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Koncepcja uktadu odniesienia (2).

@ System odniesienia (reference system) —zbiér zalecen i ustalen plus
opis modeli niezbednych do zdefiniowania poczatku, metryki (skali),
orientacji osi oraz ich zmiennoéci w czasie.

@ Uktad odniesienia (reference frame). — praktyczna realizacja systemu
odniesienia. Stanowig go wyznaczone z obserwacji wartosci
parametréw opisujacych poczatek uktadu, metryke, orientacje osi oraz
ich zmienno$¢ w czasie.

@ Uktad wspotrzednych (coordinate system) — jednoznaczny sposéb
przyporzadkowania wartosci liczbowych (wspoétrzednych) okreslajacych
potozenie punktu wzgledem danego uktadu odniesienia.
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Koncepcja uktadu odniesienia (4).

Przyktad realizacji niebieskiego systemu odniesienia

@ realizacjg systemu — uktadem odniesienia jest katalog fundamentalny,

@ nowe obserwacje gwiazd opracowane (na wybrang epoke) z danymi z
poprzednich katalogéw fundamentalnych;
w opracowaniu (kompilacji) wykorzystywano modele zgodne z definicjg
niebieskiego systemu odniesienia,

@ Uzyskiwano tg droga pozycije gwiazd (nowy katalog), kierunki osi uktadu
kartezjanskiego oraz potozenie poczatku uktadu.

Przyktad realizacji niebieskiego systemu odniesienia

@ pozycje gwiazd katalogu fundamentalnego mozna poda¢ w réznych
uktadach wspétrzednych np.:
o wspoditrzedne réwnikowe ekwinokcjalne,
o wspdirzedne réwnikowe godzinne,
o wspdirzedne ekliptyczne,
o wspdtrzedne prostokatne jesli znane sg paralaksy (odlegtosci).
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Koncepcja uktadu odniesienia (1).

@ Astronomowie potrzebuja czegos$ wiecej od uktadu wspodtrzednych,
potrzebujg uktadu odniesienia czyli uktadu wspétrzednych
uzupetnionego o pomiar czasu.

W astronomii szczegélna role petnig dwie idealizowane koncepcje
uktadéw odniesienia:

o niebieski uktad odniesienia (CRS — celestial reference system),
o ziemski uktad odniesienia (TRS — terrestial reference system).

Taka idealizacja jest pozyteczna i bez niej trudno wyobrazi¢ sobie rozwéj
astronomii. Uktady zgodne z tymi idealizacjami majg bardzo mitg
wiasno$¢ — opis zjawisk fizycznych jest w nich wyraznie prostszy. Np. w
uktadach inercjalnych réwnania ruchu nie musza zawiera¢ jakichkolwiek
wyrazéw rotacyjnych lub reprezentujgcych niejednostajny ruch samego
ukfadu.

/step UKiady ITRS,ICRS
0080000000000 000

Koncepcja uktadu odniesienia (3).

Przykiad definicji niebieskiego systemu odniesienia

@ przestrzen — tréjwymiarowa,
@ metryka — euklidesowa,

@ poczatek — $Srodek Stonca,
o osie — kartezjanskie,

@ kierunki osi definiowane na epoke (ustalone w czasie) za pomoca
ptaszczyzny réwnika i kierunku do punktu réwnonocy wiosennej,
(réwnik i punkt réwnonocy okreslono w oparciu o przyjety newtonowski
model Uktadu Stonecznego).
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Koncepcja uktadu odniesienia (5).

@ Realizacja koncepcji uktadu odniesienia wymaga zwigzania z nig pewnej
fizycznej struktury — modelu takiej struktury,

@ oznacza to, ze zaréwno wybrana koncepcja teoretyczna jak i skojarzony
z nig model fizycznej struktury (state fizyczne, réwnania ruchu, etc ...)
stanowig wykorzystywany w praktyce uktad odniesienia,

@ koncepcje uktadu jak i zwigzang z nig fizyczng strukture mozna wybieraé
w rézny sposob, dlatego astronomowie o uktadach odniesienia méwia
jako o konwencjonalnych uktadach odniesienia.
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Astronomiczne ukfady odniesienia

Mamy dwie definicje, ktére przynajmniej w ramach mechaniki klasycznej
prowadza do tej samej koncepcji nie obracajacego sig inercjalnego uktadu
odniesienia:

Definicja dynamiczna Definicja kinematyczna

@ ukfad inercjalny to uktad, w
ktérym obowigzujg 1 i 2 zasada
dynamiki Newtona,

@ definicja oparta jest na
réwnaniach ruchu ciat Uktadu
Stonecznego (takze sztucznych
satelitow Ziemi), w ktérych
argumentem jest uptywajacy
jednostajnie czas dynamiczny.

@ uktad inercjalny to uktad, ktéry nie
podlega obrotom ani
przyspieszeniom wzgledem
widzialnego Wszechéwiata
(obiektow odlegtych od Uktadu
Stonecznego),

@ jest to uktad statyczny,
definiowany przez wspétrzedne
punktéw wziete do jego realizacji.
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Inercjalny uktad odniesienia a ogélna teoria wzglednosci.

W ogélnej teorii wzglednosci uktad inercjalny to uktad wspoétrzednych
swobodnie opadajacy, w sposéb zalezny od rozktadu mas w bezposrednim
sasiedztwie punktu, w ktérym uktad zostat zdefiniowany.

Cechy ukfadu inercjalnego (2)

@ Dlatego w przeciwienstwie do mechaniki klasycznej, relatywistyczny
uktad inercjalny jest uktadem lokalnym,

@ gdy w ramach ogoélnej teorii wzglednosci zastosujemy podejscie
kinematyczne, réwniez prowadzi ono do uktadu inercjalnego o
charakterze lokalnym.

@ W ujeciu relatywistycznym przemiana wspétrzednych z jednego miejsca
do innego wymaga skomplikowanej transformacii i jest mozliwa jedynie,
gdy znany jest rozktad mas wszedzie tam gdzie przemiana
wspotrzednych jest realizowana.

@ Ze wzgledu na lokalny charakter, w ramach mechaniki relatywistycznej
niekiedy méwimy o quasi-inercjalnym uktadzie odniesienia.
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Inercjalny uktad odniesienia a mechanika klasyczna i relatywistyczna

W mechanice relatywistycznej (szczegélnej) w inercjalnym systemie
odniesienia geometria przestrzeni 4-wymiarowej okre$lona jest przez forme
kwadratowa:
ds® = GoodX§ + gi10XF + G203 + Gaa i (3)

gdzie:

@ ds — interwat odpowiadajacy odlegto$ci pomigdzy dwoma

nieskonczenie bliskimi punktami w tej przestrzeni,

@ (X0 = ct, x1, X2, Xs) — wspdirzedne punktéw w uktadzie kartezjanskim,

e gi=1,(i=0,1,2,3) — wspdtczynniki metryki przestrzeni,

@ ¢ — szybkos$¢ swiatta w prozni,

@ t— czas wspdtrzednych.

W stosunku do rzeczywistego Wszech$wiata koncepcja uktadu inercjalnego
w ramach sczegdlnje teorii wzglednosci jest jedynie przyblizeniem.
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System odniesienia (SO) a ogdlna teoria wzglednosci (OTW) (2)

@ SO nieinercjalny jest rownowazny systemowi inercjalnemu (Sl) z

pewnym polem sit.

Ruch ciat niebieskich w nieinercjalnym SO ma wtasnosci takie jak w Sl w

obecnosci pola grawitacyjnego.

@ W obecnosci pola grawitacyjnego czasoprzestrzen jest przestrzenig

zakrzywiona.

Kazde pole grawitacyjne powoduje zmiane metryki, zmiane

wspotczynnikow gix.

@ Wiasnosci geometryczne przestrzeni sa wigc okreslone przez zjawiska
fizyczne — nie sg niezmiennymi wtasno$ciami przestrzeni i czasu.

@ W polu grawitacyjnym geometria przestrzeni staje sig nieeuklidesowa,
a w przypadku zmienno$ci pola, metryka staje sie zmienna w czasie.
W rezultacie mamy zmienno$¢ w czasie odlegtoéci geometrycznych.

Wszystko to ma silny wptyw na sposoby ujmowania systemu
odniesienia, na relacje pomiedzy zdarzenniami w takiej przestrzeni.
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Inercjalny uktad odniesienia a mechanika klasyczna

Wybor uktadu inercjalnego ma wazne konsekwencje, bowiem:

Cechy uktadu inercjalnego (1)

@ uktadu inercjalnego dotyczy zasada wzglednosci Galileusza:
wszystkie uktady inercjalne sg sobie rownowazne, transformacja
wektora pofozenia r i czasu t dla tych uktadéw ma postac

gdzie: v — staty wektor predkosci,

@ co pocigga, ze prawa ruchu maja identyczna posta¢ we wszystkich
uktadach inercjalnych, stad, przynajmniej w tym sensie, nie istnieje
wyrézniony uktad inercjalny,

@ zatem dowolny inercjalny uktad odniesienia réwnie dobrze nadaje sie do
opisu catego Wszechs$wiata.
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Inercjalny uktad odniesienia a mechanika klasyczna i relatywistyczna

W mechanice klasycznej w inercjalnym systemie odniesienia geometria
przestrzeni euklidesowej okreslona jest przez forme kwadratowa:

ds® = g dX{ + go20xs + GasdXs )

gdzie:
@ ds — interwat odpowiadajacy odlegtosci pomigdzy dwoma
nieskonczenie bliskimi punktami w tej przestrzeni,
@ (x1, X2, X3) — kartezjanskie wspoétrzedne punktéw,
e gi =1,(i =1,2,3) — wspétczynniki ustalajace metryke przestrzeni.
W stosunku do rzeczywistego Wszech$wiata koncepcja uktadu inercjalnego
w ramach mechaniki klasycznej jest jedynie przyblizeniem.
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System odniesienia (SO) a ogdlna teoria wzglednosci (1)

W mechanice relatywistycznej (ogdlnej) definicja SO musi odnosic sie do
systemu nieinercjalnego, w ktérym geometria 4-wymiarowej przestrzeni
okreslona jest przez uogéiniong forme kwadratowa:

w

k=3
ds® = Z Gik AX; Xk (4)

=0 k=0

@ ds — interwat odpowiadajacy (formalnie) odlegtos$ci pomiedzy dwoma
nieskonczenie bliskimi punktami w tej przestrzeni,

@ (X1, X2, Xx3) — wspditrzedne przestrzenne, xo wspétrzedna czasowa,

@ gix — wspdtczynniki metryki przestrzeni; uktad wspétrzednych nie jest
juz uktadem kartezjanskim, jest uktadem krzywoliniowym bowiem
(g #0) dlai # k,

@ gi sa sktadowymi tensora metrycznego, w petni okreslaja wtasnosci
geometrii przestrzeni w dowolnym ukfadzie krzywoliniowym,

@ wartosci wspétczynnikow gi sa takie same w dowolnym uktadzie
wsp6trzednych.
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System odniesienia (SO) a ogélna teoria wzglednosci (OTW) (3)

@ W roku 1990 IAU poparta potrzebe zdefiniowania kilku SO ze
wspotrzednymi (xo = ct, X1, X2, X3) okreslonymi w ujeciu OTW.

@ Dla danego zbioru mas (dowolnego) w uktadzie wspétrzednych o
poczatku w barycentum tych mas, interwat ds miedzy zdarzeniami ma
by¢ okrélony za pomoca

i=3 k=3
ds® = —cfdr® =" gwaxidxk (5)
i=0 k=0
T — czas wiasny (przwdziwy) danego punktu w przestrzeni,
a wspotczynniki gi zdefiniowane sa formutami:

goo = —1 +2Uc™2
Gok = gio =0 (6)
gk =1+2Uc™?

U jest suma potencjatu grawitacyjnego danego zbioru mas oraz
potencjatu ptywowego (znikajacego w barycentrum), generowanego
przez ciata zewnetrzne wzgledem danego zbioru mas.
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Miedzynarodowy Ziemski uktad odniesienia (ITRS).

Definicja uktadu ziemskiego ITRS

poczatek uktadu lezy w $rodku masy Ziemi,
biegun uktadu lezy w pétnocnym rotacyjnym biegunie Ziemi,
ptaszczyzna odniesienia diugosci geograficznej jest ptaszczyzna
potudnika miedzynarodowego (bliskiego dawnemu potudnikowi
Greenwich),
ITRS jest realizowany (materializowany) za pomoca pewnej liczby
punktéw na powierzchni Ziemi, ich potozen i ruchdw,
analogiczny ukfad zwiazany z potudnikiem o diugo$ci A uzyskamy za
pomoca transformacii:

Sy =rA)-s

gdzie sy, s — wersory w uktadzie lokalnym i migdzynarodowym.
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Miedzynarodowy niebieski uktad odniesienia (ICRS) (2).

Realizacja uktadu niebieskiego ICRS (1)

zaréwno w podejsciu dynamicznym jak i kinematycznym, realizacja
uktadu odniesienia polega na ustaleniu w tym uktadzie wspétrzednych,
pewnej liczby punktéw oporowych. Rezultatem jest katalog potozen i
ruchéw tych punktow i to ON stanowi uktad odniesienia,

w podejsciu dynamicznym za pomoca numerycznej teorii ruchu planet
obliczano potozenia planet, i wzgledem nich wyznaczano pozycje
gwiazd oporowych definiowanego uktadu.

w taki sposéb powstawaty tzw. katalogi fundamentalne FK3, FK4 i
ostatni FK5 zawierajacy 1535 gwiazd, ich potozenia podano z precyzja
do 0.08”, a ruchy wiasne z precyzja rzedu 0.001"/rok.

podejécie kinematyczne nie wymaga tak ztozonego modelowania i
podobnie, uktad odniesienia jest zrealizowany poprzez opublikowanie
katalogu pozycyjnego 212 kwazaréw i pozagalaktycznych radiozrédet,
zbudowanego w oparciu o radiowe obserwacije VLBI.

Ruch wiasny
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Poczatek ICRS
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Zrédta trudnosci w realizacji uktadu ICRS

Ruch wlasny
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Poczatek ICRS

Ruch wtasny gwiazd (1).

@ Gwiazdy poruszajg sie tzw ruchem
wiasnym co na rysunku ujawnitoby sie
niewielkim przemieszczeniem punktu X
w jakim$ kierunku,

w ciggu roku zmiany potozen rzadko
przekraczajg 1", zaleznie od predkosci
gwiazdy a zwtaszcza jej odlegtosci od
Storica,

ruchy wtasne zwykle wyznaczane sg na
sferze heliocentrycznej, dlatego tkwi w
nich predko$¢ witasna Stonca,

@ przypadkowo zorientowane ruchy wtasne
Ruch wiasny to roczna zmiana wyznaczane sg z obserwacji tacznie z
potozenia na sferze wywotana systematycznymi zmianami
sktadowa V1 wektora precesyjnymi.

predkosci gwiazdy X
wzgledem Stonca S.
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Miedzynarodowy niebieski uktad odniesienia (ICRS) (1).

Definicja uktadu niebieskiego ICRS

@ poczatek uktadu lezy w barycentrum Uktadu Stonecznego,
@ biegun uktadu lezy w pétnocnym $érednim biegunie $wiata,

@ ptaszczyzna odniesienia rektascensii jest ptaszczyzna potudnika
$redniego punktu réwnonocy,

ICRS byt realizowany w sposéb dynamiczny, poprzez wybér wartosci
fundamentalnych parametréw takich jak: masy planet, ksiezycow,
warunkéw poczatkowych ich ruchu, oraz przez wybér innych statych jak:
state preces;ji i nutacji stata aberagiji, etc. Ostatni dynamiczny uktad
odniesienia okreslono w taki sposéb w roku 1976 kiedy to MUA
opublikowata zbiér nowych statych astronomicznych,

@ obecnie ICRS realizowany jest kinematycznie, w taki sposéb by jego
podstawowa ptaszczyzna lezata mozliwie blisko Sredniego rownika epoki
J2000.0, a poczatek rachuby rektascensji (CEO - celestial ephemeris
origin) lezat mozliwie blisko ptaszczyzny dynamicznej réwnonocy
J2000.0.
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ICRS, ITRS — gdzie tkwig (tkwity) trudnosci w ich realizacji

@ Uktad odniesienia wymaga ustalenia
podstawowych kierunkéw, ptaszczyzn,
punktéw; w przypadku ICRS sg nimi
biegun $wiata P i biegun ekliptyki K oraz
poczatek C uktadu wspétrzednych.

@ Potozenie biegunéw P i K ustalone jest
poprzez obserwacje ciat niebieskich np.
gwiazdy X,

@ gdyby punkty P, K, X, C pozostawaty
nieruchome, realizacja uktadu nie bytaby
trudna, a precyzja realizacji bytaby
pochodng jedynie precyzji obserwacji,

@ w rzeczywisto$ci jest inaczej, zaréwno bieguny P, K jak i gwiazda X
przemieszczajg sie na sferze wzgledem poruszajacego sie obserwatora
C. Zmiany potozen punktéw P, K, X sa efektem ruchu obserwatora,
rotacji osi uktadu jak i ruchu wtasnego.

Ruch wiasny Poczatek ICRS
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e Ruch wtasny
@ Wptlyw ruchu wtasnego
@ Efekty réznicowej rotacji Glaktyki
@ Wykorzystanie obiektéw pozagalaktycznych.

@ Poczatek ICRS
@ Umiejscowienie poczatku uktadu ICRS.
@ Przys$pieszony ruch uktadu ICRS

Ruch wlasny Poczatek ICRS
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Ruch wiasny gwiazd (2).

@ Stonce jak sie uwaza, znajduje sie 10 kpc
od $rodka Galaktyki, petnego obiegu
centrum dokonuje w 250 - 10° lat,

gdyby Galaktyka obracata sie jak sztywny
dysk, nie obserwowaliby$my ruchéw
wiasnych gwiazd,

predkos¢ rotacji (katowa) Galaktyki
zmienia sie wraz z odlegtoscig od
centrum, co wywiera systematyczny
wptyw na ruchy wiasne gwiazd,

dlatego ruch gwiazd obserwowanych ze
Stonca nalezy opisywac jako réznicowa
rotacje a nie rotacje sztywnej catosci.
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Ruch wtasny gwiazd (3).

Poczatek ICRS

réznicowa rotacja galaktyczna wywotuje
ruch wiasny gwiazdy w ptaszczyznie
Galaktyki dany formuta:

po<cA-cos(2-1)+ B (7)

gdzie / jest dlugo$cia galaktyczna, A, B
sg statymi Oorta. Ruch ten nie zalezy
odlegtosci i powoduje wzrost dtugosci
galaktycznej,

zatem kazda gwiazda nalezaca do
Galaktyki wykazuje pewien ruch wiasny,
stad statystyczne zatozenie, ze gwiazdy
stabe, znajdujace sie daleko od Storica
maja znikomy ruch witasny nie jest
uzasadnione. Dlatego, bez dodatkowych
poprawek, stabe gwiazdy NIE nadajg sie
do definicji dobrego uktadu odniesienia.

Ruch wiasny
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Poczatek ICRS
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Przy$pieszenia poczatku uktadu wspétrzednych(1)

Ruchy wtasne gwiazd (X) utrudniajg
realizacje precyzyjnego uktadu
odniesienia,

innego rodzaju trudnos$ci wynikajag z
przyspieszonego ruchu samego
obserwatora C,

np. obserwacji komety uzyskanych z
powierzchni Ziemi, a wiec w ukladzie
poruszajacym sie ruchem
przyspieszonym, nie mozemy
bezposrednio wykorzysta¢ do budowania
teorii ruchu heliocentrycznego komety.

Ruch wiasny
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Ruch przyspieszony uktadu ICRS

Poczatek ICRS
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Przyspieszenie a~ 2-10~"° [m/s?]
powoduje niewykrywalne (obecnie)
zmiany pozycyjne ciat niebieskich,

w ciggu stulecia zmiana szybkosci w
ruchu ciata z takim przy$pieszeniem
wynosi mniej niz 1 [m/s].

Dlatego uktad odniesienia o poczatku w
barycentrum Uktadu Stonecznego mozna
przyja¢ jako dobra realizacje uktadu
inercjalnego.

Uwaga! Srodek Storica NIE nadaje sie do
tego celu, bowiem przemieszcza sie
wokét barycentrum w zmiennej odlegtosci
rzgdu 10° [m]. Dlatego trzeba wyraznie
odréznia¢ sfere barycentryczng od sfery
heliocentrycznej.

Powiazanie ICRS i ITRS (1)

e Powigzanie ICRS i ITRS (1)

Powiazanie ICRS | ITRS (2)
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@ Zmiana orientacji uktadéw odniesienia

@ Precesja i nutacja

@ Precesja luni-solarna: wptyw na wspoétrzedne ekliptyczne
@ Precesja planetarna: wptyw na wspétrzedne réwnikowe

© Powiazanie ICRS i ITRS (2)

@ Paralaksa: przemieszczenie paralaktyczne

@ Wplyw paralaksy na wspétrzedne ciat niebieskich

@ Aberracja gwiazdowa i planetarna

@ Wplyw aberracji na wspoétrzedne ciat niebieskich

@ tgczny wplyw paralaksy i aberracji na wspétrzedne ciat niebieskich

Ruch wiasny Poczatek ICRS
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Rozwigzenie problemu: obiekty pozagalaktyczne.

@ Definicja inercjalnego uktadu odniesienia
wymaga obserwacji obiektéw potozonych
poza Galaktyka,

nie nadaja sie do tego celu inne galaktyki,
ich obrazy na ramkach CCD nie sg
punktami,

ale doskonale nadajg si¢ odkryte okoto
50-60 lat temu kwazary (powszechnie
uwazane za bardzo odlegte jadra
galaktyczne), ktére nie wykazuja
mierzalnych ruchéw tangencjalnych,

ponadto, wiele kwazaréw okazato sie by¢
emiterami promieniowania radiowego,
zatem ich pofozenia dajg sie ugruntowaé
wyjatkowo precyzyjnymi technikami
radioastrometrycznymi.

Ruch wiasny Poczatek ICRS
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Przyspieszenia poczatku uktadu wspétrzednych(2)

@ ruch wirowy Ziemi @ ruch orbitalny Ziemi

fy = 6378140 [m]
W = 86400 [s]
2r )2 (8)

By = liyo (22
z4~10(*T2W[)m/52]

ro =150 -10° [m]
T, = 365.25 86400 [s]  (9)
8~ 6-107° [m/s?]

ro $redni promien orbity Ziemi,

. AP L T, okres orbitalny Ziemi.
rw $redni réwnikowy promien i

T okres wirowania Ziemi.
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@ ruch barycentrum Uktadu Stonecznego
o =10* [pc]
Ty =25 10° [lat] (10)
ag~2-107"°[m/s?]

ry odlegto$é barycentrum Uktadu Stonecznego od $rodka Galaktyki,
T,y okres galaktyczny barycentrum.
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Czesce Ml

Zwiazki ICRS i ITRS
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Zmiany wspotrzednych ciat niebieskich.

Definicje

W oparciu o bieguny $wiata P i ekliptyki K
wyznaczamy wspétrzedne gwiazdy X.
Wspétrzedne te zmieniaja sie:

@ w wyniku przemieszczenia punkiu P,
zwanego precesja luni-solarng i
nutacja,

@ w wyniku przemieszczenia punktu K
zwanego precesjg planetarna,

@ w rezultacie przemieszczenia samej
gwiazdy X — ruch wiasny,

@ w efekcie ruchu poczatku C uktadu
wspotrzednych: paralaksy, aberracje.
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Precesja luni-solarna i nutacja
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Rzeczywisty ruch bieguna éwiata z P do
P, odbywa sie po trajektorii nieregularnej,

tradycyjnie rozdzielamy go na czes¢
regularng tzw. precesja luni-solarna, w
rezultacie ktérej P przemieszcza sie po
réwnolezniku w tempie 50” sine na rok, a
sprzezony z nim punkt réownonocy T
porusza sige ruchem wstecznym po
ekliptyce w tempie 50" na rok,

oraz na sktadowg o skomplikowanym
charakterze wahan, zwana nutacja
zmieniajaca potozenia bieguna P
wzgledem trajektorii regularnej do 15”.

przemieszczenie nutacyjne nie kumuluje sie w miare uptywu czasu.

Uwaga!. W przeciwienstwie do przemieszczenia precesyjnego, J

Powiazanie ICRS i ITRS (1)
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Precesja planetarna; wptyw na wspoétrzedne réwnikowe.

N = 0.1”/rok jest statg
precesji planetarnej.

W efekcie precesji planetarnej biegun
ekliptyki przemieszcza si¢ z K do Ki, a
punkt T przemierza réwnik ruchem
prostym w tempie 0.1” rocznie; w wyniku
zmieniajg sie wspoétrzedne ekliptyczne
obiektow,

precesja planetarna nie wptywa na
potozenie bieguna P, nie powoduje
zmian w deklinacji; jedynie o tg sama
warto$¢ Aa = )\’ - t umniejsza
rektascensje gwiazd,

jesli o, 6 sa wspdtrzednymi gwiazdy X
wzgledem punktéw P, ~, to po uptywie t
lat, wspoétrzednymi gwiazdy X beda:

op=a—-\-t 5 =0
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Przemieszczenie paralaktyczne (2)
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Formuty przyblizone

@ podstawiajac do (11) dtugosci r, r’, R oraz wersory s, s’, so, mamy:

’

s’ =

@ réwnanie to mnozymy dwukrotnie wektorowo przez s,

/ T R
sx(sxs)=sx[sx TS5 S

@ korzystamy z tozsamos$ci wektorowych 2, zaktadamy, ze R < r, czyli

podstawiamy r = r' orazs - s’ =

wzor na przesunigcie paralaktyczne:
, R
ds:s—s:?sx(sxso) (12)

co przypomina formute na mate przesunigcie na sferze (patrz wyktad 1).

Ax (BxC)=B(A C)—C(A-B)

r R
58— S

1; w rezultacie uzyskamy przyblizony
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Przemieszczenia aberracyjne (2)
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G 1)

@ Gdy obiekt G jest gwiazdg w
poprawce

A0 = A,

uwzgledniamy tylko pierwszy
sktadnik, taka poprawka nosi miano
aberracji gwiazdowej rocznej,
dobowej, ...,

@ dla obiektéw Uktadu Stonecznego
uwzglednianie sg obie przyczyny, a
poprawka

AO = NG+ Aby

nazywana jest aberracja planetarna.
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Whptyw precesji L-S na wspétrzedne ekliptyczne gwiazd.

¥ = 50" /rok jest statg
precesji w diugosci
ekliptycznej.

@ jedli A, 3 s wspétrzednymi gwiazdy X

w rezultacie zmian w potozeniu bieguna
Swiata P oraz punktu T zmienia si¢
rektascensja i deklinacja gwiazdy,
precesja L-S nie zmienia potozenia
bieguna ekliptyki K, a zatem nie wptywa
na szeroko$¢ ekliptyczng obiektu,

o tg samg warto$¢ A\ = v - t wzrosng
natomiast dtugosci ekliptyczne gwiazd,

wzgledem punktéw K, T, to po uptywie t
lat, wspétrzednymi gwiazdy X beda:

A=At
Br=8
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Przemieszczenie paralaktyczne (1)

Paralaksg nazywamy kat p pod jakim
z obiektu G obserwowany jest wektor
EB.
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Przemieszczenia aberracyjne (1)

G (1)

o Gt

_—— G0
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@ wzgledem uktadu inercjalnego o
poczatku w B obserwator E oraz
obiekt G pozostaja nieruchome,

przemieszczenie paralaktyczne
obiektu G ma miejsce w wyniku
zmiany miejsca obserwacji E na
B,

towarzyszy mu zmiana kierunku
do obiektu G z opisanego
wektorem r’ na kierunek opisany
wektorem r:

r=r +R (11)

gdzie R jest wektorem potozenia
E wzgledem B.

Powigzanie ICRS i ITRS (2)
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@ obserwator E oraz obiekt G
poruszaja sie wzgledem uktadu
inercjalnego o poczatku w B,

@ w momencie obserwacji t obserwator
stwierdza, ze foton wyemitowany z G
dociera don z kierunku
topocentrycznego EGr.

@ Rdznica migdzy kierunkiem topocentrycznym i geometrycznym EG(t)
okreslona jest przez dwie poprawki:

promieniowania,

- skiadnik Ag; — efekt ruchu obserwatora, tzw. zjawisko aberracji

- Af; — efekt przemieszczenia obiektu w czasie potrzebnym na przebycie

przez foton drogi od G do E, tzw. poprawka na czas propagacji 7.
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Przemieszczenie aberracyjne (3).
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G (1)

T G

— 6w

@ Obserwowane kierunki do ciat
niebieskich poprawione jedynie na
A0, oraz kierunki geometryczne (np.
efemerydy planet) poprawione na
A0 nazywane sa kierunkami
(miejscami) astrometrycznymi,

miejsce astrometryczne Ga
odpowiada kierunkowi propagacii
fotonu opuszczajacego obiekt G w
momencie t — 7, obserwowanemu w
chwili t przez nieruchomego
obserwatora E.

Uwaga! Miejsce astrometryczne Gy jest miejscem geometrycznym na
moment ¢ — 7 dla obserwatora nieruchomego np znajdujacego sie w B. J




Powiazanie ICRS i ITRS (1) Powiazanie ICRS | ITRS (2)

0000000

Poprawka na aberracje gwiazdowa (podejscie klasyczne).

@ Foton obserwowany w B w chwili ¢
ma predko$¢ u = —csa. Wzgledem B
obserwator E ma predko$¢ V = Vn

@ w chwili ¢, E obserwuje foton
poruszajacy sie zu’ = —crst
(c # cr podejscie klasyczne!)

@ poniewaz u = V + u’, mamy:

B() crSt =csa+Vn (13)

@ mnozymy (13) dwukrotnie wektorowo przez sa, a skoro V <« ¢, to mamy
cr ~ coraz st - sa ~ 1. W rezultacie uzyskamy przyblizenie:

ds=sT—sA=7¥sA><(sA><n) (14)

Wyznaczona aberracja gwiazdowa jest doktadna do wyrazéw rzedu %

32 m radioteleskop w Toruniu.

©Fot. S. Krawczyk.

Instrument jest cze$cig europejskiej i
ogolnoswiatowej sieci
interferometrycznej VLBI.
[http://www.astro.uni.torun.
pl/PL/rt4.html]

Poczatek wykladu

Powiazanie ICRS | ITRS (1)

Powiazanie ICRS i
©000000®

Poprawka na paralakse i aberracje promieniowania.

Catkowity wptyw przemieszczenia poczatku z punktu B do ruchomego
punktu E otrzymamy sumujac réwnania (12) i (14).

Gwarantuje to jedynie doktadno$¢ pierwszego rzedu ze wzgledu na é i
%, co dla wielu zastosowan jest wystarczajace. Przy tej doktadnosci, sa
w prawej stronie (14) moze by¢ zastapione przez s, i wowczas:

sT—s:%sx(sxsn)—zsx(sxn) (15)

gdzie: st jest kierunkiem topocentrycznym w E w momencie t, sa ~ S
jest geometrycznym kierunkiem obiektu wzgledem B w chwili (t — 7).
Przemieszczenie poczatku uktadu z B do E wynosi R sg, a predko$¢
obserwatora E wzgledem B jest rowna Vn.

Jezeli wymagana jest duza doktadno$¢, paralakse trzeba uwzgledniaé
za pomocg doktadnej formuty (11).

Chcac podwyzszy¢ doktadno$¢ opisu przesuniecia aberracyjnego nalezy
zastosowac aparat szczegolnej teorii wzglednosci.

ITRS (2)
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