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o Atmosfera Ziemi
@ Atmosfera Ziemi widziana z kosmosu
@ Warstwowa budowa atmosfery
@ Skiad chemiczny atmosfery Ziemi

@ Odziatywanie fali E-H z atmosferg Ziemi
@ Ekstynkcja atmosferyczna
@ Refrakcja astronomiczna
@ Ostrzezenie
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Schematyczny przekrdj atmosfery ziemskiej.
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Ekstynkcja atmosferyczna = absorbcja (ttumienie) + rozpraszanie

Ekstynkcja atmosferyczna to ostabienie natezenia promieniowania ciat
niebieskich na skutek pochtaniania (absorbcji) i rozpraszania fotonéw.
Trzy gtéwne sktadowe ekstynkciji to:

@ rozpraszanie Rayleigha przez molekuty atmosferyczne,
@ rozpraszanie przez aerozole, pyty,

@ absorbcja molekularna na molekutach tlenu, ozonu (silna absorbcja
ultrafioletu) oraz na molekutach wody (silna absorbcja podczerwieni).

Wielko$¢ ekstynkciji atmosferycznej zalezy:
@ od stanu atmosfery,
@ od czestotliwosci promieniowania,

@ atakze od wysokosci obiektu nad horyzontem, najmniejsza ma miejsce
w zenicie (0.3"), najwigksza w poblizu horyzontu ( h = 20° jasno$¢
gwiazdy ulega ostabieniu 0 0.9").
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Propagacja fal E-H w atmosferze Ziemi
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Atmosfera Ziemi widziana z przestrzeni kosmicznej
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Sktad chemiczny atmosfery

Tablica: Sktad chemiczny atmosfery Ziemi

Sktadnik Zawartosc [%]
Azot (Nz) 78.084

Tlen (Os) 20.946

Argon (Ar) 0.934

Para wodna (H.O) <1
Dwutlenek wegla (CO,) 0.038

Inne 0.002
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Ekstynkcja atmosferyczna — zalezno$¢ od dtugosci fali

Typical Atmospheric Absorption
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Rozpraszanie Rayleigha — wschdéd, zachéd Storca Propagacja promieniowania E-H w jonosferzei troposferze
Do obserwatora po prawej stronie docieraja niemal wytacznie fotony o
czestotliwosciach odpowiadajacych czerwieni. Obserwator w lewej czesci
rysunku oraz ten posrodku odbierajg wigcej fotondw odpowiadajacych
btekitowi.
Stacja naziemna
Gestosc elektronow
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Ekstynkcja i refrakcja atmosferyczna — okna atmosferyczne Ekstynkcja i rafrakcja nie sa przyczyna tego szczegélnego wrazenia
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@ Wwstep
@ Miejsce topocentryczne i obserwowane
Czese I © Model plaskiej atmosfery
@ Refrakcja w ptaskiej atmosferze
@ Refrakcja we wspétrzednych réwnikowych
Refrakcja astronomiczna
o Model atmosfery radialnie symetrycznej
@ Catka refrakcji w atmosferze o symetrii radialnej
@ Dwie dygresje
e Empiryczne wspétczynniki refrakcji Ai B
@ Wyznaczenie wspdtczynnikéw refrakeyjnych A, B
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Refrakcja astronomiczna Miejsce obserwowane i topocentryczne.

Refrakcja astronomiczna to zmiana kierunku propagacji promieniowania E-H
w ziemskiej atmosferze.

z o Atmosfera ziemska jest o$rodkiem o

[ } . N h
/ zmiennym wspétczynniku zatamania n,

n=—=./ue

v

Wspétrzedne obserwowane 2z to
wspdirzedne zmierzone w miejscu
obserwagii.

Jesli usuniemy z nich wptyw refrakcji
(20 + R) uzyskamy wspotrzedne
topocentryczne.

Kierunek obserwowany {7 2

c predkos¢ Swiatta w prozni, v predkos¢
Swiatta w oérodku, p przenikalnosé
magnetyczna o$rodka, ¢ przenikalno$é¢
dielektryczna osrodka,

o w takim osrodku trajektoria
promieniowania E-H jest linig krzywa,

@ zakrzywienie przebiega w ptaszczyznie
kota wertykalnego, co pocigga zmiane
jedynie odlegtosci zenitalnej obiektu.

klemré( topocentryczny
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Refrakcja optyczna w modelu ptaskiej atmosfery (1)

Zatozenia, przyblizenie

@ w otoczeniu obserwatora
atmosfera sktada sig z
réwnolegtych poziomych warstw
o niewielkiej grubosci,

@ w j-tej warstwie n; = const,

@ na granicy dwéch warstw
nastepuje zjawisko zatamania
zgodnie z prawami Snelliusa,

Powierzchnia Ziemi z prawa drugiego mamy:

nisinz; = iy sinziyy (1)

A zatem
nosinzg = nysinz; = ...nysinzy =1-sinz @
nysinzy = sinz

Poniewaz ny > 1 stad 2z, < z.
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Refrakcja optyczna w modelu ptaskiej atmosfery (3)

Inne czynniki wptywajace na warto$¢ kata refrakcji R :

@ zmiana chemicznego @ troposfery — jest to wplyw do pominiecia,
@ zalezno$¢ ng od ) diugosci fali $wiatta ma wigksze znaczenie:

no—1=2871-10"*(1 4 0.00567/%)

Z taka postacig formuty na ny réwnanie (5) ma posta¢

P (1+0.0057/)%)

H=ElE 273+ T

tan zo (6)
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Whptyw refrakeji na wspétrzene réwnikowe «, 6.

909 Korzystamy z formut na mate przesunigcie
(Wyktad 1!). Punktem o wspoétrzednych ay, do

jest zenit, stad:

ap=CGuy b =20¢
Zatem a — ap = —H = —t. Dla refrakgji:
df = —-R=—-Ktanz ~ —Ktanz

a zatem wobec df = k sin 6 stata k wcale nie
jest statg, bowiem

k=—Ksecz

Poprawki refrakcyjne w a, §
Eliminujac sec z za pomoca wzoru cosinuséw, ostatecznie mamy:

2 i f—
da=a —a= Ksefssint g5 _ 5 5 _ jclang—tanscost

cos t+an ¢ tan & cos t+tan ¢ tan &
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Infinitezymalna zmiana refrakcyjna dz, catka refrakcji

Zatozenia

@ w kazdym punkcie trajektorii
odlegto$¢ zenitalna (wzgledem
pionu w O) wynosi:

z=0+7¢

o refrakcja mierzona jest zmiang
kata z, jego przyrost:

dz=do+ dv ©)

a catkowita zmiana:

Fl:/:dz (10)

@ potrzebujemy dalszych réwnan
wigzacych ze soba te 3 rézniczki.
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Refrakcja optyczna w modelu ptaskiej atmosfery (2)
Definiujemy kat refrakcji R = z — zo. Z réwnania (2) otrzymamy:
sinz = sin zp cos R + cos zy sin R = ng sin zp
Poniewaz kat R jest maty, w przyblizeniu matych katéw mamy:
R=(n—1)tanz 3)

lub w sekundach tuku:
R’ = Ktan z (4)

gdzie K = 206265 (no — 1). Dla warunkéw standardowych ciénienia i
temperatury (P = 760 mm Hg, T = 0°C), np = 1.0002927, warto$¢
K = 60.4" nazywana jest statg refrakcji.

Dla dowolnych wartosci P, T refrakcja R wynosi:

. PJ/760
R=604". /70 ion 2 (5)

1+ T7/273
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Formuty na przyrost do, dé

Przypomnienie — wyprowadzenie (4)
W celu wyeliminowania w .... katéw 0, x,
do AOPX stosujemy wzér sinuséw i wzér
piecioelementowy
sin @ sin x = sin(90° — &) sin(a — ap)

sinf cos x = cos(90° — &) sin(90° — &) —

sin(90° — &) cos(90° — &) cos(a — ap)
a po podstawieniu prawych stron tych réwnan
do ..., ostatecznie bedzie:

da = ksecdcos dp sin(a — ag)
dé = k(sin § cos d cos(cv — ag) — cOS § sin do)

[ |
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Refrakcja otpyczna: model atmosfery radialnie symetrycznej

Zatozenia

@ atmosfera sktada sie z koncentrycznych
kulistych warstw o niewielkiej grubosci,

o w kazdej warstwie n; = const,

@ na granicy dwéch kulistych warstw
zgodnie z 2-gim prawem Snelliusa:

Ni1sineig = nisinx

@ a po wyeliminowaniu sin y, mamy

niezmiennik:
rnsinty = rong sin Zo (8)
gdzie no dotyczy warstwy w otoczeniu
obserwatora.
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Trajektoria promieniowania E-H, réwnanie wiazace di, dr

Zatozenia

@ P — punkt na rzeczywistej trajektorii
promieniowania OP,

@ para (0, r) — wspoétrzedne punktu P.

@ funkcja 6(r) opisuje trajektorie
promieniowania.

@ zmiany d6, dr wspétrzednych punktu P
na trajektorii opisuje rownanie:

do
tany = r=- (1)

@ za pomoca réwnan (11) i (9) mamy

tany

dz =dy +do = du‘)errT (12)
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Réwnanie wigzace przyrosty dz, dv, df
@ korzystamy z niezmiennika refrakcyjnego:
rnsiny = rono sin Z (13)
@ po zrézniczkowaniu:
dr-nsiny +dn-rsiny + diy - rncosy = 0
@ a po przeksztatceniu:

tany

rncos (dw + drf) = —dnrsiny

@ uwzgledniajac (12) otrzymujemy

ntan P

dz = —an=2 (14)

@ réwnanie (14) jest elementarna refrakcja na dwéch nieskonczenie
cienkich kulistych warstwach atmosfery.
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Dygresja 1: wyprowadzenie réwnania 11

Wyprowadzenie

@ réwnanie rézniczkowe wigzace
zmiany wspdétrzednych punktu P
na trajektorii promieniowania:

tany =r—- (17)
dr
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Zmiany wspétczynnika zatamania z wysokoscia.

Tablica: Zmiany wspétczynnika zatamania atmosfery i statej refrakcji z wysokoscig h
nad powierzchnig ziemi.

h wysokoé¢ (km) Log (n-1) K (")

0 -3.55 57.8

10 -4.03 19.2

20 -4.69 4.2

30 -5.38 0.85

40 -6.04 0.19

50 -6.63 0.05
100 -9.96 0.00002

Wptyw refrakcji silnie maleje z wysokoécia. Sugeruje to udoktadnienie
modelu ptaskiej atmosfery przez wigczenie don wptywu pierwszego rzedu od
zakrzywienia atmosfery.

W tym celu, w (16) podstawiamy r = ro + h = ro(1 + h/rp), i rozwijamy w
szereg promien r wzgledem (h/ry) pozostawiajac wyrazy do pierwszego
rzedu wigcznie. Réwnanie (16) przejdzie w postac:

2
R =Ry — Ro + O(M?/1§) (19)
Wstep Model ptaskiej atmosfery Model atmosfery radialnie symetrycznej Empiryczne wspolczynniki refrakcji Ai B

Przyblizenie I-rzedu zakrzywionej atmosfery (2)

Catka R, ma posta¢

nosinzy [™ hndn
R = / 22
: o 1 (M — M sin® z)%/2 @2)
i nie posiada doktadnego rozwigzania.
Rozwigzaniem przyblizonym, pierwszego rzedu ze wzgledu na potegi
(no — 1) jest wyrazenie:
_ Ho 2
Ro = (o — 1)[— tan zy sec” zg (23)
0
gdzie
Ho = X pah (24)
po Jo

nazywane jest wysokoscig jednorodnej atmosfery (Ho &~ 8km).
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Catka refrakgji

Wyprowadzenie

@ catkowitg refrakcje R uzyskamy catkujac (14), w ktérym za pomoca
niezmiennika (13) wyeliminujemy tany, mianowicie:

folo

singy = o sinzy
2 1/2
_ _ g . 2
cosy = (1 e sin zu>
o oMo Sin Zo (15)

(r2n? — r2n2 sin® zy)1/2
@ a kat petnej refrakcji wyraza sie jako:

A /Zd i /"" an (16)
= IZ = IyNo SIN Z —_————
2 OOSRE JL n(rene = 2r2 sin? z0)1/2

réwnanie (16) nazywane jest catka refrakcji.
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Dygresja 2: refrakcja satelitarna.

Zatozenia

@ punkt S potozony jest w warstwie o
ns=1,

@ SA— asymptota trajektorii
promieniowania,

@ asymptota przecina kierunek na zenit Z
na wysokosci hy

_ no sin zg B
=& Lin(zo TR 1] ((8)

@ w obserwacjach ziemskich satelitéw kat
refrakcji R odpowiada obserwatorowi w A
aniew O.
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Przyblizenie |-rzedu zakrzywionej atmosfery (1)

Catka Ry ma posta¢
. o dn
Ry = ng sin z —_— 20
1= o o/‘ (i — RS z0)1/2 (20)

i posiada rozwigzanie doktadne
nosinz\1™
Ry = {— arcsin (%)} = arcsin(ny sin 20) — 2o
1
lub w postaci rownowaznej
sin(zo + Ry) = g sinzg

co odpowiada rozwigzaniu z modelu ptaskiej atmosfery. Jesli Ry rozwiniemy
w szereg wzgledem (no — 1), zachowujac wyrazy kwadratowe (ro — 1) (nie
uwzglednione w modelu ptaskiej atmosfery) rozwiniecie uzyska posta¢

2 3
Ry = (no —1)tanz + 0.5(np — 1)“tan” zo (21)
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Przyblizenie |-rzedu zakrzywionej atmosfery (3)

taczac réwnania (21) i (23) dostaniemy wyrazenie na catkowitg refrakcje w
formie
R=Atanz + Btan®z + - - - (25)
gdzie
A= (no—1)(1 = Ho/ro)
(26)
B=—(no—1)(Ho/ro — 0.5(ng — 1))
Roéwnanie (25) jest najpowszechniej stosowang postacia prawa refrakcji.
State Ai B zalezg od warunkéw atmosferycznych, wyznaczane sg
empirycznie.
Dla warunkéw standardowych réwnanie (25) ma postaé¢

R = 60.29" tan z, — 0.06688" tan® z (27)
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Wyznaczenie wspoétczynnikéw Ai B (1)

Zatozenia

@ ¢ szeroko$¢ geograficzna miejsca
obserwaciji,

@ obserwowano kulminacje gérna
Xi idolng Y; tej samej gwiazdy o
deklinacji 4,

@ X i Y potozenia katalogowe
(wolne od refrakcji) badanej
gwiazdy.

@ dla kulminacji gérnej mamy
¢ — 06 =2y + Atanz, + Btan® z,
@ dla kulninacji dolnej bedzie

180° — ¢ — & = z) + Atan z, + Btan® 2}

Rysunek: Potréjny wschéd stofica. ©Jim Hoida.

[http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap060923.html]
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Wyznaczenie wspoétczynnikdéw A i B (2)
@ po eliminacji § mamy
180° — 2¢ = 2 — 2o + A(tan 2 — tan z,) + Btan® z§ (28)

@ wartosci zp i z; otrzymujemy z obserwaciji. Dla trzech gwiazd tatwo
wyznaczymy A, B, ¢,

@ w praktyce pomiaréw wykonuije sie znacznie wigcej, a niewiadome
A, B, ¢ wyznaczane sg metodag najmniejszych kwadratéw.

Dodatek

Sktad chemiczny troposfery

Tablica: Sktad chemiczny troposfery.

Sktadnik Zawartos¢ [%]
Azot (N;) 78.08

Tlen (O») 20.95

Argon (Ar) 0.93

Para wodna (H.O) 1+.001
Dwutlenek wegla (CO,)  0.03

Neon (Ne) 0.002

Hel (He) 0.0005
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