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Kula, elipsoida, geoida

a-b=23.1 km

Rzeczywisty ksztalt bryty ziemskiej jest bardzo skomplikowany i nie daje sie
opisac prosta zaleznoécig funkcyjna.
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Ziemska elipsoida odniesienia

Geoida posiada liczne, w poréwnaniu do jej
rozmiaréw niewielkie nieregularnoéci i dlatego
mozna jg stosunkowo doktadnie przyblizy¢
elipsoidg obrotowg o osi obrotu pokrywajacej
sie z osig rotacji Ziemi.
Parametry elipsoidy: réwnikowy promien a
oraz sptaszczenie biegunowe f, okreslaja tzw.
standardowy sferoid wykorzystywany do
celéw astronomicznych i geodezyjnych.
Potudnikowy przekrdj elipsoidy ma réwnanie:
% 22
Zza-m ! M
Decyzja Migdzynarodowej Unii Astronomicznej (MUA) z 1976 roku, jako
standardowy przyjeto sferoid o parametrach:

a=6378.140 [km], f =0.00335281 = 1/298.257

a— promien rownikowy (pétos$ wielka), c — p6to$ mata, f — sptaszczenie
ziemskiej elipsoidy zwigzane sa réwnaniem ¢ = a(1 — f).
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Czest |

Potozenie obserwatora na powierzchni Ziemi
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Przyblizenia ksztattu Ziemi

Ziemia Geoida

Elipsoida

e
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Schematyczny przebieg geoidy

Powierzchnie ekwipotencjalne

Linia pionu

Powierzchnia ladu

Geoida

Elipsoida ~

S

Dno oceanu

Ksztatt Ziemi okresla sie w oparciu o $redni poziom oceanu bedacego w
grawitacyjnej rownowadze i pokrywajacego sie z powierzchnig
ekwipotencjalng obserwowanej sity ciazenia. W potencjale, poza
grawitacyjnymi, uwzglednia sie wyrazy reprezentujace sity od$rodkowe
bedace efektem ziemskiej rotacji wokoét osi. Powierzchnie ekwipotencjalng
pokrywajaca powierzchnie oceanu i rozciagnieta pod masami lagdowymi
nazywamy geoida. Na geoidzie kierunek lokalne;j sity cigzenia jest wszedzie
normalny do jej powierzchni.
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Elipsoidy odniesienia

Tablica: Historia. Elipsoidy odniesienia: a péto$ wielka, f sptaszczenie

Elipsoida a[m] 1/f
Airy (1830) 6 377 563 299.33
Everest (1830) 6377 276.3 300.80
Bessel (1841) 6377397.2 299.15
Clarke (1866) 63782064 294.98
Clarke (1880) 6378249.2 293.47
Hayford (1924) 6378 388 297
Krasovsky (1940) 6 378 245 298.3

IAU (1968) 6378 160 298.25
WGS 72 (1972) 6378 135 298.26
IAU (1976) 6378 140 298.257

GRS 80 (1980) 6378 137 298.26
WGS 84 (1984) 6378 137 298.25722
IERS (1989) 6378 136 298.257

Wiecej informacii - knyknij


http://en.wikipedia.org/wiki/Earth_ellipsoid
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Szeroko$¢ astronomiczna, geodezyjna i geocentryczna

o Wyrézniamy trzy definicje zenitu miejsca

obserwaciji O. Kierunek pionu definiuje
zenit astronomiczny ZA. Kierunek ku
$rodkowi masy Ziemi definiuje zenit
geocentryczny ZGC. Przecigcie sfery
pdiprosta normalng do elipsoidy
odniesienia definiuje zenit geodezyjny ZG.
Kierunki na zenit geodezyjny ZG i zenit
geocentryczny ZGC lezg w ptaszczyznie
tego samego potudnika.

Zenit astronomiczny ZA nie musi leze¢ w
tej ptaszczyznie.

Kierunek pionu /7 ZGC

Elipsoida

normafa do elipsoidy

Kierunek do geocentrum

W oparciu o kazdy z tych kierunkéw definiujemy trzy rézne szerokosci
obserwatora O (szeroko$¢ to kat jaki kierunek na zenit tworzy z ptaszczyzng
réwnika ziemskiego): szeroko$¢ geodezyjna, szeroko$¢ geocentryczng i
szeroko$¢ astronomiczna.

Paralaksa geocentryczna
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Paralaksa geocentryczna

Paralaksa geocentryczna
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Paralaksa geocentryczna (dobowa)

Przemieszczenie z C do O pociaga
powigkszenie obserwowanej
odlegtosci zenitalnej z’ obiektu o kat p
bez wptywu na jego azymut.
Paralaksa geocentryczna p to kat
OSC rozpiety na promieniu taczacym
$rodek masy Ziemi i obserwatora.

Z=z+p (3)

Z tréjkata OCS z wzoru sinuséw dostaniemy

P
B

sinp=Ltsinz = % sinz (4)
Paralaksa zalezy od odlegtosci zenitalnej obiektu, zatem potrzebna jest

standaryzacja.
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Paralaksa horyzontalna - zastosowanie

Wzér (6) mozemy wykorzysta¢ do modyfikacji wzoru (4):
sinp = gsin Psinz (7)

Paralaksy horyzontalne P stosowane sg zamiast geocentrycznej odlegto$ci r
obiektu. Jednak pamigtajmy, ze w Uktadzie Stonecznym warto$ci paralaks
horyzontalnych planet ..., ze wzgledu na ich ruch orbitalny nie sg state. Np.
dla Ksigzyca paralaksa horyzontalna oscyluje pomigdzy 54’ — 61'.
Dlatego Miedzynarodowa Unia Astronomiczna rekomenduje $rednie warto$ci
paralaks i dla Ksigzyca zaleca warto$¢ P, podang w 1983 roku przez
Murray’a

sin Py = 3422.485 - sin1”

co jest rownowazne

Py = 57'02”6050 ®)
Paralaksy geocentryczne planet sg mniejsze. Dla Saturna wynosi ona okoto
1”, dla Wenus waha sie w granicach 5” — 34”. Dla obiektu znajdujacego sie
na odlegtosci 1 AU, paralaksa nosi nazwe paralaksy stonecznej. Jest ona
bardzo bliska $redniej paralaksy prawdziwego Stonca.
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Zwiazki pomiedzy wspdtrzednymi geodezyjnymi i geocentrycznymi

Zenit eoderny - ccocentrycany Dla obserwatora O dane sa
wspdirzedne geocentryczne p, ¢, A.
Odpowiadajg im wspétrzedne
geodezyjne ¢, A, h. Dlugosci lambda
sa identyczne w obu zestawach
wspotrzednych.

Wspétrzedne geodezyjne p, ¢ i h
wigzg sie z wspdtrzednymi p, ¢’
geocentrycznymi za pomoca:

pcos¢’ =acos¢ - (C+ h/a)
psing’ = asing - (S+ h/a)

gdzie

C = [cos® ¢+ (1 — f)’sin? ¢ /2 S=(1-f?C

p — odlegto$¢ geocentryczna obserwatora, h — jego wysokos$¢ nad ziemska
elipsoida, a, f — pétos wielka, sptaszczenie elipsoidy.
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e Paralaksa geocentryczna

Przemieszczenie obserwatora — paralaksa geocentryczna (dobowa)
@ Paralaksa horyzontalna

@ Paralaksa horyzontalna zastosowanie

o Klasyfikacja planet
]
]

Konfiguracje planet

Wzgledne rozmiary orbit planet
@ Rozmiary orbit planet w metrach
@ Jednostka astronomiczna
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Paralaksa horyzontalna

N

Paralaksa horyzontalna (kat P),
stanowi standaryzacje paralaksy

s geocentrycznej.
Odpowiada paralaksie obiektu
obserwowanego na horyzoncie
obserwatora O znajdujacego sie w
odlegtosci p = a od $rodka Ziemi.

Z=z+P=90° (5)

Dla z' = 90°, wzor (4) przechodzi w posta¢ (a — promien rownikowy
ziemskiej elipsoidy)
sinP = f ®)

Dla a = 1 sinus paralaksy horyzontalnej jest rowny odwrotno$ci odlegto$ci
obiektu od geocentrum C.

Paralaksa geocentryczna
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Jak wyznaczy¢ rozmiary Uktadu Stonecznego?

Trzecie prawo Keplera

K*(Ms + mp)

= = T2/a} ~ const 9)

gdzie: k? stata grawitacji, a, péto$ orbity planety, 7, orbitalny okres obiegu
planety, M, masa planety, Ms masa Stonca.

Pozycyjne obserwacije w dtugich interwatach czasu pozwalajg doktadnie
wyznaczy¢ okres orbitalny. Wéwczas z prawa Keplera zastosowanego do
dwdch planet daje sie obliczyé wzgledne rozmiary orbit planet.

Aby wyznaczyé rozmiary absolutne (np. w metrach) trzeba znaé warto$é
stalej k2, ta za$ w czasach Keplera nie byta znana.

A zatem, mozna skonstruowa¢ model Uktadu Stonecznego w pewnej skali,
jednak by byt to model w metrach konieczny jest pomiar odlegto$ci
(paralaksy) chocby do jednej planety.
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Klasyfikacja planet

Okreslenia

Planety dolne:
@ Merkury,
@ Wenus.

Planety gérne:
@ Mars,

o Jowisz,
@ Saturn,
@ Uran,

@ Neptun.

Paralaksa geocentryczna
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Maksymalna elongacja a wzgledne rozmiary orbit planet

Dla Wenus w momencie maksymalnej
elongaciji mamy:

sV .
SE- sin(VES)

Jesli odlegto$¢ Ziemi od Stonca
SE = 1, to odlegtos¢ Wenus od
Stonca wynosi:

SV = sin(VES)

SV — w jednostkach promienia orbity
Ziemi.

Paralaksa geocentryczna
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Jak wyznaczy¢ rozmiary Uktadu Stonecznego w metrach?

F

Rysunek: Koniunkcja dolna Wenus, styczen 2014.

W oparciu o koniunkcje dolne Wenus?

Paralaksa geocentryczna
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Jak wyznaczy¢ rozmiary Uktadu Stonecznego w metrach?

Eros

W oparciu o obserwacje Marsa w momencie jego opozycji ze Stoicem?

Paralaksa geocentryczna
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Konfiguracje planet

Okreélenia

@ Opozycja
S-E-J; — Jowisz w opozyciji ze
Storicem, E— Ziemia.

@ Kwadratura
S-E-J>, — kwadratura zachodnia,

i "k " S-E-Js — kwadratura wschodnia.

v @ Koniunkcja
S-E-V; — koniunkcja dolna, Venus
S-E-V3 — koniunkcja gérna,

S-E-J; — koniunkcja gérna.
@ Elongacja
a S-E-V, — elongacja maksymalna,
S-E-Js — elongacja Jowisza.

Js

Paralaksa geocentryczna
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Jak wyznaczy¢ rozmiary Uktadu Stonecznego w metrach?

Eros

W oparciu o koniunkcje dolne Wenus?

Paralaksa geocentryczna
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Jak wyznaczy¢ rozmiary Uktadu Stonecznego w metrach?

W oparciu o obserwacje tranzytu Wenus przed tarczag Storica?

(©gischeffer@solcon.nl)

Paralaksa geocentryczna
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Opozycje Marsa ze Stoncem

Rozmiary katowe Marsa wyraznie zmieniajg si¢ w momentach jego opozycii.
Jednak nie wystarcza to doktadnego wyznaczenia jego paralaksy.
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Jak wyznaczy¢ rozmiary Uktadu Stonecznego w metrach?

Pod koniec XIX wieku odkryto planetke Eros. Orbita Erosa zbliza sie do orbity
Ziemi na odlegto$¢ 0.16 AU.

Paralaksa geocentryczna
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Misja Near do planetki 433 Eros

NEAR Trajectory Profile

EARTH SWINGBY.
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Jednostka astronomiczna

Obecnie jednostki astronomicznej nie definiuje sie w oparciu o $rednig
warto$é pétosi orbity Ziemi. Ta zmienia sie w wyniku perturbacji
planetarnych.

Definicja oparta jest o statg grawitacyjng k tzw. stata Gaussa,
k = 0.017202009895  [JA*?doba™ "M '/?]

ktéra przetrwata zmiany systemu statych i nie wydaje sie by miato by¢ inaczej
w przysztosci.

Dla podanej wyzej warto$ci statej k jednostke astronomiczng definiuje sie
jako dtugosc wielkiej potosi a, w réwnaniu:

k2
== T2/a} ~ const

ktérej odpowiada okres obiegu T, jednego roku wyrazony w dobach.

Wplyw paralaksy na wspéirzedne obiektow Aberacia dobowa
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0 Wptyw paralaksy na wspétrzedne obiektow
@ Paralaksa dobowa we wsp6trzednych réwnikowych
@ Paralaksa dobowa przyktad

e Aberacja dobowa
@ Wptyw ruchu wirowego obserwatora

Paralaksa geocentryczna
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Kampania obserwacyjna Erosa

Baseline between

Dzieki obserwacjom Erosa dokonano rewizji rozmiaréw Uktadu Planetarnego.

Paralaksa geocentryczna
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Paralaksa stoneczna

W roku 1959, w warunkach koniunkcji Wenus ze Storicem zmierzono
odlegtosci do planety technika radarowa.
W rezultacie wyznaczono paralakse stoneczna:

P, = 8".794148
ktéra pozwolita na udoktadnienie warto$ci jednostki astronomiczne;:

1[JA] = 1.4959787010""[m]
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Woptyw paralaksy i aberrac;ji
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Wptyw paralaksy na wspétrzene réwnikowe a, 6.

W formutach na mate przesunigcie, punktem o
wspétrzednych ag, § bedzie zenit, czyli

ag = CGy a & = ¢, gdzie CGy czas
gwiazdowy, ¢’ geocentryczna szeroko$é
obserwatora.

Zatem a — ag = —H = —t, oraz k = £, gdzie
p, I geocentryczna odlegtos$¢ obserwatora i
obiektu, odpowiednio.

Poprawki paralaktyczne w «, §

Podstawiajac prawe strony wyrazen na k i (a — ap) do formut na mate
przesunigcie uzyskamy:

da=a' —a=—-2cos¢ sintsecsd
v

ds = 6" — 6 = £(cos ¢’ cos tsin § — sin ¢’ cos §) (10)
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Formuty przyblizone i formuty doktadne

Formuty (10) sg przyblizone (pierwszy rzad ze wzgledu na (p/r)), dlatego nie
nalezy ich uzywa¢ w przypadku Ksiezyca czy tez sztucznych satelitow Ziemi.
Nadaja sie dla pozostatych ciat niebieskich o ile ciata te nie znajduja sie zbyt
blisko Ziemi.

Dla obiektéw bardzo dalekich nalezacych do Dysku Kuipera, paralaksy
geocentryczne sg bardzo mate i w formutach (10) nie ma potrzeby
rozréznienia pomiedzy szeroko$ciami geodezyjng i geocentryczna, a jako p
mozna do wzoréw podstawi¢ warto$¢ a réwnikowego promienia Ziemi.

Formuly przyblizone nalezy stosowac¢ z rozwaga, a w sytuacjach watpliwych
konieczne jest podejscie doktade.

Mianowicie, niech r i R beda geocentrycznymi wektorami potozenia obiektu S
i obserwatora O. Wéwczas wektor r’ od obserwatora do obiektu dany jest
jako réznica

r=r—R (11)

Wplyw paralaksy na wspoirzedne obiektow Aberacja dobowa
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Paralaksa Ksigzyca (2)

Niech (x',y’, z') beda sktadowymi wektora r’, opisujacego obserwowane
potozenie Ksigzyca. Odpowiadajace im wspétrzedne sferyczne oznaczymy
przez (o, §'). Réwnanie (11) w wersji skalarnej bedzie wéwczas dane jako
uktad

x" =r'cosd’ cosa’ = acsc Pcosécosa — pcos ¢’ cos T
y' =r'cosé'sina’ = acscPcosésina — pcosg’sin T (14)
Z' =r'sind’ = acscPsing — psing’

Dysponujac sktadowymi (x’, y’, z') tatwo obliczymy (a, §")

o' = arctan(y’/x")

15
& = arctan(z’'/\/(x2 + y'2) (19)
Réwnanie (15) wymaga pewnej ostrozno$ci podczas normowania
rektascensji do odpowiedniej ¢wiartki.
Wplyw paralaksy na wspéirzedne obiektow Aberacja dobowa
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Paralaksa sztucznego satelity Ziemi (2)

Rozwigzanie wymaga kilku krokéw.

1. Nalezy obliczy¢ sktadowe wektora R potozenia obserwatora na moment
obserwacji. W tym celu przyjmujemy a = 6378.14 km, f = 3.35281 - 10
oraz zamieniamy warto$ci katowe ¢ = 3927133, T = 139°3917.

Kolejno obliczamy:

h/ja = 715-107°

C(¢) = 1.0013693
S(f) = 0.9946658
pcos¢’ = 4913.459 [km)
psing’ = 4053.845 [km]

W oparciu o te wielko$ci za pomocg réwnan (2) obliczamy sktadowe wektora
potozenia obserwatora na moment obserwacji T.

R = (—3730.183,3198.095,4053.845)

Wplyw paralaksy na wspoirzedne obiektow Aberacja dobowa
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Paralaksa sztucznego satelity Ziemi (4)

Poréwnajmy wartosci wspétrzednych potozenia tego satelity:

Miejsce topocentryczne

r' = 1735.87 km

o = 7M2mM9°

& = —21°42'21"
Miejsce geocentryczne

r = 7205.843 km

a = 8M47m13¢

§ = 28°15'38"

Wplyw paralaksy na wspoirzedne obiektow Aberacja dobowa
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Paralaksa Ksigzyca (1)

Wektor R potozenia obserwatora na powierzchni Ziemi jest to wektor o
diugosci p skierowany na geocentryczny zenit obserwatora. We
wsp6trzednych réwnikowych ma on sktadowe

R = p(cos ¢’ cos T,cos ¢’ sin T, sin¢’) (12)
gdzie T jest miejscowym czasem gwiazdowym w momencie obserwacji.

Dla Ksigzyca, na moment obserwacji z rocznika astronomicznego bierzemy
jego wspdtrzedne réwnikowe geocentryczne («, §) oraz paralakse
horyzontalng P. Wéwczas korzystajac z réwnania (6) mozemy obliczyé
geocentryczng odlegtos¢ Ksigzyca

r=acscP
gdzie a jest $rednim promieniem réwnikowym Ziemi.
Gocentryczny wektor potozenia Ksiezyca ma zatem sktadowe

r = acsc P(cos § cos a,cos d sin a, sin ) (13)

Wplyw paralaksy na wspoirzedne obiektow Aberacja dobowa
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Paralaksa sztucznego satelity Ziemi (1)

Przyktad.

W stacji 0 szeroko$ci geodezyjnej 39°42'48” dokonano obserwacji
sztucznego satelity Ziemi zaréwno radiowo jak i optycznie. Wysoko$¢ stacji
wynosi 456 metréw nad poziomem morza.

Z obserwacji otrzymano nastepujace réwnikowe wspétrzedne satelity:

r = 1735.87 km
of = 7M2M9°
8 = —21°42'21”
T = 9M7m34°

gdzie T — miejscowy czas gwiazdowy momentu obserwacji.

Oblicz geocentryczne miejsce i odlegtos$¢ satelity.

Wplyw paralaksy na wspoirzedne obiektow Aberacja dobowa.
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Paralaksa sztucznego satelity Ziemi (3)

2. Wykorzystujac obserwacje satelity obliczamy sktadowe wektora r’

r = 1735.87 [km|

o' = 108.0792

& = —21.7058

r = (—500.498,1533.162, —641.997)

3. Wobec (11) geocentryczny wektor r ma sktadowe
r=r'+R=(—4230.681,4731.257,3411.849) [km]

4. Po przejéciu do wspétrzednych sferycznych, na moment T mamy
geocentryczne wspdtrzedne sferyczne satelity (r, a, 6):

r = 7205.843
a = 8M47m13s
5§ = 28°15'38"
Wplyw paralaksy na wspéirzedne obiektow Aberacja dobowa
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Aberacja dobowa we wspoétrzednych réwnikowych

Zatozenia, formuty

@ p, ¢, \ — potozenie obserwatora na powierzchni Ziemi,
w katowa szybkos$¢ wirowania Ziemi,
stad liniowa szybkos$¢ obserwatora wynosi V = pw cos ¢’,
@ wektor predko$ci obserwatora n skierowany jest na punkt o
wspétrzednych ag, do, czyli

ao = CGy + 6"
G =0

@ z powodu aberracji dobowej, potozenie gwiazdy okreslone za pomoca
a,d lub s, ulegnie zmianie o przyrosty:

ds = —(V/c)s x (s x n)

da=a’' —a = (pwcos¢’'/c)secscost

ds=6"—6 = (pwcos¢’/c)sindsint (16)

gdzie podstawiono (ap — a) = —t, natomiast ¢ jest szybkoscia Swiatta.
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Aberacja dobowa, uwagi

Poprawki (16) na aberracje dobowa nie zalezg od odlegtosci obiektu. Aby
otrzymac wspotrzedne geocentryczne trzeba jeszcze dokonac¢ transformacii
uwzgledniajacej wptyw paralaksy geocentrycznej.

Gdy paralaksa i aberracja sg mate porzadek uwzglednienia poprawek nie jest
istotny. Dla duzej paralaksy, a natura rei, trzeba aberracje usuwac przed
zastosowaniem $cistych formut na paralakse geocentryczna.

Wplywy relatywistyczne moga by¢ pominigte ze wzgledu na niewielki
stosunek V/c dla aberacji dobowej. Pominigcie relatywistycznego efektu
odchylenia $wiatta dv) w polu grawitacyjnym Ziemi wymaga dalszego
uzasadnienia. Odchylenie to nie przekracza 2m/a radianéw, gdzie m jest
potowa Schwarzschildowskiego promienia Ziemi. Poniewaz

m= GM@/CZ =4.4 [mm] 17) Rysunek: Ksztatt goidy WGS-84/EGM96 wzgledem elipsoidy odniesienia. Klor
| niebieski, purpurowy oznacza depresje (do -107m), kolor czerwony wzniesienia (do 85
gdzie G — stata grawitacji, Mg — masa Ziemi, a— promien Ziemi. Stad m) nad elopsoida.
S = 2m/a< 070003 (18) [http://www.unavco.org/edu_outreach/tutorial/geoidcorr.html]
co usprawiedliwia pominigcie wptywu grawitacji na kierunak propagacji

$wiatta w poblizu Ziemi.


http://www.unavco.org/edu_outreach/tutorial/geoidcorr.html
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