1. { t*t)*a/(2*b*t))H = (r { a*t)*d
os(�) + (Z { b)*dsin(�)endDane i wyniki testowe (argumenty podprogramu GEOD):r=4000000.00000000 Z=6000000.00000000 �=0.985526645027216 H=847786.6881899744000.00000000000 �6000.00000000000 �1.48883906081174 �6350591.52477262Na powierz
hni elipsoidy (dla H = 0 m) mamy prosty i ±
isªy zwi¡zek szeroko±
igeodezyjnej z geo
entry
zn¡:'0 = ar
tan� b2a2 tan'� lub ' = ar
tan�a2b2 tan'0� :



22 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNANiektórzy posªuguj¡ si� tak»e wygodnymi przybli»eniami (Lang 1974):' � '0 = ar
tan� a2 � b2a2 + b2 tan2' tan'� = ar
tan� a2 � b2b2 + a2 tan2'0 tan'0� �� 11032;743000 sin 2' � 1;163300 sin 4'+ 0; 002600 sin 6'R =pr2 + Z2 = as1 + (b=a)4 tan2'1 + (b=a)2 tan2' � a� (a � b) sin2' �� a(0;998327073+ 0;001676438 
os2'� 0;000003519 
os4'+ 8 � 10�9 
os 6'):2.3.4 Horyzontalne () równikoweTransforma
ja wspóªrz�dny
h sfery
zny
h polega na rozwi¡zaniu trójk¡ta sfery
znego,którego wierz
hoªkami s¡ bieguny, tj. miejs
a przebi
ia sfery przez osie gªówne ukªadów(po póªno
nej stronie nieba), i dowolny punkt na sferze. W przypadku ukªadów hory-zontalnego i równikowego nale»y rozwi¡za¢ trójk¡t nazywany paralakty
znym. Jego bokimaj¡ warto±
i: 90Æ�' (odlegªo±¢ biegunów; ' jest szeroko±
i¡ geogra�
zn¡ miejs
a obser-wa
ji), 90Æ � h = z (odlegªo±¢ zenitalna) i 90Æ � Æ (dopeªnienie deklina
ji do 90Æ). Dwaz k¡tów wierz
hoªkowy
h maj¡ warto±
i t (przy biegunie niebieskim) i 180Æ � a (przyzeni
ie). Oto rozwi¡zanie tego trójk¡ta (polegaj¡
e na zastosowaniu wzorów Gaussa)pozwalaj¡
e przeli
zy¢ wspóªrz�dne horyzontalne na równikowe:sin Æ = sinh sin'� 
osh 
os' 
os a
os Æ sin t = 
os h sina (2.1)
os Æ 
os t = sinh 
os' + 
os h sin' 
os a:
Rys. 2.5 Trójk¡t paralakty
zny wi¡»e wspóªrz�dne horyzontalnei godzinne równikoweDwa ostatnie równania mo»na zapisa¢ pro±
iej pami�taj¡
 jednak o znaka
h li
znika(znak sinusa obli
zanego k¡ta t) i mianownika (znak kosinusa tego k¡ta), które pozwalaj¡okre±li¢ ¢wiartk� k¡ta peªnego rozwi¡zania na k¡t godzinny, t:tan t = sin atanh 
os'+ sin' 
os a:



2.3. TRANSFORMACJA WSPÓ�RZ�DNYCH 23Wzory typu tan t = x=y s¡ sz
zególnie efektywne w zastosowania
h na kalkulato-ra
h posiadaj¡
y
h wbudowan¡ funk
j� R!P (te»: TO POLAR, !P; wyst�puj¡one w kalkulatora
h taki
h �rm jak Hewlett Pa
kard, Texas Instruments, AFP, Casio,Commodore, Sharp, Sanyo i in.) sªu»¡
¡ do transforma
ji wspóªrz�dny
h prostok¡t-ny
h: x (nasz li
znik prawej strony wzoru) i y (nasz mianownik) na biegunowe: �(nasze t) i r, albo funk
ji ATAN2(x,y), która wyst�puje w niektóry
h j�zyka
h progra-mowania (np. FORTRAN lub C). Je±li nie dysponujemy wymienionymi ±rodkami tonale»y obli
zy¢ warto±¢ � dla bezwzgl�dnej warto±
i argumentu funk
ji tan t, jx=yj, iwtedy:t = � je±li x > 0 i y > 0 (t w pierwszej ¢wiart
e)t = 180� � je±li x > 0 i y < 0 (t w drugiej ¢wiart
e)t = 180+ � je±li x < 0 i y < 0 (t w trze
iej ¢wiart
e)t = 360� � je±li x < 0 i y > 0 (t w 
zwartej ¢wiart
e)Przeksztaª
enie odwrotne, do zamiany wspóªrz�dny
h równikowy
h na horyzon-talne, otrzymuje si� podobnie (poprzez wzory Gaussa):sinh = sin Æ sin'+ 
os Æ 
os' 
os t
osh sin a = 
os Æ sin t (2.2)
os h 
os a = � sin Æ 
os'+ 
os Æ sin' 
os tz analogi
znym skró
onym zapisem:tan a = sin t� tan Æ 
os'+ sin' 
os t :2.3.5 Równikowe () eklipty
zneW 
elu przeksztaª
enia wspóªrz�dny
h równikowy
h na eklipty
zne lub odwrotniewykorzystujemy trójk¡t o wierz
hoªka
h w biegunie niebieskim, biegunie ekliptyki i wy-branym miejs
u. Trójk¡t ten ma boki � (mi�dzy biegunami; jest to jedno
ze±nie k¡tna
hylenia równika do ekliptyki | tak, jak w trójk¡
ie paralakty
znym 90Æ � ' jestna
hyleniem pªasz
zyzn horyzontu i równika), 90Æ � � i 90Æ � Æ, a k¡ty przy bieguna
hwynosz¡ 90Æ � � (naprze
iw boku 90Æ � Æ) i 90Æ + � (naprze
iw boku 90Æ � �).Oto skró
ony zapis ±
isªy
h transforma
ji wspóªrz�dny
h ty
h ukªadów w obie strony:sin Æ = sin � 
os � sin�+ 
os � sin �tan� = 
os � sin� � sin � tan �
os � (2.3)sin � = 
os � sin Æ � sin � 
os Æ sin�tan� = 
os � sin�+ sin � tan Æ
os�
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Rys. 2.6 Trójk¡t sfery
zny wi¡»¡
y wspóªrz�dne eklipty
zne irównikowe równono
ne2.4 Efekty wpªywaj¡
e na zmiany wspóªrz�dny
hPrzy opra
owywaniu obserwa
ji astronomi
zny
h, aby mogªy by¢ porównywane z in-nymi albo z obli
zeniami teorety
znymi, musz¡ by¢ one poprawione na szereg 
zynni-ków. Zmiany wspóªrz�dny
h mog¡ po
hodzi¢ od zjawisk �zy
zny
h (np. refrak
ja) lubefektów projek
ji (np. paralaksa). Wi�kszo±¢ z ni
h objawia si� przesuni�
iem danegoobiektu w jednej pªasz
zy¹nie i mo»na je uwzgl�dni¢ przez poprawienie tylko jednej zdwó
h wspóªrz�dny
h w odpowiednim ukªadzie i nast�pnie transforma
j� poprawiony
hwarto±
i do ukªadu ko«
owego. Natomiast zjawiska typu pre
esji, nuta
ji 
zy ru
hów bie-guna powoduj¡ przesuwanie si� 
aªej siatki wspóªrz�dny
h i poprawianie wspóªrz�dny
hzwykle polega na transforma
ji ukªadów sfery
zny
h: po
z¡tkowego do zmienionego. Dowyprowadzenia wzorów uwzgl�dniaj¡
y
h opisywane efekty na ogóª wystar
za znajomo±¢opisany
h ju» metod przeksztaª
ania wspóªrz�dny
h.Zwykle obserwa
je redukuje si� do obserwatora usytuowanego w ±rodku poruszaj¡
ejsi� Ziemi. Pozy
j� 
iaªa niebieskiego sprowadzon¡ do takiego obserwatora nazywa si� wi-dom¡ albo pozorn¡ (ang. apparent pla
e). W prakty
e taka reduk
ja polega na usuni�
iuwpªywu refrak
ji, aberra
ji dobowej i paralaksy dobowej. Eliminuj¡
 dalej ze wspóªrz�d-ny
h widomy
h efekty aberra
ji ro
znej (ewentualnie tak»e planetarnej) i nuta
ji dostajesi� poªo»enia ±rednie(ang. mean pla
es) dla epoki obserwa
ji. Wresz
ie, uwzgl�dniaj¡
 jesz
ze pre
esj�obserwowane poªo»enie mo»na sprowadzi¢ do innej epoki (np. J2000).
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ja atmosfery
znaNa skutek ugi�
ia ±wiatªa przy prze
hodzeniu z pró»ni kosmi
znej przez atmosfer� dopowierz
hni Ziemi obserwator widzi obiekty pozaatmosfery
zne nie
o wy»ej nad hory-zontem ni» s¡ w rze
zywisto±
i. Je±li obserwowany obiekt znajduje si� wy»ej ni» okoªo20Æ, to w 
elu o
eny refrak
ji mo»emy posªu»y¢ si� wzorem Lapla
e'a (por. Woolard iClemen
e 1966): r = 34380 � aÆ 
othobs[(1� bÆ)� (bÆ � 12aÆ) 
ot2 hobs℄; (2.4)gdzie aÆ = 0;0002927 � P1013;25 � 273;15� + 273;15; bÆ = 0;001254 � � + 273;15273;15za± P i � ozna
zaj¡ 
i±nienie atmosfery
zne w hektopaskala
h (hPa; albo milibara
h, mb;1013,25 hPa = 760 mmHg) i temperatur� oto
zenia w stopnia
h skali Celsjusza wmiejs
uobserwa
ji. W przypadku warunków normalny
h (
i±nienie 1013,25 hPa, temperatura0Æ C) mamy: r = 60;2900 
othobs � 0;0668700 
ot3 hobs � 10 
othobs: (2.5)Rze
zywist¡ wysoko±¢ obiektu obli
zymy odejmuj¡
 warto±¢ refrak
ji od wysoko±
i ob-serwowanej: h = hobs � r:Dla obserwa
ji w s¡siedztwie horyzontu stosuje si� inne przybli»enia, które zawodz¡jednak przy samym horyzon
ie, gdzie wyst�puj¡ du»e i trudne do przewidzenia wahaniarefrak
ji. Na ogóª przyjmuje si�, »e±rednia warto±¢ refrak
ji na horyzon
ie wynosi 340.Almana
 for Computers 1990 podaje nast�puj¡
y wzór empiry
zny dla peªnego za-kresu hobs (0 do 90Æ) dla standardowy
h warunków atmosfery
zny
h (� = 10ÆC, P =1010 hPa): rstand = 
ot(hobs + 7;31hobs + 4;4); (2.6)gdzie hobs wyra»one jest w stopnia
h, a wynik dostaje si� w minuta
h ªuku (0). Dlainny
h warunków (�20ÆC < � < +40ÆC, 970 hPa < P < 1050 hPa) z dokªadno±
i¡ 0;20mo»na posªu»y¢ si� takim przeskalowaniem:r = (P � 80) � rstand930 � [1 + 8 � 10�5(rstand + 39)(� � 10)℄ : (2.7)2.4.2 Obni»enie horyzontuW niektóry
h pomiara
h wysoko±
i wzgl�dem �zy
znego horyzontu (tak, jak np. sekstan-sem na morzu) trzeba uwzgl�dni¢ kulisto±¢ Ziemi. Wynikaj¡
e z tego obni»enie horyzontu�zy
znego wzgl�dem astronomi
znego (tj. pªasz
zyzny prostopadªej do pionu) wynosi�h = 1;80pH, (2.8)



26 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNAgdzie wysoko±¢ instrumentu (o
zu obserwatora) nad powierz
hni¡ Ziemi (morza)H wyra-»ono w metra
h, a poprawk� wysoko±
i (któr¡ nale»y odj¡¢ od wyniku pomiaru, hobs) |w minuta
h ªuku. Wzór ten, pró
z efektu 
zysto geometry
znego, uwzgl�dnia niewielkiezakrzywienie drogi promieni wskutek refrak
ji atmosfery
znej.
Rys. 2.7 Obni»enie horyzontu (�h) mo»na o
eni¢ z rela
ji (wy-nikaj¡
ej z twierdzenia sinusów): R= sin(90Æ��h) = R+H, gdzie Rjest promieniem Ziemi. Ze wzgl�du na maªo±¢ obni»enia i wielko±
iH=R zale»no±¢ t¡ ªatwo uprasz
za si� do �h � pH2.4.3 Paralaksa dobowaSko«
zone rozmiary Ziemi powoduj¡ paralakty
zne przesuni�
ie bli»szy
h 
iaª niebieski
hw kierunku zmniejszenia wysoko±
i nad horyzontem. Jest to tzw. paralaksa dobowa(te» dzienna) albo geo
entry
zna. Najwi�kszy k¡t, o jaki mog¡ ró»ni¢ si� wspóªrz�dnegeo
entry
zne i topo
entry
zne (tzw. paralaksa horyzontalna albo pozioma równikowa)wynosi pÆ = ar
sin Rd ; (2.9)gdzie R jest równikowym promieniem Ziemi, a d| odlegªo±
i¡ 
iaªa niebieskiego. Ogól-niej, za
hodzi zwi¡zek: sin p = sin 8;79400d � 
oshobs; (2.10)gdzie d wyra»ono w jednostka
h astronomi
zny
h (1 AU = 149597870 km, ±rednia od-legªo±¢ Ziemi od Sªo«
a). Paralaksy horyzontalne Sªo«
a i Ksi�»y
a wynosz¡ ok. 8;800 i570300, odpowiednio.Paralakty
zna zmiana wysoko±
i przenosi si� na inne wspóªrz�dne. Wpªyw paralaksyna wspóªrz�dne równikowe dla du»y
h odlegªo±
i d (Sªo«
e, planety, gwiazdy) zwykleo
enia si� z nast�puj¡
ego przybli»enia:
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os'
os Æ sin t (2.11)Æ � Æ0 = 8;79400d � (
os Æ sin'� sin Æ 
os' 
os t)gdzie primami (0) ozna
zono wspóªrz�dne topo
entry
zne.
Rys. 2.8 Rze
zywista wysoko±¢ obiektu niebieskiego jest mniej-sza od geo
entry
znej o k¡t, p (paralaksy), pod jakim wida¢ z niegopromie« wodz¡
y poprowadzony ze ±rodka Ziemi do obserwatoraDla obiektów bli»szy
h (np. dla Ksi�»y
a) oraz gdy wymagana jest bardzo du»a do-kªadno±¢ wªa±
iw¡ pro
edur¡ b�dzie transforma
ja ±
isªa, która ma posta¢:d 
os Æ 
os� = d0 
os Æ0 
os�0 + R 
os'0 
osT?d 
os Æ sin� = d0 
os Æ0 sin�0 + R 
os'0 sinT? (2.12)d sin Æ = d0 sin Æ0 + R sin'0gdzie T? jest 
zasem gwiazdowym, R | promieniem Ziemi w miejs
u obserwa
ji, a '0| szeroko±
i¡ geo
entry
zn¡.2.4.4 Paralaksa ro
znaW wi�kszej skali, przy zmiana
h poªo»enia obserwatora na orbi
ie okoªosªone
zej, mamytzw. paralaks� ro
zn¡ albo helio
entry
zn¡. Je±li odlegªo±¢ gwiazdy wynosi d jednostekastronomi
zny
h (AU) i widzimy j¡ pod k¡tem � wzgl�dem Sªo«
a to jej przesuni�
ieparalakty
zne wynosi p = ar
sin sin �d (2.13)w kierunku Sªo«
a. Maksymalna warto±¢ paralaksy helio
entry
znej w 
i¡gu roku przy-pada dla � = 90Æ: pÆ = ar
sin 1d � 1d rad = 20626500d � 1D ;



28 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNAgdzie przez D ozna
zyli±my dwyra»one w parseka
h (1 p
 = 206265AU = 3;0857�1013 km= 3;26 lat ±wietlny
h; jest to wi�
 odlegªo±¢, z której 1 AU wido
zna jest pod k¡tem 100).Gwiazda najbli»sza Sªo«
a, Proxima Centauri , ma najwi�ksz¡ paralaks� ro
zn¡: 0;75100(odlegªo±¢ 4,34 lat ±wietlny
h albo 1,33 p
). Sposób pomiaru odlegªo±
i bli»szy
h gwiazdz analizy i
h ro
zny
h ru
hów paralakty
zny
h na tle gwiazd odlegªy
h nazywa si� metod¡paralaks trygonometry
zny
h.2.4.5 Pre
esjaZ powodu grawita
yjnego oddziaªywania Ksi�»y
a, Sªo«
a i planet na niesfery
zn¡ Zie-mi�, tak w ru
hu wirowym wokóª wªasnej osi, jak i po eklipty
e, zmieniaj¡ swe poªo»e-nie zarówno równik niebieski (rota
ja punktu równono
y wzdªu» ekliptyki z okresem ok.26000 lat przy zgrubsza ustalonym na
hyleniu równika do ekliptyki) jak i ekliptyka (os
y-la
je pªasz
zyzny z amplitud¡ ok. 0;85Æ wokóª ±redniego poªo»enia). Zmiany te odbijaj¡si� we wspóªrz�dny
h równikowy
h i eklipty
zny
h.
Rys. 2.9 Wpªyw pre
esji (k¡ty �A; zA oraz �A) na wspóªrz�dnerównikowe (�; Æ; wska¹nik Æ ozna
za warto±
i przed pre
esj¡)Pre
esyjne zmiany wspóªrz�dny
h równikowy
h (dla eklipty
zny
h istniej¡ inne zwi¡z-ki; np. Montenbru
k 1989, Connaissan
e des Temps 1991) mi�dzy dwoma epokami okre±-lonymi przez daty julia«skie (patrz p. 3.3) JDÆ (stare wspóªrz�dne) i JD (poszukiwanenowe warto±
i) mo»na w peªni s
harakteryzowa¢ trzema k¡tami:�A = (2306;218 + 1;397 � TÆ) � T + 0;302 � T 2 + 0;018 � T 3zA = �A + 0;793 � T 2 (2.14)�A = (2004;311� 0;853 � TÆ) � T � 0;427 � T 2 � 0;042 � T 3gdzie TÆ = (JDÆ � 2451545)=36525 lub ilo±¢ wieków julia«ski
h, które upªyn�ªy od roku2000 (np., dla epoki 1950 TÆ = �0;5), T = (JD � JDÆ)=36525, a wszystkie wspóª
zyn-niki li
zbowe wyra»ono w sekunda
h ªuku (w ty
h jednostka
h dostaje si� te» warto±
iobli
zany
h k¡tów). Peªne wzory (Lieske i in. 1977) zawieraj¡ jesz
ze kilka skªadników owarto±
ia
h mniejszy
h ni» 0,000400 razy T 2ÆT lub TÆT 2.



2.4. EFEKTY WP�YWAJ�CE NA ZMIANY WSPÓ�RZ�DNYCH 29Wspóªrz�dne z epoki JDÆ (�Æ; ÆÆ) i JD (�; Æ) wi¡»e ±
i±le transforma
ja:� = zA + ar
tan sin(�Æ + �A)
os �A 
os(�Æ + �A) � tan ÆÆ sin �A (2.15)Æ = ar
sin[sin �A 
os ÆÆ 
os(�Æ + �A) + 
os �A sin ÆÆ℄;gdzie | w pierwszym równaniu | ¢wiartk� wyniku funk
ji ar
tan wybieramy zgodnieze znakami li
znika i mianownika jej argumentu tak, jak to ju» zazna
zali±my przy okazjitransforma
ji ukªadów wspóªrz�dny
h.W wielu zastosowania
h przydatne s¡ formuªy przybli»one:� � �Æ + (�A + zA) + �A tan ÆÆ sin�Æ (2.16)Æ � ÆÆ + �A 
os�Æ;które, 
ho
ia» do±¢ 
z�sto stosowane, nie nadaj¡ si� jednak na dªu»sze interwaªy 
zasuani dla du»y
h deklina
ji.2.4.6 Nuta
jaPre
esja uwzgl�dnia tylko wiekowe zmiany poªo»enia równika niebieskiego (st¡d mówimyo ±rednim równiku epoki). Niewielkie wahania równika wokóª ±redniego poªo»enia s¡wywoªane oddziaªywaniem Ksi�»y
a na nie
o spªasz
zon¡ bryª� Ziemi, w przybli»eniuna ksztaªt elipsoidy obrotowej, i dlatego maj¡ okresy zwi¡zane z ru
hem orbitalnymKsi�»y
a wokóª Ziemi. Dla opisania nuta
ji, bo o niej tu mowa, potrzeba dwó
h wielko±
i:ró»ni
y w na
hyleniu równika rze
zywistego i ±redniego do ekliptyki, ��, oraz ró»ni
ypoªo»e« punktów prze
i�
ia równików (prawdziwego i ±redniego; tj. punktów równono
y)z ekliptyk¡, � .Wspóª
zesna teoria nuta
ji uwzgl�dnia te dwie wielko±
i w posta
i sumy 106 sinuso-idalny
h 
zªonów o ró»ny
h amplituda
h i okresa
h (Wahr 1981, Seidelmann 1982, Mel-bourne i in. 1983). W wielu prakty
zny
h zastosowania
h wystar
zy uwzgl�dni¢ tylkokilka najwi�kszy
h skªadników owy
h sum. Oto przybli»enia zawieraj¡
e 
zªony o am-plituda
h wi�kszy
h od ok. 0;100 (suma amplitud opusz
zony
h skªadników w � i ��wynosi okoªo 0,34 i 0,1100, odpowiednio, i jest to miar¡ dokªadno±
i ty
h wzorów):� =�17;2 sin
 + 0;206 sin2
� 1;319 sin2L� 0;227 sin2l + 0;143 sinM (2.17)�� = 9;203 
os
� 0;090 
os2
 + 0;574 
os 2L+ 0;098 
os 2lgdzie wspóª
zynniki li
zbowe wyra»ono w sekunda
h ªuku oraz
 = 125;045Æ� 1934;136Æ � T ±rednia dªugo±¢ w�zªa orbity Ksi�»y
aL = 280;466Æ+ 36000;770Æ � T ±rednia dªugo±¢ Sªo«
al = 218;316Æ+ 481267;881Æ � T ±rednia dªugo±¢ Ksi�»y
am = 134;963Æ+ 477198;867Æ � T ±rednia anomalia Ksi�»y
aM = 357;528Æ+ 35999;050Æ � T ±rednia anomalia Sªo«
aw który
h T = (JD � 2451545)=36525, a JD jest julia«sk¡ dat¡ epoki obserwa
ji (epoki,dla której obli
zamy nuta
j�).
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zne i równikowe poprawione na nuta
j� to:�0 = � +� (2.18)�0 = ��0 = �+� (
os �Æ + sin �Æ sin� tan Æ) ��� 
os� tan Æ (2.19)Æ0 = Æ +� sin �Æ 
os�+�� sin�gdzie ±rednie na
hylenie równika do ekliptyki wynosi�Æ = 23Æ26021;4500� 46;8200 � T (2.20)a poprawki do � i Æ s¡ tylko przybli»eniami i zawodz¡ w okoli
y bieguna nieba [±
isªepoprawki dostaje si� transformuj¡
 wspóªrz�dne eklipty
zne na równikowe (p. 2.3.5) z� = �Æ +��℄.2.4.7 Aberra
jaZ powodu sko«
zonej pr�dko±
i ±wiatªa obserwator poruszaj¡
y si� wskutek rota
ji Ziemiwokóª wªasnej osi i obiegu wokóª Sªo«
a widzi obiekty niebieskie niezna
znie przemiesz-
zone w kierunku aktualnego ru
hu obserwatora (apeksu). Efekt ten, zwany aberra
j¡±wiatªa, ma analogi� w przypadku pie
hura, który | gdy si� porusza w 
zasie ulewy |na
hyla parasol w kierunku ru
hu, pod
zas gdy trzyma go pionowo b�d¡
 w spo
zynku.Sz
zególna teoria wzgl�dno±
i przewiduje, »e
ot(� ���) = (
ot � + v
 
s
 �)=r1� �v
�2 (2.21)�= 
ot � + v
 
s
 �; (2.22)gdzie v jest pr�dko±
i¡ obserwatora, 
 | pr�dko±
i¡ ±wiatªa, a � | rze
zywistym k¡tem(takim, jak go mierzy obserwator spo
zywaj¡
y) mi�dzy wektorem pr�dko±
i obserwa-tora b�d¡
ego w ru
hu i kierunkiem obiektu. Powy»sze przybli»enie staje si� ±
isªym wklasy
znej teorii aberra
ji. Formuª� ±
isª¡ wyprowadziª A. Einstein w 1905 r., za± wzórklasy
zny po
hodzi jesz
ze od J. Bradleya, z roku 1726. Postulat Einsteina o nieistnieniufundamentalnego ukªadu odniesienia zdawaª si� podwa»a¢ zasadno±¢ wywodu Bradleya(rys. 2.10), jednak»e ostatnie ±wiade
twa astronomi
zne, sz
zególnie odkry
ie uniwersal-nego promieniowania reliktowego, sugeruj¡, »e w isto
ie taki ukªad istnieje. Byªby onzwi¡zany z wielkoskalowym rozkªadem galaktyk i i
h gromad. Ozna
zaªoby to tak»e, »e±wiatªo roz
hodzi si� izotropowo jedynie wzg�dem ukªadu fundamentalnego i »e w rze
zy-wisto±
i istnieje 
aªy kompleks efektów anizotropii, z który
h jednym jest aberra
ja (wzasadzie w uj�
iu Bradleya poprawionym o 
zynnikp1� (v=
)2 wynikaj¡
y z kontrak
jiprzestrzeni na kierunku ru
hu; Prokhovnik i Morris, 1989).
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Rys. 2.10 W 
zasie � , gdy promie« ±wietlny przebiega drog�BC z pr�dko±
i¡ 
, luneta przesuwa si� z pr�dko±
i¡ v tak, »e wka»dej 
hwili promie« znajduje si� na jej osi symetrii. Z trójk¡taABC dostaje si� klasy
zn¡ zale»no±¢ tan(� � ��) = sin �=(
os � +v=
). Ponadto, ru
homy obserwator mierzy nie tan(� � ��) le
zp1� v2=
2 tan(����), 
o w peªni tªuma
zy relatywisty
zn¡ formuª�aberra
yjn¡ EinsteinaRó»ni
e pomi�dzy podej±
iem klasy
znym i relatywisty
znym s¡ znikaj¡
e we wszyst-ki
h prakty
zny
h zastosowania
h. Tak wi�
 astronomowie aberra
yjn¡ zmian� poªo»eniaobiektu obli
zaj¡ z nast�puj¡
ej zale»no±
i:sin�� = v
 sin(� ���);która wynika wprost z równania (2.22) (po zamianie �= na =).Kªad¡
 w tym wzorze za v ±redni¡ pr�dko±¢ orbitaln¡ Ziemi, przy � � �� = 90Æ,dostaje si� staª¡ aberra
ji : ��Æ = 20;4900. Ten skªadnik aberra
ji (tzw. aberra
ja ro
zna)zmienia wspóªrz�dne eklipty
zne (�; �) o:�� �0 = 20;4900
os(�� � �)
os � (2.23)� � �0 = 20;4900 sin(�� � �) � sin �;gdzie �� jest geo
entry
zn¡ dªugo±
i¡ eklipty
zn¡ Sªo«
a. Wyst�puj¡
a tutaj ±redniapr�dko±¢ nie uwzgl�dnia elipty
zno±
i orbity Ziemi. Przy
zynek ten ma tak¡ sam¡ form�,jak równania (2.23) z tym, »e �� jest zast¡pione przez geo
entry
zn¡ dªugo±¢ peryhelium$ a amplituda wynosi 20,4900e (e jest mimo±rodem orbity Ziemi; rozdz. 6). W przypadkuSªo«
a (� = 0) peªn¡ aberra
j� opisuj¡ wzory: ����0� = 20;4900[1+ e 
os($���)℄ oraz�� � �0� = 0, gdzie wspóªrz�dne `primowane' zawieraj¡ efekt aberra
ji.W prakty
e (i ogólniej), katalogowe wspóªrz�dne równikowe gwiazd (�; Æ) wymagaj¡nast�puj¡
y
h poprawek aberra
yjny
h:�0 � � = �20;4900
os Æ (sin�� sin�+ 
os �� 
os� 
os �)�Ae + 0;3200
os Æ 
os'0 
os t(2.24)Æ0 � Æ = �20;4900[sin�� sin Æ 
os�+ 
os ��(sin � 
os Æ �� 
os � sin Æ sin�)℄�De + 0;3200 
os'0 sin Æ sin t



32 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNAgdzie t jest k¡tem godzinnym obserwowanego obiektu, a Ae i De tzw. elipty
znymi skªa-dowymi aberra
ji, który
h ¹ródªem jest wspomniana eks
entry
zno±¢ orbity Ziemi. Przy-
zynki o amplitudzie 0;3200 s¡ wynikiem dobowej rota
ji Ziemi (aberra
ja dobowa; apeksdziennego ru
hu obserwatora znajduje si� na horyzon
ie w kierunku punktu ws
hodu,którego azymut wynosi 270Æ) za± te o amplitudzie�20;4900| obiegu Ziemi wokóª Sªo«
a.Skªadowe elipty
zne s¡ niezale»ne od pory roku i do 1984 r., ina
zej ni» dzisiaj, prak-ty
znie zawsze byªy uwzgl�dniane w kataloga
h ±redni
h poªo»e« gwiazd. W astrometriiistnieje pewne zamieszanie z powodu niewªa±
iwego traktowania tego efektu w przeszªo±
i(np. Smith i in. 1989). Je±li katalog nie zawiera tej skªadowej aberra
ji (np. FK5) to na-le»y j¡ doda¢ przy reduk
ji poªo»e« gwiazd do miejs
 widomy
h. Natomiast je±li katalogj¡ zawiera (np. FK4) to trzeba j¡ usun¡¢, gdy korzystamy z algorytmów uwzgl�dniaj¡-
y
h peªny wektor pr�dko±
i Ziemi (aby nie wprowadza¢ podwójnie aberra
ji elipty
znej).Oto wzory na warto±¢ aberra
ji elipty
znej:Ae = 0;34100 sin(�+ 11;25h)
os Æ (2.25)De = 0;34100 
os(�+ 11;25h) sin Æ + 0;02900 
os Æ2.4.8 Czas propaga
ji ±wiatªa (aberra
ja planetarna)Jest to efekt wywoªany sko«
zon¡ pr�dko±
i¡ roz
hodzenia si� promieniowania elektro-magnety
znego. Kiedy np. obserwujemy planet� to w isto
ie rejestrujemy pozy
j� jak¡zajmowaªa w 
hwili odbijania ±wiatªa (lub emisji wªasnego promieniowania). Aby okre±li¢rze
zywiste poªo»enie obiektu trzeba zna¢ jego pr�dko±¢ przestrzenn¡. �
isªe ra
hunkinale»y przeprowadza¢ w pro
esie itera
yjnym. Zwykle jednak zadowalamy si� 
aªkiemdobrym przybli»eniem prostoliniowy
h orbit planet w 
zasie propaga
ji ±wiatªa na trasieplaneta{Ziemia. W tym przypadku widoma pozy
ja planety we wspóªrz�dnej q (np. wrektas
ensji albo deklina
ji) jest pozy
j¡ geometry
zn¡ pomniejszon¡ o0;0057756 � R � _q;gdzie R jest odlegªo±
i¡ planety od Ziemi (w AU), _q | zmian¡ jej poªo»enia w 
i¡gudoby, a 
zynnik li
zbowy wyra»a ilo±¢ dni jak¡ potrzebuje ±wiatªo na przeby
ie drogi1 AU.2.4.9 Ru
hy wªasne gwiazdWszystkie gwiazdy Galaktyki u
zestni
z¡ w rota
ji wokóª ±rodka Galaktyki, a tak»e wy-kazuj¡ swoiste przemiesz
zenia o 
harakterze losowym. Skªadowe transwersalne (sty
znedo sfery niebieskiej) ty
h ru
hów li
zony
h wzgl�dem Sªo«
a wpªywaj¡ na wspóªrz�dnerównikowe i eklipty
zne. W kataloga
h zwykle podaje si� wiekowe zmiany w obu wspóª-rz�dny
h gwiazdy (typowo s¡ to zmiany w rektas
ensji i deklina
ji ozna
zane przez �� i�Æ, odpowiednio), 
o pozwala na korekty z epoki katalogu na epok� obserwa
ji. Warto±
iru
hów wªasny
h s¡ w prakty
e bardzo maªe i zwykle nie przekra
zaj¡ kilku sekund ªukuna rok. Najszybsz¡ w tym wzgl�dzie jest gwiazda Barnarda, która przemiesz
za si� poniebie z pr�dko±
i¡ � = p�2� + �2Æ = 10;2700=rok. Czyni to, »e wpªyw tego efektu nawspóªrz�dne mo»emy potraktowa¢ jako liniowe zmiany na pªasz
zy¹nie sty
znej do sfery
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u gwiazdy. Korekty dokonujemy wi�
 przez dodanie do wspóªrz�d-ny
h katalogowy
h warto±
i � pomno»onej przez upªyw 
zasu od epoki katalogu do epokiobserwa
ji.Je±li znana jest odlegªo±¢ do gwiazdy, d w parseka
h, wtedy pr�dko±¢ tangen
jaln¡wyli
zymy ze wzoru (� w sekunda
h ªuku na rok): vt = � � d hAUroki = 4;74 � � � d hkms i :2.4.10 Ru
hy biegunaO± rota
ji Ziemi, pró
z waha« pre
esyjno-nuta
yjny
h, wykazuje niestablino±
i poªo»e-nia wzgl�dem skorupy ziemskiej. �ródeª taki
h niestablino±
i upatruje si� w asymetriirozkªadu masy Ziemi wzgl�dem osi rota
ji (ta o± nie pokrywa si� z osi¡ bezwªadno±
i) i wzmiana
h (ro
zny
h i wiekowy
h) tego rozkªadu spowodowany
h 
yrkula
j¡ mas atmos-fery i hydrosfery oraz pewnymi efektami wewn¡trz staªego globu ziemskiego. Obserwujesi� do±¢ regularne os
yla
je poªo»enia bieguna (o typowej amplitudzie 0,300, albo 9 mi okresie rz�du roku; w rze
zywisto±
i s¡ tam dwa wyra¹ne okresy: gªówny skªadnik| swobodne os
yla
je Chandlera | o okresowo±
i 1,2 lat, oraz sezonowe, tj. o ro
z-nej 
ykli
zno±
i, os
yla
je wymuszone przez redystrybu
j� mas atmosfery i o
eanów) zpowolnym nieregularnym dryfem na tle skorupy ziemskiej w kierunku za
hodnim.Skutkiem ru
hu bieguna Ziemi astronomi
znie wyzna
zona pozy
ja miejs
a obserwa
jiró»ni si� od dowolnej ±redniej warto±
i wzi�tej na od
inku dªu»szym ni» rok. Trzeba wi�
pomiary odnie±¢ do konwen
jonalnego poªudnika i bieguna Ziemi (CIO). Ró»ni
e wobu wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h, w sensie aktualne minus konwen
jonalne, wynosz¡(przyjmujemy 
aªy 
zas � > 0 na ws
hód od Greenwi
h):�' = x 
os� � y sin� oraz �� = +(x sin�+ y 
os�) tan' (2.26)gdzie x i y s¡ wspóªrz�dnymi bieguna wyzna
zanymi w rama
h mi�dzynarodowej sªu»by(w sekunda
h ªuku, 00). Poprawki te nale»y odj¡¢ od wyzna
zony
h wspóªrz�dny
h miej-s
a obserwa
ji aby uzyska¢ poªo»enie wzgl�dem konwen
jonalnego ziemskiego ukªaduodniesienia. Wahania dªugo±
i geogra�
znej obserwatoriów s¡ uwzgl�dniane przy wyzna-
zaniu 
zasu uniwersalnego (UT1, rozdz. 3).2.4.11 Relatywisty
zne ugi�
ie ±wiatªaTen na ogóª niezna
z¡
y efekt wynika z grawita
yjnego oddziaªywania Sªo«
a na promie-niowanie elektromagnety
zne. Przesuni�
ie obserwowanego obiektu nast�puje w pªasz-
zy¹nie obiekt{Ziemia{Sªo«
e w kierunku od Sªo«
a o warto±¢0;0040700 tan  2 ; (2.27)gdzie  jest odlegªo±
i¡ k¡tow¡ Ziemi i obserwowanego obiektu widzian¡ ze ±rodka Sªo«
a(np. Kaplan i in. 1989).Zmienione tym efektem wspóªrz�dne równikowe daleki
h obiektów (np. gwiazd)
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zy¢ nast�puj¡
o:�0 = �+ 0;000271s(1� 
os �) 
os Æ 
os Æ� sin(�� ��) (2.28)Æ0 = Æ + 0;00407001� 
os � [sin Æ 
os Æ� 
os(�� ��) � 
os Æ sin Æ�℄;gdzie ozna
zenie � doty
zy wspóªrz�dny
h Sªo«
a za± 
os � = 
os Æ 
os Æ� 
os(�� ��) +sin Æ sin Æ�:2.5 Kulmina
jeOmawiane tu zjawiska odbywaj¡ si� na poªudniku miejs
owym. Wysoko±¢ górowania(kulmina
ji górnej; hg) i doªowania (kulmina
ji dolnej; hd) 
iaª niebieski
h wi¡»e si� zszeroko±
i¡ geogra�
zn¡ miejs
a obserwa
ji (') i deklina
j¡ obiektu (Æ) poprzez nast�-puj¡
e zale»no±
i:hg = 90Æ � '+ Æ poªudniowa strona nieba= 90Æ + '� Æ strona póªno
nahd = �90Æ � '� Æ strona poªudniowa= �90Æ + '+ Æ strona póªno
na
Rys. 2.11 Przekrój sfery niebieskiej pªasz
zyzn¡ poªudnikamiejs
owego ilustruj¡
y zwi¡zki wysoko±
i górowania (hg) i doªowa-nia (hd) z szeroko±
i¡ geogra�
zn¡ (') i deklina
j¡ obiektu (Æ)Te 
ztery wzory pozostaj¡ sªuszne tak»e na poªudniowej póªkuli Ziemi (gdzie ' < 0).Mo»na je zapisa¢ w bardziej zwartej formie:h = +� (' � Æ) � 90Æw której znak lewy (+) bierzemy dla póªno
nej strony nieba a prawy (�) | dla poªud-niowej, natomiast znaki górne (w � i �) za
howujemy dla górowa«, a dolne dla doªowa«.
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hody, za
hody, ±wity i zmierz
hyMomenty ws
hodów i za
hodów 
iaª niebieski
h okre±la k¡t godzinny (t) ty
h 
iaª, gdyznajduj¡ si� one na horyzon
ie. K¡t godzinny 
iaªa o deklina
ji Æ obli
za si� ze wzoru:
os t = sinhÆ � sin Æ sin'
os Æ 
os' ; (2.29)przy 
zym dostaje si� st¡d dwa rozwi¡zania na t, z który
h jedno (tz, w pierwszej lubdrugiej ¢wiart
e) doty
zy za
hodu, a drugie (tw = 24h� tz , trze
ia lub 
zwarta ¢wiartka)| ws
hodu.W 
elu orienta
yjnego obli
zenia 
zasu ±rodkowoeuropejskiego (CET , zimowego wPols
e) ws
hodu lub za
hodu w miejs
u o wspóªrz�dny
h ('; �) mo»emy skorzysta¢ zuprosz
zenia, w którym zaniedbano refrak
j�, roz
i¡gªo±¢ obiektu i zmiany wspóªrz�d-ny
h równikowy
h w 
i¡gu doby:CETw=z � 0;99727[�� � � ar

os(� tan' tan Æ)℄� GMST (0hUT ) + 1h; (2.30)gdzie GMST (0hUT ) jest ±rednim 
zasem gwiazdowym w Greenwi
h o póªno
y, za± znak+ nale»y wzi¡¢ dla za
hodów, a � | dla ws
hodów.Obserwowana wysoko±¢ 
iaªa nad horyzontem jest z de�ni
ji zerowa le
z rze
zywistawysoko±¢ hÆ jest mniejsza o warto±¢ refrak
ji atmosfery
znej przy horyzon
ie:hÆ = �340:Tak¡ warto±¢ trzeba wzi¡¢ np. dla gwiazd. W przypadku Sªo«
a i Ksi�»y
a wysoko±¢zmniejszamy jesz
ze o promie« tar
zy ty
h 
iaª (okoªo 160):h� = �500tak, »e i
h ws
hód i za
hód doty
zy wªa±
iwie górny
h skrajów i
h tar
z. Dla Ksi�»y
a, zpowodu jego blisko±
i, trzeba dodatkowo uwzgl�dni¢ jesz
ze paralaks� horyzontaln¡ tego
iaªa (±rednio p � 570) tak, »e hK = p� promie«� 340:Je±li obli
zony 
os t jest wi�kszy od jedno±
i, 
o do warto±
i bezwzgl�dnej, to ozna
zato, »e rozpatrywany obiekt nie osi¡ga horyzontu (albo nie ws
hodzi, albo stale przebywanad horyzontem). Odst�p 
zasu mi�dzy kolejnymi ws
hodami lub za
hodami gwiazdwynosi 23h56m04s (w 
i¡gu doby sªone
znej, tj. od doªowania do doªowania Sªo«
a,mog¡ zatem wyst¡pi¢ dwa kolejne zjawiska), a w przypadku Ksi�»y
a jest to okoªo 25h| tak, »e mniej wi�
ej raz na miesi¡
 przypada dzie«, w którym nie ma ws
hodu i jedendzie« bez za
hodu Ksi�»y
a. Trzeba te» pami�ta¢, »e wspóªrz�dne Ksi�»y
a zmieniaj¡ si�bardzo szybko 
o powoduje, »e ws
hody i za
hody tego 
iaªa musimy obli
za¢ stosuj¡
kilka kolejny
h przybli»e«.Momenty po
z¡tku ±witu i ko«
a zmierz
hu obli
zamy tak, jak ws
hody i za
hodySªo«
a z tym, »e na wysoko±¢ Sªo«
a w zale»no±
i od potrzeb przyjmujemy:h� = �6Æ ±wit i zmierz
h 
ywilnyh� = �12Æ »eglarskih� = �18Æ astronomi
znyCzas trwania ±witu lub zmierz
hu wyra»a ró»ni
a k¡tów godzinny
h Sªo«
a przy ws
ho-dzie lub za
hodzie i w 
hwili po
z¡tku ±witu lub ko«
a zmierz
hu.



36 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNA2.7 Biaªe no
e oraz dnie i no
e polarneBiaªe no
e wyst�puj¡ wtedy, gdy Sªo«
e po za
hodzie nie zejdzie ni»ej pod horyzont ni»grani
a zmierz
hu (w zasadzie 
ywilnego). Mo»na to uj¡¢ warunkiem:�6Æ < hd� < �500;gdzie hd� = '+ Æ� � 90Æ (dla ' > 0Æ) lub hd� = �('+ Æ� +90Æ) (dla ' < 0Æ), za± pra-wostronne ograni
zenie wymaga, by Sªo«
e znajdowaªo si� 
aª¡ tar
z¡ pod horyzontem(uwzgl�dnienie refrak
ji i promienia tar
zy).O polarnym dniu lub no
y mówimywtedy, gdy Sªo«
e w 
zasie swej 
aªodobowej w�d-rówki po niebie nie przekra
za swym górnym skrajem horyzontu. St¡d mamy warunki:hd� > �500 albo �89Æ100 + Æ� > ' > 89Æ100 � Æ� dla dni polarny
hhg� < �500 albo �90Æ500 � Æ� > ' > 90Æ500 + Æ� dla no
y polarny
hgdzie lewe strony nierówno±
i podwójny
h odnosz¡ si� do poªudniowej póªkuli Ziemi, aprawe | do póªno
nej.2.8 Nasªone
znienie (insola
ja)Skutkiem ro
znego ru
hu Sªo«
a po eklipty
e jest zmieniaj¡
a si� z 
yklem ro
znym dªu-go±¢ dnia i wysoko±¢ Sªo«
a w poªudnie. S¡ to pierwszorz�dne 
zynniki klimatotwór
ze.Staªa sªone
zna, albo ilo±¢ energii promienistej jaka prze
hodzi przez 1 m2 powierz
hniprostopadªej do kierunku na Sªo«
e w ±redniej odlegªo±
i Ziemi, wedªug niedawny
h sta-ranny
h pomiarów (White 1977) wynosi 1373 � 20 W/m2. Odpowiada to ilo±
i 
iepªa1,968 
al/(
m2min) (1 kaloria to ilo±¢ 
iepªa potrzebna do podgrzania 1 g 
zystej wodyod temperatury 14,5ÆC do 15,5ÆC i jest równa 4,1855 Ws). Zaniedbuj¡
 przesªanianieatmosfery mo»emy przyj¡¢, »e w 
i¡gu minuty 1 
m2 powierz
hni Ziemi otrzymuje 1,968sinh� kalorii. W 
i¡gu doby ten»e 
m2 zgromadzi (
al):E = tzZtw 1;968 sinh� dt = 2 � 1;968 tzZ0 (sin Æ� sin'+ 
os Æ� 
os' 
os t) dt= 3;936 (tz sin Æ� sin'+ 
os Æ� 
os' sin tz)12 � 60�gdzie tw=z s¡ k¡tami godzinnymi (w radiana
h) Sªo«
a przy ws
hodzie/za
hodzie. Czyn-nik 12 � 60=� wyra»a ilo±¢ minut 
zasowy
h w radianie (229,183). Ostate
znie mamy (wkaloria
h na dob�):



2.8. NAS�ONECZNIENIE (INSOLACJA) 37E = 902;1 (tz sin Æ� sin'+ 
os Æ� 
os' sin tz): (2.31)Wielko±¢ ta zale»y od pory roku i poªo»enia geogra�
znego i mo»e znika¢ (no
 polarna) iosi¡ga¢ warto±
i rz�du 1200 
al. Na szeroko±
ia
h Polski warto±¢ nasªone
znienia zmieniasi� od nie
o powy»ej stu do ponad tysi¡
a kalorii.
Rys. 2.12 Nasªone
znienie w funk
ji deklina
ji Sªo«
a i szero-ko±
i geogra�
znejW prakty
zny
h obli
zenia
h insola
ji mo»emy przyj¡¢, »e za
hód Sªo«
a przy-pada na wysoko±
i h� = 0Æ 
o zna
znie upro±
i ra
hunki. Przy takim zaªo»eniutz = ar

os(� tan Æ� tan') a wzór na warto±¢ zgromadzonej energii upro±
i si� do:E = 902 sin Æ� sin' (tz � tan tz): (2.32)Nale»y jednak pami�ta¢, »e uprosz
zenia te zawodz¡ w pewny
h sytua
ja
h (np. dla ze-rowy
h deklina
ji Sªo«
a i zerowy
h szeroko±
i geogra�
zny
h), dlatego bezpie
zniej jestkorzysta¢ ze wzoru (2.31). Przypominamy równie», »e j tan Æ� tan'j nierzadko przyjmujewarto±
i wi�ksze od 1, 
o w tym przypadku implikuje tz = 0 (no
 polarna) lub tz = �(dzie« polarny).



38 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNA2.9 PrzykªadyPrzykªad 2.1Obli
zy¢ wspóªrz�dne prostok¡tne punktu o nast�puj¡
y
h wspóªrz�dny
h bieguno-wy
h: R = 25; � = 40Æ; ' = �30Æ: - { | �}� | { -sin � = 0;6428 
os � = 0;7660sin' = �0;5000 
os' = 0;8660Na podstawie wzorów podany
h w p. 2.3.2 mamyX = R 
os' 
os � = 25 � 0;8660 � 0;7660 = 16;584Y = R 
os' sin � = 25 � 0;8660 � 0;6428 = 13;917Z = R sin' = 25 � (�0;5000) = �12;500Przykªad 2.2Obli
zy¢ wspóªrz�dne biegunowe punktu o nast�puj¡
y
h wspóªrz�dny
h prostok¡t-ny
h: X = �17;5; Y = �28;4; Z = 42;3.- { | �}� | { -Korzystamy ze wzorów podany
h w p. 2.3.2:R = pX2 + Y 2 + Z2 =p(�17;5)2 + (�28;4)2 + 42;32 = p2902;1 = 53;871' = ar
sin ZR = ar
sin 42;353;871 = ar
sin 0;78521 = 51;73983Æ = 51Æ44023;400= ar
tan ZpX2 + Y 2 = ar
tan 42;3p(�17;8)2 + (�28;4)2 = 51Æ44023;400� = ar
tan YX = ar
tan �28;4�17;5 = ar
tan(1;62286)+ 180Æ = (58;35874 + 180)Æ == 238Æ21031;500 (Y < 0, tzn. sin � < 0 i X < 0, tzn. 
os � < 0).Przykªad 2.3Obli
zy¢ wspóªrz�dne horyzontalne obiektu, którego Æ = +10Æ i t = 2h na szeroko±
igeogra�
znej ' = 50Æ. - { | �}� | { -Korzystamy ze wzorów (2.2) podany
h w p. 2.3.4 (s. 23):sinh = sin Æ sin'+ 
os Æ 
os' 
os t = 0;17365 � 0;76604+ 0;98481 � 0;64279 � 0;86603 =0;68124h = ar
sin 0;68124 = 42;94027Ætan a = sin t� tan Æ 
os' + sin' 
os t = 0;5�0;17633 � 0;64279+ 0;76604 � 0;86603 == +0; 5+0; 55007 = 0;90898a = ar
tan 0;90898 = 42;27010Æ(sin a > 0; 
os a > 0 zatem a jest w pierwszej ¢wiart
e)



2.9. PRZYK�ADY 39Przykªad 2.4Wyprowadzi¢ wzory na obli
zanie wysoko±
i i azymutu satelity geosta
jonarnegoumiesz
zonego nad równikiem i poªudnikiem o dªugo±
i geogra�
znej �Æ widzianego zmiejs
a o wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h ' i �.- { | �}� | { -Traktuj¡
 Ziemi� jako idealn¡ sfer� rozwi¡zujemy trójk¡t sfery
zny o wierz
hoªka
h napóªno
nym biegunie Ziemi, w miejs
u obserwa
ji i w punk
ie podsatelitarnym ('Æ = 0Æ).Stosuj¡
 do tego trójk¡ta wzór mieszany i wzór sinusów dostaje si�:sin l 
os(180Æ�a) = � 
os(90Æ�') 
os(���Æ) oraz sin l sin(180Æ�a) = sin(���Æ)sk¡d: a = ar
tan tan(� � �Æ)sin' : (2.33)Kosinus geo
entry
znego k¡ta pomi�dzy obserwatorem i satelit¡ wynosi:C � 
os l = 
os 90Æ 
os(90Æ � ') + sin 90Æ sin(90Æ � ') 
os(�� �Æ) = 
os' 
os(� � �Æ).Wysoko±¢ h dostaniemy z trójk¡ta pªaskiego o wierz
hoªka
h w ±rodku Ziemi, w miejs
usatelity i miejs
u obserwatora, którego dwa boki (od
inki ze ±rodka Ziemi do obserwatorai do satelity, R i RÆ) i k¡t mi�dzy nimi zawarty (l) mo»emy obli
zy¢: R wyli
zymy zewzorów podany
h w p. 2.3.3 (mo»emy tu bezpie
znie przyj¡¢ R = 6371 km), a RÆ =42164 km (patrz przykª. 6.1). �atwo zauwa»amy, »etanh = RÆ 
os l �RRÆp1� 
os2 l = C � R=RÆp1� C2 = 
os' 
os(� � �Æ)� R=RÆp1� 
os2' 
os2(�� �Æ) (2.34)Podobne rezultaty osi¡gniemy ±
i±lejsz¡ analiz¡. Wybierzemy typowy ukªad prosto-k¡tny jednak zwró
ony osi¡ x na kierunek poªudnika �. Je±li H ozna
za wysoko±¢ obser-watora nad elipsoid¡ Ziemi a ' jest szeroko±
i¡ geogra�
zn¡ (geodezyjn¡) to wspóªrz�dnekartezja«skie obserwatora i satelity b�d¡ nast�puj¡
e:x = a� 
os +H 
os' � R 
os'0 xÆ = RÆ 
os(�Æ � �)y = 0 yÆ = RÆ sin(�Æ � �)z = (1� f)a� sin +H sin' � R sin'0 zÆ = 0gdzie a� = 6378140 m, f = 1=298;257;  = ar
tan[(1 � f) tan'℄. Topo
entry
znewspóªrz�dne satelity wynosz¡ wi�
:X = xÆ � x = RÆ 
os(�Æ � �) �R 
os'0Y = yÆ � y = RÆ sin(�Æ � �) � = pX2 + Y 2 + Z2Z = zÆ � z = �R sin'0Wspóªrz�dne równikowe (topo
entry
zne) wyra»¡ si� teraz przez:Æ = ar
sin Z� = ar
tan ZpX2 + Y 2 t = ar
tan �YXa interesuj¡
e nas wspóªrz�dne horyzontalne | przez:tan a = sin tsin' 
os t� tan Æ 
os' = tan t=p1 + tan2 tsin'=p1 + tan2 t� tan Æ 
os' = �YX sin'� Z 
os'sinh = sin Æ sin'+ 
os Æ 
os t 
os' = Z sin'+X 
os'�



40 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNAJest te»: 
osh sin a = sin t 
os Æ = �Y=�. (W powy»szy
h przeksztaª
enia
h wzi�li±-my �Y zamiast Y , gdy» k¡t godzinny mierzy si� w odwrotnym kierunku ni» dªugo±¢geogra�
zn¡.) Podstawiaj¡
 wyj±
iowe wielko±
i do otrzymany
h zale»no±
i po kilkuprzeksztaª
enia
h dostajemy ostate
znie:tan a = � sin(�Æ � �)
os(�Æ � �) sin' � RRÆ sin(' � '0)tanh = 
os(�Æ � �) 
os' � RRÆ 
os(' � '0)s�
os(�Æ � �) sin' � RRÆ sin('� '0)�2 + sin2(�Æ � �) == �
os(�Æ � �) 
os'� RRÆ 
os('� '0)� � sin asin(�Æ � �) :Nietrudno jest zauwa»y¢, »e je±li przyrównamy szeroko±
i geo
entry
zn¡ z geodezyjn¡(tj. gdy '0 = ') to wzory te uprasz
zaj¡ si� do (2.33) i (2.34).Przykªad 2.5Na jaki kierunek powinni na
elowa¢ swoje anteny do odbioru telewizji z satelitówASTRA (�A = 19;2ÆE) i TV{SAT (�T = 19;0ÆW) u»ytkowni
y zamieszkali w Toruniu(� = 18;55ÆE, ' = 53ÆN)? - { | �}� | { -Korzystamy ze wzorów (2.33) i (2.34) z poprzedniego przykªadu. Dla ASTRY mamy:aA = ar
tan tan(18;55Æ � 19;2Æ)sin 53Æ = ar
tan(�0;014206) = �0;813899Æ alboaA = �0;814Æ + 360Æ = 359;186Æ = 359Æ110RRÆ = 637142164 = 0;151100 C = 
os 53Æ 
os(�0;65Æ) = 0;601776tanhA = C �R=RÆp1� C2 = 0;4506760;798665 = 0;564287 = tan 29;43548Æ.Podobnie dla TV{SATa:aT = ar
tan tan 37;55Æsin 53Æ = ar
tan 0;962535 = 43;906342Æ = 43Æ540C = 
os 53Æ 
os(37;55Æ) = 0;477132hT = ar
tan 0;3260320;878832 = ar
tan 0;370984 = 20;3540ÆOtrzymane wysoko±
i mo»emy 
h
ie¢ poprawi¢ jesz
ze na efekt refrak
ji:hobsA � hA + 10tanhA = hA + 1Æ60 tanhA = (29;43548+ 160 � 0;564287)Æ = 29;46502Æ == 29Æ280hobsT � hT + 1Æ60 tanhT = (20;3540+ 160 � 0;370984)Æ = 20;3989Æ = 20Æ240Cho
ia» w prakty
e nie ma potrzeby tak dokªadny
h obli
ze«, dla porównania za-stosujemy ±
isªe wzory (podane w p. 2.3.3 i P. 2.4) uwzgl�dniaj¡
e elipty
zno±¢ Ziemi.



2.9. PRZYK�ADY 41Kolejno dostajemy:'� '0 = ar
tan� a2 � b2a2 + b2 tan2 ' tan'� = ar
tan f(2 � f) tan'1 + (1 � f)2 tan2 ' == ar
tan 0;003231325 = 0;1851406ÆR = a�s1 + (1 � f)4 tan2'1 + (1 � f)2 tan2' = 6378140p0;99574059 m = 636452 mRRÆ sin('� '0) = 0;1509473 � 0;00323131 = 0;00048776RRÆ 
os('� '0) = 0;1509473 � 0;99999478 = 0;15094651aA = ar
tan �0;01134430;7980963 = � ar
tan 0;014214 = �0;814366Æ = �0Æ4805200aT = ar
tan +0;60945350;6326878 = +ar
tan 0;963277 = 43;928405Æ = 43Æ5504200hA = ar
tan 0;4508300;798177 = ar
tan 0;564825 = 29;458827ÆhT = ar
tan 0;326185560;878480 = ar
tan 0;371307 = 20;370297ÆWidzimy, »e te dokªadniejsze wyli
zenia ró»ni¡ si� minimalnie od przybli»ony
h: omniej ni» 20 w obu wspóªrz�dny
h horyzontalny
h. Ró»ni
e takie s¡ zaniedbywalne wobe
du»o wi�kszej toleran
ji wynikaj¡
ej z parametrów anten do odbioru telewizji satelitarnej[szeroko±¢ wi¡zki 
harakterystyki kierunkowej 80{
entymetrowego paraboloidu na 
z�sto-tliwo±
i 11,2 GHz wynosi okoªo 
=(11;2 � 109 � 0;80) rad = 1,91706Æ � 1150, gdzie 
 jestpr�dko±
i¡ ±wiatªa w m/s℄.Przykªad 2.6Obli
zy¢ orienta
yjn¡ dªugo±¢ dnia w najdªu»szy i najkrótszy dzie« roku w Toruniu(' = 53Æ) przyjmuj¡
 na
hylenie równika do ekliptyki � = 23;5Æ.- { | �}� | { -Dªugo±¢ dnia wyra»a si� podwojonym k¡tem godzinnym za
hodu Sªo«
a. Skrajnewarto±
i deklina
ji Sªo«
a (��) odpowiadaj¡ skrajnym dªugo±
iom dnia. Mamy wi�
 wprzybli»eniu:
os t = � tan' tan Æ = � tan 53Æ tan(�23;5Æ) = �0,5770152t+ = 2ar

os(�0;577015) = 2 � 125;24Æ = 16h42m | najdªu»szy dzie« roku2t� = 2ar

os(+0;577015) = 2 � 54;76Æ = 7h18m | najkrótszy dzie« rokuPrzykªad 2.7Obli
zy¢ azymut i k¡t godzinny Sªo«
a w momen
ie ws
hodu w Toruniu (' = 53;1Æ)w 
zasie, gdy Æ� = �22;5Æ. - { | �}� | { -Dla ws
hodów i za
hodów Sªo«
a przyjmujemy wysoko±¢ Sªo«
a h = �500. Jeden zewzorów dla trójk¡ta paralakty
znego (2.1) ma posta¢:sin Æ = sinh sin'� 
osh 
os' 
os aMamy wi�
:
os a = sin(�500) sin 53;1Æ � sin(�22;5Æ)
os 53;1Æ 
os(�500) = �0;01454 � 0;79968+ 0;382680;60042 � 0;99989 = 0;371050;60036 =



42 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNA= 0;61805Zatem a = 51;8261Æ albo a = 308;1739Æ; wybieramy drug¡ mo»liwo±¢ (308,17Æ),gdy» zjawisko (ws
hód) odbywa si� po ws
hodniej stronie nieba (gdzie 180Æ < a < 360Æ).Podobnie, z (2.2), mamy:
os t = sinh� sin' sin Æ
os' 
os Æ = �0;01454� 0;79969 � (�0;38268)0;60042 � 0;92388 = 0;291480;55472 = 0;52546,a wi�
 t = 58;30065Æ = 3h53;2m b¡d¹ t = 24h � 3h53;2m = 20h06;8m. Wybierzemydrugie rozwi¡zanie (20h6;8m), gdy» zjawisko odbywa si� na ws
hodniej póªkuli nieba.Alternatywnie, mo»emy u»y¢ wzoru na tan t podanego w p. 2.3.4:tan t = sin atanh 
os'+ sin' 
os a = sin 308;17387Æ�0;014545 � 0;60042 + 0;79968 � 0;61805 == �0;78614+0;48551 = �1;61920,poniewa» sin t < 0 oraz 
os t > 0, wi�
 t le»y w ostatniej ¢wiart
e i zatem mamyt = 360Æ � ar
tan 1;61920 = 360Æ � 58;3009Æ = 301;6991Æ = 20;11327h = 20h6;8mUwaga: W prakty
e poprzestaliby±my naturalnie na pierwszym sposobie obli
zenia t(z 
os t), gdy» drugi wzór opiera si� na obli
zanej wielko±
i (a), 
o powoduje »e ewentualnebª�dy obli
zenia albo zaokr¡glenia a przenosz¡ si� na t (nie jest to spe
jalnie gro¹ne, gdyposªugujemy si� komputerem lub kalkulatorem bez zaokr¡glania warto±
i po±redni
h).Przykªad 2.8Rozwi¡za¢ poprzedni problem (przykªad 2.7) le
z dla momentu za
hodu i w 
zasieprzesilenia letniego (Æ� = +23;5Æ). - { | �}� | { -
os a = �0;014544 � 0;79968� 0;398750;60042 � 0;99989 = �0;410380;60036 = �0;68356a = 133;12243Æ lub a = 360Æ � 133;12243Æ = 226;87757.Wybieramy pierwsze rozwi¡zanie (133,12Æ), gdy» zjawisko (za
hód) odbywa si� po za-
hodniej stronie nieba (na której 0Æ < a < 180Æ).
os t = �0;01454� 0;79969 � 0;398750;60042 � 0;91706 = �0;334200;55062 = �0;60553t = 127;267Æ = 8;4845h = 8h29;1m albotan t = 0;72989�0;014545 � 0;60042 + 0;79968 � (�0;68356) = +0;72989�0;55537 = �1;31426(sin t > 0; 
os t < 0 =) t w drugiej ¢wiart
e)t = 180Æ � 52;7331Æ = 127;2669Æ = 8;4845h = 8h29;1m.Przykªad 2.9Kiedy wyst�puj¡ dni i no
e polarne na Spitsbergenie (' = 77Æ � 81Æ) w 1990 r.?- { | �}� | { -Dla dni polarny
h rozwi¡zujemy warunek:Æ� > hd + 90Æ � ' = 89Æ100 � (77Æ � 81Æ) = 12Æ100 � 8Æ100W ro
zniku astronomi
znym znajdujemy, »e Sªo«
e osi¡ga obli
zon¡ deklina
j� 8Æ100(12Æ100) 11 (22) kwietnia i 1 wrze±nia (21 sierpnia). Mi�dzy tymi datami trwa tam dzie«polarny.Dla no
y polarnej mamy:Æ� < hg � (90Æ � ') = �90Æ500 + (77Æ � 81Æ) = �13Æ500 ��9Æ500.Deklina
je Sªo«
a s¡ mniejsze od podany
h w okresie do 12 (�13Æ500) lub 24 sty
znia



2.9. PRZYK�ADY 43(�9Æ500) oraz po 30 lub 19 pa¹dziernika (odpowiednio).Przykªad 2.10Gdzie wyst¡pi¡ no
e polarne dnia 30 I 2000 r. (Æ� = �17Æ470)?- { | �}� | { -O tej porze roku no
e polarne wyst�puj¡ na póªkuli póªno
nej. Dla tego zjawiskamamy warunek, który daje od razu rozwi¡zanie:' > 90Æ500 + Æ� = 90Æ500 � 17Æ470 = 73Æ30W dniu tym no
 polarna panuje wsz�dzie powy»ej równole»nika 73Æ30 szeroko±
i póª-no
nej.Przykªad 2.11Kiedy wyst�powaªy biaªe no
e w sensie zmierz
hu astronomi
znego w Gda«sku(' = 54Æ220) w roku 1988? - { | �}� | { -Warunek na wysoko±¢ doªowania Sªo«
a pod
zas biaªej no
y: �18Æ < hd < �500.Poniewa» hd = Æ� � 90Æ + ' mamy st¡d kolejno:�18Æ < Æ� � 90Æ + ' < �500�18Æ + 90Æ � ' < Æ� < �500 + 90Æ � '17Æ380 < Æ� < 34Æ480
o ozna
za, »e zjawisko byªo obserwowalne, gdy Æ� > 17Æ380 (prawy warunek zawsze jestspeªniony), tj. w dnia
h od 10 maja do 2 sierpnia.Przykªad 2.12Na równole»niku ' = 50Æ zmierzono wysoko±¢ gwiazdy w 
zasie jej górowania postronie poªudniowej hobs = 15Æ. Uwzgl�dniaj¡
 refrak
j� obli
zy¢ deklina
j� gwiazdy(przyj¡¢ standardowe warunki atmosfery
zne).- { | �}� | { -rs = 10 
ot(15Æ + 7;31Æ15 + 4;4) = 10tan 15;377Æ = 3;640(korzystaj¡
 z bardziej uprosz
zonego wzoru mieliby±my: rs = 10tan 15Æ = 3;730)hs = hobs � rs = 15Æ � 3;60 = 14Æ56;40Æs = hs � 90Æ + ' = 14Æ56;40� 40Æ = �25Æ3;60Przykªad 2.13Poprawi¢ wyzna
zenie deklina
ji z przykª. 2.12 dla 
i±nienia 1020 hPa i temperatury25ÆC. - { | �}� | { -Skorzystamy ze wzoru podanego w p. 2.4.1:r = (1020� 80) � rs930 � [1 + 8 � 10�5(rs + 39)(25� 10)℄ = 3421;6977;6 = 3;500Æ = Æs � hs + h = Æs + rs � r = �25Æ3;60 + 0;10 = �25Æ3;50



44 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNAPrzykªad 2.14Na jakiej wysoko±
i obni»enie horyzontu wyniesie 1Æ, a na jakiej 10?- { | �}� | { -Ze wzoru (2.8) mamy: 600 = 1;80pH, 
zyliH1 = � 601;8�2 m= 1111m i podobnie H2 = � 11;8�2 m= 0;31m:Przykªad 2.15W pewnym dniu paralaksa horyzontalna Wenus wynosi 10,2700. Znale¹¢ odlegªo±¢ tejplanety. - { | �}� | { -d = 8;79400p = 0,8563 AU = 1,281�1011 mPrzykªad 2.16�rednia paralaksa horyzontalna Ksi�»y
a wynosi pÆ = 570. Jaka jest paralaksa Ksi�-»y
a, gdy znajduje si� on na wysoko±
i 60Æ nad horyzontem?- { | �}� | { -p �= 570 � 
os 60Æ = 28;50[±
i±lejszym ra
hunkiem byªoby: p = ar
sin(sin 570 
os 60Æ) = 28;4990℄.Przykªad 2.17Przeksztaª
i¢ wspóªrz�dne �Æ = 4h i ÆÆ = 50Æ z epoki B1950.0 (JD2433282,423) naepok� B1982.0 (JD2444970,174). - { | �}� | { -Zgodnie z ozna
zeniami w p. 2.4.5 mamy:TÆ = �0;500 T = +0;31999�A = 737;78100 = 0;204939ÆzA = 737;86200 = 0;204962Æ�A = 641;45700 = 0;178183Æ
os Æ 
os(�� zA) = +0;317017Æ
os Æ sin(�� zA) = +0;557816Æsin Æ = +0;767034ÆÆ = 50;0883Æ �� zA = 60;3897Æ � = 60;5946ÆWzgl�dnie du»a deklina
ja 
zyni, »e przybli»one wzory (2.16) prowadz¡ do zauwa»alnieró»ny
h wyników: �� aÆ = 0;5938ÆÆ � ÆÆ = 0;0891Æ



2.9. PRZYK�ADY 45Przykªad 2.18Okre±li¢ prawdziwe poªo»enie punktu Barana wzgl�dem ±redniego oraz prawdziwena
hylenie równika do ekliptyki dnia 1.1.1982 r. (JD2444970,5).- { | �}� | { -Post�pujemy zgodnie z opisem w p. 2.4.6:T = �0; 18000� = 23Æ26029; 8800 (±rednie)l = 350; 097Æm = 279; 167Æ
 = 113; 189ÆL = 280; 327ÆM = 357; 699ÆOstate
znie (w sekunda
h ªuku):� = �15,810 � 0,149 + 0,465 + 0,077 � 0,006 = �15,42�� = �3,624 + 0,062 � 0,537 + 0,092 = �4,01� = 23Æ26025;8700 (na
hylenie prawdziwe)Prawdziwy punkt Barana znajduje si� 15,400 za (w kierunku malej¡
y
h dªugo±
ieklipty
zny
h) miejs
em ±rednim.Przykªad 2.19Korzystaj¡
 z wyników przykªadu 2.18 znale¹¢ prawdziwe wspóªrz�dne równikowegwiazdy o dany
h wspóªrz�dny
h ±redni
h: � = 4h; Æ = 30Æ.- { | �}� | { -�0 � � = � � 1;116��� � 0;289 = �16;0500 = �1;07sÆ0 � Æ = � � 0;199+ �� � 0;866 = �6;5400�0 = 3h59m58;9s Æ0 = 29Æ59053;500Przykªad 2.20Obli
zy¢ maksymaln¡ warto±¢ zmiany poªo»enia gwiazd i kwazarów na skutek ugi�
ia±wiatªa w polu grawita
yjnym Sªo«
a.- { | �}� | { -Dla bardzo odlegªy
h obiektów mo»emy przyj¡¢, »e ugi�
ie wynosi0;0040700 tan 180Æ � �2 = 0;0040700 
ot �2 ;gdzie � jest k¡tem mi�dzy kierunkiem obiektu i Sªo«
a widzianym z Ziemi. Najwi�kszeugi�
ie wyst¡pi, gdy kierunek obiektu b�dzie sty
zny do powierz
hni Sªo«
a, tj. gdy� = 0;25Æ. Wtedy mieliby±my 0;0040700tan 0;125Æ = 1;8700:



46 ROZDZIA� 2. ASTRONOMIA SFERYCZNAPrzykªad 2.21W jaki
h grani
a
h zmienia si� insola
ja w Toruniu (' = 53;1Æ) w prze
i¡gu roku?- { | �}� | { -Deklina
ja Sªo«
a zmienia si� od �23,5Æ (zim¡) do +23,5Æ (latem). Korzystaj¡
 zuproszonego ra
hunku (przy h� = 0Æ) mamy:
os tz = � tan Æ� tan' = � tan(�23;5Æ) tan 53;1Æ = �0;57912;sk¡d tz = 54;6116Æ (zim¡) oraz tz = 125;3884Æ (latem). Dane i obli
zonewarto±
i podstawiamy do wzoru (2.32) otrzymuj¡
:Emin = 902 sin(�23;5Æ) sin 53; 1Æ (54;6116Æ � �=180Æ � tan 54;6116Æ) 
al == 902 � (�0;39875) � 0;79968 (0;95315� 1;40774) 
al = 131 
alorazEmax = 902 sin(+23;5Æ) sin 53; 1Æ (125;3884Æ � �=180Æ � tan 125;3883Æ) 
al == 902 � 0;39875 � 0;79968 [2;18844� (�1;40774)℄ 
al = 1034 
alZatem nasªone
znienie w Toruniu zim¡ mo»e si�ga¢ 130 kalorii a latem nie
o powy»ej1000 kalorii.



Rozdziaª 3Ra
huba 
zasuW nauka
h �zy
zny
h 
zas traktuje si� podobnie jak wymiar przestrzenny. W 
elu wska-zania punktu w takim wymiarze okre±la si� system zli
zania albo skal� 
zasu, któr¡de�niuje po
z¡tek i jednostki. Przy zli
zaniu (normalnie w lata
h) wi�kszy
h interwa-ªów 
zasu | zwªasz
za history
zny
h | 
z�sto zamiast skali u»ywa si� terminu era.Po
z¡tkiem ery jest w takim systemie epoka. W astronomii epok¡ nazywa si� tak»e mo-ment okre±lonego zjawiska | np. moment, do którego odnosz¡ si� elementy orbity 
iaªaniebieskiego. Ery s¡ zwykle powi¡zane z wa»nymi, rze
zywistymi (np. od panowania im-peratora Rzymu Diokle
jana 29 VIII 284 r.n.e.) b¡d¹ legendarnymi (np. od stworzenia±wiata), wydarzeniami w dzieja
h ludzko±
i. W kulturze Za
hodu dzisiaj powsze
hnieu»ywanym systemem jest nasza era albo nowa era (n.e., niekiedy, zwªasz
za w literatu-rze anglosaskiej, AD od Anno Dom��ni) ustalona pierwotnie na rok narodzenia Chrystusa(obe
nie s¡dzi si�, »e Chrystus urodziª si� kilka lat przed nasz¡ er¡). Zwykle za po
z¡teknaszej ery przyjmuje si� rok 1 n.e., a poprzedzaj¡
y go rok nazywa si� 1 r.p.n.e. (rokprzed nasz¡ er¡). Ozna
za to, »e na takiej skali brak jest roku 0, 
o niekiedy prowadzido pomyªek w ra
hunka
h o 
aªy rok. Astronomowie przyjmuj¡ za po
z¡tek naszej eryrok 1 p.n.e. nazywaj¡
 go rokiem 0, za± lata w
ze±niejsze opatruje si� znakiem minus.Np., trady
yjnemu zapisowi 4713 r.p.n.e. w tej konwen
ji odpowiada �4712 r.3.1 Jednostki 
zasu i jednostki kalendarzowe1 sekunda (ozna
zenie s lub s) systemu SI jest równa 9192631770 okresom promie-niowania przy przej±
ia
h nadsubtelny
h stanu podstawowego atomu 
ezu 133. Inneodmiany tej jednostki to m.in.: sekunda atomowa (sekunda SI na ±rednim poziomiemorza), sekunda sªone
zna ±rednia i gwiazdowa. Godziny i doby s¡ wielokrotno±
iamiodpowiedni
h sekund: 60s = 1m; 60m = 1h; 24h = 1d1 doba (d) jest równa 86400 s. W sz
zególno±
i: doba atomowa jest podstawow¡astronomi
zn¡ jednostk¡ 
zasu (je±li nie zazna
zono ina
zej wsz�dzie dalej u»ywa si�tej jednostki), doba ±rednia sªone
zna | to ±redni okres powtarzania si� dnia i no
y(od doªowania Sªo«
a do nast�pnego doªowania), doba gwiazdowa | to odst�p (±rednib¡d¹ prawdziwy) 
zasu pomi�dzy dwoma kolejnymi górowaniami dowolnego obiektu oustalony
h wspóªrz�dny
h równikowy
h (gwiazd, kwazarów).47



48 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASU1 miesi¡
 synody
zny | okres powtarzania si� faz Ksi�»y
a (podstawa kalendarzyksi�»y
owy
h; ok. 29;5306d).1 rok julia«ski = 365,25d.1 rok zwrotnikowy | okres powtarzania si� pór roku (±redni odst�p 
zasu pomi�dzydwoma kolejnymi przej±
iami Sªo«
a przez te same punkty ekliptyki, np. przez punkt �;wspóª
ze±nie (w 2000 r.) jest równy 365,24218967d i ulega skra
aniu o ok. 0,5s na wiek;por. p. 6.7). Jednostka ta jest podstaw¡ kalendarzy sªone
zny
h.1 rok Bessela | odst�p 
zasu odpowiadaj¡
y zmianie rektas
ensji Sªo«
a ±redniegoo 24h (p. 3.4).1 wiek julia«ski (stule
ie, 
y) jest równy 36525d. Wiek zwrotnikowy ma 36524,218967{ 6.16�10�4T dni (dób), gdzie T jest li
zone w wieka
h julia«ski
h od 2000 r.3.2 CzasyTrady
yjnie, od zarania dziejów, 
zas mierzono rota
jami Ziemi wzgl�dem Sªo«
a(nast�pstwo dnia i no
y wyzna
za dob� sªone
zn¡). Sªo«
e widziane z Ziemi zmieniaswe poªo»enie na tle gwiazd. Ozna
za to, »e okres rota
ji Ziemi wzgl�dem `absolutnej'przestrzeni (wzgl�dem odlegªy
h gwiazd) ma inn¡ warto±¢. St¡d bierze si� rozró»nieniepomi�dzy 
zasem sªone
znym i gwiazdowym. Tak, jak poªo»enie Sªo«
a w 
i¡gu dniaokre±la godziny 
zasu sªone
znego, tak poªo»enie gwiazd (a ±
i±lej tylko punktu Barana)wyzna
za 
zas gwiazdowy. Ten ostatni jest podstawowym w znakomitej wi�kszo±
i ob-serwa
ji astronomi
zny
h.Poniewa» Sªo«
e obiega 
aªe niebo w 
i¡gu jednego roku (±rednio okoªo 365,2422d,
o jest dªugo±
i¡ roku zwrotnikowego) w kierunku prze
iwnym do dziennego ru
hu sferyniebieskiej, to ªatwo zauwa»amy, »e w tym»e roku jest dokªadnie o jeden obrót Ziemiwzgl�dem gwiazd wi�
ej ni» wzgl�dem Sªo«
a (366,2422 dób gwiazdowy
h). Z bardzodobrym przybli»eniem mo»emy stosowa¢ 
zynnik 366,2422/365,2422 = 1,0027379 jakoprzeli
znik sªone
zny
h jednostek 
zasu na gwiazdowe. Mówimy tutaj o przybli»eniu,gdy» w rozumowaniu powy»szym pomini�to zna
zenie powolnego ru
hu pre
esyjnegopunktu Barana (wzgl�dem niego mierzy si� lata zwrotnikowe) oraz niewielkie zmianywiekowe w szybko±
i rota
ji Ziemi wokóª Sªo«
a i wokóª wªasnej osi.Zupeªnie niedawno okazaªo si�, »e Ziemia obra
a si� nierównomiernie wokóª swej osi.Opró
z zwalniania wiekowego mamy do 
zynienia z 
uktua
jami szybko±
i rota
ji zwi¡-zanymi z porami roku, ru
hami biegunów i pewnymi innymi zjawiskami geo�zy
znymi.Odkry
ie ty
h zaburze« 
zy niestabilno±
i spowodowaªo wprowadzenie kolejny
h muta
ji
zasów, a w ko«
u zast¡pienie rotuj¡
ej Ziemi o wiele stabilniejszym, atomowym wzor-
em 
z�stotliwo±
i i 
zasu. W dalszy
h punkta
h podamy peªne zale»no±
i ró»noraki
h
zasów zgodnie ze wspóª
zesn¡ wiedz¡ i ostatnimi ustaleniami Mi�dzynarodowej UniiAstronomi
znej (IAU).3.2.1 De�ni
jeSªo«
e ±rednie (�) to taki punkt matematy
zny (�k
yjny), który porusza si�po równiku niebieskim w tym samym kierunku 
o Sªo«
e le
z równomiernie i zokresem równym rokowi zwrotnikowemu.



3.2. CZASY 49T� def= t� + 12h | 
zas sªone
zny prawdziwyT� def= t� + 12h | 
zas sªone
zny ±redniRó»ni
� pomi�dzy 
zasem sªone
znym prawdziwym i ±rednim�� = T� � T� = �� � ��nazywa si� równaniem 
zasu i jest ona podawana w ro
znika
h astronomi
zny
h razemz efemeryd¡ Sªo«
a.T? def= t+ � | 
zas gwiazdowyZ ty
h de�ni
ji wynika, »e 
zas gwiazdowy jest rektas
ensj¡ obiektów góruj¡
y
h (dlaktóry
h t = 0h) albo k¡tem godzinnym punktu Barana (rektas
ensja punktu równono
ywiosennej �� wynosi 0h): T? = �(górowanie) = t�oraz »e T? = t� + 12h � 12h + �� = T� � 12h + ��; 
o ozna
za, »e 
zas gwiazdowymo»na obli
zy¢ dla ka»dej 
hwili 
zasu ±redniego (rektas
ensja Sªo«
a ±redniego �� jestzde�niowana).3.2.2 Zale»no±¢ od dªugo±
i geogra�
znej, UT, GMT i 
zasystrefoweNietrudno zauwa»y¢, »e poªudnik geogra�
zny obserwatora jest rzutem poªudnika lo-kalnego ze sfery niebieskiej na glob ziemski (albo odwrotnie). Poniewa» k¡ty godzinnemierzy si� od poªudnika lokalnego, to dla dwó
h obserwatorów na ró»ny
h poªudnika
hgeogra�
zny
h za
hodzi: t�2 � t�1 = �2 � �1;sk¡d wynika naty
hmiast, »e tak»e T�2 � T�1 = �2 � �1 dla dowolnego rodzaju 
zasu(sªone
zny
h lub gwiazdowego).Ró»ni
a 
zasów miejs
owy
h jest równa ró»ni
ydªugo±
i geogra�
zny
h miejs
.Czas sªone
zny ±redni Obserwatorium w Greenwi
h (poªudnik zerowy) nazywa si�
zasem uniwersalnym i ozna
za przez UT (od ang. Universal Time); jest to zatem k¡tgodzinny Sªo«
a ±redniego na poªudniku Greenwi
h zwi�kszony o 12h. W sposób o
zy-wisty mamy wi�
: T� = TGreenwi
h + �T�� = UT + �T?� = T?Greenwi
h + �
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znej prakty
e przed rokiem 1925 doba 
zasu ±redniego sªone
znegorozpo
zynaªa si� w poªudnie. Skala ta ozna
zana byªa skrótem GMT (od ang. Green-wi
h Mean Time). Potrzeby nawiga
ji morskiej skªoniªy astronomów do zmiany prak-tyki i od 1925 r. wszystkie ro
zniki zawieraj¡ daty li
zone od póªno
y. Pozostaª jednakproblem nazwy nowej skali 
zasu. Po pewny
h perturba
ja
h w 1928 r. IAU zapropo-nowaªa nazw� 
zas uniwersalny, która wkrót
e przyj�ªa si� powsze
hnie w astronomii.W pewny
h kr�ga
h u»ywano jednak nadal starej nazwy GMT do nowej skali 
zasu, awielu jesz
ze dzisiaj GMT kojarzy z UT2 lub UTC. W niektóry
h kraja
h za± nazwytej u»ywa si� dla 
zasu urz�dowego (Howse 1980). Obe
nie w astronomii nie zale
a si�stosowania w ogóle ozna
zenia GMT.Poniewa» na ka»dej dªugo±
i geogra�
znej 
zasy miejs
owe s¡ inne, dla 
elów prakty
z-ny
h wprowadzono podziaª Ziemi na strefy 
zasowe | ±rednio w odst�pa
h 1h albo 15Æ.W 
aªej stre�e obowi¡zuje 
zas sªone
zny ±redni poªudnika strefowego (tj. � = n � 15Æ,gdzie n = : : : ; �2, �1, 0, 1, 2,: : :). W prakty
e taki 
zas strefowy obejmuje obszaryustalone grani
ami administra
yjnymi lub pa«stwowymi. Ze wzgl�dów ekonomi
zny
hna okres lata w wielu kraja
h dodatkowo | drog¡ rozporz¡dze« | wprowadza si� 
zass¡siedniej strefy 
zasowej; jest to tzw. 
zas urz�dowy albo letni. W Pols
e normalnieobowi¡zuje 
zas ±rodkowoeuropejski (CSE lub CET, od ang. Central European Time),który jest ±rednim sªone
znym 
zasem poªudnika 15Æ i ró»ni si� o godzin� od uniwer-salnego (CET = UT + 1h) a jako 
zas letni wprowadza si� 
zas ws
hodnioeuropejski(CWE � EET = UT + 2h; EET rozwija si� na East European Time). Ogólnie mamy:
zas strefowy = UT + 1h � nstrefyCzas letni w Pols
e (w CET)(od 1950 r. wg Monitora Polskiego; od 1996 r. ostatnie niedziele mar
a i pa¹dziernika)r. m d h m d h r. m d h m d h r. m d h m d h1946 IV 14 0 { X 7 2 1981 III 29 1 { IX 27 1 1997 III 30 2 { X 26 21947 V 4 2 { X 5 2 1982 III 28 1 { IX 26 1 1998 III 29 2 { X 25 21948 IV 18 2 { X 3 2 1983 III 27 1 { IX 25 1 1999 III 28 2 { X 31 21949 IV 10 2 { X 2 2 1984 III 25 1 { IX 30 1 2000 III 26 2 { X 29 21957 VI 2 1 { IX 29 1 1985 III 31 1 { IX 29 1 2001 III 25 2 { X 28 21958 III 30 1 { IX 28 1 1986 III 30 1 { IX 28 1 2002 III 31 2 { X 27 21959 V 31 1 { X 4 1 1987 III 29 1 { IX 27 1 2003 III 30 2 { X 26 21960 IV 3 1 { X 2 1 1988 III 27 2 { IX 25 2 2004 III 28 2 { X 31 21961 V 28 1 { X 1 1 1989 III 26 2 { IX 24 2 2005 III 27 2 { X 30 21962 V 27 1 { IX 30 1 1990 III 25 2 { IX 30 2 2006 III 26 2 { X 29 21963 V 26 1 { IX 29 1 1991 III 31 2 { IX 29 2 2007 III 25 2 { X 28 21964 V 31 1 { IX 27 1 1992 III 29 2 { IX 27 2 2008 III 30 2 { X 26 21977 IV 3 1 { IX 25 1 1993 III 28 2 { IX 26 2 2009 III 29 2 { X 25 21978 IV 2 1 { X 1 1 1994 III 27 2 { IX 25 2 2010 III 28 2 { X 31 21979 IV 1 1 { IX 30 1 1995 III 26 2 { IX 24 2 2011 III 27 2 { X 30 21980 IV 6 1 { IX 28 1 1996 III 31 2 { X 27 2 2012 III 25 2 { X 28 2Do roku 1964 
zasy strefowe byªy 
zasami ±rednimi sªone
znymi, zale»nymi od rota-
ji Ziemi. Obe
nie 
zasy urz�dowe s¡ 
zasami koordynowanymi (p. 3.2.5) poªudnikówstrefowy
h.



3.2. CZASY 513.2.3 Grani
a zmiany datyPodró»nik poruszaj¡
y si� wzdªu» równole»nika w kierunku ze ws
hodu na za
hód zpr�dko±
i¡ odpowiadaj¡
¡ dobowej rota
ji Ziemi miaªby stale t¡ sam¡ godzin� 
zasumiejs
owego (gdyby wystartowaª np. w poªudnie, stale miaªby Sªo«
e w jego najwy»szympoªo»eniu nad horyzontem | na poªudniku miejs
owym). Przy przekra
zaniu kolejny
hgrani
 
zasu strefowego, tj. po upªywie ka»dej godziny, musiaªby 
ofa¢ wskazówki swegozegara o peªn¡ godzin�. Po peªnym okr¡»eniu Ziemi miaªby efektywnie ten sam 
zaszegarowy 
o w 
hwili rozpo
zynania podró»y (i taki, jaki prze
howuje si� w tej stre�e),ale tak»e t¡ sam¡ dat� |wszak przez 
aª¡ podró» trwaj¡
¡ 24 godziny 
i¡gle korygowanyzegar nigdy nie wskazywaª póªno
y! W stre�e, z której wyruszyª, po powro
ie jest jednakdata o jeden dzie« pó¹niejsza.W zwi¡zku z sytua
jami podobnymi opisanej ustalono mi�dzynarodow¡ lini� zmianydaty, która biegnie 
z�±
iowo wzdªu» poªudnika 180Æ, a 
z�±
iowo w jego s¡siedztwie.Formalnie, linia taka mogªaby bie
 wzdªu» dowolnego poªudnika strefowego le
z wybranerozwi¡zanie wydaje si� najbardziej prakty
zne 
ho¢by dlatego, »e grani
a przebiega terazprzez o
ean 
zyli obszary niezamieszkane. Przy przekra
zaniu grani
y dat z póªkuli za-
hodniej na ws
hodni¡ (w kierunku ze ws
hodu na za
hód) podró»uj¡
y powinien wyrwa¢dodatkow¡ kartk� ze swojego kalendarza (przesun¡¢ li
znik dat w zegarku o jednostk�do przodu). I odwrotnie, prze
hodz¡
 lini� zmiany dat w podró»y z Azji do Ameryki,trzeba wró
i¢ do daty z poprzedniego dnia.3.2.4 Czas uniwersalny a 
zas gwiazdowyZauwa»yli±my ju», »e T? = T��12h+��, a zatem 
zas gwiazdowy w Greenwi
h GMST=UT+���12h, gdzie rektas
ensja Sªo«
a ±redniego �� jest ±
i±le zde�niowana jako funk
ja
zasu uniwersalnego. Mamy mianowi
ie (de�ni
ja IAU z 1981 r., Aoki i in. 1982):GMST = UT + 24110;54841s+ 8640184;812866sT + 0;093104sT 2 � 6;2s � 10�6T 3 (3.1)� UT � 1;002737909+ 6;69737456h + 2400;051336hTÆ + 0;0000258622hT 2Ægdzie GMST jest skrótem od Greenwi
h Mean Sidereal Time (±redni 
zas gwiazdowyGreenwi
h), T = (JD � 2451545)=36525; TÆ = (JDÆ � 2451545)=36525, a JD i JDÆs¡ datami julia«skimi (p. 3.3) obli
zonymi dla 
hwili UT i na godz. 000 
zasu uniwer-salnego, odpowiednio. Z de�ni
ji tej wynika, »e 1 doba ±rednia sªone
zna jest równa24h03m56;5553679s+5;1s � 10�6T w jednostka
h 
zasu ±redniego gwiazdowego. Ozna
zato te», »e przy przeli
zaniu odst�pów 
zasu sªone
znego na gwiazdowy b�dziemy sto-sowali 
zynnik 1,002737909350795 + 5,9006 �10�11T � (1 � 0;0001 � T ), a 
z�±
iej tylkoskªadnik staªy tego wyra»enia.W zwi¡zku z wprowadzeniem nowej de�ni
ji 
zasu gwiazdowego nale»y zauwa»y¢, »ewzór (3.1) nie zale»y od poj�
ia ÿSªo«
e ±rednie", 
o odzwier
iedla istotny fakt niezale»-no±
i dobowej rota
ji Ziemi od jej ru
hu orbitalnego. Jednak»e, poniewa» ró»ni
a rekta-s
ensji ±redniego Sªo«
a wedªug teorii New
omba i analogi
znego punktu wyzna
zonegoprzez (3.1) pozostaje zaniedbywalnie maª¡ w 
i¡gu wielu stule
i, wyra»enie to mo»naw dalszym 
i¡gu traktowa¢ jako matematy
zn¡ de�ni
j� rektas
ensji Sªo«
a ±redniegozmniejszonej o 12h. To nowe okre±lenie odpowiada ±redniemu ru
howi rze
zywistegoSªo«
a na tyle dokªadnie, »e mo»emy dalej posªugiwa¢ si� terminami typu ÿ±redni 
zassªone
zny" i ÿ±rednia doba sªone
zna" w takim samym zna
zeniu jak poprzednio.



52 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASUMówili±my tutaj o ±rednim 
zasie gwiazdowym, gdy» w podanej de�ni
ji nie uwzgl�d-nia si� zmian k¡ta godzinnego wywoªany
h nuta
yjnym wahaniem si� pªasz
zyzny rów-nika niebieskiego (os
yla
jami punktu �). Prawdziwy (ang. apparent) 
zas gwiazdowydostaje si� ze ±redniego przez dodanie nuta
ji w rektas
ensji:GAST = GMST +� � 
os �; (3.2)gdzie � jest omówionym w punk
ie 2.4.6 przy
zynkiem nuta
ji do zmiany dªugo±
ieklipty
znej, a � | na
hyleniem równika do ekliptyki. Poniewa» 
zas gwiazdowy mo»eby¢ wyzna
zony z obserwa
ji przej±¢ gwiazd przez poªudnik lokalny, to dla dowolnegomomentu mo»na sprawdzi¢ bieg 
zasu uniwersalnego (
o si� w isto
ie regularnie 
zyni).Miejs
owy (lokalny) ±redni 
zas gwiazdowy w prakty
e obli
za si� z uprosz
zony
hwzorów. Oto przykªad, z którego wynik dostaje si� w godzina
h:LMST = 6;6265313+ 0;0657098232 � (JD0 � 2447892) + 1;0027379093 � UT +�; (3.3)gdzie JD0 jest dat¡ julia«sk¡ w poªudnie uniwersalne a � | dªugo±
i¡ geogra�
zn¡. Wewzorze tym zaniedbano skªadniki 0;093104T 2� 6;2 �10�6T 3 wyst�puj¡
e w (3.1), a wi�
w bie»¡
ym i nast�pnym stule
iu ma on dokªadno±¢ niewiele lepsz¡ ni» 0,1 s.3.2.5 Dalsze de�ni
je i rela
je mi�dzy 
zasami (UT0, UT1, UT1R,UT2, TAI, UTC, ET, TDT, TDB)UT0, UT1, UT1R i UT2W prakty
e, w odniesieniu do obserwa
ji, rozró»nia si� kilka muta
ji 
zasu uniwersal-nego. Czas uniwersalny prawdziwy, UT0, to ten, który wynika bezpo±rednio z obserwa
ji
zasu gwiazdowego zredukowanego do Greenwi
h przez odj�
ie konwen
jonalnej dªugo±
igeogra�
znej miejs
a obserwa
ji. Jednak»e wspóªrz�dne geogra�
zne ulegaj¡ zmianomw zwi¡zku z ru
hami bieguna Ziemi (wzgl�dem globu ziemskiego) i w sz
zególno±
i dladªugo±
i mamy: � = �Æ + (x sin�Æ + y 
os�Æ) tan'Æ;gdzie wska¹niki Æ odnosz¡ si� do wspóªrz�dny
h konwen
jonalny
h a x i y s¡ 
hwilowymiwspóªrz�dnymi bieguna w mierze ªukowej (dªugo±
i geogra�
zne s¡ li
zone dodatnio naws
hód, a y | dodatnio na za
hód od Greenwi
h). Czas poprawiony, zwany uniwersal-nym ±rednim: UT0 �� + �Æ, ró»ni si� od UT0 nie wi�
ej ni» o 0,0035s, a ozna
za si�go przez UT1. W przypadka
h, kiedy jest istotne rozró»nienie który z 
zasówUTi winni±my identy�kowa¢ z UT, nale»y wybra¢ t� form�, tj. UT1. Np., przyobli
zaniu dokªadnej warto±
i 
zasu gwiazdowego wg wzoru (3.1), za UT (wyst�puj¡
ytam jawnie oraz impli
ite w T ) bierzemy UT1.Istniej¡ te» odmiany UT1R i UT1R0, wprowadzone w 1979 r. zgodnie z zale
eniemIAU, w który
h opró
z ru
hów bieguna uwzgl�dniono tak»e zmiany dªugo±
i geogra�
znejwywoªane przez tzw. strefow¡ skªadow¡ pªywów. Na ten efekt skªada si� 62 wyrazysinusoidalne o okresa
h od ok. 5 dni do 18 lat (Yoder i in. 1981), z który
h w UT1Ruwzgl�dnia si� 45 harmonik o okresa
h krótszy
h od 35 dni, za± wszystkie w UT1R0. Wprzybli»eniu mamy: UT1R' � UT1+ 0;1617s sin
;
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 = 125;04Æ � 0;052954Æ(JD � 2451545) jest ±redni¡ dªugo±
i¡ wst�puj¡
ego w�-zªa orbity Ksi�»y
a. Suma warto±
i bezwzgl�dny
h amplitud 61 wyrazów opusz
zony
hwynosi okoªo 0,01s.W rze
zywisto±
i, 
zas UT1 jest jesz
ze obar
zony wpªywem sezonowy
h waha« pr�d-ko±
i rota
ji Ziemi. Ten efekt mo»na do±¢ dobrze wyeliminowa¢ dodaj¡
 do UT1 wyrazypóªro
zne i ro
zne:UT2 = UT1+ 0;022 sin2�� � 0;012 
os 2�� � 0;006 sin4�� + 0;007 
os 4��;gdzie jednostk¡ jest sekunda, a � wyra»a si� w lata
h Bessela (p. 3.4). Poniewa»w argumen
ie tym istotna jest tylko 
z�±¢ uªamkowa mo»na przyj¡¢ np. � = (JD �2451544;53)=365;2422. Poprawka na sezonowe przy
zynki jest mniejsza ni» 0,035s. Skal�UT2 nazywa si� 
zasem uniwersalnym quasi{jednostajnym.TAI i UTCElektroni
zne zli
zanie posz
zególny
h okresów os
yla
ji kwar
u, dostrojony
h ±
i±le dolinii emisyjny
h lub absorp
yjny
h atomów 
ezu, wodoru lub par rubidu (albo do innego¹ródªa opartego na przej±
ia
h kwantowy
h) w zegarze atomowym prowadzi do odtwo-rzenia sekundy SI. W zegara
h taki
h sekundy s¡ akumulowane w minuty, godziny idoby. Powstaje w ten sposób skala 
zasu atomowego zwi¡zana z danym wzor
em. Wwielu kraja
h spe
jalne instytu
je prowadz¡ sªu»b� 
zasu na bazie zegarów atomowy
h.Skale ró»ny
h sta
ji systematy
znie porównuje si� (w Bureau International des Poids etMesures, BIPM, w Pary»u) w 
elu ra
hunkowego opra
owania pewnej ±redniej skali na-zywanej 
zasem atomowym, TAI (od fr. Temps Atomique International). Z tego samegoopra
owania wynikaj¡ rozbie»no±
i indywidualny
h skal od TAI.Jednostk¡ 
zasu atomowego jest o
zywi±
ie sekunda SI ale z zastrze»eniem ÿna po-ziomie morza" (
hód zegara atomowego zale»y m.in. od nat�»enia pola grawita
yjnego).Czas ten jest prze
howywany (mówimy: konserwowany) od lip
a 1955 r. le
z na po
z¡tekjego skali przyjmuje si� 0h 1 sty
znia 1958 r. 
zasu UT2 | moment odpowiadaj¡
y 0h 1sty
znia 1958 r. 
zasu TAI. Stabilno±¢ tej skali jest ok. sze±¢ rz�dów wielko±
i lepsza ni»skali UT1.Do 
elów 
ywilny
h u»ywa si� skali koordynowanego 
zasu uniweralnego (UTC). Jestto 
zas, którego jednostkami s¡ sekundy atomowe (skali TAI) ale i
h zli
zanie odbywasi� zgodnie (z toleran
j¡ �0;9 s) z 
zasem UT1 (do 1972 r. 
zas koordynowany syn-
hronizowano z UT2 z wi�ksz¡ pre
yzj¡). W tym 
elu, w miar� narastania rozbie»no±
imi�dzy TAI (albo UTC ) i UT1 w ustalony
h momenta
h (konie
 roku lub póªro
za)wprowadza si� sekundy przest�pne w zli
zaniu 
zasu UTC. Np., sekund� przest�pn¡wprowadzono 31 grudnia 1989 r. w taki sposób, »e wskazania zegara UTC byªy nast�-puj¡
e: 23h59m59s; 23h59m60s (w 1989 r.) i 0h0m0s (ju» w roku 1990). Skutkiemtej opera
ji ró»ni
a mi�dzy TAI i UTC wzrosªa do 25 s (poprzednie przest�pne sekundywprowadzano m.in. 31 grudnia 1987 r. i 30 
zerw
a 1985 r., a nast�pna b�dzie wprowa-dzona na ko«
u roku 1990). W 
elu odnotowania jakiego± zdarzenia, które wyst¡piªo w
zasie trwania sekundy przest�pnej proponuje si� nota
j� typu 23h59m60;3s. Je±li w przy-szªo±
i zajdzie potrzeba wprowadzenia ujemnej sekundy przest�pnej, to we wskazania
hzegarów zostanie pomini�ta 59. sekunda (po 58s nast¡pi 0s).



54 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASUET, TDT i TDBCzas efemeryd, ET (od ang. Ephemeris Time), jest jednostajnym 
zasem opartym na�zy
zny
h prawa
h ru
hu 
iaª Ukªadu Sªone
znego. W lata
h 1960 { 1984 byª on ar-gumentem teorii dynami
zny
h w astronomii. Po
z¡tkiem skali ET okre±lono momentw pobli»u po
z¡tku kalendarzowego roku 1900, kiedy warto±¢ ±redniej (geometry
znej)dªugo±
i eklipty
znej Sªo«
a wynosiªa 279Æ41048;0400. Chwili tej odpowiada ±
i±le 12h
zasu efemeryd w dniu 31 grudnia 1899 r. Jednostk¡ ET jest sekunda efemerydalnarówna 1/31556925,9747 dªugo±
i roku zwrotnikowego obli
zonego dla wy»ej okre±lonej
hwili, 
o implikuje równo±¢ tej sekundy z sekund¡ 
zasu sªone
znego ±redniego. Jejdªugo±¢ pokrywaªa si� te», ale tylko w przybli»eniu, z dªugo±
i¡ sekundy skali UT wXVIII i XIX w. Sekunda efemerydalna w lata
h 1960 { 1967 nale»aªa do ukªadu SI.Systematy
zne porównania efemeryd (obli
zony
h pozy
ji) Sªo«
a, Ksi�»y
a i planet zobserwa
jami i pomiarami 
zasu atomowego wykazaªy, »eET � TAI = 32;184s:Ziemski 
zas dynami
zny (TDT, od ang. Terrestrial Dynami
al Time) zostaª wprowa-dzony w 1984 r. jako argument teorii dynami
zny
h i efemeryd 
iaª Ukªadu Sªone
znegozamiast dot¡d obowi¡zuj¡
ego 
zasu efemeryd. Istotn¡ ró»ni
¡ obu ty
h 
zasów jest de-�ni
ja jednostki, któr¡ dot¡d byªa sekunda efemerydalna, a obe
nie | doba równa 86400sekund atomowy
h. Ustalono tak»e (Trans. IAU 1977), »e 
hwila 0h 1 sty
znia 1977 r.TAI odpowiada ±
i±le da
ie 1977 sty
ze« 1,0003725d ET (zauwa»my, »e 0,0003725d =32,184s jest te» aktualn¡ o
en¡ ró»ni
y ET � TAI).Zatem, skoro jednostki s¡ (w grani
a
h dokªadno±
i wyzna
ze« ET ) równe i zapew-niono 
i¡gªo±¢ ra
huby przy przej±
iu na now¡ de�ni
j�, skale ET i TDT mo»na uto»-samia¢. W isto
ie obe
nie wielu autorów u»ywa ozna
zenia TDT w sytua
ja
h, gdzieformalnie wyst�puje 
zas efemeryd (np. M
Carthy i Bab
o
k 1986).W prakty
e te», 
zas dynami
zny mo»na uto»samia¢ z atomowym, gdy» | pró
zstaªego przesuni�
ia | nie zaobserwowano inny
h ró»ni
:TDT = TAI + 32;184s:Dynami
zny 
zas bary
entry
zny (TDB) jest odniesiony do ±rodka 
i�»ko±
i (bary-
entrum) Ukªadu Sªone
znego, a nie | jak to jest w przypadku TDT | powierz
hniZiemi. Ró»ni
e ty
h dwó
h 
zasów wynikaj¡ z efektów relatywisty
zny
h. Z dobrymprzybli»eniem mamy (w sekunda
h; za Astronomi
al Almana
 1990)TDB = TDT + 0;001658 sinM + 0;000014 sin2M;gdzie anomalia ±rednia Sªo«
a M = 357;53Æ + 0;9856003Æ(JD � 2451545) a dat� ju-lia«sk¡, JD, nale»y poda¢ z dokªadno±
i¡ 2 miejs
 po prze
inku (0;01d). Peªne wzorytransforma
yjne mo»na znale¹¢ np. u Hellingsa (1986; por. te» Moyer 1981).Ró»ni
a mi�dzy 
zasem dynami
znym i uniwersalnym odzwier
iedla nierównomier-no±¢ (zwalnianie) rota
ji Ziemi i nie da si� przewidzie¢ na dalsz¡ przyszªo±¢. Przeszªeró»ni
e �T = TDT �UT (albo ET � UT ) s¡ znane do±¢ dobrze do kilkuset lat wste
z, adalej dokªadno±¢ o
en systematy
znie spada (dla po
z¡tku naszej ery jest nie lepsza ni»kilkadziesi¡t minut) z powodu niewystar
zaj¡
ego materiaªu obserwa
yjnego. W okresielat 1900 { 1985 mamy z bª�dem kilku (1 { 2) sekund (Montenbru
k 1989):�T = f[(�339;84T � 516;52)T � 160;22℄T + 92;23gT + 71;28s;



3.2. CZASY 55gdzie T jest okre±lone tak samo, jak we wzorze (3.1). Podobne wyra»enia wielomianowedla inny
h interwaªów 
zasu podaj¡ Bieli
ki i Zióªkowski (1976) oraz S
hmadel i Ze
h(1988). Dokªadne warto±
i ty
h ró»ni
 s¡ wszak»e ªatwo osi¡galne w posta
i tabel (Enslin1981, Stephenson i Morrison 1984, M
Carthy i Bab
o
k 1986, ro
zniki astronomi
zne).3.2.6 Rozpowsze
hnianie 
zasu koordynowanego (UTC)Dyssemina
ja albo rozpowsze
hnianie 
zasu uniwersalnego koordynowanego odbywa si�drog¡ radiow¡. Do tego 
elu przezna
zono spe
jalne pasma (o szeroko±
ia
h od 0,1 do20 kHz) o nast�puj¡
y
h 
z�stotliwo±
ia
h ±rodkowy
h: 0,02, 2,5, 5, 10, 15, 20 i 25 MHz.Kilkadziesi¡t sta
ji na 
aªym ±wie
ie nadaje (nie wszystkie w wymieniony
h pasma
h)systematy
znie sygnaªy 
zasu zsyn
hronizowane z toleran
j¡ 1 ms z 
zasem UTC opra-
owywanym w BIPM. Przekaz realizowany jest w posta
i impulsów sekundowy
h zako-dowany
h tak, by u»ytkowni
y mieli szybki dost�p do UT z dokªadno±
i¡ przynajmniej0,1 s (niektóre sta
je 
zyni¡ zado±¢ dokªadno±
i 0,02 s).Charakterystyki sygnaªów 
zasu sta
ji Y3SNadajnik (o mo
y 5 kW, na 
z�stotliwo±
i 4525 kHz) sta
ji o sygnale wywoªaw-
zym Y3S znajduje si� w Neuen (Niem
y; 52Æ390N, 12Æ550E) i pra
uje w sposób 
i¡gªy(póªgodzinne przerwy zdarzaj¡ si� tylko w niektóry
h dnia
h od godz. 915 w 
elu kon-serwa
ji aparatury). Zwykªe impulsy sekundowe trwaj¡ 0,1 s, zna
znik minutowy |0,5 s a pozostaªe zna
zniki wyró»nione s¡ podwajane.Opró
z konwen
jonalnego kodu dla DUT1 sta
ja ta nadaje tak»e poprawki dUT1i 
zas, tj. godzin� i minut� UTC, najbli»szego zna
znika minutowego. m (m < 6)kolejny
h podwójny
h impulsów po
zynaj¡
 od 21. (dodatnia poprawka) lub od 31.(ujemna poprawka) ozna
za, »e dUT1 ma warto±¢ m � 0;02 s ze znakiem odpowiedniodo umiejs
owienia wyró»nie«. Czas uniwersalny obli
za si� ze wzoru:UT1 � UTC + DUT1 + dUT1Zna
znik 28. sekundy jest podwajany je±li m jest parzyste (albo wynosi 0).Czas UTC (godzina i minuta) jest przesyªany w posta
i kodu BCD (od ang. binary
oded de
imal) zapisanym na ostatni
h 20 zna
znika
h sekundowy
h minuty.W 
elu zakodowania dodatkowy
h informa
ji w transmitowanym sygnale niektóre zezna
zników sekundowy
h wyró»nia si� np. przez wydªu»enie trwania, podwojenie impulsualbo jego modula
j�. Ró»ne sta
je stosuj¡ ró»ne te
hniki. Nadawany sygnaª na ogóª za-wiera wyró»nione zna
zniki minutowe i niektóre z pierwszy
h 16 zna
zników sekundowy
hpo zna
zniku minutowym. Równie» 
z�±¢ z pozostaªy
h 43 zna
zników sekundowy
hbywa wykorzystywana do zakodowania informa
ji o da
ie, porze doby i o poprawka
hpotrzebny
h do wyli
zenia 
zasu uniwersalnego. Na wspomniany
h 16 zna
znika
h ko-duje si� warto±¢ DUT1 � UT1 � UTC;która podawana jest w posta
i 
aªkowitej wielokrotno±
i 0,1 s (i z dokªadno±
i¡ 0,1 s).DUT1 jest poprawk¡, jak¡ nale»y doda¢ do UTC aby uzyska¢ przybli»enie UT1. Dodat-nia warto±¢ DUT1 jest zazna
zana przez wyró»nienie n (n < 9) kolejny
h zna
znikówsekundowy
h po zna
zniku minutowym. Ujemne warto±
i DUT1 koduje si� podobnie,
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zynaj¡
 od zna
znika 9{tej sekundy. Zdekodowana warto±¢ DUT1 wynosi n �0;1 sze znakiem (+ lub �) odpowiednim do miejs
a wyó»niony
h zna
zników. Niektóre dalszesz
zegóªy podajemy w ram
e na przykªadzie jednej z niemie
ki
h sta
ji dobrze sªyszal-ny
h w Pols
e (Kartas
ho� 1985, Annual Report 1987).3.3 Dni julia«skie (JD, JED i MJD)W 1581 r. J. S
aliger ustaliª, »e 3 wa»ne 
ykle zli
zania lat zbiegaj¡ si� (lata w ka»dymz ni
h maj¡ numer 1) w roku 4713 p.n.e. Cykle owe to: (1) sªone
zny o dªugo±
i 28 latjulia«ski
h, po który
h dni tygodnia przypadaj¡ na te same daty w roku, (2) 19{letni 
yklMetona (p. 7.5) i (3) 15{letni 
ykl indyk
ji rzymskiej zwi¡zany z okresowym s
i¡ganiempodatków. Tworz¡ one jeden dªugi na 15�19�28 = 7980 lat okres wyzna
zaj¡
y tzw. er�S
aligera (w 1990 r. przypada 6703 r. tej ery).Za S
aligerem dzie« albo data julia«ska, ozna
zana zwykle przez JD (od ang. JulianDay number b¡d¹ ªa
. Julii Dies), to kolejny numer dnia po
zynaj¡
 ra
hub� od poªudniauniwersalnego (tj. od 12hUT ) 1 sty
znia �4712 r. (tzn. 4713 r.p.n.e.) wedªug kalendarzajulia«skiego odpowiednio rozszerzonego wste
z (dla tamtej daty w poªudnie JD = 0).Momenty 
zasu poza poªudniem okre±la 
z�±¢ uªamkowa JD. O
zywi±
ie, daty julia«skiejnie nale»y myli¢ z dat¡ kalendarza julia«skiego, gdy» s¡ to dwie 
aªkowi
ie niezale»nera
huby.W niektóry
h zastosowania
h doty
z¡
y
h wspóª
zesny
h obserwa
ji stosuje si� zmo-dy�kowan¡ ra
hub�: MJD = JD � 2400000;5(skrót od ang. Modi�ed Julian Day), w której po
z¡tek dnia przypada na póªno
, azli
zanie dni rozpo
zyna si� od 17 listopada 1858 r. (wedªug kalendarza gregoria«skiego).Z daty julia«skiej ªatwo obli
zymy dzie« tygodnia:dzie« tygodnia = (JD + 0;5)mod 7gdzie prawa strona równo±
i ozna
za reszt� z dzielenia JD+0;5 przez 7, a 
z�±¢ 
aªkowitaobli
zonej li
zby wskazuje dzie« (0 { poniedziaªek, 1 { wtorek itd.). Cz�±¢ uªamkowapomno»ona przez 24 jest godzin¡ 
zasu UT.Niekiedy wygodniej posªugiwa¢ si� 
zasem efemeryd (ziemskim dynami
znym) tak»ew zli
zaniu dªugi
h okresów. Odpowiednikiem dni julia«ski
h s¡ wtedy efemerydalne dnijulia«skie, JED, które li
zy si� tak jak JD z tym, »e po
z¡tkiem doby jest poªudnie 
zasuefemeryd (12hET ).Je±li przy obli
zaniu T we wzora
h (3.1) i (3.2) u»yjemy JED zamiast JD, to otrzy-mamy dynami
zny 
zas gwiazdowy, DMST i DAST (od ang. Dynami
alMean/ApparentSidereal Time) i b�dzie on odnosiª si� do zerowego poªudnika efemerydalnego nie za± kon-wen
jonalnego (Greenwi
h). Dªugo±¢ efemerydalna, �?, ró»ni si� od geogra�
znej, �, otyle, o ile obró
i si� Ziemia wzgl�dem gwiazd w 
i¡gu �T , tj. w 
zasie równym ró»ni
ymi�dzy TDT i UT lub JED i JD :�? = � � 1;0027379 ��T:Jest wi�
 tak»e: GMST = DMST � 1,0027379��T (poªudnik efemerydalny znajduje si�na ws
hód od poªudnika Greenwi
h).



3.4. LATA BESSELA ORAZ EPOKI JULIA�SKIE 57Przez analogi� do 
zasu sªone
znego ±redniego w konteks
ie 
zasów dynami
zny
hmówi si� niekiedy tak»e o dynami
znym Sªo«
u ±rednim, którego okre±leniem mo»e by¢matematy
zne wyra»enie na dynami
zny 
zas gwiazdowy minus 12h. Wtedy na de�-nij� ziemskiego 
zasu dynami
znego zaak
eptowaliby±my: zwi�kszony o 12h k¡t godzinnydynami
znego Sªo«
a ±redniego wzgl�dem poªudnika efemerydalnego. Podobnie, dla dy-nami
znego 
zasu gwiazdowego sªuszne pozostaje stwierdzenie, »e jest to k¡t godzinnypunktu Barana li
zony wzgl�dem poªudnika efemerydalnego.Gwiazdowa data Greenwi
h, GSD (od ang. Greenwi
h Sidereal Date) jest to interwaª
zasu gwiazdowego, wyra»ony w doba
h, który upªyn¡ª na poªudniku Greenwi
h od po-
z¡tku doby gwiazdowej, która trwaªa w 
hwili JD0,0. W przybli»eniu mo»na j¡ obli
zy¢ze wzoru (Enslin 1981, Explanatory Supplement AENA 1961):GSD � 0;671 + 1;0027379093 � JD:Za
hodzi te» odwrotna rela
ja: JD � �0;669 + 0;9972695664 � GSD. W prakty
e obli-
zymy najpierw 
zas gwiazdowy, który wyra»ony w doba
h stanowi 
z�±¢ uªamkow¡ (poprze
inku) GSD, za± numer dnia (
z�±¢ 
aªkowit¡) otrzymamy ze wzoru przybli»onego.Np., 1 sty
znia 1990 r. o godz. 0 UT (JD2447892,5) GSD � 24545995,27, GMST =6h41m32;068s = 0,27884338d, a wi�
 GSD = 2454595,27884338.3.4 Lata Bessela oraz epoki julia«skie i standardoweW pewny
h zastosowania
h u»ywa si� zli
zania 
zasu za pomo
¡ sªone
zny
h lat Bessela.Rok Bessela de�niuje peªny obieg ±redniego Sªo«
a wzdªu» równika (w rektas
ensji):365,24219879d�0,00000786dT 0, gdzie skªadnik staªy jest dªugo±
i¡ roku zwrotnikowegow roku 1900 (epoka J1900) obli
zon¡ zgodnie z teori¡ New
omba ru
hu orbitalnego Ziemi,za± T 0 | 
zasem li
zonym w stule
ia
h julia«ski
h od J1900. W prakty
e lata Bessela(BY ) mierzy si� new
ombowskimi latami zwrotnikowymi z epoki B1900 (o staªej dªugo±
i365,242198781d = 31556925;9747s), a kolejny rok za
zyna si�, gdy �� = 18h40m = 280Æ.Przypada to na dzie« julia«skiJD = 2415020;31352+ 365;242198781 � (BY � 1900;0)przy tym uªamek 0,31352d = 365;25 � 74;164=86402 jest 
zasem potrzebnym na to,by ±rednie Sªo«
e przesun�ªo si� w rektas
ensji z pozy
ji zajmowanej w 
hwili J1900(18h38m45;836s) na 18h40m (np. New
omb 1960, Roth 1975). Np., po
z¡tek besselow-skiego roku 1950 przypada na JD2433282,42345905, tj. 1949.12.31,9235d (wyst�puj¡
etutaj 0,9235d jest równowa»ne 22h10mUT ). Wzór na obli
zenie roku (epoki) Bessela zdaty julia«skiej ma posta¢BY = 1900;0 + JD � 2415020;31352365;242198781 :Dla odró»nienia od zwykªy
h lat po
z¡tek lat Bessela zazna
zaªo si� dot¡d dodatkiem.0 (np. 1950.0 dla po
z¡tku roku sªone
znego w 1950 roku kalendarzowym). Obe
nie,zgodnie z zale
eniem IAU, lata Bessela nale»y opatrywa¢ przedrostkiem B (np. B1950zamiast poprzedniego 1950.0) 
o odró»nia je od epok julia«ski
h ozna
zany
h przedrost-kiem J (jak np. J2000).
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z¡tkiem skali epok julia«ski
h (JY ) jest 12hUT 1 sty
znia 2000 r. kalendarza gre-goria«skiego. Moment ten jest julia«sk¡ epok¡ standardow¡ ozna
zan¡ konwen
jonalnieprzez J2000 i odpowiada jej JD2451545,0. Jesz
ze do niedawna epok¡ standardow¡ byªa
hwila 12hUT 31 grudnia 1899 r. (data ta jest na ogóª zapisywana jako 0 sty
znia 1900 r.i odpowiada jej JD2415020,0) | tak, »e w prakty
e mo»emy spotka¢ si� z dwoma ró»-nymi epokami standardowymi odlegªymi o peªny wiek julia«ski (36525 dni). Poniewa»rok julia«ski li
zy 365,25 dni, a po
z¡tek roku jest odlegªy od epoki standardowej owielokrotno±¢ tej li
zby, to dla po
z¡tków lat julia«ski
h mamy:JD = 2451545+ 365;25 � (JY � 2000;0):Np., po
z¡tek roku 1981, jako epoka julia«ska ozna
zana przez J1981.0, odpowiada da
iejulia«skiej JD2444605,25 
o przypada na 0 sty
znia 1981 r. (31 grudnia 1980 r.) o 18hUT .Przeli
zenie w odwrotn¡ stron� | julia«ski
h dat na epoki | opisuje wyra»enie:JY = 2000;0 + JD � 2451545;0365;25(zapis warto±
i numery
znej wyniku poprzedzimy liter¡ J).3.5 KalendarzeHistory
znie pierwsze prymitywne kalendarze zdaj¡ si� by¢ wynikiem zaobserwowaniazwi¡zku mo»liwo±
i prze»y
ia i zmian w oto
zeniu ujawniaj¡
h si� w widomy
h ru
ha
htaki
h obiektów niebieski
h jak Sªo«
e, Ksi�»y
 i gwiazdy. W isto
ie kalendarze ksi�-»y
owe zdaj¡ si� by¢ najstarszymi. W 1908 r. odkryto wapienn¡ tabli
zk�, znan¡ dzi±jako kalendarz Gezer, zapisan¡ w staro»ytnym j�zyku hebrajskim i datowan¡ na ok.950 r.p.n.e. Wynika z niej, »e dziaªalno±¢ rolni
za byªa wów
zas kojarzona z kolejnymimiesi¡
ami.Tak»e najstarszy kalendarz egipski byª ksi�»y
owym. Miaª on 12{miesi�
zne lata z29{ i 30{dniowymi miesi¡
ami na przemian. Jednak»e, najpó¹niej do pi¡tego tysi¡
le
iaprzed Chrystusem zast¡piono go li
zeniem do 12 miesi�
y 30{dniowy
h. Ka»da doba byªadzielona na 24 ÿgodziny" | 12 dzienny
h i 12 no
ny
h, zatem o ró»ny
h dªugo±
ia
h zdnia na dzie«. Zna
znie pó¹niej, dopiero w pra
a
h astronomów helle«ski
h, spotykamypodziaª doby na 24 równe od
inki. Podziaª godziny na 60 minut i minuty na 60 sekundpo
hodzi od Babilo«
zyków.3.5.1 Kalendarze sªone
znePierwsze kalendarze sªone
zne pojawiªy si� u Egip
jan i Majów. I
h podstaw¡ jest dªu-go±¢ roku zwrotnikowego, okoªo 365,2422 dni (±
i±lejsze wyra»enie podajemy w posta
iwzoru (6.35)), tj. okres powtarzania si� pór roku. By zbada¢ zgodno±¢ danego kalenda-rza z porami roku zwykle sumuje si� dªugo±¢ roku zwrotnikowego na wybranym od
inku
zasu i porównuje z ilo±
i¡ lat i dni kalendarzowy
h, które upªyn�ªy w tym samym 
za-sie. Taka pro
edura jest metody
znie niepoprawna 
ho
ia» na niewielki
h przedziaªa
h
zasu daje zadowalaj¡
e rezultaty. Zauwa»my, »e ilo±¢ lat zwrotnikowy
h, jakie upªyn�ªyw 
zasie T (w wieka
h julia«ski
h od J2000), jest równa ±redniej dªugo±
i eklipty
znejSªo«
a (równanie (6.34)) podzielonej przez 360Æ = 1 296 00000:L� = 100;0021383976 � T + 8;43550 � 10�7 � T 2 + 5;88 � 10�11 � T 3: (3.4)



3.5. KALENDARZE 59Po q kalendarzowy
h lata
h kalendarze astronomi
znie ±
isªy i przyj�ty 
ywilny rozbie-gaj¡ si� o L� (q) � q lat, 
o mo»emy pomno»y¢ przez ilo±¢ dni w roku kalendarzowymaby otrzyma¢ ró»ni
� w dnia
h. W ogólno±
i mo»na pokaza¢ (Borkowski 1991), »e dlakalendarza sªone
znego zli
zaj¡
ego lata q naszej ery (li
zone od epoki J0000) ilo±¢ latprzest�pny
h (po 366 dni) od roku 0 do q powinna wynosi¢:l = ((�2;15 � 10�14q � 3;07 � 10�8)q + 0;242313)q: (3.5)W rze
zywisto±
i od tego wzoru nale»y odj¡¢ jesz
ze �T , tj. ró»ni
� pomi�dzy 
zasemefemeryd i 
zasem uniwersalnym wyra»on¡ w doba
h, aby uwzgl�dni¢ nierówn¡ dªugo±¢doby kalendarzowej. Ró»ni
a ta na dªugi
h okresa
h 
zasu jest jednak bardzo niedokªad-nie znana, a na krótki
h jest zaniedbywalna. Pami�taj¡
 o tym mo»na wykorzysta¢ tutajwzór (7.5).Kalendarz julia«ski (stary styl)Stary styl obowi¡zywaª powsze
hnie od 
zasów Juliusza Cezara [±
i±lej: od �44 r. albo45 r.p.n.e. | wtedy 709 r. AUC (Ab Urbe Codit�a, tj. od zaªo»enia Miasta)℄ do 4 pa¹dzier-nika 1582 r., a w niektóry
h kraja
h jesz
ze w XX w. Rok poprzedzaj¡
y wprowadzenie(�45) wydªu»ono do 445 dni | pó¹niej zwano go z tego powodu ÿrokiem zamieszania".Cezar zmieniª wtedy równie» nazw� pi¡tego miesi¡
a z Quintilis na Julius (nasz lipie
) ibardziej równomiernie rozdzieliª dni roku pomi�dzy posz
zególne miesi¡
e, z wyj¡tkiemlutego, który miaª 29 dni. W 8 r.p.n.e. nast�pny 
ezar (August) zabraª lutemu jesz
zejeden dzie« aby doda¢ go do sierpnia, który jedno
ze±nie przybraª now¡ nazw� Augu-stus (podobno nie wypadaªo, by miesi¡
 o imieniu panuj¡
ego byª krótszy od miesi¡
apoprzednika, Juliusza!). Niestety reguªy nowego kalendarza nie byªy ±
i±le przestrzeganea» do 8 r.n.e., kiedy wprowadzono odpowiednie korekty i odt¡d ra
huba biegªa ju» bezzakªó
e« a» do reformy papie»a Grzegorza XIII w 1582 r.Zwykªe lata kalendarza julia«skiego maj¡ po 365 dni a przest�pne, 
o 
zwarty rok(którego li
zba jest podzielna przez 4), po 366 dni. �rednia dªugo±¢ roku w tym kalenda-rzu wynosi zatem 365,25 dni. 1 sty
znia 1990 r. tego kalendarza przypada na 14 sty
znia1990 r. w kalendarzu gregoria«skim.Kalendarz gregoria«ski (nowy styl)Wprowadzono go m.in. w Pols
e w pi¡tek 15 pa¹dziernika 1582 r. (JD2299160,5; poprzed-ni dzie«, 
zwartek, miaª dat� 4 pa¹dziernika 1582 r. w dot¡d obowi¡zuj¡
ym kalendarzujulia«skim). Gªównym 
zynnikiem, który zmusiª Ko±
ióª (prowadzony wów
zas przezpapie»a Grzegorza XIII) do reformy kalendarza byª problem daty Wielkano
y, która tra-dy
yjnie przypadaªa w okoli
y pierwszej wiosennej peªni Ksi�»y
a (zgodnie z NowymTestamentem ukrzy»owanie Jezusa z Nazaretu odbyªo si� w pi¡tek 14 lub 15 dnia »y-dowskiego miesi¡
a Nisan, a wi�
 14{15 dni po nowiu). Nowy kalendarz opra
owaªaspe
jalna komisja papieska, która oparªa si� na propozy
ji lekarza i wykªadow
y uniwer-sytetu Perugii, A. Liliusa (konsultowany byª w tej sprawie tak»e M. Kopernik).Reguªy kalendarza gregoria«skiego s¡ nast�puj¡
e:



60 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASU� lata zwykªe maj¡ po 365, a przest�pne | 366 dni zdodatkowym dniem wstawianym po 28 lutym jako 29 luty� rok, którego li
zba jest podzielna przez 4 jest przest�pnym, ale� rok, którego li
zba jest podzielna przez 100 jest zwykªym, ale� rok, którego li
zba jest podzielna przez 400 jest przest�pnymW 400 lata
h jest wi�
 100�4+1 = 97 dni przest�pny
h zwi�kszaj¡
y
h ±redni¡ dªugo±¢roku z 365 do 365 97400 = 365;2425 dni.Przyjmuj¡
, »e w roku 2000 omawiany kalendarz jest zgodny z astronomi
znym, poT julia«ski
h wieka
h rozbie»no±¢ wyniesie (dni):N = ((2;147 � 10�8T + 3;081 � 10�4)T + 0;03103369)T (3.6)plus �T=86400s (Borkowski 1991). Np., dla roku 4000 (T = 20) ze wzoru tego dostajemyN = 0;74d, które po uwzg�dnieniu �T ro±nie do 0,8 { 1,1d. Interpretuje si� t¡ rozbie»no±¢jako ilo±¢ dni o jakie data równono
y wiosennej 
ofnie si� w kalendarzu gregoria«skim.W tym przykªadzie data ta przesunie si� z 20 mar
a w 2000 r. na 19 mar
a w 4000 r.Wobe
 pojawiaj¡
y
h si� sugestii reformy kalendarza gregoria«skiego (np. Pe
k 1990)doda¢ trzeba, »e podobne obli
zenia dla dalszy
h tysi¡
le
i w przyszªo±¢ wykazuj¡, i»ze wzgl�du na nieregularno±¢ rota
ji Ziemi nie potra�my dzi± przewidzie¢ warto±
i Nzadowalaj¡
o dokªadnie. Ju» dla 10 000 lat niepewno±¢ wyzna
zenia N obejmuje okoªo4 dni!Kalendarz nowojulia«skiTzw. nowy kalendarz ws
hodni albo nowojulia«ski byª w marginalnymu»y
iu we ws
hod-nim obszarze ±ródziemnomorskim, w ko±
iele prawosªawnym. Reguªy tego kalendarza,opra
owane przez wybitnego jugosªowia«skiego astronoma M. Milankovi¢a, s¡ podobnedo gregoria«skiego z wyj¡tkiem ostatniej, która rokiem przest�pnym 
zyni ten, któregoli
zba po podzieleniu przez 900 daje reszt� 200 lub 600. Efektem tego ±rednia dªugo±¢roku wynosi 365218900 = 365,242222 dni, a zatem jest wyj¡tkowo bliska rokowi zwrotniko-wemu. Nie ma to jednak »adnego prakty
znego zna
zenia wobe
 niepewno±
i (w skalitysi¡
le
i) dªugo±
i roku zwrotnikowego (kalendarz gregoria«ski w tym konteks
ie jestwi�
ej ni» zadowalaj¡
o dobry).3.5.2 Kalendarze ksi�»y
owePodstaw¡ zli
zania 
zasu jest tutaj miesi¡
 synody
zny, który ma dªugo±¢ ok. 29,5 dni.St¡d miesi¡
e kalendarzy ksi�»y
owy
h li
z¡ na ogóª na przemian po 29 i 30 dni. Po-
z¡tkiem miesi¡
a jest dzie« pojawienia si� nowego sierpa na za
hodzie. W staro»ytno±
itakim kalendarzem posªugiwali si� Babilo«
zy
y i Chi«
zy
y.Kalendarz 
hi«skiJego powstanie datuje si� na rok 2397 p.n.e. Lata (12{miesi�
zne) zli
za si� w 
ykla
h po60. Ka»dy rok w 
yklu ma sz
zególn¡ nazw�. Do 60 prowadzi si� tak»e ra
hub� miesi�
yodnawiaj¡
 j¡ po 5 lata
h. Miesi¡
e maj¡ od 28 do 30 dni. 2 lutego 1984 r.n.e. rozpo
z¡ªsi� 4621 rok ery 
hi«skiej.



3.5. KALENDARZE 61Kalendarz rzymskiJeden z najbardziej 
haoty
zny
h kalendarzy prowadzili Rzymianie. Po
z¡tkowo rok li-
zyª tam 10 miesi�
y, pó¹niej 12 z wyj¡tkowo znieksztaª
anym lutym. Wielokrotnie te»zmieniano nazwy i dªugo±
i posz
zególny
h miesi�
y gubi¡
 niekiedy ra
hub� (Zajdler1977). Dzie« nowiu Ksi�»y
a (pierwszy dzie« miesi¡
a) zwano kalendami (Kalendae) ist¡d po
hodzi dzisiejszy termin ÿkalendarz". Od Rzymian po
hodz¡ tak»e wspóª
zesnenazwy miesi�
y w wielu j�zyka
h. Np., dla grudnia, ongi± 10{go (ostatniego) miesi¡
aroku, spotykamy miana wyra»aj¡
e jego numer: de
ember, de
embro, d�e
embre, di
em-bre, di
iembre, Dezember, dekabr'. Wedªug ra
huby od zaªo»enia Rzymu, w 1990 r.n.e.przypada rok 2743 AUC.Kalendarz muzuªma«skiW kalendarzu mahometa«skim (muzuªma«skim) za po
z¡tek ra
huby lat przyj�to 16lip
a 622 r. (JD1948440) | dat� zwi¡zan¡ (
ho
ia» nie ±
i±le) ze sªynn¡ u
ie
zk¡ (hid»raalbo hegira) Mahometa z Mekki do Medyny. Lata li
zy si� w 
ykla
h po 30, z który
h19 ma po 354 dni a 11 (przest�pne) | po 355. W roku jest 12 miesi�
y po 30 i 29 dni(w zasadzie na przemian, ale ostatni miesi¡
 | dhul-hidd»e albo dhu'l-hijja | w lata
hprzest�pny
h ma 30 dni). �rednia dªugo±¢ roku wynosi 354,37 dni. Dzie« nowego rokuw tym kalendarzu 
ofa si� wi�
 po data
h kalendarza sªone
znego przez wszystkie poryroku.Przeli
zanie dat kalendarza Muzuªmanów na gregoria«ski jest stosunkowo kªopotliweze wzgl�du na wyst�powanie lat przest�pny
h w obu kalendarza
h w innej kolejno±
i.Dodatkow¡ trudno±
i¡ jest fakt, »e w kalendarzu ture
kim lata przest�pne wprowadzasi� wedªug inny
h reguª ni» w arabskim. Z toleran
j¡ kilku dni lata gregoria«skie, G,wi¡»e z mahometa«skimi,M , wzór:G = 621; 54 + 0;9702M albo M = 1;0306(G� 621;54):1411 h. (rok od hegiry) rozpo
z¡ª si� 24 lip
a 1990 r. kalendarza gregoria«skiego.3.5.3 Kalendarze ksi�»y
owo{sªone
znePoniewa» 12 miesi�
y ksi�»y
owy
h 
zyni 354 dni (tj. 11 dni mniej ni» rok zwrotni-kowy) to, a»eby uzyska¢ zgodno±¢ miesi�
y roku z porami roku, mniej wi�
ej 
o trzy latawprowadza si� miesi¡
 przest�pny. W ró»ny
h kalendarza
h tego typu s¡ ró»ne reguªywprowadzania miesi¡
a przest�pnego. W Babilonie wprowadzano go 
o 3{
i rok. WGre
ji stosowano tzw. 
ykl Metona obejmuj¡
y 19 lat, w który
h jest 12 zwykªy
h i 7przest�pny
h (13{miesi�
zny
h).Kalendarz hinduskiKalendarz ten we wspóª
zesnej formie zostaª uksztaªtowany ok. 400 r.n.e. Dwana±
ie 29{do 32{dniowy
h miesi�
y wprowadza si� zgodnie z wst�powaniem Sªo«
a w kolejne znakizodiaku. W 1990 r.n.e. przypada 1912 r. ery hinduskiej (Saka).



62 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASUKalendarz hebrajskiStruktura kalendarza »ydowskiego (hebrajskiego) wzorowana byªa na praktyka
h Babi-lo«
zyków. Obe
nie stosowany jest w »y
iu religijnym �ydów oraz, obok gregoria«skiego,w pa«stwie Izrael. �ydzi li
z¡ lata od stworzenia ±wiata, który to moment wedªug i
hra
hunków wyst¡piª 7 pa¹dziernika 3761 r.p.n.e. (JD347998). Kalendarz hebrajski opartyjest na 19{letnim 
yklu Metona, w którym lata 3, 6, 8, 11, 14, 17 i 19 s¡ przest�pnymi(13{miesi�
znymi). Nowy rok przypada tutaj w okoli
y równono
y jesiennej (mi�dzy5 wrze±nia i 5 pa¹dziernika). W 1990 r., 20 wrze±nia, kalendarza gregoria«skiego, oza
hodzie Sªo«
a rozpo
z¡ª si� 5751 rok ery judajskiej.3.5.4 Kalendarz ±wiatowyObe
nie powsze
hnie stosowany kalendarz gregoria«ski nie wymaga »adny
h poprawekw aspek
ie dªugo±
i roku i reguª lat przest�pny
h. Zastrze»enia budz¡ niejednakowe mie-si¡
e i kwartaªy oraz zmienny rozkªad dni tygodnia. Powstaªo wiele projektów reformytego kalendarza ale »aden nie zyskaª jednolitego popar
ia mi�dzynarodowy
h gremiów.Jeden z projektów, opra
owany przez kalendarzow¡ komisj� Narodów Zjedno
zony
h,przewiduje aby nowy rok przypadaª zawsze na niedziel� 1 sty
znia i aby kwartaªy byªytakie same: pierwszy miesi¡
 31{dniowy, pozostaªe dwa po 30 dni. �wi�ta przypadaªyby
oro
znie na te same daty (a wi�
 i te same dni tygodnia) | np. Bo»e Narodzenieob
hodzonoby 25 i 26 grudnia w poniedziaªek i wtorek, Wielkano
 | 15 kwietnia. Wsumie rok takiego kalendarza li
zyªby 364 dni, a brakuj¡
e 1 { 2 dni dodawanoby nako«
u roku (
oro
znie) i po 30 
zerw
a (w lata
h przest�pny
h) jako dni bez daty (tak»epoza ra
hub¡ tygodnia); byªyby to mi�dzynarodowe dni ±wi¡te
zne. Kalendarz tego typumo»naby wprowadzi¢ w roku gregoria«skim za
zynaj¡
ym si� w niedziel�. Podstawow¡wad¡ kalendarza ±wiatowego jest przerwanie 
i¡gªo±
i ra
huby dni tygodnia.Jedna z wersji kalendarza ±wiatowegoI kwartaª Sty
ze« Luty Marze
II kwartaª Kwie
ie« Maj Czerwie
�III kwartaª Lipie
 Sierpie« Wrzesie«IV kwartaª Pa¹dziernik Listopad Grudzie«�Niedziela 1 8 15 22 29 5 12 19 26 3 10 17 24 �Poniedziaªek 2 9 16 23 30 6 13 20 27 4 11 18 25Wtorek 3 10 17 24 31 7 14 21 28 5 12 19 26�roda 4 11 18 25 1 8 15 22 29 6 13 20 27Czwartek 5 12 19 26 2 9 16 23 30 7 14 21 28Pi¡tek 6 13 20 27 3 10 17 24 1 8 15 22 29Sobota 7 14 21 28 4 11 18 25 2 9 16 23 30� | zawsze po 30 XII jest jeden dzie« bez daty (ÿ±wiatowy") oraz, dodatkowo,w lata
h przest�pny
h tak»e po 30 VI



3.6. DNI JULIA�SKIE A DATY KALENDARZOWE 633.5.5 Kalendarz biorytmi
znyW tym punk
ie przedstawiamy kalendarz, który nie pasuje do dot¡d omówiony
h i, pozaprzeli
zaniem dat kalendarzowy
h i nazw¡, niewiele mawspólnego z astronomi¡ 
zy nawetra
hub¡ 
zasu a ponadto odnosi si� do indywidualny
h osób. Nie
haj Student potraktujeto przedstawienie jako 
iekawostk�.U podstaw tego kalendarza, albo tzw. biorytmów, le»y teoria, w której mówi si�, »e w
hwili narodzin, z pierwszym odde
hem, rusza w 
zªowieku wewn�trzny zegar biologi
zny.W tym momen
ie za
zyna on odmierza¢ trzy regularne 
ykle: FIZYCZNY o okresie 23dni, EMOCJONALNY (psy
hi
zny) | 28 dni i INTELEKTUALNY | 33 dni, którewedªug wyznaw
ów tej, podobno naukowo sprawdzonej, teorii maj¡ wyra¹ne odbi
ie wnaszej 
odziennej dziaªalno±
i. Biorytmem jest wykres trze
h, wzajemnie przeplataj¡
y
hsi�, sinusoidalny
h przebiegów o wy»ej wymieniony
h okresa
h. Pojedy«
zy przebieg ookresie P mo»na zapisa¢ w posta
i funk
ji dnia julia«skiego:f = sin(2�JD � JDÆP ) = sin(360Æ JD � JDÆP );gdzie JDÆ jest dat¡ julia«sk¡ dnia urodzenia.Miejs
a zerowe (f = 0) ka»dego przebiegu nazywa si� KRYTYCZNYMI, a dni s¡-siaduj¡
e z nimi po obu strona
h | PÓ�KRYTYCZNYMI; przebiegi ponad osi¡ 
zasu(f > 0) kojarzy si� z podwy»szon¡ sprawno±
i¡ (�zy
zn¡, emo
jonaln¡ lub intelektualn¡),a te poni»ej osi 
zasu | z niskim poziomem pobudzenia (ni»sza sprawno±¢).Przykªadowo, osoba urodzona 20 IV 1982 r. (JDÆ = 2445080) w dniu 16 V 1989 r.(JD2447663) b�dzia miaªa nast�puj¡
e warto±
i funk
ji f trze
h 
ykli w biorytmie (JD�JDÆ = 2583d):2583/23 = 112,3043 sin(0;3043 � 360Æ) = 0,942583/28 = 92,2500 sin(0;2500 � 360Æ) = 1,002583/33 = 78,2727 sin(0;2727 � 360Æ) = 0,99
o w tym wypadku ozna
za prawie jedno
zesne maksima sprawno±
i we wszystki
h 
y-kla
h. �
isªa koin
yden
ja faz 
ykli mo»e wyst¡pi¢ tylko raz na 23 � 28 � 33 = 21252dni, albo ponad 58 lat. Nie musimy przekonywa¢ Studenta by wybieraª termin egza-minu pod k¡tem swej najlepszej sprawno±
i biorytmi
znej (wszak wniosek taki nasuwasi� samoistnie).3.6 Dni julia«skie a daty kalendarzowePrzeli
zanie dat ró»ny
h kalendarzy na inne w ogólno±
i nie jest rze
z¡ ªatw¡. Algo-rytmy zamiany dat zwykle opieraj¡ si� na zestawienia
h tabelary
zny
h lub formuªa
hprzeli
zania dat kalendarzowy
h na dni julia«skie i odwrotnie. Opra
owano w ten sposóbszereg istniej¡
y
h i history
zny
h kalendarzy (np. Gossler 1980, Hat
her 1984, 1985).Przyto
zymy tutaj algorytmy dla kalendarza gregoria«skiego i julia«skiego (odpowiednieprogramy w j�zyku FORTRAN podano u Borkowskiego, 1987b).Ozna
zmy przez L;M i N lata, miesi¡
e i dni daty kalendarza gregoria«skiego lubjulia«skiego. W 
elu obli
zenia dnia julia«skiego na poªudnie (12hUT ) wykonujemy na-st�puj¡
e ra
hunki:



64 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASUL0 = L+ 4716� int14�M12M 0 = (M + 9) mod 12G = 0; dla kalendarza julia«skiego= int(34 intL0 + 184100 ) � 38 dla gregoria«skiegowtedyJD = int(365;25L0) + int(30;6M 0 + 0;4) +N � G� 1402;gdzie int(x) ozna
za 
z�±¢ 
aªkowit¡ x.Przy odtwarzaniu daty kalendarzowej z JD kªadziemy najpierw 0 na G w przypadkukalendarza julia«skiego, a dla gregoria«skiego obli
zamy w tym miejs
u wyra»enieG = int(34 intJD + 6856936524; 25 )� 38i dalej (dla obu kalendarzy):J = 4(JD + G+ 1401) + 3I = 2 + 5 intJ mod 14614N = 1 + intI mod 1535M = 1 + (2 + int I153) mod 12 orazL = int J1461 � 4716 + int14�M12Algorytmy te programuje si� sz
zególnie efektywnie w FORTRANie wykorzystuj¡
arytmetyk� li
zb 
aªkowity
h. Na przykªad, dla wszystki
h lat naszej ery w kalendarzugregoria«skim jest w tym j�zyku: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 kolejno±¢ dziaªa« jest wa»na dla poprawno±
i wyli
zenia (nie mo»na np. zamieni¢*1461/4 na /4*1461); opusz
zaj¡
 drugi wiersz w tym wyra»eniu otrzymujemy wzór dlakalendarza julia«skiego. W okresie od 1 mar
a 1900 r. do 28 lutego 2100 r. sªuszne jestprostsze wyra»enie (dla kalendarza gregoria«skiego):JD = 367*L { 7*(L + (M + 9)/12)/4 + 275*M/9 + N + 1721014 (3.7)W tym samym okresie daty kalendarza julia«skiego s¡ opó¹nione wzgl�dem gregoria«-ski
h o 13 dni. Aby otrzyma¢ formuª� odpowiedni¡ do kalendarza julia«skiego wystar
zyzatem we wzorze (3.7) li
zb� 1721014 zamieni¢ na 1721027.



3.7. ROTACJE CARRINGTONA 653.7 Rota
je CarringtonaRa
huba rota
ji Carringtona stosowana jest w obserwa
ja
h Sªo«
a. Ponad 100 lattemu R.C. Carrington wyzna
zyª ±redni synody
zny (tj. li
zony wzgl�dem kierunkuZiemia{Sªo«
e) okres obrotu plam sªone
zny
h na 27,2753 dni (okres mierzony wzgl�-dem gwiazd, tj. okres sydery
zny, wynosi 25,38 dni). Ilo±¢ obrotów li
zona jest od 9listopada 1853 r. Np., obrót nr 1758 rozpo
z¡ª si� 24,62 sty
znia 1985 r. Ra
huba taokre±la efektywnie siatk� dªugo±
i heliogra�
zny
h; ka»dy z obrotów za
zyna si�, gdydªugo±¢ 0Æ pokrywa si� z poªudnikiem 
entralnym (dªugo±¢ na Sªo«
u li
zy si� od 0 do360Æ ze ws
hodu na za
hód). Numer rota
ji mo»na obli
zy¢ ze wzoru:NRC = 1690+ JD � 2444235;3427;2753 :Np., 19 sty
znia 1990 r. o godz. 0 UT (JD2447910,5) NRC = 1824,74, 
o zna
zy »e trwaju» rota
ja nr 1825.3.8 Czas a ±wiatopogl¡dW nauka
h zwany
h ±
isªymi 
zasowi przypisuje si� na ogóª wªasno±
i wymiaru. St¡dmo»emymówi¢ o jednostka
h i mierzeniu 
zasu oraz o efekta
h typu kontrak
ji (dylata
ji)
zasu stowarzyszonego z obiektami poruszaj¡
ymi si�. S¡ te» postulaty o równowa»no±
i
zasu i przestrzeni w takim sensie, jak masa jest równowa»na energii (1 sekundzie 
zasuodpowiadaªaby przestrze«, jak¡ przebywa ±wiatªo w tej jednost
e). Podobnie jednak jakprzestrze«, 
zas nale»y do poj�¢ podstawowy
h, pierwotny
h, który
h z tej przy
zyny nie`rozdrabnia' si�. Czy jednak nie mo»na powiedzie¢ 
zego± wi�
ej o naturze 
zasu? Otó»mo»na, le
z trzeba w tym 
elu wkro
zy¢ do dziedziny m�dr
ów i �lozofów. Wspóª
zesna�lozo�a, oparta na logi
e matematy
znej 
zy teorii zbiorów, ma du»o do powiedzeniana temat 
zasu le
z wyra¹nie boryka si� z podstawowymi trudno±
iami (np. Augustynek1979) i 
z�sto wi�
ej zdaje si� by¢ tutaj spekula
ji lub wr�
z pustosªowia ni» prawdziwejwiedzy. By¢ mo»e jednak np. w �lozo�i wedyjskiej wi�
ej jest ziaren gª�bokiej prawdyni¹li pobie»ny os¡d podpowiada. Posªu
hajmy wszak»e 
o o 
zasie mówi¡ niektóre mate-riaªy ¹ródªowe (wi�ksze fragmenty tekstu drukowanego tutaj kursyw¡ ozna
zaj¡ 
ytaty).Najwy»szym bogom wielki
h religii przypisuje si� niekiedy atrybut 
zasu. Kryszna,na przykªad, przyrównuje siebie wprost do 
zasu mówi¡
 do Arjuny: (: : :) Ja jestem rów-nie» niewy
zerpanym 
zasem, a pomi�dzy stwór
ami | Brahm¡ [Bhagawad{G��t�a 10.33(Praphupada 1986)℄. Podobnie mo»emy rozumie¢ równie» sªowa biblijnego Boga Chrze-±
ijan: Ja jestem alfa i omega, pierwszy i ostatni, po
z¡tek i konie
 [Izaj. 44, 6; 48, 12;Obj. 1, 17℄ i, by¢ mo»e, to 
o napisano o Allahu w Koranie: On jest Pierwszym i Ostat-nim [sura LVII, 3 (Koran 1986)℄. �redniowie
zny mistyk 
hrze±
ija«ski, Mistrz E
khart,twierdzi za±: (...) nieba nie dotyka ani 
zas, ani przestrze«. Nie ma w nim miejs
adla »adnej rze
zy 
ielesnej. Nie pozostaje ono równie» w obr�bie 
zasu, jego obieg jestniewiarygodnie szybki; jego obieg jest niezale»ny od 
zasu, z biegu tego wszak»e po
hodzi
zas. Ni
 tak bardzo nie przeszkadza duszy w poznaniu Boga jak 
zas i przestrze«. Czasi przestrze« to 
z�±
i, natomiast Bóg stanowi Jedno (E
khart 1988, s. 241).
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huba 
zasuW hinduizmie przyjmuje si�, »e 
zas trwania materialnego wsze
h±wiata jestograni
zony. Manifestuje si� on w 
yklu kalp. Kalpa, zwana te» dniem Brahmy(najwy»szego z przemijaj¡
y
h bogów), skªada si� z blisko (niektóre ¹ródªa mówi¡,»e dokªadnie z) 1000 
ykli 
ztere
h jug (yug) 
zyli epok: Krita albo Satya (trwaj¡
a1 728 000 ziemski
h lat), Treta (1 296 000 lat), Dvapara (864 000 lat) i Kali (432000 lat) | razem 4 320 000 lat albo okres nazywany Wielkim Cyklem b¡d¹ maha-jug¡. Obe
nie, od dnia omyªkowego zabi
ia Kryszny, tj. od 17 lutego 3102 r. p.n.e.(JD588465), trwa Kali{juga (Wiek �elazny), który 
harakteryzuje si� ob�to±
i¡kon
iktów, ignoran
j¡, niereligijno±
i¡ i przest�p
zo±
i¡. Gdy upªynie 71 mahajug(tzw. manwantara), wtedy nast�puje ogólny potop | masy wód pokrywaj¡ 
aª¡Ziemi� na okres nast�pny
h 71 mahajug.Po dniu Brahmy (okoªo albo ±
i±le 14 manwantar) nast�puje tak samo dªugano
 Brahmy. Razem wi�
 doba Brahmy wynosi 2 razy po tysi¡
 mahajug, albookoªo 8,6 miliardów lat. Zauwa»my, »e wspóª
ze±ni astronomowie o
eniaj¡ wiekZiemi na 5 miliardów lat za± wsze
h±wiatowi przypisuje si� 10 { 20 miliardów latli
z¡
 od tzw. wielkiego wybu
hu (ang. Big Bang). Istniej¡ te» hipotezy pulsuj¡
egowsze
h±wiata 
o mo»e nam nasuwa¢ skojarzenie nie tyle z nast�pstwem dób Brahmyile z najwi�kszym, jesz
ze nie wspomnianymtutaj, 
yklemMaya{Prayleya li
z¡
ym36 000 kalp (
zas »y
ia Brahmy: sto niebia«ski
h lat po 360 dni Brahmy). Potakim 
zasie Absolut w
hªania w siebie 
aªo±¢ swy
h przejawie« i pozostaje samw peªnej Jedno±
i i Niesko«
zono±
i przez kolejne 36 000 kalp. Potem znów rodzisi� Brahma i powstaje ±wiat przejawiony trwaj¡
y 36 000 kalp i tyle samo 
zasugo niema. Sugeruje nam to na ewentualn¡ okresowo±¢ pulsuj¡
ego wsze
h±wiatai±
ie astronomi
zn¡ li
zb� ponad 622 trylonów (2 razy po 3,1104�1014) ziemski
hlat. Niestety, obe
nie nie da si� zwery�kowa¢ tej li
zby ani nawet samego istnieniapulsa
ji wsze
h±wiata.Wsze
h±wiat jest nie ko«
z¡
ym si� nast�pstwem zdarze«, ale jego podstaw¡ wedªug�lozo�i wie
zystej, jest wie
zne teraz boskiego Du
ha (...) Przyjmuje si�, »e wie
zne`teraz' jest ±wiadomo±
i¡ a boska Podstawa jest du
hem. Idea 
zasowego ±wiata po-znaw
zego, i jedno
ze±nie podtrzymywanego oraz nieustannie stwarzanego przez wie
zn¡±wiadomo±¢, nie zawiera »adnej wewn�trznej sprze
zno±
i.Po
zynaj¡
 od Hobbesa, prze
iwni
y �lozo�i wie
zystej negowali istnienie wie
znegoteraz. Wedªug ty
h my±li
ieli 
zas i zmiana s¡ 
zym± podstawowym; nie ma »adnej innejrze
zywisto±
i. Co wi�
ej, przyszªe wydarzenia s¡ 
aªkowi
ie niezdeterminowane i nawetBóg nie mo»e posiada¢ wiedzy na i
h temat (: : :) Jednak wyrywkowe ±wiade
twa zebraneprzez So
iety for Psy
hi
al Resear
h oraz statysty
znie zna
z¡
e ±wiade
twa laboratoryjnetestów postrzegania pozazmysªowego prowadz¡ nieu
hronnie do wniosku, »e nawet ludzkieumysªy zdolne s¡ do przedwiedzy. A je±li sko«
zona ±wiadomo±¢ mo»e wiedzie¢ jaka kartazostanie odwró
ona za trzy sekundy lub jaka katastrofa morska wydarzy si� w przyszªymtygodniu, to nie ma ni
 niemo»liwego 
zy nawet wewn�trznie nieprawdopodobnego w ideiniesko«
zonej ±wiadomo±
i, która mo»e w 
hwili obe
nej zna¢ wydarzenia dowolnie od-dalone w tym, 
o dla nas jest 
zasem przyszªym. `Zwodni
za tera¹niejszo±¢' w jakiej »yj¡istoty ludzkie, mo»e by¢ | a by¢ mo»e jest zawsze | 
zym± wi�
ej ni» krótkim od
inkiemprzej±
ia od znanej przeszªo±
i do nieznanej przyszªo±
i, nazywanym przez nas z powodu
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i naszej pami�
i 
hwil¡ `teraz'. Mo»e ona zawiera¢, a by¢ mo»e zawiera, por
jenajbli»szej, a nawet stosunkowo dalekiej przyszªo±
i (Huxley 1989).Filozo�a stanowi¡
a podstaw� buddyzmu tym ró»ni si� od indyjski
h i nieindyjski
hsystemów, »e podkre±la bardzo silnie nieustann¡ zmienno±¢ wszystkiego, 
o istnieje. Nie-zmienne s¡ tu jedynie odwie
zne prawa ±wiata, pusta przestrze« i nirwana.Mijanie dnia i no
y przypomina nam o upªywie 
zasu. Przemijanie widzimy w ka»-dym momen
ie tera¹niejszo±
i, który kiedy± byª 
hwil¡ przyszª¡, a wkrót
e b�dzie 
z�±
i¡przeszªo±
i. Ka»dy moment szybko przemija i nigdy ju» nie powra
a.Czas przemija 
i¡gle, wi�
 samo przemijanie mo»e wyda¢ si� 
zym± staªym. Aby sko-rygowa¢ takie postrzeganie, spójrzmy na wodospad. Sprawia on wra»enie 
i¡gªego stru-mienia wody, le
z w rze
zywisto±
i jest milionami drobniutki
h pojedy«
zy
h spadaj¡
y
hkropelek. Czas mo»e tak»e sprawia¢ wra»enie 
i¡gªego strumienia, le
z w rze
zywisto±
ijest milionami drobniutki
h pojedy«
zy
h wydarze«, z który
h ka»de zdarza si� i ko«
zy.Ka»de wydarzenie, ka»dy moment jest »y
iem i ±mier
i¡, i nigdy nie zatrzyma si� i niezawró
i (Lod�o 1990).W �lozo�i buddyjskiej jednym ze sposobów wykazania, »e wewn�trznego umysªu jako
zego± trwaªego, istniej¡
ego realnie w isto
ie nie ma, jest `ukazanie jego 
hwilowej bo-daj nietrwaªo±
i'. Polega to na postawieniu pytania 
zy umysª istnieje przez jeden bodajmoment 
zy najmniejsz¡ jednostk� 
zasu? Je±li dowiedziono, »e umysª rze
zywi±
ie ist-nieje przez najmniejsz¡ 
hwil� 
zasu, wów
zas musimy przeanalizowa¢ ow¡ najmniejsz¡jednostk�, by sprawdzi¢ 
zy potra�my znale¹¢ w niej obe
no±¢ trze
h 
zasów.Je±li najmniejsz¡ jednostk� 
zasu mo»na dalej podzieli¢, wów
zas nie mo»na odkry¢ tejnajkrótszej 
hwili istnienia umysªu. Je±li dowiedziono, »e umysª istnieje dªu»ej ni» okres
zasu tj. ponad pewn¡ li
zb� 
hwil, tym samym teza o jego istnieniu zostaje obalona. Je±linie istnieje on w obr�bie ka»dej z taki
h pojedy«
zy
h 
hwil wi�
 jak mo»e istnie¢ przezjaki± dªu»szy od ni
h okres? Tak wi�
 teza o istnieniu umysªu zostaje obalona.Umysª jako taki nie istnieje w przeszªo±
i poniewa» przeszªo±¢ jest zako«
zona, nieistnieje w przyszªo±
i poniewa» ta jesz
ze si� nie pojawiªa, i nie istnieje w tera¹niejszo±
iponiewa» nie sposób go znale¹¢. Nie ma on ni
 wspólnego z ksztaªtem, rozmiarem 
zybarw¡, mówi si�, »e jest jak niebo, jak pusta przestrze« (Lod�o 1990).Podobny ton przebija w sªowa
h naszego Ks. Klimuszki (1978): Ujmuj¡
 pogl¡dowo
zas tera¹niejszy, jest to od
inek trwania 
zy ru
hu, zale»nie jak kto pojmuje, mi�dzy nie-sko«
zon¡ przeszªo±
i¡ a niesko«
zon¡ przyszªo±
i¡. Jaka wi�
 jest dªugo±¢ tego od
inka.Jest on absolutn¡ maªo±
i¡, je±li nie 
aªkowit¡ ni
o±
i¡. (...) Nasuwa si� uzasadnionaw¡tpliwo±¢, azali w ogóle 
zas tera¹niejszy istnieje.Warto doda¢, »e buddy±
i równie wymy±lnie dowodz¡ nieistnienia postrzeganej przeznas rze
zywisto±
i zauwa»aj¡
 m.in., »e jest podobnie nierealna jak rze
zywisto±¢ dozna-wana w marzenia
h senny
h. Tak samo stanow
zo podwa»a si� prawdziwo±¢ twierdzeniao nie{istnieniu (umysªu i ota
zaj¡
ej rze
zywisto±
i) wnioskuj¡
, »e prawda le»y pozarozró»nieniem 
zy dy
hotomi¡ mi�dzy istnieniem a nie{istnieniem.Zauwa»my, »e 
ytowana argumenta
ja buddystów bardzo przypomina logik� elea
-kiej szkoªy �lozo�
znej. Jeden z jej przedstawi
ieli, Parmenides, twierdziª np., »e strzaªale
¡
a w powietrzu nie mo»e si� porusza¢. W dowolnej 
hwili zajmuje ona swoj¡ prze-strze«, a poniewa» przestrze« jest sta
jonarna, zatem musi ona spo
zywa¢ z momentu namoment. Kiedy» ma si� ona poruszy¢? Tak wi�
 zmiana jak¡ widzimy musi by¢ iluzj¡.W trady
ji Indian Ameryki Póªno
nej wsze
h±wiat jest przestrzeni¡ wypeªnion¡ e-nergi¡. Zmiana nast�puje wtedy, gdy energia przemiesz
za si�. W naszej kulturze ow¡
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zasem" | przeszªo±
i¡, tera¹niejszo±
i¡ i przyszªo±
i¡. Le
z w isto-
ie nie jest to w ogóle 
zas. Jest to Zmiana | byªa, jest, b�dzie (Underwood Spen
er1990).W jednej z rozmów pewien tzw. o±wie
ony m�drze
 hinduski tak si� wypowiada o
zasie (Nisargadatta 1978): [Absolut { Doskonaªa Wsze
h±wiadomo±¢℄ w ogóle nie zale»yod 
zasu. Poj�
ie 
zasu istnieje wyª¡
znie w ludzkiej ±wiadomo±
i. Gdzie» poza ni¡ mo»eby¢ 
zas i przestrze«? Na pytanie, 
zy on rze
zywi±
ie uwa»a, »e istnieje wsz�dzie iwe wszystki
h 
zasa
h odpowiada za±: Tak. Jest to dla mnie tak o
zywiste, jak dlapana jest o
zywista swoboda poruszania si�. Nie
h pan wyobrazi sobie drzewo pytaj¡
emaªp�: ÿCzy naprawd� s¡dzisz, »e mo»esz porusza¢ si� z miejs
a na miejs
e?" A maªpaodpowiada: ÿTak wªa±nie s¡dz�". Jednak»e i w naszej kulturze 
oraz 
z�±
iej spotykamywypowiedzi kªó
¡
e si� z tzw. naukowym ±wiatopogl¡dem, a nawet zdrowym rozs¡dkiem.Nie s¡ to bynajmniej opinie odosobnione. Norweski lekarz zajmuj¡
y si� badaniamizjawisk z pograni
za »y
ie{±mier¢ (Amundsen 1990) mówi tak: W gª�bi nas samy
h
zas i przestrze« nie istniej¡ (...) [W stana
h na pograni
zu ±mier
i℄ przestaje istnie¢
zas i przestrze«. Mimo, »e mo»e si� to wyda¢ niewiarygodne, mo»liwe jest patrzenie wprzód i tyª 
zasu. Wielu jasnowidzów nie potrzebuje a» tak drasty
zny
h sytua
ji. Np.,Klimuszko (1978) zwierza si�: Wiem tylko, je±li 
hodzi o mnie, »e widz� j¡ [przyszªo±¢℄ iod
zuwam, ale dla
zego, jak¡ drog¡ do tego do
hodz� | nie wiem.Wykªadow
a jogi królewskiej (rad»ajogi), znany 
hirurg R. Mishra, mówi tak»e, i»(...) wszystkie rze
zy materialne s¡ jedynie ekspresj¡ umysªu. Fal mentalny
h, siªy men-talnej nie wi¡»¡ przy
zyny, skutki, 
zas i przestrze«. Fale twego umysªu mog¡ do
iera¢do gwiazd oddalony
h o miliony kilometrów. W jednej 
hwili mo»esz przekaza¢ twe my±liosobie, która znajduje si� daleko od 
iebie. Mo»esz poznawa¢ zdarzenia minione i przyszªew podobny sposób, jak na rozªo»onej mapie przemierzasz ró»ne kraje. Mo»esz osi¡gn¡¢ teniezwykªe zdolno±
i dzi�ki prakty
e jogi (Mishra 1963).Ani �lozofowie, ani nauki ±
isªe nie mówi¡ wprost o kierunku przepªywu 
zasu. Oto
o my±li na ten temat Silva (1985, te» Silva i Mele 1990), twór
a metody kontroli umysªupolegaj¡
ej na wprowadzaniu umysªu w stan odpowiadaj¡
y mózgowym falom alfa i teta:W alfa i teta patrzymy tak samo w przyszªo±¢, jak w przeszªo±¢. Przyszªe zdarzeniarzu
aj¡ 
ienie zanim nast¡pi¡ i mo»emy wy¢wi
zy¢ si� w widzeniu i
h. (: : :) Aby walfa 
zy teta przyszªo±¢ mogªa by¢ widziana tu i teraz musi zosta¢ wysªany pewien rodzajenergii, do którego musimy si� dostroi¢ (: : :)Kiedy±, kiedy eksperymentowaªem z hipnoz¡, odkryªem 
o± dziwnego, w zwi¡zku z tym,jak od
zuwany jest 
zas. Kiedy dwoje my
h dzie
i poddawaªem regresji | 
ofaniu si� w
zasie | je±li przesuni�
ie to odbywaªo si� gwaªtownie, rzu
zne byªy one w prawo (: : :)Potem za
z¡ªem zastanawia¢ si�, 
zy ªatwiej byªoby mi porusza¢ si� w 
zasie [pod
zas ak-tywnej medyta
ji℄, gdybym | zgodnie z wnioskami do±wiad
ze« nad hipnoz¡ | umie±
iªprzyszªo±¢ po lewej, a przeszªo±¢ po prawej stronie (: : :)Nie wiem, 
zy naprawd� odkryªem kierunek upªywu 
zasu na tej ziemi [ze ws
hoduna za
hód (i od lewej ku prawej)℄. Wiem jednak, »e kiedy usiadªem w medyta
ji zwró
onytwarz¡ na poªudnie 
zuªem si� lepiej zorientowany w 
zasie i ªatwiej mogªem si� w nimporusza¢.Je±li Student do
zytaª do tego miejs
a, to by¢ mo»e nie b�d¡ ju» dla« brzmie¢ taksensa
yjnie doniesienia takie, jak w ¹ródle 
ytowanego wy»ej Amundsena. Mówi si� tamo do±wiad
zenia
h pilotów, którym zdarza si� przekra
za¢ 
o± 
o mo»na nazwa¢ `barier¡
zasu'. Pilot wraz ze swoj¡ maszyn¡ niespodziewanie (i na krótko) znajdowali si� w
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h sytua
ja
h sprzed dziesi¡tków a nawet tysi�
y lat, dostrzegaj¡
 niekiedy reak
j�tego niezwykªego oto
zenia na zjaw� rodem z XX w.!Wra
aj¡
 do naukowego ±wiatopogl¡du trzeba stwierdzi¢, »e ±wiat wspóª
zesnej, kar-tezjuszowskiej, nauki istotnie jest mo
no sprze
zny z intui
j¡. To 
o nauka mówi oota
zaj¡
ej rze
zywisto±
i i to jak j¡ postrzegamy znajduj¡ si¡ w dwó
h 
aªkiem nie-zale»ny
h oboza
h. W konteks
ie naukowy
h kategorii `przestrzeni', `
zasu', `masy' i`energii' 
zªowiek jest ledwie 
hwilowym, przypadkowym produktem ±lepej i bez
elowejnatury. Jego ideaªy, nadzieje i aspira
je s¡ jego wªasnymi wytworami i nie ma dla ni
hmiejs
a w naturze. Matka Ziemia jest tylko punk
ikiem gdzie± na obrze»a
h niezbyt zna-
z¡
ej galaktyki. I nawet miejs
e 
zªowieka na niej jest niedawne, tym
zasowe, niepewne(Dixey 1990). Wydaje si� jednak, »e liniowy obraz ±wiata rysowany przez wspóª
ze-sn¡ nauk� za
zyna by¢ in�ltrowany przez, uznawane przez wielu za wste
zne, pogl¡dyezotery
zne, holisty
zne 
zerpi¡
e ob�
ie z kultur Ws
hodu. Przy
zyniaj¡ si� do tegozarówno najnowsze odkry
ia �zyki jak i niedawne otwar
ie si� na Za
hód szkóª Chin,Tybetu i Indii. Nie jest wi�
 wyklu
zone, »e »yjemy w 
iekawy
h 
zasa
h gruntownejzmiany paradygmatu nauki (np. Capra 1987).3.9 PrzykªadyPrzykªad 3.1Na poªudniku � = 0h55mE zaobserwowano moment górowania Sªo«
a o 12h12mCET(
zasu ±rodkowoeuropejskiego). Obli
zy¢ równanie 
zasu, 
zas gwiazdowy o godz. 0 UTw Greenwi
h i moment górowania punktu Barana w tym samym dniu wiedz¡
, »e w
hwili pomiaru �� = 12h09m. Ra
hunek wykona¢ z dokªadno±
i¡ do 1 minuty 
zasu.- { | �}� | { -UT = CET � 1h = 11h12m | 
zas uniwersalny obserwa
jiT� = UT + � = 12h07m | lokalny 
zas sªone
zny ±redni�� = T� � T� = 12h00m � 12h07m = �7m | równanie 
zasuT? = �� + t� = 12h09m | lokalny 
zas gwiazdowyGAST = T? � � = 12h09m � 55m = 11h14m | 
zas gwiazdowy w Greenwi
hGAST0 = GAST � UT�1;00274 = 0h0m | 
zas gwiazdowy w Greenwi
h o 0hUTT?� = 0h | lokalny 
zas gwiazdowy górowania punktu Barana (�)T�� = T� � (T? � T?�)=1;00274 = 0h05m | lokalny 
zas sªone
zny górowania �CET� = T�� � �+ 1h = 0h05m + 5m = 0h10m | 
zas strefowy górowania �Przykªad 3.2Obli
zy¢ wysoko±¢ Sªo«
a o godzinie 715CET dnia 27 IV 1988 r. w Toruniu (' =53;1Æ; � = 1h14mE). Uwzgl�dni¢ refrak
j�.- { | �}� | { -Z ro
znika astronomi
znego od
zytujemy (interpoluj¡
 dane na podan¡ godzin� UT= CET �1h = 6h15m): Æ� = 13Æ500 + 190=4 = 13Æ550; �� = 2m24sT� = UT +��+ � = 6h15m + 2m + 1h14m = 7h31mt = T� + 12h = 19h31m = 292;75Æ (12h zamiast dodawa¢ mo»na tak»e odj¡¢)sinh = sin Æ� sin'+ 
os Æ� 
os' 
os t = 0,19233 + 0,22537 = 0,41771 = sin 24;6898Æh = 24Æ41;40



70 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASUhobs = h+ 10 � 
ot h = h+ 2;20 = 24Æ43;60Przykªad 3.3K¡t godzinny gwiazdy wynosi 2h51m2s w 
hwili 4h17m20s 
zasu gwiazdowego (miej-s
owego). Jaka jest rektas
ensja gwiazdy?- { | �}� | { -� = T? � t? = 4h17m20s � 2h51m2s = 1h26m18sPrzykªad 3.4Zegar gwiazdowy w Greenwi
h wskazuje 22h10;6m. Jaki jest wtedy 
zas gwiazdowyw Sydney (� = 10h4;8m)? - { | �}� | { -T?� = T?G + � = 22h10;6m + 10h4;8m = 32h15;2m = 24h + 8h15;2mPrzykªad 3.5Dnia 20 mar
a (Æ� = 0Æ; �� = �7;5m) rano we Lwowie (' = 49Æ500; � = 1h36;1m)zmierzono wysoko±¢ Sªo«
a hobs = 26Æ32;00 (obar
zone refrak
j¡!). W 
hwili pomiaruod
zytano 8h28m30s na zegarze maj¡
ym wskazywa¢ CET. Czy wskazanie zegara byªowªa±
iwe? Je±li nie | poda¢ poprawk�.- { | �}� | { -h = hobs � r = 26Æ320 � 10= tan 26Æ320 = 26Æ300
os t = sinh� sin 0Æ sin'
os 0Æ 
os' = sin 26Æ300
os 49Æ500 = 0,6918t = �46Æ13;50 = �3h04;9mZ powy»szy
h wybieramy rozwi¡zanie ujemne, poniewa» obserwa
ji dokanano rano kiedySªo«
e byªo na ws
hodniej póªkuli nieba. Dalej otrzymujemy:T� = t+ 12h = �3h04;9m + 12h = 8h55;1mT� = T� ��� = 8h55;1m � (�7;5m) = 9h02;6mUT = T� � � = 9h02;6m � 1h36;1m = 7h26;5mCET = UT + 1h = 8h26;5m.Wynika st¡d, »e zegar ±pieszy o dwie minuty. Nale»y wi�
 do wskazania zegara doda¢poprawk� u = �2;0m.Przykªad 3.6Która jest godzina 
zasu ±rodkowoeuropejskiego, gdy w Warszawie (' = 52Æ130; � =1h24m2s) dnia 18 listopada po poªudniu 
ienie przedmiotów s¡ 
ztery razy dªu»sze ni»i
h wysoko±
i. Nie uwzgl�dnia¢ refrak
ji.- { | �}� | { -Z ro
znika mamy dla 18 XI: Æ� = �19Æ50; �� = +14m56s:tanh� = 14 = 0;25 h� = 14Æ020Ze wzoru kosinusowego dla trójk¡ta paralakty
znego (p. 2.6) jest
os t = sinh� � sin Æ� sin'
os Æ� 
os' = 0;2425� (�0;3269) 0;79030;9450 � 0;6127 = 0;8650t = �30Æ070 = �2h0m28s:



3.9. PRZYK�ADY 71Obserwa
ja ma miejs
e po poªudniu bierzemy wi�
 pod uwag� rozwi¡zanie dodatnie(Sªo«
e na za
hodniej póªkuli nieba),T� = t+ 12h = 14h0m28sT�� = T� ��� = 14h0m28s � 14m56s = 13h45m32sUT = T�� � � = 13h45m32s � 1h24m2s = 12h21m30sCET = UT + 1h = 13h21;5m:Przykªad 3.7Obli
zy¢ moment za
hodu Syriusza 20.IV.1988 r. w Bordeaux (' = 44Æ500700;� = �0h2m7s). - { | �}� | { -Po uwzgl�dnieniu pre
esji wspóªrz�dne Syriusza s¡:� = 6h44m38s Æ = �16Æ4105800Obli
zamy k¡t godzinny:
os t = sin(�340) � sin' sin Æ
os' 
os Æ = 0;28372 t = 73;577Æ = 4h54m4sCzas gwiazdowy za
hodu w Bordeaux: T? = �+ t = 11h38m42s,za± w Greenwi
h: GMST = T? � � = 11h40m49s.Z ro
znika od
zytujemy (albo obli
zamy) 
zas o póªno
y UT: GMST0 = 13h53m11s.Jest wi�
: �T? = GMST � GMST0 +24h = 21h47m38soraz: �T� � UT = 21h47m38s � 365;2422=366;2422 = 21h44m4s:Przykªad 3.8Czasy strefowe ró»ni¡ si� od UT w grani
a
h od +13h (np. na ws
hodzie ZSRR) do�12h. O której godzinie CET i którego dnia data 1 sty
znia w
hodzi na Ziemi� i j¡opusz
za? - { | �}� | { -Kiedy Nowy Rok w
hodzi na Ziemi� na ws
hodzie, w 13{tej stre�e 
zasowej, jestwtedy godzina 0 tamtego 
zasu strefowego 
zyli godzina 24 � 13 = 11 UT, albo 12hCET ,poprzedniego dnia (31 XII). Natomiast 
hwila 24h 1 sty
znia w 12{tej stre�e (li
z¡
 odGreenwi
h ku za
hodowi) odpowiada 12hUT , albo 13hCET dnia 2 sty
znia. Zatem NowyRok trwa na Ziemi od 12h 31 XII do 13h 2 I 
zasu ±rodkowoeuropejskiego.Przykªad 3.9Przyjmuje si�, »e pod
zas soboru ni
ejskiego (325 r.n.e.) równono
 wiosenna przypa-dªa na 20 III. Obli
zy¢ na jak¡ dat� kalendarza julia«skiego przypadªa ta równono
 w1582 r. a na jak¡ w bie»a
ym (1990) roku.- { | �}� | { -Ró»ni
a mi�dzy rokiem julia«skim i zwrotnikowym wynosi ok. 365,25 � 365,2422 =0,0078 dnia. Tak wi�
 
o rok kalendarza julia«skiego równono
 (a za tym tak»e wszystkiepory roku) 
ofa si� o 0,0078 dnia. Wida¢ ju», »e numer dnia w mar
u, w okoli
y któregoprzypada równono
, mo»na obli
zy¢ ze wzoru: N = 20 � (rok � 325) � 0;0078. Mamyostate
zniegdy rok = 1582 N = 20� 9;8 = 10,2 (10 mar
a) orazgdy rok = 1990 N = 20� 13;0 = 7,0 (7 mar
a).



72 ROZDZIA� 3. RACHUBA CZASUPrzykªad 3.10Obli
zy¢ numer dnia julia«skiego w poªudnie (12hUT ) dnia 30 IV 1990 r.- { | �}� | { -Posªu»ymy si� FORTRANowskim wzorem (3.7) pami�taj¡
 o ob
inaniu 
z�±
i uªam-kowy
h przy dzielenia
h i wykonuj¡
 wskazane opera
je od lewej ku prawej stronie:JD = 367 �L � 7 � (L + (M + 9)=12)=4 + 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 + 122 + 1721044 == 2448012.Przykªad 3.11Wykªadnia marze« senny
h (oneiroman
ja) wedªug sennika egipskiego zale»y od fazKsi�»y
a. Do tªuma
zenia snu bierze si� ten dzie«, na który przypada moment ukªadaniasi� do snu. Pierwszy dzie« Ksi�»y
a przypada na pierwszy dzie« nowiu o ile ten nast�pujew godzina
h ranny
h (0 { 12h), za± na nast�pny dzie«, gdy nów przypadnie na godziny12 { 24 (DIANA, 1989). Uªo»y¢ odpowiedni kalendarz na miesi¡
 luty 2000 r.- { | �}� | { -W kalendarzu astronomi
znym odszukujemy dat� nowiu bezpo±rednio poprzedzaj¡
e-go zadany okres. W naszym przypadku b�dzie to 6 I 2000 r. o godzinie 1814UT , tj. 19h14m
zasu ±rodkowoeuropejskiego (podany w tabeli na s. 130 wiek Ksi�»y
a 0,2d w dniu 7I ozna
za, »e nów wypadª 0,2�24h � 5h przed póªno
¡ uniwersaln¡, 
zyli ok. 19h UT ;ró»ni
a wzgl�dem wy»ej podanego momentu dokªadnego wynika z zaokr¡glenia wiekuKsi�»y
a do 0,1 dnia). Poniewa» jest to godzina wie
zorna, dzie« 7 I przyjmujemy zapierwszy dzie« ksi�»y
owy. Dalej odli
zamy kolejne dni. Formalnie I kwadra przypadniena 7{my dzie« (13 I), peªnia | na 14{ty (20 I) i trze
ia kwadra | na 21{szy dzie«(27 I) tak, »e 1 lutego b�dziemy mieli 25 dzie« Ksi�»y
a. Ostatni dzie« b�dzie 29{ lub30{tym, zale»nie od momentu nast�pnego nowiu. W lutym 2000 r. nów przypada na13h03mUT dnia 5{tego lutego [wiek Ksi�»y
a o póªno
y uniwersalnej 6 lutego wynosi (13+3=60)=24 � 0,5, 
o te» znajdujemy w tabeli zawieraj¡
ej fazy Ksi�»y
a (w p. 8.2)℄, tj.na godz. 1403 
zasu ±rodkowoeuropejskiego, zatem pierwszym dniem nast�pnego miesi¡
aksi�»y
owego b�dzie 6 II. Ozna
za to tak»e, »e 5 lutego mamy 29 dzie« ksi�»y
owy, 12II | 7, 19 II | 14 za± 26 II | 21 dzie« Ksi�»y
a. Ostatni (29) dzie« lutego b�dzie 24dniem Ksi�»y
a.



Rozdziaª 4Astronomi
zne wyzna
zaniepoªo»eniaDo wyzna
ze« wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h, szeroko±
i ' i dªugo±
i � potrzebne s¡ wogólno±
i przyrz¡dy do pomiaru k¡tów oraz 
zasu. Rodzaj przyrz¡du zale»y od wymaga-nej dokªadno±
i wyzna
ze«. W skrajnym przypadku pomiarów orienta
yjny
h wysoko±
ii kierunku Sªo«
a posªu»ymy si� gnomonem, tj. pionowo zamo
owanym pr�tem. Nie
otylko dokªadniejsze s¡ póªkole wierz
hoªkowe i kwadrant, które sªu»¡ do mierzenia wysoko-±
i gwiazd. Przyrz¡dami o stopniowo wzrastaj¡
y
h dokªadno±
ia
h s¡: zwykªy sekstanslub jego lotni
za odmiana, przyrz¡d uniwersalny, zwykªy lub spe
jalny (geodezyjny) teo-dolit albo urz¡dzenia sta
jonarne: ekwatoriaª i przyrz¡dy poªudnikowe, przej±
iowe. Do-kªadno±¢ wymieniony
h przyrz¡dów w zasadzie nie s
hodzi nigdy zna
z¡
o poni»ej 0,100.Dopiero spe
jalne te
hniki (wspomniane w rozdz. 2. VLBI, SLR i LLR) i spe
jalne me-tody opra
owania wyników pozwalaj¡ si�ga¢ pre
yzji rz�du 0,00100. Do rejestra
ji 
zasuwykorzystamy zegar o dokªadno±
i zale»nej znowu od naszy
h wymaga« | po
zynaj¡
od zwykªego zegarka, poprzez spe
jalne 
hronometry (wahadªowe, kwar
owe) na 
zas±redni sªone
zny lub gwiazdowy, a ko«
z¡
 na wzor
a
h atomowy
h. Przy o
enie wyma-ganej dokªadno±
i pomiaru 
zasu b�dziemy stosowali przeli
znik 1 sekunda 
zasu na ok.15 sekund ªuku.W rozdziale tym nie przedstawiamy sz
zegóªów posz
zególny
h metod le
z tylkoogólne i
h idee. Opisy prakty
zny
h zagadnie« zwi¡zany
h z klasy
znymi metodamiwyzna
zania poªo»enia i 
zasu z obserwa
ji astronomi
zny
h mo»na znale¹¢ w pra
a
hOpalskiego i Ci
howi
za (1980), K�pi«skiego i Duliana (1961) oraz K�pi«skiego (1951).4.1 Wyzna
zanie poªudnika miejs
owego (azymutu)Astronomi
zne wyzna
zenia wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h, 
zasu i azymutów s¡ podsta-wowymi zadaniami prakty
znymi astronomii geodezyjnej. Stosowane tu metody polegaj¡na nawi¡zaniu ukªadów odniesienia zwi¡zany
h z Ziemi¡ do ukªadów oparty
h na gwiaz-da
h lub kwazara
h. Do klasy
zny
h wyzna
ze« mo»na wykorzysta¢ tak»e obserwa
jeSªo«
a, le
z prowadz¡ one do kilkakrotnie mniej dokªadny
h wyników ni» w przypadkugwiazd. I
h zalet¡ jest mniejsza u
i¡»liwo±¢ przez to, »e wykonuje si� je za dnia. W±ród73



74 ROZDZIA� 4. ASTRONOMICZNE WYZNACZANIE PO�O�ENIAgwiazd najwa»niejsz¡, z punktu widzenia wyzna
ze« poªo»enia, jest Gwiazda Biegunowa.Jest ona stosunkowo jasna (wielko±¢ gwiazdowa 2,02) zatem mo»e by¢ obserwowana ma-ªymi instrumentami pod
zas zmierz
hu lub ±witu, kiedy nie ma jesz
ze potrzeby u
iekaniasi� do sygnaªów no
ny
h przy wyzna
zaniu azymutu kierunku ziemskiego.Nawi¡zania ukªadów ziemski
h realizuje si� przez obserwa
je obiektów niebieski
h zrejestra
j¡ 
zasu w momenta
h pomiarów wysoko±
i nad horyzontem (h) i/lub azymutu(a). Pod
zas opra
owywania obserwa
ji wykorzystuje si� zale»no±
i wspóªrz�dny
h ho-ryzontalny
h (a; h) od równikowy
h (�; Æ) i zwi¡zek k¡ta godzinnego z 
zasem i rekta-s
ensj¡. W ogólno±
i w 
hwili obserwa
ji obiektu mamy (wzory (2.2)):tan a = sin tsin' 
os t� 
os' tan Æ ; (4.1)gdzie k¡t godzinny t obli
zamy z 
zasu gwiazdowego: t = T? � �.4.1.1 Z obserwa
ji Gwiazdy BiegunowejPomiar wysoko±
i Gwiazdy Polarnej oraz zanotowanie 
zasu w 
hwili pomiaru pozwalana bardzo dokªadne wskazanie poªudnika. Mianowi
ie, azymut Polaris okre±la (wzory(2.2)) a = 180Æ � ar
sin sin t 
os Æp
os h � 180Æ � (90Æ � Æp) sin t
osh; (4.2)przy tym formuªa przybli»ona na szeroko±
ia
h do +60Æ wprowadza bª�dy na ogóª po-ni»ej 100 ale zawodzi dla gwiazd o deklina
ja
h zna
z¡
o mniejszy
h ni» polarnej (Æp). Zod
zytu 
zasu w momen
ie obserwa
ji (przeli
zonego na gwiazdowy) i rektas
ensji obli-
zamy k¡t godzinny (t = T?��), a obserwowan¡ wysoko±¢ poprawiamy na znane efekty(refrak
j�, ewentualnie obni»enie horyzontu i bª�dy instrumentalne: rekty�ka
ji, kolima-
ji, poziomowania i in. | zale»nie od przyrz¡du i sposobu pomiaru). Je±li nie mierzonowysoko±
i, to w podany
h wyra»enia
h mo»na podstawi¢h � ' + (90Æ � Æp) 
os t� 0;0087[(90Æ� Æp) sin t℄2 tan';gdzie ' jest o
en¡ szeroko±
i geogra�
znej.4.1.2 Gwiazdy okoªobiegunowe w elonga
ja
hW pobli»u momentów elonga
ji (najwi�kszego oddalenia obiektu od poªudnika w azy-mu
ie, kiedy trójk¡t paralakty
zny staje si� prostym) azymut gwiazd zmienia si� bardzowolno. Moment elonga
ji mo»na przewidzie¢ na podstawie zale»no±
i:te = � ar

os tan'tan Æ = �2 ar
tanssin(Æ � ')sin(Æ + ') : (4.3)



4.2. WYZNACZANIE D�UGO�CI GEOGRAFICZNEJ 75Azymut dla tego momentu mo»na obli
zy¢ z jednego z nast�puj¡
y
h zwi¡zków:a� 180Æ = � ar
sin 
os Æ
os' = � ar
tan 
os Æpsin(Æ � ') sin(Æ + ')= � ar
tan 
os Æ tanhsin' = � ar

ot(tan Æ 
osh)= � ar

os tan'tanh = � ar
tan sinh 
os Æsin('+ h) ; (4.4)gdzie znaki + lub � wybieramy dla elonga
ji ws
hodniej lub za
hodniej, odpowiednio.Wszystkie powy»sze wzory uzyskuje si� z rozwi¡zania prostok¡tnego trójk¡ta para-lakty
znego, do którego maj¡ zastosowanie wzory podane w p. 1.2.6.4.1.3 Metoda równy
h wysoko±
iNa okoªo jedn¡ godzin� przed górowaniem nale»y zaaretowa¢ o± poziom¡ (o± wysoko±
i)instrumentu pomiarowego i u
hwy
i¢ gwiazd� na skrzy»owaniu nitek lunetki od
zytuj¡
azymut i ewentualnie 
zas. Po jaki
h± dwó
h godzina
h nale»y u
zyni¢ to samo z t¡ sam¡gwiazd¡ na tej samej wysoko±
i z drugiej strony poªudnika. Azymut i 
zas górowaniaobli
zamy jako ±redni¡ arytmety
zn¡ od
zytów z obu stron poªudnika.W przypadku rejestra
ji 
zasu, przy znajomo±
i rektas
ensji obserwowanego obiektu,z taki
h pomiarów mo»na obli
zy¢ tak»e dªugo±¢ geogra�
zn¡ (rektas
ensja wskazujelokalny 
zas gwiazdowy w 
hwili górowania).4.1.4 Azymut w wertykale przedmiotuO± pionow¡ (azymutu) teodolitu (lub innego instrumentu) aretuje si� na kierunku (lub wpolu widzenia lunetki) wybranego przedmiotu terenowego, tj. w wertykale przedmiotu,a nast�pnie obserwuje si� przej±
ie jakiej± gwiazdy na dowolnej wysoko±
i w tym»e kie-runku. Do reduk
ji obserwa
ji u»ywa si� wzoru (4.1) ze s. 74. T¡ metod� mo»na stosowa¢jedynie wtedy, gdy znamy � i '.Seria podobny
h obserwa
ji ró»ny
h gwiazd dla wybranego azymutu pozwala, ª¡
zniez a, wyzna
zy¢ tak»e szeroko±¢ lub dªugo±¢ geogra�
zn¡ albo poprawk� zegara przezzastosowanie ra
hunku wyrównaw
zego (np. Strzaªkowski i �li»y«ski 1973) do pomiarówi ukªadu równa« obserwa
yjny
h typu (4.1).4.2 Wyzna
zanie dªugo±
i geogra�
znejDªugo±¢ geogra�
zn¡ mo»na wyzna
zy¢ jedynie z porównania 
zasów lokalny
h w dwó
hmiejs
a
h. Wykorzystuje si� tutaj fakt, »e ró»ni
a 
zasów miejs
owy
h jest równa ró»ni
ydªugo±
i geogra�
zny
h. Zwykle t¡ inn¡ dªugo±
i¡ jest poªudnik zerowy (obserwatoriumw Greenwi
h), dla którego 
zasem lokalnym jest powsze
hnie dost�pny 
zas uniwersalny(UT ; uzyskuje si� go z 
zasu koordynowanego, UTC, rozpowsze
hnianego drog¡ radiow¡;p. 3.2.6). Idea pomiaru wywodzi si� z nast�puj¡
y
h zwi¡zków:� = T�� � UT = T?� � �� � UT + 12h:



76 ROZDZIA� 4. ASTRONOMICZNE WYZNACZANIE PO�O�ENIAWe wzorze tym rektas
ensj� Sªo«
a ±redniego (��) mo»na obli
zy¢, a lokalny 
zasgwiazdowy T?� wyzna
za si� z obserwa
ji. W prakty
e posªugujemy si� zwi¡zkiem� = T?� � T?G , w którym T?G, tj. 
zas gwiazdowy w Greenwi
h, obli
zamy dla 
hwili(UT ) wyzna
zenia lokalnego 
zasu gwiazdowego. Ten ostatni okre±la si� poprzez odno-towanie momentu przej±
ia dowolnego obiektu (np. gwiazdy) o znanej rektas
ensji (�?)przez poªudnik miejs
owy. W takim momen
ie t = 0h, a wi�
T?� = �?:4.3 Wyzna
zanie szeroko±
i geogra�
znej4.3.1 Z kulmina
ji gwiazdMierzymy wysoko±¢ gwiazdy w 
zasie jej górowania lub doªowania i (po poprawieniupomiaru na refrak
j� i, ewentualnie, inne 
zynniki) obli
zamy szeroko±¢ z jednego z po-ni»szy
h wzorów:' = 90Æ + Æ � hg = �90Æ � Æ � hd poªudniowa strona nieba= �90Æ + Æ + hg = 90Æ � Æ + hd strona póªno
naJe±li t¡ sam¡ gwiazd� mo»emy obserwowa¢ w 
zasie jej górowania i doªowania, to dlatakiego przypadku mamy:j'j = 12(hg + hd) kulmina
je z tej samej strona nieba= 90Æ � 12(hg � hd) po prze
iwny
h strona
h zenitu4.3.2 Z obserwa
ji momentów przej±¢ gwiazd przez I wertykaªJe±li zarejestrujemy 
hwil� przej±
ia gwiazdy o znanej deklina
ji Æ i rektas
ensji � przezpierwszy wertykaª (przy a równym 90 lub 270Æ) to szeroko±¢ mo»na obli
zy¢ z zale»no±
itan' = tan Æ
os(T? � �) :Wmetodzie Struvego wykorzystuje si� obserwa
je przej±
ia przez I wertykaª tej samejgwiazdy na ws
hodniej i za
hodniej stronie nieba. Rejestruje si� 
zas przej±
ia gwiazdyprzez kilka nitek w polu widzenia przyrz¡du po obu strona
h nitki 
entralnej skierowanejna I wertykaª.4.3.3 Metoda Tal
ottaW 
elu wyzna
zenia szeroko±
i mierzy si� ró»ni
e odlegªo±
i zenitalny
h dwó
h gwiazd w
zasie górowania po obu strona
h zenitu. Wtedy ma zastosowanie wzór:' = 12(ÆN + ÆS + zS � zN + rS � rN );



4.3. WYZNACZANIE SZEROKO�CI GEOGRAFICZNEJ 77gdzie wska¹niki N i S odnosz¡ si� do strony nieba (póªno
nej i poªudniowej, odpo-wiednio), z której góruje dana gwiazda, Æ jest deklina
j¡, z | obserwowan¡ odlegªo±
i¡zenitaln¡ (90Æ � hobs) a r | refrak
j¡ odpowiadaj¡
¡ zmierzonej wysoko±
i.W 
elu zwi�kszenia ilo±
i obserwa
ji, ró»ni
e odlegªo±
i zenitalny
h mierzone s¡ tak»epoza poªudnikiem | zwykle symetry
znie z obu jego stron albo niesymetry
znie le
z zdodatkowymi pomiarami 
zasu. Te pomiary redukuje si� pó¹niej do obserwa
ji w samympoªudniku.4.3.4 Metoda Piew
owaW tej metodzie mierzy si� 
zas przej±
ia dwó
h gwiazd przez ten sam almukantarat (maªekoªo równolegªe do horyzontu). Zmierzone 
zasy nale»y przeli
zy¢ na 
zas gwiazdowy iwów
zas mo»na skorzysta¢ z takiego równania:tan' = 
os ÆS 
os(T?S � �S)� 
os ÆN 
os(T?N � �N )sin ÆS � sin ÆN ;gdzie wska¹niki N i S odró»niaj¡ obie gwiazdy i odpowiadaj¡
e im 
zasy. Metoda ta jestniewra»liwa na refrak
j� (poniewa» w obu pomiara
h jest taka sama wysoko±¢).Najlepsze wyniki osi¡ga si�, gdy obie gwiazdy w 
zasie pomiaru znajduj¡ si� z prze
iw-ny
h stron I wertykaªu ale z tej samej strony nieba (ws
hodniej lub za
hodniej). Spe
jalnetabli
e geodezyjne zawieraj¡ optymalnie dobrane pary gwiazd (Opalski i Ci
howi
z, 1980,Mietelski 1979).4.3.5 Z obserwa
ji Gwiazdy BiegunowejGdy znana jest przynajmniej przybli»ona warto±¢ dªugo±
i geogra�
znej obserwatora, toszeroko±¢ mo»na wyzna
zy¢ na podstawie pomiaruwysoko±
i dowolnej gwiazdy o znany
hwspóªrz�dny
h równikowy
h i jedno
zesnej rejestra
ji 
zasu w momen
ie pomiaru. Z
zasu i rektas
ensji obli
zamy k¡t godzinny (t = T? � �), a obserwowan¡ wysoko±¢poprawiamy na znane efekty (instrumentalne, refrak
j�, obni»enie horyzontu i tp.) iwtedy ' = ar
sin sinhp1� (
os Æ sin t)2 � ar
tan 
os ttan Æ :W przypadku Gwiazdy Biegunowej (Polaris) powy»szy wzór mo»na istotnie upro±
i¢poniewa» jej deklina
ja (Æp) jest bliska 90Æ. Dla tego przypadku za
hodzi mianowi
ie:' = h + (90Æ � Æp) � (12 
os Æp sin2 t� 
os t): (4.5)Przybli»enie to, w porównaniu z wy»ej podanym ±
isªym wzorem, wprowadza bª�dy po-ni»ej 0;300 na szeroko±
ia
h mniejszy
h od +65Æ. Blisko±¢ bieguna powoduje, »e wyzna-
zenie takie jest maªo wra»liwe na bª�dy k¡ta godzinnego | sz
zególnie, gdy obserwa
jeprzeprowadza si� w pobli»u kulmina
ji.



78 ROZDZIA� 4. ASTRONOMICZNE WYZNACZANIE PO�O�ENIA4.4 Te
hnika interferometrii wielkobazowej (VLBI)Jednym z najpre
yzyjniejszy
h instrumentów geodezyjny
h jest radiowy interferometr obardzo dªugiej bazie, VLBI (od ang. Very Long Baseline Interferometry). Jest to sto-sunkowo nowa te
hnika (pierwsze pomiary wykonano w ko«
u lat 60-ty
h) wyzna
zaniawspóªrz�dny
h na powierz
hni Ziemi. Ta radioastronomi
zna te
hnika pozwala osi¡ga¢dokªadno±
i porównywalne lub przewy»szaj¡
e satelitarne te
hniki laserowe.Dzi�ki doty
h
zasowym pomiarom po raz pierwszy udaªo si� bezpo±rednie wyzna
ze-nie pr�dko±
i oddalania si� kontynentu Ameryki Póªno
nej od Europy (wªa±
iwie tekto-ni
zny
h pªyt: póªno
noameryka«skiej i euroazjaty
kiej) na okoªo 1,5 
m/rok. Na baziespe
jalnej sie
i interferometrów VLBI zorganizowano now¡ sªu»b� rota
ji Ziemi i ru
hujej biegunów, która obe
nie zast�puje dziaªaj¡
e dot¡d (do 1987 r.) sªu»by oparte oinstrumenty klasy
zne (o dokªadno±
ia
h okoªo rz�du wielko±
i gorszy
h).Miar¡ odlegªo±
i d dwó
h punktów pomiarowy
h jest wzgl�dne opó¹nienie zarejestro-wany
h sygnaªów z radio¹ródªa (zwane zapó¹nieniem grupowym, po ang. group delay).Wysoka dokªadno±¢ pomiaru zapó¹nienia uzale»niona jest przede wszystkim od stabil-no±
i wzor
ów 
z�stotliwo±
i i 
zasu (wymaga si� wzor
ów atomowy
h), szeroko±
i za-pisywanego pasma 
z�sto±
i radiowy
h (stosuje si� spe
jalne te
hniki syntezy szerokiegopasma i wielo±
ie»kowe magnetowidy), 
zuªo±
i systemów odbior
zy
h (radioteleskopyo kilkudziesi�
iometrowy
h ±redni
a
h gªówny
h re
ektorów oraz niskoszumowe odbior-niki) i od sumary
znego 
zasu prowadzenia obserwa
ji. Pro
es pomiarowy jest wi�
 do±¢zªo»ony i kosztowny, zwªasz
za je±li jesz
ze uwzgl�dnimy opra
owanie wyników obser-wa
ji, które zawiera wiele etapów i w sumie jest stosunkowo skomplikowane. Z drugiejstrony, trudno byªoby prze
eni¢ warto±¢ wyników pomiarów VLBI | zarówno z punktuwidzenia geodezji, jak i astronomii.Geometria interferometru VLBIW rozwa»ania
h teorety
zny
h i w prakty
znym opra
owywaniu obserwa
jiwykorzystuje si� przybli»on¡ znajomo±¢ geometrii sie
i VLBI. Rozpatrzymy tu-taj tylko najistotniejsze geometry
zne aspekty tego pro
esu dla pojedyn
zej bazy.Nie
h �X = X2�X1; �Y = Y2�Y1 i �Z = Z2�Z1 ozna
zaj¡ ró»ni
e wspóªrz�d-ny
h kartezja«ski
h dwó
h sta
ji VLBI znajduj¡
y
h si� na ko«
a
h wektora bazy~d(�X;�Y;�Z). Modelowym zapó¹nieniem grupowym, � , b�dzie rzut tego wek-tora na kierunek obserwowanego radio¹ródªa (podzielony przez pr�dko±¢ ±wiatªa,
). Skªadowa bazy prostopadªa do tego kierunku (sty
zna do sfery niebieskiej wmiejs
u ¹ródªa) po podzieleniu przez dªugo±¢ fali obserwowanego promieniowania(�) jest tzw. 
z�sto±
i¡ przestrzenn¡. Mówi ona na jakiej 
z�sto±
i widmowej ak-tualnie mierzymy (amplitud� i faz� sygnaªu z interfrometru, 
zyli) fourierowskiewidmo rozkªadu jasno±
i ¹ródªa. Odwrotna transforma
ja Fouriera zmierzonegowidma (zsumowanie sinusoid o obli
zony
h 
z�sto±
ia
h przestrzenny
h i amplitu-da
h i faza
h równy
h zmierzonym amplitudomi fazom sygnaªu) daje wprost obrazradio¹ródªa (rozkªad jasno±
i).



4.4. TECHNIKA INTERFEROMETRII WIELKOBAZOWEJ (VLBI) 79Baz� interferometru mo»na przedstawi¢ w ukªadzie równikowym godzinnym:d = p�X2 +�Y 2 +�Z2 | dªugo±¢ bazytb = ar
tan ��Y�X | k¡t godzinnyÆb = ar
sin �Zd | deklina
ja.Zakªadaj¡
, »e na tym samym poªudniku geogra�
znym, dla którego zde�nio-wali±my tb, tj. dla poªudnika Greenwi
h, wspóªrz�dne równikowe ¹ródªa wyno-sz¡ t i Æ ªatwo znajdujemy kosinus k¡ta pomi�dzy kierunkami bazy i ¹ródªa:
os � = sin Æ sin Æb + 
os Æ 
os Æb 
os(t � tb): Zapó¹nienie sygnaªów wyniesie zatem:� = d
 
os � = d
 [sin Æ sin Æb + 
os Æ 
os Æb 
os(t � tb)℄: (4.6)Ortogonalna do kierunku ¹ródªa skªadowa bazy to o
zywi±
ie d sin �, któr¡ roz-kªada si� dalej na skªadow¡ równolegª¡ do pªasz
zyzny równika d sin � sin (wkierunku wzrostu rektas
ensji) i sty
zn¡ do poªudnika prze
hodz¡
ego przez ¹ródªod sin � 
os (w kierunku deklina
ji), gdzie  jest k¡tem przy ¹ródle mi�dzy ªukiem� i wspomnianympoªudnikiem| wewn¡trz trójk¡ta sfery
znego o wierz
hoªka
h wbiegunie nieba, na kierunku bazy i ¹ródªa. Nietrudno zauwa»y¢, »e (wzór sinusówi wzór mieszany trygonometrii sfery
znej):sin � sin = 
os Æb sin(t� tb)oraz sin � 
os = sin Æb 
os Æ � 
os Æb sin Æ 
os(t� tb):Tak wi�
 
z�sto±
i przestrzenne przyjmuj¡ posta¢:u = d� 
os Æb sin(t� tb)v = d� [sin Æb 
os Æ � 
os Æb sin Æ 
os(t� tb)℄:Otrzymane wyniki mo»emy wyrazi¢ bezpo±rednio przez wielko±
i dane podsta-wiaj¡
 ar
tan(��Y=�X) za tb i ar
sin(�Z=d) za Æb:u � � = �X sin t+�Y 
os tv � � = �(�X 
os t��Y sin t) sin Æ +�Z 
os Æ (4.7)� � 
 = (�X 
os t��Y sin t) 
os Æ +�Z sin ÆUwaga: Przy wyprowadzaniu wzorów (4.7) przyj�li±my, »e wspóªrz�dna Y jestokre±lona dodatnio na ws
hód (w pªasz
zy¹nie równika, od ±rodka Ziemi w kierunkupoªudnika 90ÆE). Je±li nasze wspóªrz�dne kartezja«skie okre±lono w ukªadzie lewo-skr�tnym (Y na za
hód) to w powy»szy
h wzora
h nale»y wsz�dzie zamieni¢ znakprzy �Y lub tylko przy Y1 i Y2.



80 ROZDZIA� 4. ASTRONOMICZNE WYZNACZANIE PO�O�ENIAW Pols
e mamy tylko jedn¡ sta
j� VLBI | przy UMK w Toruniu (na razie z maª¡15{metrow¡ anten¡, le
z dwukrotnie wi�kszy radioteleskop jest ju» w budowie). Na±wie
ie mo»na doli
zy¢ si� dzisiaj okoªo 40 sta
ji wyposa»ony
h na ogóª w nowo
zesnysprz�t elektroni
zny i du»e anteny.Mimo prakty
znej zªo»ono±
i tej te
hniki idea geodezyjny
h i astrometry
zny
h po-miarów VLBI jest prosta. Je±li znamy przybli»one poªo»enia obserwowany
h radio¹ródeªna niebie i zmierzymy ró»ni
e dróg od ty
h ¹ródeª do posz
zególny
h sta
ji VLBI (tzn. za-pó¹nienia pomno»one przez pr�dko±¢ ±wiatªa) to, przy zgrubnej znajomo±
i poªo»e« ty
hsta
ji, mo»emy jednozna
znie rozwi¡za¢ ukªad równa« obserwa
yjny
h zawieraj¡
y do-kªadne wspóªrz�dne sta
ji i radio¹ródeª. Prakty
zne dokªadno±
i jakie si� osi¡ga obe
nie(1990 r.) s¡ rz�du jednego 
entymetra na odlegªo±
ia
h Europa{Ameryka, a na krót-szy
h baza
h (np. z Wettzell w RFN do Onsali w Szwe
ji) bª¡d pomiaru odlegªo±
i nieprzekra
za 1 mm.W 
i¡gu kilku ostatni
h lat udoskonalano te
hnik� VLBI w zastosowaniu do 
elówastrometry
zno{geodezyjny
h. Rezultatem jest wspomniana ju» 
entymetrowa dokªad-no±¢ pomiarów odlegªo±
i na baza
h mi�dzykontynentalny
h i milisekundy ªuku w po-zy
ja
h radio¹ródeª. Jak dowiadujemy si� z Annual Report for 1989 (s. IV{1) ostatniouzyskano popraw� dokªadno±
i taki
h pomiarów o okoªo rz¡d wielko±
i (!) na drodzeposzerzenia pasma 
z�stotliwo±
i rejestrowany
h sygnaªów, sposobu prowadzenia obser-wa
ji, poprawienia stabilno±
i systemów odbior
zy
h i udoskonalenia opra
owania obser-wa
ji. Po peªnym wprowadzeniu do praktyki ty
h osi¡gni�¢ (
o zajmie 1 { 2 lata) mo»emysi� spodziewa¢ bardzo interesuj¡
y
h wyników zarówno z punktu widzenia geo�zyków jaki astronomów.4.5 PrzykªadyPrzykªad 4.1Zmierzono odlegªo±¢ zenitaln¡ gwiazdy o deklina
ji Æ = �18Æ3802500 pod
zas kulmina-
ji górnej z poªudniowej strony zenitu: zobs = 50Æ4804500. Obli
zy¢ szeroko±¢ geogra�
zn¡miejs
a obserwa
ji. - { | �}� | { -Refrak
ja dla tej wysoko±
i wynosi: r = 10 � tan zobs = 1;230Zredukowana odlegªo±¢ zenitalna: z = zobs + r = 50Æ49;980Szeroko±¢ geogra�
zna: ' = Æ + z = �18Æ38;40 + 50Æ50;00 = 32Æ11;60Przykªad 4.2Z obserwa
ji Gwiazdy Biegunowej otrzymano hobs = 49Æ5601500 przy k¡
ie godzinnymt = 3h10m. Obli
zy¢ szeroko±¢ geogra�
zn¡ miejs
a obserwa
ji je±li Æp = 89Æ404000.- { | �}� | { -h = hobs � 10= tanhobs = 49Æ5601500 � 5000 = 49Æ5502500' = h+ (90Æ � 89Æ404000) � (0;5 
os 89Æ404000 sin2 3h10m � 
os 3h10m) == h+ 332000(0;004374� 0;67559) = h� 2228;4400 = 49Æ1801700



4.5. PRZYK�ADY 81Przykªad 4.3Zmierzono wysoko±¢ górowania i doªowania tej samej gwiazdy po póªno
nej stroniezenitu. Zredukowane pomiary wyniosªy: hd = 44Æ200; hg = 74Æ150. Obli
zy¢ szeroko±¢geogra�
zn¡ i deklina
j� obserwowanej gwiazdy.- { | �}� | { -' = hd + hg2 = 59Æ1703000Æ = 90Æ � hg � hd2 = 90Æ � 14Æ5703000 = 75Æ203000:Przykªad 4.4Powtórzy¢ przykªad 4.3 przy zaªo»eniu, »e górowanie odbyªo si� po stronie poªud-niowej (doªowanie po póªno
nej stronie).- { | �}� | { -' = hd + 180Æ � hg2 = 90Æ � hg � hd2 = 90Æ � 14Æ5703000 = 75Æ203000Æ = 90Æ � 180Æ � hg � hd2 = hd + hg2 = 59Æ1703000:Przykªad 4.5W którym miejs
u na Ziemi Sªo«
e jest w zeni
ie dnia 15 mar
a (Æ� = �1Æ590; �� =�8;9m) o godz. 10 CET? - { | �}� | { -' = Æ = �1Æ590� = 12h � (UT +��) = 12h �CET + 1h ��� = 12h � 10h+ 1h � (�8;9m) = 3h8;9mPrzykªad 4.6Dnia 21 listopada (Æ� = �20Æ00; �� = +14;0m) o 10h44m CET zaobserwowano gó-rowanie Sªo«
a po stronie poªudniowej na wysoko±
i hg = 19Æ330. Obli
zy¢ wspóªrz�dnemiejs
a obserwa
ji. - { | �}� | { -hg = 90Æ � ' + Æ� = 19Æ330' = 90Æ � 19Æ330 + (�20Æ) = 50Æ270� = UT � T� = (CET � 1h) � (T� ���) = 9h44m � 11h46m = �2h02m:Przykªad 4.7Dnia 1 IV 1953 r. w Polite
hni
e Warszawskiej (' = 52Æ13021;000; � = 1h24m02;4s)ze stanowiska ÿsªup S" zmierzono moment przej±
ia prawego (10h54m17;9s) i lewego(10h58m51;1s) brzegu tar
zy Sªo«
a przez nitk� pionow¡ instrumentu pomiarowego. Zre-dukowany od
zyt koªa poziomego wyniósª 4Æ58055;200. Wiedz¡
, »e poprawka 
hronomet-ru wzgl�dem 
zasu UT wynosiªa �1m34;2s obli
zy¢ azymut przedmiotu ziemskiego, dlaktórego ±redni z kilku 
elowa« od
zyt koªa poziomego wyniósª 197Æ35047;500.- { | �}� | { -�redni 
zas obserwa
ji: UT = 12(10h54m17;9s + 10h58m51;1s) � 1m34;2s =10h55m0;3s: Dla tego momentu interpolujemy dane z ro
znika, albo obli
zamy bez-po±rednio, deklina
j� Sªo«
a i równanie 
zasu:



82 ROZDZIA� 4. ASTRONOMICZNE WYZNACZANIE PO�O�ENIAÆ� = 4Æ31001;600 �� = �3m57;80s.Obli
zamy teraz kolejno:t = UT +��+ � � 12h = 0h15m04;9s = 3;77042Ætan a = sin tsin' 
os t� 
os' tan Æ = 0;06575870;7402883 = 0,0888284a = 5; 07617Æ = 5Æ4034;200a� = 197Æ35047;500+ (a� 4Æ58055;200) = 197Æ41026;500:Przykªad 4.8Dnia 18.06.1984 r. przeprowadzono 12{godzinne obserwa
je VLBI radio¹ródªa 3C286(Æ = 30Æ3503400) na fali 21 
m w 
ela
h zwi¡zany
h z badaniami rozkªadu jasno±
i. W±ródu
zestni
z¡
y
h sta
ji byªy m.in. Toru« i Onsala (Szwe
ja). Na skutek niedokªadnejznajomo±
i wspóªrz�dny
h toru«skiej sta
ji korela
ja dany
h na bazie Toru«{Onsala wy-kazaªa zna
zne sinusoidalne (dobowe) zmiany zapó¹nienia rezidualnego (resztkowego).Warto±¢ zapó¹nienia w minimumwyniosªa �1 = 15;58�s, a po okoªo 6 godzina
h wzrosªado �2 = 15,80 �s. O
eni¢ bª¡d skªadowej równikowej wektora sta
ji toru«skiej przyj�tejdo korela
ji obserwa
ji. - { | �}� | { -W korelatorze VLBI nast�puje efektywnie odejmowanie modelu geometry
znego za-pó¹nienia od warto±
i obserwowanej. Ró»ni
e takie, albo zapó¹nienia resztkowe, mo»emyformalnie opisa¢ analogi
znie jak zapó¹nienie geometry
zne z tym, »e zamiast bazy wy-st�puje teraz bª¡d bazy:� � 
 = r 
os Æ 
os(t� tr) + b sin Æ + 
onst;gdzie r i b s¡ skªadow¡ równikow¡ i biegunow¡ bª�du (por. równanie (4.6)), za± 
onst gru-puje pewne staªe. W naszym przypadku dla obu warto±
i zapó¹nienia, �1 i �2, skªadnikib sin Æ + 
onst s¡ takie same. Mamy wi�
 naty
hmiast:�2 � �1 = r
 
os Æ[
os(t1 � tr) = �1 i 
os(t2 � tr) = 0℄ sk¡dr = �2 � �1
os Æ 
 = 0;22 � 10�6s0;860806 299792458m/s = 76 m:Taki bª¡d bazy odpowiada zmianie wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h o okoªo 2,500.Uwaga: Czytelnik nie powinien traktowa¢ zbyt serio przeprowadzonego ra
hunku,gdy» zaniedbali±my wiele bardzo wa»ny
h poprawek (taki
h jak na ru
h biegunów, opó¹-nienie sygnaªów w atmosferze, nuta
j� wspóªrz�dny
h radio¹ródªa i in.). Poprawki skªa-dowy
h wektora poªo»enia sta
ji VLBI normalnie otrzymuje si� z wielu pomiarów za-pó¹nienia i z obserwa
ji wielu radio¹ródeª poprzez dopasowanie modelu do wynikówobserwa
ji metod¡ najmniejszy
h kwadratów.



Rozdziaª 5Nawiga
ja astronomi
znaZadaniem nawiga
ji jest wyzna
zanie pozy
ji statku (samolotu) i jego kursu. Podsta-wowym ±rodkiem prowadz¡
ym do tego 
elu s¡ pomiary wysoko±
i obiektów niebieski
h(Sªo«
a, Ksi�»y
a, gwiazd) za pomo
¡ sekstansu. Pomiary takie wymagaj¡ szeregu po-prawek: na bª�dy instrumentalne (bª¡d 
erty�katu), fakt pomiaru kraw�dzi dysku (np.Sªo«
a), paralaks� horyzontaln¡ (dla 
iaª bliski
h; p. 2.4.3), obni»enie horyzontu �zy
z-nego (p. 2.4.2) i refrak
j� (p. 2.4.1).Mila morska jako 
z�sto u»ywana w nawiga
ji powietrznej i morskiej jednostka dªu-go±
i jest odlegªo±
i¡ na powierz
hni Ziemi odpowiadaj¡
¡ ªukowi 10 wielkiego koªa przyzaªo»eniu pewnego ±redniego promienia Ziemi: 1 Mm = 1852 m. W rze
zywisto±
i, zpowodu elipty
zno±
i globu ziemskiego, jedna minuta ªuku ma ró»n¡ warto±¢ na ró»ny
hszeroko±
ia
h geogra�
zny
h (w metra
h):1852,2225 � 9,3307� 
os2'+ 0;0195 � 
os 4' | w szeroko±
i oraz1856,8880� 
os'� 1;5585 � 
os 3' + 0;0020 � 
os 5' | w dªugo±
i geogra�
znej.0,1 Mm nazywa si� kablem.Z omawianym ju» obni»eniem horyzontu (s. 25) ª¡
zy si� zasi�g wido
zno±
i (alboodlegªo±¢ widnokr�gu) na morzu, który, w mila
h morski
h, wynosid = 2;08pH; (5.1)gdzie wysoko±¢ obserwatora nad powierz
hni¡ morza H wyra»ono w metra
h, a wspóª-
zynnik li
zbowy uwzgl�dnia ±redni wpªyw refrak
ji. Trzeba zawsze pami�ta¢, »e warto±¢zasi�gu wido
zno±
i silnie zale»y od refrak
ji, a ta | od warunków atmosfery
zny
h.Czyni to, »e na ogóª nie jest uzasadnione stosowanie dokªadniejszego przybli»enia ni»2pH. Niekiedy jednak stosuje si� poprawk� na ró»ni
� temperatury powietrza (�p) iwody (�w), 0;4 (�p � �w);któr¡ dodaje si� do d ze wzoru (5.1).W »eglarstwie stosuje si� metod� o
eny odlegªo±
i obiektu ukazuj¡
ego si� na widno-kr�gu, która jest sum¡ odlegªo±
i widnokr�gu obserwatora i obiektu (o wysoko±
i H0):2 (pH +pH 0) [Mm℄:83



84 ROZDZIA� 5. NAWIGACJA ASTRONOMICZNA5.1 Wyzna
zanie pozy
ji statkuPozy
j� statku wyzna
za si� za po±redni
twem okre±lenia poªo»enia tzw. punktów pod-gwiezdny
h (podsªone
zny
h). S¡ to miejs
a na powierz
hni Ziemi, w który
h aktualnieobserwowany obiekt znajduje si� w zeni
ie. Nietrudno jest zauwa»y¢, »e szeroko±¢ geo-gra�
zna punktu podgwiezdnego jest równa deklina
ji obiektu:'p = ÆPoniewa» obiekty prze
hodz¡
e przez zenit maj¡ zerowy k¡t godzinny, to w takim punk-
ie T?p = � = GAST + �p (GAST okre±lili±my na s. 52) lub, dla przypadku obserwa
jiSªo«
a, T�p = 12h = UT +��+ �p, gdzie �� jest równaniem 
zasu (tj. ró»ni
¡ mi�dzy
zasem sªone
znym prawdziwym i ±rednim). Mamy wi�
:�p = �� GAST lub �p = 12h � UT ���Wszys
y obserwatorzy znajduj¡
y si� na powierz
hni Ziemi w odlegªo±
i k¡towej z(z perspektywy ±rodka Ziemi) od punktu podgwiezdnego b�d¡ widzieli dan¡ gwiazd� wodlegªo±
i zenitalnej z. Mierz¡
 wi�
 t¡ odlegªo±¢ mo»emy stwierdzi¢, »e znajdujemysi� na maªym okr�gu o promieniu z ze ±rodkiem w punk
ie podgwiezdnym. Okr¡g takinazywa si� koªem pozy
yjnym Sumnera. Obserwa
ja dwó
h obiektów pozwala zredukowa¢niepewno±¢ wyzna
zenia naszej pozy
ji z peªnego okr�gu do dwó
h punktów prze
i�
iasi� dwó
h kóª Sumnera. Na podstawie przybli»onej orienta
ji zwykle potra�my wybra¢wªa±
iwy z dwó
h punktów okre±laj¡
y pozy
j� statku (ina
zej nale»aªoby przeprowadzi¢trze
i¡ obserwa
j�).W prakty
e w ogóle nie rysuje si� kóª pozy
yjny
h (trzebaby dysponowa¢ globusem)le
z tylko i
h fragmenty przybli»one od
inkiem prostej na mapie. Tak¡ prost¡ nazywa si�lini¡ pozy
yjn¡; jej kierunek ustala pozy
ja zli
zeniowa (o
ena uzyskana w opar
iu o po-przednie wyzna
zenie poªo»enia) a odlegªo±¢ od punktu podsªone
znego | obserwowanaodlegªo±¢ zenitalna.Nawiga
ja dzienna opiera si� gªównie na obserwa
ja
h Sªo«
a prowadzony
h w odst�-pa
h kilkugodzinny
h 
o, przy orienta
yjnej znajomo±
i pozy
ji oraz przy uwzgl�dnieniukursu i pr�dko±
i statku, umo»liwia efektywne wykorzystanie opisanej idei sªusznej wzasadzie w przypadku prawie jedno
zesny
h obserwa
ji kilku gwiazd. Na ty
h przesªan-ka
h opiera si� m.in. ra
hunkowo-gra�
zna metoda Sumnera i metoda St. Hilaire'a (np.Mietelski 1979). W prakty
zny
h zastosowania
h tej drugiej metody, przy obli
zaniuazymutu i wysoko±
i Sªo«
a, u»ywa si� suwaka wal
owego Bygrave'a, który mo»e by¢dzi± z powodzeniem zast¡piony przez kalkulatory elektroni
zne.5.2 Wyzna
zanie kursu po ortodromieProstobie»nia albo ortodroma jest najkrótsz¡ drog¡ pomi�dzy dwoma punktami na sferze| jest fragmentem koªa wielkiego. Miar¡ odlegªo±
i punktów o znany
h wspóªrz�dny
hgeogra�
zny
h jest k¡t, pod jakim wida¢ je ze ±rodka Ziemi:l = ar

os[sin'1 sin'2 + 
os'1 
os'2 
os(�2 � �1)℄ (5.2)= 2 ar
sinrsin2 �2 � �12 
os'1 
os'2 + sin2 '2 � '12 ;



5.2. WYZNACZANIE KURSU PO ORTODROMIE 85gdzie wska¹niki 1 i 2 odró»niaj¡ wspóªrz�dne: '| szeroko±¢ i �| dªugo±¢ geogra�
zn¡.Odlegªo±¢ k¡tow¡ mo»na ªatwo zamieni¢ na liniow¡ pami�taj¡
, »e 10 na Ziemi to 1 Mm.
Rys. 5.1 Ortodroma jest najkrótsz¡ drog¡ pomi�dzy dwomapunktami na sferzeKurs, de�niowany jako k¡t mi�dzy kierunkiem póªno
y i kierunkiem podró»owania,na po
z¡tku podró»y (wska¹nik 1) i na jej ko«
u (2) okre±laj¡ wzory:
os�1 = sin'2 � sin'1 
os l
os'1 sin l i 
os�2 = � sin'1 + sin'2 
os l
os'2 sin l ;odpowiednio. Pozostawiaj¡ one pewn¡, w rze
zywisto±
i niegro¹n¡, niejednozna
zno±¢wyboru ¢wiartki, dlatego niekiedy korzysta si� z innej pary równa«:tan�1 = sin(�2 � �1)
os'1 tan'2 � sin'1 
os(�2 � �1) (5.3)tan�2 = sin(�2 � �1)� 
os'2 tan'1 + sin'2 
os(�2 � �1) :Aby sprawdzi¢ 
zy droga nie przebiega np. zbyt blisko grani
y lodów, trzeba okre±li¢tak»e wspóªrz�dne wierz
hoªka ortodromy (jej punktu najbli»szego bieguna geogra�
z-nego): 
os'w = 
os'1j sin�1j = 
os'2j sin�2j
ot(�w � �1) = sin'1 tan�1(u»yli±my bezwzgl�dnej warto±
i sin� aby rozwi¡zanie u
zyni¢ niewra»liwym na zmian�kursu o 180Æ, która wszak nie zmienia ortodromy a jedynie zwrot kierunku).Tylko na mapa
h gnomoni
zny
h1 ortodroma jest lini¡ prost¡.1mapa gnomoni
zna jest odwzorowaniem powstaj¡
ym jako rzut ±rodkowy punktów na powierz
hnisfery, wzdªu» promieni rzutuj¡
y
h poprowadzony
h ze ±rodka sfery, na pªasz
zyzn� sty
zn¡ do sfery



86 ROZDZIA� 5. NAWIGACJA ASTRONOMICZNA5.3 Wyzna
zanie kursu po loksodromiePod
zas podró»y najkrótsz¡ tras¡ (po ortodromie) trzeba stale korygowa¢ kurs �. Lok-sodroma albo sko±nobie»nia to taka krzywa, która prze
ina wszystkie poªudniki pod tymsamym k¡tem. Na mapa
h w rzu
ie Merkatora krzywa ta staje si� lini¡ prost¡. Tra-dy
yjnie statki poruszaªy si� po loksodroma
h. Obe
nie, ze wzgl�dów ekonomi
zny
h,planuje si� trasy kombinowane z od
inków loksodromy przybli»aj¡
y
h ortodrom�.�atwo jest zauwa»y¢, »e dla bliski
h punktów na kuli ziemskiej sªuszne jest przybli-»enie �2 � �1'2 � '1 
os'1 = tan�;które w grani
y niesko«
zenie bliski
h punktów prze
hodzi w równanie ró»ni
zkowed�=d' = tan�= 
os', które z kolei prowadzi (po s
aªkowaniu) do równania loksodromy :� = tan� Z d'
os' = �Æ + tan� � ln[tan(�4 + '2 )℄;w którym staªa 
aªkowania, �Æ, jest dªugo±
i¡ geogra�
zn¡ (w radiana
h) punktu prze-
i�
ia równika przez loksodrom�. W opar
iu o to równanie nietrudno ju» pokaza¢, »etan� = �2 � �1131;93 [log tan(45Æ + '22 )� log tan(45Æ + '12 )℄ ; (5.4)gdzie � wyra»one s¡ w stopnia
h.
Rys. 5.2 Loksodroma dla kursu � prze
ina wszystkie poªudnikipod tym samym k¡tem, a równik | na dªugo±
i geogra�
znej �Æ.W 
elu uzyskania obrazu stereoskopowego rysunek nale»y ogl¡da¢ zodlegªo±
i okoªo 20 
m patrz¡
 poza jego pªasz
zyzn� | tak, by jegolewa 
z�±¢ pokryªa si� z praw¡Dªugo±¢ drogi po loksodromie wynosil = ����'2 � '1
os� ���� = j'2 � '1jp1 + tan2 � (5.5)



5.4. PRZYK�ADY 87albo, gdy � = �90Æ 
zyli '1 = '2,l = j�2 � �1j 
os'1:5.4 PrzykªadyPrzykªad 5.1Na morzu z wysoko±
i o
znej 4 m dostrze»ono odkrywaj¡
e si� ±wiatªo latarni, znaj-duj¡
e si� na wysoko±
i 16 m nad poziomem morza. Obli
zy¢ odlegªo±¢ od latarni.- { | �}� | { -d = 2�pH +pH0� = 2�p4 +p16� Mm = 12 MmPrzykªad 5.2Obli
zy¢ odlegªo±¢ z Lizbony ('1 = 38Æ430; �1 = 0h36m45s) do Wªadywostoku ('2 =43Æ70; �2 = 8h47m36s). - { | �}� | { -Dªugo±¢ ortodromy wynosi (wzór (5.2)):l = ar

os[sin'1 sin'2 + 
os'1 
os'2 
os(�2 � �1)℄ == ar

os[0;6255 � 0;6835 + 0;7802 � 0;7300(�0;7781)℄ = ar

os(�0;01569) = 90Æ53;90;gdzie wzi�li±my �2 � �1 = 141Æ501500. Odlegªo±
i k¡towej 90Æ53;90; odpowiada odlegªo±¢liniowa 90,898�111,2 km = 10108 km.Przykªad 5.3Ile mo»na zaosz
z�dzi¢ 
zasu le
¡
 po ortodromie, zamiast po loksodromie z Warszawy('1 = 52Æ; �1 = 21Æ) do Nowego Jorku ('2 = 41Æ; �2 = �74Æ) z szybko±
i¡ 1000km/godz.? - { | �}� | { -Dªugo±¢ ortodromy wynosi (jak w przykªadzie 5.2)lÆ = ar

os(0;476485) = 61;544Æ:Dla loksodromy mamy za± (p. 5.3, wzór (5.4))tan� = �2 � �1131;93 [log tan(45Æ + '22 )� log tan(45Æ + '12 )℄ = �95+16;0601 = �5;91527ll = j'1 � '2jp1 + tan2� = 11 � 5;9992 = 65;991Ætak, »e ró»ni
a dróg wynosill � lÆ = 4;447Æ = 4;447 � 111,2 km = 494,5 kmWynika z tego, »e osz
z�dno±¢ na 
zasie wyniesie (494,5/1000)h � 0;5h.



88 ROZDZIA� 5. NAWIGACJA ASTRONOMICZNAPrzykªad 5.4Ja
ht znajduje si� w pozy
ji o wspóªrz�dny
h '1 = +58Æ100; �1 = �14Æ000. Punktdo
elowy ma wspóªrz�dne: '2 = +46Æ300; �2 = �52Æ550. Okre±li¢ (a) dªugo±¢ od
inkaortodromy mi�dzy punktem wyj±
ia a punktem do
elowym, (b) kurs po
z¡tkowy, (
)ko«
owy kurs, (d) punkty zwrotu, przy zaªo»eniu, »e ortodroma zostanie zast¡piona
zterema od
inkami loksodromy, (e) wspóªrz�dne wierz
hoªka ortodromy.- { | �}� | { -
os l = 0;61627+ 0;28249 = 0;89876albo �� = �2 � �1 = �38Æ550 �' = '2 � '1 = �11Æ400sin2 l2 = sin2 �38Æ5502 
os 58Æ100 
os 46Æ360 + sin2 �11Æ4002l = 26Æ = 26 � 600 = 15600 = 1560 MmZ tabli
 nawiga
yjny
h mo»na od
zyta¢ kursy:�1 = 261Æ oraz �2 = 229;5Æ(±
i±lejszym ra
hunkiem bez tabli
 dostaliby±my:
os�1 = sin'2 � sin'1 
os l
os'1 sin l = �0;16518 b¡d¹ tan�1 = �0;62819�0;10521�1 = 260;49Æ oraz
os�2 = � sin'1 + sin'2 
os l
os'2 sin l = �0;6549 b¡d¹ tan�2 = �0;62819�0;54437�2 = 229;09Æ)Ortodrom� dzielimy na 
ztery jednakowe od
inki | po (1560 Mm)/4 = 390 Mm. Od
inkite b�d¡ poª¡
zone trzema punktami zwrotu (zmiany kursu). Poniewa» ró»ni
a mi�dzypo
z¡tkowym i ko«
owym kursem wynosi 31,5Æ, za ka»dym razem nale»y zmieni¢ kurso 31,5Æ/3 = 10,5Æ. Kurs pierwszego od
inka b�dzie zgodny z kursem ortodromy, |drugiego wyniesie 261Æ � 10;5Æ = 250;5Æ, | trze
iego 250,5Æ � 10;5Æ = 240Æ, a naostatnim od
inku kurs b�dzie zgodny z ko«
owym kursem ortodromy.Wspóªrz�dne wierz
hoªka ortodromy:'w = ar

os(
os 58Æ100j sin 261Æj) = �58Æ360
ot(�w � �1) = sin 58Æ100 tan 261Æ = 5;36407 = 
ot 10;56017Æ�w = �1 + 10Æ340 = �3Æ260 lub �w = �1 + 10Æ340 � 180Æ = 176Æ340Mamy wi�
 dla póªno
nego wierz
hoªka ' = +58Æ360; � = �3Æ260, a dla poªudniowegoodpowiednio �58Æ360; 176Æ340.Przykªad 5.5Statek wyruszyª z punktu o wspóªrz�dny
h ' = 60ÆN, � = 20ÆW. Jaka byªaby pozy
jastatku po przepªyni�
iu 100 Mm kursem 150Æ po loksodromie, a jaka po ortodromie?- { | �}� | { -Przybli»enie pªaskie:�' = l 
os� = 100 
os 150Æ = �86;60 = �1Æ26;60�� = l sin�
os(' +�'=2) = 500
os 59Æ16;70 = 97;870 = 1Æ37;870'k = ' +�' = +60Æ � 1Æ26;60 = 58Æ34;40N�k = � +�� = �20Æ + 1Æ37;90 = 18Æ22;10W



5.4. PRZYK�ADY 89Ra
hunek ±
isªy dla loksodromy:�' = 'k � ' = l 
os� = �1Æ26;60�� = tan� � 131;93 � log tan(45Æ + 'k=2)tan(45Æ + '=2) = �0;57735 � 131;93 � log 3;552453;73205 == �0;57735 � (�2;82587) = +1; 63152Æ = 1Æ37;890Ra
hunek ±
isªy dla ortodromy:sin'k = sin' 
os l + 
os' sin l 
os� = 0,86575 � 0,01091 = 0,85484 = sin 58;7425Æ'k = 58Æ44;60sin�� = sin l sin�
os'k = 0;02427 = sin 1;3908Æ�� = 1Æ23;40Przykªad 5.6Ja
ht »eglowaª kursem 330Æ. W dniu 15 lip
a 1990 r. o godz. 07h48m12s UT , napozy
ji zli
zeniowej 'z = 55Æ300N, �z = 19Æ000E wyzna
zono wysoko±¢ rze
zywist¡Sªo«
a h = 46Æ06;50. Wyzna
zy¢ lini� pozy
yjn¡.- { | �}� | { -Z ro
znika astronomi
znego od
zytujemy deklina
j� Sªo«
a i równanie 
zasu:Æ = 21Æ36;10 �� = �5m51sObli
zamy wysoko±¢ i azymut Sªo«
a na pozy
ji zli
zeniowej:t = T� � 12h = T� +��� 12h = UT + �z +��� 12h = 20;9726h = 314Æ35;30sinhz = sin'z sin Æ + 
os'z 
os Æ 
os t = 0;672713hz = 42Æ16;60.
os a = � sin Æ 
os'+ 
os Æ sin' 
os t
os h = 0;329360;69330 = 0;47509 = 
os�61;636Æ;poniewa» Sªo«
e znajduje si� na ws
hodniej stronie nieba we¹miemy a = 360Æ�61;636Æ =298;364Æ, b¡d¹ azymut geodezyjny (li
zony od kierunku póªno
y): 180Æ � 61;636Æ =118;364Æ.Z pozy
ji zli
zeniowej kre±li si� kierunek obli
zonego azymutu, a nast�pnie, prostopa-dle do tego kierunku, lini� pozy
yjn¡. Poniewa» dostali±my h < hz, linia pozy
yjna le»ydalej od punktu podsªone
znego, ni» wynikaªoby ze zli
zenia, o:�h = hz � h = 42Æ16;60� 42Æ06;50 = 10;10 = 10,1 Mm.Od tego miejs
a nale»y prowadzi¢ dalsz¡ nawiga
j�.Przykªad 5.7W dniu 15 lip
a 1979 r. z pozy
ji zli
zonej �z = 18Æ10;50E zmierzono w 
zasiekulmina
ji wysoko±¢ dolnej kraw�dzi Sªo«
a i obli
zono rze
zywist¡ wysoko±¢ Sªo«
a:hÆ = 55Æ27;40. Obli
zy¢ szeroko±¢ geogra�
zn¡.- { | �}� | { -Moment (UT ) kulmina
ji Sªo«
a na poªudniku zerowym (z tabli
): 12h06m i na po-ªudniku zli
zeniowym (�z): 12h6m � 1h14m = 10h52m.Z ro
znika od
zytujemy: Æ� = 21Æ34;90, tak wi�
 ' = 90Æ � (hÆ � Æ�) = 56Æ07;50.



90 ROZDZIA� 5. NAWIGACJA ASTRONOMICZNAPrzykªad 5.8O godzinie UT1 = 10h10m00s zmierzono wysoko±¢ Sªo«
a przed kulmina
j¡. T� sam¡wysoko±¢ osi¡gn�ªo Sªo«
e po kulmina
ji o godzinie UT2 = 10h50m20s. Jaka byªa dªugo±¢geogra�
zna, je»eli z ro
znika astronomi
znego wiadomo, »e w dniu obserwa
ji Sªo«
ekulminowaªo na poªudniku Greenwi
h o godzinie UTÆ = 12h02m14s?- { | �}� | { -Moment kulmina
ji na poªudniku miejs
owym: UT = (UT1 + UT2)=2 = 10h30m10s.W 
hwili kulmina
ji w Greenwi
h równanie 
zasu wynosiªo �� = 12h � UTÆ = �2m14s.Jest zatem: � = 12h � UT ��� = 12h � 10h30m10s + 2m14s = 1h32m04s:Na kursa
h nawiga
ji proponuje si� podej±
ie prostsze:� = UTÆ � UT = 1h32m04s = 23Æ010 (tj. 23Æ010 dªugo±
i ws
hodniej):Uwaga: Obydwa podej±
ia nie s¡ równowa»ne, a daj¡ takie same wyniki z powoduzaniedbania zmian równania 
zasu w 
i¡gu doby. Mianowi
ie, je±li przez _� ozna
zymyszybko±¢ zmiany (w sekunda
h na sekund� albo godzina
h na godzin� UT ), a przez ��Æwarto±¢ równania o póªno
y poprzedzaj¡
ej obserwa
je to b�dziemy mieli:� = 12h � UT � (��Æ + _� � UT ) = 12h � UT (1 + _�) ���Æalbo (uogólnienie drugiego podej±
ia)12h ���Æ = 12h � (��� UTÆ � _�) = UTÆ + UT � _�� = (UTÆ � UTÆ)(1 + _�):Poniewa» _� jest zawsze maªe (< 0,00023), to w prakty
e nawiga
yjnej dopusz
zane jestzaniedbywanie tej wielko±
i.



Rozdziaª 6Me
hanika ru
hów orbitalny
h(...) do powzi�
ia my±li o innej zasadzie obli
zania ru
hów sfer ±wiata nieskªoniªo mnie ni
 innego, jak tylko spostrze»enie, »e matematy
y w swoi
h ba-dania
h nad nimi s¡ sami z sob¡ w sprze
zno±
i. Przede wszystkim bowiem
o do ru
hu Sªo«
a i Ksi�»y
a maj¡ tyle w¡tpliwo±
i, »e nie potra�¡ nawetozna
zy¢ i obli
zy¢ staªej wielko±
i roku zwrotnikowego. [Kopernik (1987)℄6.1 Prawa KepleraPrawa ru
hu planet sformuªowane przez J. Keplera w XVII w. brzmi¡:I | Orbity planet s¡ elipsami, w jednym z ognisk który
hznajduje si� Sªo«
e.II | Pole zakre±lone przez promie« wodz¡
y (od ogniska doplanety) w jednost
e 
zasu (pr�dko±¢ polowa) jest staªe dla ka»dejplanety.III | Kwadraty okresów obiegu (P) dwó
h planet maj¡ si�do siebie w takim stosunku, jak sze±
iany i
h ±redni
h promieniwodz¡
y
h (wielki
h póªosi elips, a).Prawa te dzi± uzasadnia si� teori¡ grawita
ji (Newtona). Tak np., okazuje si�, »e wogólno±
i orbity mog¡ mie¢ ksztaªt krzywy
h sto»kowy
h (przekroje sto»ka pªasz
zyzn¡to: punkt, koªo, elipsa, parabola, hiperbola lub prosta) a uogólnione III prawo Kepleramo»na uzyska¢ z rozwi¡zania tzw. zagadnienia dwó
h 
iaª :a3P2 = G4�2 (M+m); (6.1)gdzie staªa grawita
ji G = 2;959122083 � 10�4AU3=(M�d2), M� ozna
za mas� Sªo«
aa 
iaªo o masie m obiega 
iaªo o wi�kszej masie M (obie wyra»one w M�) w okresieP (w d, tj. doba
h) po orbi
ie elipty
znej o wielkiej póªosi a (w AU, tj. jednostka
hastronomi
zny
h). 91



92 ROZDZIA� 6. MECHANIKA RUCHÓW ORBITALNYCH6.2 Krzywe sto»koweOgóln¡ posta¢ krzywej sto»kowej mo»na przedstawi¢ wzorem:y2 = 2px� (1 � e2)x2; (6.2)gdzie o± x jest osi¡ symetrii (osi¡ gªówn¡) za± e nazywa si� mimo±rodem (te» eks
ent-ry
zno±
i¡) krzywej i jest to stosunek odlegªo±
i dowolnego punktu krzywej od ogniska iod pewnej prostej prostopadªej do x zwanej kierowni
¡.

Rys. 6.1 Orbity jako przekroje sto»ka pªasz
zyznami o ró»ny
hna
hylenia
h wzgl�dem tworz¡
ej sto»kaSto»kowa jest elips¡, gdy e < 1 (w sz
zególno±
i okr�giem przy e = 0), | parabol¡,gdy e = 1, a hiperbol¡ dla wi�kszy
h warto±
i e. Ognisko znajduje si� na osi x w miejs
up=(1 + e), a kierowni
a jest od niego odlegªa o �p=e. Parametr p (póªparametr lubsemilatus re
tum) jest odlegªo±
i¡ od ogniska do krzywej na kierunku prostopadªym doosi x; dla elipsy i hiperboli p = a(1� e2).Równanie (6.2) we wspóªrz�dny
h biegunowy
h (o po
z¡tku w ognisku i wspóªrz�dnejk¡towej, zwanej anomali¡ prawdziw¡ V , li
zonej od osi x) przyjmuje prostsz¡ posta¢:r = p1 + e 
osV (6.3)i mo»na t¡ posta¢ traktowa¢ jako uogólnione I prawo Keplera.



6.3. PR�DKO�CI NA ORBICIE I PR�DKO�CI KOSMICZNE 936.3 Pr�dko±
i na orbi
ie i pr�dko±
i kosmi
zneLiniowa pr�dko±¢ 
iaªa na orbi
ie wynika z II prawa Keplera, które mo»na uj¡¢ wzorami:r _r = r2 _V = 2C;gdzie C jest pr�dko±
i¡ polow¡ a kropka nad symbolemozna
za szybko±¢ zmiany wielko±
istowarzyszonej z symbolem (po
hodna po 
zasie). Szybko±¢ zmiany anomalii prawdziwej(pr�dko±¢ k¡towa) wynosi _V = pG(M+m)pr2 (6.4)
Rys. 6.2 Ksztaªt orbity w zale»no±
i od pr�dko±
i obiektu w pe-ry
entrumWyra»enie na pr�dko±¢ liniow¡ (nazywane niekiedy prawem vis viva) ma posta¢:v2 = G(M+m)�2r � 1a�; (6.5)gdzie dla orbit paraboli
zny
h trzeba poªo»y¢ 1=a = 0, dla koªowy
h r = a za± orbityhiperboli
zne maj¡ a < 0. Zgodnie z tym wzorem (a tak»e prawem pól p. 6.1) najwi�kszapr�dko±¢ orbitalna przypada na pery
entrum (punkt najbli»szy do ogniska), gdzie energiakinety
zna 
iaªa jest najwi�ksza. Zwi�kszaj¡
 pr�dko±¢ 
iaªa w pery
entrum mo»emyspowodowa¢ jego u
ie
zk� z pola grawita
yjnego zwi¡zanego z mas¡M (przy pr�dko±
iparaboli
znej lub hiperboli
znej ). W przypadku elipsy w pery
entrum r = a(1� e) (wzór(6.3), przy V = 0Æ). Wobe
 tego mamy:vmax =pG(M+m)s 1 + ea(1� e) ; (6.6)a dla orbity koªowej o 
zynnik p(1 + e)=(1� e) mniej. Bior¡
 ten ostatni przypadek,orbit� koªow¡ przy powierz
hni Ziemi (a = 6370 km, M + m = M�=333000), dostajesi� pierwsz¡ pr�dko±¢ kosmi
zn¡: ok. 7,9 km/s. Pr�dko±¢ u
ie
zki z takiej orbity, 
zylipr�dko±¢ paraboli
zna albo druga pr�dko±¢ kosmi
zna, jest o 
zynnik p2 wi�ksza (ok.11,2 km/s). Pr�dko±
i kosmi
zne trze
ia i 
zwarta doty
z¡ pr�dko±
i wymaganej do
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ie
zki 
iaªa z Ukªadu Sªone
znego i Galaktyki i wynosz¡ (odpowiednio) 42,3 (o 29,8mniej z orbity Ziemi w kierunku jej ru
hu, jednak spoza pola grawita
yjnego Ziemi) i350 km/s.6.4 Orbita elipty
zna6.4.1 Elipsa jako orbita planetarnaW przypadku elipsy (podobnie jest dla hiperboli) równanie (6.2) mo»na przedstawi¢ wposta
i kanoni
znej: �x� aa �2 + �yb�2 = 1: (6.7)gdzie a = p=(1� e2) jest wielk¡ póªosi¡ elipsy, a b = ap1� e2 | póªosi¡ maª¡.W odniesieniu do elipsy jako orbity u»ywa si� nast�puj¡
ej terminologii:� pery
entrum (periastron, peryhelium, perygeum, peryselenium) | punkt orbity naj-bli»szy obiektu 
entralnego (gwiazdy, Sªo«
a, Ziemi, Ksi�»y
a).� apo
entrum (apoastron, aphelium, apogeum, aposelenium) | najdalszy punkt orbity� linia apsyd | linia ª¡
z¡
a pery
entrum i apo
entrum� anomalia prawdziwa, V| k¡t od pery
entrum do planety widziany z ogniska (Sªo«
a)� anomalia ±rednia, M | k¡towa odlegªo±¢ od pery
entrum przy zaªo»eniu orbity koªo-wej: M = 360Æ�t=P, gdzie �t jest 
zasem li
zonym od 
hwili przej±
ia przez pery
en-trum� anomalia mimo±rodowa (eks
entry
zna), E | otrzymuje si� j¡ z anomali ±redniejprzez rozwi¡zanie równania Keplera (E i M w radiana
h):E � e sinE = M (6.8)� w�zeª wst�puj¡
y/zst�puj¡
y | punkt prze
i�
ia si� ekliptyki z orbit¡, w którym 
iaªoprze
hodzi ze strony poªudniowej/póªno
nej ekliptyki na prze
iwn¡.6.4.2 Elementy orbityOrbity planet 
harakteryzuje si� nast�puj¡
ymi wielko±
iami:e | mimo±róda | wielka póªo±P | okres obiegu, albo ±redni ru
h: n = 360Æ=P = _MTÆ | moment przej±
ia przez peryhelium! | k¡t mi�dzy peryhelium i w�zªem wst�puj¡
ym
 | dªugo±¢ eklipty
zna w�zªa wst�puj¡
egoi | k¡t mi�dzy pªasz
zyznami ekliptyki i orbityPierwsze 
ztery elementy s¡ staªe dla orbity a pozostaªe u»ywa si� do transforma
jipoªo»enia obiektu do ukªadu helio
entry
znego (dlatego wa»ne jest odnotowanie do jakiejekliptyki si� one odnosz¡).
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Rys. 6.3 Orienta
ja i niektóre elementy orbity elipty
znej6.4.3 Obli
zanie poªo»enia 
iaªa na orbi
ieZnaj¡
 
zas T obli
zamy najpierw anomali� ±redni¡:M = 2�T � TÆPi rozwi¡zujemy równanie Keplera otrzymuj¡
 anomali� mimo±rodow¡. W tym 
elu kªa-dziemy E0 = M i obli
zamy kolejne przybli»enia Ei+1. Mo»emy to u
zyni¢ np. tak(istnieje wiele inny
h podej±¢ do tego zagadnienia):Ei+1 = Ei � M � Ei + e sinEie 
osEi � 1 :Pro
es itera
yjny ko«
zymy, gdy jEi+1 � Eij < 0;0000001 rad (
o da dokªadno±¢ napoziomie 0;0500). Odlegªo±¢ od Sªo«
a i anomali� prawdziw¡ dostajemy teraz ze wzorów:r = a(1 � e 
osE) (6.9)tan V2 = r1 + e1� e tan E2 (6.10)Helio
entry
zne wspóªrz�dne eklipty
zne uzyskamy z transforma
ji:� = ar
sin(sinu sin i) (6.11)� = 
+ ar
tan 
os i sinu
os ugdzie u = !+V jest tzw. argumentem szeroko±
i i gdzie, jak zwykle, bierzemy pod uwag�znaki li
znika i mianownika przy obli
zaniu funk
ji ar
tan.Je±li zamierzamy przej±¢ z ko«
ow¡ pozy
j¡ do ukªadu geo
entry
znego, to potrzebneb�d¡ helio
entry
zne wspóªrz�dne prostok¡tne :x = r 
os � 
os � = r(
osu 
os
 � sinu 
os i sin
)y = r 
os � sin� = r(
osu sin
 + sinu 
os i 
os
) (6.12)z = r sin � = r sinu sin i;
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h odejmiemy helio
entry
zne prostok¡tne wspóªrz�dne Ziemi:X = x� x�Y = y � y� (6.13)Z = z � z�W podobny sposób prze
hodzimy z helio
entry
zny
h wspóªrz�dny
h równikowy
hna geo
entry
zne (w powy»szy
h transformata
h nale»y jedynie zamieni¢ � na �, a � naÆ).6.5 Orbity paraboli
zna i hiperboli
znaTylko dla orbity paraboli
znej znana jest bezpo±rednia zale»no±¢ anomalii prawdziwejod 
zasu (równanie Barkera):tan V2 + 13 tan3 V2 =sG(M+m)2q3 (T � TÆ); (6.14)gdzie q jest odlegªo±
i¡ pery
entrum. Ponadto równanie to ma anality
zne rozwi¡zaniedla V : tan V2 = B � 1B ;gdzie B = 3ppA2 + 1 +A za± A = 3 �pG(M+m)=(2q)3 (T � TÆ).Je±li znamy anomali� prawdziw¡, to odlegªo±¢ od 
iaªa 
entralnego i wspóªrz�dneprostok¡tne obli
zymy za pomo
¡ nast�puj¡
y
h zale»no±
i:r = 2q1 + 
osV = q�1 + tan2 V2 �r 
osV = q�1� tan2 V2 �; r sinV = 2q tan V2Dla ru
hu po hiperboli wprowadza si� pomo
ni
z¡ wielko±¢, F lub H, analogi
zn¡do anomalii mimo±rodowej, dla której za
hodzi:e tanF � ln tan(�4 + F2 ) = �H + e sinhH =sG(M+m)jaj3 (T � TÆ) � Mh;gdzie a (ujemne) jest wielk¡ póªosi¡. Jedno z powy»szy
h równa« trzeba rozwi¡za¢metod¡ itera
yjn¡. Podobnie jak w przypadku orbity elipty
znej mo»emy poªo»y¢ H0 =Mh i kolejne przybli»enia na H otrzymywa¢ ze wzoru:Hi+1 = Hi � e sinhHi �Hi �Mhe 
oshHi � 1zatrzymuj¡
 si� przy jHi+1 �Hij < 10�7. Wów
zas:tan V2 = re+ 1e� 1 tan F2 = re + 1e � 1 tanh H2r = jaj(e2 � 1)1 + e 
osV = jaj(e 
oshH � 1):
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 teraz u = V + ! mo»emy przej±¢ na wspóªrz�dne eklipty
zne i ewentualniegeo
entry
zne za pomo
¡ przeksztaª
e« (6.11), (6.12) i (6.13).6.6 Wyzna
zanie elementów orbity z wektorów po-ªo»enia i pr�dko±
iW przypadku niezaburzonego ru
hu w zagadnieniu dwó
h 
iaª wektory wzgl�dnego poªo-»enia ~r(x; y; z) i pr�dko±
i ~v( _x; _y; _z) wzi�te w dowolnej 
hwili jednozna
znie okre±laj¡rozmiary, ksztaªt i orienta
j� orbity (wyj¡wszy ra
zej trywialne przypadki ru
hu po pros-tej lub zerowy
h wektorów). Pªasz
zyzn¡ orbity jest ta, która zawiera oba wektory (~r;~v)a okre±la j¡ jednozna
znie wektor pr�dko±
i polowej:~C = ~r � ~v = (y _z � z _y; z _x� x _z; x _y � y _x)o dªugo±
i C =p(y _z � z _y)2 + (z _x� x _z)2 + (x _y � y _x)2: (6.15)Na
hylenie tej pªasz
zyzny do pªasz
zyzny odniesienia (x,y) wynosi:i = ar

os x _y � y _xC (6.16)a dªugo±¢ w�zªa wst�puj¡
ego: 
 = ar
tan y _z � z _y�z _x+ x _z (6.17)(przy wyzna
zaniu 
 trzeba wybra¢ ¢wiartk� stosownie do znaków li
znika i mianownikaw powy»szym wzorze!; patrz p. 2.3.4; to samo doty
zy wzoru (6.18)).Argument szeroko±
i (k¡t od w�zªa do obiektu) obli
zamy zu = ar
tan zsin i (x 
os
 + y sin
) : (6.18)Ksztaªt orbity okre±limy ze wzoru1a = 2r � v2G(M+m) ; (6.19)mianowi
ie, je±li warto±¢ 1=a jest wi�ksza od zera, to jest to elipsa, przy 1=a = 0 mamyparabol�, za± dla orbit hiperboli
zny
h 1=a < 0. Mo»emy teraz wybra¢ odpowiedni dotypu orbity parametr (q jest odlegªo±
i¡ pery
entrum):p = C2G(M+m) e =r1� pa q = p1 + e (6.20)Od tego miejs
a problem musimy rozwi¡zywa¢ w sposób zale»ny od typu orbity. Doty
zyto obli
zenia dªugo±
i pery
entrum i 
zasu przej±
ia przez ten punkt orbity.Dla orbit elipty
zny
hmamytanE = x _x+ y _y + z _zpaG(M+m) �1� ra� tan V2 =r1 + e1� e tan E2 (6.21)
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entrum do w�zªa wst�puj¡
ego (!) i dªugo±¢ pery
entrum ($):! = u� V $ = ! +
 (6.22)oraz moment przej±
ia przez pery
entrum:TÆ = T � Mn � T �s a3G(M+m) (E � e sinE); (6.23)gdzie anomalia ±rednia wynosi M = E � e sinE, a ±redni ru
h (tutaj w radiana
h nadob�) n =pG(M+m)=a3:
Rys. 6.4 Orbita elipty
zna. Pokazano geometry
zn¡ interpre-ta
j� anomalii mimo±rodowej EDla orbity paraboli
znej jesttan V2 = x _x+ y _y + z _zp2qG(M+m) (6.24)oraz TÆ = T �s 2q3G(M+m) �13 tan3 V2 + tan V2 � (6.25)za± dla hiperboli
znejtanhH = x _x+ y _y + z _zpjajG(M+m)�1� ra� tan V2 =re + 1e � 1 tanh H2 (6.26)oraz TÆ = T �s jaj3G(M+m) (e sinhH �H) : (6.27)Dla obu ostatni
h orbit ! i $ obli
zamy tak, jak dla elipsy, tj. wg. wzorów (6.22).



6.7. ORBITY RZECZYWISTE (PLANETARNE) I OKRESY ORBITALNE 996.7 Orbity rze
zywiste (planetarne) i okresy orbi-talne dla ru
hów zaburzony
hW rze
zywisto±
i nigdy nie mamy do 
zynienia z 
zysto keplerowskimi orbitami, gdy»nie istniej¡ izolowane ukªady podwójne. W prakty
e jednak przybli»enie takie jest 
z�stozadowalaj¡
e, a na ogóª przynajmniej mo»e sªu»y¢ jako pierwsze przybli»enie, do któregododaje si� funk
je perturba
yjne. Termin orbita oskula
yjna doty
zy orbity keplerowskiejsty
znej w podanej 
hwili do orbity rze
zywistej. Zmienne elementy orbit planet podajesi� w funk
ji 
zasu w posta
i szeregów pot�gowy
h niskiego (2, 3 lub wy»szego) stopniaw ukªadzie eklipty
znym. Pojawia si� wtedy dodatkowo problem wielozna
zno±
i poj�
iaokresu obiegu Sªo«
a (albo Ziemi w przypadku orbity Ksi�»y
a), z którym niekiedy nawetspe
jali±
i miewaj¡ trudno±
i (Borkowski 1991).�rednia dªugo±¢ eklipty
zna 
iaªa na orbi
ie zawiera informa
je o okresa
h obiegu i
hwili przej±
ia przez punkt Barana. Ma ona posta¢:L = M +$ = LÆ + aT + bT 2 + 
T 3 + � � � (6.28)gdzie T jest 
zasem li
zonym zwykle w stule
ia
h julia«ski
h od epoki standardowej, awspóª
zynniki a; b; 
 i ewentualnie dalsze podaje si� w stopnia
h lub sekunda
h ªuku.Z dªugo±
i eklipty
zny
h (6.28) mo»na ªatwo obli
zy¢ kilka ró»ny
h okresów (lat w przy-padku Ziemi, a miesi�
y dla Ksi�»y
a).Elementy orbit niektóry
h planet (przybli»enia liniowe)Z wyj¡tkiem a (AU) i e (bezwymiarowe) wszystkie elementy podano w stopnia
h.T jest 
zasem jaki upªyn¡ª od J2000 w stule
ia
h julia«ski
h; $ = ! + 
(wg.: Montenbru
k 1989; por. te» rozdz. 7)Planeta a [AU℄ e i 
 $ M L = M +$Merkury 0,387099 0,205634+0,000020T 7,0048+0,0019T 48,331+1,185T 77,4552+1,5555T 174,7947+149472,5153T 252,2499+149474,0708TWenus 0,723332 0,006773{0,000048T 3,3946+0,0010T 76,680+0,900T 131,5718+1,4080T 50,4071+58517,8039T 181,9790+58519,2119TZiemia 1,000000 0,016709{0,000042T 0,0 (0) nieo-kre±lone 102,9400+1,7192T 357,5256+35999,0498T 100,4656+36000,7690TMars 1,523692 0,093405+0,000092T 1,8496{0,0007T 49,557+0,771T 336,0590+1,8408T 19,3879+19139,8585T 355,4469+19141,6993TOkres (rok, miesi¡
) zwrotnikowy doty
zy odst�pu 
zasu pomi�dzy dwoma kolejnymiprzej±
iami 
iaªa przez punkt równono
y wiosennej (Barana):Pt = 360Æ_L = 360Æa + 2bT + 3
T 2 + � � � � 360Æa �1� 2 baT � 3 
aT 2 � � � �� ; (6.29)gdzie _L ozna
za po
hodn¡ po 
zasie (T ) z L, za± 360Æ umie±
ili±my w li
zniku przy zaªo-»eniu, »e a; b; 
; : : : wyra»ono w stopnia
h; je±li wspóª
zynniki te dane s¡ w sekunda
h



100 ROZDZIA� 6. MECHANIKA RUCHÓW ORBITALNYCHªuku, wtedy w li
zniku piszemy 360 � 360000 | tak, jak w przykªadzie przy ko«
u tegopunktu.Okresem synody
znym (od zª¡
zenia w dªugo±
i do nast�pnego zª¡
zenia) dwó
hobiektów o ±redni
h dªugo±
ia
h eklipty
zny
h L1 i L2 (np. planety lub Ksi�»y
a i Sªo«
a)b�dzie: Ps = 360Æ_L2 � _L1 = P1P2P1 � P2 : (6.30)Okres (rok, miesi¡
) anomalisty
zny obejmuje 
zas pomi�dzy dwoma kolejnymiprzej±
iami obiektu przez pery
entum:Pa = 360Æ_M = 360Æ_L� _$ = 360Æ_L � _! � _
 : (6.31)Okres (rok, miesi¡
) gwiazdowy albo sydery
zny doty
zy ru
hu wzgl�dem ukªaduiner
jalnego (odlegªy
h gwiazd albo kwazarów) i mierzy si� 
zasem dwó
h kolejny
hprzej±¢ obiektu przez ten sam punkt ekliptyki (np. punkt Barana) z danej jednej epoki(tj. bez pre
esji): P? = 360Æ_L� pA ; (6.32)gdzie pA = 5029;096600T + 1;1116100T 2 � 0;00011300T 3jest tzw. ogóln¡ pre
esj¡ w dªugo±
i (Lieske i in. 1977, Improved IAU System 1983), aT = (JD � 2451545)=36525 (o
zywi±
ie _L musi by¢ tutaj wyra»one tak»e w funk
ji T ).W literaturze mo»emy spotka¢ si� tak»e z terminami rok za¢mieniowy lub miesi¡
smo
zy, które ozna
zaj¡ ±redni okres pomi�dzy kolejnymi przej±
iami Sªo«
a lub Ksi�»y
aprzez w�zeª wst�puj¡
y orbity Ksi�»y
a:Pe = 360Æ_L� _
K ; (6.33)gdzie _
K jest po
hodn¡ po 
zasie ze ±redniej dªugo±
i w�zªa Ksi�»y
a, a _L | po
hodn¡±redniej dªugo±
i Sªo«
a (dla roku za¢mieniowego) lub Ksi�»y
a (miesi¡
 smo
zy).Dla przykªadu obli
zymy wyra»enie na dªugo±¢ roku zwrotnikowego, którego Pe
k(1990) bezskute
znie poszukiwaª w literaturze. Okres ten ma sz
zególne zna
zenie zewzgl�du na konstruk
je zale»ny
h od niego kalendarzy sªone
zny
h. Wedªug wspóª
zesnejteorii ru
hu Ziemi Bretagnona (1982) ±rednia dªugo±¢ eklipty
zna Sªo«
a wyra»a si� przezL� = 280Æ27059;21500+ 129602771;3632900T + 1;09324100T 2 + 0;000076200T 3 (6.34)Dªugo±¢ roku zwrotnikowego w wieka
h julia«ski
h wyniesie zatemPt = 360 � 3600129602771;36329+ 2 � 1;093241 � T + 3 � 0;0000762 � T 2 ;gdzie 
zynnik 3600 zamienia jednostki wspóª
zynników _L� z sekund ªuku na stopnie.Mno»¡
 to wyra»enie przez 36525 (w 
elu zamiany wyniku z wieków julia«ski
h na doby)i uprasz
zaj¡
 wspóª
zynniki li
zbowe dostajemy ostate
znie



6.8. PRZYK�ADY 101Pt = 36525 � 360 � 3600129602771;36329+ 2;186482 � T + 0;0002286 � T 2� 365;242189669781� 6;161870 � 10�6 � T � 6;44 � 10�10 � T 2 (6.35)= 365;242195831007� 6;160582 � 10�6 � T 0 � 6;44 � 10�10 � T 02;gdzie T 0 = T +1 li
zone jest od epoki J1900. Przybli»enie (6.35) jest bardzo dokªadne (wprzedziale 10 000 lat wynikaj¡
y st¡d bª¡d dªugo±
i roku nie przekra
za 0,0001 sekundy
zasu). Otrzymany wynik mo»na porówna¢ ze wzorem New
omba (opartym na jegoteorii ru
hu Ziemi, a w sz
zególno±
i na wyra»eniu na ±redni¡ dªugo±¢ Sªo«
a) 
ytowanympowsze
hnie w podr�
znika
h:PtN = 365;24219879� 6;14 � 10�6 � T 0 = 365;24219265� 6;14 � 10�6 � T:Wynik taki dostaliby±my przyjmuj¡
 za New
ombem na ±redni¡ dªugo±¢ Sªo«
aL�N = 279Æ41048;0400+ 129602768;1300T 0 + 1;08900T 02:Zauwa»amy, »e te dwie dªugo±
i roku zwrotnikowego wspóª
ze±nie ró»ni¡ si� o 0,26 s przyporównywalny
h zmiana
h wiekowy
h (skra
anie roku o 0,00000616d = 0;53s na wiek).Dªugo±
i miesi�
y (dla epoki J2000) i lat [d℄Okres Miesi¡
 Rokzwrotnikowy (p. Barana { p. Barana) 27,32158224 365,24218967{ 6,16�10�6Tgwiazdowy (gwiazda { gwiazda) 27,32166155 365,25636305+1,04�10�7Tanomalisty
zny (perygeum { perygeum) 27,55454988 365,25963591+3,17�10�6Tsmo
zy/za¢mieniowy (w�zeª { w�zeª) 27,21222082 346,62007591+3,24�10�5Tsynody
zny (nów { nów) 29,53058885T jest li
zone w wieka
h julia«ski
h od J2000. Wyniki te otrzymali±my z elementów ±red-ni
h teorii Bretagnona (1982) oraz Chapront{Touz�e i Chapront (1988). Zmiany dªugo±
imiesi�
y s¡ bardzo powolne. Najszybsza zmiana (skra
anie miesi¡
a anomalisty
znego)wynosi 1,04�10�6 d/
y, tj. mniej ni» 0,1 sekundy na wiek.6.8 PrzykªadyPrzykªad 6.1Obli
zy¢ na jakiej wysoko±
i nad równikiem powinien znajdowa¢ si� satelita aby obie-gaª Ziemi� z okresem równym dobie gwiazdowej.- { | �}� | { -Korzystamy wprost z III prawa Keplera (równanie (6.1)) zaniedbuj¡
 mas� satelity(P = 1d=1;0027379):a3 = � P2��2GM� = 2;959122083 � 10�4 � 1=332946(1;0027379 � 2�)2 = 2;23899 � 10�11AU3;



102 ROZDZIA� 6. MECHANIKA RUCHÓW ORBITALNYCHpo wy
i¡gni�
iu pierwiastka sze±
iennego i przeli
zeniu jednostek dostajemy ostate
zniea = 42164171 m = 6378140 m + 35786031 m, 
o ozna
za, »e satelita geosta
jonarnypowinien by¢ umiesz
zony na wysoko±
i ok. 35,8 tys. km.Przykªad 6.2Znale¹¢ prawdziw¡ anomali� i odlegªo±¢ Jowisza od Sªo«
a dnia 25.03.1982 r. o godz.0 UT (JD2445053,5) przyjmuj¡
 a = 5,204491 AU, e = 0,047837,M = 199,7855Æ.- { | �}� | { -Kolejne itera
je rozwi¡zywania równania Keplera daj¡ (p. 6.4.3):E0 = 199;785500ÆE1 = 198;897683ÆEi>1 = 198;897788Æst¡d (wzory (6.9) i (6.10))r = 5,440038 AU V = 198;0293ÆPrzykªad 6.3Obli
zy¢ najmniejsz¡ i najwi�ksz¡ pr�dko±¢ k¡tow¡ Sªo«
a w ru
hu po eklipty
e (a =1 AU, e = 0,0167, m � 0). - { | �}� | { -Obli
zymy najpierw skrajne warto±
i promienia wodz¡
ego podstawiaj¡
 V = 0 iV = 180Æ do wzoru (6.2), a nast�pnie zastosujemy wzór (6.4)rmax = a(1 + e) = 1,0167 AU rmin = a(1� e) = 0,9833 AUp = a(1� e2) = 0,9997 AU_Vmax = 0,01779 rad/d = 1,02 Æ/d _Vmin = 0,01664 rad/d = 0,95 Æ/dzatem Sªo«
e przemiesz
za si� o 0,07Æ dziennie wi�
ej zim¡ (w peryhelium) ni» latem.Przykªad 6.4Znale¹¢ minimaln¡ i maksymaln¡ pr�dko±¢ Ziemi na orbi
ie wokóª Sªo«
a (dane zprzykª. 6.3). - { | �}� | { -Wst�pnie post�pujemy podobnie jak w przykªadzie 6.3 po 
zym stosujemy wzór (6.5)G(M+m) � 2;959122 � 10�4 AU3/d2v2max = 0,000306 (AU/d)2 v2min = 0,000286 (AU/d)2vmax = 0,0175 AU/d = 30,3 km/s vmin = 0,0169 AU/d = 29,3 km/sPrzykªad 6.5Znale¹¢ prawdziw¡ anomali� i odlegªo±¢ od Sªo«
a do komety Kohoutek w dniu 1lutego 1974 r. o godz. 0 UT (JD2442079,5) znaj¡
 nast�puj¡
e jej elementy orbitalne:TÆ = JD2442044,931 (1973.XII.28,431) e = 1 q = 0;142425 AU- { | �}� | { -Rozwi¡zujemy równanie Barkera (p. 6.5):T = TÆ + 34;569dbior¡
 m = 0 dostaje si� kolejno:A = 32sa(M+m)2q3 � (T � TÆ) = 11;734516



6.8. PRZYK�ADY 103tan V2 = 2;515732V = 136;6445Ær = q �1 + tan2�V2 �� = 1,043820 AU.Przykªad 6.6Ch
emy umie±
i¢ satelit� na orbi
ie koªowej na wysoko±
i H = 30 000 km nad Ziemi¡.Zaniedbuj¡
 opór powietrza, dobow¡ rota
j� Ziemi i jej spªasz
zenie obli
zy¢ kieruneki pr�dko±¢ po
z¡tkow¡ wystrzelenia sputnika z powierz
hni Ziemi (o promieniu R =6371 km) wymagan¡ do osi¡gni�
ia apogeum na wysoko±
i H w odlegªo±
i 5000 kmod miejs
a startu. O
eni¢ 
zas trwania lotu do apogeum i impuls (przyrost pr�dko±
i)potrzebny do zmiany aktualnej orbity na koªow¡.- { | �}� | { -Podobny przykªad podaje Bertiau (1977) wraz z rozwi¡zaniem zawieraj¡
ym, niestety,bª�dy. Oto nasze rozwi¡zanie.Z warunków problemu znajdujemy naty
hmiast anomali� prawdziw¡ w 
hwili starturakiety: V = � � lR = 135;034Æoraz mimo±ród orbity: poniewa» (wzór (6.3)) R = a(1� e2)1 + e 
os V = a(1 + e)(1 � e)1 + e 
osV =(R+H)(1� e)1 + e 
osV , to e = HR+H +R 
osV = 0;94152
Rys. 6.5 Ilustra
ja do przykªadu 6.6



104 ROZDZIA� 6. MECHANIKA RUCHÓW ORBITALNYCHZ geometrii problemu wynika, »e 2a = H + R+ a(1� e), 
zylia = H + R1 + e = 18733;257 km:W 
elu obli
zenia k¡ta mi�dzy kierunkiem sty
znym do orbity a pªasz
zyzn¡ horyzontu,h, zró»ni
zkujemy wzór (6.3) wzgl�dem anomalii prawdziwej: dr/dV = re sinV=(1 +e 
os V ) = Re sinV=(1 + e 
os V ) i podzielimy przez po
hodn¡ odlegªo±
i po anomaliiprawdziwej: dl/dV = R: tanh = dr=dl = e sinV=(1 + e 
os V ). Mamy wi�
h = ar
tan e sinV1 + e 
osV = 63;3544Æ:Inne równowa»ne wyra»enie mo»na uzyska¢ z analizy geometrii elipsy bez u
iekania si�do ra
hunku ró»ni
zkowego:h = V � ar
tan sinV�aeR + 
osV � (1 � e2) = 63;3544Æ:Okres orbitalny obli
zamy ze wzoru (6.1) przyjmuj¡
 m = 0:P = 2�s a3GM� = 1;15185 � 10�7apa [d℄ = 0;295336d;gdzie, aby otrzyma¢ P w doba
h, a nale»y wyrazi¢ w km. Czas lotu do apogeum, t =P=2�M=n = P=2�M=(2�=P) znajdziemy za po±redni
twem anomalii mimo±rodowej.Ze wzoru (6.9) mamy:E = ar

os a� Rae = ar

os H +R 
os VH + R = 45;5009Æ:Poniewa» M = E � e sinE, to ostate
znie:t = P2 �1� 1� (E � e sinE)� = 0;141906d:Pr�dko±¢ po
z¡tkowa wynosi (z (6.5)):vÆ =sGM�� 2R � 1a� = 2� aPr2 aR � 1 = 10;19081 km/s:Pr�dko±¢ w apogeum:va =sGM� � 2a(1 + e) � 1a� = 2� aPr1� e1 + e = 0; 80056 km/sPr�dko±¢ koªowa w apogeum [e
 = 0; a
 = R+H; P
 = 1;15185 � 10�7(R +H)3=2℄:v
 = 2� a
P
 = vap1� e = 3;31049 km/s:Zatem impuls wymagany do zmiany orbity wynosi v
 � va = 2;5 km/s.



Rozdziaª 7EfemerydyPrzez efemeryd� rozumie si� dane li
zbowe doty
z¡
e przebiegu przyszªego zjawiska astro-nomi
znego, np. wspóªrz�dne planety, momenty za¢mienia, moment minimum blaskugwiazdy zmiennej itp. Podstaw� obli
zania efemerydy stanowi¡ elementy orbity 
iaªaniebieskiego lub inne 
harakterystyki li
zbowe danego zjawiska pozwalaj¡
e przewidy-wa¢ jego przebieg.Do obli
ze« poªo»e« 
iaª Ukªadu Sªone
znego sªu»¡ teorie dynami
zne wypra
owanew me
hani
e nieba i nawi¡zane do systematy
zny
h obserwa
ji. Poªo»enia gwiazd wyzna-
za si� na podstawie wieloletni
h obserwa
ji i
h wspóªrz�dny
h i niewielki
h, zatem naogóª nie wymagaj¡
y
h skomplikowany
h teorii, ru
hów przestrzenny
h. Obli
zona pozy-
ja naj
z�±
iej jest geometry
zn¡ i musi by¢ przetransformowana do ukªadu zale»nego odprzezna
zenia efemeryd; zwykle jest to ukªad geo
entry
zny uwzgl�dniaj¡
y wpªyw poªo-»enia i ru
hu Ziemi wokóª Sªo«
a na obserwowane poªo»enie (efekt paralaksy i aberra
ji)oraz zmiany ukªadów wspóªrz�dny
h (pre
esja i nuta
ja). Do zatosowa« prakty
zny
htrzeba dodatkowo uwzgl�dni¢ jesz
ze efekty zwi¡zane z poªo»eniem i ru
hem obserwatorawzgl�dem ukªadu, w którym podano efemeryd� 
iaªa. Obok przeksztaª
e« wspóªrz�d-ny
h trzeba te» wykona¢ odpowiednie transforma
je 
zasu. Np., pozy
ja geometry
znaplanety uzyskana z modelu dynami
znego obli
zana jest w funk
ji 
zasu dynami
znego,który nale»y zamieni¢ na uniwersalny lub inny, w zale»no±
i od potrzeb.Gotowe efemerydy na zadany rok podawane s¡ w ro
znika
h astronomi
zny
h.7.1 Katalogi gwiazd (FK5) i ro
zniki astronomi
zneKlasy
zne wyzna
zenia astrometrii i astronomii geodezyjnej opieraj¡ si� na w
ze±niejwyzna
zony
h dokªadny
h wspóªrz�dny
h gwiazd, które publikowane s¡ w ro
znika
hastronomi
zny
h. Normalnie, takie ro
zniki konstruuje si� na podstawie mi�dzynaro-dowo uzgodnionego systemu staªy
h, ukªadów odniesienia i fundamentalny
h katalogów(FK) gwiazd. Obe
nie obowi¡zuj¡ ustalenia z lat 1974 { 1984. Ten najnowszy systemzawiera zna
zn¡ li
zb� zmian w stosunku do poprzedniego, 
ho
ia» s¡ to na ogóª zmianybardzo subtelne lub wr�
z ÿkosmety
zne". Maj¡ one pierwszorz�dne zna
zenie gªównieprzy pomiara
h o bardzo wysokiej pre
yzji, jak¡ zapewniaj¡ najnowsze te
hniki obser-wa
ji (VLBI, SLR i LLR) wykorzystuj¡
e obserwa
je radio¹ródeª pozagalakty
zny
h,sztu
zny
h satelitów Ziemi oraz obserwa
je Ksi�»y
a. Ukªad odniesienia dla ty
h pre
y-105



106 ROZDZIA� 7. EFEMERYDYzyjny
h pomiarów zostaª przywi¡zywany do wspomnianego, mniej dokªadnego, klasy
z-nego systemu astronomii opty
znej opieraj¡
ego si� na gwiazda
h Galaktyki jak równie»planeta
h Ukªadu Sªone
znego.Najnowszy z history
znej ju» serii katalogów fundamentalny
h, Fifth FundamentalCatalogue (FK5), 
z�±¢ I: The Basi
 Fundamental Stars (Fri
ke i in. 1988) zawiera spis1535 gwiazd 
aªego nieba (te same, 
o w poprzedni
h kataloga
h FK3 i FK4) (w 
z�±
i IIznajduj¡ si� nowe gwiazdy fundamentalne o mniejszej jasno±
i i gorzej wyzna
zonej pozy-
ji). Jest to staranna kompila
ja 85 indywidualny
h katalogów opra
owany
h przez ró»neobserwatoria i instytu
je w lata
h 1900 { 1980. W spisie tym podano wspóªrz�dne rów-nikowe (tj. miejs
a ±rednie) oraz ru
hy wªasne ka»dej gwiazdy dla dwó
h epok: J2000.0i B1950.0.Niektóre obserwatoria astronomi
zne publikuj¡ 
oro
znie kalendarze astronomi
zne,zwane ro
znikami. Zwykle jest to ro
znik krajowy, przygotowany w j�zyku i pod k¡-tem potrzeb danego pa«stwa. Zawiera on z reguªy podstawowe informa
je o aktual-ny
h staªy
h i de�ni
ja
h zwi¡zany
h z ra
hub¡ 
zasu, efemerydy (widome pozy
je) 
iaªUkªadu Sªone
znego oraz pewnej li
zby gwiazd fundamentalny
h jak równie» m.in mo-menty ws
hodów, za
hodów, ±witów, zmierz
hów, górowa« niektóry
h 
iaª dla wybrany
hmiejs
. W Pols
e takim kalendarzem jest Ro
znik Astronomi
zny opra
owywany przezObserwatorium Astronomi
zno{Geodezyjne Instytutu Geodezji i Kartogra�i w Warsza-wie.Aktualne dla danego roku (widome geo
entry
zne) poªo»enia wszystki
h gwiazd FK5zawiera 
oro
zna publika
ja Apparent Pla
es of Fundamental Stars (Wielen i in. 1988),która nie jest typowym ro
znikiem.Do podstawowy
h ro
zników astronomi
zny
h (na który
h bazuj¡ wydania krajowelub lokalne) zali
zaj¡ si�:� Astronomi
al Almana
 wydawany przez U.S. Naval Observatory (Waszyngton,USA) oraz Royal Greenwi
h Observatory (Londyn, W. Brytania); do 1980 r. nazywaª si�Ameri
an Ephemeris and Nauti
al Almana
� Astronomi
heskij Ezhegodnik SSSR | Institut Teoreti
heskoj Astronomii AN SSSR(Leningrad, ZSRR)� Connaissan
e des Temps | Bureau des Longitudes (Pary», Fran
ja).7.2 Efemeryda Gwiazdy BiegunowejZe wzgl�du na blisko±¢ póªno
nego bieguna nieba Gwiazda Polarna (Polaris, Cynozuraalbo � Ursae Minoris | najja±niejsza gwiazda Maªej Nied¹wiedzi
y) jest wygodnymobiektem do dokªadny
h wyzna
ze« wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h i azymutu. Z powodupre
esji i zna
znego ru
hu wªasnego tej gwiazdy jej ±rednie poªo»enie (wolne od aber-ra
ji i nuta
ji) do±¢ szybko ulega zmianom. Ro
zniki astronomi
zne zawieraj¡ aktualnepoªo»enia Polaris le
z mo»na je obli
zy¢ tak»e bez tej pomo
y.Bez uwzgl�dniania pre
esji, w 
hwili T = (JD � 2451545)=36525, wspóªrz�dne równi-kowe Polaris s¡ nast�puj¡
e:�Æ = 2h31m48;704s+ 19;877sT (7.1)ÆÆ = 89Æ15050;7200� 1;5200T;



7.3. UK�AD S�O�CE{ZIEMIA 107gdzie lewe skªadniki prawy
h stron s¡ ±rednimi wspóªrz�dnymi dla epoki J2000 (tj.1.I.2000 r.) a prawe wynikaj¡ z wiekowego ru
hu wªasnego.W 
elu obli
zenia ±redniego miejs
a Gwiazdy Biegunowej wyzna
zamy najpierw k¡typre
esyjne �A; zA i �A (p. 2.4.5), a dalej ju» tylko:Æ = ar
sin[
os �A sin ÆÆ + sin �A 
os ÆÆ 
os(�Æ + �A)℄� �2 �r�2A + (�2 � ÆÆ)[�2 � ÆÆ � 2�A 
os(�Æ + �A)℄ (7.2)� = zA + ar
sin 
os ÆÆ sin(�Æ + �A)
os ÆWypada ostrze
, »e wzór na � jest dobry tylko dla gwiazd, który
h rektas
ensja mie±
isi� w pierwszej ¢wiart
e, a przybli»enie dla Æ (w którym k¡ty trzeba wyrazi¢ w radiana
h)stosuje si� tylko do gwiazd okoªobiegunowy
h. Np., dla epoki B1950.0 (JD2433282,4235;T = �0;5000021) dostaje si� z powy»szego algorytmu�1950 = 1h48m48;293s Æ1950 = 89Æ01043;4400
o si� dobrze (z dokªadno±
i¡ 0,001s ) zgadza z danymi w katalogu FK5 (Fri
ke i in.1988).Aby uzyska¢ miejs
a widome trzeba do katalogowy
h (albo obli
zony
h) miejs
 ±red-ni
h doda¢ poprawki wynikaj¡
e z aberra
ji ±wiatªa (p. 2.4.7) i nuta
ji osi rota
ji Ziemiwokóª bieguna niebieskiego (p. 2.4.6).7.3 Ukªad Sªo«
e{Ziemia7.3.1 Orbita Ziemi a klimatW pierwszym przybli»eniu orbit� Ziemi wokóª Sªo«
a mo»emy traktowa¢ jako elipty
zn¡o wolnozmienny
h parametra
h elipsy. Popeªniamy przy tym bª�dy rz�du minuty ªuku.Ru
h Ziemi w prakty
e objawia si� jako pozorny ru
h Sªo«
a na eklipty
e, st¡d 
z�stomówimy o parametra
h orbity Sªo«
a, rozumiej¡
 przez to widom¡ drog� Sªo«
a na tlegwiazd. W isto
ie, w zagadnieniu dwó
h 
iaª oba 
iaªa obiegaj¡ wspólny ±rodek masy popodobny
h orbita
h (te same mimo±rody) le
z o rozmiara
h odwrotnie propor
jonalny
hdo mas 
iaª, ale w ukªadzie Sªo«
e{Ziemia rze
zywisty ru
h Sªo«
a mo»emy zaniedba¢,zwªasz
za w konteks
ie istnienia inny
h planet. Wspóªrz�dne Sªo«
a (�) i Ziemi (�)wi¡»¡ zale»no±
i: �� = �� � 180Æ �� = ���:Oto ±rednie parametry orbity Ziemi wa»ne w kilku tysi¡
a
h lat wokóª epoki standar-dowej (J2000) a za
zerpni�te z teorii Bretagnona (1982):a = 1;00000101778 AUn = 3548;19280675 00=de = 0;016708617� 0;0000420400 � T � 0;0000001236 � T 3$ = 102Æ56014;45300+ 6190;33900T + 1;65500T 2 + 0;001400T 3L = 100Æ27059;21500+ 129602771;3632900T + 1;09324100T 2 + 0;000076200T 3� = 23Æ26021;44800� 46;815000T � 0;0005900T 2 + 0;00181300T 3
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zywisto±
i elementy te podlegaj¡ bardziej nieregularnym zmianomuwida
znia-j¡
ym si� dopiero w skala
h 
zasowy
h rz�du 10 tysi�
y lat lub wi�kszy
h, kiedy powy»szeformuªy ju» tra
¡ wa»no±¢. Sz
zegóªowe badania do miliona lat wste
z wykazaªy, »e np.mimo±ród orbity Ziemi (e) ulega zmianom w zakresie 0 { 0,053 z do±¢ wyra¹nie zazna-
zon¡ okresowo±
i¡ 90 000 lat. Podobnie jest z dªugo±
i¡ peryhelium ($), w zmiana
hktórej wida¢ okres 21 000 lat. Ponadto, w zmiana
h na
hylenia równika Ziemi do eklip-tyki (22;08Æ < � < 24;43Æ) wyst�puje periody
zno±¢ okoªo 41 000 lat.Wielu wspóª
zesny
h bada
zy uwa»a (za M. Milankovi¢em), »e wymienione zmianyparametrów orbity Ziemi s¡ odpowiedzialne za du»e zmiany klimaty
zne w historii Ziemi,w sz
zególno±
i za ostanie zlodowa
enia. I
h wpªyw na klimat obja±nia si� modula
j¡insola
ji (nasªone
znienia, p. 2.8). Warto±¢ energii sªone
znej do
ieraj¡
ej do Ziemijest modulowana kwadratem odwrotno±
i odlegªo±
i Ziemia{Sªo«
e, E � 1=r2, gdzier = (1 � e2)=(1 + e 
os V ). Dªugo±¢ pór roku, tj. okresów, kiedy dªugo±¢ eklipty
znaSªo«
a zawiera si� pomi�dzy 0 i 90Æ (wiosna na póªkuli póªno
nej), 90 i 180Æ (lato)itd., zale»y od aktualnego poªo»enia peryhelium wzgl�dem punktu równono
y tak, »e np.ró»ni
a mi�dzy 
zasem trwania póªro
za letniego (Sªo«
e nad równikiem niebieskim, albow zakresie 0 { 180Æ dªugo±
i eklipty
znej) i zimowego wynosiPt4e� sin$;gdzie Pt jest dªugo±
i¡ roku zwrotnikowego. �atwo st¡d obli
zy¢, »e o ile dzisiaj taró»ni
a wynosi 7,6 dni (lato jest dªu»sze) to w przeszªo±
i mogªa przyjmowa¢ tak +25jak i {25 dni.7.3.2 Wspóªrz�dne Sªo«
aJe±li zadowala nas dokªadno±¢ rz�du 0,01Æ to widome (w dªugo±
i eklipty
znej Sªo«
auwzgl�dniono efekt aberra
ji ro
znej) wspóªrz�dne Sªo«
a w okresie od 1950 do 2050 r.mo»na obli
zy¢ bez potrzeby rozwi¡zywania równania Keplera wedªug nast�puj¡
egoalgorytmu (za Astronomi
al Almana
 1990 ):L = 280;460+ 0;9856474 � (JD � 2451545) ±rednia dªugo±¢ � [Æ℄M = 357;528+ 0;9856003 � (JD � 2451545) ±rednia anomalia [Æ℄� = 23;439� 0;0000004 � (JD � 2451545) [Æ℄� = L+ 1;915 sinM + 0;020 sin2M dªugo±¢ eklipty
zna [Æ℄� = 0 szeroko±¢ eklipty
zna [Æ℄� = ar
tan 
os � sin�
os �= �� 180� tan2 �2 (sin 2�� 12 tan2 �2 sin 4�) rektas
ensja [Æ℄Æ = ar
sin(sin � sin�) deklina
ja [Æ℄R = 1;00014� 0; 01671 
osM � 0;00014 
os2M odlegªo±¢ od Ziemi [AU℄�� = (L � �) � 4 równanie 
zasu [min.℄� = 0;2666=R promie« tar
zy [Æ℄



7.4. WSPÓ�RZ�DNE KSI��YCA 109Wspóªrz�dne prostok¡tne [AU℄X = R 
os� Y = R 
os � sin� Z = R sin � sin�gdzie wspóª
zynniki li
zbowe wyra»ono w stopnia
h. Równanie 
zasu ma dokªadno±¢rz�du 0,1 minuty 
zasu.W Uzupeªnienia
h (s. 137) reprodukujemy program SOL, który pozwala obli
za¢wspóªrz�dne Sªo«
a z dokªadno±
i¡ na ogóª lepsz¡ ni» 200.7.4 Wspóªrz�dne Ksi�»y
aKsi�»y
 obiega Ziemi� ze ±rednim okresem (wzgl�dem gwiazd) 27,32166 dni zwanymmie-si¡
em gwiazdowym (sydery
znym). W grubym przybli»eniu obieg odbywa si� po elipsie(o wielkiej póªosi a = 384747;981 km i mimo±rodzie e = 0,054880) na
hylonej do pªasz
zy-zny ekliptyki pod k¡tem i = 5Æ07047;400. Wskutek grawita
yjnego oddziaªywania Sªo«
ai planet na ukªad Ziemia{Ksi�»y
 orbita naszego naturalnego satelity podlega silnymperturba
jom. Wynikiem tego jest m.in. ru
h pre
esyjny pªasz
zyzny orbity wzgl�demekliptyki z okresem 18,613 lat tak, »e w�zªy orbity Ksi�»y
a 
ofaj¡ si� po eklipty
e (id¡niejako na spotkanie Ksi�»y
owi). Ponadto wyst�puje ru
h linii apsyd (perygeum obiegaZiemi� w okresie 8,85 lat) w sensie u
ie
zki pery
entrum przed Ksi�»y
em.Na skutek wspomnianej pre
esji dwukrotne przej±
ie Ksi�»y
a przez ten sam w�zeªzajmuje mu mniej 
zasu ni» miesi¡
 gwiazdowy: 27,21222 dni. Ten okres nazywa si�miesi¡
em smo
zym i odgrywa on istotn¡ rol� w zjawiska
h za¢mieniowy
h. Z koleiru
h linii apsyd wydªu»a okres obiegu li
zony wzgl�dem perygeum, 
zyli tzw. miesi¡
anomalisty
zny, do 27,55455 dni.Oto podstawowe elementy ±rednie Ksi�»y
a wedªug rozwi¡zania ELP{2000/85 teoriiChapront{Touz�e i Chapront (1988; wzi�te z Connaissan
e des Temps 1991):L = 218Æ18059;9557100+ 1732564372;83264T � 4;7763T 2+ 0;006681T 3� 0;00005522T 4$ = 83Æ21011;6747500+ 14648449;3598T � 37;1656T 2� 0;044970T 3+ 0;00018948T 4
 = 125Æ2040;3981600� 6962890;2656T + 7;4742T 2 + 0;007702T 3� 0;00005939T 4gdzie wspóª
zynniki przy Tn podano w sekunda
h ªuku a T jest 
zasem li
zonym wwieka
h julia«ski
h od J2000 (jT j < 35).Powy»szy prawie keplerowski opis orbity Ksi�»y
a jest jednak w prakty
e zbyt maªodokªadny. Np., o ile miesi¡
e obli
zone z elementów ±redni
h s¡ stosunkowo stabilne(wiekowe zmiany w dªugo±
i i
h trwania s¡ mniejsze od 0,1s na stule
ie), to rze
zywi-ste warto±
i mog¡ odbiega¢ od ±redni
h nawet o kilka godzin. Nie
o lepsze przybli»enieuzyskamy uwzgl�dniaj¡
 kilka wa»niejszy
h 
zªonów perturba
yjny
h. Algorytm podanyni»ej (wg. Astronomi
al Almana
 1990 ) przybli»a geo
entry
zne i topo
entry
zne wspóª-rz�dne Ksi�»y
a. Jego bª�dy rzadko przekro
z¡ 0,3Æ w dªugo±
i eklipty
znej (�) i rek-tas
ensji (�), 0,2Æ w szeroko±
i eklipty
znej (�) i deklina
ji (Æ), 0,003Æ w paralaksiehoryzontalnej (p), 0,001Æ w promieniu tar
zy (�) i 0,2 promienia Ziemi w odlegªo±
i (R).� = 218;32+ 481267;883T ++ 6;29 sin(134;9 + 477198;85T )� 1;27 sin(259;2� 413335;38T )++ 0;66 sin(235;7 + 890534;23T )+ 0;21 sin(269;9 + 954397;70T )�� 0;19 sin(357;5 + 35999;05T )� 0;11 sin(186;6+ 966404;05T )� = 5;13 sin(93;3 + 483202;03T )+ 0;28 sin(228;2+ 960400;87T )�



110 ROZDZIA� 7. EFEMERYDY� 0;28 sin(318;3 + 6003;18T )� 0;17 sin(217;6� 407332;2T )p = 0;9508 ++ 0;0518 
os(134;9 + 477198;85T )+ 0;0095 
os(259;2� 413335;38T )++ 0;0078 
os(235;7 + 890534;23T )+ 0;0028 
os(269;9+ 954397;70T )� = 0;2725pR = 1= sin p� = ar
tan 0; 9175 sin� � 0; 3978 tan�
os�Æ = ar
sin(0; 3978 
os� sin�+ 0; 9175 sin�)Wspóªrz�dne topo
entry
zne mo»na obli
zy¢ nast�puj¡
o:X 0 = R 
os Æ 
os�� 
os'0 
osT? Y 0 = R 
os Æ sin�� 
os'0 sinT?Z0 = R sin Æ � sin'0gdzie T? = 100;46 + 36000;77T + �0 + UT �0 | dªugo±¢ geogra�
znaR0 = pX 02 + Y 02 + Z02�0 = ar
tan Y 0X 0 p0 = ar
sin(1=R0)Æ0 = ar
sin(Z0=R0) �0 = 0;2725p0We wzora
h na �, �, p i T? podane li
zby s¡ wyra»one w stopnia
h a T = (JD �2451545)=36525.Zna
znie dokªadniejsze poªo»enia Ksi�»y
a (do 200) mo»na uzyska¢ za pomo
¡ pro
e-dury opra
owanej przez Fran
uzów (Chapront{Touz�e i Chapront 1988). W Uzupeªnie-nia
h (s. 139) przedstawiamy uprosz
zon¡ jej wersj� w posta
i programu LUNE napisanegow j�zyku FORTRAN (program autora przetestowany wzgl�dem oryginaªu o peªnej do-kªadno±
i). Wspóªrz�dne Ksi�»y
a obli
zone przez LUNE maj¡ dokªadno±¢ na ogóª lepsz¡ni» 1000.7.5 Fazy Ksi�»y
aZnajomo±¢ fazy Ksi�»y
a przydaje si� geografom, marynarzom, pilotom i w inny
h zawo-da
h w 
elu orienta
ji w terenie i w 
zasie. Wiadomo np., »e w 
zasie pierwszej kwadryKsi�»y
 góruje na poªudniu okoªo 18 godziny 
zasu sªone
znego prawdziwego, o póªno
yw 
zasie peªni, okoªo 6{tej przy trze
iej kwadrze, a w ogóle nie jest wido
zny pod
zasnowiu. Podobnie, przybli»one momenty ws
hodów i za
hodów Ksi�»y
a mo»na o
eni¢znaj¡
 jego faz�.Ogólnie faz� Ksi�»y
a de�niuje si� przez ró»ni
� dªugo±
i eklipty
znej Ksi�»y
a iSªo«
a ��. Ró»ni
e 0, 90, 180 i 270Æ de�niuj¡ kwadry : nów, I kwadr�, peªni� i IIIkwadr�, odpowiednio. Fazie �� odpowiada100 sin2 ��2pro
ent o±wietlonej powierz
hni tar
zy Ksi�»y
a widzianej z Ziemi. �redni odst�p 
zasumi�dzy takimi samymi fazami nazywa si� miesi¡
em synody
znym, a wynosi on obe
-nie (J2000) 29,530588853 dni. Dla okre±lonego dnia julia«skiego ±redni¡ faz� Ksi�»y
a



7.5. FAZY KSI��YCA 111mo»na ªatwo obli
zy¢ ze ±redniej elonga
ji Ksi�»y
a wzgl�dem Sªo«
a (z ró»ni
y ±redni
hdªugo±
i eklipty
zny
h):D = 1072261;30700+ (1236r + 1105601;32800)T � 6;89100T 2 + 0;01900T 3; (7.3)gdzie wska¹nik r ozna
za peªne obroty (360Æ), za± T jest 
zasem li
zonym w stule
ia
hjulia«ski
h od epoki J2000. Ograni
zaj¡
 si� do przedziaªu 
zasowego kilku stule
i mamydla fazy Ksi�»y
a (w stopnia
h):D = [297;85+ 12;19074912 � (JD � 2451545)℄mod360gdzie funk
ja mod daje reszt� z dzielenia lewego argumentu przez prawy. Wynik D = 0Æozna
za nów, 90Æ | I kwadr� itd. (ujemne warto±
i D trzeba powi�kszy¢ o 360Æ). Kilkainny
h sposobów o
eny fazy dla wybranej daty kalendarzowej przyta
zaj¡ Butkevi
h iZelikson (1984).S
hematy okre±lania dat faz Ksi�»y
a od stule
i opieraj¡ si� o tzw. 
ykl Metona, tj.przybli»on¡ wspóln¡ wielokrotno±¢ lat zwrotnikowy
h i miesi�
y synody
zny
h:
ykl Metona: 19 lat zwrotnikowy
h � 235 miesi�
y synody
zny
hRó»ni
a w ty
h dwó
h wielokrotno±
ia
h wynosi zaledwie okoªo 2 godzin, a wi�
 po 19lata
h mo»na si� spodziewa¢ takiego samego nast�pstwa dat faz Ksi�»y
a. Meton z Atenwprowadziª ten 
ykl w roku {431, ale do dzisiaj jest zagadk¡ jak uzyskano tak pre
y-zyjn¡ rela
j� (niektórzy sugeruj¡, »e staro»ytni astronomowie u»ywali obe
nie nieznany
halgorytmów numery
zny
h).7.5.1 Data Wielkano
y�wi�to Wielkano
y ob
hodzone jest w 
aªym ±wie
ie 
hrze±
ija«skim trady
yjnie w oko-li
y pierwszej wiosennej peªni Ksi�»y
a. Ponadto dzie« ten ustala daty kilku inny
hwa»ny
h ±wi¡t ru
homy
h. W ko±
iele rzymsko{katoli
kim pre
yzuje si� to na pierwsz¡niedziel� po pierwszej peªni przypadaj¡
ej po 21 mar
a. W 1876 r. anonimowy autoropublikowaª w Nature (z dnia 20 kwietnia, na s. 487; reproduk
j� mo»na znale¹¢ w pra
yDutka, 1988) algorytm odpowiadaj¡
y tej de�ni
ji ÿpo wsze 
zasy" (podobne algorytmyznale¹¢ mo»na u K�pi«skiego 1959, Bertiau 1977, i Webba 1980; tego ostaniego s
hematunie pole
amy jednak do prakty
zny
h zastosowa«).Oto nie
o zmody�kowany algorytm z Nature; ozna
zmy przez L rok kalendarza gre-goria«skiego. Obli
zamy kolejno:A = Lmod19 B = int L100 C = Lmod100H = (19A+B � intB4 � intB + 1� intB + 8253 + 15)mod30K = �32 + 2 (Bmod4 + intC4 )�H � (Cmod4)�mod7M = intA+ 11H + 22K451 N = H +K � 7M + 114



112 ROZDZIA� 7. EFEMERYDYPierwszy dzie« Wielkano
y (niedziela) przypadnie na dat� 1 + N mod31 i b�dzie to wmar
u je±li intN31 b�dzie równe 3, w prze
iwnym wypadku data jest kwietniowa. Wpowy»szej pro
edurze przyj�li±my okre±lenia funk
ji mod i int jak w p. 3.6.Z powodu silny
h okresowy
h perturba
ji orbity Ksi�»y
a rze
zywista dªugo±¢ mie-si¡
a synody
znego zmienia si� w grani
a
h �13h. Tym nie mniej ±redni miesi¡
 jestpodstaw¡ ra
huby miesi�
y w niektóry
h kalendarza
h oraz obli
ze« dat ru
homy
h ±wi¡tko±
ielny
h (w sz
zególno±
i daty Wielkano
y) 
o niekiedy prowadzi do rozbie»no±
i 1 { 2dni, które de
yduj¡ o przesuni�
iu okre±lony
h ±wi¡t o 
aªy tydzie« albo i miesi¡
 (byªotak np. w 1876 r., kiedy Wielkano
 ob
hodzono 16 kwietnia zamiast 9).Po±ród inny
h ±wi¡t ru
homy
h zale»ne od Wielkano
y s¡ m.in. [z prawej strony po-dajemy daty w roku 1991 kiedy Wielkano
 przypada na 31 III℄:y Siedemdziesi¡tni
a | 63 dni w
ze±niej (przed Wielkano
¡) [3 II℄y �roda Popiel
owa (Popiele
) | 46 dni w
ze±niej [13 II℄y Niedziela Palmowa | tydzie« w
ze±niej [24 III℄y Wniebowst¡pienie | 39 dni pó¹niej (we 
zwartek) [9 V℄y Zielone �wi¡tki (Zesªanie Du
ha �w.) | po 7 tygodnia
h [19 V℄y Trój
y Naj±wi�tszej | po 8 tygodnia
h [26 V℄y Bo»e Ciaªo | 60 dni pó¹niej (we 
zwartek) [30 V℄y Naj±w. Ser
a Pana Jezusa | 68 dni pó¹niej (w pi¡tek) [7 VI℄7.5.2 PªywyZ dªugo±
i miesi¡
a gwiazdowego wynika, »e Ksi�»y
 góruje w danym miejs
u 
odzien-nie o 24�60m=27;32166 = 52;7m pó¹niej. Odst�p mi�dzy górowaniami jest jedno
ze±niepodwojonym okresem pªywów morski
h i skorupy ziemskiej (przypªywy maj¡ miejs
ezarówno w 
zasie górowania Ksi�»y
a lub Sªo«
a, jak i pod
zas i
h doªowania). Mamyst¡d okoªo 6h13m jako ±redni odst�p od przypªywu do odpªywu. Wskutek rozpraszaniaenergii (tar
ie) przesuwaj¡
a si� z za
hodu na ws
hód fala przypªywu jest nie
o opó¹-niona wzgl�dem wywoªuj¡
ego j¡ 
iaªa. Straty energii w ko«
owym bilansie zamienianes¡ z jednej strony na wyhamowywanie rota
ji Ziemi, a z drugiej na spowalnianie ru
huorbitalnego Ksi�»y
a (poprzez zwi�kszenie rozmiarów orbity | oddalanie si� Ksi�»y
aod Ziemi). Ten sam efekt dziaªaj¡
y na naszym naturalnym sateli
ie w przeszªo±
i spo-wodowaª zrównanie si� okresu obrotu Ksi�»y
a wokóª wªasnej osi z okresem obiegu wokóªZiemi (z Ziemi wida¢ tylko jedn¡ stron� powierz
hni Ksi�»y
a).Silne pªywy zawdzi�
zamy tak stosunkowo du»ej masie Ksi�»y
a (MK = 1/81 masyZiemi) jak niewielkiej jego odlegªo±
i. Ten ostatni 
zynnik de
yduje, »e pªywy ksi�»y
owes¡ okoªo dwukrotnie [±
i±lej: MK=M�(r�=rK)3 = 2,17 razy, gdzie M jest mas¡ 
iaªapowoduj¡
ego pªywy a r| jego odlegªo±
i¡℄ silniejsze ni» te po
hodz¡
e z oddziaªywaniaSªo«
a. Z prawa powsze
hnego 
i¡»enia wynika naty
hmiast, »e siªa albo przyspieszeniepªywowe jest propor
jonalne do M=r3. Ogólniej mamy dla poten
jaªu pªywowego (np.Ma 1978, Baker 1984):U = GM� 1r2 +R2 � 2rR 
os z0 � 1r � R 
os z0r2 � � GMR22r3 (3 
os2 z0 � 1); (7.4)gdzie G jest staª¡ grawita
ji, R { odlegªo±
i¡ rozpatrywanego punktu od ±rodka Ziemia z0 geo
entry
zn¡ (tj. bez uwzgl�dniania paralaksy horyzontalnej) odlegªo±
i¡ zenitaln¡
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ego pªywy. Przybli»enie w równaniu (7.4) jest niemal ±
isªe dla przy-padku Sªo«
a za± dla Ksi�»y
a uwzgl�dnia okoªo 98 % peªnego poten
jaªu. Po
hodnapoten
jaªu pªywowego na wybranym kierunku jest przyspieszeniem pªywowym. Np. skªa-dowa wertykalna przyspieszenia wynosi:dUdR � GMRr3 (3 
os2 z0 � 1)i dla Ksi�»y
a ma warto±¢ rz�du 10�7 grawita
yjnego przyspieszenia ziemskiego. Z po-dany
h wzorów wynika, »e w danym miejs
u pªywy s¡ najwi�ksze pod
zas górowaniaKsi�»y
a i musz¡ ulega¢ powolnym zmianom w miar� zmian deklina
ji tego 
iaªa. Mo»natutaj ªatwo wyró»ni¢ okresowo±
i miesi�
zn¡ i 19{letni¡ | zwi¡zane z orbitalnym obie-giem Ziemi i ru
hem linii w�zªów.Warto±¢ pªywowego wzniesienia si� powierz
hni Ziemi ponad ±redni poziom jest pro-por
jonalna do poten
jaªu pªywowego, przy 
zymwspóª
zynnikiem propor
jonalno±
i jesttzw. li
zba Love'a, która zale»y od skªadu i struktury skorupy ziemskiej (dzi�ki tej za-le»no±
i, pomiary przemiesz
ze« pªywowy
h przy
zyniaj¡ si� m.in. do poznania budowyi wªasno±
i wn�trza Ziemi).Pªywowe oddziaªywania Sªo«
a i Ksi�»y
a sumuj¡ si� (wi�ksze pªywy) w 
zasie peªnii nowiu, tj. w 
zasie syzygiów, za± znosz¡ si� pod
zas I i III kwadry Ksi�»y
a (tzw. pªywykwadraturowe). Na otwarty
h o
eana
h amplituda pªywów wynosi ±rednio 60 
m (tj. za-ledwie ok. 10�7 promienia Ziemi) i zmienia si� od 30 (w kwadraturze Sªo«
a z Ksi�»y
em)do 80 
m (w syzygium) ale w pobli»u wybrze»y mo»e si�ga¢ nawet kilkunastu metrów,jednak zale»y to bardzo silnie od uksztaªtowania linii brzegowej i dna. W Baªtyku np.fala pªywowa ma amplitud� zaledwie ok. 5 
m, a w kanale La Man
he | ponad 8 m(Jelley 1986). Trzeba te» doda¢, »e maksimum fali przypªywowej na ogóª nie przypadana moment górowania Ksi�»y
a, le
z jest spó¹nione niekiedy nawet o kilka godzin. Po-nadto, rozwini�ta linia brzegowa mo»e powodowa¢ opó¹nienia wzgl�dem fazy Ksi�»y
a.Na przykªad, na Morzu Póªno
nym pªyw syzygijny nast�puje do 3 dni po nowiu lub peªniKsi�»y
a. Pªywy skorupy ziemskiej s¡ okoªo 3{krotnie mniejsze ni» w o
eana
h.7.6 Za¢mienia7.6.1 Istota i zna
zenie zjawisk za¢mieniowy
hZa¢mienie to w ogólno±
i zasªoni�
ie 
z�±
i lub 
aªej tar
zy jednego 
iaªa niebieskiegoprzez inne. Ksi�»y
 w swej 
omiesi�
znej w�drów
e wokóª Ziemi, gdy znajdzie si� nakierunku Sªo«
e { Ziemia winien przesªoni¢ Sªo«
e (w okresie nowiu) b¡d¹ zagª�bi¢ si� w
ie« Ziemi (w 
zasie peªni). Nie ka»demu obiegowi Ksi�»y
a towarzysz¡ jednak za¢mienia,gdy» orbita naszego naturalnego satelity jest na
hylona do pªasz
zyzny ekliptyki (drogiSªo«
a na tle gwiazd) pod k¡tem o rz¡d wi�kszym od widomy
h tar
z Sªo«
a i Ksi�»y
ai kilkakrotnie wi�kszym od 
ienia Ziemi w odlegªo±
i Ksi�»y
a. Je±li spotkanie (konjunk-
ja) Ksi�»y
a ze Sªo«
em lub 
ieniem Ziemi nast�puje dostate
znie blisko w�zªów orbityKsi�»y
a (punktów przebi
ia pªasz
zyzny ekliptyki przez orbit�), to niezawodnie mamyzjawisko za¢mienia.
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a, zwªasz
za 
entralne przy który
h dysk sªone
zny zostaje 
aªko-wi
ie przesªoni�ty przez Ksi�»y
 (za¢mienie 
aªkowite) lub tar
za Ksi�»y
a znajdzie si�
aªym obwodem wewn¡trz dysku sªone
znego (za¢mienie obr¡
zkowe), nale»¡ do naj-bardziej widowiskowy
h zjawisk przyrody. Pod
zas 
aªkowitego za¢mienia w peªni dniado±¢ nagle na kilka minut (do 7m31s) zapada prawdziwy zmrok a na niebie pojawiaj¡si� planety i najja±niejsze gwiazdy. Niestety, s¡ to jednak nadzwy
zaj rzadkie zjawiska.W okre±lonym miejs
u tylko raz na kilkaset lat wyst�puje 
aªkowite za¢mienie Sªo«
a.Dzieje si� tak poniewa» 
ie« rzu
any przez Ksi�»y
 przy powierz
hni Ziemi osi¡ga ±red-ni
� 
o najwy»ej kilkuset kilometrów (±
i±lej: do 270) i 
ho
ia» plama taka w�drujetysi¡
e kilometrów (z szybko±
i¡ póª kilometra na sekund� generalnie ku ws
hodowi) tozakre±lony pas (
aªkowitego za¢mienia) stanowi zwykle zna
znie mniej ni» jeden pro
entpowierz
hni Ziemi. Dla obserwatorów poza tym pasem za¢mienie | je±li w ogóle mamiejs
e | jawi si� tylko 
z�±
iowym. Ciekawe, »e nawet gdy faza za¢mienia 
z�±
iowegojest wzgl�dnie du»a (si�gaj¡
a 98 % przesªoni�tej ±redni
y Sªo«
a), przy bez
hmurnejpogodzie nieprzygotowany obserwator mo»e w
ale nie zauwa»y¢ zjawiska, gdy» ubytek wjasno±
i oto
zenia nie jest alarmuj¡
o du»y (Stephenson i Clark 1978). Z drugiej strony,w pewny
h sytua
ja
h (sprzyjaj¡
e za
hmurzenie lub mgªa) za¢mienia nawet o bardzomaªej fazie ªatwo daj¡ si� zauwa»y¢.W odró»nieniu od za¢mie« Sªo«
a za¢mienia Ksi�»y
a s¡ wido
zne na 
aªej póªkuliZiemi, której biegunem jest punkt podksi�»y
owy (Ksi�»y
 jest w zeni
ie nad tym punk-tem). Mimo, »e pod wzgl�dem widowiskowo±
i ust�puj¡ wyra¹nie sªone
znym, za¢mieniate s¡ tak»e zjawiskami o wyj¡tkowym uroku. Oto jesz
ze na krótko przed za¢mieniemna niebie ob�
ie okraszonym blaskiem peªni Ksi�»y
a wido
zne pozostaj¡ jedynie naj-ja±niejsze gwiazdy. W miar� pogr¡»ania si� globu ksi�»y
owego w 
ieniu rzu
anym przezZiemi� 
oraz wi�
ej gwiazd pojawia si� na niebie. Wresz
ie, w 
zasie peªnej fazy, któramo»e trwa¢ dobrze ponad godzin� (1h40m), niebo znów zapeªnia miriady gwiazd. Na-turalnie nie wszystkie za¢mienia s¡ 
aªkowitymi. Cz�±
iej bywa, »e Ksi�»y
 tylko swymfragmentem zanurzy si� w sto»ek 
ienia Ziemi. Mówimy wtedy o 
z�±
iowym za¢mieniu.Analiza geometrii za¢mie« prowadzi do wniosku, »e za¢mienie Sªo«
a mo»e wyst¡-pi¢ w 
zasie nowiu Ksi�»y
a, gdy znajdzie si� on w tym momen
ie nie dalej ni» 18Æ310od w�zªa (li
z¡
 wzdªu» ekliptyki), a musi nast¡pi¢, gdy ta odlegªo±¢ jest mniejsza ni»15Æ210. Analogi
znie, za¢mienia Ksi�»y
a mog¡ (musz¡) wyst¡pi¢, gdy w 
zasie peªniró»ni
a dªugo±
i eklipty
znej Ksi�»y
a i w�zªa jest mniejsza ni» 12Æ150 (9Æ300). Mo»natak»e pokaza¢, »e w 
i¡gu roku musz¡ wyst¡pi¢ przynajmniej dwa za¢mienia (wtedy obas¡ sªone
zne) a mo»e i
h by¢ nawet siedem (4 sªone
zne i 3 ksi�»y
owe lub 5 sªone
zny
hi 2 ksi�»y
owe). �rednio na jedno stule
ie przypada okoªo 237 za¢mie« Sªo«
a i 154 za-¢mienia Ksi�»y
a (w tym 71 
aªkowity
h). Wspóª
zesne teorie ru
hu Ziemi i Ksi�»y
apozwalaj¡ na pre
yzyjne przewidywanie 
zasu i miejs
a wyst�powania za¢mie«, po
zy-naj¡
 od 
zasów staro»ytny
h i w odlegª¡ przyszªo±¢.Istnieje jesz
ze trze
i typ za¢mie«, nazywany
h póª
ieniowymi, kiedy tar
z� Ksi�»y
apokrywa 
z�±
iowo (rzadziej 
aªkowi
ie, Meeus 1980) tylko póª
ie« Ziemi (w isto
ie ka»deza¢mienie Ksi�»y
a poprzedzone jest i ko«
zone faz¡ póª
ieniow¡). Ten rodzaj za¢mie«powsze
hnie umyka uwadze przygodny
h obserwatorów, gdy» osªabienie blasku Ksi�»y
ajest w 
zasie tego zjawiska rze
zywi±
ie niewielkie. Niemniej, równie» takie za¢mieniemo»e by¢ do±¢ ªatwo zaobserwowane nieuzbrojonym okiem je±li jego faza (uªamek ±red-ni
y tar
zy Ksi�»y
a pokryty póª
ieniem) przewy»szy ok. 0,7 { 0,8 (Sharonov 1952).



7.6. ZA�MIENIA 115Obserwa
je za¢mie« póª
ieniowy
h s¡ u»yte
zne w badania
h rozkªadu nat�»enia±wiatªa wewn¡trz sto»ka 
ienia. Rozkªad ten zawiera informa
je o wy»szy
h warstwa
hatmosfery Ziemi. W okresie 100 lat mamy ±rednio okoªo 89 za¢mie« póª
ieniowy
h. Je±liw ra
hunka
h uwzgl�dnimy za¢mienia póª
ieniowe, to w roku musz¡ wyst¡pi¢ przynaj-mniej 4 za¢mienia: po dwa sªone
zne i ksi�»y
owe. Maksymalna li
zba pozostaje 7, ztym »e mog¡ to by¢ tak»e 2 za¢mienia Sªo«
a i 5 Ksi�»y
a lub 3 Sªo«
a i 4 Ksi�»y
a(Polozova 1955).Wspóª
zesne i history
zne obserwa
je za¢mie« Sªo«
a i Ksi�»y
a, a zwªasz
za za¢mie«
aªkowity
h, stanowi¡ unikalne ¹ródªo wiedzy o samymSªo«
u (np. So�a i in. 1980), ru
huKsi�»y
a i rota
ji Ziemi (np. Borkowski 1988a, Pang i in. 1988, Stephenson i Said 1989).Dla historyków stanowi¡ one bez
enn¡, niekiedy jedyn¡, informa
j� o data
h przeszªy
hzdarze« (de Jong i van Soldt 1989). Do±¢ obszerny przegl¡d history
zny
h obserwa
jizjawisk za¢mieniowy
h ukazaª si� ostatnio w Uranii (Zawilski 1990).Literatura ±wiatowa zawiera bogaty zestaw spisów za¢mie« (tzw. kanonów) od 
za-sów history
zny
h po dalek¡ przyszªo±¢ (np. Oppolzer 1887, Mu
ke i Meeus 1983, Meeusi Mu
ke 1983, Liu 1983, Stephenson i Houlden 1986, Espenak 1987). W naszym krajus¡ to publika
je trudnodost�pne lub w ogóle nieosi¡galne. Mamy prakty
znie 
aªkowitybrak wy
zerpuj¡
y
h opra
owa« dla terenu Polski, sz
zególnie je±li 
hodzi o za¢mieniahistory
zne. Luki tej nie niweluje wy
i¡g z Oppolzera (1887) dla XX w. zamiesz
zony wkalendarzu Jani
zka (1962). Autor niniejszego opra
owania obli
zyª okoli
zno±
i wszyst-ki
h za¢mie« Sªo«
a i Ksi�»y
a dla Polski w okresie obejmuj¡
ym 
aª¡ histori� naszegokraju (lata 900 { 2200) w opar
iu o wªasny program. Opis tego programu oraz wy-niki obli
ze« zawieraj¡ publika
je Borkowski (1989b; za¢mienia Sªo«
a) oraz Borkowski1990a,b; za¢mienia Ksi�»y
a). Ni»ej, w p. 7.6.3 i dalej, podajemy omówienie niektóry
haspektów ty
h pra
.Do zjawisk za¢mieniowy
h zali
za si� tak»e zakry
ia gwiazd albo okulta
je. Zakry
iapolegaj¡ na zasªanianiu gwiazd przez 
iaªa Ukªadu Sªone
znego | przede wszystkimprzez Ksi�»y
 ale tak»e przez planety i i
h ksi�»y
e oraz planetki (asteroidy). Obserwa-
yjne pomiary momentów okulta
ji pozwalaj¡ na dokªadne wyzna
zenia poªo»enia 
iaªzakrywaj¡
y
h wzgl�dem gwiazd a wi�
 przy
zyniaj¡ si� istotnie do poprawienia efeme-ryd ty
h 
iaª. Zapiski history
zne taki
h zjawisk (albo tylko bliski
h przej±¢ okre±lony
h
iaª wzgl�dem inny
h obiektów niebieski
h) maj¡ zna
zenie podobne do za¢mie« Sªo«
ai Ksi�»y
a i tym wi�ksze im dawniejsza jest obserwa
ja.7.6.2 Okres sarosAstronomowie babilo«s
y zauwa»yli, »e za¢mienia Sªo«
a i Ksi�»y
a powtarzaj¡ si� zdu»¡ dokªadno±
i¡ w okresie ok. 658513 dni, t.j. 18 lat i 10 lub 11 dni. Nazwano ten okressarosem, 
o zna
zy ÿpowtórzenie". W danym miejs
u na Ziemi za¢mienie powtarza si�mniej wi�
ej o tej samej porze dnia po 3 sarosa
h. Nietrudno dzisiaj sprawdzi¢, »e okresten wynika ze zbie»no±
i wielokrotno±
i trze
h inny
h okresów |miesi�
y: synody
znego(223 miesi¡
e synody
zne stanowi¡ 6585,32d; za¢mienia zsyn
hronizowane s¡ z peªniamilub nowiami), smo
zego (242; za¢mienia za
hodz¡ tylko w okoli
a
h w�zªów orbity Ksi�-»y
a) i anomalisty
znego (239; rodzaj za¢mienia zale»y od odlegªo±
i Ksi�»y
a od Ziemi).Saros to tak»e okoªo 19 lat za¢mieniowy
h (6585,781d). Ze wzgl�du na ko«
ówk� 0,32dnia w tym okresie, po jednym sarosie pasy 
entralny
h za¢mie« na Ziemi s¡ przesuni�te
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hodnim o 115Æ (Illingworth 1985). Peªny 
ykl sarosu obejmuje okoªo 70za¢mie«, w tym 42 za¢mienia sªone
zne i 28 Ksi�»y
a.7.6.3 Obli
zanie okoli
zno±
i za¢mie« Sªo«
a i Ksi�»y
aPrzez okoli
zno±
i za¢mienia normalnie rozumie si� warunki przebiegu za¢mienia: mo-menty kontaktów dysków 
iaª u
zestni
z¡
y
h w zjawisku, moment i warto±¢ maksy-malnej fazy i poªo»enia dysków w ukªadzie horyzontalnym i ewentualnie wzgl�dem bie-guna niebieskiego. Sposób obli
zania taki
h parametrów przedstawimy na podstawiewspomnianego ju» programu (jest on napisany w j�zyku FORTRAN77). Ze wzgl�du nazna
zn¡ obj�to±¢ i zªo»ono±¢ (
z�±¢ kompilowalna zajmuje w pami�
i komputera okoªo50 000 bajtów) nie b�dziemy go tutaj reprodukowa¢ ograni
zaj¡
 si� do krótkiego opisudziaªania.Omawiany program mo»e utworzy¢ list� za¢mie« (jednego z trze
h typów) dla zada-nego miejs
a (lub kilkunastu miejs
 jedno
ze±nie) w zadanym okresie, obli
zy¢ okoli
zno-±
i tylko najbli»szego za¢mienia albo prze±ledzi¢ przebieg za¢mienia z zadanym krokiem(z dodatkow¡ mo»liwo±
i¡ gra�
znego przedstawienia na ekranie komputera). Zasadni-
zym elementem programu s¡ pro
edury obli
zania pozy
ji Sªo«
a i Ksi�»y
a na wybranymoment 
zasu dynami
znego (TDT albo ET ). Obe
na wersja wykorzystuje algorytmydaj¡
e poªo»enie ty
h dwó
h 
iaª z dokªadno±
i¡ 200: podprogram SOL (s. 137) dla Sªo«
ai algorytm opisany w pra
y Chapront{Touz�e i Chapront 1988. Oba algorytmy, w sto-sunku do oryginaªów, zostaªy nie
o zmody�kowane | tak, by uwzgl�dni¢ nuta
j� i mó
dobiera¢ wiekowe pªywowe przyspieszenie Ksi�»y
a (standartowo �2600=
y2). Warto±
iET � UT, u»ywane do mody�ka
ji dªugo±
i geogra�
znej i zamiany 
zasu dynami
znegona uniwersalny, s¡ obli
zane zgodnie z opra
owaniem Stephensona i Morrisona (1984).Dla wyników po roku 1990 (kiedy ko«
z¡ si� dane obserwa
yjne i krótkoterminowe prze-widywania dost�pne w ro
znika
h astronomi
zny
h) u»yto wzoru (w s):ET � UT = 25:5(rok100 � 17:955)2� 34; (7.5)który ró»ni si� od oryginalnego o wypisane 34 s i gdzie rok jest rokiem kalendarzowym.Daty kalendarzowe przeli
zane s¡ zgodnie z algorytmami Hat
hera (1984).W 
elu uzyskania kompletnego spisu za¢mie« omawiany program przeszukuje wszyst-kie opozy
je lub konjunk
je (w dªugo±
i eklipty
znej) Sªo«
a z Ksi�»y
em, po
zynaj¡
od podanej daty. Kiedy szeroko±¢ eklipty
zna w analizowanym momen
ie jest mniejszaod z góry zadanej warto±
i (innej dla za¢mie« Sªo«
a i Ksi�»y
a) wów
zas przeprowa-dzana jest sz
zegóªowa analiza mo»liwego za¢mienia i badanie 
zy b�dzie ono wido
znez okre±lonego miejs
a.Dla za¢mie« Sªo«
a analiza ta przeprowadzana jest bezpo±rednio na wspóªrz�dny
htopo
entry
zny
h a nie, jak to si� zwykle robi (np. Explanatory Supplement AENA 1961),poprzez elementy Bessela. W tym 
elu w 
ykli
znym pro
esie zaw�»aj¡
ym przedziaª
zasu w okoli
y maksimum fazy do okoªo 4 minut wyzna
za si� moment maksymalnejfazy przez dopasowanie paraboli do odlegªo±
i ±rodków tar
z Sªo«
a i Ksi�»y
a w trze
hpunkta
h na tym przedziale. Nast�pnie, w innym pro
esie itera
yjnym (metoda New-tona) wyzna
zane s¡ momenty kontaktów (zrównanie odlegªo±
i z sum¡ promieni tar
z).W przypadku za¢mie« Ksi�»y
a (
ieniowy
h i póª
ieniowy
h) podobna analiza wyko-nywana jest tak»e w oryginalny sposób. Poniewa» okazaªo si�, »e w isto
ie b�d¡
 prost¡



7.6. ZA�MIENIA 117jest zarazem bardzo dokªadn¡ metod¡ nie wymagaj¡
¡ »adny
h itera
ji omówimy j¡ tutajnie
o bli»ej.7.6.4 Algorytm obli
zania okoli
zno±
i za¢mie« Ksi�»y
aPo wykry
iu mo»liwo±
i zaistnienia za¢mienia Ksi�»y
a obli
za si� k¡tow¡ odlegªo±¢ tego
iaªa od kierunku ±rodka 
ienia Ziemi (punktu na niebie poªo»onego dokªadnie naprze-
iwko Sªo«
a) 
o pozwala na zgrubn¡ o
en� 
zasu trwania za¢mienia (korzysta si� tu zewzoru typu (7.12) ni»ej). Nast�pnie obli
za si� wspóªrz�dne eklipty
zne (szeroko±¢ � idªugo±¢ �) Ksi�»y
a i 
ienia dla dwó
h momentów (ET i ET 0 poªo»ony
h symetry
zniewzgl�dem momentu opozy
ji) odlegªy
h o o
eniony 
zas trwania (jednak nie mniej ni»o jedn¡ godzin�). Dalsze ra
hunki przeprowadzane s¡ w ukªadzie wspóªrz�dny
h: szero-ko±¢ { ró»ni
owa dªugo±¢ eklipty
zna (ta druga wspóªrz�dna, ozna
zmy j¡ przez �, jestró»ni
¡ aktualnej dªugo±
i i dªugo±
i ±rodka 
ienia). Momenty maksymalnej fazy ETÆ ikontaktów 
ienia lub póª
ienia z brzegiem dysku ksi�»y
owego: po
z¡tek albo tzw. drugikontakt (ETÆ � t=2) i konie
 za¢mienia albo tzw. trze
i kontakt (ETÆ + t=2), s¡ terazobli
zane w sposób ±
isªy. Dwa poªo»enia Ksi�»y
a wzgl�dem 
ienia, (�; �) i (�0; �0),okre±laj¡ jednozna
znie 
hwilow¡ ÿorbit�" Ksi�»y
a, któr¡ opisuje inklina
ja wzgl�demekliptyki oraz dªugo±¢ (ró»ni
owa) w�zªa wst�puj¡
ego:i = ar

os(sin	 
os �) (7.6)oraz 
 = �� ar
tan sin	 sin �
os	 ; (7.7)gdzie 	 = ar
tan sin(�0 � �)
os � tan �0 � sin � 
os(�0 � �) (7.8)a funk
ja ar
tan w (7.7) i (7.8) musi by¢ obli
zana w przedziale �� zgodnie ze znakamili
znika (znak sinusa obli
zanego k¡ta) i mianownika (znak kosinusa) jej argumentu. K¡-towa odlegªo±¢ od po
z¡tku li
zenia wspóªrz�dny
h, który tutaj pokrywa si� ze ±rodkiem
ienia, do koªa wielkiego drogi Ksi�»y
a wynosi:�Æ = ar
sin(sin i sin
): (7.9)To najwi�ksze zbli»enie Ksi�»y
a do 
ienia przypada w punk
ie jego orbity odlegªym od(�;�) o ªuk: Æl = ar
sin sin�Æ 
os	 � sin�
os �Æ sin	 (7.10)tak, »e 
zas maksymalnej fazy dostaje si� z:ETÆ = ET + Æln ; (7.11)



118 ROZDZIA� 7. EFEMERYDYgdzie n = �l=(ET 0 � ET ) jest aktualn¡ k¡tow¡ pr�dko±
i¡ Ksi�»y
a wzdªu» orbity, przy
zym �l = ar
sin[
os �0 sin(�0 � �)= sin	℄.
Rys. 7.1 Zale»no±
i k¡towe na sferze niebieskiej wykorzystywanew nowej metodzie obli
zania okoli
zno±
i za¢mie« Ksi�»y
a. Dlaprzejrzysto±
i nie za
howano wªa±
iwy
h propor
ji (np. k¡t i w rze-
zywisto±
i jest mniejszy od 6Æ)Wresz
ie, 
zas trwania za¢mienia wyli
za si� z:t = 2jnj ar

os 
os �
os �Æ ; (7.12)gdzie � jest równe (Du+Dm)=2 dla 
aªkowitego 
zasu trwania za¢mienia a (Du�Dm)=2dla fazy za¢mienia 
aªkowitego, w który
h Du i Dm s¡ k¡towymi ±redni
ami 
ienia lubpóª
ienia i Ksi�»y
a, odpowiednio. W obli
zenia
h prakty
zny
h przyj�to, jak to si�na ogóª 
zyni, standartowo powi�kszony 
ie« geometry
zny Ziemi (o 
zynnik 1,02) abyuwzgl�dni¢ wpªyw atmosfery Ziemi. Warto jednak pami�ta¢, »e by¢ mo»e nie jest tonajlepsza poprawka i np. Fran
uzi robi¡ to ina
zej (Meeus 1980, Raab 1988).Na zako«
zenie pro
edury obli
za si� na nowo wspóªrz�dne równikowe Ksi�»y
a i
ienia dla znaleziony
h trze
h momentów,ETÆ �t=2 oraz ETÆ, w 
elu obli
zenia lokalny
hokoli
zno±
i za¢mienia, tj. wspóªrz�dny
h horyzontalny
h Ksi�»y
a i poªo»enia ±rodka
ienia wzgl�dem ±rodka Ksi�»y
a (k¡ta V mierzonego w lewo od kierunku na zenit).Naturalnie, trzeba tu uwzgl�dni¢ paralaks� dobow¡ i refrak
j� atmosfery
zn¡.



7.6. ZA�MIENIA 1197.6.5 Faza za¢mieniaLiniow¡ faz� za¢mienia de�niuje si� przez za
iemniony uªamek ±redni
y D tar
zy 
iaªaulegaj¡
ego za¢mieniu: f = 12 + D0 � 2�Æ2D ; (7.13)
Rys. 7.2 Powierz
hniowa faza za¢mienia wyra»a przesªoni�tyuªamek tar
zy 
iaªa za¢miewanego. Mo»na j¡ obli
zy¢ znaj¡
 za-zna
zone k¡ty  i promienie tar
zgdzieD0 jest ±redni
¡ obiektu zasªaniaj¡
ego a �Æ|odlegªo±
i¡ ±rodków obiektów u
zest-ni
z¡
y
h w zjawisku. Problem obli
zenia tzw. fazy powierz
hniowej, tj. za
iemnionegouªamka lub pro
entu F powierz
hni tar
zy, nie jest ju» tak trywialny. Jedno z rozwi¡za«ma tak¡ posta¢: = 2ar
sinvuuutf �D0D � f�x  0 = 2ar
sinrf(1 � f)DD0x ;F = 100� � + �D0D �2 0 � x sin �; (7.14)gdzie x = 1 + D0=D � 2f = 2�Æ=D za± parametry  s¡ poªówkami k¡tów pod jakimiwida¢ punkty prze
i�
ia si� brzegów tar
z z i
h ±rodków, wyra»onymi w radiana
h. Innesposoby podaj¡ Dagaev (1978, ten algorytm zawodzi jednak w pewny
h sytua
ja
h) iMerletti (1986).



120 ROZDZIA� 7. EFEMERYDY7.6.6 Najbli»sze za¢mienia wido
zne w Pols
eTutaj i na s. 123 podajemy listy za¢mie« Sªo«
a i Ksi�»y
a, jakie b�d¡ wido
zne (oile pogoda b�dzie ªaskawa) w Pols
e w 
i¡gu kilkudziesi�
iu lat po
zynaj¡
 od 1991 r.Nale»y zwró
i¢ uwag� na to, »e je±li za¢mienie Sªo«
a przebiega pod
zas ws
hodu lubza
hodu, to w tabel
e podano jako moment po
z¡tku (ws
hód) lub ko«
a (za
hód) tegoza¢mienia 
hwil� ws
hodu lub za
hodu Sªo«
a de�niowan¡ w tym sz
zególnym przypadkujako moment kiedy dolny skraj tar
zy Sªo«
a pokrywa si� z horyzontem (rze
zywistawysoko±¢ {180 jest w tabeli zaokr¡glona do 0Æ).Za¢mienia Sªo«
a wido
zne w Pols
e w lata
h 1991 { 2050obli
zone dla geogra�
znego poªo»enia Warszawy. CET jest 
zasem ±rodkowoeuropej-skim (UT+1h); h i a { wysoko±
i¡ i azymutem Sªo«
a, V { k¡tem pozy
yjnym Ksi�»y
awzgl�dem kierunku na zenit, Ds=m { ±redni
¡ tar
zy (Sªo«
a/Ksi�»y
a)Data Po
z¡tek Maksimum fazy Konie
Rok M d CET h V CET h a V faza F Ds Dm CET h Vh m stopnie h m stopnie % 0 0 h m stopnie1993 5 21 1618 27 299 1642 24 93 319 0,061 2 31,6 30,8 1705 20 3391994 5 10 1838 4 194 1912 0 120 166 0,354 23 31,7 29,5 2014 {8 931996 10 12 1423 19 280 1535 10 64 343 0,658 56 32,1 30,7 1642 1 501999 8 11 1032 51 294 1151 53 4 195 0,858 83 31,6 32,5 1310 49 962003 5 31 327 0 291 424 7 243 17 0,837 77 31,6 29,7 524 16 1022005 10 3 913 27 297 1021 32 341 232 0,421 30 32,0 30,4 1132 34 1642006 3 29 1054 40 212 1157 41 6 138 0,537 44 32,0 33,6 1300 39 652008 8 1 952 49 4 1050 54 338 41 0,344 23 31,5 32,9 1148 56 752010 1 15 702 {6 220 743 0 306 188 0,019 0 32,5 29,5 749 1 1832011 1 4 813 3 299 936 10 331 8 0,817 75 32,5 30,7 1104 15 742015 3 20 947 32 284 1056 37 345 345 0,723 66 32,1 33,8 1207 37 442021 6 10 1055 60 320 1154 61 9 340 0,196 10 31,5 30,0 1253 57 22022 10 25 1014 24 346 1123 26 1 35 0,521 41 32,2 32,0 1232 24 842025 3 29 1150 41 288 1228 40 16 312 0,157 7 32,0 33,7 1306 38 3382026 8 12 1814 7 249 1902 0 115 192 0,850 82 31,6 32,6 1955 {7 922027 8 2 926 46 288 1022 52 328 226 0,413 30 31,5 33,9 1119 55 1612029 6 12 326 1 358 353 4 236 30 0,122 5 31,5 30,4 420 7 602030 6 1 516 15 285 622 25 265 212 0,722 64 31,5 29,6 734 36 1362034 3 20 1110 37 193 1149 38 2 155 0,147 7 32,1 33,4 1228 37 1162036 8 21 1811 4 266 1843 0 110 289 0,570 48 31,6 33,4 1947 {9 582037 1 16 909 9 309 1036 15 343 6 0,638 53 32,5 29,9 1207 17 602038 1 5 1503 3 187 1534 0 52 160 0,215 11 32,5 31,2 1640 {9 932038 7 2 1511 41 154 1523 39 77 145 0,013 0 31,5 31,0 1534 37 1362039 6 21 1826 11 239 1926 4 125 328 0,873 82 31,5 29,6 2022 {3 572048 6 11 1323 54 257 1450 43 71 330 0,854 80 31,5 29,7 1609 31 512050 11 14 1351 12 267 1511 4 53 334 0,759 68 32,3 30,4 1624 {6 45
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Rys. 7.3 Za¢mienia Sªo«
a wido
zne w Pols
e do roku 2050.Posz
zególne sierpy przedstawiaj¡ widok za¢mionego Sªo«
a w mo-men
ie maksymalnej fazy w Warszawie



122 ROZDZIA� 7. EFEMERYDYPo
z¡tki i ko«
e za¢mie« Ksi�»y
a nie ograni
zali±my do wido
zno±
i z Warszawy,gdy» w inny
h miejs
a
h s¡ one obserwowalne dopóty, dopóki Ksi�»y
 znajduje si� nadhoryzontem. Chwile ws
hodów i za
hodów Ksi�»y
a w Warszawie podajemy w osobnejkolumnie tabeli. I tutaj zjawiska te de�niowane s¡ tak, jak w przypadku Sªo«
a: dolnyskraj tar
zy Ksi�»y
a na horyzon
ie.Ze sz
zegóªowy
h obli
ze« (Borkowski 1989b, Fangor 1988, Wiland i Zawilski 1986)wynika, »e w najbli»szy
h lata
h nie b�dziemy w Pols
e ogl¡da¢ »adnego 
entralnegoza¢mienia Sªo«
a. W isto
ie b�dzie tak a» do roku 2075, kiedy to wyst¡pi obr¡
zkoweza¢mienie wido
zne m.in. z Krakowa, le
z np. Warszawa b�dzie musiaªa po
zeka¢ napodobn¡ okazj� ponad 200 lat { do 2195 r. (wspomnie¢ warto, »e ostatnio Warszawabyªa ±wiadkiem 
entralnego za¢mienia 28 lip
a 1851 r., a byªo ono 
aªkowitym).Dla odmiany, w±ród 52 za¢mie« Ksi�»y
a wido
zny
h w Pols
e w lata
h 1990 { 2040b�dzie a» 33 typu 
aªkowitego (
ho
ia» nie wszystkie b�d¡ wido
zne w 
zasie maksimumi
h fazy).

Rys. 7.4 Cz�±
iowe 
ieniowe za¢mienia Ksi�»y
a wido
zne wPols
e w lata
h 1991 { 2040 (na rysunku tym nie zazna
zono za¢mie«
aªkowity
h). Posz
zególne sierpy przedstawiaj¡ widok za¢mionegoKsi�»y
a w momen
ie maksymalnej fazy



7.6. ZA�MIENIA 123Za¢mienia Ksi�»y
a wido
zne w Pols
e w lata
h 1991 { 2040Wspóªrz�dne horyzontalne (h i a), V i momenty ws
hodów/za
hodów Ksi�»y
a (W/Z)doty
z¡ geogra�
znego poªo»enia Warszawy, CET jest 
zasem ±rodkowoeuropejskim(UT+1h), V { k¡tem pozy
yjnym 
ienia Ziemi wzgl�dem kierunku na zenit, D { ±redni
¡póª
ienia (p) i 
ienia (u) Ziemi oraz tar
zy Ksi�»y
a (m)Da ta Po
z¡tek Maksimum fazy Kon ie
 W/ZRok M d CET h CET h a V faza Dp Du Dm CET h CETh m Æ h m Æ Æ Æ 0 0 0 h m Æ h m1992 12 9 2259 60 2444 57 34 159 1,274 152,4 86,0 31,8 2629 45 31541993 11 29 540 13 726 {1 126 324 1,091 146,1 79,8 30,1 912 {12 7191994 5 25 337 0 430 {8 66 149 0,248 156,7 92,1 33,2 523 {15 3331996 4 3 2321 31 2510 28 26 2 1,383 149,3 84,0 31,1 2658 17 29081996 9 27 212 28 354 15 73 127 1,244 154,7 89,5 32,6 536 0 5381997 3 24 357 14 539 {1 89 160 0,923 144,1 78,5 29,7 721 {16 5341997 9 16 1808 3 1947 17 300 15 1,197 157,9 92,9 33,5 2125 28 17482000 1 21 402 30 543 15 102 327 1,330 157,3 90,9 33,1 725 1 7352001 1 9 1942 35 2120 49 304 216 1,194 158,5 92,0 33,4 2259 58 15252003 5 16 303 5 440 {8 68 163 1,132 157,5 92,8 33,4 617 {22 3432003 11 9 032 50 218 39 61 303 1,021 143,4 77,4 29,5 404 24 6582004 5 4 1948 6 2130 15 330 42 1,308 156,3 91,5 33,1 2312 20 18582004 10 28 214 36 404 21 83 116 1,311 147,2 81,4 30,5 554 5 6342006 9 7 1905 7 1951 13 302 3 0,188 157,7 92,8 33,4 2037 19 18152007 3 3 2230 42 2421 44 11 201 1,236 144,3 78,4 29,7 2611 35 30232008 2 21 243 35 426 20 80 349 1,109 149,7 83,6 31,1 609 5 6412008 8 16 2035 13 2210 21 336 169 0,812 147,3 82,8 30,7 2344 24 18512009 12 31 1952 38 2022 43 288 230 0,080 157,7 91,2 33,2 2053 47 15092010 12 21 732 1 917 {9 149 165 1,260 152,1 85,7 31,7 1101 {15 7432011 6 15 1923 {4 2112 7 327 199 1,704 151,7 87,4 31,9 2302 13 19542011 12 10 1345 {10 1532 1 234 33 1,110 145,9 79,5 30,1 1718 15 15242013 4 25 2052 14 2107 15 323 36 0,019 155,0 90,1 32,7 2123 17 18482015 9 28 207 28 347 15 71 307 1,282 158,0 92,8 33,5 527 1 5362017 8 7 1822 {7 1920 2 299 202 0,250 145,6 81,2 30,3 2018 9 19082018 1 31 1248 {20 1430{14 219 34 1,321 157,4 91,1 33,2 1611 {2 16282018 7 27 1924 {1 2121 12 326 193 1,612 142,4 78,1 29,4 2319 18 19292019 1 21 433 26 612 11 107 148 1,200 158,4 91,9 33,4 751 {2 7392019 7 16 2101 7 2230 13 343 7 0,658 144,4 80,1 30,0 2360 15 19472022 5 16 327 1 511{13 74 341 1,419 155,9 91,3 33,0 655 {28 3372023 10 28 2034 39 2114 44 315 181 0,127 154,0 88,2 32,3 2153 48 16042024 9 18 312 17 344 13 67 297 0,088 157,7 92,7 33,4 416 9 5202025 3 14 609 {2 758{18 119 177 1,182 144,4 78,6 29,8 948 {31 5552025 9 7 1726 {7 1911 9 293 6 1,366 153,5 88,7 32,3 2056 22 18102026 8 28 333 9 512 {5 80 115 0,934 147,0 82,3 30,6 652 {19 4422028 1 12 444 26 513 22 98 154 0,070 157,5 91,0 33,2 541 17 7532028 7 6 1808 {15 1919 {5 303 22 0,394 145,8 81,5 30,3 2030 3 20032028 12 31 1607 5 1751 19 257 231 1,250 151,8 85,3 31,6 1936 34 15232029 6 26 232 4 422 {8 61 140 1,848 152,1 87,8 32,0 612 {23 3142029 12 20 2155 55 2341 60 4 3 1,121 145,7 79,2 30,0 2528 53 31562030 6 15 1820 {12 1933 {3 306 209 0,507 156,9 92,6 33,3 2045 5 19532032 10 18 1824 17 2002 31 298 198 1,106 155,5 89,9 32,8 2140 43 16262033 4 14 1824 0 2012 14 308 225 1,098 143,6 78,4 29,6 2160 24 18252034 9 28 330 17 346 15 70 307 0,019 155,0 89,8 32,7 401 13 5342035 8 19 131 20 210 17 39 143 0,107 145,4 80,8 30,2 249 13 4372036 2 11 2130 42 2311 50 345 23 1,305 157,6 91,3 33,2 2453 49 16202036 8 7 155 15 351 2 58 136 1,457 142,5 78,0 29,4 547 {14 4112037 1 31 1321 {18 1460{10 225 218 1,211 158,2 91,8 33,4 1639 2 16232037 7 27 332 2 508{11 71 314 0,814 144,7 80,3 30,0 645 {25 3452039 6 6 1823 {11 1953 1 310 222 0,889 157,5 93,1 33,4 2123 9 19482039 11 30 1611 6 1755 20 262 26 0,946 143,7 77,4 29,5 1938 36 15262040 11 18 1812 23 2003 39 291 199 1,401 148,0 81,9 30,7 2153 53 1532



124 ROZDZIA� 7. EFEMERYDY7.7 PrzykªadyPrzykªad 7.1Obli
zy¢ wysoko±¢ sto»ka 
ienia Ksi�»y
a w o±wietleniu sªone
znym, gdy Ziemia jestw peryhelium a Ksi�»y
 w apogeum.- { | �}� | { -dK = aK (1 + eK) = 384748 � 1;05488 km = 405863 km | odlegªo±¢ Ksi�»y
ad� = a� (1� e�) = 0,98328 AU = 147100000 km | odlegªo±¢ Sªo«
aR� = 696000 km | promie« Sªo«
aRK = 1738 km | promie« Ksi�»y
ah = (d� � dK) �RKR� � RK = 146492;2 � 1;738696� 1;738 = 366;7 tys. km | wysoko±¢ sto»ka
Rys. 7.5 Rysunek pomo
ni
zy do obli
zania wysoko±
i sto»ka
ienia Ksi�»y
aPrzykªad 7.2Obli
zy¢ ±redni
� przekroju sto»ka 
ienia Ksi�»y
a na powierz
hni Ziemi, gdy Ziemiajest w aphelium a Ksi�»y
 w perygeum.- { | �}� | { -x = RK(h�H)h = RK(1� Hh ) | promie« przekrojuh = 152100000� 363600399;46 = 379,85 tys. km | wysoko±¢ sto»ka2x = 2 � 1738 � (1� 363600� 6378379850 ) km � 207 km | ±redni
a 
ienia na ZiemiPrzykªad 7.3Obli
zy¢ ±redni
� przekroju sto»ka 
ienia Ziemi pªasz
zyzn¡ prze
hodz¡
¡ przez ±ro-dek Ksi�»y
a, gdy Ksi�»y
 jest w apogeum a Ziemia w peryhelium.- { | �}� | { -h� = 147100000108;13 = 1360400 km2x = 12756 � (1360400� 405863)1360400 = 121760000001360400 = 8950 km(jest to ok. 2,6 razy wi�
ej ni» ±redni
a Ksi�»y
a, która wynosi 3476 km).



7.7. PRZYK�ADY 125Przykªad 7.4Dnia 3 IV 33 r.n.e. miaªo miejs
e za¢mienie Ksi�»y
a, które trwaªo 171 minut zmaksimum fazy (przesªoni�te 58 % ±redni
y Ksi�»y
a) o godzinie 17h38m ET . Wielu hi-storyków ª¡
zy to za¢mienie z ukrzy»owaniem Jezusa z Nazaretu, które prawdopodobnieodbyªo si� kilka godzin w
ze±niej. Zakªadaj¡
, »e w tamtym roku ró»ni
a mi�dzy 
zasemefemeryd i uniwersalnym (�T ) wynosiªa 150 minut (jest to warto±¢ sza
unkowa) o
eni¢,
zy za¢mienie to mogªo by¢ wido
zne z Jerozolimy (' = 31;8Æ; � = 2h20m).- { | �}� | { -W 33 r. dzie« 3 kwietnia kalendarza julia«skiego odpowiada 1 IV naszego kalendarza.Dla 
elów osza
owania deklina
ji Sªo«
a i równania 
zasu skorzystamy ze wspóª
zesny
hkalendarzy astronomi
zny
h; pod dat¡ 1 kwietnia znajdujemyw ni
h: Æ� � +4;5Æ; �� ��4m. Lokalny dla Jerozolimy 
zas sªone
zny prawdziwy w 
hwili maksimum za¢mieniawynosi:T� = UT +��+� = ET ��T +��+� � 17h38m� 150m� 4m+2h20m = 17h24m:W tym momen
ie (
hwila peªni Ksi�»y
a) k¡t godzinny Ksi�»y
a jest wi�kszy od k¡tagodzinnego Sªo«
a o 12h:tK = t� + 12h = T� = 17h24m:Dla momentu ws
hodu Ksi�»y
a powinni±my wzi¡¢ dla«:tw = � ar

os(� tan ÆK tan') = � ar

os(tan Æ� tan') (bo ÆK � �Æ�).Jest zatemtw = 24h�ar

os(tan 4;5Æ tan 31;8Æ) = 24h�ar

os(0;0488) = 24h�5h49m = 18h11m:Widzimy st¡d, »e moment maksimum fazy przypada okoªo 18h11m � 17h24m = 47mprzed ws
hodem Ksi�»y
a w Jerozolimie. Z drugiej strony, konie
 za¢mienia nast�pujeo godzinie 17h24m + 171m=2 = 18h50m, a wi�
 okoªo 40 minut po ws
hodzie Ksi�»y
a.Mo»emy st¡d wnosi¢, »e kilka|mo»e kilkadziesi¡t | ko«
owy
h minut za¢mienia mogªoprzebiega¢ nad horyzontem Jerozolimy.Dodajmy, »e ostatnie dokªadne analizy wido
zno±
i tego za¢mienia przy horyzon
ieka»¡ S
haeferowi (1990) wyrokowa¢, »e w tym konkretnym przypadku jest bardzo maªoprawdopodobne by �ydzi mogli zauwa»y¢ to zjawisko.Przykªad 7.5Wedªug B. Th�akury (w: Prabhup�ada, 1984, s. xiv) gªosi
iel bhakti-jogi Pan Caita-nya Mah�aprabhu | jedno z ostatni
h w
iele« Pana Kr.s.ny (Kryszny) | urodziª si� wM�ay�apur w mie±
ie Nadia tu» po za
hodzie Sªo«
a dnia 18 lutego 1486 r.n.e. pod
zas za-¢mienia Ksi�»y
a. Korzystaj¡
 z dowolnego wspóª
zesnego kalendarza astronomi
znegosprawdzi¢ 
zy w podanym dniu mogªo wyst¡pi¢ za¢mienie Ksi�»y
a.- { | �}� | { -Sprawdzimy, 
zy we wskazanym dniu byªa peªnia Ksi�»y
a. Zgodnie z kalendarzem narok 2000 (p. 8.2) stwierdzamy, »e peªnia przypada na dzie« 21 I (JD2451565). Obli
zamyteraz julia«ski numer dnia urodzenia Pana Caitanyi stosuj¡
 reguªy podane w p. 3.6:L0 = 6201 M 0 = 11 G = 0 JD = 2264915 + 337 + 18� 0� 1402 = 2263868:Od tamtego dnia do 21 I 2000 r. upªyn�ªo wi�
 2451565 { 2263868 = 187697 dni, tj.6356�29;5306d + 0;5d 
zyli prawie okr¡gªa li
zba 6356 miesi�
y synody
zny
h, a zatempowinien to by¢ równie» dzie« peªni Ksi�»y
a. To samo mo»emy osi¡gn¡¢ bez ro
znikaobli
zaj¡
 ±redni¡ elonga
j� Ksi�»y
a wzgl�dem Sªo«
a wedªug wzoru (7.3):T = �5;1383162; 1236r � T = �6350;9588232r = �6350r � 1242634;800



126 ROZDZIA� 7. EFEMERYDYpomijaj¡
 w dalszy
h ra
hunka
h {6350 rota
ji mamy (w sekunda
h ªuku):D = 1072261;3� 1242634;8� 5680929;2� 181;9� 2;6 = �5851487;2 = �3600 � 1625;41tj., pomijaj¡
 znów peªne rota
je (�5 � 360Æ), D = 174;58Æ. Pami�taj¡
, »e w 
i¡gu dobyKsi�»y
 przesuwa si� po niebie o ok. 13 stopni, stwierdzamy ponownie, »e w dyskuto-wanym dniu Ksi�»y
 byª w przybli»eniu w opozy
ji do Sªo«
a (D = 180Æ). Naturalnie,nie mo»emy 
aªkowi
ie polega¢ na obli
zaniu ±redni
h parametrów; trzeba takie wynikitraktowa¢ jako sza
unkowe. W isto
ie jednak, jak pokazuj¡ ±
isªe obli
zenia, dnia 18 II1486 r. miaªo miejs
e 
aªkowite za¢mienie Ksi�»y
a (o fazie w maksimum 1,15), któretrwaªo od 1603 do 1933 
zasu ±rodkowoeurpejskiego i byªo wido
zne sz
zególnie dobrzew azjaty
kiej 
z�±
i ±wiata (ale tak»e w Pols
e).Przykªad 7.6Jednym z kompleksowy
h pozaastronomi
zny
h zastosowa« astronomii sfery
znej iumiej�tno±
i obli
zania poªo»e« 
iaª niebieski
h jest obli
zanie horoskopów. W tym przy-kªadzie rozwi¡»emy zadanie polegaj¡
e na uªo»eniu horoskopu dla XXI wieku dla miastaTorunia (' = 53;1Æ; � = 18;55Æ). Analizuj¡
 go nie
haj Student pami�ta, »e szereg poj�¢i terminów tu wyst�puj¡
y
h nie nale»y do zakresu astronomii.- { | �}� | { -Na po
z¡tek musimy od
zyta¢ z ro
znika lub obli
zy¢ efemerydy (tj. poªo»enia) 
iaªUkªadu Sªone
znego na wybrany moment. W tym przypadku momentem 
zasu jest po-
z¡tek XXI w.: 0hUT 1 sty
znia 2001 r. (JD2451910,5). Jest to poniedziaªek | z astro-logi
znego punktu widzenia: dzie« Ksi�»y
a. Mo»emy mie¢ problem ze znalezieniemwspóªrz�dny
h planet, Sªo«
a i Ksi�»y
a dla wybranej daty (astrologowie posiadaj¡ od-powiednie tabli
e) dlatego trzeba b�dzie posªu»y¢ si� wªasnymi obli
zeniami np. zgodniez przepisami podanymi w rozdz. 6 albo wedªug algorytmów Van Flanderna i Pulkkinena(1979; por. te» Borkowski 1988b) b¡d¹ Bretagnona i Simona (1986). Oto geo
entry
znewspóªrz�dne równikowe i eklipty
zne:Nr Obiekt � Æ � � Dzie« Rz¡dzony &h m s Æ 0 00 Æ 0 00 Æ 0 00 tygodnia znak dom Æ1 Sªo«
e 18.4615 {23.0045 280.3758 0.0000 Niedziela Leo V 152 Ksi�»y
 23.2556 {8.4930 348.4151 {4.4404 Poniedziaªek Can IV 123 Merkury 19.0256 {24.3809 284.1645 {1.5827 �roda Gem Vir III 74 Wenus 21.5851 {13.5654 326.5749 {1.3058 Pi¡tek Tau Lib II 75 Mars 14.1223 {11.5856 214.5635 1.1533 Wtorek Ari S
o I 76 Jowisz 4.0106 19.4828 62.1122 {0.4824 Czwartek Sag Pis IX 97 Saturn 3.3109 16.4701 54.3517 {2.1151 Sobota Cap Aqu X 98 Uran 21.2513 {15.5254 318.3915 {0.4052 Aqu XI 79 Neptun 20.3040 {18.4557 305.2059 0.1013 Pis XII 50 Pluton 16.5426 {12.0624 253.4225 10.2434 S
o VIIICzas gwiazdowy obli
zamy ze wzoru (3.3): T? = 7h57m = 119;27Æ, za± na
hylenieekliptyki do równika z (2.20): � = 23;4392Æ. Teraz mo»emy obli
zy¢ dªugo±
i eklipty
zneAs
endentu (punktu ws
hodz¡
ego ekliptyki, �A) i Medium Coeli (punktu góruj¡
ego,�MC):



7.7. PRZYK�ADY 127�A = ar
tan 
os T?� sin � tan' � 
os � sinT? = 200;18Æ �MC = ar
tan sinT?
os � 
osT? = 117;21Æ(trzeba tutaj zwró
i¢ uwag� na wybór wªa±
iwej ¢wiartki dla ar
tan, por. p. 2.3.4). Des-
endent (punkt za
hodz¡
y) i Imum Coeli (punkt doªuj¡
y ekliptyki) znajduj¡ si� na-prze
iwko As
endentu i Medium Coeli (o 180Æ wi�
ej lub mniej).Z powy»szy
h dany
h mo»na ju» uªo»y¢ tabel� aspektów, tj. wzajemny
h kon�gura
jiplanet (w tym Sªo«
a i Ksi�»y
a), As
endentu i Medium Coeli. Podstaw¡ do sporz¡dze-nia takiej tabeli s¡ wzajemne odlegªo±
i ty
h obiektów li
zone wzdªu» ekliptyki (ró»ni
edªugo±
i eklipty
zny
h). Astrologi
znie wa»ne s¡ nast�puj¡
e aspekty albo kon�gura
je(w nawiasie podajemy toleran
j� odst�pstwa pozwalaj¡
¡ traktowa¢ dany aspekt jako±
isªy/lu¹ny oraz, po ±redniku, wpªyw aspektu: + | pozytywny, � | negatywny, +�| zmienny, ! | silny; podwojone znaki nale»y interpretowa¢ jak z przymiotnikiemÿbardzo"): koniunk
ja (0Æ � 50=5Æ; +�!)póªsekstyl (30Æ � 50=3Æ; +)póªkwadrat (45Æ � 50=3Æ; �)sekstyl (60Æ � 50=5Æ; +!)kwadratura (90Æ � 50=5Æ; �!!)trygon (120Æ � 50=5Æ; ++!!)póªtorakwadrat (135Æ � 50=3Æ; �)kwinkuns (150Æ � 50=3Æ; +�)opozy
ja (180Æ � 50=5Æ; ��!!)paralela (j�Æj = 0Æ � 50=3Æ; +�!) | aspekt deklina
yjny.Toleran
j� aspektów lu¹ny
h mo»na powi�ksza¢ w zale»no±
i od planet bior¡
y
hudziaª w kon�gura
ji (dla danej pary bierzemy wtedy ±rednie warto±
i z dwó
h posze-rze« & podany
h w ostatniej kolumnie tabelki wspóªrz�dny
h; podany tutaj s
hemat zaPrengelem, 1937, nie jest jednak uniwersalnie stosowany, np. Csaba 1986). Trzeba pami�-ta¢ tak»e, »e niema aspektów wi�kszy
h od 180Æ ani mniejszy
h od zera i je±li z ra
hunkuwy
hodzi warto±¢ spoza tego przedziaªu to nale»y wzi¡¢ b¡d¹ warto±¢ bezwzgl�dn¡, b¡d¹uzupeªnienie do 360Æ. W naszym przypadku jest tylko jeden aspekt ±
isªy: Ksi�»y
z Uranem tworz¡ póªsekstyl (�� = 30Æ2;50). Pozostaªe, w li
zbie okoªo 30 nie li
z¡
aspektów poszerzony
h, to aspekty lu¹ne. Mamy np. dla Ksi�»y
a: póªtorakwadrat zMarsem, póªkwadrat z Neptunem, opozy
j� z Plutonem i kwinkuns z As
endentem, za±dla Sªo«
a: zª¡
zenie (tj. konjunk
j�) z Merkurym, póªkwadrat z Wenus i póªtorakwa-drat z Saturnem. Po±ród aspektów deklina
yjny
h (paralel) naj±
i±lejszym jest paralelaMarsa z Plutonem (j�Æj = 70).Nast�pnym krokiem li
zenia mo»e by¢ zbadanie rozkªadu planet na posz
zególne znakizodiaku. Ka»dy znak obejmuje obszar 30Æ w dªugo±
i eklipty
znej po
zynaj¡
 od Barana(0Æ < � < 30Æ), poprzez Byka (30 { 60Æ) a» do Ryb (330 { 360Æ). Stwierdzamy na-ty
hmiast, »e w Wodniku znajduj¡ si� Wenus, Uran i Neptun, w Kozioro»
u | Sªo«
ei Merkury, za± Ksi�»y
 w Ryba
h, Mars w Skorpionie, Jowisz w Bli¹ni�ta
h a Saturn wByku.Z rozkªadem na znaki zodiaku ª¡
zy si� rozkªad na kwadraty (jako±
i) i »ywioªy (try-gony): 
o trze
iemu znakowi przypisuje si� ten sam kwadrat (kardynalny, staªy lubzmienny) a 
o 
zwarty nale»y do tego samego »ywioªu. W naszym przypadku obra-zuje to tabelka, w której 
yfrom od 0 do 9 odpowiadaj¡ planety wedªug Nr z tabeli



128 ROZDZIA� 7. EFEMERYDYwspóªrz�dny
h (tutaj ostatnia kolumna i ostatni wiersz zawieraj¡ ilo±
i planet w danymkwadra
ie lub »ywiole, a nie numery):Trygony! Ogie« Ziemia Powietrze WodaKwadraty# + � + � sumaKardynalny (Ari Cap Lib Can) 13 2Staªy (Leo Tau Aqu S
o) 7 489 5 5Zmienny (Sag Vir Gem Pis) 0 6 2 3razem 1 3 4 2Z tabelki tej wida¢, »e np. Wenus, Uran i Neptun b�d¡
 w Wodniku (w tabelka
h skrótAqu od Aquarius) s¡ w »ywiole powietrza (Lib 
zyli Waga, Aqu 
zyli Wodnik i Gem
zyli Bli¹ni�ta) i w kwadra
ie staªym (Leo 
zyli Lew, Tau 
zyli Byk, Wodnik i S
o 
zyliSkorpion). Ponadto, w astrologii 
o drugi znak li
zy si� jako pozytywny albo m�ski (»y-wioªy ognisty i powietrzny, tj. Baran, Bli¹ni�ta itd.), a pozostaªe s¡ negatywne (»e«skie).Mamy wi�
 5 planet w znaka
h pozytywny
h i 5 w negatywny
h.Drugi (obok znaków zodiaku) astrologi
znie wa»ny podziaª ekliptyki to tzw. domy.Jest i
h 12: 6 nad horyzontem i 6 symetry
znie pod nim. Istnieje wiele szkóª wyzna-
zania domów preferowany
h przez ró»ne autorytety (np. Prinke i Weres 1983). Chybanajpowsze
hniej stosuje si� domy wedªug tabel Pla
idusa. W tym s
hema
ie As
endentjest po
z¡tkiem I{go domu, Imum Coeli | IV{tego, Des
endent | VII{go, a MediumCoeli | X{tego. Pozostaªe punkty rozdzielaj¡
e domy wyzna
zaj¡ 1/3 i 2/3 
zasu ro-ta
ji dobowej As
endentu do poªudnika i Medium Coeli do poªudnika prze
hodz¡
egoprzez Des
endent. Ina
zej mówi¡
, aby uzyska¢ potrzebne punkty nale»y obli
zy¢ k¡tygodzinne As
endentu (tA, bior¡
 go ujemnym, np. zamiast 270Æ do obli
ze« bierzemy�90Æ = �6h) i Des
endentu (tD = 180Æ+ tA) i podzieli¢ na trzy. Otrzymane z podziaªudwa dodatkowe k¡ty godzinne po obu strona
h poªudnika miejs
owego wyzna
zaj¡ po-
z¡tki brakuj¡
y
h domów. Caªo±¢ mo»na uj¡¢ w nast�puj¡
y algorytm (ra
hunek wstopnia
h):tD = �180 + T? � ar
tan 
os � sin�A
os�A � mod360 ti = j10� ij3 (tD � 180 int i11)�i�6 = 180+ ar
tan sin(T? � ti)
os(T? � ti) 
os � �i = (�i�6 + 180)mod360;gdzie i przyjmuje warto±
i od 7 do 12 (odpowiadaj¡
e domom od VII do XII) i gdzietak»e stosuje si� odpowiednie reguªy wyboru ¢wiartki dla funk
ji ar
tan (p. 2.3.4). Wnaszym przykªadzie dostajemy nast�puj¡
e dªugo±
i eklipty
zne po
z¡tków domów (od Ido XII; w stopnia
h): 200,18, 234,54, 266,07, 297,21, 323,39, 351,48, 20,18, 54,54, 86,07,117,21, 143,39 i 171,48. Stwierdzamy teraz, »e w domu I znajduje si� Mars, w II |Pluton, w III | Sªo«
e i Merkury, w IV | Uran i Neptun, w V | Ksi�»y
 i Wenus i wVIII | Jowisz i Saturn. Podsumowujemy jesz
ze ilo±¢ planet pod horyzontem (8) i nadnim (2), ilo±¢ po ws
hodniej stronie nieba (4) i po za
hodniej (6) i mo»emy rozpo
z¡¢interpreta
j� otrzymany
h wyników.



Rozdziaª 8Materiaªy uzupeªniaj¡
e8.1 Wybrane staªe
 = 299792458 m/s pr�dko±¢ ±wiatªa1 AU = 1,49597870�1011 m jednostka astronomi
znak = 0,01720209895 AU3=2=(M1=2� d) staªa grawita
ji GaussaG = k2 = 6,67259�10�11m3/(kg�s2) staªa grawita
ji Newtona= 2,959122083�10�4AU3=(M�d2)M� = 1,9891�1030 kg masa Sªo«
aM�=M� = 332946,0 stosunek masy Sªo«
a do masy Ziemi� = 0,01230002 = 1/81,30068 stosunek masy Ksi�»y
a do masy Ziemi!� = 7,2921151467�10�5 rad/s pr�dko±¢ rota
ji Ziemia = 6378140 m równikowy promie« Ziemi (IAU)= 6378137 m (IUGG)f = 1/298,257 spªasz
zenie elipsoidy ziemskiej: 1� b=a (IAU)= 1/298,257222101 (IUGG)e2 = 0,006694385 kwadrat mimo±rodu elipsoidy ziemskiej: 1� b2=a2 = f(2 � f)b = 6356755 m maªa póªo± elipsoidy ziemskiej: a(1� f)R = 6371012 m ±redni promie« Ziemi: (2a+ b)=3 = a(1� f=3)� = 3,141592653589793238462643383279... staªa matematy
zna (ludol�na)e = 2,718281828459045235360287471352... staªa matematy
znadl=d' = 111133,35 � 559,84 
os 2'+ 1;17 
os 4' m/1Æ w szeroko±
i geogra�
znejdl=d� = 111413,28 
os' � 93;51 
os 3'+ 0;12 
os 5' m/1Æ w dªugo±
i= [111694;41+ (�376;44 + 1;92 
os2') 
os2 '℄ 
os'8.2 Kalendarz astronomi
zny na rok 2000 (wy
i¡g)Dane przedstawione na nast�pny
h strona
h zostaªy obli
zone za pomo
¡ algorytmówopisany
h w niniejszej pra
y. U»yto m.in. programów SOL oraz LUNE. Z wyj¡tkiem JD,który odniesiony jest do poªudnia daty, pozostaªe dane obli
zono na godz. 0 UT. LAST0jest 
zasem gwiazdowym poªudnika 18,55Æ (Toru«). Fazy Ksi�»y
a podano w dnia
h pokwadrze i w pro
enta
h o±wietlenia tar
zy.129



130 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CEDzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza K.r. m. tyg. 2451 h m s m s h m s Æ 0 AU h m s Æ 0 R� d %Sty
ze«1 1 Sob 545 7 54 03,2 �3 00 18 42 54 �23 04 0,98333 14 26 39 �8 59 62,860 2,4 272 2 Nie 546 7 57 59,8 �3 29 18 47 19 �22 60 0,98332 15 13 04 �12 41 63,295 3,4 193 3 Pon 547 8 01 56,3 �3 57 18 51 44 �22 54 0,98332 16 00 18 �15 50 63,572 4,4 124 4 Wto 548 8 05 52,9 �4 25 18 56 08 �22 49 0,98332 16 48 39 �18 20 63,704 5,4 75 5 �ro 549 8 09 49,5 �4 52 19 00 32 �22 43 0,98333 17 38 11 �20 02 63,706 6,4 36 6 Czw 550 8 13 46,0 �5 20 19 04 56 �22 36 0,98334 18 28 41 �20 53 63,598 7,4 17 7 Pi¡ 551 8 17 42,6 �5 46 19 09 19 �22 29 0,98335 19 19 43 �20 47 63,393 0,2 Nów8 8 Sob 552 8 21 39,1 �6 12 19 13 42 �22 21 0,98337 20 10 46 �19 45 63,102 1,2 19 9 Nie 553 8 25 35,7 �6 38 19 18 04 �22 14 0,98339 21 01 21 �17 48 62,730 2,2 510 10 Pon 554 8 29 32,3 �7 03 19 22 26 �22 05 0,98341 21 51 12 �15 02 62,277 3,2 911 11 Wto 555 8 33 28,8 �7 28 19 26 47 �21 56 0,98344 22 40 18 �11 34 61,743 4,2 1612 12 �ro 556 8 37 25,4 �7 52 19 31 08 �21 47 0,98347 23 28 55 �7 31 61,127 5,2 2413 13 Czw 557 8 41 21,9 �8 15 19 35 27 �21 38 0,98351 0 17 32 �3 03 60,434 6,2 3314 14 Pi¡ 558 8 45 18,5 �8 38 19 39 47 �21 28 0,98355 1 06 52 1 39 59,681 7,2 4415 15 Sob 559 8 49 15,0 �9 00 19 44 05 �21 17 0,98360 1 57 42 6 24 58,895 0,4 1Kw16 16 Nie 560 8 53 11,6 �9 21 19 48 23 �21 06 0,98365 2 50 54 10 56 58,120 1,4 6617 17 Pon 561 8 57 08,1 �9 42 19 52 41 �20 55 0,98371 3 47 08 14 59 57,414 2,4 7618 18 Wto 562 9 01 04,7 �10 02 19 56 57 �20 43 0,98377 4 46 43 18 13 56,841 3,4 8619 19 �ro 563 9 05 01,3 �10 22 20 01 13 �20 31 0,98384 5 49 16 20 17 56,466 4,4 9320 20 Czw 564 9 08 57,8 �10 40 20 05 28 �20 19 0,98392 6 53 36 20 56 56,343 5,4 9821 21 Pi¡ 565 9 12 54,4 �10 58 20 09 43 �20 06 0,98400 7 57 52 20 06 56,499 6,4 10022 22 Sob 566 9 16 50,9 �11 15 20 13 56 �19 53 0,98409 9 00 16 17 52 56,930 0,8 Peªnia23 23 Nie 567 9 20 47,5 �11 31 20 18 09 �19 39 0,98418 9 59 32 14 30 57,602 1,8 9524 24 Pon 568 9 24 44,1 �11 47 20 22 21 �19 25 0,98428 10 55 16 10 23 58,452 2,8 8925 25 Wto 569 9 28 40,6 �12 02 20 26 33 �19 11 0,98439 11 47 43 5 50 59,404 3,8 8226 26 �ro 570 9 32 37,2 �12 16 20 30 43 �18 56 0,98450 12 37 34 1 09 60,376 4,8 7327 27 Czw 571 9 36 33,7 �12 29 20 34 53 �18 41 0,98462 13 25 38 �3 25 61,295 5,8 6328 28 Pi¡ 572 9 40 30,3 �12 41 20 39 02 �18 26 0,98474 14 12 44 �7 44 62,101 6,8 5329 29 Sob 573 9 44 26,8 �12 53 20 43 10 �18 10 0,98487 14 59 36 �11 37 62,751 0,7 3Kw30 30 Nie 574 9 48 23,4 �13 04 20 47 18 �17 54 0,98500 15 46 53 �14 58 63,219 1,7 3431 31 Pon 575 9 52 19,9 �13 14 20 51 24 �17 38 0,98514 16 34 60 �17 40 63,498 2,7 26Luty32 1 Wto 576 9 56 16,5 �13 23 20 55 30 �17 21 0,98528 17 24 10 �19 37 63,593 3,7 1833 2 �ro 577 10 00 13,0 �13 32 20 59 35 �17 04 0,98542 18 14 21 �20 43 63,524 4,7 1134 3 Czw 578 10 04 09,6 �13 40 21 03 40 �16 47 0,98557 19 05 19 �20 54 63,314 5,7 635 4 Pi¡ 579 10 08 06,2 �13 46 21 07 43 �16 29 0,98572 19 56 35 �20 07 62,995 6,7 236 5 Sob 580 10 12 02,7 �13 53 21 11 46 �16 12 0,98587 20 47 43 �18 25 62,594 7,7 037 6 Nie 581 10 15 59,3 �13 58 21 15 47 �15 54 0,98603 21 38 19 �15 50 62,137 0,5 Nów38 7 Pon 582 10 19 55,8 �14 02 21 19 48 �15 35 0,98619 22 28 12 �12 28 61,645 1,5 239 8 Wto 583 10 23 52,4 �14 06 21 23 49 �15 17 0,98635 23 17 26 �8 30 61,130 2,5 640 9 �ro 584 10 27 48,9 �14 09 21 27 48 �14 58 0,98651 0 06 22 �4 05 60,600 3,5 1241 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 2042 11 Pi¡ 586 10 35 42,0 �14 12 21 35 44 �14 19 0,98685 1 45 34 5 19 59,511 5,5 2943 12 Sob 587 10 39 38,6 �14 12 21 39 41 �13 59 0,98703 2 37 14 9 52 58,964 6,5 3944 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 1Kw45 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 6246 15 Wto 590 10 51 28,3 �14 09 21 51 28 �12 59 0,98758 5 27 25 19 45 57,547 2,0 7247 16 �ro 591 10 55 24,8 �14 06 21 55 21 �12 39 0,98777 6 29 03 20 53 57,265 3,0 8248 17 Czw 592 10 59 21,4 �14 03 21 59 15 �12 18 0,98796 7 31 36 20 38 57,149 4,0 9049 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 9650 19 Sob 594 11 07 14,5 �13 54 22 06 59 �11 36 0,98837 9 33 29 16 07 57,526 6,0 9951 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 Peªnia52 21 Pon 596 11 15 07,6 �13 42 22 14 40 �10 53 0,98879 11 25 00 7 49 58,704 1,3 9853 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 9354 23 �ro 598 11 23 00,7 �13 28 22 22 19 �10 10 0,98924 13 06 32 �1 41 60,360 3,3 8755 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 7956 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 7057 26 Sob 601 11 34 50,3 �13 02 22 33 43 �9 03 0,98994 15 30 53 �14 00 62,617 6,3 6158 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 5259 28 Pon 603 11 42 43,4 �12 42 22 41 16 �8 18 0,99042 17 08 25 �19 11 63,363 0,8 3Kw60 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 33Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza



8.2. KALENDARZ ASTRONOMICZNY NA ROK 2000 (WYCI�G) 131Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza K.r. m. tyg. 2451 h m s m s h m s Æ 0 AU h m s Æ 0 R� d %Marze
61 1 �ro 605 11 50 36,6 �12 20 22 48 47 �7 33 0,99091 18 49 04 �21 01 63,315 2,8 2462 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 1763 3 Pi¡ 607 11 58 29,7 �11 56 22 56 16 �6 47 0,99141 20 31 21 �19 06 62,590 4,8 1064 4 Sob 608 12 02 26,2 �11 43 22 59 59 �6 24 0,99166 21 22 17 �16 46 62,058 5,8 565 5 Nie 609 12 06 22,8 �11 30 23 03 43 �6 01 0,99192 22 12 45 �13 35 61,470 6,8 266 6 Pon 610 12 10 19,3 �11 16 23 07 26 �5 38 0,99217 23 02 45 �9 43 60,867 7,8 067 7 Wto 611 12 14 15,9 �11 02 23 11 08 �5 14 0,99243 23 52 32 �5 18 60,286 0,8 Nów68 8 �ro 612 12 18 12,4 �10 47 23 14 50 �4 51 0,99268 0 42 27 �0 34 59,752 1,8 469 9 Czw 613 12 22 09,0 �10 32 23 18 32 �4 28 0,99294 1 33 04 4 17 59,283 2,8 970 10 Pi¡ 614 12 26 05,5 �10 17 23 22 13 �4 04 0,99320 2 24 59 8 58 58,885 3,8 1671 11 Sob 615 12 30 02,1 �10 02 23 25 54 �3 41 0,99346 3 18 45 13 15 58,558 4,8 2572 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 3573 13 Pon 617 12 37 55,2 �9 30 23 33 15 �2 53 0,99398 5 12 56 19 27 58,105 6,8 4774 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 1Kw75 15 �ro 619 12 45 48,3 �8 56 23 40 35 �2 06 0,99451 7 13 44 20 59 57,938 1,7 6976 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 7977 17 Pi¡ 621 12 53 41,4 �8 22 23 47 54 �1 19 0,99505 9 13 07 17 18 58,155 3,7 8878 18 Sob 622 12 57 38,0 �8 05 23 51 33 �0 55 0,99532 10 09 52 13 49 58,445 4,7 9479 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 9880 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 10081 21 Wto 625 13 09 27,6 �7 11 0 02 29 0 16 0,99615 12 46 41 0 08 60,042 0,8 Peªnia82 22 �ro 626 13 13 24,1 �6 53 0 06 08 0 40 0,99644 13 35 52 �4 36 60,735 1,8 9683 23 Czw 627 13 17 20,7 �6 35 0 09 46 1 04 0,99672 14 24 29 �9 00 61,436 2,8 9184 24 Pi¡ 628 13 21 17,2 �6 17 0 13 25 1 27 0,99701 15 13 01 �12 55 62,093 3,8 8585 25 Sob 629 13 25 13,8 �5 59 0 17 03 1 51 0,99730 16 01 53 �16 12 62,653 4,8 7786 26 Nie 630 13 29 10,4 �5 41 0 20 41 2 14 0,99759 16 51 19 �18 43 63,072 5,8 6987 27 Pon 631 13 33 06,9 �5 22 0 24 20 2 38 0,99788 17 41 22 �20 24 63,315 6,8 6088 28 Wto 632 13 37 03,5 �5 04 0 27 58 3 01 0,99817 18 31 57 �21 10 63,360 7,8 5089 29 �ro 633 13 41 00,0 �4 46 0 31 37 3 25 0,99846 19 22 50 �21 00 63,202 1,0 3Kw90 30 Czw 634 13 44 56,6 �4 28 0 35 15 3 48 0,99876 20 13 44 �19 53 62,850 2,0 3291 31 Pi¡ 635 13 48 53,1 �4 10 0 38 54 4 11 0,99905 21 04 24 �17 51 62,331 3,0 23Kwie
ie«92 1 Sob 636 13 52 49,7 �3 52 0 42 32 4 34 0,99934 21 54 44 �14 56 61,683 4,0 1593 2 Nie 637 13 56 46,2 �3 35 0 46 11 4 58 0,99963 22 44 45 �11 16 60,956 5,0 994 3 Pon 638 14 00 42,8 �3 17 0 49 50 5 21 0,99992 23 34 43 �6 58 60,205 6,0 495 4 Wto 639 14 04 39,3 �2 60 0 53 29 5 44 1,00021 0 25 01 �2 13 59,489 7,0 196 5 �ro 640 14 08 35,9 �2 42 0 57 09 6 06 1,00050 1 16 10 2 45 58,859 0,2 Nów97 6 Czw 641 14 12 32,4 �2 25 1 00 48 6 29 1,00078 2 08 44 7 40 58,353 1,2 298 7 Pi¡ 642 14 16 29,0 �2 08 1 04 28 6 52 1,00107 3 03 14 12 15 57,997 2,2 699 8 Sob 643 14 20 25,5 �1 52 1 08 08 7 14 1,00135 3 59 57 16 11 57,795 3,2 13100 9 Nie 644 14 24 22,1 �1 35 1 11 48 7 37 1,00163 4 58 50 19 09 57,738 4,2 22101 10 Pon 645 14 28 18,7 �1 19 1 15 28 7 59 1,00191 5 59 17 20 54 57,807 5,2 32102 11 Wto 646 14 32 15,2 �1 03 1 19 09 8 21 1,00219 7 00 17 21 19 57,978 6,2 44103 12 �ro 647 14 36 11,8 �0 47 1 22 50 8 43 1,00246 8 00 36 20 23 58,228 0,4 1Kw104 13 Czw 648 14 40 08,3 �0 32 1 26 31 9 05 1,00274 8 59 10 18 12 58,542 1,4 66105 14 Pi¡ 649 14 44 04,9 �0 17 1 30 12 9 26 1,00302 9 55 22 14 59 58,909 2,4 76106 15 Sob 650 14 48 01,4 �0 02 1 33 54 9 48 1,00329 10 49 04 10 60 59,325 3,4 85107 16 Nie 651 14 51 58,0 0 12 1 37 36 10 09 1,00357 11 40 35 6 29 59,788 4,4 92108 17 Pon 652 14 55 54,5 0 27 1 41 18 10 30 1,00384 12 30 26 1 44 60,295 5,4 97109 18 Wto 653 14 59 51,1 0 40 1 45 01 10 51 1,00412 13 19 13 �3 02 60,837 6,4 99110 19 �ro 654 15 03 47,6 0 54 1 48 45 11 12 1,00439 14 07 33 �7 36 61,397 0,3 Peªnia111 20 Czw 655 15 07 44,2 1 06 1 52 28 11 33 1,00467 14 55 58 �11 44 61,950 1,3 98112 21 Pi¡ 656 15 11 40,7 1 19 1 56 12 11 53 1,00495 15 44 50 �15 18 62,464 2,3 95113 22 Sob 657 15 15 37,3 1 31 1 59 57 12 14 1,00522 16 34 22 �18 09 62,902 3,3 90114 23 Nie 658 15 19 33,8 1 43 2 03 42 12 34 1,00550 17 24 33 �20 10 63,227 4,3 83115 24 Pon 659 15 23 30,4 1 54 2 07 27 12 53 1,00577 18 15 14 �21 16 63,405 5,3 75116 25 Wto 660 15 27 27,0 2 04 2 11 13 13 13 1,00604 19 06 06 �21 26 63,407 6,3 67117 26 �ro 661 15 31 23,5 2 14 2 14 60 13 33 1,00632 19 56 50 �20 38 63,219 7,3 58118 27 Czw 662 15 35 20,1 2 24 2 18 47 13 52 1,00659 20 47 09 �18 54 62,836 0,2 3Kw119 28 Pi¡ 663 15 39 16,6 2 33 2 22 34 14 11 1,00685 21 36 58 �16 18 62,271 1,2 39120 29 Sob 664 15 43 13,2 2 41 2 26 22 14 29 1,00712 22 26 21 �12 55 61,553 2,2 29121 30 Nie 665 15 47 09,7 2 49 2 30 11 14 48 1,00738 23 15 35 �8 51 60,725 3,2 20Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza



132 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CEDzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza K.r. m. tyg. 2451 h m s m s h m s Æ 0 AU h m s Æ 0 R� d %Maj122 1 Pon 666 15 51 06,3 2 57 2 33 60 15 06 1,00764 0 05 09 �4 16 59,846 4,2 13123 2 Wto 667 15 55 02,8 3 04 2 37 50 15 24 1,00790 0 55 40 0 41 58,984 5,2 6124 3 �ro 668 15 58 59,4 3 10 2 41 40 15 42 1,00815 1 47 49 5 44 58,208 6,2 2125 4 Czw 669 16 02 55,9 3 16 2 45 31 15 59 1,00840 2 42 12 10 37 57,582 7,2 0126 5 Pi¡ 670 16 06 52,5 3 21 2 49 22 16 17 1,00864 3 39 18 14 58 57,156 0,8 Nów127 6 Sob 671 16 10 49,0 3 26 2 53 14 16 34 1,00888 4 39 07 18 27 56,956 1,8 5128 7 Nie 672 16 14 45,6 3 30 2 57 06 16 50 1,00912 5 41 03 20 43 56,981 2,8 11129 8 Pon 673 16 18 42,2 3 34 3 00 59 17 07 1,00935 6 43 53 21 35 57,209 3,8 20130 9 Wto 674 16 22 38,7 3 37 3 04 53 17 23 1,00958 7 46 02 20 59 57,601 4,8 30131 10 �ro 675 16 26 35,3 3 39 3 08 47 17 39 1,00981 8 46 07 19 03 58,109 5,8 41132 11 Czw 676 16 30 31,8 3 41 3 12 41 17 54 1,01003 9 43 20 16 01 58,687 0,2 1Kw133 12 Pi¡ 677 16 34 28,4 3 42 3 16 37 18 09 1,01025 10 37 30 12 09 59,296 1,2 63134 13 Sob 678 16 38 24,9 3 43 3 20 32 18 24 1,01046 11 28 60 7 45 59,907 2,2 73135 14 Nie 679 16 42 21,5 3 43 3 24 29 18 39 1,01068 12 18 28 3 03 60,501 3,2 82136 15 Pon 680 16 46 18,0 3 43 3 28 26 18 53 1,01089 13 06 38 �1 42 61,069 4,2 89137 16 Wto 681 16 50 14,6 3 42 3 32 23 19 07 1,01110 13 54 15 �6 19 61,603 5,2 95138 17 �ro 682 16 54 11,1 3 41 3 36 21 19 21 1,01131 14 41 57 �10 35 62,099 6,2 98139 18 Czw 683 16 58 07,7 3 39 3 40 19 19 34 1,01151 15 30 13 �14 21 62,549 7,2 100140 19 Pi¡ 684 17 02 04,3 3 36 3 44 18 19 47 1,01172 16 19 18 �17 28 62,940 0,7 Peªnia141 20 Sob 685 17 06 00,8 3 33 3 48 18 19 60 1,01192 17 09 16 �19 47 63,254 1,7 97142 21 Nie 686 17 09 57,4 3 30 3 52 18 20 12 1,01212 17 59 56 �21 12 63,470 2,7 93143 22 Pon 687 17 13 54,0 3 26 3 56 19 20 24 1,01232 18 50 53 �21 40 63,563 3,7 88144 23 Wto 688 17 17 50,5 3 21 4 00 20 20 36 1,01251 19 41 42 �21 11 63,511 4,7 81145 24 �ro 689 17 21 47,1 3 16 4 04 22 20 47 1,01270 20 31 58 �19 45 63,295 5,7 73146 25 Czw 690 17 25 43,6 3 10 4 08 24 20 58 1,01289 21 21 29 �17 27 62,902 6,7 64147 26 Pi¡ 691 17 29 40,2 3 04 4 12 27 21 08 1,01308 22 10 15 �14 21 62,335 7,7 55148 27 Sob 692 17 33 36,7 2 57 4 16 30 21 19 1,01326 22 58 32 �10 34 61,607 0,5 3Kw149 28 Nie 693 17 37 33,3 2 50 4 20 34 21 28 1,01344 23 46 49 �6 13 60,750 1,5 35150 29 Pon 694 17 41 29,8 2 42 4 24 38 21 38 1,01361 0 35 46 �1 28 59,812 2,5 25151 30 Wto 695 17 45 26,4 2 34 4 28 43 21 47 1,01378 1 26 10 3 31 58,856 3,5 16152 31 �ro 696 17 49 22,9 2 25 4 32 48 21 56 1,01394 2 18 51 8 30 57,958 4,5 9Czerwie
153 1 Czw 697 17 53 19,5 2 16 4 36 54 22 04 1,01410 3 14 32 13 09 57,196 5,5 3154 2 Pi¡ 698 17 57 16,1 2 07 4 40 60 22 12 1,01425 4 13 37 17 08 56,641 6,5 0155 3 Sob 699 18 01 12,6 1 57 4 45 06 22 19 1,01440 5 15 52 20 02 56,344 0,5 Nów156 4 Nie 700 18 05 09,2 1 47 4 49 13 22 26 1,01454 6 20 11 21 32 56,327 1,5 3157 5 Pon 701 18 09 05,7 1 36 4 53 20 22 33 1,01467 7 24 49 21 30 56,582 2,5 9158 6 Wto 702 18 13 02,3 1 25 4 57 27 22 40 1,01480 8 27 49 19 58 57,070 3,5 17159 7 �ro 703 18 16 58,9 1 14 5 01 35 22 46 1,01493 9 27 47 17 10 57,732 4,5 27160 8 Czw 704 18 20 55,4 1 03 5 05 43 22 51 1,01505 10 24 11 13 24 58,502 5,5 37161 9 Pi¡ 705 18 24 52,0 0 51 5 09 51 22 56 1,01516 11 17 13 9 01 59,315 6,5 48162 10 Sob 706 18 28 48,5 0 39 5 13 60 23 01 1,01527 12 07 31 4 19 60,118 0,9 1Kw163 11 Nie 707 18 32 45,1 0 27 5 18 08 23 05 1,01538 12 55 57 �0 28 60,871 1,9 69164 12 Pon 708 18 36 41,6 0 15 5 22 17 23 09 1,01548 13 43 23 �5 08 61,548 2,9 78165 13 Wto 709 18 40 38,2 0 03 5 26 26 23 13 1,01558 14 30 34 �9 30 62,135 3,9 86166 14 �ro 710 18 44 34,7 �0 10 5 30 35 23 16 1,01568 15 18 10 �13 24 62,629 4,9 92167 15 Czw 711 18 48 31,3 �0 23 5 34 44 23 19 1,01577 16 06 35 �16 42 63,028 5,9 97168 16 Pi¡ 712 18 52 27,9 �0 35 5 38 54 23 21 1,01586 16 56 01 �19 15 63,333 6,9 99169 17 Sob 713 18 56 24,4 �0 48 5 43 03 23 23 1,01594 17 46 21 �20 57 63,544 0,1 Peªnia170 18 Nie 714 19 00 21,0 �1 01 5 47 13 23 24 1,01602 18 37 14 �21 43 63,656 1,1 99171 19 Pon 715 19 04 17,6 �1 14 5 51 22 23 25 1,01610 19 28 11 �21 30 63,660 2,1 96172 20 Wto 716 19 08 14,1 �1 27 5 55 32 23 26 1,01618 20 18 41 �20 20 63,545 3,1 92173 21 �ro 717 19 12 10,7 �1 40 5 59 41 23 26 1,01625 21 08 20 �18 17 63,297 4,1 86174 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 79175 23 Pi¡ 719 19 20 03,8 �2 06 6 08 00 23 26 1,01638 22 44 49 �11 52 62,368 6,1 70176 24 Sob 720 19 24 00,3 �2 19 6 12 10 23 25 1,01644 23 32 10 �7 45 61,685 7,1 61177 25 Nie 721 19 27 56,9 �2 32 6 16 19 23 23 1,01650 0 19 40 �3 13 60,874 8,1 50178 26 Pon 722 19 31 53,4 �2 44 6 20 28 23 21 1,01655 1 08 06 1 36 59,967 1,0 3Kw179 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 30180 28 �ro 724 19 39 46,5 �3 09 6 28 46 23 16 1,01663 2 51 19 11 13 58,082 3,0 20181 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 11182 30 Pi¡ 726 19 47 39,7 �3 34 6 37 04 23 10 1,01669 4 47 55 18 52 56,581 5,0 5Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza



8.2. KALENDARZ ASTRONOMICZNY NA ROK 2000 (WYCI�G) 133Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza K.r. m. tyg. 2451 h m s m s h m s Æ 0 AU h m s Æ 0 R� d %Lipie
183 1 Sob 727 19 51 36,2 �3 45 6 41 12 23 06 1,01671 5 51 25 21 03 56,161 6,0 1184 2 Nie 728 19 55 32,8 �3 57 6 45 20 23 02 1,01673 6 56 50 21 44 56,030 0,2 Nów185 3 Pon 729 19 59 29,4 �4 08 6 49 28 22 57 1,01674 8 02 04 20 50 56,203 1,2 2186 4 Wto 730 20 03 25,9 �4 19 6 53 36 22 52 1,01674 9 05 10 18 27 56,657 2,2 7187 5 �ro 731 20 07 22,5 �4 30 6 57 43 22 47 1,01674 10 04 49 14 54 57,342 3,2 14188 6 Czw 732 20 11 19,0 �4 40 7 01 50 22 41 1,01673 11 00 44 10 34 58,186 4,2 24189 7 Pi¡ 733 20 15 15,6 �4 50 7 05 56 22 34 1,01672 11 53 17 5 48 59,111 5,2 34190 8 Sob 734 20 19 12,1 �4 59 7 10 02 22 28 1,01670 12 43 18 0 54 60,044 6,2 44191 9 Nie 735 20 23 08,7 �5 09 7 14 08 22 21 1,01667 13 31 39 �3 54 60,925 0,5 1Kw192 10 Pon 736 20 27 05,2 �5 17 7 18 13 22 13 1,01664 14 19 13 �8 24 61,710 1,5 65193 11 Wto 737 20 31 01,8 �5 25 7 22 18 22 05 1,01661 15 06 46 �12 27 62,371 2,5 74194 12 �ro 738 20 34 58,3 �5 33 7 26 22 21 57 1,01657 15 54 51 �15 55 62,895 3,5 82195 13 Czw 739 20 38 54,9 �5 40 7 30 26 21 49 1,01653 16 43 49 �18 40 63,280 4,5 89196 14 Pi¡ 740 20 42 51,5 �5 47 7 34 29 21 40 1,01648 17 33 44 �20 35 63,533 5,5 94197 15 Sob 741 20 46 48,0 �5 53 7 38 32 21 30 1,01643 18 24 24 �21 36 63,663 6,5 98198 16 Nie 742 20 50 44,6 �5 59 7 42 34 21 21 1,01638 19 15 22 �21 39 63,679 7,5 100199 17 Pon 743 20 54 41,2 �6 04 7 46 36 21 11 1,01633 20 06 06 �20 43 63,590 0,4 Peªnia200 18 Wto 744 20 58 37,7 �6 09 7 50 37 21 00 1,01627 20 56 09 �18 53 63,400 1,4 98201 19 �ro 745 21 02 34,3 �6 13 7 54 38 20 50 1,01620 21 45 11 �16 12 63,108 2,4 95202 20 Czw 746 21 06 30,8 �6 17 7 58 38 20 39 1,01614 22 33 12 �12 49 62,712 3,4 90203 21 Pi¡ 747 21 10 27,4 �6 20 8 02 38 20 27 1,01607 23 20 26 �8 51 62,209 4,4 83204 22 Sob 748 21 14 23,9 �6 22 8 06 37 20 15 1,01599 0 07 20 �4 27 61,599 5,4 75205 23 Nie 749 21 18 20,5 �6 24 8 10 35 20 03 1,01592 0 54 37 0 14 60,889 6,4 65206 24 Pon 750 21 22 17,0 �6 26 8 14 33 19 51 1,01583 1 43 04 5 00 60,095 7,4 55207 25 Wto 751 21 26 13,6 �6 27 8 18 31 19 38 1,01575 2 33 34 9 41 59,249 0,5 3Kw208 26 �ro 752 21 30 10,1 �6 27 8 22 28 19 25 1,01566 3 26 58 13 59 58,396 1,5 33209 27 Czw 753 21 34 06,7 �6 27 8 26 24 19 11 1,01556 4 23 55 17 39 57,596 2,5 23210 28 Pi¡ 754 21 38 03,3 �6 26 8 30 19 18 58 1,01546 5 24 30 20 18 56,920 3,5 14211 29 Sob 755 21 41 59,8 �6 24 8 34 15 18 44 1,01535 6 28 03 21 38 56,436 4,5 7212 30 Nie 756 21 45 56,4 �6 22 8 38 09 18 29 1,01524 7 33 00 21 26 56,203 5,5 2213 31 Pon 757 21 49 52,9 �6 20 8 42 03 18 15 1,01512 8 37 23 19 40 56,255 6,5 0Sierpie«214 1 Wto 758 21 53 49,5 �6 16 8 45 56 17 60 1,01499 9 39 24 16 33 56,595 0,9 Nów215 2 �ro 759 21 57 46,1 �6 12 8 49 49 17 44 1,01486 10 38 08 12 25 57,192 1,9 5216 3 Czw 760 22 01 42,6 �6 08 8 53 41 17 29 1,01473 11 33 27 7 39 57,988 2,9 12217 4 Pi¡ 761 22 05 39,2 �6 03 8 57 32 17 13 1,01459 12 25 49 2 37 58,909 3,9 20218 5 Sob 762 22 09 35,7 �5 57 9 01 23 16 57 1,01444 13 16 02 �2 23 59,875 4,9 29219 6 Nie 763 22 13 32,3 �5 51 9 05 13 16 40 1,01429 14 04 57 �7 07 60,812 5,9 39220 7 Pon 764 22 17 28,8 �5 44 9 09 03 16 24 1,01413 14 53 19 �11 23 61,660 6,9 50221 8 Wto 765 22 21 25,4 �5 36 9 12 52 16 07 1,01397 15 41 48 �15 04 62,376 1,0 1Kw222 9 �ro 766 22 25 21,9 �5 28 9 16 40 15 50 1,01381 16 30 50 �18 02 62,932 2,0 69223 10 Czw 767 22 29 18,5 �5 19 9 20 28 15 32 1,01364 17 20 37 �20 12 63,318 3,0 77224 11 Pi¡ 768 22 33 15,0 �5 10 9 24 15 15 14 1,01347 18 11 06 �21 27 63,537 4,0 85225 12 Sob 769 22 37 11,6 �4 60 9 28 02 14 57 1,01329 19 02 00 �21 44 63,600 5,0 91226 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 96227 14 Pon 771 22 45 04,7 �4 38 9 35 33 14 20 1,01294 20 43 16 �19 26 63,335 7,0 99228 15 Wto 772 22 49 01,3 �4 27 9 39 18 14 01 1,01276 21 32 49 �16 56 63,049 8,0 100229 16 �ro 773 22 52 57,8 �4 14 9 43 03 13 42 1,01257 22 21 23 �13 41 62,683 0,8 Peªnia230 17 Czw 774 22 56 54,4 �4 02 9 46 47 13 23 1,01239 23 09 06 �9 48 62,251 1,8 97231 18 Pi¡ 775 23 00 50,9 �3 49 9 50 30 13 04 1,01220 23 56 18 �5 27 61,760 2,8 93232 19 Sob 776 23 04 47,5 �3 35 9 54 13 12 45 1,01200 0 43 29 �0 48 61,215 3,8 86233 20 Nie 777 23 08 44,0 �3 21 9 57 55 12 25 1,01181 1 31 22 3 58 60,620 4,8 78234 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 69235 22 Wto 779 23 16 37,1 �2 51 10 05 19 11 45 1,01141 3 12 17 12 59 59,318 6,8 59236 23 �ro 780 23 20 33,7 �2 36 10 08 60 11 25 1,01121 4 06 46 16 46 58,649 0,2 3Kw237 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 36238 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 26239 26 Sob 783 23 32 23,4 �1 47 10 20 01 10 23 1,01058 7 07 50 21 46 57,025 3,2 16240 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 8241 28 Pon 785 23 40 16,5 �1 12 10 27 19 9 41 1,01014 9 13 09 18 03 56,763 5,2 3242 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 0243 30 �ro 787 23 48 09,6 �0 36 10 34 36 8 58 1,00968 11 09 51 9 43 57,452 0,6 Nów244 31 Czw 788 23 52 06,1 �0 18 10 38 15 8 37 1,00945 12 04 04 4 40 58,121 1,6 3Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza



134 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CEDzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza K.r. m. tyg. 2451 h m s m s h m s Æ 0 AU h m s Æ 0 R� d %Wrzesie«245 1 Pi¡ 789 23 56 02,7 0 01 10 41 52 8 15 1,00921 12 56 04 �0 31 58,939 2,6 9246 2 Sob 790 23 59 59,2 0 20 10 45 30 7 53 1,00897 13 46 33 �5 30 59,835 3,6 16247 3 Nie 791 0 03 55,8 0 39 10 49 07 7 31 1,00872 14 36 13 �10 05 60,737 4,6 24248 4 Pon 792 0 07 52,3 0 59 10 52 44 7 09 1,00847 15 25 40 �14 05 61,578 5,6 34249 5 Wto 793 0 11 48,9 1 19 10 56 21 6 47 1,00821 16 15 21 �17 21 62,300 6,6 43250 6 �ro 794 0 15 45,4 1 39 10 59 57 6 24 1,00796 17 05 31 �19 47 62,864 0,3 1Kw251 7 Czw 795 0 19 42,0 1 59 11 03 33 6 02 1,00770 17 56 11 �21 19 63,245 1,3 62252 8 Pi¡ 796 0 23 38,5 2 20 11 07 09 5 40 1,00744 18 47 09 �21 53 63,436 2,3 71253 9 Sob 797 0 27 35,1 2 41 11 10 45 5 17 1,00718 19 38 06 �21 28 63,441 3,3 79254 10 Nie 798 0 31 31,6 3 02 11 14 20 4 54 1,00691 20 28 39 �20 05 63,280 4,3 87255 11 Pon 799 0 35 28,2 3 23 11 17 56 4 31 1,00665 21 18 31 �17 48 62,981 5,3 92256 12 Wto 800 0 39 24,8 3 44 11 21 31 4 09 1,00638 22 07 33 �14 42 62,575 6,3 97257 13 �ro 801 0 43 21,3 4 05 11 25 07 3 46 1,00611 22 55 49 �10 55 62,097 7,3 99258 14 Czw 802 0 47 17,8 4 27 11 28 42 3 23 1,00585 23 43 35 �6 36 61,577 0,2 Peªnia259 15 Pi¡ 803 0 51 14,4 4 48 11 32 17 2 60 1,00558 0 31 17 �1 55 61,042 1,2 99260 16 Sob 804 0 55 10,9 5 10 11 35 52 2 37 1,00531 1 19 32 2 56 60,512 2,2 95261 17 Nie 805 0 59 07,5 5 31 11 39 27 2 13 1,00504 2 08 58 7 44 59,999 3,2 89262 18 Pon 806 1 03 04,0 5 53 11 43 02 1 50 1,00477 3 00 15 12 13 59,509 4,2 82263 19 Wto 807 1 07 00,6 6 14 11 46 37 1 27 1,00450 3 53 56 16 10 59,046 5,2 72264 20 �ro 808 1 10 57,2 6 35 11 50 12 1 04 1,00423 4 50 20 19 16 58,616 6,2 62265 21 Czw 809 1 14 53,7 6 57 11 53 48 0 40 1,00396 5 49 16 21 17 58,229 7,2 51266 22 Pi¡ 810 1 18 50,3 7 18 11 57 23 0 17 1,00369 6 50 03 21 60 57,904 0,9 3Kw267 23 Sob 811 1 22 46,8 7 39 12 00 59 �0 06 1,00342 7 51 28 21 18 57,665 1,9 28268 24 Nie 812 1 26 43,4 7 60 12 04 34 �0 30 1,00314 8 52 12 19 12 57,544 2,9 19269 25 Pon 813 1 30 39,9 8 20 12 08 10 �0 53 1,00286 9 51 12 15 53 57,568 3,9 10270 26 Wto 814 1 34 36,5 8 41 12 11 46 �1 16 1,00258 10 47 55 11 37 57,761 4,9 4271 27 �ro 815 1 38 33,0 9 01 12 15 22 �1 40 1,00230 11 42 20 6 44 58,130 5,9 1272 28 Czw 816 1 42 29,6 9 22 12 18 59 �2 03 1,00202 12 34 51 1 33 58,665 0,2 Nów273 29 Pi¡ 817 1 46 26,1 9 42 12 22 35 �2 27 1,00173 13 26 02 �3 37 59,335 1,2 2274 30 Sob 818 1 50 22,7 10 01 12 26 12 �2 50 1,00144 14 16 28 �8 29 60,093 2,2 6Pa¹dziernik275 1 Nie 819 1 54 19,2 10 21 12 29 49 �3 13 1,00115 15 06 43 �12 50 60,882 3,2 12276 2 Pon 820 1 58 15,8 10 40 12 33 27 �3 36 1,00086 15 57 10 �16 28 61,640 4,2 19277 3 Wto 821 2 02 12,3 10 59 12 37 04 �3 60 1,00057 16 47 60 �19 16 62,310 5,2 27278 4 �ro 822 2 06 08,9 11 17 12 40 42 �4 23 1,00028 17 39 12 �21 09 62,841 6,2 36279 5 Czw 823 2 10 05,4 11 35 12 44 21 �4 46 0,99998 18 30 33 �22 02 63,198 7,2 46280 6 Pi¡ 824 2 14 02,0 11 53 12 47 59 �5 09 0,99969 19 21 45 �21 56 63,359 0,5 1Kw281 7 Sob 825 2 17 58,6 12 11 12 51 39 �5 32 0,99939 20 12 27 �20 51 63,319 1,5 64282 8 Nie 826 2 21 55,1 12 28 12 55 18 �5 55 0,99910 21 02 24 �18 50 63,086 2,5 73283 9 Pon 827 2 25 51,7 12 44 12 58 58 �6 18 0,99881 21 51 30 �15 58 62,686 3,5 81284 10 Wto 828 2 29 48,2 13 01 13 02 38 �6 40 0,99852 22 39 53 �12 22 62,153 4,5 88285 11 �ro 829 2 33 44,8 13 16 13 06 19 �7 03 0,99823 23 27 49 �8 09 61,534 5,5 94286 12 Czw 830 2 37 41,3 13 32 13 10 00 �7 26 0,99794 0 15 46 �3 29 60,875 6,5 98287 13 Pi¡ 831 2 41 37,9 13 46 13 13 42 �7 48 0,99765 1 04 19 1 27 60,226 7,5 100288 14 Sob 832 2 45 34,4 14 01 13 17 24 �8 10 0,99736 1 54 08 6 25 59,626 0,6 Peªnia289 15 Nie 833 2 49 31,0 14 14 13 21 07 �8 33 0,99708 2 45 50 11 10 59,109 1,6 97290 16 Pon 834 2 53 27,5 14 28 13 24 51 �8 55 0,99680 3 39 57 15 25 58,693 2,6 92291 17 Wto 835 2 57 24,1 14 40 13 28 35 �9 17 0,99652 4 36 40 18 51 58,384 3,6 84292 18 �ro 836 3 01 20,6 14 52 13 32 19 �9 39 0,99625 5 35 46 21 11 58,177 4,6 75293 19 Czw 837 3 05 17,2 15 03 13 36 04 �10 00 0,99597 6 36 28 22 13 58,062 5,6 65294 20 Pi¡ 838 3 09 13,7 15 14 13 39 50 �10 22 0,99570 7 37 31 21 50 58,030 6,6 54295 21 Sob 839 3 13 10,3 15 24 13 43 37 �10 43 0,99542 8 37 39 20 04 58,073 0,7 3Kw296 22 Nie 840 3 17 06,9 15 34 13 47 24 �11 05 0,99515 9 35 52 17 05 58,190 1,7 31297 23 Pon 841 3 21 03,4 15 42 13 51 12 �11 26 0,99488 10 31 45 13 07 58,387 2,7 21298 24 Wto 842 3 24 60,0 15 50 13 55 00 �11 47 0,99461 11 25 21 8 27 58,670 3,7 13299 25 �ro 843 3 28 56,5 15 57 13 58 50 �12 08 0,99435 12 17 08 3 24 59,046 4,7 6300 26 Czw 844 3 32 53,1 16 04 14 02 40 �12 28 0,99408 13 07 43 �1 46 59,515 5,7 2301 27 Pi¡ 845 3 36 49,6 16 10 14 06 31 �12 48 0,99381 13 57 46 �6 47 60,067 6,7 0302 28 Sob 846 3 40 46,2 16 15 14 10 22 �13 09 0,99354 14 47 49 �11 23 60,680 0,7 Nów303 29 Nie 847 3 44 42,7 16 19 14 14 14 �13 29 0,99328 15 38 18 �15 22 61,320 1,7 3304 30 Pon 848 3 48 39,3 16 22 14 18 08 �13 48 0,99301 16 29 23 �18 33 61,945 2,7 7305 31 Wto 849 3 52 35,8 16 25 14 22 01 �14 08 0,99274 17 21 01 �20 49 62,508 3,7 13Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza



8.2. KALENDARZ ASTRONOMICZNY NA ROK 2000 (WYCI�G) 135Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza K.r. m. tyg. 2451 h m s m s h m s Æ 0 AU h m s Æ 0 R� d %Listopad306 1 �ro 850 3 56 32,4 16 27 14 25 56 �14 27 0,99248 18 12 53 �22 06 62,964 4,7 21307 2 Czw 851 4 00 28,9 16 28 14 29 51 �14 46 0,99222 19 04 34 �22 21 63,271 5,7 29308 3 Pi¡ 852 4 04 25,5 16 28 14 33 48 �15 05 0,99196 19 55 37 �21 35 63,398 6,7 38309 4 Sob 853 4 08 22,1 16 28 14 37 45 �15 24 0,99170 20 45 43 �19 52 63,327 7,7 47310 5 Nie 854 4 12 18,6 16 27 14 41 42 �15 42 0,99144 21 34 45 �17 18 63,052 0,7 1Kw311 6 Pon 855 4 16 15,2 16 25 14 45 41 �16 00 0,99118 22 22 50 �13 57 62,587 1,7 66312 7 Wto 856 4 20 11,7 16 22 14 49 40 �16 18 0,99093 23 10 18 �9 57 61,959 2,7 75313 8 �ro 857 4 24 08,3 16 18 14 53 41 �16 36 0,99069 23 57 41 �5 27 61,211 3,7 83314 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 90315 10 Pi¡ 859 4 32 01,4 16 08 15 01 44 �17 10 0,99020 1 34 57 4 29 59,588 5,7 96316 11 Sob 860 4 35 57,9 16 02 15 05 46 �17 27 0,98997 2 26 20 9 27 58,839 6,7 99317 12 Nie 861 4 39 54,5 15 55 15 09 50 �17 43 0,98973 3 20 27 14 03 58,212 0,1 Peªnia318 13 Pon 862 4 43 51,0 15 47 15 13 55 �17 59 0,98951 4 17 39 17 56 57,749 1,1 98319 14 Wto 863 4 47 47,6 15 38 15 17 60 �18 15 0,98928 5 17 46 20 47 57,475 2,1 94320 15 �ro 864 4 51 44,2 15 29 15 22 06 �18 30 0,98907 6 19 54 22 17 57,392 3,1 87321 16 Czw 865 4 55 40,7 15 18 15 26 13 �18 45 0,98885 7 22 35 22 17 57,481 4,1 79322 17 Pi¡ 866 4 59 37,3 15 07 15 30 21 �19 00 0,98864 8 24 10 20 50 57,713 5,1 68323 18 Sob 867 5 03 33,8 14 55 15 34 30 �19 15 0,98844 9 23 24 18 05 58,051 6,1 57324 19 Nie 868 5 07 30,4 14 42 15 38 39 �19 29 0,98823 10 19 44 14 18 58,461 0,4 3Kw325 20 Pon 869 5 11 27,0 14 28 15 42 50 �19 42 0,98804 11 13 15 9 47 58,916 1,4 35326 21 Wto 870 5 15 23,5 14 13 15 47 01 �19 56 0,98784 12 04 30 4 51 59,397 2,4 25327 22 �ro 871 5 19 20,1 13 58 15 51 13 �20 09 0,98765 12 54 14 �0 15 59,896 3,4 16328 23 Czw 872 5 23 16,6 13 41 15 55 26 �20 21 0,98746 13 43 17 �5 16 60,407 4,4 9329 24 Pi¡ 873 5 27 13,2 13 24 15 59 40 �20 34 0,98727 14 32 20 �9 58 60,926 5,4 4330 25 Sob 874 5 31 09,7 13 06 16 03 54 �20 46 0,98709 15 21 56 �14 10 61,449 6,4 1331 26 Nie 875 5 35 06,3 12 48 16 08 09 �20 57 0,98691 16 12 25 �17 39 61,963 0,0 Nów332 27 Pon 876 5 39 02,8 12 28 16 12 25 �21 08 0,98673 17 03 46 �20 16 62,449 1,0 1333 28 Wto 877 5 42 59,4 12 08 16 16 42 �21 19 0,98655 17 55 44 �21 55 62,881 2,0 4334 29 �ro 878 5 46 56,0 11 47 16 20 59 �21 29 0,98638 18 47 46 �22 32 63,229 3,0 9335 30 Czw 879 5 50 52,5 11 26 16 25 17 �21 39 0,98621 19 39 18 �22 07 63,460 4,0 15Grudzie«336 1 Pi¡ 880 5 54 49,1 11 04 16 29 36 �21 49 0,98604 20 29 49 �20 43 63,541 5,0 22337 2 Sob 881 5 58 45,6 10 41 16 33 55 �21 58 0,98588 21 19 02 �18 26 63,448 6,0 30338 3 Nie 882 6 02 42,2 10 18 16 38 15 �22 07 0,98572 22 06 57 �15 22 63,165 7,0 39339 4 Pon 883 6 06 38,7 9 54 16 42 36 �22 15 0,98557 22 53 52 �11 38 62,688 8,0 48340 5 Wto 884 6 10 35,3 9 29 16 46 57 �22 23 0,98541 23 40 17 �7 21 62,031 0,8 1Kw341 6 �ro 885 6 14 31,9 9 04 16 51 18 �22 30 0,98527 0 26 55 �2 41 61,224 1,8 68342 7 Czw 886 6 18 28,4 8 39 16 55 40 �22 37 0,98513 1 14 35 2 15 60,315 2,8 77343 8 Pi¡ 887 6 22 25,0 8 13 17 00 03 �22 43 0,98499 2 04 10 7 15 59,365 3,8 86344 9 Sob 888 6 26 21,5 7 46 17 04 26 �22 49 0,98486 2 56 35 12 03 58,451 4,8 92345 10 Nie 889 6 30 18,1 7 19 17 08 50 �22 55 0,98474 3 52 31 16 21 57,650 5,8 97346 11 Pon 890 6 34 14,6 6 52 17 13 13 �23 00 0,98462 4 52 12 19 45 57,033 6,8 100347 12 Wto 891 6 38 11,2 6 24 17 17 38 �23 05 0,98450 5 55 07 21 55 56,653 0,6 Peªnia348 13 �ro 892 6 42 07,8 5 56 17 22 02 �23 09 0,98440 6 59 47 22 33 56,538 1,6 96349 14 Czw 893 6 46 04,3 5 28 17 26 27 �23 13 0,98430 8 04 12 21 36 56,682 2,6 90350 15 Pi¡ 894 6 50 00,9 4 59 17 30 53 �23 16 0,98420 9 06 27 19 09 57,053 3,6 82351 16 Sob 895 6 53 57,4 4 30 17 35 18 �23 19 0,98412 10 05 24 15 32 57,600 4,6 72352 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 61353 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 50354 19 Wto 898 7 05 47,1 3 02 17 48 36 �23 25 0,98388 12 43 21 1 02 59,701 1,0 3Kw355 20 �ro 899 7 09 43,7 2 32 17 53 02 �23 26 0,98381 13 32 12 �4 01 60,397 2,0 29356 21 Czw 900 7 13 40,2 2 02 17 57 29 �23 26 0,98375 14 20 37 �8 47 61,041 3,0 20357 22 Pi¡ 901 7 17 36,8 1 32 18 01 55 �23 26 0,98369 15 09 20 �13 05 61,625 4,0 13358 23 Sob 902 7 21 33,3 1 02 18 06 22 �23 26 0,98364 15 58 50 �16 45 62,143 5,0 7359 24 Nie 903 7 25 29,9 0 32 18 10 48 �23 25 0,98359 16 49 21 �19 37 62,596 6,0 3360 25 Pon 904 7 29 26,4 0 03 18 15 14 �23 24 0,98354 17 40 46 �21 33 62,982 7,0 0361 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 Nów362 27 �ro 906 7 37 19,6 �0 57 18 24 07 �23 19 0,98346 19 24 23 �22 24 63,526 1,3 1363 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 5364 29 Pi¡ 908 7 45 12,7 �1 56 18 32 59 �23 13 0,98339 21 04 59 �19 15 63,676 3,3 9365 30 Sob 909 7 49 09,3 �2 25 18 37 25 �23 10 0,98336 21 53 11 �16 25 63,554 4,3 15366 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 23Dzie« JD LAST0 �� �� Æ� R� �K ÆK RK Faza



136 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CE8.3 Wspóªrz�dne geogra�
zne wybrany
h miejs
Miasta w Pols
e� ' � 'Biaªystok 23Æ090 53Æ080 Piªa 16Æ450 53Æ090Bydgosz
z 18 00 53 07 Pªo
k 19 42 52 33Cz�sto
howa 19 01 50 49 Pozna« 16 53 52 24Gda«sk 18 39 54 22 Przemy±l 22 46 49 47Gdynia 18 32 54 31 Radom 21 09 51 24Gniezno 17 37 52 32 Rzeszów 22 00 50 02Grudzi¡dz 18 45 53 30 Sªupsk 17 02 54 28Inowro
ªaw 18 15 52 48 Suwaªki 22 56 54 06Katowi
e 19 02 50 16 Sz
ze
in 14 34 53 26Koszalin 16 11 54 12 Tarnów 21 00 50 01Kraków 19 58 50 04 Toru« 18 33 53 01Legni
a 16 10 51 03 Warszawa 21 02 52 13Leszno 16 34 51 51 Wªo
ªawek 19 04 52 39Lublin 22 36 51 15 Wro
ªaw 17 05 51 07�ód¹ 19 30 51 47 Zakopane 19 57 49 18Olsztyn 20 29 53 47 Zielona Góra 15 30 51 56Opole 17 56 50 40 �yrardów 20 25 52 04Miasta ±wiata i miejs
a history
zneAleksandria 30 00 31 05 Lizbona �9 11 38 43Antio
hia 36 10 36 12 Los Angeles �118 18 34 07An{yi 111 12 35 06 Lo{yang 112 26 34 47Ateny 23 43 37 58 Lwów 24 01 49 50Babilon 44 25 32 33 Madryt �3 41 40 24Bagdad 44 24 34 24 Meksyk �99 09 19 25Bergamo 9 40 45 42 Melbourne 144 58 �37 50Berlin 13 24 52 31 Melk 15 21 48 14Bombaj 72 49 18 54 Montreal �73 35 45 30Budapeszt 19 04 47 30 Moskwa 37 34 55 45Buenos Aires �58 21 �34 37 Nadia 88 21 23 27Bukareszt 26 06 44 25 Nan{
hing 118 47 32 02Ch'ang{an 108 53 34 21 Novgorod 31 20 58 30Chi
ago �87 37 41 50 Nowy Jork �73 57 40 49Ch�u{fu 117 01 35 32 Oslo 10 43 59 55Coimbra �8 25 40 13 Pary» 2 20 48 50Cordoba �4 46 37 53 Pekin 116 28 39 54Fatima �8 51 39 51 Pi«sk 26 06 52 06Genewa 6 09 46 12 Praga 14 25 50 06Greenwi
h 0 00 51 29 Rio de Janeiro �43 13 �22 54Hawana �82 24 23 05 Rzym 12 29 41 54Helsinki 24 57 60 10 Sao Paulo �46 37 �23 39Hongkong 114 10 22 18 Singapur 103 49 1 18Honolulu �157 50 21 18 Sydney 151 12 �33 52Irku
k 104 17 52 16 Szanghai 121 27 31 14Jerozolima 35 00 31 48 Sztokholm 18 04 59 21Kair 31 15 30 02 Teheran 51 22 35 43Kalkuta 88 21 22 33 Tokio 139 33 35 40Kapsztad 18 29 �33 56 Toledo �4 02 39 52Kijów 30 30 50 27 Toronto �79 24 43 40Konstantynopol 28 59 41 01 Ugarit 35 47 35 37Kerulen River 115 54 48 11 Wiede« 16 20 48 14Kuang{ling 119 27 32 26 Wilno 25 17 54 41Ky�oto 135 45 35 02 Wªadywostok 131 54 43 07Leningrad 30 18 59 57 Zheng 109 48 34 30



8.4. PROGRAM DO OBLICZANIA WSPÓ�RZ�DNYCH S�O�CA (SOL)1378.4 Program do obli
zania wspóªrz�dny
h Sªo«
a(SOL)Reprodukowany tu program FORTRANowski pozwala obli
za¢ wspóªrz�dne Sªo«
a(eklipty
zne i równikowe z dokªadno±
i¡ na ogóª lepsz¡ ni» 200), równanie 
zasu i 
zasgwiazdowy. Nie
o tylko wi�ksze bª�dy daje on kilka tysi¡
le
i wste
z w 
zasie. Algorytmdla wspóªrz�dny
h eklipty
zny
h podano w pra
a
h Bretagnon i Simon (1986) oraz Bre-tagnon i in. (1986). Dynami
zny 
zas gwiazdowy, który ozna
zyli±my przez DAST doty
zyzerowego poªudnika efemerydalnego. Dªugo±¢ efemerydalna ró»ni si� od geogra�
znej ogwiazdowy równowa»nik ró»ni
y 
zasu efemeryd (dynami
znego) i uniwersalnego (alboJED i JD), �T . Aby otrzyma¢ zwykªy 
zas gwiazdowy mo»na posªu»y¢ si� wzorem (por.p. 3.3): GAST = DAST� 1;0027379 ��T:subroutine SOL(JED,RA,DEC,DL,RS,EQT,DAST)
 Pro
edura obli
za wspolrzedne rownikowe (RA i DEC), dlugos
 eklipty
zna (DL) [rad℄,
 odleglos
 Slon
a od Ziemi (RS [AU℄) rownanie 
zasu (EQT) i 
zas gwiazdowy (DAST)
 [rad℄ na moment okreslony przez julianska date efemerydalna (JED).
 Blad dlugos
i (DL) = 2"+.03"*(u*10)**2; Algorytm glowny wg. Bretagnon i in. 1986real*8 JED,u,rsd,dld,f,a(38),n(38),l(38),r(18),pi2data 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/*, l/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/*, r/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.d0,{19.d0,31.d0/u = (JED{2451545d0)/3652500.d0



138 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CEl(1) = ((2885d0*u{25347d0)*u{84065d0)*u+334166d0l(2) = ((194d0*u{309d0)*u{1755d0)*u+3489d0l(3) = 51{38*ur(1) = {.499961*l(1)r(2) = {.4*l(2)r(3) = {.346*l(3)n(1) = ((({.0024*u{.0055)*u+.0007)*u{.02682)*u+62830.1955d0n(2) = 2.*n(1)n(3) = 3.*n(1)dld = (dmod(4.8950592d0+u*62833.1966661d0,pi2)+u*u*(((((.00063*u* +.00082)*u{.00088)*u{.011408)*u+.00035)*u+.052919))*1d7rsd = ((80*u{120)*u{702d0)*ua7 = dlddo 1 i = 38,1,{1f = dmod(a(i)+n(i)*u,pi2)if(i.lt.19) rsd = rsd+r(i)*d
os(f)1 dld = dld+l(i)*dsin(f)
 do nuta
ji: l(1) = omega, l(2) = 2Ls, dlk2 = 2Lkl(1) = dmod(2.1824d0+(.36244*u{3375.7)*u,pi2)l(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(l(1)){1.3187*dsin(l(2)){*.2274*sin(dlk2)+.2062*dsin(2*l(1)))/206264.8
 u gory { nuta
ja w dlug.[rad℄; nizej { nuta
ja w eps ["℄de = 9.2025*d
os(l(1))+.5736*d
os(l(2))+.0977*
os(dlk2){*.0895*d
os(2*l(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)
e = sqrt(1{se*se)
 aberra
ja = {(993.651+17.*
os(f(i=1)))*1d{7 [rad℄dld = dmod((dld{(993.651+17.*d
os(f)))*1d{7+dla+pi2,pi2)DL = dldRS = rsd*1d{7+1.0001399d0RA = atan2(
e*sin(dld),
os(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 + 6.2831853DAST = dmod((JED{2451545d0)*pi2+a7*1d{7+dla,pi2)if(DAST.LT.0.) DAST = DAST + 6.2831853endTest podprogramu SOL dla dat 1.07.1990 r. i 1.07.�775 r. na godzin� 000ET :JED RA DEC DL RS EQT DAST2448073.50000000 1.74027 0.403899 1.72652 1.01663 �0.160370E�01 4.865891438170.50000000 1.56379 0.415132 1.56439 1.01461 0.208774E�01 4.72622



8.5. PROGRAM DO OBLICZANIA WSPÓ�RZ�DNYCH KSI��YCA (LUNE) 1398.5 Program do obli
zania wspóªrz�dny
h Ksi�»y
a(LUNE)Podprogram LUNE, którego wydruk podajemy ni»ej, oparty jest na algorytmieChapront{Touz�e i Chapront (1988) le
z uprosz
zonym przez pomini�
ie najmniejszy
hwyrazów w rozwini�
ia
h dªugo±
i i szeroko±
i eklipty
znej oraz odlegªo±
i od Ziemi.Takie uprosz
zenie poprawia zna
z¡
o 
zas wykonania programu kosztem pogorszeniadokªadno±
i wyników (w XX w. oryginalny algorytmma dokªadno±¢ 200 w obu wspóªrz�d-ny
h eklipty
zny
h a nasza wersja tylko 1000). Program mo»na u»ywa¢ w okresie �3500lat od wspóª
zesno±
i pami�taj¡
 jednak o warto±
i pªywowego przyspieszenia Ksi�»y
a,która istotnie wpªywa na wspóªrz�dne tego 
iaªa w 
zasa
h history
zny
h. Do±¢ po-wsze
hnie, ale nie uniwersalnie, przyjmuje si� na ni¡ �2600/wiek2 (i tak, w odró»nieniuod oryginaªu, przyj�to w tej wersji; parametr TIDACC).subroutine LUNE(JED,RA,DEC,DLE,B,RK)
 Pro
edura obli
za wspolrzedne [w rad℄ eklipty
zne (DLE i B) i rownikowe (RA i DEC)
 oraz odleglos
 Ksiezy
a od Ziemi [w promienia
h Ziemi℄ na moment okreslony przez
 dzien julianski (JED). Bledy: 10"(obe
nie) { 20"(1500 B.C.)
 TIDACC = {26"/
y/
y mozna zmienia
 (patrz PARAMETER)impli
it real*8 JED,(a{h,l,o{z)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, 0, 2, 0, 1, 0, 2,{1, 0, 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, 0, 4, 0,{2, 0, 2, 1,{1, 0, 2, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0,* 2,{1, 1, 0, 2, 0, 2, 0, 4, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 2, 0, 0, 0,* 2, 0,{3, 0, 0, 1,{2, 0, 2,{1,{2, 0, 2,{2, 0, 0, 0, 1, 2, 0,* 4,{1,{1, 0, 2, 1, 1, 0, 1, 0,{1, 0, 2,{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, 2, 0, 0, 2,{1, 2, 0, 2,{2, 1, 0, 2,{1, 0,{2, 1,{1, 0, 0,* 3, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 2, 2, 0,{1, 2, 2, 0, 0, 2, 0, 0, 2, 2,* 2, 1,{2, 0, 2, 1, 0,{2, 1, 1, 1, 0, 3, 0,{2, 0, 4, 0,{3, 0,* 1, 1,{1, 0, 2, 0, 3, 0, 2, 0, 1, 2, 2, 0,{4, 0, 0, 1,{3, 0,* 4, 1,{1, 0, 1, 0, 2, 0, 1, 0, 0,{2, 6, 0,{2, 0, 2, 0,{2,{2,* 0, 1, 3, 0, 2, 0,{2, 2,* 1,{1, 1,{1, 1,{1, 1,{1,{1,1,{1,1, 1,{1,{1,1,{1,1,{1,1, 1,{1,* 1,{1, 3,{1,{1,5,{1,1, 1,{1, 1,{1, 1,{1,{1,1,{1,1,{1,1,{1,1,*{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,



140 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CE* 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,* 2.49,{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,
 au* 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,* 29.58, 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,* 2.41, 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,
 au3* 623.65, 1.52,{0.79, 0.65, 1.09,{0.64, 0.60,{0.82,
 ar*{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,* {1.57,{1.42, 1.17,{1.12, 1.07,{0.85,{0.66,* 0.66, 0.50,{1.42, 0.00/
 zgodne z LE51 (Tab 8,AA 190,342); do al (Lk) dodano 0.0351"*T**2data 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,{.00059d0,.001813d0/dms(id,im,s) = (id*60+im)*60+sPARAMETER (rad = 1/206264.8062470964d0,TIDACC = {26.d0)T = (JED{2451545.d0)/36525.d0dk = (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)*radD = (dms(297,51,0.73512d0{.07293d0)+* (((bD(4)*T+bD(3))*T+bD(2)+dk)*T+bD(1))*T)*radlp = (dms(357,31,44.79306d0+.03845)+* (((pl(4)*T+pl(3))*T+pl(2))*T+pl(1))*T)*radl = (dms(134,57,48.28096d0{.097)+* (((bl(4)*T+bl(3))*T+bl(2)+dk)*T+bl(1))*T)*radF = (dms(93,16,19.55755d0{.05596d0)+



8.5. PROGRAM DO OBLICZANIA WSPÓ�RZ�DNYCH KSI��YCA (LUNE) 141* (((bF(4)*T+bF(3))*T+bF(2)+dk)*T+bF(1))*T)*radVe = (dms(181,58,47.28305d0)+ap1(1)*T)*radTe = (dms(100,27,59.22059d0)+ap1(2)*T)*radaMa = (dms(355,25,59.78866d0)+ap1(3)*T)*radaJu = (dms(34,21,5.34212d0)+ap1(4)*T)*radav(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)ar(9) = {204.59+T*(.51395+T*.00149)ar(7) = {152.14+T*(.38245+T*.00111)ar(10) = {129.62+T*.32654ar(12) = 104.76{T*.26396ar(4) = 48.8883{T*.12302VeT = 18*Ve{16*Te{l+.46326sV = sin(VeT)r = 8.752*
os(D+D{l{F{F)+1.059*
os(D+D{l+Te+Te{aJu{aJu+.0021)u = {8.0451*sin(Lk)+1.5102*sin(D+Te+4.829)+1.2605*sV*
os(F)* {.87*sin(l)*
os(Lk){.614*sin(Lk{F{F)*
os(l+l{F)* {.63*sin(l+l)*
os(D+D{F{F{F)v = sV*(14.24883+1.5274*
os(l))+(7.063+.9847*
os(Lk{F+l+l))** sin(Lk{F){1.14307*sin(D+D{l+Te+Te{aJu{aJu) +.90114*sin(4*Te* {8*aMa+3*aJu+4.9914) +(.603*
os(Ve{Te){.82155)*sin(Ve{Te)* {.6437*sin(3*(Ve{Te)+D+D{l) +.6388*sin(Te{aJu+.02145)* +.56341*sin(10*Ve{3*Te{l+5.81728) +T*.25425*
os(VeT)do 3 i = 33,52j = i+20df = iv(1,i)*D+iv(2,i)*lp+iv(3,i)*l+iv(4,i)*Fv = v+av(i)*sin(df)+* av(j)*sin(iv(1,j)*D+iv(2,j)*lp+iv(3,j)*l+iv(4,j)*F)3 r = r+ar(i)*
os(df)do 2 i = 25,32df = iv(1,i)*D+iv(2,i)*lp+iv(3,i)*l+iv(4,i)*Fu = u+au3(i)*sin(iu3(i)*F+df)v = v+av(i)*sin(df)2 r = r+ar(i)*
os(df)do 1 i = 24,1,{1df = iv(1,i)*D+iv(2,i)*lp+iv(3,i)*l+iv(4,i)*Fu = 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)1 r = r+ar(i)*
os(df)



142 ROZDZIA� 8. MATERIA�Y UZUPE�NIAJ�CERK = (r+385000.529d0)/6378.14d0B = u*raddla = {(17.2+.0174*T)*sin(Lk{F){1.3187*sin(Lk{D+Lk{D){* .43*sin(F)*
os(Lk+Lk{F)DLE = amod(Lk+(v+dla)*rad,6.283185307180d0)if(DLE.lt..0) DLE = DLE+6.2831853ep = ((eps(4)*T+eps(3))*T+eps(2))*T+eps(1)se = sin((ep+9.2025*
os(Lk{F)+.5736*
os(Lk{D+Lk{D))*rad)
e = sqrt(1. { se*se)sd = sin(DLE)DEC= asin(sd*se*
os(B) + sin(B)*
e)RA = amod(atan2(sd*
e{tan(B)*se,
os(DLE))+6.2831853,6.2831853)endTest podprogramu LUNE dla dat 1.07.1990 r. i 1.07.�775 r. na godzin� 000ET :JED RA DEC DLE B RK2448073.50000000 3.44648 �0.223743 3.50791 �0.872345E�01 62.93381438170.50000000 6.27315 �0.542062E�01 6.25212 �0.455503E�01 62.4692
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Pra
a zawiera du»¡ rozmaito±¢ de�ni
ji, algorytmów, wzorów i przyk-ªadów obli
ze« zwi¡zany
h z astronomi¡ sfery
zn¡ i prakty
zn¡. Autoromawia m.in. wspóªrz�dne na niebie i na Ziemi (w tym zjawiska kulmi-na
ji, ws
hodów, biaªy
h no
y, dni polarny
h i in.), skale 
zasu, kalen-darze, metody wyzna
zania wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h, astronawi-ga
j�, prawa ru
hów orbitalny
h, efemerydy Sªo«
a, Ksi�»y
a i GwiazdyPolarnej.Niespe
jalistów mog¡ przy
i¡gn¡¢ takie tematy jak np.:� obli
zanie lokalnego kierunku satelitów geosta
jonarny
h TV{{SAT i ASTRA [strony 39 { 41℄� kalendarz biorytmi
zny [63℄� kalendarze ksi�»y
owe (np. do sennika egipskiego) [60 i 72℄� opinie o naturze 
zasu i jego wedyjska ra
huba [66℄� tabela 
zasu letniego obowi¡zuj¡
ego w Pols
e (1946 { 2012) [50℄� daty ru
homy
h ±wi¡t ko±
ielny
h [111℄� peªny wykaz za¢mie« Sªo«
a i Ksi�»y
a dla Polski w lata
h 1991{ 2040 wraz z ry
inami [120 { 123℄� pewne sz
zegóªy za¢mienia Ksi�»y
a z dnia ukrzy»owania Jezusaz Nazaretu [125℄� horoskop dla miasta Torunia na XXI w. [126 i II s. okªadki℄W±ród zagadnie« sz
zegóªowy
h przedstawiono ponadto m.in.:� wszystkie podstawowe wzory trygonometrii pªaskiej i sfery
znej [5℄� najwa»niejsze staªe astronomi
zno{�zy
zne [129℄� oryginalne ±
isªe rozwi¡zanie problemu transforma
ji wspóªrz�d-ny
h geo
entry
zny
h na geodezyjne [21℄� efekty zmieniaj¡
e wspóªrz�dne (refrak
ja, paralaksy, aberra
ja,pre
esja, ru
hy biegunów, ugi�
ie ±wiatªa i in.) [24℄� najwa»niejsze skale 
zasu (UT0, UT1, UT1R, UT2, TAI, UTC,ET, TDT, TBD, DAST) [52 { 57℄� geometri� radiowego interferometru wielkobazowego (VLBI) [78℄� dªugo±
i miesi�
y i lat (zwrotnikowy
h, gwiazdowy
h i in.) [99℄� kalendarz astronomi
zny na rok 2000 (wy
i¡g) [130 { 135℄� gotowe programy (FORTRAN77) do obli
zania wspóªrz�dny
hSªo«
a i Ksi�»y
a na przestrzeni 7000 lat [137 { 142℄Caªo±¢ zamyka wy
zerpuj¡
y wykaz literatury przedmiotu obejmu-j¡
y okoªo 130 pozy
ji polski
h i ob
oj�zy
zny
h.

'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%


