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Obserwacje astrometryczne.
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0 Obserwacje astrometryczne
@ Poczatki obserwaciji pozycyjnych
@ Instrumenty historyczne i wspétczesne

Obserwacje astrometryczne.
080000000000

Pierwsi starozytni astronomowie
potozenia ciat niebieskich wyznaczali
za pomoca obserwaciji heliakalnych.

Obserwowane obiekty znajdowaly sie
woéwczas w poblizu horyzontu.
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Obserwacje astrometryczne.
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Europejska astrometria okiem nieuzbrojonym

Tycho Brahe (1546—1601)

Wyznaczyt potozenia ok. 1000
gwiazd. Precyzja obserwacji 15-35”".

Obserwacje astrometryczne
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Czesc |

Wstep

Obserwacje astrometryczne.
00000000000

Zainteresowanie czlowieka astronomig siega trwa od ponad 6000 lat.
Na tej sumeryjskiej ilustracji oprécz innych szczegétéw widzimy réwniez
wizerunek ciat niebieskich.

Obserwacje astrometryczne.
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Hipparchos z Nikei (190 PC - 120 PC).

Przypisuje mu sig konstrukcje
pierwszych instrumentow
astronomicznych (astrolabium,
kwadrant).

W jego epoce, precyzja obserwaciji
pozycyjnych wynosita ok. 1200”
sekund tuku.
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Obserwacje astrometryczne.
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Europejska astrometria okiem nieuzbrojonym

Jan Heweliusz (1611-1687)

Opracowat katalog 1564 gwiazd.
Precyzja obserwacji 10-20”.




Obserwacje astrometryczne
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Narodziny astrometrii potudnikowej

Ole Romer (1644-1710)

Byt pionierem wspétczesnych
instrumentéw przej$ciowych, ktére
zdominowaty astronomie pozycyjna na
wiele lat.

Obserwacje astrometryczne
000000080000

Koto potudnikowe NAO w Mitaka, Japonia

Obserwacje astrometryczne
000000000800

Carlsberg meridian circle
Roque de Los Muchachos Observatory: [http://www.ast.cam.ac.uk/~dwe/SRF/camc.html]

Obserwacie astrometryczne.
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Astrolabia Danjone

Obserwacje astrometryczne
000000800000

Koto potudnikowe w obserwatorium Babelsgerg (Pocztam-Berlin)

Obserwacje astrometryczne
000000008000

Pawilon instrumentu przej$ciowego

Obserwacje astrometryczne
000000000080

Teleskop zenitalny (Obserwatorium Campidoglio, Rzym)

Kolo potudnikowe. Redukcja obserwacji
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Czesé Il

Klasyczne narzedzia przej$ciowe



http://www.ast.cam.ac.uk/~dwe/SRF/camc.html

Kolo poludnikowe. Redukcja obserwacji
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@ Koto potudnikowe
@ Montaz kota potudnikowego
@ Zasada obserwacji

e Redukcja obserwacji
@ Btedy kota potudnikowego i ich usuwanie
@ Usuwanie btedéw instrumentalnych

Kolo poludnikowe Redukcja obserwacji
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Koto potudnikowe: zasada obserwaciji (1)

@ O$ pozioma lunety usytuowana jest
wzdtuz linii wschéd-zachéd, luneta
moze poruszac sie w ptaszczyznie
potudnika miejscowego PZS.
Lunete nastawia sig tak by
obserwowany obiekt G znalazt sig w
polu widzenia okularu lunety.

Pomiar momentu czasu T przej$cia
obiektu przez potudnik daje
rektascensje « obiektu, ktéra jest
réwna momentowi T wyrazonemu w
skali czasu gwiazdowego.

Odczyt kota wysokosci h, przy znanej
szeroko$ci ¢ pozwala na
wyznaczenie deklinacji ¢ obiektu.

Kolo poludnikowe Redukcja obserwacji
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Koto potudnikowe: zasada obserwaciji (3)

Narzedzie potudnikowe z Obserwatorium w Besancon (Fr)

Obserwacja pozycyjna za pomoca kota potudnikowego sprowadza sie do
rejestracji momentow przej$¢ gwiazdy przez uktad pionowych nitek okularu
lunety (tzw. metoda oka i ucha) oraz do odczytu kota wysokosci instrumentu.

Kolo poludnikowe. Redukcja obserwacji
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Btedy montazu i konstrukcji kota potudnikowego

Blad kolimacji

Os optyczna lunety nie jest
prostopadla do osi
instrumentu,

Blad ustawienia montazu

Os nie jest réwnolegla do horyzontu
i nie lezy wadluz linii wschéd zach6d.

Kolo poludnikowe. Redukcja obserwacii
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Instrument przejsciowy

@ Keplerowska luneta umocowana jest
prostopadle, na sztywno do poziomej
ruchomej osi osadzonej na
fozyskach.

@ Ruch osi umozliwia zmiany
nachylenia lunety w ptaszczyznie
jednego wertykatu. Montaz
instrumentu jest montazem typu
horyzontalnego bez osi azymutalnej.

Os$ poziomg zwykle ustawia sie
wzdtuz linii wschéd-zachéd, co
pozwala na obserwacje przej$¢ ciat
niebieskich przez potudnik miejscowy.

Kolo potudnikowe. Redukcja obserwacii
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Koto potudnikowe: zasada obserwaciji (2)

/_B\ @ Obraz gwiazdy przemieszcza sie
wzdtuz nitki poziomej, nitka rozdwaja
obraz gwiazdy co gwarantuje
precyzyjny pomiar wysokos$ci obiektu.

-1 @ W wyniku ruchu dobowego gwiazda
z W przecina nitki pionowe.

Rejestrowany jest moment czasu
Sj przejscia przez kazda nitke pionowa.
Warto$¢ srednia momentéw przejscia
brana jest jako moment przejécia
— 1 — gwiazdy przez potudnik miejsca
A obserwacji.
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°

Kolo poludnikowe Redukcja obserwacii
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Wielkosci obserwowane za pomoca kota potudnikowego

@ W wyniku obserwacji mamy czas gwiazdowy T przejécia obiektu przez
nitke Srednig. Uzyskany z uérednienia odczytéw zegara
obserwatoryjnego.

Wartoéci T odpowiada poprawka zegara AT wyznaczona poprzez
poréwnanie zegara z radiowymi sygnatami czasu UT. Poprawke
uzyskamy poréwnujac miejscowy czas gwiazdowy Cgy obliczony w
oparciu o czas gwiazdowy w Greenwich Cg, z czasem wskazywanym
przez zegar obserwacyjny:

AT=T—Cou=T—-Cs+A

) to diugos¢ geograficzna miejsca obserwacji, znana a priori na moment
obserwacji, ktéra niestety nie jest znana z wystarczajaca doktadnoscia.
W wyniku obserwacji znamy takze wysoko$¢ h obiektu na moment T co
przy znajomosci szeroksci stacji ¢ oraz poprawki d kota podziatowego
wysokosci daje deklinacje obiektu.

@ Zatem do dyspozycji mamy obserwowane o', §’ obiektu

o =T+AT, & =h+¢-90°)+d=D+d 1)

Kolo potudnikowe. Redukcja obserwacji
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Orientacja osi wysokos$ciowej kota potudnikowego

a) P \ b)
) -

0% instrumentu nie lezy na linii E-W. Jej przedtuzenie przebija sfere w
punkcie W’. Niewtasciwg orientacje osi okreslajag mate katy a, b lub w
uktadzie réwnikowym m, n. W przyblizeniu matych katéw mamy

m = asin¢ + bcos ¢
n = bsin¢ — acos¢



Kolo poludnikowe. Redukcja obserwacji
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Usuwanie wptyw btedu kolimacji i ustawienia montazu w o/, &’ (1)

Przejécie gwiazdy X przez nitke $rednig nastapito o 7 za wczeénie. Z wzoru
cosinuséw dla boku 90° + ¢, w przyblizeniu matych katéw interwat — wynosi

T=a-a =m+ntand + csecs 3)

Jest to formuta Bessel'a, stosujemy ja dla kulminacji gérnych gwiazd.
Poniewaz § ~ 6’ mozemy w tym wzorze za § podstawic §'.

Kolo poludnikowe. Redukcja obserwacji
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Usuwanie wptyw btedu kolimacji i ustawienia montazu w o/, &’ (3)

sin(6’ + A) = sind’ cos A + cos &' sin A = —sin nsin ¢ + cos ncos csin &’

Rozwijamy funkcje trygonometryczne z katami ni ¢ w szeregi potegowe,
biorac jedynie po dwa pierwsze wyrazy

sind’ cos A + cos ¢’ sin A =

B R P 1Y (12 1) sing
= (n 6n><c 60)+<1 2n><1 2c>sm6

odrzucajgc wyrazy rzedu wyzszego niz drugi ze wzgledu na ni ¢, otrzymamy
sind’ cos A +cos &' sin A = —nc + sin§’ — %(n2 + c?)siné’

a po podzieleniu stronami przez sin ' bedzie

nc

o _ 1 2 2
Ccos A + cotd smAfmJA —E(n +c%)

Kolo poludnikowe Redukeja obserwacji
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Usuwanie wptyw btedu kolimacji i ustawienia montazu (5)

Réwnania (3), (4) pozwalaja na uwolnienie
obserwowanych wartoéci rektascensji i
deklinacji z podstawowych btedéw
instrumentalnych o ile btedy te sg znane.

Wyznaczenie btedéw kota potudnikowego
wymaga obserwacji gwiazd. Poniewaz
bardzo pozadana jest ciagta kalibracja
instrumentu dlatego wyznaczanie tych
btedéw, zaleca sie wprowadzi¢ jako
integralng czes$¢ programu obserwacji
gwiazd.

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunéw
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o Redukcja na miejsce widome
@ Miejsce widome

e Ruch ziemskich biegunéw
@ Ruch biegunéw
@ Wptyw ruchu biegunéw na poprawki kota potudnikowego

Kolo potudnikowe. Redukoja obserwacji
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Usuwanie wptyw btedu kolimacji i ustawienia montazu w o/, &’ (2)

Roznice § — ¢ uzyskuje sie w nieco bardziej zawity sposdb. W trojkacie
W' PX z wzoru cosinuséw mamy

sind = —sinnsin ¢ + cos ncos csin &’

Podstawiamy 6 = §' + A,

sin(6’ + A) = sind’ cos A + cos &’ sin A = —sin nsin ¢ + cos ncos csin &’
Koto potudnikowe Redukcja obserwacji
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Usuwanie wptyw btedu kolimacji i ustawienia montazu w o/, &' (4)

Gdy A = § — &' jest dostatecznie mate to

, . —hc 71 2 2
14+ Acotd’ = sin6/+1 2(n +c%)
nc 1,2 2 "
A = = __
055 2(n +c)tané
& —3§ = 05(n°+c®)tand’ + ncsecd’

Poniewaz w rozwinieciu uzywano radianéw, przejscie do jednostek
praktycznych wymaga wprowadzenia dodatkowych czynnikéw

§' — 8 =225"sin1"[0.5 (n* + ¢®)tan &’ + ncsec '] (4)

Roéwnania (3), (4) wyprowadzono dla normalnych przej$¢ gwiazd przez
potudnik. Sa one wazne takze dla gérnych kulminacji gwiazd okotopolarnych.
Jednak dla kulminacji dolnych trzeba wprowadzi¢ pewne modyfikacje.
Odpowiedni wzér Bessel'a ma wtedy postac¢

T=a-a =m-ntand — csecd (5)

Tutaj o musi by¢ traktowana jako miejscowy czas gwiazdowy plus 12 godzin

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Czese I

Miejsce widome i ruch ziemskich biegunow

Redukeja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow.
®00 000000000000000

Redukcja na miejsce widome (1)

Wartosci obserwowane wspétrzednych réwnikowych ciat niebieskich,
poprawione na btedy instrumentalne stanowig fundamentalne warto$ci
rektascens;ji i deklinacji.

Normalng praktyka jest dalsza redukcja obserwacji do potozen widomych, co
wymaga to wprowadzenia poprawek na refrakcje, aberracje dobowa i
paralakse geocentryczng.

W przypadku obserwacji potudnikowych wyrazenia na te poprawki daja sie
wyraznie uprosci¢. Np. kladac w formutach na aberracje dobowg

da=ao —a=(pwcos¢’/c)secdcost
dé =¢ — 6= (pwcos¢’/c)sindsint

kat godzinny t = 0, w = 27 /doba gwiazdowa, p = a — $redni promien
réwnikowy Ziemi, wptyw aberracji na wspétrzedne réwnikowe wyrazi sie
nastepujaco
da = 0.°0213 cos ¢ sec d ®)
dé=0.



Redukcja na miejsce widome
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Redukcja na miejsce widome (2)

Redukcja na miejsce widome
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Aberracja w rektascensji ma posta¢ podobng do poprawki z powodu kolimacji
instrumentu w formule Bessel’a — oba efekty sg proporcjonalne do sec .
Mozna zatem potaczy¢ je obie w jedng poprzez podstawienie

¢ =c¢—0.°0213cos ¢ (7)

Poprawka z tytutu refrakcji atmosferycznej ma zwykle najwigkszg warto$é.
Refrakcja zmniejsza odlegto$¢ zenitalng pozostawiajac bez zmian azymut.
Zatem, skoro potudnik obserwatora jest jednoczes$nie kotem wertykalnym,
refrakcja zmieniajac deklinacje nie zmienia momentu czasu przejscia przez
potudnik. Wyznaczony np. z tablic refrakcji, kat refrakcji R trzeba zatem odja¢
od zmierzonej wartoéci deklinacji. Dla kulminacji pomiedzy biegunem i
zenitem nalezy zmieni¢ znak poprawki.

Paralaksa geocentryczna, jest w przypadku obserwacji gwiazd zawsze do
pominigcia.

Wszystkie poprawki mozna wigczy¢ do réwnan obserwacyjnych kota
potudnikowego.

Precesyjny ruch biegunéw niebieskich

Redukcja na miejsce widome
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{currart pole star)

/'/m:;:'m Precesyjny ruch biegunéw to zjawisko
/ wywotane wptywem czynnikéw zewnetrznych
na wirujgca sptaszczong Ziemie.

9000 8¢)

Ruch ziemskich biegunéw

Redukcja na miejsce widome
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Ruch biegunéw po powierzchni Ziemi nie
wptywa na potozenie biegunéw $wiata,
zatem nie powoduje zmian rektascensji

i deklinacji gwiazd.

Whptywa jednak na proces redukcji obserwacji wykonanych za pomocg
instrumentéw przej$ciowych. Jest tak gdyz montaz teleskopu ustawiony jest
wzgledem powierzchni Ziemi, a to oznacza, ze na skutek ruchu skorupy
ziemkiej caty zbiér gwiazd jest przesuwany wzgledem instrumentu.

W rezultacie, z powodu ruchu biegunéw zmieniajg sie niektére state
instrumentalne narzedzia.

Ruch ziemskich biegunéw, przyczyny (2)

Jednak 0$ ruchu wirowego Ziemi nie pokrywa
sie z kierunkiem osi C jej najwigkszego
momentu bezwtadnosci.

« powoduje przemieszczenia rotacyjnego
bieguna po powierzchni Ziemi.

Energia rotacji Ziemi jest nieco wigksza niz

kierunku osi C. Nadwyzka energii jest
proporcjonalna do c.

Wynikajaca stad para sit (moment skrecajacy) usituje ustawi¢ o$ rotacji Ziemi
tak by pokryta sie z osig C. W efekcie mamy zlozony ruch bieguna
rotacyjnego wokét bieguna figury Ziemi.

Konsekwencjg tego zjawiska sg zmiany wspoétrzednych geograficznych
punktéw na powierzchni Ziemi.

Ruch ziemskich biegunw
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Ruch ziemskich biegunow
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Ruch ziemskich biegunow
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Ruch ziemskich biegunow
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Ta drobna w rzeczywisto$ci niezgodno$¢ o kat

bytoby to konieczne w przypadku rotacji wokét

Redukcja na miejsce widome

ooce

Redukcja na miejsce widome (3)

Redukcja na miejsce widome
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Niech (o, §") beda wspdtrzednymi obserwowanymi poprawionymi na btedy
czasu i odczytu kota podziatowego; niech («, §) oznaczajg wspdtrzedne
widome gwiazdy, wéwczas z doktadnoscia do matych rzedu drugiego

a=a +m+ntand’ + c*secd’
§=6-R ®

Réwnania te mozna udoktadni¢ wiaczajac cztony drugiego rzedu.

Dla obiektéw z Uktadu Stonecznego moze sie okaza¢ koniecznym witgczenie
paralaksy geocentrycznej. W warunkach obserwacji potudnikowych
poprawka paralaktyczna w rektascensji wynosi zero, natomiast obserwowang
deklinacje trzeba powigkszy¢ o

N5 = % sin (¢ — &)

gdzie p — geocentryczna odlegto$¢ obserwatora, r — geocentryczna
odlegto$¢ obiektu, ¢’ — geocentryczna szeroko$¢ obserwatora. Znak
poprawki zmieniamy jesli obserwowana kulminacja gwiazdy wypadta miedzy
biegunem i zenitem.

Ruch ziemskich biegunéw

Redukcja na miejsce widome
000

Czynniki wewnetrzne jak elastycznosé
ziemskiej bryly, zmienno$¢ rozktadu mas we
wnetrzu Ziemi ... indukujg dodatkowe zmiany
potozenia osi obrotu Ziemi wzgledem jej
powierzchni. Zjawisko to nosi miano ruchu
ziemskich biegunéw.

Ruch ziemskich biegunéw, przyczyny (1)

Redukcja na miejsce widome
000

Ksztatt Ziemi mozemy przyblizy¢ za
pomoca elipsoidy obrotowej (elipsoida

I — figury).

Osie tej elipsoidy niemal pokrywaja sie z
pemementarinenie,Ki€FUNKAMI 0Si ziemskiej elipsoidy
ool s momentéw bezwtadnosci. Kierunki A,B,C.

Wzgledem osi C Ziemia posiada
najwigkszy moment bezwtadnosci.

Bryly bardzo chetnie wirujg wokét osi zgodnych z kierunkami osi ich
maksymalnego momentu bezwtadnosci.

Ruch ziemskich biegunéw, przyczyny (3)

Gdyby Ziemia byta swobodnie wirujaca bryta sztywna, odchylenie bieguna
rotacji od osi figury Ziemi spowodowatoby jednostajny ruch kotowy bieguna
chwilowego P wokét bieguna figury Py z okresem 305 dniowym.

Ze wzgledu na plastyczno$¢ Ziemi okres ten ulegt silnemu wydtuzeniu. Okres
428 dniowy (tzw. okres Chandlerowski) jest zmodyfikowanym okresem
swobodnego ruchu wirowego Ziemi.

Sktadowa roczna ruchu biegundw, jest sktadowa wymuszong narzucong
przez ulegajace ciagtej zmianie warunki geofizyczne.

Ruch ziemskich biegunw
©00000000000000

Ruch ziemskich biegunow
©080000000000000

Ruch ziemskich biegunow
©00800000000000

Ruch ziemskich biegunow
©00008000000000



Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Biegun chwilowy P i biegun figury Py
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Punkt P oznacza chwilowy biegun rotacji, P jest jego $rednim potozeniem
nazywanym niezbyt trafnie biegunem ziemskiej figury. Biegun figury jest
stalym punktem na powierzchni Ziemi. Amplituda przemieszczenia  punktu
P wzgledem P, wynosi okoto 0”5, co na powierzchni Ziemi odpowiada
odlegtosci bliskiej 15 m. Wschodnia diugos¢ I' punktu P najczesciej zwigksza
sie, czyli biegun chwilowy obiega P, antyzegarowo. Jest to ruch bardzo
zlozony ale jego gtéwne sktadowe sg znane, okresy 428 dniowy i roczny.

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Wspotrzedne geograficzne wzgledem bieguna P i bieguna P, (1)

Z powodu ruchu biegundw zmienia sie
szeroko$¢ i dlugo$¢ danego miejsca

,,,,,, =0 obserwacji. (Ao, ¢o) sa geograficznymi
wspdirzednymi obserwatora wzgledem
bieguna figury, natomiast (), ¢) wzgledem
bieguna chwilowego.
Definicja szeroko$ci wzgledem P jest

—= 0 prosta, ale nieco uwagi wymaga

s okreélenie zerowego potudnika dla

bieguna P.

Na rysunku widzimy, ze dla P potudnik zerowy wybrano tak, by styczna w P
lezaca w ptaszczyznie tego potudnika biegta réwnolegle do stycznej w Py
lezacej w ptaszczyznie zerowego potudnika figury Ziemi. Obydwa potudniki
przecinajg sig gdzie$ na réwniku, a wiec potudnik zerowy bieguna P nie musi
przechodzi¢ przez punkt odniesienia w Greenwich.

Widzimy tez, ze potudnik o ditugosci I', jest wspolny dla obu systemoéw.

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Wspétrzedne geograficzne wzgledem bieguna P i bieguna P, (3)
a)

Z drugiej strony, PZ jest potudnikiem o
dtudosci A\, PP, potudnikiem o dtugosci
(180° + '), oba wzgledem bieguna P.
Stad kat sferyczny

PyPZ = 180° — (A —T), a formuta
czterocze$ciowa zastosowana do tréjkata
sferycznego Py ZP daje

cosycos (180° — (A —T)) = sinycot (90° — ¢) — sin (A — ) cot(Xo — I")
Ze wzgledu na mate wartosci kata ~, w przyblizeniu mozna napisa¢
~ytangsin (X — M) =sin (A — ) cos (Ao — ') —cos (A — ) sin (Ao —T)

a korzystajac ze znanych tozsamosci trygonometrycznych mamy

dA=X— X =~tangsin(Xo —T) (11)
Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Whptyw ruchu biegunéw na poprawki kota potudnikowego

) e g Ruch biegun P nie wplywa na btad
kolimacji narzedzia. Odlegto$¢ zenitalna
punktu W', zachodniego korica osi
poziomej instrumentu réwniez sie nie
zmieni, bowiem zatozyliémy, ze zenit
obserwatora jest nieruchomy.

Przemieszczenie bieguna zmniejszy
jednak wszystkie zachodnie azymuty, w
tym stalg azymutalng narzedzia o kat
NoN, czyli

da=—PyZP
Kat ten tatwo otrzymac z tréjkata sferycznego PoZP. Stosujac wzér sinusow i
przyblizenie matych katéw dostaniemy

da = —ysin(\o — ') sec ¢
A za pomocg wzoru dXA = A — Ao = ytan ¢sin (Ao — I) otrzymamy

da= —d\csco (13)

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunéw
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Potozenie bieguna chwilowego P wzgledem bieguna figury Py

Potozenie P wzgledem P, okre$lane
jest we wspoétrzednych prostokatnych
(x,y), przy czym o$ x skierowana jest
wzdtuz potudnika zerowego, 0$ y
wzdtuz potudnika o A = 270°

X =~cosl
x y = —ysinl

Wartosci x, y sa publikowane z pewnym op6znieniem, przez
Miedzynarodowa Stuzbe Rotacji Ziemi na minione momenty czasu.

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Wspétrzedne geograficzne wzgledem bieguna P i bieguna P (2)

2 Obserwator znajduje sie w $rodku sfery,
jego zenit Z bedziemy traktowali jako
punkt staty. Interesujg nas zmiany
astronomicznej szerokosci i dtugosci

d¢, d\ wywotane ruchami bieguna P.
Mamy PyZ = 90° — ¢, PZ = 90° — ¢.
Koto mate PQ przecina tuk PyZ pod katem
prostym. PoQ = d¢ = ¢ — ¢o.

Traktujac trojkat Po PQ jako ptaski mamy
d¢ = PyPcos(QPyP) = PyPcos ZP, P

PoP = v, PyZ jest potudnikiem o dtugosci Ao, a PoP jest potudnikiem o
diugosci I'. Zatem ZPyP = o — T, stad

d¢ =~ycos (A —T) (10)
Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunéw
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Wspotrzedne geograficzne wzgledem bieguna P i bieguna Py (4)

Jesli w réwnaniach
d¢ =~cos(Xo—T)
dA=X— X =~tangsin (N — )

zastosujemy wzory na sume, réznice sinusa i cosinusa oraz wykorzystamy
zwigzki

Xx =~cosl

y=—ysin[

woéwczas chwilowe diugos¢ i szerokos¢ geograficzne dane sg jako

¢ = o + XCOS \g — ¥ SiN Ao

A= Xo + (Xsin Ao + ycos Ag)tan ¢ (12)

Redukcja na miejsce widome Ruch ziemskich biegunow
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Whptyw ruchu biegunéw na poprawke zegara

Zmiana w dlugos$ci d\ musi jeszcze zosta¢ uwzgledniona w poprawce
zegara, za pomoca ktérego mierzono moment przejscia gwiazdy przez
potudnik instrumentalny. Btad poprawki zegara wynosi

d(AT) = dA.

Wychodzac z réwnania Bessela 7 = a — o’ = m+ ntan§ + csecd, za
pomoca zwiazkéw (2), jego odpowiednikiem ze statymi a, b bedzie

a—T=AT+asin(¢ —d)secd + bcos (¢ — &) secd + csecd
a po zrozniczkowaniu
d(a— T)=dX+ dasin(¢ — &)secé
Po podstawieniu wzoru (13) bedziemy mieli
dT = —dAcotgtand (14)

Jest to zmiana momentu przejécia gwiazdy przez potudnik spowodowana
ruchami biegunéw ziemskich. Zmiana w szerokos$ci obserwatora, powoduje
zmiane w odczycie deklinacji z kota podziatowego.
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Instrument potudnikowy

Koto potudnikowe ma sporo zalet, np. pozwala
na wyznaczenie (a, §) wszystkich gwiazd
widocznych na horyzoncie obserwatora gdy
tymczasem inne instrumenty maja pewne
ograniczenia ze wzgledu na deklinacje.

Obserwacje potudnikowe w zasadzie
bezposrednio dajg rektascensje i deklinacje.
Wiasnos$¢ te okre$lamy mianem pomiaréw
absolutnych.

Dlatego jeszcze w potowie XX stulecia a
nawet pdzniej, koto potudnikowe byto
podstawowym narzedziem stuzacym do
wyznaczania absolutnych pozycji gwiazd.
Obserwacije te stanowity baze do tworzenia
fundamentalnych katalogéw gwiazd.

Kolo wertykaine Astrolabia Danjona FzZT
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e Koto wertykalne
@ Koto wertykalne

@ Astrolabia Danjona
@ Astrolabia Danjona

Q rzr

@ Fotograficzny teleskop zenitalny (FTZ)

Kolo wertykalne Astrolabia Danjona FZT
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Koto wertykalne: zasada obserwaciji (2)

000 Z Jesli punkt _X _bgdzie poiquniem g_\fvi?zdy
P w momencie jej zachodniego przej$cia
przez pierwszy wertykat, wéwczas z
tréjkata sferycznego PZX i wzoru sinuséw
mamy

cosd = sinzcsc H (15)

S Z wzoru cotangensowego zastosowanego
do tréjkata PZX wyznaczymy szeroko$¢
astronomiczng obserwatora

cos ¢ = tanzcot H (16)

Btedy instrumentalne sg takie same jak dla kota potudnikowego, ale poprawki
jakie trzeba wprowadzi¢ do obserwacji sg znacznie bardziej skomplikowane.
Jedyng przewaga kota wertykalnego jest mozliwos$¢ niezaleznych pomiaréw
szeroko$ci obserwatora.

Kolo wertykaine Astrolabia Danjona FzZT
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Astrolabia Danjona. Egzemplarz z obserwatorium w Greenwich.

Kolo wertykalne Astrolabia Danjona
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Czese IV

Inne instrumenty absolutne

Kolo wertykalne Astrolabia Danjona
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Koto wertykalne: zasada obserwacii (1)

Instrument przejéciowy moze pracowaé
nie tylko w potudniku miejscowym. Inny
wariant, to instrument zorientowany osig
pozioma wzdtuz lini pétnoc-potudnie.
Jednak taki instrument przejéciowy
pozwala na obserwacje gwiazd o
deklinacjach wytacznie z przedziatu [0, ¢].

Tylko takie gwiazdy maja po dwa przejscia
przez pierwszy wertykat. W momentach
przej$cia rejestrowany jest miejscowy
czas gwiazdowy. Srednia z dwdch przejéé
jest rowna rektascensji gwiazdy.

Kota podziatowe pionowe instrumentu wertykalnego pozwalajg na pomiar
odlegtoéci zenitalnej z w momencie przejécia. Potowa interwatu czasu
miedzy kolejnymi przej$ciami réwna jest katowi godzinnemu H
opdowiadajgcemu przejéciu przez pierwszy wertykat.

Kolo wertykalne Astrolabia Danjona
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Inne instrumenty przej$ciowe

Koto potudnikowe ma pewne wady, jedng z istotniejszych jest mechaniczne
ugiecie lunety, co wigze sie z niestato$cig poprawek instrumentalnych.
Zmiany poprawek moga by¢ nieistotne dla matych odlegtosci zenitalnych ale
dla duzych juz niestety nie. Z powodu elastyczno$ci montazu narzedzia
pojawiajg sig¢ wéwczas btedy systematyczne, a zwigzane z nimi poprawki sg
trudne do wyznaczenia.

Dlatego zaprojektowano narzedzia innego typu, pozwalajace réwniez na
absolutne pomiary potozen ciat niebieskich z wysoka precyzja. Sa to
bezosobowa astrolabia Danjona i fotograficzny teleskop zenitalny (w skrocie
FT2).

W przypadku FTZ mozliwe jest obserwowanie gwiazd jedynie na nieduzych
odlegto$ciach zenitalnych.

Astrolabig Danjona mozna obraca¢ wokét osi azumutalnej, ale obserwacje
wykonuje sie zawsze na tym samym almukantaracie o odlegto$ci zenitalnej
réwnej np. 30°, co skutecznie oddala niebezpieczenistwo zmiennego btedu
ugiecia narzedzia.

Kolo wertykalne Astrolabia Danjona
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Zasada obserwacji za pomocg astrolabii Danjona (1)

Zenit

Ekan 30

Promienie od gwiazdy

s .
) 2230

230

Horyzont ieciowy

Astrolabia sktada sig z rownobocznego szklanego pryzmatu ustawionego jednym
bokiem prostopadle do horyzontu. W okularze narzedzia obserwowane sg dwa obrazy
tej samej gwiazdy, jeden bezposredni po odbiciu od wewnetrznej dolnej ptaszczyzny
pryzmatu, drugi odbity od zwierciadta rteciowego i gérnej ptaszczyzny pryzmatu. Gdy
odlegtos¢ zenitalna gwiazdy wynosi 30° w okularze obserwujemy koincydencje obu
obrazéw.
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00000000

00000000

FzT
00000000
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Zasada obserwacji za pomocg astrolabii Danjona (2)

Gwiazda moze by¢ obserwowana za pomoca
tego instrumentu tylko wtedy gdy w wyniku
ruchu dobowego przechodzi przez
almukantarat 60°.

Naktada to na mozliwe do obserwacji obiekty
warunek ¢ + 30° > 6 > ¢ — 30°.

Gwiazda musi dokonaé dwéch przej$¢ przez
almukantarat, jedno wschodnie drugie
zachodnie wzgledem potudnika obserwatora.

Sredni moment czasu z dwéch momentow przejécia daje rektascensje
gwiazdy; potowa interwatu czasu pomiedzy przej$ciami daje kat godzinny H
odpowiadajacy odlegtosci zenitalnej 30°.

Kolo wertykalne
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Schemat astrolabii zautomatyzowane;j
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Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (2)

Podczas ekspozycji oprawa z kliszg jest
przesuwana prostopadle do osi optycznej
teleskopu. Przy czasach naswietlania kliszy
od 10-20 sekund, technika ta pozwala na
uzyskanie punktowych obrazéw gwiazd.
Rejestrowany jest réwniez moment czasu
odpowiadajacy $rodkowi interwatu
eksponowania kliszy.

Petna obserwacja wymaga czterech ekspozycji. Po kazdej ekspozycji,
oprawa z kliszg obracane sg o 180° i w rezultacie cztery obrazy danej
gwiazdy tworza na kliszy réwnolegtobok, przyktadowo pokazany na rysunku

powyzej.

Kolo wertykalne
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Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (4)

Ustalmy w dowolnym mmiejscu kliszy uktad
wsp6irzednych o osi x réwnolegtej do
odcinkéw Xi X5 .... Niech (x;, y;) beda
wsp6trzednymi punktow X;, i=1,2,3,4, a

ti, b, k5, ts beda momentami czterech
ekspozycji gwiazdy.

Znajac skale kliszy (znamy odlegto$¢ Xi X; na
kliszy oraz interwat (t3 — t;) odpowiadajacy
ruchowi dobowemu od X; do X3), mozemy
wspétrzedne w jednostkach liniowych
zamieni¢ w katowe.

Zauwazmy, ze y1 = Vs, Yo = Ya.

Kolo wertykaine
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Astrolabia Danjona Fzr
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Zasada obserwacji za pomoca astrolabii Danjona (3)

Y4

«)%/Q

PR

30

X — obserwowana gwiazda. Z tréjkata PZX,
ze wzoru cosinuséw mamy

cos z = V/3/2 = sin¢sin § + cos ¢ cos s cos H

Jesli znana jest szeroko$¢, dokonujemy
podstawienia

tan F = cot¢pcos H (17)

co we wczesniejszym rdwnaniu pozwala wyeliminowaé cos H

Deklinacje obliczymy jako

§ = arcsin (\/5/2 cos chco) -F

V/3/2 = sin ¢ sec Fsin(é + F)

(18)

Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ funkcji arcsin, réwnanie to ma dwa
rozwigzania. Na rysunku odpowiadajg one potozeniom oznaczonym przez X
i X" . Zwykle nietrudno jest wybrac¢ rozwigzanie wtasciwe.

FzT Kolo wertykaine
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Astrolabia Danjona
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Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (1)
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Lustro rteciowe

FzT Kolo wertykaine
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FTZ sktada sie z horyzontalnej soczewki
objektywowej, z oprawy na klisze
fotograficzne (umieszczonej tuz pod
soczewka), oraz z ciektego lustra rtgciowego.

Po odbiciu od lustra rteciowego obraz gwiazdy
rejestrowany jest na kliszy fotograficznej.

Wazng cecha tego narzedzia jest to, ze na
emulsji fotograficznej lezy punkt weztowy
soczewki objektywu. Zmmieniajac odlegto$¢
powierzchni rteci otrzymujemu na kliszy
zogniskowane obrazy gwiazd.

Takie rozwigzanie doskonale eliminuje btedy
ustawienia i kolimacji narzedzia.

Astrolabia Danjona
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Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (3)

FzT Kolo wertykaine
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Gdyby kamery FTZ w czasie obserwacji nie
obracano o 180°, pomijajac niewielkie
zakrzywienie, cztery obrazy lezatyby na linii
prostej. Ze wzgledu na obroty, jedynie odcinki
X1 X3 i XoXs odzwierciedlajg ruch dobowy
sfery.

Przy obrocie kliszy doktadnie o kat 180°,
odcinki sg do siebie réwnolegte. W czasie
obracania FTZ, punkt zenitu Z na kliszy
pozostaje nieruchomy. Jest on jednakowo
odlegty od odcinkéw X; X i X2Xs.

Astrolabia Danjona
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Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (5)

Niech (xo, o) beda wspdtrzednymi obrazu
zenitu Z miejsca obserwacji. Wspétrzedna xo
jest nieznana ale yo mozemy wyznaczyé z
formuty

Yo =0.5(y1 +ya) =0.5(y2 + ys)

Odlegto$¢ miedzy réwnolegtymi odcinkami
X1 X3 i XoX4 réwna jest dwukrotnej odlegtosci
zenitalnej gwiazdy w momencie przejécia
przez potudnik obserwatora, stad

¢—6=05(1—ys) =05(2—-y) (19)

Zatem znajac szeroko$¢ miejsca obserwacji mozemy obliczy¢ deklinacje

gwiazdy.
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Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (6) Fotograficzny teleskop zenitalny — zasada dziatania (7)

Kat godzinny gwiazdy w momencie t; wynosi
(Xo — x1) (Pomijamy zakrzywienie $ladu
gwiazdy na kliszy), a w ts, ze wzgledu na
odwrdcenie kliszy wynosi (xs — Xo).

Odpowiadajacy momentowi t, Sredni kat
godzinny wynosi

A zatem w momencie 0.5(t; + t;) kat godzinny Ho=025(xs —x1 + X5 —x2)  (21)

Jest réwny 0.5(xs — x). Rektascensje obserwowanej gwiazdy
Wykorzystujac wszystkie cztery obrazy x . wyliczamy ze znanej formuty

. jgav\igjazdy, $redni moment obserwacji wyliczamy - \‘; . o=t — Ho 22)
b=025(t+t+t+Uh) (20)

przy czym warto wyrazi¢ go w czasie
gwiazdowym.

Ze wzgledu na niewielkie odlegtosci zenitalne najwigksza zaletg FTZ jest
zredukowanie do minimum wptywu refrakcji. Wada natomiast jest niewielki
zakres deklinacji gwiazd (mniej niz 1°), jakie mozna tym narzedziem w
danym miejscu obserwowag.

Kolo wertykaine Astrolabia Danjona FZT
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Mimo, Ze s3 to narzedzia precyzyjniejsze, ani astrolabium Danjona, ani FTZ
nie nadaja sie do wyznaczenia rektascens;ji i deklinacji dla wigkszego,
rozlegtego zbioru gwiazd.

Moga one natomiast doktadnie powigza¢ potozenia rozrzucone po catej
sferze i wykry¢ btedy w katalogach fundamentalnych opracowanych w
oparciu o obserwacje potudnikowe.

Doskonale nadajg sie do wyznaczania zmian szeroko$ci i czasu w miejscu
obserwacji, nie tylko wynikajacych z ruchéw bieguna ale takze
powodowanych nieregularno$ciag ruchu wirowego Ziemi.

Rysunek: Instrument przejéciowy (Alt Azimuth Airyego) z Obserwatorium w Greenwich.
[http://atschool.eduweb.co.uk/bookman/library/ROG/ROG08S.HTM]

Poczatek wykladu
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