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Elementy orbity
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Elementy orbity keplerowskiej: a — poto$ wielka, b — péto$ mata, g —
odlegtos¢ peryhelium, w — argument peryhelium, Q — diugos$¢ wezta
wstepujacego oraz i — nachylenie. a, b, g — okreslaja rozmiary orbity, katy
w, Q, i — ustalajg jej orientacje w przestrzeni.

Ksztatt orbity definiuje mimosréd e = /1 — b?/a2.
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Ruch barycentryczny i ruch wzgledny (2)
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Ptaszczyzna barycentrycznej orbity Ziemi i Ksiezyca nie pokrywa sie z
ptaszczyzng ruchu barycentrum B wokét Stofica (rysunek b). Dlatego Ziemia
poruszajac sie wokét barycentrun B, okresowo przemieszcza sie wzgledem
ptaszczyzny jego orbity okotostonecznej. Ruch ten wnosi w obserwowany z
Ziemi ruch Stonca okresowa sktadowa zwana nierownoscia ksiezycowa.
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Ruchy Ziemi: obiegowy i wirowy
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Ruch obiegowy Ziemi i Ksiezyca (1)

Ziemia wraz z Ksigzycem poruszaja sie¢ w grawitacyjnym polu Stonca i
pozostatych masywnych ciat Uktadu Stonecznego.

Wptyw Storca jest dominujacy, wptyw pozostatych planet ma charekter
niewielkich zaburzen.

W teorii ruchu Ziemi i Ksigzyca ich liniowe rozmiary najczesciej sa pomijane.
Bywa nawet tak, ze ruch tych ciat utozsamiany jest z ruchem ich $rodka
masy, barycentrum Ziemi i Ksiezyca (BZK).

Jesli zaniedbamy odziatywania planet to ruch barycentrum Ziemi i Ksiezyca
wzgledem Storica podlega prawom Keplera, czyli trajektoria ruchu jest elipsa
opisang piecioma parametrami: e — mimosréd, g — odlegto$é perihelium, w —
argument perihelium, Q — diugo$¢ wezta wstepujacego oraz nachylenie .

Gdy uwzglednimy oddziatywania planet okaze sig, ze planety “spychaja”
barycentrum z orbity keplerowskiej.
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Ruch barycentryczny i ruch wzgledny (1)
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Ruch obiegowy Ziemi i Ksiezyca wokét barycentrum B jak i ruch wzgledny
Ksigzyca wokét Ziemi, odbywa sie z okresem 27.3 doby. Plaszczyzny obu
ruchéw sa takie same.
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Perturbacje ptaszczyzny zawierajacej barycentrum Z-K

Barycentrum B uktadu Ziemia-Ksiezyc
porusza sie w ptaszczyznie przecinajacej
ptaszczyzne odniesienia wzdtuz linii
weztéw NN', oddalong o kat x od
pewnego nieruchomego poczatku. W
ruchu keplerowskim (tylko 2 ciata)
potozenie tej ptaszczyzny bytoby
niezmienne.

Grawitacyjne zaburzenia od planet
ujawniajg sie przede wszystkim w ciagtym
obrocie ptaszyzny orbity barycentrum B.
Wielko$¢ tego obrotu mozna mierzyé za
Plaszczyzna orbity barycentrum ukladu Z-K pomoca zmian w czasie kata k.
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Ptaszczyzna ekliptyki

Zmiany kata x moga przebiegac¢ tak jak na
rysunku obok. Linia ciggta wskazuje na
okresowe wahania w tempie zmian kata .
K Linia przerywana opisuje jednostajny obrét
ptaszczyzny orbity barycentrum B. Ale linia ta
moze by¢ niewielkim fragmentem sinusoidy o
bardzo duzym okresie.

Jezeli usrednimy zmiany okresowe, wéwczas
ruch (tylko zmiany liniowe) bedzie dotyczyt
pewnej ptaszczyzny rotujacej z szybkoscig
taka jak $rednia predkos¢ rotaciji ptaszczyzny
orbity barycentrum B.

Taka konceptualna ptaszczyzna nosi nazwe ptaszczyzny ekliptyki, natomiast
ekliptyka nazywamy koto wielkie powstate jako rezultat przeciecia tej
ptaszczyzny ze sferg niebieska.
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Ruch wirowy Ziemi

Kolejnym ruchem Ziemi to ruch obrotowy Ziemi. W teorii tego ruchu zaktada
sig, ze bryta Ziemi jest ciatem doskonale sztywnym. W rzeczywisto$ci bryta
ziemska nie jest doskonale sztywna, ale mimo tego upraszczajacego
zatozenia, uzyskany opis ruchu wirowego Ziemi jest zupetnie dobry.

Uproszczona teoria ruchu wirowego Ziemi nie uwzglednia: sprezystosci bryty
ziemskiej, sezonowych zmian w rozktadzie mas bryty ziemskiej, strumieni
konwekcyjnych we wnetrzu Ziemi, etc.

Stad poréwnujac teorie z obserwacjami zauwazamy pewne odstepstwa
przewidywan od rezultatéw obserwaciji. Np. zauwazalne sg niewielkie zmiany
w predkosci obrotowej Ziemi.

Z drugiej strony odstepstwa te stanowig informacje wykorzystywang do
badan szeregu zjawisk geofizycznych.
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Elipsoida bezwtadnosci

Przez $rodek masy bryty da sie
przeprowadzié¢ nieskonczenie wiele osi,
wzgledem kazdej z nich mozna obliczy¢
moment bezwtadnosci oraz jego
odwrotnosé.

Odwrotnosci momentéw bezwtadnosci
mozna w formie wektoréw, w identycznej
skali, odtozy¢ wzdtuz osi, wzgledem
ktoérych zostaty obliczone.

Powierzchnia obwiednia koncéw wektorow ma ksztatt tréjosiowe;j elipsoidy,
tzw. elipsoida bezwtadnosci.

Jak kazda elipsoida tréjosiowa, elipsoida bezwtadno$ci posiada trzy osie
gtéwne a, b, ¢, wzgledem ktérych mementy bezwtadnosci nazywane sa

gtéwnymi momentami bezwtadnosci A, B, C. Moment bezwtadnosci C o
najwigkszej wartosci jest to moment obliczony wzgledem najkrotszej osi
elipsoidy bezwtadnosci.
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Réwnania ruchu wirowego — réwnania Eulera

Ruch wirowy bryly uznajemy za w petni
I znany jezeli na dowolny moment czasu
C mozemy obliczy¢ sktadowe wektora

Biegun
katowej predkosci wirowania bryty.

ekliptykis

Niech wektorem predkosci katowej Ziemi
bedzie wektor & = (wa, ws, wc), jego
sktadowe to rzuty prostokatne wektora &
na osie odpowiadajace kierunkom
momentéw A, B, C elipsoidy
bezwtadnosci. Wektor & spetnia réwnania
rézniczkowe zwane rownaniami Eulera

Ada+ (C — B)wpwe = Ma
B + (A— Clwawe = Mp (1)
Circ + (B — A)waws = Mc

rowni

\ .
figury

gdzie M = (Ma, Mg, Mc) — to wektor momentu sit zewnetrznych,
wyznaczony wzgledem $rodka masy Ziemi.
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Ekliptyka

Zdefiniowana w ten sposob ekliptyka porusza sie, dlatego mozna natkna¢ sie
na okreslenie ekliptyka ruchoma.

Inne okreélenie to ekpliptyka chwilowa, ktérym okresla sig ekliptyke ruchoma,
ktérej potozenie odpowiada jakiemus szczegdinemu momentowi czasu
(epoce), np. ekliptyka 1900.0, ekliptyka epoki 2000.0, ekliptyka daty czyli
ekliptyka na biezacy moment czasu.

Zaburzenia planetarne w ruchu barycentrum Ziemi i Ksiezyca, nie tylko
zmieniajg orientacje orbity. Zmianom ulegaja takze parametry okreslajace
rozmiar i ksztatt orbity.

Okresowe zaburzenia w ruchu Ziemu, przedstawiane sg w formie
sinusoidalnych poprawek do niezaburzonego ruchu $redniego. Poprawek
moze by¢ bardzo duzo, kazda z indywidualnym okresem i amplituda.

W koncu XIX wieku, amerykanski astronom Simon Newcomb zestawit
tablice takich poprawek uwzgledniajace nieregularnosci w ruchu Ziemi wokot
Stonca. Newcomb nadat im nazwe "Tablice ruchu Ziemi wokét Storca”. W
zargonie astronomoéw tablice te czesto nazywane sg "Tablicami Stonca".
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Moment bezwtadno$ci bryty i uktadu mas

Moment bezwtadnosci /k ciata rozciagtego
(badz uktadu N czastek materialnych)
wzgledem osi k przechodzacej przez
$rodek masy ciata ($rodek masy c uktadu
N czastek) definiowany jest nastepujaco

e e

a dla uktadu N czastek

N
2
=" rtm;
=

gdzie p jest gestoscig ciata, r oznacza
odlegtos¢ od osi k danego fragmentu
masy dm lub masy m;, V jest objetoscia
ciata.
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Elipsoida bezwtadnosci i elipsoida figury

Powierzchnia fizyczna bryty ziemskiej jest bardzo skomplikowana. Pomimo to
istnieje zupetnie dobre jej przyblizenie geometryczne, tréjosiowa elipsoida
zwana elipsoida figury Ziemi. Jej o$ biegunowa tzw. osi figury definiuje
bieguny figury a prostopadta do niej ptaszczyzna, przechodzaca przez
$rodek masy Ziemi, okresla rownik figury.

W teorii ruchu wirowego Ziemi, jako ciata doskonale sztywnego zaktada sie,
ze osie elipsoidy figury Ziemi pokrywajg sie z osiami elipsoidy bezwtadnosci
bryty Ziemi, wigcej, ze pokrywaja sie najkrétsze osie obu elipsoid.

W rzeczywistoéci, ruch mas wewnatrz bryty ziemskiej, powoduje niewielkie
skrecenie osi elipsoidy bezwtadnosci Ziemi wzgledem elipsoidy figury,
dlatego mozna jedynie twierdzi¢, ze osie elipsoidy figury pokrywaja sie z
pewnym $rednim potozeniem osi elipsoidy bezwtadnosci.

Warto jeszcze wspomnieg, ze rownikowe osie a, b ziemskiej elipsoidy
bezwtadnoéci sg niemal identyczne, podobnie jest w przypadku elipsoidy
figury Ziemi. Stad bryta ziemska zwykle opisywana jest za pomoca
dwuosiowych elipsoid obrotowych.
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Wektor momentu sit M

Zrédtem momentu sit M jest grawitacyjne
przycigganie réwnikowych wybrzuszen Ziemi
przez Stonce i Ksiezyc.

Ze wzgledu na wirowanie Ziemi oraz na
zmiany wzajemnej konfiguracji przestrzennej

Aip+ (C — B)wpwe = Ma Ziemi, Stofca i Ksiezyca wektor M szybko
Big + (A— C)wawe = Mg zmienia sie w bardzo ztozony sposéb.
Carc + (B — A)waws = Mc Mimo to, korzystajgc z teorii ruchu orbitalnego

Ziemi i Ksigzyca mozna te sktadowe
wystarczajaco doktadnie policzy¢ na dowolny
moment czasu.

A zatem, na dowolny moment czasu mozemy podac rozwigzanie uktadu
réwnan Eulera.
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Rozwiazania réwnan Eulera

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego sktada
sie z rozwigzania ogdéinego (z prawymi
stronami réwnymi zeru, tzw. réwnania
jednorodne) oraz z rozwigzania szczegdlnego
(réwnania niejednorodne).

W przypadku réwnan Eulera, rozwigzanie

Aia+ (C — B)wswe = Ma ogélne opisuje swobodny ruch bieguna z

Big + (A — Cwawe = Mg amplitudg wystepujaca w rozwigzaniu jako

Cic + (B — A)waws = Mc parametr, ktory trzeba wyznaczy¢ z
obserwacji.

Rozwigzania szczegéine daja sktadowe
wa, ws, wc Wymuszonego ruchu wirowego
Ziemi wynikajacego z niezerowych
sktadowych wektora M momentu sit

zewnetrznych.
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Sktadowe wektora chwilowej predkosci wirowania Ziemi (1)

Gdyby 0$ obrotu Ziemi byta prostopadta
I do réwnika figury Ziemi, czyli gdyby
C pokrywata sie z osig figury, wéwczas
sktadowe wa = wp = 0.

Biegun
ekliptyki;

Rzeczywisto$¢ jest bardziej ztozona,
chwilowa o$ wirowania Ziemi nie pokrywa
sie z osig figury Ziemi i w rezultacie
sktadowe wa, wg niewiele réznig sie od
rﬁgwni \ zera.
e Sktadowe wektora & mozna wyrazi¢
wzgledem dowolnego uktadu osi, np. osi
zwigzanych z ekliptyka.

Jesli znana jest orientacja osi A, B, C wzgledem osi zwigzanych z ekliptyka,
woéwczas za pomocg odpowiednich transformaciji obrotu mozna wyliczyé
sktadowe wektora & wzgledem trzech osi ekliptycznych.
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Sktadowe wektora chwilowej predkosci wirowania Ziemi (3)

Fizyczna interpretacja tych sktadowych

I jest nastepujaca:
Biegun ;
ekliptykis/

@ ) to szybko$¢ preces;ji osi C figury
ziemskiej wzgledem normalnej do
ptaszczyzny ekliptyki,

@ ¢ powoduje zmiane kata nachylenia

B réwnika figury do ekliptyki,

@ ¢ jest po prostu szybkoscia

wirowania Ziemi wokot jej osi figury.
Sktadowa ¢ nazywana jest szybkoscia
wiasciwego obrotu, stad méwimy o osi
wiasciwego obrotu, réwniku wtasciwego
obrotu.

figury

Tempo wiasciwego obrotu Ziemi ¢ jest niewspotmiernie wigksze od v, 9. W
my$| podstawowej zasady mechaniki bryty, jej ruch wirowy odbywa sie wokét
osi bliskiej osi najwigkszego momentu bezwtadnosci.
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Biegun $redni, réwnik $redni

Chwilowa predkos¢ katowa regularnego ruchu wirowego Ziemi jest
wektorowg suma czesci statych sktadowych v, 9, 1.

@ = (¢'r<, 19'/; ¢I)

Punkty przecigcia kierunku wektora chwilowej regularnej predkoéci o, ze
sferg niebieska nazywamy $rednimi biegunami $wiata danej epoki.

Sprzezone z tymi biegunami koto wielkie nosi miano $redniego rownika.
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Biegun i réwnik $wiata ...

Wektor & (szczegéine rozwigzanie réwnan
I Eulera) przechodzi przez $rodek masy
: Ziemi. Jego kierunek definiuje o$ ruchu
obrotowego, a Scislej chwilowa 0$ obrotu
Ziemi.

Biegun
ekliptyk,

Punkty przecigcia osi wirowania z
elipsoida figury nazywaja sie chwilowymi
biegunami Ziemi, a w przypadku sfery
geocentrycznej — biegunami $wiata lub
prawdziwymi biegunami $wiata.

rowni
figury
Przeciecie z elipsoidg figury ptaszczyzny
przechodzacej przez $rodek masy Ziemi i
prostopadtej do chwilowej osi obrotu
nazywamy réwnikiem chwilowym.

Analogicznie, przeciecie tej ptaszczyzny ze sferg niebieska nazywamy
prawdziwym réwnikiem niebieskim lub réwnikiem $wiata.
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Sktadowe wektora chwilowej predkosci wirowania Ziemi (2)

Osie te moga by¢ okreslone dowolnie np.

I moga to by¢ osie nieortogonalne a ich
Bicgun ; wzajemne potozenie moze zmienia¢ sie w
ekliptyki;, czasie.

Moze to dziwne, ale dogodna triadg osi
okazata sie by¢:
B @ normalna do ptaszczyzny ekliptyki,
@ linia przeciecia ptaszczyzny ekliptyki
figury z ptaszczyzng réwnika figury Ziemi
(linia weztéw réwnika figury),
@ 0$ C figury Ziemi.

Prostokatne rzuty wektora predkosci obrotowej Ziemi & na tak wybrane osie
oznaczane sg przez i, 9, ¢, odpowiednio.
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Sktadowe regularne ruchu wirowego

W wyrazeniach na kazda ze sktadowych ), J, ¢ tkwia: sktadnik staly (prawie
staly) oraz suma duzej liczby niewielkich wyrazéw okresowych (nutacje).

)= 1/;, + 1/;,,

Stata czeé¢ sktadowej ¢ nosi nazwe precesiji w diugosci. Sprawia ona
jednostajne przemieszczanie osi figury po pobocznicy stozka oraz ruch po
ekliptyce linii przeciecia réwnika z ekliptyka. Odbywa sie on w kierunku
zegarowym wzgledem pétnocnego bieguna ekliptyki. Tempo precesji w
dtugosci wynosi okoto 50" /rok.

Stata czeé¢ sktadowej ©} w naszej epoce wynosi w przyblizeniu 0.5" /rok i
sprawia, ze $rednie nachylenie réwnika figury do ekliptyki, niewiele, ale
systematycznie zmniejsza sie.

Stata cze$¢ sktadowej ¢ definiuje $redni wtasciwy ruch obrotowy Ziemi.
Odbywa sig on z okresem bliskim jednej dobie, wokoét osi C, antyzegarowo
jesli obserwujemy to zjawisko z pétnocnego bieguna Ziemi.
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Sktadowe nieregularne ruchu wirowego

Skfadniki nieregularne w wyrazeniach na
sktadowe v, ¥, ¢ noszg miano wyrazéw
nutacyjnych.

biegun ekliptyki

Nutacje wywotuja kotysanie osi figury i
regularnej osi obrotu Ziemi wzgledem
ekliptyki. W rezultacie obie osie w swej
wedréwce wokot normalnej do ekliptyki
nieustannie odchylaja sie od pobocznic
stozkow. Slady jakie rysuja w przestrzeni
konice tych osi nie sg okregami ale
ztozonymi liniami falistymi.

A O eaulamego
obrotu

Nutacja w ¢ sprawia niewielkie wahania wokét wartosci Sredniej predkosci
dobowego wirowania Ziemi.
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Ruch biegunow Ziemi
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Ruch biegunéw Ziemi
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Precesyjny ruch biegunéw niebieskich

Ruch biegunow Ziemi
0oeo

Szybkosci 1), ¥ to szybkosci przemieszczania
4 sie osi figury Ziemi w przestrzeni wzgledem tta
[ gwiazd. W ciele Ziemi o$ figury jest
/ nieruchoma.

9000 8¢)

Precesyjny ruch biegunéw to zjawisko
wywotane wptywem czynnikéw zewnetrznych
na wirujaca sptaszczong Ziemie.

Wektor M # 0.

000

Ruch ziemskich biegunéw — przyczyny (1)

Ruch biegundw Ziemi
0000

Ruch osi wirowania w ciele Ziemi czy odpowiadajacy mu ruch biegunéw po
powierzchni Ziemi, obejmuije kilka niezaleznych ruchéw:
@ Swobodny ruch biegunéw o amplitudzie 0.5", interpretowany jest jako
ogolne rozwigzanie réwnan ruchu Eulera, czyli przy Ma=Mz=Mc =0.
Ruch ten nazywany bywa eulerowskim ruchem biegunéw.

Ze wzgledu na odstepstwa Ziemi od doskonatej sztywnosci, realny ruch
nie jest podobny do przewidywanego teoretycznie. Np. zgodnie z
rozwigzaniem ogdlnym, chwilowe bieguny powinny przemieszczac¢ sie
po powierzchni Ziemi z okresem bliskim 305 dni, po okregach o
$rodkach w biegunie figury Ziemi.
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Tymczasem rzeczywisty ruch ziemskich
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Ruch biegunéw w ciele Ziemi i biegun $wiata

Dodatkowy niewielki ruch biegunéw Ziemi o jakim mowa oznacza, ze istnieje
pewna dodatkowa sktadowa katowej predkosci wirowania Ziemi.

Po dodaniu jej do wektora &, wypadkowy wektor &* bedzie nowym wektorem
predkosci katowej Ziemi.

A skoro tak, to powinniémy na nowo przedefiniowaé pojecia chwilowej osi
obrotu Ziemi i chwilowego réwnika.

| faktycznie tak nalezatoby postgpi¢, ale ze wzgledu na pewne racje
praktyczne tak sig nie robi.

Dlatego pod pojeciem biegunéw chwilowych rozumiemy punkty przeciecia z
powierzchnig elipsoidy figury nie przedtuzenia wektora wypadkowej
predkosci &*, ale chwilowej osi obrotu pokrywajacej sie z wektorem ¢.
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Ruch ziemskich biegunéw

Ruch biegunéw Ziemi
oooe

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.
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Ruch ziemskich biegunéw — przyczyny (2)

Ruch biegunow Ziemi
0000

@ Druga sktadowa ruchu biegunéw o amplitudzie wspétmiernej z ruchem
eulerowskim, uwarunkowana jest procesami geofizycznymi
zachodzacymi we wnetrzu Ziemi i ziemskiej atmosferze. Obserwacije
pozwolity na wykrycie rocznego i pétrocznego okresu tego ruchu.
Istniejg tez sktadowe o okresie doby o bardzo niktej amplitudzie (utamki
setnych czesci sekundy tuku).

Przyczyna tych drobnych ruchéw jest konieczno$¢ ciggtych zmian
wzajemnej orientacji osi figury i osi obrotu w ciele wirujgcej Ziemi
(wzgledem otaczajacej przestrzeni wzajemna orientacja osi figury i
obrotu praktycznie jest stata).

Ruch ten wynika gtéwnie z niezerowej wartosci sktadowej v predkosci
obrotowej Ziemi, rezultatu przyciggania Stonca i Ksigzyca. Dlatego
nazwano te ruchy wymuszonym ruchem biegunéw (ruchem
stoneczno-ksigzycowym).

W wielu zagadnieniach praktycznych (jak np. rachunki redukcyjne) ze
wzgledu na niewielkie amplitudy ruchu wymuszonego, méwigc o ruchu
biegunéw przyczynek ruchu wymuszonego pomija sie.
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Bieguny $rednie

Amplitudy wszystkich ruchéw biegunéw sg zmienne, dlatego ruch
chwilowych biegunéw Ziemi wokét biegunéw $rednich odbywa sie po
nieregularnych krzywych.

Problem co nalezy rozumie¢ jako bieguny $rednie nie ma rozwigzania, ktére
zaakceptowaliby wszyscy zainteresowani.

W teorii wirowania Ziemi przez bieguny srednie rozumie sie bieguny elipsoidy
figury Ziemi.
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Punkt réwnonocy

Punkt réwnonocy wiosennej to punkt przeciecia ekliptyki z réwnikiem. W
poblizu tego punktu Storice przechodzi z pétsfery potudniowej do pétnocne;.

Ekliptyka obraca sie na skutek oddziatywania planet, a to oznacza, ze w
rezultacie, punkt réwnonocy wiosennej przemieszcza sie po réwniku.
Natomiast na skutek przyciagania Stonca i Ksigzyca réwniez réwnik $wiata
nie zajmuje statej orientacji w przestrzeni.

W konsekwencji obu zjawisk, punkt réwnonocy przemieszcza sie po ekliptyce
i po réwniku. Ruch punktu réwnonocy po réwniku i po ekliptyce mozna
rozpatrywac jako rozdzielony na sktadowa regularng — precesje i okresowag
— nutacje. Precesja L-S oraz precesja planetarna daja peina precesje
punktu réwnonocy przebiegajaca jednostajnie.

Punkt réwnonocy, ktérego potozenie okreslane jest bez uwzglednienia nutacji
— czyli jako przecigcie ekliptyki chwilowej i $redniego réwnika danej epoki —
nazywamy $rednim punktem réwnonocy.

. . . . . Rysunek: Wahajace sig (w odréznieniu od IF UAM) wahadto Foucaulta w IF UMK.
Nutacja powoduje okresowe wahania prawdziwego punktu réwnonocy

okreslanego jako punkt przeciecia chwilowej ekliptyki z prawdziwym [http://uuw. £izyka.umk.pl/phys/WAHADLO/wahadlo-1. hti]
réwnikiem daty.


http://www.fizyka.umk.pl/phys/WAHADLO/wahadlo-i.html
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