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Poczatek uktadu wspoétrzednych czyli $rodek sfery niebieskiej, ustala
konkretng klase uktadu odniesienia. Mamy tu kilka mozliwosci ale
najwazniejsze sg uktady okreslone wzgledem barycentrum Uktadu
Stonecznego oraz uktad geocentryczny.

Transformacja pomigedzy tymi uktadami polega na wprowadzeniu poprawek z
tytutu rocznej aberracji i rocznej paralaksy. Pozostate drobne efekty jak
relatywistyczne ugiecie $wiatta czy drugiego rzedu wyrazy aberracyjne,
zwykle nie bedg nas interesowaty.

W praktyce najczesciej stosowanymi uktadami sg uktady oparte o $rednie
réwnik i rbwnonoc oraz o prawdziwe réwnik i rownonoc odpowiadajace tej
samej epoce.

Uktady érednie to uktady rézniace sie jedynie precesja, uktady $rednie i
prawdziwe dodatkowo réznig sie o nutacje. Ale w kazdym z nich epoka
réwnika i rbwnonocy moze (ale nie musi) by¢ identyczna z momentem czasu
(z datg), na ktéry podane sa wspétrzedne («, 4).
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Miejsce $rednie

Miejsce $rednie, wspoétrzedne $rednie.

Miejsce $rednie (a4, 1) gwiazdy, okreslone jest za pomocg wspétrzednych
na sferze barycentrycznej (barycentrum Uktadu Planetarnego) wyznaczone
wzgledem $redniego réwnika i rwnonocy daty.

Sformutowanie to oznacza, ze epoka réwnika i punktu réwnonocy oraz data
obserwacji sg identyczne.

Od $rednich wspétrzednych gwiazdy podanych na inne epoki, wspétrzedne
(a1, 61) réznig sie jedynie zmianami powodowanymi precesja i ruchem
wiasnym.

Poniewaz sa to wspoétrzedne barycentryczne, nie ma tu sensu pytanie o
zmiany z powodu zjawiska aberracji, paralaksy rocznej.

Standardowe miejsce $rednie.

Standardowe miejsce $rednie (o, do) gwiazdy sg to wspétrzedne $rednie na
moment czasu réwny epoce standardowe;j.

Epoka standardowg jest najczesciej epoka B1950.0 lub J2000.0. Potozenia
gwiazd podane w katalogach sg to standardowe miejsca $rednie.
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Wstep

Wspotrzedne gwiazd ulegaja zmianom z ré6znych powodéw. Najwazniejszymi
przyczynami sa: ruch wiasny, precesja i nutacja, aberracja oraz paralaksa.
Zjawiska te majg rézng nature, co nie przeszkadza w napisaniu jednego
réwnania taczacego ich sumaryczny wptyw. Takiego réwnania bedziemy
poszukiwali w ramach niniejszego wyktaduu.
Niech dla pewnej gwiazdy dana bedzie para wspoétrzednych («, d). Aby
informacja ta byta przydatna, musimy albo domysinie, albo explicite posiada¢
dodatkowe informacje pozwalajace odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

@ Jakiej dacie podane («, §) odpowiadajg?

@ Gdzie znajduje sie poczatek uktadu odniesienia, wzgledem ktérego

(cv, 6) sa zdefiniowane?

@ W jaki spos6b wybrano réwnik i réwnonoc uktadu wspétrzednych?

Data, o ktérg pytamy w punkcie (1) jest momentem obserwacji, momentem

efemerydy, epokg uktadu odniesienia. Jezeli jest nieznana podane
wspotrzedne maja niewielkg warto$¢.
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Terminologia

Mozliwosci wyboru najrozmaitszych uktadéw odniesienia jest zatem caty
legion, dlatego przydatna bedzie standaryzacja, co pocigga konieczno$¢
ustalenia terminologii, sformutowania definicji etc.
Ponizej podajemy niektére z nich.

@ Miejsce $rednie, wspétrzedne Srednie.

@ Standardowe miejsce $rednie.

@ Miejsce prawdziwe (locus verus), wspétrzedne prawdziwe.

@ Miejsce widome (locus apparens), wspdtrzedne widome.
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Miejsce prawdziwe

Miejsce prawdziwe (locus verus), wspétrzedne prawdziwe.

Miejsce prawdziwe (a2, d2) gwiazdy okreslaja jej wspétrzedne na sferze
barycentrycznej odniesione do prawdziwego réwnika i rownonocy daty.

W stosunku do miejsc $rednich na dang epoke, w miejscach prawdziwych
dodatkowo uwzgledniono nutacje.

Jako takie, miejsca te nie majg szerszego zastosowania, najczesciej stanowia
krok posredni w transformacji od miejsca $redniego do miejsca widomego.



Terminologia Migjsca $rednie Migjsca prawdziwe Migjsca widome.
©00000e 0000 0000 000000000

Miejsce widome

Miejsce widome (locus apparens), wspétrzedne widome.

Wspétrzedne widome (a, §) gwiazdy sa wspdtrzednymi geocentrycznymi,
odniesionymi do prawdziwego réwnika i rownonocy daty.

Przejécie od miejsca prawdziwego miejsca widomego wymaga wyznaczenia
poprawki na aberracje roczng i paralakse roczna.

Od potozenia obserwowanego (locus observatus), lucus apparens gwiazdy
rozni sie jedynie lokalnymi wptywami refrakcji i aberracji dobowe;j.
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Zmiany roczne

Poniewaz brane sg pod uwage jedynie precesja i ruch wtasny, zmiany roczne
mozemy warazi¢ za pmoca przyblizonych formut precesyjnych:

da 7m+insina tan do + 1.
a ), """ 15 0 1aN %0 7F flo

ds
(E)o = Ncos a + s (2
Oczywiscie, sktadowe ruchu wtasnego (ua, ps) oraz state precesyjne (m, n)
oszacowane sg na epoke standardowa.

W katalogach zmiany roczne podano w sekundach czasu na rok (sek/rok) i
w sekundach tuku na rok (”/rok), odpowiednio.
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Miejsca $rednie gwiazd

W réwnaniach (4) ztozono$¢ rachunkoéw jest cze$ciowo zamaskowana, np.
szybko$¢ zmian sktadowych ruchu wiasnego wymaga wielu oddzielnych
wyrazow.

Ostateczne formuty pozwalajace wykorzysta¢ dane katalogowe sg juz bardzo
proste. Zgodnie z réwnaniem (1) wspétrzedne $rednie na epoke t lat od
epoki standardowej katalogu obliczymy za pomoca:

ar=ao+t- @ +Sa‘t
T dt ), " 200

_ ds S5 -t
b= b0t t- [(E)O*m]' ®)

Réwnanie (5) mozna udoktadni¢ dodajac wyrazy trzeciego rzedu co dla
niektérych gwiazd jest konieczne.
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Miejsca prawdziwe gwiazd cd

Przegrupowujac wyrazy w réwnaniu (7) mozna uzyska¢ posta¢
korzystniejsza z punktu widzenia ztozonosci obliczen.

W szczegdlnosci warto rozdzieli¢ sktadniki zalezne od wymaganej daty,
czyli 7, A, Ae od tych, ktére zalezg od wspoétrzednych gwiazdy.
Weczesniej wyeliminujemy e nachylenie ekliptyki do réwnika. Z réwnan z
rozdziatu dotyczacego zjawiska precesji mozna otrzymac:

. osine=1, ®)

¥

gdzie )\ jest roczng zmiang w rektascens;ji z tytutu precesji planetarne;j.
Ktadac (8) do (7), po drobnej redukcji bedziemy mieli:

m+ X
cose = L
4

(2 +sinastandr) — 45 cos s tan &y + 25 + 7.

Aay = n(r+4+ 42
Ady = n

T+ A—:g cos oy + Aesinay + Tus.
(9)
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Zmiany roczne i widome

Zatézmy, ze interesuje nas widome miejsce gwiazdy na pewien moment
czasu oddalony o (t + 7) lat od epoki standardowej, przy czym (t — 0.5) jest
liczba catkowitg dobrang tak, ze pozostaty utamek = nalezy do przedziatu
-05<7<0.5.

Przy takich zatozeniach obliczymy najpierw wspétrzedne $rednie na moment
t lat po epoce standardowej. Wspétrzedne te (a1, 61) mozna rozwingé w
szereg Taylora w otoczeniu wartosci (ao, do) z epoki standardowe;.
Ograniczajac sie do trzech pierwszych wyrazéw, mamy:

ar = ap + do 'i+l 0'2704 NS
T ar ), T2\ae ),
ds 1/d% >
61 =6 =) t+=(=5 ) - 1
1 °+(dt>0 Hz(dt?)o t (1)
W niektorych katalogach gwiazd, obok (cvo, do) podane sg takze wartosci tych
pochodnych. Pierwsze pochodne nazywane sg zmianami rocznymi w

rektascensji i deklinacji, variatio annua. Pochodne drugie nosza miano
variatio saecularis.
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Zmiany wiekowe (variatio saecularis)

Drugie pochodne w (1) sg bardzo mate. W katalogach podane sg w formie
zmian wiekowych (s, s5) W rektascensii i deklinacji. Definiowane sg jako
szybkosci zmian na stulecie odpowiednich zmian rocznych:

dPa
So =100 - (W>o

i)
55=100- (W)o' 3)

Wyznaczenie zmian wiekowych jest do$¢ ztozone. Rézniczkujac (2) mamy w
odpowiednich jednostkach:

Cqo0(@m, tang dpa (92 ginte
s, =100 ( ot + 15 ot sinag tan do + ot +ncosnotandg< ot )Osm1 +
1 . 2. (dS o
15nsmaosec 6o(dt)osm1

_ an dus : da "
ss = 100 (dt cosap + gt 15nsinag dr ), sin1 (4)
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Miejsca prawdziwe gwiazd

Formuty na wspétrzedne (a1, d1) wyprowadzone powyzej, daja miejsca
$rednie na $rodek roku, najblizszy wymaganemu momentowi czasu.
Krok nastgpny ma na celu obliczenie miejsca prawdziwego (a2, 52) na date

(t+ 7). W tym celu wymagana jest dalsza poprawka na precesje i ruch
wiasny w interwale T oraz wigczenie nutacji. Mamy wiec:

az = ar + Aoy

82 = 61+ A8y ®)

Wykorzystujac wyrazenia na zmiany nutacyjne wspoétrzednych réwnikowych,
biorac jeszcze raz wzory (2), otrzymamy:

1 1 . Ay
Aay = —m7 + ——nrsinaq tan &y + pat + —b(coswr

15 15 15
. . Ace N
sinesinag tandy) — 75 Cos s tan &
Ad1 = NTCOS ay + psT + Arpsinecos aq + Aesinay. (7)

gdzie A, Ae sg nutacjg w dtugosci i w nachyleniu obliczonymi na wymagany
moment czasu (t + 7).
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Liczby dzienne i state gwiazdowe Bessela

Dokonujac podstawien:

A=n(r+22) a= (2 +sinastandy)
B=—-Ac (10) b = {5 cos ay tan 4 1)
E =22y a =cosa

v b = —sinay

i wprowadzajac je do réwnan (9), formuty na wspétrzedne prawdziwe gwiazdy
na moment (t 4+ 7) przyjma posta¢

ar=a1+Tpa +Aa+Bb+ E (12)
62 = 61 +Tus + Ad + Bb

A, B, E sg liczbami dziennymi Bessel'a. Sg niezalezne od wspoétrzednych

gwiazd ale szybko zmieniajg sig w czasie. Liczby te tacznie z wartosciami r

stabelaryzowano w Astronomical Almanac

a, b, d, b’ to state gwiazdowe Bessel'a. Nie sg to state absolutne, gdyz
wspbtrzedne gwiazd oraz wielko$ci m i n powoli zmieniajg sie. Pomijajac te
efekty, state gwiazdowe obliczane sg biorgc standardowe miejsca $rednie co
pozwala na wiaczenie ich do katalogu gwiazd. Podejscie to nie gwarantuje
wysokiej precyzji, dlatego state gwiazdowe nalezy od$wieza¢ na poczatek
roku danego momentu czasu.
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Niezalezne liczby dzienne

Réwnanie (12) ma posta¢ alternatywna nie zawierajaca statych
gwiazdowych. Zamiast nich, w sposéb jawny wystepuja rektascensja i
deklinacja. Upraszczajac za pomoca (10) réwnanie (9) mamy:

Aoy = 1‘75'"7’4 + E+ %(Asinm + Bcosay)tandy + tpa

Ady = Acosay — Bsinay + Tus. (13)
Oznacajgc:
=i E
gsinG=B (14)
gcosG = A,
prawdziwe wspdtrzedne gwiazdy dane sg jako:
a2 = a1 + Tha + f + $5g8in(G + 1) tan &y (15)

02 = 61 + Tps + gcos(G + o)

Wielkosci f, g, G nazwano niezaleznymi liczbami dziennymi. f wyrazone jest
w sekundach czasu, g w sekundach tuku. Liczby niezalezne publikowano w
Astronomical Almanac, ale od roku 1981 przestano je tam zamieszczac.
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Miejsca widome gwiazd cd

Réwnanie (17) mozna przeksztatci¢ do postaci zawierajacej liczby dzienne i
state gwiazdowe. Zanim to uczynimy, zwréémy uwage na kilka istotnych
punktéw.

Po pierwsze, w prawych stronach réwnan (17) nie mozna potozy¢
wspditrzednych widomych gwiazd, bowiem nie zostaty one jeszcze policzone.
W tej sytuaciji, najbardziej naturalnym bytoby zamiast widomych wstawienie
wspbtrzednych prawdziwych (az, 62).

Jest to jednak utrudnione, gdyz wspétrzedne te zostang zaabsorbowane
przez state gwiazdowe, a te z kolei powinny by¢ niezalezne od daty. Na

szczedcie, z dostateczng precyzjg mozemy tu zastosowaé wspétrzedne

érednie (a1, §1) odpowiadajace Srodkowi roku.

Podobne uwagi dotyczg sktadowych wektoréw potozenia i predkosci Ziemi.
W sytuaciji idealnej powinny one by¢ odniesione do prawdziwego réwnika i
réwnonocy daty, ale okazuje sig, ze $redni réwnik i rownonoc na $rodek roku
s3 zupetnie wystarczajgce. Sktadowe te sg wigczone w nowe liczby dzienne
podane na kazdy dzien w Astronomical Almanac.
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Nowe liczby i state Bessela

Dzieki takiemu zabiegowi liczba réwnan na liczby dzienne moze zosta¢
zredukowana z trzech do dwoéch. Ktadac do réwnania (17) zamiast («, §)
wartoéci wspétrzednych érednich (a1, 61) otrzymamy

Aa:icosmsecz% Z—TrY — sina sec dy {—TFX
15 c c

Ad = (tanecos 1 — sin oy sindy) (% - wY) — €oS ay Sin &y (% - 7rX> (19)

Oznaczmy:
c=Y/c
/ (20)
D=-X/c
¢ = £ cos vy sec s
d = s sina secd:
S ISR : (21)
¢ =tanecosdy — sin a4 sin 4
d’ = cos a sindy
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Nowe liczby i state Bessela

Zauwazmy, ze tutaj aberracja roczna jest traktowana doktadnie. Operujemy
przyblizona predkoscia Ziemi ale przyblizenie to dotyczy wytacznie poprawki
paralaktycznej, bowiem z réwnan (23) mamy

_ Ysece Csece

X
KC K
Y= —Xcose _ Dcose (@4)
KC K

gdzie C, D dane sa réwnaniami (20). Ktadac X, Y do réwnan (22) mamy

Aa—C (c+ wdsece) n D(d— wccose)
K K

As=C (c’ 4 T sece ze“) +D (d’ _Teoose 2"55) (25)
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Miejsca widome gwiazd

Wspbtrzedne widome gwiazdy («, §) réznig sig od miejsc prawdziwych o
roczng aberracje i roczng paralakse.

Oznaczmy réznice pomiedzy nimi przez (Ac, Ad):

Aa=a—a
A =06—02 (16)
Roznice wspotrzednych zaleza od sktadowych wektorow potozenia (X, Y, 2) i
predkosci (X, Y, Z) Ziemi (patrz wyktad o wspétrzednych heliocentrycznych),
mianowicie:
Do = {5(¥ —mY)cosasecs — 15(£ —nX)sinasecs 17)
AS = —(L —xY)sinasind — (¥ — 7X)cosasin + (£ — 7Z)cos s

gdzie 7 jest paralaksa gwiazdy, ¢ predkoscia $wiatta w AU/doba.
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Miejsca widome gwiazd uproszczenia

Poprawka paralaktyczna tkwigca w réwnaniu (17) jest wielkoscia
charakterystyczng dla kazdej gwiazdy i dlatego nie moze by¢ wtaczona do
liczb dziennych.

Sktadowe (X, Y, Z) wektora potozenia Ziemi sg stabelaryzowane w
Astronomical Almanac jako wspdtrzedne $rednie standardowe. Poniewaz
poprawka paralaktyczna jest znacznie mniejsza od aberracyjnej, z
wystarczajacg doktadnoscig mozemy wykorzystywac te wielkosci.

Roéwnanie (17) daje sig uproscié¢ przez wyeliminowanie w nim sktadowej
z-towej wektoréw potozenia i predkosci Ziemi. Zaktadajac, ze Ziemia lezy
doktadnie w ptaszczyznie ekliptyki na dtugosci A\, wéwczas jej réwnikowy
wektor potozenia wynosi

R = R(cos \,sin Acose, sin Asine)

i stad
Z = Ytane

Z=Ytane (18)
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Nowe liczby i state Bessela

Wielkosci C, D sg nowymi liczbami dziennymi Bessel'a, zostaty one
stabelaryzowane z krokiem jednodniowym w Astronomical Aimanac.
Wielkosci ¢, d, ¢/, d’ sa to state gwiazdowe Bessel'a. W takiej notacji,
réwnanie (19) mozna napisa¢ w formie:

Aa=(C—nY)ec+ (D+nX)d

A6 = (C - nY)c' + (D + xX)d". (22)

Kiedy paralaksa gwiazdy jest dostatecznie mata, mozna wigczy¢ jg do
statych gwiazdy czynigc zatozenie o kotowej orbicie Ziemi. Wéwczas wektory
potozenia i predkosci Ziemi dane sg jako

R = (—cos g, —sinAg),0)

R = rc(sin A\, — cos A\, 0)
gdzie « jest statg aberracji, A, jest dtugoscia ekliptyczng Storca. W uktadzie
réwnikowym sktadowe te wynosza

R = (—cos A\, —sin g cose, —sin Ag sine)

R = ke(sin \q), — €OS A\ COS €, — COS A5 Sine) @3
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Miejsca widome, przyblizenia
Skompresowana postaé tych rownan uzyskamy w podobny sposéb do
stosowanego wczeéniej.
Aa = Ccy + Ddy
A6 = Ccf + Dd (26)
gdzie
¢ = ¢+ 0.0532dr
dy = d — 0.0448¢cn @7)

¢ =c' +0.0532d"r

df = d' —0.0448¢'7
s nieco zmodyfikowanymi statymi gwiazdowymi, w ktére wtagczono
przyczynek od paralaksy rocznej.

Wartoéci tych statych obliczone sg raz na zawsze i wykorzystywane w
réwnaniu (26).

Roéwnanie to jest jednak jedynie uproszczeniem w stosunku do bardziej
doktadnego réwnania (22). Wynikajace stad btedy mozna uwaza¢ za
zaniedbywalne jezeli m < 0.2".
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Od miejsca $redniego do widomego, formuta taczna

Poprawki dane réwnaniami (22) i (12) mozna potaczy¢ w jedna formute, gdyz
nie mamy zadnej potrzeby obliczania explicite miejsca prawdziwego. | tak,
wychodzac od miejsca éredniego (a1, §1) na moment odpowiadajacy
$rodkowi roku mamy, ze miejsce widome (., §) dane jest formuta:

a=at1+Tpa +Aa+Bb+ (C—7nY)e+ (D+7X)d+ E 8)
0 =061+7us+Aad +Bb' +(C—7Y)c' +(D+7X)d
Réwnania (28) sa pierwszego rzedu, wystarczajaco doktadnymi w wigkszosci
zastosowan.

Jesli jest taka potrzeba, liczby dzienne mozna rozszerzyé przez dotaczenie
efektéw rzedu drugiego, ktdére moga by¢ znaczace zwtaszcza dla duzych
deklinaciji.

W praktyce zalecanej w Astronomical Almanac, w réwnaniach (28) dodaje
sig czton Jtan? §; w rektascensji i J' tan? §; w deklinacji. Wielkosci J oraz J'
zwane sg liczbami dziennymi rzedu drugiego. Sa one zalezne od
wspéitrzednych gwiazd i zostaly stabelaryzowane w Astronomical Almanac w
funkciji czasu i rektascens;ji.
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Liczby dzienne rzedu drugiego, uwagi

W Astronomical Almanac nie podano dla wszystkich gwiazd wyrazéw rzedu
drugiego, jedynie te, ktére sg najbardziej znaczace.

Liczby dzienne rzedu drugiego stosuje sie w celu zmniejszenia btedéw
systematycznych, ktére staja sie znaczace zwtaszcza dla duzych deklinacji.
Przyczyna sa tu osobliwosci w uktadzie wspétrzednych réwnikowych w
okolicy biegunéw niebieskich. Trudno$ci tych mozna uniknag¢ stosujac
wektorowe podejscie zawsze rekomendowane jesli formuty (28) okaza sie
niewystarczajace.

Na jednym z wyktadéw méwilismy o tzw. cztonach E aberracji rocznej.
Poniewaz powszechng praktyka byto pozostawianie tych cztonéw w
katalogowych potozeniach gwiazd, dlatego az do 1984 roku wartosci
sktadowych predkoséci odpowiedzialne za ten efekt byty usuwane ze
sktadowych X i Y przed obliczeniem aberracyjnych liczb dziennych.

Obecnie zaniechano tego typu zabiegéw, a zatem liczby C i D, obliczone sg
Scisle w oparciu o barycentryczne sktadowe predkosci Ziemi, tak jak to ma
miejsce w przypadku réwnan (20).
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Omoéwimy inng technike pozwalajaca na przejscie od miejsc $rednich do
widomych, r6zng od techniki liczb dziennych. Bedzie to metoda doktadna, a
wiec lepsza, ale wymagajaca bardziej zmudnych obliczen.

Wychodzimy od standardowego miejsca $redniego gwiazdy (v, do) na epoke
To, naszym celem jest miejsce widome («, §) na moment t lat pézniejszy.

Wezmiemy w rachube ruch wtasny, paralakse, aberracje i w rezultacie
otrzymamy prostokatne wspoétrzedne geocentryczne na zadang date, ale
nadal wzgledem poczatkowego uktadu wspétrzednych.

Zatem ostatni krok jaki jeszcze bedzie trzeba wykona¢ to transformacja do
ukfadu opartego o prawdziwy réwnik i rbwnonoc daty, a zatem uwzglednienie
precesji i nutacji.

Niech s, bedzie wersorem okreslajacym miejsce $rednie gwiazdy w epoce To

X, (F) X0+

G oznacza barycentrum Uktadu Stonecznego,
E potozenie Ziemi w momencie To + ¢
obserwacji gwiazdy.

Punkty Xp i X; oznaczaja geometryczne
potozenia gwiazdy na epoke standardowg i
date obserwacii.

Te cztery punkty niekoniecznie lezg w jednej
ptaszczyznie, nie mamy intencji czego$
o takiego sugerowac.

Niech ro, ri + R oraz R beda wektorami barycentrycznych potozen punktéw
Xo, X1 oraz E. Mozemy zatem napisa¢

So = (C0S ap COS do, SiN cxg COS o, SiN do) (29) fo = roSo
ro=ns (30)
Zmodyfikujemy najpierw ten wersor uwzgledniajac wptywy czysto R = (XYZ)
geometryczne ruchu wiasnego i paralaksy.
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Formalizm wektorowy cd2 Formalizm wektorowy paralaksa

X, () X1 (Tgrt)

Zatézmy, ze gwiazda ma predko$¢ V
wzgledem barycentrum. Z rysunku wynika, ze

ri=ro+Vt—R (31)

Przy czym korzystamy tu z uzasadnionego
zalozenia, ze w interwale t, wektor V nie
zmienia sie.
""""" E&w Sktadowe wektora R (potozenie geocentrum
E) podane sa w rocznikach w [JA].
Katalogi dostarczajg nastepujacych informacji podanychh wzgledem eppoki
standardowej:

@ standardowe miejsce $rednie (v, do),

@ sktadowe ruchu wtasnego (pa., is),

@ paralaksa roczna ,

@ szybkos¢ radialna V; (km/s).

Jesli = wyrazono w radianach r, = 7~ to (31) mozemy napisaé w postaci:
sy = Sg +mt — 7R (32)
gdzie m jest wektorem ruchu przestrzennego gwiazdy, m = V.

Wektor m jest okreslony w radianach na rok, predkos¢ V gwiazdy tradycyjnie
podang w km/s trzeba wyrazi¢ w AU/rok. Po zamianach mamy:

m=j Vis. (33)

+ -
4.74
gdzie wektor ruchu wtasnego /i jest wyrazony w radianach na rok.

Jesli (pa, ps) oraz = podane sa w jednostkach praktycznych, to sktadowe
wektora m dane sg przez

) ) v, .

my = (—15p1a SiN cg COS do — 115 COS g SiN dg + :7; COS ap COS &p) sin1”
) . Vi o .

my = (=151 COS ag COS 8o — 45 SiN cxg SiN Jo + % sin a cos ) sin 1"

-~ V. o
m; = (s COS & + 174 sindo)sin1” (34)
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Formalizm wektorowy aberracja

Podstawiajac te sktadowe do réwnania (32), otrzymamy (po unormowaniu do
jednosci) wersor sy opisujacy quasi geometryczny kierunek do wybranej
gwiazdy na moment obserwaciji To + t.

Nastepnym krokiem jest wprowadzenie poprawki z tytutu aberraciji. W jaki
sposob zostanie to dokonane, zalezy od tego czy uznamy podejscie
klasyczne za adekwatne, czy tez nie. Jesli tak, problem jest prosty. Gwiazda
emituje kwanty o predkosci Vi wzgledem barycentrum, czyli

Vi = —csq

Wzgledem poruszajacej sie Ziemi predkos$¢ ta wynosi

V,=-cs1 —R

gdzie predko$é $wiatta ¢ jak i predkos$é Ziemi R wyrazone s w AU/ doba.
Poprawiony na aberracje kierunek dany jest jako wersor s, za pomoca:

%52 =s; +0.0057756 R (35)

Prawa strona tego réwnania nie jest wektorem jednostkowym, stad aby
otrzymac wersor s, nalezy jg unormowac do jednosci.

Przemina miejsc, formalizm wektorowy Miejsce widome planety
0000008 0000

Miejsce prawdziwe

W kolejnym kroku transformujemy sktadowe wersora sz do uktadu
wspéitrzednych zdefiniowanego w oparciu o prawdziwy réwnik i rbwnonoc
daty.

W tym celu, na interesujacy nas moment czasu musimy zna¢ elementy
macierzy obrotu Ry, stuzaca do transformacji wspétrzednych z tytutu precesji
i nutacji. Elementy macierzy mozna zaczerpna¢ z Astronomical Almanac lub
policzy¢ samemu w oparciu o formuty podane na wykfadzie dotyczacym
precesji i nutacji.

Wersor s gwiazdy odpowiadajacy miejscu widomemu otrzymamy za pomoca
zaleznosci:
s=Rys2

s = (cos a.cos 4, sin a cos 4, sin §) @7

Za pomoca sktadowych wersora s znajdujemy wspdtrzedne sferyczne «, §

gwiazdy.
Opisana wyzej technika wektorowa jest doktadna w ramach podejscia
klasycznego.
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Wektorowa przemiana do miejscego widomego planety cd1

flo_-th ? Pt Klasyczne rozwigzanie naszego problemu jest
bardzo proste. Jest ono réwnowazne
transformacji do uktadu geocentrycznego, po
ktérej wprowadzi¢ nalezy poprawke za aberracja
planetarna, a nastepnie dokona¢ przejécia do
prawdziwego réwnika i rownonocy.

Geocentryczny wektor ry planety P:

;w ri=r —R. (39)
Jest to doktadna formuta. Aby wprowadzi¢ poprawke na aberracje planetarng
trzeba zna¢ czas propagacii 7. Sciéle, nalezatoby go obliczy¢ jako p/c, ale w
klasycznym podejsciu wystarczajaco doktadne bedzie przyblizenie:

Ir1]

= T‘ (40)
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Wektorowa przemiana do miejscego widomego planety cd3

Py —th

7 Pix) Miejsce widome planety otrzymamy jezeli éredni
4 geocentryczny wektor r, wyrazimy wzgledem
prawdziwego réwnika i réwnonocy daty.

Za pomocg macierzy obrotu Ry (precesja i
nutacja) miejsce widome s dane jest jako

rs =r=Rpyrz (43)

“Ew

Po unormowaniu prawej strony, otrzymamy wersor s, a dalej fatwo obliczyé
wspbtrzedne sferyczne planety (a, §) na zadany moment ¢t.
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Aberacje - cztony E

Jezeli katalog jakim dysponujemy podaje potozenia gwiazd juz poprawione
na aberracyjne cztony E, konieczna bedzie pewna modyfikacja.

Trzeba wéwczas predkos$c Ve, skladowa eliptyczna, odpowiedzialng za
istnienie cztonéw E odja¢ od R przed podstawieniem tego wektora do
réwnania (35).

Predkos¢ Ve, wzgledem réwnika i rwnonocy 1950.0 ma sktadowe
Ve = (—0.000281, —0.000055, —0.000024) (36)

W przypadku katalogéw bardziej wspétczesnych, ktérych epoka podstawowa
jest J2000.0, modyfikacja ta nie jest potrzebna.
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Wektorowa przemiana do miejscego widomego planety

Po i o Piz)

W przypadku planety (komety ...) zastepujemy
ruch wiasny ruchem orbitalnym, utrzymujac
zatozenie o statosci predkosci obiektu.

Mamy zatem nastepujacy problem: dana jest
barycentryczna efemeryda planety na pewien
moment czasu t, nalezy wyznaczy¢ widome
miejsce planety na ten sam moment.

“E()

Zatézmy, ze efemeryde planety podano w postaci sktadowych (xo, yo. Zo)
okreslonych wzgledem standardowego $redniego réwnika i rwnonocy.
Barycentryczny wektor potozenia planety P na moment t ma postac:

fo = fSo = (Xo, Yo, Z0)- (38)

Wektor ro okre$la potozenie punktu P. Wektor R okresla potozenie punktu £
centrum Ziemi na ten sam moment t. PotoZenie planety P’ odpowiada chwili
kiedy nastapita emisja fotonu rejestrowanego w E w momencie t. Wektor
kierunku przyjécia fotonu wzgledem E oznaczymy przez ps’.
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Wektorowa przemiana do miejscego widomego planety cd2

Py i

Widome wspétrzedne planety na moment t sg
réwnowazne wspoétrzednym geometrycznym na
moment (t — 7). Taka zmiana oddaje w cato$ci
efekty pierwszego rzedu pochodzace od ruchu
planety i Ziemi. Widomy wektor geocentryczny
planety r. mozna obliczy¢ jako

rz =1+ (—7r). (41)

V'Fm Sktadowe wektora I otrzymamy obliczajac
pochodne réwnania (39).

Wyrazajac predkos¢ w AU/ doba, z uwzglednieniem (40), réwnanie (41)
mozna napisaé w postaci

r2 = 1y — 0.00057756 %(r’o ~R) (42)
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Katalogi absolutne i fundamentalne

Koto potudnikowe umozliwia pomiar wspoétrzednych potozenia gwiazdy bez
korzystania z wczeséniejszych pomiaréw potozen innych gwiazd.

Termin pomiar absolutny stosowany jest do takich wtaénie pomiaréw, w celu
odréznienia od pomiaréw wzglednych. Katalogi, w ktérych zestawiono
rezultaty pomiaréw absolutnych noszg miano katalogéw absolutnych.

0 Katalogi potozen gwiazd Musimy jednak odrézni¢ dwa rodzaje katalogéw absolutnych. Katalogi

@ Katalogi absolutne, fundamentalne gwiazd obserwacyjne podajace potozenia gwiazd wyznaczone przez jedno
obserwatorium, obejmujg stosunkowo krétki interwat czasu.

Natomiast katalog absolutny fundamentalny (General Catalogue),
skonstruowany jako kompilat z wielu katalogéw obserwacyjnych z wielu
obserwatoriéw rozcigga sie na wyraznie wigkszy okres czasu.

Katalogi fundamentalne zawierajg miejsca $rednie wybranych gwiazd wraz
ze zmianami wspoétrzednych powstatych w wyniku precesji i ruchu wtasnego
(zmiany roczne i wiekowe). Katalog taki definiuje uktad odniesienia.
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Réwnonoc katalogowa i dynamiczna Fundamentalny ukfad odniesienia

Wspotrzednych gwiazd podane sg wzgledem réwnika i réwnonocy, tak jak
gdyby réwnik i punkt T mozna byto zaobserwowaé na niebie. A przeciez
jedyna obserwowang rzeczywistoscia sg gwiazdy.

| tak naprawde to katalogowe potozenie gwiazdy definiuje rownik i rownonoc.
Sredni réwnik i rbwnonoc na epoke standardowg zdefiniowane sa implicite
poprzez rektascensje i deklinacje gwiazd z katalogu fundamentalnego.
Katalogowe warto$ci zmian rocznych i wiekowych pozwalajg rozciggac te
definicje na inne epoki.

Ustalony takg droga uktad odniesienia jest uktadem rotujacym (precesja).
Poruszajaca sie rownonoc takiego uktadu nazywana jest rownonoca
katalogowa.

Implicite, réwnonoc jest definiowana jako zerowy punkt rachuby rektascensji.
Punkt ten mozna by w zasadzie wybra¢ zupetnie dowolnie, ale tradycyjnie
obierano go tak by lezat mozliwie blisko punktu przecigcia chwilowej orbity
Ziemi i niebieskiego réwnika.

Ten drugi punkt réwnonocy, nazywany jest rownonocg dynamiczna.

Katalogi polozeri gwiazd
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Katalogi FK4, FK5

Zgodnie z dyrektywa MUA, od roku 1963 uktadem fundamentalnym byt
Fourth Fundamental Catalogue (FK4) opracowany przez Fricke’ego i Kopff'a,
z Astronomisches Rechen Institut z Heidelbergu. Zawiera dane 1535 gwiazd.
Do utworzenia katalogu FK4 wykorzystano obserwacje z lat 1950-tych,
standardowa epoka jest B1950.0.

Obserwacje pdzniejsze wykorzystano do opracowania katalogu FK5. Epoka
standardowg jest data J2000.0. Rewizja katalogu FK4 trwata do 1983 roku.

Stwierdzono, ze punkty réwnonocy obydwdch katalogéw nieco sig réznig. W
efekcie rektascensje otrzymane za pomoca tych systeméw wykazuja réznice
systematyczne:

arks = apka + 00775 + 0:085T (44)

gdzie T jest interwatem w stuleciach julianskich od J2000.0.
Oznacza to, ze ruchy wtasne gwiazd w obydwu systemach réwnan réwniez
sie roznig

(pa)Frs = (p1a)Fra + 0200085 (45)

co oznacza réznice 17275 na stulecie.
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Katalogi wzgledne, niefundamentalne

Katalogi ogélne o niefundamentalnej naturze podajg potozenia i ruchy wiasne
olbrzymiej liczby gwiazd (10°...). Stanowig one uklady odniesienia drugiej
rangi.

Gwiazdy w tych katalogach rozrzucone sg po catej sferze niebieskiej z takg
gestoscig by pewna liczba skatalogowanych gwiazd znalazta sie na ramce
CCD podczas fotografowania danego obszaru nieba.

Wspdtrzedne tych gwiazd wykorzystuje sie do wyznaczania potozen innych
obiektéw metodami wzglednymi.

Przyktadami katalogéw niefundametalnych sg katalogi Tycho-1, Tycho-2
powstate réwniez w wyniku misji Hipparcos.

Po wiecej informacji prosze zerknac pod
http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/tycho2.html

Réznica pomiedzy nimi jest niewielka, ale mimo to trzeba odrézni¢ idealizacje
réwnonocy dynamicznej od jej praktycznej realizacji jako punktu zerowego
fundamentalnego uktadu odniesienia. Wynikajaca stad réznica w
rektascensji nazywana jest poprawka punktu réwnonocy.

Stata poprawka réwnonocy w zadnym wypadku nie degraduje katalogowego
uktadu odniesienia, poprawka zmieniajaca sig, $wiadczy natomiast o
pewnych efektach dynamicznych potraktowanych nieprecyzyjnie.

Uktad odniesienia nieruchomy, definiowany za pomoca katalogéw
fundamentalnych nazywa¢ bedziemy uktadem odniesienia gwiazdowym.

Pomijajac niedoktadnosci o charakterze residualnym, uktad gwiazdowy,
definiowany jest w sposéb catkowicie zgodny wewnetrznie. W idealnym
przypadku, uktad odniesienia gwiazdowy powinien by¢ inercjalny, ale zakres
w jakim ten ideat jest osiggany nalezy wyznaczy¢ droga poréwnan z
uktadami odniesienia zdefiniowanymi w inny sposéb, np. wykorzystujacych
obiekty pozagalaktyczne.

Katalogi polozen gwiazd

Katalogi FK5, FK6

Od 1984 roku system FK5 stat sig dostepny poprzez roczniki astronomiczne.

Gwiazdy w katalogach fundamentalnych wykorzystywane sg jako
podstawowe (oporowe) w astrometrii wzglednej. O wiele prosciej jest mierzy¢
rektascensje i deklinacje gwiazdy wzgledem systemu fundamentalnego
anizeli np. wzgledem potudnika miejscowego.
W roku 1999 w Heildelbergu opublikowano kolejng wersje katalogu
fundamentalnego FK6. Skiada sie z czterech czesci:

@ | zawiera 879 gwiazd fundamentalnych,

@ |l obejmuje okoto 500 gwiazd fundamentalnych,

@ Il liczy 3272 gwwiazdy,

@ |V zawiera okoto 1000 gwiazd.
Katalog FK6 powstat w rezultacie potaczenia rezultatéw astrommetrycznnego
satelity Hipparcos z obserwacjami uzyskanymi na powierzchni Ziemi. Wigcej
informacji na ten temat mozna odnalez¢ na stronie internetowej pod
adresem: http://www.zah.uni-heidelberg.de/ari/databases/

Rak
(22 czerwiec - 22 lipiec)

Rysunek: Fragment “ Catalogus stellarum fixarum “ Jana Heweliusza.
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